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Black spruce (Picea mariana, (Mill.) B.S.P.) has been traditionally managed as evenaged
stands with artificial or natural regeneration on peatlands of northern Ontario Clay Belt
region. However, lack of resources to make artificial regeneration on all clear-cuts and
harvest methods unfavorable for natural regeneration often resulted in unsatisfactory
regeneration. As a consequence, alternative management methods have been introduced
for peatland black spruce, and this literature review discusses studies of these methods.
In natural stands, both evenaged and uneven-aged structures may be found, while the
second-growth stands originating from old horse-logging are mostly uneven-aged, with
abundant advance growth. Currently, mechanized harvest with regeneration protection
has been shown to sufficiently preserve residual trees and subsequently produce stands
that are heterogeneous with respect to the size structure, In second-growth stands, un-
even-aged management can be implemented with minimum diameter limits determined
from stand structure and cut-to-length harvesting. Such management perpetuates a stand
structure appropriate for uneven-aged management. Simulation study has been made to
estimate black spruce yield under uneven-aged management with varying cutting cycle
and minimum diameter limit. It seems that in some peatland sites uneven-aged manage-
ment is a possibility to manage black spruce.,

Key words: peatlands, Picea mariana, regeneration, stand management, stand structure,
succession

jddkauden loppuvaiheissa syntynyt Clay Belt on
topografialtaan ldhes tasainen kiisittden laajoja sa-

Mustakuusi (Picea mariana, (Mill.) B.S.P.)ontir-  vj- ja hiesupohjaisia vedevaivaamia tasankoja
kein kaupallinen puulaji Pohjois-Ontarion Clay  (Bonner 1952). Aluella on vain muutamia jarvii,
Beli -alueella (Ketcheson & Jeglum 1972). Viime  satunnaisesti joitakin kukkuloita ja harjujaksoja,



36 Hannu Hokki & Art Groot

sekd runsaasti pikkujokia (feglum 1974). Kesi on
lyhyt, limmin ja runsassateinen (esim. Iroquois
Falls; keskildmpdétila toukokuusta syskuuhun
sa, 406 mm toukokuusta syyskuuhun, Rowe
(1972)) ja talvi runsasluminen (Brumelis & Car-
leton 1988). Humidinen ilmasto ja tasainen, tiivis
maaperd ovat yhdesséd syyni siihen, ettd alue on
erittidin runsassoista, paikoin yli 60% maa-alasta
on soiden peitossa (Ketcheson & Jeglum 1972).

Valtaosa mustakuusikoista kasvaa soilla, silld
kivenndismailla muut puulajit ovat mustakuusta
kilpailukykyisempia. Puulaji on hidaskasvuinen,
mutta toisaalta ainut kaupallisesti merkittivi soilla
kasvavista puulajeista. Pitkikuituinen, hitaasti
kasvanut havupuu on paperin raaka-aineena ihan-
teellista. Hidasta kasvua kompensoi mustakuusi-
valtaisten metsien laajuus, n. 35 400 km? (Smith
ym. 1987). Clay Belt -alueen turvemaiden musta-
kuusikoiden kaupalliset hakkuut aloitettiin 1910~
1920 -luvuilla.

Hakkuukypsien mustakuusikoiden tavanomai-
sin uudistamismenetelmi turvernailla on ollut avo-
hakkuu. Se on verrattavissa luontaiseen totaaliseen
hdiridon, jonka jilkeen alueelle kehittyy suhteel-
lisen tasaikdinen uusi puusukupolvi. Viimeisen
kymmenen vuoden aikana on esitetty avohakkui-
den vaihtoehdoiksi mm. kaistalehakkuuta seki
padtehakkuun tekemisti siten, ettd mahdollisim-
man paljon luontaista alikasvosta sdilyisi. Syy
vaihtoehtojen etsinnille on avohakattujen alojen
epitiydellinen metsittyminen, koska vain osa hak-
kuualoista uudistetaan viljellen, ja luontaisesti
uudistumaan jétetyistd osalla tulos ei ole ollut tyy-
dyttivi (Virgo 1975, Jeglum & Kennington 1993).
Jos voidaan kiyttad hyviksi luontaista alikasvosta
uuden metsikon perustamisen pohjana, metsikkd
katsotaan uudistetuksi heti hakkuun jilkeen.
Kehittyvd metsikkd on rakentecltaan heterogee-
piirteensé vuosikymmenii. Alikasvokseen tukeu-
tuva uudistaminen tuottaa eri-ikdisrakenteisia
metsikéitd, mutta niiden kasvusta ja kisittelysti
ole paljon tictoa, Téstd syysti viime vuosina on
alettu tutkia mustakuusikoiden kasvattamista eri-
ikdisrakenteisina (Groot 1994).

