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Harvennushakkuiden kannattavuutta turvemailla heikentdvat puuston epitasaisuus, pieni hakkuu-
kertyma ja runkokoko seka puunkorjuuta rajoittava ojaverkosto ja maan huono kantavuus.Tavan-
omaisesta poikkeava ensiharvennus voi vaikuttaa hakkuun onnistumiseen ja metsiankasvatuksen
kannattavuuteen. Puuntuotosta ja taloudellista tuottoa tutkittiin erilaisilla ajourien sijoitteluilla
ja leveyksilld sekd harvennettavien,avohakattavien tai harventamatta jaavien vyohykkeiden yhdis-
telmilld.Aineistona oliVMI10-lohkoilta poimitut 14 ensiharvennusmannikkod Eteld-Pohjanmaalla,
joille simuloitiin Motti-ohjelmalla eri kdsittelyvaihtoehtojen puuntuotos ja kannattavuus kasva-
tusajan loppuun.

Koko leimikon tasainen harventaminen ja neljan metrin levyiset ajourat ojien vilisell saralla 20
metrin vilein osoittautuivat parhaiksi sekd puuntuotoksessa etti taloudellisessa kannattavuudessa.
Harventamattomassa puustossa ainespuun tuotos oli lihes yhtd suuri, mutta taloudellinen tulos
3% korolla oli siind heikoin kaikista tutkituista kisittelyvaihtoehdoista. Syyna oli hakkuutulojen
ajoittuminen kokonaan paitehakkuuseen.Ajouran leventiminen kahdella metrilld pienensi koko
kasvatusajan puuntuotosta 5,9 % ja nettotulojen nykyarvoa 4,7 %. Levedn ajouran avaaminen ojan
penkoille ja keskelle sarkaa vahensi vastaavasti puuntuotosta |0 %, mutta nettotulojen nykyarvoa
vain 4,5% korkeiden ensiharvennustulojen takia. Erilaiset kaistalehakkuuvaihtoehdot tai harven-
tamattomien vyShykkeiden jittaminen olivat huonosti kannattavia.

Nykykaytannén mukainen ensiharvennus oli tassa tutkimuksessa edullisin toimintatapa myds
turvemailla, mutta ajouria voidaan tulosten mukaan leventii ja sijoittaa joustavasti ojien paille tai
viereen seki eri osiin sarkaa kannattavuuden siitd suuresti alentumatta. Tallaiset harvennusleimi-
koiden korjuukelpoisuutta ojitusalueilla parantavat seikat ovat merkittavid, koska suomanniksiden
harventaminen oli sindnsé kannattavaa ja harvennustuloilla oli suuri vaikutus koko kasvatusajan
taloustulokseen.
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| Johdanto

urvemaiden hakkuumahdollisuudet on valta-

kunnan metsien inventoinnissa (VMI) todettu
selvisti suuremmiksi kuin niitd on viime vuosi-
kymmenind hyodynnetty. Suometsistd hakataan
vuosittain noin 5 milj. m? ainespuuta, mutta méri
olisi mahdollista lisitid 1015 milj. m3:iin (Nuutinen
ja Hirveld 2006). Pinta-alassa suometsien ensihar-
vennustarve on VMI10:n perusteella kasvanut yli
kaksinkertaiseksi edelliseen inventointiin verrattuna
(Korhonen ym. 2007).

Turvemaan nuorten metsien harvennusristeihin
on monia syitd. Osalla kohteista hakkuukertyméi
ja korjattavien runkojen keskikoko ovat niin pienid
ja puunkorjuu siksi kallista, etteivit leimikot hou-
kuta ostajia. Puuston epéitasainen jakautuminen
leimikossa ja pitkit ldhikuljetusmatkat alentavat
korjuun tuottavuutta. Turvemaiden heikko kanta-
vuus ja roudattomien jaksojen pituus rajoittavat
suometsikohteiden korjuuta. Suometsit ovat myos
metsiteollisuuden logistiikan ndkokulmasta hankala
raaka-aineen ldhde. Turvemaiden puunkorjuun kes-
kittyminen roudan aikaan sekoittaa tuoreen puuraa-
ka-aineen ympirivuotista tasaista virtaa ja kasvattaa
ajoittain puuvarastoja tienvarressa ja tehtaalla. Kor-
juun kausivaihtelun tasoittaminen edellyttiisi, etti
turvemaan korjuukohteille péastdisiin myos huo-
nompien korjuuolosuhteiden aikaan. Turvemaiden
puunkorjuun kulkukelpoisuusongelmia on kisitelty
esimerkiksi tutkimuksissa Sirén toim. (2002), Sirén
(2006), Ala-Ilomiki (2006) ja Airavaara ym. (2008).

Turvemaiden puustot ovat usein iké- ja kokojakau-
maltaan epitasaisia (Hokkd ja Laine 1988). Vaik-
ka puuston rakenne tasoittuu vihitellen ojituksen
jilkeen puiden vilisen kilpailun ja metsédnkésitte-
lyn seurauksena, ldpimittojen suuri vaihtelu sdilyy
suometsikoissd yleensd kiertoajan loppuun saakka
(Sarkkola ym. 2002 ja 2005). Muita turvemaiden
puustoille tyypillisid piirteitd ovat ryhmittdisyys,
aukkoisuus ja hieskoivun runsaus sekapuuna. Tur-
vemaiden ja kivenndismaiden eroista huolimatta,
ojitusalueiden puustot kisitellddn yleensd samoin
kuin kangasmaiden puustotkin. Puuston rakenteen
epitasaisuuden vuoksi ensiharvennus voidaan tél-
laisissa metsikoissd joutua tekemédidn aikaisemmin,
havennuskertymét ovat pienempii ja kasvatettavan
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puuston médrd voi jidda pienemmaéksi kuin vastaa-
van kehitysvaiheen tasarakenteisissa metsikoissd
(Pukkala ja Miina 2005).

Turvemaan metsidnkasvatuksen toimenpideketjus-
sa tarvitaan yleensd 1-2 harvennusta ja 1-2 kun-
nostusojitusta ennen pédtehakkuuta (Kojola 2009).
Turvemaiden metsdnhoidossa ensimméisestd oji-
tuksesta padtehakkuuseen kuluvaa aikaa kutsutaan
kasvatusajaksi (Hokka ja Penttild 2005). Lahtopuus-
ton metsdnhoidollinen tila vaikuttaa paljon siihen,
millainen kisittelyketju on ainespuun tuotoksen pe-
rusteella paras (Kojola ym. 2008 ja Kojola 2009).
Metsédnhoidolliselta tilaltaan hyvissd metsikoissd
paras kisittelyketju siséltdd em. tutkimusten mukaan
yhden harvennuksen ja kunnostusojituksen lukuun
ottamatta puuntuotoskyvyltddn parhaita eteldisimpid
kasvupaikkoja, joilla tarvitaan useampia kisittelyja.
Metsinhoidolliselta tilaltaan huonoissa ldhtopuus-
toissa joudutaan ensimmaéinen harvennus tekemééin
suhteellisen aikaisin ja silloin kasvatusketjuun tar-
vitaan toinenkin harvennus. Toisaalta Kojolan ym.
(2004) tutkimuksen mukaan puuston kokonaiskasvu
on suurin harventamattomissa metsikoissi ja vuo-
tuisessa myyntipuun lisdyksessi ei ollut késittelyjen
vililld suuria eroja. Harvennuksen etuna oli ldhin-
ni kiertoajan lyheneminen lisdédntyneen runkopuun
tuotoksen vuoksi.

Hyvin kasvatusketjun midrittely edellyttdd mo-
nien tekijoiden yhteensovittamista ja tasapainoilua
puuntuotoksen méérin ja aikaisia harvennustuloja
suosivan kannattavuuden kesken. Liian aikainen en-
siharvennus on yleensa taloudellisesti heikosti kan-
nattava, mutta joissakin kohteissa se voidaan nih-
dd metsinhoidollisena toimenpiteend, josta suuria
hakkuutuloja ei ole odotettavissa. Silloin tirkeinti
on luoda pohja metsikon tulevalle tuotolle. Lievih-
ko ensiharvennus ajallaan ja voimakkaampi toinen
harvennus johtavat usein hyviin taloustulokseen
turvemaan ménnikdisséd (Penttild ym. 2002). Netto-
tulojen nykyarvon kéytto korostaa aikaisin saatujen
tulojen merkitysti. Toisaalta, mitd my6hemmin kus-
tannuksia syntyy, sitd pienempi on niiden merkitys
kasvatusajan nettonykyarvoon.

