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Metsatieteiden paiva 21.10.2025 N\
Metsatieteiden talo, Helsingin yliopiston Viikin kampus ' /// //
Latokartanonkaari 7 ¥ /4//

Suomen
Metsien kerroksellisuus Metsiitieteellinen
Seura
Ohjelma
8.15-9.00 Ilmoittautuminen, Metsitieteiden talon ala-aula
Yhteiskokous, Sali 110 (Is B1)
9.00-9.10 Metsitieteiden péivin avaus varapubeenjobtaja Jori Unsisalo, Snomen
Metsdtieteellinen Seura
9.10-9.30 Kuulumisia metsin alakerrasta vanhempi yliopistonlebtori Sari Timonen,
Helsingin yliopisto
9.30- 9.50 Metsien kerroksellisuus, hiilitase ja ilmastovaikutukset professori Annalea 1obila, Helsingin
yliopisto ja llmatieteen laitos
9.50-10.10 Miltad metsat ndyttavat ylhailtd pain tutkimusprofessori Petter Packalen,
Luonnonvarakeskus
10.10-10.40 Kahvitauko
10.40-11.00 Kerroksellisuus metsiin liittyvissd padtostuessa — tutkimusjohtaja Jukka Tikkanen, -
hierarkkioista verkostoihin ja yhdistimisesti erittelyyn Suomen yliopisto
11.00-11.20 Metsakeskustelun kerrokset — kuka puhuu ja kenen aani kestavan /éé’/?lb//évfé’ﬂ ﬂZé’J'fZﬂfélpdﬂ//Z/é/éO
kuuluu Noora Moilanen, Metsi Group
11.20-12.00 Yleiskeskustelu Aamupdivin pubujat
12.00-13.15 Lounastauko
Iltapdivin rinnakkaiskokoukset, salit ilmoitetaan
my6hemmin
13.15-14.30 Rinnakkaiskokousten 1. osuus
14.30-15.00 Kahvitauko
15.00-16.00 Rinnakkaiskokousten 2. osuus
16.15-17.00 Iltapiivin yhteiskokous, Sali 108
Valokuvaesitys Latvian retkeilystd elokuussa 2025 torminnanjobtaja Pekka Nygren, Suonmen

Metsditieteellinen Senra
Lyhytelokuva Metsin mairitelma (2024). Ennen esitystd  futkijatobtori Kristiina Koskinen, Lapin
Kristiina Koskinen kertoo lyhyesti elokuvan taustasta yliopisto
Metsitieteiden pdivin loppusanat Jori Unsitalo

17.15-20.00 Metsitieteiden paivin illallisbuffet, Ravintola
Viikuna, Viikin kampuksen EE-talo (Agnes
Sjobergin katu 2)

Rinnakkaiskokousten aiheet:

Metsien biologiset muistijiljet Metsibiologian kerho
Metsdekonomian kerroksellisuudet Metsdekonomistiklubi
Miten vaikutamme metsien kasittelylld niiden kerroksellisuuteen? Metsinhoitoklubi
Vallan ja toimijuuden kerrokset metsdsuhteissa: mitid murros tuo tullessaan Metsdsuhdeklubi
Kerroksellisuus metsdsuunnittelussa ja metsien inventoinnissa Taksaattoriklubi

Puunhankinnan kerroksellisuus Teknologiklubi



[ltapaivan rinnakkaiskokousten ohjelmat

Metsien biologiset muistijdljet
Metsdabiologian kerho

13.15-13.20

13.20-13.45
13.45-14.10

14.10-14.30

14.30-15.00
15.00-15.20

15.20-15.40

15.40-16.00

Alkusanat

Ajalliset kerrokset boreaalisessa mintymetsissa
Virrion Kuutsjarven sedimenttisarja kertoo jidkauden

jalkeisen Suomen kasvillisuuden kehityksestd ja dkillisistd

ilmaston heilahduksista
Maaperin eri kerrosten rooli metsin aluskasvillisuuden
vaihtelussa

Kahvitauko

Puiden ja niiden seuralaislajien evoluutio

Metsdd kuvaavien mallien kerroksellisuudesta: Mitd
metsitalouden vaikutuksista lintuihin voi mallintamalla
péitelld — ja mitd ei?

Uneven-aged and even-aged forest management shape
the fungal community composition and affect soil
carbon stabilization

Metsaekonomian kerroksellisuudet
Metsaekonomistiklubi

13.15-13.35

13.35-13.55

13.55-14.15

14.15-14.30

14.30-15.00

Heikentyvit metsien hiilinielut: kannustaako LULUCF-
asetus jdsenmaita toimenpiteisiin maankayttdsektorin
lmastotavoitteiden saavuttamiseksi?

Metsinomistajan arvotaulukko kuntametsien
suunnittelun vilineend — toimintatutkimus Siilinjarvelld
Kestivi arvonluonti puunhankinnan arvoketjussa

Ympiristévaikutustiedon hallinta metsinkasittelyn

suunnittelun, toteutuksen ja raportoinnin monitasoisessa

tietimysjirjestelmassa

Kahvitauko

Pubeenjohtaja Hannes Pasanen, 1ti-
Suomen yliopisto

Tuomas Aakala; 1ti-Snomen yliopisto
J. Sakari Salonen; Helsingin yliopisto

Tiina Tormanen’, Jari Oksanen?,
Maija Salemad’, Tiina Tonters', Raisa
Makipéd; ' Luonnonvarakeskus;
2[_uonnontieteellinen feskusmiuseo

Petri Keto-Tokor; Tampereen
ammattikorkeakonin
Jari Vauhkoneny 1ti-Snomen yliopisto

Eva-Maria Roth!, Outi-Maaria
Sietio?, Bartosz AdamezyR?, Pingping
Xut, Sauli Valkonen?, Eeva-Stiina
Tuittila®, Helja-Sisko Helmisaari’,
Kristiina Karhu'; 'University of
Helsinki; 2Hdime University of Applied
Sciences; > Natural Resources Institute
Finland; +*University of Chinese Academy
of Sciences; >University of Eastern
Finland

Ville Hakkarainen, Helsingin
yliopisto

Miika Kajanus, Minna Luoto, Noora
Niskanen; Savonia-ammattikorkeakoulu
Katri Rusanen, Anu Laakkonen,
Teppo Hujala, Jouni Pykdldinen;
Metsatieteiden osasto, luonnontieteiden,
metsatieteiden ja tekniikan tiedekunta,
12-S nomen yliopisto, Joensun
Karoliina Haikoski, Teppo Hujala;
Metsatieteiden osasto, 1ta-Suomen
yliopisto



15.00-15.20

15.20-15.40

15.40-16.00

Biodiversity implications of forest carbon payments

Puuntuotannon, ilmastonmuutoksen hillinnén ja
luonnon monimuotoisuuden tasapainottaminen
boreaalisessa metsinhoidossa

Yhteiskeskustelu

Aino Assmuth’, Aapo Rantiainen’,
Johanna Pobjola?, Matti Hyyrynen',
Sampo Piblainen?, Jussi Lintunen'; 1
Natural Resonrces Institute Finland
(Luke), 2 Finnish Environment Institute
(Syke)

Alm Gnista', Vesa-Pekka Parkatti'?2,
Ollli Tabvonen'2, Antti Suominen?; 1
Metsatieteiden osasto, Helsingin yliopisto,
Helsinki, 2 Taloustieteen osasto,
Helsingin yliopisto, Helsinki, 3 Tieto- ja
palvelujobtamisen laitos, Aalto-yliopisto,
Espoo

Miten vaikutamme metsien kdsittelylla niiden kerroksellisuuteen?

Metsanhoitoklubi

13.15-13.40 Teoreettinen nikékulma metsien latvuksen
kerroksellisuuteen

13.40-14.05 Miten vaikutamme metsien kisittelylld niiden
kerroksellisuuteen?

14.05-14.30 Sekametsien kerroksellisuus: Yksi- ja kaksijaksoinen
kasvatus

14.30-15.00 Kahvitauko

15.00-15.20 Metsinkisittelyn vaikutukset kaksijaksoisten metsien
kasvuun ja puunkotjuuseen — Kasvatus- ja
korjuukokeiden tuloksia.

15.20-15.35 Kerroksellisuutta rantapuustoihin

15.35-15.50 Metsin kerroksellisuus pituuskilpailun ja pituus- ja
lapimittakidyran nikékulmasta

15.50-16.00 Uusi jatkuvan kasvatuksen koealaverkosto perustettu

Markku Lartjavaara, Helsingin
yliopisto
Kalle Vanhatalo, Tapio Oy

Lauri Minnisto, Luonnonvarakeskus

Pentti Niemisto, Luonnonvarakeskus

Pekka Kauppi, Helsingin yliopisto
Juha Lappi, Notjan maatalons yliopisto

Jussi Heinonsalo, Helsingin yliopisto

Vallan ja toimijuuden kerrokset metsasuhteissa: mita murros tuo tullessaan?
Metsasuhdeklubi

13.15-

Mitd uudistava kestdvyys voisi olla suomalaisessa
metsien kdyton kontekstissa?

Kommentit kertovat pdivilehden lukijoiden
metsdsuhteista

Metsialan toimijoiden nikemyksid suomalaisesta
julkisesta metsikeskustelusta

Panu Halme'?’, Jani Hobti 2,
Clandia Kovdes*, Paloma Hannonen?,
Anna Harri, Martta Nieminen,
Johanna Haapald®, Sari Kuvaja®,
"yvéskylin yliopisto, Bio- ja
ympdristotieteiden laitos;  [yvdskylin
yliopisto, Resurssiviisausyhteiso; >Luontoa
Oy; *Aalto-yliopisto, Johtamisen laitos,
>Third Rock Finland Oy
Anneli Jalkanen

Tutta Oittinen, Annukka Naiyhd,
Venla Wallius; Jyvéskylin yliopiston
kanppakorkeakon-ln



14.30-15.00
15.00-

High school forestry students’ views on future forestry —
exploring human forest relationships and transition pain

Kahvitauko

Aluskasvillisuus metsan kokemisessa

Kerroksellisuus puuhuoltoketjun ty6hyvinvoinnissa

“Why Wood You” — a survey on the impact of wood on
wellbeing in the built environment and the multifaceted
cultural values shaping human perceptions

Loppukeskustelu

Ann Grubbstrom, Stina Powell, Sara
Holmgren; Department of Urban and
Rural Development, Division of
Environmental Communication. Swedish
University of Agricultural Sciences

Tuulikki Halla, Harri Silvennoinen,
Philip Chambers; Metsatieteiden osasto,
1ta-Suomen yliopisto

Hanna-Riitta Kymiliinen', Marja
Kallioniemi?, Janne Kaseva?, Esa
Katajamdfkd; 'Helsingin yliopisto,
maataloustieteiden osasto;
2Lnonnonvarakeskus (Luke), Biotalous
ja ymiparisto; 3Soveltava tilastotiede,
Luonnonvarakeskus (Luke);
#Tilastopalvelnt, Luonnonvarakeskus
(Luke)

Valter Huttunen', Hinata
Tanigawa', Jouni Pykdldinen?, Tunla
Jyske?; University of Helsinki,
2University of Eastern Finland, > Natural
Resources Institute Finland,

Kerroksellisuus metsasuunnittelussa ja metsien inventoinnissa
Taksaattoriklubi

13:15-13:40

13:40-14:05

14:05-14:30

14:30-15:00
15:00-15:25

15:25-15:50

15:50-16:00

Maastolaserkeilaus jatkuvapeitteisissd metsissd ja
laserkeilausaineiston soveltaminen

30 vuotta metsian kerroksellisuutta etsimidssa

Lehtipuusekoituksen vaikutus metsikén kasvuun ja
tuhoihin VMI aineiston perusteella

Kahvitauko

Towards structurally representative country-wide tree
maps

Mitd LIDAR metsissi nikee? — Kokemuksia Hyytidldstd
2004-2025
Loppukeskustelu

Puunhankinnan kerroksellisuus
Teknologiklubi

13.15-13.35

Mapping tree-level structural diversity forb precision
harvesting operations: A comparison

Otto Saikkonen, Jiri Pyorild, 1ille
Luoma, Markus Holopainen;
Helsingin yliopisto

Maztti Maltamo, Hanna Haapala,
Pekla Kosunen, Lanri Korhonen, 1ta-
Suomen yliopisto, Metsdtieteiden laitos
Harti Mikinen, Helena M.
Henttonen, Aino Smolander;
Luonnonvarakeskus

Joel Kostensalo, Petteri Packalen,
Sakari

Tuominen, Mikko Kuronen, Lauri
Mebtéitalo, Mari Myllymitki;
Luonnonvarakeskus

Ilkka Kotpela; Helsingin yliopisto

Zhu Mao, Onid Abdi, Laamanen
Ville, Kivinen, 1 eli-Pekka, Unsitalo,
Jors; Helsingin yliopisto



13.35-13.55

13.55-14.15

14.15-14.35

14.35-15.00
15.00-15.20

15.20-15.40

15.40-16.00

Jddavin puuston estimointi ensiharvennuksella
hakkuukonetiedon avulla

Metsikoneiden ajouraverkostojen

automaattinen suunnittelutyéviline MoniURA
Mobiililaserkeilaus harvennushakkuiden kotjuujiljen
tarkastuksissa

Kahvitauko

Automaattisen tiedonkeruun hyddyntiminen
koneellisen metsinistutuksen kustannuskilpailukyvyn
selvittdmisessa

Arktista puunkorjuun tutkimusta eri elinkeinojen
tarpeisiin

Towards a holistic supply chain approach in forest

biomass procurement: the framework of synchromodal

logistics and its principles

Tarvainen, R.”, Riekks, K7,
Ovastkainen, H.", Poikela, A.", Kérha,
K.2, Malinen, ].; Metsdteho Oy,
2University of Eastern Finland

Kirsi Riekki, Heikki Ovaskainen,
Jukka Malinen; Metsdteho Oy

Amwar Sagar', Johannes Pohjola’,
Kalle Kérha?, Jesse Muhojoki 3, Juba
Hyyppd ?, Ville Kankare; "Ponsse Oyj,
2Itd-Suomen yliopisto,
SPaikkatietokeskus (FGI), *Turun
yliopisto

Kalle Kemppainen’, Kalle Kirhd',
Juba Laitila?, Antti Sairanen’, Ville
Kankaanhubta?, Heli Viir??, Heli
Peltola’; 11a-Suomen yliopisto,
Luonnonvarakeskus, >UPNM-Kymmene
Oy

Juha Laitila’, |aakko Repola?, Antti
Pekkarinen’?, Eero Holmstron?;
Luonnonvarakeskus ' Joensuu,
2Rovaniemi, >Helsink:

Robert Prinz', Blas Mola-Y udego?,
Gernot Erber; "Natural Resources
Institute Finland (Luke), 2School of
Forest Sciences, University of Eastern
Finland
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Kuulumisia metsan alakerrasta

Sari Timonen
Mikrobiologian osasto, Maatalous metsdtieteellinen tiedekunta, Helsingin yliopisto
sari.timonen@helsinki.fi

Jo viime vuosituhannella huomattiin, ettd sienet voivat tuottaa solukalvoa pitkin kulkevia toimintapotentiaalin
kaltaisia signaaleja sienirihmoja pitkin (Olsson & Hansson 1995). Rihmamaiset sienet tarjoavat ihanteelliset
olosuhteet sihkoiselle viestinnille, silli niilli on jatkuva solukalvo ja sdhkoévuotoa estdvid aineita kuten
hydrofobiineja ja melaniinia soluseinissa.
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Histogrammi, joka ndyttdd mitd tapahtuu, kun sienirihmaston pinnalle asetetaan pala vastaleikattua pyokkia.
Puupala asetettiin, poistettiin ja asetettiin uudelleen vasteen palautuvuuden osoittamiseksi. Histogrammin
ylapuolella on kuvaotos signaalista ennen stimulaatiota ja sen jalkeen. Olsson & Hansson 1995.

Olssonin ja Hanssonin uraauurtava tutkimus sai aikanaan yllittivin vihin huomiota, vaikka jo silloin tiedettiin,
ettd maan alla on valtava kasveja yhdistiva rihmastoverkosto. Rihmastoverkostoja muodostavien sienten tiedetddn
kommunikoivan kasvien kanssa erilaisten molekyylien avulla. Sienet vaikuttavat kasvien aineenvaihduntaan,
puolustautumiseen ja geenien ilmenemiseen useita eri signaalireittejd pitkin.

Kasvit voivat my6s saada viestejd toisiltaan ja lihettdd molekyylejd toisilleen sienijuurisienten muodostamia
rihmastoverkostoja pitkin. Molekyylien kuljettaminen solulimassa on kuitenkin varsin hidasta ja passiivinenkaan
kulkeutuminen rihmastojinteiden nesteimussa ei vedd vertoja sdhkéisten viestien nopeudelle. Sienten
rihmastoverkosto on muokattavissa ja sopeutuu ympdristén olosuhteisiin  sddtelemdlld ravinteiden ja
makromolekyylien vaihtoa. Tdmi parantaa sekd sienten sekid niiden isdntdkasvien selviytymistd epitasaisissa ja
muuttuvissa olosuhteissa. Reagoimalla nopeasti muutoksiin sienet voivat optimoida ravinteiden hankintaa ja siirtoa.
Puiden kanssa eldvit pintasienijuurisienet ovat tdssd erityisen taitavia, silli niilli on avattavat ja suljettavat
soluvilihuokoset, joita sditelemilli voidaan vaikuttaa aineiden kuljetukseen sekd solujen erilaistumiseen ja
lisddntymiseen. Jos Adamatzkyn (2018) tutkimukset siitd, ettd sdhkoisten viestien avulla voidaan vaikuttaa
huokosten avoimuuteen ja aineiden allokointiin eri puolille rihmastoa, pitdvit paikkansa, on maakasvien ja sienten
muodostamiin ekosysteemeihin ehkd suhtauduttava uudella tavalla.

Mutta millaisia viestejd sienet rihmastoissaan lahettivit? Ymmirtdvitko sienet toistensa sdhkoisid signaaleja?
Sihkéisen viestinndn roolista rihmaston sisdisend tai eliiden vilisend kommunikaatiomekanismina on vasta
viitteitd, mutta jo metsikdn kokoisen nopean kommunikaatioverkoston olemassaolo on kutkuttavaa. Thomas ja
Cooper (2022) osoittivat keridsienten yhdistimien ruohovartisten kasvien kommunikoivan keskendin elektronisten
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viestien avulla. Onko tilanne sama pintasienijuurisienten yhdistimilld metsdpuilla? Yhi paranevat ja uudenlaiset
mittalaitteistot ehkd avaavat tien sienten ja kasvien kommunikoinnin parempaan ymmairtimiseen. Vaikka
sienijuuriverkoston rooli lajienvilisessd viestinnissd on edelleen kiistanalainen, sienirihmojen kiyttd innovatiivisten
sdahkod johtavien materiaalien, kuten antureiden ja ”sienitietokoneiden”, kehittdmisessd on lisinnyt kiinnostusta
alalla.

Viitteet:

Adamatzky A (2018) On spiking behaviour of oyster tungi Pleurotus djamor. Sci Rep 8: 7873.
https://doi.org/10.1038/s41598-018-26007-1.

Olsson S, Hansson B (1995) Action potential-like activity found in fungal mycelia is sensitive to stimulation.
Naturwissenschaften 82: 30-31.

Thomas MA, Cooper RL (2022) Building bridges: mycelium-mediated plant-plant electrophysiological
communication. Plant Signal Behav, Dec 31;17(1):2129291.
https://doi.org/10.1080/15592324.2022.2129291.
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Metsien kerroksellisuus, hiilitase ja ilmastovaikutukset

Annalea Lohila?
Ilmatieteenlaitos, Helsinki; 2Iimakehdtieteen keskus (INAR, fysiikka), Helsingin yliopisto
annalea.lohila@fmi.fi

Metsien hiilinielu- ja hiilitasekysymykseen vastaaminen vaatii tietoa metsin kerroksellisuudesta. Hiiltd varastoituu
metsikOssd niin puustoon, aluskasvillisuuteen kuin maaperdinkin. Molemmat kasvillisuuskerrokset syottivit hiiltd
maaperddn kariketuotannon kautta. Pitkddn kisittelemittd olleessa metsdssdi myGs lahopuuaines varastol
hiiltd. Metsien ilmastovaikutukset kisittdvit my6s muita komponentteja kuin pelkit hiilivaraston muutokset.
Metsdt vaikuttavat ilmastoon imemdlld tai heijastamalla auringon siteilyd, tuottamalla tai vapauttamalla muita
kasvihuonekaasuja kuten metaania tai ilokaasua tai tarjoamalla niitd poistaville mikrobiprosesseille kasvualustan tai
kuljetettaville kaasuille reitin. Metsdt my6s vapauttavat ilmakehddn haihtuvia hiilivetyjd, joista muodostuvat
pienhiukkaset vaikuttavat ilmakehddn ja maapallon energiatasapainoon joko suoraan siteilyd sirottamalla tai
osallistumalla pilvien syntyyn. Namakin prosessit ja reitit ovat erilaisia metséin eri kerroksissa.