Alikasvokseen perustuvassa undistamisessa ja
eri-ik#isen metsikon kasvatuksessa pyritain vilt-
tdméin metsdnviljelyd ja lyhentimiin metsikén
hakkuukiertoa. Eri-ikiiisen metsikon kasvatukses-

sa ne rungot, jotka eivit ole hakkuuhetkelli kau-
pallista kokoa, on tarkoitus hyddyntia seuraavassa
hakkuussa, joka tapahtuisi aiemmin kuin esim. ta-
saikdisen viljelymetsikon avohakkuu. Mustakuu-
sikon alikasvoksen sailyttavid hakkuutapoja on
tutkittu 1980-luvun lopulta Lihtien. Tutkimusta on
nytiemmin suunnattu myds niin uudistettujen
metsikdiden kasvattamiseen. Tissi artikkelissa on

MUSTAKUUSIKOIDEN EKOLOGIA JA SUK-
KESSIO SOILLA

Mustakuvusikoiden uudistumisekologiaan luon-
nonmetsissé kuuluvat metsipalot, myrskyt, hyon-
teistuhot ja sienitaudit, mutta soilla on merkitysti
ldhinnd kahdella ensimmaiiselld (Groot & Horton
1994). Palon jilkeen mustakuwsi uudistuu sieme-
nistd. Puissa on yhtiaikaisesti useita kidpyvuosi-
kertoja ja puoliserotiiniset kdvyt tuottavat sie-
mentid useana vuonna vuotuisen keskimééridisen
siemensadon ollessa n. 500 000 kpl ha~! (Haavisto
1975). Metsikkd syntyy paloalalle erittidin tiheiini
ja tiheys s#ilyy hyvin pitkéadn. Estmerkiksi luon-
taisesti syntyneessi 90-vuotiaassa metsikéssd run-
koluku on keskimiidrin 3 000—4 000 kpl ha-! (Plon-
ski 1974). Uusia taimia voi syniyi vield 20 vuotta
palon jilkeen (Amup ym. 1988). Mustakuusen
taimien alkukehitys yhden metrin pituuteen saakka
on hyvin hidasta (12-15 cm a!, Groot & Adams
(1994)), mistd syysti se jidi helposti tappiolle kil-
pailussa muiden puulajien kanssa. Ravinteisilla
kasvupaikoilla mustakuusikoissa kasvaa seka-
puuna valkokuusta (Picea glauca (Moench)
Voss), palsamikuusta (Abies balsamea (L.) Mill.),
banksin méntyd (Pinus banksiana Lamb.), Kana-
dan lehtikuusta (Larix laricina (Du Roi) K. Koch),
haapaa (Populus tremuloides Michx.), palsami-
poppelia (Populus balsamifera L.) ja koivua (Be-
tula papyrifera Marsh) (Whynot & Penner 1992).
Karuimmilla kasvupaikoilla metsikét ovat lihes
puhtaita mustakuusikoita,

Mustakuusi vudistuu myés kasvullisesti. Iso-
Jjen puiden alaoksien jiiidessi rahkasammalen alle
ne juurtuvat ja eriytyvit itsendisiksi puiksi (ns.
layering) (Stanck 1961). Varttuneissa metsikdissi
alikasvos (ns. advance growth) voi olla padasialli-
sesti, jopa 80 -prosenttisesti, tilld tavalla syntynyt-
téd (Groot 1984, Brumelis & Carleton 1988). Osit-



taisten luontaisten hiirididen (esim. lievét myrsky-
tuhot) seurauksena uudistunut metsikkd voi siten
koostua paljolti edellisten puuyksildiden klooneis-
ta. Kasvullisesti syntyneiden taimien maarda
rajoittavat kasvupaikan laatu ja vallitsevan latvus-
kerroksen tiheys, mutta karuilla, mérilld kasvu-
paikoilla 0-2,5 m:n mittaisia taimia on 20 000-
40 000 kpl ha! (Groot 1984). Vaihtuvasta taimi-
aineksesta suuri osa kuolee alle 10 cm:n pituisena
(Groot 1994), mutta koska mustakuusi sietdi var-
jostusta, eivit vakiintuneet alikasvospuut helposti
kuole, vaan kasvavat vain dirimmaiisen hitaasti
(Groot 1984). Pohjapinta-alan ylittiessd n. 30 m*
ha! metsik6n tiheys on kuitenkin jo niin suuri,
etti alikasvoksen miird alkaa pienetd voimak-
kaasti (Groot 1997).

