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tarkastellaan avoimen metsavaratiedon tarkkuutta ja sen pohjalta tehtyjen hak-
kuupaatosten taloudellisia vaikutuksia. Opinnaytetyon toimeksiantajana toimii
Suomen metsakeskus.

Tutkimuksen aineistona on kaytetty avointa metsavaratietoa Metsaan.fi-verkko-
palvelusta seka 2021 lokakuussa laatimaani metsasuunnitelmaa. Tutkimuksen
hakkuut suoritetiin metsalain ja hyvien metsanhoidon suositusten mukaisesti
seka hakkuutavat keskittyivat jaksollisen kasvatuksen hakkuutapoihin. Hakkuut
mallinnettiin simulointisovelluksella kiertoajan loppuun saakka.

Tutkimuksen tuloksista saatiin vertailutietoa jaksollisen kasvatuksen hakkuutapo-
jen taloudellisista eroista seka metsavaratiedon paikkaansapitavyydesta. Tutki-
muksessa hakkuutapojen taloudellista tuotosta kuvattiin nykyarvomenetelmalla.
Tutkimuksen tuloksissa havaittiin, kuinka eri hakkuutavoissa ylaharvennuksella
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nuskertojen lisaamisella oli positiivinen vaikutus nettonykyarvoon. Tutkimuk-
sessa puustotietojen ja hakkuuajankohtien tarkentumisissa nettonykyarvo oli jo-
kaisella kuviolla suurempi kuin avoimen metsavaratiedon pohjalta tehdyissa ka-
sittelyketjuissa.

Taman opinnaytetydn tarkoituksena on antaa tietoisuutta avoimen metsavaratie-
don epavarmuuksista seka vaihtoehtoisten kasittelyketjujen kannattavuuksista.
Naita tietoja tarvitsevat etenkin ne metsanomistajat, jotka joutuvat mahdollisesti
tekemaan hakkuupaatoksia avoimen metsavaratiedon pohjalta.
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1 JOHDANTO

Tana paivana yha suurempi osa metsanomistajista asuu metsatilansa sijaintikunnan ul-
kopuolella, mika kasvattaa tarvetta yha enemman erilaisille sahkoisille verkkopalveluille
(Karppinen, Hanninen & Horne 2020, 38). Taman takia kaukana asuvat metsanomista-
jat joutuvat tekemaan hakkuu- ja hoitopaatoksia joko metsasuunnitelmasta tai sahkoi-
sista verkkopalveluista. Yleisin metsanomistajia palveleva verkkopalvelu on Metsaan.fi,
johon Suomen metsakeskus paivittaa ajantasaisesti tilakohtaisia metsavaratietoja. Met-
savaratietoja kerataan ilmasta kasin laserkeilaamalla, mika tuo epavarmuutta tiedon

tarkkuuteen. (Suomen metsakeskus 2022a.)

Lahes jokaisella metsanomistajalla on jotain hyotyja mitd han haluaa omistamastaan
metsasta saada. Metsanomistaja luo ja paattaa tavoitteet sen mukaan, miten han halu-
aan metsiaan kayttaa. Usein metsanomistaja luo tavoitteensa tilakohtaisesti. Naita tila-
kohtaisia tavoitteita pyritdan toteuttamaan kuviokohtaisesti eri kasittelymenetelmilla. Yh-
den kuvion sisalla on haastavampaa painottaa useampaa tavoitetta, kun taas koko tilalla
tavoitteisiin paastaan todennakoisemmin. Nailla tavoitteilla luodaan perustaa metsana
pitkajanteiselle ja suunnitelmalliselle kaytdlle. (Aijala, Koistinen, Sved, Vanhatalo & Vai-
sanen 2014,18.)

Metsasta on saatavilla paljon erilaisia hyotyja metsanomistajille ja muuten luonnossa
likkuville. Metsasta saatavat hyodyt lukeutuvat aineellisiin ja aineettomiin hyotyihin. Ai-
neellisia hyotyja ovat esimerkiksi puun myyntitulot, riista seka erilaiset keruutuotteet,
kuten marjat ja sienet. Aineettomia hyotyja ovat esimerkiksi metsan virkistyskayttd, mai-
sema- ja luontoarvot. Nailla aineettomilla hyodyilla on positiivinen vaikutus ihmisen fyy-

siseen, henkiseen seka sosiaaliseen terveyteen. (Aijala ym. 2014, 209-214.)

Metsanomistajat voidaan jakaa tavoitteidensa mukaan viiteen paaryhmaan. Naita ryh-
mia ovat monitavoitteiset, virkistyskayttajat, metsassa tekevat, turvaa ja tuloja tavoitte-
levat seka epatietoiset. Luonnonvarakeskuksen teettaman Metsanomistaja 2020 -tutki-
muksen mukaan monitavoitteisille metsanomistajille oli tarkeaa taloudellinen hyoty, ul-
koilu, tydtilaisuudet seka aineettomat tavoitteet. Virkistyskayttajille oli selvasti tarkeinta
aineettomat hyddyt. Metsassa tekeville metsanomistajille tarkeaa olivat ulkoilu ja met-
satyot. Turvaa ja tuloja tavoitteleville metsanomistajille tarkeaa olivat saanndlliset puun

myyntitulot, taloudellinen turva seka metsan merkitys sijoituskohteena. Epatietoisilla
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metsanomistajia ei ollut mitdan erityisia toiveita tai tavoitteita metsalleen. (Karppinen
ym. 2020, 16-18.)

Tassa opinnaytetydssa syvennytaan nuorten ja varttuneiden kasvatusmetsien eri kasit-
telyketjujen taloudellisiin vaikutuksiin Motti-kasvatussimulaattorin avulla. Lisaksi opin-
naytetyossa tarkastellaan Metsaan.fi-verkkopalvelussa olevan avoimen metsavaratie-
don paikkaansapitavyytta seka sen pohjalta tehtyjen hakkuupaatosten taloudellisia vai-
kutuksia. Opinnaytetydn toimeksiantajana toimii Suomen metsakeskus, joka lahti tahan

tydhdn mukaan omasta ehdotuksestani.

Opinnaytetyoni aihe on kiinnostanut minua jo pitkdan seurattuani avoimen metsavara-
tiedon paikkaansapitavyytta. Kiinnostuksesta herasikin ajatus tehda laajempi tutkimus
siitd, mita jos luottaisin avoimeen metsavaratietoon taysin ja tekisin hakkuupaatokset
sen pohjalta. Taman lisaksi tahdoin vertailla eri kasittelyketjujen kannattavuuksia, koska
tulevaisuudessa Kalmumaen tilalla on harvennustarpeita. Avoimen metsavaratiedon
vertailuaineistona kaytin itse laatimaani metsasuunnitelmaa, jonka aineistot kerasin

syyskuussa 2021. Tutkimuskysymykseni tassa opinnaytetydssa ovat seuraavat:

1. Mika on avoimen metsavaratiedon tarkkuus Kalmumaen tilalla?

2. Millaisia ovat avoimen metsavaratiedon epavarmuudesta johtuvat taloudelliset

vaikutukset metsanomistajalle?

3. Millaiset ovat eri vaihtoehtoisten kasittelyketjujen taloudelliset erot?



2 METSAN KASVATUS

Metsan kasvatus on kasittelyketju, jolla ohjataan puuston kehitysta metsanomistajan ta-
voitteiden mukaisesti. Metsan kasvatuksen eri muotoja ovat jaksollinen kasvatus eli
tasaikaisrakenteinen kasvatus seka jatkuva kasvatus eli eri-ikaisrakenteinen kasvatus.
Naissa molemmissa kasvatusmuodoissa kasittelyt pyritdan valitsemaan aina kohteelle
metsanomistajan tavoitteiden ja puuston tilan mukaan. Kasittelyt ovat metsikolle hoito-
toimenpiteita, joilla pyritadn parantamaan seka kehittamaan puuston tilaa haluttuun
suuntaan. Metsanomistaja pystyy halutessaan toteuttamaan eri kasvatustapoja samalla
metsatilalla. Eri kasvatustapojen soveltamisella pystytaan myos hallitsemaan tuhoris-
keja, joista merkittavimmat metsataloudessa ovat tuuli- ja lumituhot, eldintuhot seka sie-
nitaudit. (Aijala ym. 2014, 31-39.)

2.1 Jaksollisen kasvatuksen vaiheet

Jaksollinen kasvatus voidaan jakaa kahteen paavaiheeseen, jotka ovat hoitovaihe ja
hyotyvaihe. Hoitovaihe keskittyy paaasiassa uuden metsikon perustamiseen ja taimi-
konhoitoon. Hoitovaiheen tarkoitus on turvata valitun puulajin kasvu- ja hyotyvaiheen
puunmyyntitulot. Hyotyvaihetta voidaan kutsua "sadonkorjuuksi”, jossa saadaan hoito-
vaiheessa tehtyjen toimenpiteiden tulos suurempana puunmyyntitulona. Hyotyvaihe al-
kaa ensiharvennuksesta ja paattyy uudistushakkuuseen. (Aijala, Koistinen, Sved, Van-
hatalo & Vaisanen 2019, 33.)

Jaksollisen kasvatuksen metsikkd on yleensa helppo tunnistaa. Jaksollisen kasvatuk-
sen metsikossa puuston paajakso on yleensa melko samanikaista ja -kokoista. Jaksol-
lisessa kasvatuksessa metsikolla on useita eri kasvatusvaiheita, joita ovat uudistamis-
vaihe, taimikkovaihe, nuoren ja varttuneen kasvatusmetsan vaiheet. (Aijala ym. 2019,
33, 62.)

2.1.1 Paatos uudistamisesta

Jaksollisessa kasvatuksessa uudistushakkuu on uudistuskypsan metsikon hakkuu. Uu-
distuskypsan metsikon kehitysluokkana kaytetaan vakiintunutta termia 04. Kun met-
sikko saavuttaa uudistuskypsan metsikon kriteerit, saa metsanomistaja siina vaiheessa
suurempaa taloudellista hydtya metsan uudistamisesta kuin sen jalleen kasvattami-
sesta. (Aijala ym. 2019, 221.)
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Uudistamispaatdokseen vaikuttaa eniten metsanomistajan tavoitteet ja millaisia hyotyja
han metsasta haluaa. Uudistushakkuu toteutetaan yleensa silloin, kun metsanomistaja
saa metsikon uudistamisesta enemman hyotyja kuin metsikon kasvattamisesta. Uudis-
tushakkuu on hyotyvaiheen huipentuma, jolloin metsanomistaja saa kerralla suurimman
osan hakkuutuloista koko kiertoajan ajalta. Vuonna 2014 tullut uusi metsalaki mahdol-
listaa uudistushakkuun suorittamisen missa vaiheessa tahansa metsikdon kasvatusta,
joten metsanomistajan arvoilla on entistd suurempi rooli uudistamisajankohdan valitse-

misessa. (Huuskonen, Hynynen & Valkonen 2014, 46—48.)

Jos metsanomistaja tavoittelee taloudellista tuottoa, voidaan metsan uudistamispaatos
tehda tarkastelemalla suhteellista arvokasvua ja minimituottovaatimusta. Suhteellinen
arvokasvu saadaan vertaamalla puuston kasvua sitoutuneeseen paaomaan. Sitoutu-
neella paaomalla tarkoitetaan kasvavan puuston ja maan arvoa. Suhteellista arvokas-
vua vertaamalla metsan omistajan asettamaan minimituottovaatimukseen voidaan

tehda paatos kannattavasta uudistamisajankohdasta. (Aijala ym. 2019, 62-67.)

Ajankohta metsan uudistamiselle voidaan valita myos ian, keskilapimitan tai puuston
terveydentilan mukaan. Ikaperusteista uudistushakkuun ajankohtaa suositellaan kaytet-
tavaksi metsikoihin, joiden kasittelyhistoriassa ei ole suoritettu ajallaan harvennuksia ja
hoitotoimenpiteita. Vali-Suomessa suositeltu uudistamisika havupuilla on noin 70-100
vuotta, rippuen kasvupaikasta seka puulajista. Keskilapimittaan perustuvassa paatok-
senteossa otetaan huomioon metsanomistajan tuottovaatimus. Metsanhoidon suositus-
ten mukaan tuottovaatimuksen ollessa 2—3 prosenttia, Valis-Suomessa suositeltu uu-
distamisajankohta keskilapimitan mukaan on 22-30 senttimetria, riippuen puulajista
seka kasvupaikasta. Keskilapimittaan perustuva uudistamisajankohta perustuu pitkaan
kaytossa olleisiin kasittelyketjuihin, jotka on todettu toimiviksi kaytannossa. Lisaksi siina

on havaittu olevan pieni epdonnistumisriski. (Aijala ym. 2019, 62—67.)

2.1.2 Uudistaminen

Hoitovaihe lahtee liikkeelle, kun edellisen puusukupolven kiertoaika paattyy ja suorite-
taan uudistushakkuu. Uudistushakkuu voidaan toteuttaa avohakkuuna tai luontaiseen
uudistamiseen tahtdavana siemenpuu-, suojuspuu- tai kaistalehakkuuna. (Aijala ym.
2019, 121.)
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Avohakkuussa metsikdsta poistetaan lahes kaikki puusto, lukuun ottamatta saastopuita
tai pienvesiston suojavyohykettd, mikali sellainen metsikossa on. Avohakkuu on uudis-
tamismenetelmista kaikkein radikaalein, jolloin silla on suurin vaikutus vallitsevaan
ekosysteemiin. Mikali uudistusalalla verho- tai pienpuustoa on alle viisi kuutiota hehtaa-
rilla, alueen kehitysluokka on AO eli aukea. Avohakkuun etuja ovat alhaiset korjuukus-
tannukset, soveltuvuus jokaiselle kohteelle, toteutuksen nopeus ja mahdollisuus jalos-
tettujen taimien kayttdon. Avohakkuun haittapuolia ovat aukkojen reunametsien herk-
kyys tuuli- ja hyonteistuhoille. (Aijala ym. 2019, 121-122, 221.)

Jos metsanomistajalle avohakkuu on liian radikaali toimenpide, uudistaminen on myos
mahdollista toteuttaa luontaisesti siemen-, suojuspuu- tai kaistalehakkuulla. Naissa jo-
kaisessa vaihtoehdossa uudistaminen perustuu uudistusalalle jatettyjen puiden siemen-
tamisen vaikutukseen, jolla luodaan uusi puusukupolvi. Kun taimettumista on riittavasti
tapahtunut, siemenpuut poistetaan varjostamasta taimien kehitysta. (Aijala ym. 2019,
121-124.)

Siemenpuuhakkuu on luontaisen uudistamisen yleisintoimenpide. Tama uudistamisme-
netelma soveltuu parhaiten mannyn seka rauduskoivun uudistamiseen. Siemenpuuhak-
kuussa jatetaan kaikkein parhaimman laatuisia valtapuita siemenpuuksi, mannylla 50—
100 kappaletta hehtaarille ja rauduskoivulla 10-20 kappaletta hehtaarille. Jos metsik-
koon toteutetaan siemenpuuhakkuu, on metsikdn kehitysluokka silloin SO eli siemen-
puumetsikkd. Siemenpuuhakkuussa taimettumista voidaan tehostaa rikkomalla maan
pintaa kevyesti, jotta siemenet saavat paremman taimettumisalustan. Siemenpuuhak-
kuun etuna ovat sen edullisuus uudistamismenetelmana seka sen lievemmat maisema-
vaikutukset. Haittoja ovat taimettumisen epavarmuus siemenvuosien vaihteluiden joh-
dosta, kallimmat korjuukustannukset verrattuna avohakkuuseen seka herkkyys tuulitu-
hoihin. (Aijala ym. 2019, 122, 221.)

