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THVISTELMA

Viimeisten vuosikymmenien aikana monimuotoisuuden sailyttdmisestd on tullut yksi
tarkeimmistd kansainvalisen metsatalouden tavoitteista. Uusien arvojen ja asenteiden seka
kansainvélisten sopimusten my6td my0s boreaalisten metsien monimuotoisuuden
nakdkulmaan on kiinnitetty entistd enemman huomiota. Kotimaisessa tutkimuksessa, ja sita
kautta my0s metsienkasittelyssa, etenkin uhanalaisille lajeille tarkean lahopuun merkitys on
korostunut. Lahopuun lisdédmisen/tuottamisen kustannustehokkuuden arvioiminen on jaanyt

tutkimuksissa kuitenkin vahemmalle huomiolle.

Tassa tutkimuksessa selvitetadn neljan erilaisen, toisistaan poikkeavan kuusitalousmetsan
harvennusohjelman valinnan vaikutusta puuntuotannolliseen kannattavuuteen ja lahopuun
madradn. Tapion harvennusohjelmaa varioidaan harvennusvoimakkuutta keventamalld ja
harvennusajankohtaa viivastamalld, tuottamalla tekolahoa seka jattamalla metsikot kokonaan
harventamatta. Harvennusohjelmia tarkastellaan kolmessa eri istutustiheydessa (1 500, 2 000
ja 2 500 taimea/ha) uudistetussa lahtometsikossd. Vaihtoehtoiset kiertoajat ovat lyhyt
kiertoaika (60 vuotta) ja pitk&d kiertoaika (90 wvuotta). Tutkimuksen kuusikoiden
kasvupaikkatyyppeind ovat tuoreiden kivenndismaiden MT- kuusikot Itd-Suomessa,
tarkemmin Joensuussa. Tutkimuksen aineisto ja harvennusohjelmien simuloinnit on toteutettu
MOTTI 2.0- metsénkasvatusohjelmalla. Lahopuun lisd&dmisen kustannustehokkuutta
tarkastellaan vertailemalla vaihtoehtoisia harvennusohjelmia Tapion lyhyen Kkiertoajan

mukaiseen harvennusohjelmaan, istutustiheydeltddn kolmessa erilaisessa lahtometsikdssa.

Taman tutkimuksen tulosten perusteella kuusitalousmetsiin voidaan tuottaa tai lisata
monimuotoisuuden kannalta tarkedd lahopuuta muuttamalla istutustiheyttd, pidentamélla
kiertoaikoja ja muokkaamalla nykyisid harvennusohjelmia. Tutkimuksessa selvisi, ettd
harvennusajankohtia viivéstyttdméalla ja harvennusvoimakkuutta keventdmélla voidaan 10ytad
kustannustehokkaita menetelmid lahopuun lisédmiseksi. Tutkimus vahvistaa myods
aikaisempien tutkimusten myonteisia tuloksia harventamattomuuden kustannustehokkuudesta.
Tuloksista kay lisaksi ilmi, ettd tekolaho ja kiertoajan pidentdminen nayttéisivat olevan

yleisesti kustannustehottomia tapoja lisété lahopuuta kuusitalousmetsissa.

Avainsanat: Monimuotoisuus, Kustannustehokkuus, lahopuu, harvennushakkuut, MOTTI
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ABSTRACT

In recent decades new values, changed attitudes and international agreements have meant that
the preserving of biodiversity has become one of the most important goals for global forestry.
Thusly the biodiversity of the Boreal forests has become evermore important in the world
wide discussion. In domestic research, and thereby forest management, the significance of
wood debris that is particularly important to endangered species has been enhanced. The
significance of woody debris to biodiversity has been extensively researched in the past.
However, defining the cost-efficiency of production and increasing of the amount of wood

debris has not been studied to the same extent.

The purpose of this study is to compare the effects of the choice of four different thinning
programmes on the profitability of timber production and the amount of woody debris for
Norway spruce stands. The Tapio thinning programme is varied by reducing the volumes
thinned, by delaying the thinning, by artificial creation of high stumps, and by leaving the
stands unthinned. The thinning programmes are reviewed at three different planting densities
(1 500, 2 000 and 2 500 saplings per hectare). The alternative cycle times are the short cycle
(60 years) and the long cycle (90 years). The habitats for this study are mineral soil type
Norway spruce stands located in Joensuu, Eastern Finland. The data for this study, and the
thinning programme simulations are carried out by MOTT]I 2.0 growth simulator. The cost-
effectiveness of increasing the amount of woody debris is examined by comparing the
alternative thinning programmes to Tapio short cycle thinning programme for stands with

three different planting densities.

In conclusion, it is plausible to produce or increase the amount of coarse woody debris in
Norway Spruce stands by changing the planting density, by increasing the cycle times, and by
modifying the existing thinning programmes. It is also evident, that by delaying the thinning,
and by reducing the volumes thinned, it is possible to cost effectively increase the amount of
wood debris. This study also supports earlier studies that have proven the cost-efficiency of
unthinning. In addition it is concluded that it is not cost-effective to increase the amount of

woody debris by artificial creation of high stumps or by increasing the cycle time.

Keywords: Biodiversity, Cost-efficiency, Dead wood, Thinning loggings, MOTTI
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1JOHDANTO

1.1 Talousmetsien monimuotoisuuden nakdkulma

Talousmetsien hoitoa ja kayttod sadtelevad metsépolitiikkaa sekd metsédnhoitosuosituksia
uudistettiin Suomessa merkittavasti 1990-luvulla (esim. Tonteri ja Siitonen 2001, Hanski ym.
2006). Uudistusten taustalla olivat kansainvéliset sopimukset. Yhdistyneiden kansakuntien
(YK) ymparisto- ja kehityskokous Rio De Janeirossa 1992 ja Euroopan metsaministerikokous
1993 Helsingissé olivat luomassa uusia periaatteita metsien kaytolle. Naiden kansainvélisten
sopimusten pohjalta luotiin kaikille yhteiset toimintaperiaatteet niin metsien kestavéan hoidon
kuin kaytonkin osalta (Tonteri ja Siitonen 2001). 1990-luvulla valtion ja metsateollisuuden
vuosikymmenid jatkunut suhde alkoi horjua, kun yh& kansainvadlisempi metsateollisuus
irrottautui kansallisen toimijan roolistaan. T&té lisasi myos valtiollisen p&atoksenteon muutos
EU- ratkaisun myotd, silla paatdsvaltaa siirtyi osittain Suomen rajojen ulkopuolelle (Hanski
ym. 2006).

Metséalalla tarve uusiin suuntauksiin, joita 90-luvun alkupuolen kansainvéliset sopimukset
osaltaan edistivat, perustui etenkin asiakkaiden ja sidosryhmien ndkemyksissa tapahtuneeseen
muutokseen. Yhteiskunnan uudet arvot ja asenteet korostivat puuntuotannon lisdksi myds
metsien muuta merkitystd, kuten metsasta saatavaa moninaista hyvinvointia (Tonteri ja
Siitonen 2001). Tonterin ja Siitosen (2001) mukaan kestavan puuntuotannon rinnalle nousivat
uusina tavoitteina metsaluonnon monimuotoisuuden yllapitdminen sek& uusina kasitteind ja

nakokulmina myds metsatalouden ekologinen ja sosiaalinen kestavyys.

Suomen Maa- ja metsatalousministerié ja ymparistoministerio vahvistivat Rion ja Helsingin
sopimusten pohjalta vuonna 1994 metsatalouden ympéristdohjelman, jossa korostettiin metsa-
ja suoekosysteemien monipuolista seurantaa. Uusi metsalaki, metsaasetus, luonnonsuojelulaki
sekd kestavan metsatalouden rahoituslaki tulivat voimaan vuoden 1997 alussa. Metsdlain 18
mukaan tarkoitus on edistdd metsien taloudellisesti, ekologisesti ja sosiaalisesti kestdvaa
hoitoa ja kayttoa siten, ettd metsat antavat kestdvéan tuoton samalla kun niiden biologinen
monimuotoisuus sailytetdan (Metsalaki 12.12.1996/1093, Siitonen ja Ollikainen 2006).

Kansainvélisen keskustelun auettua suurelle yleisélle, my6s Suomessa monimuotoisuuden
koyhtymiseen alettiin kiinnittdd entistd enemman huomiota. Lajiston uhanalaistumista
ryhdyttiin torjumaan muun muassa jattdmalla uudistusaloille s&astopuita ja rajoittamalla

monimuotoisuusarvoiltaan erityisen tarkeind pidettyjen elinymparistotyyppien kasittelya
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(metsélaki 1093/1996, 108). Kyseiset toimet vakiintuivat juuri 1990-luvulla nopeasti
metsatalouden yleiseksi kaytdnnoksi. Lainsaddannon muutoksen lisdksi ne nakyivat
Metsétalouden kehittdmiskeskus Tapion metsasuosituksissa vuodesta 1994 l&htien ja
suomalaisen metsasertifiointijarjestelméan FFCS:n kriteereissd (Finnish Forest Certification
system) vuodesta 1997 lahtien. Nykyisin ndiden perusteella hoidetaan 95 % Suomen

talousmetsistd nykyisin (Hanski ym. 2006).

Muutosta oli edesauttamassa lisdantynyt tutkimustieto metsatalouden moninaisista
vaikutuksista  etenkin  metsélajistoon.  Suomalaiseen  metsantutkimukseen  metsien
monimuotoisuusnakdkulma tuli laajemmin myos vasta 1990-luvun alussa. Tét4 olivat jatkossa
edesauttamassa myohemmin 1990-luvun puolivélissd Metsantutkimuslaitoksen (METLA)
Metsien monimuotoisuus- tutkimusohjelma (1995-2000) ja Suomen Akatemian (ja eraiden
muiden tahojen rahoittama) Suomen biodiversiteetti- tutkimusohjelma eli Fibre (Finnish
Biodiversity Research Programme, 1997-2002) (Kuusinen 2006).

Tutkimustietoa monimuotoisuuden turvaamiskeinojen vaikutuksista alkoikin  kertya
mittavammin vasta 1990-luvun lopulla. Tutkimukset osoittivat, etteivat nykykaytdnnon
mukaiset sdastOpuumaérat eivatkd nykyista suuremmat sdéstopuupinta-alat pysty séilyttdmaan
metsien monimuotoisuutta juuri avohakkuuta enempéa (Jalonen ja Vanha-Majamaa 2001,
Hanski ym. 2006).

1990-luvulla tapahtuneen muutoksen taustalla oli lisdantynyt tutkimustieto metsédtalouden
moninaisista vaikutuksista erityisesti metsélajistoon. Valtioneuvoston lokakuussa 2002
tekema periaatepaatds Eteld-Suomen metsien monimuotoisuus ohjelmasta eli METSOsta on
ollut  mydhemmin  2000-luvulla  merkittdvd tekija = monimuotoisuusnakékulmien

muotoutumisessa (Hanski ym. 2006).

METSO-ohjelma muodostuu useista toimenpiteistd, joilla kaikilla edistetddn suoraan tai
valillisesti Etela-Suomen metsien monimuotoisuutta. Ohjelman toimenpiteet voidaan jakaa
karkeasti neljadn (4) painopistealueeseen: (1) Luonnonsuojelualueiden ennallistaminen ja
hoito, (2) uusien suojelukeinojen kokeiluhankkeet, (3) talousmetsien luonnonhoidon
kehittdminen sek&d (4) tutkimus. METSO-ohjelman seuranta ja arviointi etenee
samanaikaisesti ohjelman toteuttamisen kanssa. Sen sosiaaliset, ekologiset ja taloudelliset
vaikutukset arvioitiin ensimmadisen kerran vuoteen 2006 mennessd. METSO-ohjelmassa
arvioidaan uusien suojelukeinojen kayttokelpoisuutta. Arviointi on haastavaa ja uusien
suojelukeinojen  kayttokelpoisuutta  on  tarkasteltava  muun  muassa  niiden

kustannustehokkuuden ja taloudellisten vaikutusten osalta (Kuusinen 2006).
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Talousmetsien pitk&&n jatkuneena trendind on ollut metsdnkasvatuksen tehokkuuden
lisadminen. Tam& on johtanut avohakkuisiin ja harvennusmalleihin, joissa pyritaan
maksimoimaan mahdollisimman hyvin metsastd saatava rahamaardinen tuotto kiertoajan
kuluessa. Esimerkiksi Siitosen ja Tonterin (2001) ja Siitosen ym. (2000) mukaan metsatalous
on vahentdnyt lahopuumaéran vain kymmenesosaan siitd, mitd se on luonnontilaisessa
metséssd. Lahopuun vaheneminen metsatalouden seurauksena onkin yksi merkittava syy
lajien uhanalaisuuteen. Similan ym. (2003) mukaan erityisesti lahopuusta riippuvaisten lajien
uhanalaisuus on kasvanut lahopuun véhenemisen johdosta. Simildn ym. (2003) tutkimuksessa
painotettiin etenkin sitd, ettd lahopuusta riippuvaisten lajien monimuotoisuus ja esiintyvyys

vaatii lahopuun jatkuvaa lisdysta erityisesti talousmetsissa.