Laaja-alaisen totaalisen hiirion jilkeen uudis-
tuneet metsikét ovat useimmiten tasaikéisia, jol-
loin piZosa puista on 20 vuoden ikédvaihtelun sisil-
14 (Morin & Gagnon 1992, Groot & Horton 1994).
Hiirion jilkeen mustakuusikko kasvaa luonnon-
tilaisilla soilla 150 vuodessa 8-21 m:n pituuteen
kasvupaikan laadusta riippuen (Payandeh 1990).
Titavuuskehitys kulminoituu kuitenkin 75-125
vuoden iidssd, minki jilkeen metsikén puuston
mairi saattaa ifin kasvaessa romahtaa luonnon-
poistuman vuoksi (Whynot & Penner 1992), jos-
kus jopa puoleen 10 vuodessa (Arnup ym. 1988).
Tihiin on arveltu olevan syyni pisimpien puiden
saavuttama kriittinen pitaus 20-21 metrii, jonka
jilkeen puut altistuvat tuulituhoille ja kaatuvat,
koska eiviit endédn saa dittidvisti tukea pinnallisesta
juuristostaan (Smith ym. 1987, Whynot & Penner
1992). Jotta viltyttdisiin merkittdviltd tuotostap-
pioilta, turvemaiden mustakuusikot suositellaan
uudistettavan ennen t4ta romahdusta (Smith ym.
1987, Whynot & Penner 1992). Yli-ikiiset metsi-
kot pysyvit myShemmin suhteellisen aukkoisina,
kunnes uudistuvat totaalihdirion kautta (Carleton
& Maycock 1978, Whynot & Penner 1992).

Koska laaja-alaisten, voimakkaiden metsipa-
lojen todennikdisyys on soilla paljon pienempi
kuin kivenniismailla, Groot & Horton (1994) arvi-
oivat, ettii 0sa turvemaiden mustakuusikoista voisi
kehittyd osittaisten hiirididen ja uudistumisen
tuloksena eri-ikdisrakenteisiksi. He totesivat, ettd
useissa yli 160 vuotta vanhoissa luontaisissa mus-
takuusimetsikoissd ol erittdin laaja ikdluokkaja-
kauma. Puiden korvautuminen perustui alikasvos-
puiden kasvun elpymiseen epétidydellisen héirion
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synnyttimissd aukoissa. Koska metsikdista ei
16ytynyt merkkejd selvistd uudistumishetkesti,
Groot & Horton (1994) paittelivit eri-ikdisraken-
teen sdilyneen metsikoissd hyvin pitkain (200-
300 vuotta).

Hakkuut ovat luontaisten tekijéiden ohella uusi
ihmisen aiheuttama ‘hiirio’, joka vaikuttaa ny-
kyisten metsien kehitykseen. Hakkuun aiheuttama
hiirid voi olla osittainen tai tidydellinen.
Varhaisimmissa kiisisahalla ja hevosella tehdyissd
hakkuissa korjattiin vain markkinakelpoinen puu,
ja jéljelle jii epdtasainen ja erikokoinen alikas-
vospuusto sazinndllisten hevosajourien viliin (Ko-
roleff 1948). Témintapainen hakkuu, jossa suurin
osa vallitsevan latvuskerroksen puista poistuu, on
rinnastettu myrskytithoon (Groot & Horton 1994).
Myrskytuhossa tosin tuulenkaadot jaévit laho-
amaan kasvupaikalle. 1950-luvun on alussa siir-
rytty mekanisoituihin hakkuumenetelmiin ja
ympirivuotiseen puunkorjuusen, jolloin alikas-
vospuusto yleensi tuhoutui koneiden alle, vaikka
sitd ei olisi hakattukaan (Groot 1984). Uusi met-
sikkd syntyi suhteellisen tasaikdiseni, ja uudistu-
mistulos oli samankaltainen kuin luontaisen laaja-
alaisen hairion jalkeen.

MUSTAKUUSIMETSIKOIDEN KASVATUS
ERI-IKAISINA

Biologiset edellytykset

Eri-ikdisrakenteen siilyvyyteen joillakin kasvu-
paikoilla antavat viitteits tutkimustulokset, joiden
mukaan vanhoissa luontaisesti syntyneissé metsi-
koissd puiden ikiluokkajakauma on laaja (Groot
& Horton 1994). Jos kasvupaikka on riittévin
niukkaravinteinen, sille kehittyy erittdin runsas ali-
kasvos. Talloin samassa metsikdssi voi kasvaa
hyvin eri-ikiisid puita. Puuston kokorakenne on
kuitenkin iikkdimmissd metsikoissd suhteellisen
tasainen tai jopa normaalijakaumaa muistuttava
{Groot & Horton 1994), poiketen tasapainoista eri-
ikiisrakenteisesta metsikko4d kuvaavasta negatiivi-
sesta exponenttijakaumasta (Smith 1986).
Toisaalta my6s mies- ja hevostydni tehtyjen
hakkuiden jéljille syntyneet, nykyisin 50-70 -vuo-
tiaat metsikot (nk. second-growth -metsikét, jotka
ovat syntyneet ihmisen aiheuttaman hérion jil-
keen) osoittavat eri-ikdisrakenteisuuden piirteitid
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(Groot & Horton 1994). Niissd lapimittajakauma
on laskeva ja yleensid metsikissd on kaiken ko-
koisia puita, vaikka yksi ikdluokka saattaakin olla
vallitseva. Osa second growth -metsistd on jo hak-
kuukypsid kaupalliset mitat tdyttivin puustonsa
puolesta ja voitaisiin siten jilleen hakata.