Rakenteeltaan epitasaisissa suopuustoissa met-
sankdsittelylld on ilmeisesti suhteellisesti suurem-
pi vaikutus puun tuotokseen ja laatuun kuin tasa-
rakenteisissa puustoissa kangasmaalla (Rikala ja
Sipi 2002). Pukkalan (1988) tutkimuksen mukaan
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puiden tilajdrjestyksen pienelld vaihtelulla ei ole vai-
kutusta nuoren ménnikon tilavuuskasvuun. Myos-
kiddn systemaattisesti kuuden metrin vélein hakatut
2 metrin levyiset kdytdvit eivit vaikuta kasvuun,
mutta levedmmait 4 metrin kdytiavit 20 metrin vélein
pienentédvit em. tutkimuksen mukaan kasvuennus-
tetta 10-20 %. Kasvutappiot riippuvat siitd, kuinka
suuri osuus puuttomasta alasta on sellaista kasvu-
tilaa, jota aukon viereiset puut eivit voi hyodyntii.

Ajouran leveys turvemaiden harvennushakkuu-
kohteilla on vuoden 2008 korjuujiljen tarkastusten
mukaan keskiméirin 4,3 metrii (Aijild 2009). Puun-
korjuussa pyritiddn ns. yleiskoneilla tekeméén kaikki
hakkuut ensiharvennuksesta padtehakkuuseen, eikd
pienid koneita ole juurikaan kdytettidvissd. Turve-
maiden puunkorjuussa metsitraktori on varustettava
suoteloilla, jotka kasvattavat koneen leveyden hie-
man yli kolmeen metriin. My0s turvemaiden erikois-
koneet kuten kéddntyvitelaiset hakkuu- ja ajokoneet
ovat leveydeltddn samaa luokkaa.

Ajourien sijoittelussa ojitetulla kohteella on eri-
laisia vaihtoehtoja riippuen hakkuun ajankohdasta,
vanhojen ojien kunnosta, sarkaleveydesti ja kunnos-
tuksen toteutuksesta. Usein ojien etdisyydet ja suun-
nat vaihtelevat ja sarkaleveys poikkeaa puunkorjuuta
ajatellen parhaasta mahdollisesta. Esimerkiksi kor-
juujiljen tarkastuksissa vuodelta 2008 on ajouravili
ollut alle 20 metrid 14,3 % ensiharvennuskohteista
(Aijili 2009). Keskikokoisen hakkuukoneen ulot-
tuvuus on noin 10 metrii, joten optimaalisena ajou-
ravilind pidetddn 20 metrid.

Etuna ajourien sijoittamisessa vanhojen ojien
pdille on valmis aukko ja usein hyvit hakkuumah-
dollisuudet ojien ldhelld. Ajouran vuoksi ei silloin
tarvitse poistaa runsaasti kasvatuskelpoista puustoa,
mutta harvennuksen tarve ja hakkuukertyma voi olla
kuitenkin suuri ldhelld uraa. Kantavuus ojan reu-
noilla voi olla hyvé, mutta etenkin paksuturpeisil-
la kohteilla se on usein huono. Muita haittoja ovat
epitasainen kulkualusta sekd ojien liettyminen ja
hakkutihteiden kertyminen ojiin, joten hakkuu on
tehtdvd ennen ojien perkausta. Ojan penkalla ajet-
taessa ajoura ja oja muodostavat yhdessa levedn au-
kon ja ajouran vuoksi voidaan joutua poistamaan
runsaasti hyvékasvuista puustoa. Sirénin (2005)
mukaan koko harvennuskertymi on 39 % leimikon
ainespuutilavuudesta, kun ajourat sijaitsevat saralla
ja 35%, kun ajourat sijaitsevat ojan pailld. Ilman

ajouraa tehdyssd koeleimauksessa kasvatettavaksi
valittuja puita on jouduttu poistamaan saralle ava-
tulta ajouralta yli 50 % enemmin kuin vastaavalta
ajouralta ojan pailla.

Ajourien kokonaisala ei ole pois puuntuotannosta,
vaan reunapuut pystyvit hyodyntdméén osan lisdén-
tyneestd kasvutilasta ja hakkuutéhteistd vapautuvat
ravinteet ovat etenkin reunapuiden kiytettdvissd
(Eriksson 1982 ja 1987, Niemistd 1989, Isomaki
ja Niemisto 1990). Osa ajouran pinta-alasta kuuluu
jo ennestédédn reunapuiden kasvutilaan. Mahdolliset
puuston korjuuvauriot ja urapainumat voivat puo-
lestaan ehkdistd reunapuiden kasvun lisdyksen tai
jopa pienentédd niiden kasvua (Fries 1976, Isoméki
ja Kallio 1984, Mikinen ym. 2007).

Leveydeltddn vaihtelevien avoimeksi hakattujen
kdytdvien vaikutusta reunapuiden kasvuun on sel-
vitetty Isoméen (1986) sekd Mikisen ym. (2006)
tutkimuksissa. Kivenndismaan ménnikoissd syste-
maattinen kdytdvihakkuu (hakattiin pelkéstdan 2—5
m levyiset suorat kdytavit) ja puolisystemaattinen
harvennus (2—-5 m levyiset kéytévit + valikoiva har-
vennus niiden vilissid) ovat alentaneet tukkituotosta,
mutta eivit ainespuun tuotosta suhteessa valikoivaan
harvennukseen. Puun kasvua lisiddvi reunavaikutus
on ollut selvi kuusella ja koivulla, mutta mannylla
sitd ei ole kaikissa tapauksissa havaittu. Erilaisten
johtolinjojen varressa (Isomiki 1986) reunavaikutus
ei ole milldédn puulajilla pystynyt tdysin korvaamaan
avatun kiytdvin aiheuttamaa tuotostappiota. Saman-
suuntaisia tuloksia on saatu myds ruotsalaisissa
tutkimuksissa (Bucht ja Elfving 1977, Pettersson
1986).

Kysymys ajourien leveyden lisddmisestd tulee
suoraan kidytdnnon tarpeista. Levedmmit ajourat
voivat olla yksi vastaus turvemaan kantavuusongel-
miin, mikéli ajolinjaa uralla voidaan muuttaa ajo-
kerrasta toiseen ja siten jakaa turpeen juuristoker-
rokseen kohdistuvaa rasitusta laajemmalle alueelle.
Levedmpi ajoura mahdollisesti suurentaa harven-
nuskertymad sekd nopeuttaa hakkuuta ja vihentda
korjuuvaurioita, kun koneilla on runsaasti tilaa
litkkua ja tyoskennelld ajouralla. Puuston miéri ja
rakenne voi vaihdella eri etdisyydelld ojista, joten
my0s ajourien sijoittelulla voi olla vaikutusta har-
vennuskertymién ja kasvuun. Korjuukoneen lievi-
kin kddntyminen koettelee turvemaan kantavuutta
enemmin kuin suoraan ajo, joten ajouraverkon tulisi
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olla mahdollisimman suoraviivainen. Nditd kysy-
myksid ei ole kuitenkaan vield tutkittu.

Téamin tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd ajo-
uran sijoittelun ja leveyden seki erilaisten ensihar-
vennustapojen vaikutusta puuntuotokseen ja kasva-
tusajan taloudelliseen tulokseen ojitetuissa ensihar-
vennusménnikoissad turvemailla. Tutkimuksessa py-
rittiin selvittdmiin 1) onko tasaiseen puustoraken-
teeseen pyrkiminen harvennuksessa valttimatonta
vai voitaisiinko ojitusalueen metsédnkasvatuksen
taloudellista tulosta parantaa esimerkiksi harventa-
malla osa saralla olevasta puustosta voimakkaam-
min ja jattdmalld osa puustosta ensiharvennuksessa
kisittelemattd sekd 2) miké on ajouran leventdmisen
vaikutus hakkuukertymiin, jidvin puuston miédradn
sekd puuntuotokseen ja metsdnkasvatuksen talous-
tulokseen kasvatusaikana. Tutkimus perustui ensi-
harvennusvaiheessa mitatuille puustoille simuloitui-
hin erilaisiin kisittelyvaihtoehtoihin.

