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Esipuhe

Talla hetkella kdytdssa olevat siemenviljelysten kayttoalueiden maarittamismenetelmat on julkaistu
vuonna 1999. Ne perustuvat jo aiemmin tehtyyn tutkimukseen ja 1980-luvulla kehitettyihin rutiinei-
hin. Luonnonvarakeskuksessa kdynnistettiin vuonna 2013 Metsanviljelyaineiston kayttdalueiden
maadrittely -hanke, jonka tavoitteena oli tuottaa uusia vaihtoehtoja Suomessa kaytettavan metsanvil-
jelyaineiston kayttoalueiden maarittamista varten kenttakoetulosten perusteella huomioiden mah-
dollinen ilmastonmuutos. Hankkeen tuloksena syntynyt, tdssa raportissa esiteltdva uusi mannyn sie-
menviljelysten kayttdalueiden maarittdmismenetelma on yhtenevainen Ruotsissa kaytetyn mene-
telman kanssa. Uusi menetelma hyodyntaa laajaa mittausaineistoa ja huomioi paremmin puun tuo-
toksen. Koska menetelmalld on ensimmaistd kertaa yhteispohjoismainen perusta, voidaan jatkossa
Suomen ja Ruotsin metsanviljelyaineistolle laskea kayttoalueet, jotka perustuvat samoihin periaattei-
siin.

Tavoitteena on, ettd raportissa esitellyt, uusimpaan tutkimustietoon perustuvat kayttoalueet
saataisiin kdyttoon mahdollisimman nopeasti. Elintarviketurvallisuusvirasto Evira merkitsee uudet
kayttoalueet perusaineistorekisteriin ja julkaisee kayttoaluekartat verkkosivuillaan sovitussa aikatau-
lussa.

Metsanjalostusta on harjoitettu Suomessa pitkajanteisesti usean vuosikymmenen ajan. Kaytta-
malla metsanuudistamisessa jalostettua, siemenviljelyksilla tuotettua siementa tai niista kasvatettuja
taimia, saadaan metsanjalostuksen tulokset hyddynnettya. Metsalaki vaatii, ettd uudistamisessa kay-
tetdan alkuperaltddn alueelle soveltuvaa metsanviljelyaineistoa. On kuitenkin tarkeaa, etta siemenvil-
jelyssiemenen kaytolla myos saavutetaan odotettu jalostushyoty. Taman vuoksi siemenviljelysten
kayttoalueet tulee maaritelld siten, ettd tuotos ylittda selvasti paikallisen metsikkéerdan tuotoksen.
Muussa tapauksessa metsanjalostuksen hyddyt ja valtion panostus siihen eivat tule taysimittaisesti
hyodynnettya.

Metsadnjalostuksen tavoitteena on tuottoisa ja monenlaisissa ymparistdolosuhteissa menestyva
terve metsa. Kansallisen ilmastonmuutokseen sopeutumissuunnitelman 2022 paamaarana on, etta
suomalaisella yhteiskunnalla on kyky hallita ilmastonmuutokseen liittyvat riskit ja sopeutua ilmastos-
sa tapahtuviin muutoksiin. Tassa raportissa esitelty mannyn siemenviljelysten kayttdalueiden uuden-
lainen maarittaminen on tarkedssa roolissa, kun metsataloutta pyritdan sopeuttamaan ilmastonmuu-
tokseen. limaston lammetessa kadyttoalueita tasmennetdaan maaraajoin, jotta tutkimustieto saadaan
siirrettya kdytantoon.

On ollut ilo seurata Luonnonvarakeskuksen aktiivista otetta kayttdalueiden maarittdmisessa.
Hankkeessa on tehty laajaa yhteistyota seka naapurimaan kollegojen ettd alan toimijoiden kanssa
Suomessa.

Sanna Paanukoski
ylitarkastaja
maa- ja metsatalousministerio



Tiivistelma

Seppo Ruotsalainen®, Egbert Beuker * ja Matti Haapanen?

Y uonnonvarakeskus, Finlandiantie 18, 58450 Punkaharju
JLuonnonvarakeskus, Jokiniemenkuja 1, 01370 Vantaa

Mannyn siemenviljelysten kayttdalueiden uudelleen maarittely on katsottu tarpeelliseksi Suomen ja
Ruotsin vdlisen metsanviljelyaineistolla kdytdavan kaupan lisdantyessa ja ilmaston lammetessa. Juuri
valmistuneet, laajaan suomalais-ruotsalaiseen kenttdkoeaineistoon perustuvat alkuperasiirtomallit
antavat nyt mahdollisuuden kayttdalueiden péivittamiseen.

Alkuperasiirtomallien toimintaa havainnollistetaan kuvaamalla erikseen alkuperasiirtojen vaiku-
tusta eldvyyteen ja pituuteen sekd niistd johdettuun puuntuotosindeksiin. Mallien avulla tuotetaan
kayttoaluekartat erityyppisille siemenviljelyksille ja tarkastellaan kdyttdalueiden muutoksia nykytilan-
teeseen nahden.

Uusien mallien myo6ta siemenviljelysten kayttdalueiden rajat muuttuvat enemman leveysastei-
den suuntaisiksi, kun ne nykyisellddn seuraavat lamposummavyohykkeita. Eteld- ja Keski-Suomessa,
missa lamposummakayrat ovat likipitden leveysasteiden suuntaisia, kayttdalueet eivat olennaisesti
muutu, Idhinna niiden eteldrajat siirtyvat hieman pohjoiseen. Sen sijaan pohjoisempana, leveysas-
teelta 64 °N alkaen, missd lamposummavyohykkeet ovat ldhinnad korkeuseroista johtuen kaakko-
luode-suuntaisia, uudet kayttoalueet poikkeavat enemman nykyisista. Erityisesti alueen itdosassa ne
siirtyvat selvasti nykyista pohjoisemmaksi.

Kaikkein pohjoisinta alkuperaa olevien siemenviljelysten kdyttdalueiden maarittelyyn sovelletaan
varovaisuussyista lisdehtoja, silld niiden tuottaman metsanviljelyaineiston menestymisesta Pohjois-
Suomessa ei ole viela riittavaa kokeellista varmuutta. Siellda metsanviljelyaineiston kaytdssa on myos
huomioitava paikallisista olosuhteista johtuvat keskimaaraista ankarammat viljelyolosuhteet.

Viime vuosien ilmaston lampenemisesta seuraa, ettd kayttdalueet siirtyvat entisiin verrattuna
hieman pohjoiseen pain. Uudet kayttoaluemallit mahdollistavat entistd kdatevammin kayttoalueiden
maarittamisen myods ruotsalaiselle siemenviljelysaineistolle sekd yhteiset Suomen ja Ruotsin kattavat
kayttoalueet.

Asiasanat: ilmastonmuutos, kdyttdalue, metsanviljely, manty, siemenviljelys
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1. Johdanto

1.1. Metsanviljelyaineiston kayttdalueiden maarittdmisen historia
Suomessa

Perinteisena lahtokohtana metsédnviljelyaineiston kayttdalueen maarittdmisessa on Suomessa ollut
metsapuiden oletettu sopeutuminen paikalliseen ilmastoon sukupolvia jatkuneen luonnonvalinnan
tuloksena. Kosken (1988) mukaan siemenviljelyssiemenen kayttoalueella ”tarkoitetaan sité maantie-
teellisesti rajattua aluetta, jonka sisdpuolella kdytettynd sen viljelyvarmuus on yhtd hyvd kuin paikal-
lisen metsikkésiemenen ja sen kdytélld saavutetaan jalostushyéty tuotosominaisuuksissa”. Maaritel-
ma jattaa auki kysymyksen siita, kuinka laajalla alueella tietty viljelyaineisto on metsataloudellisessa
mielessa riittdvan sopeutunutta. Pitkdaikaiset kenttdkokeet ovat osoittaneet, ettd tuotoksena mitat-
tava sopeutuneisuus riippuu alkuperan sijaintipaikkakunnan ja viljelypaikan lamp6summien erotuk-
sesta. Tata jatkuvaa muuttujaa on meilld kdytetty paakriteerinad kayttoalueiden rajaamisessa aineis-
tokohtaisesti. Tdma onkin biologisesti perusteltua ottaen huomioon metsapuiden vahittdisen (klinaa-
lisen) alkuperavaihtelun. Monissa maissa metsanviljelyaineistojen kayttdalueet on rajattu hallinnolli-
sin perustein, mika ei ota huomioon kovin yksityiskohtaisesti viljelypaikan ja kunkin aineiston alkupe-
ran valistd ilmastollista eroa (Sarvas 1970, Konnert ym. 2015).

Ensimmaiset suositukset mannyn metsikkoaineiston siirroille annettiin Heikinheimon (1949) jul-
kaisussa. Nama ohjeet perustuivat tuloksiin Eteld- ja Keski-Suomessa sijaitsevista nuorista kenttdko-
keista, ja olivat varsin vapaamieliset sallien jopa 200 kilometrin pituiset siirrot eteldstd pohjoiseen.
Sen sijaan siirtoja pohjoisesta eteldan Heikinheimo (1949) kehotti kasvutappioiden vuoksi valttamaan
pitden 150 kilometrin siirtoa enimmaisrajana. Kalelan (1937) aikaisempaan tutkimukseen viitaten
Heikinheimo paatteli, ettd vastaavan pituiset siirrot olisivat mahdollisia Pohjois-Suomessakin, vaikka
hdnen oma tutkimusaineistonsa ei sinne asti ulottunutkaan. Sarvas (1960) havaitsi Heikinheimon
aineistoon perustuen, ettd kenttdkokeiden varttuessa viljelypaikan optimi siirtyy lahemmas alkupe-
rapaikkakuntaa. Hankin piti silti 200-300 kilometrin alkuperasiirtoja mahdollisina seka kuusella etta
mannylla.

Tapion viimeisimmissa alkuperasiirto-ohjeissa (Tapio 2006) suositellaan Eteld-Suomessa mannyn
viljelya paikallisella alkuperalla. Alkupera katsotaan paikalliseksi, jos siirto eteld-pohjoissuunnassa on
alle sata kilometria. Toisaalta ohjeissa sanotaan, ettd Eteld-Suomessa metsanviljelyaineistoa
”..voidaan siirtéd 150 d.d.-yksikkdéd alkuperdaluetta ldmpimdmmdille alueelle ja 100 d.d.-yksikkéd
kylmemmdille alueelle.”. Erityisesti versosurmalle alttiilla kasvupaikoilla suositellaan pohjoisemman
alkuperan kayttoa. Ita-lansisuuntaisia siirtoja ei ohjeissa mainita lukuun ottamatta rannikolta sisa-
maahan tapahtuvia siirtoja, joita ei suositella. Pohjois-Suomessa Tapion suositeltu enimmaissiirto-
matka on sama kuin Etela-Suomessa, paitsi ettd kylmempaan suuntaan tapahtuvia siirtoja ei suositel-
la. Sen sijaan [ampimampaan suuntaan tapahtuvia siirtoja ohjeissa suositellaan sallimisen sijaan.

