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Esipuhe

Pasi Rautio

Luonnonvarakeskus (Luke), Ounasjoentie 6, 96200 Rovaniemi.

Maamme pinta-alasta 75 % on metsad. Tama
tekee Suomesta Buroopan metsdisimmin
maan. Suomessa on metsid noin 23 miljoo-
naa hehtaaria eli noin 4 hehtaaria asukasta
kohti. Metsdd on niin paljon, cttd se pystyy
tarjoamaan useita ekosysteemipalveluita, joita
monissa eteldisemmin Euroopan maissa ei
endi ole tarjolla. Metsdn tuottamista puista
saadaan rakennusmateriaalia, selluloosaa, pa-
peria ja kartonkia. Muita metsdn tarjoamia
ekosysteemipalveluita ovat esimerkiksi mar-
jat, sienet ja riista. Metsien monet kdyttomuo-
dot korostuvat Lapissa, jossa metsit tarjoavat
muun muassa ruokaa poroille ja maisemia tu-
risteille. Fi siis ole mikéddn yllitys, ettd eritoten
Lapissa on ilmennyt erimielisyyksid metsien
eri kdyttbmuotojen tirkeydest.

Metsien keskeinen rooli yhteiskunnan
monien materiaali- ja muiden tarpeiden
tayttdjind ei kuitenkaan ole mikddn itses-
tidnselvyys. Metsien pitkdaikainen kdytto
rakennusmateriaalina, polttopuuna, kaskena,
tervanpoltossa jne. johti siihen, etti viime
vuosisadan alussa metsdisissd Pohjoismaissa
herisi huoli puuvarojen riittivyydestd. Suo-
messa, Ruotsissa ja Norjassa toteutettiinkin
lihes samanaikaisesti 1920-luvulla ensim-
miiset valtakunnalliset metsien inventoinnit
(VMI). Nimi olivat laatuaan ensimmaiset
koko maailmassa. KKun inventointi Suomessa
toistettiin, sen tulokset lisdsivit huolta met-
sien puuvarannoista. Niinpd johtavat met-
santutkijat julkaisivat 1940-luvun lopussa ns.
harsintajulkilausuman (Appelroth ym. 1948).
Siind ehdotettiin harsinnan eli tuolloin val-
linneen hakkuutavan, jossa suurimmat puut
poistetaan, kieltimistd metsille haitallisena.

On kuitenkin muistettava, ettd 1900-alun in-
ventoinneissa havaittuun metsien kuntoon
olivat vaikuttaneet ylld luetellut metsien eri-
laiset kadyttémuodot, etenkin jopa tuhansia
vuosia jatkunut kaskikulttuuri (Heikinheimo
1915) sekd 1700-luvulta asti vaikuttanut ter-
vanpoltto (Kaila 1931). Toisaalta harsinnan
vaikutukset suurimpien puiden vihenemi-
seen on todettu myds vertaamalla ensimmai-
sid VMI-tuloksia viimeisimpiin (Henttonen
ym. 2020). Joka tapauksessa harsinta pai-
tettiin kieltdd, ja vallitsevaksi menetelmaksi
nousi metsinviljely, jossa metsi padtehaka-
taan, tarvittaessa tehdddn maankisittely, ja
uudistaminen tehdddn joko istuttamalla tai
kylvamalld. Metsanviljelyn lisiksi on kaytetty
metsdn luontaista uudistamista, jossa paite-
hakkuussa jitetddn siemenpuut uudistamaan
hakattu ala luontaisilla siemenilld. Luontaista
uudistamista on kiytetty etenkin Lapissa,
missd metsitalouden tuotto-odotukset ovat
suhteellisen pienet ja metsdnviljelyn uudista-
miskustannuksia halutaan valttda.

Tamin paitehakkuuseen perustuvan ns.
yksijaksoisen metsanviljelyn vaikutus Suomen
puuntuotantoon on ollut valtava. Puuston
poistuma (hakkuut ja luontainen kuoleminen)
on noin sadassa vuodessa yli kaksinkertaistu-
nut: 1920-luvun alussa se oli alle 40 milj. m’
ja vuonna 2018 noin 94 milj. m’. Tistd huo-
limatta my6s puuston tilavuus on samaan ai-
kaan miltei kaksinkertaistunut: 1920-luvulla
se oli 1385 milj. m’ (VMI1) ja vuonna 2018
2475m’ (VMI12). Timi johtuu siitd, ettd
puuston vuotuinen kasvu on onnistuttu lihes
kaksinkertaistamaan (VMI1: 54.50 milj. m’/
vuosi vs. VMI12: 107.82 milj. m’/vuosi) (Luke



Pasi Rautio

2020). Vuosien 1971 ja 2010 vilisend aikana
hieman yli 63 % kasvun lisdyksesti johtui tut-
kimuksen (Henttonen ym. 2017) mukaan met-
sinhoidosta ja 37 % ympiriston muutoksesta.

Metsdnhoidolla on  siis  kiistattomasti
saatu Suomen metsit kasvamaan enemmin
puuta. Huoli muista metsien kdyttémuo-
doista on kuitenkin kasvanut. Jo 1970-luvulla
kaytiin kiivaita kiistoja maankasittelyn ja vesa-
konmyrkytyksen vaikutuksista muun muassa
marjastukseen. Vaikka vesakonmyrkytyksistd
on luovuttu ja maankisittelyssd siirrytty au-
rauksesta kevyempiin menetelmiin, kuten
destykseen ja laikutukseen, eivit kiistat met-
sien kiytostd ole kadonneet. Itse asiassa van-
hojen kiistojen rinnalle on tullut uusia, kuten
huoli biodiversiteetisti ja hiilen sidonnasta.

Ratkaisuna ylld mainittuihin — ja muihin-
kin — metsitalouden ja muiden kdyttomuoto-
jen yhteensovittamisen ongelmiin on tarjottu
siirtymistd ~ padtehakkuuseen perustuvasta
yksijaksoisesta metsidnkdsittelystd niin sanot-
tuun jatkuvapeitteiseen metsitalouteen, josta
kiytetidin my6s nimityksid eri-ikdisrakentei-
nen metsitalous tai metsin jatkuva kasva-
tus. Julkisessa keskustelussa ei ole tosin aina
selvdd, millaisia metsidnkisittelymenetelmia
niilld termeilld tarkoitetaan, mutta yhteisend
plirteend voidaan pitdd sitd, ettd ei tehdd laa-
ja-alaisia padtehakkuita ja ettd uudistaminen
perustuu metsinviljelyn sijasta luontaiseen
uudistamiseen. Koska laaja-alaista padtehak-
kuuta ei tehdd, vaan maisema siilyy puus-
toisena hakkuun jilkeen, aluetta voitaisiin
mahdollisesti kdyttdd esimerkiksi matkailu-
yritysten tarpeisiin my0s hakkuun jilkeen.
Koska jatkuvapeitteisessd metsitaloudessa
ei (yleensd) tehdd my6skdidn maankasittelyi,
voitaisiin valttdd konflikteja marjastajien ja
poronomistajien kanssa. Niiden menetel-
mien on my0ds esitetty olevan taloudellisesti
huomattavasti kannattavampia ja biodiversi-
teetin seki hiilensidonnan kannalta huomat-
tavasti parempia kuin yksijaksoisen metsi-
talouden menetelmien.

Tieteellisid nayttojd edelld luetelluista jat-
kuvapeitteisen metsitalouden eduista paite-
hakkuuseen perustuvaan metsinkasittelyyn
verrattuna on kuitenkin vihin. FEri-ikiis-
rakenteisen metsitalouden vertailua paite-
hakkuuseen perustuviin menetelmiin on vai-
keuttanut se, etti etenkin Lapin minnikoistd
ovat puuttuneet vertailun edellyttimit koejir-
jestelyt. Tdssd Acta Lapponica Fenniaen nu-
merossa titd puutetta pyritddn paikkaamaan.
Ville Hallikainen, Hannu Hokka, Mikko Hyp-
ponen, Pasi Rautio ja Sauli Valkonen pohti-
vat ensimmaisessd artikkelissa Rovaniemelld
sjjaitsevan méinnyn pienaukkohakkuukokeen
uudistumistulosten pohjalta, saavutetaanko
erikokoisissa  minnikdiden  pienaukoissa
lain vaatima uudistamistulos. Toisessa at-
tikkelissa Ville Hallikainen, Johanna Kar-
jalainen, Mikko Johannes Kyré, Mikko
Hypponen ja Pasi Rautio tutkivat, paljonko
hakkuukypséd puustoa pitdd poistaa, jotta La-
pin minnikoissd syntyisi luontaisesti riittiva
midrd taimia. Yrj6 Norokorpi puolestaan
esittelee nikokulmia sithen, miten Iti-Lapin
vaikeasti uudistettavat kangasmaat saataisiin
uudistettua jatkuvan kasvatuksen menetel-
milla.
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Tiivistelma

Pienaukkohakkuu on saanut viime aikoina paljon huomiota mintyjen luontaisen uudistamisen mene-
telmind ja my6s eri-ikdisrakenteisen ja peitteisen metsinhoidon menetelmina. Tdmin tutkimuksen ta-
voitteena oli tutkia méintyjen luontaisen uudistamisen onnistumista erikokoisissa pienaukoissa minty-
valtaisissa metsissd Keski-Lapissa. Koetta varten hakattiin halkaisijaltaan 20, 40 ja 80 metrin kokoisia
pienaukkoja kasvupaikkatyypiltddn kuiviin tai kuivahkoihin metsiin. Maankisittelymenetelmini kaytet-
tiin laikutusta. Téssé esiteltdvit tulokset perustuvat taimien inventointiin, joka tehtiin viisi vuotta hak-
kuun jilkeen. Minnyn taimia syntyi aukoille keskimdirin 22 000 kpl/ha. Tiheys pieneni siirryttiessd
reunametsasta aukon keskelle: 5 mettid reunasta taimia oli n. 21 000 kpl/ha ja 40 metrin paassi reu-
nasta n. 14 000 kpl/ha. Tulos osoittaa, ettd tiheys my6s suurimmalla tutkitulla aukolla (halkaisija 80 m,
pinta-ala n. 0,5 ha) riittda tiyttimain Suomen metsilaissa asetetut vihimmaisvaatimukset. Taimettomien
koealojen osuus oli noin 50 %, kun maaperii ei kisitelty ja koeala oli sammalten peitossa. Kun kiven-
niismaata paljastettiin 15-20 %, tyhjien koealojen osuus pieneni 0 %:iin. Tdma osoittaa, ettd suhteellisen
pienialainen maanpinnan paljastus riittdd tasaisen taimikon aikaansaamiseen.

Avainsanat: pienaukkohakkuu, Pinus sylvestris, luontainen uudistaminen, maankdsittely, metsin jatkuva
kasvatus

Abstract

Natural regeneration of pine after small gap cuttings in Lapland

Gap cutting method has received a lot of attention lately as a method for natural regeneration of pine
and also as a method for uneven-aged forestry. We aimed to study the success of pine regeneration in
gaps of different sizes in pine-dominated stands in central Lapland. Circular clear-cut gaps used in the
study were 20, 40 and 80 m in diameter situating on typical sub-xeric and xeric pine sites. Patch scarifica-
tion was used as a soil preparation method. Here we report the results from an inventory carried out five
years after cuttings. The average number of pine seedlings emerged was about 22 000 ha''. The seedling
density decreased with distance from the edge stand from around 21 000 ha' at the edge to 14 000 ha'!
at 40 m from the edge. This result shows that density of seedlings also in the largest gap size (diameter
80 m, area ca. 0.5 ha) is enough to fulfill the minimum requirements set in the Finnish Forest Act. The
proportion of empty sample plots was about 50% without soil preparation when the plots were covered
by mosses. When soil preparation exposed 15-20% of the mineral soil, proportion of empty sample
plots decreased to 0% indicating that even quite low proportion of exposed mineral soil was enough to
establish evenly distributed seedling stand.

Keywords: Small gap cuttings, Pinus sylvestris, natural regeneration, soil preparation, continuous cover
forestry
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Minnyn luontainen uudistuminen pienaukkohakkuun jilkeen Lapissa

Johdanto

Pienaukkohakkuu

telmani on saanut viime aikoina paljon huo-

metsanuudistamismene-

miota etenkin varjoa sietdvin kuusen (Picea
abies (1..) Karst) eri-ikdiskasvatuksessa. Pien-
aukkohakkuussa metsikuviolta poistetaan
puut pieniltd aloilta ja pyritddn ndin saamaan
kuvion luontainen uudistuminen alkuun
pienaukoissa. Kéytetyn aukon koko vaihtelee
metsikén ominaisuuksista riippuen, mutta se
on Pohjois-Suomessa tyypillisesti ldhempind
yhtd hehtaaria kuin metsédlain mukaista 0,3
ha:n rajaa. Avohakkuille ja muille uudistus-
hakkuille sdddetty uudistamisvelvoite ei koske
0,3 hehtaarin suuruisia tai sitd pienempid auk-
koja. Suuremmat pienaukot eivit ole ristirii-
dassa metsalain kanssa, kunhan uudistumi-
nen onnistuu sdddetyssd mairiajassa.

Pienaukkohakkuu lisid metsdnpohjalle
paidsevin valon madrid huomattavasti enem-
min kuin jatkuvan kasvatuksen pidmenetel-
mind pidetty poimintahakkuu, jossa kuviolta
poistetaan yksittdisid suuria puita. Pienaukko-
hakkuu saattaisi siten soveltua my6s méinnyn
(Pinus sylvestris 1..) jatkuvan kasvatuksen me-
netelmiksi pdinvastoin kuin poimintahakkuu,
jonka uskotaan soveltuvan minnikéille vain
poikkeustapauksissa (esim. Sarvas 1950; Val-
konen 2017).

Pienaukkohakkuuta suositellaankin mén-
nikéille yhtend jatkuvan kasvatuksen mene-
telmidnd Tapion metsinhoidon suosituksissa
(Ajjald ym. 2019). Tami perustuu kuitenkin
riittimdttOmadn tutkimukseen ja kiytinnon
kokemukseen. Vain harvat tutkimukset k-
sittelevit eri-ikdisminnikiden hoitoa ja ke-
hitystd. Menetelmit pohjautuvatkin pitkalti
yleiseen metsdnhoidon tietotaitoon ja met-
sinhoidon tutkimukseen sekd perustutki-
mukseen metsikdiden aukkodynamiikasta ja
reunavaikutuksesta (ks. esim. Mikitalo 1987,
Pukkala ym. 1993; Kuuluvainen 1994; Hyp-
ponen & Hyvénen 2000; McCarthy 2001;

Jakobsson 2005; Ruuska ym. 2008). Lisédksi
harvat olemassa olevat empiiriset tutkimuk-
set pienaukkojen uudistumisesta Fenno-
skandiassa rajoittuvat kuusimetsiin (Hanssen
2003; Hanssen ym. 2003; Valkonen ym. 2011;
Valkonen & Siitonen 2016; Hokkd ym. 2011,
2012; Hokkad & Mikeld 2014; Hokkd & Re-
pola 2018; Downey ym. 2018).