2 Aineisto ja menetelmait
2.1 Aineisto

Tutkimuksen ldhtoaineistona oli ojitettujen turve-
maiden ensiharvennuspotentiaalin madarittamisti
varten kesdlld 2007 mitatut 40 metsikkdkoealaa
(Bergroth ym. 2008). Edustavuuden ja alueellisen
merkittdvyyden vuoksi koealojen paikat valittiin sa-

Taulukko I.Koealojen yleistiedot.

tunnaisesti VMI10:n Eteld-Pohjanmaalla sijaitsevi-
en ojitettujen turvemaamannikoiden kertakoealoista,
joille oli ehdotettu ensiharvennusta ensimmaéiselle
viisivuotiskaudelle. Maastossa mitattujen koealojen
koko oli 20x40 metrid siten, ettd koealan pitkd sivu
rajoittui ojaan (kuva 1). Keskimééridinen lampodsum-
ma vaihteli vililla 1017-1137 dd. (taulukko 1).

Tihin tutkimukseen valittiin kaikista mitatuista ne
koealat, joiden pddpuulaji oli minty ja turvekangas-
tyypit olivat puolukkaturvekangas (Ptkg I tai II) tai
varputurvekangas (Vatkg) (Laine ja Vasander 2005).
Valitut 14 koealaa jakaantuivat turvekangastyypeit-
tdin seuraavasti: Ptkg I: 4 kpl, Ptkg II: 6 kpl ja Vatkg:
4 kpl (taulukko 1).

Koealoilta mitattiin kaikki rinnankorkeuslipi-
mitaltaan véhintddn 4 cm puut. Jokaisesta puusta
madritettiin sijainti, puulaji, puujakso, rinnankor-
keusldpimitta (mm), puuluokka ja laatuluokka (tar-
kemmin: Bergroth ym. 2008). Kaikista mitatuista
puista valittiin puulajeittain joka 6:s puu koepuuk-
si, joista mitattiin edellisten lisdksi puun pituus ja
elavidn latvuksen alarajan korkeus. Koealan kaksi
paksuinta puuta mitattiin lisdksi koepuina.

2.2 Puuston kasvatusvaihtoehdot

Kukin koeala jaettiin ojan suuntaisesti 2 m levyisiin
kaistoihin (kuva 1). Kerrallaan tarkasteltavan kais-
tan leveydeksi valittiin 2 m, jotta ala olisi riittdvin
suuri harvennusvalintaa ajatellen, mutta riittdvan

Koeala Kasvu- Keskildapim.  Keskipituus Pohjapinta-ala, m*ha Runkoluku Tilavuus,
paikka (aritm.) cm (aritm.) m ménty kaikki kpl/ha m3/ha
1 Ptkg I 16,6 13,2 20,6 23,9 1538 199
2 Ptkg I 11,9 11,0 18,7 18,8 2288 138
3 Ptkg I 14,9 12,2 25,2 29,4 2663 235
4 Ptkg I 16,0 12,5 21,6 21,9 1600 177
5 Ptkg IT 16,0 11,6 234 23,4 1538 179
6 Ptkg I 14,6 12,1 10,3 16,5 1475 124
7 Ptkg I 12,3 10,9 17,1 26,2 3288 181
8 Ptkg I 13,3 12,7 26,7 29,3 2900 235
9 Ptkg I 15,3 12,4 17,3 17,6 1288 139
10 Ptkg II 10,6 9,7 16,7 17,9 2900 119
11 Vatkg 13,2 10,4 18,1 18,3 1900 129
12 Vatkg 13,8 10,7 17,1 18,0 1813 131
13 Vatkg 13,2 10,0 18,2 18,2 1825 126
14 Vatkg 13,3 11,6 21,0 22,1 2250 168
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Kuva |.Kaaviokuva mitatusta koealasta (mustat ympyrat) ja sen jakamisesta 2 metrin
levyisiin kaistoihin. Esimerkkind kuvassa on kisittely 3,jossa avattiin normaalia leveampi
ajoura poistamalla puut kaistoilta 8—10 m ja 10—12 m.Kasittelyvyohykkeet puolestaan
harvennettiin valikoivasti. Tulokset laskettiin 40 m sarkaleveydelle muodostamalla
koealasta peilikuva (vaaleat ympyrit), joka ulottuu seuraavaan ojaan saakka.

pieni puuston epitasaisuuden huomiointiin ja eri-
laisten harvennustapojen toteutukseen. Kaistoista
muodostettiin simuloinneissa eri levyisid ajouria
sekd harvennettavia ja késittelemittd jadvid vyo-
hykkeitd. Kuvassa 1 on yhden koealan puukartta ja
esimerkki ajouran sijoittamisesta koealalle. Puiden
kasvu ennustettiin Metsédntutkimuslaitoksen Motti-
ohjelmalla (Hynynen ym. 2002, tarkempi kuvaus
luvussa 2.4).

Harvennettaville vyohykkeille tehtiin ensiharven-
nus, jossa pyrittiin alaharvennukseen, mutta kuiten-
kin niin, ettd myos yksittiisid isoja puita poistettiin.
Téami tapahtui laskemalla kullekin puulle vertailu-
luku korottamalla rinnankorkeusldpimitta potens-
siin 1,2 ja kertomalla satunnaisluvulla. Haluttu
alaharvennus saatiin aikaan poistamalla kultakin 2
metrin kaistalta tarvittava midrd vertailuluvultaan
pienimpid puita. Puuston méérdt muunnettiin heh-
taarikohtaisiksi ja simuloidut kisittelyvaihtoehdot
toteutettiin turvemaiden harvennusmallien mukai-
sesti (Hyvén metsdnhoidon... 2008). Koko metsik-
kod edustava jadvin puuston tiheys saatiin kaistojen
summana.

Puulajivalintaa ensiharvennuksessa ei tehty, kos-
ka valitut koealat olivat jo ldhtotilanteessa melko
puhtaita ménnikoitd. Pienikokoiset ojituksen jil-

keen syntyneet hieskoivut tulivat alaharvennuksessa
muutoinkin poistettaviksi ja yksittdisid koivuja on
perusteltua jattdad aukkopaikkoihin. Toisessa harven-
nuksessa koivut poistettiin, jos niitd vield oli jdljella.
Toinen harvennus tehtiin Motti-simulaattorilla ala-
harvennuksena koko koealalla.

Eri levyisid ajouria varten harvennusvaihtoehdois-
sa poistettiin puusto yhdeltd, kahdelta tai kolmelta
vierekkdiseltd 2 metrin levyiseltd kaistalta. Ajourien
leveyden miirittelyyn on kehitetty erilaisia mene-
telmid niin korjuuteknisesti nikokulmasta (Diggle
ja Knutell 1979) kuin puuntuotannollisesta nikokul-
masta (Niemistd 1989, Isoméki ja Niemisto 1990,
Isomiki 1994). Korjuutekninen ajouraleveys on
yleensd 2-3 m puuntuotannollista uraleveyttid suu-
rempi, koska osa ajourasta kuuluu jo ennestéén reu-
napuuston kasvutilaan. Suoraviivaisesti tyhjennetty
kaista vastaa periaatteessa ajouran puuntuotannollis-
ta leveytti, joten siitd syntyvin ajouran korjuutekni-
nen leveys on selvisti ko. kaistan leveyttd suurempi
riippuen luonnollisesti puuston tiheydesti ja puiden
satunnaisesta sijainnista viereisilla kaistoilla.

Korjuuteknistd menetelmid (Diggle ja Knutell
1979) soveltaen tutkimusaineistosta haettiin ajou-
raksi hakattavaa kaistaa lahimpina olevat pystypuut
sen molemmilta puolilta ja mitattiin niiden etdisyys
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Taulukko 2. Koealapuustoille simuloidut kisittelyvaihtoehdot ensiharvennuksessa.

Kasittely 1
Kisittely 2
Kisittely 3
Kasittely 4
Kisittely 5
Kisittely 6
Kasittely 7
Kisittely 8

Ei harvenneta, vain péitehakkuu (kontrolli)

Tavanomainen ajoura saralla (2/sarka), ensiharvennus

Tavanomainen ajoura + 2 m saralla (2/sarka), ensiharvennus
Tavanomainen ajoura + 4 m saralla (2/sarka), ensiharvennus
Kaistalehakkuu, 2x6 m vyohyke aukoksi saran keskelld, ei ensiharvennusta
Kaistalehakkuu, 2x10 m kaista aukoksi saran keskelld, ensiharvennus
Leved ajoura ojan vieressd ja saran keskelld, ensiharvennus

Leved ajoura ojan vieressd, ensiharvennus 2x10 m vyohykkeelld

ajourakaistan keskiviivasta. Mittaus toistettiin nel-
jdn metrin jaksoissa ajourakaistan pituussuunnassa.
Ajouraksi hakattava yksi 2 metrin kaista vastasi tut-
kituilla koealoilla keskiméérin 4,3 m korjuuteknista
ajouraleveytti ja kaksi 2 metrin kaistaa vastaavasti
6,3 metrin levyistd ajouraa.

