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sessa esitetddn erilaisia taloudellisia mittareita, joita voidaan kdyttdd arvioitaessa vaihtoehtoisia
metsankasittelyjd. Selvityksessa esitetddn, kuinka vaihtoehtoisten metsankasittelyjen — tasa- ja
eri-ikdiskasvatuksen - taloudellista tulosta on verrattu eri tutkimuksissa, ja analysoidaan mista
tekijoistd erot tuloksissa johtuvat. Selvitys perustuu kirjallisuuskatsaukseen, joka koostuu ver-
taisarvioituihin tieteellisiin tutkimuksiin sekd muuhun alaa koskevaan kirjallisuuteen. Tutki-
mustuloksista luodaan synteesi erilaisten tekijoiden vaikutuksista eri hoitovaihtoehtojen viliseen
suhteelliseen kannattavuuteen. Teorian lisdksi eri metsinhoitovaihtoehtoja vertaillaan kédytan-
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Abstract: The economic and ecological performance of different forest management options has
been studied for decades. Rising emphasis on forest owners' objectives and more permissive
regulations, have increased the interest in alternative management methods. This is evident also
in research publications of recent years, which have been increasingly dealing with the topic.
Studies especially for the Scandinavian boreal zone have produced widely variable results such
that no clear answer to the superiority of alternative forest managements can be given. This has
given rise to a lively debate around the subject.

This study aims to raise awareness of the various forestry practices by clarifying the discus-
sion regarding economic result of different forest management regimes. The study presents a
variety of economic indicators that can be used in assessing alternative management methods.
This study clarifies how the financial performance of the two main forest management alterna-
tives — even and uneven-aged management — has been compared in recent publications, and
how to interpret the effect of various exogenous variables incorporated into models. The study is
based on a literature review, consisting of peer-reviewed scientific research papers, books and
articles written on the subject. A synthesis of the research results gives ground to the analysis of
various factors affecting the relative economic performance of different management options.
Interpretation of the results stresses also the perspective of practical forestry as well as social
impacts.
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ESIPUHE

Suomen uusi metsilaki astui voimaan vuoden 2014 alusta. Lain yhtend merkittdvimpéna
uudistuksena oli muuttaa metsidnkasvatusta sallivampaan suuntaan mahdollistamalla
niin sanottu metsikon jatkuva kasvatus vaihtoehtona perinteiselle jaksolliselle metsan-

kasvatukselle.

Metsikon kasvattaminen eri-ikdisistd ja kokoisista puista muodostuvana kokonaisuute-
na eroaa hyvin paljon siitd, mihin metsdnomistajat ovat tottuneet kasvattaessaan metsia
tasaikdisind. Puuston rakenteen eroista johtuen metsikdn kehitysdynamiikka poikkeaa
eri kasvatusmenetelmissa. Eri kasvatustavoissa hyodynnetéddn erilaisia metsanhoidollisia
toimenpiteitd ja toisaalta kustannukset ja tulot syntyvit eri aikoina ja erisuuruisina. Ta-
maén selvityksen tarkoituksena oli tarkastella, miten tima kaikki vaikuttaa metsinomis-

tajan talouteen.

Pellervon taloustutkimus vastaa tdmén selvityksen tuloksista. Hankkeen aikana on yh-
dessdé Suomen Metsdyhdistyksen kanssa tuotettu raportin pohjalta esitysmateriaali.
PTT:n ja Suomen Metsdyhdistyksen puolesta kiitdin Suomen Metsdsddtiotd selvityksen
rahoittamisesta. Lisdksi lampimat kiitokset raporttia kommentoineille ja muuten han-
ketta edistdneille tahoille.

Helsingissa joulukuussa 2014.

Pasi Holm
Toimitusjohtaja
Pellervon taloustutkimus PTT






YHTEENVETO

Suomessa vuoden 2014 alusta voimaan tulleen uuden metsilain my6td metsdnomistaji-
en vaihtoehdot metsidnkasvatuksessa ovat lisadntyneet. Uudistamisen iki- ja ldpimitta-
vaatimukset poistuivat eikd uusi metsélaki endd velvoiteta harjoittamaan tasaikdiskasva-
tusta, vaan mahdolliseksi on tullut my6s metsinkasvattaminen eri-ikdisrakenteisena.
Paatehakkuun sijasta metsikkod voidaan kasvattaa jatkuvasti peitteisend harventamalla
metsikkod saannollisesti. Uusi metsdlaki velvoittaa edelleen perustamaan uuden metsi-
kon paidtehakkuun jélkeen tai kun metsikko hakataan tarpeeksi harvaksi.

