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Metsankasittelyvaihtoehdot — mihin nykyiset
kasvu- ja tuotosmallit riittavat?
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Uusia vaihtoehtoja metsien kasittelyyn

uden metsilain tullessa aikanaan voimaan on

todennékoisti, ettd metsien késittely tulee ai-
nakin jossain médrin monipuolistumaan nykyisest.
Sen myotd ennestiddn harvinaisemmat, tai peréti ai-
dosti uudet kisittelymenetelmit yleistyvit.

Uuden metsidlain mahdollistamia uudenlaisia
metsdnkasvatusmuotoja ovat muun muassa energia-
puun intensiivinen lyhytkiertokasvatus metsdmaalla.
Laista ollaan myds poistamassa tai ainakin véljenti-
missd kasvatettavan puuston kisittelyrajoitteita,
miki mahdollistaa entistd voimakkaammat harven-
nukset, ja myos paljon keskustelua aikaan saaneen
eri-ikdisen metsidn kasvatuksen. Edelld mainittujen
muuttuvien késittelytapojen lisdksi metsien kisitte-
lyssid on jatkuvasti yleistyméssd, metsilaista tai sen
muutoksista riippumatta, passiivisen metsanhoidon
malli, jossa metsien hoitotoimet ja hakkuut joko
viivastyvit tai jadvit tyystin toteuttamatta. Metsien
kasvun ja tuotoksen ennustamisen kannalta myds se
on haastavuudessaan uusien kisittelymenetelmien
veroinen.

Metsien kisittelypditosten teon tueksi tarvitaan
luotettavaa tietoa siitd millaisia vaikutuksia erilai-
silla kisittelyvaihtoehdoilla on metsiin ja niiden
hyddyntdmismahdollisuuksiin. Koska useimmil-
la metsdnomistajilla on vaihtoehtoisia tavoitteita
metsien kisittelylle, tulisi piédtoksentekijén tukena
ja saatavilla olla monipuolista informaatiota. Uu-
sissa kdsittelyvaihtoehdoissa kiinnostavatkin niiden
puuntuotannollisten ja taloudellisten vaikutusten

ohella vaikutukset monimuotoisuuteen, maisemaan,
hiilensidontaan, virkistyskdyttoon, jne. Padtoksen-
tekijéstd riippuen kiinnostavat vaikutukset voivat
olla paikallisia, alueellisia tai valtakunnallisia, ja
vaikutusten aikajdnne voi vaihdella vuodesta vuosi-
kymmeniin. Ennustemallien erotuskyvylti vaaditaan
paljon, jotta niitd voidaan hyodyntidid kiytdnnon paa-
toksentekotilanteissa. Useimmissa mallien kaytto-
tilanteissa ei riitd se, ettd mallilla saadaan suuntaa-
antava ennuste. Esimerkiksi metsinkasvatuksen
kannattavuusvertailut edellyttidvit erotuskyvyltddn
riittdvid ja keskendin vertailukelpoisia ennusteita
vertailtavien kasvatustoimenpiteiden tai kasvatus-
ketjujen vaikutuksista hakkuukertymien méériin ja
rakenteeseen sekd késittelyjen ajoitukseen.

Tamain artikkelin tavoitteena on tarkastella sitd,
miten hyvin nykyiset kasvu- ja tuotosmallit tuovat
tutkimukseen perustuvaa tukea uusista metsiankasit-
telytavoista ja missd méérin niitd voidaan tai ei voida
soveltaa kidytinnon péatoksenteossa. Tarkastelem-
me my0s niitd ominaisuuksia, joiden kuvaamisessa
mallien kehittdmistd tarvitaan eniten.