Suojuspuuhakkuu on kuusen luontainen uudistamismenetelma. Suojuspuuhakkuu sopii
kohteille, joissa on jo yhtenainen kuusialikasvos tai taimettumista on merkittavasti ha-
vaittavissa. Suojuspuuhakkuussa puita jatetdadn 100-300 kappaletta hehtaarille, paa-
asiassa mantyja ja koivuja. Suojuspuut poistetaan taimettumisen edetessa yhdessa tai
kahdessa vaiheessa. Suojuspuuhakkuun jalkeen metsikon kehitysluokka on 05 eli suo-
juspuumetsikkd. Suojuspuuhakkuussa on samat hyddyt ja haitat kuin siemenpuuhak-

kuussa verrattuna avohakkuuseen. (Aijala ym. 2019, 124, 221.)
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Siemen- ja suojuspuumetsikdn saavuttaessa metsalain mukaisen kasvatuskelpoisen
vakiintuneen taimikon, metsikon kehitysluokasta kaytetaan termia Y1 eli ylispuustoinen
taimikko. Vakiintuneen taimikon synnyttya voidaan tehda ylispuuhakkuu, jossa taimikon
paalta poistetaan ylispuut. Ylispuuhakkuuta voidaan kayttaa myos kaksijaksoisessa
metséssa, jossa alikasvos vapautetaan poistamalla suuremmat puut eli ylispuut. (Aijala
ym. 2019, 145, 221.)

Kaistalehakkuu on myds kuusen luontaisen uudistamisen menetelma. Kaistalehakkuuta
voidaan paikoin kayttaa jopa mannyn luontaisessa uudistamisessa lajittuneilla kangas-
mailla. Kuuselle tatd menetelmaa kaytetaan korpinotkelmien luontaisessa uudistami-
sessa seka hyvin taimettuvilla kohteilla. Kaistalehakkuussa tehdaan 50 metria leveita
puuttomia kaistaleita, mieluiten ita- lansisuunnassa. Naiden kaistaleiden tavoitteena on
saada siemennettya puuton kaistale luontaisesti. Tassakin luontaisen uudistamisen me-
netelméssa hyoddyt ja haitat ovat samat verrattuna avohakkuuseen. (Aijala ym. 2019,
123.)

Uudistushakkuun jalkeen suoritetaan metsan uudistaminen, joka voidaan suorittaa is-
tuttamalla, kylvamalla tai luontaisesti uudistamalla. Uudistamisen tavoitteena on saada
uusi puusukupolvi kasvamaan mahdollisimman nopeasti ja kustannustehokkaasti. Istu-
tuksen yhteydessa suoritetaan usein maanmuokkaus, joilla parannetaan taimen kasvu-
olosuhdetta, luontaisessa uudistamisessa se ei ole valttamatonta. (Aijala ym. 2014, 71—
84) Uudistaminen on metsanomistajan velvollisuus, joka on maaratty metsalakiin pyka-
l&ssa viisi (Metsalaki 1093/2013 2: 5 a§).

2.1.3 Taimikonhoito

Metsan uudistamisen jalkeen taimikon ensimmainen hoitotyd etenkin rehevilla kasvu-
mailla on heinantorjunta, joka voidaan tehda mekaanisesti tai kemikaalisesti. Heinantor-
junnan jalkeen taimikkoon taytyy suorittaa viela varhaisperkuu seka taimikonhoito. Hoi-
totoimenpiteiden tarkoituksena on turvata uudistamalla saatujen taimien elinmahdolli-

suudet poistamalla kasvua haittaava lehtipuusto. (Aijala ym. 2014, 86-91.)

Varhaisperkaus suoritetaan yleensa taimikon ollessa noin yhden metrin mittainen. Tai-
mikonhoito suoritetaan valtapituuden ollessa 3—5 metria ja samalla taimikko harvenne-
taan tavoitetiheyteen puulajista riippuen 1600-2200 kappaleeseen hehtaarille. (Hele-

nius P, Luoranen J, Miina J & Saksa T. 2018, 143—-147.) Nailla hoitotoimenpiteilla pystyy
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vaikuttamaan merkittavasti tulevaisuuden hakkuutuloihoin seka puuston laatuun. (Aijala
ym. 2019, 84-85).

2.1.4 Ensiharvennus

Ensiharvennus on toimenpide, jonka tavoitteena on vahentaa puuston kilpailua seka
parantaa puuston tilavuuskasvua. Sen vuoksi ensiharvennus on valttamaton toimen-
pide, jos puuston halutaan jareytyvan tukkipuun mittoihin. Ensiharvennus on nuoren
kasvatusmetsan hakkuu, joka suoritetaan valtapituuden ollessa 12—-15 metria. Nuoren
kasvatusmetsan (02) kriteerina on, etta sen rinnankorkeuslapimitta on 8—16 senttimet-
ria, havupuiden pituus yli seitseman metria ja koivikoissa yli yndeksan metria. Nuoressa
kasvatusmetsassa ikakriteerina on, ettd sen rinnankorkeusian on oltava vahintaan 11
vuotta ja enintdan se saa olla Etela-Suomessa 120 vuotta ja Pohjois-Suomessa 200
vuotta. (Aijala ym. 2019, 221.)

Ensiharvennus toteutetaan yleensa parempaan laatuun tahtddvana harvennuksena.
Sen tarkoituksena on poistaa kaikkein huonokuntoisimmat puut, joita ovat sairaat, kak-
sihaaraiset, mutkaiset seka paksuoksaiset puut. Ensiharvennuksessa kaytettavia hak-
kuutapoja ovat ala-, yla-, laatu-, yhdistelmaharvennus seka energiapuunkorjuu. Ensi-
harvennuksessa puita jatetddn kasvamaan puulajista ja harvennustavasta riippuen
700-1300 kappaletta hehtaarille. (Aijala ym. 2019, 87-94.)

Ensiharvennuksen aikaan ollaan osittain seka hoitovaiheessa etta hyotyvaiheessa. Jos
aikaisempia hoitotoimenpiteita on laiminlyoty, ensiharvennuksesta ei todennakoisesti
tule hakkuutuloja kalliiden korjuukustannuksien takia. Jos hoitotoimenpiteet on suori-
tettu ajallaan, ensiharvennus on ensimmainen hakkuutulonlahde metsanomistajalle. En-
siharvennuksessa on mahdollisuus kasvattaa hakkuutuloja viivastyttamalla hakkuuta
antamalla puuston kasvaa 15 metrin valtapituuteen, mikali puustontila sen mahdollistaa.
(Aijala ym. 2019, 87-94.)

2.1.5 Kasvatushakkuu

Kasvatushakkuu on varttuneiden kasvatusmetsien kasittelya. Varttunut kasvatusmetsa
tarkoittaa sita, ettd puuston keskilapimitta rinnankorkeudella on yli 16 senttimetria ja
puuston ikd on vahintaan 25 vuotta. Jaksollisessa kasvatuksessa varttuneen kasvatus-

metsan kehitysluokka on 03. (Aijala ym.2019, 221.) Kasvatushakkuita toteutetaan met-
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sikosta riippuen yksi tai kaksi kertaa ennen paatehakkuuta. Kasvatushakkuu on jo sel-
keasti hyotyvaihetta, josta metsanomistaja saa ensimmaiset suuremmat hakkuutulot.
Ensiharvennuksen jalkeiseen kasvatushakkuun tulon maaraan vaikuttaa merkittavasti
aikaisempien hoitotoimenpiteiden oikea-aikainen suorittaminen. Mikali aikaisemmat hoi-
tovaiheet on toteutettu ajallaan, kasvatushakkuusta saadaan reilusti arvokasta tukki-

puuta ja sen myota suuremmat hakkuutulot. (Aijala ym. 2019, 139, 144-145.)

Kasvatushakkuussa yleisin hakkuutapa on alaharvennus. Alaharvennuksessa poiste-
taan parhaimpien lisa- ja paavaltapuiden kasvua haittaava pienempi puusto seka sairaat
tai muuten epaedulliset puut. Alaharvennuksen tavoitteena on kasvattaa tulevaisuu-
dessa saatavia hakkuutuloja. Alaharvennuksen suurin etu on se, etta se kay lahes kai-

kille kohteille ja se lyhentaa kiertoaikaa. (Huuskonen ym. 2014, 79.)

Toinen kasvatushakkuutapa on ylaharvennus, jossa metsikosta poistetaan pienempien
puiden lisaksi kaikkein jareimpia lisa- ja paavaltapuita, jolloin kasvamaan jatetaan viela
hyvassa arvokasvussa olevia pienempia puita. Ylaharvennuksella saadaan yleensa
suurempi kokonaistuotto kuin alaharvennuksella, mutta kiertoaika pitenee noin 5-20
vuodella. Ylaharvennuksen korkeampi tuotto perustuu korkeampaan tukkipuukerty-
maan, silla tukkipuusta maksetaan korkeampaa kuutiohintaa kuin kuitupuusta. Ylahar-
vennus sopii kaikkein parhaiten hyvin hoidettuihin varttuneisiin kasvatusmetsiin, kun
taas lilan tiheasti kasvaneissa hoitamattomissa metsikoissa tata hakkuutapaa tulisi valt-

taa suuren tuuli- ja lumituhoriskin takia. (Aijala ym. 2019, 146—147.)

Kasvatushakkuu voidaan suorittaa myos laatuharvennuksena. Laatuharvennuksen ta-
voitteena kasvatushakkuussa on jattaa kasvamaan kaikkein suorimmat ja pienioksai-
simmat puut. Talla menetelmalla pystytaan nostamaan merkittavasti puuston laatua
seka laadukkaan tukkipuun osuutta. Laatuharvennus sopii parhaiten hyvin hoidettuihin

mannikoihin. (Huuskonen ym. 2014, 80.)

Kasvatushakkuun ajankohtaan vaikuttaa eniten metsanomistajan tavoitteet seka met-
san kasittelyhistoria. Kasvatushakkuussa on paljon enemman joustoa ajan suhteen kuin
muissa hoitotoimenpiteissa. Harvennusta suositellaan yleensa silloin, kun puuston ti-
heys ylittdd harvennusmallien mukaisen harvennusrajan. (Aijala ym. 2014, 101-105.)
Hakkuuajankohta voidaan maarittdad myoOs talousperusteisella arvokasvuprosentilla.
Tassa menetelmassa hakkuuajankohta maaraytyy suhteellisen arvokasvun mukaan,
jota verrataan metsanomistajan asettamaan tuottovaatimukseen. Metsataloudessa kay-

tetaan yleisesti kolme prosentin tuottovaatimusta. Esimerkiksi jos metsikon suhteellinen
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arvokasvu on enaa kaksi prosenttia ja tuottovaatimus kolme prosenttia, metsikkdon olisi
hyva toteuttaa kasvatushakkuu. Kasvatushakkuun tavoitteena on kiihdyttaa puuston ti-
lavuuden kasvua ja sen my6ta kasvattaa puuston suhteellista arvokasvua. (Huuskonen
ym. 2014, 38-43, 46-47.)

2.2 Jatkuvan kasvatuksen vaiheet

Jatkuva kasvatus on metsan kasittelymuoto, jonka tavoitteena on pitaa metsikko jatku-
vasti peitteisena. Tama tarkoittaa sita, etta jatkuvassa kasvatuksessa ei tehda missaan
vaiheessa paatehakkuuta, vaan uudistaminen perustuu luontaiseen uudistamiseen. Jat-
kuvassa kasvatuksessa ei pyrita metsikdn tasaiseen ikarakenteeseen, vaan tavoitteena
on saada mahdollisimman monta eri puujaksoa. Jatkuvan kasvatuksen hakkuussa ta-
voitteena on poistaa metsikdn suurimpia valtapuita, joissa arvokasvu on hidastunut.
Hakkuussa suurimpien puiden poistolla saadaan myo0s tilaa pienemmille suuressa ar-
vokasvussa oleville puille. Lisaksi hakkuilla pyritaan aina edistamaan luontaista taimet-
tumista. (Pukkala, Lahde & Laiho 2011, 188-192.)

Jatkuvan kasvatuksen terminologia ei ole viela tana paivana taysin vakiintunutta. Siita
kaytetaan muun muassa nimityksia jatkuva kasvatus, jatkuvapeitteinen kasvatus seka
eri-ikaiskasvatus. Esimerkiksi hyvien metsanhoidon suositusten mukaan jatkuva kasva-
tus on sama asia kuin eri-ikasirakenteinen kasvatus (Aijala ym. 2019, 105). Professori
Timo Pukkalan mukaan eri-ikdismetsatalous on jatkuvan kasvatuksen yksi muoto (Puk-
kala 2018, 10). Termistosta valittamatta naiden jokaisen termien sanoman paatavoit-

teena on pitaa aina metsa peitteellisena.
2.3 Metsikon kehityksen simulointi

Metsikon kasittelyn paatoksenteon tukena voidaan kayttaa erilaisia tietokonesimulaat-
toreita. Simulaattorit ovat tietokoneistettuja malleja, joilla ennustetaan metsan kasvua
seka sen tulevaa kehitysta. Simulaattorit pitavat sisallaan lukuisia monimutkaisia kas-
vumalleja, joilla pyritddn ennustamaan puuston kasvu ja kehitys mahdollisimman tar-
kasti. Kasvatussimulaattoreilla pystytaan vertailemaan eri kasittelyketjujen taloudellisia
vaikutuksia, jonka avulla voidaan 16ytda metsanomistajan tavoitteiden mukainen kasit-
telyketju tarkastelussa olevalle metsikkOkuviolle. Metsikdon kasvatus simulaattorit ovat
erittdin hyvia apuvalineita esimerkiksi metsasuunnitelmien laatimisen tueksi. (Niemi,
Makinen, Viitala & Lumperoinen 2020, 43—-45.)
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2.3.1 Kasvumallit

Metsikdn kasvua kuvaavilla kasvumalleilla on tarkoitus mallintaa puuston kasvua seka
muita luonnonprosesseja. Luonnonprosesseilla tarkoitetaan esimerkiksi puiden vali-
sesta kilpailusta, myrsky- seka lumituhoista johtuvaa puuston kuolleisuutta. Erilaisia
kasvumalleja I6ytyy paljon, mutta Suomessa kaytetaan yleisimmin empiirisia eli tilastol-
lisia kasvumalleja. Empiiriset kasvumallit voidaan jakaa kolmeen eri paakategoriaan,

niita ovat staattiset, dynaamiset ja spatiaaliset kasvumallit. (Niemi ym. 2020, 47—-49.)

