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LYHENTEET JA KASITTEET

Boreaalinen vyohyke: Pohjoinen havumetsdvyohyke, joka kattaa pohjoisen
pallonpuoliskon halki ulottuvan yhtendisen havumetsdalueen. Yksi maailman

suurimmista kasvillisuusvyohykkeistd (Shugart, Leemans & Bonan, 1992).

DR, Down Retention trees: Kaadetut jattopuut koejirjestelyissd, koneellisesti tehtya
lahopuuta. Tétd termiéd kaytetddn aiemmissa saman koejérjestelyn tutkimuksissa (Lilja,
de Chantal, Kuuluvainen, Vanha-Majamaa & Puttonen, 2005). Téssd tutkielmassa

kaytetddn nimitysta jattopuu koejarjestelyn selventimiseksi, vertaa Standing Retention.

Ennallistaminen: Toimintaa, jolla pyritddn nopeuttamaan ympériston rakenteen
palautumista takaisin mahdollisimman ldhelle sen luonnollista tilaa. Metsdtaloudessa
tdlla tarkoitetaan yleisesti metsien ja soiden monimuotoisuuden palauttamista (SER,

2004).

Ennallistamispoltto: Luonnonhoidollinen metsdmaan kulotus, jonka tarkoituksena on
luonnonmetsille tyypillisten rakennepiirteiden luonti talousmetsiin, sekd metsidpalosta
hyotyvien lajien elinympdéristojen lisidminen (Lindberg, Heikkild & Vanha-Majamaa,
2011). Ennallistamispolttoja tehddin yleensd luonnonsuojelualueilla ja niissd poltetaan

my0s pystypuita. (Lindberg ym., 2011)

Jattopuu: Yleensd puhekielessd kéytetty termi, joka tarkoittaa samaa kuin sddstépuu.
Téassd tutkielmassa tdlld termilld tarkoitetaan kuitenkin erityisesti maahan kaadettua
sadstopuuta (katso DR, Down Retention trees), jonka tarkoituksena on tuottaa lahopuuta

alueelle.

SR, Standing Retention trees: Koejirjestelyissd pystyyn jétetyt sddstopuut. Tatd
termid kaytetty aikaisemmissa saman koejérjestelyn tutkimuksissa (Lilja ym., 2005).
Tassd tutkielmassa kédytetddn nimitystd sddstopuu koejarjestelyn selventdmiseksi, vertaa

DR, Down Retention trees.



Sukkessio: Vihittidinen lajiston luonnollinen kehitys ekosysteemissd (Harlio, 2012).

Sukkessiokierto: Hiirion, kuten metsédpalon tai hakkuun, aiheuttama tapahtumaketju,
jolla kuvataan metsédn ekosysteemin ajallista kehitystd. Jaetaan usein eri vaiheisiin
(Kolstrom, 2001):
Alkuvaihe: hiirion jélkeinen vaihe. Kasvusto koostuu eloonjdéneistd yksiloistd,
esim. metsédpalon jidlkeen yksittdisid jareampid maintyjd. Alkuvaihe on metsin
nopean muutoksen tila (Moilanen, Ferm & Issakainen, 1995).
Varhaiskehitysvaihe: alueelle levidd ensimmaéisend kasvupaikalle tyypilliset
pioneerilajit, kuten maitohorsma (Chamaenerion angustifolium L.), vadelma
(Rubus idaeus L.) ja koivut (Betula spp.).
Kehitys- ja kasvuvaihe: Eri puulajien kilpailu valosta ja ravinteista on
kovimmillaan tdssd vaiheessa. Kasvupaikalle tyypillinen valtapuulaji, esim.
rehevidmmilld kasvupaikoilla kuusi (Picea abies L.), alkaa vihitellen
syrjayttdimain muut puulajit.
Piite-/kliimaksivaihe: Kasvupaikan mukainen valtapuulaji on syrjdyttinyt
pddosin muut puulajit. Puusto alkaa kuolemaan ja lahoamaan, vapauttaen
ravinteita ja muodostaen pienid aukkoja. Néissd pienaukoissa alkaa niin sanottu

pieni sukkessiokierto.

Saistopuu: Hakkuissa metsidn biodiversiteetin turvaamiseksi pystyyn jatetty puu, katso
SR, Standing Retention trees (Vuokko, 2002). Tissd tutkielmassa télld termilld

tarkoitetaan eritoten pystyyn jétettyjad sddstopuita.



1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

1.1.1 Ympiristotekijit ja boreaalinen vyohyke

Metsdekosysteemin  rakenteeseen  vaikuttaa useiden eri  ympéristotekijoiden
yhteisvaikutus. Nadihin ympdristotekijoihin luetaan muun muassa ilmastolliset,
maantieteelliset, historialliset ja alueelliset ympadristotekijat, kuten maaperd ja
kasvupaikka (Kuuluvainen, 2009). Osaa ympdiristotekijoistd voidaan kutsua myods
héirictekijoiksi, joista tyypillisimpid ovat metsdpalot, myrskyt ja hakkuut (Meriluoto &
Soininen, 2002). Héiridtekijit ja niiden vaihtelevat yhteisvaikutukset ovat térked tekija
metsidn rakenteen muokkaamisessa ja puulajien sukkessiossa (Kuuluvainen, 2002).
Hairiotekijoiden kesken on vaihtelua niiden toistuvuuden, laajuuden, vaikuttavuuden ja
vaikutustavan mukaan (Angelstam, 1998). Hairidtekijit altistavat metsét jatkuvalle
muutokselle aiheuttaen alueellista ja ajallista vaihtelua puuston eri kasvu- ja
uudistumisasteilla (Drever, Peterson, Messier, Bergeron & Flannigan, 2006; Kulha,
Pasanen, Holmstrom, De Grandpre, Gaunthier, Kuuluvainen & Aakala, 2020). Juuri
tdmé eri hdiridtekijoiden aiheuttama vaihtelu ja eri hiiriotekijoiden yhteisvaikutus on

mahdollistanut metsiemme luontaisen monimuotoisuuden (Kuuluvainen, 2002).

Boreaalinen vydhyke on kasvillisuusvyohykkeistd pohjoisin metsittynyt vyohyke. Se on
toiseksi suurin kasvillisuusvyShyke heti trooppisten sademetsien jélkeen, kattaen noin
10 % koko maapallon jaidttomastd maapinta-alasta (Chapin, Yarie, Van Cleve &
Viereck, 2006). Liséksi boreaalinen vyohyke on kasvillisuusvyohykkeeksi suhteellisen
nuori verrattuna muihin kasvillisuusvy6hykkeisiin, silld sen kehittyminen alkoi vasta
vajaa 15 000 vuotta sitten viimeisimmidn jidkauden jddmassojen alkaessa vetdytyd
pohjoisella pallonpuoliskolla (Reinikainen, Makipdd, Vanha-Majamaa & Hotanen,
2000). Boreaalinen vyohyke kiertéd pohjoisella pallonpuoliskolla lapi Euroopan, Aasian
ja Pohjois-Amerikan (Kuva 1). Boreaalista vydhykettd kuvaavia tekijoitd ja sille
ominaisia piirteitd ovat pitkat talvet, lyhyet kesit, vaihtelevat sddolot, kosteus, verrattain

suppea kasvi- ja eldinlajisto sekd harva ithmisasutus (Chapin ym. 2006).
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Kuva 1. Boreaalinen kasvillisuusvyodhyke (Grigg, 1974).

Boreaalisella kasvillisuusvyohykkeelld luonnollisia metsédn rakenteeseen vaikuttavia
hdiriotekijoitd ovat tuli, tuuli, lumi, j&4, patogeeniset sienet, hyonteiset ja tietyt
nisdkkaat, kuten esimerkiksi majava (Kuuluvainen, 2002). Tuli on ollut hiiridtekijoista
tarked elementti etenkin Fennoskandiassa, ja samalla se on ollut myds yleisin tekija,
joka aiheuttaa luontaisen sukkessiokierron uuden alun (Kuuluvainen & Aakala, 2011).
Moni elidlaji on riippuvainen palojen tuottamasta palaneesta puuaineksesta
(Metsitalouden kehittimiskeskus Tapio, 2014). Tutkimukset ovat kuitenkin osoittaneet,
ettd suurin osa metsépaloista on matalan intensiteetin pintapaloja, joista vanhemmat
tulta kestidvit minnyt (Pinus sylvestris L.) selvidvit (Lindberg ym., 2011). Huonommin
metsdpaloihin sopeutuneet puulajit, kuten kuusi ja koivut, saattavat kuolla jo
pintapaloissa (Lindberg ym., 2011). Uudistavat metsdpalot eivit ole siis puhtaissa

méannikdissd ja méntyvaltaisissa metsissd yleisid (Lampainen ym., 2004).

