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Tutkimuksessa tarkasteltiin manty- ja kuusitaimikoiden tiheytti ja pituuskehitystd. Tutkimus perus-
tui kdytannon uudistusaloilta koko maan alueelta kerdttyyn kertamittausaineistoon, joka kisitti 68
mannyn- ja |9 kuusentaimikkoa. Manty oli uudistettu luontaisesti, kylvetty tai istutettu tuoreelle
ja kuivahkolle kankaalle ja kuusi oli istutettu lehtomaiselle ja tuoreelle kankaalle. Uudistusala oli
joko muokkaamaton tai muokattu destamalld, laikuttamalla, matastamalld tai auraamalla. Joitakin
uudistusaloja oli lisaksi kulotettu. Taimikot olivat mittaushetkelld 6-34 vuotta vanhoja ja valta-
pituudeltaan 2—1 | m.

Aineistoon sovitettiin lineaarisia malleja selittimain paidpuulajin osalta sekd yksittdisen tai-
men pituutta, ettd taimikon keski- ja valtapituutta seka runkolukua. Lisaksi tarkasteltiin siemen-
ja vesasyntyisen lehtipuuston maardi. Erityisen kiinnostavia selittdvid tekijoitd olivat erilaiset
muokkausmenetelmit. Keski- ja valtapituutta selittivit taimikon ikd, limpdsumma, paipuulaji,
uudistamismenetelmd ja kasvupaikka. Keskipituuteen ja runkoluun vaikuttivat myds erilaiset muok-
kausmenetelmit, mutta niilld ei ollut vaikutusta valtapituuteen. Maanmuokkaus lisési lehtipuuston
madrdd, mutta muokkausmenetelmit eivit eronneet merkitsevisti toisistaan.Yksittdisen taimen
pituutta selitti syntytapa,asema muokkausjiljessd ja terveydentila. Metsikkétason mallit selittivat
48-66 % runkoluvun ja 81-87% pituustunnusten vaihtelusta. Maanpinnan kisittelyistd kulotus,
auraus ja mitdstys nopeuttivat keskipituuden kehitystd destetyn uudistusalan perustasoon ver-
rattuna. Vesakon tiheys ei vaikuttanut merkitsevasti kasvatettavien taimien pituuskehitykseen,
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| Johdanto

etsidn uudistaminen on péddsdintoisesti kal-

lein metsidnkasvatusketjun investoinneista.
Uudistamisketjua valittaessa joudutaan paittamiin
uudistamis- ja maanmuokkausmenetelmistd. Uu-
distamisketjua mietittdessd kannattaa ajatella koko
metsdnkasvatusketjua, eikd pelkéstddn vilittomid
kustannuksia. Esimerkiksi maanmuokkaus ja istutus
nopeuttavat taimikon varhaiskehitysti ja taimikosta
tulee rakenteeltaan tasaisempi kuin luontaisesti uu-
distetusta taimikosta, jonka vilittomit uudistamis-
kustannukset ovat pienemmiit.

Maanpinnan kisittely kuuluu olennaisena osa-
na useimpiin metsdnuudistamisketjuihin, olipa
uudistamismenetelmi sitten luontainen, kylvo tai
istutus. Maanmuokkauksen tarkoituksena on tur-
vata metsdnuudistamisen onnistuminen ja parantaa
puuston pitkdaikaista kehitystd (Mélkonen 2003,
Luoranen ym. 2007). Silld vaikutetaan maan ldm-
potilaan, vedenldpdisevyyteen, ilmavuuteen, routi-
miseen sekd ravinteiden saatavuuteen ja pintakasvil-
lisuuden kilpailuun. Eteld-Suomessa muokkausjilki
sdilyy taimettumiskelpoisena kolme — neljd vuotta
ja Pohjois-Suomessa noin vuosikymmenen. Muok-
kausjilkeen syntyy paljon havupuuntaimia, mutta
muokkaus voi altistaa uudistusalan my®os tiheédn leh-
tipuuston syntymiselle (Lehtosalo ym. 2010, 2011).
Muokkaamattomalla maalla taimikot voivat jaada
liian harvoiksi ja kirsdkdstuhot ovat yleisempid
(esim. Kinnunen 1999, Orlander ja Nilsson 1999,
Luoranen ja Viiri 2012, Heiskanen ym. 2013), mut-
ta myods muokkausmenetelmien vililld on havaittu
eroja kirsdkidstuhojen miirissa (esim. Saksa 2011,
Luoranen ja Viiri 2012). Maanpinnan kisittely voi
olla my0s kulotus sellaisenaan tai yhdessd muok-
kauksen kanssa. Kulotuksella voidaan oleellisesti
parantaa maan limpooloja (Levula ym. 2000) ja
taimien elossaoloa (Levula ym. 2004).

Taimikonhoito on myds olennainen osa ensihar-
vennukseen ulottuvaa uudistamisketjua. Nykyisin
nuoria metsid hoidetaan entistéd ekstensiivisemmin.
Taimikonhoitoty6t jadvit tekemattd tai viivastyvit.
Valtakunnan metsien inventoinnin (VMI10) aineis-
ton mukaan hoitamattomuus alensi taimikon laatu-
luokkaa 11 %:ssa taimikoista (Korhonen ym. 2010).
Varttuneiden taimikoiden laatu oli huonompi kuin
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nuorten ja Pohjois-Suomessa laatu oli huonompi
kuin Eteld-Suomessa. Taimikonhoito oli myohédssi
13 % Eteld-Suomen varttuneista taimikoista (Kor-
honen ym. 2010). Taimikonhoidon laiminlyominen
tai viivdstyttiminen lisdi kilpailua, kun lehtipuusto
péddsee valta-asemaan. Kasvatettavaa puustoa pi-
dempi lehtipuusto aiheuttaa vahinkoa piiskaamisella
(esim. Saksa ja Miina 2007, Miina ja Saksa 2013a).
On myos havaittu, ettd valta-asemaan pééssyt leh-
tipuusto lisdd alle jddneen minnyn hirvivahinkoja
(Jalkanen ym. 2005, Harkonen ym. 2008, Nikula
ym. 2008, Bergvist ym. 2014). Taimikonhoidon
tarpeellisuus ja kiireellisyys vaihtelevat kasvupai-
koittain ja uudistamismenetelmittdin. Kasvupaikan
ominaisuuksien, maanpinnan kisittelyn ja varhais-
perkauksen avulla voidaan arvioida taimikonhoito-
tarpeen kiireellisyyttd (Uotila ym. 2012).

Taimikoiden varhaiskehitystd kuvaavilla malleilla,
kuten MOTTI-malleilla (ks. Siipilehto ym. 2014b)
voidaan tarkastella perkauksen ja harvennuksen
vaikutusta taimikon kehitykseen. Kuitenkin niistid
sen vaikutus taimikon alkukehitykseen. Toisaalta
myoskddn istutustaimikoiden kehitys 1980-luvun
TINKA-aineistoihin perustuen ei vilttimattd vastaa
nykyisid uudistamisketjuja kédyttden aikaansaatuja
taimikoita (ks. Valkonen 1997, Kaila ym. 2006).

Tdmén tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd
erilaisten uudistamis- ja maanmuokkausmenetel-
mien seké taimikonhoidon vaikutuksia minnyn- ja
kuusentaimikoiden tilaan ja kehitykseen koko maan
alueella. Tutkittuja uudistamismenetelmid olivat
luontainen uudistaminen, kylvé ja istutus. Maanpin-
nan kisittelyji olivat kisittelemiiton, kulotus, destys,
laikutus, mitéstys ja auraus. Ndiden toimenpiteiden
ja uudistusalan kasvupaikkatekijoiden vaikutuksia
tutkittiin eri kehitysvaiheissa olleiden kdytinnon
taimikoiden kertamittausaineistosta.

2 Aineisto ja menetelmait
2.1 Mittausaineisto
Tutkimuksen aineisto on alun perin kerdtty Metsén-

tutkimuslaitoksen “Taimikonhoidon menetelmien
kehittiminen”-hankkeessa mallien testaus- ja ka-
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librointiaineistoksi. Taimikoiden perusjoukossa
oli tiettyjd rajauksia. Taimikoiden tuli olla pinta-
alaltaan vihintidin 0,5 ha ja koealan reuna ei saanut
olla 15 m Idhempéni yli 10 m pituista reunametséi.
Kohteiden tuli sijaita kivenndismailla eiké niilld saa-
nut olla merkittivasti jite- tai verhopuustoa. Lisdk-
si taimikon piddpuulaji ei saanut olla kasvupaikal-
le sopimaton eikd taimikko saanut olla perustettu
pellolle. Kehityskelpoisia havupuuntaimia piti olla
vahintddn 500 kpl/ha. Valitut taimikot eivit saaneet
kérsid vakavista tuhoista. Vesakon méériin toivot-
tiin vaihtelua, mutta taimikko ei saanut olla pilalla
vesakon takia. Taimikon harvennuksesta kuluneen
ajan tdytyi olla vdhintiddn kolme vuotta, jotta késit-
telyn aiheuttama kasvureaktio ei olisi akuutti eikd
vaikeuttaisi mallien kalibrointia.