Staattiset kasvumallit ovat yksinkertaisia tulostaulukoita, joissa kasvumalliin suurin vai-
kuttavin tekija on puuston ika. Staattisten kasvumallien etuna on yksinkertaisuus ja
helppo soveltuvuus, mutta ne toimivat luotettavasti vain tietylla tavalla hoidetuissa istu-
tusmetsikoissa. (Niemi ym. 2020, 47—49.)

Dynaamisissa kasvumalleissa puuston keskitunnuksilla on suurin rooli kasvumallin toi-
mivuuteen. Keskitunnuksia ovat keskilapimitta, valtapituus, pohjanpinta-ala seka tila-
vuuden kehitys ian suhteen. Dynaamiset kasvumallit soveltuvatkin paremmin vaihtoeh-
toisten kasittelyketjujen mallinnukseen. Dynaamisissa kasvumalleissa kuvataan teo-
reettista puustojoukkoa, jossa huomioidaan staattista kasvumallia paremmin puuston
erirakenteisuudesta johtuvaa kilpailun vaikutusta. Taman vuoksi dynaamiset kasvumal-
lit ovat monimutkaisia kokonaisuuksia ja niiden kayttd onnistuu ainoastaan laskentaoh-

jelmistojen avulla. (Niemi ym. 2020, 47-49.)

Spatiaaliset kasvumallit ovat dynaamisien kasvumallien kaltaisia. Spatiaalisissa kasvu-
malleissa kuvataan yksittaisten puiden sijainnista johtuvaa kilpailua valosta seka muista
resursseista. Taman vuoksi spatiaaliset kasvumallit ovat tarkempia ja realistisempia
kuin dynaamiset ja staattiset kasvumallit. Spatiaalisien kasvumallien heikkoutena ovat
lahtotiedon hankinnan tyolays seka korkeat kustannukset. Spatiaalisien kasvumallien
kayttd yleistyy kumminkin tulevaisuudessa laserkeilaustekniikan kehityksen myd6ta.
(Niemi ym. 2020, 47-49.)

2.3.2 Motti-simulaattori

Motti on metsikdiden kehitysta kuvaava kasvatussimulaattori. Motti on alun perin Metlan
eli Metsantutkimuslaitoksen ja nykyaan Luken eli Luonnonvarakeskuksen kehittama ja
yllapitama metsikon kasvatussimulaattori. Motti-simulaattorin perusperiaate on tuottaa

tietoa metsien kasittelyn vaikutuksista puuston kasvuun. Motti-simulaattorilla voidaan
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vertailla esimerkiksi taimikonhoidon, eri harvennustapojen ja voimakkuuksien vaikutuk-
sia puuston kehitykseen. Lisaksi Motti-simulaattorilla voidaan vertailla taloudellista tuo-
tosta seka hakkuukertymia eri kasittelyketjujen valilla. Motti-simulaattorilla voidaan
myos havainnollistaa hyvin harvennuksen ennenaikaisuuden tai viivastymisen puuntuo-
tannollisia seka taloudellisia vaikutuksia. (Luonnonvarakeskus 2013; Luonnonvarakes-
kus 2020, 3-45.)

Motti-simulaattorin toiminta perustuu kasvumalleilla toteutettuihin puuston kasvuennus-
teisiin. Kasvumalli on aina yksinkertaistettu ja yleistetty kuvaus todellisuudesta. Kasvu-
malleilla toteutetut ennusteet ovat lahes aina keskiarvoistavia, joten metsikkdkuvion
ominaisuuksista rijppuen malli antaa usein joko yli- tai aliarvion. Kasvumallit voivat jois-
sain tapauksissa antaa hyvinkin realistisen kuvan metsikon todellisesta kehityksesta.
Tahan vaikuttaa suuresti malliaineistojen samankaltaisuus simuloitavaan metsikkokuvi-
oon. (Luonnonvarakeskus 2020, 3—45.)

Motti-simulaattorissa kasvumallit perustuvat laajoihin maasto- ja inventointiaineistoihin
seka pitkaan seurattuihin metsien kasittelykokeisiin. Kasvumalleissa on pyritty huomioi-
maan tarkkaan maantieteellisten vaihteluiden, kasvupaikkojen seka puulajien kasvun
eroavaisuuksia. Kasvumalleissa on myos pyritty huomioimaan mahdollisimman tark-
kaan metsikon kasittely- ja hoitotoimenpiteiden vaikutus puuston kehitykseen. Kasvu-
mallit ovat maantieteellisesti kaikkein luotettavimpia Etela- ja Vali-Suomessa, puuston
valtapituuden ollessa yli kahdeksan metria. Hakkuutavalla ja voimakkuudella on myos
suuri vaikutus kasvumallien luotettavuuteen. Kasvumallit ovat luotettavimmillaan nykyi-
sin vallassa olevilla kasittelytoimenpiteilla. Luotettavimmat harvennustavat ovat ala- ja
ylaharvennukset, joiden harvennus voimakkuus jaa alle 40 prosentin. (Luonnonvarakes-
kus 2020, 3-45.)

2.4 Nykyarvon laskenta

Metsatalouden kannattavuutta voidaan mitata esimerkiksi nettotulojen nykyarvomene-
telmalla. Nykyarvolaskennassa voidaan kayttaa joko diskonttaus- tai prolongausmene-
telmaa. Diskonttauksessa kaikki kiertoajan tulevat tulot ja menot lasketaan nykyhetkeen
ja prolongauksessa menneisyyden tulot ja menot lasketaan nykypaivan arvoon. Nyky-
arvolaskennassa huomioidaan myds kuluva tai kulunut aika seka valittu tuottovaatimus
eli korkokanta inventoinnille. Metsataloudessa kaytetaan yleisesti 1-5 prosentin reaali-
korkoa. Nykyarvolaskennassa kuluva aika vaikuttaa merkittavasti tulevaisuudessa saa-

tavaan tuottoon, koska mitda kauempana mahdollinen hakkuutulo on, sitda pienemmaksi
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nykyarvo painuu. Metsataloudessa reaalikoron maarittamisessa pitdd huomioida vas-
taavien pitkaaikaissijoituksien korkotasot seka mahdolliset lainojen korot. Naiden tulok-
sena metsanomistaja saa muodostettua oman tuottovaatimuksen sijoitukselleen.
(Huuskonen & Ahtikoski 2014, 38—41.)
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3 KUVIOITTAINEN METSAVARATIETO

3.1 Avoin metsavaratieto

Avoin metsavaratieto on Suomen metsakeskuksen julkisin varoin yllapitamaa ja keraa-
maa tietoa Suomen yksityismetsista. Jokaisen saatavilla olevasta avoimesta metsava-
ratiedosta 10ytyy tietoa muun muassa metsien kasvupaikoista, puustosta, metsankayt-
toilmoituksista, vesiensuojelusta sekd metsalain erityisen tarkeista elinymparistoista.

(Suomen metsakeskus 2022b.)

Metsavaratieto tuli kayttéon kaikille paaministeri Juha Sipilan hallituksen metsatieto ja
sahkoisten palveluiden karkihankkeesta. Tama hanke alkoi vuonna 2016. Hankkeen
paatavoitteena oli tehostaa metsavaratiedon hyddyntamista ja saada muutettua vanha
metsatietolaki, joka esti metsavaratiedon avoimen jakamisen. Hankkeen ansiosta met-
satietolain muutos astui voimaan 1.3.2018 ja avoimet metsavaratiedot ovat kaikkien

saatavilla Metsakeskuksen Metsaan.fi-verkkopalvelussa. (Tillikainen 2019.)

3.2 Metsaan.fi

Metsaan.fi on Suomen metsakeskuksen yllapitama ja tuottama verkkopalvelu, jota voi
kayttaa jokainen metsaa omistava henkilo. Metsanomistajana palvelussa voi esimer-
kiksi tarkastella omien metsatilojen kuviokohtaisia puustotietoja, maastokarttoja, ilma-
kuvia, hakkuu- ja hoitotoimenpide ehdotuksia seka tilojen luontokohteita. Asiointipalve-
lussa metsanomistaja voi itse asioida sahkdisesti ja lahettaa esimerkiksi metsakayttoil-
moituksen, Kemera-tukihakemuksen eli kestavan metsatalouden rahoitushakemuksen,
hirvieldainvahinkoilmoituksen tai ehdottaa jotain aluetta suojeltavaksi. (Suomen metsa-
keskus 2022c.)

Metsaalan toimijat voivat kayttaa Metsaan.fi-verkkopalvelua esimerkiksi Kemera-tuen
hakuun, metsavaratietojen selailuun tai siirtoon, ajantasaisiin ilmakuviin, puustotietoihin
seka luonto- ja ymparistotietoihin. Nama toiminnot ja tiedot ovat toimijalle luvanvaraisia,
jolloin metsanomistajan taytyy antaa suostumus tietojen kayttéon palvelussa. (Suomen

metsakeskus 2022c.)
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3.2.1 Avoimen metsavaratiedon keraaminen

Metsakeskus yhdessa Maanmittauslaitoksen kanssa inventoi vuosittain Suomen met-
sia. Inventointia tehdaan lentokoneesta laserkeilaamalla, iimakuvaamalla seka maas-
tossa koealamittauksin. Suomessa vuonna 2020 alkoi toinen kaukokartoitusperusteinen
inventointikierros. Koko Suomen laserkeilaaminen kestaa yhteensa kuusi vuotta. Lisaksi
ilmakuvausta tehdaan kolmen vuoden sykleissa, mika tarkoittaa sita, etta inventointi-
kierroksen aikana sama alue ilmakuvataan kaksi kertaa. (Suomen metsakeskus 2021,
3-9.)

Lentokoneella 1,5-2 kilometrin korkeudesta tuotetaan laserkeilaamalla kolmeulotteista
tietoa puustosta ja maastonmuodoista. Laserkeilauksessa lentokoneesta lahetetaan
maata kohti laserpulsseja, joiden pistetiheys on yhteensa viisi pulssia neliometrille. Talla
tiedolla saadaan luotua kolmiulotteinen kuva puustosta, jolla saadaan laskettua puuston
pituus. Puuston analysoinnin apuna kaytetaan ilmakuvaa, jota kuvataan 7—8 kilomerin
korkeudesta. Tiedon maastotarkkuus on 40 senttimeria. llmakuvauksella saadaan pa-
rannettua puulajien tunnistettavuutta toisistaan. (Kangas, Paivinen, Holopainen & Mal-
tamo. 2011, 136—-143; Suomen metsakeskus 2021, 3-9.)

Laserkeilauksella ja ilmakuvauksella saaduilla tiedoilla jalostetaan tarkempaa puusto-
tietoa. Puustotietojen tarkentamisen apuna kaytetaan maastotarkastettuja referenssi-
koealoja, joiden avulla saadaan tarkennettua tietoa seka tarkastettua laserkeilatun tie-
don paikkansapitavyytta. Maastoinventoinnissa kaytetaan joko ympyrakoealoja tai puu-
karttakoealoja. Kaukokartoitusalue on yhteensa 300 000 hehtaaria, josta ympyrakoe-
aloja otetaan 700-800 kappaletta tai 150—-200 puukarttakoealaa. (Suomen metsakes-
kus 2021, 3-9.)

Laserkeilausaineistolla, ilmakuvilla ja referenssikoealoilla voidaan suorittaa varsinainen
puustotulkinta. Puustotulkinnassa inventointiyksikkona kaytetaan 16 x 16 metrin hilaruu-
tua. Jokaisen metsikkokuvion sisalla olevasta hilaruudusta lasketaan puustotiedot las-
kentamallien avulla, joiden paikkansapitavyytta varmennetaan vertaamalla laserkeilat-
tua tietoa maastotarkastettuun tietoon. Puustotietojen analysoinnin Metsakeskus on ul-
koistanut kaukokartoitukseen erikoistuneille yrityksille. Naiden tietojen ja analyysien
avulla luodaan kuvioittaiset puustotiedot seka yksittaisen metsanomistajan tilakohtaiset
puustotiedot. (Kangas ym. 2011, 136—143; Suomen metsakeskus 2021, 3-9.)
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3.2.2 Avoimen metsavaratiedon laatu

Avoimen metsavaratiedon tuottamiseen on asetettu tiettyja laatukriteeristdja, joihin py-
ritdan paasemaan mahdollisimman hyvin. Maastotarkastetut referenssikoealat ovat yksi
keino tarkentaa laserkeilausaineiston tarkkuutta ja paikkansapitavyytta. Referenssikoe-
alat hajaantuvat melko suurelle alueelle keilausalueella, joten yksittaisten tilojen ja ku-
vioiden virheet voivat sen vuoksi olla suuriakin. Suuremmilla kuvioilla puustotietojen
tarkkuus on tarkempaa, koska tietoa yleistaessa virheet yleensa kumoavat toisiaan. Li-
saksi suuremmilla kuvioilla kuvion reunahilaruutujen suurempien vaihtelujen merkitys
on pienempi kuin pienemmilla kuvioilla. Lisaksi puuston pituudella ja tiheydella on suuri
merkitys tiedon tarkkuuteen. Kaukokartoitus on sitd haastavampaa, mita pienempaa
puusto on. Sen vuoksi taimikoissa ja harventamattomissa nuorissa kasvatusmetsissa

puustotietojen tarkkuus on heikointa. (Suomen metsakeskus 2021, 3-9.)

Laserkeilauksen tarkinta aineistoa on pituus ja haastavinta aineistoa on pohjanpinta-
ala. Puustotulkinnassa pituudella, joka on tarkinta tietoa, pyritdan korreloimaan muut
puustotunnukset mahdollisimman hyvin. Se saadaan vertaamalla referenssikoealoilta

saatua tietoa laserkeilattuun tietoon. (Suomen metsakeskus, 3-9.)

Avoimenmetsavaratiedon kokonaispuuston tavoitetarkkuudeksi on asetettu nuorissa ja

varttuneissa kasvatusmetsissa seuraavat puustotunnukset:

e pohjanpinta-ala +- 3 m?/ha

e keskilapimitta +- 3 cm

e Kkeskipituus +- 2 m

e keskitilavuus +- 20 %

e idlle ei kriteeria, mutta yleensa tarkkuus +- 25 %
e runkoluvulle ei tavoitetarkkuutta

(Suomen metsakeskus 2021, 3-9.)

3.3 Digitalisaation hyodynnettavyys

Vuonna 2019 metsanomistajista 37 prosenttia asui metsatilan sijaintikunnan ulkopuo-

lella. Tama tarkoittaa sita, etta sahkaisille palveluille on enemman tarvetta. (Karppinen
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ym. 2020, 21.) Sahkoisten asiointipalveluiden ansiosta metsdomistajat pystyvat teke-
maan puukauppaa ja hoitamaan hallinnollisia asioita paikasta ja ajasta riippumatta.
Tana paivana lahes kaikilla metsaalan organisaatioilla on kaytossaan jokin sahkodinen
asiointipalvelu. Sahkoisisita asiointipalveluista metsanomistajilla yleisimmin kaytossa
ovat verohallinnon sivut, Metsaan.fi-verkkoasiointipalvelu seka vakuutusyhtididen asi-
ointipalvelut. (Hanninen, Valonen & Haltia 2020, 29-30.) Kaikkien kaytdssa olevista
puukauppapalveluista keskeisin on Kuutio. Kuution on linkitetty Iahes kaikki Suomen
puunostajat, joten sita kautta puukaupan kaikki vaiheet voidaan hoitaa taysin etayhtey-
della (Suomen Puukauppa Oy 2021).