Uuden metsédlain voimaantulon jélkeen yksityismetsien metsanhoitosuositukset ovat
uusiutuneet vuosina 2001 ja 2006. Talousmetsien luonnonhoidon keinot painottuvat etenkin
luonnonsuojelullisesti arvokkaiden elinympéristojen sadstdmiseen, sééstOpuiden jattamiseen
paatehakkuiden  yhteydessd, lahopuuston sdastdmiseen ja madran lisddmiseen.
Metsésertifiointi on ollut omalta osaltaan tukemassa nadiden keinojen kéytantdonpanoa ja

toteutumista (Siitonen ja Ollikainen 2006).

Uuden metsélain pohjana on ollut yleisperiaate, jonka mukaan talousmetsien hoidossa ja
kaytossa edistetdan sellaisia késittelymenetelmid, jotka turvaavat eri biotooppeihin ja eri
kehitysvaiheisiin ~ sekd  ekologisiin  tilanteisiin  sopeutuneille  elidille  riittavat
elinmahdollisuudet metsédn luontaista kehitysta jaljittelemalld. Metsélaissa maaritellaan
seitseman erityisen tarkeaa elinymparistotyyppid, joiden erityiset ominaispiirteet tulisi turvata.
Turvaamiselle on erityisesti tarvetta mikéli ndma kohteet ovat luonnontilaisia tai

luonnontilaisen kaltaisia sekd ymparistostaan selvasti erottuvia (Siitonen ja Ollikainen 2006).

Kansainvalisistd ja kansallisista sopimuksista huolimatta metsédnkasvatuksen péa&asiallinen
tavoite on kuitenkin lisatd tai maksimoida metsien puuntuotantoa ja metséstd saatavaa
taloudellista tuottoa. Metsankasvatuksen kannattavuus ja metsien luonnon monimuotoisuus
eivat ole taloudellisista lahtokohdista tarkasteltuna kuitenkaan aina ristiriidassa, silla kysymys
on ennen kaikkea siitd kuinka suuri osuus metsien kasvupotentiaalista s&astetaan
monimuotoisuuden yll&pitdmiseksi ja kuinka paljon itse puuntuotannon tavoitteisiin (Siitonen
2005).

Metsénkasittelylld itsessddn ohjataan metsdn ja sen puuston Kkehitystd. Useimpien
metsanomistajien paatavoitteena on saada metsasta taloudellista hyotyd. Taloudellisen hyddyn

lisdksi metsdan kohdistuvat tavoitteet voivat koskea esimerkiksi luonnon monimuotoisuutta,
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virkistyskéyttoa tai riistanhoitoa (Niemistd 2005, Hanninen ym. 2011). Nykyinen metsanhoito
Suomessa pohjautuu Tapion Hyvdn metsédnhoidon suosituksiin. Tapion suositukset
huomioivat kestdvan metsdtalouden tarpeet. (Hyvan metsanhoidon suositukset 2006)
Talousmetsien luonnon monimuotoisuuden séilyttdminen on ollut siis yksi metsatalouden

merkittdvimmistd suuntauksista ja tavoitteista viime vuosina.

Talousmetsissa monimuotoisuutta voidaan yllapitdd muun muassa pidentdamalld kiertoaikaa,
luomalla eri-ikdisrakententeita ja liséaméalld lahopuuta jattamélla saastdpuita muutoin
tasaikaisiin metsikoihin (Ollikainen ja Kouki 2006). Monimuotoisuuden sailyttamista on
pyritty lisddmé&an muun muassa luomalla uudentyyppisida metsdnkasvatusmalleja, kuten
tasaikdisten metsien uudistusaloille jatettdvat jattopuuryhmét (esim. Koskela ym. 2007,
Tikkanen ym. 2012). Liséksi esim. Ranius ym. (2005) tutkivat ns. tekolahopuun tuottamista

yhtend tapana lisdté lahopuuta ja sita kautta turvata monimuotoisuuden sailymista.

Talousmetsien monimuotoisuutta on viimeaikaisissa tutkimuksissa kasitelty enemman ja
monimuotoisuuden lisadmiselle on haettu uusia tapoja. Esimerkiksi Materon (2007) mukaan
etenkin harvennushakkuiden rooli on aiemmin jd&nyt monimuotoisuuden suojelun ja
puuntuotannon yhteensovittamisen arvioinneissa vahemmalle huomiolle ja tutkimusta voisi

suunnata tulevaisuudessa enemman nuoriin kasvatusmetsiin.

1.2 Lahopuu ja sen merkitys talousmetsissa

Lahopuusta ja sen maarasta ollaan nykyisin kiinnostuneita seka luonnon monimuotoisuuden
(Harmon 1986, Tonteri ja Siitonen 2001, Tanhuanpaa 2011) etta siihen varastoituneen hiilen
kannalta. Yleisesti lahopuulla eli jo kuolleilla tai lahoavilla puilla on térke& tehtava monissa
metsén ekologisissa prosesseissa. Tikkasen ja Koukin (2007) mukaan lahopuu on selvasti
merkittdvin  uhanalaisten metsélajien elinymparist6. Lahopuu on tutkimuskohteena
mitattavissa oleva ymparistomuuttuja ja taten helppo sovellettava myds metsasuunnittelun
yhteydesséd (Tikkanen ja Kouki 2007). Lahopuu on monimuotoisuuden kannalta keskeinen
metsédn rakenneosa. Siihen on sitoutunut huomattava méara hiiltd, joka on samalla myos
ilmakehén hiilidioksidia. Tallda on merkitystd myods metsédekosysteemien hiilitaseen osalta
(Tonteri ja Siitonen 2001).

Hiilidioksidia sitoutuu maahan ja kasveihin (puihin) niiden kasvaessa (Tapion taskukirja

2008). Metsankasittely aiheuttaa kuitenkin hairiotd metsan hiilitaseeseen, koska karikkeen
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kertyminen maahan hairiintyy harvennusten sekd hakkuutahteiden ja kantojen poiston vuoksi
(Routa 2010). Metsikon kiertoaikaa saatamalla voidaan vaikuttaa puuston kasvunopeuteen ja
hiilidioksidin  sitoutumiseen. Hiilidioksidia sitoutuu metsdan erityisesti kiertoajan
alkupuolella, kasvunopeuden ollessa suurimmillaan (Jarvis ym. 2005). Vastan ym. (2006)
mukaan Kiertoajan pidentdaminen sek& pohjapinta-alan nosto lisdavat metsdekosysteemin

hiilivarastoa.

Luonnonmetsissa lahopuuta syntyy Kkilpailun, itseharvenemisen ja puulajisukkession lisaksi
erilaisten hairididen, kuten metsdpalojen ja myrskyjen seurauksena. Tallaiset suuremmat
hairidtekijat voivat muuttaa kerralla suuren osan eldvésta puusta lahopuuksi. Metsikon
uudistuminen tietyn hairidtekijdn vuoksi on luonnonmetsissa merkittdva lahopuun lahde
(Tonteri ja Siitonen 2001). Luonnontilaisissa metsissa kuollutta puuainesta syntyy yleensa
jatkuvasti. Lahopuun tuottaminen tarkoituksellisesti on sen sijaan kertaluonteinen toimenpide,
koska samalle kohteelle palaaminen on kustannussyistd kannattamatonta, ellei jéljelle jaavé
puusto ole niin harva, ettd se altistuu tuulen kaadoille. Lahopuun muodostuminen vahenee
tallaisten ennallistamistoimien jalkeen, koska eldvan puuston kasvuolosuhteet paranevat
Kilpailun vahentyessd. Elinympdriston saatavuuden huomattava ajallinen vaihtelu on suuri
ongelma etenkin lahopuusta riippuvaisille elidille. Luotujen lahopuukeskittymien lahelta tulisi
Ioytya alueita, joille ndma eli6t voivat siirtya alkuperéisen lahopuun laadun heikentyeessé (
Monkkonen ja Kuuluvainen 2006). Lahopuusta riippuvaisia lajeja eli saproksyyleja on
Suomessa yhteensa arviolta 4000-5000 lajia. Tama kattaa noin viidenneksen kaikista metsien
elidlajeista (Tonteri ja Siitonen 2001, Metsétilastollinen vuosikirja 2011). Tikkasen ja Koukin

(2007) mukaan lahopuulajit muodostavat noin 60 % kaikista uhanalaisista metsélajeista.

Lahopuun merkitystd monimuotoisuuden kannalta on tutkittu ja esimerkiksi Tapion Hyvén
metsédnhoidon suositukset (2001, 2006) sekd Siitonen ja Ollikainen (2006) toteavat, ettéd
lahopuuta tulisi lisata suositusten (uudistusalojen séédstopuusto ja lahopuustoa koskeva
suositus) liséksi jattamalla metsiin luontaisten hairidtekijoiden aiheuttamat, kuten yksittaiset
tuulenkaadot ja lumivahinkopuut. Tapion Hyvan metsédnhoidon suosituksissa ei kuitenkaan

ole mainintaa maarallisista tavoitteista.

Uudistusalojen sadstopuustoa ja lahopuustoa koskevat suositukset eivat perustu metsélakiin
vaan luonnonhoidon suosituksiin ja metsasertifiointiin (Siitonen ja Ollikainen 2006). Hyvén
metsanhoidon suositusten (2001, 2006) mukaan tavoitteena on jattda 5-20 eldvaa saéastdpuuta
hehtaaria kohti. POokkel6t ja pystyyn kuolleet puut sadstetdan, ja kuolleet maapuut pyritédén

kiertdmaan puunkorjuun ja maanmuokkauksen yhteydessa.
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Kurttila ym. (2006a) totesivat Eteld-Suomen metsien monimuotoisuusohjelman
tutkimusraportissa, ettd lahopuuston méara ei nykyisilla luonnonhoidon Kkeinoilla tule
merkittavasti lisddntymaan ja ettd lisdpanostus lahopuuston lisddmiseen etenkin
monimuotoisuuden osalta on ilmeisen tarpeen. Lisatutkimus lahopuun tuottamisen
kustannustehokkuudesta on kuitenkin tarpeen myos siksi, koska jatkuvasti lisdantyva
energiapuun korjuu korostaa entisestaan tdman lisdyksen tarvetta. Esimerkiksi Siitosen ja
Ollikaisen (2006) mukaan saastdpuuston nykytason avulla uudistusalojen lahopuun maaraa
pystytédan lisdédmaan ehkd 0,5 miljoonaa m? vuositasolla, kun samaan aikaan energiapuun
korjuu véhentdd suuruusluokaltaan vahintddn kymmenkertaisen madrédn (5 miljoonaa m3)

lahopuuta.

Metséntutkimuslaitoksen Metsahallitukselle tekemén selvityksen mukaan tulevaisuudessa on
erityisen tarkeéa lisata runkolahopuun maaraa Etela-Suomessa. Runkolahopuumaaré lisdéntyy
edelleen valtion mailla tulevaisuudessa, kun eldvat sadstopuut alkavat kuolla ja luontaisesti
syntynyttd lahopuuta s&astetddn. Talloin paastéisiin kokonaismé&érissa normaaleissa
talousmetsissd  keskimaarin  noin 10 md3/ha. Energiapuun korjuun  seurauksena
pienildpimittaisen kuolleen puun ja kantojen méaara tulee sen sijaan hyvin todennédkdisesti
vahenemdan (Paivinen ym. 2011). Kaurttila ym. (2006b) mukaan sédéstopuiden
kokonaistaloudellinen vaikutus on todenndkdisesti erityisen arvokkaita elinymparistoja
suurempi, silld Koskela ym. (2004, 2005) arvioivat yhteiskunnallisesti optimaalisen
séastopuumaaran olevan noin 9 ms3/ha, eli noin 20 jaredd runkoa hehtaarilla. Laskelmissa

kaytettiin Poudan (2005) kansalaisten maksuhalukkuusestimointia sadstopuiden lisadmiseksi.

Metséhallituksen julkaisemassa Metsédtalouden ymparistboppaassa on esitetty talousmetsien
uudet tavoitteet lahopuumaérien hehtaarikohtaisista kuutiomadrista (m3/ha). Lahopuustolle on
asetettu maaréalliseksi tavoitteeksi talousmetsissd 10 m¥/ha, yhteys- ja tukialueilla 20 m3/ha ja
ydinalueilla 30 m3/ha (Pdivinen ym. 2011). Tonteri ja Siitonen (2001) sek& Siitonen ja
Ollikainen  (2006) toteavat kuitenkin, ettd viimeaikaisten tutkimusten mukaan
eteldsuomalaisissa vanhoissa metsissd uhanalaisia lajeja alkaa esiintyé vasta siind vaiheessa,

kun lahopuuston tilavuus on vahintdan 20 m3/ha.

