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Jatkuvapeitteistä metsänkasvatusta on ehdotettu vaihtoehdoksi avohakkuiden käyttöön perustuvalle 
metsänkasvatukselle etenkin turvemailla, mutta menetelmän vaikutukset tunnetaan puutteellisesti. 
Tämän tutkimuksen tavoitteena oli analysoida voimakkuudeltaan kahden erilaisen erirakenteis hakkuun 
(hakkuun jälkeiset puuston pohjapinta-alat 17 m²/ha ja 12–13 m²/ha) aiheuttamia, kahden vuoden 
aikana tapahtuneita kasvillisuusmuutoksia metsäojitetuissa korvissa sekä testata voiko hakkuiden 
aiheuttamia kasvilajien runsausmuutoksia ennustaa valtakunnalliseen (VMI) kasvillisuusaineistoon 
perustuvien mallien avulla. Erirakenteishakkuiden vaikutusta lajistoon sekä lajien ja lajiryhmien run-
sauksiin tutkittiin kokeellisesti kohteilla, jotka sijaitsivat eteläboreaalisen vyöhykkeen pohjoisosissa 
Multialla, Heinävedellä ja Juuassa. Kasvilajien vasteita koeala- ja puustotunnuksiin, erityisesti puuston 
pohjapinta-alaan, tutkittiin koko maan kattavan kasvillisuusaineiston avulla. Lisäksi analysoitiin 
vastemallien soveltuvuutta hakkuiden vaikutusten ennustamiseen käyttäen kokeellisen tutkimuksen 
aineistoa testiaineistona. Heinät ja sarat sekä ruohot runsastuivat nopeasti hakkuun jälkeen. Selvimmin 
hyötyivät pallosara (Carex globularis), metsätähti (Trientalis europaea) ja metsäalvejuuri (Dryopteris 
carthusiana). Kenttäkerrokseen kuuluvat puut (alle 50 cm) ja pensaat runsastuivat voimakkaammin 
hakatuilla aloilla, lajeista esimerkkinä vadelma (Rubus idaeus). Mustikan (Vaccinium myrtillus) ja 
puolukan (Vaccinium vitis-idaea) runsauksissa ei tapahtunut juuri muutoksia. Sammalet yleensä 
niukkenivat hakkuun myötä, mutta karikkeella kasvavat suikerosammalet (Brachythecium spp.) hie-
man runsastuivat voimakkaammin käsitellyillä aloilla. Lajimäärämuutokset eivät olleet tilastollisesti 
merkitseviä. Tutkitut käsittelyt olivat kasvillisuutta hyvin säästäviä. Tulokset ovat todennäköisesti 
yleistettävissä tavanomaisten harvennusten vaikutuksiin. Kasvilajien vastemallit selittivät havaittujen 
peittävyysmuutosten suuntaa pääosin hyvin, mutta peittävyyksien tasoissa oli selvää, osin ajourista ja 
hakkuutähteistä johtuvaa vaihtelua. Tutkimuksen tuloksia voidaan hyödyntää arvioitaessa eri hakkuu-
tapojen vaikutuksia aluskasvillisuuden rakenteeseen, sen merkitykseen metsikön vesi- ja ravinne-
taseisiin, metsien uudistumiseen sekä ekosysteemipalveluihin.

Avainsanat: jatkuva kasvatus, kasvillisuus, parittainen t-testi, poimintahakkuu, turvekangas, 
yleistetty lineaarinen malli, yläharvennus 
Keywords: continuous cover forestry, generalized linear model, ground vegetation, paired sample 
t-test, peatland, thinning from above, uneven-aged cutting
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Johdanto

Boreaalisessa metsäekosysteemissä aluskasvilli-
suudella on merkittävä rooli metsikön uudistu-
misen, ravinteiden kierron ja biomassatuotannon 
kannalta (mm. Nilsson & Wardle 2005). Kasvilli-
suus (ml. puusto) määrää muodostuvan karikkeen 
määrän ja laadun, mikä yhdessä mikrobiyhteisö-
jen ja ympäristötekijöiden (lämpötila, kosteus, 
valoisuus, happiolot) kanssa säätelee ainekiertoja 
ja -taseita. Intensiivinen metsänhoito vaikuttaa 
voimakkaasti aluskasvillisuuteen sekä turve- että 
kivennäismailla (Moilanen ym. 1995, Saarinen 
2013, Tarvainen ym. 2015, Tonteri ym. 2016, 
Vanha-Majamaa ym. 2017, Hamberg ym. 2019). 
Hakkuut muuttavat kasvuolosuhteita lisäämällä 
auringonvalon määrää, kasvattamalla ilman ja 
maaperän lämpötilavaihteluja sekä vaikuttamalla 
maaperän ravinteiden mobilisaatioon ja kosteus-
olosuhteisiin (Hannerz & Hånell 1997, Rydgren 
ym. 2004, Heithecker & Halpern 2007, Sarkkola 
ym. 2010, Päivänen & Hånell 2012).

Suurin osa metsien uudistamisesta Suomessa 
tapahtuu avohakkuun kautta (Korhonen ym. 
2017), ja yleensä turvemaiden metsissä siihen 
liittyy myös kunnostusojitus. Avohakkuisiin 
perustuvan metsätalouden negatiiviset vaiku-
tukset luonnon monimuotoisuuteen, vesistöihin 
ja maisemaan ovat herättäneet kiinnostusta 
vaihto ehtoisiin metsänhoitomenetelmiin. Vuoden 
2014 metsälain uudistus mahdollisti metsien 
entistä monipuolisemman käsittelyn, kun jatku-
vapeitteisen metsänkasvatuksen mahdollistavat 
pienaukkohakkuut (ml. kaistalehakkuut) ja eri-
rakenteishakkuut (mm. poimintahakkuut) sallit-
tiin (Äijälä ym. 2014).

Jatkuvapeitteisessä kasvatuksessa metsä 
säilyy puustoisena, mutta puuston määrä ja 
rakenne vaihtelevat toteutettujen hakkuiden 
voimakkuuden ja jäävän puuston tilajärjestyksen 
mukaan. Erirakenteishakkuisiin kuuluvissa poi-
mintahakkuissa puustoa harvennetaan kaikista 
kokoluokista painottaen yläharvennusten tapaan 
järeimpiä kokoluokkia, mutta metsään jätetään 
aina riittävä määrä suuria kokoluokkia edustavia 
puita varmistamaan luontainen siementuotanto 
ja metsän uudistuminen (Saarinen ym. 2020). 
Jatkuvapeitteiseen kasvatukseen tähtäävät hak-
kuut on nähty vaihtoehtona alaharvennuksille ja 

avohakkuille erityisesti turvemailla (Nieminen 
ym. 2018, Saarinen ym. 2020, Juutinen ym. 
2021). Turvemaiden osuus Suomen koko metsä-
maan alasta on noin 25 % ja puuston tilavuudesta 
23 % (Korhonen ym. 2017), joten merkittävä 
osa tulevaisuuden hakkuumahdollisuuksista on 
turvemailla.

Jatkuvapeitteisen metsänkasvatuksen sovel-
tuvuus turvemaille liittyy muun muassa avohak-
kuiden aiheuttamaan, kivennäismaihin verrattuna 
suurempaan ympäristökuormaan (Finér ym. 2010, 
Koskinen ym. 2011) sekä ojien kunnostuksesta ja 
ravinnetalouden hoidosta johtuviin kustannuk-
siin (Juutinen ym. 2021). Avohakkuun jälkeen 
ojitusalue muuttuu hiileen lähteeksi ainakin 
joksikin aikaa ja lisäksi ravinne- ja kiintoaine-
päästöt vesistöihin kasvavat (Huttunen ym. 2003, 
Mäkiranta ym. 2010, Ojanen ym. 2013, Nieminen 
ym. 2017, 2020, Korkiakoski ym. 2019). Jatkuva-
peitteisen kasvatuksen menetelmillä näitä vaiku-
tuksia voidaan mahdollisesti lieventää (Nieminen 
ym. 2018, Saarinen ym. 2020).

Jatkuvapeitteisen metsän puusto ja aluskas-
villisuus voi haihdutuksellaan pitää suoveden 
pinnan tason puuston kasvun kannalta riittävän 
alhaalla (Sarkkola ym. 2010, 2012, Leppä ym. 
2020a, b). Tällöin kunnostusojituksia voitaisiin 
vähentää. Vedenpinnan ollessa liian alhaalla hiilen 
vapautumisriski kasvaa, kun taas vedenpinnan 
ollessa liian korkealla metaanin vapautumisriski 
sekä fosforin ja liuenneen orgaanisen aineksen 
huuhtoutumisriski kasvavat (Ojanen ym. 2010, 
Nieminen ym. 2017, 2020, Ojanen & Minkkinen 
2019, Leppä ym. 2020a, b). Runsasravinteisissa 
turvemaakuusikoissa erirakenteishakkuut voivat 
olla taloudellisesti kannattavin vaihtoehto (15 
vuoden välein suhteellisen voimakkaasti ylä-
harventaen) mahdollistaen metsänkasvatuksen 
jatkamisen ilman kunnostusojituksia (Juutinen 
ym. 2021).

Luontaisen uudistamisen näkökulmasta on 
ymmärrettävä kasvillisuussukkession vaikutus 
taimettumiseen (Saarinen 2013). Yleisesti ottaen 
turvemaan metsät uudistuvat hyvin luontaisesti 
ja ne ovat usein myös valmiiksi erirakenteisia 
(Päivänen 1999). Erityisesti Pohjois-Suomessa 
korpikuusikoiden pienaukot ovat taimettuneet 
hyvin, mutta luontaisesti syntyneiden taimien pi-
tuuskehitys on hitaampaa kuin muokattujen alojen 
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istutustaimien (Hökkä & Mäkelä 2014, Hökkä & 
Repola 2018). Toisaalta maanmuokkauksella ei 
ole näyttänyt olevan suotuista vaikutusta pienauk-
kojen taimettumiseen Pohjois-Suomessa (Hökkä 
ym. 2012). Myös suojuspuuhakkuin käsiteltyjen 
turvemaakuusikoiden luontaisesta uudistamises-
ta on saatu lupaavia tuloksia (Holgen & Hånell 
2000). Luontaista uudistumista heikentävä ns. 
raakahumuskerros, joka muodostuu karikkeesta 
ja metsäsammalista (Saarinen & Hotanen 2000), 
jää korvissa ohuemmaksi ja hajanaisemmaksi 
kuin rämeillä, ja myös suotuisempien kosteus-
olojen ansiosta taimettumisherkkyys säilyy kor-
vissa rämeitä parempana (Moilanen ym. 2011, 
Saarinen 2013). Kuitenkin korpikuusikoiden 
uudistamisaloilla aluskasvillisuus voi rehevöityä 
nopeasti avohakkuun jälkeen ja muokkausjälki 
sammaloitua, mikä vaikeuttaa niin kylvö- kuin 
luonnontaimien alkukehitystä (Moilanen ym. 
1995, Hannerz & Hånell 1997). Taimettumiseen 
vaikuttavia tekijöitä olisi vielä syytä selvittää sekä 
kivennäis- että turvemailla, ja lisäksi tietoa tar-
vitaan jatkuvapeitteisen kasvatuksen ympäristö-
vaikutuksista, erityisesti turvemailla (Juutinen 
ym. 2020).

