m Hannu Hokka

® Timo Penttild

Soili Kojola, Hannu Hokka, Raija Laiho ja Timo Penttild

Harvennusten ja kunnostus-
ojitusten vaikutus puuston kasvuun
ja tuotokseen ojitetuilla rameilla

— simulointitutkimus

Kojola, S., Hokka, H., Laiho, R. & Penttild, T. 2008. Harvennusten ja kunnostusojitusten
vaikutus puuston kasvuun ja tuotokseen ojitetuilla rameilld — simulointitutkimus. Metsatieteen
aikakauskirja 2/2008: 75-95.

Tutkimuksessa selvitettiin puuston kehityssimulointien avulla harvennusten ja kunnostusojitusten
merkitystd mdntyvaltaisten ojitusaluemetsien puuntuotannossa. Koeala-aineistoista koostetuille,
alueittain ja turvekangastyypeittdin edustaville lihtopuustoille simuloitiin MOTTl-simulaattorilla
erilaisia uudistamisvaiheeseen saakka ulottuvia kasvatusketjuja. Hyvikuntoisten nuorten kas-
vatusmetsien parhaisiin ketjuihin sisdltyi yksi kunnostusojitus ja yleensd vain yksi harvennus,
Eteld-Suomen ravinteikkaimmilla kasvupaikoilla kaksi harvennusta. Hoidon tarpeessa olevista
nuorista metsistd alkavissa ketjuissa yksi harvennus oli riittava kunnostusojituksen ohella karuim-
milla kasvupaikoilla, muilla tarvittiin kaksi harvennusta. Metsianhoitotoimia siséltdvissa parhaissa
kasvatusketjuissa keskimairiiset vuotuiset kiyttopuun kasvut olivat 1,4-6,8 m3ha~'a~!, kun ne
ilman harvennuksia ja kunnostusoijituksia olivat 1,2—4,1 m3ha~'a~!. Passiiviseen metsinhoitoon
verrattuna parhaat kasvatusketjut tuottivat keskimaarin noin 10 % alhaisemman kokonaistuo-
toksen, mutta samalla keskimadraiset vuotuiset kokonaiskasvut lisddntyivit noin kymmenesosalla
ja kdyttopuun kasvut puolella.

Asiasanat: harvennus, kunnostusojitus, metsan kasvatus, MOTTI, ojitetut turvemaat, Pinus sylvestris,
simulointi

Yhteystiedot: Kojola ja Penttild, Metsantutkimuslaitos,Vantaan toimintayksikko, PL 18,01301 Van-
taa; Hokkd, Metsantutkimuslaitos, Rovaniemen toimintayksikkd, PL 16, 96301 Rovaniemi; Laiho,
Helsingin yliopisto, metsdekologian laitos, PL 27,000 14 Helsingin yliopisto

Sihkoposti soili.kojola@metla.fi

Hyviksytty 6.5.2008

75



Metsitieteen aikakauskirja 2/2008

Tutkimusartikkeli

| Johdanto

Metséinhoidolla vaikutetaan puuston elinvoimai-
suuteen ja kasvuolosuhteisiin sekd edelleen
metsdnkasvatuksen puuntuotannolliseen ja talou-
delliseen tulokseen. Ojitettujen suometsien tavan-
omaisimmat metsidnhoidon toimenpiteet, harvennus-
hakkuut ja kunnostusojitukset, vaikuttavat puiden
kasvuun ja metsikon tuotokseen eri ldhtokohdista:
harvennukset kilpailun ja kunnostusojitukset kas-
vuolosuhteiden séditelemisen kautta. Harvennusten
tarkoituksena on vihentii puiden vilisti kilpailua,
estdd itseharvenemista ja keskittdad kasvua laadultaan
ja kasvukyvyltidin parhaisiin puihin. Ensimmadisen
ojituksen seurauksena alentunutta pohjaveden pin-
nan tasoa kontrolloidaan tarvittaessa kunnostuso-
jituksin, jolloin pidetdédn ylld saavutettua puuston
kasvun tasoa, mutta saadaan aikaan myos lisikasvua
(Hokkd 1997a, Lauhanen ja Ahti 2001, Ahti 2006).
Suometsien kasvumallien sekd niiden perustana
olevien tutkimusten mukaan heikko kuivatustila
alentaa puuston kasvua (Heikurainen 1980, Hok-
kd ym. 1997, 2000). Harvennukset taas alentavat
kasvua metsikkotasolla (Hynynen ja Arola 1999,
Kojola ym. 2004, Mikinen ja Isomiki 2004), mutta
yleensd lisddvit jddvien puiden kasvua ja vaikuttavat
suotuisasti kiyttopuun kertymiseen.

Metsdnhoidon vaikutukset puuntuotoksen mii-
rddn, rakenteeseen ja puutavaralajijakaumaan on
oletettu soilla samantapaisiksi kuin vastaavan tuo-
tostason kankailla. Vaikka suometsit eroavat omi-
naisuuksiensa suhteen huomattavasti kangasmetsis-
td, ja niissd on otettava yhtd aikaisesti huomioon
sekid kasvupaikan ettd puuston hoidon tarpeet, on
niithin tdhdn saakka sovellettu kangasmetsien ki-
sittelysuosituksia (Hyvdn metsidnhoidon... 2001).
Ojitusalueiden ensimmadisen puusukupolven met-
sille on tyypillistd erirakenteisuus (Hokki ja Laine
1988, Hokkd ym. 1991, Sarkkola ym. 2005). Metsiit
muodostuvat ennen ojitusta syntyneisti eri-ik&isis-
td ja -kokoisista puista sekid ojituksen jélkeen eri
aikoina syntyneistd puista, jotka ovat useimmiten
myds sijoittuneet ryhmittdisesti kasvupaikalleen.
Suopuustojen heterogeenisuudesta ja kasvupaik-
kojen vaihtelevista olosuhteista johtuen puut saat-
tavat reagoida metsdnhoitotoimenpiteisiin eri tavalla
suolla kuin kangasmaalla.

Suomessa soiden metsitalouskdytto keskittyy pai-
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asiassa ojitusalueille, kaikkiaan vajaalle 4,9 miljoo-
nalle hehtaarille, josta noin 4,2 miljoonaa hehtaaria
on metsdmaata (Metinfo 2007). Metsdnhoitotdiden
tarve kasvaa jatkuvasti pddosin 1960- ja 1970-luvuil-
la ojitettujen alueiden puustojen varttuessa. Valta-
kunnan metsien inventoinnin (VMI 10) mukaan ala,
jolla on arvioitu olevan kunnostusojitustarvetta 14-
himmalld kymmenvuotiskaudella, on 1,5 miljoonaa
hehtaaria (Metinfo 2007). Viime vuosien vuotuiset
nostusojitustarpeeksi arvioidusta pinta-alasta noin
puolet (Metinfo 2007). VMI 9:n mukaan suometsis-
sd arvioitiin olevan 740 000 hehtaaria taimikonhoito-
jaharvennusristejd (Tomppo 2005). Suometsissd on
kuitenkin runsaasti hakkuupotentiaalia: esimerkiksi
VMI 10:n aineistoista laskettu suurimman kestdvin
hakkuusuunnitteen arvio ensimmdiselle kymmen-
vuotiskaudelle (2006-2015) on suometsien osalta
noin 12 miljoonaa kuutiometrid vuodessa (Nuutinen
ym. 2007).

Téassd tutkimuksessa keskityttiin ojitusalueiden
puuston kasvuun ja tuotokseen tarkoituksena tuot-
taa perusteita suometsien hoidolle. Siind selvitet-
tiin simulointien perusteella kasvupaikkojen vilisid
puuntuotoseroja seké erilaisten metsdnhoidon toi-
menpiteiden merkitystd ojitetuilla méntyvaltaisilla
rdameilld. Tutkimuksen tavoitteena oli

i) erilaisten kasvupaikkojen ja alueiden puustojen kas-

vun ja tuotoksen selvittiminen sekd ilman metsin-
hoitotoimia ettd kunnostusojitusten ja harvennusten
seurauksena

ii) kunnostusojituksen ja harvennuksen ajankohdan

ja harvennusvoimakkuuden tuotosvaikutusten ar-
viointi

iii) uudistamisajankohdan aikaistamisen tuotosvaiku-

tusten arviointi sekd

iv) parhaat tuotostulokset tuottavien kasvatusketjujen

loytaminen tyypillisille ojitusalueiden mintyvaltai-
sille metsille.

2 Aineisto ja menetelmat
2.1 Simulointien ldhtépuustot

Simulointeja varten tarvittiin mitattuja aineistoja,
joiden avulla voitiin tarkastella metsdnhoidon vaiku-
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tuksia ojitetuilla rimeilld alueittain ja kasvupaikoit-
tain kattavasti. Aineistojen tuli edustaa metsid, joissa
ensimmdisestd ojituksesta kulunut aika kertoo ldhes-
tyvistd kunnostusojitustarpeesta ja joiden puusto on
varttumassa ensiharvennusvaiheeseen. Lahtopuus-
tojen puulajeittaiset ldpimittajakaumat koostettiin
seuraavista aineistoista: 1) SINKA-koealat (VMI 7
-maastomittauskoealojen alaotos; Penttild ja Honka-
nen 1986), 2) Metlan suometsien harvennuskokeet
(Penttild 2001), 3) Suomessa vuosina 1930-1978
ojitettujen soiden inventointi (Keltikangas ym. 1986)
seki 4) Pirkka-Hidmeen metsilautakunnan alueella
ojitettujen nevardmeiden inventointi (Laiho ja Laine
1994) (taulukko 1).

Aineistoista valittiin varttuneita taimikoita (kehi-
tysluokka 3) ja nuoria kasvatusmetsid (kehitysluokka
4), joilla mannyn (Pinus sylvestris L.) katsottiin ole-
van kasvatettava pddpuulaji. Pienimmilldéin minnyn
osuus oli 30 % tilavuudesta mustikkaturvekankaan
(Mtkg II) hoidon tarpeessa olevassa varttuneessa
taimikossa (taulukko 1). Taimikoissa mitattujen
puiden minimildpimitta oli 2,5 cm ja nuorissa kas-
vatusmetsissd 4,5 cm.