Otos poimittiin satunnaisesti yhteistyokumppa-
neilta saadusta perusjoukosta, 2—8 m valtapituus-
vaiheen uudistusaloilta, ositettuna taimikon uudis-
tamismenetelmain, kehitysvaiheen, kasvupaikan ja
muokkausmenetelmédn mukaan. Aineisto késitti 68
ménnyn- (Liite 1) ja 19 kuusentaimikkoa (Liite 2).
Otokseen tuli 31 ménnyn tuoreen kankaan (MT) ja
37 kuivahkon kankaan (VT) ja kuusen 4 lehtomaisen
kankaan (OMT) ja 15 tuoreen kankaan (MT) uu-
distusalaa. Kasvupaikoille annettiin Eteld-Suomen
metsityyppejd vastaavat lyhenteet. Aineisto kerittiin
tasaisesti koko maasta. Samankokoiset otokset poi-
mittiin sekd Eteld-Suomesta, Pohjois-Pohjanmaan ja
Kainuun alueelta ettd Lapista. Lapista oli saatavilla
vain mdnnynuudistusaloja. Muokkaamattomia uu-
distusaloja oli vaikea 16ytd4 ja lopulta vain kolme
minnyntaimikkoa oli muokkaamattomia ja yksi
niistd oli kulotettu. Muilla kulotuskohteilla maa oli
lisdksi muokattu laikuttamalla tai destamaillda. Kuu-
sikoissa métdstys oli vallitseva menetelma. Liitteen
1 minty- ja liitteen 2 kuusiaineisto on jérjestetty
alueen (1 = Lappi, 2 = Pohjois-Pohjanmaa/Kainuu
ja 3 = Eteld-Suomi), mittausvuoden (2007 ja 2008),
kasvupaikan ja muokkaustavan mukaan.

Taimikot inventoitiin systemaattisella hilalla siten,
etti taimikkoon sijoitettiin 15 kpl 20 m2:n ympyri-
koealaa. Inventointikoealalta mitattiin kaikki yli 0,5
m pituiset taimet yksin puin. Puista kerétyt tunnuk-
set olivat puulaji, syntytapa, pituus (vesaryhmésti
valtavesan pituus ja vesojen lukumiérd), tuhon ilmi-
asu, tuhon syy ja tuhon aste. Yksi koealoista valit-
tiin taimikkoa hyvin edustavaksi intensiivikoealaksi,

jolta midritettiin edellisten tunnusten liséksi taimen
sijainti muokkausjiljessi: 0 = kisitteleméaton pinta,
1 = laikutuksen laikku, 2 = &estysjilki, 3 = auran
palle tai vastaava, 4 = auran piennar tai vastaava
auran tdysin paljastama kivenndismaa, 5 = mités-
tyksen maitds, 6 = métidstyksen laikku tai 9 = muu.
Sijainti-muuttuja jitettiin tyhjdksi, mikéli taimien
sijaintia muokkausjéljessd ei pystytty erottamaan.
Jos sijainti puuttui, taimi jétettiin pois puukohtai-
sen pituuden analyysistd. Pddpuulajista valittiin 6
koepuuta systemaattisesti edustaen koko pituusja-
kaumaa. Koepuista kaksi arvottiin kaatokoepuiksi,
joista otettiin kiekkondyte kannon- ja rinnankorkeu-
delta idn midrittdmiseksi.

Taimikon keski-ikd saatiin pddpuulajin kannon-
korkeuskiekoista lasketusta idstd, eli kantoidsta.
Kantoik&én liséttiin kaatokorkeuden ja syntypisteen
vélinen ikdero, ikilisdys. Ikalisdykseksi arvioitin
kaksi vuotta luontaisesti syntyneissd taimikoissa ja
yksi vuosi kylvetyissi taimikoissa. Istutustaimikois-
sa ei tehty ikalisdysta. Lisdksi Lapissa luontaisissa ja
kylvotaimikoissa kantoikidin liséttiin vield yksi vuo-
si metsikon hitaamman pituuskehityksen vuoksi (ks.
Hypponen ym. 2002, Siipilehto ja Huttunen 2015).
Pédpuulajin keski-ikd oli 19 vuotta ja vaihteluvili
oli 8-33 vuotta. Tarkasteltavat puustotunnukset,
keski- ja valtapituus ja runkoluku saatiin keskiar-
voina yhdistamilld taimikon koealat edustamaan
koko taimikkoa. Valtapituus (100 pisimmén puun
keskipituus hehtaarilla) saatiin taimikon kolmen
pisimméin puun keskiarvona.

2.2 Aineiston analyysit

Aineisto analysoitiin sekd metsikko- ettd puutasol-
la. Mallit puun pituudelle seki taimikon keski- ettd
valtapituudelle oletettiin tulomuotoiseksi (esim.
Varmola 1993, Fahlvik ja Nystrom 2006, Siipileh-
to 2006, 2011). Yleisessd muodossa tulomuotoinen
malli on Y = agx;21x,%2...x,2". Mallit linearisoitiin
logaritmimuunnoksen avulla yhtdlon (1) mukaisiksi.

In(Y) =ag +a; 1/(T+10) + ap LS + a3 St +
as Kp + as Mp + agTh + a;Ve +u+ e (1)

jossa Y on selitettdvd puu- tai puustotunnus, 7" on
taimikon todellinen iki (vuotta), LS on lamposumma
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(°Cvrk), St on syntytapa, Kp on kasvupaikkatyyppi,
Mp on maanpinnan kiésittely, 7/ on taimikonhoito,
Ve on vesakko, ag — a7 ovat mallin estimoitavat para-
metrit, # on satunnainen metsikkotekijd yksittdisen
puun pituuden mallissa ja e on jddnnosvirhe.

Syntytapa, kasvupaikka ja maanpinnan késittely
kuvattiin dummy-muuttujien avulla. Dummy-muut-
tuja saa arvon 1, kun kyseinen muuttuja on tosi ja
arvon 0, kun se on epitosi. Esimerkiksi istutus va-
littiin perustasoksi ja luontainen ja kylvo esitettiin
dummy-muuttujilla. Kun syntytapa on luontainen,
niin dummy Luontainen = 1 ja Kylvo = 0. Taimikon-
hoitoa tarkasteltiin yksittdisend dummy-muuttujana
(hoidettu/hoitamaton), mutta se yhdistettiin myo6s
taimikonhoidon ajoitukseen (vuotta taimikon perus-
tamisesta) ja taimikonhoidosta mittausajankohtaan
kuluneeseen aikaan (Thaika). Vesakon kilpailun
vaikutusta pddpuulajiin kuvasi alun perin vesojen
madrd (kpl/ha) ja vesakon pituuskilpailu, joka oli
vesojen valtapituus suhteessa kasvatettavan padpuu-
lajin valtapituuteen. Niistd vesojen madri jatettiin
lopulta pois estimoitavista malleista, koska se ei sel-
laisenaan, eikd yhdysvaikutuksena pituuskilpailun
kanssa selittidnyt pituustunnuksia. Taimikonhoidon
ajoitus ja taimikonhoidosta kulunut aika vaikuttivat
vesakon miirddn epilineaarisesti ja se pyrittiin ku-
vaamaan lopullisessa mallissa.

Kun selitettdvd muuttuja on logaritmimuunnettu,
In(N), In(Nlp), In(Hdom) ja In(H), niin estimoidut
vaikutukset ovat suhteellisia kertoimia. Lisédksi vas-
temuuttujat, runkoluvut ja pituudet saavat aina posi-
tiivisen arvon, joka on mallien loogisuuden kannalta
hyvé ominaisuus. Puutason pituusmallissa metsikko
on satunnaistekija sekamallissa. Mallit sovitettiin
SAS-ohjelmistolla. Metsikkotason mallit estimoi-
tiin SUR-mallina (ndenndisesti riippumaton regres-
sio eli Seemingly Unrelated Regression) SYSLIN
proseduurilla ja puutason sekamalli estimoitiin
MIXED proseduurilla REML estimointina (SAS
OnlineDoc).