Vaihtoehtojen lisidntyminen on heréttinyt metsdalan eri toimijoiden vililla keskustelua
siitd, miten eri metsankasvatusmenetelmien taloudellinen tulos eroaa toisistaan. Aihetta
kasittelevat tutkimukset ovat paidtyneet erilaisiin tuloksiin, eika yksiselitteistd vastausta
kasvatusmenetelmien paremmuudesta ole kyetty antamaan. Tamén selvityksen tarkoi-
tuksena oli kirjallisuuteen perustuen selventdd eri metsdnkasvatusmenetelmien eroja
tarkasteltuna erilaisilla taloudellisilla mittareilla. Eri kasvatusmenetelmid vertailevien
tutkimustulosten eroja analysoitiin tarkemmin sen suhteen, mistd erot tuloksissa johtu-

vat.

Téamin selvityksen perusteella voidaan sanoa, ettd paras tai soveltuvin metsédnkasvatus-
menetelmd on aina riippuvainen asetetuista tavoitteista ja laskelmissa kaytetyista lahto-
oletuksista. Tutkimusten perusteella tasaikdiskasvatuksen suhteellista kannattavuutta
nostaa osaltaan se, ettd eri-ikdiskasvatuksen puuntuotannon maira voi harvemman kas-
vatusasennon johdosta olla hieman alhaisempi kuin tasaikdiskasvatuksessa. Alhaisem-
paa puuntuotannon mairdd kompensoi osin se, ettd eri-ikdismetsikostd saadaan suhteel-
lisesti enemmaén arvokasta tukkipuuta. Taloudellista kannattavuutta suhteessa tasaikdis-
kasvatukseen nostaa myos se, etté eri-ikdiskasvatetun metsikon kustannukset ovat alhai-
semmat ja hakkuutuloja saadaan tasaisemmin.

Kun ldhtokohdaksi otetaan pitkdn aikavilin nettotulojen nykyarvon maksimointi, tulos
on aina riippuvainen monien tekijoiden yhteisvaikutuksesta. Lyhyelld aikavililla tar-
keimmaksi tekijaksi muodostuu puuston lahtdtilanne. Siirtyminen tasaikdismetsikosta
eri-ikdisrakenteiseen metsikk6on ei usein tapahdu hetkessd, vaan voi vaatia jopa kym-
menien vuosien siirtymédjakson. Vairin ajoitettu siirtyma voikin vaikuttaa negatiivisesti
kannattavuuteen. Tutkimusten mukaan siirtyminen on kannattavampaa tehdi silloin,
kun tasaikdismetsikkod on ldhempénd kehitysvaiheen alku- kuin loppupaitd. Uudistus-
kypsyyttd ldhestyessd metsikkod ei ole endd taloudellisesti kannattavaa muuttaa eri-
ikaisrakenteiseksi, koska tilloin puiden edelleen kasvattamisesta koituu tappiota verrat-
tuna pdatehakkuuseen. Laskelmissa kaytetylld laskentakorolla on puun ldhtotilanteen

merkitystd edelleen voimistava vaikutus. Kéytetty korko vaikuttaa samalla tavoin myos



muiden taloudellisten parametrien ja mallien erilaisten rajoitusten ja oletusten kautta

laskelmien lopputulokseen.

Suuressa osassa tutkimuksia tulokset on laskettu kdyttien yhdenlaista ldhtétilannetta ja
varioiden vain osaa muistakin tekijoistd. Siten eri tutkimusten tulokset ovat jo ldhtokoh-
taisesti huonosti verrattavissa toisiinsa. Eri tutkimuksissa kdytetddn myds hyvin vaihte-
levalla tavalla erilaisia laskentamalleja metsikon tuottoarvon laskemiseen. Taloudellisten
vertailujen vaatimuksena tulisi olla metsankasittelyjen optimointi tarkastellun tavoitteen
suhteen. Osassa tutkimuksia optimoinnit on kuitenkin rajoitettu siten, ettd lopullinen
metsdnkisittely ei kuvaa metsdnkasvatustavalle optimaalista kasittelyd. Siten ndiden
tutkimusten tuloksia on mahdotonta yleistdd koskemaan koko metsinkasvatustavan

kannattavuutta.

