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1 Johdanto

1.1 Metsa liiketoimintana

Kehittamiskohteeksi valittiin metséatalouteen liittyva vaikeiden kasvatusalustojen
metsittdminen. Metsitettavaan kasvualustaan liittyvaa luontaista ravinteikkuutta

ja sen parannusjarjestelya haluttiin kehittdd puuston kasvupaikkojen osalta.

Kehittamisaiheena oli puun kasvualustan kasvuaikaisen ravinteiden saannin pa-
rantamismenetelmat ja ravinnepitoista ainesta kasvukohtaan tuovat siirtotekno-
logiat. Menetelman kehittdminen ja toteuttamista varten tarvittavan teknologian

kehittdminen toteutettiin peréakkaisiné vaiheina.

Metsataloutta kasiteltiin liiketoimintana metsanomistajan kannalta. Puuntuotan-
non ja metsanomistajan metsatalouden on toimittava tehokkaasti. Koko kaytet-
tavissa olevan maa-alan tulisi siksi olla kaikilta osin, ajouria ja pienaukkoja myo-

ten, kasvavien puiden hyédynnettavissa.

Metsaalalla ja puuntuotannossa on kaynnissa Euroopan laajuinen kehitys, joka
on havaittavissa myds metsdalaa ohjaavista kirjallisuusléahteista. Ruotsi ja
Suomi sijaitsevat samantyyppisellda havumetsavyohykkeelld. Suomen metsien
ravinteikkuuden parantamisen lisaksi yleista toimialan kehityssuuntaa on tarkas-

teltu myos Ruotsin osalta.

Metsatoimialalle on kehitetty toimintatapoja, luotu kasityksia ja muodostettu pe-
rustiedot, joilla kuvataan metsan tuotantoa ja metsaalan tuotteiden hyédynta-
mistad. Tutkittu tieto ja todennetut hyvat kaytannot luovat perustan nykytilan
edelleen kehittdmiselle. Metsaa kuvataan metsatoimialalla kasvien perusteella.

Kasvualustaa arvioidaan opaskasvien menestymiseen perustuen.



Metsatalouden opetuskirjallisuus, metsdammattilaisten toimintaohjeet, lainsaa-
danto ja poliittinen ohjaus ovat muuttuneet 1900-luvun alusta saakka. Nykyisin
metsiin kohdistuu painetta metsavarannon kasvun ja sen hydédyntdmisen maa-
ran osalta. Metsia ei saisi, nykyisen yleiskasityksen mukaan, hakata vuosittaista

metsatalousmaiden tilastoitua lisdkasvua enempaa.

1.1 Metsan kasvattamisen motiivi

Kirjallisuuslahteissa maaritetyt yleiset tavoitteet signaloivat myds tulevaisuuden
tapahtumia. Metsan kasvatustapoja halutaan ohjata haluttuun suuntaan. Met-
saa kaytetaan jo nyt muuhunkin kuin talousperusteiseen puuntuotantoon. Tule-
vaisuudessa metsilla ja metsén kasvualustoilla voi olla muitakin merkittavia si-

joitusarvoja kuin puustosta saatavat tuotot.
Metsa on aiemmin edustanut vahariskista ja matalaa tuottoa tuovaa investoin-
tia. Metsa on luonut turvaa yli huonojenkin taloustilanteiden. Koska metséatalou-

dessakaan tulevaisuutta ei voi tietdd varmasti, joudutaan paatokset perusta-

maan nykytiedon ja sita taydentavien ennusteiden seka tutkimusten varaan.

2 Metséaalan toimintaymparistd, metsan kasvu ja ohjaaminen

2.1 Kehitystyossa kaytetyt paakasitteet



Luonnonilmiéissa fysiikan lakien mukaisesti kaikki haihtuu, vahenee, pienenee,
laskee ja havida. Aineen ja energian maara ei absoluuttisesti luonnonilmidissa-
k&dan katoa, vaan muutos nakyy erisuuruisena kussakin tarkastelupisteessa.

Kaikilla vaikuttavilla tekijoilla on keskinaisvaikutuksia.

Metsataloudessa ja metsén uudistamisessa on vakioituja tilanteita, joihin toi-
miala on kehittanyt vakioituja toimintamalleja. Kokemusperaisesti on laadittu
malleja, joiden mukaan toimitaan. Tarpeettoman usein asia esitetdan myaos line-
aarisesti, vaikka luonto toimii padasiassa logaritmisesti. Syyna yllattavyyteen voi
siis olla asioiden lineaarisen, suoraviivaisen syys-seuraussuhteen puute. Useilla
iImidilla on siten yllattavid vaikutuksia. Oletetulla vaikuttajalla voi olla myds pain-

vastainen tai olematon vaikutus.

Metsaalan toimijat tietdvat metsan kasvun perustuvan keskinaisten ilmididen
vuorovaikutuksiin. Pieni muutos yhdessa tekijassa aiheuttaa muutoksen koko-
naisuudessa tai jossain yksittdisessa toisessa kasvutekijadssa. Yhden mittayksi-
kon muutos aiheuttaa toisessa ilmidssa tai maarassa erisuuruisen muutoksen.
Vaikutukset ovat aina moninaisia. Yhden ravinteen muutosméaara vaikuttaa suu-

reen maaraan muita muuttujia.

Puusto kasvaa alustassaan ja hytdyntaa sen ravinteikkuutta. Ravinteita on aina
pidetty edellytyksiné jatkuvalle kasvulle. Metsan puuston tarvitsemina ravinteina
pidetaan:

- kaasuja ja yhdisteita kuten argonia ja hiilidioksidia,

- kosteutta kuten vesi ja maaneste,

- kivennaisaineita kuten oksidit ja yhdisteet,

- biomassaa kuten lahoamaton ja lahonnut biomassa,

- alkuaineita kuten rautaa, alumiinia, mangaania, booria, typpea ja hiilta.

Puuston kasvuun vaikuttavat olosuhteet kasvualustassa ja ymparoivassa ilmati-

lassa. Vaikuttavuustekijoitd on mahdollista havainnoida myds pelkastaan



havainnoimalla ympérist6a. Metsan puuston kasvua ohjaavat seuraavat olosuh-
teet:

- Kasvualustassa ja sen paalla ilmatilassa oleva kasvutilan maara.

- Saatavilla olevien ravinteiden maara.

- Valon ja suoran auringonsateilyn maara kasvukaudella.

- Kosteus ja sen vaihtelu kasvualustassa ja maan paalla ilmatilassa.

- Lampdtila lepokaudella ja lampétilan vaihtelu kasvukaudella.

Puuston kasvua ohjaaviin tekijoihin kasvualustassa vaikuttaa myos huokoisuus,
kapillaarisuus, lapaisevyys, murukoko, partikkelikoko, maaelaimet, alkueldimet,
sienet, bakteerit ja muut kasvit. Nama vaikuttavat tekijat voi havaita kasvien juu-

ristoa tarkastelemalla. Juuret hyddyntavat ohjaavia tekijoita.

2.2 Metsaalan yleinen kehityssuunta

Ravinteikkuus, kosteus ja lampoolosuhteet vaikuttavat hakkuutapoja enemméan
metsan kasvuun. Metsa on palautettavissa metsatalouskayttoon myds hyvinkin
vaikeilla kasvupaikoilla. Alueen peruskallio on kasvualustan varsinainen pe-
rusta, jonka paalla hyddynnettavat maakerrokset sijaitsevat. Kasvatusalustan
rakenne ei sellaisenaan ole pysyva ilmid. Luonnon tapahtumat ovat muokan-

neet kaytannossa kaikkia kasvualustoja ja muokkaavat niita edelleen.

Keski- ja Eteld -Euroopassa on alueita, jotka ovat kokonaan poistuneet metsa-
talouskaytdstd. Suomessa ja Ruotsissakin on alueita, joita ei taysipainoisesti
hy6dynnetd kasvualustoina. Metsdalaa poistuu tuotantokaytdsta maankayton

muutoksista johtuen.

Metsdalan kasvatusalojen vaheneminen ja poistuminen tuotantokaytsta voi ha-
vaintojen perusteella johtua mm. seuraavista syista:
- Aiemmin metsainen alue, jota ei ole muussa kaytéssa olemisen jal-

keen palautettu takaisin metsamaaksi.
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Alue, joka on ollut maa-ainesten ottopaikkana, mutta sita ei ole uudel-
leen metsitetty.
Joutomaa-alueet, jotka on hylatty aktiivikdytdsta, jonka jalkeen alueet

eivat ole metsittyneet.

Metsdnomistajan kannalta alueet kannattaa pitaa tuotantokaytéssa. Myos lain-

saadanto ohjaa samaan tavoitteeseen. Maaritelma uudelleen metsittamistar-

peelle tulee metsélaista ja sen maarayksista (Maa- ja metsatalousministerio
412/1967,1):

Metsa ei uudistu luonnollisesti ennalleen metséalain sdatamassa
ajassa.
Metsada ei uudisteta saadetyssa ajassa keinotekoisesti metsan uudis-

tamistoimin tuotannon kannalta tarkoituksen mukaiseksi.

Suomessa ja Ruotsissa metsia hoidetaan alan oman kasityksen mukaan tehok-

kaasti. Taman kehittamistyon yhteydessa oli havaittavissa myds ilmidité, jotka

eivat osoita tehokkainta tapaa toimia.

Luonnontilaisessa ymparistossa metsa valtaa alueet, mikali jokin ulkoinen tekija

ei estéd metsan ja kasvillisuuden leviamista. Metsén aktiivisten kasvatusalusto-

jen vahentymisen ilmentymia Suomessa ja Ruotsissa ovat:

Toteutetaan ylileveitd hakkuu- ja ajouria, joiden vierimetsan lisdkasvu
ei korvaa aluemenetysta.

Maatalouskaytdsta metsittamatta jaaneet niityt, jotka eivat tuota riitta-
vasti puuainesta.

Majavantuhoalueet, jotka ovat vaarassa soistumalla poistua metsata-
louskaytosta.

Suon valtaamat reunametsaalueet, joiden reuna-alueita ei ole kasi-
telty vesitalouden muuttumista vastaan.

Pysyvasti veden vaivaamaksi joutuneet alueet, joita ei ole uudelleen

palautettu jarkevaan metsatalouden piiriin.
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- Turvemaiden valuma-alueella sijaitsevat ojat tukkeutuvat metsatdiden
yhteydessa, jotka heikentavat pysyvasti vaikutusalueen metsan uu-

distumista ja kasvua.

Metsaalueiden kaytté muihin tarkoituksiin ja kasvatusalustojen niukkaravintei-
suus vaikuttaa metsatalouskaytdssa olevien kokonaispinta-alojen pienemiseen.
Taman huomioiminen on tarkeaa, kun esimerkiksi Suomen vuosittaista metsan-

kasvun kokonaismaaraa mitataan ja kasvumaaran kehitysta arvioidaan.

Varsinaisissa, tuotannossa olevissa metsissa, kokonaiskasvu lisaantyy luonnon
olosuhteiden pitkaaikaisen muuttumisen johdosta. Lisaantynyt kasvu on ollut
nahtéavissa ainakin 100 vuoden aikaisessa seurannassa. Yksittaistenkin tilojen
kohdalla puumaaran kaksinkertaistuminen nakyy selkeasti.

Metsan kasvatusalustojen pinta-alaa poistuu metsatalouskaytosta kayttdtarkoi-
tusmuutosten vuoksi. Samallakin metsétilalla voi osa tuotantoalueesta olla va-
jaakaytbssa. Vajaatuotanto vaikuttaa kohteen kokonaispuumaaran kasvuun.
Kasvatusalustojen muuttunut rakenne voi vahentaa kasvussa olevan kokonais-

puuston maaraa, mikali kasvualustaan ei tehda korjaavia muutoksia.

Eduskunnan paatbksen mukaisesti suomalaisessa yksityismetsalaissa

412/1967 sadadetdan metsan havittamisesta seuraavaa:

"1 § Metsia alkoon havitettako.

Metsan havittamista on sellainen hakkuu seka hakkuun jalkeen
maan sellaiseen tilaan jattdminen tai sellainen kayttaminen, etta
metsan luontainen uudistuminen tai viljelylla toteutettava uudistami-
nen joutuu vaaraan, samoin kuin kehitettavaksi kelvollisen metsan
sellainen kasittely, joka on ristiriidassa sen jarkevan kasvattamisen

kanssa.” (Maa- ja metsatalousministerio 412/1967,1.)

Metsan havittaminen on kielletty ensimmaisen kerran jo vuonna 1886 Suomen

ensimmaisessa metsalaissa. Tama periaate on voimassa edelleen myods
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uudessa, vuonna 2022 voimassa olevassa suomalaisessa metsalaissa. Muu-
tokset metsalaissa mahdollistavat metsan kayttamisen muuhunkin kuitenkin

metsahyodykkeiden tuotantoon.

Metsatalouskayttssa olevan metsdn on hakkuun tai metsatuhon jalkeen taytet-
tava talousmetsan tunnusmerkistd. Mikali jaljelle jaavan puuston maara on
saanndoksiin nahden liilan harva, metsan puustoa on taydennettava metsan kyl-

volla tai istutuksilla siten, etta asetetut puuston maaratavoitteet tayttyvat.

Ammattimainen ja hyvien kaytantéjen mukainen metsan hyédyntaminen hak-
kuutarkoituksiin ei johda metsaaluekatoon. Metsakatokasite on osittain poliitti-
nen ja tarkoitushakuinen kansainvalisessa kielenkayttssa. Kasitteella on haluttu
vaikuttaa metsan maailmanlaajuiseen kaytt6éon, varsinkin luonnon suojeluun

aiotuilla erityisalueilla.

Brasilian metsista ja metsdpinta-alojen vahentamisesta kaytetddn metsdkadon
kasitetta. Erityisperusteena brasilialaiselle metsakato -kasitteen kaytolle on pi-

detty luontoarvojen suojelua.

Metsatalous on liiketoimintaa ja liiketoiminnan tarkoitus on sailyttaa sijoitettu
padoma ja tuottaa voittoa sijoitetulle pddomalle. Metsatalous perustuu uusiutu-
van luonnonvaran hyddyntamiseen. Tuotanto kestda vuosikymmenia ja on altis
koko tuotantoajan toimintaympariston ja metsalopputuotteiden muutoksille
(Ruuska 2020, 275).

Metsatoimiala muuttuu asiakastarpeiden, lainsdadannon ja uusien tuotekehitys-
hankkeiden ohjaamina. Metsiin kohdistuu myds muiden kuin metsaalalta elan-
tonsa saavien odotuksia. Toiminta- ja liiketoimintaympariston poliittinen ohjaus
seka kaynnissa olevat EU-lainsddadantdmuutokset metsatoimialalla ohjaavat
my6s metsanomistajien toimintaa. Lakiehdotukset perehdyttavat uusiin metsa-

alan tulevaisuuden muutostarpeisiin.
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Metsat ja metsien kasvualustat ovat sijoituskohteita. Sijoittajilla voi olla useita eri
perusteita sijoituksilleen. Ravinteikkuuden saétely kasvatusalustoissa on osa
tuotantoresurssin parantamista. Asiakkaat, ymparoiva yhteiskunta ja sen eri ja-

senet vaikuttavat metsamarkkinaan eli metsasijoituskohteisiin.

Metsainvestointien tuottoja ovat tuotteiden ja kayttdoikeuksien myynnista saata-
vat tulot. Yleisimpia tuotteita ovat eri puutavaralajikkeet, turve, kuntta, kiven-
naismaatuotteet, kalliolajikkeet ja energiapuutuotteet. Ravinteikkuuden saately
on sidoksissa kaikkiin metsatilatuotteisiin. Tehokkainta on kayttaa ravinteet ra-

vinnelahteen alkuperaisen sijaintinsa kohdalla.

Metsan omistajan kannalta yrittdjamaisesti metsamarkkinaan sijoitettaessa nou-
datetaan seuraavia yleisperiaatteita:
- Sijoitetun pdaoman on oltava palautettavissa sijoittajalleen tai sijoitta-
jan tukena olevalle rahoittajalle.
- Paaoman on sailyttdva mahdollisimman turvattuna.
- Sijoitetulle pAdomalle on saatava menettadmisen riskin mukainen
korko tai tuotto.
- Tuoton tai koron on oltava sijoittajalle nostettavissa tai liitettéavissa si-
joituspaaomaan.
- Kysynnan ja tarjonnan vaihtosuhteen on vallittava markkinatalou-
dessa.
- Sijoitusmetséakohteille on oltava kysyntaa.
- Mittakaavaeduilla, tehokkailla yhteistyoverkostoilla, optimaalisella
kustannusrakenteella ja erityisosaamisella seké kehittamistoiminnoilla

on mahdollista saada keskimaaraista parempaa sijoitustuottoa.

Metsan puutavaran myynneista saatavat tulot eivat aina riita kannattavan met-
satalouden harjoittamiseen. Myds eettiset arvot ohjaavat metsasijoittamista.
Metsilla ja kasvatusalustoilla voi olla talousperusteista poiketen myds muita ar-
voja sijoittajille, kuten:

- Perintdsaannon sailyttdminen tai arvojen mukainen omistus ja etiikka.
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- Luontoarvojen vaaliminen ja arvotettavien luonnon moninaisuuksien
tai niilden maarien sdataminen.

- Visualiset arvot, nédkoesteet ja maisemallisten nakoalojen saatami-
nen.

- Saan vaikutusten eliminointi tai tuuleen vaikuttaminen.

- Rakennusmaa-arvon sailyttaminen kiinteistomarkkinoilla.

- Metsaenergian tuotantoarvon yllapitaminen.

- Vesi-, aurinko- ja tuulienergia-arvon muodostaminen ja yllapitaminen.

- Metsatilojen ja kiinteistojen liikenteen seka kuljetusten arvon sailytta-
minen.

- Kulkuoikeuksien kaytto ja hallinta, seka niiden avulla hankittavan valil-
lisen tuoton yllapitaminen.

- Kiinteistbnomistajan harjoittama oma metséstys, luonnontuotteiden

kerays ja kalastus.

Nautintaoikeuksilla on pitké&t perinteet. Laht6kohtana on aina ollut avoin kaytto-
oikeus luontoon. Reviiriajattelu on sita kuitenkin aina rajoittanut. Myos ymparis-
ton kaytto ja siihen tehdyt investoinnit ovat tuoneet vapaaseen kayttdoikeuteen
esteitd. Markkinataloudessa investoijalla on katsottu olevan etuoikeus investoin-

tikohteensa tuottoihin.

Yleisista omistusoikeuksista ja markkinatalousperiaatteista poikkeavaa metsa-
ohjausta on myds Suomessa. Jokamiehenoikeus eli metsédn antimien keraami-
nen, leiriytyminen, kulkuoikeus, pienimuotoinen kalastus, vapaa-ajan viettami-
nen ja luonnon tarkkailu toteutetaan aina jonkun omistamalla maalla. Rahoitus-
ehtojen mukainen rajoitettu metsamaan yleinen kaytto eli esimerkiksi vapaa kul-
kuoikeus julkisesti rahoitetuilla metsateilla tietyn vuosimaaran ajan on Suomes-
sakin mahdollista. Yhteiskunta voi pakkolunastaa metsdalueen tai kayttaa etu-
osto-oikeutta kiinteistkaupan yhteydessa. Myos luonnonsuojelulakeihin perus-
tuva kasvatusvelvoite tietyille kasveille ja elidstdille voi tuoda lisarasitetta met-

sanomistajalle ja se voi my6s vaikeuttaa metsataloutta.
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Tavanomaisesta yrittdjamaisesta sijoittamistavasta on myds poikkeuksia metsa-
alalla. Toimialan poliittiseen ja taloudelliseen ohjaamiseen on yhteiskunnallista
painetta. Erityisesti muutostarpeita on perinteisen puuainekseen kohdistuvaan
kayttoon ja kayton sallimiseen. Metsia on alettu kayttaa ilmastovaikutusperus-
teella hiilien varastointikohteina, perinteisen puuaineksen kasvatus- ja saanto-
kohteiden ohella. Suojeltavien elididen sijainti- ja kasvualueet joudutaan rauhoit-

tamaan metsatalouskaytolta.