Kun ensimmdisessi vaiheessa estimoitiin ns. tiysi
malli (kaikki selittdjdt mukana), niin selittavit muut-
tujat olivat samat eri puustotunnusmallien vélill.
Siksi estimoinnin lopputuloksena saatiin OLS-malli
(pienimmén neliosumman malli eli Ordinary Least
Squares) yhtdaikaisesta SUR-mallin sovittamisesta
huolimatta (ks. Zellner 1962). Vasta, kun selittavit
muuttujat vaihtelivat mallien vililla (Iopulliset mal-
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lit), voitiin SUR-estimoinnissa hyddyntdd mallien
virheiden vilisté korreloituneisuutta kayttden GLS-
menetelméd (yleistetty pienimmidn nelidsumman
menetelma eli Generalized Least Squares).

3 Tulokset

3.1 Metsikkotason mallit valta- ja
keskipituudelle seka runkoluvuille

Mallien perustasoksi valittiin aineiston tyypillinen
taimikko, eli tuoreen kankaan destetty ménnyn istu-
tusala. Perustasoksi valittu tuore kangas (MT) sopii
sekd minnyn ettd kuusen uudistamiseen. Muut kas-
vupaikat (lehtomainen, OMT ja kuivahko kangas,
VT), uudistamismenetelmit (luontainen ja kylvo),
maanpinnan kisittelyt (muokkaamaton, laikutettu,
mitistetty, aurattu ja kulotettu) ja taimikonhoito se-
ki padpuulaji kuusi liséttiin tiyden mallin selittdjiksi
dummy-muuttujina.

Keskipituuden tdydessd mallissa tilastollises-
ti ei-merkitsevit muuttujat olivat muokkaamaton
(Ei_muok) ja laikutus (taulukko 1). Siten pinta-
muokkausmenetelmiit laikutus ja destys eivit eron-
neet toisistaan. Keskipituuden kehityksen kannalta
mitéstys (+27 %) vaikutti parhaalta muokkausmene-
telmaélta. Mitistetyt alat olivat padsiintoisesti leh-
tomaisen kankaan kuusen istutuksia. Lisiksi kaksi
minnyn taimikkoa oli matéstetty. Kulotuksia oli
tehty vain Lapissa ja sen vaikutus keskipituuden
kehitykseen oli myonteinen (+28%). Metsikon
péddpuulajin valtapituus on ldhinnd iédn, sijainnin,
puulajin, uudistamismenetelmidn ja kasvupaikan
funktio. Maanpinnan kisittely tai taimikonhoito ei
vaikuttanut tilastollisesti merkitsevésti valtapituu-
teen (taulukko 1). Runkoluvun malleissa taas eri-
laiset muokkausmenetelmét vaikuttivat padpuulajin
runkolukuun, mutta syntynyt lehtipuuston mééri eri
muokkausmenetelmilld ei eronnut tilastollisesti des-
tyksen perustasosta. Sen sijaan muokkaamattomuus
vihensi sekd padpuulajin ettd lehtipuuston runkolu-
kua. Kylvokohteilla padpuulajin tiheys (InN) oli kes-
kimiirdistd suurempi ja lehtipuuston tiheys (InNip)
vastaavasti pienempi (ks. taulukko 1).

Lopulliset SUR-mallit sisélsivit vain merkitsevid
selittdjid, paitsi OMT-dummy keskipituusmallissa
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Taulukko 1. Tdydet OLS-mallit taimikon padpuulajin keski- (H) ja valtapituutta (Hdom) sekd runkolukua (N) ja
lehtipuuston runkoluku (NIp) selittavista tekijoista. Tilastollisesti ei-merkitsevat selittdjat on varjostettu harmaalla.

Malli InH Std InHdom Std InN Std InNip Std
Vakio 2,481 0312 3,036 0,207 8,002 0,620 6.223 1.157
1/(T+10) -50,280 5,722 -52,238 3,801 2,478 11,359 12756  20.101
LS/1000 0,859 0,192 0,846 0,127 -0,074 0,381 1.449 0.709
Kuusi -0,383 0,092 0,222 0,061 0,007 0,183  —0.003 0.341
OMT 0,097 0,149 0,101 0,099 0,039 0295  -0.025 0.551
VT ~0,224 0,069 ~0,114 0,046 0,063 0,137 -0.699 0.252
Luont 0,555 0,097 ~0,227 0,064 0,831 0,193  —0.080 0.360
Kylvo -0,237 0,075 -0,139 0,050 0,283 0,148  —-0.664 0.275
Ei_muok 0,107 0,152 0,056 0,101 -0,748 0302 1337 0.565
Laikutus 0,115 0,105 0,046 0,070 ~0,542 0,209  —0.068 0.384
Miitistys 0,265 0,113 0,072 0,075 -0,705 0,224 0.003 0.418
Auraus 0,120 0,087 0,022 0,058 -0,582 0,173 0.051 0.322
Kulotus 0,278 0,138 0,072 0,092 0,112 0,274 0.533 0.511
Thoito 0,115 0,074 0,019 0,049 -0,439 0,147 0.569 0.272
HdomVesalHdom ~0,189 0,097 0,185 0,065 0,059 0,193

R2 (RMSE) 0,805 (0,207) 0,878 (0,133) 0,646 (0,416) 0402 (0,857)

Taulukko 2. Lopulliset SUR-mallit padpuulajin keski- ja valtapituuden seka runkoluvun ja lehtipuuston runkoluvun
selittimiseksi. Selitysaste ja mallin keskivirhe (RMSE) on poimittu SUR-mallin ensimmaisen askeleen OLS-estimoinnista.

Malli InH Std P>ltl InHdom Std P>l InN Std P>t InNip Std P>l
Vakio 2,588 0,235 <,0001 3,135 0,109 <,0001 8,083 0,123 <,0001 7057 0,526 <,0001
1/(T+10) 51,23 5076 <0001  -52,84 3,032 <0001

LS/1000 0,820 0,170 <,0001 0,815 0,100 <,0001 1,132 0456 0,015
Kuusi 0,364 0,085 <0001  -0,210 0,052 0,0001

OMT 0,161 0,138 0,245 0,151 0,085 0,079

VT ~0219 0063 0001  -0,120 0,039 0,003 -0,689 0,182 0,0003
Luont ~0,564 0,089 <0001  -0,239 0,054 <0001 0,848 0,157 <,0001

Kylvo ~0,233 0,070 0001 0,137 0,043 0,002 0276 0,123 0,027  -0495 0,188 0,010
Ei_Muok -0,762 0263 0,005  -0,894 0488 0,071
Laikutus 0,157 0,069 0,025 ~0,507 0,185 0,008

Miitistys 0,178 0,074 0,018 ~0,709 0,170 <,0001

Auraus 0,095 0,056 0,094 ~0,571 0,122 <,0001

Kulotus 0,192 0,086 0,028

Thoito 0,098 0,048 0,044 ~0,476 0,100 <0001  -10,42 4,105 0,013
Thoito/(Thaika+1) ~142,6 47,06 0,003
Thoito/(Thaika+5) 358,1 119,7 0,004
HdomVesa/Hdom —-0,198 0,094 0,039  -0212 0,060 0,001

Ajoitus ~0,060 0,028 0,037
R, (RMSE) 0,811 (0,230) 0,866 (0,151) 0,655 (0,440) 0,483 (0,771)

(taulukko 2). Valtapituusmallissa OMT ja mités-
tys olivat vaihtoehtoisia selittdjid valtapituudelle.
Molemmat olivat erikseen merkitsevid, mutta yhta-
aikaisesti mallissa ollessaan ne muuttuivat ei-mer-
kitseviksi (P > 20 %). Niistd OMT valittiin lopulli-
seen malliin selittdjiksi (taulukko 2). Maanpinnan
kisittelyjen estimoidut vaikutukset keskipituuteen

laskivat tdyteen malliin verrattuna, mutta parem-
muusjirjestys sdilyi ennallaan. Eniten pituuskehi-
tystd edistivit métastys ja kulotus (18—19 %). Lisiksi
SUR-estimoinnissa laikutus (+16 %) muuttui mer-
kitseviksi keskipituuden selittédjaksi.

Vesakon pituuskilpailu vaikutti havupuiden pi-
tuuskehitykseen. Hoitamattomissa taimikoissa pi-
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tuuskilpailu muuttujan (HdomVesa/Hdom) arvo oli
keskiméérin 0,7 (vaihteluvili 0,2—1,6) ja hoidetuis-
sa 0,4 (0-1,2). Vesakon valtapituus oli pddpuulajin
valtapituutta keskimédrin 30 % pienempi, kun var-
sinaista taimikonhoitoa ei ollut tehty ja 60 % pie-
nempi hoidetuissa taimikoissa. Ndimé pituussuhteet
viittaavat siihen, ettd varhaisperkaus oli useimmissa
taimikoissa tehty, mutta siitd ei ollut saatavissa to-
teutustietoja.

