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Tiivistelma

Jouko Kumpula®, Antti-Juhani Pekkarinen?, Olli Tahvonen?ja Sirpa Rasmus>

'Luonnonvarakeskus, Luonnonvarat ja biotuotanto, *Helsingin yliopisto, metsatieteiden laitos ja
3Jyvaskylan yliopisto, bio- ja ymparistotieteiden laitos

Hankkeen paatavoite oli tutkia poronhoidon tuottavuutta ja kannattavuutta seka ekologista ja talou-
dellista kestavyytta bioekonomisen tutkimuksen avulla. Poronhoidon dynaamiseen systeemimalliin
sisallytettiin laitumiin, laidunymparistoon, porokantaan ja poronhoitoon liittyvat keskeiset biologiset,
poronhoidolliset ja taloudelliset muuttujat seka niiden valiset riippuvuudet. Mallin avulla analysoitiin
talvilaidunten, poromaérien, porotokan rakenteen, poronhoitokaytdantojen seka erilaisten menojen ja
tulojen vaikutusta poronhoidon tuottavuuteen ja kannattavuuteen. Samalla tarkasteltiin optimaalisia
ratkaisuja ja sopeutumisprosesseja erilaisiin laidun- ja ldhto6tilanteisiin poronhoidossa. Hankkeen
toisessa osiossa selvitettiin poronhoitoon vaikuttavia lumi- ja kaivuolosuhteita seka analysoitiin
SNOWPACK-mallin ja sddhavaintoaineistojen avulla lumipeitteen rakenteen vuosivaihtelua.

Analyysit osoittavat, etta tilanteessa, jossa porot saavat talviravintonsa vain jakalikoiltd, vuoden-
aikainen laidunkierto on kaytossa ja diskonttokorko on 0 %, optimaalinen jakadldbiomassa jakalalai-
tumilla on noin 1200 kg/ha. Laidunkierron puuttuminen, jakalikdiden tuottavuuden lasku ja diskont-
tokoron nousu pudottavat optimaalista jakdldbiomassaa (pienimmillddn n. 600 kg/ha) ja my6s po-
ronhoidon nettotuloja. Porojen laiduntaessa talvella jakalikdiden ohella luppolaitumia optimaalinen
poromadara kasvaa ja jakdlabiomassa pienenee, mutta poronhoidon nettotulot pysyvat suurempina
kuin pelkastdaan jakalikoita laidunnettaessa. Luppolaitumet myds tasaavat laidunsysteemin epava-
kautta ja tuottavuuden vuosivaihtelua. Optimitilassa olevilla talvilaitumilla porojen ruokinta ei ole
kannattavaa nykyisilla ruokintakustannuksilla (arvioidut kustannukset 0,4€/kg rehua). Ruokintakulu-
jen pudotessa riittdvan pieniksi ruokintaan perustuva poronhoito voi muuttua taloudellisesti kannat-
tavaksi, jolloin jakalikot ylilaidunnetaan. Myds diskonttokoron nousu seka elo- ja teurasporoille mak-
setut tuet edistavat porojen ruokintaan siirtymista. Jos luontaista talviravintoa on vahan, eika laidun-
ten tilaa pystyta parantamaan, ruokinta on myds kannattavaa. Talléin poronhoidon nettotulot jadvat
kuitenkin pienemmaksi kuin optimitilassa olevilla talvilaitumilla. Sopeutumisprosessin pituus ja po-
romaaran vahentamistarve kuluneiden jakalikdiden elvyttamiseksi optimitilaansa osoittautuivat suu-
remmiksi kuin on arvioitu. Porojen ruokinta sopeutumisprosessin alkuvaiheessa on kannattavaa.

Optimaalinen teurastus painottuu vasoihin, vaatimet teurastetaan 9,5 ja hirvaat 5,5 vuoden ikai-
sind eli sen jalkeen kun niiden lisddntymisarvo ja paino alkavat pudota. Samalla hirvaita on porokar-
jassa porojen lisddantymisen kannalta vain vahimmaismaara, eloporoista 93 % on naaraita ja ikaluok-
karakenne sukupuolen osalta tasainen. Parhaassa lisddntymisidssad olevan hirvaan taloudellinen arvo
(varjohinta) on korkeampi kuin vastaavan vaatimen arvo. Mallin avulla voitiin arvioida myos jakala-
laidunhehtaarin taloudellista arvoa.

Lumi- ja kaivuolosuhteista tehdyt analyysit osoittivat, ettd syva ja tiivis lumipeite, jadkerrokset
sekd myohdinen lumen sulaminen vaikeuttavat porojen ravinnon saantia ja pudottavat vasatuottoa.
SNOWPACK-mallilla ennustettu lumen tiheys eri talvina korreloi merkitsevasti SYKE:n mittauslinjoilta
saatuihin lumen tiheysarvoihin. SNOWPACK-malli kykeni arvioimaan suhteellisen luotettavasti myos
muita poroille vaikeita lumen rakenteellisia ominaisuuksia.

Poronhoidon bioekonomisella mallilla tehdyt analyysit selventavat poronhoidossa ja laitumilla
tapahtunutta kehitystd Suomessa. Ne auttavat myods hahmottamaan nykytilannetta ja siihen johta-
neita syita. Mallilla voitiin tarkastella my0s niitd sopeutumisprosesseja, joita poronhoidossa olisi teh-
tava, mikali talvilaidunten tilaa ja porohoidon kannattavuutta haluttaisiin parantaa. Hankkeen tulok-
set osoittivat myos, ettd lumen rakenteen vuosivaihtelun ennustaminen SNOWPACK-mallin avulla
tuo hyodyllista tietoa poronhoidolle.

Asiasanat: bioekonominen systeemimalli, jakald, luppo, optimointi, porotalous, talvilaitumet
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1. Tausta

Viime vuosikymmenien aikana poronhoito on kaynyt Iapi monia merkittavid muutoksia, joista merkit-
tavimmat ovat tapahtuneet poronhoitomenetelmissa ja laidunymparistossa. Poromaarat ovat kasva-
neet ja perinteisestd porojen tiiviistd paimennuksesta on siirrytty vahitellen porojen vapaampaan
laiduntamiseen. Samalla porojen talvinen lisdruokinta on merkittdvasti lisadntynyt muodostaen ny-
kyisin pysyvan kdytannon ldhes kaikissa paliskunnissa (Helle & Jaakkola 2008). Poromaarien kasvu ja
laidunten kayttotavan muutokset yhdessd metsadtalouden ja maankayton aiheuttamien vaikutusten
kanssa ovat johtaneet erityisesti tarkeimpien talvilaidunten (jakala- ja luppolaitumet) maaran vahe-
nemiseen ja kunnon heikkenemiseen (Kumpula ym. 2009; Mattila & Mikkola 2009; Mattila 2014).

Jakalabiomassojen voimakas vaheneminen jakalalaitumilla johtuu useasta poronhoitoon, metsa-
talouteen ja maankayttoon liittyvasta tekijastd, joiden vaikutuksen voimakkuus vaihtelee poronhoi-
toalueen eri osissa (Kumpula ym. 2014). Useimmissa paliskunnissa pitkaaikaiset korkeat poromaarat
ja jakalalaidunten kesaaikainen kulutus selvapiirteisen vuodenaikaisen laidunkierron puuttuessa ovat
olleet poronhoidon osalta merkittavimmat syyt jakalikdiden kulumiseen. Metsatalouden aiheuttama,
laaja-alainen luonnontilaisten varttuneiden ja vanhojen metsien vdheneminen ja korvaantuminen
hakkuualueilla, taimikoilla ja tiheilld nuorilla kasvatusmetsilld on merkinnyt luppolaidunten maaran
putoamisen ohella myds maajakalamaarien vahenemista laitumilla. Samaan aikaan myds eri maan-
kdyttomuotojen ja niihin liittyvan infrastruktuurin laajeneminen on vahentanyt ja pirstonut porolai-
tumia ja voimistanut mm. jakalalaidunten kulumista.

Suuri osa porotalouden ongelmista, kuten ylilaidunnus ja maankayton vaikutukset laitumilla seka
porotalouden heikko kannattavuus edellyttavat siten laajaa ja monipuolista tarkastelua (Pape & Lo6f-
fler 2012). Naissa tarkasteluissa tulisi hallita lukuisat poroon ja poronhoitoon liittyvat yksityiskohdat,
laidunten, laidunympariston ja porokannan viéliset riippuvuudet sekd poronhoidon harjoittamiseen
liittyvien menojen ja tulojen vaikutukset. Myds satunnaisesti vaihtelevien ja samalla muuttumassa
olevien saa- ja lumiolosuhteiden vaikutukset porojen ravinnonsaantiin ja kuntoon seka poronhoidon
tuottavuuteen pitdisi kyetd huomioimaan. Porotalouden tuottavuuteen, kannattavuuteen ja kesta-
vyyteen liittyvia kysymyksid voidaan selvittda joko nojaamalla paliskuntien kokemusperaiseen tie-
toon, etsimalla tai keraamalla vastauksia yksittdisista tutkimuksista tai yhdistamalld laaja maara eri
alojen tutkimustietoa monitieteiseksi matemaattisesti ratkaistavaksi optimointimalliksi.

Kalakantojen ja metsavarojen ekologisesti ja taloudellisesti kestdavada ja tarkoituksenmukaista
kdyttoa on tarkasteltu jo pitkdan bioekonomisessa tutkimuksessa erilaisten dynaamisten systeemi-
mallien avulla (mm. Tahvonen 2009a ja b; Tahvonen ym. 2010 ja 2012). Naihin matemaattisiin sys-
teemimalleihin sisallytetdaan keskeiset luonnonvaran kasvuun, tuottavuuteen ja hyoddyntamiseen
liittyvat parametrit ja riippuvuudet sekd samalla myods luonnonvaran hyédyntdamiseen sisaltyvat me-
not ja tulot. Systeemimallien avulla on mahdollista tarkastella samaan aikaan seka biologisten etta
elinkeinon toimintaan ja talouteen liittyvien tekijoiden keskindisia vaikutuksia luonnonvarojen hyo-
dyntamisessa. Mallien avulla voidaan myos hakea pitkdn ajan optimaalisia ratkaisuja luonnonvarojen
hyodyntamiseeen seka tarkastella erilaisia toimenpidevaihtoehtoja ja sopeutumisprosesseja erilaisis-
ta lahtotilanteista optimitilanteeseen paasemiseksi.