Sahkoaisista metsavaratietojen verkkopalveluista yleisin on Suomen metsakeskuksen yl-
lapitama Metsaan.fi-verkkopalvelu. Metsaan.fi-verkkopalvelussa jokaisella metsan-
omistajalla on mahdollisuus tarkastella omistamiensa metsatilojen metsavaratietoja il-
maiseksi. Metsaan.fi-verkkopalvelussa metsavaratieto on keratty laserkeilaamalla,

joista tiedot on mallinnettu metsavaratiedoksi. (Suomen metsakeskus 2022a.)
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4 TUTKIMUKSEN TOTEUTUS

4.1 Aineiston keruu

Tutkimuksessa kaytettava aineisto on keratty Etela-Sotkamosta Kalmumaen ti-
lalta (Kuvio 1). Tilan pinta-ala on yhteensa 143 hehtaaria, joka jakautuu kolmeen
toisiaan lahella olevaan palstaan.
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Kuvio 1. Kalmumaen tila kartalla (Suomen metsakeskus 2020)

Metsasuunnitelman mukaan tilalla metsamaata on yhteensa 107,4 hehtaaria. Ki-
tumaata tilalla on 4,7 hehtaaria ja joutomaata 30,9 hehtaaria. Tilan yleisin kasvu-
paikka on tuore kangas tai sita vastaava mustikkaturvekangas, jota on yhteensa
46 prosenttia metsamaan pinta-alasta. Metsatalousmaasta 47 prosenttia on kan-

gasta ja 28 prosenttia ojitettua turvemaata (Kuvio 2). (Heikkinen 2021, 1-3.)
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METSAMAAN KASVUPAIKAT METSATALOUSMAA

Lehto, letto ja
lehtomainen suo ja | (0%

Metsdmaan kangas
ruchoturvekangas

Lehtomainen
kangas, vastaava suo Kitumaa
ja ruohoturvekangas
Tuore kangas,
vastaava suo ja

mustikkaturvekangas LD

Kuivahko kangas,
vastaava suo ja

puolukkaturvekangas Metsimaan suo

varputurvekangas

Karukkokangas,
vastaavasuoja  |(0%
jakaldturvekangas

0 10 20 30 40 50 %

Kuvio 2. Metsdmaan kasvupaikkojen ja metsatalousmaan yhteenveto (Heikkinen
2021, 3)

Tilan kehitysluokkajakauma painottuu selvasti varttuneisiin kasvatusmetsiin, joita
on yhteensa 68 prosenttia koko metsamaapinta-alasta. Nuoria kasvatusmetsia
on yhteensa 19,5 prosenttia koko metsamaapinta-alasta (Kuvio 3). (Heikkinen
2021, 4.)

KEHITYSLUOKKIEN PINTA-ALAJAKAUMA METSAMAALLA

PINTA-ALA (HA)
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Kuvio 3. Kehitysluokkien pinta-alajakauman yhteenveto (Heikkinen 2021, 4)

Maastomittaukset on suoritettu relaskooppikoealoina, joissa mitattiin puuston

pohjanpinta-ala, keskilapimitta, keskipituus ja keski-ika puulajeittain. Koealamit-



24

tauksissa pohjanpinta-alan mittaamiseen kaytettiin ketjurelaskooppia. Keskipi-
tuuden mittaamisessa kaytettiin hypsometria ja metsurinmittaa ja mittaus suori-
tettiin 15 metrin paasta mitattavasta puusta. Keskilapimitta mitattiin Talmeter-mit-
tanauhalla, jolla mediaanipuun lapimitta mitattiin 1,3 metrin korkeudelta. Puuston
keski-ika mitattiin ikakairalla 1,3 metrin korkeudesta, saatuun tulokseen lisattiin
noin 5-10 vuotta lisaa, riippuen metsikkdkuvion uudistamistavasta ja kasvupai-

kasta.

Koealamittaukset suoritettiin lokakuussa 2021 kasvukauden paatyttya, jolloin
puustotiedot ovat yhta ajantasaisia kuin kasvumalleilla paivitetty avoin metsava-
ratieto vuoden 2021 lopussa. Lisaksi koealamittaukset toteutettiin samalla peri-
aatteella ja tarkkuudella, kuin ne olisi tehty metsasuunnitelmaa tehdessa. Koe-
aloja tuli hehtaaria kohden noin 3-5 kappaletta, riippuen puuston rakenteesta.
Tarkoituksena ei ollut saada liian tarkkoja tuloksia, koska tutkimuksen yhtena ta-

voitteena oli selvittdd normaalista maastotarkastuksesta saatava hyoty.

Tutkimuksessa kaytetty avoin metsavaratieto on otettu Metsaan.fi-verkkopalve-
lusta. Verkkopalvelusta on hyodynnetty kuvioittaiset puustotiedot, joita on kay-
tetty puustotietojen vertailussa seka simuloinneissa. Kuviossa 4 on esitetty
kuinka kuvioiden perustiedot ja puustotiedot on esitetty Metsaan.fi-verkkopalve-

lussa.

KUVION 6 PERUSTIEDOT

Tiedot kuvion puustosta ja maaperasta.

Pinta-ala: 10,2 ha Kasvupaikka: Tuore kangas, vastaava suo ja
Kokonaiskasvu: 62,3 mév mustikkaturvekangas
Kehitysluokka: 03 Varttunut kasvatusmetsikko Maapera: Keskikarkea tai karkea kangasmaa
Puuston tilavuus: Kuviolla 1 048 m#® Saavutettavuus: Vain kun maa on jaassa

Hehtaarilla 103 m*ha

PUUSTO

Ik&: 54 v

Keskilapimitta: 16 cm

Keskipituus: 14 m

Runkoluku: 900 kpl'ha

Pohjapinta-ala: 15 m*ha

Tilavuus: 1048 m®

Puulajijakauma: 69 % manty, 19 % kuusi, 12 % lehtipuu
Tukki (puusto): manty 118 m*, kuusi 35 m*

Kuitu (puusto): manty 588 m?, kuusi 148 m*, koivu 121 m®

Kuvio 4. Kuvion 6 perustiedot Metsaan.fi-verkkopalvelussa (Suomen metsakes-
kus 2022)
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Tutkimukseen valikoitiin yhteensa kuusi metsikkdkuviota. Naista kuudesta kuvi-
osta nelja oli varttuneita kasvatusmetsikoitd ja nuoria kasvatusmetsikoita ol
kaksi. Kasvupaikoista tuoreita kankaita oli kolme, kuivahkoja kankaita kaksi seka
yksi lehtomainen kangas. Tutkimus siis keskittyy paaosin tuoreilla kankailla ole-
viin varttuneisiin kasvatusmetsiin, joita tilalla on selvasti eniten suhteessa muihin
kehitysluokkiin ja kasvupaikkoihin. Tutkimukseen valikoin metsikkdkuviot niiden

kasittelyhistorian ja puustotietojen eroavaisuuksien perusteella.

4.2 Avoimet ja maastotarkastetut kuviotiedot seka niiden erot

4.2.1 Kuvio 6

Kuvio 6 on tuoreen kankaan varttunutta kasvatusmetsikkda, jonka paapuulaji on
manty ja sen pinta-ala on yhteensa 10,2 hehtaaria. Kuvio 6 on uudistettu 44
vuotta sitten kylvamalla mannylle, jolloin maanmuokkauksena on kaytetty saato-
auraa. Kuviolle 6 on historian aikana tehty kaksi kertaa taimikonhoito seka ensi-

harvennus on tehty vuonna 2015.

Kuviolla 6 lahes jokaisessa puustotietojen osa-alueessa oli suurta heittoa. Maas-
totarkastuksessa ilmeni, etta puuston ika oli 10 vuotta nuorempaa, keskilapimitta
kaksi senttimetria suurempi, keksipituus yhden metrin suurempi ja pohjanpinta-
ala viisi nelidéta hehtaarilla suurempi. Taman vuoksi kuvion kokonaispuusto oli
542 kuutiota suurempi, kuin avoimen tiedon perusteella. Puulajisuhteet olivat

melko lahella toisiaan avoimen ja maastotarkastetun tiedon valilla (Taulukko 1.)



26

Taulukko 1. Kuvion 6 avoimen metsavaratiedon (avoin) ja tarkastetut puustotie-
dot (Heikkinen 2021, 19; Suomen metsakeskus 2022)

Kuvio- Paa- Kokonais-
Perus- |nu- Pinta- |puu- |Kehitys- |Kasvu- kasvu
tiedot: |mero |alaha |laji luokka paikka | Maalaji m3/ha/v
Keskikarkea
Avoin 6 10,2 | Manty | 03 Tuore kangasmaa 6,1
Hienojakoinen
6 10,2 | Manty | 03 Tuore kangasmaa 7,8
Pohjan-
Keskild- | Keski- | Runko- pinta-
Puusto- pimitta | pituus | luku ala Tilavuus/kuvi-
tiedot: |lkdv m cm kpl/ha m2/ha |Tilavuus/ha olla
Avoin 54 16 14 900 15 103 1048
44 18 15 867 20 156 1590
-10 2 1 -33 5 53 542
Avoin Puulajijakauma: Manty Kuusi Lehtipuu
Tilavuus% 69 % 19% 12 %
Tukki m3 12 3
Kuitu m3 58 15 12
Yhteensa: 929
_I Puulajijakauma: Manty Kuusi Lehtipuu
Tilavuus% 72 % 22 % 7%
Tukki m3 33 5
Kuitu m3 76 28 10
Yhteensa: 152

4.2.2 Kuvio 11

Kuvio 11 on tuoreen kankaan nuorta kasvatusmetsikkda, jonka paapuulaji on
manty. Kuvion 11 pinta-ala on yhteensa 2,3 hehtaaria. Kuvio 11 on uudistettu 22
vuotta sitten kylvamalla ja maanmuokkauksena on kaytetty aestysta. Kuvion his-
toriassa taimikonhoidot on tehty kaksi kertaa, mika nakyy puuston hyvassa laa-
dussa. Avoimen metsavaratiedon perusteella kuvion kehitysluokka olisi viela tai-
mikko yli 1,3 metria eli (T2), mutta maastotarkastuksessa saatujen tietojen pe-

rusteella kehitysluokka olikin nuori kasvatusmetsikkd (02) (Taulukko 2.)

Kuviolla 11 puustotiedot pitivat paikkansa hyvin, kun huomioidaan, etta kyseessa

oli melko nuori ja tihea metsikkd, jossa avoin metsavaratieto on epavarminta.
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Pohjanpinta-alassa, runkoluvussa seka keskilapimitassa olivat suhteessa suu-
rimmat erot, muutoin puustotiedot pitivat hyvin paikkansa. Puulajisuhteissa erot
olivat merkittavampia kuin kuvion perustiedoissa. Avoimentiedon mukaan puusto
olisi ollut monipolista, mutta maastotarkastuksessa ilmeni selkeasti, etta kuvio oli

mantyvaltainen (Taulukko 2.)

Taulukko 2. Kuvion 11 avoimet ja tarkastetut puustotiedot (Heikkinen 2021, 26;

Suomen metsakeskus 2022)

Kuvio- Paa- Kokonais-
Perus- |nu- Pinta- |puu- |Kehitys- |Kasvu- kasvu
tiedot: |mero |ala laji luokka paikka | Maalaji m3/ha/v
Keskikarkea
Avoin 11 2,3 | Manty | T2 Tuore kangasmaa 5,9
- Keskikarkea
11 2,3 | Manty |02 Tuore kangasmaa 8,2
Puus- Keskila- | Keski- | Runko- Pohjan-
totie- pimitta | pituus |luku pinta-ala Tilavuus/kuvi-
dot: ki v cm m kpl/ha m2/ha | Tilavuus/ha m3 |ollam3
Avoin 25 8 7 2510 10 40 93
22 11 8 2117 19 81 191
-3 3 1 -393 9 41 98
Avoin Puulajijakauma: Manty Kuusi Lehtipuu
Tilavuus% 35% 35% 30 %
Tukki m3
Kuitu m3 15 6 13
Yhteensa: 34
_ Puulajijakauma: Manty Kuusi Lehtipuu
Tilavuus% 84 % 11% 4%
Tukki m3
Kuitu m3 59 8 3
Yhteensa: 70
4.2.3 Kuvio 14

Kuvio 14 on lehtomaisen kankaan puhdas kuusikko, jonka kehitysluokka on vart-
tunut kasvatusmetsikko. Kuvion pinta-ala on yhteensa 1,3 hehtaaria. Kuvio 14 on
entinen kotitalouselaimien laidunmaa, joka on metsitetty 41 vuotta sitten. Puusto

on kasvanut tihedassa ennen ensiharvennusta, joka on suoritettu vuonna 2015.
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Kuviolla 14 on iassa, keskilapimitassa, runkoluvussa ja pohjanpinta-alassa suu-

rimmat erot avoimen ja maastotarkastetun tiedon valilla. Puuston keskipituus ja

tilavuus olivat melko tarkasti avoimessa tiedossa. Puulajisuhteissa oli paljon eroja

siihen nahden, etta kuviolla ei ollut muita puulajeja kuin kuusta (Taulukko 3.)

Taulukko 3. Kuvion 14 avoimet ja tarkastetut puustotiedot (Heikkinen 2021, 31;

Suomen metsakeskus 2022)

Kuvio- Kokonais-
Perus- | nu- Paa- Kehitys- kasvu
tiedot: | mero | Pinta-ala | puulaji | luokka Kasvupaikka | Maalaji m3/ha/v
Lehtomai- Keskikarkea
Avoin 14 1,3 |Kuusi |02 nen kangasmaa 6,7
Lehtomai- Keskikarkea
14 1,3| Kuusi |03 nen kangasmaa 7,6
Puus- Keskila- | Keski- |Runko- |Pohjan-
totie- pimitta | pituus |luku pinta-ala Tilavuus/ha | Tilavuus/ku-
dot: lkiv |cm m kpl/ha m2/ha m3 viollam3
Avoin 52 16 13 1090 17 104 135
41 19 12 818 21 118 153
-11 3 -1 -272 4 14 18
Avoin Puulajijakauma: Manty Kuusi Lehtipuu
Tilavuus% 12 % 78 % 10 %
Tukki m3 3 12
Kuitu m3 9 65 10
Yhteensa: 100
_ Puulajijakauma: Manty Kuusi Lehtipuu
Tilavuus% 0% 100 % 0%
Tukki m3 18
Kuitu m3 97
Yhteensa: 115

424 Kuvio 24

Kuvio 24 on kuivahkon kankaan mannikko, jonka kehitysluokka on nuori kasva-

tusmetsa. Kuvion pinta-ala on 0,9 hehtaaria. Kuvio on uudistettu 48 vuotta sitten

kylvamalla, maanmuokkausmenetelmasta ei ole tarkkaa tietoa. Puusto on kas-

vanut liilan tihedssa ja taman takia se on riukuuntunutta, joten ensiharvennus tulisi
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tehda valittomasti. Taimikonhoidot on tehty kuviolle ajallaan, mutta puusto runko-

luku on jaanyt liian suureksi.