Mallin mukaan taimikonhoito lisdsi lehtipuuston
lukumééarid. Tama ndkyi myos aineistosta lasketuis-
sa keskimidrdisissd tunnuksissa. Vesakon ja siemen-
syntyisen lehtipuuston méaérd oli hoitamattomissa
taimikoissa keskimairin 10800 ha-! (433-43667
ha!) ja hoidetuissa 14120 ha-! (0-50867 ha™!).
Kuusikoissa vesakkoa oli ldhes kaksinkertainen
méird (19600 ha~!) mintytaimikoihin verrattuna
(9095 ha™!). Kun vesaryhmi kisiteltiin yhteni leh-
tipuuna, lehtipuuston runkoluvut olivat kuusikoissa
6775 ha~! ja minnikoissd 3585 ha~!. (Liitteen 1 ja
2 runkoluvut ovat pienempid, koska ne ovat vain
vesasyntyisten lehtipuiden runkoluja).

Estimoitujen parametrien arvot muuttuivat yleensa
melko vihin, kun ei-merkitsevit selittédjét tiputettiin
pois tdydestd mallista ja mallit estimoitiin SUR-
menetelmalld (vrt. taulukko 1 ja 2). Osittain timi
johtui mallien virheiden vilisistd heikoista korre-
laatioista. Vain keski- ja valtapituusmallien virheet
olivat selvisti korreloituneita keskenéén (r = 0,74).
Laikutusta lukuun ottamatta maanpinnan kasittelyn
estimoidut vaikutukset pienenivétkin selvisti tdysien
OLS-mallien parametrien arvoista ja toisaalta OMT
vaikutus kasvoi 10 %:sta 15-16 %:iin keskipituus-
mallissa.

3.2 Puutason pituusmalli

Aineistosta analysoitiin logaritmista yksittdisen
puun pituutta (In(k)) sekamallilla, joka otti huomi-
oon puukohtaisia muuttujia (puulaji, puun syntytapa,
terveys, kasvualusta) ja metsikkdtason kovariaattina
oli taimikon péddpuulajin keski-ik&. Lisdksi metsik-
kotason muuttujista tdrkeitd olivat limpdsumma,
vesakon pituuskilpailu ja muokkaamaton taimik-
ko. Puutason tarkastelussa mielenkiinto kohdistui
taimen kasvualustaan eli tarkasteltavan puun ase-
maan suhteessa metsikossa tehtyyn muokkaukseen.
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Osassa aineistoa titi ei endd voitu varmasti tunnistaa
ja se oli jétetty arvioimatta, jolloin se jétettiin ana-
lyysisti pois. Lopulta puukohtainen tarkastelu sisélsi
61 metsikkod.

Puukohtainen kasvualusta voi olla muokkaamaton
ehjd maan pinta (Ehjd), destyksen tai laikutuksen
paljastama kivennidismaan pinta, mitis tai aurauk-
sen palle tai piennar. Aestysjilki ja laikutuksen laik-
ku yhdistettiin pintamuokkaukseksi, joka oli samalla
mallin perustaso. Aestys- ja laikutusaloilla taimi on
samanlaisessa asemassa, kdytannossa ldhes tasapin-
nalla ldhiympéristoon verrattuna, kun vain humus on
poistettu kivenndismaan paljastavassa pintamuokka-
uksessa. Sen sijaan aurauksen piennar on syntynyt
syvamuokkauksen yhteydessi, joten taimen ympéa-
rilld mikrotopografia on erilainen kuin destyksessi ja
laikutuksessa. Kohopintoja ovat métis ja palle, kun
taas painuma voi olla mitistyksen laikkukuoppa tai
aurausvaon pohja. Painumia oli aineistossa vihén ja
ne olivat kaikki laikkumétéstyksen laikkuja (28 kpl).

Selitysmallissa istutus aurattuun maanpintaan
vaikutti positiivisesti puun pituuteen, oli taimi
sitten palteessa (+11 %) tai pientareella (+18 %)
pintamuokkauksen perustasoon verrattuna. MyGs
mattddlld oli ldhes vastaava vaikutus (+17 %). Ehja
maanpinta ei eronnut merkitsevisti pintamuokkauk-
sesta (+1,5 %) eikd my0Oskéddn painuman negatiivi-
nen (—7,5 %) vaikutus ollut tilastollisesti merkitseva.
Kun muokkaus kuvattiin puutasolla taimen kasvu-
alustana, metsikkotason maanmuokkauskisittelyt
menettivit merkityksen.

Metsikkotason muuttujista vesojen pituuskilpailu
(HdomVesalHdom) ja taimikon muokkaamattomuus
(41 %) olivat merkitsevisti puun pituuskehitysti
hidastavia tekijoitd. Huomionarvoista oli, ettd puun
pituuden mallissa kasvupaikkatyypit (OMT ja VT)
olivat tilastollisesti ei-merkitsevd muuttujia. Kulo-
tus maanpinnan késittelyni koski kaikkia taimia, ei
pelkdstiin viljeltyjd. Sen estimoitu vaikutus (+23 %)
ei kuitenkaan ollut tilastollisesti merkitsevd (P =
0,20). Vaikka puutason pituusmallissa metsikko-
tason muuttuja muokkaamaton (Ei_muok) osoitti
selvisti negatiivista vaikutusta (—41 %), niin puun
kasvaminen ehjilld metsdmaan pinnalla ei eronnut
pintamuokkauksen perustasosta. Mallin mukaan au-
rauksen piennar ja métis olivat edullisimmat kasvu-
alustat tuoden keskimiérin 1dhes 20 %:n lisdn puun
pituuteen. Puun pituuden keskinelidvirheen nelio-
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Taulukko 3. Puutason selitysmalli puun kasvualustan
vaikutuksesta puun pituuteen. Harmaalla varjostettuna
ovat tilastollisesti ei-merkitsevit tekijit. S(u) ja S(e) ovat
satunnaisen metsikon ja jadnnéstermin keskihajonnat.

In(h) Std P>t

Vakio 2,802 0,265 <,0001
1/(T+10) -54,734 5,776 <,0001
LS/1000 0,874 0,207 <,0001
Kuusi -0,255 0,041 <,0001
OMT -0,024 0,152 0,8742
VT -0,099 0,066 0,1317
HdomVesalHdom -0,261 0,116 0,0251
Ei_Muok -0,411 0,250 0,100
Kulotus 0,229 0,179 0,2021
Luont -0,484 0,039 <,0001
Kylvo -0,406 0,056 <,0001
Lievi -0,101 0,050 0,0434
Vakava -0,189 0,053 0,0003
Ehji 0,015 0,036 0,6844
Palle 0,109 0,058 0,0609
Piennar 0,183 0,059 0,0019
Miitids 0,168 0,059 0,0043
Painuma -0,075 0,108 0,489
S(u) 0,225

S(e) 0,288

RMSE 0,366

juuri (RMSE) oli 0,37 ja metsikkotason hajonta
23 %, kun ja@annosvirheen hajonnaksi jii 29 %.

Analyysissé ei ollut mukana kuolleita, kaatuneita
tai katkenneita puita, mutta terveydeltdin lievisti
heikentyneet ja vaurioituneet taimet olivat. Ne ke-
hittyividt merkitsevisti terveitd puita hitaammin.
Muokkaamattomalla pinnalla taimet olivat kérsineet
hieman enemmin hirvituhoista (6 %) kuin suurim-
malla osalla muokkauksia (1-3 %) pois lukien ma-
tds (9 %). Lumituhoja tavattiin suhteellisesti eniten
mittdilld (5 %) ja auran palteessa (3 %). Kasvilli-
suuden kilpailu (2 %) ja ilmasto- tai maaperitekiji
(4 %) esiintyivit tuhon syynd merkittivimmin vain
minnyn taimilla destetylld pinnalla. Edelld mainittu
ilmasto- tai maaperétekija voi ilmetd esim. hallan
vikuuttamana neulasistona, pakkashalkemana run-
gossa, seisovan veden tai kuivuuden aiheuttamana
tuhona tai ravinnehiiriond. Vakavaksi luokiteltuja
tuhoja ilmeni muokkaamattomalla pinnalla ja lai-
kuissa 7-8 % ja lisdksi aurauksen palteessa ja pien-
tareella 3—4 %. Mallitusaineiston ulkopuolelle jitet-
tyjd kuolleita taimia tavattiin muokkaamattomilla ja
pintamuokatuilla aloilla.