Kovat tuulenpuuskat voivat myds olla hiiriditd, jotka aiheuttavat sukkessiokierron alun
(Shorohova, Fedorchuk, Kuznetsova & Shvedova, 2008). Tuulituhojen aiheuttamien
kaltaiset pienialaiset tuho- ja uudistumisalueet ovat osoittautuneet yleisimmiksi kuin
laaja-alaiset metsépalojen aiheuttamat tuhoalueet. Pienialaisille hiiridille on myds

tyypillistd, ettd vain osa puista kuolee ja osa jdd henkiin. Riippuen héiridtekijén tyypista



ja muista muuttujista, muodostuu néin erilaisia eri-ikdisrakenteisia alueita metsikdiden
sisille (Angelstam & Kuuluvainen, 2004). Boreaalisella vyohykkeelld metsét
kehittyvit luonnostaan eri-ikdisrakenteisiksi (Léhde, Laiho & Norokorpi, 1999). Nami
pienen mittakaavan hiiridtekijat, jotka muodostavat reikié latvuskerroksessa yksittdisten
puiden tai puuryhmien kuoleman myd6td, ovat erittdin tdrkedssd roolissa metsikon

uudistumisessa, kun laaja-alaisia hiiridité ei ilmene (Kuuluvainen & Juntunen, 1998).

Voimakkaat hairiot aiheuttavat metsdssd yhdenaikaisen sukkessiokierron alun
vaikutusalueellaan. Jos hiirié on ollut hyvin laaja, saattaa lopputuloksena olla myos
tasaikdisrakenteinen metsikkd (Angelstam & Kuuluvainen, 2004). Yleensé varjostusta
huonommin sietdvdt pioneeripuulajit valtaavat alaa sukkession alkuvaiheessa.
Varjostusta paremmin sietdvét kliimaksipuulajit kasvavat pioneeripuulajien alla ja
lopulta paityvét valtapuiksi, kun pioneeripuulajit kuolevat pois, ellei uutta voimakasta
hiiriotd ilmene (Angelstam & Kuuluvainen, 2004). Mikili merkittdvid uusia hdirioité ei
ilmene, ovat puut lopulta ikdnsd puolesta alttiimpia erilaisille taudeille ja
lahottajasienille, ja pituutensa vuoksi alttiita tuulituhoille. Yksittdisid puita tai
puuryhmid kuolee ndin muodostaen tilaa ja vapauttaen resursseja uudelle
puusukupolvelle (Angelstam & Kuuluvainen, 2004). Téllainen pienialainen
uudistuminen johtaa véhitellen sithen, ettd koko metsdalue muuttuu lopulta
eri-ikdisrakenteiseksi. Pienialaisten ja suurialaisten hdirididen lisdksi metsdn
rakenteeseen voivat vaikuttaa my0s osittaiset hdiriot, jotka vaikuttavat vain osaan
samalla alueella esiintyvdd populaatiota. Osittaisten héirididen johdosta muodostuu
eri-ikdisrakennetta useampiin latvuskerroksiin. Esimerkiksi metsdpalossa nuoremmat ja
pienemmit yksilot kuolevat herkemmin, ja vanhemmat puut selviytyvit palosta.
Tuulituhoissa hiiri6 kohdistuu enemmain isoimpiin ja vanhimpiin puihin, ja nuoremmat
ja pienemmét puut selvidviat vdhemmilld vahingoilla (Angelstam & Kuuluvainen,

2004).

Keskiméardisten hiirididen hypoteesin (engl. Intermediate Disturbance Hypothesis,
IDH) mukaan lajiston monimuotoisuusaste on korkeimmillaan, kun héiridtekijéiden
toistuvuus on keskiméddriistd (Roxburgh, Shea & Wilson, 2004). Toisin sanoen héiridita

ekosysteemissd ei esiinny jatkuvasti, mutta ne eividt myOskddn ole harvinaisia



(Roxburgh, Shea & Wilson, 2004). Hypoteesi voidaan my0s késittdd lajiston
hetkellisend monimuotoisuutena voimakkuudeltaan keskiasteisen hdirion jélkeen tai
osittaisen hiirion alueilla, joilla vain osa populaatiosta kuolee (Roxburgh, Shea &
Wilson, 2004). Yksi selitys télle hetkelliselle lajiston monimuotoisuudelle on se, ettd
madrddvat kilpailijat ja nopeaan levittdytymiseen kykenevét lajit pystyvit olemaan
rinnakkain keskiasteisen héirion alueella, jossa on my0s tiysin hiirion koskemattomia
laikkuja (Roxburgh, Shea & Wilson, 2004). Téstd hyva esimerkki on kulonkiertdmit,
jotka ovat luonnollisia kosteita painanteita, jotka metsépalo on ohittanut (Lindberg ym.,
2011). Tallaista erilaisten lajien rinnakkaiseloa pyritddn selittiméén suhteellisena
epélineaarisuuden  ja  varastovaikutuksen  (engl. storage effect) kautta.
Varastovaikutuksella tarkoitetaan lajin kykyd varastoida resurssejaan ja ohittaa
epikiitolliset kasvuolosuhteet odottaen suotuisampia olosuhteita (Roxburgh, Shea &
Wilson, 2004). Metsén kunttakerroksessa muhiva siemenpankki on yksi hyvi esimerkki
varastovaikutuksesta. Sen ansiosta varhaissukkessiovaiheessa saattaa esiintyd
sellaisiakin lajeja, joita ei juuri esiintynyt alueella ennen héiriotd. Suhteellinen
epélineaarisuus tarkoittaa tdssd sitd, ettd eri lajit reagoivat eri tavoin resurssien
epdlineaariseen saatavuuteen ja ndin sattuman kautta wuseat lajit pystyvit
rinnakkaiseloon samalla kasvupaikalla ilman kilpailua (Roxburgh, Shea & Wilson,
2004). Téamd ilmid on  havaittavissa  esimerkiksi  pienaukoissa  ja
vaihettumisvyohykkeilld, kun resurssien saatavuus muuttuu merkittévisti lyhyelld

vélimatkalla (Hokk&, Repola, Moilanen & Saarinen, 2013).

1.1.2 Ennallistaminen

Ennallistamisella tarkoitetaan esimerkiksi metsissd tehtdvid toimenpiteitd, joiden
tavoitteena on matkia luonnollisten hiiridtekijoiden tuottamia rakenteita
metsidekosysteemissd. N4iilld toimenpiteilld tavoitellaan lopputulosta, joka olisi
mahdollisimman paljon luonnontilaisen kaltainen (SER, 2004). Luonnontilainen metsi
maaritellddn metsdnd ilman ihmisen vaikutusta, vaikkakin ihminen vaikuttaa
epédsuorasti kaikkiin boreaalisiin metsiin ilmastovaikutuksen kautta (Kuuluvainen,
2002). Néin ollen termi luonnotilaisen kaltainen on osuvampi, silld se tarkoittaa metséa,

jossa ihmisen toimenpiteilld ei ole merkittdvésti vaikutettu metsdn biodiversiteettiin.



Ennallistamistoimenpiteilla pyritdin luonnontilaisen kaltaiseen lopputulokseen luomalla
luonnontilaiselle metsélle tyypillisid ominaispiirteitd ja rakenteita (Meriluoto &
Soininen, 2002). Naiitd ovat esimerkiksi runsas méadrd eriasteista lahopuuta,
sekapuustoisuus  ja  eri-ikdisrakenteisuus. =~ Rakenteellisesti ~ monimuotoisella
talousmetsdlla on  merkittdivd osuus biodiversiteetin  ylldpitdmisessd,  silld
luonnonsuojelualueet yksinddn eivit riitd ylldpitiméaan biodiversiteettid pitkalld

aikavililld (Kuuluvainen ym., 2002).

Suomessa ennallistamistoimenpiteitd tarvitaan siksi, ettd nykyisen tasaikdisrakenteisen
metsdn kasvatusmallin mukaisesti hoidetun metsdn rakenne ja olemus eroaa
merkittavasti  luonnontilaisesta  metsikostdi ~ (Kolstrom, 2001). T&dmd on
havainnollistettuna taulukossa 1. Tasaikdisrakenteisen metsikon hoidossa tdhditdin
homogeeniseen metsdn rakenteeseen, jossa mahdolliset tuhoriskit ja héairidtekijoiden
vaikutus pyritddn minimoimaan (Kuuluvainen, 2002). Luonnollisten hiiridtekijoiden
aitheuttamien metsidtuhojen seurauksena tulee taloudellisia tappioita ja juuri niitd
hiiridtekijoitd pyritddn minimoimaan taloudellisessa metsédnhoidossa (Granstrom,
2001).  Metsédnhoito  on  muuttunut  paljon  1970-luvun  yksipuolisesta
viljelymetsitaloudesta enemmaén metsdn monimuotoisuutta turvaavaan suuntaan, mutta
talousajattelu ohjaa silti padtoksentekoa (Valkonen, Sirén & Piri, 2010). Esimerkiksi
kulotusta, joka oli suosittu metsdnuudistamisen menetelmd vield 1960-luvulla, ei
nykyddn kustannussyistd juurikaan harjoiteta yksityishenkildiden metsissd (Lindberg

ym., 2011).
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Erilaisten hairidtekijdiden . -
v Suuri Pieni
maara
Hairididen laadullinen vaihtelu Suurta Pienta
Hairiéssa kuolevan puuston 0-100 % 95 - 100 % *
osuus
Kuolleesta puustc.)sta jaa 100 % 0-5%
lahopuuksi
Hairididen toistuvuus 10 - >500 vuotta 80 - 130 vuotta **
Hairididen esiintyminen Epasaannollista Saanndllista
Hairididen pinta-ala 0,001 ->100 000 ha 0,5-10ha

Taulukko 1. Luonnontilaisen metsadn ja tasaikaisrakenteisena kasvatetun talousmetsan
hairiddynamiikan vertailu.
*Uudistushakkuussa korjattava puusto. **Uudistushakkuiden keskimaarainen vali.