Ensimmaiset ohjeet siemenviljelyssiemenen kayttoalueiksi ovat 1960-luvun lopulta, jolloin Sar-
vas (1967, 1968, 1970) julkaisi ohjeet siemenviljelysten perustamista ja rekisterdintid varten. Ne pe-
rustuivat teoreettisiin laskelmiin tietyn metsikon puiden kokeman vuotuisen lampdsummavaihtelun
suuruudesta (Sarvas 1967) sekd kukintafenologiassa esiintyvdan saman metsikon puiden véliseen
vaihteluun (Sarvas 1970). Lampdsummavaihtelun perusteella maaritetty kayttdalue oli 130 d.d.:n
vyohyke viljelyksen pluspuiden lampdsummakeskiarvon ymparilla (keskiarvo + 65 d.d.) (Sarvas 1967).
Mybhemmaén ohjeen (Sarvas 1970) mukaan kayttéalueen laajuus perustui mannyn kukintafenologi-
aan siten, ettd samaan viljelykseen tulisi sisallyttaa pluspuita, joiden alkuperdalueen [ampdésumma
poikkeaa korkeintaan 6 %:a viljelyksen puiden keskiarvosta. Samaa 6 %:n sdantoa kaytettiin myos
siemenviljelyksen kayttoalueen maarittamiseen. Viljelyksen pluspuiden lampdsummakeskiarvon ol-
lessa 1250 d.d.:td tdma johtaa 150 d.d.:n laajuiseen kayttoalueeseen.



Edelld mainittua 6 %:n lamp6summasdantoa voitiin Sarvaksen (1970) mukaan soveltaa vain ete-
ldisessa Suomessa. Siemenviljelyksille, jotka koostuivat pohjoisimman Suomen ns. marginaalialueen
(lamposumma alle 950 d.d.:td) plusmannyista, sallittiin suurempi, enimmilldadn jopa 12 %:n poik-
keama keskimaaraisestd lampdsummasta. Marginaalialueesta Sarvas (1970) totesi, ettd kukintafysio-
logisilla perusteilla kaikki talta seudulta kotoisin olevat pluspuut voidaan sisdllyttaa samaan siemen-
viljelykseen, mainiten tosin, ettd asiassa voi olla muita rajoitteita. Sarvas (1970) ei maaritellyt kaytto-
alueen tarkkoja rajausperusteita Pohjois-Suomessa, mutta antoi ymmartaa, etta 6 %:n saanto ei siella
pade, vaan laajempi kdyttdalue olisi mahdollinen.

Sarvaksen esittamat menetelmat siemenviljelysten kayttoalueiden maarittamiseksi jdivat varsin
vahalle kaytolle, sillda 1960- ja 1970-luvuilla siemenviljelysten siemensadot olivat vield hyvin vaatimat-
tomia. Ensimmaiset viralliset siemenviljelysten kayttéalueet maariteltiin 1980-luvun alussa lahinna
omistajan tarpeiden mukaan, ja ne jaivat useimmiten varsin suppeiksi. Myohemmin syntyi tarve laa-
jentaa kdyttoalueita kattamaan koko se alue, missd siementa voitiin turvallisesti kdyttdaa (Nikkanen
ym. 1999).

Koski (1988) esitti alkuperdkokeiden tulosten perusteella kadyttoalueen laajuudeksi 200 lam-
posummayksikkod (pluspuiden vartemaaralla painotettu lampdsummakeskiarvo 100 d.d.). Tdman
ohjeen han ei kuitenkaan katsonut soveltuvan kauas alkuperaalueensa ulkopuolelle (poikkeama vyli
130 d.d.:td) perustettujen nuorten siemenviljelysten siemensatoihin. Niiden kdyttéalueen laajuudeksi
Koski (1988) maaritteli 150 lampdsummayksikkoa siten, ettd pohjoisrajana on viljelyksen sijaintipai-
kan ja sen pluspuiden alkuperalampdsummien keskiarvo ja eteldarajana kyseinen keskiarvo, johon on
lisatty 150 lamposummayksikkda. Naiden lisdksi ohjeisiin sisallytettiin mahdollisuus harkinnanvarai-
sesti supistaa kayttdaluetta tapauksissa, joissa kayttoalue venyy hyvin pitkaksi luode-kaakko-
suunnassa.

Alkuperdalueensa ulkopuolella sijaitsevien nuorten, mutta jo jossain maarin siitepolya tuottavi-
en siemenviljelysten kayttdalueita ei Kosken (1988) ohjeessa kasitelty. Myohemmassa ohjeessaan
Koski (1992) totesi, ettd niihin voidaan soveltaa aiemmin annettua nuorten viljelysten ohjetta (Koski
1988), vaikka siemenviljelyksen siitepdlytuotanto olisikin yli 10 kg hehtaarilla. Samalla han esitti, etta
nailla viljelyksilla kdyttoalueen pohjoisrajalla lampdsumman tulee olla vahintaan 950 d.d.:ta.

Vaikka kayttoalue maariteltiinkin [amp&summan avulla, se ilmoitettiin [ampdsummaltaan vas-
taavina siemenkerdysalueina (Koski 1988, Nikkanen ym. 1999). 1990-luvun puolivélissd hankaliksi
osoittautuneista siemenkeraysalueluetteloista luovuttiin, ja kdyttoalue ilmoitettiin siitd lahtien pel-
kastaan lamposummayksikkoina.

1990-luvun lopulla kayttdalueiden laskentamenettelyn automatisoimiseksi kehitettiin yksinker-
tainen matemaattinen yhtdlo (Nikkanen ym. 1999). Erddana muutoksen pontimena olivat havaitut
epadloogisuudet tapauksissa, joissa siemenviljelyksen alkuperan ja sijaintipaikan valinen l[amp&sum-
maero oli ldhelld 150 d.d.:td. Mannyn siemenviljelysaineiston kadyttdalueen keskiarvo (xga) laskettiin
Nikkasen ym. (1999) mukaan:

Xka=0,75*AP+0,25*SV+sj ,

missa AP = pluspuiden alkuperalampdsummien keskiarvo
SV = siemenviljelyksen sijaintipaikan [amposumma
sj = ns. siirtojarru.

Laskelmassa oletetaan, etta puolella siemenviljelyksen siemenista isdna ovat viljelyksen lahiymparis-
tossa kasvavat luonnonpopulaatioon kuuluvat mannyt, toisella puolella viljelykselld olevat pluspuut.
Viljelyksen pluspuiden osuus syntyvan siemensadon geneettisestd koostumuksesta on siis 75 %, jal-
jelle jaavan osuuden tullessa ympariston luonnonpopulaatiosta. Siirtojarru on kokemusperainen kor-
jaustekija (Nikkanen 1982, Venaldinen 1990), jonka tarkoituksena on valttaa lilan pohjoiset kaytto-



alueet siemenviljelyksilld, joiden pluspuiden lamp&summien keskiarvo on alle 1100 yksikkda. Mannyl-
I3 siirtojarru lasketaan seuraavasti:

sj=(1100-AP) /1,75

Siirtojarrua kaytettdessa kayttoalueen pohjoisrajaksi tulee pohjoisimmillakin aineistoilla vahintaan
930 lampdsummayksikkoa. Siirtojarrun soveltamistapaa on myohemmin tasmennetty siten, ettei sitad
kayteta jos siemenviljelys sijaitsee 1100 d.d.:n rajan kylmemmalla puolella, eika erotus SV-AP ole yli
100 d.d.:ta (Nikkanen & Ruotsalainen 2014). liman tata tdsmennysta uusien aiempaa pohjoisemmaksi
perustettujen siemenviljelysten kayttoalueet olisivat muodostuneet luonnottoman etelaisiksi.

Nikkasen ym. (1999) ohjeessa asetettiin aiemmasta poiketen rajat myos eteldan pain tapahtuvil-
le alkuperasiirroille. Viljelypaikan lampdsumma sai olla enintdan 300 d.d.:td suurempi kuin pluspui-
den alkuperdlampdsumman keskiarvo. Tama rajoitus yhdessa siirtojarrun kanssa johti siihen, etta
alkuperaltaan pohjoisimpien, Iahinna inarilaisista plusmannyista koostuvien siemenviljelysten kaytto-
alueista muodostui hyvin kapeita, vain 50 lampdsummayksikon levyisid “nauhoja” (Nikkanen ym.
1999).

Pohjoissuomalaisten siemenviljelysten yksittadisille siemensadoille on 1990-luvun puolivalista
lahtien maaritetty kadyttoalueita myos pakastustestauksen avulla (Pulkkinen 1995, Ohje siemenvilje-
lyssiemenen... 1996). Siemenviljelyksiltd keratyista siemeneristd kasvatettuja yhden kasvukauden
ikdisia taimia on pakastettu syksylla yhdessa alkuperaltdaan tunnetuista metsikkdsiemenerista kasva-
tettujen taimien kanssa. Menetelmassa metsikkésiemenerien pakkasvaurioille estimoidaan regres-
sioyhtalé niiden alkuperdlampdsumman suhteen. Taman regression avulla maaritelldan edelleen,
mita alkuperalampoésummaa testatun siemenviljelyserdn taimien pakastusvauriot vastaavat. Ohjeen
mukaan siemeneralle maaritetdan kayttoalue siten, etta kdyttoalueellaan viljelyaineiston kestavyy-
den tulee olla hiukan paikallista alkuperda parempi. Tata on kaytdnndssa sovellettu niin, ettd pakas-
tustestissa saavutettu keskimaarainen kestavyys on asetettu kdyttdalueen pohjoisrajaksi. Eteldrajana
kaytetdaan siemenviljelykselle lamposumman avulla maaritetyn kayttoalueen eteldrajaa, kuitenkin
enintdan 200 d.d.:td pakastustestauksella maaritettya pohjoisrajaa suurempaa lampésumma-arvoa
(Kari Leinonen, Evira, suull. tied.).

Pakastustestausta on kaytetty myos valittaessa kestavia pluspuita uusiin pohjoissuomalaisiin
siemenviljelyksiin. Talléin pakastuksen kohteena ovat olleet yksittdisten pluspuiden jalkeldistét, mut-
ta muuten menettely on ollut ylla kuvatun kaltainen. Ndiden uusien siemenviljelysten kayttdalueet
on maadritelty pluspuukohtaisten pakastustulosten avulla kdyttdaen pakastustestilla saatua pluspuiden
keskimaaraista laskennallista lamposummaa kadyttdalueen pohjoisrajana ja kdyttéalueen laajuutena
200 d.d.:ta (Kari Leinonen, Evira, suull. tied.).