Porokarja ja laitumet voidaan ymmartaa vuorovaikutuksessa oleviksi biologisiksi padomavaran-
noiksi ja erotuksissa tehdyt teurastukset pddomavarantoja koskeviksi kulutus- ja sddstamis- tai inves-
tointipdatoksiksi. Toisaalta myds monet muut laidunymparistéon, porokarjaan ja poronhoitomene-
telmiin sekd poronhoidon menoihin ja tuloihin liittyvat tekijat vaikuttavat laidunresursseihin, poro-
karjan tuottavuuteen ja poronhoidon kannattavuuteen. Aikaisemmin my&s poronhoidosta on raken-
nettu muutamia erilaisia systeemimalleja, joiden tavoite on ollut 16ytda tasapainotila poromaarien ja
kdytetyn jakaldlaidunresurssin valille mitoittamalla seka teuras- ja eloporomaarat ettd poronhoidosta
saatu teurastulo kdytdssa oleviin jakaldlaitumiin ndhden optimaaliseksi (Virtala 1992 ja 1996; Moxnes
ym. 2001). Kyseisistd malleista puuttuu kuitenkin yksi tarkea elementti eli porokannan ika- ja suku-
puolirakenne, joka on oleellinen tekija niin porojen lisdantymisen ja tuottavuuden kuin myds oikein
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mitoitetun ja suunnatun teurasvalinnnan kannalta (Kojola & Helle 1993; Kumpula ym. 1998). Toisaal-
ta Petersson ja Danell (1992) ja Danell ja Petersson (1994) ovat tarkastelleet kokoamiensa mallien
avulla myo6s porokannan sukupuoli- ja ikdrakenteen muutosten vaikutusta porokannan tuottavuu-
teen, mutta heidan mallinsa eivat kuitenkaan sisalld laitumia, porojen energiabudjettia ja optimoin-
tia. Myohemmin Olofsson ym. (2011) ovat my6s koonneet mallin, joka sisaltda vuorovaikutusmeka-
nismit jakalalaidunten, porojen energiansaannin ja porokannan rakenteen valilla, mutta kyseisessa
mallissa porokannan sukupuolirakenne ei vaikuta lisddntymiseen, eika malli sisalld myoskdan teuras-
tusstrategian optimointia.

Lumiolosuhteiden vaikutuksia poronhoitoon on tutkittu aikaisemmin melko laajasti ja siten nii-
den vaikutukset porojen ravinnon saantiin, kuntoon ja tuottavuuteen tunnetaankin melko hyvin
(mm. Helle 1984; Helle & Tarvainen 1984; Aanes ym. 2000; Kumpula & Colpaert 2003; Helle & Kojola
2004 ja 2007). Sen sijaan talviaikaisten saatekijéiden vaihtelun vaikutuksia lumen maaraan, kestoon
ja rakenteeseen on tutkittu vield verrattain vahan (mm. Rasmus ym. 2004 ja 2007), samoin kuin lu-
men rakenteellisten ominaisuuksien vaikutuksia porojen laidunolosuhteisiin (mm. Kohler & Aanes
2004; Vikhamar-Schuler ym. 2013). Kyseiset tutkimukset kuitenkin osoittavat, ettd monet eri sdateki-
jat alkutalvesta kevaaseen vaikuttavat lumen maaraan, kestoon ja rakenteeseen ja ettd kyseisten
saatekijoiden vaikutuksia lumipeitteen ominaisuuksiin ja kestoon voidaan ennustaa kohtuullisen luo-
tettavasti sveitsildisen SNOWPACK-mallin avulla. Kdynnissd olevan ilmastonmuutoksen myota (ks.
IPCC 2007) muuttuvien lumi- ja kaivuolosuhteiden merkitys poronhoidon tuottavuuteen ja talouteen
voi kasvaa ja siksi talvisten sdatekijoiden muutosten vaikutuksia lumen rakenteeseen, maaraan ja
kestoon tulisi pystyd ennakoimaan.

Poronhoidon ekologiseen kestdvyyteen ja taloudelliseen kannattavuuteen vaikuttavien tekijoi-
den laaja-alainen ja samanaikainen tarkasteleminen seka erilaisten optimaalisten ratkaisuvaihtoehto-
jen ja sopeutumisprosessien etsiminen poronhoidossa vaatii monipuolisten dynaamisten systeemi-
mallien kokoamista, hallitsemista ja kdytt6a. Vain tallaisten mallien avulla voidaan analysoida yhta
aikaa laitumiin, laidunymparisté6n, porokantaan ja poronhoitoon liittyvien keskeisten biologisten,
poronhoidollisten ja taloudellisten tekijoiden valisia riippuvuuksia ja niiden vaikutuksia poronhoi-
toon. Myos vaihtelevien ja jatkossa muuttuvien lumi- ja kaivuolosuhteiden vaikutuksia poronhoidon
tuottavuuteen ja kannattavuuteen tulisi selvittdad. Dynaamiset systeemimallit mahdollistavat myos
porojen ravinnonsaantiin vaikuttavien vaihtelevien saa- ja lumiolosuhteiden vaikutusten arvioimisen
poronhoidon tuottavuuteen ja talouteen. Toisaalta téllaiset satunnaismuuttujia sisdltdavat mallit ovat
kuitenkin rakenteeltaan osittain erilaisia ja vaativat siten vield pidemmalle menevaa erityisosaamista.
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2. Tutkimuksen tarkoitus

Tutkimushankkeen paatavoite oli tutkia vuosina 2011-2014 poronhoidon tuottavuutta ja kannatta-
vuutta seka ekologisesti ja taloudellisesti kestavaa poronhoitoa bioekonomisessa tutkimuksessa kay-
tettyjen menetelmien avulla. Hankkeen keskeinen tavoite oli siten koota riittavan laaja ja monipuoli-
nen laidunten kadyttoa, porojen ravinnonsaantia ja tuottavuutta seka poronhoidon ekonomiaa kuvaa-
va dynaaminen systeemimalli. Tavoite oli sisallyttdaa malliin kaikki ne keskeiset biologiset ja poron-
hoidolliset elementit ja niiden valiset riippuvuudet, jotka liittyvat porojen talvilaitumiin, laidunympa-
ristoon, laidunten kdyttéon ja ravinnonsaantiin, porokannan rakenteeseen ja tuottavuuteen seka
liittda samalla malliin poronhoidon menoihin ja tuloihin sisaltyvat osatekijat.

Taman jalkeen tavoite oli analysoida poronhoidon systeemimallin avulla erilaisten laidun- ja ym-
paristotekijoiden, poromadrien, poronhoitokaytantojen sekd poronhoidon menojen, tulojen ja tukien
vaikutusta poronhoidon tuottavuuteen ja kannattavuuteen (nettotuloihin) sekd ekologiseen kesta-
vyyteen ja taloudelliseen kannattavuuteen. Mallin avulla oli tarkoitus tarkastella myds optimiratkai-
suja poronhoidossa erilaisissa lahtoétilanteissa ja laidunympaéristoissd. Samalla ndiden analyysien ta-
voitteena oli arvioida, minka tyyppisia ja kuinka pitkia sopeutumisprosesseja erilaisista lahtotilanteis-
ta vaaditaan poronhoidossa optimitilanteeseen padsemiseksi. Tarkasteltavia kysymyksia olivat mm.
optimaaliset elo- ja teurasporomaarat eri ika- ja sukupuoliluokissa, laidunten jakaldbiomassat ja po-
rojen lisdruokinnan maara erilaisissa laidunymparistoissa sopeutumisprosessin aikana ja optimitilan-
teeseen pdaastdessa. Tarkoitus oli my0ds vertailla poronhoidon tuottavuutta ja tuloja sopeutumispro-
sessin aikana ja optimitilanteessa.

Toisena hankkeen tavoitteena oli selvittdaa lumi- ja kaivuolosuhteiden vaihtelun vaikutuksia po-
ronhoitoon pitkdaikaisten aikasarja-aineistojen avulla sekd testata, voidaanko havaittuja, porojen
ravinnon saannin kannalta vaikeita lumi- ja kaivuolosuhteita ennustaa SNOWPACK-mallin avulla.
Hankkeessa ei kuitenkaan vield ehditty analysoida vaihtelevien lumi- ja kaivuolosuhteiden vaikutuksia
poronhoidon tuottavuuteen ja talouteen dynaamisen systeemimallin avulla, silld kyseisen analysointi
olisi edellyttanyt monia muutoksia hankkeessa kootun mallin rakenteessa.
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3. Tutkimusmenetelmat

3.1. Poronhoidon bioekonomisen systeemimallin kokoaminen

Tutkimushankkeessa koottiin saatavilla olevan tutkimustiedon ja kdytettavissa olevien aineistojen
(mm Kaamasen koetarhalla keratty aineisto) avulla poronhoidosta bioekonominen systeemimalli.
Malliin sisallytettiin tarkeimmat talvilaitumiin, porokantaan, poronhoitoon ja poronhoidon talouteen
vaikuttavat tekijat seka niiden valiset riippuvuudet. Tata tdysin dynaamista matemaattista systeemi-
mallia voidaan kayttaa tarkasteltaessa sitd, miten erilaiset laidun- ja ymparistotekijat, poromaarat,
poronhoitokaytannot seka erilaiset kulut ja tulot vaikuttavat poronhoidon tuottavuuteen ja kannat-
tavuuteen. Mallin avulla voidaan myo6s optimoida poronhoitoon liittyvia tekijoita (mm. poromaarat,
porokannan rakenne ja hoitokdytannot) pyrittdessa kehittamaan poronhoitoa niin ekologisesti kesta-
vammaksi kuin taloudellisestikin kannattavammaksi.

Malli kirjoitettiin AMPL-ohjelmointikielella ja silla tehdyt analyysit suoritettiin KNITRO 7.0.0-
ohjelmistolla. Mallin rakentaminen tapahtui kahdessa vaiheessa. Aluksi tehtiin ns. poronhoidon pe-
rusmalli (Tahvonen ym. 2014), joka sisaltda jakalalaidunten kaytt6on, porokannan rakenteeseen ja
teurastuskaytantoihin sekda poronhoidon menoihin ja tuloihin sisaltyvat elementit. Sen jalkeen pe-
rusmallia laajennettiin sisallyttamalla malliin jakaldlaidunten laidunnustapaan ja tuottavuuteen, lup-
polaidunten maaraan ja lupon saatavuuteen sekd porojen ruokintaan liittyvat osatekijat (Pekkarinen
ym. 2015). Tutkimusaineistot ja menetelmat mallin rakenteen kuvauksineen on kuvattu yksityiskoh-
taisesti kahdessa kansainvilisessa tieteellisissa julkaisuissa (Tahvonen ym. 2014, Pekkarinen ym.
2015). Seuraavassa ne kuvataan vain yleispiirteiltdan.

3.2. Perusmalli ja sen rakenne

Perusmallissa (Tahvonen ym. 2014) porot hankkivat talviravintonsa jakaldlaitumilta kaivamalla, ja
kaivettavien ravintoldhteiden (jakalat ja varvut) energiasisallot (MJ/kg) (Isotalo 1974; Salo ym. 1982)
ja porojen jakéala- ja varpuravinnon saanti (kg/vrk/poro) (Kumpula 2001a; Kumpula ym. 2004) eri
kunnossa olevilla jakalalaitumilla on sisallytetty malliin. Jakalalaidunten laidunnus kestaa marraskuun
alusta huhtikuun loppuun (181 vrk). Muuna aikana porot eivat paase jakalalaitumille, joten perusmal-
lissa jakaldlaitumen kayttd perustuu selvdan vuodenaikaiseen laidunkiertoon. Porojen talviaikainen
ravinnontarve lasketaan mallissa ika- ja sukupuoliluokkakohtaisen elopainon mukaan maaraytyvana
energiantarpeena (MJ/vrk/poro) (Boertje 1985). Porojen talviaikainen energiansaanti riippuu mallissa
jakalalaidunten jakalabiomassasta siten, ettd jakaldbiomassan pudotessa laitumilla energiansaanti
jakalista vahenee ja varvuista kasvaa. Varvuilla porot voivat kuitenkin tyydyttaa mallissa enintaan
hieman yli puolet energiantarpeestaan koko talven aikana. Porojen laidunnus vahentda jakalabio-
massaa laitumilla maaran, joka riippuu eri ikd- ja sukupuoliluokissa olevista poromaarista ja niiden
yhteensa kuluttamasta jakalamaarasta. Jakalan kulutukseen lasketaan porojen syéma jakalamaara ja
porojen hukkaama jakdlamaara (mallissa kulutus on yhteensa 1,3 x syoty jakalamaara). Talvisen lai-
dunnuksen jalkeen jakadlamaara kasvaa kevadsta syksyyn sen maaran, jonka kyseisen jakaldbiomassan
on havaittu kykenevan varttuneissa ja vanhoissa mantymetsissa tuottamaan yhdessa kasvukaudessa
(Kumpula ym. 2000; Kumpula ym. 2014 julkaisematon aineisto).

