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1 Johdanto

Metsätalouden tavoitteiden muuttuessa ja moni-
puolistuessa sekametsien kasvatus on saanut

entistä suuremman painoarvon kuin vielä esimer-
kiksi 1980-luvulla. Tämä asettaa myös metsäntut-
kimukselle uusia haasteita.

Sekametsien kasvun, tuotoksen ja tuoton tutki-
minen on vaikeampaa kuin puhtaiden metsien tut-
kiminen, koska puulajien erilainen kasvurytmi, kil-
pailuominaisuudet, metsikön puulajisuhteet ja nii-
den muuttaminen metsikön varttuessa aiheuttavat
lisäulottuvuuksia mielenkiinnon kohteena olevan
ilmiön tai parametrin tarkasteluun. Jopa tutkimus-
aineiston kokoaminen saattaa olla vaivalloista.

Kasvu- ja tuotostutkimusta tarvitaan selvittämään,
mikä on sekametsien tuotos ja tuotto eri kasvupai-
koilla suhteessa puhtaisiin metsiin, mikä on met-
sänhoitotoimenpiteiden vaikutus sekametsän tuo-
tokseen ja tuottoon sekä millaisilla metsänhoitotoi-
menpiteillä sekametsät antavat optimaalisen tulok-
sen.

Tämän katsauksen tarkoituksena on tiivistää se-
kametsätutkimuksen tähänastisia saavutuksia ja eri-
tyisongelmia. Työ keskittyy Suomessa ja vastaa-
vissa metsänkasvuolosuhteissa kivennäismailla kas-
vavien yksijaksoisten sekametsien (lähinnä män-
nyn, kuusen ja koivun sekoitukset) kasvu- ja tuo-
tostutkimukseen, tähdäten erityisesti metodologis-
ten ongelmien pohtimiseen. Kasvu- ja tuotostutki-
muksen metologiaa ja ongelma-alueita käsitellään
lähinnä vertailevien kokeiden ja empiiristen malli-
en näkökulmasta. Katsaus on tehty johdatukseksi
ja pohdinnaksi sekametsätutkimusta suunnittelevaa
tai tekevää tutkijaa varten.

Tutkimusaineisto on saatu suorittamalla kirjalli-
suushakuja Helsingin Yliopiston Metsäkirjaston eri
tietokannoista sekä alkuperäisviitteitä tarkastamal-
la. Suomalainen sekametsien kasvu- ja tuotostutki-
musta käsittelevä aineisto on analysoitu verraten
kattavasti. Ulkomaisista tutkimuksista käsitellään
vain sitä osaa, johon on ollut mahdollisuus tutustua
ja jolla on suurin merkitys suomalaiselle sekamet-
sien kasvu- ja tuotostutkimukselle.

2 Viitekehys

Sekametsien kasvatusmahdollisuudet käytännön
metsätaloudessa määräytyvät ensisijassa niiden lii-
ketaloudellisen edullisuuden perusteella suhteessa
puhtaisiin metsiin (kuva 1). Sekametsänkasvatuk-
sen liiketaloudelliseen kannattavuuteen vaikuttavia
tekijöitä ovat metsikön puuntuotos, sen yksikköhinta
sekä metsänkasvatuksen kustannukset. Puuntuotok-
sen yksikköhinta määräytyy puolestaan runkojen
laadun ja puutavaralajien hintasuhteiden perusteel-
la.

Puiden kasvubiologiset ominaisuudet, metsikön
kasvutekijät sekä niiden hyödyntäminen määräävät
metsikön kasvua ja siten metsikön rakenteen muo-
dostumista. Metsikön itseharveneminen on seura-
usta puiden välisestä kilpailusta ja se ilmenee luon-
nonpoistuman kautta metsikön rakenteessa ja puun-
tuotoksessa. Sekametsien ollessa kyseessä puulaji-
suhteet luovat yhden lisäulottuvuuden metsikkö-
rakenteeseen. Taimikonhoidolla ja myöhemmin kas-
vatushakkuilla vaikutetaan metsikkörakenteeseen
säädellen puiden ja puulajien välistä kilpailua ja
siten metsikön kasvutekijöiden hyödyntämistä ta-
voitellen maksimaalista puuntuotosta ja viime-
kädessä tuottoa.

Sekametsikön puulajikoostumus vaikuttaa metsä-
maan ravinteisiin suoranaisesti puuston ja pinta-
kasvillisuuden karikkeen määrän ja laadun kautta.
Puulajisuhteiden luomalla metsikköilmastolla on
välillistä vaikutusta kariketta hajottavaan eliöstöön
ja hajoamisprosessin nopeuteen sekä siten metsi-
kön sisäiseen ravinnekiertoon.

Sekametsissä kasvutekijöiden hyödyntämiseen
vaikuttavia tekijöitä ovat puulajien ekologisten lo-
keroiden erot, eli eroavaisuudet fenologian sekä
latvuksen ja juuriston rakenteen suhteen. Havu-
lehtisekametsien fenologiassa merkittävää on lehti-
puiden lehdettömän ajanjakson pituus ja ajoittumi-
nen suhteessa havupuiden kasvuun, eri puulajien
kasvujaksojen pituus ja ajoittuminen toisiinsa näh-
den sekä erityisesti puulajien kiertoaikaiset kasvu-
nopeuksien erot.