Lahopuusto on merkittdva rakennepiirre metsaluonnon monimuotoisuudelle. Valtakunnan
metsien inventoinnissa (VMI) mitataan kuolleen pysty- ja maapuuston mé&érad ja laatua
metsd- ja Kkitumaalla. Lahopuuston mittaukset aloitettiin vuonna 1996 valtakunnan
yhdeksannen inventoinnin (VMI9) yhteydessd. VMI9:n mukaan jaredn lahopuun tilavuus

metsdmaalla on keskimaarin 2,5 m3/ha METSO- toimintaohjelman alueella talousmetsissa
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(Siitonen ja Ollikainen 2006). Mittauksia jatkettiin valtakunnan metsien kymmenennessa
inventoinnissa (VMI10) vuosina 2004-2005. Naiden kahden inventoinnin seurantavalin
tulosten perusteella on voitu tarkastella lahopuustossa tapahtuvia muutoksia. Valtakunnan
metsien inventointien (VMI9) ja (VMI10) tulosten perusteella voidaan todeta lahopuun
maaréan kuitenkin lisdéntyneen Eteld-Suomessa seurannan aikana. Kuollutta puuta oli metsé-
ja kitumaalla keskimaarin 3,2 md/ha, kun vastaava maara 90-luvun lopussa oli 2,8 m3/ha.
(Ihalainen ja Makela 2009). Ihalaisen ja Mékeldn (2009) mukaan tdhan paatelmaan liittyy
kuitenkin varaus siit4, ettd lahoa maapuuta on jadnyt VMI10:ss& mittaamatta edelliseen
mittaukseen verrattuna. Liséksi syitd mé&ran kasvuun VMI:n mittausten yhteydesséd voivat
Ihalaisen ja Makelan (2009) mukaan olla esimerkiksi uudistusaloilla ja taimikoissa tapahtunut
lahoasteeltaan kovan kuolleen puun lisdys. Taméa viittaa siihen, ettd uudet
metsanhoitosuositukset ovat olleet omalta osaltaan lisddméassé kuolleen puun méérad, etenkin
paatehakkuissa. Liséksi vuoden 2001 jalkeen tapahtuneet myrskytuhot, metsien lisdantyneet
harvennusréstit sek& metsénhoitosuositusten soveltaminen siten, ettei harvennushakkuissa
yksin puin korjata kuolleita puita siind maarin kuin aikaisemmin, ovat todennakdisesti

aiheuttaneet kuolleen pystypuuston méaarén lisdantymista (lhalainen ja Mékela 2009).

1.3 Talouskuusikoiden harvennusohjelmat

Yh& suurempi osuus kasvatusvaiheen kuusikoista on perustettu viljellen. Hoidetut
viljelykuusikot ovat luontaisesti syntyneitd kuusikoita tasaikdisempid ja rakenteeltaan
tasaisempia (Hynynen ym.2005b). Kuusi uudistetaan yleensa istuttamalla. (Metsétilastollinen
vuosikirja 2011). Taystihean taimikon aikaansaamiseksi taimia tulisi istuttaa kerralla riittdva
maard ja Tapion Hyvan metsédnhoidon suosituksissa (2006) kuusen istutustiheydeksi on
suositeltu 1 600-1 800 taimea hehtaarille. Luorasen ja Kiljusen (2006) mukaan lehtomaisille
kankaille on suositeltua istuttaa jopa 2 200 kuusen taimea hehtaarille ja vastaavasti tuoreille

kankaille 2 000 kuusen taimea.

Istutuskuusikoiden kaésittelya ja kehitysta on tutkinut Suomessa etenkin Vuokila (1975,
1980a). Vuokila tutkimukset (esim.1980a) perustuivat eteldsuomalaisiin istutuskuusikoissa
tehtyihin kestokokeisiin, joissa tutkittiin erityisesti vaihtelevan kasvatustiheyden vaikutusta

puuston kehitykseen.
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Taimikkovaiheen jalkeen puuston kehitystd ohjaillaan harvennushakkuin. Metsikon
kehitykseen ja sen kasvatukseen kannattavuuteen vaikutetaan harvennusten voimakkuudella,
lukumaéaralla ja ajoittamisella seka kasvatettavien ja poistettavien puiden lukumaéraa ja
valintaa sdatelemélld (Niemistd 2005). Valstan ym. (2006) mukaan metsénkasvatukselliset
toimenpiteet, kuten taimikon harvennus ja harvennushakkuut poistavat metséasta
heikompilaatuisia puita, jotka muutoin karsiutuisivat ja kuolisivat lisdantyvan kilpailun
myota. Harvennuksissa jaljelle jaavat puut jareytyvat ja tuottavat parempilaatuista puuainesta.
Hiilinielujen ja biodiversiteetin tuotannon kannalta harvennuksilla on kuitenkin myos
kielteisi&d vaikutuksia silld metsikon absoluuttinen hiidensidontapotentiaali vahenee tiettya

kiertoaikaa kohti, ja puuainesta jad vahemman lahopuusta riippuvaiselle lajistolle.

Harvennushakkuilla on kaksi paatarkoitusta: séadelld puustopddoman madréa ja vaikuttaa
puuston laatuun. Tasaikéisissa metsissa tehdaan yleensa 1-4 harvennusta. (Kuuluvainen ja
Valsta 2009).

Metsien harventamisella ei valttaméattd aina saavuteta tai aikaansaada kokonaiskasvun ja
runkopuun tuotokseen lisdystd, mutta harventamisen merkitys voidaankin n&hda
painokkaammin taloudellisen tuloksen parantamisena. Metsikon kiertoajan taloudellinen tulos
koostuu harvennus- ja paatehakkuutulojen sekd kustannusten madréstd ja ajoittumisesta.
Harvennusten avulla taloudellista tulosta voidaan parantaa esimerkiksi aikaistamalla
hakkuutuloja, lisdédmalla puiden jareyttd ja tukkipuuosuutta, suosimalla taloudellisesti
arvokkaita ja hyvélaatuisia kasvupaikalle sopivia puulajeja sek& poistamalla huonolaatuisia.
Taten talousmetsien harventamisen yksi tarkein tavoite on metsikdiden liikatiheyden

aiheuttamien vahinkojen ehkaisy (Niemist6 2005).

Yleisesti harvennusmallien tarkoitus on toimia harvennushakkuiden kaytadnndéllisin
apuneuvoina. Harvennusmalleissa pyritddn yhdistdmaan korkea puuntuotos, runkojen nopea
jareytyminen ja koko kasvatusketjun kohtuullinen kannattavuus. Harvennusmallien avulla
maadritetdan siis metsikdn harvennustarve ja voimakkuus (Niemistdé 2005). Tapion Hyvan
metsdnhoidon suositusten (2006) mukaan harvennushakkuiden tavoitteina on parantaa
kasvatettavan ~ puuston  laatua, nopeuttaa  puuston  jareytymistd ja  tuottaa
harvennushakkuutuloja. Tapion suositusten (2006) mukaan kasvamaan jatettdvien puiden
valinnassa otetaan huomioon olemassa olevan puuston laatu, kasvupaikan puutuotoskyky ja
puuston tilajarjestys. Tapion harvennusmalleissa metsikoitd tarkastellaan puulajien ja eri

kasvupaikkatyyppien perusteella. Mallit osoittavat puuston kehitysvaiheen ja tiheyden
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perusteella metsikdn harvennustarpeen seka jatettdvan puuston maarén. (Hyvan metsédnhoidon
suositukset 2006).

Tarkasteltaessa harvennushakkuita ja monimuotoisuutta  Siitosen (2005) mukaan
harvennushakkuiden toteutuksessa monimuotoisuuden kannalta kolme tarkeintd periaatetta
ovat; (1) kuolevia ja vastakuolleita puita ei poisteta, koska ndma eivét kilpaile resursseista
kasvatettavien puiden kanssa, (2) taloudellisesti vah&arvoisia puulajeja sadstetddn ja (3)
séastOpuita ei poisteta tulevissa harvennuksissa. Siitosen. (2005) mukaan harvennushakkuiden
vahentdminen ja lieventdminen lisdad puiden valista Kkilpailua ja sitd kautta puuston
kuolleisuutta. Etenkin kokonaan harventamattomassa nuoressa ja keski-ikdisessd metsik0ssé

kuollutta puuta muodostuu yllattavan paljon.

Kuusikoiden harventamista on tutkittu paljon. Kuusikoiden on todettu reagoivan vaihtelevasti
harventamiseen. Esimerkiksi Vuokilan (1980a) mukaan kuusikoiden harventamisen
vaikutuksesta erityisesti rehevien kasvupaikkojen kuusien kasvu ei ole merkittavasti

vahentynyt voimakkaasta harventamisestakaan huolimatta (Saramaki ja Hynynen 2003).

Kuusikoiden harventamista (istutuskuusikoissa) ovat tutkineet esimerkiksi Saraméki ja
Hynynen (2003), jotka tarkastelivat Nyn&sin harvennuskokeita Heinolan maalaiskunnan
UPM-Kymmene yhtion mailla vuosina 1961 ja 1962 perustetuilla koemetsikoilla. Saramaen
ja Hynysen (2003) tutkimusten pohjalta on saatu ensimmaisid kotimaisia tuloksia sitten
Vuokilan (1975, 1980a) tutkimusten. Edella mainittujen tutkimusten tulosten perusteella
voidaankin todeta, ettd uudet tulokset vahvistavat aiempien tutkimusten myonteisid tuloksia
kuusen kasvureaktioista harventamiseen. Etenkin nuoren kuusikon reagointikyky
harventamiseen on hyva ja tulokset merkittavia, silla harvennusmahdollisuuksia mietittdessa
on mahdollista suunnitella harvennusten ajoitukset ja voimakkuudelle hyvinkin valjat rajat.
Edellytyksend on kuitenkin se, ettd kuusikon alkukehityksesta on huolehdittava riittavasti
(Saraméki ja Hynynen 2003).

Tapion Hyvén metsdnhoidon suositusten (2006) mukaan kuusi reagoi herkasti harvennuksiin
ja yksittdisen puun jéreys kasvaa nopeasti harvennuksen jalkeen. Lisaksi kuusen on Kkatsottu
sietdvan ylitiheytta ilman ettd puun tuotos laskisi. Tdman johdosta verrattuna esimerkiksi

méantyyn, kuusi on tutkimuskohteenakin joustavampi erilaisille harvennusvoimakkuuksille.

Hynysen ym. (2005b) mukaan eteldsuomalaisen keskiviljavan kuusikon valtapuut saavuttavat
paatehakkuuseen mennessa noin yhden kuutiometrin tilavuuden, kun metsikkda harvennetaan

suositusten mukaisesti. Harventamattoman puuston keskitilavuus on selvasti pienempi, koska
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pienié runkopuita on runsaasti. Valtapuut (100 paksuinta puuta/ha) ovat tassakin tapauksessa

ldhestulkoon yhta suuria.

1.4 Lahopuun tuottamisen kustannustehokkuus

Ollikainen ja Kouki (2006) toteavat, ettd monimuotoisuuden suojelun taloustutkimus on
toistaiseksi keskittynyt ldhinna arvioimaan optimaalista tai hyvéksyttdvaa suojelupinta-alaa
Etel&-Suomen metsissd. Muilta osin tutkimus on vahaistd ja heiddn mukaansa metsikoiden
monimuotoisuuden suojelussa on vield runsaasti avoimia teemoja, kuten sdastopuiden
merkitys, lahopuun tuottaminen seké elinymparistojen ja lajien vuorovaikutusten liittdminen
taloudellisiin analyyseihin. Edella mainittujen liséksi Ollikaisen ja Koukin (2006) mukaan
vaihtoehtoisten kasvatusmallien taloudellisen- ja ekologisen tutkimuksen tulisi suuntautua
tasaikéisen  kasvatuksen ns.  pehmedmpien  ké&sittelyvaihtoehtojen  tarkasteluun

monimuotoisuuden turvaamiseksi.

Viimeaikaisten tutkimusten valossa on perusteltua tutkia uusien monimuotoisuustavoitteiden
ohella niiden aiheuttamia kustannuksia, etenkin lahopuun tuottamisen osalta. Ranius ym.
(2005) esimerkiksi toteavat, ettd koska puuaine metsissa on taloudellisista lahtokohdista
katsottuna kaikista tarkein metsistd saatava hyddyke, tulee tarkastella myo6s lahopuun
lisddmisestd aiheutuvia kustannuksia arvioimalla erilaisten lahopuunlisdd@mistoimien

kustannustehokkuutta.

Ranius ym. (2005) tutkivat lahopuun tuottamisen luomiskeinoja ja niiden
kustannusvaikuttavuutta viidella eri metsaalueella Ruotsissa. Lahopuun tuottamisen keinoina
kaytettiin  jareitd saastopuita, runkojen katkaisua tekopOkkeloksi harvennuksissa ja
paatehakkuissa, lahopuun tuhoutumisen ehkéisya hakkuilla, pidennettya Kkiertoaikaa ja
syntyvan lahopuun saastamistd. Ranius ym. (2005) osoittivat, ettd tekopokkeldiden
tekeminen oli edullisin tapa lisdtd lahopuun ma&ardd tutkimuksen metsdalueilla.
Tekopokkeldista kehittyy lahes poikkeuksetta lahopuuta. Tekolahopuun tuottaminen ei
aiheuttanut lisdkustannuksia korjuussa, mutta metsékuljetuksen osalta sen Kkatsottiin
aiheuttavan jonkin asteista haittaa. Samassa tutkimuksessa todettiin myds, ettd luontaisen
h&irion johdosta kuolleiden puiden, kuten tuulenkaatojen ja tykkylumen murtamien puiden

séilyttdminen oli lahes yhtd kustannustehokas vaihtoehto lisdtd lahopuuta. Raniuksen ym.
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(2005) tutkimuksessa harvennusohjelman muutosta ei kuitenkaan kasitelty lahopuun

lisadmisvaihtoehtona, kuten tassa tutkimuksessa tehtiin.