1.2. Metsanviljelyaineiston kayttéalueiden maarittdéminen Ruotsissa

Ruotsissa kaytetyt mannyn alkuperasiirtomallit ennustavat, ettd suurin eldvyys saavutetaan kaytta-
malla metsanviljelyssa jopa nelja leveysastetta viljelypaikkaa pohjoisempaa alkuperaa (Eriksson ym.
1980, Persson 1994, Andersson ym. 2003, 2007). limastollisesti suotuisammilla kasvupaikoilla suosi-
teltava siirtomatka on kuitenkin lyhyempi, ja lampdsumman noustessa 1250 d.d.:hen alkuperilla ei
naytad olevan enaa vaikutusta eldavyyteen (Persson 1994). Paras pituuskasvu puolestaan saavutetaan
siirtamalld metsanviljelyaineistoa eteldstd pohjoiseen 0-2 leveysastetta (Persson 1994, Andersson
ym. 2003, 2007).

Ruotsissa metsanviljelyaineiston kaytdon optimointiin on kehitetty julkinen internetsovellus
(Plantval), joka perustuu kenttdkoetulosten pohjalta laskettuihin siirtomalleihin (Berlin ym. 2014).
Alkuperasiirron vaikutus kokonaistuotokseen on maaritetty kertomalla keskendan siirron vaikutus
eldvyyteen ja pituuteen 30 vuoden idlla istutuksesta ja korjaamalla tulosta ns. ryhmittaisyystekijalla
(Berlin ym. 2014). Siirron vaikutusta on kuvattu suhteellisella tuotosindeksilld, joka saadaan jakamalla



siirretyn aineiston tuotos paikallisen aineiston tuotoksella. Menetelmaa kaytetdan alueella, missa
[ampdsumma on alle 1200 d.d.:ta. Limpoésummavalilla 1200-1300 d.d. alkuperan ei oleteta vaikutta-
van eldvyyteen, mutta kyllakin pituuskasvuun, ja 1300 d.d.:td [ampimammassa ilmastossa alkuperalla
ei oleteta olevan mitdan vaikutusta tuotokseen (Berlin ym. 2014).

Nykyisen Plantval-sovelluksen mukaan paras puuntuotos kylmassa ilmastossa (700 d.d.) saavute-
taan mannylla kayttamalla jopa kolme leveysastetta paikallista pohjoisempaa alkuperaa. Leudom-
massa ilmastossa siirtomatka lyhenee, kunnes noin lampésummalla 1050 d.d.:td paikallisen alkupe-
ran tuotos on paras. Lamposumman ylittdessa 1150 d.d.:ta alkuperallad ei ole kdytannossa vaikutusta
puuntuotokseen tai sitten suositellaan kaytettavaksi hieman eteldisempaa (noin yksi leveysaste) al-
kuperaa. Meilla kaytossa oleviin alkuperasiirtosuosituksiin verrattuna Ruotsissa suositellaan kaytet-
tavaksi kylmassa ilmastossa selvasti pohjoisempaa alkuperda kuin Suomessa. Sen sijaan lampimam-
maéssa ilmastossa (noin 1050 d.d. alkaen) ei eroa Suomen alkuperasiirtosuosituksiin juuri ole.

Siemenviljelysten tuotosindeksit lasketaan Ruotsissa edelld esitettyyn tapaan lisdamalla siemen-
viljelyksen tuotokseen sen pluspuuaineiston geneettisen tason mukainen arvioitu jalostushyoty. Tuo-
tosindekseja ei kuitenkaan kdyteta suoraan ilmaisemaan siemenviljelyksen kayttdaluetta, vaan nama
perustuvat harkinnanvaraisesti kasityona tehtyyn kohdistukseen. Mainittakoon vield, ettd Ruotsissa
metsanviljelyaineiston kaytélle on laissa annettu hyvin valjat rajoitukset: tiettya alkuperda voidaan
kayttaa jopa 5-6 leveysasteen laajuisella alueella.

Suomen ja Ruotsin valisen metsanviljelyaineistolla kdytavan kaupan lisddntyessa edelld kuvatut
erot kayttoaluesuosituksissa ovat olleet yhtena tarkedna perusteena ryhdyttdessa kehittamaan yh-
teisid alkuperasiirtomalleja mannylle. Vuonna 2009 alkanut yhteistyd Metsantutkimuslaitoksen (ny-
kyisin Luonnonvarakeskuksen) ja Skogforskin valilla on saavuttanut tarkean virstanpylvdan uusien,
kattavaan kenttdkoeaineistoon perustuvien alkuperasiirtomallien valmistuttua (Berlin ym. 2016).
Tassa raportissa kuvataan kyseisten mallien soveltamista mannyn siemenviljelysten kayttdalueiden
maarittamiseen Suomessa.



2. Metsanviljelyaineiston siirtomallit

2.1. Aineistot

Yhteisten mannyn kayttéaluemallien laadinnan perustaksi Suomesta ja Ruotsista koostettiin mahdol-
lisimman laaja mittausaineisto, johon sisdltyi saatavilla olleita kasvumittauksia metsanjalostuksen
alkupera- ja jalkeldiskokeista. Aineistossa oli yhteensa 378 kenttdkoetta, joista enemmisto, 289 koet-
ta sijaitsi Suomessa. Kenttakokeet kattoivat eteld-pohjoissuunnassa kdaytanndssa koko Suomen, mut-
ta Ruotsissa mukana olivat vain leveysasteen 60 °N pohjoispuolella olevat kokeet. Kokeissa on testat-
tu 163 suomalaista ja 113 ruotsalaista metsikkdsiemenerada. Koska samoja koe-eria on monessa eri
kokeessa, erillisia havaintopisteita kertyi aineistoon yhteensa 2850 kpl. Kummankin maan kokeissa oli
mukana lahinnad kotimaisia aineistoja, vain muutamia metsikkoeria oli testauksessa naapurimaan
puolella. Kokeissa olleet metsikkéerat olivat taustaltaan vaihtelevia; suurin osa oli kokeisiin vertailu-
aineistoksi kerattyja sijainniltaan tarkoin tunnettuja metsikkoeria, osa taas alkuperaltaan vahemman
tarkasti tunnettuja, talouskayttéon kerattyja kaupallisia metsikkéeria. Siirtomallien laadinnassa kay-
tetyn aineiston lisdksi mallien oikeellisuuden testaamisessa hyddynnettiin laajaa, edelld mainitusta
aineistosta erillistd pluspuiden jalkeldisaineistoa (119 koetta ja 3921 koe-erdd). Tama testiaineisto
painottui Ruotsiin (100 koetta), toisin kuin mallin laadinnassa kaytetty aineisto.

Kenttdkokeet oli perustettu vuosina 1951-1996, ja ne oli mitattu keskimaarin noin 17 vuoden
ialla (vaihteluvali 7-35 vuotta). Mallinnuksessa kaytetty kasvutunnus oli puun kokonaispituus. Koe-
erdn eldvyys johdettiin pituusmittauksista, sillda kokeissa oli padasaantoisesti mitattu pituus kaikista
eldvista puista. Pituuskasvu oli monessa kokeessa mitattu useammin kuin kerran. Mallien laadinnassa
kaytettiin viimeisinta mittausta, johon puiden valinen kilpailu tai harvennuskasittely ei ollut viela
vaikuttanut.

Lampésumma: 2035-2065

201 - 250

Lampésumma: 1961-1990

N

17007 o 5 " L
Ml 17011750
W 1701 - 750
Il 1751 - 1800
W 1751 - 1800 0 50 100 200 Km

0 50 100 200 Km
Y

Kuva 1. Vasemmalla: Vuosien 1961-1990 keskimaarainen vuotuinen [ampdsumma 10x10 kilometrin hilaruudu-
kolle laskettuna (nykyinen Eviran kadyttoaluemadrittelyissa kaytetty jakso). Oikealla: Skenaarion A1B mukainen
vuosien 2035-2065 keskimaarainen vuotuinen lampdsumma 10x10 kilometrin hilaruudukolla (vastaa vuoden
2050 lampodsummaa mallin soveltamisessa).
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Mallien laadinnassa kaytettiin sddhavaintoasemien mittauksista johdettuja, hilapisteisiin (Suomessa
10x10 km, Ruotsissa 4x4 km) laskettuja vuosien 1961-2007 ilmastotunnusten keskiarvoja kuvaa-
maan kunkin kenttdkokeen ilmastoa. Mallien soveltamisessa kdytettiin puolestaan ilmastoskenaario
SRES A1B:lle perustuvaa kuuden alueellisen skenaarion keskiarvon mukaista ennustetta vuonna 2050
vallitsevasta lamposummasta (Barring ym. 2016), sekd mitattujen ilmastohavaintojen ja em. vuoden
2050 ilmastoennusteen avulla interpoloitua vuoden 2020 lampésummaa (kuva 1). Kaytetyn skenaa-
rion mukainen vuoden 2050 lampdsumma on Eteld-Suomessa 300 d.d.-yksikkda (25 %) ja Pohjois-
Suomessa 250 d.d.-yksikkda (40 %) suurempi kuin vuosien 1961-1990 keskiarvo.

2.2. Elavyysmalli

Eri-ikaisista kenttakokeista saadut eldavyystulokset muunnettiin vastaamaan odotettua elavyyttad 2,5
metrin keskipituudessa. Eldvyytta selitti parhaiten tilastollinen malli (tekstilaatikko 1), jossa selitetta-
vana tekijana oli logit-muunnettu elavyys 2,5 metrin keskipituudessa ja selittavina tekijoina viljelypai-
kan lamposumma, leveysastesiirto (alkuperapaikka — viljelypaikka) seka leveysastesiirron ja viljelypai-
kan korkeuden yhdysvaikutus. Koska eldavyys Suomen ja Ruotsin koeaineistoissa erosi toisistaan viela
senkin jalkeen, kun muiden selittavien tekijoiden vaikutukset oli otettu mallissa huomioon, yhteiseen
eldavyysmalliin jouduttiin sisdllyttdmadn maakohtainen korjaustekija. Taman maiden valisen ela-
vyyseron paateltiin johtuvan kokeiden perustamis- ja hoitotekniikan eroista, jotka eivat valttamatta
nay kaytannon metsanviljelyn tuloksissa (Berlin ym. 2016). Talla erolla ei kuitenkaan ole merkitysta
kayttoalueisiin, silld eldavyyden ennustamiseen kdytetddn Suomessa samaa (korjaustekijan sisdltdavaa)
mallia riippumatta viljelyaineiston alkuperasta. Eldvyyden logit-arvot muunnettiin %-asteikolle alla
kuvatulla tavalla (tekstilaatikko 1).

Tekstilaatikko 1. Elavyysmalli:

LE, 5= -86,3416 - 0,9286*C - 0,01082*LS + 14,2905*In(LS) + 0,1626* ALAT -
0,05642*ALAT? + 0,000864*ALT*ALAT - 0,00007*ALT*ALAT?

