Hairiodynamiikkamalli talousmetsien kasittelyssa - Nykyinen tietamys ja

soveltaminen Suomen oloihin
Tutkimuksen yhteenvetoraportti 17.1.2012

Timo Kuuluvainen, metsétieteiden laitos, Helsingin yliopisto
Sisallys:

1. Luonnonprosessit metsanhoidon inspiraation lahteena
2. Tutkimuksen tavoite
3. Tutkimusmenetelmat ja -aineisto
4. Tulosten yhteenveto
4.1.0satutkimus I: Tutkimuskirjallisuuteen perustuva yhteenveto luonnonmetsien
rakenteesta ja dynamiikasta boreaalisen Fennoskandian alueella
4.2.0satutkimus I1: Eri-ikdisen ja tasaikdaisen metsan kasvatuksen ekologisia ja
taloudellisia vaikutuksia vertailevan tutkimuksen yhteenveto Fennoskandian
alueella
4.3.0satutkimus I11: Hairiodynamiikkamallia ja sen soveltamista koskeva teoria ja
tutkimustiedon yhteenveto koko boreaalisella vy6hykkeella
4.3.1. Hairiodynamiikkamalliin liittyvaét teoriat ja strategiset mallit
4.3.2. Tutkimuskirjallisuus
4.3.3. Tasaikdisen ja hairiodynamiikkamalliin perustuvan metsankasvatuksen
vertailu
5. Hairiodynamiikkamallin soveltuvuudesta Suomen oloihin: yhteenvetoa ja pohdintaa
5.1.Ekologiset vaikutukset
5.2.Taloudelliset vaikutukset
5.3.Sosiaaliset vaikutukset
5.4.Soveltamisen haasteita
5.5.Toteutuksen ja tutkimuksen haasteita

Liiteet:

Osatutkimus I: Kuuluvainen, T. & Aakala, T. 2011. Natural forest dynamics in boreal
Fennoscandia: a review and classification. Silva Fennica 45(5): 823-841.

Osatutkimus I1: Kuuluvainen, T., Tahvonen, O. & Aakala, T. 2012. Review of research
comparing even-aged and uneven-aged forest management in boreal Fennoscandia.
Késikirjoitus tarkastettavana.

Osatutkimus I11: Kuuluvainen, T. & Grenfell, R. 2012. Natural disturbance emulation in
boreal forest management — theories, strategies and a comparison with conventional even-
aged management. Canadian Journal of Forest Research, hyvéksytty julkaistavaksi
korjauksen jalkeen.



1. Luonnonprosessit metsdnhoidon inspiraation lahteen&

Metsien hoidolle asetetut tavoitteet ovat nopeasti monipuolistuneet ja vaativat usein
alueellista nakokulmaa. Puuntuotannollisten ja taloudellisten tavoitteiden rinnalla painottuvat
nykyisin monimuotoisuuden suojelu ja virkistyskaytto. Uudet tavoitteet ja niiden yhdistelmat
vaativat sekéd metsikko- etté aluetason metsénkasittelyn kehittdmistd. Metsasuunnittelun
ongelmaksi voi kuitenkin muodostua toimia ohjaavan viitekehyksen puuttuminen. Metsén
luontaisesta hairiodynamiikasta inspiraationsa hakeva metsankaésittely, lyhyemmin
hairiodynamiikkamalli, pyrkii tarjoamaan téllaisen kokonaisvaltaisen lahestymistavan ja
viitekehyksen metsénhoitoon. Tavoitteena on metsien hyddyntdmisen ekologinen kestavyys.
Tahén pyritdan sopeuttamalla hakkuiden aiheuttamat hairiot metsan luontaisen
hairiodynamiikan peruspiirteisiin. Nain pyritd&n palauttamaan ja yllapitdimaan metsan
luontaisia rakennepiirteitd, elinymparistojé, lajistoa ja keskeisiéd ekologisia prosesseja
(Bergeron ym. 2002, Kuuluvainen 2002, 2009).

Metsén hadiriodynamiikalla tarkoitetaan niiden hairiotekijoiden yhteisvaikutusta, jotka aika
ajoin tappavat puustoa eri tilamittakaavoissa. Hairiot pitavét ylla metsan uudistumista seka
lajistollista monimuotoisuutta luomalla uusia elinympérist6ja seka vapauttamalla kasvutilaa
ja -resursseja (Angelstam 1998). Pinta-alaltaan merkittavia luontaisia hairiotekijoita ovat
metsépalot ja myrskytuhot, jotka saattavat tappaa valtaosan puustosta joskus jopa tuhansien
hehtaarien alalta (Kuuluvainen 2002). Suomessa luonnonmetsien h&iriot ovat kuitenkin
tyypillisesti osittaisia ja/tai pienialaisia (Kuuluvainen ja Aakala 2011). Ndihin luetaan
esimerkiksi pintakulot, osittaiset tuulenkaadot ja niin kutsuttu pienaukkodynamiikka.
Pienaukkodynamiikka on seurausta hyonteisista tai patogeenisienistd, jotka tappavat

yksittéisia puita tai pienid puuryhmia.

Suomen metsataloudessa avohakkuut ovat jo vuosikymmenien ajan korvanneet metsien
luontaiset hairiot. Esimerkiksi metsdpalot on pystytty metsistamme lahes taysin
eliminoimaan. Metsatalous perustuu puuston kasvattamiseen tasaikéisind metsikkding,
jolloin koko metsikdn puusto korjataan kerralla avohakkuulla. Metsikkdtalouteen
perustuvassa metsataloudessa metsien rakenteellinen vaihtelu toteutuu maisematasolla eri-
ikdisten metsikdiden muodostamana metsdmosaiikkina. Luonnonmetsatutkimuksen valossa
on kaynyt selvaksi, etté tallainen metsarakenne eroaa ratkaisevasti siitd, minkalainen metsien
rakenne olisi luontaisesti (Osatutkimus I, Angelstam & Kuuluvainen 2004, Kuuluvainen

2009). Tasarakenteisessa metsdssé puusto on usein yhden puulajin vallitsemaa, tasakokoista



ja -ikéista, kun taas luonnonmetsille on tyypillista jatkuvapeitteisyys ja erirakenteisuus,
jolloin metsikdsséa esiintyy useita puulajeja seka niiden ika- ja kokoluokkia (ks. Luku 4.1,
Keto-Tokoi & Kuuluvainen 2010, Kuuluvainen ja Aakala 2011).