Jonsson ym. (2006) ovat tutkineet liséksi saastopuuryhmien taloudellisia vaikutuksia ja
heidan tutkimusten mukaan mitd enemman sadstopuita jatetddn hehtaaria kohden, sita
enemman menetetddn myos padtehakkuissa saatavia hakkuutuloja. Jonssonin ym. (2006)
mukaan esimerkiksi kun saastopuiden kokonaispinta-ala oli 9 % (p&atehakkuualasta), niin
talla alalla puuston tilavuus ja tuottavuus hehtaaria kohden oli vain 75 % koko hakkuualan

keskiarvosta, eika tdma pinta-ala ole puuntuotannossa hakkuun jalkeenkaan.

Wikstrom ja Erikson ym. (2000) kuitenkin osoittivat, ettd lahopuun tuottaminen edellyttaa
my0s harvennuskertojen véhentdmistd ja harvennuksissa poistettavien puuméaaran

pienentdmisté.

Erds vaihtoehtoinen tapa lisata lahopuun mé&aréa talousmetsissa onkin s&atad tavanomaista
harvennusohjelmaa jattdmalla metsikot harventamatta. Td&mén menetelman harvinaisuus
(Vengjalla ja Kanadassa tavanomainen) Suomessa ja muualla Pohjoismaissa on hieman
yllattavaa, silla kokonaistuotoksen on tiedetty olevan suurimmillaan juuri harventamattomissa
metsikdissa. Samaan aikaan kyseiset metsikot tuottavat suuren méarén lahopuuta (Daniel ym.
1979, Tikkanen ym. 2012). Tikkanen ym. (2012) ovat tutkineet lahopuun tuottamisen
kustannustehokkuutta ja tutkimuksen mukaan metsikoiden kasvattaminen harventamattomina
lisasi lahopuun maarédn 5-6 kertaiseksi verrattuna tavanomaiseen tapaan jattdd uudistuksen
yhteydessd  sd&stOpuuryhmid (20  runkoa/ha). Kustannustehokkuuden  osalta
harventamattomuus vahensi hakkuutulojen nettonykyarvoa alle 20 %. Tutkimuksen mukaan
talousmetsien harventamatta jattaminen voikin tarjota hyvin kustannustehokkaan tavan liséité

talousmetsien lahopuun maaraa.
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2 TUTKIMUKSEN TAVOITE

Taman tutkimuksen tavoitteena on selvittdd metsikkotasolla, miten  kuusikon
harvennusohjelman valinta, istutustineys ja kiertoaika vaikuttavat sen puuntuotannon

kannattavuuteen seké kertyvaan lahopuun mééaraan.

Tutkimuksessa tarkastellaan neljaa erilaista, toisistaan poikkeavaa harvennusohjelmaa.
Harvennusohjelmien puuntuotannollista kannattavuutta ja lahopuun maédrad tarkastellaan
kolmessa eri istutustiheydessa (1 500, 2 000 ja 2 500 taimea/ha) uudistetussa lahtometsikssa.
Vaihtoehtoiset kiertoajat ovat lyhyt kiertoaika (60 vuotta) ja pitka Kiertoaika (90 vuotta).
Tutkimuksen kuusikoiden kasvupaikkatyyppeind ovat tuoreiden kivenndismaiden MT-

kuusikot It4-Suomessa, tarkemmin Joensuussa.

Kasvatusketjujen vertailun avulla tutkimuksessa pyritddn arvioimaan lahopuun tuottamisen
aiheuttamia kustannuksia. Lahopuun tuottamisen kustannustehokkuutta tarkastellaan
vertailemalla vaihtoehtoisia harvennusohjelmia Tapion Hyvan metsdnhoidon suositusten
mukaiseen harvennusohjelmaan. Tutkimuksen péétavoitteena on siis 16ytaa ja arvioida entista

kustannustehokkaampia tapoja ja menetelmia lisata lahopuun mééraéa kuusitalousmetsissa.
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3 AINEISTO JA MENETELMAT

3.1 Lahtometsikdiden luonti MOTTI-ohjelmalla

Taman tutkimuksen aineisto luotiin  MOTTI 2.0-metsankasvatusohjelmalla. MOTTI-
ohjelmisto on Metsantutkimuslaitoksen (METLA) kehittdma metsikdiden kasvatuksen
tarkastelua ja paatoksentekoa tukeva apuvaline. MOTTI-ohjelmaa apuna kéyttden voidaan
tarkastella ja havainnollistaa erilaisten kasvatusohjelmien vaikutusta puuston kehitykseen,
hakkuukertymiin ja taloudelliseen kannattavuuteen. MOTTIn avulla on mahdollista my®6s
seurata kasvatuksen aikana syntyvaa luonnonpoistumaa eli lahopuun méardd. MOTTI-
ohjelma siséltdd puuston kehityksen ennustemallit ja ohjelman avulla on mahdollista
kasvattaa metsikgitd haluttujen lahtokohtien ja rajoitusten mukaisesti (kuva 1) (Hynynen ym.
2005a).

MOTTI-ohjelman mallit pohjautuvat laajaan ja kattavaan mittausaineistoon, joka on testattu ja
kalibroitu kahdeksannen valtakunnan metsien inventoinnin (VMI8) aineistolla (Salminen ym.
2005, Lallukka 2011)

MOTTI-ohjelmalla tarkasteltavien metsikdiden syottdtiedot voidaan ladata suoraan erillisesta
tietokannasta esim. metsasuunnitelman kuviotiedot sisaltdvasta pmt- muotoisesta tiedostosta
(Adobe PageMaker Template), jossa metsikon puusto- ja kuviotiedot ovat valmiina.
Ohjelmistolla voidaan myo6s luoda lahtometsikk6ja, omien tavoitteiden ja paamaéarien

mukaisesti (MOTT]I), kuten myds tassa tutkimuksessa tehtiin.



19

MOTTI-OHJELMISTO

SYOTTOTIEDOT PUUSTON KEHITYKSEN SIMULOINTI
Puuston mittaustieto w
Kasittelyohjelmat:
Harvennus

Lannoitus
Uudistusojitus -
Kasvu - Luonnonpoistuma
Puun apteeraus- ja
laatukriteerit

ANALYYSI

l Kasvu ja tuotos Puun ulkoinen ja sisainen laatu

Metsiankasvatuksen

Puun hinnat ja
metsankasvatuksen

kustannukset
kannattavuus

Raataldityjen

cutoct 6 . e
ulosten pyynto Analyysitulosten esittéiminen

Kuva 1. MOTTI-ohjelman sisélto ja toimintaperiaate (Hynynen 2006).

Havupuulajit: Kuusi (Picea abies) ja manty (Pinus sylvestris) ovat Suomessa ja muualla
pohjoismaissa taloudellisesti merkittdvimpia puulajeja (esimerkiksi Tapion taskukirja 2008,
Tikkanen ym. 2012). Suomessa on talld hetkelld runsaasti nuoria ensiharventamattomia
istutuskuusikoita (Metsétilastollinen vuosikirja 2011).

Taman tutkimuksen MOTTI-simuloinneissa tarkasteltavaksi puulajiksi valittiin kuusi. Kuusi
kasvaa tyypillisesti méntyd rikkaammilla kasvupaikoilla, kuten MT ja OMT-

kasvupaikkatyypin metsissd. Kuusikon kasvupaikaksi MOTTI-ohjelman syo6ttotiedoiksi
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méaritettiin  kuuselle ominainen tuore kivenndismaa (MT) (Taulukko 1). Metsikdiden
maantieteellinen sijainti rajattiin Joensuun seudulle. MOTTI laskee kuntatiedon perusteella
lamposumman (Joensuussa 1 163,6), koordinaatit ja korkeuden merenpinnan yléapuolella.
MOTTI-simulointia varten perustetut metsikot luotiin uudistusalalle missd edeltavina
toimenpiteind oli tehty uudisalanraivaus ja maanmuokkaus. Uudistusalalle ei ollut edellisen

uudistuksen yhteydessa jatetty myodskééan saastopuuryhmié.

Taulukko 1. Metsikdn luonti, l1ahtétilanne MOTTI-simuloinneille
Metsikodn lahtotilanne Valinnat

Puulaji Kuusi

Kunta Joensuu

L&mposumma 1163,6

Kasvupaikka Kivenndismaa/Tuore
Uudistamistoimenpiteet Uudisalan raivaus/Maanmuokkaus
Sé&astopuut Ei

Metsikon syntytapa Istutus

MOTTI-simulointeja varten luotiin kolme istutustiheydeltdén erilaista lahtometsikk6a. Néiden
metsikdiden istutustiheydet olivat harva: 1 500 taimea/ha, normaali: 2 000 taimea/ha ja tihed:

2 500 taimea/ha. Taimien eloonjadmisprosentiksi (%) asetettiin 100.

3.2 MOTTI-ohjelmalla tehtavien harvennusohjelmien mallisimuloinnit

MOTTI-ohjelmalla luotuja lahtometsikkdja kasvatettiin - MOTTI-metsikkdsimulaattorilla
viiden vuoden jaksoissa. Ensimmaisen 5- vuotisjakson jalkeen jokaisessa lahtometsikdssa
tehtiin varhaisperkaus vuonna 5. Tamén jalkeen kasvatusta jatkettiin samalla tapaa siten, etta
seuraavana toimenpiteend metsikoissa tehtiin taimikonhoito vuonna 15. Taimikonhoidossa
metsikoistd poistettiin kaikki muut luontaisesti syntyneet puulajit paitsi kuusi. Metsikdissa oli
taten taimikonhoidon jalkeen ainoastaan istutustiheyttd vastaava lukumaara kuusta. MOTTI
ennustaa kuvioille luontaisesti syntyvan puuston. Koska tutkimuksessa haluttiin saada tietoa
ainoastaan kuusen puuntuotoksista ja lahopuumadaristd taimikonhoidon yhteydessa oli
perusteltua poistaa kaikki muu metsikkdon luontaisesti syntynyt puuaines. T&lla ehkaistiin
my6s mahdollisia ongelmatilanteita simuloinneissa ja tulosteissa, etenkin ylisuurien lahopuun
kuutiomadrien osalta. N&ma Kkorostuivat erityisesti &arimmaisia harvennusohjelmia
simuloitaessa. Istutustiheydeltd&dn kolmea erilaista 1&htometsikka kasvatettiin viiden vuoden
jaksoissa aina vuoteen 30 asti. Taman jalkeen kaikki lahtometsikot olivat alkukehitykseltdaan
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samanlaisia, puustoltaan 30-vuotiaita kuusikoita. Seuraavaksi 30-vuotaille lahtometsikoille
simuloitiin nelja erilaista harvennusohjelmaa. Harvennusohjelmia simuloitaessa kaytettiin

kahta eri kiertoaikaa: lyhytta kiertoaikaa 60v. ja pitkaa kiertoaikaa 90v. (taulukko 2).

MOTTI-simuloinneissa kaytetyt nelja erilaista harvennusohjelmaa olivat: (1) Tapio, (2) Tapio
+ tekolaho, (3) Ei harvennuksia ja (4) Kevyt.

Ensimmaisessd harvennusohjelmassa (Tapio) kaytettiin Tapion Hyvan metsédnhoidon
suositusten mukaisia harvennusmalleja. Metsikkd harvennettiin valittomésti kun sen puuston
pohjapinta-alakriteeri saavutti Tapion suositusten mukaisen leimausrajan. Harvennuksissa
jadvan puuston pohjapinta-alaksi asetettiin Tapion harvennusrajojen puolivéli. Tapio-
harvennusohjelmaa kéytettiin tdmén tutkimuksen vertailukohtana mydhemmin tehtévissa

kustannustehokkuusvertailuissa.

Toisessa harvennusohjelmassa (Tapio + tekolaho) kaytettiin samalla tapaa Tapion suosituksia,
mutta harvennuksissa ja paatehakkuussa metsikkéon jatettiin 5 m%ha ns. tekolahopuuta.
Tekolahoa voidaan tuottaa keinotekoisesti, esimerkiksi jattamélld harvennuksissa ja
paatehakkuissa korkeita kantoja eli ns. “tekopokkeloita”. Talldin puu katkaistaan
mahdollisimman korkealta, aivan metsatyokoneen kouran ulottuman &&rip&astd. Kannon
lisdksi metsikkdon jatetddn myos katkaistava latvus. Tekolahopuiden keskitilavuus oletettiin

samaksi kuin hakkuussa poistettavien puiden keskitilavuus.
Kolmannessa harvennusohjelmassa (Ei harvennuksia) tehtiin ainoastaan paatehakkuu.