Metsien hiilitaseita ja ilmastovaikutuksia sekd metsien kisittelyn vaikutuksia niihin voidaan tutkia niin malleilla
kuin suoraan mittaamalla tai nditd yhdistimilld. Yksi paljon kiytetyistd ilmakehin ja metsdn vuorovaikutusta
mittaavista menetelmistd, pyorrekovarianssimenetelmd, on kdytinndssi ainoa tapa, jolla metsien vuorovaikutusta
ilmakehdn ja ilmaston kanssa voidaan mitata suoraan. Pydrrekovarianssimenetelmin — tai ylipddnsi
mikrometeorologisten vuomittausmenetelmien — ylivertaisuus metsdn hiilitaseen mairitysmenetelmind johtuu
paitsi siitd, ettd metsin yldpuolelta metsdi tarkkaillessaan menetelmd “haistaa” kaikkien metsikon sisélld tapahtuvien
prosessien yhteisvaikutuksen ja tuottaa arvion kokonaishiilitaseesta, my0s siitd, ettei menetelma hiiritse tutkittavaa
ckosysteemid toisin kuin ldhes kaikki muut menetelmit. Voimme kuitenkin kysyd, riittddké meille tieto pelkidsti
kokonaishiilitaseesta ilman tietoa siitd, miten metsin eri kerrokset tihdn vaikuttavat. Esimerkiksi: metsdn hiilinielu
saattaa pienentyi joko siksi, ettd puiden tai aluskasvien yhteytys pienenee, tai siksi, ettd maassa olevan hiilen hajotus
voimistuu. Niin ollen tarvitsemme hiilitaseiden ja metsien ja ilmakehdvuorovaikutuksen syvilliseen
ymmirtimiseen muutakin tietoa ja muita tieteenaloja — hiilitaseen komponenttien mittausta, puiden ja
kasvillisuuden mittauksia eri menetelmin, maaperamittauksia ja runsaasti muita oheismittauksia metsien eri
kerroksista — ymmairtddksemme todella, mistd metsien hiilitaseiden tai ilmastovaikutusten dynamiikka, muutokset
ja metsikdiden viliset erot johtuvat ja kuinka eri kerrokset osallistuvat hiilenkierron prosesseihin tai muuten
vaikuttavat ymmarrykseemme niisté.

Suomessa pyorrekovarianssimittauksia tehdddn parhaillaan n. kolmessakymmenessd kohteessa, joista reilu
kymmenen on metsid tai metsdojitettuja sekd metsitettyjd soita tai suonpohjia. Sekd Suomessa ettdi muualla
Euroopassa sijaitsevista mittauspaikoista useat lukeutuvat eurooppalaiseen ICOS-verkostoon, jossa hiilitase- ja
ilmastovaikutuksia metsissd ja muissa ekosysteemeissd mitataan koherentilla ja harmonisoidulla tavalla. Aineistot
kootaan avoimeen tietokantaan, mikd mahdollistaa tieteellisen vastaamisen kysymyksiin metsien nykyisyydesti ja
tulevaisuudesta. Yksi keskeisistd kysymyksistdi on, miten metsit ja niiden hiilinielut pystyvit kohtaamaan
ilmastonmuutoksen eri puolilla BEurooppaa. Tissd esityksessd tarkastelen metsissd tehtdvid hiilitase- ja
ilmastovaikutusmittauksia ja metsien kerroksellisuuden vaikutusta sekd mittaamiseen ettd tuloksiin ja niiden
tulkintaan.
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Milta metsat nayttavat ylhaalta pain?

Petteri Packalen
Luonnonvarakeskus, Biotalous ja ympdristo, Helsinki
petteri.packalen@luke.fi

Kaukokartoituksessa metsien kerroksellisuus kisitetddn usein eri latvuskerrosten erotteluksi tai tdhdn littyvien
ilmi6iden tarkasteluksi. Metsiin liittyy kuitenkin monenlaista muutakin kerroksellisuutta, joka on relevanttia seki
kidytinnon toiminnan ettd teoreettisen tutkimuksen ndkokulmasta. Tillaisia ovat esimerkiksi puulaji, maaperin
ominaisuudet ja monimuotoisuus. Kerroksellisuus ei my6skdin ole aina vertikaalista; joillakin mittakaavoilla
kerroksellisuus voi ndyttiytyd horisontaalisena ilmiénd. Monet metsiin Littyvit ilmi6ét kuitenkin linkittyvit jollakin
tavalla metsikdn vertikaaliseen rakenteeseen.

Erilaiset kaukokartoitussensorit, kuten kamerat, tutkat ja laserkeilaimet, tuottavat erityyppisid aineistoja.
Sensoreita on lukuisilla alustoilla, kuten satelliiteissa, lentokoneissa ja lennokeissa. Alusta madrittdd mittakaavan ja
titen myOs sovelluksen johon kyseessd olevaa aineistoa voidaan kdyttid. Nykyisin on my6s monia maasta
kiytettivid sensoreita, joiden kdyttokohteet ovat tdysin toisenlaisia kuin perinteisessd kaukokartoituksessa. Tdssi
esityksessé keskitytidn ilmasta tehtividn kaukokartoitukseen.

Riippumatta mitd metsiin littyvid tunnusta tai ilmi6td halutaan analysoida tai ennustaa, on suorien havaintojen
tekeminen vallitsevan latvuskerroksen alapuolisesta osasta haastavaa ylhdiltd pdin katsottuna. Joillakin
kaukokartoitussensoreilla, kuten SAR-tyyppisilld tutkilla ja laserkeilaimilla, saamme havaintoja my6s vallitsevan
latvuskerroksen alapuolisesta osasta, mutta nimi havainnot eivit ole riippumattomia ylipuolella olevasta puustosta.
Yksinkertaistaen: jos signaali menee vallitsevan latvuksen lapi, niin se ei kuvaa yksityiskohtaisesti alla olevaa
kohdetta. Tdmin takia latvuskerroksen alla olevien ilmididen ennustaminen perustuu osittain tai jopa padosin
vallitsevasta latvuskerroksesta johdettujen piirteiden kiytt6on, eli oletetaan tietoisesti tai tiedostamatta, ettd
tarkasteltava ilmié heijastuu vallitsevan latvuskerroksen piirteisiin. Tdmd on validi oletus joissakin tapauksissa.
Esimerkiksi kasvupaikan ominaisuuksia voi ennustaa jossakin mairin sen perusteella, mikd on pidpuulaji, vaikka
syy-seuraussuhde olisikin toisen suuntainen. Vastaavasti maanpinta on usein hiiritekijd, kun halutaan ennustaa
puuston ominaisuuksia. Hsimerkiksi metsikdissd, joissa latvuspeitto on alhainen, passiivisten kuvasensoreiden
havaitsema signaali tulee suurelta osin maasta eikd puista.

Tilastollisiin  yhteyksiin perustuva analyysi ja ennustaminen vaatii tarkoituksenmukaiset aineistot.
Kaukokartoitussovelluksissa timi tarkoittaa sekd kaukokartoitusaineistoja ettd maastohavaintoja kiinnostuksen
kohteena olevasta tunnuksesta. Usein tarvitaan myds aineistoja useilta ajankohdilta ja toistomittauksia maastossa.
Ennustamisessa hyodynnetddn nykyisin paljon koneoppimismenetelmid, kuten pédidtospuujoukkoja ja
neuroverkkoja, jotka vaativat runsaasti opetusaineistoa. Maastohavaintojen mairan lisiksi erityisesti niiden
edustavuus  kiinnostuksen kohteena olevassa populaatiossa onkin keskeinen tekijd onnistuneessa
kaukokartoitusmallinnuksessa. Loppujen lopuksi kaukokartoituksella tuotettu tieto perustuu aina tilastollisiin
yhteyksiin eikd suoriin mittauksiin, oli aineisto, menetelma tai metsien kerroksellisuus mikd tahansa.
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Kerroksellisuus metsiin liittyvassa paatostuessa — hierarkkioista verkostoihin ja
yhdistamisesta erittelyyn

Jukka Tikkanen
Itd-suomen yliopisto, Metsdtieteiden osasto
jukka.tikkanen@uef.fi

Metsdpolitiikan  ndkOkulmasta metsien kerroksellisuus — viittaa ennen muuta pddtoksentekotilanteen
monimutkaisuuteen. Hyvid pddtosti tehtdessd pitdisi puntaroida toimenpiteiden ennakoituja vaikutuksia yhtd aikaa
useisiin, tyypillisesti keskenddn kilpaileviin tavoitteisiin. Lisdksi puntarointi pitdisi tehd4 niin ettd otetaan huomioon
niiden nikemyksii, joihin tehtivd pddtds voi vaikuttaa.

Padtostukimenetelmid kehittdvi tutkimus on yksi suomalaisen metsitieteen vahvoista alueista. Pddtoksentekoa
on tuettu etenkin optimoinnin tai monikriteerisen pddtosanalyysin avulla. Niissd metsien kidyton tavoitteet
pakotetaan yhteismitallisiksi ja ajatellaan keskenddn vaihdettaviksi. Kehittyneilldi optimointi-simulointimalleilla
tuotetaan metsinkasittelyskenaatioita ja pdidtoksentekijoiltd tiedustellaan ennakkoon mdiritettyjen tavoitteiden
tirkeyksid ja vaihtosuhteita, jonka jilkeen etsitddn laskennallisesti paras metsdnkisittelyn skenaario. Yleensd
tehdddn myds herkkyysanalyyseja selvittimdin miten eri parametrien arvot vaikuttavat lopputulokseen, koska
laskelmiin liittyy aina paljon epdvarmuutta. My6s osallistumisen mukanaan tuomaa monimutkaisuutta on hallittu
monikriteeristd padtosanalyysia ja vuorovaikutteista optimointia soveltamalla, jolloin pditoksentekijit ja muut
osallistujat sijoitetaan mukaan pddtGshierarkiaan. Tdmi valtavirtainen pddtostuen nidkoékulma on logiikaltaan
yhdistivi: kaikki tirkedt ndkokulmat pyritidn yhdistimiin lopulta yhteen tunnuslukuun.

Laskennallisten menetelmien lisdksi metsitieteissd on pohdittu, miten pddtdksentekoon liittyvid keskustelua
voidaan tukea. Pddhuomio on ollut hyvin ja tasa-arvoisen kommunikaation esteiden tunnistamisessa ja
vilttimisessa niin, ettd voitaisiin saavuttaa konsensus ja parempi sitoutuminen tuleviin toimenpiteisiin. T4llainen
yhteistoiminnallinen suunnitteluote on my6s pohjimmiltaan yhdistdvi, koska siind pyritddn 16ytimdin hyvin
keskustelun avulla yksi yhteisesti hyviksytty ratkaisu.

Yhdistivit lihestymistavat ovat ehkd kiytinnolle vieraita, koska sovellusesimerkkejd ei juuri ole, ainakaan
metsapoliittisessa padtdksenteossa. Moninaisuuden pelkistiminen optimoivaan laskelmaan tai konsensukseen ei
chkd tunnista riittdvisti yhteiskunnan moniarvoisuutta. Vaarana on, ettd yhdistiminen hiljentdd tirkeitd
ddnenpainoja ja siirtdd padtoksentekemisen vastuuta pois niiltd, joille se kuluu.

Millaista padtostuki, joka ei tavoittele yhden ratkaisun 16ytymista, ja sithen liittyvé tutkimus voisi olla? Téllaista
pddtostukea kutsumme eritteleviksi. Olennaista on tuoda péddtdstilanteen kerroksellisuus nikyviksi ja eritelld
laajasti toiminnot ja tavoitteet, joihin tarkasteltava toimenpide voi vaikuttaa. Toimenpiteiden vertailuun
hyviksytddn mukaan my0Os laadullisesti ilmaistuja tavoitteita. Lopulta pddtostuki, eli toimintavaihtoehtojen
seurausten keskindinen vertaaminen tavoitteiden suhteen, annetaan “ehdollisin” termein, siten etti autetaan
padtoksentekijoitd ymmirtimiin paidtostilanteen moninaisuus ja autetaan heiti tekemidin arvojensa mukaisia
valintoja, mutta tietoisena my0s valinnan rajoitteista ja riijppuvuuksista.

Yhdistivi ja erittelevi ote eivit ole toisiaan poissulkeviksi. Esimerkiksi simulointi-optimointi on oiva tyckalu
tuottaa erittelyyn toimintavaihtoehtoja ja numeerisia ennusteita niiden seurauksista; kommunikaation esteiden
tunnistaminen ja valttiminen on edelleen arvokas osa hyvin suunnittelijan ty6kalupakkia, mutta tirkedd on istuttaa
ndmi erittelevin pditdstukiprosessin vaiheisiin ja varoa yhden moninaisuutta liiaksi yksinkertaistavan ratkaisun
tarjoamista.
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Ajalliset kerrokset boreaalisessa mantymetsassa

Tuomas Aakala
Itd-Suomen yliopisto, Joensuu
tuomas.aakala@uef.fi

Metsiekologiassa kerroksellisuutta kisitellddn tyypillisesti tilassa, mutta metsissd on kerroksellisuutta my0s ajassa.
Erityisen selkedsti ajallinen kerrostuneisuus tulee ilmi boreaalisissa mintymetsissd. Tdmid on seurausta
mintymetsille tyypillisestd hdiriddynamiikasta, jossa erityisesti metsdpalot tuottavat erottuvia ajallisia kerroksia
metsien rakenteeseen. Niihin kerroksiin kertyy informaatiota menneisté oloista, kerrokset varastoivat ja sailyttavit
hiiltd eri tavoin, ja kerrostuneisuuden my6td ekosysteemiin kertyy myos erityyppisid habitaatteja, jotka eivit ole
valttimattd korvattavissa toisilla. Luonnonmetsissd havaittavan kerroksellisuuden muodostuminen boreaalisiin
metsiin vie aikaa vuosisatoja. Tarkastelen tissi esityksessd mintymetsien rakennetta ja dynamiikkaa nimenomaan
timédn kerroksellisuuden kautta. Miten kerroksia muodostuu, mikd on niiden merkitys metsidcko-systeemissi?
Pitdisiko kerroksellisuutta pyrkid luomaan talousmetsiin?
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Varrion Kuutsjarven sedimenttisarja kertoo jaadkauden jalkeisen Suomen
kasvillisuuden kehityksesta ja dkillisista ilmaston heilahduksista

J. Sakari Salonen
Geotieteiden ja maantieteen osasto, Helsingin yliopisto
sakari.salonen@helsinki.fi

Muinaisten ilmastojen tutkimus (paleoklimatologia) kuvaa maapallon ilmastokehitystd menneiden vuosituhansien
aikana. Tutkimuksessa hyddynnetdin niin sanottuja proksiaineistoja, kuten maankamaran sedimenttien fossiileja tai
kemiallisia ja fysikaalisia ominaisuuksia, jotka tarjoavat vilillistd tietoa maapallon muinaisista olosuhteista. Nykyisen
limpdkauden, holoseenin (viimeiset 12 tuhatta vuotta [ka]) proksiaineistoissa esiintyy holoseenin alkuosassa (12—8
ka) toistuvia, alle tuhannen vuoden kestoisia hiiriditd, jotka on yleisesti liitetty mannerjaitikoiltd Pohjois-Atlantille
suuntautuneisiin sulavesipurkauksiin, joilla oli merkittivid vaikutuksia valtameren kiertoon ja edelleen ilmastoon
(Clark et al. 2001). Niiden dkillisten ilmastotapahtumien tarkempi luonne, kuten voimakkuus, alueellinen
esiintyminen ja ilmastovaikutuksen painottuminen eri vuodenaikoihin, on yhi huonosti tunnettu.
Tutkimuksessamme (Salonen et al. 2024) analysoimme Virridn luonnonpuiston Kuutsjirvesti (67.75°N
29.61°E) kairattua sedimenttiaineistoa (kuva 1A), josta analysoimme useita eri fossiiliprokseja, kuten siitep6lyja,
kasvien makrofossiileja, muinaista kasvi-DNA:ta (aDNA) ja havupuiden huulisoluja. Tilastomalleja kiyttien
siitepOlyistd laadittiin kvantitatiivinen rekonstruktio holoseenin kesdlimpétilan vaihtelusta. Kuutsjdrven aineisto on
erinomaisesti ajoitettu (23 radiohiili-iinmairitystd) ja sen resoluutio on korkea (siitepOlyaineiston niytevali
keskimdirin 47 vuotta), ja se paljastaakin sarjan akillisii muutoksia varhaisholoseenin kasvillisuudessa ja ilmastossa.
Kuutsjirven aineisto osoittaa kuusen saapuneen Itd-Lappiin jo varhain, 9,2 ka mennessi (siitep6ly-, aDNA- ja
huulisolul6yt6jd; kuva 1B), minkd lisdksi siitepolyloydot tarjoavat ensimmaiset todisteet lehtikuusen esiintymisesté
Suomessa holoseenin aikana (9,6-5,9 ka; kuva 1C,D). Metsdpeitteessi esiintyy kaksi dkillistd heikkenemistd noin
10,4 ja 10,1 ka aikoihin, joiden tulkitsemme kytkeytyvin Pohjois-Atlantin piirissd tunnistettuun ilmastotapahtumaan
(10,3 ka; Clark et al. 2001). Kuutsjirven aineistossa esiintyy myoOs selvd signaali 8,2 ka aikoihin tapahtuneesta,
Pohjois-Atlantin merivirtojen heikkenemiseen liitetystd ilmaston viilenemisesti (Alley ja Agtstsdéttir 2005).
Kuutsjirven siitepOlyaineiston perusteella Itd-Lapissa tapahtui tuolloin koivu-mintymetsin merkittdvaa
avautumista ja samalla katajan runsastumista, minkd tulkitsemme selittyvin Pohjois-Atlantin hiirién alueellisilla
ilmastovaikutuksilla, kuten kuivuudella ja todennakéisesti talveen painottuneella viilenemiselld.

Kuva 1. (A) Kuutsjarven kairausta. (B) Kuusen huulisolu. (C-D) Lehtikuusen siitepdlyja. Mustat palkit = 20 pum.
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Maaperan eri kerrosten rooli metsan aluskasvillisuuden vaihtelussa

Tiina Tormdnen', Jari Oksanen? Maija Salemad', Tiina Tontert', Raisa Mdkipdd'
'Luonnonvarakeskus, Helsinki; *Kasvitieteen yksikko, Luonnontieteellinen keskusmuseo, Helsinki.
tiina.tormanen@luke.fi

Tdmidn tutkimuksen tavoitteena oli tunnistaa maaperin ominaisuudet, jotka selittivit suomalaisten metsien
aluskasvillisuuden vaihtelua. Metsdkasvillisuuden ja maaperin kemiallisten ja fysikaalisten ominaisuuksien seki
puuston ominaisuuksien vilisid yhteyksid tutkittiin sovittamalla ympiristovektoreita kasvillisuuden GNMDS
(Global non-metric multidimensional scaling) ordinaatioon. Aineisto koostui noin 490 kivenniismailla otetusta
koealasta ympiri Suomea. Koealat ovat osa valtakunnan metsien inventoinnin (VMI) pysyvien ja systemaattisesti
sijaitsevien metsinseuranta-alojen verkostoa, jotka perustettiin vuosina 1985-1986. Maaniytteet otettiin BioSoil
hankkeessa vuosina 2006-2007. Maaperimuuttujien (esim. ravinteet, hiili, maaperin pH, kationinvaihto-
kapasiteetti, rackoko) ja joidenkin muiden ympiristmuuttujien vaikutuksia orgaaniseen kerrokseen ja
kivenndismaakerrokseen arvioitiin analysoimalla niiden korrelaatiota kasvilajiston pédasiallisen vaihtelusuunnan
kanssa.

Kaikista testatuista ravinnemuuttujista ja muista maaperin ominaisuuksista hiili/typpisuhteella ja joidenkin
yksittdisten paidravinteiden pitoisuuksilla oli suurin korrelaatio aluskasvillisuuden kanssa. Yleisesti ottaen orgaanisen
kerroksen muuttujilla oli suurempi korrelaatio aluskasvillisuuden kanssa kuin kivenndismaakerrosten ylimpien
osien muuttujilla. Tulokset osoittivat, ettd metsimaan resurssigradientissa tirkedna tekijind nousee esille maaperin
tirkeimpien ravinnepitoisuuksien muutokset. Ravinnepitoisuuksien muutokset korreloivat liheisemmin
kasvillisuuden koostumuksen vaihtelun kanssa kuin maaperin fysikaaliset tekijit tai puuston ominaisuudet. Nailld
tuloksilla on merkitystd metsdmaan indikaattoreiden valinnassa tulevaa kansallista maaperin terveyden seurantaa
varten ja analysoitaessa metsinhoitokaytintdjen vaikutuksia maaperan prosesseihin.
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Puiden ja niiden seuralaislajien evoluutio

Petri Keto-Tokoi
Tampereen ammattikorkeakoulu
petri.keto-tokoi@tuni.fi

Kun kuljet metsissd, voit havainnoida metsien ja metsilajien neljasataamiljoonaisen evoluution erilaisia
kerrostumia, rakenteita ja lajeja. Kaikilla vastaan tulevilla lajeilla on takanaan miljoonien vuosien monipolvinen
evolutiivinen tarina, joka ulottuu syville aikain taa ja maapallon eri kolkkiin. Mitd olivatkaan ne moninaisten
valintapaineiden muuttuvat yhdistelmdt, jotka hioivat ndistd lajeista juuri sellaisen kuin se nyt ovat? Tdhin
muinaisuuden kaivoon kurkistaminen ruokkii mielikuvitusta ja tuo luontokokemuksiimme uudenlaista syvyytta.

Metsdnpohjan sammalet edustavat vanhinta kerrostumaa. Levisti kehittyneet maksasammalten kaltaiset
sekovartiset juurettomat itiGkasvit peittivit mattoina kosteita ranta-alueita ordovikikaudella 470 miljoonaa vuotta
sitten. Jo niilld varhaisimmilla maakasveilla oli sienisymbiontteina kerisienid (Glomeromycota) auttamassa veden
ja ravinteiden otossa. Maakasveja ja metsid ei olisi edes olemassa ilman mykorritsasienia.

Kasvikunnan evoluutio on satja rakenteellisia ja fysiologisia ratkaisuja, jotka ovat venyttineet kasvien kykyja
valloittaa kilpailusta vapaata tilaa, vesirajasta yhd kuivemmalle maalle ja korkeammalle kohti taivasta. Kun nostat
katseesi metsin pohjan sammalmatosta ylos korkeuksissa huojuviin latvuksiin, ndet silmdnrdpdyksessd matkan,
johon kasvien evoluutiossa kului sata miljoonaa vuotta.

