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1 Johdanto

Tama raportti on osa maa- ja metsatalousministerion rahoittamaa ja Tapio Oy:n koordinoimaa Metsa-
politiikkafoorumia. Metsapolitiikkafoorumissa kasitellaan vuosittain vaihtuvaa ajankohtaista metsapoli-
tiilkan teemaa kokoamalla aiheesta olemassa olevaa tutkimustietoa, analysoimalla sita tutkijoiden ja
kdaytannon toimijoiden yhteistydna seka laatimalla analyysin perusteella politiikkasuosituksia ja tutki-
mustarpeita sisaltava loppuraportti.

Vuoden 2019 Metsapolitiikkafoorumin aihe on ”“Suometsien kokonaisanalyysi” ja siihen kuuluu yh-
teensa kolme tutkijapaneelia. Tama raportti on laadittu toisen tutkijapaneelin tulosten pohjalta. Panee-
lin aiheena oli suometsien uudistaminen ja kasvihuonekaasupaastot. Ensimmaisen teemana oli metsa-
varat ja niiden hyddyntaminen ja kolmannessa keskitytaan soiden metsanhoidon menetelmien vaihto-
ehtoihin seka soiden suojelu- ja vesiensuojelukysymyksiin.
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2 Metsdaojitettujen soiden
kasvihuonepaastoista

Paavo Ojanen, Helsingin yliopisto, metsdtieteiden osasto

2.1. Ojittamaton suo

Ojittamattomat suot kerryttavat turvetta, jonka kuivamassasta noin puolet on hiiltd (Turunen ym.
2002). Nain ne poistavat pysyvasti hiilidioksidia (CO2) ilmakehasta ja viilentavat ilmastoa. Suo on siis
hiilidioksidin nielu. Turvetta kertyy, koska maaperan hapettomat olot estavat orgaanisen aineen tay-
dellisen hajoamisen. Suolla maahan paatyvasta orgaanisen aineksen, kuolleiden kasvien ja kas-
vinosien, massasta noin 10 % jaa hajoamatta ja muodostaa turvetta. Maaperan hapettomuuden takia
ojittamattoman suon hajotustoiminnassa syntyy metaania (CH4). Vaikka osa metaanista hajoaa suon
hapellisessa pintakerroksessa ja sammalkerroksessa, ojittamaton suo on merkittdva metaanin lahde
ilmakehaan (Minkkinen & Ojanen 2013, taulukko 2). Suon metaanipdasto lammittaa ilmakehada. Me-
taanipdaston takia suo lammittaa ilmakehaa kehityksensa alussa. Koska metaani kuitenkin hajoaa
nopeasti ilmakehassa, tdma lammittava vaikutus tasaantuu muutamassa kymmenessa vuodessa. Va-
hitellen, satojen tai tuhansien vuosien kuluessa, turvetta kertyy suohon niin paljon, etta hiilidioksidi-
nielun viilentdva vaikutus kasvaa metaanilahteen [ammittavaa vaikutusta suuremmaksi. Tuhansia
vuosia vanha suo on siten kehityksensa aikana merkittavasti viilentdnyt ilmastoa (Frolking ym. 2006,
Frolking & Roulet 2007, Mathijssen ym. 2014, 2017).

2.2. Ojituksen ilmastovaikutukset

Suon ojituksella on seka ilmastoa viilentavia ettd lammittavia vaikutuksia: Ojitus syventaa vedenpin-
taa, jolloin suon hapellinen pintakerros syvenee. Tama vahentdaa metaanin syntymista ja lisaa sen ha-
joamista. Siten ojitus pienentda suon metaanipaastoa tai suo muuttuu jopa pieneksi metaanin nie-
luksi (Ojanen ym. 2010). Ojat ovat kuitenkin merkittdvid metaanin ldhteitd (Minkkinen ym. 2018,
Minkkinen & Laine 2006), minka takia metséojitettu suo on parhaimmillaankin metaanineutraali.
Metsaojitetulla suolla ojitus lisda puuston kasvua, ja kasvava puusto on hiilidioksidin nielu (Minkkinen
ym. 2001). Hapellisen kerroksen syveneminen kuitenkin lisaa turpeen hajotusta, jolloin suo alkaa tur-
peen kerryttdmisen sijaan menettaa turvetta (Hiraishi ym. 2014). Talloin suon maaperd muuttuu hiili-
dioksidin lahteeksi. Koska turpeessa on runsaasti typpea, turpeen hajotessa vapautuu myds voima-
kasta kasvihuonekaasua typpioksiduulia (N20) (Ojanen ym. 2010, 2018, Maljanen ym. 2003b). Ensim-
maisen ojituksen jalkeisen kiertoajan metsaojituksen vaikutus on yleensa ilmastoa viilentava, koska
vahentynyt metaanipaasto ja kasvavan puuston hiilidioksidinielu viilentavat ilmastoa enemman kuin
turpeen hajoamisesta syntyvat hiilidioksidi- ja typpioksiduulipddsto lammittavat (Minkkinen ym.
2002, Lohila ym. 2010, Ojanen ym. 2013, Uri ym. 2017, Minkkinen ym. 2018, Hommeltenberg ym.
2014). Puustoon sitoutuneesta hiilesta suurin osa kuitenkin vapautuu muutamassa vuodessa paate-
hakkuun jalkeen hiilidioksidina takaisin ilmakeh&dan. Niinp4, jos turvetta hajoaa vahitellen paksu ker-
ros, metsdojituksen vaikutus on vaajaamatta ilmastoa lammittava turpeesta syntyvien hiilidioksidi- ja
typpioksiduulipdastojen takia. Puuston hiilivarasto voi korvata vain ohuen turvekerroksen hiilivaras-
ton: 10 cm turvekerroksessa on yhtd paljon hiiltd kuin 100 m3/ha puustobiomassassa. Muutaman
vuosikymmenen aikaskaalassa metsaojitetun suon ilmastovaikutusta voidaan parantaa edistamalla
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puuston kasvua tai vahentamalla hakkuita kuten kivennaismaillakin. Pitemmalla aikavalilla turpeen
hajoamisen vahentdaminen tai estaminen on kuitenkin keskeisin keino parantaa metsaojitetun suon
ilmastovaikutusta.

2.3. Sateily- ja vesitase seka haihtuvat orgaaniset yhdisteet

Kasvihuonekaasujen aiheuttaman maailmanlaajuisen kasvihuoneilmion lisdksi metsdojituksella on
ilmastoon myos muita vaikutuksia, jotka ovat luonteeltaan paikallisia tai alueellisia. Maran suon vaih-
tuessa kuivaksi metsaksi sateily- ja vesitase muuttuvat (Lohila ym. 2010, Gao ym. 2014). Metsa pidat-
taa auringosta saapuvaa sateilya erityisesti kevaisin paremmin kuin avoin suo (ojitus pienentaa al-
bedoa). Kun puiden latvukset ovat jo lumesta paljaat, lumen peittdma suon pinta vield heijastaa te-
hokkaasti auringon sateilya. Tama albedon pieneneminen on aiheuttanut lumipeitteen sulamisen ai-
kaistumisen (viisi paivaa) ja huhtikuun lampétilojen nousun (+0,5 °C) Pohjanmaalla, missd metsaoji-
tettujen soiden osuus pinta-alasta on erityisen suuri (Gao ym. 2014). Limmittava vaikutus on samaa
kokoluokkaa kuin puuston hiilinielun kasvamisen viilentava vaikutus (Lohila ym. 2010). Kesalla taas
lampatilat jaavat hivenen (—0,1 °C) alhaisemmiksi, koska metsat haihduttavat soita enemman vetts,
mika kuluttaa energiaa ja siten viilentda ilmaa (Gao ym. 2014). Kasvit ja maaperd myos paastavat il-
makehaan haihtuvia orgaanisia yhdisteita (VOC = volatile organic compounds) (Maki 2019). lImake-
hassa niistd syntyy aerosolihiukkasia (pienid, ilmassa leijailevia kiinteita hiukkasia), jotka edistavat
pilvien muodostumista toimimalla vesihoyryn tiivistymisytimina. Pilvet viilentavat ilmastoa. Metsien
osalta on nayttoa siita, etta talla on merkittava vaikutus (Teuling ym. 2017, Tunved ym. 2006). Ojitta-
mattomat suot eroavat metsistad haihtuvien orgaanisten yhdisteiden maarassa ja laadussa (Faubert
ym. 2010a, b, Hanson ym. 1999, Hellén ym. 2006, Tiiva ym. 2007), mutta metsaojitettujen soiden
paastoista ei ole mittaustietoa. Vaatisi lisda mittauksia ja ilmakehan toiminnan mallinnusta, jotta
metsaojituksen vaikutusta haihtuvien orgaanisten yhdisteiden paastoihin ja sita kautta ilmastoon
voisi arvioida. Tassa kirjoitelmassa keskitytdan kasvihuonekaasuihin, koska albedomuutoksia lukuun
ottamatta muista ilmastovaikutuksista ei kaytannossa ole kvantitatiivista tietoa saatavilla.

2.4, Ojitettujen soiden merkitys ilmastolle Suomessa ja
maailmalla

Maailmanlaajuisesti kasvihuonekaasupaastot ojitettujen soiden turpeen hajoamisesta ovat erittdin
suuret, 1-2 Gt CO2-ekvivalenttia vuodessa, vaikka ojitettujen soiden pinta-ala on vain 30-50 miljoo-
naa hehtaaria (Joosten 2010, Ojanen ja Minkkinen kasikirjoitus a). Vertailun vuoksi kaikkien maankay-
ton, maankdytdn muutoksen ja metsatalouden paastojen arvioidaan olevan 4 Gt CO2-ekvivalenttia
vuodessa (Olivier ym. 2017). Suomessa turpeen havikkiin liittyvat padstot (maaperan padstot metsa-
ojitetuilta soilta, turvemaan pelloilta ja turvetuotantoalueilta) ovat virallisen raportoinnin mukaan 18
Mt CO2-ekvivalenttia vuodessa (metsaojitettujen soiden osuus 8 Mt), mika vastaa noin kolmannesta
Suomen kasvihuonekaasupaastdja ilman maankayttéd, maankdytdn muutosta ja metsataloutta (Ti-
lastokeskus 2019). Ojitettujen soiden paastot ovat sekd maailmanlaajuisesti ettd Suomessa niin mer-
kittavat, etta niitd on ilmastonmuutoksen torjumiseksi vahennettdva radikaalisti. Maailman soiden
turpeen hiilivarasto on samaa kokoluokkaa kuin ilmakehan tdmanhetkinen CO2-hiilen maara (Page
ym. 2011). limastonmuutoksen torjuminen on erittain vaikeaa, jos merkittdava osa turpeen hiilivaras-
tosta paatyy ilmakehaan. Turvemaiden kayttoon kohdistuu jatkossa vaistamatta suurta painetta
saantelyn ja kansainvalisten sopimusten kautta. Suomi on soiden ojituksen suurvalta, joten saamme
varmasti asiassa huomiota osaksemme.
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2.5. Metsaojitetun suon maaperan kasvihuonepaastot

Metsdojitetun suon maaperan kasvihuonekaasupaastot kasvuvaiheessa olevassa metsassa tunnetaan
hyvin (Ojanen ym. 2010, 2013, 2019, Minkkinen ym. 1998, 1999, 2018, Simola ym. 2012, Korkiakoski
ym. 2018, Uri ym. 2017). Niihin vaikuttaa voimakkaasti kaksi asiaa: kasvupaikan ravinteikkuus ja ve-
denpinnan syvyys. Ravinteikkaimmilla kasvupaikoilla (ruoho- ja mustikkaturvekankaat) on havaittu
merkittavaa turpeen havikkia ja siita syntyvia CO2- ja N20-paastoja. Naita karummilla kasvupaikoilla
(puolukka-, varpu- ja jakalaturvekankaat) ei ole havaittu merkittavaa turpeen havikkia: maapera voi
olla maltillisella ojituksella jopa CO2-neutraali ja N20-p&ast6 on ojittamattoman suon tasolla (kuva
1). Seka ravinteikkailla etta karuilla kasvupaikoilla CO2-p&asto riippuu lineaarisesti vedenpinnan sy-
vyydesta: Mita syvemmalla vedenpinta on, sitd suurempi on paasto rehevilla paikoilla. Karutkin kas-
vupaikat muuttuvat paastolahteiksi, kun vedenpinta lasketaan tarpeeksi syville (yli 40 cm syvyydelle,
Ojanen ja Minkkinen kasikirjoitus b). N20-paastolla ei ole havaittu riippuvuutta vedenpinnan syvyy-
destd (Minkkinen ym. kasikirjoitus). Ravinteikkaiden kasvupaikkojen CO2-paastén on myos havaittu
olevan suurempi Eteld- kuin Pohjois-Suomessa (Ojanen ym. 2013). Syyna lienee se, etta lampimampi
ilmasto seka kiihdyttaa hajotusta sekd suoraan etta epasuorasti pitimalla vedenpinnan alempana.
Kun vedenpinta on vahintaan 20 cm syvyydella eika suokasvillisuutta esiinny, metsaojitettu suo on
ojat huomioon ottaen ei ole metaanin Iahde eika nielu (Ojanen ym. 2010, Minkkinen ym. 2018). Tal-
lainen tilanne on sellaisilla hyvin metsaa kasvaville ruoho-, mustikka- ja puolukkaturvekankailla, joilla
ojitus on teknisesti onnistunut (ovat luokituksessa turvekangasasteella). Tallaisilla paikoilla vedenpin-
nan laskeminen entistd syvemmalle ei enaa vaikuta metaanin taseeseen. Teknisesti huonosti onnistu-
neilla ojituksilla vedenpinta voi olla korkealla ja suokasvillisuutta esiintya edella mainituilla kasvupai-
koilla (jadneet ojikko tai muuttuma-asteelle). Tall6in metaanipaastoé on kuivimpien luonnontilaisten
soiden tasoa (Ojanen ym. 2010). Karuimmilla kasvupaikoilla (varpu- ja erityisesti jakalaturvekankaat)
teknisesti onnistunut ojituskaan ei aina kuivata suota tehokkaasti veden hitaan liikkeen ja puuston
vahaisen haihdutuksen takia, jolloin padstd on kuivimpien luonnontilaisten soiden tasolla (Ojanen
ym. 2010, Heikkinen ym. 2016). Mets&ojitetun suon maaperan paastot voidaan minimoida pitamalla
vedenpinta niin korkealla, kuin se puuston kasvatuksen kannalta on mahdollista: CO2-paasto6 on sita
pienempi, mitd korkeammalla vedenpinta on. CH4-paasto alkaa kasvaa merkittavasti vasta sellaisissa
oloissa, jotka ovat tavanomaisen metsankasvatuksen kannalta lilan markia. Koska juuri CO2-paasto
aiheuttaa suurimman osan metsaojitetun suon ilmastoa lammittavasta vaikutuksesta (Ojanen ym.
2013), sen vahentdminen on avainasemassa.