Latvuston ja juuristojen rakenteessa on erotetta-
vissa horisontaalinen ja vertikaalinen rakenne. Juu-
ristojen erilaisen syvyyden, tiheyden ja haaroittu-
misen seurauksena eri puulajit voivat kasvattaa juu-
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ristojaan eri osissa metsämaata, mahdollistaen te-
hokkaamman metsämaan kasvutekijöiden (vesi ja
ravinteet) hyödyntämisen. Valonkäytön tehokkuu-
teen vaikuttaa latvuston kerroksellinen rakenne, joka
muodostuu puulajien kasvubiologisten ominaisuuk-
sien, ensisijassa varjonsietokyvyn perusteella.

Kaikkien sekametsissä esiintyvien ilmiöiden ja
niiden välisten vuorovaikutussuhteiden huomioon
ottaminen yksittäisessä tutkimuksessa on mahdo-
tonta. Metsäekologian lainalaisuuksien ymmärtä-
minen ja sekametsissä esiintyvien vuorovaikutus-
suhteiden olemassaolon tiedostaminen on kuiten-
kin tärkeää empiiristä sekametsätutkimusta suun-
niteltaessa ja tutkimusten tuloksia tulkittaessa.

3 Suomalaiset tutkimukset

Sekametsien ekologiaa, kasvatusta, tuotosta tai tuot-
toa käsitteleviä suomalaisia empiirisiä tutkimuksia
on vain muutama (Lappi-Seppälä 1930, 1942, Ka-
lela 1936, Mielikäinen 1980, 1985b, Valsta 1986,
Valsta ja Mielikäinen 1987, Pukkala ym. 1994,
Mielikäinen ja Valkonen 1995, Norokorpi ym.
1996). Niiden lisäksi lähinnä Kalelan 1940-luvun
kirjoituksissa luonnonmukaisesta metsänhoidosta
(Kalela 1942, 1945, 1948, 1949) sekametsäkysy-
mystä käsitellään useasti.

Lappi-Seppälän (1930) tutkimusta tasaikäisen
mänty-koivusekametsikön kehityksestä on pidettä-

vä ensimmäisenä perusteellisena yrityksenä lisätä
tietoa Suomen sekametsistä. Myös Mielikäinen
(1980) on tutkinut mänty-koivusekametsiä puun-
tuotannollisesta näkökulmasta. Valsta (1986) ja
Valsta ja Mielikäinen (1987) ovat tutkineet mänty-
koivusekametsikön kasvatusta liiketaloudellisesta
näkökulmasta Mielikäisen (1980) kasvumalleihin
perustuen. Mielikäisen (1985b) tutkimuksessa tar-
kastellaan yksijaksoisen kuusi-koivusekametsikön
rakennetta ja kehitystä sekä puuston käsittelyn vai-
kutusta kasvuun ja kiertoajan kokonaistuotokseen.
Pukkala ym. (1994) selvittivät yksijaksoisen mänty-
kuusisekametsikön kasvua yksittäisten puiden
kasvumallien ja metsikön tilajärjestysmallien avul-
la. Kuusi-harmaaleppäsekametsiä on tutkinut Ka-
lela (1936) ja Siperian lehtikuusen kasvua männyn
ja kuusen sekaisissa metsiköissä Lappi-Seppälä
(1942). Tuoreinta tietoa sekametsien kasvusta puo-
lestaan tarjoavat Mielikäisen ja Valkosen (1995)
tutkimus kaksijaksoisten kuusi-koivusekametsien
kasvusta sekä Norokorven ym. (1996) tutkimus kui-
vahkon kankaan tasa- ja eri-ikäisrakenteisista ha-
vusekametsistä Lapissa.

Turvemailla kasvavien sekametsien problematiik-
kaa ovat selvitelleet ainakin Heikurainen (1959,
1971, 1985), Huikari (1959), Paavilainen (1966),
Mikola (1973), Keltikangas ja Seppälä (1977), Sep-
pälä ja Keltikangas (1978), Ferm (1983), Gustav-
sen ja Päivänen (1986) sekä Paavilainen ja Tiiho-
nen (1988). Myös suometsätieteen oppikirjat sisäl-
tävät näkökohtia sekametsien kasvattamiseen tur-
vemailla (ks. esim. Päivänen 1990, Paavilainen ja
Päivänen 1995).

Edellä mainittujen tutkimusten lisäksi sekamet-
säkysymystä sivutaan useissa muissa tutkimuksis-
sa (mm. Aaltonen 1932, 1936, Siren 1955, Hanne-
lius 1978, Isomäki 1979, Leikola ja Rikala 1983,
Mikola 1985). Niiden lähtökohtana ovat kuitenkin
muut kuin sekametsiä suoranaisesti koskettelevat
ongelmat. Siten edellä mainittuja tutkimuksia ei
voida lukea varsinaisiksi sekametsätutkimuksiksi,
vaikka ne täydentävätkin tietojamme sekametsistä.
Lisäksi 1980- ja -90 luvuilla sekametsistä on kir-
joitettu ainakin parisenkymmentä pohdiskelevaa tai
tutkimustuloksia kansantajuisesti esittelevää lehti-
artikkelia ja ennakkotiedonantoa.