LihtSpuustojen ojitusidksi (aika ensimmdiises-
td ojituksesta) mddriteltiin taimikoille 15 vuotta
(vaihteluvili aineistoissa 11-23 vuotta) ja nuoril-
le kasvatusmetsille 20 vuotta (vaihteluvili 10-40
vuotta). Ndméi arvioitiin sopiviksi simulointien
aloitusajankohdiksi, silld silloin puustot ovat va-
kiintuneet ensimmdisen ojituksen jdlkeen niin, etti
runkojen maérd ei oleellisesti endd lisddnny (Hokka
ja Laine 1988, Sarkkola ym. 2005) ja ojien kunto on
heikentynyt (Heikurainen 1980, Keltikangas 1986,
Lauhanen ym. 1998), joten kunnostusojitustarpeen
ja -vaikutusten arviointi on ajankohtaista.

Lihtopuustojen edustavuus sekd ilmastollisen ettéd
kasvupaikkatyyppien vaihtelun suhteen pyrittiin var-
mistamaan ryhmittelemilld aineistot neljdén 1ampo-
summa-alueeseen (<900, 900-1025, 1026-1150 ja
>1150 d.d.) seki neljdén turvekangastyyppiin (Lai-
ne 1989): varputurvekangas (Vatkg), puolukkaturve-
kangas I (Ptkg I), puolukkaturvekangas II (Ptkg IT)
ja mustikkaturvekangas I (Mtkg IT) (taulukko 1).

Aineistoissa 1 ja 3 metsikoille oli méidritelty
metsdnhoidollinen tila. Muiden aineistojen osalta
vastaava mddrittely tehtiin puuston tiheyden ja puu-
laji- ja ldpimittajakaumien perusteella. Metsinhoi-
dollisen tilan mukaan aineisto ryhmiteltiin kahteen

luokkaan: A: hyvi (ei vilitontd hoidon tarvetta) ja B:
huono (harvennus- tai perkaustarve). Kasvupaikoilla
Ptkg II ja Mtkg II hoidon tarve johtui useimmiten
lehtipuuston, pddasiassa hieskoivun (Betula pubes-
cens Ehrh.) runsaasta esiintymisesti, muilla puuston
ryhmittdisyydesti ja/tai ylitiheydesta.

Kullekin sijainnin ja kasvupaikan sekd puuston
kehitysvaiheen ja metsdnhoidollisen tilan perusteel-
la rajatulle ryhmille tuotettiin koealoittain mitatuista
puujoukoista yksi tyypillinen ja edustava ldhtdpuus-
to. Se saatiin yhdistdmailld samaan ryhméén kuulu-
vien koealojen runkolukusarjat. Télld tavoin simu-
lointien lukumééré voitiin rajoittaa kohtuulliseksi.
Kaikkiaan maériteltiin 40 ldhtdpuustoa (taulukko 1).
Jokaiselle saman ldamposumma-alueen 1dhtopuustol-
le kéytettiin alueen keskimadrdistd maantieteellisti
sijaintitietoa (pituusaste, leveysaste, korkeus meren
pinnasta) ja lamposummaa.

2.2 Suometsien kehityksen simulointi
MOTTI-simulaattorissa

Lahtopuustojen kehitys simuloitiin Metlan MOT-
TI-metsikkdsimulaattorilla (Salminen ja Hynynen
2001), johon on liitetty suometsien puuston kehi-
tystd kuvaavat mallit (kuva 1) (Hynynen ym. 2002,
Hokké ja Salminen 2006). Kangasmaiden mallei-
hin verrattuna suometsien ennusteissa on pystyttiva
ottamaan huomioon my6s muutokset kasvupaikan
vesiolosuhteissa. MOTIN malleissa nimid muutok-
set kuvautuvat puutason pohjapinta-alan kasvumal-
lien kautta puuston kehitykseen (Hokkéd ym. 1997,
Hynynen ym. 2002). Suometsien mallit kuvaavat
ensimmdisen ojituksenjédlkeisen puusukupolven
kehitystd. Mallit on kalibroitu VMI 8:n aineistolla
(Hynynen ym. 2002).

MOTIN malleissa pohjapinta-alan kasvu paranee
portaittain ojituksesta kuluneen ajan funktiona 25
vuoteen saakka ja sen jidlkeen kasvun taso vakiin-
tuu (Hokkd ym. 1997). Kunnostusojitustarvemalli
(Hokka ym. 2000) ennustaa metsikk&tasolla toden-
nikoisyyden ojien huonolle kunnolle ja kunnostuso-
jituksen tarpeellisuudelle ensimmaéisesti ojituksesta
kuluneen ajan ja suon sijainnin perusteella. Pohja-
pinta-alan kasvumallien kautta ojien huono kunto
alentaa kasvun tasoa kaikilla metsikon puilla. Ellei
kunnostusojitusta erikseen estetd simuloinnin ai-
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Taulukko I. Simulointien lahtépuustojen metsikkotunnukset ja ldhtopuustojen taustalla olevat aineistot.

Limposumma- Kasvu- Kehitys-  Metsidnhoidoll. Runkoluku, Pohjapinta- Keskildpim.,  Valta- Tilavuus,  Koivun Aineisto
alue, d.d. ® paikka ) luokka © tila 9 kpl ha! ala,m2ha”!  cm® pituus, m m3ha!  osuus, %

<900 Ptkg I 3 A 962 39 10,1 7.8 14 5.8 1
<900 Ptkg 1T 3 A 1123 3,8 8,9 7,2 13 1,8 1
<900 Mtkg II 3 A 858 2,8 8,6 6,8 10 0,1 1
900-1025 Vatkg 3 A 1498 5,1 8,5 7,1 18 10,5 1
900-1025 Ptkg I 3 A 1506 4,5 8,4 7.2 16 17,3 1
900-1025 Ptkg I 3 A 1918 6,4 8,6 8,0 24 14,5 1
900-1025 Mtkg II 3 A 1698 6,2 8,9 8,2 23 24,2 1
<900 Ptkg 1T 3 B 2392 8,2 10,1 9,2 32 9,7 1
<900 Mtkg IT 3 B 2392 8,2 10,1 9,2 32 9,8 1
900-1025 Ptkg I 3 B 3960 12,0 8,2 8,3 45 60,9 1
900-1025 Mtkg II 3 B 5427 16,0 8,0 8,8 62 70,0 1
<900 Vatkg 4 A 920 5.8 11,3 8,5 23 4,9 1
<900 Ptkg 1 4 A 683 5,0 12,1 9,2 21 3,1 1
<900 Ptkg 1T 4 A 1178 6,8 10,3 8.8 27 3,8 1
<900 Mtkg II 4 A 1087 6,7 11,9 9.3 28 4,5 1
900-1025 Vatkg 4 A 1231 8,5 11,8 9,9 37 8,2 1
900-1025 Ptkg I 4 A 1339 10,7 12,8 11,6 53 9.9 1
900-1025 Ptkg 1T 4 A 1440 11,5 12,9 10,9 56 24.9 1
900-1025 Mtkg II 4 A 1518 13,2 12,5 11,8 67 16,7 1
1026-1150 Vatkg 4 A 945 10,6 13,9 11,9 56 1,3 1,2
1026-1150 Ptkg I 4 A 1179 12,8 14,2 13,3 75 1,2 1
1026-1150 Ptkg 11 4 A 914 9,9 13,1 12,0 53 9,5 2
1026-1150 Mtkg II 4 A 997 11,6 14,8 13,5 67 15,3 1,2
>1150 Vatkg 4 A 1289 10,9 12,6 11,5 56 0,3 3,4
>1150 Ptkg I 4 A 1935 15,9 12,3 13,4 91 17,5 3
>1150 Mtkg II 4 A 1538 17,9 14,3 14,8 116 18,0 3
<900 Ptkg IT 4 B 2076 15,3 12,8 12,5 77 18,3 1
<900 Mtkg II 4 B 2076 15,3 12,8 12,5 77 18,6 1
900-1025 Vatkg 4 B 1834 14,8 12,9 11,9 72 13,5 1
900-1025 Ptkg 1 4 B 2332 17,5 12,5 12,9 89 243 1
900-1025 Ptkg I 4 B 2725 16,6 10,8 11,5 78 38,9 1
900-1025 Mtkg IT 4 B 3205 17,8 10,6 10,2 79 59,3 1
1026-1150 Vatkg 4 B 1390 20,3 15,0 14,1 129 0,1 2
1026-1150 Ptkg I 4 B 1659 15,5 13,2 13,3 91 0,3 2
1026-1150 Ptkg 1T 4 B 2414 21,1 12,7 13,8 125 14,9 2
1026-1150 Mitkg II 4 B 2414 21,1 12,7 13,8 126 15,3 2
>1150 Vatkg 4 B 1742 15,6 12,9 12,7 86 0,0 1
>1150 Ptkg 1 4 B 1520 20,9 16,5 17,0 142 21,3 2
>1150 Ptkg 1T 4 B 2260 17,7 13,0 14,1 103 27,8 2,4
>1150 Mtkg IT 4 B 2099 20,3 14,1 15,0 127 41,7 4

¥ Kunkin alueen lihtSpuustojen simuloinneissa kiytetty keskiméréinen sijainti ja limpdsumma: <900 =Kemijirvi, pohj. 830 d.d., 900-1025 = Pudasjirvi 970
d.d., 1026-1150=Pihtipudas 1060 d.d., >1150=Luopioinen 1200 d.d.

b Vatkg = Varputurvekangas, Ptkg I=Puolukkaturvekangas I, Ptkg I1=Puolukkaturvekangas II, Mtkg I1=Mustikkaturvekangas II

©) Kehitysluokka: 3 =varttunut taimikko, 4 =nuori kasvatusmetsi

9 Metsinhoidollinen tila: A=hyvi, B=huono

©) Pohjapinta-alalla painotettu keskildpimitta

D Aineisto: 1 =SINKA, 2=Metlan suometsien harvennuskokeet, 3 =Keltikangas ym. (1986), 4=Laiho ja Laine (1994)
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Kunnostus-
ojitustarve (3)

Lahtdpuusto Harvenhus

Kasvupaikan
olosuhteet ja
sijainti

Ensimmainen
ojitus

Kunnostus-
ojituksen
vaikutus
kasvuun (4)

Kynnogtusojitus

Uudistamisen
mahdollistava
keskilapimitta

Harvennuksen
vaikutus
kasvuun (1)

Kasvatusaika (=ojitusika)

Kuva I. Simulointien periaate ja metsikdiden kehitykseen erityisesti suometsissd vaikuttavat
MOTTI-simulaattorin mallit (ks. Hokka ja Salminen (2006), muut MOTTIIN siséltyvat mallit

Hynynen ym. (2002)).