Avohakkuiden ekologiset vaikutukset metsien puusto- ja ikdrakenteeseen ovat olleet
huomattavia ja ovat johtaneet satojen elitlajien kantojen vdhenemiseen ja jopa lajien
paikallisiin havidmisiin (Rassi ym. 2010). Naiden kielteisten vaikutusten lieventamiseksi
metsanhoidon suosituksia ja hoitok&ytantdja on monipuolistettu 1990-luvulta lahtien.
Hakkuissa esimerkiksi sddstetadn elavia puita, jatetdén arvokkaat, yleensé pienialaiset
elinymparistot hakkaamatta, sdéstetdén suoja- ja reunavyohykkeitd, ja véltetdén tarpeetonta
alikasvoksen raivausta (Simil& & Junninen 2011).

Tarve ottaa entistd paremmin huomioon monimuotoisuus-, maisema- ja virkistysarvot on
johtamassa metsénhoidon suosituksien ja menetelmien monipuolistumiseen (Valkonen ym.
2010, Metsénkasittelymenetelmien ...2011). Metsikkotalouden perinteiset hakkuumenetelmat
ovat saamassa seurakseen eri-ikdisen metsén kasvatuksen menetelmid, joilla pyritédén
metsikon puuston rakenteelliseen vaihteluun ja yllapitdmaan uudistamiseen téhtaavissa
hakkuissa metsan peitteisyyttd (Kuva 1, Valkonen ym. 2010). N&iden menetelmien toivotaan

alempaa paremmin huomioivan metsdn muut kuin puuntuotannolliset arvot.
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Kuva 1. Havainnollinen esitys tasaikdisen metsén (A) ja eri-ikéisen metsan (B) kasvatuksen
eroista. Metsikon tasolla tasaikéisen metsén kasvatus kasittaa selkean syklin, jossa puusadon
korjuu avohakkuulla, uudistaminen ja kasvatus vuorottelevat. Suomessa avohakkuualalle
jatetdan tyypillisesti 5-10 saastopuuta. Eri-ikdisen metsan kasvatuksessa samat vaiheet
toteutuvat pienessa mittakaavassa ja puuston korjuu tapahtuu joko yksinpuin tai
puuryhmittéin. Myos eri-ikdisen metsan kasvatuksessa on syyté jattaa pysyvia saastopuita
jotta lahopuun saatavuus elidstolle turvataan (Kuva: Tuomas Aakala).



Erityisesti monimuotoisuuden turvaamiseen tdhta&vassa metsien késittelyssé on tarkeda
miettid, minkalaiseen aluetason metsarakenteeseen olisi pyrittdvd. Muuten on vaarana etté
erirakenteisen metséan alueellinen kokonaisuus on yksipuolinen eika parhaalla tavalla tue
monimuotoisuuden sdilymistd. T&ma pyritadan valttdmaan metsien luontaiseen
hairiodynamiikkaan ja sen vaihteluun perustuvassa metsénkasittelyssa. Hypoteesina on etta
tallaisella luontaiseen hairiodynamiikkaan perustuvalla metsénkasittelylld on mahdollista
séilyttad ekosysteemin rakenteen, prosessien ja lajiston keskeiset luontaisen piirteet myos

talousmetsissa.
2. Tutkimuksen tavoite

Taman tutkimuksen tavoitteena oli (1) koota yhteen ja analysoida hairiodynamiikkamallista
ja siihen liittyvasta metsien luontaisen héiriodynamiikan ja metsanhoitomenetelmien
tutkimuksesta kertynyt tutkimustieto sek& (2) arvioida mallin soveltamisen edellytyksi4 ja
mahdollisuuksia Suomessa. Tutkimuksen voi katsoa luovan taustaa ja liittyvén vuonna 2009
kaynnistettyyn pitk&kestoiseen kaytdnnon metsédnhoidon kehitys- ja tutkimushankkeeseen
Metsien luontaiseen hairiddynamiikkaan perustuvat metsankasittelymallit, jossa aloitteen

tekijand on Metsahallitus ja koordinaattorina Metla (http://www.metla.fi/hanke/3524/).
3. Tutkimusmenetelmat ja -aineisto

Tassé tieteelliseen Kirjallisuuteen perustuvassa tutkimuksessa on koottu ja syntetisoitu
tutkimustietoa metsan luontaiseen hairiodynamiikkaan perustuvasta metsankasittelysta
boreaalisella vydhykkeelld ja siihen liittyvastad metsien luontaisen héiriodynamiikan ja
metsédnhoitomenetelmien tutkimuksesta boreaalisen Fennoskandian alueella. Tutkimus on

perustunut tutkimuskirjallisuuden systemaattiseen valintaan, analyysiin ja synteesiin.

Tutkimusaineistoksi kelpuutettiin pa&osin vain vertaisarvioiduissa tieteellisissa julkaisuissa
ilmestyneista tutkimuksista. T&ma katsottiin tarpeelliseksi tutkimusten laadun
varmistamiseksi. Tutkimuksia haettiin kansainvélisista tutkimustietokannoista kayttaen
valittuja hakusanoja ja niiden yhdistelmid (nk. systematic review -periaate, Pullin & Stewart
2006). Nain pyritdan valttamaan tutkimusten valikointiin liittyvaa subjektiivisuutta: kuka
tahansa voi toistaa samat Kirjallisuushaut ja katsoa paatyyko samoihin tutkimuksiin ja
johtopaéatoksiin. Kirjallisuushakujen kautta valikoituneet tutkimukset kaytiin 1api yksi
kerrallaan ja valittiin jatkoanalyysiin ne tutkimukset, jotka oleellisilta osin kasittelevat

kyseessa olevaa aihepiirid. Tavoitteena oli ndin koota tutkittavan aiheen kannalta keskeinen



tutkimuskirjallisuus, ei kaikkea aiheeseen liittyvaa tutkimuskirjallisuutta. T&mén liséksi
vanhempia aihepiirin keskeisié tutkimuksia, joita ei 10ydy tietokannoista, on kartoitettu
kayttden asiantuntijatietoa.