4. Mallien tarkastelu

4.1 Keskipituusmallin vertailu

Koska tutkimusaineistossa kulotusta oli kiytetty
vain Lapissa, tarkasteltiin eri maanpinnan kisitte-
lyiden vaikutusta keskipituuteen Lapissa 14mpo-
summa-arvolla 820 °Cvrk, joka oli Hypposen ym.
(2002) aineiston keskiarvo luontaisen uudistamisen
tutkimuksessa (ks. kuva 1). Aestys oli Lapissakin
yleinen menetelma ja kulotukseen oli usein yhdis-
tetty pintamuokkausmenetelmai, destys tai laikutus.
Nopein pituuskehitys saatiin kulotuksen ja laiku-
tuksen yhdistelmailld (kuva 1). Météstys oli laaditun
mallin mukaan hieman aurausta ja destystid parempi
vaihtoehto pituuskehityksen kannalta. Pelkén lai-
kutuksen vaikutusta ei ole kuvassa, mutta se osui
mitidstyksen ja aurauksen viliin. Hoitamaton tai-
mikko kuvattiin aineiston keskiméirdiselld vesakon
pituuskilpailulla eli HdomVesa/Hdom sai arvon 0,7
hoitamattomassa &destetyssd taimikossa. Sen aihe-
uttama pituuskehityksen taantuminen oli ilmeinen.
Todellakin, 25-vuotias hoitamaton taimikko oli saa-
vuttanut 5,3 m keskipituuden, kun samalla paras,
laikutetun kulotusalan hoidettu taimikko oli keski-
pituudeltaan 8,1 m (kuva 1).

Luontaisesti uudistettujen taimikoiden keskipi-
tuuden kehitystd verrattiin Hypposen ym. (2002)
pituusmalliin destetylld VT- ja MT-kasvupaikalla
(kuva 2). Mallien muoto oli hieman erilainen lo-
garitmiselle keskipituudelle, koska Hypponen ym.
(2002) kéaytti logaritmista ikdd, In(7), ja tdssa tyossd
kiytettiin muunnosta 1/(T + 10), kuten Siipilehto
(2011). Todennékoisesti Hypposen ym. (2002) malli
minnyn keskipituuden alkukehityksestd on tarkem-
pi, koska nyt kisiteltdvissd aineistossa oli vain kaksi
havaintoa alle kymmenvuotiaista taimikoista. Kun
oletettiin pituuskilpailuksi 0,6 (hoidetun ja hoita-
mattoman taimikon vilimuoto), niin molemmilla
malleilla keskipituudet 25-vuoden iéll olivat ldhes
samat, VT 2,5 m ja MT 3,1 m ja vastaavasti Hyp-
posen ym. (2002) mukaan 2,6 m ja 3,0 m (kuva 2).

Mitistys oli analysoidun taimikkoaineiston perus-
teella paras muokkausmenetelma (ks. taulukko 2).
Mitistys kuuluu syvimuokkausmenetelmiin ja sitd
kiytetddn yleisesti rehevilld kuusen istutusaloilla.
Myos mustikkatyypilld météstetyiltd aloilta on ai-
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kaisemminkin tavattu destettyd tai muokkaamatonta
alaa nopeampi kuusen keskipituuden kehitys (ks.
Saksa ym. 2005b, Heiskanen ym. 2013). Laaditun
mallin tuloksia onkin verrattu Saksan ym. (2005b)
pituuskasvumallin tuloksiin mustikkatyypilla (MT)
Etelda-Suomessa (kuva 3). Saksan ym. (2005b) ai-
neisto loppui kymmenen vuoden ikdvaiheille, mutta
siind vaiheessa istutetun kuusen paakkutaimen kes-
kimaéradinen pituuskehitys niyttdd olevan nopeam-
paa, kuin tédssd tutkimuksessa laadituilla malleilla.
Kuitenkin ero mitistyksen ja destyksen vililla on
samaa suuruusluokkaa (n. 6070 cm) 10-vuoden
idlld (kuva 3). Toisaalta malleilla saadut pituuden
alkukehitykset ovat melko samanlaisia huolimatta
siitd, ettd tdman tutkimuksen aineistossa oli vain
muutama alla 10-vuotias taimikko. Alle 6-vuoden
ikdisissd taimikoissa laadittua mallia sovellettiin
aineiston ulkopuolella.
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Kuva I. Mannyn keskipituuden kehitys erilaisilla

uudistusmenetelmilld Lapissa (820 °Cvrk). Taimi-

konhoito oletettiin tehdyksi, jolloin vesakon pi-

tuuskilpailu sai arvo 0,4, paitsi hoitamattomassa
25  (8estys, ei taimikonhoitoa) se sai arvon 0,7.

Kuva 2. Luontaisesti syntyneen mannyn keski-

pituuden kehitys destetyllda VT ja MT kankaalla

Lapissa. Vertailuna Hypposen ym. (2002) malli

luontaisesti uudistetun mannyn keskipituudesta

Lapissa. Limp&summa 820 °Cvrk oli Hyppdsen
55 ym.(2002) aineiston keskiarvo.

4.2 Padpuulajin ja lehtipuuston runkoluku

Metsikon ikd, ldmposumma, pddpuulaji tai met-
sdtyyppi ei selittinyt taimikon péddpuulajin runko-
lukua. Tissd tutkimuksessa laaditun perusmallin
mukaan odotusarvo eli ménnyn (tai kuusen) istutus
destetylle uudistusalalle tuotti taimikon runkolu-
vuksi 3180 ha~!. Luontaisen uudistamisen tuotta-
ma keskiméirdinen runkoluku oli noin 7500 ha! ja
kylvon noin 4200 ha~!. Muokkaamattomassa maassa
runkoluku oli pienin, 1450 ha~! ja hoidetuissa tai-
mikoissa pidpuulajin runkoluku asettui keskimaa-
rin tiheyteen 2050 ha~! (kuva 4). Mallin mukaan
vaihtoehtoisilla muokkausmenetelmilld pddpuulajin
runkoluku oli selvisti destystd pienempi: laikutus
1900 ha~!, mitistys 1570 ha~! ja auraus 1780 ha-!.
Koska mitiéstys oli padasiallisesti kuusen uudistus-
menetelmd, pienempi tiheys heijasteli myos kuusen
mintyd pienempéd istutustiheytti.
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Kuva 3. Kuusen istutus destettyyn tai matas-
tettyyn MT kivenndismaahan. Vertailuna Sak-
san ym. (2005b) pituuskasvumallin mukainen
kehitys kuusen paakkutaimelle. Limpdsumma
1230 °Cvrk oli Saksan ym. (2005b) aineiston
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Tarkastellaan lehtipuuston méairad Keski-Suomes-
sa (aineiston lamposumman keskiarvo 1050 °Cvrk)
mallin perustasolla, muokatuilla/muokkaamatto-
milla ja hoidetuissa/hoitamattomissa taimikoissa.
Malli kuvaa aineiston keskimaardisti lehtipuuston
madrdd, mutta sitd ei voi pitdd késittelyjen osalta
syy-seuraussuhteiden mallina. Esimerkiksi kylvo
toimenpiteend ei vihennd vesakon méaridd vaan so-
pivilla kylvokohteilla vesakon mééri oli tyypillisesti
pienempi kuin esimerkiksi istutuskohteilla. Toisaalta
taimikon hoidossa poistetaan lehtipuustoa, mutta se
voi samalla lisdtd vesottumista ja luoda kasvutilaa
uusille taimille. Tdssd mallissa vesaryhmad kisiteltiin
yhtené runkona. Lehtipuuston méérin suurta vaih-
telua on tyypillisesti vaikea selittdd. Laadittu malli
selitti kuitenkin noin 48 % aineiston lehtipuuston
midridn vaihtelusta.

Auraus Taim. hoito

14 keskiarvo.

Kuva 4. Padpuulajin keskimdariinen runkoluku
mallin odotusarvona (Perus = destys ja mannyn
tai kuusen istutus) ja eri syntytavoilla, muokkaa-
mattomalla ja auratulla alalla sekd hoidetussa
taimikossa.

Mallin perustason mukaan tuoreilla ja lehtomaisil-
la kankailla lehtipuiden miaréa oli keskiméirin 5045
ha~! Eteld-Suomessa ja 3165 ha~! Lapissa, kun tai-
mikkoa ei hoidettu (kuva 5). Hoitamattomissa kui-
vahkojen kankaiden (VT) taimikoissa lehtipuustoa
oli selvisti vihemmin, nimittdin 2215 ha-! Eteld-
Suomessa ja 1370 ha~! Lapissa. VI-kylvikohteilla
lehtipuuston runkoluvut olivat edelleen pienempid
(1245 ja 755 ha!) ja lopulta muokkaamattomilla
VT-uudistusaloilla mallin mukaiset lehtipuuston
méirit olivat vain 670 ja 390 ha! (kuva 5).

Lehtipuuston méérdi on syytd tarkastella mallin
kuvaaman dynamiikan avulla, eli taimikonhoidon
ajoituksen ja taimikonhoidosta kuluneen ajan funk-
tiona. Hoidetuissa taimikoissa lehtipuuston miird
saavutti maksimitiheyden kuusi vuotta hoidon jil-
keen (kuva 6). Taimikonhoidon ajoitus vaikutti mer-
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Kuva 5. Lehtipuuston miiri erilaisilla uudis-
tusaloilla Eteld-Suomessa (lamp&summa 1250
°Cvrk) ja Lapissa (900 °Cvrk). Perustaso on

VT

Perustaso VT kylvo
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2000

VT ei muok

muokattu OMT tai MT kangas ilman taimi-
konhoitoa.