(1) Pohjapinta-alan kasvumalli, joka sisdltdd harvennuksen kasvureaktiovaikutuksen (Hokka
ym. 1997) ja pituus-lapimittamalli (Hokka 1997b)

(2) Puiden kuolemistodennékgisyysmalli (Jutras ym. 2003, Nuutinen ym. 2004)

(3) Kunnostusojituksen tarve (ojituksen/kuivatuksen tila) (Hokka ym.2000)

(4) Pohjapinta-alan kasvun vaste kunnostusojitukseen (Hokkda ym. 1997, Hokka ja Kojola

2003, Hokka ja Salminen 2006).

(5) Itseharvenemismalli (Hynynen 1993, Hynynen ym. 2002)

kana, kunnostusojitus toteutuu todennidkoisyyden
ylittdessid oletusarvoksi médritellyn raja-arvon 0,5.

Kunnostusojituksen aikaansaama kasvureaktio
toteutuu simuloinneissa metsikkdtason pohjapinta-
alan kasvun lisddntymisen kautta. Reaktion suuruus
vaihtelee 5 vuoden jaksoissa ja kestda 25-30 vuotta.
Koko metsikolle ennustettu kasvun lisdys jaetaan yk-
sittdisille puille siten, ettd lisdys on suhteessa kunkin
puun edeltdviin S-vuotiskasvuun. Edeltidvin kasvun
vaikutusta kunnostusojitusreaktioon ovat tarkastel-
leet mm. Hokkd ja Kojola (2002). Ensikertaisen kun-
nostusojituksen aikaansaama reaktio on erisuuruinen
kasvupaikasta, limpdsummasta ja kunnostushetken
puuston pohjapinta-alasta riippuen. Muissa kunnos-
tusojitustilanteissa kasvuvaste ennustetaan kasvu-
mallin (Hokkad ym. 1997) tasokorjauksella (Hokk&a
ja Kojola 2003, Hokki ja Salminen 2006). MOTIN
ennustamat kunnostusojituksen suhteelliset kasvu-
reaktiot ovat suurimmat viahé@puustoisilla pohjoisen

soilla (myos Lauhanen ja Ahti 2001). Sarardmeista
tai sarakorvista kehittyneilld turvekangastyyppien
[I-varianteilla reaktio on suurempi kuin aitojen suo-
tyyppien ojitusalueilla. Simuloinneissa metsikon ti-
heys vaikuttaa kunnostusojitusreaktion suuruuteen
siten, ettd tihedssd puustossa kasvua lisddvad vaiku-
tusta ei ole mahdollista hyodyntéa tdysimiiriisesti
(Hokka ja Salminen 2006).

Harvennus aikaansaa pohjapinta-alan kasvumal-
lissa pienehkon positiivisen kasvureaktion ensim-
mdisen viiden vuoden ajalle harvennuksesta (Hokka
ym. 1997). Kokonaisvaikutus on silti jonkin verran
pitkdaikaisempi, silld harvennuksen jilkeen kasvua
rajoittavien kilpailutekijoiden vaikutus puutasolla
vihenee, jolloin kasvu jatkuu pidempéén parempana
(Hokka 1997a, Hynynen ym. 2002).

Puutason kuolemismallit kuvastavat suopuustoil-
le ominaista kilpailudynamiikkaa ja ne ennustavat
todennidkoisyyden yksittdisten puiden kuolemisel-
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le (Jutras ym. 2003). Todennékdisyyteen vaikutta-
vat puun koko ja kilpailuasema, metsikon tiheys,
puulajisuhteet ja kasvupaikka. Kuolemismalli ei
ole kuitenkaan kédytossd varputurvekankaan kasvu-
paikoilla, vaan niilld kdytetddn samaa mallia kuin
kuivan kankaan méntyjen kuolemistodennikoisyytta
ennustettaessa (Hynynen ym. 2002). My6s muilla
kasvupaikoilla kangasmaiden aineistoista laaditut
metsikkotason itseharvenemismallit alkavat vaikut-
taa, mikéli puuston tiheys kasvaa liikaa suopuus-
tojen kuolemismallista huolimatta (Hynynen 1993,
Hynynen ym. 2002).

2.3 Simuloidut kasvatusketjut ja toimen-
piteet

Kasvatusketjut

Simulointeja varten médriteltiin 9 peruskasvatusket-
jua, joihin kuului passiivisen metsinhoidon ketjun
(RT) ohella 8 kunnostusojitusten ja harvennusten
yhdistelméd (R2-R9) (taulukko 2). Ketjujen muo-
dostamisen tavoitteena oli saada esiin sekd erilaisten
toimenpiteiden toteuttamisen ettd niiden tekematti
jattdmisen vaikutukset. Taloudellisesti korjuukel-
poisten kertymien tavoittelun ja aikaisempien ri-

Taulukko 2. Simuloinneissa kdytetyt peruskasvatusket-
jut.

Kasvatusketjut ilman harvennuksia

R1 Ei toimenpiteitd, passiivinen metsédnhoito
R2  Yksi kunnostusojitus

R3  Kaksi kunnostusojitusta

Kasvatusketjut, joissa yksi harvennus

R4 Yksi kunnostusojitus yhdistettynéd harvennukseen

R5 Yksi kunnostusojitus yhdistettynd harvennukseen ja
toinen kunnostusojitus myShemmin

R6  Yksi kunnostusojitus ennen harvennusta ja toinen kun-
nostusojitus harvennuksen yhteydessa

Kasvatusketjut, joissa kaksi harvennusta

R7  Yksi kunnostusojitus yhdistettynd harvennukseen ja
toinen harvennus myohemmin

R8 Kaksi kunnostusojitusta yhdistettynd kahteen harven-
nukseen

R9  Yksi kunnostusojitus yhdistettyni harvennukseen, toinen
harvennus, minki jédlkeen toinen kunnostusojitus
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meitd koskevien tuotostietojen (Kojola ym. 2004)
perusteella harvennusten mééri rajoitettiin enintddn
kahteen. Myds kunnostusojitusten miéré ketjuissa
vaihteli nollasta kahteen. Harvennuksia siséltiviit
peruskasvatusketjut (R4-R9) jaettiin edelleen eri
ajankohdilla ja eri voimakkuuksilla tehtyjen har-
vennusten mukaisiin ketjuihin.

Kunnostusojitukset

Simuloinneissa kunnostusojitukset joko méaarittiin
harvennusten yhteyteen tai niiden annettiin toteutua
kunnostusojitustarvemallin ennustamana ajankohta-
na. Esimerkiksi pelkkien kunnostusojitusten kasva-
tusketjuissa R2 ja R3 ojat kunnostettiin ensimmiisen
kerran 10-15 vuoden kuluttua simuloinnin alusta.
Toinen kunnostusojitus rajoitettiin toteutumaan ai-
kaisintaan 20 vuoden kuluttua ensimméisestd. Kun
kunnostusojitus tehtiin harvennuksen yhteydessi,
harvennuksen viivéstdminen tai aikaistaminen vai-
kutti vastaavasti my0s kunnostusojitukseen.

Harvennukset

Kehitysvaihe, jossa metsikkodd pidettiin harvennus-
kypsédnid, midriteltiin itseharvenemismallin avulla.
Itseharvenemismalli médrittdd tiettyd keskildapimit-
taa vastaavan maksimaalisen eldvien runkojen méa-
rdn. Mallin avulla pyrittiin sitomaan eri tilanteiden
harvennukset metsikon suhteelliseen tiheyteen. Kay-
tetty itseharvenemismalli (Hynynen 1993) on laa-
dittu méinnikéille ja se perustuu runkoluvun ja met-
sikon pohjapinta-alalla painotetun keskildpimitan
suhteeseen (kuva 2). Malli perustuu kangasmetsien
aineistoihin ja on sama kaikille kasvupaikoille. Met-
sdanhoitosuositusten (Hyvan metsdanhoidon... 2001)
mukaista normaalin harvennuksen tilannetta vastaa-
vaksi arvioitiin harvennuskypsyys, jossa on saavu-
tettu 70 %:n tiheys itseharvenemisrajaan ndhden.
Vastaavasti 60 %:n taso itseharvenemisrajasta edusti
aikaista harvennusta ja 80 %:n taso viivistynyttd
harvennusta. Harvennusvoimakkuus médriteltiin
poistuman osuutena kokonaistilavuudesta, jolloin
normaalia harvennusta vastasi 33 %:n, lievaa 20 %:
n ja voimakasta 50 %:n poistuma.

Normaaleja, voimakkaita ja viivistyneitd harven-
nuksia simuloitiin kaikkien alueiden ja kasvupaik-
kojen ldht6puustoille sen mukaan, miten ne olivat
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Kuva 2. Itseharvenemisrajan (Hynynen 1993) sovelta-
misen periaate harvennuksen ajankohdan maarittelyssa.
Aikainen harvennus 60 %, normaali harvennus 70 % ja
viivistynyt harvennus 80 % miannyn itseharvenemisra-
jasta. Kuvassa esimerkkimetsikon (Ptkg 11-4B) simuloitu
kehitys kaksi normaalia harvennusta sisdltdvassa kasva-
tusketjussa.

puuston kehittymisen myoti toteutettavissa. Lievit
harvennukset arvioitiin tarpeellisiksi vain taimi-
koiden ldhtopuustoissa, joissa ne todennédkdisesti
pienestd kertymdstd huolimatta olisivat koko kas-
vatusketjun tuotoksen kannalta merkittdvid. Niin
ollen lievid harvennuksia simuloitiin vain pohjoisten
alueiden hoidon tarpeessa oleville varttuneille tai-
mikoille. Aikaisten harvennusten kertymdt oletettiin
my®&s pieniksi, mutta niiden simuloinneilla haluttiin
mahdollistaa harvennusketjuja niillekin ldhtopuus-
toille, joilla normaaliajankohdan harvennus ei to-
teutuisi. Aikaisia harvennuksia simuloitiin kaikille
varputurvekankaiden sekid pohjoisimman Ptkg I:n
ldhtopuustoille.

Harvennuksissa puuston poistoa ohjattiin lievisti
alaharvennuksen suuntaan, ts. harvennus ei vaikut-
tanut paljonkaan pohjapinta-alajakauman muotoon.
Rimeojitusalueiden hieskoivu kelpaa laadultaan
harvoin tukkipuuksi (mm. Verkasalo 1997) ja mén-
nyn kasvatus on yleensi selvisti kannattavampaa.
Simuloiduissa harvennuksissa suosittiin kasvamaan
jddvien puiden valinnassa méntyi ja koivun osuutta
pienennettiin mahdollisuuksien mukaan.

