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Suomessa on paljon metsatalouskaytossa olevaa turvemaata ja puutuotannon kay-
tossd 514 miljoonaa kuutiota puuta. Turvemaille on kehittym&ssa runsaasti uudis-
tuskypsid metsia. On hyva tutkia erilaisia tapoja uudistaa naita turvemaan metsia,
jotta uudistamiskustannukset pysyvét kohtuullisina. Samalla voidaan miettia ympa-
riston ja maiseman kannalta parhaita ja kannattavimpia uudistamistapoja.

Opinnaytetydssani selvitin, miten rehevan turvemaan kuusikkoon tehtyihin pienauk-
koihin jAanyt kuusialikasvos elpyy ja lahtee kasvamaan sek& miten ovat lahteneet
kehittymaan uudet, pienaukkoihin hakkuun jalkeen syntyneet taimet. Tutkimus teh-
tiin turvemaalla Pohjois-Suomessa Tervolan kunnassa, johon on hakattu erikokoisia
pienaukkoja vuonna 2005. Mitattuja taimia 33 pienaukolta tuli yhteensa 172.

Kuusen taimien kasvu parani, kun hakkuista oli kulunut viisi vuotta. Elpyminen oli
parasta suurimmilla pienaukoilla, jotka olivat halkaisijaltaan 20 metria. Taimien kas-
vu on selvasti hitaampaa kymmenen metrid halkaisijaltaan olevissa pienaukoissa
kuin pienaukoissa, joiden halkaisija on 15 tai 20 metrid. Taimien sijainnilla aukossa
ei yksindan ole merkitysta taimien kasvuun, mutta aukon koolla ja taimen sijainnilla
aukossa on merkitseva yhteisvaikutus taimien kasvulle.

Halkaisijaltaan 15-metrisessa aukossa taimet kasvavat keskella aukkoa paremmin
kuin aukon reunoissa. Halkaisijaltaan 20 metrid olevissa pienaukoissa taimet kasva-
vat yhta hyvin pienaukon keskell& ja reunoissa lukuun ottamatta eteldareunaa, jossa
taimet kasvavat huonommin kuin muualla aukossa. Kymmenen metrid halkaisijal-
taan olevissa pienaukoissa taimet kasvavat kaikkialla hitaasti. Valon ma&aralla on
merkitysta kuusen taimien elpymiseen ja pituuskasvun vauhdittumiseen.

Tutkimuksen perusteella vaikuttaa siltd, ettd pienaukon halkaisijan tulisi olla vahin-
tdan puuston valtapituuden mittainen eli tasséa tutkimuksessa 20 metrid. Silloin tai-
met kasvavat paremmin lédhes kaikkialla pienaukossa ja taimia on enemman ja ne
ovat parempikuntoisia kuin pienemmilla pienaukoilla kasvavat taimet.

Avainsanat kuusi, luontainen uudistaminen, pienaukkohakkuu,

turvemaa
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In Finland we have a lot of peatlands which are in forestry use. In peatlands there is
514 million cubic meters of wood growing for wood production. Plenty of peatland
stands are soon approaching regeneration maturity. It is important to research dif-
ferent kinds of regeneration methods to help keep regeneration reasonably priced.
Different kinds of regeneration methods also have an impact on the environment
and landscape. When there is enough information of different kinds of regeneration
methods, peatland stands can be regenerated in the best possible way from the
point of view of the environment and the landscape.

This study deals with Norway spruce undergrowth sapling recovery and growth, and
the natural growth of Norway spruce seedlings after cuttings in small canopy open-
ings in drained spruce mire stands in northern Finland in Tervola. In the experi-
mental area different sized small canopy openings had been felled in 2005. There
are 33 canopy openings and 172 saplings were measured from these openings.

Five years after felling the growth of spruce saplings improved. In the biggest small
canopy openings which had a diameter of 20 meters, spruce saplings growth was
better than in smaller canopy openings. There was no difference in which part of the
canopy openings the saplings were, but together the opening size and sapling
growth place make a difference in sapling height growth.

In the canopy openings which had a diameter of 15 meters, saplings grew better in
the middle of the openings than on the side of the openings. In the openings, which
had a diameter of 20 meter, sapling growth was the same all over the openings ex-
cept in the southern part. In south part of openings saplings did not grow as well as
in other parts. In the openings, which had a diameter of 10 meters, sapling growth in
all parts of the openings was weaker than in bigger openings. The amount of visible
radiation is an important factor for spruce sapling recovery and growth.

The small canopy opening diameter should be at least the height of the dominant
trees. In this study it means canopy openings which had a diameter of 20 meters.
These size canopy openings saplings grow better almost everywhere in the opening
than in smaller openings. There are also more saplings and they are in better condi-
tion than in smaller openings.

Kay words canopy gaps, natural regeneration, peatlands, Picea abies
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1 JOHDANTO

Metsien ja jarvien lisaksi Suomen maisemaa hallitsevat suot. Suomen maa-
pinta-alasta noin kymmenen miljoonaa hehtaaria on suota. Jos mukaan las-
ketaan myos eriasteiset soistuneet kangasmaat, nousee naiden vesien vai-
vaamien maiden yhteispinta-ala noin 11,8 miljoonaan hehtaariin. (Touko
1992, 161.) Alkuperaisestd suoalueesta on aikanaan ojitettu 54 prosenttia
(Hyvan metsanhoidon suositukset turvemaille 2007, 5). Suomi on Euroopan
soisin maa ja pinta-alaansa nahden maapallon soistunein maa (Touko 1992,
161). Suon erilaisista geologisista, ekologisista ja metsataloudellisista méaéari-

telmista johtuen soiden mé&arat Suomen maapinta-alasta vaihtelevat.

Valtakunnan metsien 11. inventoinnin mukaan Suomen metsatalousmaasta
34 prosenttia eli 8,8 miljoonaa hehtaaria on soita. Korpia néisté soista on rei-
lut kaksi miljoonaa hehtaaria. Ojitettuja metsatalousmaan soita on 4,7 miljoo-
naa hehtaaria. Metsatalousmaan soita on eniten Pohjanmaalla, Kainuussa ja
Lapissa. (Metsatilastollinen vuosikirja 2012, 50.) Koska suolla kasvavien
metsien osuus on merkittava, ei ole lainkaan yhden tekevaa, miten naita

suometsia kasvatetaan ja uudistetaan.

Kuten kaikkien metsien kasittelyohjeet, ovat myos suometsien kasittelyohjeet
muuttuneet aikojen saatossa samalla, kun metsapolitikan paamaarat ovat
muuttuneet. Turvemaiden metsissa on sovellettu vuoteen 2007 saakka ki-
venndismaan hyvan metsanhoidon suosituksia. Vasta vuonna 2007 ilmestyi-
vat ensimmaiset erityisesti turvemaille suunnatut hyvan metsanhoidon suosi-
tukset, vaikka suontutkimusosasto oli ollut metsatutkimuslaitoksella olemassa
jo vuodesta 1928 ja vuodesta 1938 asti suometsétieto oli ollut yliopistollinen
tutkimus- ja opetusala (Paivanen 2007, 11). Vuonna 1985 ilmestyneessa
Metsd 2000-ohjelmassa kiinnitettiin jo vakavaa huomiota kunnostusojituksen
tarpeellisuuteen (Paivanen 2007, 158) ja nain suometsien erityiseen hoidon

tarpeeseen.

Suomen soilla on nykyisin puuntuotannon kaytdéssad 514 miljoonaa kuutiota
puuta (Metsatilastollinen vuosikirja 2012, 65). Soilla on siis huomattavat puu-
varannot ja monet ojitetut suot alkavat lahestya uudistamisvaihetta (Hokka —
Repola — Moilanen - Saarinen 2011, 633).
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Yleinen tapa uudistaa turvemaan kuusikoita on avohakkuu, matastys ja istu-
tus, koska tata on pidetty varmana keinona saada uusi metsa hakatun tilalle.
On ollut aiheellista tutkia myds muita vaihtoehtoja. Tutkimuksissa on todettu,
ettd turvemaalle saadaan aikaiseksi uusi taimikko luontaisesti ilman mita&n
muokkaustoimiakin (Moilanen — Issakainen - Vesala 2011, 27). Tama on hy-
va tieto, koska varsinkaan pohjoisessa osassa Suomea suometsista saatavat
tulot eivat nouse kovin korkeiksi johtuen hitaasta kasvusta ja pieneksi jaavas-
ta puustosta. Luontaisella uudistamisella saadaan vahennettya uudistamisku-
luja ja samalla maanmuokkauksen jaadessa pois vahennetaan vesistoihin
virtaavien ravinteiden maarad. Taméa on tarkea nakokohta nykyisen ymparis-

ton - ja vesistdjen suojelun kannalta.

Yleinen ilmapiiri ja metsdnomistajien metsiinsd kohdistuvat tavoitteet ovat
muuttuneet. Halutaan lisda vaihtelevuutta metsakasvatus - ja uudistamisme-
netelmiin ja nain huomioida paremmin metsien erilaiset kayttotarkoitukset
(Kumela — Hanninen 2011, 60). Vuoden 2014 alusta voimaan tullessa uu-
dessa metsalaissa on otettu huomioon mahdollisuus eri-ikdisrakenteisen
metsan kasvattamiseen ja metsan uudistamiseen pienaukkohakkuin (Met-
sankasittelymenetelmien monipuolistaminen - jatkotydryhman muistio 2012,
15). Tama luo myos tarvetta tutkia erilaisten kasvatus- ja uudistamismene-
telmien toimivuutta, jotta metsdnomistajien kaytdssa olisi paras mahdollinen
tieto erilaisten toimintatapojen vaikuttavuudesta ja sopivuudesta juuri heidan

tavoitteisiinsa.

Olen ollut itse kiinnostunut luontaisesta uudistamisesta ja sen mahdollisuuk-
sista opintojeni alusta asti. Metsantutkimuslaitoksella on kaynnissa hanke
"Luontainen uudistaminen — pusikoita vai puuntuottamista’. Tavoitteena
hankkeessa on ratkaista ajankohtaisimmat ja merkittavimmat luontaisen uu-
distamisen kysymykset niin, ettd ménnyn ja kuusen luontaisen uudistamisen
menetelmat ovat hallinnassa seka kivenndis- ettd turvemaalla (Metsan luon-
tainen uudistaminen — pusikoita vai puun tuottamista 2012). Tahan osana

kuuluu suometsien luontaisen uudistamisen tutkiminen.

Otin yhteyttd Metsatutkimuslaitokseen ja esitin kiinnostukseni turvemaan
luontaiseen metsan uudistamiseen ja tiedustelin mahdollisuutta paéastad mu-

kaan tutkimaan aihetta. Paasin jatkamaan vuonna 2005 alkanutta turvemaan
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pienaukkojen kuusen luontaisen uudistamisen tutkimusta. Tutkimuksissa on
tahan mennessa tultu siihen tulokseen, ettd kuusi lahtee hyvin taimettumaan
turvemaan pienaukossa. Viela ei kuitenkaan ole tietoa siitd, kuinka hyvin tai-
met jatkavat kasvuaan téallaisessa pienaukoissa. Tutkimukseni tarkoituksena
on tuottaa lisatietoa siitd, kuinka mahdollisia uudistamismenetelmia pienauk-
kohakkuu ja luontainen uudistaminen turvemaan kuusikossa todellisuudessa

ovat.

Vastaavia turvemaanuudistamisen pienaukkokokeita ei ole Suomessa tehty.
Kayramossa on meneillddn tutkimus, jossa tavoitteena on tutkia kangasmaan
uudistamista mannylle pienaukkoja kayttaen. Etela-Suomessa on Monimuo-
toisuus talousmetsien hoidossa — hankkeessa tehty pienaukko uudistamisen
kokeita kangasmaan kuusikoissa (Valkonen — Siren — Piri 2010, 22). Turve-
maan luontaista uudistamista on tutkittu samoin kuin kuusen alikasvos taimi-
kon kasvua ylispuuhakkuun ja lannoituksen jalkeen (Moilanen ym. 2011).
Tutkimukseni tarkoituksena on tuottaa lisda tietoa luontaisen uudistamisen

mahdollisuuksista turvemaalla.

Tutkimukseni tavoitteena on selvittdd, miten rehevan turvemaan kuusikkoon
tehtyihin pienaukkoihin jadnyt kuusialikasvos elpyy ja lahtee kasvamaan se-
k&, miten ovat lahteneet kehittym&éan uudet pienaukon hakkuun jalkeen syn-

tyneet taimet. Tutkimusongelmani ovat seuraavat:

e Onko pienaukon koolla vaikutusta kuusen taimien elpymiseen ja kas-

vuun?
e Vaikuttaako reunametsa kuusen taimien kehitykseen?

Olen rajannut tutkimukseni ulkopuolelle maanmuokkauksen mahdollisen vai-
kutuksen taimien kehitykselle. Kaikki nelja tutkimuslohkoa sijaitsevat ohuttur-
peisella ruohoturvekankaalla, joten saatavat tulokset ovat sovellettavissa vain

Pohjois-Suomen reheville suoalueille.

Tassé opinnaytetydssa kasittelen ensin Suomen suometsid, suon maéaaritte-
lemistd, suota metsan kasvualustana ja sitd, miten Suomessa suometsia
kaytetaan metsataloudessa. Taman jalkeen kerron metsan uudistamisesta ja

luontaisesta uudistamisesta turvemailla ja uudistamisesta pienaukkohakkui-
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den kautta. Pohdin my6s kuusen kasvua ja kehitysta. Naiden taustatietojen

jalkeen kerron tekemastani tutkimuksesta ja sen tuloksista.



2 SUOMEN SUOMETSAT

2.1. Suon maaritelma

Suomessa on paljon soita johtuen humidisesta ilmastosta, joka tarkoittaa,
ettd haihdunta on sadantaa vahaisempaa. Lisaksi soiden synnylle on otollista
maan suhteellinen tasaisuus (Paivanen 2007, 11). Nain pohjaveden pinta
pysyy lahellda maanpintaa ja turvetta paasee muodostumaan. Turve on epa-
taydellisesti hajonneista kasvinjddnnoksistd muodostunut eloperainen maalaji
(Laine — Minkkinen — Laiho — Tuittila - Vasander 2000, 5). Hajoaminen on
epataydellista juuri maaperan markyydesta johtuen. Turpeeksi luokiteltavas-
sa aineksessa edellytetaan olevan vahintaan 75 prosenttia eloperaista aines-
ta. Suomalaisessa turvemaassa eloperdisen aineksen osuus on useimmiten

yli 90 prosenttia kuivamassasta. (Paivanen 2007, 15.)

Suomessa on ollut soita noin kymmenen miljoonaa hehtaaria eli noin kol-
mannes maapinta-alasta (Tuokko 1992, 161). Suo maaritellaan eri tieteen-
aloilla eri tavoilla, joten suopinta-alan maara vaihtelee paljonkin maaritelmas-
ta riippuen. Kasvitieteellisen ja ekologisen maaritelman mukaisesti Suomes-
sa on jaljella enaa noin nelja miljoonaa hehtaaria suota. (Paivanen 2007, 16.)
Tama johtuu siita, etta suoksi maaritellaan ekosysteemi, jota luonnehtii lahel-
l& maanpintaa oleva pohjavedenpinta ja jossa hajoava orgaaninen aines ai-
nakin osaksi kerrostuu turpeeksi (Laine — Vasander 1998, 10). Oijitetuilla alu-
eilla uutta turvetta ei valttaméatta muodostu ja silloin alue ei ole ekologisen
maaritelman mukaisesti enda suo. Geologisen maaritelman mukaan alue on
suota, jos turvekerroksen paksuus on vahintdan 30 senttimetrid (Lindroos
2003, 37).

Metsataloudellisen maaritelman mukaan alue on suo, mikali kivennaismaata
peittdva orgaaninen kerros on turvetta tai, jos yli 75 prosenttia alueella ole-
vasta kasvillisuudesta on suokasvillisuutta. Tata maaritelmaa kaytetaan val-
takunnan metsien inventointeja tehtdessa. (VMI 11 Maastotydohje 2009, 35.)
Taman maaritelman mukaan ojitetut alueet sailyvat soina silloinkin, kun ne
ovat muuttuneet jo turvekankaiksi. Talloin tayttyy turpeen olemassa olo ki-
vennadismaata peittamassa. Vain siind tapauksessa, etta alkuperainen turve-
kerros on ollut niin ohut, ettéd se haviaa kuivatuksen jalkeen kokonaan, voi-

daan entinen suo maaritella kivennaismaaksi (Paivanen 2007, 18). Valtakun-
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nan metsien 11. inventoinnin mukaan Suomessa on 8,8 miljoonaa hehtaaria

suota (Metsétilastollinen vuosikirja 2012, 50).