Koealoille simuloitiin mahdollisimman erilaiset,
mutta samalla myods puunkorjuun kéytintéon so-
pivat metsinkisittelyvaihtoehdot, joista kidytetddn
jatkossa taulukon 2 mukaista numerointia: Kasittely
1, Kasittely 2 jne.

Koko metsikon laskennassa 20 metrin levyinen
koeala kaksinkertaistettiin siten, ettd sen toinen
reuna on saran keskelld ja muu koeala kéddnnettiin
peilikuvakseen seuraavaan ojaan saakka. Koeala
jaettiin harvennettaviin (tai harventamattomiin)
puustovyohykkeisiin ja kokonaan hakattaviin ajou-
ravyOhykkeisiin siten ettd koko 40 metrin levyisen
saran puusto oli késiteltidvissd ajourilta. Puunkor-
juussa yleisin hakkuukoneen ulottuvuus on noin
10 metrid, joten harvennuksissa ajourien etdisyys
toisistaan oli suurimmillaan 20 m (taulukko 3). Las-
kennassa kiytetty sarkaleveys oli 40 m, kun maas-
tossa tutkimuskoealojen kohdalta mitattu todellinen
sarkaleveys oli keskiméddrin 38,4 m.

Jokaiselle 14 koealalle simuloitiin kahdeksan
vaihtoehtoa, joten lopullisia simulointeja tehtiin
yhteensd 112 kpl. Kisittelyvaihtoehdosta riippuen
koealat jakautuivat yhteen tai kahteen ajouraan ja
kisittelyvyohykkeeseen taulukon 3 mukaisesti.

Kasittelyssd 2, jossa ajouraleveys vastasi tavan-
omaista, pyrittiin harvennuksessa jattim&éin pohja-
pinta-ala, joka laskettiin harvennusmallin tavoite-
puuston ala- ja yldrajan keskiarvona. Ajouran le-
ventdmistd kompensoitiin harvennusvoimakkuutta
lieventamalld, jolloin puusto harvennuksen jilkeen
jétettiin sopivasti harvennusmallin ohjetta tihedm-
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miksi (taulukko 4). Toisella harvennuskerralla, jol-
loin puiden keskiméérdinen etdisyys toisistaan oli
suurempi, ero harvennusmalliin jdi pienemmaéksi.
Kaikissa simuloinneissa aukoksi hakattujen kais-
tojen puustoa ei kokonaisuudessaan kompensoitu
jattdmilld enemmin puita puustoiselle vyohykkeel-
le, jolloin harvennusaste metsikkotasolla lisdéntyi.
Esimerkiksi kisittelysséd 6 puolet koealasta hakattiin
paljaaksi ja lisdksi puustoinen osa harvennettiin har-
vennusmallin (Hyvin metsdnhoidon... 2008) mu-
kaan. Harvennusta lievennettiin harvennusmallien
tavoitteesta muutamalla tiheilld koealalla siten, ettei
harvennusvyohykkeeltd poistettu kerralla enempii
kuin 40 % puuston pohjapinta-alasta.

Puuston kasvatusvaihtoehtojen ja kolmen kasvu-
paikkaluokan vaikutuksia tutkittiin kaksisuuntaisella
varianssianalyysillda (ANOVA / SPSS16.0). Luokki-
en vilisten pareittaisten erojen merkitsevyys tutkit-
tiin Bonferronin testilla.

2.3 Puuston kuvaus

Puustotunnukset on esitetty taulukossa 1. Turpeen
paksuus oli kuudella koealalla yli metrin. Muilla
kahdeksalla koealalla turpeen paksuuden keskiarvo
oli 65 cm.

Koealojen runkoluvun suuren vaihtelun lisdksi
myo6s puuston ldpimittajakauma vaihteli suuresti
(kuva 2). Puuston rakenteen vuoksi osalta koealoja
saatiin jo ensiharvennuksessa kohtalainen ainespuu-
kertymi, mutta joillakin ensiharvennus oli 1dhinni
nuoren metsdn kunnostusta. Varputurvekankailla
rinnankorkeuslidpimitaltaan alle 16 cm puita oli ta-
saisesti noin 90 % runkoluvusta. Puolukkaturvekan-
kailla vaihtelu oli suurempaa.

Vyohykkeisiin perustuvan tutkimusmenetelmin
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Taulukko 3. Koealan jakautuminen kisittely- ja ajouravyohykkeisiin ojan suuntaisesti.

Kisittelyvyohyke 1 Ajouravyohyke 2 Kaisittelyvyohyke 3 Ajouravyohyke 4
Kisittely 1 0-20 m
Kasittely 2 0-8 m 8-10 m 10-20 m
Kisittely 3 0-8 m 8-12m 12-20 m
Kisittely 4 0-6m 6-12m 12-20 m
Kisittely 5 0-14 m 14-20 m*
Kisittely 6 0-10 m 10-20 m*
Kisittely 7 4-18 m 0-4 m 18-20 m
Kaisittely 8 4-10m 0-4 m 10-20 m

* avohakattu vyohyke

Taulukko 4. Ensimmiisen ja toisen harvennuksen voimakkuus (= ji4vin puuston pohjapinta-ala, m%/ha) kisittely-
vy6hykkeillda 1 ja 3 (ks. taulukko 2). Lyhenne "harv.malli” tarkoittaa, ettd puuston pohjapinta-ala ensiharvennuksen
jalkeen on harvennusmallin mukainen (Hyvan metsanhoidon... 2009). Lisimaire +| tarkoittaa, ettd puuston maara
ylittda harvennusmallin yhdelld m2/ha jne.

Ensiharvennus Toinen harvennus
Kisittely Harvennus m2/ha, vych. 1 m2/ha, vych. 3 Harvennus m2/ha, vyoh. 1 m2/ha, vych. 3
1 ei tehdd ei tehdd
2 kaista 1 ja 3 harv. malli harv. malli tarvittaessa ~ harv.malli harv. malli
3 kaista 1 ja 3 harv. malli +1  harv. malli +1 tarvittaessa  harv. malli +0,5 harv. malli +0,5
4 kaista 1 ja 3 harv. malli +2  harv. malli +2 tarvittaessa ~ harv. malli+1  harv. malli +1
5 ei tehdd tarvittaessa ~ harv. malli +1
6 kaista 1 harv. malli tarvittaessa  harv. malli
7 kaista 1 harv. malli +2 tarvittaessa  harv.malli +1
8 kaista 3 harv. malli tarvittaessa  harv. malli harv. malli

% runkoluvusta
50

40 -

30 A

20

10 4

Ptkgl

4 - 8 8 - 12

12 - 16

16 - 20

>20cm

Kuva 2. Rinnankorkeusldpimittaluokkien osuudet lahto-
puuston runkoluvusta kasvupaikkatyyppien keskiarvona.
Pystyviivat kuvaavat keskihajontaa.

vuoksi on tarpeen verrata ldhtdpuuston ominaisuuk-
sia eri etdisyyksilld ojasta (kuva 3). Eniten puustoa
oli 2-4 m etdisyydelld ojasta sijaitsevalla kaistalla.
Muuten puuston méérédssi ei ollut selvid eroja eri
etdisyyksilld ojasta. On huomattava, ettd koealan
0-kohta sijaitsee ojan keskelld, joten vihiten puustoa
oli luonnollisesti 0-2 metrin kaistalla, joka on koe-
alasta riippuen kokonaan tai osittain ojaa. Se jitettiin
sianalyysistd. Kaistan 2—4 m ainespuun miiri erosi
tilastollisesti merkitsevisti kaistoista 10—12 m (p =
0,023) ja 16—18 m (p = 0,024), mutta muutoin kais-
tojen vililld ei ollut merkitsevid eroja. Lahtopuuston
keskildpimitassa kaistojen vililld ei ollut eroja, mut-
ta suurimmat puut olivat kaistalla 2—4 m paksumpia
kuin koealan muissa osissa. Koivun osuus puustosta
oli melko tasainen ja riippumaton ojan etdisyydesti.
Kasvupaikkatyypilld ei ollut yhdysvaikutusta puus-
ton vaihteluun eri etdisyyksilld ojasta.
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Kuva 3. Tutkimuskoealojen ainespuumairin vaihtelu (mittausajankohdan keski-
arvot ja keskihajonnat) eri etdisyyksilla ojasta laskettuna 2 metrin levyisille kaistoille.
Pylvaskuvana on esitetty vastaavasti koealan 10 paksuimman puun keskilapimitta

kaistoittain (= 1250 paksuinta/ha).