(Mukaelma: Kuuluvainen ym., 2004. Muokannut: Lehtinen, 2020)

Tasaikiisrakenteista metsdnkasvatusta esiteltiin aikanaan luonnollisen sukkession
mukaisena menetelménd, silli uudistamisen oletettiin simuloivan luontaista palon
atheuttamaa uudistumisketjua. Myohemmin on selvinnyt, etteivdt ndimd metsdpalojen
aiheuttamat laajat tuhot olleetkaan niin yleisid Fennoskandian alueella (Axelsson &
Ostlund, 2001). Nykyinen tasaikiiisrakenteinen metsénhoito ei tuota tarpeeksi
samankaltaista rakenteellista vaihtelua kuin luontaisessa metsdssd ilmenevit
hiiridtekijat. Naistd merkittdvimpand on lahoamisen eri asteessa olevien lahopuiden
tuotto (Ylisirnid ym., 2012). Metsénhoidollisten toimenpiteiden ja luonnollisesti
esiintyvien hdiriotekijoiden vélilli on iso ero muun muassa esiintymistiheyden,

laajuuden ja tuhoisuuden osalta (Kuuluvainen, 2002).

Suomessa ennallistamistoimenpiteiden harjoittaminen aloitettiin  vuonna 1989
Metséhallituksen toimesta (Junninen & Simild, 2011). Alussa ennallistamistoimet
kohdistuivat 1dhinnd  ojitettujen  turvemaiden ennallistamisiin, mutta pian
ennallistamistoimet aloitettiin myos suojelluilla kivennédismailla ennallistamispoltot ja
lahopuurakenteen lisdys (Junninen & Simild, 2011). Nykyéddn pddtoimenpiteet
metsdekosysteemien ennallistamisessa ovat erilaiset poltot, lahopuun lisdys seké

pienaukkohakkuut metsdn rakenteen monipuolistamiseksi (Pasanen, 2017). Viimeisen
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30 vuoden atkana  Metsdhallituksen luontopalvelut on suorittanut
ennallistamistoimenpiteiti Suomessa jopa 17 000 hehtaarin alueella. Metsédhallitus
seuraa my0s jatkuvasti 30 kohteella eri puolilla Suomea ennallistamistoimenpiteiden

vaikutuksia metsiin (Metséhallitus, 2020).

Luonnon monimuotoisuuden suojelu metsissd vaatii heterogeenisyyden ylldpitoa ja
lisdystd monilla eri tasoilla, jotta metsissi muodostuisi luonnollista vaihtelua
(Kuuluvainen, 2002). Heterogeenisyyttd metsdéin muodostuu monimuotoisuudesta, jota
esiintyy jo luonnostaan metsien ekosysteemissd. Rakenteellisella heterogeenisyydelld
viitataan rakenteelliseen vaihteluun metsissé, joka kattaa kaiken yksittdisestd oksasta
aina koko metsikon muodostamaan maisemaan asti (Kuuluvainen, 2002).
Toiminnallinen heterogeenisyys sisdltdd kaiken sen, mikd vaikuttaa ekosysteemin
toimintoihin  (Kuuluvainen, 2002). Luonnolliset hiiridtekijat ovat juuri néitd
toiminnallisia tekijoitd,  jotka ylldpitavat  kattavasti heterogeenisyytté
metsidekosysteemissd, esimerkiksi tuottamalla jatkuvasti lahopuuta (Kuuluvainen,

2009).

1.2 Aikaisempi tutkimus

Osittaisia hakkuita, lahopuun luontia ja polton kiytt6d ennallistamistoimenpiteind
tutkineet Lilja ym. (2005) toteavat ndiden toimenpiteiden olleen tehokas tapa saavuttaa
luonnontilaisen kaltainen varhaissukkession vaihe tasaikdisrakenteisena hoidettuun
varttuneeseen kuusikkoon. Osittaisilla hakkuilla ja lahopuun luomisella saatiin
hajautettua metsdn ldpimittajakaumaa ja latvuskerros harveni. Osittaisia hakkuita ja
eriasteisia jattopuumaddrid sisdltdvid kasittelyjd seurannut polttokédsittely auttoi
entisestddn luomaan luonnollisen varhaisen sukkession piirteitd (Lilja ym., 2005). My0s
Pasanen (2017) sai tutkimuksessaan samanlaisia tuloksia. Han osoitti my®ds, ettd pelkka
ennallistamispoltto yksinédén ei ole tehokas tapa edistdd taimettumista alalla, vaan vaatii
osittaiset hakkuut. Pasasen (2017) koealueet olivat ménnikdité, joten ennallistamispoltto
ei pintapalona tappanut tarpeeksi paljon vanhoja puita ja siten luonut aukkoja

latvukseen.
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Liljan ym. (2005) kuvaamalla koejérjestelylld on tehty monia tutkimuksia alkuperdisen
koejdrjestelyn jilkeen. Toivanen ja Kotiaho (2007) tutkivat muun muassa lahopuun
kehitystd koealalla ja tdméin vaikutusta alueen kovakuoriaislajeihin. Omalle
tutkimukselleni hyvdnd vertailuna toimii tutkimus, jonka de Chantal, Lilja-Rothsten,
Peterson, Kuuluvainen, Vanha-Majamaa & Puttonen (2009) toteuttivat. Tutkimuksessa
tekijat perehtyivét ennallistamistoimenpiteiden lyhyen aikavilin vaikutukseen puiden
uudistumisessa. De Chantal ym. (2009) keskittyivit tutkimuksessaan tarkemmin siihen,
minkélaisissa paikoissa puuntaimia esiintyi. Heiddn tutkimuksensa perusteella eri
jattopuumaddrilla ei  ollut havaittavissa niinkddn suurta merkitystd koealoilla
esiintyneiden taimien médriin. Ennallistamispolton vaikutukset sen sijaan olivat

selkeimmin huomattavissa monipuolisempana ja runsaampana taimettumisena.

Viimeisimpind koealueella tehty tutkimus on Ojansivun (2014) pro gradu -tutkielman
yhteydessd tehty tutkimus. Ojansivu (2014) tutki aukkojen reunavaikutusta
uudistumiseen koealueella ja pddtyi hyvin samankaltaiseen lopputulokseen kuin Lilja
ym. (2005) tutkimuksessaan. Etenkin ménnyn ja koivujen taimet olivat menestyneet
poltetuilla aloilla, kun taas kuusen taimia oli eniten polttamattomilla koealueilla.
Ojansivu  (2014) toteaa tutkimuksensa lopuksi, ettd jatkotutkimukselle on
todennékoisesti tarvetta, silld eri koealueiden vaihtelevien késittelyjen aitheuttamat erot

nikyvit todennédkoisesti selkedimmin vasta jonkin ajan kuluessa.

1.3 Tutkimusongelma

Sekd metsien ekologian ettd biodiversiteetin tutkimuksilla on pitkét perinteet Suomessa
(Kuuluvainen ym., 2004). Ennallistamistoimenpiteiden vaikutuksista metsien
monimuotoisuuteen sen sijaan on vain véhin tutkimuksia (Kuuluvainen ym., 2002),
joten tietdimys ennallistamistoimenpiteiden toimivuudesta on vihdistd (Lilja 2006).
Aikaisemmissa tutkimuksissa, kuten Vanha-Majamaa ym. (2007) tekemdssd
tutkimuksessa todetaan, ettd jatkotutkimukset sekd lajiston seuranta ekologisesta
sukkessiosta ja eri ennalistamistoimenpiteiden vaikutuksista lajistoon ovat tarkeitd.
Ennallistamistoimenpiteitd on tehty suojelumetsissdé jo yli 30 vuoden ajan

(Metséhallitus, 2020), mutta toimenpiteiden vaikutuksia ei ole vield kattavasti pystytty
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tutkimaan. Ennallistamistoimenpiteiden vaikutusten luotettava tutkiminen vaatii aikaa,
silli toimenpiteiden vaikutukset ovat pitkdaikaisia (Kuuluvainen ym., 2002).
Hameenlinnan Evolla ja Padasjoen Vesijaolla 2002 tehdyt ennallistamiskokeet ovat
hyva esimerkki siitd, miten kova tarve on téllaisella monitavoitteisella tutkimuksella,
johon kuuluu pitkd seuranta-aika (Vanha-Majamaa ym., 2007). Toisaalta myds uusia

ennallistamismenetelmii kehitetdén koko ajan (Kuuluvainen ym., 2002).