2.2 Suo metsan kasvualustana

Turvemaiden metsat ovat luontaisesti erirakenteisempia kuin kangasmaan
metsat. Luonnontilaisella suolla vesi vaivaa ja estaa puiden juuria saamasta
happea. Puut paasevat kasvamaan lahinnéd korkeimmilla mattailla ja siella,
missd vesi liikkuu. Turvemaa eroaa myo0s kasvualustana kangasmaasta.
Turve pidattdd vetta paremmin ja lAmpotaloudellisesti se ei ole hyva kasvu-
alusta. (Kojola 2009, 13.) Vaikka suot ojitetaan, ne eivat silti kasvualustana

muutu kivennaismaan kaltaisiksi.

Luonnontilaisten soiden ongelma metsan kasvualustana on ennen kaikkea
veden maara. Liiallinen markyys haittaa puiden juurien hapen saantia ja
maaperan pienelioéston toimintaa. Pieneliéstd hajottaa orgaanisia aineita ja
tastd syntyy ravinteita puiden juuriston kayttéon. (Paivanen — Paavilainen
1998, 75.) Toisaalta kaikki vesi ei ole yhta haitallista. Liikkuva vesi esimerkik-
si kaltevassa rinteessa olevassa korpijuotissa ei aiheuta puuston kasvulle
samanlaisia ongelmia kuin seisova vesi tasaisella maalla sijaitsevalla isovar-
purameella. Korvessa voi olla paksukin turvekerros, joka siséltad hyvin ravin-
teita ja sen lisaksi likkuvaa vettd, mika aikaan saa sen, ettéa puiden juuret
saavat riittdvasti happea ja ravinteita. Téallaisessa paikassa puut paasevat

kasvamaan hyvin. (Paivanen 2007, 193.)

Mineotrofiset suot eli sellaiset suot, jotka saavat ravinteita sadeveden liséksi
myoOs ymparistostd pohja- ja pintavesien mukana (Laine — Vasander 2008,
11) voivat luonnontilaisinakin tuottaa puuta, jos ovat puustoisia alun perin
(Paivanen - Paavilainen 1998, 72). Tasamaalla olevilla soilla vesi ei paase
likkumaan ja puiden juuret karsivat hapen puutteesta. Ojituksilla paranne-
taan suon tai soistuneen kankaan vesitaloutta niin, etta juuriston hapen saan-

ti paranee ja nain kasvun edellytykset paranevat.

Turvemaat eroavat vesitaloutensa lisaksi kivennéismaista maaperassa olevi-
en ravinteiden suhteen ja lampoétaloutensa suhteen. Lampotalouden erot

luonnontilaisilla soilla, ojitetuilla soilla ja kivennaismailla johtuvat ennen kaik-
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kea maaperassa olevasta huokostilavuudesta seka veden tayttdman huokos-

tilavuuden osuudesta (Paivanen 2007, 72).

Turvemailla kokonaishuokostilavuus on huomattavan korkea. Heikosti maa-
tuneessa turpeessa huokostilavuus voi olla jopa 97 prosenttia ja pitkélle maa-
tuneessa turpeessakin 81 — 85 prosenttia. Kivennadismailla huokostilavuuden

osuus vaihtelee 30 — 60 prosentin valilla. (Paivanen — Paavilainen 1998, 72.)

Koska kivennéaismailla maan tiheys on suurempi ja huokostilavuus pienempi
kuin turvemailla, kivennaismaat johtavat lampda paremmin kuin turvemaat.
Kivennaismaat ovat yleensd kuivempia kuin turvemaat ja nain ollen kiven-
naismaat myos lampidvat nopeammin kuin turvemaat. Paljon vetta sisaltava
maapera lampidéd kuivempaa maaperdd hitaammin, koska veden ominais-
lampokapasiteetti on suuri. Turvemaat lampiavat sitd hitaammin, mita ma-
rempid ne ovat. (Paivanen 2007, 72.) Nain ollen seka ojitetut ettéd ojittamat-

tomat suot lAmpidvat hitaammin kuin kivenndismaat kevaalla.

Ojitettujen soiden huokostilavuudesta pienempi osa on veden vallassa kuin
ojittamattomilla soilla. Tasta johtuen ojitetut suot johtavat lampda maaperas-
saan vahemman kuin ojittamattomat suot, koska vesi johtaa lampda ilmaa
paremmin. Vaikka lampdtilat ojitettujen soiden pintaturvekerroksissa ovat
jonkin verran ojittamattomia soita alhaisemmat, tamé ei kuitenkaan haittaa
puuston kasvua niin paljoa kuin ojittamattomien soiden pintaturpeen hapet-

tomat olot, jotka johtuvat liiallisesta vedesta. (Paivanen 2007 s. 74.)

On myds tehty tutkimuksia, joiden perusteella vaikuttaa silta, etta kasvukau-
den alun alhaiset lampdtilat kasvualustassa eivat nayta hidastavan silmujen
puhkeamista ja pituuskasvun kaynnistymista, vaan pituuskasvun kaynnisty-
minen riippuu enemman ilman lampdétilasta. Puiden juuriston kasvuun sen
sijaan kasvualustan lampdtilalla tutkimusten mukaan on vaikutusta. (Paiva-
nen 2007, 73.)

Turvemaiden ravinnepitoisuus riippuu pitkalti siitd, miten suo on aikanaan
syntynyt ja kehittynyt. Ombrotofiset suot esimerkiksi keidassuot saavat ravin-
tonsa vain sadevedesta ja ovat ndin melko niukkaravinteisia. Minerotrofiset

suot taas saavat sadeveden lisdksi ravinteita ymparistdsta tulevista pohja - ja
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pintavesista. (Laine — Vasander 2008, 11.) Minerotrofisilla soilla ravinteiden

maara riippuu ympardivien alueiden ravinnepitoisuudesta.

Metsdd kasvatetaan vain sellaisilla turvemailla, joissa ravinnepitoisuus on
riittdva puiden kasvua varten. Paivanen esittdaa kirjassaan Holmenin 1986
tekeman vertailun turvemaan ja kivennaismaan ravinteiden eroista. Taman
mukaan turvamaalla on kivennaismaihin verrattuna paljon typped ja se on
yleensa hyvin juuriston saatavissa. (Paivanen 2007, 78.) Jos turvemaalla on
puutetta kasveille kayttokelpoisesta typestd, on kysymys sellaisesta turve-
maa kohdasta, joka kannattaa ennallistaa ja palauttaa vahitellen luonnontilai-

seksi suoksi (Paivanen 2007, 81).

Kaikki ravinteet eivat ole puuston juurille kayttokelpoisessa muodossa. Tur-
peessa olevasta typesta puille kayttokelpoisessa muodossa on yleensa vain
yksi prosentti typen kokonaismaarasta. Liukoisen fosforin maarakin on vain
alle kymmenen prosenttia totaalifosforin méaarasta. Kalsiumia taas on yli puo-
let kokonaismaarasta puille kayttokelpoisessa muodossa ja lahes kaikki tur-
peessa oleva kalium on puiden kaytettavissa. (Paivanen — Paavilainen 1998,
73.) Naitd mineraaliravinteita turpeessa on kivenndismaata vahemman.
Etenkin fosforin ja kaliumin puute voivat olla turvemaalla kasvua hidastavia
tekijoitd. Joskus myos hivenravinteiden puutteet voivat muodostua kasvua

rajoittaviksi tekijoiksi. (Paivanen 2007, 78.)

Turvemaalla ojitus vaikuttaa ravinteiden maaraan. Luonnontilaisella suolla
ravinteiden kierto tapahtuu kentta- ja pohjakerroksen kasvien kautta. Suurin
osa naista kasveista kuolee syksylla, joten kasvit ottavat joka vuosi ravinteet
uudelleen biomassan kasvattamista varten ja toisaalta ravinteet palautuvat
vuoden aikana takaisin kiertoon. Ojitetuilla soilla kasvillisuudessa tapahtuu
muutoksia siten, ettd monivuotisia varpuja syntyy ja puita tulee enemman ja
nain ravinteet eivat kierrd endd samalla tahdilla kuin ojittamattomilla soilla.
Muutos ravinnekierrossa on sita suurempi mitd marempi suo on ollut ennen
ojitusta. (Laiho — Kaunisto — Alm 2005, 46.)

Ojituksen jalkeiselle ensimmaiselle puusukupolvelle saattaa viela riittdé ravin-
teita, mutta toinen puusukupolvi voi jo karsia ravinnepuutoksista (Moilanen
ym. 2011, 26; Paivanen 2007, 83 ). Ravinteiden haviamista voidaan ehkaista

jonkin verran silla, etta hakkuu téhteet jatettddn alueelle. Todennakdista kui-
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tenkin on, ettd ojitetulla alueella toisen puusukupolven kasvattamiseksi tarvi-
taan lannoituksia ravinne-epatasapainon korjaamiseksi (Moilanen ym. 2011,
27).

2.3 Soiden kaytto metsataloudessa

Soiden ojituksia tehtiin nykyisen Suomen alueella ensikertaa laajemmin nal-
kavuosien aikaan 1866 — 1868. Naiden ojitusten tarkoituksena oli kuivattaa
suosta peltoa. Pellonraivausten jaadessa kuitenkin kesken ojitetut alueet jai-
vat metsalle. (Paivanen 2007, 155.) Varsinainen metsaojien kaivaminen alkoi
vasta 1910-luvulla metsahallituksen ja metsayhtididen alkaessa ojittaa veden
vaivaamia metsamaitaan (Niskanen 1992, 171). Metsahallitus oli palkannut
ensimmaiset kaksi suonkuivausmetsanhoitajaa vuonna 1908. Tasta voidaan
katsoa alkaneen jarjestelmallisen metsanojitustoiminnan. (Paivanen 2007,
156.)

Ojia kaivettiin ensimmaiset vuosikymmenet lapiotydna ja vasta 1950 - luvun
puolivalista ojituksista valtaosa tehtiin konetyond (Niskanen 1992, 170 —
171). Huipussaan metsaojitukset olivat 1960 - luvulta 1990 - luvun puoleen
valiin (Hyvan metsanhoidon suositukset turvemaille 2007, 5).

Ensimmainen metsanparannuslaki annettiin huhtikuussa 1928. Laki oli nimel-
taan "Laki varojen varaamisesta soiden kuivaukseen metsataloudellisia tar-
koituksia varten sek& muiden tuottamattomien tai vahatuottoisten metsaalo-
jen saattamiseen tuottavaan kuntoon”. Laissa saadettiin markkamaéaraisesti
tuki soiden kuivattamista ja muita metsdnparannustoimia varten seka valtion
ettd yksityisten maalle. (Antola 1992, 30 — 31.) Lain tarkoitus oli nimensa mu-
kaisesti saada vahatuottoiset alueet kuten esimerkiksi suot tuottavaan kun-

toon.

Tuolloin tavoitteena oli puun tuotannon edistaminen (Paivanen 2007, 157).
Metsadnparannuslaki oli voimassa aina viisi vuotta kerrallaan, mutta niita
muokattiin myds valilla. Ensimmainen pysyva metsanparannuslaki annettiin
1968. Suometsien kannalta tdssé laissa pysyi edelleen uudisojitukset tuetta-
vina tydmuotoina, mutta uutena ty6lajina tuen piiriin tuli lannoitus. Vuonna
1987 voimaan tullut metsaparannuslaki toi mukanaan uuden tuettavan tyola-
jin eli kunnostusojituksen. (Antola 1992, 34 — 36.)
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Ensimmaisen metsanparannuslain tultua voimaan oli kiireesti tutkittava, mitka
alueet olivat ojituskelpoisia ja miten laaditaan tarkoituksen mukaisia ojitus-
suunnitelmia (Paivanen 2007, 12). Lakeja laadittaessa ja oppikirjoja kirjoitet-
taessa on aina ollut kaytdssa vain sen aikainen tutkimustieto ja asiantunte-
mus. Tiedon lisdantyessa toimintatavat kehittyvat. Lisaantyva tieto tuo tarvet-
ta muuttaa kaytantoja. Nain tapahtui esimerkiksi tiedon lisaantyesséa soiden
ojitusten kannattavuudesta. Nykyisin metsédnomistajat voivat saada tukea
soiden ennallistamiseen, kun on todettu, ettd aikanaan on ojitettu vaaranlai-

sia soita.

Tieto siitd, ettd metsaojitukset eivéat ole kertainvestointeja, vaan metsaojien
kunnossapito vaatii jatkuvaa seurantaa ja kunnossapitotoimenpiteitd, toi mu-
kanaan kunnostusojitukset tuettavien toimien piiriin (Paivdnen 2007, 13).
Nykyisen tietamyksen valossa tdma vaikuttaa aivan itsestdan selvata asialta.
Silloin, kun ojituksia on alettu tekemaan, asia on ollut kaikille tuntematon. On
mennyt vuosikymmenia ennen kuin on havaittu, ettd ojat umpeutuvat, eika
puiden aikaansaama haihdunta maaperasta ole riittdvaa, vaan vedenpinta

nousee uudelleen alkaen jalleen haitata kasvua.

Vuonna 1997 voimaan tuli laki kestdvan metsatalouden rahoituksesta, jonka
mukaan metsdparannusrahoitusta myodnnetaan vain kunnostusojitukselle
eikd enaa uudisojitukselle (Laki kestavan metséatalouden rahoituksesta 1996,
68). Tastad eteenpdin on panostettu jo ojitettujen soiden metsakasvatuksen
tehostamiseen, mikali siihen on edellytykset eli puu ojitetulla suolla kasvaa.
Kunnostusojituksia ei kannata tehda sellaisille alueille, joissa alkuperéainen

ojitus ei ole mitenk&an parantanut metsan kasvua.

Valtakunnan metsien 11. inventoinnin tulosten mukaan Suomessa on noin
4,7 miljoonaa hehtaaria ojitettuja soita. Naisté ojitetusta soista 4,2 miljoonaa
hehtaaria on metsamaata eli puuston kasvu vuodessa on vahintaan yksi kuu-
tio hehtaaria kohden. Ojittamattomia soita on noin nelja miljoonaa hehtaaria
ja siita metsédmaata on vain 850 000 hehtaaria. (Metsatilastollinen vuosikirja
2012, 51.) Tasta voitaneen paatelld, etta ojitukset ovat olleet hyvin usein
kannattavia sijoituksia ja nyt kannattaa panostaa metsadn uudistumisen ja

tulevan kasvun varmistamiseen.
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3 METSAN UUDISTAMINEN

3.1 Metsan uudistaminen turvemailla

Onnistuneen uudistamisen edellytys on kaikkialla se, ettd tunnistetaan alu-
een kasvupaikkatyyppi seka ilmastolliset olosuhteet ja valitaan naiden tieto-
jen perusteella alueelle parhaiten soveltuva uudistamistapa ja kasvatettavat
puulajit. Taman lisaksi tulee ottaa huomioon metsanomistajan tavoitteet met-
san suhteen seka luonnon monimuotoisuuden kannalta tarkeat alueet, minka

my0s laki edellyttaa.

Kasvuolosuhteet turvemaalla eroavat kivenndismaan kasvuolosuhteista, ku-
ten luvussa 2.2 kuvasin. Tasta syystd metsan uudistaminen turvemailla poik-
keaa jonkin verran kivennaismaan uudistamismenetelmista. Edes uudistus-
kypsyyden maaritteleminen ei ole ojitettujen turvemaiden metsissa yhta yk-
sinkertaista kuin kivenndismaan metsissd. Tama johtuu siitd, etta puuston
kasvuun l&ht6 soilla on vaihtelevaa. Siemenet itavat turvemaalla usein hyvin,
mutta jo taimiaineksessa voidaan huomata erirakenteisuutta varsinkin luon-

nontilaisilla soilla mutta my6s turvekankailla. (Paivanen 2007, 198.)

Suopuuston uudistamiskypsyys suositellaan maariteltavaksi puuston jarey-
den ja kasvukunnon perusteella eika puuston biologisen i&n perusteella. Ta-
ma on erityisen tarkeaa silloin, kun ollaan uudistamassa ojituksen jalkeen
kasvanutta ensimmaista puustoa, joka on kasvanut ensin luonnontilaisena ja
puut saattavat olla hyvin eri-ikaisid. (Laine ym. 2008, 208.) Nyt ja tulevina
vuosina uudistettavista turvemaiden metsista suurin osa on tallaisia luonnon-
tilaisina syntyneita ja myohemmin ojitettuja soita. Koska suurin osa ojituksista
on tehty 1960 - 1970 luvuilla ollaan vasta pikku hiljaa tulossa vaiheeseen,
jossa ojitettuja turvemaita aletaan suuremmissa maarin uudistaa. Erilaisia
uudistamismenetelmiéd ja turvemaiden erityisoloihin parhaiten sopivia tapoja

tutkitaan kokoajan lisaantyvissa maarin.