Kirjallisuustutkimus koostuu kolmesta aihekokonaisuudesta, jotka liittyvat laheisesti toisiinsa
ja yhdessa antavat kokonaiskuvan hairiodynamiikkamallin soveltamisen mahdollisuuksista
erityisesti ajatellen Suomen olosuhteita. Nama tutkimuksen osakokonaisuudet ovat: (1)
Tutkimuskirjallisuuteen perustuva yhteenveto luonnonmetsien rakenteesta ja dynamiikasta
boreaalisen Fennoskandian alueella (Osatutkimus 1), (2) Eri-ikdisen ja tasaikaisen metsan
kasvatuksen ekologisia ja taloudellisia vaikutuksia vertailevan tutkimuksen yhteenveto
(Osatutkimus 11) ja (3) Hairiodynamiikkamallia ja sen soveltamista koskeva tutkimustiedon
yhteenveto koko boreaalisella metsavyohykkeelld (Osatutkimus I11). Kustakin
osakokonaisuudesta on laadittu tutkimuskésikirjoitus, johon téssé raportissa viitataan sen

roomalaisella numerolla (I-111).

4. Tulosten yhteenveto

4.1. Osatutkimus I: Tutkimuskirjallisuuteen perustuva yhteenveto luonnonmetsien
rakenteesta ja dynamiikasta boreaalisen Fennoskandian alueella (Kuuluvainen, T. &
Aakala, T. 2011, Silva Fennica 45(5): 823-841.

Héiriodynamiikkamallin soveltamisen edellytyksend on ymmaérrys metsén luontaisen
rakenteen ja kehityksen peruspiirteistd seka niiden ekologisista vaikutuksista.
Luonnonmetséatutkimuksen haasteina ovat luonnonmetsien vahéaisyys, etenkin Fennoskandian
eteldosissa, ja ihmisen valillisen vaikutuksen lisdéantyminen talouskayton ulkopuolellakin
olevissa metsissd. Fennoskandian luonnonmetsien rakennetta ja dynamiikkaa koskeva
tutkimustieto on kuitenkin lisdantynyt eksponentiaalisesti viime vuosina, siten ettd valtaosa

tiedosta on tuotettu viimeisten 10-15 vuoden aikana.

Taman tutkimuksen tavoitteena oli koota yhteen ja analysoida Fennoskandian
luonnonmetsien dynamiikasta kertynyt tutkimustieto. Luonnonmetsd méériteltiin metsaksi,
jossa ihmisen vaikutus on niin vahaistd, etta ekosysteemin rakenteen ja dynamiikan
peruspiirteiden voitiin olettaa sdilyneen. Teimme tutkimuskirjallisuuden systemaattisen haun

kéyttéden hakutermejd, jotka kuvasivat tutkimuksen maantieteellisté sijoittumista (boreaalinen



Fennoskandia), metsan rakennetta ja dynamiikkaa sekd luonnontilaisuutta. Lis&ksi
asiantuntija-arvion perusteella otettiin mukaan joitakin vanhempia tutkimuksia, joita ei

16ytynyt Kirjallisuustietokannoista.

Lopulliseksi aineistoksi ja tarkempaan analyysiin valikoitui 43 tutkimusta, jotka jakautuivat
melko tasaisesti koko Fennoskandian alueelle. Tutkimuksissa kuvatut luonnonmetsét
luokiteltiin neljadn ryhmaan, sen perusteella minké&lainen vallitseva dynamiikka niissa oli
havaittu tai kuvattu. Ryhmat joihin tutkimusten metsddynamiikka luokiteltiin olivat: (1)
Tasaikaisen metsan kehitys, joka liittyy voimakkaisiin hairidihin, (2) Kohorttidynamiikka,
joka liittyy osittaishairiihin, (3) Laikkudynamiikka jossa hairidala on keskimé&éarainen (200
m? - 1 ha), ja (4) Pienaukkodynamiikka, joka liittyy puiden tai puuryhmien kuolemiseen ja

jossa hdiridala on pieni (<200 m?).

Léapikaydyissa tutkimuksissa raportoitiin kaikkia neljad metsadynamiikkatyyppia seka manty
ettd kuusivaltaisissa metsissd. Luonnonmetsan dynamiikkatyypeista oli aineistossa
dokumentoitu useimmin pienaukkodynamiikka, toiseksi useimmin kohorttidynamiikka.
Dynamiikkatyyppien yleisyys kuitenkin vaihteli pd&puulajin mukaan. Pienaukkodynamiikka
oli dokumentoitu useimmin kuusivaltaisissa metsissé, kohorttidynamiikka taas useimmin
mantyvaltaisissa metsissé. Selvasti néita harvemmin dokumentoitu metsan kehityksen tyyppi
oli voimakkaisiin kaikki puut tappaviin hairiéihin liittyva tasaikaisen metsan kehitys, seka

laajemmassa ettd laikku-mittakaavassa.

Tutkimuskirjallisuuden ja edell& esitetyn luokittelun perusteella ei voida tehdd suoria
johtopaatoksia eri dynamiikkatyyppien suhteellista osuuksista boreaalisen Fennoskandian
luonnonmetsissa. Joitain johtopéatoksia voidaan kuitenkin tehdd. Mielenkiintoinen havainto
on se ettd voimakkaisiin kaikki puut tappaviin hairidihin liittyva tasaikdisen metsan kehitys
on luonnonmetsien tutkimuksissa dokumentoitu vain harvoin. Tamd, yhdessa
simulointimalleilla saatujen tulosten kanssa (Pennanen 2002), viittaa siihen etté pienialaiset
tai osittaiset hairiot ovat voimakkaita laaja-alaisia hairioita tarkeampi luonnonmetsén
rakennetta ja ekologiaa muokkaava voima. Tallaisen dynamiikan seurauksena kehittyva
metsa on rakenteellisesti monimuotoinen ja sille on tyypillista jatkuva joskin eriasteinen
peitteellisyys. Tdmé johtopdatds metsan luontaisesta rakenteesta on tarked kun mietitaan,
miten metsdtalouden harjoittamisen ohella voidaan soveltaa ekosysteemildhestymistapaa ja
sdilyttadé ekosysteemin keskeiset luontaiset ominaisuudet ja monimuotoisuus.

Luonnonmetsien rakenteesta ja dynamiikasta kertynyt tutkimustieto viittaa siihen, etta



avohakkuukaytannon rinnalla olisi syyté ottaa kayttoon hakkuutapoja, jotka paremmin

vastaavat metsén luontaista rakennetta ja dynamiikkaa.