Varjoa sietdvien puulajien tapaan mustakuusi
sopeutuu valon muutoksiin ja voi lisitd kasvuaan
pitkédnkin alikasvosvaiheen jalkeen. Hakkuun jil-
keen alikasvospuiden kasvun on todettu lis4dn-
tyneen voimakkaasti ja valittomasti (Groot & Mat-
tice 1995, Pothier ym. 1995). Hakkuuhetkelld 1-
4 m:n pituisten puiden kasvu elpyi vapauttamisen
jilkeen voimakkaimmin, Puiden pituuskasvu hak-
kuun jilkeen riippui kasvupaikan lisidksi puiden
koosta pienimpien puiden lisitessi kasvuaan
eniten (Pothier ym. 1995). Silti suurimmat puut
kehittyiviat valtapuiksi. Koko metsikén tuotos oli
suurempi metsikdissi, joissa alikasvos hakkuun
jilkeen oli ollut kookasta (Pothier ym. 1995). Ny-
kyisissd second-growth -metsikoissi 80% run-
goista on syntynyt jo ennen hakkuuta ja ne muo-
dostavat 90% puuston tilavuudesta (Groot & Mat-
tice 1995).

Stanek (I1968) totesi, ettd hakkuukypsissa
luonnonmetsissid layering-syntyisten puiden
pituuskasvu oli yhtéd nopeaa kuin siemensyntyisilld
puilla ja ettd puiden muoto oli hyva.

Kuva 1. Kun vudistamishak-
kuu tehdiin mustakuusen ali-
kasvosta varoen, samansuun-
taisten ajourien viliin jad 18-
hes kaikki markkinakokoa
pienempi puu kasvamaan.

Fig. 1. Harvest with regen-
eration protection preserves
unmerchantable black spruce
advance growth between par-
allel equipment trails.

Hakkuumenetelmiit alikasvokseen tukeutuvas-
sa uudistamisessa

Merkittdvi kysymys on, miten puunkorjuutekno-
logia mukautuu hakkuumenetelméin, jossa pyri-
tidn sddstiméin elinkelpoinen alikasvos mahdol-
lisimman hyvin. Viimeisen 20 vuoden aikana on-
kin téissé tarkoituksessa merkittivasti parannettu
hakkuutekniikkaa ja koneita. Alikasvoksen siésti-
miseen pyrkivid hakkuita tehdiédn nykyiin Poh-
jois-Ontariossa kaato-kasauskoneilla, mutta hak-
kuukone tuhoaa edelleen suuren osan alikasvok-
sesta.

villle puustolle ja kasvupaikalle aiheutuneita vau-
rioita kdytettdessd vaihtoehtoisia tavanomaisia
korjuumenetelmii: kokopuukorjuu, kokorunkona
korjuu kaato-kasauskoneella ja puiden katkonta
maéirimitiaan yksiotehakkuukoneella. Lisiksi ver-
tailtiin hakkuujilkid sekd kesi- ettd talvioloissa.
Miédrdmittaan katkonta jitei muita korjuumene-
telmid merkitsevisti enemmén sekd pienii (alle
1,3 m) ettd suuria alikasvospuita, aiheutti vihem-
min vaurioita ji#ville puustolle, ja vihemmin
vaurtoita kasvupaikalle. Kuitenkin jos alikasvosta
on ennen hakkuuta runsaasti, ja4 sitd myos kaato-
kasauskoneen jaljiltd riittivi midrd uuden metsi- -
kon kasvattamiseen (Kuva 1); varsinkin talvella
pienet puut (< 1,3 m pitkét) sddstyivit korjuuvau-



rioilta yhté hyvin kuin mérimittaista puutavaraa
tehtidessi. Kohteilla, missi alikasvosta on niukan-
laisesti tulisi hakkuu tehdd yksiotehakkuuko-
neella, koska se joustavampana on ylivoimainen
jédvin puuston suojaamisessa vaurioilta. Samoin
jddvin puuston koko on keskimidrin suurempi,
Jjolloin taimikon tilavuuskehitys on nopeampaa,
miki kompensoi suurempia korjuukustannuksia.
Menetelmaisti ja vuodenajasta riippuen 32-56%
alle 1,3 m:n alikasvoksen runkoluvusta siilyy hak-
kuussa (Groot 1995, 1996).