Erilaisten hakkuumenetelmien, mukaan 
lukien jatkuvapeitteiseen metsänkasvatukseen 
kuuluvien hakkuukäsittelyjen, vaikutuksia alus-
kasvillisuuden rakenteeseen on tutkittu kivennäis-
mailla (Vanha-Majamaa ym. 2017 viitteineen). 
Turvemailla tutkimusta on tehty vähemmän 
ja se on keskittynyt avohakkuita seuraavan 
kasvillisuussukkession alkuvaiheisiin (Moilanen 
ym. 1995, Saarinen ym. 2009, Hamberg ym. 
2019). Jatkuvapeitteisen kasvatuksen vaikutuksia 
aluskasvillisuuteen ei ole turvemaiden metsissä 
aiemmin tutkittu. Tosin mustikan (Vaccinium 
myrtillus) ja puolukan (Vaccinium vitis-idaea) 
suhdetta koeala- ja puustotunnuksiin on kuvattu 
turvemailla käyttämällä mallitusaineistona sekä 
kivennäismaiden että turvemaiden aineistoa 
(Turtiainen ym. 2013, 2016). Pitkäikäiset maa-
varsiyhteyksin levinneet varpukasvustot ovat 
aluskasvillisuuden keskeinen osa sekä biomassa-
tuotoksen, haihdutuksen että koko yhteisön kil-
pailusuhteiden kannalta.

Tämän tutkimuksen tavoitteena oli analy-
soida erirakenteishakkuiden (yläharvennus/

poimintahakkuut) vaikutusta aluskasvillisuuteen 
metsäojitetuissa korvissa. Työssä tutkittiin, 1) 
kokeellisesti erirakenteishakkuiden aiheuttamia 
kasvillisuusmuutoksia, 2) mallitettiin turvemai-
den kasvien lajikohtaisten peittävyyksien suhdetta 
kasvupaikka- ja puustotunnuksiin valtakunnalli-
sen kasvillisuusaineiston avulla ja 3) testattiin, 
miten laadituilla peittävyysmalleilla voidaan 
ennustaa hakkuukokeilla havaittuja muutoksia. 
Lajimäärän sekä lajien ja lajiryhmien runsauksien 
muutoksia analysoitiin, kun kaksi vuotta oli kulu-
nut voimakkuudeltaan kahden erilaisen eriraken-
teishakkuun toteutuksesta. Koko maan kattavan 
valtakunnan metsien inventointiaineiston (VMI) 
avulla mallitettiin kasvilajien peittävyyksien 
suhdetta koeala- ja puustotunnuksiin, erityisesti 
puuston pohjapinta-alaan. Mustikalle ja puolu-
kalle laadittujen peittävyysmallien soveltuvuutta 
ennustamaan erirakenteishakkuiden vaikutusta 
testattiin hakkuukokeilta kerätyn aineiston avulla.

Aineisto ja menetelmät

Hakkuukokeet ja kasvillisuusaineisto

Puuston erirakenteishakkuun vaikutusta alus-
kasvillisuuteen tutkittiin kokeellisesti kolmella 
metsäojitetulla kohteella, jotka sijaitsevat lähes 
samalla leveyspiirillä Multialla, Heinävedellä 
ja Juuassa. Kahdella kohteella tutkittiin kahta 
eri poimintahakkuuvoimakkuutta (jäävän puus-
ton pohjapinta-ala 12 m2 ha−1 ja 17 m2 ha−1) 
ja kolmannella (Multia) vain yhtä käsittelyvoi-
makkuutta, jossa jäävän puuston pohjapinta-ala 
oli 13 m2 ha−1 (Taulukko 1). Käsittelyt toteu-
tettiin kokeiden sisään rajatuilla pinta-alaltaan 
n. 2000 m2:n kokoisilla metsikkökoealoilla. 
Koealojen kuusivaltainen puusto hakattiin 
tavoitepohjapinta-alaan siten, että kasvamaan 
jäävässä puustossa oli erikokoisia puita ja myös 
vallitsevan jakson puita siementuotannon ja 
metsänuudistamisen varmistamiseksi. Tarkkaan 
ottaen hakkuumenetelmä oli voimakas yläharven-
nus, jossa oli poimintahakkuun piirteitä (Sakari 
Sarkkola, suullinen tieto). Kokeissa tutkituille 
hakkuukäsittelyille ja hakkaamattomaksi jätetylle 
kontrollille oli kaksi toistoa (kartta- ja koeala-
piirrok set, ks. Haapakoski 2019).
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Kasvillisuus inventoitiin kullakin koealalla 
systemaattisesti sijoitetuilta 15:ltä 1 m²:n kasvil-
lisuusruudulta ennen hakkuuta vuonna 2016 ja 
kaksi vuotta hakkuun jälkeen 2018. Kasvillisuus-
ruuduilta arvioitiin kenttä- ja pohjakerroslajiston 
projektiopeittävyydet asteikolla 0.1, 0.2, 0.3, 0.5, 
1, 2, 3, 5, 7, 10, 15, … ,95, 97, 98, … 100 %. Va-
delma (Rubus idaeus) ja virpapaju (Salix aurita) 
arvioitiin ilman pituusylärajaa, mutta muuten vain 
alle 0,5 metriä pitkät puun taimet luettiin kenttä-
kerrokseen. Lajiston tieteellisissä nimissä nouda-
tettiin putkilokasveilla Hämet-Ahti ym. (1998) ja 
sammalilla Ulvinen ym. (2002) nimistöä.

Hakkuun vaikutuksen 
tilastollinen analysointi

Kasvillisuusmuutokset analysoitiin parittaisella 
t-testillä käyttäen SPSS 25.0 -ohjelmistoa. Testi 
soveltuu tilanteisiin, joissa samapaikkaiset, toi-
sistaan riippuvat otokset on mitattu kaksi kertaa. 

Jokaiselta koealalta laskettiin kasviryhmien ja 
-lajien keskipeittävyydet, joita käytettiin analyy-
seissä. Otoskoko oli siten kontrollikoealoilla 6, 
kevyemmän käsittelyn koealoilla 4 ja voimak-
kaamman käsittelyn koealoilla 6. Testissä käy-
tettiin peittävyysaineiston logaritmimuunnosta. 
Tällä normalisoitiin pienen aineiston jakaumaa 
testin soveltuvuuden parantamiseksi (McDonald 
2014).

Valtakunnalliset kasvillisuusaineistot 
hakkuuvasteiden mallinnuksessa

Vastemallit laadittiin valtakunnan metsien in-
ventoinnin (VMI) yhteydessä vuosina 1985–86 
kerätyllä kasvillisuus- ja koealatunnusaineistolla. 
Tuolloin perustettiin maanlaajuinen pysyvien 
koealojen verkosto, joka koostuu 3009:stä 
300 m²:n suuruisesta koealasta (Heikkinen & 
Reinikainen 2001, Mäkipää & Heikkinen 2003). 
Inventoinnissa kenttä- ja pohjakerroslajien peit-

Kohde Koeala Turvekangastyyppi PPA 2016 PPA 2018 
Municipality Sample plot Site type G G 
Heinävesi (Rouvanlehto) 1 Rhtkg1 23 23 

 2 Rhtkg1 22 12 

 3 Rhtkg1 22 12 

 4 Rhtkg1 24 17 

 5 Rhtkg1 21 17 

 6 Rhtkg1 22 22 
Juuka (Vaarajoki) 1 Mtkg1 24 17 

 2 Mtkg1 22 22 

 3 Mtkg1 19 17 

 4 Mtkg1 25 12 

 5 Mtkg1 20 20 

 6 Mtkg1 29 12 

Multia (Havusuo) 1 Mtkg1− – (Ptkg1+) 25 25 

 2 Mtkg1− – (Ptkg1+) 29 13 

 3 Mtkg1 31 13 

 4 Mtkg1 28 28 
 

Taulukko 1. Korpikoealojen turvekangastyyppi (Laine ym. 2018) ja puuston pohjapinta-ala (PPA, m²/ha) ennen hak-
kuuta vuonna 2016 ja kaksi vuotta hakkuun jälkeen 2018. Tyypin laitavariantit (rehevämpi +/karumpi −) ja välimuodot 
Mtkg1− – (Ptkg+) merkitty.
Table 1. Drained peatland forest site type (Laine et al. 2018) and stand basal area (G, m²/ha) of the sample plots before 
selection harvesting in 2016 and two years after the selection harvesting in 2018. Border variants (more fertile +/
infertile −) or transitional types Mtkg1− – (Ptkg1+) are identified on the basis of the site fertility characteristics of the 
vegetation. Rhtkg1 = herb-rich, Mtkg1 = Vaccinium myrtillus, Ptkg1 = V. vitis-idaea drained peatland forest type 1.
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tävyydet arvioitiin koealoille systemaattisesti 
sijoitetuilta, yleensä neljältä 2 m²:n kasvillisuus-
ruudulta. Ruuduilta laskettiin koealakohtaiset 
keskipeittävyydet (Heikkinen & Reinikainen 
2001). Tähän tutkimukseen aineistosta poimittiin 
korpiin kuuluvat koealat (n = 246). Niistä ruohoi-
sille koealoille osui yhteensä 83, mustikkaisille 
142 ja puolukkaisille vain 21 koealaa.

Mallintaminen tehtiin käyttäen yleistettyjä 
lineaarisia malleja (Generalized Linear Models, 
GLM) R-ohjelmointiympäristössä (R Deve-
lopment Core Team, 2018). Vastemuuttujana 
käytettiin kasvilajin prosentuaalista keskipeittä-
vyyttä koealalla. Vastemuuttujien oletettiin olevan 
quasipoisson-jakautuneita, sillä peittävyys ei saa 
negatiivisia arvoja, arvot ovat vinosti jakautuneita 
ja niissä on ylihajontaa (McCullagh & Nelder 
1989, Guisan ym. 2002). Poisson-jakauman ole-
tuksena on, että vastemuuttujan odotusarvo ja va-
rianssi ovat yhtä suuria. Kasvillisuusaineistoissa 
on yleensä ylihajontaa (ts. varianssi on suurempi 
kuin odotusarvo), joka otettiin mallituksessa 
huomioon käyttämällä quasipoisson-jakaumaa.

Peittävyysmallit olivat muotoa:

yi ~ Poisson(μi)

ln(µi) =  β0 + β1 × Kasvupaikkai 
 + β2 × Ojitustilannei + β3 × Keskilpmi 
 + β4 × PPAi + β5 × PPAi

2 
 + β6 × Lehtipuuosuusi 
 + β7 × Kasvupaikkai × PPAi  (1)

missä y on kasvilajin havaittu prosentuaalinen 
peittävyys koealalla, peittävyyden y ehdollinen 
jakauma odotusarvolla μ on Poisson-jakauma ja 
ln(μ) on log-linkkifunktio. Alaindeksi i viittaa 
koealaan ja β on tuntematon parametri, joka liittyy 
ko. selittävään muuttujaan. 

Mustikka ja puolukka valittiin mallituksen 
lähtökohdaksi, koska näille lajeille laadituilla 
peittävyysmalleilla on tarkasteltu niiden hak-
kuukäsittelyvastetta sekä kivennäis- että turve-
mailla (Turtiainen ym. 2013, 2016). Mustikka 
ja puolukka ovat keskeisiä lajeja eri ekosystee-
mipalveluiden kannalta. Mustikan ja puolukan 
peittävyysmallien selittäjiksi valittiin niillä 
loogisesti käyttäytyvät, tilastollisesti merkitsevät 
kasvupaikkaa ja puustoa kuvaavat tunnukset. 

Muille lajeille käytettiin samoja selittäjiä ja tes-
tattiin vaikuttavatko samat selittäjät myös niiden 
peittävyyksiin. 