Eys = 100*eLE2.5/(1+eLE2.5 )

jossa:

LE, 5 = logit-muunnettu elavyys keskipituudeltaan 2,5 metrin taimikossa

E, s = elavyysprosentti (keskipituudeltaan 2,5 metrin taimikossa)

C = maatekija (0 = Ruotsi, 1 = Suomi)

LS = viljelypaikan lamposumma (mallia sovellettaessa vuoden 2020 lampdsumma)
ALAT = siirtomatka leveysasteina (alkuperan leveysaste — viljelypaikan leveysaste)
ALT = viljelypaikan korkeus, metrid merenpinnasta

2.3. Kasvumalli

Puuston kokonaispituutta (muunnettuna luonnolliselle logaritmiasteikolle) selitti parhaiten tilastolli-
nen malli, jossa olivat mukana viljelypaikan lampdsumma, leveysastesiirto seka viljelypaikan lam-
posumman ja leveysastesiirron yhdysvaikutus (tekstilaatikko 2). Lisaksi mallissa olivat mukana taimi-
en ikd mittaushetkelld seka istutusvuosi (Berlin ym. 2016). Istutusvuoden vaikutukseen sisaltyy seka
ilmaston [ampeneminen etta taimi- ja viljelytekniikan paraneminen.

Pituuden logaritmiarvot muunnettiin alkuperiiselle mittaasteikolle alla kuvatulla tavalla (teksti-
laatikko 2). Tulosta korjattiin ottamalla huomioon logaritmiasteikollisen satunnaismuuttujan ta-
kaisinmuunnokseen liittyvd harha (puolet pituusmallin satunnaistekijoiden varianssikomponenttien
summasta).
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Tietolaatikko 2. Pituusmalli:

In(Pituus) = -6,0063 +1,6279*In(l) + 0,156*In(IV — 1945) + 0,995*In(LS) +
0,02907*ALAT — 0,01714*ALAT2 -0,00005*LS* ALAT +
0,000011*LS*ALAT?) (kaavaa korjattu 3.1.2017)

Pituus = e(In(Pituus)er)

jossa

| = ikd (mallia sovellettaessa 30 vuotta)

LS = viljelypaikan lamposumma (mallia sovellettaessa vuoden 2050 lamposumma)
IV = istutusvuosi (mallia sovellettaessa 2020)

ALAT = siirtomatka leveysasteina (alkuperan leveysaste — viljelypaikan leveysaste)
m = muunnosharhan korjaus (= 0,04785)

2.4. Tuotos

Metsikon puuntuotoskykya kuvataan pituussummalla, joka saadaan malleilla ennustetun eldavyyden
ja pituuskasvun tulona (tietolaatikko 3). Tatad pituussummaa korjataan ns. ryhmittaisyystekijalla, joka
kuvaa puiden kykya hyodyntaa tilavuuskasvussaan kuolleisuudesta johtuva kasvutilan vapautuminen.
Mita tasaisemmin kuolleisuus on jakautunut metsikon sisalla, sita tehokkaammin puut hyodyntavat
vapautuvan kasvutilan (Berlin ym. 2009). Ilman ryhmittdisyyskorjausta puiden kasvun oletettaisiin
olevan riippumaton niiden kayt6ssa olevasta tilasta. Puuston ryhmittdisyys otetaan huomioon vas-
taavalla tavalla Skogforskin Plantval-sovelluksessa Ruotsissa (Berlin ym. 2014).

Jokaiselle 10x10 kilometrin hilaruudulle koko Suomen alueella laskettiin mallien avulla ennuste
seka paikallisen (kyseisen hilaruudun) etta siirretyn aineiston eldvyydelle ja kasvulle kadyttden kysei-
sen ruudun keskimaaraisia sijainti- ja [amposummatietoja. Siemenviljelysaineistoille elavyys- ja kas-
vumallien ennusteisiin lisattiin ko. ominaisuuksien arvioidut jalostushyoédyt (ndmé& on kuvattu tar-
kemmin kohdassa 4. Mallien soveltaminen, s. 21-22). Tulokset muutettiin suhteellisiksi arvoiksi ja-
kamalla ne vastaaviin hilaruutuihin lasketuilla paikallisen metsikkdaineiston arvoilla (tietolaatikko 3).
Puuntuotokseltaan paikallista alkuperaa parempi aineisto saa talléin yli yhden olevia arvoja ja paikal-
lista huonompi aineisto vastaavasti alle yhden olevia arvoja.

Tietolaatikko 3. Indeksikaava:

Paikallisen metsikkoalkuperan (ALAT = 0) pituussumma (10x10 km hilaruudussa):
Tp = Po*Ep*r

jossa

P, = ennustettu kokonaispituus 30 vuoden ialla
E, = ennustettu elavyys

r = ryhmittaisyystekija

Siemenviljelyssiemeneran pituussumma:
Tov= ((1 + (AG,/100))*Ps,)* ((1 + (AGe/100))* Es)* r

jossa

P, = ennustettu pituus 30 vuoden ialla
Es, = ennustettu elavyys

AG,, = tuotoksen jalostushyoty (%)

AG, = elavyyden jalostushyoty (%)

Suhteellinen tuotosindeksi:
| = Ts\,/Tp
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3. Mallien tarkastelua

3.1. Teoreettinen tarkastelu

Seuraavassa tarkastellaan Berlinin ym. (2016) alkuperasiirtomallien toimintaa muuttamalla kerrallaan
yhta tai kahta mallin tekijaa ja vakioimalla muut. Muuttujayhdistelmista osa ei ole todellisuudessa
mahdollisia, mutta esitys on tarkoitettu ainoastaan tekijoiden vélisten riippuvuussuhteiden tarkaste-
luun, ei varsinaisten kayttoaluejohtopaatosten tekoon.

Mallin mukaan elavyys paranee viljelypaikan lampdsumman noustessa (kuva 2). Muutos on suu-
rempi kylmemmassa kuin [ampimammassa ilmastossa niin, ettd lampésummien 1200 ja 1300 d.d.:ta
valilla ei enda ole merkittavaa eroa elavyydessa. Mallin mukaan pohjoisesta etelddan suuntautuvilla
siirroilla on mydnteinen vaikutus eldvyyteen koko Suomessa (kuva 2). Siirron avulla saavutettavissa
oleva eldavyyden paraneminen on suurin, noin 8 %-yksikkda, Pohjois-Suomessa, viljelypaikan lam-
posumman ollessa 800-900 d.d.:ta. Viljelypaikan ollessa 150 m korkeudella maksimieldavyys saavute-
taan kayttamalla noin kaksi leveysastetta pohjoisempaa aineistoa. Toisaalta vastaavansuuruiset siir-
rot eteldstd pohjoiseen johtavat huomattavaan eldavyyden alenemiseen; 900—-1000 d.d.:n alueella
vaikutus on jopa -20 %-yksikkoa. Pohjoisimmassa Suomessa (600-700 d.d.) eteldstad pohjoiseen siirto-
jen vaikutus jad pienemmaksi kuin l[ampimammassa ilmastossa (kuva 2). Tdma johtuu paikallisen
alkuperan alhaisesta eldvyydestd, joka ei voi prosenttiyksikkdind mitaten enda paljoakaan aleta, vaik-
ka siirretyn aineiston sopeutuneisuus olisikin paikallista aineistoa huonompi.

Tarkasteltaessa alkuperasiirron vaikutusta elavyyteen viljelypaikan [ampdsumman funktiona ku-
van 3 tapaan ndahdaan samat ilmiot: siirto pohjoisesta eteldan parantaa elavyytta hieman ja erityisesti
[ampimadssa ilmastossa eteldsta pohjoiseen siirto alentaa elavyytta huomattavasti. Kdytannén metsa-
talouden kannalta kuitenkin Pohjois-Suomessa pienelldakin muutoksella eldavyydessd on huomattava
merkitys, silld sielld eldvyyden lahtotaso on selvasti alhaisempi kuin etelampana. Merkille pantavaa
on, ettd paikallisen aineiston elavyys ei mallin mukaan ylita 50 prosenttia 860 d.d.:ssa ja sitd kyl-
memmalla alueella.

Elavyysmallissa viljelypaikan korkeus ja alkuperdasiirron pituus riippuvat toisistaan siten, ettd mi-
ta korkeammalla merenpinnasta viljelypaikka on, sita kauempaa pohjoisesta aineistoa on siirrettava
suurimman eldvyysparannuksen saavuttamiseksi (kuva 4). Samoin eldvyyden nousu pohjoisesta siir-
rettdessa on suurempi korkeammalla olevilla viljelypaikoilla. Toisaalta eteldstd pohjoiseen tehtavissa
siirroissa elavyys heikkenee voimakkaammin korkeilla paikoilla kuin alempana sijaitsevilla paikoilla.
Korkeilla alueilla alkuperan vaikutus on siis ylipaataan selvasti suurempi kuin alemmilla alueilla.

Tarkasteltaessa viljelypaikan korkeuden vaikutusta eldvyyteen on syytd huomata, etta vaihtelu-
vali 0-300 m kattaa suurin piirtein koko Suomessa metsamailla esiintyvan korkeusvaihtelun. Kaytan-
nossa tietylla rajoitetulla maantieteelliselld alueella tavattavissa oleva korkeusvaihtelu on huomatta-
vasti suppeampi. Yli 250 metria m.p.y. korkeudella sijaitsevia alueita on maassamme varsin vahan,
naihin lukeutui vain 16 % 10x10 km:n hilaruuduista, |ahes kaikki 64:nnen leveysasteen pohjoispuolel-
la. Viljelypaikkojen valisen korkeuseron ollessa sata metria, vaikutus eldavyyteen on enintdan viiden
prosenttiyksikon luokkaa sekd siirrettdessa leveysasteen verran eteldstd, ettd maksimielavyyteen
johtavan siirron verran pohjoisesta.