Aukkojen hakkaaminen metsdin edistdd
puiden luontaista uudistumista muuttamalla
olosuhteita suosiolliseksi siementen itimi-
selle sekd taimien selvidmiselle ja kasvulle
(Aaltonen 1919; Liu & Hytteborn 1991;
Kuuluvainen 1994). Pienaukkohakkuun on-
nistumiseen vaikuttaa olennaisesti ympéroi-
vin hakkaamattoman metsin liheisyys. Reu-
nametsin vilittémaissa liheisyydessi taimella
on kilpailun vuoksi kdytettivissidn vihem-
min resursseja, mm. auringon siteilyd ja ra-
vinteita, kuin kauempana reunasta olevilla tai-
milla. Kilpailun vaikutus saattaa ulottua jopa
20 metrin padhdn metsin reunasta (Siipilehto
20006; Ruuska ym. 2008; Valkonen ym. 2011).
Axelsson ym. (2014) havaitsivat, ettd taimet
saavuttivat tyydyttivin kasvutuloksen, kun
etdisyys reunametsisti oli vihintidn 5 metrid.
Toisaalta reunametsisti voi olla my6s hyo-
tyd: se vihentdd pensaiden ja rikkaruohojen
aiheuttamaa kilpailua (Valkonen ym. 2011;
Downey ym. 2018). Lisiksi reunan suunnalla
on merkitystd, koska etelin suunnassa reuna-
metsd varjostaa pienaukkoa. Luonnollisesti
my0Os péadpuulajien siementen levidminen
vihenee metsdnreunan etiisyyden kasvaessa.
Metsdnreunan vaikutus on havaittavissa min-
nyn taimien tiheydessi aina 100—150 metriin
asti (Ackzell 1994; Hypponen & Hallikainen
2011), mutta yleensd 40-50 metrin etiisyyttd
pidetddn sopivana minnyn ja kuusen luon-
taisen uudistamisen onnistumiselle (Lehto
1956). Uusi metsilaki miarittadkin, ettd luon-
taisesti uudistettava alue voi ulottua korkein-
taan 50 metrin etidisyydelle reunametsisti, eli
pyorei aukko voisi olla korkeintaan 100 m 1a-
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pimitaltaan (Valtioneuvoston asetus metsien
kestdvistd hoidosta ja kdytostd 2013).
Pohjois-Suomessa siementen levidminen
vol tosin rajoittaa taimettumista 100 metria
pienemmilldkin aukoilla, silld tdalld valtapuut
ovat suhteellisen lyhyitd (17—20 m), kun taas
Eteld-Suomen kuusikoissa tehdyissd kokeissa
valtapuut ovat tyypillisesti paljon pidempid
(24-31m). Lisiksi pohjoisessa puiden tuot-
tama siemensato on pienempi ja hyvit sie-
menvuodet ovat harvinaisempia kuin eteldssa
(Henttonen ym. 1986). My6s aluskasvillisuu-
den (kenttd- ja pohjakerroksen) koostumus
ja sen reagointi hakkuuseen voivat vaikuttaa
uudistumismenestykseen. Tihed aluskasvil-
lisuus voi kilpailla tehokkaasti puun taimien
kanssa valosta, vedestd ja ravinteista, mikd
johtaa itimisen epdonnistumiseen tai taimien
huonompaan kasvuun (Mallik 1995; Nils-
son ym. 1996; Hypponen ym. 2013). My6s
paksu humuskerros heikentdd itimisti ja tai-
mien kehitystd (Hypponen & Hyvénen 20005
Hypponen ym. 2005). Keski-Lapissa kevyen

maankdsittelyn on todettu takaavan méinnyn
nopean uudistumisen (Hypponen 2002).

Tidssd esiteltiavit tutkimustulokset poh-
jautuvat Hallikaisen ym. (2019) julkaise-
maan artikkeliin méinnyn luontaisesta uu-
distumisesta pienaukkohakkuussa. Pyrimme
tarkastelemaan tuloksia uuden metsilain
(Valtioneuvoston asetus metsien kestivisti
hoidosta ja kaytostd 2013) ndkékulmasta:
voidaanko  pienaukkohakkuumenetelmilld
saavuttaa Lapissa uuden metsilain vaatima
taimikon minimitiheys (taulukko 1). Toisena
vertailukohtana kidytimme Tapion metsin-
hoitosuosituksia (Aijild ym. 2019), vaikka
minnikén luontaiseen uudistamiseen suo-
siteltuja taimikon tiheysrajoja ei olekaan
suosituksissa annettu. Tapion metsidnhoito-
suositusten mukaan mannyn taimikon tavoi-
tettheyden tulisi korkealaatuisen tukkipuun
takaamiseksi olla metsilain méddridmii rajoja
korkeampi: kylvossi 4 000—5 000 kappaletta
hehtaarilla (kpl/ha) ja istutuksessa 2 200 kpl/
ha.

Taulukko 1. Metsilain mukaiset aika- ja tiheysrajat luontaisesti uudistetuille taimikoille* Poh-
jois-Suomessa (Valtioneuvoston asetus metsien kestivistd hoidosta ja kdytostd 2013).

Table 1. Time (years) and density (number of seedlings ha™) limits for regeneration in
naturally regenerated stands in Northern-Finland set by the Finnish Forest Act.

Alue Aika hakkuun paattymisesti Taimikon tiheys (kpl/ha)
enintdin

1. Suojametsdalue (lisdksi 25 vuotta Havupuuvaltaiset: 1200

Inarin, Kittilin, Muonion, Lehtipuuvaltaiset: 1100

Sallan, Savukosken, Sodankylin

kunnat kokonaisuudessaan)

2. Muulla kuin kohdassa 1 20 vuotta Havupuuvaltaiset: 1200

tarkoitetulla pohjoisen Suomen
alueella

Lehtipuuvaltaiset: 1100

*Metsilain (1093/1996) mukaan taimikko katsotaan saaduksi aikaan, kun taimia on tiittivast, taimet
ovat tasaisesti jakautuneina, niiden keskipituus on 0,5 metrid eikd niiden kehittymistd uhkaa vilit-

tomastt muu kasvillisuus.
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Aineisto ja tutkimusmenetelmit

Vuonna 2010 perustettin minnyn uudis-
tamisen pienaukkokoe Veneselin alueelle
Rovaniemelld kasvupaikkatyypiltdidn kuiviin
(MCCIT) tai kuivahkoihin (EVT) metsiin.
Alueen metsit ovat Metsahallituksen hallin-
nassa. Tutkimusalueen kokonaispinta-ala on
noin 3 km? ja se jaettiin tutkimusta varten
kuuteen mahdollisimman homogeeniseen
lohkoon (kuva 1). Alue lohkotettiin puuston
sekd kasvupaikan rehevyyden perusteella.

Lohkot rajattiin siten, ettd lohkon sisdinen
puuston ja kasvupaikkatyypin vaihtelu oli
mahdollisimman vihiistd. Jokaiseen lohkoon
arvottiin kolme erikokoista pienaukkokisitte-
lyd, joissa aukkojen ldpimitat olivat 20, 40 tai
80 m. Kiytinndssd arvonta tehtiin kéyttien
tthedd pistematriisia, jonka pisteistd arvottiin
aukkojen keskipisteiden koordinaatit. Mikali
aukot menivit péillekkiin tai niiden viliin ei
jadnyt 30 metrin puskurivyShykettd, arvottiin
uusi piste. Alueelle tehtiin yhteensid 54 pien-
aukkoa, 18 kutakin kokoa (kuva 1).

Lapimitta
O 20m
() 40m

O 80 m

Kuva 1. Pienaukkokokeen sijainti, lohkotus (lohkot 1-6) ja erikokoisten pienaukkojen

sijainti (Hallikainen ym. 2019).

Figure 1. Location of the experiment and the position of 6 blocks and small gaps
within the experimental site (Hallikainen et al. 2019).
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Aukot hakattiin mantyvaltaisiin keski-idltddn
yli 100 vuotta vanhoihin metsikéihin talvella
2010. Maa kasiteltiin kaivurilla laikuttaen, ja
ympyrakoealat perustettiin kesin 2010 ai-
kana. Aukkoihin perustettiin eteli-pohjois- ja
iti-linsisuuntaisille linjoille 5 m*n seuranta-

i 2108

NW

Trees for the
(O evaluation of cone

i 1401 0 issi000) i 1201 | 1202

1302

& Measured frees belonging to

koealoja 3,33 metrin vilein siten, ettd koe-
alojen mdird oli 20 metrin aukolla 9 kpl, 40
metrin aukolla 21 ja 80 metrin aukoilla 45 kpl
(kuva 2). Koealoilta poistettiin kaikki havait-
tavat taimet.

NE

o

] o o 'E;‘

ed]

»

o o

&

J Points of direct seeding | ‘

production (Scots pines) "~ the dominating tree category

Example: block 5, small cap diameter 20 m, numbering schedule towards North and

East

Kuva 2. Taimettumisen seurantakoealat pienaukoissa. Seurantakoealojen koko on 5 m*
Kuvassa esimerkki halkaisijaltaan 20 m:n aukosta. Numeroinnit koealoilla indeksoivat
seurantakoealan. Siemenpuita, joista arvioitiin kipysato vuosittain, oli 2 kpl aukon etela-
ja pohjoislaidalla. Kylvoruutujen taimimairia ei kisitelld tissd artikkelissa, vaan mallinnus
kohdistui seurantakoealoille luontaisesti syntyneisiin taimiin.

Figure 2. Location of the regeneration monitoring plots within the gaps. Size of the
monitoring plot is 5 m* The example is for a gap of diameter 20m. Seed trees that were
used to estimate cone production are located on south and north sides of the gap (2
trees on both sides). Results from the points of direct seeding shown in the figure are

not presented in this article.
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Koealoilta (5 m?) mitattiin paljastuneen ki-
venndismaan, sammalien, jakilien ja tavalli-
simpien metsdvarpujen (puolukka, mustikka,
variksenmarja, kanerva ym.) peittivyydet.
Lisiksi madiritettiin kivien, kantojen ja lai-
kutuksessa syntyneiden siirtomittiiden peit-
tivyysosuudet (%) koealojen pinta-alasta.
Peittavyyksid kaytettiin selittdvind muuttujina
taimien syntya kuvaavissa malleissa. Taimien
madrit seurantakoealoilla mitattiin vuonna
2015 eli viiden tdyden kasvukauden kuluttua
koealojen perustamisesta. Taimien pituuksia
ei tutkittu, koska pisimmitkin taimet olivat
tuolloin vain 10-15 cm:n pituisia.

Aukkojen reunapuustosta mitattiin nel-
jaltd padilmansuunnalta viisi padvaltapuuta,
jotka sijaitsivat lahimpédnd metsinreunaa
(kuva 2). Puulajin lisdksi madritettiin puiden
lipimitta (d1.3), ikd (havupuut) ja pituus. Yh-
destd puusta aukon eteld- ja pohjoisreunalla
madritettiin - vuosittain kidpysato kiyttden
seitsenportaista luokitusta (katso tarkemmin
Hallikainen ym. 2019). Aukon eri puolilta mi-
tattujen havaintojen kapysatokeskiarvo tes-
tattiin malleissa aukkokohtaisena muuttujana
samoin kuin reunapuustoista lasketut keski-
tunnukset.

Viiden kasvukauden aikana koealoille
syntyneiden minnyntaimien maérit mallin-
nettiin yleistetyilld lineaarisilla sekamalleilla
negatiivisen  binomijakauman
Vastemuuttujana oli siis taimimédrd (kpl) ja
selittdvind muuttujina seki seurantakoealoilta

oletuksella.

ettd reunapuustosta mitattuja muuttujia.
Koecalan taimimddrdd selittimdin laadittiin
erilliset mallit perustuen 1) koealan etiisyy-
teen metsin reunasta ja 2) pienaukon kokoon
(halkaistja 20, 40 tai 80 m). Erilliset mallit
laadittiin, koska koealan etdisyys metsin reu-
nasta ja aukon koko kuvaavat osittain samaa
ilmi6td, eikd niitd ole mahdollista kiyttdd se-
littdjind samassa mallissa. Muiksi selittéjiksi
malleihin  valikoitui
vyyden perusteella ympyrikoealoilta tai reu-
nametsistd mitattuja muuttujia. Selittivind

tilastollisen merkitse-

muuttujina kiytettyjen tunnusten jakaumat
ja toiminta malleissa on kuvattu tarkemmin
julkaisussa Hallikainen ym. (2019). On ko-
rostettava, ettd taimien mairid mallinnettiin
5m”n koealoilla ja tuloksia havainnollistettiin
muuntamalla malleilla ennustetut kappale-
miirit hehtaarikohtaisiksi (1 taimi koealalla
vastaa 2 000 tainta hehtaarilla). Mallien satun-
naisosa koostui hierarkiasta: lohko (ylin taso),
aukko ja koeala.

Lisiksi laadittiin logistinen sekamalli (jossa
oli sama satunnaisosa kuin edelld) taimettu-
mattomille koealoille. Taimettumaton tarkoit-
taa tdssd koealaa, jolla el ole yhtddn minnyn
tainta. Kuten ylld kuvatuissa malleissa my0s
logistisessa sekamallissa yksi taimi 5 m*n koe-
alalla vastaa 2 000 tainta hehtaarilla. Metsilain
ja sen nojalla annettujen sadnndsten mukaan
taimettuneen metsikon rajana Pohjois-Suo-
messa pidetddn 1200 tainta hehtaarilla (Valtio-
neuvoston asetus metsien kestivistd hoidosta
ja kdytosta 2013). 2 000 tainta hehtaarilla koh-
talaisen tasaisesti jakautuneena merkitsisi siis
taimettunutta metsikk6d ja lievdd “sirkymi-
varaa” eli kuolleisuutta tai kasvatuskelvotto-
muutta muista syista.

Mallinnus  tehtiin ~ R-ohjelmointiympi-
ristén kirjastolla MASS (Venables & Ripley
2002). Ennustekuvat laadittiin R:n kirjastolla
effects (Fox & Weisberg 2018). Kaikki muut-
kin laskennat tehtiin R-ohjelmointiympiaris-
tossd (R Core Team 2018).

Tulokset

Aukon koko ja koealan etiisyys metsin reu-
nasta vaikuttivat merkitsevisti taimettumi-
seen. Minnyn taimia syntyi eniten pienimmille
aukoille ja lihimmaiksi varttuneen metsin
reunaa (kuvat 3 ja 4). Suurimmillekin aukoille
(0,5 ha, halkaisija 80 m), myds niiden keskio-
siin (eli 40 metrid metsin reunasta), syntyi tai-
mia riittavasti, mikili kriteerind oli metsilain
mukainen taimien vihimmiisméddrd. Taimi-
mdirid arvioitaessa ei ole huomioitu taimien
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tilajarjestystd. MyOs paljastuneen kivenniis-
maan osuus ympyrikoealan pinta-alasta edisti
miénnyn taimien syntyi. Ilman maankisittelya
taimia oli keskiméirin runsaat 10 000 kappa-
letta hehtaarilla, ja suhteellisen vihiiselld ki-
venndismaan paljastamisella (10—20 %) méari
kohosi noin 15 000 — 20 000 taimeen hehtaa-
rilla (kuva 3). Muita merkitsevid muuttujia

a)

taimien lukumairimallissa olivat metsdsam-
malien, kuten seinisammalen tai kerrossam-
malen, kantojen seké kaksoishumusmattdiden
peittivyydet ympyrakoealan pinta-alasta (%0),
joilla kaikilla niilld oli negatiivinen vaikutus
mallissa. Ndiden peittivyyden kasvaessa tai-
mien maard viheni.

24000 H

22000 H

20000

18000

16000

Taimien maara, ha '

14000 +

12000 H

5 10 15

T T T T T
20 25 30 35 40

Etdisyys metsénreunasta, m

70000

60000

50000

40000

30000

Taimien maara, ha™ '

20000

10000

= -
b
o

Paljastuneen kivenndismaan osuus, %

Kuva 3. Reunametsistd mitatun etiisyyden (a) ja paljaan kivenniismaan (b) vaikutukset minnyn
taimien syntyyn (taimia hehtaarilla). Ennusteiden perustana on minnyntaimien maérille laadittu
yleistetty lineaarinen sekamalli (negatiivin binomijakauma oletus). Muut selittivit muuttujat eli
metsisammalien, kantojen ja kaksoishumusmattiiden peittivyys koealasta (%) on kiinnitetty

keskiarvoihinsa ennusteita laskettaessa.