Turvemaan tyypilliset uudistamisen ongelmat ovat vesoittuminen ja korjuun-
sekd muokkausjaljen siemensyntyisen hieskoivun taimettuminen, ravinne-
epatasapainon riski ll- tyypin turvekankailla, kunttaantuminen ja kuivaustarve
seka talous. Taloudellisesti turvemaan uudistaminen on usein kivennaismaan
uudistamista kallimpaa, koska uudistamist6ihin joudutaan investoimaan

enemman. (Hyvan metsanhoidon suositukset turvemaalle 2007, 27.)
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Puunkorjuun tarkka suunnittelu turvemaalle on vield tarkeampaa kuin kiven-
naismaalle, jotta maapera ja jdava puusto eivéat tuhoutuisi. Puun saanto on
yleensa huonompi kuin kivennaismaalla johtuen puiden ryhmittaisyydesta.
Tama nostaa korjuukustannuksia (Paivanen 2007, 240 — 241). Kunnostusoijit-
taminen ja maanmuokkaus maksavat ja suunnitelmat niiden osalta on tehta-
va hyvin, jotta voidaan minimoida ojituksen ja muokkauksen vaikutukset ym-
parodivaan ymparistoon. Mahdollisen lannoituksen tarve nostaa myds uudis-
tamiskustannuksia. Maanmuokkaus voi aiheuttaa myds lisdantynyttd vesa-
koitumista ja nain lisaantyneita taimikonhoitokuluja (Moilanen — Hokka — Saa-
rinen 2014). On hyva, etta tutkitaan uusia erilaisia uudistamistapoja, jotta uu-
distaminen saadaan kannattavaksi.

Hieskoivutaimikon syntyminen uudistamisalalle johtuu pitkalti siita, etta koivu
pioneeripuulajina lahtee kasvuun heti, kun sille ilmaantuu siihen otolliset olo-
suhteet. Hieskoivun on todettu tulevan muita puulajeja paremmin toimeen
vahahappisissa oloissa (Paivanen 2007, 230). Tasta syysta se tulee erityisen

hyvin toimeen turvemaalla, vaikka veden pinta voi olla korkealla.

Vaikka hieskoivu on osaltaan ongelma vallatessaan kasvutilaa havupuilta, on
sen kasvulla turvemaalla my6s hyotyja. Paivdsen mukaan on ilmeista, etta
koivikko haihduttaa vettd keskikesalla enemmé&n kuin havupuut. Maan olles-
sa lammin, on mikrobitoiminta vilkkainta, ja siksi kuivatuksen tulisi juuri silloin
olla hyva maan riittdvan tuuletuksen varmistamiseksi (Paivanen 2007, 230).

Talloin siis koivikon runsaampi haihdutus on hyva asia.

On kuitenkin selvaa, ettd havupuiden kasvuun laht6 hidastuu tai pysahtyy
kokonaan, kun aukkoon kasvaa paljon koivuja. TAméa johtuu siita, ettd koivu
vie valon ja kilpailee ravinteista. Aiemmissa tutkimustuloksissa Lintupirtin
koealalta on selvinnyt, etta hieskoivutaimien méaara alkoi lisdantya viisi vuotta
hakkuun jalkeen, mutta koivun taimia oli vahemman pienaukoilla kuin avo-
hakkuualoilla (Hokk& — Repola — Moilanen — Saarinen 2012, 702).

Yleisesti on katsottu, ettéd ravinnepuutoksia on erityisesti lI-tyypin turvekan-
kailla (Laiho - Penttila — Laine 2000, 318). Ravinnepuutoksia voi uudistami-
sen yhteydessa esiintyd syysté tai toisesta myos | - tyypin turvekankailla
(Moilanen ym. 2011, 27). Ravinteita saattaa huuhtoutua muokkauksen jal-

keen sadevesien mukana ojiin. Ravinteista kaliumia voi aiheuttaa puu-
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tosoireita. Kaliumia esiintyy pintaturpeessa ja sen maara vahenee mentaessa
syvemmalle lukuun ottamatta ohutturpeisia alueita, jossa kaliumia saadaan
kivenndismaasta pintaturpeen alta (Laiho ym. 2000, 317). Voi siis olla, etta
paksuturpeisilla alueilla maanmuokkauksella ja erityisesti matastyksella voi-
daan ehkaistd uuden puusukupolven kaliumpuutosta. Matastyksessa kiven-
naismaan kaliumvarannot nousevat maanpinnan lahelle ja nadin taimien kayt-
téon. (Moilanen ym. 2011, 27.)

Tassa tutkimuksessa koealue on ohutturpeisella suolla, jossa ei pitaisi olla
suuria ravinnepuutoksia. Koska hakkuusta ei ole vield kulunut kovin kauaa,
taimien ravinnepuutoksia ei valttamatta viela ole havaittavissa. Tutkimukses-
sa en ole erityisesti kiinnittdnyt huomiota mahdollisiin ravinnepuutoksen ai-
heuttamiin taimien kunnon heikkenemisiin, vaan olen yleisesti katsonut taimi-
en kuntoa. Uudistamisen yhteydessa ravinteiden katoamista voidaan toden-
nakoisesti estaa silla, ettd kokopuun korjuuta valtetdan etenkin paksuturpei-
silla kohteilla (Laiho ym. 2000, 319; Paivanen 2007, 83).

Kunttaantuminen tapahtuu suon kuivatussukkesion edetessa kohti turvekan-
gasta. Kun ojituksen jalkeen pohjavedenpinta laskee, veden turvekerrokses-
sa aiheuttama noste paattyy ja turvekerros tiivistyy. (Paivanen 2007, 56.)
Tama johtaa siihen, ettd maapera ei ole endé niin herkka luontaiselle taimet-
tumiselle kuin ennen turvekerroksen tiivistymista. Talléin varsinkin luontainen
uudistaminen vaikeutuu. (Hyvan metsanhoidon suositukset turvemaalle
2007, 22.)

Myds raakahumuskerroksen muodostuminen estaa taimettumista, koska ka-
pilaarinen yhteys pohjaveteen katkeaa ja tdmé aiheuttaa karikekerroksen
kuivumisen. Raakahumus muodostuu kasvunsa lopettaneen turvekerroksen
pinnalle kertyvasta puuston karikkeesta. Luonnontilaisella suolla tata rakka-
humuskerrosta ei ole, koska karikkeet hautautuvat rahkasammalkasvustoon
ja pintaturpeeseen. Taimettumisen kannalta on siis tarkeaa, ettd pohjaveden
pinta on riittavan lahella tai vesi paasee kapilaarisesti nousemaan ylospain.
Liian korkealla oleva pohjavesi toisaalta taas haittaa sirkkataimien juurtumis-
ta ja varhaiskehitysta. (Saarinen 2005, 180.)

Edella mainittujen liséksi pintakasvillisuus haittaa siementen itdmista ja tai-

mien kasvua. Pintakasvillisuus kilpailee taimien kanssa vedesta, valosta, ra-
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vinteista ja juuriston kayttdon soveltuvasta hapesta. Taman liséksi jotkut kas-
vit tuottavat vesiuutosyhdisteitda, jotka estavat taimen itamista. Tallaisia kiel-
teisen allelopaattisen vaikutuksen synnyttavid kasveja, ovat muun muassa
juolukka, suopursu ja variksenmarja. (Paivanen 2007, 246.) Naitd kasveja
esiintyy karummilla soilla. Taman tutkimuksen rehevissa korvissa ei néaita
kasveja ole eli allelopaattisesta vaikutuksesta ei ole haittaa talla alueella sie-
menten itamiselle. Aluskasvillisuus on kylla rehevaa ja taimet joutuvat kilpai-

lemaan ravinteista ja valosta.

Kuivatustarve tulee miettida kaikissa turvemaan uudistamiseen tai kasvatta-
miseenkin tahtaavissa hakkuissa. Ojitus ei ole koskaan ikuinen ratkaisu. Kun
puustoa hakataan, sen haihduttava vaikutus vahenee ja ojien kunnon tarkis-
taminen ja kunnostusojitus tulevat usein tarpeeseen. Tassa tutkimuksessa
koealuetta ei ole kunnostusojitettu. Osa ojista naytti siimamaaraisesti tukkeu-
tuneilta, mutta vain lohkolla 1 pienaukoilla oli havaittavissa seisovaa vetta.
Kuviossa 1 on nahtavilla tukkeutunut oja. Tassa tapauksessa pienaukot ovat
niin pienia ja ymparoivaa metsaa on jaljella niin paljon, ettd puuston vetta
haihduttava vaikutus on todennakdisesti jatkunut pienaukkojen hakkaamises-
ta huolimatta.

Kuvio 1. Tukkeutunut oja Lintupirtin tutkimusalueen lohkolla 1
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Turvemaan kuusikon uudistamisessa taimikon vakiintumisen ja alkukehityk-
sen kannalta varmimpana ja kokonaiskustannuksiltaan usein edullisempana
ratkaisuna suositellaan Hyvan metsanhoidon ohjeissa turvemaalle (2007, 23)
istutusta mattaisiin. Mattaisiin istuttaminen antaa kuuselle hyvat lahtékohdat,
koska istutettuna se ei jaa muun kasvillisuuden varjoon, kuten helposti jaisi
kylvettyna tai luontaisesti aukossa uudistuen. Tehdyn tutkimuksen perusteel-
la turvekankaan mattaisiin istutetuista kuusista kuuden vuoden aikana kuoli
vain kymmenen prosenttia (Moilanen — Ferm - Issakainen 1995, 125). Tasta
syystd menetelmaa pidettdneen hyvana. Myds méntya suositellaan hyvan

metsanhoidon ohjeiden mukaan istutettavaksi tai kylvettavaksi.

Hyvan metsédnhoidon suositukset turvemaille kertovat myds luontaisen uudis-
tamisen vaihtoehdosta metsanomistajalle. Tapion uusimmissa 2014 julkais-
tuissa metsanhoidon suosituksissa kuusen luontaista uudistamista pidetaan
Pohjois-Suomessa mahdollisena kaikilla turvekankailla varputurvekankaita
lukuun ottamatta. TAméa kuitenkin edellyttda, etta taimettumisen merkit ovat
nakyvissa ja puolukkaturvekankailla seka | — tyypin mustikkaturvekankailla on
syyta olla jo olemassa kehityskelpoinen taimikko. (Metsanhoidon suositukset
2014, 47.)

3.2 Metsan luontainen uudistaminen turvemailla

Metsan luontaisella uudistamisella tarkoitetaan sellaisia uudistamistapoja,
joissa ei kaytetd metsan viljelya eli istutusta tai kylvoa. Luontaisessa uudis-
tamisessa vanha puusukupolvi siementdd uuden sukupolven ennen kuin

vanha puusukupolvi kaadetaan.

Turvemaan viljavuus, pintakasvillisuus ja vesitalous vaikuttavat siihen, kuinka
hyvin luontainen uudistaminen alueella onnistuu. Suometsien uudistamisessa
on jo varhain 1930 - luvulla todettu, ettd rahkasammalkasvusto pohjakerrok-
sessa on otollinen kostea kasvualusta metsapuiden siementen itamiselle.
Luonnontilaisilla soilla tapahtuukin jatkuvaa luontaista uudistumista. Taimet
ovat usein vaihtuvaa taimiainesta, johon luetaan vakiintumattomat alle kym-
menen senttimetrin mittaiset taimet. Ojituksen jalkeen kuivatuksen toimiessa
suoekosysteemi vahitellen muuttuu kohti metsdekosysteemia ja alueen kas-
villisuus ja vesitalous muuttuvat. (Paivanen 2007, 244 — 245.) Tama kehitys

heikentaa luontaista uudistumista. Esimerkiksi seina-, kerros- ja karhunsam-
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malkasvustot estavat siementen itamista (Saarinen 2005, 179) samoin kuin

edellisessa luvussa kerrotut taimettumista heikentavat tekijat.

Kunnostusojittamattomilla vanhoilla ojitusalueilla, missa ojaverkko on paéssyt
tukkeutumaan, kasvillisuussukkession muutos suokasvillisuudesta kohti met-
sakasvillisuutta taantuu ja osittain kaantyy takaisin pain. Talléin muodostuu
erilaisten kasvillisuuksien mosaiikki, johon syntyy jalleen rahkasammalkas-
vustoja. My6s pohjaveden pinta nousee niin, ettd luontaisen taimettumisen
olosuhteet saattavat parantua. On tarkeda huomioida turvemaan kasvisuk-
kessiokehitys ja sen mahdollistamat taimettumisedellytykset. (Saarinen 2005,
179.)

Luontaisen uudistamisen edellytykset nayttavat olevan parhaat ruoho- ja
mustikkaturvekankailla (Paivanen 2007, 246). Moilanen on osoittanut teke-
missaan kokeissa, ettd mustikkaturvekankaalle kasvaa hakkuun jalkeen luon-
taisesti ilman minkaanlaisia toimenpiteita kuusi- koivusekametsa (Moilanen
ym. 2011, 27). Moilasen kokeissa kavi selvéksi, etta taimettuminen oli paras-
ta sellaisissa kohdissa, joissa maanpintaa oli rikottu (Moilanen ym. 2011, 24).
Lintupirtin pienaukkokokeessa koe on perustettu ohutturpeiselle ruohoturve-
kankaalle ja tdhdn mennessa on saatu tulokseksi, ettéa luontaisia taimi on
pienaukoissa (Hokka ym. 2011, 638).

Valmiin alikasvoksen kayttaminen tai siemenpuuston tai reunapuustona avul-
la uudistaminen voi olla kannattava vaihtoehto sellaisilla paikoilla, missa sii-
hen on edellytyksia. Nain saastytdan kalliilta uudistamiskustannuksilta. Var-
sinkin Pohjois-Suomessa, missa turvemaiden puista saatava tuotto ei ole niin
hyva, on kannattavaa tutkia edelleen uusia luontaisen uudistamisen mahdol-
lisuuksia, jotta turvemaan metsat eivat jaa taysin kayttamatta taloudellisen

vahatuottoisuuden takia.

3.3 Metsan uudistaminen pienaukkohakkuiden kautta

Pienaukkohakkuiden tavoitteena on metsanuudistaminen véhitellen hakkaa-
malla metsdén pienia aukkoja, jotka taimettuvat luontaisesti reunametsien
siemennykselld ja jo maaperassa olevista siemenista ja taimista (Valkonen
ym. 2010, 20). Taimettumisen jalkeen aukkoja voidaan kasvattaa tai aikai-

semmassa hakkuussa pystyyn jatetty metsd hakata kokonaan. Pienaukko-
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hakkuulla pystytdan valttdmaan &killinen muutos maisemassa. Tavoitteena
voi olla my6s uudistamiskustannusten pienentaminen tai valttaminen koko-
naan. (Valkonen ym. 2010, 90.)

Vuoden 2014 alusta voimaan tullut uusi Metsélaki antaa metsanomistajille
aikaisempaa enemmaén vapauksia metsien hoitamiseen. Laki mahdollistaa
aikaisempaa paremmin erirakenteisen metsan kasvattamisen ja mahdollistaa
myo6s pienaukkohakkuiden tekemisen. Jos pienaukot ovat alle 0,3 hehtaarin
kokoisia, ei kysymyksessa katsota olevan uudistushakkuun ja sita pienempia
aukkoja voi tehda kasvatushakkuiden yhteydessa, kunhan pohjapinta-ala jaa
riittavan suureksi (Metsalaki 58 ja 5a8). Pohjois-Suomessa lehtomaisilla kan-
kailla tai niita vastaavilla turvekankailla ja tuoreilla kankailla tai niitd vastaavil-
la turvekankailla puuston pohjapinta-alan on hakkuun jalkeen oltava vahin-
tdan 11 neliometria hehtaaria kohden. (Metsanhoidon suositukset 2014,
166). Metsélain 58 mukaan hakkuussa vapautuneita taimikoita ei lasketa
mukaan, kun arvioidaan puuston riittavyyttd kasvatushakkuun jalkeen. Voi-
daan siis tehda pienaukkoja ja vapauttaa niilla alikasvoksia ja nain vahitellen

uudistaa metsaa sailyttaen samalla sen peitteellisyys.

Pienaukkohakkuita voidaan toteuttaa eritavoin ja pyrkimalla erilaisiin tavoit-
teisiin. Valkonen kuvaa kirjassa Poiminta- ja pienaukkohakkuut - vaihtoehtoja
avohakkuille pienaukkohakkuiden kautta metséan uudistamista sellaisessa
muodossa, jossa tavoitteena on melko tasainen taimikko. Talléin pienaukko-
hakkuiden kautta uudistaminen tehdaan niin, etta hakataan pienaukkoja, jot-
ka taimettuvat luontaisesti. Taman jalkeen valialueet hakataan ja viljellaan.
(Valkonen ym. 2010 s. 91.)

