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Johdanto

Vuonna 2020 alkaneessa Luonnonvarakeskuksen ”Kestavdaa metsanhoitoa turvemailla — ratkaisuja
taloudellisiin ja ekologisiin ongelmiin”, eli SUOPPP-projektin (public-private partnership) tydpaketissa
"Turvemaiden kestdvdan metsanhoidon talouspaketti” (pdatés: VN/5623/2020) keskityttiin viiteen
erilliseen kokonaisuuteen, joille tassa loppuraportissa esitetdan talouslaskelmien avulla ratkaisuja.
Nama viisi kokonaisuutta (OSIO 1-5) olivat: jatkuvapeitteisen kasvatuksen kannattavuus
mantyvaltaisissa turvemaiden metsikdissd (1), tuhkalannoituksen kannattavuus (2), kuusen
uudistamisvaihtoehtojen  kannattavuusvertailu  (3), vaihtoehtoisten = hakkuumenetelmien
kannattavuus turvemailla (4) ja metsankasittelytapojen kokonaistaloudellinen tarkastelu (5).
"Turvemaiden kestdavan metsanhoidon talouspaketti” sai jatkoajan (muutospaatos: VN/5623/2020-
MMM-4) vuoden 2023 syyskuun loppuun, koska jatkuvapeitteisen metsankasvatuksen turvemaiden
puuston kasvumalleja ei saatu alkuperdisessa aikataulussa valmiiksi ja edelleen integroitua Motti-
metsikkdsimulaattoriin.

Tassa loppuraportissa esitetddn kaikille viidelle kokonaisuudelle (OSIO 1-5) talouslaskelmien avulla
ratkaisuja, joita voidaan soveltaa joko sellaisenaan kdytannon metsataloudessa tai hyddyntda
paatoksenteon tukena. Lisdksi metsankasittelytapojen kokonaistaloudellisessa tarkastelussa (5)
tuotettiin uutta tutkimustietoa péaastéjen ja vesistokuormituksen kustannustehokkuudesta
turvemaiden mantyvaltaisissa metsikdissa. Tulosten painoarvoa lisda se, ettd osa tuloksista on jo
julkaistu kansainvalisissa tiedesarjoissa. Loppuraportissa esitetdan tiivistetysti kunkin kokonaisuuden
tausta, laskennassa kaytetyt menetelmat ja paatulokset. Kaikkien kokonaisuuksien (1-5)
johtopaatokset esitetddn keskitetysti loppuraportin Johtopaatokset-kappaleessa.

OSIO 1: Jatkuvapeitteisen kasvatuksen kannattavuus mdntyvaltaisissa turvemaiden metsikdissé

Jatkuvapeitteistd = metsdnkasvatusta verrattiin  jaksolliseen = metsdankasvatukseen  Pohjois-
Pohjanmaalla, Kiiminkijoen valuma-alueella seuraavasti. Ensiksi Kiiminkijoen valuma-alueesta (Kuva 1)
muodostettiin miniatyyri, jossa  valuma-alueen turvemaiden mannik6t muodostivat
simulointiaineiston. Miniatyyri a oletettiin 1 000 hehtaarin suuruiseksi. Kiiminkijoen valuma-alueen
ojitettujen turvemaiden mannikodiden kokonaispinta-ala on 12 893 ha. Miniatyyri muodostettiin
teknisesti niin, ettd alkuperdisen valuma-alueen suotyyppien suhteelliset osuudet (%) pysyivat



identtisind. Miniatyyrin muodostamisen tarkoituksena oli merkittavasti pienentdd simuloitavien
esimerkkimetsikdiden maaraa kuitenkaan havittamatta mitaan oleellisia metsikdiden piirteita — kuten
eri suotyyppien edustavuus tai puustojen keskitunnukset. Tassda yhteydessa on korostettava, etta
simuloinnit olivat aikaa vievia, koska ne toteutettiin kuvioittain Motti-metsikkdsimulaattorilla, eika ns.
erdajona. Yksittaisiin simulointeihin jouduttiin, koska Motin erdajoversiossa ei simulointien
toteutuksen ajanhetkelld (syksy 2022- alkukevat 2023) ollut kadytossa jatkuvapeitteisen
metsdnkasvatuksen malleja.
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Kuva 1. Kiiminkijoen valuma-alue Pohjois-Pohjanmaalla.

Koska tdman osion paatarkoituksena oli maarittdd jatkuvapeitteisen metsdankasvatuksen
kannattavuus niin, ettd kannattavuutta voitaisiin peilata olemassa olevaan metsankasvatuksen
menetelmaan, on ensiarvoisen tarkeaa, ettd tarkasteluiden Iahtdpuustot ovat identtisia. Kiiminkijoen
valuma-alueen turvemaiden mantyvaltaisten metsikdiden kuviodatasta poimittiin keskiarvopuustot
kullekin edustavalle suotyypille. Kaikkiaan eri suotyyppeja oli aineistossa 11. Jos suotyypin edustavuus
oli yli 8 % kokonaispinta-alasta, niin talloin ko. suotyypin kuviodata pilkottiin keskiarvoon seka ala- ja
yla- kvartiileihin (10 %; kriteerind puuston kokonaistilavuus). Menettelylld pyrittiin sisdllyttamaan
ldhtopuustojen vaihtelua mukaan tarkasteluihin (Taulukko 1).

Taulukko 1. Kiiminkijoen valuma-alueen miniatyyrin suotyypit, niiden suhteellinen pinta-ala ja
simuloinnin lahtépuustotiedot. Harmaalla varipohjalla rameet, valkoisella korvet.



Suotyyppi & suhteellinen | Ikd, | Keskipituus, | Keskilpm, | PPA, Runkoluku, | Tilavuus,
tarkenne pinta-ala v m cm m?/ha kpl/ha m3/ha
Varputurvekangas, 59Y 11.0 14.6 8.8 747 51.9
keskiarvo 20.6% 58 10.0 13.1 1.2 116 6.8
46 10.1 11.0 1.2 150 6.4
Varputurvekangas, 3.2% 65 15.3 19.1 15.8 723 119
ylakvartiili? 70 13.6 17.5 3.7 211 25.6
54 13.2 14.0 4.0 335 254
Puolukkaturvekangas, 6.0% 47 9.2 11.9 5.3 813 27.5
alakvartiili 42 7.6 10.3 0.4 68 1.9
34 7.5 8.3 0.6 205 2.7
Puolukkaturvekangas, 49.5% 61 13.5 17.3 12.4 767 83.7
keskiarvo 61 11.6 154 1.8 132 10.4
50 11.5 13.1 1.9 189 10.7
Puolukkaturvekangas, 4.8% 67 16.1 20.7 15.7 611 123.8
ylakvartiili 73 14.5 19.4 4.5 215 31.8
57 13.7 15.0 5.0 386 33.0
Mustikkaturvekangas, 0.8% 50 10.3 13.7 6.2 641 36.3
alakvartiili 49 9.2 12.8 1.4 168 6.9
39 9.3 10.8 1.1 372 5.3
Mustikkaturvekangas, 6.6% 64 15.0 19.5 12.9 581 95.7
keskiarvo 67 13.1 17.8 3.1 175 19.9
53 12.8 14.4 3.1 258 18.6
Mustikkaturvekangas, 0.8% 72 16.9 21.7 15.1 512 123.9
ylakvartiili 77 15.3 21.0 6.5 259 47.2
63 14.5 16.0 7.3 497 49.2
Puolukkaturvekangas, 2.2% 57 13.4 17.9 8.3 494 57.0
keskiarvo 60 11.9 16.3 4.8 350 29.8
50 12.1 13.8 5.2 540 31.6
Mustikkaturvekangas, 4.7% 62 14.5 19.7 8.2 365 61.0
keskiarvo 66 13.4 18.9 6.3 319 42.3
55 13.1 15.3 7.0 556 45.3
Ruohoturvekangas, 0.8% 59 14.4 18.8 7.2 316 54.6
keskiarvo 66 13.4 18.3 6.0 280 41.0
52 133 15.0 7.7 519 51.0

Yylin lukuarvo edustaa méntya, toinen rivi kuusta, kolmas hieskoivua, 2) ainoastaan yldkvartiili otettiin
mukaan, silla alakvartiilin mukainen ldhtépuusto osoittautui tekniseksi haasteeksi

Puuston kehitysennusteet seka jatkuvapeitteisessa etta jaksollisessa kasvatuksessa laadittiin Motti-
metsikkdsimulaattorilla (esim. Salminen ym. 2005, Hynynen ym. 2015, Ahtikoski ja Hokka 2019) siten,
ettd simuloinnit aloitettiin Idhtopuustotiedoista.

Lahtokohtaisesti kullekin lahtépuustolle simuloitiin vahintdan kaksi puuston kehitysennustetta:
jatkuvapeitteinen ja jaksollinen. Kuvassa 2 on havainnollistettu Mustikkaturvekankaan (korpi) puuston
kehitysennusteet seuraavalle 50 vuodelle. Todettakoon, ettd tdméan projektin toisessa osiossa (OSIO
5) hyddynnettiin tdman osion Motti-simulaatioiden kasvu- ja tuotostuloksia nimenomaan seuraavan
50 vuoden aikana, vaikka taloustulokset lasketaankin nykyhetkesta ikuisuuteen. Tallainen menettely,
jossa biologiset tunnukset ovat maaritetty eri aikajaksolle kuin taloustulokset, on alan kirjallisuudessa
varsin yleinen tapa (esim. Juutinen ym. 2020a).
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Kuva 2. Esimerkki: mustikkaturvekankaan (korpi) puuston kehitysennusteet jatkuvapeitteisen ja
jaksollisen metsankasvatuksen mukaan. Vaaka-akselilla simulointiaika vuosina lahtotilanteesta.

Talouslaskennassa sovellettiin viimeisintd koko maan 10 vuoden aikasarjaa metsdanhoidon
kustannusten (Luken Tilastotietokanta 2022, Metsanhoito- ja metsanparannustyot) ja kantohintojen
osalta (Luken Tilastotietokanta 2022, Teollisuuspuun kauppa). Aikasarja kattoi kalenterivuodet 2012-
2021 ja Taulukossa 2 on esitetty keskiarvot reaalisina (Tilastokeskus 2023).

Taulukko 2. Talouslaskennassa kaytetyt reaaliset kantohinnat ja metsdanhoidon kustannukset.
(MaT=mantytukki, MaK=mantykuitu, KuT=kuusitukki, KuK=kuusikuitu, KoT=koivutukki ja

KOK=koivukuitu).

Hakkuutapa

MaT (M&K), €/m?

KuT (KukK), €/m?

KoT (KoK), €/m3

Ensiharvennus

39.23 (12.11)

40.68 (11.93)

32.75 (11.84)

Harvennus

48.00 (15.35)

48.82 (15.77)

37.03 (14.76)

paatehakkuu

56.68 (18.19)

57.97 (19.47)

43.60 (17.62)

Metsanhoidon kustannukset, €/ha

Uudistusalan raivaus

194.17

Aestys

227.64

60



Laikkumatastys 411.62
Kylvo 273.35
Istutus 706.18
Taimikon varhaishoito 388.03
Taimikonhoito 464.41
Nuoren metsan kunnostus 460.85
Metsalannoitus 387.75
Kunnostusojitus 241.72

Talouslaskentaa varten puuston kehitysennusteet laadittiin seuraavasti. Kullekin ldhtépuustolle
simuloitiin  sekda jatkuvapeitteisen etta jaksollisen kasvatuksen mukaisia vaihtoehtoisia
kasvatusketjuja, joista valittiin aina taloudellisesti parhaan tuloksen mukainen kasvatusketju
molemmissa kasvatusmenetelmissa. Tassad yhteydessa on syyta korostaa, etta raportissa ei sovellettu
metsikkdtason optimointia vaan kokeiltiin simuloimalla vaihtoehtoisia kasvatusketjuja, joiden maara
vaihteli lahtopuustoittain siten, ettd minimissdan vaihtoehtoja oli ainoastaan yksi molemmissa
kasvatusmenetelmissd ja maksimissaan 3—4 kpl. Perusidea oli, ettd kasvatusketju olisi
mahdollisimman realistinen — niin kasvu- ja tuotoksen kuin puustopddoman mukaan. (esim. ei liian
alhaisia pohjapinta-aloja jatkuvapeitteisessa kasvatuksessa, jotta puustolla on riittava
haihduntapotentiaali — simuloinnissa ei alle 10 m?/ha puustopddomia hakkuun jalkeen). Simulointien
yhteydessa tarkkailtiin mm. juoksevaa keskikasvua (m3/ha/vuosi), runkolukua ja luonnonpoistumaa.

Jatkuvapeitteisen kasvatuksen kohdalla Motti-simuloinneissa edettiin kaksivaiheisesti. Ensin
simuloitiin ns. konversiovaihe, jossa ensimmdisen ojituksenjadlkeisen puusukupolven turvemaan
mantymetsd muutettiin eri-ikdisrakenteiseksi joko yhden tai kahden hakkuun kautta. Taman jalkeen
simuloitiin ns. steady state -vaihe (tasapainotila), jota toistettiin ikuisuuteen. Vastaavasti, jaksollisen
kasvatuksen mukaisessa simuloinnissa lahtopuustojen kehitysta simuloitiin noudattamalla Hyvan
metsanhoidon suosituksia (Aijala ym. 2014). Nykypuusukupolven paitehakkuun jilkeen perustettiin
uusi metsa viljelemalld paitsi varputurvekankailla, jotka uudistettiin luontaisesti. Simulointien
mukaiset hakkuukertymat, hakkuusyklit ja kiertoajat on esitetty Taulukossa 3 laht6puustoittain.



Taulukko 3. Hakkuiden ajoitus, hakkuukertymat ja kiertoaika (jaksollinen kasvatus)

lahtopuustoittain. Harmaalla varipohjalla rameet, valkoisella korvet.

Suotyyppi & jatkuvapeitteinen jaksollinen kasvatus
tarkenne (lzhtdpuusto) konversio steady state nykyinen® seuraavat?
Varputurvekangas, 15:32.7 (8.5) 45[30]:37.2 (16.0) 48: 65.6 (18.3)% SP16:21.3 (15.7)%
keskiarvo 45: 41.6 (23.4)? PH56:141.9 (60.5) PH115: 164.4 (30.1)
Varputurvekangas, 0: 81.4 (36.6) 30[30]:51.2 (28.0) 0:53.9 (12.8) SP16:21.3 (15.7)
ylakvartiili 30:51.2 (28.0) PH50: 205.5 (103.4) | PH115: 164.4 (30.1)

Puolukkaturvekangas,
alakvartiili

40:53.3 (31.8)

40[25]: 53.3 (31.8)

PH48: 221.2 (124.0)

44:49.3 (2.0)
56:62.1 (13.4)
PH74: 271.6 (182.0)

Puolukkaturvekangas,
keskiarvo

10: 55.8 (31.4)
35:61.8 (41.7)

35[25]:58.8 (36.6)

24:65.4 (30.0)
PH34: 218.2 (143.7)

44:49.3 (2.0)
56: 62.1 (13.4)
PH74: 271.6 (182.0)

Puolukkaturvekangas,
ylakvartiili

0:97.9 (49.3)
20: 55.5 (37.9)

20[25]:51.3 (34.1)

0: 64.2 (16.5)
PH20: 217.3 (129.8)

44:49.3 (2.0)
56: 62.1 (13.4)
PH74: 271.6 (182.0)

Mustikkaturvekangas,
alakvartiili

30:56.8 (31.7)
50: 63.9 (43.5)

50[20]:60.4 (37.6)

PH40:263.0(143.9)

39:56.0(2.6)
51:76.5(20.4)
PH67:287.9(200.4)

Mustikkaturvekangas,
keskiarvo

5:70.3 (42.9)
25:65.1 (42.1)

25[20]:67.7 (42.5)

PH26:274.5(167.2)

39:56.0(2.6)
51:76.5(20.4)
PH67:287.9(200.4)

Mustikkaturvekangas,
ylakvartiili

0:114.3(62.1)
15:67.8(43.0)

15[20]:64.7(40.0)

0:71.9(23.5)
PH17:149.0(138.0)

39:56.0(2.6)
51:76.5(20.4)
PH67:287.9(200.4)

Puolukkaturvekangas,
keskiarvo

5:52.8(19.6)
25:50.8(28.2)

25[25]:54.4(32.1)

17:55.5(20.2)
PH32:153.6(65.8)

46:60.1(3.3)
64:85.9(42.5)
PH89:362.8(314.3)

Mustikkaturvekangas,
keskiarvo

0:62.9(26.1)
20:62.6(37.4)

20[20]:57.2(2.9)

13:71.7(25.8)
PH25:226.3(137.2)

36:51.9(0.3)
52:86.4(37.9)
PH80:405.7(349.8)

Ruohoturvekangas,
keskiarvo

0:59.9(27.0)
15:56.0(24.3)

15[20]:55.3(25.9)

9:63.7(12.1)
PH24:193.0(164.3)

35:54.1(0.1)
47:119.2 (90.6)
PH68:352.3(307.2)

Ylihavoitu lukuarvo (15) ilmoittaa hakkuun ajankohdan nykyhetkesté vuosina, ensimmainen lukuarvo, 32.7

hakkuukertyman ja lukuarvo suluissa (8.5) tukkikertyman, m3/ha, 2lihavoitu lukuarvo (45) kuvaa hakkuun

ajankohtaa nykyhetkesta vuosina, ensimmainen lukuarvo, 41.6 hakkuukertyman ja lukuarvo suluissa (23.4)

tukkikertyméan, m3/ha, lihavoitu lukuarvo 45 ilmoittaa, milloin steady state-vaihe alkaa, vuosia nykyhetkests,

hakasuluissa oleva lukuarvo [30] hakkuusyklin pituuden steady state-vaiheessa ja ensimmainen lukuarvo

kaksoispisteen jalkeen hakkuukertyman, 37.2 ja lukuarvo suluissa (16.0) tukkikertyméan, m3/ha,

nykyinen”

tarkoittaa nykypuusukupolvea, “seuraavat” kaikkia tulevia puusukupolvia (pdaattymaton toistuva sarja),

lihavoitu lukuarvo (48) ilmoittaa harvennushakkuun ajankohdan, ensimmainen lukuarvo, 65.5 hakkuukertyman

ja suluissa oleva lukuarvo (18.3) tukkikertyman, "PH56" tarkoittaa paatehakkuuta, joka ajoittuu 56 vuoden

padhan nykyhetkests, > ”SP16” tarkoittaa siemenpuiden poistoa 16 vuoden paasta nykyhetkests,

ensimmadinen lukuarvo, 21.3 kuvaa hakkuukertym&a (m3/ha), suluissa oleva lukuarvo (15.7) tukkikertymas,

”PH115” tarkoittaa 115 vuoden padssa olevaa paatehakkuuta metsikon perustamishetkesta.




Seuraavien 50 vuoden aikana jatkuvapeitteisessa kasvatuksessa kasvu ja tuotos oli keskimaarin noin
20 %-yksikkoa pienempi kuin jaksollisessa kasvatuksessa. Tama vastaa viimeaikaisten tutkimusten
tuloksia (Hynynen ym. 2019, Bianchi ym. 2020).