Alkuperasiirron vaikutus eldavyyteen on ndissa uusissa malleissa paapiirteissdan samanlainen
kuin edella esitellyissa Ruotsissa aiemmin kdytetyissa Plantvalissa sovelletuissa malleissa.
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Kuva 2. Mallin mukainen elavyys eripituisilla ja -suuntaisilla alkuperasiirroilla leveysasteen suhteen eri viljely-
paikan lamposummilla. Negatiiviset arvot tarkoittavat siirtoa eteldstd pohjoiseen, positiiviset pohjoisesta ete-
l1aan.
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Kuva 3. Mallin ennustama eldvyys eri viljelypaikan lampdsummilla paikallisella ja eripituisia matkoja eteldsta tai
pohjoisesta siirretyllda metsanviljelyaineistolla.
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Kuva 4. Mallin ennustama elavyys eripituisilla ja -suuntaisilla alkuperésiirroilla leveysasteen suhteen eri viljely-
paikan korkeuksilla ja lamposummilla. Negatiiviset arvot tarkoittavat siirtoa eteldsta pohjoiseen, positiiviset
pohjoisesta etelaan.
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Kuva 5. Mallin mukainen pituus 30 vuoden ialld eripituisilla ja -suuntaisilla alkuperasiirroilla leveysasteen suh-
teen eri viljelypaikan lamposummilla. Negatiiviset arvot tarkoittavat siirtoa eteldstd pohjoiseen, positiiviset
pohjoisesta eteldan.
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Viljelypaikan [ampdsummalla on selva pituuskasvuun (kuvat 5 ja 6). Paikallisen aineiston ennustettu
pituus on lamposummalla 1300 d.d. noin kaksinkertainen lampdsummaan 600 d.d.:td verrattuna.
Pituuden l[ampdsummariippuvuus on itse asiassa hyvin suoraviivainen (kuva 6). Sen sijaan leveysaste-
siirron vaikutus on kdyraviivainen, ja silla on selva yhdysvaikutus viljelypaikan lampdsumman kanssa
(kuva 7). Valtaosassa tarkasteltavaa lampOosumma-aluetta eteldsta siirto lisdad pituuskasvua, ainoas-
taan l[amposummasta 700 d.d.:td kylmempaan pain paikallinen alkupera on pituuskasvultaan paras
(kuva 5). Maksimikasvun antava leveysastesiirto on lampésummalla 1200 d.d.:td nelja leveysastetta
eteldsta, mutta lyhenee viljelypaikan lampésumman laskiessa, niin etta lampdésummalla 1000 d.d.:ta
kasvultaan paras alkupera on siirretty kaksi leveysastetta eteldsta ja [amposummalla 700 d.d.:ta pai-
kallinen on kasvultaan paras. Siirto pohjoisesta pdin vahentaa pituuskasvua kaikissa viljelyolosuhteis-
sa. Leveysastesiirron ja viljelypaikan [ampdsumman valinen yhdysvaikutus nakyy erityisen hyvin tar-
kasteltaessa siirron vaikutusta suhteellisena erotuksena paikallisen alkuperan kasvuun (kuva 7).
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Kuva 6. Mallin mukainen pituus 30 vuoden ialld paikallisella seka kolmen leveysasteen verran eteldsta ja poh-
joisesta siirretyilld alkuperilld eri viljelypaikan [amp&summilla.

Leveysastesiirron vaikutus pituuteen on suurin suurimmilla lampésummilla. Limpdsumman ollessa
1300 d.d.:td yhden leveysasteen siirto eteldstd lisda pituutta noin puoli metrid ja kahden leveysas-
teen siirto noin metrin (vastaa 3—6 %:n kasvunlisdystd) (kuva 5). Siirto pohjoisesta pain alentaa pi-
tuuskasvua enemman kuin vastaavan pituinen siirto eteldsta parantaa sita. Viljelypaikan lamp&sum-
man laskiessa eteldstd pain tehtdvan siirron kasvua parantava vaikutus heikkenee nopeasti, niin etta
[amposummalla 1100 d.d.:td suurin saavutettavissa oleva kasvunlisdys on vain noin puoli metria ja
1000 d.d.:ssa vain parikymmenta senttia.

Lyhyissa leveysastesiirroissa vaikutukset pituuskasvuun ovat suhteellisella asteikolla varsin pie-
nid. Yhden leveysasteen siirroissa pituuskasvuvaikutukset ovat alle 5 %:a ja kahden leveysasteen siir-
roissa enintddn 8 %:a (kuva 7). Myos suhteellisella asteikolla leveysastesiirron vaikutus on suurin
korkeimmilla lamp&summilla. Suhteellisista arvoista nakee erityisen selvasti, ettd mitd alhaisempi on
viljelypaikan lampdsumma, sitd enemman pitkat alkuperasiirrot etelasta heikentavat pituuskasvua.
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Kuva 7. Mallin mukainen suhteellinen pituusero paikalliseen alkuperdan verrattuna 30 vuoden ialla eripituisilla
ja -suuntaisilla alkuperasiirroilla leveysasteen suhteen eri viljelypaikan lampésummilla. Negatiiviset arvot tar-
koittavat siirtoa eteldsta pohjoiseen, positiiviset pohjoisesta eteldan.

3.2. Tuotostarkastelu

Mallien siemenviljelysaineistolle ennustamaa tuotosta seka eldvyyden ja pituuden vaikutusta tuotok-
seen tarkasteltiin laskemalla koko Suomen kattavalla hila-aineistolla ennusteet tuotokselle, elavyy-
delle ja pituuskasvulle (30 vuoden ialld) neljalle kuvitteelliselle siemenviljelykselle. Tassa tarkastelus-
sa pituuskasvun oletetaan kuvastavan metsanviljelyaineiston kasvupotentiaalia myos tilavuuskasvun
osalta. Tasta syysta siemenviljelyaineiston kasvun jalostushyotyna kaytettiin arviota metsikon koko
kiertoajan keskituotoksen lisayksesta (taulukko 1), vaikka itse alkuperasiirtomalli on laadittu pituus-
kasvun perusteella. Oletuksena oli myds, ettd pituus- ja tilavuuskasvun alkuperariippuvuudet ovat
samanlaiset.

Geneettiselta tasoltaan siemenviljelykset vastaavat ensimmaisen polven geneettisesti harven-
nettuja siemenviljelyksia (kasvun jalostushyoty 12,5 %, elavyyden jalostushyoty 0 %). Viljelyksen ole-
tetaan olevan varttunut eli sen taustapolytysosuus on 50 %. Talla ei tosin ole kdyttdalueen maaray-
tymisen kannalta merkitysta, silla tassa kuvitteellisessa esimerkissd oletetaan, etta viljelys sijaitsee
samalla leveysasteella, mista silld olevat pluspuutkin ovat perdisin. Tarkastelusta poistettiin yli 350 m
korkeudessa olevat hilapisteet (129 kpl, 3,5 % aineistosta, leveysasteelta 67 °N alkaen pohjoiseen),
silla ne eivat edusta kdaytanndssa mahdollisia metsanviljelyalueita, vaikka mallit laskevat ennusteet
niillekin.

Kuvitteellisille siemenviljelyksille saadut eldvyys- ja kasvutulokset vastaavat teoreettisilla malli-
tarkasteluilla saatuja tuloksia: eldavyys paranee siirrettdessa aineistoa eteldan ja huononee pohjoiseen
siirrossa. Kasvussa siirron vaikutus on painvastainen (kuva 8).

Koska jalostuksella ei oletettu olevan vaikutusta tdssa tarkasteltujen siemenviljelysaineistojen
eldavyyteen, elavyys on arvioitu alkuperapaikallaan paikallisen metsikk6éalkuperdn veroiseksi vastaten
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tassa hilapisteessa arvoa 1. Eteldan siirrettdessa elavyys paranee 5-8 %-yksikk6d maksimin ollessa
kahden leveysasteen siirron kohdalla. Pohjoiseen siirrettaessa elavyys laskee jyrkasti, erityisesti poh-
joisimmassa Suomessa, jossa jo yhden leveysasteen siirto pohjoiseen johtaa 25 %:a paikallista alku-
perad huonompaan eldvyyteen. Eteldisemmalld siemenviljelysaineistolla vastaava eldavyyden alene-
minen syntyy kahden leveysasteen pituisella pohjoiseen siirrolla (kuva 8). Tassa todellisiin viljelyolo-
suhteisiin perustuvassa tarkastelussa elavyyden muutokseen vaikuttaa leveysastesiirron lisdksi se,
etta siirron myota myos viljelypaikan lampésumma muuttuu, mita ei tapahtunut luvun 3.1 teoreetti-
sissa tarkasteluissa. Tasta syystd myos eldavyyden muutokset ovat suuremmat kuin teoreettisessa
tarkastelussa.

Kasvussa siemenviljelysaineisto on arvioitu alkuperapaikallaan jalostushyotyprosentin (12,5) ver-
ran paikallista metsikkdaineistoa paremmaksi. Maksimikasvu saavutetaan siirtamalla aineistoa poh-
joiseen 1 (pohjoinen siemenviljelys) — 3 leveysastetta (eteldinen siemenviljelys) (kuva 8). Siirto ete-
[adn pain pienentda kasvua, mutta varsin hitaasti, niin ettd vasta kolmen leveysasteen pituisella siir-
rolla kasvu alittaa paikallisen metsikkdaineiston kasvun.

Tuotosindeksi, joka siis saadaan eldavyyden ja pituuden ryhmittaisyystekijalla korjattuna tulona,
seuraa pienella viiveelld eldvyytta siirtojen suhteen. Siemenviljelysaineiston alkuperadn leveysasteella
indeksi on kasvun jalostushyddyn verran paikallista metsikkdaineistoa parempi. Tama on luonnollista,
koska talloin siemenviljelysaineiston eldavyys on sama kuin paikallisen metsikk6aineiston eldvyys.
Siirrettdessa metsanviljelyaineistoa pohjoiseen pain tuotos alkaa laskea saavuttaen eteldisella vilje-
lyksella paikallisen metsikkderan tason kahden ja pohjoisella viljelykselld jo noin puolen leveysasteen
siirrolla (kuva 8). Eteldan siirron vaikutus tuotokseen on selvéasti pienempi; eteldiselld siemenviljelyk-
sella tuotos pienenee valittémasti eteldan siirrettdessa ja putoaa paikallisen metsikkdaineiston tasol-
le kun siirron pituus on kolme leveysastetta. Pohjoisella siemenviljelyksella siirron vaikutus on erilai-
nen; siirrettdessa eteldan tuotos kasvaa hieman niin, ettd maksimi saavutetaan noin yhden leveysas-
teen siirrolla. Tata pitemmilla siirroilla tuotos alkaa laskea. Myds pohjoisella siemenviljelykselld pai-
kallisen metsikk6aineiston taso saavutetaan, kun siirto etelddn on kolme leveysastetta (kuva 8).

Tuotoksen maksimi suhteessa viljelyaineiston alkuperaan riippuu viljelypaikan leveysasteesta.
Etelda-Suomessa paras tuotos saavutetaan siirtdmalla metsanviljelyaineistoa hieman pohjoiseen, kun
taas Pohjois-Suomessa pieni eteldan siirto antaa maksimituotoksen (kuva 9). Yksittdisten hilaruutujen
valilla on samalla leveysasteella suuria eroja metsanviljelyolosuhteissa. Esimerkiksi lampdsumman
vaihteluvali on ruutujen valilld 200 — 300 d.d.:td, mika vastaa noin kolmen leveysasteen eroa keski-
maaraisessa lamposummassa. Ndin ollen kadyttdalueita ei voi maarittaa yksioikoisesti pelkan leveysas-
tesiirron perusteella. Kuten edella on esitetty, laskennassa kaytettavissa malleissa viljelypaikan lam-
poésumma onkin keskeinen viljelypaikkaa kuvaava tunnusluku. Kaytannon metsanviljelyssa tarvittavia
varmuusmarginaaleja ajatellen on muistettava myds, ettad laskennassa kaytetyt arvot ovat 10 x 10
kilometrin hilaruutujen keskiarvoja, joten ne eivat kata todellisissa viljelyolosuhteissa olevia dariolo-
suhteita. Niihin ei mydskaan sisally vuosien vélinen vaihtelu sddolosuhteissa.
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Kuva 8. Leveysastesiirron vaikutus kahden kuvitteellisen siemenviljelyksen (a = 63 °N, b = 67 °N) tuottaman
viljelymateriaalin eldvyyteen, kasvuun ja tuotokseen. Paikallisen metsikkdaineiston suhteellinen arvo on 1
(merkitty katkoviivalla). Laskennassa kadytetyt siemenviljelysaineiston jalostushyddyt ovat eldvyydelle 0 % ja
kasvulle 12,5 %. Negatiiviset arvot tarkoittavat siirtoa etelastd pohjoiseen, positiiviset vastaavasti siirtoa pohjoi-
sesta eteldan.
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leveysasteilla Suomessa. Kuvaan on merkitty myos paikallisen metsikkdaineiston tuotos (1,0) ja kayttéalueen
rajauksessa kaytetty tuotosraja (1,1).
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4. Mallien soveltaminen