Pohjoismaissa suurin metsdpinta-ala ja puumassamaara on Ruotsissa. Suomi
on viidentena puuston maaralla mitattuna Euroopan mittakaavassa. Metsan
puuston vuosikasvu vaihtelee puuston ian mukaisesti. Puuston vuosittainen li-
sakasvu (kuvio 1) on merkitty punaisella, ajan funktiona. Nuorten metsien kasvu
kiihtyy ja saavuttaa keskimaarin huippunsa 25-50 vuoden kuluessa. Kasvu hi-

dastuu kasvuhuipun jalkeen puiden vanhetessa.

Puiden kasvussa saama biomassan lisays sitoo myos hiiltd (kuvio 1). Jotta saa-
taisiin maksimaalinen biomassan tuotto metsikélle, puut hakataan, kun lisa-
kasvu hiipuu. Optimaalisin hakkuuiké Ruotsissa on 70-90 vuotta. Korvaamalla
metsa uudella taimikolla, myds hiilidioksidin otto ilmakehasta on jatkuvaa.

(Bonde, von Essen, Lundmark & Polfjard-Larsson 2022, 3.)

(1000 kg/ha/ar) (1 000 kg/halar)
4 4

S = N W

S = N W

0 25 50 75/0 25 50 75 Alder 0 25 50 75 100 125 150 Alder

Kaélla: Repo et al 2021, Forest Ecology and Management

Kuvio 1. Metsén kasvu ja hiilen lisasidonta kulkevat kasikadesséa (Bonde & ym.
2022, 3).
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Vastoin aiempaa yleista kasitysta ja toimintatapaa, Ruotsin ja Suomen metsien
puuvarantojen hakkuita on nykyisin haluttu nopealla aikataululla yhteiskunnan
taholta vahentaa. Metsapolitiikan kehityssuuntaa on perusteltu hiilen varastoin-
nilla metsiin, pois hiilenkierokulusta. Metsanteollisuus puolestaan on katsonut
metsien hoidon ja puuaineksen hyddyntamisen johtavan suurempaan hiilensito-
misprosessiin metsien kannalta. Metsdnhoidon vahentaminen tai pysayttaminen

on virheellinen lahestymistapa myds lyhyella aikavalilla. (Holmgren 2021, 4.)

Metsalainsaadannolla tavoitellaan metsatalouden kestavyytta eli metsaa tulisi
olla jatkossakin kaytettavissa erilaisiin tarkoituksiin. Suomessa noudatetaan
paasaantoisesti eurooppalaisia kriteereita. Valvontatyosta ja laillisuudesta vas-
taa Suomen Metsakeskus. Taloudellinen, sosiaalinen ja ekologinen kestavyys
metsénhoidossa katsotaan toteutuvan, noudattamalla Suomessa kaytossa ole-
via PEFC ja FSC —sertifiointien vaatimaa metsankasvatus- ja hakkuutapaa. (Ai-
jala, Koistinen, Sved, Vanhatalo & Vaisanen 2014, 13.)

2.3 Metsaalan perustietdamys ja kasvuolosuhteiden hallinta

Metsdalan opetustyta toteutetaan metsatalouden lisaksi myds ymparistokasva-
tuksen nakokulmasta. Opetuksessa tuodaan esille kestavan kehityksen arvo-
malleja, korostetaan moniarvoisuutta, kestavan kehityksen edistamista seka

nostetaan esille ymparistokasvatuksen ydinkysymyksia. (Paasky 2005, 2.)

Opetuksessa kaytettava kirjallinen aineisto muodostaa aukottoman ja realistisen
kokonaisuuden tdménhetkisen tiedon valossa. Samoista kirjallisuuslahteista on
myds tehty havaintoja metsén kasvuun vaikuttavista tekijoista ja niistd on muo-
dostettu ennustemalleja tulevaisuuden tapahtumista hoidetuissa ja hoitamatto-

missa metsissa.

Koulutuksella ohjataan tietopohjaa ja lisdtdan kansalaisten kykya kaytannon te-
oissa. Koulutuksen ohjaamisessa luodaan arvoperustaa myos perus- ja lukio-
koulutasoille. (Paasky 2005, 7.)
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Koulutuksen avulla juurrutetaan tietopohjan laajentamisen liséksi uskomuskasi-
tyksia. Tieto- ja uskomuspohjan perusteella kaikkea epavarmaa ja puutteellisin
tiedoin eteen tulevia tilanteita pyritdan kyseenalaistamaan tai pitdmaan niita to-
tuuksina. Uskomukset ohjaavat tulevaa toimintaa myds epavarmoissa tilan-
teissa. (Paasky 2005, 8.)

Kaikesta maan pinnalla olevasta materiaalista irtoaa ilmakehaan hiukkasia,
jotka vaikuttavat aerosolien tapaan ilmakehéassa. Suurkaupunkien kohdalla asia
on empiirisestikin havaittavissa. Maan ilmakeha toimii termostaatin tapaan saa-
telemalla ilmakehan lampdtilaa. Pitkan aikajakson lampétilalla on positiivinen

vaikutus havumetsavyohykkeelld olevaan metsan kokonaiskasvuun.

Auringon sateilyn maaraan vaikuttavat myds metsista irtoavat kaasumaiset yh-
disteet, jotka vaikuttavat pilviin sekoittuessaan alailmakehan ylempiin osiin. Met-
sien hiukkaspaastot osaltaan alentavat ilmakeh&n lampenemisvaikutusta ja vii-
lentavat auringon lammittavaa vaikutusta maan pintakerroksissa. (Petéja, Taba-
kova & Manninen 2022, 42-47.)

Ruotsalaisessa tutkimuksessa on todettu hiilen kiertokulun olevan biogeeni-
sessa ekosyklissa eli metsissa prosessi on luontaisesti tapahtuvaa. Hiili liikkuu
metséalustan, metséatuotteiden ja ilmakehan valilla my6s ihmiskunnan ohjaa-
mina. Metsa kasvaa ja sitoo hiilta vain tiettyyn rajaan sakka. Jossain kulminaa-

tiopisteessa hiilen lisasitoutuminen metsaan lakkaa. (Holmgren 2021, 4.)

Osa puustosta kuolee ja maatuu, jolloin merkittdva osa hiilesta vapautuu takai-
sin ilmakehaan. Myos metsanhakkuissa, ainespuun mukana siirtyy hiilta pois
metsasta kulutus- ja kestohyodykkeisiin. Ainespuukin luovuttaa hiilensé joskus.
Osa kuolleiden kasvien ja ainespuun hiilesta kiertdd maatuvissa aineksissa ja
maafaunassa aikansa. Hiili, joka ei sitoudu pysyvaisluonteisesti kivennaisainek-
siin, multaan tai muodostu turpeeksi, haihtuu takaisin ilmakeh&én. (Holmgren
2021, 7))
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Kasvit toimivat geneettisessa ohjauksessa. Kasveilla on geenien perusteella oh-
jatut ja muotoutuneet kasvupaikkavaatimukset ja toleranssi eri kasvupaikkojen

muutoksille. (Hotanen, Nousiainen Makipaa, Reinikainen & Tonteri 2018, 17.)

Metsan tuoton kannattavuus on kiinni metsikon kasvualustoista, kuvioiden
koosta, niiden ravinteista ja ravinteiden kayttokelpoisuuksista, vesitaloudesta ja
lamp6- seka valaistusolosuhteista. Nykymenetelmilla tuotto-odotuksiin nahden
kallis metsanhoito ei ole kannattavaa heikkotuottoisilla kasvatusalueilla. (Sved &
Koistinen 2015, 37.)

Metsdnomistaja voi lisata kasvutuloja kayttamalla metsanuudistuksessa jalos-
tettuja siemenia ja taimia. Puuston kasvuun vaikuttaa kasvupohjassa olevat ra-

vinteet ja lisalannoitukset. (Sved & Koistinen 2015, 38.)

Taimikon varhaisperkaus ja ajallaan suoritetut harvennukset edistavéat nimen-
omaan jarean puuston saantoa tulevissa hakkuissa. Hyva tiestd metsaalueille
parantaa metsanhoitotdiden suoritusta ja tuo paremman nettotuoton metsan-
omistajalle. (Sved & Koistinen 2015, 39.)

Tarpeettomia kustannuksia kannattaa valttdd metsdnhoidossa. Hyvaa kustan-
nustehokkuutta tavoiteltaessa on kiinnitettavd huomio koko metsankasvatuksen
ajanjaksoon, metsanuudistamisesta paatehakkuuseen tai ylaharvennuksissa
ajoituksiin. (Sved & Koistinen 2015, 42.)

Vesitalous kannattaa pitd& kasvun kannalta optimaalisena. Tarpeettomia ojitus-
kustannuksia tulee valttda pitamalla kasvualustat peitteisend. Haihduttavan
puuston maaran tulisi Etela-Suomessa olla yli 125 m%/ha. (Sved & Koistinen
2015, 45.)

Eri-ikdismetsikon aikaansaamiseen tarvitaan useita hakkuukertoja. Eri-ikdismet-
sikbn hakkuissa poistetaan puustoa kerralla lukuméaéaraisesti enemman nimen-
omaan tukkipuuna. Puun laatu voi vaihdella paljonkin. Luontaisen uudistamisen
siemenaines voi vaihdella esimerkiksi vuosittain ja kasvupaikoittain. (Sved &
Koistinen 2015, 98.)
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Tasaikaismetsikdissa puut ovat pdéosin samanikaisia. Uudistaminen ja paate-
hakkuu toteutetaan samalla kerralla koko metsikdssa. Uudistamisessa ja taimi-
konhoidossa tehdyt valinnat maarittavat millaiseksi metsikko kehittyy. (Aijala,
Koistinen, Sved, Vanhatalo & Vanhatalo 2015, 61.)

Metsikon puuston jaljella olevaan hakkuuarvoon vaikuttaa hakattavissa olevan
puuston maara tarkasteluajanjaksolla. Kunkin hetken hakkuuarvoon vaikuttaa
metsikoittain hakkuissa poistuva puuston maara. Metsa kasvaa vuosittain lisaa,
mutta puuston kulloisetkin hakkuut pienentavat ainakin hetkellisesti jaljella ole-
vaa hakkuarvoa. (Aijala & ym. 2014, 20.)

Hakkuuarvo ilmaistaan eur/ha -dimensiolla. Hakkuuarvo on sen hetken ennuste
markkinoilla. Arvo muuttuu, kun kaupallinen markkinahinta muuttuu. Kasvava
metsé on sijoitettua ja tuottojen kerryttamaa paaomaa, jolle odotetaan korko-
tuottoa. Metséanomistajan kannalta metsiin sijoitetun pd&doman arvo on pyrittava
sailyttdmaan. Arvokasvua lisaa vuosittain metsikon lisdkasvu. Hakkuuarvoon ja

arvokasvuun vaikuttavat puumarkkinat (Aijala & ym. 2014, 15).

Arvokasvu ilmaistaan metsataloudessa %:na hakkuuarvosta. Arvokasvun il-
maisu perustuu kasvupohjaan, puulajiin ja puuston ikdan. Luvut ovat kaytan-
ndssa suuntaa antavia, koska tarkkoja lukuja ei ole olemassa kuin kaupanteko-

hetkella. Metsatalouden rahallinen tuotanto ohjautuu markkinatalouden pohjalta.

Fysikaaliset, biologiset ja kemialliset prosessit seka symbioosi muiden elididen
ja kasvien kanssa saatelevat kasvuolosuhteita. Aineiden mééra ja maaran
muuttuminen, sijainti seka sijainnin muuttuminen nesteiden, kaasujen ja fyysi-
sen kuljetuksen kautta ohjaavat puun kasvutapahtumaa. (Paasonen-Kivekas,
Peltomaa, Vakkilainen & Aijo 2016, 17.)

Maan kasvualustaa muokkaavat fysikaalinen, biologinen ja kemiallinen toimita.
Happamuus ja muut kemialliset tekijat yllapitavat maan mururakennetta yllapita-
vien mikrobien ja maafaunan aktiivisuutta. Bakteerit ja sienet rihmastoineen toi-

mivat mahdollisimman optimaalisesti kasvualustassa, josta myds puu saa
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ravinteita. Symbioosissa oleva eliosto puolestaan saa puulta yhteyttdmistuot-

teita kuten sokereita. (Paasonen-Kivekas & ym. 2016, 42.)

Mikrobit voivat olla yksisoluisia kuten bakteerit ja arkeonit. Saddebakteereita kut-
suttiin aiemmin sadesieniksi. Leva ja sienet ovat tumallisia. Maaperan moninai-
set lajit ja niiden sopeutumiskyky auttavat biosfaérin ja sen eri osien yhteistoi-
mintaa. Puu juurineen hytdyntaa juuristoon yhteydessa olevaa mikrobistoa.
(Paasonen-Kivekas & ym. 2016, 43.)

Maaperan eldimet, eli maafauna jaetaan eri kokoluokkiin. Mikrofaunaan kuulu-
vat alle 0,1 mm lapimitaltaan olevat elaimet kuten sukkulamadot. Metsofaunaan
0,2—-2,0 mm, kuuluvat mikroniveljalkaisen elaimet. Makrofaunaan kuuluvat yli 2
mm kokoiset elaimet kuten lierot. Hydnteisten toukat voivat osan ajasta kuulua

maaelaimiin. (Paasonen-Kivekas & ym. 2016, 43.)

Mikrobit ja maaeldimet muokkaavat ravinneolosuhteita ja muodostavat juurille
kasvutiloja ja ohjaavat juuria syvemmalle tai sivummalla oleviin maakerroksiin.
Elain ja kasvikunta tekevat toimintaymparistéssaéan yhteisty6td, josta myos kas-
vatettava puumassa hyo6tyy. Maaperén onkaloinen rakenne on néhtavissa kas-
vupaikoilla, joissa on kuolleiden tai kaadettujen puiden maatuneita juuria. Pienet
maaperassa kulkevat eldaimet ovat kaivaessaan hyddyntaneet kasvien tekemia

onkaloita, joita myéhemmin vesi ja muut maanesteet hyddyntavat.

Maanpinnan rakenne on p&&osin seurausta jaakausien aiheuttamista mekaani-
sista muokkauksista. Jaan vetaydyttya pintakerrokset alkoivat muuttua ymparis-
tovaikutusten seurauksena. Aluksi melko homogeeniseksi syntynyt maakerros
alkoi eriytya ja sekoittua uudelleen. Biomassan ja kivennaismaan sekoittumista
kutsutaan maannokseksi, jolla on useita horisontteja. (Paasonen-Kivekas & ym.
2016, 43.)

Suomessa on kaytdéssa maannoksen orgaanisen aineksen pitoisuuteen ja ki-
vennaisaineksen lajikoostumukseen perustuva luokittelujarjestelméa. Maannok-

sen syntymisen vaikuttaa lahtbaineksen laatu, organismit, ilman lampétila ja
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sademaara, maaston muodot ja aika. Ihmisen kasvualustan muokkaaminen li-

sataan tahan luetteloon. (Paasonen-Kivekas & ym. 2016, 43.)

Savi, hiesu, hieta, hiekka ja moreenimaat ovat kivenndismaita. Eloperaista ai-
nesta kertyy maahan erityisesti veden kuljettamana. Eloperainen multa on 0soi-
tus viljavasta lehtomaisesta metsan kasvualustasta, kun taas toisen aarilaidan
kuiva ja karu kangas sisaltda vahan eloperaisia ja aineksia. Maa-ainesten ker-
rostuneisuus on helposti todennettavissa esimerkiksi tarkastelemalla maansiir-
tokoneiden kaivujalkia, paikkakohtaisesti lapiokaivuulla tai kairaamalla haluttuun
kasvualustaan tutkimuskuoppa.

Lahes kokonaan eloperaisesté aineksesta koostuvat turvepohjaiset kasvualus-
tat ovat kapealla asteikolla runsasravinteisia. Niista kuitenkin puuttuvat kiven-
naismaille tyypilliset ravinteet, jotka ovat tarkeita puun kasvulle. Vesi ja ilmake-
han laskeumat tuovat ravinteita turvekasvualustaan. Mikali juurilla on yhteys tur-
peen alla olevaan kivenndismaahan ja vesitalous on kunnossa juurten kasvu-
kerroksessa, ravinnetasapainokin on kasvatettavan metsan kannalta kohtuulli-
nen. Turvekasvualustoista kaytetaankin metséataloudessa kivennaiskankaiden
nimityksia, kuten mustikkaturvekangas tai vastaava suo. (Paasonen-Kivekas &
ym. 2016, 52.)

Maannos syntyy kasvualustan pintakerrokseen biomassan ja kivenndismaan
sekoitteena. Suomalaiset maannokset ainakin jossain maarin syntyvat yleisim-
piin kivennaismaalajeihin. Maannosten muodostuminen nakyy selvasti laikutus-
alueilla. Kasvien kasvualustoissa esiintyvat yleistunnetusti kivennaisperaiset
maalajit, kuten savi, liejusavi, happamat sulfaattimaat, hiesu, hiue, hieta, hieno
hieta, karkea hieta, moreeni sek& biomassasta koostuva multa ja turve. Vesi ja
maaneste kuljettavat aineksia ja sekoittavat niitd keskendan useimmiten kerrok-
siksi. Maannokset ovat metsatalouden tuotoista kiinnostuneille ja kasvualusta-

selvityksia tehneille metsaammattilaisille tuttuja kasitteita.

Maan rakeisuus ja huokoisuus mahdollistaa veden, maanesteiden ja kaasujen
likkeen kasvualustassa ja kulun myds kasvin juuristolle. Huokosten tayttyessa

vedella kaasujen virtaus osittain estyy. Nesteiden ja kaasujen
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massavirtauksena tai diffuusiona ravinteet kuitenkin siirtyvat uusiin paikkoihin.
Huokosten koko vaihtelee muutaman nanoneliometrin levyisista aina myyran-
tunneleihin ja suuriin kivenkoloihin saakka. Vesi on karkeassa maakerroksessa
l&ahes vapaavirtauksena ja hienojakoisessa maa-aineksessa sitoutuneena ab-
sorptiovetena tai kapillaarisesti kiinnittyneena huokosissa. (Paasonen-Kivekas
& ym. 2016, 54.)

Kivennaismaan rakeisuuden suuruusluokassa 0,06 mm on se kohta, jota hie-
nommissa maa-aineksissa veden ja maanesteiden kapilaarinen nousu on voi-
makkaampaa ja painovoima seka koheesiovoima hienojakoisuuden johdosta
haviavat olemattomiin. Hienot kivenndismaarakeet tavallaan kelluvat tai uivat
nosteisessa nesteessa. (Moilanen, Niemistd, Niiranen, Saarilampi, Silfverberg &
Valtanen 1988, 81.)

Puuston kasvukerroksen maan huokoisuutta juurien kayttdon muodostavat
maan eliostot ja saailmiot. Vesi ja siihen muodostuneet maanesteet ovat puiden
ravinnelahteita ja myds osa ravinteiden siirtojarjestelmaa. Elidstot ja ravinteiden
syntymekanismit maaperassa nayttavat reagoivat herkasti maan happamuu-
teen. Yleisesti tiedetdan, ettd ilman kautta tulevat happamat laskeumat vaikutta-
vat kasvualustassa. Happamoitumisilmio kasvatusalustassa saattaa olla pitkaai-

kainen, mikali ravinnetasapaino ei luontaisesti tai muulla tavoin korjaannu.

Happamoitumisen maaré voi muuttua myoés kasvualustassa ja maaperassa
epasuorasti molempiin suuntiin maaperan ainesten siirtymisen ja veden virtauk-
sen avulla. Veden ja maanesteen suhteellisen osuuden muuttuessa bio- tai ki-
vennaismassassa, siirtyva aine voi kuljettaa ravinteitakin useaan suuntaan vuo-

ron peraan. Suuntaan vaikuttaa esimerkiksi nestepitoisuuden vaihtuminen.

Perusfysiikan lakien mukaan kaikki laimenee, hidastuu, tasoittuu ja jadhtyy. Si-
ten myds voimakassuolaisesta massasta suolaa siirtyy suolattomaan viereiseen
massaan. Siirtyminen tapahtuu esimerkiksi osmoottisesti kalvojen lapi, fyysi-
sena suorana siirtymand, nesteiden tasoittumisen kautta, kaasuihin haihtumi-
sena tai katalyyttien avulla. Luonnon lait patevat myés puiden kasvatusalus-

tassa sen kaasuihin, nesteisiin ja kiinteisiin massoihin.
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Omien havaintojen perusteella jakalakasveihin kuuluvat naavat havisivat puiden
oksilta Kainuun alueella 70-luvulla. 2010-luvulla naavaa on taas havaittavissa
samoilla alueilla yleisesti. IImakehasta maan pinnalle tapahtuvissa ravinnelas-

keumissa ilmeisesti on tapahtunut muutoksia.

