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Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 40/2022

Tiivistelma

Johanna Routa ja Saija Huuskonen

Metsien tulee vastata moniin eri tavoitteisiin, kuten raaka-aineen tuotantoon, hiilensidontaan,
monimuotoisuuden turvaamiseen ja ilmastonmuutokseen sopeutumiseen. Osa tavoitteista voi
olla my®ds ristiriidassa keskendaan. Naihin tavoitteisiin vastaamiseen tarvitaan erilaisia metsan-
kasvatusmenetelmia. Tutkimustietoa tasaikdismetsatalouden vaikutuksista ja mahdollisuuksista
on runsaasti, tietoa jatkuvapeitteisesta metsankasvatuksesta sen sijaan paljon vahemman.

Jatkuvan kasvatuksen menetelméat ovat Suomessa voimakkaan kehittamisen vaiheessa, ja sita
tutkitaan talla hetkella aktiivisesti. Tahan synteesiraporttiin on koostettu eri nakdkulmista uusin
tutkimustieto seka nostettu esiin tutkimustarpeita ja tiedonpuutteita jatkuvapeitteisesta met-
sankasvatuksesta. Tarkasteltuja nakdkulmia ovat metsan uudistuminen, geneettiset vaikutuk-
set, puuntuotanto ja tuotos, puunkorjuu, metsatuhot, monimuotoisuus, vesistdvaikutukset,
metsien hiilenkierto, talous, metsasuunnittelun menetelmat, metsien monikayttd ja metsan-
omistajien suhtautuminen. Kunkin aihealueen koostamisesta ovat vastanneet aihealueen asi-
antuntijat.

Tama synteesiraportti osoittaa, mita talla hetkella tiedetaan jatkuvapeitteisestd metsankasva-
tuksesta eri nakdkulmista tarkasteltuna. Raportti my©s osoittaa, etta aihealueella on paljon tie-
totarpeita, eika aiheesta vield voida tehda kokonaissynteesia. Raportti tuo esille myos sen, etta
uutta tutkimustietoa kertyy koko ajan.

Tiedolle jatkuvan kasvatuksen menetelmien vaikutuksista on kysyntaa. Metsien hyodyntamisen
moninaisten tavoitteiden tayttamiseksi tarvitaankin seka erilaisia metsia etta niihin soveltuvia
monipuolisia kasittelytapoja. Pelkka kasittelytavan valinta ei kuitenkaan takaa kaikkien tavoit-
teiden toteutumista. Esimerkiksi metsaluonnon monimuotoisuuden turvaaminen edellyttaa
luonnonhoitotoimia niin tasaikdisessa kuin jatkuvapeitteisessakin kasvatuksessa. Loytamalla
parhaimmat kohteet kullekin menetelmalle ja yhdistelemalla sopivalla tavalla erilaisia kasitte-
lytapoja tuotetaan enemman hyvinvointia, tuloja, monimuotoisuutta, hiilensidontaa ja virkis-
tysmahdollisuuksia kuin milldan tavalla yksistaan.

Asiasanat: Jatkuvapeitteinen metsankasvatus, eri-ikadisrakenteinen metsankasvatus, poiminta-
hakkuu, pienaukkohakkuu, kaistalehakkuu, ylispuukasvatus
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Esipuhe

Metsien tulee vastata samaan aikaan moniin erilaisiin tavoitteisiin, ja keskustelu tavoitteiden
yhteensovittamisesta on aktiivista. Raaka-aineen tuotanto eri tarkoituksiin, samaan aikaan hii-
lensidonta ja monimuotoisuuden turvaaminen ja sopeutuminen ilmastonmuutokseen aiheut-
tavat uusia ja erilaisia tarpeita metsien kasittelylle. Eri tavoitteiden saavuttaminen voi olla myos
osin ristiriidassa keskenaan. Maantieteellinen sijainti ja erilaiset kasvupaikat, sekd metsien ai-
kaisempi kasittelyhistoria muovaavat metsiamme ja vaikuttavat niiden kasittelymahdollisuuk-
siin.

Vallitseva metsien kasittelymuoto on ollut takaisikdisen metsan kasvatus, jonka seurauksena
metsdamaisemassa on taimikoita, nuoria kasvatusmetsia, varttuneita metsia ja uudistushakkuu-
aloja. Jatkuvapeitteisessa kasvatuksessa tavoitellaan metsan sailymista puustoisena niin, etta
sielld kasvaa samaan aikaan eri-ikaisia ja -kokoisia puita. Siihen pyritaan kasittelemalla metsaa
paaasiassa joko poimintahakkuilla tai pienaukkohakkuilla.

Tarvitsemme erilaisia metsia ja niihin soveltuvia monipuolisia kasittelytapoja, jotta voimme vas-
tata erilaisiin tavoitteisiin. Seka metsia etta metsanomistajia on monenlaisia, eika yksi mene-
telma sovi kaikkialle. Metsien kestavan kaytdn kannalta paras tulos saavutetaan, kun mene-
telma valitaan kohteen ominaisuuksien mukaan. Pelkka kasittelytavan valinta ei kuitenkaan ta-
kaa kaikkien tavoitteiden toteutumista. Esimerkiksi metsaluonnon monimuotoisuuden turvaa-
minen edellyttda sekd metsiensuojelua etta luonnonhoitotoimia talousmetsissa, niin tasaikai-
sessa kuin jatkuvapeitteisessakin kasvatuksessa.

Jatkuvan kasvatuksen ei odoteta syrjayttavan vallitsevia tasaikdismenetelmia, vaan tdydentavan
niita rinnakkaisena metsanhoitoperiaatteena. Sopivalla tavalla yhdisteltyna erilaiset kasittelyta-
vat tuottavat enemman hyvinvointia, tuloja, monimuotoisuutta, hiilensidontaa ja virkistysmah-
dollisuuksia kuin mikaan tapa yksistaan kaytettyna.

Tassa synteesiraportissa tarkastellaan laajasti jatkuvapeitteista metsankasvatusta: mita se on,
mita tieddmme metsan uudistumisesta, mita genetiikasta, tai kasvusta ja tuotoksesta? Entapa
metsasuunnittelusta ja puunkorjuusta, metsatuhoista, monimuotoisuudesta, hiilenkierrosta tai
vesistovaikutuksista? Unohtamatta taloutta tai virkistyskdyttda ja metsanomistajan nakokul-
maa. Olemme koonneet tahan synteesiraporttiin uusimman tutkimustiedon edella mainituista
aiheista seka nostaneet esiin tutkimustarpeita, joita on valtavasti. Ikdvaksemme meidan on to-
dettava, etta tiedamme jatkuvapeitteisesta kasvatuksesta vield kovin vahan. Jatkuvapeitteista
kasvatusta on harjoitettu Suomessa vasta suhteellisen vahan aikaa, ja laajemman tutkimuksen
kohteeksikin se on noussut vasta aivan viime vuosina. Tutkimus on talla hetkella aktiivista, ja
uusia tuloksia on odotettavissa. Koko ajan tarvitaan myds uusia tutkimushankkeita, jotta jatku-
vapeitteisen metsankasvatuksen vaikutuksista saadaan kattavaa tietoa kaytannon metsatalou-
dessa hyddynnettavaksi.

Parhaat kiitokset kaikille kirjoittajille siita, etta tasta runsaasti tunteita herattavasta aiheesta val-
mistui asiapitoinen ja kattava kokonaisuus. Erityiset kiitokset Soili Haikaraiselle ja Mikko Kurtti-
lalle kommenteista kasikirjoitukseen.

Toimittajat
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1. Jatkuvapeitteinen kasvatus — mita se on?

Sauli Valkonen

e Jatkuvapeitteinen metsankasvatus (lyhyesti jatkuva kasvatus) on metsanhoitoa il-
man avohakkuuta.
e Jatkuvan kasvatuksen ei odoteta syrjdyttavan vallitsevia tasaikaiskasvatuksen mene-
telmid, vaan taydentavan niita rinnakkaisena metsanhoitoperiaatteena.
e Jatkuvan kasvatuksen menetelmat ovat Suomessa voimakkaan kehittamisen vai-
heessa, eivatka niiden nimet ole vakiintuneet.
e Joustavuus on ominaista jatkuvalle kasvatukselle - erilaisia menetelmia ja toimenpi-
teita voidaan kayttaa joustavasti tilanteen ja tavoitteen mukaan.
e Tunnetuimmat ja tutkituimmat paamenetelmat (tarkeimpine hakkuutapoineen) ovat
o eri-ikdisen metsan kasvattaminen (poiminta- ja pienaukkohakkuu)
o ylispuukasvatus ja monijaksoiset metsat (siemen/suojuspuuhakkuu ja ylis-
puuston harventaminen)
o muutos tasaikdismetsasta eri-ikdismetsaan (pienaukko-, valjennys-, suojus-
puuhakkuu)
o kaksijaksoisen sekametsan kasvatus (etenkin jos pyritaan eri-ikdisrakentei-
suuden kehittamiseen) (verhopuu- ja ylispuuhakkuu).

1.1. Periaate

Jatkuvapeitteinen metsankasvatus (lyhyesti jatkuva kasvatus) on metsanhoitoa ilman avohak-
kuuta. Metsaa ei koskaan hakata taysin paljaaksi, vaan osa puustosta jatetaan paikoilleen eri-
laisia tarkoituksia varten. Yksi niistd on siemenen tuottaminen, jotta metsaan syntyy luontaisesti
taimia eika niita tarvitse istuttaa. Jatkuva kasvatus oli Suomessa kaytannossa kiellettya 1950-
luvulta naihin paiviin asti. Jatkuva kasvatus sallittiin metsankasvatusmenetelmana metsalaissa
vuoden 2014 alusta. Nyt niiden kayttoa ja kokemusten keraamista kaynnistelladn vahitellen.
Jatkuvan kasvatuksen ei odoteta syrjayttavan vallitsevia tasaikdismenetelmia, vaan tdydentavan
niitd rinnakkaisena metsanhoitoperiaatteena.

1.2. Metsankasvatusmenetelmat

Menetelmien nimet ovat vasta vakiintumisvaiheessa, ja niiden nimia kdytetaan usein toistensa
synonyymeind. Se on toisinaan oikein, toisinaan ei — termit tarkoittavat monesti suunnilleen
samaa, mutta eivat aivan. Metsalaissa ja sen valvonnassa kaytetyt termit ovat virallisia, ja kaik-
kien pitaisiymmartaa ne suunnilleen samalla tavalla, mutta virallistenkin termien kaytto on viela
aika monimuotoista. Usein sekoitetaan myos kasvatusmenetelmat ja niissa kaytettavat tarkeim-
mat hakkuutavat (Taulukko1). Ne eivat suinkaan ole sama asia — tiettya hakkuutapaa voidaan
kayttdd monissa kasvatusmenetelmissa.

Tassa luvussa esitetaan ensin kasvatusmenetelmista ja hakkuutavoista kaytetty termistd ja sen
jalkeen kuvataan yleisimpien kasvatusmenetelmien ja niissa kaytettavien hakkuutapojen paa-
piirteet.
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1.2.1. Kasvatusmenetelmat

Jatkuvapeitteinen metsdnkasvatus (lyhyesti jatkuva kasvatus) on yleisnimi kaikille menetelmille,
joissa osa puustosta jatetdan hakkaamatta, jotta metsa sailyy aina peitteisena. Tahan voi riittaa
se, ettd mantymetsa uudistetaan siemen- tai suojuspuustolla, josta osa jatetaan kasvamaan
kehittyvéan uuden puusukupolven paalla. Kattavimpana peitteisyys sailyy silloin, kun eri-ikais-
metsassa tehdaan vain varovaisia poimintahakkuita.

Eri-ikaisrakenteinen metsankasvatus on myds yleisnimi, joka vastaa suurin piirtein jatkuvapeit-
teista metsankasvatusta. Siita kaytetaan myos muotoja eri-ikdisrakenteisen metsan kasvatus ja
lyhennettyna erirakenteiskasvatus. Nimitys tuntuisi kuitenkin korostavan suurempaa puuston
ika- ja kokoluokkavaihtelua kuin jatkuvapeitteinen kasvatus.

Metsan eri-ikdiskasvatus on kaikkein pienipiirteisin erirakenteiskasvatuksen menetelma. Eri-
ikdismetsassa kasvaa sekaisin kaiken kokoisia ja -ikaisia puita. Poimintahakkuissa poistetaan
paaasiassa suuria puita ja jatetdan pienempia puita kasvamaan. Taimettumisen ja alikasvoksen
seka valoa vaativan puulajiston hyvaksi tehdaan myos pienaukkohakkuuta poimintahakkuun
rinnalla.

Tasaikaisrakenteisen metsan muuttaminen eri-ikaisrakenteiseksi on jatkuvaa kasvatusta, mutta
metsan rakenne ja kaytettavat hakkuumenetelmat ovat etenkin alkuvaiheessa hyvin erilaisia
kuin valmiiksi eri-ikdisessa metsassa.

Monijaksoiset metsat ja ylispuiden kasvatus ovat my6s osa jatkuvaa kasvatusta. Ne yllapitavat
suurempaa ja pitempiaikaista peitteisyytta kuin tasaikaismetsat ja ovat parempia lahtokohtia
eri-ikdisrakenteen kehittamiselle. Ylispuukasvatuksessa metsassa kasvatetaan yhta aikaa taimi-
kosta kehittyvaa uutta sukupolvea ja vanhasta sukupolvesta kasvamaan jatettyja ylispuita. Su-
kupolvet voivat olla samaa tai eri puulajia. Tiheada, kokonaisen latvuskerroksen muodostamaa
ylispuustoa kutsutaan ylemmaksi puujaksoksi. Kaksijaksoisessa sekametsassa kasvaa kahta (tai
useampaa) eri puulajia kahtena puujaksona, joita kehitetdan samanaikaisesti ja tasa-arvoisina.
Ylempi jakso koostuu yleensa valopuista, jotka paastavat runsaasti valoa latvuskerroksensa alle
(manty ja useimmat lehtipuut). Alemman jakson muodostaa enemman varjoa sietava puulaji,
joista tyypillisin on kuusi.

Kaytannossa jatkuvan kasvatuksen menetelmat eivat ole nain tarkkarajaisia ja selvapiirteisia.
Vapaan tyylin metsanhoidossa (Pukkala 2018, Boncina 2011) toimitaan joustavasti tilanteen
mukaan, paaasiassa olemassa olevaa puustoa, alikasvosta ja luontaista uudistumista hyédyn-
taen seka vaihtelevaa, monijaksoista puustorakennetta kehittaen.

1.2.2. Hakkuutavat

Poimintahakkuu on metsan eri-ikdiskasvatuksessa kaytettava hakkuumenetelma. Hakkuussa
poistetaan paaasiassa isoja puita (Kuva 1). Samalla tehdaan tilaa alikasvoksen kehittymiselle ja
metsan taimettumiselle. Tiheitd pienempien puiden ryhmia voidaan harventaa, jos niiden kas-
vua halutaan nopeuttaa ja totuttaa niita tuulen- ja lumenkestavyyteen. Vialliset ja sairaat puut
poistetaan koosta riippumatta. Jos kasvamaan jatettavat puut ovat hyvakuntoisia, niiden kasvu
elpyy, metsa tihentyy, ja seuraava poimintahakkuu tulee pian ajankohtaiseksi. Poimintahakkuu
on virallinen termi metsalaissa, metsankayttdilmoituksissa ja metsanhoitosuosituksissa.
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Kuva 1. Eri-ikdismetsassa kasvaa kaiken kokoisia ja kaiken ikaisia puita sekaisin. Poimintahak-
kuussa poistetaan isoja puita seka vialliset ja sairaat puut koosta riippumatta. (Valkonen 2020;
piirros Juha Varhi)

Pienaukkohakkuussa metsaan hakataan pienia aukkoja, jotta ne taimettuisivat luontaisesti
niitd ympardivasta reunametsasta (Kuva 2). Eri-ikdismetsan kasvatuksessa pienaukoilla pyritaan
nopeuttamaan taimettumista ja olemassa olevan alikasvoksen kehitysta seka luomaan edelly-
tyksia valoa vaativien puulajien menestymiselle eri-ikdisrakenteisessa sekametsdssa. Pienauk-
kohakkuuta kaytetaan usein myds silloin, kun aloitetaan tasaikaisrakenteisen metsan kehitta-
minen kohti eri-ikdisrakenteisuutta.

Pienaukkohakkuu on virallinen termi metsalaissa, metsankayttdilmoituksissa ja metsanhoito-
suosituksissa. Metsalaissa alle 0,3 hehtaarin kokoisia pienaukkoja pidetdan metsan eriraken-
teiskasvatuksena, eikd niilld ole samanlaista uudistamisvelvollisuutta kuin isommilla aukoilla.
Kaytannossa pienaukot voivat olla suurempiakin, esimerkiksi Pohjois-Suomen laajoilla kan-
kailla, tai kun halutaan varmistaa kehittamiskelpoisen lehtipuutaimikon syntyminen eri-ikais-
metsaan. Lakirajaa suuremmilla aukoilla on uudistamisvelvollisuus (riittava taimikon tiheys
madraajassa), mutta sen tayttymisessa ei ndyta yleensa olevan ongelmia.

1
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Kuva 2. Esimerkki pienaukkohakkuusta. Ensimmaiselld hakkuukerralla tehtyja pienaukkoja
(tumman punaiset) on laajennettu ja tehty lisaa aukkoja (vaalean punaiset ja oranssit). (Valko-
nen 2020; piirros Juha Varhi)

Yldharvennusta kaytetdan usein jatkuvapeitteisessa metsankasvatuksessa silloin, kun
tasaikaistd metsaa aletaan muuttaa eri-ikaisrakenteiseksi. Hakkuussa poistetaan paaasiassa
metsikdn isoimpia puita, pienemmat puut jatetadn kasvamaan ja alikasvokset saastetaan. Yla-
harvennusta kaytetaan tasaikaiskasvatuksessakin, mutta eri tavalla: metsaa harvennetaan pois-
tamalla isoja puita seka pienia, jo selvasti jalkeen jaaneita puita. Tallainen ylaharvennus tasoit-
taa puuston kokoeroja. Harvennuksiin usein liittyvassa ennakkoraivauksessa poistetaan alikas-
vosta. Hakkuulla ei silloin pyrita eri-ikdisrakenteisen metsan kehittymiseen, vaan sita seuraa
aikanaan paatehakkuu ja metsan uudistaminen. Valjennys on vanhan (tasaikaiskasvatuksessa
uudistuskypsan) metsan harventamista. Silla tavoitellaan muun muassa puiden tuulenkestavyy-
den parantumista ja taimettumisen kaynnistymista. Alaharvennuksessa metsaa harvennetaan
poistamalla padaasiassa pienempia puita ja jattamallad suurimmat kasvamaan. Se on pitkaan ollut
tasaikaiskasvatuksen tavallisin hakkuutapa. Jatkuvassa kasvatuksessa alaharvennusta voidaan
kayttad muun muassa mannikon ylispuukasvatuksessa.

Verhopuuhakkuussa taimikon paalle jatetadan nuoresta lehtipuustosta koostuva, harvennettu
verhopuusto suojaamaan taimia hallalta ja kehittymaan kasvatettavaksi ylemmaksi puujaksoksi.

Ylispuiden poistossa poistetaan ylempi puujakso, ylispuut tai verhopuut. Jatkuvapeitteisessa
kasvatuksessa ylispuita ei yleensa poisteta kerralla vaan useissa erissa harventaen.

Harsinta on historiallinen termi, jonka sisaltd on aikojen saatossa muuttunut. Se tarkoittaa

hakkuutapoja, joissa poistetaan vain isoja, hyvalaatuisia ja arvokkaita puita ja muu puusto jate-

taan merkityksettomana vaille huomiota. Maaramittaharsinta on sen pahamaineinen aaripaa,
12
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jota kaytettiin aina 1940-luvulle asti. Maaramittaharsinnassa hakattiin kaikki hyvat, tietyn maa-
ramitan saavuttaneet puut pois ja jatettiin huonoon kuntoon mennyt metsa oman onnensa
nojaan tulevaisuutta juurikaan ajattelematta (Kuva 3). Historiallisessa metsakirjallisuudessa har-
sinta-sanaa kaytettiin monenlaisten hakkuutapojen yhteydessa aivan eri merkityksissa, joita ei
pida sekoittaa nykytermeihin ja nykymenetelmiin. Ainoastaan metsanhoidollinen harsinta
kannattaa mainita tassa yhteydessa: se tarkoitti suunnilleen samaa kuin eri-ikdiskasvatus nyky-
aan. Valtio pyrki edistamaan metsanhoidollisen harsinnan kayttda maaramittaharsinnan sijaan,
mutta ei onnistunut kovin hyvin.

AA 7 A T R e

Kuva 3. Pahamaineisessa maaramittaharsinnassa poistettiin kaikki tukiksi kelpaavat puut ja ja-
tettiin vain tukiksi liian pienet ja vialliset puut jaljelle. (Valkonen 2020; piirros Juha Varhi)

Juha Varhi
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Taulukko 1. Jatkuvapeitteisen metsankasvatuksen menetelmat, hakkuutavat ja kaytto.

Menetelma | Hakkuutavat | Kaytto |

Kuusivaltaiset metsat, poh-
Poimintahakkuu, pienaukko- | joiset karut mannikoét,
hakkuu erityisesti viljavat suometsat,
(ml. kaistalehakkuu) taajama- ja virkistysmetsat
monilla puulajeilla

Eri-ikdisen metsikdon kasvat-
taminen

Harvennus, valjennys,
pienaukkohakkuu, suojus-
puuhakkuu, alikasvoksen
hyddyntaminen, poiminta-
hakkuu

Siemenpuuhakkuu, alikas-
Ylispuukasvatus voksen hyddyntaminen, ylis-
puiden harvennus/poisto

Tasaikaiskuusikosta eri-
ikaiseksi

Muutos tasaikaiskasvatuk-
sesta eri-ikaiskasvatukseen

Mannikot, mahdollista kai-
killa puulajeilla

Verhopuuhakkuu, ylispuus-
ton harvennus ja poisto,
harvennus, alikasvoksen
hyodyntaminen

Kuusi alempi jakso, valopuu
ylempi jakso, muutkin puu-
lajiyhdistelmat mahdollisia

Kaksijaksoinen sekametsa

Alikasvosten ja olemassa
olevan puuston hyddynta-
minen ja kehittdminen kai-
killa hakkuutavoilla

Vapaan tyylin metsanhoito Tilanteen mukaan

1.3. Jatkuvapeitteisen metsiankasvatuksen paamenetelmien
kdytto

1.3.1. Eri-ikdisen kuusikon kasvattaminen

Eri-ikdisen kuusimetsan kasvattaminen on kaikkein pienipiirteisin metsanhoitomenetelma. Eri-
ikdismetsassa kasvaa sekaisin kaiken kokoisia ja -ikaisia puita. Pienia puita on enemman kuin
isoja, jotta puustossa on “sarkymisvaraa”. Poimintahakkuissa poistetaan suurimpia puita, joiden
suhteellinen arvokasvu on jo hiipunut ja joista saa arvokasta tukkipuuta. Vialliset ja sairaat puut
poistetaan koosta riippumatta. Kasvamaan jaavat pienemmat puut saavat lisaa kasvutilaa, va-
loa, ravinteita ja vetta. Jos ne ovat hyvakuntoisia, niiden kasvu elpyy nopeasti ja ne pitavat ylla
hyvaa kasvua ja puuntuotosta tulevina vuosikymmenina. Tiheitd puuryhmia voidaan harventaa
puiden paksuuskasvun nopeuttamiseksi ja tuhonkestavyyden parantamiseksi. Metsassa taytyy
olla tarpeeksi alikasvosreservia, josta kehittyy riittavasti uusia puita korvaamaan hakkuussa
poistettuja. Metsan taytyy taimettua jatkuvasti, jotta alikasvosreservi sailyy. Yldharvennusta na-
kee usein kaytettdvan poimintahakkuun synonyymind, koska molemmissa poistetaan isoja
puita. Menetelmien ero on tavoitteessa: ylaharvennuksella tasarakenteiseen, ja poimintahak-
kuulla erirakenteiseen metsaan.

Eri-ikdismetsaa taytyy hakata usein ja riittdvan harvaksi, jotta pienten puiden ja alikasvosten

kunto ja elpymiskyky sailyvat. Kuusialikasvokset parjaavat hyvin, jos etelasuomalainen eri-ikais-

kuusikko hakataan 10-12 m?/ha pohjapinta-alaan, ja se kasvaa ennen seuraavaa hakkuuta 20—
14
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25 m?/ha tiheyteen. Tyypillisessd poimintahakkuussa tilavuudesta poistetaan noin 80-100 m*/ha ja
jéljelle jaa noin 80-100 m3/ha. Eri-ikdismetsan keskimaarainen tilavuus ei siten juuri poikkea
tasaikaiskuusikon kiertoajan keskimaaraisesta tilavuudesta (noin 150 m?3/ha). Kasvupaikan
puuntuotoskyky vaikuttaa ratkaisevasti siihen, kuinka nopeasti metsaan kasvaa hakattavaa
puuta edellisen hakkuun jalkeen. Hakkuuvali on etelasuomalaisissa kuusimetsissa 10-20 vuotta,
viljavilla kasvupaikoilla lyhyempi ja karummilla pitempi. Pohjoisessa hakkuuvali on tietenkin pi-
tempi. Kuusia ei todennakoisesti kannata kasvattaa sen isommiksi kuin tasaikdismetsissakaan.
Jonkin verran kookkaita puita (lapimitta yli 25 cm) on aina jatettava jaljelle tuottamaan siemenia
uudistumista varten. Monimuotoisuuden ja maiseman takia jatetdaan myos jareita saastopuita.

Kaytannossa eri-ikdismetsan puusto ei ole samanlaista koko metsikon alueella, vaan siina voi
olla aukkoja, ryhmittaisyytta, eri puulajeja, eri ika- ja kokoluokkien muodostamia osia, kasvu-
paikkavaihtelua, alikasvoksen maaran vaihtelua ja niin edelleen. Metsan kehityksessa voi myos
olla harvempien uudistumisvaiheiden ja tihedmpien kasvatusvaiheiden ajallista vuorottelua.

Eri-ikdiskasvatuksessa kaytetaan poimintahakkuun rinnalla pienaukkohakkuuta. Pienaukkoja
tehdaan poimintahakkuun yhteydessa taimettumisen ja alikasvosten kehityksen nopeutta-
miseksi tai valoa vaativien puulajien suosimiseksi. Pienaukkohakkuu voi olla my&s paaroolissa
poimintahakkuun sijaan, jolloin koko metsikkd kaydaan vaiheittain lapi pienaukoilla. Kun aiem-
min tehdyt pienaukot ovat taimettuneet, niita laajennetaan ja samalla tehddan uusia pienauk-
koja. Useiden hakkuukertojen jalkeen ja monen vuosikymmenen kuluttua tuloksena on lopulta
ryhmittdinen erirakenteinen puusto.

Kuusikon pienaukkojen koolle ei ole maariteltavissa mitaan vakiokokoa. Eri olosuhteisiin ja tar-
peisiin tarvitaan eri kokoisia aukkoja. Puulaji, kasvupaikka ja maantieteellinen sijainti vaikuttavat
asiaan (ks. Luku 2. Metsan uudistuminen). Metsalaissa alle 0,3 hehtaarin kokoisia pienaukkoja
pidetdan metsan erirakenteiskasvatuksena eika niilla ole samanlaista uudistamisvelvollisuutta
kuin tavallisilla avohakkuilla. Mutta isompiakin pienaukkoja voi ja kannattaa tehda, jos se on
tarkoituksenmukaista ja toimivaa. Tallin taytyy huolehtia siitd, etta uudistuminen onnistuu
saadosten edellyttamassa maaraajassa.

1.3.2. Muutos tasaikaisesta metsasta eri-ikaiseen

Suurta osaa nykyisista metsistamme on kasitelty avohakkuin, istutuksin, taimikonhoidoin, har-
vennuksin ja ennakkoraivauksin niin, etta eri-ikdisrakennetta ei niissa juuri ole. Latvusten ker-
roksellisuus, pienemmat puut, alikasvokset ja taimet puuttuvat. Jos metsanhoidon linjana on
jatkuvapeitteinen kasvatus ja tavoitteena eri-ikdisrakenteisen metsan kehittyminen, naita ra-
kennepiirteita taytyy ruveta kehittdamaan metsaan eri toimenpitein. Eri-ikaisrakenteen saavut-
taminen vaatii paljon aikaa ja systemaattista rakenteen muutosta tukevaa kasittelya ja hoitoa.

Tasaikaista metsaa pitaa harventaa, jotta taimettuminen ja alikasvoksen kehittyminen paasee
kayntiin. Harventamisessa on edettdva varovasti. Puiden tuulenkestavyyden sailyttaminen ja
parantaminen on vahintaan yhta tarkeda kuin nopea taimettuminen. Jaavan puuston tulee
koostua parhaiten tuulta kestavista yksiloista. Isot ja harvemmissa kohdissa kasvaneet, pituu-
teensa nahden paksummat puut kestavat tuulta paremmin kuin solakat, tiheissa kohdissa kas-
vaneet hontelot puut. Voimakas isojen puiden harventaminen voi johtaa pahoihin tuulituhoi-
hin. Harventamisen sijasta ja rinnalla voidaan tehda pienaukkoja. My6hemmissa vaiheissa jat-
ketaan poimintahakkuin, pienta puustoa suosimalla ja isompia puita poistamalla. Osa kook-
kaimmista puista kuitenkin saastetadan vanhimmiksi ylispuiksi ja tulevaksi lahopuuksi turvaa-
maan luonnon monimuotoisuutta. Pienaukkojen ja voimakkaan harventamisen yhdistelma on
tuulituhojen kannalta riskialtis, joten toimenpiteissa on syyta edeta varovaisesti.
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1.3.3. Monijaksoiset metsit ja ylispuukasvatus

Ylispuiden kasvattaminen kehittyvan taimikon ja nuoren metsan paalla sailyttaa peitteisyytta
(tai ainakin sen vaikutelman) tavallista uudistamista ja taimikon kasvatusta paremmin. Ylispuita
jatetaan uudistusalalle tai vapautettavan alikasvoksen tai nuoren metsan joukkoon ja niiden
kasvattamista voidaan jatkaa lapi metsan kaikkien kehitysvaiheiden, olipa kyseessa tasainen tai
epatasainen puustorakenne. Ylispuustoa harvennetaan, jotta kehittyva nuori metsa saa lisaa
kasvutilaa. Samalla korjataan talteen tukkipuustoa. Osa ylispuista jatetaan pysyviksi sadsto-
puiksi, jotka kuollessaan muodostavat metsaan arvokasta jareaa lahopuuta luonnon monimuo-
toisuuttaa turvaamaan.

Mannikon ylispuukasvatuksessa vanha metsa uudistetaan nopeasti siemen- tai suojuspuu-
hakkuulla. Suuri osa ylispuustosta jatetaan kasvamaan uuden puusukupolven paalla metsaisyy-
den vaikutelman sailyttamiseksi ja erittain korkealaatuisen jarean tukkipuun tuottamiseksi. Kun
uusi sukupolvi tulee hakkuukypsaksi, aloitetaan taas alusta siemen- tai suojuspuuhakkuulla.

Siemen- tai suojuspuuhakkuussa jatetdan metsan parhaita puita kasvamaan 50-150 kpl/ha.
Maata voidaan muokata tarvittaessa kevyesti. Siemenpuut taimettavat hakkuualueen ja syntyy
uusi mantysukupolvi. Nopeaa uudistumista ja metsanjalostuksen hydtyja arvostava voi kayttaa
myds kylvoa. Ylispuusto harvennetaan, kun taimikko on vakiintunut, mutta osa jatetaan edel-
leen kasvamaan. Jatettdva maara riippuu siita, miten vahva peitteisyyden vaikutelma halutaan
sailyttaa. Ylispuustoa harvennetaan vahitellen tulevina vuosikymmenina esimerkiksi nuorem-
man sukupolven harvennusten yhteydessa. Ylispuuston kasvatustiheydelle ei ole olemassa mi-
taan standardisuosituksia, mutta nayttaa silta, etta 20-30 puuta hehtaarilla ei paljon hidasta
nuoren metsan kehitysta. Kun uusi puusukupolvi varttuu ja puiden pituus alkaa lahestya ylis-
puiden pituutta (esimerkiksi toisen harvennuksen vaiheessa), ylispuita jatetdaan enda vahan ja
lopulta jaljelld ovat enda pysyvat, ylisukupolviset saastopuut (esimerkiksi 5-10 kpl/ha), jotka
sadstetaan seuraavassa paatehakkuussakin. Nuoren sukupolven puustossa tehdaan taimikon-
harvennus ja harvennushakkuut normaaliin tapaan. Uusi sukupolvi kehittyy hieman tavallista
taimikkoa ja metsaa epatasaisemmaksi, mutta sita voi tasoittaa taimikonhoidossa ja harven-
nuksissa. Tavoitteesta rippuen epatasaisuutta voi toisaalta myds suurentaa.

Mannikon ylispuukasvatus on hyvin varmatoiminen menetelma ja helppo toteuttaa, ja peittei-
syyden sailymisen liséksi sen etuna on mahdollisuus tuottaa erittdin korkealaatuista puutava-
raa. Kun taimikko syntyy ja kasvaa aluksi tiheana ja ylispuustoisena, rungon alaosan oksat jaavat
pieniksi ja huonolaatuisen nuorpuun osuus rungon ytimessa jaa pieneksi. Ylispuiden pinta-
osaan, josta oksat ovat jo karsiutuneet ja kylestyneet, kasvaa virheetdntd, korkealaatuista puuta.
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Kuva 4. Tassa eri-ikdisessa sekametsassa kasvaa harvahkona ylispuustona mantya, vaahteraa,
koivua, haapaa ja lehtikuusta seka niiden alla muun muassa vaahteraa, tammea, koivua, haapaa
ja pajua. Kuva: Sauli Valkonen.

Ylispuukasvatusta voidaan kayttaa muillakin puulajeilla kuin kuusella ja mannylla etenkin eri-
koismetsissa, joissa puuntuotos ja sen kannattavuus eivat ole padasia. Kun ylispuuston tiheys
on pieni, jopa valoa vaativat puulajitkin menestyvat niiden joukossa. Esimerkiksi Kuvan 4 met-
sassa kasvaa harvahkona ylispuustona méantya, vaahteraa, koivua, haapaa ja lehtikuusta. Niiden
alla menestyvat hyvin esimerkiksi vaahtera, tammi, koivu, haapa ja paju. Kuusi ja sen sukuiset
voimakkaasti varjostavat ja herkasti tuulessa kaatuvat puulajit eivat ole kovin hyvia ylispuita,
mutta voi niitakin muutamia mahtua muiden puiden joukkoon. Taman kaltaisissa eri-ikaisra-
kenteisissa metsissa, kuten ulkoilumetsissa, tulee kiinnittdd huomiota ylispuuhakkuuvaiheen
yhteydessa jaavan ja kasvupaikalle muodostuvan lehtisekapuustoisen taimikon hoitoon. Jat-
kossa taimikon vartuttua huolehditaan kasvavan pienpuuston ja nuoren puuston riittavasta
harventamisesta, jotta haluttu sekapuustorakenne ja eri ikdisten puiden kerroksellisuus saa-
daan edelleen kehittymaan elinvoimaisena.

Kaksijaksoisessa sekametsassa kasvaa ainakin kaksi eri puulajia kahtena kooltaan erilaisena
puujaksona, joita kehitetdadn samanaikaisesti ja tasa-arvoisina. Tihedd, kokonaisen latvus-
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kerroksen muodostamaa ylispuustoa kutsutaan ylemmaksi puujaksoksi. Ylempi jakso koostuu
yleensa valopuista, kuten mannyista ja monista lehtipuulajeista, jotka paastavat runsaasti valoa
latvuskerroksensa alle. Alemman jakson muodostaa enemman varjoa sietava puulaji, joista tyy-
pillisin ja yleisin on kuusi. Kuusi sen sijaan ei sovi ylemman jakson paapuulajiksi. Sen tihea latvus
varjostaa tehokkaasti ja se kilpailee seka valopuulajien ettda omien taimiensa kanssa. Kaksijak-
soinen sekametsa ei sellaisenaan takaa jatkuvaa peitteisyyttd. Ylemman jakson valopuut me-
nestyvat kylla alemman kuusijakson paalla, mutta uusia taimia ei siihen enaa synny eika nouse.
Ylispuustoa harvennetaan voimakkaasti alemman jakson varttuessa, ja viimeistaan silloin, kun
kuusten latvat kasvavat ylispuiden latvusten sisaan ja alkavat karsia oksien piiskauksesta. Lo-
pulta ylispuista on jaljella enaa saastopuut. Kilpailusta vapautunut alempi jakso alkaa kehittya
nopeasti ja valtaa metsan itselleen. Nain paadytaan usein tasaikaiseen kuusikkoon, jossa on
hieman ylispuustoa. Tavallisesti sitd seuraa tasaikdisen kasvatuksen vaihe harvennuksineen,
paatehakkuineen ja uudistamisineen.

Vaikka jatkuva peitteisyys ei tallaisessa kehityksessa toteudukaan, sen etuja yksijaksoiseen
tasaikdiseen metsaan verrattuna ovat kerroksellinen rakenne, puulajien monipuolisuus, isojen
puiden olemassaolo, parempi metsdisyyden vaikutelma, paremmat mahdollisuudet jattaa eri-
laisia saastopuita ja lahopuuta seka kuusi-rauduskoivusekametsassa puhdasta kuusikkoa tai
koivikkoa selvasti parempi taloudellinen tulos.

Periaatteessa kaksijaksoisen metsan kehitys kohti tasaikaisvaihetta ja paatehakkuuta voitaisiin
ehka estaa harventamalla nuorta ja keski-ikaista kuusikkokerrosta todella voimakkaasti, teke-
malla siihen pienaukkoja, ja jattamalla runsaasti ylispuita kasvamaan. Ehka nain voidaan pyrkia
jatkuvapeitteisyytta sailyttavan eri-ikdismetsan kehittamiseen, mutta sen onnistumisesta ei ole
juurikaan kokemusta. Talousmetsissa tallaista kasvatustapaa ei juurikaan nde, koska sen puun-
tuotannollinen kannattavuus ei luultavasti ole kovin hyva.

Viitteet

Boncina A. 2011. History, current status and future prospects of unevenaged forest manage-
ment in the Dinaric region: an overview. Forestry 84(5): 467-478.

Pukkala, T. 2018. Instructions for optimal any-aged forestry. Forestry 91(5): 563-574.

Valkonen, S. 2020. (toim.). Metsan jatkuvasta kasvatuksesta. Metsakustannus ja Luonnonvara-
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2. Metsan uudistuminen

Sauli Valkonen, Pasi Rautio, Hannu Hékkd ja Markku Saarinen

e Kivennaismailla poimintahakkuut soveltuvat kuusikoille, kun taas mannikdt uudistu-
vat paremmin pienaukoissa ja kaistaleissa.

e Qjitetut korpikuusikot uudistuvat hyvin pienaukkohakkuun jalkeen 10 vuodessa ali-
kasvoksesta ja hakkuun jalkeen syntyvista taimista.

¢ Kivennaismailla maankasittely takaa tasaisen taimettumisen, turvemailla muokkauk-
sesta on jopa haittaa.

2.1. Paapiirteet

Jatkuvapeitteinen metsankasvatus perustuu paaasiassa luontaisen uudistumisen ja olemassa
olevan alikasvoksen hyédyntamiseen. Taimettumisen seka taimien ja alikasvosten kehityksen
edistdaminen onkin yksi keskeisimmista jatkuvapeitteisten metsankasvatusmenetelmien osa-
alueista. Taimettumista edistetaan harventamalla metsaa samalla sailyttden riittavasti suuria,
siementavia puita. Tama tehdaan eri menetelmissa eri tavalla, tavoitteiden ja olosuhteiden mu-
kaan. Esimerkiksi mannikdn ylispuukasvatuksessa metsikdssa on selvapiirteinen uudistamis-
vaihe, jolloin sielld on vain harvahko siemen- tai suojuspuusto. Pienaukoissa siementavat puut
ovat aukkoja ymparoivassa reunametsassa, ja eri-ikdiskasvatuksessa melko tasaisesti koko met-
sikon alueella eri kokoisten puiden joukossa. Maanmuokkausta kaytetaan tarvittaessa siemen-
ja suojuspuualoilla ja pienaukoissa, mutta eri-ikdismetsaan muokkaus sopii huonosti: alikas-
vosta tuhoutuu ja puiden tyvet ja juuret saavat vaurioita. Periaatteessa jatkuvan kasvatuksen
aikana on mahdollista kylvaa tai jopa istuttaa taimia, vaikkapa uudistumisen nopeuttamiseksi
tai metsanjalostuksen hyotyjen kayttoon saamiseksi. Metsanviljelyn kannattavuus on kuitenkin
tavallista huonompi, koska taimien kuolleisuus on korkea ja niiden kehitys normaalia hitaam-
paa suuremman puuston tai reunametsan kilpailun takia. Luontainen uudistuminen tuottaa
yleensa riittavasti taimia jatkuvan kasvatuksen tarpeita varten.

2.2. Kuusikoiden jatkuvapeitteinen metsankasvatus
kangasmailla

2.2.1. Eri-ikdisen metsan kasvatus

Eri-ikdisena kasvatettavassa metsassa taytyy olla alikasvosreservia, josta kehittyy uusia puita
korvaamaan poimintahakkuissa poistettuja. Metsan taytyy taimettua jatkuvasti, jotta alikasvos-
reservi sailyy. Herkimmin taimettuvia ovat kosteat kasvupaikat, ennen muuta ojittamattomat ja
ojitetut korvet (Lukkala 1946, Hokka ym. 2011, 2012).

Taimia syntyy ja kuolee eri-ikdiskuusikoissa runsaasti. Luonnonvarakeskuksen ERIKA-kesto-
koesarjassa uusia kuusen taimia syntyi vuodessa keskimaarin 2000 kpl/ha, mantyja 30 ja koivuja
850 (Saksa ja Valkonen 2011). Valtaosa taimista kuoli jo ensimmaisen elinvuotensa aikana.
Kuolleisuus pysyi korkeana koko taimi- ja alikasvosvaiheen ajan. ERIKA-kestokokeilla 0,1-6 m
pituisten kuusten kuolleisuus oli keskimaarin 3,4 % vuodessa. Mannyilld ja koivuilla vastaava
kuolleisuus oli 7-8 % vuodessa (Eerikdinen ym. 2014).
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Taimien saavuttaessa noin 10 cm pituuden, on niiden kuolleisuus jo sen verran pienempi, etta
ne kannattaa ottaa huomioon taimikoiden tiheytta tarkasteltaessa. ERIKA-koealoilla 11-130 cm
pitkien kuusen taimien maara oli keskimaarin 5 000-25 000 kpl/ha (Saksa 2004, Saksa ja Val-
konen 2011). Mantya ja koivua oli erittdin vahan, yhteensa noin 300 kpl/ha (Saksa ja Valkonen
2011). Taimet sijoittuivat metsikkdon melko epatasaisesti: ERIKA-kestokokeilla 46 % taimikoe-
aloista (4 m?) oli tyhjia (ei yhtdan 11-130 c¢m pituista kuusen tainta) (Saksa ja Valkonen 2011).
ERIKA intensiivikokeilla tyhjia koealoja oli vain 15 % (Saksa 2004). ERIKA on koesarja, jossa tut-
kitaan kuusikon kasvattamista eri-ikdisena Etela-Suomessa. Koemetsikoita on kasitelty poimin-
tahakkuin 2-3 kertaa 1980-luvulta lahtien. ERIKA-intensiivikokeilla (5 kpl) on vaihdeltu puuston
tiheyttd metsikon sisalla (osaruuduittain) ja tutkittu mm. siemensatoja ja maanmuokkausta,
mita tavallisilla ERIKA-kestokokeilla ei ole tehty.

Taimet kasvavat eri-ikdiskuusikon suurempien puiden seassa hitaasti. ERIKA-kestokokeiden eri-
ikaiskuusikoissa kuusen taimilla oli kulunut keskimaarin 40-60 vuotta 1,3 m pituuden saavut-
tamiseen (Eerikdinen ym. 2014). Taimien valinen vaihtelu oli erittain suuri. Nopeakasvuisimmilla
ja hyvakuntoisimmilla taimilla on todennakoisesti paremmat mahdollisuudet menestya ja kas-
vaa isoiksi puiksi kuin huonokuntoisilla ja hidaskasvuisilla. Taimien, alikasvosten ja pienten pui-
den maaria ja niiden riittavyytta tarkasteltaessa hyvakasvuisten ja -kuntoisten yksildiden maara
onkin paljon olennaisempi tekija kuin taimien kokonaismaara. Alikasvokset ja pienet puut ovat
hyvakuntoisia, kun niilla on pitka latvus ja paljon lehtia tai neulasia. Nopea pituuskasvu on paras
hyvan kunnon indikaattori. Jo 5-10 cm vuotuinen pituuskasvu ilmentaa hyvaa elpymiskykya:
taimi tai puu pystyy reagoimaan nopeasti hakkuussa lisadntyvaan kasvutilaan seka valon, veden
ja ravinteiden helpompaan saatavuuteen ja alkaa nopeuttaa kasvuaan muutaman vuoden ku-
luessa. Vahintaan 30 cm pituinen latvakasvain ilmentaa kuusen taimella erinomaista kuntoa ja
kasvukykya eika toipumiseen juuri kulu aikaa (Koistinen ja Valkonen 1993, Mielikdinen ja Val-
konen 1995).

Syntymisen, eloonjadamisen ja kasvun summana taimista nayttaa varttuvan riittava maara puita
korvaamaan hakkuu- ja luonnonpoistuman eteldasuomalaisissa eri-ikaiskuusikoissa. Kun eri-
ikaiskuusikkoa tarkastellaan tietyn lapimittajakauman eli runkolukusarjan mukaisena lapimital-
taan eri kokoisten puiden joukkona, metsikdn kehityksen kannalta on olennaista tietad, kuinka
paljon tuohon joukkoon tulee mukaan uusia, runkolukusarjan pienimman lapimitan tayttavia
puuyksiloita. Sisaankasvu (engl. ingrowth) tarkoittaa niiden taimien tai puiden maaraa, jotka
kasvavat tietyn ajanjakson aikana runkolukusarjan alarajaksi asetettua lapimittaa suuremmiksi.
Rinnankorkeuslapimittarajalla 0,7 cm (eli kun taimen pituus saavuttaa rinnankorkeuden, 1,3 m)
kuusen sisaankasvu on ollut eteldasuomalaisissa ja vastaavissa ruotsalaisissa eri-ikaiskuusikoissa
25-70 kpl/ha vuodessa (Lundqvist 1991, 1993, Saksa 2004, Eerikdinen ym. 2014) tai vielakin
suurempi, 170 kpl/ha vuodessa (Lahde ym. 2002). Kuuseen verrattuna valopuiden sisadnkasvu
on ollut erittdin vahaista. Sita on tutkittu ainoastaan Eerikdisen ym. (2014) tutkimuksessa, jossa
sisadankasvu oli koivulla 3 ja mannylla 0,1 kpl/ha/v lapimittarajalla 0,1 cm.