Teknisesti jatkuvan kasvatuksen taloustulos maaritettiin alla olevan kaavan avulla:

b'S*CRyg

Heer = ZiT=o bti ZIL:1 CRéi + 1_bts

« bir [1]

, jossa CR' on hakkuutulot konversiovaiheessa vuonna t;, €/ha, /=1, ..., L, ts on hakkuusykli steady state-
vaiheessa, vuosia, b on diskonttaustekijd eli b= 1/(1+r), missd r on laskentakorko (%), tr on aika
lahtotilanteesta (vuosia) kunnes saavutetaan steady state. Lyhyesti, kaavan oikeanpuolen kaksi
ensimmaistd summaa kuvaa harvennusten taloutta siihen asti, kunnes steady state saavutetaan, ja
kolmas termi kuvaa steady state -tilan taloustulosta paattymattéman sarjan summana.

Vastaavasti jaksollisen kasvatuksen taloustulos maaritettiin kaavalla:

N ptnyH R _yM ptmyP
Yn=1b""Xh=1 CRt,~Xm=0 b"™ Xp=15Cp, .

“bir 2]

[gr = ?:obti Ik<=1CRtI:{i+

, jossa CR* on hakkuutulot nykypuusukupolvessa vuonna t;, €/ha, k=1,..,K, CR" on seuraavassa
puusukupolvessa hakkuutulot vuonna t,, €/ha, h=1,...,H, tx on seuraava puusukupolven kiertoaika
vuosina, sc, on metsanhoidon kustannukset tyolajissa p vuonna t;, €/ha, b on diskonttaustekija (Ks.
kaava [1]) ja tr on aika lahtotilanteesta (vuosia) kunnes wuusi puusukupolvi perustetaan
nykypuusukupolven paatehakkuun jalkeen.

Taloustulokset osoittavat varsin selkeésti jaksollisen kasvatuksen olevan kannattavampaa kuin
jatkuvapeitteinen kasvatus (Taulukko 4). Pd3osin tdaméa johtuu laht6puustojen rakenteesta, mutta
tdssa yhteydessa on korostettava, ettei metsankasittelyd optimoitu vaan simuloinneissa pyrittiin
ensisijaisesti tuottamaan sellaisia metsankasittelyvaihtoehtoja, jotka olisivat kaytanndssa
suoraviivaisia toteuttaa. Lisdksi simuloinneissa valtettiin kasittelyita, jotka nykytietdmyksen valossa
ovat epdvarmoja vaikutuksiltaan. Esimerkiksi, jatkuvapeitteisessa kasvatuksessa hakkuun jilkeen
alhainen pohjapinta-ala (< 8 m?/ha), saattaa edellyttdd kunnostusojitusta. Tdssd raportissa
kunnostusojitusta ei kategorisesti oleteta tehtdvan jatkuvapeitteisessa kasvatuksessa. N&in ollen
hakkuun jilkeen pohjapinta-alan tuli olla vahintddn 10 m?/ha jatkuvapeitteisen kasvatuksen
simuloinneissa.



Taulukko 4. Jaksollisen ja jatkuvapeitteisen kasvatuksen taloustulokset kolmen eri
laskentakorkokannan (2 %, 3 % ja 4 %) mukaan, €/ha. Talouslaskennassa aikajanne |ahtotilanteesta
ikuisuuteen (Ks. kaavat [1], [2]). Lihavoidulla lukuarvot tilanteissa, joissa jatkuvapeitteinen on
kannattavampi kuin jaksollinen kasvatus. Harmaalla varipohjalla rameet, valkoisella korvet.

Suotyyppi & tarkenne jaksollinen kasvatus jatkuvapeitteinen kasvatus
Varputurvekangas, 1906 / 1130/ 702" 1811/1113/773?
keskiarvo

Varputurvekangas, 3950/ 2743 / 2065 4705 /3700 / 3230
ylakvartiili

Puolukkaturvekangas, 43947 2256 /1298 2394 /1185 /661
alakvartiili

Puolukkaturvekangas, 7024 / 4355 / 2977 4643 /3032 /2238
keskiarvo

Puolukkaturvekangas, 8991 / 6482 / 5198 6860 /5396 / 4674
ylakvartiili

Mustikkaturvekangas, 6258 /3396 / 2071 2394 /1184 /661
alakvartaali

Mustikkaturvekangas, 8891 /5628 /3968 7266 / 4958 / 3823
keskiarvo

Mustikkaturvekangas, 10998 / 7891 / 6342 8690 /6912 / 6025
ylakvartiili

Puolukkaturvekangas, 7439 / 4420 / 3013 4433 /3015 /2319
keskiarvo

Mustikkaturvekangas, 9533 /5852 / 4157 6487 / 4609 / 3694
keskiarvo

Ruohoturvekangas, 11743 /7097 / 4950 5972 /4391 /3612
keskiarvo

Yensimmadinen lukuarvo (1 906 €/ha) kuvaa taloustulosta 2 %:n, toinen lukuarvo (1 130 €/ha) 3 %:n ja kolmas
lukuarvo (702 €/ha) 4 %:n korkokannan mukaan jaksollisessa kasvatuksessa, 2 ensimmainen lukuarvo (1 811
€/ha) kuvaa taloustulosta 2 %:n, toinen lukuarvo (1 113 €/ha) 3 %:n ja kolmas lukuarvo (773 €/ha) 4 %:n
mukaan jatkuvapeitteisessa kasvatuksessa

Kun taloustuloksia tarkasteltiin keskimaarin jaksollisen ja jatkuvapeitteisen kasvatuksen valillg,
huomataan etta jaksollinen kasvatus oli jatkuvapeitteista kasvatusta kannattavampaa kaikilla kolmella
laskentakorkokannalla 2 %, 3 % ja 4 % (Kuva 3).



Nettulojen nykyarvo, miljoonaa euroa
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Kuva 3. Kiiminkijoen valuma-alueen miniatyyrin (1 000 ha) nettotulojen nykyarvo, kun turvemaiden
mantyvaltaisia metsia kasitelldaan joko jaksollisen tai jatkuvan kasvatuksen mukaisesti, miljoonaa
euroa.

Esimerkiksi 2 %:n laskentakorkokannalla jaksollisen kasvatuksen mukainen nettotulojen nykyarvo on
6,12 miljoonaa euroa, kun se jatkuvapeitteisen mukaan on 4,31 miljoonaa euroa (Kuva 3). Kun
lukuarvot muutetaan hehtaarikohtaisiksi, osoittautuu jaksollinen kasvatus keskimdarin noin 1 800
euroa hehtaarilla kannattavammaksi kuin jatkuvapeitteinen kasvatus, laskentakorkokannan ollessa 2
%. Vastaavasti, 3 %:n laskentakorkokannalla jaksollinen kasvatus oli noin 925 €/ha ja 4 %:n
laskentakorkokannalla noin 450 €/ha kannattavampaa kuin jatkuvapeitteinen kasvatus. Puhtaasti
taloudellisessa mielessd metsanomistaja havida, jos han kategorisesti siirtyy kaikilla kohteilla
jatkuvapeitteiseen kasvatukseen. Tassd yhteydessd on syytd kuitenkin korostaa, etta
jatkuvapeitteisella metsankasvatuksella voidaan saavuttaa muita hyotyjd, joita tarkastellaan taman
raportin Osiossa 5 (Metsdnkasittelytapojen kokonaistaloudellinen tarkastelu), jossa maaritetdan
vaihtosuhteet (engl. trade-offs) taloustuloksen, vesistokuormituksen ja hiilensidonnan valilla.

0OSIO 2: tuhkalannoituksen kannattavuus
Taustaa

Turvemaiden lannoituksella pyritddn ennen muuta korjaamaan kasvupaikan epdtasapainoisesta
ravinnetaloudesta johtuvat puuston kasvuhairiét ja puiden hidastunut kasvu. Ravinne-epatasapaino
on tavallisin sekatyypin soista kehittyneilld paksuturpeisilla 1l-tyypin turvekankailla, jotka ovat
luonnontilaisina olleet vahapuustoisia ja markia. Runsastyppisten (N >2 % kuiva-aineesta) ll-tyypin
turvekankaiden turpeen suuren typpivaraston vuoksi lannoitus fosforia ja kaliumia sisaltavalla



puutuhkalla tuottaa kasvunlisdn, joka on niin suuri ja pitkdaikainen, ettd sitd voidaan verrata
kasvupaikan tuotoskyvyn paranemiseen yhdella tai kahdella luokalla (Hokka ym. 2012).

Ensimmainen yhteenveto tuhkalannoituksen vaikutuksesta turvemaiden puuston kasvuun perustuen
vanhoihin yksittaisiin koealoihin tai koealapareihin tehtiin jo yli 35 vuotta sitten (Huikari ja Silfverberg
1985). Jarjestettyja kokeita alettiin perustaa 1970- ja 1980-luvun taitteessa, ja niissa vertailtiin ennen
muuta PK lannoitetta ja irtotuhkaa erilaisina annoksina. Useita tuhkalannoituskokeita perustettiin
myos 1990-luvun lopulla toteutetun Metsatehon Tuhkaprojektin yhteydessa (Moilanen ja Issakainen
2003). Naissa kokeissa vertailtiin erilaisia tuhkia (puu-, turve-) seka irtotuhkaa ja eri tavoilla
rakeistettua tuhkaa.

Tassa raportissa tukeudutaan ldahinnd em. tuhkaprojektin yhteydessd ja 1980-luvun vaihteessa
perustettujen kokeiden tuloksiin. Kaikki uudemmat tuhkalannoituskokeet sijaitsevat Pohjois-
Suomessa, mutta vanhemmista kokeista osa oli myds Keski-Suomessa. Kokeet rajoittuvat etupaassa
kohteisiin, joissa lannoitushetkelld on ollut nuori kasvatus- tai riukuvaiheen mannikko. Varttuneiden
kasvatusmetsien reaktiosta tuhkalannoitukseen on vain vahan tietoa, mutta voidaan olettaa, etta se
ei ole niin suuri kuin nuoremmissa metsissa.

Aineisto

Aineistossa on kaikkiaan 17 koetta, joista yhdessatoista kasvupaikka on luokiteltu runsastyppiseksi ja
kuudessa niukkatyppiseksi. Kaytannodssa runsastyppisid kasvupaikkoja ovat kaikki mustikka- ja
puolukkaturvekankaiden IlI-tyypin kasvupaikat. Niukkatyppisia karuja kasvupaikkoja edustivat
varputurvekankaille ja jakalaturvekankaille perustetut kokeet. Karuilla soilla on oletettu tarvittavan
aina typped, jota tuhkassa ei ole, joten karummille soille ei ole perustettu montakaan
tuhkalannoituskoetta.

Kokeissa kdytettyjen tuhkien ravinnepitoisuudet vaihtelivat melko paljon, ja silla on ollut joissakin
tapauksissa vaikutusta myos kasvureaktion suuruuteen ja kestoon. Vanhemmissa (ennen 1990-lukua
perustetuissa) kokeissa kaytettiin irtotuhkaa, myéhemmin myos itsekovetettua ja raetuhkaa, mutta
tdssa tarkastelussa on yhdenmukaisuuden vuoksi mukana vain irtotuhkakasittelyt, ja niista sellaiset
tuhka-annokset, joiden ravinnemaarat lahinnd vastaavat nykysuosituksia Esimerkiksi Lestijarven
Niskankorvessa kaytetyn sekatuhkan ravinnepitoisuus oli heikko, joten 20 tonnin annos on mukana
siksi, ettd sen ravinnemaara oli Iahinna nykysuositusta. Joidenkin tuhkien koostumus ei ole tiedossa;
tiedetdan vain kdytetty tuhkamaara ja etta kyseessa on puuntuhka.

Kokeiden puustoa on mitattu vaihtelevasti. Osalla kokeista on puuston mittaus toistettu 5-10 vuoden
valein, osalla on tehty vain yksi tai kaksi mittausta. Seurantajakson pituus lannoituksen jalkeen vaihteli
19 vuodesta 85 vuoteen, joten kadytettavissa on pitkid aikasarjoja. Kaikissa kokeissa tuhkalannoitus on
tehty vain kerran. Viimeisimmat mittaukset on tehty vuosina 2011-2022.

Puuston kokonaistuotos lannoituksen jalkeen on laskettu vahentamalla viimeisen mittauksen
kokonaistilavuudesta alkupuusto ja lisadmalla tehtyjen harvennusten kayttépuun poistuma.
Alkupuuston maara ei kaikista kokeista ole ollut tiedossa, jolloin se on arvioitu koeselostuksen
kuvauksen perusteella. Tallaiset kohteet olivat |dhes poikkeuksetta taimikoita, joista puuston
keskipituus oli kirjattu. Keskikasvu lannoituksen jalkeen on laskettu jakamalla kokonaistuotos koko



seurantajakson pituudella. Lisdkasvu on laskettu kunkin kokeen kontrollikoealojen ja lannoitettujen
koealojen keskikasvujen erotuksena.

Keskikasvu, lisékasvu ja tuotos

Typpirikkaita rameitd edustavien kokeiden koko seurantajakson keskipituus oli 33 vuotta.
Kontrollikoealojen (38 koealaa) keskikasvu tuolla ajalla oli 2,66 m3/ha/v, tuhkalannoitettujen
koealojen (67 koealaa) keskikasvu oli 5,75 m3/ha/v ja PK-lannoitettujen koealojen (25 koealaa)
keskikasvu oli 4,53 m3/ha/v. Keskimaarinen tuhkalannoituksella saatu lisdkasvu oli siis 3,09 m3/ha/v,
mik3 33 vuoden seurantajaksolla tarkoitti 102,97 m3/ha suurempaa puuntuotosta lannoitetuilla kuin
kontrolleilla. Vastaavasti PK-lannoituksen lisdkasvu oli seurantajaksolla 1,87 m3/ha/v ja lisdinen
puuntuotos oli 61,71 m3/ha.

Karuilla niukkatyppisilla kasvupaikoilla seurantajakson pituus oli keskimaarin 44 vuotta.
Kontrollikoealoilla (15 koealaa) keskikasvu tuolla ajalla oli 1,65 m3/ha/v, tuhkalannoitetuilla koeloilla
(37 koealaa) 4,32 m3/ha/v ja PK-lannoitetuilla (5 koealaa) 3,11 m3/ha/v. Tuhkalannoituksen tuottama
lisskasvu karuilla kasvupaikoilla oli 2,9 m3/ha/v, mikid 44 vuoden seurantajaksolla tarkoitti
113,96m3/ha. Vastaavasti PK-lannoitetuilla koelaoilla keskimaaridinen lisdkasvu suhteessa kontrolliin
oli 1,47 m3/ha/v ja lisdinen kokonaistuotos seurantajaksolla 64,68 m3/ha.

Lannoituksen kannattavuus

Edelld kuvattujen empiiristen kokeiden mittaustulosten mukaan madaritettiin lannoituksen

kannattavuus kahdella eri tavalla. Ensiksi sovellettiin ns. break-even-tarkastelua, jossa laskettiin
lannoituskustannukselle maksimi, jolloin lannoitus on viela taloudellisesti perusteltua. Taman lisdksi
madritettiin lannoituksen sisdinen korko, joka tdssa pohjautui laskennalliseen lukuarvoon. Tall6in
oletettiin, ettd maksimaalinen tuotto voidaan realisoida ajanhetkell3, jolloin ko. tuotto savutetaan.
Kadytdnnossa nadin ei aina voida tehda, koska metsanhoitosuosituksissa maaritetaan harvennuksille
minimirajat, jolloin harvennus suositellaan tehtdvaksi. Laskennallinen tuottoarvo ei valttamatta siis
tdysin vastaa reaalisoitavaa tuottoarvoa. Laskennallinen tuottoarvo kuitenkin indikoi erittain hyvin
lannoituskohteen taloudellisen kannattavuuden potentiaalia — toisin sanoen, laskennallisen tuoton
mukaan lannoituskohteet voidaan asettaa paremmuusjarjestykseen.

Break-even-tarkastelussa sovellettiin kahta laskentakorkokantaa (3 % ja 5 %), joiden mukaan
maaritettiin suurin mahdollinen lannoituskustannus, jolloin lannoitus olisi vielda taloudellisesti
kannattavaa. Teknisesti taloustarkastelu toteutettiin taulukkolaskimella kdyttden Ratkaisinta
(Microsoft 365 Apps for enterpise) niin, ettd Ratkaisimella (engl. Solver) iteroitiin viiden vuoden aika-
askelissa aikajanteelld {5,40} maksimilannoituskustannuksen lukuarvo, jolloin lannoituskustannus
vastasi lannoituksella aikaansaadun kasvulisdan rahallista nykyarvoa, kun laskennassa sovellettiin joko
3 %:n tai 5 %:n laskentakorkoa. Kantohintoina kaytettiin viimeisen 10 vuoden aikasarjan keskiarvoa
puutavaralajeittain niin, ettd ensin nimelliset kantohinnat oli muutettu reaalisiksi deflatoimalla ne
elinkustannusindeksilla. Taulukossa 5 esitetdadn talouslaskennassa kaytetyt kantohinnat. Kaavana
ilmaistuna laskenta toteutettiin:



ATR;

MAXFCOSt = m

(3]

, missd MAXFcost on break-even lannoituskustannus (ts. suurin mahdollinen lannoituskustannus, jolla
lannoitus vield kannattavaa), €/ha, ATR: on lannoituksella aikaansaadun kasvunlisan rahallinen arvo
vuonna t, r on laskentakorkokanta (téssa joko 3 % tai 5 %), ja t on aikajanne t € {5,40}. On huomattava,
ettd kun t kasvaa (5->40) MAXFcosr on funktio, jolla on eksplisiittinen maksimi annetulla aikajanteella
{5,40}.

Taulukko 5. Harvennustavoittaiset (ensiharvennus, harvennus ja paatehakkuu) reaaliset
kantohinnat, joita kdytettiin talouslaskennassa, €/m?3.

Puutavaralaji Ensiharvennus Harvennus Paatehakkuu
manty, tukki 41.87 51.22 60.49
manty, kuitu 12.92 16.38 19.41
kuusi, tukki 43.32 52.10 61.87
kuusi, kuitu 12.74 16.83 20.78
koivu®, tukki 34.95 39.52 46.53
koivu, kuitu 12.63 15.76 18.80

*) hies- ja rauduskoivu ja muut lehtipuut

Break-even-tarkastelu osoitti, ettd tuhkalannoitus oli keskimaarin varsin kannattavaa — break-even-
lannoituskustannuksen keskiarvo runsastyppisilla kokeilla oli 3 %:n laskentakorkokannalla 1 455 €/ha
ja 5 %:n laskentakorkokannallakin 882 €/ha (Taulukko 6: lukuarvojen aritmeettinen keskiarvo).
Molemmat lukuarvot ylittdvat kirkkaasti lannoituskustannusten 10 vuoden keskiarvon, 388 €/ha.
Karuilla soilla break-even-lannoituskustannuksen keskiarvo oli vieldkin suurempi: 3 %:n mukaan 1 833
€/ha ja 5%:n mukaan 1111 €/ha (Taulukko 6). Runsastyppisilld kohteilla tuhkalannoitus aikaansai
kasvulisdn, joka vaihteli valilld 0,3 ja 6,5 m3/ha/vuosi. Karuilla soilla tuhkalannoituksen aikaansaama
kasvunlisa oli 0.8=5.9 m3/ha/vuosi. Kasvunlisidn tukkipuuprosentti vaihteli runsastyppisilla soilla valilla
5 %—76 %, ja karuilla soilla 18 %—79 %. Break-even-lannoituskustannustuloksia (Taulukko 6) voidaan
tulkita niin, ettd lahes poikkeuksetta (Teura ja Kalliolampi) tuhkalannoitus on taloudellisesti
perusteltua vahintdan 5 %:n sijoitetun pddoman tuottovaateella.