Jotta kasvi voisi kayttaa padosan kasvupaikkaan tulevan veden, tulisi maa-ai-
neksen olla hienojakoista ja sisaltdd mikrohuokosia ainakin yhden metrin syvyy-
teen. Hiesu ja hieta pystyvat silloin kapillaari- ja absorptio-ominaisuuksillaan pi-

dattamaan sataneen veden. (Paasonen-Kivekas & ym. 2016, 58.)

Puuston juuristo tarvitsee myos kasvutilaa. Vesi, ravinteet ja maan rakenne ra-

joittavat juuriston kasvua. Kuvassa 1 esiintyy myos tuon kaltainen kasvuolo-

suhde.

Kuva 1. Juuriston rakenne olosuhteiden rajoittamassa kasvutilassa. (Kuva:

Jorma Komulainen)

Puun ollessa suuri, myos sivuttaispinta-alaa olisi oltava riittavasti huokoisen
maa-aineksen osalta. Yleisesti arvioiden, puut tarvitsevat hyddynnettavaa maa-
kerrosta vahintaén 35 cm syvyyteen saakka. Tuossa maakerroksessa isokin
puu pystyy kasvamaan, mikali vesi ei taytd huokoisuutta kasvukauden aikana.
Juuriston kasvusyvyys on tarkistettavissa esimerkiksi tuulenkaatoalueilla. Tuu-
len kaataman puun juuriston rakenne nakyy selvasti korkealla olevan
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pohjaveden alueella. Myds kasvukerroksen ravinteikkuuteen kannattaa sa-
massa yhteydessa perehtya ja samalla metsanomistaja saa arvokasta tietoa

metsanhoitotoita varten.

Maa-aineshiukkaset muodostavat sahkoisen varauksen avulla liitoksia, joiden
avulla mm. mururakenne syntyy. Maanesteen korkea suolapitoisuus ohentaa
hiukkasten sitomaa vesikehda. Tama parantaa negatiivisten hiukkasten mah-
dollisuutta tormata toisiinsa, jonka johdosta ne takertuvat toisiinsa kiinni. (Paa-
sonen-Kivekas & ym. 2016, 62.)

Rauta, alumiini, kalsium, magnesium, kivennaishiukkaset ja humus sekoittuvat
biologisten prosessien aikana. Ne sekoittuvat osaksi mineraaliainesta, josta
syntyy huuhtoutumiskerros. Kosteusvaihtelut vaikuttavat mururakenteeseen ku-

tistaen ja paisuttaen maa-ainesta (Paasonen-Kivekas & ym. 2016, 62).

Maan muokkaus muuttaa tiiviyttda, mururakennetta, eloperéisen ja kivennais-
maan sekoittumista ja vesitaloutta. Eliésto ja mikrobitoiminta muuttuu. Aiemmin
eliostélle kelpaamaton tiivis maa-aines muuttuu kayttokelpoisempaan muotoon.
Symbioosissa olevien bioeliostdjen lisdantyessa kasvupaikalla myds puun kas-
vuolosuhteet paranevat. (Paasonen-Kivekéas & ym. 2016, 68.)

Vesi ja ilma sijaitsevat maan huokosissa ja kanavissa. Maalla on ravinteiden
muodostamisen ja pidattamisen ominaisuus. Ravinteet sijaitsevat maanes-
teessa liuenneina, sitoutuneena eloperaiseen ainekseen kuten humukseen tai
ovat pidattyneind maassa olevien hiukkasten pinnoilla. (Ruokatietoyhdistys ry
2021.)

Hydrologinen veden kierto on oleellinen osa metsataloutta. Pohjavesikerrok-
sessa vesi tayttaa kaikki huokoset. Lisasadanta aiheuttaa veden virtaamista
painovoiman ja kapillaari-ilmididen seurauksena. Maavesivaraston vesi tulee
osittain tai kokonaan hyddynnetyksi kasvien ja suoran haihdunnan toimesta. Lii-
allinen vesi valuu uomien kautta vesistdihin tai nostaa pohjaveden korkeutta.
(Paasonen-Kivekéas & ym. 2016, 74.)
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Veden sadanta vuositasolla on Utsjoen alle 500 mm vesimaarasta Etela-Suo-
men yli 700 mm:n. Vastaavasti keskiméaarainen haihdunta on alle 100 mm:sta
alle 500 mm vuodessa. Keskim&arainen valunta on alle 300 mm:st& alle 400
mm:n (Paasonen & ym. 2016, 76). Lumena sadannasta tulee Lounais-Suomeen
30 % ja Pohjois-Suomeen 45 %:n (Paasonen-Kivekas & ym. 2016, 76).

Maan lampdétila vaikuttaa solujen jakaantumiseen, kasvuun ja solujen erikoistu-
misiin. Ympariston lampdétila, veden ja ionien otto, veden virtaaminen kasvuym-
paristdssa, fotosynteesin ja kasvin soluhengitykseen ovat kasville tarkeita kas-
vun kannalta. Marka maa on haihdunnan vuoksi kylmempi ja sekin vaikuttaa

kasvupaikkaolosuhteisiin. (Paasonen-Kivekas & ym. 2016, 111.)

Maa toimii puun kasvupaikkana ja ravinnevarastona, joten maa toimii myos
luonnollisena ja koko ajan muuttuvana ravinnelahteend. Maan ominaisuuden
maarittavat osaltaan kasvin menestymisen kasvupaikalla (kuva 1). Valo, ilma,

vesi ja maa muodostavat perustan, jolla biologiset kasvit ja eliostot toimivat.
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Kuva 2. Maakerrosten tarjoamat mahdollisuudet ravinnevarastona. (Kuva:

Jorma Komulainen)

Kasvualusta kerrostuu kasvavaan biomassaan, maatuvaan biomassaan ja maa-
faunaan seka huuhtoutumiskerrokseen ja kivennaismaakerroksiin. Paikallinen,
juuriston alueelle tuleva sadanta ei yleensa riitd suurelle puulle paikallisen haih-
dutuksen takia. Lehtivihreén teoreettisesti lasketun vuosittaisen haihdutusmaa-
ran perusteella tiedetaan puuston kayttéon tarvittavan myods syvemmalla ole-

vaa, muualta siirtynytta pohjavetta ja maanestetta.

Kasvin luontaiset mahdollisuudet toimia kivennais- ja turvemaassa ovat rajalli-
set. Manty kasvattaa paajuuren maakerrosten lapi vesi- ja ravinnevarastoihin.
Liian tiivis ja raekooltaan epaedullinen kivennaismaarakenne ei siirré pinnassa
oleville juuristoille kerroksen alapuolella olevia maanesteita ravinteineen. Puun
paajuuri hoitaa nesteiden kuljetustehtavaa, mikali liian tiivis maakerros ei sitéa

esta kasvamasta ja porautumasta alas pohjavetta kohti.

Kivennais- ja humushiukkaset sitovat ravinteita, koska ne ovat negatiivisesti va-
rautuneita. Sahkotekniikan perusteiden mukaisesti negatiivinen varaus vetaa
puoleensa positiivisesti varautuneita ioneja. Nain muodostuu kasvien kayttoon
myo6s puun hyddynnettavissa olevia ravinteita. Ravinteet muuttuvat maaraltaan

ja lajiltaan toisenlaisiksi olosuhteiden muuttuessa.

Ravinnehiukkaset kulkeutuvat maanesteeseen. Kasvin ottaessa hiukkasia,
maaneste tasapainottaa pitoisuuttaan sitomalla ravinteita lisaa. Kulloinenkin olo-
suhde muodostaa tasapainotilan, joka on muuttuvainen ymparilla vaikuttavista
olosuhteista. Tasapainotila vallitsee kullakin hetkella maanesteen ja hiukkasten

valilla. (Ruokatietoyhdistys ry 2021.)

Lisdantyva vesi laimentaa maanestetté ja haihtunut kosteus puolestaan vake-
vOittdd maanesteita. Myds maan happamuus vaikuttaa ravinneolosuhteisiin.
Happamat maaionit vaihtuvat emaksisiin ioneihin, mikéli maahan lisataan esi-
merkiksi nestevirtauksella eméksista kalkkia. Maanesteeseen kulkeutuessa am-

moniumioneja (NH4+) hiukkasten pinnalla olevat kationit (esim. K+, Ca2+,
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Mg2+) korvautuvat ammoniumioneilla. Tam& mahdollistaa kasvien lisaravinne-

ottoa juuristoonsa. (Ruokatietoyhdistys ry 2021.)

Negatiivisten maahiukkasten pinnoille kiinnittyy positiivisia kationeja (Ca2, Mg2,
K+, Na+, NH4+). N&in vastaparit ovat muodostuneet ja tasapaino taas vallitsee.
(Ruokatietoyhdistys ry 2021.)

Empiirin havaintojen perusteella tiedetaan, ettd luontaiset kasvuolosuhteet eivat
ole samanlaisia viereisillakédan puun kasvupaikoilla. Ravinnesiirrolla kasvupaik-
kaa pystytaan korjaamaan eli muuttamaan ravinnetaloutta otollisemmaksi kulle-
kin puulle. Jotta maaperéa olisi puunkasvatukselle mahdollisimman otollinen, tar-
vitaan metsataloudessa kaytdssa olevia maanmuokkausmenettelyja seka vesi-
talouden korjaamistoimia. Myds lisélannoitus voi korjata ravinnepuutosta. Teolli-

sesti valmistetulla lannoitteella on kustannus- ja tulovaikutuksia metséatalouteen.

Niukkaravinteisilla, marilla tai lilan kuivilla kasvupaikoilla puulle tarpeellista ra-
vinnelahdetta ja ravinnevarastoa ei ole muodostunut. Kasvupaikkaa kuitenkin
pystytddn metsataloudessa jalostamaan, mikali luonto-olosuhteet ja niiden hi-

das muuttuminen ei tuo ratkaisua ravinnepuutosongelmaan.

Kemian perusperiaatteiden mukaisesti kuusen hapan neulaskarike ja emaksi-
nen lehtipuiden karike kompensoivat luontaisesti toistensa vaikutuksia. Tama
on havaittavissa opaskasveja tarkkailemalla erilaisilla kasvualustoilla. Puulajien
valinnalla pystytaan paikallisesti korjaamaan ravinnetalouden muodostumista.
Pelkka puulajivalinta ei riitd, mikali maan kerroksellisuus ja vesitalous ovat epa-
edullisia. Tarvitaan maan muokkausta riittavan syvalta, jotta kasvuolosuhteet

korjautuisivat riittivan moninaisesti sopivissa maakerroksissa.

Metsan yksittaisten puiden kasvuolosuhteiden tulee tayttaa maassa olevan kas-
vupaikan osalta perusedellytykset. Happamuus, ravinteisuus, ilmavuus, lamp6-
olot, kosteus, pienelit ja eloperainen aines ja tietenkin kohtuullinen valo tarvi-

taan, jotta puustolla olisi kasvuedellytyksia. (Ruokatietoyhdistys ry 2021.)
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Kasvualustan ravinteikkuus, [amp6- ja kosteusolosuhteet seka valon maara vai-
kuttavat puun kasvuun ja ainespuun saantoon. Koealoilla on todettu, etta vuo-
tuiseen tutkittavan metsaalueen kokonaiskasvuun vaikuttaa kuolemassa ja kas-

vussa olevien puiden méaarad seka runkoluvun kokonaismaara.

Kokonaiskasvu on suurimmillaan harventamattomissa metsissa tukkipuustoko-
koon saakka. Harventamattomissa nuorissa metsissa kaikki kasvukohdat ovat

yleensa optimaalisessa hyotykaytdossa. Ensimmaisessa harvennuksessa kuitu-
puun saanto on suurempaa kuin tukkipuun saanto. Tukkipuulla on kuitenkin pa-

rempi kaupallinen arvo kuin kuitupuulla.

Maantutkimuslaitoksen erdalla koealalla ensimmaéiseen harvennukseen saakka
kuiturunkojen 6,0 m3/ha/v kasvu oli suurta, verrattuna tukkirunkoisen puuston
kasvuun. Ensimmaisen harvennuksen jalkeen kuitupuun tuotos oli alentunut jo
1,0 m3/ha/v lukuun 5,0 m%/ha/v. Syyna oli runkoluvun vaheneminen. Kokonais-
kasvun alenema alkaa, kun runkoluku putoaa noin 2 000 runkoon/ha. Alle 2
000 runkoa/ha tiheydessa kokonaiskasvu alenee jo huomattavasti verrattuna
ennen ensimmaista harvennusta olevaan tilanteeseen. (Moilanen & ym. 1988,
22.)

Tukkipuun tuotos pysyy kuitupuusaantoon verrattuna korkeana runkoluvun ol-
lessa alle 1 000 kpl/ha. Kuiturungot eivét silloin rajoita riittdvaa valoisuutta, Kil-
pailua ravinteista ja kasvutilasta. Tukkipuun kasvatuksessa lopputiheyteen
paastaan tehokkaimmin kolmen harvennuskerran menetelmalla (Moilanen &
ym. 1988, 81).

2.4 Metséalaki ja alan tutkimus

Ruotsilla ja Suomella on maiden alueella olevan havumetsavyohykkeen lisaksi
samanlainen metsia hyddyntava toimintatapa. Yhteiskunnalla on molemmissa
maissa merkittava rooli. Riski metsainvestointien kannattavuudesta on metsan-

omistajalla. Metsien kasvu, hakkuuméaarat, tuotemarkkinat ja erityisosaaminen
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maaraavat kaytannon tuotot. Erityisosaamisella tavoitellaan keskiméaaraista toi-

mintatapaa parempaa tuottoa.

Yhteiskunnalla on yleinen hyvinvoinnin luomis- ja yllapitovelvoite. Velvoittee-
seen liittyy myds ohjaus ja valvonta. Yhteiskunta on luonut verkoston, joka to-

teuttaa yleistehtavia.

Yhteiskunnan ohjausvaikuttamiseen voidaan katsoa liittyvan seuraavat poliitti-
sen paatantavallan alla olevat tahot:
- Valtiopaivat ja eduskunta, jotka paattavat metsapolitiikasta.
- Maa- ja metsatalousministeriot, jotka toteuttavat metsapolitiikkaa.
- Yliopistot ja tutkimuslaitokset, jotka selvittavat metsaluonnon tilaa
seka syy- ja seuraussuhteita.
- ELY- ja ymparistokeskukset, jotka valvovat luonnon tilaa ja resurssien
kayttoa seka myontavat lupia metsaalan toimijoille.
- Metsakeskukset, jotka valvovat metsélain toteutumista ja metsien
kayttoa.
- Tilastokeskus, joka toimialan tietojen julkisella esillapidolla mahdollis-
taa yksittaisten jarjestojen ja henkildiden suorittamaa metsien valvon-

taa.

Suomen metsétaloutta on jo yli sadan vuoden ajan ohjattu lainsaadannolla, joka
on parhaimmillaan perustunut sen hetkiseen tutkittuun tietoon. Suomen metsa-

asetus on uusittu 1917 ja Yksityismetsalaki uudistettiin vuonna 1928 (Norokorpi
& Pukkala 2018, 106-107).

Metsalaki on uusittu edellisen kerran vuonna 2014. Siina pakotetusta tasaikéais-
kasvatuksesta luovuttiin ja rinnalle otettiin my6s jatkuvapeitteisyyteen tahtaava
metsankasvatusmuoto. Laki metsan muuttamisesta ja kestavasta hoidosta seka
kaytosta ohjaa nykyisia metsdnkasvatusmenetelmia. (Rantala, Laatunen & Jau-
hiainen 2018, 126.)

Metsavaratietojen kokoaminen ja inventointi on kehittynyt kahden viimevuosi-

kymmenen kuluessa. Aiemmin tiedot kerattiin maastoista ja paateltiin



30

karttatiedoista. Nykyisin metsavaratiedot keratdan satelliitti- ja laserkeilausai-
neistoista. Tietoja keratddn monista lahteista ja tiedot yhdistelladn aiempaa tar-

kempiin osioihin ja samalla puumaariin. (Talkkari & Lehmonen 2021, 10.)

Metsavaratietoa kaytetd&n metsan uudistamiseen, metsén hoitoon ja puumaa-
rien inventointiin. Aineistoista voidaan erotella luonnonsuojelutieto ja kaavoitus-
alueiden toteutustieto. Toimenpiteitd ja niiden vaikutuksia voidaan havainnoida
aineistoista. (Talkkari & Lehmonen 2021, 95.)

Metsan tasaikaisyyden rinnalle on tullut myds eri-ikaismetsatalous. Jatkuvapeit-
teisesséa kasvatuksessa synnytetaan eri-ikaisia puiden kasvuvaiheita. Avohak-

kuuta ei siind menetelméssa kayteta. (Norokorpi & Pukkala 2018, 10.)

Kasvualusta vaikuttaa metséan kasvuun. Kasvupaikan maaperan rakenne ratkai-
see milla tavoin alue metsittyy uudelleen tai miten metsanhoidollisesti synnytet-

téava uusi metsan puuaines menestyy. (Luoranen, Saksa & Uotila 2020,13.)

2.5 Metsatoimialan poliittinen ohjaus

Kansallinen metsaohjelma 2010 on valtioneuvoston vuonna 1999 hyvaksyma

ohje. Ohjelman mukaan on tavoitteena tuottaa kestavaa hyvinvointia monimuo-
toisista metsistd. Metsaohjelmassa tavoiteltiin hakkuukertymé&n nostamista 63—
68 miljoonaa m3/vuosi. Lisaksi tavoitteena oli nostaa puunkayttomaaria 5,0 mil-

joonaa m3/vuosi. (Maa- ja metsatalousministerié 2007, 6.)

Vuonna 2005 Kansallisen metsaohjelman 2010 valiarvioinnissa on keskitytty ko-
timaisen puutuoteteollisuuden viennin arvon ja kotimaisen ainespuun kayton ke-
hittamiseen. Myds metsan kasvatuskaytantoja ja luontoarvoja on metséohjel-
massa arvioitu. Metsaohjelman tuossa vaiheessa puun tuotanto oli nostettu tar-
keimmaksi arvoksi. Ohjelmassa oli jo tuolloin todettu olevan ristiriitojen mahdol-
lisuuksia eri intressipiirien valilla. (Pihlajamaki, Saarentaus, Saarenpaé, Aulas-
kari & Keranen 2005, 3.)
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Kansallinen metsastrategia, KMS2025, on paivitetty vuonna 2019. Poiketen
vuoden 2005 valiraportista, luontoarvot ja metsankasvatusalan suojelutarkoituk-
siin kaytt6on ottaminen on nousut vahvemmin esille. (Pihlajamaki & ym. 2005,
8.)

Paivitetylla, vuoden 2025 tavoiteohjelmalla ymparistévaikutusten, kestavyyske-
hitysten, talousvaikutusten ja kulttuuriasioiden korostamisella on tavoiteltu en-
tistd vahvempaa asemaa metsankasvatuksessa ja luontoarvojen huomioin-
nissa. Kansainvalisia eri maiden poliittisia metsékantoja on myos tavoitteena
sovittaa yhteen. Metsédala kattaa puuta tuottavan ja jalostavan seka muiden
metsia hyddyntavien tahojen tuotannon ja palvelut. (Maa- ja metsatalousminis-
terid 2019a, 8.)

Koska nykyisin metsista ovat kiinnostuneita useammat tahot kuin aiemmin ja
vaikuttajatahoilla on poikkeavat ndkemykset, yhtenaisen linjan pitaminen EU-
tasolla on vaikeaa. Metséan hakkuiden mé&éaraa vaaditaan supistettavaksi uu-
sissa metsaohjelmissa, vaikka vuoden 2021 ohjelmassa lahtokohtana oli puu-

maaran kayton kasvu.

Kansallinen metsastrategia 2025 on hyvéksytty valtioneuvostossa 21.2.2018.
Strategiset paatokset pohjautuvat eduskunnalle vuonna 2014 annettuun Valtio-
neuvoston metsapoliittiseen 2050-selontekoon. (Maa- ja metsatalousministerio
20194, 8.)

Metsdnomistajan kannalta on huomioitava, ettéa valmistelevat poliittiset kannan-
otot ja poliittinen ohjaus metsaalalla tahtddvat metsdn omistajan vahvistuvaan
ohjaamiseen. Metsdnomistaja velvoitetaan puun tuotannon rajoittamisen lisaksi
tayttdmaan yhteiskunnan, luontojarjestéjen, matkailijoiden seké luonnossa liik-

kuvien tahojen odotukset.