Sisaankasvu on tutkimuksissa vaihdellut laajasti muun muassa siksi, etta se on tulos taimettu-
misesta ja taimien menestymisesta monen edeltdvan vuosikymmenen ajalta. Nykyisen tieta-
myksen perusteella ei ole mahdollista ennustaa tarkasti kuinka paljon taimia tarvitaan tietyn
sisaankasvutason ja eri-ikdisen puustorakenteen yllapitamiseen. Koska huomattava osa tai-
mista kuolee tai tuhoutuu hakkuissa ennen tukkipuuksi varttumistaan, taimia ja pienia puita
taytyy olla eri-ikdismetsassa aina paljon enemman kuin isoja. Ratkaisevan tarkeaa on, etta tai-
mettumista edistetdan metsankasittelyissa. Eri-ikdiskuusikkoa pitaa kasvattaa harvana, eika
hakkuiden vali saa olla lilan pitkd. Manty- ja lehtisekapuusto edistaa taimien menestymista
kuusikoissa (Laiho ym. 2014). Siementuotantoa varten hakkuissa pitaa jattaa kasvamaan myos
isoja puita (lapimitta >25 cm), jotka tuottavat valtaosan metsikdn siemensadosta (Nygren ym.
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2017). Puunkorjuussa on pyrittdvéd minimoimaan taimien tuhoutuminen (ks. Luku 5. Puunkor-
juu).

Tutkimustulokset ovat vahvistaneet kasitysta, jonka mukaan valopuut (esimerkiksi manty,
koivu, haapa, leppa, tammi, saarni jne.) eivat uudistu eivatkd menesty pienina puina eri-ikais-
kuusikoissa (Saksa ja Valkonen 2011, Eerikdinen ym. 2014). Eri-ikdiskuusikoissa on tehtava
pienaukkohakkuita poimintahakkuiden rinnalla tai sijasta, jos valopuulajien halutaan sailyvan
osana metsikdiden puustoa kuusen rinnalla.

2.2.2. Pienaukkohakkuu

Tutkimusten mukaan pienaukot ovat taimettuneet hyvin kokeissa mukana olleilla alueilla ja
kasvupaikoilla (Taulukko 2). Maanmuokkaus on lisénnyt taimimaaria selvasti Pohjois-Suomen
kangasmailla, mutta ei merkittavasti Etela-Suomen kangasmailla, joilla muokkausjéljet ovat
kasvaneet nopeasti umpeen pintakasvillisuudesta. Merkittavia taimettumisongelmia on ollut
vain Eteld-Suomessa viljavimmilla kasvupaikoilla (MT+, OMT), joilla voimakkaasti rehevoitynyt
pintakasvillisuus ndyttda huonontavan taimien eloonjaamismahdollisuuksia isoilla, lapimital-
taan yli 40 m pienaukoilla (0,12 ha) (Downey ym. 2018). Pohjois-Karjalan mannikdissa taimet-
tuminen oli vield kesken 6-9 vuotta hakkuun tai muokkauksen jalkeen, mutta taimia odotettiin
vield syntyvan runsaasti lisaa, koska muokkausjaljet ja muokkaamattomatkin maat olivat edel-
leen hyvassa taimettumiskunnossa (Valkonen 2019). Pienaukkojen uudistumista koskevien tut-
kimusten kattavuus on viela varsin suppea. Monet alue—kasvupaikkayhdistelmat ovat viela tut-
kimatta, kuten useimmat turvemaatyypit seka kivennaismaakuusikot Pohjois-Suomessa.
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Taulukko 2. Luontaisesti syntyneiden taimien maarat pienaukkotutkimuksissa.

Muun ha- Paapuulajin tai-
vupuun ja > mien keskipituus
taimet koivun kte;?;:tet ja aika hak-
kol ha™' taimet, kol ha'a kuusta/

P kpl ha™ P muokkauksesta

Kasvatus-

Paa-
puulajin

Alue, kasvu-
paikka ja
muokkaus

E-S tuore kan- 60 cm
gas, kuusi 7 600 4 000 1300
. 10-11v
ei muokkausta
E-S tuore kan- kuusi 6 700 12 300 1300 S0
gas aestys 10-11v
Kainuu tuore 50 em
kangas, ei kuusi 2 400 5900 1700
13-15v
muokkausta
Kainuu tuore kuusi 9 300 13 900 2 000* >0 cm
kangas, destys 13-15v
E-S tuore ja
lehtomainen kuusi 11 400 5 800 1770 105 em
7-10v
kangas
P-Karjala kui- 39 em
vahko ja kuiva manty 13 000 3400 1530 6-9 v
kangas
P-S ojitettu
korpi, i kuusi 10 400 3200 2 300 73-84 cm
10v
muokkausta
P-S kuivahko
Ja kuiva kan- manty 21700 7 300 ~2 000** 9cm
gas, 5v
laikutus

* Kasvatuskelpoisten taimien mé&éara oli 2300 kpl/ha kun istutettuja mantyja priorisoitiin taimivalinnassa. Luontaisia taimia oli
kuitenkin niin runsaasti, ettd kasvatuskelpoisten taimien maara olisi todennékéisesti ylittanyt 2000 kpl/ha ilman istutusman-

tyja.
** Laskettu tutkimuksen mallilla 2. Muokkauksella paljastetun maanpinnan osuus = 10-20 %.

Viitteet: 1 = Valkonen ym. (2011), 2 = Valkonen ja Siitonen (2016), 3 =Valkonen (2019), 4 = Hokka ja Repola (2018), 5 = Halli-
kainen ym. (2019).

Pienaukon reunametsa vaikuttaa aukon uudistumiseen tuottamalla siemenia, estamalla pinta-
kasvillisuuden rehevoitymista ja hidastamalla taimien kasvua. Kasvupaikka, reunametsan omi-
naisuudet (pituus, tiheys, paapuulaji) ja taimien puulaji vaikuttavat asiaan ratkaisevasti. Etela-
suomalaisissa kangasmaakuusikoissa kuusen taimia esiintyi noin 5-10 metrin levyisella vydhyk-
keella pienaukon reunalla, jossa reunametsan vaikutus esti pintakasvillisuutta rehevoitymasta
ja taimet menestyivat paremmin kuin aukkojen keskiosissa (Valkonen ym. 2011, Downey ym.
2018). Kainuun tuoreen kankaan kuusikoissa pintakasvillisuus ei ollut juurikaan rehevditynyt
pienaukkohakkuun jalkeen, ja taimia oli yhta paljon aukkojen keskella ja reuna-alueilla (Valko-
nen ja Siitonen 2016). Muissa tutkimuksissa (Taulukko 2) siemensadannan vahenemisen vaiku-
tus etdisyyden reunametsasta kasvaessa jai pieneksi, koska aukot olivat pienia, lapimitaltaan
10-60 m, ja muut tekijat vaikuttivat taimettumiseen enemman. Tutkimustulosten perusteella
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nayttaa silta, etta reunametsan siemennyskyvyn puolesta jopa yhden hehtaarin kokoiset
pienaukot voivat taimettua hyvin, jos maan taimettumiskyky on kunnossa.

Reunametsa hidastaa selvasti taimien kasvua: varttunut reunametsa vaikuttaa mannyn ja kuu-
sen taimien kasvuun ainakin 20 metrin etaisyydelle asti (Ruuska ym. 2008, Valkonen ym. 2011).
Kuusireunametsa vaikuttaa hyvin voimakkaasti valopuihin. Nayttaa silta, etta kuusikoissa vasta
l[apimitaltaan 50 metrid suuremmissa aukoissa on keskella pieni alue, jossa valopuut voivat me-
nestya.

2.2.3. Suojuspuuhakkuu

Kun tasaikaista metsaa aletaan muuttaa eri-ikdisrakenteiseksi, yksi tarkeimmista tavoitteista on
saada taimettuminen ja alikasvoksen kehitys kayntiin. Suojuspuuhakkuu on yksi vaihtoehtoi-
sista menetelmista. Suojuspuuhakkuu on ollut pitkdan hyvin epavarmaksi koettu kuusen luon-
taisen uudistamisen menetelma. Tama kasitys juontaa osittain juurensa kivennaismailla 1980-
luvulla Pirkanmaalla tehdyista tutkimuksista (Leinonen ym. 1989). Kyseisen tutkimuksen tulos-
ten tulkinnassa on kuitenkin otettava huomioon, etta siina taimiaines mitattiin ennen suojus-
puuhakkuuta ja toiseen kertaan vain yhden kasvukauden kuluttua hakkuun jalkeen. Tutkimuk-
sen mukaan taystiheiksi luokiteltuja kasvatuskelpoisia yli 10 cm:n mittaisia taimikoita (vahintaan
1 800 tainta hehtaarilla) oli vain 30 % kaikista suojuspuualoista ja nekin olivat enemman tai
vahemman aukkoisia (tyhjien ndytealojen osuus noin neljannes). Naissa kyse oli jo ennen hak-
kuita olemassa olleista ja hakkuista selvinneista taimista. Vuosi hakkuun jalkeen kuitenkin to-
dettiin, etta lahes 60 prosentilla hakkuualoista oli ainakin 5 000 pienta, alle 10 cm:n mittaista
kuusen tainta hehtaarilla. Niiden jatkokehityksesta ja my&hempien vuosien kehityskelpoisesta
taimitiheydesta ei ole tutkimustietoa.

Ruotsissa kuusen suojuspuuhakkuun on todettu tuottaneen kohtalaisen uudistumistuloksen
4-5 vuodessa (Sikstrom 1997). Yli 4 000 kpl/ha taimettuminen oli saavutettu 75 % inven-
toiduista kohteista ja 4 000 havupuutaimen tiheys 58 % kohteista. Kuitenkin 4 000 kpl yli 10 cm
pitkia kuusen taimia [0ytyi vain 38 %:lla kohteista. Tulos oli parempi eteldisessa kuin keskisessa
Ruotsissa, samoin kasvupaikan kosteus edisti taimettumista.

Metsantutkimuslaitos (2015 alkaen Luonnonvarakeskus) teki vuosina 2000-2006 kaytannén
metsanuudistamistulosten laadunseurantainventoinnin 40 silloisen metsanhoitoyhdistyksen ja
135 kunnan alueella Etela-Suomessa (Saksa ja Kankaanhuhta 2007). Viiden vuoden ikaisilla kuu-
sen luontaisen uudistamisen aloilla oli hyvaksi luokiteltujen tulosten osuus 38 %. Hyvan tulok-
sen kriteereina oli luontaisessa uudistamisessa vahintaan 3 000 taimen keskitiheys siten, etta
mukaan laskettiin vahintadan 30 cm:n etdisyydella toisistaan olevat taimet. Kun mukaan luettiin
valttavat uudistumistulokset (vahintdan 2 000 tainta hehtaarilla), niin paastiin yhteensa 70 %
osuuteen kaikista taimikoista. Vaikka suojuspuuhakkuulla paastaankin oikein sovellettuna koh-
tuullisiin taimimaariin, se on joka tapauksessa paljon hitaampi menetelma kuin avohakkuu ja
istuttaminen. Taimet eivat synny heti, vaan pitemman ajan kuluessa, ja isompien puiden kilpailu
hidastaa niiden kasvua.

23



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 40/2022

2.3. Kuusikoiden jatkuvapeitteinen metsankasvatus ojitetuilla
turvemailla

2.3.1. Eri-ikdisen metsan kasvatus

Turvemailla uudistumista edistavat maaperan kosteus ja rahkasammalen esiintyminen (Place
1955, Sarasto ja Seppala 1964, Wood ja Jeglum 1984). Eri-ikaiskuusikoiden uudistumista on
seurattu Luonnonvarakeskuksen turvemaiden kokeilla toistaiseksi vasta noin viiden vuoden
ajan, eika tuloksia ole sen vuoksi viela julkaistu. Alustavat tulokset osoittavat, ettd ainakaan
lievin poimintahakkuu noin 17 m?/ha pohjapinta-alaan ei ehka avarra puustoa tarpeeksi niin,
etté taimia syntyisi riittdvasti. Voimakkaampi harvennus, pohjapinta-alaan 13 tai 9 m?/ha, nayt-
taa sen sijaan lisdavan taimettumista hakkuun jalkeisinad vuosina. Toisaalta tihedan metsan har-
ventaminen kerralla liian voimakkaasti voi aiheuttaa suuren myrsky- ja lumituhojen riskin. Noin
kolmasosa poimintahakattujen koealojen taimista oli syntynyt hakkuun jadlkeen. Vastaavasti
hakkaamattomilla kontrolleilla taman hetken taimista viidennes oli syntynyt hakkuuajankohdan
jalkeen. Kolmannes kaikista taimista esiintyi rahkasammalpinnoilla, mika kertoo rahkasammal-
kasvustojen taimettumista edistavasta vaikutuksesta.

Eri kokoluokkien taimien ja alikasvosten elpymisreaktiota ei vield ole mitattu, mutta maastoha-
vainnot kertovat suuresta vaihtelusta, jota ainakin osittain selittda osalla kokeista havaittavissa
oleva kaliumin puutos. Kuusikoissa, joissa ravinteisuuden kanssa ei ole ongelmia, on ainakin
paikoin havaittavissa hyvinkin voimakas kasvureaktio kaikissa ennen hakkuuta alikasvosase-
massa olleissa taimien kokoluokissa noin kolmen vuoden juromisvaiheen jalkeen.

Saannodllista eri-ikaisrakenteisuutta tavoittelevissa ja nyt vasta ensimmaisen vaiheen siirtyma-
hakkuuta edustavissa kuusikoissa taimettumistuloksia ollaan vasta analysoimassa. Korpikuusi-
koiden pienaukkohakkuiden pienimpien, lapimitaltaan 10 m, aukkojen uudistumistulos voi-
daan kuitenkin rinnastaa poimintahakkuun uudistumistulokseen, sillda taman kokoinen
pienaukko vastaa kooltaan muutaman puun poistoa poimintahakkuussa.

2.3.2. Pienaukkohakkuu

Ojitettujen korpikuusikoiden uudistumista pienaukkohakkuun jalkeen on tutkittu Pohjois-Suo-
messa kahdella koealueella (Tervola ja Oulu) kymmenen vuoden ajan. Kokeiden pienimmat
aukot, l[apimitaltaan 10-15 m, lahestyivat kooltaan poimintahakkuussa syntyvia aukkoja ja suu-
rimpien pienaukkojen lapimitta vastasi puuston valtapituutta (20-25 m). Lisaksi pienaukkojen
uudistumistulosta verrattiin Tervolan kokeelle tehtyihin suurempiin hakkuuaukkoihin (0,2-0,3
ha), jotka kokeessa edustivat “avohakkuuta”, vaikka nykyisessa metsalaissa vastaavatkin suu-
rinta vield pienaukoksi hyvaksyttavan aukon kokoa (0,3 ha, lapimitta 62 m).

Korven pienaukkohakkuussa on mahdollista ja jarkevaa saastaa alikasvosta, silla se muodostaa
merkittavan osan pienaukkoihin kehittyvista taimikoista (Kuva 5). Sdastyneen, yli 10 cm pituisen
kuusialikasvoksen rooli pienaukon uudistumisessa on keskeinen, silla viiden vuoden kuluttua
hakkuusta se muodosti Tervolassa kuusen taimien kokonaisrunkoluvusta ldhes puolet (47 %).
3-5 vuoden kuluttua hakkuusta pienaukoilla esiintyi runsaasti (6 000-20 000 kpl/ha) alle 10 cm
pituisia kuusen taimia, myds pienimmilla, 10 metrin [apimittaisilla aukoilla, jotka vastaavat kool-
taan 1dhinnad poimintahakkuun tapaista muutaman puun poistoa (Hokka ym. 2011). Uudistu-
misen seurantajakson aikana Pohjois-Suomessa oli melko hyva kuusen siemenvuosi vuonna
2005 ja kohtalainen vuonna 2007, mutta taimettumista tapahtui kaikkina vuosina.
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Alle 10 cm pituisten taimien merkittavaa siirtymista yli 10 cm pituisten taimien luokkaan tapah-
tui ensimmaisen ja kolmannen vuoden valilla paljon (yli 2 500 kpl), mutta sen jalkeen selvasti
vahemman (Hokka ym. 2012). Viiden vuoden kuluttua yli 10 cm pituisten, hakkuun jalkeen syn-
tyneiden kuusen taimien maara oli lahes 5 000 kpl/ha. Hakkuun jalkeen syntyneiden koivun
taimien osuus kokonaistaimimarasta alkoi kasvaa kolmannen kasvukauden jalkeen ja oli viiden
vuoden kuluttua 25-57 % kokonaistaimimaarasta (Hokka ym. 2011). Koivun osuus kasvoi aukon
koon kasvaessa, toisin sanoen koivun uudistuminen edellyttaa valon maaran kasvua. Mannyn
taimia esiintyi vain satunnaisesti (alle 1 % kokonaistaimimaarasta).

Suurimmilla eli noin 0,3 ha:n pienaukoilla, alle 10 cm olevien kuusen taimien maara kasvoi jat-
kuvasti kolmannen ja viidennen vuoden valilld, mutta yli 10 cm pituisten taimien maara pysyi
jokseenkin samana (Hokka ym. 2012). Merkittavin syy pienten taimien suureen kuolleisuuteen
oli pintakasvillisuuden voimakas kilpailu.

Kymmenen vuoden kuluttua hakkuusta kuusen kokonaistaimimaara vaihteli 5 500-12 500 kpl/ha
(Hokka ja Repola 2018). Jos oletetaan, etta hakkuun jalkeen syntyneiden vakiintuneiden kuusen
taimien kokonaismaara ei kovin paljon lisdantynyt viiden vuoden jalkeisesta tasosta (noin 5 000
kpl/ha), on kokonaistaimimaarasta edelleen lahes puolet alkuperaisia alikasvostaimia (Hokka ja
Repola 2018). Alikasvostaimien osuutta kasvatuskelpoisista taimista ei selvitetty. Suurimmilla
0,3 ha:n aukoilla kymmenen vuoden kuluttua tulos oli heikompi kuin pienemmilla pienaukoilla:
kasvatuskelpoisia kuusia oli 850 kpl/ha ja koivuja 560 kpl/ha. Noin puolet taimikoealoista oli
edelleen ilman kasvatuskelpoista tainta, eli 0,3 ha:n pienaukoille syntyva taimikko oli aukkoinen.
Toisaalta kasvatuskelpoisten taimien maara vahitellen lisaantyi vield kahdeksan ja kymmenen
vuoden valillakin (Hokka ja Repola 2018), joten on odotettavissa, etta taimettuminen vahitellen
etenee. Valtapituutta selvasti suuremmilla aukoilla taimettuminen siis kestdaa kauemmin, lop-
putulos on epatasaisempi ja syntyva taimikko lehtipuuvaltaisempi kuin pienemmilla aukoilla.

Pintakasvillisuus vaikutti silmamaaraisesti arvioiden taimettumisen nopeuteen ja taimimaaraan.
Kaikkein viljavimpien ohutturpeisten ja lehtokorpea edustavien kasvupaikkojen pienaukot tai-
mettuivat heikosti runsaan ruohokasvillisuuden vuoksi, kun taas paksuturpeisempien ja rahka-
sammalpintaisten ruohokorpien pienaukot taimettuivat selvasti paremmin.

Maanmuokkauksesta (laikutus) oli uudistumiselle haittaa. Muokkauksessa tuhoutuu osa vaih-
tuvasta taimiaineksesta ja alikasvoksesta. Lisaksi paljastuneen turvepinnan valtaa hyvin nope-
asti reheva pintakasvillisuus, jonka siementa on runsaasti tarjolla, eika kuusen taimi selvia kil-
pailusta laikussa.

Kymmenen vuoden kuluttua hakkuusta kasvatuskelpoisten kuusen taimien maara pienaukoissa
oli keskimaarin 2 200 kpl/ha. Kasvatuskelpoisten kuusten keskipituus oli 73-84 cm. Kasvatus-
kelpoisia koivuja oli keskimaarin alle 100 kpl/ha. Aukon koko ei juuri vaikuttanut taimimaaraan,
mutta vaikutti selvasti taimien pituuteen ja pituuskasvuun siten, ettd pisimmat taimet olivat
suurimmissa pienaukoissa. Taimien pituuteen ja pituuskasvuun vaikutti myds sijainti siten, etta
pisimmat taimet olivat pienaukon keskella ja lansireunassa ja lyhimmat eteldreunassa. Pituus-
kasvu oli sitd nopeampaa, mita pitempi alikasvostaimi oli hakkuun ajankohdalla. Kuusen taimet
saavuttivat rinnankorkeuden 10-15 vuoden kuluessa hakkuusta.

Kasvatuskelpoisten taimien maaran ja keskipituuksien perusteella uudistumistulos tayttaa met-
salain vahimmaisvaatimukset riittdvasta uudistumisesta Pohjois-Suomessa (20 vuoden kuluttua
hakkuusta vahintaan 1 100 kasvatuskelpoista tainta hehtaarilla, joiden keskipituus on 0,5 m).

Koska kokonaistaimimaara 10 vuoden kuluttua hakkuusta oli 7 000-18 000 kpl/ha, ja keskipi-
tuudeltaan kuusia selvasti pidemman koivun maara suurimmissa (20-25 m) aukoissa
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4 000-6 500 kpl/ha, taimikon hyva kehitys edellyttaa taimikonhoitoa noin 10 vuoden kuluttua
hakkuusta.

Edella esitettyjen pienaukkohakkuukokeiden kuusen taimien vioista on tehty selvitys, joka osal-
taan vastaa yhteen tarkeimmista kuusikoiden jatkuvapeitteisyyden kysymyksista koskien tai-
mien juurikddpaaltistusta. Koska huomattava osa taimista oli jo ennen hakkuuta taystiheaan
kuusikkoon syntyneitd, olivat taimet melko vaihtelevan laatuisia. Niissa esiintyi runsaasti lat-
vanvaihtoja ja lahoisuutta. Lisaksi kaikissa koetaimissa esiintyi neulasten varivikaa ja lylya,
vaikka ne olivatkin paaasiassa kasvatuskelpoisia. Taimissa esiintyi kuitenkin lahoisuutta oletet-
tua enemman eli jopa ldhes kolmanneksessa. Jo taimivaiheessa lahot taimet eivat ole kaytto-
kelpoisia puita tulevaisuudessa.

Kuva 5. Taimettunut pienaukko turvemaakohteella Oulussa. Hakkuusta kulunut 12 vuotta.
Kuva: Hannu Hokka.

2.3.3. Alikasvokset ja niiden hyédyntaminen

Ojitetuille turvemaille on ominaista pitka ja vahittdin eteneva pintakasvillisuuden muutos uu-
disojituksen jalkeisten vuosikymmenien aikana. Se ilmenee muun muassa rahkasammalpinto-
jen katoamisena ja niiden korvautumisena paljaiden karikepintojen kautta kangasmaille omi-
naisella sammallajistolla (Saarinen ja Hotanen 2000). Samassa yhteydessa tapahtuu myos suuri
muutos kasvualustan luontaisessa taimettumisherkkyydessa (Saarinen 2013). Ennen katoamis-
taan kasvultaan hidastuneet rahkasammalkasvustot ovat hyvia taimettumispintoja ja se ilme-
nee muun muassa erilaisten kuusialikasvosten ilmaantumisena erityisesti hieskoivun ja mannyn
vallitsemille ojitusalueille (Seppéla ja Keltikangas 1978). Usein naiden kohdalla on kyse alun

perin saraisten ja ruohoisten nevojen, nevarameiden ja nevakorpien ojitusalueista, jotka ovat
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muuttuneet ns. Il-tyypin puolukka- ja mustikkaturvekankaiksi. Alikasvoskuusten kehityskelpoi-
suudesta ja niiden hakkuun jalkeen sailyneesta tiheydesta riippuu alikasvoksen hyddynnetta-
vyys joko jaksollisen metsankasvatuksen seuraavana puusukupolvena tai sitten jatkuvapeittei-
seen kasvatukseen siirryttaessa.

Kuusen herkkaa taimettumista varsinkin hieskoivun alle voidaan hy6dyntaa myos korpikuusi-
koiden jatkuvapeitteisessa kasvatuksessa. Jatkuvapeitteisyyden menetelmavalikoimiin kuulu-
villa pienaukoilla ja kaistaleilla aukkojen on oltava riittdvan suuria koivun taimettumista ajatel-
len, silla koivutaimikko vaatii runsaasti valoa. Pienaukot ja kaistaleet taimettuvat hakkuiden jal-
keen nopeasti tiheiksi hieskoivikoiksi. Koivutaimikon harvennus voi olla tarpeen, jotta kuusen
taimet voivat verhopuuvaiheen jalkeen varttua alikasvoksena. Kuusen taimettumisen ajankohta
suhteessa koivutaimikon eri kehitysvaiheisiin ratkaisee sen, poistetaanko koivu verhopuuvai-
heen jalkeen vai kaytetdaankd koivua ylispuuna kaksijaksoisen puuston kasvatuksessa. Koivun
ensiharvennuksen ajankohtana syntynytta kuusialikasvosta voidaan kasvattaa koivun alla 10-15
vuotta ennen koivikon paatehakkuuta ja alikasvoksen vapauttamista (Niemisto ja Poutiainen
2004).

Kuusen taimia on kokeellisesti my0s istutettu alikasvokseksi suoraan muokkaamattomaan pin-
taan hieskoivun alle hyvalla menestyksella (Niemisté 1995, Hilli ym. 2003, Niemistd ja Poutiai-
nen 2004). Kaksijaksoisen metsan kasvatukseen perustuvassa menettelytavassa kokonaistalou-
dellisesti parhaimmaksi ajoitukseksi osoittautui kuusen istutus heti koivun ensiharvennuksen
jalkeen (koivikon harvennus noin 35 vuoden idssa tiheyteen 1 000 kpl/ha), jolloin kuusta kas-
vatetaan alikasvoksena 10-15 vuotta ennen koivikon paatehakkuuta ja alikasvoksen vapautta-
mista (Niemistd ja Poutiainen 2004). Vaikka kyseisia istutuskokeita ei ole tutkittu peitteellisen
metsankasvatuksen nakdkulmasta, on menettelytapa mita todennakdisimmin sovellettavissa
samalla menestykselld myos esimerkiksi viljavien rameiden mustikkaturvekankaille tehtavissa
pienaukoissa. Nain erityisesti silloin, kun luontaisia kuusialikasvoksia ei esiinny. Silloin voidaan
hyodyntaa pienaukkojen voimakasta luontaista taimettumista hieskoivulle ja istuttaa kuusi
mydhemmin harvennetun hieskoivun alle. Koivun voimakkaan haihdutuskapasiteetin, yleensa
hyvin tihedna syntyneen taimikon ja sen nopean alkukehityksen ansiosta koivikon avulla voi-
daan todennakoisesti hillita pienaukoissa hakkuun jalkeen tapahtuvaa pohjavedenpinnan nou-
sua.

2.3.4. Suojuspuuhakkuu

Suojuspuuhakkuu kuuluu jatkuvapeitteisen kasvatuksen menetelmavaihtoehtoihin myos tur-
vemailla, etenkin muutosvaiheessa tasaikaisesta eri-ikaiseksi metsaksi. Yksi sen kayton tavoit-
teista on yllapitéda puuston riittdvaa haihdutuspotentiaalia. Tama onnistuu suojuspuumetsissa
ainakin Luonnonvarakeskuksessa tehtyjen prosessipohjaisten mallien (Leppa ym. 2020) perus-
teella. Tulosten mukaan pohjapinta-alaltaan kuuden nelidmetrin ja valtapituudeltaan runsaan
20 m:n kuusivaltainen puusto riittaa pitamaan Etela-Suomessa turpeen vesipinnan noin 40 cm:n
syvyydessa ja Pohjois-Suomessakin vield noin 30 cm:n syvyydessa. Tama kuitenkin edellyttaa
kesakauden keskimaaraisia sadoloja, enintdan 50 m:n sarkaleveyttd, 50 cm:n ojasyvyytta ja sa-
ravaltaisille turpeille ominaista veden lapaisykykya. Kuuden neliometrin pohjapinta-ala saavu-
tetaan esimerkin kaltaisessa kuusikossa jo runsaan sadan rungon hehtaaritiheydella, mikali pui-
den keskilapimitta vastaa uudistamisen suosituslapimittaa 26 cm.

Uudistaminen suojuspuuhakkuulla mustikka- ja ruohoturvekankailla on onnistunut suomalais-
ten ja ruotsalaisten tutkimusten mukaan hyvin (Immonen-Joensuu 1987, Hanell 1995, Holgen
ja Hanell 2000, Moilanen ym. 2011). Eri tiheyteen hakatut (150-210 kpl/ha) suojuspuualat uu-
distuivat 8-15 vuoden aikajanteelld erinomaisesti tuottaen tuhansia kuusen- ja koivuntaimia
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(Hanell 1995, Holgen ja Hanell 2000, Moilanen ym. 2011), joista osalla raportoitiin tihea kuusen
taimiaines jo ennen suojuspuuhakkuuta (Moilanen ym. 2011). Turvemaan ojitusalojen uudistu-
mistuloksia voidaan niiden perusteella pitaa vahintaan yhta hyvin onnistuneina kuin kangas-
maillakin. Suojuspuuhakkuu onkin kaytanndssa yleisesti sovellettu korpikuusikoiden luontaisen
uudistamisen menetelma.

Niissa kokeissa, joissa suojuspuuhakkuuta tutkittiin eri suojuspuutiheyksilld, todettiin 80-160
rungon suojuspuutiheys parhaimmaksi eri kokoisen kuusitaimiaineksen kasvulle. Tata tiheam-
massa tai harvemmassa suojuspuustossa on kasvun elpyminen ollut hitaampaa ainakin kah-
deksan ensimmaisen hakkuun jalkeisen kasvukauden aikana. Liian voimakkaasta valaistusmuu-
toksesta seka tukkimiehentdin sydnnoksista karsineiden taimien osuus on pienimmillddn noin
160 rungon suojuspuutiheydessa (Orlander ja Karlsson 2000, Holgen ja Hanell 2000). Tama
vastaa my0s kangasmaiden suojuspuuhakkuilla saatuja kokemuksia (Leinonen ym. 1989).

2.4. Mannikoiden jatkuvapeitteinen kasvatus kangasmailla

2.4.1. Ylispuukasvatus

Mannikoille suositeltavin jatkuvan kasvatuksen menetelma on ylispuukasvatus. Se on yksinker-
tainen ja luotettava ja riittaa useimmissa tapauksissa peitteisyyden tai ainakin sen vaikutelman
sailyttamiseen avohakkuuta paremmin. Ylispuukasvatuksessa on mahdollisuus tuottaa erittain
korkealaatuista puuta. Sita kehittyy ylispuissa pitkan kasvatusajan kuluessa, ja lisaksi suuri ti-
heys ja ylispuiden kilpailu pitavat nuoremman sukupolven puiden oksikkuuden ja nuorpuu-
osuuden kurissa (Kuva 6).

Mannikon ylispuukasvatuksen uudistamisvaihe on samanlainen kuin siemenpuuhakkuussa, jo-
ten uudistuminen onnistuu todennakoisesti yhta hyvin. Maanmuokkaus on yleensa tarpeen
karuimpia kasvupaikkoja lukuun ottamatta. Jos metsassa on jo valmis kasvatuskelpoinen ali-
kasvos, muokkausta ei tarvita. Mannyn kasvupaikoilla uudistettava puulaji on manty. Kun man-
nyn taimikko syntyy nopeasti ja tihedksi, riski karun kasvupaikan paatymisesta kuusen taimi-
koksi on pieni. Mannyn allahan voi kasvattaa kuusta vain silloin, kun kasvupaikka on kuuselle
sopiva: kangasmailla tuore kangas, turvemailla mustikkaturvekangas seka niita viljavammat
kasvupaikat.

28



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 40/2022

Kuva 6. Mannyn ylispuukasvatusta kanervatyypin kankaalla, kun siemenpuuhakkuusta on ku-
lunut noin 30 vuotta.

2.4.2. Eri-ikaisen metsan kasvatus

Millainen siemen- tai suojuspuiden maara olisi sopivin ylispuukasvatuksen aloituksessa? Syn-
tyyko taimikko itsestaan tdyden metsan alle? Taimettumisen ja taimien kehityksen kannalta
paras vaihtoehto on todennakaisesti aivan tavallinen siemenpuuhakkuu. Suurempi tiheys (suo-
juspuuasento) on tarpeen vain silloin, kun suurempi peitteisyys on tarpeen (esimerkiksi mai-
sema- tai ulkoilumetsassa). Hallikaisen ym. (2020) tutkimuksessa Lapissa sijaitsevaa hakkuu-
kypsaa metsaa valjennyshakattiin eri tiheyksille ja seurattiin taimettumista ja taimien kasvua.
Vaikka harventamattomaankin metsaan syntyi taimia, tosin huomattavasti vahemman kuin jos
metsa harvennettiin esimerkiksi 50 runkoon hehtaarilla ja maan pinta oli destetty, niin mannyn
taimien keskipituus ei kehittynyt ollenkaan tdyden metsan alla (Kuva 7). Saman kokeen alusta-
vassa jatkoanalyysissa havaittiin, ettd harventamattomissa kontrollimetsikdissa ja tiheimmissa
harvennuksissa taimettumisen seurantaruuduista yli 70 % oli tyhjia, kun taas metsikdissa, joihin
oli jatetty noin 50 runkoa hehtaarille ja tehty destys, tyhjia seurantaruutuja oli alle 20 %. Tama
kertoo siita, etta vaikka harventamattomaan metsaan taimia syntyy, taimikko on laikuittainen
ja huomattava osa tiheissa laikuissa olevista taimista ei pysy hengissa kovin pitkaan. Vastaavan
laikuittaisuuden mannyn uudistumisessa ovat havainneet myds mm. Karlsson ja Nilsson (2005).

2.4.3. Pienaukkohakkuu

My6s mannylle ndyttaa sopivan jatkuvapeitteisen metsankasvatuksen menetelmaksi pienauk-
kohakkuu. Hallikaisen ym. (2019) pienaukkokokeen tulosten perusteella |apimitaltaan 20, 40 ja
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80 metrin aukot taimettuivat Lapissa hyvin, ja kun maanpinnasta noin 10-20 % paljastettiin
laikuttamalla, varmistettiin runsas ja tasainen taimettuminen (Taulukko 2). Samassa kokeessa
on alustavien tulosten perusteella havaittu, ettd pienimmalla aukolla (20 m) reunametsa rajoit-
taa hieman taimien kasvua, mutta 40 m ja 80 m aukoilla taimien kasvussa ei ole enda eroa.
Vastaavan reunametsan vaikutuksen taimien kasvuun aukon reunassa on havainnut mm. Axels-
son ym. (2014). On kuitenkin selvaa, etta taimien varttuessa reunametsan vaikutus alkaa nakya
yha selvemmin. Etelasuomalaisten, selvasti tiheampien, 5-10 m pituusvaiheessa olevien, man-
nikdiden mannyntaimien runkoluku, pituus ja tilavuus pienenivat erittdin voimakkaasti aukon
keskelta reunametsaa kohti. Reunametsan vieressa oli muutaman metrin levyinen vydhyke,
jossa taimilla ei ollut minkaanlaisia menestymisen mahdollisuuksia (Ruuska ym. 2008).
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Kuva 7. Mannyn taimien keskipituuden kehitys (cm) taimien keski-ian kasvaessa erilaisissa
puuston harvennuskasittelyissa (harventamaton kontrolli ja harvennus tiheyteen 250, 150 tai
50 runkoa hehtaarilla). Lyhenne EK tarkoittaa kasittelematéntd maapohjaa ja K destettya maa-
pohjaa (Hallikainen ym. 2020).

2.5. Mannikoiden jatkuvapeitteinen metsankasvatus ojitetuilla
turvemailla

2.5.1. Eri-ikdisen metsan kasvatus

Ojitetuilla turvemailla ei aina oivalleta sita, ettd osa mantyvaltaisista turvekankaista on kehitty-
nyt alun perin hyvin viljavan ja typpirikkaan luonnontilaisen rameen ojituksen tuloksena. II-
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tyypin mustikkaturvekankaat ovat tasta hyva esimerkki. Ne ovat puuston osalta helposti sekoi-
tettavissa Il-tyypin puolukkaturvekankaisiin, mutta merkkina mustikkatason viljavuudesta ovat
kangasmaiden mustikkatyypillekin ominaiset opaskasvilajit. Kyseisilla mustikkaturvekankailla
manty-koivu-valtapuuston alle on usein kehittynyt kasvatuskelpoisia alikasvoskuusia, jotka
ovat eriasteisten harvennusten avulla hyddynnettavissa, jos tavoitellaan siirtymaa kohti eri-
ikaisrakennetta eli saannodllisen eri-ikdisrakenteista puustoa (Saarinen ym. 2020).

Hyodynnettavissa olevia ja kehityskelpoisia kuusialikasvoksia 16ytyy myos puolukkaturvekan-
kailta. Sararameiden ja -nevojen ojitusalueiden IlI-tyypin puolukkaturvekankailla alikasvokset
ovat melko tasarakenteisia, jolloin ylispuuston kanssa ne muodostavat kaksijaksoisen metsan.
Toinen tyypillinen tapaus on korpirdmeiden I-tyypin puolukkaturvekankaat, joissa kuusialikas-
vos on valmiiksi eri-ikdisrakenteinen ja suurimmat kuuset yltavat valtapuumannikon latvusta-
solle (Saarinen ym. 2020).

Kuusen kasvusta, tuotoksesta ja uudistumisesta puolukkaturvekankailla ei vield ole tutkittua
tietoa, joten on vaikea arvioida sita, kuinka mielekasta niilla on tavoitella kuusen varassa toteu-
tettavaa eri-ikaiskasvatuksen mallia. Mikali kuusen ja mannyn tuotoksen suhteellinen ero on
samaa luokkaa kuin puolukkatyypin kankailla, lienee todennakaista, etta alikasvoskuusten hyo-
dyntaminen on avohakkuun sijasta jarkevaa, vaikka myéhemmin metsikkd uudistettaisiinkin
jaksollisen kasvatuksen mannikoksi. Turvemailla ojituksen ikadntyminen lisaa turpeen maatu-
misen kautta typen saatavuutta, mika parantaa kuusen menestymista ja kasvua

Alikasvoskuusten laadusta, tiheydesta ja korjuun jalkeen selviytyneen alikasvoksen tilaja-
kaumasta riippuen voidaan niita harkita hyédynnettavaksi, kun tehdaan pienaukkoja tai kaista-
leita. Pienaukoille voidaan jattaa hyvalaatuisia alikasvosryhmia samalla, kun muut osat
pienaukoista uudistetaan mannikdksi.

2.5.2. Pienaukkohakkuu

Kokeellinen pienaukkojen tutkimus rajautuu turvemailla talla hetkelld muutamiin turve-
maamannikdiden kaistalehakkuun koealueisiin, joilla uusien taimien syntymistd on seurattu
vasta muutaman vuoden. Alustavien mittaustulosten perusteella nayttaa silta, etta varsinkin
varputurvekankaiden hakkuukaistaleiden uudistumisen suurin ongelma on taimettumisen epa-
tasaisuus. Se johtuu raakahumuksen, seinasammalpintojen ja varvikon esiintymisesta. Yli puolet
taimista on rahkasammalpinnoilla tai ajourajaljissa. Raakahumuksen ja seindasammalkasvusto-
jen rikkominen jollain kevyella pintamuokkauslaitteella voisikin edistda tasaisempaa taimettu-
mista.

2.5.3. Ylispuukasvatus

Edellda kangasmaamannikdiden yhteydessa kuvattu mannikdiden ylispuukasvatuksen mene-
telma ei kovin hyvin sovellu suometsiin ainakaan laajempina kokonaisuuksina. Aloitusvaiheen
siemenpuusto on liian harva riittdvan haihdutuksen yllapitamiseksi. Jos menetelmaa halutaan
soveltaa ojitetuilla turvemailla, se taytynee soveltaa kaistaleittain tai pienaukoittain. Toisin sa-
noen peitteellisyys ja puuston haihdutuksen korkea taso sailytetaan yhdistamalla siemenpuu-
hakkuu kaistale- tai pienaukkohakkuun kanssa.

Turvemailla ylispuukasvatuksen aloitusvaiheeseen liittyy vedenpinnan nousun riskin lisaksi toi-
nenkin ongelma, jota esiintyy melko yleisesti II-tyypin puolukkaturvekankailla ja osin jopa tie-
tyilla varputurvekankaillakin: tiheat hieskoivuvesakot, jotka haittaavat pahasti mannyn luon-
taista taimettumista. Vesoittuminen saattaa puolukkaturvekankailla edellyttdaa kahtakin
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taimikonhoitokertaa siemensyntyisen mantytaimikon vakiinnuttamiseksi. Toisaalta vesakosta
mannyn taimille syntyvat pituuserot sopivat erirakenteisen metsan uudistumisen ja kasvun dy-
namiikkaan paremmin kuin jaksollisen kasvatuksen tasarakenteisessa metsdssa, missa taimi-
konhoidon viivastyminen tai laiminlydnti on huomattavasti vakavampi ongelma.

2.6. Paatelmia ja jatkotutkimustarpeita

Pitkaaikaisia jatkuvapeitteisen metsankasvatuksen kokeita ei ole tarpeeksi eika olemassa ole-
vista ole viela tarpeeksi tuloksia, etta voitaisiin antaa kasvatusohjeita kaikille puulaji-kasvupaik-
kayhdistelmille. Toistaiseksi kertyneiden tulosten perusteella voidaan kuitenkin sanoa, etta ki-
vennaismailla jatkuvapeitteiset menetelmat, kuten poimintahakkuu, soveltuvat parhaiten kuu-
sikoille. Manty ja koivu valopuina uudistuvat kivennaismailla parhaiten pienaukoissa tai tar-
peeksi harvoissa ylispuumetsikoissa. Kaiken kaikkiaan sekapuustoisuuden yllapito jatkuvapeit-
teisessa metsankasvatuksessa on vaikeampaa kuin jaksollisessa kasvatuksessa. Suojuspuuhak-
kuu ja pienaukkohakkuu ovat toimivia peitteisen uudistamisen menetelmia korpikuusikoissa
mutta mikali kdytetaan valtapituutta selvasti suurempia pienaukkoja, rehevdityva pintakasvilli-
suus hidastaa uudistumista. Turvemaiden ll-tyypin kasvupaikoilla yleiset luontaiset kuusialikas-
vokset tarjoavat mahdollisuuden peitteiseen uudistumiseen ja siirtymisen eri-ikdiskasvatuk-
seen. Turvemaiden poimintahakkuiden ja ramemannikdiden kaistalehakkuiden toimivuudesta
on vasta hyvin vahan tietoa. Siksi on tarkeaa, etta uudistumisen ja puuston kehityksen seuran-
tamittauksista huolehditaan viime vuosina perustetuilla kokeilla. Terveyslannoituksen tarvetta
korpien jatkuvapeitteisessa kasvatuksessa tulisi selvittaa, silla kaliumin puutos ndyttaa yleisty-
van myos korpikuusikoissa. Koska onnistunut luontainen uudistuminen on oleellinen tekija ar-
vioitaessa jatkuvapeitteisten menetelmien taloudellista kannattavuutta, realistisiin kannatta-
vuuslaskelmiin tulisi kayttaa realistisia, kokeellisissa tutkimuksissa tai inventoinneissa havait-
tuja, uudistumistuloksia.
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3. Geneettiset vaikutukset

Katri Kdrkkdinen, Sonja Kujala, Liina Hoikkala, Harri Mdkinen ja Sauli Valkonen

e Jatkuvan kasvatuksen geneettisista vaikutuksista tiedetaan hyvin vahan. Lisaa tutki-
mustietoa tarvitaan erityisesti kuusivaltaisten jatkuvan kasvatuksen metsien genetii-
kasta, kuten mahdollisista sukulaisrakenteista seka siita kuinka kauan ja kuinka in-
tensiivisesti samassa metsassa voi harjoittaa jatkuvaa kasvatusta ilman pelkoa met-
san geneettisen kasvu- tai laatupotentiaalin heikkenemista.

e Tasaikaiskasvatuksessa voidaan kayttaa jalostettua viljelymateriaalia, jolloin ilmas-
tonmuutoksen haittoja pyritdan vahentamaan jalostuksen ja kayttdalueiden maari-
tyksen avulla. Jatkuvassa kasvatuksessa oletetaan, etta taimia syntyy jatkuvasti ja
ettd metsissa on paljon geneettistd muuntelua mahdollistamaan luonnonvalintaa.

e Ulkomaisten tutkimusten perusteella metsikon lisddntyvien puiden maara tulee pi-
taa suurena sukulaisrakenteiden ja sukusiitoksen valttamiseksi seka riittavan ge-
neettisen muuntelun sailyttamiseksi.

e Ulkomaisessa hyvin dokumentoidussa pitkaaikaiskokeessa on havaittu historiallis-
ten, vuosikymmenten ajan kestaneiden voimakkaiden harsintahakkuiden aiheutta-
van kasvun hidastumista, joka voi osittain johtua metsikdn geneettisesta huonontu-
misesta. Nykyisten suositusten mukaisessa poimintahakkuussa negatiivisten ge-
neettisten vaikutusten syntyminen pitaisi olla epatodennakaista.