Paitehakkuu

Metsikon ikd, jota yleisesti kdytetdin méadriteltd-
essd metsikon uudistuskypsyyttd kangasmailla, ei
ole kdyttokelpoinen suometsissd puustojen suuren
ikd- ja kokovaihtelun takia (mm. Hokka ym. 2002).
Kokonaan tai osittain ennen ojitusta syntyneen puus-
ton keski-ikd ei myodskéédn kuvasta puiden ojituksen
jélkeistd elinvoimaisuutta samalla tavalla kuin koko
ajan samanlaisissa kasvuolosuhteissa kehittyneissa
puustoissa. Tédssid tutkimuksessa suometsien uudis-
tamiskriteerind kdytettiin metsikon pohjapinta-alalla
painotettua keskildpimittaa. Kaikissa simuloinneissa
tehtiin pddtehakkuu, kun metsikko saavutti voimas-
sa olleiden suositusten mukaisen, uudistuskypsyyttd
kuvaavan keskildpimitan, joka oli kasvupaikasta riip-
puen 23-29 cm (Hyvén metsidnhoidon... 2001).

Hakkuupoistumat

Simuloidut harvennus- ja pddtehakkuupoistumat
apteerattiin tukki-, kuitu- ja hukkapuuksi. Koska
kaikki tukin mitat tdyttdvd puu ei tdytd tukin laa-
tuvaatimuksia, kdytettiin keskiméirdista, VMI-ai-
neistoihin perustuvaa laatuvidhennystd (Hynynen
ym. 2002) siirtdméin osa tukkipuusta kuitupuuksi.
Minnystd tehtiin my0s pikkutukkia. Sen sijaan koi-
vusta ei oletettu saatavan tukkia, vaikka ldpimitta-
vaatimukset olisivatkin tdyttyneet. Puutavaralajien
pienimmiit sallitut latvaldpimitat olivat:

Latvaldpimitta, cm

Tukki Pikkutukki Kuitu
Miinty 15 12 7
Kuusi 16 8
Koivu 7

2.4 Simulointiaineiston analysointi

Simulointien tuloksena syntynyt aineisto sisilsi
kaikkiaan 628 simuloitua kehitystd eli eri 1dhtopuus-
tojen erilaista kasvatusketjua (taulukko 3).
Sijainnin, kasvupaikan ja toimenpiteiden yleisid
tuotosvaikutuksia kuvattiin kokonaistuotoksella
(m3ha™!), kiiyttopuun kokonaistuotoksella (m3ha1)
ja kertymien puutavaralajirakenteella. Toimenpitei-
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Taulukko 3. Simuloitujen kasvatusketjujen mdara alueittain ja kasvupaikoittain.

Limposumma- Kasvupaikka? Kasvatusketju®
alue, d.d.
R1 R2 R3 R4 RS R6 R7 R8 R9  Yhteensd, kpl

<900 Vatkg ©) 1 (1) (D) - - - - - - 3
Ptkg I 2 2 2 2 - 2 - - - 10
Ptkg 1T 4 4 4 15 9 10 4 4 3 57
Mtkg II 4 4 4 14 10 10 7 6 6 65

900-1025 Vatkg 3 3 3 13 6 9 - 1 1 39
Ptkg 1 3 3 3 12 4 7 3 1 1 37
Ptkg IT 4 4 4 18 14 8 9 6 7 74
Mtkg II 4 4 4 15 11 6 12 9 10 75

1026-1150 Vatkg 2 2 2 6 4 7 1 1 1 26
Ptkg 1 2 2 2 8 7 6 1 1 1 30
Ptkg I 2 2 2 8 4 4 4 4 4 34
Mtkg IT 2 2 2 8 5 4 5 3 4 35

>1150 Vatkg 2 2 2 12 8 6 3 3 1 39
Ptkg 1 1 1 1 4 4 - 3 3 3 20
Ptkg 1T 2 2 2 8 8 8 6 6 42
Mtkg II 2 2 2 8 8 - 7 7 6 42
Yhteensd, kpl 40 40 40 151 102 79 67 55 54 628

) Vatkg = Varputurvekangas, Ptkg 1=Puolukkaturvekangas I, Ptkg I1=Puolukkaturvekangas II, Mtkg II=Mustikkaturvekangas II

b) Kasvatusketjut R1-R9, ks. taulukko 2

©) Vatkg:lla ei kiytdnndssi yleensi tehdé kunnostusojitusta alle 900 d.d.:n limpdsumma-alueella.

den kasvuvaikutuksia ja kasvatusketjujen eroja ver-
tailtiin keskimiirdisen vuotuisen kokonaiskasvun
(MAl, [Mean Annual Increment], m3ha-la™l)
sekid keskimiddrdisen vuotuisen kdyttopuun kasvun
(MAIperch, m3ha=!a™!) avulla. Keskiméiriiset vuo-
tuiset kasvut, joista kdytetddn jatkossa lyhennettyji
termejd “kokonaiskasvu” (MAly) ja “kiyttopuun
kasvu” (MAlnerch), laskettiin simuloinnin alusta
uudistamiseen ulottuvalle ajanjaksolle:

MAlo = (Vph+ Vit le— Vap)/Tsim ()

jossa

Vpn = elivd kokonaispuusto simuloinnin lopussa (péite-
hakkuupuusto)

Vi =harvennusten yhteenlaskettu poistuma

Viy =luonnonpoistuma

Vyp =elivi kokonaispuusto simuloinnin alussa

Tsim = simulointiaika (aika simuloinnin alusta paétehak-
kuuseen)

M Alerch laskettiin kuten M Al mutta pois lukien
hukkapuu ja luonnonpoistuma.
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Ojitetuilla soilla ensimmaisesti ojituksesta uudis-
tamiseen kuluvaa ajanjaksoa kutsutaan tissd kasva-
tusajaksi kangasmailla kdytetyn kiertoaikakésitteen
sijaan. Koska lahtopuustot edustivat kehitysluokit-
tain 15-20 vuotta ensimmadisen ojituksen jalkeistd
tilannetta, simulointiaika oli lyhyempi kuin kasva-
tusaika. Keskimédirdiset kasvut laskettiin simuloin-
tiajalle. Kokonaistuotokset sen sijaan laskettiin koko
kasvatusajalta. Alun 15-20 vuoden luonnonpoistu-
man miirad ei aineistoista tunnettu. Sen merkitys
kokonaistuotoksessa jdd joka tapauksessa marginaa-
liseksi, joten laskelmissa oletettiin, ettei ko. jaksolla
ollut poistumaa.

Metsédnhoitotoimien vaikutuksia puuston kehityk-
seen tarkasteltiin seki erikseen etti yhteisvaikutuk-
sina. Kunnostusojituksen vaikutus pelkistettyni saa-
tiin ndkyviin kasvatusketjujen R1 (ei kunnostusta),
R2 (1 kunnostusojitus) ja R3 (2 kunnostusojitusta)
vilisissd vertailuissa. Harvennuksia tarkasteltiin se-
ké harvennuskypsyyden toteutumisina ettd tuotos-
vaikutuksina. Pelkédn harvennuksen osuutta kunnos-
tusojituksen ja harvennuksen yhdistelmissi arvioi-
tiin kasvatusketjujen R2 ja R4 vililld (kummassakin
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yksi kunnostusojitus) sekd ketjujen R3 ja R8 vililld
(kummassakin kaksi kunnostusojitusta). Viimeksi
mainittuun tarkasteluun siséltyivdt ainoastaan ne
tapaukset, joissa vertailtavien kunnostusojitusajan-
kohtien ajallinen ero oli enintdin 10 vuotta.

Kasvatusketjujen parhaimmisto valittiin kunkin
ldhtopuuston simulointien joukosta kidyttGpuun
kasvun perusteella. Ketjujen suhteelliset tuotoserot
passiiviseen metsdnhoitoon ndhden pydristettiin
tdysiksi kymmeniksi prosenteiksi ja samaan 10
prosentin luokkaan kuuluvat tulkittiin yhtd hyviksi
vaihtoehdoiksi.

Kasvatusajan pituuden vaikutusten tarkastelemi-
seksi simulointiaineistosta poimittiin varsinaista
pédtehakkuuajankohtaa 10, 20 ja 30 vuotta aikai-
sempia ajankohtia vastaavat tulokset.

3 Tulokset

3.1 Kokonaistuotos ja hakkuukertyma

Kokonaistuotokset olivat sitd suurempia, mitéd kor-
keampi oli [impdsumma (kuva 3). Tuotoseroja kui-
tenkin tasoitti jonkin verran se, ettd limpdsumman

kasvaessa uudistuskypsyys saavutettiin aikaisem-
min, jolloin kasvatusajat lyhenivit. Kasvupaik-
kojen tuotoksen mukainen jérjestys oli seuraava:
Vatkg <Ptkg I<Ptkg II<Mtkg II (kuva 3). Kaikki
kasvatusketjut mukaan lukien kokonaistuotokset oli-
vat 160-550 m?ha~! kasvatusaikojen ollessa 50—120
vuotta (taulukko 4).

Suurimmat kédyttopuun kokonaismédrit koko
kasvatusajalta saatiin normaalien harvennusten
kasvatusketjuista lukuun ottamatta kaikkein poh-
joisimman alueen hyvidid metsdnhoidollista tilaa
edustaneita A-ldhtopuustoja, joissa harvennus alensi
kokonaistuotoksen ohella myds kdyttopuun koko-
naistuotosta.

Harvennusten ainespuukertymé ensimmdiisissa
normaaleissa harvennuksissa oli alueesta ja kasvu-
paikasta riippuen 10-75 m3ha! (keskimiirin 45
m3ha!). Vastaavasti toisten normaalien harvennus-
ten kertymiit olivat 25-85 m3ha~! (keskimédrin 65
m3ha1) (kuva 4).

Paidtehakkuukertymit suurenivat jonkin verran
karuilta ravinteisemmille kasvupaikoille ja pohjoi-
sesta etelddn mentiessd. Kaikissa kasvatusketjuis-
sa ainespuuta kertyi péddtehakkuista pohjoisimman
alueen keskimddrin 180:std eteldisimmén alueen
280 kuutiometriin hehtaarilla. Huolimatta siité, etti

Taulukko 4. Pienimmit ja suurimmat kokonaistuotokset (m3ha™!) ja niitd vastaavat simulointiajat vuosina (v) koko
simulointiaineistossa (kaikki kasvatusketjut). Padtehakkuu on toteutettu metsanhoitosuositusten mukaisen lapimit-

tarajan tdyttyessa (Hyvan metsanhoidon... 2001).