Kuva 1. Yksinkertaistettu sekametsikön kasvun muo-
dostumista ja kasvatuksen kannattavuutta kuvaava viite-
kehys.

PUIDEN KASVUBIOL.
OMINAISUUDET

METSIKÖN
KASVU

POISTUMA
(ITSEHARV.)

METSIKÖN
KASVUTEKIJÄT

METSIKKÖRAKENNE
– puuston määrä
– puulajisuhteet
– tilajärjestys

KILPAILU
– latvuskilpailu
– juuristokilpailu

TAIMIKON
HOITO JA
KASVATUS-
HAKKUUT

PUUN-
TUOTOS

YKSIKKÖHINTA

TUOTTO

LIIKETALOUD.
KANNATTAVUUS

KUSTANNUKSET
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4 Ulkomaisia tutkimuksia

Seuraavassa esitellään lyhyesti ne ulkomaiset seka-
metsätutkimukset, joihin on ollut mahdollisuus tu-
tustua ja joilla on suurin merkitys suomalaiselle se-
kametsien kasvu- ja tuotostutkimukselle.

Jonsson (1962) tutki yksittäisten puiden kasvua
männyn, kuusen ja koivun muodostamissa seka-
metsissä Pohjois-Ruotsissa. Myös Ekö ja Agestam
(1981) ovat tutkineet havupuu-koivusekametsien
puuntuotosta Ruotsissa. Agestam (1985b) puoles-
taan kehitti kasvatussimulaattorin yksijaksoisille
mänty-koivu-, kuusi-koivu- ja mänty-kuusisekamet-
sille laatimiensa kasvumallien perusteella. Agesta-
min (1985b) tuotoslukuihin perustuvaa sekametsi-
en liiketaloudellista edullisuutta on tarkastellut Hägg
(1988). Myös Carlsson (1990, 1992) on tehnyt Ruot-
sissa sekametsätutkimusta liiketaloudellisesta nä-
kökulmasta. Tham (1988a) puolestaan on tutkinut
Ruotsissa kaksijaksoisia kuusi-koivusekametsiä.
Frivold (1982a) on tutkinut kuusi-koivusekametsiä
Etelä-Norjassa. Tanskassa Jensen (1983) tutki kuu-
sen ja hopeakuusen muodostaman sekametsikön
kasvua. Venäjällä ainakin Cuprov (ref. Burkhart ja
Tham 1992) ja Mezibovskij ym. (ref. Mielikäinen
1985b) sekä Virossa Jögiste (1994) ja Henno (ref.
Jögiste 1994) ovat tutkineet kuusi-koivusekamet-
siä. Timofejew (ref. Jonsson 1962) puolestaan on
tutkinut mänty-koivusekametsiä Venäjällä.

Saksassa ja muuallakin Keski-Euroopassa seka-
metsätutkimuksella on pitkät perinteet (ks. esim.
Lappi-Seppälä 1930, Kalela 1936, Burkhart ja Tham
1992). Vaikka kasvupaikat, ilmasto, puulajit ja
metsänhoito poikkeavatkin huomattavasti boreaa-
lisesta vyöhykkeestä, voidaan keski-eurooppalais-
ta tietämystä hyödyntää myös boreaalisella vyö-
hykkeellä. Kyseiset tutkimukset antavat tietoa il-
miöiden perusteista. Pitkälle meneviä yleistyksiä ei
kuitenkaan ole syytä tehdä.

Pohjois-Amerikassa sekametsien rakennetta ja
kehitystä on tutkittu varsinkin empiiristen mallien
avulla (esim. Oliver 1980, Bullard 1984, Bullard
ym. 1985, Cole ja Schmidt 1986, Lynch ja Moser
1986, Leemans ja Prentice 1987, Bare ja Opalach
1987, Davidson ym. 1989, Lloyd 1989, Haight ja
Monserud 1989, 1990, Holmes ja Reed 1991, Cobb
ym. 1992, Sterba ja Monserud 1993). Useimmiten

näissä tutkimuksissa vertailu puhtaisiin metsiköi-
hin on puutteellista. Lisäksi mallien laadinta-
aineistot ovat poikkeuksetta varsin suppeita, mikä
heikentää tulosten yleistettävyyttä ja sovellusmah-
dollisuuksia.

Kuluvan vuosikymmenen alkupuolella on järjes-
tetty muutamia kansainvälisiä seminaareja, joissa
sekametsät ovat olleet erityisteemana. Seminaarit
ovat koonneet yhteen sekametsätutkimuksen eri osa-
alueiden tutkijoita ja tutkimustuloksia on koottu
yhteisjulkaisuiksi (esim. Cannel ym. 1992, Kelty
ym. 1992, Preuhsler 1992). Aikaisemmin ilmesty-
neitä sekametsien problematiikkaa käsitteleviä ko-
koomajulkaisuja ovat ainakin Hägglund ja Peter-
son (1985) sekä Sveriges Skogsvårdförbunds Tid-
skrift 3–4/1984.