Neljannesséd harvennusohjelmassa (Kevyt) Tapion suositusten mukaisen kasvatuksen
harvennusajankohtia viivastettiin. Harvennusajankohtia siirrettiin - Tapion suositusten
mukaisten harvennusajankohtien puolivaliin. Ensiharvennuksen ajankohtaa siirrettiin
molemmilla kiertoajoilla 10 vuotta eteenpdin ja pitkilla kiertoajoilla ensiharvennuksen
jalkeistd harvennusta siirrettiin 15 vuotta eteenpdin. Harvennusten voimakkuutta kevennettiin
asettamalla jdédvan puuston pohjapinta-alaksi Tapion harvennusmallin (pohjapinta-alakriteeri)
leimausrajan ja harvennusrajojen puolivalin keskiarvo. Téll4 tavoin oli mahdollista yllapitaa

korkeampaa puustopddomaa harvennusten yhteydessa.
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Taulukko 2. Lahtometsikoissa suoritetut toimenpiteet eri harvennusohjelmissa lyhyella (LK)
ja pitkélla (PK) kiertoajalla. VP tarkoittaa varhaisperkausta. TH tarkoittaa Taimikonhoitoa. H
ilmoittaa harvennusajankohdan. PH ilmoittaa paatehakkuun ajankohdan.

Metsikon ika 5 15 40 50 60 75 80 90
LK
Istutustiheys VP TH Harvennusohjelma| H H PH
Harva (1500) X X  Tapio (+tekolaho) 39 49 59
Normaali (2000) X X  Tapio (+tekolaho) 39 49 59
Tihed (2500) X X  Tapio (+tekolaho) 39 49 59
Harva (1500) X X Kevyt - 49 59
Normaali (2000) X X Kevyt - 49 59
Tihed (2500) X X Kewyt - 49 59
Harva (1500) X X Ei harvennuksia - - 59
Normaali (2000) X X Ei harvennuksia - - 59
Tihed (2500) X X Ei harvennuksia - - 59
PK
Istutustiheys VP TH Harvennusohjelma| H H H H H PH
Harva (1500) X X  Tapio (+tekolaho) 39 49 59 74 - 89
Normaali (2000) X X  Tapio (+tekolaho) 39 49 59 74 - 89
Tihed (2500) X X  Tapio (+tekolaho) 39 49 59 74 - 89
Harva (1500) X X Kevyt - 49 - 74 - 89
Normaali (2000) X X Kewvyt - 49 - 74 - 89
Tihe& (2500) X X Kewvyt - 49 - 74 - 89
Harva (1500) X X Ei harvennuksia - - - - - 89
Normaali (2000) X X Ei harvennuksia - - - - - 89
Tiheé (2500) X X Ei harvennuksia - - - - - 89

Kaikissa harvennusohjelmien MOTTI-simuloinneissa metsikkdja kasvatettiin viiden vuoden

jaksoissa, lisaksi molempien Kiertoaikojen hakkuissa noudatettiin seuraavaa viittd (5) eri

kriteerid: (1) Harvennusten voimakkuus eli metsikkdon jaadvan puuston mééara maadriteltiin

pohjapinta-alakriteerien (m*ha) mukaisesti. (2) Harvennukset tehtiin alaharvennuksina. (3)

Ensiharvennuksissa avattiin ajourat, 18 % pinta-alasta. (4) Harvennuksissa syntyneita

hakkuutéhteitd (latvukset, oksat, neulaset) ei korjattu. (5) Paatehakkuiden yhteydessa

uudistusaloille ei jatetty sadstopuuryhmia.
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3.3 Lahopuun tuotoksen simulointi

Lahopuun tuotoksen (m*ha) osalta MOTTI-ohjelma tulostaa luonnonpoistuman maaran
ainoastaan kumulatiivisena arviona simulointijakson lopussa metsikén péaatehakkuuhetkella.
Tastd johtuen lahopuun tuotosta tarkasteltiin 10 vuoden aikajaksoissa tekemalld
lahtometsikOiden harvennusohjelmien mukaisissa erillisissd simuloinneissa aikaistetut
paatehakkuut Kiertoaikojen lopusta alkaen aina 10 vuoden valein. Nailla erillisilla
simuloinneilla saatiin tieto jokaisen kymmenen vuoden ajanjaksolla kertyneesté

luonnonpoistumasta.

Seuraavaksi lahopuulle tuotettiin kohortit eli jokaiselle laht6tilanteelle ja harvennusohjelmalle
laskettiin jokaisella kymmenen vuoden kasvatusjaksolla tapahtunut lahopuun liséys
(luonnonpoistuma) (Tikkanen ym. 2012). MOTTI-ohjelman tulosteista saatiin tiedot
keskimaaraisista pohjapinta-alalla painotetuista ldpimitoista ja kertyneistd lahopuumadrista.
Taman jalkeen jokaisen lahopuukohortin tuleva kehitys ennustettiin (Mékisen ym. 2006)
lahoamismallin avulla. Lahopuukohortin oletettiin hévidvan metsikostd kokonaan, kun sen
tiheys laski alle 15 %:iin alkuperdisestd. Lahopuun kokonaismé&ard metsikdsséd kunkin 10-
vuoden kauden lopussa saatiin lahopuukohorttien tilavuuksien Exel-taulukossa lasketun
summan avulla. Kasvatusohjelmien vertailu ja lahopuun tuottamisen
kustannustehokkuusanalyysi  perustui  lahopuun  ennustettuun  kokonaistilavuuteen

(lahopuukertymé&an) vuonna 90 (pitkan kiertoajan paatehakkuuajankohtana).
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3.4 Harvennusohjelmien puuntuotannollisen kannattavuuden vertailut

Puuntuotannollisen kannattavuuden arvioimiseksi jokaiselle 30-vuotiaalle lahtometsikolle
laskettiin harvennusohjelmittain puuntuotannollinen tuottoarvo eli Faustmannin (1849) mallin
mukainen tulevaisuudessa saatavien tulojen ja kustannusten yhteenlaskettu nykyarvo Vi
Ensimmaiseksi laskettiin hakkuutulojen nykyarvo (meneillddn olevan kiertoajan loppuun)

seuraavasti,

Vig = ZiT:b (TH;, - KK;)@+ r)i(iib) 1)

,miss& TH; = hakkuutulo (tienvarsihinnoin) metsikén ian ollessa i=b,...,T; b=30 (metsikon ika
lahtohetkelld) ja T on metsikon ik& padtehakkuuhetkelld. KK; = korjuukustannukset metsikon
idn ollessa i ja r on diskonttauskorko 3 %. Metsénkasvatuksen taloudellisissa laskelmissa
kaytetdan kantohintojen sijaan usein tienvarsihintoja, kun vertailtavina on erilaisia hakkuita,
joiden erilaiset korjuukustannukset otetaan huomioon (Kuuluvainen ja Valsta 2009). Tassé
tyosséd tienvarsihinnat johdettiin  kantohinnoista lisdédmall& niithin ~ vuoden 2007
puutavaralajikohtaiset keskimaaraiset korjuukustannukset (Kariniemi 2008). Kantohintoina
kaytettiin ajanjakson 2001-2010 Pohjois-Karjalan keskimaaraisia hintoja (Metla/Metinfo)
deflatoituna elinkustannusindeksilla (Tilastokeskus) vuoden 2010 hintatasoon.

Seuraavassa vaiheessa laskettiin paljaan maan arvot kaikille samanlaisina ikuisuuteen

toistuville kiertoajoille seuraavasti (ensimmaisen padtehakkuun jalkeen),

UK =VP@+1)° =TH@+1r) ™ +VQ+1)7
1-@A+n)T

Ve )
,missd& UK on odotettavissa olevat uudistamiskustannukset (raivaus, matastys ja istutus)
kiertoajan alussa, VP on varhaisperkauskustannus vuonna 5 ja TH on taimikonhoitokustannus
vuonna 15. Hehtaarikohtaiset kustannusarviot UK (1500 taimea/ha=1191€, 2000
taimea/ha=1466€, 2500 taimea/ha=1741€), VP (200€ kaikissa istutustiheyksissd) ja TH (306€
kaikissa istutustiheyksissa) ovat MOTTI-ohjelman omia kustannusarvioita (MOTT]I).
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Kolmannessa vaiheessa metsikén puuntuotannollinen tuottoarvo 30 vuoden i&ssa, Vy, saatiin
ensimmaisen kiertoajan hakkuutulojen nettonykyarvon, Vir ja paljaan maan arvon, Vg

summanas:
VH :V1R +VF (1"‘ r)i(Tib) (3)

Korjuukustannukset laskettiin mukailemalla Hyytidisen ja Tahvosen (2002) kustannusmallilla

seuraavasti,

KK="x 18, + B, N[B;x]+ B, (V) + Bv™ b+

removal

removal ha mean volume of removed trees

(4)

,misséd P1-Ps ovat Hyytidisen ja Tahvosen (2002) antamat parametrit, erikseen harvennuksille

ja paatehakkuulle, ja c on korjuun kiinted kustannus 84 € ha™.

Lahopuun tuottamisen/lisddmisen kustannustehokkuutta tarkasteltaessa sek& jokaisen
lahtometsikon  kolmea  vaihtoehtoista  harvennusohjelmaa  ettd  Tapion  (90v.)
harvennusohjelmaa verrattiin Tapion (60v.) harvennusohjelmaan. Talldin lahopuun lisddmisen
vaihtoehtoiskustannus (€/m®) vaihtoehtoisille harvennusohjelmille saatiin Tapion (60v.)
harvennusohjelman mukaisen puuntuotannollisen tuottoarvon ja kyseisen harvennusohjelman
mukaisen  tuottoarvon  erotuksena.  Lopulta vaihtoehtoisten  harvennusohjelmien
kustannustehokkuutta lahopuun lisdédmiseksi arvioitiin lahopuulisdysten keskiméaaraisella
yksikkokustannuksella (jakamalla vaihtoehtoiskustannus lahopuukertyman lisaykselld, kun
vertailukohtana oli Tapio 60v.). Vrt. Tikkanen ym. 2012: “Finally the cost-efficiency of the
two alternative ways to increase the amount of CWD was evaluated with the average cost of
additional CWD, vaihtoehtoiskustannus/lahopuukertymén lisays CWD (€/CWD m?®).”

Kaikki edelld mainitut laskennat tehtiin Excel-taulukossa.
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4 TULOKSET

4.1 Lahopuukertyméat eri harvennusohjelmissa

Lahtometsikodiden ennustetut lahopuukertymat (vuonna 90) vaihtelivat huomattavasti seka
Iyhyelld ettd pitkéalld kiertoajalla (Liite 1). Lahopuukertymiin vaikuttivat lahtometsikdiden

istutustiheys ja harvennusohjelman valinta.

Lyhyelld 60 vuoden Kiertoajalla lahtometsikon ollessa istutustineydeltddn harva (1 500
taimea/ha) suurin lahopuumaara (14 mha) saavutettiin, kun kuusikko kasiteltiin “Tapio +
tekolaho” vaihtoehdon mukaisesti (kuva 2). Tuottamalla lahopuuta keinotekoisesti saatiin
lahopuuta kerrytettyd kolme kertaa enemmén kuin harvennusohjelmassa "Kevyt” ja liki nelja
kertaa enemman kuin tavanomaisessa ”Tapio” harvennusohjelmassa. Vaihtoehdoissa “kevy”
ja “Tapio” lahopuuta kertyi alle 5 m®ha. Harvan istutustiheyden vaihtochdossa »Ei
harvennuksia” lahopuuta kertyi noin puolet vahemman (7,7 m®ha) kuin “Tapio + tekolaho”

vaihtoehdossa.

Lahtometsikon istutustiheyden ollessa normaali (2 000 taimea/ha), suurin maaré lahopuuta
kertyi vaihtoehdossa “Tapio + tekolaho”, jossa lahopuuta oli 14,3 m%ha (kuva 2).
Vaihtoehdossa “Ei harvennusta” lahopuuta kertyi myds yli 10 m%ha. Muissa
harvennusohjelmissa ”Tapio” ja ”Kevyt” lahopuuta kertyi selvisti vihemman kuin “Tapio +

tekolaho” vaihtoehdossa.

Lahtometsikon istutustiheyden ollessa tihed (2 500 taimea/ha) suurin maaré lahopuuta kertyi
“Ei harvennuksia” harvennusohjelmassa (38 m®ha) (kuva 2). Vaihtoehdossa “Tapio -+
tekolaho” lahopuumdédrd pysyi kaikilla istutustineyksilld miltei samana. Kaikissa

istutustiheyksissé vaihtoehto ”Tapio” tuotti vahiten lahopuuta.
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(2500)

Kevyt (2500)

Tapio + tekolaho (2500)
(2500)

Harvennustapa
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m3/ha

Kuva 2. Lyhyen kiertoajan (60v) lahopuukertymat (m%ha) vuonna 90 eri lahtometsikdissa
(istutustiheys 1 500, 2 000 tai 2 500 taimea/ha) ja harvennusohjelmissa. Ei harvennuksia =
ainoastaan paadtehakkuu. Kevyt = ensiharvennuksen ajankohtaa siirrettiin molemmilla
kiertoajoilla 10 vuotta eteenpdin ja pitkilla kiertoajoilla ensiharvennuksen jalkeista
harvennusta siirrettiin 15 vuotta eteenpdin. Harvennusten voimakkuutta kevennettiin
asettamalla jd&van puuston pohjapinta-alaksi Tapion harvennusmallin (pohjapinta-alakriteeri)
leimausrajan ja harvennusrajojen puolivalin keskiarvo. Tapio + tekolaho = harvennuksissa ja
paatehakkuussa metsikkoon jatettiin 5 m®ha ns. tekolahopuuta. Tapio = Tapion Hyvan
metsanhoidon suositusten mukainen harvennusmalli. Metsikkd harvennettiin valittomasti kun
sen puuston pohjapinta-alakriteeri saavutti Tapion suositusten mukaisen leimausrajan.
Harvennuksissa ja&vdn puuston pohjapinta-alaksi asetettiin  Tapion harvennusrajojen
puolivali.