Figure 3. Effects of distance from the edge forest (a) and the proportion (%) of bare mineral
soil (b) on the number of seedlings ha™'. Estimates are based on generalized linear mixed model.
Other explanatory factors — cover (%) of mosses, stumbs and double humus overturned in site
preparation — have been fixed on their average when modelling the estimates.
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Kuva 4. Pienaukon halkaisijan vaikutus minnyn taimien syntyyn (taimien lukumiirin keskiarvo
hehtaarilla seki tilastollisen mallin ennustamat 95 % luottamusvilit). Muut selittdvit muuttujat

mallissa ovat samat kuin kuvan 3 mallissa.

Figure 4. The effect of gap diameter on pine regeneration (average number of seedlings per
hectare and 95% confidence intervals predicted by the statistical model). Other explanatory

factors are the same as in Figure 3.

Logistinen malli ennusti koealan taimettumat-
tomuudelle noin 30 %0:n todenndkdisyyttd, jos
koealan pinta-alasta ei ollut paljastettu kiven-
niismaata lainkaan ja jos 40 % pinta-alasta oli
metsdsammalien peitossa. Mikali kivenndis-
maata oli paljastettu vihintddn noin 15-20 %,
jokaiselle koealalle oli syntynyt erittdin toden-
nikoisesti vihintddn yksi minnyntaimi, eli
todennikdisyys taimettomalle ruudulle oli 0
(kuva 52). Metsdsammalien osuuden lisddn-
tyessd taimettumattomuuden todennakoisyys
kasvoi. Jos sammalet peittivit koealan pohja-
kerroksen tdysin, taimettumattoman koealan
todennikdisyys oli noin 50 % (kuva 5b).

Pohdintaa

Tulokset osoittavat, ettd metsilain asettama
minimitiheysraja 1200 kpl/ha saavutetaan
suurimmallakin tutkimuksessa mukana ol-
leella aukkokoolla (lipimitta 80 m), vaikka
taimien mddrd selvdsti vihenee etdisyyden
metsdnreunasta kasvaessa (kuva 3a). Ha-
vaintomme taimien mdédrin vihenemisesta
poikkeaa osittain esimerkiksi Axelssonin ym.
(2014) tuloksista, joiden mukaan taimien
maird oli maksimissaan 5-10 m etdisyydelld
metsidnreunasta ja viheni sekd aukon keskus-
taa ettd metsin reunaa lihestyttiessd. Meiddn
tuloksissamme taimimédrad viheni tasaisesti
aukon keskustaa kohti. Ero saattaa johtua
siitd, ettd Axelssonin ym. tutkimuksessa hak-
kuusta oli kulunut aikaa jo 20-25 vuotta, jo-
ten esimerkiksi reunametsidn puiden kilpailu
oli chtinyt jo pitkddn lisitd taimien kuole-
vuutta.

17



Ville Hallikainen, Hannu Hokkd, Mikko Hypponen, Pasi Rautio ja Sauli Valkonen

a)

0.5

0.4
I

0.3

Todennékobisyys

0.1

Ennuste laskettu sammalten osuudella 40 %

T
5 10

o

T
15 20 25 30

Paljaan kivennéismaan osuus, %

0.6

Todennékobisyys
0.4
|

0.2

0.0

| Ennuste laskettu paljaan kivennaimaan arvolla 0 %

| | | | | | | T |
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Sammalten peittavyys, %

Kuva 5. Maanmuokkauksella paljastetun kivenndismaan osuuden (a) ja metsisammalien peitta-
vyyden (b) vaikutus seurantakocalan taimettumiseen. Kuvissa on esitetty todennikoisyys sille,
ettd seurantakoealalta ei 16ydy yhtdin minnyn tainta, eli mitd pienempi arvo on, sitd todenni-

kéisemmin koealalta 16ytyy vihintddn 1 taimi.

Figure 5. Effects of the proportion of exposed mineral soil (2) and moss cover (b) on pine re-
generation. Figures present the probability that seedling monitoring plot do not have any seed-
lings, i.e. the lower the value the more likely it is that there is at least one seedling on the plot.

Vaikka taimia olikin ilman maankdsittelyd
keskimairin runsaat 10 000 kpl/ha, tulok-
sista kdy selvisti ilmi, ettd luontaisen uudis-
tamisen onnistumistodennikdisyys pienenee
voimakkaasti, jos maan pinnan kisittelyd ei
tehda. Koeala oli taimeton 30 %:n todenna-
koisyydelld, mikili kivenndismaata ei paljas-
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tettu yhtddn ja sammal peitti 40 % ruudusta.
Sammaleen osuuden lisddntyminen heikensi
taimettumista. Jos sammalet peittivit seuran-
taruudun kokonaan, se oli jo 50 % todenni-
koisyydelld taimeton. Joissakin kohdissa tai-
mia oli siis todella paljon, kun taas toisaalla
taimia ei ollut lainkaan. Maankisittelyn vaiku-
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tus taimettumiseen on toki havaittu lukuisissa
aikaisemmissa tutkimuksissa (esim. Kaila
1993; Hypponen 2002; Hypponen & Kemppe
2002). Maankisittelylli tehdddn aukkoja
sammal- ja jakéldpintoihin, joiden tiedetddn
olevan huonoja taimettumaan (Hertz 1934;
Yli-Vakkuri 1961). Etenkin paksu sammal-
pinta, jonka alla on raakahumusta, on huono
itimisalusta (Oinonen 1956), ja pelkkd paksu
humuskerros voi ehkiistd itimistd ja taimien
kehitystd (Hypponen & Hyvonen 2000; Hyp-
pénen ym. 2005). Maanmuokkaus nostaa
maanpinnan limpdétilaa, mikd myds paran-
taa taimettumista ja taimien kasvua (Leikola
1974). Tutkimuksemme kuitenkin osoitti,
ettd paljastettaessa maanpintaa vain 10-20 %
voidaan saada 15 000 — 20 000 minnyn tainta
hehtaarille. Sitd voidaan pitdd erinomaisena
tuloksena. Kun maankisittely kohdennetaan
hyvin, voidaan siis jo pienialaisella maankisit-
telylld luoda taimettumiselle paremmat olo-
suhteet siten, ettd taimikosta tulee tasainen
eikd sinne jad taimettomia aukkoja.

Tuloksia tarkasteltaessa tdytyy ottaa huo-
mioon, ettd tutkimusjakso oli vain viisi en-
simmdistd vuotta hakkuun jilkeen. Luon-
taisessa uudistamisessa on tyypillistd, ettd
taimia syntyy kasaumiin (engl. cumping distri-
bution), joissa kaikille taimille ei ole tilaa kas-
vaa. Niinpd huomattava osa taimista kuolee,
mutta toisaalta taimia syntyy jatkuvasti lisdd.
Metsilaissa uuden taimikon syntymiselle on
asetettu Lapissa 20 vuoden tavoiteaika: sen
kuluttua uudistusalalla tulisi olla vihintiin
keskimirin 0,5 m pitkd taimikko, jossa on
vihintddn 1200 kasvatuskelpoista tainta heh-
taarilla. Saamamme tulokset viittaavat sithen,
ettd tavoite voidaan pienaukoissa saavuttaa,
eikd sithen vilttAmattd kulu 20 vuotta. Tu-
lostemme perusteella voidaan siis todeta, ettd
minnikéiden pienaukkohakkuumenetelmalld
todennikdisesti saavutetaan paitsi metsilain
asettama minimitiheysraja 1200 tainta/ha
my6s Tapion metsdnhoitosuositusten mukai-

nen taimikon tavoitetiheys kylvolle (4 000 —
5000 tainta/ha). Tdmi edistda riittavin tihein
ja tasaisesti levittdytyvin taimikon syntymistd
ja takaa korkealaatuisen tukkipuun saamisen.

Johtopaitokset

Tutkimuksemme osoittaa, ettd pienaukko-
hakkuuta voidaan kiyttdd onnistuneesti méin-
nyn luontaisen uudistamisen menetelmind
my6s Lapissa. Kevyt maankisittely (kiven-
ndismaan paljastus noin 10-20 %:n alalta)
varmistaa riittivin tasaisen taimettumisen.
Siementi tuottavan reunametsin etdisyys vai-
kuttaa voimakkaasti aukon taimettumiseen,
mutta ainakin tissd tutkimuksessa kiytetyille
etdisyyksille (maksimissaan 40 metrid reu-
nametsidstd eli pinta-alaltaan 0,5 hehtaarin
aukko) siementen levidminen oli riittdvaa.

Kiitokset

Haluamme kiittdd Metsédhallitusta, jonka hal-
linnoimalla maa-alueella koe sijaitsee. Met-
sdhallitus my0s suoritti hakkuut tutkijoiden
ohjeiden mukaisesti. Pekka Vilikangas, Pasi
Aatsinki, Raimo Pikkupeura, Tarmo Aalto,
Pekka Nirhi, Eero Siivola, Aarno Niva, Jouni
Viiisdnen ja Jukka Lahti muiden muassa te-
kivit tarkkuutta vaativat maastomittaukset.
Vesa Nivala laati koealojen spatiaalisen sa-
tunnaisotannan karttasovellutuksella. Pasi
Aatsinki prosessoi datan tilastollista analyysia
varten. Tdmid koe perustettiin Metsdntutki-
muslaitoksen (Metla) rahoituksella ja sitd jat-
kettiin Luonnonvarakeskuksen (Luke) stra-
tegisella rahoituksella projekteissa ”Metsin
luontaisen uudistumisen ja erirakenteisuuden
hyédyntiminen metsitaloudessa” (Forest re-
newal by natural methods, FORWARD) sekd
”Tools for natural regeneration in sustainable
forest management” (TRANSFORM).
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Tiivistelma

Pohjois-Suomessa metsien kasvu on hidasta, joten seki tuotos ettd tuotto jaavit pieniksi. Siksi alhaiset
uudistamiskustannukset ovat Lapissa kannattavan metsinkasvatuksen perusta. Mikili luontainen uu-
distaminen onnistuu, voidaan tuottoa pienentivi kallis metsdnviljely (istutus tai kylvo) vilttdd. Téssd
tutkimuksessa tarkastelemme, millainen vaikutus metsikon puuston harventamisella ja maankdsittelylld
on luontaiseen uudistumiseen ja taimien kasvuun. Tutkimusta varten eri puolille Lappia perustettiin
tutkimusmetsikditd, joihin rajatuille koeruuduille arvottiin jokin kasvatustiheyksistd: 50 runkoa/ha, 150
runkoa/ha, 250 runkoa/ha tai harventamaton kontrolli, missd puuston tiheys oli = 250 runkoa/ha.
Lisaksi tehtiin maankasittely (destys) kahdella koeruudulla, joilla puuston tiheys oli joko 50 runkoa/ha
tai 150 runkoa/ha. Koeruuduilla seurattiin 11 vuoden ajan mm. taimien lukumairaa, ikia ja pituutta.
Seurannassa selvisi, ettd ajan kuluessa taimien lukumiiri kasvaa sitd voimakkaammin, mitd harvempi
puusto on. Taimien pituuskasvu oli harventamattomassa kontrollissa ja ttheimmissd (250 runkoa/ha)
kisittelyssd hyvin pienti tai jopa olematonta mutta kohosi puuston harventuessa. Parhaimpaan kasvuun
pédstiin, jos puusto oli harvaa ja maa kisitelty. Tulokset osoittavat, ettd Lapissa kuivahkojen kankaiden
minnikét uudistuvat luontaisesti tarpeeksi hyvin, jotta metsilain vaatimat rajat saavutetaan. Jos tavoitel-
laan metsdnhoitosuositusten mukaista taimikon tavoitetiheyttd korkealaatuisen tukkipuun takaamiseksi,
sithen pédstddn harventamalla puusto harvaksi tai tekemilld maankaisittely.

Avainsanat: metsitalous, metsien luontainen uudistaminen, metsélaki, maankasittely, viljennyshakkuu

Abstract

Effects of thinning and site preparation in pine stands on natural regeneration and
seedling growth in Lapland

In northern Finland forest growth is slow, and thus both yield and profit remain low. Therefore, low re-
generation costs are the basis for profitable silviculture in Lapland. If the natural regeneration is success-
ful, expensive artificial regeneration (planting or sowing) that reduces economic profit, can be avoided. In
this study, we examine the impact of thinning and soil preparation on natural regeneration and seedling
growth. Study stands were established i in different parts of Lapland. In each stand four thinning treat-
ments (50 tree trunks ha', 150 trunks ha™, 250 trunks ha™! or unthinned control, where the stand density
was > 250 trunks ha') were randomly allocated to expenmental plots. In addition, soil preparation (dlsc
trenching) was carned out on two experimental plots in which density of trees was either 50 trunks ha™
ot 150 trunks ha™!. In the experimental plots e.g seedling number, age and growth were monitored for
11 years. Monitoring revealed that the number of seedlings increases the more the lower the tree density
is. Average seedling helc?rht growth was very low or even non-existent in the unthinned control and in the
densest (250 trunks ha™) treatment, but increased when the stand density decreased. The highest growth
was achieved when the stand density was low and the soil was prepated. The results show that in Lapland
pines regenerate naturally in sub-xeric heaths well enough to reach the limits required by the Finnish For-
est Act. If the target seedling density is set to achieve the forest management recommendations in order
to guarantee high-quality saw-timber, this can be achieved by heavy thinning or by doing soil preparation.

Keywords: forestry, natural regeneration of forests, Forest Act, soil preparation, preparatory cutting
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Johdanto

Luontainen uudistaminen on yksi vaihtoehto
avohakkuulle ja sitd seuraavalle metsidn vil-
jelylle (kylvo tai istutus). Erityisesti Lapissa
luontainen uudistaminen on varteenotettava
vaihtoehto useistakin syistd. Alhaiset uudista-
miskustannukset ovat Lapissa metsidnkasva-
tuksen perusta, silld pohjoisessa metsien kasvu
on hidasta ja ndin sekd tuotos ettd tuotto jda-
vit pieniksi. Lisdksi ankarat ilmasto-olosuh-
teet, suuret pinta-alat ja pitkdt kuljetusmatkat
heikentavat metsitalouden kannattavuutta
(Hypponen 2002). Niemiston ym. (1993)
mukaan luontaisella uudistamisella voidaan
saavuttaa sekd puuntuotannollisia ettd talou-
dellisia etuja. Luontaisesti syntyvin taimikon
tiheys on korkea, mikd parantaa puun teknistd
laatua (Valtanen 1984; Niemisto ym. 1993), ja
samalla sddstetddn tyGvoimakustannuksissa,
kun viltytddn kalliilta istutusty6ltd (Niemistd
ym. 1993). Niiden syiden vuoksi luontainen
uudistaminen on ollut Lapissa yleinen uudis-
tamismenetelmad, ja yleensd se on onnistunut
hyvin (Aaltonen 1919; Lassila 1920; Hyp-
ponen & Hyvonen 2000). Tavallisin mene-
telmd minnikon luontaisessa uudistamisessa
on siemenpuuhakkuu ja sitdi mahdollisesti
edeltiva luontaiseen uudistamiseen tihtiava
viljennyshakkuu, jossa jitettivin puuston
runkoluku on huomattavasti tavanomaisia
siemenpuuasentoja tihedmpad; nykyisin met-
sdnhoito-ohjeiden mukaisen siemenpuuston
tiheys on yleisimmin noin 50-100 puuta/ha
(Hypponen 2005).