Malli sisdltda vaatimille 17 ja hirvaille 13 ikdluokkaa, joiden elopainot syksylld vastaavat kohtalai-
sen hyvissa laidunolosuhteissa laiduntaneiden porojen painoja. Porojen lisddantyminen on mallissa
kuvattu poron sukupuolesta ja idsta riippuvan lisdantymisarvon ja ns. modifioidun harmonisen lisdan-
tymisfunktion avulla (ks. Caswell 2001; Bessa-Comes ym. 2010). Vaadinten ikdluokkakohtainen li-
saantymisarvo muodostuu siitda kevaan vasontaprosentista, joka kullakin vaadinikadluokalla on havait-
tu tyypilliseksi suhteellisen hyvissa ravinto-olosuhteissa. Hirvaiden lisdantymisarvo riippuu puoles-
taan siitd vasamaarastd, jonka kuhunkin hirvasikaluokkaan kuuluvan hirvaan on havaittu keskimaarin
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tuottavan kohtuullisen hyvissa laidunolosuhteissa (Rged ym. 2002; 2005 ja 2007). Kevaalla syntyvien
vasojen enimmaismaard maaraytyy modifioidun harmonisen lisadntymisfunktion avulla siten, etta
vaadinten ja hirvaiden lukusuhde sekda myds niiden ikaluokkakohtaiset lisddantymisarvot vaikuttavat
vasontatulokseen.

Jakalista ja muusta kaivettavasta ravinnosta (pdaasiassa varvut) saatu energiamaara talven aika-
na vaikuttaa porojen painon putoamiseen kevddaseen mennessa ja sita kautta porojen talviaikaiseen
kuolleisuuteen, lopulliseen vasaprosenttiin ja syntyvien vasojen painoihin (mm. Reimers 1982, Rei-
mers ym. 1983; Adamczewski ym. 1993; Cameron ym. 1993; Tveraa ym. 2003; Fauchald ym. 2004).
Syntyneiden vasojen painoissa huomioidaan myds vaadinten ikdluokkakohtaiset vasapainot. Mallissa
kaytetyt riippuvuudet ja suureet perustuvat siten mahdollisimman pitkalle olemassa olevaan julkais-
tuun tutkimustietoon tai muihin kaytettadvissa oleviin aineistoihin. Pddosa porojen painoihin, kuntoon
ja lisdantymiseen liittyvista tiedoista on koottu Kaamasen koetarhan aineistoista ja sielld tehdyista
tutkimuksista.

Perusmalli sisaltdd myds poronhoidon menot ja tulot poronhoitovuodelta. Menoihin sisdltyvat
eloporoa kohti lasketut hoitokustannukset (39,54 €/eloporo) ja teurasporoa kohti lasketut teurastus-
kustannukset (13,35 €/teurasporo) seka paliskunnan koon mukaan méaaraytyvat kiinteat kustannuk-
set (3,8 €/km? paliskunnan maa-ala). Ndiden kustannusten laskemisessa on hyédynnety Paliskuntain
yhdistyksen kokoamia tuottoperustelaskelmia poronhoitoalueen paliskunnista poronhoitovuodelta
2010-2011. Poronhoidon tuloiksi on perusmallissa maaritetty vain poronlihasta maksettu tuottajahin-
ta (mallissa kaytetty arvo 8,0 €/kg)

Poronhoidon bioekonomisessa mallissa voidaan vapaasti valita, minka verran poroja teuraste-
taan paliskunnassa 30 eri ikd- ja sukupuoliluokassa eri vuosina siten, ettd maksimoidaan poronhoidon
nettotulojen nykyarvo yli hyvin pitkan aikahorisontin (aikahorisontti tehdyissd mallitarkasteluissa oli
yli 100 vuotta). Monia rakenteellisia osia ja riippuvuuksia sisaltava optimointimalli toimii kokonaan
dynaamisena systeemind, ja sen avulla tehtavat tarkastelut voidaan aloittaa erilaisista lahto6tilanteis-
ta, joissa poromaarat ja jakalalaidunten kunto seka poronhoidon tuottavuus tai nettotulot voivat olla
kaukana optimaalisen tasapainotilan ratkaisusta. Tama mahdollistaa mm. optimaalisten sopeutumis-
ratkaisujen etsimisen ylilaidunnettujen jakaldlaidunten elvyttdmiseksi mm. poromaariin kohdistuvien
vahentamistarpeiden maaran ja keston osalta. My6s poronhoidon tuottavuutta ja nettotulojen kehi-
tysta sopeutumisprosessin aikana voidaan tarkastella.

3.3. Perusmallin laajennus

Perusmallin laajennus sisdltda jakaldlaidunten tuottavuuden ja laidunnustavan, luppolaidunten maa-
ran ja lupon saatavuuden sekd porojen ruokinnan vaikutukset poronhoidon tuottavuuteen ja netto-
tuloihin. Perusmallissa jakéalien kasvu (kg/ha/vuosi) eri kunnossa olevilla jakalalaitumilla on kuvattu
varttuneissa ja vanhoissa mantymetsissa, mutta jakalien tuottavuudessa on eroja mm. hakkuualuei-
den, taimikoiden ja nuorten mantymetsien seka tunturikoivikoiden ja tunturikankaiden valilla (Kum-
pula ym. 2014). Jakalien tuottokayraa voidaan laajennetussa mallissa muuttaa naiden tuottavuusero-
jen perusteella. Jakalalaidunten laidunnus voi ajoittua talvijakson ohella myos kevaasta syksyyn, mi-
kali porot paasevat lumettomana aikana laiduntamaan ja tallaamaan vapaasti jakalikoilla (Kumpula
ym. 2011). Laajennettuun malliin on talvilaidunnuksen vaikutusten lisaksi sisallytetty jakalalaidunten
kevat- (toukokuu), kesa- (kesa-elokuu) ja syysaikaisen (syys-lokakuu) laidunnuksen ja tallauksen vai-
kutukset jakalamaariin. Naiden laidunnusaikojen vaikutukset jakaldlaidunten kuntoon huomioidaan
mallissa laiduntavien porojen maaran (myos kevaalla syntyneet vasat ovat laidunnuksessa mukana
syksylld), jakalan kulutuksen (kg/poroa/vrk) ja jakalien tallausvaikutusten osalta (laskemalla eri kausi-
na myos ns. hukkaantumiskerroin syodylle jakalalle).

Laajennettuun malliin on myds sisallytetty porojen ravinnon saanti kevattalvella luppolaitumilta
(Kumpula ym. 2007 ja 2008; Rytkénen ym.2013). Lupon laidunnusjakson pituus kevattalvella on mal-
lissa enimmilldaan 60 vrk, mutta lupon lopullinen kayttoaika ja —madara maadradytyvat kadytettavissa ole-
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vien luppolaidunten pinta-alan (ha) ja niilla porojen saatavilla olevan lupon (kg/ha) maarilla seka lai-
tumilla olevien poromadrien ja muiden ravintoldahteiden saatavuuden perusteella. Se, kuinka paljon
ja kuinka monta péivaa porot kadyttavat luppoa (seka jakalaa ja varpuja) luppolaidunnusjaksolla, maa-
raytyy mallissa ns. optimaalisen ravinnonhankintateorian periaatteiden mukaan (ElImen 1966; Ma-
cArthur & Pianka 1966). Mallissa poro kadyttaa luppolaidunnusjaksolla ensi sijassa sita ravintokohdet-
ta, josta saatu energiamaara on ravinnon hankintaan kulunutta aikayksikkda kohti suurin. Energian
saannin nopeuden ollessa seka luposta etta kaivettavasta ravinnosta ldhes samansuuruinen, poro voi
kayttaa jossain maarin kumpaakin ravintokohdetta samaan aikaan. Tall6in saatu energiamaara yhdis-
tetysta ravinnosta on jonkin verran suurempi kuin mita se olisi, jos poro kdyttaisi saman ajan pelkas-
taan yhta ravintokohdetta.

Poroille talvella annettu lisarehun maara on liitetty laajennettuun malliin yhtena optimoitavana
muuttujana. Mallissa lisaruokinta tapahtuu maastoon ja lisarehun energiasisélté (MJ/kg), hinta ruo-
kintakustannuksineen (€/kg) ja syontinopeus (kg/h) tunnetaan. Se, minka verran porot kayttavat
tarjottua lisdrehua laitumilla, riippuu seka kulloinkin eri ravintoldahteista saatavilla olevista energia-
maarista ravinnon hankintaan kulunutta aikayksikkoa kohti ettd porojen preferenssista luonnonravin-
toa ja rehua kohtaan. Kun luonnonlaitumet ovat heikossa kunnossa ja luontaista talviravintoa niukas-
ti, tarjottu lisdrehu syodaan tarkasti, mutta jakalan ja lupon saatavuuksien kasvaessa porot siirtyvat
kdyttamaan entistd enemmaén luonnonravintoa (Nieminen ym. 1987; Nieminen & Heiskari 1989).

Lajennetussa mallissa poronhoidon menoissa ja tuloissa kaytettiin samoja arvoja kuin perusmal-
lissa. Porojen ruokintaa kaytettdessa menoihin sisallytettiin kuitenkin ruokintakustannukset, jotka
olivat padosassa analyyseja 0,4 €/kg rehua (sisaltda kaikki ruokintakustannukset). Kun ruokintakus-
tannusten vaikutuksia tutkittiin optimiratkaisuihin, ruokintakustannuksia varioitiin valilld 0,1-1,0 €/kg
rehua. Analysoitaessa myds poronhoidon tukien vaikutusta optimiratkaisuihin mallitarkasteluihin
sisdllytettiin kahdesta eri tukimuodosta saadut lisatulot. Nama tukimuodot olivat eloporoille makset-
tu tuki (28,5 €/eloporo) ja tuotetulle poronlihalle maksettu tuki (2,0 €/kg).