3.1. Jatkuvan kasvatuksen geneettisia vaikutuksia on vaikeaa
mutta tarkeaa tutkia

Jatkuvan kasvatuksen geneettisia vaikutuksia pohdittaessa térmaa aihetta koskevan tutkimuk-
sen puutteeseen ja ei-tasaikdisen metsankasvatuksen metodien moninaisuuteen (Fady ym.
2016). Jatkuvassa kasvatuksessa peitteisena kasvatettavista metsikoista voidaan korjata puuta
poiminta-, pienaukko- tai ylispuuhakkuilla puiden koon ja metséanhoidollisen tarpeen perus-
teella. Mannyn ja muiden valopuuvaltaisten metsikdiden siemenpuuhakkuiden geneettisista
vaikutuksista on tutkimuksia varsin hyvin (esim. Garcia-Gil ym. 2015, Savolainen ja Karkkainen
1992), mutta pohjoismaisten kuusivaltaisten eri-ikdismetsien lisddntymisen genetiikasta tai
hakkuiden geneettisista vaikutuksista ei ole viela tutkimustuloksia. Historiassa yleisesti kaytetty
harsinta tarkoittaa hakkuutapoja, joissa poistettiin vain isoja, hyvalaatuisia ja arvokkaita puita.
Maaramittaharsinnassa hakattiin surutta hyvat, tietyn maaramitan saavuttaneet, puut pois eika
juurikaan mietitty metsan uudistumista. Vaikka maaramittaharsinta oli hyvin yleinen hakkuu-
tapa pohjoismaisissa metsissa vield 1900-luvun alussa, ei hakkuiden geneettisista vaikutuksista
ole tutkittua tietoa, vaan pelkastaan metsantutkijoiden tekemia huomioita puustoista voimak-
kaan harsintahakkuun alueilta Suomessa ja Ruotsissa (esim. Lindquist 1946). Nykyaan jatkuvan
kasvatuksen periaatteilla (ks. Luku 1. Jatkuvapeitteinen kasvatus — mita se on?) hoidettavia met-
sid on Pohjoismaissa hyvin vahan (ks. Kuva 8; Mason ym. 2022), ja geneettiset tutkimukset jat-
kuvan kasvatuksen koealoilla vasta alkaneet (mm. Luonnonvarakeskuksen hanke Gen4Manage,
ERANET ForestValue hanke Assess4EST). Siksi joudumme viela toistaiseksi arvioimaan jatkuvan
kasvatuksen geneettisia vaikutuksia pohjautuen vahaiseen tutkimustietoon alueilta, joissa jat-
kuva kasvatus on ollut historiallisesti yleista, mutta joissa lajisto ja hoitomenetelmat eivat valt-
tamatta ole samanlaisia kuin Suomessa.
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Metsankasittelyn geneettiset vaikutukset ovat hitaita ihmisen aikaskaalassa ja siksi hankalia
tutkittavia. Toisilleen sukua olevien puiden valilla lisdantymista ja siita seuraavaa sukusiitos-
heikkoutta, sekd geneettisen monimuotoisuuden maaraa on suhteellisen helppo tutkia nykyi-
silla merkkigeeni- ja suorasekvensointimenetelmilla. Sen sijaan se, heikentaako poimintahak-
kuu jaljelle jadgvan metsan geneettista kasvupotentiaalia, on kysymys, jossa tarvittaisiin usean
puusukupolven tutkimusaineistoja. Tata voidaan kuitenkin jossain maarin arvioida mallinnus-
ten avulla.

Percentage of Forest Area CCF

- Classes: N/A
Ho
Wi-5
6-25
M 26-50
M 51-75
M 76-100

Kuva 8. Jatkuvan kasvatuksen metsien osuus metsaalasta eri Euroopan maissa. Kuva Mason
ym. 2022.

3.2. Vaikuttaako jatkuva kasvatus metsien geneettisen
muuntelun maaraan, sukusiitoksen mahdollisuuteen ja
sopeutumiskykyyn?

Geneettinen muuntelu on avainasemassa ilmastonmuutokseen sopeutumisessa. Siihen poh-
jautuu myds metsanjalostus: valitaan nopeasti kasvavia ja hyvalaatuisia puita jalostusohjelmaan
tuottamaan parempikasvuisia ja -laatuisia metsia. Geneettisen muuntelun maaraa voi arvioida
jalkelaiskokeissa mittaamalla eri ominaisuuksien muuntelua esimerkiksi puiden kasvu- tai laa-
tuominaisuuksissa tai kyvyssa sietdaa kylmaa, tauteja tai tuholaisia. Tata sopeutumisen kannalta
tarkedaa muuntelua on varsin tyolasta tutkia ja toisaalta ilmastonmuutos voi nostaa uusia omi-
naisuuksia sopeutumisen kannalta tarkeiksi (esimerkiksi uudet tuholaiset, kuivuusstressi). Siksi
geneettisen muuntelun maaraa arvioidaan usein sekvensoimalla osaa puiden genomista ja
analysoimalla erilaisia merkkigeeneja, jotka itsessaan eivat valttamatta ole sopeutumisen kan-
nalta tarkeita, mutta joita voidaan kayttaa vertailtaessa keskimaaraista geneettisen muuntelun
maaraa ja jakautumista eri populaatioiden (keskenaan lisdantyvien puiden muodostavien met-
sikodiden) sisalla ja niiden valilla — tai arvioitaessa metsankasittelyn vaikutusta geneettiseen
muunteluun (mm. Savolainen ja Karkkainen 1992, Ratnam ym. 2014).

36



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 40/2022

Pohjoisissa manty- ja kuusimetsissa on yleensa runsaasti geneettista muuntelua. Suurin osa
tuosta muuntelusta on metsikdille yhteista eli erilaistuminen metsikdiden valilla on vahaista
(Tollesfrud ym. 2009, Tyrmi ym. 2020). Sopeutumiseen liittyvissa ominaisuuksissa havaitaan kui-
tenkin erilaistumista, esimerkiksi mannyn eteldisten ja pohjoisten alkuperien kasvurytmi on eri-
lainen (esim. Savolainen ym. 2007). Sopeutumisominaisuuksissa on runsaasti geneettista
muuntelua myds metsikon sisalla, mika voi auttaa puita sopeutumaan ymparistonmuutokseen
(Savolainen ym. 2011). Muuntelun sailymiseen pohjoisilla havupuilla vaikuttavat etenkin niiden
suuri populaatiokoko ja levinneisyys seka tehokas geenivirta tuulipolytyksen my6ta (Savolainen
ym. 2007).

Erilaisilla metsanhoitotavoilla voidaan vaikuttaa geneettisen muuntelun sailyvyyteen (Ledig
1992, Savolainen ja Karkkainen 1992, Ratnam ym. 2014, Kavaliuskas ym. 2018, Aravanopoulos
2018). Lisaantyvien yksildiden maaralla on keskeinen rooli: jos lisdantyvia yksildita on paljon,
keskimaarainen muuntelu sailyy hyvin. Lisddntyvien puiden pieni maara voi vahentaa erityisesti
harvinaisempien geenimuotojen maaraa. Erilaisten metsanhoitotapojen vaikutusta muunte-
luun on kuitenkin hyvin vaikea yleistaa, koska vasteen voimakkuus riippuu muun muassa puu-
lajin biologiasta ja metsikon historiasta. Siksi onkin tarkeaa, etta vaikutuksia tutkitaan kotimai-
sissa metsissa.

Jatkuvan kasvatuksen epaillaan luovan sukulaisrakenteita ja lisddavan sukusiitosta (Finkeldey
2002). Suuri osa aiemmista tutkimuksista perustuu trooppisten puulajien poimintahakkuisiin.
Asiaa on siksi syyta tutkia myds boreaalisissa metsissa. Esimerkiksi Boyle ym. (1990) havaitsivat
voimakkaampia sukulaisrakenteita eri-ikdisrakenteisessa mustakuusimetsassa kuin tasaikai-
sessa, tulipalon jalkeen luontaisesti syntyneessa metsassa. Sagnard ym. (2011) mukaan lisaan-
tyvien puiden ja taimien sijoittuminen metsikkdon (etaisyydet ja ryhmittaisyys) vaikuttavat su-
kulaisuusrakenteiden muodostumiseen. Teoriassa sukulaisrakenteet voivat johtaa lisddantynee-
seen sukusiittoisuuteen ja sita kautta kasvun ja laadun heikkenemiseen. On kuitenkin muistet-
tava, etta pohjoisilla havupuilla siitepolya saapuu metsikkddn aina myds ymparoivilta alueilta
vahentaen sisasiittoisuuden todennakadisyytta. Lisaksi sukusiitosheikkous on havupuilla voima-
kasta, jonka ansiosta esimerkiksi itsesiittoiset alkiot kuolevat jo siemenkehityksen aikana (Sa-
volainen ja Karkkainen 1992, Karkkainen ja Savolainen 1993) ja suuri osa itaviksi siemeniksi
kehittyvista kuolee pois taimivaiheessa (Koelewijn ym. 1999). Sukulaisrakenteiden vuoksi met-
sikkoon voi kuitenkin syntya taimia, joilla sukusiitosheikkous on kaukaisemman sukulaisuuden
vuoksi lievempaa, ei alkiokuolemia aiheuttavaa, mutta esimerkiksi puiden kasvunopeutta hei-
kentavaa (Williams ja Savolainen 1996, Wu ym. 1998).

Nopea ilmastonmuutos aiheuttaa haasteen metsillemme: kasvukausi pitenee, uusia tauteja ja
tuholaisia ilmaantuu ja kesaaikaiset kuivuuskaudet yleistyvat. Millaista on ilmastonmuutokseen
sopeutuminen jatkuvan kasvatuksen metsissa verrattuna jalostettuun materiaaliin pohjautuviin
metsiin? Metsanviljelyssa ns. avustettu sopeutuminen (Saenz-Romero ym. 2021) on mahdolli-
suus, jota tutkitaan talla hetkelld paljon. Uudistamiseen voidaan valita siemen- ja taimimateri-
aalia, jonka geneettiset ominaisuudet oletettavasti soveltuvat tuleviin oloihin hyvin. Pohjois-
maisessa metsanjalostuksessa ja metsanviljelyssa ilmastonmuutos on huomioitu tarkastele-
malla uusimpia saatilastoja (mm. Berlin ym. 2019) ja ilmastomalleja (Hallingback ym. 2021) seka
jalostuksessa etta siemenviljelymateriaalien kayttdalueita maaritettdessa. Ruotsin ja Suomen
yhteisiin analyyseihin pohjautuvia kansallisia mannyn kayttoaluesuosituksia onkin jo uudistettu
(https://metsainfo.luke.fi/fi/vilpas) ja vastaava tyo on kdynnissa kuusen kayttoaluesuosituksista.
Tallainen ilmastonmuutokseen sopeuttaminen ei ole mahdollista jatkuvan kasvatuksen met-
sissa. Kuitenkin luontaisesti uudistuvassa metsdssa sopeutumista edistavaa muuntelua on pal-
jon, mikali lisdantyvien yksiliden ja taimettumisen maara on riittava (Brang ym. 2014. Fady ym.
2016).
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Luontaisesti uudistuvissa jatkuvan kasvatuksen metsissa sopeutumiseen tulee siis vaikuttamaan
metsikdissa oleva ja sinne geenivirran, l1dhinna siitepdlyn, mukana tuleva geneettinen muun-
telu. Tarkeda on myos, kuinka muuttuviin olosuhteisiin paremmin sopeutuneiden geenimuo-
tojen yhdistelmat saavat metsikodissa jalansijaa. Sopeutumisen nopeuteen vaikuttaa paitsi li-
saantyvien yksildiden geenit, myds taimettumiselle vapaana olevan tilan maara (Savolainen ym.
2004). Jatkuvapeitteisissa metsissa nykyaan lisaantyvat puut, seka suuri osa pienemmista juro-
vista puista ja alikasvostaimista ovat saaneet alkunsa useita vuosikymmenia sitten, minka jal-
keen ilmasto on jo huomattavasti lammennyt. Mallintamalla voidaan arvioida tarve ja mahdol-
lisuus luoda tilaa nopeammalle uudistumiselle sopeutumisen edistamiseksi. Pitkan aikavalin
evolutiivisen sopeutumiskyvyn vuoksi on hyva kiinnittad huomiota my®s harvinaisempien gee-
nimuotojen esiintyvyyteen seka jatkuvassa kasvatuksessa etta jalostetulla materiaalilla uudis-
tettaessa. Talla hetkelld harvinaiset geenimuodot voivat tulevaisuuden muuttuneissa oloissa
osoittautua hyodyllisiksi. Tamankin vuoksi tulee metsassa pitaa lisaantyvien yksildiden maara
ja jalostuspopulaation koko tarpeeksi suurena.

3.3. Poimintahakkuun geneettiset vaikutukset — vaheneeko
geneettinen kasvupotentiaali?

Epailys jatkuvan kasvatuksen vaikutuksista geneettiseen kasvupotentiaalin nousee historiasta,
maaramittaharsinnasta tai suoranaisesta metsan havittamisestd, jota Suomessakin aikoinaan
tehtiin. Harsinnassa hakattiin isot, tukin mitat ja laatuvaatimukset tayttavat puut ja jatettiin ai-
noastaan liian pienet ja huonolaatuiset puut jaljelle metsan tulevasta kehityksesta valittamatta.
Vastaavia hakkuita harrastettiin laajasti my6s muualla maailmassa, mutta niidenkaan geneetti-
sid vaikutuksia ei ole kyetty selvittamaan.

Periaatteessa harsintahakkuilla ja kasvamaan jatettavien puiden valinnalla voidaan saada ai-
kaan muutos metsan geneettiseen kasvupotentiaaliin. Tasta on kaanteisena esimerkkina met-
sanjalostus, joka aloitettiin Suomessa valitsemalla ulkoasultaan parhaita nopeakasvuisia ja hy-
valaatuisia puita metsista ns. pluspuiksi, joita vartettiin ensimmaisen sukupolven siemenvilje-
lyksille tuottamaan hyvaélaatuista siementa. Pitkaaikaiskokeissa on havaittu siemenviljelyssie-
menista kasvatettujen puiden nopeampi kasvu ja parempi ulkoinen laatu verrattuna vastaavien
metsikkdsiemenenalkuperien kasvuun (Haapanen ym. 2016, Haapanen 2020). Tama on osoitus
siitd, etta lisdantyvien yksildiden valinnalla voidaan saada muutos puiden keskimaaraiseen kas-
vupotentiaaliin jo yhdessa sukupolvessa. Tuo suhteellisen suuri nopea muutos kasvupotenti-
aalissa perustuu periytyvyyden lisdksi voimakkaaseen valinnan intensiteettiin (ero valittujen
puiden pituudessa tai tilavuudessa verrattuna metsan puuston keskipituuteen tai tilavuuteen):
vain hyvin pieni osa metsien puista, kasvun ja laadun suhteen selkeasti parhaat, valittiin met-
sista pluspuiksi jalostuspopulaatioon ja niita vartettiin ensimmaisen sukupolven siemenviljelyk-
sille (Oskarsson 1972). Metsanjalostus onkin parantanut metsien kasvupotentiaalia jo varsin
paljon. Kuusen jalostushyétyja on arvioitu vertaamalla siemenviljelyssiemenista tuotettujen tai-
mien kasvua metsikkdsiemenista tuotettujen taimien kasvuun kiertoajan ensimmaisen kolman-
neksen ajan kasvaneista koepuista (22-30 vuotta vanhoista kokeista; Haapanen ym. 2020). Kuu-
sen ensimmaisen sukupolven siemenviljelyssiementen realisoituvien kasvuhydtyjen arvioitiin
olevan 8 % pituuskasvussa, 9 % lapimitassa ja 20 % tilavuuskasvussa ja 1,5 sukupolven siemen-
viljelysten hyddyt arvioitiin jo selvasti korkeammiksi (esim. 37 % tilavuuskasvussa; Haapanen
2016). Mannyn 1.5 sukupolven siemenviljelysten jalostettu materiaali on kenttakoe-menestyk-
sen ja metsikkdsimulaattorin avulla arvioitu tuottavan yli 20 % lisdyksen metsikdn keskimaarai-
seen kasvuun ja joko lyhentavan metsikon kiertoaikaa (Etela-Suomessa 15-20 vuotta) tai tuot-
tavan jareampaa puuta, jos hakkuuta ei aikaisteta (Ahtikoski ym. 2013). Arviot jalostushyddyista
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perustuvat Suomessa varsin nuoriin kokeisiin (20-30 vuotta), mutta maissa, joissa vastaavia ko-
keita jo lahes hakkuukypsista kokeista jalostushydtyjen on havaittu pysyvan hyvin samanlaisina
metsan myohemmassa kasvussakin (esimerkiksi radiatamannyn laajat koesarjat Uudessa See-
lannissa; Kimberley ym. 2015). Arvioidut jalostushyddyt osittavat mahdollisuuden parantaa
metsan kasvua tasaikaiskasvatuksessa, eika tuloksia voi suoraan verrata jatkuvan kasvatuksen
metsan kasvupotentiaaliin. Mutta ne osoittavat, ettd puiden ilmiasuun pohjautuva valinta voi
muuttaa metsan kasvupotentiaalia.

Eras hakkuutavan vaikutuksen osoittava esimerkki on 1952 perustettu punakuusen pitkaaikais-
koe Pohjois-Amerikan Mainessa (Sokol ym. 2004). Koeala hakattiin maaramittaharsinnalla
(kaksi hakkuukertaa, joissa poistettiin kaikki yli 23 cm |apimittaiset puut) tai poimintahakkuilla
(yhdeksan hakkuuta viiden vuoden valein pyrkien samaan tiheyteen mutta eri kokoluokista
puita poistaen). Tulosten mukaan maaramittaharsinnalla hakatuilla koealoilla punakuusien kas-
vunopeus oli selvasti alhaisempi kuin poimintahakkuilla eli harsintahakkuut nayttivat laskevan
metsan kasvupotentiaalia (Sokol ym. 2004). Kun arvioidaan jatkuvan kasvatuksen hakkuiden
geneettisia vaikutuksia, valinnan intensiteetti ja valinnan jatkuvuus useampien sukupolvien yli
ovat tarkeita tekijoita. Ledig (1992) esittaa Pohjois-Amerikan metsien historiallisesta hyddynta-
misesta kaksi hakkuuesimerkkia: laadultaan parhaiden puiden poimintahakkuut (suurimmat,
suorat valkomannyt mastopuiksi) ja voimakkaat, lahes kaikkien puiden hakkuut (Iahelld asutuk-
sia puut rakentamiseen ja polttopuuksi, ainoastaan pienten, sairaiden ja pensasmaisten puiden
jaadessa jaljelle). Naista jalkimmainen, voimakas hakkuu, oli Ledigin mukaan haitallisempi met-
sien kasvu- ja laatupotentiaalille, kun taas vain parhaiden puiden poistolla oli huomattavasti
pienempi vaikutus metsan geneettiseen kasvupotentiaaliin. Geneettisen vaikutuksen ero tulee
valinnan intensiteetista: voimakkaassa hakkuussa jatettiin vain hyvin pieni osa yksildista ja viela
ne heikoimmat lisadntymaan keskenaan, kun taas valkomantymetsdssa suurin osa puustosta
jai lisddntymaan, ja muutos seuraavan sukupolven keskimaaraisessa kasvupotentiaalissa jai to-
dennakdisesti pieneksi.

Mannyn jatkuvan kasvatuksen tyyliset ylispuu- tai pienaukkohakkuut eivat todennakaoisesti vai-
kuta heikentavasti kasvupotentiaaliin. Kuusivaltaisissa metsissa suositellut jatkuvan kasvatuk-
sen hakkuut ovat poimintahakkuita, joissa padasiassa isoja puita poistetaan, mutta isoja sie-
mentavia puita tulee my0s jattaa huolehtimaan uudistumisesta. Tallainen hakkuutyyli ei luulta-
vasti aiheuta geneettista heikennysta kasvupotentiaaliin ainakaan nopeasti (yhden tai kahden
hakkuukerran aikana). Metsanuudistumiseen kannattaa kuitenkin kiinnittad huomiota ja var-
mistaa, etta siemenpuita jaa tarpeeksi.
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4. Puuntuotanto ja tuotos

Jari Hynynen, Hannu Salminen ja Hannu Hokkd

e Pitkaaikaisiin mittaustuloksiin perustuvaa julkaistua tutkimustietoa jatkuvapeitteisen
kasvatuksen puuntuotoksesta on saatavilla Iahinna poimintahakkuin kasitellyista ki-
vennadismaiden eri-ikdiskuusikoista

® Eri-ikaiskuusikoissa puuston tilavuus ja tilavuuskasvu ovat keskimaarin alhaisempia
kuin jaksollisesti kasvatettavissa tasaikaisissa harvennuskuusikoissa

e Poimintahakkuun jalkeen eri-ikdisen kuusikon kasvun liséantyminen on hitaampaa
kuin harvennuksen jalkeen tasaikaisessa kuusikossa

e Arviot poimintahakkuiden puuntuotannollisesta kestavyydesta ovat epavarmoja,
koska viela ei tiedetd, onko luontainen uudistuminen ja alikasvosten kasvu eri-ikai-
sissa metsissa riittavaa korvaamaan hakkuissa poistetun puuston pitkalla aikavalilla.

4.1. Tutkimustietoa kuusikoiden poimintahakkuista

Jatkuvapeitteisena kasvatettavan metsan kasittely poikkeaa jaksollisesta kasvatuksesta tavalla,
joka vaikuttaa puiden kasvunopeuteen ja sen mydta metsikon puuntuotokseen. Pitkdaikaisiin
mittaustuloksiin perustuvaa julkaistua tutkimustietoa jatkuvapeitteisen kasvatuksen puuntuo-
toksesta on saatavilla 1ahinna poimintahakkuin kasitellyista kivennaismaiden eri-ikaiskuusi-
koista Etela-Suomessa ja Keski-Suomessa, seka vastaavissa oloissa Ruotsissa ja Norjassa.
Muista jatkuvan kasvatuksen piiriin kuuluvista metsankasittelymuodoista kokeellisia tutkimuk-
sia on aloitettu vasta viime vuosina, eika tuloksia ole viela tieteellisesti raportoitu. Myodskaan
turvemaiden metsista ei viela ole saatavilla tutkimustuloksia jatkuvapeitteisen kasvatuksen kas-
vusta ja tuotoksesta.

Useissa jatkuvapeitteisesti kasvatettavien metsien puuntuotostutkimuksissa vertailukohdaksi
esitetdan vastaavat tulokset jaksollisen kasvatuksen metsista. Tassakin tarkastelussa nuo ver-
tailut on otettu mukaan tarkoituksena auttaa lukijaa hahmottamaan eri kasvatusmenetelmien
tutkittuja eroja tai yhtaldisyyksia ja tuoda ne esiin neutraalilla tavalla.

4.2. Puuston kasvu ja puuntuotos eri-ikdisissa kuusikoissa

4.2.1. Kasvuun ja tuotokseen vaikuttavat yleiset tekijat

Puiden kasvuun ja elinvoimaisuuteen seka metsan puuntuotokseen vaikuttavat monet tekijat.
Eri puulajeilla on erilainen kasvunopeus ja puuntuotoskyky. Samankin puulajin eri puuyksil6illa
kasvupotentiaali vaihtelee puun periman mukaan. Metsanviljelyssa yleisesti kaytetyilld puula-
jeilla, mannylla, kuusella ja koivulla, jalostetusta siemenalkuperasta kasvatetut viljelytaimet ovat
keskimaarin selvasti nopeakasvuisempia kuin paikallista alkuperaa olevat luontaisesti syntyneet
taimet. Kasvupaikka ja sen ominaisuudet, kuten ilmasto-olosuhteet, maan ravinteisuus, maalaji
ja maan kosteus, vaikuttavat hyvinkin paljon puiden kasvuedellytyksiin. Yksittdisen puun kas-
vuun metsikdssa vaikuttaa puun kadytettavissa oleva kasvutila. Siita riippuu miten paljon puu
saa valoa, vetta ja ravinteita. Puun kasvua metsikdssa saatelee se, miten voimakasta on puiden
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valinen kilpailu, ja miten hyvin puu tuossa kilpailussa parjaa. Metsikon hehtaarikohtaisen puun-
tuotoksen kannalta ratkaisevaa on yksittdisten puiden kasvunopeuden lisaksi se, kuinka tihea
metsikkd on. Se kertoo missa maarin puusto hyddyntaa kasvupaikan tuotoskykya.

4.2.2. Eri-ikdisen metsan uudistumisen ja varhaiskehityksen vaikutus

Jatkuvapeitteisessa kasvatuksessa metsa uudistuu luontaisesti lahistolla kasvavien puiden sie-
menista ja kaikki puut ovat perimaltaan paikallista alkuperda. Sen vuoksi syntyvien puiden
kasvu on keskimaarin hitaampaa kuin jaksollisesti kasvatettavassa viljellen uudistetussa metsi-
kdssa, jossa tavallisesti kaytetaan nopeakasvuisempia jalostettuja taimia.

Metsdnkasvatuksen puuntuotannollisen kestavyyden edellytys on, ettd puusto uudistuu, joko
viljellen tai luontaisesti niin, etta syntyva puusto on maaraltaan ja laadultaan riittavaa korvaa-
maan hakkuissa poistetun puuston. Kestavassa jatkuvapeitteisessa kasvatuksessa on huoleh-
dittava siitd, ettd luontaiselle uudistumiselle on hyvat edellytykset ja ettd syntyvilla puilla on
riittavasti kasvutilaa. Koska varsinaista uudistumisvaihetta ei ole, tulee siihen kiinnittaa jatku-
vasti huomiota kaikissa toimenpiteissa. Tihedssa ja runsaspuustoisessa metsassa kilpailu kas-
vutilasta, valosta ja ravinteista, on niin kovaa, ettei syntyvilla taimilla ole mahdollisuutta kehittya
isoiksi puiksi. Jatkuvapeitteisessa metsdssa varjostava kookas puusto tuleekin kasvattaa har-
vana uudistumisen ja alikasvospuiden kehityksen turvaamiseksi (Kuva 11). Kotimaisista puula-
jeista ainoastaan kuusi sietda varjostusta, muttei sekaan kuulu eniten varjoa sietavien puulajien
joukkoon.

4.2.3. Metsikon tiheyden ja puuston maaran vaikutus

Suomessa ja pohjoismaissa jaksollisesti kasvatetuissa talousmetsissa puuston tiheytta saadel-
laan harvennuksilla niin, etta kaikki kasvatettavat puut sailyvat elinvoimaisina ja suurin osa kas-
vusta saadaan hakkuissa talteen ainespuukertymana. Jaksollisesti kasvatettavat metsat ovat
kuitenkin lilan tiheita siihen, ettd luontainen uudistuminen olisi riittavaa tai alikasvospuiden
menestyminen olisi mahdollista (ks. Luku 2 Metsan uudistuminen). Jatkuvapeitteisen metsan
tiheyden onkin oltava viela alhaisempi kuin jaksollisessa kasvatusmetsdssa uuden puuston syn-
tymisen ja kehittymisen turvaamiseksi (Kuva 11).

Puuston tiheys on puiden kasvunopeuden ohella tarkein metsikdn puuntuotoksen maaraan
vaikuttava tekija. Pitkdaikaisten tutkimusten perusteella tiedetaan, etta metsan hehtaarikohtai-
nen puuntuotos on sitd suurempi mita tiheampana puustoa kasvatetaan aina siihen saakka,
kunnes puusto saavuttaa maksimitiheyden (Reineke 1933, Assmann 1970). Sen jalkeen met-
sikkd on ns. itseharvenemisvaiheessa, jolloin puita alkaa kuolla kovan kilpailun heikentamana,
eika hehtaarikohtainen tiheys enaa kasva.

Puuston maaran on useissa kotimaisissa ja pohjoismaisissa tutkimuksissa todettu vaikuttavan
puuston kasvuun niin poimintahakkuin kasitellyissa (Sarvas 1944, Lundqvist 1989, 1994, 2004,
2017, Lundqvist ym. 2007, Andreassen 1994, Lahde ym 2002, Chrimes 2004, Hynynen ym. 2019)
kuin tasaikaisissakin kuusikoissa (Eriksson ja Karlsson, 1997, Braastad ja Tveite, 2000, Makinen
ja Isomaki 2004). Alhainen puuston maara merkitsee alhaisempaa puuston hehtaarikohtaista
kasvua hakkuutavasta riippumatta.

Luonnonvarakeskuksen pitkaaikaisilla kasittelykokeilla on tutkittu seka eri voimakkuuksin har-
vennettujen tasaikaisten kuusikoiden ja poimintahakkuin kasiteltyjen eri-ikaisten kuusikoiden
kehitysta (Eerikdinen ym. 2007, Makinen ja Isomaki 2004). Kokeilta on mitattu puuston maaraa
ja kasvua parhaimmillaan useiden vuosikymmenien aikana. Mittaustulokset osoittavat, etta
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poimintahakkuin kasitellyissa kuusikoissa seka puuston tilavuudet etta tilavuuskasvut ovat kes-
kimaarin alhaisempia kuin tasaikaisissa harvennuskuusikoissa (Kuva 9). Lisaksi mittaustulokset
osoittavat, etta eri-ikaisissa kuusikoissa tilavuuskasvut ovat alhaisempia kuin tasaikaisissa har-
vennuskuusikoissa, vaikka puuston tilavuuksissa eroa ei olisikaan (Kuva 9).
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Kuva 9. Pitkaaikaisten kestokokeiden koealoilta mitatut puuston tilavuudet ja tilavuuskasvut
eri-ikaisissa poimintahakkuin kasitellyissa kuusikoissa (Eri-ikainen) ja tasaikaisissa harvennus-
kuusikoissa (Tasaikainen). (Mittaustulokset tutkimuksessa Hynynen ym. 2019).
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4.2.4. Puuston kasvureaktio poimintahakkuun jilkeen

Jatkuvapeitteisen kasvatuksen poimintahakkuut kohdistuvat suurelta osin metsan kookkaim-
piin puihin, jotka ovat saaneet kasvaa hyvassa kilpailuasemassa suhteessa muihin puihin. Hak-
kuun jalkeen kasvamaan jatetyista puista suuri osa on ennen hakkuuta kasvanut isompien pui-
den varjossa.

Vaikka voimakkaan poimintahakkuun jalkeen kasvutilaa vapautuukin paljon, varjostettuna kas-
vaneilla puilla kestaa vuosia vahvistaa juuristojaan ja kasvattaa latvuksiaan ennen kuin ne voivat
hyddyntaa suuremman kasvutilan. Sen vuoksi puuston kasvun nopeutuminen poimintahak-
kuun jalkeen on hitaampaa kuin kasvureaktio harvennuksen jalkeen jaksollisen kasvatuksen
metsdssad, jossa jaavat puut ovat jo ennen hakkuuta olleet padosin metsikdn elinvoimaisimpia
valtapuita (Kuva 11). Bianchi ym. (2020a) totesivat, etta poimintahakkuin kasitellyissa kivennais-
maiden kuusikoissa yksittaisten puiden kasvunopeus oli pienempi kuin tasaikaisissa harven-
nuskuusikoissa johtuen suurempien puiden aiheuttamasta kovemmasta kilpailusta. Poiminta-
hakkuun jalkeen puiden kasvu lisaantyi kilpailun véahetessa hakkuuta seuranneen viiden ja kym-
menen vuoden jakson aikana (Bianchi ym. 2020a, Bianchi ym. 2020b). Valkonen ym. (2017) tut-
kivat eri kokoisten puiden kasvureaktion nopeutta maaramittahakkuin kasitellyissa kuusikoissa.
Naissa kuusikoissa puiden lapimitan kasvu alkoi lisdantya heti hakkuun jalkeen jo hakkuuta
seuranneen viiden vuoden aikana.

Metsikkotasolla puuston kasvureaktioita poiminta- ja harvennushakkuuseen tutkivat Hynynen
ym. (2019). Tutkimusaineistoina oli pitkaan seuratut kasittelykokeet eri- ja tasaikaisista kuusi-
koista (Eerikdinen ym. 2007, Makinen ja Isomaki 2004). Tulosten mukaan puuston hehtaarikoh-
tainen pohjapinta-alan kasvu poimintahakkuun jalkeisella 5-vuotisjaksolla oli selkeasti alem-
malla tasolla kuin alaharvennetuissa kuusikoissa, kun seka hakkuun voimakkuus etta jaavan
puuston maara olivat samalla tasolla. Hakkuita seuranneiden toisen ja kolmannen 5-vuotiskau-
den aikana eri-ikdisen kuusikon pohjapinta-alan kasvu lisaantyi, mutta ei aivan saavuttanut
tasaikaisen puuston kasvun tasoa hakkuuta seuranneiden 15 vuoden aikana. Puuston pohja-
pinta-alan kasvu oli eri-ikdiskuusikoissa noin 20 % alhaisempi kuin tasaikaisissa harvennusvai-
heen kuusikoissa. Ero eri- ja tasaikdisen puuston kasvureaktiossa oli sité suurempi mita voi-
makkaampana hakkuu oli tehty (Hynynen ym. 2019) (Kuva 10).
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Kuva 10. Pitkaaikaisten kestokokeiden mittaustuloksiin perustuva ennuste puuston pohja-
pinta-alan kasvunopeudesta hakkuun jalkeen eri-ikdisessa ja tasaikdisessa kasvatusmetsassa.
Eri-ikdisessa metsassa on tehty poimintahakkuu ja tasaikdisessa metsassa alaharvennus. Mo-
lemmissa hakkuissa on poistettu kolmannes (33 %) pohjapinta-alasta, ja jadvan puuston poh-
japinta-ala hakkuun jilkeen on 20 m?/ha (Hynynen ym. 2019).

4.3. Puuston kasvu ja tuotos pitkalla aikavalilla

Kasvatusmenetelma on puuntuotannollisesti kestavaa, jos metsan kasittely ei pitkalla aikavalilla
pysyvasti alenna metsan puuntuotantokykya (Kuva 11). Kestavyyden arviointi edellyttaa joko
metsan eri luonnonprosessien (puiden syntyminen, kasvu, kuoleminen) niin hyvaa tuntemusta,
etta niita voidaan luotettavasti ennustaa, tai riittavan pitkia ja kattavia seurantajaksoja, joista
on saatu empiirista mittaustietoa naiden prosessien toteutumisesta. Todellisuudessa téllaista
mittaustietoa on saatavilla ainoastaan yksittaisista kohteista, eika sita voida sellaisenaan laajasti
yleistda. Nain ollen tutkimuksen ainoaksi keinoksi arvioida kestavyytta on yhdistaa olemassa
olevia mittaustuloksia ja ennustemalleja, vaikka mallien empiirinen pohja olisikin rajallinen.

Poimintahakkuin kasiteltyjen kuusikoiden tuotoksesta kivennaismailla on seka mallipohjaisia
ettd, ainakin osittain, maastomittauksiin perustuvia tuloksia. Puuston kasvumittauksiin perus-
tuvat suomalaiset tutkimustulokset (Taulukko 3) antavat jossain maarin ristiriitaisen kuvan eri-
ikaiskuusikoiden tuotoskyvysta verrattuna tasaikadisina kasvatettavien kuusikoiden tuotoksiin.
Lahde ym. (2002) raportoivat kasvutuloksia varttuneisiin erirakenteisiin kuusikoihin peruste-
tuilta kokeilta, joissa puuston kasvua oli seurattu keskimaarin 11 vuoden ajan koealapareilta,
joista toisella oli toteutettu poimintahakkuu ja toisella alaharvennus. Naissa metsikdissa, joissa
valtapuuston ika oli noin 100 vuotta, hakkuun jalkeinen kasvu oli suurempaa poimintahakkuin
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kasitellyilla koealoilla. Samansuuntaisia tuloksia saivat my6s Laiho ym. (2011) tutkimuksessaan,
joihin oli koostettu useiden vanhojen poimintahakkuin kasiteltyjen kenttakokeiden tuloksia.
Nama tulokset eivat ole suoraan sovellettavissa taman paivan puuntuotannon piirissa oleviin,
huomattavasti nuorempiin ja kasittelyhistorialtaan erilaisiin metsiin.

Pukkala ym. (2009) esittamat tuotostulokset perustuvat eri-ikdiskuusikoiden kasvu- ja tuotos-
malleihin, joiden laadinnassa kaytettiin kolmea erillista mittausaineistoa: kahta toistuvasti mi-
tattua kestokoeaineistoa ja valtakunnan metsien 3. inventoinnin koealamittauksia. Hynysen ym.
(2019) tutkimuksessa raportoimat kasvu- ja tuotosluvut perustuvat toistuvasti mitattuihin, kes-
kimaarin 18 vuotta seurattuihin kestokokeisiin, jotka oli perustettu poimintahakkuin kasiteltyi-
hin kuusikoihin (esim. Eerikdinen ym. 2007).

Vaikka poimintahakkuin kasiteltyjen kuusikoiden tutkimustulokset perustuvat melko suppei-
siin, koejarjestelyiltaan ja seurantajaksoiltaan erilaisiin aineistoihin, niiden perusteella saadaan
kuitenkin kohtuullisen yhteneva kasitys kivennaismaiden eri-ikaisten kuusikoiden tuotoksesta.
Kotimaisten tutkimusten perusteella puuston tilavuuskasvu eri-ikaiskuusikoissa vaihtelee kas-
vupaikan ja kasvatettavan puuston maarasta riippuen vélilld 4-8 m*/ha vuodessa.

JATKUVAPEITTEINEN

B

' Kestdvyys pitkalla aikavalilla

e = e® @ @ 0
® e
Puuston
kasvureaktio
hakkuun
jalkeen

Puuston .
maara
m*/ha Hakkuu- | Biomassa- Puuston Maaperan

kertymat tuotos hiilen- hiilen-
sidonta sidonta

Puuston
maara
m*/ha

Puuston
maara
m’/ha

tTa as'g;;tou'; Puuston
maadra

jakasvu- | g
ymparistd

4

JAKSOLLINEN

W

Harvennus Paatehakkuu

Kuva 11. Puuston kasvuun vaikuttavat tekijat ja niiden erot jatkuvapeitteisesti ja jaksollisesti
kasvatettavissa kuusikoissa metsan eri kehitysvaiheissa. Symbolien +/- avulla on vertailtu vai-
kutuksia kasvatusmenetelmien valilla perustuen tutkimustuloksiin ja tulosten epavarmuuksiin.
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Taulukko 3. Kangasmaiden kuusikoiden keskituotos suomalaisten tutkimusten mukaan.

Eri-ikdinen kuusikko Tasaikainen kuusikko

. Keskituotos . Keskituotos

Lahde ym. 2002 5.4 (keskihajonta 1,47) | Lahde ym. 2002 4,6 (keskihajonta 1,77)

Laiho ym. 2011 52-74 Laiho ym. 2011 4,5-6,4
MT: 4.0-4,5 Vuokila ja Valiaho MT: 5,6-7,0
Pukkalaym. 2009 | 5\ /1 6 08,0 1980 OMT: 7,0-8,7
. . MT: 7,3
Shanin ym. 2016 5,0-7,0 Pingoud ym. 2018 OMT: 9.4

Hynynen ym. 2019 | 5,8 (keskihajonta 2,3)

Eri- ja tasaikaisten metsien tuotosvertailuja vaikeuttaa se, etta tasaikaisen metsikdn koko kier-
toaikaa kattavia mittaussarjoja on hyvin vahan saatavilla. Vertailukelpoisia tuotostuloksia
tasaikaisista kuusikoista onkin saatavilla [ahinna tutkimuksista, joissa on laadittu ja analysoitu
kasvu- ja tuotosmalleja hyodyntamalla joko laajoja poikkileikkausaineistoja tai talousmetsiin
perustettuja seurantakoeala-aineistoja, jotka edustavat eri kehitysvaiheissa olevia metsia. Vuo-
kilan ja Valiahon (1980) tasaikaisten kuusikoiden tuotossarjat perustuvat malleihin, joiden laa-
dinta-aineisto kasitti 128 mitattua tilapaiskoealaa 20-100-vuotiaissa istutuskuusikoissa Etela-
ja Keski-Suomessa. Pingoud ym. (2018) julkaisemat tuotosluvut on tuotettu Luonnonvarakes-
kuksen Motti-ohjelmistolla (Salminen ym. 2005, Hynynen ym. 2005, Hynynen ym. 2014). Kiven-
naismaiden kuusikoiden kasvumallien laadinta-aineisto kattoi noin 900 toistuvasti mitattua
seurantakoealaa (Gustavsen ym. 1988). Jos nadin laskettuja tasaikdisten kuusikoiden tuotoslu-
kuja verrataan ylla esiteltyihin eri-ikdiskuusikoiden kasvutuloksiin, ndyttaisi pitkan aikavalin run-
kopuun tuotos olevan eri-ikdiskuusikossa 15-25 % alhaisempi kuin tasaikaisessa viljelykuusi-
kossa. Ruotsissa (Lundgvist 2017) ja Norjassa (Andreassen 1994) tehdyissa tutkimuksissa on
todettu vastaavan eron olevan 10-20 %.

Luonnonvarakeskuksen yllapitamien, toistuvasti poimintahakkuin kasiteltyjen kestokokeiden
toteutuneet hakkuukertymat 20-23 vuoden seurantajakson aikana vaihtelivat runsaasti ko-
keittain (Kuva 12). Vuotta kohti lasketut hakkuukertymat olivat keskimaéarin 7,2 m*/ha vuo-
dessa, vaihteluvélin ollessa 5,3-13,0 m*/ha vuodessa. Hakkuukertymille laskettiin poistettujen
ainespuiden dimensioihin perustuvat laskennalliset puutavaralajikertymat. Niiden mukaan
hakkuukertymien tukkiprosentti oli keskimaarin 68 % (49-87 %). Samoille kokeille simuloitiin
Luonnonvarakeskuksen Motti-ohjelmistolla (Salminen ym. 2005, Hynynen ym. 2005) koko
kiertoajan kattavat kasvu- ja tuotosennusteet olettaen, etta puustoa olisi kasvatettu tasaikai-
sind kuusikkoina metsanhoitosuositusten mukaisesti kasvatettuna. Ennusteen mukaiset keski-
maaraiset vuotuiset kertymat olivat 8,3 m3/ha vuodessa, ja vastaava laskennallinen tukkiosuus
kertymasta oli keskimaarin 70 %. Jaksollisesti kasvaville kuusikoille ennustetut koko kiertoajan
vuotuiset kertymat olivat 15 % suuremmat kuin eri-ikaisissa kuusikoissa mitatut hakkuukerty-
mat.
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Kuva 12. Poimintahakkuin kasiteltyjen eri-ikdisten kuusikkokokeiden toteutuneet keskimaarai-
set vuotuiset ainespuukertymat 20-23 vuoden mittausjakson aikana (Mittaustulokset tutkimuk-
sessa Hynynen ym. 2019) seka Motti-ohjelmistolla koemetsikdiden kasvupaikoille ennustetut
jaksollisen kasvatuksen keskimaaraiset koko kiertoajan hakkuukertymat.

4.4. Epavarmuuksia ja kehitystarpeita

Jatkuvapeitteista kasvatusta on harjoitettu Suomessa vasta suhteellisen vahan aikaa, eika se ole
ollut my6skaan aktiivisen tutkimuksen kohteena aivan viime vuosia lukuun ottamatta. Sen
vuoksi jatkuvapeitteisen kasvatuksen kasvu- ja tuotostutkimuksia on tehty vain murto-osa ver-
rattuna vallitsevasta jaksollisesta kasvatuksesta tehtyihin tutkimuksiin. Tassakin esitettyihin
kasvu- ja tuotostuloksiin liittyy suurehko epavarmuus. Tyypillista jatkuvapeitteisesti kasiteltyjen
puustojen rakenteessa ja kasvuissa on paljon suurempi vaihtelu verrattuna tasaikaisiin metsiin,
emmeka vield tdysin tunne suuren vaihtelun syita.

Pitkan ajan tuotosennusteisiin liittyy paljon epavarmuutta, joka johtuu hyvin puutteellisesta
tiedosta siita, missa maarin jatkuvapeitteisissa metsissa puusto uudistuu luontaisesti, ja miten
nopeasti taimet kasvavat ainespuun mittoihin. Edelld esitetyt pitkan aikavalin tuotosluvut ja
vertailut perustuvat oletukseen, etta toistuvasti poimintahakatuissa metsissa pystytaan pita-
maan ylla sita tuotostasoa, joka on mittausjaksojen aikana todettu. Tahan oletukseen ei ole
viela riittdvaa empiiristéa nayttda. Sen vuoksi, olemassa olevat ennustemallit eivat tuota viela
riittavan yleistamiskelpoista tietoa jatkuvapeitteisesti kasiteltavien metsien puuntuotannolli-
sesta kestavyydesta.
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Puunkorjuu

Yrj6 Nuutinen ja Timo Muhonen

Hakkuun ja metsakuljetuksen pienempi tuottavuus nostaa poimintahakkuun korjuu-
kustannuksia korkeammiksi kuin avohakkuussa, koska tyon suunnittelu ja alempien
latvuskerrosten varominen hidastavat tyota.

Hakkuissa puustovaurioiden osuus vaihtelee paljon. Poistettavan puuston maaran
kasvaessa puustovauriot kasvatettavassa puustossa lisdantyvat.

Hakkuukohteen olosuhteista tarvitaan digitaalista tietoa korjuun ennakkosuunnitte-
luun, jonka pohjalta kuljettajalle tulee antaa hakkuukohteittain tarkemmin rajattuja
ohjeita.

Kuljettajan ammattitaito ja tydmenetelman hallinnan merkitys korostuvat erityisesti
poimintahakkuussa.

Tutkimustieto jatkuvapeitteisen metsankasvatuksen korjuusta on vield vahaista, ja
hakkuumaarien lisddntyminen vaatii merkittavaa panostusta tutkimus- ja kehittamis-
ty6hon.

5.1. Puunkorjuun suunnittelu

Onnistunut puunkorjuun (hakkuu ja metsakuljetus) ennakkosuunnittelu seka hakkuukohteelle
soveltuvat teknologiat ja tydmenetelmat ratkaisevat viime kadessa taloudellisesti, sosiaalisesti
ja ekologisesti kestavan puunkorjuun onnistumisen. Jatkuvapeitteisessa metsankasvatuksessa
voidaan korjuun nakdkulmasta erottaa puuston rakenteessa nelja paatyyppia (Pamerleau-Cou-
ture ym. 2015): a) varttunut metsa, jossa on valmiina eri-ikdisrakenne b) varttunut metsa, jossa
on tasaikdisrakenne, c) nuori metsa, jossa on jo eri-ikdisrakennetta ja d) nuori metsa, jossa on
tasaikaisrakenne. Jatkuvapeitteiseen metsankasvatukseen siirryttaessa naiden kaikkien paa-
tyyppien kasittelyohjeet eroavat voimakkaasti toisistaan erityisesti poistettavien puiden raken-
teen ja maaran suhteen (Kuva 13). Eri-ikaisrakenteisissa metsissa puuston rakenne voi vaihdella
hakkuukohteittain (Kuva 13), minka vuoksi hakkuun toteutus suhteessa ohjeisiin (Aijala ym.
2019) ei valttamatta toimi yhta hyvin kaikissa metsikoissa.
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Kuva 13. Hakkuutavan valinnalla ja hakkuun ajoituksella on suuri merkitys jatkuvapeitteisen
metsankasvatuksen onnistumiseen. Vasemmalla jaksollisen kasvatuksen metsa ja oikealla eri-
ikdisrakenteinen metsa. Kuvat: Yrjo Nuutinen.