Mallit ja ennusteet padtoksenteon tukena

Malleihin perustuvat laskelmat ovat vallitseva tapa
hyodyntdd tutkimustietoa péitoksenteon tukena.
Niitd sovelletaan laajasti mm. arvioitaessa metsien
rakennetta tai ominaisuuksia (mm. puuston tilavuus,
biomassa, hiilensidonta) seké suunniteltaessa met-
sdnhoito- ja késittelytoimia (esim. harvennusmal-
lit) tai metsien pitemmén aikavilin hy6dyntimistd
(metsdsuunnittelujirjestelmat).
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Malleja sovellettaessa on muistettava, ettd ne ovat
aina yksinkertaistuksia ilmiostd, jota ne kuvaavat
tai jonka kehitystd ne ennustavat. Puiden ja metsien
rakenteeseen ja kehitykseen vaikuttavat monet teki-
jdt, jotka aikaansaavat vaihtelua, jota kaikilta osin ei
malleilla pystyti selittiméédn. Sen vuoksi malleilla
tuotettuihin ennusteisiin liittyy aina epivarmuutta
ja 7selittdmitontd” vaihtelua.

Mallien laadinnassa kéytetddn aina mitattua tie-
toa mallinnettavasta ilmiostd. Se, missid vaiheessa
ja miten mittaustietoa mallinnuksessa sovelletaan,
vaihtelee paljon mallityypin ja mallien laadintatavan
mukaan. Yleiselld tasolla voidaan kuitenkin sanoa,
ettd mittausaineistoista tdysin riippumatonta mallia
ei ole olemassa. Sen vuoksi useimmilla malleilla on
tietty "mukavuusalue”, jolla sen tuottamien ennus-
teiden osumatarkkuus on parhaimmillaan. Mallin
yleistettavyyttd “mukavuusalueen” ulkopuolelle
(ekstrapolointi) on vaikea arvioida ja siihen vaikut-
tavat monet tekijat (kuva 1). Mallin pohjalla oleva
teoria on ektrapoloinnin edellytys: on arvioitava,
kuinka hyvin aineisto ja sen avulla tuotettu malli
tukevat teoriaa ja kuinka pitkille ekstrapolointialu-
eelle mallin voidaan olettaa antavan riittdvin luo-
tettavia ennusteita.

Heikoimmillaan ekstrapolointikyky on sellais-
ten mallien kohdalla, jotka tukeutuvat pelkéstddn
mitattujen havaintojen tilastolliseen sovittamiseen.
Useimmissa kasvu- ja tuotosmalleissa on kuitenkin
rakenne, joka perustuu teoriaan ja aiempaan tietoon
siitd, mitkd mitattavissa olevat tekijit ilmioon vai-
kuttavat ja minkd suuruisia ja muotoisia vaikutuk-
set ovat. Mitd vahvempi teoriapohja mallin taustalla
on, sitd paremmat edellytykset mallilla on toimia
luotettavasti, tai vahintdénkin loogisesti ekstrapo-
lointitilanteessa.

Uusien ja ennestdin harvinaisten metsankisitte-
lytapojen vaikutusten ennustamisessa onkin kyse
mallien soveltamisesta niiden “mukavuusalueen”
ulkopuolella. Mallien kiyttokelpoisuuden kannalta
ratkaiseva kysymys on se, miten paljon mallin so-
veltaja voi luottaa mallien toimivuuteen tilld uudella
sovellusalueella.
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Kuva |. Periaatekuva suppeaan aineistoon sovitetun
mallin kyvystd ennustaa ilmiotd laadinta-aineiston ulko-
puolella.

Eri-ikdinen metsia mallinnettavana ilmiona

Alussa mainituista uusista metsinkésittelytavoista
mallien laatijan kannalta vaativinta on eri-ikdisen
metsdn kasvatuksen ja kisittelyvaikutusten mal-
lintaminen ja ennustaminen. Tasaik&israkenteisen
metsikon kehitystd mallinnettaessa tavoitteena on
ennustaa yhti tai korkeintaan muutamaa puulajia ja
puusukupolvea edustavien puujaksojen syntyminen
jakehitys kiertoajan puitteissa. Eri-ikdisrakenteises-
sa metsdssd joudutaan ennustamaan samanaikaisesti
seki kaikenikdisten ja -kokoisten puiden kehitystd,
aina syntyvistd taimista suuriin padtehakkuukypsiin
puihin, ettd myds ndiden erilaisten puiden vaikutus
toistensa kehitykseen.