Bioekonomiseen malliin sisadltyva poronhoidon vuosisykli ja sen laidunjaksot tapahtumineen on
esitetty kuvassa 1. Kuvassa 2 esitetddn nelja osamallia, joista laajennettu malli koostuu, seka niiden
valiset riippuvuudet. Populaatiomalli kuvaa ika- ja sukupuoliluokkakohtaisen poropopulaation kehi-
tyksen. Energiansaantimalli laskee optimaalisen ravinnonhankintateorian mukaisesti porojen saaman
energiamaaran eri ravintokohteista. Kuvassa 3 on kuvattu tarkemmin porojen energiansaannin maa-
raytyminen kaivettavan ravinnon, lupon ja lisdrehun saatavuuden perusteella. Jakalamalli sisaltaa
jakalan kasvuun ja kulutukseen vaikuttavat tekijat, ja taloudellinen malli kuvaa porotalouden menoja
ja tuloja. Optimoinnin avulla haetaan sellaiset ika- ja sukupuoliluokkakohtaiset teurastusmaarat seka
annetun lisdrehun maarat, jotka tuottavat suurimman mahdollisen nettotulojen nykyarvon yli hyvin
pitkan aikahorisontin.
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Kuva 1. Mallissa kuvattu poronhoidon sykli poronhoitovuoden aikana (Pekkarinen ym. 2015)

Taloudellinen
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Kuva 2. Poronhoidon bioekonomiseen malliin sisaltyvat malliosiot ja niiden valiset riippuvuudet. Kirjain-
symbolien selitykset: eloporomaéara (X;), porojen maara eri luokissa (xsti), porojen kuolleisuus eri luokissa
(msti), teurastettujen porojen maara eri luokista (hsti), annetun lisdrehun méaara (vtk), jakalan biomassa (zy),
energian saanti talven aikana (EtT), energian saanti jakalasta (EtL’e) (Pekkarinen ym. 2015).
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Kuva 3. Poron energiansaanti talven aikana eri ravintokohteista laajennetussa mallissa. Riippuvuudet ja
symbolit on esitetty tarkemmin varsinaisessa julkaisussa (Pekkarinen ym. 2015).

3.4. Poronhoidon systeemimallin avulla tehdyt analyysit

Perusmallin avulla tehtiin analyyseja (Tahvonen ym. 2014), joissa tarkasteltiin poronhoitoa optimaali-
sessa tasapainotilanteessa silloin, kun porojen talviravinto tulee vain jakaldlaitumilta. Optimitilan-
teessa tasapainotilassa poronhoidon nettotulot ovat korkeimmat mahdolliset yli darettéman pitkan
aikahorisontin. Jakalalaitumia laidunnetaan mallitarkasteluissa vain marras-huhtikuun valilla (selva
vuodenaikainen laidunkierto) ja jakalalaidunten tuottavuus on hyva (jakalikot sijaitsevat varttuneissa
ja vanhoissa mantymetsissd). Kaikissa analyyseissa jakdldlaidunten pinta ala on 1000 ha ja ne muo-
dostavat 30 % maa-alasta.

Poromaaria, jakalalaidunten jakaldbiomassaa, poronhoidon tuottavuutta ja nettotuloja tarkasteltiin
kyseisessd optimitilanteessa eri diskonttokoroilla. Samalla tarkasteltiin, minkéalaisia sopeutumispro-
sesseja eri lahtotilanteissa poronhoidolta vaaditaan, jotta optimaaliseen tasapainotilaan paastdan ja
minkalainen sopeutumisprosessi optimitilanteen saavuttamiseksi on taloudellisesti jarkevin. Myos
optimaalisia teuraskaytdntoja ja siitosporokannan rakennetta selvitettiin. Mallin avulla laskettiin
my0s siitosvaadinten ja -hirvaiden seka jakaldlaidunten nettonykyarvoja.

Laajennetun mallin avulla (Pekkarinen ym. 2015) edellisia analyyseja vietiin eteenpain ottamalla
mukaan jakaldlaidunten laidunnustavan ja tuottavuuden erojen, luppolaidunten maaran ja lupon
saatavuuden seka lisdruokinnan vaikutukset poromadariin ja jakaldlaidunten kuntoon seka poronhoi-
don tuottavuuteen ja nettotuloihin. Nadiden osatekijoiden ollessa mukana laajennetussa mallissa po-
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ronhoidon optimiratkaisuja tarkasteltiin erilaisista laidun- ja ldhtotilanteista. Lopuksi myos diskontto-
koron ja ruokintakustannusten seka elo- ja teurasporoista maksettavan tuen vaikutuksia optimirat-
kaisuihin ja porojen ruokinnan kannattavuuteen tarkasteltiin.

Diskonttokoron suuruus ilmaisee sen, kuinka paljon esim. elinkeinon harjoittaja painottaa tai
suosii taman hetken tulojaan verrattuna tulevien vuosien tuloihinsa. Mitd suurempaa diskonttokor-
koa tuloille kdytetaan, sitd suurempi on tdman hetken tulojen preferenssi. Diskonttokoron suuruute-
na taloustieteen analyyseissd kdytetdaan yleensa 2-5 %. Tadssa tutkimuksessa tehdyissd analyyseissa
diskonttokoron suuruutta kuitenkin vaihdeltiin, jotta myo6s sen vaikutuksia mm. optimiratkaisuihin,
poronhoitomenetelmiin ja jakalikdiden kuntoon voitiin arvioida.

3.5. Lumiolosuhteiden vaihtelu ja arviointi SNOWPACK-mallilla

Hankkeen yhtena osiona oli arvioida lumi- ja kaivuolosuhteiden vaihtelun merkitystd poronhoidossa
seka testata, voidaanko lumiolosuhteiden kehittymista ja vaihtelua arvioida lumen maaran ja raken-
teen ennustamiseen kehitetylld mallilla. Lumiolosuhteiden vaihtelun vaikutukset poronhoidon tuot-
tavuuteen ja kannattavuuteen oli alun perin tarkoitus liittdd myos poronhoidon bioekonomisella
mallilla tehtyihin tarkasteluihin, mutta tasta tavoitteesta kuitenkin luovuttiin., Lumi- ja kaivuolosuh-
teiden vaikutusten arvioimiseen tarvitaan ns. stokastista mallia (malli, jolla voidaan analysoida satun-
naisvaihtelun vaikutuksia), ja hankkeen aikana resurssit ja aika eivat olisi riittdneet tallaisen mallin
kehittamiseen.

Lumi- ja kaivuolosuhteiden osalta hankkeessa selvitettiin aluksi, mitkd lumen ominaisuudet ovat
poronhoitajien kokemusperdisen tiedon mukaan merkityksellisid porojen ravinnonsaannille pohjois-
boreaalisella vydhykkeelld, ja vaikuttavatko ndma lumipeitteen ominaisuudet myds porojen lisaan-
tymismenestykseen. Tata varten Muonion paliskunnasta kerattiin vuosilta 1972-2010 tiedot vuotui-
sista vasaprosenteista, ja samalla kaytiin 1api paliskunnan toimintakertomuksiin kirjatut havainnot eri
talvien lumi- ja kaivuolosuhteista. Taman jalkeen testattiin, voidaanko lumen maaraa ja rakennetta
kuvaavalla SNOWPACK-mallilla (Bartelt & Lehning 2002; Lehning ym. 2002a; 2002b) ennustaa luotet-
tavasti sellaisia lumen rakenteellisia ominaisuuksia, jotka ovat olleet vuosiraporttien ja porotilastojen
valossa porojen talviaikaisen ravinnonsaannin ja lisdantymisen kannalta vaikeita kyseisena jaksona.

TyoOssa vertailtiin Iimatieteen laitoksen sdadhavaintojen avulla laskettuja SNOWPACK-mallin en-
nusteita lumiolosuhteista SYKE:n seuraamien lumilinjojen mittaustuloksiin. Samalla lumiolosuhteista
tehtyja mittauksia ja SNOWPACK-mallin ennusteita lumen rakenteesta eri talvina verrattiin Muonion
paliskunnan seuraavan syksyn vasaprosenttiin ja poronhoitajien vuosiraportteihin kirjaamiin havain-
toihin lumiolosuhteiden vaikeudesta poroille kyseisina talvina. Taman tyokokonaisuuden tulokset on
my0s julkaistu erillisena tieteellisena artikkelina (Rasmus ym. 2014).
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4. Tutkimustulokset

4.1. Bioekonomisen mallin avulla saadut analyysitulokset

4.1.1. Poro-jakala -tasapainotilat ilman porojen teurastuksia

Mallin avulla tarkasteltiin aluksi, mita poromaaralle ja laidunten jakalabiomassoille tapahtuu, jos
poroja ei teurasteta ollenkaan ja porojen ravinnonsaanti on riippuvainen kaivettavan ravinnon ja
lupon saatavuudesta. Naissa tarkasteluissa eivat lumi- ja sddolosuhteet, pedot, sairaudet ja loiset
vaikuta poro-jakala -tasapainotilaan, silla ne eivat sisally viela malliin. Tarkastelut osoittavat, etta
poromadran saatelyn puuttuessa ja porojen saadessa ravintonsa talvella vain jakalalaitumilta, poro-
maaran ja jakaldlaidunten valilla vallitsee epavakaa tasapainotila, jossa jakdalamaara on jakalikoilla
alle 300 kg/ha ja poromaara verrattain korkea (Kuva 4a). Kyseinen tasapainotila ei kuitenkaan ole
pysyva, vaan johtaa erittdin herkasti poromaaran ja jakaldlaidunten valilla voimistuvaan sykliin, jossa
poromaara toistuvasti joko kasvaa tai putoaa samalla, kun jakalalaitumet kuluvat tai elpyvat. Jakali-
kon yha voimakkaamman kulumisen seurauksena porokarjan tuottavuus putoaa ja porojen kuollei-
suus kasvaa entistd selvemmin, mika puolestaan johtaa ennen pitkda poromaaran totaaliseen romah-
tamiseen. Poromaaran romahtaessa nollaan jakaldlaitumet kasvavat vahitellen kliimaksivaiheeseensa
(Tahvonen ym. 2014).

Kun edelliseen laidunsysteemiin lisdtdan porojen ravinnon saannissa jakalalaitumilta hankitun
kaivettavan ravinnon lisdksi porojen lupon saanti erilaisilla luppolaitumilla, optimaalinen jakalabio-
massa jakalikoilla pienenee, poromaara kasvaa ja systeemi muuttuu stabiilimmaksi. Porojen saadessa
luppoa kohtalaisesti luppolaitumilta tuloksena on pitkan aikavalin vakaa sykli (4b), jossa poromaari ja
jakalalaidunten jakdlabiomassa vaihtelevat tietyissa jaksoissa. Tdssa toistuvassa syklissé poromaaran
kasvaessa jakadlamaara vahenee ja painvastoin. Kun porojen lupon saantia lisatdan laidunsysteemissa
riittdvan suureksi, paadytdaan poromaaran ja jakalalaidunten vélilla vakaaseen tasapainotilaan (4c),
jossa jakalaa on laitumilla alle 200 kg/ha ja poromaara verrattain korkea (Pekkarinen ym. 2015).

a) b) C)
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Kuva 4. Poromadrien ja laidunten jakalabiomassan valiset syklit tilanteissa, jossa poroja ei teurasteta ol-
lenkaan ja porojen ravinnonsaanti on riippuvainen kaivettavan ravinnon ja lupon saatavuudesta. Kuvissa
a, b ja cviivalla yhdistetyt pisteet kuvaavat porojen ja jakalan maaria perattdisind vuosina. Kaikissa ratkai-
suissa jakalalaitumilla on selvd vuodenaikainen laidunkierto ja jakalalla suuri kasvunopeus, mutta lupon
saatavuus vaihtelee. Lupon saatavuus: a) Ei luppolaitumia (voimistuva sykli johtaa porojen haviamiseen),
b) Kohtalainen lupon saatavuus, luppoa saatavilla 5 kg/ha, luppolaitumia kaytettavissa 1000 ha (ratkaisu-
na pitkan aikavalin vakaa sykli), c) Suuri lupon saatavuus: luppoa=10kg/ha, luppolaitumia 1000 ha (ratkai-
suna pitkan aikavalin vakaa tasapainotila). (Tahvonen ym. 2014; Pekkarinen ym. 2015)