Kuviolla 24 avoin metsavaratieto piti hyvin paikkansa ian ja keskipituuden suh-
teen, mutta keskilapimitan runkoluvun ja pohjanpinta-alan suhteen erot olivat
suuria. Taman vuoksi myos puuston tilavuudessa oli myds suuri ero avoimen ja
maastotarkastetuntiedon valilla. Puuston hehtaarikohtainen runkoluku erosi 1070
kappaletta hehtaarilla ja pohjanpinta-ala kahdeksalla nelidlla hehtaarilla. Puula-
jisuhteet pitivat hyvin paikkansa avoimen ja tarkastetun tiedon valilla (Taulukko
4.)

Taulukko 4. Kuvion 24 avoimet ja tarkastetut puustotiedot (Heikkinen 2021, 41;

Suomen metsakeskus 2022)

Ku-
Perus- | yio- Kokonais-
tie- nu- Paa- Kehitys- kasvu
dot: mero |Pinta-ala | puulaji | luokka Kasvupaikka | Maalaji m3/ha/v
Kivinen keski-
karkea kangas-
Avoin 24 0,9 | Manty |02 Kuivahko maa 5,7
Kivinen keski-
karkea kangas-
24 0,9 | Manty |02 Kuivahko maa 8,7
Puus- Keskila- |Keski- |Runko- |Pohjan-
totie- pimitta pituus |luku pinta-ala Tilavuus/ha Tilavuus/ku-
dot: lkav |cm m kpl/ha m2/ha m3 viollam3
Avoin 51 15 13 1480 21 130 117
48 13 13 2550 29 190 165
-3 -2 0 1070 8 60 48
Avoin Puulajijakauma: Manty Kuusi Lehtipuu
Tilavuus% 90 % 10%
Tukki m3 1
Kuitu m3 111,1 11
Yhteensa: 123,1
Puulajijakauma: Manty Kuusi Lehtipuu
Tilavuus% 94 % 6%
Tukki m3
Kuitu m3 169 10
Yhteensa: 179
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425 Kuvio 37

Kuvio 37 on 0,7 hehtaarin tuoreen kankaan mantyvaltainen sekametsa, jonka ke-
hitysluokka on varttunut kasvatusmetsa. Kuvio on uudistettu 50 vuotta sitten
mannylle, mutta jaanyt vahemmalle hoidolle, jolloin luontaisesti syntynytta lehti-
puuta ja kuusta on syntynyt mannikon alle. Puusto on harvennettu noin 20 vuotta

sitten metsurityona.

Kuvion 37 puustotiedot pitivat hyvin paikkansa avoimessa metsavaratiedossa.
Maastomittauksessa ei ilmennyt suurempia eroavaisuuksia, lukuun ottamatta
ikaa, joka oli avoimessa tiedossa yliarvio. Puulajisuhteissa oli pienta eroavai-
suutta, mutta havupuiden ja lehtipuiden suhde oli melko lahella toisiaan avoi-

messa ja maastotarkastetuissa puustotiedoissa (Taulukko 5.)

Taulukko 5. Kuvion 37 avoimet ja tarkastetut puustotiedot (Heikkinen 2021, 52;

Suomen metsakeskus 2022)

Kuvio- Kokonais-
Perus- | nu- Paa- Kehitys- kasvu
tiedot: | mero |Pinta-ala |puulaji | luokka Kasvupaikka | Maalaji m3/ha/v
Lehti- Hienoaines-
Avoin 37 0,7 | puu 03 Tuore moreeni 6,3
Hienojakoi-
nen kangas-
37 0,7 | Manty |03 Tuore maa 5,4
Puus- Keski- | Runko-
totie- Keskildpi- | pituus |luku Pohjanpinta- | Tilavuus/ha | Tilavuus/ku-
dot: lkiv |mittacm |m kpl/ha alam2/ha m3 violla m3
Avoin 59 17 15 1120 20 136 95
50 17 15 1085 21 143 97
-9 0 0 -35 1 7 2
Avoin Puulajijakauma: Manty Kuusi Lehtipuu
Tilavuus% 37 % 20 % 43 %
Tukki m3 23 7
Kuitu m3 26 19 56
Yhteensa: 130
_ Puulajijakauma: Manty Kuusi Lehtipuu
Tilavuus% 50 % 13 % 37 %
Tukki m3 38 1
Kuitu m3 30 17 50
Yhteensa: 136
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426 Kuvio 82

Kuvio 82 on neljan hehtaarin kuivahkon kankaan mannikkd, jonka kehitysluokka
on varttunut kasvatusmetsa. Kuvio on uudistettu 49 vuotta sitten istuttamalla, jol-
loin maanmuokkauksena on kaytetty laikutusta. Historiatiedon mukaan kuviota
on raivattu useamman kerran, mutta ensiharvennusta ei ole koskaan suoritettu
kaukaisen sijainnin takia. Kuvio on karsinyt harventamattomuuden takia suurista

lumituhoista vuonna 2017.

Kuvion 82 puustotiedot olivat oikein avoimessa tiedossa keskilapimitan ja keski-
pituuden osalta. Ika oli talla kuviolla yliarvio avoimessa tiedossa. Runkoluvussa
ja pohjanpinta-alassa oli suuret erot avoimen ja maastotarkastetun tiedon valilla.
Taman johdosta puuston tilavuus koko kuviolla oli yhteensa 260 kuutiota suu-
rempi. Puulajijakauma oli talla kuviolla lahella oikeaa avoimessa metsavarat-

tiedossa, verrattuna tarkastettuun puustotietoon (Taulukko 6.)
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Taulukko 6. Kuvion 82 avoimet ja tarkastetut puustotiedot (Heikkinen 2021, 103;

Suomen metsakeskus 2022)

Kuvio- Kokonais-
Perus- |nu- Paa- Kehitys- kasvu
tiedot: | mero |Pinta-ala | puulaji |luokka Kasvupaikka | Maalaji m3/ha/v
Karkea
Avoin 82 4| Manty |03 Kuivahko moreeni 5,3
- Karkea
82 4| Manty |03 Kuivahko moreeni 6
Puus- Keski- | Runko- Tila-
totie- Keskildpi- | pituus |luku Pohjanpinta- |vuus/ha |Tilavuus/ku-
dot: lka v mittacm |m kpl/ha alam2/ha m3 viollam3
Avoin 58 17 14 1010 18 126 505
49 17 14 1409 27 191 765
-9 0 0 399 9 65 260
Avoin Puulajijakauma: Manty Kuusi Lehtipuu
Tilavuus% 81% 13 % 6 %
Tukki m3 27
Kuitu m3 74 15 7
Yhteensa: 122
_ Puulajijakauma: Miénty Kuusi Lehtipuu
Tilavuus% 90 % 6 % 3%
Tukki m3 43
Kuitu m3 124 12 6
Yhteensa: 185
4.3 Simulointi

Tassa tutkimuksessa metsikkdkuvioiden simulointi toteutettiin Luonnonvarakes-
kuksen yllapitamalla Motti-simulaattorilla. Tutkimuksessa kaytettavan Motti-simu-
laattorin tarkempi mallikuvaus on OpeMotti 6.0.9. Simulointien tarkoituksena on
havainnollistaa metsikkokuvioiden puuston kehitysta, eri kasittelyketjujen talou-
dellisia vaikutuksia jaksollisessa kasvatuksessa seka saada selville maastokayn-
nilld saatavaa taloudellista hyotya (Luonnonvarakeskus 2013.) Erilaisilta kasitte-
lyketjuilta saatavaa hehtaarikohtaista taloudellista hyotya on kuvattu nettonyky-
arvolla kolmen prosentin korkokannalla kiertoajan lopussa. Maastokaynnin talou-

dellinen hyoty saadaan vahentamalla avoimen metsavaratiedon pohjalta tehty
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kasittelyketjun nettonykyarvo tarkastetun tiedon kasittelyketjusta saatavalla net-

tonykyarvolla.

Tassa tutkimuksessa simulointien hakkuutapoina kaytettiin ala-, yla- ja laatuhar-
vennusta, jotka ovat yleisesti kaytdssa olevia metsanhoidonsuositusten mukaisia
jaksollisen kasvatuksen hakkuutapoja (Aijala ym. 2019, 145-147). Motti-simu-
laattori valikoitui kaytettavaksi tahan tutkimukseen, koska se soveltuu erinomai-
sesti jaksollisen kasvatuksen mallintamiseen. Lisaksi Motti-simulaattorin luotetta-
vuutta parantaa sen pitka kehitystyo, laajat maasto- ja inventointiaineistot seka

pitkdan seuratut metsien kasittelykokeet. (Luonnonvarakeskus 2020, 3-45.)

Simulointi Motilla alkaa ensiksi kuviotietojen syottamiselld ohjelmistoon. Syoétet-
tavat perustiedot ovat tilan sijainti, kasvupaikka- ja sen lisamaareet seka kulunut
aika aikaisemmasta lannoituksesta tai harvennuksesta (Kuvio 5.)
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E dellinen Seurasva

PerUUta _

Kuvio 5. Kuviotietojen sy6ttdminen esimerkkikuviosta OpeMotissa

Perustietojen jalkeen syotetdaan puustotietoja, jotka voidaan lisata joko valmiista
tiedostosta tai manuaalisesti. Esimerkkitapauksessa kaytin manuaalista puusto-
tietojen syottamista. Puustotiedot lisataan ositteeseen puulajeittain, mihin tarvit-
tavia tietoja ovat seuraavat: puulaji, jakso, syntytapa, ika, runkoluku, pohjanpinta-

ala, keskipituus ja keskilapimitta (Kuvio 6.)
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Kuvio 6. Kuviotietojen syottaminen esimerkkitapauksessa OpeMotissa

Puustotietojen syottamisen jalkeen simulointi aloitetaan ensiksi luomalla metsan-
hoidon suositusten mukainen kasittelyketju avoimen metsavaratiedon pohjalta.
Sovelluksessa kaytin valmista kasvatusohjelmaa, joka noudatti metsanhoidon
suositusten raja-arvoja keskilapimitan, keskipituuden ja ian suhteen. Kasvatus-
ohjelmassa hakkuutapana toimi metsanhoidon suositusten mukainen perinteinen
alaharvennus. Talla simuloinnilla sain esimerkkikuviosta tiedon, mina vuonna
metsanhoidonsuositusten mukaan pitaa suorittaa kuvion harvennushakkuu ja
milloin paatehakkuu. Taman jalkeen suoritin identtisen kasittelyketjun, millainen
muodostui aikaisemman kasittelyketjun kasvatusohjelmasta. Taman kasittelyket-
jun tuloksesta sain nettonykyarvon, joka kuvastaa avoimen metsavaratiedon poh-

jalta tehtyja hakkuuajankohtien paatoksia metsanhoidonsuositusten mukaan.

Ensimmaisen kasittelyketjun jalkeen suoritin kasvatusohjelmalla metsanhoidon-
suositusten mukaisen kasittelyketjun tarkastetuilla puustotiedoilla. Tassakin si-
muloinnissa kaytin samaa kasvatusohjelmaa ja samoja raja-arvoja kuin ensim-
maisessa simuloinnissa. Naiden kahden ensimmaisen kasittelyketjun nettonyky-
arvojen erotuksesta saadaan puustotietojen tarkentumisesta seka sen myota
hakkuuajankohdan tarkentumisesta saatu hehtaarikohtainen tulos kolmen pro-

sentin korokannalla (Kuvio 7.)
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Kuvio 7. Esimerkki kahdesta kasittelyketjusta OpeMotissa

Edellda mainittujen kahden metsahoidon suositusten mukaisten kasittelyketjujen
jalkeen tein viela samalle kuviolle 2-3 kappaletta vaihtoehtoista kasittelyketjua
tarkastetuilla puustotiedoilla, missa pyrin testaamalla ja vertailemalla saamaan
kasittelyketjun, jolla saadaan suurin nettonykyarvo hehtaaria kohden kolmen pro-
sentin korkokannalla (Kuvio 8). Vaihtoehtoisissa kasittelyketjuissa hakkuutapoina
kaytin yla- ja laatuharvennusta ja kiertoajan lopussa suoritin paatehakkuun, johon
simulointi paattyi. Hakkuuvoimakkuus oli luotettavuuden takia suurimmillaan 40
prosenttia, Motti-simulaattorin ohjeiden mukaan. Vaihtoehtoisissa kasittelyket-
juissa en kayttanyt lannoituksia, koska aikaisimmissakaan kasittelyketjuissa ei

lannoitusta kaytetty.
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YHTEENSA: 7295,55 7369,74
Kantohinnat 6797,10 6825,07
Metsénhoito kustannukset 0,00 0,00
498,45 544,67
Korkokonta
o/o T
Hintaryhmat:
8000 -_7 205 586, -_T 369,738

Lisaa, Poista 7000

Kuvio 8. Esimerkki nettonykyarvojen vertailuista OpeMotissa

Suoritettuani kaikki kasittelyketjut toin saadut tiedot Motti-simulaattorista Exceliin,
jossa oli eriteltyna jokaisen kasittelyketjun tarkat puuntuotannolliset maarat ja
nettotulokset usealla eri korkokannalla. Naiden tietojen pohjalta sain laskettua

jokaisesta kasittelyketjusta nettotuloksen kolmen prosentin korolla (Taulukko 7.)

simulointi vuosi Event Event item Unit price Units Total valu PV 1% PV 2% PV 3% PV 4% PV 5% PV 6%
1 15 HARVEMN manty, tukki 48 24,47 1174,71 1011,84 872,83 754 652,27 565,06 490,17
1 15 HARVENM manty, kuitu 15 32,85 492,82 424,49 366,18 316,33 273,65 237,06 205,64
1 15 HARVENN kuusi, tukki 48 4,15 199,41 171,76 148,17 128 110,73 95,92 83,21
1 15 HARVENN kuusi, kuitu 15 10,85 162,7 140,14 120,89 104,43 90,34 78,26 67,89
1 15 HARVEMNN hieskoivu, kuitu 14 5,73 80,26 69,13 59,64 51,52 44,57 38,61 33,49
1 25 PAATEHAI manty, tukki 55 159,24 8758,23 6829,39 5338,41 4182,98 3285,36 2586,33 2040,66
1 25 PAATEHAI manty, kuitu 19 67,68 1285,88 1002,69 783,78 614,14 482,35 379,72 299,61
1 25 PAATEHAL kuusi, tukki 56 20,64 1155,87 901,31 704,54 552,05 433,59 341,33 269,32
1 25 PAATEHAI kuusi, kuitu 20 7,27 145,5 113,45 88,69 69,49 54,58 42,97 33,9
1 25 PAATEHAI hieskoivu, kuitu 18 2,81 50,61 39,47 30,85 24,17 18,99 14,95 11,79
MHS kasittelyketju avoimentiedon pohjalta 335,60 Net prese 10703,67 8513,96 6797,1 544642 4380,2 353566
Kuitu 127,19 BLV: 9925,38 2237,96 498,45 -11,55 -156,06 -179,57
Tukki 208,5 7205,55
2 10 HARVEMNN manty, tukki a8 20,2 969,44 877,62 795,28 721,35 654,92 593,15 541,33
2 10 HARVENN minty, kuitu 15 34,7 520,49 471,19 426,98 387,29 351,63 319,54 290,64
2 10 HARVEMNN kuusi, tukki a8 3,44 164.9 149,29 135,28 1227 1114 101,24 92,08
2 10 HARVEMNM kuusi, kuitu 15 10,62 159,33 144,24 130,71 118,56 107,64 97,82 88,97
2 10 HARVENN hieskoivu, kuitu 14 5,26 73,68 66,7 60,44 54,82 49,77 45,23 41,14
2 22 PAATEHAI manty, tukki 55 144,16 7928,74 6369,92 5128,62 413795 3345,57 271044 220026
2 22 PAATEHAI manty, kuitu 19 63,81 1212,43 974,006 784,25 832,76 511,59 414,47 336,46
2 22 PAATEHAI kuusi, tukki 56 18,4 1030,49 827,89 666,56 537,81 434,82 352,27 285,97
2 22 PAATEHAI kuusi, kuitu 20 7,23 144,67 116,23 93,58 75,5 61,04 49,45 40,15
2 22 PAATEHAL hieskoivu, kuitu 18 3,87 69,6 55,92 45,02 36,32 29,37 23,79 19,31
MHS Kasittelyketju tarkastetulla aineistolla 311,69 Met prese 10033,05 8266,71 6825,07 56857,75 4709,4 3936,31
Kuitu 125,49 BLV: 10226,13 2374,94 544,67 -12,99 -180,66 -213,87
Tukki 186,2 7369,74

