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ABSTRACT

This thesis examines the impacts of silvicultural activities on productivity and financial
returns of Scots pine (Pinus sylvestris L.) stands on drained peatlands in Finland. The effects
of ditch network maintenance operations (DNM) and thinnings, with different timings and
intensities, were studied. Based on stand development simulations, the best regimes for
different types of stands according to site type, climatic area, and stand silvicultural status
were defined from the viewpoint of both wood production and financial profitability.

Certain aspects affecting the management outcomes, such as the timing of the first thin-
ning, were examined using data from thinning experiments. Long-term predictions of the
impacts of different management regimes were carried out by simulating the development
of well-representative model-stands which were composed from appropriate inventory data
sets. The MOTTI stand simulator used to perform the simulations enables the predictions
by utilizing specific models for drained peatland stands. In addition to natural stand
dynamics, these models describe the effects of silvicultural treatments on the development
of a given stand. The mean annual increment of merchantable wood (MA ercn) Was used as
the measure of wood productivity, and the financial feasibility of the regimes was compared
using net present value (NPV) analysis.

Silvicultural treatments, when applied to appropriately match stand condition, increased
both the productivity and financial returns of stand management. Applying DNM resulted
in a small increase in MAlqyech. When thinning was introduced along with DNM, their
combined effect on wood productivity was considerable. According to current operational
practices, DNM is generally combined with thinning. In some cases, e.g., in sites of low
productivity, the need for DNM may become apparent prior to the thinning stage. As for
profitability, thinnings proved to be crucial. The regimes with heavy and late thinnings
were generally more profitable than those with normal thinnings. Further, early thinning
(relative to stand volume) lacked appeal when seeking a financially profitable removal from
the first thinning. In young stands with an initially poor silvicultural condition, however,
applying even a low-yielding first thinning considerably increased the NPV when compared
to a regime with no thinning at all. Generally, the regimes resulting in the best profitability
included heavier thinnings and fewer DNM and thinning treatments than did the regimes
resulting in the best yield results.

This study demonstrates considerable potential for profitable wood production-oriented
management in pine stands on drained peatlands despite their challenging circumstances
and long rotations. The results can be used for defining new and more site-specific silvicul-
tural guidelines for various types of drained, pine-dominated peatland stands within the
entire range of boreal conditions.

Keywords: Pinus sylvestris, peatland forestry, thinning, ditch network maintenance, simu-
lation
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THVISTELMA

Tutkimuksessa tarkasteltiin ojitettujen méntyvaltaisten suometsien metsankasvatuksen tu-
loksen muodostumista. Simulointilaskelmien avulla selvitettiin kunnostusojitusten seka
ajoitukseltaan ja voimakkuudeltaan erilaisten harvennusten vaikutuksia puuston kehityk-
seen, kasvatusajan kokonaistuotokseen sekd metsénkasvatuksen taloudelliseen tulokseen.
Kasvupaikan, ilmastoalueen ja puuston metsanhoidollisen tilan suhteen erilaisille metsille
madritettiin kasvatusketjut, jotka tuottivat parhaat tulokset joko puuntuotoksen tai metsén-
kasvatuksen taloudellisen kannattavuuden nakokulmasta.

Metsankasvatuksen tulokseen vaikuttavia osatekijditd, kuten ensiharvennuksen ajoitus-
ta, tarkasteltiin harvennuskokeiden avulla. Pd4tehakkuuseen saakka ulottuvissa tarkasteluis-
sa tutkittiin alueittain ja kasvupaikoittain edustavia inventointiaineistoihin perustuvia puus-
toja. Puustojen kehitysennusteet tuotettiin MOTTI-simulaattorilla, joka mahdollisti pitkén
aikavalin metsikkokohtaisen tarkastelun ojitusaluemetsien kasvumallien avulla. Mallit ku-
vaavat puuston luontaisen dynamiikan lisaksi my6s toimenpiteiden vaikutuksia puuston
madran ja rakenteen kehitykseen. Kasvatusketjujen tuotoksia vertailtiin keskimaaraisen
vuotuisen kayttdpuun kasvun avulla ja toimenpiteiden taloudellista kannattavuutta nettotu-
lojen nykyarvon avulla.

Metsanhoidon keinoin ja valitsemalla kullekin kohteelle sopivimmat toimenpiteet voi-
tiin oleellisesti parantaa metsankasvatuksen tulosta. Kunnostusojitukset tuottivat pienehkén
lisdyksen keskiméaaréiseen vuotuiseen kasvuun. Kun kasvatusaikana tehtiin kunnostusoji-
tuksen liséksi harvennus, oli tulos selkeasti parempi kuin kasvatusketjussa, johon ei sisalty-
nyt kumpaakaan toimenpidettd. Paasaantoisesti kunnostusojitus toteutetaan harvennusten
yhteydessd, mutta pohjoisilla tai karuilla kasvupaikoilla se olisi joskus tarpeen jo ennen
harvennusta. Taloustuloksessa harvennustulojen merkitys oli keskeinen. Harvennusten
voimistaminen ja kohtuullinen viivastaminen lisasivat yleensa kasvatusketjun kannattavuut-
ta. Riittdvan ensiharvennuskertyman saavuttamiseksi oli tarke&a valttaa liian aikaisia hak-
kuita. Kuitenkin metsanhoidolliselta tilaltaan heikon nuoren metsdn ensiharvennus, joka
sindllaan saattoi jaada heikkotuottoiseksi, oli usein hyddyllinen koko kasvatusketjun talous-
tuloksen kannalta. Parhaita taloustuloksia tuottaviin kasvatusketjuihin sisaltyi yleensa voi-
makkaampia harvennuksia ja vahemman harvennus- ja kunnostusojituskertoja kuin tuotok-
sen nakokulmasta parhaisiin kasvatusketjuihin.

Tulosten mukaan ojitettujen soiden méntyvaltaisissa metsissé on tuotospotentiaalia, joka
mahdollistaa metsatalouden kannattavan harjoittamisen haasteellisista olosuhteista ja verra-
ten pitkista kasvatusajoista huolimatta. Hoidon puute heikentdd kuitenkin metsien potenti-
aalin hyddyntamistd. Tutkimuksen tuloksista voidaan johtaa entistd tarkempia toimenpi-
desuosituksia kasvupaikan ja maantieteellisen sijainnin suhteen erilaisille ojitusalueiden
metsille.

Asiasanat: Pinus sylvestris, ojitetut turvemaat, suometsatalous, kasvu ja tuotos, simulointi



ALKUSANAT

Tama tyd sai alkunsa syksylla 2000, kun silloista metsanarvioimistieteen opiskelijaa kysyt-
tiin pariksi kuukaudeksi Metsantutkimuslaitokselle (Metla) tutkimusaineistojen analysoin-
tiin. llmakuvien ja satelliittikuvien pikselirunsaus konkretisoitui ojitettujen soiden sarka-
jaoiksi ja harvennuskoealojen yksittdisiksi puiksi. Tyotehtdvat seurasivat toisiaan, ja véhi-
tellen mukaan liitettiin myds suometsétieteen jatko-opinnot. Vaitoskirjan ensimmaiset osa-
julkaisut suometsien harvennuksista tehtiin Maa- ja metsatalousministerién rahoittaman
Wood Wisdom tutkimusohjelman KuRaSuo-hankkeessa. Samoihin aikoihin kaytanndn
metsataloudessa lisaantyi kiinnostus ojitusaluemetsiin ja niille haluttiin laatia omat metsén-
hoitosuositukset. Tdméa laajensi tutkimuksen ndkokulmaa ja johti tutkimuskokonaisuuden
tdydentymiseen erillisistd metsankasvatuksen ilmidista laajempiin toimenpiteiden yhdistel-
miin ja niiden tuotos- ja taloustarkasteluihin. Tyd jatkui Metlan ja Metséatalouden kehitta-
miskeskus Tapion yhteishankkeessa, edelleen Maa- ja metsatalousministerion rahoituksella.
Vaitoskirjatutkimuksen muodon tyd sai padasiassa Joensuun yliopiston metsatieteiden tut-
kijakoulun sekéd Metlan rahoituksen turvin.

Minulla on ollut suuri ilo ja kunnia tydskennella osaavien ja innostuneiden tutkijoiden
ohjauksessa. Alusta asti mukana olleiden Raija Laihon ja Timo Penttilan lisaksi tutkimus-
ryhmaan tulivat myéhemmin mukaan Hannu Hoékka ja Anssi Ahtikoski. Kaikilta heiltd olen
saanut runsain mitoin oppia, neuvoja ja kannustusta. Lampimat kiitokset — ilman teitd tama
ty0 ei olisi koskaan valmistunut. Kiitokset lausun myds tyén esitarkastajille Kalev Jogistel-
le ja Jari Miinalle hyvisté ja aiheellisista, mielihyvin varteen otetuista kommenteista.

Metlan Vantaan toimintayksikk® on tarjonnut erinomaiset puitteet tutkimuksen tekemi-
selle. Tutkimusta varten kayttdoni annetut aineistot ja ohjelmistot ovat monien ihmisten
tyon tulosta. Kiitokseni kuuluvat heille kaikille. Avusta ja opeista aineistojen kasittelyssa
kiitan erityisesti Riitta Maunuvaaraa ja Matti Siipolaa. MOTTI-simulaattorilla oli tydssani
keskeinen merkitys. Kiitokset oivasta tydvalineestd kuuluvat koko MOTTI-tiimille, erityi-
sesti Jari Hynyselle, Mika Lehtoselle ja Hannu Salmiselle. Merja Heikkista ja Meeri Pearsonia
kiitdn yhteenvedon suomen ja englannin Kielen tarkastuksesta. Kiitan lampimasti kaikkia
niitd metlalaisia, jotka ovat antaneet aikaansa ja apuaan monissa eteen tulleissa ongelmissa,
liittyivat ne sitten kdytannon asioihin tai tutkimukseen. Hyvid neuvoja ja kannustusta olen
saanut myds Helsingin yliopiston metséekologian laitokselta, erityisesti Saija Huuskoselta
ja Harri Vasanderilta.

Vaitdskirja on valmistunut vahitellen monien vuosien aikana. Matkan varrella olen
paassyt osalliseksi monista mielenkiintoisista tyotehtavistd niin tutkimuksessa kuin sen
ulkopuolellakin sekd saanut monia hyvia tyotovereita. "Suo-osaston" kahvitaukojen ja ret-
kien rento meininki on tarjonnut hyvéan vastapainon tutkijankammiossa vietetyille yksinai-
sille tunneille. Haluan my®os kiittaa ystaviani ja sukulaisiani, jotka ovat osoittaneet kiinnos-
tusta tyotani kohtaan. Olette kannustaneet uppoutumaan ty6hén, mutta samalla pitaneet
huolen, etten paése uppoamaan siihen kokonaan.

Lopuksi haluan lausua kiitokseni &idilleni ja Sakarille huolenpidosta ja kannustuksesta.
Antti ansaitsee erityiskiitokset avusta kuvien laadinnassa sekéd karsivéllisesta suhtautumi-
sesta tyotani kohtaan. LA&mpimat kiitokset Timolle, joka on ollut sekd korvaamaton apu itse
tyon viimeistelyssd, mutta samalla myds kannustava ja ymmartava tuki tydn moninaisissa
vaiheissa. Omistan tdméan vaitoskirjatyon edesmenneelle isélleni.

Espoossa kevaalla 2009 Soili Kojola
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KASITTEITA

Manty: Pinus sylvestris L.
Kuusi: Picea abies (L.) Karst.
Hieskoivu: Betula pubescens Ehrh.

Suo: Kasvupaikka, jolla on turvekerros tai jonka kasvillisuudesta véhintdaadn 75 % on suo-
kasvillisuutta (metsataloudellinen suon maéaritelmd mm. valtakunnan metsien inven-
toinnissa).

Ojitusalue: Tassa tyodssa kaytetty nimitys metsénkasvatusta varten ojitetulle suolle. Met-
sanhoitosuosituksissa ojitetuille soille kéytetadn nimitysta turvemaat.

Metsé-, kitu- ja joutomaa: Metsataloudellisessa luokituksessa kéaytetyt puuntuotoskykya
kuvaavat luokat. Metsdmaalla puuston keskimaarainen vuotuinen kasvu ohjekiertoajalla on
véhintaan 1 m®ha’a™, kitumaalla 0,1-0,99 m*haa™® ja joutomaalla alle 0,1 m*ha™a™.

Rame ja korpi: Luonnontilaisten puustoisten soiden paatyyppiryhmat. Rameiden tyypilli-
sin puulaji on manty ja korpien kuusi. Valtakunnan metsien inventoinnissa nimityksia
kaytetddn myds ojitettujen soiden méntyvaltaisten ja kuusivaltaisten metsien kasvupai-
koista, my®s niistd, jotka ovat alun perin olleet avosoita.

Turvekangastyyppi: Ojituksen jalkeen suon ravinteisuustasoa kuvaava niin alkuperaisista
suotyypeistd kuin kangasmaiden metsatyypeistakin poikkeava kasvupaikkaluokka. Suo
luokitellaan kuivatusvaiheesta riippumatta siihen turvekangastyyppiin, joksi se toden-
nakdisesti tulee kehittymaan. Turvekangastyypit karuimmasta ravinteisimpaan ovat ja-
kalaturvekankaat (Jatkg), varputurvekankaat (Vatkg), puolukkaturvekankaat (Ptkg),
mustikkaturvekankaat (Mtkg) ja ruohoturvekankaat (Rhtkg). Turvekangastyyppien |-
variantit ovat aitojen puustoisten suotyyppien kasvupaikoista ojituksen jalkeen muodos-
tuvia turvekangastyyppeja (Ptkg | ja Mtkg 1) ja Il-variantit puustoisten ja avosoiden
suotyyppien yhdistelmistd, sekatyypeistd, ojituksen jalkeen muodostuvia turvekangas-
tyyppeja (Ptkg 1l ja Mtkg I1). Varputurvekankaille jaottelua I- ja Il-variantteihin ei ny-
kyisin kayteta.

Uudistamiskypsyys: Puuston kehitysvaihe, jossa sen kasvattamista ei enaa ole tarkoituk-
senmukaista jatkaa. Voidaan méaaritella esimerkiksi biologisin, puuntuotannollisin tai ta-
loudellisin perustein. Madrittamiskriteereind mm. metsikon ika tai keskilapimitta.

Kasvatusaika: Ojitusaluemetsien kehityksessd aika ensimmaisestd ojituksesta paatehak-
kuuseen.

Kéayttdpuu: Hakkuussa saatava myyntikelpoinen puutavara, kuitu- ja tukkipuu (ainespuu).

NNA-menetelmd, nettotulojen nykyarvo menetelma (engl. NPV, net present value
method): Investoinnin kannattavuuden tarkastelussa kéytetty laskentamenetelmd, joka
yhteismitallistaa eri ajankohtina realisoituvat tulot ja kustannukset diskonttaamalla ne
halutulla korkokannalla paatoksentekohetkeen.

LahtOpuusto: Tassa tydssa simulaattorille annettu tarkasteltavan metsikén puuston kuvaus,
runkolukusarja, josta puuston kehityksen ennustaminen aloitetaan.

Kasvatusketju: Tassa tydssa kaytetty nimitys niille toimenpiteiden (harvennus, kunnos-
tusojitus, paatehakkuu) yhdistelmille, joiden mukaisena lahtépuustojen kehitys simu-
loinneissa ennustettiin. Passiivisessa kasvatusketjussa toteutettiin vain paatehakkuu.
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1 JOHDANTO

1.1 Ojitetut suot Suomen metsataloudessa

Suometsét edustavat noin neljannestd Suomen metsien kokonaispuustosta seka -kasvusta
(Korhonen ym. 2007). Metsdojitettujen soiden nykyisesta noin viiden miljoonan hehtaarin
pinta-alasta 4,2 miljoonaa hehtaaria luokitellaan metsamaaksi (Metinfo 2007). Valtakunnan
metsien inventoinnin (VMI) perusteella lasketut hakkuusuunnitteet kertovat suometsien
varsin merkittdvastd hakkuupotentiaalista: suurimman kestavan hakkuusuunnitteen arvio
suometsille kymmenvuotiskaudelle 2006-2015 on noin 12 miljoonaa kuutiometria vuodes-
sa, mika tarkoittaa kuudesosaa kaikkien metsien yhteenlasketusta suunnitearviosta (Nuuti-
nen ym. 2007). Viime vuosina suometsien vuotuiset hakkuumaarat ovat yltdneet 5-7 mil-
joonaan kuutiometriin (Hyvan metsénhoidon... 2007).

Metsan kasvun parantamiseen tahtaadvia ojituksia tehtiin kokeiluluonteisina Suomessa jo
1800-luvun jélkipuoliskolla. Jarjestelmallisemmat metséojitukset alkoivat vuonna 1908,
aluksi valtion mailla (mm. Tuokko 1992). Ensimmaéinen vuonna 1928 annettu metsanpa-
rannuslaki kaynnisti laajamittaisesmmat metséojitukset myods yksityismetsissa. Valtakunnan
metsien inventointitulosten (llvessalo 1956) seka puun kayttda koskevien selvitysten perus-
teella lisattiin panostuksia puuhuollon turvaamiseksi, ja metsdojitukset olivat erds keskeisis-
t& toimenpiteistd. Sotien ajan keskeytyksissa ollut metsdnparannustoiminta kaynnistyi vahi-
tellen uudelleen. Puunkaytdn voimakas lisdéantyminen muun muassa jalleenrakennuksen ja
kasvavan puunjalostusteollisuuden tarpeisiin uhkasi johtaa kasvua suurempiin hakkuisiin ja
alijadmaiseen metsataseeseen (Heikurainen ym. 1961, Heikurainen 1984). Huoli puuvaro-
jen riittdvyydestd kasvoi, ja puuntuotannolle ryhdyttiin asettamaan maaréllisia tavoitteita
metsaohjelmien, kuten HKLN ja MERA, avulla. Tavoitteiden saavuttamiseksi metsénhoito-
ja metsénparannustditd vauhditettiin valtion rahoituksella (mm. Tuokko 1992, Pdivanen
2007). Myos ojitustekniikka ja koneet kehittyivat mahdollistaen entista suuremmat vuotui-
set ojitusmaéarat (Heikurainen 1984, Huikari 1988, Tuokko 1992). Suometsien nykyinen
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Kuva 1. Ojitusalueiden kokonaispinta-ala ja ojitettujen metsa- ja kitumaan rameiden pinta-
ala metséakeskusalueittain (VMI 9 -aineisto).
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asema Suomen metsataloudessa onkin paaosin 1960-1970 lukujen aktiivisen metsanparan-
nustoiminnan tulosta.

2000-luvulle tultaessa ojitusaluemetsien "suuret ikaluokat" ovat erityisen mielenkiinnon
kohteena. Niissd on runsaasti nuorten kasvatusmetsien kehitysvaiheessa olevia puustoja,
noin 52 % ojitetusta pinta-alasta (VMI 9 -aineisto), joten ensiharvennusten tarve on suuri.
Huomattava méara taimikonhoitoja ja ensiharvennuksia on tdhan mennessa jaanyt myos
rastiin (Tomppo 2005). Kasvupaikkojen ravinteisuusjakaumasta johtuen ojitusalueiden
metsat ovat suurelta osin mantyvaltaisia. VMI-luokituksen mukaiset metsamaan rameet
edustavat noin 66 % ojitettujen soiden nykyisesta pinta-alasta (Kuva 1).

Alkuperéiset ojitukset ovat monin paikoin aikansa palvelleita (Keltikangas ym. 1986,
Tomppo 2005), joten ensiharvennusten ohella myds kunnostusojitukset ovat keskeisié toi-
mia nykyisissd ojitusaluemetsissd. Vuotuiset kunnostusojitusmaadrat ovat viime aikoina
vaihdelleet 70 000 hehtaarin molemmin puolin (Kuva 2). Tulevina vuosikymmenina en-
simmaisen ojituksenjalkeisen puusukupolven paatehakkuiden osuus ojitusalueiden hakkuis-
ta kasvaa voimakkaasti, ja huomiota aletaan kiinnittadd seuraavien puusukupolvien perusta-
miseen ja kasvattamiseen metsaojitetuilla soilla (mm. Saarinen 2005).

Metsdojitettujen soiden maéarastd, niiden hakkuupotentiaalista ja puuston elinvoimai-
suuden yllapidon tarpeista syntyy painetta toiminnan lisadmiseksi ojitusalueilla. Kiinnostus
ojitusalueiden metsiin voi lisdantya myos kotimaisen kuitupuun ja energiapuun kKysynnén
mahdollisesti kasvaessa. Soiden alueellinen jakautuminen (Kuva 1) lisdd suometsatalouden
suhteellista merkitystd monilla alueilla. Esimerkiksi Etela-Pohjanmaan metsékeskuksen
alueella puustojen kokonaistilavuudesta 42 % ja Pohjois-Pohjanmaan metsékeskuksen alu-
eella 38 % on suometsissa (Korhonen ym. 2007). Toisaalta my6s ojitusalueilla toimimisen
kiinnostavuutta heikentavat tekijat ovat voimakkaita. Késitykset ojitusalueilta saatavan kui-
tupuun ja tukin laadusta vaihtelevat (Paivanen ja Sipi 2002, Rikala 2003, Varhimo ym.
2003, Verkasalo ym. 2005). Ongelmalliseksi on koettu myds ojitusalueiden puunkorjuun
olosuhteet (Sirén ym. 2002, Sirén 2004, Ala-lloméki 2005) ja pienet harvennuskertymét
(Eeronheimo 1991, Ylimartimo ym. 2001, Ojansuu ym. 2002).
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Kuva 2. Vuotuiset kunnostusojituspinta-alat vuosina 1956—2007 (Metsantutkimuslaitos,
metsétilastollinen tietopalvelu).
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1.2 Ojitetut suot metsédnkasvatuksen kannalta
1.2.1 Suopuustojen tuotos ja kasvu — ojituksen vaikutus

Ojitusalueiden metsilla on useita kangasmetsistd poikkeavia ominaispiirteitd alkaen niiden
erilaisesta synty- ja kehityshistoriasta. Luonnontilaisella suolla puiden kasvua rajoittaa kor-
kealla olevan pohjaveden aiheuttama kasvualustan vahahappisuus. Taimet voivat kehittya
puiksi yleensd vain suon kuivimmilla mattailla tai paikoissa, joissa vesi on liikkuvaa, kuten
korpijuoteissa. Liiallisen markyyden heikentdamia kasvuolosuhteita on pyritty parantamaan
ojituksella. Ojaverkoston avulla saatetaan puiden juuriston hapensaantia heikentava liialli-
nen vesi liikkeelle ja alennetaan pohjavesipinnan keskimaaraista tasoa (mm. Heikurainen
1984, Paavilainen ja Pédivanen 1995, Pdivanen 2007). Ensisijaisen rajoittavan tekijan vais-
tyessd puiden kasvuun vaikuttavat [&hinnd ilmasto (mm. Heikurainen ja Seppala 1965) ja
kasvupaikan ravinteisuus (mm. Heikurainen 1973, 1984).

Eloperéisen turvekerroksen muodostama kasvualusta eroaa kankaiden kasvupaikoista
monien ominaisuuksien suhteen (Paavilainen ja Padivanen 1995). Turpeen huokostila on
suuri, ja se pidattaa vetta karkearakeisia kivenndismaita paremmin. Lampotaloudeltaan tur-
ve on varsin epéedullinen kasvualusta (mm. Hytoénen ja Silfverberg 1991, Domisch 2002).
Turpeessa on yleensé runsaasti typped mutta niukasti kivennaisravinteita, kuten kaliumia ja
fosforia (mm. Westman ja Laiho 2003, Moilanen 2005). Ojitus voi vaikuttaa ravinnetalou-
teen nopeuttamalla eloperdisen aineen hajoamista ja ravinteiden kiertoa. Suon soveltuvuus
metsdojitukseen ja puun kasvatukseen kytkeytyykin turpeessa olevan typen maaraan ja sen
riittdvaan vapautumiseen puiden kayttéon (Pietildinen ja Kaunisto 2003). Toisaalta ojituk-
sen seurauksena kasvuaan lisannyt puusto tarvitsee aikaisempaa enemman ravinteita. Ka-
ruimmilla ja pohjoisimmilla ojitusalueilla voi tulla jopa puutetta kédyttokelpoisessa muodos-
sa olevasta typesta (Kaunisto ja Paavilainen 1977, Moilanen ym. 2005). Useimmiten puiden
kasvua kuitenkin rajoittaa fosforin ja kaliumin niukkuus (Hoosbeek ym. 2002, Silfverberg
ja Moilanen 2008).

Soilla ravinnetalous ja vesitalous muodostavat erilaisia yhdistelmid. Tasta seuraa suon
kasvupaikkojen pienipiirteinen vaihtelu ja luonnontilaisten suotyyppien suuri maara (mm.
Huikari ym. 1963, Heikurainen ja Pakarinen 1983, Reinikainen ja Hotanen 1988). Ojituk-
sen seurauksena vedenpinnan suora vaikutus vahenee ja tekee vaihtelun yksiulotteisem-
maksi, jolloin ojitetun suon ravinteisuustasoja voidaan kuvata suotyyppeja huomattavasti
vahalukuisemmilla turvekangastyypeilld (Heikurainen 1978, Laine 1989, Laine ja Vasander
2005). Aiemmin kuivatussukkession vaiheet eroteltiin ojikoiksi, muuttumiksi ja turvekan-
kaiksi. Nykyisin suositellaan kédytettavaksi kaikissa ojituksen jalkeisissa vaiheissa sen tur-
vekangastyypin nimeé, joksi suo kuivatussukkession myota tulee kehittymaan (Laine 1989,
Laine ja Vasander 2005).

Ojitusalueilla, kuten kangasmaillakin, tietyn kasvupaikan puuntuotos vaihtelee ilmasto-
olojen mukaan (Heikurainen ja Seppald 1965, 1973, Huikari ym. 1967). Kuivatuksen on
todettu lisddvan puuston kasvua ja tuotosta sitd enemman, mitd suurempi on alueen lam-
pésumma (Heikurainen ja Seppdld 1973, Keltikangas ym. 1986, Gustavsen ym. 1998).
Esimerkiksi Hanellin (1988) mukaan ojitetuilla mantya kasvavilla soilla puuston keskiméaa-
réinen vuotuinen kasvu oli 1200 d.d:n lampdsumma-alueella lahes kaksinkertainen verrat-
tuna 800 d.d:n alueen vastaavien kasvupaikkojen puuston kasvuun.