Taulukko 6. Kokeittain korkein break-even-lannoituskustannus, kun kustannus madritetty
viisivuotisaskeleittain 5 vuodesta 40 vuoteen lannoituksen jdlkeen, €/ha. Laskentakorkokanta 3 % ja 5
%. Viimeisen 10 vuoden (2012-2021) tilastoitu, reaalinen lannoituskustannus on ollut 387,7 €/ha.
Runsastyppiset kohteet ilman pohjavaria, karut suot harmaalla pohjavarilla. Lihavoituna break-even-
lannoituskustannukset, jotka ylittdvat edelld mainitun keskiarvon 387,7 €/ha.



KOE kasvupaikka | kasittely? seurantajakso? laskentakorko 3 % | laskentakorko 5 %
Teura 2 Mtkgll 17,4 30v 275.23 (35v)* | 166.7 (20 v)*
Kalliolampi Mtkgll T5 35v 736.9 449.4
Ropsajoki Mtkgll T5 39v 1010.9 612.6
Hannula Mtkgll PK+T5 36v 432.8 262.3
Ala-Akkunus Mtkgll T10 20v 1799.5 1090.5
Itkusuo346 Ptkgll T10 19v 1627.0 986.0
Varissaari Ptkgll T5 40 v 1160.8 703.5
Jouhteneenjarvi Mtkgll T5 20v 1580.9 958.0
Ruukki2AB Ptkgll T4,5 36v 1791.9 1085.9
Pelso-Tuulisuo Mtkgll T5 23 v 3437.2 2083.0
Leppiniemi Rhtkg T8 64 v 3358.7 2035.4

Palli Ptkgll T5 40 v 777.1 470.9
Niskankorpi Vatkg T20 40 v 795.5 482.1
Pelso-Resula Vatkg T15 20v 929.8 563.5
Kivisuo Vatkg 10T+200U° | 36 v 1640.6 994.2

Rumo Vatkg T6 65v 2801.8 1697.8
Jaakkoinsuo Vatk T5 55v 1685.9 1021.7

Dk3sittelylla tarkoitetaan tuhkalannoituksen toteutusta (esim. tuhkan maara; “T5”= 5 000 kg tuhkaa/ha),
Zalkuperiinen lannoituskokeen seurantajakso, vuosia,>break-even-lannoituskustannus, €/ha, “vuosiluku,
jolloin suurin break-even-kustannus saavutetaan (jos vuosiluku ylittda alkuperaisen seurantajakson, niin talléin
seurantajaksolla mitatun vuotuisen kasvureaktion oletetaan jatkuvan samansuuruisena aina vuoteen 40, joka
on tarkastelujakson loppu) , ® annettu myés 500 kg ureaa tuhkan ohella perustamisen yhteydessa.

Toisessa taloustarkastelussa maaritettiin kokeittain lannoituksen sisdinen korko. Sisdinen korko
pohjautui laskennalliseen lukuarvoon, jolloin oletettiin, ettd maksimaalinen tuotto voidaan realisoida
ajanhetkell3, jolloin ko. tuotto savutetaan. Sisdinen korko maaritettiin kaavalla:

ATR,
(1+r)t

387.7 =

[4]

, missa 387,7 (€/ha) on reaalinen lannoituskustannus 10 vuoden keskiarvona lannoituskustannuksen
aikasarjasta 2012-2021, ATR:on lannoituksella aikaansaadun kasvunlisan rahallinen arvo vuonna t, r
on sisdinen korko, joka ratkaistaan iteroimalla (Ratkaisin, Microsoft 365 Apps for enterpise), kun aikaa
t muutetaan eksogeenisesti. Teknisesti iterointi toteutettiin hyddyntamalla kunkin kokeen mukaista
kasvunlisan  (m3/ha/vuosi) lukuarvoa: mitd korkeampi kasvulisdys (ja mitd suurempi
tukkipuuprosentti), sitd pienempi t ja suurempi lannoituksen sisdinen korko, %.

Parhaimmillaan tuhkalannoituksen (laskennallinen) sisdinen korko oli perati 29,9 % (Taulukko 7).
Lukuarvo on kuitenkin ainoastaan laskennallinen, sillda se saavutettiin ainoastaan neljda vuotta
tuhkalannoituksen jalkeen. Kaytdnnodssa tuhkalannoituksella aikaansaatua kasvunlisdad tuskin
realisoidaan alle viidessa vuodessa. Lukuarvo kuitenkin osoittaa ko. kokeen talouspotentiaalin
erinomaisena lannoituskohteena. Toisaalta huonoin sisdinen korko saatiin kokeella Teura_2 -
ainoastaan 2,1 %, jota voidaan pitaa varsin alhaisena lannoituksen sisdisena korkona. Teuravuoman



koe oli lannoitushetkelld ja on edelleen vajaapuustoinen (n. 350 runkoa/ha), mika selittdnee heikkoa
tulosta (Taulukko 7). Suhteellisen heikko kannattavuus oli myos Pallin kokeessa. Koe on melko
ohutturpeinen, joten puusto saanee ravinteita pohjamaasta. Siksi kontrollikoealojenkin puuston
tilavuus oli vuoden 2022 mittauksessa yli 300 m3/ha.

Taulukko 7. Tuhkalannoituksen sisdinen korko kokeittain, %. Kasvupaikat ja kasittelyt kokeittain
identtiset Taulukon 6 kanssa. Korkein sisdinen korko runsastyppisilla ja karuilla kokeilla lihavoitu.
Runsastyppiset kohteet ilman pohjavaria, karut suot harmaalla pohjavarilla

KOE sisdinen korko ajankohta, v
Teura 2 2.11 %Y 432
Kalliolampi 5.82 % 18
Ropsajoki 8.02% 13
Hannula 4.46 % 23
Ala-Akkunus 14.70 % 7
Itkusuo346 13.21% 8
Varissaari 9.26 % 11
Jouhteneenjarvi 12.81% 8
Ruukki2AB 14.63 % 7
Pelso-Tuulisuo 29.94 % 4
Leppiniemi 29.19 % 4
Palli 6.11 % 17
Niskankorpi 6.25 % 16
Pelso-Resula 6.11% 17
Kivisuo 13.33 % 8
Rumo 23.77 % 5
Jaakkoinsuo 13.72 % 8

Usisginen korko (%) tarkoittaa laskentakorkokantaa, jolla lannoituskustannus (387,7 €/ha) on yhta suuri kuin
ko. laskentakorkokannalla t vuoden paasta diskontattu ATR;, ?ajankohta tarkoittaa t vuotta lannoitushetkesta
eteenpain, jolloin yht&lon [4] oikea puoli on yhta suuri kuin yht3lon vasen puoli (387,7 €/ha), kun sisdinen
korko r (%) saavuttaa maksiminsa

Kuten Taulukosta 7 ndhdaan, vaihtelee tuhkalannoituksen sisdinen korko merkittavasti kokeittain,
samoin kuin ajankohta, jolloin sisdisen koron maksimi saavutetaan. Keskiarvona karut suot parjasivat
hieman paremmin kuin runsastyppiset: sisdinen korko 15,3 % vs. 12.0 %. Toisaalta tarkastelussa karuja
soita oli viisi, kun taas runsastyppisia kaikkiaan 11 kappaletta (Taulukko 6 ja 7). Voidaan luotettavasti
todeta, ettd mitattujen ja pitkdan seurattujen kokeiden perusteella turvemaiden tuhkalannoitus on
taloudellisesti varsin perusteltua ja lannoitusinvestoinnin tuottavan vuotuisesti keskimaarin yli 10 %.



Tarkastelua

Lannoituksen aikaansaamaan kasvureaktioon vaikuttaa lannoitteen sisdltdmien ravinteiden ja
levitetyn ravinnemaaran lisaksi myos ravinteiden liukoisuus. Tuhkan sisdltama fosfori on hidasliukoista
ja rakeistus edelleen hidastaa fosforin liukenemista, mutta ei paljonkaan vaikuta kaliumin
liukenemiseen (Nieminen 2007). Raetuhka tuottaa padsaantdisesti hitaamman puustoreaktion kuin
vanhoissa lannoituskokeissa kaytetty irtotuhka (Hytonen ja HoOkka 2020). Taméan aineiston
kasvureaktion kuvaukset perustuvat valtaosin koealoihin, joissa on kadytetty irtotuhkaa.

Tuhkalannoitus lisdaa puiden kasvua voimakkaasti typpirikkailla kasvupaikoilla: mita runsastyppisempi
suo on ja mita epatasapainoisempi puuston ravinnetila on typen ja muiden ravinteiden suhteen, sita
suurempi on lannoituksen tuottama absoluuttinen ja suhteellinen lisékasvu (Moilanen ja Hokka 2009).
Absoluuttinen lisdkasvu on suurempi eteldisessa Suomessa kuin pohjoisessa (Hokka ym. 2012).

Kasvuvasteen suuruuteen vaikuttaa myos tarkastelujakso. Tuhkalla kasvureaktion kesto riippuu ennen
muuta tuhkan kaliumin riittavyydesta ja siihen puolestaan vaikuttaa lannoitteessa annettu kaliumin
maara ja liukoisuus. Keskiméaardinen PK- tai tuhkalannoituksen tuottaman pitkan ajan kasvuvaste (20—
30v) on 1-3 m3 ha' a! kasvupaikasta (Ptkg | — Mtkg Il) riippuen (Hokka ym. 2012). Téssa tarkastelussa
seka typpirikkailla, ettd niukkatyppisilla soilla keksimaarainen kasvuvaste oli n. 3 m3 ha-1a-1. Ero
aiempaan selittyy silla, etta tassa selvityksessa ei ollut mukana pelkastaan PK-lannoitettuja koealoja
eikd koealoja, joilla annetut ravinnemaarat olivat selvasti alle nykysuositusten. Niukkatyppisten soiden
varsin hyva kasvureaktio on asia, jota ei aiemmin ole raportoitu. Toki on huomattava, ettd saman
lisdkasvun tason saavuttaminen edellytti 10 vuotta pidempaa kasvujaksoa kuin runsastyppisilla ja etta
lisdkasvua selittdd myos lannoittamattomien koealojen heikko kasvu ilman lannoitusta. Aiemmat
paatelmat niukkatyppisten soiden heikosta reaktiosta lannoitukseen perustunevat suhteellisen
lyhyeen seurantaan PK-lannoituksen jalkeen (Moilanen ja Issakainen 1990, Silfverberg ja Moilanen
2008).

OSIO0 3: Viljavan turvemaan luontaisen uudistamisen ja viljelyn vaihtoehdot kuuselle — puuntuotos ja
kannattavuus

Johdanto

Metsantutkimuslaitoksen suontutkimuksen professorina vuosina 1928-1958 toiminut sekd myos
suomalaisen suometsatieteen uranuurtajana tunnettu Oskari J. Lukkala kirjoitti vuonna 1946 laajan
tutkimusartikkelin korpimetsien luontaisesta uudistamisesta (Lukkala 1946). Julkaisun johdannossa
han kertoo, kuinka jo 1920-luvulta alkaen Suomessa on laajalti ja menestyksellisesti uudistettu
luontaisesti korpikuusikoita “lohkoittaisilla ja kaistaleittaisilla paljaaksihakkauksilla”.

Tutkimusraporttinsa yhteenvedossa Lukkala kuvailee, kuinka eri kokoisten ja leveydeltdan
vaihtelevien kaistaleiden avoaloille nousee ensimmaisen 10 vuoden aikana runsas koivun taimisto.
Samaan aikaan ilmestyy reunametsassa sekapuuna esiintyvien mantyjen maaran mukaan myos
mannyn taimia. Kuusen taimia sen sijaan on verraten runsaasti jo hakattavan metsan alla valmiina
jatkamaan kasvuaan nousevan koivun taimiston suojassa. Ensimmadisen 10-vuotiskauden aikana



hakkuun jalkeen kuusten maara lisdantyy noin kolmanneksella ja vahitellen toisen vuosikymmenen
aikana niita syntyy jonkin verran lisdaa. Kuusen taimimaara lisddntyy hakkuun jalkeen varsin hitaasti
mutta kyse oli harventamattoman ja tihean koivikon alla tapahtuvasta taimettumisesta. Hieskoivikon
voimakkaan itseharvenemisen myota kaistaleelle kuitenkin nousee “nuori koivikko, jonka seassa on
alikasvoskuusia kohtalaisen runsaasti”. Koivujen ja mantyjen pituuskasvu pysyttelee “muutaman
vuosikymmenen” ajan kuusten pituuskasvua nopeampana kuusten saadessa yha selkedamman
alikasvosluonteen. Noin viiden vuosikymmenen kuluttua kuuset, joiden pituuskasvu on jo voittamassa
koivujen kasvun, pyrkivat tydntdmaan latvojaan koivujen latvojen korkeudelle.

Edellinen kuvaus on ollut jo vuosia lahtokohtana ajatukselle, jossa ojitettujen korpikuusikoiden
avohakkuun, matastyksen ja kuusen istutuksen rinnalla korpien uudistamisessa voitaisiin harkita myos
luontaisen uudistamisen vaihtoehtoa. Kuusen luontainen uudistaminen on useimmiten nahty
vdljennys- ja suojuspuuston kautta tapahtuvana “kuusi kuusen alle” uudistamisketjuna. Sen
vaihtoehtona hieskoivun hyvinkin “aggressiiviseen” taimettumiseen ja kuusen luontaiseen
alikasvosuudistumiseen perustuvaa luontaista “kuusi koivun alle” ketjua ei kdytdnndssa ole senkaan
vertaa sovellettu kuin suojuspuumenetelmad. Koivun kuitupuukasvatuksen heikko taloudellinen
kannattavuus lienee tdhan suurimpana syyna varsinkin, kun turvemaiden hieskoivikoita hyvin harvoin
voidaan kannattavasti kasvattaa kaksijaksoisesti kuusen ”paalla” vaneripuumittoihin asti.

Taman tutkimuksen tausta-ajatuksena on edellisen takia ollut perehtyd tarkemmin viljelyketjun ja
luontaisen koivu-kuusi-uudistamisen kannattavuusvertailuun. Kuinka paljon kannattavampaa on
viljelld kuusen taimet verrattuna siihen, ettd perataan ja harvennetaan korpikaistaleen avoalalle
"vakisin syntyvia koivupusikoita” kuitupuukoivun kasvattamiseksi ja alikasvoskuusikoiden syntymisen
edistamiseksi? Hieskoivun uudistaminen ja kuitupuukasvatus ei sindlldan ole mielekds ja kannattava
metsdnuudistamisen tavoite, mutta enta jos se on osa kuusikon luontaista uudistamista alikasvoksen
kautta? Jos viljely on taloudellisesti kannattavin vaihtoehto, niin kuinka suuri on kannattavuusero eli
paljonko joudutaan taloudellisesti tinkimdan luontaisen vaihtoehdon valinnassa, mikali valinta
perustuu esimerkiksi ekologisiin tavoitteisiin? Mahdollisia ekologisia hyotyja voisivat olla esimerkiksi
metsikdiden “rakenteellisen” monimuotoisuuden lisdaminen (kuva 1) ja ojitetuilla turvemailla
ymparistovaikutusten vahentdamiseen tahtdaava turpeen vedenpinnan tason sdately erityisesti
mustikka- ja ruohoturvekankaiden viljavuustasoilla. Viimeksi mainitun tavoitteen merkitys korostuu
sen myoOtd, mitd laajempia pienaukkoja ja kaistaleita tehd&dan ja erityisesti metsalain maaritteleman
mukaisen jatkuvapeitteisyyden suurimman avoalan (0,3 ha) ylittdvilla hakkuualoilla. N&issa
tapauksissa avoalalle nopeasti kehittyvdn koivutaimikon voimakas haihdutusvaikutus voi
merkittavasti lieventdd aukon keskelld kohoavan vedenpinnan haitallisia vaikutuksia. Koivutaimikon
haihduntavaikutusta ei toistaiseksi ole tutkittu mutta se on kuitenkin kuusen istutustaimikkoon
verrattuna huomattavasti voimakkaampaa.



Kuva 4. Periaatepiirros ojitusaluekuusikon luontaisesta koivu-kuusi-uudistumisesta ja

kaksijaksoiskasvatuksesta pienialaiseen avohakkuuseen tai pienaukko- ja kaistalehakkuuseen
sovellettuna

Seuraavassa esiteltdva aineisto ja sen pohjalta tehdyt kannattavuuslaskelmat pyrkivat vastaamaan
seuraavaan kysymysten asetteluun tilanteessa, jossa ollaan perustamassa uusi puusukupolvi:

1) Mika on luontaisella koivu-kuusi-uudistamisella aloitetun jaksollisen metsankasvatuksen paljaan
maan arvo verrattuna kuusen istutuksella aloitettuun jaksolliseen kasvatukseen?
Jatkokysymyksena vertailu luontaiseen uudistamiseen tehd&dan erikseen tilanteissa, joissa kuusen
viljely onnistuu kolmella eri tavalla (tarkemmin aineiston kuvauksessa).

2) Mika on luontaisella koivu-kuusi-uudistamisella aloitetun kasvatuksen paljaan maan arvo
verrattuna viljelyn kolmeen eri onnistumisluokkaan, kun koivua kasvatetaan eri mittaisia aikoja
kuusen paalla joko vain verhopuustona tai sitten kuitupuukasvatusta varten joko
ensiharvennuksella tai ilman (tarkemmin aineiston kuvauksessa ja kuvassa 3)

Kaikissa kannattavuuslaskelmissa paljaan maan arvo lasketaan puunkasvatuksen tulojen ja menojen
nettonykyarvosta, kun tarkastellaan ensimmaistd kasvatusta metsikon perustamishetkesta
paatehakkuuseen ja sen jdlkeen seuraavia puusukupolvia ikuisuuteen viljelyllda aloitettavaa
kasvatusohjelmaa toistaen. N&in ollen tulevat puusukupolvet lasketaan viljellen aloitettavilla
kasvatusketjuilla seka luontaisen alikasvosuudistamisen etta viljelyuudistamisen tapauksissa.

Edelld kuvatun ja avohakkuun hetkella tehtdavan paatostilanteen lisdksi  asetettiin
paatdksentekokysymys myds hetkelld, jolloin koivua oli kasvatettu ensiharvennusta edellyttavaan
hetkeen asti. Varsinkin Keski- ja Eteld-Pohjanmaalla esiintyy runsaasti viljavia ja kuusen kasvatukselle
soveliaita hieskoivuvaltaisia vanhoja ojitusalueita, joissa usein joudutaan kyseenalaistamaan koivun
jatkokasvatuksen kannattavuus. Tall6in vaihtoehtoina ovat:

1) Koivun avohakkuu, méatéastys ja kuusen istutus

2) Koivun harvennus ja jatkokasvatus 20 vuotta 55 vuoden kiertoajalla ilman kuusialikasvosta

3) Koivun harvennus ja harvennushetkeen mennessa syntyneen luontaisen kuusialikasvoksen
vapautus 10 vuoden jatkokasvatuksen jalkeen

4) Koivun harvennus ja kuusen istutus muokkaamattomaan maahan kuusen alle ja
vapauttaminen 10 tai 20 vuoden jatkokasvatuksen jalkeen



Kasilla oleva aineisto mahdollistaa myds viimeksi mainitun vaihtoehdon vertailun avohakkuulle ja
kuusen viljelylle silld suurin osa tdman aineiston alikasvoskuusista oli istutettu koivikon alle.