Jidvin puuston méirdn ja kunnon kehitysta
hakkuun jilkeen ovat tutkineet Groot (1995, 1996)
ja Ruel ym, (1995). Puita kuoli heti hakkuun jil-
keisend vuonna, muita ei timén jilkeen. Puiden
kuoleminen johtui useimmiten hakkuun aiheutta-
mista mekaanisista vaurioista (Groot 1995, 1996).
Kuolleisuus oli sitd suurempi, mit4 lyhempii ali-
kasvospuut olivat, miti heikompi oli niiden edel-
tidvi pituuskasvu, mitd pienempi oli latvussuhde,
tai mitd suurempi vaurioiden miird (Ruel ym.
1995). Taimien kokonaisméiird alkoi hieman li-
sadintyd vuoden kuluttna hakkuusta uusien taimien
syntymisen vuoksi (Groot 1996).

Kesdkorjuussa kasvupaikka kirsii vaurioita,
jotka siilyvit useita vuosia, Groot (1998) havaitsi,
ettd keskimiirdinen pohjavesipinnan taso oli hie-
man noussut ja turpeen pintakerros selviisti tiivis-
tynyt koealoilla, joilla korjuukoneet olivat ajaneet
useaan kertaan. Hakkuun jilkeen syntyneiden
taimien kasvu oli toisaalta parempi alueilla, joilla
oli kasvupaikkavaurioita enemmin, koska kas-
vualustaan oli sekoittunut alempien turvekerrosten
ravinteikkaampaa ja maatuneempaa turvetta
(Groot 1996). Rahkasamal, sarat ja ruohot liséén-
tyiviit voimakkaasti kohdissa, joissa maanpinta oli
rikkoutunut.

Eri-ikdisen metsikin kasvatushakkuu

Eri-ikdisen metsikdn kasvatus on metsinhoitome-
(Smith 1986). Se perustuu yksinkertaisimmillaan
minimildpimittarajaan, jota suuremmat puut pois-
tetaan hakkuussa (n.s. selection method). Tavoit-
teena on ylldpit4s lipimittajakaumaa, jolla kasvu,
hakkuupoistuma ja uudistuminen olisivat tasapai-
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sainen (Smith 1986). Tasapainoisen eri-ikdisen
metsikon hakkuu voitaisiin toistaa sopivalla hak-
kuukierrolla loputtomasti ilman maarittys kierto-
tykseni on, ettd kasvatettava puulaji luontaisesti
kehityy eri-ikdisend (esim. useat vaahteralajit).
Adrimmiinen, ja,esim. Kanadan itidosissa vield
1960-luvulla sangen yleinen tulkinta menetelmas-
td oli ns. selective method (myos high-grading,
vrt, midsrdmittaharsinta), jossa vain suurimmat ja
arvokkaimmat puuyksil6t korjattiin vilittamatta
lainkaan metsikon tulevista hakkuumahdollisuuk-
sista (Groot, suull.).

Mustakuusikoihin sovellettuna eri-ikiiskas-
vatuksessa on todennikdisesti tarpeen joustaa
minimildpimittarajasta kumpaankin suuntaan,
Jjotta voidaan harventaa tiheikkdjd ja jéttad suu-
rempia puita alikasvoksen sailyttamiseksi (Mac-
Donell & Groot 1996). Tamin lisdksi avattavilta
ajourilta poistetaan kaikki puut.

MacDonell ja Groot (1996) tutkivat kuinka ali-
kasvoksesta kehittyneessi eri-ikdisessd second-
growth -metsikossd voidaan toteuitaa kasvatus-
hakkuu, jolla tavoiteliaan eri-ikiisrakenteen siilyt-
tamisti ja vastaavanlaisen hakkuun toistamismah-
dollisuutta tulevaisuudessa, Hakkuu tehtiin yksio-
tehakkuukoneella ja madrimittainen puutavara
kuljetettiin kuormatraktorilla. Ajourat sijoitettiin
Joustavasti jaavaa puustoa varoen. Hakkuuvoi-
makkuudet olivat: lievd (minimildpimitta 18 cm,
20% pohjapinta-alasta urien vililld poistettiin),
keskiméériinen (15 cm ja 40% pohjapinta-alasta
poistettiin) ja voimakas (10 cm ja kaikki markkina-
kokoinen puusto poistettiin urien vililtd). Puuston
kokonaistilavuus ennen hakkuuta oli keskimiérin
n. 130 m*ha™'. Hakkuupoistumat olivat 50, 45 ja
54 m*ha”'. Kaikilla hakkuuvoimakkuuksilla puus-
ton lipimittajakauman laskeva muoto siilyi. Hak-
kuussa alikasvoksesta tuhoutui 38-53% runkolu-
vusta. Voimakas hakkuu tuhosi eniten alikasvosta.
Lapimitaltaan alle 10 cm:n rungoista oli sitlynyt
60-67%. Jadvia puita oli jokaisella kisittelylla yli
3500 kpl ha™', mité pidettiin dittdvini kasvatuskel-
poiselle metsikdlle. Voimakkaan hakkuun jilkeen
metsikon tilavuus ja puuston miiri oli kuitenkin
niin pient, ettd seuraava hakkuu edellyttii 60-80
vuoden kasvujaksoa (MacDonell & Groot 1996).
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Eri-tkdiskasvatuksen tuotos ja kannattavuus