Taulukko 7. Esimerkki kasittelyketjujen tuloksista Excelissa
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5 TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

5.1 Nuoret kasvatusmetsat

51.1 Kuvio 11

Kuviolla 11 (Liite 1) vaihtoehtoisista kasittelyketjuista simulointien mukaan par-
haaseen tulokseen paasee kolmella ylaharvennuksella kiertoajan pidentyessa 55
vuotta nykyhetkesta. Kasittelyketjuissa, joissa tehtiin kaksi ylaharvennusta ja
kaksi laatuharvennusta, kiertoaika pidentyy 45 vuotta nykyhetkesta. Harvennus-
ajankohdat olivat samat, mutta kahdella ylaharvennuksella paastaan suurem-

paan nettonykyarvoon.

Metsanhoidon suositusten mukaisissa kasittelyketjuissa tarkastetulla tiedolla ole-
valla kasittelyketjulla kuviolla 11 saatiin 256,53 euroa suurempi nykyarvo hehtaa-
rilta kuin avoimen tiedon pohjalta olevassa kasittelyketjussa (Kuvio 9). Avoimen
tiedon pohjalta olevassa kasittelyketjussa kiertoaika pidentyy 45 vuotta nykyhet-
kesta, kun taas tarkastelulla tiedolla kiertoaika pidentyy 41 vuotta nykyhetkesta.
Ensiharvennus molemmissa kasittelyketjuissa on kymmenen vuoden kuluttua.
Toinen harvennus on avoimen metsavaratiedon pohjalta olevassa kasittelyket-
jussa 25 vuoden kuluttua ja tarkastetun tiedon kasittelyketjussa 27 vuoden kulut-
tua. Puustotietojen tarkastuksessa ilmeni, etta kuviolla 11 puustoa on selvasti
enemman, mitd avoimesta metsavaratiedosta ilmeni. Tama vaikuttaa hak-
kuuajankohtien ja kiertoajan lyhentymiseen, joka vaikuttaa positiivisesti net-

tonykyarvoon (Liite 1.)
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Kuvio 11 nettonykyarvo efha 3% korkokannalla

L EL r-1]

MBS, ksithedy sty avioim eevtied on p o jalt

= MBS, Kdsitie et tarkastetu b aineistolla

= s MebyRietju Tarkastetulla thedolta kakwe la whahanen ruks efia
PRt ita thedolta kahde la laatufanennulselia

= s imelyket Tarkastetulla vedolta kobmella Wahare rrukselia

Kuvio 9. Kuvion 11 vaihtoehtoisten kasittelyketjujen nettonykyarvot (Heikkinen
2022)

Kuviolla 11 puustotietojen tarkentumisella ja vaihtoehtoisilla kasittelyketjuilla
paastiin erilaisiin tuloksiin. Avoimen metsavaratiedon pohjalta tehtyyn alaharven-
nus kasittelyketjuun verrattuna tarkastetulla alaharvennuksella saadaan 256,53
euroa, kahdella ylaharvennuksella 595,1 euroa, kahdella laatuharvennuksella
517,4 euroa ja kolmella ylaharvennuksella 840,87 euroa parempi tulos hehtaaria
kohden (Kuvio 10.)

Kuvio 11 puustotietojen tarkentumisella ja
vaihtoehtoisilla kdsittelyketjuilla saatu tulos e/ha 3%
korolla

CRAHS KASITTELYKETILF RS KAUTTELYKETIL HASITTELYRETRI EASITTELYKETILF EASSTTELYKETIL .
A T MR TEE DN TARKASTETULLA TEAAKASTETULLA TIEODLLATARKASTETULLA TIEDOLLATARKASTETULLA TIEDKILLS,
 POHLALTA AIMEISTOLLA ADELLS KAHDELLS, i %, :

: i : VLAHARWENMUKSELLE  LAATL : A YLAHARWEMMUKSELLA

Kuvio 10. Kuvion 11 nettonykyarvojen ero suhteessa avoimen metsavaratiedon
kasittelyketjuun (Heikkinen 2022)
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5.1.2 Kuvio 24

Kuviolla 24 (Liite 1) paras taloudellinen tulos saavutetaan kolmella ylaharvennuk-
sella kiertoajan pidentyessa 40 vuotta nykyhetkesta. Kolmen laatuharvennuksen
kasittelyketjussa kiertoaika on yhta pitka, mutta sen taloudellinen tuotos ei ylla
kolmen ylaharvennuksen tasolle. Kahden ylaharvennuksen kasittelyketjun kierto-
aika pidentyy 35 vuotta, mutta sen tulos jaa kolmen laatuharvennuksen kasittely-

ketjua pienemmaksi.

Metsanhoidon suositusten mukaisissa kasittelyketjuissa tarkastetulla tiedolla
paastaan 265,65 euroa suurempaan hehtaarikohtaiseen tulokseen kuin avoimen
metsavaratiedon pohjalta tehtyyn kasittelyketjuun. Naissa kasittelyketjuissa suu-
rimpana erona on, ettd avoimen tiedon pohjalta metsanhoidon suositusten mu-
kaisessa simuloinnissa tulee vain kaksi harvennusta ennen paatehakkuuta, kun
taas tarkastetun tiedon pohjalta simulaattori paatyi kolmeen harvennukseen.
Kiertoaika pidentyy avoimen tiedon simuloinnissa 30 vuotta nykyhetkesta, kun

taas tarkastetun tiedon simuloinnissa 34 vuotta (Liite 1; Kuvio 11.)

Harvennuskertojen ja kiertoaikojen pituuksien selittavina eroina on suuri muutos
puustotiedoissa. Maastotarkastuksessa ilmeni, etta avoimen metsavaratiedon
paikkansapitavyys on todella heikkoa. Pohjanpinta-ala oli yhteensa kahdeksan
nelidta hehtaarilla suurempi seka runkoja oli 1070 kappaletta enemman hehtaa-
rilla kuin avoimen metsavaratiedon mukaan (Taulukko 4.) Runkoluvun ollessa to-
dellisuudessa noin suuri, niin se mahdollistaa hyvin kolme harvennuskertaa seka
sen myo6ta padstaan korkeampaan taloudelliseen tuotokseen. Tarkastetulla tie-
dolla tehdyn kasittelyketjun paremman taloudellisen tuotoksen tukena on myos

puuston tilavuuden maaran kasvu maastotarkastuksessa (Kuvio 11.)
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Kuvio 24 nettonykyarvo e/ha 3% korkokannalla

B MHS kasittelyketju aveimantiadon pohjalt B MHS K&t hoetju tarkastetulls sinsistalls
» Kag litelyket|u tarkastetulla tiedolla kolmaella waharve nnu ksella Kas itbedykoetju tarkactetulla tied olla loolmelta bt hareen nukselis |

u Kas litelykot|u tarkastetulla tied olla kahde la ylahavennu ksella

Kuvio 11. Kuvion 24 vaihtoehtoisten kasittelyketjujen nettonykyarvot (Heikkinen
2022)

Kuviolla 24 puustotietojen tarkentumisella ja vaihtoehtoisilla kasittelyketjuilla
paastiin erilaisiin tuloksiin. Avoimenmetsavaratiedon pohjalta tehtyyn alaharven-
nus kasittelyketjuun verrattuna tarkastetulla alaharvennuksella saadaan 265,65
euroa, kolmella ylaharvennuksella 644,48 euroa, kolmella laatuharvennuksella
439,5 euroa ja kahdella ylaharvennuksella 359,58 euroa parempi tulos hehtaaria
kohden (Kuvio 12.)

Kuvio 24 puustotietojen tarkentumisella ja vaihtoehtoisilla
kasittelyketjuilla saatu tulos e/ha 3% korolla

= RMHS kksittehybetju anvoimentiedon poh jala = B [ k la aineistolfa
= drloetju tark bl d afla kalm efla wah an sl elybued ) L ita thed olfa kolm efia b atw harven micse il
= K ithehpket) s fia tied ol kahde B yish sreenou b elia

Kuvio 12. Kuvion 24 nettonykyarvojen ero suhteessa avoimen metsavaratiedon
kasittelyketjuun (Heikkinen 2022)
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5.2 Varttuneet kasvatusmetsat

521 Kuvio 6

Kuviolla 6 (Liite 2) kasittelyketjuista parhaaseen taloudelliseen tuotokseen paas-
taan yhdella ylaharvennuksella kiertoajan pidentyessa 30 vuodella nykyhetkesta.
Toiseksi parhaaseen tulokseen paasee laatuharvennuksella, samalla 30 vuoden
kiertoajan pidentymisellda. Yla- ja laatuharvennuksissa kasittelyketjut olivat har-

vennusajankohdilta ja voimakkuuksiltaan samanlaisia.

Metsanhoidonsuositusten mukaisissa kasittelyketjuissa tarkastetulla aineistolla
saadaan 74,19 euroa parempi nykyarvo hehtaaria kohden kuin avoimen tiedon
pohjalta olevassa kasittelyketjussa. Kuviolla 6 nykyarvon parantumiseen vaikut-
taa osittain puustotietojen tarkentuminen seka hakkuuajankohtien muutokset.
Avoimen tiedon pohjalta olevassa kasittelyketjussa harvennus tehdaan 15 vuo-
den kuluttua ja paatehakkuu 25 vuoden kuluttua nykyhetkesta, kun taas tarkas-
tetulla tiedolla olevassa kasittelyketjussa harvennus suoritetaan kymmenen vuo-
den ja paatehakkuu 22 vuoden kuluttua nykyhetkesta. Kuviolla 6 maastotarkas-
tuksessa ilmeni, ettd puusto oli kymmenen vuota nuorempaa ja tilavuutta oli 53
kuutioita hehtaarilla enemman kuin avoimen tiedon mukaan. Tama selittaa hak-
kuuajankohtien lyhentymista, mika taas vaikuttaa positiivisesti nykyarvoon (Liite
2; Kuvio 13.)
Kuvio 6 nykyarvo e/ha 3% korolla

m PMHS kdsitielyketju avoimentiedon pohjalta MHS Kasittelyketju tarkastetulla aineistola

Kasittelyketju tarkastetulla tiedolla yldharvennus Kasittelyketju tarkastetulla tiedolla laatuharvennus

720555

PMHS kdsitielyketju MHS Kasittelyketju Kasittelyketju tarkastetulla Kasittely ketju tarkastetulla
awvoimentiedon pohjalta tarkastetulla aineistolla tiedolla yldharvennus tiedolla laatuharvennus

Kuvio 13. Kuvion 6 vaihtoehtoisten kasittelyketjujen nettonykyarvot (Heikkinen
2022)
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Kuviolla 6 puustotietojen tarkentumisella ja vaihtoehtoisilla kasittelyketjuilla paas-
tiin erilaisiin tuloksiin. Avoimenmetsavaratiedon pohjalta tehtyyn alaharvennus
kasittelyketjuun verrattuna tarkastetulla alaharvennuksella saadaan 74,19 euroa,
ylaharvennuksella 569,23 euroa ja laatuharvennuksella 436,27 euroa parempi
tulos hehtaaria kohden (Kuvio 14.)

Kuvio 6 puusotietojen tarkentumisella ja
vaihtoehtoisilla kdsittelyketjuilla saatava
hyoty e/ha 3% korolla

RHS kSsittely ketje MHS Kasittelykeatjs ¥asitielyketjpy m@rkastetulla Kasittelyketju tarkastetulla
awvoimentiedon pohjalta mErkastemulla asineistol s tedoll yiEharyennus tiedolla lastuharvennus

Kuvio 14. Kuvion 6 nettonykyarvojen ero suhteessa avoimen metsavaratiedon
kasittelyketjuun (Heikkinen 2022)

5.2.2 Kuvio 14

Kuviolla 14 parhaaseen taloudelliseen tuotokseen paastaan kasittelyketjulla, jolla
tehdaan kaksi kertaa ylaharvennus ennen paatehakkuuta. Yla- ja laatuharvennus
kasittelyketjuissa kiertoaika pidentyy 30 vuotta nykyhetkesta, eikd hakkuuvoi-

makkuuksissa ollut eroja (Liite 2; Kuvio 15.)

Metsanhoidonsuositusten mukaisissa kasittelyketjuissa tarkastetulla aineistolla
saavutetaan 68,46 euroa suurempi nettonykyarvo tulos hehtaaria kohden kuin
avoimen metsavaratiedon pohjalta. Avoimen tiedon kasittelyketjussa harvennus-
kertoja tulee kaksi kappaletta ja paatehakkuu on 35 vuoden kuluttua nykyhet-
kesta, kun taas tarkastetun tiedon kasittelyketjussa harvennuskertoja on vain yksi
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ja 16 vuoden kuluttu nykyhetkesta on paatehakkuu. Nain suureen hakkuuajan-
kohtien muutoksien vaikuttaa osittain hehtaarikohtaisien runkoluvun pienenemi-
nen ja keskilapimitan suurentuminen, koska maastotarkastuksessa ilmeni, etta
runkoluku pieneni 272 kappaletta hehtaarilla ja keskilapimitta nousi kolme sentti-
metrida. Taman seurauksena yksi harvennuskerta jaa kasittelyketjusta pois ja kier-
toaika lyheni, koska puusto saavuttaa keskilapimitan perusteella uudistuskypsyy-
den rajan nopeammin (Liite 2; Kuvio 15.)