Jatkuvina selittävinä muuttujina käytettiin 
puuston kokonaispohjapinta-alaa (PPA, m2/ha) 
ja sen toista potenssia (PPA2), keskiläpimittaa 
(Keskilpm, cm) sekä lehtipuuosuutta (%) (ts. 
lehtipuiden pohjapinta-alan osuutta kokonais-
pohjapinta-alasta). Kokonaispohjapinta-alan 
toinen potenssi otettiin malliin mukaan, koska 
pohjapinta-alan vaikutus mustikan ja puolukan 
peittävyyteen oli epälineaarinen. Puuston keski-
läpimittaa käytettiin kuvaamaan puuston kehi-
tysluokkaa, sillä sama pohjapinta-ala voidaan 
saavuttaa hyvinkin erilaisissa puuston kehitysvai-
heissa. Luokkamuuttujina käytettiin kasvupaikkaa 
(Kasvupaikka) ja ojitustilannetta (Ojitustilanne) 
kuvaavia muuttujia. Lisäksi pohjapinta-alan kas-
vupaikasta riippuvan vaikutuksen kuvaamiseksi 
selittäjäksi otettiin kasvupaikan sekä kokonais-
pohjapinta-alan yhdysvaikutus. Mukana ovat 
VMI-aineiston kasvupaikkaluokat 1–5:

1. Lehto, lettosuo, lehtoturvekangas (turvelehto)
2. Lehtomainen kangas, ruohoinen suo, ruoho-

turvekangas
3. Tuore kangas, suursarainen tai mustikkainen 

suo, mustikkaturvekangas
4. Kuivahko kangas, piensarainen tai puolukkai-

nen suo, puolukkaturvekangas
5. Kuiva kangas, tupasvillainen tai isovarpuinen 

suo, varputurvekangas

Luokkiin 1 ja 2 kuuluneet koealat yhdistettiin, 
samoin kuin luokkiin 4 ja 5 kuuluneet koealat. 
Luokkien yhdistäminen tehtiin ravinteikkaimpiin 
ja karuimpiin luokkiin kuuluneiden koealojen 
vähäisen määrän vuoksi. Korpiin kuuluvat koealat 
luokiteltiin siis kolmeen luokkaan, joista jatkossa 
käytetään nimityksiä ruohoinen, mustikkainen ja 
puolukkainen. Ojitustilanteeltaan koealat luoki-
teltiin neljään luokkaan (1 = ojittamaton suo, 2 = 
ojikko, 3 = muuttuma, 4 = turvekangas).

Kuvaajat mallin ennustamista lajien peit-
tävyyksistä pohjapinta-alan suhteen kasvupai-
koittain tehtiin käyttäen R-ohjelmiston effects-
pakettia (Fox 2003). Varianssianalyysin F-testillä 
(tyyppi III) testattiin mallin luokkamuuttujien 
tilastollinen merkitsevyys (ns. joint significance).
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Kuusen taimien peittävyys näytti kasvaneen 
voimakkaammin hakatuilla aloilla (kuva 3), mutta 
kasvu ei ollut hajonnan kasvun vuoksi merkitsevä 
(taulukko 2). Kontrollialojen kuusen taimet olivat 
jatkaneet häiriöttä kasvuaan, ja niiden runsaus-
muutos oli jopa merkitsevä (Haapakoski 2019). 
Hieskoivu (Betula pubescens) runsastui hieman 
voimakkaammalla hakkuukäsittelyllä (liite 1).

Testatuista sammallajeista seinäsammal 
(Pleurozium schreberi) niukkeni selvemmin 
kevyemmin käsitellyillä aloilla (p = 0,01) kuin 
voimakkaammin käsitellyillä aloilla (p = 0,15). 
Metsäkerrossammal (Hylocomium splendens) 
taas väheni selvemmin voimakkaammin käsitel-
lyillä koealoilla (p = 0,06) (kuva 3, taulukko 2). 
Suonihuopasammalen (Aulacomnium palustre) 
ja kangaskynsisammalen (Dicranum polysetum) 
runsauksissa ei tapahtunut juuri muutoksia. Ka-
rikkeella elävät suikerosammalet hienokseltaan 
runsastuivat voimakkaammin käsitellyillä aloilla 
(kuva 3). Karikkeen peittävyys kasvoi kevyem-
min käsitellyillä koealoilla noin 8 %:lla ja voi-
makkaammin käsitellyillä noin 11 %:lla (liite 1).

Hakkuun aiheuttamat muutokset 
lajimäärissä

Kohteilla kasvoi vuonna 2016 yhteensä 67 lajia 
ja vuonna 2018 yhteensä 68 lajia. Vuonna 2016 
havaituista lajeista virpapajua (Salix aurita), 
hiirenporrasta (Athyrium filix-femina) ja kangas-
maitikkaa (Melampyrum pratense) ei havaittu 
enää vuonna 2018. Näitä lajeja kasvoi vuonna 
2016 vain yksittäisillä kasviruuduilla niukkoina. 
Yhtään sammallajia ei täysin hävinnyt hakkuu-
aloilta (liite 1). Haprarahkasammal (Sphagnum 
riparium) ilmestyi toiselle kevyemmin käsitel-
lylle koealalle ja hävisi toiselta voimakkaammin 
käsitellyltä alalta.

Uusina lajeina vuonna 2018 havaittiin pel-
topillike (Galeopsis bifida), ojanukkasammal 
(Dicranella cerviculata), metsätähtimö (Stellaria 
longifolia) ja rauduskoivun (Betula pendula) 
taimi. Ne olivat ilmestyneet muutamille kasvil-
lisuusruuduille; pääasiassa Heinäveden aloille.

Kevyemmän käsittelyn koealoille ilmestyi 
keskimäärin yksi uusi laji ja voimakkaamman 
käsittelyn koealoille kaksi uutta lajia (taulukko 3). 
Muutokset eivät olleet tilastollisesti merkitseviä.

Mustikan ja puolukan peittävyysmallien 
testaus hakkuukokeiden aineistolla

Valtakunnalliseen kasvillisuusaineistoon sovi-
tettujen mustikan ja puolukan peittävyysmallien 
soveltuvuutta selittämään hakkuukokeilla tapah-
tuneita peittävyysmuutoksia testattiin erikseen 
ruohoturvekankaiden ja mustikkaturvekankai-
den koealoilla, joille mallin peittävyysennuste 
laskettiin pohjapinta-alan suhteen. Kohteiden 
keskiläpimittaa ja lehtipuuosuutta ei tiedetty, joten 
keskiläpimittana käytettiin mallinnusaineiston 
keskimääräistä keskiläpimittaa. Lehtipuuosuus 
oletettiin nollaksi. Samaan kuvaan lisättiin kasvu-
paikoittain ja koealoittain havaittujen peittävyyk-
sien keskiarvot vuosina 2016 ja 2018 kontrolli-
koealoilla ja käsitellyillä koealoilla. Muutoksen 
suuntaa verrattiin peittävyysmallin ennusteeseen.

Tulokset
Hakkuun aiheuttamat peittävyysmuutokset 
lajiryhmittäin

Heinien ja sarojen sekä ruohojen peittävyys 
kasvoi sekä kevyemmin että voimakkaammin 
hakatuilla koealoilla (Kuva 1, taulukko 2). 
Voi mak kaimmin käsitellyillä koealoilla myös 
puun taimien ja pensaiden peittävyyden kasvu 
oli merkitsevä. Lehtisammalet vähenivät suuntaa 
anta vas ti (p < 0,1) kevyemmällä käsittelyllä.

Runsausmuutokset kontrollialoilla olivat odo-
tetusti vähäisiä. Kontrollien kasvillisuusruuduilla 
olleet puuntaimet olivat kuitenkin kasvaneet, 
mikä näkyi myös lievänä peittävyyden kasvuna 
lajiryhmässä puut ja pensaat (kuva 1).

Hakkuun aiheuttamat lajikohtaiset 
peittävyysmuutokset

Mustikan, puolukan ja käenkaalin (Oxalis aceto-
sella) runsaudessa ei tapahtunut tilastollisesti 
merkitseviä muutoksia. Käenkaalin runsausvaih-
telu (peittävyyden hajonta) kasvoi voimakkaam-
min käsitellyillä koealoilla (kuva 2). Metsätähti 
(Trientalis europaea), pallosara (Carex globu-
laris), metsäalvejuuri (Dryopteris carthusiana) 
ja vadelma (Rubus idaeus) hyötyivät hakkuu-
käsittelyistä selvimmin ja pääosin merkitsevästi 
(kuva 2, taulukko 2).
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Yleistetyt lineaariset mallit VMI­aineistolla

Valtakunnalliseen kasvillisuusaineistoon sovite-
tussa mustikan peittävyysmallissa merkitseviä se-
littäjiä olivat kasvupaikka, pohjapinta-ala (PPA), 
lehtipuuosuus sekä kasvupaikan ja pohjapinta-
alan yhdysvaikutus (taulukko 4). Pohjapinta-alan 
kasvaessa mustikan peittävyys kasvoi tiettyyn 
pisteeseen asti, ja runsaimmillaan se oli mus-
tikkaisilla kasvupaikoilla ja lähes yhtä runsaana 
puolukkaisilla (kuva 4). Lehtipuuosuuden kasvu 

alensi mustikan peittävyyttä (taulukko 4). Ruo-
hoisilla kasvupaikoilla mustikan peittävyys oli 
edellisiä selvästi pienempi.

Puolukan peittävyyttä selittivät merkitsevästi 
kasvupaikka, ojitustilanne sekä pohjapinta-ala 
(taulukko 4). Peittävyys kasvoi puolukkaisilla 
kasvupaikoilla suuremmaksi kuin mustikkaisilla 
paikoilla pohjapinta-alan kasvaessa (kuva 4). 
Ojittamattomilla soilla puolukan peittävyys on 
mallin mukaan suuntaa antavasti pienempi kuin 
turvekankailla.
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Kuva 1. Lajiryhmäkohtaiset keskipeittävyydet sekä keskiarvon keskivirheet ennen hakkuuta 2016 ja kaksi vuotta 
hakkuun jälkeen 2018. Kevyempi hakkuu, pohjapinta-ala, G = 17 m²/ha, voimakkaampi hakkuu, G = 12–13 m²/ha. 
Lajiryhmänimet, ks. taulukko 2.
Fig. 1. Mean percentage coverage (%) (+standard error, s.e.) of the species groups before (2016) and two years after 
(2018) the harvesting. Less intensive selection harvesting, G = 17 m²/ha, more intensive selection harvesting, G = 
12–13 m²/ha.
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Kuva 2. Valittujen kenttäkerroslajien keskipeittävyydet 
sekä keskiarvon keskivirheet ennen hakkuuta vuonna 
2016 ja kaksi vuotta hakkuun jälkeen 2018. Kevyempi 
hakkuu, pohjapinta-ala, G = 17 m²/ha, voimakkaampi 
hakkuu, G = 12–13 m²/ha. Lajinimet, ks. liite 1.
Fig. 2. Mean percentage coverage (%) (+s.e.) of selected 
field layer species before (2016) and two years after 
(2018) the harvesting. Less intensive selection harvest-
ing, G = 17 m²/ha, more intensive selection harvesting, 
G = 12–13 m²/ha.

Käenkaalin peittävyyteen vaikuttivat merkit-
sevästi kasvupaikka, keskiläpimitta, pohjapinta-
ala sekä lehtipuuosuus (taulukko 4). Pohjapinta-
alan ja sen toisen potenssin merkitsevyyden 
suunta oli päinvastainen kuin edellisillä lajeilla. 
Käenkaalia kasvoi alhaisilla pohjapinta-aloilla, 
jonka jälkeen peittävyys väheni pohjapinta-alan 

Ojitustilanne ja pohjapinta-ala selittivät mer-
kitsevästi metsätähden peittävyyttä (taulukko 
4). Ojittamattomissa korvissa metsätähteä ei 
käytännössä ollut ollenkaan, mutta sen peittävyys 
kasvoi siirryttäessä kohti turvekankaita ja poh-
japinta-alan kasvaessa (kuva 4). Puolukkaisilla 
paikoilla havaintoja oli vain muutama.
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kasvaessa, kunnes se kääntyi taas nousuun (kuva 
4). Käenkaalin peittävyys oli suurin ruohoisilla 
paikoilla ja väheni merkitsevästi siirryttäessä 
mustikkaisille paikoille. Keskiläpimitan kasva-
essa käenkaalin peittävyyskin kasvoi. Lehtipuu-
osuus vähensi peittävyyttä.