Eri kasvatustapojen vilisissd suhteellisissa kannattavuuksissa oli hyvin suurta hajontaa.
Témad voi osaltaan kertoa myos tutkimustulosten luotettavuudesta. Tutkimustulokset
perustuvat suurelta osin metsikon pitkin aikavilin simulointeihin, joissa pienetkin erot
laskelmissa voivat kumuloitua ja johtaa merkittaviin eroihin lopputuloksissa. Eri-
ikdismetsikoiden kasvumallien luotettavuudessa on parannettavaa menetelmédn véhai-
semmin kokemuksen johdosta. Eri-ikdismetsikon uudistuminen on perusedellytys kas-
vatusmenetelmdn onnistumiselle, mutta samalla tiedetddn ettd eri-ikdismetsikoiden uu-

distumista selittdvissd kynnyskasvumalleissa on eniten kehitettavaa.

Soveltuvin menetelmé on viime kiddessa riippuvainen aina metsianomistajan omista ta-
voitteista. Eri-ikdiskasvatuksen etuihin voidaan lukea tasaisesti toistuvat tulot, mika pi-
tdd metsinomistajan maksuvalmiutta ylld. Toisaalta tilatasolla tasaikédiskasvatuksestakin
voidaan saada kohtuullisen tasaisesti tuloja pyrkimélldi normaalimetsirakenteeseen.
Metsdnomistajan riskinsietokyky voi myos mairitelld soveltuvimman metsankasvatus-
tavan. Vaikka eri metsdnkasvatustavat sisaltdvat samoja riskejd, niiden toteutumisen
todennékaisyys eri riskien osalta voi olla erilainen tai niitd ei tunneta varmuudella eten-
kédn eri-ikdiskasvatuksen osalta.

Yhteiskunnan nakékulmasta eri metsdnkasvatusmenetelmilld ei arvioida olevan merkit-
tdvdd eroa. Vaihtoehtoisten metsidnkasvatusmenetelmien laajempi kéyttoonotto voisi
lisatd puun myyntihalukkuutta nykyisestd jonkin verran, erityisesti uudistushakkuista
pidattdytyneiden omistajien lisdtessd puunmyyntid. Téma voisi nostaa kantorahatuloja
ja valtion verotuloja lievdsti. Kasvatusmenetelmin vaihdoksen vaikutukset tyollisyyteen
olisivat arvion mukaan vdhdiset. Lahinni tasaikdismetsikon alkuvaiheen ty6lajien vihe-
neminen eri-ikdiskasvatuksessa laskisivat hieman tyon tarvetta. Toisaalta siirtymavai-
heessa tyon tarve saattaisi jopa lisddantyd muutettaessa metsien rakennetta. Valtion kes-
tdvan metsitalouden rahoituksen (Kemera) tuet voisivat laskea jonkin verran metsin-

hoitotoimenpiteiden vihentyessa.
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1 TAUSTAJATAVOITE

Metsilld on suuri merkitys Suomen kansantaloudessa sekd suoraan etti vilillisesti muun
muassa metsitalouden harjoittamisen, metséteollisuuden tuotannon ja viennin seka
metsiteollisuuden, metsiatalouden ja metsédpolitilkan osaamisen viennin myo6td. Puun-
tuotannon lisdksi metsét tuottavat monia muita hyodykkeitd ja palveluita eli ekosystee-
mipalveluita kuten maisema- ja virkistysarvoja, hiilensidontaa, luonnon monimuotoi-
suutta ja metsastyksen ja kalastuksen tuottamia virkistys- ja tuotantopalveluita. (Kniivila
ym. 2011, Kuuluvainen ja Valsta 2009)