Sovellettaessa alkuperasiirtomalleja kdyttdalueiden laatimiseen kaytettiin eldvyyden yhteydessa vilje-
lypaikalle interpoloimalla laskettua lampdsumman ennustetta vuodelle 2020. Elavyyden mallintami-
nen viljelyajankohdan ilmastoon (jota vuoden 2020 lampdsumma kuvaa varsin hyvin) on perusteltua,
koska eldavyyden kannalta ratkaisevin on taimikon kehityksen alkuvaihe. Sen sijaan pituuskasvun siir-
tovaikutusta laskettaessa kaytettiin ilmastoskenaario A1B:hen perustavaa kuuden alueellisen skenaa-
rion keskiarvon mukaista vuonna 2050 vallitsevaa ilmastoa (Barring ym. 2016), koska se edustaa niita
keskimaaraisia olosuhteita, joissa nykyisin ja lahitulevaisuudessa viljeltavat puut tulevat tuottamaan
suurimman biomassan kasvunsa. Kayttoalueiden maarityksen yhteydessa pyrittiin ndin ottamaan
huomioon sekd metsanviljelyn alkuvaiheen onnistumiselle kriittinen alkuvaihe ettd hyddyntamaan
ilmaston lampenemisesta aiheutuva kasvupotentiaalin paraneminen. Sovellettu menettely sallii kdyt-
toalueiden joustavan muuttamisen, mikali skenaariot ilmaston tulevasta kehityksestd ratkaisevasti
muuttuvat.

Siemenviljelysaineiston tuotos poikkeaa paikallisen metsikkoaineiston tuotoksesta maaralla, joka
riippuu jalostushyodystd ja aineiston siirtomatkasta. Laskennassa erityyppisille siemenviljelyksille
kaytetyt jalostushyodyt on esitetty taulukossa 1. Ne viittaavat keskituotoksen odotettuun paranemi-
seen puuston kiertoaikana. Arviot ovat likimaaraisid, perustuen Ruotsissa ja Suomessa tuotoskokei-
siin seka valinnan vasteen arvioimiseen laskennallisesti geneettisten parametrien pohjalta (Rosvall
ym. 2001, Jansson 2007, Haapanen ym. 2016). Eldvyyden osalta jalostushyoty on oletettu empiirisen
tiedon puuttuessa nollaksi. Jalostushyotyarvoilla ei ole sindnsd merkitysta kayttdalueen laajuuden
kannalta, koska kdyttoalueen rajaamiseen kaytetty tuotosindeksin kriittinen arvo suhteutetaan jalos-
tushyotyyn (taulukko 1).

Ensimmaisen polven siemenviljelykselle tehdylld geneettiselld harvennuksella on arvioitu saata-
van noin 2,5 %:n lisdys kasvun jalostushyotyyn, eli niiden kasvun lisdykseksi tulee 12,5 % (taulukko 1).
1.5 polven viljelyksille, joita ei toistaiseksi ole geneettisesti harvennettu, esitetty 25 % jalostushyoty
on likimaarainen arvio hyodysta kiertoajan keskikasvussa harventamattomille ja geneettisesti har-
vennetuille siemenviljelyksille. Muutamia vastikdan Pohjois-Suomeen perustettuja siemenviljelyksia
tarkastellaan omana ryhmanaan, silld niille pluspuut on valittu pakastustestauksessa todennetun
kestavyyden perusteella. Alustavan arvion mukaan valinnalla on saatu 5 %:n kestdvyyden paranemi-
nen. Arvio perustuu tuloksiin jalkeldiskokeista, jotka on perustettu nuorista siemenviljelyksista kera-
tylla siemenelld. Pituuden osalta pohjoisten siemenviljelysten jalostushydty on samansuuruinen kuin
etelaisillakin 1. polven siemenviljelyksillda ennen harvennusta, silld pituuden suhteen ei niilla ole tehty
mitaan jalkeldiskokeisiin perustuvaa valintaa (Ruotsalainen 2015).

Jalostushyodyn tarkka taso ei ole olennainen kayttoalueen maarityksen kannalta. Tavoitteena
on, ettd kdyttdalueet ovat kaikilla siemenviljelyksilla sopeutuneisuuden salliessa suunnilleen saman-
suuruisia. Talloin viljelyaineiston ennustettu tuotos ei vaihtele liikaa kayttéalueen sisalla. Jalostus-
hyodyilla onkin merkitysta lahinna siina, etta niiden avulla kdyttéalue voidaan sijoittaa optimaalisesti.
Tasta syysta tassa ei ole myoskaan tarpeen erikseen tarkastella jalostuksen avulla saatua laadun pa-
ranemista tai jalostushyddyn vaikutusta metsanviljelyn taloudelliseen kannattavuuteen.

Siemenviljelysten kdyttoalueet maaritetdan laskemalla koko Suomen alueelle jokaiselle 10x10
km hilaruudulle edelld kuvattu tuotosindeksi. Indeksiarvot lasketaan kdyttden siemenviljelyksen al-
kupera- ja sijaintitietoja ottaen huomioon viljelyksen arvioitu polytystilanne ja edella esitetyt jalos-
tushyodyt. Indeksiarvojen perusteella maarataan kayttoalueet tiettyjen jalostushydtyyn perustuvien
raja-arvojen mukaisesti. Ensimmaisen polven siemenviljelyksilla kayttdalueen muodostavat ne hila-
ruudut, joilla tuotosindeksi on suurempi kuin 1,10 (aineisto 10 % paikallista parempaa), 1,5-polven
viljelyksilld puolestaan 1,20:n ylittavat hilaruudut (20 % parempi tuotos). Tama kayttdalueen raja-
arvo on sidoksissa viljelyksen odotettavissa olevaan jalostushyotyyn, joten jos viljelyksen jalostushyo-
ty poikkeaa selvasti sen luokan mukaisesta odotusarvosta, kdytetdan sen kayttéalueen maarittami-
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sessa vastaavasti poikkeavaa raja-arvoa. Kdytetyt raja-arvot ovat yleistyksia, joissa ei huomioida taus-
tapolytysosuuden muutoksia tai toistuvien geneettisten harvennusten vaikutuksia.

Kayttoalueen maarittamisen periaatetta havainnollistetaan ensimmaisen polven siemenviljelyk-
selle kuvassa 9. Siemenviljelyksen kayttoalueeksi maaritellddn se leveysastevali, milla suhteellinen
tuotos ylittaa raja-arvon 1,10. Kayttdalueen laajuudeksi tulee siis noin kaksi leveysastetta viljelyksen
sijainnista riippumatta. Eteldisimmaén kuvitteellisen siemenviljelyksen (61 °N) kayttoalue alkaa hie-
man alkuperaleveysastetta eteldimpaa ja ulottuu siita selvasti pohjoiseen. Keski-Suomessa kayttoalue
ulottuu suunnilleen yhta paljon alkuperdleveysasteen molemmille puolille, mutta pohjoisimmalla
siemenviljelykselld (67 °N) kadyttoalue ulottuu kaytdnnossa alkuperileveysasteelta vain eteldan pain
(kuva 9).

Taulukko 1. Siemenviljelysten kayttoalueiden laskennassa kdytetyt siemenviljelystyypit ja niille kdytetyt muut-
tujanarvot. Siemenviljelyksen taustapolytysosuudeksi on kaikissa tapauksissa oletettu 50 % (I. “vanha” siemen-
viljelys).

Kasvun Elavyyden Tuotosindeksin raja-

Siemenviljelyksen tyyppi jalostushyoty, %  jalostushyoty, % arvo

1. polvi 12,5 0 1,10
1. polvi, P-S, pakastustestaus 10 5 1,10
1.5 polvi, E-S 25 0 1,20

Maarittelemalla siemenviljelyksen kadyttoalue siten, etta tuotos sailyy vahintdaan tietyn maaran paikal-
lisen metsikkdalkuperan tuotosta korkeampana, saadaan varmistettua, ettd siemenviljelyssiemenen
kaytolla saavutetaan tietty vahimmaisjalostushyoty koko kadyttdalueella. Samasta syysta geneettisesti
eritasoisille siemenviljelyksille sovelletaan erisuuruisia tuotosrajoja. Jos viljelyksille sovellettaisiin
niiden geneettiseen tasoon ndhden liian alhaista tuotosindeksin minimirajaa, kayttoalueet laajenisi-
vat kohtuuttoman laajoiksi, eikd tuotos reuna-alueilla enaa vastaisi siemenviljelyssiemeneltd odotet-
tua jalostushyoédyn tasoa. Koko maan tasolla liian laajat kdyttdalueet voisivat myods johtaa siemenvil-
jelyaineiston epadoptimaaliseen kohdentamiseen.

Kayttoalueet maaritetdadn mallien avulla kaikille alkuperaleveysasteeltaan alle 66,56 °N (napapii-
ri) oleville leveysasteen 64 °N eteldpuolella sijaitseville siemenviljelyksille. Syyna tdhan rajaukseen on,
ettd mallit on laadittu kayttden metsikkodaineistoa, eikd alkuperaaluettaan selvasti etelampana osit-
tain taustapolytyksen tuloksena syntyneen siemenviljelysaineiston menestymisestd pohjoisimmassa
Suomessa ole tayttd varmuutta. Tdaman vuoksi ankarimmilla alueilla on perusteltua olla varovainen
mallien soveltamisessa. Alkuperaltdan tatd pohjoisemmilla viljelyksilla kayttoalue kylla lasketaan
alustavasti tdssa esitetyn mallin avulla, mutta kdyttdalueen pohjoisraja maaritetdaan kuvitteellisen,
leveysasteella 62 °N sijaitsevan alkuperaltadn napapiirin leveysastetta (66,56 °N) edustavan viljelyk-
sen avulla (taustapolytys 50 %). Tama alkuperarajaus perustuu todellisilla siemenviljelyksilla tehtyihin
kayttoaluekokeiluihin. Alkuperaltdadn tatda pohjoisemmilla siemenviljelyksilla kdyttoalueet olisivat
tulleet ilman lisdrajoituksia olemassa olevaan kokeelliseen naytt66n nahden selvasti liilan pohjoisiksi.

Mallia kuitenkin kdytetdan sellaisenaan niille Pohjois-Suomen siemenviljelyksille, jotka sijaitsevat
likipitden kayttoalueellaan riippumatta niiden alkuperan pohjoisuudesta. Nailla viljelyksilla kdytetaan
kayttdalueen rajauksessa lisdehtoa, ettd mallin hilaruudulle ennustaman eldvyyden on oltava yli 50 %.