Luonnontilaisissa mustakuusikoissa vuotuisen
tilavuuskasvun kuiminaatio on vajaan 100 vuoden
idlla (Plonski 1974), joka vastaisi tilavuustuotok-
sen maksimoivaa kiertoaikaa. Koska second-
growth —metsikdissd hakkuunjilkeinen puusto-
piadoma on suurempi kuin avohakatuissa tai luon-
taisesti palon jalkeen uudistuneissa metsikoissi
jakoska niiden kasvunopeus hakkuun jilkeen on
verrattavissa luonnontilaisten metsikéiden kas-
vuun (Morin & Gagnon 1992 ja Pothier ym. 1996),
second-growth -metsikot kehittyvit kaupalliseen
mittaan nopeammin kuin luonnontilaiset tai avo-
hakatut metsikot.

MacDonell & Groot (1996) arvioivat karkeas-
ti, ettd metsikot, joiden hakkuussa sitistettiin vain
alle 1,3 m:n altkasvos (kokopuuna korjuu kaato-
kasauskoneella), kehittyvit todennikéisesti tasai-
kiisin, jolloin vuotuisen tilavuuskasvun kulmi-
naation {(Plonski 1974) perusteella laskettu kierto-
aika olisi sama kuin luontaisesti palon jilkeen syn-
tyneillakin, eli kasvupaikasia riippuen 85-105
vuotta. Metsikdt, joissa myds suurempia puita va-
rottiin, kuten vuosisadan alun hevoshakkuissa,
kehittyvit todenniikdisesti eri-ikiisiksi, ja saavut-
tavat kaupalliset mitat 60 — 80 vuoden kuluttua
hakkuusta.

Groot (1997a) on simuloinut eri-ikdisraken-
teisen turvemnaan mustakuusikon kasvua ja tuo-
tosta erilaisilla minimildpimitta- ja hakkuukierto-
kombinaatioilla. Simulointi perustui uudistumis-
dynamiikan malleihin ja puutason kasvumalliin.
Uudistumisdynamitkan mallit kisittiviit pienten
puiden (< 2,5 m pitkit) pituuskasvumallin, seki
kuolemismallin ja kokonaisrunkolukumallin
(Groot 1997a). Kiytetty kasvumatli oli tasaikiisil-
le mustakuusikoille tehty puutason kasvemalli
{(Miner ym. 1987), joka oli kalibroitu tarvemaiden
tuotostaulukoiden (Plonski 1974) perusteella. Las-
kennassa otettiin huomioon, mm. ettd ajourat vie-
viit n. 28% pinta-alasta ja ettid osa alikasvoksesta
tuhoutuu myds ajourien vilissia. Lipimittarajaa
muuttamalla voitiin muuttaa jadvin puuston méi-
rédi.

Simuloinnin tulosten mukaan suurin kestiva
keskimédridinen hakattava tilavuus laskettuna
vuotta ja hehtaaria kohden saatiin kasvupaikka-
luokalle 2 (Plonski 1974) yhdistelmill3, jossa hak-
kuukierto oli 40 vuotta ja minimildpimittaraja
10 cm {Groot 1997a). Témé kuitenkin johti sithen,

etti hakattujen puiden keskiméaariinen koko jai
alle 0,1 m*:iin. Suurempi minimilipimitta taas pie-
nensi keskimaargist tilavuuskertymii, joten suuri
tilavuustuotos ja suuri keskimiiridinen korjatta-
vien puiden koko eivit olleet yhteensovitettavissa.
Maksimaalinen keskimiardinen tilavuustuotos
2,3 m*ha™ v*' oli hieman korkeampi kuin tasai-
kiiselle metsikolle laskettu (2,0 m*ha™ v-1) (Groot
1997a). Jos kuitenkin halutaan korjattavien puiden
keskikoon olevan suurempi, eri-ikiiskasvatukses-
ta tulee todenniikdisesti tuotostappioita suhteessa
tasaik#iseni kasvatukseen.