Lahteet 2
. . T . CO,-ekvivalentit
Suomi: Kasvihuonekaasupaastot 100 vuoden ajslle
metsaojitettujen soiden maaperasta
' g S Rehevit suot

* ruoho- ja mustikkaturvekankaat 1,8 milj. ha (VMI11)
g * ojitus johtanut turpeen havikkiin
g 3 . * merkittdvad CO,-padstd
i * merkittivd N,O-paastd
i * hyvin kuivuneita, yleensé vain ojissa markaa
* pieni CH -pddsto

Karut suot
8 H * puolukka-, varpu- ja jakildturvekankaat 2,8 milj. ha (VMI11)
3 : l * ei merkittavaa turpeen havikkia maltillisella ojituksella
5, mim * happamuus, ravinteiden vihyys, jne. syyna
I I * pieni CO,-nielu tai -paastd
S * pieni N,O-pddsté
LI * jadneet rehevid soita kosteammiksi
L c02 N20O cHa SUMMA | . CH4_pa'§stb

Kuva 1. Metsdojituksen vaikutus kasvihuonepddstoéihin rehevilld ja karuilla soilla.
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2.6. Metsatalouden toimenpiteiden vaikutus

Useimpien metsatalouden toimenpiteiden vaikutuksia maaperan paastoihin on tutkittu melko niu-
kasti eika tasmallisia lukuarvoja voida antaa. Avohakkuu ja metsdnuudistaminen (Pearson ym. 2012,
Saari ym. 2009, Korkiakoski ym. 2018, Huttunen ym. 2003, Makiranta ym. 2010, 2012) aiheuttavat
padastdja maaperasta: N20-paasto lisdantyy sekda maaperasta etta hakkuutdahdekasoista. Tama johtu-
nee siita, ettd hakkuun jalkeen typpea vapautuu runsaasti hakkuutahteista ja kuolleesta pintakasvilli-
suudesta mutta typen tarve on vahaista puuston ja usein pintakasvillisuudenkin puuttuessa. Jos ve-
denpinta hakkuualalla nousee korkealle tai maanmuokkaus synnyttaa markia pintoja, syntyy CH4-
paastoja. Turpeen hajotus vahenee vedenpinnan nousun takia, mutta toisaalta puuston ja pintakas-
villisuuden yhteytys ja kariketuotos lahes loppuu, joten CO2-p&dasto suurenee (Makiranta ym. 2010).
Harvennushakkuiden vaikutuksista ei ole julkaistuja tutkimuksia, mutta vaikutukset ovat todennakai-
sesti vahaisia verrattuna avohakkuisiin: Typen tarjonta ja kysynta ovat paremmin tasapainossa, joten
N20-paastoa syntynee lahinna hakkuutdhdekasoista. Vedenpinta nousee yleensa vain vahan, joten
CH4-paasto jadanee vahaiseksi. Maltillinen vedenpinnan nousu vahentédnee turpeen hajoamista, joten
kariketuotoksen pysyessa kutakuinkin ennallaan CO2-paasto voi pienentya.

Kunnostusojituksen valittomista vaikutuksista ei ole tutkimuksia. N20-paastoihin niilla ei liene suurta
vaikutusta. Jos ojitus on ollut teknisesti huono, tasta aiheutunut CH4-paasto vahentynee. Vedenpin-
nan laskiessa CO2-paasto toisaalta lisddntyy. Kunnostusojitus on ravinteikkailla soilla erittdain merkit-
tava toimenpide ilmaston kannalta, koska se ylldpitda kuivatusta ja sitd kautta turpeen havikkia. Tois-
tuvien kunnostusojitusten ja jatkuvan turpeen havikin seurauksena suon pinta ja ojan pohja siirtyvat
vahitellen syvemmalle havittden turpeen vuosikymmenten ja -satojen kuluessa.

Lannoituksen (puuntuhka tai PK) vaikutuksia on tutkittu melko paljon (Ernfors ym. 2010, Klemedtsson
ym. 2010, Maljanen ym. 2006, 2014, Moilanen ym. 2002, 2012, Ojanen ym. 2019, Riitting ym. 2014,
Saarsalmi ym. 2014). Lannoitusta seuraavien vuosien aikana ei ole havaittu vaikutuksia maaperan
CO2-, CH4- tai N20paastoihin. Vuosikymmenten aikaskaalassakaan lannoitus ei lisdd N20-paastoa;
jos CH4-paastoja on ollut ennen lannoitusta, ne vahenevat tai loppuvat lisddntyneen puuston las-
kiessa vedenpintaa. CO2-paasto lisadantyy, mika nayttaisi johtuvan lahinna vedenpinnan laskusta. Kas-
vavan puuston CO2-nielu kasvaa kuitenkin maaperan CO2-paast6a enemman, joten lannoituksella on
paastoja pienentdva nettovaikutus, kunnes puusto hakataan (Ojanen ym. 2019, kuva 2).
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Lannoituksen vaikutus (Ojanen ym. 2019)

ldhde

nielu

Kuva 2. Lannoituksen vaikutus metsdojitetun suon kasvihuonekaasupddstéihin.

2.7. Paastojen vahentaminen ja tulevaisuuden riskit

Jaksottaisessa metsdankasvatuksessa metsdojitetun suon maaperan kasvihuonekaasupaastoja voidaan
vahentaa tekemallad kunnostusojituksia vain silloin, kun se on puuston kasvulle erityisen tarkeaa. Li-
saksi ojista ei pida tehda syvempia kuin on valttamatonta. Nain pystytaan pitdmaan vedenpinta niin
korkealla, kuin se on puuston kasvatuksen kannalta mahdollista. Jatkuvapeitteisessa metsatalou-
dessa kunnostusojitusten tarve voi olla kiertoaikametsataloutta vahaisempi ja lisdaksi puustopddaoma
ei nousse yhta korkeaksi kuin ennen paatehakkuuta. Nain vedenpintaa voitaneen pitaa keskimaarin
ylempana kuin kiertoaikametsataloudessa (koska kunnostusojitus ja runsas puusto alentavat veden-
pintaa), mika vahentda CO2-paastoa. Lisaksi valtytdaan avohakkuun ja metsanuudistamisen aikaisilta
paastoilta. Kokonaisen kiertoajan kasittavia mallinnuksia nailla keinoin saatavista paastévahennyk-
sistd ei ole viela tehty, joten ei ole mahdollista arvioida kuinka merkittavista keinoista on kyse. Ka-
ruilla kasvupaikoilla (Ptkg, Vatkg) turpeen havikki voitaneen hyvin pitkalti estaa pitamalla ojitus mal-
tillisena. Nain metsatalous voi parhaassa tapauksessa olla pitkalld aikavalilla ilmastollisesti kestavaa.
Ravinteikkailla kasvupaikoilla (Rhtkg, Mtkg) vedenpinnan pitaisi kuitenkin olla hyvin lahellda maanpin-
taa (n. 10 cm syvyydessa, Ojanen ja Minkkinen kasikirjoitus b), jotta turpeen havikki loppuisi. Niin
maradssa tavanomainen metsatalous ei liene mahdollista. Niinpa ojitukseen perustuvan metsatalou-
den jatkaminen vaistamatta tarkoittaa turpeen havikkia CO2- ja N20-paastdineen. Metsdojituksella
on kaksi merkittavaa riskia ilmastonmuutoksen edetessa: Jos kuivat kesat yleistyvat (Dai, 2013, Jolly
ym. 2015), turvepalojen riski kasvaa suureksi. Turvepalot ovat jo nyt yleisia Suomea mantereisem-
missa ilmastoissa Vendjalla ja Kanadassa (Sirin ym. 2018, Turetsky ym. 2004). Mita korkeammalla ve-
denpinta on, sitd pienempi palon riski. Imaston [ampeneminen myds edistaa turpeen hajoamista,
koska hajotusprosessi on hyvin voimakkaasti riippuvainen lampatilasta. Taman takia ojitettujen soi-
den turpeen havikista aiheutuvat CO2- ja N20-paastot voivat kasvaa huomattavasti.
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2.8. Suon ennallistaminen

Turpeen havikki voidaan est3a ja palauttaa suo turvetta kerryttavaksi ennallistamalla suo (Hedberg
ym. 2012, Maanavilja ym. 2014, 2015, Kareksela ym. 2015, Haapalehto ym. 2015, Komulainen ym.
1999, Laine ym. 2019,). Metsaojitettu suo ennallistuu hyvin, kunhan ojat tukitaan niin huolellisesti,
ettd vedenpinta nousee ojittamattoman suon tasolle (Aapala ym. 2013). Jo muutamassa vuodessa
suokasvillisuus valtaa alaa ja suon kasvihuonekaasutase palautuu ojittamattoman suon kaltaiseksi
(Laine ym. 2019, Minkkinen ym. kasikirjoitus, Ojanen ym. julkaisemattomat aineistot). Tama on pit-
kalla aikavalilla varmin tapa turvata turpeen hiilivarasto, koska suo on niin marka kuin ilmaston puo-
lesta mahdollista. Nopeita ilmastoa viilentavia vaikutuksia on kuitenkin vaikea saada aikaiseksi (Oja-
nen ym. kasikirjoitus a), koska suo palautuu CH4:n Idhteeksi (Koskinen ym. 2016, Komulainen ym.
1998, Juottonen ym. 2012, Heikkinen ym. 2016) ja puuston kasvu taantuu tai loppuu kokonaan. Tyy-
pillisesti kestdad kymmenia tai satoja vuosia, ennen kuin ennallistamisen aiheuttamilla muutoksilla
kaasunvaihdossa on ilmastoa viilentava vaikutus (Ojanen ja Minkkinen, kasikirjoitus a). Karuilla, mal-
tillisesti ojitetuilla kasvupaikoilla, joilla ei ole tallad hetkelld huomattavaa turpeen havikkia, ennallista-
mista parempi vaihtoehto seka lyhyella etta pitkalla aikavalilla on todennakoisesti jattaa suo ennallis-
tumaan itsekseen (kuva 3).

Puuston ja puutuotteiden hiilivarasto, VMI jne.
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Kuva 3. Eri ennallistamisvaihtoehtojen vaikutus ojitettujen soiden kasvihuonekaasujen pédéstdihin tai -
sidontaan (Ojanen & Minkkinen, kdsikirjoitus)

2.9. Pellonraivaus ja metsitys

Metsdojitettujen soiden raivaamista pelloiksi on ehdottomasti valtettava. Turvemaan peltojen tur-
peen havikki on n. 10 kertaa niin suurta kuin ravinteikkaiden suometsien. Tama nakyy kymmenkertai-
sina CO2- paastoina (Maljanen ym. 2001b, 2004, Lohila ym. 2004) ja seitsenkertaisina N20-paastdina
(Maljanen ym. 2003b, 2004, 2009, Regina ym. 2004). Syy turpeen nopeaan hajoamisen on se, etta
peltojen toistuvat kalkitukset ja lannoitukset sekd metsia tehokkaampi kuivatus parantavat huomat-
tavasti hajottajamikrobien elinoloja. Lisdksi hiilen virta maaperaan (kariketuotos) voi olla pienempi
kuin metsissa ja viljelykasvien karike helposti hajoavaa havupuiden karikkeeseen verrattuna.
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Tehokkaasti kuivuneen metsadojitetun suon tapaan turvemaan pellolta ei tule metaanipaastoja (Mal-
janen ym. 2003a, 2004, 2010, Regina ym. 2007). Metsitetyt turvemaan pellot sitovat puustoon hiilta,
minka takia metsitys vahentda paastoja. Maanviljelyn aikana suuripaastoiseksi kalkittu, lannoitettu ja
kuivatettu turvemaa ei kuitenkaan muutu saman tien metsaojitetun suon kaltaiseksi puita istutta-
malla. Maaperan N20-paastdjen on havaittu olevan ldhes yhta suuret kuin peltojen paastot viela 20—
30 vuotta metsityksen jalkeenkin (Pihlatie ym. 2004, Makiranta ym. 2007, Maljanen ym. 2001a,
2012). CO2-paastoista on vain vahan tietoa (Lohila ym. 2007, Méakiranta ym. 2008), mutta todenna-
koisesti ne ovat suuripdastoisimpien ravinteikkaiden metsdojitettujen soiden tasoa. Metsitys niin,
ettd samalla hallitusti nostetaan vedenpintaa, voisi tehokkaasti vahentaa turpeen hajoamista ja sen
CO2-paastoa.