2.4 Kasvun ja tuotoksen laskenta

Puuston kasvun ennustamisessa kiytettiin Met-
santutkimuslaitoksessa kehitettyd Motti-ohjelmaa,
johon on siséllytetty sekd puu- ettd metsikkotason
kasvumalleja, jotka perustuvat laajoihin ja edusta-
viin inventointiaineistoihin seki pitkdén seurattuihin
metsédnkdsittelykokeisiin. Pohjapinta-alan kasvulle,
metsikoiden valtapituuden kasvulle ja luonnonpois-
tumille Motti-ohjelmassa on erikseen turvemaille
tarkoitetut mallit. Mallit ovat ei-spatiaalisia, eli niis-
sd ei kiytetd tietoa puiden sijainnista. Motin malle-
ja on esitelty tarkemmin julkaisussa Hynynen ym.
(2002).

Motti-ohjelmaan l1dhtépuusto muodostettiin koe-
alalta mitatuista puista siten, ettd yhdelld kerralla
simuloitiin kaikkien saman harvennuskésittelyn pii-
riin kuuluvien 2 metrin kaistojen puuston kehitys.
Vastaavasti harventamattomista kaistoista muodos-
tettiin simulointia varten oma lahtopuustonsa. Puu-
tavaralajien ldpimitta- ja pituusvaatimukset olivat
taulukon 5 mukaiset. Koivut apteerattiin kokonaan
kuitupuuksi. Pikkutukin vahimmadispituutena kdytet-
tiin 3,5 metrii ja kuitupuun 3,0 m kaikilla puulajeil-
la. Motti-simulaattorissa kéytettiin puutavaralajien
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Taulukko 5. Motti-ohjelmassa kdytetyt puutavaran latva-
lapimitan minimiarvot (cm).

Minty Kuusi Lehtipuut
tukki 14,5 15,5 ei tukkia
pikkutukki 12,0 12,0 ei tukkia
kuitupuu 6,0 7,0 6,0

katkonnassa ns. tukkivihennystd, joka alentaa tukin
saantoa oletettujen vikojen vuoksi. Vihennysmalli
perustuu valtakunnan metsien inventointimittauksiin
(VMI) ja se ottaa huomioon puun ldpimitan, puulajin
jaidn (Yli-Kojola ja Nevalainen 2006).
Kasittelyvaihtoehdot simuloitiin suoraan l&hto-
puustolle neljilld koealalla 14:sta. Muilla koealoilla
puustoa kasvatettiin Motti-simulaattorissa sopivan
ensiharvennusajankohdan saavuttamiseksi. Tédhin
tarvittiin neljilld koealalla viisi vuotta, mutta muilla
kuudella koealalla 10-20 vuotta. Inventointivaihees-
sa kaikki koealat oli merkitty kiireellisyysluokka
1:een eli ensiharvennus oli ehdotettu tehtéviksi en-
simmadisen viisivuotiskauden aikana. VMI:ssd arvio
perustuu kuitenkin koko kuvioon, eikd pelkistddn
koealaan niin kuin tdssd tutkimuksessa jouduttiin
tekemiin. Koealoista viidelld tehtiin yksi harvennus
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Taulukko 6. Hakkuutulojen laskennassa kiytetyt puutavaralajien kantohinnat (€/m3):
Mat = mantytukki, Map = mantypikkutukki, Mak = mantykuitupuu ja Kok = koivukuitupuu. Laatukorjattuja kantohintoja
kaytettiin kdsittelyvaihtoehdoissa 1,5 ja 8, joissa ensiharvennusta ei tehty tai se tehtiin vain osalle koealaa.

Ensiharvennus

Mit  Mip  Mik Kok Mt

Mip

Padtehakkuu
Mip Mik

Harvennus

Mik Kok Mt Kok

20 12 12 11 45
Laatukorj. 20 12 12 11 42

23 15 14 53 26 18 17
21 13,5 14 50 24 16,5 17

ja yhdeksilld kaksi harvennusta kasvatusajassa.

Padtehakkuun ajankohta simuloinneissa méardy-
tyi uudistamissuositusten (Hyvidn metsidnhoidon...
2008) keskildpimittaohjeen perusteella. Sen mukaan
1000-1200 dd. lamposumma-alueella uudistamis-
kypsyyden rajana on puolukkaturvekankaalla 23-27
cm ja varputurvekankaalla 22-25 cm. Lakiraja, eli
valtioneuvoston asetuksella sddadetty vihimmaislépi-
mitta uudistamiselle on Vili-Suomen puolukka-
turvekankaalla 22 cm ja varputurvekankaalla 20
cm (Valtioneuvoston asetus... 2010). Koealoittain
kidytettiin samanpituista kasvatusaikaa kaikissa ka-
sittelyvaihtoehdoissa (taulukko 2). Se perustui kes-
kildpimitan kehitykseen tavanomaisena pidettdvissa
kisittelyssi 2.

2.5 Metsinkasvatuksen taloustuloksen
laskenta

Kunnostusojituksen vaikutusta puuston kasvuun ja
metsidnkasvatuksen kannattavuuteen ei tarkastel-
tu. Simuloinneissa kunnostusojitus ajoitettiin har-
vennusten yhteyteen tai simuloinnin alkuun niissi
kisittelyissi, joissa ensiharvennusta ei tehty. Kun-
nostusojituksen kustannus oli tidssd tutkimuksessa
240 €/ha. Ainespuun hintoina kéytettiin alkuvuo-
den 2011 keskimidrdisid hakkuutavoittain lasket-
tuja kantohintoja koko Suomessa (Metinfo 2011,
taulukko 6). Harvennus vaikuttaa kasvatettavan
puuston laatuun, joten ensiharvennuksessa kisitte-
lemittd jadville vyohykkeille tehtiin padtehakkuus-
sa laatuvdhennys siten, ettd 3 % mintytukista siirtyi
kuitupuuksi ja yksikkohintaa laskettiin taulukon 5
mukaan. Ensiharvennuksessa kertyi vihén ja laadul-
taan heikkoja tukkeja, joille kéytettiin pikkutukin
hintaa ja pikkutukeille kuitupuun hintaa.
Taloudellista kannattavuutta tarkasteltiin netto-

m3/ha
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Kuva 4. Ensiharvennuksen ainespuukertymai eri kisittely-
vaihtoehdoissa (taulukko 2): keskiarvo ja keskihajonta ka-
sittelyittdin koko aineistossa sekd keskiarvot kasvupaikka-
tyypeittdin.

tulojen nykyarvomenetelmalli kéyttden 3 % korko-
kantaa. Kantorahatulot ja kunnostusojituksen kus-
tannukset diskontattiin ensiharvennuksen ajankoh-
taan. Korjuukustannukset siséltyivit kantohintoihin.

3 Tulokset

3.1 Ensiharvennuskertyma ja kasvatusajan
ainespuutuotos

Ensiharvennuksen keskiméérdinen ainespuuker-
tymd vaihteli metsdnkdasittelyvaihtoehtojen vililld
43-101 m3/ha (kuva 4). Suurin ainespuukertymé
saatiin késittelyvaihtoehdossa, jossa puolet alasta
avohakattiin ja vastaavasti puolet harvennettiin.
Varputurvekankailla eri kisittelyvaihtoehtojen en-
siharvennuskertymi oli keskimiirin 48 m3/ha, puo-
lukkaturvekangas I:11i 71 m3/ha ja puolukkaturve-
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kangas II:1la 78 m3/ha. Nykysuositusten mukaisen
metsinkdsittelyn (kasittely 2) ensiharvennuskertymé
oli keskimirin 60 m3/ha ja vaihteli vililld 38—83
m3/ha. Kannattavan ensiharvennuksen rajana pide-
tdin yleensi 40 m3/ha ainespuukertymii. Kaikista
112 simuloinnista 13 jdi tdmin rajan alapuolelle.
Pienimmat kertymit olivat padosin varputurvekan-
kailla késittelyssd 5, jossa hakattiin vain 6 m kaista
aukoksi, sekd kisittelyssd 8, jossa ensiharvennus
tehtiin vain puolella sarkaleveydesta.