Metsin pohjalla suikertavat tutut lieot edustavat ensimmdisid putkilokasveja, joille kehittyivit juuret ja
vedenjohtoputkilot. Niiden avulla lieot kykenivit kasvamaan ylospdin kilpailun kyllistimiltd maan pinnalta.
Devonikauden (420-360 milj. v. sitten) alussa kasvien korkeus oli metrin luokkaa, mutta kauden lopussa licko- ja
kortepuut huojuivat jo 10-30 metrin korkuisina. Puiden korkeuden kasvun seurauksena hyonteisille kehittyi
lentokyky. Toistaiseksi vanhin tunnettu fossiilinen metsd on 16ydetty Gilboasta New Yorkin osavaltiosta. Tama
devonikautinen metsd kasvoi 385 miljoonaa vuotta sitten. Sen kahdeksan metrin korkuisilla puumaisilla
liekokasveilla ei ollut oksia eika lehtid, vaan latvus koostui yhda ohuemmiksi jakautuvista yhteyttivistd haaroista.

Ensimmiiset jilsilieridlliset, puuvartiset Archaeopteris-puut ilmestyivit devonikauden metsiin 370 miljoonaa
vuotta sitten. Niiden runko muistutti havupuiden puuainesta, mutta lehdet olivat saniaismaiset ja ne lisddntyivit
itidistd. Varhaiset paljassiemeniset havupuut kehittyivit kivihiilikaudella ja vallitsivat permikaudella. Nykyiset
havupuuheimot kehittyivit trias- ja jurakaudella niistd varhaisempien havupuiden rippeistd, jotka selvisivit
permikauden lopun (252 milj.v.sitten) joukkotuhosta. Vanhimmat manty- (Piuus mundayi) ja kuusisukujen fossiilit
(Picea burtonii) ovat liitukaudelta, noin 136 miljoonaa vuotta vanhoja ja ne on 16ydetty Kanadasta.

Ensimmiiset koppisiemeniset kasvit ilmaantuvat fossiiliaineistoihin liitukauden alkupuolella, mutta geneettiset
tutkimukset osoittavat niille paljon aikaisempaa, jura- tai jopa triaskautista alkuperdd. Liitukauden keskivaiheilla
lehtipuut runsastuivat nopeasti ja valtasivat alaa havupuilta. Tdmi johtui vedenjohtoputkiloiden ja nilan
siiviliputkien ~ vedenjohtokyvyssid tapahtuneesta kehityksestd, joka mahdollisti aiempaa suuremman
yhteyttimistehokkuuden ja kasvun. Lehtipuulajit valtasivat trooppisten ja lauhkeiden vychykkeiden metsit ja vain
kylmat ja karut alueet jaivit havupuuvaltaisiksi. Nykyiset lehtipuusuvut kehittyivit kuitenkin vasta liitukauden lopun
joukkosukupuutosta selvinneisti lehtipuista.

Nykyiset eurooppalaiset lauhkean vyShykkeen lehtipuulajit lajiutuivat Euroopassa mioseenin lopun ja plioseenin
aikana noin 10-3 miljoonaa vuotta sitten. Euraasian boreaalisen vyShykkeen kylméinkestivit kehittyivit mioseenin
jalkipuoliskon ja plioseenin (5-2,6 miljoonaa vuotta sitten) viilenevissé ilmastossa joko Aasian vuoristoissa tai
arktisilla alueilla, mutta nykyiseen laajuuteensa boreaaliset metsit levisivit vasta pleistoseenin aikana.
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Metsaa kuvaavien mallien kerroksellisuudesta: Mita metsatalouden
vaikutuksista lintuihin voi mallintamalla paatella - ja mita ei?

Jari Vauhkonen
Itd-Suomen yliopisto, Joensuu
jari.vauhkonen@uef.fi

7 Kaikki mallit ovat vidrid, mutta jotkin ovat hyodyllisia” (George E.P. Box). Niiden mahdolliset systemaattiset

virheldhteet ovat kuitenkin ongelmallisia malleihin pohjautuvassa paitoksenteossa (esim. Kangas ym. 2018).
Kahden muuttujan vilisen tiippuvuuden induktiivisessa pddttelyssd tutkija lihtee litkkkeelle havaintojoukosta ja

muodostaa niistd yleistyksen. Tilastollista merkitsevyyttd tarkastelemalla tutkija pyrkii varmistamaan, ettel

yleistykseen johtanut tulos olisi sattumaa. “Tilastollisesti merkitsevd” ero tarkoittaa kuitenkin ainoastaan sen
olemassaoloa tehdyilld oletuksilla ja otoksessa. Uusi havaintoaineisto voi kumota aikaisemman yleistyksen emmeka
voi koskaan olla varmoja siitd, onko aikaisempi, tilastollisesti merkitsevikiddn, yleistys todellinen.

Regressioanalyysissa muuttujien vilisid yhteyksid ja niiden voimakkuuksia kuvaavien mallien harhattomuuteen
vaikuttavat havaintojen, selittivien muuttujien ja virhetermien jakaumaan, poikkeaviin havaintoihin ja
mallimuotoon liittyvit oletukset. Niiden oletusten paikkaansa-pitdmittémyys korostuu pitkittdistutkimuksissa eli
tutkimuksissa, joissa tutkittava ilmié rekister6idddn kahtena tai useampana ajankohtana. Aikasarjatyyppisissd
aineistoissa yksittdisen havainnon saama arvo ja koko otoksen arvojen jakauma riippuvat todennikéisesti aikasarjan
toisista arvoista, jolloin regressioanalyysin perusedellytys riippumattomista ja identtisesti jakautuneista (i.i.d., engl.
independent and identically distributed) ei toteudu.

Metsitalouden vaikutusta lintuihin arvioivien, vertaisarvioitujen tutkimusten tulokset ovat kohtuullisen
yksituumaisia metsitalouden ja varsinkin avohakkuiden haitallisen vaikutuksen merkitsevyydestd. Asiasta on
kuitenkin kiyty laajahkoa debattia esim. Metsitieteen aikakauskirjassa. Kdyn esityksessdni lipi viimeisen viiden
vuoden aikana julkaistut, metsitalouden vaikutuksia lintuihin arvioivat vertaisarvioidut tutkimukset, ja arvioin
niiden todistusvoimaa ylli mainituista tilastotieteellisen induktion nikékulmista. Yhteenvedoksi tistd tarkastelusta
voi tiivistda:

— ettei yksittéisid aikasarjoja tarkastelemalla hakkuumiirien tai -pinta-alojen ja lintukantojen vilistd yhteyttd voi
erottaa ndenndisestd riippuvuudesta (spurious association), jossa kaksi muuttujaa kehittyy samaan tapaan yli
ajan, mutta ilman varsinaista kausaliteettia; aika on tissd ns. sekoittava tekijd (confounding variable);

— pseudoreplikaatio huomioimaan pyrkivien tekniikoiden kuten sekamallien kiytté on vajavaista: jos malliin
sovitetaankin kiinteitd ja satunnaisvaikutuksia, niin ilmién kuvailu sovitetun mallin avulla perustuu useimmiten
vain sen rajattuun osaan;

— sekd vaste- ettd selittivdt muuttujat kattavien pitkittdisaineistojen koostaminen ja yhdistiminen vaikuttaa
haastavalta varsinkin pitkien aikasarjojen tapauksissa. Selittivind muuttujina kiytetyt, globaalin maankiyton ja
metsikadon muutoksen seurantaan kehitetyt aineistot kuvaavat metsitalouden toimenpiteitd harhaisesti.

Katsauksen lopputulos on himmentivi: vaikka kaikki tarkastellut tutkimukset todistavat vahvasta metsdtalouden
(avohakkuiden) ja lintukantojen vilisesti negatiivisesta assosiaatiosta, jokaista niistd voi pitdd vahvana
yksinkertaistuksena. Kunkin raportoidun mallin ja taustalla olevan aineiston perusteellisempi tarkastelu johtaa
monisyisempiin ja yleensé yli ajan vaihteleviin selittiviin tekijoihin. Edelld olevat tulkinnat eivit ole ekologin vaan
mallintajan tekemid. Laaditut mallit perustuvat kuitenkin samoihin, laatijasta riippumattomiin taustaoletuksiin,
joiden erilaisesta huomioinnista ja raportoinnista on niiden 16ydosten perusteella tirkedd avata keskustelua.
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Uneven-aged and even-aged forest management shape the fungal community
composition and affect soil carbon stabilization

Eva-Maria Roth', Outi-Maaria Sietit®, Bartosz Adamczyk3, Pingping Xu#, Sauli Valkonen?, Eeva-Stiina
Tuittila®, Heljd-Sisko Helmisaari', Kristiina Karhu'

' Department of Forest Sciences, University of Helsinki; > Hime University of Applied Sciences; 3 Natural
Resources Institute Finland; * University of Chinese Academy of Sciences, Beijing, China; > School of
Forest Sciences, University of Eastern Finland, Joensuu

eva-maria.roth@helsinki.fi

In Finland’s forests the prevailing management system today is rotation forests management (RFM), which
includes clear-cutting and leads to even-aged stands. Continuous-cover forestry (CCF)—an alternative gaining
popularity—omits clear-cutting and ideally leads to multilayered, uneven-aged stands. In times of climate change,
it is important to understand how these two management regimes affect the C storage, particularly in the soil as
boreal forests store C predominantly as soil organic carbon (SOC). However, empirical studies of the impact of
CCF on SOC dynamics are still sparse. SOC originates primarily from belowground C inputs through roots and
root-associated fungi which are both likely affected by the forest management regime. Roots and fungi furthermore
regulate soil C decomposition, and their residues contribute to the formation of stable SOC.

In our study we aimed to assess how multilayered CCF stands affect the soil fungal community compared to
even-aged RFM stands and how shifts in the fungal community may affect the soil C storage in the long term. We
hypothesized that the more efficient use of rooting space in structurally more complex CCF and higher stand
density in uncut plots would lead to a higher root density. Multilayered structures and less harvesting disturbances
in CCF would lead to a more diverse fungal community than RFM. We expected that uneven-aged and uncut
forests feature a higher abundance of ectomycorrhizal fungi compared to saprotrophs and harbour a more diverse
ectomycorrhizal community than clear-cut plots. We expected more chemically recalcitrant SOC in CCF and uncut
plots and higher shares of particulate organic carbon due to higher root density.

We studied mesic Norway spruce-dominated (Picea abies Karst) forests in Vessari, central Finland. Our study
teatured 1) recently clear-cut plots and 2) mature even-aged stands (as two opposing stages of REM), 3) uneven-
aged stands (CCF), and 4) an uncut control. We analysed the soil fungal community with metabarcoding using
DNA sequences of fungal ITS2 regions and evaluated the response of saprotrophic, ecto- and ericoid mycorrhizal
fungal guilds to the management practice. We analysed the stability of SOC through physical and chemical
fractionation, the decomposability through lab incubation and the 7 sit# decomposition rate of cellulose bags.

We found that root biomass in dense uncut plots was marginally higher than in other treatments and showed a
similar trend in uneven-aged CCF plots. CCF and RFM both altered the fungal community composition compared
to uncut forest stands, with the biggest differences in clear-cut plots. Even though the total fungal diversity was
not affected by the management regime, ectomycorrhizal fungi showed a declined abundance, diversity and
richness in clear-cuts. Hence, the ratio between saprotrophic and ecto- or ericoid mycorrhizal fungal guilds was
shifted to a dominance of saprotrophs in clear-cuts. As root-associated mycorrhizal fungi suppress decomposition
by saprotrophs according to the Gadgil theory, this may indicate a lower potential for SOC accumulation in clear-
cut sites. However, neither total C stock, nor decomposition rate were affected by the management system,
highlighting the functional redundancy in the fungal community. Similarly, physical and chemical fractionation of
SOC did not show forest management effects. However, lab incubation indicated an accumulation of labile SOC
in uncut plots. An enrichment in N in uneven-aged plots may indicate an elevated impact of ectomycorrhizal
fungi on soil organic matter formation.

We conclude that the altered fungal community composition in CCF is unlikely to change the long-term SOC
storage compared to uncut plots. In RFM clear-cutting shifted the functionality of fungal guilds, but the effects
could not anymore be observed in mature stands. How this would affect over time and particularly if repeated
clear-cutting would eventually alter the ecological functionality of soil fungi permanently should be further studied.
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Heikentyvat metsien hiilinielut: kannustaako LULUCF-asetus jasenmaita
toimenpiteisiin maankayttosektorin ilmastotavoitteiden saavuttamiseksi?

Ville Hakkarainen
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ville.hakkarainen@helsinki.fi

Euroopan unionin LULUCF-asetus (land use, land use change and forestry) mairittdd jdsenmaille sitovat
ilmastotavoitteet maankayttosektorille vuosille 2021-2030. Suomi on jidmassd merkittivisti etenkin ensimmadisen
velvoitekauden (2021-2025) tavoitteesta jilkeen (Seppild ym., 2025). Myds koko Euroopan unionin laajuisen
nettotavoitteen saavuttaminen vaikuttaa haastavalta, ja kehityksen taustalla on erityisesti metsien hiilinielujen
heikentyminen (European Scientific Advisory Board on Climate Change, 2024).

Asetukseen sisiltyy erilaisia ohjaavia ja sanktiotyyppisid mekanismeja, joita hyddynnetddn, mikali jisenmaat eivit
pédse tavoitteisiinsa. Ensimmiiselld velvoitekaudella alijddmaiisten jisenmaiden on joko ostettava nieluyksikditi
ylijddmadisiltd mailta tai siirrettdvi vaje taakanjakosektorille. Niiden seuraamusten kustannuksiin liittyy kuitenkin
merkittivid epidvarmuuksia, ja ne riippuvat jossain médrin my6s muiden maiden toiminnasta. Hsimerkiksi
nieluyksikéiden hinnanmuodostukseen ja kauppaan vaikuttaa olennaisesti, paistiinkdé koko Euroopan unionin
nettotavoitteeseen vai ei. Lisiksi tarkat tavoitteet varmistuvat vasta, kun komissio on hyviksynyt laskentoihin
mahdolliset tekniset korjaukset sekd luontotuhojen huomioinnit.

LULUCF-asetuksesta, sithen littyvistdi epdvarmuuksista ja jidsenmaiden vilisestd vuorovaikutuksesta
muodostuu monimutkainen kokonaisuus, jossa jisenmaiden on haastavaa vertailla eri toimintavaihtoehtojen
kustannuksia toisiinsa, eikd asetuksen riittdvd ja uskottava ohjausvaikutus ole valttimittd ilmeinen. Yksi
mahdollinen selitys maankayttosektorin piistdjen kehitykselle Euroopan unionissa on, ettd ainakin osa jasenmaista
on arvioinut mieluisimmaksi toimintatavaksi olla tavoittelematta asetuksessa madiriteltyja maankayttSsektorin
ilmastovelvoitteita.

Tissd tutkimuksessa analysoidaan LULUCF-asetuksen kannusteita sekd sen puitteissa tapahtuvaa paitoksen-
tekoa ja vuorovaikutusta. Tyon pddmetodi on peliteoreettinen analyysi.

Viitteet

European Environment Agency: European Scientific Advisory Board on Climate Change (2024) Towards EU
climate neutrality: progress, policy gaps and opportunities: assessment report 2024. Publications Office of the
European Union. https://data.curopa.eu/doi/10.2800/216446.

Seppild ], Ahlvik L, Lehtonen A., Leino M, Mosley F, Mikipdd R, Ollikainen M, Salo M, Soimakallio S,
Toiviainen A, Vesa S, Vikfors S (2025) Arvio Suomen maankayttosektorin tilanteesta — Tarkastelussa EU:n
LULUCF-velvoitekaudet 2021-2025 ja 2026-2030. Suomen ilmastopaneelin raportti 1/2025.
https://doi.org/10.31885/9789527457344.



mailto:ville.hakkarainen@helsinki.fi
https://data.europa.eu/doi/10.2800/216446
https://doi.org/10.31885/9789527457344

Metsdaekonomian kerroksellisuudet 19

Metsdanomistajan arvotaulukko kuntametsien suunnittelun valineena —
toimintatutkimus Siilinjarvella

Miika Kajanus, Minna Luoto, Noora Niskanen
Savonia-ammattikorkeakoulu
minna.luoto@savonia.fi

Kuntien metsien kdytossid taloudelliset, ekologiset ja sosiaaliset tavoitteet limittyvit kerroksellisella tavalla.
Taloudellisen hyédyn maksimointi on kunnissa usein keskidssid, mutta samaan aikaan kunnan tulee edistdd luonnon
monimuotoisuuden suojelua alueellaan. My6s hiilivarastoihin, virkistyskiyttéon ja vesien tilaan tulee kiinnittda
huomiota. Tutkimuskysymyksemme on: miten ndma osin ristiriitaiset tavoitteet voidaan tuoda systemaattisesti esiin
ja kisitelld nykykdytint6jd perusteellisemmin kunnallisessa metsdsuunnittelussa ja pddtoksenteossar Teoreettisesti
tutkimus nojaa monikriteerisen paitdsanalyysin (MCDA) ldhestymistapaan, jossa piitoksenteon kohteena olevia
vaihtoehtoja arvioidaan useiden kriteerien suhteen ja pyritidn hahmottamaan tavoitteiden vilisid ristiriitoja ja
synergioita (Belton & Stewart 2002). Metsinomistajan arvotaulukko (tavoite/toimenpide -taulukko) edustaa
péadtosanalyysin keskeisid vélineitd (vrt. Kajanus 2001), ja sen etuna on, ettd se tarjoaa pohjan erilaisten painotusten,
preferenssien ja vaihtosuhteiden mallintamiseen analyysivaiheissa.

Empiirisesti tutkimus toteutettiin Vastuullista metsdsuunnittelua kuntametsinomistajalle -hankkeessa, jossa
sovelletaan toimintatutkimus -lihestymistapaa Siilinjdrven kunnan metsien suunnitteluun. Menetelmi yhdistdd
avoimen paikkatiedon analyysin, arvotaulukon rakentamisen sekd metsdsuunnitelman maastomittauksiin
integroidun luontoarvokartoituksen. Arvotaulukko kuvaa vaihtoehtoiset metsidnkisittelypolut maksimaalisesta
hakkuusta tdyteen suojeluun ja arvioi niiden seurauksia talouden, monimuotoisuuden, hiilitaseen, vesien tilan ja
virkistyskdyton ndkokulmista. Tdmid toteutettiin jakamalla metsit kestdvin talouskdyton ja herkkiin alueisiin.
Ensimmaiisen vaiheen arvotaulukko perustui avoimeen metsi- ja luontotietoon seka tilatason simulointimalliin ja
sitd hy6dynnettiin maastotdiden suunnitteluun. Toisen vaiheen arvotaulukko perustuu maastossa mitattuun metsi-
ja luontotietoon seki kasvulaskentaan ja sitd hyodynnetddn metsisuunnitelman koostamiseen. Analyysi keskittyi
sithen, miten arvotaulukko tukee piitoksentekoa: 1) millaisia ristiriitoja ja synergioita eri tavoitteiden vililld voidaan
tunnistaa, 2) miten taulukko auttaa eksplikoimaan metsinomistajan arvopohjaa ja 3) miten se tukee paitoksentekoa
prosessin eri vaiheissa. Erityisesti havaittiin, ettd arvotaulukko pohjustaa faktapohjaista ja dialogista keskustelua
kunnallisessa pditOksenteossa. Se tarjoaa yhteisen tietoperustan, jonka avulla voidaan kiydid arvokeskustelua
demokratian viitekehyksessi (ks. Reed 2008; Gregory et al. 2012).

Tulokset osoittavat, ettd arvotaulukko tekee vaihtoehtoisten metsinkdyttopolkujen seuraukset nikyviksi
systemaattisella ja kommunikoitavalla tavalla. Siilinjirven esimerkkitapauksessa se konkretisoi esimerkiksi, kuinka
paljon hakkuutuloista on luovuttava, jos vesien tilan parantaminen tai hiilinielujen kasvattaminen asetetaan
ctusijalle. Menetelmd tuo esiin metsien kerroksellisuuden ja tukee kuntapdittdjid informoidummissa ja
lipindkyvimmissa ratkaisuissa. Lisiksi arvotaulukko tarjoaa vilineen tarkastella ja dokumentoida, miten suunniteltu
metsien kiyttd poikkeaa nykykdytinndstd, mikd on linjassa EU-taksonomian vaatimusten kanssa ympdriston
kannalta kestivien taloudellisten toimintojen osoittamisesta. Hankkeen tuloksena kehitetddn prosessikuvaus ja
opas, jonka avulla menetelmi on toistettavissa muissa kunnissa ja erilaisten metsdnomistajien paitdksenteossa.
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Kestava arvonluonti puunhankinnan arvoketjussa
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katri.rusanen@uef.fi

Kestidvyysmurros koskettaa metsésektoria laajasti. Yritysten odotetaan enenevissia médrin luovan kestivia arvoa eli
vaikuttavan myonteisesti ympiristooén ja yhteiskuntaan litketoimintansa kautta. Suomessa sellua, paperia ja
sahatavaraa tuottavat suuret metsiteollisuuden yritykset ovat kehittdneet toimintansa kestdvyyttd ja sithen liittyvad
raportointia kasvaneiden ulkoisten paineiden vuoksi. Toisaalta niiden piivitetyt kestdvyysstrategiat ja
litketoimintamallit eivit ole parantaneet merkittivisti metsien ekologista tilaa. Yksi syy tihdn voi olla yritysten pitkit
arvoketjut ja vaikeus viedd kestdvyysstrategioita kiytint60n, erityisesti metsikoneurakoitsijoille ja yksittiisille
koneenkuljettajille. Suomessa metsidkoneurakoitsijat ovat tirked osa puunhankinnan arvoketjua. Ne toimivat usein
suurten metsiteollisuusyritysten varsin tiukin ehdoin kilpailutettuina sopimuskumppaneina, samalla noudattaen
taloudellisen tehokkuuden logiikkaa, joka voi johtaa ympdristollisten ja sosiaalisten arvojen heikentymiseen.
Suurten yritysten lisiksi myOs urakoitsijoita pidetddn vastuussa puunkorjuun yhteydessd syntyneistd
ympiristovaurioista metsissd. Kuitenkin riskit ovat niille suuremmat verrattuna suuriin yrityksiin, silld
vastuuttomaksi katsottu toiminta saattaa johtaa isoihin tappioihin tai jopa liiketoiminnan loppumiseen. Suurten
yritysten ja niiden urakoitsijoiden suhteesta on toistaiseksi vain vihin tutkimusta kestivyyden ndkékulmasta.