Jotta eri-ikdisen metsikon kehitys olisi puuntuo-
tannollisesti ja taloudellisesti tarkasteltuna kestivéd,
tulee uusia taimia syntyé ja kasvaa riittivisti kor-
vaamaan poimintahakkuissa poistettavat puut ja ot-
tamaan niiltd vapautuneet kasvuresurssit kiyttoonsi.
Eri-ikdisen metsin kasvatuksen onnistumisen edel-
Iytys on puuston riittdvd luontainen uudistuminen.
Koska metsid kisitelldsin poimintahakkuin, ne sii-
lyvit jatkuvasti peitteisinid uusien puusukupolvien
syntyessd vallitsevien puujaksojen alle. Hakkuiden
tavoitteena on, vélittomien hakkuutulojen liséksi,
ohjata kasvuresursseja arvokkaimpien hakkuissa
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Kuva 2. Pituudeltaan vihintdan 10 senttimetrida |5 vuoden seurantajakson alussa
olleiden taimien keskimaérdinen pituuskehitys Metsantutkimuslaitoksen eri-ikdisra-
kenteisten metsien kestokoeala-aineistossa.

kasvamaan jitettyjen puiden kdyttoon, jotta mah-
dollisimman moni niistd jareytyisi hakkuukypsiksi
seuraavaan poimintahakkuuseen mennessi. Lisdksi
kasvamaan jatettdvien puiden valinnassa tulisi ot-
taa huomioon niiden tilajérjestys niin, ettd kasvu-
resursseja riittdd myos vallituissa jaksoissa kasva-
vien pienten puiden kdyttoon. Valikoivan hakkuu-
tavan seurauksena puuston tilajérjestys voi vaihdella
suurestikin vallitsevien ja vallittujen puiden kesken.
Eri-ikdisen metsin puiden kehityksen mallintamista
vaikeuttaa osaltaan se, ettd idltdéin yhtd vanhat puut
voivat olla fyysiseltd kooltaan hyvin erilaisia riip-
puen niiden kilpailuasemasta metsdssi.
Eri-ikdisrakenteista metsdd mallinnettaessa pui-
den kehityskaari jaetaan usein kahteen perikkiiseen
vaiheeseen, jotka mallinnetaan erikseen. Ne ovat 1)
taimien syntymis- ja vakiintumisvaihe ja 2) vakiin-
tuneiden puiden kasvuvaihe. Eri-ikdisrakenteisessa
metsédssid syntyy uusia taimia jatkuvasti, mutta suu-
rin osa niistd kuolee jo sirkkataimivaiheessa. Tai-
mien syntymistd sditelevit sekd siemenvuodet ja
kasvukauden sidtekijit ettd kasvupaikka- ja kilpai-
lutekijit. Eloon jadneet taimet aloittavat usein varsin
hitaan kehityksen kohti pienpuuvaihetta. Vakiintu-
neiden puiden kasvua ja elossapysymistd sddtelevit

jo edelld mainitut kasvupaikka- ja kilpailutekijit,
joista jialkimmadiseen vaikuttavat aika-ajoin toistuvat
hakkuut sekd puiden luontainen kuoleminen. Pui-
den terveydentilaan ja elossapysymiseen vaikut-
tavat myos satunnaiset metsidtuhot, kuten myrskyt
ja tykkylumi sekd hyonteisten ja lahottajasienten
aiheuttamat tuhot.

Uusien vakiintuneiden puiden riittivd syntyminen
on eri-ikdismetsin kasvatuksen edellytys ja sen mal-
littaminen merkittdvin ero verrattuna tasaikdiseen
metsddn. Taimien alkukehitys kestdd usein vuosi-
kymmenid (kuva 2) ja sen aikana metsikon rakenne
muuttuu puiden kasvun ja mahdollisten hakkuiden
seurauksena. Jos mallilla halutaan ennustaa metsin
kisittelyn vaikutus uudistumiseen ja taimien alkuke-
hitykseen, on koko alkukehitys kuvattava vuorovai-
kutteisesti metsikon varttuneiden puiden kehityksen
ja hakkuiden kanssa.