Pallosaran peittävyyteen vaikutti merkitseväs-
ti kasvupaikka sekä lehtipuuosuus (taulukko 4). 
Sitä kasvoi mustikkaisilla kasvupaikoilla vähän 
enemmän kuin puolukkaisilla. Kummallakin sitä 
esiintyy merkitsevästi enemmän kuin ruohoisilla 

kasvupaikoilla. Lehtipuuosuuden kasvaessa pal-
losaran peittävyys väheni.

Metsäalvejuuren peittävyyttä selitti merkitse-
västi ojitustilanne (taulukko 4). Sitä on runsaim-
min turvekankailla, ja siirryttäessä muuttumiin, 
ojikoihin ja ojittamattomiin soihin sen peittävyys 
väheni. Metsäalvejuurestakin oli erittäin vähän 
havaintoja puolukkaisilla paikoilla, mikä selittää 
mallin ennusteen ja luottamusvälien käyttäyty-
mistä kasvupaikan ja pohjapinta-alan suhteen 
(kuva 4). 

       Hakkuu, PPA 17 m²/ha 
  

   Hakkuu, PPA 12–13 m²/ha 
      Harvesting, G    Harvesting, G 
    Mean S.E. t df p  Mean S.E. t df p 
Lajiryhmä 
Species group                       

Varvut −0,044 0,0516 −0,85       3 0,456  −0,0619 0,1177 −0,53 5 0,622 
Dwarf shrubs            
Heinät, sarat −0,3262 0,0483 −6,76 3 0,007  −0,6828 0,161 −4,24 5 0,008 
Grasses, sedges            
Ruohot  −0,1765 0,0214 −8,24 3 0,004   −0,3622 0,087 −4,16 5 0,009 
Herbs            
Puut ja pensaat −0,1058 0,0866 −1,22 3 0,346  −0,3241 0,12 −2,70 5 0,043 
Trees, shrubs            
Lehtisammalet 0,1798 0,0626 2,87 3 0,064  0,1277 0,0891 1,43 5 0,211 
Bryales            
Rahkasammalet   0,0538 0,0319 1,69 3 0,190  0,0478 0,1191 0,40 5 0,705 
Sphagnum            
Laji Species            

Vaccmyrt −0,0723 0,0678 −1,07 3 0,365  −0,0682 0,1046 −0,65 5 0,543 
Vaccviti 0,0007 0,0341 0,02 3 0,985  −0,0663 0,1423 −0,47 5 0,661 
Trieeuro −0,7915 0,4799 −1,65 3 0,198  −0,4244 0,1731 −2,45 5 0,058 
Oxalacet 0,0234 0,0278 0,84 3 0,461  0,0654 0,1554 0,42 5 0,692 
Dryocart −0,1410 0,0205 −6,87 3 0,006  −0,4599 0,1849 −2,49 5 0,055 
Careglob −0,3141 0,0465 −6,76 3 0,007  −0,3844 0,1604 −2,40 5 0,062 
Rubuidae −0,0167 0,0167 −1,00 3 0,391  −0,6459 0,2096 −3,08 5 0,027 
Pleuschr 0,3181 0,0575 5,53 3 0,012  0,2257 0,1312 1,72 5 0,146 
Hylosple 0,1696 0,0761 2,23 3 0,112  0,1811 0,0746 2,43 5  0,060 
Dicrpoly −0,0281 0,0945 −0,30 3 0,785  −0,0035 0,1542 −0,02 5 0,983 
Bracspp. 0,1351 0,1189 1,14 3 0,338  −0,1091 0,0752 −1,45 5 0,207 
Aulapalu 0,0152 0,1795 0,08 3 0,938  0,1845 0,3359 0,55 5 0,606 
Piceabie 0,2982 0,3992 0,75 3 0,509  −0,0100 0,1703 −0,06 5 0,955 

 

Taulukko 2. Parittaisten t-testien tulokset käsittelyittäin lajiryhmille ja lajeille. Tilastollisesti merkitsevät (p < 0,05) 
muutokset on lihavoitu. Negatiiviset arvot tarkoittavat, että lajiryhmä/laji on runsastunut, koska testi on alkutilanne 
(2016) miinus lopputilanne (2018). Lajilyhenteet, ks. liite 1.
Table 2. The results of the paired sample t-tests for the studied species and species groups in two different tree stand 
treatments: less intensive selection harvesting, stand basal area G = 17 m²/ha left, and more intensive selection harvest-
ing, G= 12–13 m²/ha. Significant (p < 0.05) changes marked with bold text. Negative values indicate increase in the 
species/species group cover (the first cover estimation 2016 minus the last estimation 2018). Species names marked 
with eight letters (four letters of both the genus and species name), see Appendix 1.
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Kuva 3. Sammallajien sekä kuusen taimien (< 50 cm) keskipeittävyydet sekä keskiarvon keskivirheet ennen hakkuuta 
2016 ja kaksi vuotta hakkuun jälkeen 2018. Kevyempi hakkuu, pohjapinta-ala, G = 17 m²/ha, voimakkaampi hakkuu, 
G = 12–13 m²/ha. Lajinimet, ks. liite 1.
Fig. 3. Mean percentage coverage (%) (+s.e.) of selected moss species and spruce seedlings (< 50 cm) before (2016) 
and two years after (2018) the cutting. Less intensive selection harvesting, G = 17 m²/ha, more intensive selection 
harvesting, G = 12–13 m²/ha.

Kohteet yhdistettynä Lajimäärä 2016 2018 Muutos 
Sites combined Species number   Change 
Kontrolli, PPA 20–28 m²/ha (n=6)  27,2 27 −0,2 
Control, G       
Hakkuu, PPA 17 m²/ha (n=4) 28,5 29,5 +1 
Harvesting, G       
Hakkuu, PPA 12–13 m²/ha (n=6)  27,3 29,3 +2 
Harvesting, G       

 

Taulukko 3. Keskimääräiset lajimäärät ja niissä tapahtuneet muutokset käsittelyittäin (+−).
Table 3. Average species number before (2016) and after harvesting (2018), and the change in average species number (+−).
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Kasvupaikka, ojitustilanne, pohjapinta-ala 
ja lehtipuuosuus selittivät merkitsevästi seinä-
sammalen peittävyyttä (taulukko 4). Seinäsam-
malta oli enemmän mustikkaisilla ja puolukkai-
silla kasvupaikoilla kuin ruohoisilla paikoilla 
(kuva 4), ja runsaimmillaan se oli muuttumilla ja 
turve kankailla. Lehtipuuosuuden kasvu vähensi 
peittävyyttä (taulukko 4).

Metsäkerrossammalta kasvoi eniten mus-
tikkaisilla kasvupaikoilla ja seuraavaksi eniten 
ruohoisilla (taulukko 4). Puolukkaisilta paikoilta 

havaintoja oli vain vähän. Lehtipuuosuuden kasvu 
alensi myös metsäkerrossammalen peittävyyttä.

Kangaskynsisammal oli runsain turvekankail-
la ja se väheni järjestyksessä muuttumat, ojikot 
ja ojittamattomat suot (taulukko 4). Kasvupai-
kan vaikutus ei ollut merkitsevä, mutta vähiten 
sitä kasvoi ruohoisilla kasvupaikoilla (kuva 4). 
Keskiläpimitan kasvaessa peittävyys kasvoi ja 
lehtipuuosuuden kasvaessa peittävyys väheni.

Suikerosammalille mikään selittäjistä ei ollut 
merkitsevä (taulukko 4), mutta runsaimmillaan ne 

Selittäjä/variable Vacc 
myrt 

Vacc 
viti 

Trie 
euro 

Oxal 
acet 

Care 
glob 

Dryo 
cart 

Pleu 
schr 

Hylo 
sple 

Dicr 
poly 

Brac 
spp. 

Aula 
palu 

Pice 
abie 

Vakio (β0)/constant 0,055 0,801 0,197 0,253 0,382 0,107 0,009 0,693 0,410 0,820 0,012 0,076 
Kasvupaikka (β1)/site 
(ref=ruohoinen) 
/(ref=herb rich) 

0,000 0,010 0,921 0,012 0,000 0,508 0,001 0,048 0,332 0,356 0,007 0,079 

mustikkainen/myrtillus 0,001 0,004 0,786 0,018 0,000 0,636 0,002 0,072 0,277 0,457 0,369 0,092 

puolukkainen/vitis-idaea 0,007 0,396 0,815 0,996 0,031 0,501 0,003 0,381 0,204 0,306 0,009 0,392 
Ojitustilanne (β2)/ 
phase of drainage 
(ref=turvekangas)/ 
(ref=drained peatland 
forest) 

0,622 0,037 0,003 0,079 0,432 0,001 0,005 0,040 0,000 0,251 0,018 0,000 

ojittamaton suo/ 
undrained 0,305 0,053 0,002 0,175 0,193 0,024 0,289 0,249 0,001 0,170 0,242 0,001 

ojikko/ 
recently drained 0,721 0,353 0,343 0,421 0,137 0,077 0,054 0,193 0,056 0,324 0,312 0,038 

muuttuma/ 
transitional 0,772 0,679 0,016 0,234 0,307 0,003 0,168 0,259 0,005 0,888 0,018 0,023 

Keskilpm, cm (β3)/ 
Mean DBH cm 0,615 0,134 0,850 0,002 0,241 0,384 0,233 0,717 0,037 0,290 0,096 0,016 

PPA, m2/ha (β4)/ 
Basal area G m2/ha 0,001 0,013 0,029 0,148 0,215 0,399 0,025 0,059 0,324 0,224 0,231 0,107 

PPA2, m2/ha (β5)/ 
Basal area G m2/ha 0,002 0,013 0,033 0,042 0,368 0,159 0,075 0,120 0,218 0,314 0,088 0,112 

Lepu%, % (β6)/ 
Deciduous trees % 0,012 0,746 0,160 0,002 0,023 0,778 0,000 0,022 0,005 0,341 0,309 0,111 

Kasvupaikka:PPA (β7)/ 
site: basal area 
(ref=ruohoinen*PPA) 
(ref=herb rich*basal 
area) 

0,044 0,212 0,171 0,823 0,176 0,714 0,142 0,499 0,928 0,540 0,099 0,744 

mustikkainen*PPA/ 
   myrtillus *basal area 0,018 0,264 0,066 0,537 0,078 0,425 0,117 0,478 0,817 0,826 0,479 0,987 

puolukkainen*PPA 
/vitis.idaea*basal 

   area 
0,130 0,491 0,674 1,000 0,602 0,919 0,080 0,470 0,993 0,343 0,047 0,469 

 

Taulukko 4. Lajien peittävyysmallien selittäjien merkitsevyys (p-arvot) sekä tilastollisesti merkitsevien vaikutuksien 
suunta (sininen = negatiivinen ja punainen = positiivinen). Luokkamuuttujien yhteisvaikutusta kuvaavan F-testin p-arvot 
on kursiivilla ja tilastollisesti merkitsevät p-arvot on lihavoitu. Lajilyhenteet, ks. liite 1.
Table 4. The variable significances (p-values) for the coverage models of species and the direction of the statistically 
significant effects (blue = negative, red = positive). The p-values of F-test describing the co-effect of the class variables 
are marked with italics, statistical significance marked with bold. For species abbreviations, see Appendix 1.
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Kuva 4 Kuva 4. Mallien kasvupaikoittaiset peittävyysennusteet korvissa pohjapinta-alan suhteen sekä 95% luottamusvälit, kun 
muut selittäjät saavat keskimääräisen arvonsa. (1–2 = ruohoinen, 3 = mustikkainen, 4–5 = puolukkainen). Keskiläpi-
mitan keskiarvo oli 10,87 cm ja lehtipuuosuuden keskiarvo 39,29 %. Ojitustilanteen arvona oli havaintojen määrällä 
painotettu keskiarvo.
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Fig. 4. Modelled estimations for the coverage (%) with the 95 % confidence intervals for twelve species in three nutrient 
status levels (kpaikka: 1–2 = herb-rich, 3 = myrtillus, 4–5 = vitis-idaea) in the spruce mires according to their stand 
basal area (G, m²/ha) when the other variables get their mean values. The mean value of the mean diameter (DBH) was 
10,87 cm and the mean percentage of deciduous trees was 39,29 %. The value of the drainage phase was the weighted 
average of the observations.