Kasvupaikka @ Liamposumma-alue, d.d.
<900 d.d. 900-1025 d.d. 1026-1150 d.d. >1150d.d. Kaikki
Kokonais- Simulointi-  Kokonais- Simulointi- Kokonais- Simulointi- Kokonais- Simulointi- Kokonais-

tuotos, aika, tuotos, aika, tuotos, aika, tuotos, aika, tuotos,

m3ha! vb m3ha! v m3ha! v m3ha! v m3ha!
Vatkg Minimi 163 110 186 75 216 65 245 65 163
Maksimi 169 100 270 80 354 90 361 80 361
Ptkg 1 Minimi 158 90 244 95 287 75 389 60 158
Maksimi 196 100 357 85 428 120 524 75 524

Ptkg 1T Minimi 200 65 269 70 298 60 380 50 200
Maksimi 335 70 399 95 521 90 510 65 521

Mtkg 1T Minimi 202 70 288 60 342 65 431 50 202
Maksimi 369 75 481 100 550 90 548 60 550
Kaikki Minimi 158 186 216 245 158
kasvupaikat Maksimi 369 481 550 548 550

) Vatkg = Varputurvekangas, Ptkg I=Puolukkaturvekangas I, Ptkg II=Puolukkaturvekangas II, Mtkg II=Mustikkaturvekangas Il

b Simulointiaika=aika simuloinnin alusta piitehakkuuseen
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Kuva 4. Keskimiiriiset hakkuukertymit (m3ha~')
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a) kasvatusketjujen RI-R3 paitehakkuissa seka lievien, normaalien ja voimakkaiden harvennusten kasvatusketjuissa

seka

b) aikaisten, normaalien ja viivistyneiden harvennusten kasvatusketjuissa.
Jana osoittaa vaihteluvilin, padtehakkuupylvdan prosenttiluku tukin osuuden paatehakkuukertymissa. Lievissa harven-
nuksissa vain 3 kehitysluokan lahtépuustoja ja aikaisissa vain varputurvekankaan lahtopuustoja.

paitehakkuu tehtiin kunkin alueen ja kasvupaikan
kaikissa kasvatusketjuissa saman keskildpimitan
tiyttyessd, paidtehakkuukertymien suuruus vaihteli
myds kasvatusketjuittain erilaisten puustorakentei-
den seurauksena. Kunkin ldhtSpuuston kasvatus-
ketjuissa suurimmat pddtehakkuukertymét saatiin
yleensi harvennuksia sisdltaméttomissi kasvatusket-
juissa (R1-R3) ja pienimmaét kahden harvennuksen
ketjuissa. Pddtehakkuukertymien tukkipuun osuus
oli pohjoisessa keskiméérin 46 % ja etelédssi 65 %.
Simuloiduissa harvennuksissa oli periaatteena koi-
vun osuuden selked pienentdminen, mutta etenkin
turvekangastyyppien II-varianteilla koivun osuus oli
harvennuksen jilkeenkin merkittidva. Talloin, koska
koivutukkia ei tehty, tukin osuus hakkuukertymissi
jdi alhaisemmaksi kuin puhtaissa ménnikoissd. Tuk-
kiosuus mintyrungoissa oli 29-78 %.

Simuloiduissa kehityksissd luonnonpoistumaa
syntyi 5-275 m3ha~!. Miéri oli yleensi suurim-
millaan passiivisessa tai pelkkid kunnostusojituksia
sisdltdvissd ketjuissa erityisesti Ptkg II:n ja Mtkg
II:n eteldisimmilld kasvupaikoilla (kuva 3). Har-
vennuksia sisdltdvissd ketjuissa luonnonpoistuman
madrat jaivit pieniksi, mutta eteldisimmilléd turve-
kangastyyppien Il-varianteilla méérd oli alhainen
vasta kahden harvennuksen ketjuissa.

3.2 Keskimairidinen vuotuinen kasvu

Kaikilla Iimposumma-alueilla turvekangastyyppien
vuotuiset kokonaiskasvut (MAl) olivat suuruusjar-
jestyksessi: Vatkg <Ptkg I<Ptkg II<Mtkg II (kuva
3). Sama jérjestys toteutui my0s kayttopuun kasvus-
sa (MAlperch)- Sekd kokonais- ettd kiyttopuun kas-
vut paranivat kaikilla turvekangastyypeilld eteldin
mentdessd niin passiivisissa R1-kasvatusketjuissa
kuin toimenpiteiti sisdltdvissd kasvatusketjuissakin
(kuva 3). Passiivisten kasvatusketjujen kédyttopuun
kasvut olivat 1,2—4,1 m3ha-!a-!, muiden 1,3-6,8
m3ha-lal.

Kéyttopuun kasvun ero etelidn ja pohjoisen vililld
oli passiivisessa metsinhoidossa 1-2 m3ha~!a!ja
toimenpiteiti siséltivissi ketjuissa 1,5-3 m3ha-!al.
Vastaava kokonaiskasvun ero oli passiivisissa ket-
juissa 1,5-3 m3ha~!a~! jamuissa 1,5-3,5m3ha-la"l.
Ptkg T -tyypilld kasvu lisdédntyi eniten pohjoisesta
etelddn. Kiyttopuun kasvun osuus kokonaiskasvusta
oli suurempi Vatkg:lla ja Ptkg I:11d (yli 80 %) kuin
turvekangastyyppien Il-varianteilla (alle 70 %),
mutta kasvupaikkojen vélinen ero supistui ja osuus
kasvoi keskiméaidrin 90-95 %:iin, kun kasvatukseen
sisiltyi toimenpiteita.

Varputurvekankailla passiivisessa metsdnhoidossa
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saavutettiin hieman yli 1,5 m3ha~!a~! kiyttépuun
kasvu 900-1025 ja 1026-1150 d.d.:n alueilla, mutta
eteldisimmailld noin 2,3 m3ha—!a-! kasvu. Yhden
harvennuksen ja kunnostusojituksen my&td kasvu
nousi 900-1025 d.d.:n alueellakin lidhelle kahden
kuutiometrin tasoa. Pohjoisimmalla alueella varpu-
turvekankaat jdivit harventamatta ja kdyttopuun kas-
vu kunnostusojitettunakin alle 1,4 kuutiometrin.
Kuvassa 3 esitetyt keskimédrdiset tuotokset ja
kasvut laskettiin kaikista kyseisen kasvatusketjun
simuloinneista alueittain ja kasvupaikoittain. Tima
pédsaddntoisesti keskiarvoisti tuloksia. Siitd myos
johtuivat muutamat kasvatusketjujen RS (ensimmdéi-
nen kunnostusojitus harvennuksen yhteydessd) ja R6
(ensimmdinen kunnostusojitus ennen harvennusta)
poikkeamat. Edellinen toteutui ldhinnd vain hoidon
tarpeessa olevissa B-1dhtopuustoissa ja jilkimmiinen
hyvii metsidnhoidollista tilaa edustaneissa A-1dhto-
puustoissa, muiden ketjujen toteutuessa yleensid mo-
lemmissa. Kasvatusketjujen R6 puuttuminen etelin
paremmilta kasvupaikoilta johtui siitd, ettd eteldiset
lahtopuustot saavuttivat harvennuskypsyyden nope-
ammin kuin pohjoisemmat eikd ennen harvennusta
tehtdvid kunnostusojitusta voitu toteuttaa.

3.3 Toimenpiteiden vaikutukset
3.3.1 Kunnostusojitukset

Kayttopuun kasvu (MAlpercn) oli keskiméérin 0,2
m3ha~la! (9 %) suurempi yhden kunnostusoji-
tuksen vaihtoehdossa kunnostusojittamattomaan
verrattuna ja 0,1 m3ha-'a"! (3,9 %) suurempi
kahden kunnostusojituksen vaihtoehdossa yhteen
kunnostusojitukseen  verrattuna. Ensimmadisen
kunnostusojituksen tuottama suhteellinen kasvun
lisdys oli suunnilleen samansuuruinen kaikilla
lampdsumma-alueilla. Toisen kunnostusojituksen
tuottama kasvun lisdys oli suurimmillaan (n. 5 %)
1026-1150 d.d.:n alueella. Kunnostusojituksen vai-
kutus kasvuun laskettiin ndisséd vertailuissa keski-
mairdiseksi koko simulointiajalle. Todellisuudessa
ja myos simuloinneissa kasvunlisdys syntyy noin
20-25 vuoden kuluessa kunnostusojituksesta. Tassa
ajassa yhden kunnostusojituksen vaikutus on noin
1 m3ha~!a! ja toisen vaikutus ensimmdisen lisiksi
noin 0,4 m3ha~!a~!. Kunnostusojitusten vaikutuk-
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sesta uudistamisldpimitta saavutettiin yleensd 5 tai
10 vuotta aikaisemmin kuin ilman kunnostusojituk-
sia kasvatetuissa puustoissa.

3.3.2 Harvennukset

Kolmen eteldisimmén alueen kaikki ldhtSpuustot
saavuttivat simuloinneissa normaalin harvennuk-
sen harvennuskypsyyden ensimmaisti harvennusta
varten (70 %:n taso itseharvenemisrajasta, R4 tai R6
ketjut). Pohjoisimmalla alueella Vatkg:n ja Ptkg I:n
puustot eivit saavuttaneet normaalin harvennuksen
tasoa lainkaan. Toiseksi pohjoisimman alueen var-
puturvekankaiden puustot saavuttivat harvennuskyp-
syyden hyvin my6héin suhteessa padtehakkuuajan-
kohtaan. Aikaisemman harvennusajankohdan (60 %
rajan) soveltaminen mahdollisti harvennuksen myo6s
pohjoisimmalla Ptkg I:114, mutta ei edelleenkdédn
pohjoisimmalla Vatkg:1la. Keskim&érin normaa-
li ensiharvennus toteutui puuston pohjapinta-alan
ollessa 22-26 m2ha! ja valtapituuden 13-16 m.
Puuston miérd oli tuolloin pohjoisilla 1amposum-
ma-alueilla 130-140 m3ha! ja eteliisilld alueilla
160-180 m3ha!.