Vuoden 2014 alussa voimaan tullut uudistettu metsalaki (Laki metsidlain muuttamisesta
1085/2013) on muuttanut metsdtalouden harjoittamisen mahdollisuuksia merkittavasti.
Aiemman jaksollisen metsdnkasvatuksen (tasaikdismetsdtalous; joko yksikerroksinen
yhden puulajin tai monikerroksinen monen puulajin metsi) lisiksi on mahdollista my6s
harjoittaa metsén jatkuvaa kasvatusta (eri-ikdismetsatalous; monenikaisid, -kokoisia ja —
lajisia puita). Metsankasittelyvaihtoehtojen paremmuudesta niin ekologiselta kuin ta-
loudelliselta kannalta ei kuitenkaan ole yksiselitteistd tietoa saatavilla. Mydskddn met-
sanhoidon kannalta ei voida eri-ikdisrakenteista metsdd koskevaan tutkimustietoon
pohjautuen antaa yksiselitteisid raja-arvoja esimerkiksi siementdmddn jadvdn puuston
madrastd, koosta, kunnosta tai idstd. (Valkonen ym. 2010)

Suomessa oli 1850-luvulta aina 1950-luvulle saakka tapana hakata metsdd harsinta- tai
poimintahakkuin valiten yleensd isoimpia puita kaadettavaksi (engl. selective harves-
ting). Metsdnomistajilla oli jatkuvan tuoton metsdankasvatuksesta kasitys, ettd se hyvin
suunniteltuna ja toteutettuna poisti tarpeen lopulliseen hakkuuseen ja metsdn uudista-
miseen ja mahdollisti jatkuvan tulon saamisen metsdstd. Vuonna 1928 voimaan tulleen
Yksityismetsélain tavoitteena oli tehostaa puuntuotantoa, ja se toi mukanaan avohak-
kuukdytannon. Lakia ei metsinomistajien keskuudessa omaksuttu heti, silld osa met-
sdanomistajista koki, ettei heilld endd ollut tiyttd paitintdvaltaa omistamiinsa metsiin.
Vasta sodan jalkeen hakkuukdytinnot muuttuivat selkeésti kun sellu- ja paperiteollisuu-
den kehittyminen toi kysyntdd myos tukkipuuta pienemmille lipimitoille ja tehok-
kaammat metsakoneet soveltuivat paremmin avohakkuualoille. (Siiskonen 2007) Sotien
jalkeisind vuosina myos osa metsdammattilaisista piti erityisesti madrdmittaharsintaa
haitallisena puuvarannon kehittymiselle ja esittiviat vuonna 1948 avohakkuuta toimenpi-
teeksi ”pilalle hakattujen metsien kunnostamiseen” (Kalela 1945, viit. Mikola 1984).
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Myohemmin metsianomistajat alkoivat saada rahallista korvausta (MERA-ohjelma
1961-76) soiden ojitukseen, metsdnlannoitukseen, metsiteiden rakentamiseen ja avo-
hakkuualueiden auraukseen (Siiskonen 2007).

Vaikka 1980-luvulle saakka metsd ndhtiin tiukasti tulon ldhteena ja paitavoite oli talou-
dellisten hyotyjen maksimointi, ajatus metsien monikéytosta korostui jo 1970-luvulta
lahtien. 1980-luvun jalkeinen metsdkapinointi jaksollisen metsinkasvatuksen menetel-
mid vastaan oli merkki, ettd metsinomistajien monimuotoiset toiveet tulisi ottaa huo-
mioon metsdnhoidossa ja -kasvatuksessa. Tehometsdtalouden kestidvyyttd ja kannatta-
vuutta kritisoitiin (Vaara 1990, Lahde 1991, Lahde 1992a), metsdsektorin merkitys va-
heni ja ympdristotietoisuus lisadntyi. Metsitieteilijat, viranomaiset ja metsateollisuus
alkoivat harkita uudelleen metsiankasvatusmenetelmia. (Siiskonen 2007)

Tdmidn hankkeen tarkoituksena on tutkimuskirjallisuutta tarkastelemalla selventaa sitd,
miten metsdnkdsittelyvaihtoehtojen (metsdnkasvatusmenetelmien) - tasaikdiskasvatus
ja eri-ikdiskasvatus — taloudellista tulosta voidaan vertailla, ja miten tutkimusten eri ldh-
tokohdat vaikuttavat tulosten mahdollisiin eroavuuksiin. Hankkeen tavoitteena on sel-
ventdd eri metsinhoitomenetelmien taloudellisesta tuloksesta kaytavaa tutkimuskeskus-
telua, ja esittdd esimerkein, miten erilaisia taloudellisia mittareita voitaisiin hyodyntaa
metsidtalouden vaihtoehtoisissa kasvatustavoissa kdytdnnon tasolla.
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2  VAIHTOEHTOISET METSANKASVATUSTAVAT JA METSAN-
OMISTUKSEN TAVOITTEET