Aineisto ja menetelmdt

Syksylla 2014 mitattiin otannalla yhteensad 16 matastetylle avoalalle istutettua 10—-15 vuoden ikaista
kuusitaimikkoa ruoho- ja mustikkaturvekankaiden vanhoilta ojitusalueilta. Otannan kohteeksi valittiin
Keski- ja Pohjois-Pohjanmaan sekad Kainuun valtionmailta l0ytyvat vuosina 2004-2009 viljellyt
kyseisten kasvupaikkojen uudistamisalat siten ettd ne olisivat alueellisesti ja ilmastollisesti
mahdollisimman hyvin vertailukelpoiset kaksijaksoisten hieskoivukuusi-koemetsikdiden kanssa
(viljelytaimikoiden ja kaksijaksoisten koemetsikdiden sijainnit kuvassa 2). Metsahallituksen
paikkatietojarjestelmasta poimittiin taimikon idn, kasvupaikan ja sijainnin vaatimukset tayttavista
viljelyaloista kaikki ne, jotka karttatarkastelun mukaan olivat vahintddn kahden sarkaojan
ojitusaluekuvioita. Talld periaatteella karsittiin pois kaikki yhden ojan korpinotkot, jotka usein ovat
ohutturpeisia ja kuvion reunaosiltaan todellisuudessa kivenndismaita kuviotietojen turvemaa-
merkinnastd huolimatta. Maastossa lisdksi varmistettiin, ettd kaikki kuviot olivat paksuturpeisia ja
mattdat puhtaasta turpeesta muodostuneita. Kaikki mainitut kriteerit tayttaneitd uudistamisaloja
|6ytyi edelld mainitut 16 uudistamisalaa, jotka kaikki mitattiin.
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Kuva 5. Tutkimuksen alueellinen yleistettavyys suhteessa metsanhoidon suositusten (Tapio Oy)
aluejakoon seka ojitettujen soiden osuuteen (%) puuntuotannon metsamaasta. Viljelytaimikot
tummilla ja kaksijaksoiset koemetsikot vaaleilla ympyroilla.

Luontaiseen koivu-kuusi-uudistamiseen ja kaksijaksoiseen kasvatukseen perustuva aineisto saatiin
Metsantutkimuslaitoksen (myohemmin Luonnonvarakeskus) 1970-1980-luvuilla perustamilta
harvennuskokeilta (taulukko 1), jotka sijaitsivat uudisojituksen jdlkeen luontaisesti hieskoivikoiksi



kehittyneilla viljavilla turvemailla (Niemistd 2013). Osalle naista koemetsikoista on viljelty tai syntynyt
luontainen kuusialikasvos (Niemistd ja Poutianen 2004) eri tiheyksiin harvennettujen hieskoivikoiden
alle. Alikasvoskuusia varoen koivut on poistettu vapautushakkuissa eri ajankohtina (1989-2005)
metsurityona (Lehto 2019) tai vuonna 2008 hakkuukonetyona, jolloin tutkittiin my6s puunkorjuun
ajanmenekkia ja kuusten vaurioitumista (Niemistd ym. 2012).

Taulukko 8. Kaksijaksoisten koivu-kuusi-koemetsikdiden sijainti-, kasvupaikka- ja puustotietoja.

Koe Paikkakunta Turve- Pituus- Perustamis- ~ Kuusen istutus Taimitiheys* Kuusilali Kuusi-ruutujen
kangas- boniteetti vuosi n=luontaiset keskiarvo ha-1  -kasvos- pinta-ala
tyyppi Hso /keskihajonta  ruutujen m2

maara

1 Haapavesi Rhtkg 15,6 s1974 n+1967 1260/400 27 1000

2 Karsamaki Rhtkg 14,1 s1976 1987 1070/227 9 1000

3 Pyhéajarvi RhSNmu 16,6 s1976 1987 1105/593 9 1000

4 Utajarvi Mtkg 15,1 s1991 n+1992 1286/676 10 1000

5 Kruunupyy Mtkg 17,6 k1978 n 6000/1225 8 75

6 Vaala (99) Rhtkg 51989 1991-1995 2192/695 6 200

7 Puolanka Rhtkg 17,5 s1989 1991 2369/461 8 200

*Alikasvoksen tiheys ennen vapautushakkuuta

Erilaiset kasvatuskombinaatiot suhteessa koivun kasittelyyn ja alikasvokuusten vapauttamisen
ajankohtiin on esitetty kuvan 3 kaaviossa. Avohakkuun jilkeen syntyneen ja 15 vuoden ikdan
kehittyneen koivutaimikon harvennuksen yhteydessa jatkokasvatus jakautuu kahteen linjaan.
Toisessa koivikko harvennetaan 1600 koivun hehtaaritiheyteen verhopuustoksi tarkoituksena suojata
jo varhaisessa vaiheessa koivun sekaan kehittynyt kuusen taimikko hallavaurioilta. Toisessa
kasvatuslinjassa kuusen taimet syntyvat huomattavasti myéhemmin, jolloin koivikko harvennetaan
kuitupuukasvatusta ajatellen 2500 rungon hehtaaritiheyteen.

Kumpikin  kasvatuslinja  jakautuu sen mukaan, kuinka pitkddan koivua kasvatetaan.
Verhopuukasvatuksessa (1600 runkoa hehtaarilla) aikaisin alikasvoksen vapautus tehdaan jo kahden
vuoden kuluttua taimikonhoidosta (17 vuotta avohakkuusta) kuusen varhaisen taimettumisvaiheen
vuoksi. Kuusi on syntynyt jo avohakkuun yhteydessa tai sitten kyse on jo ennen avohakkuuta
vallinneen kuusen taimiaineksen varttumisesta varhaisessa vaiheessa verhopuukoivujen latvuksiin.
Piiskaantumisvaaran vuoksi verhopuusto poistetaan energiapuuna ja kuuset vapautetaan. Mita
suurempi on koivun ja kuusen pituusero, sita pitempaan koivua voi kasvattaa ennen kuusen
vapautusta. Verhopuuvaihtoehdossa on varhaisimman kahden vuoden kasvatuksen lisdksi koivun
kasvatukset 12 ja 17 vuotta taimikonharvennuksen jalkeen (27 ja 32 vuotta avohakkuun jalkeen),

jolloin verhopuusto poistetaan kuitupuukertymana.



[ Mustikka- tai ruohoturvekankaalle tehty avohakkuu, pienaukkohakkuu }

tai kaistalehakkuu, joka uudistuu luontaisesti koivikoksi

syntyneen koivutaimikon harvennus verhopuustoa syntyneen koivutaimikon harvennus kuitupuukasvatusta
varten 1600 rungon il varten 2500 rungon il
7.
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1500 rungon kuusialikasvos vapautetaan | [ 750 rungen kuusialikasvos vapautetaan
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750 rungon kuusialikasvos
vapautetaan harvennetun koivikon 20
wuoden lisdkasvatuksen jalkeen
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ra
1500 rungon kuusialikasvos
wapautetaan harvennetun koivikon 20
vuoden lisdkasvatuksen jalkeen
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55 vuotta avohakkuusta

Koivun 15 vuoden ikdisestd 1600 rungon taimikosta 2, 12 ja 17 vuotta

_________ Koivun kasvatus 15 vuoden ikdisestd 2500 rungon taimikosta 20 vuotta 20 m*:n pohjapinta-alaan, harvennus 10 nelicon ja jatkokasvatus 10 ja 20 vuotta

Koivun 15 vuoden ikdisestd 2500 rungon taimikosta 20 vuotta 20 m*:n pohjapi laan ja j har 5ja 10 vuotta

Kuva 6. Kaavio kaksijaksoisten hieskoivu-kuusi-sekametsikdiden kasvatusvaihtoehdoista,
alikasvoskuusten vapauttamisen ajankohdista ja koivun kuitupuusaantona kertyneesta
kdyttopuutuotoksesta kunkin hakkuutapahtuman yhteydessa

Kuitupuukasvatuksen linjassa koivua kasvatetaan taimikonhoidon jalkeen 2500 rungon
hehtaaritiheydessa vield 20 vuotta kunnes saavutetaan 20 neliometrin pohjapinta-ala (koivikon 35
vuoden iassd). Sen jilkeen tehdaidn joko ensiharvennus 10 nelidmetrin pohjapinta-alaan tai
kasvatetaan ennen kuusen vapauttamista yha ilman harvennusta viela 5 tai 10 vuotta eli yhteensa 40
tai 45 vuotta avohakkuusta.

Ensiharvennuksella kasitellyissa koivikoissa harvennettua koivikkoa kasvatetaan joko 10 tai 20 vuotta
kunnes koivikko saavuttaa 45 tai 55 vuoden paatehakkuuian. Kaikissa eri vaihtoehdoissa hakkuissa
korjataan kuitupuuta, joiden kertymat nakyvat kuvassa 3. Kuitupuukasvatuksen linjassa kuuset
syntyvat vahitellen koivun alle taimikonhoidon jalkeen siten, ettd ensiharvennuksen ajankohtana 35
vuotta avohakkuun jalkeen koivikon alla on varttumassa noin rinnankorkeuden mitan saavuttanut
kuusialikasvos. Alikasvoksen vapauttamisen jdlkeen kuusen kasvua on seurattu 15 vuotta ja sen
pituuskehityksesta tehtiin mallit, joiden pohjalta kuusen “kasvatusta” jatkettiin Motti-simulaattorilla
29 cm:n ladpimittaan asti ennen kuusen paatehakkuuta. Koivikon poistamisen yhteydessa
alikasvoskuusia oletettiin sdilyvan vapautushakkuussa joko 1500 tai 750 kuusta hehtaarilla



Avoalojen istutuskuusikoiden mittaus

Kohteiden maastotarkastelussa todettiin, ettd suurin osa uudistamisaloista oli pahoin hallan
vaurioittamia. Sen takia kaikki uudistamisalat paatettiin osittaa kolmeen laatuluokkaan tai
taimikkotyyppiin seuraavasti:

1. Hairiintymattomasti kehittyneet, haaroittumattomat ja terveen nakoiset taimikon osat, joissa
taimien pituuskehityksen arvioitiin edustavan kasvupaikan kasvupotentiaalia. Taimikon osassa ei
siis katsottu olevan normaalia pituuskasvua haitanneita tuhoja.

2. Taimikot tai niiden osat, joissa pituuskehitysta haitanneita hallavaurioita mutta kuuset edelleen
kehityskelpoisia siten etta niitd kannattaa kasvattaa yhdessa luontaisesti syntyneiden mantyjen ja
hieskoivujen kanssa

3. Taimikot tai niiden osat, joissa istutuskuuset niin pahoin vaurioituneita, etta taimikkoa kasvatetaan
jatkossa pelkdstaan luontaisten taimien varassa.

Yksittdinen uudistusala saattoi jakaantua kaikkiin kolmeen taimikkotyyppiin mutta se saattoi olla myos
kokonaisuudessaan vain yhta edella mainituista taimikkotyypeista. Taimikon koosta riippuen taimet
mitattiin 3—6 ympyranaytealalta, joiden sdde oli 3.99 m (pinta-ala 50 m?). Jos taimikossa esiintyi kaikkia
kolmea taimikkotyyppid, niin siind tapauksessa mitattiin 1-2 ympyraalaa kustakin ja kahden
taimikkotyypin tapauksessa kolme kummastakin tyypistd. Mikdli jokin taimikkotyyppi oli
huomattavasti toisia tai toista suurempi, jaettiin ndytealaympyroiden maaraa suunnilleen vastaavassa
suhteessa.

Tarkoituksena oli asettaa ympyradalat mittaajan oman nakemyksen mukaan sellaisiin kohtiin, jotka
nayttaisivat edustavan mahdollisimman hyvin edelld kuvattuja taimikkotyyppeja. Taimikon ika
huomioiden poikkeavan suuria puita kasvavia kohtia valtettiin, jos oli oletettavissa, etta puusto
sisdltda avohakkuussa saastyneitd ja viljelytaimia vanhempia puita. Tavoitteena oli hakea edustavia
naytealoja kustakin taimikkotyypistd eikd pyrkid taimikkoa kokonaisuudessaan edustavaan
satunnaisotantaan.

Ympyralta laskettiin kaikki viljelykuuset seka luontaisista taimista ne, jotka ovat vahintaan puolet
viljelytaimen pituudesta eli valtapuustoon yltdvat luonnontaimet. Kahden pisimman istutuskuusen
pituuden keskiarvo merkittiin valtapituudeksi. Mediaanipuuksi (pituudeltaan silmamaaraisesti
keskimmainen) valitun kuusen pituus merkittiin keskipituudeksi. Mediaanipuusta mitattiin lapimitta
seka viiden viimeisimman vuoden pituuskasvu. Jos hallan pahoin vikuuttaman kuusen pituuskasvun
maaritys osoittautui vaikeaksi, tyydyttiin pelkkdan pituuden mittaukseen.

Luontaisesti syntyneista taimista mitattiin puulajeittain taimitiheydesta riippuen 2-5 pisintd puuta
edustamaan valtapuustoa, joista valittiin silmavaraisesti keskimaardinen ja mitattiin sen pituus
valtapituutena. Mediaanipuusta mitattiin puulajeittain keskipituus ja -lapimitta. Mannyista ja kuusista
mitattiin mediaanipuun kasvu kuten istutetuista kuusistakin. Koivujen mediaanipuusta mitattiin vain
pituus ja lapimitta.

Kaksijaksoisten hieskoivu- ja kuusikoemetsikéiden mittaukset

Koivupuuston mittaus aloitettiin kokeiden alusta ja kuusialikasvoksen mittaus valtaosin alle 1,3 m:n
valtapituudessa (600 pisimmaéan taimen keskipituus, H600), joskin kokeella 1 selvdsti myéhemmin
(taulukko 9). Jatkomittaukset tehtiin useimmiten viiden kasvukauden valein. Ylispuuston kaikki
puuyksilot kartoitettiin (koordinaatit ruudun sisalld) ja mitattiin siten kuin on kuvattu erillisessa



tutkimusjulkaisussa (Niemistd 2013). Alikasvos mitattiin joko koko koeruudulta tai sitten ruudun
keskipisteeseen sijoitetulta ympyraalalta (75-200 m?). Niistd mitattiin pituus ja lapimitta
rinnankorkeudelta, mikali taimi oli saavuttanut kyseisen pituuden. Joka viides puu valittiin viiden
edellisen vuoden pituuskasvun mittauksen koepuiksi (Niemistd & Poutiainen 2004).

Taulukko 9. Puustotunnuksia tutkimuksen tarkastelujakson alussa ja lopussa

Koe Koivun ikd 1. Koivun Vapautus- Koivun Kuusten H600 Kuusten H600 H600 max

mittauksessa  valta- hakkuu valtapituus 1. 1. viimeinen viimeinen viimeinen
pituus vapautus-  mittaus- mittaus mittaus- mittaus mittaus
hakkuussa vuosi VUosi
1 44 13,78 1989, -94, - 19,3 s1988 6,82 k2016 9,4 171
05

2 63 14,4 1997,2008 19,9 s1991 1,14 s2012 5,06 8,64

3 41 11,18 2008 19,2 s1991 1,20 s2012 4,15 743

4 52 16,46 2017 20,1 52001 1,73 s2016 4,0 6.8

5 20 9,25 - 17,9 s1991 1,21 k2015 4,60 8,40

6 16,0 - s1996 0,44 k2013 2,50 5,00

7 35 13,5 - 18,0 $1999 0,54 k2013 2,6 54

Tassa tutkimuksessa hieskoivujakson kehitys ja kuitupuun tuotos (taulukko 3) laskettiin Niemiston
(2013) tutkimusaineistosta koealapuustoista, joiden kehitysvaihe ja tiheys vastasivat kuvassa 3
maariteltyja kasvatusohjelmia.

Taulukko 10. Taimikkona tiheyteen 2500 kpl/ha harvennetun hieskoivikon kuitupuukertyma 35
vuoden idssa (12,5 m keskipituudessa) pohjapinta-alaan 10 m2/ha tehdyssa voimakkaassa
harvennuksessa ja tulevat paatehakkuukertymat 5—25 vuoden kasvatusajalla harvennetussa ja
harventamattomassa puustossa (Niemisto 2013).

Hakkuu Harvennus Koivikon poistohakkuu kuusia varoen
Ika 35v 40 v 45v 55v
Harvennettu 50 - 84 125
Harventamatta - 90 120 -

Verhopuuston poisto kuusia varoen

Ika 17v,9m 27v12m 32v13m
Harvennettu 60 100 120
verhopuusto

Vapautushakkuiden kantohintoihin tehtiin kuusten varomisesta johtuva vahennys vastaavista
korjuuolosuhteista tehtyjen ajanmenekkimallien avulla (Taulukko 4; Niemisté ym. 2012).



Harvennuksissa vahennys tehtiin mannikdiden harvennuksista saatujen vastaavien tulosten
perusteella (Niemisté & Muhonen 2021).

Taulukko 11. Alikasvoksen varomisen aiheuttama kuitupuun korjuukustannusten lisdys koivujen
poistohakkuussa laskettuna Niemiston ym. (2012) ajanmenekkimalleilla taulukosta 3. Tehotunnit
muunnettiin kdyttotunneiksi hakkuussa kertoimella 1,393 ja metsakuljetuksessa kertoimella 1,302
(Laitila & Vaatdinen 2011). Tuntikustannus hakkuukoneella oli 100 € ja ajokoneella 75 €.
Harvennushakkuun lisdkustannus perustuu mantykuusi 2-jaksometsien harvennuksiin (Niemisto &
Muhonen 2021)

Ajankohta (vuosia avohakkuusta): 17 27 32 35 40 45 50 55
Hakkuukasittely

Ensiharvennus - - - 3,00 - 2,19 2,31 2,39
Ei ensiharvennusta - - - - 3,49 3,57 3,63 -
Verhopuukoivikon poisto 342 3,52 3,57 - - - - -

Alikasvoksen valtapituuden eli vallitsevien kuusten (600 pisinta per ha) keskipituuden ja keskilapimitan
kasvu mallitettiin erikseen alikasvosvaiheessa ja vapautuksen jalkeen koivujakson tiheyden funktiona.
Molemmille jaksoille laskettiin em. kasvatusohjelmien keskimaardisen kehityksen rinnalle yla- ja
alakvartiilin mukaiset kehitysvaihtoehdot (hieskoivikoille suoraan mittaushavainnoista, kuusikoille
mallien residuaaleista). Seka hieskoivikoiden ettd kuusialikasvosten kasvun ennustaminen sisaltaa
paljon kasvupaikkoihin ja puuston kuntoon liittyvda epdavarmuutta, joka otettiin tassa tutkimuksessa
huomioon kvartiilien avulla siten, ettd 25 %:ssa tapauksista puuston kasvu on huonompi kuin
alakvartiilin mukaisessa tapauksessa ja 25 %:ssa se on parempi kuin ylakvartiilin mukaisessa
tapauksessa. Alikasvoksen vapauttamisen jalkeinen jatkokehityksen simulointi esitetddn tassa
tutkimuksessa kuitenkin vain keskimaaraista puustoa edustavien alikasvosten osalta. Mallit on esitelty
liitteessa 2.

Kuusitaimikon valtapuiden (600 pisintd tainta hehtaarilla) kehitys ennustettiin alikasvokselle
laadituilla kasvumalleilla 5-vuotisjaksoissa (liite 1) vapautushakkuuseen saakka ja hakkuun jalkeen
vapautetun kuusikon kasvumalleilla 15 vuoden ajan, jonka jalkeen niiden kehitys ja puuntuotos
kiertoajan loppuun simuloitiin Motti-mallilla.