Minimildpimittaraja vaikuttaa myds hakkuun
kustannuksiin, silld yksiotehakkuukoneen tuotta-
vuus laskee puiden koon pienetessi (Plamondon
1995). Toisaalta pinta-alaa kohti laskettu korjuu-
kertymi pienenee, jos ldpimittarajaa nostetaan,
Jolloin puunkorjuun kustannukset nousevat tienra-
kennustarpeen lisaintyessi. Kaato-kasauskoneella
ei toistaiseksi voida tehdéd hakkuita, joissa jiisi
riittdva puustopadoma ja alikasvos metsikon edel-
leenkasvattamiseksi.

ARVIOITA ERI-IKAISKASVATUKSEN SOPI-
VUUDESTA JA TUTKIMUSTARPEISTA

Turvemaan mustakuusikon eri-ikiiseni kasvat-
taminen ndyttdisi soveltuvan metsikdihin, joissa
jo on erikokoisrakenne, eli n.s, second-growth -
metsikot ja tietyt luonnonmetsikit. Niukkaravin-
teisilia kasvupaikoilla on riittivi alikasvos, jonka
varaan voi perustaa seuraavan puusukupolven
kéytettdessd varovaista uudistamishakkuuta, Mus-
takuusi kykenee sopeuttamaan kasvunsa pitkénkin
alikasvosvaiheen jilkeen uusiin oloihin. Valmiiksi
erirakenteisessa metsikossd voidaan tavaralaji-
mentelmilld hakata suurimmat puut, joilloin
metsikdn rakenne siilyy ja riittivi puustopiioma
Jad kasvamaan seuraavaan hakkuuseen. Kasvupai-
kan niukkaravinteisuuden vuoksi ei myoskiin ole
vaaraa puulajin vaihtumisesta enemmin varjoa
sietiiviin palsamipihtaan (MacDonell & Groot
1996). My&skiin puiden laadussa ei ole havaittu
puutteita, vaikka metsikké perustuu edellisen met-
sikdn pienimpiin puihin (Stanek 1968).

Sen sijaan ei ole selviid, sopiiko eri-ikdiskas-
vatus metsien sukkessiodynamiikkaan, joka Poh-
jois-Amerikassa perustuu laaja-alaisiin hiirisihin,
kuten metsipaloihin tai myrskyihin (Groot
1997b). Pysyville ajouraverkostolle ei myskiéin



ole selvéi ekologista perustetta. Lisiksi korjuu-
kustannukset tulevat perinteisid menetelmii suu-
remumiksi ja uuatta kalustoa jouduttaisiin hankki-
maan. Toisaalta eri-ikiiiskasvatuksessa voitaisiin
ottaa hakkuukiyttdon alueita, joilla avohakkuita
ei voida tehdi. Tasaikiiskasvatukseen verrattuna
metsd todenndkdisesti tarjoaa monimuotoisem-
man elinympériston riistalle ja suuremmat virkis-
tyskéyton arvot.

Analyysi eri-ikdisen metsikén kasvatuksen
tuotoksesta (Groot 1997a) perustuu simulointei-
hin, koska vastaavasti kisitellyistd metsisti ei ole
vield olemassa koeaineistoa (vrt. MacDonell &
Groot 1996). Simuloinnin puutteena voidaan pitéi
sitd, ettd kdytetty kasvumalli on aikanaan laadittu
tasaikiisitle metsikoille toiselle maantieteelliselle
alueelle ja maapohjalle. Kalibrointi tuotostaulu-
koihin parantaa mallin ennusteen realistisuutta,
mutta ei ole varmuuita siitd, miten malli pystyy
kuvaamaan second-growth -metsikdiden kasvun
dynamiikkaa soilla. Simuloinnin luotettavuutia
voidaan parantaa korvaamalla kasvumalli second-
growth -metsikoisti laaditulla puutason kasvumal-
lilla (Hokkd & Groot, kisikirjoitus). Koska hak-
kuunjilkeiset metsikdt ovat hyvin heterogeenisia
seka tila- ettd kokojakaumaltaan, on mahdollista,
ettd yksittdisen puun kilpailuympiristd ja sen
muutos tulisi tarkemmin ottaa huomioon kiytti-
milld joko kilpailuindekseji tai prosessimallien
tapaista lihestymistapaa, jossa p##asiallinen
vaikuttava tekijéd olisi valon saatavuus (Groot
1997a), Titd varten tarvitaan jirjestetyistd ko-
keista mitattua tietoa puiden kasvureaktiosta kas-
vuolojen muutokseen.
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Recent studies on black spruce management on peatlands in northern

Ontario. A literature review

As a result of flat, poorly drained soils and humid
climate, extensive peatlands dominate the land-
scape of Clay Belt area in northern Ontario (Bon-
ner 1952). Black spruce ((Picea mariana, (Mill.)
B.8.P.) is the most common tree species on peat-
land sites, and is also the most important com-
mercially in the Clay Belt area (Ketcheson & Je-
glum 1972). This slowly growing species has been
utilized since 1910-20 as a raw material for high
quality pulp and paper. At the beginning, logging
of merchantable trees was done with hand-saw
and horse. Later, even-aged management with
mechanized clearcut and artificial or natural re-
generation has been applied to peatland black

spruce. Due to problems in regeneration, alterna-
tive management, like strip cutting, harvest with
regeneration protection, and uneven-aged man-
agement have been introduced (Jeglum & Ken-
nington 1993, Groot 1994). Studies focusing on
the two last-mentioned methods are reviewed in
this article.