Kaytetty 10 x 10 km:n hilajako on varsin karkea. Yhden ruudun sisdlle mahtuu olosuhteiltaan
keskimaaradisesta paljonkin poikkeavia viljelyaloja erityisesti Pohjois-Suomessa, missa paikalliset kor-
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keuserot ovat muuta maata suurempia. Koska metsanviljelyn riskit kasvavat viljelypaikan korkeuden
kasvaessa, ja koska erityisesti siemenviljelysaineiston menestymisesta korkeilla alueilla (yli 250 — 300
m) ei ole paljon kokemusta, on siemenviljelysaineiston kdytt6a syyta harkita tarkkaan téllaisilla vai-
keilla alueilla. Erityisen varovainen on oltava kayttoalueen pohjoisosissa olevilla |ahiymparistodan
selvasti korkeammilla viljelypaikoilla, silla tallin hilaruudun keskimaarainen lampdsumma antaa liian
positiivisen kuvan kyseisen paikan uudistamisolosuhteista. Rajatapauksissa on syyta luottaa paikalli-
sen ammattikunnan ndakemyksiin metsanuudistamisen paikallisista riskitekijoista.
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5. Siemenviljelysten kayttoalueet

Uuden menetelman ja tulevaisuuden ilmastoennusteiden vaikutuksia kdyttoalueen maarittelyyn ha-
vainnollistetaan seuraavassa vertaamalla nykyisia Eviran vahvistamia kadyttdalueita mallilla saatuihin
kayttoalueisiin erityyppisilla siemenviljelyksilla. Kahdella viljelykselld pyritdan myds esittdmaan mika
on laskentamenetelman ja mika ilmastonmuutoksen osuus kadyttoalueen muutoksessa.

Tarkasteltavat tapaukset ovat seuraavat:

e Liite 1. Eteldsuomalainen 1. polven siemenviljelys nro 124

e Liite 2. Keskisuomalainen 1. polven siemenviljelys nro 165

e Liite 3. Etel3-Suomessa sijaitseva Eteld-Lapin — Kainuun -alueen 1. polven
siemenviljelys nro 302

e Liite 4. Keski-Suomessa sijaitseva 1. polven pohjoinen siemenviljelys nro 241

e Liite 5. Etelasuomalainen 1,5-polven siemenviljelys nro 404

e Liite 6. Pohjois-Suomessa sijaitseva nuori siemenviljelys nro 410

e Liite 7. Keskisuomalainen 1. polven siemenviljelys nro 165, vertaus myéhempaan ilmas-
tojaksoon

Uusien alkuperasiirtomallien ja ilmastonmuutoksen vaikutusta siemenviljelysten kayttoéalueisiin ha-
vainnollistetaan ensimmaisen polven siemenviljelysten nro 124 ja 165 avulla (liitteet 1 ja 2). Liitteiden
kuvassa A on nykyinen voimassa olevan Eviran kdyttoaluekartta, joka perustuu vuosien 1961-1990
keskimaardiseen vuotuiseen lamposummaan. Kuva B nayttdd kayttoalueen, joka perustuu uusiin
siirtomalleihin, kun molemmissa malleissa on kaytetty jakson 1961-1990 ldampdsummaa. Tama ver-
tailu havainnollistaa siis vanhan ja uuden kayttoalueen madrittelytavan eroa. Eteldsuomalaiselle
siemenviljelykselld nro 124 uudella menetelmalla maaritelty kdyttéalue muuttuisi hieman nykyista
kapeammaksi, jos laskennassa kaytettdisiin samaa vuosien 1961-1990 lamposummajaksoa (liite 1, A
ja B). Samalla kdyttdalueen rajat muuttuvat enemman leveysasteiden suuntaisiksi, eivatka seuraile
niin tarkoin lampésummavyohykkeita kuin nykyiset kayttdalueet. Kun mallien soveltamisessa kayte-
taan tulevaisuuden ennustettuja lampdsummia (eldvyydelle vuoden 2020 ja pituudelle vuoden 2050)
uusi menetelma antaa likipitden samanlaisen kdyttoalueen kuin Eviran kayttama lampésummaan
perustuva Nikkasen ym. (1999) menetelma (liite 1C). Kdyttbalueen eteldraja siirtyy hieman pohjoi-
semmaksi ja pohjoisraja seuraa enemman leveysasteita, kuin aiemmassa kayttdalueessa, mutta edel-
leenkin viljelypaikan lampdsumman vaikutus nakyy mm. Suomenselalld ja Pohjanlahden rannikolla.

Keskisuomalaisella siemenviljelykselld nro 165 uudella menetelmallda ja 1961-1990 lam-
posummajaksoa kayttden lasketun kadyttoalueen pohjoisraja on lannessa yli sata kilometrid ete-
ldisempi, kun taas iddssd se on suurin piirtein samalla korkeudella kuin nykyisessa kayttoalueessa
(liite 2, A ja B). Kayttoalueen eteldraja asettuu molemmilla menetelmilld suurin piirtein samalle kor-
keudelle. Kuvassa C oleva kayttoalue perustuu myds uusiin siirtomalleihin, mutta siina eldavyysmallis-
sa on kaytetty vuoden 2020 lampésumman ennustetta seka pituusmallissa vuoden 2050 lampdsum-
man ennustetta. Uudet mallit ja lamposummat yhdessa saavat aikaan, ettd kayttoalueen eteldraja ja
iddssd myo6s pohjoisraja siirtyvat noin 50 km pohjoiseen, mutta ldnnessa pohjoisraja sailyy suurin
piirtein ennallaan nykyiseen kayttoalueeseen verrattuna.

Pohjois-Suomen eteldosien (Eteld-Lappi, Kainuu) pluspuita sisadltavan Eteld-Suomessa sijaitsevan
siemenviljelyksen nro 302 kayttoalue siirtyy selvasti pohjoisemmaksi, mutta vanha ja uusi kayttéalue
ovat kuitenkin osittain paallekkaisia (liite 3). Suurin muutos on alueen itdosissa, missa uusi kayttoalue
kasittaa miltei koko Kainuun. Myds kayttoalueen eteldraja siirtyy pohjoisemmaksi ja suoristuu.

Alkuperaltddn pohjoisinta Suomea edustavalla Keski-Suomessa sijaitsevalla ensimmaisen polven
siemenviljelykselld nro 241 on kayttdalueen pohjoisrajaa rajattu sallimalla aineiston kdytt6é pohjoises-
sa vain leveysastealkuperaltaan napapiiria vastaavan siemenviljelyksen tasolle edelld kuvatulla tavalla
(liite 4). Taman seurauksena myos uusi kayttdalue jaa varsin kapeaksi, mutta siitad tulee selvasti poh-
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joisempi kuin nykyinen ja enemman leveysasteiden suuntainen. Lansiosiltaan nykyinen ja uusi kadyt-
toalue ovat osittain paallekkaisia.

Etelasuomalaisella 1,5-polven siemenviljelykselld nro 404 kayttoalue maaritettiin uudella mene-
telmalla tuotosraja-arvon 1,20 (20 % vyli paikallisen metsikkoaineiston) avulla (liite 5). Nykytilantee-
seen verrattuna kayttéalue muuttuu hyvin vdahan. Muutoksissa on ldahinna kyse kayttdalueen rajojen
muuttumisesta leveysasteiden suuntaisiksi.

Pohjois-Suomessa sijaitsevan, pakastustestaustulosten perusteella koostetun siemenviljelyksen
nro 410 uusi kadyttoalue vastaa padpiirteissdan nykyisin voimassaolevaa (liite 6). Kayttoalue siirtyy
kokonaisuudessaan lievasti (50 km) pohjoiseen, itdosassa selvdsti enemmankin. Taman viljelyksen
kohdalla seka nykyisen ettd uuden kayttdalueen maarityksessa on kadytetty erikoismenettelya. Nykyi-
nen kdyttdalue perustuu kokonaan viljelyksen pluspuiden jalkeldisten pakastustestilla arvioituun
kestavyyteen. Uuden kayttoalueen laskentaan on liséksi otettu mukaan vaatimus vahintaan 50 %
ennustetusta eldavyydesta. Tama ehto leikkaa pienen siivun kdyttdalueen pohjoisreunalta, erityisesti
sen koillisosasta.

Muutostrendin jatkuvuuden selvittamiseksi tehtiin siemenviljelykselle nro 165 kayttoalue-
laskelma myos kdyttden lampdsumma-aineistosta laskettuja vuosien 2030 ja 2060 arvoja. Kymme-
nessa vuodessa tapahtuneen l[ampdsumman nousun vaikutus kayttoalueisiin oli hyvin lieva kaytto-
alueen siirtyessa pohjoiseen enimmilldan kymmenen kilometria (liite 7).
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6. Yhteenveto ja johtopaatokset

Uudet kayttdalueet perustuvat ylivoimaisesti laajimpaan kahdesta maasta kerattyyn yhteiseen kokeelli-
seen tutkimusaineistoon, joka tdhan mennessa on ollut kdytettdvissa siemenalkuperien menestymisen
mallintamiseksi ja kdyttdalueiden maarityksen perustaksi. Laaja empiirinen pohja-aineisto lisaa mallien
ennusteiden varmuutta, mutta myds merkittavasti parantaa niiden sovellettavuutta mahdollistaen
tietyn siemenviljelyaineiston menestymisen ennustamisen Suomen lisaksi myos Ruotsissa.

Uudet siemenviljelysten kayttdalueet sailyvat likimain entisen suuruisina. Niiden voidaan siten
olettaa toteuttavan Kosken (1988) esittaman vaatimuksen aineiston viljelyvarmuudesta ja jalostushyo-
dysta. Viime vuosien ilmaston [ampenemisesta seuraa, ettd kdyttdalueet myos siirtyvat entisiin verrat-
tuna hieman pohjoiseen pain. Siirtyma ei kuitenkaan ole niin suuri kuin lampésumman kasvun perus-
teella voisi odottaa. Tama johtuu siitd, ettd kdyttoalueen maarityksessa sovelletaan suhteutettuja ela-
vyys- ja kasvuarvoja, ja ilmastonmuutos vaikuttaa paikalliseen metsikkdaineistoon vastaavalla tavalla
kuin jalostettuunkin aineistoon.