Valillisella ohjauksella vaikutetaan my6s rahoitukseen, puuaineksista tehtyjen

hyodykkeiden hyvaksyttavyyteen, jakelukanaviin ja metsatuotekauppaan.
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Kysyntaa ohjataan poliittisesti erilaisten arvomaailmojen mukaan. Talla tahda-
taan kaupallisten tekijoiden ohjaamiseen poliittisten tarkoitusperien mukaisesti.

(Maa- ja metsatalousministerié 2019a, 9.)

Valmisteilla on myods Metsépoliittinen selonteko 2050. Se toimii uusimman stra-
tegian ja vision seka paamaarien perustana. Skenaariolaskelmien ja taustasel-
vitysten perusteella maarataan keskiset tavoitteet vuodelle 2035. Hanketta val-
mistellaan laajasti osallistavana prosessina (Maa- ja metsatalousministerit

2019a, 18). Valtioneuvosto on asettanut maa- ja metsatalousministerion tueksi

22.8.2019 Metsaneuvoston (Maa- ja metsatalousministerié 2019b, 1).

Kokouksessaan kansallinen metsaneuvosto 10.12.2021 valmisteli metsiin liitty-
vid aloitteita. Kansallisen metsastrategian 2035 valmistelu on aloitettu. Strategia
laaditaan vuoden 2022 aikana. Taustalla on toimintaympariston muutos, joka
painottuu kestavaan kehitykseen ja metsien merkitykseen ilmaston muutokseen
vaikuttamisessa. Taksonomiaan liittyvat tulevat saadokset saattavat aiheuttaa
metsaalan toimijoille todella suuria vaikeuksia. Heraa kysymys, voiko julkishal-
linto esittaa vaatimuksia laillisesti metsaalalle ja rajoittaa metsatoimintaa rahoi-
tuksen ja suojelualavaatimusten keinoin. (Maa- ja metsatalousministerié 2021,
2)

2.6 Metsaalan vaikuttajien toimintaohjeet

Markkinataloudessa kysynté ohjaa tarjontaa. Metséatalouden mielipidevaikuttajat
ohjaavat alan toimintakéytanteita, jotta ohjaajien omatkin tavoitteet toteutuisivat.
Kysyntapohjaan vaikutetaan mainonnalla, tiedon jakamisella ja hyvien kaytan-

teiden seka referenssien esille nostamisella. Talla toiminnalla edistetaan kysyn-

nan ohjautumista vaikuttavien tahojen kannalta optimaalisesti.

Pohjoismaalaisittain katsottuna Ruotsin ja Suomen metsamarkkinoilla on kay-
misvaihe, joka johtaa muutoksiin koko metsaalalla. Yleinen keskustelu on kayn-

nissa metsien hyédyntamismahdollisuuksista. Euroopan Unioni laatii uutta
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metsiin vaikuttavaa sdannostoa. Ymparistojarjestot vaativat metsien suurempaa
suojelua. Metsateollisuus ja maanomistajat edellyttavat tulonmuodostusta sijoit-

tamilleen paaomille.

Hoidetut metsat ovat iso osa metsataloutta. Metsan hakkuut ajallaan toteuttanut
metsatalous antaa hakkuutuloja ja tuottaa positiivisen ilmastovaikutuksen reaali-
aikaisesti. llman hakkuita lahoava puusto aiheuttaa maatuvaa biomassaa, josta
osa siirtyy maafaunaan ja osa maatuu eli fossiilistuu. Maafauna ja multa paasta-
vat peittamattomanéa avoimessa maastossa kasvihuonekaasuja ilmakehaan.
(Holmgren 2021, 20).

Pohjoismainen metsan kestava hyddyntaminen ja kehitys perustuu ilmastotie-
teeseen. Ruotsin metsateollisuus selvitytti 1980-2019 valisen ajanjakson osalta
metsan kasvun- ja ilmastovaikutukset. Metsén kasvu lisdéntyi tuona aikana ja
puuvarannon hakkuut eivat vahentaneet hiilitasetta ilmastovaikutuksien kan-

nalta. Metsdalustaan kertyi tuona ajanjaksona biomassaa puusaannon liséksi.

Ruotsin metsasektorin toteutunut positiivinen ilmastovaikutus oli -3,5 Gt CO2e
kaudella 1980-2019. Toteutuma on noin -80 Mt CO2e/v enemman kuin metsa-
ala kompensoi muita ihmiskunnan aiheuttamia alueellisia vaikutuksia. (Holm-
gren 2021, 2).

Kuviossa 2 on ilmaistu hiilen kertymismuutokset ja varastoituminen eri tarkaste-
lukohdissa. Mittayksikkona on Gt CO2e. Nuolet kuvaavat keskeisia hiilen netto-
virtoja. (Holmgren 2021, 20).
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Accumulated impact (net effect) of each scenario for the 1980-2019 period expressed as changes in carbon
storage for each pool in Gt COze. Arrows illustrate key net flows of carbon. The as-actually-managed and reduced-harvest
scenarios have the highest withdrawal of atmospheric carbon and causes the least fossil emissions. The no-harvest
scenarios perform worst and imply major shifts of fossil carbon to forest living biomass. The reduced-harvest scenario
results in almost the same withdrawal from the atmosphere as the BAU scenario but leads to higher fossil emissions.

Kuvio 2. Hiilen kertyminen neljalla eri metsénhoitoskenaariolla (Holmgren 2021,
20).

Kunkin skenaarion kumulatiivinen nettovaikutus on esitetty kaudelle 1980-2019
(Holmgren 2021, 20). Kuvion 2 yhtena osa-alueena on esitetty skenaariot “As-
actually-managed and reduced-harvest”. Kuvion mukaan aktiivinen metsan-
hoito- ja hakkuu -skenaarioissa on suurin ilmakeh&sta tapahtuva hiilen sidonta
ja siten se aiheuttaa my6s vahiten hiilipaastoja kasvupaikalla (Holmgren 2021,
20).

Kuviossa 2 on esitetty myds skenaario “No-harvest (a ja b)”. Sen mukaan ilman
metsankasittelya toteutettavat metsanhoitomuodot toimivat huonommin hiilen
sidonnassa pois ilmakehé&sta kuin muut vaihtoedot. Sama skenaario toteuttaa

suurta hiilen sitomista maassa elavaan biomassaan. (Holmgren 2021, 20).
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Kuviossa 2 on lisdksi esitetty skenaario “Reduced-harvest”. Vahaisten hakkui-
den skenaario johtaa lahes samaan hiilen sidontaan ilmakehasta kuin BAU:n
skenaario, mutta johtaa korkeampiin maassa elavan maabiomassan -paastoi-
hin. (Holmgren 2021, 20).

Suomen valtion yllapitaméa Suomen Metsakeskus, metsénhoitoyhdistykset, met-
sateollisuuden puuraaka-ainetta hyddyntavat toimijat seka alaa valvovat yhteis-
kunnan perustamat laitokset kuten ELY-keskukset haluavat vahvistaa tavoittei-

taan edistavaa tietopohjaa.

Metsdalan peruskasitteiston toistaminen ohjaa uusien metsaalalle tulevien hen-
kildiden osaamista. Esimerkkina toimii kasitys, jossa maapohja ohjaa puuvalin-
taa. Tassa on ilmaistu olosuhde, joka ohjaa toimintaa. Maapohjan kannalta so-
piva puulajivalinta on metsanviljelyn tarkein toimenpide. Maanmuokkaus on
metsan uudistamisessa tarkedd. Koneellista metsanhoitoa kaytetddn maan-
muokkauksessa, kylvossa istutuksessa ja taimikon varhaisperkauksessa (Kuk-
konen & Kukkonen 2014,17).

Metsan koneelliseen hoitoon kuuluu myoés taimikon varhaisperkaus ja —harven-
nus (Kukkonen & ym. 2014, 80). Koneellisen metsénhoitotydn jattamat ajourat
on aiemmin katsottu hyddyttavan reuna-alueen puita. Nykyisin on todettu, ettei
kasvuetu hyddyta riittdvasti runkopuuvaiheessa kasvavia reunapuita kulku-uran

jattamaa puutonta aluetta vastaavasti (Kukkonen & Kukkonen 2014, 80).

Suomalaisissa talousmetsissd, metsan koneellisten harvennushakkuiden yhtey-
dessa syntyy ajouria koneiden ulottuvuuden puitteissa. Nykyisin kaytossa olevat
metsatyokoneet tekevat 4—-7 m:n levyiset ajourat 20 m:n vélein. Aiemmin hevos-
aikakaudella ajouriksi riitti 1,8—2,0 m ajoura. Maatalous- ja metsatraktoreiden
yleistyttya ajouraleveys oli 3,5 m — 4,5 m. Ajouravali maataloustraktoritoteutuk-

sella oli 10-18 m.

NyKkyisilla metsdnhakkuu- ja kuormakoneilla 3,1-3,4 m koneleveys aiheuttaa

4,5-7,5 m levyiset ajourat noin 20 metrin sarkavaleilla. Lisaksi
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ajouraristeysalueilla 1-2 aarin pienaukot ovat yleisia. 20-35 % puiden kasvupai-
koista jaa puiden ajourien vuoksi kasvupaikkojen ulkopuolelle. Metsan hoitot6i-
hin kuuluu vesitalouden saately, ravinnetalouden korjaaminen ja taydennys,
tuuli- ja lumivaurioiden seka elainvahinkojen torjuminen ja vahinkojen korjaami-

nen. Erilaisilla kasvualustoilla metsanhoidolliset tarpeet poikkeavat toisistaan.

Metsatalousmaat luokitellaan useaan maatyyppiin. Metsdmaa on puun tuottami-
seen soveltuvaa maata, jonka vuotuinen kasvu puustolle tyypillisella kieroajalla
on yli 1,0 m3/vuosi. Kitumaa on puuntuottoalue, jonka 100 vuoden kiertoajan
kasvu on 0,1-1,0 m3/vuosi. Joutomaa on puustoltaan harvaa ja vuosikasvu on
100 vuoden kiertoajalla alle 0,1 m3/vuosi. (Varhi & Vitale Ay 2021, 4.)

Maanmuokkausta kaytetaan metsanuudistamisen yhteydessa. Maanpintaa pal-
jastetaan ja muodostetaan kohoumia. Aestysta ja laikutusta kaytetaan vetta la-

paisevilla moreenimailla. (Aijala & ym. 2014, 134.)

Laikkuméatastyksessa koneella tehtava méattaan kaanto toteutetaan kunttaker-
roksen kanssa vastakkain, jolloin mattaan sijoituspaikkana on laikun vieressa
oleva tila (Aijala & ym. 2014, 136). Kaantomatastyksessa puolestaan kuntta on
kaannetty nurin pain kaivukuopassaan eli matas sijaitsee laikussa (Aijala & ym.
2014, 137).

Metsan maaperatyypit luokitellaan puun kasvupaikan mukaisiin tyyppeihin.
Suota on kasvupaikka, jolla on suokasvien turvetta tuottava kasvuyhdyskunta.
Kivennaismaata on kasvupaikka, jonka pinnalla on kangashumusta. Alempana
olevassa kerroksessa on podsolimaannos ja sen alapuolella on pelkkia kiven-
naiskerroksia. Lehtoja ovat kasvupaikat, jotka ovat paksumultaisia ja rusko-
maannoksisia. Lehtomainen kerros on muodostunut kivennaismaan kanssa mu-
rurakenteiseksi. Alimmissa kerroksissa lehdoissakin on kivennaismaata. (Varhi
& Vitale Ay 2021, 4.)

Maa ja metsatalousministerio johtaa metsapolitikkaa Suomessa (Rantala 2018,

29). Maakunnalliset ELY —keskukset myontavat erilaisia maankayttdéon liittyvia
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lupia ja valvovat niiden toteutumista. Laillisuuden toteutumista metséaasioissa

valvoo Suomen Metsakeskus.

Metsakeskus valvoo metséhoitotdita ja myontaa rahoitustukia metsanhoitotti-
hin, kuten taimikon varhaisperkauksiin ja —hoitotoihin, metséteihin ja suometsén
vesitalouden saatelyyn. My6s ravinnepuutosten korjaamisiin Metsakeskus voi

myontaa rahoitustukea. (Rantala 2018, 29.)

Metsatalouden yllapidossa tarvitaan kumppaneita. Metsan hoitoty6t ja hakkuut
vaativat resursseja kuten suunnittelua, koneita ja tydvoimaa. Myds puuraaka-
ainetta ostavia asiakkaita tarvitaan. Metsanomistajan on kuitenkin kuunneltava
yhteisty6kumppaneitaan ja erityisesti puunostajia. Puunostajien omat asiakkaat
eli puutuotteiden loppukayttaja ohjaavat tuotemyyjan toimintaa. Toimialaa serti-
fioidaan ja alalla kaytetaan useita eri sertifikaatteja, joilla tuotetun puutuotteen
raaka-ainelahdettakin valvotaan. Metséataloudessa kumppaneiden indikaatiot on

otettava vakavasti.

Suuret puuraaka-ainetta hankkivat yhtiot tekevat puunmyyjien kanssa sopimuk-
sia, joiden kautta taloudellinen hyéty tulee metsanomistajalle ja raaka-aine vir-
taa asiakkaille. Suurimpia metsaalan raaka-aineen hyddynt&ja ovat Metsa
Group, Metsa Forest, Stora Enso Oyj, UPM —Kymmene Oyj seka mekaanista

puunjalostusta harjoittavat sahat (Rantala 2018, 31).

Suuret puuta ostavat suomalaiset yhtiot toimivat kansainvalisesti. FSC ja PEFC
—sertifioinnit osoittavat metsankasittelykriteerit ja puun alkuperan. Sertifioinnit
ovat luontoarvoiltaan tiukempia kuin metsalait Suomessa edellyttaisivat. Pieni-
kin h&irid metsanhoito- ja hakkuuketjussa voi johtaa tilanteeseen, jossa metsan-
omistaja ei saa ostotarjouksia tarjpamistaan puumaarista. Metsdnomistaja jou-

tuu noudattamaan sertifiointia, johon on sopimuksissaan sitoutunut.

Metsanomistajat ovat perinteisesti jarjestaytyneitd Suomen Metsanhoitoyhdistys
ry:n alueorganisaatioihin. Metsélain muuttumisen myo6ta jasenyys ei enéa ole
pakollista (Rantala 2018, 33).
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3 Kehittamisalueen valinta ja menetelmat

3.1 Kehittdmistavoite

Kokonaistavoitteena tassa kehittamistytssa oli metsan uudistaminen vaikeille
kasvupaikoille ja uudistumista estavan ravinteikkuuden korjaaminen maankasit-

telytoimenpiteena. Aiempia toimintatapoja haluttiin tarkastella kriittisesti.

Metsittymisen esteena pidetaan kasvualustan liian vahaisia tai vaaria ravinteita
ja niiden siirtymista vaikeilla kasvupaikoilla olevien puiden kayttoon. Estetta py-

rittiin tarkastelemaan ratkaisuhakuisesti.

Kehittamistavoitteena tassa tydelaman kehittdmistehtavassa tahdattiin rajattuun
osa-alueeseen eli metsan kasvualustan puukohtaisen ravinteikkuuden paranta-
miseen. Kapealla kehittamisalueen rajaamisella tahdattiin konkreettiseen kehit-
tamistulokseen. Kehittdmisen lopputulemana tavoiteltiin metsan uudistamisen
perusrajoitteiden ratkaisua menetelman ja teknologian avulla, jotta metsaalu-

eena halutusti pidettava maa-ala olisi mahdollisimman tasaisesti hy6tykaytossa.

Kehittamistydn tavoitteena oli vahentéa esteitd metsainvestoinnin hehtaarikoh-
taisen tuoton kasvattamisen osalta erityisesti alueilla, joissa ravinnetasapaino
on ilman toimenpiteitd puun kasvun kannalta liian epaedullinen. Kehittamistyén

yhteydessa laaditulla menetelmalla tahdattiin metsan uudistamiseen.

Lisdadntyvan puuntuotannon lisaksi, tavoitteen toteutuminen oletetusti myos ra-
joittaa ilmaston lAmpenemisen kasvua. Kaupallistettavissa olevat lisdhy6dyt voi-

vat myds kasvattaa metsainvestoinnin tuottoja.
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Kehittaminen vaatii rohkeutta ja uskallusta tarkastella kriittisesti aiempaa toimin-
tatapaa. Valittavana tassa tytelaman kehittdmishankkeessa oli kaksi erilaista

toiminnan kehittamisen paaperiaatetta.

3.2Yhteisollinen tybelaman kehittamistapa

Yhteisollinen kehittdmistapa toimii demokraattisesti. Yksinkertaisesti kuvaten,
tyoyhteis6a tai toimialaa edustava ryhma arvioi itse kehittamistarpeita ja ideoi

vaihtoehtoisia ratkaisuja toimintansa kehittamiseksi.

Yhteisollisella eli osallistavalla kehittdmisella voidaan tehokkaasti parantaa tyos-
kentelyolosuhteita, omaa johtamistapaa tai toiminnan virtaviivaistamista. Ryh-
man vetdja johtaa ja ohjaa tadssakin menetelmassa paatoksentekoa. Yhteisolli-
sessa toimintatavassa ratkaisujen perusteet ja ideat etsitddn alan sisalta tai
alan ulkopuolelta omaan alaan soveltuvalla nakékulmalla valikoituna. Motiivina

on tasapuolisuus ja yhteisen tahtotilan etsiminen.

Yhteison sisalla yksilon suorittama rohkea ja nykyisten toimintatapojen kyseen-
alaistaminen vaatii esittajaltaan vahvaa itsetuntoa ja uskallusta. Yksilo voi itse-
naisessa ajattelussaan kokea ottavansa riskin yhteison jasenena. Liian itsenéi-
nen toimintatapojen arviointi voi johtaa yhteisén paheksuntaan. Aiemmista toi-

mintatavoista poikkeaminen ja niiden esittdminen voi johtaa asiantuntija-ase-

man menettamiseen.

Erityispiirteena puhtaasti yhteisollisessé kehittamistoiminnassa myos johtaja ke-
hittaa ja tarvittaessa muodostaa oman mielipiteensé yhtenevaksi ryhman mieli-
piteen kanssa. Kehityshankkeen johtaja yleenséa haluaa kuulla ensin yhteisénsa

mielipiteen ja vasta sitten julkistaa oman kantansa.

3.3Johtajavetoinen kehittdmistapa
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Johtajavetoinen kehittamistapa on tehokas kokonaan uusien innovaatioiden ke-
hittdmisessa. Kehittdmisen paatavoite voi tulla yhteison tai koko toimialan ulko-
puolelta. Tydelaman kehittdmisen ja tehostamisen tavoite voidaan asettaa esi-

merkiksi omistajien taholta, ulkoisten olosuhteiden pakottamana muutoksena tai

jonkin muun uuden syyn perusteella.

Toiminnan tehostaminen, uusien toimintatapojen kehittdminen tai jopa uusien
innovaatioiden etsiminen voi olla johtajavetoisen kehittamisen tavoitteena. Joh-
taja kokoaa mielipiteensa ja toimintatapansa taakse sopivan toimintaryhman,
joka vie kehityshankkeen lapi. Talla toimintatavalla saatu kehittamistulos voi ai-
heuttaa vastustusta kohdeyhteisssa ja siksi menetelmaa sovelletaan tehok-
kaimmin yhteisdjen saneeraustilanteissa tai kokonaan uusien liiketoimintojen

kehittamishankkeissa.

Johtajavetoisessa kehittamistoiminnassa muutoksia vastustava ja riskeja kaih-
tava yhteiso voi hidastaa uusien toimintatapojen yleistymisté toimialalla. Kehitta-
mishankkeissa nykyisten toimintatapojen kyseenalaistaminen vaatii kehitystyon

johtajalta yhteisbosaamista ja suostuttelutaitoa.

3.4 Menetelméan valinta

Tama tydelaméan kehittamishanke kohdistui toimeksiantajan omaan metsatila-

kantaan. Kehittamistavaksi valittiin johtajavetoinen kehittamistapa.