4.1.2. Optimaalinen poronhoito ja porokannan rakenne
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Seuraavaksi mallilla tarkasteltiin erilaisia tilanteita poronhoidossa, joissa poroja teurastetaan opti-
maalisesti eri sukupuoli- ja ikdluokista ja joissa laitumilla pidettavat poromaarat vaikuttavat jakalikoi-
den kuntoon. Joissain tilanteissa porot saavat talviravintoa jakalikdiden ohella myds luppolaitumita
tai lisdrehusta. My0s jakalikdiden laidunnustapa ja tuottavuus voi vaihdella eri tilanteissa.
Tilanteessa, jossa porot saavat talvella ravintonsa vain jakalalaitumilta, kdaytossa on selvapiirtei-
nen vuodenaikainen laidunkierto ja diskonttokorko on 0 %, optimaalinen jakalabiomassa jakalikoilla
on hieman yli 1200 kg/ha (Kuva 5a ja b). Tama jakalamaara kyseisessa tasapainotilassa on vain noin
50 % maksimituottoisen jakalikon jakalabiomassasta, mutta silti yli kaksi kertaa suurempi kuin mita-
tut jakalamaarat niissa poronhoitoalueen pohjoisosan paliskunnissa, joissa jakaldlaitumet ovat edel-
leen keskimaaraista parempikuntoisia. Systeemin muuttuessa siten, ettd porot voivat kdyttdd myos
luppoa runsaasti, putoaa optimaalinen jakdlabiomassa jakalikoilla vain hieman. Sen sijaan tilanteessa,
jossa jakalan kasvunopeus putoaa, jakalalaitumia laidunnetaan ympari vuoden ja lupon saatavuus on
suuri (Kuva 5c), optimaalinen jakalabiomassa jakalalaitumilla putoaa selvasti ja on noin 700 kg/ha.
Tdssa tapauksessa myos laitumilla pidettava poromaara ja poronhoidon nettotulot ovat selvasti pie-
nemmat kuin edellisissa tasapainotiloissa. Diskonttokoron ollessa 0 % lisaruokinnan kayttd ei ole
kannattavaa missdan edellisissd optimaalisissa tasapainotiloissa (Tahvonen ym. 2014; Pekkarinen ym.

2015).
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Kuva 5. Eri jakdlabiomassoja vastaavat tasapainotilat 0 %:n diskonttokorolla. Yhtendiset tummat viivat
kuvaavat ratkaisuja, joissa lisdruokintaa ei ole mahdollista kdyttaa, ja punaiset katkoviivat ratkaisuja, joissa
lisdruokinnan kustannukset ovat 0.4 €/kg ja sen kdytté on kuhunkin laiduntilanteeseen ndhden optimaa-
lista. Piste ilmaisee jakalabiomassaa optimitilanteessa, jossa pitkaaikaiset vuotuiset nettotulot ovat kor-
keimmat. Laitumia koskevat vaihtoehdot eri tilanteissa: a) Selvd vuodenaikainen laidunkierto ja suuri jaka-
lan kasvunopeus, ei luppolaitumia, b) Selvd vuodenaikainen laidunkierto, suuri jakdlan kasvunopeus ja
suuri lupon saatavuus, c) Ei laidunkiertoa, alentunut jakalan kasvunopeus ja suuri lupon saatavuus. (Pek-
karinen ym. 2015)
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Porojen lisdruokinta muuttuu kuitenkin kannattavaksi kaikissa niissa tilanteissa (ei optimaalisissa
tasapainotiloissa), joissa jakdlamaara on selvasti pienempi kuin edellisissa optimitilanteessa (tall6in
jakalabiomassa on alle 650-750 kg/ha vaihtoehdoissa 5a ja 5b seka alle 500 kg/ha vaihtoehdossa 5c).
Kaikissa naissa tasapainotiloissa porojen ruokinta on sita intensiivisempaa, mitd véahemman jakalaa
jakalalaitumilla on. Ruokinnan kompensoivasta vaikutuksesta huolimatta poronhoidon nettotulot
pienenevat jakdlamaaran pienentyessa, mutta pysyvat silti ruokintaa kdytettdessa selvasti positiivisi-
na. Mikali poroja ei ruokita jakalamaarien ollessa laitumilla pienet, poronhoidon nettotulot alkavat
pudota ja romahtavat lopulta negatiivisiksi. Porojen saadessa talviravintonsa vain luonnonlaitumilta
(ruokinta ei kaytossa), nettotulot muuttuvat negatiiviseksi jo silloin, kun jakalamaara on laitumilla
noin 300 kg/ha (4a). Porojen saadessa jakalan ohella laitumilta myos luppoa (4b ja c), nettotulot
muuttuvat negatiivisiksi vasta tata selvasti pienemmilla jakalamaarilla (Pekkarinen ym. 2015).

Optimiratkaisuissa porojen teurastus painottuu puolivuotisiin vasoihin (Kuva 6). Vaatimet on op-
timaalista teurastaa 9,5 vuoden ja hirvaat 5,5 vuoden ikdisina eli pian sen jalkeen kun niiden lisdan-
tymisarvo ja paino alkavat pudota. Koska muista ikaluokista ei teurasteta raavaita poroja, ja samalla
raavaiden porojen muu kuolleisuus on mallitarkastelussa erittdin lahella nollaa, porokarjan ikdluokka-
rakenne on optimitilanteessa tasainen (kaikissa ikdluokissa yhtd paljon poroja). Optimitilanteessa
hirvaita on porokarjassa vain se vahimmaismaara, jolla vasontatulos on korkea ja siten eloporoista 93
% on naaraita. Kyseisessd optimitilanteessa vasaprosentti on 76 %, ja syksyn erotuksissa teurastetaan
48 % kaikista poroista. Lihatuotto on 18 kg/eloporo ja nettotulo per eloporo on 87 €. Optimaalisen
teurastuksen kohdistuessa voimakkaasti vasoihin naarasvasoista teurastetaan kunakin vuonna 69 %
ja urosvasoista 96 %. Teurasporoista 76 % koostuu vasoista. Optimaalisessa tilanteessa poronhoidon
vuotuiset nettotulot ovat vuodessa noin 30 € per jakdldlaidunhehtaari (Tahvonen ym. 2014).

Perusmallin avulla tehdyt tarkastelut osoittavat myds, ettd parhaassa lisddantymisidssa olevan
hirvaan taloudellinen arvo (varjohinta) on selvéasti korkeampi kuin vastaavan vaatimen arvo. Téllaisen
vaatimen laskennallinen nettonykyarvo on 2 %:n diskonttokorolla noin 350 €, mutta vastaavan hir-
vaan yli 1400 €. Yhden jakaldlaidunhehtaarin taloudellinen arvo (varjohinta) 2 %:n diskonttokorolla
on 1456 € (Tahvonen ym. 2014).
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Kuva 6. Elo- ja teurasporojen maara (poroa/ 1000 ha jakalalaidunta) eri ika- ja sukupuoliluokissa optimiti-
lanteessa. Porojen maaréa on ilmoitettu tuhatta jakaldlaidunhehtaaria kohti. (Tahvonen ym. 2014)
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4.1.3. Laidunkierron, jakalalaidunten tuoton, luppolaidunten, ruokintakustan-
nusten ja diskonttokoron vaikutukset optimaaliseen poronhoitoon

Perusmallilla laskettuna jakalan biomassa optimaalisessa tasapainotilassa 0 %:n diskonttokorolla on
1235 kg/ha. Korkeammilla koroilla optimaalinen jakaldbiomassa on alle 1000 kg/ha (korolla 5-25 %
optimaalinen jakadldbiomassa on 570-680 kg/ha), ja samalla eloporoa kohti lasketut lihantuotto ja
poronhoidon nettotulot jaavat selvasti pienemmaksi kuin 0 % korolla (Tahvonen ym. 2014).

Laajennetulla mallilla tehdyt tarkastelut osoittavat, ettd jakaldlaidunten tuottavuuden ollessa
korkea (jakalikot sijaitsevat varttuneissa ja vanhoissa metsissd) optimaalisessa tasapainotilassa poro-
jen maara, jakalan biomassa ja poronhoidon nettotulot ovat suuremmat kuin heikommin tuottavilla
jakalikoilla (Taulukko 1). Runsas luppolaidunten maaré ja lupon saanti nostavat jonkin verran opti-
maalista poromaéarad ja poronhoidon nettotuloja sekd samalla pienentdvat optimaalista jakalabio-
massaa jakaldlaitumilla. Vastaavasti laidunkierrolla on suuri merkitys jakalalaitumiin ja poronhoitoon.
Kun jakalalaitumia laidunnetaan ympari vuoden, putoavat optimaaliset poromaarat ja jakalabiomas-
sat laitumilla sekd erityisesti poronhoidon nettotulot kyseisessd laidunnussysteemissa verrattuna
tilanteeseen, jossa jakaldlaitumia laidunnetaan vain talviaikana (Pekkarinen ym. 2015).

Edelleen erilaisten laiduntilanteiden tarkastelu laajennetulla mallilla osoittaa, ettd laitumilla pi-
dettava poromaara kasvaa ja samalla laidunten jakalabiomassa ja poronhoidon keskimaardiset vuo-
tuiset nettotulot pienenevadt optimaalisessa tasapainotilassa diskonttokoron kasvaessa 0 %:a suu-
remmaksi (Taulukko 1). Joissain laiduntilanteissa 3-5 %:n tai sitd korkeammilla diskonttokoroilla on
taloudellisesti kannattavaa siirtya porojen talviruokintaan ja samalla ylilaiduntaa jakalalaitumia voi-
makkaasti (Pekkarinen ym. 2015).

Kun tarkastellaan diskonttokoron, porojen ruokintakustannusten ja eloporo- seka lihantuotan-
nolle maksettavan teurastuen vaikutuksia erikseen optimiratkaisuihin tilanteessa, jossa porot saavat
ravintonsa talvella jakalalaitumilta, havaitaan niilla kaikilla olevan merkitysta poronhoidon optimirat-
kaisuihin myos porojen ruokinnan osalta (Kuva 7). Diskonttokoron noustessa ja ruokintakustannusten
laskiessa samalla kun eloporo- tai teurastuki on kdytdssa, poronhoidon pitkaaikaiset optimiratkaisut
painottuvat yha herkemmin talviruokintaan perustuvaan poronhoitoon. Mikali taas ruokintakustan-
nukset ovat korkeat, diskonttokorko matala ja tuet eivat ole kdytdssa, poronhoidon optimiratkaisut
tukeutuvat yha selvemmin luontaisiin talvilaitumiin (Pekkarinen ym. 2015).