In natural conditions, black spruce regener-
ates mainly through total disturbances, such as
forest fires and wind storms (Groot & Horton
1994). After a fire, an even-aged stand will be
established. Typically, the early growth of seed-
lings is slow and stand density is high. High den
sity is characteristic throughout stand develop-



ment, e.g., at age 90, 3 0004 000 stems ha™' may
be found (Plonski 1974). In peatland sites, even-
aged natural stands reach 8-21 m dominant height
in 150 years (Payandeh 1990), but their volume
will usually collapse before that, at age 75-125
(Smith et al. 1987, Whynot & Penner 1992). As
the dominant trees attain a critical height 2021 m,
they become susceptible to wind throw and fall
down (Smith et al. 1987).

As stand age increases, some stands may de-
velop uneven-sized structure through partial dis-
turbances (Groot & Horton 1994). Abundance of
advance growth increases as stand density de-
creases, and in many stands sufficient advance
growth is present to provide a basis for the next
tree generation (Groot 1984). Mostly these new
trees are vegetatively regenerated layers growing
in small openings created by wind throw.

Timber harvest is a new man-made disturbance
affecting the present forests. Harvesting may cause
partial disturbance, like horse-logging or total dis-
turbance like mechanized clear-cutting. Harvest
with regeneration protection is now the most wide-
spread form of harvest on peatiands.

The naturally wide range in tree age in old
stands, and the uneven structure of the present
second-growth stands suggest that uneven-aged
management may be an option in peatland black
spruce (MacDonell & Groot 1996). The species
is moderately tolerant to shade: it may survive in
suppressed conditions, and growth responds to
changes in light conditions. It has shown good
growth response to removal of the overstorey
(Groot & Mattice 1995, Pothier et al. 1995).

New techniques have been developed to bet-
ter protect advance growth in the harvest. If ad-
vance growth is abundant, harvest using feller-
buncher is suitable (Fig. 1), if not, a single-grip
harvester is superior in protecting most residual
trees (MacDonell & Groot 1997). Mortality oc-
curs mainly during the first year after harvest, with
a subsequent slight increase in density as new
seedlings establish (Ruel et al. 1995, Groot 1996).

Under uneven-aged management, harvesting
of uneven-aged stand with varying intensity, i.e.,
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with varying minimum diameter limits, and si-
multaneous maintenance of the stand structure is
possible if flexible and manouverable machinery
are available to protect the residual stand (Mac-
Doneli & Groot 1996). Within a wide range of
minimum diameter limits, a sufficient number of
trees can be retained to perpetuate a well-stocked
stand in the future (MacDonell & Groot 1996),

Advance growth protected during harvest will
reach merchantable size more quickly than planted
or naturally regenerated trees. Depending on the
size distribution of the retained trees, the stand
will develop as evenaged or uneven-aged (Mac-
Donell & Groot 1996). On the basis of the culmi-
nation of mean annual increment in natural stands,
the corresponding rotation period for the evenaged
stand would be 85-105 yr. The uneven-aged stand
would be merchantable in 60-80 yr. after harvest
(MacDonell & Groot 1996). Preliminary simula
tion of black spruce uneven-aged management,
incorporating a regeneration dynamics model and
an individual-tree growth model, showed optimum
volume production when the cutting cycle and the
diameter limit were 40 yr. and 10 cm, respectively
(Groot 1997a). There was a trade-off between the
volume production and average size of the har-
vested trees.

Uneven-aged management appears to be fea-
sible on poor wet sites, where there is abundant
advance growth and stands may naturally develop
an uneven-sized structure {Groot & Horton 1994,
MacDonell & Groot 1996). However, the method
is not consistent with the natural succession dy-
namics of much of the boreal forests, where peri-
odic total disturbances typically occur. Uneven-
aged management is currently economically un-
attractive, since harvest costs may be higher and
new harvest equipment is required. The growth
and vield of uneven-structured black spruce needs
to be analyzed using specific growth models con-
structed for this kind of stands. A process-based
model approach may be beneficial. Furthermore,
data from permanent experimental stands are
needed to better understand the stand response to
partial cutting.
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