 

Kuva 4 
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olivat ruohoisilla muuttumilla ja turvekankailla. 
Suonihuopasammalta kasvoi eniten puolukkai-
silla kasvupaikoilla, vähiten mustikkaisilla pai-
koilla. Se oli runsain muuttumilla. Puolukkaisilla 
kasvupaikoilla pohjapinta-alan kasvaessa suoni-
huopasammalen peittävyys väheni merkitsevästi 
enemmän kuin ruohoisilla.

Kuusen taimien (alle 0,5 m) peittävyyttä selit-
tivät merkitsevästi ojitustilanne ja keskiläpimitta 
(taulukko 4). Suurin peittävyys oli turvekankailla 
ja merkitsevästi pienempi niin ojittamattomilla 
soilla, ojikoilla kuin muuttumillakin. Keskiläpi-
mitan kasvaessa eli puuston järeytyessä peittä-
vyys kasvoi merkitsevästi.

Mallien kertoimet, keskivirheet ja t-arvot 
on esitetty Haapakosken (2019) työn liitteessä 
7 ja varianssianalyysien (tyyppi III) tulokset 
liitteessä 8.

Mallien testaus hakkuukoeaineiston avulla

Mustikkaturvekankaat 

Mustikan peittävyyden muutos tutkituilla mus-
tikkaturvekankailla oli yleisesti ottaen saman-
suuntainen kuin mustikan peittävyysmallin en-
nuste pohjapinta-alan suhteen (kuva 5). Kolmella 
neljästä voimakkaammin käsitellystä koealasta 
mustikan peittävyys kasvoi hieman, kuten mallin 
ennustekin. Muutoksen suunta oli siis pääosin 
sama, mutta havaitut peittävyydet olivat yleensä 
selvästi alhaisempia kuin mallin ennuste.

Myös kevyemmin käsitellyillä koealoilla peit-
tävyys kasvoi käsittelyn jälkeen. Toisella näistä 
aloista muutos oli mallin mukainen, mutta toisella 
peittävyys kasvoi, kun mallin mukainen muutos 
olisi ollut hienoinen lasku. Kyseisellä koealalla 
pohjapinta-ala ennen hakkuuta oli alle 20 m2/ha, 
joten pohjapinta-alan muutos ei ollut kovin suuri. 
Kontrollikoealojen peittävyydet olivat lähellä 
mallin antamaa peittävyyttä lukuun ottamatta yhtä 
koealaa, jolla mustikan peittävyys oli huomatta-
vasti muita koealoja alhaisempi.

Puolukalla kontrollikoealojen havainnot 
seurasivat pääosin hyvin mallin ennustetta. 
Voimakkaammin käsitellyillä koealoilla Juuan 
kohteella puolukan peittävyys väheni, kun mallin 
ennuste olisi ollut hienoinen kasvu, mutta Multial-
la muutoksen suunta oli mallin mukainen (kuva 6).

Kevyemmin käsitellyistä aloista toisella muu-
toksen suunta oli sama kuin mallin ennusteessa, 
mutta toisella se oli päinvastainen. Keskimäärin 
havainnot seurasivat melko hyvin mallin ennus-
tetta pohjapinta-alan muuttuessa.

Ruohoturvekankaat

Ruohoturvekankailla eli Heinäveden koealoilla 
mustikan peittävyydet olivat suurempia kuin 
mallin ennustama peittävyys (kuva 7). Kol-
mella neljästä käsitellystä koealasta muutoksen 
suunta oli kuitenkin mallin mukainen. Puuston 
pohjapinta-alan aleneminen vähensi mustikan 
peittävyyttä. Ainoastaan koealalla 5 mustikan 
peitteisyys kasvoi kevyemmän käsittelyn jälkeen.

Ruohoturvekankaiden kontrollikoealoilla 
puolukan peittävyys oli lähellä mallin ennustamaa 
peittävyyttä (Kuva 8). Käsitellyillä koealoilla 
peittävyydessä oli koealojen välillä runsaasti 
vaihtelua jo ennen käsittelyä, ja myös muutoksen 
suunta käsittelyn seurauksena vaihteli. Mallin 
ennuste kaikille käsitellyille koealoille olisi 
ollut hienoinen peittävyyden lasku. Toisella ke-
vyemmin käsitellyistä aloista ja toisella voimak-
kaammin käsitellyistä aloista näin tapahtuikin. 
Kahdella muulla käsitellyllä koealalla muutoksen 
suunta oli hienokseltaan päinvastainen.

Tulosten tarkastelu

Erirakenteishakkuiden vaikutus 
aluskasvillisuuteen

Puuston harvennukset kohti jatkuvapeitteisessä 
metsänkasvatuksessa tavoiteltavaa puuston tihe-
yttä ja kokojakaumaa lisäsi heinien ja sarojen sekä 
ruohojen peittävyyttä. Näissä lajiryhmissä on pal-
jon valoa vaativia lajeja, jotka runsastuvat nope-
asti hakkuiden jälkeen lisääntyvän valon määrän 
johdosta (Hannerz & Hånell 1997, Tarvainen ym. 
2015, Tonteri ym. 2016). Kevyempien hakkuukä-
sittelyjen jälkeen peittävyyden muutokset ovat 
odotetusti pienempiä kuin avohakkuun jälkeiset 
muutokset (Saarinen 2013, Vanha-Majamaa ym. 
2017, Hamberg ym. 2019).

Erirakenteishakkuista hyötyivät välittömästi 
metsätähti, metsäalvejuuri ja pallosara. Pallosaran 
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tiedetään runsastuvan hakkuiden jälkeen joksi-
kin aikaa valon määrän ja maaperän kosteuden 
lisäännyttyä, ja sille optimaalisia kasvupaikkoja 
ovat mustikka- ja puolukkaturvekankaat (Hotanen 
2001). Ajourien osuminen joillekin kasvillisuus-
ruudulle saattaa selittää osan pallosaran run-
sastumisesta, koska pallosara hyötyy häiriöistä, 
kuten maanmuokkauksista, kasvaen esimerkiksi 
paljastetuilla laikkupinnoilla (Moilanen ym. 1995, 
Saarinen 2013). Myös metsäalvejuuri ja metsä-
tähti sietävät hyvin valoa ja leviävät tehokkaasti 
(Nousiainen 2001, Tonteri 2001a), joten näiden 
lajien runsastuminen hakkuukäsittelyiden jälkeen 
oli odotettua ja vastaavia muutoksia voidaan 
odottaa tapahtuvan myös tavanomaisten ala-
harvennusten jälkeen.

Vadelma, joka hyötyy lisääntyneestä valosta 
ja maanpinnan rikkoutumisesta (Ricard & Mes-
sier 1996, Vanha-Majamaa ym. 2017), runsastui 
välittömästi hakkuun jälkeen erityisesti voimak-
kaimmin käsitellyillä aloilla. Vadelma hyötyy 
hakkuun jälkeen kasvaneesta maaperän typen 
mobilisaatiosta ja myös hakkuutähteistä vapautu-
vista ravinteista (Bråkenhielm & Liu 1998). Myös 
kuusi ja hieskoivu runsastuivat kenttäkerroksessa 
voimakkaammin hakatuilla koealoilla kasvutilan 
vapautuessa. Tosin myös kontrollialojen kuusen 
taimet olivat jatkaneet häiriöttä kasvuaan, niiden 
peittävyys oli kasvanut jopa tilastollisesti merkit-
sevästi (Haapakoski 2019).

Erirakenteishakkuut eivät juuri vaikuttaneet 
varpujen, kuten mustikan ja puolukan, runsauksiin 
lyhyellä aikavälillä. Aiemmin on havaittu mus-
tikan ja puolukan hyötyvän harvennushakkuista 
(Tonteri ym. 2016), mutta Turtiaisen ym. (2013, 
2016) mallien mukaan vasta pienen ja lyhytkes-
toisen taantuman jälkeen. Vanha-Majamaan ym. 
(2017) tutkimuksessa mustikan peittävyyden 
havaittiin laskevan lähes lineaarisesti hakkuun 
voimakkuuden kasvaessa (myös Bergstedt & 
Milberg 2001). Puolukka kestää hyvin poiminta-
hakkuita; voimakkaampien hakkuiden jälkeen sen 
peittävyys yleensä alenee, mutta palautuu nopeasti 
(Vanha-Majamaa ym. 2017). Hamberg ym. (2019) 
havaitsivat puolukan nopean palautumisen myös 
ojitusaluekasvupaikoilla. Puolukka kestää valoa ja 
kuivuutta paremmin kuin ohutlehtinen mustikka, 
mikä osaltaan selittää sen paremman palautumisen 
hakkuiden jälkeen (Salemaa 2001a, b). Lisäksi 

puolukka kestää maavarsiyhteyksien katkeamista 
paremmin kuin mustikka (Tolvanen 1994).

Seinäsammalen ja metsäkerrossammalen peit-
tävyydet vähenivät hakatuilla kohteilla. Vanha-
Majamaan ym. (2017) tutkimuksessa seinäsam-
malen peittävyys väheni kaikkien käsittelyjen 
jälkeen. Kuitenkin erityisesti poimintahakkuun 
jälkeen se palautui nopeasti ja oli kymmenen vuo-
den kuluttua jo peittävämpi kuin ennen hakkuuta. 
Seinäsammalen leviämis- ja kasvukyky ovatkin 
tehokkaita (Lloret 1994, Frego 1996, Salemaa 
ym. 2008) erityisesti silloin kun maanpintaa ei 
ole muokattu (Vanha-Majamaa ym. 2017). Metsä-
kerrossammal ei siedä suoraa auringonvaloa ja 
sen peittävyys voi olla alhainen latvusaukoissakin 
(Mäkipää 2001a). Metsäkerrossammalen on ha-
vaittu taantuvan pienaukko- ja poimintahakkuiden 
jälkeen (Vanha-Majamaa 2017). Myös kiven-
näismaita kosteammilla turvemailla se romahtaa 
avohakkuun jälkeen (Hamberg ym. 2019).

Kangaskynsisammal on melko kestävä met-
sissä tapahtuville häiriöille, mm. valoilmaston 
muutoksille ja kuivuudelle (Peterson & Mayo 
1975, Tonteri ym. 2016), eikä sen runsauksissa 
tapahtunut juuri muutoksia. Samoin käyttäytyi 
puolivalokasvi suonihuopasammal, joka kasvaa 
hyvin monenlaisilla kosteilla paikoilla. Turvekan-
kailla se on yleensä muita ojitussukkessiovaiheita 
hieman niukempi (Korpela 2001). Lähinnä karik-
keella ja hakkuutähteillä elävät suikerosammalet 
(Mäkipää 2001b) olivat hiukan runsastuneet voi-
makkaammin hakatuilla aloilla. Karikkeen määrä 
oli kasvanut hieman enemmän voimakkaammin 
hakatuilla aloilla kuin kevyemmin hakatuilla (liite 
1). Maastohavaintojen perusteella myös sateiset 
kesät runsastuttavat nopeasti suikerosammalia.