Suljettu laidunkierto, Ei laidunkiertoa, Ei laidunkiertoa,
suuri jékdlan kasvunopeus, alhainen jékalan kasvunopeus, alhainen jakélan kasvunopeus,
ei luppolaitumia ei luppolaitumia runsaat luppolaitumet
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Kuva 7. Diskonttokoron, ruokintakustannusten ja eloporo- sekd teurastuen vaikutukset ruokinnan opti-
maalisuuteen (Pekkarinen ym. 2015). Pisteiden ja niitd yhdistavien viivojen alapuoliset alueet ilmaisevat
tilanteita, joissa intensiivinen lisdruokinta on optimaalisessa tasapainotilanteessa kannattavaa ja jakalalai-
tumet ovat ylilaidunnettuja. Korkeammilla ruokintakustannuksilla (pisteiden ja viivojen ylapuolelle jaava
alue) ruokinta ei ole kannattavaa pitkdn aikavéalin tasapainotilassa. Vaakaviiva, 0.4 €/kg, ilmoittaa muissa
analyyseissa kdytetyn ruokintakustannuksen. (Pekkarinen ym. 2015)
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Taulukko 1. Optimaalisia tasapainotiloja erilaisissa tilanteissa ja erilaisissa paliskunnissa (Pekkarinen ym.
2015).

Runsaat luppolaitumet,

Ei luppolaitumia 4=10, 4 9=1000
Laidunkierto ~ korko
z X Y v z X Y \%
0 1278 357 32200 0 1209 381 34600 0
e eter .. 1 1064 359 31900 0 983 382 34200 0
Jakikilitumet kil 3 850 360 30800 0 759 383 32000 0
vanhoissa ja
. 5 758 374 29900 0 706 386 32400 0
varttuneissa
xzztyw?zs:j: 0 1103 186 15000 0 870 202 16470 0
suuri) ci 1 926 189 14900 0 729 205 16400 0
3 802 192 14500 0 650 209 16100 0
5 738 200 14000 0 603 211 15800 0
0 1215 241 20500 0 1108 265 23000 0
. kylki 1 960 244 20300 0 820 268 22600 0
Jakalilaitumet 3 772 247 19400 0 665 273 21900 0
vaihtelevissa 5 100* 306 10000 113 100* 324 13900 90
laiduntyyppeissé
(kasvunopeus 0 1075 125 8900 0 709 142 10500 0
alhainen) ci 1 858 128 8800 0 613 145 10300 0
3 755 134 7700 0 100* 173 5900 58
5 100* 168 3900 112 100* 173 5900 58
z=jakdlin biomassa tasapainotilassa, kg ha! g =saatavilla olevan lupon biomassa, kg ha!
X = eloporomédrid tasapainotilassa, poroa per 1000 ha A ¢ =luppolaidunten pinta-ala, ha
Y = vuotuiset nettotulot, € per 1000 ha
v =vuotuinen lisdrehun kiyttd, kg per eloporo « jikilin biomassan minimi rajoitettu 100 kg ha

4.1.4. Poronhoidon optimaalinen sopeutuminen erilaisiin tilanteisiin

Tarkastellut dynaamiset ratkaisut poromdaran vahentamisessd ylilaidunnettujen jakaldlaidunten
elvyttamiseksi poikkeavat kaytossa olleista ratkaisuista osoittaen, ettd optimaalinen elvyttdmispro-
sessi on pidempikestoinen kuin aikaisemmassa tutkimuksessa tai poliittisessa paatoksenteossa on
arvioitu. Myos jakalikdiden elvyttamiseksi vaadittava poromaaran leikkaustave on varsin suuri. Kun
pyrkimys on valttaa nettotulojen voimakasta vaihtelua vuosien vililld (epalineaarinen tavoitefunktio),
sopeutumisaika ylilaidunnettujen jakalalaidunten elvyttamiseksi on pidempikestoinen ja poromaari-
en leikkaukset pienempia kuin lyhyemmassa sopeutumisprosessissa, jossa vuosien valisid nettotulo-
jen vaihtelua ei yriteta tasoittaa (lineaarinen tavoitefunktio) (Kuva 8).

Pyrittdessa tasoittamaan vuosien valista vaihtelua nettotuloissa systeemi jaa sopeutumisvaiheen
jalkeen myoOs vakaaseen optimaaliseen tasapainotilaan, jossa sekd poromaara ettd jakaldbiomassa
pysyvat vakaana. Sen sijaan tilanteessa, jossa nettotulojen vuosivaihtelua ei pyrita tasoittamaan,
pitkan aikavalin ratkaisussa havaitaan jatkuva sykli optimitasapainotilan ymparillda (Tahvonen ym.
2014; Pekkarinen ym. 2015). Tama tarkoittaa sitd, ettd jalkimmaisessa tapauksessa, huolimatta opti-
mitilan saavuttamisesta, seka poromaarat ettd jakalamaarat laitumilla vaihtelevat tietyssa syklissa.
Talléin porojen teurastus on joinakin vuosina voimakkaampaa, mista johtuen eloporomaara vahenee
ja jakalan maara laitumilla lisdantyy seka pdinvastoin.
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Kuva 8. Optimiratkaisuja eloporoméaarien saatelyssa optimaaliseen tasapainotilaan padasemiseksi eri |aht6-
tiloista lineaarisella (a=1) ja epalineaarisella (a=0.8) tavoitefunktiolla. a) Selva vuodenaikainen laidunkier-
to ja kohtalaisen suuri jakalan kasvunopeus, b) Ei laidunkiertoa, alhaisempi jakalan kasvunopeus ja suuri
lupon saatavuus. Mustat ympyradt ova lahtotilanteita ja punaiset ympyrat tavoitetilanteita. Eloporojen
maara on ilmoitettu tuhatta jakalalaidunhehtaaria kohti. (Tahvonen ym. 2014; Pekkarinen ym. 2015)

Tarkasteltaessa optimaalista sopeutumisprosessia poronhoidossa laajemmin havaitaan, etta ruokin-
nan mukanaolo sopeutumisprosessin alkuvaiheessa ei viivastyta oleellisesti jakalalaidunten elpymis-
ta, mutta nettotulot pysyvat ruokintaa kdytettdessa suurempina kuin ilman ruokintaa (Kuva 9). Kay-
tettdessa ruokintaa sopeutumisprosessin alkuvaiheessa ei eloporojen leikkaustarve ole myo6skadan
niin suuri kuin sopeutumisprosessissa, jossa sitd ei kdyteta. Kaytettdessa ruokintaa sopeutumispro-
sessin aikana myos vasatuotto, vasojen painot, teurasporojen maarat ja poronhoidon nettotulot pys-
tytaan pitamaan kaikissa laiduntilanteissa korkeampana erityisesti sopeutumisprosessin alussa ver-
rattuna tilanteisiin, joissa ruokintaa ei kaytetd. Tasta huolimatta poronhoidon nettotulot putoavat
hyvin merkittavasti sopeutumisprosessin aikana. Laidunkierron puuttuminen jakalalaitumilla johtaa
pienempaan jakaldbiomassaan ja poromadradn seka selvasti heikompaan poronhoidon tuottavuu-
teen ja pienempiin nettotuloihin optimitilanteessa verrattuna niihin tilanteisiin, joissa laidunkierto on
kaytossa (kuva 9c) (Pekkarinen ym. 2015).
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Kuva 9. Optimiratkaisuja 0 % diskonttokorolla ja epélineaarisella (a=0.8) tavoitefunktiolla. Lahtotilanteena
eri ratkaisuissa on ylilaidunnustilanne. Yhtenaiset tummat viivat kuvaavat ratkaisuja, joissa lisdruokintaa ei
ole mahdollista kayttaa, ja punaiset katkoviivat ratkaisuja, joissa lisaruokinnan kustannukset ovat 0.4 €/kg
ja ruokintaa kaytetaan eri tilanteissa optimaalisesti. Laitumia koskevat vaihtoehdot eri tilanteissa: a) Selva
vuodenaikainen laidunkierto ja suuri jakalan kasvunopeus, b) Selva vuodenaikainen laidunkierto, suuri
jakalan kasvunopeus ja suuri lupon saatavuus, c) Ei laidunkiertoa, alempi jakalan kasvunopeus ja suuri
lupon saatavuus. (Pekkarinen ym. 2015)
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4.1.5. Lumi- ja kaivuolosuhteiden vaihtelu ja sen ennustaminen

Lumi- ja kaivuolosuhteiden vaihtelua ja vaikutuksia Muonion paliskunnan poronhoitoon selvitettiin ja
samalla testattiin talvien 1972-2010 lumiolosuhteiden kehittymisen ennustamista Muonion paliskun-
nassa SNOWPACK-mallin avulla (Rasmus ym. 2014). Saatujen tulosten perusteella syva lumi ja myo-
hdinen lumen sulaminen olivat yleisimmat raportoidut epasuotuisat lumiolosuhteet poronhoidon
kannalta. Lumen rakenteeseen liittyvat vaikeat laidunolot poronhoidossa yhdistettiin jaisiin lumiker-
roksiin, maajadhan tai sulaan maahan lumipeitteen alla, mika taas johti homeiden kasvuun laitumilla.
Ty6ssa havaittiin merkitsevat negatiiviset riippuvuudet vasaprosentin kanssa talven suurimmalla lu-
mensyvyydelld, lumipeiteajan kestolla ja lumen tiheydella.

SNOWPACK—mallin avulla ennustettu lumen tiheys kunakin talvena korreloi myods merkitsevasti
niihin lumen tiheyden mittaustuloksiin, joita SYKE on kerannyt lahialueella sijaitsevilta mittauslinjoilta
vuosittain (Kuva 10). SNOWPACK-malli kykeni arvioimaan suhteellisen luotettavasti tarkastellulla
jaksolla myds raportoituja, porojen ravinnonsaannille merkityksellisia lumen rakenteellisia ominai-
suuksia ja niiden kehittymista talven aikana (Kuva 11). Mallin avulla tehtyjen analyysien avulla voitiin
erottaa kolme neljasta sellaisesta talvesta, joina poronhoitajat raportoivat vaikeista lumiolosuhteista
jaisen lumen tai maajaan vuoksi. Myos sellaiset talvet, joiden olosuhteet mahdollistivat homeiden
kasvun laitumille, pystyttiin luotettavasti erottamaan.