Kyseisessi tapaustutkimuksessa (1) selvitetadn, miten puunkorjuu-urakoitsijat on otettu huomioon suuren
metsiteollisuusyrityksen monimuotoisuuden lisddmiseen liittyvissd palvelussa ja sen liiketoimintamallissa ja 2)
tunnistetaan osallistamiseen vaikuttavia esteitd. Tapauksena on Metsdi Groupin uudistavan metsitalouden
strategiaan liittyvd Metsd Group+ hoitomalli eli palvelu, joka edustaa laajemmin metsiteollisuuden pyrkimystd
kohti paremmin luontoarvoja huomioivaa puunkorjuuta. Tutkimusta varten on haastateltu kahta Metsid Groupin
puunhankintaketjun asiantuntijaa ja yhdeksdd urakoitsijayrittdjdd talven 2025 aikana.

Tulosten mukaan urakoitsijat suhtautuvat palveluun suhteellisen my&nteisesti, vaikka usein se koetaan ulkopiin
annetuksi velvollisuudeksi muiden lisddntyneiden kestivyysmairdysten joukossa. Koneenkuljettajat ovat joutuneet
selventdmiin maastossa asiakkaille, eli metsdnomistajille, mitd palvelu kiytinnossi tarkoittaa. Urakoitsijayrityksid
on osallistettu palvelun kehittimisessi vain vihin, eivitki ne saa taloudellista kannustinta monimuotoisuustdiden
toteuttamisesta. Toisaalta kaikki urakoitsijayritykset eivit ole osoittaneet kiinnostusta palvelun kehittdmiseen.
Tulokset korostavat, ettd ottamalla metsidkoneurakoitsijat ja koneenkuljettajat paremmin mukaan kestdvin arvon
luomiseen metsdluonnon hyvinvointia ja monimuotoisuustoimien hyviksyttdvyyttd voitaisiin lisdtd. My6s uusia
tapoja osallistaa puunhankinnan arvoketjun alkupéin toimijoita monimuotoisuus-tychon tulisi kehittdd. Kestavid
litketoimintamalleja tulee suunnitella koko arvoketju huomioon ottaen ja aktiivisesti sidosryhmiyhteistyoti ja -
viestintdd tehden. Tulokset lisddvit lipindkyvyyttd litketoiminnan ja muun yhteiskunnan vililli, mikd auttaa
vahvistamaan hyvaksyttivyyttd metsien kestdvistd kaytosta.
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Ymparistovaikutustiedon hallinta metsankasittelyn suunnittelun, toteutuksen
ja raportoinnin monitasoisessa tietamysjarjestelmassa
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karoliina.haikoski@uef.fi

Kestivyyden nikokulma metsitaloudessa on alkanut korostua erityisesti ilmastonmuutoksen ja luontokadon
my6td, johon pyritddn reagoimaan sditelyn ja markkinoiden mekanismein. Metsien kidyton aiheuttamien
ymparistOvaikutusten tunnistamisessa tutkimuksen keinoin edetddn jatkuvasti, jonka my6td tarve metsdalan
kiytinteiden muuttamiselle ymparistén nikékulmasta on kdynyt yhid ilmeisemmaksi.

Metsien kisittely voi vaikuttaa mm. monimuotoisuuden rakennepiirteisiin, vesistbkuormitukseen ja
elinympiristéjen  kytkeytyneisyyteen. Metsinhoidon kehittyneempien menetelmien levidminen osaksi
metsitaloustoimien kaytint6ja on edelleen vaihtelevaa eri toimijoiden ja metsinomistajien keskuudessa. Haaste on
monitasoinen ja -systeeminen: yhtdiltd metsitaloustoimien ympiristétiedon hallinnan olisi edettivi katkeamatta
taktisesta metsdsuunnittelusta toimenpidesuunnittelun ja toteutuksen, sekd sen raportoinnin kautta
yhteenvetotietoihin. Toisaalta tietimyksen hallinnan olisi syytd palvella metsdnomistajaa, toimijaorganisaatiota ja
uskottavaa kestdvyysraportointia odottavia yhteistybkumppaneita ja sidosryhmia.

Ympiristovaikutustiedon hallinnan kompleksisuutta lisddvit metsdnomistajien ja toimijajoukon moninaisuus,
padtdksenteon kerroksellisuus, seki vaihtelevat viiveet tietimyksenhallinnan eri vaiheiden vililli. Ohjauskeinojen
ja ymparistévaikutustiedon hallinnan suhdetta ja sen kehitysty6td haastaa lisiksi se, ettd kansainvilinen, EU-tason
ja kansallinen sddntely saattavat muuttua. Kuten my6s markkinachtoiset ohjauskeinot, mukaan lukien
metsdsertifiointi ja luontoarvomarkkinat, tuoden mukanaan uusia mitattavia indikaattoreita. Haasteita ja
mahdollisuuksia tuovat myds EU:n ennallistamisasetuksen kansalliset toimeenpanosuunnitelmat, joiden
yksityiskohdat eldvit vield jonkin aikaa.

Puheenvuoro esittelee kiynnissd olevan viitoskirjatutkimuksen ensimmaiisend vaiheena syntynyttd systeemistd
jasennystd metsinkisittelytoimien ympiristotiedonhallinnan vaiheista, sen kriittisistd menestystekijoistd ja
kehittymiseen vaikuttavista muutosvoimista. Jdsennyksen pohjalta esitys pohtii uusimman luonnon- ja
vhteiskuntatieteellisen tiedon sekd metsitalouden kiytinnoén litketoiminnan  vastuullisuusraportoinnin
yhtymikohtia. Tutkimuksen seuraavana vaiheena on luoda, testata ja pilotoida arviointikehikko, joka sopii
ympiristévaikutustiedon hallinnan suunnittelun ja arvioinnin tueksi ja luontohy6tyjen tuottamisen avuksi eri
kayttdjaryhmien tarpeisiin.
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Biodiversity implications of forest carbon payments
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The deep interconnections between climate change and biodiversity loss are increasingly recognized, and
simultaneous, coordinated action in the mitigation of these twin crises is called for. Carbon payments have been
proposed as a means of incentivizing forest management that jointly optimizes timber production and carbon
storage benefits. Here, we analyze the impacts of hypothetical forest carbon payment schemes on forest
biodiversity using a detailed forest sector model for Finland.

We extend the Finnish Forest and Energy Policy model (FinFEP) that describes Finland’s forest resources,
timber markets, and forest and energy industries. In the model, the regional supply and demand of wood arise
endogenously and the development of forest resources over time is determined by harvests and growth. Moreover,
forest-owners’ heterogenous valuations of forest amenities affect their harvesting behavior and willingness to join
a carbon payment scheme. We measure forest biodiversity using an ecosystem condition index based on habitat-
specific structural components: stand age, deadwood volume, and, depending on site productivity, either
broadleaved tree volume or annual burnt area. We examine four options for forest carbon payment policies: 1.
business-as-usual (BAU), where no forest carbon payment scheme is implemented; 2. full coverage, where all
forests in Finland are included in the carbon payment scheme; 3. partial coverage, where participation in the scheme
is voluntary and only those Finnish forest-owners with mild or strong Hartmanian preferences opt in; and 4. low
coverage, where only forest-owners with strong Hartmanian preferences opt in.

Our results indicate that forest carbon payments with a price level of 15€ tCO2-1 — sufficient to cause a
significant 20-30 MtCO2yz-1 increase in domestic net sink — have a small to moderate positive effect on forest
ecosystem condition. The improvements in ecosystem condition result from longer rotations and greater volumes
of broadleaved trees and dead wood, and are weaker on low productivity sites. The extent to which forest-owners
change their harvesting behavior — and hence the ecosystem condition of their stands — in response to the carbon
payment scheme depends both on their amenity preferences and the coverage of the scheme. Under a full-coverage
scheme, the strongest positive effects on ecosystem condition are seen in stands of mild Hartmanian forest-owners,
with less effect on strong Hartmanians who apply long rotation ages even without carbon payments. Assuming a
partial-coverage scheme, harvests leak from the stands of the participating Hartmanian forest-owners to those
owned by non-participating NPV maximizers, implying that ecosystem condition weakens in the stands of the
latter. The aggregate effect on ecosystem condition is still positive. According to a sensitivity analysis, carbon
payments enable the improvement of ecosystem condition even under relatively high product demand.

Our results suggest that forest carbon payments are likely to have biodiversity co-benefits in boreal conditions,
but halting biodiversity loss will require additional, biodiversity-targeted policies. Consideration of forest-owner
preferences is vital for designing effective policies.
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tasapainottaminen boreaalisessa metsanhoidossa

Alm Gnista', Vesa-Pekka Parkatti**, Olli Tahvonen'?, Antti Suominen3

'Metsdtieteiden osasto, Helsingin yliopisto, Helsinki; *Taloustieteen osasto, Helsingin yliopisto,
Helsinki; 3Tieto- ja palvelujohtamisen laitos, Aalto-yliopisto, Espoo

alm.gnista@helsinki.fi

Kasvavat ilmasto- ja monimuotoisuustavoitteet heijastuvat my6s boreaalisten talousmetsien hoitoon. Metsien
kerroksellinen rooli puuntuotannon lihteend, hiilinieluna ja monimuotoisuuden turvaajana korostaa tarvetta
kehittdd metsinhoitoa, joka sovittaa yhteen nimi osin ristitiitaiset tavoitteet.

Tidssd tutkimuksessa sovelletaan vahvistusoppimiseen perustuvaa optimointimenetelmid metsikkStasolla
kuusivaltaisessa metsissd. Vahvistusoppiminen mahdollistaa korkeaulotteisten optimointiongelmien tarkastelun,
joissa taloudelliset ja ekologiset tavoitteet huomioidaan samanaikaisesti (Malo et al., 2021; Tahvonen et al., 2022).
Optimoinnin kohteina ovat puuntuotannon, hiilen sidonnan ja lahopuun arvo. Tuloksia verrataan tavanomaiseen
metsankisittelyyn (business-as-usual, BAU) sekd BAU-vaihtoehtoihin pidennetylld kiertoajalla, joka vastaa
monimuotoisuuden turvaamiseen tihtddvid kdytintoja.

Tulokset osoittavat, ettd optimointi voi tuottaa ratkaisuja, joissa lisdtdan samanaikaisesti sekd puuntuotannon
arvoa, ettd hiilen ja lahopuun mairii verrattuna BAU-kiytint66n. Jo pelkistidn puuntuotannon arvoa maksimoivat
ratkaisut tuottavat matalalla (1 %) korolla enemmin hiiltd ja lahopuuta kuin BAU. Kun hiilen tai lahopuun
arvottaminen siséllytetddn optimointiin, ilmasto- ja monimuotoisuushytdyt kasvavat edelleen. Korkeamman (3 %)
koron tapauksessa BAU on monimuotoisuuden osalta lihelli suhteessa pelkkdd puuntuotannon arvoa
maksimoivaan ratkaisuun, mutta hiilen tai lahopuun arvottaminen tuottaa ratkaisuja, jotka ylittdvit BAU:in seki
puuntuotannon, hiilinielun ettd monimuotoisuuden nikékulmasta.

Tutkimuksen tulokset osoittavat, ettd optimiratkaisut, joissa monikayttotavoitteet otetaan huomioon, voivat
edistdd sekd monimuotoisuus- ettd ilmastotavoitteiden saavuttamista samalla kun puutuotannon arvo lisddntyy
BAUtin verrattuna. Lisdksi ne voivat myo6s lisitd metsin tasapainotilan hakkuutasoa ja puutuloja verrattuna
ratkaisuihin, joissa maksimoidaan pelkistiin puuntuotannon nettonykyatrvo.
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Teoreettinen nakokulma metsien latvuksen kerroksellisuuteen

Markku Larjavaara
Metsqitieteiden osasto, Helsingin yliopisto
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Metsien latvus muodostaa usein vain yhden kerroksen. Tami on tyypillistd, kun kaikki metsin puut ovat suurin
piirtein saman ikdisid ja kuuluvat samaan lajiin. Toisinaan puuvartisten kasvien lehdet ovat lihes kaikilla korkeuksilla
aina maanpinnasta pisimpien puiden latvojen korkeuteen ilman selvdd keskittymisti tiettyihin korkeuksiin. Usein
metsin latvus kuvataan latvuskorkeusluokkiin, vaikka todellisuudessa lehdet muodostaisivat korkeussuuntaisen
jatkumon. Keskityn tdssd metsiin, joissa latvus muodostaa useita kerroksia eikd jatkumoa ole vain keinotekoisesti
patkitty kerroksiin.

Kun metsidssi on yksi puulaji tai useita puulajeja, jotka kasvavat samaa vauhtia ja saavuttavat saman
maksimipituuden, vai latvus olla kerroksellinen, jos ikdluokkia on useita. Muutokset kuten luonnonhiiriét tai
hakkuut voivat edesauttaa uuden puusukupolven syntymisti ja johtaa monijaksoiseen rakenteeseen. Toinen
perusmekanismi kerroksellisuuteen seuraa puulajien vaihtelevista kasvunopeuksista ja maksimipituuksista.
Suomessa rauduskoivun ja kuusen uudistuessa aukolle luontaisesti, kuusi jdd alikasvokseksi hitaamman
taimivaiheen kasvun takia, vaikka siemenet olisivatkin itineet samana vuonna. Seki ikiluokkiin ettd puulajien valistd
kerroksellisuutta syntyy vain, jos puuluokkia on pari tai muutamia. Jos luokkia on kymmenid, sulautuvat
latvuskerrokset jatkumoksi ja lehtid on tasaisesti kaikilla korkeuksilla — vai onko? Tdmdn pohdinta vaatii teoreettisen
nikoékulman.

Puut edustavat kasvikunnan ddripditd. Niiden elinkierto on ddrimmadisen pitkd ja ne kasvavat koko ikdnsi. Puut
hyGtyvit suuresta koosta. Pitkind ne saavat lehdillensid enemmin valoa, mutta my0s siitepOlynsd ja siemenensi
levidmiin pidemmille. Pituudesta on kuitenkin my6s haittaa. Pitkit puut kirsivit todennikéisemmin salamoiden
iskuista, mutta selvisti puut hyotyvit siitd, ettd ne ovat niin pitkid kuin voivat olla. Miksi puut ovat sen pituisia kuin
ovat? Yksi vastaus on, ettd ne eivit ole chtineet vield kasvaa pidemmiksi. Kuitenkin puulajeilla on my6s
enimmiispituuksia, joita eivit vanhatkaan yksil6t ylitd. Enimmadispituudet maailman metsissid ovat usein 15-50 m.
Miksi ei esimerkiksi yli kilometrin?

Tekijit, jotka haittaavat kasvua ja rajoittavat enimmidispituuksia voi ryhmitelld kuljetukseen ja toisaalta
biomekaniikkaan liittyviin. Nesteet virtaavat rungossa seki ylos— ettd alaspdin. Pitkd etdisyys tai ylos suuntautuneissa
virtauksissa my6s suuri korkeusero voivat hidastaa kasvua ja lopulta rajoittaa pituutta. Toisaalta puiden pitdd pysyd
pystyssd tuulessa ja painovoiman vetdessd puuta ja mahdollista lisikuormaa kuten lumen painoa kohti maata.
Trooppisilla liaaneilla on samat kuljetustarpeet kuin puilla, mutta hyvin erilainen rakenne ja biomekaaniset
vaatimukset. Vaikuttaakin siltd, ettd tuulen voiman ja painovoiman vastustaminen on ollut keskeistd puiden
evoluutiossa. Puut ovat kasvaneet sen pituisiksi kuin ovat ehtineet biomekaanisten ja energeettisten rajoitteiden
puitteissa. Mitd suurempi runko, sitdi enemmin sen ylldpito vaatii energiaa ilman epijatkuvuuskohtia
riippuvuudessa. Liittyyké puiden pystyssd pysymiseen ja biomekaniikkaan epdjatkuvuuskohtia, joiden takia tietyt
pituudet olisivat harvinaisempia?

Scheffer ym. (2014) ihmettelivdt, miksi pensas- ja puulajeja on paljon, mutta maksimipituudeltaan noin
kahdeksanmetrisid vilimuotoja on vihidn. Vilimuotojen vihyyden voi ymmairtid biomekaniikan kautta. Pensaat
pystyvit taipumaan maahan saakka katkeamatta, mutta puut eivit. Puun kokoinen runko, joka voisi seki vastustaa
painovoimaa ettd taipumaan maahan saakka on mahdoton. Puuvartiset kasvit ovat evoluution kuluessa valinneet
selkedsti joko pensas- tai puustrategian. Kuitenkin nuorina puutkin voivat taipua maahan katkeamatta. Siirtymad
puustrategiaan on riskialtis ja nuoret lehtipuut Suomessa taipuvatkin usein luokille lumen painosta.
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Miten vaikutamme metsien kasittelylla niiden kerroksellisuuteen?

Kalle Vanhatalo,
Metsdnhoidon suositukset, Tapio Oy,
kalle.vanhatalo@tapio.fi

Metsinhoidon suositukset ovat maa- ja metsitalousministerion tarjoama palvelu suomalaisille metsdnomistajille ja
-ammattilaisille ja osa kansallisen metséstrategian 2035 toteutusta.) Metsdnhoidon suositukset ovat metsinhoidon
kiytinnon opas ja padtoksenteon apuviline.? Niihin on koottu perusteltuja vaihtoehtoja metsien moniarvoiseen
hoitoon ja kiytt66n seki tavoitteiden yhteensovittamiseen. Suositukset my0s kertovat valintojen vaikutuksista.

Metsinhoidon suosituksilla tavoitellaan kansallisen metsistrategian mukaisesti kokonaiskestdvyyttd ja kasvavaa
hyvinvointia metsistd ja metsille. Suosituksilla kannustetaan metsdinomistajia metsien monipuoliseen ja
vastuulliseen hyddyntimiseen. Suositusten tarjoaman tiedon avulla he voivat tavoitella metsiensd kdyton
kokonaiskestivyytti tai painottaa valitsemiaan padmaiirid, kuten taloudellista tulosta, luonnon monimuotoisuutta,
virkistyskayttéd ja ilmastonmuutoksen hillintdd. Suositusten laadinnassa nikékulmana on metsdnomistaja ja hinen
tavoitteensa. Metsinomistajan nikékulmasta suosituksilla tavoitellaan onnistuneita ratkaisuja, jotka johtavat omien
arvostusten mukaiseen lopputulokseen; hyvinvointia tuottavaan metsdin.

Metsdnhoidossa tehdyt valinnat — kuten kasvatustavat (jaksollinen, eriikdisrakenteinen), metsidnhoito-
toimenpiteet, hakkuut sekd Kkisittelyalueiden rajaukset — ohjaavat metsitilan puuston rakenteen kehitysté
pitkdjinteisesti vuosikymmenii eteenpdin. Esimerkiksi metsdn uudistamisvaiheessa tehdyt ratkaisut ja tyon laatu
nikyvit metsdssd koko kiertoajan. Jokainen péditds vaikuttaa sithen, mihin suuntaan metsikdn puuston rakenne
kehittyy. Hakkuut ja raivausty6t muuttavat puuston ja pensaskerroksen rakennetta vilittomasti, kun puita
poistetaan ja kasvatettavat puut valitaan. Toimenpiteet mySs muuttavat metsikén puuston kasvua kohdistaen sen
kasvamaan jétettyihin puihin. Toimenpiteilld on my6s vaikutusta puuston kykyyn sietii erilaisia luonnon hiirioita,
tuhoeldimii ja kasvitauteja. Metsan kuvasta on aina jossain mairin luettavissa sen kasittelyhistoria.

Metsinhoidossa metsdd voidaan tarkastella sen eri kerroksien perusteella. Perinteisessd luokittelussa
metsiekosysteemi jaetaan kasvillisuuskerroksiin, jotka sijaitsevat eri korkeuksilla maaperastd. Naistd tirkeimmiit
ovat 1. maanpinnan pohjakerros, 2. kenttikerros, 3. pensaskerros ja 4. puustokerros. Eri kerrokset tarjoavat erilaisia
elinympirist6jd eri lajille. Puustokerros voidaan lisdksi jaotella puuston eri latvuskerroksiin. Kussakin niistd
kerroksista puut ovat asemaltaan ja suhteelliselta pituudeltaan samankaltaisia. Latvuskerrokset ovat ylimmastd
alimpaan pédvaltapuut, lisivaltapuut, vilipuut ja aluspuut. Pddvaltapuut ja lisivaltapuut muodostavat yhdessi
vallitsevan latvuskerroksen. Lisiksi metsitaloudessa kiytetddn termid alikasvos kuvaamaan vallitsevan puujakson
alla kasvavaa, kehitysluokaltaan taimikkoa olevaa puustoa ja pensaikkoa.