Varputurvekankaalla koko kasvatusajan suurin
ainespuutuotos saatiin, kun puustoa ei harvennet-
tu lainkaan, vaan tehtiin pelkka padtehakkuu (kuva
5). Puolukkaturvekankailla korkein tuotos saatiin,
kun sovellettiin tavanomaista ajouraleveyttd ja koko
koeala ensiharvennettiin (kisittely 2). Muuten késit-
telytapojen paremmuusjérjestys tuotoksen suhteen
oli sama kasvupaikasta riippumatta eika késittelylla
jakasvupaikalla ollut varianssianalyysissd merkitse-
vid yhdysvaikutusta. Pienin ainespuuntuotos saatiin
odotetusti késittelyssd 6, jossa puolet sarkaleveydes-
td avohakattiin ja toinen puoli harvennettiin. Koko
kasvatusajan tuotosero parhaan ja heikoimman ka-
sittelyn vililld oli 73 m3/ha. Ajouran leventiminen
kahdella metrilld vihensi kasvatusajan ainespuutuo-
tosta n. 20 m3/ha.

Turvekangastyypeittdin kasvatusajan ainespuun
tuotoksessa ei ollut eroa Ptkg I ja Ptkg II vilill4. Var-
puturvekankaiden tuotos jdi kaikissa simuloinneissa
30-50 m3/ha puolukkaturvekankaiden tuotosta pie-
nemmdéksi. Ainespuun tuotoksessa puolet avohak-
kuuta sisdltidvi késittely 6 erottui 5 %:n riskitasolla
huonommaksi kuin tuotokseltaan parhaat késittely-
tavat. Jos riskitaso nostettiin 10 prosenttiin (p=0,1),
silloin kisittelyt 1 (harventamaton) ja 2 (nykysuo-
situs) erottuivat tuotokseltaan muita paremmiksi ja
kisittely 6 muita heikoimmaksi. Myos kisittelyssd 5
(avohakkuu 6 m kaistalla, ei ensiharvennusta) tuotos
oli merkitsevésti muita alempi. Leveiden ajourien
sijoittaminen ojan varteen ja keskelle sarkaa pie-
nensi kasvatusajan tuotosta noin 20 m3/ha verrattuna
kahteen tavanomaiseen ajouraan saralla.

Keskimiéridinen vuotuinen kasvu laskettiin simu-
lointijaksolle, joka ulottui ensiharvennuksesta péite-
hakkuuseen. Koko aineistossa vuotuisen ainespuu-
madridn kasvun vaihtelu oli késittelyittdin 1,4-2,5
m3/ha/v. Ajouran leventiminen kahdella metrilld
vihensi ainespuumdirian kasvua keskiméddrin 0,3
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Kuva 5. Ensiharvennuksen kasittelyvaihtoehtojen (tau-
lukko 2) vaikutus koko kasvatusajan ainespuutuotokseen,
kun eri tavoin kisiteltyjen puustojen kehitystd on si-
muloitu kullekin lahtopuustolle sovitetun kasvatusket-
jun mukaisesti: keskiarvo ja keskihajonta kasittelyittdin
koko aineistossa seka keskiarvot kasvupaikkatyypeittain.
Samalla kirjaimella merkityt kisittelyt eivit eronneet
merkitsevasti toisistaan (p = 0,1).

m3/ha/v. Kisittely 1, jossa harvennuksia ei tehty,
tuotti ainespuuta keskimiirin 2,3 m3/ha/v. Nyky-
suositusten mukaisessa kasvatustavassa (kisittely
2) ainespuumddrin kasvu oli molemmilla puoluk-
katurvekangastyypeilld 2,6 m3/ha/v ja varputurve-
kankailla 2,25 m3/ha/v.

Harventamattomassa puustossa (kisittely 1)
pohjapinta-alalla painotettu péddtehakkuuldpimitta
oli puolukkaturvekankaan metsikoissd keskimii-
rin 22,4 cm ja varputurvekankaalla 21,3 cm. Kasit-
telystd riippuen keskildpimitta padtehakkuussa oli
puolukkaturvekankaalla 1-2 cm suurempi ja varpu-
turvekankaalla 2—3 cm suurempi kuin harventamat-
tomassa puustossa.

3.2 Kasvatusajan nettotulojen nykyarvo

Kasvatusajan korkein nettotulojen nykyarvo, kes-
kiméidrin 2200 €/ha saavutettiin kisittelyssid 2 eli
nykysuosituksen mukaisella harvennustavalla ja ajo-
uraleveydelld (kuva 6). Kisittelyssd 1, jossa puus-
toa ei harvennettu lainkaan, nettotulojen nykyarvo
oli pienin, keskiméirin 1590 €/ha. Niiden kahden
késittelyn ero oli tilastollisesti merkitsevd. Harven-
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Kuva 6. Ensiharvennuksen kisittelyvaihtoehtojen (tau-
lukko 2) vaikutus nettotulojen nykyarvoon kasvupaikka-
tyypeittdin, kun eri tavoin kisiteltyjen puustojen kehitysta
on simuloitu kullekin Iahtopuustolle sovitetun kasvatus-
ketjun mukaisesti: keskiarvo ja keskihajonta kasittelyittdin
koko aineistossa seka keskiarvot kasvupaikkatyypeittain.
Laskenta-ajankohta oli ensiharvennus ja korkotasona 3 %.
Samalla kirjaimella merkityt kisittelyt eivit eroa merkit-
sevasti toisistaan (p = 0,1).

tamattoman puuston ainespuutuotos koko kasvatus-
aikana oli késittelyvaihtoehdoista toiseksi suurin,
mutta taloustulos heikoin, koska hakkuutulo saatiin
kokonaan vasta pddtehakkuussa.

Toinen merkitsevisti nykysuosituksen mukaista
késittelyd alempi nettotulojen nykyarvo, 1700 €/ha,
saatiin késittelyssd 5 (avohakkuu 6 m kaistalla, ei
ensiharvennusta). Siind sekd ensiharvennuskertyma
ettd koko kasvatusajan ainespuukertymad ja tukkipro-
sentti jaivit kaikki melko pieniksi. Muut késittelyjen
kannattavuuserot eivét olleet tilastollisesti merkitse-
vid. Esimerkiksi voimakkaimmassa késittelyssi 6 ja
varsin lievdssi kisittelyssé 8 nettotulojen nykyarvo
oli ldhes sama, vaikka kasvatettavan puuston erot
olivat suuret.

Kaikissa kisittelyvaihtoehdoissa turvekangas-
tyyppien taloustuloksen jdrjestys parhaimmasta huo-
noimpaan oli ravinteisuustason mukainen eli Ptkgl,
Ptkgll ja Vatkg (kuva 6) ja kaikki kolme erosivat
tilastollisesti toisistaan (p = 0,05). Kasvupaikalla
ja kisittelylld ei ollut yhdysvaikutusta.

Ajouran leventdminen kahdella tai neljéllda metril-
14 (Kasittelyt 2, 3 ja 4) ei pienentinyt nettotulojen

nykyarvoa merkitsevésti. Ensiharvennuskertyméi
oli levedmpédd ajouraa kdytettdessd suurempi kuin
tavanomaisella ajouraleveydelld, vaikka ajouran
leventdmistd pyrittiin kompensoimaan jattimalld
puusto ajouran ulkopuolella hieman tihedmmaéksi
(taulukko 4). [lmeisesti suurempi ensiharvennusker-
tyma lisdsi harvennustuloja ja kompensoi ajouran
leventidmisen pienentivii vaikutusta kasvuun ja sitd
kautta taloustulokseen.

Tarkasteltujen kasvatusketjujen nettotulojen ny-
kyarvon vaihtelu turvekangastyyppien sisélld oli
suurta, varsinkin mikéli harvennushakkuuta ei teh-
ty lainkaan. Ptkg II:1la harventamattoman metsikon
taloustulos oli alle 70 % parhaan kasvatusketjun tu-
loksesta, varputurvekankaalla se oli vastaavasti 77 %
parhaasta tuloksesta.

4 Tulosten tarkastelu

Tissd tutkimuksessa nykysuositusten mukainen ki-
sittely 2 (ks. taulukko 2) osoittautui parhaaksi sekd
ainespuun tuotoksen ettd kannattavuuden perusteel-
la. Siind koko puusto késiteltiin harvennusmallien
mukaan ja hieman yli 4 m levyiset ajourat sijaitsivat
saralla 20 m vélein. Ajouran leventdminen kahdella
metrilld pienensi metsikon vuotuista kasvua 11,4 %,
kasvatusajan tuotosta 5,9 % ja nettotulojen nykyar-
voa 4,7 %. Ajouran leventdminen tésté vield kahdella
metrilld aiheutti ldhes kaksinkertaisen taloudellisen
tappion. Leveit ajourat ojan varressa ja saran kes-
kelld (kasittely 7) alensivat vuotuista kasvua 20 %
ja kasvatusajan tuotosta 10 %, mutta nettotulojen
nykyarvoa vain 4,5 %.