Nykyiset puunkorjuun suunnittelumenetelmat on kehitetty padosin tasaikaisen, jaksollisen
metsanhoidon tarpeisiin. Jatkuvapeitteisen metsankasvatuksen metsan rakenteesta (puulaji- ja
kokojakauma), puuston ikdjakaumasta seka metsamaasta tarvitaan yksityiskohtaisempaa tie-
toa. Korjuun toteutukseen tarvitaan ennakkotietoa metsikdn rakenteesta, jotta ajourat voidaan
sijoittaa oikeaan paikkaan seka maaston ominaisuuksista, jotta voidaan valita kesa- tai talvikor-
juu ja valttaa maaston ja puuston vaurioitumista. Metsikon rakenne vaikuttaa myos hakkuuta-
van ja konetyypin valintaan. Jatkuvapeitteisen metsan korjuuseen tarvitaan tarkka hakkuuohje
siitd, mitd puita poistetaan. Suunnittelijan on my&s otettava huomioon metsanomistajan erilai-
set tavoitteet.

Kuljettajan ammattitaito korostuu ennen muuta poimintahakkuussa, jossa tydmaan hahmotta-
minen, tydn suunnittelu, tydmenetelman hallinta ja kasvatettavan puuston varominen ratkai-
sevat viimekadessa hakkuutydn onnistumisen.

5.2. Poimintahakkuun toteutus

Poimintahakkuussa tydymparistd vaikuttaa niin hakkuun kuin metsakuljetuksenkin tuottavuu-
teen ja kustannuksiin seka korjuujalkeen (Surakka & Sirén 2007). Tydympadristdon kuuluvat kor-
juutekniset tekijat: puuston rakenne ennen hakkuuta, poistuman maara (m*/ha), poistettavien
runkojen koko (dm?/runko) ja kokojakauma (runkolukusarja) sekd maasto (kantavuus, maaston
kaltevuus ja kivisyys) ja ennakkoraivauksen tarve. Korjuutekniset tekijat maarittavat pitkalti kor-
juutyon tuottavuuden ja kustannukset. Korjuujalki tarkoittaa metsikon puuston ja maaperan
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tilaa hakkuiden jalkeen. Poimintahakkuun toteutuksen haasteena on puustovaurioiden riski,
silla siina poistetaan osa suurimmista puista, milla tehdaan tilaa kasvamaan jatettaville pienem-
mille puille toisin kuin perinteisessa valikoivassa alaharvennuksessa, jossa harvennetaan suur-
ten valtapuiden alle jaaneita pienia puita. Metsanhoitosuositusten mukaisesti jatkuvapeittei-
sessa metsakasvatuksessa ei myodskaan tehdaan alikasvoksen ennakkoraivausta mika vaikeut-
taa hakkuukoneen ty6ta kohteilla, joissa on tihea kuusialikasvos tai lehtipuuvesakkoa.
Poimintahakkuukohteella kasojen sijoittelu ei mydskaan aina ole yhta hyva metsakuljetuksen
kannalta kuin perinteisessa harvennuksessa mika hidastaa kuormausvaihetta.

Ensimmaisessa poimintahakkuussa puusto ennen hakkuuta seka poistuman rakenne ja maara
ovat yleensa hyvia korjuun tuottavuuden kannalta. Laamanen (2014) selvitti kahdeksan toteu-
tetun poimintahakkuukohteen rakennetta. Kohteiden puuston pohjapinta-ala oli ennen hak-
kuuta 19,0-29,7 m?/ha ja tilavuus 157-285 m>/ha, ja hakkuun jilkeen vastaavasti 6,6-14,3 m®/ha
ja 46-121 m?/ha. Hakkuupoistuma oli 110-231 m>?/ha ja poistuman keskikoko 251-410 dm?>.

Useiden korjuututkimusten mukaan puiden kasittely (sekuntia/puu) on poimintahakkuissa hi-
taampaa kuin paatehakkuissa vastaavankokoisilla puilla. Suurimmillaan ero oli pienilla puilla
jopa 40 %. Hitaammasta puiden prosessoinnista huolimatta poimintahakkuiden tuottavuus oli
kuitenkin vain hieman pienempi kuin avohakkuussa, koska poimintahakkuussa poistettiin paa-
saantoisesti vain metsikdn suurimpia runkoja (Fjeld 1994, Lilleberg 1998, Andreassen ja Oyen
2002, Hamalainen 2014). Samasta syysta poimintahakkuussa poistuman keskikoko nousee suu-
remmaksi kuin tasaikdisen metsikon harvennuksessa, mika parantaa monilla kohteilla poimin-
tahakkuun tuottavuutta harvennukseen verrattuna.

Kun poimintahakkuuta verrataan jaksolliseen kasvatukseen, on otettava huomioon hakkuualu-
een perattaisten poimintahakkuiden kustannukset verrattuna jaksollisen kasvatuksen koko
kiertoajan hakkuisiin. Lillebergin (1998) ja Imposen ym. (2003) tutkimuksissa hakkuun ja met-
sakuljetuksen pienempi tuottavuus nosti poimintahakkuun korjuukustannukset noin 10 % kor-
keammiksi kuin paatehakkuussa. Tutkimuskohteet olivat kuitenkin jaksollisella kasvatuksella
hoidettuja tasaikaisia kuusikoita, joissa tehtiin hakkuu eri-ikaisrakenteen kehittamiseksi, joten
alikasvoksen varomisen vaikutus ei ndy tuloksissa. Ruotsissa tehdyssa tutkimuksessa poiminta-
hakkuun korjuukustannukset olivat koko kiertoajalla 28 % ja koneiden polttoaineen kulutus
21 % suuremmat kuin perinteisen jaksollisen kasvatuksen valikoivassa harvennuksessa (Jons-
son 2015). Norjassa Andreassen ja Oyen (2002) vertailivat poimintahakkuuta ja avohakkuuta
eri-ikdisrakenteisissa kuusikoissa, jolloin poimintahakkuissa keskimaarainen runkokoko oli 0,6 m?
ja avohakkuussa noin 0,3 m*. Korjuukustannus poimintahakkuussa oli noin 10 % suurempi kuin
avohakkuussa.

Poimintahakkuun jalkeen kasvatettavan puuston rakenne ja kunto maarittavat jatkuvapeittei-
sen metsan kehityksen ja tulevien hakkuiden ajoituksen. Puusto ja alikasvos vaurioituvat her-
kasti, kun suuria puita kaadetaan pienempien puiden paalta. Lahiajan puuntuotannon ja hak-
kuumahdollisuuksien kannalta tarkeimpia ovat valikoon 5-15 metrin pituiset puut. Niista vau-
rioituu lukuisten tutkimusten mukaan ensimmaisessa koneellisessa poimintahakkuussa 10-20 %.
Yleisin vaurio on latvan katkeaminen (Fjeld ja Granhus 1998, Hamalainen 2014, Sirén ym. 2015,
Nyman 2016) (Kuva14).
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Kuva 14. Latvan katkeamiset ja puun kuoren rikkoutumiset ovat tyypillisia korjuuvaurioita poi-
mintahakkuissa (Kuvat Erkki Oksanen).

Uusien taimien syntyminen ja olemassa olevien taimien selviytyminen vaikuttavat metsan ke-
hitykseen pitemmalla aikavalilla. Hagstrémin (1994), Granhusin ja Fjeldin (2001), Vanha-Maja-
maan (2002) ja Surakan ym. (2011) mukaan pienten 0,5-3 metrin pituisten taimien vaurio-osuu-
det olivat koneellisen poimintahakkuun korjuussa 2-61 %. Surakan ym. (2015) mukaan poistu-
man maara (m3/ha) ja taimien lheisyys ajouraan lisdavat taimien vaurioitumista seké selittavat
vaurioiden suurta vaihtelua. lIman lampétila vaikuttaa taimien katkeamisherkkyyteen. Pakka-
sella taimet katkeavat helposti (Eliasson et al. 2003). Taman takia kovalla pakkasella poiminta-
hakkuiden toteutus on riskialtista paitsi taimivaurioiden myds valikoon puiden latvakatkojen
vuoksi. Vaurio-osuuksien sijaan olennaista kuitenkin on jaljelle jadvan elinvoimaisen pienem-
man kasvatettavan puuston ja taimien maara, kunto ja tasainen jakautuminen.

Hakkuukoneen kuljettajan tyonsuunnittelu ja tyotekniikka vaikuttavat merkittavasti vaurioitu-
neiden taimien maaraan. Miettisen (2005) simulointitutkimuksessa kaadettaessa puut ajouralta
poispain vaurioitumiselle altistui 45 % taimista ja ajouraa mahdollisuuksien mukaan hyddyn-
nettdessa 38 %. Ajourien ja samojen kaatosuuntien hyddyntaminen vaatii hakkuukoneelta riit-
tavasti voimaa ja kuljettajalta kasiteltavan puun hyvaa hallintaa.

Poimintahakkuussa voi olla haasteita saada riittavasti hakkuutahteitd suojaamaan puiden juu-
ristoa (Kuva 15). Tahan vaikuttaa poistuman maara, tasaisuus, poistettavien puiden koko ja
puulaji. Surakan ym. (2011) mukaan poimintahakkuussa ei usein saada riittavasti hakkuutah-
teitd ajouralle suojaamaan puiden juuristoa, koska poistuman maara ei ole tasainen. Sirénin
ym. (2013a, b) tutkimusten mukaan tasaikaisissa jaksollisen kasvatuksen kuusikkoharvennuk-
sissa urille voidaan saada 15-20 kg/m? havutusta kasittelemalld mahdollisimman suuri osa
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puista uran paalla. Luonnonvarakeskuksen alustavien julkaisemattomien tutkimustulosten mu-
kaan kuusivaltaisten turve- ja kivennaismaan hakkuukohteilla kuljettaja sai hyvan maaran hak-
kuutahteita ajourille, ja korjuu toteutui vahaisilla ajourapainumilla.

Kuva 15. Eri-ikdisrakenteisia metsia edellisena talvena tehdyn poimintahakkuun jalkeen. Va-
semmalla turvemaa ja oikealla kivenndismaa. Kuvat: Erkki Oksanen.

Ennakkotiedon kayttd korjuun suunnittelussa korostuu poimintahakkuussa, jossa korjuun to-
teuttajille on mahdollista toimittaa laserkeilauksen avulla kokonaiskuva hakkuukohteen puus-
tosta ja maastosta. Pienen alle 3—4 metria pitkan alikasvoksen kartoituksessa laserkeilauksessa
on kuitenkin haasteita (Hovi 2011). Luonnonvarakeskuksen ja MetsaGroupin kokeessa testattiin
poimintahakkuun tydpisteittaisia pohjapinta-alaan perustuvia harvennusmalleja, joiden avulla
kuljettaja paasi lahelle tavoiteltuja arvoja (Hdmaladinen 2014).

Hakkuukoneen kuljettajaa opastavat digitaaliset tyokalut ovat tulevaisuudessa tarkeita poimin-
tahakkuun haastavissa olosuhteissa (Ylimaki ym. 2012, Vaatainen ym. 2013). Esimerkiksi maa-
peran kantavuutta ennustavat korjuukelpoisuuskartat ovat Suomen metsakeskuksen jakelun
kautta saatavissa suuressa osassa Suomea (Peuhkurinen 2017). Hakkuukoneen automaatio
vaylan (Can-vayla) tuottaman liilkkuman reitin mittauksesta on lupaavia tuloksia, jolloin hak-
kuukone voi muodostaa metsakuljetukselle kartan ajourista (Ala-llomaki ym. 2012). Hakkuuko-
neen raiteenmuodostuksen pohjalta on mahdollista ennustaa kartta ajourien kantavuudesta
metsakuljetusta varten (Sirén ym. 2019).

5.3. Pienaukkohakkuun ja ylispuiden poiston toteutus

Kaksituhattaluvulla alikasvoksen vapauttavien pienaukko- ja ylispuuhakkuiden koneellisen kor-
juun tutkimus on ollut vahaista. Eri-ikaisrakenteisen metsikon sisalla pienaukkojen hakkuiden
poistuman keskikoko on pienempi kuin poimintahakkuussa, mika usein johtaa poimintahak-
kuun suurempaan tuottavuuteen. Luonnonvarakeskuksen alustavien julkaisemattomien tulos-
ten mukaan poimintahakkuun tuottavuus oli noin viidenneksen suurempi kuin pienaukkohak-
kuun. Ylispuiden poistossa puut ovat keskiméaarin suurempia kuin avo- ja kasvatushakkuissa,
mutta korjuun kannattavuutta laskee poistuman pieni hehtaarikohtainen maara (Makela 1992).

Pienaukko- ja ylispuuhakkuuta hankaloittaa taimien varominen ja sen takia ajourat on suunni-
teltava hyvin ja ajourien maara tulisi minimoida. Aukkoisissa alikasvostaimikoissa ajourien
suuntaaminen aukkoja pitkin vahentaa ajourien haittoja, mutta varttuneessa taystihedssa tai-
mikossa ajourat kannattaa aukaista perinteisen harvennushakkuun tapaan systemaattisesti.
Pienaukolta puita kaadettaessa on varottava reunametsan puustoa (Niemisto ja Isomaki 1990,
Makela 1992). Hakkuukoneen ja metsurin yhdistelmalla on mahdollista pidentaa ajourien
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valimatkaa ja pienentaa taimikkovaurioita. Talldin metsuri kaataa vain ne puut, joihin kone ei
ajouralta kasin ylety. Tyon organisointi turvallisesti voi kuitenkin olla ongelmallista ja korjuu-
kustannukset ovat suuremmat kuin hakkuukonekorjuussa (Makela 1992).

Kuva 16. Pienaukko (halkaisija 30 m), jonka reunalle on kasattu hakkuutahteet. Kuva: Yrjo Nuu-
tinen.

Ylispuut poistetaan yhdella kertaa korjuukustannusten saastamiseksi ja vaurioiden vahenta-
miseksi (Hypponen ja Niemistd 1998). Pienta taimikkoa varjostava ylispuusto kannattaa poistaa
joko lumettomana aikana, jolloin taimien varominen hakkuussa onnistuu parhaiten tai paksun
lumen aikana, jolloin lumi suojaa taimia (Maukonen 1997). Niin pienaukko- kuin ylispuuhak-
kuussakin taimet ovat vaurioitumisherkkia pakkasella (Roiko-Jokela 1983), jolloin hakkuita tu-
lee valttda lumettomana aikana. Lumirajan ylapuolelle yltavien taimikoiden ylispuut on parasta
korjata pakkasettomana aikana. Hakkuukonetydssa on mahdollista lisata hakkuutahteista pal-
jaaksi jadvan maan osuutta merkittavasti tydmenetelmaa muuttamalla ilman, etta tyon tuotta-
vuus karsii (Nurmi 1994). Talla voidaan vahentda taimien vaurioitumista ja edistaa uusien tai-
mien syntymista (Kuva 16).

Taimia vaurioituu niin ylispuiden hakkuussa kuin metsakuljetuksessakin kaatuvan puun ja hak-
kuutahteiden alle seka taimien jaadessa pyoran tai telan alle (Maukonen 1987, Niemisto 1995,
Hyppdnen 1996) Vaurioitumiseen vaikuttavat eniten ylispuuston hakkuukertyma, taimikon ti-
heys ja ajourien maara (Peltoniemi 1991). Hypponen (2000) selvitti ylispuiden korjuun vaiku-
tusta mantytaimikoiden kasvatuskelpoisuuteen. Taimista vaurioitui Iahes viidennes. Vaurioiden
maaraan vaikutti eniten hakkuukertyma ja ajouraverkon tiheys. Vaurioista 60 % syntyi metsa-
kuljetuksen aikana. Niemiston ym. (2012) tutkimuksessa ylispuiden poisto kuusialikasvoksen
(1200 kpl/ha) paalta laski hakkuun tuottavuutta 11-17 % avohakkuuvaihtoehtoon verrattuna.
Hakkuun jalkeen jai riittava maara kasvatuskelpoisia taimia. Ylispuiden poistossa alikasvokselle
syntyneet juurivauriot saattavat olla suurempi riski kuin itse taimien vaurioituminen, koska tai-
mien lahoviat levidvat runkoon pitkan ajan kuluessa (Tamminen 1985, Piri 1996).
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5.4. Paatelmia ja tutkimustarpeita

Jatkuvapeitteisen metsankasvatuksen korjuun jatkotutkimusta tarvitaan tdydentamaan aikai-
sempaa tutkimustietoa. Suuressa osassa poimintahakkuukohteista tarvitaan siirtymahakkuita,
joissa metsan puuston rakennetta muutetaan kohti eri-ikdisrakennetta. Pienempi osa kohteista
on jo aidosti eri-ikdisrakenteisia. Metsanhoitosuositukset voivat vaatia tarkistuksia korjuun na-
kokulmasta: esimerkiksi tihea alikasvos yleensa vaatii hakkuukonetydlle ennakkoraivausta myds
poimintahakkuussa. Pitkaaikaista seurantatietoa tarvitaan havaintometsikdistd, kaytetaanko
pysyvaa uraverkostoa vai uusitaanko sitd. MyOs aikaisemmat tutkimustulokset hakkuutyon
tuottavuudesta vaihtelevat paljon. Poimintahakkuiden kokonaisvaikutukset riippuvat siita, mika
niiden osuus alue- ja valtakunnantasolla tulee olemaan. Niiden yleistyminen vaikuttaa merkit-
tavasti korjuulogistiikkaan, -kustannuksiin ja -kalustoon. Hannerzin (2017) mukaan korjuukus-
tannukset nousisivat ja hakkuualueiden kertymat pienenisivat merkittavasti, jos avohakkuut lo-
petettaisiin kokonaan.

Keskeiset tulevaisuuden tutkimus- ja kehittamistarpeet liittyvat hakkuukoneteknologian ja -
tydmenetelmien sovittamiseen tydymparistoon. Puuston rakenne vaikuttaa eniten koneellisen
hakkuun tydmenetelmaan ja konetyypin valintaan. Tydymparistotieto on tarpeen, jotta voidaan
hahmottaa jatkuvapeitteisen kasvatuksen erilaisten hakkuutapojen vaikutusta puuntuotantoon
ja tulevaisuuden korjuuolosuhteisiin.

Yksi uusi jatkotutkimisen ja kehittamisen arvoinen hakkuutapa on vaylaharvennus. Hoitamat-
tomalla eri-ikaisrakenteisella ensiharvennuskohteella vayldharvennus on mahdollista tehda il-
man ennakkoraivausta, mikali kohteella toteutetaan integroitu aines- ja energiapuun korjuu,
jolloin vaylaharvennus tarjoaa hyvan lahtokohdan jatkuvapeitteiseen metsankasvatukseen
nuorissa metsissa (Nuutinen ym. 2021a, b, Bergstrom ym. 2022).

Jatkuvapeitteisen kasvatuksen korjuun jatkokehittaminen edellyttda myos puunkorjuuyritysten,
koneyrittajien, metsakoneenkuljettajien, metsaviranomaisen seka tutkimus- ja opetusorgani-
saatioiden yhteistyota (Engestrom 1987, Nuutinen 2013). Hakkuukoneenkuljettajien koulu tuk-
sen kehittaminen ja tuoreen tutkimustiedon siirto ja jalostus koulutustuotteiksi on tarkeaa. Sii-
hen jo olemassa olevat digitaaliset laitteet ja menetelmat antavat hyvia mahdollisuuksia.

Luonnonvarakeskuksen lokakuussa 2021 tekeman kyselytutkimuksen (n=25) julkaisematto-
mien tulosten mukaan puunkorjuun ja metsanhoidon kaytanndn toimijat, suurmetsanomistajat
sekd metsdalan opetuksen ja tutkimuksen ammattilaiset Pohjois-Karjalan alueella nostivat
puunkorjuun kehittamista vaativiksi haasteiksi:

* metsien luokitteluperusteiden puuttumisen,

« soveltumattomien kohteiden hakkuun 'vakisin’,

* hakkuukohteiden ennakkosuunnittelun puutteellisuuden,

* koneellisen hakkuun tyémallien puuttumisen kuljettajille,

* kuljettajakoulutuksen koulutusmateriaalinen vajavaisuuden seka
* hakkuutyon ja metsakuljetuksen maksuperusteiden puuttumisen.

Jatkuvapeitteisen metsankasvatuksen hakkuumaarien lisddminen vaatii merkittavaa panostusta
tutkimus- ja kehittamistyohon. Tulee kehittaa korjuun ennakkosuunnittelua tukevia digitaalisia
tyokaluja, koneellisen hakkuun tydmenetelmia ja korjuun kustannusten seurantaa. Koulutuk-
sella siirretdan uusin tieto kdytantéon. Tama liséd metsadalan toimijoiden tietamysta jatkuva-
peitteisesta metsankasvatuksesta seka parantaa metsatalouteen kytkeytyvien yritysten toimin-
taedellytyksia. Talloin jatkuvapeitteinen metsankasvatus kohdentuu parhaille kohteille, kehite-
tyt tydkalut ja -menetelmat parantavat jatkuvapeitteisen metsankasvatuksen ennakkosuunnit-
telua seka hakkuun ja metsakuljetuksen laatua ja kannattavuutta (Taulukko 4).
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Taulukko 4. Jatkuvapeitteisen metsankasvatuksen korjuun suunnittelun ja toteutuksen tydka-

lut seka niiden vaikutukset

Toimenpiteet

Vaikutukset

Puuston rakenteeseen (lapimitta, pituus,
runkoluku) ja maaraan (m3/ha) perustuva
jatkuvapeitteisten metsien luokittelu, jonka
pohjalta digitaalisten tydkalujen kehittami-
nen hakkuualueiden ennakkosuunnitteluun
ja kohdennukseen

Jatkuvapeitteinen kasvatus kohdentuu par-
haille kohteille, minka myo6ta sen hakkuu-
maarat ja tarjonta lisaantyvat lisaten seka
ymparisto- etta taloushyotyja.

Hakkuun puuvalintamallien kehittaminen
hakkuukoneen tyopistetasolle.

Jatkuvapeitteisten kohteiden metsahoidolli-
nen tila paranee, mika pidemmalla ajanjak-
solla parantaa puuntuotannon kannatta-
vuutta ja monimuotoisuutta.

Koneellisen hakkuun tydmenetelmien kehit-
taminen ja kuvaaminen

Hakkuutyon tehokkuus ja laatu paranee,
mika parantaa metsaalan toimijoiden toi-
mintaedellytyksia.

Jatkuvapeitteisen kasvatuksen resurssoinnin
ja kannattavuuden seurannan laskentamal-
lien kehittaminen hakkuukohde- ja alueta-
solla.

Hakkuuntydn ennakkoresursointi ja kustan-
nusten seuranta paranee. Metsakoneyritta-
jien tydvoiman ja kaluston budjetointi para-
nee.

Tutkimus- ja kehittamistuotosten kaytan-
téon siirron kehittaminen.

Tuotokset siirtyvat kaytannon metsaammat-
tilaisten, tutkimuksen ja kaytantoa tukevan
opetuksen yhteistyona. Tama laajentaa met-
saalan toimijoiden tietamysta ja parantaa
korjuun toteuttajien ammattitaitoa.
Kuljettajien valiset tuottavuuserot pienene-
vat ja korjuujalki paranee.
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6. Metsatuhot

Jarkko Hantula, Juha Honkaniemi, Matti Koivula, Juho Matala ja Juha Siitonen

e Juurikdavat ovat jatkuvapeitteiselle kasvatukselle merkittavasti suurempi uhka kuin
tasaikaiselle metsanhoidolle.

e Tuuli- ja lumituhot seka kirjanpainajaan liittyva tuhoriski ovat eri-ikaisissa metsissa
todennakoisesti vahaisempia kuin tasaikaisissa.

e Hirvieldinten taimiin kohdistama syonti vaikeuttaa jatkuvapeitteisen metsan uudistu-
mista muiden puulajien kuin kuusen osalta seka vahentda sen puulajidiversiteettia.

e Monista tuhonaiheuttajista jatkuvapeitteisessa metsanhoidossa on niin vahan tutki-
mustietoa, etta se vaikeuttaa oleellisesti tuhoriskien arviointia.

6.1. Tuuli- ja lumituhot

Tuuli- ja lumituhot ovat pinta-alallisesti merkittavimmat tuhonaiheuttajat Suomessa (Korhonen
ym. 2021). Kuten kaikki abioottiset tuhot, my6s tuuli- ja lumituhot liittyvat voimakkaasti poik-
keaviin sadolosuhteisiin, metsa- ja maisemarakenteeseen seka puiden fyysisiin ominaisuuksiin.
Tuulen merkitys tuhonaiheuttajana kasvaa tuulen yltyessa myrskylukemiin. Lumituhoja aiheu-
tuu, kun luomikuorma kasvaa akillisesti poikkeuksellisen suureksi. Metsan rakenne, erityisesti
pohjapinta-ala ja runkoluku, vaikuttavat molempiin tuhoihin merkittavasti (Peltola, 2006; Su-
vanto ym. 2021, 2019). Mita harvempaa metsa on, sita voimakkaammin tuuli paasee sen sisalla
puhaltamaan. Erityisen alttiita ovat vastikdan harvennetut metsat, joissa puut eivat ole ehtineet
sopeutua uuteen tilajarjestykseen ja sen mukanaan tuomiin uusiin elinolosuhteisiin. Sama kos-
kee my6s lumituhoja, jotka ovat useimmiten voimakkaimpia vastikaan harvennetuissa metsi-
kdissa ja erityisesti viivastyneissa harvennushakkuissa. Maisematasolla erityisesti tuulituhot
hyotyvat mosaiikkimaisesta metsikkorakenteesta, joissa paatehakkuiden seurauksena syntyy
voimakkaita metsanreunoja, joihin tuuli padsee puhaltamaan voimakkaasti (Zeng ym. 2010,
2007). Puun fyysisista ominaisuuksista puun lapimitta ja pituus, niiden valinen suhde, seka juu-
riston syvyys ovat merkittavimmat tekijat niin tuuli- kuin lumituhojenkin kannalta (Peltola
2006). Lapimitan, seka pituuden ja lapimitan suhteen kasvu lisaavat tuhoriskia, suurempi juu-
ristosyvyys ankkuroi puuta ja vdahentaa riskia.

Abioottisia tuhoja on tutkittu jatkuvapeitteisena kasvatetuissa metsissa verrattain vahan. Jat-
kuvapeitteisena kasvatettujen metsien tuulituhoriskit ovat todennakdisesti tasaikaismetsikoita
pienemmat (Hahn ym. 2021, Hanewinkel ym. 2014; Nevalainen 2017; Pukkala ym. 2016). Tama
johtuu muun muassa hakkuutapojen valisista eroista erityisesti kasvatettavan puuston keskila-
pimitassa ja pohjapinta-alassa (Pukkala ym. 2016). Lisaksi metsikon rakenteella on tuuliriskiin
suuri merkitys (Dobbertin 2002; Hanewinkel ym. 2014; Pukkala ym. 2016). Monimuotoinen met-
sikkorakenne vahentaa tuulen nopeutta metsan sisalla.

Maisemarakenteen merkitysta ei ole tutkittu, mutta silla voi olla oletettavasti suuri vaikutus
riskeihin. Jos kaikkien metsien kasvatus siirtyisi suoraan jatkuvapeitteiseen kasvatukseen voi-
taisiin metsikkotason tutkimusten tulokset yleistad. Todennakdista kuitenkin on, ettd metsan-
kasvatustapojen monipuolistuminen johtaa maisematasolla mosaiikkiin, jossa eri kasvatustavat
vuorottelevat. Talldin esimerkiksi poimintahakkuut voivat edelleen olla paatehakattujen
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metsien vieressa ja siten niiden tuulituhoriski kasvaa. Toisaalta moni varttunut kasvatusmetsa
hyotyy naapurikuvioiden jatkuvapeitteisesta kasvatuksesta.

6.2. Juurikaapa

6.2.1. Juurikdapien biologiaa

Suomessa esiintyy kaksi juurikdapalajia. Niista kuusenjuurikadpa (Heterobasidion parviporum)
aiheuttaa kuusella ja lehtikuusella tyvilahoa. Mannynjuurikdapa (H. annosum) aiheuttaa man-
nyntyvitervastautia, mutta voi tappaa myos koivuja ja katajia seka aiheuttaa kuusella tyvilahoa
samaan tapaan kuin kuusenjuurikaapa.

6.2.2. Juurikaavat jatkuvapeitteisessa kasvatuksessa

Juurikaavat levidvat uudelle kasvupaikalle kantaitididen avulla. Luonnontilaisessa metsassa
tama tapahtuu yleensa tuulenkaadon tai juuristovaurion paljastaessa kuoren suojaa vailla ole-
vaa puupintaa. Metsatalouden myo6ta juurikaavan leviamiselle on kuitenkin avautunut uusi ja
luontaista tehokkaampi reitti, kun hakkuiden yhteydessa on paljastunut runsaasti suojattomia
kantopintoja. Taman seurauksena juurikddavan maara Suomen metsissa on historiallisena aikana
kasvanut oleellisesti suhteessa siihen, mita se olisi ollut ilman ihmisen vaikutusta. Samalla juu-
rikadvista on tullut taloudellisesti merkittavimpia puita tartuttavia metsatauteja (Piri ym. 2019).
Sen lisdksi, ettd juurikaavat aiheuttavat suoria taloudellisia tappioita kasvatettavalle puustolle
(kasvutappiot, puutavaralajisiirtymat lahon takia, kuolleisuus), ne heikentavat puiden kasvuvoi-
maa ja altistavat muille seurannaistuhoille, merkittavimpana tuulituhot (Kuva 17).

Kuva 17. Juurikaapa lahottaa juuriston, minka seurauksena syntyy helposti tuulenkaatoja.
Kuva: Jarkko Hantula.
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Juurikaapa saapuu uudelle kasvupaikalle kantaition laskeuduttua kannon pinnalle. Siina se itaa
ja kasvava rihmasto tunkeutuu kannon sisaan seka edelleen kannon juuriin seka siirtyy sielta
puiden juuriyhteyksien kautta uusiin puihin muodostaen tautipesdkkeitd, jotka voivat olla hal-
kaisijaltaan jopa kymmenien metrien kokoisia ja elaa satoja vuosia. Yksittaisissa kannoissa juu-
rikadpa voi selvita hengissa yli 50 vuoden ajan (Greig ja Pratt 1976, Piri 1996).

Juurikaavan tartunnan ennaltaehkaisy on Suomessa pakollista lumettoman ajan hakkuissa. Tar-
koitukseen on olemassa seka kemiallinen (urea) etta biologinen (harmaaorvakka) kantokasitte-
lymenetelma, jotka molemmat antavat oikein tehtyna hyvan, mutta ei taydellisen, suojan itio-
valitteista tartuntaa vastaan. Nama menetelmat eivat kuitenkaan vaikuta kasvupaikalle jo levin-
neeseen juurikadpaan, joka jatkaa leviamistaan kantokasittelysta huolimatta.

Jo tartunnan saaneella kasvupaikalla puulajin vaihtaminen juurikdavan kestavaksi yhden puu-
sukupolven ajaksi puhdistaa kasvupaikan tehokkaasti. Kuusenjuurikdavan osalta vaihtoehdoksi
kayvat seka manty etta kaikki lehtipuut, mutta ei lehtikuusi eikd kontortamanty. Mannynjuuri-
kaavan osalta tilanne on huonompi, silla se tarttuu kaikkiin havupuihin aiheuttaen kuusille sa-
makaltaisen tyvilahon kuin kuusenjuurikaapa seka heikentaen koivujen elinvoimaa. Mannyn-
juurikaapa tarttuu myds koivuun, mutta ei Suomen olosuhteissa levia seuraavaan puusukupol-
veen, vaikka se olisikin mantya tai muuta havupuuta.

Jatkuvapeitteisen metsankasvatuksen usein toistuvat poimintahakkuut luovat lumettomana ai-
kana tehtyna usein tilanteita, joissa juurikaavan itidtartunta on mahdollista joko kantopinnan
tai korjuun aiheuttaman juuristovaurion kautta. Aikaan suhteutettuna hakkuiden takia metsaan
paljastuva kantopinta on jatkuvapeitteisessa kasvatuksessa samaa suuruusluokkaa tai hiukan
pienempi kuin tasaikdisessa kasvatuksessa, joten juurikaapariski on tdman suhteen keskimaarin
hiukan vahaisempi. Toisaalta jatkuvapeitteisessa kasvatuksessa syntyvien korjuuvaurioiden
maara on oleellisesti suurempi kuin tasaikaisessa, mika tasoittaa tilannetta suhteessa tasaikai-
seen metsankasvatukseen. Naiden seikkojen osalta tarvitaan lisatietoa juurikdavan itidpaineen
mahdollisista eroista jatkuvapeitteisen ja tasaikdisen metsan valilla.

Jatkuvapeitteisen kasvatuksen keskeisin juurikaapariskia kasvattava tekija verrattuna tasaikai-
seen metsatalouteen on metsan uudistumisen perustuminen alikasvokseen poimintahakkuissa.
Sen osalta oleellisia ovat juurikaavan tehokas leviaminen alikasvokseen ja siita edelleen kasva-
tettaviin puihin seka juurikaavan pitkaikaisyys tartunnan saaneessa juuristossa (Piri 1996, Piri ja
Valkonen 2013) (Kuva 18). Jatkuvapeitteisessa kasvatuksessa hakkuiden aikana rikkoutuneisiin
maaperan kohtiin tai muuten alikasvoksen muodostumiselle otollisiin kohtiin muodostuu ti-
heita taimikoita, joiden juuristot toimivat juurikdadvan tehokkaina levidmisreitteina. Lisaksi ali-
kasvospuut voivat olla hyvinkin iakkaita, jolloin niiden juuristolla on ollut istutustaimia paljon
pidempi aika saada juurikaapatartunta.
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Kuva 18. Jatkuvapeitteiseen metsaan syntyvan tihean alikasvoksen synnyttama juuristoyhteys-
verkosto tarjoaa ihanteelliset olosuhteet juurikaavan kasvulliselle leviamiselle. Kuva: Erkki Ok-
sanen.

Pienaukko- tai kaistalehakkuissa juurikaapariskin ero tasaikaiseen kasvatukseen on poiminta-
hakkuita pienempi silloin, kun aukoille jatetaan kasvamaan lehtipuita sekapuustona (Piri ym.
1990) tai istutetaan uusia kuusen taimia. Mikali aukkojen ja kaistaleiden uudistamiseen kuiten-
kin kdytetaan vain alikasvostaimia, on riski samankaltainen kuin poimintahakkuissa.

Kasvupaikalle paasseen juurikddvan torjunta on kaytanndssa mahdotonta poimintahakkuin
hoidetussa metsassa, koska puulajin vaihtaminen ei ole mahdollista. Pienialaisia juurikaapa-
pesakkeita voi kuitenkin yrittaa torjua tekemalld niiden kohdalle pienaukkoja, joiden uudistu-
misen ja sita seuraavan kehityksen aikana huolehditaan juurikaavalle alttiiden puiden poista-
misesta. Laajamittaisen juurikaapatuhon torjunta sen sijaan vaatii avohakkuun ja sita seuraavan
puulajivaihdon juurikdavan kestavaksi.

Kaytannossa valmiiksi juurikdapaiselle kasvupaikalle ei kannata koskaan perustaa jatkuvapeit-
teista metsaa. Terveellakin kasvupaikalla on turvallisinta pidattaytya harvennushakkuista sulan
maan aikana eli keskittaa metsanhoitotoimet talvikaudelle, jolloin juurikaavan itidlevinnan riski
on olematon. lImaston lammetessa tai jatkuvapeitteisen kasvatuksen suosion kasvaessa tama
asettaa kuitenkin logistisia haasteita puutavaran korjuulle, joten kesaaikaisilta hakkuilta ei voida
valttya. Talloin korostuu metsanhoidon laatu, erityisesti kantokasittelyn laadukkuus seka nopea
reagoiminen alkaviin juurikaapapesakkeisiin.
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6.3. Merkittavimmat muut metsataudit

Toisin kuin juurikaavasta, on tutkittu tieto muista metsataudeista hyvin puutteellista. Jonkin
verran voidaan esittaa valistuneita arvauksia, hypoteeseja, naihin tauteihin liittyvan yleisen tie-
don perusteella, mutta varsinaisen tautiriskiin liittyvan tieteellisen tiedon saaminen edellyttaa
naiden hypoteesien testaamista kontrolloitujen koejarjestelyiden avulla.

6.3.1. Versosurma

Surmakkasienen (Gremmeniella abietina) mannylla aiheuttaman versosurman esiintyminen bo-
reaalisissa metsissa vaihtelee merkityksettomasta erittain pahoihin epidemioihin. Sellainen oli
Suomessa viimeksi 1980-luvulla ja Ruotsissa 2000-luvun vaihteessa. Versosurmariskiin vaikut-
tavat ennen kaikkea metsikdn maantieteellinen sijainti ja edeltavien kesien sadolot (Witzell ja
Karlman 2000, Thomsen 2009). Lisaksi metséanhoidon laatu ja puuston alkupera vaikuttavat
oleellisesti metsikdiden tuhoriskiin.

Kasvupaikan suhteen liian eteldiset mannyn alkuperat ovat taudille erityisen alttiita (Uotila
1985). Jatkuvapeitteinen metsanhoito perustuu luontaiseen uudistamiseen, joten se on puiden
alkuperan suhteen vahariskista. Toisaalta myds metsanviljelyyn perustuvat tasaikaiset metsat
uudistetaan Suomessa tyypillisesti kasvupaikalle sopivalla siemenalkuperalld, joten metsanhoi-
totapoihin liittyva tautiriskien ero ei ole merkittava. On kuitenkin syyta huomata, etta puiden
alkuperaan liittyva versosurmariski kasvaa tasaikaisissa metsissa, mikali niitd ryhdytaan uudis-
tamaan kasvupaikkaa selvasti eteldisimmilla alkuperilla esimerkiksi ilmastonmuutokseen varau-
tumistarkoituksessa.

Versosurmariskia lisada monien muiden verso- ja neulastautien tavoin metsikon kostea pienil-
masto seka muiden puiden varjostus (Read 1968, Niemela ym. 1992). Naista jatkuvapeitteisten
metsien ilmankosteus ei juurikaan poikkea tasaikaisista taimikoista tai nuorista metsista, mutta
ylispuiden varjostuksella saattaa olla pieni alikasvoksena kasvavien mannyntaimien versosur-
mariskia kasvattava vaikutus. Edelld mainittuja tekijoitda merkittdvampaa on metsanhoidon
laatu, silla jatkuvapeitteisena kasvatettavien kuivien kankaiden alikasvostaimikot eivat sinansa
poikkea oleellisesti tasaikaisten metsien viljelytaimikoista, joten myos niiden tuuletuksesta eli
harvennuksista on huolehdittava yhta huolellisesti kuin tasaikaisissa taimikoissa ja nuorissa
metsissa, jotta mikroilmasto ei muutu versosurmaa suosivaksi.

Nevalainen (2017) mainitsee jatkuvapeitteisen ja tasaikdisen metsan tuhovertailussaan verso-
surman yhteydessa riskitekijana myos taimitarhoilta peraisin olevan surmakkatartunnan. Tata
epailematta tapahtuu taimien terveysvaatimuksista huolimatta, mutta varsinainen versosurma-
tuho riippuu aivan oleellisesti kasvupaikalla vallitsevista olosuhteista, kuten edella on todettu.
Siten taimitarhatartunnan osuus versosurmatuhojen syntymisessa on vahainen tai jopa olema-
ton.

Edellad kirjoitettu perustuu tasaikaisista metsista saadulle tiedolle ja siita johdetulle loogiselle
paattelylle, eika erirakenteista metsista kokeellisesti tuotetulle tutkimustiedolle, jonka tarve on
siten ilmeinen.

6.3.2. Tervasroso

Tervasroso (Cronartium pini) esiintyy kahtena geneettisesti erittdin laheisenad muotona (Hantula

ym. 2002), joista taydellisen elinkierron omaava heteroeekinen muoto vaatii lisddntyakseen

ruohovartisen vali-isénnan ja vajaan elinkierron autoeekinen variantti siirtyy suoraan mannysta

mantyyn. Sienen autoeekinen muoto on vallitseva suurimmassa osassa Suomea, mutta
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heteroeekista muotoa esiintyy yleisesti vain rannikolla, jossa sen luontaisena vali-isantdkasvina
toimii yleensa kadarmeenpistoyrtti, seka Pohjois-Suomessa, missa tassa roolissa toimii metsa-
maitikka (Kaitera ym. 2005).

Pahimmat mantyjen tervasrosotuhot ovat Suomessa liittyneet sienen heteroeekiseen muotoon,
joten tassa suhteessa oleellista on vali-isantakasvien esiintyminen kasvupaikalla, eikd manty-
metsia kannata siité syysta perustaa liian ravinteikkaille maille (Kaitera ym. 2005). Mikali met-
sanhoidon menetelma vaikuttaa tahan vaihteluun joko lisdamalla tai vahentamalla vali-isanta-
kasvien esiintymistd, saattaa silla olla merkitysta myos puiden tervasrosoriskin kannalta. Tassa
suhteessa keskeinen havainto on metsamaitikan harvinaistuminen Lapissa metsien tihentymi-
sen myota (Jalkanen 2014), mutta toistaiseksi ei ole tutkittua tietoa siita riittaako jatkuvapeit-
teisesti hoidettujen metsien lisddntynyt valoisuus kdantamaan kehityksen painvastaiseksi. Siten
tutkitun tiedon tarve on tervasroson suhteen edelleen suuri.

6.4. Hyonteistuhot

6.4.1. Kirjanpainaja

Hyodnteistuhoja on jatkuvan kasvatuksen hakkuissa tutkittu toistaiseksi vahan. Tuhoriskia voi-
daan kuitenkin arvioida tuhonaiheuttajien ekologian seka jatkuvan kasvatuksen tuottamien
puustorakenteiden kautta. Taman tiedon valossa maamme metsaammattilaisten yleinen kasi-
tys on, etta hyonteistuhoriskit ovat pienempia jatkuvan kasvatuksen kuin jaksollisen kasvatuk-
sen metsissa (Nevalainen 2017). Tarkastelemme seuraavassa, miten perusteltu tama nakemys
lopulta on.

Kirjanpainaja (Ips typographus) on eniten taloudellista vahinkoa metsissamme aiheuttava hyon-
teinen (Uotila 1994, Nuorteva ym. 2022), muiden hydnteisten useimmiten aiheuttaessa talou-
dellisesti vahamerkityksista kasvunalenemaa, neulaskatoa ja yksittaisten puiden kuolemia. Kir-
janpainajan aiheuttamat taloudelliset tappiot vaihtelevat vuosittain, mutta ovat viime vuosina
olleet jopa 10 miljoonan euron luokkaa (Metsakeskus). Arvio perustuu Metsakeskuksen tilas-
tojen sellaisten hakkuiden pinta-alaan tai puuston tilavuuteen, joiden syyksi on merkitty kirjan-
painaja (Nuorteva ym. 2022). Koska etenkin pienialaisten tuhojen vuoksi tehdyssa hakkuussa
saatetaan korjuukustannuksien kompensoimiseksi hakata my0s terveita puita, arvio lienee yla-
arvio, mutta todellista merkitysta on vaikea arvioida, koska inventointiaineistoja on vahan. Il-
mastonmuutoksen mydta vahinkojen kuitenkin ennakoidaan yleistyvan (Jonsson ym. 2007,
2009, 2011, Seidl ym. 2008, 2016, Ohrn ym. 2014, @kland ym. 2015, Ruosteenoja ym. 2016,
Venaldinen ym. 2020, Hlasny ym. 2021). Suomessa kirjanpainajaongelmat ovat tahan asti pysy-
neet suhteellisen pienina ja paikallisina (Viiri ym. 2019), joskin 2010-luvulla tuuli- ja kuivuustu-
hot nayttavat lisanneen kirjanpainajan aiheuttamia jatkotuhoja (Nuorteva ym. 2022). Normaa-
listi kirjanpainaja tuottaa yhden sukupolven kesassa (Annila 1969), mutta 2010-luvun lampi-
mien ja kuivien kesien seurauksena se on joinakin kesind onnistunut tuottamaan kaksi suku-
polvea (mm. Pouttu & Annila 2010, Neuvonen ym. 2015, Neuvonen ja Viiri 2017, Nuorteva ym.
2022). llmastonmuutoksen hillinta nayttaakin keskeiseltd metsatuhojen rajoituskeinolta.

Kirjanpainaja tai muutkaan puihin iskeytyvat hyonteiset eivat tapa mita tahansa puita, vaan
kirjanpainajalle ovat soveliaimpia melko jareat (rinnankorkeudeltaan vahintaan 15 cm), jo val-
miiksi syysta tai toisesta heikentyneet kuuset (Nuorteva ym. 2022). Tallaisia heikentyneita puita
|6ytyy esimerkiksi makien lakiosista, paahteisilta etelan-lannen rinteiltd, avohakkuun ja varttu-
neen kuusikon reunasta seka kuuselle liian kuivilta kasvupaikoilta. Myds puiden hyvin korkea
ika tai sieni-infektiot voivat heikentaa kuusia. Jos paikalla on enemmiailti kirjanpainajan hiljattain
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tappamia puita, riski elaville puille on olemassa vahintaan siksi, etta ne mahdollisesti jakavat
samat, kirjanpainajalle edulliset olosuhteet. Toisaalta toistuvat kuumat ja kuivat kesat voivat
altistaa isot kuuset laaja-alaisille tuhoille.

6.4.2. Jatkuvan ja jaksollisen kasvatuksen kuusikot kirjanpainajan kannalta

Sopivan ikaiset, tasarakenteiset yhden puulajin metsikdt ovat otollisempia kaarnakuoriaisepi-
demian kehittymiselle kuin sekapuustoiset tai eri-ikdisista puista koostuvat metsikot johtuen
edelld kuvatusta erikoistuneisuudesta tietynlaisiin puuyksildihin (Raffa ym. 2015). Kirjanpaina-
jan kannalta erityisen suotuisa olisi kuivan kasvupaikan varttunut puhdas kuusikko, mutta man-
nylle otollisilla kuivilla kangasmailla eri-ikaisrakenteinenkaan kuusikko ei valttyisi hyénteison-
gelmilta. Jatkuvan kasvatuksen kuusikko kuitenkin eroaa jaksollisen kasvatuksen kuusikosta
muutamilta keskeisilta osiltaan. Ensiksikin padosa jatkuvan kasvatuksen metsikoiden puuyksi-
|6ista on jatkuvasti kirjanpainajalle lilan pienid, ja toiseksi potentiaaliset isantapuut — hakkuu-
kypsat kuuset — ovat selvasti harvemmassa kuin varttuneessa tasaikdisessa metsikossa. Kol-
manneksi jatkuvan kasvatuksen hakkuu kohdistuu suurimpiin ja siis kirjanpainajaa potentiaali-
sesti eniten kiinnostaviin puuyksiléihin. Nain ollen resurssin saatavuushypoteesin (Endara ja
Coley 2011, Begon ja Townsend 2021) mukaisesti alhainen iséntapuutiheys rajoittaa kirjanpai-
najapopulaation kasvumahdollisuuksia: uusia yksil6ita kuoriutuu sitd véhemman, mita vahem-
man on isantapuita. Kun yksildtiheys taas on tarpeeksi alhainen, kantaa rajoittaa lisaksi nk. Al-
lee-vaikutus. Sen mukaan parinvalinta- ja lisdadantymismenestys ovat heikompia harvan kuin ti-
hean kirjanpainajapopulaation metsikdssa (Stephens ym. 1999).