Lajimäärämuutokset olivat vähäisiä. Koealoil-
la havaittiin uusina lajeina joitakin pioneerilajeja, 
ja esimerkiksi ojanukkasammal ilmestyi työko-
neiden jälkiin. Ojanukkasammal viihtyy paljailla 
turvepinnoilla, ja Saarinen ym. (2009) havaitsivat 
sen valtaavan turvepintaiset laikut nopeasti, jos 
vedenpinta on sille sopivalla syvyydellä. Hapra-
rahkasammal ilmestyi yhdelle käsitellylle alalle 
(yhdeltä käsitellyltä se hävisi). Laji vaatii liikku-
vaa vettä (mm. Laine ym. 2018), jota on usein 
metsäkoneen jättämissä uomissa.

Hakkuun jälkeen osan lyhyen aikavälin muu-
toksista selittää hakkuun aiheuttamat välittömät 
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Kuva 5. Mustikan peittävyyshavainnot mustikkaturvekankaiden koealoilta sekä mallin ennuste puuston pohjapinta-alan 
suhteen. Kevyempi hakkuu, pohjapinta-ala, G = 17 m²/ha, voimakkaampi hakkuu, G = 12–13 m²/ha. 
Fig. 5. Observed changes in coverage values (%) of bilberry in the Vaccinium myrtillus drained peatland forest type1 
before and after harvesting and the estimation of the model according to stand basal area, G (m²/ha). Less intensive 
selection harvesting, G = 17 m²/ha, more intensive selection harvesting, G = 12–13 m²/ha.

Kuva 6. Puolukan peittävyyshavainnot mustikkaturvekankaiden koealoilta sekä mallin ennuste puuston pohjapinta-alan 
suhteen. Kevyempi hakkuu, pohjapinta-ala, G = 17 m²/ha, voimakkaampi hakkuu, G = 12–13 m²/ha.
Fig. 6. Observed changes in coverage values (%) of lingonberry in the Vaccinium myrtillus drained peatland forest type1 
before and after harvesting and the estimation of the model according to stand basal area, G (m²/ha). Less intensive 
selection harvesting, G = 17 m²/ha, more intensive selection harvesting, G = 12–13 m²/ha.
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Kuva 7. Mustikan peittävyyshavainnot ruohoturvekankaiden koealoilta sekä mallin ennuste puuston pohja-pinta-alan 
suhteen. Kevyempi hakkuu, pohjapinta-ala, G = 17 m²/ha, voimakkaampi hakkuu, G = 12–13 m²/ha.
Fig. 7. Observed changes in coverage values (%) of bilberry in the herb-rich drained peatland forest type1 before and 
after harvesting and the estimation of the model according to stand basal area, G (m²/ha). Less intensive selection 
harvesting, G = 17 m²/ha, more intensive selection harvesting, G = 12–13 m²/ha.

Kuva 8. Puolukan peittävyyshavainnot ruohoturvekankaiden koealoilta sekä mallin ennuste puuston pohjapinta-alan 
suhteen. Kevyempi hakkuu, pohjapinta-ala, G = 17 m²/ha, voimakkaampi hakkuu, G = 12–13 m²/ha.
Fig. 8. Observed changes in coverage values (%) of lingonberry in the herb-rich drained peatland forest type1 before 
and after harvesting and the estimation of the model according to stand basal area, G (m²/ha). Less intensive selection 
harvesting, G = 17 m²/ha, more intensive selection harvesting, G = 12–13 m²/ha.
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mekaaniset häiriöt kuten hakkuutähteet ja konei-
den jäljet sekä osan valaistus- ja kosteusolosuh-
teiden muutokset (Brosofske ym. 1997). Näiden 
tekijöiden vaikutukset ovat luonnollisesti suurem-
pia voimakkailla käsittelyillä, mihin viittaa myös 
keskimäärin suuremmat hajonnat peittävyyksissä 
voimakkaammin käsitellyillä aloilla. Hakkuun ly-
hyen aikavälin vaikutuksia tutkittaessa on otettava 
huomioon, että pioneerilajitkaan eivät välttämättä 
vielä tässä ajassa ehdi ilmestyä ja levitä alueella.

Kasvilajien elinympäristövaatimukset 
ja vastemallit 

Mustikan ja puolukan elinympäristömallit osoit-
tivat, että puuston määrä ja kasvupaikkatyyppi 
vaikuttavat näiden lajien runsauteen, mikä on 
yhdenmukainen tulos aikaisempien tutkimusten 
kanssa (esim. Turtiainen ym. 2013, 2016). Musti-
kan peittävyys oli suurin mustikkaturvekankailla. 
Myös Salemaan (2001a) mukaan turvemailla 
mustikan peittävyys on suurin mustikkaisissa 
korvissa ja seuraavaksi puolukkaisissa. Näissä 
korvissa mustikan peittävyys säilyy aika tasaisena 
esim. ojituksesta huolimatta, mutta niitä ravintei-
simmissa ruoho- ja lehtokorvissa sen peittävyys 
on vähäinen (Korpela 1999). Ruohoisilla ja sitä 
viljavimmilla paikoilla mustikka kärsii todennä-
köisesti ruohojen ja heinien kilpailusta (Kuusipalo 
1983). Ruohoisten turvekankaiden kasvupaikoilla 
mustikan peittävyys alkaa mallin mukaan kasvaa 
myöhemmin puuston pohjapinta-alan suhteen 
kuin muilla kasvupaikoilla (peittävyyden jäädessä 
toki huomattavasti pienemmäksi). Suuremmilla 
pohjapinta-aloilla metsikön varjoisuus lisääntyy, 
mikä heinien ja ruohojen vähetessä tarjoaa mus-
tikalle paremmat mahdollisuudet menestyä myös 
ruohoisten turvekankaiden kasvupaikoilla.

Ojitustilanteella ei havaittu merkitsevää vai-
kutusta mustikan peittävyyteen, mutta ojikoilla 
sitä näytti kasvavan vähiten. Valtakunnallisissa 
aineistoissa mustikka on ollut niukimmillaan 
juuri ojikoilla (Salemaa 2001a), mikä voi johtua 
pitkälti suotyyppijakaumastakin: ojikkoina voivat 
säilyä pitkään karut suot ja ravinnesuhteiltaan 
epätasapainoiset aukeahkot suot, joilla mustikkaa 
on vähän. Salemaan (2001a) mukaan mustikan 
peittävyys on suurimmillaan turvekankailla, 
mutta tässä tutkimuksessamme merkitseviä ero-

ja eri ojitustilanteiden välillä ei havaittu. Tämä 
selittynee sillä, että tässä tutkimuksessa mukana 
olivat vain korvet, mutta Salemaalla (2001a) 
kaikki suotyypit. Korpelan & Reinikaisen (1996) 
mukaan luonnontilaisessa korpiaineistossa mus-
tikan peittävyys oli suurin mustikkaisuus–puo-
lukkaisuus-tason (ravinteisuus III–IV) korvissa, 
joissa se oli suurempi kuin ojituksen jälkeisissä 
kuivatussukkessiovaiheissa (Korpela 1999). 
Myös Saraston (1961) liitetaulukoiden mukaan 
mustikan runsaus eri ojitustilanteissa on suureksi 
osaksi suotyyppikohtainen.

Mustikan peittävyys oli suurimmillaan puus-
ton pohjapinta-alan ollessa noin 20 m2/ha eli 
hieman alhaisempi kuin Turtiaisen ym. (2016) 
mallissa, jossa mustikan peittävyys kivennäis- 
ja turvemailla kasvoi puuston PPA:n kasvaessa 
arvoon 26 m2/ha, minkä jälkeen se vähitellen 
laski. Tonteri ym. (2016) havaitsivat puuston 
PPA:lla myös merkitsevän vaikutuksen mustikan 
peittävyyteen, mutta heidän tutkimuksessaan sillä 
ei ollut yhdysvaikutusta kasvupaikan kanssa. 
Myös lehtipuuosuudella havaittiin tässä työssä 
samanlainen negatiivinen vaikutus mustikan 
peittävyyteen kuin aiemmin on havaittu ravin-
teikkailla kivennäismailla (Miina ym. 2009) ja 
korvissa (Turtiainen ym. 2016).

Puolukkaa oli mustikkaisilla kasvupaikoilla 
enemmän kuin puolukkaisilla (mihin osasyynä 
saattoi olla pieni puolukkaisten korpien määrä), 
mutta pohjapinta-alan kasvaessa puolukan peit-
tävyys kasvoi puolukkaisilla paikoilla suurim-
maksi. Ihalaisen ym. (2003) ja Turtiaisen ym. 
(2013) tutkimuksissa havaittiin kivennäismailla 
suurimmat peittävyydet puolukkaisilla kasvu-
paikoilla eivätkä puolukkaiset korvet eronneet 
niistä merkitsevästi. Myös Tonterin ym. (2016) 
mukaan kasvupaikka selittää merkitsevästi puo-
lukan peittävyyttä. Turtiaisen ym. (2013) mukaan 
puolukan peittävyys vähenee myös turvemailla 
ravinteisuustason noustessa. Myös puolukan 
osalta lehtipuuosuuden negatiivinen vaikutus 
oli samankaltainen kuin Turtiaisen ym. (2013) 
tutkimuksessa.

Metsätähteä oli eniten mustikkaisilla kas-
vupaikoilla ja seuraavaksi ruohoisilla. Tonterin 
(2016) kivennäismaita koskevassa tutkimuksessa 
kasvupaikka ei ollut merkitsevä metsätähden 
peittävyyden selittäjä. Se on kuitenkin yleisin 
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ja runsain lehtomaisilla kankailla ja lehdoissa 
(Tonteri 2001a). Käsillä olevassa tutkimuksessa 
metsätähti oli runsaimmillaan turvekankailla. Se 
runsastuu ojitussukkession myötä ja levittäytyy 
etenkin turvekangasvaiheessa, kun sopivaa kasvu-
tilaa syntyy (Tonteri 2001a). Myös pohjapinta-ala 
selitti merkitsevästi metsätähden peittävyyttä. 
Tulos vastaa Tonterin (2001a) tulosta, jonka 
mukaan metsätähden sukkessio-optimi on jo 
sulkeutuneissa nuorissa metsissä, ja kaikkein 
varjoisimmista metsistä se puuttuu.

Toisin kuin metsätähti, käenkaali sietää hyvin 
myös varjoisia olosuhteita ja sen sukkessio-optimi 
on vanhoissa ja varjoisissa metsissä (Tonteri 
2001b). Myös tämän tutkimuksen mukaan 
käenkaali runsastuu selvästi pohjapinta-alan 
noustessa yli 25 m2/ha. Myös keskiläpimitan 
kasvun positiivinen vaikutus viittaa siihen, että 
käenkaali suosii vanhoja järeitä metsiä. Käen-
kaalia saattaa tavata myös avoimilta paikoilta 
runsaana esimerkiksi isojen kivien tai kantojen 
suojassa (Tonteri 2001b), mihin viittaa myös 
tämän työn mallinnuksen tulos. Runsaimmillaan 
käenkaalia esiintyi ruohoisilla kasvupaikoilla. 
Käenkaali onkin yksi ruohoturvekankaiden (ja 
lehtomaisten kankaiden) opaskasveista erityisesti 
Suomen eteläosassa (Laine ym. 2018). Tonterin 
(2001b) mukaan käenkaalia esiintyy runsaammin 
korpimuuttumilla ja turvekankailla kuin ojittamat-
tomilla soilla. Tässä tutkimuksessamme ojitusti-
lanne oli kuitenkin vain suuntaa antava selittäjä. 
Tulos selittynee sillä, että aineistossa oli mukana 
paljon runsaspuustoisia ojittamattomia korpia.