Motti-simuloinnit
Kuusen istutustaimikoiden simuloinnit

Avoalalle syntyvien puustojen ldhtopuustot Motti-simuloinneissa valittiin mitatun taimiaineiston
keskimaardisten ja taimikon ikdan suhteutettujen metsikkotunnusten mukaan. Taimikoiden
viljelyhetkesta laskettu ika (viljelyika) vaihteli valilla 11-18 vuotta. Kustakin kolmesta taimikkotyypista
tehtiin yksinkertainen lineaarinen regressiomalli kuvaamaan keskipituutta, valtapituutta (kuva 7) ja
keskilapimittaa viljelyidan funktiona kuusen istutustaimista, sekd luontaisista koivun ja mannyn



taimista.  Vastaavasti laskettiin  kyseisten taimien kappalemaardiset hehtaaritiheydet
taimikkotyypeittdin. Taimikoiden seitseman vuoden ikdvaihtelun vuoksi nama ns. metsikkdtason
keskitunnukset valittiin kustakin taimikkotyypista regressiomallin tietyn viljelyian kohdalta, joka
taimikkotyypissa 1 oli 15 vuotta ja vastaavasti 12 vuotta taimikkotyypeissd 2 seka 3. Nain saadut
keskitunnukset syotettiin Motti-simulaattorilla tehtdavan kasvatusohjelman aloitusvaiheen eli O-
ajankohdan kuviotiedoiksi.

Kuusen istutustaimien valtapituus

Valtapituus, dm

Taimikon viljelyikd

Kuva 7. Kuusen istutustaimien valtapituus hallavioituksen eri luokissa

Inventoiduissa taimikoissa oli selvasti havaittavissa, kuinka niihin kehittyneiden luontaisten koivujen
valtapituus vaihteli sen mukaan, oliko taimikkoon tehty varhaisperkaus vai ei (kuva 8). Simulointien
alkupuustoiksi valittiin sellaiset puustotunnukset puulajeittain, jotka vastasivat varhaisperattuja
taimikoita. Simuloinnin aloitushetken taimikonhoidon lisdksi paljaan maan arvojen laskennat sisdlsivat
nain ollen myo6s varhaisperkauksen kustannukset viisi vuotta istutuksen jalkeen.

Motti-simulaattorissa aloitustaimikon metsikkétunnukset maardytyvat kasvupaikkatyypeittdin
simulaattoria varten tehtyja taimikoiden varhaiskehityksen malleja noudattaen. Aloitustaimikko
voidaan siis luoda antamalla pelkastdan simuloitavan puusto-ositteen puulaji, puujakso (ylispuujakso,
vallitseva jakso tai alempi jakso) seka syntytapa ja puuston ika. Ndiden tietojen pohjalta maaritetdan
simuloitavan puuston runkoluku, pohjapinta-ala keskilapimitta ja valtapituus simulaattorissa olevien
mallien mukaan, kun tiedetdan metsikdn sijaintikunta. Sijainnin mukaan maardytyy kasvuun ja
tuotokseen voimakkaasti vaikuttava ilmastollinen lamposumma. Koska Motin antamat
puustotunnukset eivat tietylld idlld aina vastanneet tasmallisesti todellisia tdman aineiston taimikoista
mitattuja tunnuksia, jouduttiin toisinaan muuttamaan Mottiin sy6tettavaa todellista taimikon ikaa ja
joskus myos siita mitattua tiheytta. Kun pituus- ja lapimittatiedot saatiin aloitustaimikossa vastaamaan
mitattua todellisuutta ei alkuperaiselld taimitiheydelld ollut endad merkitystd, silla jokainen
simulointikierros  alkoi  taimikonhoidolla.  Taimikonhoitokaskylla  kasvatettavan  puuston
puulajikohtaiset tiheydet valittiin kaikkiin kolmeen taimikkotyyppiin sopivimman aloitustiheyden
mukaan seuraavasti:

1. Hairiintyméattomasti kehittyneissa taimikoissa (taimikkotyyppi 1) kuusen taimien hehtaaritiheys
1900 runkoa, jotka kaikki kasvatetaan puhtaana yhden puulajin taimikkona paatehakkuun



tavoiteldpimittaan. Kuusten valtapituus 3,2 m, keskipituus 2,2 m ja keskilapimitta 3,0 cm.
Simuloidussa taimikon harvennuksessa poistetaan kaikki p&daasiassa hieskoivuja kasittava
lehtipuusto (4350 runkoa hehtaarilla).

2. Hallan vaurioittamissa mutta padosin edelleen kehityskelpoisissa kuusen taimikoissa
(taimikkotyyppi 2) kuusen keskimé&ardinen mitattu taimitiheys 12 vuoden viljelyidssa oli niin ikdan
1900 runkoa, joista 1300 runkoa katsottiin kehityskelpoisiksi. Kasvatettavien kuusten valtapituus
oli 2,0 m, keskipituus 1,8 m ja keskilapimitta 1,5 cm. Taimikkoa paatettiin simuloitavassa taimikon
harvennuksessa kasvattaa siten ettd 1300 kuusen lisaksi tdaydentaviksi taimiksi valittiin kaikki ne
luontaiset mannyt, joita oli keskim&arin 700 runkoa hehtaarille. Niiden valtapituus oli 1,8 m,
keskipituus 1,4 m ja keskilapimitta 2,0 cm. Koivuja tdman taimikkotyypin taimikoissa oli
keskimaarin 6300 tainta hehtaarilla. Niiden mitat olivat vastaavasti 1,9 m, 1,6 m ja 0,6 cm. Koivut
olivat paaosin taimikoissa tehtyjen varhaisperkausten jalkeen syntyneita. Taman taimikkotyypin
simuloinnissa ne pdaatettiin simuloinnin aloitushetkelld tehtavalld taimikonharvennuskaskylla
perata kaikki pois

3. Kasvatuskelvottomiksi vaurioituneissa kuusen taimikoissa (taimikkotyyppi 3) oli mittausten
mukaan luontaisesti syntyneitd mannyn taimia hehtaaria kohden keskimaarin 1700. Niiden
valtapituus oli 1,8 m, keskipituus 1,4 m ja keskilapimitta 2,2 cm. Hieskoivuja oli keskimaarin 13000
tainta hehtaarilla. Niiden valtapituus oli 1,9 m, keskipituus 1,6 m ja keskildapimitta 1,2 cm. Simulointi
aloitettiin taimikon harvennuksella, jossa koivut pdaosin poistettiin ja kasvatettiin kaikkien 1700
mannyn taimen lisdna 300 taydennyskoivua.

{ Avohakkuu, matastys ja kuusenistutus ]

Kasvatuskelvottomaksi

Hairiintymdttomasti Hallan vaurioittama, mutta pddosin - .
. .. . . . vaurioitunut kuusen taimikko,
kehittynyt taimikko edelleen kehityskelpoinen kuusen taimikko {0553 mantv_koivu_sekapuusto
(taimikkotyyppi1) (taimikkotyyppi2) ! - -sexap

(taimikkotyyppi3)
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Kuva 8. Istutuskuusten seka luontaisten mannyn ja koivun taimien valtapituudet eri
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Alikasvoksena kehittyneiden kuusikoiden simuloinnit

Vapautushakkuun puunkorjuun aiheuttama kuusten tuhoutuminen kuusia varottaessa laskettiin
Niemiston ym. (2012) mallilla, joka perustuu hieskoivuylispuuston ja kuusialikasvoksen runkolukuihin.
Malli sisaltaa ajourien hakkuun, joten se soveltuu taman aineiston kasvatusvaihtoehtoihin, joissa
koivikossa ei tehty kaupallista harvennusta ennen kuusten vapautusta. Kyseisen tutkimuksen mukaan
valtaosa kuusten tuhoutumisesta tapahtui ajouralla, joten harvennetussa koivikossa ne ovat
tuhoutuneet jo harvennuksessa.

Mannikoissa valmiilta ajourilta tehdyssa alikasvoksen vapautuksessa tuhoutui Hurskaisen (2019)
mukaan keskimaarin 6,8 % ja harvennuksessa keskimaarin 4,1 % kuusista. Talla perusteella
hieskoivikon harvennuksessa tuhoutui 24 % taimista. Niistda 20 %-yksikkoa oli ajourilla, joita oli 20
metrin uravalilld 500 m per ha ja uraleveys oli 4 m (telojen ulkoleveys 3 m + 2*0,5 m niiden
ulkopuolella). Vanhoilta urilta tehtdvassa kuusten vapautushakkuussa laskettiin tuhoutuvan vield 6,8
% taimista (taulukko 12). Molempien tutkimusten mukaan puunkorjuussa tuhoutui tasaisesti kaiken
kokoisia kuusia, joten kuusten runkoluvun vahennys tehtiin suhteellisesti samansuuruisena kaiken
kokoisille kuusille. Talléin alkuun arvioidusta 2100 kuusesta hehtaarilla tuhoutui ensiharvennuksessa
noin 500 runkoa ja koivikon paatehakkuussa eli alikasvoskuusten vapautushakkuussa vield noin 100
runkoa, jolloin vapautuksen jalkeen jai 1500 runkoa kasvatettavaksi (taulukko 12). Vastaavasti
harventamattoman koivikon paatehakkuussa tuhoutui yhteensd noin 600 kuusen runkoa. Tassa
tutkimuksessa arvioitiin alikasvoskuusten tiheyden vaikutusta kannattavuuteen siten ettd simuloinnit
ja laskelmat tehtiin myo6s puolta pienemmalld kuusten tiheydelld, jossa simuloinnin ldhtopuustoksi
saatiin 750 kasvatettavaa kuusen runkoa vapautushakkuun jalkeen.

Taulukko 12. Puunkorjuussa tuhoutuvien ja vapautuksen jalkeen kasvamaan jadvien kuusten maara
hieskoivikon harvennuksen ja poistohakkuun, seka tihedan koivikon poistohakkuun jalkeen.

Tuhoutuneita taimia, kpl ha-1 | Kasvatettava
Alussa Kasittely Harvennus Vapautushakkuu puusto, kpl ha-1
2100 kpl ha-1 Harvennus>10 m2 24 %*= 500 6,8 %*= 100 1500
Tihed, 20 m2/ha 600 1500
1050 kpl ha.1 Harvennus>10 m2 24 %* = 250 6,8 %*= 50 750
Tihea, 20 m2/ha 300 750

*Tuhoutuneita ajouralla 20 % + 4 % harvennuksessa ja 6,8 % vapautushakkuussa (Hurskainen 2019)

Alikasvoksena  kehittyneiden  kuusikoiden  Motti-simulointien  |dht6puustoiksi  kussakin
kasvatusvaihtoehdossa valittiin vapautettujen kuusikoiden mittausaineistosta sellainen koeala, jonka
vallitsevan  kuusikon keskilapimitta ja keskipituus olivat mahdollisimman Iladhella ko.
kasvatusvaihtoehdolle ennustettua puustoa 15 vuotta vapautuksen jalkeen. Valituilta koealoilta
edellytettiin myos sit3, ettd runkoluku oli tutkittavien tiheyksien 750 ja 1500 kpl ha! (taulukko 12)
valilla, mahdollisimman lahelld puolivdlida. Simuloinnin [dhtépuusto tasmaytettiin ko. runkolukuihin
lisddmalla tai vahentamalla valitsevaa puustoa pienempien puiden maarada hehtaarilla (niiden
lukumaardkerrointa pienentden tai suurentaen), jolloin vallitsevan puuston tunnukset eivat
muuttuneet.



Paljaan maan arvon laskenta

Viljelykuusikoiden osalta pelkkd kasvatusjakson paljaan maan arvo saatiin suoraan Motti-
simulaattorin tuottamana ottaen huomioon kuitenkin mahdollinen muunnos taimikon todellisessa
idssd. Kuten kuusen viljelytaimikoiden simulointeja esittelevdssa kappaleessa todettiin, Motin
antamat puustotunnukset eivat tietylla idlld aina vastanneet tasmallisesti todellisia tdman aineiston
taimikoista mitattuja tunnuksia. Talldin jouduttiin toisinaan muuttamaan Mottiin syotettava ika
todellista taimikon ikda nuoremmaksi. Todellisen taimikon idn ja simulaattoriin syotetyn ian ero
huomioitiin paljaan maan arvon laskennassa diskonttaamalla simulaattorin antama paljaan maan arvo
vastaavaa vuosimaddrdd aiempaan ajankohtaan. Koska kaikki simuloidut taimikot olivat selkedsti
varhaisperattuja, ilman ettd varhaisperkauksesta olisi ollut mitdan dokumentoitua tietoa, lisattiin
kaikkiin paljaan maan arvoihin vield varhaisperkauksen kustannus viiden vuoden ajankohdasta O-
hetkeen eli avohakkuuhetkeen diskontattuna. Lopuksi lisattiin vield taimikon perustamisen
kustannukset kuten hakkuualan raivaus, matastys ja kuusen istutus. N&in saatua viljelyketjun ja
viljelytaimikon kasvatusjakson paljaan maan arvoa verrattiin koivun kasvatuksen ja sen alla
alikasvoksena kehittyneiden kuusikoiden kasvatusjaksojen paljaan maan arvoihin. Kaikkien
istutuskuusikoiden kasvatusten paljaan maan arvot laskettiin sekd kunnostusojitettuna ettd ilman
ojituksia. Istutuskuusikoiden osalta kunnostusojitus ajoitettiin ensiharvennuksen yhteyteen. Taman
raportin tulosten yhteydessa on kuitenkin rajoituttu istutuskuusikoiden osalta kasvatusketjuihin ilman
ensiharvennuksen yhteydessa tehtdvaa kunnostusojitusta.

Alikasvoksena kehittyneiden kuusikoiden simuloimalla saadut paljaan maan arvot yhdistettiin koivun
kasvatuksen nettonykyarvojen kanssa koko kaksijaksoiskasvatuksen paljaan maan arvoiksi kolmen
prosentin korolla seuraavan laskentaketjun mukaisesti:

1) Liitteessd 1 olevan taulukon hakkuutapakohtaisia kantohintoja kayttden laskettiin koivun
harvennus- ja paatehakkuun kuitupuukertyman arvo vdhennettyna alikasvoksen varomisesta
aiheutuvilla lisdkustannuksilla. Eri ajankohtina saadut kuitupuukertyman arvot diskontattiin
avohakkuun ajankohtaan

2) Koivikon harvennuksen kustannus, joka ajoittui 15 vuotta avohakkuun jalkeen, diskontattiin
avohakkuuhetkeen ja vahennettiin koivikon diskontatuista hakkuutuloista. Taimikon
harvennuksen hinta, samoin kuin muutkin metsanhoidon kustannukset liitteessa 2

3) Koivikon paatehakkuun eli kuusen vapauttamisen hakkuun kuitupuukertyma lasketaan kuten
edelld mukaan lukien kuusen varomisesta aiheutuvat korjuun lisdkustannukset. Kaikissa
alikasvoksen kasvatuslinjoissa liitettiin kuusen vapauttamishetkeen kunnostusojitus, jonka
kustannukset  vdhennettiin  kuitupuukertyman arvosta ja erotus diskontattiin
avohakkuuhetkeen.

4) Vapautuksen jalkeinen ja Motti-simulaattorilla saatu kuusen kasvatuksen paljaan maan arvo
(kasvatusjakson nettonykyarvo + tulevien kiertoaikojen nettonykyarvo) diskontataan
avohakkuuhetkeen ottamalla huomioon, ettd vapautushetken ja simuloinnin aloitushetken
valiin mahtuu 15 vuoden aikajakso, jossa alikasvoskuusten kehitys on tata tutkimusta varten
mallinnettu  liitteessa 2  esitettyjen mallien mukaisesti. Kuusen kasvatuksen
avohakkuuhetkeen diskontattu paljaan maan arvo lisattiin aloitushetkeen aiemmin
diskontattuihin tuloihin ja menoihin.



Tilanteessa, jossa vaihtoehtojen kannattavuutta vertailtiin koivikon ensiharvennushetken
nakokulmasta, diskontattiin kaikki ensiharvennushetken (35 vuotta avohakkuusta) jalkeen saatavat
koivun paatehakkuun tulot samoin kuin paatehakkuussa vapautettujen alikasvoskuusten
kasvatusjaksojen paljaan maan arvot avohakkuuhetken sijasta kyseiseen 35 vuotta myohempdan
paatostilanteeseen eli ensiharvennusvaiheeseen. Nain ollen tarkastelun oletuksena oli, ettd saman
ikdinen harventamaton koivikko on jo ennestaan ollut olemassa.

Kyseiseen hetkeen kuuluvana yhtena vaihtoehtona oli koivun poistaminen samalla hetkelld ja kuusen
viljely. Nain ollen kannattavuus laskettiin kaikilla kolmella viljelykuusikoiden kohdalla sovelletuilla
taimikkotyypeilld kuusen viljelyn onnistumisen mukaan (taimikkotyypit 1,2 ja 3). Mainitut kolme
kuusen viljelyn taimikkotyyppia paljaan maan arvoineen diskontattiin ensiharvennusajankohtaan
koivun kuitupuukasvatuksen paattymisen ajankohdasta. Samoja kolmea taimikkotyyppia kaytettiin
myo0s tilanteessa, jossa koivua kasvatettiin ilman alikasvoskuusia viela ensiharvennuksen jilkeen ja
uudistettiin viljelemalla kuusikoksi koivun paatehakkuun jalkeen.

Mikali alikasvoskuusia ei luontaisesti ole syntynyt vield koivun ensiharvennusajankohtaankaan
mennessa, on se mahdollista istuttaa koivun alle valittomasti ensiharvennuksen jalkeen. Taman
tapauksen kannattavuuslaskelmassa siihen lisattiin kuusen viljelykustannus muokkaamattomaan
maahan. Koska luontainen alikasvos katsottiin olevan ensiharvennushetkelld jo rinnankorkeutta
vastaavassa keskipituudessa, diskontattiin viljelytapauksessa vapautetun alikasvoksen paljaan maan
arvo kymmenen vuotta mydhemmadstd ajankohdasta. Nain ollen sen rinnankorkeusmittaan
kasvamisen aikavaatimus ennen vapautushakkuuta tuli laskelmassa otettua huomioon.

Tulokset
Uudistamisvaihtoehtojen vertailut avohakkuualan paatoksentekotilanteessa

Kuvassa 6 esitetyt kolme koivun kasvatuslinjaa ja niihin sisaltyvat eri ajankohdat alikasvoskuusten
vapauttamiselle on seuraavassa paljaan maan arvoja esittelevdassa taulukossa 13 ja vastaavassa
kayttépuun kokonaistuotosten taulukossa 14 nimetty seuraavasti:

Kaksijaksoisen koivu-kuusimetsikon kasvatuslinja 1: Koivun kasvatus 15 vuoden ikdisena
harvennetusta 1600 rungon verhopuutaimikosta, jota kasvatetaan kuusen paalla harvennuksen
jalkeen joko 2, 12 tai 17 vuotta

Kaksijaksoisen koivu-kuusimetsikon kasvatuslinja 2: Koivun kasvatus 15 vuoden ikdisena
kuitupuukasvatusta varten harvennetusta 2500 rungon taimikosta, jota kasvatetaan kuusen
paalla ensiharvennushetkeen 20 vuotta ja harvennuksen jalkeen vapautetaan joko 10 tai 20
vuoden kuluttua eli joko 45 tai 55 vuoden kuluttua avohakkuusta lukien.

Kaksijaksoisen koivu-kuusimetsikon kasvatuslinja 3: Koivun kasvatus 15 vuoden ikdisena
kuitupuukasvatusta varten harvennetusta 2500 rungon taimikosta, jota kasvatetaan kuusen
paalla ilman ensiharvennusta, kunnes vapautetaan joko 40 tai 45 vuoden kuluttua avohakkuusta
lukien.