Edelld sanotun valossa jatkuva kasvatus nayttaa kirjanpainajatuhon valttamisen kannalta jak-
sollista kasvatusta paremmalta vaihtoehdolta kuusikoissa. Jatkuvaan kasvatukseen saatetaan
kuitenkin lahtea tilanteessa, jossa metsa on aluksi puustoltaan verraten tasaikaista: huomattava
osa Suomen talousmetsista on tallaisia. Metsaa saatetaan ryhtya kasittelemaan poimintahak-
kuulla, jossa pyritaan jattamaan mahdollisimman eri kokoisia puita, tai tekemalld pienaukkoja.
Jos poiminta- tai harvennushakkuussa jaava puusto on jo melko jareda, saattavat korjuussa
syntyvat, jadvan puuston juuristo- ja runkovauriot teoriassa nostaa kirjanpainajariskia. Vauriot
saattavat myds hyodyttaa juurikaapaa (katso edella).

6.5. Hirvieldintuhot

Hirvieldinten vaikutuksia metsiin on tutkittu runsaasti tasaikaisrakenteisten metsien kasvatus-
menetelman yhteydessa (esim. Markgren 1974, Heikkila 2000, Nikula ym. 2008). Jatkuvan kas-
vatuksen metsanhoitomallien vaikutuksista hirvieldintuhoihin taas on toistaiseksi hyvin vahan
tutkimusta (Nevalainen 2017, Komonen ym. 2020).

Nevalaisen (2017) asiantuntijakyselyyn ja kirjallisuuteen perustuvassa analyysissa todetaan joi-
denkin tasaikaisrakenteisen metsakasvatuksen toimien, kuten maanmuokkauksen, voivan lisata
hirvituhoriskia esimerkiksi sita kautta, ettd taimikoihin on talldin syntynyt runsas mannyn tai-
mien kehitysta haittaava ja tuhoriskia lisaava lehtipuusto (Jalkanen ym. 2005, Nikula ym. 2008,
Nevalainen ym. 2016). Kuusivaltaisia eri-ikdisrakenteisia metsikdita vertailemalla on taas ha-
vaittu, etta mita harvemmaksi puusto oli hakattu sita enemman syontipainetta kohdistui hak-
kuun jalkeen syntyneeseen lehtipuustoon, erityisesti pihlajaan (Komonen ym. 2020). Talloin eri-
ikdisyyteen pyrkivassa metsankasittelyssa ongelmaksi voi muodostua tasapainottelu uudistu-
misen kannalta riittavan suuren harvennusvoimakkuuden ja sen liséaman hirvieldintuhoriskin
valilla. Riskina on, ettd mikali hirvieldinten laidunnus estaa lehtipuiden uudistumisen, jaa eri-
ikdisrakenteisessa metsanhoidossa tavoiteltu biodiversiteettihydty saavuttamatta.
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Mannyn osalta esimerkiksi pienaukkohakkuiden hirvieldintuhoriskeja voi jossain maarin arvi-
oida tasaikaismannikdissa tehtyjen tutkimusten perusteella, mikali niissa on havaittu
pienaukoille tyypillisia piirteita. Esimerkiksi uudistusalan pienen koon (alle puoli hehtaaria) on
havaittu lisdavaan hirvituhoriskia (Diaz-Yafiez ym. 2017). Selityksena voi olla, ettad pieni kuvio-
koko saa aikaan hirven kannalta suotuisan ympariston, jossa ravintoa tarjoava taimikko ja suo-
jaa tarjoava varttunut metsa ovat lahekkain (Edenius ym. 2002). Toisaalta, kun hirvikanta on
erityisen runsas, ei uudistusalan koolla ole havaittu yhteytta tuhoriskiin (Andren ja Angelstam
1993).

Tasaikaisrakenteisen ja eri-ikdisrakenteisen metsanhoidon mallien vertailu hirvituhonakokul-
masta on hankalaa eika aina mielekastakaan, koska ensin mainitussa ongelmat koskevat useim-
miten mannyntaimikoihin kohdistuvia tuhoja ja jalkimmaisessa yleensa kuuselle luontaisesti
uudistettavien alueiden mahdollisuutta saada lehtipuusekoitusta tai mantya uudistumaan kuu-
sen lisdksi. Uusista metsankasittelymenetelmista tulisi saada lisaa tutkimustietoa siita nakokul-
masta, miten ne synnyttavat hirvieldintuhoille altistavia metsien rakennepiirteita ja miten hir-
vieldimet vaikuttavat eri puulajien uudistumismahdollisuuksiin niissa.

Isommassa mittakaavassa olisi tarkasteltava, miten laaja-alaisesti harjoitettu eri-ikdisrakentei-
nen metsanhoito vaikuttaisi hirvieldinten ravintovaroihin ja sita kautta tuhoriskiin, kun paaasi-
assa uudistuvana puulajina olisi hirvieldimille huonosti kelpaava kuusi, ja mannyn uudistusalat
olisivat pienialaisia. Nykytilanteessa hirvituhojen maaraan vaikuttaa hirvien maaran ja niille par-
haiten soveltuvien talviravintokohteiden eli mantyvaltaisten taimikoiden pinta-alan valinen
suhde (Nikula ym. 2021). Eli mitd enemman sopivia ravintokohteita on hirvea kohden, sita va-
hemman on odotettavissa hirvituhoja. Vastaavasti, jos mantyvaltaisten taimikoiden maara va-
henee, on odotettavissa vakavampia tuhoja aiempaa vahalukuisemmissa hirville soveltuvissa
taimikoissa.

6.6. Paatelmia ja jatkonakymia

Jatkuvapeitteisten ja tasaikaisten metsien tuhoriskit poikkeavat toisistaan oleellisesti, mutta nii-
hin liittyva suora tutkimustieto ei ole kovin kattavaa. Siten luotettavan arvion tekeminen mo-
nista tuhonaiheuttajista edellyttda uutta tutkimusta, jossa keskitytdan eri tuhonaiheuttajiin liit-
tyviin riskeihin jatkuvapeitteisessa metsanhoidossa, seka keinoihin, joilla niitd voitaisiin hallita
seka kivennais- etta turvemailla.

Jo nyt on kuitenkin osoitettu, etta juurikaavat ovat jatkuvapeitteiselle metsanhoidolle erityisen
hankala ongelma, eika valmiiksi juurikadpaista kohdetta kannata siten missaan tilanteessa siir-
taa jatkuvapeitteiseen metsanhoitoon. Lisaksi on selvaa, etta jatkuvapeitteisessa kasvatuksessa
hirvielainten taimiin kohdistama sydnti vaikeuttaa muiden puulajien kuin kuusen uudistumista
ja vahentaa siten puulajidiversiteettia.

Toisaalta nayttaisi siltd, etta monien tuhonaiheuttajien, kuten tervasroson tai surmakan, suh-
teen metsanhoitotavoilla ei olisi suurtakaan merkitysta, vaan erityisesti kasvupaikan huomioi-
misella ja metsédnhoidon laadulla on metsanhoitoperiaatetta suurempi merkitys. Lisaksi tuuli-
ja lumituhot seka kirjanpainajaan liittyva tuhoriski ovat eri-ikaisissa metsissa todennakoisesti
vahaisempia kuin tasaikaisissa. Tuhojen kannalta tarkeda on ymmartaa, etta tulevaisuuden met-
samaisemat koostuvat eri metséankasvatustapojen ja niiden vaiheiden mosaiikista, ja siten tu-
horiskit vaihtelevat huomattavasti, niiden ollessa riippuvaisia seka metsikko- etta maisemata-
son tekijoista.
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7. Monimuotoisuus

Juha Siitonen ja Matti Koivula

e Poiminta- ja pienaukkohakkuita koskeva lajistotutkimus tarkastelee lahinna varttu-
neessa, alun perin melko tasaikadisessa metsassa tehtyja toimenpiteita parhaimmil-
laan 10-15 vuotta hakkuista. Koko kiertoajan (esim. 60-100 vuotta) kattavia seuran-
toja ei ole.

e Jatkuva kasvatus luultavasti hyddyttaa varjostusta tarvitsevia lajeja, kuten mustikkaa,
seka niiden seuralaislajistoa. My0s peitteisyyden jatkuvuutta vaativat lajit, kuten
lito-orava tai jotkin epifyyttijakalat, saattavat hyotya.

e Poimintahakkuu, jossa puustosta poistetaan enimmillaan puolet, sailyttdaa padosan
varttuneen metsan elidlajistosta. Kuitenkin herkimmat lajit vahentyvat tai jopa ha-
viavat paikalta.

e Pienaukkohakkuu vaikuttaa metsalajistoon verraten vahan, mutta lajiston runsaudet
aukoissa muuttuvat sitd enemman, mita isompia aukot ovat. Saastetyissa varttu-
neen metsan osissa vaateliaskin lajisto nayttaa sailyvan, jos koko metsikossa kor-
juuintensiteetti on esimerkiksi 30-50 %.

e Metsatalouden takia taantuneet lajit vaativat useimmiten jareda elavaa ja kuollutta
puustoa. Naiden lajien sailymista jatkuva kasvatus itsessaan ei turvaa, vaan naiden
rakennepiirteiden sailymisesta on erikseen huolehdittava luonnonhoidolla.

7.1. Monimuotoisuuden turvaamisen mahdollisuudet

Suomessa siirryttiin 1950-luvulta lahtien nopeasti harsintametsataloudesta tasaikdismetsata-
louteen. Nykyinen intensiivinen metsatalous perustuu avohakkuuseen, maanmuokkaukseen,
havupuita suosivaan uudistamiseen istuttamalla tai kylvamalla seka alaharvennuksiin. Metsista
onkin nopeasti valtaosin tullut puustorakenteiltaan samankaltaisia ja tasaikaisia (Kuuluvainen
ja Siitonen 2013). Niissa on yleensa vain vahan lahopuuta ja monimuotoisuuden kannalta tar-
kead, vanhaa ja jareaa elavaa puustoa. Metsalajiston tarkeimmat uhanalaisuuden syyt ovatkin
vanhojen metsien ja kookkaiden vanhojen puiden vahyys, lahopuun niukkuus, metsien uudis-
tamis- ja hoitotoimet, sekd metsapaloalueiden ja nuorten luonnontilaisten metsien vahenemi-
nen (Hyvarinen ym. 2019).

Todennakdisesti tehokkain yksittainen lajien ja luontotyyppien turvaamiskeino on suojelualu-
eiden perustaminen. Pohjois-Suomessa on tiukasti suojeltuja metsa- ja kitumaita noin 1,9 mil-
joonaa hehtaaria (17 % metsapinta-alasta), kun Etela-Suomessa vastaava luku on 0,4 miljoonaa
(4 %) (Niinistd ym. 2021). Metsamaata naista pinta-aloista on pohjoisessa 0,9 miljoonaa (8 %)
ja etelassa 0,3 miljoonaa hehtaaria (3 %). Uhanalaisen metsalajiston sdilymisen on arvioitu edel-
lyttdvan 10-30 % metsépinta-alan suojelua (Hanski 2011). Etela-Suomessa, missa uhanalaisia
lajeja ja luontotyyppeja on eniten, 10 %:n suojeluaste voitaisiin saavuttaa esimerkiksi suojele-
malla 404 000 hehtaaria valtapuuston ialtdan yli 120-vuotiasta ja 471 000 hehtaaria muuta met-
saa varttuneimmasta paasta (Kotiaho ym. 2021). Jos tata tavoiteltaisiin pelkastaan METSO-oh-
jelman resursseilla (Anttila ym. 2021), saavuttaminen veisi yli sata vuotta.
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Suojelun hitauden vuoksi toimet talousmetsissa saattavat ratkaista metsalajiston kohtalon Suo-
messa. Luonnonhoitotoimien ohella paljon toiveita on kohdistettu jatkuvapeitteisen metsan-
kasvatuksen (tai lyhyemmin jatkuvan kasvatuksen) hakkuumenetelmiin — poiminta- ja pienauk-
kohakkuisiin. Talousmetsien hoitokaytantoja kehittamalla voidaan nopeasti vaikuttaa huomat-
tavasti suurempaan pinta-alaan kuin minka suojelu- ja ennallistamistoimet mahdollistavat.

Kun arvioidaan jatkuvan kasvatuksen vaikutuksia lajiston monimuotoisuuteen, yleinen kysymys
"Olisiko jatkuva kasvatus monimuotoisuuden kannalta parempi vaihtoehto kuin jaksollinen
kasvatus?” ei ole jarkeva. Sen sijaan voidaan kysya, missa olosuhteissa, minka lajiston kannalta,
milla tavoin totutettuna ja milld aikavalilla tarkasteltuna jatkuva kasvatus voisi olla parempi
vaihtoehto kuin avohakkuuseen perustuva tasaikaiskasvatus — tai painvastoin. Puustosta ker-
rallaan vahintaan kolmanneksen saastavia ja siis tdman katsauksen tarkoittamia jatkuvan kas-
vatuksen hakkuutapoja ovat poimintahakkuu ja pienaukkohakkuu

Metsankasvatusmenetelmien lajistovaikutuksia vertailevien tutkimusten johtopaatoksiin ja tu-
losten yleistettavyyteen vaikuttavat samoin monet tekijat. Naita ovat tutkimusmetsikoiden ra-
kenne ja lajisto ennen kasittelyita, hakkuukasittelyt ja niiden toteutustavat, tutkittu lajiryhma
seka tarkastelujakson pituus. Menetelmien pitkan aikavalin vaikutuksia ei voi arvioida yhden
hakkuukerran perusteella. Olennaista on se, milla tavoin metsankasittelymenetelmat pystyvat
yllapitamaan lajistoa yli koko kiertoajan seka metsikko- etta maisematasolla. Valitettavasti sel-
laisia metsikoita tai kokonaisia metsaalueita, joita olisi kasitelty jatkuvalla kasvatuksella pitkan
aikaa, ei juuri ole tutkimuskohteiksi. Eri-ikaisrakenteeseen tahtaavien hakkuiden pitkan aikava-
lin vaikutuksia voidaan arvioida sen perusteella, miten hakkuut vaikuttavat puuston rakentee-
seen.

Tarkastelemme tassa metsikkotasolla erikseen poiminta- ja erikseen pienaukkohakkuiden vai-
kutuksia, koska menetelmat eroavat mm. hakkuussa syntyvien aukkojen ja valialueiden tilaja-
kautumisen ja suuruuden suhteen. Lisaksi pienaukkohakkuissa on mahdollista kayttaa maan-
muokkausta, jonka vaikutukset kasitellaan pienaukkohakkuun tarkastelussa.

7.2. Jatkuvapeitteisen metsankasvatuksen hakkuutapojen
yleiset vaikutukset

Jatkuvassa kasvatuksessa ja tasaikaiskasvatuksessa kaytettavien hakkuutapojen lyhyen aikava-
lin (yhden hakkuukerran) lajistovaikutuksia on Pohjoismaissa vertailtu useissa tutkimuksissa.
Koejarjestelyissa vertaillut kasittelyt ovat useimmissa tapauksissa olleet poimintahakkuu ja avo-
hakkuu seka kasittelemattomat kontrollit, kolmessa koejarjestelyssa naiden lisaksi pienaukko-
hakkuu. Seuranta-ajat ovat toistaiseksi olleet lyhyita, yleensa vain ensimmaiset 1-5 vuotta hak-
kuun jalkeen ja enimmillaankin 10 vuotta (Koivula ja Vanha-Majamaa 2020).

Tulosten perusteella vanhan metsan lajisto sdilyy paaosin ennallaan kasittelyissa, joissa poiste-
tun puuston osuus on 33-50 % tilavuudesta. Tutkittuja eliGryhmia ovat olleet mustikalla elavat
kasvinsydjatoukat (Atlegrim ja Sjéberg 1995, 1996a, Kvasnes ja Storaas 2007), putkilokasvit ja
sammalet (Jalonen ja Vanha-Majamaa 2001, Vanha-Majamaa ym. 2017), maakiitdjaiset (Koivula
2002a, 2002b), maaperaeliot (Siira-Pietikdainen ym. 2003, 2009), hamahakit (Matveinen-Huju ja
Koivula 2008) seka kovakuoriaiset (Joelsson ym. 2017, 2018, Jokela ym. 2019). Hy6tyvat lajit eli
lajisto, joka nayttaa sailyvan jatkuvapeitteisessa kasittelyssa, on kuitenkin paaosin tavallista, ei-
uhanalaista metsalajistoa. Toisin sanoen nama lajit ilmeisesti tulevat toimeen myds nykyisen
kaltaisissa jaksollisen kasvatuksen talousmetsissa. Kaikkein herkimmat sammal- ja maksasam-
mallajit havisivat varovaisimmissakin kasittelyissa (Vanha-Majamaa ym. 2017). Lyhytkestoiset
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seurantatutkimukset eivat kerro metsankasvatusmenetelmien - jatkuvapeitteinen metsankas-
vatus verrattuna tasaikaiskasvatukseen — useiden perakkaisten hakkuiden tai tasaikaiskasvatuk-
sen kiertoajan mittaisista vaikutuksista lajistoon, vaan ainoastaan yhden hakkuukerran valitto-
mista vaikutuksista. Keskeinen kysymys on se, pystyyko lajisto palautumaan hakkuun aiheutta-
masta hairidsta ja kuinka nopeasti ndin tapahtuu.

7.3. Poimintahakkuiden monimuotoisuusvaikutukset

Ruotsissa tehdyissa tutkimuksissa verrattiin keskenaan noin 120-130-vuotiaiden, 2-15 vuotta
sitten poimintahakattujen metsien, saman ikdluokan 50 viime vuoden aikana kasittelematto-
mien metsien seka 50-60-vuotiaiden, noin 6-7 vuotta sitten joko avohakattujen tai harvennus-
hakattujen metsikoiden kovakuoriaislajistoa (Joelsson ym. 2017, 2018). Noin 50-60-vuotiaat
harvennusmetsat olivat Pohjois-Ruotsissa sijaitsevilla tutkimusalueilla vanhimpia avohakkuun
jalkeen syntyneita metsaluokkia, joten niissa talla hetkella esiintyva lajisto kuvasi avohakkuun
mahdollisimman pitkaaikaisia vaikutuksia. Tulosten mukaan uudet avohakkuut erosivat lajistol-
taan selvasti muista metsaluokista. Harvennushakkuuikaisten metsikéiden lajisto ei kuitenkaan
eronnut merkitsevasti poimintahakattujen metsikdiden lajistosta. Kovakuoriaislajiston palautu-
minen nadyttaa siten olevan nopeaa.

Pohjoismaissa on myds selvitetty vanhojen poimintahakkuiden (maaramittahakkuiden) pitkan
aikavalin vaikutuksia lajistoon. Naissa tutkimuksissa 50-100 vuotta aiemmin harsittujen met-
sien puuston rakennetta ja lajistoa on verrattu luonnontilaisten vanhojen metsien lajistoon. Tu-
losten mukaan vuosikymmenia sitten tehdyt harsintahakkuut, joissa on poistettu noin 50 %
puuston tilavuudesta, vaikuttavat edelleen negatiivisesti lahopuustoon ja kaapalajistoon (Bader
ym. 1995, Lindblad 1998, Sippola ym. 2001). Vanhoissa harsintahakatuissa metsissa on vahem-
man jareitd, keskilahoja maapuita, ja seka kaapien kokonaislajimaara etta uhanalaisten kaapa-
lajien maara ovat selvasti alhaisempia kuin vanhoissa luonnonmetsissa. Harsintahakkuut olivat
samoin vahentaneet vanhoilla, jaredoksaisilla puilla kasvavien epifyyttijakalien maaraa (Esseen
ym. 1996) seka jakalakasvustoissa elavien selkarangattomien maaraa (Pettersson ym. 1995, Pet-
tersson 1996). On kuitenkin huomattava, etta naista tutkimuksista puuttui vertailu avohakkuun
jalkeen syntyneisiin 50-100-vuotiaisiin tasaikaisiin metsiin. Lahinnd nama tutkimustulokset
osoittavat sen, ettd myos jareiden puiden poimintahakkuu vaikuttaa pitkalla aikavalilla lajistolle
tarkeisiin rakennepiirteisiin ja lajistoon negatiivisesti.

7.4. Pienaukkohakkuiden monimuotoisuusvaikutukset

Lajiston vasteiden paapiirteet ovat avomaa- ja yleislajien runsastuminen ja sulkeutuneen met-
san lajien vaheneminen erityisesti pienaukoissa, saastettyjen valialueiden sailyessa lajistoltaan
lahes muuttumattomina. Toisaalta pienaukkojen lajistomuutos on sitd suurempi, mita suurem-
mista aukoista on kysymys (esim. Jokela ym. 2019). Menetelman suhteellisen uutuuden vuoksi
pitkaaikaisvaikutuksia ei vield ole mahdollista arvioida edes siten, etta verrattaisiin eri ikdisissa
pienaukoissa talla hetkella esiintyvan lajiston monimuotoisuutta.

Padosa pohjoismaisista pienaukkohakkuiden lajistovaikutuksia tarkastelevista julkaisuista on
Monimuotoisuus talousmetsien uudistamisessa (MONTA) -hankkeesta. Hankkeessa tehtiin
noin 2 ha varttuneisiin kuusikoihin kolme noin 0,16 ha kokoista (32 m x 50 m tai 40 m x 40 m)
pienaukkoa, lopun metsikdsta jaadessa kasittelematta. Puuston tilavuudesta poistettiin talla ta-
voin noin 50 % eli enemman kuin saman hankkeen poimintahakkuissa (noin 33 %). Kolmen
ensimmaisen toimenpiteitd seuraavan kesan aikana sulkeutuneen metsan tavanomainen
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elidlajisto sailyi padosin muuttumattomana (Jalonen ja Vanha-Majamaa 2001, Koivula 20023,
Matveinen ja Koivula 2008). Pienaukoista alkoi kuitenkin nopeasti |6ytya avoimien ymparistdjen
lajien yksiloitd; myos aukkojen ja kasittelemattomien osien maaperdn hajottajaorganismiyhtei-
sot erosivat hieman (Siira-Pietikdinen ym. 2001). Kymmenen vuoden jdlkeen pienaukkojen ja
kasittelemattomien valialueiden lajiyhteisdjen rakenteessa oli selkeampia eroja paitsi maaperan
hajottajaorganismeissa (Siira-Pietikdinen ja Haimi 2009), myos varvuilla, sammalilla ja jakalilla
(Vanha-Majamaa ym. 2017) ja maakiitdgjaisilla (Koivula ym. 2019). Pienaukoissa olivat runsastu-
neet erityisesti valoisien ymparistdjen yleislajit, kun taas varjoisien ymparistdjen lajien runsau-
det olivat usein laskeneet kasittelemattomaan metsaan verrattuna.

Metsahallituksen maille 2009 perustetun koeasetelman "Metsien luontaiseen hairiodynamiik-
kaan perustuvat kasittelymallit” (“hairiddynamiikkahanke”) alussa mannikaihin ja kuusikoihin
tehtiin lapimitaltaan noin 25-35 m ja 40-60 m aukkoja, hakkuuintensiteetin vaihdellessa 20-35 %
tilavuudesta. Kolmen ensimmaisen hakkuita seuraavan vuoden aikana kuusikoissa havaittiin,
etta jarean (rinnankorkeuslapimitta >15 cm) lahopuun maara vaikutti enemman lahopuukova-
kuoriaisten lajimaaraan kuin hakkuumenetelma (Jokela ym. 2019). Samanlainen havainto teh-
tiin kaapalajistoa tarkastelleessa tutkimuksessa seitseman hakkuiden jalkeisen vuoden aikana
(Pasanen ym. 2019). My6s ruotsalaisessa kuusivaltaisten metsien pienaukkokokeessa (aukkola-
pimitta noin 20 m, intensiteetti noin 20 %) on tehty samankaltaisia havaintoja. Kolmen ensim-
maisen hakkuita seuraavan kesan aikana pienaukkohakkuu ei juuri muuttanut kovakuoriaisyh-
teison rakennetta, mutta aukoissa runsastuivat erityisesti nilansy¢jat, kuten kaarnakuoriaiset
(Hjaltén ym. 2017, Karvemo ym. 2017). Tama runsastuminen liittyy hakkuun lisdédmaan tuoreen
kuolleen puun maaraan ja on luonteeltaan tilapainen (Jokela ym. 2019). Mainitussa ruotsalais-
kokeessa pienaukoilla ei viiden vuoden jalkeen hakkuista juuri ollut vaikutusta lintuyhteison
rakenteeseen (Versluijs ym. 2017) eika kahdeksan vuoden jalkeen metsan putkilokasvi- tai sam-
mallajistoon (del Alba ym. 2021).

7.5. Poiminta- ja pienaukkohakkuun samankaltaisuus

Yksi monimuotoisuusnakodkulmasta tarkea kysymys on, sailyykd sulkeutuneen metsan lajisto
yhta hyvin poiminta- kuin pienaukkohakatuissakin metsissa. Tiedossamme ei ole koeasetelmia,
joissa nama kasittelyt eroaisivat toisistaan vain puuston tilajakauman muttei poistetun puu-
maaran osalta, mutta varovaista vertailua voidaan tehda sekda MONTA- etta hairiddynamiikka-
hankkeen aineistoilla. Koivula (2012) vertaili hakkuumenetelmia julkaistujen aineistojen valossa
(Koivula 2002a, 2002b) mallilla, jossa oli kovariaattina puuston méaara (m3/ha) seka faktoreina
hakkuutapa ja vuosi (1995-1998). Analyysissa hakkuutapa ei vaikuttanut maakiitdjaislajistoon,
mutta hakkuutavan kanssa muuttuva puuston maara vaikutti voimakkaasti etupaassa siten, etta
avomaiden lajisto runsastui puuston laskevan maaran myo6ta. Mikali puuston tilajakaumalla olisi
ollut suuri vaikutus, sen olisi pitanyt nakya hakkuutavan merkitsevyytena. Toisaalta Vanha-Ma-
jamaa ym. (2017) vertailivat sammallajistoa 10 vuotta hakkuiden jalkeen samoissa poiminta- ja
pienaukkometsikodissa ja havaitsivat lajistoa havinneen enemman poiminta- kuin pienaukko-
hakkuussa, vaikka ensin mainitussa puustoa oli jatetty metsikdihin enemman. Tulos viittaa sii-
hen, etta kertaluonteisesti sovellettuna pienaukkohakkuu sailyttaa tata lajistoa paremmin kuin
poimintahakkuu, mutta koko hakkuukierron yli sovelletun pienaukkohakkuun vaikutusta ei
vield ole mahdollista arvioida. Hairiddynamiikkahankkeessa aukkokoolla ndytti olevan suu-
rempi (positiivinen) vaikutus kovakuoriaisten lajimaaraan kuin poistetun puuston osuudella (Jo-
kela ym. 2019). Lajikoostumukseen molemmat muuttujat vaikuttivat saman suuntaisesti.

Poiminta- ja pienaukkohakkuut eroavat toisistaan myds sen suhteen, etta jalkimmaisessa voi-
daan tehda maanmuokkausta taimettumisen auttamiseksi. Nain ollen kasittelemme tassa
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lyhyesti maanmuokkauksen monimuotoisuusvaikutuksia kokeellisen tutkimuksen valossa.
Maanmuokkauksen vaikutus metsan tavanomaiseen kasvi- ja maakiitajaislajistoon nakyy ennen
kaikkea metsikon sisdisena runsausvaihteluna siten, ettd muokkauskohdissa tavataan erityisesti
avoimen ympariston pioneerilajeja ja muokkaamattomissa varjoisuutta vaativaa lajistoa (Koi-
vula 2002a, Pihlaja ym. 2006, Toivanen ym. 2014, Vanha-Majamaa ym. 2017). Toisaalta maan-
muokkaus vaikuttaa negatiivisesti useisiin sulkeutuneen metsan kasvi- ja hyonteislajiryhmiin
(Hautala ym. 2011, Vanha-Majamaa ym. 2017, Tullus ym. 2018). Kaikki maanmuokkausmene-
telmat tuhoavat varsinkin maalahopuita (Hautala ym. 2004, Rabinowitsch-Jokinen ja Vanha-
Majamaa 2010). Jo destysta kevyempi laikkumatastys vahentaa epiksyylijakalien ja -sammalien
lajimaaraa alle puoleen (Rabinowitsch-Jokinen ym. 2012) ja voi pudottaa my&s ndiden lajien
kasvualustakseen tarvitseman, pitkalle lahonneen puun maaran alle puoleen (Rabinowitsch-
Jokinen ja Vanha-Majamaa 2010, Hautala ym. 2011).

7.6. Millaiset lajit voivat hyotya jatkuvapeitteisesta
metsdtaloudesta?

Lajiryhmid, jotka voivat hydtya jatkuvasta kasvatuksesta, ovat sellaiset, 1) joille metsan peittei-
syys ja varjostus on tarkeaa tai 2) joille metsikkdtason jatkuvuus on tarkeaa. Jalkimmaiseen
ryhmaan kuuluvat leviamiskyvyltdan huonot ja hitaasti kasvavat lajit. Myds hakkuun aiheutta-
milla yleisten lajien runsauden muutoksilla voi olla merkittavia ekologisia seurausvaikutuksia.
Erityisesti mustikan runsaus vaikuttaa moniin muihin metsan elidryhmiin. Mustikka uudistuu
paaasiassa kasvullisesti maanalaisten maavarsiensa avulla, ja mustikka karsii avohakkuun ja
maanmuokkauksen aiheuttamasta versojen ja maavarsien tuhoutumisesta seka paahteesta (At-
legrim ja Sjoberg 1996b, Tonteri ym. 2016). Mustikan vaheneminen hakkuun jalkeen on yleensa
suorassa suhteessa hakkuun voimakkuuteen (Bergstedt ja Milberg 2001).

Mustikka on pohjoisissa havumetsissa kenttakerroksen tarkein kasvinsygjien ravintokasvilaji.
Avohakkuun seurauksena mustikan maara romahtaa, mutta lisaksi sen laatu ravintona heikke-
nee. Paahteessa olevien mustikanversojen lehtien vesipitoisuus on pienempi ja fenolipitoisuus
korkeampi kuin suojaavan puuston alla kasvissa versoissa (Atlegrim ja Sjoberg 1996b). Musti-
kan alhaisemman maaran ja mahdollisesti myds heikomman ravintoarvon takia avohakkuulla
on noin viisi kertaa vahemman perhos- ja sahapistidistoukkia kuin vanhassa metsassa, kun taas
poimintahakkuun jalkeen toukkien maara pysyy lahes ennallaan (Atlegrim ja Sjoberg 1995,
19964, Kvasnes ja Storaas 2007). Perhostoukat puolestaan ovat useiden hydnteissydjalintulajien
tarkea ravintokohde (Atlegrim ja Sjoberg 1995). Siten mustikanvarvuston runsaus voi vaikuttaa
epasuorasti myds metsalintujen poikastuotantoon. Metsakanalintujen ja erityisesti metson poi-
kaset syovat ensimmaisten elinviikkojensa aikana paaasiassa perhostoukkia, joiden korkea pro-
teiinipitoisuus mahdollistaa poikasten nopean kasvun (Kvasnes ja Storaas 2007). Lisaksi musti-
kanvarvikko tarjoaa poikasten tarvitsemaa suojaa.

Ekologisesti tarkea lajiryhma, joka todennakadisesti hyotyisi jatkuvasta kasvatuksesta verrattuna
tasaikaiskasvatukseen, on puiden oksilla ja rungoilla kasvavat epifyyttijakalat. Puiden jakaldkas-
vustoissa elaa monipuolinen ja runsas selkarangatonlajisto, joka on etenkin talvella latvuksista
ruokansa etsivan lintulajiston (tiaiset, puukiipija, kuukkeli) kannalta valttamaton ravintokohde
(Pettersson ym. 1995). Epifyyttijakalilla leviaminen ja hidas kasvu ovat niiden runsautta rajoit-
tavia tekijoita. Eri-ikdisrakenteisessa metsassa leviamislahteita on aina lahella, joten kasvualus-
tojen valiset etdisyydet eivat tallaisilla jakalilla muodostu uuden kasvualustan asuttamisen es-
teeksi.
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7.7. Johtopaatokset ja tutkimustarpeet

Keskeinen kysymys on, voidaanko jatkuvan kasvatuksen avulla yllapitaa sellaista vaateliasta
vanhojen metsien lajistoa, joka on huomattavasti vahentynyt tai ei sdily lainkaan tasaikaiskas-
vatukseen perustuvassa talousmetsamaisemassa. Useimmille metsatalouden takia taantuneille
ja uhanalaisille lajeille tarkeita metsan rakennepiirteita ovat lahopuu, erityisesti jareat ja pitkalle
lahonneet rungot, seka vanhat ja jareat elavat kasvualustapuut. Naille lajeille sopivia rakenne-
piirteitd voidaan yllapitaa ja lisata seka jatkuvassa kasvatuksessa etta jaksollisessa kasvatuk-
sessa. Jaksollisessa kasvatuksessa paatehakkuussa seka harvennushakkuissa voidaan jattaa
saastopuita ja saastopuuryhmia, joista kehittyy vanhoja ja jareita puita nuoremman puusuku-
polven sisalla seka muodostuu puiden kuollessa jareda lahopuustoa. Vanhoja puita ja jareda
lahopuustoa voi muodostua myos hakkuiden ulkopuolelle rajatuissa arvokkaissa elinymparis-
toissd. On selvaa, etta jatkuva kasvatus ei millaan tavalla itsestaan ratkaise monimuotoisuuden
turvaamisen ongelmia tai haasteita talousmetsissa. Puuntuotannollisesti ja taloudellisesti teho-
kas jatkuva kasvatus voi tarkoittaa usein toistuvia ja voimaperaisia kasittelyita. Luonnonhoi-
dosta on erikseen huolehdittava my6s eri-ikaisrakenteisessa kasvatuksessa aivan kuten jaksol-
lisessa kasvatuksessakin.

Jatkuvan kasvatuksen keskeisin tiedollinen aukko koskee vuosikymmenien ajan jatkettujen poi-
minta- ja pienaukkohakkuiden kumulatiivisia monimuotoisuusvaikutuksia. Jatkuvassa kasva-
tuksessa jadva puusto on pienikokoista, joten kasvatusmenetelman kyky yllapitaa sulkeutuneen
metsan pienilmasto-oloja ja esimerkiksi isoilla puilla elavaa lajistoa on epavarmaa. Toisaalta ei
tiedeta, milla tavoin laajamittaisesti sovellettu jatkuva kasvatus vaikuttaa lajistoon alueellisella
tasolla, eika juurikaan sita, millaisia hakkuumenetelmien lajistovaikutukset ovat muilla kuin ki-
vennaismailla; esimerkiksi turvemailla lajistotutkimusta on toistaiseksi hyvin vahan.
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8. Vesistovaikutukset

Sakari Sarkkola ja Mika Nieminen

o Julkaistuja tutkimustuloksia jatkuvapeitteisen kasvatuksen vesistovaikutuksista ei
viela ole.

e Julkaisemattomien tutkimustulosten perusteella jatkuvapeitteinen kasvatus voi va-
hentaa metsankasvatuksen haitallisia vesistovaikutuksia merkittavasti erityisesti oji-
tetuilla soilla.

e Kangasmailla jatkuvapeitteinen kasvatus vahentaa vesistokuormitusta todennakai-
sesti eniten niilla kohteilla, jotka jaksollisessa kasvatuksessa ojitusmatastetaan.

e Vesiensuojelun nakdkulmasta jatkuvapeitteinen kasvatus on hyvin todennakoisesti
jaksollista kasvatusta selvasti parempi metsankasvatusmenetelma.

8.1. Miten metsidtalouden vesistokuormitus syntyy?

Metsankasittely aiheuttaa alueen alapuolisiin vesistoihin kuormitusta, jota syntyy toimenpitei-
den aiheuttaman kiintoaineen ja ravinteiden lilkkeelleldhdon seurauksena. Tavanomaisessa jak-
sollisessa metsankasvatuksessa eniten kuormitusta syntyy uudistushakkuista ja uudistamiseen
liittyvasta maanmuokkauksesta (Nieminen 2003, 2004, Kaila ym. 2014, 2015, Nieminen ym.
2015), ojien kunnostamisesta (Joensuu ym. 2002, Nieminen ym. 2010, 2018ab) ja metsan lan-
noituksesta (Nieminen ja Ahti 1993, Piirainen ym. 2013). Merkittavin vesien rehevoitymista li-
saava ravinne on fosfori, jota on luontaisesti vesistdissamme niukasti. Sita huuhtoutuu maasta
ja kasvillisuudesta seka liuenneena epaorgaanisena fosfaattifosforina ja orgaanisena fosforina
etta kiintoaineen mukana siihen sitoutuneena.

Kangasmailla hakkuiden ja maanmuokkauksen aiheuttama kuormituksen kasvu johtuu eroo-
sion lisaantymisesta, hakkuutdhteiden hajotuksen tuottamasta ravinnelisasta ja puuston ja
muun kasvillisuuden ravinteidenoton heikkenemisesta. Vesistokuormitus on suurinta heti en-
simmaisina vuosina toimenpiteen jalkeen ja pienenee ajan kuluessa. Ojitetuilla soilla hakkuiden
aiheuttama kuormitus johtuu suurelta osin haihduttavan puuston poiston aiheuttamasta ve-
denpinnan noususta ja sen kiihdyttamien hapettomissa oloissa turpeessa tapahtuvien kemial-
listen reaktioiden (ns. pelkistysreaktiot) aiheuttamasta aineiden vapautumisesta (Nieminen ym.
2017a). Myos eroosio voi olla merkittavaa erityisesti ojitusmatastetyilla alueilla.

Soiden ensiojitukset olivat merkittavia kuormitusta aiheuttavia toimenpiteita. Aiemmin kuor-
mituksen ajateltiin palautuvan luonnontilaisen suon kuormituksen tasolle 10-20 vuoden kulu-
essa (Finér ym. 2010), mutta nykyisen tiedon perusteella kuormitus jaa pysyvasti luonnontilais-
ten soiden kuormitusta suuremmaksi (Nieminen ym. 2020a, Finér ym. 2021). Tata luonnonti-
laisten soiden kuormitusta suurempaa vesistokuormitusta, jota syntyy silloinkin, kun ojitetuilla
soilla ei ole pitkaan aikaan tehty kuormitusta aiheuttavia toimenpiteitd, on alettu kutsua ojitus-
lisaksi (Nieminen ym. 2020a). Ojituslisan aiheuttaman kuormituksen on arvioitu olevan kunnos-
tusojituksen, lannoituksen ja hakkuiden aiheuttamaa kuormitusta moninkertaisesti suurempaa
(Nieminen ym. 2017b, 2018c, Nieminen ym. 2020a, Finér ym. 2021).

Ojitusliséan syntymekanismeja tunnetaan huonosti, mutta tiedetaan, etta turpeen hajotusno-

peus riippuu vahvasti vedenpinnan tasosta eli hapen maarasta turpeessa (Ojanen ja Minkkinen

2019). Soiden puustojen kasvaessa niiden haihdunta kasvaa (Sarkkola ym. 2010), minka
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seurauksena myos syviin turvekerroksiin virtaa happea ja niiden hapellinen hajotustoiminta
kiihtyy. Hapellisen hajotuksen seurauksena syvista turvekerroksista vapautuvat ravinteet eivat
valttamatta ole puuston ja muun kasvillisuuden hyddynnettavissa, jolloin niiden huuhtoutumi-
nen voi kasvaa. Useiden viimeaikaisten tutkimusten perusteella ojitettujen soiden ravinnekuor-
mitus voi edelleen kasvaa, kun ojituksesta kuluu yhda enemman aikaa (Nieminen ym. 2017b,
2018c¢, Raike ym. 2020).

Qjitus voi lisata ravinnekuormitusta soilla pitkaaikaisesti myos siksi, ettd se muuttaa valunta-
oloja. Luonnontilaisena minerotrofiset, ravinteikkaat suot ovat saattaneet pidattaa kivennaisra-
vinteita ylapuolisilta alueilta valuvista vesista. Kun alue on ojitettu, ylapuoliset vedet paasevat
valumaan ojia pitkin vesistoihin ilman, ettd niiden mukana kulkeutuvat ravinteet ovat minkaan-
laisessa kontaktissa suon kasvillisuuden ja turpeen kanssa (Sallantaus 1988).

Niin kangasmaa- kuin suovaltaisillakin valuma-alueilla on viime aikoina nostettu esiin myds
metsittdmisen ja metsien puustobiomassan kasvun merkitys mahdollisena orgaanisen hiilen
kuormituksen ja vesistéjen tummumisen lahteena (Finstad ym. 2016, Skerlep ym. 2021, Niemi-
nen ym. 2021). Metsien puustot ovat viime vuosikymmenina kasvaneet voimakkaasti ja metsat
ovat kuusettuneet, mika on lisannyt orgaanisen neulas- ja juuristokarikkeen maaraa metsissa,
mika taas on voinut lisata orgaanisen hiilen huuhtoutumista ja vesien tummumista.

8.2. Metsatalouden toimenpiteiden vaikutukset

Kunnostusojituksen on arvioitu tuottavan yli 90 % metsatalouden toimenpiteiden kiintoaine-
kuormituksesta (Finér ym. 2010). Kiintoaine (mineraalipartikkelit, orgaaninen aines) aiheuttaa
vesistoissa veden sameutta ja tummumista seka liettda vesistdja. Kiintoaineen mukana huuh-
toutuu myds partikkelimaista orgaanista ja epaorgaanista fosforia, jota on arvioitu olevan kes-
kimaarin noin 0,1 % huuhtoutuvasta kiintoaineksesta (Finér ym. 2010). Kunnostusojituksen ai-
heuttama alapuolisiin vesistoihin kohdistuva kiintoaineen kuormitushuippu on 1-2 vuotta toi-
menpiteen jalkeen (Joensuu 2002, Nieminen ym. 2010).

Vaikka kunnostusojitus lisaa jonkin verran mineraalitypen (nitraattityppi, ammoniumtyppi)
huuhtoutumista, kokonaistyppihuuhtouma ei kuitenkaan yleensa kasva, koska orgaanisen ty-
pen huuhtoutuminen tavallisesti vahenee kuivatuksen tehostumisen seurauksena. Myo6skaan
veden variin vaikuttavan liuenneen orgaanisen hiilen (DOC) huuhtoumat eivat kasva, vaan voi-
vat jopa pienentya (Joensuu 2002, Nieminen ym. 2018a). Pitkalla ajanjaksolla orgaanisen hiilen
huuhtoumat ovat kuitenkin suurempia ojitetuilta kuin luonnontilaisilta soilta (Nieminen ym.
2021).

Uudistushakkuut turvemailla lisaavat kaikkien paaravinteiden huuhtoutumista. Turvemaiden
uudistushakkuissa huuhtoutuu esimerkiksi typpea noin viisi kertaa enemman kuin kivennais-
mailta (Alatalo 2000, Nieminen 2004, Finér ym. 2010). Turvemailla haihduttavan puuston poisto
nostaa vedenpintaa nopeasti 2040 cm, mika lisdd huomattavasti ravinteiden ja orgaanisen
hiilen huuhtoutumisriskia. Vedenpinnan noustessa eli aiemmin hapellisen kerroksen muuttu-
essa hapettomaksi, maassa kaynnistyy pelkistysreaktioita, jotka voivat lisata varsinkin fosforin,
raudan, orgaanisen hiilen ja typen sekd ammoniumin huuhtoutumista (Kaila ym. 2014, Niemi-
nen ym. 2015, Koskinen ym. 2017). Erityisesti runsasravinteisilta kasvupaikoilta on raportoitu
suuria huuhtoumia uudistushakkuiden ja my&s ennallistamisen jalkeen (Nieminen ym. 2015,
2020b).

Vedenpinnan nousun aiheuttamia huuhtoumia on vaikea torjua nykyisin kaytdssa olevilla ve-
siensuojelumenetelmilld etenkin, koska ne eivat pidata liuenneessa orgaanisessa muodossa
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huuhtoutuvaa hiilta ja ravinteita. Vedenpinnan nousua voidaan torjua kuivatusta tehostamalla
ojituksin, mutta tama puolestaan lisaisi kiintoaineen, partikkelimaisten ravinteiden seka raskas-
metallien kuormia (Joensuu ym. 2002, Nieminen ym. 2010) ja toisaalta tehokas kuivatus lisaisi
my0s turpeen hajotusta. Etenkin syvat kivenndismaahan ulottuvat ojat aiheuttavat huomatta-
vaa huuhtoutumista.

Toinen vaihtoehto on yllapitaa ojitusalueella jatkuvasti haihduttamiskykyista puustoa, joka hil-
litsee hakkuiden aiheuttamaa vedenpinnan nousua. Tama on mahdollista saavuttaa jatkuva-
peitteisen metsankasvatuksen menetelmin (poimintahakkuut, kaistale- ja pienaukkohakkuut).
Tarkoituksena on, ettd puustopadomaa ei hakattaisi missaan vaiheessa niin pieneksi, etta ve-
denpinta nousisi voimakkaasti koko metsikkokuvion alueella (ks. Nieminen ym. 2018d). Kasvu-
paikalle jadava puusto voi vahentaa huuhtoutumista myds sieppaamalla osan esimerkiksi hak-
kuutahteista vapautuvista ravinteista. Jatkuvapeitteisen kasvatuksen ajatellaan vahentavan
huuhtoumia my0os siksi, se vahentaisi kunnostusojitustarvetta ja myos siksi, ettd turpeen ve-
denpinta olisi keskimaarin jonkin verran korkeammalla kuin kiertoaikametsatalouden kasvatet-
tavissa metsikdissa. Tama vahentaisi turpeen hajotusta ja ravinteiden vapautumista erityisesti
syvissa turvekerroksissa.

8.3. Voidaanko jatkuvapeitteisella metsdnkasvatuksella
vahentaa vesistokuormitusta?

Kivennaismailla harjoitettavan jatkuvapeitteisen metsankasvatuksen vesistovaikutuksista ei ole
olemassa yhtaan tutkimustulosta, ja turvemailtakin on olemassa vasta muutamia viela julkaise-
mattomia tuloksia. Jatkuvapeitteisen kasvatuksen hakkuiden vesistovaikutuksista ei voida esit-
taa arvioita myoskaan jaksollisen kasvatuksen harvennushakkuiden perusteella, koska niiden-
kaan vesistovaikutuksia ei ole tutkittu. Ottaen huomioon, etta kangasmailla avohakkuidenkin
vaikutukset on arvioitu suhteellisen vahaisiksi, myos jatkuvan kasvatuksen vesistévaikutusten
voidaan odottaa olevan vahaisia.