2.1 Metsdankasvatustavat

Tasa- ja eri-ikdiskasvatus ovat padasialliset metsinkasvatustavat Suomessa. Taulukko 1
hahmottaa kasvatustapojen merkittdvimpié eroja. Tasaikdismetsdtaloudessa kasvatetaan
tyypillisesti yhta padpuulajia, metsdd harvennetaan muutaman kerran kiertoajan kulues-
sa, ja metséstd saadaan hakkuutuloja kerralla enemmaén. Metsikon elinkaari muodostuu
eri kehitysvaiheista, jossa uudistamista seuraavat sijainnista (eteld-pohjoinen) riippuen
eripituisina ajanjaksoina taimikkovaihe (1-25 vuotta), nuoren kasvatusmetsikon (15-70
vuotta), varttuneen kasvatusmetsikon (yli 30-40 vuotta) ja uudistuskypsin metsikon
(40-150 vuotta) vaiheet (Aijald ym. 2014).

Suomessa vallitsevana kdytdntond tasaikdismetsikdiden harvennuksissa ovat alaharven-
nukset, joissa valta- ja lisdvaltapuille annetaan lisitilaa kasvulle. Témén seurauksesta
tasaikdisrakenteisen metsikon puuston pohjapinta-ala on useimmiten korkeimmillaan
padatehakkuuajankohtana, joskin esimerkiksi Metsinhoitosuositusten mukaan tasaikai-
sen metsikon kannattavuutta on mahdollista nostaa laskemalla pohjapinta-alaa vaiheit-
tain harvennuksilla padtehakkuuseen. Uudistetussa metsalaissa kasvatushakkuita ei enda

ohjata sa@nnoksin alaharvennuksiin. (Aijild ym. 2014).

Myd6s monien tutkimusten (esim. Lundqvist ym. 2007, Tahvonen ym. 2010, Pukkala ym.
2014b) mukaan tasaikdismetsikon puuntuotantoa ja kannattavuutta voidaan parantaa
harjoittamalla yldharvennuksia alaharvennusten sijaan. Teknisesti yldharvennusten to-
teuttaminen on jo erddnlainen siirtyminen kohti eri-ikdiskasvatusta. Esimerkiksi Lahde
ym. (2010a) toteavat, ettd riittdvd madra alikasvosta yhdistettyna ylaharvennukseen tai
madramittahakkuuseen sekd luontaiseen uudistamiseen on jatkuvaa kasvatusta.

Eri-ikdismetsikossd kasvatetaan samaan aikaan usean kokoisia ja ikdisid puita, ja met-
sikkd koostuu useista kerroksista. Metsd pysyy valtaosaltaan peitteisend jatkuvasti.
Saannollisen erirakenteisessa metsikdssd runkolukujakauma noudattelee kddnteistd J-
kirjaimen muotoa, eli taimia ja pienid puita on eniten. Erirakenteisen metsikon tavoitel-
tua runkolukujakauma kuvataan tyypillisesti kdyttden suhteellista lukuarvoa (q-arvo),
joka kuvastaa perdkkdisten ldpimittaluokkien runkolukujen mdiraa suhteessa toisiinsa.
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Q-arvon suurentuessa (pienentyessd) suuren ldpimittaluokan puiden suhteellinen maara
lisddntyy (vahenee) metsikossa.

Jatkuvassa kasvatuksessa tuloja saadaan tasaisin viliajoin. Metsikon tavoiteltu rakenne
yhdessda muun muassa puulajin ja kasvupaikan viljavuuden ohella maérittelevit asetetun
tavoitteen mukaisen optimaalisen hakkuukierron pituuden. Hakkuut eri-
ikdisrakenteisessa metsikdssa toistuvat 10-50 vuoden vilein riippuen esimerkiksi kas-
vupaikkatekijoistd ja metsinkasvatuksen tavoitteista. Metsikkd pysyy tasapainoisena,
kun hakkuussa poistetaan hakkuukierron aikaista kasvua vastaava puumaéra.