300
280
—
£ /\
..g 260 A
‘;‘240 v A AV/\ /\_—; 7 .
AN/ / NN VAV AVA S
= 220 L} s w',‘\ A ~ - . ” A ! ¥ \ v - v [~
= 1Y \ - -
c \ o4 I AVAF SN XN v '\, vV
2 200 kY l“| ! N r’ S Taae” Uy'—“— ' A 7
~
i \ R en ) RO WrssLow s
[ k 1"y A \ / ’
@ Ay Ny 1 g h ] -
0 180 .7 \'- |—'——— \ '- L) ’J'-u‘
2 160 \J v
) [
b4
140
120
[a2] LN I~ (=)} i < (s} =] (=] ™~ =t W o Q ] = [Xo] o o
r~ ™~ ™~ ~ o o0 c0 ) D o)) o) D D o o o o O —
=) )] [} @ )] @ a )] %) )] %) o)} s} o o (] o O o
— — — — — — — — — — — — — o~ o~ o~ N o~ o~
e s - e . e . . T . - e . By . T ey . e
o~ < O c0 (=) o N ~ o)) — oM N I~ ) ] ™M T s3]
™~ I~ M~ I~ cQ o0 cQ cQ o [o1] (2] (2] [ox) (2] o (=] o Q (]
(o)} [&)) (e} @ o) @ @ o o o)) o o)} a a (=} =] e © =]
— — — — — — — — — — — — — — ~ ~ NN ~
Hormakumpu Obs Hetta Obs = = Pulju Obs =-=-=-Kattilamaa Obs ——Simulated

Kuva 10. Keskimaaraiset puuttoman ympadriston lumen tiheydet talvina 1972/1973 — 2009/2010 (laskettu
kuukausittaisista havainnoista) neljalla Suomen ymparistokeskuksen lumilinjalla, sekd vastaavat SNOW-
PACK-mallin simulaatiotulokset.
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| Kuva 11. Lumen rakenteen kehitys talven 1991/1992 aikana SNOWPACK—-mallin simulaation mukaan. Eri
sdvyiset varjostukset erottavat lumikerrokset, joiden rakenne eroaa toisistaan. Vaalean harmaat kerrokset
tarkoittavat suhteellisen tuoretta ja kuivaa lunta, jonka kiteet ovat sitoutuneet yhteen. Tummat kerrokset
lahelld lumipeitteen pohjaa kuvaavat |0yhasti toisiinsa sitoutuneita kuuramaisia kiteitd. Lumen talvenai-
kaiset sulamiset ja jadtymiset (jaisten kerrosten tai maajaan muodostumiset) on merkitty kuvaan valkoisil-
la nuolilla. Alku- tai keskitalven aikana muodostuneet jadiset kerrokset on mahdollista erottaa lumipeit-
teessa koko talven ajan.
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5. Pohdinta ja johtopaatokset

Hankkeen tuloksena syntynyt poronhoidon bioekonominen systeemimalli mukailee hyvin pitkalle
niitd poronhoitoon, laitumiin ja poronhoidon talouteen sisaltyvia mekanismeja ja prosesseja, joiden
perusteella jakalalaidunten kunto ja porojen talviravinnon saanti kuin myds poronhoidon tuottavuus
ja kannattavuus maardytyvat. Perusmallin (Tahvonen ym. 2014) ja sen laajennuksen (Pekkarinen ym.
2015) avulla voitiin tarkastella analyyttisesti monien eri tekijoiden vaikutuksia poronhoidon tuotta-
vuuteen ja kannattavuuteen seka etsid optimaalisia ratkaisuja erilaisiin laidun- ja Idhtotilanteisiin
poronhoidossa. Mallin avulla saadut ennusteet erilaisista tasapainotiloista jakaldlaidunten kunnon,
poromadrien muutosten ja poronhoidon tuottavuuden osalta antoivat uutta tietoa ja vastasivat toi-
saalta monilta osin aikaisemmissa tutkimuksissa tehtyja havaintoja, arvioita ja johtopdatoksia.

Poronhoidon bioekonomisella mallilla tehdyt analyysit osoittivat, ettd voimakas vasateurastus,
erityisesti urosvasojen osalta, on tuottavin ja samalla taloudellisesti kannattavin teurastusstrategia
poronhoidossa (Tahvonen ym. 2014). Samalla analyysit osoittivat, ettd taloudellisesti optimaalinen
porokannan rakenne on sellainen, jossa vaatimet muodostavat selvdn enemmiston. Talléin porokar-
jassa ei myoskaan ole ylimaaraisia hirvaita, mutta hirvaiden maara on silti riittava ja ikaluokkaraken-
ne optimaalinen vaadinten hyvan tiinehtymisen kannalta (Tahvonen ym. 2014). Nama tulokset ovat
monilta osin samansuuntaisia Suomen poronhoidossa omaksuttujen nykykaytantéjen kanssa, mika
osoittaa poronhoidon pyrkineen optimoimaan hoitokdytannot teurastusstrategian osalta. Toisaalta
analyysit my0s osoittivat, ettd laiduntilanteissa, jossa porojen kunto ja vasojen koko putoavat, poro-
jen teurastaminen on kannattavinta vasta toisena ikdvuotena (1,5-vuotiaina) (Pekkarinen ym. 2015).
Tamansuuntaisia teurastuskdytantoja noudatetaan Pohjois-Norjassa, jossa porotiheydet ovat korke-
ammat, vasojen kunto ja painot ovat selvasti alemmat kuin Suomessa, ja jossa porojen talviruokintaa
kaytetaan silti viela verrattain vahan.

Analyysit osoittivat myos, etta siitosporojen teurastaminen riittavan ajoissa ennen niiden tuloa
"yli-ikaisiksi” on poronhoidon nettotulojen maksimoimisessa osa optimaalista teurastusstrategiaa
(Tahvonen ym. 2014). Seka vaatimet ettad hirvaat kannattaa siten teurastaa silloin, kun niiden kunto
ja lisdantymisarvo alkavat pudota parhaista vuosista (vaatimet 9,5-vuotiaina ja hirvaat 5,5-vuotiaina),
vaikka eldinten tuottavuus olisi edelleen verrattain hyva. Optimaalisessa tasapainotilassa eri ika-
luokissa olevien vaadinten ja hirvaiden maara on myds tasainen, jolloin parhaassa lisddntymisidssa
olevia ja samalla my6s tuottavimpia eldimid on porokarjassa suhteellisesti eniten (Tahvonen ym.
2014). Mallin antamia tuloksia kdytantoon verrattaessa on kuitenkin syytda huomata, ettd poroja kui-
tenkin kuolee aina eri ikdluokissa liikenteen, petojen, sairauksien ja onnettomuuksien vuoksi, jolloin
my0Os porojen maara seuraavissa ikdluokissa vahenee. Tasta syystd vasoja jatetaan poronhoidossa yli
sen tarpeen, mika tarvittaisiin tasaisen ikaluokkarakenteen yllapitamiseen, silloin kun teurastuksen
ohella ei juuri esiinny muuta kuolleisuutta.

Bioekonomisen mallin avulla pystyttiin arvioimaan myds siitosporojen nettonykyarvoja optimiti-
lanteessa ja poronhoidon vuotuisia nettotuloja eloporoa kohti (Tahvonen ym. 2014). Tulokset osoitti-
vat, ettd porokarjan sukupuoli- ja ikdrakenteen ollessa optimaalinen parhaassa lisddntymisidssa ole-
van hirvaan nettonykyarvo on selvasti korkeampi kuin parhaassa lisaantymisidassa olevan vaatimen.
Syy hirvaiden korkeampaan arvoon on se, ettd niitd ei pidetd optimaalisessa tilanteessa porokarjassa
enempad kuin on valttdmatonta. Siten parhaan hirvaan menettdminen pudottaa mallissa selvasti
enemman vasatuottoa kuin yhden parhaassa idssda olevan vaatimen menettaminen, vaikka yhden
hirvaan menettdminen kompensoituukin jossain maarin muiden hirvaiden lisddntymispanostuksen
lisddntymiselld. Toisaalta kaytannon poronhoidossa pelkdstdadan hirvaiden minimimaaran yllapitami-
nen voi olla riskialtista, silla esim. ankara talvi tai pedot voivat lisata siitokseen jatettyjen urosvasojen
ja hirvaiden kuolleisuutta enemman kuin vastaavien naarasvasojen ja vaadinten kuolleisuutta.

Tulokset osoittavat myos, etta vuotuiset nettotulot ovat optimitilanteessa jakaldlaidunhehtaaria
kohden kohtuullisen suuret ja jakalalaidunhehtaarin nettonykyarvo verrattain korkea (Tahvonen ym.
2015). Tama olisi my0s syytd huomioida entistd paremmin, kun arvioidaan poronhoidon merkitysta ja
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asemaa mm. metsatalouteen tai muuhun maankadytt66n nahden. Erityisesti varttuneiden ja vanhojen
metsien kuivien ja karujen jakalakankaiden osalta tulisi kehittda ja suosia sellaisia metsankasittely-
menetelmia, joilla voidaan yllapitaa jatkuvasti sopivan harvaa metsdnrakennetta (mm. erirakenteisen
metsadn hakkuu ja -harvennus), joka mahdollistaa jakalien ja lupon hyvan uusiutumiskyvyn. Samalla
nailla laiduntyypeilla tulee valttdaa maanmuokkausta.

Tehdyt analyysit osoittivat, ettd luonnonlaitumilla harjoitettava ekologisesti kestava ja taloudelli-
sesti kannattava poronhoito perustuu hyvin pitkalle sellaisiin poromaariin, joilla jakalalaitumet pysy-
vat riittdvan hyvdkuntoisina (Tahvonen ym. 2014). Toisaalta laajennetun mallin avulla saadut ana-
lyysitulokset osoittivat myos, ettd seka jakalalaidunten laidunnustapa ja tuottavuus etta luppolaidun-
ten maara ja laatu vaikuttavat oleellisesti jakaldlaidunten kuntoon, laitumiin ndhden kestaviin poro-
maariin ja poronhoidon tuottavuuteen ja kannattavuuteen (Pekkarinen ym. 2015). Hankkeen tulok-
set tukevat siten osaltaan monia aikaisempia tutkimustuloksia ja arvioita riittavien jakala- ja luppo-
laidunresurssien tarkeydesta porojen talviravinnonsaannin ja poronhoidon tuottavuuden kannalta
(Helle ym. 1990; Helle & Kojola 1993; Kojola ym. 1995; Kumpula ym. 1998; Kumpula 2001b). Samalla
analyysit vahvistavat my0s aikaisemmissa tutkimuksissa saatuja tuloksia siita, etta seka jakalalaidun-
ten porotiheydet ja jakalikdiden laidunnustapa ettd luppolaidunten maara ja laatu vaikuttavat mer-
kittavasti jakalalaidunten kuntoon (Kojola ym. 1995; Kumpula ym. 2000 ja 2014).

Porojen jakaldlaidunten laiduntaminen ja tallaus kevaasta syksyyn ulottuvalla laidunnusjaksolla
voi kuluttaa jakaladlaitumia jopa enemman kuin pidempiaikainen, lumipeitteisena aikana tapahtuva
talvilaidunnus (Kumpula ym. 2014). Tasta syystd vuodenaikaisten laidunkiertojarjestelmien suunnit-
telu ja toteuttaminen paliskunnissa siten, etta niilld voidaan estda porojen kesakautena tapahtuva
laidunnus ja tallaus tarkeimmilld jakalalaidunalueilla, edistaa merkittavasti jakalalaidunten pysymista
riittavan hyvakuntoisina. Runsaat luppolaitumet puolestaan tdaydentavat ja kompensoivat kevattal-
vella jakaldlaitumilta saatua talviravintoa, pitdavat porot hyvakuntoisina ja mahdollistavat siten poro-
jen selviytymisen myos biomassaltaan niukemmilla jakalalaitumilla. Samalla ne tasapainottavat po-
ronhoidon tuottavuden vuosivaihteluita. Varttuneiden ja vanhojen metsien jakalavaltaiset manty-
kankaat ovat myds jakalan kasvun ja uudistumisen kannalta parhaita elinymparistoja. Metsatalouden
tuloksena syntyneissa tiheissa taimikoissa ja nuorissa metsissa jakdlien kasvuolosuhteet kuitenkin
heikkenevat ja jakalamaarat vahenevat, minka takia myos porojen laidunnus vaikuttaa jakalamaariin
aikaisempaa enemman. Samalla tavalla myés muu maankayttd voi suoraan heikentaa jakalalaidunten
kuntoa paikallisesti ja samalla voimistaa jakalalaidunten laajempaa kulumista yhtendisten laidunalu-
eiden pirstoutumisen valityksella. Taman vuoksi poronhoidon omien vaikutusten ohella myds metsa-
talouden ja maankayton aiheuttamat suorat ja valilliset vaikutusmekanismit tulee huomioida pyritta-
essa parantamaan talvilaidunten tilaa ja poronhoidon kannattavuutta (Kumpula ym. 2014).