2.10. Metsaojitettujen soiden ilmastollisesti kestava kaytto

Metsaojitettujen soiden ilmastollisesti kestavaan kayttoon ei I6ydy yhta helppoa ratkaisua. Karuilla
kasvupaikoilla metsatalous hyvin maltillisella ojituksella vaikuttaa mahdolliselta ratkaisulta. Taman
ratkaisun huono puoli on se, ettd sen kansainvalinen markkinoiminen ilmastollisesti kestavdana met-
sataloutena voi olla vaikeaa. Boreaalinen karu metsaojitettu suo on poikkeustapaus. Muissa maan-
kaytoissa ja ilmasto-oloissa ojitus aiheuttaa merkittavaa turpeen havikkia, joten soiden ojitusta pide-
tdan yleisesti (ja aivan oikein) ilmaston kannalta haitallisena toimintana. Jos metsataloutta karuilla
kasvupaikoilla ei pideta taloudellisesti kannattavana, suo voidaan hyvalla omallatunnolla jattaa itsek-
seen ennallistumaan. Ravinteikkailla kasvupaikoilla puuston kasvun kannalta riittava kuivatus (veden-
pinta n. 30 cm) yllapitaa turpeen havikkia. Siten kuivatuksen yllapito ja ojien kunnostus on ilmaston
kannalta ongelmallista. Hyvin kasvava ravinteikas suometsa (maapera ja puusto yhteensa) on kuiten-
kin yleensa kasvihuonekaasujen nielu tai neutraali (Ojanen ym. 2013), minka takia valiton suon ennal-
listaminenkaan ei ole perusteltu tai nopea ratkaisu ilmastonmuutoksen torjumiseksi (Ojanen & Mink-
kinen kasikirjoitus a). Seka ilmaston ettd metsatalouden kannalta toimiva ratkaisu voisi olla jatkaa
puuston kasvatusta avohakkuita ja uudistamiskustannuksia valttaen, niin kauan kuin se nykyisella oji-
tuksella on mahdollista. Koska talla hetkella kelvollisesti toimivien ojien tukkeutuminen kestaa vuosi-
kymmenia, ilman kunnostusojitusta ehdittaneen nyt hyvin kasvavasta suometsasta korjata arvokas
tukkisato ennen maaperan liiallista vettymista. Jos ojia ei syvenneta, syvat turvekerrokset pysyvat
tallessa.
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3 Metsan uudistamisen vaihtoehdot ojitetuilla
turvemailla

Markku Saarinen, Luonnonvarakeskus

3.1. Johdannoksi

Vuonna 1928 saddetyn ensimmadisen metsdanparannuslain seurauksena alkoi maassamme runsaan
vuosikymmenen kestanyt ennenndakematon soiden uudisojituksen aikakausi. Tdman sotien jalkeen
paattyneen lapio-ojituskauden tuloksena kuivattiin suota lahes miljoona hehtaaria (Hokka ym. 2002).
Nama ojitusalueet ovat saavuttaneet jo 80—90 vuoden kuivatusian. Jo kuivatushetkelld puustoa kas-
vavina osa niistd on ollut jo pitkdan uudistamiskypsdssa vaiheessa tai uudistaminen on edessa vii-
meistadn lahimman vuosikymmenen aikana. Etelad- ja Kaakkois-Suomessa tyypillinen tuon aikakauden
ojitusalue on jokin ns. aidoista korpityypeistd, ruoho-, mustikka- ja kangaskorvet tarkeimpina (Kelti-
kangas ym. 1986). Rametyyppien osuus on kuitenkin merkittavin Pohjanmaalla, Kainuussa ja Lapissa,
jossa my0s suurin osa maamme alkuperaisestd 10 miljoonasta suohehtaaristakin sijaitsee. Tuon alu-
een rameiden ojitusalueilla sijaitsee myos suurin osa siitd runsaan 800 000 hehtaarin pinta-alasta,
jonka kuivattamisen kannattavuus on ollut jo laht6kohtaisesti kannattamatonta tai joilla ei ainakaan
uuden puusukupolven perustaminen ja metsatalouden jatkaminen ole taloudellisesti mielekasta
(Laiho ym. 2016).

Vuosikymmenien saatossa on osa kaikkiaan yli viidesta miljoonasta ojitetusta suohehtaarista muuttu-
nut ohutturpeisuuden vuoksi kangasmaaksi ja osa otettu muuhun kuin metsatalouden kayttoon. Kun
jaljella olevista vahennetdan viela kitu- ja joutomaan ojitusalueet, jaa metsamaaksi luokiteltavia oji-
tettuja turvemaita noin nelja miljoonaa hehtaaria. Nama ojitetut turvemaametsat ovat viela valtaosin
nuoria ja varttuneita kasvatusmetsia mutta niilla ollaan yha nopeutuvassa tahdissa siirtymassa toisen
puusukupolven uudistamisen vaiheeseen. Samalla mantyvaltaisten metsien osuus uudistettavista oji-
tusalueista lisddntyy voimakkaasti suhteessa kuusi- ja lehtipuuvaltaisiin uudistamiskohteisiin. Lahitu-
levaisuuden metsanuudistaminen ojitetuilla soilla onkin erityisesti mantyvaltaisten varpu- ja puoluk-
katurvekankaiden uudistamista. Valtakunnan metsien 11. inventoinnin (2009-2013) mukaan turve-
maiden uudistushakkuiden pinta-ala inventointia edeltdneelld 10-vuotiskaudella oli 207 000 ha, mika
oli vajaa 14 % ajankohdan uudistushakkuiden kokonaisalasta (Luke, Ihalainen, VMI 11). Tama oli
suunnilleen sama pinta-ala, mika edellisessa inventoinnissa (VMI 10) arvioitiin olevan valittéman uu-
distamisen tarpeessa. Kun siihen lisattiin kaikki tuolloin [dhimman vuosikymmenen aikana uudistetta-
vissa olevat ojitusalueet, paastiin noin 700 000 hehtaarin kokonaispinta-alaan.

Ojitusalueilla uuden puusukupolven perustamisen kannattavuus on todennakoisesti huonompaa kuin
vastaavan tuotospotentiaalin omaavalla kangasmaalla. Tama johtuu erityisesti vesi- ja ravinnetalou-
den yllapitamisen seka vesistdjen suojelun edellyttamista lisdakustannuksista. Kannattavuuteen vai-
kuttavat myds huonosti kantavan maapohjan ja ojaverkoston aiheuttamat korkeammat korjuukus-
tannukset, joiden ainakin teoriassa voisi olettaa johtavan kangasmaiden hakkuuleimikoita pienempiin
kantorahatuloihin. Varsinkin varputurvekankailla on syyta miettia, kannattaako toista ojituksen jal-
keista puusukupolvea perustaa lainkaan. Harkinta on paikallaan ainakin silloin, jos kdytetaan kalleinta
matastys-istutus-uudistamisketjua eteldisinta Suomea pohjoisempana. Eteld-Suomi pois lukien on
ojitusalueilla kaikkiaan 575 000 ha varputurvekankaita (Keltikangas ym. 1986), joista huomattavalla
osalla toisen puusukupolven kasvatuksen kannattavuus lienee varsin kyseenalaista, mikali metsikon
perustamiskustannukset nousevat korkeiksi.
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Ojitusalueiden metsatalouden tutkimusten tarkeimpien kysymysten joukkoon kuuluukin mita naille
varputurvekankaille tehdaan jatkossa. Jos uusi puusukupolvi perustetaan, niin milla menetelmilla
saadaan uudistaminen pienimmilla kustannuksilla tyydyttavasti onnistumaan? Tama edellyttaa tutki-
mustietoa erityisesti luontaisen uudistamisen ja kylvon mahdollisuuksista niissa turvemaiden uudista-
misalojen erityisoloissa, joita ei kangasmaiden uudistamisaloilla esiinny tai ne korostuvat ojitusalu-
eella eri tavalla. Uudistamisalan lampdolojen suurempi vaihtelu eli kdytanndssa hallanarkuus, tur-
peen kivennaismaista poikkeavat ravinnesuhteet ovat naista eroavaisuuksista hyvia esimerkkeja
(Kaunisto ja Pdivdanen 1985, Saarinen 1997). Tarkeimmat siementen itdmiseen ja sirkkataimien var-
haiskehitykseen vaikuttavat ymparistotekijat liittyvat kuitenkin ojitusalueille ominaiseen kasvillisuu-
teen ja siina tapahtuviin muutoksiin seka kasvualustan kosteusvaihteluihin. Talta osin kosteiden rah-
kasammalkasvustojen vaihteleva esiintyminen, korkealla oleva turpeen vedenpinta seka turpeen
kyky sitoa kosteutta ja toisaalta kuivan turpeen vetta hylkivat ominaisuudet erottavat turvemaat sel-
keasti kangasmaista. Nama ovat samalla niitd kylvden tai luontaisesti tapahtuvaan taimettumiseen
vaikuttavia tekijoita, joihin liittyvat suurimmat turvemaiden uudistamista koskevat tiedon puutteet.

Turvemaiden metsanuudistamiseen vaikuttavia ymparistotekijoita

e Korkealla oleva "pohjavesi" ja sen vaihtelu
e Muokatun turpeen kosteusvaihtelut

® Turve- ja kivenndismaalajien vaihtelu

e Ravinneolot

e Lampdtilavaihtelut

e Pintakasvillisuus ja sen muutokset

Turvemaiden metsien uudistaminen on talla hetkelld suurten muutospaineiden edessa (ks. kuva 1.)
Kaikki jaksolliseen metsatalouteen pohjautuvat uuden puusukupolven perustamisen menetelmat li-
sddvat vesistojen ravinteiden ja orgaanisen aineksen kuormitusta samoin kuin kasvihuonekaasujen
kannalta ongelmallista turpeen vedenpinnan syvyysvaihtelua. Tama ei koske pelkdstaan avohakkuita
maanmuokkauksineen ja viljelyineen vaan myds luontaiseen uudistumiseen tahtaavia siemenpuu-
hakkuita. Turvemaiden metsatalouden yhteiskunnallinen hyvaksyttavyys nayttaisi talla hetkella riip-
puvan paljon siitd, miten nama ymparistovaikutukset pystytdan minimoimaan. Tarkeimpana ratkaisu-
mallina on pidetty jatkuvasti peitteelliseen metsatalouteen siirtymista, joka laajamittaisena toteutu-
essaan vaikuttaisi hyvin voimakkaasti eri maanmuokkausmenetelmien kayttotarpeeseen. Taman kal-
taisen tulevaisuusnakemyksen mukaan varsinkin matastyksen osuus tulisi olennaisesti vahenemaan
ja samalla kevyiden pintamuokkausvaihtoehtojen osuus lisddntymaan. Eniten lisdantyisivat sellaiset
metsan kasvatuksen menettelyt, joissa maata ei muokata lainkaan. Niissa hyodynnettaisiin mahdolli-
simman paljon luontaisia alikasvoksia seka taimiainesta. Silla tavoiteltaisiin pienialaisina puustoryh-
mina vaihtelevaa puuston erirakenteisuutta tai saannoéllisen eri-ikdisrakenteista jatkuvaa kasvatusta.
Tahan pyrittaisiin erimittaisten siirtymavaiheiden kautta soveltamalla aluksi ylaharvennustyyppisia
hakkuita, ylispuustojen poistoja seka pienaukko- ja kaistalehakkuita.
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Kuva 1. Metsdmaan soiden Iihimmén 10-vuotiskauden hakkuuehdotukset. VMI10 2009. (Saarinen
200x)

3.2. Taimettumiseen vaikuttavat tekijat turvemailla

Luonnontilaisella suolla siemenen itdmisen ja sirkkataimen alkukehityksen kannalta on olennaista
rahkasammalkerroksen yllapitama kosteus, mika sailyy kuivimmissakin sddolosuhteissa sammalten
vettd varastoivan solukon ja suon pintaa ldhellad olevan turpeen vedenpinnan ansiosta (Losee 1961,
Jeglum 1979, Groot ja Adams 1994). Sammalkerroksen kasvu ja ajoittain liian korkealle nouseva ve-
denpinta tukahduttavat kuitenkin suurimman osan luonnontilaisen suon pinnalle vuosittain synty-
vasta taimimateriaalista (Saarinen 1933, Roe 1949, Arnott 1968, Johnston 1977, Jeglum ja Kenning-
ton 1993). Ojitusalueilla tdma vedenpinnan haitallinen vaikutus on poistettu, kunnes ojaverkoston
toimivuus aikaa myoten heikkenee. Rahkasammalversojen kasvu on kuivatuksen myota myds taantu-
nut, vaikka niiden peittavyys sailyykin pitkdaan merkittavana osana ojitusalueen kasvillisuutta.

Yleisesti ottaen rahkasammalet ruskean rahkasammalen muodostamia mattdita lukuun ottamatta
ovat ainoat lajit, jotka ojitusalueilla useimmiten tarjoavat otollisen itdmisalustan puiden siemenille
(Place 1955, Heinselman 1957, Sarasto ja Seppala 1964, Johnston 1977, Wood ja Jeglum 1984, Groot
ja Adams 1994). Myo6s ramekarhunsammal- ja suonihuopasammalpinnat seka ruohoturvekankaiden
varstasammalpinnat voivat olla hyvia taimettumisalustoja. Sen sijaan muut karhunsammalpinnat
seka turvekankaille ominaiset seina- ja kerrossammalkasvustot taimettuvat erittdin huonosti. Sei-
nasammalten osalta taimettumisherkkyys tosin vaihtelee, silld sammalten taimettumista heikentavat
ominaisuudet liittyvat todennakdisesti enemman niiden kasvutapaan ja -voimakkuuteen kuin sam-
mallajiin sindnsa (Sarasto ja Seppala 1964).
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Metsdojitetun suon kasvillisuuden kehitykseen eli kasvillisuuden sukkessioon vaikuttavat ymparisto-
tekijat muuttuvat voimakkaasti, kun ojituksen jalkeen kehittynyt ensimmainen puusukupolvi uudiste-
taan. Puuston poiston ja muokkauksen seurauksena niilla esiintyy paljon pienipiirteista kasvupaikka-
vaihtelua. Ne ovat myds kasvillisuudeltaan nopean muutoksen tilassa (esim. Moilanen ym. 1995).
Turvemaiden muokkausjalkien kasvillisuuden kehittymiseen voidaan olettaa vaikuttavan ainakin seu-
raavat tekijat: kasvualustan laatu (esim. turvelaji, maatuneisuus) ja ravinteisuus (Reinikainen 1965,
Moilanen ym. 1995, Salonen & Laaksonen 1994), turpeen vedenpinnan syvyys (mm. Tuittila ym.
200043, b), ilmasto ja sdavaihtelut (mm. kuivuminen, sateet), paljastuneessa turpeessa mahdollisesti
olevat kasvilajien levidimet (Jauhiainen 1998) seka ymparoiva kasvillisuus (Moilanen ym. 1995).