Metsikon pohjapinta-ala vaihtelee eri-ikdisrakenteisessa metsikossa tyypillisesti valilla
18-25 m2/ha ennen hakkuuta ja jadvdn puuston pohjapinta-ala vililld 7-15 m2/ha
(Pukkala ym. 2011b s. 70). Siten tyypillisesti hakattava maard on 40-60 % puuston poh-
japinta-alasta ennen hakkuuta. Hakkuussa poistettavien puiden madra ja vihimmaisla-
pimitta riippuvat kuitenkin asetetuista tavoitteista ja muista, kuten metsikon rakentee-
seen liittyvistd, tekijoistd. Eri-ikdisrakenteisen metsan kasvatus ei tarkoita vain isoimpi-
en puiden poistoa, kun ne ovat saavuttaneet riittivin koon (harsinta), vaan isoimpien
puiden poistamista siksi, ettd pienemmaét saavat lisda tilaa kasvaa, ja niiden suhteellinen
kasvuvauhti nopeutuu. (Valkonen ym. 2010) Usein eri-ikdismetsikdiden hakkuissa voi
olla tarpeen poistaa lisaksi muita puita (esim. pienii tai viallisia puita) oikeanlaisen met-
sikon rakenteen sdilyttdmiseksi ja metsikon kasvun ja uudistumisen varmistamiseksi.

Taulukko 1. Tasaikdiskasvatuksen ja eri-ikdiskasvatuksen eroja (Valkonen ym. 2010,
Pukkala ym. 2011b).

Jaksollinen kasvatus Jatkuva kasvatus
Tasaikdismetsdtalous Eri-ikdismetsitalous
o Yksi puulaji, yksi kerros e Laaja runkoluku-jakauma, voi olla 2-
e Puuston rakennetta tasataan kerroksinen
alaharvennuksin ja raivauksin e Metsdd kasvatetaan ja uudistetaan sa-
e Harvennuksia 2-3/kiertoaika manaikaisesti
e Kiertoaika 60-140v e FEi erilaisia metsikon kasvuvaiheita
o  Avohakkuu e Harva kasvatusasento
o Uudistaminen viljelemdlld tai e Uutta taimiainesta syntyy jatkuvasti
luontaisesti e Metsd pysyy koko ajan peitteisend
o Kerralla suuri hakkuu- ja tulo- o Erirakenteisuutta luodaan ja edistetdan
kertymad poimintahakkuin tai pienaukkohak-
o Uuden metsin kasvatus kestid kuin
vuosikymmenid, ei tasaisia tuloja e Hakkuukierto (10-50 v), tuloja saa-
e Puulaji voidaan vaihtaa uudis- daan tasaisin viliajoin
tamalla e Puulajin vaihto ei mahdollista lyhyelld
aikavililla
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2.2 Metsankasvatuksen taloudelliset ja muut tavoitteet

Metsanomistajalla voi olla vaihtoehtoisia tavoitteita metsankasvatuksessa, jotka ohjaavat
padatoksentekoa. Tarkasteltaessa eri metsdnkasvatustapojen kannattavuutta on tarpeen
ymmartad erilaisten taloudellisten mittareiden kasitteet ja niiden kaytettavyys. Metsdta-
loudessa yleisesti kaytettyja taloudellisia ksitteitd ovat nettonykyarvo, paljaan maan
arvo, kassavirta, puutase, pddoman tuotto ja sisdinen korko. Lisdksi metsikon arvokasvu
on tyypillisesti seurattava tunnusluku, vaikkakaan se ei ole varsinaisesti taloudellisen
tuloksen maére. Yritysméisessd metsdnomistuksessa voi tulla kyseeseen metsiatalouden
sisdllyttdminen osaksi metsdnomistajan kokonaistaloutta, jolloin esimerkiksi omavarai-
suusasteen ja maksuvalmiuden seuranta korostuvat. Metsdtalouden lyhyen ja pitkdn
aikavilin tuloksesta saadaan selkedmpi kokonaiskuva — markkinoilla myytavien hyo-
dykkeiden osalta — kdyttimalla samanaikaisesti monia eri liiketaloudellisia mittareita.