Metsinomistajan tekemit metsin- ja luonnonhoidon valinnat ohjaavat metsien kasvillisuuskerroksien kehitysta.
Puuntuotannossa suurin huomio kiinnittyy puuston latvuskerroksiin. Esimerkiksi harvennuksissa tehdédidn
valintoja, joiden seurauksena puuston rakenne joko tasoittuu tai monipuolistuu. Metsin kentti- ja pensaskerroksen
monipuolisuuden sdilyttdminen edellyttivit, ettei raivaustditd, kuten taimikonhoitoa ja ennakkoraivauksia, tehdi
liian tarkkaan metsdd siistien. ’Hallittu hoitamattomuus™ sekd tiheikiden siddstiminen luonnonhoitona edistdd
metsdluonnolle tirkedn pensaskerroksen elinvoimaa. Metsdn pohjakerroksen kasvillisuuden rakenteeseen
vaikutetaan metsin kasvatustavan valinnoilla ja hakkuilla sekd mahdollisilla maanmuokkauksilla, kulotuksilla,
ojituksilla sekd lannoituksilla. Tilatasolla metsitilan rakenteeseen vaikutetaan myos silld, missd madrin metsaa
jatetddn kokonaan kisittelyn ulkopuolelle kehittymddn kohti luonnontilaa. Nykyiset suositukset kannustavat
luomaan vaihtelua metsikoiden sisélle ja vilille. Vaihtelua saadaan aikaan pienipiirteisilli luonnonhoidon ratkaisuilla
sekd kayttamalld metsikkotasolla erilaisia metsidnkasvatusratkaisuja.
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Sekametsien kerroksellisuus: Yksi- ja kaksijaksoinen kasvatus

Lauri Mdnnisto
Luonnonvarakeskus. Latokartannonkaari 9, oo79o Helsinki.
lauri.mannisto@luke.fi

Suomen metsit ovat puulajikirjoltaan verrattain yksipuolisia ja havupuuvaltaisia (Korhonen et al., 2024). Vihiinen
puulajikirjo heikentdd kuitenkin metsien biodiversiteettid ja altistaa metsit ilmastonmuutoksen myo6ti lisddntyville
tuhoille ja epdvarmuuksille (Felton et al., 2016). Metsdnviljelyssd kiytettyjen puulajin kirjon monipuolistaminen
onkin tunnistettu yhdeksi tyokaluksi ilmastonmuutokseen valmistutumisessa (Ruotsalainen et al., 2016). Lajikirjoa
voidaan lisdtd joko kasvattamalla puulajeja erikseen omina kuvioina, tai vaihtoehtoisesti sekametsini. Sekametsien
kasvatus mahdollistaa laajemman ekosysteemipalvelujen kirjon verrattuna monokulttuureihin aina paremmasta
tuhonkestosta, suurempiin virkistysarvoihin ja maaperdd parantaviin vaikutuksiin.

Sekametsid kasvattaessa puulajien erot kasvudynamiikassa korostuvat (Seppinen, 1998). Valopuulajit ovat
tyypillisesti nuorena nopeakasvuisia, muta kasvunopeus hidastuu jo melko varhain (Varmola, 1996). Puolestaan
varjostusta kestavilld puulajeilla varhaiskehitys voi olla hitaampaa (Mielikdinen & Valkonen, 1995). Puulajivalinnalla
ja metsdnhoidollisilla toimenpiteilld voidaan tavoitteista riippuen joko edesauttaa tai estdd metsddn eri puulajien
vilisten kerroksien syntyminen. Kaksijaksoisuudella voidaan esimerkiksi parantaa puuston laatua tai ylempi jakso
vol suojata alempaa jaksoa (Kiuru, 2008; Mielikdinen & Valkonen, 1995). Toisaalta kaksijaksoinen sekametsi on
usein sekametsd vain osan kiertoajasta, jolloin osa sekametsien eduista jdd saavuttamatta. Esityksessi tarkastellaan
erilaisia sekametsdvaihtochtoja sekd niiden vaikutusta metsin kerroksellisuuteen.
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Metsankasittelyn vaikutukset kaksijaksoisten metsien kasvuun ja
puunkorjuuseen — Kasvatus- ja korjuukokeiden tuloksia

Pentti Niemisto, vieraileva tutkija
Luonnonvarakeskus Seindjoki
pentti.niemisto56@gmail.com

Koivikon tiheys ei juurikaan vaikuttanut alikasvoksen pituuskehitykseen alle 2 m pituusvaiheessa (Niemist6 &
Poutiainen 2004, Lehto 2018, Saarinen, Niemistd & Ahtikoski 2023). Vallitsevat kuuset (600 suurinta/ha)
saavuttivat 20 vuoden rinnankorkeusidlld keskimdidrin 8§ m pituuden ja 9,5 cm ldpimitan harvennetussa
hiekoivikossa. Harvennus vaikutti enemmain ldpimittaan kuin pituuteen. Tihedn koivikon alla kuuset olivat 0,5 m
lyhyempid ja 1,3 cm ohuempia. Kasvun taantumista ei havaittu neljdin metrin keskipituudessa vapautetuissa
kuusikoissa, jotka saavuttivat 20 vuodessa 14,5 m keskipituuden ja 13 cm keskilipimitan. Vapautuksen
mydShentiminen vuosikymmenelld 8 m pituusvaiheeseen aiheutti aluksi lievin taantuman pituuskehityksessd, mutta
ero alemmin vapautettuihin alkoi kuroutua siten, ettd pysyva pituusero niyttiisi olevan noin 0.7 m. Kuusten
keskildpimittaa vapautuksen myShentiminen pienensi keskimairin 0.4 cm. Jo 5 vuoden kuluttua vapautuksesta
kuusten kasvu vastasi avoalalle syntyneiden samankokoisten kuusten kasvua. Koivikon tiheys ennen vapautusta ei
vaikuttanut oleellisesti kuusten kasvuun vapautuksen jalkeen, mutta tihedn koivikon alta vapautetut kuuset ovat
solakoita ja siten alttiita lumituhoille.

Edullisinta on, jos luontaiset alikasvoskuuset ovat noin metrin mittaisia hieskoivikon ensiharvennuksessa ja
koivikko harvennetaan tiheyteen 1000 kpl/ha. Kuuset vapautetaan joustavasti 10-20 v aikavailli. Talloin
kannattavuus on Motti-simulointien perusteella ylivoimainen verrattuna pelkin koivikon kasvatukseen ja
avohakkuuta seuraavaan onnistuneeseen kuusenviljelyyn verrattuna. Haluttaessa kuusi voidaan my6s istuttaa
ensiharvennuksen jilkeen koivun alle muokkaamattomaan maahan (elossa sidilyminen 70-90 %), jolloin
kannattavuus vastaa em. avohakkuuta ja kuusenviljelyd. Halla- ym. taimituhojen riski on verraten suuri turvemaiden
kuusenviljelyssd, mikd puoltaa kaksijaksokasvatusta. Eteld-Suomen viljavimmilla turvemailla tukkilaatuinen
hiespuusto kannattaa harventaa toisen kerran kuusia varoen.

Kivennidismaiden rauduskoivikot ovat my6s otollisia kuusialikasvoksille (Saari 2002, Niemistd, Korpunen &
Nuutinen 2024). Lammilla sijaitsevan koivukokeen ensiharvennuksessa jitetyn noin metrin korkuisen
kuusialikasvoksen (1700 kpl/ha) aritmeettinen keskipituus oli 30 vuoden kuluttua 11 m ja keskildpimitta 9,5 cm.
Ainekoskella koivikon ensiharvennuksen jilkeen syntyneen alikasvoksen (1400 kpl/ha) pituus oli vastaavasti 7 m
ja lapimitta 5,5 cm. Harventamattomassa koivikossa kuuset olivat lyhyempid ja etenkin ohuempia. Erittdin
voimakkaasti harvennetussa koivikossa kuuset olivat vastaavasti hieman pitempia ja selvisti paksumpia ja kuusikko
kehittyi tasakokoisempana. Kuusten vapautus ndin kookkaina onnistui hakkuukoneella sindnsi hyvin, mutta altisti
kuusikon lumi- ja tuulituhoille.

Kuusialikasvoksen kasvatus minnikén alla edellyttid mannikén toistuvaa tai voimakasta harventamista
(Niemist6 & Valkonen 2021, Niemist6 2022). Kuusten lipimitan kasvu lisddntyi mannikén harvennuksen jilkeen
nopeammin ja voimakkaammin kuin pituuskasvu, joka reagoi viiden vuoden viiveelld. Voimakkaasti, 33 %
harvennusmallin alapuolelle harvennetussa miannikdssi alikasvoskuusten pituuskasvu vastasi elpymisen jilkeen
samankokoisten avoalan kuusten kasvua, mutta suositustiheydessi alikasvoksen kasvu oli hitaampaa ja hiipui jo
10-15 vuoden jaksolla, ellei minnikk6d harvennettu uudelleen. Viljavilla mailla valokilpailu lienee kasvun
avaintekijd, ei niinkddn juuristokilpailu. Téstd syystd tihedn kuusialikasvoksen hatventaminen ei hyodyttinyt
vallitsevien taimien (600 suurinta/ha) kasvua eikd myoskidin ylemmin mintyjakson kasvua. Kuusialikasvoksen
raivaaminen ei parantanut minnikén kasvua nuorena tai keski-ikdisend, vaan vasta yli 60-vuotiaassa puustossa, 25
vuotta raivauksen jilkeen. Alikasvostaimikon tiheydestd kirsivit ldhinnd pienemmit kuuset, joten alikasvosta
hyodynnettiessd sen harventamisen kannattavuuden ja ajankohdan ratkaisevat lihinnd puunkorjuun edut ja
taimikonhoidon kustannukset.

Typpilannoituksen vaikutus kesti 10 vuotta ja paransi molempien jaksojen kasvua, alikasvoksen kasvua
suhteellisesti enemmain. Lannoituksesta hy6tyivit eniten vallitsevien kuusentaimien pituuskasvu ja suurimpien
mintyjen tilavuuskasvu. Téstd syystd lannoitus voi lisdtd puuston erirakenteisuutta pyrittiessi jatkuvapeitteiseen
kasvatukseen. Alikasvoksen hy6dyntdmisessd lannoitus ei korvaa harvennusta, vaan piinvastoin nopeuttaa
harvennustarvetta, kun minnikén aiheuttama kilpailu lisddntyy puustopddoman ja latvuston kasvaessa.
Edullisimmalta néyttdd lannoitus noin viisi vuotta suhteellisen voimakkaan harvennuksen jilkeen. Harvennuksen
ja lannoituksen toistaminen noin 10 vuoden vilein pitdd ylld hyville tasolle kohonnutta kasvua molemmissa
puujaksoissa ja parantaa erityisesti vallitsevien kuusentaimien pituuskasvua.
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Noin 3-4 metrisen alikasvoksen varominen hoidetussa hieskoivikossa (600/ha) alensi hakkuun tuottavuutta 6-
9 % ja harventamattomassa (1400/ha) 11-17 % verrattuna avohakkuuseen, jossa alikasvosta ei varottu (Niemisto,
Korpunen, Lautrén, Salomiki & Uusitalo 2012). Mikili alikasvosta ei avohakkuussa esiintynyt oli em. ero lihes
kaksinkertainen. Alikasvoksen varominen hidasti my6s kuormausta 7-14 %, koska kourakasat olivat pienid ja
molemmin puolin ajouraa. Kuusia varottaessa alkuperiisisti alikasvoskuusista (2000 /ha) siilyi vaurioitumatta
hoidetussa koivikossa 1450/ha ja tihedssa vastaavasti 1000 kpl/ha.

Kookkaan 8-11 metrisen alikasvoksen varominen rauduskoivikossa (Niemist6, Korpunen & Nuutinen 2024)
alensi hakkuun tuottavuutta 26 % vapautushakkuussa verrattuna avohakkuuseen, jota vihiinen alikasvos ei
haitannut. Ylemmin koivujakson viljennyshakkuun tuottavuus oli vastaavasti noin 50% alempi verrattuna
avohakkuuseen. Kun koivikon hakkuukertymd kohosi sadasta kuutiosta kolmeensataan/ha, laski
vaurioitumattomien kuusten osuus 65 prosentista 50 prosenttiin. Luvut sisiltivdt myds ajourilta tuhoutuneet
kuuset. Talvihakkuussa tyypillisempii olivat latvavauriot ja kesdhakkuussa kuorivauriot. Edullisimpana limpétilana
pidetdin pikkupakkasta vililli -1 ja -6 C.

Mintykokeissa hakattiin valmiita ajouria kdyttden hakkuukoneen ulottuvilla olevat kaistaleet (Hurskainen 2019,
Niemisté & Bianchi 2025). Alikasvoksen vapautushakkuun tuottavuus oli 20 % alempi kuin avohakkuussa, jossa
alikasvosta el ollut. Mannikén viljennyksen tuottavuus kuusia varoen oli puolestaan noin 14 % vapautushakkuuta
alempi. Vapautushakkuussa ehjini siilyneen alikasvoksen osuus oli 77 % ajourien vilisen alueen kuusista ja
viljennyksessd ehjien osuus oli 85 %. Hakkuukertymin ollessa 80 m3/ha oli ehjien osuus 89 %, mutta 180 kuution
kertymilld ehjia oli 74 %. Lapimitaltaan yli 20 cm:n méinnyt aiheuttivat selvisti enemmin tuhoja alikasvokselle kuin
pienemmat. Alle 5 m pituiset taimet tuhoutuivat useammin kuin suuremmat, mutta lievemmit vauriot olivat
yleisempid isommilla kuusilla.

Aikatutkimusten tulosten perusteella vapautushakkuu alikasvoskuusia varoen voidaan tehdd karkeasti
varttuneen metsin normiharvennuksen taksoilla ja viljennyshakkuu kuusia varoen puolestaan normaalin
ensiharvennuksen taksoilla.
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Kerroksellisuutta rantapuustoihin

Pekka Kauppi
Metsditieteiden laitos, Helsingin yliopisto
pekka.kauppi@helsinki.fi

Jarvien, jokien ja purojen rantapuusto kuormittaa vesist6jd, kun lehtien, neulasten ja oksien karike luovuttaa
orgaanista ainesta veteen. Keskiméiriiseksi vuotuiseksi karikesadoksi on arvioitu 0,103 kg m™ v~ mintyvaltaisissa
metsissd sekd 0,147 ja 0,146 kg m™ v kuusi- ja koivuvaltaisissa metsissil. Kariketta muodostuu enemmain suurista
kuin pienistd puista ja enemmin rehevin kuin karun kasvupaikan metsistd. Rantapuiden karike joutuu suoraan
veteen ja ilmenee veden tummumisena. Karikekuormitus ndkyy lehtilauttoina veden pinnalla lokakuun
jalkipuoliskolla.

Suomen jirvien rantaviivan kokonaispituudeksi on arvioitu 214 896 km. Siitd on mannerrantaa 171 506 km ja
saarten rantaa 39 443 km. Jokien uomarekisterin mukaan yli 20 metrin levyistd uomaa on peruskartoilla 14 552 km
ja 5—20-metristd 22 039 km (Kuusisto 2022?). Kun virtavesissd tunnetusti on kaksi rantaa, Suomen sisdvesissi on
rantaviivaa arviolta 290 000 kilometrid, mikd vastaa seitsemdd kierrosta maapallon ympiri. Kymmenen metrin
vyOhykkeelld vedesti lienee noin 150 000 hehtaaria metsi, jos rantojen metséisyydeksi arvioidaan 50 prosenttia.

Rannoillamme on historiallisesti ollut niukasti puustoa Ruotsin ja Venijin vallan aikaan. Perhekunnat asuivat
keskitetysti rantojen ddrelld ja tarvitsivat puuta pdivittdin. Puuta noudettiin kaukaakin, rekikelilld jadtd pitkin ja
kesdisin veneelld tai uittamalla. Puu oli rannoilta helpoiten saatavissa. Rantaviivalla ei ole satoihin vuosiin ollut
sellaisia vankkoja puustoja kuin nykyisin.

Metsisertifiointi suorastaan kieltdd rantapuustojen hakkuun. Tdtd linjausta on uusimman tutkimustiedon
perusteella syytd kyseenalaistaa. Tédssd esitelmissd arvioin rantojen metsinhoitoa ymparisténsuojelun
nikokulmasta.



Miten vaikutamme metsien kasittelylla niiden kerroksellisuuteen? 30

Metsan kerroksellisuus pituuskilpailun ja pituus/lapimittakdyran
nakokulmasta

Juha Lappi
Norjan Maatalousyliopisto
Juha.Lappi.sik@gmail.com

Metsien kerroksellisuus voidaan parhaiten ymmirtdd tarkastelemalla puiden pituuksia pituuskilpailun
nakokulmasta. Pituuskilpailun vaikutukset voidaan kuvata pituus/lipimittakdyrien avulla. Kutsun naitd kayrid
pituuskayriksi. Kerroksellisuuden tarkasteleminen pelkistddn puiden pituuksien avulla antaa puutteellisen kuvan
metsikén  pituuskilpailusta  ja  kehitysmahdollisuuksista. Esitykseni lihtOkohtana on valmisteilla oleva
runkokéyrimallini, jossa ennustetaan suhteellisten lipimittojen korkeutta sekd rungon lipimitan ettd metsikon
keskildpimitan funktiona. Malli voidaan tulkita pituuskdyrin vierittimisend alaspdin, kun rungon pisteen lipimitan
ja rinnankorkeuslipimitan suhde kasvaa nollasta yhteen.

Pituuskilpailun vuoksi puut ovat homogeenisessa metsikdssi lihes yhtd pitkid, vaikka niiden ldpimitat ovat
erilaiset. Metsikon keskildpimitta selittdd yksittdisen puun pituutta paremmin kuin rungon oma ldpimitta.
Pituuskdyrd metsikéssd on alaspidin aukeavan paraabelin muotoinen, joka on laakeampi kuin populaation
pituuskiyri. Paraabelin vasemman haaran puut kdyvit eloonjidmiskamppailua yrittden pérjitd pituuskilpailussa
pystyssa pysyen.

Metsin kerroksellisuudessa on kaksi komponenttia: noudattavatko eri ositteet eri pituusldpimittakdyrid ja miké
on pituuksien vaihtelu kiyrin ymparilld. Metsikké on sitd kerrostuneempi mitd useampi pituuskayra tarvitaan
metsikdn kuvaamiseen ja mitd vihemmin kdyrien ympirilli on vaihtelua. On luontevaa olettaa, etti eri puulajeilla
on metsik6ssd eri pituuskayrit, vaikka ne olisivatkin hetkellisesti ldhelld toisiaan. Epdhomogeenisessa metsikéssd
on makuasia, nihddinké metsikbn eri osissa eri pituuskiyrid, joiden ympirilli on pientd vaihtelua vai koko
metsikdssid kullekin puulajille yksi pituuskdyri, jonka ympirilld on paljon spatiaalisesti korreloitua vaihtelua.

Ennustettaessa metsikon kehitystd ennustetaan joko suoraan tai implisiittisesti pituuskayrien kehitystd ajan yli.
Lipimitan ja pituuden kasvumallien loogisuutta on syyti testata katsomalla millaiseen pituuskiyrien kehitykseen ne
johtavat. Pituuskidyrien loogisuus el edellyti, etti jollekin ldpimitalle ennustetaan myShemmin suurempi pituus
(Lappi 1997). Eri ajankohtien pituuskayrit leikkaavat usein.

Eri-ikiisrakenteisen metsikon kehitystd ennustettaessa joudutaan ottamaan kantaa riippuvatko pituuskayrit
my0s idstd, kun pituus ja lipimitta on annettuna. Iin mukanaolo mutkistaa sekd mallien estimointia ettd
soveltamista kasvatuksen optimointiin.

Jos metsien kerrostuksellisuuteen halutaan vaikuttaa hakkuiden avulla, optimaalisia hakkuita ei voi mairitelld
pelkistddn pituuden tai pelkdstddn lipimitan avulla, silld tuleva kasvu ja pituuskilpailu riippuvat molemmista. Puun
tuleva kasvupotentiaali riippuu olennaisesti puun latvuksesta, mutta latvuksen mittaaminen on hankalampaa kuin
pituuden ja lipimitan.
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Uusi jatkuvan kasvatuksen koealaverkosto perustettu

Jussi Heinonsalo
Metsdtieteen osasto, Maatalous-metsdtieteellinen tiedekunta, Helsingin yliopisto, Helsinki
jussi.heinonsalo@helsinki.fi

Jatkuvan kasvatuksen metsitalouden (my6s eri-ikdisrakenteinen metsitalous tai englanniksi uneven-age tai
continuous cover forestry) kiytto sallittiin virallisesti metsilain uudistuksen jilkeen vuonna 2014. Metsdnomistajat
osoittavat kasvavaa kiinnostusta jatkuvaa kasvatusta kohtaan, vaikka menetelmin osuus vuosittaisista hakkuista
onkin vield pieni. Vuonna 2020 poiminta- ja pienaukkohakkuiden osuus oli metsinkiyttéilmoitusten mukaan
keskimdirin = 2.7%  (Metsikeskus 2020). Maanomistajat tarvitsevatkin puolueetonta tietoa erilaisten
hoitokdytint6jen seurauksista ja riskeistd uskaltaakseen siirtyd totutusta tasaikdisrakenteisestd eri-ikdisrakenteiseen
metsitalouteen (Haltia et al. 2017 PTT Reports 255). Aiemmista tutkimuksista huolimatta monista jatkuvaan
kasvatukseen liittyvistd nikékohdista on tiedon puutetta.
Miten alueet uudistuvat? Taloudelliset mallit perustuvat oletuksiin uudistamisen onnistumisesta. Miten ’valopuu’
mintyd uudistetaan tehokkaimmin eri-ikdisrakenteisessa metsitaloudessa? Miten jatkuva kasvatus vaikuttaa
maaperiin sekd ravinne- ja DOC-hivikkiin, entd luonnon monimuotoisuuteen tai kasvitauteihin ja hdiriériskeihin?