Kuvassa 3a esitetdéin yhden Vesijaon Kailankul-
massa sijaitsevan eri-ikdismetsidn metsikkokokeen
koealan (1600 m?) kaikkien yli 10 cm pitkien puiden
sijainnit ja pituudet mittausjakson alussa. Puita oli
9968 kpl hehtaarilla, joista kuusia 9156. Rinnan-
korkeuden ylittineitd puita oli 1006 kpl hehtaarilla,
joista kuusia 581 kpl. Merkillepantavaa on puiden
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Kuva 3. Vesijaolla sijaitsevan eri-ikdisen kuusikkokokeen koealan puuston pituusjakauma ja puiden sijainti mittausjakson
alussa (a) ja I5 vuoden mittausjakson aikana |,3 metrin pituuden saavuttaneiden puiden tilajirjestys (b).Vdrien selitys:
harmaa = kuusi, sininen = koivu, musta = manty, punainen = kuusentaimet, jotka saavuttivat 1,3 metrin pituuden 15

vuoden mittausjakson aikana (kynnyskasvu).

pituusvaihtelu ja erityisesti vallittuihin jaksoihin lu-
keutuvien puiden ryhmittéinen sijoittuminen koea-
lalla. Erityisen selvédd on 15 vuoden seurantajaksol-
la rinnankorkeuden saavuttaneiden kuusen taimien
(600 kpl/ha) ryhmittyneisyys (kuva 3b). Ainakin
osin ryhmittdisyys selittyy harvennusten paikalli-
sesti vapauttamilla kasvuresursseilla.

Pienten taimien kasvunopeus vaihtelee kuiten-
kin huomattavasti. Timi nékyy selvisti kuvasta 4,
jossa esitetddn taimien pituusjakauma 15 vuoden
seurantajakson alussa ja seurantajakson aikana
rinnankorkeuden saavuttaneiden taimien osuudet
kussakin pituusluokassa. Kuvan perusteella voi-
daan yksiselitteisesti havaita, ettd myds pienimpien
pituusluokkien taimia kasvaa rinnankorkeudelle ja
etteivit suinkaan kaikki suurimpien pituusluokkien
taimet ylitd rinnankorkeuden rajaa seurantajaksol-
la. Taimen koko ei siis yksin riitd selittimédin sen
kasvunopeutta, johon vaikuttavat myds mm. taimien
ja vakiintuneiden puiden vilinen kilpailu seké kil-
pailutekijoissd puuston kisittelyjen johdosta tapah-
tuvat muutokset.

Vaihtelevat siemenvuodet, taimien alkukehityksen
hitaus ja tilajédrjestyksestd johtuva kasvunopeuden
ja elossapysymisen vaihtelu merkitsevit suuria ja
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runsaasti mittaustyotd vaativia koealoja, joita on mi-
tattava riittdvin usein ja seurattava riittdvin pitka
ajanjakso. Mittausten kalleudesta johtuen seuranto-
jen toteutus joudutaan perustamaan subjektiiviseen
valintaan, jossa tutkimuksen koejdsenet valitaan
ilmion selvittdmisen kannalta katsottuna tarkoi-
tuksenmukaisesti. Kun analyysit perustuvat myos
lukuméérillisesti hyvin rajalliseen joukkoon koe-
metsikoitd, el varmasti tiedetd, mitd osaa metsistim-
me ne edustavat. Edustavuusongelma on erityisesti
huomattava silloin, kun verrataan eri- ja tasaik&isté
metsdnkasvatusta. Kuitenkin rajatut ja harvalukui-
siksikin katsottavat kestokoeala-aineistot antavat
mahdollisuuden selvittidd eri-ikdisen metsin kas-
vatuksen taustalla vaikuttavia syy-seuraussuhteita.