Varpu- ja puolukkaturvekankailla pohjakerroksen kasvillisuusmuutokset ovat vahaisid paatehakkuun
jalkeen. Toisinaan vedenpinnan tason nousu hakkuun jalkeen voi aiheuttaa rahkasammalpintojen le-
vidmisen. Suurimmat muutokset liittyvat kenttdkerroksen lajistoon, jossa erityisesti taimettumista
haittaavan tupasvillan peittavyys voi kasvaa erittdin voimakkaasti valaistuksen lisddntymisen ja ve-
denpinnan nousun myota (Kuusipalo ja Vuorinen 1981, Laine ja Vanha-Majamaa 1990, Saarinen ym.
2009). Varsinkin laikkuihin muodostuvan kasvillisuuden kehitys riippuu vedenpinnan tason vaihte-
luista. Kasvillisuuden kokonaispeittavyys laikuissa pienenee ja kehitys hidastuu huomattavasti, kun
vedenpinnan taso vastaa hyvassa kuivatustilassa olevan ojitusalueen vedenpinnan tasoa. Puolukka-
turvekankaalla laikkupintojen peittyminen kasvillisuuteen riippuu selvemmin vedenpinnan tasosta
kuin mustikkaturvekankaalla. Jos vedenpinnan taso on yli 30 cm:n etdisyydella laikun pinnasta, pinta-
kasvillisuusmuutokset ovat varsin hitaita (Saarinen ym. 2009). Uudistusalan kunnostusojitus heti
muokkauksen yhteydessa on siten tehokas toimenpide pyrittdaessa hidastamaan laikkupintojen peit-
tymista kasvillisuuteen. Mustikkaturvekankaalla karhunsammalet ja harmaasara peittavat laikku-
pintoja my6s vedenpinnan tason ollessa syvemmalla. Taman vuoksi laikkujen sailyminen kasvipeit-
teettémind on huomattavasti lyhytaikaisempaa kuin puolukkaturvekankailla myds silloin, kun veden-
pinnan taso vastaa kunnostusojitusta seuraavaa kuivatustilaa. Laikutusta voidaankin suositella muok-
kausmenetelmaksi etupdassa puolukka- ja varputurvekankaille.

Matastysaloilla suhteellisen kookkaat, yli 25 cm:n korkuiset, mattaat pysyvat pitkdan kasvipeitteetto-
mina varsinkin silloin, kun ne on tehty syvalta nostetusta hyvin maatuneesta turpeesta. Hitaamman
pintakasvillisuuskehityksensa ansiosta mattaat ovat laikkuja parempia taimettumisalustoja mustikka-
turvekankailla. Toisaalta viljavien ojitusalueiden matastyspinnat saattavat jo parissa vuodessa peittya
karhunsammalkasvustoihin ja haitata taimettumista nopeammin kuin vastaavat kivennaismaiden
muokkausjaljet (Moilanen ym. 1995). Mustikka- ja ruohoturvekankaiden ohutturpeisia uudista-
misaloja matastettdaessa on syyta valttaa tekemasta matalia alle 20 cm:n korkuisia kivenndismaa-
sekoitteisia mattaita. Ne peittyvat usein hyvin nopeasti kastikkakasvustojen alle (Saarinen ym. 2009).
Ruohoturvekankaiden uudistusaloilla kenttdakerroksen kasvillisuuden kehitys on erityisen voimakasta.
Tihea vadelmakasvusto on usein merkittavin piirre viljavimpien turvemaiden avohakkuualueilla. Sa-
moin maitohorsma ja mesiangervo synnyttavat tiheita ja taimia varjostavia kenttakerroksen kasvus-
toja (Hannerz ja Hanell 1993, Moilanen ym. 1995).

Luonnontilaisilla soilla puiden ja aluskasvillisuuden karikkeet hautautuvat nopeasti kasvavaan sam-
mal- ja pintaturvekerrokseen. Suon ojituksen, suokasvillisuuden haviamisen, turvekerrostuman kas-
vun loppumisen ja puustobiomassan lisaantymisen myoéta tilanne muuttuu. Vaikka luonnontilaisen
suon sammallajisto vahitellen katoaa, ei uusi kuivempiin oloihin sopeutunut ja kangasmaille tyypilli-
nen lajisto yleensa kykene valittdmasti korvaamaan syntynytta uutta kasvutilaa (Vasander 1990). Sen
biomassa on lisdksi aiempaa suosammallajistoa selvasti vahdisempi (Vasander 1987). Ojitusalueen
biomassatuotoksen painopiste siirtyy sammal- ja varpukasvillisuudesta puustoon, joka tuottaa yha
runsaammin kariketta (Laiho ja Laine 1996). Lisdantyva maanpaallinen karikesato kerrostuu kasvunsa
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lopettaneen turvekerroksen pinnalle (Vasander 1987). Taman ojitusalueille kerrostuvan ja padosin
puiden karikkeista muodostuvan raakahumushorisontin on todettu olevan merkittava uudistusalan
taimettumiseen vaikuttava ymparistotekija (Yli-Vakkuri 1958, Sarasto 1963, Kaunisto 1984, Kaunisto
ja Paivdanen 1985). Sen vaikutuksia on kuitenkin kokeellisesti tutkittu hyvin vahan.

Raakahumuksen kerrostuminen estyy, jos rahkasammalen kasvunopeus on suuri tai jo syntyneelle
paljaalle karikepinnalle levidad myéhemmin uutta rahkasammalkasvustoa. Hyvin ohueksi jadneet sam-
malpeitteettomat karikekerrostumat voivat vield olla hyvia taimettumispintoja verrattuna jo vuosi-
kymmenia sitten turve-kankaaksi muuttuneen ojitusalueen paksuihin ja osin kangassammalien peit-
tamiin karikekerrostumiin. Karikekerrostumien paksuudessa ja rakenteessa on myds puustosta ja vil-
javuustasosta riippuvaa vaihtelua. Paksuin, ilmavin ja pintaosistaan nopeimmin kuivuva raakahumus
|6ytyy todennadkdisimmin mantyvaltaisten puolukka- ja varputurvekankaiden hyvin kuivatetuilta oji-
tusalueilta, joilla laajat seina- ja kynsisammalien kasvustot ovat merkkina pitkdan jatkuneesta turve-
kangasvaiheesta. Varputurvekankailla voi runsaan ramevarvuston juurihuovasto lisdta kerrostuman
ilmavuutta, jolloin sen kuivumisherkkyys on erityisen suuri (Saarinen&Hotanen 2000, Saarinen 2013).

Korpikuusikoiden ja lehtipuuvaltaisten ojitusalueiden raakahumus on yleensa varsin ohut ja tiivis, jol-
loin taimettumisherkkyys sailyy useimmiten melko hyvana ilman muokkausta. Tasta on hyvana esi-
merkkina vaikkapa korpikuusikon pienaukkohakkuiden jalkeinen taimettuminen, joka perustuu uu-
sien sirkkataimien syntymisen lisdksi usein jo ennen hakkuuta esiintyvaan runsaaseen taimiainekseen
(Hokka ym. 2011, 2013, 2018).

Turpeen vedenpinnan syvyys vaikuttaa ojitusalueilla suoraan puiden juuriston kasvutilaan ja sen ilma-
vuuteen (Paavilainen 1967, 1970, Ldhde 1969, Paivinen 1973, Mannerkoski 1985). Toisaalta puusto
vaikuttaa haihdunnallaan voimakkaasti vedenpinnan vaihteluun (Pdivanen 1982, Hokka ym. 2008).
Useimmiten vedenpinta on riittdvan ldhella (alle 50 cm) suon pintaa mahdollistaakseen veden kat-
keamattoman kapillaarisen yhteyden pintaturpeeseen (Paavilainen ja Virrankoski 1967, Paavilainen
1970, Ahti 1974, Laine ja Mannerkoski 1975, Mannerkoski 1985). Pintaturve voi ndin ollen pysya tur-
peen ominaisuuksista ja haihdunnan voimakkuudesta riippuen taimettumisen kannalta riittavan kos-
teana pitkienkin sateettomien kausien aikana. Maan kosteuteen voidaan sddolojen sallimissa rajoissa
vaikuttaa metsataloudellisin toimenpitein. Ojaverkoston kunnostuksen jalkeen vedenpinnan keski-
maardinen syvyys lisddntyy ja turpeen pintaosat kuivuvat. Vastaavasti kunnostus-toimenpiteiden vii-
vastaminen, ojien patoaminen ja voimakkaat puuston hakkuut nostavat vedenpinnan tasoa.

Vedenpinnan syvyydesta, sadoloista ja turpeen rakenteesta riippuva itdmisalustan vesipitoisuus ja
veden sitoutuneisuus eli vesipotentiaali vaikuttavat itdmistulokseen ja sirkkataimien kehitykseen (Sa-
too ja Goo 1954, Kamra 1968, 1969, Larson ja Schubert 1969, Kaunisto 1971, Mannerkoski 1971,
1976, 1985). Itamisen mahdollistava kasvualustan vesipotentiaali vaihtelee laajoissa rajoissa, mutta
vesipotentiaalin laskiessa itdmisnopeuskin laskee. Liiallinen vesi taas haittaa itamista vaikeuttamalla
siementen hapen saantia (esim. Kramer ja Kozlowski 1960).

Vedenpinnan laheisyys ei kuitenkaan edista siementen itamista, mikali itdamisalusta saa muutoinkin
riittavasti kosteutta esimerkiksi sateen muodossa. Mikali sadetta ei ole ja kasvualustan kosteus on
turpeessa olevan veden varassa, vedenpinnan kohoaminen lisaa siementen itamista. Liian lahella kas-
vualustaa oleva vedenpinta (alle 10 cm) on toisaalta sirkkataimien juurtumisen ja varhaiskehityksen
kannalta epaedullinen (Kaunisto 1971, Mannerkoski 1971). Vedenpinnan syvyyden vaikutus riippuu
myos puulajista hieskoivun taimettumisen ollessa mantya ja kuusta vahemman herkka korkealle ve-
denpinnan tasolle (Paavilainen 1970). Maanpintaa ldhella olevan vedenpinnan epadedullinen vaikutus
ilmenee erityisesti muokkaamattomalla turvepinnalla, johon on katkeamaton kapillaarinen yhteys
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(Kaunisto 1971). Turvepinnan muokkaus ja kapillaarihuokosten rikkoutuminen vastaavasti vihentaa
itamisalustan kosteutta vahasateisten ja kuivien sdijaksojen aikana (Groot ja Adams 1994).

Koejarjestelyissa, joissa vedenpinnan taso on pidetty vakiosyvyydessa, mannyn sirkkataimien kasvu
on ollut parasta vedenpinnan ollessa 10—-30 cm syvyydella kasvupisteesta (Mueller-Dombois 1964,
Paavilainen 1970, Kaunisto 1972, Paavilainen ja Norlamo 1975, Mannerkoski 1976, 1985). Taimien
kasvaessa vedenpinnan tason on oltava syvemmalla turpeessa kasvuoptimin saavuttamiseksi (Muel-
ler-Dombois 1964, Ferda 1968). Luonnonoloissa vedenpinnan syvyys kuitenkin vaihtelee sddolojen
mukaan. Talldin ne kosteusolot, jotka vallitsevat vedenpinnan ollessa |dhimpana maanpintaa, vaikut-
tavat eniten sirkkataimien kehitykseen. Sirkkataimien kasvu heikkenee, jos vedenpinnan taso nousee
vaikka vain lyhytaikaisestikin mutta toistuvasti, alle 10 cm:n syvyydelle turpeen pinnasta (Manner-
koski 1985).

Vedenpinnan syvyytta on siis syyta tarkastella myds suhteessa sen kasvukauden aikaiseen vaihteluun.
Taman vaihtelun huomioimisessa on erityisen tarkeaa se, kuinka korkealle vedenpinta nousee heina-
ja elokuun aikana, jolloin juuriston kehitys on voimakkaimmillaan (Pelkonen 1979). Itdmistapahtu-
man ja syntyneen sirkkataimen kasvun optimit turpeen vedenpinnan syvyyden suhteen ovat nain ol-
len erilaiset. Tahan liittyvat kenttdkokeet ovat osoittaneet, kuinka vedenpinta voidaan alkukesan ai-
kana pitda varsin korkealla ja samalla edistda taimien syntya, mikali se loppukesalla laskee riittavan
alas eli kdytannossa vahintdan n. 25 cm:n syvyydelle (Saarinen 2013, Saarinen ym. 2013).

Vedenpinnan syvyyden vaikutus taimettumiseen riippuu olennaisesti myos turvekankaille ominaisen
raakahumuskerrostuman paksuudesta. Kapillaarikontaktin taimettumista edistava vaikutus heikke-
nee kun raakahumuskerrostuman paksuus lisdantyy. Vastaavasti kapillaarisuuden vaikutus on erityi-
sen voimakas silloin, kun pintakasvillisuus ja raakahumus poistetaan ja turvepinta paljastetaan (Kau-
nisto 1971, Kaunisto 1984, Saarinen 1013, Saarinen ym. 2013). Tall6in ei ole suositeltavaa antaa tur-
peen vesipinnan nousta liian korkealle. Toisaalta raakahumus voi korkeimpien vedenpintojen valli-
tessa vahentaa liiallisen kosteuden kasvua hidastavaa vaikutusta ainakin ensimmaisten kasvukausien
aikana. Vedenpinnan voimakaskin nousu on kuitenkin mahdollista avo- ja siemenpuuhakkuun jal-
keen, jos peruskuivatus on huonossa kunnossa tai ojitusalueen reuna- eli niskaojat puuttuvat run-
saasti vetta syottavien kangasmaiden laidoilta. Mainituissa tapauksissa kunnostusojitus voi olla tar-
peellinen toimenpide heti uudistamisen yhteydessa. Yleisesti ottaen voidaan sanoa etta ojitetuilla
turvemailla muokkausmenetelman valinnassa pitaa aina huomioida uudistettavan kohteen ojaver-
koston kunto ja uudistusalan kuivatuksen tila.