Kuva 6. Taimikkoon syntyvin lehtipuuston
maard taimikonhoidosta kuluneen ajan funk-
tiona, kun taimikonhoito on ajoitettu 10—-19
vuoteen taimikon perustamisesta. Malli kuva-
si muokattua MT kangasta Keski-Suomessa
(1050 °Cvrk). Aineiston keskimaariinen ke-

Aika taimikonhoidosta, v

kitsevisti syntyvin lehtipuuston miirdin. Esimer-
kiksi Keski-Suomessa (1050 °Cvrk) lehtipuustoa oli
maksimissaan noin 12000 ha~!, kun taimikonhoito
tehtiin 10 vuotta taimikon perustamisesta ja noin
8000 ha™!, kun hoito tehtiin 16 vuotta perustami-
sesta (kuva 6). Aineiston keskiméadridisen kehityksen
murtoviivassa oli huomattava, ettd taimikonhoidosta
kuluneen ajan ollessa pieni (4 v), oli ajoitus samalla
myO6héinen (19 v) ja pédinvastoin, taimikonhoidosta
kuluneen ajan ollessa suuri (9 v), ajoitus oli aikai-
nen (10 v). Lisiksi runkoluvun notkahdus 7 vuotta
taimikonhoidosta saattoi johtua pienestd havainto-
jen midréstd, vain 3 kpl. Lopultakin tdmi kdyri-
viivainen lehtipuuston dynamiikkaa kuvaava osuus
paransi mallin selitysastetta noin 8 %. Myohennet-
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hitys on MT kankaan tasoa hieman alempana.

ty taimikonhoidon ajoitus merkitsi myos sitd, ettd
mittaushetkelld kasvatettava havupuusto oli selvisti
lehtipuustoa pidempi.

5 Tulosten tarkastelu

Logaritmimuunnosta tarvittiin lineaarisissa malleis-
sa sekd metsikko- ettd varsinkin puutasolla virhe-
vaihtelun homogenisoimiseksi. Seki alkuperdisen
ettd kokeillun nelidjuurimuunnetun (vrt. Miina ja
Saksa 2008) keski- ja valtapituuden sekd puun pi-
tuuden virhevaihtelu oli heteroskedastista eli virhe-
vaihtelu kasvoi vasteen arvon kasvaessa. Logaritmi-
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muunnos merkitsi tulomuotoista mallia ja samalla
mallin muoto vastasi MOTTI-ohjelmiston puusto-
tunnusmalleja (ks. Siipilehto 2006, Siipilehto ym.
2014b), jotka perustuvat laajaan TINKA- ja INKA-
aineistoon. Siten MOTTI-ohjelmistoa voidaan tar-
vittaessa tdydentdd saaduilla tuloksilla maanmuok-
kauksen vaikutuksista pituustunnusten iin mukai-
seen kehitykseen. Nyt analysoitu taimikkoaineisto
oli selvisti suppeampi kuin TINKA-aineisto, mutta
toisaalta taimikot oli uudistettu nykyaikaisin mene-
telmin ja mitattu tarkasti téllaista tarkastelua varten.
Esimerkiksi mitdstysti ei ollut TINKA-aineistossa
lainkaan, kun taas tarkastellussa aineistossa sité oli
kiytetty aina, kun kuusi oli istutettu lehtomaiselle
kasvupaikalle. Erilaiset maanpinnan kisittelymene-
telmit olivat melko hyvin edustettuna ja siten muok-
kausmenetelmien vaikutukset olivat paremmin arvi-
oitavissa kuin 1970- ja 1980-luvuilla perustetuissa
INKA- ja TINKA-aineistoista.

Se ettd taimen kasvuympdristd oli muokkaama-
ton, ehjd metsdmaan pinta, ei merkinnyt perustasoa
heikompaa pituuskehitysti terveilld taimilla. Saman-
kaltainen tulos on saatu jérjestetyssd kokeessa, jos-
sa kuusen taimet oli istutettu muokkaamattomaan
maahan tai erikorkuisiin miittdisiin (Heiskanen
ym. 2013) tai destykseen (Johansson ym. 2005).
Kisitellyssd aineistossa ei ollut suuria ongelmia
puiden terveydentilassa. FErilaisia tuhoja esiintyi
alle 10%:ssa inventoituja havupuun taimia. Eni-
ten hirvituhoja tavattiin mattdilla (ks. Jalkanen ym.
2005) ja muokkaamattomalla pinnalla, lumituhoja
mittdilld ja auran palteessa ja kasvillisuuden kilpai-
lun tai ilmaston/maaperitekijin aiheuttamia tuhoja
destyksessdi.

Kulotusta oli kédytetty vain Lapissa ja se osoit-
tautui edulliseksi puuston rakenteen tasoittumisen
kannalta eli keskipituus ldhestyi valtapituutta. Ku-
lotuksen yhteydessd maanpintaa ei joko muokattu
tai kéytettiin pintamuokkausmenetelmid (destys/
laikutus). Pohtila ja Pohjola (1985) totesivat mén-
nyn kylvon sopivan hyvin yhteen kulotuksen kanssa
parantaen elonjdidmisti ja edistamalli pituuskehitys-
td. Myos Mikitalon (2009) mukaan kulotuksella oli
suotuisa vaikutus ménnyn luontaiseen uudistumi-
seen Lapissa. Pitkdsen ym. (2005) mukaan kulotus
ilman muokkausta ei takaa kylvon onnistumista,
mutta Takasen (2010) mukaan kulotus voi korva-
ta maanmuokkauksen. Lapissa saatua kulotuksen

voimakasta vaikutusta kasvuun ei sellaisenaan voi
yleistdd koko Suomeen (ks. Levula ym. 2004). Kas-
vun edistdmisen sijaan Eteld-Suomen kulotuksilla
pyritidn edistdmdidn luonnon monimuotoisuutta
(esim. Berglund ym. 2011).

Kylvo onnistuu destettyyn tai aurattuun maahan,
mutta mitistyksen ja laikutuksen yhteydessi on saa-
tu huonoja tuloksia (Wall ja Kubin 2000, Kinnunen
2002). Auraus ja istutus olivat Pohtilan ja Pohjolan
(1985) suositus Lapin uudistusaloille ja se niyttdisi
tdmin aineiston perusteella vield 1980- ja 1990-1u-
vuilla olleen vallitseva menetelmi (ks. Hallikainen
ym. 2004). Nykyéddn mitidstys on korvannut aura-
uksia Lapin kosteilla uudistuskohteilla (Mikitalo
1999, 2009). Myos luontainen uudistaminen on-
nistuu, kunhan maa muokataan Lapin tuoreilla ja
kuivahkoilla kankailla (Hypponen ym. 2002). Sen
sijaan luontainen uudistaminen tai kylvo kisittele-
mittdmidn maahan on epivarma menetelmi koko
Suomessa (esim. Kinnunen ja Nerg 1982, Pitkiinen
ym. 2005, Kankaanhuhta ym. 2009, Takanen 2010),
vaikka Lapin minnikoihin onkin syntynyt kehitys-
kelpoista alikasvosta pitkén ajan kuluessa ilman ak-
tiivista uudistamista (ks. Hypponen 2002, Hypptnen
jaHyvonen 2000). My6skddn metséinrajan 1dheisyy-
dessid Hallikainen ym. (2007) eivit havainneet eroa
minnyn luontaisessa uudistumisessa muokkaamat-
tomien ja muokattujen kohteiden vililli. Muistu-
tettakoon, ettd auraus oli vain Pohjois-Suomessa
kidytetty menetelmd, eiké aurauksesta saatua tulosta
tule siten soveltaa Eteld-Suomessa.