Kuvio 14 nettonykyarvo e/ha 3% korolla

B 5 hdsittelyhoetiu avoim enthed on poh alt
WIHE ¥ Jutie hietiu tanastetula ainsistala
% elyietju tarkastetulls ted alls kahdela yihasrenmuls el

s byt tarastetulls thed ofa kahoela Raturarmaennuiselia

Kuvio 15. Kuvion 14 vaihtoehtoisten kasittelyketjujen nettonykyarvot (Heikkinen
2022)

Kuviolla 14 puustotietojen tarkentumisella ja vaihtoehtoisilla kasittelyketjuilla
paastiin erilaisiin tuloksiin. Avoimenmetsavaratiedon pohjalta tehtyyn alaharven-
nus kasittelyketjuun verrattuna tarkastetulla alaharvennuksella saadaan 68,46
euroa, ylaharvennuksella 506,97 euroa ja laatuharvennuksella 402,56 euroa pa-

rempi tulos hehtaaria kohden (Kuvio 16.)
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Kuvio 14 puustotietojen tarkentumisella ja
vaihtoehtoisilla kasittelyketjuilla saatu tulos e/ha 3%

korolla
B WS kduttelyketiu avoimentied on pohjalt
M I Jaiitie ety tarkastetu la ain etstolla

eainelyhetju tarkasienila tiedolla kakde ka ylaharnen ru ks sila

Gz imedvketiu tarkastetulla thed olfa kakde ka laatu barenn uksella

Kuvio 16. Kuvion 14 nettonykyarvojen ero suhteessa avoimen metsavaratiedon
kasittelyketjuun (Heikkinen 2022)

5.2.3 Kuvio 37

Kuviolla 37 parhaaseen taloudelliseen tulokseen paastaan kasittelyketjulla, jossa
tehdaan kaksi ylaharvennusta ennen paatehakkuuta. Yhden ylaharvennuksen
kasittelyketju tuottaa paremman tuloksen, kuin kahden laatuharvennuksen kasit-
telyketju. Edella mainituissa kasittelyketjuissa kiertoaika pidentyy molemmissa 30
vuotta nykyhetkesta, seka niiden hakkuuvoimakkuudet ovat yhtd voimakkaita
(Liite 2; Kuvio 17.)

Metsanhoidonsuositusten mukaisissa kasittelyketjuissa tarkastetun aineiston ka-
sittelyketju tuottaa 115,65 euroa suuremman nettonykyarvon hehtaaria kohden,
kuin avoimen tiedon kasittelyketju. Avoimen tiedon kasittelyketjussa alaharven-
nus on 13 vuoden kuluttua ja paatehakkuu 23 vuoden kuluttua nykyhetkesta. Tar-
kastetun aineiston kasittelyketjussa alaharvennus on viiden vuoden kuluttua ja
paatehakkuu 20 vuoden kuluttua nykyhetkesta. Puustotietojen tarkastusten joh-
dosta seka harvennus ettd paatehakkuuajankohta aikaistuvat verrattuna avoi-
mentiedon kasittelyketjuun, vaikka puustotiedoissa ei talla kuviolla ollut niin

suurta ero kuin muilla kuvioilla (Liite 2; Kuvio 17.)
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Kuvio 37 nettonykyarvo 3% korkolla

111

B B

VS EASITTELYRETIL MHS KESITTELYRETRY EASTTELYRETIU KASITTELYHET S EASITTELYKETIU
AVDIMENTIEDDHN POHIALTA TARKASTETULLA TARKASTETULLA TIEDOLLA TARKASTETULLA TIEDOLLA TAREASTETLLLA TIEDGLLA
AINEISTOLLA EAHDELLA KAHIDELLA YHDELLA

YLAMARVENMLUKSELLA LAATUHARY ENNLIKSELLA YLAHARVENMNUESELLA

Kuvio 17. Kuvion 37 vaihtoehtoisten kasittelyketjujen nettonykyarvot (Heikkinen
2022)

Kuviolla 37 puustotietojen tarkentumisella ja vaihtoehtoisilla kasittelyketjuilla
paastiin erilaisiin tuloksiin. Avoimenmetsavaratiedon pohjalta tehtyyn alaharven-
nus kasittelyketjuun verrattuna tarkastetulla alaharvennuksella saadaan 115,65
euroa, kahdella ylaharvennuksella 722,89 euroa, kahdella laatuharvennuksella
497,47 euroa ja yhdella ylaharvennuksella 583,86 euroa parempi tulos hehtaaria
kohden (Kuvio 18.)

Kuvio 37 puustotietojen tarkentumisella ja vaihtoehtoisilla
kasittelyketjuilla saatu tulos e/ha 3% korolla

S

MHS RESITTELYRETIU MAHS KASITTELYKETIL EASTTELYEETIL K&SITTELYKET ALY HASTTELYRKETIU
ANDIMENTEDON POSMLTA TARKASTETULLA TARKASTETULLA TIEDOLLA TARKASTETURLA TREDOALA  TARKASTETULLA TIEDWILLA -
ABMEISTOLLA EAHDELLA KAHDELLA, " YHEOELLA :
WLEHARNYENMLUKSELLA LANTUHARVENMUKSELLA YLAHARWEMMUESELLA

Kuvio 18. Kuvion 37 nettonykyarvojen ero suhteessa avoimen metsavaratiedon
kasittelyketjuun (Heikkinen 2022)
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5.2.4 Kuvio 82

Kuviolla 82 parhaaseen taloudelliseen tuotokseen paastaan kasittelyketjulla,
jossa suoritetaan kaksi ylaharvennusta ennen paatehakkuuta. Kahden laatuhar-
vennuksen Kkasittelyketju tuottaa hieman heikomman tuloksen, vaikka hak-
kuuajankohdat ja niiden voimakkuudet ovat samanlaisia (Liite 2; Kuvio 19.)

Metsanhoidon suositusten mukaisissa kasittelyketjuissa tarkastetun aineiston ka-
sittelyketju tuottaa 286,09 euroa suuremman tuloksen kuin avoimen tiedon kasit-
telyketju. Avoimen tiedon kasittelyketjussa alaharvennus suoritetaan 11 vuoden
ja paatehakkuu 22 vuoden kuluttua nykyhetkesta. Tarkastetun tiedon kasittely-
ketjussa suoritetaan yhteensa kaksi alaharvennusta, joista ensimmainen on heti
ja toinen 13 vuoden kuluttua nykyhetkesta. Paatehakkuu suoritetaan 26 vuoden
kuluttua, joten tassa kasittelyketjussa kiertoaika pidentyy nelja vuotta. Suurimmat
erot naiden kasittelyketjujen valilla aiheuttaa maastotarkastuksessa ilmennyt
puuston maaran nousu. Yhdella hehtaarilla runkoluku on 399 kappaletta- ja poh-
janpinta-ala yhdeksan neliéta suurempi. Tama taas mahdollistaa kuviolla 82
kaksi harvennuskertaa yhden sijaan, jolla saavutetaan parempi nettonykyarvo.
Osittain tulokseen vaikuttaa myos puuston tilavuuden lisdantyminen 65 kuutiolla
hehtaaria kohden, joka vaikuttaa suoraan positiivisesti nettonykyarvoon (Liite 2;
Kuvio 19.)

Kuvio 82 nettonykyarvo 3% korolla

MHS KASITTELYEETAS MHE KEASITTELYKETIL TARKASTETULLA  KASITTELYEETIL TARKASTETLELLA KASITTELYEETIL TARKASTETLILLA
AVOIMENTIEDON POHIALTA SUMEISTOLLA TIEDCHLA KAHDELLA TEEDOLLA KAHDELLA
TLAHARVENMNUKSELLA LAATUHARVENNUKSELLA

Kuvio 19. Kuvion 82 vaihtoehtoisten kasittelyketjujen nettonykyarvot (Heikkinen
2022)
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Kuviolla 82 puustotietojen tarkentumisella ja vaihtoehtoisilla kasittelyketjuilla
paastiin erilaisiin tuloksiin. Avoimen metsavaratiedon pohjalta tehtyyn alaharven-
nus kasittelyketjuun verrattuna tarkastetulla alaharvennuksella saadaan 286,09
euroa, kahdella ylaharvennuksella 687,08 euroa ja kahdella laatuharvennuksella

571,92 euroa parempi tulos hehtaaria kohden (Kuvio 20.)

Kuvio 82 puustotietojen tarkentumisella ja vaihtoehtoisilla
kasittelyketjuilla saatu tulos e/ha 3% korolla

57192
B MAHS kckoitbebybontju arvaim entied on pohjala MHS Kasitte lyket|u tarkastetula ainelistclla

Easittehyet ju tarkastetulls tied olfa ahde b ylih arcen nu e el HasiEelyket|uw tarkastatulla tiedolla kahde 1a laatuharvennuksella

Kuvio 20. Kuvion 82 nettonykyarvojen ero suhteessa avoimen metsavaratiedon
kasittelyketjuun (Heikkinen 2022)

5.3 Yhteenveto

5.3.1 Nuoret kasvatusmetsat

Nuorissa kasvatusmetsissa keskimaaraisesti parhaaseen tulokseen paastaan
kasittelyketjulla, jossa tehdaan kolme ylaharvennusta ennen paatehakkuuta.
Talla kasittelyketjulla saadaan keskimaarin 742,27 euroa parempi nettonykyarvo
hehtaaria kohden, kuin avoimen metsavaratiedon pohjalta olevassa alaharven-

nus kasittelyketjussa (Kuvio 21.)

Kahden yla- ja laatuharvennuksen kasittelyketjuissa saadaan lahes sama kes-
kiarvoinen tulos. Kahden laatuharvennuksen kasittelyketju tuottaa keskimaarin
478,45 euroa paremman tuloksen kuin avoimen metsavaratiedon pohjalta tehty
alaharvennus kasittelyketju. Kahden laatuharvennuksen kasittelyketju on 1,11

euroa parempi kuin kahden ylaharvennuksen kasittelyketju (Kuvio 21.)
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Tarkastetulla puustotiedolla tehty alaharvennuskasittelyketju tuottaa keskimaarin
261,59 euroa paremman nettonykyarvon kuin avoimen metsavaratiedon pohjalta
tehty kasittelyketju. Naissa kasittelyketjuissa parempaan nettonykyarvotulokseen
vaikuttaa osittain puuston tilavuuden ja runkoluvun lisaantyminen. Nailla puusto-
tietojen lisaantymisella on vaikutusta hakkuuajankohtien aikaistumiseen ja niiden

maaraan, joilla saadaan positiivinen vaikutus nettonykyarvoon (Kuvio 21.)

Muorissa kasvatusmetsissd puustotietojen tarkentumisella ja
vaihtoehtoisilla kdsittelyketjuilla saatu keskimé&ardinen tulos efha
3% korolla

MHS KASITTELYKETIU TARKASTETUILLA KASITTELYKETILF TARKASTETLILLA KASITTELYKETIL TAREASTETLFLLA EASITTELYEETILF TARKASTETLILLA
ASMNEISTOLLA TIEDOALA KAHDELLA TIEDDCALA KAHDELEA TIEDOLLA KOLMELLA
TLAHARVENNUKSELLA LAATUHARVENNUKSELLA FLAHARVENMUKSELLA

Kuvio 21. Nuorien kasvatusmetsien vaihtoehtoisten kasittelyketjujen keskiarvois-
ten nettonykyarvojen erot suhteessa avoimen metsavaratiedon kasittelyketjuun
(Heikkinen 2022)

Tassa tutkimuksessa nuorissa kasvatusmetsissa suurimmat puustotietoerot tuli-
vat runkoluvussa, pohjanpinta-alassa ja tilavuudessa. Keskimaarin runkolukuja
oli 338,5 kappaletta, pohjanpinta-alaa 8,5 neliéta ja tilavuutta 50,5 kuutiota heh-
taaria kohden enemman kuin avoimessa metsavaratiedossa. Puustotiedoista tar-

kimpia olivat ik, keskilapimitta ja keskipituus (Taulukko 8.)
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Taulukko 8. Nuorten kasvatusmetsien avoimen -ja tarkastetun metsavaratiedon

puustotietojen erotusten keskiarvot (Heikkinen 2022)

Nuorten kasvatusmetsien puustotietojen kes-

kiarvoiset erot avoimen- ja tarkastetun tiedon

valilla

Ikd | Keskilapimitta | Keskipi- Runkoluku Pohjanpinta-ala | Tilavuus | Tilavuus

vV |cm tuus m kpl/ha m2/ha m3/ha m3/kuviolla
-3

5.3.2 Varttuneet kasvatusmetsat

Varttuneissa kasvatusmetsissa keskimaarin parhaaseen taloudelliseen tuotok-
seen paastiin kasittelyketjulla, jossa tehtiin kaksi ylaharvennusta. Kahden ylahar-
vennuksen kasittelyketjussa saadaan keskimaarin 638,98 euroa parempi net-
tonykyarvo kuin avoimen metsavaratiedon pohjalta tehdyssa alaharvennuskasit-
telyketjussa. Yhden ylaharvennuksen kasittelyketjussa saadaan keskimaarin
569,23 euroa suurempi nettonykyarvo, joka on 69,75 euroa pienempi kuin kah-

den ylaharvennuksen kasittelyketjussa. (Kuvio 22.)

Varttuneissa kasvatusmetsissa yhden ja kahden laatuharvennuksen kasittelyket-
juissa jaadaan pienempaan nettonykyarvotuotokseen kuin millaan ylaharvennus
kasittelyketjulla. Yhden laatuharvennuksen kasittelyketju tuottaa keskimaarin
436,27 euroa ja kahden laatuharvennuksen kasittelyketju 490,65 euroa suurem-
man nettonykyarvon kuin avoimen metsavaratiedon pohjalta oleva alaharvennus
kasittelyketju. Yhden laatuharvennuksen kasittelyketjun nettonykyarvo jaa keksi-
maarin 202,71 euroa pienemmaksi kuin parhaan ylaharvennuskasittelyketjun
nettonykyarvo. Kahden laatuharvennuksen kasittelyketjun nettonykyarvo jaa kes-
kimaarin 148,33 euroa pienemmaksi kuin parhaan ylaharvennuksen kasittelyket-

jun nettonykyarvo (Kuvio 22.)

Metsanhoidon suositusten mukainen alaharvennus kasittelyketju tarkastetuilla
puustotiedoilla tuottaa keksimaarin 136,10 euroa paremman nettonykyarvon heh-
taaria kohden kuin avoimen metsavaratiedon pohjalta tehty alaharvennuskasitte-
lyketju. Varttuneissa kasvatusmetsissa puustotietojen tarkentumisen johdosta tu-
levilla hakkuuajankohdan muutoksilla ei enda ole niin suurta roolia kuin nuorissa

kasvatusmetsissa, joissa hakkuumahdollisuuksia on enemman. Tutkimukseen
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valituilla varttuneiden kasvatusmetsien kuvioilla on yleisesti mahdollista suorittaa
enaa yksi tai kaksi harvennusta ennen paatehakkuuta. Varttuneissa kasvatus-
metsissa avoimen metsavaratiedon luotettavuus on parempaa kuin nuorissa kas-
vatusmetsissa, minka takia puustotietojen tarkentumisella saatava hyoty on pie-
nempaa (Kuvio 22.)