4.2. Osatutkimus I1: Eri-ikdisen ja tasaikdisen metsan kasvatuksen ekologisia ja
taloudellisia vaikutuksia vertailevan tutkimuksen yhteenveto (Kuuluvainen, T.,
Tahvonen, O. & Aakala, T. 2012. Kasikirjoitus tarkastettavana).

Koko sotien jalkeisen ajan metsatalous Fennoskandian alueella on perustunut tasaikdisen
metsan kasvatukseen ja metsikoittdin tapahtuvaan metsan uudistamiseen avohakkuin. Nain
menetellen metsatalouden suunnittelu ja metsien hyédyntaminen on voitu jarjestaa
tehokkaasti. Samalla menetelma on kuitenkin synnyttanyt kiistattomia haittavaikutuksia.
Néistd parhaiten dokumentoituja ovat metsdisten lajien ja luontotyyppien uhanalaistuminen
(Raunio ym. 2008, Rassi ym. 2010). Nama haittavaikutukset liittyvat oleellisesti siihen, etta
kaytettyjen puunkorjuumenetelmien vaikutukset metsan rakenteisiin eroavat ratkaisevasti
metsén luontaisesta rakenne- ja kehitysdynamiikasta (ks. Osatutkimus I). VVaihtoehtona
tasaikaisiin puustoihin, metsikkdmetsatalouteen ja avohakkuisiin perustuvalle
metsataloudelle on esitetty metsén kasvattamista eri-ikdisend (Kuvat 1 ja 2). Ehka hieman
yllattéen perusteluna on kaytetty myos eri-ikdisen metsan kasvatuksen taloudellista
tehokkuutta.

Tutkimuksen tavoitteena oli kerata yhteen ja analysoida Fennoskandian aluetta koskeva
tutkimustieto, jossa verrataan eri-ikéisen ja tasaikdisen metsén kasvatuksen ekologisia,
taloudellisia ja sosiaalisia vaikutuksia. Tatd varten teimme tutkimuskirjallisuuden
systemaattisen haun, joka kohdistui referoituihin tieteellisiin sarjoihin.. Lopulta otokseen
valikoitui 12 ekologiaan ja 14 puun tuotokseen ja talouteen keskittynyttd tutkimusta. Emme
I0ytaneet yht&én tutkimusta, jossa olisi vertailtu eri-ikéisen ja tasaikdisen metsén kasvatuksen

sosiaalisia vaikutuksia. N&in ollen sosiaalisten vaikutusten arviointi jai tutkimuksesta pois.

Yleisen kasityksen mukaan eri-ikdisen metsan kasvatuksen esteend on menetelman huono
taloudellinen kannattavuus. Analysoidut tutkimukset eivat kuitenkaan suoraviivaisesti
tukeneet tallaista johtopd4tosté ja useiden viimeaikaisten, menetelmiltdan kehittyneimpien
tutkimusten mukaan puustoltaan eri-ikéisen metsan kasvatus voi olla taloudelliselta

tulokseltaan taysin vertailukelpoinen tasaikaisen metsan kasvatuksen kanssa.
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Kuva 2. Periaatteellinen esitys erilaisten hakkuumenetelmien ominaisuuksista, kun
tarkastellaan yhdessé uudistamiseen liittyvalla hakkuukerralla korjattavaa ja jadvaé puustoa.
Merkillepantava on ettd konventionaaliset tasaikdisen metsén (C) ja eri-ikdisen metsan (A)
hakkuut edustavat vain osaa mahdollisista hakkuuvoimakkuuksista ja tavoista. Naiden
kahden daripaén valiin jaa suuri mééara metsarakenteita (B), joita on hakkuissa mahdollista
tuottaa ja jotka ainakin jossain maarin sailyttavat metsén peitteellisyyden. Eri-ikdisen metsan
kasvatus voi siten k&sittaa laajan kirjon erilaisia hakkuutapoja (A+B), joilla voidaan toteuttaa
erilaisia metsille asetettuja tavoitteita esimerkiksi ekosysteemipalvelujen tuottamisen suhteen.
Sé&astopuiden jattdminen on tarkedd hakkuumenetelmasta riippumatta.

Ekologisiin vaikutuksiin keskittyneet tutkimukset osoittivat etta eri-ikdisen metsén kasvatus
pitaa tasaikaistd metsad paremmin yll& varttuneen metsan rakenteita ja lajistoa, ainakin

lyhyelld aikajanteelld. Nama tulokset ovat merkityksellisid kun ajatellaan eri-ikdisen metsén
kasvatuksen mahdollisuuksia tuottaa ja yllapitdd luonnonmetsille tyypillista pienipiirteista ja

jatkuvapeitteistd metsddynamiikkaa osana hairiodynamiikkamallin soveltamista.

Kaikkiaan tahanastiset tutkimustulokset viittaavat siihen, ettd eri-ikdisen metsén kasvatus voi
toimia osana metsan luontaiseen hairiodynamiikkaan perustuvaa metsénkasvatusta, ilman etta
metsénkasvatuksen taloudellisesta tuloksesta tarvitsisi tinki&, kun tilannetta verrataan
nykyisin vallitsevaan tasaikéisen metsén kasvatukseen. Samalla on kuitenkin todettava, etta
vaikka eri-ikdisen ja tasaikdisen metsén kasvatusta késitteleva vertaileva tutkimus on
lisadntynyt viime vuosina, tunnetaan ndiden kahden metséankasvatusmenetelmien

taloudelliset, ekologiset ja etenkin sosiaaliset vaikutukset edelleen varsin puutteellisesti. On



selvad ettd eri-ikdisen metsan kasvatusta tulisi edelleen kehittdd monipuolisemmaksi
menetelmé&paletiksi, jota voitaisiin kdyttéda osana hairiodynamiikkamalliin pohjautuvaa

metsénkasittelyd (Kuva 2).

4.3. Osatutkimus I11: Hairiodynamiikkamallia ja sen soveltamista koskeva teoria ja
tutkimustiedon yhteenveto koko boreaalisella metsavyohykkeella (Kuuluvainen, T. &
Grenfell, R. 2012. Canadian Journal of Forest Research, hyvaksytty julkaistavaksi
korjausten jalkeen).