Metsatilojen liiketoiminallinen tuotanto perustuu suunnittelijoiden ja ty6tehtavia
hoitavien alihankkijoiden kayttoon seka metsatilatuotteiden ostajista muodostu-
neisiin osto- ja asiakasverkostoihin. Sidosryhmatyoéskentely mainittujen verkos-

tojen kanssa toi kehitystyohon mukaan tarvittavaa yhteisollisyytta.

Kehittamistydssa hyddynnettiin ideointimenetelmia ja yhteistyétahoja, jotka par-

haiten soveltuivat ravinteikkuuden parantamisen kehittamistehtavaan.
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Tutkimusvaihetta eli kysely- ja haastatteluosioita kaytettiin kehittdmisvaiheen

ennakkotulosten arviointiin ja soveltuvuuteen metsataloustoiminnassa.

Kehittamistydn ideointivaiheeseen otettiin mukaan metsaalan yrittajia, metsan-
omistajia, metsatalouden toimijoita, metsatalouden toiminnan ohjaajia seka val-
vovia tahoja. Kehittamishankkeen kysely- ja haastattelu kohdistettiin metsatoi-
mialalta elantonsa saaviin sidosryhmiin. Kehitysty6hon siséltyva rajaus ravin-
teikkuuden kehittamisesta, ohjasi kehittamistyota ja siihen otettujen yhteistytta-
hojen valintaa. Metsatoimialan toimintaymparistd huomioitiin vaikuttajien osalta

mahdollisimman kattavasti.

Kehittamisen menetelma, aihealue ja esitavoite valittiin kehittdjavetoisesti. Toi-
miala-arvioinnissa ja sen sidosryhmavalinnassa tiedostettiin jo ennalta olevan
riskeja. Menetelman valinnan uskottiin vaikuttavan tulosten arviointiin. Kehitys-
tyon tulosten julkistamisen jalkeen arvioidaan hyvaksyntaa ja vastaanottoa mm.
seuraavissa metsatalouteen vaikuttavissa ryhmissa:
- Vapaa-ajan jarjesttt, jotka voivat tiedustella maisema-arvoista ja met-
san siirtymisesta vapaa-ajan kayton ulkopuolelle.
- Metsastajajarjestot, jotka voivat kysya vaikutuksista riistaelainten
maaraan ja lajikirjon pysyvyyteen.
- Ymparistojarjestot, jotka voivat olla huolissaan kasvi- ja elidyhteisdjen
hyvinvoinnista seka vaikutuksista luonnon yleiseen tilaan.
- Mielenterveysjarjestot, jotka saattavat tiedustella vaikutuksia ihmisten
mielikuvissaan turvallisina pitamiinsa suuriin ja vanhoihin puihin, ko-

konaisiin lahimetsiin seka avonaisten niittyjen tilaan.

3.5 Kehitettavan ravinteikkuuden parantamismenetelmén valinta

Ravinteikkuuden parantamiseen tahtaavan, kehitettdvan menetelman avulla ha-
luttiin pitda kulloinkin metsityskohteena oleva maa-ala tasaisesti metsatuotan-
nossa. Kehittdmistydssa rajoituttiin kehittdmé&an puukohtaista kasvupaikan ra-
vinteikkuutta. Hajakylvoperiaatteen mukaista ravinteikkuuteen vaikuttamista

tassa kehitystydssa ei kasitelty.
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Kehitystydn toissijaisena olosuhdeongelmana nahtiin metséan kasvatusalueesta
pois jaavien alueiden vahentyminen. Tarkoituksena oli I6ytdd menetelma ja tek-
nologia metsittaa riittavan kannattavasti metsalon tai joutomaan vaikeatkin alu-

eet, jotta alueen puuston tuotanto olisi maksimaalista.

Koneellisen metsanhoidon jaljilta metséan jaa, ajourien lisdksi eri syista
pienaukkoja, jotka ovat puun tuotannon kannalta alituottoisia. Lisétavoitteena oli
metsittaa kehitettdvan menetelman avulla nykyista tarkemmin myés kaytonjal-
keiset, tarpeettomiksi jaaneet ajourat ja pienaukot. Hyvakasvuisten metsakuvioi-

den puulajien kasvua ja ei tasséa kehitystydssa huomioitu.

4 Kehittdmisen tyovaiheet ja toteutus

4.1 Ravinteikkuuden hallinnan p&aékasitteet

Kehittamistyd on tyypillisesti projektihanke. Hanke alkoi tavoiteasetannasta ja
paattyi tulosten arviointiin. Alkumaarittelyjen jalkeen kehittamistyd aloitettiin ole-

massa olevan tutkitun tiedon hankkimisella ja paivittamisella.

Kehittamistyota jatkettiin varsinaisella ideoiden muodostamisella ja niiden jatko-
jalostamisella esiteltaviksi 16ydoksiksi seka tuloksiksi. Hankkeen loppuarvioin-

nissa esiteltiin jatkosuunnitelma.

Ravinteikkuuden muodostamisen perusperiaatteena pidettiin taloudellisuutta ja
pitkakestoisuutta. Siksi kehittdmishankkeessa hyddynnettiin luonnon omia,
luontaisten ilmididen toiminnallisia periaatteita. Taman kehitystyon kannalta

huomionarvoisina pidettiin seuraavia luonnonilmiéita:
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- Lampdenergian taso tietyssa pisteessa siirtyy luontaisesti matalam-
malle tasolle h&vididen vuoksi.

- Kaasujen tiheys pienenee eli kaasu haihtuu ymparistéonsa.

- Vesi liikkkuu pienempéa pitoisuutta kohti, jolloin vesimaara vahenee
l&htbpisteessa.

- Pintajannitys ja kalvopinta-ala nesteissd muuttuu, kun vapaa ympa-
roiva tila muuttuu.

- Kivennais- ja turvemassa muuttuu ajan funktiona.

- Vesi siirtyy kapillaarisesti tai valuntana kolmiulotteisesti kaikkiin suun-
tiin kasvualustassa, koska raekoko vaikuttaa.

- Vaikka muodostuvien ravinteiden maara kasvaa, entropian lain mu-
kaisesti ravinneyksil6ita poistuu tarkastelualueelta.

- Ravinnesaanto kasvilla vahenee, kun ravinnevaranto ehtyy tai siirtyy

muualle ymparistoon, pois kasvin saatavilta.

4.2 Kehitystydn prosessin kuvaus

Kehittamisessa kaytettiin tavanomaista kehittamismenetelméaa, joka on tunnettu
teknologian kehittamishankkeista. Kehittaminen perustui luonnontieteista tuttui-
hin ilmidihin ja metsatoimialan kaytantoihin seka kaytettavissa olevaan metsa-
tydkonekantaan. limididen ja ideoiden maarallista hallintaa kehittamisproses-

sissa on esitetty kuviossa 3.

> Kehittdmisen toteuttamisen porosessikaavio >

\ Léydésten m g&
jalostaminen ideoiksi
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O L menetelman

Ravinteikkuuden toteuttamisessa

‘a tuottaminen luonnon

Loydokset omin menetelmin

an kaytanteet ja

I6yddsaihiot b

Paikallisen biomassan
siirtdminen puun
kasvuprosessiin
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Kuvio 3. Kehittdmisprosessin kuvaus.

Kehittamistydn ideointivaihe perustui havaintoihin ja kokemusperaiseen tulkin-
taan metséaalan ty6tehtavien onnistumisista. Alan kaytanteita ja I6ydosaihioita
koottiin 20 erillisen metsatilan alueelta (liite 4). Tutkittuina toteutushankkeina oli-
vat mm. metsaojitukset, maan mekaaninen kasittely hakkuun jalkeen, hakkui-
den jalkeiset metsan uudistamistoimet, taimikoiden perkaukset ja metsien kas-
vatushakkuut seké kuntanostotytmaat. Lisaksi tutkittin maakerrosten, maan-

noksien ja turvemaiden muodostumista ja tilaa erityiskaivauksilla.

Kirjallisuusaineisto valittiin tdydentamaan kokemusperéisten havaintojen ja ide-
oitujen kehittdmisaihioiden todenperaisyyden selventamista. Kehittdmistython
liittyneen kirjallisuus-, kysely- ja haastatteluosan tytvaiheet toteutettiin seuraa-
vasti:

- Aineistoa analysaoitiin.

- Todettiin tulokset ja I6ydokset.

- Tuloksia tulkittiin ja [6yddsten merkitysta arvioitiin tavoitteen kannalta.

- Havainnollistettiin keskeisia kokonaistuloksia ja |6ydoksia.

- Arvioitiin tulosten merkitysta seka oikeellisuutta.

- Tuloksia verrattiin aiempaan tietoon.

llIman kaytossa olevaa menetelméaa tuloksista tulisi sattumanvaraisia. Kehitetta-
van menetelman toteuttamisen kuvaus ja tydvaiheet toteutettiin seuraavasti:
- Maanmuokkaustarve kasvualustassa selvitettiin ja piirrettiin toteutusti-
lanteet.
- Ravinteiden alkutilanne kasvupaikalla maariteltiin ja kuvattiin piirrok-
sin.
- Ravinteiden siirto kasvupaikalla suunniteltiin ja kuvattiin piirroksin:
- Ravinteiden uudelleen jarjestely kasvupaikalla huomioitiin ja kuvattiin
piirroksin.
- Menetelma ravinteiden siirtamiseksi kehitettiin ja kuvattiin vaiheittain.
- Teknologiavaihtoehdot esitettiin ja kuvattiin eri olosuhteisiin sovellet-

tuna.
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- Ravinteiden siirtymisreitin sijainti esitettiin puun kasvikohdalla.

- Kuvattiin piirroksin kasvatusalustan laht6- ja lopputilanne.

Tyovaihekasittelyssa saatavien ratkaisuesitysten ja johtopaatosten suunniteltiin
perustuvan johdonmukaisiin havaintoihin ja I6ydoksiin eli nayttéon ja tuloksiin.
Ideoita ryhmittelemalla ja edelleen analysoimalla muodostettiin varsinaiset 16y-
dokset.

4.3 Kehittamistydn etenemisen kuvaus

Perusmenetelman valinta ja rajoitteiden havainnointi koettiin tarkeiksi. Kehitta-
misen projektivaiheita luotaessa huomioitiin ja varauduttiin seuraaviin tyévaihei-

siin:

- Selvitettiin toiminnan nykytilanne.
- Selvitettiin toiminnan kehittamistarve ja toteuttamisen esteet tunnistet-
tiin.

- Suunniteltiin toimintatapa, jolla kehittaminen toteutetaan.

Kuvion 4 mukaisesti kehittamistyota tehdaan esteet ohittaen. Aiemmin kaytossa

olevaa toteutustapaa on muutettava siten, etté esteen vaikutus eliminoituu.

Esteiden tunnistaminen
ja ohittaminen

N7

Kehittamistarve

Vaikeiden kasvatusalustojen

g;l:nts:nne:?:vam:ala gi?ﬁ;iﬁ ;Ievat ohjeet kayttoonotto ravinteikkuutta
kéyteftivissa olevat parantamalla
alueet vajaatuotannossa

Kuvio 4. Kehittdmistybn perusmenetelma.
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Yleisesti hyvaksytty, olemassa oleva kasitys metsatalouden ravinteikkuuden ja
toimintaympariston osalta selvitettiin kirjallisuuslahteista. Perehdyttiin tiedejul-
kaisuihin, opetuskirjallisuuteen ja toimialaa ohjaavien laitosten ja jarjestéjen oh-
jeisiin. Poliittisen ohjauksen nykytilaan ja sen muuttumiseen perehdyttiin paaasi-

assa Euroopan Unionin ja kansallisen lainsdadannon kirjallisuuslahteilla.

Kehitystyon yhteydessa perehdyttiin metséalan paatoimijoiden lahdekirjallisuu-
teen seka suoritettiin kysely- ja haastattelu. Kysely ja haastatteluosiossa selvi-
tettiin alan siséista toimintatapa. Metsaalan toimijoihin ja tarkastaviin viranomai-
siin kohdistunut kysely- ja haastattelu (liite 1) suoritettiin lomakkeiden tdsmen-

nysten pohjalta.

Esiin otettuja suomalaisia lahdeviitteita verrattiin muutamaan ruotsalaiseen vas-
taavaan tutkimukseen. Kirjallisuuslahteilla selvitettiin alan teoriakaytantdja ja tut-
kimustuloksia, joita ala hyédyntdd metsataloudessa.

4.4 Uusien ideoiden tuottaminen

Kehittamistehtéviin on laadittu useita erilaisia tietokoneavusteisia ohjelmistoja.
Ohjelmiin syotetdan lahtotiedot ja muodostetaan tuloksena useita eri toteutus-
vaihtoehtoja. Menetelmissa tarvitaan henkildiden suorittamia ideointeja ja jatko-
arviointeja. Ohjelmat voivat tuoda yllattavia ratkaisuvaihtoehtoja, jolloin urautu-

minen ja vanhan kaytannon tiedostamaton noudattaminen voidaan ohittaa.

Menetelmien kehittamistytssa on aiemmin ollut kaytosséa ldegen ++ -ohjelmisto.
Idegen -tuoteperhe on tekniikan tohtori Tapani Savolaisen ja professori Vilkko
Virkkalan kehittamé ideoiden tuottamisohjelmisto -kokonaisuus (Erkkila.
1994,1). Idegen -ohjelmiston ideointiperiaatteen mukaisesti pystytaan tuotta-

maan suuria ideamaaria arviointia varten (Erkkila 2022, 1).

Idegen on kehittamis- ja ideointiohjelmisto, joka sai suomalaisen insindorityopal-

kinnon vuonna 1994. Suuresta ideamaarasta ohjelmisto etsii yllattavia
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yhdistelyvaihtoehtoja, joista saattaa loppuarvioinnissa loytya yllattava ja kiinnos-
tava vaihtoehto. Kiinnostava uusi idea tai vaihtoehto otetaan jatkokehittelyyn
(Erkkila 1994,1).

Kaytetyn ideointimenetelman mukainen toimintaperiaate houkutteli ilmaisemaan
ideoina esimerkiksi yksittaisia sanoja tai mita tahansa asioita mieleen sattuikin
silla hetkella tulemaan. NyKkyisin paivitettya ohjelmistoa ei ole enda markkinoilla
saatavissa. Vuonna 2003 Idegen oli kuitenkin myds malliopittavissa, joten sita
taitoa ja ominaisuutta hyddynnettiin varsinaisen alkuperdisen ATK-ohjelman toi-

mintaperiaatteen tukemana.

Ideointivaiheessa ideoiden méaaraa nostettiin tavanomaisesta poikkeavalla ta-
valla eli ajattelemalla ja luetteloimalla syntyneet tuotokset. Tuotosten maara
nousi talla periaatteella suureksi, mutta vain toteutuskelpoiset ideat huomiotiin

tarkoitushakuisesti.

4.5 Ideoiden jatkokasittely

Syntyneiden raakaideoiden arviointi olisi voitu suorittaa kokemusperéisesti tai
kokonaan kaytadnnon toimintaymparistossa maastossa kokeiluluonteisesti.
Tassa kehitystydssa ajan kayton rajallisuuden vuoksi keskityttiin ideoita muo-
dostettaessa virtuaalisesti muutamaan todennakoéiseen, vaikuttavaan tekijaan
eli inputtiin. Prosessissa oletettiin muodostuvan kullekin tekijalle seuraus eli out-
put. Tutkimusaineistoon kirjatun noin 10 000 idean saanto johti tdssa hank-

keessa vain yhdeksaan toteutusideaan, joita myohemmin kasiteltiin 16ydoksina.

Arvioinnissa, eli virtuaalisessa testauksessa sovellettiin tietokoneavusteisen Six
Sigma -ohjelmiston toimintaperiaatetta. Diplomi-insin66ri Eero E. Karjalaisen
jatkokehittdman Six Sigma tietokoneavusteisen ohjelmiston toimintaperiaatteen

mukaisesti voidaan arvioida ideoiden kehityskelpoisuutta (Karjalainen 2022,1).
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Lean Six Sigma -ohjelmisto Six Sigmasta on jatkokehitetty versio muutoksen ja
liketoiminnan parannusmenetelméksi. Ohjelmisto soveltuu kaytannéssa minka
tahansa mitattavissa olevien lahtétietojen varassa tapahtuvaan kehittamiseen.

Ohjelmiston tuottamat ideat perustuvat lahtétietojen vaihteluun ja muutosten ai-

heuttamiin havaintoihin lopputulemassa eli seurauksissa. (Karjalainen 2022, 1.)

Lean Six Sigman tarkein toimintaperiaate kohdistuu alkuvaiheessa menetelman
eli prosessin toimivuuden parantamiseen. Vasta kun prosessi on tavoitteen mu-
kaisessa kunnossa, on aika kehittda tyokaluja ja teknologiaa. Tuotanto toteute-
taan tyokaluilla ja niiden oikealla kaytolla. (Piirainen 2022,1.)

Vaikka Lean Six Sigma perustuu hyvien ja toimivien ideoiden jatkokehittamista-
paan, myos toimimattomat ideat poissuljetaan jatkokehittdmisvaiheesta samalla
menetelmalla. Loogisella henkildiden suorittamalla paattelylla ja arviointityoka-
luilla suljetaan pois tekijoita tai syitd, joita ei kannata jatkokehittaa (Karjalainen
2022, 2). Kuviossa 5 on esitetty paatilanteet eri kehittamisvaiheista ja lopputa-

voitteen toteutuksen suoriutumiskyvysta.
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Kuvio 5. Prosessin tai organisaation periaatteelliset kehittamisen vaiheet suori-

tuskyvyn kasvattamisessa kaaoksesta ohjaukseen (Piirainen 2022,1).
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Kuvion viisi oikealla puolella oleva esitys on Professori D.C. Montgomeryn ku-
vaus samasta aiheesta, jossa han on sitonut tytkalut prosessinkehittamisen

vaiheisiin (Montgomery 2019,16). Vaihtelun maara ilmaisee vaikutuksia.

Ravinteita eli vettd, mineraaleja, biomassaa voidaan mallinnuksessa kayttaa
tunnettuina ja maariteltavissa olevina saatotekijoind. Niiden vaikutus kasvualus-
tassa perustuu kuitenkin kasvualustassa vallitseviin ohjaustekijoihin eli partikke-
likokoon, murukokoon ja onkaloiden maariin. S&&t0- ja ohjaustekijat mallinnetiin
kaytannossa yksitellen. Koska variaatioita oli suuri maara, jouduttiin riittdvan op-
timaalisen lopputuloksen tavoittelussa kayttamaan apuna tilastomatematiikkaa

ja todennakoisyysmalleja.

Kehittamisprosessissa saatotekijat ja niihin merkittdvimmat vaikuttavat olosuh-
detekijat maariteltiin ensin. Suoritettiin tarvittava maara kokeita ja tehtiin mah-
dollisimman oikeat tulkinnat mittaustuloksista. Teoriamallinnuksessa tulokset
koostuivat laskentatuloksista. Tulosloydoksia verrattiin parhaiksi tiedettyihin pui-

den kasvuolosuhteisiin.

Epastabiili tai jopa kaaos saavutetaan sattumanvaraisilla yhdistelmilla. Saatéte-
kijoilla ja olosuhdetekijoilla haetaan sdadettavyytta, jolloin prosessin lopputulos
on hallittavissa (kuvio 6). Kun prosessi on saatu ohjautuvaksi, voidaan edeta

tekniikan ja ty6kalujen kehittdmiseen. (Piirainen 2022,1.)

INPUT PROSESSI OUTPUT

Vesi

Kaasut

Kivennaisaineet Keskinainen vaikutus Vaikutus, ulostulo
prosessiin

Biomassa

Erilliset alkuaineet
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Kuvio 6. Sisdan menevilla ravinteilla ja niihin vaikuttavilla ohjaavilla olosuhdete-

kijoilla on keskinaisia vaikutuksia prosessiin ja sen ulostuloon.

Kehitystyon virtuaalisessa testausvaiheessa perusasioista oli [ahdettava liik-
keelle. Siséan menoon aseteltiin yksi karkeasti luokiteltu vaikuttava ravinnete-
kija kerrallaan ja maariteltiin vaikuttava olosuhde ainakin karkealla tasolla. Jotta
todennakoinen vaikutus pystyttiin kuvaamaan sanallisesti ja ulostulo arvioimaan
ennakkoon, kaytettiin kokemusperaista harkintaa. Hyva alkuarvaus oli aluksi 50
% maara. Kun valittua suureen kokoluokkaa arvioitiin, muutettiin arvioinnin pe-
rusteella lukuarvo oikean suuntaiseksi. Alussa méaaria ei viela tunnettu riittavan-

kaan tarkasti.