Valkonen mainitsee, ettd on myés mahdollista yhdistaa poimintahakkuita ja
pienaukkohakkuita, kun halutaan kasvattaa eri-ikaisrakenteista metsaa (Val-
konen ym. 2010, 90). Paivanen Kkirjoittaa, ettd ruotsalaisessa metséahoito-
oppaassa pienaukkohakkuita pidetdan kasvatushakkuina, joilla pyritddn pi-
tamaan metsa eri-ikaisrakenteisena, eikd uudistamaan sitd lahes tasaikéai-
seksi (Paivanen 2010, 326). Valkonen esittdd saman asian kirjassaan niin,
ettd metsa voidaan uudistaa vahitellen tekemalla pienaukkoja varsinkin ali-
kasvosryhmien ymparille ja laajentamalla niitd, kun ne ovat taimettuneet.

N&in uudistaminen saattaa kestdd 60 - 100 vuotta, jolloin metsa olisi jatku-
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vasti peitteellinen. Tasta toimintatavasta Suomessa ei ole tutkittua tietoa, jo-
ten sen toimiminen Valkosen mukaan on hyvin teoreettista. (Valkonen ym.
2010, 96.)

Pukkala, Lahde ja Laiho ovat tehneet teoksen Metsén jatkuva kasvatus. He
esittavat kirjassaan, etta metsia olisi taloudellisesti kannattavampaa kasvat-
taa jatkuvalla kasvatuksella, siis eri-ikaisrakenteisena, kuin nykyisen kaltai-
sena tasarakenteisena (Pukkala — Lahde — Laiho 2011, 55-56). Heidan esit-
tamansa mallin mukaan hakkuita tehdaan yla- ja laatuharvennus periaatteella
silloin, kun puuston pohjapinta-ala on 18 — 25 neliometria hehtaarilla. Hak-
kuut tehdaan riittavan voimallisesti, etta taimettumiselle saadaan tilaa. Tassa
eri-ikdisrakenteisen puuston kasvatuksen mallissa ei tehda avohakkuita, mut-
ta poikkeustapauksissa voidaan tehdéa pienaukkoja, joiden koko on enintaan
0,1 hehtaaria. (Pukkala ym. 2011, 63.)

On siis olemassa erilaisia nakemyksia pienaukkojen kaytdsta metsan kasva-
tuksesta seka niiden kannattavuudesta. Yhté oikeaa ratkaisua ei varmasti ole
viela loydetty.

Uuden metsélain mukaan pienukkohakkuu on kasvatushakkuu, jos aukon
koko on alle 0,3 hehtaaria ja uudistamishakkuu, jos aukon koko on tatéa suu-
rempi (Metsélaki 58). Oli kysymys sitten kummasta tahansa metsa uudistuu
vahitellen, jos ja kun aukkoihin syntyy taimia. Toinen kysymys sitten onkin se,
missa pienaukkohakkuiden avulla onnistutaan saamaan uusia taimia aikai-

seksi.

Aukon koolla on merkitysta taimien syntyyn ja niiden kasvuun kahdella taval-
la: toisaalta aukko ei saa olla lilan suuri, jotta reunametsa pystyy sen siemen-
tamaan ja toisaalta taas reunametsan lahelld taimet kasvavat tutkimusten
mukaan hitaammin kuin aukon keskella (Valkonen ym. 2010, 92). Taméan
perusteella voidaan paéatella, etta aukon koon ollessa pieni, taimien kasvu on
koko aukolla hidasta. Pienaukkona pidetéaan yleisesti 0,5 hehtaarin tai sita
pienempaa aukkoa. Talloin varttunut mannikké ja kuusikko pystyvat siemen-
tamaan koko aukon, koska siemennyksen katsotaan riittavan hyvin 30 - 50
metriin asti (Valkonen ym. 2010, 91). Hyvien siemenvuosien ajankohdista
riippuen hakattavalla aukolla saattaa olla jo valmiinakin siemenia, jotka lahte-

vat kasvuun saadessaan tilaa.
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Kuten aiemmin olen jo maininnut, pienaukkohakkuulla on myds mahdollista
vapauttaa alikasvostaimikkoa. Tama tulee kysymykseen lahinn&a kuusen tai-
mien suhteen, koska ménty ja koivu valopuina eivat kasva alikasvoksena
kovin hyvin ja niiden elpyminen voi olla hyvin hidasta. Kuivilla kasvupaikoilla
mantykin uudistuu alikasvoksen kautta. (Saksa — Saarinen — Valkonen, 1998,
22 — 23). Kun uudistamisessa kaytetddn hyvaksi alikasvostaimia, luontainen
taimiaines kehittyy alueelle véahitellen pidemman ajan kuluessa, eika valta-
puuston vuotuisen siemensadon maarad rajoita talldin taimettumista (Saksa
ym. 1998, 19).

Pienaukkohakkuut eivat sovellu joka paikkaan. On otettava huomioon kasva-
tettava puulaji ja maaperé alueella, johon hakkuuta ollaan tekemassa. Pie-
naukkohakkuut luontaisesti uudistaen soveltuvat sellaisiin paikkoihin, joissa
luontainen taimettuminen onnistuu. Tallaisia kohteita ovat muun muassa re-
hevat kuusikot, lehdot ja lehtomaiset kankaat seka tietyt turvemaat ja karut

mannikot.

Metsdnomistajat ovat kiinnostuneita uudenlaisista avohakkuulle vaihtoehtoi-
sista hakkuista. Ennen kaikkea pienmetsédnomistajat ja metsdnomistajat, jot-
ka saavat palkkaa eivatka nain ilmeisesti ole niin riippuvaisia metsatulois-
taan, ovat kiinnostuneita vaihtoehdoista avohakkuille. Nama metsanomistajat
ovat myos halukkaita kokeilemaan jatkuvan kasvatuksen menetelmia metsis-
saan. Myos ne metsanomistajat, jotka ovat kiinnostuneita luontoarvoista, kai-
paavat vaihtoehtoja avohakkuille. (Kumela — Hanneinen 2011, 57.) Liséksi
metsaluonnon monimuotoisuuden turvaamiseksi tulevaisuudessa ja samalla
kuitenkin metséan taloudellisen tuoton yhdistamiseksi pienaukkohakkuut ovat
sille soveltuvilla alueilla hyva vaihtoehto (Kauhanen - Kuuluvainen- Ylisirnié —
Huhta 2008, 63-64).

Tassa tutkimuksessa tutkitaan, kuinka kuusi lahtee kasvamaan rehevan tur-
vemaan kuusikon pienaukoissa. Aukot ovat pienia, suurimmat 0,03 hehtaa-
ria. Tallaisia aukkoja tekemalla voitaisiin tulevaisuudessa tahdata eri-
ikaisrakenteisten metsienkin kasvattamiseen. Toisaalta voitaisiin tdhdata
my0s melko tasaikaiseen uudistamiseen pienaukkojen ja my6hemmin vali-
alueiden istuttamisen kautta, jos niin haluttaisiin. Kuviossa 2 on kuvattuna

taimia kasvamassa pienaukossa.
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Kuvio 2. Kuusentaimia Linuirtin pienaukolla lohkolla 2
Kasittelen seuraavassa luvussa kuusen kasvua ja kehitysta. Kuusi on Suo-

messa se puu, joka parhaiten soveltuu uudistettavaksi pienaukkojen kautta
tai kasvatettavaksi eri-ikaisrakenteisessa metsassa.
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4 KUUSI

4.1 Kuusen kasvu ja kehitys

Kuusi (Picea abies) on Suomessa kasvavista puista toiseksi yleisin. Kuusen
tilavuus on 30 prosenttia Suomen puustosta. Mannyn tilavuus on 50 prosent-
tia ja koivun 17 prosenttia. Kuusen osuus puuston tilavuudesta on suurin
Hame - Uusimaalla, Pirkanmaalla ja Pohjois-Savossa. Kuusen tilavuus tulee
tulevaisuudessa kasvamaan, koska vuodesta 2006 lahtien kuusen osuus
metsien viljelyalasta on ollut yli puolet. (Metsatilastollinen vuosikirja 2013, 36
ja 103.)

Kuusi kasvaa Suomessa kaikkialla lukuun ottamatta pohjoisimpia osia. Par-
haiten se kasvaa tuoreilla - tai sitd rehevimmilla kankailla ja ravinteikkailla
mailla. Kuusi kestaé meilla kasvavista puulajeista parhaiten varjostusta, vaik-
ka onkin vain puolivarjopuu (Sarvas 2002, 227). Tasta johtuen kuusi on Klii-
maksipuulaji eli luonnollisessa metsan kehityksessa kuusi usein kasvaa mui-
den puiden alla alikasvoksena ja ajan my6ta kasvaessaan valtaa alaa. Van-
hoissa metsissa voi olla puhtaita kuusikoita. TA&mé& johtuu siitd, ettd kuusella
on huono itse harvenemiskyky ja sen liséksi hapan neulaskariste (Fagestedt
— Pellinen — Saarenpaa — Timonen 1996, 52). Mikaan ei kasva tihean kuusi-

kon alla varjossa, kun happamat neulaset viela happamoittavat maaperaa.

Luonnontilaisessa kuusikossa taytyy syntya jonkin asteisia tuhoja ja puita
kuolla, jotta metsa padsee uudistumaan. Jos syntyy isompi aukko esimerkiksi
tulipalossa, lehtipuut ja manty tulevat jalleen kasvamaan alueelle ennen kuin
kuusi kasvaa niiden alle. Kuusi ei kasva kovin hyvin palaneeseen maahan
ellei sita ole muokattu tehokkaasti (Malkbnen 2003, 169). Pienet aukot voivat

uudistua suoraan kuusen alikasvoksella.

Kuusi alkaa kukkia kasvupaikasta riippuen vasta noin 40 vuoden idssa. Kukat
avautuvat touko — kesakuussa, mutta Pohjois-Suomessa kukinta saattaa ta-
pahtua vasta heindkuun alussa. Siemenet varastoituvat kavyssa talven yli ja
tippuvat seuraavan kevaan kuivina ja aurinkoisina paivina. Vaihtelut kukinnan
ja siemensadon valilla ovat suuria, eika niitd tunneta tarkkaan. (Sipila 2006.)
Hyvien siemenvuosien vaéli saattaa Pohjois-Suomessa olla kymmenenkin

vuotta, Etela-Suomessa kuitenkin vain 2 — 3 vuotta (Fagersted ym. 1996, 52).
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Tekemani tutkimuksen koealueelle hakattiin pienaukot 2005. Sina vuonna oli
ennusteiden mukaan runsas kuusen siemensato (Metla tiedotteet, 2005).
Tama todennakoisesti on saanut aikaan sen, ettd koealueelle on syntynyt

my0Os uusia taimia hakkuiden jalkeen alikasvostaimien lisaksi.

Kuusi taimettuu hyvin, kun kosteus ja ravinneolosuhteet ovat sille sopivat
(Saksa ym. 1998, 19). Korpikuusikoissa on voitu todeta, etta perati 64 pro-
senttia kuusentaimista on syntynyt jo ennen uudistamiseen tahtaavia kaista-
lehakkuita (Paivanen 2007, 245). Niin ikdan Eteld-Suomessa luontaisesti
uudistettujen kuusikoiden taimista 60 - 80 prosenttia on syntynyt jo ennen
suojuspuu asentoon hakkuuta (Hypptnen - Saksa — Valkonen 1998, 16).
Tutkimuksissa on saatu tuloksia, joiden mukaan kuusen siemen ei tarvitse
itddkseen paljon valoa ja varsinkin kosteissa paikoissa liika valo voi jopa es-

taa siemenen itamisen (Leinonen — Rita 1995, 104).

Kuusentaimien sirkkalehdet ovat kolmikulmaisia ja isompia kuin myohemmin
iImestyvat normaalit neulaset. Ensimmaiset varsinaiset oksakiehkurat kuusi
muodostaa neljan vuoden idssa. (Sipila 2006.) Tassa tutkimuksessa mitatuis-
ta taimista osa oli hakkuun jalkeen syntyneita taimia, jotka olivat juuri ehtineet
kasvattaa kolmen vuoden oksakiehkurat niin, etta niiden ian pystyi laske-

maan.

Kuusen kasvu on aina hidasta ensimmaiset viisi vuotta, mink& jalkeen kuusi
lahtee olosuhteiden ollessa sopivat parempaan kasvuun (Sipila 2006). Pi-
tuuskasvun hitaus voidaan selittda allokaatiohierarkian avulla eli silla tarkeys-
jarjestyksella, mihin puu kayttdd yhteyttdmistuotteensa. Ensisijaisesti puu
pyrkii yllapitaméan olemassa olevan solukon. Sen jalkeen se kasvattaa hie-
nojuuria ja neulasia seka keskittyy kukkimiseen ja siementuotantoon. Vasta
taman jalkeen yhteyttdmistuotteiden riittaessa puu kayttaa niitd paaverson,
oksien ja juurien pituuskasvuun ja vasta viimeisenad paksuuskasvuun. Kasvu
keskittyy siis ensin puun muihin osiin ja vasta sitten pituus- ja paksuuskas-

vuun. (Valkonen — Saksa — Saarinen — Moilanen 1998, 37.)

Kuusen taimi ei tarvitse kasvaakseen valoa lahellek&aan niin paljoa kuin man-
ty tai koivu tarvitsee. Kuusi pysyy hengissa, vaikka saisi vain kymmenen pro-
senttia metsikkdon tulevasta kokonaisvalosta. Kehittyakseen normaalisti

kuusi vaatii 20 — 30 prosenttia metsikkdon tulevasta valon kokonaisséateilysta.
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(Saksa ym. 1998, 21.) Nain siis kuusi soveltuu hyvin kasvamaan alikasvok-
sena ja voisi olettaa, ettd se saa kasvamiseen riittavasti valoa myds pie-
naukoissa kasvaessaan. Jos varjostuksen maara kuitenkin on liian suuri,
kuusi sopeuttaa elintoimintansa siihen ja paarangan pituuskasvun oksien
pituuskasvua pienemmaksi. Nain latvuksista tulee lyhyitd, latteita ja epa-
symmetrisid. Alikasvoksen kasvuun vaikuttaa valon maaran lisaksi kilpailu

vedestd ja ravinteista ylispuuston kanssa. (Saksa ym. 1998, 26.)

4.2 Kuusen alikasvoksen vapautuminen

Kun alikasvostaimi vapautuu ylispuuston alta, sen elintoimintojen taytyy so-
peutua jalleen uuteen tilanteeseen. Ylispuuston poisto lisda valoa ja kilpailu
ravinteista vahenee. Liséksi ylispuuston poisto vaikuttaa lampdtiloihin siten,
ettd maanpinnan laheisten ilmakerrosten paivalampdatilat yleensa nousevat ja
yolampdtilat laskevat (Valkonen ym. 1998, 34). Tasséa tutkimuksessa pie-
naukot ovat niin pienia, etta valttamatta lampotilassa tapahtuneet muutokset

aukoissa eivat ole olleet kovin suuria.

Alikasvokset ovat mukauttaneet rakenteensa varjossa kasvamiseen. Ylis-
puuston poiston jalkeen valon mé&aran lisdantyessa alikasvostaimilla kestaa
jonkin aikaa ennen kuin ne sopeutuvat uuteen tilanteeseen. Voimakkaasta
varjostuksesta vapautettujen puiden varjoneulasten ilmaraot eivat pysty kun-
nolla sulkeutumaan ja estamaan liiallista haihtumista vaan ne haihduttavat
runsaasti. Tasta johtuva kuivuussteressi voi aiheuttaa jopa taimen kuoleman.
(Valkonen ym. 1998, 35.)

Alikasvospuun vapautusreaktio voidaan jakaa useampaan vaiheeseen. Va-
pautumisen jalkeen puun kasvu pysyy ennallaan tai jopa hidastuu. Taméan
toipumisvaiheen kesto riippuu puulajista, kasvupaikasta, puun kasvukunnos-
ta ja poistetun puuston tiheydestd. Hyvakuntoisella kuusella toipumisvaihe
kestaa kahdesta kuuteen vuotta. Taman jalkeen seuraa elpymisvaihe, joka
kestaa siihen asti, kunnes alikasvospuu kasvaa pituutta samaa tahtia aina

vapaana kasvaneen puun kanssa. (Valkonen ym. 1998, 40.)

Alikasvoskuusen ialla vapauttamisen jalkeiseen elpymiseen ja kasvuun on
jonkin verran merkitysta. laltddn vanhempien alikasvoskuusten taytyy olla

selvasti kookkaampia kuin nuorempien alikasvostaimien, jotta ne voisivat
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kehittyd istutuskuusikon valtapituuden nopeudella. (Valkonen ym. 1998, 45.)
Turvemaalla on tehty vain vahan tutkimuksia kuusialikasvosten kehityksesta.
Naissa tutkimuksissa on vapautettu kuusialikasvos koivikon alta. Tassa tut-

kimuksessa alikasvoskuuset ovat kasvaneet kuusimetséan alla.