Harventamaton puusto oli eniten ainespuuta tuot-
tava vaihtoehto karuimmilla kasvupaikoilla, mutta
kaikilla kasvupaikoilla se oli taloudellisesti huonoin
vaihtoehto. Kojolan ym. (2004) simulointien mu-
kaan turvemailla kokonaistuotos on suurin harven-
tamattomissa metsikoissd. Harvennusten hyotynd on
paitehakkuulidpimitan saavuttaminen lyhyemmalld
kasvatusajalla ja suurempi myyntikelpoisen puun
kasvu. My®6s aikaiset harvennustulot parantavat sel-
visti taloustulosta, koska kasvatusaika turvemaan
minnikoisséd on pitkid. Niistd syistd voimakkaimmat
kisittelyt 6 ja 7 (kaistalehakkuu tai levedt ajourat
+ harvennus) sijoittuivat paremmin kannattavuu-
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den vertailussa kuin puuntuotoksessa. Vastaavasti
harventamattoman puuston tuotos oli suurin, mutta
taloudellinen kannattavuus heikoin.

Simulointitutkimuksen ldhtdaineistona olivat
tarkasti mitatut ja kartoitetut todelliset puustot,
jotka edustivat ldnsisuomalaisia, harvennustar-
peessa olevia ojitusalueminnikoitd. Puuston eri
kisittelyvaihdot muodostettiin 2 m levyisten ojan
suuntaisten kaistojen avulla. Menetelmi osoittautui
kiyttokelpoiseksi laadittaessa erilaisia kdytdntoon
sovellettavissa olevia ajoura- ja harvennusvaihto-
ehtojen yhdistelmid. Kapeampia kaistoja yhdistel-
len olisi mahdollisuus sijoitella eri levyisid ajouria
vield monipuolisemmin, mutta kaistojen puumaérét
olisivat silloin liian pienii ja vaihtelevia puuston ka-
sittelyn simulointiin.

Puuston tuotos eri vaihtoehdoissa simuloitiin
Motti-ohjelmalla, joka ei ota huomioon mahdollista
ajourasta tai avohakkuuvyohykkeesti johtuvaa reu-
napuiden lisdkasvua (Eriksson 1982 ja 1987, Nie-
mistd 1989, Isoméki ja Niemistd 1990, Mikinen ym.
2006). Toisaalta sulan maan aikaisessa puunkorjuus-
sa syntyy turvemailla ldhes aina ajourapainumia,
jotka puolestaan pienentdvit reunapuiden kasvua
(Niemisto 2009). Tassd tutkimuksessa oletettiin,
ettd ndma vaikutukset kumoavat toisensa. Ajourien
leventdmisen tuotosta alentavaa vaikutusta saatettiin
tastd syystd yliarvioida, koska uran leventyminen
voi lisdtd reunapuiden kasvua.

Kaistalehakkuissa (kasittelyt 5 ja 6) urapainumat
eivit pienennd kasvua, joten reunapuiden kasvu
todennikoisesti aliarvioidaan. Suopuustoissa reu-
navaikutusta on tutkittu vdhidn (Niemisto 2009).
Kangasmailla kuusella ja koivulla on havaittu
voimakkaampi kasvua lisddvd reunavaikutus kuin
minnylld (Isoméki 1986) ja etenkin karulla kasvu-
paikalla reunapuiden lisdkasvu on vihiistd. Suo-
minnikoissd reunavaikutus voidaan olettaa puulajin,
kasvupaikan karuuden, puuston ryhmittdisyyden ja
valokilpailun vihdisyyden vuoksi melko pieneksi.
Tdssd tutkimuksessa vaihtoehdot, joihin siséltyi
kaistalehakkuu, olivat niin selvisti muita vaihtoeh-
toja huonompia, ettei reunapuiden kasvun mahdol-
linen aliarvio muuta oleellisesti lopputulosta.

Puusto pditehakattiin kaikissa kasvatusvaihtoeh-
doissa samaan aikaan, joka madrdytyi keskildpimi-
tan kehityksestd késittelyssd 2. Yleensd voimakas
harventaminen lyhentdd taloudellisesti edullisinta
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kiertoaikaa ja lievit harvennukset pidentdvit siti.
Harventamattoman puuston taloudellinen kiertoaika
voi kuitenkin lyhenty4 siksi, ettd myyntipuukokois-
ta puustoa alkaa kuolla (Jutras ym. 2003). Tdssa
tutkimuksessa voimakkaimpien késittelyvaihtoeh-
tojen taloudellinen tulos saattaisi hieman parantua,
jos niissd kaytettdisiin ko. késittelylle optimaalista
kasvatusaikaa. Kuitenkin eri kisittelyvaihtoehdois-
ta myos harventamattoman puuston keskildpimitta
padtehakkuuvaiheessa ylitti lakirajan.

Kiytetyt kantohinnat olivat alhaisimmat ensihar-
vennusvaiheessa ja korkeimmat padtehakkuussa.
Niin otettiin huomioon korjuukustannukset, mut-
ta késittelytavan vaikutusta ensiharvennusvaiheen
korjuukustannuksiin ei otettu huomioon. Todellisuu-
dessa korjuukustannukset alentuvat, kun hakkuu-
kertymin mééri ja korjattavien runkojen keskikoko
kasvavat, ajourat leventyvit tai osa pinta-alasta avo-
hakataan. Tdméa vaikuttaa siten, ettd leveitd ajou-
ria tai avohakkuukaistoja sisdltdvien vaihtoehtojen
kannattavuus saatettiin hieman aliarvioida (etenkin
kisittely 6, mutta my0s 4, 7 ja 8, ks. taulukko 2).
Harventamattoman puuston heikompi tekninen laatu
otettiin huomioon, mutta mahdollisten korjuuvauri-
oiden aiheuttamia vikoja ei voitu tarkastella. Vau-
rioita syntyy eniten, jos kédytetdédn kapeita ajouria.

Edelld tarkastellut tutkimusmenetelmén mahdol-
lisesti aiheuttamat virheet vaikuttavat siithen suun-
taan, ettd tilajdrjestykseltiddn ja voimakkuudeltaan
ddrevien kisittelyjen (5-8) negatiivinen vaikutus
tuotokseen ja kannattavuuteen olisi todellisuudessa
pienempi kuin timén tutkimuksen tulokset osoitta-
vat. Toisaalta néihin kisittelyihin sisdltyy riskejd,
joita tutkimuksessa ei otettu huomioon. Etenkin
myrsky- ja lumituhojen riski voi olla sitd suurem-
pi, mitd levedmpid kéytidvid puustossa on ja mitd
epdtasaisempi on kasvatettava puusto (Satoo ym.
1971, Laiho 1987, Valinger ja Pettersson 1996). Kai-
kissa tutkimuksissa tdtd ei ole kuitenkaan havaittu
(Kramer ja Jiinemann 1985, Bucht ja Elfving 1977).

Kiytinnossi ajoura sijoitetaan usein ojan péille
tai viereen. Ensimmiinen 2 m kaista ojan keskel-
td mitattuna oli timin tutkimuksen mukaan vihi-
puustoinen, koska suuri osa siitd oli ojaa. Sen sijaan
seuraavalla kaistalla, 2—4 metrin etdisyydelld ojan
keskeltid, puusto oli vihdn keskimiérdistd tihedmpia
ja suurikokoisempaa (kuva 2). Muuta ojan etdisyy-
desti johtuvaa vaihtelua puustossa ei havaittu. Sen
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sijaan Pohjolan (1983) tutkimuksen mukaan puus-
ton kokonaismééri pienene selvisti saran keskustaa
kohti. Sirénin ym. (2006) simuloinneissa ajouran
sijainti ojan pailld tai saralla ei ole vaikuttanut suu-
resti kiertoajan taloudelliseen tulokseen.