Pitkélla 90 vuoden kiertoajalla lahtémetsikon istutustiheyden ollessa harva (1 500 taimea/ha),
suurin maara lahopuuta (73,7 m*ha) saavutettiin “Ei harvennuksia” vaihtoehdossa (kuva 3).
Harvennusohjelmassa “Tapio + tekolaho” lahopuuta kertyi vain noin kolmas osan “Ei
harvennuksi” vaihtoehtoon nahden (25 m*/ha) ja vaihtoehdossa ”"Kevyt” liki viidesosan (15

m?3/ha) vahemman. Tavanomaisessa vaihtochdossa ”Tapio” lahopuuta kertyi alle 5 m*/ha.

Lahtometsikon istutustineyden ollessa normaali (2 000 taimea/ha) suurin mééra lahopuuta
kertyi vaihtoehdossa “Ei harvennuksia”, missa lahopuuta oli 136 m*ha (kuva 3). Lahopuuta
muodostui moninkertaisesti verrattuna muihin harvennusohjelmiin, silla toiseksi suurin maara

lahopuuta kertyi vaihtoehdossa “Tapio + tekolaho” (25 m3/ha). Vaihtoehdossa “Kevyt”
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lahopuuta kertyi 19 m*/ha miké on vaihtoehtoon “Tapio” verrattuna (4,9 m®ha) lahes nelja

kertaa enemman lahopuuta hehtaarilla.

Lahtometsikon istutustiheyden ollessa tihed (2 500 taimea/ha) suurin maaré lahopuuta kertyi
“Ei harvennuksia” -harvennusohjelmassa (176,6 m*/ha) (kuva 3). Vaihtoehdoissa “Tapio +
tekolaho” (25,8 m*/ha) ja "Kevyt” (22,2 m*/ha) kertyi huomattavasti vdhemman lahopuuta.

Harvennusohjelmassa “Tapio” (5,25 m®ha) lahopuuta kertyi vahiten.

Lahopuukertymisté eri istutustiheyksien osalta (Kuvat 2 ja 3) merkittdva vaikutus nakyy vain
”Ei harvennuksia” -vaihtoehdon tuottamissa lahopuumaérissd. Tiheyden muutoksella ei
nayttdisi olevan suurta merkitystd muiden tutkimuksessa mukana olleiden

harvennusohjelmien osalta.

Kevyt
Tapio + tekolaho

Harvennustapa

0 50 100 150 200

m3/ha

Kuva 3. Lahtometsikoiden pitkan kiertoajan (90v) lahopuukertymat (m3/ha) vuonna 90 eri
istutustiheyksissé ja harvennusohjelmissa. Harvennusohjelmien kuvaus kuvan 2 yhteydessa.
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4.2 Harvennusohjelmien taloustulokset eri kiertoajoilla

Harvennusohjelmien véliset erot tuottoarvossa olivat varsin pienid lukuun ottamatta pitkan
kiertoajan ”Ei harvennuksia” -vaihtoehtoa, jonka tuottoarvo oli selvasti muita

harvennusohjelmia alhaisempi (Liite 2).

Lahtometsikon ollessa istutustineydeltddn harva (1 500 taimea/ha) suurin tuottoarvo (€)
Iyhyelld 60 vuoden kiertoajalla ja 3 % korolla saavutettiin, kun kuusikko kisiteltiin ”Kevyt”
vaihtoehdon mukaisesti (kuva 4). Harvennusohjelmassa “Kevyt” tuottoarvo oli 7 779 €.
Harvennusohjelman “Tapio + tekolaho” tuottoarvo (6 910 €) oli pienin, 11 % pienempi kuin

vaihtoehdossa “kevyt”. Harvennusohjelman “Tapio” tuottoarvo oli 7374 €.

Lahtometsikon istutustineyden ollessa normaali suurin tuottoarvo (€) saavutettiin
vaihtoehdossa ”Kevyt” jonka tuottoarvo oli 7 670 € (kuva 4). My6s harvennusohjelmassa ”Ei
harvennuksia” tuottoarvo kohosi yli 7 500 €: n (7 520). Pienin tuottoarvo oli ”Tapio +

tekolaho” vaihtoehdossa (6 732 €). Harvennusohjelma ”Tapio” tuottoarvo oli 7 210 €.

Tuloksissa lahtdmetsikon istutustiheyden ollessa tihed suurin tuottoarvo (€) saavutettiin myos
vaihtoehdossa “Kevyt” missé tuottoarvo oli 7 310 € (kuva 4). Pienin tuottoarvo oli
harvennusohjelmassa “Ei harvennuksia” missé tuottoarvo oli 6 570€, my0s tdssakin
tiheydessd “Tapio + tekolaho” vaihtoehdon tuottoarvo jdi pieneksi (6 600 €).

Harvennusohjelman “Tapio” tuottoarvo oli 7 075 €.
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Kuva 4. Istutustiheydeltddn kolmen erilaisen 1ahtometsikon puuntuotannolliset tuottoarvot (€)
30 vuoden iéssa lyhyella 60 vuoden kiertoajalla ja 3 % korolla eri harvennusohjelmissa.
Harvennusohjelmien kuvaus kuvan 2 yhteydessa.

Lahtometsikon ollessa istutustineydeltddn harva (1 500 taimea/ha) suurin tuottoarvo (€)
pitkdlld 90 vuoden kiertoajalla ja 3 % korolla saavutettiin, kun kuusikko késiteltiin "Kevyt”
vaihtoehdon mukaisesti (kuva 5). Harvennusohjelmassa “Kevyt” tuottoarvo oli 7 548 €.
Harvennusohjelman “Ei harvennuksia” tuottoarvo (6 008 €) oli pienin, 20 % pienempi kuin

vaihtoehdossa “kevyt”.

Lahtometsikon istutustiheyden ollessa normaali (2 000 taimea/ha) suurin tuottoarvo (€)
saavutettiin niin ikdin vaihtoehdossa “Kevyt” jonka tuottoarvo oli 7615 € (kuva 5). Pienin
tuottoarvo oli ”Ei harvennuksia” vaihtoehdossa (6 732 €). Harvennusohjelma “Tapio”

tuottoarvo oli 7 174 € ja vaihtoehdon ”Tapio + tekolaho” tuottoarvo oli 6 707 €.

Tuloksissa lahtdmetsikdn istutustineyden ollessa tihea (2 500 taimea/ha) suurin tuottoarvo (€)
saavutettiin myds vaihtoehdossa “Kevyt” missd tuottoarvo oli 7 494 € (kuva 5). Kaikista
pienin tuottoarvo oli harvennusohjelmassa “Ei harvennuksia” missd tuottoarvo jdi 5140

euroon, joka on peréti 31 %:a pienempi kuin vaihtoehdossa “’kevyt”. Tassdkin tiheydessa
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”Tapio + tekolaho” -vaihtoehdon tuottoarvo jdi pieneksi (6 701 €). Harvennusohjelman

”Tapio” tuottoarvo oli 7 167 €.

Molempien Kiertoaikojen tuottoarvoja tarkasteltaessa (kuvat 4 ja 5) voidaan todeta, ettd
harvennusohjelma “Tapio” tuottaa jokseenkin saman tuottoarvon molemmilla (sek& lyhyelld
etta pitkalld) kiertoajalla. Ero prosentteina on suhteellisen pieni. Kiertoaikaa pidentdmalla
tuottoarvot pienenevit erityisesti “Ei harvennuksia” vaihtoehdoissa, muutoin vaihtelu on

vahaista.

Ei harvennuksia (2500)
Kevyt (2500)

Tapio + tekolaho (2500)
Tapio(2500)

Ei harvennuksia (2000)
Kevyt (2000)

Tapio + tekolaho (2000)
Tapio (2000)

Harvennustapa

Ei harvennuksia (1500)
Kevyt (1500)

Tapio + tekolaho (1500)
Tapio (1500)

5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000
€

Kuva 5. Pitkdn kiertoajan (90v.) metsikdiden tuottoarvo (€) 3 % korolla (Nettonykyarvo +
paljaan maan arvo diskontattuna nykyhetkeen) eri istutustiheyksissa ja harvennusohjelmissa.
Harvennusohjelmien kuvaus kuvan 2 yhteydessa.

4.3 Lahopuun tuottamisen kustannustehokkuus eri istutustiheyksilla

Lahopuun lisédmisen kustannustehokkuutta (Kuva 6) tarkasteltaessa jokaisen lahtometsikon
kaikkia vaihtoehtoisia harvennusohjelmia verrattiin (mukaan lukien kaikki pitkdn kiertoajan
harvennusohjelmat) Tapion lyhyen (60v.) kiertoajan harvennusohjelmaan. Vaihtoehtoisten
harvennusohjelmien kustannustehokkuutta lahopuun lisddmiseksi arvioitiin lahopuulisdysten

keskimaaraisella yksikkokustannuksella (€/m®) (Liite 3).
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Tuloksissa ilmenevét negatiiviset arvot (voivat syntyd jos vaihtoehtoiskustannus on
negatiivinen) parantavat kannattavuutta referenssind olevaan vaihtoehtoon (Tapio 60v.)
verrattuna. Kyseiset harvennusohjelmat siis kasvattavat 3 % tuottoarvoa, joka on tuloksissa

kannattavuusmittari.

Istutustineyden ollessa harva (1 500 taimea/ha) on vaihtoehto “Kevyt 60v.” Kkaikista
kustannustehokkain tapa lisata lahopuuta. Vaihtoehdossa ”Kevyt 60v.” lahopuun lis&dminen
parantaa metsédnkasvatuksen kannattavuutta, silld lahopuulisdyksen keskimaaréinen
yksikkokustannus oli selvasti negatiivinen, -213 €/m® (kuva 6). Seuraavaksi
kustannustehokkain tapa lisdtd lahopuuta on vaihtoehto “Ei harvennuksia 60v.”. Sen
keskimaarainen yksikkokustannus oli -70 €/m°®. Pidemmilla kiertoajoilla kustannustehokkain
oli harvennusohjelma “Kevyt 90v.”, jossa lahopuun lisd&misen keskimaardinen
yksikkokustannus oli -14 €/m>. Harvennusohjelman *Tapio” mukaisesti kiertoajan
pidentdminen 60 vuodesta 90 vuoteen on kallein/kustannustehottomin tapa lisata lahopuuta
harvassa l&htometsikdssd, silld vaihtoehdon ”Tapio (90v.)” keskimaarainen yksikkdkustannus
oli selvasti positiivinen (87 €/m>). Lisaksi on huomioitava vield, etta yksikkokustannukset
myos vaihtoehdoissa “Tapio + tekolaho (90v.)” (28 €/m3) ja “Tapio + tekolaho (60v.)” (41

€/m°) olivat positiiviset.

Istutustiheyden ollessa normaali (2 000 taimea/ha) on vaihtoehto “kevyt 60v.” kaikista
kustannustehokkain tapa lisdtd lahopuuta. Vaihtoehdossa “kevyt 60v.” lahopuun lisddminen
parantaa metsankasvatuksen kannattavuutta, silla lahopuulisdyksen keskimadrainen
yksikkokustannus  oli  selvasti negatiivinen, -153 €/m® (kuva 6). Seuraavaksi
kustannustehokkain tapa lisdtd lahopuuta on vaihtoehto “Ei harvennuksia 60v.”. Sen
keskimaarainen yksikkokustannus oli -44 €/m®. Pidemmilla kiertoajoilla kustannustehokkain
tapa tuottaa lahopuuta oli “kevyt 90v.”, jossa lahopuun lisdédmisen keskimaardinen
yksikkokustannus oli viela negatiivinen (-25 €/m°®). Vaihtochdossa “Tapio + tekolaho”
keskimaarainen yksikkokustannus oli pitkalla kiertoajalla (90v.) 22 €/m® Lyhyella
kiertoajalla (60v.) 43 €/m® joka kaikista kustannustehottomin tapa lisita lahopuun maéraa
istutustineydeltddn normaaleissa kuusitalousmetsisséd. “Tapio 90v.” keskimddrdinen

yksikkokustannus oli 20 €/m®,

Lahtometsikon istutustineyden ollessa tihed (2 500 taimea/ha) on vaihtoehto “’kevyt 60v.”
kaikista kustannustehokkain tapa lisdtd lahopuuta. Vaihtoehdossa “kevyt 60v.” lahopuun
lisddminen parantaa metsénkasvatuksen kannattavuutta talousmetsien kuusikoissa, sill&

lahopuun lisddmisen yksikkokustannus oli negatiivinen, -63 €/m® (kuva 6). Seuraavaksi
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kustannustehokkain tapa lisdtd lahopuuta on kuitenkin vaihtoehto “Tapio 90v.”. Sen
keskimaarainen yksikkokustannus oli -50 €/m®. Tama tarkoittaa, etta verrattuna aikaisempiin
istutustiheyksiin, vaihtoehdon “Tapio” kiertoajan pidentdminen 60 vuodesta 90 vuoteen on
kustannustehokasta tihedssd lahtometsikdssd. Tihedssd lahtometsikossd vaihtoehdot ”Ei
harvennuksia” keskimériiset yksikkokustannukset (€/m?) olivat positiivisia seka lyhyella 60
vuoden (11 €/m®) etta pitkalld 90 vuoden (15 €/m®) kiertoajoilla. Vaihtoehdossa “Tapio +
tekolaho” keskimdaridinen yksikkokustannus oli positiivinen molemmilla kiertoajoilla. Taten
”Tapio + tekolaho (60v.)” on kaikista kustannustehottomin tapa lisatd lahopuun mé&araa
tiheisséd (2 500 taimea/ha) l&htometsikoissd. Sen keskimé&ardinen yksikkokustannus oli 43

€/m°. ”Tapio + tekolaho (90v.)” keskimadrdinen yksikkdkustannus oli 17 e/m°.
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Istutustiheys: 1500 taimea/ha

Ei harvennuksia (90v.)
Kevyt (90v.)