Yksittaisten puiden kasvun lisddntyminen ojituksen jalkeen perustuu niiden elpymisky-
kyyn. Muun muassa Heikurainen ja Kuusela (1962) totesivat pienten puiden sade- ja pi-
tuuskasvun elpyvéan paremmin kuin suurten puiden. Nuoret puut elpyvat vanhoja puita pa-
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remmin (Multaméki 1923, Heikurainen ja Kuusela 1962, Seppala 1969, Hokka ja Ojansuu
2004). Paivanen (2007) mainitsee myds puun elinvoimaisuutta kuvaavan latvuksen ja neu-
lasten kunnon indikaattoriksi puun elpymiskyvylle. Elpymisen on todettu olevan yleensa
nopeampaa ja voimakkaampaa ravinteisempien kuin karujen soiden puilla, ja toisaalta
mannyn elpymisen olevan nopeampaa kuin kuusen (Heikurainen 1984).

Ojituksen aiheuttamat vesitalouden muutokset nakyvat parantuneena puuston kasvuna
10-20 vuotta ensimmaisen ojituksen jalkeen (Seppald 1969, Heikurainen 1980a). Suotyyp-
pien valilld ja myds niiden sisalld on tassé suhteessa runsaasti vaihtelua (Heikurainen ja
Seppéla 1973). Alkuperdisen suotyypin merkitys puuston kasvuun ja kehitykseen ilmenee
muun muassa siten, ettd marempien soiden kuivatus saa aikaan suuremman parannuksen
kasvuoloihin kuin kuivempien (Hokka 2001, Hokka ja Ojansuu 2004). Suotyyppien véliset
erot nékyivat esimerkiksi Heikuraisen ja Seppalan (1973) tutkimuksessa kasvun vaihteluna
vélilla 0,3-5,4 m*ha™a™ 35 vuoden kuluttua ojituksesta.

Kasvupaikan olosuhteiden on havaittu myés parantuvan ensimmaisesta ojituksesta ku-
luvan ajan myota (Zalitis 1999). Hokké ja Penttila (1999) totesivat kasvupaikan puun-
tuotoskyvyn paranevan ojituksen jalkeen jopa 40 vuoden ajan, kun hyvaa kuivatustilaa yl-
lapidetdan, ja paattelivat tdimén johtuvan erityisesti kasvuolosuhteiden jatkuvasta muutok-
sesta.

Koska ojituksen vaikutukset voivat kohteesta riippuen olla hyvinkin erilaisia, on ollut
tarpeen maaritella suot, joille metsdojituksia on kannattanut kohdentaa. Soiden metsankas-
vatuskelpoisuutta on maaritelty ilmaston, suotyypin ja ojitushetkell suolla kasvavan puus-
ton madran perusteella. Kaytanndn apuna ojituskohteiden valinnassa on kaytetty muun mu-
assa kunkin suotyypin ja ilmastovythykkeen (Lukkala 1939) ojituksen jélkeistd puun-
tuotoskykya kuvaavaa metsaojitusboniteettia seké siitd johdettua, talousvaikutukset huo-
mioivaa hyotykerrointa (Heikurainen 1973, 1984). Heikuraisen maérittelema rajaldam-
pésumma tiivisti edelld mainituin taloudellisin perustein lasketut tulokset ojituksen kannat-
tavuudelle ja osoitti kullekin suotyypille lampdsumman, jota viiledmmissa ilmasto-oloissa
suotyyppi ei ollut endd metsankasvatuskelpoinen. Mitd suurempi oli alueen lampdsumma,
sitd karumpia suotyyppeja siséltyi metsakasvatuskelpoisten soiden joukkoon (Heikurainen
1973, 1978, 1984). Mydhemmin tarkennettujen laskelmien mukaan parhaimpien suotyyppi-
en rajalampdsummaksi muotoutui 750 d.d. (mm. Paivanen 2007).

Vaikka kasvu- ja tuotostutkimusta metsdojitustoiminnan edellytyksistd ja alkuvuosi-
kymmenten tuloksista onkin runsaasti, puustojen kehitystd kuvaavia pitkan aikavalin tuo-
tostutkimuksia on julkaistu varsin vahan (Keltikangas ym. 1986, Hanell 1988, Gustavsen
ym. 1998). Tdma johtuu muun muassa siitd, ettd vasta osa ojitusalueiden puustoista on saa-
vuttanut paatehakkuuvaiheen seké siitd, etta tiedot puustojen alkukehityksesta ja kasvatus-
ajan alkuvaiheiden poistumista ovat usein puutteellisia. Alkuperaista ojituskohteiden valin-
taa on voitu vuosien varrella arvioida tuotostutkimuksilla ja inventoinneilla, mutta paate-
hakkuuseen saakka ulottuvaa kokonaistuotostietoa erilaisilta kasvupaikoilta ja ilmasto-
alueilta tarvitaan lis&a.

1.2.2 Kuivatustilan yllapidon tarve

Ensimmaisella ojituksella aikaansaatu pohjavesipinnan aleneminen ja puuston juuriston
kasvuolosuhteiden paraneminen pintaturpeessa eivat vélttamatta séily kovin pitkaan (Hei-
kurainen 1957, Ahti ym. 1988). Ojat rappeutuvat yleensa noin 20-30 vuodessa (mm. Hei-
kurainen 1980a, Keltikangas ym. 1986). Muutoksen nopeus riippuu muun muassa pohja-
maan ja turpeen ominaisuuksista, kaltevuussuhteista ja ilmasto-oloista. Heikuraisen (1980a)
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mukaan ojien kunnon heikkeneminen voi aiheuttaa puiden kasvun taantumista jo vajaan 20
vuoden kuluttua ensimmaisestd ojituksesta. Kunnostusojituksella kuivatustila voidaan pa-
lauttaa tasolle, jossa vesi ei rajoita puiden kasvua. Kohteesta riippuen optimaaliselle kuiva-
tussyvyydelle on eri tutkimuksissa saatu arvoja 30 cm:std 80 cm:iin (Vompersky ja Sirin
1997). Suomen olosuhteissa sopivana kuivatussyvyytena pidetdan yleensa 30—40 cm pohja-
veden pinnan tasoa (Heikurainen 1984, Ahti 1995).

Oleellinen vaikutus puuston kasvuolosuhteiden sdilymisessa on myos puustolla itsel-
laén. Puuston méérén ollessa riittdva sen latvuspidanté ja haihdutus, niin sanottu biologinen
kuivatus, pystyvét pitdmaan pohjaveden pinnan tarpeeksi alhaalla (Ahti ja Hokka 20086,
Ahti ym. 2008, Hokka ym. 2008). Tama vaikutus voi heikentyd monista syistd, joista esi-
merkkeind on mainittu muun muassa satunnaiset runsassateiset jaksot (Ahti 1995), puuston
elinvoimaa heikentévét taudit (Ahti 1991) ja hakkuut (Heikurainen ja Paivanen 1970, Pai-
vanen 1982). Biologisen kuivatuksen merkitys kasvaa puuston varttuessa (Lauhanen ja Ahti
2001) ja ojaverkoston toiminnan samaan aikaan heiketessa. Muun muassa Ahti (1991) seké
Ahti ja Hokka (2006) ovat paatelleet, ettd koska karuimmilla kasvupaikoilla puustot kasva-
vat hitaasti, ne ovat ojaverkoston kuivatuksen varassa pidempaan kuin hyvien kasvupaikko-
jen puustot.

Vesitalouden tilan vaihtelusta johtuu, ettd ojitetun suon kasvupaikka ei ole olosuhteil-
taan niin vakaa kuin kangasmaan kasvupaikka. Metsankasvatus ojitusalueilla edellyttadakin
kuivatustilan seurantaa ja tarpeellisia toimia hyvien olosuhteiden yllapitamiseksi. Myos
kasvatettavaksi jatettavan puuston maaraa arvioitaessa on huomioitava sen mahdolliset vai-
kutukset pohjaveden pinnan tasoon.

1.2.3 Puustorakenne

Alkuperéisesta suotyypista riippuen ojitusalueilla on vaihteleva méaré puustoa, joka on
syntynyt jo ennen ojitusta (Heikurainen 1971, Heikurainen ja Seppal& 1973, Sarkkola ym.
2008). Ojituksen seurauksena luontaisesti avoimilla tai harvapuustoisilla soilla kdynnistyy
metsasukkessio (mm. Laiho ym. 2003, Sarkkola 2006). Sen lisaksi, ettd kohentuneet kasvu-
olosuhteet parantavat olemassa olevien puiden kasvua, puustopadoma kasvaa ja tuotos li-
séantyy myds uusien puiden syntymisen myéta (mm. Hokka ja Laine 1988). Uusien puiden
syntyminen jatkuu ainakin parin-, kolmenkymmenen vuoden ajan (Sarkkola ym. 2004a,
2005). Myds taimien luontainen kuolleisuus jaa alhaisemmaksi verrattuna luonnontilaisiin
soihin. Tdméan kehityksen tuloksena ojitusalueiden metsat muodostuvat seké ika- etta koko-
rakenteeltaan varsin vaihteleviksi (HOkké ja Laine 1988, Sarkkola ym. 2005). Useimmiten
puiden ian ja koon valinen korrelaatio on heikko (Hokké ja Ojansuu 2004).

Erirakenteisuus on ominaista erityisesti ojitusalueiden nuoremmille kehitysvaiheille. Si-
t&4 kuvaa kaanteisen J:n muotoinen lapimittajakauma (mm. Gustavsen ja Paivanen 1986).
Ojitusalueiden puustot ovat epéatasaisia myos tilajakaumaltaan. Ryhmittéisyytta ja aukkoi-
suutta aiheutuu muun muassa ennen ojitusta esiintyneestd matas- ja painannepintojen vaih-
telusta seka turpeen paksuuden vaihtelusta. Puuston epatasaisuuden ja ryhmittéisyyden on
todettu alentavan tilavuuskasvua, kun kasvua on verrattu tasaisempien metsien kasvuun
(Seppald 1972, Heikurainen 1980a, Miina ym. 1991, Miina 1994). Penner ym. (1995) ha-
vaitsivat ryhmien reunoilla kasvavien puiden kasvun olevan suurempaa kuin muiden pui-
den. Puustojen varttuessa niiden rakenne vabhitellen tasoittuu seka puiden valisen luontaisen
kilpailun ettd taimikonhoidon ja harvennusten seurauksena (Hokka ja Laine 1988, Sarkkola
ym. 2005).
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Myos ojaverkosto erilaisine sarkaleveyksineen aiheuttaa epatasaisuutta metsikkéon
(Seppdld 1972, Miina ym. 1991) ja niistd aiheutuu jonkin verran kasvutappioita, vaikka
reunimmaiset puut voivatkin kasvaa hieman paremmin (mm. Miina 1994). Rantosen ja Pai-
vasen (1989) mukaan ojalinjat edustavat noin 6 % pinta-alasta. Keltikankaan (1971) las-
kelmien mukaan esimerkiksi neljan metrin levyisten 30 metrin sarkaleveydella olevien oja-
linjojen metsikdn keskimaaraista kasvua pienentdva vaikutus oli noin 10 %.

Ojitusalueiden metsét vaihtelevat puhtaista manty- ja kuusimetsistd puulajisuhteiltaan
vaihteleviin sekametsiin. Rauduskoivua esiintyy vain vahaisissa maarin ohutturpeisimmilla
kasvupaikoilla. Hieskoivun runsas esiintyminen sekapuuna on sen sijaan ominaista etenkin
turvekangastyyppien ll-varianteille (Heikurainen 1959, Keltikangas ja Seppéala 1977, Ferm
1988, 1989). Keltikankaan ym. (1986) aineistosta laskettuna koivun keskimadaraiset tila-
vuusosuudet olivat etelasuomalaisella Mtkg 11:1la 45 %, Ptkg Il:lla 22 %, Ptkg I:11a 12 % ja
Vatkg:lla 2 % (Laine 1989). Kasvuolosuhteiden parantuminen ojituksen seurauksena lisaa
tavallisesti koivun maarad (Keltikangas ja Seppéla 1977), mutta sen osuus puuston pohja-
pinta-alasta yleenséd pienenee vahitellen kehityssukkession edetessa (Sarkkola ym. 2005).
Ojitetuilla rameilla koivun osuus pienenee eteldsta pohjoiseen (Heikurainen 1959). Ravin-
teisuudeltaan keskinkertaisilla ja sitd paremmilla ojitusalueilla koivun ja mannyn tilavuus-
kehitys on suurin piirtein samanlaista (Keltikangas ja Seppala 1977, Saramaki 1977, Gus-
tavsen ja Mielikdinen 1984, Ferm 1988), mutta laadultaan ojitusalueiden hieskoivu yltaa
harvoin tukkipuuksi (Verkasalo ym. 2005).

Puustojen erirakenteisuus (ika- ja kokojakauma), ryhmittéisyys ja aukkoisuus seka hies-
koivun runsas esiintyminen sekapuuna ovat nuorten ensiharvennusvaihetta l&hestyvien oji-
tusaluemetsien ominaispiirteitd. Vaikka rakenne-erot suo- ja kangaspuustojen valilla tunne-
taankin suhteellisen hyvin, ei metsanhoidon pitkan aikavalin vaikutuksista erirakenteisissa
ojitusaluemetsissa ole riittavasti tietoa.

1.3 Metsanhoito ojitusalueilla
131 VYleista

Puiden kasvu on seka sisaisten ettd ulkoisten tekijoiden vaikutuksen tulos. Siséisia tekijoita
ovat esimerkiksi puulaji ja perima, ulkoisia tekijoitd muun muassa kasvupaikka, ilmasto-
olot ja kilpailu. Metsanhoidossa niita kasvutekijoita, joihin voidaan vaikuttaa, pyritaan saa-
telemaan — taloudellisten rajoitteiden puitteissa — niin, ettd puille saadaan elinvoimaisuuden
ja kasvun kannalta parhaat mahdolliset olosuhteet. Suopuustojen kasvuun vaikuttavista te-
kijoista ainakin jossain maarin saadeltavissa ovat kasvupaikan vesi- ja lampétalous (ojituk-
set), ravinnetalous (ojitus, lannoitukset) seka puiden valinen Kilpailu (taimikonhoito, har-
vennukset) (Kuva 3). Eri toimenpiteillda vaikutetaan puuston kasvuun eri lahtékohdista.
Esimerkiksi harvennuksilla sédadellaén puiden valisté kilpailua, kun taas kunnostusojituksil-
la varmistetaan tai parannetaan puiden kasvualustan laatua.

Harvennukset ja kunnostusojitukset ovat nykyisten ojitusaluemetsiemme keskeisimpia
tyblajeja. Taimikonhoitovaihe on jo padosin ohitettu. VMI 10 mukaan vain runsas 10 %
ojitusalueiden metsistd on kehitysluokaltaan taimikoita. Kaytanndssa taimikonhoitotdita on
jaanyt runsaasti tekematta (Tomppo 2005), ja metsien kunnostamista edistetddn nyt muun
muassa nuoren metsan hoitoon suunnatulla valtion tuella. Ojitusalueiden taimikonhoitoa
koskevaa tutkimusta ei juuri ole, vaan siind sovellettavat periaatteet ovat peraisin kangas-
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metsien kasvatuksesta. Taimikonhoidon uusimmat suositukset (Hyvan metsanhoidon...
2007) kohdistuvatkin padasiassa jo seuraavan ojituksenjalkeisen puusukupolven hoitoon.

Uudistamistdiden painopiste sijoittuu puolestaan tulevaisuuteen. VMI 10 mukaan uudis-
tuskypsiksi luokiteltujen metsien osuus ojitusaluemetsisté on alle 10 %. Puustojen varttues-
sa uudistettavien metsien osuus kasvaa. Osuutta lisdd myds uudistuskypsyysrajojen alentu-
minen viimeisimmissa metsanhoitosuosituksissa (Hyvan metséanhoidon... 2007).

Kaikkein viljavimpia kasvupaikkoja lukuun ottamatta ravinteiden niukkuus tai epatasa-
paino voivat rajoittaa ojitusaluemetsien puuston kasvua (mm. Moilanen ym. 2005). Niinpa
ojitusalueiden metsénhoitoon sisaltyy usein lannoituksia (Hyvan metsanhoidon... 2007).
Terveyslannoituksilla korjataan vakavaa ravinteiden epatasapainoa, yleensd kaliumin tai
boorin puutosta. Sopivilla kohteilla lannoitus voi olla myds hyvé investointi. Lisaamalla
paaravinteita, fosforia (P), kaliumia (K) ja erityistapauksissa myos typped (N), on saatu
huomattaviakin kasvunlisdyksia riippuen lannoitushetkelld vallitsevista ravinnesuhteista
(Moilanen 2005).

Kasvupaikan olosuhteiden muuttuvuus, puustojen erirakenteisuus ja kunnostusojituksen
siséltyminen metsanhoitoon tekevéat metsankasvatuksen ojitusalueilla erilaiseksi kuin kan-
gasmetsissd. Taman vuoksi tarvitaan ojitusaluemetsien lahtékohdista tehtya tutkimusta met-
sénhoidon vaikutuksista. Seuraavassa keskitytaan tdssa vaitoskirjatutkimuksessa tarkastel-
tuihin metsanhoitotoimiin: harvennuksiin ja kunnostusojituksiin.
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Kuva 3. Metsankasvatus ojitusalueilla (ensimmainen ojituksenjélkeinen puusukupolvi). Tas-
sa tutkimuksessa tarkastellut osa-alueet on merkitty tahdella.
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1.3.2 Harvennukset

Metsikon kehittyessd puuston tiheys lisdantyy vahitellen niin paljon, ettd se alkaa haitata
puiden kasvua. Heikentynyt Kilpailuasema johtaa jossain vaiheessa puiden kuolemiseen.
Puuston metsénhoidollista tilaa voidaan arvioida muun muassa puuston tiheyden, tilajérjes-
tyksen seké puulajisuhteiden ja kuolevien puiden méaarén perusteella. Ojitusalueiden met-
sissa heikko metsanhoidollinen tila voi johtua puuston ylitiheydesté tai ryhmittaisyydesta
sekd erityisesti turvekangastyyppien ll-varianteilla runsaasta koivun osuudesta. Nuoren
metsan heikkoon metsanhoidolliseen tilaan on usein syyna taimikonhoidon laiminlyonti.
Useimmiten heikkoa metsanhoidollista tilaa voidaan parantaa harvennuksella.

Etenkin puuston erirakenteisuudesta johtuen harvennusajankohdan ja -voimakkuuden
arviointi ei ojitusaluemetsissa ole aina yksiselitteistd. Harvennustarve voi vaihdella paljon-
kin epétasaisen metsikkdkuvion eri osissa (vrt. Pukkala ja Miina 2005). Suurikaan runkolu-
ku ei aina takaa taloudellisesti kannattavaa ensiharvennusta, ja toisaalta runkoluvultaan
suhteellisen vahainen puusto voi olla hoidon tarpeessa esimerkiksi ryhmittéisyyden vuoksi.
Epatasaisuudesta johtuvat ongelmat ovat vahdisempia toisissa harvennuksissa tai ensihar-
vennuksissa, joita on edeltanyt taimikonhoito.

Harvennustarvetta arvioidaan esimerkiksi vertaamalla puuston tiheystunnuksia (pohja-
pinta-ala, runkoluku) harvennusmalleissa esitettyihin rajoihin. Paavilaisen ja Paivasen
(1995) mukaan harvennustarpeen maérittelyn tulisi ojitusalueilla perustua kehitysluokkaan
ja metsikkdtason puuston tiheyteen, vaikkei harvemmissa kohdissa vield harvennusta tarvit-
taisikaan. Metsanhoidollinen peruste harvennukselle onkin useimmiten nahty tarkeammaksi
kuin pohjapinta-alaan ja korjuutekniikkaan perustuvat nédkdkohdat (mm. Keltikangas ym.
1986). Tasta seuraa kuitenkin se, ettd ensiharvennuskertymét jadvat usein pieniksi.

Harvennusmallien toinen kayttétarkoitus on harvennuksen voimakkuuden séately. Lei-
mausrajan ja jaavan puuston maaran madrittamiseen liittyy yleensd metsanhoidollisten na-
kokohtien liséksi myos tavoite riittdvasta harvennuskertymasta ja puustopadoman tuotosky-
vyn sdilyttdmisestd (Vuokila 1980). Kasitykset vaihtelevat siitd, tulisiko puuston tiheys
madritella erirakenteisessa puustossa pohjapinta-alan vai runkoluvun perusteella. Osittain
tarve erilaisille malleille on peréisin kaytanndsté — totuttu kéytanto puoltaa pohjapinta-alaan
ja valtapituuteen perustuvia malleja, kun taas koneelliseen puunkorjuuseen kaivataan run-
kolukuperusteisia malleja. Eriperusteisten harvennusmallien keskindista paremmuutta oji-
tusalueiden metsille ei kuitenkaan ole tutkittu perusteellisesti. Paavilainen ja Péivéanen
(1995) arvioivat runkolukuperusteisten harvennusmallien soveltuvan paremmin ojitusaluei-
den ensiharvennuksille kuin pohjapinta-alaan ja valtapituuteen perustuvien tasarakenteisille
puustoille laadittujen mallien (myds Eeronheimo 1991). Vuokilan (1980) mukaan hoide-
tuissa metsisséd runkolukumallit ja vastaavasti tiheissd ja hoitamattomissa pohjapinta-
alamallit johtavat liian suuriin jadvan puuston maariin. Pohjapinta-alamallin kéytt6a puoltaa
toisaalta se, ettd harvennustapa ei vaikuta tulokseen (Vuokila 1980). Pohjapinta-alan voi
my0s katsoa kuvaavan puuston tiheytta selvemmin kuin runkoluvun, silla tiheissa eriraken-
teisissa puustoissa runkoluku vaihtelee vield suuremmissa rajoissa kuin pohjapinta-ala, eika
nain ollen ole valttdmétta hyvé indikaattori tiheydelle.

Harvennusten vaikutusta ojitusaluemetsien puustojen kasvuun on tutkittu vahan. Tietty-
jen kangasmetsista havaittujen yleisperiaatteiden voi kuitenkin olettaa patevan ojitusalueil-
lakin. Muun muassa kokonaistuotosta harvennukset eivat yleensa lisdd, mutta harvennuk-
sissa saadaan talteen valtaosa siitd puumaarastd, joka muutoin menetettdisiin luonnonpois-
tumana ennen paatehakkuuta (mm. Vuokila 1980). Harvennusvaikutusten kannalta keskei-
sid kangasmetsistd poikkeavia piirteita ovat ojitusaluepuustojen erilainen rakenne ja kilpailu
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seké puuston rooli vesitalouden saatelyssa. Hokén ja Salmisen (2006) mukaan harvennusten
vaikutukset voivat olla ojitusalueilla monimutkaisempia kuin kankailla, jos haihduttavan
puuston védheneminen harvennuksissa nostaa pohjavesipinnan tasoa (Heikurainen ja Paiva-
nen 1970, Pédivanen 1982, Pdivanen ja Sarkkola 2000, Jutras ym. 2006), mika vuorostaan
heijastuu takaisin puuston kasvuun sité heikentaen.

Varsin monet ojitusalueiden metsida koskevista harvennustutkimuksista késittelevat
hieskoivikon harvennusten vaikutuksia (mm. Ferm 1983, Saramaki 1977, Niemistd 1991).
Mannikoita koskevia tutkimustuloksia ovat julkaisseet mm. Miina ja Pukkala (1995) seka
Miina (1996), jotka tarkastelivat erilaisten harvennuskasittelyiden vaikutuksia simuloimalla
karun ojitusalueen ménnikdn kehitystd. Puuston tilajakauman huomioon ottavissa vertai-
luissa paras tulos saavutettiin kasvattamalla puustoa tihedmpana ajourien ja ojien varsilla
kuin muualla saralla. Hokka ym. (1997) osoittivat puiden reagoivan harvennuksessa vahe-
nevaan kilpailuun lisaédmalla kasvuaan. Sarkkola ym. (2005) totesivat harvennusten véhen-
tdvan puuston rakenteellista epétasaisuutta ja nopeuttavan rakenteen kehitysta ojitusaluei-
den maénnikoissd. Puiden ravinnetilan paranemisesta harvennusten seurauksena ovat
raportoineet Hokka ym. (1996).

1.3.3 Kunnostusojitukset

Kestava puuntuotanto ojitusalueilla edellyttda sité, ettd ensimmaisella ojituksella aikaansaa-
tuja puustolle suotuisia kasvuolosuhteita yllapidetaén tarvittaessa kunnostusojituksilla. Hei-
kurainen (1984) arvioi, ettd 10 % ojitusalueista pysyy kunnossa kasvatusajan loppuun ilman
kunnostusojitusta, 50 % edellyttad yhté ojien perkauskertaa ja muut edellyttavat kunnostus-
ta toistuvasti 20 vuoden valein. Kunnostusojitustarvetta arvioidaan muun muassa puustossa
tapahtuvien muutosten perusteella. Kuivatuksen heikentymisen vaikutuksia voidaan nahda
puiden vuosikasvaimissa, vuosilustoissa ja neulasmassassa. Puiden elinvoimaisuus heikke-
nee, kasvu hidastuu ja kuolleisuus lisadantyy (Ahti ym. 1988). Puuston ilmiasun liséksi kun-
nostusojitustarvetta arvioidaan kaytdnndssd myds pintakasvillisuuden seka ojien kunnon
perusteella. Koska myos puuston maara vaikuttaa pohjavesipinnan tasoon (mm. Ahti ja
Hokka 2006), ojien kunto ei ole yksiselitteinen indikaattori kunnostusojitustarpeelle (myos
Ahti ym. 1988, Lauhanen 1992, Hokka ym. 2000).