Hankkeessa perustettiin uusi jatkuvan kasvatuksen koealojen verkosto. Perustaminen aloitettiin vuonna 2023 ja
vuoden 2025 syksylld koealoja on valmiina 18 kpl, jotka kaikki sijaitsevat kivennidismailla. Koealoja perustetaan
parasta aikaa my6s turvemaille. Kukin koeala koostuu alun perin kasvupaikaltaan ja puustoltaan samanlaisesta,
vihintadn 3 ha:n metsialasta, joka jaettiin kolmeen vihintidn hehtaarin kisittelyyn: jatkuva kasvatus (eri-
ikdisrakenteinen), tasaikdisrakenteinen seki kisittelemidton kontrolli. Hanketta johtaa

Helsingin yliopiston Metsitieteiden osasto, yhteistybkumppaneina verkostossa on mukana Himeen Ammatti-
korkeakoulu HAMK sekd Eldvi Itimeri sddtio BSAG.

Esityksessi kiydédn lipi koealaverkoston kohteet, tehdyt alkumittaukset ja kdynnissd olevat tutkimukset seké
esitellddn Forest Observatory-alusta.
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Kuva 1. Esimerkki Jatkuvan kasvatuksen koealaverkoston yhdestd koealasta. Kuva Otto Saikkonen.
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Mita uudistava kestavyys voisi olla suomalaisessa metsien kayton kontekstissa?
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Johanna Haapala3, Sari Kuvaja®
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Resurssiviisausyhteiso, Jyvdskyld; 3 Luontoa Oy, Helsinki, + Aalto-yliopisto, Johtamisen laitos, Espoo,
5Third Rock Finland Oy

panu.halme@jyu.fi

Luontokadon ja ilmastonmuutoksen taustasyyksi voidaan ndhdd ihmiskeskeisen, reduktionistisen ja
kestdvyysongelmien juurisyyt ohittavan perinteisen kestivyysajattelun kyvyttOmyys ratkaista kestdvyyskriisi.
Perinteisten kestdvyystoimien sijaan ympdristbongelmien ratkaisuksi on esitetty yhteiskunnan lipileikkaavia
systeemitason muutoksia ihmisten toiminta- ja ajattelutavoissa sekd niitd ohjaavissa rakenteissa, kuten luontokatoa
aiheuttavissa litke-eldmin toiminnoissa. Vastauksena edelld kuvattuihin haasteisiin maailmalla on yleistynyt
kestidvyysongelmien juurisyihin pureutuva, systeemiseen ajatteluun nojautuva uudistavan kestivyyden mukainen
toiminta, joka nostaa merkittdvisti kestdvyystavoitteiden kunnianhimoa. Uudistavan kestivyyden kisite on
nostettu osaksi yritysten ympiristlupauksia Suomessakin. Uuden, vakiintumattoman termin kdytt66n liittyy
kuitenkin haasteita. Esimerkiksi kuluttajien ja yritystoimijoiden voi olla vaikea hahmottaa termiin liitettyjd
ymparistolupauksia.

Hankkeemme edesauttaa ndiden haasteiden ratkaisemista mairittdmalld tieteelliseen kirjallisuuteen nojaavat
uudistavan kestdvyyden periaatteet sekd ehdottamalla keinoja niiden periaatteiden soveltamiseksi suomalaisen
metsien kayton viitekehyksessd. Ehdotamme my6s mairitelmédd vudistavaksi metsien kaytoksi. Midrittelytydmme
perustuu  kirjallisuuskatsaukseen sekd tutkijatyGskentelyyn mairitelmin kehittimiseksi. Tyon perusteella
tunnistimme uudistavan metsien kiyton tavoitteeksi jatkuvan sosio-ckologisen systeemin tilaa parantavan
dynamiikan kdynnistimisen. Katsoimme tavoitteen saavuttamisen edellyttivin neljdd yleisen tason metaperiaatetta:
Maailmankuvan muutos, luonto toimijana ja oppaana, oppiminen ja muutoskyky seka paikan/yhteisén ymmirrys
ja kunnioitus, sekd nithin kuuluvien yhdentoista alemman tason periaatteen huomioimista. Kisittelemme my6s
uudistavan kestdvyyden soveltamisen tila- ja aikamittakaavoja uudistavan metsien kdyton viitekehyksessd sekid
esittelemme esimerkinomaisesti uudistavan metsien kidytdn soveltamisen mahdollisia mittareita. Uudistavan
kestdvyyden tavoitteiden saavuttaminen on varmasti vaikeaa, mutta voisi olla merkittdvissd roolissa metsien kdyton
kestidvyyden parantamisessa.
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Kommentit kertovat paivdlehden lukijoiden metsasuhteista

MMT Anneli Jalkanen, Espoo
anneli.jalkanen@gmail.com

Yleismedioista muun muassa Helsingin Sanomat, YLE ja iltapidivilehdet ovat avanneet osassa aineistoistaan
mahdollisuuden yleisén kommentointiin. Kommentteja tarkasteltiin Metsdmiesten Sddtién rahoittamassa
hankkeessa "Metsiddialogia asiapohjalta” Helsingin Sanomien metsdd, ilmastonmuutosta ja monimuotoisuutta
(luontokatoa) kisittelevissd 50:ssd uutisartikkelissa tai mielipidekirjoituksessa kevidlld 2025. Oletuksena oli (1) ettd
kirjoituksiin tulleista yleisébn kommenteista 16ytyy harhaanjohtavia viitteitd ja vadrinymmairryksid ja (2) ettd
keskustelu painottuu enemmin ympiristokysymyksiin ja metsitalouden nikékulma jdd vihemmalle huomiolle.

Paljon keskustelua herittineistd teemoista mukaan valikoituivat: luontokato ja Punainen kirja; metsien hiilinielut
ja kasvihuonekaasujen raportointi; jatkuva kasvatus; metsitalouden vesistOvaikutukset; metsitalouden
talousvaikutukset; Savotta-televisiosarja; hémétiainen luontokadon esimerkkilajina. Artikkeleista poimittiin
esimerkkejd kommenteista ja kiistanalaisille viitteille laadittiin lyhyitd oikaisuja. Jokaisesta teemasta kirjoitettiin
my6s pitempi pohdinta timinhetkisen tutkimuksen ja kéytinnon tiedon pohjalta. Oikaisuista, keskusteluista ja
pohdinnoista laadittiin raportti, ja tuloksia julkaistaan my6s yleison nihtiville ja kommentoitaviksi.

Metsdisistd teemoista uutisointi on Helsingin Sanomien saamien kommenttien perusteella kansalaisten mielissa
usein himmentivid. Keskustelu painottui lehden toimitettujen artikkelien mukaisesti ilmastonmuutokseen ja
luontokatoon. Lukijoiden kommenteissa tulivat esiin my6s metsinhoidolliset nidkokohdat sekd hakkuiden
hy6dpylliset tySllisyys- ja talousvaikutukset.

Kommenteista nikyvit keskustelijoiden erilaiset metsasuhteet. Osa keskustelijoista arvostaa metsien hyodyista
ja ckosysteemipalveluista enemmin ckologista puolta (monimuotoisuutta ja hiilinieluja), osa sosiaalista (mm.
virkistysmahdollisuudet ja ty6llisyys) ja osa taloudellista puolta kuten metsdtuloja. Metsdn hakkaamatta ja
hoitamatta jittimisen saatetaan nihdd myonteisend ja avohakkuut viltettdvind. Metsdtalouden ympdristo-
vaikutuksia pidetdin osin alkutuotannon ongelmana, sivuuttaen oma rooli tuotteiden kuluttajana. Joillakin lukijoilla
on epiluottamusta "metsitaloustoimijoita” ja heidin viestintdéinsd kohtaan.

Yleislehden lukijalta voi puuttua omakohtainen kosketuspinta metsiin, jolloin metsitaloutta koskevat kisitykset
saattavat muotoutua lehtien uutisoinnin tai keskustelun pohjalta. Metsitalouden toimenpiteistd tiedetddn ojitukset
haitallisiksi, mutta ei tiedetd kuinka suuren osuuden metsitalous aiheuttaa kaikista vesistOpddstdistd. Metsien
hiilinielulaskelmien taustalla olevaa kasvihuonekaasujen raportointia ei yleisesti tunneta. Metsisertifiointi-
jarjestelmisti ei tiedetd, ettd ne ohjaavat monimuotoisuuden lisidmiseen ja vesistvaikutusten vihentimiseen. Lisdd
tietoa kaivataan my6s metsien kasvuun ja hiilinieluihin vaikuttavista tekijoisti.

Keskustelua haittaavat muun muassa tutkimuksen ja kiytinnon tiedon puute, vddrinymmarrykset, juuttuminen
viittelyyn yksityiskohdista, suhteutuksen puute ja yksipuolinen aiheen kisittely. Hyodyllisid olisivat asioiden
suuruusluokkia havainnollistavat ja suhteuttavat laskelmat. Vuoropuhelun tuloksena on parhaassa tapauksessa
todennetun tiedon levidminen ja sen vaikuttavuuden paraneminen. Keskustelut varmasti vaikuttavat jotenkin niitd
seuraaviin ja kommentointiin osallistuviin, mutta on vaikea sanoa kapenevatko vai laajenevatko nakékulmat.

Tieteellinen ja kidytinnén kokemustieto ei ole koskaan valmis, vaan ajassa muuttuva. Epdvarmoja tietoja
joudutaan kdyttimiin pditdsten pohjana. Lukijoiden olisi saatava asioista riittivin monipuolinen kokonaiskuva,
vaikka yksittdiseen kirjoitukseen ei mahdukaan kaikkia eri ndkokulmia. Vasta kun tosiasioista on pidsty
jonkinlaiseen yksimielisyyteen, keskusteluun voidaan lisitd arvot ja tehdd pditoksid. Jos artikkeleista ja
keskusteluista rakentuu monipuolinen kokonaiskuva politiikkan perusteista ja vaihtoehtojen seurauksista,
kansalaisten on luultavasti helpompi hyviksyi tarvittavat padtdkset ja olla mukana niitd toteuttamassa.

Aineisto on Helsingin Sanomien tilaajien luettavissa lehden sivustolta kirjautuneena.
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Metsdalan toimijoiden nakemyksia suomalaisesta julkisesta metsakeskustelusta

Tutta Oittinen, Annukka Ndyhd, Venla Wallius
Jyviskyldn yliopiston kauppakorkeakoulu
tutta.a.oittinen@jyu.fi

Metsistd kaytivi julkinen keskustelu pohjaa moninaisten toimijoiden keskendin eridviinkin toiveisiin, odotuksiin
ja tavoitteisiin johtaen usein jakautuneeseen julkiseen keskusteluun eri toimijoiden vililld (Ndyhéd & Wallius,
2024). Tissi esityksessd pureudutaan laajasti metsdalan toimijoiden (yritykset ja edunvalvonta; poliitikot,
viranomaiset, valtionhallinto; tutkimus; kansalaisjitjestot, kansalaiset, asiantuntijaorganisaatiot; muut)
nikemyksiin suomalaisessa yhteiskunnassa kiytivisti julkisesta metsikeskustelusta ja sen teemoista. Aihetta
lihestytddn osallisuuden ja vuoropuhelun (Taylor & Kent, 2014) seki jaetun arvonluonnin (Freudenreich et al.,
2020; Pedersen et al., 2021) konseptuaalisten ja teoreettisten tulokulmien kautta seuraavien tutkimuskysymysten
avulla: Minkilaisena metsdalan sidosryhmat kokevat nykyisen suomalaisen julkisen metsidkeskustelun, sen
pédpiirteet ja keskusteluun osallistuvien yhteiskunnallisten toimijoiden viliset suhteet? Mitd alustoja suomalaiseen
julkiseen metsidkeskusteluun kiytetddn, millaisina ne koetaan ja mitd niistd koetaan puuttuvan?’

Aineistona on Tulevaisuussuuntautuneet, yhteistoiminnalliset lilketoimintamallit kestdvyyssiirtymin edistdjind
- suomalainen metsiala kokeellisena alustana transitiokehikon luomiselle (BuSuT) -hankkeen (Suomen Akatemia,
projektinro. 340756) haastatteluaineisto, jota analysoidaan sekd temaattisen analyysin (T'A) ettd syvemmin
kriittisen diskurssianalyysin (CDA) keinoin. Tarkemmin haastattelut koodattiin ja luokiteltiin TA:n periaatteiden
avulla ja analysoitiin edelleen CDA:n avulla, joka pyrkii tarkastelemaan erityisesti kdytetyn kielen merkityksid ja
sitd, kuinka toimijoiden asema ja valtasuhteet heijastuvat diskursseissa. Lisdksi analyysin pohjalta esitetdin,
minkilaisena timinhetkinen julkinen metsikeskustelu ndhdéin ja mitki seikat ovat johtaneet nykytilanteeseen,
kuinka timinhetkinen julkinen metsikeskustelu heijastelee sithen liittyvien yhteiskunnallisten toimijoiden vilisid
suhteita ja valtasuhteita, sekd mitd haastateltavien nikemysten mukaan keskusteluihin ja erilaisille
keskustelualustoille kaivataan.

Alustavien tulosten mukaan metsiin liittyvéa julkista keskustelua kdydddn Suomessa eri medioissa, erityisesti
sosiaalisen median kanavissa. Ndilld kanavilla ndhdddn olevan erilaista valtaa keskustelun muodostumiseen ja eri
toimijoiden ddnien kuulluksi tulemiseen. Niilld kuitenkin ndhdain erityinen rooli myds keskustelun
polarisoitumisen kannalta, jonka vuoksi inklusiivisempia, erityisesti fyysisid keskustelualustoja kaivattaisiin
vuoropuhelun mahdollistamiseksi. Olemassa olevilla ja mahdollisilla uudenlaisilla keskustelualustoilla ja -
tilaisuuksilla on potentiaalia paitsi lisdtd vuoropuhelua ja luottamusta eri toimijoiden kesken, myds vahvistaa talld
hetkelld hiljaiseksi jddvien toimijoiden ddnen kuulumista julkisessa metsikeskustelussa. Siten niilld on lopulta
potentiaalia my6s lisdtd osallisuutta ja oikeudenmukaisuutta kestivyyssiirtymassa.
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High school forestry students’ views on future forestry- exploring human forest
relationships and transition pain

Ann Grubbstrém, Stina Powell, Sara Holmgren.
Department of Urban and Rural Development, Division of Environmental Communication. Swedish
University of Agricultural Sciences. Uppsala. Sweden. (ann.grubbstrom@slu.se)

This study explores high school forestry students’ perspectives, focusing on their thoughts about future working
life, as well as their hopes and concerns related to the phase-out of intensive forest management practices. The
way students relate to forests is seen as central to understanding the emotions that shape their visions of the future
(Chichecki et al. 2025; Halla et al., 2023). The concept of transition pain is used to delve deeper into feelings such as
resistance and perceptions of being treated unfairly (Bogner et al., 2024). The study is based on seven focus groups
with high school students involving 35 students. Most of the students plan to work as machine operators after
graduation. Findings reveal that students’ relation to the forest contains several layers that mutually affect one
another: firstly, they see forests as crucial for their well-being. Secondly, the forest is an important arena for their
social lives and recreational activities. Thirdly, forests represent their professional future as foresters.

Students express concern about the high rate of production in forestry and how it may contribute to personal
stress and soil damage. Students give voice to transition pain by discussing how different forest management
methods could change the appearance of the forest and thereby their ability to engage in forest-related activities.
They also raise concerns that phasing out might create challenges for the industry and affect their future job
opportunities. At the same time, they express hope in the growing environmental awareness and convey their own
willingness to contribute to a transformation of forestry. The study suggests that forestry education has a vital role
in supporting students through this transition. By creating space for discussion and reflection, education can help
students reflect on human-forest relationship, navigate conflicting emotions and critically assess different forest
management approaches. This may also contribute to greater acceptance and understanding of the ongoing
changes in forestry. However, such discussions and reflections appear to receive little attention in current forestry
education. Forestry education could be part of maintaining forest management practices (Hertog, 2022) but it also
has the possibility to be a space where change occurs and where the future of forestry is shaped.
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Aluskasvillisuus metsan kokemisessa

Tuulikki Halla, Harri Silvennoinen, Philip Chambers
Metsqitieteiden osasto, Itd-Suomen yliopisto
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Aluskasvillisuus on keskeinen osa metsin ekologiaa, ekonomiaa ja metsdsuhteita, mutta se jad usein vihiiselle
huomiolle tai jopa kokonaan huomiotta metsin kiytossd ja metsipolititkassa. Sen sijaan huomio kohdistuu usein
puihin ja niiden ekologisiin, esteettisiin, kulttuurisiin, sosiaalisiin ja taloudellisiin merkityksiin. Kuitenkin
aluskasvillisuus vaikuttaa monin tavoin ja tasoin metsin ja ihmisen vuorovaikutukseen: se tarjoaa ja madrittaa
erilaisia mahdollisuuksia tietdmiseen ja toimintaan (affordances). Se on iso osa kokemuksellista yhteyttd
aistthavaintoina ja tuntemuksina metsissi liikkuessa (lived forest) ja niisti muodostuvina tietimisen tapoina ja
tietoina metsdstd (epistemologies). Aluskasvillisuus kietoutuu moniin metsidkulttuurisiin kdytint6ihin. Sithen
kytkeytyy myds monenlaisia hierarkioita, talouksia ja valta-asetelmia niin paikallisesti kuin globaalistikin.
(Klingenful3 ym. 2025).

Tissd esityksessd tarkastelemme erityisesti aluskasvillisuuteen ja alikasvospuustoon liitettyjd merkityksid ja
tuntemuksia sekd niiden vaikutusta metsin ja metsdmaiseman kokemisessa. Esitys perustuu metsin, ihmisen ja
koneen vilisid suhteita tutkivassa UNITE Lippulaivassa tekeilli olevaan osatutkimukseen ja sen (alustaviin)
tuloksiin. Osatutkimuksessa tutkimme sekid pelillisti menetelmdd tutkimusaineiston keruussa ettd kerityn
madirillisen ja laadullisen aineiston avulla metsdsuhteita ja metsimaisemamieltymyksid (Chambers ym. 2024).

Aineisto on keritty neljdltd Pohjois-Karjalaan ja Pirkanmaalle perustetulta geokitkoreitiltd vuosien 2022-2024
atkana. Reiteistd kaksi sijaitsi Joensuun ja Tampereen kaupunkien ldhimetsissé ja toiset kaksi maaseutuympiristossa
Seitsemisen kansallispuistossa ja Ruunaan retkeilyalueella. Kohteilla kysyttiin, miten hyvin geokdtkén ympiristd
vastaa ithmisten metsiluontoon kohdistamiinsa toiveisiin ja odotuksiin 11-portaisella asteikolla. Tutkimusta varten
kehitetyilld laadullisilla kysymyksilld selvitimme metsédn liitettyjd tuntemuksia ja havaintoja. Vastauksissa oltiin
kiinnostuneita kuudesta teemasta: alikasvospuustosta, aluskasvillisuudesta, kuolleesta pystypuusta, kuolleesta
maapuusta, metsan kisittelysta ja eldvistd puustosta. (Silvennoinen ym., kisikirjoitus).

Alustavien tulosten mukaan em. teemoihin liittyvistd avoimista vastauksista (N=347) kaikkein eniten saatiin
aluskasvillisuuteen kohdistuvia vastauksia. Niistd kolmannes tuli kitkoltd, jolla pyydettin kommentoimaan
ympiristén pohja- ja kenttikerrosta, ja kaksi kolmannesta kitkoiltd, joiden kysymyksenannossa ei millddn tavoin
viitattu  aluskasvillisuuteen. Maininnat olivat valtaosin myOnteisid. Niissd nousi esille monia metsin
pohjakerrokseen liittyvid yksityiskohtia. Alikasvospuusto sen sijaan herdtti enemmin kielteisid kuin myo6nteisid
tuntemuksia. (Silvennoinen ym., kisikirjoitus).

Esityksessd avaamme tuloksia yksityiskohtaisemmin keskittyen erityisesti aluskasvillisuuden herittimiin
tuntemuksiin ja ajatuksiin lajitasolla. Esittelemme my6s huomioita muihin tutkittuihin teemoihin liittyen, erityisesti
kuolleisiin puihin liitettythin esteettisiin, ajallisiin sekd kehollisiin merkityksiin.
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Kerroksellisuus puuhuoltoketjun tyéhyvinvoinnissa
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Erilaiset tyStehtdvdt metsdssd, hakkuualueilla, maanteilld sekd puuhuoltoketjua tukevissa toimihenkilétehtivissa
ilmentivit osaltaan puuhuoltoketjun kerroksellisuutta. Ammattiasemat taas eriytyvit palkansaajiin, yksinyrittdjiin
ja tyOnantajayrittijiin erilaisine vastuineen. Merkitseviksi kerrokseksi ilmeni yllittien my6s tyollisen sukupuoli, kun
Luonnonvarakeskuksen toteuttaman laajan puuhuoltokyselyn (N=1282) aineistoa analysoitiin tarkemmin
ty6kuormituksen osalta. TyOkuormitusta osoittaviksi muuttujiksi valittiin stressi, hallinnan tunne, henkinen
kuormitus, tydtuntien midri ja tyon haitat (Kallioniemi ym., 2025). Kirjallisuuskatsauksena julkaistuun tieteelliseen
artikkeliin valittiin tyOhyvinvointikyselyn kolme keskeistd tulosteemaa, jolloin tarkasteltiin erillisind kerroksina
psyykkistd kuormittumista, tyGtuntien midrii ja naisten tilannetta (Kallioniemi & Kymaldinen, 2024). Esityksemme
pohjautuu mainittuihin kahteen tieteelliseen artikkeliin, joiden pohjalta tutkimuskysymyksemme ovat a) Millainen
tyohyvinvointi on puuhuoltoketjun erilaisissa vastaajaryhmissd ja millaisia keskeisia tyohyvinvointin littyvid
teemoja aineistosta nousi esiin? ja b) Miten aiheeseen liittyvdd tutkimusta jatketaan? TySkuormittumiseen,
sukupuoleen ja my6s tyShyvinvoinnin parantamiseen liittyvé teoreettinen tausta on kuvattu lihdeartikkeleissa.