Kaytannossa veden todellinen maara selvisi ottamalla punnitusvaakaan taysin
kuivaa kiintoainetta ja lisddmalla siihen vetta. Kun saavutettiin normaali eli kas-
vuolosuhteissa vallitseva hyvéksi tiedetty maakosteus, oltiin oikeassa vesimaa-

ran suuruusluokassa.

Seuraavassa vaiheessa maadriteltiin veden tavoin kivennaisaineet, biomassa,
kaasujen vertaus ja muodostuminen seka erillisten alkuaineravinteiden lisa-
tarve. Ensimmainen kehittamisvaihe oli valmis, kun oli maaritelty kaikki inputit
karkealla tasolla. Kun vaikuttavat tekijat oli maaritelty ja niille aseteltu muuttuvat
arvot portaittain, oltiin l&hella kasvualustan perusolosuhteiden saatamista (kuvio
7).
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Enﬂtjpl;tko Ohjaavina tekijéind
Raekoko olosuhteet

kasvualustassa PROSESSI

Keskinainen vaikutus

prosessiin

Séatotekijoina ravinteet

Kuvio 7. Sisddn menevilla saatotekijoilla eli ravinteilla on keskindinen vaikutus

my0s muokattavissa oleviin ohjaaviin tekijoihin eli olosuhteisiin kasvualustassa.

Kehittamisvaihe -esimerkissa olosuhteiden perustiedosta tiedettiin veden maa-
raan kasvualustassa vaikuttavan kasvualustan tiiveyden eli rakeisuuden, muru-

koon ja onkaloiden maaran. Naille oli siis maariteltava arvot 0—100 % valilla.

Prosessimallinnuksessa ensin saadaan kaaos ja sitten seuraa merkittavimpien

saadettavien arvojen valinta. Kun saatoétekijat on loydetty, voidaan prosessi oh-
jata hallittavaan tilaan. Saatotekijoiden maarittely siis alkaa kunkin saatotekijan
numeraaliseen muotoon saattamisella ja portaiden maarittamisella esimerkiksi

10 % tarkkuudella. Tarkkuutta parannetaan siséanmenotekijoiden kohdalla,

jotta paastaan saatotilaan.

Tassé kehitystydssa ei voitu toteuttaa vuosia kestavaa kenttatyota kokeilemalla
ohjaustekijoiden vaikutuksia luontaisissa olosuhteissa. Kehitystydn tuloksina ta-
voiteltiin tietoja vaikuttavista tekijoista ja niiden soveltamista vaikeiden kasvu-

paikkojen olosuhteisiin. Kaytannéssa mallinnukset tehtiin teoriamalleilla. Mallin-
nuksessa hyddynnettiin optimaaliseksi tiedetyn vaikean kasvupaikan olosuhde-

tietdmysta.
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Teoriamallissa (kuvio 8) pystytaan testaamaan veden kulkeutumista perintei-
sella vaimennetulla prosessilla, joka sisaltéa olosuhdetakaisinkytkennén eli olo-
suhteen saatamisen. Kuvion mukaisessa testausvaiheessa olosuhdetekijoind

oletetaan olevan kasvualustan murukoon, partikkelikoon ja onkaloiden.

Olosuhdevaikuttaja

Vesi tai muu ravinne

Kasvuolosuhteen Optimaalinen olosuhge

muodostaminen

Puun kasvu

Kuvio 8. Veden vaikutuksen saataminen teoreettisessa olosuhdeympaéristossa

puun hyvan kasvupaikan muodostamiseksi.

Olosuhdetekijana on kaytanndssa myos veden sadanta seka pohjaveden pin-
nantason korkeus. Raja-arvona kayteta&n kivennaismaan rakeisuudelle 0,06
mm raehalkaisijakokoa. Tuon raja-arvon alapuolella maa pidattaa vetta ja raja-

alueen ylapuolella vesi kulkee maa-aineksen lapi. (Moilanen & ym.1988, 81.)

Yleisella sdatdkaavioperiaatteella kuvatussa (kuvio 9) yksinkertaistetussa ravin-
nesaatotapauksessa R2 edustaa kiinteaa ravinnemaaraa ja R1 lisattavaa tai va-
hennettdvaa ravinnemaaraa. Prosessi eli olosuhdetekijat yhdessa muodostavat
tuotoksen halutuksi R1 saattjen mukaisesti. Tuotos kuvaa oppimallista ravinne-

tasapainoa ja olosuhdetta puun kasvualustassa.
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"l

R1

Tuotos

R2

Kuvio 9. Tuotoksen saatdprosessi kahden ravinnetekijan avulla.

Ideointitydssa kaytettiin kirjallisessa mallinnuksessa myos teollisuusoikeus -suo-
jauksesta eli patentointihakemuksista tunnettua yleista kehittamismenetelméaa
(liite 3). Teollisuussuojaushakemusvaiheessa, sen kehittamismenetelméssa ai-
healue kuvattiin piirroksin ja tekstein aluksi tunnetun menetelman ja teknologia
avulla. Uudistetun menetelman mukaisesti esitettiin parannusehdotus, jossa
suojattavasta menetelmasté laadittiin parannettu sanallinen ja piirroksellinen ku-
vaus. Kuvauksen perusteella ko. alan ammattilainen pystyy muodostamaan to-

dellisuuskuvan kehitettavasta menetelmasta tai teknologiasta.

Menetelman lopputuloksen aikaansaaminen kaytannon toteutustasolle, edellytti
riittavaé prosessin tybvaiheiden kuvausta ja ideointia. Kehittdmisen teknologia-
vaiheen aikaansaannos ja kuvaus syntyi 92:n kuvan muodostaman tekniikka- ja

tydvaiheen toteutuksen esittamisella (liite 2).

Valokuvista, kenttatyosta ja niista tehdyista dokumenteista saatuja kokemuksia
hyodynnettiin taustaselvityksissa ja mainituissa teoriamallinnuksissa. Kehitta-
misaihiot ja -ideat seka haastattelun ja kyselytutkimuksen kautta kehitetyn me-
netelman mahdollisesta soveltamisesta metsan uudistamiseen, selvitettiin kuva-

tulla tavalla ennakkoon. Metsaalan ammattilaisilta saadut ennakkoarviot
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hyodynnettavyydestd muodostivat positiivisen kuvan mahdollisesta kokonaisin-

novaatiosta metsanuudistamiseen.

Kehittamistydn prosessi alkoi valmistelutdista, ideointitydsta ja valiarvioinneista.
Kenttatyosta ja siitA muodostetuista kehittAmisaihioista tehdyista dokumenteista
saatuja kokemuksia hyodynnettiin varsinaisessa menetelman ja teknologian ke-
hittdmisessa. Tassa tydelaméan kehittamistehtavassa ohjelmistojen toimintatapa
ja teollisuusoikeussuojauksista tuttu menettely oli ideoinnin Kirjallisen ilmaisun

taustalla merkittavana vaikuttajana.

4.6 Kysely- ja haastattelu

Kyselyaineiston hankinta toteutettiin joko henkildtapaamisena, videoneuvotte-
luna tai puhelimitse. Kontakteja saatiin 24. Henkildihin kohdistuneella 24 erilli-
sella aktiviteetilla myos pienet signaalit voitiin erikseen huomioida. Kaikessa

keskustelussa on myds siemen uusille ideoille tai havainnoille.

Kyselylla (lite 1) selvitettiin nykyisten metséanuudistamismenetelmien soveltu-
vuutta ja myaos riittavyytta mm. maanmuokkauksen, ravinteikkuuden ja vesita-
louden osalta. Pienaukkoisuuden aiheuttajana hakkuu-urien pienentamismah-
dollisuus selvitettiin ja aukkojen maaran pienentdmismahdollista havainnollistet-
tiin. Kohderyhména oli metsaalan kaytannon toimijoita, toimialan valvoijia ja toi-
mialan kehittdmisesta vastaavia yhteisoja. Henkilokohtaisia kyselyja toteutettiin
12. Kyselyssa oli mukana metsaalan toimijoita metsékonealan, metsatalouden
harjoittajina toimivia yrittdjia, Metsakeskuksen ja Metsahoitoyhdistysten toimi-

henkil6ita.

Lisatarkennusten saamiseksi erillisella haastattelulla selvitettiin asennetta alan
kehitysty6hon ja kehittdmistarpeiden yleisyyttd. Myos haastattelu suoritettiin
henkilokohtaisesti, videoneuvotteluna tai puhelimitse.
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Haastattelulla (liitel) tiedusteltiin toimialan nykyisten toimintatapojen tarpeelli-
suutta seka soveltuvuutta nyt ja lahitulevaisuudessa. Tahtaimessa olivat tulevai-

suudessa eli 5-10 vuoden paasta vallitsevat olosuhteet.

Selvitettiin mahdollisuutta kayttaa ajouria kasvukierron ja metsanuudistamisen
nopeuttamisessa. Tiedusteltiin tarvetta parantaa ravinnepitoisuutta kehitettavien
maan muokkaustapojen avulla. Hajakylvoperiaatteen rinnalle tiedusteltiin myos
yksittaisiin puuyksildihin kohdistuvaa ravinnepitoisuuden parantamistapaa.
Haasteluissa oli mukana metsaalan toimihenkil6itd metsdalan yrityksista, met-
sanhoitoyhdistyksista ja Suomen Metsdkeskuksesta. Haastattelu toteutettiin 12

henkildlle.

5 Tulokset metsan kasvualustan ravinteikkuuden ohjaamiseen

5.1 Tulosloyddkset kirjallisuuslahteista

Kehitystydn tulosaihioita ja I6yddksia havainnoitiin useista kehitystydon menetel-
man eri vaiheesta. Tietoperustan uudelleen analysointi, kysely- ja haastattelu

johtivat uusiin ideoihin. Kehittamisvaiheista saatujen tulosléydosten avulla edet-
tiin kohti tutkimustavoitetta eli metsa kasvualustan ravinteikkuuden saatamista.

Tulosloydoksia verrattiin aikaisempaan toimialan tietamykseen.

Metsaa arvioidaan silla perusteella milta se katsojan silmissa nayttaa. Opaskas-
vien menestymisen ja yleisyyden tarkastelualueella oletetaan kertovan alustan
ravinnevarannoista. (Hotanen & ym. 2018, 38—39). Turvepohjaiset kasva-
tusalustat jaetaan rameisiin ja korpiin. Kivennaismaihin lukeutuvat puolestaan
lehdot, tuoreet ja kuivat kankaat. LOydoksena panimme merkille, ettd metsan
menestymisen kokonaisilmaisussa ei huomioida kasvualustan tarkempaa mine-
raalirakennetta kasvuolosuhteiden ilmaisutapaa tarkemmin. (Rantala & ym.
2018, 115 ja 121).
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Ravinteikkuutta tutkitaan neulasnaytteista, visuaalisesti pintakerrosten murura-
kenteesta, kivennaislajikkeiden raekoosta ja niistd saaduista laboratorioissa teh-
dyisté ravinneanalyyseista. Loydoksend huomioimme, ettd kasvupaikkakoh-
taista ja puun kasvuian kokoaikaista ravinne-ennustetta ei suoriteta metsanuu-

distamisvaiheessa (Rantala & ym. 2018, 121).

Hakkuu- ja ajouran tuoma lisdava valoisuusvaikutus ei kata ajouraa vastaavaa
menetysta alueen vierimetsan puuston kannalta (Kukkonen & ym. 2014, 80).
Loydoksend huomioimme, ettd reunametsan lisdéantynyt valoisuusalue, joka on
1-2 m pohjoispuolella ja 0,5-1,5 m eteldpuolella, jatetaan lahes huomioimatta
metsataloudessa (Kukkonen & Kukkonen 2014, 85-89).

Hakkuu- ja ajouran hakatulta puustolta kayttamatta jaanyt ja vapautunut ravin-
teita sisaltava biomassa ei siirry laajasti vierimetsan puuston kayttéon. Loydok-
sena huomioimme, ettd reunametsan ravinteiden lisddntymisen vaikutusalue on
1,0-1,5 m (Kukkonen & Kukkonen 2014, 85-89).

Hakkuu- ja ajourien pienaukoiksi muodostama alue on levinnyt 60-luvun 3,4
m:std 5,5 m:n 2010-luvulle mentdessa. Uravali on vastaavasti muuttunut 15
m:stéa 20 m:iin suurentuneen metsatyokonekannan vuoksi. Loéydoksena huomi-
oimme, etta hakkuu-uraleveys tavoite on edelleen 2020-luvulla 4,0-4,5 m ja
ajouravali on 20 m (Aijala & ym. 2014, 149).

Metsan kasvu on voimakkainta harventamattomissa ja kasittelemattomissa met-
sissa kokonaistilavuuskasvua ajatelle runkoluvun maaran vuoksi. Kokonais-
kasvu pienenee, kun hyédynnettavissa oleva runko- ja kuitupuiden runkoluku-
maara pienenee. Loydoksend huomioitiin, etta hiilensidonta on voimakkainta
harventamattomissa metsissa ravinnerajoittumiseen ja latvusten sulkeutumi-

seen saakka. (Luoranen & ym. 2020 68).

Hiilensidontakauppaa metsien avulla ei juurikaan viela kayda, vaan yhteiskunta
pakottaa metsainvestoijat hiilensidontaan. Loydoksen& huomioitiin, ettd hiilensi-

dontaa ei ole uskottavasti kaupallistettu metséinvestoinnin ja myytavien
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hiilitonnien kannalta. Hiilensidonnan oheistuotekauppa kuitu- ja tukkipuun, kun-
tan ja polttopuun rinnalta puuttuu. Metsatoimialan paastokauppaa kaivataan.
(Luoranen & ym. 2020 32-33).

Metsanuudistamistydohjeissa kaanto- ja laikkumatastyksessad maan kasittely-
syvyys kivennaismaalla on n. 0,2 m. Léydoksena huomioitiin, ettd maalajin tiivi-
ytta, rakennetta, ravinteikkuutta ei huomioida riittavasti kasvualustan kasittely-
syvyydessa. (Kukkonen & Kukkonen 2014, 32—-33).

Kaanto- ja laikku -matastysohjeistuksessa suositaan taimenistutusta kaannet-
tyyn kunttakerrokseen ilman ylimaaraisen kosteuden johtamista sadevesina
kasvukohdasta maakerrosten alle ja vastaavasti maakerroksista kuntan l&api is-
tutetulle taimelle. Loyddksena huomioitiin ohjeistus, joka johtaa istutetun puun
hyodyntamaan alkuvaiheessa vain sadevetta, kunnes juuristo porautuu suoraan
kivenndismaahan. Taimi usein karsii toteutetulla jarjestelylla kuivuudesta. (Kuk-
konen & ym. 2014, 32-33).

5.2 Tulosloyddkset kysely- ja haastatteluvaiheesta

Metsanuudistamistydssa pitaydytaan metsankasittelyohjeissa. Metséankasittely-
ja uudistamistydssa laadun yllapito ei mahdollista improvisointia puun kasvu-
paikkakohtaisesti. Loydoksena huomioitiin, etta aliurakointi on vain sarjatuotan-
tona mahdollista ja tyotaksoilla pystytaan kilpailuttamaan tehokkaasti nykyisen
konekannan puitteissa.

Metsanuudistamistydssa ei ole kaytannon tasolla ollut jarjestelmia, joilla pienet
metsalot voitaisiin tarkastaa metsanuudistamisvelvoitteen tayttymisen osalta
etdna reaaliaikaisesti. LOydoksena huomioitiin, ettd metsanuudistamisvelvoit-
teen voi tarkastaa muutaman vuoden viiveella julkisista metsatietojarjestelmista,

satelliittikuvauksilla tai kaymalla valittomasti paikan paalla.
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Metsan kasvatusalan pienentymisté ei ole huomioitu hakkuu- ja ajokoneiden toi-
mintatavan vuoksi aiheuttamien, alle 0,3 ha pienaukkojen osalta. Loydoksena
huomioitiin, ettd todellinen puuston kasvatusala pienenee, mutta se ei nay li-
saantyneen globaalin metsankasvun vuoksi metsatilaston kokonaispuumaa-

rissa.

Metsadalan sisélta nousee vahan innovaatioita mahdollisuuksiin ja osaamisiin
nahden. Loydoksenad huomioitiin, ettéd soveltaminen ja tydssa improvisointi on

vahaista.

Kehittamisalueen ongelmakentassa hyvillakin kasvupaikoilla koneellinen met-
sanhoito edellyttdad 4—7 m levyisilta, 20 m ajovalein olevilta kulku-urilta puiden
poistoa. Tuleville ajourillekin on metsan uudistamisen yhteydessa usein istu-
tettu, kylvetty tai luontaisesti uudistunut puusto. Léydoksend huomioitiin, etta
ajourat hakataan puustosta vapaaksi tai pienpuut ajetaan nurin keskenkasvui-

sina. Puukohtainen investointihyoty jaa saamatta.

Metsikdiden metsanhoidolliset tai muuten syntyneet pienaukot seka nykyisin
yha suuremmilla metsékoneilla suoritettavat metsanhoitotyot vaativat kasva-
vissa maarin tyokoneiden kayttdalaa. Loydoksena huomioitiin, etté viimeistaan
koneellisen harvennushakkuun yhteydessa kokonaisalasta 20—35 % puiden si-

joitustilasta on vapaata alaa.

Koneellisen metsanhakkuun ja myds koneellisen metsanuudistuksen yhtey-
dessa kaytettava konekanta on vuosien saatossa suurentunut. Kun aiemmin py-
syttiin alle 4 m hakkuu- ja ajourakdaytdnnossa, vierimetsan lisaantynyt tuotto liki-
maarin korvasi kasvutappion, joka syntyi ajouran alueen poisjaannista metsan-
kasvatuksesta. Loydoksen& huomioitiin, etté asia on jatetty vahalle huomiolle

metsakasittelyn yhteydessa, arvioitaessa metsan todellista puumaaratuottoa.

60-luvulta alkaen ajourien véali on kasvanut, mutta ajourien leveys on samanai-
kaisesti lisdantynyt sarkoja kohden. Ajouriin, varastoalueisiin, metsateihin ja nii-
den kdantopaikoille meneva metsankasvatusalustan maara on lisdantynyt. Loy-

doksena huomioitiin, etté vierimetsésta saatava lisdhyoty ei aina korvaa
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kasvutappiota puuntuotannossa. Aukkojen reunametsien lisdantynyt valoisuus
ja luontainen ravinteiden vapautuminen eivat kaytannossa mahdollista maan

uudelleen metsittymista.

Taulukossa 1 on tarkasteltu ajourien vaikutusta metsan kasvatusalan maaraan.
Ajourat ovat tarpeen metsédkoneiden tyoskentelyn kannalta, mutta vahentavat

puiden kasvatusalueen maapinta-alaa.

Ajouran leveys,m 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
Ajouravali, m 11,00 13,00 15,00 17,00 19,00 21,00
Ajourien pinta-ala, % 18,18 23,08 26,67 29,41 31,58 33,33
Ajourien pinta-ala, m2 - 1818 - 2308 - 2667 - 2941 - 3158 - 3333
Ajouramadard, 100 m 9,1 7,7 6,7 5,9 5,3 4,8
Ajouran vierimetsa hyoty -leveys, pohjoispuoli, m 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
Ajouran vierimetsahyoty -leveys, eteldpuoli, m 0,30 0,50 0,70 0,90 1,10 1,30
Pohjoispuolen hyotyva vierimetsaala, m2 909 923 933 941 947 952
Eteldpuolen hyotyva vierimetsaala, m2 273 385 467 529 579 619
Ajouran vierimetsahyoty -pinta-ala, yhteensd, m2 1182 1308 1400 1471 1526 1571
Hyotyva vierimetsdala, % 11,8 13,1 14,0 14,7 15,3 15,7
Metsan kasvatusalan muutos/metsakato, m2 -636 -1 000 -1267 - 1471 -1632 -1762

Metsin kasvatusalan muutos/metsikato, % - 64 - 10,0 - 12,7 - 14,7 - 16,3 - 17,6

Taulukko 1. Hakkuu- ja ajourien vaikutus metsén kasvatusalaan 1 ha laskennal-

lisella kasvatuskuviolla.