Kunnostusojitusten puuston kasvua yllapitava ja elvyttava vaikutus on osoitettu monissa
tutkimuksissa (Ahti 1995, Ahti ja Pdivanen 1997, Hokk& 1997a, Lauhanen ja Ahti 2001,
Ahti 2005). Vaikutukset kuitenkin vaihtelevat melkoisesti eri tilanteissa ja kunnostustavois-
sa (Lauhanen ja Ahti 2001), ja usein lisdkasvu on jaanyt melko pieneksi. Esimerkiksi lyhy-
en ajan kokeellisissa tarkasteluissa lisdkasvu oli suuruudeltaan 0,2-0,5 m*haa™ ensimmai-
sen 10 vuoden aikana (Lauhanen ja Ahti 2001) ja jonkin verran suurempi kasvumalleilla
15-20 vuodelle tehdyissa simuloinneissa (Hokka 1997a, Hytdnen ja Aarnio 1998). Usein
kunnostusojitusvaikutusten tutkimusta vaikeuttaa vertailukohtien puute, eli puute vastaa-
vanlaisen puuston kehityksesta ilman kunnostusojitusta (Hokké ja Kojola 2003).

Kasvun elpymiseen vaikuttaa se, miten hyvin kunnostusojitustarve arvioidaan ja toi-
menpiteen ajoitus onnistuu (Ahti ym. 1988). Useimmiten kunnostusojitus tehdaan
harvennuksen yhteydessa (Paavilainen ja Paivanen 1995, Hyvan metsanhoidon...2007),
mikd ei aina ole suotuisten kasvuolosuhteiden sdilyttdmisen kannalta optimaalinen
kunnostusojituksen ajankohta.
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1.4 Metsankasvatuksen tulos

Poiketen kangasmailla kaytetysta kiertoaikakasitteestd on ojitetuilla soilla ensimmaisesta
ojituksesta paatehakkuuseen kuluvaa ajanjaksoa kutsuttu kasvatusajaksi (Hokka ja Penttild
2005). Soilla puuston syntyajankohtaa on vaikea maarittaa tasmallisesti, koska se jakautuu
useiden vuosien, jopa vuosikymmenten, ajalle. Néin ollen kiertoaikakasite ei ole suopuus-
toille yksiselitteinen. Varhaisin tiedossa oleva tapahtuma on yleensd ensimmainen ojitus
edustaen sitd ajankohtaa, jolloin suon varsinainen metsatalouskéyttd on aloitettu.

Lahtokohdan metsankasvatuksen tulokselle metsikkdtasolla muodostavat kohteen puus-
to, kasvupaikka ja sijainti (Keltikangas ja Seppald 1966, Vuokila 1980). Ojitusalueilla tu-
lokseen vaikuttaa lisaksi ensimmaisen ojituksen onnistuminen. Sen jalkeen hyvaan koko-
naistulokseen paaseminen edellyttad oikeita toimenpidevalintoja kasvatusaikana. Tulosta
voidaan mitata tuotoksen ndkokulmasta tai taloudellisen kannattavuuden nakokulmasta.
Tulos syntyy koko kasvatusaikana talteen kerattdvan ja myytdvan puun maarastd, laadusta
ja arvosta sekd puun tuottamisesta ja korjuusta aiheutuvista kustannuksista (Kuva 3). Tulos
on myds suhteutettava sen saavuttamiseen tarvittavaan aikaan.

Taloudellisen kannattavuuden tarkasteluissa voidaan valita vaihtoehtoisia laskentamene-
telmid. Yleisesti kaytetty menetelma on nettotulojen nykyarvon menetelma, NNA (engl.
NPV, Net Present Value) (mm. Pearce ja Nash 1989, Raunikar ym. 2000, Venn 2005). Me-
netelma soveltuu yleensa keskipitkan tai pitkan aikavalin tarkasteluihin siten, ettd se yh-
teismitallistaa eri ajankohtien tulot ja kustannukset paatoksentekohetkeen. NNA:n avulla
voidaan arvioida tulevaisuudessa realisoituvien tulojen ja kustannusten vaikutuksia. Aikai-
semmin realisoituvat tulot ovat arvokkaampia kuin myéhédisemmat, ja kustannusten paino-
arvo sita pienempi, mitd mydhemmin ne lankeavat maksettaviksi. Toimenpidetta tai inves-
tointia pidetdan yleensa kannattavana, jos NNA-laskelman tulos on positiivinen.

Toinen tapa arvioida kannattavuutta on laskea investoinnin sisdinen korko, toisin sanoen
se korkotaso, jolla haluttuun ajanhetkeen diskontattujen tulojen ja kustannusten erotus on
nolla. Saatua korkoa verrataan edelleen tavoitekorkotasoon. Investointia pidetaan taloudel-
lisesti perusteltuna, jos laskettu korkokanta ylittda tavoitekorkotason (Johansson ja Léfgren
1985, Aarnio ja Rantala 1999, Brukas ym. 2001). My®s vuotuisen tasatuoton (equivalent
annual income, EAI) menetelméda (esim. Raunikar ym. 2000) seké sijoitetun padoman tuot-
to -menetelmaa (return on investment, ROI) (esim. Ahtikoski ym. 2008) voidaan kayttaa
tilanteissa, joissa tarkastellaan yksittéista tapahtumaa tai investointia.

Faustmannin kiertoaikamallia, jolla maaritetddn paljaan maan arvo, kéytetaan yleisesti
metsatalouden kannattavuuslaskelmissa (mm. Hyytidinen ja Tahvonen 2001). Kéytanndssa
Faustmannin kiertoaikamallin soveltaminen kuitenkin edellyttad riittdvaa tietoa kaikista
kiertoajan kustannuksista ja tuotoista. N&in ollen paljaan maan arvon soveltamista oji-
tusaluemetsien tarkasteluissa hankaloittaa se, ettd puustojen alkukehitys kustannuksineen
joudutaan yleensa perustamaan moniin oletuksiin. Mydskaan kiertoaikaa (vrt. kasvatusaika)
ei voida yksiselitteisesti maarittdd (Hawkins ym. 2006). Paljaan maan arvon laskenta perus-
tuu nykyisen puusukupolven tietoihin. Qjitusalueilla on kuitenkin todennékdista, ettda myo-
hemmat puusukupolvet poikkeavat ensimmaisesta seké rakenteeltaan etta kasvurytmiltaan.

Metsataloudellisissa tarkasteluissa 3 % korkokantaa voi pitdd perinteisend, ainakin
suomalaisessa toimintaymparistossa (Pesonen ja Hirveld 1992, Hyytidinen ja Tahvonen
2005). Uusimman talousteorian tutkimukset suosittelevat pitkén aikavélin tarkasteluihin
tatakin pienempia korkokantoja, ja jopa ajan funktiona pienenevia laskentakorkokantoja
(Hepburn ja Koundouri 2007).
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Talouslaskelmien mukaan soiden kuivatus metsatalouskéyttéon on osoittautunut kannat-
tavaksi toiminnaksi, kunhan ojitukset ovat kohdistuneet oikeille suotyypeille (Keltikangas
ym. 1986, Pdivanen 1997). Qjitusten kansantaloudellista kannattavuutta ovat tarkastelleet
mm. Keltikangas ja Seppéla (1966, 1973). Yksityisen metsdnomistajan nakdkulmasta esi-
merkiksi Ptkg I1-tasoisen suon ojituksen on todettu olevan kannattavaa Etela-Suomessa 5 %
korkovaatimuksella (Heikurainen 1980b, Mikkola ym. 2002, Aarnio 2004) ja Pohjois-
Suomessa 3 % korkovaatimuksella (Aarnio 2004). Laskelmissa on huomioitu ojituksen
jalkihoitoon kuuluvina taimikonhoidon ja kunnostusojituksen kustannukset.

Y ll&pitoinvestoinnin luonteiseen kunnostusojitukseen sijoittaminen on myds todettu kan-
nattavaksi toiminnaksi. Hytdsen ja Aarnion (1998) mukaan kunnostusojitus oli kannattavaa
karuhkoillakin ojitusalueilla, jos ensimmaiselld ojituksella oli saatu aikaan vahintdan 30-50
mha? puusto. Ahtikosken ym. (2008) tutkimuksessa kunnostusojitusinvestoinnille saatiin
1,6-3,7 % siséinen korko pohjoisilla puolukka- ja mustikkaturvekankaiden Il-varianteilla ja
Hytosen ja Aarnion (1998) tutkimuksessa padasiassa Pohjanmaan ja Keski-Suomen karuh-
koilla kasvupaikoilla 2,5-5,5 % sisdinen korko riippuen kunnostusojituksen toteutustavasta.

Harvennusten taloudellisen merkityksen tutkimustulokset ovat yleensa peréisin kan-
gasmailta, joilla harvennusten hyddyt, kuten aikaisemmat hakkuutulot, talteen saatavan
kayttdpuun maaran lisdédntyminen seka jadvan puuston maéran ja arvon lisdantyminen, ovat
selkeat (mm. Hyytidinen ja Tahvonen 2001, Huuskonen ja Ahtikoski 2005, Hynynen ym.
2005). Nykytilanteessa, jossa ojitusalueiden nuorten metsien méaaré on suuri, on tarkeaa
nostaa ensiharvennusten toteutumisastetta. Siksi, vaikka ensiharvennuksen lahtokohdat
ovatkin ensisijaisesti metsanhoidolliset (mm. Vuokila 1980, 1981), on myds niiden kannat-
tavuutta tarpeen parantaa. Tama on mahdollista esimerkiksi hakkuukertyméaa suurentamalla
(Ylimartimo ym. 2001, Sirén ja Aaltio 2003).

Puulajisuhteiden merkitysta ojitusalueiden metsénkasvatuksen tulokseen on arvioitu 1a-
hinné koivun laadun kautta. Runsas hieskoivun osuus havupuuvaltaisessa ojitusaluemetsassé
alentaa kokonaistuotosta seka erityisesti tukkipuuntuotosta (Hynynen ym. 1997) ja sita kautta
myds taloudellista tulosta. Useimmiten ojitusalueiden koivun kasvatukselle asetetaankin eri
tavoite kuin mannyn kasvatukselle (Niemistd 1991), ja parhaimpia kasvupaikkoja lukuun
ottamatta hieskoivua kasvatetaan pelkastaan kuitupuuksi (Hyvan metséanhoidon... 2007).

Ojitettujen soiden metsankasvatuksen kohteita on tarkasteltava my®os kriittisesti. Kaikki
alkuperéiset ojitukset eivat ole tuottaneet tulosta toivotulla tavalla, joten investointeja met-
sénparannukseen ja metsanhoitoon on syyté harkita tarkkaan ja kaikkein heikoimmilla pai-
koilla luopua nykypuuston tai viimeistdan seuraavien puusukupolvien kasvattamisesta (Hy-
van metsénhoidon... 2007). Rajanveto metsatalouskayton ulkopuolelle jatettavistd ojitus-
alueista on kuitenkin vaikeaa, ja kriteerit metsankasvatukseen soveltumattomien soiden
madrittelemiseksi ovat vaihdelleet eri yhteyksissa (Paavilainen ja Pdivanen 1995, Hyvan
metsanhoidon... 2007).

Vaikka metsankasvatus ojitetuilla soilla on selkeasti taloudellista toimintaa, useimmissa
tutkimuksissa tulosta on mitattu puun tuotosta kuvaavilla mittareilla. Lisaksi monet tutki-
muksista ovat keskittyneet yksittaisten toimenpiteiden, kuten ojituksen tai kunnostusojituk-
sen vaikutuksiin seka tarkastelleet suhteellisen lyhyitd ajanjaksoja. Harvennusten ja kun-
nostusojitusten yhteisia vaikutuksia ei ole tutkittu, varsinkaan paatehakkuuseen saakka ulot-
tuvina kasvatusketjuina. Taloudellisissa tarkasteluissa on keskitytty alkuperdisen ojitusin-
vestoinnin kannattavuuden ohella vain véhaisessa méaarin kunnostusojitusinvestoinnin kan-
nattavuuteen, eika vaihtoehtoisten kasvatusketjujen talousvaikutuksia ole tutkittu. Eréas kes-
keisimmistéd yksittaisista toimenpiteistd on ensiharvennus, joten on tarpeen selvittdd mah-
dollisuuksia myds sen kannattavuuden parantamiseen.
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1.5 Tutkimus ja kaytantd

Suomalainen metsdojitustoiminta on kattavuudeltaan ja intensiivisyydeltddn ainutlaatuista
(Paavilainen ja Pdivanen 1995), ja myos siihen liittyva tutkimustoiminta on ollut vilkasta.
Suometsien kayttod koskevaa tutkimustietoa on saatavissa muistakin pohjoisen havumetsa-
vybhykkeen maista, muun muassa Venajaltd, Ruotsista, Norjasta, Baltian maista, Kanadasta
sekd USA:n pohjoisosista. Useimmiten toisistaan poikkeavat metsanomistus- ja muut olo-
suhteet ovat kuitenkin johtaneet erilaisiin tutkimusongelmiin ja kdytdnnon ratkaisuihin.
Esimerkiksi Kanadassa suometsétaloutta harjoitetaan pédasiassa luonnontilaisilla soilla
(Jeglum 1990, Pdivanen 1997), ja se keskittyy voimakkaasti mustakuusen hyddyntdmiseen
(esim. Payandeh 1973, Groot ym. 1994). Ruotsalaisia suometsia koskevat tutkimustulokset
(esim. Holmen 1964, Nilsson ym. 1987, Hanell 1988, Sundstrom 1995) ovat suhteellisen
hyvin Suomen oloihin verrattavissa (Hokka ja Penttila 1991).

Ojitusaluemetsien kasvatukseen liittyvé tutkimus on aina ollut hyvin kéytannonlaheista.
Perustutkimus ja soveltava tutkimus kulkevat kasi kadessa. Tutkimusongelmat ovat olleet
kaytanndssa esiin nousseita, ja vastaavasti tuloksia on pyritty siirtdmaan kaytantéén mah-
dollisimman nopeasti. Metséojituksen tekniseen toteutukseen liittyvét seikat ovat saaneet
runsaasti huomiota (Paavilainen ja Paivanen 1995). Keskeisia reitteja tutkimustiedon vali-
tyksessa kaytannon metsataloudelle ovat olleet metsanparannusohjeet ja kasittelysuosituk-
set. Metsanparannustoiminta on alkuajoistaan asti ollut varsin kiinteésti sidoksissa valtion
rahoitukseen, alussa avustuksiin ja lainoihin ja myéhemmin tukeen (Aarnio 2004, 2005),
miké& on osaltaan lisannyt ja ohjannut toimintaa yksityismetsissa.

Metsankasvatuksen taloudellisen kannattavuuden nakodkulma on keskeinen nykyisissa
metsanhoitosuosituksissa (Hyvan metsanhoidon... 2006, Hyvan metsanhoidon... 2007).
Erityisesti ojitusalueilla yksittdisten toimenpiteiden kannattavuutta arvioidaan huolella ja
kaytannon toimintoja pyritadn keskittdmaan mahdollisimman tehokkaasti. Pinta-alaltaan
tyypillisesti pienilld yksityismetsien kuvioilla puunkorjuun ja ojien kunnostuksen kustan-
nustehokkuutta parannetaan yhteishankkeilla (Aarnio 2004, 2005) seké kerralla kuntoon
-periaatteella (Hyvan metsédnhoidon... 2007). Kestdvdn metsatalouden rahoituslailla
(1094/1996) edistetdan kestdvad metsataloutta yksityismetsissa tukemalla muun muassa
kunnostusojituksia ja nuoren metsan hoitoa (Hilska-Aaltonen 2008). Resurssien vahenemi-
nen johtaa entista tasmallisempaan priorisointiin niin metsanhoidon menetelmien kuin koh-
teidenkin valinnassa. Kannattavuuteen liittyvat myds toimenpiteiden ulkopuolelle, kunnos-
tusojittamatta tai uudistamatta, jatettavien kohteiden maérittelyt.

Muun muassa metsien sertifiointi, metsélaki ja vesiensuojelulaki asettavat rajoja, joiden
puitteissa metsétaloutta ojitetuilla soilla harjoitetaan. Tdmé nakyy myds tutkimuksessa,
jossa keskeisia ojitettujen soiden kayttoon liittyvia aiheita ovat muun muassa kunnostusoji-
tusten vesistovaikutukset (Saukkonen ja Kenttdmies 1995) sekd metsankasvatuksen vaiku-
tukset kasvihuonekaasutaseisiin (Sarkkola 2008).

Ojitettujen soiden metsénhoidossa on ndihin paiviin saakka ollut vallalla voimakas met-
sanparannushenki. Metsét on haluttu saattaa hyvaan kuntoon ja tuottaviksi aktiivisella met-
sanhoidolla ja metsdnparannustoimenpiteilld. Vasta viime aikoina on taloudellisen kannat-
tavuuden nakdékulma saanut voimakkaammin jalansijaa, mikd on lahempéana yksityisen
metsanomistajain varainhoitoa kuin perinteistd metsdnparannusajattelua. Néin ollen myds
tutkimuksen nakokulma on muuttumassa.
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1.6 Tutkimuksen tavoitteet

Taman vaitoskirjatutkimuksen tavoitteena oli selvittdd harvennushakkuiden ja kunnos-
tusojitusten erilaisten toimenpideyhdistelmien vaikutuksia ojitusaluemetsien kehitykseen,
kasvatusajan kokonaistuotokseen, kdyttdpuun tuotokseen ja metsankasvatuksen taloudel-
liseen tulokseen erilaisilla kasvupaikoilla ja ilmastoalueilla. Tutkimuksen kaytdanndn met-
satalouteen kytkeytyvana tavoitteena oli tuottaa perusteita omien késittelysuositusten
laadintaan ojitusalueiden metsille (Turvemaiden metsien... 2007, Hyvan metsanhoidon...
2007). Toteutusta varten tutkimus jaettiin neljddn osatutkimukseen, joiden taustat ja ta-
voitteet olivat seuraavat.

I Ensiharvennusten harvennuskertymat ojitetuilla soilla. Huolimatta metsénhoidollisista
tarpeista, yleinen kiinnostus ojitusaluemetsien ensiharvennusten toteuttamiseen on ollut
vahdistd. Syynd on muun muassa se, ettd ojitusaluemetsien harvennuskertymat ovat tai nii-
den uskotaan olevan pienid. Harvennusten ajoittuminen suhteessa puuston kehitysvaihee-
seen vaikuttaa oletettavasti kertymien suuruuteen. Osatutkimuksen | tavoitteena oli selvittaa
eri kehitysvaiheissa oleviin metsikdihin kohdistuvien ensiharvennusten avulla harven-
nusajankohdan vaikutusta harvennuskertymien ja jaadvéan puuston maaraén ja rakenteeseen.

Il Erilaisten harvennusten vaikutus ojitusaluemetsien puuntuotokseen. Erilaisten har-
vennusten sekd harventamatta jattdmisen vaikutuksia ojitusaluemetsien kokonais- ja kayt-
tOpuutuotoksiin ei tunneta riittavasti. Kaytdnnoén toiminta on perustunut kangasmaiden ka-
sittelysuosituksiin. Harvennusten vaikutukset voivat kuitenkin olla ojitusaluemetsissa eri-
laisia kuin kangasmailla johtuen muun muassa puustojen heterogeenisesta rakenteesta ja
kasvupaikan vesi- ja ravinnetalouden eroista. Osatutkimuksen Il tavoitteena oli tutkia voi-
makkuudeltaan erilaisten harvennusten vaikutusta jadvan puuston kasvuun ja arvioida har-
vennusten vaikutuksia puuston kokonaistuotokseen ja keskimaardiseen kasvuun koko kas-
vatusajan kuluessa.

Il Kasvatusketjujen tuotosvertailu. Kunnostusojitukset ja harvennukset vaikuttavat
kumpikin osaltaan puuston kehitykseen. Ojitusaluemetsien kasittelysuositusten tdsmenta-
miseksi tulisi 16ytaa parhaiten soveltuvat toimenpideyhdistelmat eri kasvupaikkojen ja il-
mastoalueiden tyypillisille puustoille. Osatutkimuksen 11 tavoitteena oli seka selvittaa oji-
tettujen soiden puuntuotospotentiaalia alueittain ja kasvupaikoittain ettd tutkia erilaisten
toimenpideyhdistelmien (harvennukset ja kunnostusojitukset) vaikutusta puuston kehityk-
seen ja kokonaistuotokseen siten, etta tuloksia voidaan hyddyntad myds ojitusaluemetsien
omien kasittelysuositusten laadinnassa.

IV Kasvatusketjujen talousvertailu. Edellisessé osatutkimuksessa tarkasteltujen tuotos-
vaikutusten lisdksi on kasittelysuosituksia laadittaessa tunnistettava myds ne toimenpideyh-
distelmat, jotka tuottavat kullekin kasvupaikalle ja puustolle taloudellisesti parhaan loppu-
tuloksen metsénkasvatuksessa. Osatutkimuksen IV tavoitteena oli selvittd4 koko kasvatus-
ketjun kannattavuuteen vaikuttavia tekijoita siten, ettd tuloksia voidaan hyddyntéa yhdessa
tuotostulosten kanssa kasittelysuositusten laadinnassa.

Tutkimuksen péavaittamaksi kiteytyi seuraava: "Aktiivisella metsanhoidolla ja siina
tehdyilla valinnoilla voidaan parantaa puuntuotosta ja metsankasvatuksen taloudellista tu-
losta ojitusalueiden mantyvaltaisissa metsissa."
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Kuva 4. Kaavio tutkimuskokonaisuudesta.

Tutkimuksessa keskityttiin ensimmadisen ojituksen jalkeisen puusukupolven kasvatuk-
seen mannikdissa ja mantyvaltaisissa metsissa. Tarkastellut toimenpiteet ja niiden yhdis-
telmat ovat kdytanndssa toteutettavissa, eli ne ovat seka puuntuotannon, talouden etté riski-
en suhteen vertailukelpoisia. Koska lannoituksen vaikutusta ojitusaluemetsien kehitykseen
kuvaavat mallit puuttuvat, lannoitus jatettiin naiden tarkastelujen ulkopuolelle. Taimikon-
hoidon merkitysta arvioitiin vélillisesti kaytettyjen aineistojen metsanhoidollisen tilan pe-
rusteella. Tarkastelut tehtiin metsikkotasolla ja yksittaisen metsdnomistajan nakékulmasta.

2 AINEISTO JA MENETELMAT

2.1 Lé&hestymistapa

Tutkimukselle asetettujen tavoitteiden mukaisesti mielenkiinto kohdistui ensiharven-
nusajankohdan ohella erityisesti pitkdn aikavalin tuloksiin. Tdman vuoksi tutkimusta ei
voitu toteuttaa pelk&stadn koeaineistoja tai inventointien poikkileikkausaineistoja analysoi-
malla, silld suhteellisen lyhyesta historiasta johtuen koeaineistot kattavat vasta varsin pie-
nen osan ojitusaluemetsien kehityksesté. Ojitusaluemetsien paatehakkuuseen ulottuva kehi-
tys selvitettiin simuloimalla.

Osatutkimuksissa | ja Il erillisid ilmioitd, kuten harvennuksen ajankohdan ja voimak-
kuuden vaikutuksia, tarkasteltiin jarjestettyjen harvennuskokeiden ja niiltd mitattujen puus-
tojoukkojen kehitysennusteiden avulla (Kuva 4). Osatutkimuksissa 111 ja 1V pitkan aikavé-
lin tarkasteluja laajennettiin alueittain ja kasvupaikoittain edustaviin puustojoukkoihin hyo-
dyntden pédasiassa inventointiaineistoja. Harvennusten ja kunnostusojitusten lukuisille
vaihtoehtoisille yhdistelmille simuloiduista kehitysennusteista tuotettiin tietokanta analysoi-
tavaksi tuotos- ja talousmittareilla.
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Tutkimuksessa tuotetun simulointiaineiston avulla tuli saada tietoa ojitettujen soiden
mantyvaltaisten metsien puuntuotospotentiaalista sekd metsanhoitotoimien tuotos- ja talous-
vaikutuksista. Jotta tuloksista olisi hydtya kaytdnnon metsataloudelle, simulointien lahto-
puustojen tuli edustaa tarkasteluajankohdalle tyypillisia tilanteita, toisin sanoen niita paa-
toksentekotilanteita, joissa valitaan toimenpiteitd ojitusaluemetsien jaljella olevalle kasva-
tusajalle. Tarkasteluun valittujen toimenpideyhdistelmien tuli tuoda esiin erilaisten toteut-
tamistapojen tai toteuttamatta jattdmisen vaikutukset metsankasvatuksen tulokseen.

Simuloinnit tehtiin MOTTI-simulaattorilla, joka mahdollisti pitkén aikavalin metsikko-
kohtaisen tarkastelun ojitusaluemetsien kasvumalleilla (mm. Hokka 1997a, Hynynen ym.
2002). Luontaisen dynamiikan lisaksi malleilla on kuvattu myds toimenpiteiden, kuten har-
vennuksen ja kunnostusojituksen vaikutuksia puuston maaran ja rakenteen kehitykseen.
MOTTI-simulaattoria ja sen malleja késitellaén tarkemmin luvussa 2.4.

2.2 Aineistot

2.2.1 Aineiston valinta

Tutkimuksen aineistot valittiin siten, ettd ne edustivat i) ensimmaistd ojituksen jalkeista
ja, iv) Suomen ojitettujen soiden maantieteellistd jakaumaa, v) varttuneita taimikoita ja nuo-
ria kasvatusmetsid sekd lisaksi sellaisia metsid, joilla todennédkdisesti oli I&hitulevaisuudes-
sa vi) kunnostusojitustarvetta sekd mahdollisesti myds vii) harvennustarvetta.

Tietoja ylldmainittujen rajausten mukaisista metsist4 oli saatavissa Metsantutkimuslai-
toksen ojitettujen suometsien harvennuskokeista sekd suometsien pysyvien koealojen SIN-
KA-aineistosta (Kuva 5). N&iden pohjoiseen painottuvasta alueellisesta jakaumasta johtuen
Etela-Suomen aineistoja tdydennettiin kahdella tutkimusaineistolla: LVARA ja MKSK.