Metsén luontaisia hairioitd emuloivia hakkuutapoja, lynyemmin hairiodynamiikkamallia, on
ehdotettu kokonaisvaltaisena ratkaisuna ekologisesti kestdvan metsatalouden harjoittamiselle.
Tdassa osatutkimuksessa tarkasteltiin hairiodynamiikkamalliin liittyvia teorioita ja
toteutukseen ehdotettuja strategioita. Lisaksi haettiin relevantteja tutkimuksia kansainvélisista
tutkimustietokannoista kayttaen valittuja hakusanoja ja niiden yhdistelmia (nk. systematic
review -periaate, Pullin & Stewart 2006). Tahtdimessé olivat erityisesti tutkimukset, joissa on
vertailtu perinteisen tasaikéisen metsankasvatuksen ja hairiodynamiikkamallin mukaisen
metsankasvatuksen taloudellisia, ekologisia ja sosiaalisia vaikutuksia pohjoisella

havumetsévydhykkeelld. Téallaisia tutkimuksia loytyi yhteensg 31.
4.3.1. Hairiodynamiikkamalliin liittyvat teoriat ja strategiset mallit

Hairiodynamiikkamalliin liittyvisté teoreettisista viitekehyksista tarkasteltiin tutkimuksessa
(1) karkean ja hienon seulan metaforaa (coarse and fine filter, Hunter ym. 1988), (2)
keskimadraisten hairididen hypoteesia (intermediate disturbance hypothesis, Connell 1978) ja
(3) ekosysteemin luontaisen vaihtelun kasitetta (natural range of variability, Landres ym.
1999). Tarkastelun yleisend johtopaattksena oli ettd hairiodynamiikkamallia koskevissa

tutkimuksissa ekologinen teoria oli vain harvoin otettu lahtokohdaksi tai edes mainittu.

Ekologiset teoriat voivat tarjota yleisen viitekehyksen hdiriodynamiikkamallia koskevalle
tutkimukselle, mutta ne eivat kerro kuinka mallia voi soveltaa k&ytant6on. Tahan tarvitaan
strategisia malleja, joiden avulla teoreettista viitekehysta voidaan soveltaa kaytantoon.
Hairiodynamiikkamallin soveltamisen strategisina malleina kasiteltiin (a) kaytava-

avainbiotooppi -mallia, (b) ASIO-mallia ja (¢) monikohortti-mallia.

(a). Kaytava-avainbiotooppi -mallin lahtokohtana on, ettd talousmetsdmaisema koostuu
kolmenlaisista laikuista. Naita ovat: (1) lajiston elinymparist0iné tarkeét avainbiotoopit, (2)

kéytavat ja askelkivet, jotka mahdollistavat elididen liikkumisen avainbiotooppien vélilla,



sekd (3) muu metséalue, jonka ei yleensa katsota tarjoavan suotuisia elinymparistoja
varsinkaan vaateliaalle lajistolle. Kéytava-avainbiotooppi -mallia, joka perustuu klassiseen
saarimaantieteen teoriaan, on laajalti kaytetty metsien aluesuunnittelun taustamallina seka
Suomessa (Metsdhallituksen alue-ekologinen suunnittelu) ja Ruotsissa (metsayhtiot). Mallin
voidaan katsoa edustavan héiriéiden emulointia siind mielessa, ettd hakkuiden ulkopuolelle
jatettavat avainbiotoopit ja kaytavét ovat usein kosteita luontotyyppejé (esim. viljavat,
rannoilla ja virtaavan veden lahelld sijaitsevat metsét), jotka luontaisestikin hairiintyvéat
harvoin. Sen sijaan normaalia metsétaloutta harjoitetaan karummilla metsatyypeilld, joiden

voidaan luontaisestikin olevan alttiimpina hairidille.

(b). ASIO-malli kehitettiin Ruotsissa 1990-luvulla (Kuva 3; Rlcker et al. 1994, Angelstam
1998). Lahtooletuksena on, ettd boreaalisissa metsissa erilaiset hairiot, ja niista erityisesti tuli,
on keskeinen metséan rakennetta ja eliostod muokkaava tekija. Taustan mallille loi erityisesti
Pohjois-Ruotsissa tehty metsdpalotutkimus (Zackrisson 1977), jonka mukaan metsapalojen
“luontainen’ esiintyminen on sidoksissa kasvupaikkojen kosteus ja viljavuusgradienttiin.
Palot ovat harvinaisimpia kosteilla kasvupaikoilla ja yleisimpid kuivimmilla ja karuimmilla
kasvupaikoilla (Kuva 3). ASIO-mallissa kasvupaikkojen kosteus- ja viljavuusgradientti
jaetaan neljaan luokkaan, joissa palofrekvenssien oletetaan vaihtelevan: (1) Aldrig -luokka,
jossa paloja esiintyy luontaisesti erittéin harvoin tai ei ollenkaan. Tahan luokkaan kuuluu
lehtoja, ranta- ja soistuneita metsig, joissa tapahtuu penialaista puuston kuolemista ja joissa
on paljon lahopuuta. (2) Séllan -luokka, jossa metsépaloja esiintyy harvakseltaan ja johon
kuuluu padasiassa lehtomaisia ja tuoreen kankaan metsié. (3) Ibland —luokka, jossa
metsépaloja esiintyy silloin tallgin. Tallaiset metsat ovat mustikka- ja puolukka-tyypin
metsid. (4) Ofta-luokka, jotka ovat kuivimpia puolukka- ja jakélatyypin metsi, ja joissa

palojen voidaan olettaa olevan luontaisesti kaikkein yleisimpia.

ASIO-mallin logiikka on suoraviivainen ja helppo ymmartaa. Sen sijaan se miten mallia
sovelletaan, riippuu monesta tekijastd. Jotta mallin perusidea toteutuisi, tarvitaan tietoa
metsapalojen ja muiden héirididen luontainen esiintymistiheydestd ja niiden vaikutuksesta
metsan rakenteeseen eri kasvupaikkatyypeilld. T&lt4 osin tutkimus on osittain muuttanut
aiemmin vallinneita kasityksia (ks. Luku 4.1). Tdmén tiedon perusteella voidaan kéyttaa
erilaisia metsanhoidon menetelmia haluttujen luontaisen kaltaisten metsikkdrakenteiden
luomiseen (Kuva 3). Kéytantoon ASIO-mallia on sovellettu sekd Ruotsissa (metsayhtiot) etta
Suomessa (Metséhallituksen alue-ekologinen suunnittelu). Talloin ASIO-mallia on kuitenkin

usein kéytetty enemmaén teoreettisena taustana ja viitekehyksend, kuin konkreettisesti pyritty
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emuloimaan hakkuissa metsapalojen ja muiden hairididen luomia metsérakenteita. ASIO-

malli tarjoaa kuitenkin varteenotettavan strategian hairiodynamiikkamallin kdytantéon

soveltamiselle ja kehittdmiselle.