Selkeaa hyotya jatkuvasta kasvatuksesta kangasmailla, erityisesti kiintoainekuormituksen na-
kdkulmasta, on todennakoisesti sellaisilla alavimmilla alueilla, jotka jaksollisessa kasvatuksessa
avohakkuun jalkeen yleensa ojitusmatastetaan. Tamankaan vaikutusta kangasmaiden vesisto-
kuormitukseen ei kuitenkaan voida arvioida, koska kangasmaiden ojitusmatastyksen vesisto-
vaikutuksia ei tunneta.

Turvemaiden jatkuvapeitteisen kasvatuksen kasittelyjen vaikutuksia on selvitetty Luonnonvara-
keskuksen perustamilla kenttakokeilla runsasravinteisten korpien poimintahakkuiden jalkeen
(kaksi koetta Tammelassa ja Janakkalassa) seka ramemannikdiden kaistalehakkuun jalkeen (yh-
teensa viisi koetta Parkanossa, Mantta-Vilppulassa ja Tuusulassa). Pohjavedenpinnan kasvu-
kaudenaikaista vaihtelua ja keskeisia valumaveden laatutunnuksia seurattiin 1-3 vuotta ennen
hakkuuta seka 3—4 vuotta hakkuun jalkeen. Hakkuiden vaikutusta vedenpinnan tasoon selvitet-
tiin myds hydrologisella mallinnuksella hyddyntamalla kasin mitattuja tietoja vedenpinnan ta-
sosta (Leppa ym. 2020).

Tutkimukset osoittivat, etta erityisesti poimintahakkuilla on mahdollista saadella turvemailla
vedenpintaa niin, ettd hakkuun jalkeen ei valttamatta tarvita kunnostusojitusta ja etta veden-
pinnan nousun vaikutuksesta aiheutuvia huuhtoumia ei synny samassa maarin kuin avohak-
kuissa. Kaistalehakkuilla ja pienaukoissa vedenpinnan saately on vaikeampaa ja hyvin tehokas
saately edellyttaisi niin kapeita kaistoja tai pienikokoisia aukkoja, etta se ei ole uudistumisen
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kannalta valttamatta jarkevaa varsinkaan valopuulajeilla, kuten mannylla. Hakkuita suunnitelta-
essa on otettava huomioon muitakin tekijoita kuin vain kasvupaikan kuivatustilan hallinta.

Rameiden kaistalehakkuukokeiden fosforikuormat olivat alhaisempia kuin monien avohakkuu-
kokeiden kuormat, mutta eivat kuitenkaan selvasti alhaisempia kaikkiin kokeisiin verrattuna.
Viela julkaisemattomien tulosten perusteella poistetun puuston kokonaismaara suovaltaisella
valuma-alueella voi olla tarkeampi huuhtoumia selittava tekija kuin se, ovatko hakkuut avohak-
kuita, kaistale- tai pienaukkohakkuita tai poimintahakkuita. Tama on loogista siind mielessa,
etta poistetun puuston maara pitkalti ratkaisee sen, paljonko alueelle jaa hakkuutahteita ja
kuinka paljon suon vedenpinta nousee hakkuun jalkeen. Erityisesti runsasravinteisten ojitettu-
jen turvemaiden poimintahakkuista tarvitaan lisaa tutkimustietoa.
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9. Metsien hiilen kierto

Anna Repo, Aleksi Lehtonen ja Sakari Sarkkola

e Kysymykseen, onko jaksollinen vai jatkuvapeitteinen kasvatus parempi metsien hiili-
taloudelle, ei ole yksiselitteista vastausta.

e Tutkimusten mukaan jatkuvapeitteinen kasvatus voi lisatd metsien hiilensidontaa ja
-varastointia verrattuna tasaikaiseen kasvatukseen. Kuitenkin myds tasaikaisena kas-
vatettu metsa voi toimia seka hiilen nieluna etta lahteena.

e Jatkuvapeitteisen kasvatuksen "hiilihyoty” voi pienentyd, jos jatkuvan kasvatuksen
menetelmin kasitellyissa metsissa puuston tilavuuskasvu on pienempaa kuin
tasaikaisina kasvatetuissa metsissa.

e Hiilitaseen kannalta puuston kasvu, hajotustoiminta, erilaiset hairidt, puutuotteiden
elinkaari ja fossiilisten raaka-aineiden korvausvaikutukset voivatkin olla hiilitaseen
kannalta merkittavampia seikkoja kuin valittu metsankasittelymenetelma.

e Rehevilla ojitetuilla turvemailla jatkuvapeitteinen kasvatus vaikuttaa lupaavalta kei-
nolta hidastaa maaperan turvevaraston vahenemista pitkalla aikavalilla. Turpeen hii-
livaraston suojeleminen olisi tarkeaa, koska turve on ohutturpeisillakin ojitusalueilla
hyvin merkittava hiilivarasto, joka on moninkertaisesti suurempi kuin puustoon si-
toutuneen hiilen maara.

9.1. Metsankasvatusmenetelmien hiilivaikutusten vertailu on
haasteellista

Suunniteltaessa talousmetsien toimia, jotka hidastavat ilmastonmuutosta, on olennaista tar-
kastella seka metsiin varastoitunutta hiilimaaraa etta sen kehittymista. Puiden ilmakehasta si-
toma hiilidioksidi varastoituu hiilena biomassaan ja maaperaan. Puuston ja maaperan hiiliva-
rastot yhdessa muodostavat metsan hiilivaraston. Kun puuston ja maaperan yhteenlaskettu
hiilivarasto kasvaa, metsa toimii hiilinieluna.

Metsdlain muutoksen antama mahdollisuus jatkuvapeitteisen kasvatuksen harjoittamiselle
tasaikaisen kasvatuksen rinnalla on herattanyt kysymyksia myos naiden kahden kasvatusme-
netelman hiilivaikutusten eroista. Julkisuudessa on esitetty nakemyksia molempien menetel-
mien puolesta, etta seka jaksollinen etta jatkuvapeitteinen metsankasvatus olisivat toistaan pa-
rempia ilmastonmuutoksen hillinnan nakdkulmasta. Viime vuosina aihetta on tutkittu mallin-
nuksen ja mittausten keinoin Pohjoismaissa seka Pohjois-Amerikassa. Vaikka aikaisempaa tut-
kimusta hiilitaseen eri komponenteista seka jaksollisessa etta jatkuvapeitteisessa kasvatuksessa
onkin tehty, kysymykseen, onko jaksollinen vai jatkuvapeitteinen kasvatus parempi metsien hii-
litaloudelle, ei ole kuitenkaan yksiselitteista vastausta.

Vertailuja jatkuvapeitteisen ja jaksollisen kasvatuksen hiilitalousvaikutuksista niin kivennais-
kuin turvemailtakaan on toistaiseksi vahan, ja tutkimusten johtopaatokset osittain poikkeavat
toisistaan. Tutkimusten johtopaatoksiin kuitenkin vaikuttavat muun muassa tarkastellut hiiliva-
rastot, kasvu- ja hajoamismallit, mahdollinen fossiilisten raaka-aineiden korvausvaikutus ja ver-
tailun lahtotilanne. Tutkimuksissa on tarkasteltu joko vain puuston hiilivaraston kehitysta (mm.
Nilsen ja Strand 2013), sekad puuston ettd maaperan hiilivaraston kehitysta (mm. Peura ym.
2018) ja osassa on otettu huomioon my6s mahdollinen puutuotteiden ns. korvausvaikutus
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(mm. Pukkala ym. 2011, Pukkala 2014, Lundmark ym. 2016). Tutkimuksia vertailtaessa huomi-
onarvoista on myds valittu tarkastelujakso, joka vaikuttaa johtopaatoksiin. Esimerkiksi norjalai-
sessa Nilsenin ja Strandin (2013) tutkimuksessa puuston hiilivarasto oli mittaushetkelld noin
kolme kertaa suurempi jaksollisessa kasvatuksessa kuin jatkuvapeitteisessa kasvatuksessa. Tata
selittaa kolminkertainen ero puuston tilavuudessa mittaushetkella, jolloin tasaikaisen puuston
ika oli 81 vuotta. Talloin vertailu kasvatusmenetelmien valilla ei ole mielekas. Kumpaakin met-
sankasvatusketjua voidaan my0s toteuttaa useilla eri hakkuutavoilla, mika osaltaan vaikeuttaa
vertailua.

9.2. Jatkuvapeitteinen ja jaksollinen kasvatus kangasmailla

Vain muutamat tutkimukset vertailevat jatkuvapeitteisen ja jaksollisen kasvatuksen vaikutusta
metsien hiilensidontaan puustoon ja maaperaan kangasmailla. Esimerkiksi Peuran ym. (2018)
tutkimuksessa jatkuvapeitteisessa kasvatuksessa keskimaarainen vuotuinen hiilensidonta mai-
sematasolla ja 100 vuoden tarkastelujaksolla oli 0,68 tC/ha vuodessa, kun hakkuita toteutettiin
noin viidentoista vuoden vélein laskien puuston tiheys 10-12 m?/ha pohjapinta-alaan ja jaksol-
lisessa kasvatuksessa se oli 0,23 tC/ha vuodessa. Tasaikdisessa kasvatuksessa paatehakkuun
jalkeen metsa on hiilen lahde, kunnes puuston kasvaessa sitoutuva hiili ylittaa hakkuutahteiden
hajoamisessa vapautuvan hiilimaaran. Taman hiililahdevaiheen lyhentyminen tai puuttuminen
sekd maaperahiilen varaston kasvu voivat selittaa jatkuvapeitteisen kasvatuksen keskimaarin
suurempaa hiilensidontaa. Lisaksi tassa tutkimuksessa metsamaisema siirtyi simulaatiojakson
aikana jatkuvapeitteiseen kasvatukseen, ja hakkuukertyma oli jatkuvapeitteisessa kasvatuk-
sessa noin 15 % pienempi kuin jaksollisessa kasvatuksessa. Suomen kansallisen kasvihuone-
kaasuinventaarion menetelmin arvioitu keskimaarainen hiilensidonta kangasmailla on vaihdel-
lut 0,45-0,51 tC/ha/v vuosina 1990 ja 2017 (EU NIR 2019). Toisessa tutkimuksessa jatkuvapeit-
teisen kasvatuksen hakkuita tehtiin 10-30 vuoden vilein laskien puuston tiheys 8-16 m?/ha
valille (Shanin ym. 2016). Tassa tutkimuksessa nettoekosysteemituotanto ilman hakattua bio-
massaa vaihteli erilaisissa jatkuvapeitteisen kasvatuksen kasittelyissa —3— +2 tC/ha/v. Huomi-
onarvioista on, etta tassa tutkimuksessa peitteisena kasvatettu metsa toimi seka hiilen lahteena
etta nieluna.

Hakkuiden ajoittuminen ja voimakkuus vaikuttavat myos hiilisydtteeseen maaperaan (karike,
juuret ja hakkuutadhteet) ja taten maaperan hiilivarastoon. Maaperan hiilivarastomuutoksilla voi
olla merkittavia vaikutuksia metsien hiilitalouteen, silld boreaalisella vyohykkeelld maapera voi
sisaltaa kaksi kolmasosaa kokonaishiilivarastosta, turvemailla jopa reilusti enemman. Pitkilla
tarkastelujaksoilla jatkuvapeitteisen metsankasvatuksen on esitetty kasvattavan maaperan hii-
livarastoa, koska karikesy6te maaperaan pysyy jatkuvana ja paatehakkuun jalkeisen avoimen
vaiheen puuttuessa maan pinta ei altistu korkeille [ampétiloille tai maanmuokkauksen vaiku-
tuksille, jotka voivat lisata hiilihavidta kangasmailla (Thornley ja Cannell, 2000; Harmon ja
Marks, 2002). Maaperamittauksia hyddyntavassa norjalaistutkimuksessa maaperan hiilivarasto
oli jatkuvapeitteisessa kasvatuksessa suurempi kuin tasaikadisena kasvatetussa metsassa (Nilsen
ja Strand, 2013). Vastaava tulos saatiin mallinnustutkimuksessa, jossa vertailtiin jatkuvapeittei-
sen ja jaksollisen kasvatuksen keskimaaraisia hiilivarastoja metsamaisematasolla Keski-Suo-
messa sadan vuoden tarkastelujakson yli (Peura ym. 2018). Jatkuvapeitteinen kasvatus myds
tasoittaa maaperan ja karikekerroksen hiilivaraston muutoksia (Lundmark ym. 2016, Peura ym.
2018). Siirtyminen jatkuvapeitteiseen kasvatukseen voi kuitenkin myds pienentaa maaperan
hiilivarastoa, jos kasittely on intensiivista. Shanin ym. (2016) arvioivat EFIMOD- ja ROMUL-mal-
lien avulla, etta ylaharvennusten toteuttaminen 10-20 vuoden vélein siten, etta puuston poh-
japinta-ala laski alle 12 m?/ha, pienensi maaperan hiilivarastoa verrattuna runsaspuustoisem-
paan lahtotilanteeseen. Pohjapinta-alan maltillisempi lasku (kasittelyn jalkeinen pohjapinta-ala
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16 m?/ha) johti maaperan hiilivaraston kasvuun riippumatta harvennustiheydesta. Jatkuvapeit-
teinen kasvatus voi siis kasvattaa maaperan hiilivarastoa, mutta kokonaishiilihydty voi pienen-
tya, mikali puuston tilavuuskasvu on jatkuvapeitteisen kasvatuksen menetelmin kasitellyissa
puustoissa pienempaa kuin jaksollisessa kasvatuksessa. Myds Kellomaki ym. (2021) simulointi-
tutkimuksessa saatiin tulokseksi etta, Keski-Suomalaisessa kuusikossa pitkalla aikavalilla (401-
1000 v.) maaperan hiilivarasto oli selvasti suurempi jatkuvapeitteisessa metsankasvatuksessa
verrattuna jaksolliseen metsdnkasvatukseen, kun taas puuston hiilivarasto oli noin kaksi kertaa
suurempi tasaikdisena kasvatetussa metsassa. Myos Lagergren ym. (2017) ty0ssa, jossa simu-
loitiin LPJ-guess mallilla Ruotsissa eri kasittelyvaihtoehtoja muuttuvassa ilmastossa, havaitsivat,
etta erot metsien hiilivarastoissa ja hiilensidonnassa jaksollisen ja jatkuvapeitteisen metsankas-
vatuksen valilla olivat véhaiset. Jatkuvapeitteinen kasvatus voi siis kasvattaa maaperan hiiliva-
rastoa, mutta kokonaishiilihyoty voi pienentya, mikali puuston tilavuuskasvu on jatkuvan kas-
vatuksen menetelmin kasitellyissa puustoissa pienempaa kuin jaksollisessa kasvatuksessa.

9.3. Jatkuvapeitteinen ja jaksollinen kasvatus turvemailla

Turvemailla turpeeseen sitoutunut hiili muodostaa tavallisesti ylivoimaisesti suurimman
ekosysteemin hiilivaraston myos ohutturpeisilla alueilla. Talla on vaikutusta my6s metsatalou-
den toimenpiteiden hiilipaastdjen vahentamistavoitteisiin. Metsikkdtasolla hiilitase maaraytyy
ekosysteemiin virtaavan hiilen (nettoprimaarituotanto), ekosysteemista ulosvirtaavan hiilen
(heterotrofinen hengitys) ja hakkuiden erotuksena. Qjitetuilla soilla vedenpinnan ylapuolella
olevan turvekerroksen ns. vanha turve on jatkuva hiilen lahde.

Suoalueiden valinen ja jopa mittauspisteiden valinen vaihtelu hiilikaasupaastdissa on suurta.
Edelleen on paljon epavarmuutta siitd, voidaanko jonkun tietyn ojitusaluekasvupaikan sanoa
olevan hiilen 1dhde vai nielu. Hiilitaseen muutosten kannalta voidaan kuitenkin erottaa kaksi
paavaikutussuuntaa, joissa hiilen nettopadstot muuttuvat voimakkaasti. Naitd ovat kasvupaikan
ravinteisuustaso ja vedenpinnan syvyys: mitd rehevampi kasvupaikka ja mita syvemmalla ve-
denpinta on, sitd nopeammin turve yleensa hajoaa ja siihen sitoutunut hiili vapautuu ilmake-
haan (Minkkinen ym. 2020, Ojanen ym. 2013, Ojanen ym. 2019). Paastot nayttavat lisadntyvan
varsinkin, jos vedenpinta laskee yli 30 cm syvyydelle (Ojanen ym. 2013). Toisaalta taas uudis-
tushakkuun jalkeen lahelle maanpintaa (0-20 cm syvyydelle) nouseva vedenpinta liséa metaa-
nipaastoja (Ojanen ym. 2010, Korkiakoski ym. 2020) (Kuva 19).
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Kuva 19. Paatehakattu (ylempi kuva, jaksollinen metsankasvatus) ja poimintahakkuulla kasi-
telty korpikuusikko (alakuva, jatkuvapeitteisen kasvatuksen kasittely) rehevalla ojitetulla ruoho-
turvekankaan kasvupaikalla. Kuvat: Sakari Sarkkola.
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Rehevimmilla kasvupaikoilla hiilen havikki turpeesta jatkuu niin kauan, kunnes turve on koko-
naan hajonnut. Puustoon sitoutuvan hiilen maara ei valttamatta riita pitkalla aikavalilla kom-
pensoimaan turpeesta tapahtuvaa havikkia, ja viimeistaan kasvupaikalta korjatun puun loppu-
kayttotapa vaikuttaa siihen, kuinka kestavaa metsatalous on ilmastonmuutoksen hillinnan na-
kokulmasta kullakin kasvupaikalla (Ojanen 2015). Jos jatkuvapeitteisen metsankasvatuksen me-
netelmilld pystytaan saatelemaan turvemaan kasvupaikan vedenpinnan tasoa siten, etta se ei
painu hiilipaastdjen muodostumisen kannalta liian syvalle tai nouse liian korkealle, kuten usein
kady uudistushakkuiden jalkeen, niin menetelmilla saattaa olla merkittaviakin mahdollisuuksia
ainakin metsikko- tai suoaluetasolla hillitéd turpeen hajoamista ja vahentda maaperasta tulevia
paastoja. Ensimmaiset havainnot jatkuvapeitteisen metsankasvatuksen vaikutuksista turve-
maan hiilipaastoihin tukevat tata teoriaa. Korkiakosken ym. (2020) tutkimuksessa Tammelan
Lettosuolla havaittiin, etta jatkuvapeitteisen kasvatuksen hakkuin (poimintahakkuu, poistuma
noin 70 % kokonaistilavuudesta) kasitelty koeala oli pieni hiilidioksidin lahde, mutta verrokkina
olleella avohakkuualueella hiilidioksidin nettopaastot olivat kuitenkin viisi kertaa tata suurem-
pia. Vastaavasti kasvupaikka sailyi edelleen metaanin nieluna, kun taas avohakatusta alueesta
tuli pieni metaanin lahde (Korkiakoski ym. 2020). My6s Makirannan ym. (2010) ja Korkiakosken
ym. (2020) mittauksissa huomattiin, etta avohakkuiden N>O paastot ovat moninkertaiset ver-
rattuna puustoisten soiden vastaaviin paastdihin. Shaninin ym. (2021) prosessimallinnukseen
perustuvan simulointitutkimuksen mukaan poimintahakkuin kasitelty runsasravinteinen korpi-
kuusikkoekosysteemi sailyi hiilen nieluna tarkastellulla 240 vuoden jaksolla hakkuista huoli-
matta, mikéali puuston pohjapinta-ala ei laskenut hakkuissa liian pieneksi (<6 m?/ha).

9.4. Jatkuvapeitteinen ja tasaikainen kasvatus ja puutuotteet

Hiilitasetarkasteluissa on syyta ottaa huomioon myds puutuotteet, niiden korvausvaikutus seka
tuotantoketjun energian kulutus. Jatkuvapeitteisen kasvatuksen hiilitase voi olla jaksollista kas-
vatusta parempi hakkuukertyman suuremman tukkipuun osuuden vuoksi, koska siité voi seu-
rata hiilen suurempaa varastoitumista pitkaikaisiin puutuotteisiin ja tuotantoketjujen pienem-
pia hiilipaastoja (Pukkala ym. 2011, Pukkala 2014, 2016). My&s puun kuljetuksen ja puutuottei-
den tuotannon hiilipaastdjen huomioonottaminen voi kaantaa johtopaatoksen jatkuvaa kasva-
tusta suosivaksi (Pukkala 2014). Yhdysvalloissa Appalakeilla tehdyssa havupuuvaltaisten vuo-
ristometsien (punakuusi ja virginianpihta) maisematason mallinnustutkimuksessa puuston ja
puutuotteiden keskimaardinen kokonaishiilivarasto oli simulointijakson alussa suurempi jatku-
vapeitteisessa kasvatuksessa, mutta sen lopussa suurempi jaksollisessa kasvatuksessa. Keski-
maarainen hiilivarasto yli 100 vuoden tarkasteluajan oli samaa suuruusluokkaa molemmissa
tapauksissa, mutta tasaikaisina kasiteltyjen metsien hiilivarasto oli noin 9 % suurempi (Moore
ym. 2012). Mahdollinen heikompi puuston kasvu jatkuvapeitteisessa kasvatuksessa voi puoles-
taan kaantaa hiilitasetarkastelun jaksollista kasvatusta suosivaksi kangasmailla (Lundmark ym.
2016). Hiilitaseen kannalta puuston kasvu, biomassan hajotustoiminta, avohakkuualojen kasvi-
huonekaasupaastot, erilaiset hairidt, puutuotteiden elinkaari ja fossiilisten raaka-aineiden kor-
vausvaikutukset voivatkin olla merkittavampia seikkoja kuin valittu metsankasittelymenetelma.

9.5. Tutkimustarpeet

Kasittelymenetelmien vertailu edellyttaa hyvaa ymmarrysta hiilitaseen eri komponenteista. Jat-

kuvapeitteisen kasvatuksen vaikutuksesta tuhoriskeihin, luonnonpoistumaan tai karikesadan-

taan tiedetaan vahan, ja arvioita tehdaan osin tasaikaiseen kasvatukseen perustuvien mallien

avulla. Jatkuvapeitteisen metsankasvatuksen osalta ei vield tunneta riittavan hyvin, kuinka peit-

teinen metsa vaikuttaa mikroilmastoon tai alentaa maaperan lampétilaa ja taten mahdollisesti
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hidastaa orgaanisen aineen hajoamista verrattuna uudistushakkuun jalkeiseen tilanteeseen. Li-
saksi jatkuvapeitteisessa kasvatuksessa voidaan valttaa voimaperaista maanmuokkausta, jolloin
orgaanista pintakerrosta ei rikota. Talloin orgaanisen aineen hajoaminen saattaa olla hitaam-
paa. Tata tai mahdollista jarean lahopuun tahatonta murskaantumista esimerkiksi toistuvissa
poimintahakkuissa ei kuitenkaan ole viela tutkittu. Myds ojitettujen soiden maaperan kasvihuo-
nekaasudynamiikka eri kasvatusmenetelmissa vaatii lisatutkimusta. Jatkuvapeitteisen kasvatuk-
sen vaikutusta maaperan hiilivaraston dynamiikkaan tulisi tutkia seka mittausten etta riittavan
yksityiskohtaisten mallien avulla ottaen huomioon eri kasvupaikkojen ominaisuuksien vaihte-
lun, sekd puuston eri kehitysvaiheet avohakkuualasta jaredan puustoon. Lisaksi tutkimuksen
tulisi kattaa pintamaan lisaksi syvemmat kerrokset, jotta voidaan luotettavammin arvioida esi-
merkiksi maanmuokkauksen vaikutusta hiilivarastoon.
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10. Talous

Anssi Ahtikoski, Jaakko Repola ja Esa-Jussi Viitala

e Talousvertailut jatkuvapeitteisen metsankasvatuksen ja jaksollisen metsankasvatuk-
sen kesken pohjautuvat mallilaskelmiin, joissa puuston kasvu ja kehitys on ennus-
tettu simulaattoreilla. Niihin on useimmiten liitetty optimointitydkalu, jolla tavoite-
funktion (yleensa nettotulojen nykyarvo) maksimi etsitaan.

e Jatkuvapeitteisen metsankasvatuksen kannattavuus on tutkimuksissa osoittautunut
olevan riippuvainen muun muassa metsikon alkutilasta — etenkin puuston koko-
luokkajakaumasta.

e Lahtokohtaisesti voidaan sanoa, ettd mitd enemman metsikon rakenne muistuttaa
jo alkutilanteessa jatkuvapeitteisessa kasvatuksessa tavoiteltavaa puustoa (ts. erira-
kenteista metsaa), sita kannattavampaa on siirtya jaksollisesta jatkuvapeitteiseen
metsankasvatukseen.

e Mita heterogeenisempi on puuston rakenne kivenndismailla, mita korkeampi on
laskentakorko (paaoman tuottovaade), mita kalliimmat ovat metsikén perustamis-
kustannukset (maanmuokkaus ja viljely) ja mitéd heikommat ovat kasvuolosuhteet
(kasvupaikka ja lamp&summa), sita kannattavampaa on jatkuvapeitteinen metsan-
kasvatus. Turvemaiden metsista tutkimustuloksia on vield vahan.

e Tulevissa tutkimuksissa taloustarkasteluihin tulisi sisallyttaa my®os riskit, jotka liitty-
vat esimerkiksi tuulituhoihin, korjuuvaurioihin seka hyonteis- ja sienituhoihin.

10.1. Viimeaikainen taloustutkimus

Jatkuvapeitteisen metsankasvatuksen kannattavuutta on Suomessa tutkittu enenevassa maarin
vasta viimeisen runsaan kymmenen vuoden aikana (esim. Tahvonen 2009, Pukkala ym. 2010,
Tahvonen ym. 2010, Tahvonen 2011, Ram& ja Tahvonen 2014, Ramo ja Tahvonen 2015, Tahvo-
nen ja Ramo 2016, Ramo ja Tahvonen 2017, Juutinen ym. 2018, Assmuth ja Tahvonen 2018,
Assmuth ym. 2018, 2021, Parkatti ym. 2019, Parkatti ja Tahvonen 2021). Naissa tutkimuksissa
on keskitytty metsikkdtason tarkasteluihin ja vertailtu jaksollisen metsankasvatuksen (ts. paa-
tehakkuisiin ja metsanviljelyyn pohjautuvan) ja jatkuvapeitteisen metsankasvatuksen taloustu-
loksia keskenaan tai vaihtoehtoisesti tarkasteltu, miten tasaikdinen metsikko olisi optimaalisinta
muuntaa jatkuvapeitteiseksi (Ramo ja Tahvonen 2017). Lisaksi viimeaikaisissa tutkimuksissa on
tarkasteltu myo6s mahdollisten hiilikorvausten vaikutuksia optimaaliseen metsankasittelyyn
(Tahvonen 2022). Kaikille tutkimuksille (pl. Juutinen ym. 2018) on tyypillista, ettd ne pohjautuvat
numeeriseen optimointiin, mikd mahdollistaa talousteoreettisesti lapinakyvan ja hyvaksytyn
laskentatavan (esim. Amacher ym. 2009, Tahvonen 2022). Toinen tutkimuksia yhdistava tekija
on, ettd metsan kasvu ennustetaan simuloimalla joko yksittaisten puiden tai puiden kokoluok-
kien/puuluokkien kehitysta. Tutkimuksia yhdistdéd myds vankka poikkitieteellinen ote, jossa
ekologisia malleja yhdistetaan ekonomiseen laskentakehikkoon vieldpa niin, etta yhdistettyyn
ekologis-ekonomiseen malliin integroidaan numeerisen optimoinnin algoritmeja. Tahvosen
(2022) katsaus on ajantasainen synteesi jatkuvapeitteistd metsankasvatusta koskevista talou-
dellisista tutkimuksista.
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10.2. Kannattavuusvertailut

Metsankasvatuksen taloudellista tulosta arvioidaan vertailemalla toiminnasta saatuja tuloja
siitd aiheutuneisiin menoihin. Metsataloudessa tuloja saadaan lahinnd puustoa myymalla ja
menoja aiheutuu investoinneista, kaytanndssa metsanhoidon toimenpiteista. Metsataloudessa
investointien ja niiden tuottojen valinen ajanjakso voi olla erittdin pitka, esimerkiksi metsanvil-
jelysta paatehakkuuseen voi kulua 50-100 vuotta. Kun padomalla on myds muuta kayttda ja
lainapadomallakin on hinta, metsatalouden kannattavuutta tarkastellaan yleensa niin, etta tu-
lojen ja menojen eriaikaisuus otetaan huomioon.

Metsatalouden kannattavuuteen voidaan vaikuttaa esimerkiksi saatelemalla metsan kiertoai-
kaa, kasvatettavan puuston maaraa seka kustannuksia. Jatkuvapeitteisessa metsankasvatuk-
sessa ei lahtokohtaisesti synny kustannuksia, jos puusto uudistuu luontaisesti eika esimerkiksi
taimikonhoidolle ole tarvetta.

Talousteoreettisesti pitavin vertailumenetelma perustuu puuntuotannon nettonykyarvon las-
kentaan (Haight 1985, Tahvonen ja Viitala 2006, Tahvonen 2011). Nettonykyarvon laskemisessa
otetaan huomioon kaikki metsankasvatuksesta saatavat tulot ja siitd aiheutuvat menot nyky-
hetkesta ikuisuuteen. Eri ajankohtina muodostuvat tulot ja menot diskontataan nykyarvoisiksi
ja lasketaan naiden erotus. Metsakuvion tasolla nettonykyarvo voidaan esittdaa niin sanottua
Faustmannin mallia (Faustmann 1849) mukaillen pelkistetysti kaavalla:

V=(1—-e"T) T R(t)e" — ], (1)

missa V = nettotulojen nykyarvo (€), r = laskentakorkokanta, T = kiertoaika (vuosia), e = dis-
konttotekija, R(t) = nettohakkuutulo ajanhetkella t (€/ha) ja ¢ = metsén uudistamisen kustannus
(€/ha). Hakkuutulot lasketaan kertomalla puutavaralajikohtaiset hakkuukertymat vastaavilla yk-
sikkohinnoilla. Nettohakkuutulot saadaan, kun hakkuutuloista vahennetdan korjuukustannuk-
set. Yhtalossa (1) osoittaja kuvaa yhden kiertoajan nettotulojen nykyarvoa olettaen alkutilaksi
paljaan maan, ja nimittdjan avulla yhden kiertoajan nettotulojen nykyarvoa toistetaan paatty-
mattdmana sarjana nykyhetkesta ikuisuuteen (Amacher ym. 2009). Kun V > 0 valitulla lasken-
takorkokannalla, on metsankasvatus taloudellisesti kannattavaa kyseisella laskentakorolla. Jos
T = oo ja c =0, niin yhtald (1) kuvaa jatkuvapeitteista metsanhoitoa (vrt. Tahvonen 2016). Ver-
taamalla yhtalon (1) avulla maaritettya tulosta (V) jatkuvapeitteisen ja jaksollisen metsankasva-
tuksen kesken, voidaan paatella, kumpi toimintatapa on kulloinkin taloudellisesti parempi.

10.3. Optimointi menetelmdna

Lahtokohtaisesti metsankasvatus on tavoitteellista toimintaa, mika edellyttaa parhaan mahdol-
lisen ratkaisun etsimista annettujen rajoitteiden puitteissa. Taloustieteessa paras ratkaisu saa-
vutetaan etsimalla optimiratkaisu, jossa tavoitefunktio on maksimissaan (Intriligator 2002). Jak-
sollisen kasvatuksen optimiratkaisun I6ytaminen edellyttaa, etta selvitetddn muun muassa har-
vennusten ajankohdat, harvennusvoimakkuudet ja kiertoajan pituus. Nama puolestaan pohjau-
tuvat kasvu- ja tuotosmalleihin (lyhemmin kasvumalleihin), joilla ennustetaan puuston kehitys.
Koska kasvumallit sisaltyvat yleensa simulaattoreihin, jotka koostuvat useista aliohjelmista (esi-
merkiksi Iapimitan kasvumalli, eloonjaamismalli ja pituusmalli), muodostuu talouslaskennasta
varsin monimutkainen kokonaisuus, jota on lahes mahdotonta ratkaista analyyttisesti (Pukkala
2009). Jatkuvapeitteisessa kasvatuksessa problematiikka on periaatteessa samanlainen, mutta
kiertoajan pituutta ei tarvitse erikseen maarittaa — ellei teknista laskentakehikkoa ole raken-
nettu niin, ettd se mahdollistaa ratkaisut seka jatkuvalle ettd jaksolliselle kasvatukselle
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(Tahvonen 2015a,b, Tahvonen ja Ramo 2016, Parkatti ym. 2019). Joka tapauksessa laskentateh-
tavan monimutkaisuudesta johtuen metsikkdtason taloustarkasteluissa turvaudutaan usein nu-
meeriseen optimointiin, jolloin tavoitefunktion (yleensa nettotulojen nykyarvo) maksimi maa-
ritetddn numeerisesti matemaattisilla laskenta-algoritmeilla, jotka ovat integroitu puuston kas-
vumallien kanssa (Niinimaki ym. 2012).

Optimointimenetelmat, joihin laskenta-algoritmit perustuvat, voidaan karkeasti jakaa kahteen
ryhmaan: gradienttipohjaisiin ja derivaattavapaisiin menetelmiin (Cao 2010, Pyy 2021). Sopivan
optimointimenetelman valinta riippuu tavoitefunktion konveksisuudesta ja muuttujien ulottei-
suudesta seka siita, miten kasvumallit ovat teknisesti toteutettu simulaattorissa (Valsta 1992,
Cao 2010). Kasvumallit voivat puolestaan pohjautua metsikkdtason malleihin, prosessipohjai-
siin malleihin, kokojakautuneisiin siirtyméamatriisimalleihin/kokoluokkarakenteisiin matriisimal-
leihin tai yksittaisten puiden kasvumalleihin, joilla kuvataan puuston kehitysdynamiikka (Par-
katti 2021).

Jatkuvan kasvatuksen taloudellisten metsikk&tason optimointiin pohjautuvien tarkasteluiden
voidaan katsoa systemaattisesti alkaneen 1970-luvulla (Adams ja Ed 1974), jatkuneen 1980-
luvulla (esim. Haight 1985, Haight ja Getz 1987) ja saaneen uuden vahvan nousun 2010-luvulla,
eritoten Suomessa (esim. Tahvonen ym. 2010, Pukkala ym. 2010, Tahvonen 2015a,b, Ramo ja
Tahvonen 2017, Parkatti ym. 2019). Samalla jatkuvan kasvatuksen taloustutkimuksessa on me-
netelmallisesti edetty niin, etta staattisista malleista on siirrytty dynaamisiin malleihin ja vielapa
siten, ettd viimeaikaisissa tutkimuksissa on ollut mahdollista tarkastella samanaikaisesti jatku-
van ja jaksollisen kasvatusmenetelman kannattavuutta samoilla Iahtopuustoilla. My&s opti-
moinnissa sovellettavat menetelmat ovat kehittyneet niin, etta viimeaikaisessa taloustutkimuk-
sessa (esim. Parkatti ym. 2019, Parkatti ja Tahvonen 2021) on voitu kayttaa hierarkkista moni-
taso-optimointia, jossa korkeinta tasoa yleensa edustaa kiertoajan pituus ja alinta optimoitavaa
tasoa puolestaan harvennusvoimakkuus. Kasitteellisesti tallainen optimointiongelma kuuluu
epalineaariseen sekalukuoptimointiin, jossa osa muuttujista on kokonaislukuja ja osa jatkuvia
reaalilukuja. Teknisesti optimointitehtavan ratkaiseminen edellyttaa erillista laskenta-algo-
ritmia, joka on kytketty puuston kasvumalleihin simulaattoriohjelmistossa. Kdytannossa yksit-
taisen optimointitehtdvan numeerinen ratkaisu saattaa kestda useita tunteja, tehokkaallakin
tietokoneella, mutta laskentaa on mahdollista nopeuttaa koneoppimisen keinoin, minka joh-
dosta malleihin voidaan sisallyttaa myos esimerkiksi puuston kasvuun ja kehitykseen seka luon-
nontuhoihin liittyvaa satunnaisuutta (Malo ym. 2021).

10.4. Kannattavuusvertailut eri tilanteissa

Alla olevassa taulukossa esitetdaan viimeaikaisten tutkimusten valossa, millaisissa tilanteissa
(kasvupaikkatyyppi, puulaji, maantieteellinen sijainti ja alkutilanteen puusto) jatkuvapeitteinen
metsankasvatus kivenndismailla on taloudellisesti perustellumpaa kuin jaksollinen metsankas-
vatus. Alkutilanteet on jaettu kirjallisuudessa usein esitettyihin luokkiin i) paljas maa, ii) nuori
metsa ja iii) padatehakkuuikdinen metsa. Lisaksi puuston rakennepiirteet on kuvattu, jotta tulos-
ten tulkinta olisi helpompaa. Viimeaikaisten tutkimusten valossa nayttaisi silta, etta aloitetta-
essa taloustarkastelu paljaalta maalta kuusikot ja kuusivaltaiset sekametsat (lehtipuuosuus alle
40 %) ovat kannattavampia kasitella jatkuvapeitteisina kuin kasvattaa jaksollisena, ainakin ete-
laisessa ja keskisessa Suomessa tuottovaateen (laskentakorkokanta) ollessa vahintaan 3 %. Sen
sijaan puhtaissa mannikoissa tilanne ei ole yhté suoraviivainen: jos mannyn uudistamiskustan-
nukset saadaan pidettya alle 1 000 €/ha, niin esimerkiksi keskisessa Suomessa kuivahkon kan-
kaan mannikaissa jaksollinen kasvatus voisi olla taloudellisesti parempi vaihtoehto kuin jatku-
vapeitteinen kasvatus. Tarkasteltaessa tasaikaisia nuoria kuusimetsia, todennakoista on, etta
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jatkuvapeitteinen metsankasvatus tulee jaksollista metsankasvatusta kannattavammaksi aina-
kin eteldaisen Suomen tuoreen kankaan metsikoissa. Paatehakkuukypsista metsikoista voidaan
sanoa, etta jatkuvapeitteinen metsankasvatus on kategorisesti jaksollista kasvatusta kannatta-
vampaa ainakin kuusikoissa — kunhan kasvupaikka ei ole liian reheva. Toki taloustulos on eh-
dollinen alkutilanteen puustolle: mitd enemman metsikon rakennepiirteet muistuttavat tavoi-
teltavaa eri-ikdisrakennetta, sitd kannattavammaksi jatkuvapeitteinen metsankasvatus tulee,
verrattuna paatehakkuuseen ja metsanviljelyyn (jaksollinen kasvatus). Nykytulosten valossa
nayttaisi myos silta, ettd kuusimetsissa pohjoiseen mentdessa jatkuvapeitteisen metsankasva-
tuksen kannattavuus paranee suhteessa jaksollisen kasvatuksen kannattavuuteen (esim. Tah-
vonen 2011, Parkatti ja Tahvonen 2021).
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Taulukko 5. Taulukossa esitetaan taloustutkimuksen paatulokset kivennaismaametsien alkutilanteiden, puulajin ja kasvupaikan mukaan jaoteltuna,
kun tarkastelu on tehty vertaamalla jaksollisen ja jatkuvapeitteisen metsankasvatuksen kannattavuuksia toisiinsa.

Sijainti /
kasvupaikka

Paatulos

Tarkennuksia & tulosten rajoituksia

tuore tai lehtomainen kangas

kasvatus®).

KUUSi Keski-Suomi / Jos metsikdn uudistamiskustannukset vahintaan 1 000 €/ha ja laskentakorkokanta | Alkutilanne 20-vuotias istutustaimikko, jossa istutustiheys 1 750 tai
tuore kangas (H1o0 24 m) vahintaan 3 %, jatkuvapeitteinen metsénkasvatus taloudellisesti kannattavampi®) 2 250 tainta/ha, mutta tulokset voidaan yleistaa paljaalle maalle
Etels-Suomi (Juupajoki) / 3 %:n laskentakorolla jaksollinen metsénkasvatus jatkuvapeitteista kannattavam- Tutkimuksessa ei optimoitu, vaan “kartoitettiin” vaihtoehtoisia hak-
kuusi pa paa?, kun jatkuvapeitteisessa. Hakkuusykli vaihteli 10-30 vuoden valill4 ja hak- kuusykleja ja hakkuuintensiteettid ja vertailtiin tuloksia jaksolliseen met-
tuore kangas P o 5 «
kuun jélkeinen puuston pohjapinta-ala 4-16 m?/ha sankasvatukseen
) kuusi,

Pa|JaS koivu, Keski-Suomi / 3 %:n laskentakorkokannalla ja maksimissaan 40 % lehtipuuosuudella kuusivaltai- | Alkutilanne 20-vuotias taimikko, jossa 1 750 kuusen istutustainta heh-
maa méanty sissa sekametsissa jatkuvapeitteinen metsénkasvatus jaksollista metsankasvatusta | taarilla, ja luontaisesti syntyneitd muiden puulajien (lehtipuut) taimia 250
tuore kangas 3 .. . R S
(seka- kannattavampaa?) kpl/laji — tulokset voidaan kuitenkin yleistaa paljaalle maalle

metsa)
Kuusella jatkuvapeitteinen metsankasvatus kannattavampaa# kuin jaksollinen, jos
KeskisSLoml/ Iasnlfentakorkq.kaknta 3% ja rEetsan 'uuc'nsfalimskustannukset ; 0 €/ha. lll\/lannylga Jlak' Tulokset laskettu kahden eri ekologisen mallin (Bollandsas ja Pukkala)
s, | oo ) kangas solinen meisankas alus atkuvapeiteisa kamnaftavampaa, kun sovellefaan 8ol | myagn kahdelaer askentakorkokannalla (1% ja 3 %) vaindelen met-
ménty ¢ andsasin mallia ja kun uudistamiskustannukset enintaan 1 000 €ha, laskentakor- | gz gistamisenkustannuksia: 0, 500, 1 000, 1 500 ja 2 000 €lha.
kokanta 3 %. Kun sovelletaan Pukkalan mallia, jatkuvapeitteinen jaksollista kasva-
tusta kannattavampaa® 3 %:n laskentakorolla, uudistamiskustannusten vaihdel-
lessa 0-2 000 €/ha
. Etela-Keski- Suomi / Jatkuvapeitteinen metsankasvatus kategorisesti kannattavampaa® kuin jaksollinen Taloqstarkastelut tehty kolmelle eri aIkutllapteeIIe, joista yk§| .lf.uyga opti-
kuusi ; . . . 0 maalista steady-state puustorakennetta, toinen nuorta tasaikéista met-
tuore tai lehtomainen kangas metsankasvatus laskentakorkokannoilla 1-5 % 43 i3 kol Iists hakkuukvossa e
Nuori saa ja kolmas tasaikaista hakkuukypsaa metsaa
metsa Etel3-Suomi (Juupajoki) / 3 %:n laskentakorkokannalla jaksollinen metsankasvatus jatkuvapeitteista kannat- | Tutkimuksessa ei optimoitu, vaan "kartoitettiin” vaihtoehtoisia hak-
kuusi Pl tavampaa®), kun jatkuvapeitteisessa hakkuusykli vaihteli 10-30 vuoden valillé ja kuusykleja ja hakkuuintensiteettia ja vertailtiin tuloksia jaksolliseen met-
Tuore kangas L o . «
hakkuun jalkeinen puuston pohjapinta-ala 4-16 m?/ha sankasvatukseen
Etel3-Suomi / Jatkuvapeitteinen metsankasvatus jaksollista metsénkasvatusta kannattavampaa?)
v kuusi kunhan hakkuusykli vaihtelee valilla 10-20 vuotta ja hakkuuintensiteetti 4—16 m3 Tutkimuksessa ei kaytetty metsikkétason optimointia
Paate- Tuore kangas 1 oy e o
hakkuu ha-! (hakkuun jalkeinen pohjapinta-ala), laskentakorkona 3 %.
kypsa 3 : : Laskentakorkokannan ollessa 3 % tai enemman, jatkuvapeitteinen metsénkasvatus | Taloustarkastelut tehty kolmelle eri alkutilanteelle, joista yksi kuvaa opti-
KUUSi Etela-Keski- Suomi / o A o . X .. . . e
uusi taloudellisesti kannattavampaa kuin paétehakkuu ja istutus, ts. jaksollinen metsén- | maalista steady-state puustorakennetta, toinen nuorta tasaikéisté met-

saé ja kolmas tasaikaistd hakkuukyps&a metsaa

UTahvonen ja Ramd 2016, taulukot 5 ja 6, 2 Juutinen ym. 2018, kuva 3a (Huom. tutkimuksessa ei kaytetty metsikkdtason optimointia), 3 Parkatti ja Tahvonen 2020, kuvat 4c, 4g, 4i seka taulukko 5, %
Parkatti ym. 2019, taulukko 4, ® Tahvonen ym. 2010, kuva 7, ® Juutinen ym. 2018, kuva 3b, 7 Juutinen ym. 2018, kuva 4, ® Tahvonen ym. 2010, Kuva 8.
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10.5. Paatelmia ja jatkonakymia

Viimeaikaisen tutkimuksen perusteella jatkuvapeitteinen metsankasvatus on taloudellisesti jak-
sollista kasvatusta kannattavampaa kivennaismaiden kuusikoissa ja kuusivaltaisissa sekamet-
sissa, kun laskentakorkokanta on vahintaan 3 % ja kunhan kasvupaikka ei ole liian reheva (esim.
Parkatti ym. 2019, Parkatti ja Tahvonen 2020, Tahvonen 2022). Metsikdn alkutilalla (paljas maa,
nuori tai paatehakkuukypsa metsa) ei ole taloustulokseen niin suurta vaikutusta kuin alkutilan-
teen puustorakenteella (kokoluokkajakauma). Taloudellisen kannattavuuden arviointiin liittyy
kuitenkin monia epavarmuuksia (Juutinen ym. 2020). Eritoten luontaiseen uudistumiseen (esim.
Hokkanen 2001, Eerikdinen ym. 2007, Saksa ja Nerg 2008), isojen puiden (> 1.3 m) kasvuun
(esim. Lundqvist 2017, Hynynen ym. 2019, Bianchi ym. 2020), korjuukustannuksiin (esim. Gran-
hus ja Fjeld 2001, Surakka ja Siren 2007) ja tuhoriskeihin (esim. Piri ja Valkonen 2013, Hanewin-
kel ym. 2014, Pukkala ym. 2016, Nevalainen 2017, Nevalainen ja Piri 2020) liittyy viela tekijoita,
joita ei toistaiseksi ole otettu taloustarkasteluissa seikkaperaisesti huomioon. Sama koskee kan-
tohintojen kehitysta, mukaan lukien eri puutavaralajien suhteelliset hinnat toisiinsa nahden.