Harvennuskokeiden koealojen puustoilla selvitettiin sek& ensiharvennusten toteutu-
misajankohdan vaikutusta ensiharvennuskertymien méaaréan (1) etti harvennusten lukumaa-
rén ja voimakkuuden tuotosvaikutuksia (11). Kaikista aineistoista muodostettujen lahtpuus-
tojen simuloinneilla tutkittiin harvennusten ja kunnostusojitusten yhteensovittamista, eri-
laisten toimenpiteiden tuotosvaikutuksia (I11) ja kannattavuutta (V) (Kuva 4).

2.2.2 Suometsien harvennuskokeiden aineisto

Metsantutkimuslaitoksen ojitettujen suometsien harvennuskoemetsikét edustavat laajaa
vaihteluvélid niin puustojen kehitysvaiheen (varttunut taimikko — varttunut kasvatusmetsa),
kasvupaikkatyyppien (varputurvekangas — mustikkaturvekangas) kuin maantieteellisen si-
jainninkin (750 d.d.—1130 d.d.) suhteen (Penttild 2001, Penttild ym. 2005). Suometsien har-
vennuskokeet on perustettu vuosina 1987-1993 metsikdihin, jotka tuolloin edustivat kay-
tdnndn metsétalouden tavanomaisia harvennushakkuuvaiheessa olevia puustoja. Taimikon-
hoito oli tehty viimeistdan riukuvaiheessa. Alueiden ojitukset oli tehty 15-50 vuotta ennen
kokeiden perustamista, minkda jalkeen kuivatusta oli tarpeen mukaan yllapidetty kunnos-
tusojituksin. Kokeet noudattavat lohkoittaisen jarjestetyn kokeen koeasetelmaa. Koemetsi-
kdihin, joiden kehitystd on seurattu viiden vuoden valein tehdyilla mittauksilla, kuuluu har-
ventamattomien kontrollikoealojen liséksi lievén, normaalin ja voimakkaan harvennuksen
késittelyja.
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Harvennuskokeiden aineistoja kaytettiin kaikissa tdman tydn osatutkimuksissa, mutta
eri tavoin. Ensiharvennusajankohdan vaikutuksen tutkimiseen (1) kédytettiin harventamatto-
mien kontrollikoealojen tietoja viideltatoista kokeelta (I: Taulukko 1). Eri voimakkuudella
harvennettujen puustojen kehitysté valituilla késittelytavoilla (I1) voitiin tarkastella harven-
nuskokeiden koejarjestelyn lahtokohdista. Kokeet olivat samat kuin ensimmaisessa osatut-
kimuksessa (I1: Taulukko 1). Osaa harvennuskokeiden koealoista kaytettiin myds kasvatus-
ketjujen tuotos- ja talousvaikutustutkimuksissa (111, 1V) simulointien lahtépuustojen muo-
dostamisessa.

2.2.3 SINKA-aineisto

Suometsien pysyvien koealojen verkosto, SINKA-koealat, on perustettu suopuustojen kas-
vua ja tuotosta kuvaavan tutkimustiedon tuottamista varten (Penttild ja Honkanen 1986).
Erityisesti koealoilla on tuotettu tietoa metsikkd- ja puutason kasvumalleihin (Hokka ym.
1997). SINKA-koealaverkosto on alaotos VMI 7:n koealoista (ositettu systemaattinen otan-
ta, ositus ojitustilanteen, paapuulajin ja kasvupaikan mukaan). Otosyksikét (metsikkokuvi-
ot) olivat kasvupaikan ja kehitysluokan suhteen mahdollisimman homogeenisia ja niiden
puustot metsanhoidollisen tilan suhteen vahintaan tyydyttavassa kunnossa. Koealaverkosto
on perustettu ja puusto mitattu ensimmaisen kerran vuosina 1984-1988. Toisen kerran
puusto on mitattu 1988-1994, minka jalkeen kunkin koealan mittaukset on toistettu viiden
tai kymmenen vuoden valein. Yksi SINKA-koeala muodostuu kolmesta 40 metrin etéisyy-
delld toisistaan olevasta ympyrakoealasta. Yhdelld SINKA-koealalla on noin 100 mitattua
runkoa, joiden minimil&pimitta on kehitysluokasta riippuen 2,5 tai 4,5 cm. Alkuperéista
SINKA-verkostoa viiden pohjoisimman silloisen piirimetsdlautakunnan alueelta on tayden-
netty myéhemmin vuosina 1999-2003 perustetuilla Eteld-Suomen SINKA-koealoilla.

Tassa tutkimuksessa SINKA-koealat muodostivat keskeisen, inventointiin perustuvan
aineiston kasvatusketjujen tuotos- ja talousvaikutusten tutkimiseen (Il ja 1V). SINKA-
aineistoa kaytettiin simulointien l&ht6puustojen muodostamisessa, mitd varten SINKA-
tietokannasta poimittiin koealoja tutkimusaineistolle asetetun rajauksen mukaisesti edusta-
maan haluttuja kasvupaikkoja ja kehitysvaiheita.

2.2.4 MKSK-aineisto

Suomessa vuosina 1930-1978 metsdojitettujen soiden inventoinnin aineiston (Keltikangas
ym. 1986) avulla tdydennettiin puuston maaraa ja rakennetta koskevaa tietoa Eteld-Suomen
lahtopuustoissa (111, 1V). Inventoinnin tavoitteena oli arvioida siihenastisten ojitusten tulok-
sia ja taloudellisuutta. Aineisto perustui ositettuun systemaattiseen otantaan, jonka perus-
joukkona olivat vuosina 1930-1978 toteutetut ojitushankkeet. Toisin kuin esimerkiksi tuon
ajan VMI:ssa, aineisto oli erillisinventoinnissa mahdollista koota metsistd, joiden ojitusika
oli tiedossa. Vuosina 1979-1981 toteutetussa inventoinnissa puusto mitattiin linjoilla 200
metrin vélein olevilta relaskooppikoealoilta. Tdmén tutkimuksen simulointien lahtépuus-
toissa (11, 1V) kaytettiin inventoinnin eteldisimman, viisi kuntaryhmaa kasittavan, paaalu-
een metsia kuvaavia runkolukujakaumia suotyypeittdin ja ojitusikaluokittain. Téssa tydsséa
aineistoa kutsutaan nimelld MKSK-aineisto.
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Kuva 5. Osatutkimuksissa Il ja IV kaytetyt [Amposumma-alueet sek& osatutkimuksissa I-I1V
kaytetyt aineistot.

2.2.5 LVARA-aineisto

Toinen Eteld-Suomea koskeva aineisto tuotos- ja taloustarkasteluihin (I11, 1V), jota kutsu-
taan tdssa tydssd LVARA-aineistoksi, saatiin Pirkka-Hameen metsédlautakunnan alueella
ojitettujen nevarameiden inventoinnista (Laiho ja Laine 1994). Aineisto oli koottu tutki-
mukseen, jossa tarkasteltiin muun muassa pintaturpeen ja puuston ravinnevarastojen muu-
toksia sekd kasvillisuusbiomassan dynamiikkaa ojituksen jalkeen. Vuosina 1987-1990 to-
teutetun inventoinnin otantakehikon muodostivat entisen Pirkka-H&meen metsalautakunnan
alueen (lampdsumma noin 1150-1250 d.d) ojitetut suot tietyiltd rametyypeiltd. Aineiston
80 koealaa, joista 69 sijaitsi ojitetulla suolla, tayttivat kriteerit muun muassa ymparoivasta
puolen hehtaarin suhteellisen tasaisesta kasvupaikkatyypistd, vahintddn yhden metrin pak-
suisesta turvekerroksesta, ojitetuilla koealoilla tehokkaasta kuivatuksesta seka hakkuin ka-
sittelemattdmistd puustoista. Aineiston ja siitd tehdyt tutkimukset kuvaavat Laiho (1997)
seka Laiho ja Laine (1994).

2.3 Menetelméat
2.3.1 Ensiharvennuskertymien tarkastelu

Suometsien harvennuskokeiden kontrollikoealojen jossain méaérin eri kehitysvaiheissa ole-
vat puustot tarjosivat mahdollisuuden tarkastella harvennusajankohdan vaikutusta hakkuu-
kertyman maaraén ja rakenteeseen seka jaadvaan puustoon (I). Kontrollikoealojen puustot
ryhmiteltiin aikaisiin, suositusten mukaisiin ja viivastyneisiin sen mukaan, miten kyseisella
ajankohdalla toteutettava ensiharvennus sijoittuisi suhteessa metséanhoitosuositusten (Hyvén
metsanhoidon... 2001) kangasmetsien harvennusmallin leimausrajaan (ensisijaisesti valtapi-
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tuuteen, toissijaisesti pohjapinta-alaan). Koealojen puustoille tehtiin puustotietojen ja puu-
karttojen avulla harvennusmallien mukainen leimaus, jossa puuston maara pudotettiin mah-
dollisimman lahelle harvennusmallien osoittamaa jadvan puuston pohjapinta-alaa. Poistet-
tavien puiden valinnassa sovellettiin alaharvennuksen periaatetta mantya suosien. Valintaan
vaikuttivat muun muassa puiden lapimitta, sijainti, puulaji, latvuskerros ja rungon laatu.

Koealapuustojen kehitysvaiheiden painottuessa tapauksiin, joissa harvennus toteutui ai-
kaisin, saatiin lisdhavaintoja suositusten mukaisista ja viivastyneistd harvennuksista simu-
loimalla koealapuustojen kehitysta eteenpdin ja toteuttamalla my6hdisempien ajankohtien
harvennukset simuloituina. Tulosten perusteella selvitettiin l&htdpuuston ja jadvan puuston
tilaa sekd harvennuskertyman méaréa ja rakennetta kuvaavia tunnuksia. Laskennoissa kay-
tettiin Metsantutkimuslaitoksen Koealojen puu- ja puustotunnusten laskentaohjelmaa KPL
(Heinonen 1994) ja MOTTI-simulaattoria (luku 2.4). Puiden pituudet tasoitettiin Naslundin
(1936) pituusmallilla koepuiden pituuksien perusteella, ja tilavuudet laskettiin Laasasena-
hon (1982) tilavuusyhtaldilla.

2.3.2 Harvennushakkuiden vaikutusten tarkastelu

Kasvatusajalle sijoittuvien, voimakkuudeltaan erilaisten harvennusten vaikutusta jadvan
puuston kasvuun ja kasvatusajan kokonaistuotokseen tutkittiin kasvatusketjuina (I1). Har-
vennuksia sisaltavat ketjut muodostettiin siten, ettd ensimmaiset harvennukset (simuloinnin
alku) olivat todellisia harvennuskokeen perustamisvaiheessa tehtyja harvennuksia ja seu-
raavat harvennukset simuloitiin samalla, kun puuston jatkokehitys ennustettiin paatehak-
kuuseen saakka. Tarkasteltuihin ketjuihin siséltyi i) puuston kasvattaminen ilman harven-
nuksia (kontrolli), ii) lievasti kasitellyn puuston viivastynyt harvennus, iii) suositusten mu-
kainen harvennusten sarja seké iv) voimakkaiden harvennusten sarja.

Seka todelliset ettd simuloidut harvennukset toteutettiin metsanhoitosuositusten (Hyvéan
metsanhoidon... 2001) kangasmetsien harvennusmallien mukaan siten, ettd normaalissa
harvennuksessa puuston pohjapinta-ala tuli suositusten mukaiseksi, kun taas lievassa paa-
dyttiin 30 % suurempaan ja voimakkaassa 30 % pienempaén pohjapinta-alaan. Todellisissa
harvennuksissa tasoitettiin ensisijaisesti ryhmittaisyyttd. Simuloiduissa harvennuksissa jaa-
van puuston valinta tehtiin vain lievasti alaharvennusten tapaan. Koska simuloiduissa har-
vennuksissa ei ollut mahdollista tehdd puukohtaista jadvén puuston valintaa, pyrittiin talla
toimintaperiaatteella kuvaamaan erirakenteisissa ojitusalueiden metsissa useimmiten kay-
tettyd harvennustapaa. Siind paédperiaatteiltaan alaharvennusta noudattelevassa hakkuussa
poistetaan tarpeen mukaan myds heikkolaatuisia l&pimittajakauman suurimpia ja usein
my0s idkkaimpia puita.

Paatehakkuu toteutettiin metsanhoitosuosituksissa kullekin alueelle ja kasvupaikalle
madriteltyjen uudistamisl&pimittojen alarajojen tayttyessa. MOTTI-simulointien avulla tar-
kasteltiin eri ketjujen tuottamien tilavuuksien kehitystd, kokonaistuotosta seké hakkuupois-
tumien maaraa ja rakennetta koealueittain seka kasvupaikan tuotoskyvyn mukaisina ryhmi-
na. Tuotoskykyé kuvattiin myds keskimaaraisen vuotuisen kokonaiskasvun ja kéayttépuun
kasvun tunnuksilla. Tarkastelussa keskityttiin pelkastdan harvennuksiin, joten oletettiin, etta
ojitusalueiden kuivatustila séilyi koko ajan hyvana. Simulointien onnistumista arvioitiin
vertaamalla simuloituja tilavuuksia koealojen toisen ja kolmannen mittauksen tuloksiin.
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2.3.3 Kasvatusketjujen tuotos- ja talousvaikutusten tarkastelu

Kasvatusaikana toteutettavien toimenpiteiden tuotos- ja talousvaikutusten tarkastelemiseksi
(11, 1V) muodostettiin simulointien lahtopuustot SINKA-koealojen, harvennuskokeiden
sekd LVARA- ja MKSK-aineistojen mittaustietojen perusteella. Tavoitteena oli muodostaa
lahtdpuustot, jotka edustivat ménnyn kasvatukseen soveltuvien ojitusalueiden tilaa 15-20
vuotta ensimmadisen ojituksen jalkeen. Alueet edustivat neljaa lamposumma-aluetta (Kuva
5), kasvupaikat neljaa turvekangastyyppia (Vatkg, Ptkg I, Ptkg 1, Mtkg 1), kehitysvaiheet
varttuneita taimikoita ja nuoria kasvatusmetsié ja metsanhoidollinen tila kahta luokkaa véa-
littdman hoidon tai harvennuksen tarpeen perusteella. Metséanhoidollinen tila ilmaistiin kah-
tena luokkana: A-metsikdt edustivat hyvakuntoisia, oletettavasti taimikonhoidoin kasitelty-
ja metsi, joilla ei ollut vélitonta hoidon tarvetta, ja B-metsikot heikkokuntoisia, ylitihey-
den, ryhmittaisyyden tai koivun runsauden vuoksi hoidon tarpeessa olevia metsia.

Muodostamalla yksi lahtdpuusto kutakin edelld mainittujen tekijéiden muodostamaa
ryhmaa kohden saatiin simulointien maara pidettyd kohtuullisena. Kaikkiaan 40 lahtépuus-
tossa kéytettiin 288 erillisen koealan mittaustietoja sekd MKSK-aineiston kasvupaikoittain
keskiméaardisia runkolukujakaumia. Koska lahtdpuustot muodostettiin aina kutakin ryhméaa
edustavien metsien runkolukusarjoista, lahtépuustoissa séilyi varsin hyvin kullekin tilan-
teelle tyypillinen puustorakenne.

Simulointien aloittaminen varttuneesta taimikosta tai nuoresta metsésta seka tilanteesta
parikymmenta vuotta ensimmaisen ojituksen jalkeen oli perusteltua, koska puustojen tiheys
on siind vaiheessa yleensé jo vakiintunut eik& runkojen méaaré oleellisesti enda lisdanny
(Hokka ja Laine 1988, Sarkkola ym. 2005). Toisaalta myds ojien kunto on alkanut heiketa
(Heikurainen 1980a, Keltikangas ym. 1986, Lauhanen ym. 1998), joten kunnostusojitustar-
peen ja -vaikutusten arviointi on ajankohtaista.

Simuloitaviksi késittelyvaihtoehdoiksi eli kasvatusketjuiksi méaériteltiin yhdeksén pe-
ruskasvatusketjua (Kuva 6). Simuloinnit alkoivat varttuneesta taimikosta tai nuoresta kas-
vatusmetsasta ja kattoivat jaljell&d olevan kasvatusajan. Peruskasvatusketjuihin kuului pas-
siivisen metsdanhoidon ketjun (R1) ohella kahdeksan kunnostusojitusten ja harvennusten
yhdistelmaa (R2-R9). Peruskasvatusketjuja muunneltiin vaihtelemalla toimenpiteiden ajan-
kohtia ja harvennuksen voimakkuutta. Passiivisessa kasvatusketjussa metsan annettiin kas-
vaa ilman toimenpiteitd paatehakkuuseen saakka.

Harvennusajankohdat suhteutettiin puuston runkoluvun ja keskildpimitan mukaan mal-
linnettuun itseharvenemisrajaan (Hynynen 1993). Nain eri tilanteiden harvennukset pyrittiin
sitomaan metsikdn suhteelliseen tiheyteen. Harvennukset toteutettiin puuston keskilépimi-
tan ja tiheyden suhteen saavuttaessa 60 %, 70 % tai 80 % itseharvenemisrajasta. Erilaiset
harvennusvoimakkuudet mééritettiin poistuman 20 %, 33 % tai 50 % osuutena elavéan puus-
ton tilavuudesta. Ensimmaisissd harvennuksissa pyrittiin alentamaan koivun osuutta voi-
makkaasti, mutta ei kuitenkaan alle 10 % tilavuusosuuden. Kunnostusojitukset toteutettiin
joko harvennusten yhteydessa tai erikseen. Erillisten kunnostusojitusten ajankohdat maa-
raytyivat simulaattorin mallin ennustamina. Paatehakkuut toteutettiin kun metsanhoi-
tosuositusten mukaiset keskildpimittavaatimukset tayttyivat. MOTTI-simulaattorilla (luku
2.4) simuloitiin lahtdpuustoille kaikkiaan noin 700 kasvatusketjujen mukaista puustokehi-
tystéa.
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Kuva 6. Peruskasvatusketjuihin R1-R9 sisaltyvat toimenpiteet (lll, IV). R1 on ns. passiivinen
kasvatusketju.
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Tuotokseen keskittyvassa osatutkimuksessa (111) mukana olivat kaikkien ldhtépuustojen
(40 kpl) simuloinnit. Talouteen keskittyvéssd osatutkimuksessa (V) rajoituttiin nuoren
kasvatusmetsén lahtdpuustoihin ja tarkasteltiin erikseen metsénhoidolliselta tilaltaan hyvas-
sé& (15 kpl) ja huonossa kunnossa (14 kpl) olevia lahtdpuustoja. Sek& tuotoksen nékokul-
masta (I11) ettd taloudellisen kannattavuuden nakokulmasta (IV) arvioitiin eri tekijéiden
vaikutuksia metsénkasvatuksen tulokseen ja valittiin parhaat kasvatusketjut kullekin lahto-
puustolle. Lisaksi arvioitiin pdatehakkuuajankohdan merkitysta tulokseen alkuperdisen paa-
tehakkuuajankohdan (alin suosituslapimitta) sek& 10, 20 ja 30 vuotta sitd aikaisempien
ajankohtien tulosten perusteella.

2.4 Qjitusaluemetsien kehitys ja metsdnhoidon vaikutukset MOTTI-simulaattorissa

MOTTI on Metséntutkimuslaitoksessa kehitetty ohjelmisto puuston kehityksen ennustami-
seen (Matala ym. 2003, Hynynen ym. 2005, Salminen ym. 2005). Simulaattorissa olevat
puuston kehitystd kuvaavat mallit ovat pddosin samat kuin kaytdnndn metsétaloudessa ja
pitkdn ajan kehitysennusteissa paljon kéytetyssda MELA-ohjelmistossa (Siitonen ym. 1996).
MOTILLA ennustetaan kerrallaan yhden metsikon kehitystd, kun taas MELA soveltuu laa-
jempien metséalueiden ennusteiden ja optimointilaskelmien tekoon.
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MOTTIIN siséltyy ojitusaluemetsien puustojen kehitysta kuvaavat mallit (Hynynen ym.
2002, Hokka ja Salminen 2006). Ne kuvaavat ensimmaisen ojituksenjalkeisen puusukupol-
ven kehitystd. Mallien tdydentyminen kattamaan puuston maantieteellisen sijainnin ja kas-
vupaikan mukaisen kasvun, kilpailun ja kuolemisen liséksi myds harvennusten ja kunnos-
tusojitusten vaikutukset (Kuva 7) on mahdollistanut tassa vaitoskirjatutkimuksessa tehdyt
simuloinnit. Kaikki simuloinnit toteutettiin samalla MOTTI-ohjelmiston tutkimuskéayttoén
laaditulla kehitysversiolla. Tyodn alkuvaiheissa simulaattorin toiminta valittujen kasvatus-
ketjujen edellyttamissa simuloinneissa varmistettiin lukuisilla testisimuloinneilla.

Metsikdn kasvua ja kehitysta kuvaavat MOTIN mallit ovat empiirisid malleja, ja niiden
kayttd on yleensa mahdollista inventointiaineistoille tavanomaisten puusto- ja kasvupaikka-
tunnusten avulla. MOTTI ennustaa annetun lahtépuuston kehityksen etdisyydesta riippu-
mattomilla yksittdisten puiden kasvumalleilla viiden vuoden askelissa. Runkolukusarjan
(kuvauspuiden) puuttuessa lahtépuuston muodostamiseen voidaan kéyttdd jakaumamalleja
(Siipilehto ym. 2007) ja ennustaa jakauma metsikdn keskitunnuksista. Taméan tyon simu-
loinneissa lahtdpuustojen rakenne tunnettiin puukohtaisesti.

Simulointi etenee seuraavin vaihein: Lahtopuuston puiden lapimittojen perusteella en-
nustetaan puiden pituudet pituus-lapimittamallilla (Hokka 1997b). Taman jalkeen yksittéis-
ten puiden tilavuudet lasketaan Laasasenahon (1982) yhtél6illa. Pohjapinta-alan
kasvumallilla (Hokka ym. 1997) ennustetaan puiden seuraava viiden vuoden kasvu, minka
jalkeen pituustiedot pdivitetaan pituus-lapimittamallilla. Pituuskasvu saadaan viiden vuoden
jakson alku- ja loppupituuksien erotuksena.

Kangasmaiden malleista poiketen ojitusaluemetsien ennusteissa on pystyttava ottamaan
huomioon myds muutokset kasvupaikan kuivatustilassa. MOTIN malleissa ndméa muutok-
set kuvautuvat pohjapinta-alan kasvumallien kautta puuston kehitykseen (Hokka ym. 1997,
Hynynen ym. 2002). Ensimmaisen ojituksen jalkeen puuston pohjapinta-alan kasvu paranee
portaittain ajan funktiona 25 vuoteen saakka ja vakiintuu sen jalkeen (Hokka ym. 1997).
Ojien huono kunto, minka todennakdisyytta ennustetaan kunnostusojitustarvemallilla oji-
tuksesta kuluneen ajan ja suon sijainnin perusteella (Hokka ym. 2000), alentaa kaikkien
puiden kasvua pohjapinta-alan kasvumallin kautta. Hokan ym. (2000) mukaan naissa kas-
vumalleissa kunnostusojitusten tekematta jattdminen kunnostusojitustarpeessa olevassa
metsikdssa aiheuttaa noin 15 % alhaisemman kasvun tason hyvaan vesitalouden tilaan ver-
rattuna.

Kunnostusojituksella saadaan aikaan 25-30 vuotta kestdva ja viiden vuoden jaksoissa
vaihteleva kasvureaktio ennustetussa metsikkdtason pohjapinta-alan kasvussa. Ensimmai-
sen kunnostusojituksen aikaansaama reaktio on erisuuruinen riippuen kasvupaikasta, 1am-
pésummasta ja kunnostushetken puuston pohjapinta-alasta. Seuraavissa kunnostusojituksis-
sa kasvuvaste ennustetaan kasvumallin (Hokka ym. 1997) tasokorjauksella (Hokka ja Kojo-
la 2003, Hokka ja Salminen 2006). Kunnostusojituksen metsikkdtasolle tuottama kasvun
lisdys jaetaan yksittéisille puille siten, ettd lisdys on suhteessa kunkin puun edeltavaan vii-
sivuotiskasvuun. Edeltdvan kasvun vaikutusta kunnostusojitusreaktioon ovat tarkastelleet
muun muassa Hokka ja Kojola (2002). MOTIN ennustamat kunnostusojituksen suhteelliset
kasvureaktiot ovat suurimmat véhépuustoisilla pohjoisen soilla (my6s Lauhanen ja Ahti
2001). Turvekangastyyppien ll-varianteilla reaktio on suurempi kuin aitojen suotyyppien
ojitusalueilla. Simuloinneissa metsikdn tiheys vaikuttaa kunnostusojitusreaktion suuruuteen
siten, etté tihedssd puustossa kasvua lisddvaa vaikutusta ei ole mahdollista hyodyntaa tay-
simaaraisesti (HOkka ja Salminen 2006).
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Kuva 7. Simulointien periaate ja erityisesti ojitusaluemetsien kehitykseen vaikuttavat MOTTI-
simulaattorin mallit (ks. Hokk& ja Salminen (2006), muut MOTTIIN sisaltyvat mallit Hynynen
ym. (2002)).
(1) Pohjapinta-alan kasvumalli, joka siséltdd harvennuksen kasvureaktiovaikutuksen (Hokka
ym. 1997), ja pituus-lapimittamalli (Hokk&a 1997b)
(2) Puiden kuolemistodennakodisyysmalli (Jutras ym. 2003, Nuutinen ym. 2004)
(3) Kunnostusojituksen tarve (ojituksen/kuivatuksen tila) (Hokka ym. 2000)
(4) Pohjapinta-alan kasvun vaste kunnostusojitukseen (Hokka ym. 1997, Hokka ja Kojola
2003, Hokka ja Salminen 2006).
(5) Itseharvenemismalli (Hynynen 1993, Hynynen ym. 2002)

Harvennus saa pohjapinta-alan kasvumallin mukaisissa kasvuissa aikaan pienehkon, vii-
si vuotta kestévan positiivisen kasvureaktion (Hokk& ym. 1997). Puiden kasvu kuitenkin
jatkuu parempana jonkin verran pidempéan, silla harvennus vahentda kasvua rajoittavien
kilpailutekijoiden vaikutusta (Hynynen ym. 2002).