Tapio + tekolaho (90v.)
Tapio (90v.)

Tapio + tekolaho (60v.)
Kevyt (60v.)

Ei harvennuksia (60v.)

Harvennustapa

1 1
-250-200 -150-100 -50 0 50 100 150
€/m3

Istutustiheys: 2000 taimea/ha

Ei harvennuksia (90v.)
Kevyt (90v.)

Tapio + tekolaho (90v.)
Tapio (90v.)

Harvennustapa

Tapio + tekolaho (60v.)
Kevyt (60v.)

Ei harvennuksia (60v.)

-200 -150 -100 -50 0 50 100
€/m3

Istutustiheys: 2500 taimea/ha

Ei harvennuksia (90v.)
Kevyt (90v.)

Tapio + tekolaho (90v.)
Tapio (90v.)

Harvennustapa

Tapio + tekolaho (60v.)
Kevyt (60v.)

Ei harvennuksia (60v.)

80 60 -40 20 0 20 40 60
€/m3
Kuva 6. Lahopuun lisaamisen vaihtoehtoiskustannus (€/m® eri harvennusohjelmilla
istutustineydeltddn kolmessa erilaisessa lahtometsikossd. Harvennusohjelmien vertailukohtana
Tapio (60v.), jonka vaihtoehtoiskustannus on 0. Harvennusohjelmien kuvaus kuvan 2
yhteydessd. Huomaa mitta-asteikon erot.
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5 TULOSTEN TARKASTELU JA JOHTOPAATOKSET

Tulosten perusteella kuusitalousmetsiin voidaan tuottaa tai lisatd monimuotoisuuden kannalta
tarkedd lahopuuta tavanomaisen saastopuiden jattdmisen lisdksi myds muuttamalla
istutustiheyttd, pidentdmallda Kkiertoaikoja, muokkaamalla nykyisid harvennusohjelmia,
tuottamalla tekolahopuuta ja jattaméalld metsikot kokonaan harventamatta. Tutkimus vahvisti
aikaisempia tutkimuksia (esim. Tikkanen ym. 2012) sen osalta, ettd tavanomaisen Tapion
hyvan metsanhoidon suositusten mukainen metsankasittely ei tuota nykyisilladn riittavasti
lahopuuta monimuotoisuusnakokulmasta katsottuna, eivatkd metséhallituksen asettamat
séastOpuutavoitteet 5-10 m3/ha riitd kattamaan monimuotoisuusnédkdkulman kannalta tarkean
lahopuun ja siitd riippuvaisten uhanalaisen elidston vaatimuksia. Suosituksissa on mukana
taloudellinen nakodkulma, jonka mukaan saastopuiden maaran lisadminen, lisdd myos siita
aiheutuvia kustannuksia. Hyvarinen ym. (2006) totesivat, ettd vasta saastopuiden madrén
lisdédmisella 50 m3 hehtaarille oli positiivisia vaikutuksia lahopuusta riippuvaisille
uhanalaisille eligstoille.

Metsatalouden ympadristboppaassa on esitetty maéralliset tavoitteet Metséhallituksen
talousmetsien lahopuun hehtaarikohtaisista kuutiomaarista (ms3/ha). Lahopuustolle on asetettu
maarélliseksi tavoitteeksi talousmetsissa vahintddn 10 m3/ha (Siitonen ja Ollikainen 2006).
Tahan tavoitteeseen  tutkimuksessa yllettiin  lyhyemmilla  kiertoajoilla,  kaikissa
istutustineyksissd, ainoastaan tuottamalla tekolahoa. Kun lahtometsikot jatettiin
harventamatta, saavutettiin Metséhallituksen asettamat tavoitteet tiheimmissa (2 000
taimea/ha ja 2 500 taimea/ha) istutusvaihtoehdoissa. Metsahallituksen asettamiin maarallisiin
tavoitteisiin yllettiin pitkilla kiertoajoilla kaikissa istutustineyksissd ja harvennusohjelmissa
lukuun ottamatta Tapion suositusten mukaista vaihtoehtoa, joka tuotti poikkeuksetta vahiten
lahopuuta. Tapion suositusten mukainen harvennusohjelma saavutti korkeimman
lahopuumadrén 5,2 m3/ha tiheimmaéssa lahtometsikdssa ja pitkalla 90 vuoden Kiertoajalla.
Tama on kuitenkin suurempi maard lahopuuta, kuin VMI10 tulosten 3,2 m3/ha keskiarvo
eteldasuomalaisissa metsissa (lhalainen ja Mékeld 2009). Tonterin ja Siitosen (2001) seka
Siitosen ja Ollikaisen (2006) mukaan eteldsuomalaisissa vanhoissa metsissé uhanalaisia lajeja
alkaa esiintyd vasta siind vaiheessa, kun lahopuuston tilavuus on vahintddn 20 m3/ha. Tassé
tutkimuksessa tdm& raja tavoitettiin  kiertoaikaa pidentdmalld, jattdmalla metsikot

harventamatta tai tuottamalla tekolahoa. Téahan tavoitteeseen  péaastiin  myos
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harvennusajankohtaa lykk&&dmalla ja voimakkuutta keventdmalld, mikéli lahtometsikon
istutustiheys oli 2 500 taimea/ha. Lyhyella kiertoajalla tah&n tavoitteeseen paastiin ainoastaan
tihedssa lahtometsikdssa ja kun metsikot jatettiin  harventamatta. Harvennusohjelmassa

“kevyt” tdhdn tavoitteeseen padstiin vain tiheimmassa istutustiheydessa pitkalla kiertoajalla.

Tutkimuksessa mukana ollut harvennusohjelma “Tapio + tekolaho” tuotti lahopuuta siis
kaikissa vaihtoehdoissa Metsahallituksen tavoitteiden mukaisesti ja pitkalla kiertoajalla myos
Tonterin ja Siitosen (2001) esittdmaan uhanalaisten lajien esiintymisrajan (20 md/ha)
mukaisesti. T&méa vastaa Raniuksen ym. (2005) tutkimuksen tuloksia siltd osin, etta tekolaho
on suhteellisen tehokas tapa tuottaa lahopuuta, silla tekopokkeldistd kehittyy lahes
poikkeuksetta lahopuuta. Pitkélld kiertoajalla harvennusohjelman “Ei harvennuksia” -
vaihtoehdoissa saatiin tuotettua kuitenkin suurimmat kuutioméérat lahopuuta hehtaarille.
Tama tukee Tikkasen ym. (2012) tuloksia, joissa kasvattamalla metsat harventamatta, voidaan

itseharvenemisen seurauksena tuottaa runsaasti lahopuuta.

Harvennusohjelmien véliset erot tuottoarvossa olivat kohtuullisia lyhyen Kkiertoajan
istutustineyksill. Kaikkien harvennusohjelmien tuottoarvojen minimi oli
harvennusohjelmassa “Ei harvennuksia” (istutustiheydessd 2 500 taimea/ha), joka oli noin 6
570 € ja maksimi harvennusohjelmassa “Kevyt” (Istutustineys 1 500 taimea/ha) noin 7 779 €,
joten vaihteluvali on noin 1 200 € ja minimi arviolta 15 % maksimia pienempi. Kaikkia
lyhyen kiertoajan harvennusohjelmia vertailemalla voidaan todeta, ettd korkein tai suurin
tuottoarvo on vaihtoehdossa “Kevyt” istutustiheyden ollessa 1 500 taimea/ha. Tuottoarvot

olivat korkeat myds harvennusohjelman *Tapio” vaihtoehdoissa.

Myos pitkan Kiertoajan harvennusten tuottoarvojen erot olivat kohtuullisia. Minimi oli
harvennusohjelmassa “Ei harvennuksia” (istutustiheys 2 500 taimea/ha) 5 140 € ja maksimi
oli vaihtoehdossa “kevyt” (istutustiheys 2 000 taimea/ha) noin 7 615 €, joten vaihteluvéli on
noin 2 475€. Johtopditoksend molempien kiertoaikojen tuottoarvoista voidaan todeta
seuraavaa: Harvennusohjelmassa “kevyt” tuottoarvot olivat kaikissa istutustiheyksissa
suurimmat. Pidemmilld kiertoajoilla ”Ei harvennuksia” vaihtoehdoissa tuottoarvot laskivat
tihneyden kasvaessa. Harvennusohjelma “Tapio” pysyi tuottoarvoltaan Kkorkeana ja
harvennusohjelmassa “Tapio + tekolaho” ei kiertoaikojen tai istutustiheyden muuttaminen
juuri vaikuttanut tuottoarvoon, ainakaan merkittdvasti. Tapion Hyvan metsdnhoidon
suositusten mukaisissa hakkuissa pyritddn ottamaan myo6s taloudellinen nékoékulma
huomioon, siksi tuottoarvot olivat vertailun korkeimmat. Kevennetyn harvennusohjelman

tuottoarvot selittyvét ensiharvennuksessa saatavilla lisatuotoilla. Tutkimus mukailee myos
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Saraméen ja Hynysen (2003) tutkimusta, jossa luonnonpoistuman osuus runkoluvusta ja
tilavuudesta pieneni harvennusvoimakkuuden kasvaessa, silla harvennusohjelmassa “Tapio”

oli kaikissa tapauksissa vahiten lahopuuta.

Harvennusten merkitys taloudellisen kannattavuuden kannalta on siis suhteellisen, jopa
yllattavan vahdinen, ainakin jos taimikonhoito on tehty kunnolla ennen 30 vuoden ik&4. Tamé
on siind mielessd yllattavad, koska kuusella harvennusreaktio on todettu hyvin voimakkaaksi
(Saraméki ja Hynynen 2003). Tosin kaytetty korjuukustannusmalli on sellainen, ettd se
ennustaa pienten kertymien aikaisille harvennuksille hyvin alhaiset kantorahatulot (Tikkanen
ym. 2012). Tastd voidaan péatelld liséksi, ettd viivytetty ja kevennetty harvennusohjelma
vastaa hyvin Danielin ym. (1979) tutkimuksia, joiden mukaan erés vaihtoehtoinen tapa lisata
lahopuun méaardd talousmetsissd on sadtdd tavanomaista harvennusohjelmaa jattamalla
metsikdt harventamatta. Runkopuuston kokonaistuotoksen on tiedetty olevan suurimmillaan
juuri harventamattomissa metsikoissd ja samaan aikaan kyseiset metsikot tuottavat suuren

madran lahopuuta (Tikkanen ym. 2012).

Kustannustehokkuuden osalta tekolaho ja kiertoajan pidentdminen ndyttdisivat olevan
yleisesti kustannustehottomia tapoja lisatd lahopuuta (verrattuna “Kevyt” ja “Ei
harvennuksia” -harvennusohjelmiin, joissa hyddynnetéddn itseharvenemisprosessia). Taman
johdosta tutkimus ei vastaa Raniuksen ym. (2005) tuloksia, missa tekolahopuun tuottaminen
oli puolestaan kustannustehokasta, mutta heidén tutkimuksessaan harvennusohjelman
muokkaamista ei kasitelty lahopuun tuottamisvaihtoehtona. Tosin lyhyelld kiertoajalla
tekolaho oli ainoa keino tuottaa lahopuuta yli 10 m3/ha, jos tiheys oli 1 500 taimea/ha tai 2
000 taimea/ha. Harvennusohjelma “kevyt” on tulosten valossa véistamattd parempi
(kustannustehokkaampi) tapa tuottaa lahopuuta, kuin muut tutkimuksessa mukana olleet
harvennusohjelmat. Tutkimus myotdilee taten Wikstromin ja Eriksonin ym. (2000)
tutkimusta, jonka mukaan lahopuun tuottaminen edellyttdd myds harvennuskertojen
vahentadmista ja harvennuksissa poistettavien puuméaaran pienentdmistd. VVoidaan siis ajatella,
ettd vaihtoehtojen “kevyt” ja ”Ei harvennuksia” véliltd voisi 10ytyéd vield néitd kahta parempi
harvennusohjelma, kun tarkastellaan lahopuun tuottamisen kustannustehokkuutta. Tikkasen
ym. (2012) tutkimuksessa todettiin ettd harventamattomuus on kustannustehokkaampi, kuin
séastopuiden jattdminen uudistamisen yhteydessd. Taman tutkimuksen tulosten pohjalta
voidaan kuitenkin olettaa, ettd harventamattomuudelle voidaan 10ytad kustannustehokkaampi
ja halvempi tapa tuottaa riittdvasti lahopuuta kuusitalousmetsiin keventamalla ja viivastamélla
harvennuksia. Harvennusohjelma “’kevyt” tuotti kuitenkin poikkeuksetta vahemman lahopuuta

kuin ”Ei harvennuksia” -harvennusohjelma ja esimerkiksi monimuotoisuuden kannalta
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aikaisemmin esitetyt raja-arvot eivét ylittyneet vaihtoehdossa “Kevyt” muuten kuin

kiertoaikaa pidentamaélla ja kun istutustiheys oli 2 500 taimea/ha.