Jotta jatkossa voidaan toteuttaa metsdluonnon monimuotoistuutta lisddvid
ennallistamistoimenpiteitd tehokkaasti, on kerédttdvd lisdd tietoutta luonnontilaisten
metsien rakenteesta ja eri tekijoiden vaikutuksista toisiinsa (Kuuluvainen ym., 2002).
Iso osa boreaalisen alueen luonnontilaisten metsien rakenteen tutkimuksista keskittyy
vanhoihin metsiin, kun taas lehtipuuvaltaisten varhaisen sukkessiovaiheen metsien
tutkimus on ollut varsin vdhiistd (Kuuluvainen & Aakala, 2011). De Chantal, Leinonen,
Kuuluvainen & Cescatti (2003) korostavat tutkimuksessaan luontaisen uudistumisen
tutkimuksen tarvetta, jotta luontaista uudistumista voitaisiin hyddyntdd paremmin
talousmetsien uudistamisessa. Vaikkakin metsien kulottamista ja metsépaloja onkin
tutkittu jo 1920-luvulta ldhtien (Lindberg ym., 2011), on tuli ennallistamisen tydkaluna
edelleen heikosti tunnettu (Kuuluvainen ym., 2002). Eri palomallien ja polton
kayttdytymismallien tutkimus erilaisissa olosuhteissa ja kasvupaikoilla on Suomessa
ollut varsin vidhdistd (Lindberg ym., 2011). Vanha-Majamaa ym. (2007) korostaa
omassa tutkimuksessaan, miten tdménkin tutkimuksen hyddyntdmé koejérjestely on
tirked, jotta saadaan kehitettyd metsien monimuotoisuutta lisddva menetelmd, joka on

sekd ekologisesti etté taloudellisesti tehokas.
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1.4 Tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd miten ennallistamisen eri kisittelytavat, eli tdssi
koejérjestelyssi eri jattopuuméérit ja poltto, ovat seuranta-aikana vaikuttaneet metsikon

luontaiseen uudistumiseen koealueilla. Téassa tutkimuksessa tarkastellaan:

1. Miten taimien lukum&édrd vaihteli suhteessa eri jéattopuuméériin ja
ennallistamispolttoon?

2. Miten taimien lajidiversiteetti vaihteli suhteessa eri jattopuumaéériin ja
ennallistamispolttoon?

3. Miten eri kisittelytavat  vaikuttavat koealan taimien lajistolliseen

monimuotoisuuteen?
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2. AINEISTO JA MENETELMAT

2.1 Koealue

Tutkimuksen aineisto on kerétty koealoilta, jotka sijaitsevat eteldisessd Suomessa
Hameenlinnan kaupungin Evon kyldssd ja Padasjoen kunnan Vesijaon kyldssd (61°N,
25°E). Alue sijaitsee eteldboreaalisella vyohykkeelld (Ahti, Himet-Ahti & Jalas, 1968).
Ilmatieteen laitoksen alueella olevan havaintoaseman 30 vuoden tarkkailujakson
(1981-2010) mukaan vuoden keskildmpdétila tuolla alueella on 4,2 °C ja vuosittainen
sademiidrd on noin 645 mm (Pirinen ym., 2012). Kasvukauden pituus alueella vaihtelee
165 ja 175 vuorokauden vililld, [imposumman ollessa 1200 astevuorokauden paikkeilla
(Ilmatieteen laitos, 2020). Alueen maaperd koostuu pddosin erilaisista moreeneista

(Evon retkeilyalueen hoito- ja kdyttdsuunnitelma, 2015).

Suurin osa metsistd Evon alueella lukeutuu metsétyypiltddn mustikkatyypin (Vaccinium
Myrtillus, MT), eli tuoreen kankaan metsiin (Evon retkeilyalueen hoito- ja
kayttosuunnitelma, 2015). Téastd syystd myos suurin osa koejérjestelyn koealueista
kuuluu samaan metsédtyyppiin ja vain viidelld koealalla oli havaittavissa piirteitd
kdenkaali-mustikkatyypin  (Oxalis Myrtillus, OMT), eli lehtomaisen kankaan
kasvupaikasta (Vanha-Majamaa ym., 2007). Koealat sisdlsivit myds soistuneita
laikkuja, jotka kasvillisuuden puolesta luokiteltiin soistuneiksi tuoreiksi kankaiksi ja
korviksi (de Chantal ym., 2009). De Chantalin ym. (2009) mukaan rahkasammalia
(Sphagnum spp.) oli edelleen havaittavissa, vaikka alueita olikin taloudellisissa

tarkoituksissa kuivatettu.

Koealat sijoitettiin valikoidusti eri maanomistajien mailla sijaitseviin varttuneisiin
kuusikoihin. Kuusikoiden iké oli keskimédérin 80 vuotta (kuusikoiden ikien vaihteluvali
60 - 80 vuotta). Kaikkia koealoja oli harvennettu aikaisemmin, mutta muuten niiden
tarkka kisittelyhistoria ei ole tiedossa (Vanha-Majamaa ym., 2007). Koealat olivat
sekapuustoisia, vaikkakin kuusi oli selked pddpuulaji. Muut puulajit koealueilla olivat
pddasiassa lehtipuita, kuten hieskoivuja (Betula pubescens Ehrh.), rauduskoivuja

(Betula pendula Ehrh.) ja haapoja (Populus tremula L.). Méntyi koealoilla oli vain
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vihéisissd méérin (Lilja ym., 2005). Alemmissa latvuskerroksissa esiintyi lisidksi pienid
madrid pihlajaa (Sorbus aucuparia L.) ja katajaa (Juniperus communis L.) (Lilja ym.,

2005).

2.2 Koejarjestely

Tétd koejérjestelyd on hyddynnetty tutkimuksissa aiemminkin - koealat on alun perin
perustettu 2002. Niiden perustamisen ovat kuvanneet aiemmin muun muassa
Vanha-Majamaa ym. (2007). Muita tutkimuksia alueella ovat tehneet esimerkiksi
Toivanen ja Kotiaho (2007) ennallistamispolton alueellisista vaikutuksista
kovakuoriaispopulaatioon, de Chantal ym. (2009) ennallistamistoimenpiteiden lyhyen

ajan vaikutuksista sekd Ojansivu (2014) aukon reunavaikutuksesta uudistumiseen.

Koealoja on yhteensd 24. Ne ovat sijoitettuina eri maanomistajien maille Himeenlinna-
Evo-alueelle ja Padasjoki-Vesijako-alueelle. Koealojen koot vaihtelevat yhden ja
kolmen hehtaarin vililld. Kokeelliset ennallistamistoimenpiteet koealoilla koostuivat
hakkuista, polttamisesta ja koneellisesta kuolleen puun lisddmisestd eli jattopuun
maahan kaatamisesta. Metsidkoneella suoritetuissa hakkuissa jokaiselle koealalle
jitettiin 50 m*/ha eldvii puita sddstopuiksi (SR, standing retention). Sadstdpuiden lisiksi
hakatuille koealoille jitettiin kolmen eri tason mukaan maahan kaadettuja puita
jattopuiksi (DR, down retention). Maahan kaadettujen jattopuumaédrien tasot koealueilla
olivat alhainen (5 m‘/ha), keskiméiriinen (30 m’/ha) ja korkea (60 m’/ha). Kaikilla
hakatuilla koealoilla pystyyn jétettyjen sddstopuiden maird on siis sama, mutta maahan
kaadettu jattopuun madrd vaihtelee. Hakattujen koealojen lisdksi perustettiin

vertailukoealoja, joilla ei suoritettu hakkuita.

Hakkuiden ja puun korjuun jdlkeen puolet kaikista koealoista ennallistamispoltettiin.
Koealat hakattiin kevdilld 2002 ja ennallistamispoltettiin kesdn 2002 aikana. Télla
tavoin jokaisella koealalla on koejérjestelyssd kolme duplikaattia. Koejarjestelyssd on
siten kolme poltettua ja polttamatonta vertailukoealaa, kolme poltettua ja polttamatonta
hakattua koealaa, jolla on 5 m3/ha maahan kaadettua jattdpuuta, ja niin edelleen

(taulukko 2.).
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K.oejarjestelyn rakenne

Poltettu toisto Polttamaton toisto

Kasittely 1 5 m3/ha DR 3 5 m3/ha DR 3
50 m3fha SR 50 m3'ha SR

Kasittely 2 30 m3/ha DR 3 30 m3/ha DR 3
50 m3/ha SR 50 m3/ha SR

Kasittely 3 60 m3/'ha DR 3 60 m3/ha DR 3
50 m3/ha SR 50 m3/ha SR

Vertailu ei hakkuita 3 ei hakkuita 3

Taulukko 2. 24 koealueen koejarjestely. DR=down retention tree, SR=standing retention tree.
Kolmen eri jattopuukasittelyasteen (alhainen 5 m’ha DR, keskimaarainen 30 m%ha DR ja
korkea 60 m3ha DR) lisédksi kuudella koealalla ei suoritettu hakkuita. Puolet koealoista
polttokasiteltiin (Mukaelma: Lilja, ym. 2005. Muokannut Lehtinen, 2020).

Ennallistamistoimenpiteiden jdlkeen jokaiselle koealalle sijoitettiin jatkotutkimuksia
varten kaksi mittausruutua, toinen kuivan kivenndismaan ja toinen soistuneen
kivenndismaan kasvupaikalle. Koejirjestelyssa on siis yhteensd 48 mittausruutua. Nama
satunnaisesti sijoitetut mittausruudut ovat kooltaan 20 metrid x 40 metrid, ja ne on

merkitty pysyvisti maastoon ja niiden koordinaatit on kirjattu.