Kaytannossa ylileveat hakkuu- ja ajourat, levenevéat metsdautotiet seka lanssi-
ja lastausalueiden pienaukot aiheuttavat hy6dynnettdvan metséalan vahenty-
mista. Loydoksena huomioitiin, ettd Suomessa tasta ei kayteta metsakato -il-

maisua vaan metsankasvualan pienenemista.

5.3 Tulosléyddsten jalostaminen ja ennakkoarviointi

Metsan uudistaminen on tarkea vaihe metsataloudessa. Luontainen uudistami-
nen on edullisin toteuttaa, mutta se ei sovellu kaikkiin tapauksiin. Keinotekoi-
sessa metsédnuudistamisessa on myds etuja. Puulajivalinta, puun kasvuaihioi-
den jalostaminen, ravinteikkuuden ja lampdolosuhteiden saatdminen on mah-

dollista, kun kaytetdan koneellisia uudistamismenetelmia.
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Kaytetty, hyvien metséan hoitomenetelmien mukainen koko metsakuvioon koh-
distuva maanmuokkaus ei aina sovellu kaikkein tehokkaimmin kokonaiseksi ku-
vioksi merkitylle uudistamisalueille. Metsatalouden kannattavuuden paranta-
miseksi on painetta hakattavien metsékuvioiden koon kasvattamiseen. Liian
pienet metsakuviot ja niihin perustuva hakkuusuunnittelu ei tuo mittakaavaetua
metsatalouteen. Erillisten pienten metsakuvioiden hyddyntaminen laskee koko

tilakohtaista kannattavuutta.

Tavanomaisessa, tiivistetyissa laikku- ja kaantomattaissa ei huomioida maan
pinnan alaisia syvemmalla sijaitsevia rakenteita (kuvio 9). Paakkutaimenen istu-
tuskohta ulottuu humuskerrokseen. Pinta-aineksena oleva ohut kivennéismaa-
kerros asetetaan torjumaan tukkimiehentaité ja samalla se lisda kivennaisravin-

teita kasvukohtaan.
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Kuvio 9. Yleisimméat matastystyypit kerroksellisessa maa-aineksessa.

Hyvilla kasvupaikoilla kdanto- ja laikkumatastys tuottaa hyvaa taimiainesta. Ku-
van taimi (kuva 3) on karsinyt kuitenkin viimeisimman kasvukauden aikana kui-

vuudesta. Seuraava kasvukausi voi vield pelastaa taimenen hyvaan kasvuun.
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Kuva 3. Luontaisesti onnistunut kasvuun lahtd kaantomattaassa. (Kuva: Jorma

Komulainen)

My6s auraus tai syvaauraus ovat hyvia maankasittelymuotoja suoritettaessa
luontaista tai kylvoon perustuvaa metsitysta kuivahkoilla kankailla. Auraus kui-
tenkin paljastaa maata useimmiten liikaa. Sadevedet ja aura siirtelevat biomas-
soja ja ravinteikasta maannosta ja huuhtoutumiskerrosta paikasta toiseen.
Luontaisesta optimillisimmista kasvukohdista odotetaan nousevan taimiainesta

uudistettavan metsan tuotannoksi.

Kasvatusalustan pintakerrosten maankasittelyyn kohdistuvien menetelmien rin-
nalle on kehitetty kerrosten lapi ulottuva maankasittelytapa (kuvio 10). Menetel-
malla tavoitellaan maanesteiden, kaasujen ja maafaunan parempaa olosuhdetta

hyodyntamaan puiden kasvuaikaista toimintaa
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Kuvio 10. Kasvatustila lajittuneiden maakerrosten kohdalla.

Bio- ja kivenndismaiden ravinteiden tehokasta kayttaytymisté ohjataan luontais-
ten prosessien avulla. Olosuhteiden parantamisella on positiivisia vaikutuksia
lampotalouteen, kaasujen ja nesteiden tasapainoitumiseen. Olosuhteiden jarjes-
telyn vuoksi seurannaisvaikutuksilla on merkitysta ravinteiden syntyyn hapettu-

misten ja liukenemisten kautta.

Opaskasvit ja maanpinnan korkeusasemamittaus ja dokumentaatio indikoivat
senhetkisen kasvupaikan kasvuolosuhteita. Puukohtaista kasvualustan muok-
kausmahdollisuutta tutkitaan ja kaytetaan viela vahan. Metsavaratiedon kerays
ja keraysteknologia on lahestymassa puukohtaisen datan indikointia.
Kasvupaikan ravinteikkuutta, kosteus- ja lampdolosuhteita arvioidaan aiempien
metsittymis- ja kasvutulosten seka alitajuntaisen ja kokemusperaisen yleisarvi-

oinnin perusteella.

Muokkaamalla kunkin istutuskohdan soveltuvuutta pintamaakerroksia syvem-
malta ja vaikuttamalla ravinne- ja huokoisuustilanteeseen seka vesitalouteen,
voitaisiin vaikuttaa parhaimmillaan metsakuvion kokoon, ainakin sen reuna-alu-

eilla.
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Perinteisen kompostoinnin periaatteet toimivat myés metséassa puun sijoitus-
kohdissa. Biomassoja ja kivenndismaasekoitetta esi-prosessoidaan varsinaista
kompostointiprosessia varten. Tarkoituksena on kierrattdd metsabiomassaa
maanparannusaineeksi. Kompostoimalla ravinteet, maata muutetaan kasvien

hyédyntamisen kannalta tuottoisammaksi.

Luontaisen kompostointiprosessin kaynnistdminen ei vaadi suuria muutoksia
kasvualustassa. Sopiva biomassasekoite, kosteus-, lampdtila- ja kaasujen vir-
tausolosuhteet riittavat. Mittauksiin perustuvaan turve- ja kivennadismaa-analyy-
siin kuitenkin turvaudutaan harvoin metsataloudessa. Maataloudessa ravinne-
analyysit ovat yleisia. Maatalouden tarpeisiin on kehitetty maaskannereita ja vi-
suaaliseen maamassan ravinneanalyysiin tahtaavia analyysilaitteistoja.

Karun ja kerroksellisesti lajittuneen kasvupaikan sekoitetussa kasvualustassa
toimittaessa, kehitetyn menetelmén avulla on voitu parantaa puun kasvualustan
olosuhteita suotuisammaksi kuin ymparoivd maa-aines luonnostaan tarjoaisi
(kuvio 11). Alueen opaskasvit voivat osoittaa maa-alueen olevan metsankas-

vulle soveltumattoman. Kasvupaikan uudella jarjestelylla puuainekselle on luo-

tavissa luontaista paremmat kasvuolosuhteet.

Kuvio 11. Sekoitettu matastyyppi ja taimenen sijainti kasvatusalustassa.
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Lahialueen ja kaivetun kasvukuopan ainekset on sekoitettu (kuvio 12) lampéolo-
suhteiden ja ravinteiden pitempiaikaisen saatelyn vuoksi. Myds kaasut ja
maanesteet virtaavat vapaammin ja luonnonmukaisesti tasoittuvat optimiti-

laansa paremmin kuin ilman lajittuneiden maa-ainesten sekoitusta.
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Kuvio 12. Paakkutaimenen sijoitusolosuhde sekoitetusssa istutusalustassa.

Nuorgamin tutkimusalueen pitk&daikaisessa, vaivais- eli tunturikoivun kasvupaik-
kana olevassa mattaassa nakyy kasvupaikan rakenne (kuva 4). Kuivalla, karulla
ja tiiviilla perusmaalla koivusukupolvien menestymismahdollisuus olisi ollut rajal-
linen ilman biomassasta koostuvaa matasrakennetta. Kukin puusukupolvi on
tuonut oman biomassalisansa kasvupaikkaan. Kasvupaikasta on muodostunut
vieressa olevaa kasvualustaa parempi paikka kasvaa. Kasvupaikka on jalostu-
nut luontaisesti sopivaksi paikalliselle koivulle. Vasta tunturimittarimato -popu-

laatio pystyi tappamaan koivikon 2010-luvulla ja paikka joutui kesannolle.
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Kuva 4. Tunturikoivikon luontainen kasvupaikan jalostumisen tulos Nuorga-

missa. (Kuva: Jorma Komulainen)

Kasvualustan rakenteet (kuva 4) on esitetty alhaalta ylospéain seuraavasti:
- kivennaismaakerros,
- huuhtoutumiskerros,
- maannos,
- maafauna,
- lahoava biomassakerros,

- kasvava biomassakerros.

Ravinteiden ja muiden kasvuun vaikuttavien tekijoiden yhteisvaikutus tuo puus-
tolle kasvuedellytyksia (kuva 5). Samoille paikoille my6s heina- ja lehtikasvit siir-
tyvat. Kasvupaikan ympaériston ollessa karuilla kasvupaikoilla koskematonta,
niille ei silloin muodostu uutta, kilpailevaa kasvustoa kovinkaan herkasti tai liian

varhain. Kasvatettava puu saa ravinteikkuuden kasittelylla etumatkaa.
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Kuva 5. Ravinteikkaassa kasvukerroksessa taimenen kasvu alkaa hyvin. Kuva:
Jorma Komulainen)

Kaivutapahtuma voidaan muuttaa myos kerroksittain tapahtuvaksi kasvukuopan
valmistamiseksi (kuvio 13). Lisajarjestelylla tarvittavat ainekset, kuten bio-
massa, maafauna ja eri laitteiset kivenndismaa-ainekset sekd muut lisatyt ravin-
teet voidaan syottaa kaivuteran lapi kasvukuopan eri kerroksiin lajiteltuna. Kas-
vupaikan huokoisuutta, ravinteita, kaasujen ja maanesteiden virtausolosuhteita
voidaan nain saattaa kullekin kasvupaikalle halutuksi.
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Kuvio 13. Maa-ainesten sekoitusmenetelma kaivinkonetydskentelyssa.
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Mannyn istutettu taimi saa nopeasti vierelleen kilpailevia kasveja rehevalla kas-

vualustalla, mikali maata rikotaan laajemmalti kuin on tarpeen. Kuvassa on esi-

tetty karulle, puuttomalle suolle tehty koejarjestely, jossa kivennéismaata ja tur-

vetta on sekoitettu. Kéasitellyn maakerroksen jo kolmen vuoden luontainen muut-
tuma- ja huuhtoutumisilmié on muokannut maa-aineksia liséa (kuva 6). Paikalle

on muodostunut puulle sopiva kasvualusta. Sama ilmi6 toistuu metséateiden var-
silla, joissa kivennaismaa eli hiekka ja sora on sekoittunut eloperéaiseen ainek-

seen siten, ettd lopputuloksena on mattomainen kuusen- tai mannyn taimikko.

Kuva 6. Karun tai vesitaloudeltaan epasuotuisan kasvupaikan muutoksen vaiku-
tus. (Kuva: Jorma Komulainen)
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Nykyisetkin ajokoneet voidaan varustaa lisélaitteilla, jotka mahdollistavat ravin-
teiden siirron samalta tai viereiselta metsékuviolta istutuspaikalle (kuvio 14).
Toimenpide on mahdollista suorittaa metsan uudistamisen tai pienaukkojen tai
metsanuudistamisen taydennyksen yhteydessa. Lisattavat bioainekset, kiven-
naisainekset tai niista luontaisesti jalostuneet ravinteet voidaan lisata kaivulait-

teella haluttuun kohtaan, joko kaivulaitteen ylapuolelle tai alapuolelle.
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Kuvio 14. Maanmuokkaus ja biomassan ravinnesiirtolaitteisto metsakonekon-
septissa.

Kasvukohtaa voidaan jalostaa karuilla kasvupaikoilla suotuisammaksi esimer-
kiksi kaivinkonetytné ja samalla laitejarjestelmalla on mahdollista toteuttaa

mya0s istutustapahtuma. Nykyinenkin konekanta soveltuu pienin muutoksin ta-
hankin tybvaiheeseen (kuvio 15).
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Kuvio 15. Metsataimenen kasvukohdan jalostus ja automaattinen istutus.

Ravinteita voidaan sekoittamalla muodostaa paikallisista bio- ja kivenndismaa-
aineksista. Pyorittamalla saatu keskipakovoima asettelee raskaimmat partikkelit
reunoille ja kevyemmat keskelle (kuvio 16). Nain voidaan lajitella mieleisia maa-
lajitteita my6s pystysuuntaisiin jakeisiin. Ravinnesiirrokset hyotyvat tastéa kaasu-
jen, nesteiden ja maafaunan osalta erittain tiiviiden kivennaismaiden kasvualus-
toilla. Tiiviit ja erittéin hienojakoiset kivenndismaat estavat mm. nesteiden vir-
tauksen alhaalta ylos ja ylhaalta alas. Sekoittamisella voidaan tdméa estovaiku-

tus eliminoida.
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Kuvio 16. Ravinteita voidaan sekoittaa, lisainjektoida tai asettaa kapselina puun

kasvatusalustaan.

Biomassan sekoitusmenetelmalla ja -teknologialla voidaan maakerroksiin lisata
my6s metsan kasvun kannalta ylimaaraistakin hiilta sisaltdvaa biomassaa. Hii-
len maaperaan varastointimenettelylld, vaikka kasvien istutuskohdille tai erik-
seen muista syista jarjestetyille varastointipaikoille, voidaan vahentaa ilmake-

haan siirtyvaa kasvihuonekaasujen tuotantoa.

My®0s injektointi- ja kapselointitekniikalla voidaan muodostaa ja siirtaa muualta
saatavia ravinteita haluttuun kohtaan puun juuriston kasvatustilaan tai muualle
maan kerroksiin (kuvio 17). Maaperaan injektoidun hiilen varastointimenettelylla
voidaan sdadella metsaalueiden kasvihuonekaasujen muodostumista ilmake-
haan. Yksittaiset puut ja metsan koko biodiversiteetti hydtyy maan hiilivaras-

tosta ja ilmakehan hiilidioksidista kasvukierron aikana.
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Kuvio 17. Biomassan injektointiperiaate.

Hakkuualueilla ja puiden kasvualustan hy6dyntaméattomilla alueilla on tunnetusti
biomassaa. Maan pinnalla nykyisin vapaana sijaitseva biomassa olisi paremmin
hyodynnettavissa mineraalipitoisten maakerrosten alla. Kerays-, murskaus- tai
puristustekniikkaa hyddyntaen biomassa on injektoitavissa kasvualustaan ilman
varsinaista kaivutoimenpidetta. Talla on useita muitakin hyotyja puun ravinne-
saannon liséksi. Maan pinnan kasvustoa ei tarvitse valttamatta poistaa tai
maanpintaa rikkoa laajasti injektointikohdan alueelta. Pintamaakerroksen ko-
houma tietenkin nostaa maan pintaa injektoitua tilavuutta ja massaa vastaa-
vasti. Tama yleensa parantaa kasvillisuuden ja maafaunan lisd&ntymisolosuh-

teita.

Maansiirto-, tydsto- ja kaivulaitteita seka poraustekniikoita voi my6s yhdistella
erilaisiin ravinne- ja maa-ainesten seka taimien istutusjarjestelmiin (kuvio 18).
Teknologian monimutkaistuessa myos laitteiston valmistus- ja kayttokustannuk-
set kasvavat. Jarean tekniikan avulla voidaan kasvatusalustaa kasitella myds
siten, ettd maa-ainesten ei sallita sortuvan tai kovia ja kiviakin sisaltavia maa-
aineksia voidaan kasitella kohtuullisesti. Kaivuaikaista sortumista voidaan eh-

kaista esimerkiksi liikuteltavan holkin avulla.
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Kuvio 18. Kaivu- ja porauslaite yhdistettyna ravinne— ja muiden materiaalien

kasittelyjarjestelmiin.

Tassa kehittdmistehtavassa kehitettiin uusi menetelma ja teknologia metsan
kasvatusalustan kasvuolosuhteiden ja ravinteikkuuden parantamiseen. Kasvu-
olosuhteiden paraneminen johtaa parempaan ja maaraltdan suurempaan puuai-
neksen kasvuun. Paikallisen ja siirrettdvan ravinnevarannon kayttéonotto ja li-
sattavat ainekset ovat toteutettavissa sinalladn muilta toimialoilta tunnetuilla me-

netelmilla.

5.4 Tulosten jakaminen menetelmiin ja teknologioihin

Kehitystapaa voidaan kehittdd menetelmallisesti hyddyntaen soveltuvia teknolo-

gisia ratkaisuja. Tulokset voidaan ryhmitell& seuraaviin menetelmiin ja teknolo-

gia-alueisiin:

Tulos 1. Ravinteita siirretdén pystysuuntaisesti puun kasvukohdassa optimaali-

sesti siten, ettd puun kasvuolosuhteet paranevat. Puun kasvuun
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hyodynnettadvaksi muodostettavia ravinteina kaytetadan luontaisesti paikalla ole-
via biomassoja tai siind muodostettavia ravinnesekoitteita kivenndismaa-ainek-

sien kanssa.

Tulos 2. Kasvupaikalle tuodaan ravinteita ja maa-aineksia kasvukohdan ulko-
puolelta, jolloin kasvuolosuhteet paranevat. Ravinteita tuodaan puun kasvukoh-
taan kasvupaikan ulkopuolelta sellaisenaan tai sekoitettuna, murskattuna tai la-

jiteltuina.

Tulos 3. Ravinnesiirron periaatteellinen menetelma ei vaadi kokonaan uusien,
ennalta tuntemattomien teknisten laitteiden kehittamista. Yleisesti jollain muulla
toimialalla kaytossa olevien laitteiden toimintaperiaatteita ja jarjestelmia yhdis-
tella&n uudella tavalla, jotta syntyy toimiva laitteisto uuteen kayttétarkoitukseen.
Ravinteita voidaan siirtdd murskattuina, kapseloituina, lajiteltuina puhaltamalla
ja imemalla kanavistoja ja putkia pitkin. Jarjestelma siirtda muualta puun kasvu-
paikalle tai tuo muualta paikalle aineksia sailiiden tai avonaisten siirtovalinei-

den avulla.

Tulos 4. Puun kasvukohdan maa-alustan yksilokohtaisen maan muokkausta-
pahtuman jalkeinen ja myohemmin luontaisesti jatkuva prosessi tuottaa perintei-
sid menetelmia paremman kasvupaikan. Lampdolosuhteet, kaasujen ja nestei-
den virtaaminen, mineraalien muodostuminen, juurten kasvutilan muodostumi-
nen seka tuuli- ja lumikuorman kestokyky paranee. Maafaunaa, huuhtoutumisai-
neksia tai maannoksia voidaan myos siirtdé paikasta toiseen kunkin kasvukoh-
dan tarpeiden mukaisesti.

Tulos 5. Tavoitteen toteutuminen oletetusti tuo myds yleisia lisdhyotyja, kuten
metsan lahoamaan paasevien hakkuujatteiden tuottaman hiilidioksidipaastéjen
tai muiden kasvihuonekaasujen paastojen vahentamisen ilmakeh&éan. Puun
kasvualustaa voidaan kayttaa lyhyeen- tai pitkaaikaiseen varastointiin ravintei-
den osalta. Kasvupaikalla oleva puu kayttaa varastoa ravinnelahteena ja muut-

taa massaa hiilisidonnaiseksi puumassaksi juuristossa ja muissa kasvinosissa.
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Tulos 6. Lisdhyodyt voivat myos kasvattaa metsdinvestoinnin tuottoja, mikali li-
sahyodyt ovat kaupallistettavissa. Kaupallisia oheishy6tyja voisivat olla mm. hii-
lidioksidia siséltavien biomassojen sitominen maaperaan kehitetylla ravinnesiir-
tomenetelmalla. Hakkuutéhteet, maa-alueelta poistettava bioaines voidaan mi-
tata ja hyddyntaa kasvupaikan hiilensidontamielessa myytavana tuotteena

paasttkauppamarkkinoilla.

Tulos 7. Ravinnesiirto toteutetaan kaivamalla, kairaamalla, sekoittamalla, injek-
toimalla, kuljettamalla, puhaltamalla tai imemalla. Laitteiston runkona ja ohjain-
laitteena voidaan kayttaa kaivinkoneita ja -traktoreita, metsanhakkuu- ja kulje-
tuskoneita. Koneisiin yhdistetaan tarvittava lisateknologia toteuttamaan ravinne-

siirtomenetelmaa kasvupaikalle ja kasvupaikalla.

Tulos 8. Maakerrosten ja sekoitteiden ravinteikkuutta seka kasvuolosuhteita voi-

daan mitata jatkokehitettavalla teknologialla.

Tulos 9. Puukohtainen paikkatieto ja kasvuolosuhdetiedot voidaan tallettaa jar-
jestelmiin etéluettaviksi seurantaa ja jatkohyodyntamista varten.