Varttuneissa kasvatusmetsissé puustotietojen tarkentumisella ja
vaihtoehtoisilla kdsittelyketjuilla saatu keskim&@ardinen tulos
e/ha 3% korolla

MHS KASITTELYRETIU KASITTELYKETIU KASITTELYKETIU KASITTELYKETIU KASITTELYKETIU
TARKASTETULLA AINEISTOLLA  TARKASTETULLA TIEDOLLA TARKASTETULLA TIEDOLLA TARKASTETULLA TIEDOLLA TARKASTETULLA TIEDOLLA
YHOELLA YLAHARVENNUKSELLA KAHDELLA YHDELLA KAHDELLA
YLAHARVENNUKSELLA LAATUHARVENMUBSELLA LAATUHARVENNUKSELLA

Kuvio 22. Varttuneiden kasvatusmetsien vaihtoehtoisten kasittelyketjujen kes-
kiarvoisten nettonykyarvojen erot suhteessa avoimen metsavaratiedon kasittely-
ketjuun (Heikkinen 2022)

Tassa tutkimuksessa varttuneissa kasvatusmetsissa keskimaaraisesti suurim-
mat puustotietojen erot tulivat sen iassa ja pohjanpinta-alassa. Maastotarkastuk-
sissa ilmeni, etta ikaa oli keskimaarin yhdeksan vuotta vahemman kuin avoi-
messa metsavaratiedossa ilmoitettiin. Pohjanpinta-alaa oli 3,3 neliéta enemman
hehtaaria kohden kuin avoimessa metsavaratiedossa ilmoitettiin. Tarkastetuissa
puustotiedoissa keskilapimitta, keskipituus ja tilavuus olivat hyvin lahella samaa

kuin avoimessa metsavaratiedossa (Taulukko 9.)
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Taulukko 9. Varttuneiden kasvatusmetsien avoimen -ja tarkastetun metsavara-

tiedon puustotietojen erotusten keskiarvot. (Heikkinen 2022)

Varttuneiden kasvatusmetsien puustotietojen
keskiarvoiset erot avoimen- ja tarkastetun tie-

don vililla

Ika | Keskilapi- Keskipi- Runkoluku Pohjanpinta-ala | Tilavuus | Tilavuus

v | mittacm tuus m kpl/ha m2/ha m3/ha m3/kuviolla
-9

5.4 Johtopaatokset

Tassa tutkimuksessa suurimpiin nettonykyarvoihin paastiin kayttamalla hakkuu-
tapana ylaharvennusta. Ylaharvennuksen kannattavuus perustuu hakkuussa va-
littavien puiden logiikkaan. Ylaharvennuksessa poistetaan metsikdn suurimpia
lisa- ja paavaltapuita, joiden suhteellinen arvokasvu on pientd. Nama puut ovat
yleensa saavuttaneet tukkipuun mitat, eikd niissa sen vuoksi ole odotettavissa
suurta arvosiirtymaa. Hakkuussa siis poistetaan tukkipuut ja hakkuun jalkeen
metsikkdon jaa kuiturungot ja pienet tukkipuut, joilla on odotettavissa suurta ar-
vosiirtymaa lahitulevaisuudessa, kun kuiturunko saavuttaa tukkipuun mitat. (Puk-
kala ym. 2011.)

Ylaharvennus on hakkuutapana kannattavin molemmissa kehitysluokkavai-
heissa. Etenkin nuorissa kasvatusmetsissa harvennuskertojen maara korosti net-
tonykyarvon parantumista. Sama ilmio oli myds havaittavissa varttuneissa kas-
vatusmetsissa. Mikali metsikdssa on mahdollista tehda runkoluvun suhteen use-
ampi harvennus ennen paatehakkuuta, silla paastaan suurempaan nettonykyar-
voon kuin silloin, kun tehtaisiin esimerkiksi yksi voimakas harvennus ennen paa-
tehakkuuta. Tama ei ole mahdollista kaikissa metsikdissa, mutta tdman tutkimuk-
sen pohjalta useampaan harvennuskertaan kannattaa taloudellisessa nakokul-

massa pyrkia.

Tutkimuksessa puustotietojen tarkentumisella havaittiin olevan myds positiivinen
vaikutus nettonykyarvoon. Suurimmat vaikutukset puustotietojen tarkentumisella

tulevat ensimmaiseen harvennuksen ajankohtaan. Talla on suuri vaikutus koko
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kiertoajalla tapahtuvien harvennusten ajankohtiin seka kiertoajan pituuteen. Suu-
rimmalla osalla tassa tutkimuksessa olleista kuvioista puustoa oli todellisuudessa
enemman, kuin mitd avoimesta metsavaratiedosta ilmeni. Tama itsessaan johtaa
nettonykyarvon parantumiseen, mutta myos hakkuuajankohtien aikaistumiseen,
joilla on suuri positiivinen vaikutus nettonykyarvoon. Taman takia nykyisen avoi-
men metsavaratiedon tarkkuuden perusteella ei kannata tehda hakkuupaatoksia
ilman maastotarkastusta, mikali tavoittelee metsasta maksimaallista tuottoa. Li-
saksi maastotarkistuksen yhteydessa pystytaan valikoimaan metsikkoon juuri oi-
kea hakkuutapa seka mahdollisesti hyodyntaa alikasvosta, mikali sellaista on ke-
hittynyt. Tamanhetkinen laserkeilausteknologia ei pysty havaitsemaan alikas-

vosta.
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6 POHDINTA

Tassa opinnaytetyossa tutkittiin eri kasittelyketjujen taloudellista kannattavuutta
ja avoimen metsavaratiedon paikkaansa pitavyytta nuorissa ja varttuneissa kas-
vatusmetsissa. Opinnaytetydssa tavoitteena oli selvittdda metsdnomistajalle koh-
distuvat taloudelliset vaikutukset, mikali han tekisi paatdksia puhtaasti avoimen
metsavaratiedon pohjalta. Lisaksi opinnaytetydssa tarkasteltiin avoimen metsa-
varatiedon tarkkuutta Kalmumaen tilalla. Kaikkiin naihin tutkimuskysymyeksiin
saatiin vastauksia ja niita on kasitelty tulosten tarkastelu ja johtopaatokset -osi-

ossa.

Ennen tutkimuksen tekoa oletin, ettd avoimessa metsavaratiedossa on epavar-
muutta etenkin nuorissa kasvatusmetsissa. Avoimen metsavaratiedon tarkkuus
ei tuonut suuria yllatyksia tutkimuksessa. Tarkastetuissa puustotiedoissa oli eten-
kin iassa, keskilapimitassa ja keskipituudessa eroa suhteessa avoimeen metsa-
varatietoon. Runkoluvussa ja pohjanpinta-alassa oli osassa kuvioista suuria eroja
avoimen ja tarkastetun tiedon valilla etenkin nuorissa kasvatusmetsissa. Taman-
hetkisessa laserkeilauksessa ja avoimen metsavaratiedon tulkinnassa on omat
epavarmuutensa, joten niista saatuihin tietoihin taytyy suhtautua viela varauk-
sella. Tahan epavarmuuteen on tulossa muutosta nyt kdynnissa olevalla uudella
inventointikierroksella, jossa kaytetaan uutta tarkempaa tihea pulssista laserkei-
laus teknologiaa. Taman teknologian avulla pystytaan tunnistamaan tarkemmin
puulajijakaumia ja puuston eri jaksoja. Etenkin puuston jaksojen tunnistaminen

helpottaa tulevaisuudessa alikasvoksen hyddyntamista ilman maastotarkastusta.

Toiseen tutkimuskysymykseen ei saatu aivan suoraa vastausta. Avoimen metsa-
varatiedon epavarmuuksista johtuvia taloudellisia vaikutuksia ei voida suoraan
tulkita saatuihin tuloksiin, koska tarkastetulla aineistolla tehty metsanhoidon suo-
situsten mukaisen kasittelyketjun parempi nettonykyarvo piti sisalldaan puuston
maaran lisdantymisen, hakkuuajankohdista seka maarista johtuvan paremman
tuotoksen. Joka tapauksessa sellaisilla kuvioilla, joissa puustotunnuksissa ei ollut
suuria eroja avoimen ja tarkastetun tiedon valilla, paastiin tarkastetun tiedon poh-
jalta tehdyissa kasittelyketjussa aina parempaan nettonykyarvoon. Tassa tutki-

muksessa ei saatu selville tarkkaa ero siita, kuinka suuri vaikutus puustotietojen
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tarkentumisilla ja kuinka suuri hakkuuajankohtien muutoksilla oli nettonykyar-
voon. Tassa olisikin hyva aihe opinnaytetydlle, jossa tutkittaisiin naiden vaikutus-

ten eroja.

Opinnaytetydn kolmanteen tutkimuskysymykseen saatiin hyvin odotusten mukai-
nen vastaus. Yla- ja laatuharvennuksella saatiin jokaisella kuviolla suurempi net-
tonykyarvo kuin metsanhoidonsuositusten mukaisessa alaharvennuskasittelyket-
jussa. Merkittavin havainto oli harvennuskertojen positiivinen vaikutus nettonyky-
arvoon. Tulevaisuudessa tama havainto ohjaa omaa metsanhoitoa tahan suun-

taan.

Tutkimuksessa kaytetty Motti-simulaattori toimi erinomaisesti. Puustotietojen
syottaminen, simulointi ja tietojen vieminen Exceliin onnistui hyvin, eika mitaan
ongelmia ilmennyt. Motti-simulaattorin kasvumallien paikkansapitavyyteen liittyy
jonkin verran epavarmuutta, jotka pitdd huomioida tuloksia tulkittaessa. Taman
takia Motti-simulaattorilla saadut kasittelyketjujen tulokset eivat varmasti pida
paikkaansa joka kuviolla, vaan ne ovat todennakoisesti todellisuudessa joko yli-
tai aliarvioita metsikon todellisesta kasvusta ja kehityksesta. Mielenkiintoista olisi
ollut tehda vertailua jonkun toisen metsankasvatussimulaattorin valilla. Tassa

voisi olla siis toinen hyva opinnaytetyon aihe tulevaisuuteen.

Tama tutkimusta oli erittain mielenkiintoista toteuttaa, koska aiheesta sai hyvia
oppeja omaan metsanhoitoon seka nykyiseen tyohoni, jossa saan paivittain rat-
koa ja selvittda asiakkaiden toiveita ja metsanhoidollisia tavoitteita. Uskon, etta
lukija saa tasta tutkimuksesta uusia nakemyksia avoimen metsavaratiedon hyo-
dynnettavyydesta seka vaihtoehtoja metsikon kasittelyyn jaksollisessa kasvatuk-

Sessa.
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jalta

MHS Kasittelyketju tarkastetulla aineis-
tolla

Kasittelyketju tarkastetulla tiedolla
kahdella ylaharvennuksella
Kasittelyketju tarkastetulla tiedolla
kahdella laatuharvennuksella
Kasittelyketju tarkastetulla tiedolla kol-
mella ylaharvennuksella

Kuvio 24

MHS kasittelyketju avoimentiedon poh-
jalta

MHS Kasittelyketju tarkastetulla aineis-
tolla

Kasittelyketju tarkastetulla tiedolla kol-
mella yldharvennuksella

Kasittelyketju tarkastetulla tiedolla kol-
mella laatuharvennuksella
Kasittelyketju tarkastetulla tiedolla
kahdella ylaharvennuksella

Harven-
nus ker-
rat kpl

Harven-
nus ker-
rat kpl

Harven-
nus ajan-
kohdat v
2 10&25
2 10&27
2 10&25
2 10&25
3/10,25&35
Harven-
nus ajan-
kohdat v
2 5&20
3| 0,13&28
3| 0,15&25
3| 0,15&25
2 0&15

Kiertoajan
pidenty-
minen v
45
41
45
45
55
Kiertoajan
pidenty-
minen v
30
34
40

40

35

Nettonyky-
arvo e/ha 3%
korolla
4392,56
4649,09
4987,66
4909,96
5232,63
Nettonyky-
arvo e/ha 3%
korolla
5628,49
5895,14
6272,97

6067,79

5988,07

Ero avoimen tie-
don kasittelyyn

256,53
595,1
517,4

840,07

Ero avoimen tie-
don kasittelyyn

266,65
644,48
439,3

359,58
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Liite 2. Varttuneiden kasvatusmetsien kasittelyketjut ja tulokset

Varttuneet kasvatusmetsat

Kuvio 6

MHS kasittelyketju avoimentiedon
pohjalta

MHS Kasittelyketju tarkastetulla
aineistolla

Kasittelyketju tarkastetulla tie-
dolla yhdella ylaharvennuksella
Kasittelyketju tarkastetulla tie-
dolla yhdella laatuharvennuksella

Kuvio 14

MHS kasittelyketju avoimentiedon
pohjalta

MHS Kasittelyketju tarkastetulla
aineistolla

Kasittelyketju tarkastetulla tie-
dolla kahdella ylaharvennuksella
Kasittelyketju tarkastetulla tie-
dolla kahdella laatuharvennuksella

Kuvio 37

MHS kasittelyketju avoimentiedon
pohjalta

MHS Kasittelyketju tarkastetulla
aineistolla

Kasittelyketju tarkastetulla tie-
dolla kahdella ylaharvennuksella
Kasittelyketju tarkastetulla tie-
dolla kahdella laatuharvennuksella
Kasittelyketju tarkastetulla tie-
dolla yhdella ylaharvennuksella

Kuvio 82

MHS kasittelyketju avoimentiedon
pohjalta

MHS Kasittelyketju tarkastetulla
aineistolla

Kasittelyketju tarkastetulla tie-
dolla kahdella ylaharvennuksella
Kasittelyketju tarkastetulla tie-
dolla kahdella laatuharvennuksella

Harven- Harvennus
nus kerrat | ajankohdat
kpl v
1 15
1 10
1 10
1 10
Harven- Harvennus
nus kerrat | ajankohdat
kpl v
2 5&20
1 9
2 5&20
2 10&20
Harven- Harvennus
nus kerrat | ajankohdat
kpl v
1 13
1 5
2 5&15
2 5&15
1 10
Harven- Harvennus
nus kerrat | ajankohdat
kpl v
1 11
2 0&13
2 0&10
2 0&10

Kiertoajan

pidentymi- Nettonykyarvo

nenv e/ha 3% korolla
25 7295,55
22 7369,74
30 7864,78
30 7731,82

Kiertoajan

pidentymi- Nettonykyarvo

nenv e/ha 3% korolla
35 8111,45
16 8179,91
30 8618,42
30 8514,01

Kiertoajan

pidentymi- Nettonykyarvo

nenv e/ha 3% korolla
23 6021,91
20 6137,56
30 6744,8
30 6519,38
30 6605,77

Kiertoajan

pidentymi- Nettonykyarvo

nenv e/ha 3% korolla
22 6175,62
26 6461,71
30 6862,7

30 6747,54

Ero avoimen
tiedon kasitte-

lyyn
0
74,19
569,23
436,27
Ero avoimen
tiedon kasitte-
lyyn
0
68,46
506,97
402,56
Ero avoimen
tiedon kasitte-
lyyn
0
115,65
722,89
497,47
583,86
Ero avoimen
tiedon kasitte-
lyyn
0
286,09
687,08
571,92