Luontaisen uudistamisen kdyttéd Lapissa
puoltavat erityisesti metsien korostunut mo-
nikdytté ja tarve siilyttdd metsit peitteisind
koko kiertoajan (Hypponen 2005). Viime ai-
koina on keskusteltu yhid enemmin peitteisen
metsinhoidon hyddyistd varsinkin valtion
omistamilla mailla, joita Lapissa on runsaasti.
Metsien muut kdyttémuodot, kuten matkailu,
poronhoito ja luonnonsuojelu, hyStyvit ny-
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kyisid kdytint6jd ttheimmistd siemenpuus-
toista (Hypponen 2002).

Uuden metsilain mukaan taimikon on
synnyttivd luontaisen uudistamisen tulok-
sena tiettyjen aikarajojen sisilld, jotka vaihte-
levat eri puolilla Lappia. Suojametsialueella
sekd Inarin, Kittilin, Muonion, Sallan, Sa-
vukosken ja Sodankylin kuntien alueella tai-
mikon on oltava riittivin tihed ja laadultaan
tyydyttivd 25 vuoden kuluttua uudistamistoi-
menpiteiden loppuunsaattamisesta. Muualla
pohjoisen Suomen alueella aikaraja on 20
vuotta. Taimikkoa arvioitaessa huomioidaan
sen alueellinen sijainti, padpuulaji sekd uudis-
tusalan viljavuus ja pintakasvillisuus. Pohjoi-
sen Suomen alueella taimikon vihimmaisvaa-
timukset tdyttyvit, mikili havupuuvaltaisessa
taimikossa hyviksyttivien taimien lukumadrd
on vihintdin 1200 tainta/ha ja lehtipuuval-
taisissa taimikoissa 1100 tainta/ha (Valtio-
neuvoston asetus metsien kestavistd hoidosta
ja kiytostd 2013). Metsilain (2013) 8 §:n mu-
kaan taimikon katsotaan olevan vakiintunut,
kun se tayttid tiheysvaatimukset ja on saavut-
tanut 0,5 metrin pituuden annettujen aikara-
jojen sisalld.

Aikaisemmissa tutkimuksissa (mm. Halli-
kainen ym. 2007) on havaittu minnyn luon-
taiseen uudistamiseen tarvittavan ajan olevan
ainakin 10 vuotta, jotta taimikko saavuttaisi
metsilain asettamat rajat. Todennikdisyys,
ettd taimikko saavuttaa riittivin tiheyden,
kasvaa vihitellen siemenpuuhakkuun jilkeen.
Metsinhoitosuositusten (Aijildi ym. 2019)
mukaan taimikon tavoitetiheyden tulisi kui-
tenkin olla metsilain médrddmid rajoja kot-
keampi, kylvolld 4 000 —5 000 tainta/ha tai
istuttamalla 2 200 tainta/ha, korkealaatuisen
tukkipuun takaamiseksi. Mannikén luontai-
seen uudistamiseen taimikon suositeltuja ti-
heysrajoja ei ole annettu.

Hallikaisen ym. (2007) tutkimuksessa ha-
vaittiin, ettd siemenpuuhakkuun tuloksena
uudistumistulos ei yltinyt metsélain vihim-
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miisvaatimukseen: keskimiirdinen eldvien
taimien madri oli vain 1 000 tainta/ha, ja vaih-
telu oli suurta metsikkétasolla. Metsityyppi
sekd siemenpuuhakkuusta kulunut aika vai-
kuttivat merkitsevisti uudistumistulokseen.
Kuivilla kankailla taimikko saavutti vaaditun
ttheyden todennikéisemmin kuin rehevim-
missd metsissd. Tosin Hallikaisen ym. (2007)
aineisto oli Koillis-Lapista, joissa méintykan-
kaiden uudistamisongelmat ovat olleet yleisid.

Hyvin uudistumistuloksen lisiksi kannat-
tavan metsitalouden edellytyksend on, ettd
taimet kasvavat hyvin. Useiden tutkimusten
mukaan taimien pituuteen vaikuttavia teki-
joitd ovat taimen ikd, luontaisen uudistamisen
hakkuusta kulunut aika, etiisyys lihimpédin
siemenpuuhun sekd limpésumma (Valtanen
1984; Niemist6 ym. 1993; Eskelinen 2000;
Hallikainen ym. 2007; Hypp6nen ym. 2013).
Niemiston ym. (1993) mukaan taimen pituus
kasvol siemenpuusta mitatun etiisyyden kas-
vaessa. Selvimmin siemenpuiden vaikutus ni-
kyi vanhoilla siemenpuualoilla, koska aluksi
siemenpuut eivit vield paljon vaikuta taimien
pituuskasvuun, mutta taimikoiden vartuttua
siemenpuut alkavat rajoittaa taimien pituus-
kasvua.

My6s Valtanen (1998) ja Eskelinen (2000)
ovat todenneet, ettd siemenpuut alkavat vai-
kuttaa taimien pituuskasvuun vasta myShem-
missd vaiheessa. Eskelisen (2000) mukaan
siemenpuut alkavat rajoittaa taimien pituus-
kasvua vasta noin 10 vuoden kuluttua hak-
kuusta. On huomioitava, ettd niissd tutki-
muksissa kisitellidn metsidnhoitosuositusten
mukaisia siemenpuiden tiheyksia.

Vaikka pohjoisessa mantymetsikt ovat
luontaisesti harvoja eikd niiden latvusto ole
sulkeutunut samalla tavalla kuin etildisem-
missid Suomessa, on kilpailun silti havaittu
vaikuttavan taimien pituuskasvuun (Hyppo-
nen & Hyvénen 2000). Juuristokilpailu hidas-
taa pituuskasvua taimikon kehityksen alkuvai-
heessa enemmiin kuin valon puute (Aaltonen

1919; Hagner 1962; Lehto 1969; Hallikainen
ym. 2007). Siemenpuutaimikoiden pituus-
kasvun on todettu olevan nopeampaa kuin
alikasvostaimikoiden; timi johtuu todenni-
koisesti alhaisemmasta ylispuuston tiheydestd
ja sen myo6td vihdisemmisti valo- ja juuristo-
kilpailusta (Hagner 1962; Lehto 1969).

Pintakasvillisuuden aiheuttama kilpailu es-
tad vain harvoin taimettumisen ainakaan poh-
joisen karuissa olosuhteissa (Valkonen 1992).
Uudistushakkuun jilkeen kanerva runsastuu
uudistusaloilla. Kanervan on havaittu heiken-
tivin méinnyn pituuskasvua mutta paranta-
van taimettumistodennikéisyyttd (Hypponen
ym. 2013; ks. my6s Nygren & Saarinen 2001).
Puolukan on puolestaan todettu heikentivin
taimettumista (Wardle ym. 2008) ja paranta-
van minnyntaimien pituuskasvua (Hyppo-
nen ym. 2013). Variksenmarjan on havaittu
heikentivin sekd minnyntaimien pituuskas-
vua ettd niiden selviytymistd (Zackrisson ym.
1995; Hypponen ym. 2013). Hypposen ym.
(2013) mukaan minnyntaimien alkukehityk-
seen vaikuttavat selvisti myOnteisimmin sie-
menpuuhakkuusta kulunut aika ja paljastetun
mineraalimaan miira, selvisti kielteisimmin
taas humuskerroksen paksuus ja hakkuutih-
teiden méari.

Hakkuutihteilld on havaittu olevan nega-
tiivinen vaikutus taimien selviytymiseen, jos
niitd on jitetty uudistusalalle runsaasti (Jons-
son 1999; Karlsson ym. 2002), mutta jos
niitd on vain kohtuullisesti, vaikutusta ei ole
havaittu (Lehto 1956, 1969). Hakkuutihteet
voivat mm. vihentdd humuksen kosteutta, es-
tad auringon siteilyn limmittivdd vaikutusta
tai estdd siementen pddsyn maan pinnalle;
toisaalta ne voivat suojella maaperii hakkuu-
vaiheen vaurioilta (Karlsson ym. 2002) tai
taimia tukkimiehentiilti (Orlander & Nils-
son 1999). Kivenniismaan paljastumisen esi-
merkiksi maanmuokkauksen yhteydessi on
todettu edistdvin mannyn taimettumista kui-
villa ja erityisesti kuivahkoilla kankailla, mutta
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paljastuneen kivenndismaan osuuden metsin
pohjakerroksen pinta-alasta ei tarvitse olla
kovin suuri: jo noin 10 %:n paljastetun kiven-
ndismaan osuus edistdd taimettumista huo-
mattavasti (Hallikainen ym. 2019).

Tissd tutkimuksessa tarkastelemme ylis-
puuston harventamisen vaikutuksia luon-
taiseen uudistumiseen sekd maankisittelyn
vaikutusta taimettumistulokseen ja taimien
kasvuun. Ennen kaikkea tarkoituksena on
selvittdd, saavutetaanko puuston eri tiheyk-
silli tai maankdsittelylld metsélain vaatima
uudistumistulos tai padstidnko jopa metsin-
hoitosuositusten mukaiseen hyviin uudistu-
mistulokseen.

Aineisto ja tutkimusmenetelmit

Kokeen rakenne ja aineiston kerun

Tutkimuksessa Lappi jaettiin neljddn aluee-
seen: Pohjois-, Linsi-, Itd- ja Eteld-Lappiin.
Kolmen perikkiisen vuoden aikana perus-
tettiin  kullekin alueelle yksi tutkimusmet-
sikkd paikkakuntaa vaihtaen, joten kohteita
oli kaikkiaan 12 (kuva 1, taulukko 1). Lapin
lisdksi tutkimusmetsikoitd perustettiin Kai-
nuuseen, mutta niitd ei kasitelld tdssa artikke-
lissa lukuun ottamatta Paltamossa sijaitsevia
ns. intensiivikoealoja (ks. tarkemmin jiljem-
pini). Perustaminen kolmena perikkdisend
vuonna vihentdd yhden kasvukauden ilmas-
to-olojen vaikutusta. Sijoittamalla tutkimus-
metsikot eri puolille Lappia pyrittiin kartoit-
tamaan, onko kisittelyjen vaikutus erilainen
erilaisissa ilmasto-oloissa.

Kuva 1. Tutkimuksessa kiytetty aluejako (Pohjois-, Linsi-, Itd- ja Eteld-Lappi) sekd 12

tutkimusmetsikén (punaiset pisteet) sijainti.

Figure 1. Division of the study area in Northern, Western, Eastern and Southern Lap-
land, and the location of 12 study stands (red dots).

26



Metsikén harventamisen ja maankisittelyn vaikutus

minnikéiden luontaiseen uudistumiseen ja taimien kasvuun Lapissa

Taulukko 1. Tutkimusmetsikéiden sijainnit sekd perustamis- ja inventointivuodet. Inventoin-
teja tehtiin kaikissa tutkimusmetsikoissd seitsemin kertaa.

Table 1. Location (municipality), year of establishment and inventory years of the study stands.

Alue Sijainti Kunta Perustamis-  Inventointivuodet
vuosi

Pohjoinen  Raiviovaara Inari 2004 2005, 2006, 2007, 2008, 2009, 2012, 2015
Paloselka Inari 2005 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2013, 2016
Aljoenpii Inari 2006 2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2014, 2017

Lintinen  Sortoselki Rovaniemi 2004 2005, 2006, 2007, 2008, 2009, 2012, 2015
Palo-Vitsavaara  Kolari 2005 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2013, 2016
Valkeajiirvi Muonio 2006 2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2014, 2017

Itdinen Kairijoki Savukoski 2004 2005, 2006, 2007, 2008, 2009, 2012, 2015
Rikkilehto Salla 2005 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2013, 2016
Maskaselkd Savukoski 2006 2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2014, 2017

Eteldinen  Kuivasjirvi Simo 2004 2005, 2006, 2007, 2008, 2009, 2012, 2015
Laitavaara Posio 2005 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2013, 2016
Isovaara Ranua 2006 2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2014, 2017

Kussakin tutkimusmetsikéssa oli kuusi, kool-
taan 30 x 30 m koeruutua, joiden ympitrille
jatettiin 15-20 metrin levyinen vaippa reu-
navaikutuksen vihentimiseksi (kuva 2). Kul-
lekin koeruudulle arvottiin jokin kasvatus-
tiheyksistd: 50 runkoa/ha, 150 runkoa/ha, 250
runkoa/ha tai harventamaton kontrolli, missi
puuston tiheys oli = 250 runkoa/ha. Kahdella
koeruudulla tehtiin lisdksi maankisittely (des-
tys). Maankdsittelyruuduilla puuston tiheys oli
joko 50 runkoa/ha tai 150 runkoa/ha.
Ensimmiinen koemetsikké perustettiin
ja mitattiin jokaisella neljilld alueella vuonna
2004, toinen vuonna 2005 ja kolmas vuonna
2006. Kunkin metsikén hakkuut ja hakkuun
jalkeiset mittaukset tehtiin perustamisvuoden
syksylld tai aikaisin seuraavana kevdini. Kai-
kilta koeruuduilta, lukuun ottamatta kontrol-
lia, raivattiin koivun- ja kuusentaimet seki yli
0,5 metrin mittaiset mannyntaimet. Hakkuu-

tihteet jitettiin uudistusalalle kuten tavalli-
sissa hakkuissa.

Kunkin koeruudun sisille perustettiin viisi
siteeltiin 2,52 m (20 m?) ympyrikoealaa tai-
mien mittausta varten. Kullakin ruudulla oli li-
saksi viisi kooltaan 0,71 x 0,71 m nelién muo-
toista alaa, joilla tehtiin kasvipeiteanalyysi.
Nailta
voja kiytettiin kuvaamaan 20 nm’:n ympyri-

mitattujen  peittivyyksien keskiar-

koealojen kasvillisuutta. Taimikoealoilta mi-
tattiin my0s kivisyys, humuksen paksuus sekd
sammal- ja jdkilidkerroksen paksuus. Lisiksi
arvioitiin muokkausjiljen ja hakkuutihteiden
peittivyyden osuus taimikoealasta.
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Kuva 2. Tutkimusmetsikén koejirjestely. Kuvassa ympyri- ja kasvillisuuskoealojen sijoittuminen
arvottujen kisittelyruutujen sisilld. Kullakin kisittelyruudulla oli viisi 20 m*n ympyrikoealaa (Tai-
mikoealat), joilta taimimittaukset tehtiin, sekd viisi kasvipeitekoealaa, jotka sijoitettiin ympyri-
koealan keskipisteeseen. Intensiivikoealoilla (1 m?) seurattiin yksittiisten taimien syntyi ja kehi-
tystd. Intensiivikoealoja oli Savukosken ja Simon koemetsikéissa seki lisdksi Lapin eteldpuolella
Kainuussa sijaitsevalla Paltamon koemetsikolla.

Figure 2. Experimental design in a study stand. In each 30x30m treatment square plot five circu-
lar 20m? seedling monitoring plots were established. A square plot (0.71x0.71m) for vegetation
analysis was placed in the centre of each of seedling monitoring plot. Four 1m? square intensive
seedling monitoring plots in each treatment plot were used to monitor seedling emergence and
survival. Intensive monitoring plots were placed in Savukoski and Simo, and in one stand in Pal-
tamo (in Kainuu region outside the original study area).