Puutason kuolemismalleilla ennustetaan yksittéisten puiden kuolemisen todennékdisyyt-
t& (Jutras ym. 2003). Siihen vaikuttavat puun koko ja kilpailuasema, metsikon tiheys, puu-
lajisuhteet ja kasvupaikka. Suopuustoille ominaista kilpailudynamiikkaa kuvastava kuole-
mismalli ei ole kuitenkaan k&ytdssé varputurvekankaan kasvupaikoilla, vaan niilla kayte-
t&an samaa mallia kuin kuivan kankaan méantyjen kuolemistodennakdisyytta ennustettaessa
(Hynynen ym. 2002). Myds muilla kasvupaikoilla kangasmaiden aineistoista laaditut met-
sikkotason itseharvenemismallit alkavat vaikuttaa, mikali puuston tiheys kasvaa liikaa suo-
puustojen kuolemismallista huolimatta (Hynynen 1993, Hynynen ym. 2002).

MOTIN mallit on kalibroitu VMI 8:n aineistolla (Hynynen ym. 2002). Rungoista mitto-
jen perusteella kertyvéan tukkipuun méard voitiin myés kalibroida tukkivédhennysmallilla
(Hynynen ym. 2002) keskimdardisten laatuodotusten mukaiseksi. Harvennuskokeiden ai-
neistoissa (I, 1) voitiin pituus-lapimittamallin ennuste kalibroida koepuiden mitatuilla pi-
tuuksilla, muissa tapauksissa (I11) pituudet ennustettiin pituus-l&pimittamallilla (Hokka
1997b).
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2.5 Laskennat ja analyysit
2.5.1 Tuotoslaskelmat

Tassa vaitoskirjatyossa MOTTI-simulaattorilla tehdyt ennusteet pitaytyvat puuston kehitys-
ennusteissa. Keskimaaraisten kasvujen seka taloustulosten laskennat tehtiin simulointitulos-
ten perusteella erikseen.

Tutkimuksen erédéna keskeisena osana kasvatusketjujen ja niiden kasvuvaikutusten ohel-
la oli alueittaisten ja kasvupaikoittaisten kokonaistuotosten arvioiminen (l1, I11). Metsan
sijainnin ja kasvupaikan mukaista, joko ilman metsénhoitotoimenpiteita tai niiden tuloksena
syntynytta tuotospotentiaalia kuvattiin kokonaistuotoksella (mha™), kayttépuun kokonais-
tuotoksella (m°ha™*) seké kertymien puulaji- ja puutavaralajirakenteella.

Kokonaistuotokset ja kayttépuun kokonaistuotokset ennustettiin MOTTI-simulaattorin
kasvu- ja kuolemismalleilla. Koska simulointien lahtdpuustot olivat varttuneita taimikoita
ja nuoria kasvatusmetsia, puustojen alkukehitysta ensimmadisesta ojituksesta lahtdpuustoksi
ei padosin tunnettu. Osatutkimuksessa Il luonnonpoistuman maara ennen harvennuskokei-
den perustamista, samoin kuin osatutkimuksessa Il ennen lahtdpuustojen muodostamista,
ei ollut tiedossa. Néin ollen laskelmissa oletettiin, ettei kyseiselld jaksolla ollut muodostu-
nut luonnonpoistumaa. Myds mahdolliset taimikonhoidon poistumat jatettiin huomiotta.
Sen sijaan osatutkimuksessa Il arvioitiin harvennuskokeiden perustamisen yhteydessa syn-
tyneet harvennuspoistumat saman kokeen kontrollikoealan ja kunkin harvennetun koealan
puustojen tilavuuseron perusteella.

Toimenpiteiden kasvuvaikutuksia ja kasvatusketjujen eroja vertailtiin keskiméaaraisen
vuotuisen kokonaiskasvun (MAly;, [Mean Annual Increment], m*ha™a™) seka keskimaari-
sen vuotuisen kayttdpuun kasvun (MAlmeren, m*ha™a™) avulla (11, 111). Osatutkimuksissa Il
ja Il MAl ja MAlerh laskettiin hieman toisistaan poiketen. Osatutkimuksessa Il metsi-
koiden todelliset ojitusajankohdat olivat tiedossa, joten jakajana oli mahdollista kéayttaa
kasvatusaikaa. Osatutkimuksessa Il keskimaaraisten vuotuisten kasvujen laskennassa kéy-
tettiin jakajana simulointiaikaa eli aikaa simuloinnin alusta paatehakkuuseen (Kuva 7).
Loppupuustosta vahennettiin simuloinnin alkuhetken puusto, jolloin tuloksissa esitetyt kas-
vut koskevat simulointiajan kuluessa tapahtunutta kasvua. Tama palveli paremmin tutki-
muksen paatarkoitusta eli kasvatusketjujen vertailua.

Keskimaarainen vuotuinen kokonaiskasvu laskettiin seuraavasti:
MAlot = (Vph + Vh + Vip— Vap)/T (1)

MA ot = keskimaarainen vuotuinen kokonaiskasvu, m*ha™a™
Vph = elavé kokonaispuusto simuloinnin lopussa, m*ha™ (paatehakkuupuusto)
Vh = harvennusten yhteenlaskettu poistuma, m°ha™
Vip = luonnonpoistuma, m*ha*
Vap = alkupuusto, m*ha™*
=0 m*ha™* (osatutkimus 1)
= el4va kokonaispuusto simuloinnin alussa, m®ha™* (osatutkimus 111)
T = kasvatusaika, vuosia (osatutkimus I1)
= simulointiaika, vuosia (osatutkimus I11)
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Keskimaardinen vuotuinen kéyttdpuun kasvu laskettiin kuten MAl,, mutta pois lukien huk-
kapuu ja luonnonpoistuma:

MAIlmerch = (Vphk + Vik— Vapk)/T (2)

MAI merch = keskimaarainen vuotuinen kayttépuun kasvu, m*ha™a™
Vphk = tukki- ja kuitupuu simuloinnin lopussa, m*ha™ (paatehakkuupuustossa)
Vhk = harvennuksista kertynyt tukki- ja kuitupuu, m®ha™
Vapk = tukki- ja kuitupuu alkupuustossa, m*ha*
=0 m*ha™* (osatutkimus 1)
= tukki- ja kuitupuu simuloinnin alussa, m*ha™* (osatutkimus 111)
T = kasvatusaika, vuosia (osatutkimus I1)
= simulointiaika, vuosia (osatutkimus I11)

2.5.2 Talouslaskelmat

Toimenpiteiden vaikutuksia seké kasvatusketjujen eroja taloudellisen kannattavuuden né-
kokulmasta tarkasteltiin simulointien alkuhetkeen (nuori kasvatusmetsd, ojitusika 20 vuot-
ta) diskontattujen nettotulojen avulla. Laskennat tehtiin noudattaen kaavaa 3, joka on mu-
kailtu Raunikar’n ym. (2000, s. 333) esittdmasta nettotulojen nykyarvon kaavasta. Oji-
tusaluemetsien kasvatusketjujen vertailuun valittiin NNA-menetelmd, koska tutkimuksessa
nimenomaan haluttiin tarkastella jaljella olevaa kasvatusaikaa sellaisten tyypillisten ensi-
harvennusajankohtaa lahestyvien ojitusaluemetsien nakdkulmasta, joissa on aika tehda paa-
toksia tulevan kasvatusajan toimenpiteista.

T A o)
NPV ) 2 @ ©

NPV = nettotulojen nykyarvo (NNA) metsikkotasolla, € ha™

Hi = hakkuutulo ajanhetkella i, € ha™

Ci = kunnostusojituskustannus ajanhetkella i, € ha™

I = aika simuloinnin alusta, vuosia

Vt = elavan puuston arvo simuloinnin lopussa, € ha™ (= paatehakkuutulo ajanhetkella t)
t =simulointiaika, vuosia

| = aika simuloinnin alusta kunnostusojituksen ajankohtaan, vuosia (t > I)

I = korkovaatimus

NNA-laskelmat perustuivat simulointien mukaisiin hakkuukertymiin ja annettujen mit-
ta- ja laatuperiaatteiden mukaiseen puutavaralajien apteeraukseen (I11, 1V). Laskelmissa
puutavaralajien hintoina kéytettiin kantohintoja (€ m™). Samalla oletettiin, etteivét korjuu-
kustannukset vaihdelleet kasvatusketjujen eri hakkuissa. Hinnat olivat kaikilla lampdsum-
ma-alueilla samat, ja ne perustuivat tilastoituihin vuoden 2003 koko maan keskimaaraisiin
hintoihin (Metinfo 2007). Kunnostusojituskustannus perustui niin ik&én tilastoituihin yksi-
tyismetsatalouden kustannuksiin ja sisélsi suunnittelun ja tyénjohdon kustannukset. Tutki-
muksen 1V péaétulokset laskettiin kayttden 3 % korkokantaa.
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Osassa simuloituja ensiharvennuksia kertymaét jaivat erittdin pieniksi. Silloin niiden ei
oletettu endé olevan varsinaisina kaupallisina hakkuina toteutettavia kohteita vaan harven-
nusta pidettiin paremminkin nuoren metsédn kunnostamisena laiminlyédyn taimikonhoidon
jalkeen. Ndmé tapaukset otettiin huomioon nettotulojen laskennan yhteydessa siten, etta
tulo jatettiin huomiotta (kattamaan kustannuksia) tai kasvatusketjuun lisattiin erilliskustan-
nus tulojen sijaan seuraavien periaatteiden mukaisesti:

a) jos kayttopuukertymé oli 20-30 m*ha™, ensiharvennuksesta ei saatu tuloa (= 0 € ha™)

b) jos kayttépuukertyma oli pienempi kuin 20 m*ha, tulojen sijaan harvennuksesta ai-

heutui 100 € ha™* kustannus.

3 TULOKSET

3.1 Aktiivinen metsanhoito parantaa kasvatuksen tulosta

Aktiivisen metsanhoidon merkitys tuli osatutkimusten tuloksissa hyvin esille. Aktiivisuus
voidaan tassd ymmartaa seka toimenpiteiden toteuttamisen lisddmisena ettd vaihtoehtoisten
toimintatapojen arviointina ennen toteutettavien toimenpiteiden valintaa. Ensiharvennuksen
kannattavuuden parantamisessa oikean ajankohdan valinta oli tulosten mukaan keskeista
(D). Ajoituksiltaan ja voimakkuuksiltaan oikeanlaisten harvennusten siséallyttdminen kasva-
tukseen paransi keskimadraisella vuotuisella kédyttdpuun kasvulla (11, 111) seké nettotulojen
nykyarvolla (IV) mitattua kasvatuksen tulosta. Kunnostusojitukset tuottivat pienehkdn li-
sayksen keskiméaaraiseen vuotuiseen kasvuun (I11).

Seka tuotokset ettd kasvut vaihtelivat ensisijaisesti metsikon lampdsumma-alueen seka
kasvupaikan ravinteisuuden mukaan (11, I11). Ndin olosuhteet muodostivat kasvatuksen reu-
naehdot, joiden puitteissa vaikuttivat toimenpiteiden tekeminen tai tekemattd jattdminen
sekd kasvatusketjuihin sisaltyvien toimenpiteiden toteutustapa (Il, I11). Pohjoisessa ja ka-
ruilla kasvupaikoilla reunaehdot olivat tiukemmat ja toimenpiteistd saatu hyéty vahaisempi
kuin etelampéna ja paremmilla kasvupaikoilla, missé olosuhteet mahdollistivat suuremman
madran vaihtoehtoisia kasvatusketjuja. Vastaavasti paremmissa kasvuolosuhteissa toimen-
piteiden laiminlyonti jatti enemman tuotospotentiaalia hyddyntdmatta. Myds nettotulojen
nykyarvolla mitatun taloustuloksen ldht6kohta oli tuotoksessa. Toisin sanoen toimenpitei-
den taloudelliset hyddyt saatiin vain metsikén tuotospotentiaalin mahdollistamissa rajoissa
(V).

Kasvatusketjutason vertailuissa passiivinen metsankasvatuksen vaihtoehto, johon ei si-
séltynyt harvennuksia (1) tai harvennuksia ja kunnostusojituksia (I11), oli pohjoisimpia ja
karuimpia kasvupaikkoja lukuun ottamatta tuotostulokseltaan muita vaihtoehtoja heikompi.
Sen sijaan aktiiviset, toimenpiteita sisaltdvat kasvatusketjut johtivat parhaimmillaan kak-
sinkertaisiin keskimaaraisiin vuotuisiin kayttépuun kasvuihin verrattuna passiivisiin ketjui-
hin (11, 111). Taloustuloksen parantamisessa harvennusten merkitys oli keskeinen. Keski-
madrin harvennus kaksinkertaisti passiivisen kasvatusketjun nettotulojen nykyarvon (1V).
Nuoren metsan hyva metsanhoidollinen tila nakyi erityisesti ensiharvennusten riittdvan
suurina kertymina (I, 1l1). Hyvékuntoisissa puustoissa ensiharvennuksen kannattavuutta
voitiin lisatd myds harvennusajankohtaa viivastamalla (1).
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3.2 Metsdnkasvatuksen tulokseen vaikuttavat tekijat
3.2.1 Puuntuotospotentiaali

Simuloidut kokonaistuotokset vaihtelivat valilla 160-595 m*ha™ (11, 111) riippuen lampésum-
ma-alueesta ja kasvupaikasta. Kokonaistuotokset suurenivat pohjoisesta eteldédn ja kasvupai-
kalta toiselle seuraavassa jarjestyksessa: Vatkg < Ptkg | < Ptkg Il < Mtkg Il. Kéayttépuun
kokonaistuotokset olivat 145460 mha™ (I1, I11) niin ik&an suurentuen pohjoisesta etel44n
ja karuilta paremmille kasvupaikoille. Keskimaaraiset vuotuiset kokonaiskasvut (MAl)
vaihtelivat heikoimpien kohteiden 1,3:sta parhaimpien kohteiden 7,4 m*ha™a™:iin (11, 111),
ja keskimaaraiset vuotuiset kayttdpuun kasvut (MAlmeen) 1,2:sta 6,8 m*ha™a™:iin (11, I11).
Kéayttdpuun kasvujen ero pohjoisten ja eteldisten alueiden vélilla oli suuruusluokaltaan 1-3
m>ha™a™ ja varputurvekankaan ja mustikkaturvekangas I1:n valilla 0,5-3 m*ha™a™ (I11).

3.2.2 Kunnostusojitus

Kunnostusojitusten vaikutus nékyi kasvatusketjutasolla keskimadraisen vuotuisen kasvun
paranemisena. Vaikutuksen suuruus, arvioituna niiden kasvatusketjujen joukosta, joihin ei
sisdltynyt harvennuksia, oli noin 0,2 m*ha™a™ (I11). Taloustuloksessa kunnostusojituskus-
tannuksen merkitys oli yleensa véhainen (1V). Vain eteldisimmilla ja parhaimmilla kasvu-
paikoilla kunnostusojitusvaikutus riitti yksindan kohentamaan taloustulosta passiivisen kas-
vatuksen tuloksesta. Toisin sanoen vasta paatehakkuussa realisoituva kunnostusojituksella
aikaansaatu tulojen lisdys ei aina riittdnyt kattamaan kunnostusojituskustannusta nettotulo-
jen nykyarvotarkastelun mukaan (V). Myos jalkimmainen kahdesta kunnostusojituksesta
paransi hieman keskimadaraista vuotuista kasvua (I11). Talousnakdkulmasta sen toteuttami-
nen ei kuitenkaan aina olisi ollut tarpeen (V). Pohjoisimmalla varputurvekankaalla nettotu-
lojen nykyarvo jdi yhden kunnostusojituksen seurauksena lahelle nollaa ja kahden kunnos-
tusojituksen seurauksena negatiiviseksi.

Paasaantdisesti kunnostusojituksen toteuttaminen yhtéa aikaa harvennuksen kanssa tuotti
sekd hyvan tuotostuloksen ettd hyvan taloustuloksen. Simuloinneissa esiintyi kuitenkin
my®0s tilanteita, joissa kunnostusojitus oli tarpeen selvésti ennen harvennusta (111). Naita
tilanteita oli etenkin karuimmilla kasvupaikoilla ja puustoissa, joiden tiheys oli pieni ja kas-
vu verraten hidasta. Kasvatusketjut, joissa kunnostusojitus toteutettiin ennen voimakasta
harvennusta, olivat varteenotettavia myds taloudellisen kannattavuuden nakdkulmasta (1V).

3.2.3 Nuoren metsan metsanhoidollinen tila

Metsanhoidollinen tila vaikutti jossain maarin toteutuneiden kasvatusketjujen valikoimaan
(11, 1V). Kun nuoren metsan metsanhoidollinen tila oli hyva, kasvatusketjussa tehtiin
useimmiten vain yksi, itsessaankin hyvin kannattava harvennus. Ellei tila ollut hyva, ensi-
harvennuksessa kertyman maara ja runkojen koko jéivét pieniksi ja sen tuloksena ensihar-
vennus heikosti kannattavaksi. Liséksi kasvatusaikana tarvittiin vield toinen harvennus.
Kuitenkin myds heikkotuottoiseksi jadnyt ensiharvennus oli tarked kasvatusketjutasolla ja
johti suhteellisen hyvaan lopputulokseen seké tuotoksen etté talouden kannalta (111, 1V).
Taimikonhoito ei sisdltynyt simuloitaviin toimenpiteisiin, mutta sen merkitys kaytto-
puun tuotosta lisddvana tekijana nakyi tuloksissa valillisesti, kun oletettiin nuoren metsan
heikon metsanhoidollisen tilan johtuvan taimikonhoidon puutteesta (l11). Lievien harven-
nusten tekeminen laiminly6tyjen taimikonhoitojen takia naytti tuotostulosten mukaan tar-
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peelliselta (I11). Ensiharvennuksen viivastamisen tuoma etu harvennuskertymén suuruudes-
sa todettiin nimenomaan taimikonhoidoin kasitellyissa metsissa (I).

3.2.4 Harvennukset

Harvennusten merkitys metsan kasvatuksen tuloksessa muodostui useista osatekijoistd,
muun muassa kertymien maarésta ja arvosta, hakkuutulojen realisoitumisen ajankohdasta ja
jaavaan puustoon kohdistuvista vaikutuksista. Kasvatuksen aikana kertyneen kayttdpuun
kokonaisméaara oli suurempi tai keskimadrainen vuotuinen kayttépuun kasvu parempi har-
vennuksia sisaltavissa ketjuissa kuin passiivisessa tai pelkkia kunnostusojituksia siséltavis-
sé& ketjuissa (I1, 111). Keskimaaraistd vuotuista kasvua lisadva vaikutus oli suurimmillaan
puolukka- ja mustikkaturvekankaiden ll-varianteilla ja pienimmillaan varputurvekankailla.

Taloudellisen tuloksen kannalta harvennuksista saatavat tulot olivat tarkeitd (V). Kas-
vatusketju, joka tuotti parhaan nettotulojen nykyarvon, sisalsi aina harvennuksia (pois luki-
en l&htépuustot, joiden kasvatusketjuissa harvennukset eivat lainkaan toteutuneet). Harven-
nuksista saatu hydty lisdantyi pohjoisesta etelddn ja karuilta kasvupaikoilta paremmille.
Nettotulojen nykyarvon perusteella valitut parhaat kasvatusketjut tuottivat passiivisiin kas-
vatusketjuihin verrattuna noin kaksinkertaiset nykyarvot nuoren metsdn metsénhoidollisen
tilan ollessa hyva ja noin kolminkertaiset nykyarvot metsanhoidollisen tilan ollessa heikko
(IV). Yleensa varputurvekankaalla ja puolukkaturvekangas I:ll& ei ollut suurta eroa yhden
tai kahden harvennuksen ketjujen tuloksissa. ll-varianteilla ja etenkin eteldisilla alueilla
kahden harvennuksen ketjut olivat sen sijaan yleensé selvasti yhden harvennuksen ketjuja
parempia (1V).

Ensiharvennuksen vaikutus metsankasvatuksen tulokseen nakyi kahdella tavalla. Toi-
saalta se oli koko kasvatusketjussa ensimmainen toimenpide, josta voitiin saada tuloa, ja
tarkastelujakson alkuvaiheessa realisoituneet tulot olivat merkittavia nettotulojen nykyar-
voissa (IV). Toisaalta ensiharvennuksen laiminlyonti johti pitkélla aikavalilla puuston hei-
kompaan kehitykseen (luonnonpoistuman lisddntyminen, puiden jareytymisen hidastumi-
nen) (I11,111). Ensiharvennus oli kertymaltaan riittdva ja harvennus itsessaén kannattava, kun
taimikonhoidosta oli huolehdittu ja nuoren metsan metsénhoidollinen tila oli hyva (I, IlI,
IV). Ensiharvennuskertymien méérat olivat osatutkimuksessa | keskimaarin 60 m*ha™
(Taulukko 1, I: Taulukko 2) ja osatutkimuksessa 111 keskimaarin 45 m®ha* (Taulukko 1, III:
Kuva 4).

Harvennuksen viivastdminen lisasi ensiharvennuskertyméa. Osajulkaisun | tuloksissa
normaalin ja viivéstetyn harvennuksen kertymien ero (keskimaarin 25 m®ha™®) oli suurempi
kuin 11:ssa (10 m*ha™) (Taulukko 1, I11: Kuva 4), mika johtuu eripituisista viivastamisista.
Viivéstettyjad harvennuksia siséltyi myos taloustulokseltaan parhaisiin kasvatusketjuihin
metsikdissa, joissa lahtdpuuston metséanhoidollinen tila oli heikko (1V).

Aikainen harvennus tuli yleensa kyseeseen tilanteissa, joissa harvennus ei muutoin olisi
toteutunut kasvatusaikana lainkaan. Tuotosmielessé aikaistaminen oli perusteltua lahinna
vain uudistamisajankohdan saavuttamisen nopeutumisena (ll1), sen sijaan taloustulokseen
sill& oli enemman vaikutusta (IV). Nettotulojen nykyarvojen mukaan toimenpiteiden ajan-
kohdan muutoksesta saatu hy6ty riippui osittain siitd, sijoittuiko aikaistettava tai viivastet-
tava toimenpide tarkastelujakson alkuvaiheisiin vai myéhemmaksi. Siksi aikaistamisen tai
viivastamisen vaikutukset saattoivat olla erisuuntaisia metsanhoidolliselta tilaltaan hyvien
ja huonojen lahtépuustojen simuloinneissa. Osatutkimuksessa | liian aikainen ensiharven-
nusajankohta johti pieneen, keskimaarin 36 m*ha™:n kéyttdpuukertymaan.
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Ta3u|u1kk0 1. Keskimaaraiset ensiharvennuskertymét erilaisissa harvennuksissa, kayttopuuta
m~ha™.

Ajankohta (normaali voimakkuus) Voimakkuus (normaali ajankohta)
Aikaiset Normaalit  Viivastetyt Lievat Normaalit  Voimakkaat
| 36 59 84
I 25* 31* 55*
n,Iv 40 45 55 12 45 68

*) harvennuskokeiden perustamisvaiheen puustotietojen perusteella lasketut kertymét

Hakkuukertyman mdéran lisddmiseksi harvennusta voitiin myos voimistaa (Taulukko 1,
I11: Kuva 4). Keskimaarin kertyméat kasvoivat noin 24 m°ha™:lla. Kasvatusketjutasolla voi-
mistamisella oli kuitenkin kahdensuuntaisia vaikutuksia. Suuremmat hakkuutulot kyseisesté
harvennuksesta sekd paatehakkuuta aikaisempien tulojen osuuden suureneminen paransivat
kasvatusketjun nettotulojen nykyarvoa (V). Toisaalta suuri véhennys puustopddomasta
heikensi joskus loppukasvatusajan tuotosta (l1, I11).

Poistettavien runkojen jareys vaikutti kdyttopuukertyméaan. Sen liséksi, ettd jaredmmat
rungot kasvattivat kertymaa, niiden hukkapuun osuus oli pienempi kuin ohuempien runko-
jen. Kuitupuupdlkyn minimilatvaldpimitta vaikutti kuitenkin vain vahan kertyman méaaréan
(). Sen sijaan lahtdpuuston hyvélla metsanhoidollisella tilalla (taimikonhoidolla) oli my&n-
teinen vaikutus runkojen kokoon ja sitd kautta harvennuskertymien mééréén ja rakentee-
seen (1, I1, 11, 1V). Tukin osuus kokonaisk&yttdpuumaarasta oli suhteellisen véhéinen: osa-
tutkimuksessa Il keskimaérin 50 % ja osatutkimuksessa I11 45 %.

3.2.5 Paéatehakkuun ajankohta

Simuloidut paatehakkuukertymat olivat keskimaarin 230 m°ha™. Niissd kasvatusketjuissa,
joissa harvennuksia ei tehty, paatehakkuukertyma oli samalla kasvatusajan kokonaiskerty-
m4, joka ndin ollen jai yleensd muiden ketjujen kokonaiskertymi& alhaisemmaksi (I, 11l,
1V). Yhdelle I&htopuustolle simuloitujen kasvatusketjujen vélista kayttdpuun kokonaisméaa-
rien vaihtelua tasoitti jossain maarin se, ettd kaikissa ketjuissa puustot kasvatettiin samaan
metsikon keskildpimittaan ennen paatehakkuuta (11, 111). N&in ollen kasvatusaikana toteutet-
tujen toimenpiteiden tuoma etu ilmeni paremminkin niin, ettd samansuuruiset tai suurem-
mat kéyttdpuumaarat saatiin talteen lyhyemmaéssé ajassa kuin passiivisissa kasvatusketjuis-
sa (11, 11).