Kahden metrin levyiset kaistat ojan keskeltd mi-
tattuna toimivat eri kisittelyvaihtoehtoja laadittaessa
muutoin hyvin, mutta ajouran sijoittamisessa ojan
varteen menetelma oli joustamaton. Ajouraa varten
puut poistettiin kahdelta neljin metrin vyohykkeeltd
ojan keskikohdan molemmin puolin (késittelyt 7 ja
8). Niin tehtyni ajouran kokonaisleveys muodostui
turhankin suureksi mahdollistaakseen ojan paalld
ajamisen ja ojan perkauksen kunnostusojituksessa.
Pelkén harvennuksen yhteydessi ojan piille sijoi-
tettu ajoura voisi olla kapea ja sen tuotosta alentava
vaikutus pieni, mutta toisaalta, hakkuu ja ajo ojan
pailtd ovat kdytdnnossd mahdollista vain, mikéli
kunnostusojitus toteutetaan harvennuksen jilkeen.
Sen sijaan ojan vieressd ajettaessa ura-aukko si-
jaitsee ojaan nihden toispuolisesti, mutta 4 m ojan
keskelti ei silloin riitd ajouran leveydeksi.

Kéytinnossd ojan viereen sijoitetun ajouran tuo-
tosta ja kannattavuutta pienentiva vaikutus optimi-
kisittelyyn (kisittely 2) verrattuna on arviolta kol-
mannesta pienempi kuin oli kisittelyn 7 vaikutus.
Toisin sanoen ojan vieressd ajaminen lisiisi ensihar-
vennuskertymi 8—9 m3/ha ja pienentisi ainespuun
tuotosta kasvatusaikana 67 %. Ojan pdilld ajamisen
vaikutus on pienempi. Sirénin (2005) mukaan har-
vennuskertyméd on 39 % leimikon ainespuutilavuu-
desta, kun ajoura sijaitsee saralla ja 35 %, kun ura
sijaitsee ojan pddlld. Toisen tutkimuksen mukaan
ajouran sijoittelulla ei ole merkitsevad vaikutusta
turvemaaminnikon ensiharvennuskertymaén (Sirén
ym. 2006).

Mikisen ym. (2006) tutkimuksen muikaan puoli-
systemaattiset harvennukset (2—5 m kéytivit + vali-
koiva harvennus) eivit pienenni ainespuun tuotosta
kangasmailla. Tulokseen ei kuitenkaan sisilly puun-
korjuun vaikutuksia. Useissa kdytannollisemmissi
ajouratutkimuksissa on paadytty 10-20% kasvu-
tappioon noin 10 vuoden jaksolla (Spellman 1986,
Pettersson 1986, Bucht 1981). Niemiston (1989)
kivenndismaan kuusikoissa tehdyssé tutkimuksessa
ajouran leveyden kasvaminen metrilld on lisdnnyt
kasvutappioita 5 %. Koko kasvatusajalle tasoitet-
tuna tulokset vastaavat hyvin tdmén tutkimuksen

tuloksia.

Tissd tutkimuksessa 12 m kaistalehakkuu saran
keskelld ilman ensiharvennusta alensi kasvua 32 %,
kasvatusajan tuotosta 16,5 % ja kannattavuutta 20 %
verrattuna nykysuosituksen mukaiseen harvennuk-
seen. Kymmenen metrin kaistalehakkuu (= 20 m
saran keskelld) ja muun puuston ensiharvennus
alensivat kasvua periti 45 %, kasvatusajan tuotosta
23 % ja nettotulojen nykyarvoa 15,5 %. Kuten edelld
todettiin, reunapuiden kasvu saatettiin nédissi tapa-
uksissa aliarvioida.

Mikisen ym. (2006) mukaan puhtaassa kéytidvi-
hakkuussa 2—5 m levyiset kédytidvit kangasmailla
aiheuttavat mannikoissd 2—3 % ja kuusikoissa 11 %
kasvutappion noin 20 vuoden jaksolla. Samassa tut-
kimuksessa kéytidvin leveyden lisddminen metrilld
on aiheuttanut noin 2 % tuotostappion kiertoajan ku-
luessa. Jos minnikoiden kédytidvihakkuiden tulosta
sovelletaan tamin tutkimuksen késittelyyn 6 (eli 12
m levyisen kaistaleen hakkuuseen), molemmissa tut-
kimuksissa pdddytddn samansuuruiseen, 16—17 %
tuotostappioon.

Tuloksia yleistettdessd on huomioitava aineiston
suppea-alaisuus. Kaikki tutkitut koealat sijaitsivat
Eteld-Pohjanmaalla kapealla limpdsumma-alueella
ja puustot olivat 1dhes kaikki puhtaita mannikoiti ja
harvennukset tehtiin kaikissa metsikdissd ménnyn
hyviksi. Viljavuustason puolesta tulokset ovat so-
vellettavissa varpu- ja puolukkaturvekankaille, jotka
muodostavat suurimman osan turvemaiden ménni-
koistd Suomessa. Puolukkaturvekangas II:n metsi-
koissd harventamattoman puuston tuotosta pienensi
se, ettd kiireellisen ensiharvennuksen tarpeessa ole-
via puustoja oli useita. Niissd harventamattomuus
aiheuttaa puuston riukuuntumista ja lisdd nopeasti
luonnonpoistumaa.

Tutkimuksessa oletettiin, ettd samanlaista kasit-
telytapaa sovellettaisiin koko leimikkoon. Kuiten-
kin esimerkiksi leved ajoura voi tulla tarpeelliseksi
vain paikoissa, joiden kantavuutta rasittavat useat
ajokerrat tai koneiden kddntyminen. Nami ajourat
ovat pddasiassa kokoojauria, joita pitkin puutavaraa
kuljetetaan varastolle.

Tulosten mukaan harventaminen on tarpeellista,
ainakin kasvatusajan nettonykyarvon perusteella.
LahtSpuuston hyvi kasvatuskunto madrdd kuiten-
kin pitkilti kasvatusketjun tuloksen késittelyvaih-
toehdosta riippumatta, mutta metsénhoitotdistd on
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myds aiheutunut kustannuksia, joille on odotetta-
vissa vastinetta kymmenien vuosien kuluessa tai
vasta padtehakkuussa. Toisaalta esimerkiksi Tapion
korjuujéljen tarkastuksessa (Méki ym. 2010) on il-
mennyt, ettd osa turvemaiden metsikoiti on ensihar-
vennettu paljon ennen harvennusmallien suosittele-
man pohjapinta-alan saavuttamista. Ryhmittdisessa
vaikka kokonaispohjapinta-alan ja harvennusmalli-
en perusteella sitd ei olisikaan. Lisdksi pdétos har-
vennusajankohdasta tehdiin ojitetuilla turvemailla
useimmiten kunnostusojitustarpeen perusteella. Tas-
sd tutkimuksessa puusto kasvatettiin tarvittaessa en-
sin harvennusmallin leimausrajalle ja harvennettiin
vasta sitten. Nykysuosituksen mukaisen késittelyn
kannattavuus voi hieman hyotyé tésti, koska tidlloin
lievikin kisittely tuottaa kannattavan suuruisen har-
vennuskertymaén.

Tulosten mukaan nykysuosituksen mukainen ki-
sittelytapa on paras ratkaisu, jos sitd on mahdol-
lista kayttdd. Syynd vaihtoehtoisten menetelmien
kiyttoon voi olla esimerkiksi maaperdn markyys
niin, ettd ilman poikkeuksellista ajouran sijaintia
tai leveyttd metsikko jdd kokonaan késittelematti.
My®os vanhojen ojien sijainti, puunkorjuun kannalta
hankala sarkaleveys tai uudet ojat saattavat edellyt-
tdd poikkeamisen parhaasta vaihtoehdosta. Erailld
telakoneilla ajourat voidaan tehdd my0s poikittais-
suunnassa ojiin ndghden, jolloin nykysuositus on to-
teutettavissa sarkaleveydestd riippumatta. Kaistale-
hakkuuvaihtoehdoissa pitdéd ottaa huomioon myos
mahdollinen metsdnuudistaminen, jolloin puuntuo-
toksen menetystd voisi osalla aluetta kompensoida
uuden puusukupolven syntyminen.

Téssd tutkimuksessa arvioitiin muutamien vaih-
toehtoisten harvennusmenetelmien ja ajouraratkai-
sujen puuntuotannollisia ja taloudellisia vaikutuk-
sia. Kun metsitalouden kannattavuutta turvemailla
halutaan parantaa, harvennukset ovat tarpeellisia ja
kantavuuden parantaminen ajouraleveyttd kasvat-
tamalla on varteenotettava ja tuotostaloudellisesti
kestdvi vaihtoehto. Tutkitun kaltaisten vaihtoehtojen
toteutuksesta ja kdytdnnollisistd hyodyisté tarvitaan
lisdd tutkimusta.
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