Turpeen vedenpidatysominaisuudet poikkeavat suuresti kivenndismaasta. Suuren huokostilavuuden
omaava maatumaton turve voi sitoa itseensa vetta kaksinkertaisen maaran saman huokostilavuuden
omaavaan hiekkaan verrattuna (Andersson ja Wiklert 1972). Kun huokostila pienenee ja maalajin ti-
heys kasvaa, saattaa samassa huokostilavuudessa olla savimaassa enemman vetta kuin turpeessa.
Toisaalta samaan tilavuuteen verrattuna on vesi kuitenkin voimakkaammin sitoutuneena saveen ja
huonommin kasveille kayttokelpoisessa muodossa kuin turpeen vesi.

Ojitusmatastetylla turvekankaan uudistamisalalla mattaiden turve on pudotettu kaivurin kauhasta
raakahumus- ja kasvillisuuspintaan tai toisinaan jopa hakkuutadhteiden paalle. Kapillaariyhteys tur-
peen vedenpintaan katkeaa tai yhteys on erittdin heikko. Toisaalta vedenpinta ei myoskaan paase
nousemaan mattaaseen heikentamaan huokostilan ilmavuutta. Turpeeseen sitoutumaton liika vesi
on paadssyt valumaan pois ja matasturpeen sitoma vesimaara vastaa teoreettista kenttakapasiteettia
(Veihmeyer ja Hendrickson 1949, Pdivdnen 1973). Sateen yhteydessa turpeeseen suotautuu lisda
vettd ja kuivempien saddjaksojen aikaisen haihdunnan vaikutuksesta mattaat taas osittain kuivuvat.
Mitd maatuneempi ja samalla tihedmpi ja pienemman huokoskoon omaava turve, sita
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voimakkaammin se pidattaa vetta ja sen myota myos sdilyttaa kosteutensa pidempienkin kuivien saa-
jaksojen aikana (Paivanen 1973).

Aukean uudistamisalan mattaat ovat alttiita tuulelle ja auringon paisteelle, joten pidempien kuivien
saddjaksojen aikana ne kuivuvat pintaosistaan yleensa usean sentin vahvuisena kerroksena. Turpeelle
on ominaista, etta tiettyyn vesipitoisuuteen kuivuttuaan se muuttuu vetta hylkivaksi eli hydrofo-
biseksi, jonka jalkeen se kostuu uudelleen hyvin hitaasti (Brandyk ym. 2003, Naasz ym. 2008, Szajdak
ja Szatylowicz 2010). Tama ilmio tulee esiin, kun turpeen vesipitoisuus on kuivumisen seurauksena
laskenut alle 20—30 % (Berglund 1996). IImiodn vaikuttavat turpeen kosteuden lisaksi turpeen kasvi-
jdannekoostumus, maatumisen aste ja kemialliset ominaisuudet kuten rautahumaattien pitoisuudet
(Bunt 1988). Uudistamisalan turvemattaissa hydrofobia tarkoittaa kdytdannossa sitd, etta kuivan alku-
kesan vaikutuksesta pintaosiltaan kuivuneiden ja "kuorettuneiden” mattaiden uudelleen kostuminen
edellyttaa hyvin pitkdaikaisia sateita, jotta vesi paasee vahitellen imeytymaan turpeeseen. Osin hyd-
rofobisuudesta johtuen voidaan turpeen kosteusvaihtelussa havaita ns. hystereesi-ilmio, jossa tur-
peen vedenpidatyskyky riippuu huokoskoon lisdksi siitd, onko turpeen vesipitoisuus lasku- vai nousu-
suunnassa eli onko turve kuivumassa vai kostumassa uudelleen (Schwérzel ym. 2002, Anlauf ym.
2012). Kuivuvassa turpeessa vesi on voimakkaammin sitoutunuttta kuin saman vesipitoisuuden
omaavassa uudelleen kostuvassa turpeessa. Taman vuoksi aiemmin jo kuivunut ja sateissa kosteutta
saanut turvematas kuivuu herkasti uudelleen seuraavien kuivien sddjaksojen aikana.

Vanhojen ojitusalueiden uudistamisen tahan mennessa saadut kokemukset kertovat kuinka istutta-
minen mattaisiin onnistuu yleensa varsin hyvin mutta kylvétulokset ovat vaihtelevia (mm. Manner-
koski 1975, Moilanen ja Issakainen 1981, Kaunisto ja Pdivanen 1985, Moilanen ym. 1995). Siementen
itdmisen ja sirkkataimien varhaiskehityksen kannalta mattaan pintakerroksen kosteusvaihtelun on
todettu olevan merkittava tata selittava tekija (Saarinen ym. 2013, Saarinen 2013). Erityisesti saratur-
peen kuivumisen jalkeinen uudelleen kostuvuus on ollut heikko ja siementen itdminen vahaista.
My6s maatunut ja kuivunut rahkaturve on osoittautunut huonoksi itdmisalustaksi. Siind missa maatu-
nut saraturve kuivuttuaan muuttuu helposti murenevaksi polydvaksi jauheeksi, kovettuu rahkaturve
koviksi kokkareiksi, joita on vaikea murtaa ja joihin taimien on vaikea juurtua. Toisaalta samat tutki-
mukset osoittivat, ettd siementen itdmisen ja sirkkataimien syntymisen kannalta huonoimmat maa-
tuneen saraturpeen mattaat olivat niissa selviytyneiden ja niille myéhemmin juurtuneiden taimien
kasvun kannalta parhaita kasvualustoja. Parhaiten kuivumisensa jalkeen uudelleen kostuneina tai-
mettuvat sellaiset matasturpeet, jotka sdilyttivat “multamaisen” mururakenteensa. Naita ovat ne
rahka- ja saraturpeet, joissa oli runsaasti puuainesta. (Saarinen 2013).

Kuusen sopeutumisesta ylispuuhakkuun jalkeiseen valaistusolojen muutokseen on julkaistu toisistaan
poikkeavia tutkimustuloksia etupaassa kangasmaiden alikasvostaimikoista. Kuusten on todettu karsi-
neen vakavista neulasvaurioista ja monet ovat myos kuolleet (Andersson 1984, Stalfelt 1935). Toi-
saalta on havaittu kuusen kasvun 2-5 vuoden taantuman jalkeen menestyneen hyvin valaistusolojen
nopeankin muutoksen jalkeen (Andersson 1988, Bergan 1971, Cajander 1934, Katrusenko 1965, Kois-
tinen & Valkonen 1993, Skoklefald 1967). Tuloksia vertailtaessa on huomattava, etta kuusen menes-
tymiseen vaikuttavat myos hakkuun aiheuttamat vesitalouden muutokset (Heikurainen & Paivanen
1970, Orlov 1983, Pdivanen 1974, 1980, 1982), ilman suhteellisen kosteuden lasku, ldmpdolojen 3a-
revoityminen ja hallariskin lisdantyminen (Leikola 1975, Leikola & Rikala 1983, Multaméki 1942,
Perttu 1974). On mahdollista, etta taimien kuolemiseen ja voimakkaaseen neulaskatoon liittyvat ha-
vainnot ovatkin selitettavissa etupadssa em. muiden ymparistotekijoiden kuin valo-olojen muutoksen
perustella (esim. Katrusenko 1965, Seryakov 1994, Robertsdotter-Gnojek 1992). Myds erot alikasvos-
kuusten koossa, kunnossa ja aikaisemmassa kasvussa selittdvat niiden sopeutumista uusiin ymparis-
tooloihin (Cajander 1934, Koistinen & Valkonen 1993). Pitkdaan "kitunut" huonokuntoinen alikasvos
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tuhoutuu kertahakkuulla tapahtuvan vapauttamisen jalkeen helposti ja on siita syysta vapautettava
kahdessa vaiheessa (Vuokila 1980).

Auringon sateilyn adkillinen ja voimakas lisdantyminen aiheuttaa joka tapauksessa muutoksia alikas-
voskuusten fysiologiassa. Ruotsalaisissa tutkimuksissa yhteyttamistehokkuuden ja osittain myos klo-
rofyllin eli viherhiukkaspigmenttien pitoisuuden on todettu laskevan ylispuuhakkuun seurauksena
(Robertsdotter-Gnojek 1992). Lisaksi tiettyjen kivennaisravinteiden puute voi vaikuttaa sopeutumi-
seen uusiin valo-oloihin, silld viherhiukkasten tuhoutuminen valaistuksen lisdantyessa on voimak-
kaampaa kaliumin, magnesiumin ja sinkin puutteesta karsivilla kasveilla (Marschner & Cakmak 1988,
kts. myos Laatsch & Zech 1967).

Venalaisissa tutkimuksissa on todettu kuusten neulasten typpi- ja fosforipitoisuuksien nousseen heti
ylispuuston poistamisen jalkeisen kasvukauden aikana (Katrusenko 1967, Koshelkov 1982, Vompers-
kaja 1980). Samalla kuitenkin kaliumpitoisuudet laskivat (Koshelkov 1982). Kuusten paaravinnetasa-
paino siis horjui ylispuuhakkuun jalkeen. Toisen ja kolmannen kasvukauden jalkeen typen pitoisuudet
laskivat entiselle tasolle, mutta fosforipitoisuudet puolestaan alemmas kuin hakkuuta edeltdaneessa
vaiheessa. Kaliumpitoisuudet jatkoivat laskuaan aina puutosrajalle asti. Vastaava havainto on tehty
myos eteldasuomalaisella ojitusalueella. Siind hakkuun jalkeisen voimakkaan neulasten typpipitoisuu-
den nousun arvioitiin johtuvan turpeen lisddntyneesta mikrobitoiminnasta ja paallyspuuston aiem-
min kayttaman liukoisen typen vapautumisesta alikasvoksen kayttoon (Saarinen & Sarjala 1999). Tur-
peen liukoisen typen pitoisuudet nousivatkin hakkuun jalkeen n. 60%. Kaliumpitoisuuksien lasku yh-
dessa kasvaneiden typpipitoisuuksien kanssa saattoi liittyd mineraaliravinteiden ns. ohentumisilmi-
00n (vrt. Veijalainen 1979). Tama edellyttda kuitenkin samanaikaista neulasten kuiva-ainepainon li-
saantymistd, mitd kyseisessa tutkimuksessa ei havaittu. Todennakoisesti alikasvoksen kaytettavissa
ollut vapaa juuristotila oli huomattavasti lisdantynyt ylispuuston juuristokilpailun poistuttua ja ojituk-
sen laskettua pohjaveden korkeutta. On siis mahdollista, ettd kuusten juuriston kasvu lisdantyi voi-
makkaasti. Kaliumin kayton keskittyminen juuriston kasvupisteisiin saattoikin olla tarkein syy neulas-
ten kaliumpitoisuuksien laskuun. Paaravinnesuhteet kuitenkin muuttuvat hakkuun jalkeen nopeasti
puiden kannalta epaedulliseen suuntaan huolimatta hakkuutdhteisiin sitoutuneiden ja ylispuuston
aiemmin kdyttdmien ravinteiden vapautumisesta. Syntyvan ravinne-epatasapainon seuraukset riip-
punevat ennen hakkuuta vallinneesta tilasta. Hakkuun jalkeen yha karjistyneemman typen ja ka-
liumin epatasapainon vuoksi kuuset eivat ehka kestdkdan aiheutettua ymparistdolojen muutosta.
Hakkuun yhteydessa annettava PK-lannoitus kuitenkin parantaa nopeasti ravinnetilan jo ensimmai-
sen hakkuun jalkeisen kasvukauden aikana. Lisaantyneen valaistuksen aiheuttamaan fotosynteesite-
hon taantumaan se ei kuitenkaan vaikuta, joten lannoitus on todennakdisesti jarkevin ajoittaa aina-
kin vuotta aikaisemmaksi kuin ylispuuhakkuu.

Seuraavassa tiivistelma yleisimmista uudistamisvaihtoehdoista kasvupaikoittain:

Puolukkaturvekangas Mustikka- ja ruohoturvekangas
rp g Matastys ja mannyn istutus tai kylvd Viljely
- jos runsaasti koivua (paaosa ptkg Il -kohteista), = Matastys ja kuusen istutus
" - suositaan matastysta ja istutusta ) .
Mannyn kyIVO (Vtkg"') - oksikkuus ja huono laatu suurena riskina Luontainen uudistaminen
istutettaessa mantya mattaille - pienial a korpik. a avohakkuu,
_ A mi in mattail ieciiaicech laikkiihin - Kuusen istutus hyvana vaihtoehtona hieskoivun luontainen uudistuminen ja kuusi
k)dvo mle]uu.mmlm manal]letolssljalsew l_alkkumm luontaisesti alikasvokseksi. Vanerikoivun
. i I Luontainen uudistaminen kasvatusmahdollisuus ylimpana jaksona
lakutus ensisiaisesti uontaista uudistamista varten Lucntainen uudistaminer, ciia g s
- ptkg Il -kohteilla, joissa vahan koivua - kuusikko luontaisesti suoraan kuusikoksi
istutuksella uudistamisketjusta lian kallis . PRU-Sohielie, [clown Vil B ket L Mt o o
painotetaan matastyksen ensisijaisuutta suojuspuuasentoa
X . X - runsaskoivuiset kohteet viljellen . Pienaukkohakkuut
Luontainen uudistaminen

. : K“;’Sia:k"“f"°5"‘e“ "‘{bg‘y":imi”ek“ cianinna  Uusialikasvosten hyddyntiminen

. - yvakuntoiset taystiheat alikasvokse! nn. . i v
edellyttaa useimmiten muokkauksen turvekankaila = JBcychtaiia (solkeast alompana jaksonay * M@ Il ja rhikg Il -kohteilla usein hyvia luontaisia

Acilla nnol n Ae - kg Illa useimmiten hyvin erirakenteisia

- yhtendisila rahkasammalpinnoilla mahdollista myds - P9 .- . Kuusen istutuksesta hyvia kokemuksia hieskoivun
).'] kk p y (— erirakenteisen metsan kasvatus ?) alle ilman muokkausta ja taimikonhoitoa
iman muo: aUSta Riittaako kalium turpeessa ll-tyypin kohteilla ? ”

- Tuhkalannoitus Riittaako kalium turpeessa ll-tyypin kohteilla

- Tuhkalannoitus

© Tapio Oy — Suometsien kokonaisanalyysi, Tutkijapaneeli 2, Ojitettujen soiden kasvihuonepaastdista ja uudistamisesta
22



3.3. Uudistamista edistavat toimenpiteet

Aiemmin todettiin korpikuusikoiden olevan herkdasti taimettuvia ja niilld esiintyvasta vaihtuvasta tai-
miaineksesta johtuen muokkaus voi olla jopa haitallista. Niiden lisédksi muokkaus voi olla, jos ei haital-
lista, niin ainakin merkitykseltdan varsin vahaista myos sellaisilla mantyvaltaisilla ojitusalueilla, joilla
raakahumus on hyvin ohutta ja joilla on runsaasti rahkasammalpintoja. Muokkaus edistda mannyn
taimettumista, mutta toisaalta se lisaa tietyilla turvekangastyypeillda myds siemensyntyisen hieskoi-
vun maaraa. Koska hieskoivun poistaminen taimikonhoitovaiheessa on tyolasta, voi olla jarkevaa jat-
tda maanmuokkaus tekematta. llman muokkaustakin saattaa mannyn taimitiheys olla lopputuloksen
kannalta riittava (Hokka ym. 2016, Hyténen ym. 2019).