Luontaisten hairioiden mukailu

"

Kasvupaikkaan liittyva palojen esiintymisfrekvenssi

A :S =| =0

Aldrig - ei koskaan Séllan - harvoin Ibland - silloin tallGin Ofta - usein

+——— Kulotusta ——»

«—— Awvohakkuita, saastopuita ————

«+«———— Avyohakkuita, sdastopuita ——»
A
Ei hakkuita - Pienaukko- ja osittaishakkuita —»
Poimintahakkuita >

Kuva 3. Havainnollinen esitys ASIO-mallin periaatteesta. Lahtokohtana on oletus, etta eri
kasvupaikoilla palojen luontainen esiintymistiheys lisdantyy kosteista ja viljavista
kasvupaikoista kuiviin ja karuihin kasvupaikkoihin pain mentdessa. Erilaisia
hakkuumenetelmia kaytetadn siten etté niiden vaikutukset metsan rakenteeseen vastaavat
oletettuja hairididen ja erityisesti metsépalojen metsén rakenteita muokkaavaa vaikutusta
(Piirros: Janne Karsisto).

(c). Monikohorttimalli on ensimmaisend esitelty Quebecissa, itaisessd Kanadassa. Malli

perustuu alueella tehtyyn metsien palo- ja kehitysdynamiikkaa koskevaan tutkimukseen

(Kuva 4, Bergeron ym. 1999, Bergeron et al. 2002). Toisin kuin ASIO-mallissa, jossa

palofrekvenssid kuvataan metsikkdkohtaisesti, monikohorttimallissa l&htékohtana on

luontaisten metsapalojen esiintyminen maiseman tasolla ja ndin syntyva metsamaiseman

rakenne. Metsan rakenne kuvataan palon jalkeisessa sukkessiossa kehittyvina

rakennekohortteina ja niiden suhteellisina osuuksina. Metsén rakennekohortit edustavat

metsan kehityksen vaiheita juuri metsdpalon jalkeen uudistuneesta metsasté pitk&an ilman

ulkoisia héirioita kehittyneeseen vanhaan metsaan (kuva 4).

Metsapalojen luontaisen (historiallisen) esiintymisen ja puustovaikutusten perusteella

voidaan madrittdd mitka olisivat eri rakennekohorttien luontaiset esiintymissuhteet tietylla

alueella. Metsan kasittelyssé rakennekohorttien ominaisuuksia ja kohorttien suhteellisia

luontaisia osuuksia pyritaan pitamaan yll4 soveltaen erilaisia hakkuumenetelmié (ks. Kuva 4).
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N&in pyritd4n sailyttdmaan metsan keskeiset elinympéristdominaisuudet, ja samalla
eliblajisto, mahdollisimman luontaisen kaltaisena eri mittakaavoissa, pienelinympéristoista
aina maisemarakenteeseen. Tavoitteena on sailyttdd metsén rakenne kokonaisuutena
luontaisten vaihtelurajojensa puitteissa ja samalla turvata biodiversiteetin séilyminen

(karkean seulan periaate).

Osittaishairiot,
Luontainen Tuli, tuuli, patogeenit
hairo- ja sukkes-
siodynamiikka

Pienaukko-

Voimakkaan hairion

dynamiikka
jalkeinen sukkessio f‘\ (—Y\
Wik SRS 42 38

Erirakenteinen metsa) (Errakenteinen metsa)

(Uudistusala) (Tasarakenteinen metsa)  (
Hainod kk ”
airogdynamiikxka- Harvennushakkuut  Poiminta- ja Poiminta- ja pienaukko-

malli \ osiuaishakkuut/ hakkuut

Avohakkuut, saastopuut

Kuva 4. Havainnollinen esitys monikohorttimallin periaatteesta. Metsdalueen rakenne
kuvataan palon jalkeisessé sukkessiossa kehittyvina rakennekohortteina ja niiden
suhteellisina osuuksina. Vaihtelevia hakkuumenetelmia kdytetddn synnyttamaan
metsarakenteita, joita eri kohorteissa luontaisesti esiintyisi. Maisematasolla eri
rakennekohorttien osuus pyritadn pitaméaén samanlaisena kuin se esiintyisi luontaisen
hairiodynamiikan seurauksena.

Edelld kuvatut strategiset mallit voidaan ndhda myaos toisiaan tdydentéavind hierarkkisessa
alueellisessa metsésuunnittelussa. Avainbiotooppi-kaytéava -malli voidaan tulkita yleiseksi

hierarkkiseksi suunnittelun viitekehykseksi, jossa pysyvét suojelualueet ja niiden verkosto

muodostaa keskeisen elementin. ASIO- ja monikohortti-mallit voidaan taas ndhda strategisina

malleina, joilla metsatalousmaisemaan voidaan luoda monimuotoisuuden turvaamisen
kannalta tarvittavia ominaisuuksia. Tdma voi tarkoittaa luontaisen metsarakenteiden ja
maiseman kytkeytyneisyyden yllapitdmista koko metsaalueella, metsarakenteiden
ennallistamista suojelualan lisdédmiseksi tai suojavyohykkeiden luomista suojelualueiden
ympérille. Yleisend tavoitteena on luoda synergiaa eri toimenpiteiden vélille asetettujen

tavoitteiden saavuttamiseksi.
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4.3.2. Tutkimuskirjallisuus

Tutkimuskirjallisuus oli maantieteellisesti rajoittunut padosin pohjoiseeen Pohjois-
Amerikkaan (Kanada) ja ké&sitteli voimakkaita metsépaloja ja niiden vaikutusten matkimista
metsénkasittelyssa. Euraasiaa koskevat hairiodynamiikkamallia sivuavat tutkimukset olivat
pelk&staén teoreettisia. Yleisesti ottaen lapikaydyssé tutkimuskirjallisuudessa oli
suhteettoman runsaasti katsaus- ja ideatyyppisia kirjoituksia, verrattuna tutkimuksiin jotka
tuottivat vertailevaa dataa hairiodynamiikkamallin vaikutuksista suhteessa perinteiseen
tasaikéisen metsén kasvatusmalliin. Seuraavassa luvussa kasittelddn ainoastaan ndita kahta

metsankasittelymallia vertailevaa tutkimusta.
4.3.3. Tasaikaistd metsdnkasvatusta ja hairiodynamiikkamallia vertaileva tutkimus