Pohjakerroksesta arvioitiin seuraavien lajien
tai lajiryhmien osuudet: karhunsammalet,
rahkasammalet, muut sammalet, poronjika-
lit ja muut jakildt. Kenttdkerroksesta arvioi-
tiin puolestaan lajitasolla puolukan (I accinium
vitis-idaea), mustikan (accinium myrtillus), juo-
lukan (Vaccininm nliginosum), variksenmarjan
(Empretum nigrum), kanervan (Calluna vulgaris)
ja suopursun (Ledum palustre) osuudet sekd
lajiryhmin tasolla heinien ja sarojen, pajujen
sekd muiden putkilokasvien osuudet.
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Taimikoealoilta mitattiin yli 10 cm pituis-
ten taimien lukumiird ensimmdisen viiden
vuoden aikana vuosittain ja myShemmin
kolmen vuoden vilein. Taimista mitattiin tai
mairitettiin ikd, pituus, pituuskasvu, kehitys-
kelpoisuus (elinvoimainen ja etdisyys lihim-
pédn elinvoimaiseen taimeen =80cm) ja tuhot
sekd suunta ja etéisyys koealan keskipisteesta.
Taimimittaukset tehtiin kasvukauden lopulla
(elokuun lopussa — lokakuun alussa).
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Kuva 3. Havainnekuvat kokeessa kiytetyiltd kasittelyruuduilta. Ylhdiltd vasemmalta alkaen
runkotiheydet 50, 150, 250 runkoa/ha seka kasittelemiton kontrolli.

Figure 3. Photos showing example study stands with different thinning treatments: 50, 150
and 250 trees ha-1 and unthinned control.
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Kolmessa tutkimusmetsikdssa sijainneilta in-
tensiivikoealoilta (Savukosken Kairijoella, Si-
mon Kuivasjirvelld ja Paltamossa sijaitsevilta
koealoilta) maiiritettiin taimien lisiksi my0s
ruudun kasvillisuus (peittivyydet) viimeisen
inventoinnin yhteydessid koko alalta. Lisiksi
jokaisella inventoinnilla médritettiin kasvi-
lajisto luokitettuna (kenttikerroksesta varpu-
lajit, muut putkilokasvit seki kasvipeitteeton
alue ja pohjakerroksesta rahkasammalet, kar-
hunsammalet, muut sammalet, jikilit ja peit-
teeton kivenniismaa) 3 cm:n siteeltd jokaisen
syntyneen taimen ympiriltd (syntypaikan kas-
villisuus). Jokaisella inventoinnilla maéritet-
tiin syntyneet taimet, taimien iké ja kuolleet
taimet.

Aineiston tilastollinen analysointi

Minnyn taimien madrit ja pituuskehitys mal-
linnettiin yleisilld ja yleistetyilld lineaarisilla
sekamalleilla. Vastemuuttujina olivat taimien
maira sekd eldvien taimien ik ja pituus eri in-
ventointikertojen taimikoealakohtaisina kes-
kiarvoina. Eldvien taimien maird koealoilla
saattol lisddntyd tai vihentyd mittausjakson
aikana. Samoin taimien keskipituus saattoi
muuttua molempiin suuntiin, koska uusia tai-
mia syntyi, olemassa olevat kasvoivat ja osa
saattol vaurioitua (esimerkiksi latva katketa).
Koealojen taimien pituuskehityksen mallin-
nuksessa on huomattava, ettd kullakin inven-
toinnilla on koeloilta kaytettivissd taimien
keskimédriinen ikd sekd mannyntaimien (ja
my6s muiden puulajien taimien) maird koea-
lalla.

Taimien lukumidrdd mallinnettiin huo-
mattavan ylihajonnan vuoksi negatiivisen
binomijakauman oletuksella ja taimien pi-
tuuden logaritmia (logaritmimuunnos nor-
malisoi jakaumaa ja kisittelyiden variansseja)
normaalijakauman oletuksella. Koska kokeen
rakenne oli hierarkkinen, sekd taimien luku-
madrin ettd keskipituuden mallien satunnai-
sosa koostui seuraavista sisikkdisistd tasoista:
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alue, koemetsikkd, koeruutu ja taimikoecala
(20 m*n ympyrikoeala). Koska kyseessi oli
mittauskertojen (inventoinnit) aikasarja, tes-
tattiin ajallisen autokorrelaation (AR1) voi-
makkuus malleissa, vaikka inventointien vili
vaihtelikin (1-3 vuotta). Mikdli perittiisten
mittauskertojen havainnot ovat “lihempini
toisiaan” kuin ajallisesti kauempana olevien
havaintojen arvot (residuaalit korreloituneet
ajan suhteen), on se syytd huomioida tilastol-
lisessa mallissa korrelaatiorakenteen huomi-
oivalla autoregressiiviselli AR(1)-prosessilla,
kuten tdssd tarkasteltavassa mallinnuksessa
tehtiin.

Kappalemaird- ja pituusmalleissa kisit-
telyn vaikutus ja erityisesti kappalemiirin
kehitys inventointikerrasta toiseen seki koe-
alan taimien keskipituuden kehitys suhteessa
taimien keski-ikddn (onko taimien pituus esi-
merkiksi suorassa suhteessa niiden ikdin) oli-
vat erityisen mielenkiinnon kohteena. My6s
muiden taimikoealoilta mitattujen muuttu-
jien, kuten paljastuneen kivenndismaan, hak-
kuutihteiden tai kasvilajien peittivyyksien,
merkitystd testattiin malleissa.

Taimien (taimikohtainen) selviytymismalli
(survival model) laadittiin Coxin regressiomal-
lilla, jonka tuloksena saatiin keskimidrdinen
suhteellinen ja ehdollinen kuolleisuuden en-
nuste. Tdma ennuste, joka laadittiin jokai-
selle taimelle, ottaa huomioon ylld kuvattujen
mallien tapaan aineiston hierarkkisuuden:
alue, koemetsikko, koeruutu, intensiivikoeala
(1m?). Mallin tuottamia lukuarvoja tulee tul-
kita suhteessa toisiinsa, ei absoluuttisina ar-
voina. Mallin vastemuuttujana on ns. senso-
roitu (censored) elinaika, joka ottaa huomioon
sen, oliko taimi tarkkailujakson (8—11 vuotta
koemetsikostd riippuen) jilkeen eldvi (0) vai
kuollut (1).

Taimien idn lisdksi elinaikamalleissa tes-
tattiin taimien syntypistettd ymparoivad kas-
villisuutta tai sen puuttumista. My6s kisittely
eli siemenpuuston tiheys testattiin mallissa.
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Taimien kappalemiirimalli estimoitiin
R-ohjelmointiympiristén kirjastolla MASS
kiyttden funktiota glmmPQL (Venables &
Ripley 2002). Taimien pituuskehitysmalli es-
timoitiin R-kirjastolla nlme ja funktiolla Ime
(Venables & Ribley 2002). Coxin clinaika-
malli estimoitiin R-kirjastolla coxme, funkti-
olla coxme (Therneau 2015a, 2015b).

Tulokset

Mennyn luontainen nudistaminen ja taimien
alkufkehitys

Taimien maidrd koealoilla ja my6s tutkimus-
metsikoissd vaihteli paljon. Kaikissa muissa
kisittelyissd paitsi muokatussa 50 runkoa/
ha kisittelyssd taimia oli huomattavalla osalla
koealoista alle 1200 kpl/ha (ks. mediaanit,
taulukko 2). Parhaimmillaan taimia saattoi
kuitenkin olla hyvinkin paljon, kappalemai-
ridjakaumien ollessa hyvin vinoja kaikissa ka-
sittelyissd. Alue- ja metsikkGtason vaihtelua
kuvaa edelld esitetyn mallin alue- ja tutkimus-
metsikkOvaihtelun  (mallin  varianssikom-
ponentit) perusteella laskettu luottamusvili
esimerkiksi taimimairille 2 000 kpl/ha. Ha-
jonnan perusteella laskettu 95 %:n luottamus-
vali oli 511 —7 824 tainta/ha.

Mallien keskeisimmit ennusteet ja nii-
den 95 %:n luottamusvilit laskettiin edelld
kuvattujen mallien kiintedn osan kertoimilla.
Metsien uudistumisen kannalta tirkeimmit
muuttujat ovat siementivin puuston tiheys
ja uudistumiseen kulunut aika. Siementivin
puuston tiheyden ohella taimien keskimaa-
rdinen ikd koealalla on tirkedd ottaa mallin-
nuksessa huomioon, kun tarkastellaan alku-
kehitystd. Taimien syntymistd ennustavassa
mallissa on tirkedi tarkastella erityisesti puus-
ton tiheyttd ja ajan kulua kuvaavaa inventoin-
tikertaa, ja puuston alkukehitystd kuvaavassa
mallissa vastaavasti puuston tiheyden ja tai-
mien idn yhdysvaikutusta.

Minnyn luontaista uudistumista ennus-
tavassa mallissa taimettumiseen vaikuttivat
runkotiheyden ja inventointikerran lisiksi
humuksen paksuus (negatiivisesti) ja muoka-
tun maan osuus (positiivisesti). Siementdvin
puuston tiheys vaikutti jonkin verran taimet-
tumiseen siten, ettd harvimmalla siemenpui-
den tiheydelld (50 puuta/ha) taimia syntyi
tutkimusaikana hieman enemmin verrattuna
kontrolliin tai tiheyteen 250 puuta/ha. Maan-
muokkauksen taimettumista edistivd vaiku-
tus oli kuitenkin varsin huomattava (kuva 4).

Taulukko 2. Minnyn taimien lukumadirit ja vaihtelu kisittelyittdin.

Table 2. Number of pine seedlings (mean, median, minimum and maximum) in different
treatments (muokkaamaton = no soil preparation, muokattu = soil prepared).

Kisittely Keskiarvo Mediaani Minimi Maksimi
Kontrolli 2625 500 0 46500
250, muokaamaton 1275 0 0 36000
150, muokkaamaton 1580 500 0 35000
50, muokkaamaton 2425 500 0 72000
150, muokattu 4680 500 0 84000
50, muokattu 6605 1500 0 76000
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Kuva 4. Minnyn taimien méirin kehitys (kpl/ha) tutkimusjakson (seitsemin inventointia) ai-
kana eri kisittelyissd. Kontrolli tarkoittaa alkuperiistd harventamatonta puustoa, lyhenne EK
kidsittelematontd maapohjaa ja K kisiteltyd (destettyd) maapohjaa. Taimikoealojen taimimadrien
ennusteet on muunnettu hehtaarikohtaisiksi kiytinnon tulkittavuuden parantamiseksi. Muoka-
tun alan osuus ennusteiden laskennassa oli noin 11 % ja humuksen paksuus noin 2,4 cm.

Figure 4. Development of number of pine seedlings (seedlings ha-') during the study period
(7 inventories) in different treatments. EK stands for treatments without soil preparation and
K stands for treatments with soil preparation. When computing the predictions, the proportion

of prepared soil was set to 11% and humus thickness to 2.4 cm.

Minnyn keskimdériistd pituuskehitystd taimi-
koealoilla selitti taimien inventointiajankoh-
dan keski-idn ja kisittelyn lisiksi ko. ajankoh-
dan taimien lukumdiri. Keskimiirin 99 %
taimista oli midnnyn taimia. Syntyvit taimet
vaikuttavat tietyn inventointiajankohdan tai-
mien keskimédriiseen ikéddn ja pituuteen. Tu-
los kertoo koealan taimien keskimdirdisen
pituuden muutoksen mittausjakson aikana eri
kasittelyissa.

Kisittelemidttomassd kontrollissa taimien
pituus ei ole mittausjakson aikana juurikaan
muuttunut, kun otetaan huomioon ennustei-
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den luottamusvilit. MyOskddn siemenpuus-
ton tiheydelld 250 runkoa hehtaarilla taimien
keskipituus ei ole juuri kasvanut mittausjak-
son aikana. Sitd vastoin harvimman siemen-
puuston (50 runkoa/ha) alla taimien keski-
miirdinen pituus on kasvanut voimakkaasti,
varsinkin muokatuilla koealoilla (kuva 5).
Alueen ja metsikon satunnaisvaikutus tai-
mien pituuskasvuun oli huomattavasti vihai-
sempdd kuin taimien kappalemiiriin. Alueen
ja metsikén vaihtelun (varianssikomponent-
tien) perusteella laskettu 95 %:n luottamusvili
esimerkiksi 40 cm:n taimelle oli 37-43 cm.
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Kuva 5. Taimikoealan minnyn taimien keskipituuden kehitys (cm) taimien keski-idn kasvaessa
eri kisittelyissd. Lyhenne EK tarkoittaa kisittelemiténtd maapohjaa ja K destettyd maapohjaa.

Figure 5. The development of average seedling length (cm) in the function of average seedling
age in different treatments. EK stands for treatments without soil preparation and K stands

for treatments with soil preparation.

Taimien kuolleisuus

Noin neljannes 1 m?%n intensiivikoealoille
syntyneistd taimista (yhteensd 0628) kuoli
seurantajakson aikana. Minnyntaimien kuol-
leisuusriski oli suurin taimien ollessa yhden
vuoden ikdisid (kuva 6). Riski kuolla aleni
siten, ettd toisena vuonna se oli noin 72 %
ja kolmantena vuonna noin 30 % ensimmii-
sen vuoden riskitasoon verrattuna. Kuolleista
taimista noin kaksi kolmasosaa kuoli kolmen
ensimmiisen vuoden aikana. Viiden vuoden
jalkeen kuolleisuusriski pieneni edelleen ja ta-
saantui noin kolmen prosentin tasoon ensim-
maiisen vuoden riskitasoon verrattuna.

Kuolleisuusmallissa selittdjind olivat idn
lisiksi taimen syntypisteen laatu ja pohjaker-
roksen kasvillisuus (pdélajiryhmi) mitattuna
3 cm:n sdteeltd taimen tyveltd. Suurin suh-
teellinen kuolleisuusriski oli taimilla, jotka
olivat syntyneet paljaalle, kasvittomalle hu-
muspinnalle (taimille ennustettujen kuollei-
suusriskien keskiarvo 0,29). Kasvipeitteen
seckaan syntyneiden taimien riski oli noin
90 Yo:n tasolla edelliseen verrattuna. Mineraa-
limaan painanteeseen tai humuksen ja kiven-
nidismaan rajapintaan syntyneilld taimilla riski
oli hieman yli 50 % paljaaseen kasvittomaan
humuspintaan verrattuna ja kivennidismaa-
kohoumalle syntyneilld taimilla hieman alle
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40 % korkeimpaan kuolleisuustasoon verrat-
tuna, kun tarkastellaan kuolleisuusriskien kes-
kiarvoja.

Jakadldpeitteen ymparéimilld taimilla oli
suurin suhteellinen riski kuolla (arvo keski-
midrin 0,54). Pienin kuolleisuusriski pohja-
kerroksen kasvillisuutta tarkasteltaessa oli
rahkasammaleen ympar6imilld taimilla: vain

noin 4 % jikilien ympérdimien taimien riski-
tasosta. Karhunsammalten ympéroimilld
taimilla kuolleisuusriski oli 31 % ja muiden
metsdsammalien (pddasiassa seindsammalen)
ympiardimilld taimilla 48 % jikilien ympardi-
mien taimien riskistd, kun tarkastellaan en-
nustettujen riskien keskiarvoja.
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Kuva 6. Suhteellisen kuolleisuusriskin kehitys minnyn taimien idn funktiona.

Figure 6. Development of proportional seedling mortality risk as a function of the seedling age.