Tissd tutkimuksessa laaditun selitysmallin mu-
kaan muokkaamattomassa maassa runkoluku oli
pienin, mutta se oli kuitenkin 1500 ha~! (kuva 4).
On syytd muistaa, ettd epdonnistuneet uudistamis-
kohteet oli rajattu otannan ulkopuolelle. My6s ma-
tistyksessi tiheys oli pienehkd, n. 1600 ha~!. Koska
se oli ldhelld kuuselle suositeltua istutustiheyttd, niin
mitidstystd voidaan pitdd onnistuneena muokkaus-
vaihtoehtona. Saadut tulokset eivit vastaa Miinan ja
Saksan (2008, 2013b) taimitiheyksii juuri peruste-
tuissa midnnyn- ja kuusentaimikoissa, joissa tiheydet
vaihtelivat vihemmaén uudistamismenetelmén mu-
kaan ja toisaalta laikutus ja métédstys padsdintoisesti
lisdsivit padpuulajin tiheyttd suhteessa destykseen.
Sen sijaan muokkaamaton pinta merkitsi pienempdi
tiheyttd myods Miinan ja Saksan (2008, 2013b) tut-
kimuksissa. Lehtosalon ym. (2011) mukaan laikku-
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mitistetyilld aloilla métidspinta taimettui pidemmén
ajan kuluessa kuin laikku, miké johti lopulta mittdin
huomattavan suureen lehtipuun tiheyteen.
Taimikkotutkimusten yhteinen piirre on taimik-
koon syntyvin taimiaineksen miirdn suuri satun-
naisvaihtelu, on kyseessd sitten kasvatettava padpuu-
laji tai ei-toivottu vesakko. Uudistamisen tavoiteti-
heyksid ei ldheskddn aina saavuteta ja taimikoiden
sisdinen vaihtelu voi olla huomattavan suurta (ks.
Hypponen ym. 2001, 2002, Saksa ym. 2005a, Sak-
sa ja Nerg 2008). Luorasen ym. (2007) mukainen
eri muokkausmenetelmien rikkoman maanpinnan
suhteellisen osuuden olettaisi korreloivan syntyviin
taimitiheyksiin. Niin olikin turvekankaiden uudis-
tusaloilla (Siipilehto ym. 2014a), mutta yleisesti
pitevdd yhteyttd muokkauksen ja syntyvin lehti-
puuston miirin vililld ei ole havaittavissa eri tut-
kimustuloksia vertaamalla. Tédssd tutkimuksessa ei
havaittu tilastollisesti merkitsevii eroja lehtipuuston
tiheydessd eri muokkausmenetelmien vililld. Sen
sijaan muokkaamattomiin taimikoihin tuli selvésti
muokattuja taimikoita vihemmaén lehtipuustoa.
Hoidetuissa taimikoissa pddpuulajin runkoluku
asettui keskimairin 2000 ha~!. Taimikonhoidon po-
sitiivinen vaikutus tuli esiin keskipituuden mallissa.
Tehty toimenpide osoittaa hoidon tarvetta, mutta tai-
mikonhoito voi myos edesauttaa luontaista taimet-
tumista ja lisdtd vesojen madrdd. Tédssd aineistossa
lehtipuuston maéra hoidetuissa taimikoissa oli kes-
kimé&érin suurempi kuin hoitamattomissa taimikois-
sa. Lehtosalon ym. (2011) tulosten perusteella sie-
mensyntyisen koivun mééri oli suurimmillaan noin
6 vuotta taimikon perustamisesta, kun taas tarkastel-
lussa aineistossa lehtipuuston méérd (mukaan lukien
vesat) oli suurimmillaan 6 vuotta traimikonhoidon
jilkeen. Joka tapauksessa taimikonhoito pienentdd
vesakon pituuskilpailua. Pituuskilpailu osoittautui
erittdin merkitseviksi kasvatettavan puuston pituus-
kehitysti rajoittavaksi tekijiksi ja tdssd tutkimukses-
sa se vaikutti samalla tavalla sekd keski- ettd valta-
pituuteen. Yleensd taimikon harvennuksella ei ole
voitu vaikuttaa valtapuiden pituuskehitykseen (esim.
Ruha ja Varmola 1997, Varmola ja Salminen 2004,)
poikkeuksena kylvotuppaiden harvennus (Varmola
ym. 1998). Sen sijaan edelld mainittujen tutkimusten
mukaan ldpimittaan ja laatuun taimikonhoidolla oli
vaikutusta. Edelld mainituissa tutkimuksissa kilpailu
ei ollut vesakon kilpailua vaan tutkitun minnyn eri
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kasvatustiheyksid. Miinan ja Saksan (2013a) per-
kauskokeessa tulokset luontaisen uudistamisen ja
kylvon yhteydessa olivat samanlaisia, perkauksella
ei ollut vaikutusta taimikon pituuskehitykseen vaan
lapimittaan ja puiden terveyteen seki laatuun. Sen
sijaan istutustaimikon perkauksella on voitu vai-
kuttaa my0s valtapituuteen (Miina ja Saksa 2007).
Kasvupaikkojen viliset erot olivat tyypillisesti mer-
kitsevid, mutta puutasolla ne eivit olleet merkitsevid
johtuen kasvatettavien puiden suuresta pituusvaih-
telusta taimikoiden sisilli.

Taimikon pinta-alalla on ollut merkitysté peratta-
van puuston médriin ja perkaustyon kustannuksiin
siten, ettd pienemmilld uudistusaloilla on ollut pie-
nempi perattavan puuston tiheys (Uotila ym. 2012).
Tissd aineistossa pinta-ala ei korreloinut tarkasteltu-
jen tunnusten kanssa. Osittain timé voi johtua siiti,
ettd otoksen poiminnassa pyrittiin valttdmain taimi-
kon reunametsin vaikutusta (ks. Ruuska ym. 2008).

6 Johtopaitokset

Tamin tutkimuksen tirkein tulos oli maanpinna-
kisittelyiden vaikutusten malli ménnyn- ja kuu-
sentaimikoiden pituuskehitykseen kdytinnon uu-
distusaloilla koko maassa. Aineisto oli verrattain
pieni luotettavaan tulosten yleistimiseen, mutta
tulokset olivat loogisia ja samankaltaisia aikaisem-
piin tutkimuksiin verrattuna. Saatuja metsikkotason
tuloksia voidaan tietyin varauksin liittdéd MOTTI-oh-
jelmiston puustotunnusmalleihin, joista maanpinnan
késittelyjen vaikutukset pddsddntoisesti puuttuvat.
Jos eri kisittelyt olisivat jakautuneet tasaisemmin
koko maahan ja puulajien vilille, olisivat tulokset
varmemmalla pohjalla. Kéaytdnnon uudistusaloilla
tallaista aineistoa ei ole saatavilla mm. siksi, ettid
Eteld-Suomessa ei tehdid aurauksia ja ettd kulotuk-
sesta on tullut hyvin marginaalinen menetelma.

Kiitokset

Tutkimuksen yhteistydkumppaneita olivat Finsilva,
Metsihallitus, Metsamannut, Metséiteho, Tornator,
UPM ja metsidnhoitoyhdistykset Mhy Kainuu, Mhy



Siipilehto, Valkonen & Pddtalo

Mannyn- ja kuusentaimikoiden kehitys erilaisia metséanuudistamisketjuja kdytettaessa

Keskipohja, Mhy Piijanne, Mhy Salla, Mhy Sal-
pausselkd, Mhy Satakunta, Mhy Yla-Kainuu, Sal-
lan ja Kemijdrven yhteismetsit. Esitimme parhaat
kiitokset hyvistd yhteistyOstd ja aineiston tarjoa-
misesta tdtd tutkimusta varten. Lisdksi haluamme
kiittad kaikkia aineiston kerdykseen osallistuneita
henkil6itd. Lopuksi kiitdimme késikirjoituksen esi-
tarkastajia hyvistda kommenteista ja perusteellisesti
tehdysta tyosti.
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Liite 1.Mannikoiden aineisto.Alue: | = Lappi,2 = Pohjois-Pohjanmaa/Kainuu ja 3 = Eteld-Suomi; Kasvupaikka (Kpaikka):
2 = Lehtomainen, 3 = Tuore ja 4 = Kuivahko kangas; Syntytapa: | = Luontainen, 2 = kylvd, 3 = Istutus; Maanpinnan
kisittely (Muok): 0 = Ei muokkausta, | = Laikutus,2 = Aestys, 3 = Laikkumitistys, 4 = Ojitusmitistys, 5 = Kaantomi-
tastys, 7 = Auraus, K = Kulotus. Muok v = muokkausvuosi, Uud v = uudistamisvuosi, Taimh v = taimikonhoitovuosi, Ikd
= padpuulajin biologinen keski-ika (v), Hdom = paipuulajin valtapituus (m), H = padpuulajin keskipituus (m), NVesa =
kaikkien vesasyntyisten lehtipuiden runkoluku (ha~'), HdomVesa = vesakon valtapituus (m). (Metsikét on jarjestetty
alueen, mittausvuoden, kasvupaikan ja muokkauksen mukaan. Puuttuva tieto on -99).