Toinen harvennus toteutui Ptkg II:n ja Mtkg II:n
lahtopuustoissa pohjoisimmalla alueella vain metsédn-
hoidolliselta tilaltaan huonoissa B-ldhtSpuustoissa,
mutta yli 900 d.d.:n alueilla kahta poikkeusta lukuun
ottamatta kaikissa II-variantin metsikoissd. Ptkg I:
114 toinen harvennus oli mahdollista yli 900 d.d.:n
B-ldhtopuustoissa. Vatkg:lla toinen harvennus edel-
Iytti yleensikin ldhtopuuston hoidon tarvetta, aikaista
ensimmadistd harvennusta ja yli 900 d.d.:n sijaintia.

Erilleen kunnostusojitusvaikutuksesta laskettu har-
vennusvaikutus yhden harvennuksen kasvatusketjuissa
oli kiiyttdpuun kasvuna keskiméirin 0,5 m3ha!a~!
(20 %) ja kahden harvennuksen kasvatusketjuissa
keskimarin 0,9 m3ha—'a~! (31 %) verrattuna niihin
kasvatusketjuihin, jotka eivit sisédltdneet harvennuk-
sia. Harvennuksen suhteellinen vaikutus kidyttopuun
kasvuun oli suurin 900—1025 d.d.:n alueella (24 %) ja
pienin alle 900 d.d.:n alueella (12 %). Kuutiometreini
mitaten lisdykset olivat suurimmat eteldssé (n. 0,7
m3ha! a-1)japienimmiit pohjoisessa (n.0,3m3ha!a™).
Harvennuksilla oli eniten vaikutusta kdyttopuun kas-
vuun [I-varianteilla, Mtkg I1 ja Ptkg I1, ja suhteellisesti
vihiten ne vaikuttivat varputurvekankaalla.
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Vain osalle ldhtdpuustoista simuloidut lievit har-
vennukset eivit juuri vaikuttaneet kokonaistuotok-
seen, mutta alensivat hieman kiyttopuun kasvua (0,2
m3ha~!a!) verrattuna samojen lihtopuustojen nor-
maaleihin harvennuksiin. Voimakkaat harvennukset
verrattuna normaaleihin harvennuksiin tuottivat al-
haisemman kokonaistuotoksen, mutta kidyttGpuun
kasvu lisddntyi hieman (A-ldhtSpuustoissa 0,03
ja B-ldhtopuustoissa 0,15 m3ha~!a™!). Eteliiset ja
pohjoiset alueet eivit poikenneet harvennusvoimak-
kuuden vaikutusten suhteen toisistaan.

Yksi tai kaksi harvennusta siséltdvien kasvatus-
ketjujen vilinen ero kidyttopuun kasvussa oli pieni
Vatkg:lla ja Ptkg I:114, mutta turvekangastyyppien
[I-varianteilla kahden harvennuksen ketjut erottuivat
selvisti tuotokseltaan parempina etenkin eteldisil-
14 lamposumma-alueilla. Yhden harvennuksen ja
kunnostusojituksen kasvatusketjut lyhensivit met-
sikdiden kasvatusaikaa noin viisi vuotta ja kahden
harvennuksen ja kunnostusojituksen ketjut 15-20
vuotta passiiviseen metsidnhoitoon verrattuna.

3.3.3 Toimenpiteiden aikaistaminen tai viivastami-
nen

Aikaiset harvennukset, joita simuloitiin vain ka-
ruimpien kasvupaikkojen puustoille, johtivat kes-
kimidrin 5 % alhaisempaan kokonaistuotokseen
kuin normaalin ajankohdan harvennusten vastaavat
ketjut. Hyvid metsdnhoidollista tilaa edustavien A-
lahtopuustojen kasvatuksessa aikaiset harvennukset
kuitenkin lisdsivit kdyttopuun kasvua 5 %, kun taas
hoitamattomissa kasvu aleni hieman.

Ensimmadisen harvennuksen ja siihen liittyvén en-
simmdiisen kunnostusojituksen viividstaminen, mi-
ki ajallisesti merkitsi noin 10 vuotta, lisdsi yhden
harvennuksen kasvatusketjuissa kdyttopuun kasvua
keskimasrin 0,06 m3ha!a~! (2 %). Kahden viivis-
tetyn harvennuksen ketjuissa kidyttopuun kasvu oli
0,2 m3hata™! (5 %) suurempi kuin normaalien
harvennusten ketjuissa. Kdyttopuun kasvu lisdaédntyi
viivdstymisen my6td hieman enemméin paremmilla
kasvupaikoilla kuin huonoilla.

Aikaisten, varputurvekankaille simuloitujen en-
siharvennusten kertymiit olivat noin 14 m3ha!
pienempid kuin samojen lahtopuustojen normaali-
ajankohtien harvennusten kertymadt. Toiskertaisten

harvennusten osalta vastaavaa vertailua ei voitu
tehdd, koska ne toteutuivat pddosin vain aikaisten
ensiharvennusten jédlkeen. Toisen, aikaisena toteu-
tetun harvennuksen keskimddrdinen kertymd oli
kuitenkin 56 m3ha! eli jonkin verran alhaisempi
kuin normaaleissa harvennuksissa keskimérin (ku-
va4). Viivistyneissd harvennuksissa kertymit olivat
n. 10 m3ha~! suurempia kuin normaaliajankohtien
harvennuksissa.

Harvennusten ajankohdan muutos normaalia ai-
kaisemmaksi tai myohdisemmaéksi vaikutti uudis-
tuskypsyysrajan saavuttamiseen vain vihén. Pédte-
hakkuukertymit olivat viivdstyneiden harvennusten
jilkeen useimmissa tapauksissa hieman suurempia
kuin normaalien harvennusten jdlkeen (kuva 4). Var-
puturvekankaille simuloitujen aikaisten harvennus-
ten jdlkeen pddtehakkuukertymiit olivat kuitenkin n.
10 m3ha~! suuremmat kuin samojen lihtopuustojen
normaalien harvennusten jilkeen.

Padtehakkuiden 10-30 vuoden aikaistaminen
alkuperdisistd ldpimittasuositusten mukaisista ti-
lanteista vaikutti simulointiaineistossa siten, ettd
kasvatusajan lyhentyessd 10 vuodella kokonais-
tuotos aleni 24-38 m3ha~!, piitehakkuukertymiit
pienenivit 17-30 m3ha! ja niiden tukkiosuus 1—4
prosenttiyksikkod, mutta keskiméérdinen kasvu li-
sddntyi 0,1-0,4 m3ha=!a~! (kuva 5). Alueittain ja
kasvupaikoittain vaikutukset olivat samansuuntaisia.
Muutokset olivat jonkin verran voimakkaampia ete-
laisemmilld ja paremmilla kasvupaikoilla pohjoisiin
ja karuihin verrattuna. Lyhyemmin kasvatusajan
kasvatusketjuihin ei voitu sisdllyttdd yhtd monta tai
yhtd voimakasta harvennusta kuin myohdisimméin
pédtehakkuun ketjuihin. Kolmen pisimmén uudis-
tamisajankohdan parhaat ketjut tuottivat kuitenkin
suhteellisesti samanlaisen edun passiiviseen metsin-
hoitoon verrattuna (noin 50 % paremman kaytto-
puun kasvun), mutta varhaisimman uudistamisajan-
kohdan ketjut vihédn pienemmin edun (45 %).

3.4 Tuotoksen kannalta parhaat kasvatus-
ketjut

Lahtdpuustojen metsdanhoidollinen tila vaikutti sel-
visti sithen, millaiset kasvatusketjut kdyttGpuun
kasvujen (MAlperch) perusteella valittuun parhaim-
mistoon lukeutuivat (kuva 6). Jos 1dhtopuuston met-
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3, -1 3, -1_-1
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Kuva 5. Kokonaistuotos (m3ha~!) ja keskimairainen kayttopuun kasvu (MAlmerch, m3ha—'a!)
eri uudistamisajankohdilla keskimdarin a) alueittain ja b) kasvupaikoittain. Kohdassa PH uudista-
minen tehtiin voimassa olleiden metsianhoitosuositusten alimmalla lapimittarajalla ja sitd edeltdvat
kohdat kuvaavat kukin 10 vuotta aikaisemman ajankohdan tilannetta.

Kuva 6 (viereinen sivu). Passiiviseen metsianhoitoon verrattuna parhaat kasvatusketjut kullekin lahtopuustolle kehi-
tysluokan ja metsanhoidollisen tilan mukaisesti ryhmiteltyina. Parhaat vaihtoehdot on valittu keskimadraisen vuotuisen
kayttopuun kasvun (MAlnerch) perusteella kaikkien simuloinneissa toteutuneiden kasvatusketjujen joukosta ml. erilaiset
harvennusajankohtien ja voimakkuuksien vaihtoehdot. Kasvatusketjut R1-R9, ks. taulukko 2.

Valkoiset ruudut=simulointi toteutunut
Mustat ruudut =simulointi toteutunut, tulos on MAlnerch -arvoltaan paras (10 %-luokka)

Kirjaimilla on kuvattu parhaiden vaihtoehtojen harvennusten ajankohtaa (isot kirjaimet) ja voimakkuutta (pienet
kirjaimet) seuraavasti:

Ajankohta: A =aikainen, N =normaali,V =viivastynyt

Voimakkuus: | = lievd, n = normaali, v=voimakas

Kehitysluokka: 3 = varttunut taimikko, 4 = nuori kasvatusmetsi

Metséanhoidollinen tila:A=hyvd, B=huono

Kasvupaikka:Vatkg =Varputurvekangas, Ptkg | = Puolukkaturvekangas |, Ptkg Il = Puolukkaturvekangas I, Mtkg Il = Mus-
tikkaturvekangas Il
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Kehitysluokka 3, metsdnhoidollinen tila simuloinnin alussa hyvé (A) tai huono (B).