Kuusialikasvoksen vapauttamista ajatellen hyva kuusen alikasvos ei ole siis
riippuvainen alikasvoksen iasta. Nopein elpymisreaktio on sellaisilla kuusilla,
joiden kasvu ennen vapautumista on ollut keskimaarasta tai sita vahaisem-
paa ja ne ovat sailyneet riittavan hyvakuntoisina ja elpymiskykyisind. Hi-
taammin kasvaneet alikasvos kuuset elpyvat hitaammin. (Koistinen - Valko-
nen 1993, 185.) Hyva alikasvos on kasvattanut paaversoaan eika vain neu-
lasia. TAm& nopeuttaa pituuskasvun elpymistd. (Valkonen ym. 1998, 42 —
43.) Kuviossa 3 on kuusen taimia, joiden kasvusta nakyy kuinka pituuskasvu
on lisaantynyt alikasvoksen vapautumisen jalkeen. Kuvasta nékee, ettd kuu-

set ovat kasvattaneet vahvasti oksiaan alikasvos aikanaan.

Kuvio 3. Hyvin kasvavia taimi Lintupirtin pienaukolla 431
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5 TUTKIMUKSEN TOTEUTUS

5.1 Tutkimusalue

Tutkimukseni aineiston olen kerannyt metsahallituksen mailta Pohjois-
Suomesta, Tervolan kunnan alueelta (N= 7341008, E=440177). Liitteena 1
on kartta alueesta. Tutkimusalue on rehevaa ohutturpeista kuusta kasvavaa
ruoho- ja lehtokorpea, joka on ojitettu 1960-luvulla. Turpeen paksuus on 10 —
50 senttimetria (HOkka ym. 2011, 635).

Metsantutkimuslaitoksen pienaukkouudistamista selvittava koe on perustettu
alueelle syksylla 2004. Talvella 2005 hakattiin pienaukot ja alueella olevat

avohakkuualat, joita en tassa tutkimuksessa kasittele.

Pienaukot ovat hakattu neljalle erilliselle lohkolle, joiden paikat on satunnai-
sesti valittu. Lohkoja on kaytetty, koska aukot on hakattu neljdén toisistaan
erilladn olevaan metsikkdon. Eri lohkojen kasvillisuus poikkeaa osittain toisis-
taan. Osalla pienaukoista kasvaa enemman korpikastikkaa ja mesiangervoa

kuin toisilla ja myds rahkasammalten kasvun maarissa on eroja.

Pienaukot ovat halkaisijaltaan 10, 15 ja 20 metria (pinta-alat 78,5 m?, 177 m?
ja 314 m?). Lohkolla 1 on jokaista kokoa olevia pienaukkoja kolme eli yhteen-
sa yhdeksan pienaukkoa. Lohkolla 2 on 12 pienaukkoja ja lohkoilla 3 ja 4 ha-
kattuja pienaukkoja on molemmilla kuusi kappaletta. Yhteensad aukkoja on
33. Liitteena 2 ovat kartat ja ilmakuvat jokaiselta lohkolta. Pienaukkojen valiin
on jatetty 10 — 20 metria koskematonta metsaa. Koetta perustettaessa on

pyritty valttamaan suuria luonnon aukkoja (Hokka ym. 2011, 636).

Hakattujen aukkojen koot on tarkoin mietitty. Aikaisemmissa tutkimuksissa on
todettu, etta jos aukon koko on suurempi kuin hakattavan puuston valtapi-
tuus, lehtipuuston taimien mé&ard kasvaa aukossa merkittavasti (Leemans
1991, 164). Ennen hakkuita kaikista tulevalta aukolta hakattavista puista mi-
tattiin rinnankorkeusléapimitta ja valituista koepuista pituus. Naihin tietoihin ja
aikaisempiin tutkimuksiin nojautuen paadyttiin siihen, ettd aukon maksimiko-
kona kaytetd&dn halkaisijaltaan 20 metrida, joka vastaa valtapituutta. Pienim-
mista aukoista tehtiin halkaisijaltaan puolet ja keskikokoisista kolme neljas-

osaa isoimman aukon koosta. (Hokka ym. 2011, 636)
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Pienaukoille on sijoitettu hakkuun jalkeen kiinteat taimikoealat. Taimikoealo-
jen sijoittelu nakyy kuviosta 4. Jokaisella pienaukolla on viisi koealaa, joiden
keskipiste on merkitty muovisella putkella. Keskella aukkoa on kymmenen
neliometrin kokoinen ympyrakoeala ja pienaukon jokaiseen paailmansuun-
taan (pohjoiseen, itdén, etelddn ja lanteen) puolentoista metrin pdédhan alu-
een reunasta on tehty viiden neliometrin kokoiset ympyréakoealat. Kaiken ko-
koisilta pienaukoilta taimikoealoja oli 55 eli yhteensa 165.

Kuvio 4. Taimikoealojen sijoittelu pienaukossa

Ennen aukkojen hakkuita kaikki hakattavat puut merkittiin. Hakkuiden ajoit-
tuminen talveen vahensi vaurioita maaperassé ja olemassa olevissa taimis-
sa. Hakkuiden jalkeen suurin osa hakkuutéhteista ja puiden latvuksista siir-
rettiin pienaukkojen ulkopuolelle. Kuviossa 5 on hakkuutéhteet kerattyna ka-
saan. Kesakuussa 2005 kuudelle pienaukolle lohkolla 1 ja kolmelle pie-
naukolle lohkolla 3 tehtiin maanmuokkaus kaivurilaikutuksena. Tassa tutki-
muksessa en ottanut mittauksissa huomioon maanmuokkauksen vaikutuksia

rajallisesta ajasta johtuen.

Kuvio 5. Korjuutéhteita kerattyna yhteen Lintupirtin koealueella lohkolla 1

Hakkuiden jalkeen lohkojen 3 ja 4 taimet on mitattu joka vuosi vuodesta 2005
vuoteen 2010. Lohkojen 1 ja 2 taimet on mitattu vuosina 2005 ja 2010. (Hok-
k& ym. 2011, 636 - 637)
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5.2 Tutkimusaineiston mittaaminen

Tein kuusen taimien mittaukset Lintupirtin koealueella toukokuussa 2013.
Mittasin taimet koealueelle sijoitetuilta kiinteiltd taimikoealoilta. Minulla ol
kaytettavissa vuoden 2010 taimien pituusmittausten tulokset, jossa oli kirjat-
tuna vuoden 2005 inventoinnissa yli kymmenen senttimetrid pitkien taimien
sijainti etaisyyden ja suunnan mukaan taimikoealojen keskipisteista maaritel-

tyna.

Taimikoealojen yhteispinta-ala on 30 neliobmetrid, keskikoeala kymmenen
neliometrid ja neljd muuta koealaa viisi neliometria. Nain ollen yksi mitattu
kuusen taimi milla tahansa taimikoealalla edustaa 333 kuusta hehtaarilla.
Mitattavien taimien maard hehtaarilla sai tassé tutkimuksessa olla korkein-
taan 3000 tainta. Mittasin jokaiselta pienaukolta korkeintaan yhdeksan kasva-
tettavaksi kelpaavaa kuusen tainta. Alun perin tarkoitus oli, ettd mittaan kes-
kelld olevalta taimikoealalta kaksi tainta ja reunoissa olevilta koealoilta yksi -
kaksi tainta jokaiselta. Kasvatuskelpoisten mitattavien taimien etéisyys toisis-
taan oli vahintdan 60 senttimetria ja taimien piti olla mittaushetkella vahintaan
20 senttimetrin pituisia ja kehityskykyisid ymparoivaan kasvillisuuteen nah-
den. Nailla kriteereilla minulle tuli yhteensa kaikilta koealoilta mitatuksi 172

kuusen tainta.

Kirjasin taimet jokaisella taimikoealalla niin, ettd ensimmainen taimi oli 1 ja
seuraava 2 ja niin edelleen. Taulukossa 1 taimen numero tarkoittaa sité,
kuinka mones taimikoealalta mitattu taimi on kyseessa. Taulukosta 1 nakyy,
kuinka monelta taimikoealalta olen mitannut enemmén kun yhden taimen.
Siitd nahdaan myo6s, kuinka monta tainta erikokoisilta pienaukoilta olen mi-
tannut ja paljonko taimia ndin on hehtaaria kohden. Kaikilla taimikoealoilla ei
ollut mitattavia taimia (Luku 6.1 kuvio 7). Tasta syysta mittasin joiltakin kes-
kella pienaukkoa olevilta taimikoealoilta useampia taimia kuin kaksi. Tama oli
mahdollista, koska mitattujen taimien etaisyys toisistaan oli yli 60 senttimet-

ria.

En mitannut tutkimuksessani muiden puiden kuin kuusien taimia.
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Taulukko 1. Mitattujen taimien maaréat erikokoisilla pienaukoilla

Taimien maara 10 m halkaisijaltaan ~ Taimien mé&ara 15 m halkaisijaltaan ~ Taimien méaara 20 m halkaisijaltaan

olevilla aukoilla olevilla aukoilla olevilla aukoilla
. Taimien o Taimien . Taimien
Taimi numero | |ukumaara Taimi numero lukuma&ara Taimi numero | jukumaara

1 28 1 32 1 34
2 18 2 14 2 15
3 5 3 5 3 8
4 3 4 2 4 5
5 1 5 1
6 1

Yhteensa 56 | Yhteensa 53 | Yhteensa 63

Taimia/ha 56*333/11 1700 | Taimia/ha 53*333/11 1600 | Taimia/ha 63*333/11 1900

Mittasin kasvatettavaksi kelpaavista taimista pituuden ja viimeisten viiden
vuoden vuosittaiset pituuskasvut sentin tasaavissa luokissa. Osasta taimia
mittasin pituuskasvun vain edellisilta kolmelta vuodelta, jos sitd edeltavien
vuosien kasvujen maarittaminen kavi liian haastavaksi. Katsoin silmamaarai-

sesti taimien kunnon. Kuntoluokat olivat:
e 1 =terve, hyvakuntoinen
e 2 =kunto hieman alentunut
e 3 =kunto selvasti alentunut.
Mittausten jalkeen kirjasin tiedot Exceliin ja siirsin ne siitd SPSS-ohjelmaan.

Mittaamaan lahtiessani oletus oli, etta suurin osa mitattaviksi tulevista taimis-
ta olisi jo vuonna 2005 mittauksessa mukana olleita taimia, joille oli maaritelty
sijainti suunnan ja etaisyyden mukaan. Asia ei kuitenkaan maastossa 0soit-
tautunut niin yksinkertaiseksi, miltd se ensin vaikutti. Jossain vaiheessa en-
simmaisten mittausten taulukoissa suunnat ja etaisyydet ja jopa taimen pi-
tuudet olivat menneet sekaisin ja vaariin sarakkeisiin. Tama aiheutti sen, etta
naiden taimien paikallistaminen ei ollut maastossa kovinkaan yksinkertaista.
Liséksi keskella sijaitsevien taimikoealojen taimien etaisyydet ja suunnat oli
mitattu keskitolpasta eika taimikoealan keskipisteeseen asetetusta muoviput-
kesta kuten muilla taimikoealoilla. En tiennyt tata aluksi ja se hankaloitti ai-

emmin mitattujen taimien paikallistamista.
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Naistd ongelmista huolimatta pyrin l[6ytamaan samat taimet, jotka olivat jo
aiemmin mitattu, mutta en siin& jokaisella koealalla onnistunut. Tasta syysta
joudun perustamaan tutkimukseni ja tulosten analysoinnin vain omiin mittaus-

tuloksiini.

5.3 Tutkimuksessa kaytetyt tilastolliset menetelmat

Tutkimusaineisto perustuu satunnaisesti sijoitetuille lohkoille tehtyjen pie-
naukkojen ennalta maaritellyilta koealoilta mitattuihin kuusen taimien pituuk-
siin. Tutkimusalueen nelja eri lohkoa on satunnaisesti sijoitettu alueen met-
siin. Pienaukkoja on hakattu lohkoille niin, etta niiden valiin on jaanyt vahin-
taan 10 - 20 metria pystymetsda. Taimikoealat on sijoitettu pienaukoille, ku-
ten olen kuvannut luvussa 5.1. Tutkimus on otantatutkimus, jossa jokainen
mitattu taimi edustaa 333 tainta hehtaarilla. Koealoilta mitatut taimet eivat ole
satunnaisesti valittuja, vaan mitattavat taimet on valittu sen mukaan, etta ne
vaikuttavat kasvatuskelpoisilta, ovat vahintaan 20 senttimetria pitkia ja mitat-
tujen taimien etaisyys toisiinsa on vahintaan 60 senttimetrid. Mitattuja taimia

tutkimuksessa on kaikkiaan 172.

Aineiston olen analysoinut SPSS 20.0 ohjelmalla. Varianssianalyyseja olen
tehnyt yksisuuntaisina ja kaksisuuntaisina. Olen tehnyt analyysit kayttaen
riippuvina muuttujina vuosien 2011 ja 2012 kasvujen keskiarvoa ja vuosien
2008 — 2010 kasvujen keskiarvoa seka kayttéaen riippuvana muuttujana vii-
den viimeisen vuoden vuosikasvujen keskiarvoa. Vuotuisia pituuskasvuja ei
ole kaytetty siitd syysta, ettd jokaisen taimen edellisen vuoden kasvu vaikut-
taa seuraavan vuoden kasvuun ja taman riippuvuuden huomiointi olisi huo-
mattavasti monimutkaistanut varianssianalyysia. Kayttaessani analysoinneis-
sa viiden vuoden vuosittaisten kasvujen keskiarvoa tuloksesta tulee luotetta-
vampi kuin silloin, jos analysoisin jokaisen vuoden kasvun erikseen. Kahden
jakson analysointia kaytin siitéa syysta, etta graafisen tarkastelun mukaan pi-
tuuskasvussa naytti tapahtuneen muutos vuosien 2010 ja 2011 vélilla ja ha-

lusin n&hdé&, tuleeko se esille analyysissa.

Tutkimuksessa olen lahtenyt siitd olettamuksesta, etté aineistot ovat normaa-
ljakauman mukaisia ja varianssianalyysi antaa oikean tuloksen. Tama ei kui-
tenkaan tutkimuksissa mitatuilla taimimaarilla pida paikkaansa. Testasin

normaalijakautuneisuuden Kolmogrov-Smirnov — testilla. Tamé testi osoitti,
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ettd, taimien kasvu ei ole normaalisti jakautunut. Kuviosta 6 nahdaan, kuinka
vuosittaisten kasvujen maarat eroavat normaalijakautuneisuudesta. Vuosit-

taiset kasvut ovat viiden viimeisen vuoden kasvujen keskiarvoja.

Histogrammi pienaukolle 10
e 1 Histegrammi plenaukalle 15 ) Histogrammi plenaukolle 20
16 —

Keskiarvo 5 44
keskihajonta 2 58
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Kuvio 6. Taimien vuosittaisten kasvujen maarat 10, 15 ja 20 metrin pienaukoissa

Olen lahtenyt siita oletuksesta, ettd jos mitattuja taimia olisi ollut paljon
enemman, toisin sanoen tutkimuksessa olleita pienaukkoja olisi ollut enem-
man, olisi normaalijakautuneisuuden ehto tayttynyt. Olen analysoinut aineis-
toa myos Kruskal-Wallisin ei-parametrisella testilla, jossa ei edellyteta nor-
maalijakautuneisuutta ja katsonut, antavatko ndma eri menetelméat saman
tuloksen.
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6 TUTKIMUSTULOKSET

6.1 Taimien kunto ja sijainti pienaukolla

Tein ristiintaulukoinnin kaikille kolmelle erikokoiselle pienaukolle sen suhteen,
mika on taimien kunto eri kohdissa pienaukkoa sijaitsevilla taimikoealoilla.
Samalla naista taulukoista kay ilmi, montako tainta olen mitannut erikohdissa

pienaukkoa sijaitsevilta taimikoealoilta. Tulokset nakyvat taulukossa 2.