5.5 Menetelméa ja jarjestelma ravinnesiirron jarjestelemiseksi

Lopputulemana saatiin ravinteikkuuden parantamismenetelma, jossa puun kas-
vupaikan kohta kasitelladn maa-ainesten kannalta optimaalisesti, huomioiden
istutettavan taimenen tai kylvettavan siemenen kasvuun I&ht6. Menetelma tuot-
taa kasvualustan rakenteen, joka hyddyntaa luontaista alkutilanteen ravinteik-
kuutta ja mahdollistaa kasvukohdan ravinnetuotoksen puun eri kasvuvaiheessa
rittdvammalla tasolla verrattuna perinteiseen, satunnaiseen kasvupaikan olo-

suhteeseen.

Ravinnesiirtoteknologia mahdollistaa ravinnesiirron kasvupaikalla tai lahiympa-

ristdssa. Toteutettaessa ravinnekorjaus puun kannalta optimaalisesti, silla
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mahdollistetaan samalla biopohjaisen ja geologisen ravinneaineksen vapautu-

minen paremmin puun kasvutapahtuman kayttéon.

Menetelméakuvaus ravinteikkuuden saatelysta metsitystilanteessa:

=>» Biomassaa sekoitetaan koneellisesti kivennaismaasekoitteeseen
istutettavan tai kasvatettavan puun kohdalla, pintakerroksesta aina

halutulle syvyydelle saakka ulottuen.

Teknologia toimintaperiaate ravinteikkuuden saatamisessa metsitystilanteessa:

= Maansiirto- tai metsénhakkuukoneeseen liitetdan ravinneaines-
ten kasittely- ja kuljetuslaitteisto, josta sydtetddn biomassaa kasva-
tettavan puun sijoituskohtaan. Laitteella kylvetaéan tai istutetaan

taimi kasvukohtaan.

6 Pohdinta

6.1 Kehitystyon tulosten tarkastelu

Kehitystyd kohdistettiin metsan kasvatusalustojen ravinteikkuuden muodostumi-
seen ja sen parantamiseen. Yhteiskunnallinen kehityssuunta on johtanut tilan-
teeseen, jossa metsan kasvatusalustoja poistuu metsan tuotannosta kasvien
seka elidston suojelu- ja kasvatustarkoituksiin, vapaa-ajan vietto- ja harrastetar-
koituksiin. Metsadn muodostetaan aukkoja myds varsinaiseen metsanhoitoon
kuulumattomia tarkoituksia varten esimerkiksi rakennus- ja kulkualueiksi. Ta-
voitteena on parantaa muusta kaytosta pois jadvien metsan kasvatusalueiden

uudelleen metsitysta.

Metsasijoitusten kannattavuudesta on huolehdittava myds muuttuneessa toi-

mintaymparistossa, jotta motiivi metsien yllapitoon ja kehittamiseen sailyy.
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Kehitystyon tuloksilla tavoitellaan parempaa tuottoa metsainvestoinneille, li-

saantyvan puuntuotannon ja mahdollisten oheistuotteiden lisamyynnin kautta.

Kehitystyon kysely- ja haastatteluvaihe toteutettiin suppeana, kohdistuen met-
satoimijoiden verkostoon. Paatarkoituksena oli kehittda metsaalaa, ei haitata
sitd. Ammattimaisesti toimivan metsaalan kehitystarve on ilmeinen. Tarkoituk-
sen mukaisesti valittu joukko toimi kehitystyon tarpeen ilmaisijana, ideoinnin

pohjana ja kehittdmisaihioiden ennakkoarvioijana.

Kehittdmishankkeen tuotoksena kehitettiin menetelmé metsan kasvualustan
maanmuokkauksen ja ravinnesiirron jarjestamiseksi. Kasvatuspaikalle istutetta-
van puun kasvualustan ravinnepitoisuutta ja kosteudensidontaa muutetaan ai-
nakin jollakin seuraavista tavoista:

- Kasvatuspaikan alkuperaisen kasvualustan eri kerroksissa olevia
maa-aineksia sekoitetaan pystysuunnassa.

- Kasvatuspaikan alkuperaisiin maa-aineksiin lisataan ja/tai niiden ti-
lalle vaihdetaan kasvatuspaikkaa ymparoivalta alueelta olevia ja/tai
toiselta kasvatuspaikalta tuotavia uusia maa-aineksia.

- Kasvatuspaikan maa-aineksiin lisdtdan kasvatuspaikalta kaadettujen
puiden ja/tai kasvatuspaikalta leikattujen kasvien osia sellaisenaan tai
lisdtdan niistd mekaanisesti hajottamalla muodostettavaa biomassaa.

Kehitettyd menetelmaa voidaan soveltaa metsankasvatuksessa ja lisalaitteet
ovat teknisesti liitettavissa nykyisin kaytdsséa olevaan metsatyokonekantaan.
Konekitkenté ja koneellinen metsataimien istutusteknologia, liitettyna olemassa
olevaan metsatytkonekantaan, ovat samankaltaisia esimerkkeja uudesta ta-

vasta toteuttaa metsanuudistamista.

Kehityshankkeen avulla pystyttiin kuvaamaan kasvuolosuhteiden vaikutuksia
metsan ja yksittaisen puun kasvuun. Perusperiaatteet selkenivét ja tyon tulok-
sina pystyttiin esittamaan ravinteikkuuden ja tarvittavassa laajuudessa myos
kasvuolosuhteiden sdatamismahdollisuudet. Metsén kasvua voidaan jo nykyi-

sillakin kehitystydn tuloksilla ohjata vaikeilla kasvualustoilla.
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Konekitkennassa kitkentalaiteosa siirretaan nostovarren paassa poistettavien
puiden kohdalle ja leuat kiinnittyvat poistettavien kasvien ymparille. Kasvit nos-
tetaan juurineen irti kasvualustastaan ja siirretaan sivuun (Kukkonen & Kukko-
nen 2014, 52). Kehitetty, ravinteikkuutta parantava ja korjaava tyolaite on myds
kytketty puuston hakkuukoneeseen tai tela-alustaiseen kaivinkoneeseen. Sa-
maa konekantaa voidaan kayttaa metséan uudistamistydssa ja myéhemmin ko-

neellisessa taimikon hoidossa.

Kehitystydn tuloksia on mahdollista hyddyntaa jatkotutkimuksiin ja myéhemmin
opetustehtaviin. Menetelma ei ole ristiriidassa nykyisin metsatalouteen sovellet-
tavan tiedon kanssa. Kehitystyon tuloksena hyddynnetd&n aukkoa, joka on syn-
tynyt nykyiseen toimintatapaan. Nykyisin on ilmennyt lisd&ntyvaa ja pakottavaa
tarvetta kasvattaa metsan sitomaa biomassaa seka lisata hiilen sidontaa ilma-
kehéasta. Perinteinen metsatalousperuste on silti edelleen kaytdssa. Tavoitteena

on tyydyttaa metséatuotteiden kasvavaa kysyntaa.

6.2 Tulosten luotettavuuden arviointi

Vaativilla kasvupaikoilla erityisesti paikallisen olosuhteet merkitsevat. Siksi olo-
suhteisiin kannattaa vaikuttaa tarkoitusvaikutteisesti. Kehitystyo, tulosloydok-
sind ja kehitysideoina vastasi etukéteen asetettuun tavoitteeseen. Ravinteikkuu-
den parantamiseen on mahdollisuus vaikuttaa, jotta metsan tuotto puuaineksen

osalta lisaantyisi.

Perinteisiss& metsanuudistamisohjeissa kirjallisuuslahteiden mukaisesti kasvu-
paikan viljavuus ohjaa puulajin valintaa metsdnuudistamisessa. Metsanhoidolli-
sin toimin suoritettavassa, keinotekoisessa puulajivalinnassa uudistamismene-
telma valitaan viljavuuden ja aiemmin kasvaneen kasvuston perusteella. Kasvu-
paikan luontaiseen viljavuuteen, maa- ja turvelajiin, kosteusoloihin, kivisyyteen
seka maakerrosten paksuuteen kiinnitetd&n huomiota. Nama tekijat ohjaavat

metsan uudistamisen toteutustapaa. (Luoranen & ym, 2020, 40.)
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Uusi menetelma huomioi paikalliset ravinteikkuusresurssit pintaa syvemmalta,
kosteus- ja maanestevirtaukset sekd maafaunan otollisen kehittymisen aiempaa
paremmin. Nimenomaan olosuhteisiin voidaan vaikuttaa varsinkin metsakuvioi-
den reuna-alueilla ja keinotekoisesti metsan kasvua estamaan muodostetuilla
aukkoalueilla. Olosuhde, joka aiemmin on vallinnut, ei sellaisenaan voi maarata
metsan uudistamista kaikilla kasvupaikoilla. Metsékuvioiden kasvattaminen
luontaista aluettaan suuremmiksi parantaa puuntuotantotoiminnan kannatta-

vuutta mittakaavaedun kautta.

6.3 Tulosten hyddyntaminen ja jatkokehittamistarve

Maakerrosten ja sekoitteiden ravinteikkuutta seké kasvuolosuhteita voidaan mi-
tata jatkokehitettavalla mittausteknologialla. Puukohtainen paikkatieto ja kasvu-
olosuhdetiedot voidaan tallettaa jarjestelmiin etaluettaviksi, seurantaa ja jat-

kohyddyntamista varten.

Kehitetty menetelma ja teknologia kasvupaikkakohtaisen kasvuolosuhteen pa-
rantamiseksi ja jarjestelemiseksi vaatii liséakehitystyota. Tuotteen kaupallistamis-
vaiheeseen vienti edellyttdd teknologian osalta uusia yhteisty6kumppaneita ja

niiden kanssa tehtavaa yhteistyota.

Metsan kasvualustan ravinteikkuuden saatotekijat kuvattiin tulososiossa. Kehi-
tystyon tulosten kohdalta esitettiin vain yleiset tulokset menetelmasta, karkeasta
toteutusteknologiasta ja tyokaluista. Saatotekijdéiden mittaamismenetelmasta ja-
tettiin yksildidyt tiedot tarkemmin taulukoimatta ja kuvaamatta. Maasto-olosuh-
teissa tapahtuva saatoétekijoiden sdhkoinen mittausmenetelma ja teknologia on
vield kehitystyon alla. Kehitetyt tydkalut ovat tassa tydelaman kehittamistydssa
viela keskeneraisia. Karkeat menetelmékuvaukset ja teknologioihin perustuvat
tyokalut esitettiin piirrostasoisilla kuvauksilla ilman mitoitussuunnitelmia ja osa-

luetteloita.
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Kaupallistaminen vaatii pA&omia ja resursseja, osaamista seka asiakkaita, jotka
ovat valmiita ostamaan keittamisen kohteena olevaa teknologiaa. Hankkeen
keskimaarainen markkinoille saattaminen vie kokemusten mukaan nelja vuotta.

Vasta tuolloin kehitystyon tulokset olisivat kaytettavissa metsatoimialla.

Kiinnostuneena odotetaan myds kysynnan herdaamista hiilen varastointiasiassa.
Kasvihuonekaasujen vapautuminen maan pinnan biomassasta ja myos fossiilis-
tuneista biomassoista koetaan ilmaston lampenemisen kannalta haitallisena.
Kehitetty teknologia voisi soveltua jatkokehitettyna myos hiilen varastointitarpei-
siin puiden sijoitustilaa laajemmille alueille. Kehitetylla menetelmalla pystyttai-
siin edistamaan maatuvan biomassan fossiilistumista, huuhtoutumis- ja pinta-

kerrosta syvemmissa maakerroksissa.
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[Merkitse vihreaan kenttéan sopivin kohta X, merkinta voi kysymyksen luonteesta johtuen kohdistua useampaankin saman rivin ruutuun I

Metsaalan koulutus Metsgalan perusteet _ Metsaalan erikoistuminen Tynjohto Metssinsindori Metsénhoitaja Muu

Koko kokemus metséalalla, vuosia 0.4 5.8 9.13 14.18 19.. enemman

Nykyinen tehtava metsaalalla Metsénhoitotyd Laikutus/matéstys Metsanhakkuu ja -ajo Tynjohto Osto/myyntipaallikkd Alue-esimies Aluejohtaja__ Toimitusjohtaja _ Yrittaja _ Muu

Kokemus nykyisess tehtévéssa, v 0.4 5.8 9.13 14.18 19 .. enemmiy

Osallistuminen tyuralla eri

Puutavaran osto Hakkuun ohjaus Hakkuun suoritus metsitilalla Puutavaran siirto metsitilalla__ Taimikon perustaminen _ Varhaisperkaukset Metsatilakauppa Metsatilojen hoito

Ajourien vilien etaisyyden tarve toisista ajourista, nykyisella metsatyokonekalustolla
Nykyinen kéyténté on hyvVoisi kaventaa ajouravélia Voisi leventé ajouravalia Voisi jittad sarkojen véliosia harventamatta

Ajourien riittava leveystarve kesalls, nykyisella konekannalla

kuiva ja tasainen maasto, m 4 45 5 55 6 66 7
I I I I I I ]

kuiva ja kalteva maasto, m 4 45 5 55 6 66 7

| | | | | | |

Kostea maasto, m 4 45 5 55 6 6,6 7

| | | | | | |

kostea ja upottava maasto, m 4 45 5 55 6 66 7

Ajourien riittavé leveystarve talvella

kuiva ja tasainen maasto, m 4 45 5 55 6 66 7
I I I I I I ]

kuiva ja kalteva maasto, m 4 45 5 55 6 66 7
I I I I I I ]

Kostea maasto, m 4 45 5 55 6 66 7

kostea ja upottava maasto, m

Voisiko ajourat jéttad metsi jo taimikon
Kylla Ei Hybty, mi
Voisiko metsatalouskayttaon ottaa karumpia ja i alueita, mikili metsi ei aiheuttaisi lisakuluja
Joutomaat Kiviset alueet Karukkokankaat Suot, kivennéismaa >0,4 m syvyydessé n metsittamatts jatettavt alueet
Kyll| |

il | I | | ]

Jatkuvapeitteinen metsankasvatus
Lisadntyy Vahenee Osuus % hakkuukuvioissa/miirissa

Tasaikdinen metsankasvatus
Lisadntyy Vahenee Osuus % hakkuukuvuoissa

Paras maanmuokkaustapa saman uudistettavan kuvion eri osissa

Laikutussyvyys vakio __Laikutussyvyys vaihtuu_Maan rakenteen huomiointi syvyydessi Maan rakennetta ei huomioida Laikun muoto/tyyppi muutti Laikun muoto/tyyppi ei mutu

Onko toteutettu i i ikun muutoksia ja kaivettu eri syvyyksia samalla maastokuviolla

Kylla Ei

ko hystyd, jos laikut tai taimen istutuspaikat ja maan rakenne merkittaisii isesti ATK-j i

Kylla Ei
Olisiko esteits, jos laikku ja biomassa kaivettaisii itettaisiin kivennai ineksii alti kuin nykyisin,
kun uudistamismenetelména on Siemenpuu Kylve Istutukset

Kylla | |

Voisin olla i jos toteutui
Kylla Ei

arempi kasvuunlahts ja kasvu

testata jollap i i i ineksia puun
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Perustiedot haastateltavasta
Metsdalan koulutus

Kokemusvuodet metsaalalla kokoanisudessaan
Nykyinen tehtava
Kokemusvuodet nykyisessd tehtavassa
HAASTATTELIJA TIEDUSTELEE HAASTATELTAVAN TIETAMYSTA JA MIELIPIDETTA TUTKIMUSONGELMAAN SEKA ALUSTAVIIN RATKAISUIHIN.
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Metsittymista edistetadn kayttamélla puun kasvukohtien ravinteikkuuuden parantamista ja tavoitellaan parempaa tuottoa metséinvestoinnille.

Puun tuotannon ja myynnin rinnalle etsitdan muita arvoja, joita voi hyddyntéa taloudellisen tuoton nostamiseksi metsakiinteistoilla.

Metsakiinteiston erilaisten metsien tuotantohyétyjen selvitys ja tuottojen kautta metsatilan arvoon vaikuttavat tekijat?

K: i japienet 3lon sisdlla. Voisiko kuvioita suurentaa kdyttamalla vaihtellevi ji i yhtey a?
Taimikon perustamisvaiheen tyot ja niissa ajourien lu jo taimil per ?

Pi jen metsittdminen? Olisiko ne itettdvd samaan kuvioon vai myyda esimerkiksi luontoarvojen perusteella muuhin tarkoitukseen?

Taimikon hoito varhaisper i Olisiko jo valittavissa p i hto sertifiointi i i i?

Saastopuiden kasvatus jo taimivaiheesta alkaen?

5 tarki Ko | = Py ja vesital esim |

tai mi itteilla?
Voisiko ravinteikkuuden tarkistaa puukohtaisesti automatisoituna esim, taimikonhoitolaitteeseen ndyttéon/esiohjaukseen liitetyll4 laitteella?

Puun laatu mitataan sahattavan tukin laatuna, voiko olla muitakin laatukriteereja?

Sertifiointitason valinta tulevan ostaja-asi: il i i?

Metsdnkasvatuskuvioiden ennakkovalinta muihin tarkoituksiin, kuin perinteinen puuntuotanto.
Tarkouksellinen riistatiheikkd, jonka kayttooikeus myydaan asiakkaalle?
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Metsan vart jen sadtely i i? Osa puista k ikipetajiksi j i iin ja osa kkinoille?
Metsin sijai ikka ohjaa li ?

Lyhyt puutuotteiden kuljetusmatka ja sithen runkopuumetsa, Kaukaiset ja tietomat taipaleen luonnonhoitometsat vuokraukseen asiakkaille?
Voisiko atilojen tiestod hyod lisaksi, i hiilini astyk harvinai lajien K

Kukin kustantaa tiestdsta aiheutuvat kulut ja tarvitavan taloudellisen katteen kayténsa mukaan?

1 saitely kk in ja paikallisvalutuk hyddyntami y dlle maaperaan vaihtoehdoksi ojituk i lutuksell
yhteydessa kkauk tarpeen k innointi puun k kkakok i? Vain puun tarvitsema sijoitustila muokataan. Muu alue jitetdan kasittelematta?

Olisiko lust: i illisuus saa dva ja vain puun k kohta tulisi kasitelld in? Puun asil disii istd sy alta?
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Patenttihakemustositeet
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Viitteemme: BP303613 / Jorma Tuovinen

UUSI SUOMALAINEN PATENTTIHAKEMUS
"MENETELMA JA JARJESTELMA METSAN
KASVUALUSTAN MAANMUOKKAUKSEN JA
RAVINNESIIRRON JARJESTELEMISEKSI”
OY INDOS LTD

Hei,

Tama patenttihakemus on jatetty patenttivirastoon
seuraavien tietojen mukaisesti:

Hakemusnumero: 20225022
Hakemispaiva: 12.1.2022
Keksija(t): KOMULAINEN Jorma

Sahkdisen lahetyksen vastaanottotodistus
Patentti- ja rekisterihallitus ilmoittaa vastaanottaneensa lahetyksenne. Lahetykselle on annettu
vastaanottopaivd, joka kirjataan PRH:n pdivakirjaan hakemusnumeron perusteella. TAma hakemusnumero
tulee mainita kaikissa hakemustanne koskevissa yhteydenotoissa Patentti- ja rekisterinallitukseen.

Hakemusnumero | 20225022
Saapumispaiva | 25. tammikuuta 2022
Vastaanottava viranomainen | PATENTTI- JA REKISTERIHALLITUS

Viitteenne | BF303613
Hakijan nimi | Oy Indos Ltd

Lahetetyt asiakirjat | package-data.xml fi-sfd-request.xml|
application-body.xml haklom.pdf (1 5.)
SIRTO.pdf (1s.) VALTAK pdf (1 5.)

Lahettdjd  CN=Soili Ahoinpelto 74226
Vastaanottoaika | 25. tammikuuta 2022, 10:46 (EET)

Lahetyksen sahkdinen | FF:35:91:18:44:AD:66:25:41:77:59:5C:54:24:06:2F.DC:81:7B:F2
allekirjoituskoodi
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Maastotutkimusalueet karttaan merkittyina

Kartta 1. Pohjois-Suomessa sijaitsevat tutkimuspaikat
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Kartta 2. Kuhmossa ja Sotkamossa sijaitsevat tutkimuspaikat