Metsäalvejuurta oli selvästi runsaimmin tur-
ve kankailla mikä vastaa Nousiaisen (2001) tu-
los ta. Kasvupaikan vaikutus ei ollut merkitsevä, 
mut ta runsaimmillaan metsäalvejuurta esiintyi 
ruohoisilla kasvupaikoilla. Metsäalvejuurta esiin-
tyi myös valtakunnallisissa aineistoissa enem-
män ruo h oi  sil la kuin mustikkaisilla turvemailla 
 (Nousiainen 2001).

Pallosaran peittävyyteen vaikuttivat merkit-
sevästi kasvupaikka ja lehtipuuosuus. Pallosaraa 
kasvoi eniten mustikkaisilla ja puolukkaisilla 
kasvupaikkatyypeillä. Hotasen (2001) mukaan 
se on korvissa lähes yhtä runsas näillä ravin-
teisuustasoilla (rämeillä se on selvästi runsain 
puolukkaisuustasolla). Pallosara saattaa runsas-
tua ojituksen jälkeen tilapäisesti (Sarasto 1961). 

Ojitustilanteen vaikutus ei kuitenkaan ollut 
merkitsevä. Tämä näkyi myös luonnontilaisten ja 
ojitettujen korpien ja korpirämeiden aineistossa, 
ravinteisuusvaikutus oli suurempi kuin ojituksen 
(Korpela 1999). Kun tarkastellaan yhdessä kaikkia 
korpien ja rämeiden ojitusaloja, pallosara on ollut 
keskimäärin runsain muuttumavaiheessa (Hotanen 
2001). On todennäköistä, että lehtipuuosuuden 
kasvu lisää kilpailevaa kasvillisuutta siten, että 
pallosara (kuten moni muukin laji) taantuu. 
Lehtipuuosuuden kasvu vähentää maaperän 
happamuutta, ja pallosara kasvaa hyvin melko 
happamalla (pH n. 3,5–4,9) turvealustalla (Panka-
koski 1939).

Kuusen taimien peittävyyteen vaikutti mer-
kitsevästi keskiläpimitta ja ojitustilanne. Tämä 
viitannee siihen, että kuusen taimia syntyy ja ne 
kasvavat hyvin harvapuustoisissa varttuneissa 
metsissä, turvekankailla. Myöskään Saksa & 
Valkonen (2001) eivät havainneet juuri yhteyttä 
syntyvien kuusen taimien ja pohjapinta-alan 
välillä eri-ikäisrakenteisissa kuusivaltaisissa met-
siköissä. Lehtipuuosuus ei tässä tutkimuksessa 
vaikuttanut kuusen taimien peittävyyteen, vaikka 
sen tiedetäänkin edistävän kuusen taimettumista 
(Pukkala ym. 2011). Männyn osuuden kasvu 
saattaa edistää kuusen taimettumista. Lisäksi 
mäntyjen ja koivujen alla taimet todennäköi-
semmin myös selviytyvät paremmin ja kasvavat 
nopeammin (Pukkala ym. 2011).

Metsäkerrossammalen, seinäsammalen ja 
kangaskynsisammalen peittävyyttä alensi lehti-
puuosuuden kasvu. Todennäköisesti lehtikarike 
ja ruoho-, heinä- ja sarakasvillisuus tukahduttavat 
sammalia. Yleensä nämä metsäsammalet ovat 
runsaimmillaan ojitussukkession myöhäisissä 
vai heis sa, turvekankailla, mikä näkyi myös 
malleissa kasvupaikkatyypin lisäksi (myös Sa-
rasto 1961, Mäkipää 2001c, d). Toisaalta metsä-
kerrossammalen on havaittu myös taantuneen 
erityisesti Pohjois-Suomen korpikasvupaikoilla 
ojitussukkession myötä, todennäköisesti lan-
noitusten ja puuston harvennusten seurauksena 
(Mäkipää 2001a)

Elinympäristömallien testaus 

Oli oletettavaa, että elinympäristömallit eivät 
ennusta kovin tarkasti yksittäisten koealojen 
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kasvillisuuden peittävyyttä. Tämä siksi että mal-
leissa on selittäjinä hyvin karkeita kasvupaikkaa 
ja puustoa kuvaavia tunnuksia. Mallin ennustei-
den tarkkuuden ohella/sijaan onkin tarpeellista 
tarkastella mallin ennustamaa harvennuksen 
aiheuttamaa kasvillisuuden muutoksen suuntaa 
ja voimakkuutta. Elinympäristömalleja käytetään 
kuvaamaan eri metsänkäsittelyvaihtoehtojen vai-
kutuksia kasvillisuuteen. Näissä tarkasteluissa ei 
olla niinkään kiinnostuneita siitä, kuinka tarkkoja 
yksittäisille metsiköille lasketut malliennusteet 
ovat. Sen sijaan tällaisissa mallitarkasteluissa on 
tärkeää, että mallit ennustavat kasvillisuudessa 
tapahtuvan muutoksen suunnan ja voimakkuuden 
loogisesti. Jos näin on, niin silloin eri metsänkä-
sittelyvaihtoehtojen vaikutukset kasvillisuuteen 
ovat uskottavia ja käsittelyvaihtoehtoja voidaan 
verrata toisiinsa.

Mallien soveltuvuutta selittämään hakkuu-
kokeilla mustikan ja puolukan peittävyyksien 
muutoksia havainnollistettiin erikseen ruohotur-
vekankaille ja mustikkaturvekankaille. Kokeilla 
tapahtuneiden muutosten suunta oli pääosin 
samanlainen kuin mallin ennustama suunta 
pohjapinta-alan laskiessa. Muutoksen voimak-
kuuksissa ja peittävyyden tasoissa oli kuitenkin 
eroja ja joillakin koealoilla myös suunnassa. 
Mallin tuloksia arvioitaessa on kuitenkin huo-
mioitava se, että mallin ennusteessa käytettiin 
mallinnusaineiston keskiläpimitan keskiarvoa 
ja lehtipuuosuus oletettiin nollaksi, koska näistä 
muuttujista ei ollut kohteilta tietoa. Lehtipuu-
osuuden kasvu vaikutti malleissa negatiivisesti 
mustikan ja puolukan peittävyyteen, joten mallin 
sopivuutta kokeelliseen aineistoomme testaavissa 
kuvaajissa ennustekäyrä siirtyisi alaspäin, jos 
lehti puu osuus olisi suurempi. Mallinnusaineistos-
sa ei myöskään ollut tietoa esimerkiksi hakkuusta 
kuluneesta ajasta. Sen ottaminen mukaan selittä-
jäksi todennäköisesti vaikuttaisi mallinnuksen ja 
koeaineiston vertailuihin.

Useiden lajien peittävyyksissä saattaa olla 
myös paljon esimerkiksi sääolosuhteista riippuvaa 
vuosien välistä vaihtelua. Koeala- ja puustotun-
nukset ovat kuitenkin tarkoituksenmukaisimpia 
selittäjiä, sillä ne ovat yleensä käytännön metsä-
suunnittelussa tiedossa ja niihin vaikutetaan usein 
suoraan metsänhoitotoimenpiteillä (Ihalainen ym. 
2003). Näin lyhyen aikavälin muutoksia koealoit-

tain ennustettaessa on myös otettava huomioon 
se, että koealoittaisiin keskipeittävyyksiin saattaa 
vaikuttaa ajouran tai hakkuutähdekasan osuminen 
kasvillisuusruudulle. Nämä tekijät huomioon 
ottaen, malli selittää todellisuudessa tapahtuneita 
muutoksia tässä aineistossa kohtuullisen hyvin. 

Johtopäätökset
Voimakkuudeltaan kaksi erilaista erirakenteis-
hakkuuta olivat molemmat kasvillisuutta hyvin 
säästäviä korpikuusikoissa. Välittömät vaiku-
tukset lajistoon olivat vähäisiä. Mustikkaan ja 
puolukkaan käsittelyillä ei ollut juuri minkään-
laista vaikutusta, ja useimmat putkilokasvit, 
eniten ruohot sekä heinä- ja sarakasvit, hyötyivät 
käsittelyjen aiheuttamasta valon määrän (ja mah-
dollisesta lievästä kosteuden) kasvusta. Lehti- ja 
rahkasammalet taantuivat jossain määrin, mutta 
yksikään, edes niukasti peittävä, sammallaji ei 
hävinnyt koealoilta. Ojanukkasammal valtasi 
koneiden jättämiä paljaita turvejälkiä. Lyhyen 
aikavälin muutoksista osan selittää koneiden jäl-
jet (ajourat) (mm. pioneerilajien kolonisaatio) ja 
monen kasviruudun peittyminen hakkuutähteisiin 
(mm. sammalien taantuminen, mutta suikerosam-
malien hienoinen runsastuminen). Tulokset ovat 
todennäköisesti yleistettävissä tavanomaisten 
harvennusten vaikutuksiin.

Lukuun ottamatta mustikan ja puolukan esiin-
tymisen mallinnuksia, turvemailta ei ole julkaistu 
harvennus- tai erirakenteishakkuiden vaikutuksia 
aluskasvillisuuden rakenteeseen. Aikaisempi 
tutkimus on keskittynyt avohakkuun ja maan-
muokkauksen jälkeisen sukkessiokehityksen 
alkuvaiheisiin (ml. taimettuminen) sekä korpien 
pienaukkojen taimettumiseen. Odotetusti eri-
rakenteishakkuiden välittömät kasvillisuusvaiku-
tukset ovat paljon vähäisempiä kuin turvemaiden 
avohakkuiden vaikutukset. Verrattuna kivennäis-
maiden poimintahakkuisiin ja pienaukkohakkui-
siin ilman maanmuokkausta, vaikutukset näyttivät 
olevan niitäkin pienempiä. Kivennäismaiden 
kokeita oli tosin seurattu jo kymmenen vuoden 
ajan. Turvemaiden erirakenteishakkuiden vaiku-
tuksia olisi seurattava pitempään viime vuosina 
perustetuilla pysyvillä koealoilla.

Laaditut elinympäristömallit pystyvät ennus-
tamaan puuston harvennusta seuraavan peittä-
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vyysmuutoksen suunnan merkittävimmille 
alus kasvil lisuuteen kuuluville kasvilajeille. 
Mallit auttavat ennakoimaan eri kasvilajien 
peittä vyys muutosten suuntaa puuston käsittelyn 
jälkeen, mutta peittävyydestä tarvitaan lisäksi 
metsikkökohtaista tietoa, kun arvioidaan alus-
kasvillisuuden merkitystä esimerkiksi ravinteiden 
käytölle tai haihdunnalle, joka osaltaan säätelee 
pohjavedenpinnan tasoa ja sitä kautta turvemaa-
metsän maaperän kasvihuonekaasupäästöjä.
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Liite 1. K
asvilajien keskim

ääräiset peittävyydet ennen hakkuuta vuonna 2016 ja kaksi vuotta hakkuun jälkeen (2018). K
evyem

pi hakkuu, pohjapinta-ala (PPA
) = 17 m

², voim
akkaam

pi hakkuu, PPA
 = 

12–13 m
²/ha. 