Taulukko 2. Taimien kunto 10, 15 ja 20 metria halkaisijaltaan olevilla pienaukoilla

10 metrin aukko )
Koealan sijainti aukossa yhteensa prosenttia
%
keskikoeala pohjoinen ita eteld lansi
terve, hyva kuntoinen 16 4 3 4 3 30 54
kunto kunto hieman alentunut 9 6 2 4 1 22 39
kunto selvasti alentunut 1 0 1 0 2 4 7
yhteensé 26 10 6 8 6 56 100
15 metrin aukko
yhteensa prosenttia
keskikoeala pohjoinen ita etela lansi %
terve, hyva kuntoinen 15 5 3 5 7 35 66
kunto kunto hieman alentunut 4 2 3 6 1 16 30
kunto selvasti alentunut 0 0 1 1 0 2 4
yhteensa 19 7 7 12 8 53 100
20 metrin aukko
Yhteens& Prosenttia
keskikoeala pohjoinen ita eteld lansi %
terve, hyva kuntoinen 17 4 13 6 7 47 74
kunto kunto hieman alentunut 6 2 1 3 1 13 21
kunto selvasti alentunut 2 0 0 0 1 3 5
yhteensé 25 6 14 9 9 63 100

Taulukosta nakyy, ettd taimet ovat hyvakuntoisimpia isoimmilla pienaukoilla.
Jos mukaan otetaan hyvakuntoisten lisaksi ne taimet, joiden kunto on hieman

alentunut, erot aukkojen koon suhteen jaavat pieniksi.

Taimia on kaiken kokoisilla aukoilla mitattu eniten keskella olevilta taimi-
koealoilta yhteensé 70 tainta. Tama johtuu siitd, ettd keskikoealat ovat pinta-
alaltaan kymmenen neliometrid, kun reunakoealojen koko on vain viisi nelio-
metrid. Tarkoituskin oli, ettd keskikoealalta mitataan kaksi tainta ja muilta yksi
- kaksi tainta. Kuitenkin joiltakin keskikoealoilta on mitattu enemman kuin

kaksi tainta, koska saman pienaukon muilla koealoilla ei ole ollut mitattavaksi



33

kelpaavia taimia. Toisaalta on myds keskikoealoja, joilta ei ole mitattu lain-

kaan taimia. Nama tiedot nakyvat kuviosta 7.

Tyhjien taimikoealojen maara eri
kokoisilla pienaukoilla
30
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Kuvio 7. Tyhjien taimikoealojen maara erikokoisilla pienaukoilla yhteensa ja taimi-
koealojen mukaan

Pienaukoissa, joiden halkaisija on 15 metria, mitatuista taimista 36 prosenttia
kasvaa keskikoealalla. Taimettomia keskikoealoja oli eniten naissa keskiko-
koisissa aukoissa. Kymmenen metria halkaisijaltaan olevilla aukolla keski-
koealalla kasvaa 46 prosenttia mitatuista taimista ja 20 metrid halkaisijaltaan
olevilla aukoilla 40 prosenttia.

Kuviosta 7 nahdaan, etta tyhjia taimikoealoja oli eniten kymmenen metria
halkaisijaltaan olevilla pienaukoilla ja isommilla pienaukoilla tyhjia koealoja oli
vahan vahemman. Kolmella pienaukolla ei ollut yhtaan kasvatuskelpoiseksi
luokiteltavaa tainta. Naista aukoista kaksi sijaitsivat lohkolla 1 ja aukot olivat
kymmenen metria ja 20 metrid halkaisijaltaan. Yksi tyhja pienaukko sijaitsi

lohkolla 4. Tama aukko oli halkaisijaltaan 15 metria.
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Kaikista taimista on mitattu vahintaan kolmen edellisen vuoden pituuskasvut.

Taimien pituus 2010 Taimien pituus 2013
50 50 n 169
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mediaani 47 cm
451 ni6a. 457
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mediaani 30 cm

40 40-]

35 35+
:E 30 :E 304
3 w3
) 8
s 5
2 25 2 25°
2 2

20 20 —

154 154

109 10

5= 5
= ==
T T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T T T
) 2 50 75 100 125 150 175 200 225 250 o 25 E 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
pituus cm pituus em

Kuvio 8. Taimien pituusjakaumat vuosina 2010 ja 2013

Kuvioissa 8 on esitettyna taimien pituusjakaumat vuosina 2010 ja 2013. Ku-

viossa 9 nahdaan kaikkien mitattujen taimien pituudet vuonna 2010 ja 2013.

Talmlen piuudet 2010 Taimien pituudet vuonna 2013
. Ty
250 -
2254 24

pituus em
pituus cm

Kuvio 9. Mitattujen taimien pituudet vuosina 2010 ja 2013

Kuvioissa 10 on esitetty, miten taimien vuosittainen kasvu viimeisten viiden

vuoden aikana on kehittynyt erikokoisilla pienaukoilla.
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Kuusen vuosittainen pituuskasvu eri kokoisilla pienaukoilla
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Kuvio 10. Kuusen taimien vuosittainen kasvu erikokoisilla pienaukoilla

Kuviosta 10 voi havaita, ettd kasvu on selvasti lahtenyt elpymaan. Kaikilla
kolmella erikokoisella pienaukolla kasvu on pysynyt oikeastaan samana vuo-
det 2008 -2010. Suurimmalla aukolla kasvu nayttda jopa hitusen taantuneen
vuonna 2009, mutta elpyneen selvimmin vuonna 2011. Pienimmalla pie-

naukolla elpyminen nayttaa hitaimmalta.

Kuviosta 11 kay ilmi miten kuusen vuosittainen kasvu on kehittynyt keskella

pienaukkoa ja sen reunoissa.
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Kuvio 11. Kuusen taimien vuosittainen kasvu keskella pienaukkoa ja sen reunoissa

olevilla taimikoealoilla

Kuvioista 11 ja 12 voi my6s havaita, etta taimien kasvu on alkanut elpya

vuonna 2011. Kuviosta 11 voi havaita, ettd kasvu elpyy voimakkaammin kes-

kikoealoilla kuin reunakoealoilla.

Kuusen vuosittainen pituuskasvu eri kohdissa pienaukkoa
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Kuvio 12. Kuusen taimien vuosittainen kasvu eri kohdissa pienaukkoa olevilla taimi-

koealoilla
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Kuvion 12 perusteella elpyminen nayttaisi olevan parasta pienaukkojen lan-

siosassa olevilla taimikoealoilla.
6.3 Tilastolliset testit

6.3.1 Yksisuuntaiset varianssianalyysit

Yksisuuntaisella varianssianalyysilla testasin aukon koon vaikutuksen taimen
kasvuun. Tein testin myds ei parametrisend Kruskal-Wallis - testilld, tuloksen
luotettavuuden vahvistamiseksi. Tein seka yksisuuntaisen varianssianalyysin
ettd Kruskal-Wallis — testin kayttaen riippuvana muuttujana viiden vuoden
kasvun keskiarvoa. Koska kasvun tasossa vaikutti tapahtuneen muutos vuo-
den 2010 jalkeen, tein toiset analyysit kayttden riippuvina muuttujina joko
vuosien 2011 ja 2012 kasvujen keskiarvoa tai vuosien 2008- 2010 kasvujen
keskiarvoa. Seka Kruskal-Wallis - testilla etté yksisuuntaisella varianssiana-
lyysilla tulokseksi tuli, ettéa ero taimien kasvussa oli merkitseva sen suhteen,
mink& kokoisessa aukossa taimet kasvavat. Taulukossa 3 on yksisuuntaisen

varianssianalyysin tulokset.

Taulukko 3. Yksisuuntainen varianssianalyysi aukon koon vaikutuksesta taimien
kasvuun

nelididen summa vapausaste F p-arvo
viidenvuodenkasvu ryhmien valilla 3952,339 2 5,222 ,006
ryhmien sisalla 63957,353 169
yhteensa 67909,692 171
kasvulljal2 ryhmien valilla 291,986 2 6,743 ,002
ryhmien sisélla 3658,892 169
yhteensa 3950,878 171
kasvu08ja09jal0 ryhmien valilla 110,507 2 4,391 ,014
ryhmien sisalla 2088,692 166
yhteensa 2199,199 168

Yksisuuntaisen varianssianalyysin tulokset erikokoisten aukkojen vaikutuk-
sesta taimien kasvuun loytyvat liitteesta 3 taulukoista 6 ja 7. Testien mukaan
kymmenen metria halkaisijaltaan olevissa aukoissa taimien kasvu on hitaam-
paa kuin isommilla aukoilla. TAman nakyy myos luvun 6.2. graafisissa kuvi-
oissa. Kuvio 13 havainnollistaa mielestani myds hyvin sitda, ettda aukon hal-

kaisijan ollessa kymmenen metrid, taimien kasvu poikkeaa isompien aukko-
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jen kasvusta, mutta 15 ja 20 metria halkaisijaltaan olevat aukot eivét poikkea
toisistaan. Kuvio on otettu Kruskal-Wallisin testin tuloksesta, jossa riippuvana
muuttujana on ollut viiden vuoden kasvun keskiarvo. Lukuarvot kuviossa ovat
pituuskasvujen jarjestyslukujen summia. Testi muuttaa todelliset pituuskasvu-

jen arvot jarjestysluvuiksi ja kayttaa niita vertailuissa.

15
93,64

36,67

Kuvio 13. Pari vertailu pienaukon koon mukaan Kruskal — Wallis testissa

Viiden viimeisen vuoden kasvun keskiarvon ollessa riippuvana muuttujana on
taimien kasvujen keskiarvojen ero pienimpien ja suurimpien aukkojen valilla
2,196 senttimetrida. Pienimman ja keskikokoisen aukon kasvujen keskiarvojen
ero on 2,124 senttimetria ja keskikokoisen ja suurimman aukon taimien kas-
vujen keskiarvojen ero on 0,72 senttimetrid. Taimet kasvavat paremmin hal-
kaisijaltaan 15 tai 20 metrid olevilla aukoilla kuin aukon halkaisijan ollessa

kymmenen metria.

Kun riippuvana muuttujana olivat vuosien 2011 ja 2012 kasvujen keskiarvot,
pienimpien ja suurimpien aukkojen kasvujen keskiarvojen erot olivat 2,992
senttimetria ja pienimpien ja keskikokoisten aukkojen kasvujen keskiarvojen
erot olivat 2,435 senttimetria. Erot keskikokoisten ja isoimpien aukkojen tai-
mien kasvujen keskiarvojen valilla olivat 0,557 senttimetria. Merkittavyydet
ovat samat, oli sitten riippuvana muuttujana viiden viimeisen vuoden kasvu-
jen keskiarvot tai vuosien 2011 ja 2012 kasvujen keskiarvot. Liitteessa 3 tau-

lukoissa 6 ja 7 on testien tulokset.
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Kun riippuvana muuttujana kaytetdan vuosien 2008 - 2010 kasvujen keskiar-
voa, tulokset eroavat edellisista jonkin verran. Pienimmissa ja keskikokoisis-
sa aukoissa kasvavien taimien kasvujen keskiarvojen ero on 1,922 senttimet-
ria. TAmé& ero on vield merkitseva. Pienimmissa ja suurimmissa aukoissa
kasvavien taimien kasvun keskiarvon ero on 1,509 senttimetria. Tama jaa
vahan merkitsevyys tason alapuolelle, kun p- arvo on 0,059 ja merkitsevyys
tasona kaytetddn 0,05. Keskikokoisten ja suurimpien aukkojen taimien kas-
vujen keskiarvojen erot ovat 0,412 senttimetria ja ero on niin pain, etta keski-
kokoisilla aukoilla taimet ovat kasvaneet vahan paremmin kuin suurimmilla

aukoilla. Nama tulokset ovat liitteessa 3 taulukossa 6.

Taulukosta 4 ndhdaan taimien kasvujen erot erikokoisilla pienaukoilla. Taulu-
kossa on esitettyna taimien kasvujen keskiarvot niin, ettd kasvujen keskiarvo
on laskettu vuosien 2011 ja 2012 kasvuista, erikseen vuosien 2008 — 2010
kasvusta ja kolmanneksi viiden vuoden kasvusta. Taméa taulukko havainnol-

listaa myds kasvun parantumista vuoden 2010 jalkeen.

Taulukko 4. Taimien kasvujen keskiarvot, mitattujen taimien maara ja kasvujen ha-
jonta erikokoisilla pienaukoilla

Raportti
viiden vuoden

pienaukon koko keskikasvu vuosina 11-12 keskikasvu vuosina 08-10 keskikasvu

10 keskiarvo 6,36 4,71 5,44
N 56 54 56
hajonta 3,341 2,355 2,576

15 keskiarvo 8,79 6,63 7,56
N 53 52 53
hajonta 5,422 4,204 4,508

20 keskiarvo 9,35 6,22 7,63
N 63 63 63
hajonta 4,945 3,796 3,949

yhteenséa keskiarvo 8,20 5,87 6,89
N 172 169 172
hajonta 4,807 3,618 3,873




40

Testasin yksisuuntaisella varianssianalyysilla lisdksi taimien sijainnin vaiku-
tusta taimien kasvuun. Taman tuloksen perusteella pelkastdan silla, missa
kohtaa pienaukkoa taimet kasvavat ei ole tilastollista merkitsevyytta taimien

kasvun kannalta. Taulukossa 5 on tdman testin tulos.

Taulukko 5. Yksisuuntainen varianssianalyysi taimien sijainnin vaikutuksesta taimen
kasvuun

nelididen summa vapausaste F p-arvo
viidenvuodenkasvu ryhmien valilla 2200,871 4 1,398 ,237
ryhmien sisélla 65708,821 167
yhteensa 67909,692 171
kasvulljal2 ryhmien valilla 127,901 4 1,397 ,237
ryhmien sisalla 3822,976 167
yhteensa 3950,878 171
kasvu08ja09jal0 ryhmien valilla 64,181 4 1,232 ,299
ryhmien sisélla 2135,018 164
yhteensé 2199,199 168

6.3.2 Kaksisuuntaiset varianssianalyysit

Tutkin kaksisuuntaisen varianssianalyysin avulla, onko pienaukon koolla ja
taimien sijainnilla aukossa yhdysvaikutus taimien kasvuun. Selitettavina el
riippuvina muuttujina olivat ensimmaisessa analyysissa vuosien 2011 ja 2012
kasvujen keskiarvot ja vuosien 2008 - 2010 kasvujen keskiarvot. Toisessa
analyysissa selitettdvana muuttujana kaytin koko viiden vuoden jakson vuo-
sittaisten kasvujen keskiarvoa. Lisaksi tutkin samoja selitettdvia muuttujia
kayttaen taimikoealan sijainnin ilmansuunnin mukaan ja aukon koon yhteis-
vaikutusta jattdamalla keskikoealat pois analyysista. Testien tulokset ovat liit-

teessa 3 taulukoissa 8 — 11.

Varianssianalyysin tulokset osoittavat, ettd aukon koolla ja taimien sijainnilla
aukossa on yhteisvaikutusta taimien kasvuun kaikissa tapaukissa, kun keski-
koealan taimet ovat mukana analyysissa. Tulokset ovat liitteessa kolme tau-
lukoissa 8 ja 9. Liitteestd 3 taulukoista 10 ja 11 voi my6s lukea sen, ettéd au-
kon koolla yksind&n on tilastollisesti merkitseva vaikutus taimien kasvuun,

mutta taimien sijainnilla aukossa ei yksinaan nayta olevan tilastollista merkit-
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sevyyttd taimien kasvuun. Tdmé& on sama tulos, joka saatiin edellisessa lu-

vussa yksisuuntaisella varianssianalyysilla paavaikutuksia tutkittaessa.

Kaksisuuntainen varianssianalyysi aukon koon ja taimien sijainnin mukaan
ilman keskikoealan taimia antaa tulokseksi, etté yhteisvaikutus ei ole merkit-
seva silloin, kun riippuvina muuttujina ovat vuosien 2011 ja 2012 kasvujen
keskiarvo ja vuosien 2008 — 2010 kasvujen keskiarvo. Tassa analyysissé ei
tullut esille merkitsevaa eroa mydskaan yksin aukon koon tai taimien sijainnin
suhteen. Tulokset ovat liitteessa 3 taulukossa 10. Kun analyysi tehd&an niin,
etta rijppuvana muuttujana on viiden vuoden kasvujen keskiarvo, aukon kool-
la ja taimien sijainnilla pienaukossa on tilastollinen merkitsevyys, vaikka kes-
kikoealan taimet eivat ole mukana analyysissa. Testin tulos on liitteessa 3
taulukossa 11. Taman analyysin perusteella aukon koolla on tilastollisesti
merkitseva vaikutus taimien kasvuun, mutta taimien sijainnilla ei ole yksindén

vaikutusta.

Kuvio 14 kuvaa taimien sijainnin ja aukon koon vaikutusta kasvuun. Suurim-
malla aukolla taimien pituuskasvussa on selva ero sen perusteella, kasvavat-
ko taimet aukon eteld- vai italaidalla. Keskikokoisella aukolla taas nayttaa

silta, etta keskikoealalla kasvu on nopeampaa kuin reunoilla.