Hairiodynamiikkamallin puuntuotos- ja puuntarjontavaikutuksia ké&sitteleva tutkimus rajoittui
sarjaan tutkimuksia, joissa kasiteltiin luontaisten metsépalojen mukailemisen vaikutusta puun
hakkuumaariin Albertassa, Kanadassa. Ajassa laajuudeltaan suuresti vaihtelevien
voimakkaiden metsdpaloalojen emulointi hakkuissa nahtiin vaikeaksi yhdistaa tehokkaasti
organisoituun metsatalouteen. T&ma johtui ennen kaikkea siité ett4 palojen emulointi johtaisi
ajassa voimakkaasti vaihteleviin hakkuumaariin. Tutkimuksen rajoittuneisuuden ja
vahaisyyden vuoksi (vain 3 tutkimusta) ei hairiodynamiikkamallin puuntuotos- ja

tarjontavaikutuksista voida tehd& yleisempié péaatelmié.

Léapikaydyissa ekologisia vaikutuksia késittelevissa tutkimuksissa (27 tutkimusta)
hairiodynamiikkamallin soveltamisen vaikutukset elidlajistoon havaittiin yleisesti ottaen
positiivisiksi, kun vertailukohtana oli perinteinen tasaikdisen metsan kasvatus. Monissa
tutkimuksissa tarkasteltiin lintulajistoa, joka yleisesti havaittiin hyotyvan

hairiodynamiikkamallin soveltamisesta.

Hairiodynamiikkamallin soveltamisen sosiaalisista vaikutuksia ei juuri ole tutkittu (2
tutkimusta). Kanadassa hairiédynamiikkamallia on arvosteltu "takaisin luontoon’
mentaliteetista, jossa luonnontiedettd kaytetd&n auktoriteettina ja sosiaaliset vaikutukset
unohdetaan (Klenk ym. 2009). Kritiikki kohdistuu siihen, ettei talousmetsia ei k&sitella
monimutkaisina sosiaalis-ekologisina systeemeind, jota ne tosiasiassa ovat. Ratkaisuna
esitetdan ettd hairiodynamiikkamallin onnistunut soveltaminen edellyttdd myos sosiaalisia

innovaatioita, joilla ihmiset voidaan osallistaa suunnitteluprosessiin (Hebert ym. 2003).
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5. Hairiodynamiikkamallin soveltuvuus Suomen oloihin: yhteenvetoa ja

pohdintaa

Héiriodynamiikkamallin soveltamista ja soveltuvuutta Suomen oloihin tarkastellaan edelld
esitettyjen kolmen kirjallisuustutkimuksen tulosten valossa. Hairiodynamiikkamallin
soveltuvuutta tarkastellaan metsatalouden kestavyyden kolmen péaédelementin, ekologisten,
puuntuotos-taloudellisten ja sosiaalisten vaikutusten ndkdkulmasta. Lisdksi pohditaan

yleisell& tasolla mallin soveltamisen haasteita Suomen olosuhteissa.
5.1. Ekologiset vaikutukset

Ekologisten tavoitteiden osalta ekosysteemildhestymistapaa toteuttavan metsatalouden tulisi
turvata ekosysteemin keskeiset luontaiset rakenteet ja monimuotoisuus.
Hairiodynamiikkamallissa otetaan lahtokohdaksi metsén luontaiset hairiot ja niiden
vaikutukset metsan rakenteeseen, joita mukaileviksi metsénkasittelyé pyritd&n kehittdmaan.
Kuten osatutkimuksen | tuloksista kdy ilmi, tdma tarkoittaa Suomen oloissa ennen kaikkea
osittaisten ja/tai pienialaisten hairididen emulointia metsanhoidossa. Kaytannossa tdma
edellyttad entistd monipuolisempien hakkuutapojen kéyttoé ja eri-ikdisen metsan
kasvattamista huomattavan suurella osalla metsapinta-alaa. Tutkimustulokset viittaavat
siihen, ettd ndin pystyttaisiin yllapitdmaan tasaikdista metsad paremmin varttuneen ja vanhan
metsén rakenteita ja lajistoa sekd metsikon ettd maiseman tasolla (Osatutkimukset I-111). Eri-
ikaisen metsan kasvatus voi kasittdd poimintahakkuiden liséksi erilaisia
pienaukkohakkuumenetelmid, joilla elinympéristdjen vaihtelevuus voitaisiin turvata (Kuva
2).

Kaikkiaan kertyneen tutkimustiedon valossa nayttaé todennakoiselts, etta
hairiodynamiikkamalli voisi merkittavésti parantaa metsatalouden ekologista kestavyytta
palauttamalla metsiin niiden luontaisia rakenteita ja sitd kautta edesauttamalla luontaisen

eliblajiston séilymistd myos talouskaytossa olevissa metsissé.
5.2. Taloudelliset vaikutukset

Hairiodynamiikkamallin soveltaminen Suomen oloissa edellytt&4 eri-ikdisen metsén
kasvatuksen huomattavaa lisd&dmistd, kuten edell& todettiin. Eri-ik&isen metsan kasvatuksen
esteend on usein ajateltu olevan menetelman huono taloudellinen kannattavuus. Tutkimukset

eivét kuitenkaan suoraviivaisesti tukeneet téllaista johtopaattsta (Osatutkimus I1). Useiden
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viimeaikaisten, menetelmiltd&n edistyneimpien tutkimusten mukaan puustoltaan eri-ikéisen
metsén kasvatus voi olla taloudelliselta tulokseltaan taysin vertailukelpoinen tasaikdisen
metsén kasvatuksen kanssa. Olemassa olevat tutkimukset antavat selvid viitteitd siita etta
ekologisten ja taloudellisten tavoitteiden yhteensovittaminen on mahdollista. On kuitenkin
selvad ettd eri-ikdisen metsan kasvatuksen menetelmat vaativat edelleen kehitysty6td, jotta ne