Taulukon 13 mukaisesta paljaan maan arvojen koosteesta ilmenee, ettd kannattavimmaksi
osoittautuneet vaihtoehdot liittyvat kuusen luontaiseen taimettumiseen ensimmaisen 15 vuoden
aikana avohakkuusta lukien. Siis niihin kaksijaksoisen koivu-kuusimetsikon kasvatuslinjan 1 tilanteisiin,
joissa koivu on harvennettu verhopuustoksi jo varhain syntyneen kuusialikasvoksen pdaille ja
verhopuusto poistetaan joko 2, 12 tai 17 vuoden kuluttua (17, 27 tai 32 vuotta avohakkuusta).

Kuusen viljelyn kasvatuslinja eli avohakkuualan raivaus, matastys, istutus, varhaisperkaus ja
taimikonhoito tuottivat lahes yhta hyvan taloudellisen tuloksen edellyttden kuitenkin viljelyn ja
taimikon kehityksen optimaalista onnistumista eli 1900 tervettad istutettua puuyksil6a aina
ensiharvennukseen asti. Verrattuna luontaiseen alikasvosuudistamiseen, oli onnistunut istutuslinja
paljaan maan arvoltaan vahintaan 1000 € kannattavampi kuin kaksijaksoinen kasvatus (kasvatuslinjat
2 ja 3), jossa kuusen taimiaines syntyi vasta koivutaimikon harvennuksen (15 vuotta avohakkuusta) ja
ensiharvennusvaiheen (35 vuotta avohakkuusta) viélisend aikana. Kyseisessd tapauksessa
ensiharvennushetkelld kuusen taimet olivat noin rinnankorkeutta vastaavassa keskipituudessa.

Taulukko 13. Paljaan maan arvot (€ hehtaarilla) eri kasvatuslinjoissa. Laskentakorko 3 %.

Kasvatuslinja Kuusen vapauttamisen ajankohta vuosina
llman kunnostusojitusta kuusen avohakkuusta ja koko kasvatuslinjan kiertoaika
ensiharvennuksessa kuusen 29 cm:n ldpimittaan

17 27 32 40 45 50 55
60 65 64 86— 82- 81- 76-77
88 84 83

Kaksijaksoisen koivu-kuusimetsikén
kasvatuslinja 1 | 2801 2680 2693

1500 vapautettua alikasvoskuusta
Kaksijaksoisen koivu-kuusimetsikén
kasvatuslinja 2 1507 1391

1500 vapautettua alikasvoskuusta 1241 1123

750 vapautettua alikasvoskuusta
Kaksijaksoisen koivu-kuusimetsikon
kasvatuslinja 3 1309 1319

1500 vapautettua alikasvoskuusta 1075 1090

750 vapautettua alikasvoskuusta

Istutuslinjan kiertoajat
60 66 70

Kuusen matéastyksen ja istutuksen kasvatuslinja
Taimikkotyyppi 1 2519
Taimikkotyyppi 2 1969
Taimikkotyyppi 3 -378

Taulukkoon 14 on koostettu vastaavien kasvatuslinjojen tuottamat kayttopuun (tukki- ja kuitupuu)
kokonaistuotokset. Sen mukaisesti erot eri kasvatuslinjoilla ovat huomattavasti pienemmat suhteessa
paljaan maan arvoihin. Riippumatta itse kasvatuslinjasta suurimmat erot olivat luonnollisesti
vapautetun alikasvoskuusen tiheyden aiheuttamia. Vapautettaessa 1500 kuusen tainta hehtaarilla
saavutetaan keskimaarin noin 500 kuution kokonaistuotos, kun se 750 kuusen taimella jaa 360
kuutioon. Vaikka taimitiheydellda 1500 hehtaaria kohden saavutetaan kasvatuslinjassa 2 suunnilleen
samat tai vain hieman pienemmat kokonaistuotokset kuin kasvatuslinjassa 1 ja onnistuneessa
viljelylinjassakin, on paljaan maan arvoissa luonnollisesti suuria eroja lahinnd alikasvoksen



vapauttamisajankohdista ja kasvatuslinjojen uudistamisvaiheen lapimittatavoitteesta (kuusen
cm:n keskildpimitta) johtuvien kasvatusaikaerojen takia.

Taulukko 14. Kiyttépuun kokonaistuotokset (m? hehtaarilla) eri kasvatuslinjoissa.

Kasvatuslinja Kuusen vapauttamisen ajankohta vuosina
liman kunnostusojitusta kuusen avohakkuusta ja koko kasvatuslinjan kiertoaika
ensiharvennuksessa kuusen 29 cm:n lipimittaan

17 27 | 32 | 40 | 45 | 50 55
60 65 64 | 86- | 82- | 81- | 76-77
88 84 83

Kaksijaksoisen koivu-kuusimetsikon
kasvatuslinja 1 522 521 506
1500 vapautettua alikasvoskuusta

Kaksijaksoisen koivu-kuusimetsikon
kasvatuslinja 2 492 505

1500 vapautettua alikasvoskuusta 370 380

750 vapautettua alikasvoskuusta

Kaksijaksoisen koivu-kuusimetsikén
kasvatuslinja 3 462 453

1500 vapautettua alikasvoskuusta 354 348

750 vapautettua alikasvoskuusta

Istutuslinjan kiertoajat
60 66 70

Kuusen matastyksen ja istutuksen kasvatuslinja
Taimikkotyyppi 1 520
Taimikkotyyppi 2 545
Taimikkotyyppi 3 343

Toimenpidevaihtoehdot koivun kasvatuksen ensiharvennusvaiheessa

29

Kannattavuusvertailu tehtiin myos tilanteessa, jossa lahtékohtana oli jo ennestdan olemassa oleva

koivikko 35 vuoden ikdisena eli sen ensiharvennusajankohtana. Kuvassa 6 esitetyn kasvatuslinjan 2

harvennusajankohdassa tehtdvat jatkotoimenpiteiden vaihtoehdot ovat seuraavassa paljaan maan

arvoja esittelevassa taulukossa 15 nimetty seuraavasti:

Koivikon valittéman avohakkuun ja viljelykuusikon kasvatuslinja: Paatetaan 2500 rungon

tiheyteen harvennetun koivikon kasvatus ja tehddan avohakkuu, matastys, kuusen istutus,

varhaisperkaus seka taimikonhoito ja kasvatetaan kuusikko 29 cm lapimittaan. Seuraavat tulevat

kiertoajat oletetaan perustettavan vastaavalla tavalla viljellen.

Koivun  jatkokasvatuksen linja ilman  kuusialikasvosta:  Hyodynnetdan  koivun

kuitupuukasvatuksen tuotospotentiaali kokonaisuudessaan ilman alikasvoskuusia, mikali sita

jostain syysta ei ole ensiharvennukseenkaan mennessa luontaisesti syntynyt. Kasvatetaan koivua

harvennuksen jalkeen 10 tai 20 vuotta ja tehddan paatehakkuu. Seuraavat tulevat kiertoajat

oletetaan tassakin olevan viljelykuusikoita.



Koivun ja luontaisen kuusen kaksijaksoiskasvatuksen linja: Koivun harvennus ja kasvatus 10

vuotta 45 vuoden kiertoajalla ja samanaikaisesti kaksijaksoinen kasvatus harvennushetkeen

mennessa syntynytta luontaista kuusialikasvosta hyddyntaen. Kuusen vapautus 10 tai 20 vuoden

jatkokasvatuksen jalkeen. Siitd eteenpain tulevat kiertoajat viljeltavina kuusikoina.

Koivun ja istutetun kuusen kaksijaksoiskasvatuksen linja: Koivun harvennus ja kasvatus 10

vuotta 45 vuoden kiertoajalla ja samanaikaisesti kaksijaksoinen kasvatus harvennushetkelld

koivun alle muokkaamattomaan maahan istutettua kuusen alikasvosta hyddyntdaen. Kuusen

vapautus 10 vuoden jatkokasvatuksen jalkeen. Tulevat kiertoajat kuusen viljelyna.

Ylivoimaisesti paras taloustulos saavutettiin, mikali harvennusvaiheen koivikon (2500 runkoa

hehtaarilla) alle oli luontaisesti syntynyt runsaan metrin mittainen kehityskelpoinen kuusialikasvos,

joka ensiharvennuksen jaljilta oli tiheydeltaan noin 1600 kuusta hehtaarilla ja koivun paatehakkuun

jalkeen (10 tai 20 vuotta ensiharvennuksesta) vapautettuna 1500 kuusta hehtaarilla. Kannattavuus oli

10 vuoden kuluttua vapautettuna noin 900 € ja 20 vuoden kuluttua vapautettuna noin 700 € parempi

kuin heti tehtavalld koivun poistolla

(taimikkotyyppi 1) viljelykuusikon kasvatuslinjalla.

(koivikon avohakkuu) ja sen jalkeiselld onnistuneen

Kuusen viljely olemassa olevan koivikon alle valittémasti harvennuksen jalkeen muokkaamattomaan

maahan nayttdisi kannattavan vahintdadan yhta hyvin kuin onnistunut avomaaviljely koivikon

harvennuksen ja paatehakkuun jalkeen

Taulukko 15. Nettonykyarvot (€ hehtaarilla) eri kasvatuslinjoissa, kun ldhtokohtana jo olemassa

olevan koivikon ensiharvennusvaihe. Laskentakorko 3 %.

Kasvatuslinja
llman kunnostusojitusta kuusen ensiharvennuksessa

Kasvatuslinjan paatehakkuun ajankohta laskettuna 35-vuotiaan koivikon
ensiharvennuksen ajankohdasta

53

57

60

66

70

76

80

86

90

Koivikon avohakkuun ja viljelykuusikon kasvatuslinja
Taimikkotyyppi 1
Taimikkotyyppi 2
Taimikkotyyppi 3

4158

3608

1261

Koivun jatkokasvatuksen linja ja kuusen uudistaminen
Koivun kasvatus 10 vuotta harvennuksen jalkeen
Taimikkotyyppi 1

Taimikkotyyppi 2

Taimikkotyyppi 3

Koivun kasvatus 20 vuotta harvennuksen jalkeen
Taimikkotyyppi 1

Taimikkotyyppi 2

Taimikkotyyppi 3

3359

2949

1203

3179

2320

1575

Koivun ja luontaisen kuusen kaksijaksoiskasvatuksen
linja

Koivun kasvatus 10 vuotta harvennuksen jalkeen

Koivun kasvatus 20 vuotta harvennuksen jalkeen

5055

4726

Koivun ja istutetun kuusen kaksijaksoiskasvatuksen linja
Koivun kasvatus 10 vuotta harvennuksen jalkeen

3182




OSI0 4: Vaihtoehtoisten hakkuumenetelmien kannattavuus turvemailla

Turvemaiden metsanhoito on perinteisesti perustunut metsdojitukseen, harvennushakkuisiin ja
kunnostusojituksiin. Osa ojitetuista turvemaista on paatehakattu ja uusi sukupolvi on perustettu
pdaasiassa viljellen. Suuri osa turvemaista on kuitenkin edelleen uudistamatta ja viime aikoina
paatehakkuun rinnalle on tullut vaihtoehdoksi jatkuvapeitteinen metsankasvatus. Viime aikoina on
jaksollisen kasvatuksen rinnalle tullut myos muita metsankasittelytapoja, jotka kirjallisuudessa
luokitellaan Idhtokohtaisesti ”osittaishakkuumenetelmiksi”, engl. partial cutting methods (Bose ym.
2014). Esimerkiksi, jatkuvapeitteinen metsankasvatus (engl. continuous cover forestry, uneven-aged
management) kuuluu tdhan kategoriaan. Myos kaistalehakkuut luetaan samaan ryhmaan. Manty ns.
valopuuna soveltuu kuusta paremmin kaistalehakkuuseen, ja tdssa raportissa keskitytddankin mannyn
kaistalehakkuisiin.

Taloustarkastelua varten valittiin kolme eri paikkakuntaa, joille kaistalehakkuu simuloitiin ja edelleen
maaritettiin kannattavuus verrattuna perinteiseen, jaksolliseen kasvatukseen. Paikkakuntien (Akaa,
Kuopio ja Oulu) valinnalla pyrittiin selvittdmadn metsdn maantieteellisen sijainnin (ldhinna
lampoésumma) vaikutusta kannattavuuteen. Simuloinnit perustuivat Motti-metsikkdsimulaattorin
kasvumalleihin (esim. Salminen ym. 2005, Hynynen ym. 2015). Motti-metsikkdsimulaattorin
kasvumallit ennustavat puuston kasvua sekd kivennaismailla (Juutinen ym. 2018) etta turvemailla
(Ahtikoski ja Hokka 2019) varsin luotettavasti. Tassa Motti-metsikkosimulaattoriin oli lisdksi integroitu
reunametsan varjostava vaikutus hakatun kaistaleen taimikon kehitykseen (Siipilehto 2006). Nama
uudet reunametsan vaikutuksia kuvaavat mallit oli empiirisesti sovitettu ja erikseen validoitu
(Ahtikoski ym. 2022a). Molempien kaistaleiden (hakattu ja puustoinen) leveydeksi oletettiin 20 m, 35
m tai 50 m ja hakattujen kaistaleiden oletettiin taimettuvan samalla tavoin riittdvan tiheiksi (Ahtikoski
ym. 2022a). Simulointien lahtétilanteessa ramemannikén puuston tilavuus oli n. 216 m3/ha kaikilla
paikkakunnilla. Talouslaskennassa kaytettiin Taulukossa 16 esitettyja kantohintoja ja metsdanhoidon
kustannuksia.

Taulukko 16. Kaistalehakkuun kannattavuuslaskelmissa (myos jaksollinen kasvatus) kdytetyt
kantohinnat ja metsanhoidon kustannukset (Ahtikoski ym. 2022a).

Maanmuokkaus?) Istutus?) Taimikonhoito? Kunnostusojitus? Mantytukin Mantykuitupuun
kantohinta? kantohinta?
409.0 € hat 634.5€ha! | 458.2 € hat 221.5€ha' 56.9€m3 16.7€m?3

D kustannus ainoastaan jaksollisessa kasvatuksessa, 2 kantohinnat seka kaistalehakkuussa etté jaksollisessa kasvatuksessa

Talouslaskenta toteutettiin Ahtikoski ym. (2022a) artikkelissa esitettyjen matemaattisten kaavojen
mukaan siten, ettd talouslaskennassa sovellettiin pdattymattéman sarjan summia seka



kaistalehakkuussa ettd jaksollisessa kasvatuksessa. Lyhyesti, kaistalehakkuu toteutettiin niin, etta
ensin simuloitiin ns. konversiovaihe, jonka aikana lahtotilanteen metsa vahitellen konvergoitiin ns.
steady state-tilaan, jota puolestaan toistettiin ikuisuuteen. Lisdksi sekd konversiovaiheessa etta steady
state-tilassa puustoisella kaistaleella toteutettiin paatehakkuuta edeltdva harvennus, mika todettiin
taloudellisesti paremmaksi vaihtoehdoksi kuin pelkkda puustoisen kaistaleen paatehakkuu.
Taloustulokset laskettiin 2 %, 3 %, 4 % ja 5 % laskentakorkokannoilla. Simulointien perusidea on
esitetty Kuvassa 9. Vastaavasti, jaksollisessa kasvatuksessa noudatettiin hyvdn metsdanhoidon
suosituksia sekd nykypuusukupolvessa ettd tulevissa. Taulukossa 17 on seikkaperaisesti esitetty
simulointien tulokset hakkuukertymina kaistalehakkuussa (ml. konversiovaihe ja steady state) ja
jaksollisessa kasvatuksessa (nykypuusukupolvi ja seuraavat puusukupolvet). Kuvasta 9 huomataan,
ettd kaistaleen leveys selkeasti vaikutti kehittyvan taimikon kasvuun, mika johtui reunametsan
varjostavasta vaikutuksesta. Vastaavasti kaistaleen leveys vaikutti puustoisen kaistaleen kasvuun
positiivisesti siten, ettd mitd suurempi reunametsdn osuus, sitd parempi kasvu. Kuvassa 9
yksinkertaistettu esitystapa, jossa puuston kehitys keskiarvostettu (ainoastaan yksi kayra:
"kaistalehakkuu”) yli kaikkien kolmen kaistaleen leveyden.
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Kuva 9. Simuloitu puuston kehitys lahtotilanteesta kaistalehakkuussa ja jaksollisessa kasvatuksessa
Akaalla, m3/ha. Hakatun kaistaleen taimikon kehitys eri kaistaleen leveyksilla (20 m, 35 m ja 50 m),
m3/ha. Lihtétilanteessa puuston tilavuus n. 216 m3/ha.



Taulukko 17. Motti-simulointien mukaiset hakkuukertymat (m3ha!) kaistalehakkuussa ja
jaksollisessa kasvatuksessa kolmella paikkakunnalla (Akaa, Kuopio ja Oulu).

Paikkakunta Kaistaleen | Konversiovaihe Steady state
leveys
50 m 334 (163)? /67° 168 (63)/ 419
Akaa 35m 352 (179) /75 165 (65) / 44
20 m 363 (190) / 102 160 (63) / 53
50 m 317 (155)/ 82 146 (49) / 50
Kuopio 35m 323 (162) /92 145 (53) / 54
20 m 334 (160) / 131 136 (50) /66
50 m 304 (144) /92 137 (45) / 57
Oulu 35m 307 (142) /102 134 (47)/ 62
20m 321 (148) /150 128 (40) /76
Jaksollinen kasvatus Nykypuusto Tulevat kiertoajat
Akaa 285 (152) / 22 401 (197) / 85 [2]¥
Kuopio 274 (148) /32 338 (244) /99 [2]
Oulu 254 (129) /30 304 (109) /107 [2]

dpaljas lukuarvo (334) ilmoittaa kokonaiskertyman, lukuarvo suluissa (163) tukkikertyman, m3/ha,
bkonversiovaiheen kesto vuosina,, © hakkuusyklin pituus steady state-vaiheessa, vuosia, 9 hakasuluissa
harvennusten lukumaara kiertoaikana

Taloustulokset osoittavat varsin selkeasti eteld-pohjoisgradientin. Esimerkiksi, kun Akaalla, Etela-
Suomessa 2 %:n laskentakorkokannalla jaksollinen kasvatus tuotti paremman taloustuloksen kuin
yksikdan kaistalehakkuuvaihtoehto (kaistaleen leveys 20, 35 tai 50 m), niin Kuopiossa (keskinen Suomi)
ja Oulussa (Pohjois-Suomi) seka 35 m etta 50 m kaistaleen leveydelld kaistalehakkuu oli jaksollista
kasvatusta kannattavampi (Kuva 10b ja 10c). Lisdksi 5 %:n laskentakorkokannalla Kuopiossa ja Oulussa
kaikilla kaistaleleveyksilla (20, 35 ja 50 m) kaistalehakkuu tuotti jaksollista kasvatusta paremman
taloustuloksen (Kuva 10b, 10c). Sen sijaan Akaalla ainoastaan 35 kaistaleleveydella kaistalehakkuu oli
jaksollista kasvatusta kannattavampi (Kuva 10a). Kaistalehakkuun suhteellisen kannattavuuden
paraneminen (vrt. jaksollisen kasvatuksen kannattavuuteen) pohjoiseen pdin mentdessd johtuu
padasiassa siitd, ettda Pohjois- Suomessa puuston hidas kasvu Etela-Suomeen verrattuna syo
jaksollisessa kasvatuksessa uudistamisinvestoinnin kannattavuutta - onhan uudistamisinvestointi
(maanmuokkaus, viljely ja taimikonhoito) kadytdnnossd suuruudeltaan ldhes identtinen Eteld- ja
Pohjois-Suomessa.



a) AKAA, €/ha
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Kuva 10. Jaksollisen kasvatuksen ja kaistalehakkuun (kaistaleen leveys 20, 35 tai 50 m) taloudellinen
tulos, €/ha Akaalla (a), Kuopiossa (b) ja Oulussa (c). Seka jaksollisen kasvatuksen etta
kaistalehakkuun paras taloudellinen tulos 2 % ja 5 % laskentakorkokannoilla esitetty lukuarvona.