Viiden vuoden kasvun keskiarvo

pienaukon
koko
—10
—15
20

10

Kasvun keskiarvo cm

T T T T T
keskikoeala pohjoinen ité eteld l&nsi

koealan sijainti aukossa

Kuvio 14. Viiden viimeisen vuoden vuosittaisten kasvujen keskiarvot eri kohdissa
pienaukkoa ja erikokoisilla aukoilla
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Kaksisuuntaisella varianssianalyysilla saatiin selville, ettd aukon koolla ja
taimien sijainnilla aukossa on tilastollisesti merkitseva yhteisvaikutus taimien
kasvuun. Yksisuuntaisella varianssianalyysilla testasin sen, mink&a kokoisella
pienaukolla ja taimien sijainnilla on vaikutusta taimien kasvuun. Tein yk-
sisuuntaisen varianssianalyysin sijainnin vaikutuksesta erikseen kaikille kol-
melle pienaukon koolle. Selittdvana muuttujana oli ndissa analyyseissa tai-
men sijainti pienaukossa ja selitettavdna muuttujana taimen viiden viimeisen
vuoden kasvujen keskiarvo. Tulokset olivat juuri sellaiset kuin kuvio 14 antoi
olettaa. Suurimmalla pienaukolla taimen kasvussa on merkitseva ero sen
mukaan, kasvaako taimi pienaukon ita- vai etelareunassa. Tulos oli riippuma-
ton siita, otetaanko keskikoealan taimet huomioon analyysissa vai ei. Nama
tulokset l6ytyvat liitteesta 3 taulukoista 12 ja 13.

Keskikokoisella pienaukolla ei ollut merkitysta silla, missa ilmansuunnassa
taimi kasvoi. Silla oli merkitysta, kasvoiko taimi aukon keskella vai reunassa.
Tulokset ovat liitteessa 3 taulukoissa 14 ja 18.

Pienimmisséa aukoissa, joiden halkaisija on kymmenen metria, ei ole merki-
tysta lainkaan silla, missd kohden aukkoa taimet kasvavat. Tamé nakyy liit-
teessa 3 taulukoissa 16 ja 18. Aiemmin on jo selvinnyt, etta pienimmissa au-
koissa taimet kasvavat hitaimmin ja selva ero 15 metria ja 20 metrid hal-

kaisijaltaan oleviin aukkoihin on olemassa.

Testasin vield kaksisuuntaisella varianssianalyysilla aukon koon ja taimien
sijainnin reunalla tai keskella pienaukkoa mahdollista yhteisvaikutusta. Tama
testi eroaa edellisesta silla, etta eri ilmansuuntia ei tassd huomioida, vaan
testissd huomioidaan sen merkitys, kasvavatko taimet keskella pienaukkoa
vai sen reunassa. Selitettavdna muuttujana kaytin viiden vuoden kasvujen
keskiarvoa. Taman analyysin perusteella aukon koolla ja taimien sijainnilla
aukon keskella tai reunassa on merkitseva yhteisvaikutus kasvuun. Taman
testin tulos on liitteessa 3 taulukossa 17. Liitteesséa 3 taulukossa 18 nakyy
viiden vuoden kasvujen keskiarvot. Naista nakee, etta vain 15 metria hal-
kaisijaltaan olevissa pienaukossa on merkitysta silla, kasvavatko taimi pie-
naukon reunalla vai keskelld. Keskikoealojen taimien pituuskasvu vuodessa
on 9,75 senttimetria ja reunakoealojen taimien pituuskasvu vuodessa on 6,34

senttimetria. Pituuskasvussa on eroa 3,4 senttimetria. Pienissd aukoissa
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keskelld ja reunassa kasvavien taimien pituuskasvun ero vuodessa on vain

0,4 senttimetrid ja isoissa aukoissa sama ero on 0,5 senttimetrid. Pienilla ja

isoilla aukoilla taméa ero ei ole tilastollisesti merkitseva.

Viiden vuoden kasvun keskiarvo

=

kasvun keskiarvo cm

T T
keskikosala reunakosalat

Taimen sijainti aukossa

pienaukon
koko

=10
—15
20

Kuvio 15. Viiden viimeisen vuoden vuosittaisten kasvujen keskiarvot aukon keskella

ja reunoissa

Kuviosta 15 n&dhdaan hyvin, ettd keski- ja reunakoealojen valilla on eroa juuri

keskikokoisella pienaukolla. Eroa ei ole lainkaan niin paljon havaittavissa

pienilla ja isoilla pienaukoilla.
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7 TULOSTEN TARKASTELU

7.1 Pienaukon koon vaikutus taimen kasvuun

Tutkimukseni tarkoituksena oli selvittaa, vaikuttaako pienaukon koko kehitys-
kelpoisten kuusen taimien kasvuun. Saamani tulokset osoittavat, ettd pie-
naukon koolla on merkitysta taimen kasvuun. Naiden tulosten perusteella
kymmenen metria halkaisijaltaan olevalla pienaukolla taimen kasvu on hi-
taampaa ja kasvu myos elpyy hitaammin kuin 15 tai 20 metria halkaisijaltaan
olevalla aukolla.

Taimien kasvu alkoi elpyd vuoden 2010 jalkeen eli viisi vuotta hakkuun jal-
keen. Aikaisemmat tutkimustulokset tukevat tatd. Hyvakuntoisilla kuusen ali-
kasvostaimilla toipumisvaihe hakkuun jalkeen on kahdesta kuuteen vuotta.
Taman jalkeen tulee vield elpymisvaihe ennen, kuin alikasvostaimet kehitty-
vat samaa tahtia istutettujen taimien kanssa (Valkonen ym. 1998, 39 ja 41).
Vaikuttaisi siltd, ettda taman aineiston taimet ovat viela elpymisvaiheessa,
koska kuusen luontainen kasvunopeus voi olla 30 cm vuodessa (Valkonen
ym. 1998, 42). Tassa tutkimuksessa mitatut kuusen taimet kasvoivat keski-
maarin seitseman senttimetria vuodessa. Vuosina 2011 ja 2012 kasvu oli 20
metrid halkaisijaltaan olevilla pienaukoilla keskimaarin 9,35 senttimetria vuo-
dessa (taulukko 4 s. 39)

Tutkimustulosteni perusteella vuosien 2008 - 2010 aikana erot erikokoisilla
aukoilla kasvavien taimien pituuskasvuissa eivat olleet niin merkittavat kuin
vuosien 2011 ja 2012 aikana. Vuoden 2011 jalkeen erot pienimmilla aukolla

kasvavien taimien ja isommilla aukoilla kasvavien taimien valilla lisaantyivat.

Vuonna 1996 on Etela — Suomessa Monimuotoisuus talousmetsien uudista-
misessa (MONTA) - tutkimuksessa tehty |apimitaltaan 40 - 50 metrin kokoisia
pienaukkoja. Nailla pienaukoilla on tutkittu vuonna 2008, miten kuusen taimi-
en pituus on kehittynyt eri etaisyydella reunametsasta. Tutkimuksessa saatiin
tulos, etta reunametsa vaikuttaa selvasti kuusen taimien kasvuun ainakin 20
metrin etaisyydelle asti. (Valkonen ym. 2010, 22 ja 92) Tassa tutkimuksessa
kaikki taimet kasvavat siis sellaisella etaisyydella reunametsasta, etta sen
vaikutuksen tulisi hidastaa taimien kasvua. MONTA-tutkimusten tuloksista on
nahtavissa, etta kuusen taimet ovat kuitenkin jo pidempid 15 metrin ja 20

metrin padssa reunametsasta kuin 10 metrin paassa reunametsasta.
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Tassé tutkimuksessani taimet eivat milla&n koealalla ole reunametsasta kau-
empana kuin kymmenen metrin etaisyydella. Tastd huolimatta kasvuissa on
havaittavissa eroja. Valkonen toteaa MONTA — kokeen tuloksista, etta reu-
nametsan valiton laheisyys eli viisi metria metsan rajasta tekee taimien kas-
vusta hyvin hidasta (Valkonen ym. 2010, 92). Tutkimuksessani tama tarkoit-
taisi sit, etta taimet kasvaisivat vahan paremmin vain 15 metria ja 20 metria
halkaisijaltaan olevien pienaukkojen keskella olevilla taimikoealoilla. 15 met-
ria halkaisijaltaan olevilla pienaukoilla taméa pitdé paikkansa. Taimet kasvavat

paremmin aukon keskelld kuin reunoissa.

20 metria halkisijaltaan olevalla aukolla ei ollut taimien pituuskasvujen kan-
nalta merkitysta silla, kasvavatko ne aukon keskelld vai reunassa. Valkonen
puhuu reunametsan kilpailusta eli ravinteiden ja veden riittdvyydesta (Valko-
nen ym. 2010, 92). Tutkimukset on tehty erilaisissa maaperissa. Lintupirtilla
rehevassa korvessa ravinteiden ja veden puute ja kilpailu niistd reunametséan
kanssa eivat ehka ole niin merkitsevassa asemassa kuin MONTA — kokeen

tutkimusalueella.

Mielenkiintoista oli, etta tutkimuksessani mitattavia taimia oli kymmenen met-
ria halkaisijaltaan olevilla aukoilla enemman kuin 15 metria halkaisijaltaan
olevilla aukoilla. Ero naiden kahden aukon koon valilla ei taimimaarissa ollut
kuin 100 tainta hehtaarilla. Isoimmalla aukolla oli 300 tainta hehtaarilla
enemman kuin keskikokoisella aukolla. (Taulukko 1 sivu 28) Vaikka taimen
pituuskasvulle ei ollut merkitsevaa eroa siina, kasvaako taimi 15 vai 20 met-
ria halkaisijaltaan olevassa pienaukossa taimien maarissa nayttaisi olevan
eroa. Ta&ma ero voi johtua siita, etta taimet saavat enemman valoa, lamp6a ja
ravinteita suurimmalla aukolla. Taimet olivat my6s terveempia ja hyvakuntoi-
sempia 20 metria halkaisijaltaan olevilla aukoilla. Lisaksi taimet kasvavat |&-
hes kaikkialla 20 metria halkaisijaltaan olevassa aukossa yhtad hyvin, kun
taas 15 metrid halkaisijaltaan olevassa aukossa taimet kasvavat keskella

paremmin kuin reunoilla.

7.2 Taimen sijainnin vaikutus kasvuun

Toinen tutkittava aiheeni oli reunametsan vaikutus taimien kasvuun ja sen
merkitys taimien kasvulle, missa pain aukkoa taimet sijaitsevat. Tulosten pe-

rusteella yksindan silla ei ole merkitysta, missa kohtaa pienaukkoa taimi kas-
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vaa. Taimen sijainnin ja aukon koon yhteisvaikutuksella on merkitysta sille,

miten hyvin taimi kasvaa.

Kymmenen ja 20 metrid halkaisijaltaan olevilla aukolla taimien kasvun kan-
nalta naytti olevan saman tekevaa, kasvavatko ne lahellda aukon reunaa vai
aukon keskelld. Pienimmilla aukoilla taimien pituuskasvun elpyminen on
kaikkialla yhta hidasta. Valo ei ilmeisesti riitda aukon keskellakaan reunapui-
den varjostaessa aluetta.

Isoimmilla, 20 metria halkaisijaltaan, olevilla aukoilla valoa paasee kasvu-
kauden aikana myds aukkojen reunoille niin, ettd taimet kasvavat silla yhta
hyvin kuin keskella. Kun ajatellaan, etta kuusi tarvitsee normaalisti kasvaak-
seen 20 — 30 prosenttia metsikkdon tulevasta kokonaissateilysta (Saksa ym.
1998, 21), voidaan todeta, ettad pienella aukolla valoa ei paase aukkoon niin
paljoa. Pieneenkin aukkoon valoa paasee kuitenkin sen verran, etta taimet

eivat kuole kokonaan valon puutteeseen, vaan kasvavat vain hitaasti.

Taman tutkimuksen perusteella taimet eivat kuitenkaan kasva yhté hyvin au-
kon kaikilla reunoilla. Kasvu on kiivainta aukon itdreunalla ja hitainta taas ete-
lareunalla. Tulos voi olla osaltaan my6s sattumaa, koska otoskoot ovat pie-
nid. Halkaisijaltaan 20 metria olevilta aukoilta itélaidassa sijaitsevilta koealoil-
ta aineistossa oli 14 tainta ja eteldlaidalla olevilta koealoilta vain 9 tainta. Tu-
losta voisi kylla selittda silla, etta pohjoisessa kasvukauden aikana aurinko
paistaa pitkélle yohon asti eikd siis laske suoraan lanteen. Nain aukon ita-
reunalla kasvavat taimet saavat valoa aamupaivasta pitkalle iltaan asti. Etela-
reunalla kasvavat taimet taas jaavat reunametsan varjoon auringon ollessa
etelaisella taivalla eli parhaaseen kasvuaikaan. Tama hidastaa taimien kas-

vua.

Halkaisijaltaan 15 metria olevilla pienaukoilla taimet kasvoivat selvasti pa-
remmin aukon keskelld kuin reunoissa. Tamé& voi johtua siita, etta reunamet-
sa varjostaa vield taman kokoisessa aukossa reunoja enemman kuin isom-
malla aukolla. Keskelle aukkoa reunametsan varjostus ei enda ylla niin kuin
pienemmissa aukoissa. Tahan tulokseen ei vaikuta se, ettd 15 metria hal-
kaisijaltaan olevilla aukoilla olisi mitattu suhteessa enemman taimia keski-
koealoilta kuin muun kokoisilla aukoilla. Halkaisijaltaan 15 metrid olevilta au-

koilta mitattiin keskikoealoilta 36 prosentti kaikista sen kokoisilla aukoilla mi-
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tatuista taimista. Kymmenen metria halkaisijaltaan olevilla aukoilla vastaava
luku oli 46 prosenttia ja 20 metria halkaisijaltaan olevilla aukoilla 40 prosent-
tia.

Taman tutkimuksen perusteella ennen kaikkea valon maaralla vaikuttaisi ole-
van merkitystd sen suhteen, miten reunametsd haittaa kasvua. Koska 20
metrid halkaisijaltaan olevalla aukolla silla ei ole merkitysta, kasvaako taimi
keskella vai reunassa aukkoa, ei reunametsan juuriston vaikutus taimien
kasvuun voi olla kovin voimakas. Tama voi johtua talla tutkimusalueella siita,
ettd maaperd on erityisen ravinteikasta ja vettakin on riittdvasti. Nain seka

ravinteita ja vetta riittaa niin taimille kuin reunametsankin puille.

7.3 Tulosten luotettavuus

Tutkimuksen otoskoko ei ole kovin suuri, mik& vaikuttaa tulosten luotettavuu-
teen. Varsinkin tulokset siitd, miten taimen sijainti pienaukossa vaikuttaa tai-
men pituuskasvuun, ovat vain suuntaa antavia. Esimerkiksi 20 metrid hal-
kaisijaltaan olevilla pienaukoilla pohjoisreunassa olevilta koealoilta mitattiin
yhteensa kuusi tainta, itdreunassa olevilta koealoilta 14 ja etela- ja lansireu-
noilla olevilta koealoilta yhdeksan tainta molemmilta.

Tuloksiin vaikuttaa varmasi jossain maarin se, ettd en ole pystynyt mittaa-
maan kaikista taimista viimeisen viiden vuoden pituuskasvua. Suuri osa nais-
ta taimista, joista olen mitannut vain kolmen edeltdvan vuoden kasvun, olivat
hakkuun jalkeen syntyneita taimia ja mittaushetkella pituudeltaan 20 cm tai
vahan sen yli. Nama taimet laskevat keskim&araista pituuskasvua. Jos tdman
ongelman olisi halunnut poistaa tutkimuksesta, olisi mitatessa pitanyt kirjata
erikseen alikasvostaimet ja uudet hakkuiden jalkeen syntyneet taimet. Koska
en mittaushetkella ollut sitd tehnyt, sitd oli mahdotonta alkaa nyt jalkikateen

paattelemaan mittaustuloksista.
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8 JOHTOPAATOKSET

Taman tutkimuksen perusteella vaikuttaa siltd, ettd pienaukon halkaisijan
tulisi olla vahintaan puuston valtapituuden mittainen. Tassa tutkimuksessa 20
metrid halkaisijaltaan eli pinta-alaltaan noin 0,03 hehtaaria oleva aukko oli
sen kokoinen, missa kaikkialla muualla aukossa paitsi aukon etela reunalla
kasvavat taimet saivat riittdvasti valoa ja paasivat kasvamaan. Taimia oli ta-
man kokoisessa aukossa myds enemman ja ne olivat parempikuntoisia kuin
pienemmilla pienaukoilla kasvavat taimet. Aukosta ei kannata kuitenkaan
tehda lilan suurta, etta lehtipuut eivat padse valtaamaan alaa ja hidastamaan

kuusen kasvua.

Tassa tutkimuksessa en erikseen tutkinut, paljonko aukoilla kasvoi lehtipuita.
Vaikka en lehtipuiden maaraa laskenut, kokemukseni on, etta ne eivat mil-
laan koealalla olleet hidastamassa tai estamassa taimien kasvua. Koska tut-
kimusalue on rehevaa korpea, heinittyminen on paljon lehtipuita haitallisempi
tekija kuusen taimien kasvulle ainakin silloin, kun pienaukot pysyivat niin pie-

nina kuin tassa tutkimuksessa.