palvelisivat parhaiten eri tavoiteyhdistelmia.
5.3. Sosiaaliset vaikutukset

Hairiodynamiikkamallin soveltamisen sosiaalisista vaikutuksista on olemassa vain vahan
tutkimustietoa. Vaikutukset puun tarjontaan ja tyollisyyteen riippuvat ratkaisevasti
paikallisesta ja globaalista toimintaympéristosta. Esimerkiksi poronhoitoalueella
hairiodynamiikkamalli voisi tarjota mahdollisuuksia yllapitaa tarkeita talvilaitumia
metsatalousalueilla. Metsien virkistyskayttéarvoon hairiodynamiikkamallilla voidaan olettaa
olevan positiivinen vaikutus, kun vertailukohtana on tasaikdisen metsan kasvatus. Kun on
tutkittu, mink&lainen metsa on ihmisille mieluisa virkistysympaéristo, tarkeiksi piirteiksi
erottuvat isot puut, vaihteleva alikasvos, sekapuustoisuus, luonnontilaisuuden tuntu seka
aluetason metsérakenteiden vaihtelu (Karjalainen & Sievénen 2006). Nama ovat kaikki

metsén rakennepiirteitd, joita hairiodynamiikkamalli pyrkii luomaan ja yllapitaméaéan.
5.4. Soveltamisen haasteita

Hairiodynamiikkamalli tarjoaa kokonaisvaltaisen ekologisen lahestymistavan seké strategisia
malleja metsien kasittelyyn. Mallin soveltaminen kullekin alueelle tulee tapahtua ottaen
huomioon alueelliset ja paikalliset ekologiset piirteet ja sosio-ekonominen toimintaympéristo.
Metsan luontaisen hdiriodynamiikan ominaisuudet vaikuttavat ratkaisevasti sithen miten
mallia voidaan soveltaa. Esimerkiksi Kanadassa Albertan provinsissa, jossa ajoittain toistuvat
laajat metsépalot ovat tyypillisié, niiden emuloiminen hakkuissa on huomattavan haasteellista
metsatalouden organisoinnin kannalta (Armstrong ym. 1999, 2003). On my6s huomattava

ettd hakkuilla voidaan luontaisia hairiéitd emuloida vain siltd osin kun niitd ei esiinny.

Suomessa olemme tdssé suhteessa huomattavan hyvéssa asemassa. Ensinnékin luontaisia
hairioita ei juuri talousmetsissé esiinny, jolloin niiden mukailu hakkuissa on haluttaessa
kaikkialla tdysimaaréisesti mahdollista. Liséksi metsillemme ovat luontaisesti tyypillisia
jatkuvasti toimivat pienialaiset ja osittaiset hairiot, joita emuloiva hakkuudynamiikka olisi

mité ilmeisimmin suhteellisen helposti sopeutettavissa metsatalouden toimintaan.
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Kéytanndssa tama tarkoittaa sita ettd hakkuumaarat voidaan pitéa suhteellisen tasaisina
vuodesta toiseen ja ndin puuhuollon jatkuvuus turvata. Nykyinen puunkorjuukalusto sopii
sellaisenaan hairiodynamiikkamallin soveltamiseen, mutta korjuutyon logistiikka vaatii

luonnollisesti kehittamistyota.

Hairiodynamiikkamallin tehokas soveltaminen edellyttéa alueellista ndkékulmaa. Tama ei ole
ongelma suurmaanomistajien, kuten kuntien ja Metsahallituksen hallinnoimilla alueilla, mutta
muodostuu haasteeksi alueilla, joilla yksityismetsénomistajien mééra on suuri ja metsélot
pirstoutuneita. Yhteismetsan tyyppiset ratkaisut olisivat yksi ratkaisu tahan alueelliseen
haasteeseen. Toinen mahdollisuus olisi tukeutua metsdnomistajien erilaiseen kiinnostukseen
vaihtoehtoisia metsankésittelyn menetelmid kohtaan ja yrittd4 ndin saada aikaan
hairiodynamiikkamallin sovellutuksia my6s yksityismetsaalueilla. T&lta osin yksityismetsien

alueellista suunnittelua ja sen menetelmia olisi kehitettdva edelleen.
5.5. Toteutuksen ja tutkimuksen haasteita

Hairiodynamiikkamallin kdyttdonotossa ja kehittamisessa Suomen oloihin on mahdollista
edetd kahta tietd, perustamalla kaytdnnon kokeilualueita ja panostamalla monitieteiseen
tutkimukseen. Molempia tarvitaan mutta ehka jarkevintd on yhdistdd namé lahestymistavat.
Tallaista l&hestymistapaa edustaa Metsahallituksen aloitteesta perustetut
hairiodynamiikkamallin kokeilualueet metsdnhoidon kehitys- ja tutkimushankkeessa
"Metsien luontaiseen hairiodynamiikkaan perustuvat metsénkasittelymallit”
(http://www.metla.fi/hanke/3524/).

Tutkimuksessa panostusta tarvitaan erityisesti seuraaville alueille: (1) Metsien luontaista
hairio- ja sukkessiodynamiikkaa koskevan tietdmyksen parantamiseen ja tdméan tiedon
merkityksen arvioimiseen muuttuvassa ilmastossa. (2) Monitieteiseen tutkimukseen, jossa
hairiodynamiikkamallin sovellutuksia tutkitaan kdytannén toiminnan kannalta relevanteissa
aika- ja tilamittakaavassa. (3) Tutkimukseen joka edesauttaa sosio-ekonomisten tekijoiden

integroitumista hairiodynamiikkamallin soveltamiseen (Osatutkimus I11).

Kiitokset. Hankkeessa eri vaiheissa tyoskentelivat ja tutkimuksen valmistumiseen
myo0tévaikuttivat MMM Ruut Rabinowitsch-Jokinen, MMT Tuomas Aakala ja MMM
Russell Grenfell ; heille parhaat kiitokset. Kiitokset myos tutkimuksen ohjausryhmélle,
johon kuuluivat Prof. Leena Finér (Metla), MMT Katja Matveinen-Huju, MMT Sauli
Valkonen (Metla) ja ymparistopéallikko Erkki Hallman (Metsahallitus). Tiedon
kokoamisessa hyddynnettiin myos henkilékohtaisia kontakteja kansainvaliseen tutkimusalan
avainhenkil@ihin.
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