Kaikki kasvatusketjut
R1 R2 R3 R4 RS R6 R7 R8 R9
<900 Ptkg I3A | M|
<900 Ptkg 1 3A | M| | Nn |
<900 Mtkgll3A | OO M| ] —/
900-1025 Vatkg 3A | (O | 11N
900-1025Ptkg I 3A | |1 [ Nn |
900-1025 Ptkg 13A | OO CJC__ N (1]
900-1025 Mtkg 13 A | OO | CJC_JWEe |11
<900Ptkg 3B | JOO|CJC_ N | IE ETE [ ]
<900 Mtkgli 3B | (I INV InINV In] Nin |
900-1025 Ptkg 138 | (|1 C_] NV nv/
900-1025 Mtkg 13 B | O OIC_J1C_J Vv f Vv

Kehitysluokka 4, metsénhoidollinen tila simuloinnin alussa hyvéa (A)

Kaikki kasvatusketjut

R1IR2R3| R4 R5 R6 R7 R8 R9
<900 Vatkg4A | CJ M
<900 Ptkgl4A | JHE
<900 Ptkgll4A | M|
<900 Mtkgll4A | OO O
900-1025 Vatkg 4 A | (JJ |
900-1025 Ptkg 14A | OO |1 NV nv|
900-1025 Ptkg 14 A | OO O | C_JC_ WA
900-1025 Mtkg 4 A | OO | C_JC__ M| 17
1026-1150 Vatkg 4 A | O OO |1
1026-1150 Ptkg 14 A | OO O | CJC WA
1026-1150 Ptkg 14 A | OO O
1026-1150 Mtkg 14 A | OO O | COJC M | C—J
>1150 Vatkg 4 A | OO | C_JC A | C__ 17
>1150 Ptkg 14 A | O OO C_—JCJ AT M
>1150Mtkg 14 A | OO IC_JC 1 (I NV n I NV n

Kehitysluokka 4, metsédnhoidollinen tila simuloinnin alussa huono (B)
Kaikki kasvatusketjut

R1 R2R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9
<900 Ptkg I14 B | [ | M MR [ Nn I Nn | Nn |
<900Mtkg 14 B | (I NV n

900-1025 Vatkg 4 B | [ [ [ | 1 INEW WA I | —
900-1025 Ptkg 14 B | [ [0 0 |1 MV Vo I Nn § Nn|
900-1025 Ptkg 14 B | (0O |11 (Il Nn § Nn|
900-1025 Mtkg 114 B | (1[0 |11 I
1026-1150 Vatkg 4 B | [ [ [ | 1 AV DA | | I I
1026-1150 Ptkg 14 B | ][ [J | ] A% [ Nn § Nn § Nn|
1026-1150 Ptkg 14 B | OO |C_J1C_1 [l NV n f V nv
1026-1150 Mtkg 114 B | (1O |17 (Y NV v ] NV V]
>1150 vatkg4B | OO |C_JC__JNAR (117
>1150 Ptkg 14 B | (10O |C] I
>1150Ptkg14B | OO C—JC1 ) Vn § Vn |
>1150Mtkg 148 | OO O'C—J1C1 () Vn § Vn|
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Kuva 7. Suurimman keskimaaraisen vuotuisen kdyttdpuun kasvun tuottavan kasvatusketjun ja passiivisen metsanhoidon
kasvatusketjun (R1) tulosten erotus keskimairin alueittain ja kasvupaikoittain a) kuutiometreini b) prosentteina.

sdnhoidollinen tila oli hyvé, parhaissa ketjuissa oli
vain yksi kunnostusojitus ja yksi harvennus, paitsi
eteldisimmilld parhailla kasvupaikoilla, joilla kaksi
harvennusta oli mahdollista toteuttaa. Huonon met-
sdnhoidollisen tilan ldhtdpuustoissa ensimméiinen
harvennus toteutui suhteellisen aikaisin ja kasva-
tusaikana tarvittiin toinenkin harvennus. Ndissi par-
haat vaihtoehdot 16ytyivit karuimpia kasvupaikkoja
lukuun ottamatta kahden harvennuksen ketjuista, ja
niistd edelleen kahden kunnostusojituksen ketjuista
(R8 tai R9).

Metsdnhoidolliselta tilaltaan hyvisséd 1dhtopuus-
toissa toteutui usein kasvatusketju R6, jossa kunnos-
tusojitus tehtiin erillisend ennen ensimmadisti har-
vennusta. Yleensd timé kasvatusketju tuotti myos
jonkin verran suuremman kéyttopuun kasvun kuin
ketjut R4 ja RS, joissa kunnostusojitus tehtiin vasta
harvennuksen yhteydessd. Runsaspuustoisissa ldh-
topuustoissa kasvatusketjua R6 ei useinkaan voitu
toteuttaa, koska harvennuskypsyys saavutettiin jo
ennen kuin kunnostusojitustarvetta ilmeni.

Erilaisista harvennusten vaihtoehdoista parhaissa
ketjuissa esiintyi useimmin normaaleja, mutta myos
viiviéstettyjd ja voimakkaita harvennuksia. Aikaiset
harvennukset olivat yleensd parhaita tapauksissa,
joissa normaalit harvennukset jdivit toteutumat-
ta tai toteutuivat paidtehakkuuajankohtaan nidhden
myo6hdisind. Lievd harvennus, joka simuloitiin vain
pohjoisten alueiden hoidon tarpeessa olevien taimi-
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koiden ldhtopuustoille, nousi parhaaksi vain pohjoi-
simman alueen Ptkg II:n ja Mtkg II:n [dhtSpuustossa
(kuva 6).

Yhteenvetona voidaan todeta metsidnhoidon suo-
tuisa vaikutus puuntuotokseen (kuva 7). Parhaiden
kasvatusketjujen kiyttopuun kasvut (MAlperch)
vaihtelivat ldhtopuustoittain  1,4—6,8 m3ha!a"l.
Passiiviseen metsidnhoitoon verrattuna harventa-
malla ja kunnostusojittamalla saatiin kdyttGpuun
kasvuun keskimiirin 0,2-2,8 m3ha=!a~! lisiys.

4 Tulosten tarkastelu
4.1 Kasvatusketjun valinta

Tulokset toivat esiin aktiivisen metsdnhoidon mer-
kityksen puuntuotoksen lisa@miseksi. Metsdnhoidon
myonteiset vaikutukset korostuivat eteldisilld alu-
eilla ja viljavimmilla kasvupaikoilla. Simulointien
mukaan ojitusaluemetsii aktiivisesti hoitamalla saa-
tiin selked lisdys keskimé@driiseen vuotuiseen kiyt-
topuun kasvuun ja hoitamatta jittiminen oli yleensa
aina heikoin vaihtoehto (mm. Kojola ym. 2004).
Parhaan tuotostuloksen tuottavan ja samalla toteu-
tuskelpoisen kasvatusketjun méirittamistd vaikeuttaa
yleensi se, ettd harvennus- ja kunnostusojitustarve
eivit vilttamattd esiinny metsikOssd samaan aikaan.
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Kéytinnossid joudutaankin tavallisesti poikkeamaan
jomman kumman toimenpiteen optimiajankohdasta.
Simulointien mukaan harvennuksen osuus kunnos-
tusojitusten ja harvennusten yhteisvaikutuksesta
kdyttopuun kasvuun oli yleensd suurempi kuin
kunnostusojituksen. Karuilla kasvupaikoilla, joilla
lahtopuuston metsidnhoidollinen tila oli hyvé ja ndin
ollen puiden vélinen kilpailu heikkoa, harvennusten
vaikutus jdi kuitenkin viahdisemmaéksi kuin kunnos-
tusojituksen. Niissd metsikoissd myos harvennusta
edeltivin kunnostusojituksen késittdvi kasvatusket-
ju osoittautui usein tuottoisimmaksi.

Ennen harvennustarvetta ilmenevi kunnostusoji-
tustarve selittyy karujen kasvupaikkojen hitaammal-
la puuston kehitykselld. Niilld soilla kasvun tason
yllédpito lienee myds tiarkeampi kunnostusojituksen
toteutusperuste kuin lisdkasvu. Harvennuksen ja
kunnostusojituksen yhtdaikainen toteutus ei valtti-
mittd ole tuotoksen lisddmisen ndkokulmasta paras
ratkaisu silloin, kun kuivatustila heikkenee selvisti
aiemmin kuin puusto saavuttaa harvennuskypsyy-
den. Eteldisemmilld soilla ndiden toimenpiteiden
optimiajankohdat osuvat ainakin ensiharvennus-
vaiheessa ajallisesti lihemmds toisiaan, jolloin toi-
menpiteet on kdytdnndssi yleensd jarkevid toteuttaa
yhti aikaa.

Taloudellisesti korjuukelpoisen kertymén tuot-
tavia harvennuksia on ojitetuilla rdmeilld harvoin
mahdollista toteuttaa kasvatusajalla enempéda kuin
kaksi. Simuloinneissa kaksi harvennusta toteutui
vain joko jo alussa hoidontarpeessa olevissa tai
runsaasti koivua sisiltdvissd, eteldisissd Ptkg II- tai
Mtkg II-puustoissa. Pohjoisimmilla soilla yhdenkin
harvennuksen toteuttaminen oli usein kyseenalaista.
Harvennusten lukumaééridin vaikutti myos harven-
nusten voimakkuus. Simuloitujen harvennusten voi-
mistamista 50 %:n poistuman tasoon voi pitdd varsin
suurena. Puuston méadrd harvennuksen jilkeen jdi
pohjoisilla alueilla kuitenkin voimakkaissakin har-
vennuksissa metsidnhoitosuosituksissa maédritellyn
ns. lakirajan ylidpuolelle. Etelimpind, 1026—1150
d.d.:n alueella, voimakkaat harvennukset ulottui-
vat lakirajan tuntumaan ja yli 1150 d.d.:n alueella
hieman niiden alapuolelle. Lievissad harvennuksissa
hakkuupoistumat ja varsinkin kdyttopuun kertymét
olivat pienid. Nami, kdytdnnossi ns. nuoren metsin
hoidon tyyppiset harvennukset hivisivit kasvatus-
ketjutasolla normaaleille ja voimakkaille harvennuk-

sille. Ne sopivatkin sovellettaviksi 1ihinna kohteissa,
joissa ilman hoitohakkuuta puuston tuleva kehitys
vaarantuisi.

Harvennusten viivédstdaminen voi lisédtd ensihar-
vennusten kertymid (mm. Kojola ym. 2005) ja si-
td kautta niiden kiinnostavuutta puumarkkinoilla.
Tuotostappioita ei nididen simulointien perusteella
viivéstimisestd aiheutunut. Sen sijaan ketjun koko-
naiskannattavuus saattaa joissain tapauksissa alen-
tua, mikili toinen harvennus jid ensiharvennuksen
viivéstdmisen vuoksi toteutumatta. Toimenpiteiden
pitkdn ajan viivdstymisten vaikutuksista néilld si-
muloinneilla ei saatu tietoa. Karuilla kasvupaikoilla
harvennuksen aikaistaminen tuotti yleensd normaa-
liajankohdan harvennusta alhaisemman kdyttopuun
kasvun jiljelld olevalla kasvatusajalla, mutta toisaal-
ta mahdollisti joissain tapauksissa edes yhden har-
vennuksen kasvatusajalle.