Tasta tutkimuksesta saatiin lisaa tietoa siitd, miten taimet kasvavat pie-
naukoissa ja minka kokoinen aukon tulisi olla. Tutkimustulokset ovat saman-
suuntaisia aikaisempien tutkimustulosten kanssa ja vahvistavat sita kasitysta,
ettd kuusta voidaan rehevilla turvemailla kasvattaa luontaisesti pienaukoissa.
Pienaukkokasvatuksesta on edelleen niin vahan tutkittua tietoa olemassa,

ettd jatkotutkimuksille tallakin koealueella on varmasti tarvetta.

Jatkossa on tarpeellista tietdd, jatkuuko taimien kasvu samalla tavalla tule-
vaisuudessa niin, ettda isoimmilla pienaukoilla kasvu on nopeampaa viela
vaikkapa 10 vuoden kuluttua, vai saavatko pienempienkin aukkojen taimet

kasvuvauhtia kunnolla lisaa.

Ravinteiden riittavyyttd turvemaan pienaukossa kasvaville taimille olisi myos
mahdollista tutkia talla koealueella. Miten on ravinnetilanteeseen vaikuttanut
se, ettd hakkuu tahteet on kerétty aukoilta pois? Tuleeko uusi puusukupolvi

karsimaan jonkin tietyn ravinteen puutteesta?

Toimisiko samanlainen pienaukkohakkuu mustikkaturvekankaiden uudista-

misessa, kun tutkimuksissa on jo todettu, ettd mustikkaturvekankaatkin uu-
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distuvat luontaisesti avohakkuilla? Tata varten voisi perustaa uusia tutkimus-

alueita.

Lahiaikoina on paljon keskusteltu eri-ikaisrakenteisen metsan kasvatusmah-
dollisuuksista ja sen kannattavuudesta verrattuna tasaikaisrakenteisen met-
san kasvattamiseen. Taméan tutkimuksen kaltaisia pienaukkohakkuita voitai-
siin  kayttda, kun halutaan muuttaa tasaikdistda metsikkb6a eri-
ikaisrakenteiseksi. Kun pienaukot ovat vain 0,03 hehtaarin kokoisia, ne eivét
edellytéa uudistamistoimenpiteitd. Aukkojen voidaan antaa taimettua luonnos-
taan. Taimikon kasvettua aukoille voidaan niita laajentaa tai hakata uusia
pienaukkoja valialueille. Taimet vaikuttavat kasvavan ja uudistamiskustan-

nuksilta sdastytaan.

Tutkimuksen tekeminen on antanut itselleni lisda tietoa pienaukkojen kaytos-
td metsanuudistamisessa. Tasta tulee olemaan hyo6tya tulevaisuudessa tulen
sitten olemaan toissa julkisella tai yksityisella puolella metsasektorilla. Pie-
naukkohakkuut esimerkiksi helpottavat maisemallisesti herkilla alueilla tehta-
vien uudistamisten suunnittelua. Yksityisten metsanomistajien erilaisiin met-
siin kohdistuviin toiveisiin on neuvojana helpompi antaa ohjeistusta, kun itsel-
l&ni on tietoa erilaisista vaihtoehdoista ja niiden sopivuudesta erilaisille koh-

teille.
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Taulukko 6. Yksisuuntainen varianssianalyysi aukon koon vaikutuksesta taimen
kasvuun, riippuvina muuttujina vuosien 2011 ja -12 kasvujen keskiarvo ja vuosien

2008 — 2010 kasvujen keskiarvo

Tukey HSD
Riippuva muuttuja (1) pienaukon  (J) pienaukon erotus keski virhe p-arvo
koko koko (1-J)
15 -2,435" 892 ._
10
20 -2,992" ,855
10 2,435 892 ._
kasvulljal2 15
20 -,557 ,867 , 797
10 2,992" ,855 ._
20
15 ,557 ,867 , 797
15 -1,922" 689 [
10
20 -1,509 ,658 ,059
10 1,922° 689 ._
kasvu08ja09jal0 15
20 412 ,665 ,809
10 1,509 ,658 ,059
20
15 -,412 ,665 ,809

The mean difference is significant at the 0.05 level.

Taulukko 7. Yksisuuntainen varianssianalyysi aukon koon vaikutuksesta taimen
kasvuun, riippuvana muuttujana viiden viimeisen vuoden keskikasvu

Riippuva muuttuja: viidenvuodenkeskikasvu

Tukey HSD
(1) pienaukon koko (J) pienaukon koko erotus (I-J) keski virhe p-arvo
15 -2,124° 720
10
20 -2,196° ,690
10 2,124’ 720
15
20 -,072 , 701
10 2,196 ,690
20
15 ,072 , 701

,994

©
©

The mean difference is significant at the 0.005 level.
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Taulukko 8. Kaksisuuntainen varianssianalyysi, selittdvina muuttujina aukon koko ja
taimen sijainti aukossa (koealan sijainneissa mukana keskiaukko) selitettavina
muuttujin vuosien 2011 ja -12 sek& 2008 - 2010 kasvut

vaikutus Arvo F vapausaste p-arvo
Pillai's Trace , 747 226,226b 2,000 ,000
Wilks' Lambda ,253 226,226b 2,000 ,000
vakio
Hotelling's Trace 2,957 226,226° 2,000 ,000
Roy's Largest Root 2,957 226,226b 2,000 ,000
Pillai's Trace ,068 2,717 4,000
Wilks' Lambda ,932 2,725" 4,000
pienaukonkoko
Hotelling's Trace ,072 2,734 4,000
Roy's Largest Root ,063 4,826° 2,000
Pillai's Trace ,045 ,887 8,000 ,527
Wilks' Lambda ,955 ,891° 8,000 ,524
koealansijainti
Hotelling's Trace ,047 ,894 8,000 ,521
Roy's Largest Root ,046 1,769° 4,000 ,138
Pillai's Trace ,159 1,661 16,000 [
pienaukonkoko * Wilks' Lambda ,844 1,696" 16,000 ._
koealansijainti Hotelling's Trace ,182 1,730 16,000 ._
Roy's Largest Root ,163 3,143° 8,000 .
a. Design: Intercept + pienaukko+ koealansijainti + pienaukonkoko*koealansijainti
b. Exact statistic
c. The statistic is an upper bound on F that yields a lower bound on the significance level

Taulukko 9. Kaksisuuntainen varianssianalyysi, selittdvina muuttujina aukon koko ja
taimen sijainti aukossa (koealan sijainneissa mukana keskiaukko) selitettdvana
muuttujana viiden vuoden kasvujen keskiarvo

Riippuva muuttuja: viidenvuodenkeskikasvu

Source Type Il Sum of df F p-arvo
Squares

Corrected Model 577,129% 14 3,255 ,000

Intercept 6276,013 1 495,627 ,000

koealansijainti 79,768 4 1,575 ,184

pienaukonkoko 95,697 2 3,779

koealansijainti * pienaukonkoko 314,674 8 3,106

Error 1988,057 157

Total 10742,151 172

Corrected Total 2565,186 171

a. R Squared =,225 (Adjusted R Squared =,156
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Taulukko 10. Kaksisuuntainen varianssianalyysi, selittdvina muuttujina aukon koko j
ataimen sijainti aukossa (koealoista mukana vain reuna koealat) selittdvind muuttu-
jina vuosien 2011 ja 2013 sek& 2008- 2010 kasvut

vaikutus arvo F vapausaste p-arvo
Pillai's Trace ,782 154,517b 2,000 ,000
Wilks' Lambda ,218 154,517b 2,000 ,000

vakio Hotelling's Trace 3593 | 154,517 2,000 ,000

Roy's Largest

3593 | 154,517° 2,000 ,000
Root
Pillai's Trace ,080 1,803 4,000 ,130
Wilks' Lambda ,920 1,820° 4,000 ,127
pienaukonkoko Hotelling's Trace ,086 1,836 4,000 124
Roy's Largest
,086 3,738° 2,000 ,028
Root
Pillai's Trace ,056 ,839 6,000 ,541
Wilks' Lambda ,944 ,841° 6,000 ,540
koealansijainti Hotelling's Trace ,059 ,842 6,000 ,539
Roy's Largest
,058 1,681° 3,000 477
Root
Pillai's Trace ,175 1,394 12,000 [
Wilks' Lambda ,827 1,428" 12,000 ._
pienaukonkoko *
Hotelling's Trace ,206 1,461 12,000
koealansijainti
Roy's Largest
,191 2,768° 6,000

Root

a. Design: Intercept + pienaukonkoko + koealansijainti + pienaukonkoko * koealansijainti
b. Exact statistic

c. The statistic is an upper bound on F that yields a lower bound on the significance level.
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Taulukko 11. Kaksisuuntainen varianssianalyysi, selittavind muuttujina aukon koko
ja taimen sijainti aukossa (koealoista mukana vain reunakoealat) selitettdvana muut-
tujana viiden vuoden kasvujen keskiarvo

Riippuva muuttuja: viidenvuodenkeskikasvu

Lahde Type lll Sum of df F p-arvo
Squares

Corrected Model 342,863 11 2,572 ,007

vakiot 4153,902 1 342,752 ,000

pienaukonkoko 62,899 2 2,595 ,080

koealansijainti 47,574 3 1,308 277

pienaukonkoko * koealansijainti 197,731 6 2,719 [

virhe 1090,735 90

yhteensa 5989,180 102

Corrected Total 1433,597 101

a. R Squared =,239 (Adjusted R Squared =,146)

Taulukko 12. Yksisuuntainen varianssianalyysi ilmansuunnan vaikutuksesta pituus-
kasvuun pienaukon halkaisijan ollessa 20 m, riippuvana muuttujana viiden vuoden
vuosittaisten kasvujen keskiarvo

Riippuva muuttuja: viidenvuodenkeskikasvu

Tukey HSD
(1) koealan sijainti aukossa (J) koealan sijainti aukossa erotus (I-J) keskivirhe p-arvo
ita -,884 1,917 ,967
pohjoinen etela 4,461 2,070 ,157
lansi 1,756 2,070 ,831
pohjoinen ,884 1,917 ,967
ita etela 5,345 1,678
lansi 2,640 1,678 ,407
pohjoinen -4,461 2,070 ,157
etela it -5,345 1,678
lansi -2,706 1,852 471
pohjoinen -1,756 2,070 ,831
lansi ita -2,640 1,678 ,407
etela 2,706 1,852 471

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.
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Taulukko 13. Yksisuuntainen varianssianalyysi ilmansuunnan vaikutuksesta pituus-

kasvuun pienaukon halkaisijan ollessa 20 m (mukana myo¢s keskikoeala), riippuvana
muuttujana viiden vuoden vuosittaisten kasvujen keskiarvo

Riippuva muuttuja: viidenvuodenkeskikasvu

Tukey HSD
(1) koealan sijainti aukossa (J) koealan sijainti aukossa erotus (I-J) keskivirhe p-arvo
pohjoinen -1,690 1,683 ,852
ita -2,575 1,236 ,241
keskikoeala
eteld 2,771 1,439 ,316
lansi ,065 1,439 1,000
keskikoeala 1,690 1,683 ,852
ita -,884 1,806 ,988
pohjoinen
etela 4,461 1,951 ,164
lansi 1,756 1,951 ,896
keskikoeala 2,575 1,236 ,241
pohjoinen ,884 1,806 ,988
ita
etela 5,345 1,581
lansi 2,640 1,581 ,461
keskikoeala -2,771 1,439 ,316
pohjoinen -4,461 1,951 ,164
etela
ita -5,345° 1,581
lansi -2,706 1,745 ,535
keskikoeala -,065 1,439 1,000
pohjoinen -1,756 1,951 ,896
lansi
ita -2,640 1,581 461
eteld 2,706 1,745 ,535

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.
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Taulukko 14. Yksisuuntainen varianssianalyysi ilmansuunnan vaikutuksesta pituus-
kasvuun pienaukon halkaisijan ollessa 15 m, riippuvana muuttujana viiden vuoden

vuosittaisten kasvujen keskiarvo

Riippuva muuttuja: viidenvuodenkeskikasvu

Tukey HSD

(1) koealan sijainti aukossa (J) koealan sijainti aukossa erotus (I-J) keskivirhe p-arvo.
ita 2,781 2,060 ,540

pohjoinen etela 2,462 1,833 ,544
lansi ,276 1,995 ,999
pohjoinen -2,781 2,060 ,540

ita etela -,319 1,833 ,998
lansi -2,505 1,995 ,597
pohjoinen -2,462 1,833 ,544

etela ita ,319 1,833 ,998
lansi -2,186 1,759 ,605
pohjoinen -,276 1,995 ,999

lansi ita 2,505 1,995 ,597
eteld 2,186 1,759 ,605
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Taulukko 15. Yksisuuntainen varianssianalyysi ilmansuunnan vaikutuksesta pituus-
kasvuun pienaukon halkaisijan ollessa 15 m (mukana myds keskikoeala) riippuvana
muuttujana viiden vuoden vuosittaisten kasvujen keskiarvo

Riippuva muuttuja: viidenvuodenkeskikasvu

Tukey HSD
(1) koealan sijainti aukossa (J) koealan sijainti aukossa erotus (I-J) keskivirhe p-arvo
pohjoinen 1,907 1,876 ,846
ita 4,688 1,876 ,108
keskikoeala
eteld 4,369 1,565
lansi 2,183 1,788 ,739
keskikoeala -1,907 1,876 ,846
ita 2,781 2,268 ,736
pohjoinen
etela 2,462 2,018 , 740
lansi ,276 2,196 1,000
keskikoeala -4,688 1,876 ,108
pohjoinen -2,781 2,268 , 736
ita
eteld -,319 2,018 1,000
lansi -2,505 2,196 ,784
keskikoeala -4,369 1,565 [
pohjoinen -2,462 2,018 ,740
etela
ita ,319 2,018 1,000
lansi -2,186 1,937 ,791
keskikoeala -2,183 1,788 ,739
pohjoinen -,276 2,196 1,000
lansi
ita 2,505 2,196 ,784
eteld 2,186 1,937 ,791




68

Taulukko 16. Yksisuuntainen varianssianalyysi ilmansuunnan vaikutuksesta pituus-
kasvuun pienaukon halkaisijan ollessa 10 m (mukana myds keskikoeala), riippuvana

muuttujana viiden viimeisen vuoden vuosittaisten pituuskasvujen keskiarvo

Riippuva muuttuja: viidenvuodenkeskikasvu

Tukey HSD
(1) koealan sijainti aukossa (J) koealan sijainti aukossa erotus (I-J) keskivirhe p-arvo
pohjoinen , 715 ,945 ,942
ita ,502 1,151 ,992
keskikoeala
eteld -1,382 1,027 ,664
lansi -1,620 1,151 ,626
keskikoeala -,715 ,945 ,942
ita -,213 1,312 1,000
pohjoinen
etela -2,098 1,205 ,419
lansi -2,335 1,312 ,396
keskikoeala -,502 1,151 ,992
pohjoinen ,213 1,312 1,000
ita
eteld -1,885 1,372 ,647
lansi -2,122 1,467 ,601
keskikoeala 1,382 1,027 ,664
pohjoinen 2,098 1,205 ,419
etela
ita 1,885 1,372 ,647
lansi -,238 1,372 1,000
keskikoeala 1,620 1,151 ,626
pohjoinen 2,335 1,312 ,396
lansi
ita 2,122 1,467 ,601
eteld ,238 1,372 1,000
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Taulukko 17. Kaksisuuntainen varianssianalyysi selittavina muuttujina aukon koko ja
taimenen kasvu keskelld tai pienaukon reunassa, selitettdvana muuttujana viiden
vuoden kasvujen keskiarvo

Riippuva muuttuja: viidenvuodenkeskikasvu

lahde Type Il Sum of Squares df F p-arvo
Corrected Model 325,062° 5 4,818 ,000
vakio 8045,203 1 596,174 ,000
pienaukonkoko 211,466 2 7,835
keskijareunakoe 28,757 1 2,131 ,146
pienaukonkoko * keskijareunakoe 128,553 2 4,763

virhe 2240,124 166

yhteensa 10742,151 172

Corrected Total 2565,186 171

a. R Squared =,127 (Adjusted R Squared =,100)

Taulukko 18. Keski- ja reunakoealojen yhteisvaikutus aukon koon kanssa

Riippuva muuttuja: viidenvuodenkeskikasvu

pienaukon koko keski ja reuna koealat keskiarvo keskivirhe
keskikoeala 5,247 ,720
10
reunakoealat 5,601 ,671
keskikoeala ,843
15
reunakoealat ,630
keskikoeala 7,304 , 735
20
reunakoealat 7,848 ,596
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