Yli puolet (59 %) vastaajista raportoi kyselyssa kokeneensa vihintain jonkin verran stressid, ja lahes puolet (47
%) arvioi tyénsd henkisesti kuormittavaksi. Stressimittarin tuloksia analysoitiin lineaarisen regressioanalyysin avulla,
joka selitti 39 % stressimittarin vaihtelusta aineistossa. Tilastollisesti merkitseviksi selittajiksi osoittautuivat
selkeimmin palautuminen ty0std sekd vastaajan ammattiryhmi, ammatillinen asema, mahdollisuus vaikuttaa
henkil6kohtaisiin asioihin tydssi ja taloudellinen tilanne. Heikompi, mutta merkitsevi yhteys stressiin oli loma-
aikojen mairilld, poissaoloilla tyGstd sairauden yms. takia, mahdollisuudella saada tarvittaessa tukea ja apua
tyOyhteisOssi, litkunnan harrastamisella sekd sairaana toitd tehtyjen tySpdivien midrilld. TySkuormituksen osalta
haavoittuvaisimmiksi vastaajaryhmiksi osoittautuivat korkeasti koulutetut, toimihenkil6t, naiset ja tyOnantajat
(Kallioniemi ym., 2025).

Vaikka suomalaisessa tyOelimidssid sukupuoli arvioidaan usein merkityksettdémammaksi tekijdksi kuin
esimerkiksi ammattitaito tai tybkokemus, kirjallisuuskatsaus toi esiin erilaisia naisen asemaan liittyvid heikkoja
kohtia metsidalalla. Kyselytulosten mukaan naisten tyShyvinvointi oli heikentynyt ty6hyvinvoinnin ulottuvuuksista
etenkin tyGtaakan, psyykkisen kuormittumisen, palautumisen ja vuorovaikutuksen osalta. Naisten tyShyvinvointia
voldaan parantaa kehittimalld johtamista, kohtelemalla tyontekijoitd tasapuolisesti sekd jakamalla vastuut
asianmukaisesti tyOyhteisoissd (Kallioniemi & Kymaldinen, 2024).

Luonnonvarakeskuksen ja Helsingin yliopiston yhteinen, vuosina 2025-2026 toteutettava hanke
”Toimihenkil6naisten tyShyvinvointi metsisektorilla, laadullinen tutkimus (MetsiNaiset)” paneutuu naisten
tilanteeseen metsidalalla. Hankkeen rahoittavat Metsdmiesten Sditi6 ja Luonnonvarakeskus. Tavoitteena on kuulla
naisten tyon arjesta eri puolilla Suomea toteutettavien haastattelujen avulla ja 16ytdd keinoja tyGhyvinvoinnin
kohentamiseen.  Puuhuoltoketjun  kerroksellisuuteen — syventyminen  siis  jatkuu, nyt laadullisten
tutkimusmenetelmien avulla.
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“Why Wood You” - a survey on the impact of wood on wellbeing in the built
environment and the multifaceted cultural values shaping human perceptions
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The “Why Wood You” survey aims to explore the intricate relationship between wood as a vital resource and the
values that individuals and communities hold regarding forest use, particularly in the context of timber use in the
built environment. By examining how wood—both as a physical material and a cultural symbol—affects human
wellbeing, we seek to uncover the underlying connections that shape our interactions with forest-derived materials
and their sustainable use (Jussila and Lihtinen, 2020; Ilgin and Karjalainen, 2022; Ojala et al. 2023).

Wood has long been a cornerstone of human civilization, providing not only practical benefits but also carrying
rich aesthetic and cultural significance. Today, as we increasingly prioritize sustainable living and biophilic design,
it becomes essential to understand the interplay between wood and the values associated with forest use. Our
research focuses on gathering information about (1) how citizens perceive wood as a construction material, (2)
their awareness of the well-being impacts of wood, (3) how this knowledge may shape their attitudes towards wood
as a resource, and (4) how their perceptions of forests might influence their views on wood use in construction.
By addressing these questions, we aim to uncover how understanding wood and its wellbeing impacts may affect
public perceptions regarding its integration into the built environment.

The “Why Wood You” survey adopts a mixed-method approach, merging quantitative and qualitative data
collection to provide a well-rounded perspective on the significance of wood in human environments. We invite
participants from diverse backgrounds to share their experiences and beliefs about wood and its role in their lives,
particularly in terms of its connection to indoor environment. The survey includes inquiries about preferences for
wood in interior design, perceived health and emotional benefits, and respondents’ values related to sustainability,
performance, and safety of construction materials. Additionally, interviews with industry representatives from
Finland and Japan will yield deeper insights into the cultural narratives and knowledge-based considerations of
wood wellbeing impacts that may influence business of the companies.

Research aims not only to enhance our understanding of wood-human interactions but also to foster a greater
appreciation for the relationships between societal values, forest use, and human wellbeing. By linking wood as a
resource to the evolving values surrounding timber use in the built environment, study contributes to a more
sustainable and ethically conscious dialogue about the multifaceted connection to the forests and raw materials
they provide as ecosystem services.

SURVEY — Why Wood Yon? blogs.helsinki.fi

What does wood constructing mean to you and how do wooden buildings impact your wellbeing? What wellbeing effects are important
to you? Are there differences in perception of wood utilization between nationalities? Welcome to answer our survey on these themes.
This survey is being conducted as part of the Natural Resources Institute Finland’s BIOSY S-project in collaboration with the
University of Helsinki and the University of Eastern Finland which aims to create research and business ties between Japan and
Finland.
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Maastolaserkeilaus jatkuvapeitteisissa metsissa ja laserkeilausaineiston
soveltaminen
Otto Saikkonen, Jiri Pyérdld, Ville Luoma, Markus Holopainen

Helsingin yliopisto
otto.saikkonen@helsinki.fi

Maastolaserkeilauksella on osoitettu olevan tirkea rooli metsantutkimuksessa, silli sen avulla voidaan tuottaa
tarkkaa rakenteellista tietoa puista ilman puuston hakkuita. Erityisesti tasaikiisissd ja varttuneissa metsissd
maastolaserkeilauksella tuotetun aineiston on todettu olevan hyvin tarkkaa ja hairi6tontd jatkokasittelyd varten,
esimerkiksi pistepilvien automaattiseen segmentointiin. Tama edellyttdd kuitenkin, ettd mittaajat osaavat huomioida
menetelmdn erityispiirteet metsdymparistossa.

Jatkuvapeitteisissd metsissd maastolaserkeilaus tuo uusia haasteita metsien monimuotoisen rakenteen vuoksi.
Jatkuvapeitteinen metsinkasvatus perustuu puuston eri-ikdisyyteen, mika johtaa latvuston kerroksellisuuteen. Tdmi
puolestaan tuottaa haasteita seka laserkeilauksen onnistumiselle ettd yksinpuintulkinnalle.

Tutkimuksissamme olemme yhdistineet maastolaserkeilauksella tuotettua tietoa koepuiden lustoaineistosta
saatuihin puuaineen laatutietoihin jatkuvapeitteisissd kuusivaltaisissa metsissd. Tavoitteenamme on ollut tuottaa
kattavaa aineistoa jatkuvan kasvatuksen metsitutkimuksen tueksi, jotta voisimme paremmin ymmirtdd muun
muassa puuston biomassamallien toimivuutta sekd runkopuuaineen laatua jatkuvapeitteisissi metsissd. Lisdksi
aineiston keruu ja analysointi ovat tuoneet esiin jatkuvapeitteisten metsien maastolaserkeilaukseen liittyvid haasteita
sekd erityispiirteitd.
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30 vuotta metsan kerroksellisuutta etsimassa

Matti Maltamo, Hanna Haapala, Pekka Kosunen, Lauri Korhonen
Metsdtieteiden laitos, Itd-Suomen yliopisto
matti.maltamo@uef.fi

Esityksessd tarkastellaan metsidn kerroksellisuuden tutkimusta ensisijaisesti puuston kokojakaumien kautta.
Liht6kohtaisesti metsin kerroksellisuuden tutkiminen liittyy erityisesti tilanteeseen, jossa puuston kokojakauma,
kuvassa 1 ldpimittajakauma, on kaksi- tai useampihuippuinen. Lihtékohtia voi tietysti olla muitakin, esim.
latvuskerrokset. Perinteisesti tasaikdisrakenteinen jaksollisen metsdnkasvatuksen tuottama jakauma on
yksihuippuinen. Syitd useampihuippuisuudelle voi olla esimerkiksi kiytetty metsinkasvatusmenetelmi eli
jatkuvapeitteinen metsitalous. Vastaavasti taimikossa oleva verhopuusto aikaansaa samantyylisen rakenteen. Syynd
voi olla my6s puulajirakenne, esimerkiksi rehevilld maapohjalla kasvava sekametsi. Puuston luonnon-tilaisuus luo
my0s edellytyksid useampihuippuisuudelle esimerkiksi palodynamiikan kautta. Sinillddn jo uudistuskypsdin
tasaikiisrakenteiseen metsddn muodostuu helposti alikasvosta aikaansaaden useampihuippuisen kokojakauman.
Alikasvoksella on oma mielenkiintonsa my6s leimikon ennakkoraivauksen kannalta.
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Kuva 1. Esimerkki kaksihuippuisesta puuston lapimitta (DBH)jakaumasta

Tutkimus puuston rakenteesta lahti aikoinaan tilanteesta, jossa teoreettisia lipimittajakaumamalleja kehitettiin
tasaikdisrakenteisiin aineistoihin, joista kuitenkin 16ytyi myOs muun tyyppisid rakenteita. Samantyyppisti palautetta
oli saatu myOs kdytinnén toimijoilta. Mallituksessa kiytetyt todennidkdisyysfunktiot eivit taipuneet
useampihuippuisiksi, mutta apua 106ytyi esimerkiksi prosenttiosuusmenetelmdstd, k lihimmin naapurin
estimoinnista, mybhemmin myJs sekoitetuista jakaumista.

Reilut 20 vuotta sitten yleistynyt kolmiulotteinen laserkeilausaineisto loi aivan uusia mahdollisuuksia
rakenteellisuuden tutkimiseen. Kun aikaisemmin ennustettiin lipimittajakaumaa, oli nyt luontevaa tarkastella
puiden pituusjakaumaa, olihan laseraineistokin 3D dataa, joka perustui kasvillisuuden korkeushavaintoihin.
Tutkimusta tihin aihepiiriin liittyen onkin tehty runsaasti niin Suomessa kuin kansainvilisestikin. Tavoitteet voivat
olla monenlaisia. Jo esilld olleiden aiheiden lisiksi esimerkiksi metsdpalon levidmismalleihin liittyy olennaisesti tieto
puuston kerroksellisuudesta.

Viime aikoina jatkuvapeitteisti metsitaloutta on tutkittu runsaasti. Inventoinnin nikokulmasta esille nousee taas
kerran  alikasvoksen  olemassaolo.,,  joka  indikoi  potentiaalisia  kohteita.  Tdmin  esitelmin
esimerkkitutkimuksessamme ldht6kohdaksi asetettiin: 1) metsd on vihintddn varttunutta kasvatusmetsdd ja 2)
kokojakauma on kaksihuippuinen, joista alempi on alikasvoksessa tai 3) huomattava osa puustosta on
alikasvoskokoista ja 4) alikasvos on puulajiltaan jatkuvapeitteisyyteen sopivaa. Niin tarkasteltavaan puustoon kuin
sitd kuvaavaan pisteparven korkeusjakaumaan tehtiin kernel -tasoitus, josta laskettiin derivaattojen kautta jaksojen
maard, sijainti sekd vaihtuminen toiseen jaksoon. Vastaavuus aineistojen vililld osoittaa jo suoraan lihestymistavan
sopivuuden. Kaikista tunnistetuista jaksoista laskettiin laseraineistosta aluepohjaiset piirteet erikseen eri jaksoille.
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Niilld tunnuksilla pyrittiin tarkentamaan jaksollisuuden ennustamista sekd toisaalta ennustamaan alikasvoksen
puulaji luokittelemalla. Lihestymistapa on objektiivinen ja tdysin numeerinen perustuen suoraan hyddynnettyihin
aineistoihin. Kdytinnén toimintaan liittyen luokittelun tulos tiytyy tarkistaa maastossa potentiaalisten kohteiden
osalta, mihin ehdotamme pelillistimisti.
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Lehtipuusekoituksen vaikutus metsikon kasvuun ja tuhoihin VMI aineiston
perusteella

Harri Mdkinen, Helena M. Henttonen, Aino Smolander
Luonnonvarakeskus
harri.makinen@luke.fi

Kiinnostus lehtipuusekoituksen kasvattamiseen havupuuvaltaisissa metsikoissd on lisddntynyt viime vuosina, ja
sekapuulajien kasvatusta edistetddn metsdnhoitosuosituksissa ja metsisertifiointijirjestelmissd. Eri puulajien
sekoitukset ovat usein lisinneet metsikén kasvua ja tuotosta, mutta Pohjoismaisten tutkimusten mukaan
lehtipuusekoitusten vaikutus tuotokseen on ollut pieni. Otantapohjaiset inventoinnit kuvaavat metsivarojen
kehitystd aluetasolla ja tarjoavat mahdollisuuden analysoida metsin kasvuun vaikuttavia tekijoitd.

Valtakunnan metsien inventoinnin (VMI) aineistojen avulla tarkastelimme lehtipuusekoitusten ja metsikén
tuotoksen vilistd suhdetta. Analysoimme kuusi- ja mintyvaltaisia puhtaita ja sekapuulajien metsik6itd Eteld-
Suomessa ja vertasimme niiden puuston rakennetta, tilavuuskasvua, ja tuhoja erikseen ikiluokille 21—40, 41-60 ja
> 60 vuotta. Sekapuustot olivat yleisempid 1920-luvulla historiallisten maankdyttdmuotojen vuoksi, mutta nykyiset
metsikdt ovat havupuuvaltaisia. Lievd ja kohtalainen lehtipuusekoitus ei vaikuttanut merkittivisti
havupuuvaltaisten metsikéiden tilavuuskasvuun. Sen sijaan minty- ja kuusivaltaisten metsikéiden kasvu oli
vhteydessd puuston miirddn, kasvupaikan viljavuuteen ja metsikdn ikddn riippumatta lehtipuulajisekoituksen
tasosta. Tulokset osoittivat lisiksi metsikk&tuhojen osuuden lisddntyvin lehtipuiden osuuden kasvaessa. Tulokset
vahvistavat alueellisella tasolla aiempien pohjoismaisten metsikkotasolla tehtyjen tutkimusten tulokset, joiden
mukaan vihiiselld ja kohtalaisella lehtipuusekoituksella havupuuvaltaisissa metsikoissa ei ole, tai on vain vihin,
puuntuotantoa alentavaa vaikutusta.
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Towards structurally representative country-wide tree maps

Joel Kostensalo, Petteri Packalen, Sakari Tuominen, Mikko Kuronen, Lauri Mehtdtalo, Mari Myllymdki
Natural Resources Institute Finland (Luke)
joel.kostensalo@luke.fi

Creating structurally representative country-wide tree maps would be a significant step towards creating a digital
twin of the Earth’s forests. If the local precision is sufficient, such a digital twin could be also used as a tool for
making stand-level management decisions. Individual tree detection applied to airborne laser scanning (ALS) data
can be used for mapping, but smaller trees hiding under the tree canopy and clustered trees tend to be undetected,
resulting in excess spatial regularity and bias in the size distribution, systematically misrepresenting the layer
structure. Using ALS data with densities ranging from 5-250 pts/m? in Finland and Norway, we show that even
state-of-the-art instance segmentation algorithms typically only find about 40% of the trees in unmanaged forests
with stem densities around 1500 trees/ha. Using data from over 500 field plots, we have developed and validated
a method which corrects for missing trees and false detections using a computationally efficient tree-bootstrapping
method. The corrected tree maps accurately reproduce the stem number, spatial pattern, and tree height and
diameter distributions. Wall-to-wall applications covering up to 110 million trees are presented.
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Mita LiDAR metsassa nakee? - Kokemuksia Hyytidlasta 2004-2025

Ilkka Korpela
Metsdtieteiden osasto, Helsingin yliopisto
Ilkka.korpela@helsinki.fi

Elokuun viides 2004 jinnitin Musturinkulman pellolla pelaisiko Tikkakoskelta noutamani GPS-vastaanotin ja
ehtisinkd sen asentaa ennen kuin lentokoneen #4dni kuuluisi. Seuraavana piivind vempaimen pitdisi olla
Matalansalossa, sekin jannitti, mutta auto kesti vield paluumatkan. Tuon elokuun jilkeen on jannitetty kuvaussiitd
16 kertaa, ja jos kaikki meni hyvin, keilasi MML Hyytidlin kuluneena kesini — kahdeksannentoista kerran.
Lokakuussa 2004 - kidet téristen - avasin kuoren, jossa datat olivat DVD-levyilld. Onneksi en ollut vield kuullut
LAS-standardista, joka kevdilld 2003 oli julkaistu. Sen ansiosta tietueissa oli, silloin ja aina sen jilkeen, mukana
keilaimen sijainti kullekin pulssille, jonka reitti ldpi latvuston oli ndin ollen laskettavissa. Laserhan mittaa my6s
“tyhjdd”- sieltd mistd kaikuja ei tule. LAS-standardi ei vielikddn tue titd filosofiaa. Sen verran oli aiheesta
ymmairrystd jo DVD-levyad tietokoneeseen tyontdessani, olivathan Suomessakin jo kokeiluja tehneet,
teekkaritaustaiset. Metsdhallituksen yhteystydmidrirahalla sain timéin ensimmadisen keilauksen.

3D-fotogrammetriaa harrastaneet olivat vuosia olleet turhautuneita —’Latvoille saadaan kuvilta tarkat XYZ-
koordinaatit, mutta missd maanpinta on?”. Pituusestimaatit saattoivat olla pahoin pielessd, kun maastomalli oli
korkeuskdyristd johdettu, jotka taas olivat vaikeasti nidkyvilldi sulkeutuneen latvuston alla. ”Maaosumia tuli
kaikkialtal” huomasin pian — mutta kuuroille korville kaikuivat puheeni lehdellisen ajan keilauksesta
kartanvalmistajille. Sittemmin on tultu toisiin ajatuksiin. LIDAR niki maanpinnan ja maaston korkeusmallien virhe-
estimaattoreiden pilkkua sai siirtdd vasemmalle.

LiDAR-aikasarja kattaa noin 10 km? alueen metsiasemalta itddn ja kaakkoon. Muutaman kerran on keilattu
lihialueen luonnontilaisia soita, joissa kerroksellisuutta on paikoin enemmin. Lakkasuo eteldssd ja Siikaneva
linnessa. Hyytidlin metsit ovat pidosin kivisilld kankailla, joiden puusto on uudistettu metsikkGtalousjirjestelmad
noudattaen, alkaen 1950-luvun alusta. Sellaisia rehevid maita on niukalti, joissa tuomi, raita tai pihlaja
muodostaisivat alikasvoksia. Metsikuusi sen sijaan tuntuu uudistuvat hyvin, erityisesti mannyn alle ja harvoihin
koivikoihin. Puuston tila kuvataan metsikkékoealoilla, joissa yksittdisten puiden sijainti tunnetaan. Harvassa ovat
kuitenkin ne koealat, joissa kartoitus ja seuranta on ulotettu aivan pienimpiin kokoluokkiin. Pienid puita tulee
helposti tuhansia, kun koeala on 15-25 aaria kooltaan.

Keilaimet ovat vuosien saatossa kehittyneet. Ensin tuli yksi tai kaksi kaikua. Seuraavaksi jopa neljd kaikua per
ldhetetty pulssi. 2010 kokeiltiin keilainta, joka kaikujen lisiksi tallensi paluusignaalin voimakkuusvaihtelun 38 metrin
matkalta, miki ei aivan riitd Hyytidldn pisimmalle puulle, silld Iso-Antti on 44-metrinen. Vihin myShemmin saatiin
dataa, jossa ei ollut 38 metrin rajoitetta, mutta laite herdsi mittaamaan vasta, jos vaste oli tarpeeksi voimakas. Suo
sielld veteld tddlld. Viimeisimmait keilaimet kykenevit erotteleman kohteita metrinkin etidisyydelld toisistaan,
kymmenenkin per pulssi, miljoona pulssia sekunnissa, mutta tuon hintana on datan kohinaisempi radiometria.
T4mi on tavallista my6s kameroissa — mitd pienempi pikseli, sitd huonompi on radiometrinen erottelukyky.

Hyytidldssd on kokeilujen perusteella havaittu, ettd laserkeilaus (aikasatjasta)

NAKEE:
- Maanpinnan muodot, lehdettémiin aikaan vihin paremmin

- Isojen, vallitsevien puiden latvukset ja latvan, kun pulssitiheys on 5 tai enemmin

- Puulajin, kohtalaisella tarkkuudella

- Kohteiden kirkkauseroja, ja sen ettd aallonpituudella on suuri merkitys - 532, 1064 tai 1550 nanometrid

- DPienidkin fenologisia eroja puissa, kun keilaus jirjestetdin tarkasti

- Melko lailla samat asiat pulssein leveyden vaihdellessa 10-60 cm

- Suon pinnanmuodot ja kasvillisuuden paipiirteet, avosoilla ja harvapuustoisilla soilla

- Alikasvoksen olemassaolon tai raivauksen

EI NAE:
- Kunnolla alikasvoksen yksittdisid puita tai puulajikoostumusta hallitsemattomien hivididen takia
- Haapaa nireestd, paitsi lehdettomina.