Kylvaen tai luontaisesti syntyvan taimettumisen edistamiseksi valittavan muokkausmenetelman edut
ja haitat riippuvat myos siita, millaisia ovat siementen itdmisen ja sirkkataimien kehittymisvaiheiden
aikaiset lampdolot, sateiden maara ja niiden ajallinen vaihtelu. Sateet ja haihdunta vaikuttavat voi-
makkaasti vedenpinnan tasoon ja muokatussa turpeessa myds turpeen vesipitoisuuteen. Sateisina ja
kylmina kasvukausina taimia syntyy heikosti itdmisalustasta riippumatta, mutta [ampimina kasvukau-
sina laikut ja mattaat eroavat toisistaan sen mukaan, miten sateiden maara vaihtelee. Mattaiden laik-
kuja kuivemmista kosteusoloista ei siis ole suurta etua, jos huonosti lampda sitova matasturve ei sa-
teisina ja kylmina kasvukausina lampene riittdvasti. Keskimaaraista sadantaa edustavan kasvukauden
aikana matastetyn uudistamisalan taimettumistulos on todennakdisesti parempi kuin laikutetulla alu-
eella. Tama ilmenee varsinkin sellaisina vuosina, jolloin vedenpinnan taso laikuissa nousee loppuke-
san aikana liian korkealle. Laikkujen kaltaiset pintamuokkausjaljet ovat parhaimmillaan keskimaa-
raista kuivempien ja lampimampien kasvukausien aikana (Saarinen 2013). Samoissa sdaoloissa mat-
taat voivat kuivua liikaa. Tama johtuu aiemmin kuvatuista kuivan turpeen vetta hylkivistd ominai-
suuksista. Turvelajista ja turpeen maatuneisuudesta riippuen turvemattaaseen voi syntya vetta hyl-
kiva "kuorikerros” (Saarinen 2013).

Myds taimien pituuskehityksen seuranta on osoittanut, ettd matastyksen ja laikutuksen paremmuus-
jarjestys maaraytyy niiden kosteusvaihteluiden mukaisesti (Saarinen 2013, Saarinen ym. 2013). Mat-
taissa pituuskasvu oli parhaimmillaan suuren kuiva-ainetiheyden omaavilla ja erityisesti saravaltaisilla
turpeilla, joissa pintaturpeen kosteus kesan kuivimmalla hetkella ja vedenhylkivyys eli hydrofobisuus
suurin. Tama tuli taimien pituuskehityksessa esille neljannesta kasvukaudesta alkaen. Laikuissa tai-
met kasvoivat parhaiten tietyn keskivedenpinnan mukaan maariteltavan optimisyvyyden vallitessa,
mika kyseisissa seurannoissa oli viiden vuoden ikaisilla taimilla n. 30-40 cm. Tama edellyttaa sita,
ettei loppukesan vedenpinta nouse enemman kuin 10 cm kyseista keskivedenpintaa ylemmaksi.

Laikutus, destys tai muu turpeen pinnan mydétaisesti tehty kevyt muokkaus ovat toimivia ratkaisuja,
mikali poistetaan vain pintakasvillisuus ja mahdollinen pintakasvillisuuden alla oleva raakahumusker-
ros. Muokkauksessa on kuitenkin valtettava koskemasta raakahumuksen alla olevaan turvekerrostu-
maan. Koska maatunut pintaturve on huonosti vetta lapdisevaa, ei silhen saa syntya vetta keraavia
painautumia. Nain ollen on parasta pyrkia lahinna elavan sammalkasvuston poistamiseen. Tall6in
laikkupintoihin usein jaa osittain myods raakahumusta. Mikali tavoiteltaisiin paljaita turvepintoja, syn-
tyisi kaivurityoskentelyn epatarkkuus huomioon ottaen herkasti liian syvia laikkuja (Saarinen 2013).
Erilaiset jyrsinratkaisutkin ovat toimivia silloin kun raakahumusta ja sen alaista turvetta sekoitetaan
siten etta laikuittainen muokkausjalki jaa koholle eika synny painautumia (Helenius &Saarinen 2013).
Jyrsinndssa on kuitenkin laikutuksesta poiketen syytd muokata riittavan syvalta, jotta jyrsintajalki
muodostuisi my0ds kosteutta sitovasta maatuneesta pintaturpeesta eika pelkastaan raakahumusker-
roksesta.
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Turvemailla on testattu myos kangasmaiden lautasaurausta jaljeltadan muistuttavaa ketjujyrsintaa,
jossa syntyy pitkittdista matalaa vakoa. Vaon viereen syntyy palle, joka muodostuu kulkusuuntaan
nahden poikittain pyorivien ketjujen ”piiskaamasta” ja irrottamasta turpeesta seka raakahumuksesta.
Ketjujyrsinndn on todettu lisdinneen merkittavasti luonnontaimien maaraa (Kaunisto 1984, Saarinen
2002), joskin vahasateisina ja aurinkoisina kesina tiivistamaton palle saattaa kuivua liikaa. Jyrsinnan
kaltaisen kevyen pintamuokkauksen vaikutus on kuitenkin matastysta voimakkaammin yhteydessa
pintakasvillisuuteen ja sen muutoksiin. Tasta voi mainita esimerkkeind mm. rahka- ja karhunsamma-
len, tupasvillan, harmaasaran ja pallosaran, jotka voivat paljastetun turpeen ominaisuuksista ja poh-
javesipinnasta riippuen peittda hyvin nopeasti muokkausjaljen. Rahkasammalpinnat taimettuvat hy-
vin muokkaamattakin, jolloin pintamuokkauksen vaikutus nakyy selvimmin kuivilla turvekangaspin-
noilla. Tosin rahkasammalkasvuston muokkaus saattaa joskus tuottaa kaikkein herkimmin taimettu-
van pinnan varsinkin kuivina kesind. Nama pinnat ovat erityisen otollisia hieskoivun taimettumiselle,
mika saattaa muodostua ongelmaksi mannyn taimien syntymiselle ja jatkokehitykselle varsinkin puo-
lukkaturvekankailla. Ongelma karijistyy, jos koivun osuus on suuri hakkuuta edeltdaneessa puustossa
(nevojen ja nevardameiden ojitusalueet). Kyseisessa tapauksessa uudistusalalle kehittyy lisdksi tihea ja
nopeakasvuinen vesaikko.

Sateiden aiheuttaman vedenpinnan tason vaihtelun vuoksi laikutus on tarkoituksenmukainen maan-
pinnan valmistusmenetelma vain silloin, kun sirkkataimia on mahdollista syntya usean vuoden aikana
eli luontaisen uudistamisen yhteydessa. Kylvo on turvallisinta tehda mattaisiin, mutta jos mahdollista
mieluummin manuaalisena vakokylvona, kuin koneellisesti toteutettuna pintakylvona. Tama sen
vuoksi, etta mattaan pintaturpeen kuivumisongelma korostuu, jos siemenet jadavat mattaan pintaan.
Kylvo on aina syyta tehda mahdollisimman pian matastyksen jalkeen ennen mattaiden pintakerros-
ten kuivumista. My6s istutus on kylvén tapaan turvallisinta tehda mattaisiin.

Istutetuille taimille mattdiden pintakerroksen kuivuminen on harvoin ongelma, silla turvematas ei
yleensa kuivu enempaa kuin noin 3-5 cm:n paksuisesta pintakerroksesta (Saarinen 2013). Istutustai-
men juuripaakku yltaa riittdvan syvalle sellaisiin mattaan turvekerroksiin, joiden kuivuminen voi olla
ongelma vain poikkeuksellisen kuivina ja helteisind kasvukausina.

Luontaista uudistamista edistdvana maanmuokkausmenettelyna olisi pintamuokkausmenetelmien
lisdksi syytd soveltaa matastystapoja, joissa turvemassaa ei nosteta kokonaan irti vedenpinnan kapil-
laarikontaktista. Yksi tdhan tavoitteeseen soveltuva menetelma on kadantomatastys, jossa kauhallinen
turvetta kddnnetaan ylosalaisin omaan kuoppaansa. Tall6in tavoitteena on muodostaa laakeita ja
matalia kohoumia, joissa ei ole laikuille ominaisten pintavesikertymien ja liian korkealle nousevan
vedenpinnan tason aiheuttamia kosteusongelmia. Samalla vahennetadan pintaturpeen kuivumisriskia,
kun mattaan pintaosien ja vedenpinnan tason kapillaarikontakti sailytetaan.

Kuusen istutus on ollut turvemaiden metsanviljelyn kokeellisesti testatuista viljelyvaihtoehdoista me-
nestyksekkain. Pohjois-Karjalan, Kainuun ja Lapin koekentilla suojuspuuston alle tai hallan ulottumat-
tomissa olevan vaaranrinteen avoalalle mattaisiin istutetut kuusen taimet ovat menestyneet parhai-
ten. (Moilanen ym. 1995). Kuusen istutustaimista vain alle 10% oli kuollut kuuden kasvukauden jal-
keen. Rouste nosti muutaman prosentin paakkutaimista. Hallavaurioita esiintyi vain topografialtaan
alavien paikkojen koekentilla kuten Kolilla ja Kivalossa. Kuusen istutustaimien pituus oli Kolilla metrin
ja muilla koekentilla puoli metria kuuden kasvukauden jalkeen istutuksesta.

Kauniston (1984) perustamassa karun korven uudistamiskokeessa istutustaimet inventoitiin samana
kesana ilmenneiden pahojen hallatuhojen jalkeen. Pdaversossa esiintyneiden hallavaurioiden esiinty-
misen todenndkoisyys oli avoalojen muokkaamattomilla pinnoilla kaksinkertainen verrattuna koivu-
verhopuuston alla mataspinnoilla kasvaneisiin taimiin. Vastaavaa eroa ei kuitenkaan ollut, kun
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verhopuuston suojassa olleita taimia verrattiin avoalan mattaille istutettuihin taimiin. Istutustaimista
oli hallavaurioistaan huolimatta lahes kaikki elossa kymmenen kasvukauden kuluttua tehdyssa uusin-
tainventoinnissa (Saarinen, julkaisematon aineisto).

Keski- ja Pohjois-Ruotsin viljavien korpikuusikoiden kokeissa taimien kuolleisuus oli neljan kasvukau-
den jalkeen 50 % muokkaamattomilla avoaloilla ja 30 % matastetyilld kohteilla (Hanell 1992). Matés-
tetyilld suojuspuualoilla kuolleisuus oli 20 %. Kuolleisuuden ja hallavaurioiden suhteen ero avoalan
matadstaimien ja suojuspuuston matastaimien valilla oli merkitseva. Suojuspuustoa pidettiin suota-
vana myos tukkimiehentaituhojen ehkaisemisen varalta.

Kuluvan vuosituhannen aikana tehdyistd suomalaisista turvemaiden kuusenistutusaloista ja niiden
hallavaurioista ei ole saatavilla kattavia selvityksid. Vuonna 2015 Pohjois-Karjalassa seka Keski- ja
Pohjois-Pohjanmaalla tehdyn ja vield keskenerdisen tutkimuksen otantaan osuneista 10-15 vuoden
ikaisista kuusen viljelyaloista vain harvat olivat kokonaisuudessaan onnistuneet. Suurelta osin viljely-
kuuset olivat tuhoutuneet joko osittain tai kokonaan. Viljelytaimet olivat korvautuneet luontaisilla
mannyn ja hieskoivun taimilla (Saarinen ja Niemist0, julkaisematon aineisto). Vaikka kuusen istutuk-
sesta on turvemaillakin paljon hyvia kokemuksia, kaipaa matastykseen ja istutukseen perustuvan kal-
liin viljelyketjun kannattavuuden arviointi edelleen luotettavia ja valtakunnallisesti yleistettavissa ole-
via havaintoaineistoja.