Yhdelle 1&htépuustolle simuloitujen kasvatusketjujen paatehakkuukertymien puutavara-
lajirakenteessa oli huomattavia eroja. T&mé johtui ilmeisimmin siitd, ettd harvennukset vai-
kuttivat erirakenteiseen puustoon ja sen kehitykseen eri kasvatusketjuissa eri tavoin. Har-
vennusten seurauksena paatehakkuukertymiin siséltyi yleensd myds arvokkaampia puutava-
ralajeja kuin passiivisten tai ainoastaan kunnostusojituksia siséltavien ketjujen paatehak-
kuukertymiin (1V). Paatehakkuuajankohdalla realisoituvat tulot olivat parhaisiin tuloksiin
johtavissa kasvatusketjuissa keskiméarin 5 % suuremmat ja parhaimmillaan 27 % suurem-
mat kuin passiivisissa kasvatusketjuissa.

Osa harvennusten ja kunnostusojitusten hyddyisté aiheutui siité, ettd ne aikaistivat 1api-
mitan perusteella méériteltyd péatehakkuuajankohtaa (I, 111, 1V). My6s keskilapimitasta
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riippumaton paatehakkuun aikaisempi toteutus (simuloinneissa 10, 20 tai 30 vuotta) oli
taloustarkastelujen mukaan edullista (IV). Nettotulojen nykyarvon liséksi myds kayttépuun
keskiméaaréinen vuotuinen kasvu oli lyhyemmill& kasvatusajoilla suurempi kuin alkuperai-
silld paatehakkuuajankohdilla. Kokonaistuotos sen sijaan jdi sitd pienemmaéksi mita aikai-
sempi oli paatehakkuuajankohta (111).

3.3 Kasvatusketjun valinta

Kullekin lahtépuustolle simuloitujen kasvatusketjujen keskindinen vertailu tuotti yhdistel-
matuloksia harvennusten ja kunnostusojitusten lukuméaristd, toteutusajankohdista ja toteu-
tuksen yhteensovittamisesta. Tulokset tiivistyivat kunkin lahtépuuston parhaiden ketjujen
ominaisuuksiin. Parhaiksi todetut kasvatusketjut olivat erilaisia sen mukaan, mita aluetta ja
mitd kasvupaikkaa lahtépuusto edusti (11, 111, 1V). Myos lahtdpuuston metsénhoidollinen
tila vaikutti siihen, millainen kasvatusketju osoittautui parhaaksi (I, 1V). Ketjujen parem-
muusjarjestys oli seurausta metsénhoitotoimien vaikutuksista kasvuun ja paatehakkuuajan-
kohtaan (111) seka tulojen méariin ja aikaistumiseen (1V).

Tuotoksen nakoékulmasta parhaiden kasvatusketjujen (Taulukko 2, 11l: Kuva 6) keski-
madraiset vuotuiset kasvut olivat 0,2-2,8 m*ha™a™ suurempia kuin passiivisissa kasvatus-
ketjuissa (111). Tamé tarkoitti kédyttdpuun kokonaistuotokseen keskimaarin 40 m°ha* lisays-
t4, joka saavutettiin parhaissa kasvatusketjuissa keskimaarin 15 vuotta lyhyemméssé ajassa
kuin passiivisessa ketjussa.

Taloustuloksen perusteella parhaiden kasvatusketjujen (Taulukko 2, IV: Kuva 4) netto-
tulot muodostuivat keskimaarin kaksi ja puolikertaisiksi passiivisten ketjujen tuloksiin ver-
rattuna. Kun passiivisissa ketjuissa ensimmaiset tulot saatiin vasta paatehakkuussa, saatiin
lahtdkohdaltaan hyvakuntoisten metsikdiden parhaissa ketjuissa harvennustuloja keskimaa-
rin noin 30 vuoden kuluttua tarkastelujakson alusta. Lahtdkohdaltaan heikkokuntoisista
metsikdistd saatiin vieldkin aikaisemmat, mutta huomattavasti pienemmat tulot. Paatehak-
kuutulot aikaistuivat keskiméaarin 20 vuodella (1V).

Tuotoksen (keskimaaraisen vuotuisen kayttdpuun kasvun) lisdédmiseen keskittyvat met-
sénkasvatuksen toimenpiteet johtivat paadasiassa jonkin verran heikompaan taloustulokseen
kuin sellaiset, jotka valittiin taloustuloksen perusteella. Esimerkiksi valitsemalla metsén-
hoidolliselta tilaltaan hyvakuntoisille nuorille metsille tuotoksen kannalta parhaat kasvatus-
ketjut saavutettiin tapauksesta riippuen noin 80 %:n lisdys nettotulojen nykyarvossa passii-
visiin kasvatusketjuihin ndhden. Sen sijaan silloin, kun parhaat ketjut valittiin taloustulok-
sen perusteella, saatiin keskimaérin noin 115 %:n lisdys. Vastaavasti metsanhoidolliselta
tilaltaan heikkokuntoisille nuorille metsille tuotoksen kannalta parhaat kasvatusketjut johti-
vat 140 %:n lisdykseen nettotulojen nykyarvossa, kun taas talouden kannalta parhailla ket-
juilla saavutettiin keskimaarin noin 170 %:n lisays (IV). Edella mainitut taloustulosta ku-
vaavat luvut eivat sisalla lampésumma-alueen 1026-1150 d.d:n puolukkaturvekangas I:n
lahtdpuustoa, jossa passiivisen kasvatusketjun puustokehitys oli poikkeuksellisen hidasta ja
johti toimenpiteitd sisaltavien kasvatusketjujen huomattavan suureen paremmuuteen netto-
tulojen nykyarvossa.
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Taulukko 2a. Metsanhoidolliselta tilaltaan hyvakuntoisille nuorille kasvatusmetsille (A-

lahtdpuustot) simuloidut parhaat kasvatusketjut.

Paras tuotosketju = paras tulos keskimaaraisen vuotuisen kayttépuun kasvun (MAlmerch)

perusteella.

Paras talousketju = paras tulos nettotulojen nykyarvon (NNA) perusteella.
Prosenttiluku kuvaa sitd, kuinka paljon parempi parhaan talousketjun valinta on verrattuna
parhaan tuotosketjun valintaan nettotulojen nykyarvolla mitattuna.
Kasvatusketjut: R1-R3, ei harvennuksia, R4-R6 yksi harvennus, R7—-R9 kaksi harvennusta
Harvennuksen ajankohta: A = aikainen, N = normaali, V = viivastetty,
Harvennuksen voimakkuus: n = normaali, v = voimakas.

Paras Paras . . . ;
Lampdsumma-  Kasvu- tuotos- talous- Taloutfketjl:n fflmkeT_PIIGEt ;er(;lﬁ;etﬂfsn
; . . verrattuna tuotosketjuun )
alue, d.d. paikka ketju ketju %
<900 Vatkg R3 R1 Kunnostusojitus jaa pois *
<900 Ptkg | R3 R1 Kunnostusojitus jaa pois 160
<900 Ptkg Il R3 R6-Nv Kunnostusojitus ennen har-
vennusta ja voimakas harven- 66
nus
<900 Mtkg Il R6-Nn R6-Nv Voimakkaampi harvennus 10
900-1025 Vatkg R6-An R4-Av VVoimakkaampi harvennus ja 40
vain yksi kunnostusojitus
900-1025 Ptkg | R6-Nn R6-Nv Voimakkaampi harvennus 27
900-1025 Ptkg Il R6-Vv R6-Nv Ei viivasteta 4
900-1025 Mtkg Il R6-Vn R8-Nn Kaksi normaalia harvennusta, 14
ei viivasteta
1026-1150 Vatkg R6-Av R6-Av Ei muutosta 0
1026-1150 Ptkg | R6-Vv R6-Nv Ei viivasteta 22
1026-1150 Ptkg Il R6-Nn R6-Nv Voimakkaampi harvennus 14
1026-1150 Mtkg I R6-Vn R6-Nv Voimakkaampi harvennus, ei 26
viivasteté
>1150 Vatkg R6-Nv R6-Nv Ei muutosta 0
>1150 Ptkg Il R8-Nv R8-Nv Ei muutosta 0
>1150 Mtkg Il R8-Nn R9-Nn Toinen kunnostusojitus myo- 1

hemmin

* Parhaan tuotosketjun nettotulojen nykyarvo negatiivinen.
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Taulukko 2b. Metsanhoidolliselta tilaltaan heikossa kunnossa oleville nuorille kasvatusmet-
sille (B-lahtépuustot) simuloidut parhaat kasvatusketjut.

Paras tuotosketju = paras tulos keskimaaraisen vuotuisen kayttdpuun kasvun (MAlmerch)
perusteella.

Paras talousketju = paras tulos nettotulojen nykyarvon (NNA) perusteella.

Prosenttiluku kuvaa sitd, kuinka paljon parempi parhaan talousketjun valinta on verrattuna
parhaan tuotosketjun valintaan nettotulojen nykyarvolla mitattuna.

Kasvatusketjut: R1-R3, ei harvennuksia, R4—-R6 yksi harvennus, R7—-R9 kaksi harvennusta
Harvennuksen ajankohta: A = aikainen, N = normaali, V = viivastetty,

Harvennuksen voimakkuus: n = normaali, v = voimakas.

A Paras Paras - . Talousketjun
Lampdsumma-  Kasvu- tuotos- talous- Talousketjun toimenpiteet ver- aremmuus
alue, d.d paikka ketju ketju rattuna tuotosketjuun P %
<900 Ptkg Il R5-Nn R4-Vv Toinen kunnostusojitus jaa 85
pois, voimakkaampi, viivastetty
harvennus

<900 Mtkg Il R8-Vn R7-Nn Normaaliajankohdilla kaksi har- 2
vennusta ja vain yksi kunnos-
tusojitus

900-1025 Vatkg R6-Vn R5-Nv Voimakkaampi harvennus, ei 31
viivastetd, kunnostusojitus har-
vennuksen yhteyteen

900-1025 Ptkg | R5-Vn R7-Nv Kaksi voimakasta harvennusta, 23
ei viivasteta

900-1025 Ptkg Il R8-Nn R7-Nv Voimakkaampi harvennus, vain 28
yksi kunnostusojitus

900-1025 Mtkg Il R9-Vn R7-Vv Voimakkaammat harvennukset, 48
toinen kunnostusojitus pois

1026-1150 Vatkg R6-Nv R5-Nv Kunnostusojitus harvennuksen 3
yhteyteen

1026-1150 Ptkg | R6-Vv R5-Nv Ei viivasteta, kunnostusojitus 1
harvennuksen yhteyteen

1026-1150 Ptkg Il R8-Nv R8-Nv Ei muutosta 0

1026-1150 Mtkg Il R8-Vv R9-Vv Toinen kunnostusojitus myo- 2
hemmin

>1150 Vatkg R6-Vv R6-Vv Ei muutosta 0

>1150 Ptkg | R8-Vn R8-Vn Ei muutosta 0

>1150 Ptkg Il R8-Vn R7-Vn Toinen kunnostusojitus jaa pois 1

>1150 Mtkg 11 R8-Vn R7-Vn Toinen kunnostusoijitus jaa pois 1
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Nettotulojen nykyarvojen erot tuotoksen kannalta parhaan ketjun ja taloustuloksen kan-
nalta parhaan ketjun vélilla olivat suurimmillaan pohjoisten lampdsumma-alueiden metsis-
sé. Sen sijaan eteldisilla lampdsumma-alueilla ja etenkin laht6tilanteessa metsanhoidollisel-
ta tilaltaan heikoissa metsikdissé ei ollut juurikaan vélia silld, kummalla perusteella ketju
valittiin, tai sitten parhaat ketjut olivat molemmissa tapauksissa samat (Taulukko 2).

Kasvatusketjujen tuotostuloksen perusteella muodostunut paremmuusjarjestys oli erilai-
nen 23 tapauksessa 29:sté verrattuna siihen paremmuusjarjestykseen, joka muodostui netto-
tulojen nykyarvotulosten perusteella (Taulukko 2). Suuria eroavaisuuksia paremmuusjarjes-
tyksissé ei kuitenkaan ollut. Verrattuna tuotoksen kannalta parhaisiin ketjuihin taloudelli-
sesti parhaissa ketjuissa suosittiin voimakkaampia harvennuksia, véhempié harvennuskerto-
ja ja vahempia kunnostusojituskertoja (Taulukko 2).

4 TARKASTELU

4.1 Kasvatusketjut
4.1.1 Harvennukset

Keskeisimmaksi toimenpiteeksi metsankasvatuksen tuloksen parantamisessa osoittautui
harvennus. Simuloinneissa yksittdisten puiden kasvureaktio perustui kasvumallin toimin-
taan ja nakyi tuloksissa lahinna vain metsikkdtason keskilapimitan kasvussa. Kangasmailta
havaintoja harvennusvaikutuksista, muun muassa kasvatettavien puiden lapimitan kasvun
paranemisesta, on runsaasti (mm. Assman 1970, Vuokila 1981, Zeide 2001, Pukkala ym.
2002, Makinen ja Isomaki 2004). Ojitusalueilta tutkimukseen perustuvia tuloksia kasvu-
reaktioista on vahan, mutta esimerkiksi Sarkkola ym. (2004b) havaitsivat ojitettujen soiden
valtapuuston kasvun reagoivan positiivisesti harvennukseen ja lievillakin toistuvilla har-
vennuksilla voitavan lisata tukkipuun tuotosta.

Harvennusten merkitys koko kasvatusajan taloustuloksessa oli huomattava.
Karuimmillakin kasvupaikoilla, joissa harvennukset eivat endd lisdnneet keskimaaraista
vuotuista kayttdpuun kasvua (I1 ja 1lI), harvennukset paransivat taloustulosta (IV).
Yksittaisten harvennusten kannattavuuteen vaikuttaa keskeisesti harvennuskertyman maara
(mm. Pesonen ym. 1993, Ylimartimo ym. 2001, Sirén ja Aaltio 2003). Erityistd huomiota
siihen tulee kiinnittdd ensiharvennuksissa. Osatutkimuksen | paatelmissa arvioitiin erdéan
syyn ojitusalueiden usein pieniksi todettuihin kertymiin olevan siind, ettd harvennuksia on
ehdotettu tehtévéksi liian aikaisin, eli harvennustarve ei olisi aina todellinen. Kun
tarkasteltiin osatutkimuksen | harvennuksia, joissa puusto oli ennen harvennusta selvasti
saavuttanut tai ylittnyt silloisten harvennusmallien edellyttdman pohjapinta-alan,
ensiharvennuskertymat olivat kangasmetsien ensiharvennusten kertymiin (mm. Hynynen ja
Arola 1999, Huuskonen ja Ahtikoski 2005) nahden hyvinkin Kilpailukykyisid. Myds
osatutkimuksessa Il itseharvenemisrajan perusteella méaaritellyt normaalin ja viivastetyn
ajankohdan harvennukset johtivat suuruudeltaan kelvollisiin ensiharvennuskertymiin
lahtdpuuston metsanhoidollisen tilan ollessa hyva.



43

4.1.2 Harvennusten viivastaminen

Tulosten mukaan harvennusten viivastamisestd oli hyotya sekd ensiharvennuksen etta
useimmiten myds koko kasvatusketjun kannalta. Kasvatusketjun taloustulokseen harven-
nuksen viivastamisesta saatiin kuitenkin hyotyé vaihtelevasti, silla hy6ty riippui siitd, milla
kohdalla kasvatusketjua harvennuksen viivastaminen tapahtui (IV). Tdmé johtuu NNA-
laskennan diskonttauksesta, joka korostaa ldhempéna tarkasteluajankohtaa tapahtuvien net-
totuloliséysten vaikutusta. Muun muassa Pesonen ja Hirveld (1992) ovat todenneet metsi-
kon taloustuloksen paranevan ensiharvennusta viivastaméalla. Myds Huuskosen ja Ahtikos-
ken (2005) kangasmetsid koskevassa tutkimuksessa ensiharvennuksen viivastaminen lisési
harvennustuloja, vaikkakaan kiertoajan mittaisessa tarkastelussa etu ei enda ollut merkittava.

Liiallisesta harvennuksen viivastdmisesta voi aiheutua tuotostappioita (jareytymisen hi-
dastumista, ylitiheyden aiheuttaman itseharvenemisen lisdantymistd). Osatutkimuksessa |
harvennus viivastyi huomattavasti, mutta siitd aiheutuvia loppukasvatusajan tuotosvaiku-
tuksia ei arvioitu. Osatutkimuksessa |11 toteutettu viivastdminen oli varovaisempi. Kyse oli
keskiméarin kymmenestd vuodesta. Sen ei todettu olevan haitallista metsikon kokonaiske-
hitykselle siitakaan huolimatta, ettd harvennuksen viivastyessa viivastyi myods kunnostusoji-
tus (I11) (vrt. Ahti ym. 2008). Hoitamattomissa metsissa myds tuhoriski voi kasvaa (mm.
Valinger ym. 1994, Nyké&nen ym. 1997). Viivastamisen aiheuttamaa tuhoriskié ei kuiten-
kaan tdssa yhteydessa voitu arvioida. Huomattava on, etta osatutkimuksen | tulokset viivas-
tamisen edullisuudesta koskevat vain metsid, joissa taimikonhoito on tehty.

Kangasmaiden mannikdiden tutkimuksissa on jonkin asteinen harvennusten viivastami-
nen todettu myds mahdolliseksi ilman merkittavid tuotostappioita (Hynynen ja Saramaki
1995, Hynynen ja Arola 1999, Huuskonen ja Ahtikoski 2005). Useimmiten siina vaiheessa,
kun ensiharvennustarvetta arvioidaan, ojitusalueiden puustot ovat viel& selkedsti eriraken-
teisia eivatkd latvustot ole tdysin sulkeutuneita ryhmissakaan. Puuston erirakenteisuudesta
ja erilaisesta kilpailudynamiikasta johtuen harvennuksen viivastdminen voi olla jopa pa-
remmin mahdollista ojitusalueiden metsissa kuin kankailla. Erirakenteisen ja ryhmittaisen
puuston ylitiheys ei ehka ole niin haitallista kuin tasarakenteisen metsan ylitiheys, silla seké
ryhmien reunoilla etté eri korkeuksilla sijaitsevilla latvuksilla riittdd valoa paremmin kuin
tasaisten puustojen latvuksilla.

4.1.3 Harvennusten voimistaminen

Toinen keino lisata harvennuskertymié ja parantaa kannattavuutta oli harvennusvoimak-
kuuden lisddminen. Kasvatusketjujen paremmuusvertailussa harvennusten voimistamisesta
saatu hyoty oli selkeésti suurempi kuin viivastamisesta saatu hyoty. Vastaavasti lievét har-
vennukset eivét pienistd kertymista johtuen olleet yleisesti ottaen mielekkaita. Lievia har-
vennuksia voidaan kuitenkin pitdd perusteltuna tapauksissa, joissa niiden avulla saadaan
kunnostettua muutoin ransistyvéa metsa.

Voimakkaat ensiharvennukset voivat johtaa tuotostappioihin, silla jareytyminen ei valt-
tdmatta korvaa puustopdadoman vahenemistda (mm. Vuokila 1981, Makinen ja Isoméki
2004). Vuokilan (1980) mukaan tasarakenteiset kangasmetsat kestavét noin kolmanneksen
poistuman ensiharvennuksissa ilman kasvutappioita. Ojitusaluemetsissa voimakkaita har-
vennuksia on Péivéasen (1982) mukaan varottava myos siita syysta, ettd haihduttavan puus-
ton vaheneminen voi vaikuttaa kuivatustilaan kasvuolosuhteita heikentden. Paivéasen tulok-
set koskevat karujen kasvupaikkojen ojitusalueita. Hokén ja Penttilan (1995) tutkimuksessa
pohjoisilla keskimaaraistd paremmilla kasvupaikoilla harvennusten ei sen sijaan todettu
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aiheuttavan merkittdvia muutoksia vesitaloudessa. Harvennuspoistumat olivat kuitenkin
suhteellisen pienié.

Kasvutappioiden valttdmiseksi on oleellista, ettd kasvamaan jaa riittdvasti puustoa har-
vennuksen jalkeen. Taman tutkimuksen simulointien (111, 1V) voimakkaissa harvennuksissa
poistuman osuus oli varsin suuri, osatutkimuksessa Il 50 % tilavuudesta ja osatutkimuk-
sessa Il keskimaérin 48 % tilavuudesta. Kummassakaan tutkimuksessa voimakkaat harven-
nukset eivat johtaneet oleellisesti pienempiin kéyttépuun tuotoksiin verrattuna voimakkuu-
deltaan normaaleihin harvennuksiin. Simuloinneista ei kuitenkaan ilmene, kuinka voimak-
kaita harvennukset voisivat enimmill&an olla. Vuokilan (1980) mukaan kangasmaiden met-
sissd poistuma voi suotuisissa oloissa olla jopa puolet tilavuudesta, mutta silloin tuhoriski
kasvaa.

Jaavan puuston maaran alaraja méaaritelladn yleensa harvennusmallien avulla. Suurem-
pien kertymien tavoittelussa olisikin riskittdomadmpad noudattaa tatd alarajaa ja kasvattaa
harvennuskertymia niin, ettd puuston annetaan kasvaa riittdvan suureksi ennen harvennusta.
Viivastamisaika ei kuitenkaan voi venya kohtuuttoman pitkéksi. Osatutkimuksen Il simu-
loinneissa puuston méaard ennen harvennuksia oli alueesta riippuen keskimaarin 140-190
m*ha™. Osatutkimuksessa | puuston maérat ennen hakkuuta olivat 130-220 m°ha™ ja paa-
telmissé esitettiin 15 metrin valtapituustavoite ennen ensiharvennusta. Todelliselle harven-
nustarpeelle onkin esitetty tavoitteeksi 150-180 mha™:n harvennusta edeltivd puusto
(Penttild ym. 2000). Osatutkimuksen | kuva 2 havainnollistaa harvennusta edeltdvan puus-
ton tilavuuden ja hakkuukertyman vélisen riippuvuuden.

4.1.4 Harvennusten toistuvuus

Niin viivastdminen kuin voimistaminenkin voivat véhent&d harvennuskertojen maaraa kas-
vatusaikana. Tulosten mukaan enimmillddn kaksi harvennusta kasvatusajan kuluessa vai-
kutti riittavaltd maaralta, ja harvennukset sijoittuivat kasvatusajalle varsin tasaisesti. Talou-
dellisesti paras yhden harvennuksen ketju oli usein parempi kuin monet kahden harvennuk-
sen ketjuista (1V: Kuva 4).

Mydskéan puunkorjuun nakdkulmasta ei ojitusaluemetsissa ole tarkoituksenmukaista
toteuttaa kovin monia harvennuskertoja kasvatusajan kuluessa. Heikurainen (1984) totesi
kunnostusojitustarpeen mukaisen toiminnan johtavan ojitusaluemetsissé noin 25-35 vuoden
hakkuukiertoon eli yhdest& kahteen harvennukseen kasvatusaikana. Vaikka tama saattoikin
tarkoittaa jonkinasteista ylitiheyttd ennen harvennusta ja alitiheyttd harvennuksen jélkeen,
Heikurainen piti menettelya vesitalouden kannalta sek& myds harvennusteknologian kan-
nalta hyvana. Myods Hynynen ym. (1997) arvioivat kahden harvennuksen riittdvan alun pe-
rin hoidetussa ojitusalueen puustossa (manty-koivu -sekametsa).

4.1.5 Poistuman ja jaavan puuston rakenne

Puutavaralajirakenne vaikuttaa kertymien arvoon. Tukkipuuta tulee ojitusalueiden metsista
suhteellisen vahan. Téhén on todennékdisesti syyna puuston erirakenteisuus, joka jossain
madrin sailyy harvennusten rakennetta tasoittavasta vaikutuksesta huolimatta. Keskimaa-
raistd paremmin hoidetuista ojitusaluemannikdista on ilman laatuvahennyksia saatu 40-70
% tukkia (Sarkkola ym. 2002). Téassa tutkimuksessa tukin osuus oli keskiméaarin 50 % kayt-
topuun kokonaismaéarastd, kun puiden tekninen laatu huomioitiin VMI-tuloksiin perustuvan
laatuvahennyksen avulla. Joillakin ojitusalueiden kasvupaikoista harvennuksen viivastami-
nen mahdollisesti hieman lisési koivun suhteellista osuutta myéhempien hakkuiden kerty-
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missd. Koska koivutukkia ei tehty, vaikutti koivun osuus tukin méaaraan erityisesti paate-
hakkuukertymissa (vrt. Hynynen ym. 1997).

Ajourilta ja kunnostusojituksen vuoksi ojalinjoilta poistetut puut sisaltyivét simuloitui-
hin harvennuspoistumiin. Tutkimuksessa ei eritelty ajourilta lahtevan puuston osuutta, joka
on esimerkiksi Tantun ym. (2002) mukaan yli kolmannes kertymadsta. Puuston epatasaisuu-
desta huolimatta Sirénin ym. (2006) tutkimuksen mukaan ajourien sijoittelulla ei kuiten-
kaan ole kovin suurta merkitysta taloustulokseen. Mydskaan ojalinjapuustojen osuutta hak-
kuukertymassa ei eritelty.

Harvennustavan vaikutusta tuotos- ja taloustuloksiin arvioitiin tassa tutkimuksessa vain
vahan. Suhteellisen tasaisesti pohjapinta-alajakaumaan kohdistuva harvennustapa, jota
usein ojitusalueilla sovelletaan, voi johtaa hieman suurempaan harvennuskertymaan kuin
selkedmmin alaharvennusperiaatteita noudattava harvennus. Toisaalta tdmé laatua huo-
mioiva harvennustapa lisdd metsikon keskilapimittaa todennakdisesti vahemman kuin puh-
das alaharvennus.