Viitteet
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Mapping tree-level structural diversity for precision harvesting operations: a
comparison of open-source and drone datasets

Mao Zhu, Abdi Omid, Ville Laamanen, Veli-Pekka Kivinen, Jori Uusitalo
Helsingin yliopisto, metsdtieteiden osasto, 0oo14 Helsingin yliopisto
zhu.mao@helsinki.fi

Boreal forest structure reflects the diversity and the spatial patterns of the trees in the forest, providing essential
information for forest precision harvesting operations and management. To address this need, remote sensing
technologies offer economical and efficient means to measure forest, while deep learning (DL) methods enable
the extraction of individual tree features from multi-source data, supporting tree-level structural analysis. The
presentation aims to address two key questions: (1) How can remote sensing data support tree-level forest structure
analysis? and (2) How do half-meter open-source data and very-high-resolution drone data perform in tree-level
forest structure analysis?

A comprehensive forest structure analysis should consider both vertical heterogeneity and horizontal diversity.
To this end, we first propose a spatially related method to calculate and evaluate multiple tree-level forest structural
indices by using a moving window with a specific radius. The forest structural indices include tree density, spatial
GINI index (SGINI) of tree height, and spatial Mingling index (SMLI) of tree species. Specifically, we detect
individual trees and estimate both tree height and crown size from open-source and drone data, respectively. The
open-source data includes half-meter orthophoto and canopy height model (CHM). The orthophoto has red,
green, blue and near-infrared spectral bands and CHM is derived from LiDAR data. In contrast, the drone dataset
includes the same spectral bands and CHM but provides a much higher spatial resolution of 5 cm. Second, we
conduct a comparative study to examine the differences between open-source and drone-based datasets. This
comparison explores both the advantages of very-high-resolution drone data and the potential applications of
open-source data. Field measurement data are used as the ground truth to evaluate the accuracy of forest structure
mapping. Furthermore, we discuss and propose reference threshold values for these indices to support practical
forest operations, such as thinning and other management activities.
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Jaavan puuston estimointi ensiharvennuksella hakkuukonetiedon avulla

Riku Tarvainen %, Kirsi Riekkil, Heikki Ovaskainen’, Asko Poikela’, Kalle Kdrhd? Jukka Malinen!
I Metsdteho Oy

2 [td-Suomen ylioposto

riku.tarvainen@metsateho.fi

Ensiharvennus on keskeinen toimenpide metsinhoidossa, koska se vaikuttaa koko puuston myShempiin
kehitykseen. Metsikoneenkuljettajat avaavat ajourat ensiharvennusmetsikk66n ja tekevit pdatokset kaadettavista ja
kasvamaan jitettivistd puista. Nykyaikaiset tavaralajimenetelmid hyodyntivit harvesterit tuottavat tarkkaa tietoa
kaadettujen puiden mitoista ja sijainneista. Hatvesterin sijainti tallennetaan jo yleisesti hatvesterin tuottamaan
aineistoon (HPR) StanForD 2010 -standardin mukaisesti, ja my0s harvesteripddn sijainnin tallentaminen on
yleistymassa.

Tutkimuksen tavoitteena oli kehittdd menetelma, jonka avulla voidaan arvioida ensiharvennuksen jélkeisen
puuston runkoluku ja pohjapinta-ala harvesteriaineiston perusteella. Aineistona kaytettiin Komatsu-harvestereiden
tuottamaa tarkkaa HPR-dataa sekd vertailuksi kerdttyjd maastomittauksia seitsemistd metsikOstd Linsi-Suomessa.
Menetelmissi ajourien varrella kasvavat puut tunnistettiin ja niitd kéytettiin lihtGpuuston otoksena. Jéljelle jadvin
puuston mairi arvioitiin lipimittajakaumien avulla vihentdmalld kaadetut puut alkuperiisestd puustosta.

Tuloksia arvioitiin Reynoldsin virheindeksin avulla sekd vertaamalla ldpimittajakaumia visuaalisesti
maastomittauksiin. Tulokset osoittivat, ettd menetelmilld on potentiaalia mairittad ensiharvennuksen jilkeisen
puuston pohjapinta-ala ja lipimittajakauma luotettavasti. Menetelmi on mahdollista automatisoida tulevaisuudessa,
miki loisi valmiudet automaattiselle raportoinnille ja laadunhallinnalle ensiharvennuskohteissa.
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Metsdkoneiden ajouraverkostojen automaattinen suunnittelutyovaline
MoniURA

Kirsi Riekki, Heikki Ovaskainen, Jukka Malinen
Metsdateho, Vantaa
kirsi.riekki@metsateho.fi

Hyvin toteutetut ajouraverkostot ovat keskeinen osa puunkotjuun laatua ensiharvennuksilla. Ajouraverkoston
sijoittamiseen kotjuukohteelle vaikuttavat maasto- ym. olosuhdetekijit. Tdsmdpuunkorjuussa pyritidin huomioi-
maan ndiden tekijéiden vaikutus ajouraverkostoon jo korjuun suunnitteluvaiheessa ja tarjoamaan hakkuukoneen
kuljettajille ennakkotietoa maaston piirteistd puunkorjuun toteutuksen tueksi.

Metsdteho on kehittinyt pilottiversion automaattisesta ajouraverkoston suunnittelutydvilineestdi Moni-
URA:sta, jolla voidaan laatia ehdotus ensiharvennuskohteen koko ajouraverkostosta ennen korjuuta (Riekki ym.
2025). MoniURA huomioi maaston korkeusvaihtelut ja korjuukelpoisuuden, sekd luonnon monimuotoisuuden ja
puuston piirteet Moni-indeksin avulla (Malm ym. 2025). MoniURA:n laskenta perustuu kokooja- ja keruu-urien
sijainnin todennakéisyyspohjaiseen optimointiin korjuukohteella. Optimoinnin kustannus mairitetddn edelld
mainittujen paikkatictoaineistojen avulla. Esimerkki ajourachdotuksesta on kuvassa 1.

MoniURA:lla optimoituja ensiharvennusten ajouraverkostoja vertailtiin samoille kohteille kiytinnossid
toteutettuihin ajouraverkostoihin. Vertailua varten laskettiin ajouraverkostojen keskitunnuksia. Vertailutulokset
osoittivat, etti MoniURA-menetelmi huomioi jo nyt hyvin ajourasuunnitteluun vaikuttavia olosuhdetekijoita.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd MoniURA on hyvin potentiaalinen menetelmi ensiharvennusten ajourien
suunnitteluun. MoniURA-menetelmin kehitystd ja testausta tdsmdpuunkorjuun suunnittelun ja toteutuksen
tarpeisiin jatketaan EU-rahoitteisessa OptiForValue-hankkeessa.

Timi ty6 tehtiin osana EU:n elpymis- ja palautumistukivilineen (RRF) rahoittamaa KESTOTASMA-hanketta,
jonka yhteni tavoitteena oli kehittid menetelmii tismipuunkorjuun ja ajouraverkostojen ennakkosuunnitteluun.

\ T i
k o ! R
— = Kokoojaura L 41036114

e Keruu-ura _
0,014316
Mesni-ndekei - I
manimuoloisLusinoeks
[ = 1000 - 1500
1500 - 2000
S m2000- 2500
2500 - 2922
! CJ Ensiharvennuskuvio
—

Varasicoalka 4 k/)

— KGO -
= Karuu-ura

ensiharvennuskohteelle.

Viitteet

Malm M, Riekki K, Strandstrém M, Malinen | (2025) Moni-Indeksi. Tdsmimetsin- ja tdsmiluonnonhoidon
monimuotoisuusindeksointi ~ puunkotjuun  suunnittelun  tueksi.  Metsitehon  raportti  274/2025.
https://www.metsateho.fi/monimuotoisuusindeksi-yhdistaa-paikkatietoa-tasmametsatalouden-tarpeisiin/.

Riekki K, Ovaskainen H, Malinen ] (2025) Metsikoneiden ajouraverkostojen automaattinen suunnittelutyéviline
MoniURA. Metsitehon tuloskalvosarja 11/2025.  https://www.metsateho.fi/moniura-pilottimenetelma-
ensiharvennusten-ajourasuunnitteluun/.



mailto:kirsi.riekki@metsateho.fi
https://www.metsateho.fi/monimuotoisuusindeksi-yhdistaa-paikkatietoa-tasmametsatalouden-tarpeisiin/
https://www.metsateho.fi/moniura-pilottimenetelma-ensiharvennusten-ajourasuunnitteluun/
https://www.metsateho.fi/moniura-pilottimenetelma-ensiharvennusten-ajourasuunnitteluun/

Puunhankinnan kerroksellisuus 48

Mobiililaserkeilaus harvennushakkuiden korjuujdljen tarkastuksissa
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johannes.pohjala@uef.fi

Harvennushakkuiden korjuujiljen arviointi perinteisin menetelmin on tyOldstd, kallista ja altista inhimillisille
vitheille. Suomen metsidkeskuksen virallisissa korjuujiljen tarkastuksissa on viime vuosina hyddynnetty
tavanomaisten inventointimenetelmien lisdksi lennokki-ilmakuvapistepilviin perustuvaa yksinpuintulkintaa (Leivo
ym. 2022). Mobiililaserkeilaimen kiyttd on tutkittu valtakunnallisten VMI-inventointien tueksi ympyrikoealoille,
ja metsien inventoinnissa hyddynnetién laajamittaisesti lentolaserkeilausta. Myds harvennushakkuiden korjuujiljen
seurantaan ja valvontaan kaivataan objektiivisia ja dataldht6isid ldhestymistapoja, jotka mahdollistavat reaaliaikaisen
datankeruun. Tdmi mahdollistaa metsikoneenkuljettajan jatkuvan opastuksen ja vilittémain palautteen tyén
laadusta. T4ll6in avustin osaisi varoittaa esimerkiksi liian voimakkaasta harvennuksesta.

Tidssd tutkimuksessa kerittiin korkearesoluutioinen pistepilviaineisto neljdltd harvennuskuviolta kattaen
yhteensd 11 hehtaarin alueen. Kuviot sijaitsivat Kyyjdrvelld, Karstulassa ja Kuopiossa. Aineiston kerdykseen
kiytettin GeoSLAM ZEB Horizon -mobiililaserkeilainta rinkkaan asennettuna. Tutkimuksen tavoitteena oli
arvioida mobiililaserkeilaus (MLS)-teknologian kykyd havaita viallisia puunrunkoja sekd mitata ja arvioida
korjuujiljen laatua. Lisdksi arvioitiin Ponsse Oyj:n Harvennusavustin (Thinning Density Assistant, TDA) -
jarjestelmin vaikutusta harvennuksen korjuujiljen laatuun. Pistepilviaineistosta tuotettiin sijaintitarkka puukartta
Hyypin ym. (2020) automaattisen algoritmin avulla, joka tuotti estimaatit jadvin puuston sijainneista, lipimitoista,
pituuksista, ja tilavuuksista. Paikkatarkka puukartta tuotettiin QGIS-ohjelmistolla ja OwnMap-sovelluksella, mika
mahdollisti kentti- ja digimittausten vertailun.

Tulokset osoittivat vahvaa korrelaatiota automaattisten ja perinteisten arviointien valilli. Saadut tulokset olivat
— muutamia poikkeamia lukuun ottamatta — hyvin metsinhoidon suositusten mukaisia (Tapio 2025). Puiden
runkomuodon poikkeavuuksien tunnistamiseen kehitetyn algoritmin tulokset viittaavat lisiksi MLS:n potentiaaliin
automaattisessa puiden vikaisuuksien tunnistuksessa. Ndmi havainnot korostavat MLS-teknologian merkitystd
tarkkuuden, tehokkuuden ja objektiivisuuden parantamisessa nykyaikaisessa metsinhoidossa ja sen operaatioiden
laadun seurannassa ja arvioinnissa.
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Automaattisen tiedonkeruun hyodyntaminen koneellisen metsanistutuksen
kustannuskilpailukyvyn selvittamisessa
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Koneellisen metsinistutuksen on odotettu tuovan toivottuja kustannussiddstdji metsinuudistamiseen sekd
pilenentidvin tyGvoimatarvetta alati kasvavan metsdalan tydvoimapulan keskelld. Manuaalisen istutuksen asema on
tastd huolimatta pysynyt erittdin vahvana ndihin péiviin saakka, vaikka koneellista istutusta on tutkittu ja kehitetty
vuosikymmenien ajan. Suutimpana syynd heikolle kehitykselle on pidetty koneellisen istutuksen korkeampia
kustannuksia verrattuna manuaalisiin istutusketjuihin. Vaikka metsdnuudistamiskustannukset ovat kasvaneet
huomattavasti viime vuosina, ei manuaalisten tai koneellisten istutusketjujen kustannuksia Suomen olosuhteissa
ollut selvitetty yli kymmeneen vuoteen. Tidssd esityksessd kdydddn lipi uusinta tutkimustietoa koneellisten ja
manuaalisten istutusketjujen timanhetkisistd kustannuksista Suomessa. Esityksen tulokset perustuvat tuoreeseen
tutkimukseen (Kemppainen ym. 2025), jossa selvitettiin kaivinkoneeseen asennetun Risutec PM-160 -
istutuslaitteen tuottavuutta hySdyntimalld automaattista tiedonkeruuta. Ldnsi-Suomessa sijainneet yhdeksin
tyémaata olivat koneelliselle istutukselle hyvin soveltuvia ja kivisyydeltddn pddosin normaaleja kivennidismaan
kohteita, joille oli istutettu yli 70 000 kuusen (Picea abies (L.) Karst.) taimea vuosina 2019 ja 2020.

Risutec Asta -dokumentointijirjestelmin kerddmien taimikohtaisten aikaleimojen pohjalta laskettiin muun
muassa istutuslaitteen keskimaidriinen istutusaika (s taimi!) sekd kiyttGtuntituottavuus (taimea h-! sisiltden alle 15
min tauot). Kustannuslaskentaa varten luotiin kolme erilaista istutusketjua: Perinteinen istutusketju sisilsi
kaivinkoneella tehdyn mitistyksen, jota seurasi manuaalinen istutus. Vaihtoehtoisessa, toisessa manuaalisessa
istutusketjussa maanmuokkaus toteutettiin kuormatraktoriin asennetulla jatkuvatoimisella mitistajalld. Kolmas
istutusketju vastasi tuottavuuslaskelmien kaivinkonepohjaista koneellista istutusta. Kustannuslaskenta ja
herkkyysanalyysit toteutettiin tutkimusta varten rakennetulla Excel-pohjaisella laskurilla.

Tehtyjen tuottavuuslaskelmien perusteella Risutec PM-160 -laitteella on hyvissd olosuhteissa ja
ammattitaitoisilla koneenkuljettajilla mahdollista saavuttaa 215 taimea h-! kdyttStuntituottavuus. Kustannus-
laskelmien mukaan koneellinen istutus oli hehtaarikustannuksiltaan hieman edullisempi kuin perinteinen
istutusketju. Herkkyysanalyysit osoittivat, ettd koneellinen istutus on kilpailukykyinen vaihtoehto perinteiselle
istutusketjulle, mikili sen keskituottavuus on vihintddn 210 taimea h-'. Ylivoimaisesti kustannustehokkaimmaksi
istutusketjuksi osoittautui kuitenkin jatkuvatoimisen mitistyksen ja manuaalisen istutuksen yhdistelma. Tuloksista
voidaan paitelld, ettd mikili koneellisen istutuksen kustannustehokkuutta halutaan merkittivisti kasvattaa
nykytasolta, vaaditaan my6s istutuskoneilta jatkuvatoimisuutta tulevaisuudessa.
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Puunkorjuun tutkimusta eri elinkeinojen tarpeisiin
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Lapissa metsien hakkuut tulee usein sovittaa yhteen muiden metsinkaytttapojen, kuten poronhoidon ja matkailun
kanssa. Eri metsdnkasvatustapoja vertailtaessa pitdd puiden kasvun ja kehityksen ohella tietdd, miten hakkuutavat
toimivat kiytinnossd ja mikd on puunkorjuun kustannus ja laatu. Tiéssid esiteltavit tulokset perustuvat KOPO- ja
HAKEMA-hankkeissa tehtyihin tutkimuksiin Rovaniemelld, Sodankyldssd ja Savukoskella. KOPO-hankkeen
tavoitteena oli selvittdd, miten jatkuvapeitteisessd metsikasvatuksessa kiytettivd poiminta-hakkuu eroaa hakkuun
tuottavuuden, puunkorjuun kustannusten ja korjuujiljen osalta tasaikiisrakenteisessa metsitaloudessa kaytettivistd
alaharvennuksesta ja avohakkuusta mintyvaltaisilla korjuukohteilla. HAKEMA-hankkeessa puolestaan
yhteensovitettiin poro- ja metsitalouden tarpeita ja tutkittiin mm. hakkuutihteiden kotjuuta ja sen kustannuksia
Kemin-Sompion paliskunnan alueen jikilidkankailta poiminta- ja pienaukkohakkuiden yhteydessa.

Keskeisten kustannustekijoiden osalta poimintahakkuiden kustannusrakenne vastaa tai on hyvin ldhelld
harvennushakkuiden kustannusrakennetta. Suoraa vertailua vaikeuttaa se, ettd poimintahakkuussa metsédstd
kaadetaan pidsddntoisesti tukkipuita sekd harvennetaan myds puustotihentymid, minkd vuoksi poistuman
keskijareys sekd hakkuukertyma ovat usein suuremmat kuin alaharvennuksessa. Poimintahakkuilla hakkuuty6 on
hieman hitaampaa kuin perinteisilld harvennushakkuilla mutta suurempi hakkuukertymi parantaa vastavuoroisesti
metsikuljetuksen tuottavuutta perinteiseen harvennustapaan verrattuna, jos tavaralajien méiri pysyy kohtuullisena.
Suurin epidvarmuus poimintahakkuiden osalta liittyy tulevaisuuden korjuuolosuhteisiin, joihin lyhyelld aikajinteelld
vaikuttavat hakkuun voimakkuus, kotjuujilki ja toimenpiteiden jaksotus. Puuston poimintahakkuurakenteen
ylldpitimisen edellytyksend on riittdvd uudistuminen sekd vallittujen latvuskerrosten elpyminen. Siirtyma
tasaikdisestd puustosta jatkuvaan kasvatukseen voi viedi aikaa, ja puustoa on hakattava aluksi varoen muun muassa
lumi- ja tuulituhoriskien vuoksi.

Hakkuutihteiden keruun  kustannuksia  porojen  talvilaidunalueilta arvioitiin  olemassa  olevilla
korjuukustannusmalleilla hyédyntien puunkorjuun yhteydessi kerittyd mittaustietoa ainespuun ja hakkuutihteiden
kertymistd hakkuukoealoilta. Tulosten mukaan minnyn hakkuutihteiden korjuun kustannukset poiminta- ja
pienaukkohakkuiden jaljiltd olivat 160-235 €/ha, mikd on noin 20-30 prosentin lisikustannus ainespuun
korjuukustannuksiin ko. olosuhteissa. Kiytinndssd kustannukset voivat vaihdella paljonkin, riippuen mm.
hakkuupoistuman mairisti ja metsikuljetusmatkasta. Hakkuutihteiden energiakdyton kannalta ongelma on se, ettd
keruualueet sijaitsevat usein liian kaukana kdyttGpaikoista, eikd hakkutihteistd tehtivd hake toisaalta juuri sovellu
pienten paikallisten limpélaitosten polttoaineeksi. Keruukustannusten pienentimisen nidkékulmasta harkinnan
arvoinen vathtoehto joissakin tapauksissa olisi tyytyd hakkuutihteiden kasaamiseen palstalle hakkuutyon
yhteydessd, mikd my6s estidisi hakkuutihteiden poiskuljettamisen yhteydessd tapahtuvaa ravinnehdvikkid samalla
kun kasoille hakkuu pienentdisi hakkuutidhteiden haitallista peittdvyyttd jakildkasvuston padlld. Se, missd
tapauksessa hakkuutihteiden keruu on kokonaistaloudellisesti kannattavaa, riippuu mm. hakkuusyklin pituudesta
ja alueen laidunarvosta porotaloudelle.
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framework of synchromodal logistics and its principles

Robert Prinz', Blas Mola-Yudego? Gernot Erber

'Natural Resources Institute Finland (Luke), Joensuu; *School of Forest Sciences, Faculty of Science,
Forestry and Technology, University of Eastern Finland (UEF), Joensuu;

robert.prinz@luke.fi

Addressing the security of supply in the face of global disruptions and uncertainties, there is an urgent necessity
for innovative logistics solutions that prioritize efficiency and the safeguarding of a sustainable supply. The
presented study aimed to address this gap by exploring the current role of synchromodal principles in forest
biomass supply, synthesizing the key elements of the framework, and assessing its potential applicability to the
field of biomass and timber logistics.

Synchromodal logistics is an emerging concept that utilizes real-time information to facilitate the efficient
transport of goods. To address the unique characteristics of forest biomass handling, this conceptual study
introduces a holistic planning framework adapted from the general logistics sector: synchromodality from a supply
chain perspective (SSCP). This framework integrates transportation, production, and inventory decisions which
enable synchronized and real-time responses to dynamic circumstances.

The procurement and logistics aspects of wood-based materials are increasingly critical within an evolving
operational landscape, with big data and data-driven technologies playing a vital role in the adoption of the
framework. The coordination among stakeholders in the forest biomass and timber supply sector presents a key
challenge. The results advocate for a more comprehensive approach to supply chain management by proposing
the incorporation of synchromodal principles in forest biomass supply chains.

The theoretical model developed herein demonstrates the potential of the SSCP framework to synchronize
transportation options with other supply chain decisions. While the concept of synchromodal logistics holds great
potential in this domain, further research is required to explore its practical implementation.
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