Kasvatusketjutasolla metsdnhoidon kokonais-
hyotyyn vaikutti osaltaan myos kasvatusajan lyhe-
neminen. Lyhenemisen, eli uudistamisldpimittarajan
aikaisemman saavuttamisen, voi katsoa johtuvan
sekd puuston elinvoimaisuuden ja kasvun parane-
misesta hoitotoimien seurauksena etti myos kes-
kildpimitan suurenemisesta, kun puustosta etenkin
alaharvennuksessa poistetaan enemmén pienid puita
kuin suuria. Néissd simuloinneissa harvennukset oli-
vat kuitenkin vain lievésti alaharvennuspainotteisia
ja vaikuttivat vain vdhdn puuston keskildpimittaan.
Niin ollen kasvatusaikojen erot aiheutuivat padosin
jddvien puiden ldpimittojen todellisesta kasvusta.
Selkedmpi alaharvennus voisi hieman nopeuttaa
ldpimittaan perustuvan uudistamiskypsyyden saa-
vuttamista, mutta vaikuttaisi alentavasti harvennus-
kertymin midrdén.

Uusien metsidnhoitosuositusten (Hyvdn met-
sdnhoidon... 2006) taloudellisen kannattavuuden
nikokulman myo6tda kangasmetsien uudistamiskyp-
syysrajat ovat alentuneet ja samoja keskildpimitta-
rajoja suositellaan sovellettavaksi suometsienkin
uudistuskypsyyden maddrittelyssd (Hyvédn metsidn-
hoidon... 2007). Tutkimuksessa tarkastellut nelji
uudistamisajankohtaa sijoittuivat kohtuullisen hyvin
uusien suositusten ldpimittarajojen sisdin. Kasva-
tusketjujen padvertailut tehtiin kuitenkin kasvatus-
ajalla, joka vastasi aiempien suositusten alarajaa
ja on nyt lihempidnd uusien suositusldpimittojen
yldrajaa. Simulointien mukaiset suuremmat keski-
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mairdiset kiyttopuun kasvut lyhempia kasvatusai-
koja kéytettdessd puolsivat osaltaan uudistamisen
aikaistamista. Vaikka uudistamisen aikaistumisen ei
todettu suuresti vaikuttavan kasvatusketjujen viéli-
siin suhteellisiin tuotoseroihin, harvennuskertojen
vihenemiselld voi olla vaikutusta kasvatusketjujen
taloustuloksiin.

4.2 Simulointeihin liittyvat epavarmuudet

Simulointiperusteiseen tarkasteluun liittyy monia
epdvarmuustekijoitd. Simuloinneilla laadittujen
ennusteiden luotettavuus ja kehityskulkujen toden-
mukaisuus riippuvat aineistojen edustavuudesta
seki kéytettyjen mallien hyvyydesti ja niiden kes-
kindisten riippuvuuksien toimivuudesta. Naissd si-
muloinneissa ldhtdpuustot muodostettiin todellisista
puustojoukoista, joiden pddosa oli perdisin syste-
maattiseen otantaan perustuvasta SINKA-aineistosta
ja vuosien 1930-1978 ojitettujen soiden inventoin-
nista. LahtSpuustot sijoittuivat hyvin MOTIN kas-
vumallien laadinta-aineiston vaihtelun sisdén.

Pitkit, uudistuskypsyyteen saakka ulottuvat simu-
lointiajat ovat huomattava epdvarmuustekiji johtu-
en mm. mahdollisten virheiden kumuloitumisesta.
Osaltaan epdvarmuus johtuu my®os siité, ettd monet
simulaattorin malleista kuvaavat suometsien proses-
seja yksinkertaistaen eivitkd aina voi vastata riitti-
visti olosuhteiden poikkeamiin pitkén ajan keskiar-
voista (Hokki ja Salminen 2006). Simuloinneissa ei
esimerkiksi pystytd ottamaan huomioon yllattivid
puuston elinvoimaisuuteen vaikuttavia tapahtumia,
kuten tauteja tai poikkeavia sddolosuhteita, joiden
seurauksena kunnostusojittamattomien soiden puus-
tojen kehitys voi taantua (mm. Ahti 1991). Toisaal-
ta poikkeamat voivat olla myds puuston kasvulle
myonteisid. Metsdnhoitotoimenpiteisiinkin liittyy
riskejd: yleensd ne parantavat puuston elinvoimai-
suutta, mutta voivat joskus myds aiheuttaa puusto-
vaurioita ja lisdtd sitd kautta tautiriskid tai kasvu-
tappioita.

Suopuustoista, joiden kehityshistoria tunnetaan ja
joiden mittaukset ulottuvat kasvatusajan loppuun,
on saatavilla niukasti tietoja. Suometsien malleilla
tehtyjen simulointien luotettavuutta on testattu ver-
taamalla koemetsikoiden simuloitua kehitystd mi-
tattuihin kehityksiin ja todettu lievd kasvun aliarvio
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(Kojola ym. 2004). Tdma huomioon ottaen ndissi si-
muloinneissa saavutetut kokonaistuotokset ja kasvut
vastasivat hyvin muita julkaistuja tuotoksia (mm.
Hanell 1988, Miina ja Pukkala 1995, Gustavsen ym.
1998). Kasvupaikkojen viliset erot olivat odotusten
mukaiset, suurimpien kokonaistuotosten ja kasvujen
ollessa Mtkg II:lla ja Ptkg II:lla sekéd kunkin kas-
vupaikan eteldisissd metsikoissd (mm. Keltikangas
ym. 1986, Gustavsen ym. 1998, Kojola ym. 2004).
Kasvupaikkojen tuotoserot voivat johtua mm. tur-
peen keskiméirin korkeammista typpipitoisuuksista
turvekangastyyppien II-variantteja edustavilla koh-
teilla (Westman ja Laiho 2003). Hokké ja Ojansuu
(2004) ovat todenneet puuston pituuskasvun olevan
nopeampaa turvekangastyyppien Il-varianteilla kuin
aidoista puustoisista suotyypeistd syntyneilld tur-
vekankailla, mikd johtuu mm. II-varianttien suh-
teellisesti suuremmasta vesitalouden muutoksesta
ensimmadisen ojituksen jédlkeen.

Suopuustojen kehityksen vasteesta harvennuksiin
pitkilld aikavililld ei toistaiseksi ole julkaistua tie-
toa. Kojola ym. (2004) ovat todenneet simuloidun
kasvun aliarvion olevan suuruusluokaltaan saman-
laista riippumatta siitd onko metsikossd tehty har-
vennus vai ei. Kunnostusojitusten vaikutukset ovat
simuloinneissa samaa suuruusluokkaa aikaisempien
tutkimustulosten kanssa (mm. Hytonen ja Aarnio
1998, Lauhanen ja Ahti 2001, Ahti 2006). Tarkas-
telujakso on kuitenkin mainituissa tutkimuksissa ly-
hyempi, joten tuloksia ei voi suoraan verrata koko
kasvatusajalle laskettuihin tuloksiin.

Suopuustojen kehityksen simuloinneissa itse-
harvenemisraja madrdytyi kangasmaiden itsehar-
venemismallilla. Sterban ja Monserud’in (1993)
mukaan pienildpimittaisissa eri-ikdisissd kangas-
maiden metsissd maksimirunkoluku tietylld keski-
lapimitalla on alempi kuin tasaikdisissd metsissa.
Sen sijaan suopuustojen todellisesta kdyttdytymi-
sestd itseharvenemismallin molemmin puolin ei ole
tutkimustietoa, joten tutkimuksessa kaytetyn 70 %
rajan soveltuvuutta leimausrajaperusteeksi on vaikea
arvioida. Pohjoisilla ja karuilla kasvupaikoilla sekd
metsdnhoidolliselta tilaltaan hyvissd metsikoissi,
joissa puuston tiheys ei ollut kovin suuri, itsehar-
venemisrajan perusteella midritellyt harvennukset
saattoivat jidda myohdisiksi tai jopa kokonaan to-
teutumatta. Niille ldhtSpuustoille simuloitiin itse-
harvenemisrajaan nihden aikaisia harvennuksia.
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Varttuneiden taimikoiden 1dhtopuustoille simuloidut
lievit harvennukset toteutuivat itseharvenemisrajan
perusteella sen sijaan varsin aikaisessa vaiheessa.
Télloin poistettavien puiden pieni koko alensi ker-
tymad (Kojola ym. 2005).

4.3 Yhteenveto

Kullekin kasvupaikalle valitut tuotoksen kannalta
parhaat kasvatusketjut erosivat vastaavista passii-
visen metsidnhoidon kasvatusketjuista tiivistetysti
seuraavasti: Ainespuuta saatiin talteen ensiharven-
nuksista keskimérin 60 m3ha~! ja osassa metsikoiti
toteutuneista toisista harvennuksista keskiméérin 70
m3ha!. Piistehakkuukertymét pienenivit useimmis-
sa tapauksissa, mutta samaan aikaan niiden tukki-
osuus yleensi suureni ja hakkuun ajankohta aikaistui
parilla kymmenelld vuodella. Koko simulointiajalta
kertyneen luonnonpoistuman miéré aleni noin vii-
desosaan, kiyttopuuta saatiin kaikkiaan lisdd kes-
kimadrin 15 %. Kokonaistuotos aleni noin 10 pro-
sentilla ja kokonaiskasvut lisdadntyivit keskimaérin
10 % ja kidyttopuun kasvut keskimédrin 49 %.

Hoitamalla ojitusalueiden suometsid niiden puun-
tuotoskyky pystytddn hyodyntimédn tehokkaasti.
Yleisesti parhaaseen tuotostulokseen piiseminen
edellyttdd kasvatusajalla sekd kunnostusojituksia
ettd harvennuksia. Parhaan kasvatusketjun valinnas-
sa vaikuttavat kuitenkin tuotosndkokulman lisdksi
taloudelliset seikat. Karuimmillakin kasvupaikoil-
la kunnostusojituksella saatu kasvunlisdys toden-
nikoisesti kannattaisi realisoida vihintidin yhdessi
harvennuksessa kasvatusajan kuluessa. Useimmiten
vaaditaan kompromissiratkaisua parhaan tuotoksen
ja parhaan taloudellisen tuloksen tuottavan kasva-
tusketjun kesken.
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