Tulosten tarkastelu ja johtopadtokset

Alineiston edustavuus ja tulosten yleistettavyys

Lappiin sijoitetut kokeet olivat toisistaan
riippumattomia ja sijoitettu eri puolille Lap-
pia. My6s Paltamoon sijoitettu koe, josta
kiytettiin intensiivikoealoja taimien kuollei-
suuden selvittimiseksi, oli riippumaton oma
kokeensa. Toistot perustettiin kolmena pe-
rikkiisend vuotena, jotta yksittdisen vuoden
sade- tai muilla ympiristGolosuhteilla ei olisi
litkaa vaikutusta tutkimustuloksiin. Kaikkien
kisittelyruutujen kasvupaikkatyyppi oli kui-
vahko kangas, ja tulokset ovat yleistettivissd
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samanlaisille kasvupaikoille koko tutkimus-
alueella. Pitkdn ajan keskimddrdistd (jakso
1981-2010) limpésummaa kiytettiin paikal-
listamaan koealoja.

Tulosten tarkasteln

Metsilain vaatimiin tiheystavoitteisiin, eli vé-
hintddn 1200 taimen hehtaaritiheyteen, pas-
tiin mittausjakson aikana kaikissa kisittelyissa.
Kisittelyissa 50 kpl/ha ja 150 kpl/ha piistiin
my6s metsinhoitosuositusten mukaisiin  tai-
mitiheyksiin (n. 5 000 tainta/ha).
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Vaikka tiheAmpi puusto tuottaa enemmin
siemenid, ja taimiaineksen onkin todettu li-
sddntyvin siemenpuiden tiheyden kasvaessa
(Norokorpi 1983), tihed puusto voi rajoittaa
taimien selvidmistd. Tihed ylispuusto vihen-
tad valoisuutta ja sadantaa metsin pohjaker-
rokseen (Heiskanen 2003), joten harvempi
puusto vol parantaa taimettumisolosuhteita
luomalla taimille suotuisan itimis- ja kasvu-
ympiriston (Valkonen 1992). Lehdon (1969)
ja Nygrenin (2003) mukaan siementen itdmi-
nen sekd taimen alkukehitys vaativat riittivin
limpétilan ja kosteuden. Heiskasen (2003)
mukaan puuston tiheys ja varjostus alentavat
maan limpétilaa, mikd heikentdd taimettu-
mista. TiheAmmassi
latvuspidéintd on suurempi, jolloin sadetta ei
tule maahan yhti paljon kuin harvemmissa ti-
heyksissi. Harvempi puusto my6s tuuheuttaa
latvustoa, miki puolestaan lisdd siemensatoa
(Barnett & Haugen 1995; Hypponen 2005).
Edelld luetellut tekijit voivat selittdd, miksi
alhaisemmat tiheydet (50 ja 150 kpl/ha) tai-
mettuivat tissd tutkimuksessa paremmin kuin
tihedimmit eli 250 kpl/ha ja harventamaton
kontrollikasittely.

Tulokset osoittivat selvisti, ettd maan-
muokkaus varmisti taimettumisen. Riittdvin

siemenpuuasennossa

taimettumisen raja saavutettiin jo mittaus-
jakson puolivilin tienoilla varsinkin harvim-
malla siemenpuustolla. Maanmuokkauksen ei
tarvitse paljastaa kivenndismaata kovin pal-
jon kuivilla tai kuivahkoilla kankailla; jo noin
10 %:n paljastuneen kivennidismaan osuus
lisdd riittdvdn taimettumisen todennikoi-
syyttd merkittivisti (Hallikainen ym. 2019).
Havaittu parempi taimettuminen destetyilld
aloilla oli odotettu tulos, silld jo pitkddn on tie-
detty paljastetun kivenndismaan olevan hyvi
kasvualusta, etenkin jos vertailukohtana on
paksu humus yhdistettynd kilpailevaan kasvi-
peitteeseen. Esimerkiksi Lehto (1956) arvioi
tutkimuksessaan, ettd pintakasvillisuuden ja
humuksen paksuus vaikuttaa taimettumiseen

voimakkaammin kuin siemenpuuston tiheys.
Sammal- ja jdkildpinnat ovat huonoja tai-
mettumaan (Hertz 1934; Yli-Vakkuri 1961),
koska sammal- ja jakildpeite saattaa piddttdd
vihdisen sademidrin kokonaan ja haihdut-
taa sen suhteellisen nopeasti (Yli-Vakkuri
1961). Oinosen (1956) mukaan yhteniinen
ja paksu sammalpinta on huono itimisalusta,
kun sen alla on raakahumusta. Maanmuok-
kaus my6s nostaa maanpinnan limpdtilaa,
ja koska limposumma vaikuttaa uudistamis-
tulokseen positiivisesti (Hypponen 2005),
voi paljastunut kivenndismaa suosia taimet-
tumista myOs titd kautta. Paras taimettumis-
tulos saatiin yhdistdmailld harva puusto (50
runkoa/ha) ja maankisittely. Timi kertoo
siitd, ettd aluskasvillisuuden ja/tai humusker-
roksen ja emopuuston vaikutus on saman-
suuntainen. Aluskasvillisuus voi tukahduttaa
sirkkataimet ja estdd siementen pidsyn sopi-
valle itimisalustalle kivenndismaahan, minka
lisiksi emopuusto heikentdd sirkkataimien
kehittymistd valo- ja juuristokilpailulla (Ny-
gren & Saarinen 2001). Maankdsittelyn vai-
kutus taimettumisen tehostajana korostuu,
kun tarkastellaan taimettumista ajan funkti-
ona. Jos taimettumisen tavoitteena pidetdin
metsidnhoitosuositusten mukaisen hyvin uu-
distumistuloksen ylintd rajaa (5000 taimea/
ha), niin destetyilld aloilla, joilla puusto on
harvennettu tiheyteen 50 runkoa hehtaarilla,
tihdn tavoitteeseen piddstidn noin viiden
vuoden kuluttua kokeen perustamisesta (mit-
tauskerta 5 kuvassa 4). Kisittelemattomassi
kontrollissa ja tiheyksilld 250 ja 150 runkoa
hehtaarilla titd tasoa ei saavuteta tutkimus-
jakson aikana (eli 11 vuoden kuluessa kokeen
perustamisesta).

Puuston harvennus ja maankisittely vai-
kuttivat selvdsti my6s taimien pituuskasvuun.
Selvimmin tima kivi ilmi kasittelemattomilld
kontrolliruuduilla, joilla taimet eivit (keski-
midirin) kasvaneet lainkaan tutkimusjakson
aikana. Voimakkaasti harvennetuilla ja maan-
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kdsitellyilld aloilla taimet olivat noin 6 vuo-
den idssd samanpituisia kuin 14 vuotta van-
hat taimet kontrolliruuduilla ja 250 runkoa/
ha Kkisittelyruuduilla. Tamikin havainto on
yhtipitivi aikaisempien tutkimusten kanssa,
silli Pohjois-Suomessakin, jossa metsit ovat
harvoja, latvuston on havaittu rajoittavan tai-
mien pituuskasvua (Hyppoénen & Hyvonen
2000). My6s juuristokilpailun on todettu vai-
kuttavan taimien pituuteen, jopa enemmin
kuin valon puutteen (Aaltonen 1919; Hagner
1962; Lehto 1969; Hallikainen ym. 2007).
Maanmuokkaus parantaa yleensi taimien
pituuskasvua (esim. Hypponen & Kemppe
2001; Varmola ym. 2004; Hypponen ym.
2008). Maanmuokkauksen on havaittu joissa-
kin tutkimuksissa my6s heikentdvin pituus-
kehitystid, koska muokkaus tuhoaa aina jon-
kin verran jo olemassa olevia taimia, ja kuluu
useita vuosia ennen kuin tilanne palautuu
ennalleen (Hypponen 2002; Hypponen ym.
2002; Hypponen 2005). Taimia tuhoutuu toki
my0s luonnollisista syistd ilman mitddn ké-
sittelyvaikutuksia. Taimien suuri kuolleisuus
paljastui myOs timin tutkimuksen tuloksissa
(kuva 6) — huomattava osa taimista tuhoutuu
muutaman ensimmdisen vuoden aikana.

Johtopddtikset

Lapissa kuivahkojen kankaiden minnikot
uudistuvat luontaisesti tarpeeksi hyvin, jotta
metsilain vaatimat rajat (vihintdan 1200
tainta/ha havupuuvaltaisessa taimikossa 20—
25 vuodessa) saavutetaan. Mikali tavoitellaan
metsidnhoitosuositusten mukaista taimikon
tavoitetiheyttd (4 000 — 5 000 tainta/ha) kor-
kealaatuisen tukkipuun takaamiseksi, sithen
pédstad harventamalla puusto hyvin harvaksi
tai tekemailld maankisittely. Samalla varmis-
tetaan myo6s taimien kasvu alkuvaiheessa.
Taimien heikko kasvu ttheimmilld kasittely-
ruuduilla (kontrolli ja 250 runkoa/ha) viittaisi
sithen, ettd ylispuustoa ei voida pitdd kovin
tihedni, jos halutaan varmistaa alikasvostai-
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mikon kasvu. Tédssd tutkimuksessa taimia on
kuitenkin seurattu vain 11 vuotta. Taimien
elossasdilymisen ja kasvun seurantaa tulisi jat-
kaa vield ainakin 5-10 vuotta, jotta voitaisiin
tehdi arvioita metsikéiden jatkokehityksesta.
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Nummettumisherkat kangasmaat
metsanuudistamisen haasteena Lapissa
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Tiivistelma

Lapissa mintymetsit voidaan yleensé uudistaa luontaisesti melko helposti. Keski-Lapin alueella, etenkin
Pohjois-Sallasta Savukosken kautta Saariselin yli Eteld- ja Kaakkois-Inariin ulottuvalla vyShykkeelld on
kuitenkin kangasmaiden siemenpuualoja, joiden uudistaminen ei ole onnistunut. Aikaa uudistushak-
kuusta on voinut kulua kymmenii vuosia. Taimia on syntynyt, mutta niitd tuhoutuu vihitellen. Kaner-
van peittivyys kenttikerroksessa on vahvistunut ja alue saanut kanervanummen piirteitd. Artikkelissa
tarkastellaan uudistamisongelman ekologisia perusteita kirjallisuuden ja omien havaintojen perusteella.
Ongelma-alueiden kasvupaikkatyyppi on valtaosin kuiva kangas. Alueille on tyypillistd podsolimaannos,
jossa E-horisontti eli huuhtoutumiskerros on hyvin ohut tai jopa puuttuu ja B-horisontti eli rikastumis-
kerros on paksu ja tummanruskea tai harmaa siséltden runsaasti alumiini- ja rautayhdisteitd. Kanervan
runsaus ilmentdd hapanta ja niukkaravinteista maaperii. Niissd oloissa kanerva on erittiin vahva kilpai-
lija, joka pystyy leviamadin hakkuussa vapautuvaan tilaan. Heikosti puskuroituneessa maaperissi ravin-
teiden huuhtoutuminen ja happamoituminen voimistuvat, jolloin alumiini, rauta ja muut raskasmetallit
muuttuvat liukoisempaan muotoon. Hakkuun ja ravinteisuuden muutoksen seurauksena puiden mykor-
ritsasienten ja hienojuurten mairi vihenee ja taimien kasvu heikkenee tai estyy. Nummettuneen alueen
elvytyskokeessa kaytettiin rauduskoivun hajakylvoa. Aidatuilla koealoilla, missd koivu paisi kehittymidin
ja poronjikilikerros palautumaan, minnyntaimien kunto ja kasvu alkoivat kohentua. Siemenpuu- tai
avohakkuuseen liittyvd negatiivinen muutosprosessi eli pienilmaston limpd- ja kosteusolojen ddrevoi-
tyminen, maaperin happamuuden lisidntyminen, ravinteisuuden heikkeneminen ja kanervoittuminen
voidaan estdd pitimilldi metsi jatkuvasti puustoisena. Jatkuvan kasvatuksen yldharvennus sopii hyvin
my6s nummettumisherkille maille. Metsdtalouden tuotto korkealla sijaitsevilla, karuilla mailla on alhai-
nen, joten hakkuiden hy6tyd suhteessa muihin kiyttémuotoihin ja suojeluun tulee tarkastella kriittisesti.

Johdanto

Lapissa minnikét voidaan yleensd uudis-
taa melko helposti siemenpuumenetelmalld
etenkin kiytettdessd maanpinnan kisittelyd.
Uudistusalan  koon pienetessd taimettumi-
nen runsastuu ja nopeutuu. Reunametsi lisdd
siemennystd ainakin kahden puun pituuden
etiisyydelle uudistusalalla ja pienilmasto ta-
soittuu suotuisammaksi taimien kehityksen
kannalta (Norokorpi 1981, 1982, 1983).
Keski-Lapin ja Inarin alueella on kuitenkin
kangasmaiden siemenpuualoja, joiden uudis-
taminen ei ole edennyt tavoitteen mukaisesti.
Aikaa uudistushakkuusta on voinut kulua
kymmenid vuosia. Taimia on syntynyt, mutta
niita tuhoutuu eikd uudistuminen onnistu

(Rautio ym. 2014; Norokorpi 2018).

Ongelmien ratkaisemiseksi on viime vuo-
sina selvitetty muun muassa pintakasvilli-
suuden vaikutusta uudistamistulokseen Poh-
jois-Savukoskella (Niemeld 2002; Hallikainen
ym. 2007; Hypponen ym. 2013; Rautio ym.
2014). Alueiden nikyvin piirre on kanervan
hallitseva asema pintakasvillisuudessa. Aina-
kin paikoin voidaan kiyttdd termid kanerva-
nummi, kun alue ei ole uudistunut ja kanervan
peittivyys on vahvistunut vuosien kuluessa.
Nummi tarkoittaa yleiskielessd hiekkaista tai
soraista, puutonta tai lihes puutonta varpu-
valtaista aluetta.

Tarkastelen seuraavassa uudistamisongel-
man ckologisia perusteita kirjallisuuden ja
omien havaintojen perusteella. My6s athee-
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seen liittyvdd kokeellista tutkimusta olen
tehnyt yhdelld kohteella. Erityisesti kiinnitin
huomiota tiettyihin maaperin ominaisuuk-
siin, jotka vaikuttavat keskeisesti suoraan ja
vilillisesti uudistamisen epdonnistumiseen.
Esitin my6s keinoja ongelman ratkaisuksi.

Ongelma-alueiden sijainti ja
kasvupaikkatyyppi

Nummettumisherkkid kanervakankaita esiin-
tyy paikoin eri puolilla Keski-Lappia ja Saari-
seldn pohjoispuolisella Inarin metsdtalousalu-
eella. Laaja ongelma-alue sijaitsee Savukosken
pohjoisosissa (Norokorpi 1998). Alueiden
kasvupaikkatyyppi on valtaosin kuiva kangas
ja metsatyyppi on MCCIT eli mustikka-ka-
nerva-jakalityyppi. My6s nimed varpu-jika-
li-tyyppi (Ericaceae-Cladina-tyyppi, ErCIT)
kiytetddn. Jossain mdidrin samanlaista ongel-
maa ilmenee karuimmilla kuivahkon kankaan
kasvupaikoilla. Tyypillisesti Lapin kuivilla
kankailla varpukasvillisuus on harvaa ja ma-
talaa kisittden vaihtelevassa miirin kaner-
vaa, variksenmarjaa, puolukkaa, mustikkaa ja
muita varpuja sekid pohjakerroksessa jakaldd
ja sammalia. Jdkilit ovat keskimédrin hiukan
runsaampia kuin sammalet, mutta jikildpeite
ei ole koskaan yhtendinen (Hotanen ym.
2018). Ongelma-alueilla kanerva on varvuista
vallitsevassa asemassa.