5 Kasvu- ja tuotostutkimuk-
sen tavoitteet ja metodo-
logia

Sekametsien kasvu- ja tuotostutkimuksen keskei-
simpiä tavoitteita käytännön metsätalouden kannalta
ovat sekametsän kasvun, tuotoksen ja tuoton ver-
taaminen puhtaiden metsien vastaaviin parametrei-
hin. Sekametsikön kasvu, tuotos ja viimekädessä
tuotto suhteessa yhden puulajin muodostamiin met-
siin ratkaisevat sen, onko sekametsänkasvatus yli-
päätään taloudellisesti houkuttelevaa.

Olennainen osa sekametsien kasvu- ja tuotostut-
kimusta on kasvupaikan bonitointi ja siinä esiinty-
vät erityisongelmat. Lisäksi metsikön rakenteen
kehittyminen puulajien erilaisen kiertoaikaisen kas-
vurytmin ja kilpailukyvyn takia on keskeinen meto-
dologinen ja käytännöllinen kysymys. Samoin se,
että sekametsikön rakenteen kehitys, kasvu, tuotos
ja tuotto ovat täysin riippuvaisia siitä, miten met-
sikköä käsitellään, eli miten metsikön puulajisuh-
teita, puulajien välisiä kilpailuasetelmia ja puiden
pituuseroja ohjataan taimikonhoidossa ja kasvatus-
hakkuissa. Metsikön puulajisuhteiden, eri puulaji-
en puiden kokoerojen ja kilpailuasetelmien vaiku-
tus kasvuun, tuotokseen ja tuottoon antavat vasta-
uksen siihen, miten hoidettuna sekametsät kasva-
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vat parhaiten ja antavat mahdollisesti puhtaita met-
siä suuremman tuotoksen ja tuoton.

Seuraavassa sekametsien kasvu- ja tuotostutki-
muksen metodologiaa käsitellään lähinnä vertailevi-
en kokeiden ja empiiristen mallien näkökulmasta.

Useamman kuin yhden puulajin muodostaman
metsikön tilavuuskasvu on puulajeittaisten kasvu-
jen summa. Kasvu voidaan laskea joko vallitsevan
puulajin kasvuyhtälöillä tai painottamalla puhtai-
den metsiköiden kasvulukuja sekametsikön puula-
jiosuuksilla. Kumpikaan menetelmä ei ole täysin
oikea, koska niissä sekametsävaikutus (eli puulaji-
suhteiden vaikutus tarkasteltavaan parametriin) ei
tule otetuksi huomioon millään tavalla. Vallitsevan
puulajin kasvulukujen käyttö merkitsee kasvun ali-
tai yliarviointia metsikön iästä ja puulajien kierto-
aikaisista kasvurytmeistä riippuen. Sekametsikös-
sä kasvavien puulajien erilaisten kiertoaikaisten
kasvurytmien vuoksi vasta metsätaloudellisen kier-
toajan mittainen tuotoksen ja tuoton tarkastelu mah-
dollistaa sekametsikön ja yhden puulajin muodos-
taman metsikön luotettavan vertailun metsänkas-
vatuksen tarpeisiin (ks. esim. Mielikäinen 1985b).

Sekametsävaikutusta metsikön kokonaistuotok-
seen voi tarkastella kahdella toisistaan poikkeaval-
la tavalla. Ensinnäkin, sekametsikön tuotosta voi
verrata metsikössä kasvavien puulajin tuotokseen
niiden kasvaessa puhtaina metsikkönä. Toisaalta,
sekametsän tuotosta voi verrata sellaiseen metsik-
köön, jossa molemmat puulajit kasvavat puhtaina
osuuttaan vastaavalla pinta-alalla (Folkesson ja Bär-
ring 1982, ks. myös Lappi-Seppälä 1930). Edelli-
nen on yleisemmin käytetty menetelmä ja sen tu-
lokset ovat helpommin tulkittavissa.

Empiirisiä kasvu- ja tuotostutkimuksia voidaan
tehdä kestokokeiden tai kertakoealojen avulla. Kes-
tokokeissa koejäsenten toistomittauksilla tuotetaan
tietoa puuston kehityssarjojen laatimiseksi. Eri koe-
jäsenten mielenkiinnon kohteena olevia parametre-
ja yksinkertaisesti verrataan toisiinsa. Kestokokei-
den perustaminen ja ylläpitäminen on aikaa vievää
sekä suunnitelmallisuutta, pitkäjänteisyyttä ja ra-
haa vaativaa toimintaa. Lisävaikeutena sekametsi-
en kasvu- ja tuotostutkimuksessa on puulajisuhtei-
den aiheuttama lisäulottuvuus koejärjestelyihin.

Tilapäiskoealat (tai kertakoealat) tarjoavat jous-
tavan menetelmän puuston kehityssarjojen laatimi-
seksi, joita nykyisin kuvataan lähinnä mallien muo-

dossa. Niiden periaatteena on eri kehitysvaihetta
edustavien, mutta muuten mahdollisimman vertai-
lukelpoisten metsiköiden asettaminen samaan ke-
hityssarjaan. Tilapäiskoealojen heikkoutena on
puutteellinen tieto metsikön aiemmasta historiasta
ja kasvupaikan alkuperäisestä puuntuotoskyvystä
(termillä ”alkuperäinen puuntuotoskyky” tarkoite-
taan kasvupaikan puuntutotoskykyä ilman, että se-
kapuulaji on siihen mahdollisesti vaikuttanut).