4.1.6 Kunnostusojitukset

Harvennusten liséksi toisella ojitusalueiden keskeiselld toimenpiteelld, kunnostusojituksel-
la, saavutettiin pieni mutta selked parannus kasvatusketjujen tuotostulokseen. Taloudelli-
sessa mielessé kunnostusojituksen hyo6ty oli sidoksissa harvennusten toteuttamiseen. Oji-
tusalueilla hakkuutuloilla katetaan myds kunnostusojituksen kustannuksia, joten riittdva
puusto edes jonkinasteisen harvennuksen tekemiseksi oli yleensa edellytyksena kannatta-
valle kunnostusojitusinvestoinnille. Myds Hytdsen ja Aarnion (1998) sekd Ahtikosken ym.
(2008) tutkimuksissa korostuu riittdvan puustopadoman merkitys. Taloustarkastelujen (1V)
mukaan jalkimmaisen kunnostusojituksen toteutus ei ollut aina tarpeen. Sen toteutusta on-
kin syytd harkita, etenkin jos puustoa on riittavasti yllapitdmaan haihduntaa (vrt. Ahti ja
Hokka 2006, Hokka ym. 2008). Investoinnin kannattavuus tulisikin arvioida uudelleen 1a-
hempéna mahdollista toteutusajankohtaa. Pohjoisimman alueen varputurvekankaalla todettu
tulos kannattamattomasta kunnostusojituksesta tukee kéytantoa, jossa varputurvekankaita ei
yleensa kunnostusojiteta alueilla, joissa lampdsumma jaa alle 900 d.d:n.

Paasaantoisesti kunnostusojitus ja harvennus kannatti toteuttaa yhtéd aikaa. Etenkin ka-
ruilla kasvupaikoilla oli kuitenkin tapauksia, joissa ei voitu odottaa puuston varttumista
harvennuskypsyyteen ilman, ettd kunnostusojitus my6hdstyi huomattavasti. Simuloinneissa
kunnostusojituksen myohastyminen nékyi keskiméaarin 35 vuoden erona niiden kunnos-
tusojitusajankohtien valilla, jotka méaaraytyivat kunnostusojitustarpeen mukaan ja niiden,
jotka maaraytyivat harvennusajankohdan mukaan. Tulos kertoo siitd, ettd kunnostusojitus-
tarpeeseen nahden paras kunnostusojitusajankohta ei aina sovi yhteen sopivan harven-
nusajankohdan kanssa.

Vaikka kunnostusojitusta ei yleensa suositella erillisend toimenpiteend, osoittautui nai-
den tulosten mukaan kasvatusketju, jossa kunnostusojitus toteutettiin ennen harvennusta,
usein hyvaksi vaihtoehdoksi niin tuotos- kuin taloustarkasteluissakin. Tdmé johtui ainakin
osittain siitd, ettd kunnostusojituksen seurauksena saavutettu kasvun taso aikaisti tulevaa
harvennusta parantaen hieman lopputulosta.

Koska erillisen kunnostusojituksen takia kaadettua ojalinjapuustoa ei simuloinneissa
voitu huomioida, muodostui my&hemmin toteutetun harvennuksen kertymé téalta osin liian
suureksi. Erikseen tehdyn tarkastelun mukaan kyseisen kasvatusketjun paremmuus kuiten-
kin séilyi, vaikka ojalinjapuustona olisi menetetty noin 10-15 kuutiometrié kayttépuuta.
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Koko simulointiajalle lasketun kunnostusojitusvaikutuksen vertailu muihin tutkimustu-
loksiin ei ole suoraan mahdollista, silla useimmissa t&h&nastisissa tutkimuksissa tarkastel-
laan kasvureaktiota lyhyemmallg, tavallisimmin 10-15 vuoden jaksolla kunnostusojituksen
jalkeen. Naissé aiemmissa tutkimuksissa havaitut kunnostusojitusvaikutukset ovat vaihdel-
leet esimerkiksi 0,2-1,8 m*ha*a™ (Hokka 1997a, Hyténen ja Aarnio 1998, Lauhanen ja
Ahti 2001, Ahti 2005) erisuuruisten vaikutusten riippuessa muun muassa kasvupaikasta,
tarkastelujakson pituudesta, kunnostusojituksen toteutustavasta ja tutkimusmenetelmésta.
Tassa tutkimuksessa kunnostusojituksen toteutustapaan ei otettu kantaa.

4.1.7 Paatehakkuut

Paatehakkuun toteuttaminen aikaisemmin kuin alkuperdiset lapimittarajat suosittelivat (Hy-
van metsénhoidon... 2001) oli edullisempaa seka keskimaaradisen kayttdpuun kasvulla etta
nettotulojen nykyarvolla mitattuna. Tarkastellut paatehakkuuajankohdat sijoittuivat lahes
kaikissa metsikdissa puuston luontaisen kehityksen ajanjaksoon, jossa keskimaardinen vuo-
tuinen kokonaiskasvu oli alenemassa saavutettuaan sitd ennen maksiminsa. Tasaikaisissa
metsissa tatd maksimia on kaytetty erddna kiertoaikamaéritelméana (korkeimman tilavuus-
kasvun kiertoaika) (esim. Poso 1997), joten tdssa mielessd simulointitulokset puoltavat
mahdollisuutta paatehakkuun aikaistamiseen. Kyseinen maarittelyperuste ei kuitenkaan ota
huomioon puuston arvon kehittymista, hintoja, korkoja eika kustannuksia.

Simuloinneissa kaytetty menettely, jossa uudistaminen tehdaén keskilépimittaan perus-
tuvalla ajankohdalla, johtaa jo sinéllaan siihen, ettd alaharvennuspainotteiset harvennukset
lyhentévét kasvatusaikaa (Mielikdinen 1979). Vastaavasti aikaistuvat paatehakkuutulot joh-
tavat nettotulojen nykyarvon suurenemiseen lyhyempia kasvatusaikoja kohden. Aikaistuvat
tulot kuitenkin tasapainoilevat pienenevan keskijareyden kanssa. Puuston keskijareyden
pienenemisesta ei kuitenkaan nayttanyt olevan merkittdvaa haittaa, silla 3—-4 cm pienem-
masta keskilapimitasta huolimatta 20 vuotta aikaisempi paatehakkuu tuotti paremman ta-
loustuloksen kuin alkuperdinen. Ojitusaluemetsissdé monet muutkin syyt, muun muassa
tukkipuun heikohkot laatuodotukset, voivat puoltaa lyhyempid kasvatusaikoja.
Adritilanteissa lyhyt kasvatusaika voi kuitenkin johtaa tilanteisiin, joissa puuston
keskijareys paatehakkuussa on puun ostajan kannalta jo liian pieni.

4.1.8 Parhaat kasvatusketjut

Jokainen tutkimuksessa tarkastelluista osatekijoista vaikutti metsankasvatuksen tulokseen.
Padsaantoisesti tuotostulos parani toimenpiteita tai niiden voimakkuutta lisaéamalla. Ei ollut
kuitenkaan itsestadn selvad, ettd tuotostulosta parantavat ratkaisut olisivat aina parantaneet
vastaavasti taloustulosta (Kuva 8). Kasvatusketjun valinnan ratkaisevatkin viime kadessa
paatoksentekijan tavoitteet.
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MAlmerchs m3hatal 0 NNA, € hal
< —_—

| Passiivinen [kasvatusketju |

| Lisataén kunpostusojitus |

| Lisataanfharvennus |

| Lisataan toinenlharvennus |

| Lisatadn toinen [kunnostusojitus |

Kuva 8. Metsanhoidon intensiivisyyden lisdantymisen vaikutus kasvatusketjujen tulokseen
sekd tuotoksen (vasen) ettd taloustuloksen (oikea) ndkdkulmasta. Kuvassa metsanhoidon
intensiivisyys lisdantyy ylhaalta alaspain passiivisesta kasvatusketjusta useampia tai erilai-
sia toimenpiteité siséltaviin ketjuihin.

4.2 Tuotoksen ja kasvun tasot

Simuloidut kokonaistuotokset (I1, 111) vastaavat muita julkaistuja tuotoksia yleensa ottaen
hyvin (Taulukko 3). Keskimaéraiset vuotuiset kasvut eivét aina ole laskentaperiaatteensa
vuoksi suoraan verrattavissa muihin tutkimustuloksiin. Laskentatavaltaan ja laskentajaksoil-
taan rinnastuskelpoiset kasvut ovat kuitenkin suuruusluokaltaan téssa tutkimuksessa saatuja
kasvutuloksia vastaavia (Taulukko 3).

Kokonaistuotokset muodostuivat suurimmiksi passiivisissa kasvatusketjuissa (1, 111).
Tamé johtui pa&asiassa harventamattomuudesta, mutta osaltaan myds muita ketjuja pidem-
mistd kasvatusajoista. Harvennusten kokonaistuotosta alentava vaikutus on todettu useissa
kangasmetsi& koskevissa tutkimuksissa (mm. Assmann 1970, Vuokila 1980, 1981, Zeide
2001, Makinen ja Isoméki 2004). Kayttépuun kokonaistuotos sen sijaan oli yleensd suu-
rempi silloin, kun kasvatukseen siséltyi harvennuksia. Tdmén tutkimuksen simulointien
&dritapauksissa, eli pohjoisen karuimmilla kasvupaikoilla, harvennus alensi kokonaistuo-
toksen ohella myds kayttépuun tuotosta (I11). Simuloitujen kokonaistuotosten suurenemi-
nen paremmille kasvupaikoille ja lampdsummaltaan paremmille alueille mentéessa oli odo-
tettua ja myds yleisesti tutkimuksissa todetun vaihtelun mukaista (mm. Keltikangas ym.
1986, Hokka ym. 1997, Gustavsen ym. 1998).

Metsikdn kokonaistuotos on aina jonkin erikseen madritellyn ajanjakson tulos. Tassa
tutkimuksessa ajanjakso paattyi puuston keskildpimittaan perustuvan uudistamiskriteerin
tayttyessd. Periaatteessa péatehakkuun toteuttaminen annetulla puuston keskilapimitalla
tasoitti todettuja tuotoseroja jossain maarin, koska paremmilla lampdsumma-alueilla ja pa-
remmilla kasvupaikoilla uudistamisraja voitiin saavuttaa nopeammin. Namé kokonaistuo-
tostulokset eivat myodskaan kuvaa kasvupaikkojen maksimaalisia puuntuotospotentiaaleja,
koska aineistot edustivat keskimaardisia puustoja eivatkd valttamattd taystiheitd puustoja
siind mielessa, ettd ne hyddyntdisivat kasvupaikan puuntuotospotentiaalin taysiméaaraisesti.

Kuten tuotosten, myos kasvujen erot kasvupaikkojen ja alueiden valilla olivat odotusten
mukaiset. Suurimmillaan kasvut olivat mustikka- ja puolukkaturvekankaiden Il-varianteilla
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ja kunkin kasvupaikan eteldisissa metsikdissd. Turvekangastyyppien valisiin kasvueroihin
on loydetty syitd muun muassa erilaisista vesitalouden muutoksista ojituksen jalkeen (Hok-
ké ja Ojansuu 2004) ja turpeen erilaisista typpipitoisuuksista (Westman ja Laiho 2003).
Yhden lampdsumma-alueen Ptkg I:n tuloksissa havaitut poikkeavat tulokset johtuvat to-
dennakdisesti lahtdpuustojen eroista.

Simulointien (11, 111) laht6tilanne oli varttunut taimikko tai nuori kasvatusmetsa, ja tieto
puuston alkukehityksesta perustui oletuksiin. Laht6tilannetta edeltdava kuolleen puun maara
oletettiin nollaksi, silla méarén voitiin olettaa jadvéan pieneksi ja merkityksen kokonaistuo-
toksessa marginaaliseksi. Jos alkuvaiheen luonnonpoistuma olisi oletettua (nollaa) suurem-
pi, jaisivat simuloidut kokonaistuotokset siina suhteessa lievaksi aliarvioksi. Samaan tapaan
pieneen kokonaistuotoksen aliarvioon johtaa metsanhoidolliselta tilaltaan kunnossa olevien
metsikdiden mahdollinen taimikonhoidon poistuma, jonka maara jatettiin huomiotta (I11).
Ennen tarkasteluajankohtaa esiintyneen luonnonpoistuman tai taimikonhoidon poistuman
oletuksilla ei ole juurikaan merkitysta kayttdpuun tuotoksiin. Nailla oletuksilla ei ole merki-
tystd myoskaan osatutkimuksen Il simulointiajalle lasketuissa kasvuissa. Apteerauksen
kriteerit vaikuttavat kayttopuun maariin mutta eivét vertailuihin, koska kriteerit sailytettiin
koko ajan samoina.

4.3 Hinnat, kustannukset ja korko

Talouslaskelmissa kéytettiin hintoja ja kustannuksia, jotka vallitsivat osatutkimusten Il ja
IV aloitusajankohdalla vuonna 2003. Laskelmien selkeyttamiseksi kaikille lampdsumma-
alueille kaytettiin keskimaaraisia kunnostusojituskustannuksia ja keskiméaaréisia puutavara-
lajeittaisia hintoja. Kaytanndssa tama tarkoitti sitd, ettd korjuuolosuhteiden ei oletettu mer-
kittavasti muuttuvan eri kasvatusketjujen vélilla. Tata oletusta tukee se, ettd vaihtoehtojen
vertailu tapahtui yhdelle lahtépuustolle simuloitujen kasvatusketjujen kesken, jolloin puus-
totunnukset simuloinnin lahtétilanteessa olivat samat. Lisaksi, mahdolliset korjuuolosuhtei-
den erot kasvatusketjujen valilla eivat suoraan heijastu sovellettuihin yksikkohintoihin. Sil-
ti, kantohintojen kéytto talouslaskelmissa voi jossain maérin tasoittaa kasvatusketjujen vali-
sié eroja korjuukustannuksissa.

Koska todellisuudessa hakkuiden korjuukustannukset vaihtelevat kertyman maarén ja
runkojen koon mukaan, tarkasteltiin esimerkinomaisesti harvennuksille ja paatehakkuulle
erikseen madriteltyjen hintojen vaikutusta osatutkimuksen IV paatulokseen eli kasvatusket-
jujen kannattavuusvertailuun. Kasvatusketjujen nettotulojen nykyarvot laskettiin siten, etta
paatehakkuukertyma hinnoiteltiin tutkimuksessa kaytetyilla tilastohinnoilla, toisen harven-
nuksen kertymd 90 % osuudella tilastohinnoista ja ensiharvennuskertymé 70 % osuudella
tilastohinnoista. Kaikkein pienimmét kertymat otettiin huomioon, kuten peruslaskelmissa-
kin, nollatuloksena tai 100 € ha™ suuruisena taimikonhoidon kustannuksena. Tarkastelun
mukaan harvennuksista kertyvén puutavaran hinnan alentaminen (esimerkiksi ensiharven-
nusmanty noin neljalla eurolla) vaikutti kasvatusketjujen paremmuusjarjestykseen varsin
vahan. Paras kasvatusketju sdilyi samana 22 metsikdssa 29:sté ja kolmen parhaan ketjun
joukko 19 metsikdssd 29:std. Metsikdt, joissa kolmen parhaan kasvatusketjun joukko ei
kokonaan sdilynyt, olivat yleensda metsanhoidolliselta tilaltaan heikkojen lahtopuustojen
metsikoita. Hakkuukertymien erilainen hinnoittelu vaikutti eniten niihin metsikdihin, joiden
ensiharvennus tapahtui tarkastelujakson alussa ja aiheutti sen, ettd harvennuksen viivésta-
misesta saatu hyoty véheni.



Taulukko 3. Osatutkimuksissa Il ja Il simuloidut kokonaistuotokset (m®ha™) ja keskimaaraiset vuotuiset kasvut (m®ha™a™) verrattuina muissa
tutkimuksissa julkaistuihin tuloksiin. Kasvupaikat ja lampésumma-alueet on rinnastettu mahdollisuuksien mukaan.

Kokonaistuotos, m°ha™

Lampésumma-
alue, d.d. Kasvatusajan puolivaliin Kasvatusajan loppuun
Vatkg—Mtkg II:  Vatkg—Mtkg II:
<900 245-595 160-370
900-1025 Vatkg: 150 \leék_%_g,\étkg i ;’ggﬂ;"gtkg Il:
1026-1150 Vatkg: 150 \Fff‘k“g‘%i,lfgeg \Z/Z‘ék_%;'\gtkg : \z/gék_%;'\gtkg Il Vatkg: 225-230
. Vatkg: 136 Vatkg—Mtkg II: ~ Vatkg—Mtkg Il:  Vatkg—Ptkg Il Vatkg: 132-184
>1150 Ptkg II: 220 Ptkg Il: 199  245-505 250-550 200-270 Mitkg II: 369—413
. . Gustavsen . . . . 2 Miina ja Pukka- Paarlahti ja Ta-
Osajulkaisu Il ym. 1998 Osajulkaisu Il Osajulkaisu Il Hanell 1988 la 1995 kamaa 1984
Keskimaarainen vuotuinen kasvu, m*ha™a™
Lampdésumma-
alue, d.d. Kasvatusajan puolivéliin Kasvatusajan loppuun
Vatkg—Mtkg II:  Vatkg—Mtkg Il:  Vatkg: 2,3 o
<900 1,8-52 1,3-4,5 Ptkg II: 2,6 P-S:20
. Vatkg—Mtkg II:  Vatkg—Mtkg Il:  Vatkg: 2,7-3,2 o
900-1025 1,8-5,2 1,8-5,0 Ptkg II: 3,1-3,7 P-S:2,0
- Vatkg: 2,9 Vatkg—Mtkg II: ~ Vatkg—Mtkg Il: ~ Vatkg: 3,8 . o
1026-1150 Ptkg 155 1,852 2,0-5,0 Ptkg II: 4,3 Vatkg: 2,0-2.1 E-S:35
Vatkg: 2,9 Vatkg—Mtkg II:  Vatkg—Mtkg Il:  Vatkg: 4,4 Vatkg: 1,8-2,5 o
>1150 Ptkg I1:55 1,852 2,8-7,4 Ptkg II: 4,8 Mikg Il: 49-55 £ 535
Gustavsen . . . . 2 Miina ja Pukka- Paarlahti ja Ta-
ym. 1998 Osajulkaisu Il Osajulkaisu IlI Hanell 1988 la 1995 kamaa 1984 VMI 8
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Puutavaran hinnat muuttuvat jatkuvasti myés ajassa. Laskennat kuitenkin tehtiin yhden
ajanhetken, vuoden 2003, kantohinnoilla ja kustannuksilla. Mikali kustannusten ja hintojen
suhde sdilyy tulevaisuudessa samana, sailyy myos kasvatusketjujen vertailujen tulos. Jos
suhde muuttuu, muuttuvat vertailutkin. Harvennushakkuiden edullisuus lisdantyy muun
muassa silloin, jos kuitupuun hinta nousee suhteessa tukin hintaan (vrt. Pesonen ja Hirvela
1992). Jos reaaliset kustannukset kasvavat enemman kuin reaaliset kantohinnat, kunnos-
tusojituksia sisaltavat ketjut tulevat epdedullisemmiksi alkuperdiseen ketjujen jarjestykseen
verrattuna.

Kéytannossé ei yleensa ole tarpeen kéyttaa yli 3 % korkovaatimusta (ks. luku 1.4). Kos-
ka korkovaatimuksen muutos voi kuitenkin vaikuttaa varsin voimakkaasti kannattavuusver-
tailuihin (esim. Pesonen ja Hirveld 1992), tarkasteltiin myds tdmén aineiston tuloksia las-
kemalla nettotulojen nykyarvot 2-6 % korkoa kéyttden. Korkovaatimuksen suureneminen
alentaa nettotulojen nykyarvoja, ja suurimmilla, 5-6 % korkovaatimuksilla muutamat ketjut
tuottivat negatiivisen NNA:n, eli ketjujen toteutus ei korkovaatimuksen noustessa olisi enda
kannattavaa. Yleensd ndma olivat ketjuja, jotka sisélsivéat pelkéstddn kunnostusojituksia
(R2, R3) tai joiden ensiharvennuskertymat olivat erittdin pienid, sekd joskus myds R6-
ketjuja, joissa kunnostusojitus tehtiin ennen harvennusta.

NNA, € hat
2500

A/o—o——/ 2%
2000

- ///O/p’
/ H/D_D/D/H—D/D 3%
1000 {—4—4

4%

500 5%
T 6%
0 Al
= —$—=%

-500
R3 R2 R1 R5- R4- R5- R4- R7- R8 R9- R4- R5- R5- R4- R7-
Nn Nn Vn Vn Nn Nn Nn Nv Nv VW W Nv

Kuva 9. Esimerkki korkokannan vaikutuksesta kasvatusketjujen nettotulojen nykyarvon
(NNA) mukaiseen paremmuusjarjestykseen yhden l&ahtdpuuston kasvatusketjuissa (Ptkg I,
lampésumma 900-1025 d.d., lahtépuuston metsanhoidollinen tila heikko).

Kasvatusketjut: R1-R3, ei harvennuksia, R4-R6 yksi harvennus, R7-R9 kaksi harvennusta
N = ajankohdaltaan normaali harvennus, V = viivastetty harvennus,

n = voimakkuudeltaan normaali harvennus, v = voimakas harvennus.
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Paasaantoisesti harvennukset lisasivat nettotulojen nykyarvoa korkokannasta riippumat-
ta (vrt. Pesonen ja Hirveld 1992). Koron vaikutus kasvatusketjujen keskindiseen parem-
muusjarjestykseen jai pieneksi. Suurin osa kunkin lahtépuuston kasvatusketjujen vertailuis-
ta on kuvassa 9 esitetyn esimerkin mukaisia, eikda kasvatusketjujen paremmuusjarjestys
oleellisesti muuttunut korkovaatimuksen muuttuessa. Esimerkiksi verrattaessa kasvatusket-
jujen paremmuusjarjestyksia, kun korko nousi 3 %:sta 5 %:iin, paras ketju séilytti asemansa
15 tapauksessa 29:std. Niissa tapauksissa, joissa paras ketju vaihtui, muutos oli pieni ja ti-
lalle tuli ketju, jossa toteutettiin edellistd aikaisempi (5 kpl) tai voimakkaampi (5 kpl) har-
vennus, tai luovuttiin ennen harvennusta tehtdvasta kunnostusojituksesta (5 kpl).

Simuloitujen kasvatusketjuvaihtoehtojen kasvatusajat eli tarkastelun aikahorisontit vaih-
telivat. Tahan liittyvan epdvarmuuden kartoittamiseksi tarkasteltiin kasvatusketjujen tulok-
sia my0s samanpituisilta ajanjaksoilta siten, ettd selvitettiin passiivisen kasvatusketjun
puuston tila silld ajankohdalla, jossa parhaaksi arvioidussa kasvatusketjussa tehtiin paate-
hakkuu. Todellisuudessa passiivisen kasvatusketjun tulos ei ole tassé vaiheessa vield rea-
lisoitavissa.

Taman erillistarkastelun mukaan parhaat kasvatusketjut tuottivat enemman kayttdpuuta
(keskimaarin 50 m*ha™, 18 %) ja suuremman rahallisen arvon (0 % korko, keskimaarin
1136 € ha™, 13 %) kuin passiivinen ketju samaan ajankohtaan mennessa. My®s nettotulojen
nykyarvo (korko 3 %) oli yhta tapausta lukuun ottamatta parhaassa ketjussa suurempi kuin
vastaavalta ajankohdalta laskettu passiivisen ketjun nettotulojen nykyarvo. Tama toteutui
my®s niissa lahtdpuustoissa, joissa kyseisen ajankohdan kéyttdpuun maarat (Kuva 10, esi-
merkki 1) tai nettotulot (Kuva 10, esimerkki 2) olivat 1ahimpéna toisiaan. Koska paras ketju
séilytti asemansa ndissa aaritapauksissa, ei jarjestyksen muuttumista tarvitse kyseenalaistaa
muidenkaan lahtépuustojen tapauksissa. Parhaan ketjun edullisuuden sailyminen johtuu
harvennuksista, joiden tulot vaikuttavat oleellisesti kasvatusketjujen kannattavuuksiin
(esim. Brazee ja Bulte 2000, Hyytidinen ja Tahvonen 2001, 2003).

4.4 Tulosten yleistettavyys ja kdytetyt menetelmat
4.4.1 Aineistot

Luotettavien kehitysennusteiden ja yleistamiskelpoisten tulosten ensimmaisena tekijana
ovat aineistot. Simulointien l8htdpuustojen edustavuus ja laatu perustuvat tausta-
aineistojensa satunnaistamiseen, otantaan, mittausmenetelmiin ja erilaisiin virhel&hteisiin
mittauksessa, aineistonkasittelyssa jne. Tassa tutkimuksessa aineistojen tuli edustaa mah-
dollisimman hyvin tyypillisimpié ojitusaluemetsia tutkimuksessa maéritellylta ajankohdal-
ta.

Simulointien lahtdpuustojen edustavuus perustuu olemassa olevien aineistojen puitteissa
muodostettuihin keskimaaraisiin runkolukusarjoihin alueittain ja kasvupaikoittain (I11, 1V).
Yksi lahtdpuusto muodostui useista eri metsikdista samoilta kasvupaikoilta ja samoilta
ajankohdilta ojituksen jalkeen. Aineistot kattoivat hyvin kaikki mannyn kasvatukselle so-
veltuvat turvekangastyypit ja varsin hyvin myds tarkastellut lampdsumma-alueet lukuun
ottamatta keskistd Suomea. Kehitysluokista vain nuoret kasvatusmetsét kattoivat kaikKi
alueet (11, 1V), silla varttuneiden taimikoiden aineistoa saatiin riittdvasti vain pohjoisesta.
Keskimaaraisina l&htdpuustot eivat kata ojitusaluemetsien moninaisia puustorakenteita,
joten kaytannodssa tuleekin vastaan tapauksia, joihin simuloidut kasvatusketjut eivat sellai-
senaan ole sovellettavissa.



52

Esimerkki 1 Esimerkki 2
Aika, vuosia Aika, vuosia
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
L 1 1 1 1 1 i 1 1 ] L 1 1 II 1 1 1 1 1 ]
216 m3hal 201 m3hal
> Paras NNA 821 € ha'l 760 € ha'l
©
% I 3y -1 ! 3 .-1
> P 203 m°ha’ 184 m°ha”
§ Passiivinen 526 € ha't 741 € ha't
@ ! !
X L i 215 m3ha'l | 223 m3hal
Passiivinen ! 427 € ha'l ! 525 € ha'l
] ]

Kuva 10. Kayttépuun kokonaismaara, m°ha™, ja nettotulojen nykyarvo, € ha™, eri ajankohti-
en tarkasteluissa.