Kuva 10 (a,b ja c) osoittaa, ettd laskentakorkokannan kasvaessa (tdssa raportissa 2 %:sta 5 %:iin)
kaistalehakkuu tulee jaksollista kasvatusta kannattavammaksi, riippumatta ramemannikon
maantieteellisesta sijainnista. Tdman raportin tulos on linjassa kirjallisuudessa esitettyjen tulosten
kanssa: laskentakorkokannan kasvaessa osittaishakkuumenetelmat - kuten jatkuvapeitteinen
kasvatus - tulevat jaksollista kasvatusta kannattavammiksi (esim. Juutinen ym. 2020b, Ahtikoski ym.
2022b).

0OSIO0 5: Metsankasittelytapojen kokonaistaloudellinen tarkastelu
Pohjavesipintojen simulointi

Kiiminkijoen valuma-alueen miniatyyrin paasto- ja vesistokuormituslaskentaa varten simuloitiin
jokaiselle suotyypille (Taulukko 1) pohjavesipinnat jaksollisen ja jatkuvapeitteisen metsankasvatuksen
tapauksilla. Pohjavesipintojen simulointiin kaytettiin SUSI-suosimulaattorin (Laurén ym. 2021)
hydrologista moduulia. SUSI laskee pohjavesipinnat pdivan aika-askeleella kayttamalla paivittaista
sdddataa. Lisdksi laskentaa varten tarvitaan tietoa puustosta, maaperasta (turvelaji ja turpeen
maatuneisuus eri kerroksissa) ja kuivatuksesta (ojavali ja ojien syvyys).

SUSI:lle annettiin [aht6tietona puuston kehityksen 50 vuoden aikasarjat eri tapauksissa (esim. Kuva 2).
Ojavaliksi oletettiin kaikkialla 40 m, joka on tyypillinen ojavali suomalaisissa ojitetuissa
turvemaametsissd. Ojasyvyyden oletettiin olevan 50 cm ellei ojaa syvennetty kunnostusojituksen
yhteydessd. Kunnostusojituksessa ojaa syvennettiin nykysuositusten mukaiseen 80 cm:iin, minka
jalkeen ojan oletettiin madaltuvan lineaarisesti takaisin 50 cm:iin seuraavan 30 vuoden aikana.
Saddatana kaytettiin jokaisena simulointivuotena samaa dataa, jotta tuloksista voitaisiin tulkita
mahdollisimman selvasti suotyyppien ja kasvatusmenetelmien valisid eroja. Sdddataksi valittiin
Kiimingin vuoden 2009 data, jossa vuosisadanta (540 mm), kesad-elokuun sadanta (194 mm) ja kesa-
elokuun lampétila (14,5 °C) olisivat mahdollisimman lahelld jakson 1984—-2013 keskimaaraisia arvoja
(500 mm, 182 mm ja 14,6 °C). Turpeen parametrisoinnissa kaytettiin kahta erilaista turvetta (Hokka
ym. 2021): heikommin vettd johtavaa rahkaturvetta (korvet ja Vatkg-raimeet) ja paremmin vetta
johtavaa saraturvetta (muut kasvupaikat).

Pddst6t ja pddstévdhennysten kustannukset

Kasvihuonekaasupaastot laskettiin puuston biomassan hiilivaraston muutoksen ja maaperan
kasvihuonekaasupaastdjen perusteella. Puuston padasto laskettiin puuston biomassan (sis. runko,
latvus, kanto, juuret) muutoksesta (biomassa simuloinnin alussa — biomassa vuonna 50) olettamalla,
ettd biomassasta puolet on hiiltd. Maaperan paastot laskettiin turvekangastyypin ja pohjaveden
pinnan syvyyden perusteella. Ne sisaltdvat turpeen hajoamisesta johtuvat CO,-pdastot (Ojanen &
Minkkinen 2019) ja N,O-paastot (Minkkinen et al. 2020) ja maaperdn markyydesta johtuvat CHs-
paastot (Ojanen et al. 2010) sekd ojien CH4-paastot (Rissanen et al. 2023). Eri kaasujen paastot
muutettiin hiilidioksidiekvivalenteiksi. Hakkuiden ja metsanuudistamisen aiheuttaman hairion
vaikutusta maaperan kaasupdastoihin ei tutkimustiedon niukkuuden takia voitu ottaa huomioon,



lukuun ottamatta puuston haihdutuksen muutosten vaikutusta pohjaveden pintaan ja sitd kautta
erityisesti CHs-paastoihin.

Jos Kiiminkijoen valuma-alueen miniatyyrin alueella (1000 ha) siirryttdisiin jaksollisesta
metsankasvatuksesta kategorisesti jatkuvapeitteiseen metsankasvatukseen, voitaisiin turvamaiden
mantyvaltaisten turvemaiden paast6ja pienentda hehtaarilla noin 82.9 tCO; ekv (puusto) seuraavan
50 vuoden aikana (73.5 -->-9.4). Vastaavasti paastévahennys hehtaarilla olisi hiukan pienempi, n. 81.5
tCO; ekv, jos myds maaperan paastot sisallytettdisiin laskelmaan (93.5 -->12.0). Paastovahennykset
johtuvat siitd, ettd puuston biomassa olisi 50 vuoden pdasta huomattavasti suurempi, jos jaksollisesta
kasvatuksesta siirryttdisiin jatkuvapeitteiseen kasvatukseen. Maaperdan paastot sen sijaan
lisdantyisivat hiukan, koska runsaampi puusto pitda suot kuivempina, mika kasvattaa CO- ja N,O-
paastoja. Taulukossa 18 esitetdan suotyypeittdin (Ks. tarkennukset Taulukko 1) hehtaarikohtaiset
padstot erikseen puustolle ja yhteenlaskettuna maaperille ja puustolle, tCO; ekv /ha.

Taulukko 18. Kiiminkijoen valuma-alueen miniatyyrin padstot seuraavan 50 vuoden aikana
suotyypeittdin jaksollisessa ja jatkuvapeitteisessa metsdnkasvatuksessa, tCO, ekv/ha. Harmaalla
varipohjalla rameet, valkoisella korvet. Negatiivinen lukuarvo kuvastaa (hiili)nielua, positiivinen
paastolahdetta.

Suotyyppi & tarkenne puusto maapera+puusto
Varputurvekangas, -47.02 -66.0
keskiarvo -21.6 -45.3
Varputurvekangas, -34.7 -55.5
ylakvartiili? 99.0 73.3
Puolukkaturvekangas, 39.8 35.6
alakvartiili -93.8 -98.8
Puolukkaturvekangas, 107.2 110.4
keskiarvo -21.6 -19.0
Puolukkaturvekangas, 183.0 174.1
ylakvartaali 99.0 96.1
Mustikkaturvekangas, 46.6 237.4
alakvartaali -123.7 77.3
Mustikkaturvekangas, 123.0 313.0
keskiarvo 1.3 199.4
Mustikkaturvekangas, 172.7 354.6
ylakvartaali 121.4 3336
Puolukkaturvekangas, 133.1 116.7
keskiarvo 44.2 34.8
Mustikkaturvekangas, 138.3 288.6
keskiarvo 51.6 233.0
Ruohoturvekangas, 98.92 275.9
keskiarvo -1.0 199.1

alylarivi:jaksollinen kasvatus, alarivi:jatkuvapeitteinen kasvatus



Kun edelli esitettyja hehtaarikohtaisia paastovahennyksia (82.9 ja 81.5 tCO, ekv/ha) verrataan
jaksollisen ja jatkuvapeitteisen metsdnkasvatuksen taloustuloksiin (Ks. Kuva 3; OSIO 1) voidaan
muodostaa verranto, joka kuvaa padstovahennyksen yksikkokustannusta, €/tCO, ekv (Kuva 11).
Kuvasta 11 nahdaan, ettd paastovahennyksen kustannus on hieman kalliimpi, kun laskentaan
sisallytetddan maaperan paastot. Ero pelkan puuston paastovahennyksen kustannukseen on kuitenkin
varsin pieni (Kuva 11), koska maaperan paastot vaikuttavat paastévahennyksiin vain vahan.

Paastovahennyksen kustannus, €/tCO,
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Kuva 11. Paastévahennyksen kustannus kolmella eri laskentakorkokannalla siirryttdessa jaksollisesta
jatkuvapeitteiseen metsankasvatukseen, €/tCO..

Vesistékuormitus

Seka jaksollisen etta jatkuvapeitteisen metsankasvatuksen aiheuttama vesistokuormitus maaritettiin
50 vuoden aikajaksolle (Taulukko 19). Vesistokuormituksen tunnuksena kaytettiin ns.
typpiekvivalenttia (NE, nitrogen equivalent factor), joka summaa yhteen typpi- ja fosforikuormituksen
(Miettinen ym. 2020). Fosforikuorma on yhteismitallistettu typpikuorman kanssa rehevoitymista
aiheuttavien  vesistovaikutusten osalta. Yksi  fosforikuormayksikkd vastaa tassa 7,2
typpikuormayksikkod, joka vastaa typen ja fosforin suhdetta vesiplanktonissa (Wetzel 2001)
Typpiekvivalentti lasketaan taten seuraavasti:

NEi = TotN;+ 7,2TotP;,

jossa NE on typpiekvivalentti (kg/ha), TotN on kokonaistyppikuorma (kg/ha) ja TotP on
kokonaisfosforikuorma (kg/ha) aikayksikéssa i. Kuormituslaskenta perustuu Avoin ry:n julkaiseman
SILVA-metsalaskurin (https://www.jatkuvakasvatus.fi/metsalaskuri) laadinnassa
Luonnonvarakeskuksessa tehtyyn mallinnus- ja laskentatydhon (Nieminen ym. 2022a ja
julkaisematon). Nama puolestaan perustuvat 1) SUSI-mallinnukseen kasvavan puuston maarasta
riippuvan pohjavedenpinnan ja typpi- ja fosforikuormituksen viélisestd vuorosuhteesta, jota



hyodynnettiin  ns. ojituslisain laskennassa (Nieminen ym. 2020), 2) metsatalouden
ominaiskuormituslukuihin (Finér ym. 2010) seka 2) uuteen tietoon turvemaiden metsankasittelyjen
aiheuttamasta vesistokuormituksesta, jossa typpi- ja fosforikuormitusten maara riippuu poistetusta
puumaarasta (ks. Nieminen ym. 2022b). Metsankasittelyn aiheuttama kuormitus lisdtdan ojituksen
aiheuttamaan kuormanlisdan, jolloin saadaan metsatalouden aiheuttama kokonaiskuormitus kullakin
ajanhetkelld. Metsankasittelyn aiheuttaman kuormitusvaikutuksen oletettiin kestavan 6-10 vuotta
(Finér ym. 2010). Kuormitusta aiheuttavia simuloituja metsataloustoimenpiteitd olivat hakkuut ja
kunnostusojitukset. Kuormituslaskennat tehtiin edellad kuvatuille Motilla simuloiduille Iahtépuustoille,
joiden perusteella laskettiin  puolestaan keskimaardiset simulointijakson aikaiset NE-
kokonaiskuormitukset kullekin turvekangastyypille ja kasvatusohjelmalle.

NE-lukuarvoista nahdaan, ettd jaksollinen metsdnkasvatus kuormittaa jatkuvapeitteista
metsadnkasvatusta enemman vesistdja — toisin sanoen, NE-lukuarvot ovat korkeammat (Taulukko 19).
Koko Kiiminkijoen miniatyyrin alueella jaksollisessa metsankasvatuksessa oli vesistokuormitus
yhteensd 31946 NE kg enemman kuin jatkuvapeitteisessd metsankasvatuksessa 50 vuoden
aikajaksolla.

Taulukko 19. Jaksollisen ja jatkuvapeitteisen metsankasvatuksen mukainen vesistokuormitus 50
vuoden aikajaksolla, NE kg/ha. (NE= nitrogen equivalent factor). Harmaalla varipohjalla rameet,
valkoisella korvet.

Suotyyppi & tarkenne jaksollinen jatkuvapeitteinen
Varputurvekangas, 84.5 76.7
keskiarvo

Varputurvekangas, 83.5 69.6
yldkvartaali?

Puolukkaturvekangas, 109.0 94.3
alakvartaali

Puolukkaturvekangas, 166.2 121.6
keskiarvo

Puolukkaturvekangas, 127.9 105.2
ylakvartaali

Mustikkaturvekangas, 170.6 116.5
alakvartaali

Mustikkaturvekangas, 173.5 119.7
keskiarvo

Mustikkaturvekangas, 142.8 140.1
ylakvartaali

Puolukkaturvekangas, 140.1 113.7
keskiarvo

Mustikkaturvekangas, 144.5 124.6
keskiarvo

Ruohoturvekangas, 163.9 123.4
keskiarvo




Taulukossa 19 esitettyjen NE-lukuarvojen ja aiemmin esitettyjen taloustulosten (Ks. Kuva 3; OSIO 1)
perusteella voidaan muodostaa verranto, joka kuvaa nettotulojen menetysta yhta NE kg vdhemman
kuormitusta hehtaarilla kohden, kun metsanomistaja kasittelee kaikkia suotyyppeja jatkuvapeitteisen
metsdnkasvatuksen mukaisesti, toisin sanoen han siirtyy jaksollisesta metsdnkasvatuksesta
jatkuvapeitteiseen. Kuvassa 12 on esitetty tulonmenetykset yhta NE kg vahemman kuormitusta
hehtaarilla — toisin sanoen, paljonko maksaa vesistokuormituksen pienentaminen yhtd NE kg/ha
kohden. Nettotulojen menetys vaihteli noin 14 eurosta noin 57 euroon/NE kg, riippuen
laskentakorkokannasta (Kuva 12). Toisin sanoen, siirryttdessad jaksollisesta metsankasvatuksesta
jatkuvapeitteiseen voidaan pienentdd metsatalouden vesistokuormitusta niin, ettd yhden NE kg
pienempi vesistokuormitus maksaa tulonmenetyksind metsanomistajalle 14-57 € (Kuva 12).

Tulonmenetys, € NEkg™
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Kuva 12. Tulonmenetys yhta NE kg vahenemaa kohden, €/NE kg.

Johtopaatokset

Tdssa raportissa tarkasteltiin viittd toisistaan erillistd kokonaisuutta, joista kullekin laadittiin
talouslaskelmat.  Tehtyjen  taloustarkasteluiden  pohjalta  voidaan nyt  aikaisempaa
seikkaperdaisemmalld tietopohjalla vastata turvemaiden metsankasvatuksen talouskysymyksiin.
Seuraavassa kdydaan lapi kokonaisuuksittain (1-5) paatulokset ja niista tehtavat johtopaatokset.

Tassd raportissa (OSIO 1) osoitetaan ettei jokin tietty metsdnkasittelytapa (jaksollinen tai
jatkuvapeitteinen) automaattisesti takaa parempaa taloustulosta metsanomistajalle mantyvaltaisissa
turvemaiden metsikdissa vaan tulos riippuu monesta tekijasta, etenkin korkokannasta sekd metsikon
kasvupaikasta ja alkutilasta (Ahtikoski ym. 2022b, c). Tulosten mukaan Kiiminkijoen valuma-alueen
mantyvaltaisia turvemaan metsikoitd nayttaisi olevan perusteltua kasitellda enimmaékseen jaksollisen



metsdnkasvatuksen mukaisesti. Esimerkiksi, 3%n laskentakorkokannalla metsdanomistajan
nettotulojen nykyarvo oli keskimaarin 925 €/ha enemman (4%: +450 €/ha) kuin jos turvemaan
mantyvaltaisia metsida olisi hoidettu jatkuvapeitteisen metsdankasvatuksen mukaisesti. Lisdksi,
jaksollisen metsiankasvatuksen mukainen kokonaistuotos (m3) oli seuraavan 50 vuoden aikana noin
20%-yksikkéa suurempi kuin jatkuvapeitteisen vastaava. Tuotostulos vastaa viimeaikaisia kasvu- ja
tuotostutkimusten tuloksia (Hynynen ym. 2019, Bianchi ym. 2020). Kivenndismaiden vastaavissa
talousvertailuissa  jatkuvapeitteinen  metsdnkasvatus on vyleensd ollut kannattavampi
metsankasittelytapa kuin jaksollinen kasvatus 3 %:n laskentakorkokannalla (esim. Tahvonen 2016,
Parkatti ym. 2019, Parkatti ja Tahvonen 2021). Syy eroaviin tuloksiin voi olla, ettd tdssa raportissa
talousvertailu aloitettiin olemassa olevasta turvemaan puustosta. Kivenndismaiden mannikdissa paras
taloudellinen tulos jatkuvapeitteisessa kasvatuksessa saavutetaan aikaisempien tutkimusten mukaan
erittdin voimaperaisilla hakkuilla (esim. Parkatti ym. 2019). Tassa tyOssa rajoitettiin hakkuita siten, etta
pohjapinta-ala hakkuun jilkeen oli vidhintddn 10 m?/ha (puuston haihdunta riittdvas, jotta viltytdan
kunnostusojitukselta). Viimeaikaisessa turvemaan talousvertailussa jatkuvapeittein kasvatus oli
kannattavampi kuin jaksollinen turvemaiden varttuneessa korpikuusikossa, jossa oli alkutilanteessa
eri-ikdisia ja erikokoisia puita (Juutinen ym. 2021). Kuusi sietda varjoisuutta paremmin kuin manty,
joten tassa mielessa kuusikot soveltuvat mannikoita paremmin jatkuvapeitteiseen kasvatukseen. Erot
tuloksissa johtuvat myOs osittain siitd, ettd aikaisemmissa tutkimuksissa jaksollisen ja
jatkuvapeitteisen kasvatuksen erot puuntuotoksessa ovat olleet yleensd pienempid kuin tadssa
tutkimuksessa. Tassa tutkimuksessa jatkuvapeitteisen kasvatuksen kasvumallit perustuivat uusimpaan
mitattuun tietoon jatkuvan kasvatuksen koealoilta. On kuitenkin korostettava, ettd tdssa
tutkimuksessa jaksollista kasvatusta simuloitiin ainoastaan 50 vuotta, mikd voi aiheuttaa
epatarkkuutta tuloksiin. Aikaisemmissa tutkimuksissa on havaittu, ettd alkutilan konvergointi
tasapainotilaan (steady state) voi jatkuvapeitteisessa kasvatuksessa vieda yli 50 vuotta (Ramo ja
Tahvonen 2017).