Metsi Alue  Vuosi LS  Kpaikka Muok  Muokv Synty Uud v Taimhv  Ika Hdom H NVesa HdomVesa
1 3 2007 1206 3 2 1992 1 1991 -99 14 43 1,9 12067 2,5
2 3 2007 1231 3 2 1992 2 1993 -99 14 54 2,1 1167 39
3 32007 1355 3 2 1997 3 1997 -99 10 4,2 3,1 2567 3,7
4 3 2007 1371 3 2 1998 3 1998 -99 10 3.9 24 4467 3.9
5 3 2008 1515 3 2 1995 2 1995 -99 13 59 3,7 2200 4.4
6 3 2008 1504 3 2 1996 2 1995 -99 14 6,0 33 40633 2,6
7 3 2008 1316 4 0 -99 1 1993 2004 25 9,2 4,0 2900 2,1
8 3 2008 1324 4 1 1990 1 1990 -99 17 6,5 39 2767 34
9 32008 1234 4 1 1993 3 1993 2003 19 8,5 6,1 10367 3,1
10 3 2007 1201 4 2 1990 1 1989 -99 13 3,1 1.4 3033 2,5
11 3 2007 1429 4 2 2002 2 2002 -99 6 1,7 0,9 2267 24
12 3 2008 1383 4 2 2000 2 2000 -99 8 24 1.5 1233 1,1
13 3 2007 1186 4 3 1999 3 1999 -99 10 2,7 1,7 4067 4,1
14 22007 1150 3 2 1987 2 1988 -99 18 6,9 33 12167 5,6
15 2 2008 1126 3 2 1994 1 1994 -99 12 3,0 15 6367 3,0
16 2 2008 1162 3 2 1995 2 1995 -99 17 7,0 3,7 400 3,6
17 22007 1037 3 7 1982 3 1982 2000 23 9,1 7.5 10700 2,0
18 2 2007 970 3 7 1984 2 1984 2001 25 8,9 6,6 28600 2,1
19 2 2007 969 3 7 1985 3 1986 2001 20 9.4 7,1 10733 2,2
20 2 2008 970 3 7 1992 3 1989 2003 21 8,6 7,2 9200 1,6
21 2 2007 1076 4 2 1974 1 1974 -99 25 6,9 2,0 3567 35
22 2 2007 1146 4 2 1992 3 1992 1999 18 6,6 3,8 10118 1,7
23 2 2007 816 4 2 1987 2 1987 2000 18 6,9 4.4 67 1.4
24 2 2007 1144 4 2 1997 1 1997 -99 11 3,0 1,5 2633 1,7
25 2 2007 1017 4 2 1983 1 1983 -99 20 4,6 2,0 500 2,0
26 2 2008 978 4 2 1989 2 1989 2003 22 8,8 6,1 7433 2,5
27 2 2008 1096 4 2 1993 2 1993 1999 17 5.8 35 6600 1.9
28 2 2008 1088 4 2 1993 2 1993 1999 17 5,9 34 6033 1.8
29 2 2008 1104 4 2 1994 3 1994 -99 13 5,1 3.4 4067 1.3
30 2 2008 1063 4 2 1983 1 1983 2003 20 8,9 35 3167 4,1
31 2 2008 1108 4 2 1993 1 1994 -99 15 3,7 1,3 6800 24
32 2 2008 1116 4 2 1982 3 1983 2003 24 8,1 6,1 8667 5,0
33 2 2008 1162 4 2 1995 2 1995 -99 14 33 1,5 7033 1,7
34 2 2008 1180 4 2 1994 1 1994 -99 12 4,7 1,7 400 1.5
35 2 2008 1138 4 3 1992 3 1992 2000 17 7,0 4,9 8667 5,0
36 2 2007 1032 4 7 1982 2 1982 2003 26 9,5 7,3 0 0,0
37 2 2008 1137 4 7 1992 3 1992 1999 17 8,5 6,8 11200 2,2
38 1 2007 936 3 7 1988 2 1989 2003 19 6,4 43 1067 1,2
39 1 2007 709 3 7 1984 2 1984 2003 21 5.4 4,2 267 1.4
40 1 2007 719 3 7 1980 1 1980 2002 31 8,0 6,0 15100 3,7
41 1 2007 1012 3 7 1994 3 1994 2002 17 6,7 5,0 31433 6,8
42 1 2007 936 3 7 1994 3 1994 2002 16 7,1 5.0 20333 2,3
43 1 2007 970 3 7 1991 3 1991 2002 19 5.8 35 35133 6,0
44 1 2008 825 3 7 1988 3 1989 2000 19 7.4 5,7 23467 4.4
45 1 2008 857 3 7 1994 3 1995 -99 14 4,5 3,7 3400 3,7
46 1 2008 842 3 7 1986 3 1987 -99 19 6,5 4.8 15100 4.1
47 1 2008 826 3 7 1989 3 1990 -99 17 5,6 4,0 17667 5,7
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48 1 2008 850 3 7 1986 3 1988 -99 18 7,3 54 18167 5.9
49 1 2008 806 3 7 1992 3 1993 -99 15 42 2,9 27567 1,3
50 1 2008 769 3 7 1991 3 1992 -99 15 4,2 3,1 9633 4,6
51 1 2008 873 3 7 1995 3 1996 -99 12 42 2,9 3200 2,3
52 1 2008 901 3 7 1995 3 1996 -99 12 3,9 2,1 733 1,8
53 1 2008 847 3 7 1994 3 1995 -99 14 4,5 3,1 4733 1,4
54 1 2007 961 3 2K 1986 2 1986 2000 22 8,1 5,9 4833 3,2
55 1 2008 870 3 2K 1988 2 1989 2003 20 5,7 3.9 1900 0,9
56 1 2007 894 4 0 -99 1 1974 2003 30 10,5 4,7 0 0,0
57 1 2007 720 4 1 1991 3 1991 2002 15 2,2 1,4 400 1,3
58 1 2008 815 4 1 1983 2 1984 -99 20 5,1 2,8 9733 6,5
59 1 2007 940 4 7 1979 3 1979 1999 28 9,4 4,6 5067 1,9
60 1 2007 894 4 7 1981 2 1981 1998 25 7,9 3,9 0 0,0
61 1 2007 983 4 7 1993 2 1993 2002 16 4,1 2,0 6000 1,3
62 1 2007 990 4 7 1979 2 1979 2002 26 9,0 6,8 5406 1,3
63 1 2007 929 4 7 1983 1 1983 2003 34 9,3 3,6 8900 1,5
64 1 2008 801 4 7 1991 2 1992 -99 13 2,5 1,3 1033 0,9
65 1 2008 820 4 7 1994 3 1995 -99 13 4,0 2,4 5200 1,2
66 1 2008 821 4 1K 1985 2 1986 2004 22 7,2 5,5 3300 3,7
67 1 2008 836 4 2K 1986 2 1987 2002 21 6,8 5,1 3667 1,1
68 1 2007 754 4 K 1985 2 1986 2001 21 6,0 4,6 2344 3,1
Liite 2. Kuusikoiden aineisto. Luokitus kuten liitteessi 1.
Metsi Alue  Vuosi LS Kpaikka Muok Muokv Synty Uudv Taimhv  Tka Hdom H NVesa HdomVesa
69 3 2007 1357 2 3 1989 3 1989 2002 19 9,7 6,6 11900 3,1
70 3 2007 1223 2 3 1997 3 1997 -99 11 4.4 3,2 20600 5,0
71 3 2008 12064 2 3 1990 3 1990 2004 21 10,3 7,0 5733 1,9
72 3 2007 1236 2 5 1992 3 1993 1999 18 6,8 4,6 17033 5,5
73 3 2008 1256 3 1 1993 3 1993 2002 17 6,2 4,0 49767 3,2
74 3 2008 1273 3 1 1993 3 1993 -99 16 5.4 3,7 32767 3,1
75 3 2007 1252 3 2 1993 3 1993 2002 15 6,8 34 37633 3,6
76 3 2007 1380 3 3 1992 3 1994 -99 15 7,1 4,6 8467 3,3
77 3 2007 1190 3 3 1997 3 1997 -99 12 3,7 2,4 19133 2,6
78 3 2008 1354 3 3 1991 3 1991 99 24 11,4 8,1 1500 2,2
79 3 2007 1215 3 5 1992 3 1993 -99 15 5,8 3,7 13200 3,1
80 2 2008 953 3 2 1989 3 1989 2003 17 42 3,0 6367 1,7
81 2 2008 1073 3 2 1991 3 1992 2003 20 6,6 3,6 19800 2,5
82 2 2008 1021 3 3 1997 3 1997 -99 13 3.9 2,5 8367 33
83 2 2007 1077 3 4 1995 3 1996 -99 13 4.4 3,1 10767 2,7
84 2 2007 1042 3 7 1990 3 1990 2003 19 4.9 3,6 41967 5,9
85 2 2007 852 3 7 1982 3 1984 2003 22 7,1 43 8167 2,2
86 2 2007 999 3 7 1988 3 1988 -99 20 5,7 3,5 2800 54
87 2 2008 979 3 7 1992 3 1992 2003 20 7,0 3,5 10567 2,0
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