Taloudellisia mittareita ja niiden eroja on tarkasteltu taulukossa 2. Tekstissd annetaan
liséksi esimerkkejd mittareiden kaytostd. Eri kasvatustapojen vertailussa eri mittareilla
on olennaista huomata oletettu alkutilanne. Tasaikdisen metsikdn nykytilanne on
useimmiten uudistushakkuun jalkeinen tila. Eri-ikdismetsikdiden oletetaan tyypillisesti
olevan jo valmiiksi eri-ikdisid ja sisdltivdan hakkuukypsid runkoja, ts. metsikot ovat tasa-

painotilaisessa hakkuukierrossa.

15



Taulukko 2. Taloudellisten mittareiden eroja kasvatustapojen néikékulmasta.

Mittari Mittayksikko

Idea

Olennaista

Absoluuttisen kannattavuuden mittarit

1 kassavirta €

2 nettotulojen €
nykyarvo

3 paljaan maan €
arvo

4 puutase €

Kuvastaa varsinaista rahalii-
kennettd, esim. nettokanto-
rahatulot (puunmyyntitulot
vahennettynd metsanhoito-
kustannuksilla)

Kuvastaa hyotyjen ja kus-
tannusten eroa tietylld aika-
janteelld

Kuvastaa ikuisuuteen ulot-
tuvien kiertoaikojen yhteen-
laskettua nettonykyarvoa

Realisoituneen tuloksen
(nettokantorahatulot) lisaksi
ottaa huomioon puuston

arvon muutoksen.

Suhteellisen kannattavuuden mittarit

5 pddoman %
tuotto

6 sisdinen kor- %
ko

Kuvastaa vuotuisen nettotu-
loksen ja sijoitetun padoman
(oma pddoma tai koko paa-
oma) suhdetta

Kuvastaa yksittdisten met-
sanhoidollisteninvestointien
kannattavuutta

Ei huomioi rahan aika-
arvoa, jolloin eri ajankohtina
saatu sama summa rahaa on

yhtd arvokas omistajalleen.

Tulevaisuuden tulot ja kus-
tannukset on muutettu ny-
kyhetken yksikoiksi diskont-
taamalla kayttden korkona
useimmiten 1-5 %. Vaatii
kiertoajan
pituisen tarkastelujakson.

mielelladn  yli

Vakiintunein tapa laskea
metsankasvatuksen kannat-
tavuus tasaikdisessd metsi-
kossd. Voidaan laskea myos
eri-ikdiselle metsikolle ikui-
suuteen ulottuvien tasapai-
notilaisten hakkuukiertojen
avulla.

aika-

Ei huomioi rahan

arvoa. Antaa kassavirtaan
nahden lisitietoa metsikon

tuloksesta.

Investointi on kannattava,
jos padoman tuotto on suu-
rempi tai yhtd suuri kuin
Tulosten
edellyttaa

tasaisia vuosituottoja.

laskentakorko.
yleistettavyys
Investointi on kannattava,
jos sisdinen korko on suu-
rempi tai yhtd suuri kuin
padoman tuottovaatimus.

1 Kassavirta (CF, cashflow), euroa

Kassavirta kuvastaa varsinaista rahaliikennettd. Vuotuinen kassavirta koostuu tuloista ja
menoista, jotka riippuvat yksikkohintojen ja -middrien muutoksista. Metsdtaloudessa
esim. nettokantorahatulot kuvaavat metsitaloudesta vuoden aikana saatua kassavirtaa,
jossa puunmyyntituloista on vahennetty metsdnhoitokustannukset.
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Kassavirta kuvaa absoluuttista kannattavuutta, eikd se huomioi rahan aika-arvoa (korko
nolla). Niin ollen eri ajankohtina saatu sama summa rahaa on yhtd arvokas omistajal-
leen. Todellisuudessa aiemmin saatava tulo olisi mahdollista sijoittaa markkinoiden
madrittamalla korolla, jolloin kokonaishydty on suurempi kuin jos saman summan saa
myohempind ajankohtana. Téstd johtuen kassavirran optimoiva metsiankasvatus (kier-
toaika, puuston pohja-pinta-ala, hakkuiden voimakkuus ym.) poikkeaa useimmiten

niistd kannattavuuden mittareista, joissa huomioidaan rahan aika-arvo.