2.3 Aineiston keruu

Aineisto  kerdttiin @ Evon  opetusmetsdn  harjoittelijoiden  ja  saksalaisten
vaihto-opiskelijoiden toimesta kevit-kesédlld 2019. Koealueiden taimista mittausryhmat
kirjasivat puulajin, puun kunnon sekd mittasivat taimen pituuden ja
rinnankorkeusldpimitan. Taimien pituuden mittaamisessa ei otettu huomioon
mahdollista saman vuoden vuosikasvua, jotta alkukesésta ja kevailla tehdyt mittaukset
olisivat verrattavissa myohemmin kesilld tehtyihin mittauksiin. Lipimitta taimista

kirjattiin vain, jos se oli yli viisi senttimetria.
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Taimien mittaamista varten mittausruudut paikannettiin maastossa olevien 12
muoviputken avulla. Ndmé putket jakavat mittausruudun muita tutkimuksia varten
kasvillisuuskvartaaleihin, mutta tdssd tutkimuksessa niiden avulla maééritettiin
mittausruudun keskilinja. Kun keskilinja oli véliaikaisesti merkitty mittanauhan avulla
maastoon, mittasi mittausryhmé kaikki taimet metrin alueelta molemmin puolin
keskilinjaa (kuva 2). Taimet siis mitattiin toisin sanoen alueelta, jonka koko oli vain 2 x

40 metrid, eikd koko koealan 20 x 40 metrin alueelta.

40 metrid

20 metria keskilinja

2 metrig

Kuva 2. Mittausruudun havainnollistava kuva, keskilinja ja alue, jolta kaikki nuoret puut/taimet
mitattiin. (Lehtinen, 2020)
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Kuva 3 & kuva 4. Havainnollistavat kuvat koealojen erilaisuudesta. Mittausryhma molemmissa
kuvissa suunnilleen samalla etaisyydelld kuvaajasta. Kuvassa 3 nakyy keskilinjan valiaikainen

merkinta mittanauhalla (Lehtinen, 2019).

2.4 Aineiston kisittely ja analysointi

Aineistoa tarkastellessa tuli ottaa huomioon se, ettd mittausryhmi oli paittinyt jattaa
mittaamatta yhden koealan. Mittaamatta jitetty koeala oli ennallistamispoltettu ja sille
oli jatetty hakkuiden yhteydessdé 5 m’/ha jéttopuuta (SDR). Ilmeisesti kyseiselld
koealalla oli juuri kdyty raivaamassa havupuita haittaava lehtipuuvesakko pois, ja
mittaustiimi oli sitd mieltd, etteivdt ota koealalta tuloksia ylds, jottei se véaristdisi
tuloksia. Mittaustiimit kertoivat, ettdi myods parilla muulla koealalla oli merkkeja

metsdnhoidollisista toimenpiteista.

Aineiston késittely aloitettiin koostamalla kaikki mittausryhmien tekemadt erilliset
excel-tiedostot yhteen taulukkoon. Samalla taulukosta karsittiin ylimédrdistd ja tille
tutkimukselle tarpeetonta tietoa, kuten erityishuomioita nuorten puiden tuhon
aiheuttajista. Mainittakoon, ettd hirvi oli yleisin tuhon aiheuttaja, mikéli tuhoja ilmeni

koealueen nuorissa puissa. My6s mahdolliset kirjausvirheet korjattiin tdssd vaiheessa,

20



jotta myohempi analysointi R-ohjelman avulla onnistuisi ongelmitta. Yleisimmét

virheet aineistossa olivat ylimaardinen vililyonti tai kaksinkertainen merkinta.

Aineiston tarkastelu aloitettiin taulukointitydkalulla tekemadlld yhteenvetoja kustakin
mittausruudusta. Mittausruuduista eroteltiin kukin puulaji omaksi sarakkeekseen ja
jokaisesta puulajista laskettiin runkoluku hehtaarilla ja keskipituus. Tadmén lisdksi
laskettiin myds mittaruutukohtainen runkoluku hehtaarilla ja kaikkien puiden
keskipituus. Tdmén taulukon (Liite 1) avulla saatiin suuntaa sille, mitd tuloksia
mahdollisesti saadaan ja mitd l&hdetddn testaamaan. MyOhemmadssd analysoinnissa
aineistoa jaettiin aina tarpeen mukaan joko polttokisittelyn tai jéttdpuukisittelyn

perusteella.

Puulajijakauman, eli lajidiversiteetin tilastollisten tunnuslukujen selvittdmiseksi

kiytettiin Shannonin (1948) diversiteetti-indeksid,

S
H' = — ZP:: Inp;
=1

jossa S on havaittujen lajien lukumiérd, Pi on murto-osa koko populaatiosta, joka
koostuu lajeista 1, In on luonnollinen logaritmi ja H> on Shannonin diversiteetti-indeksi.
Ennallistamispolton ja jattopuukésittelyn tilastollinen merkitsevyys taimien méérdédn ja
puulajien moninaisuutta kuvaavaan Shannonin diversiteetti-indeksiin testattiin
kaksisuuntaisella varianssianalyysilli (ANOVA). Tédmin testauksen avulla saatiin
tuloksia, joiden perusteella pystyttiin toteamaan, oliko muuttujilla tilastollista
merkitystd ~ yksittdisind ~ muuttujina  ja/tai  yhteismuuttujana. Shannonin
diversiteetti-indeksid kisittelevddn dataan piti tehdd muunnos, koska Shannon-indeksi

el ollut normaalisti jakautunut.
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3. TULOKSET

3.1 Ennallistamistoimenpiteiden vaikutus taimien méiriin

Mitattujen taimien miird koealoilla vaihteli suhteessa eri jattopuuméériin (Kuva 5).
Taimia oli enemmén hakatuilla kuin hakkaamattomalla vertailukoealalla. Hakatuista
koealoista taimia oli eniten jittdpuuluokassa 2, jossa jittopuuta oli 30 m* hehtaarilla ja
vihiten jéttopuuluokassa 3 (jattopuuta 60 m*/ha) (Kuva 5). Titéd kuvaa tarkastellessa on
kuitenkin otettava huomioon, ettd mittausryhma jatti mittaamatta yhden 5 m® hehtaarilla
jattopuuta sisdltineen koealan mittausruudut. Koska madrdt tissd kuvassa ovat

absoluuttisia, vaikuttaa se ndkyméén oleellisesti.
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Kuva 5. Kaikki mitatut taimet eri jattdpuumaarakasittelyissa.

Polttokasittely luokassa 1, eli poltetuilla koealoilla, oli yli 2500 mitattua taimea, kun
polttamattomien koealojen luokassa 0 oli vain hieman yli 1500 mitattua taimea (kuva
6). Nédiden kahden luokan ero olisi vieldkin selkedmpi, mikili kaikki koealat olisi

mitattu. Mittaamatta jitetty koeala oli poltettu.
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Kuva 6. Kaikki mitatut taimet polttokasittelyn mukaan jaoteltuna.

Kuvassa 7 taimien méédrdt ovat laskennallisia keskimdadrdisid hehtaarikohtaisia
runkolukuja (taimia/ha). Talld tavoin saadaan hdivytettyd puuttuvan koealan vaikutusta
kuvaajaan. Taimien runkoluvut on jaettu koealojen késittelyjen mukaan niin, ettd
jokaisella jattopuumdidrdan késittelytasolla on laskettu sekd poltettujen ettd
polttamattomien  koealojen  keskimiérdinen taimien runkoluku. Jokaisella
jattdpuumadrin késittelytasolla poltettujen koealojen taimien runkoluku oli korkeampi
kuin polttamattomien (kuva 7). Poltetuilla koealoilla taimien runkoluku nousi, kun
jattopuumadri koealalla pieneni (kuva 7). Polttamattomilla koealoilla taimien runkoluku
nousi samalla tavalla kuin poltetuillakin, mutta poltetuista koealoista poiketen
polttamattomien 30 m‘/ha jittdpuukisittelyn ja 5 m’/ha jittdpuukisittelyn valilld

taimien runkoluku laski (kuva 7).
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Kuva 7. Koealojen keskimaarainen runkoluku (runkoa/ha) kasittelyittdin eroteltuna. Tassa
kuvassa jattOpuukasittelytasot ovat jarjestyksessa vertailukoealat, korkea (60DR),

keskimaarainen (30DR) ja alhainen (5DR) jattépuumaarataso.

Varianssianalyysilla aineistoa tarkastellessa saatiin selville, ettd polttokésittely on
taimiméédrdn ennustettavuuden kannalta tilastollisesti merkitsevd p < 0,05
(polttokdsittelyn p < 0,01). Tama tarkoittaa, ettd poltetuilla koealoilla oli enemmaéan
taimia kuin polttamattomilla koealoilla ja ero on tilastollisesti merkitsevé.
Jattopuukdsittelyn p > 0,112 ja késittelyjen interaktion p > 0,35. Ne eivit siis

vaikuttaneet tilastollisesti merkitsevisti taimien lukuméirdain koealoilla.
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3.2 Ennallistamistoimenpiteiden vaikutus puulajijakaumaan

Eri puulajikohtaiset taimien runkoluvut vaihtelivat jattopuukésittelyjen mukaan
koealoilla (kuva 8). Hieskoivun taimien runkoluku nousi selvisti jattopuumédrin
viahentyessd. Muiden puulajien runkoluvuilla ei ollut yhta selkedd kehitystd mihinkdan
suuntaan (kuva 8). Minnyn taimet eivit menestyneet vertailukoealoilla, ja hakatuillakin
koealoilla ménnyn taimien mdéiréd vaihteli 500-1000 taimea hehtaarilla. Kuusen taimien
madrd vaihteli 2000 taimea hehtaarilla molemmin puolin. Kuusten runkoluku oli
korkeimmillaan keskiméérdisen asteen jattopuumddrin koealoilla (noin 3300 taimea
hehtaarilla) ja pienimmillddn korkean asteen jattopuumédridn koealoilla (noin 1200
taimea hehtaarilla) (kuva 8). Rauduskoivua ja pihlajaa esiintyi tasaisesti kaikilla
koealoilla, mutta vain keskimiirdisen jattopuuasteen koealoilla rauduskoivua esiintyi
enemmdn kuin pihlajaa. Haapaa esiintyi hyvin védhdn kaikilla koealoilla
jattdpuumadristd riippumatta. Muita puulajeja yhteensd oli tasaisesti noin 500 taimea

hehtaarilla joka jéttopuuasteen koealalla (kuva 8).