Kuusen kylvon ongelmina ovat olleet mm. maatuneen saraturpeen rouste, kuivuminen ja halkeilu,
mista on tutkimustuloksia jo 30-luvulta Pohjois-Satakunnan viljavien nevojen ja kytoheittojen metsi-
tyskokeilta (Multamaki 1939). My®6s viljavan kasvupaikan runsas pintakasvillisuus haittaa hidaskasvui-
sia kylvotaimia, vaikka kuusen on toisaalta todettu selvidvan hyvinkin tiheasta kastikkakasvustosta.
Kuokalla tehtyjen laikkupintojen kuusen kylvot ovat pdaosin epaonnistuneet. Ainoana poikkeuksena
kuusen kylvojen huonoon tulokseen on pohjoisten korpien kuusen hajakylvo, jonka tulokset ovat ol-
leet Pohjois-Karjalan, Kainuun ja Lapin koekentilld erittdin hyvat (Moilanen ym. 1995). N&illa kokeilla
siementa kaytettiin kokeesta riippuen puolesta kilosta vajaaseen neljdan kiloon hehtaarilla. Kylvé- ja
luonnontaimet eivat olleet kylvodaloilla erotettavissa, mutta kylvokasittely lisdsi merkitsevasti taimi-
maaraa, joka vaihteli 10 000 - 40 000 kpl/ha vilill4. Luontaisten taimien ja kylvétaimien pituus kuu-
den vuoden kuluttua viljelysta oli Kolilla 40 cm ja muissa kokeissa 20-35 cm.

Mannyn istutustaimien elossa olo vaihtelee kuusen taimia enemman. Mannerkosken (1975) Ruove-
delle perustama ensimmainen karun mantyturvekankaan matastyskoekentta istutettiin kolmevuoti-
ailla mannyn taimilla. Neljan kasvukauden jalkeen matastaimista oli elossa 94 %, muokkaamattomalla
pinnalla 72 %. Taimien pituudet olivat vastaavasti 80 cm ja 56 cm. Taimilla ei esiintynyt roustevauri-
oita. Koealalle oli tullut runsaasti luonnontaimia etupaassa koivua mutta myés mantya taimimaaran
vastaten tdysitihedn taimikon maaria. Myos tupasvilla rehevoityi avohakkuun jalkeen

Metsantutkimuslaitoksessa perustettiin 1970-luvulla turvemaiden metsanuudistamisen koekenttia,
joissa testattiin tehokkaan kuivatuksen ja lannoituksen vaikutuksia istutettujen taimikoiden kasvuun
ja kehitykseen. Syvilla ja tihedan kaivetuilla matastysojilla kuivatettujen ja lannoitettujen ns. H-kult-
tuurikokeiden (Huikari 1972) viljelytuloksia on julkaistu alun perin 1909-1932 ojitetuilta ja nykyisin
puolukka- ja mustikkaturvekankaiksi kehittyneiltd soilta (Kaunisto 1985). Kokeet oli inventoitu run-
saan kymmenen vuoden ikdisind. Mannyn elossa sailyneiden taimien osuudet vaihtelivat 57-86 % va-
lilld. Mantytaimikoissa oli runsaasti kasvuhairioita. Lisaksi seka mannyn etta kuusen taimikoissa esiin-
tyi runsaasti tyviosastaan lenkoja runkoja. Mannyn pituuskasvu vastasi parhaimmillaan lehtomaisten
kankaiden kasvun tasoa.

Mannyn istutustaimikoille on yleisemminkin ollut ominaista myos oksikkuus, hirvi- ja myyratuhot,
seka 1980-luvulla perustetuilla viljelyksilla versosurman aiheuttamat ranganvaihdokset. Lisdksi luon-
taisen hieskoivun runsaus on ollut ongelmana jopa karuja varputurvekankaita mydten (Saarinen
2002). Ojitusalueiden mannyn uudistamisessa olisikin hyva etsia ratkaisuja mannyn laatukehityksen
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ja hieskoivun runsauden luomaan ongelmaan siten, etta hieskoivua voitaisiin mahdollisimman paljon
hyodyntaa istutetun taimikon tiheyden lisdadjana ja samalla mannyn laadun parantajana.

Kylvon ja istutuksen keskindinen kayttokelpoisuus ja niiden valintaan vaikuttavat tekijat vanhojen oji-
tusalueiden uudistamisessa ovat edelleenkin hankalia ohjeistaa selkeasti. Mannyn kylvot ovat onnis-
tuneet useimmiten varsin hyvin mutta kuten kaikki tdhanastiset metsanviljelyn tutkimustulokset ovat
osoittaneet, niidenkin tulokset vaihtelevat kylvévuoden sadoloista riippuen kaikilla muokkauspin-
noilla. Mika tahansa maanpinnan rikkominen lisaa selvasti mannyn kylvotaimien maaraa, eniten tai-
mien maara lisdantyy matastetyilla kohteilla. Kuten aiemmin mainittiin, mattailla itdmisalustan pin-
takosteus kuitenkin vaihtelee suuresti. Tama saattaa selittda suurimman osan mannyn kylvétulosten
vaihtelusta sadoloiltaan erilaisina vuosina.

Jo 1930-luvulla perustettiin muutamia rauduskoivun viljelykokeita soille (Lukkala 1951) mutta syste-
maattinen koivun viljelyn tutkimustoiminta alkoi vasta 1960 -luvulla, jolloin perustettiin laajahkoja
kokeita avosoille (Kaunisto 1973). Tulokset ovat olleet vaihtelevia mutta sienitautiherkkyytensa
vuoksi rauduskoivu on nahty lilan epavarmana puulajina ainakin koekenttien edustamilla paksutur-
peisilla kasvupaikoilla. Lehtiniemi ja Sarasto (1973) perustivat vanhojen ojituskohteiden turvekan-
kaille koivun istutuskokeita jatkona aiemmin kuvailluille Saraston kylvokokeille (Sarasto 1963 ja
1964a). Kokeissa taimet istutettiin kourukuokalla kasittelemattomaan pintaan. Osa ruuduista lannoi-
tettiin suomaiden Y-lannoksella, jolla ei kuitenkaan ollut vaikutusta taimettumiseen ja taimien pituus-
kasvuun. Kolmen kasvukauden jdlkeen elossa oli vajaa 70 % taimista. (Lehtiniemi ja Sarasto 1973).

Rauduskoivun taimet ovat menestyneet melko hyvin aiemmin mainittujen Pohjois-Karjalan, Kainuun
ja Lapin koekenttien ohutturpeisilla matastysaloilla (Moilanen ym. 1995). Taimista oli kuuden kasvu-
kauden jdlkeen elossa vahintddn 85%. Sen sijaan paksuturpeisen Kivalon kokeen rauduskoivuista oli
elossa vain viidennes. Taimien pituus vaihteli Kolilla ja Paljakassa kahden ja kolmen metrin valilla, kun
taas Kolarin koivut olivat puolta lyhyempia.

Osalla Metsantutkimuslaitoksen H-kulttuurikokeista rauduskoivu on menestynyt hyvin paksuturpei-
sellakin ojitusalueella. Tehokkaasti kuivatettujen, matastettyjen ja lannoitettujen koekenttien kym-
menen vuoden ikaisissa koivikoissa elossa olevien taimien osuudet vaihtelivat valilla 64-83 %. Eri puu-
lajeista rauduskoivun pituuskasvu oli ylivoimaisesti paras ja kuusen hitain (Kaunisto 1985). Yleisesti
ottaen voitaneen sanoa, ettd rauduskoivun viljely on varteenotettava vaihtoehto ainakin niilld ohut-
turpeisilla ojitusalueilla, joissa kasvualusta on padosin kivenndismaata ja kuivatus on tehokas. Tama
toteutuu useimmiten ohutturpeisten korpikaistaleiden matastetyilla uudistamisaloilla.

Metsantutkimuslaitoksen toimesta on perustettu kuusen viljelykokeita, joissa kuusen taimia on istu-
tettu nuoreen hieskoivun kasvatusmetsaan alikasvokseksi suoraan muokkaamattomaan maahan. Koi-
vikon alle istutetuista kuusista 70-90 % on sailynyt terveina 10—-15 vuoden seurantajakson aikana
riippumatta ylispuukoivikon tiheydesta. Alle kahden metrin pituisena kuusten kasvu riippui vain va-
han ylispuuston tiheydesta. Varttuneemmat taimet hyotyivat selvasti koivikon harvennuksesta. Mus-
tikkaturvekankaan viljavuustason ojitusalueilla kasvaneiden kuusten pituuskasvu elpyi noin 5-10 vuo-
dessa samalle kasvun tasolle kuin alusta asti vapaana kasvaneet vastaavan kokoluokan kuuset kuu-
set. Kuuset kannattaa istuttaa pian koivikon ensiharvennuksen jalkeen, jolloin koivut ovat 30-35 vuo-
den ikaisia ja niitd on noin 1000 kpl ha—1. Koivukuitupuuta tuotettaessa koivun toista harvennusta ei
tarvita ja kuusikko vapautetaan noin 15 vuoden kuluttua sen ollessa 2—3 metrin pituista. Erityisen vil-
java ja hyvalaatuinen hieskoivikko voidaan talléin harventaa toisen kerran ja kasvattaa koivutukkia
kuusten paalld (Niemistd & Poutiainen 2004).
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Turvemailla puiden kaytettavissa olevien kivennaisravinteiden ja kasvualustan typpimaaran suhde on
huomattavasti pienempi kuin kangasmailla. Turpeen ravinnesuhteiden epdedullinen vaikutus taimet-
tumiseen nayttaisi korostuvan koivun uudistumisessa, silla fosfori- ja kaliumlannoitus edistaa koivun
taimettumista erityisesti kosteilla jyrsinvakopinnoilla (Saarinen 2002). Useimmissa tutkimuksissa lan-
noituksella ei ole ollut vaikutusta havupuiden taimettumiseen tai sitten vaikutus on ollut haitallinen
(Koskela 1970, Paavilainen 1970, Kaunisto 1971, 1975, Mannerkoski 1971, 1972, Heikurainen & Laine
1976, Moilanen & Issakainen 1981, 1984, Saarinen 1993, Saarinen 2002). Haitta on sitd suurempi
mita kuivemmalle kasvualustalle lannoitteita lisdtddn. Mannyn taimettumisen on tosin havaittu myos
lisddntyneen erityisesti tuhkalannoitetuilla kylvomattailla (Silfverberg 1995). Nain siitdkin huolimatta,
ettd siementen kastelu tuhkaliuoksessa heikentda voimakkaasti itdvyytta. Erilaisten lannoitusten ja
taimettumisen valiseen riippuvuuteen vaikuttaa olennaisesti kasvualustaan lisattyjen ravinteiden
konsentraatio maavesiliuoksessa (Moilanen & Issakainen 1984). Tuhkan on todettu muuttavan myos
turpeen fysikaalisia ominaisuuksia ja lisddvan sitd kautta taimettumisen mahdollisuuksia (Huikari
1951).

Turvemaiden kulotuksesta on aiemmin tehty vain yksi tutkimus (Yli-Vakkuri 1958), johtuen kaiketi
turvepalon aiheuttamisen pelosta. Yli-Vakkurin Idhinna isovarpuisille ramemuuttumille perustamilla
kokeilla hieskoivujen vesominen lisdantyi kulotuksen vaikutuksesta. Itse kulotuksen vaikutuksesta
mannyn taimettumiseen ei mainita mitdan, mutta rahkasammalkasvustojen taimitiheydet olivat Ia-
hes kolminkertaiset seindsammalkasvustoihin verrattuina. Kulotuksen vaikutusta mannyn ja koivun
taimettumiseen on varputurvekankaan siemenpuualalla tutkittu pienimuotoisesti myés 1990-luvulla
(Saarinen ja Kaunisto, julkaisematon aineisto). Kulotuksen vaikutuksesta pintakasvillisuus muuttui
seindsammalvaltaisesta harvaa kytokarhunsammalta kasvavaksi, mutta mannyn taimettuminen oli
siita huolimatta yllattavan heikkoa. Koivun kohdalla vaikutus oli pdinvastainen kuin Yli-Vakkurin ko-
keessa. Koivuntaimia oli eniten palamatta jaaneilld pinnoilla. Kangasmailla Yli-Vakkuri (1962) totesi
palaneen pinnan olevan hyvin epaedullinen niin mannyn, koivun kuin kuusenkin siementen itamiselle
ja sirkkataimien syntymiselle ja taimettumisolojen paranevan vasta 3-5 vuotta kulotuksen jalkeen.
Palaneen pinnan taimettumisherkkyys riippuu myos kulon voimakkuudesta (Schimmel 1993). Mikali
tuli polttaa vain osan hakkuutahteista ja pintakasvillisuudesta, jaa raakahumuskerrostuma seka valta-
osa kuolleesta ja mustuneesta seindsammalkasvustosta jaljelle. Auringossa nopeasti kuivuva tumma
karike- ja sammalpinta lieneekin suurin syy heikkoon taimettumistulokseen edelld kuvatulla hyvin
"pinnallisesti” palaneella kulotuskokeella.

3.4. Jatkuvapeitteinen metsatalous turvemailla

Turvemaiden maankadytosta aiheutuu suurempi vesistokuormitus, kuin kivenndismaiden maankay-
tosta (Finér ym. 2010)., Ravinteiden ja kiintoaineen huuhtoutumat lisddntyvat, kun turpeen veden-
pinta nousee korkealle (Kaila ym. 2014, Nieminen ym. 2015). Toisaalta maaperan hiilidioksidipaastot
lisaantyvat sitd enemman, mitd enemman tehokkaalla kuivatuksella edistetdan hajotustoimintaa ve-
denpintaa laskemalla (Ojanen 2015). Samalla lisaantyy myds turpeen maatumisen aiheuttama vesis-
tokuormitus (Nieminen ym. 2017, 2018).

Ympadristojarjestdjen taholta metsataloutta on jo pitkdan kehotettu siirtymaan jatkuvapeitteiseen
metsdnkasvatukseen turvemaiden metsatalouden ymparistoongelmien vahentamiseksi. Viime vuo-
sina tdma kysymys on noussut myos merkittavaksi tutkimusaiheeksi (Nieminen ym. 2018). Metsien
hoidon nakokulmasta kysymys kuuluu; voidaanko jatkuvalla puuston peitteisyydelld vahentaa
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turpeen vedenpinnan vaihtelua ojitusaluemetsissa? Voidaanko siis yllapitaa sellaista vedenpinnan
keskimaaraista tasoa, jossa toisaalta valtetaan avohakkuualoilla mahdollinen ja vesistdjen kannalta
haitalliselle tasolle nouseva vedenpinta ja toisaalta valtetaan myos paatehakkuuvaiheessa olevan ta-
sarakenteisen metsan tarpeettoman syvalle painuva vedenpinta. Kdaytdannollisemmin sanoen; voi-
daanko yllapitaa sellaista puustopadomaa, joka hakkuiden jalkeenkin riittda haihdunnallaan pitdmaan
vedenpinnan syvemmalla kuin noin 30 cm:n etdisyydelld maan pinnasta, mutta joka ennen hakkuuta
ei nousisi niin korkeaksi etta sen haihdunta laskisi vedenpintaa tarpeettoman paljon alle 40 cm:n sy-
vyytta?