Jatkuvapeitteisen metsankasvatuksen taloustutkimus on toistaiseksi keskittynyt kivennaismaille
— toistaiseksi ainoastaan yksi julkaistu taloustutkimus koskee suomalaisia turvemaametsia (Juu-
tinen ym. 2021). Laajemmalle taloustutkimukselle turvemaiden jatkuvapeitteisesta metsankas-
vatuksesta on tarvetta myds ilmastonmuutoksen hillinnan nakékulmasta. Uutta taloustutki-
musta tarvitaan myos selvittdamaan taloudellisesti perusteltua puuston maaraa turvemaiden
jatkuvassa kasvatuksessa, kun huomioon otetaan myds puuston kyky haihdutuksellaan yllapi-
taa kasvun kannalta suotuisaa vedenpinnan tasoa ilman kunnostusojitusta (Juutinen ym. 2021,
Shanin ym. 2021).

Jatkuvapeitteisen metsankasvatuksen kohdalla on syyta nostaa esille my6s hiilensidonta — jos
puustoon sitoutuneesta hiilesta maksettaisiin metsanomistajalle, niin alustavien tutkimustulos-
ten mukaan jatkuvapeitteinen metsankasvatus tulisi entista kannattavammaksi verrattuna jak-
solliseen metsankasvatukseen. Lisaksi ndyttaa silta, ettd korkeampi hiilen paastokauppahinta
pidentaa jatkuvapeitteisessa metsankasvatuksessa hakkuusyklia ja kasvattaa keskimaaraista
puustopaaomaa (Assmuth ym. 2018, 2021, Parkatti ja Tahvonen 2021). Sama nayttaisi patevan
jaksolliseen kasvatukseen (Niinimaki ym. 2013, Pihlainen ym. 2014). Jaksollisen kasvatuksen
mannikoissa hiilen hinta 20-60 €/tCO2 pidentaa kiertoaikaa 10-40 vuotta ja kasvattaa hehtaa-
rikohtaista hiilivarastoa 27-80 %.

Tutkimusten perusteella nayttaa silta, etta hiilikorvausten vaikutus on sita suurempi, mita kor-
keampi on laskentakorkokanta. Matalilla laskentakoroilla puustopdadaomat ovat yleensa muu-
tenkin suurempia, kiertoajat pidempia ja hiilensidonta suurempaa kuin korkeilla laskentako-
roilla. Korkea laskentakorko myds suosii aikaisin saatuja tuloja, millaisia hiilikorvaukset usein
ovat hakkuutuloihin verrattuna. Tuloksiin tosin vaikuttaa jonkin verran se, miten suuri osa met-
san hiilivarastosta on laskelmissa mukana ja millainen hiilensidontaa koskeva korvausjarjes-
telma niissa oletetaan.

Uusimman tutkimuksen valossa jatkuvapeitteinen metsankasvatus on optimiratkaisu Yla-Lapissa,
kun laskentakorko on 3 % tai suurempi (Parkatti ja Tahvonen 2021). Hiilen hinnan huomioon
ottaminen voi johtaa siihen, ettei alueen vanhoja mannikdita kannata hakata lainkaan. Jos jatku-
vapeitteinen metsankasvatus ei ole vaihtoehto, ndin tapahtuu hiilen hinnalla 2044 €/tCO,, jos
myos monikayttohyodyt (porotalous) otetaan huomioon, hinnalla 14-29 €/tCO; (laskentakorot
3ja1%).
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Lopuksi, kannattavuusvertailujen lopputuloksiin vaikuttaa oleellisesti se, kuinka luotettavasti
puuston kehitys voidaan ennustaa. Tasaikdisen metsikon kehitysdynamiikka tunnetaan varsin
hyvin ja niiden kasvu- ja uudistumismallit niin kivennais- kuin turvemailla perustuvat laajoihin
ja pitkakestoisiin empiirisiin kokeisiin. Sen sijaan jatkuvapeitteisen metsikon kasvu- ja tuotos-
vaikutukset tunnetaan viela huonosti ja kattavia puiden kasvu- ja uudistumismalleja ei ole saa-
tavilla. Uudistuminen, puiden alkukehitys ja vallitussa asemassa olevien puiden elpyminen ovat
ratkaisevassa asemassa, kun arvioidaan jatkuvapeitteisen metsikon pitkan aikavalin kasvu- ja
tuotosvaikutuksia seka hakkuumahdollisuuksia. Lisaksi jatkuvapeitteisen metsikdn korjuukus-
tannuksista ja -vaurioista on viela varsin vahan tutkimustietoa. Empiiriseen aineistoon pohjau-
tuvia korjuukustannusmalleja ei ole laadittu, ja esitetyt kustannukset perustuvat useimmiten
tasaikaisen metsikdn korjuukustannusmalleihin.
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11. Metsasuunnittelun menetelmat

Lauri Mehtdtalo, Jouni Siipilehto ja Annika Kangas

e Metsasuunnittelussa jokaiselle metsikolle luodaan kasittelyvaihtoehtoja, joista opti-
moinnin avulla valitaan se, joka toteuttaa parhaiten paatdksentekijan tavoitteet. Va-
linta jatkuvapeitteisen ja jaksollisen kasvatuksen valilla voidaan tehda osana metsa-
suunnittelua metsanomistajan tavoitteiden perusteella. Tama edellyttaa riittavan
tarkkaa ja tasapuolista tietoa valinnan seurauksista niin, etta esimerkiksi kasvumallit
eivat systemaattisesti suosi jotain tiettya kasvatusmenetelmaa.

e Metsasuunnittelun laskennassa muodostetaan metsikkétunnusten avulla puuston
kuvaus, joka perustuu kokojakaumaan ja pituusmalliin. Kokojakauma voidaan en-
nustaa parametrien palautusmenetelmalla myds jatkuvan kasvatuksen metsissa, jos
keskilapimitta, runkoluku ja pohjapinta-ala ovat tiedossa. Pituusmallit on uudistet-
tava eri-ikdismetsatalouteen sopiviksi.

o Jaksollisen ja jatkuvapeitteisen metsasuunnittelun optimointitehtava voidaan rat-
kaista samalla optimointimenetelmalla. Kuten kaikessa suunnittelussa, myos tassa
optimointi karjistaa mallien virheiden vaikutuksia valitsemalla usein vaihtoehdon,
jonka osalta tavoitemuuttujan arvo on yliarvioitu.

11.1. Mita metsasuunnittelu on?

Tietyn metsaalueen kayttdoon vaikuttavat kohdealueen metsavarojen lisaksi metsanomistajan
tavoitteet, muut kaytdssa olevat tuotannontekijat seka lakien, sopimusten ja ohjeiden asetta-
mat rajoitukset. Metsasuunnittelussa etsitadn metsalle sellaista hoito- ja kdyttdohjelmaa, joka
tuottaa paatoksentekijalle mahdollisimman suuren hyodyn. (Pukkala 2007). Taloudellisen toi-
minnan ollessa kyseessa hakkuupaatoksiin vaikuttaa erityisesti ennusteet hakattavan ja jaavan
puuston arvosta ja sen kehityksesta seka paatdksentekijan kayttama korkokanta. Usein paatok-
sentekijalla on myds muita tavoitteita, jotka voivat liittya esimerkiksi hakkuutulojen ajoitukseen,
hakkuumaariin, maiseman rakenteeseen, monimuotoisuuteen tai hiilinieluihin. Jos metsaan ei
liity aluetason tavoitteita, voidaan jokaisen metsikon kasittely (mm. hakkuun ajankohdat, voi-
makkuudet ja hakkuutavat) suunnitella erikseen. (esim. Malo ym. 2022).

Metsasuunnittelua voidaan tehda monenlaisella aikajanteelld monenlaisessa spatiaalisessa laa-
juudessa. Suppeimmillaan metsasuunnittelua on yksittdisen metsikon kasittelyohjelman etsi-
minen, laajimmillaan tuotetaan hakkuusuunnitelmia valtakunnan tasolle. Tahan valiin mahtuvat
esimerkiksi tietyn metsatilan kayton suunnittelu, tietyn metsanomistajan koko metsaomaisuu-
den kayton suunnittelu, seka alueelliset hakkuulaskelmat. Metsasuunnittelun aikajanne vaihte-
lee vuoden tasosta vuosikymmeniin. Edella kuvatuista metsasuunnittelutilanteista on hyva ero-
tella aito suunnittelu, jossa suunnitelman tilannut toimija on myds metsien omistaja ja voi siten
toteuttaa suunnitelman suoraan, ja julkisten toimijoiden tilaamat laskelmat, jotka voidaan to-
teuttaa vain epasuorasti erilaisten metsapoliittisten ohjauskeinojen kautta. Yksinkertaisuuden
vuoksi kaytamme tdssa luvussa suunnitelman tilanneesta tahosta kuitenkin nimitysta paatok-
sentekija.

Metsasuunnittelun aluksi selvitetdan paatoksentekijan tavoitteet. Sen jalkeen metsasuunnitte-
lun laskenta etenee vaiheittain seuraavasti. (1) Inventointitiedon perusteella tuotetaan
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laskennallinen puuston nykytilan kuvaus, jonka perusteella (2) simuloidaan kasvumallien ja las-
kennallisesti toteutettavien toimenpiteiden avulla kullekin metsikdlle vaihtoehtoisia kasittely-
ohjelmia. Niiden tulee kattaa mahdollisimman hyvin sellaisten kasittelyjen kirjo, jotka ovat lain
ja metsanomistajan kannalta hyvaksyttavia. Sen jalkeen (3) paatoksentekijan aluetason tavoit-
teet kuvataan optimointiongelmana, jonka ratkaisuna saadaan metsasuunnitelma. Viimeista
vaihetta joudutaan usein toistamaan, kun tieto metsanomistajan tavoitteista tarkentuu opti-
moinnin tuloksia tarkasteltaessa.

Seuraavassa osaluvussa tarkastelemme ensiksi sita, miten valinta jatkuvana ja jaksollisen kas-
vatuksen valilla voidaan metsasuunnittelun nakdkulmasta tehda. Sen jalkeen tarkastelemme
erillisissa alaluvuissa, mita vaatimuksia jatkuva kasvatus asettaa nykytilan kuvaukselle, simuloin-
nille ja optimoinnille.

11.2. Kasvatustavan valinta metsasuunnittelun nakokulmasta

Taloudellinen tarkastelu voidaan perustaa luvussa 10 esitettyyn Faustmannin kaavaan. Olen-
naista on talldin tuntea puustopadoman arvo ja arvokasvu. Alaharvennuksia kayttavassa kas-
vatuksessa harvennuksien ensisijainen tarkoitus on vaikuttaa taloudelliseen kannattavuuteen
niin, etta arvokasvua nopeutetaan poistamalla paaosin pienimpia puita. Kun tama ei enaa ole
mahdollista, koko puustopadoma realisoidaan paatehakkuussa ja tuloista osa investoidaan uu-
teen puusukupolveen. Poimintahakkuuseen perustuvassa jatkuvassa kasvatuksessa hakkuilla
lisatdan kannattavuutta pienentamalla metsaan sidotun paaoman arvoa, kun arvokkaimpia
puita poistetaan harvennuksissa. Samalla valtetaan tarve investoida uuteen puusukupolveen.
Jatkuvaan kasvatukseen liittyvda metsasuunnittelua ovat kasitelleet myos Pukkala (2007) ja
Pukkala ym. (2011).

Valinta jatkuvan ja jaksollisen kasvatuksen valilla on metsasuunnitteluongelma. Kunnollinen
suunnittelu edellyttaa, ettd taman valinnan vaikutuksista metsanomistajan tavoitteisiin on riit-
tavasti informaatiota, joka ei ole harhaista kummankaan vaihtoehdon suuntaan. Tall6in valintaa
kasvatustavasta ei tarvitse erikseen tehda: metsikolle simuloidaan seka jatkuvan kasvatuksen
etta jaksollisen kasvatuksen mukaisia kasittelyitd, ja valinta tulee tehtya metsanomistajan ta-
voitteiden perusteella. Esimerkiksi varttuneen tasaikdisen metsikdn harvennuksissa voidaan
saastaa alikasvosta, ja paatos jatkosta tehdaan mydhemmin, kun ndhdaan, millaista alikasvosta
on syntynyt. Tallaisesta metsataloudesta kaytetadn suomeksi nimitysta vapaan tyylin metsan-
hoito (engl. any-aged forestry, Pukkala 2018).

Valinta jatkuvan ja jaksollisen kasvatuksen valilla voidaan tehda myo6s kategorisesti paattamalla.
Talloin itse kasvatustavan valinta ei vaadi sen tarkempia laskelmia: metsasuunnitelmaa laadit-
taessa simuloidaan vain valitun kasvatustavan mukaisia kasittelyvaihtoehtoja. Tallaisessa paa-
toksessa voidaan ottaa huomioon myds oma nakemys siita, kuinka hyvin paatdksen seuraukset
talla hetkella tunnetaan. Jaksollista kasvatusta on toteutettu jo pitkaan, joten sen tuottavuus ja
riskit tunnetaan aika hyvin. Toisaalta jatkuvan kasvatuksen tuottavuudesta ja riskeista on va-
hemman empiirista tietoa ja tutkimuskirjallisuudessa on esitetty keskenaan eriavia tutkimustu-
loksia kasvatustapojen eroista mm. keskimaaraisen kasvun suhteen (ks. Luku 4.3). Jos esimer-
kiksi kaytossa olevat simulointimallit yliarvioisivat kasvatustavan A tuotosta tapaan B verrat-
tuna, suosisi edelld mainittu suunnittelulaskelmaan perustuva valinta systemaattisesti kasva-
tustapaa A.
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11.3. Puuston nykytilan kuvaus

11.3.1. Metsdvaratiedon hankinta

Julkinen metsadvaratieto Suomessa perustuu kaukokartoitukseen (laserkeilaus ja ilmakuvat) ja
ns. opetuskoealoihin. Inventointialue keilataan kattavasti ja alueelta mitataan tarkasti paikan-
nettuja opetuskoealoja niin paljon, etta tavoiteltu tarkkuustaso voidaan saavuttaa. Yleensa koe-
aloja mitataan noin 500 kappaletta kultakin inventointialueelta. Opetuskoealojen puustotun-
nuksia selitetadan kaukokartoitusdatan piirteilld, ja ndin laadittujen mallien perusteella ennuste-
taan puustotunnukset kattavasti koko inventointialueelle. Kaytetyt mallit voivat perustua esi-
merkiksi k-lahimman naapurin menetelmaan, mika takaa, ettd ennustetut puustotunnukset
ovat keskenaan loogisia. Puustotunnusten ja laserkeilausaineiston valinen relaatio poikennee
jatkuvan ja jaksollisen kasvatuksen metsien valilla, silla esimerkiksi latvusraja on jatkuvan kas-
vatuksen metsissa alempana (Bianchi ym. 2020).

Metsasuunnittelun kannalta on olennaista tiedostaa, etta kaytetyt mallit antavat aina keskiar-
voistavia ennusteita. Siksi metsavaratiedot mm. yleensa aliarvioivat suuria puustoja, yliarvioivat
pienid puustoja ja ennustavat yhden puulajin metsiin aina jonkin verran myds muita puulajeja.

Jatkuvan kasvatuksen onnistumisen ennakoinnin kannalta olennaista on se, kuinka hyvin in-
ventointimenetelma kykenee ennustamaan alikasvoksen olemassaoloa, maaraa ja laatua. Esi-
merkiksi Jarron ym. (2020) pystyivat ennustamaan alikasvoksen rakennetta kohtuullisen hyvalla
tarkkuudella Brittildisessa Kolumbiassa olevalle tutkimusalueelle. Myds Bollandsas (2008) sai
samansuuntaisia tuloksia Norjasta eri-ikdisrakenteisista metsista. Suomalaisessa aineistossa ali-
kasvoksen olemassaoloa ja sen puustotunnuksia voitiin arvioida keilausdatasta, mutta puusto-
tunnusten arvioinnin tarkkuus riippui valtapuuston tiheydesta (Maltamo ym. 2005). Laht6koh-
taisesti kunnollinen metsasuunnittelu edellyttdaa metsavaratiedon pohjalta tehtyja maastotar-
kistuksia. Erityisen tarkeaa se on silloin, jos uudistamisessa aiotaan hyddyntaa olemassa olevaa
alikasvosta. Alikasvoksen maaraa, jakautumista ja puulajisuhteita ei voida kaukokartoituksen
perusteella arvioida riittdvan hyvin etenkaan tihean valtapuuston alta, joten kaukokartoituk-
seen perustuva metsavaratieto voi korkeintaan toimia apuna potentiaalisten aliskasvosta sisal-
tavien kohteiden etsimisessa.

Talla hetkella jatkuvan kasvatuksen metsia on vield aika véahan verrattuna metsiin, joissa kayte-
taan jaksollista kasvatusta. Siksi metsavaratiedon opetusaineistossa jatkuvan kasvatuksen koh-
teita on my0s vahan, ja puustotunnusten ennustaminen perustuu paaosin jaksollisen kasvatuk-
sen metsissa oleviin koealoihin. Taman vuoksi eri-ikdisrakenteisiin metsiin ennustetaan toden-
nakoisesti tasaikaisrakenteinen puusto (Maltamo ym. 2000). Toisaalta jatkuvan kasvatuksen
metsikdista peraisin olevien opetuskoalojen osuus tulee jatkossa lisadntymaan, mika parantaa
tarkkuutta. Opetuskoealoja voitaisiin jatkossa myds kohdentaa jatkuvan kasvatuksen metsiin
tarkoituksella, mika parantaisi jatkuvan kasvatuksen kohteiden metsavaratiedon laatua.

Jaksollisessa kasvatuksessa puusto kuvataan yleensa keskilapimitan, pohjapinta-alan, ian ja
mahdollisesti runkoluvun avulla, jotka kaikki esitetaan kullekin puujaksolle erikseen. Jaksolli-
sessa kasvatuksessa yleisesti kaytetyt puustotunnukset eivat kuvaa hyvin jatkuvan kasvatuksen
puustojen tilaa, vaan tarvitaan uusia puustotunnuksia. Uusien tunnusten tulee olla sellaisia, etta
metsien kuvaus eri-ikdisrakenteisissa kohteissa paranee, mutta metsien kuvaus tasaikaisissa
kohteissa ei saa samalla heikentya. Yksi olennainen ero jatkuvan kasvatuksen ja jaksollisen kas-
vatuksen metsikdiden valilla on se, etta jatkuvan kasvatuksen metsalle ei voida maaritella ikaa.
Talta osin maastoinventointi on yksinkertaisempaa kuin jaksollisen kasvatuksen metsissa, mutta
toisaalta ikaa ei voida kayttaa myoskaan puuston rakennetta ja kehitysta kuvaavissa malleissa.
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Myds muut keskitunnukset menettavat osittain mielekkyytensa jatkuvan kasvatuksen metsi-
koissa. Jos keskilapimitta tai pituus on kaikissa jatkuvan kasvatuksen kohteissa likimain sama,
myds taman tiedon arvo puusto kuvauksessa on olematon. Tueksi taytyy olla tunnuksia, jotka
kuvaavat my6s kohteiden eroja, esimerkiksi [apimitan vaihtelun suuruutta. Jos pohjapinta-ala
ja runkoluku molemmat tunnetaan, keskipituus ja keskilapimitta voivat yhdessa niiden kanssa
kuvata puuston riittdvan hyvin. Toisaalta keskilapimitan lisdaksi voitaisiin kayttaa esimerkiksi
kvartiileja tai kvantiileja (Mehtatalo ym. 2006) ja niista johdettua Gini-kerrointa (Valbuena ym.
2017) seka kohdemetsikdsta mitattuja pituuskoepuita. Koepuumittausten etuna on se, etta nii-
den mittaamisesta voidaan paattaa kussakin metsikdssa halutun metsikdn kuvauksen tarkkuu-
den perusteella.

11.3.2. Puujoukon kuvaaminen

Talla hetkella metsasuunnittelujarjestelmat yleisesti kuvaavat puuston puulajeittain ja jaksoit-
tain. Kukin jakso kuvataan summatunnuksilla kuten pohjapinta-ala ja keskitunnuksilla kuten
keskilapimitta, keskipituus ja keski-ika. Jos jatkuva kasvatus yleistyy, jakso kasitteena menettaa
mielekkyytensa. Monijaksoinen puusto taytyy kuvata joko yhtena jaksona, jonka jakauma on
laskeva, tai useana jaksona, jotka voivat olla yksihuippuisia. Useiden jaksojen keski- ja summa-
tunnusten tuottaminen on kuitenkin haasteellista ilman yksityiskohtaista maastoinventointia.

Metsavaratiedossa olevien puuston keskitunnusten avulla voidaan muodostaa metsikoén run-
kolukusarja jakaumamallin avulla. Runkolukusarjan ja kasvumallien perusteella voidaan edel-
leen ennustaa puuston jatkokehitysta. Tasta syysta on erittain tarkeaa pystya luotettavasti en-
nustamaan metsikdn runkolukusarja. Suomen metsasuunnittelujarjestelmissa kaytetyt vanhim-
mat jakaumamallit perustuivat Beta-jakaumaan (Paivinen 1980, Siipilehto 1988). Sen jalkeen
laadittiin useita Weibull-jakaumamalleja, kuten Kilkki ym. (1989) ja Maltamo (1997). Lisaksi ja
Maltamo ym. (1995) vertaili Beta- ja Weibull-jakaumaa keskenaan ja Siipilehto (1999) vertaili
Weibull- ja SB-jakaumaa. Tuoreinta ennustemallia edustaa Siipilehdon ym. (2007) SB-jakauma-
malli. Ennustemallien sijaan Siipilehto ja Mehtatalo (2013) esittelivat Weibull-jakauman palau-
tusmenetelman neljalld vaihtoehtoisella keskitunnuksella: aritmeettinen keskilapimitta (D),
pohjapinta-alapainotteinen keskilapimitta (DG), mediaani (DM) ja pohjapinta-alan mediaanila-
pimitta (DGM). Menetelma tuottaa runkolukusarjan, jonka perusteella lasketut puustotunnuk-
set (keskitunnus, pohjapinta-ala ja runkoluku) tasmaavat palautuksessa kaytettyjen tunnusten
kanssa.

Eri-ikdisrakenteisen ERIKA-koealan avulla tarkasteltiin jakaumamallien kykya ennustaa tyypil-
lista erittdin vinoa, lahes laskevaa runkolukusarjaa. ERIKA-koealan aineistoihin ennustetuista
runkolukujakaumista Beta-jakaumissa on eri-ikarakenteisen puuston runkolukusarjaan sopivaa
vinoutta, mutta malleissa mukana oleva minimildapimitan ennuste leikkaa pienilapimittaisen
puuston pois (Kuva 20). Weibull-jakaumista kaksi vaihtoehtoa nayttaa soveltuvan eri-ikaraken-
teisen puuston runkolukusarjan kuvaamiseen. Kuitenkin pisteviivalla esitetysta ennusteja-
kaumasta puuttuu pienin lapimittaluokka johtuen minimilapimitan ennusteesta (Kuva 20). Li-
saksi talla mallilla saatiin samanlainen vino jakauma my®&s istutuskuusikon runkolukusarjaksi
(Siipilehto 2022). Weibull-jakauman parametrien palautusmenetelma sopi tilastollisesti parhai-
ten yhteen havaitun runkolukusarjan kanssa (Kuva 20). Ennustetuissa SB-jakaumissa ei ollut
riittdvaa vinoutta, vaikka ne olivat Siipilehdon (2022) mukaan tilastollisesti yhteensopivia (Kuva
14). Parametrien palautusmenetelma osoittautui ylivoimaiseksi menetelmaksi erilaisten runko-
lukusarjojen kuvaamiseksi (Siipilehto 2022). Tama merkitsee sita, etta parametrien palautus on
sopiva menetelma my®os eri-ikaisrakenteisen puuston runkolukusarjan kuvaamiseksi, jos vain
puustotunnukset runkolukua mydten vastaavat kyseisen puuston rakennetta. Esimerkkitapauk-
sessa (Kuva 20) puuston runkoluku oli noin 2000 hehtaarilla, kun keskilapimitaltaan ja

110



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 40/2022

pohjapinta-alaltaan vastaavassa tasarakenteisessa viljelymetsassa runkoluku oli noin 700 heh-
taarilla (Siipilehto 2022). Weibull-jakauma voidaan palauttaa myos katkaistuna jakaumana, jos
l[apimittojen mittaus on rajattu minimilapimittaan, esim. 5 cm:iin, ja palautusmenetelma voi-
daan toteuttaa myds muille jakaumafunktioille (Mehtatalo ja Lappi 2020, Luku 11)

Beta-jakauma Weibull-jakauma

1 11 21 31 41 1 11 21 31 41
d, cm d, em
5B-jakauma

%"-
7

| norm (]

d, cm

Kuva 20. Suomessa laadittujen jakaumamallien (Siipilehto 2022) sopivuus eri-ikdrakenteisen
puuston runkolukusarjan kuvaamiseksi. Punainen yhtenainen viiva kuvaa Weibull-jakauman
parametrien palautusta ja muut vaihtoehdot edustavat jakaumaparametrien ennustemalleja ja
siniset pylvaat ERIKA-koealalta mitattua runkolukusarjaa.

11.4. Puiden pituuden ennustaminen

Suomen oloihin on laadittu monia eri pituusmalleja (esim. Mehtatalo 2004a, Mehtatalo 2004b,
Eerikdinen 2009) ennustamaan puiden pituutta eri ohjelmistoissa/simulaattoreissa. Motti- ja
MELA-jarjestelmissa on kaytossa Siipilehdon ja Kankaan (2015) Naslundin kdyraan perustuvat
mallit, jotka perustuvat tasaikdrakenteisten taimikoiden TINKA- ja varttuneiden puustojen
INKA-kokeisiin. Tasaikarakenteisten metsikdiden pituuskayrat taipuvat melko voimakkaasti ja
kerrostuvat ian mukaan. Tama tarkoittaa, etta kussakin kehitysvaiheessa valtapuiden keskimaa-
rainen pituus vaihtelee véahan suhteessa lapimitan vaihteluun. lImio tulee korostetusti esiin va-
loa vaativalla mannylla. Sen sijaan eri-ikdrakenteisessa metsikdssa on nimensa mukaisesti

111



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 40/2022

saman aikaisesti hyvin eri ikdisia puita. Siksi voidaan oletusarvoisesti epailla, etta nykyiset mallit
eivat sellaisenaan sovellu eri-ikarakenteisten puustojen pituuden ennustamiseen. On oletetta-
vaa, ettd mallien metsikkdtason kalibrointiin on jarkevampaa kayttaa kahden eri kvantiilipuun
pituutta ja lapimittaa kuin pelkastaan keskipituutta ja lapimittaa (Bronisz ja Mehtatalo 2020),
mutta erilaisten mittausstrategioiden eron arvioiminen vaatii uutta tutkimusta. Uusien mallien
on kuitenkin lahtokohtaisesti oltava kalibroitavissa myds muilla kuin keskipuilla, jotta mallien
erilainen taipuminen tasa- ja eri-ikdisissa metsikoissa voidaan kuvata.

Koska uusia malleja ei viela ole laadittu, tuodaan tassa esiin nykyisten mallien ongelmia. Esi-
merkiksi valittu ERIKA kokeen Lapinjarven koealan 1 ensimmainen mittauskerta havainnollistaa
Siipilehdon ja Kankaan (2015) Naslundin mallin ja havaitun pituuden erilaisuutta erityisesti suu-
rildpimittaisten (eli vanhojen) kuusten osalta (Kuva 21).
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Kuva 21. Esimerkki Lapinjarven ERIKA kokeen yhdelta koealalta kuusen |apimitan ja pituuden
mitattu riippuvuus ja vastaava ennuste Siipilehdon ja Kankaan (2015) Naslundin pituuskayran
ennusteella (—).

11.5. Jatkuvan kasvatuksen kasvumallit

11.5.1. Kasvumallit

Lahtokohtaisesti metsasuunnittelussa kaytettavien kasvumallien pitdisi soveltua tasa- ja eri-
ikaisten metsien kasvatukseen seka kivennais- etta turvemailla. Esimerkiksi Pukkalan ym. (2013,
2021) kasvumalleja on sovellettu ennustettaessa molempien kasvatusmenetelmien mukaisia
puustojen kehityksia (Eyvindson ym. 2021). Pukkalan ym. (2013) mallit on laadittu aineistosta,
joihin sisaltyy VMI8:n pysyvien koealojen lisaksi tasaikadisen ja jatkuvan kasvatuksen kokeita
Pohjois-Karjalasta. Pukkalan ym. (2021) mallit perustuvat pelkastaan pysyviin VMI10 ja VMI11-
koealoihin. Mallit poikkeavat tavanomaisista kasvumalleista olennaisesti vain niin, etta selitta-
jana ei kayteta metsikon ikaa. Toinen mahdollinen tapa olisi kuvata eri-ikaisrakenteinen puusto

usean jakauman summana (kdytannossa ikakohortteina), mutta tata ei ole toistaiseksi tutkittu.
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Taysin harhatonta kasvun mallitukseen soveltuvaa aineistoa ei ole saatavissa, koska jatkuvaa
kasvatusta on kaytetty vain vahan.

Kaikkia kasvatustapojen eroon vaikuttavia tekijoita, ei voida suunnittelussa ottaa huomioon.
Esimerkiksi puiden terveydentilaa ja latvuksen kuntoa kuvaavaa informaatiota ei kasvumalleissa
nykyisin kaytetd, mutta naissa tekijoissa voi olla systemaattista eroa jommankumman kasva-
tustavan hyvaksi. Systemaattinen virhe voi seurata myds siita, etta menetelmien epavarmuudet
ovat erilaiset, eika erilaisia riskeja eksplisiittisesti huomioida. Luontaisessa uudistumisessa on
esimerkiksi siemenvuosien vaihtelusta, siemenpuiden koosta ja kunnosta seuraavia epavar-
muuksia, joita istutuksessa ja kylvossa ei ole. Lisaksi kasvumallit on laadittu otoksesta, joten
niiden parametreihin liittyy virhetta. Virheen suuntaa ei tunneta, vaikka mallit olisikin laadittu
parhailla mahdollisilla menetelmilla. Koska kaikissa laskelmissa kdytetaan samoja malleja, joh-
taa parametrien virhe harhaan, joka suosii jonkin verran jompaakumpaa kasvatusmenetelmaa
(Mehtatalo ja Lappi 2020). Sitéa kumpaa se suosii ja kuinka paljon ei tiedetd; se selvidaa vasta
ajan kuluessa.

11.5.2. Sisaankasvumallit

Jatkuvassa kasvatuksessa olennaista on pystya ennustaman uusien puiden syntymista. Koska
pienten taimien eloonjaaminen on hyvin epavarmaa, tarkastellaan yleensa vain asetetun va-
himmaispituuden tai -lapimitan ylittaneita taimia, ns. sisadnkasvua. Sen mallintaminen on
osoittautunut hyvin haastavaksi. Ei riita, etta malli osaa ennustaa sisaankasvun keskimaarin oi-
kein, vaan mallin on kyettava kuvaamaan (1) tapahtuuko sisadnkasvua, (2) kuinka paljon sisaan-
kasvua tapahtuu, jos sita tapahtuu, ja (3) jakautuuko sisdankasvu riittavan tasaisesti metsikon
alueelle. Metsasuunnitteluun parhaiten soveltuva sisaankasvumalli lienee Lapin ja Pukkalan
(2020) malli, jossa nama kolme komponenttia on huomioitu. Malli on sovitettu kattavaan VMI-
aineistoon joten se soveltuu kaytettavaksi suunnittelussa, jossa kasvatustavan valinta on myos
paatoksenteon kohteena. Muita laadittuja sisaankasvumalleja on esimerkiksi Eerikdisen ym.
(2007) malli, joka on laadittu jatkuvan kasvatuksen kokeiden aineistosta.

On my0s syyta erottaa toisistaan se, kuvaako malli sisédnkasvun em. kolme komponenttia rea-
listisesti aluetasolla vai kykeneekd se myds kohdentamaan ennusteet luotettavasti eri kohteille.
Jalkimmainen on tuskin mahdollista millaan mallilla ilman maastotarkistuksia, vaikka laserkei-
laus antaakin kohtuullisen hyvaa tietoa alikasvoksen olemassaolosta. Suuraluetason laskelmissa
(MELA) kasittelyohjeita ei kohdenneta tiettyihin metsikdihin. Suunnittelulaskelmien kannalta
riittaa siis malli, joka kykenee ennustamaan totuudenmukaisesti kasvupaikka, ikaluokka- ja
aluekohtaisesti sellaisten metsikdiden osuuden, jossa sisdankasvua tapahtuu riittavasti jatkuvaa
kasvatusta ajatellen. Toisaalta metsalotason suunnittelussa paatdkset kohdennetaan konkreet-
tisesti tiettyihin metsikoihin. Talldin on oikeasti tiedettava missa metsikOssa sisadnkasvu on
riittavaa jatkuvaa kasvua ajatellen.

11.6. Metsdnkasvatusketjujen valinta optimoinnilla

Kun on kaytossa edella kuvatut toimivat mallit nykytilan kuvaukseen ja kasittelyvaihtoehtojen
simulointiin, voidaan kasittelyvaihtoehdoista koostaa metsasuunnitelma optimoinnilla. Opti-
mointi jatkuvassa kasvatuksessa ja tasaikaiskasvatuksessa eivat poikkea toisistaan, mikali kaikki
relevantit kasvuun ja tuotokseen vaikuttavat tekijat on kuvattu yhtenaisella simulaattorilla, joka
sopii molempien kasvatustapojen kuvaukseen. Mikali simulaattori systemaattisesti yliarvioi
jommankumman kasvatustavan, ongelma karjistyy edelleen optimoinnissa. Karjistyminen on
seurausta siita, etta optimointi luonteensa mukaisesti valitsee darevia ratkaisuja, ja pieninkin
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etu yhden menetelman hyvaksi voi tuottaa suunnitelman, jossa taman yhden menetelman mu-
kaisia kasittelyja tulee valituksi merkittavasti (esim. Kangas & Kangas 1991).

Mikali eri-ikais- ja tasaikaiskasvatuksen eroavaisuuksista myds epavarmuudet halutaan huomi-
oida, tarvitaan stokastisuuden tunnistava optimointimenetelma (Eyvindson & Kangas 2014,
Malo ym. 2022). Stokastisella menetelmalla voidaan huomioida esimerkiksi uudistumisen riskit,
jotka ovat menetelmissa erilaiset. Myds muut riskit, jotka mahdollisesti ovat kasvatusmenetel-
missa erilaisia (tuulituho- tai juurikaapariskit) pitaisi vastaavalla tavalla huomioida. Mikali eroa-
via riskeja ei huomioida, suunnittelujarjestelma suosii vaistamatta sita, joka tuottaa keskimaarin
paremman tuloksen riippumatta riskien eroista.

11.7. Paatelmia ja tutkimustarpeet

Tulevia tutkimustarpeita

» Jatkuvapeitteiseen kasvatukseen sopivat pituusmallit

+ Kasvumallit, jotka toimivat kasvatustavasta riippumatta, seka arvio niiden virheista eri
kasvatusmenetelmissa

+ Kehittaa edelleen suunnittelujarjestelmia, joissa jatkuva kasvatus on yksi vaihtoehto
muiden joukossa.
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12. Metsien monikaytto

Seija Tuulentie ja Rainer Peltola

e Virkistys- ja matkailukaytossa kaivataan peitteista metsamaisemaa.

e Metsamaiseman vaihtelu ja kaukomaisemien avautuminen viehattavat, mutta
maanmuokkaus ja avohakkuut ovat haitallisia useimpien virkistyskayttajien mielesta.

e Jatkuvapeitteinen kasvatus suosii mustikkaa, kun taas puolukka ja sienet hyotyvat
jaksollisesta kasvatuksesta.

12.1. Mista puhutaan, kun puhutaan monikaytosta?

Virkistyskayttd, marjastus, sienestys ja metsastys seka puuntuotanto ovat esimerkkeja siita, mita
on perinteisesti ymmarretty metsien monikaytolla. Monikaytto tarkoittaa siis sita, ettd metsia
kaytetadan useampaan kuin yhteen tarkoitukseen, ja metsanhoidon tavoitteena on samaan ai-
kaan tuottaa useanlaisia tuotteita ja palveluja (Huuskonen ym. 2021). Monikdyton voi ndhda
myds moninaistuneen, kun esimerkiksi uudenlaiset virkistyskdayton muodot tarvitsevat lisaa
reitteja ja tuulivoima- ja muu rakentaminen vaatii yhd enemman metsapinta-alaa. Perinteisen
monikdyttokasitteen rinnalle on nostettu ekosysteemipalvelujen kasite, joka on monikayttoa
kattavampi (Huuskonen ym. 2021). Tassa tekstissa ymmarretaan monikaytolla ekosysteemipal-
velujen ne osat, jotka liittyvat kulttuurisiin ekosysteemipalveluihin seka ei-puuntuotannolliseen
metsan kayttdon ja pohditaan ndiden suhdetta puuntuotannon tapoihin.

Yrj6 Haila (2015) toteaa monikaytdn symboloivan metsaymparistoa kaikkien kansalaisten ulot-
tuvilla olevana julkishyddykkeenda. Han korostaa perinteisen monikdyton tulkinnan rinnalla
my®&s moniaistisuutta ja syvia metsasuhteita. Huomion kohdistaminen moniaistisuuteen ja sy-
vempaan metsasuhteeseen onkin noussut yha tarkeammaksi niin tutkimuksessa kuin julkisessa
keskustelussa. Metsien hyvinvointi- ja terveysvaikutuksiin on kiinnitetty erityistd huomiota
viime aikoina (Simkin ym. 2021), ja nama vaikutukset linkittyvat tiiviisti metsien virkistys- ja
matkailukayttoon.

Metsien tarkeytta suomalaisten luonnontuotteiden kerailyn, vapaa-ajan ja matkailun ymparis-
tona ei voi liikaa korostaa, mutta sen lisaksi Suomen metsat ovat yha useammin kansainvalisten
matkailijoiden toimintaymparistoa. Suojelualueiden ja etenkin kansallispuistojen merkitys mat-
kailun ja retkeilyn vetovoimatekijand on kasvanut koko ajan, mutta myo6s talousmetsat ovat
tarkeita eri toimintojen ymparistoina. Kansallispuistot ja muut suojelualueet sijaitsevat usein
etaalla suurista asutuskeskuksista, joten erityisen arvokkaiksi virkistysalueiksi ovat osoittautu-
neet keskusten lahimetsat, koska suuri osa ulkoilusta tapahtuu kodin tai vapaa-ajan asuinpai-
kan lahiymparistossa. Noin kaksi kolmasosaa ulkoilukerroista kohdistuu lahivirkistysalueille
(Sievénen ja Tyrvainen 2015).

Suomen metsia voivat kayttaa jokamiehenoikeudella kaikki kansallisuuteen katsomatta. Mar-
jojen ja sienten poiminta on tarkeimpia jokamiehenoikeuksia. Marjoja ja sienia poimiikin enem-
misto suomalaisista (Sievanen ja Neuvonen 2011). Marjoihin ja sieniin metsankasittelytavat vai-
kuttavat eri tavoin lajista riippuen.
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Tarkastelemme tassa tekstissa ensin metsaa matkailun ja virkistyskaytén nakékulmasta ja sen
jalkeen marjastuksen ja sienestyksen paikkana. Yhteenvedossa pohdimme muun muassa joka-
miehenoikeuksien merkitysta ja nostamme esiin tutkimustarpeita.

12.2. Matkailun ja virkistyskayton metsa

Maisema ja kulkukelpoisuus ovat keskeisimpia tekijoita matkailijan ja virkistyskayttajan met-
sassa. Luontomatkailussa ja retkeilyssa suojelualueet ja etenkin kansallispuistot ovat suosittuja
kohteita, mutta sen liséksi monet luontomatkailuaktiviteetit tapahtuvat talousmetsissa. Moot-
torikelkkasafarit ovat hyva esimerkki erittdin suositusta suojelualueiden ulkopuolelle sijoittu-
vasta tuotteesta.

Eri tutkimukset osoittavat jokseenkin yksimielisesti, etta ihmiset pitavat l[ahimaisemissa yleensa
metsikdistd, joissa on kookkaita puita, suhteellisen hyva nakyvyys ja melko harvapuustoinen
metsa (Karjalainen ja Store 2015, Silvennoinen 2017). Lisaksi alikasvosta, vehreytta ja yhtenaista
vihreaa kenttakerrosta arvostetaan (Karjalainen ja Store 2015). Erilaisten metsikoiden vaihtelus-
takin pidetaan: tiiviin metsan jalkeen avautuva avoin nakyma miellyttaa, ja vesistdja ja laajoja
maisemia ja kaukonakymia arvostetaan (Miina ym. 2020). Tutkimukset osoittavat, ettd suoma-
laiset suosivat manty- ja koivumetsia ja vahiten suosittuja ovat kuusimetsat. Yleisesti ottaen
virkistyskaytossa suositaan suhteellisen avoimia metsia (Silvennoinen 2017). Selvaa on, etta ar-
vostetussa maisemassa ei ndy metsatalouden jalkia, kuten hakkuutahteita tai muita hakkuiden
jalkia, eli paatehakkuut ovat selvasti negatiivisia virkistyskayton kannalta sekd suomalaisten etta
eurooppalaisten tutkimusten mukaan (Edwards ym. 2012, Karjalainen ja Store 2015).

Pohjoisessa maisema vaihtuu vuodenaikojen mydta ja olennaisin ero on lumipeitteisen ja lu-
mettoman ajan valilla. Talvinen maisema on erityisesti Lapin matkailussa tarkea, silla pohjoi-
sessa matkailun paasesonki ajoittuu marraskuusta maaliskuulle (Lapin matkailustrategia, 2019).
Kesamatkailua on pyritty kehittdamaan jo vuosikymmenia, mutta siita huolimatta se on suurim-
massa osassa pohjoista vahemman vetovoimainen. Esimerkiksi Lapissa oli kesalla 2018 noin
miljoona rekisterditya yopymista, kun yopymisia talvikaudella 2017-2018 oli kaksinkertaisesti
eli noin kaksi miljoonaa. Pohjoisessa on my6s panostettu kansainvalisiin matkailijoihin: Lapin
matkailijoista yli puolet (52 %) tuli ennen koronaa ulkomailta. Suurimmat yksittaiset I1ahtémaat
olivat Britannia (16 % ulkomaisista matkailijoista), Ranska (11 %) ja Saksa (11 %), joten heidan
maisemamieltymyksensa ovat olennaisia (Lapin matkailustrategia 2019). Kansainvalisten mat-
kailijoiden mieltymyksia tutkittaessa on todettu, ettd vuodenaikoihin liittyvat erot ovat suurim-
mat uudistusaloilla, joilla lumi peittad metsataloustoimenpiteiden jaljet (Tyrvainen ym. 2017).
Tasaikaisia metsia, varttuneita kasvatusmetsia ja uudistuskypsia metsikdité matkailijat pitivat
sopivina ymparistoina seka kesalla etta talvella (Silvennoinen 2017).

Metsien ja muiden luontokohteiden saavutettavuus on myds olennaista. Eri toimintoja varten
tehdyt reitit jasentavat maisemaa ja ohjaavat matkailijoita. Esimerkiksi suuresti suosiotaan li-
sanneen Syotteen kansallispuiston kavijatutkimuksesta selviaa, etta 93 prosenttia kyselyyn vas-
tanneista on kayttéanyt polku- tai latureitistéa (Jylanki 2021). Reittien tarve seka kesalla etta
talvella lisaantyy koko ajan, kun tulee uusia aktiviteetteja. Maastopyoraily, fatbike-pyoraily ja
polkujuoksu ovat esimerkkeja metsissa harrastettavista uusista lajeista, joiden harrastajamaarat
ovat kokemusten mukaan nousseet viime vuosina (Riikonen ja Rautiainen 2017). Niinpa reittien
varren metsien kasittely ja maisemat ovat erityisen tarkeita. Ahtikoski ym. (2011) pyrkivat las-
kemaan, voisiko matkailijoiden lisadntyminen Levin ja Ylldksen suurten matkailukeskusten vali-
silla reiteilla kompensoida mahdolliset metsatalouden menetykset, jos metsan kasittelya reit-
tien varrella rajoitettaisiin. Tuloksena oli, etta laajamittainen matkailu kerrannaisvaikutuksineen
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kompensoi mahdolliset metsatalouden menetykset. Konu ja Tyrvainen (2020) ovat maisema-
ja virkistysarvokaupan mahdollisuuksia tutkiessaan keskittyneet matkailun nakdkulmasta kes-
keisiin metsakohteisiin. Tallaisia ovat erilaisten ulkoilureittien varret sekda maisemapaikoilta
avautuvat nakymat (Kuva 22). laltdan nama metsakohteet ovat uudistuskypsia, ja talousmetsien
hoitosuositusten mukaan niissa tehtaisiin paatehakkuu uuden taimikon aikaansaamiseksi. Ta-
voitteena on ollut, ettd monimuotoisten luontoalueiden sailymisesta hyotyisivat matkailuyrit-
tajien lisaksi myds matkailijat, mokkien omistajat ja paikalliset asukkaat. Matkailutulon jalkaut-
taminen my0s paikallisille metsanomistajille voisi Konun ja Tyrvaisen (2020) mukaan osaltaan
vahentda matkailu- ja metsasektorin valisia ristiriitoja.

s

Kuva 22. Kaukomaisema ja reitit ovat virkistyskaytdssa ja matkailussa tarkeita. Kuva: Seija Tuu-
lentie.

Lapin luontomatkailuyrityksille (N=46) tehty selvitys (Kosenius ym. 2013) osoitti, etta yritykset
asettavat valtion talousmetsien hoidolle tiukemmat ymparistolliset ja virkistykselliset vaatimuk-
set kuin yksityismetsien hoidolle. Vastaajista yli 90 % oli sita mielta, etta valtion talousmetsissa
sijaitsevat reitit ja rakenteet edistavat matkailuelinkeinoa, ja ettd luontomatkailuyritysten tar-
peet pitaa ottaa nykyistda paremmin huomioon Metsahallituksen toiminnassa. Monien vastaa-
jien (noin 65 %) mielesta vesistdjen varsille pitaa jattaa nykyista leveammat suojavydhykkeet ja
avohakkuut tulee lopettaa valtion talousmetsissa. Metsanhoitotoimenpiteista pidettiin luonto-
matkailun kannalta erityisen tarkeina voimakkaan maanmuokkauksen ja avohakkuiden valtta-
mista.
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12.3. Marja- ja sienimetsa

Metsien keruutuotteet (luonnonmarjat, -sienet ja -yrtit, luonnontuotteet, Non-Timber Forest
Products) ovat suomalaisen metsaluonnon tarkeita ja laajasti kdytettyja raaka-aineita. Vaikka
metsien keruutuotteiden suora rahallinen raaka-ainearvo on vahainen ainespuuhun verrattuna,
niiden kulttuurista arvoa on vaikea yliarvioida. Yli kolme miljoonaa suomalaista — 65 % vaes-
tosta — poimii marjoja, sienia ja villiyrtteja vuosittain (Sievanen ja Neuvonen 2011). Suurin osa
tasta poiminnasta on virkistysta, luontoliikuntaa ja kotitarvepoimintaa. Vaikka varsinaisen teol-
lisuusmarjan poiminnan hoitaakin nykyaan ensisijaisesti maahan kutsuttu ulkomaalainen tyo6-
voima, myds kotimaisille poimijoille luonnonmarjat ovat lisatulon lahde ennen kaikkea suora-
myyntimarkkinoilla (Vaara 2015). Ylivoimaisesti tarkeimmat luonnonmarjat ovat mustikka
(Vaccinium myrtillus) ja puolukka (Vaccinium vitis — idaea).