Kaikki tärkeimmät kotimaiset ja lähes poikkeuk-
setta myös ulkomaiset sekametsätutkimukset pe-
rustuvat tilapäiskoealoihin. Valtaosa myös puhtai-
den metsiköiden Suomessa julkaistuista kasvu- ja
tuotostutkimuksista perustuu niihin (ks. Ilvessalo
1920, 1937, Miettinen 1932, Cajander (Kalela)
1933, Nyyssönen 1954, Tikka 1954, Koivisto 1957,
Vuokila 1956, 1962, 1967, Ilvessalo ja Ilvessalo
1975, Vuokila ja Väliaho 1980, Oikarinen 1983).

Taimikoihin tai nuoriin metsiin perustettavien ja
päätehakkuisiin saakka seurattavien kestokoealojen
katsotaan yleisesti olevan varmin lähtökohta metsän
kasvu- ja tuotostutkimukselle. Niiden etuna on mah-
dollisuus järjestettyihin kokeisiin. Tästä on hyötyä
tutkittaessa hakkuiden ja metsänhoitotoimenpiteiden
vaikututusta puuntuotokseen. Keski-Euroopassa
vanhimmat sekametsien pysyvät koealat perustettiin
jo 1800-luvun lopulla (Assmann 1970). Ruotsissa
ensimmäiset pysyvät sekametsäkokeet perustettiin
1910- ja 1920-luvuilla. Useimmista kokeista puuttu-
vat kuitenkin kontrollikoealat (eli puhtaat tai luon-
nontilaiset ruudut) (Agestam 1985a).

Suomessa koko kiertoajan kattavia puuston kehi-
tyssarjoja ja niihin perustuvia puhtaiden metsien
kasvu- ja tuotostutkimuksia ei ole vielä saatavilla,
mutta niitä on odotettavissa tulevaisuudessa, kun
vanhimmat seurantasarjat tulevat kyllin pitkiksi.
Sekametsien osalta tilanne on huonompi. Metsän-
tutkimuslaitoksessa on perustettu sekametsien tut-
kimiseen tarkoitettuja pysyviä koealoja, mutta ne
ovat metsän luonnollisen kehityksen ja sen muka-
na tapahtuvan puulajisuhteiden muuttumisen tai tu-
hojen seurauksena useinkin menettäneet arvonsa
alkuperäisen tarkoituksensa kannalta. Alustavia kes-
tokoealatuloksia ovat esitelleet ainakin Ferm (1983),
Saramäki ym. (1991) ja Valkonen (1994).

Tuotosvertailua puhtaiden metsien ja sekametsi-
en välillä voidaan tehdä myös kasvun mallituksen
avulla. Sekametsätutkimuksen kannalta kasvumal-
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lien epävarmimpia alueita ovat Agestamin (1985b)
käsitysten mukaan puulajien pituuskehitys seka-
metsissä, eri puulajien kasvupaikkaindeksien vas-
taavuus sekä luonnonpoistuman mallitus.

Metsikkötason tai puutason mallien avulla voi-
daan tutkia erilaisten metsänkäsittelyjen ja puulaji-
suhteiden vaikutusta metsikön kasvuun ja tuotok-
seen. Metsikkömallit olivat aiemmin puutason mal-
leja tavallisempia niiden helpomman laadittavuu-
den ja sovellettavuuden takia (Tham 1988b, Mieli-
käinen 1994). Metsikkömallien lähestymistapa so-
pii parhaiten tasaikäiseen puhtaaseen metsikköön.
Ne eivät kuitenkaan anna sekametsien tutkimisen
kannalta riittävän yksityiskohtaista kuvaa metsi-
kön rakenteesta. Puukohtaisilla kasvumalleilla sen
sijaan voidaan kuvata yksittäisen puun kasvuym-
päristön vaikutuksia kasvuun (Tham 1988b, Mieli-
käinen 1994). Puutason malleja voidaan käyttää
metsikkötason simulointiin ja simulointien avulla
on mahdollista suorittaa eri metsänkäsittelyvaihto-
ehtojen vertailuja.

6 Sekametsien kasvu- ja
tuotostutkimuksen
ongelma-alueita

Seuraavassa sekametsien kasvu- ja tuotostutkimuk-
sen ongelma-alueita käsitellään lähinnä vertailevi-
en kokeiden ja empiiristen mallien näkökulmasta.