Metsitalousalueiden ongelmalliset kaner-
vakankaat sijaitsevat yleensd melko korkealla,
yli 200 metrid mpy, mutta Inarissa myos hie-
man alempana. Vastaavanlaisia kasvupaikkoja
on lisiksi havumetsivyohykkeen boreaalisilla
tuntureilla eli puolituntureilla keskimidrin
korkeudella 400—450 metrid mpy esiintymi-
sen vaihteluvilin ollessa 360—540 metrid mpy.
(Haapasaari 1988; Norokorpi ym. 2008).
Niita esiintyy my6s etelimpind Koillismaalla
asti. Boreaalisilla tuntureilla pintakasvillisuus
vastaa metsivyOhykkeen kasvillisuutta. Po-
sion Riisitunturin vdhidpuisella lakialueella
kanervakankaita on poikkeuksellisen paljon.
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Niiden osuus lakialueen kasvillisuudesta on
40-70 %. Tunturien kanervakankaiden koko-
naispinta-alan arvioidaan Haapasaaren (1988)
aineiston perusteella olevan noin 2 000 ha
(Norokorpi ym. 2008). Nummettumisherk-
kid maita on alemmilla korkeuksilla huomat-
tavasti enemmin, mutta tarkkaa pinta-alaa ei
ole tiedossa.

Vaikka boreaalisilla tuntureilla kasvukau-
tiset limpdolot riittdisivit metsdn kasvuun,
sulkeutunutta metsia ei muodostu. Keskei-
sin vaikuttava tekiji on talvikautinen hygri-
sesti eli kosteusoloiltaan mereinen ilmasto,
mistd syysti jokavuotinen tykky madaltaa
metsinrajaa aina Saariselin—Pallastunturien
leveyksille asti (Norokorpi & Kirkkdinen
1985). Tykkyraja on sitd alempana, mitd la-
hempini Perdmerta alue sijaitsee, ja nousee
sieltd pohjoiseen ja itddn piin. Tarkemmin
ei ole kuitenkaan selvitetty, mikd osuus maa-
peritekijéilld ja nummettumisella on metsin-
rajaa alentavana tai metsinrajan etenemistd
estdvand tekijana.

Taimettuminen ja taimien kehitys

Pisimpddn  uudistumattomana  tiedetddn
olevan Muonion eteldosissa sijaitsevan Ka-
kinivanvaaran. Maaston korkeus on sielld
240-260 metrid ja kasvupaikka kuiva kangas.
Alueen minnikké on hakattu siemenpuu-
asentoon 1950-luvun alkupuolella eli noin 65
vuotta sitten. Mannyn taimettumista ilmenee
edelleen, mutta taimia tuhoutuu suunnilleen
samaa vauhtia enimmikseen alle metrin pi-
tuisena. Jotkin yksil6t ovat pidsseet kasva-
maan usean metrin mittaisiksi. Ainakin osa
niisti on syntynyt aikoinaan alikasvoksena.
Taimissa on yleisesti erilaisia kasvuhdiri6itd,
ranganvaihdoksia ja neulasten epimuodostu-
mista. Niissd esiintyy huonon kunnon vuoksi
myds versosurmaa ja hankirajaa lyhyemmissi
taimissa talvihometta.

Pohjois-Savukosken alueella on viime
vuosina inventoitu ja seurattu siemenpuualo-
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jen uudistumista. Inventointien mukaan mén-
nyn taimista puolet on tuhoutunut tai tuhou-
tumassa 15 vuoden ikddn mennessd, minka
vuoksi uudistaminen ei ole onnistunut tai
on erittdin hidasta (Niemeld 2002; Hallikai-
nen ym. 2007; Hypponen ym. 2013; Rautio
ym. 2014). My6s vanhoja, usean kymmenen
vuotta uudistumattomana olleita aloja esiin-
tyy seudulla. Selvid yksittdisid syitd uudista-
misen epdonnistumiseen ei ole voitu todeta,
vaan ongelmat ovat kokonaisuutena moni-
mutkaisia. Savukosken ongelma-alue sijaitsee
metsinrajan liheisissd oloissa padpiirteissdin
200-300 metrin korkeudella, missd keskimaa-
riinen tehoisa limpésumma on 650-750 d.d.
Maaston korkeus ja alhainen limp&summa
ovat yleisid metsin uudistamista heikentdvid
tekijoitd Lapissa (Norokorpi 1983, 1987).
Limposumman pienetessid siementuotanto
vihenee, taimettuminen ja taimien kasvu hi-
dastuvat ja alttius erilaisille tuhonaiheuttajille
kasvaa.

Tutkimukset uudistusalojen pintakasvil-
lisuuden vaikutuksista ovat osoittaneet, ettd
alkuvaiheessa kanervan peittivyys vaikuttaa
myonteisesti mannyn taimettumiseen mutta
hidastaa myohemmin taimien kasvua (Hal-
likainen ym. 2007; Hypponen ym. 2013;
Rautio ym. 2014). Luontaisen uudistamisen
tutkimuksissa yleinen havainto on, ettd sam-
malkerroksen peittivyys ja humuskerroksen
vahvuus korreloivat negatiivisesti ja paljas-
tuneen mineraalimaan osuus positiivisesti
taimettumistulokseen. Edelleen Savukoskella
on todettu, ettd variksenmarjalla ja muilla
kuin porojikalilli on taimettumista heiken-
tivi ja kuolleisuutta lisddvd vaikutus, kun
taas puolukan varvusto vaikuttaa pdinvastoin
(Rautio ym. 2014). Vihidinen hakkuutihteen
miird siemenpuualalla ei vaikuta uudistamis-
tulokseen, mutta hakkuutihteen mairin run-
sastuessa taimettuminen heikkenee.

Nummettumisherkkien alueiden maaperi

Nummettumisherkille alueille yhteinen omi-
naisuus on kanervan runsaus. Kanerva in-
dikoi maaperin ominaisuuksia, erityisesti
niukkaravinteisuutta ja happamuutta, missi
oloissa se on vahva kilpailija muulle kasvil-
lisuudelle. Savukosken pohjoisosissa kallio-
perdi on padasiassa gneisseja (Kujansuu
2005). Maaperi on vastaavasti karua ja vihi-
ravinteista, kuten muuallakin tiedossa olevilla
nummettumisherkilld alueilla, joilla kallioperi
on graniittia, granaattigneissejd, granuliittia
tai kvartsiittia. Alueet sijaitsevat Keski-Lapin
ns. rapakalliovyohykkeelld, jolle on ominaista
rapautunut, mekaanisesti rikkoutunut ja ke-
miallisesti muuttunut kallio. Rapakallioita
peittdd useimmiten vain ohut, enimmilldin
muutaman metrin paksuinen irtomaakerros,
joka on yleensd moreenia (Kujansuu & Ke-
jonen 2005). Rapautuman viri vaihtelee val-
litsevan kivilajin ja rapautumisasteen mukaan
tummanharmaasta, lihes mustasta, kellerti-
vin ja punertavan ruskeaan. Rapautumisessa
on eniten uuttunut kalsiumia ja natriumia,
mutta alumiinin mddrd on pysynyt lihes
muuttumattomana. Ferrorauta on suureksi
osaksi hapettunut ja sen maird on suurehko.

Ongelma-alueille on tyypillistd, ettd E-ho-
risontti eli huuhtoutumiskerros on hyvin
ohut tai jopa puuttuu. Savukoskella B-hori-
sontti eli rikastumiskerros on tummanruskea,
kun taas Muonion Kikinivanvaarassa viri on
harmaa. Moreenin virierot johtuvat raudan
hapettumisasteesta ja pohjaveden pinnan ta-
sosta aikoinaan maannoksen syntyvaiheessa.
Voimakas ruskea viri aiheutuu siitd, ettd rauta
on hapettunut pohjaveden pinnan ylipuo-
lella, harmaa kerros taas on hapettunut poh-
javeden pinnan alapuolella. Metallien liukoi-
suusominaisuudet poikkeavat rapakalliossa
ratkaisevasti tavallisen moreenin ominaisuuk-
sista (Salminen 1976). Ongelma-alueilla ei ole
kuitenkaan tarkemmin selvitetty, missd maa-
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rin niilld on tavallista ja toisaalta rapakalliosta
muodostunutta moreenia.

Podsolimaannoksen horisontit kehittyvit
pédasiassa raudan ja alumiinin kulkeutuessa
pintaosista B-horisonttiin. E-horisontin pak-
suus korreloi positiivisesti limposumman ja
vuoden keskilimpétilan kanssa: limpdsum-
man pienetessi kerros ohenee (Starr & Tam-
minen 1994). Se voi osaltaan selittdd ohutta
E-horisonttia. Myos maannoksen ikd eli jda-
kauden jilkeisen ja merenpinnan ylipuolisen
ajan pituus voi vaikuttaa osaltaan ohueen
E-horisonttiin. Podsoloituminen on aluksi
nopeaa noin 2500 vuotta ja hidastuu sen jil-
keen ja ldhes pysihtyy (Starr 1991). Aaltosen
(1952) mukaan myShemmin horisonttien E
ja B raja alkaa nousta kohti maanpintaa rauta-
ja alumiiniyhdisteiden kertyessd B-horison-
tin ylipuolelle. Hyvin ohuen E-horisontin
ja paksun B-horisontin piillekkiisyydessd
ndyttdisi kuitenkin olevan ristiriitaa edelld
mainitun podsolimaannoksen syntyteorian
kanssa siind, misté rauta- ja alumiiniyhdisteitd
olisi voinut kertyd niin suuria médrid B-ho-
risonttiin kuin virin perusteella on havaitta-
vissa. Huomiota kiinnittdd myo6s se, ettd usein
péallekkiisten horisonttien rackoostumukset
poikkeavat toisistaan. Podsolin syntyd ja omi-
naisuuksia ongelma-alueilla tulisikin selvittda
lihemmin.

Pohjaveden  ominaisuudet ilmentivit
kallioperin ja siitd syntyneen maaperin mi-
neraalikoostumusta (Viisinen 2005). Pohja-
vedet ovat erittdin happamia vyShykkeeelld,
joka ulottuu Pohjois-Sallasta Savukosken
kautta laajalti Saariseldn alueelle ja sen poh-
joispuolelle Eteld- ja Kaakkois-Inariin. Vyo-
hykkeelld pohjaveden sihkonjohtavuus ja
alkaliteetti sekd kalsiumin pitoisuus ovat al-
haiset. Alkaliteetti ilmaisee puskurointikykya
happamoitumista vastaan. Alhainen alkali-
teetti on silikaattimineraalien rapautumisen
ja erilaisten humushappojen muodostumi-
sen luonnollinen seuraus (Viisinen 2005).
Kuolleen orgaanisen aineen epitiydellisessi
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hajoamisessa syntyy humus- ja fulvohappoja
sekd humiineita, jotka happamoittavat maa-
perdd. Alumiini mobilisoituu mineraaleista
sen jilkeen, kun helppoliukoiset emiskatio-
nit, kuten kalsium, ovat ensin liuenneet ja pH
alentunut (Derome 1989). Alumiini on yksi
silikaattimineraalien pidkomponenteista, ja
se on happaman maaperin ja luonnonvesien
haitallisimpia alkuaineita monien eldvien or-
ganismien kannalta. Alumiinia on runsaasti
maannoksen humus- ja rikastumiskerrok-
sessa. Se muodostaa maassa sekd vaikealiu-
koisia ettd liukoisia komplekseja humuksen
kanssa (Viisinen 2005). Rauta on maan pin-
takerroksen runsain raskasmetalli. Rautasul-
fidit, magneettikiisu ja my6s rikkikiisu hajoa-
vat hapettavassa ympiristossd helpoimmin.
Kuten alumiini my6s rauta ja muut raskas-
metallit muuttuvat liukoisempaan muotoon
happamuuden kasvaessa (Derome 1989).
Pohjois-Savukosken luontaisesti happaman
ja  happamoitumisherkdin maaperin rasit-
teena ovat olleet my0s itdrajan takaa tulleet
ja ajoittain edelleen tulevat happamoittavat
rikkipddstot (Nordlund 2000).

Maan happamoituminen aiheuttaa vauri-
oita hienojuuristossa, miki ilmenee eldvien
juurten vihenemisend (Fritze ym. 1994).
Kohonneet liukoisen alumiinin sekid raskas-
metallien pitoisuudet estivit hienojuurten
ravinteiden ottoa muun muassa vihenti-
milld mykorritsasienten kasvua (Vire 1988).
Nummettumisherkilli alueilla, kuten Muo-
nion Kikinivanvaarassa, esiintyvit taimien
kasvuhiiriot ilmentivit epitasapainoa ravin-
teisuudessa. Sitd aiheuttaa todennikdisesti
joidenkin keskeisten ravinteiden puute tai se,
etteivit ne ole kiyttokelpoisessa muodossa
maaperissd. Muun muassa fosforin saatavuus
kivenndismaalla riippuu pH:sta, joka sditelee
fosforin pidéttymistd alumiini- ja rautahyd-
roksideihin ja jopa sitoutumista happamassa
maaperissd (< pH 4) alumiinin kanssa (Mal-
kénen 2003).
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Hakkuun vaikutus mikroilmastoon

Metsikkoilmastolle ovat ominaisia suhteel-
lisen tasaiset limpo- ja kosteusolot (Noro-
korpi 1983). Esimerkiksi metsdnrajan li-
heisessd metsikéssd (67°N)  heind-elokuun
aikainen tulositeily on 37 % aukean alan saa-
masta siteilystd selkedlld sddlld (Perttu 1974).
Kun metsddn hakataan aukko tai siemen-
puuala, tuuli ja ilman sekoituslitke eli vaihto
sekd auringon siteily voimistuvat: limpétilan
vaihtelu suurence ja kosteus pienence (Odin
1974). Tuuli saavuttaa maksiminopeutensa,
kun etdisyys metsdnreunaan kasvaa 20-30
kertaa suuremmaksi kuin reunametsin kot-
keus. Metsin ollessa 15 metrid korkeaa tuulen
nopeus on metsikéssd 20 % maksiminopeu-
destaan, minki se saavuttaa noin 400 metrin
etdisyydelld avoalalla tasaisella maalla (Odin
1974).

Lapin ilmaston humidisuudesta huoli-
matta monina kesind on kuivia jaksoja, jotka
voivat ehkiistd siemenen itdmistd ja haitata
pienten taimien kehitystd (Aaltonen 1919;
Norokorpi 1983). Veden puute alentaa my0s
maaperin viljavuutta (Tamminen & Mil-
kénen 2003). Taimien alkukehitykselle on
tarkedd, etta siemenvuotta seuraa vahintian
kolme suotuisaa, riittdvin kosteaa kesdd (Oi-
nonen 1958). Lassilan (1920) mukaan min-
nyn siemen itdd hyvin Pohjois-Lapin oloissa
vain sateisina kesind. Avoalan olot ovat si-
ten taimettumisen kannalta huomattavasti
riskialttiimmat kuin puuston suojassa. Jopa
varvikko antaa suojaa ja parantaa taimettu-
misoloja (Aaltonen 1919; Kangas 1931; Hal-
likainen ym. 2007). Peitteisessd varvikossa
sdteilyn kannalta toimiva pinta nousee kas-
villisuuskerroksen yldpinnalle. Télldin kasvi-
peite suojelee maanpintaa auringon tulosi-
teilyn ja tuulen kuivaavalta vaikutukselta sekd
pienentdd limpétilan vaihtelua kasvillisuu-
den sisdlld (Franssila 1949). Sen sijaan tihedn
varvikon ylipinnalla limpdolot ddrevoityvit
enemmin kuin paljaalla tai ohuen kasvilli-

suuskerroksen peittdmalld maalla: paivilld
auringonpaahteessa on kuumaa ja yolld ilma
jadhtyy nopeasti ulossiteilyssd. Siten kaner-
voittuminen heikentdi osaltaan taimien kas-
vuoloja. Ilmastonmuutoksen arvellaan lisdd-
vin kasvukauden aikaisia limpimié ja kuivia
jaksoja Lapissa.