Tutkimuksen “kevyt” -harvennusohjelman kustannustehokkuutta voidaan peilata myos
metsien monimuotoisuuden ja hiilensidonnan osalta Valstan ym. (2006) tekemiin
tutkimuksiin. Valsta ym. (2006) totesivat, ettd pohjapinta-alan nostaminen ja kiertoajan
pidentdminen lisdavét metsien hiilivaraston méaérad. Tassa tutkimuksessa kustannustehokkaat
harvennusohjelmat: ”Ei harvennuksia” ja ”Kevyt” -harvennusohjelmat suosivat pohjapinta-
alan nostoa. Lisédksi tutkimuksen tulokset puoltavat Valstan ym. (2006) tuloksia, joissa
metsien kasvattaminen nykyistéd tihedmpiné voisi olla sek& taloudellisesti, monimuotoisuuden
ja ilmaston kannalta nykyistd kaytantda tai kiertoaikojen pidentdmistd mielekk&&ampi
vaihtoehto. Tama tulos vaatii kuitenkin ettd kdytetyt kasvumallit ovat harhattomia suhteessa
puuston tiheyden muutokseen ja ettd puuston tuhoherkkyys ei lisadnny suuremman tiheyden
vuoksi. Kaytdnngsséd puuston tiheyden nosto tapahtuisi ns. harvennuskayrid nostamalla,

jolloin harvennukset viivastyisivat jonkin verran.

Tulosten ja niiden tarkastelun luotettavuuteen vaikuttaa ensinndkin MOTTI-aineiston
edustavuus ja Motin luotettavuus, sen laskelmat perustuvat kasvumalleilla tuotettuihin
ennusteisiin. Malli on aina yksinkertaistettu ja yleistetty kuvaus todellisuudesta. Lisaksi
kaikkia metsdan kehitykseen ja kasittelyvaihtoehtoihin liittyvia kaytannon nakokohtia ei voi

mallilaskelmissa ottaa huomioon (MOTT]I).

Tassa tutkimuksessa kaikki harvennusohjelmat simuloitiin itse mekaanisesti luomalla ja
kasvattamalla lahtometsikot itse ennalta asetettujen oletusten ja kasvatuskriteerien pohjalta.
MOTTI-ohjelma saattaa joissakin tapauksissa tehdd muutaman vuoden siirtymisia
simuloinneissa ilman, ettd niihin voidaan vaikuttaa. Tama nadkyy tutkimuksen tuloksissa
muutaman vuoden heittoina esimerkiksi metsikon ja puuston i&ssd. Lisdksi Matalan yms.
(2003) vertailujen mukaan MOTTI yliarvioi metsikon itseharvenemista ja lisési kuolleisuutta.
Tama nakyi tutkimuksessa etenkin pitkilla kiertoajoilla ”Ei harvennuksia” vaihtoehdoissa.
Tikkasen ym. (2012) mukaan tutkimuksessa kaytetty MOTTI-ohjelmaa on kuitenkin
parannettu sittemmin ja taten tuloksetkin ovat luotettavampia ndiltd osin kuin esimerkiksi

Hynysen ja Ojansuun (2003) tutkimuksessa kéytettyyn MOTTI-ohjelman versioon verrattuna.

Lahopuumittana kaytettiin yhden ajan hetken luonnonpoistuman (90 vuotta uudistamisesta)
lahopuumaaréé eikd se huomioi millaén tavoin ajallista vaihtelua metsikdn lahopuuméaéarassa.
Lahopuun osalta on huomioitava myo6s lahopuulle tuotettujen kohorttien eli jokaiselle

lahtotilanteelle  ja  harvennusohjelmalle  laskettujen  jokaisen kymmenen vuoden
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kasvatusjaksolla tapahtunut lahopuun lisdys. Lahopuun lisdys perustui MOTTI-ohjelman
omiin kuolemismalleihin. Mékisen ym. (2006) lahoamismallin avulla ennustettiin lahoamisen
vuoksi tapahtuva lahopuun vahenemd. Mallin perusteella lahopuun oletettiin havidavén
metsikostd kokonaan, kun sen tiheys laski alle 15 %:iin alkuperdisesta. Liséksi lahopuun
osalta oletettiin, ettd lahopuuta ei poisteta tai tuhoudu hakkuiden yhteydessd, silla
ensimmaisessa paatehakkuussa ja sen jalkeisessd uudisalan maanmuokkauksessa suurin osa
lahopuusta on vield sen verran kovaa, ettei se murskaudu. Sen sijaan seuraavissa
harvennuksissa lahopuuta tuhoutunee hieman, mutta ei kuitenkaan vield kovin merkittavia
madrid. Raja-arvon korotus olisi tarkoittanut kdytanngssa sita, ettd lahopuu haviad metsasta
aiemmin. Né&in voidaan perustellusti ajatella silld Tikkasen ja Koukin (2007) mukaan vain
lahoasteet 1-4 ovat merkityksellisid uhanalaisille lajistoille. Tall6in raja-arvoa olisi voinut
nostaa nykyisestd 15 %:sta 30 %:iin. T&tad vaikutusta eri harvennusohjelmissa ja

monimuotoisuusnakdkulmaan ei otettu huomioon tassa tutkimuksessa.

Tarkasteltaessa harvennusten voimakkuuksia ja viivastamisen aiheuttamia vaikutuksia on
niiden merkitys huomioitava ja esim. Tikkasen ym. (2012) tulosten perusteella
korjuukustannusmallin muotoilulla on hyvin suuri vaikutus harventamattomuuden tai
harvennusohjelman saatelyn taloudellisten vaikutusten kannalta. Tassa tydssa kéytetty
korjuukustannusmalli oli sellainen, ettd se ennustaa pienten kertymien aikaisille
harvennuksille hyvin alhaiset kantorahatulot. Myoh&styvan ensiharvennuksen tuoma
taloudellisen hyoddyn lisaksi viivastymisestd tai voimakkuudesta aiheutuvat haitalliset tekijat

kuten tuotostappiot (otettu huomioon MOTTI-ohjelman malleissa) ja tuhoriskit.

Tuhoriskien osalta on tissd yhteydessa mainittava ns. Otokkalaki eli Maa- ja
metsatalousministerion paatds metsan hyonteis- ja sienituhojen torjunnasta. Otokkalain
mukaan jos hakkuupaikalla on hehtaaria kohden enemman kuin 10 kuutiometrid metsén
hyOnteis- ja sienituhojen torjunnasta annetun lain 2 8n 1 momentin 1 ja 2 kohdassa
tarkoitettuina aikoina suoritetuista hakkuista jadneitd mannyn tai kuusen tyveyksia taikka
vastaavia ainespuuksi kelpaamattomia rungonosia, tulee niiden omistajan huolehtia siita, etta
tallaiset rungonosat joko kuljetetaan pois hakkuupaikalta (Laki metsdn hyonteis- ja
sienituhojen torjunnasta 8.2.1991/263). Ta&ma toisaalta puoltaa sitd, ettd esimerkiksi
tutkimuksessa mukana ollut harvennusohjelma “Tapio + tekolaho” on lainmukainen tapa
kasitella metsia. Otokkalain osalta on syyta mainita my6s viimeaikainen kehitys etenkin
Kirjanpainajahyonteisten osalta. Niiden mé&ard on lisdéntynyt paikoin epidemia-asteelle Etela-
ja Kaakkois-Suomessa. Tiedotteen mukaan tuhojen torjuntaa on tehostettava etenkin

kuusivaltaisilla alueilla, joilla on esiintynyt kirjanpainajatuhoja (Metlan tiedote: 20.06.2012).
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Taman tutkimuksen tulosten ja johtopaattsten perusteella olisi jatkotutkimuksen kannalta
mielenkiintoista tutkia tarkemmin harvennusohjelmia “’kevyt” ja ”Ei harvennuksia”. Edella
mainittujen  harvennusohjelmien véliltd voisi l6ytya vield kustannustehokkaampia
vaihtoehtoja tuottaa lahopuuta talousmetsiin. My6s muiden puulajien kuin kuusi ja
esimerkiksi sekametsien harvennusohjelmia olisi mielenkiintoista tarkastella lahopuun

tuottamisen kustannustehokkuuden nakokulmasta.
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LITTEET

Liite 1. Lyhyen kiertoajan (60v) ja Pitkan kiertoajan (90v.) lahopuukertymat (m*/ha) vuonna
90 eri lahtémetsikoissa (istutustineys 1500, 2000 tai 2500 taimea/ha) ja harvennusohjelmissa.
Ei harvennuksia = ainoastaan paatehakkuu. Kevyt = ensiharvennuksen ajankohtaa siirrettiin
molemmilla kiertoajoilla 10 vuotta eteenpdin ja pitkilla kiertoajoilla ensiharvennuksen
jalkeistd harvennusta siirrettiin 15 vuotta eteenpdin. Harvennusten voimakkuutta kevennettiin
asettamalla jd&van puuston pohjapinta-alaksi Tapion harvennusmallin (pohjapinta-alakriteeri)
leimausrajan ja harvennusrajojen puolivélin keskiarvo. Tapio + tekolaho = harvennuksissa ja
padtehakkuussa metsikkéon jatettiin 5 m%ha ns. tekolahopuuta. Tapio = Tapion Hyvan
metsanhoidon suositusten mukainen harvennusmalli. Metsikkd harvennettiin valittomasti kun
sen puuston pohjapinta-alakriteeri saavutti Tapion suositusten mukaisen leimausrajan.
Harvennuksissa jadvan puuston pohjapinta-alaksi asetettiin  Tapion harvennusrajojen
uolivali.

Harvennusohjelma Pitka kiertoaika (90v.) |Lyhyt kiertoaika (60v.)
Tapio (1500) 4.44 2.80
Tapio+tekolaho (1500) 25.00 14.03
Kewyt (1500) 14.94 4.71
Ei harvennuksia (1500) 73.73 7.71
Tapio (2000) 4.93 3.10
Tapio+tekolaho (2000) 25.57 14.26
Kewyt (2000) 18.99 6.10
Ei harvennuksia (2000) 135.92 10.19
Tapio(2500) 5.25 3.43
Tapio+tekolaho (2500) 25.83 14.54
Kewt (2500) 22.22 7.17
Ei harvennuksia (2500) 176.53 38.03

Liite 2. Istutustiheydeltddn kolmen erilaisen lahtometsikon puuntuotannolliset tuottoarvot (€)
30 vuoden iassa lyhyella (60v.) ja pitkalla (90v.) Kkiertoajalla ja 3 % korolla eri
harvennusohjelmissa. Harvennusohjelmien kuvaus Liitteen 1 yhteydessa.

Harvennusohjelma Pitka kiertoaika (90v.) |Lyhyt kiertoaika (60v.)
Tapio (1500) 7232 7374
Tapio+tekolaho (1500) 6750 6910
Kewyt (1500) 7548 7779
Ei harvennuksia (1500) 6008 7719
Tapio (2000) 7174 7210
Tapio+tekolaho (2000) 6707 6732
Kewyt (2000) 7615 7670
Ei harvennuksia (2000) 5512 7520
Tapio(2500) 7167 7075
Tapio+tekolaho (2500) 6701 6600
Kewyt (2500) 7494 7310
Ei harvennuksia (2500) 5140 6570




48

Liite 3. Lahopuun lisaamisen vaihtoehtoiskustannus (€/m®) eri harvennusohjelmilla
istutustiheydeltddn kolmessa erilaisessa lahtOmetsikossa. Harvennusohjelmien vertailukohtana
Tapio (60v.), jonka vaihtoehtoiskustannus on 0.

Istutustiheys | Kiertoaika|Harvennusohjelma (€/m3)
1500 60|Ei harvennuksia (60v.) -70
1500 60[(Kewt (60v.) -213
1500 60| Tapio + tekolaho (60v.) 41
1500 90| Tapio (90v.) 87
1500 90| Tapio + tekolaho (90v.) 28
1500 90|Kewt (90v.) -14
1500 90|Ei harvennuksia (90v.) 19
2000 60|Ei harvennuksia (60v.) -44
2000 60[(Kewt (60v.) -153
2000 60| Tapio + tekolaho (60v.) 43
2000 90| Tapio (90v.) 20
2000 90| Tapio + tekolaho (90v.) 22
2000 90(Kewt (90v.) -25
2000 90|Ei harvennuksia (90v.) 13
2500 60|Ei harvennuksia (60v.) 15
2500 60|Kewt (60v.) -63
2500 60| Tapio + tekolaho (60v.) 43
2500 90| Tapio (90v.) -50
2500 90| Tapio + tekolaho (90v.) 17
2500 90(Kewyt (90v.) -22
2500 90|Ei harvennuksia (90v.) 11