Vaikka turvemaiden lannoituksella pyritdankin ensisijaisesti korjaaman kasvupaikan ravinnetalouden
epatasapainosta johtuvat puuston kasvuhairiot ja puiden hidastunut kasvu, osoitettiin tassa raportissa
(OSIO 2) turvemaiden tuhkalannoituksen olevan varsin kannattavaa taloudellisesti. Laaja-alainen ja
pitkddn seurattu tuhkalannoitusten koesarja (yhteensd 17 koetta) keskittyi ensisijaisesti nuoriin
kasvatus- tai riukuvaiheen méannikdiden tuhkalannoituksiin (mittausten alkuhetki) pddosin Pohjois-
Suomessa, osan kokeista sijaitessa Keski-Suomessa. Tadssad raportissa esitetyt tuhkalannoitusten
kasvureaktiot ovat pisimpaan seurattujen kokeiden tuloksia Suomessa — seurantajakson ollessa
pisimmillaan yli 80 vuotta. Mitattujen kasvu- ja tuotostulosten perusteella typpirikkaiden
ramemannikdiden tuhkalannoitus paransi vuotuista keskikasvua, verrattuna lannoittamattomiin
koealoihin keskimaarin 3,09 m3ha? (seurantajakson keskipituus 33 vuotta). Vastaavasti, karuilla

! vuodessa

niukkatyppisilli kasvupaikoilla tuhkalannoituksen tuottama lisdkasvu oli 2,9 mha
(seurantajakson keskipituus 44 vuotta). Lahtokohtaisesti tuhkalannoituksen aikaansaama lisdkasvu on
merkittava. Onkin perustelua kysya: kuinka taloudellisesti kannattavaa turvemaiden metsikdiden
tuhkalannoitus on ? Taman raportin tulosten perusteella tuhkalannoitus on onnistuessaan
(kohdevalinta) liiketaloudellisesti varsin perusteltu investointi: tuhkalannoitus tuottaa vuotuisesti
keskimaarin yli 10% sijoitetulle pddomalle (lannoituskustannus, joka tissi 387,8 € hal). Lisdksi,
herkkyysanalyysi osoitti, ettd tuhkalannoituksen kustannus voi nousta reippaastikin, ja se on silti

liiketaloudellisesti perusteltua. Esimerkiksi, parhaimmilla kokeilla tuhkalannoituksen kustannus voi



nousta yli 2000 € ha?l, tuhkalannoituksen ollessa vield perusteltu investointi 5%:n
laskentakorkokannalla (Taulukko 6).

Viljavilla turvemailla avohakkuualan pdatoksentekotilanteessa eli hetkelld, jossa valitaan uuden
puusukupolven perustamisen menetelma, osoittautui uudistamisalan raivaus, matastys ja kuusen
istutus kannattavimmaksi vaihtoehdoksi kahdella reunaehdolla (OSIO 3). Ensinndkin viljelyn pitaa
onnistua niin etta lahes kaikki istutustaimet vakiintuvat taimikoksi ja varttuvat ilman kasvua haittaavia
tuhoja kuten hallavioituksia. Toinen reunaehto viljelyvaihtoehdon paremmuudelle on vaihtoehtoisen
kuusen luontaisen taimettumisen viivastyminen Ilahelle peratun koivutaimikon kehityksen
ensiharvennusajankohtaa. Mikali kuusi syntyy luontaisesti yhdessa koivun taimettumisen kanssa siten
ettd noin 15 vuoden kuluttua avohakkuusta tehtdvdssa koivutaimikon harventamisessa koivua
tarvitaan enaa vain verhopuustona, mahdollistaa luontainen kuusialikasvos vahintdan 1500 rungon
kasvatustiheydelld yhta kannattavan tai jopa kannattavamman kasvatuslinjan kuuselle kuin istuttaen
perustettava onnistunut kuusen taimikko. Toisin sanoen kohteilla, joilla kuusen luontainen
uudistuminen todennakdisesti onnistuu, on taloudellisesti perusteltua hyédyntaa kuusialikasvosta sen
sijaan ettd nuori koivikko paatehakattaisiin ja kohde istutettaisiin (ml. maanmuokkaus ja
taimikonhoito) onnistuneesti (ilman taimikkotuhoja) kuuselle.

Koska lahtokohtana ja tavoitteena alikasvosten hyodyntamiselle ei aina ole avoalan uudistamisen
tilanne vaan jo olemassa oleva koivikko mahdollisine alikasvoksineen, niin silloin on paatettava
kannattaako yha kasvattaa koivikkoa vai uudistaa saman tien Vviljellen kuusikoksi.
Jatkokasvatusvaihtoehdossa on mietittdvd, onko alikasvokseksi syntynyt kasvatuskelpoista
alikasvoskuusikkoa ja onko ehkd mielekasta viljelld kuusi koivun alle. Taman selvityksen mukaan
taloudellisin vaihtoehto on hyddyntda jo olemassa olevaa luontaista alikasvosta ainakin siina
tapauksessa, ettd se on saavuttanut noin metrin keskipituuden ja sen tiheys on koivun harvennuksen
ja paatehakkuun jalkeen 1500 kuusta hehtaarilla. Alikasvoksen hyddyntdaminen kyseisessa tilanteessa
on huomattavasti kannattavampaa kuin heti tehtdva nuoren koivikon pdatehakkuu ja kuusen
uudistaminen avomaalle raivauksineen, matéastyksineen, viljelyineen ja taimikon hoitoineen. Néin
siindkin tapauksessa, etta kuusen viljely onnistuu ilman minkaanlaisia taimikkotuhoja. Mikali koivikon
ensiharvennushetkelld ei ole kasvatuskelpoista kuusialikasvosta voidaan se viljellda harvennetun
koivikon alle. Tama on taloudellisesti mielekas ratkaisu siind tilanteessa, etta heti avoimelle alalle
tehtdvassa kuusen viljelyssa voi olettaa olevan merkittdava hallatuhojen riski. Jos istutetuista kuusen
taimista kolmannes tuhoutuu, niiden tilalla kasvatetaan luontaisesti syntyneitd mannyn taimia ja loput
kehityskelpoiset kuuset ovat terveitd noin 20-30 % lyhyempid niin siihen verrattuna kuusen
alikasvosviljelyn kannattavuus jo lahestyy heti tehtdavan avoalaviljelyn kannattavuutta. N&in ollen
edelld kuvattuja voimakkaammat hallatuhot muuttavat alikasvosviljelyn heti tehtavaa avoalaviljelya
kannattavammaksi

Jos koivikkoa kasvatetaan ilman alikasvosta ja pyritdan hyddyntamaan koivun kuitupuukasvatuksen
potentiaalinen kokonaistuotos harvennuksella ja 10 tai 20 vuoden kasvatuksella ennen
paatehakkuuta, siirtyy seuraava viljeltava kuusisukupolvi sen verran kauemmaksi tulevaisuuteen, etta
onnistuessaankin se on enaa korkeintaan yhta kannattava vaihtoehto kuin koivun harvennuksessa
tehtava viljely alikasvokseksi. Mikali kuusta ei luontaisesti ole saatu koivun ensiharvennukseen
mennessa ja koivua halutaan vield kasvattaa 10 vuotta harvennuksen jalkeen, voidaan kuusi



vaihtoehtoisesti viljella alikasvokseksi sen sijaan etta se viljellddn avoalalle vasta koivun paatehakkuun
jalkeen.

Vaihtoehtoisista hakkuumenetelmista tarkasteluun tassa raportissa valittiin ramemannikoiden
kaistalehakkuu (OSIO 4). Kaistalehakkuussa metsanuudistaminen perustuu 20-50 m kaistaleisiin, jotka
uudistuvat luontaisesti ko. kaistaleella avohakkuun jalkeen. Kaistalehakkuussa siis jokaisella
ajanhetkelld valitulla metsdalueella on seka paljaita (avohakattuja) ettd puustoisia kaistaleita. Ajan
kuluessa avoin kaistale ja puustoinen kaistale ”“vaihtavat paikkaa” — toisin sanoen, kun avoin kaistale
on taimettunut ja puusto edelleen varttunut, voidaan puustoinen kaistale puolestaan hakata (joko
ensin harventamalla tai suoraan paatehakkaamalla). Taloustuloksen kannalta oleellista on,
kompensoituuko  jaksollista metsdankasvatusta pienemmat hakkuukertymat silla  etta
maanmuokkauksesta, viljelysta ja kunnostusojituksesta ei synny kustannuksia kaistalehakkuussa?
Kaistalehakkuun kannattavuutta tarkasteltiin tdssd raportissa kolmella eri paikkakunnalla, jotka
edustavat eri maantieteellistd aluetta: Eteld-, Keski-Suomi sekd Pohjois-Pohjanmaa. Tulokset
osoittivat, ettd pohjoiseen pain mentdessa kaistalehakkuun suhteellinen kannattavuus (verrattuna
jaksolliseen kasvatukseen) paranee. Tama johtuu padosin siitd, ettd pohjoiseen pdin mentdessa
puuston kasvu hidastuu (Eteld-Suomeen verrattuna), mika syo uudistamisinvestoinnin kannattavuutta
jaksollisessa kasvatuksessa. Kun uudistamisinvestointi (maanmuokkaus+viljely) on suuruudeltaan
kdytdannossa sama Etelad- ja Pohjois-Suomessa, niin talldin kaistalehakkuun suhteellinen kannattavuus
paranee Eteld-Pohjois-gradientilla.  Lisdksi laskentakorkokannan kasvaessa kaistalehakkuu tuli
jaksollista kasvatusta kannattavammaksi, riippumatta ramemannikén maantieteellisesta sijainnista.
Esimerkiksi, kun Etela-Suomessa (Akaa) vield 2%n laskentakorkokannalla jaksollinen metsankasvatus
oli taloudellisesti parempi kuin kaistalehakkuu (riippumatta kaistaleen leveydesta: 20 m, 35 m tai 50
m), niin 5%:n laskentakorkokannalla kaistalehakkuun (35 m kaistaleleveys) oli jo parempi. Vastaavasti,
Keski-Suomessa (Kuopio) 2%:n laskentakorkokannalla jaksollinen kasvatus oli taloudellisesti parempi
kuin kaistalehakkuu 20 m kaistaleleveydelld, niin 5%:n laskentakorkokannalla kaistalehakkuu (20 m
kaistaleleveydelld) oli jo merkittdvasti taloudellisesti kannattavampi kuin jaksollinen kasvatus (Kuva
5).

OSIO 5:ssa tarkasteltiin  jaksollisen ja jatkuvapeitteisen metsankasvatuksen mukaisia
kasvihuonekaasupaastoja sekd vesistokuormitusta. Teknisesti laskenta toteutettiin monivaiheisesti
(Motti-simuloinnit --> SUSI-simuloinnit --> p&dast6- ja vesistokuormituslaskelmat). Jos nykyisests,
jaksollisesta  metsankasvatuksesta  siirryttdisiin  jatkuvapeitteiseen = metsdnkasvatukseen,
pienentyisivat seka kaasupdastot etta vesistokuormitus. Metsatalouden paastovahennys seuraavan
50 vuoden aikana olisi n. 81.5 tCOyha™. Vastaavasti vesistékuormitus pienenisi noin 32 NE kg ha™
seuraavan 50 vuoden aikana.

Kun edelld kuvattua paastévahennysta verrataan jaksollisen ja jatkuvapeitteisen metsankasvatuksen
kannattavuuseroihin (OSIO 1) voidaan todeta, etta padstovahennyksen kustannus sijoittuu noin 5-23
€ tCO,?! vilille, riippuen laskentakorkokannasta siten, ettd. korkein kustannus muodostui
matalimmalla laskentakorkokannalla, 2% ja pienin kustannus suurimmalla laskentakorkokannalla 4%.
Paastovahennyksen kustannus vaihteli hyvin vdhan (< 2%-yksikk6d) sen mukaan, sisdllytettiinkod
laskelmiin maaperan kaasupaastot ja elava biomassa vai pelkastaan eldva biomassa, koska lahes koko



jaksollisen ja jatkuvapeitteisen kasvatuksen ero paastdissa johtui tassa tutkimuksessa eroista puuston
hiilinielussa.

Vesistékuormituksen vihentdamisen kustannus puolestaan vaihteli noin 14-57 € NE kg* vlill3, riippuen
laskentakorkokannasta (2%-4%). Kun edelld kuvattuja kustannuslukuarvoja verrataan kirjallisuudessa
esitettyihin, voidaan todeta, ettd kasvihuonekaasu-paastévahennyksen kustannus tdssa raportissa on
varsin maltillinen (vrt. esim. Ahtikoski ym. 2022c). Sen sijaan vesistokuormituksen vdahentdmisen
kustannus oli tassa merkittavasti suurempi kuin kirjallisuudessa kivenndismailta on tdahan asti
raportoitu (esim. Gren 2001).

Voidaankin sanoa, ettd siirtyminen turvemaiden mantyvaltaisissa metsissd jaksollisesta
metsdankasvatuksesta jatkuvapeitteiseen metsankasvatukseen nayttdisi taman raportin tulosten
mukaan olevan varsin kustannustehokas metsdtalouden [3hivuosikymmenien
kasvihuonekaasupaastdjen vahentamisen keino, mutta vesistokuormituksen osalta siirtyminen olisi
suhteellisen kallista. N&din ollen, tarvitaan uusia ajatusmalleja siitd, miten ojitettujen soiden
mantyvaltaisten metsien vesistokuormitusta voitaisiin kustannustehokkaasti pienentaa. Eras tallainen
keino voisi olla soveltaa samanaikaisesti sekd jaksollista ettd jatkuvapeitteistd metsdnkasvatusta
maisematasolla (Ks. Eyvindson ym. 2023).

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd turvemaiden metsdanhoito on muuttumassa: ulkoisvaikutusten
(esim. luontokato, hiilinielut, vesistokuormitus) ottaminen huomioon metsdsuunnittelussa tulee
painottumaan entistd enemman, sitd jopa vaaditaan eri toimenpiteiden toteuttamisessa. Tama
edellyttdd tassa esitettyja, lahtokohtaisesti metsikkdtason taloustarkasteluita laajempialaisia
tarkasteluita, joissa otetaan huomioon myds metsdtalouden aikaansaamat vaikutukset
kansantaloudelle/yhteiskunnalle. Tama raportti edustaa ensimmaistd kokonaisvaltaista tarkastelua
turvemaiden metsdanhoidossa -kun tarkasteluun sisdltyy jaksollinen ja jatkuvapeitteinen
metsdnkasvatus ja kun laskelmissa otetaan huomioon myos metsdtalouden ulkoisvaikutuksia. Tasta
on hyva jatkaa ja syventaa tarkasteluita!
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Liite 1.

Simuloinneissa ja paljaan maan arvon laskennoissa kdytetyt kantohinnat ja metsdanhoidon
kustannukset. Sekd kantohinnat ettd metsdahoidon kustannukset laskettuina koko maata koskevista
hintatilastoista vuosien 2011-2020 reaalihintaisina keskiarvoina (elinkustannusindeksilld korjattuina)

Kantohinnat

MaT  KuT KoT MaK KuK KoK
Uudistushakkuu 59,18 60,30 45,80 18,98 20,42 18,44
Harvennushakkuu 50,21 50,92 38,80 16,05 16,59 15,40
Ensiharvennus 41,48 42,96 34,39 12,75 12,59 12,42

Lahde:
http://statdb.luke.fi/PXWeb/pxweb/fi/LUKE/LUKE 04%20Metsa 04%20Talous 02%20Teollisuuspuun%20kauppa 04%20Vuositilasto
t/01b Kantohinnat v.px/?rxid=dc711a9e-de6d-454b-82c2-74ff79a3a5e0

Metsanhoidon kustannukset

Uudistusalan raivaus 188,57
Laikutus 347,14
Aestys 219,67
Matastys 397,56
Saatoauraus 276,87
Pellon muokkaus 357,60
Kulotus 509,85
Kylvo 256,96
Istutus 700,32
Taimikon varhaishoito 377,97
Taimikonhoito 450,71
Nuoren metsan kunnostus 443,51
Kasvatushakkuiden ennakkoraivaus 284,40
Pystykarsinta 440,94
Metsanlannoitus 381,80
Kunnostusojitus 205,02
Lahde

https://www.stat.fi/til/khi/2021/12/khi 2021 12 2022-01-14 tau 003 fi.html
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https://www.stat.fi/til/khi/2021/12/khi_2021_12_2022-01-14_tau_003_fi.html

LIITE 2.

Alikasvoskuusten valtapuiden (600 pisintd per ha) keskildpimitan ja keskipituuden kasvumallit
hieskoivikon alla alikasvoksena kasvaville ja koivikon paatehakkuussa vapautetuille kuusille
yleistettyina lineaarisina sekamalleina, joissa satunnaismuuttuja oli koemetsikko (Mixed Linear in IBM
SPSS Statistics Version 25, IBM Corp 2018). Lineaarisen sekamallin muoto oli:

Y_ijk= [ B] _0+ [ BJ _1 kuusiko _ijk+ [ B] _2 koivikko _ijk+ [ B] _3 [ksvujakso _ijk+ u] _i+e_jj

jossa
Yijk = Selitettdva muuttuja metsikdn i koealalla j jaksolla k
[B] 0 = Yleiskeskiarvo
(gl 1 = Vektori kuusikon selittdvien muuttujien kertoimista
kuusikko ijk = Vektori kuusijakson kiinteista selittavista muuttujista koealatasolla
(Bl 2 = Vektori koivikon selittdvien muuttujien kertoimista
koivikko ijk = Vektori koivujakson kiinteista selittavistd muuttujista koealatasolla
(Bl 3 = Vektori luokkamuuttujan "kasvujakso” kertoimista
[l i = Koemetsikdn i satunnaisvaikutus
€ij = Satunnaisvirhe
Vallitsevan alikasvoksen (600/ha) lapimitan kehitys, kun hieskoivikko
harvennettu tai tihed
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Liitekuva 1. Vallitsevan alikasvoksen keskilapimitan kehitys harvennetussa (alussa 10 m? ha?) ja tihedssa (alussa 20 m? ha*) hieskoivikossa
(Mallilla 1 laskettu “mean” ja sen residuaaleista laskettu 25 %:n alakvartiili ja 75 %:n ylakvartiili).



Vallitsevien kuusten (600/ha) keskimaaradinen seka ala- ja yldkvartiilin mukainen lapimitan kehitys
kahden vapautusajankohdan jalkeen (hieskoivua jai harvennuksessa 10 m?/ha).
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Liitekuva 2. Vallitsevan alikasvoksen keskildpimitan kehitys havennetusta (alussa 10 m? ha-1) hieskoivikosta kahtena eri ajankohtana
vapautettuna: 10 ja 20 vuotta koivikon harvennuksesta, jolloin alikasvoksen vallitseva pituus oli ollut 1,3 m ja lapimitta 0. (Mallilla 1
laskettu “mean” ja sen residuaaleista laskettu 25 %:n alakvartiili ja 75 %:n ylakvartiili).

Vallitsevan alikasvoksen (600/ha) keskipituuden kehitys, kun hieskoivikko
harvennettu tai tihed
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Liitekuva 3. Vallitsevan alikasvoksen keskipituuden kehitys harvennetussa (alussa 10 m? ha-1) ja tihedssa (alussa 20 m? ha-1) hieskoivikossa
(Mallilla 2 laskettu “mean” ja sen residuaaleista laskettu 25 %:n alakvartiili ja 75 %:n ylakvartiili).



Vallitsevien kuusten (600/ha) keskimaarainen seka ala ja yldkvartiilin mukainen pituuskehitys kahden
vapautusajankohdan (10v ja 20v) jalkeen (hieskoivua harvennuksen jalkeen 10 m?/ha).
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Liitekuva 4. Vallitsevan alikasvoksen keskipituuden kehitys harvennetusta (alussa 10 m? ha-1) hieskoivikosta kahtena eri ajankohtana
vapautettuna: 10 ja 20 vuotta koivikon harvennuksesta, jolloin alikasvoksen vallitseva pituus oli ollut 1,3 m. (Mallilla 1 laskettu “mean” ja
sen residuaaleista laskettu 25 %:n alakvartiili ja 75 %:n ylakvartiili).