Nykyisten mallien kidytto6 ja soveltuvuus
uusien kasittelymenetelmien vaikutusten
arviointiin

Nykyisiin malleihin perustuvat tutkimukset eri-
ikdisen metsdn optimaalisesta késittelystd ovat
hyvé osoitus siitd, kuinka voimakkaasti nykyisesti
poikkeavia metsidn késittelytapoja kasvu- ja tuo-
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Kuva 4. Vesijaolla sijaitsevan eri-ikdisen kuusikkokokeen koealan taimien
(alle 1,3 m) kokojakauma mittausjakson alussa ja 15 vuoden mittausjakson
aikana 1,3 metrin pituuden saavuttaneiden taimien lukumaarit.

tosmallien pitdd pystyd kuvaamaan luotettavasti.
Vertailtaessa malliperusteisesti eri metsinkisitte-
lytapoja keskendin ja nykysuositusten kanssa, on
voitava luottaa siihen, ettd kdytetyt mallit antavat
realistisen kuvan kaikista vertailtavista kisittely-
tavoista ja niiden eroista. Optimointitilanteessa on
kysymys yksittidisten menetelmien vilisten erojen
lisdksi siitd, ettd kaikki selkeésti asetetut reunaehdot
tayttavit metsin kdsittelytavat pystytddn ennusta-
maan vertailukelpoisesti.

Malleille asetettavia vaatimuksia tarkastellaan
tdssd kayttden esimerkkind Tahvosen vuonna 2011
julkaisemaa tutkimusta. Siini kisitelldén eri-ikdisen
kuusikon optimaalista rakennetta ja kehitystid ja esi-
tetddn eri-ikdisen metsdn késittelyn taloudellinen
optimiratkaisu. Eteldasuomalaisen kuusikon taloudel-
lisessa optimiratkaisussa ainoaksi toimenpiteeksi on
saatu 20-25 vuoden vilein toistuva méiramittahak-
kuu, jossa poistetaan kaikki rinnankorkeudeltaan yli
15-25 cm:n puut riippuen kéytetysti korkokannasta.
Poistetun puuston pohjapinta-ala on silloin 60-80 %

hakkuuta edeltdneesti.

Optimi perustuu suurelta osin tutkimuksessa
kidytetyn Pukkalan ym. vuonna 2009 julkaiseman
kasvumallin kolmeen rakenteelliseen ominaisuut-
teen. Ensiksi oletetaan epdsuorasti, ettd kaikki uu-
det puut syntyvit sellaiselle paikalle, jossa niilld on
riittdvésti kasvutilaa sithen asti, kun ne korjataan
midrdmittahakkuussa. Toiseksi puun kasvu ei riipu
sen sijainnista muihin puihin nihden. Kolmanneksi
puun kasvu riippuu vain sen ldpimitasta, metsikon
sen hetkisesti tiheydesti ja puun asemasta runkolu-
kusarjassa, ja hakkuun jédlkeen sen kasvua ei rajoita
milldédn tavalla sopeutuminen uuteen kilpailutilan-
teeseen.

Tissd esimerkissd kédytetty malli ei siis ota huo-
mioon puiden ryhmittdisyyttd eikd voimakkaan
hakkuun jilkeistd sopeutumista uuteen kilpailuti-
lanteeseen. Lisiksi erittdin voimakkaiden maddramit-
tahakkuiden vaikutusta erilaisten tuhojen riskeihin
ei oteta huomioon.

Suomessa on julkaistu lukuisia muitakin tutki-

95




Metsitieteen aikakauskirja 1/2013

Tieteen tori

muksia, joissa mallien avulla on verrattu tasa-ikédisen
ja eri-ikdisen metsdn kasvattamisen kannattavuut-
ta. Kéytettyjen kasvu- ja tuotosmallien riittdvyyt-
td tdllaisten vertailujen tekoon voidaan tarkastella
monella eri tavalla. Seuraavassa on listattu lyhyesti
ne kiytettyjen mallien rakenteelliset puutteet, jotka
vaikeuttavat eri-ikdisen metsin kehityksen luotetta-
vaa ennustamista.