Puulajijakaumasta kuva 8 osoittaa, ettd hieskoivu oli vallitseva puulaji kaikilla
hakatuilla koealoilla. Hakatuilla koealoilla hieskoivun runkoluku oli selkeésti muita
puulajeja isompi. Ero oli isoimmillaan vdhiisen jattGpuuasteen koealoilla, jossa ero
seuraavaksi yleisimpddn puulajiin oli yli 6000 taimea hehtaarilla (kuva 8).
Vertailukoealoilla vallitsevana puulajina oli selkedsti kuusi, jossa silli oli eroa

seuraavaksi yleisimpédéin puulajiin noin 1000 taimea hehtaarilla (kuva 8).
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Kuva 8. Puulajikohtaisia keskimaaraisia taimien runkolukuja jattdpuukasittelyittain.

Diversiteetti-indeksi vaihteli koealakohtaisesti paljon jittopuukdsittelystd riippumatta
(kuva 9). Suurinta vaihtelu oli vertailukoealoilla. Vertailukoealoilla olivat
puulajidiversiteetiltddn sekd pienin ettd suurin koeala. Pienintd puulajidiversiteetin
vaihtelu oli keskimiérdisen jittopuuasteen koealoilla, joilla diversiteetti-indeksi oli

myds keskimddrin muita jattopuukésittelyja suurempi (kuva 9).
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Kuva 9. Shannonin diversiteetti-indeksin koealakohtainen jakauma jattdpuumaarakasittelyittain.
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Polttokésittelyn vaikutus puulajijakaumaan on selkedsti huomattavissa (kuva 10).
Polttamattomilla koealoilla kuusi, hieskoivu ja pihlaja olivat hyvin tasavertaisia taimien
runkoluvun  suhteen. Kaikki muut puulajit olivat selkedsti altavastaajina
polttamattomilla koealoilla (kuva 10). Poltetuilla koealoilla hieskoivu vallitsi. Ero
seuraavaksi yleisimpiin puulajeihin oli noin 6000 taimea hehtaarilla. Minty ja
rauduskoivu pirjasivit selkedsti paremmin poltetuilla koealoilla, kun taas pihlajan

maéra puolittui polttamattomiin koealoihin ndhden (kuva 10).
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Kuva 10. Puulajikohtaiset keskimaaraiset runkoluvut polttokasittelyittain.

Poltetuilla koealoilla diversiteetti-ideksin vaihtelu oli isompaa kuin polttamattomilla
(kuva 11). Polttamattomien koealojen diversiteetti-indeksi vaihteli 0,8 ja 1,6 vililla.
Polttamattomien koealojen diversiteetti-indeksi oli keskiméarin hieman yli 1,4 (kuva
11). Poltetuilla koealoilla diversiteetti-indeksi oli alimmillaan 0,4 ja korkeimmillaan
hieman alle 1,6. Keskiarvo poltettujen koealojen diversiteetti-indeksilld oli noin 1,2
(kuva 11). Polttamattomilla koealoilla oli siis keskiméérin parempi puulajidiversiteetti

kuin poltetuilla.
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Kuva 11. Shannonin diversiteetti-indeksin koealakohtainen jakauma polttokasittelyn mukaan

jaettuna.

Suhteellisen jakauman kuvasta (kuva 12) saa hyvén yleiskuvan puulajijakaumasta
késittelyluokittain. Ménty, rauduskoivu ja hieskoivu menestyivit suhteessa paremmin
poltetuilla kuin polttamattomilla koealoilla. Kuusi ja pihlaja taasen pérjésivit paremmin
polttamattomilla koealoilla (kuva 12). Minty ja hieskoivu eivdt pérjdnneet
vertailukoealoilla, mutta kuusi taasen menestyi vertailukoealoilla hyvin. Hieskoivu oli
selkedsti vahvimmillaan hakatuilla koealoilla polttokasittelystd riippumatta (kuva 12).
Haapaa ei juuri esiintynyt polttamattomilla vertailukoealoilla ja poltetuilla korkean
jattdpuuasteen koealoilla. Muut puulajit -luokkaan kuuluvilla ei ollut huomattavissa

merkittavid muutoksia késittelyihin perustuen (kuva 12).
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Kuva 12. Suhteellinen puulajijakauma kasittelyluokittain jaoteltuna.

Varianssianalyysilld saatujen tulosten mukaan kumpikaan muuttuja tai niiden interaktio
ei ole tilastollisesti merkitseva. Jattopuukasittelyn p > 0,68 , joka on selkedsti isompi
kuin merkitsevyyden raja p < 0,05. Polttokisittelyn ja yhteisvaikutuksen p-arvot jaivét

vain vdhdn merkitsevyyden rajaa suuremmiksi. Polttokdsittelyn p < 0,06 ja

yhteisvaikutuksen p < 0,09.
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4. TULOSTEN TARKASTELU

Téssd  tutkimuksessa  tarkasteltiin, miten  vaihtelevat  jattdpuumdéirit ja
ennallistamispoltto vaikuttavat metsikon luontaiseen uudistumiseen. Uudistumisen
mittarina kdytettiin taimien lukumadrdd sekd lajidiversiteettid. Kaiken kaikkiaan
koealoilta mitattiin yhteensd 4203 taimea. Kaikkien kisittelytapojen yhdistelmat
toistuivat koejérjestelyssd kolme kertaa. Poikkeuksena tdssd tutkimuksessa poltetut
alhaisen jittdpuuasteen (5 m’/ha jittdpuuta) koealat, joista mittausryhmiit jéttivit yhden
koealan mittaamatta. Téstd riippumatta otantaa voidaan pitdd tarpeeksi kattavana
johtopéétdsten muodostamista varten, silld sekd poltettuja ettd alhaisen jéattopuuasteen
koealoja jdi tarpeeksi. Tutkimuksessa ei vertailtu niinkdan késittelytapojen yhdistelmia

vaan kasittelytapoja erikseen.

4.1 Ennallistamistoimenpiteiden vaikutus taimien méarain

Jattdpuumadrit eivit vaikuttaneet merkitsevésti taimien lukuméaaridén. Myds de Chantal
ym. (2009) péétyivdt saman suuntaisiin tuloksiin. Jattopuukésittelylld kokonaisuutena
sen sijaan oli selked ero verrattaessa vertailukoealoihin. Hakkaamattomilla
vertailukoealoilla oli selvésti vihemmaén taimia kuin hakatuilla jattdpuukoealoilla. Téta
el tilastollisesti todettu, mutta ero on huomattavissa kuvaajien perusteella (kuvat 5 ja 7).
Ero vertailukoealojen ja hakattujen koealojen vélilldi on selitettdvissd resurssien
vapautumisena uuden puusukupolven kéyttoon, tdssd tapauksessa erityisesti
auringonvalon. Myo6s Harlio (2012) toteaa pienaukottamista kisittelevissa
tutkielmassaan, ettd latvuskerroksen aukot edesauttavat luonnollisen sukkession
kdynnistymisessid. Hakatuilla koealoilla on huomattavasti vertailukoealoja harvempi
latvuskerros, kun sdédstopuita oli jétetty hakatuille koealoilla vain 50 m?/ha.
Vertailukoealoilla olemassa olleeseen puustoon ei tehty mitddn toimenpiteitd
ennallistamispoltettuja vertailukoealoja lukuunottamatta. Lilja ym. (2005) kertovat
my0s, etteiviat kaikki ennallistamispoltot onnistuneet tdysin. Monin paikoin
ennallistamispoltot pysyttelivdt matalan tuhoasteen pintapaloina ja koealoille muodostui
myos tidysin kulonkiertdmid alueita. Suurin osa ennallistamispoltettujenkin koealojen

alkuperdisestd puustosta siis sdilyi hengissd. Kun latvuskerroksessa ei muodostunut
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juuri aukkoja ja iso osa olemassa olevista puista sdilyi elinvoimaisena polttokisittelysté
huolimatta, ei resursseja yksinkertaisesti jadnyt uudelle puusukupolvelle kdytettdviaksi.
Tastd syystd vertailukoealoilla on vihemmén taimia kuin hakatuilla, eli

jattopuukasitellyilld koealoilla.