Nettotulojen nykyarvon mukaisen parhaan kasvatusketjun (musta) etu passiiviseen kasva-
tusketjuun (valkoinen) sailyy myds, kun sita verrataan passiivisen ketjun sen ajankohdan
tilanteeseen (harmaa), jossa parhaassa ketjussa toteutuu paatehakkuu.

Esimerkit kuvaavat simulointiaineiston aaritapauksia, joissa saman ajankohdan kayttépuun
maéarat parhaassa ja passiivisessa kasvatusketjussa olivat |ahimpé&na toisiaan (Esimerkki 1),
ja joissa samalta ajankohdalta lasketut nettotulojen nykyarvot olivat parhaassa ja passiivi-
sessa kasvatusketjussa lahimpana toisiaan (Esimerkki 2).

Esimerkki 1: Vatkg, lamp&summa 900-1025 d.d., lahtdpuuston metsanhoidollinen tila heikko,
Esimerkki 2: Mtkg Il, lampésumma alle 900 d.d., lahtdpuuston metsanhoidollinen tila hyva.

Suometsien harvennuskokeiden aineiston (I,11,111,1V) etu on, ettd koealat ovat tarkkaan
mitattuja, mittaukset kattavat kohtuullisen pitkdn ajanjakson ja metsien historia tunnetaan
hyvin. Harvennuskokeilta on puukohtainen tieto puulajista, rungon koosta seké laadusta,
mik& mahdollisti puukohtaisen jadvan puuston valinnan koealoille tehdyissa leimauksissa
(1), seké spatiaalinen tieto tilajakaumasta, mik& puolestaan mahdollisti ryhmittdisyytta ta-
soittavan, kilpailua védhentdvan jaavan puuston valinnan (I). Harvennuskoemetsikdiden
eraanlaisena heikkoutena voi pitéa sitd, ettd ne ovat varsin hyvakuntoisia ja runsaspuustoi-
sia eivatka tassd suhteessa aivan edusta keskimaaraisia talousmetsié.

Simulointien lahtdpuustojen muodostamisessa kaytettyd SINKA-aineistoa (I11, 1V) voi
VMI:n alaotoksena pitadd hyvin talousmetsia edustavana. SINKA-aineistojen etuna on pit-
kaaikainen seuranta ja yksityiskohtainen tieto puuston rakenteesta. Sata runkoa késittavat
koealat voivat kuitenkin tiheissd puustoissa jaada pinta-aloiltaan pieniksi ja vaikuttaa koe-
ala- ja metsikkotason puustotunnusten laskentaan siten, ettd maksimiarvoista tulee liian
suuria. Pieni koeala ei mydskaan kuvaa metsikossa vallitsevaa kilpailutilannetta riittavéan
hyvin (Hynynen ja Ojansuu 2003). LVARA- ja MKSK-aineistot ovat my6s inventoinneista
ja otokset hyvin talousmetsia edustavia. Ne ovat kuitenkin erilaista tarkoitusta varten perus-
tettuja kuin SINKA-koealat. Tassa tutkimuksessa hyddynnetyt MKSK-aineiston runkolu-
kusarjat ovat jo alun perin useiden koealojen keskiarvoja, joten yksittdisen metsikén ja-
kauma on vain suuntaa antava.

Runkolukusarjojen ohella myds tiedot kasvupaikoista, ojitusidstd ja kasittelyista olivat
tarkeitd. Nama tiedot olivat hyvin saatavissa kaikista aineistoista, joskin MKSK-aineistosta
vain keskimadraisend. Tieto metsanhoidollisesta tilasta perustui maastossa tehtyyn méaaritte-
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lyyn SINKA-aineistossa ja harvennuskokeilla. LVARA- ja MKSK-aineistoissa se voitiin
johtaa kohtuullisesti puustotunnuksista.

4.4.2 Simuloinnit

Kuten lahtdpuustoihin, myds puustojen kehitystd sekéd toimenpiteiden vaikutuksia kuvaa-
viin malleihin ja simulaattoriin liittyy keskiarvoistuminen, eivatka kehitysennusteet kuvaa
kaikkia ojitusaluemetsien vaihtelevia tilanteita. Lahtopuustot sijoittuivat kasvumallien laa-
dinta-aineiston vaihtelun sisain hyvin. Mallien aineistossa metsikén tiheys oli alimmillaan
290 runkoa hehtaarilla (Hokka ym. 1997), kun lahtdpuustojen pienin runkoluku oli 683.
Pitkat simulointiajat lisadvat luonnollisesti ennusteiden epavarmuutta. Pisimmillaan passii-
visissa kasvatusketjuissa kehitystd ennustettiin 120 vuoden ajalle. Saavutetut kokonaistuo-
tokset kertovat kuitenkin mallien toimivan maltillisesti, ja vertailtavuus muihin tuotostulok-
siin oli hyva. Mallien kalibrointi VMI-mittausten tiedoilla tarkentaa ennusteita.

Suomen ojitettujen soiden kokonaisalueen jakaminen neljaan lampésumma-alueeseen
riittda erottelemaan ilmasto-olojen vaikutukset paapiirteissaan. Koska kasvumalleissa seka
lampdsumma ettd eteld-pohjoissijainti vaikuttavat kasvuun, voi kunkin lampdsumma-
alueen sisalla syntya lievaa aliarviota eteldosien ja yliarviota pohjoisosien puustojen todelli-
seen kehitykseen nahden.

Alussa annettuun lahtépuuston runkolukusarjaan ei voi enda simuloinnin aikana lisata
puita. Sen vuoksi simuloinnin aloitusajankohdaksi madritelty varttuneen taimikon tai nuo-
ren kasvatusmetsan vaihe, jolloin puuston maaraa (runkolukua) voitiin pitdd vakiintuneena,
oli oleellinen. Malleihin siséltyy myds epavarmuutta todellisuudessa alikasvokseksi jaavien
ja taysikokoiseksi kasvavien runkojen erottamisessa.

Kasvatusketjujen vertailussa oli oleellista se, miten hyvin simulaattorin mallit kuvasivat
toimenpiteiden vaikutuksia. Vertailtavat kasvatusketjut maariteltiin jo alun perin sellaisiksi,
ettd ne olisivat myds kaytannodssa toteuttamiskelpoisia. Nain ollen simuloinneissa liikuttiin
mallien toiminnan kannalta luotettavimmilla alueilla. Kunnostusojitusten vaikutusten todet-
tiin olevan samaa suuruusluokkaa aikaisempien tutkimustulosten kanssa, mutta tarkastelu-
jaksojen pituuden eroista johtuen yksityiskohtaista vertailua ei voitu tehdd. Harvennuksen
aikaansaama yksittdisen puun kasvureaktio sisaltyy pohjapinta-alan kasvumalliin (Hokka
ym. 1997). Mallissa reaktio kestda vain viisi vuotta, kun se kangasmetsien vastaavassa mal-
lissa kestdd 10 vuotta harvennuksen jalkeen (Hynynen ym. 2002). Toisaalta simuloinneissa
harvennuksen vaikutusaika muodostuu mallin maaradmaa aikaa pidemmaksi, koska kilpai-
lutekijoiden vaikutukset vahenevat harvennuksen seurauksena. Ojitusalueiden puustojen
kehityksen vasteesta harvennuksiin pitkélla aikavalilla ei toistaiseksi kuitenkaan ole julkais-
tua tietoa. Varsinkin puuston kasvun ennusteeseen voimakkaiden harvennusten jéalkeen liit-
tyy epavarmuutta. Mallien aineistoon siséltyvat tiheydeltdan alhaiset metsikot ovat paaasi-
assa luontaisesti harvapuustoisia eivétka seurausta voimakkaista harvennuksista.

Simuloitu passiivisen kasvatusketjun mukainen ennuste voi olla jopa liiankin optimisti-
nen, silla toimenpiteiden puuttumisen vaikutus nakyy malleissa heikosti. Malleilla on voitu
kuvata vain ojien teknisen kunnon heikkenemisen aiheuttama vaikutus, vaikka kunnos-
tusojittamattoman suon puuston kasvuun voivat vaikuttaa muutkin seikat (Hokké ja Salmi-
nen 2006). Simuloinneissa ei esimerkiksi pystyta ottamaan huomioon todellisuudessa esiin-
tyvia yllattavia hairioita, kuten puuston elinvoimaisuutta heikentdvia sadolosuhteita, jolloin
varsinkin kunnostusojittamattomilla soilla puustojen kehitys voisi taantua (mm. Ahti 1991).
Kasvuolosuhteissa voi tapahtua muutoksia myds mydnteiseen suuntaan. Toisaalta myds
metsanhoitotoimista voi aiheutua hyddyn liséksi haittaa, kuten korjuuvaurioita.
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Osatutkimuksessa | oli sek& mittaustuloksiin ettd simulointeihin perustuvia harvennuk-
sia. Simuloitujen normaalien ja viivastyneiden harvennusten kertymat olivat vahan suurem-
pia kuin mittaustuloksiin perustuvien erillisten leimausten kertyméat. Tadma johtui siitd, etta
simuloidut puustot olivat harvennushetkelld suurempia kuin leimatut puustot vastaavassa
vaiheessa. Talle puolestaan oli ilmeisend syyna valtapituuden kéytté harvennuskypsyyden
ensisijaisena kriteerind (I). Tavoiteltaessa tiettyd valtapituutta pohjapinta-ala kasvoi suh-
teessa voimakkaammin lisaten simuloitua hakkuukertymad. Tama valtapituuden verraten
hidas kasvu suhteessa pohjapinta-alan kasvuun nayttda kuitenkin olevan tyypillista ojitus-
alueiden puustoille ja on nahtévissa myds harvennuskoemetsikdiden mitatuissa kehityksis-
Sa.

Kasvatusketjuvaihtoehdoissa aikaisia ja lievia harvennuksia ei simuloitu riittdvéan katta-
vasti kaikille alueille (111, 1V). Aikaisten harvennusten simulointi myds muille kuin karujen
kasvupaikkojen puustoille ja lievien harvennusten simulointi muillekin kuin varttuneiden
taimikoiden lahtopuustoille olisi parantanut kuvaa niiden kasvatusketjutason tuotosvaiku-
tuksista seka harvennuskertyman maaraan vaikuttavista tekijoistd, kuten puuston tiheydesta
ja runkojen koosta ennen harvennusta.

Simulointituloksista ei voitu suoraan paatelld suopuustojen kuolemismallien toiminnan
todenmukaisuutta erilaisissa kasvatusketjuissa. Yksittdisten puiden kuolemismallit ennusta-
vat ojitusalueiden puiden luontaisen, kilpailusta aiheutuvan kuolemisen hieman suurem-
maksi kuin vastaavat kangasmaiden mallit (Jutras ym. 2003). Varputurvekankaiden tulok-
siin toi epadvarmuutta se, ettd suopuustojen omaa kuolemismallia ei ollut kdytdssa ja kuole-
misen ennuste jai niilla alhaissmmaksi kuin muilla kasvupaikoilla.

MOTISSA puuston tiheyden liiallista kasvua rajoittaa kangasmaiden metsille maéritelty
itseharvenemisraja. Osatutkimuksen 111 simuloinneissa itseharvenemisrajan avulla mééritel-
tiin myds harvennusajankohdat. Rajan soveltuvuudesta ojitusaluemetsien leimausrajaperus-
teeksi ei kuitenkaan ole tutkimustietoa. Simulointitulosten perusteella lahtooletus itsehar-
venemisrajasta johdetusta normaalin harvennuksen tasosta toteutui aineistossa ainakin kes-
kimaarin, silla kyseisen ajankohdan puustotunnukset vastasivat varsin hyvin tavanomaisena
pidettyja normaalin harvennuksen tasoja (pohjapinta-alan keskiarvot 23-26 m*ha™* ja valta-
pituuden keskiarvot 13-16 m yhden kunnostusojituksen ja yhden harvennuksen siséltavissa
kasvatusketjuissa). Voi kuitenkin olettaa, ettd pohjoisilla ja karuilla kasvupaikoilla, joissa
puuston tiheys ei ole kovin suuri, itseharvenemisrajan perusteella maaritellyt harvennukset
myohastyivét liikaa tai jaivat jopa kokonaan toteutumatta. Néaissa tapauksissa simuloitiin
useimmiten aikainen harvennus.

MOTILLA tehtyjen ojitusaluemetsien kehityssimulointien luotettavuutta on toistaiseksi
voitu testata vain vahan. Lievad kasvun aliarviota, joka todettiin verrattaessa simulointitu-
loksia keskiméaardistd hieman parempina pidettyihin harvennuskoemetsikdiden kehityksiin
(11), voidaan pitaa hyvaksyttavana. Néin ollen kokonaistuotosarviot ovat varovaisia. Koska
aliarvion taso séilyi erilaisia toimenpiteita simuloitaessa, sen ei katsottu vaikuttavan kasva-
tusketjujen vertailussa lahtopuustoittain. Vertailumahdollisuus mitattuihin puustokehityk-
siin oli ajallisesti kuitenkin hyvin lyhyt koko kasvatusaikaa ajatellen.

4.4.3 NNA-menetelma

NNA-menetelma on laskennan apuvaline investoinnista paatettdessa, ja se soveltuu myods
pitkien ajanjaksojen tarkasteluihin. Lisaksi menetelma soveltuu hyvin kasvatusketjujen
taloudelliseen vertailuun, silla sen avulla voidaan yhteismitallistaa eri aikoina tapahtuvat ja
toistuvat yksittdiset tulot ja kustannukset. NNA-menetelman avulla ei kuitenkaan saada
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selville esimerkiksi metsanomistajan kannalta kiinnostavaa tietoa tulojen tasaisuudesta eli
kassavirroista. Menetelma ei mydsk&an ota kantaa tulosten loogisuuteen, eli se ei esimer-
kiksi paljasta kynnysarvoja, jotka pitéisi ylittdd. Tama tarkoittaa sité, ettd tulosten tulkin-
nassa on huomioitava kannattavaksi todetun investoinnin toteuttamiskelpoisuus kaytannos-
sé. Taman tutkimuksen kasvatusketjut maériteltiin jo alussa silla periaatteella, ettd ne olisi-
vat toteutettavissa myds kéytdnndssd. Toisaalta ennalta méaariteltyjen vaihtoehtojen rajalli-
sen joukon tarkastelu tarkoittaa myos sité, ettd parhaat tulokset eivét vélttamatta ole met-
sikkotason optimeja. Koska tulokset eivat nostaneet esiin erityisia ristiriitoja tuotoksen na-
kékulmasta valittujen parhaiden ketjujen ja taloudellisen kannattavuuden nakdékulmasta
valittujen parhaiden ketjujen kesken, ei ole todennékdistd, ettd naista tuloksista johdettaisiin
epéedullisia toimenpidesuosituksia.

4.5 Kaytantdon soveltaminen ja jatkotutkimustarpeet

Simuloinneilla toteutettuun tutkimukseen liittyy useita epdvarmuustekijoitd, jotka johtuvat
malleista, simulaattorista ja pitkdn ajan ennusteiden tekemisesta yleensd. Simulaattori on
kuitenkin valine, joka mahdollisti tassa tutkimuksessa tuotetut ennusteet. Julkaistuja koko-
naistuotostietoja ojitusalueiden metsistd, joiden kehityshistoria tunnetaan ja joiden mittauk-
set ulottuvat kasvatusajan loppuun, on niukasti saatavilla. Nain ollen mallien avulla tuote-
tut, todellisiin puustorakenteisiin perustuvat ennusteet tuovat lisdnsa ojitusaluemetsia kos-
kevaan tietoon.

Vaikka téssé tutkimuksessa parhaiksi todetut kasvatusketjut ovat sindnsé toteuttamis-
kelpoisia, monet kéytdnnon rajoitteet vaikuttavat niiden soveltamismahdollisuuksiin. Met-
sdnomistussuhteista johtuen useimmat ojitusalueet ovat pienialaisia, jolloin kustannussaas-
toja haetaan yhteishankkeilla seka kerralla kuntoon -periaatteella. Tdma rajoittaa metsikko-
kohtaisesti parhaiden kasvatusketjujen toteuttamista. Paatoksentekijan kokonaisvaltaiset
tavoitteet metsénkasvatukselle, esimerkiksi tuottojen tasaisuuden tavoite, voivat johtaa sii-
hen, ettd yksittdisissa metsikOissa ei saavuteta parasta mahdollista tulosta. Lisaksi muun
muassa alueen urakoitsijoiden olemassa oleva konekanta ja kapasiteetti vaikuttavat tdiden
toteutustapaan. Puukauppatilanne on keskeinen vaikuttaja etenkin ensiharvennusten toteut-
tamisessa. Ojitusalueiden runsas kuitupuun tarjonta ei vastaa puumarkkinoilla yleensa val-
litsevaan hyvéan tukkipuun kysyntaan.

Jotta ojitusalueilla voitaisiin toteuttaa parhaan mahdollisen taloustuloksen tuottavaa
metsanhoitoa, on ensiharvennuksen kiinnostavuuden parantaminen ja toteutusmaéarien li-
sédminen ensiarvoisen tarked. Ensiharvennuksen mahdollisimman oikea-aikainen toteut-
taminen on yleisimmin myds ensiaskel tuotosta tai kannattavuutta lisdavéan kasvatusketjun
kaynnistamiseen. Taman tutkimuksen mukaan on ldydettavissa keinoja, joilla kertyman
madraa voidaan kasvattaa ja mahdollisesti lisatd hakkuiden kiinnostavuutta. Tulevaisuudes-
sa myos energiapuun lisddntyvd kayttd voi parantaa kannattavuutta metsanhoidolliselta
tilaltaan heikoissa nuorissa metsissa. Karuimmilla kasvupaikoilla nuoresta metsasta alkavan
kasvatusketjun ensimmaéinen toimenpide voi kuitenkin olla my&s kunnostusojitus.

Taloudellisen kannattavuuden taustalla on aina tuotos. Ajan mukana muuttuvissa olo-
suhteissa tuotosperusteisen tarkastelun tulokset ovat luonteeltaan pysyvampié ja niista on
tarvittaessa johdettavissa uusia taloustuloksia. Pelkéstaan talousnédkdkulmasta laskettuja
tuloksia sovellettaessa on pidettdva mielessa kéytetyt hinnat ja kustannukset seké koron ja
ajan vaikutukset. Kyse on kuitenkin useiden kymmenien vuosien paahan vaikuttavista va-
linnoista.
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Taloudellista kannattavuutta kuvaavien nettotulojen nykyarvojen erot passiivisen ja
muiden kasvatusketjujen kesken olivat pohjoisessa pieni& verrattuna eteléan. Siita seuraa,
ettd maan eteldosissa oikeilla valinnoilla on suhteellisesti suurempi merkitys kuin pohjoi-
sempana. Vahintaankin on tehtdva valinta yhden tai kahden harvennuskerran vélilla. Yksi-
tyiskohtaisempi tulosten tarkastelu paljastaa my6s sen, ettd lahes yhta hyvia ketjuja voi olla
useita. Hyvaan tulokseen padseminen ei siis valttdmétta edellyta juuri parhaan ketjun ehdo-
tonta valintaa. Harvennusten ja kunnostusojitusten parhaiden ajankohtien yhteensovittami-
sen ollessa vaikeaa paadytaan yleensa kompromissiin. Kun harvennusten vaikutus etenkin
taloustulokseen on selkeasti suurempi kuin kunnostusojitusten, voitaneen harvennusta pitaa
ensisijaisempana ajankohdan méaarittdjana muilla paitsi karuilla ja harvapuustoisilla ojitus-
alueilla.

Kestavan metsatalouden rahoituslain mukainen julkinen tuki kunnostusojituksille ja
nuoren metsén hoidolle kannustaa metsanhoitoon, mutta asettaa my®s reunaehtoja. Tassa
tutkimuksessa laskelmat tehtiin yksityisen metsanomistajan oman rahoituksen nakékulmas-
ta. Koska kunnostusojitusinvestoinnin kannattavuus oli padasiassa varsin hyva omalla ra-
hoituksellakin, lisda tuki edelleen investoinnin kannattavuutta. Seka Hytdsen ja Aarnion
(1998) ettd Ahtikosken ym. (2008) laskelmissa julkisella rahoituksella oli mahdollista saada
noin kaksinkertainen tuotto mantyvaltaisten ojitusaluemetsien kunnostusojituksista omalla
rahoituksella toteutettuun verrattuna. Tuleva rahoituslaki kattaa myds kunnostusojitukseen
liittyvan vesiensuojelun kustannukset kokonaisuudessaan. Y hteishankkeiden erdana etuna
on myds vesiensuojelunédkokohtien kokonaisvaltaisempi huomioiminen.

Metsikkotasoa laajemman kokonaiskannattavuuden tavoittelu seka toisaalta myds re-
surssien vahyys johtavat keskittdmaan toimenpiteitd kohteisiin, joissa niiden hyddyt ovat
suurimmillaan. Keskimaardisié talousmetsien tilanteita kuvaavista tuloksista ei kuitenkaan
voi johtaa rajauksia metsatalouden ulkopuolelle jatettavista alueista. Sen sijaan tulokset
rohkaisevat valitsemaan ensisijaisiksi toimenpidekohteiksi parhaimpia kasvupaikkoja, joilla
sekd kunnostusojitus ettd harvennus voidaan yhdistad, mutta myés kiinnittdmaan huomiota
pohjoisempiin ja karumpiin kohteisiin, joilla metsédnkasvatuksen tulos turvataan jo ennen
harvennusta tehtavélla kunnostusojituksella. Taman tutkimuksen tulosten mukaan kahdesta
kunnostusojituksesta jalkimmaisen merkitys jaa varsin vahaiseksi, joten kdytanndssa re-
sursseja voinee tassakin mielessé kohdentaa kiireellisimpiin, ensimmaisen kunnostusojituk-
sen tarpeessa oleviin kohteisiin. Maa- ja metsatalousministeridlle laaditun, osittain samoja
simulointituloksia hyédyntaneen asiantuntijaselvityksen mukaan hyvalla ojitusaluemetsien
hoidolla, kunnostusojituksilla ja harvennushakkuilla, voitaisiin vélttyd jopa miljoonan kayt-
topuukuutiometrin vuotuiselta tuotostappiolta (Kojola ym. 2004, Penttilda ym. 2005).

Tassa tydssa esitetyt tulokset koskevat vain nykyista puusukupolvea. Soiden ensikertai-
sia ojituksia ei enda tehdd, vaan metsatalous jatkuu olemassa olevilla, kannattaviksi koh-
teiksi todetuilla ojitusalueilla. Niiden tuotospotentiaalista toisen puusukupolven kasvatuk-
sessa on vasta vahan tietoa saatavilla. Todennakdista kuitenkin on, ettd seuraavan puusuku-
polven kasvatuksessa saavutetaan parempi tuotostaso kuin ensimmaisen (mm. Hokka ja
Penttild 1999). Oleellista onkin se, ettd nykyisia puustoja koskevien tietojen perusteella
pitaisi voida valita ne kohteet, jotka soveltuvat parhaiten puuntuotantoon myos tulevaisuu-
dessa. Valinta joudutaan tekemaén tukeutuen ensimmaisen ojituksenjalkeisen puusukupol-
ven tuotoksiin ja nykyisiin metsénhoidollisiin kéytantdihin sek& oletuksiin ja varhaisiin
tutkimustuloksiin tulevista olosuhteista.
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Taman tutkimuksen myota keskeisimmiksi jatkotutkimustarpeiksi ovat nousseet:
— vaihtoehtoisten kasvatusketjujen vertailun laajentaminen koskemaan keskimaéaraisten
puustojen lisaksi laajempaa joukkoa puustorakenteiden vaihtelun suhteen,
— harvennusreaktion tarkempi selvittdminen ja ilmién kuvaaminen malleihin,
— pitkén ajan havaintoihin perustuvan tiedon hankinta puuston kehityksestéd sellaisissa
tilanteissa, joissa kunnostusojitus jaa tekematt,
— simulaattoriin soveltuvan lannoitusreaktiomallin laatiminen ojitusaluemetsille seka
— seuraavaa puusukupolvea koskevien tietojen hankinta.

5 PAATELMAT

Tulokset tukivat selkeasti tutkimuksen padvaittdmaa aktiivisen metsanhoidon merkityksesta
sekd siitd, ettd sopivan kasvatusketjun valinnalla on mahdollista lisatd ojitusaluemetsista
saatavaa kdyttépuun maaraa ja parantaa kasvatuksen taloudellista tulosta. Tulosten mukaan
ojitettujen soiden méantyvaltaisissa metsissa on tuotospotentiaalia, joka mahdollistaa metsa-
talouden kannattavan harjoittamisen haasteellisista olosuhteista ja verraten pitkista kasva-
tusajoista huolimatta. Hoidon puute heikentaa kuitenkin niiden potentiaalin hyddyntamista.

Ojitusalueiden mantyvaltaisissa metsissa kunnostusojitus on useimmiten tarpeellinen
toimenpide, kun metsda hoidetaan aktiivisesti. Sijoittaminen kunnostusojitukseen osoittau-
tui suhteellisen pieneksi investoinniksi. Panostaminen ensiharvennusten tekemiseen, myds
rastiin jadneissa kohteissa, nosti kasvatuksen tulosta merkittavasti. Pienilla toimenpiteiden
ajoituksen ja harvennusvoimakkuuden muutoksilla voitiin edelleen saada kasvatukselle
lisdarvoa.

Tutkimuksessa vertaillut kasvatusketjut edustivat vaihtoehtoja, jotka ovat toteuttamis-
kelpoisia myos kaytdnndssd. Harvennukset ja kunnostusojitukset tehtiin péaasaantdisesti
yhté aikaa harvennustarpeen ollessa ajankohdan méaaraava tekija. Jaottelemalla kasvatusket-
jujen tarkastelu tuotokseen ja talouteen voitiin tuottaa metsankasittelyn vaihtoehtoisia mal-
leja kahdelle tavoitteiltaan erilaiselle metsdnomistajaryhmalle: taloudellista turvallisuutta
painottaville ja kannattavuutta painottaville. Tutkimuksen tuloksista voidaan johtaa entista
tarkempia toimenpidesuosituksia kasvupaikan ja maantieteellisen sijainnin suhteen erilaisil-
le metsikaille.
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