Edellisesta johtuen joudutaan jatkuvapeitteinen kasvatus maarittelemaan hieman eri tavalla kuin
kangasmailla (Valkonen 2017). Ojitetuilla turvemailla jatkuvaan peitteellisyyteen pitaisi kasitteelli-
sesti ottaa mukaan kaikki sellaiset ratkaisut, jotka minimoivat kunnostusojitustarvetta, edella kuvat-
tuja ymparistohaittoja ja sdastavat hakkuissa riittdvan suuren osan puustosta edistden ojitusalueen
biologista kuivatusta. Sdannoéllisen eri-ikdisrakenteisten metsien lisdksi myos pienten aukkojen tai
kaistaleiden hakkaaminen paljaaksi on nain ollen jatkuvapeitteista kasvatusta, kunhan metsikosta
suurin osa sailyy peitteellisena. Luonnonvarakeskuksessa nyt kdynnissa olevien tutkimusten puit-
teissa aukon kokoa ei toistaiseksi ole maaritelty yksiselitteisesti, silla tavoitteena on selvittaa sellai-
nen maksimaalinen avoimen pinta-alan osuus, joka kasiteltavan ojitusaluemetsikén hydrologiaa ko-
konaisuutena tarkastellen viela riittavassa maarin palvelee ymparistohaittojen minimoimiseen tah-
taavaa tavoitetta. Talloin kysymys kuuluu; kuinka suuria voivat kaistaleet ja pienaukot olla ennen
kuin niiden tekeminen "muuttuu avohakkuuksi”.

Eri-ikdisrakenteeseen siirtyminen
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Kuva 2. Eri-ikdisyysrakenteeseen siirtyminen.
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4 Tiivistelma

Soiden ilmastovaikutusten olennaiset tekijat ovat puuston ja maaperan hiilidioksidipaastot seka tur-
peen metaani seka typpioksiduulipdastot. Keskeinen tekija naiden saatelyssa on ojituksella aikaan-
saatu vedenpinnan korkeus.

Metsdojitetulla suolla ojitus lisda puuston kasvua ja kasvava puusto on hiilidioksidin nielu. Hapellisen
kerroksen syveneminen kuitenkin lisda turpeen hajoamista, jolloin suon maapera muuttuu hiilidioksi-
din lahteeksi. Ojitus alentaa vedenpintaa, jolloin suon hapellinen pintakerros syvenee. Tama vahen-
tda metaanin syntymista ja lisda sen hajoamista. Ensimmaisen ojituksen jalkeisen kiertoajan metsa-
ojituksen vaikutus on yleensa ilmastoa viilentava, koska vahentynyt metaanipaasto ja kasvavan puus-
ton hiilidioksidinielu viilentavat ilmastoa enemman kuin turpeen hajoamisesta syntyvat hiilidioksidi-
ja typpioksiduulipdasto lammittavat.

Metsaojitetun suon maaperan kasvihuonekaasupaastoihin vaikuttaa kaksi asiaa: kasvupaikan ravin-
teikkuus ja vedenpinnan syvyys. Ravinteikkaimmilla kasvupaikoilla on havaittu merkittavaa turpeen
havikkia.

Karummilla soilla maapera voi olla maltillisella ojituksella jopa CO2-neutraali. Metsaojitetun suon
maaperan paastot voidaan minimoida pitdmalla vedenpinta niin korkealla, kuin se puuston kasvatuk-
sen kannalta on mahdollista. Turpeen havikki voidaan estaa ja palauttaa suo turvetta kerryttavaksi
ennallistamalla suo. Nopeita ilmastoa viilentavia vaikutuksia on kuitenkin vaikea saada aikaiseksi
koska suo palautuu metaanin lahteeksi

Metsdojitettujen soiden ilmastollisesti kestavaan kayttéon ei I6ydy yhta helppoa ratkaisua. Ravinteik-
kailla kasvupaikoilla puuston kasvun kannalta riittava kuivatus (vedenpinta n. 30 cm) yllapitaa tur-
peen havikkia. Kasvava ravinteikas suometsa (maapera ja puusto yhteensa) on kuitenkin yleensa kas-
vihuonekaasujen nielu. Karuilla kasvupaikoilla metsatalous hyvin maltillisella ojituksella vaikuttaa
mahdolliselta ratkaisulta.

Jaksottaisessa metsankasvatuksessa metsaojitetun suon maaperan kasvihuonekaasupaastoja voi-
daan vahentaa tekemalla kunnostusojituksia vain silloin, kun se on puuston kasvulle erityisen tar-
keaa. Lisaksi ojista ei pida tehda syvempia kuin on valttamatonta. Nadin pystytdan pitdmaan veden-
pinta niin korkealla, kuin se on puuston kasvatuksen kannalta mahdollista

Seka ilmaston ettd metsatalouden kannalta toimiva ratkaisu voisi olla jatkaa puuston kasvatusta avo-
hakkuita ja uudistamiskustannuksia valttaen niin kauan kuin se nykyisellad ojituksella on mahdollista.

Taman vaihtoehdon tutkimusnaytto on kuitenkin vahaista.

Seuraavassa taulukossa on tiivistettyna erdiden maankdyton ja metsanhoitotoimien vaikutus turve-
maiden kasvihuonekaasupaastoihin. Kaasupaastdja ehkaiseva merkitty (+) ja lisdava (-), kysymys-
merkki tarkoittaa tutkimusnadytdn puutetta.
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MAANKAYTTO JA METSANHOITO

Metaani ja typpi-
Puuston hiili |Maaperan hiili |oksiduuli

1. Suojelu (ojittamattoman suon suojelu) + + -
2. Metsankasvatusstrategiat

2.1 Tasaikaisrakenteinen (vertailuperuste) 0 0 0
2.2. Peitteinen (verrataan tasaikdiseen) ? ? ?

3. Metsanhoitotoimenpiteet

3.1. Ojituksen kunnostus + - (+)
3.2 Tuhkalannoitus + - (+)
3.3 PK-lannoitus + - (+)

4. Ennallistaminen

4.1. Passiivinen . + -

Turvemaiden metsien uudistamisessa tarkeimmat siementen itdmiseen ja sirkkataimien varhaiskehi-
tykseen vaikuttavat ymparistotekijat liittyvat ojitusalueille ominaiseen kasvillisuuteen seka kasvualus-
tan kosteusvaihteluihin. Turvemaiden metsanuudistamiseen vaikuttavia ymparistotekijoita ovat kor-
kealla oleva "pohjavesi" ja sen vaihtelu, muokatun turpeen kosteusvaihtelut, turve- ja kivenndismaa-
lajien vaihtelu, ravinneolot, lampétilavaihtelut seka pintakasvillisuus ja sen muutokset.

Ojitusalueilla uuden puusukupolven perustamisen on hankalampaa ja kalliimpaa kuin vastaavan tuo-
tospotentiaalin omaavalla kangasmaalla. Tama johtuu erityisesti vesi- ja ravinnetalouden yllapitami-
sen seka vesistojen suojelun edellyttamista lisdkustannuksista. Varsinkin varputurvekankailla on syyta
miettia, kannattaako toista ojituksen jalkeista puusukupolvea perustaa lainkaan. Ojitusalueiden met-
satalouden tutkimusten tarkeimpien kysymysten joukkoon kuuluukin mita naille reilulle puolelle mil-
joonalle pohjoisen Suomen varputurvekangashehtaarille tehdaan jatkossa.

Yli 80 % turvemaiden uudistamisesta tehdaan avohakkuulla ja maanmuokkauksella. Maanmuokkauk-
sen on todettu parantavan selkedsti seka siementen itamista etta istutettujen taimien eloonjaantia.

Turvemaiden metsien uudistaminen on suurten muutospaineiden edessa. Kaikki jaksolliseen metsa-

talouteen pohjautuvat uuden puusukupolven perustamisen menetelmat lisadvat vesistojen ravintei-

den ja orgaanisen aineksen kuormitusta samoin kuin kasvihuonekaasujen kannalta ongelmallista tur-
peen vedenpinnan syvyysvaihtelua. Tama koskee myds luontaiseen uudistumiseen tdhtaavia siemen-
puuhakkuita. Turvemaiden metsatalouden yhteiskunnallinen hyvaksyttavyys nayttaisi riippuvan pal-

jon siitd, miten nama ymparistévaikutukset pystytddan minimoimaan.
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Tarkeimpana ratkaisumallina on pidetty peitteelliseen metsatalouteen siirtymista. Talléin varsinkin
matastyksen osuus tulisi olennaisesti vihenemaan ja samalla kevyiden pintamuokkausvaihtoehtojen
osuus lisdantymaan. Eniten lisddntyisivat sellaiset metsan kasvatuksen menettelyt, joissa maata ei
muokata lainkaan. Niissa hyodynnettaisiin mahdollisimman paljon luontaista taimiainesta. Eri-ikdisra-
kenteeseen pyrittdisiin erimittaisten siirtymavaiheiden kautta soveltamalla aluksi ylaharvennustyyp-
pisia hakkuita, ylispuustojen poistoja seka pienaukko- ja kaistalehakkuita.

Tutkimustietoa tarvitaan lisda erityisesti luontaisen uudistamisen ja kylvon mahdollisuuksista niissa
turvemaiden uudistamisalojen erityisoloissa, joita ei kangasmaiden uudistamisaloilla esiinny.
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5 Tutkijapaneelin (19.8.2019)
politiikkasuositukset ja tutkimustarpeet

Yleisia paatelmia / kasvihuonekaasut

Karujen soiden metsatalous ei ole ilmasto-ongelma

Rehevien soiden metsatalous on ilmasto-ongelma — metsatalouden hyvaksyttavyysriski
Suopellot siirtyvat metsitettdessa metsatalouden ongelmaksi

Tunnistettava, mitkd ovat kohteet, jossa vesitalouteen vaikuttaminen on pakollista. Tunnis-
tettava kohteet, joissa metsankasvatus ei ole kannattavaa.

IImaston ja juuriston kannalta riittdva pohjavedenpinnan korkeus 30-40 cm (heinad-elo-syys-
kuussa)> ajatus jatkuvapeitteisen kasvatuksen hyodyllisyydesta

Osaamisen puutteet, kohdevalinnat

kannustejarjestelmat: onko painopiste liiaksi suunnittelussa? Nayttaa silta, ettd "Kemerassa”
ei enaa tueta suoraan ojien kaivamista. Siirrytaan kokonaisvaltaisempaan suunnitteluun

Yleisia paatelmia / peitteinen kasvatus

Valuma-aluekohtainen tarkastelu, suunnittelu

Tieteellistd ndyttda on perinteisten uudistamismenetelmien onnistumisesta — tietoa vaihte-
lusta on

Korjuuteknologia: miten asia hoidetaan kdytanndssa. Puustovauriot, talous?

Sovelletaan joustavasti jaksollisen ja jatkuvan kasvatuksen yhdistamista

Peitteisen ja jaksollisen kasvatuksen valimuotoja, sovellettava olosuhteet huomioiden ole-
massa olevaa puustoa hyédyntaen

Termiston tarkastelu (avohakkuu...)

Rajujen menetelmien valttaminen, jos olemassa oleva vesitalous sen sallii

Uudistaminen tehtdva nopeasti

Suometsat luontaisesti eri-ikdisrakenteisia -> osittain hyvat edellytykset jatkuvalle kasvatuk-
selle

Aikajanne? Miten metsdanomistajalle perusteellaan peitteinen metsatalous?

Haasteena, miten ohjeet saadaan kdytantoon

Puukohtaisen tiedon saaminen jatkossa toimenpiteiden ohjaamisessa?
Valuma-aluetarkastelu

Politiikkasuosituksia

hirvi- ja peurakantojen saately. Ongelma levida kivennaismailta turvemaille.

turvepeltojen raivauskielto (EU:sta alkaen)

kosteikkojen perustaminen (kemerarahojen kohdentaminen). Liittyy my6s ilmastonmuutok-
seen sopeutumiseen
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valuma-aluekohtaiset selvitykset. Suurten maanomistajien rooli

suometsdosaamisen vahvistaminen, myds esim. kaavoittajat

mietittava vaikutuksia, jos tehdaén liian iso hallinnollinen muutos (vrt. taksiuudistus!)
Tarpeettoman voimakkaan kuivatuksen valttdminen

Siirrytaan kuivatuksesta vesitalouden hallintaan mukaan lukien suopaloriskit
Metsdojitusalueiden ennallistamisella ei saada nopeita ilmastohyo6tyja
IImastovaikutuksia tarkasteltava yhdessa vesisto- ja monimuotoisuusvaikutusten kanssa
Sekapuustoisuuden lisadminen

Tuhoihin varautuminen

Tutkimustarpeita

kannattavuustutkimus

lisatietoa lannoituksesta — relevanteilla kohteilla

juurikaapa

miten monta kertaa voidaan toistaa tuhkalannoitus
vesiensuojelurakenteiden ilmastovaikutukset

Uudistuminen ja korjuu jatkuvapeitteisessa kasvatuksessa
Suopeltojen kasittelyvaihtoehtojen ilmastovaikutukset
Tuhkalannoitus ja hiilitase

Ojittamattomien soiden hiilitase muuttuvassa ilmastossa
Jatkuvapeitteisen kasvatuksen ilmasto- ja vesistovaikutukset
Vesist6-, hiili- ja monimuotoisuusvaikutusten yhteistarkastelu seka tydkalujen tuottaminen
Spatiaalinen ja temporaalinen vaihtelu
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