Taimien lukumddrd oli suurempi ennallistamispoltetuilla  koealoilla  kuin
polttamattomilla koealoilla. Lilja ym. (2005) osoittavat my0s tutkimuksessaan, etté
poltto on taimimaardé lisddva tekija ennallistamistoimenpiteend. Tamé voidaan selittdd
vapautuneena kasvualustana uudelle puukusupolvelle. Koealat olivat kuitenkin
padasiassa rehevid OMT-kasvupaikan metsid. Niille metsille on ominaista paksu
kunttakerros, joka ei ole niin suotuisa kasvualusta kuin paljas kivenndismaa tai poltettu
maapohja (Kolstrom, 2001). Kuuluvainen & Kalmari (2003) toteavat myos
tukimuksessaan, etteivdt siemenet idd kunnolla paksun kuntan lépi ja paljastunut
kivenndismaa edistdd merkittdvisti metsimaan taimettumista. Myds Valkosen (2019)
taimettumiseen liittyvdssd tutkimuksessa rehevdn pintakasvillisuuden todettiin
haittaavan taimien kasvua. Ennallistamispolton avulla saadaan myds vapautettua
kunttakerroksen kasvustoon sitoutuneet ravinteet uuden puusukupolven kiyttoon
(Lindberg ym., 2011). Ennallistamispoltto my0s vaikuttaa kunttakerrokseen
ohentamalla tai jopa poistamalla tdmidn orgaanisen kerroksen paljastaen
kivenndismaata. Tdmin on muun muassa Levula, Levula & Westman (2004) todennut
edistdvdn siementen itdmistd ja tatd kautta myos edistdvin metsdmaan taimettumista.
Niiden havaintojen pohjalta voidaan selittdd, miksi poltetuilla koealoilla on enemméin

taimia kuin polttamattomilla koealoilla.

Ennallistamispolton ja hakkuiden yhdistiminen on suurimman taimimdirdn
tavoittelemisen kannalta selkeésti paras vaihtoehto. Kuvasta 7 nédkee, miten kaikkien
jattopuuasteiden poltetuilla koealoilla on selvisti enemméin taimia kuin polttamattomilla
vastaavan  jittopuuasteen koealoilla. Sama trendi on todettavissa myds
vertailukoealoista, vaikkakin polttokasittelylld e1 péédstd 1dhellekddn hakattujen
koealojen taimimé&érid. Pasanen (2017) huomauttaa my0s tyOssddn, ettei
ennallistamispoltto yksindédn ole niin tehokas taimien tuottoon ndhden kuin

ennallistamispoltto  yhdistettynd latvuskerrosta avaaviin hakkuisiin. Hénenkin
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tutkimuksensa koejérjestelyssd ennallistamispoltot toteutuivat péddasiassa matalan
kuolleisuuden pintapaloina. Tdstd johtuen on tirkedd ennallistamispolton yhteydessa
my0s tuottaa jittopuita koealalle. Sen liséksi, ettd niiden avulla saadaan tuotettua
aukkoja latvuskerrokseen, toimivat ne myos hyvédnéd palokuormana ja ndin tehostavat

ennallistamispolton vaikutusta (Lilja ym., 2005).

Tilastolliset analyysit ennallistamistoimenpiteiden vaikutuksista taimien madrdén
koealoilla eivét kuitenkaan anna tdysin samaa tulosta. Varianssianalyysin avulla voitiin
todeta ainoastaan ennallistamispolton olevan tilastollisesti merkitsevd muuttuja.
Jattopuukdsittelyn tai ennallistamistoimenpiteiden yhteisvaikutuksella ei voitu todeta
samanlaista yhteyttd taimien miédrddn. Se, ettei tilastollista merkitsevyyttd muuttujille

voida todeta, saattaa johtua toistojen maarasta.

4.2 Ennallistamistoimenpiteiden vaikutus puulajijakaumaan

Jattopuukdsiteltyjen koealojen vililld saatiin hyvin vaihtelevia tuloksia. Hieskoivun
taimien runkoluku kasvoi hakatuilla koealoilla jattdpuumairien pienentyessa. Hieskoivu
on luonnostaan boreaalisen metsédn tehokas levittaytyjd ja pioneerilaji (Siren, 1955).
Tétd kehitystd hieskoivun taimien runkoluvussa jittGpuuasteisiin ndhden voinee selittda
laajempana kasvualana, kun maassa ei ole niin paljoa lahopuuta. Kuvioilla olleet
lahopuut eivét vield Ojansivun (2014) tutkielman aikaan olleet edenneet niin pitkélle
lahoamisessa, ettd ne olisivat muodostaneet kasvualustan uusille puusukupolville.
Niiden lahoaminen oli vield péddosin alkuvaiheessa Ojansivun tutkimuksen aikaan, ja
hidnen tutkimuksestaan ei ole kulunut vield niin paljoa aikaa, ettd jattopuiden lahoaste
olisi merkittdvisti muuttunut. Suurempi merkitys on taas havaittavissa, kun verrataan
vertailukoealoja ja hakattuja koealoja kokonaisuutena. On huomattavissa, etti
tavallisesti valoisammissa olosuhteissa parjddavit puulajit, kuten koivut ja ménty, eivét
juuri menestyneet vertailukoealoilla valtapuiden varjostaessa. Sen sijaan néiden
puulajien taimien runkoluvut nousivat selvésti hakatuilla koealoilla, kun ne saivat
tarpeeksi auringonvaloa. Kuusi taasen menestyi lajityypillisesti varjossa viithtyvind
puulajina parhaiten vertailukoealoilla, joissa suurin osa alkuperdisistd koealan

valtapuista oli edelleen hengissa.
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Polttokisitellyilld koealoilla oli enemmaén taimia kuin polttamattomilla koealoilla. TAméa
viittaa siihen, ettd polttokdsittely vapautti kasvutilaa ja ravinteita uudelle
puusukupolvelle. Hieskoivu nopeana levittdytyjdnd valtasi tehokkaasti alaa poltetuilla
koealoilla ja ndin saavutti selkedn valtapuulajin aseman useimmilla poltetuilla
koealoilla. Ennallistamispolton jilkeisestd karummasta kasvupaikasta nauttiva ménty oli
selkedsti yleisempi poltetuilla koealoilla. Myds Levula ym. (2004) toteavat kulotuksen
edistdvin etenkin minnyn taimettumista muokkaamattomalla maalla, ja Pitkénen,
Jarvinen, Turunen, Kohlstrom & Kouki (2005) tarkentavat ménnyn itdvdn parhaiten
kohdissa, joissa kunttakerros on palanut kokonaan. Kaiken kaikkiaan voidaan todeta,
ettd ennallistamispoltosta hyotyivit tehokkaimmin uuden kasvualan nopeasti valtaavat
pioneerilajit ja polton jilkeiselle karulle kasvupaikalle erikoistuneet lajit. Myods
aiemmissa saman koejirjestelyn tutkimuksissa (Lilja ym., 2005; Vanha-Majamaa ym.,
2007; de Chantal ym., 2009; Ojansivu 2014) on paddytty samankaltaisiin tuloksiin.
Diversiteetin kannalta poltto ei kuitenkaan ole tulosten perusteella hyva, silla hieskoivu
menestyy jopa liiankin hyvin poltetuilla koealoilla muihin puulajeihin verrattuna.

Toisaalta erddltd polttamattomalta koealalta mitattiin ainoastaan kuusia ja pihlajia.

Tilastollinen aineiston analysointi antoi viitteitdi muuttujien suhteesta koealojen
diversiteettiin, mutta ei suoria tuloksia. Varianssianalyysilld jittopuukésittelyn ja
yhteisvaikutuksen merkitsevyyttd ei pystytty toteamaan, mutta aiempien tutkimusten
kuten Pasanen (2017) sekd Lilja ym. (2005), ja lisdksi kuvaajien perusteella voidaan
vahvistaa yhteisvaikutuksen merkitys. Myo0s polttokisittelyn arvo jdi hieman
merkitsevyyden ulkopuolelle. Téssdkin kannattaa ottaa huomioon useampi aikaisempi
tutkimus, jotka ovat osoittaneet polton merkitseviksi tekijdksi varhaissukkession

metsikon diversiteetissd (de Chantal ym., 2009).
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5. JOHTOPAATOKSET

Tuloksien perusteella voidaan todeta, ettd ennallistamispoltolla pystytdén vaikuttamaan
sekd alueen taimimairiin ettd puulajidiversiteettiin. Poltetuilla koealoilla oli suuremmat
taimimadrdt kuin polttamattomilla. Etenkin méinty ja koivut menestyivdt paremmin
poltetuilla koealoilla. Hieskoivu kasvoi poltetuilla koealoilla diversiteetin kannalta
liiankin hyvin, silli sen suuri médrd koealoilla laski poltettujen koealojen

diversiteetti-indeksia.

Eri jattopuukdsittelyn asteilla ei todettu keskendén niinkddn suurta merkitystd, mutta
jattopuukasittelylld ylipddtddn voidaan todeta olevan myds merkitystd edelld
mainittuihin uudistumisen mittareihin. Hakatuilla jattdpuukoealoilla puulajidiversiteetti
oli parempi ja taimimddrdt suurempia. Kuusi pérjasi selkeédsti parhaiten

kisittelemattomilld vertailukoealoilla, joissa kilpailu oli pienempéa.