Appendix 1. M
ean abundances of plant species before harvesting in 2016 and tw

o years after harvesting in 2018. Less intensive selection harvesting, stand basal area (G
) =

 17 m
²/ha, m

ore intensive 
selection harvesting, G

 =
 12–13 m

²/ha.

Kasvilaji Kontrollit (n=6) Kevyempi hakkuu (n=4) Voimakkaampi hakkuu (n=6)
Plant species Controls Harvesting, G = 17 m²/ha Harvesting, G = 12-13 m²/ha

2016 2018 2016 2018 2016 2018
Puut ja pensaat Trees & shrubs
Betula pendula rauduskoivu - - - 0,07 - -
Betula pubescens hieskoivu 0,13 0,20 0,63 0,81 0,05 1,08
Picea abies kuusi 4,12 5,44 4,15 4,59 3,32 4,72
Pinus sylvestris mänty - - 0,01 0,00 0,01 -
Rubus idaeus vadelma 0,60 0,72 0,10 0,12 0,33 3,62
Salix aurita virpapaju - - - - 0,01 -
Sorbus aucuparia pihlaja 0,24 0,33 0,17 0,32 0,24 0,39

Varvut Dwarf-shrubs
Chamaedaphne calyculata vaivero - - 0,03 0,03 0,01 0,00
Empetrum nigrum variksenmarja - - - - 0,00 0,06
Linnaea borealis vanamo 0,64 0,45 0,47 0,70 0,54 0,39
Lycopodium annotinum riidenlieko 0,00 - 0,01 0,03 0,02 0,11
Vaccinium myrtillus mustikka 14,15 15,11 12,83 13,50 10,35 9,92
Vaccinium oxycoccos isokarpalo - - - - 0,01 0,00
Vaccinium uliginosum juolukka 0,06 0,03 - - - -
Vaccinium vitis-idaea puolukka 6,03 6,17 6,86 6,56 5,46 6,30

Heinät ja sarat Grasses & sedges
Calamagrostis arundinacea metsäkastikka 0,01 0,01 - - - -
Calamagrostis purpurea korpikastikka 0,04 0,01 - - - 0,00
Carex brunnescens polkusara - - - - 0,02 0,06
Carex canescens harmaasara 0,08 0,11 0,01 - 0,11 0,37
Carex globularis pallosara 2,30 2,56 2,26 4,95 1,13 4,86
Carex nigra subsp. juncella tupassara - - - - 0,00 0,00
Carex vaginata tuppisara - - - - 0,02 0,17
Deschampsia flexuosa metsälauha 0,01 0,01 0,06 0,77 0,02 0,04
Eriophorum vaginatum tupasvilla 0,17 0,13 - - 0,05 2,55
Luzula pilosa kevätpiippo 0,13 0,16 0,05 0,09 0,01 0,14

Ruohot Herbs
Athyrium filix-femina hiirenporras - - 0,05 - - -
Cornus suecica ruohokanukka 0,07 0,09 - - - -
Dryopteris carthusiana metsäalvejuuri 4,32 4,71 7,34 10,44 4,56 7,68
Dryopteris expansa isoalvejuuri 0,63 0,77 0,37 0,42 1,18 1,02
Epilobium angustifolium maitohorsma 0,04 0,02 0,03 0,53 0,05 0,31
Equisetum sylvaticum metsäkorte 0,23 0,18 0,12 0,13 0,09 0,19
Galeopsis bifida peltopillike - - - 0,07 - 0,13
Gymnocarpium dryopteris metsäimarre 1,61 1,08 0,18 0,02 0,22 0,20
Maianthemum bifolium oravanmarja 0,48 0,45 0,32 0,50 1,23 1,15
Melampyrum pratense kangasmaitikka 0,00 - 0,01 - - -
Melampyrum sylvaticum metsämaitikka 0,00 0,00 0,15 0,01 0,00 -
Orthilia secunda nuokkutalvikki - - - - 0,02 0,17
Oxalis acetosella käenkaali 1,43 1,41 1,45 1,40 1,92 2,74
Rubus chamaemorus muurain 0,79 0,74 0,83 0,83 0,33 0,80
Solidago virgaurea kultapiisku 0,01 0,01 - - 0,01 0,03
Stellaria longifolia metsätähtimö - - - - - 0,01
Trientalis europaea metsätähti 0,72 0,75 1,46 3,61 1,08 3,85

Lehtisammalet Bryales
Aulacomnium palustre suonihuopasammal 0,41 0,37 1,81 1,48 0,48 0,39
Brachythecium spp. suikerosammal 3,48 3,61 1,22 1,20 2,39 3,07
Dicranella cerviculata ojanukkasammal - - - 0,02 - 0,10
Dicranum majus isokynsisammal 0,82 0,82 0,68 0,53 1,04 0,60
Dicranum polysetum kangaskynsisammal 2,67 2,55 4,11 4,12 2,88 2,24
Dicranum scoparium kivikynsisammal 0,36 0,25 0,68 0,36 0,48 0,14
Hylocomium splendens metsäkerrossammal 7,98 7,67 8,86 5,41 11,06 6,76
Plagiomnium cuspidatum metsälehväsammal 0,03 0,02 - - - -
Plagiothecium spp. laakasammal 0,00 0,00 - - 0,01 0,00
Pleurozium schreberi seinäsammal 8,55 7,51 8,20 4,30 6,64 5,17
Pohlia nutans nuokkuvarstasammal - - 0,08 0,01 0,01 0,09
Polytrichastrum longisetum kytökarhunsammal - - - - 0,14 0,50
Polytrichum commune korpikarhunsammal 0,84 0,88 0,60 0,32 0,58 0,21
Polytrichastrum formosum lehtokarhunsammal - - 0,01 0,00 0,01 -
Polytrichum juniperinum kangaskarhunsammal 0,00 0,00 0,25 0,04 0,01 0,00
Polytrichum strictum rämekarhunsammal 0,01 0,00 0,04 0,03 0,03 0,07
Ptilium crista-castrensis sulkasammal 0,03 0,03 0,00 0,00 0,00 0,05

Rahkasammalet Sphagnum
Sphagnum angustifolium rämerahkasammal 1,38 1,71 0,58 0,62 3,03 1,53
Sphagnum capillifolium kangasrahkasammal 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01
Sphagnum girgensohnii korpirahkasammal 13,27 12,83 14,24 14,03 8,56 5,05
Sphagnum fuscum ruskorahkasammal - - 0,03 0,01 0,06 0,03
Sphagnum magellanicum punarahkasammal 0,70 0,61 1,32 0,99 1,07 1,61
Sphagnum riparium haprarahkasammal 0,11 0,17 - 0,50 0,78 0,11
Sphagnum russowii varvikkorahkasammal 4,71 3,87 6,33 4,54 5,50 4,71

Maksasammalet Liverworts
Barbilophozia lycopodioides vaarapykäsammal 0,02 0,01 - - - -
Hepaticae spp. maksasammal 0,03 0,03 0,03 0,07 0,00 0,01
Ptilidium ciliare isokorallisammal 0,00 0,01 - - 0,01 0,03

Jäkälät Lichens
Cladina rangiferina harmaaporonjäkälä 0,01 0,01 - - - -
Cladonia spp. torvijäkälä 0,00 - 0,00 0,00 - -

stump kanto 0,04 0,06 - 0,25 - 0,07
litter karike 52,62 54,43 49,63 57,73 52,06 62,90
root collar juurenniska - - - 0,12 0,06 0,08
stem puunrunko 0,55 0,55 1,15 0,82 0,56 0,40
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Summary: Short-term effects of selection harvesting on the structure 
of understorey vegetation in drained Picea abies mires

Continuous cover forestry may be more sustainable alternative to rotation based forest management, 
which includes clear-cutting, especially in peatlands due to avoided negative environmental influences 
(Huttunen et al. 2003, Finér et al. 2010, Koskinen et al. 2011, Ojanen et al. 2013, Nieminen et al. 2017, 
2020, Ojanen & Minkkinen 2019, Leppä et al. 2020a). In continuous cover forests, remaining trees 
may evaporate enough to keep the groundwater table depth sufficient for tree growth after selection 
harvesting without ditching (e.g. Sarkkola et al. 2010, 2012). Thus, negative environmental effects 
related to clear-felling and ditch network maintenance may be avoided (Nieminen et al. 2018, Juutinen 
et al. 2021). Furthermore, peatlands, especially spruce mires, often regenerate well naturally (Holgen 
& Hånell 2000, Päivänen & Hånell 2012, Saarinen 2013, Hökkä et al. 2012, Hökkä & Mäkelä 2014, 
Hökkä & Repola 2018). Rotation based forest management drastically affects also the composition 
of forest understorey vegetation and decreases especially the proportion of late-successional spe-
cies (Moilanen et al. 1995, Saarinen et al. 2009, Vanha-Majamaa et al. 2017 and references therein, 
Hamberg et al. 2019). However, effects of selection harvesting on ecosystem functioning and e.g. on 
succession of the understorey vegetation on peatlands are poorly known.

The main aim of this study was to investigate first time in Finland changes in the composition of 
forest understorey vegetation after selection harvesting (cutting for uneven-aged stands) in Norway 
spruce mires. Two thinning intensities were used: post-harvest basal area (G) of 17 m²/ha and 12-13 
m²/ha. The emphasis of the harvest removal was on the upper half of the stand diameter at breast height 
(DBH) distribution within each plot, retaining the suppressed and understory trees and also some of 
the largest trees (e.g. Leppä et al. 2020a). The inventoried study sites (Laurila et al. 2021) belong to 
the SOMPA-project (https://www.luke.fi/sompa/) of the Natural Resources Institute Finland and they 
are located to relatively same latitude, in three municipalities in the northern part of the southern 
boreal vegetation zone. The main research focus was on the changes in the coverage of the species 
and species groups, but also the changes in the species number were studied, respectively. The second 
aim of this study was to model the responses of the species in the field and ground layer vegetation to 
site and stand characteristics in spruce mires, especially to tree basal area (G), based on the vegeta-
tion and tree stand data of Finnish National Forest Inventory (NFI) in 1985–86 (e.g. Reinikainen et 
al. 2001, Mäkipää & Heikkinen 2003, Heikkinen & Mäkipää 2010). In addition, the feasibility of the 
coverage models to predict the changes in the vegetation coverage in the empirical study sites was 
tested. The changes in the coverage of the field and ground vegetation species were analyzed using 
paired sample t-test (SPSS 25.0), and the response models were done using generalized linear models 
(GLM) (R Development Core Team, 2018).

The coverage of some sedges, grasses and herbs (e.g. Carex globularis, Trientalis europaea, 
Dryopteris carthusiana) increased rapidly after harvesting. There were no significant changes in the 
coverages of bilberry (Vaccinium myrtillus) and cowberry (Vaccinium vitis-idaea) during the two-year 
study period. Tree seedlings and saplings (under 50 cm height) including in the field layer, and shrubs 
became more abundant on the sites with more intensive harvesting, raspberry (Rubus idaeus) as a good 
example. Mosses generally slightly suffered from the stand treatments. However, Brachythecium spp., 
which live on the litter, became slightly more abundant on the sites with more intensive harvesting. 
The changes in the species number were not significant. The studied two harvesting intensities spared 
well the understorey vegetation. Most likely the results can be generalized to the effects of normal 
thinnings. The response models predicted the trend of the change mainly well, but the levels of the 
coverage differed clearly from detected coverages. In short-term studies, the effect of logging residu-
als and strip roads may be significant, so long-term monitoring is needed on sites. The results of this 
study may be utilized to evaluate the effects of different cutting methods on development of ground 
vegetation, forest regeneration, growth and dynamics. This study also gives preliminary information 
on the proper cutting intensity when aiming at to preserve, for example, bilberry coverage.
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