Merkittavin periaatteellinen ero uuden ja nykyisin kdytossa olevan menetelman vililld on, ettad uu-
det siirtomallit painottavat leveysasteissa mitattavien siirtojen vaikutuksia, kun taas tahan asti kaytetty
menetelma on pohjautunut yksinomaan lamp&summiin. Taman seurauksena uudet kayttdalueet ovat
enemman leveysasteiden suuntaisia kuin nykyiset viralliset kayttdalueet, jotka seuraavat tarkoin lam-
posummavyohykkeita. Eteld-Suomessa, missa lamposumma muuttuu suhteellisen samatahtisesti leve-
ysasteen kanssa, eri menetelmilld saatavat kdyttdalueet ovat varsin yhteneviiset. Sen sijaan Pohjois-
Suomessa (leveysasteelta 64 °N alkaen) lamposummavyohykkeet ovat ldhinna korkeuseroista johtuen
kaakko-luode-suuntaisia, jolloin ero lampdsummaan ja leveysasteisiin perustuvien menetelmien tuot-
tamien kayttoalueiden valilld on suurempi. Erityisesti alueen itdosassa siemenviljelysten kayttoalueet
siirtyvat selvasti nykyistd pohjoisemmaksi, mika johtuu osittain myos siitd, ettd aiemmin kdytetysta
siirtojarrusta luovutaan.

Pohjoissuomalaisten, Etela-Suomessa sijaitsevien ensimmaisen polven siemenviljelysten tuottaman
metsanviljelyaineiston menestymisestd Pohjois-Suomessa ei ole toistaiseksi selvda kokeisiin tai koke-
muksiin perustuvaa nayttéa. Taman vuoksi niille sovelletaan varovaisuussyista laskennallista pohjoisra-
jaa, jota pohjoisempana téllaisten siemenviljelysten tuottamaa aineistoa ei suositella kdytettavaksi. Jos
mydhemmin kertyva tutkimustieto osoittaa, etta tillaista aineistoa voidaan turvallisesti viljelld asetetun
rajan pohjoispuolellakin, asiaa on luonnollisesti tarkasteltava uudestaan. Pohjoisempia kayttdalueita
voidaan toki edelleen maarittda siemensatokohtaisesti pakastustestauksen avulla, kuten tdhankin asti.

Kayttoalueiden kaytannon sovelluksessa on muistettava, ettd hilaruutujen sisdinen ja viljelyvuosi-
en valinen ilmaston ja olosuhteiden vaihtelu on suurta, joten poikkeuksellisen vaativissa olosuhteissa
toteutunut tuotos ei valttamatta ylla ennustetun tuotoksen tasolle. Viljelypaikan erityisolosuhteiden
huomioiminen on erityisen tarkeda kayttdalueen pohjoisrajan ldheisyydessa Pohjois-Suomessa, missa
korkeuserot ovat suuria ja ilmasto ankara.
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Kiitokset

Tahdomme lausua kiitoksemme niille lukuisille henkildille ja organisaatioille, joiden apu on ollut rat-
kaisevan tarkeda uuden mannyn siemenviljelysten kayttoalueiden maarittelymenetelman tyostami-
sessa. Ensimmaiseksi on syyta nostaa esille ruotsalaiset yhteistyokumppanimme Mats Berlin ja Bengt
Andersson Gull Skogforskissa, joista erityisesti ensinmainitun osuus uusien yhteisten mannyn alkupe-
rasiirtomallien kehittamisessa yhdistetyn koeaineistomme avulla on ollut ratkaiseva. Suomessa tyo-
tdmme ovat tukeneet lukuisissa neuvottelutilaisuuksissa Sanna Paanukoski maa- ja metsatalousmi-
nisteriosta ja Kari Leinonen Elintarviketurvallisuusvirasto Evirasta. Siemen- ja taimituottajat ovat
myo0s esittdneet varteen otettavia nakdkohtia sekd menetelman kehittamisen aikana etta lausunto-
kierroksella olleeseen raportin luonnokseen.

Raportin ovat lukeneet myds kollegamme Teijo Nikkanen ja Leena Yrjana, joita kiitdmme paran-
nusehdotuksista, joita he ovat siihen esittaneet.
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LITTEET

Liite 1. Siemenviljelys nro 124. A. Nykyinen Eviran vahvistama kayttoalue (lamposumma jaksolta 1961-1990, Nikkanen ym. 1999). B. Uudella menetelmalla
maaritetty kdyttoalue perustuen lampoésummajakson 1961-1990 keskiarvoon (eldvyys- ja pituusmallit). C. Uudella menetelmalld méaaritetty kdyttoalue perus-
tuen arvioituihin [dmp&summiin vuonna 2020 (eldavyysmalli) ja 2050 (pituusmalli).

Qr Evira

Siemenviljelys 124 1
Suokanta
Juutagi- Pinus sylvestris
[Omintale: Tapio 10
Penstamisost: 1969 ]
sija inticunta litti
Jusjainti: B0°SX'N, 26°26’E, 75 m
Limptsummar:

Villelvspaikia 1280 d.d. 7

Mkuperienka_ 1143 d.d. o 8

Myisaive 1070- 1270 d.d.
[ineiston tuckia:
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[cioaneja: 133
[Pinta ala: 46,1 ha
Jistutusvdin: SxS5, 3547 m 5
 iherys vartetes /ha: E] = %
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jusdtienaja:
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Liite 2. Siemenviljelys nro 165 A. Nykyinen Eviran vahvistama kayttdalue (lampdsumma jaksolta 1961-1990, Nikkanen ym. 1999). B. Uudella menetelmalla
maaritetty kdyttoalue perustuen lampoésummajakson 1961-1990 keskiarvoon (eldvyys- ja pituusmallit). C. Uudella menetelmalla méaaritetty kdyttoalue perus-
tuen arvioituihin lamp&summiin vuonna 2020 (elavyysmalli) ja 2050 (pituusmalli).

& Evira
Siemenviljelys 165 1
) 6rkki
[ Puutag: Pinus sylvestris
[Omistaja: Suomen metsdke skus 10
[Ferutamiveiost 1968 9
ijaintikunta - Pyhsjsrd
fsjainei: 63"38'N, 26"02°E, 147 m
| Limpgsummat:
iljelyzpaikia 1054 d.d. 7
Aikupe ren ka 1057 d.d. 5 8
ESyttBalue 980- 1180 d.d.
[ry——
testatty
[ lacneja: 66
|#inta ala: 136 ha
Jistutusalin: 4x6, 4x62m 5
Tiheys varterea /ha: 50 o 6
[Harvennert- 2005
Lsstietoja:
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Liite 3. Siemenviljelys nro 302. Vasemmalla: Nykyinen Eviran vahvistama kayttdalue (lampdsumma jaksolta 1961-1990, Nikkanen ym. 1999). Oikealla: Uudel-
la menetelmalld maaritetty kdyttdalue perustuen arvioituihin lampésummiin vuonna 2020 (eldvyysmalli) ja 2050 (pituusmalli).

Siemenviljelys 302
Kivisaari |
Puutajic Pinus sylvestris
Ol st Metsdhallitus
Perustamisvuosl: 1974 9
Sijairrtikunta: Lappeenranta
sijalnti: 61°02'N, 28°28'E, 50 m
Limpdsummat:
viljetyzpaikia 1286 d.d. 7
Mkuperien ka. 869 d.d.
KiyttBalue 1000 - 1100 d.d.

Ainzlston luokks:
alustavasti testattu

Kloonefa:
Pinta-ala:
istutuswilit:

Theys vartetta [ ha:
Marvennettu: 2002j
Lisitietofa:

E siemenviljelys
B, Kayttdalue

¢ Pluspuu
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Liite 4. Siemenviljelys nro 241. Vasemmalla: Nykyinen Eviran vahvistama kadyttoalue (lampdsumma jaksolta 1961-1990, Nikkanen ym. 1999). Oikealla: Uudella
menetelmalla maaritetty kayttdalue perustuen arvioituihin lampdsummiin vuonna 2020 (elavyysmalli) ja 2050 (pituusmalli). Kayttdalueen pohjoisraja on
maaritetty tekstissa kerrotulla tavalla.

Siemenviljelys 241
Ristivehmas

Puulaji: Pinus sylvestris
(Omistaja: Metshallitus
Perustamisvucsi: 1971 9
Sijaintikunta: Jyvaskyld
sijainti: 62°04'N, 25°27'E, 200 m
Limpasummat:
viljely=paikia 1113 d.d. i
Alluperien k. 696 d.d.
Kiyttdalus ‘930 - 990 d.d.

alustavasti testattu

69

Tiheys vartetta /ha:
Harvennettu: 1998e
Lisseintafa:
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Liite 5. Siemenviljelys nro 404 (1,5-polvea). Vasemmalla: Nykyinen Eviran vahvistama kadyttoalue (lampdsumma jaksolta 1961-1990, Nikkanen ym. 1999).
Oikealla: Uudella menetelmalld maaritetty kdyttdalue perustuen arvioituihin lamp6ésummiin vuonna 2020 (elavyysmalli) ja 2050 (pituusmalli).

X Evira

Siemenviljelys 404
Suhola 2

pudaji: Pinus sylvestris
(Gmistaja; Metsdhallitus
Perustamisvucsl: 1997

Sijaintikunta: Joroinen

sijainti: 62°15'N, 2742°E, 88 m

Liimpasummat:
Villelys paikia
Mkuperien ka.

1167 d.d.
1158 d.d.

Kayttalue 1060 - 1260 d.d.

Adnelston luokka:
testattu

Klaanefa:
Pinta-ala:
istutusvilit:

Tiheys vartetta /ha:

Harvennettu:
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Liite 6. Siemenwviljelys nro 410. Vasemmalla: Nykyinen Eviran vahvistama pakastustestaukseen perustuva kayttéalue (lamp&summa jaksolta 1961-1990). Oi-
kealla: Uudella menetelmalla maaritetty kayttoalue perustuen arvioituihin lampdsummiin vuonna 2020 (elavyysmalli) ja 2050 (pituusmalli). Kdyttéalueen
pohjoisrajaan on sovellettu erityisehtoja tekstissa kuvatulla tavalla.
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W Evira

Siemenviljelys 410

Kuusikko
Puutaji: Pinus sylvestris
Omistaja: Metsshallitus
Penmstamisvuosl: 2000 9
Sijaintikunta: Tervola
sijainti: 66°07°'N, 24°34°E, 50 m
Limpasummat:
Viljelyzpaikia 963 d.d. 7
AMlkuperien ka. 746 d.d.
Kiyttialws 782 - 982 d.d.

(Ainelston luokka:

| testatiu
[Klooneja: 45
Finta-ala: 20,0 ha

istutusvilit: 4x7m
Tiheys vartetta fha: 337
Harvennettu: 2012e

Lisstietaja:

kayttdalue mirietty jilkeldistdfe

B siemenviljelys
W, Kayttdalue

v Pluspuu

@ 2-5 pluspuuta
@ YIi 5 pluspuuta
0-11 Lahtoisyysalue

N

® ”!,.N‘ 0 50 100  200Km

1 e




9¢

Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 39/2016

Liite 7: Siemenviljelys nro 165. Vasemmalla: Uudella menetelmalld maaritetty kdyttéalue perustuen arvioituihin [Amposummiin vuonna 2020 (elavyysmalli) ja
2050 (pituusmalli). Oikealla: Uudella menetelmalla maaritetty kdyttéalue perustuen arvioituihin lampoésummiin vuonna 2030 (eldavyysmalli) ja 2060 (pituus-
malli).
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