Sekametsien kasvu- ja tuotostutkimuksen ongel-
ma-alueet ovat pääasiassa metodologisia. Tärkeim-
pien parametrien (kasvu, tuotos ja tuotto) vertaa-
minen yhden puulajin muodostaman metsikön vas-
taaviin tunnuksiin on Burkhart ja Thamin (1992)
tulkinnan mukaan vaikeaa ilman, että muut tarkas-
teltavaan parametriin vaihtelua aiheuttavat tekijät
kuin puulajisuhteet tulevat esille. Sekametsissä
esiintyvän suuremman rakenteellisen vaihtelun seu-
rauksena luotettava kasvun ja tuotoksen ennusta-
misen simulointimenetelmä on monimutkaisempi
kuin puhtaissa, tasaikäisissä metsissä. Puuston ikä-
erot ja jaksottuminen sekä puulajisuhteiden muut-
tuminen metsikön varttuessa vaikeuttavat kasvun
ja tuotoksen selvittelyä. Tämä on seurausta siitä,

että metsikkötunnuksiltaan ”keskimääräistä” met-
sikköä ei voida käyttää selittävänä/selitettävänä
muuttujana (mm. Frivold 1982b).

Sekametsien kasvu- ja tuotostutkimuksen yksi
keskeisistä ongelmista on kasvupaikan bonitointi
ja puulajien pitkän ajan erilaistavat vaikutukset kas-
vupaikan viljavuuteen. Metsikön puulajikoostumuk-
sen ja kasvupaikan viljavuuden vaikutuksia puun-
tuotokseen on Keltyn (1992) mukaan vaikea erot-
taa toisistaan. Sekametsikön kasvupaikasta on tie-
dettävä, onko se aidosti erilainen suhteessa vertai-
lun kohteena olevan puhtaan metsikön kasvupaik-
kaan, vai onko mahdollisesti poikkeava viljavuus
puulajien aikaansaama muutos. Vertailtavien met-
siköiden kasvupaikkojen tulee olla aidosti yhtä vil-
javia (tai kasvupaikan alkuperäinen tuotoskyky on
tiedettävä varmuudella), jotta sekametsävaikutus ja
sen syyt saataisiin selville. Tehdyt sekametsien kas-
vu- ja tuotostutkimukset perustuvat lähes poikkeuk-
setta kertakoealamittauksiin (esim. Lappi-Seppälä
1930, Kalela 1936, Jonsson 1962, Mielikäinen 1980,
1985b, Ekö ja Agestam 1981, Frivold 1982a,
Agestam 1985b, Pukkala ym. 1994). Siten ei ole
ollut mahdollista todeta, ovatko vertailtavat metsi-
köt todella kasvaneet samanlaisella kasvupaikalla
syntymästään saakka.

Kasvupaikan aktuaalinen viljavuus määritetään
tavallisesti valtapuuston pituuskehityksen tai pin-
takasvillisuuden perusteella (termi ”aktuaalinen vil-
javuus” tarkoittaa kasvupaikan alkuperäistä tuotos-
kykyä ja sekapuulajin siihen aikaansaamaa vaiku-
tusta). Cajanderin (1909) metsätyyppiteorian mu-
kaan kasvupaikan viljavuus voidaan määrittää ob-
jektiivisesti pintakasvillisuuden perusteella. Metsi-
kön puulajikoostumus tai puuston käsittely eivät
siten muuta pintakasvillisuutta bonitointia häiritse-
västi. Lappi-Seppälän (1930) käsityksen mukaan
lehtipuusto kuitenkin muuttaa havupuuvaltaisen
metsikön valoilmastoa ja sitä kautta pintakasvilli-
suutta. Tällöin kasvupaikka luokitellaan parempaan
metsätyyppiin, kuin mitä se tosiasiassa on. Tämän
seurauksena sekametsikön puuntuotoksesta muo-
dostuu harhainen käsitys, koska kasvupaikan to-
dellinen tuotoskyky ja pintakasvillisuuden perus-
teella tehty bonitointi eivät vastaa toisiaan.

Puiden valtapituuteen ja ikään perustuvan pituus-
boniteetin käyttö sekametsissä ei ole sekään täysin
yksiselitteistä. Metsikön puulajisuhteet ja tilajär-



Seppänen Sekametsät kasvu- ja tuotostutkimuksen kohteena

549

jestys sekä puun asema metsikössä saattavat vai-
kuttaa puun pituuskasvuun (mm. Singh ja Sharma
1983). Tällöin valtapituuden käyttömahdollisuudet
kasvupaikan bonitoinnissa heikkenevät ja pituus-
kehityksen sekametsävaikutus aiheuttaa bonitointi-
virheen. Lisäksi on huomattava, että pituusboni-
teetti luokittelee kasvupaikan puiden pituuskasvun
suhteen. Tavallisesti ollaan kuitenkin kiinnostunei-
ta tuotospotentiaalista runkotilavuuden suhteen.
Vaikka puiden valtapituuteen ja ikään perustuva
kasvupaikkaindeksi olisikin vertailtavissa metsi-
köissä sama, runkopuun tuotos saattaa kuitenkin
olla eri suuruinen. Tämä on seurausta siitä, että
puun pituuskasvu voi olla sekametsiköissä sama
puuntuotoskyvyltään erilaisilla kasvupaikoilla
(Dolph ja Amidon 1979).