Mustikkaa esiintyy koko maan alueella tuoreissa, lehtomaisissa ja kuivissa kangasmetsissa, kor-
vissa ja tunturikankailla. Metsien jaksolliseen kasvatukseen kuuluvat paatehakkuut maanmuok-
kauksineen aiheuttavat vaurioita mustikan juuristolle ja koska mustikka ei viihdy hakkuuaukolla
vallitsevassa kuivassa ja paahteisessa ymparistossa, mustikkakasvustot palaavat metsaan vasta
ensiharvennusten jalkeen. Mustikan peittavyys onkin pienentynyt 1950-luvun jalkeen 18 %:sta
8 %:iin 40 vuodessa, metsien jaksolliseen kasvatukseen siirtymisen ja sen myota tapahtuneen
metsien rakenteen muutoksen takia (Salemaa 2000a).

Puolukkaa esiintyy koko maassa, valoisissa ja kuivahkoissa kangasmetsissa. My6s puolukan
peittavyys on pienentynyt yli puolella 1950-luvulta lahtien. Jaksolliseen kasvatukseen kuuluvat
paatehakkuut vaurioittavat myds puolukkakasvustoja, mutta vahemman kuin mustikalla, ja
puolukka palautuu vaurioista nopeammin (Salemaa 2000b). Puolukka sietaa mustikkaa parem-
min kuivuutta ja marjoo parhaiten alueilla, joissa puiden latvustot eivat varjosta kasvustoa, jo-
ten satoisimmat puolukkakasvustot ovatkin usein hakkuuaukeilla tai siemenpuuston alla seka
taimikoissa (Turtiainen ym. 2013) (Kuva 23).

Kuva 23. Puolukka tuottaa hyvin satoa kuivahkoilla, harvapuustoisilla kankailla, joten se hyotyy
taimikoiden valoisuudesta. Kuvat: Erkki Oksanen.

Jatkuvapeitteisen kasvatuksen menetelmien vaikutuksista marjasatoihin ei juurikaan ole empii-
ristd tutkimusta. Todennakoisesti mustikka kuitenkin hyotyy jatkuvasta kasvatuksesta, koska
metsa pysyy jatkuvasti peitteisena eika laajoja maanmuokkauksia tehda. Eri-ikaiskasvatuksessa
esimerkiksi kuusivaltaiset metsat pidetaan tiheydeltdan 10-22 m?/ha pohjapinta-alassa (Tapio
2019). Malleissa mustikan peittavyys kuusikoissa kasvaa 26 m?/ha pohjapinta-alaan saakka
(Turtiainen ym. 2016).
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Mustikkasadon optimi on kuitenkin puuston pohjapinta-alan ollessal4 m?/ha, koska tiheissa
kuusikoissa mustikka marjoo heikosti hyvasta peittavyydesta huolimatta (Miina ym. 2009).
Mustikka nayttdisi siis mallien perusteella viihtyvan hyvin jatkuvan kasvatuksen kuusikoiden
puustotiheyksissa seka turve- etta kivennaismailla (Miina ym. 2020). Malleihin perustuvissa las-
kelmissa kuusikoissa jatkuvapeitteinen kasvatus tuotti viisinkertaisen maaran mustikkaa jaksol-
liseen kasvatukseen verrattuna, mannikoissa eri metsankasittelymenetelmilla oli vain vahainen
vaikutus (Pukkala ym. 2011).

Mustikasta poiketen puolukka viihtyy valoisissa elinymparistdissa ja voi tuottaa siten parhaat
marjasadot jaksollisen kasvatuksen uudistushakkuiden jalkeen peittavyyden vahenemisesta
huolimatta, kunnes valon maara kenttakerroksessa vahenee taimien kasvaessa (Turtiainen ym.
2013). Mallilaskelmissa on todettu jaksollisen kasvatuksen olevan puolukkasatojen kannalta
parempi kuin jatkuvapeitteinen kasvatusmenetelma (Peura ym. 2018).

Ruokasienista poimitaan lahinna suppilovahveroa ja kantarellia (Cantharellus tubaeformis, C.
cibarius), korvasienta (Gyromitra esculenta), mustatorvisienta (Craterellus cornucopioides), rous-
kuja (Lactarius trivialis, L. rufus, L. torminosus) seka herkkutatteja (Boletus edulis, B. pinophilus)
(Turtiainen ja Salo 2015). Sienten kaupallinen poiminta on lahes kokonaan suomalaisten poi-
mijoiden kasissa.

Jaksolliseen kasvatukseen kuuluvat paatehakkuut romahduttavat kaytanndssa kaikkien muiden
sienten paitsi korvasienen sadot useiksi vuosiksi. Sienisadot palautuvat kuitenkin ennalleen
nuorissa kasvatusmetsissa (Miina ym. 2020) ja parhaat tatti- ja rouskusadot saadaan 20—-40
vuotiaista kuusikoista ennen ensiharvennusta (Tahvanainen ym. 2016). Metsaaluetason laskel-
missa on saatu tulokseksi, etta sienisatojen kannalta jaksollinen kasvatus on jatkuvapeitteista
kasvatusta parempi vaihtoehto (Peura ym. 2018).

12.4. Paatelmia

Matkailu- ja virkistyskayton osalta on jokseenkin kiistatonta, ettd sulan maan aikana voimakas
maanmuokkaus ja paatehakkuut eivat viehata kulkijoita. Sen sijaan lumisena aikana nama piir-
teet eivat niin paljon haittaa. Kun pohjoisen kesdamatkailua halutaan kehittaa, on olennaista
valttaa tarkeilld matkailualueilla avohakkuita ja hakkuutahteita. Kuten Koivula ym. (2020) totea-
vat jatkuvapeitteinen ja eri-ikdisrakenteinen metsanhoito sailyttavat avohakkuita paremmin
metsien vetovoimaisuuden virkistys- ja matkailukaytossa.

Olennaista on myds se, miten toteutuneet metsataloustoimenpiteet sijoittuvat suhteessa alu-
eiden muuhun kayttéon. Jokamiehenoikeudet eivat ole sidoksissa metsanhoitotapoihin, mutta
jokamiehenoikeudet retkeilykaytantdineen, marjastuksineen ja sienestyksineen ovat tarkea osa
virkistyskayttoa, joten olennaista olisi tarkastella, mitka alueet ovat jokamiehenoikeuksien kan-
nalta merkityksellisimpia. Myds luontomatkailulle tarkeat reitit ja muut alueet seka keskusten
lahimetsat vaativat muita alueita selvemmin peitteista metsataloutta.

Maisemien tai muiden aineettomien luontoarvojen sailyttaminen matkailua varten ei tois-
taiseksi ole saanut laajemmin huomiota metsapolitiikassa eika maankadyton suunnittelussa (Tyr-
vainen ym. 2020). Metsien kayttoon liittyvissa keskusteluissa tulevat usein esiin eri kdyttémuo-
tojen, kuten metsatalouden, luonnonsuojelun ja virkistyskayton, ristiriidat. Tulevan tutkimuksen
haasteita onkin pyrkia ymmartamaan paremmin monikaytdn ja metsatalouden valisia synergi-
oita ja ristiriidan aiheita seka niiden paikantumista. Paikantamisessa voitaisiin kdyttad enemman
hyvaksi esimerkiksi osallistavia GIS-menetelmid. Osallistavien menetelmien laajempi kaytto
toisi myds enemman ymmarrysta eri kayttajaryhmien tarpeista.
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Luonnonmarjat ja -sienet voivat tuottaa hyvia satoja seka jaksollisessa etta jatkuvapeitteisessa
kasvatuksessa. Mallinnusten perusteella vaikuttaisi kuitenkin silta, etta mustikka hyotyy peittei-
sesta kasvatuksesta jaksollista kasvatusta enemman, kun taas puolukka ja sienet tuottavat pa-
rempia satoja jaksollisen kasvatuksen metsissa. Marjojen ja sienten poiminta on kuitenkin paa-
saantoisesti luontoliikuntaa ja virkistymistd, joten ndiden luonnontuotteiden poimintaa edis-
tettdessa on huomioitava myos metsien muu vetovoimaisuus, joka vaikuttaisi olevan parempi
peitteisen kasvatuksen metsissa.

Empiirista tietoa jatkuvan kasvatuksen vaikutuksista marja- ja sienisatoihin on kuitenkin hyvin
niukasti, joten jatkuvan kasvatuksen koealoille tulisi perustaa myds marja- ja sienisatoseuran-
nan koealoja — seka poiminta- etta pienaukkohakkuualoille. Varsinaisen marja- ja sienisatoseu-
rannan lisaksi marjasatojen seuranta-aloille tulee perustaa myos polyttajaseuranta, koska po-
lytyksen onnistuminen on tarkein yksittdinen tekija luonnonmarjasatoon vaikuttavista teki-
joista.

Viitteet

Ahtikoski, A., Tuulentie, S., Hallikainen, V., Nivala, V., Vatanen, E., Tyrvainen, L. & Salminen, H.
2011. Potential trade-offs between nature-based tourism and forestry, a case study in
Northern Finland. Forests 2(4): 894-912.

Edwards, D., Jay, M., Jensen, F.S,, Lucas, B., Marzano, M., Montagné, C., Peace, A. & Weiss, G.
2012. Public preferences for structural attributes of forests: Towards a pan-European
perspective. Forest Policy and Economics 19: 12-19.

Haila, Y. 2015. Sopeutuuko metsien monikadyttd biotalouteen? Metsatieteen aikakauskirja
4/2015: 253-255.

Huuskonen, S., Domisch, T., Finér, L., Hantula, J., Hynynen, J., Matala, J., Miina, J., Neuvonen, S.,
Nevalainen, S., Niemisto, P., Nikula, A., Piri, T., Siitonen, J., Smolander, A., Tonteri, T.,
Uotila, K. & Viiri, H. 2021. What is the potential for replacing monocultures with mixed-
species stands to enhance ecosystem services in boreal forests in Fennoscandia? Forest
Ecology and Management 479, 118558.

Jylanki, T. 2021. Syo6tteen kavijatutkimus 2020. Metsahallituksen luonnonsuojelujulkaisuja. Sarja
B 261.

Karjalainen, E. & Store, R. 2015. Maisemanhoito metsataloudessa. Teoksessa: Salo, K. (toim.)
Metsa. Monikaytto ja ekosysteemipalvelut. Luke, Helsinki, 257-262.

Koivula, M., Silvennoinen, H., Koivula, H., Tikkanen, J., & Tyrvdinen, L. 2020. Continuous-cover
management and attractiveness of managed Scots pine forests. Canadian Journal of
Forest Research, 50(8): 819-828.

Konu, H., & Tyrvainen, L. 2020. Matkakohteen luontoympariston vetovoimaisuuden yllapitami-
nen maisema- ja virkistysarvokaupan avulla. Matkailututkimus, 16(2): 40-44.

Kosenius, A.-K, Juutinen, A., Neuvonen, M., Ovaskainen, V., Sievanen, T., Tolvanen, A. & Tyrvai-
nen, L. 2013. Virkistyskayttoa edistdva metsanhoito valtion talousmetsissa: hyotyjen ra-
hamaarainen arvo. Metlan tydraportteja 261. http://www.metla.fi/julkaisut/workingpa-
pers/2013/mwp261.pdf.

122


http://www.metla.fi/julkaisut/workingpapers/2013/mwp261.pdf
http://www.metla.fi/julkaisut/workingpapers/2013/mwp261.pdf

Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 40/2022

Lapin matkailustrategia 2020-2023. Matkailun tilannekuva-analyysi. 2019. https://arcticsmart-
ness.eu/wp-content/uploads/Matkailu_tilannekuvaraportti_web.pdf. Haettu 22.3.2022.

Miina, J., Hotanen, J.-P. & Salo, K. 2009. Modelling the abundance and temporal variation in
the production of bilberry (Vaccinium myrtillus L.) in Finnish mineral soil forests. Silva
Fennica 43(4);: 577-593

Miina J., Tolvanen A., Kumpula J. & Tyrvadinen L. 2020. Metsien luonnontuotteet, virkistyskaytto
ja porolaitumet jatkuvapeitteisessa ja jaksollisessa kasvatuksessa. Metsatieteen aika-
kauskirja 2020-10345. Katsaus. 18 s.

Peura M., Burgas D., Eyvindson K., Repo A. & M&nkkdnen M. 2018. Continuous cover forestry
is a cost-efficient tool to increase multifunctionality of boreal production forests in Fen-
noscandia. Biological Conservation 217: 104-112

Pukkala T., Lahde E., Laiho O., Salo K. & Hotanen J.-P. 2011. A multifunctional comparison of
even-aged and uneven-aged forest management in a boreal region. Canadian Journal
of Forest Research 41(4): 851-862

Riikonen, T. & Rautiainen, A. 2017. Maastossa olevien ulkoilureittien monikaytto: nykytila, es-
teet ja mahdollisuudet. Suomen Latu. 85 s.

Salemaa M. 2000a. Vaccinium myrtillus. Mustikka. Teoksessa: Reinikainen A. Makipaa R,
Vanha-Majamaa |. & Hotanen J-P. (toim.). Kasvit muuttuvassa metsaluonnossa. Tammi,
Helsinki. s. 128-130.

Salemaa M. 2000b. Vaccinium vitis-idaea. Puolukka. Teoksessa: Reinikainen A., Makipaa R,
Vanha-Majamaa I., Hotanen J-P. (toim.). Kasvit muuttuvassa metsaluonnossa. Tammi,
Helsinki. s. 136-138.

Sievanen, T. & Neuvonen, M. (toim) 2011. Luonnon virkistyskayttd 2010. Metsantutkimuslai-
toksen tyoraportteja 212. s. 467-471.

Sievanen, T. & Tyrvainen, L. 2015. Virkistyskaytto ja luontomatkailu. Teoksessa: Salo, K. (toim.)
Metsa. Monikaytto ja ekosysteemipalvelut. Luke, Helsinki, 262—-266.

Simkin, J., Ojala, A. & Tyrvainen, L. 2021. The Perceived Restorativeness of Differently Managed
Forests and Its Association with Forest Qualities and Individual Variables: A Field Exper-
iment. International Journal of Environmental Research and Public Health 18, 422.

Silvennoinen, H. 2017. Metsamaiseman kauneus ja metsanhoidon vaikutus koettuun maise-
maan metsikkotasolla. Dissertationes Forestales 242, Suomen metsatieteellinen seura.

Tahvanainen V., Miina J.,, Kurttila M. & Salo K. 2016. Modelling the yields of marketed mush-
rooms in Picea abies stands in eastern Finland. Forest Ecology and Management 362:
79-88.

Tapio 2019. Jatkuva kasvatus. Teoksessa: Aijala, O., Koistinen, A, Sved, J., Vanhatalo, K. & Véi-
sanen, P. (toim.). Metsanhoidon suositukset s. 113. Tapio Oy.

Turtiainen M., Miina J., Salo K. & Hotanen J.-P. 2013. Empirical prediction models for the cov-
erage and yields of cowberry in Finland. Silva Fennica vol. 47:3, 1005.

123


https://arcticsmartness.eu/wp-content/uploads/Matkailu_tilannekuvaraportti_web.pdf
https://arcticsmartness.eu/wp-content/uploads/Matkailu_tilannekuvaraportti_web.pdf

Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 40/2022

Turtiainen, M. & Salo, K. 2015. Ruokasienten kaytto ja kauppa. Teoksessa Salo, K. (toim.). Metsa.
Monikaytto ja ekosysteemipalvelut, s. 167-171. Luonnonvarakeskus, Helsinki.

Turtiainen M., Miina J., Salo K. & Hotanen J.-P. 2016. Modelling the coverage and annual vari-
ation in bilberry yield in Finland. Silva Fennica 50:4, 1573.

Tyrvainen, L., Silvennoinen, H. & Hallikainen, V. 2017. Effect of the season and forest manage-
ment on the visual quality of the nature-based tourism environment: a case from Finnish
Lapland, Scandinavian Journal of Forest Research, 32(4:) 349-359,

Tyrvainen, L, Mantymaa, E., Juutinen, A,, Kurttila, M. & Ovaskainen, V. 2020. Private landowners’
preferences for trading forest landscape and recreational values: A choice experiment
application in Kuusamo, Finland. Land Use Policy 107, 104478.

Vaara, M. 2015. Luonnonmarjojen kayttd kotitalouksissa ja teollisuudessa. Teoksessa Salo, K.
(toim.) Metsa. Monikaytto ja ekosysteemipalvelut, s. 139-142. Luonnonvarakeskus, Hel-
sinki.

124



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 40/2022

13. Metsanomistajien suhtautuminen

Emmi Haltia

e Jatkuvapeitteinen metsankasvatus on yleistynyt hitaasti sen vuonna 2014 mahdollistaneen
metsalain muutoksen jalkeen.

o Kyselytutkimusten mukaan jatkuvaan kasvatukseen on siirtynyt kaikissa metsissaan vajaa 10
prosenttia ja osassa metsiaan tutkimuksesta riippuen noin 20-25 prosenttia metsanomista-
jista. Noin viidennes metsanomistajista oli kiinnostunut kokeilemaan sita tulevaisuudessa.

e Jatkuvapeitteinen kasvatus kiinnostaa erityisesti keskimaaraista pienempia tiloja omistavia
luonto- ja virkistystavoitteisia metsdnomistajia.

e Metsanomistajien kiinnostus nousi selvasti, jos jatkuvapeitteiseen kasvatukseen siirtymisesta
sai korvauksen tai se olisi muuten metsanomistajalle tasaikdista metsan kasvatusta taloudel-
lisesti kannattavampaa.

13.1. Jatkuvapeitteinen metsiankasvatus on yleistynyt hitaasti

Jatkuvapeitteinen metsdnkasvatus ei ollut ennen vuotta 2014 metsalain mukaan sallittua kuin
poikkeustapauksissa. Vuoden 2014 alusta voimaan astunut Metsalain uudistus (1085/2013 ja
1087/2013) monipuolisti metsien kasittelyn tapoja, poisti aiempia rajoitteita ja mahdollisti jat-
kuvapeitteisen metsankasvatuksen valitsemisen metsan kasvatustavaksi. Ennen lakimuutosta
vuonna 2011 toteutetussa kyselyssa 27 prosenttia metsanomistajista oli kiinnostunut siirty-
maan jatkuvapeitteiseen metsankasvatukseen joko kaikissa tai osassa metsidgan (Kumela &
Hanninen 2011). Yli puolet metsanomistajista oli kiinnostunut perehtymaan ja kokeilemaan jat-
kuvapeitteista kasvatustapaa.

Metsalain uudistuksesta tehdyn arvioinnin mukaan jatkuvapeitteinen metsankasvatus on yleis-
tynyt metsanomistajien keskuudessa hyvin hitaasti (Kniivila ym. 2020). Vuonna 2018 metsan-
kayttoilmoitusten mukaan 1,7 prosenttia kaikista metsankayttdilmoituskuvioista oli hakkuuta-
valtaan jatkuvapeitteisen kasvatuksen mukaisia. Kasvatushakkuiden kokonaispinta-alasta nama
kuviot kattoivat 2,4 prosenttia. On kuitenkin mahdollista, etta kaikki jatkuvapeitteiseen kasva-
tukseen tahtadvat hakkuut eivat ole tilastoituneet oikein metsankayttoilmoituksessa valittavien
hakkuutapavaihtoehtojen vuoksi (Viitala ym. 2022). Vuonna 2019 toteutetussa Suomalainen
metsanomistaja 2020 -kyselyssa (Hanninen ym. 2020) kahdeksan prosenttia metsanomistajista
ilmoitti siirtyneensa jatkuvaan kasvatukseen kaikissa metsissaan ja 18 prosenttia osassa metsi-
aan. Noin 20 prosenttia metsanomistajista ei ollut vield kayttanyt jatkuvaa kasvatusta, mutta oli
mahdollisesti kiinnostunut kayttamaan sita tulevaisuudessa. Jos jatkuvapeitteiseen kasvatuk-
seen siirtymisesta saisi korvauksen ilmastohyotyjen perusteella, 62 prosenttia metsanomista-
jista oli kilnnostuneita toteuttamaan sita osassa metsistaan (Koskela ym. 2021).

Kyselyssa, jossa metsanomistajia pyydettiin ilmoittamaan metsatilansa pinta-alan jakautumi-
nen eri metsankasvatustapoihin, tasaikaisrakenteisen kasittelyn (jaksollinen kasvatus) osuus oli
keskimaarin noin 50 prosenttia ja jatkuvan kasvatuksen osuus 25 prosenttia ilmoitetuista pinta-
alaosuuksista (Juutinen ym. 2020). Metsapinta-alalla painotettuna tasaikaisrakenteisen kasva-
tuksen osuus nousi 60 prosenttiin ja jatkuvan kasvatuksen osuus laski 19 prosenttiin. Yli 60 pro-
senttia vastaajista aikoi kayttaa tulevaisuudessa kahta tai useampaa metsan kasvatustapaa (jak-
sollinen kasvatus, lyhyt kiertoaika, pitka kiertoaika, jatkuva kasvatus, muu tapa kuten esimer-
kiksi suojelu). Jatkuvaan kasvatukseen allokoitua pinta-alaa nosti metsanomistajan aiemmin
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kdyttama luontainen uudistaminen, ja puolestaan laski taimikonhoito ja avohakkuut kyselya
edelténeelld viisivuotiskaudella.

Kysyttaessa metsanomistajien halukkuutta ottaa kayttoon erilaisia luonnon monimuotoisuutta
edistavia tai ilmaston muutosta hillitsevia metsan kasittelykeinoja, metsan jatkuvaa kasvatusta
aikoi varmasti kayttda 24 prosenttia metsanomistajista ja todennakoisesti 39 prosenttia met-
sanomistajista (Husa ja Kosenius 2021).

13.2. Luonto- ja virkistystavoitteiset metsanomistajat
kiinnostuneimpia jatkuvapeitteisesta kasvatuksesta

Metsanomistajat arvioivat jatkuvapeitteisen kasvatuksen hyodyttavan tiettyja elidlajeja, ja se
olikin yleisempaa virkistys- ja luontoarvoja painottaneiden metsanomistajien keskuudessa
(Horne ym. 2020). Luonto- ja virkistystavoitteet seka metsatilan keskimaaraista pienempi koko
lisasivat myds metsanomistajien halukkuutta ottaa kayttdon jatkuvapeitteinen kasvatus tule-
vaisuudessa (Husa & Kosenius 2021). Haastattelututkimuksessa metsanomistajat suhtautuivat
kriittisesti erityisesti jatkuvapeitteisen kasvatuksen kannattavuuteen, metsan arvon kehitykseen
ja metsan uudistumiseen liittyviin riskeihin (Kietavainen 2022). Mydnteisiksi piirteiksi tutkimuk-
sessa arvioitiin erityisesti maisema-arvot, luonnon monimuotoisuus ja menetelman sopivuus
joihinkin paikkoihin. Metsanomistajien nakemykset olivat osittain ristiriitaisia, tietamyksen taso
vaihteli, ja kaikki metsanomistajat eivat tarkoittaneet samoilla termeilld samoja asioita.

Juutisen ym. (2020) tutkimuksessa tarkasteltiin my®os sitd, kuinka metsanomistajan suhtautumi-
nen nykyiseen metsanhoitoon vaikutti eri metsankasvatustapojen osuuteen. Jatkuvapeitteisen
kasvatuksen pinta-alaa laski se, ettd metsaomistaja arvioi Suomen metsia hoidettavan nykyisin
hyvin puuntuotannon, luonnon monimuotoisuuden ja hiilen sidonnan nakdkulmasta. Maa- ja
metsatalousyrittdjat allokoivat muita ammattiryhmia vahemman metsiaan jatkuvaan kasvatuk-
seen. Muilla tutkituilla sosioekonomisilla taustatekijoilla ei ollut kasvatustavan valintaan vaiku-
tusta.

Vastaajien valintaa nykyisin tavanomaisen, puun tuotantoa tai luontoarvoja painottavan met-
sanhoidon valilla on tutkittu myds valintakokeella (Juutinen ym. 2021). Luontoarvoja painottava
metsanhoito oli tutkimuksessa kuvattu jatkuvan kasvatuksen kaltaiseksi. Metsanomistajista
suurin osa oli kiinnostunut tekemaan sopimuksen luontoarvoja painottavasta, jatkuvapeitteisen
kasvatustavan kaltaisesta metsanhoidosta korvausta vastaan. Metsanomistajien keskuudesta
|6ytyi my0s kiinnostusta valita luontopainotteinen metsankasvatus ilman erillista korvausta, jos
se olisi taloudellisesti tavanomaista kasvatusta kannattavampaa.

13.3. Turvemaiden jatkuvapeitteinen kasvatus korvausta
vastaan kiinnostaa

Jatkuvapeitteisen kasvatuksen mahdollisuudet turvemaiden hiilidioksidipaastéjen vahentami-
sessa ovat nousseet keskusteluun viime vuosina. Vuonna 2019 toteutetun kyselyn mukaan Ia-
hes 40 prosenttia metsanomistajista oli valmis siirtymaan turvemailla jatkuvaan kasvatukseen
ilman kunnostusojituksia, jos saisi siitéd korvauksen (Koskela ym. 2021). Noin 30 prosenttia met-
sanomistajista ei osannut ottaa kantaa asiaan. Turvemaiden jatkuvapeitteisesta kasvatuksesta
olivat muita metsanomistajia useammin kiinnostuneita mm. kaupunkimaisessa ymparistossa
asuneet, 45-54-vuotiaat, metsaa yhtyman tai kuolinpesan kautta omistaneet seka monitavoit-
teiset ja virkistyskayttoa painottaneet metsanomistajat.
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Turvemaiden metsanomistajille pidetyssa tydpajassa nousi esiin lisatiedon ja luotettavan, pit-
kaaikaisen hiilipadstdjen vahentamiseen perustuvan tukijarjestelman tarve (Berninger ym.
2020). Metsaammattilaisten osaaminen ja metsanomistajille antamat suositukset olivat keskus-
telijoiden mielesta keskeisessa roolissa suometsien jatkuvan kasvatuksen edistamisessa. Met-
sanomistajat nakivat haastavana jatkuvaan kasvatukseen siirtymisen esimerkiksi taloudellisen
kannattavuuden ja taimettumiseen liittyvien vaikeuksien vuoksi. Hiilikorvauksen kohdistaminen
heikkotuottoisille turvemaille sai kannatusta metsanomistajien keskuudessa.

13.4. Paatelmia

Jatkuvapeitteinen kasvatus on lisdantynyt tdhan mennessa melko hitaasti. Metsanomistajien
keskuudessa on kuitenkin kiinnostusta kokeilla sitd laajemminkin tulevaisuudessa, vahintaan
osassa metsidan. Kiinnostusta jatkuvapeitteiseen kasvatukseen on erityisesti niilla metsanomis-
tajilla, jotka painottavat metsanomistuksessaan luonto- ja virkistystavoitteita. Jatkuvapeitteisen
kasvatuksen yleistymista on hidastanut tiedon ja kokemuksen puute. Metsanomistajat kaytta-
vat paljon neuvontapalveluita paatoksentekoaan tukemassa, ja seka neuvontapalveluilla etta
metsanomistajille valitettavalla tiedolla onkin merkittava rooli siind, millaisia ratkaisuja metsan-
kasvatuksessa tehdaan (Hanninen ym. 2020, Pynnénen ym. 2021).

Jatkuvapeitteisella kasvatuksella on edellytykset yleistya, kun kasvatustavasta kertyy kokemusta
ja esimerkkeja, ja myds metsdammattilaisten osaaminen kasvatustavan soveltamisessa lisaan-
tyy. Nykyinen yksityismetsatalouden tukijarjestelma, samoin kuin uusi ehdotettu kannustinjar-
jestelma (Viitala ym. 2022, Laturi ym. 2021), kuitenkin suosivat tasaikaisrakenteista metsan kas-
vatusta. Valtaosalle metsanomistajista puuntuotanto on tarkein metsien tuottama ekosystee-
mipalvelu (Koskela ym. 2021), ja esimerkiksi ilmastonmuutoksen hillintatoimia rajoittaa tyypil-
lisesti niiden taloudellista kannattavuutta heikentava vaikutus (Karppinen ym. 2018). Jos jatku-
vapeitteisen metsankasvatuksen yleistymista halutaan edistaa esimerkiksi luonnon monimuo-
toisuuteen, ilmastonmuutoksen hillintaan tai vesistovaikutuksiin liittyviin hyotyihin perustuen,
laajamittaisen muutoksen edellytyksena on yksityismetsatalouden tukijarjestelman kehittami-
nen tasapuolisemmaksi metsan kasvatustapojen osalta. Lisaksi voi olla tarpeen kehittaa erityisia
tukimuotoja jatkuvapeitteiseen kasvatukseen siirtymiseen kohteilla, joilla ymparistohyotyja on
mahdollista saavuttaa kasvatustapaa ja metsan kasittelya muuttamalla. Jatkotutkimustarpeet
liittyvat erityisesti toimivien kannustinjarjestelmien kehittamiseen seka erilaisten kannustimien
vaikutukseen metsanomistajien paatoksentekoon ja valintoihin.
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14. Yhteenveto

Jatkuvan kasvatuksen menetelmat ovat Suomessa voimakkaan kehittdmisen vaiheessa ja seka
itse jatkuvaa kasvatusta ettd siinad kaytettyja menetelmia tutkitaan talla hetkella aktiivisesti.
Tassa synteesiraportissa perehdytaan jatkuvaan kasvatukseen monesta eri nakdkulmasta, koo-
taan kunkin aihealueen uusinta tutkimustietoa seka nostetaan esiin tutkimustarpeita ja tiedon-
puutteita (Kuva 24). Raportti osoittaa, etta aihealueella on paljon tietotarpeita, eikad aiheesta
vield voida tehda kokonaissynteesia. Toisaalta raportti tuo esille myos sen, etta uutta tietoa on
koko ajan tulossa. Meneillaan olevasta tutkimuksesta kertoo se, etta raportissa on monia viit-
tauksia alustaviin, viela julkaisemattomiin tutkimustuloksiin. Tassa raportissa on tarkasteltu jat-
kuvaa kasvatusta laajasti eri nakdkulmista ja tuotu esiin tietoa myds sellaisista nakdkulmista,
joita ei aikaisemmissa jatkuvapeitteista metsdankasvatusta koskevissa tarkasteluissa ole juuri ka-
sitelty, kuten geneettiset vaikutukset tai vesistovaikutukset.

METSAN- METSAN
OMISTAJAT  yUDISTUMINEN
METSIEN
MONIKAYTTO
GENEETTISET
VAIKUTUKSET
METSASUUNNITTELU JATKUVA-
PEITTEINEN PUUNTUOTANTO
METSAN
MONIMUOTOISUUS KASVATUS
VESISTOVAIKUTUKSET
METSATUHOT

HIILENKIERTO
PUUNKORJUU TALOUS

Kuva 24. Jatkuvapeitteisen metsankasvatuksen tarkastellut nakdkulmat synteesiraportissa.

Jatkuvapeitteinen metsankasvatus on metsanhoitoa ilman avohakkuuta. Jatkuvan kasvatuksen
menetelmia kehitetaan ja talla hetkellda myos kaytettavien termien kirjo on laaja, samoin kuin
niiden kaytto eri yhteyksissa. Esimerkiksi samoja hakkuutapojen termeja kaytetaan tasaikaisen
ja jatkuvan kasvatuksen hakkuista puhuttaessa, vaikka niiden tavoite eri kasvatusmenetelmissa
voi olla aivan erilainen. Jatkossa toivottavasti termien kayttd selkiytyy. Tassa tydssa pyrimme
noudattamaan metsalaissa ja nykyisissa metsanhoitosuosituksissa kaytettavia termeja.

Jatkuvapeitteinen metsankasvatus perustuu paaasiassa luontaisen uudistumisen ja olemassa

olevan alikasvoksen hyddyntamiseen. Taimettuminen on yksi keskeisimmissa jatkuvan kasva-

tuksen kestavyyden edellytyksista pitkalla aikavalilla. Tutkimustietoa metsien uudistumisesta ja
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taimien kasvusta on eri-ikaiskuusikoiden poimintahakkuukohteilta, mutta pienaukkojen uudis-
tumista koskevien tutkimusten kattavuus on viela varsin suppea. Kivennaismailla poimintahak-
kuu soveltuu kuusikoille, kun taas mannikot uudistuvat paremmin pienaukoissa ja kaistaleissa.
Ojitetut korpikuusikot uudistuvat hyvin pienaukkohakkuun jalkeen. Monet alue—kasvupaik-
kayhdistelmat ovat vielad tutkimatta, kuten useimmat turvemaatyypit seka kivennaismaakuusi-
kot Pohjois-Suomessa. Pitkaaikaisia jatkuvapeitteisen metsankasvatuksen kokeita ei talla het-
kelld ole tarpeeksi eika olemassa olevista kokeista ole saatu viela riittavasti tuloksia kasvatus-
ohjeiden laatimiseen kaikille puulaji-kasvupaikkayhdistelmille.

Jatkuvan kasvatuksen geneettisista vaikutuksista tiedetdaan hyvin vahan. Lisaa tutkimustietoa
tarvitaan erityisesti kuusivaltaisten jatkuvan kasvatuksen metsien genetiikasta, kuten mahdol-
lisista sukulaisrakenteista seka arvioita siita kuinka kauan ja kuinka intensiivisesti samassa met-
sassa voi harjoittaa jatkuvaa kasvatusta ilman pelkoa metsan geneettisen kasvu- tai laatupo-
tentiaalin heikkenemisesta. Eri-ikdismetsataloudessa oletetaan, etta taimia syntyy jatkuvasti ja
ettd metsissa on paljon geneettista muuntelua mahdollistamaan luonnonvalintaa. Tasaikais-
kasvatuksessa voidaan kayttaa jalostettua viljelymateriaalia, jolloin muun muassa ilmaston-
muutoksen haittoja pyritdan vahentamaan jalostuksen ja viljelymateriaalin kayttdalueiden
maadrityksen avulla. Metsanjalostuksen tuottamat kasvunlisdys ja laadun paraneminen realisoi-
tuvat vain metsanviljelyn kautta.

Pitkaaikaisiin mittaustuloksiin perustuvaa julkaistua tutkimustietoa jatkuvapeitteisen kasvatuk-
sen puuntuotoksesta on saatavilla 1dhinna poimintahakkuin kasitellyista kivennaismaiden eri-
ikdiskuusikoista Etela- ja Keski-Suomessa. Mittaustulokset osoittavat, ettd poimintahakkuin ka-
sitellyissa kuusikoissa seka puuston tilavuudet etta tilavuuskasvut ovat keskimaarin alhaisempia
kuin tasaikaisissa harvennuskuusikoissa. Pitkdn ajan tuotosennusteisiin liittyy paljon epavar-
muutta, jonka suurin aiheuttaja on hyvin puutteellinen tieto siita, missa maarin eri-ikaisissa
metsissa puusto uudistuu luontaisesti ja miten nopeasti taimet kasvavat ainespuun mittoihin.

Hakkuun ja metsakuljetuksen pienempi tuottavuus nostaa poimintahakkuun korjuukustannuk-
sia korkeammiksi kuin avohakkuussa, koska tydn suunnittelu ja alempien latvuskerrosten varo-
minen hidastavat ty6td, vaikka poimintahakkuissa poistetaan paasaantoisesti vain metsikdn
suurimpia puita. Poimintahakkuussa poistettavien puiden keskikoko nousee suuremmaksi kuin
tasaikaisen metsan harvennuksessa, ja johtaa usein suurempaan tuottavuuteen, mutta metsa-
kuljetuksen ajanmenekki on puolestaan usein suurempi poimintahakkuukohteilla. Hakkuissa
puustovaurioiden osuus vaihtelee paljon. Poistettavan puuston maaran kasvaessa puustovau-
riot kasvatettavassa puustossa lisdantyvat. Pienaukkohakkuiden tuottavuudesta tarvitaan lisaa
tutkimustietoa. Keskeiset tulevaisuuden tutkimus- ja kehittamistarpeet liittyvat hakkuuko-
neteknologian ja -tydmenetelmien sovittamiseen tydymparistoon.

Monista tuhonaiheuttajista jatkuvapeitteisessa metsankasvatuksessa on niin vahan tutkimus-
tietoa, etta se vaikeuttaa oleellisesti tuhoriskien arviointia. Tiedetaan kuitenkin, etta juurikaavat
ovat jatkuvapeitteiselle kasvatukselle merkittavasti suurempi uhka kuin tasaikdiselle metsan-
kasvatukselle. Tuuli- ja lumituhot seka kirjanpainajaan liittyva tuhoriski ovat eri-ikaisissa met-
sissa todennakdisesti vahaisempia kuin tasaikaisissa. Hirvieldinten taimiin kohdistama syonti
vaikeuttaa jatkuvapeitteisen metsan uudistumista muiden puulajien kuin kuusen osalta ja va-
hentaa siten puulajidiversiteettia.

Jatkuvapeitteisen metsankasvatuksen pitkan ajan monimuotoisuusvaikutuksista ei ole kattavia

seurantoja. Jatkuva kasvatus luultavasti hyodyttaa varjostusta tarvitsevia lajeja, kuten mustikkaa

seka niiden seuralaislajistoa. Myds peitteisyyden jatkuvuutta vaativat lajit, kuten liito-orava tai

jotkin epifyyttijakalat, saattavat hyotya. Poimintahakkuu, jossa puustosta poistetaan enimmil-

laan puolet, sailyttaa paaosan varttuneen metsan elidlajistosta. Kuitenkin herkimmat lajit
130



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 40/2022

vahentyvat tai jopa haviavat paikalta. Pienaukkohakkuu vaikuttaa metsalajistoon verraten va-
han, mutta lajiston runsaudet aukoissa muuttuvat sitd enemman, mita isompia aukot ovat. Met-
satalouden takia taantuneet lajit vaativat useimmiten jareaa elavaa ja kuollutta puustoa. Naiden
lajien sailymista jatkuva kasvatus itsessaan ei turvaa, vaan naiden rakennepiirteiden sailymi-
sesta on erikseen huolehdittava luonnonhoidolla.

Jatkuvapeitteisen kasvatuksen vesistovaikutuksista ei viela ole julkaistuja tutkimustuloksia. Jul-
kaisemattomien alustavien tutkimustulosten perusteella jatkuvapeitteinen kasvatus voi vahen-
taa metsankasvatuksen haitallisia vesistovaikutuksia merkittavasti erityisesti ojitetuilla soilla.
Kangasmailla jatkuvapeitteinen kasvatus vahentaa vesistokuormitusta todennakoisesti eniten
niilla kohteilla, jotka jaksollisessa kasvatuksessa ojitusmatastetaan. Vesiensuojelun nakdkul-
masta jatkuvapeitteinen kasvatus on hyvin todennakoisesti jaksollista kasvatusta selvasti pa-
rempi metsankasvatusmenetelma.

Kysymykseen, onko jaksollinen vai jatkuvapeitteinen kasvatus parempi metsien hiilitaloudelle,
ei ole yksiselitteista vastausta. Tutkimusten mukaan jatkuvapeitteinen kasvatus voi lisata met-
sien hiilensidontaa ja -varastointia verrattuna tasaikdiseen kasvatukseen. Kuitenkin myos
tasaikaisena kasvatettava metsa voi toimia seka hiilen nieluna etta ldhteena. Jatkuvapeitteisen
kasvatuksen “hiilihydty” voi pienentya, jos jatkuvan kasvatuksen menetelmin kasitellyissa met-
sissa puuston tilavuuskasvu on pienempaa kuin tasaikaisina kasvatetuissa metsissa. Hiilitaseen
kannalta puuston kasvu, hajotustoiminta, erilaiset hairiot, puutuotteiden elinkaari ja fossiilisten
raaka-aineiden korvausvaikutukset voivatkin olla hiilitaseen kannalta merkittavampia seikkoja
kuin valittu metsankasittelymenetelma. Rehevilld ojitetuilla turvemailla jatkuvapeitteinen kas-
vatus vaikuttaa lupaavalta keinolta hidastaa maaperan turvevaraston vahenemista pitkalla ai-
kavalilla.

Talousvertailut jatkuvapeitteisen metsankasvatuksen ja jaksollisen metsankasvatuksen kesken
pohjautuvat mallilaskelmiin, joissa puuston kasvu ja kehitys on ennustettu simulaattoreilla. Uu-
distuminen, puiden alkukehitys ja vallitussa asemassa olevien puiden elpyminen ovat ratkaise-
vassa asemassa, kun arvioidaan jatkuvapeitteisen metsikdn pitkan aikavalin kehitysennusteita
ja talousvaikutuksia. Jatkuvapeitteisen metsankasvatuksen kannattavuus on tutkimuksissa
osoittautunut olevan riippuvainen muun muassa metsikon alkutilasta — etenkin puuston koko-
luokkajakaumasta. Yleisesti ottaen, mita enemman metsikon rakenne muistuttaa jo alkutilan-
teessa jatkuvapeitteisessa kasvatuksessa tavoiteltavaa puustoa, sitéd kannattavampaa on siirtya
jaksollisesta jatkuvapeitteiseen metsankasvatukseen. Tulevissa tutkimuksissa taloustarkastelui-
hin tulisi sisallyttaa myds riskit, jotka liittyvat esimerkiksi tuulituhoihin, korjuuvaurioihin seka
hyonteis- ja sienituhoihin.

Jatkuvapeitteinen metsdnkasvatus edellyttaa myds muutoksia metsasuunnittelun menetelmille,
jotta nykypuusto ja kehitys voidaan luotettavasti kuvata ja ennustaa. Jaksollisessa kasvatuk-
sessa yleisesti kaytetyt puustotunnukset eivat kuvaa hyvin jatkuvan kasvatuksen puustojen ti-
laa, vaan tarvitaan uusia puustotunnuksia. Metsasuunnittelussa jokaiselle metsikolle luodaan
kasittelyvaihtoehtoja, joista optimoinnin avulla valitaan se, joka toteuttaa parhaiten paatdksen-
tekijan tavoitteet. Valinta jatkuvapeitteisen ja jaksollisen kasvatuksen valilla voidaan tehda
osana metsasuunnittelua metsanomistajan tavoitteiden perusteella. Tama edellyttaa riittavan
tarkkaa ja tasapuolista tietoa valinnan seurauksista ja sellaisia kasvumalleja, jotka soveltuvat
seka jaksollisesti etta jatkuvapeitteisesti kasiteltyjen metsien kehityksen ennustamiseen. Kasvu-
mallit vaativatkin paivitysta eri-ikdismetsatalouteen sopiviksi ja suunnittelujarjestelmia on ke-
hitettava edelleen niin, etta jatkuva kasvatus on yksi vaihtoehto muiden joukossa.

Virkistys- ja matkailukaytossa arvostetaan peitteista metsamaisemaa. Metsamaiseman vaihtelu
ja kaukomaisemien avautuminen viehattavat virkistyskayttdjia, mutta maanmuokkaus ja
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avohakkuut ovat useimpien mielesta haitallisia. Marjojen ja sienien poiminta on monelle tar-
keaa metsien virkistyskayttoa. Jatkuvapeitteisen metsdankasvatuksen menetelmien vaikutuk-
sesta marja- ja sienisatoihin ei juurikaan ole empiirista tutkimustietoa, mutta todennakdisesti
jatkuvapeitteinen kasvatus suosii mustikkaa, kun taas puolukka ja sienet hyotyvat jaksollisesta
kasvatuksesta.

Jatkuvapeitteinen metsankasvatus kiinnostaa metsanomistajia, mutta se on yleistynyt hitaasti
kaytanndssa. Kyselytutkimusten mukaan jatkuvaan kasvatukseen on siirtynyt kaikissa metsis-
saan vajaa 10 prosenttia ja osassa metsiaan tutkimuksesta riippuen noin 20-25 prosenttia met-
sanomistajista. Noin viidennes metsanomistajista oli kiinnostunut kokeilemaan sita tulevaisuu-
dessa. Jatkuvapeitteinen kasvatus kiinnostaa erityisesti keskimaaraista pienempia tiloja omis-
tavia luonto- ja virkistystavoitteisia metsanomistajia. Tutkimuksen mukaan metsanomistajien
kiinnostus nousi selvasti, jos jatkuvapeitteiseen kasvatukseen siirtymisesta saisi korvauksen tai
jos se olisi muuten metsanomistajalle tasaikaistda metsan kasvatusta taloudellisesti kannatta-
vampaa.

Talla hetkella metsilta odotetaan paljon. Niiden tulee vastata moniin eri tavoitteisiin, kuten
raaka-aineen tuotantoon, hiilensidontaan, monimuotoisuuden turvaamiseen ja ilmastonmuu-
tokseen sopeutumiseen. Osa tavoitteista voi olla my®&s ristiriidassa keskenaan. Naihin eri ta-
voitteisiin vastaamiseen tarvitaan laaja paletti metsdankasvatusmenetelmia. Tutkimustietoa
tasaikaismetsatalouden vaikutuksista ja mahdollisuuksista on runsaasti, mutta kuten tama ra-
portti osoittaa, tieto jatkuvapeitteisesta metsankasvatuksesta on paljon vajavaisempaa. Tutki-
mustietoa kuitenkin kertyy koko ajan ja toivottavasti tulevaisuudessa pystytaan entista luotet-
tavammin arvioimaan eri tekijoiden vaikutuksia ja syy-seuraussuhteita myds jatkuvan kasva-
tuksen osalta. Jatkuvan kasvatuksen menetelmien ei odoteta syrjayttavan vallitsevia tasaikais-
menetelmia, vaan taydentavan niita. Loytamalla parhaimmat kohteet kullekin menetelmalle ja
yhdistelemalla sopivalla tavalla erilaisia kasittelytapoja tuotetaan enemman hyvinvointia, tuloja,
monimuotoisuutta, hiilensidontaa ja virkistysmahdollisuuksia kuin millaan tavalla yksistaan.
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