Hakkuun vaikutus maaperiin ja
kasvillisuuteen

Maanpinnan ajoittaisesta kuivumisesta on
haittaa orgaanista ainesta hajottavalle pien-
elidstolle ja juurisienille. Juuret kasvavat kyl-
missd maaperdssa lihelld maanpintaa ja ovat
siten alttiina kuivumiselle. Kuivat méntykan-
kaat ovat niukkaravinteisia. Voimakas juuri-
sienen muodostus on vaativissa kasvuoloissa
elintirked puiden ja muiden kasvien ravintei-
den otolle (Kallio 1981). Hakkuun jilkeen
puiden juurisienirihmastoja tuhoutuu sitd
enemmin, mitd vihemmadn puita, alikasvosta
ja taimia jad jaljelle (Ohenoja 2005). Jo sirk-
kataimivaiheessa taimen pitéisi saada sopiva
mykorritsasieni, jotta veden ja ravinteiden
ottaminen onnistuisi. Juurisienen saanti vai-
keutuu uudistushakkuusta kuluneen ajan pi-
dentyessd ja nummettumisprosessin edetessi.
Varpukasvien mykorritsasienet eivit sovellu
puiden kiytt66n, koska niilli on oma lajis-
tonsa (Vire 2005). Hallikainen ym. (2007)
ovatkin todenneet, ettd Savukoskella uudis-
tusalalle jddneilld alikasvoksilla ja siemenpuita
pienemmilld midnnyilld on myonteinen vaiku-
tus méinnyntaimen menestymiseen. Keskei-
nen syy lienee sopivien juurisienirihmastojen
sailyminen syntyvien taimien saatavilla.
Hakkuun jilkeen pintakasvillisuudelle tu-
lee runsaasti tilaa. Happamalla, karulla maalla
kanerva on erittdin vahva kilpailija, minkd
vuoksi se levidd suhteellisen nopeasti vapaa-
seen tilaan (Aaltonen 1919; Skre ym. 1998).
Kanervalla on voimakas juuristo, mikd ai-
heuttaa juurikerroksessa ankaraa kilpailua
kasvutilasta, vedestid ja ravinteista havupuun
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taimien kanssa. Juuristokilpailussa kanervaa
auttaa olennaisesti vahva mykorritsa. Sienilld
on kasvien tapaan lajityypilliset kasvuopti-
minsa muun muassa elinympiristén kosteu-
den, happamuuden ja ravinneolojen suhteen
(Vire 2005). Erittdin karuissa ja happamissa
kasvuoloissa kanervan juurisieni saattaa olla
jopa ainoa ravinteiden ottoon kykenevd my-
korritsalaji (Read 1996).

Kanervan vahvaan juuristokilpailuun ja
mykorritsaan liittyy myOs antagonistinen al-
lelopatia eli kanervan kyky tuottaa muiden
kasvien juurten kasvua ehkiisevid yhdisteitd
(Miles 1981; Mallik 1995). My6s variksen-
marjalla ja erdilld jikililajeilla on havaittu
(Wardle &
Zackrisson 2005). Edelld mainittujen kasvien
haitallinen sekd toisaalta puolukan ja poron-
jakdlien myonteinen vaikutus ilmeni myos
Pohjois-Savukoskella (Hypponen ym. 2013).

Kanervan karikkeet tuottavat lahotes-
saan erittdin happamia humushappoja, jotka
lisadvit humuskerroksen ja maaperin hap-
pamuutta (Aaltonen 1919). My6s hakkuu-
tihteiden hidas ja puutteellinen lahoaminen
kuivilla kankailla tuottaa hapanta humusta
ja_humushappoja (Derome 1989). Pohjois-
Savukoskella vihdinen hakkuutihde ei vai-
kuttanut merkitsevisti uudistumiseen, mutta
sen runsas madrd haittasi selvisti (Hallikainen
ym. 2007; Rautio ym. 2014). Hakkuutihde-
kasojen alla onkin havaittu ravinteiden huuh-
toutumisen olevan voimakasta (Milkénen
2003). Heikosti puskuroituneessa maassa
vihiiset emdskationit huuhtoutuvat helposti
ja kasvien ravinteiden saanti huononee enti-

vastaavanlaisia ominaisuuksia

sestaan.

Lapin kuivat kankaat ovat tirkeitd poro-
laitumia. Poro voi kiyttdd satoja eri kasvila-
jeja ravinnokseen. Sen seurauksena pintakas-
villisuus on jikalaisilldi kasvupaikoilla usein
hyvin kulunutta. Kuluminen heikentdd kas-
vuoloja, koska pohjakerros tasoittaa limpo-
ja kosteusoloja. Kivenndismaan paljastumi-
nen luo itimisalustaa siemenille, mutta se ei
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kompensoi ajoittaisen kuivumisen haittavai-
kutuksia hyvin vettilipdisevilld mailla. Poron-
jakdlikasvuston on todettu sitovan ilmakehin
typped 1-5 kg hehtaarilla vuodessa (Martikai-
nen 2003). Siten kasvillisuuden kuluminen
huonontaa suoraan puuston uudistumis- ja
kasvuoloja. Mykorritsasienten taantuminen
vaikuttaa vilillisesti (Ohenoja 2005). Myos
Pohjois-Savukosken luontaisen uudistamisen
tutkimuksissa havaittiin porolaidunnuksen
haittavaikutuksia (Rautio ym. 2014).

Nummettuneen alueen elvytyskokeilu

Muonion Kikinivanvaaran ongelmalliselle
uudistusalalle tehtiin noin 30 vuotta siemen-
puuhakkuun jilkeen elvytyskokeilu vuosina
1983-84. Alueen siemenpuut oli poistettu
aikaisemmin, kun niiden arveltiin haittaavan
taimien kehitystd. Alueelle perustettiin neljd
yhden hehtaarin suuruista koealaa. Puolet
jokaisesta koealasta aidattiin porojen padsyn
estimiseksi. Koealat hajakylvettiin tasaisesti
rauduskoivun siemenelld. Siemen kerittiin
Kittilin Sitkendvaaran koivikosta, jonka pro-
venienssi on menestynyt hyvin eri puolilla
Suomea perustetuissa koivun viljelykokeissa.
Kylvo tehtiin syksylld niin, etti siemen sai
heti lumen sulaessa keviilla mahdollisimman
hyvit kosteusolot itimiseen.

Aitausten ulkopuolelta porot ovat syOneet
kaikki koivut ja pintakasvillisuus on edelleen
erittdin kulunutta. Aitausten sisdpuolella koi-
vun uudistuminen on paikoin onnistunut hy-
vin ja pisimmdt puut ovat nykyisin muutaman
metrin pituisia. Ilmeisesti pienimmit koivun
taimet ovat siementyneet isoimmista koi-
vuista, ja siten koivun uudistuminen etenee.
Pintakasvillisuus on vihitellen elpymissi, ja
poronjikild on alkuperiisissd kasvulaikuis-
saan noin 3-4 cm korkeaa. Minnyt ovat
my6s alkaneet toipua ja kasvaa (Norokorpi
2018). Niissd on my0s selvisti vihemmin
kasvuhiiri6itd kuin aitauksen ulkopuolella. Se
ilmentdd kasvuolojen vihittdistd paranemista
ja ravinteisuuden tasapainottumista.



Nummettumisherkit kangasmaat metsinuudistamisen haasteena Lapissa

Hallikainen ym. (2007) havaitsivat Poh-
jois-Savukoskella, ettd siemenpuualoilla ji-
tettyjen pienehkdjen koivujen midrd kot-
reloi positiivisesti mannyn taimien kasvun
ja kunnon kanssa. Oinosen (1958) mukaan
harvahko koivun sekoitus uudistusaloilla on
eduksi minnyn taimettumiselle varsinkin
tuulille alttiilla alueilla Pohjois-Lapissa. Hi-
nen mukaansa my6s taimien kasvu ja tervey-
dentila ovat koivuvesaikon suojassa parem-
pia kuin laajoilla avoaloilla. Mikolakin (1958,
1959) suosittelee koivusekoitusta minnyn-
taimikoihin suojametsdalueella. Koivun juu-
riston biomassa on vesaryhmilldi yleensd
suurempi kuin versoissa (Laitakari 1934).
Kaikilla kivenniismailla koivun lehtikarikkeet
ja juuristo lisddvit huomattavasti orgaanisen
aineksen mdidrid, vihentivit happamuutta
ja parantavat viljavuutta (Smolander & Priha
2003; Tamminen & Milkénen 2003). Erityi-
sesti vihdhumuksisilla, karuilla ja happamoi-
tumisherkilld mailla lehtipuiden merkitys ko-
rostuu.

Ongelma-alueiden metsinhoito

Nummettumisherkdn minnikén uudistami-
nen avo- tai siemenpuuhakkuulla kdynnistdd
negatiivisen muutosprosessin pienilmastossa,
pintakasvillisuudessa ja maaperissid. Se voi
johtaa vidhdpuustoisen kanervanummen ja
kitumaan muodostumiseen. Muutoinkin uu-
distuminen voi kestdd pitkddn eikd aina johda
tavoitteeseen. Kikinivanvaarassa oli pienessi
minnikdssd tehty ainoastaan yliharvennus.
Metsi oli nuorentunut ja on nykyisin puustol-
taan hyvikuntoinen, kasvuisa minnikké (No-
rokorpi 2018). Negatiivinen muutoskierre
on viltettdvissd siten, ettd metsd pidetddn
jatkuvasti puustoisena ja riittivin tihednd.
Jatkuvan kasvatuksen yldharvennus sopii
hyvin kaikille kasvupaikoille my6s Lapissa
(Norokorpi & Lihde 1996, 2013; Lihde ym.
1999). Kiytettiessd jokametsin kasvumalleja
tiytyy tietdd ainoastaan runkolukusarja puu-

lajeittain, kasvupaikkatyyppi ja sijainti, jolloin
malli optimoi kulloisessakin tapauksessa par-
haan kisittelyn annetuilla ehdoilla (Pukkala
ym. 2014; Pukkala 2018). Tdrkedd on kuivil-
lakin kankailla suosia mintyvaltaisessa puus-
tossa puulajisekoitusta, etenkin koivua maan
kasvukunnon ylldpitdmiseksi. Alikasvoksilla
on suuri merkitys puustorakenteen ja ekolo-
gisten olojen siilyttimisessd mahdollisimman
suotuisina. Metsitalouden tuotto korkealla
sjjaitsevilla, karuilla mailla ei ole kuitenkaan
kovin hyvi, joten metsin muiden kaytto-
muotojen ja suojelun arvo voi nousta tir-
kedmmaiksi. Nummettumisherkkien alueiden
metsitalouskdyttod tulee harkita entistd kriit-
tisemmin suhteessa muihin kdyttdmuotoihin
ja suojeluun.

Kun vudistushakkuu on tehty ja nummet-
tumisprosessi kdynnistynyt, tilanteen kotjaa-
minen ei ndytd olevan helppoa (Rautio ym.
2014). Kanervoittuminen ja maan happa-
moituminen tulisi pysdyttdd ensimmaiiseksi.
Kiytinnossd koivun viljely ei juurikaan tule
kysymykseen, koska poro tuhoaa taimet il-
man kallista aitaamista. Kulotus voi hieman
vihentdd happamoitumista ja hidastaa kaner-
voittumista, mutta palossa tuhoutuu samalla
viljavuuden kannalta tirkedd orgaanista ai-
nesta. Kulottamista vaikeuttaa vihiinen pa-
lokuorma, jos hakkuutdhteet ovat ehtineet
lahota pitkille. Loput jdljelld olevat taimet
tuhoutuvat ja mykorritsalajisto niukkenee
edelleen. Tuhkalannoitus koivun tuhkalla vi-
hentdd maan happamuutta ja palauttaa kasvu-
paikalle kaikkia puun tarvitsemia kivenniis-
ravinteita (Milkénen 2003). Tuhka ei sisilld
typped, ja karu maa on erittdin typpikoyhi,
mikd hy6dyttdd tehokkaan juurisienen omaa-
vaa kanervaa. Laiha typpilannoite tuhkaan se-
koitettuna hillitsisi kanervan kasvua ja auttaisi
taimia kasvuun.

Epitasainen tai lilan runsas typpilannoi-
tus johtaa helposti minnyn pakkasvaurioihin
karuilla kasvupaikoilla (Norokorpi 1977) ja
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haittaa mykorritsojen toimintaa (Ohenoja
2005). Mahdollinen maankisittely saa ulottua
ainoastaan kivenniismaan pintaan, jotta alu-
miini- ja rautapitoinen rikastumiskerros ei tule
nikyviin (Norokorpi & Lihde 1996). Mikali
luontainen siementyminen reunametsisti tai
siemenpuustosta ei ole mahdollista, minnyn
kylvé on suositeltavinta, koska silloin taimilla
on parempi mahdollisuus saada kasvupaikalle
sopiva juurisieni. Istutustaimilla on taimitar-
halta saatu mykorritsa, joka voi olla kasvupai-
kalle huonosti sopiva (Helmisaari ym. 2003).
Lapin nummettumisherkkien alueiden
maaperdn geokemiallisten ominaisuuksien
selvittiminen vaatisi yksityiskohtaisia tutki-
muksia kasvuolojen kannalta olennaisista te-
kijoistd, kuten happamuudesta, ravinteisuu-
desta, keskeisten alkuaineiden liukoisuudesta
sekd alumiinin ja raskasmetallien haittavaiku-
tuksista podsolin eri horisonteissa. Geokemi-
allisilla analyyseilld saadaan tarkennettua tietoa
indikaattoreista, joilla ongelma-alueet on mah-
dollista tunnistaa ja rajata nykyistd tarkemmin.
Maaperitutkimuksilla voidaan my6s tarkentaa
menetelmid ongelmien korjaamiseksi jo num-
mettumassa olevilla uudistusaloilla.
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Suomi on Euroopan metsaisin maa. Jokaista suomalaista
kohti meilla on metsaa keskimaarin noin nelja hehtaaria.
Lapissa tama suhde on moninkertainen. Metsa onkin osa
lappilaisten identiteettia siina kuin tunturitkin. Metsia

on taalla totuttu kayttamaan rakennus- ja polttopuun
lahteena seka lisaksi ruoka-aittana, josta on haettu marjat,
sienet ja riista. Metsiin kohdistuu my6s uusia tarpeita.
Matkailun lisadantymisen myota metsasta on tullut arvokas
maisemana. llmastonmuutoksen hillitsemiseksi metsista
halutaan tehda milloin hiilen varasto, milloin hiilen nielu.
Metséan arvo biodiversiteetin sailyttajana kasvaa lajikadon
edetessa. Lappiin suunnitellaan my6s uusia suuria
biotuotetehtaita, jotka toisivat kaivattuja tyopaikkoja
mutta lisdisivat puun kaytt6a huomattavasti. Voidaanko
kaikki nama eri kdyttomuodot sovittaa Lapin metsiin?

Vuoden 2020 Acta Lapponica Fenniaen esittelemissa
tutkimuksissa ja nakokulmissa pohditaan, voitaisiinko
metsaa kasitella siten, etta sielta voitaisiin hakata puuta
mutta sailyttaa se silti puustoisena. Saadaanko metsalain
vaatimukset metsan uudistumisesta taytettya, jos metsa
pidetaan puustoisena? Tarvitaanko maankasittelya,

jotta saadaan tarvittava maara taimia? Miten
nummettumisherkat kangasmaat saataisiin uudistettua
muut kdayttomuodot huomioiden? Muun muassa naihin
kysymyksiin etsitadn vastauksia tassa julkaisussa.
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