1. Uudistumis- ja taimivaiheen mallit kuvaavat kynnys-
kasvua. Puut ilmestyvit metsikkdon rinnankorkeutta
pidempind, tietyn ldpimitan saavuttaneina. Kynnys-
kasvumalleista puuttuu taimettumiskyvyn ajallinen
ja paikallinen vaihtelu, taimien ja puiden tilajirjes-
tyksen vaikutus ja taimeen kohdistuvan kilpailun
vaikutus sen kasvunopeuteen.

2. Vakiintuneiden puiden sopeutuminen hakkuiden
jélkeiseen kilpailumuutokseen puuttuu.

3. Tuhoriskid ei ole ennustettu. Suurimman riskin
todennikoisesti aiheuttavat tuulituhot ja tyvilaho.

Merkittivid on, ettd kaikkien ylld esitettyjen raken-
teellisten puutteiden vaikutus on samansuuntainen
jajohtaa eri-ikdismetsén tuotoskyvyn yliarviointiin.
Niiden puutteiden korjaaminen on edellytys sille,
ettd malleja voidaan soveltaa kdytdnnon padtoksen-
teon tukena vertailtaessa erilaisten metsdnkdsittely-
tapojentuotos- ja tuottovaikutuksia.

Paatelmait

Talld hetkelld kéytettdvissd olevat kasvu- ja tuo-
tosmallit soveltuvat parhaiten késittelyvaikutusten
vertailuun tasaikdisissi metsissd, joiden dynamiikan
mallinnus hallitaan kohtuullisen hyvin. Eri-ikdisen
metsdn dynamiikan mallinnus onkin jo paljon vaa-
tivampi tehtivé, ja tiltd osin mallintamisessa ollaan
vield alkuvaiheessa. Eri-ikdisten metsien suurten
puiden kisittelyvaikutukset hallitaan vain siind
madrin, ettd niitd koskevia mallipohjaisia ennusteita
voidaan pitdd lihinnd suuntaa-antavina. Kdytdnnon
paitoksentekoa varten vield ei myoskiin ole saa-
tavilla luotettavia malleja ennustamaan luontaista
uudistumista eri-ikdisessd metsdssi.

Tédhin saakka tehdyissi eri-ikdisten metsien mal-
linnus- ja optimointitutkimuksissa on ansiokkaasti
kehitetty menetelmid, joilla hakkuukésittelyjd voi-
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daan tarkastella ja vertailla. Liséksi jo tehty tutkimus
on osoittanut ne alueet, joihin tutkimusta jatkossa
tulee suunnata. Sen sijaan nykyisilld malleilla tuo-
tettuihin laskelmiin eri-ikdisen metsin kasvatuksen
kannattavuudesta ja sen vertailusta tasa-ikdiseen
metsin kasvatukseen tulisi suhtautua varauksella.
My0s tasa-ikdisten metsien kasvu- ja tuotosmal-
leihin liittyy vield suurta epdvarmuutta, kun niitd
sovelletaan hyvin voimakkaasti késiteltyihin tai
pitkddn kisittelemittomind kasvaneisiin metsiin.
Niin ikéén erilaisten metsituhojen riskid lisddvien
tekijoiden huomioon ottamisessa on vield paljon
tehtdvdd. Mallinnuksen kannalta katsottuna tilan-
netta vaikeuttaa vihiinen tutkimustieto eri-ikdisten
metsien kasvatukseen liittyvistd bioottisista ja abi-
oottisista tuhonaiheuttajista. Tuhoennustimien ke-
hitystyon tulisikin olla yksi mallinnustutkimuksen
painopistealue tulevaisuudessa, silld on oletettavaa,
ettd metsituhoriskien merkitys tulee kasvamaan si-
kéli, kun nykyistd ddrevimmét metsdnkésittelytavat,
kuten voimakkaat harvennukset, kiertoaikojen pi-
dentyminen ja kisittelemittomyys, yleistyviit.
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