Koealojen perustamisesta tulee kohta kuluneeksi 20 vuotta, joten tilld tutkimuksella saa
jo hyvan kuvan metsin uudistumisesta kédytetyilld ennallistamistoimenpiteilld. Toki 20
vuotta on vield lyhyt aika metsén sukkession seurannassa, joten jatkotutkimukselle on

varmasti tarvetta.
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LIITTEET

Liite 1: Koealojen késittelyt

Treatments Stand Theburning Thelogging  Dry biotope Wet biotope  Number of Total areaof Areaof the
age day time vegetation type vegetation type the plot dry wet thetreatment forest stand
2002 (Ha) (Ha)
5m3 DR 90 7/18/2002 3/11/2002 MT- Pajuluhta/ RhK 250 B259 260 1,572 186
5m3 DR 100 7/16/2002  1.2-28.2.2002 MT MkK 301 B275 276 0,775 3
5m3 DR 100 7/16/2002  1.2-28.2.2002 MT MK 165 B278 277 1,06 3.2
30m3 DR 100 6/7/2002 1.2-28.2.2002 MT Sak 85 B272 271 0,857 3.7
30m3 DR 61 6/11/2002 12.-15.3.2002 MT+ MK 41 B157 158 48
30m3 DR 80 6/5/2002  22.1-19.2.2002 MT Sak 203 B279 280 2,146 8
60m3 DR 100 7/18/2002 3/6/2002 MT- MK 327 B261 262 1,648 8.7
60m3 DR 83 7/15/2002 22.1-4.3.2002 MT+-OMT MK 55 B256 255 2,558 8,6
60m3 DR 60 8/7/2002 18.-22.3.2002 MT MK 205 B152 151 3,369 56
control 80 6/11/2002 confr. MT MKkK 226 B251 252 2,045 8
control 80 6/6/2002 confr. MT MkK 56 B281 282 1,776 8.6
control 75 8/8/2002 cont. MT+ SaK 334  B291 292 1,543 3
5m3 DR 60 no bum 25.-27.3.2002 MT+ SaK 230 B155 156 44
5m3 DR 91 no bum 3/7/2002 MT MK 291 B258 257 1,299 2
5m3 DR 70 no bum 5.-18.3.2002 OMT lehto/Sak 552 B293 294 2
30m3 DR 75 no bum 22.-25.3.2002 MT SaK 168 B154 153 2,101 4
30m3 DR 64 no bum 18.-20.3.2002 MT+- OMT RhK. 496 B269 270 1,312 3.7
30m3DR 90 no bum 1.2-28.2.2002 MT RhK 271  B273 274 1,084 3.2
60 m3 DR 88 no bum 22.1-19.2.2002 MT MKK 196 B283 284 2.3
60 m3 DR 73 no bum 19.-25.2.2002 MT MKK 37 B295 253 1,359 6.8
60 m3 DR 68 no bum 20-21.3.2002 MT rantasoistuma /Sak 617 B268 267 1.7
control 91 no bum cont. MT+ SaK 317 B264 263 9,8 9,38
control 70 no bum contr. MT+- OMT SaK 502 B287 288 2 2
control 73 no hum contr. MT+- OMT MK 514  B289 290 19 19

Liite 2: Koealojen ja mittausruutujen yhteenvetotaulukko



<r

B3Nty Kipusi Rawduskoiu Hieskoivu Haapa Pihlaja i} ¥ht
Koealue mittausruuty  kasittely poltto  kasittely lahopuu  Kuivafkostea kaswvupaikka runko-luky  kecki-pite runko-luky  keski-pitu runko-luk keski-pits runko-lki keski-pitu renko-luk keski-pite runko-buki keski-pitui renko-luk keski-pite] runko-luk keski-pituus o)
kplha [dji] kplha Cim kplfha __ cm kplfha kplha __cm kpliha kplfha  cm kplfha cm

a7 8205 0 3 1(MAT B A 250 24 |NA NA M A 1135 a0 2250 ED | MA A 3625 68
253 0 3 O kK A A 125 0| NA NA A A A A 2250 B3 |MA Ll 2375 47

136 B283 0 3 1[MAT 135 58 2000 231 2500 185 2125 352 125 313 1875 1BT | MA A 6500 223
234 0 3 O] MK 125 28 5000 53 NA NA 3500 246 | NA MNA 125 218 250 168 9000 143

617 BIGE 0 3 1[mAT M A 750 150 | WA NA 500 183 | NA M 2625 o5 | MA Ll 1875 142
267 0 3 0] rantasodstuma] NA A 2125 BE|NA NA 2875 280 | NA MNA 4750 118 SO0 158 10250 156

168 8154 0 2 1{paT 125 a9 2000 326 375 168 500 170 | NA A 1625 1B2 |NA M 4625 187
153 0 2 0] 5ak 125 169 2250 TO M MA B3TS 281 2125 109 1000 B4 | WA Ty 13875 143

271 B273 0 2 1 (BT 625 242 3E7S 113 |NA MNA 125 234 | NA A 3135 179 | MA A 7750 230
7 0 2 0| RhK B A 2625 191 | WA NA 3750 341 | MNA NA B7S 451 450 A6 11500 352

496 B259 0 2 1 |BAT+-DMT 125 74 3750 102 1125 225 10375 163 | NA A 4125 133 |MA A 19500 139
270 0 2 O|RhE MA A 3625 (=] 250 75 2625 183 | NA MNA 250 73 2125 122 8375 104

230 B155 0 1 1[MAT+ M L) E75 AD N NA L) A A A BTS ET | MA Ll 1750 63
156 0 1 0] 5ak B A 2250 173 625 346 11250 269 | NA A 4375 200 | NA i 18500 264

201 BI5E 0 1 1[MAT 125 58 AETS 127 |MA MNA 1250 194 | NA A 1750 T | M A BOOD 112
257 0 1 O] BAK 125 50 4750 111)|MA NA 1375 185 |NA A 500 108 375 347 7125 160

552 B293 0 1 1| OMT B A 500 B2 1375 314 1000 289 250 a8 4000 B | Ma M 7125 168
794 0 1 0] behito/Sak B A G000 178 625 270 7750 166 1135 108 4635 114 150 150 20375 166

317 8264 0 0 1[MT+ MA A 1125 A4 |NA MA A A A N 1500 B1 | MA A 2625 52
263 0 1} 0| 5ak M A S0D0 kol L) NA 250 258 | NA A 125 128 | NA L) 5375 160

502 BIET 0 0 1| MAT+-OMT B A A M L) NA M L) A A 1250 39 | NA M 1250 9
238 0 0 0| 5ak M A 250 33 |NA A A A A A 1750 43 | MA A 2000 38

514 B2E9 0 a 1|MT+-OMT L) A 1250 102 |NA MA L) A A A 2250 72 | WA L) 3500 87
290 0 0 O] BAK B A ADDD AR |N& NA 875 A6 | MA NA 375 a5 2500 56 7750 A6

55 BI56 1 3 1 |MT+-OMT 125 70 250 180 2250 397 S000 323 | NA A 2000 134 |NA A 9625 233
255 1 3 O MK G625 119 625 (7] 2625 332 9375 394 | NA A 1250 138 SO0 212 19500 210

206 8152 1 3 1[mAT 16325 68 625 61 1875 1] 1375 370 125 93 250 112 125 154 6000 261
151 1 3 O] BAK 625 332 E7S 114 1500 456 16750 413 | MNA MNA 375 173 | MA A 20125 298

327 B261 1 3 1 [BAT- 5500 248 250 48 1750 37 4125 348 | NA MNA 1875 o3 ET5 111 14375 197
262 1 3 O] K 1625 185 1625 161 125 133 11250 187 | NA A 125 45 3375 95 18125 134

11 B157 1 2 1|BAT+ 250 213 2125 15 1250 1005 1000 626 | NA A s00 148 125 134 5250 77
158 1 2 O] BAK 375 275 3250 117 |NA NA 16000 275 | NA A 125 74 | NA M 19750 185

85 B272 1 2 1{pT 1375 287 3750 70 9125 421 125 91 1375 87 625 153 375 159 16750 181
71 1 2 0] 5ak 1125 119 7500 100 1250 184 20125 329 | NA NA 750 147 15000 306 32250 197

203 B279 1 2 1[MT 500 156 1375 56 4625 350 2375 226 | NA A 2000 153 | NA M 10875 228
280 1 2 0] 5ak 625 109 3500 a1 750 283 15375 339 | NA NA 1135 121 SO0 445 21875 214

250 B250 1 1 1[MT- 5625 233 2125 72 2750 306 7625 162 7S 130 625 104 250 166 19375 167
260 1 1 0| Pajuluhta/RhK 2125 178 1375 G5 | N NA 11875 268 | NA A 1500 175 4ETS 159 21750 175

301 B275 1 1 1[MAT 1625 319 625 g 5500 115 33125 O3 | WA A 1250 71 50 73 42375 118
276 1 1 0| Bk 375 375 |NA M A NA 1000 SE8 | NA HNA M A 1375 481

56 B2E1 1 0 1{mMT B A 1750 &0 2625 113 1000 100 | A A 1500 CE | NA M 8875 98
2832 1 0 0| kK M A 1500 B1|NA NA 1125 199 | NA A 125 BD 1E75 138 A625 120

226 B251 1 o} 1[MT 125 &8 750 115 1500 216 2750 411 | NA A 1000 sy 125 E2 6250 208
252 1 a O kK A A 2750 BS|NA HA 1125 Z19 | NA A 125 71 625 221 4625 149

334 8291 1 0 18T+ Bl A 125 530 3125 390 1375 294 | NA A 1625 166 100D X7R 7250 332
2932 1 1] 0] 5akl M A 8125 BE|NA NA 250 119 BTS 182 1375 77 375 35 11000 100