Mallin avulla tehdyt analyysit osoittivat, etta jakalalaidunten ollessa voimakkaasti kuluneita kor-
keiden poromadrien tai laidunkierron puuttumisen vuoksi poronhoidossa edellytettaisiin eloporo-
madrien pitkdaikaista pudottamista ja laidunkierron kehittamista, mikali tavoite on parantaa niin
jakalalaidunten kuntoa kuin myds luonnonlaitumiin perustuvan poronhoidon tuottavuutta ja kannat-
tavuutta (Tahvonen ym. 2014; Pekkarinen ym.2015). Optimaalisessa sopeutumisprosessissa poro-
maaria ei kuitenkaan leikata kerralla vaan useiden vuosien aikana, minka jalkeen laidunten elpyessa
poromadria voidaan vahitellen myds nostaa. Analyysit osoittivat myos, etta erityisesti tallaisen so-
peutumisprosessin alkuvaiheessa ruokinnan kaytto on taloudellisesti jarkevaa ja perusteltua (Pekka-
rinen ym. 2015).

Taman sopeutumisprosessin tekee erityisesti poromaarien pudottamisen osalta nykyporonhoi-
dolle vaikeaksi ja haasteelliseksi se, ettd poromaarien leikkaukset voivat olla mittavia ja sopeutumis-
prosessin kesto jopa kymmenia vuosia. Samalla myds poronhoidon tuottavuus ja nettotulot putoavat
ratkaisevasti. Tdman lisaksi metsatalous ja eri maankdyttdmuodot ovat useimmissa paliskunnissa
sekd suoraan ettd vilillisesti heikentdneet, vdhentdneet ja pirstoneet talvilaitumia (Kumpula ym.
2009 ja 2014). mika vaikuttaa osaltaan talvilaitumilla pidettaviin kestaviin poromadriin ja lisda samal-
la poromadarien supistamistarvetta. Analyysit osoittivat kuitenkin, ettd pelkastdan vuodenaikaisen
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laidunkierron kehittdmisella ja toteuttamisella parannettaisiin monissa paliskunnissa jakalalaidunten
kuntoa (Pekkarinen ym. 2015). Laidunkierron puuttuessa ja porojen paastessa myos lumettomana
aikana jakalikoille porot kuluttavat ja tallaavat jakaldlaitumet paljon nopeammin huonoon kuntoon
kuin tilanteessa, jossa porot laiduntavat jakaldlaitumia vain talvella (ks. Kumpula ym. 2011 ja 2014).
Poronhoitoalueen pohjoisosissa edellytykset laidunten tilan parantamiseksi laidunkiertoa kehittamal-
I3 ja poromaadraa saatelemalld ovat parhaimmat, silla kyseiselld alueella metsatalouden ja maankay-
ton vaikutukset ovat pienimmat ja porotiheydet vastaavasti suurimmat.

Poronhoidon bioekonomisella mallilla tehdyt analyysit tuovat esille myos diskonttokoron, poro-
jen ruokintakustannusten ja eloporotuen vaikutukset laitumiin ja optimaalisiin poronhoitokaytantoi-
hin ja poronhoidon tuloihin. Diskonttokoron ollessa korkea, eli silloin kun poronhoidossa painotetaan
l[ahivuosien tuloja selvasti enemman kuin mydhempia tuloja, jakalalaitumia laidunnetaan entista
intensiivisemmin, jolloin jakalabiomassat laitumilla pienenevat (Tahvonen ym. 2014). Diskonttokoron
nousu ei kuitenkaan yksindan voi johtaa jakalalaidunten voimakkaaseen ylilaidunnukseen pelkdstdan
luonnonlaitumiin perustuvassa poronhoidossa (Tahvonen ym. 2014), mutta tilanteessa, jossa myos
porojen saannollinen talviruokinta on mukana poronhoidossa ja ruokintakustannukset ovat riittavan
pienet, poronhoidon on taloudellisesti kannattavaa tukeutua entistd enemman porojen talviruokin-
taan ja samalla ylilaiduntaa voimakkaasti jakaldlaitumia (Pekkarinen ym. 2015). Mallin avulla tehdyt
analyysit osoittavat myos, ettd seka eloporoille ettd teurasporoille maksetut erilliset tukimuodot
herkistavat poronhoitoa suuntaan, jossa poronhoidossa on taloudellisesti kannattavaa siirtya entista
enemman talviruokinnan varaan (Pekkarinen ym. 2015). Tama selittyy todenndkoisesti silld, etta
kumpikin ndista tukimuodoista on poronhoidolle maksettua suoraa tulotukea, joka suosii enemman
tuotannon maaran nostoa kuin rakenteellisia muutoksia poronhoidossa.

Porojen ruokinnan taustoja ja syita arvioitaessa on kuitenkin syytda muistaa porojen talviruokin-
nan aloittamisen johtuneen monista eri syistd. Varautuminen epasaannollisesti toistuviin ja samalla
epdennustettaviin porojen ravinnon saannin kannalta vaikeisiin talviin on ollut yksi perussyy ruokin-
nan aloittamiseen ja laajenemiseen. Taman ohella erityisesti metsatalouden vaikutukset mm. luppo-
laitumiin, ovat vaikuttaneet merkittavasi porojen talviruokinnan tehostumiseen erityisesti poronhoi-
toalueen etela- ja keskiosissa (Helle & Jaakkola 2008). Myds maataloudesta vapautuneiden peltojen
kayttaminen poroille tuotetun heindarehun viljelyyn ja heinan viljelylle maksettu peltotuki ovat tuke-
neet ruokinnan tehostamista. Nykyinen porojen intensiivisen talviruokinta mahdollistaa verrattain
korkean ja vakaan tuottavuuden poronhoidossa my6s niukoilla talvilaitumilla ja epdennustettavissa
talviolosuhteissa (Helle & Kojola 1993; Kumpula ym. 1998 ja 2002). Taman tutkimushankkeen tulos-
ten perusteella poronhoito myds pysyy talviruokinnan avulla taloudellisesti kannattavana, vaikka
luontaisia talviravintoresursseja on vahantalvilaitumilla (Pekkarinen ym. 2015).

Edellisten syiden vuoksi porojen talviruokinta muodostaa yhden merkittavimmista tukipilareista
nykyporonhoidolle Suomessa. Haasteena on kuitenkin pitda poronhoito jatkuvasti kannattavana, silla
ruokintaan vahvasti tukeutuvassa poronhoidossa nettotulot jadvat selvasti pienemmiksi kuin tilan-
teessa, jossa porot saavat ravintonsa hyvakuntoisilta ja riittavilta luonnonlaitumilta (Pekkarinen ym.
2015). Myos ruokintakulujen suuruus vaikuttaa merkittavasti lisdruokinnan kannattavuteen. Vaarana
on myos joutua kierteeseen, jossa voimakkaan laidunnuksen vuoksi jatkuvasti heikkenevat talvilai-
tumet joudutaan kompensoimaan porojen ruokintaa yha enemman tehostamalla (Kumpula 2001b).

Llumi- ja kaivuolosuhteiden vaihtelu vaikuttaa merkittavasti poronhoidon tuottavuuden ja tulo-
jen vuosivaihteluun (Kumpula & Colpaert 2003; Helle & Kojola 2004 ja 2008). Tassa tutkimushank-
keessa havaittiin paksun ja tihedn lumipeitteen pudottavan vasatuottoa merkittavasti (Rasmus ym.
2014). Siten vuotuisten kaivu- ja lumiolosuhteiden sekéa niissa tapahtuvien pitkdaikaisten muutosten
vaikutusten ennustaminen ja arvioiminen poronhoidon toiminnan kannalta on yksi tarkea kokonai-
suus poronhoidon tuottavuuteen ja kannattavuuteen liittyvassa tutkimuksessa. Tdssa tutkimushank-
keessa lumi- ja kaivuolosuhteiden vaikutuksia poronhoidon tuottavuuteen ja kannattavuuteen ei
vield tarkasteltu bioekonomisen systeemimallin avulla, koska kyseinen tarkastelu vaatisi erillisen sto-
kastisen mallin kehittamisen.
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Stokastisella mallilla voidaan arvioida laitumiin liittyvan satunnaisvaihtelun merkitystd porojen
ravinnonsaantiin, kuntoon ja tuottavuuteen seka viime kadessa myds kannattavuuteen. Satunnais-
vaihtelu vaikuttaa todennakoisesti myds optimi poronhoidossa niin laidunten jakdlabiomassojen ja
enimmaisporomadrien kuin myds porojen ruokinnan osalta. Tutkimushankkeessa testattiin kuitenkin
poronhoidolle tarkeiden lumiolosuhteiden ennustamista SNOWPACK-mallilla, ja tyd osoitti ndiden
analyysien tavoittavan verrattain luotettavasti monia lumi- ja kaivuolosuhteisiin liittyva tekijoita
(Rasmus ym. 2014). Siksi myos lumi- ja kaivuolosuhteiden vaihtelun ja muutosten tarkastelua lumen
maaraa ja rakennetta ennustavien mallien avulla on syyta jatkaa. Jatkossa tavoitteena on myds sto-
kastisen mallin kehittdminen poronhoitoon.

Hankkeessa tuotetun poronhoidon dynaamisen systeemimallin avulla voitiin ensimmaista kertaa
analysoida samanaikaisesti monien poronhoitoon, porokantaan, laitumiin ja poronhoidon talouteen
liittyvien tekijoiden ja mekanismien vaikutuksia poronhoidon kannattavuuteen ja tuottavuuteen.
Myos erilaisia optimiratkaisuja ja sopeutumisprosesseja voitiin tarkastella poronhoidossa erilaisissa
laidun- ja lahtotilanteissa. Vaikka satunnaiset saa- ja lumiolosuhteiden aiheuttamat vaihtelut ja epa-
varmuus eivat tdssa vaiheessa sisdllykdaan malliin ja tehtyihin analyyseihin, hankkeen tuloksilla on
monella tavalla merkitystd sekd tutkimuksen ettd kdytanndn poronhoidon kannalta. Tehdyt analyysit
ja niista saadut ennusteet selventavat monella tavalla poronhoidossa ja laitumilla tapahtunutta kehi-
tysta ja eri tekijoiden merkitysta tassa kehityksessa. Ne auttavat myos hahmottamaan poronhoidon
nykytilannetta ja siihen johtaneita syitd. Myos erilaisia poronhoidon sopeutumisprosesseja ja niiden
vaikutuksia talvilaidunten tilan ja porohoidon kannattavuuden parantamiseksi voitiin tarkastella.
Samalla malliin sisdltyvat eri tekijoiden valiset riippuvuudet ja mallin avulla saadut ennusteet viitoit-
tavat monia avoimia tai epavarmoja kysymyksia, joihin jatkotutkimuksissa tulee saada lisatietoa. Mal-
lin kehittaminen jatkuu ja samalla myds mallin toimivuutta kdaytanndssa on tarkoitus arvioida testaa-
malla sita paliskunnista saatavilla aineistoilla.
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