Tutkimustulokset puiden pituuskehityksestä se-
kametsiköissä ovat jossain määrin ristiriitaisia. Mie-
likäisen (1980, 1985a, b) mukaan kasvupaikan vil-
javuuden ja puuntuotoskyvyn arviointi voi perus-
tua valtapuiden pituusbonitointiin, sillä männyn,
kuusen ja koivun pituuskehityksessä ei ole puulaji-
suhteiden aiheuttamaa sekametsävaikutusta. Hägg-
lundin (1975) mukaan metsikön puulajisuhteet ei-
vät vaikuta kuusen pituuskehitykseen, mutta män-
nyn pituuskehitykseen kylläkin. Jonssonin (1962)
mukaan mänty-kuusisekametsässä on havaittavis-
sa sekametsävaikutusta puiden pituuskehityksen
suhteen. Myös Lappi-Seppälä (1930) havaitsi män-
nyn ja koivun pituuskehityksen olevan sekametsis-
sä nopeampaa kuin puhtaissa metsiköissä.

7 Johtopäätökset

7.1 Tutkimustarpeet

Vaikka sekametsät peittävät huomattavan osan bo-
reaalista havumetsävyöhykettä, metsänhoidon teo-
ria ja käytäntö ovat painottuneet yhden puulajin
metsiin ja metsänhoidon menetelmät on kehitetty
pääosin puhtaita metsiä varten. Tehdyt sekametsä-
tutkimukset kuvaavat lähes poikkeuksetta puulaji-
suhteiden välitöntä vaikutusta metsikön kasvuun,
tuotokseen ja tuottoon. Myös puulajien pitkän ajan
vaikutuksia metsämaahan on tutkittu (mm. Aalto-
nen 1932, Mikola 1985). Metsämaan muuttumista

puulajien vaikutuksesta ei ole toistaiseksi ainakaan
Suomessa yritetty Sirénin (1955) tutkimusta lukuun-
ottamatta yhdistää metsikön puuntuotokseen.

Metsikön rakenteen muuttumista, kasvua, kierto-
ajan kokonaistuotosta ja tuottoa suhteessa puhtaisiin
metsiköihin on edelleenkin pidettävä tärkeimpinä
sekametsien kasvu- ja tuotostutkimusten tavoitteina,
käytännön metsänhoidon kehittämisen ollessa nii-
den suora sovelluskohde. Lisäksi käytännön metsä-
talouden näkökulmasta empiiristä tutkimusta tarvi-
taan sekametsien optimaalisista harvennusmalleista,
metsänkasvatuksen kustannuksista, kestävyydestä
bioottisia ja abioottisia tuhoja vastaan, puulajisuhtei-
den vaikutuksesta metsikön monimuotoisuuteen ja
puulajien pitkän ajan vaikutuksista kasvupaikan tuo-
toskykyyn sekä sekametsien vaikutuksista seuraa-
van puusukupolven perustamiseen.

Runkopuun tilavuustuotoksen ennustamisen li-
säksi tuotosennusteita tulee tehdä myös runkopuun
kuivamassan ja puun biomassan suhteen lisäinfor-
maation saamiseksi sekametsien kyvystä käyttää
kasvuresursseja. Myös puuston tilajärjestyksen vai-
kutuksia sekametsän kehitykseen pitää tutkia, sillä
puun asemaa metsikössä kuvaavat muuttujat ku-
vaavat puun kasvua paremmin kuin metsikön keski-
määräiset tunnukset. Ilmiö on Puettmannin ym.
(1992) käsitysten mukaan sekametsätutkimuksessa
tärkeämpi kuin puhtaissa metsissä, koska puulajeilla
on erilaiset kilpailuominaisuudet.

7.2 Kasvu- ja tuotostutkimuksen
metodologia

Sekametsävaikutus voi ilmetä puuntuotoksessa kah-
della eri tavalla. Ensinnäkin sekametsävaikutus
puuntuotoksen suhteen ilmenee sekametsikön eri-
laisena kasvuresurssien hyödyntämisenä. Toiseksi,
puulajeilla voi olla pitkän aikavälin erilaistavaa vai-
kutusta metsämaan viljavuuteen. Tällöin puulajisuh-
teiden aikaansaama sekametsävaikutus ilmenee vä-
lillisesti metsämaan muuttuneen tuotoskyvyn kaut-
ta. Todellisen sekametsävaikutuksen voidaan olet-
taa muodostuvan molemmista edellä kuvatuista il-
miöistä. Ne on kuitenkin pyrittävä erottamaan toi-
sistaan. Lisäksi sekametsien kasvu- ja tuotostutki-
musten tuloksia tulkittaessa on erotettava sekapuu-
lajin vaikutus sinänsä ja metsikössä kasvavien puu-
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lajien yhteisvaikutus kiinnostuksen kohteena ole-
vaan parametriin.

Puulajien vaikutuksia metsämaahan voidaan tut-
kia pääasiassa pysyvien koealojen toistomittausten
avulla. Ne vaativat kuitenkin pitkän seurantajakson
ennen kuin luotettavia tuloksia on mahdollista saa-
da. Pysyvien koealojen ylläpitäminen sekametsätut-
kimuksia varten on metsien luontaisen puulajidyna-
miikan takia vaikeaa. Kenttäkokeiden yleistettävyy-
den parantamiseksi niihin on järjestettävä kontrolli-
ruutuja ja kokeita tulee seurata koko metsätaloudel-
lisen kiertoajan mittaisen ajanjakson ajan. Koetta pe-
rustettaessa ongelmana on kasvupaikkaluokitus. Ta-
voitteena tulee olla tuotoksen vertaaminen mahdol-
lisimman samanlaisilla kasvupaikoilla. Jos koe pe-
rustetaan metsikön uudistamisvaiheessa, voidaan
varmistua siitä, että kaikilla koeruuduilla kasvupai-
kan alkuperäinen tuotoskyky tunnetaan. Uudista-
misvaiheessa perustetusta kokeesta ei kuitenkaan
saada tietoa vielä vuosikymmeniin. Tällä hetkellä
sekametsätutkimukseen soveltuvien kestokokeiden
määrä on ainakin Suomessa vähäinen.

Valtapuiden pituusbonitointi ja pintakasvillisuu-
teen perustuva kasvupaikkojen tuotoskyvyn arvioin-
ti soveltuvat molemmat huonosti sekametsätutki-
mukseen. Sekametsävaikutus saattaa ilmetä puuston
pituuskehityksessä ja/tai pintakasvillisuudessa il-
man, että kasvupaikan viljavuus ja siten tuotoskyky
todellisuudessa muuttuvat. Tästä on seurauksena
bonitointivirhe ja harhainen tutkimustulosten tulkin-
ta. Lisäksi on huomattava, että puulajien vaikuttaes-
sa metsämaan viljavuuteen eri tavoin myös puuston
pituuskehitys ja pintakasvillisuus muuttuvat. Tällöin
ei saada tietoa kasvupaikan alkuperäisestä tuotosky-
vystä. Kasvupaikan historian tunteminen onkin vält-
tämätöntä kasvupaikan alkuperäisen tuotoskyvyn ja
puuston rakenteesta johtuvan välittömän sekametsä-
vaikutuksen sekä metsämaan viljavuuden muuttumi-
sesta johtuvan välillisen sekametsävaikutuksen
määrittelemiseksi luotettavasti.

Puulajin vaikutuksen arviointi kasvupaikan tuo-
toskykyyn välillisesti pintakasvillisuuden avulla si-
sältää enemmän virhemahdollisuuksia kuin pituus-
boniteetin käyttäminen. Pituusbonitoinnin luotetta-
vuutta puolestaan voidaan parantaa laskemalla puu-
lajikohtaiset, sekametsien pituusbonitoinnissa käy-
tettävät korjauskertoimet (ks. Barrett ja Carlsson
1990).

7.3 Lähestymistavat

Pohjoisen havumetsän luontaista kehitystä ja erityi-
sesti sen puulajidynamiikkaa tulee tutkia empiiris-
ten, mahdollisesti pysyviltä koealoilta saatujen ai-
neistojen avulla, koska empiirisiin aineistoihin pe-
rustuvien kasvu- ja tuotostutkimusten todetaan ylei-
sesti olevan luotettavampia kuin teoreettisten lähes-
tymistapojen. Tutkimusta tulee suunnata sellaisten
mallituslähestymistapojen kehittämiseen, jotka tuot-
tavat tietoa eri puulajien välisestä ja lajien sisäises-
tä kilpailusta. Metsänkäsittelyvaihtoehtojen arviointi
edellyttää luotettavia kasvu- ja tuotosmalleja. Tuo-
tosennusteiden tulee perustua puukohtaiseen malli-
tukseen, koska metsikkötason mallit eivät kuvaa riit-
tävän yksityiskohtaisesti puiden välistä kilpailua ja
vuorovaikutusta. Sekametsissä puiden koko vaih-
telee enemmän kuin puhtaissa metsissä, minkä seu-
rauksena puun ympäristön vaihtelu on suurempi.
Myös tämä puoltaa puukohtaisten mallien käyttöä
sekametsien tutkimisessa (Tham 1988a, Urban ja
Shugart 1992). Hieskoivun ja rauduskoivun kasvu-
biologiset ominaisuudet poikkeavat toisistaan siinä
määrin, että sekametsätutkimuksissa ne on käsitel-
tävä toisistaan erillään (mm. Frivold ja Mielikäinen
1990).

Mallituksen ensivaiheessa sekametsille tulee
tavanomaiset empiiriset kasvumallit. Empiiristen
mallien käyttöä puoltaa sekametsien kasvu- ja
tuotostutkimuksen metodologiset ongelmat sekä
vielä verraten vähäinen tieto sekametsien kasvusta
ja tuotoksesta. Jotta vääriltä tulkinnoilta vältyttäi-
siin, tuotostutkimuksen pitää perustua pysyviin koe-
aloihin tai kertakoealaryppäisiin, joissa on kaksi
puhdasta koealaa vertailukohteena. Lähtökohtana
voidaan käyttää puhtaiden metsiköiden kestokoe-
aloja, joiden antamaan informaatioon lisätään se-
kametsistä mitattujen kertakoealojen antamaa tie-
toa. Olemassa olevien pysyvien koealojen ja uusi-
en kertakoelojen tiedon yhdistämistä puoltaa se,
että pysyvien koealojen perustaminen ja ylläpitä-
minen on kallista ja aikaa vievää. Lisäksi on ole-
massa riski, että kun mittaustuloksia lopulta saa-
daan, ne eivät anna vastausta alkuperäiseen tutki-
musongelmaan.
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