Kassavirtojen tasaisuus ja suuruus vaihtelevat eri metsankasvatustavoissa voimakkaasti
johtuen hakkuiden erilaisesta ajoituksesta, voimakkuudesta sekd puutavaralajikertymis-
td. Lisaksi eri metsdnkasvatustavoissa syntyy eri tavalla kustannuksia johtuen erilaisista
tarpeista metsanhoitotdéiden osalta. Tutkimuksissa ldhtokohtana on usein se, ettei jatku-
vassa kasvatuksessa ole tarvetta toteuttaa metsinhoitotéitd. Todellisuudessa tarvetta voi
esiintyd esimerkiksi heinittymisen tai vajavaisen uudistumisen johdosta. Jaksollisessa
kasvatuksessa kustannuksia syntyy tyypillisesti varsinkin kiertoajan alkupuolella esi-
merkiksi keinollisesta uudistamisesta (istutus, kylvo), maanpinnan muokkauksesta, tai-
mikonhoidosta ja varhaisperkauksesta.

Kuviossa 1 on esitetty, miten vuosittainen kassavirta tasaikdisen metsikon kiertoajan
aikana kertyvit tasa- ja eri-ikdismetsikoissd. Huomattavaa on, esitys kuvastaa kassavir-
taa vain yhdenlaisella metsdnkasittelylla (Pukkalan ym. 2011b) ja ettd esimerkissd met-
sankasittelyjen lahtopuustot

Kassavirta metsikkotasolla, Kassavirta metsikkotasolla,
MT-kuusikko MT-kuusikko
Tasaikainen metsikkd: kiertoaika 75 v. Eri-ikdinen metsikkd: hakkuukierto 15 v.
15000 15000
[}
10000 | 10000 —g%
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5000 | 5000 528
= =1
§82
oeg
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-5000 -5000
0 15 30 45 58 75 Siirtyma 15 30 45 60 75

Kuvio 1. Esimerkki kassavirran kehittymisesta tasa- ja eri-ikdismetsikoisséd (ldhtotiedot
Pukkala ym. 2011b s. 55)
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2 Nettonykyarvo (NPV, net present value), euroa

Nettonykyarvo (tai nettotulojen nykyarvo) kuvastaa rahamaérdisten hyétyjen ja kustan-
nusten eroa kiertoajan tai muun midritellyn aikajinteen aikana. Rahan aika-arvo on
huomioitu korkotekijalla. Tulevaisuuden tulot ja kustannukset, esimerkiksi 15 vuoden
kuluttua tapahtuvan taimikonhoidon kustannukset tai 75 vuoden kuluttua tapahtuvan
paatehakkuun tulot, on muutettu nykyhetken yksikoiksi diskonttaamalla. Hyotyjd ja
kustannuksia vertaamalla voidaan arvioida investoinnin kannattavuutta: jos investoin-

nin nettonykyarvo on suurempi tai yhtd suuri kuin nolla, hanke on kannattava.

Metsdtaloudessa kaytetty korko vaihtelee tyypillisesti 1-5 prosentin vililla. Taloudellisis-
sa laskelmissa oleellista on laskea nettonykyarvo erilaisilla korkokannoilla vertailun
mahdollistamiseksi. Mitd korkeampi korkokanta, sitd enemmain arvostetaan nykypaiva-
nd saatua tuloa ja sitd enemmadn vaaditaan tulevaisuudessa tuloa, jotta koettu hyéty olisi
yhté suuri.

Rajoitetulle ajalle laskettu nettonykyarvo (vrt. mittari 3: paljaan maan arvo) eri metsan-
kasvatusketjuista voi vaihdella voimakkaasti riippuen muun muassa laskentajaksosta,
puuston ldhtotilanteesta ja korosta. Lyhyen (rajoitetun) aikavélin vertailuja eri metsén-
kasvatusketjuille ei tulisi tehdd, koska tulojen ja menojen erilaisesta ajallisesta kohden-
tumisesta johtuen tulokset voivat vaihdella suuresti. Vertailujakson pituus tulisi olla
vahintddn tasaikdisen metsikon kiertoaika, ja mieluummin pidempi kuin yksi kiertoaika,
koska tulevien kiertoaikojen optimaalinen metsdnkasvatusketju voi olla erilainen kuin
nykyisen puusukupolven, laskentahetken ldhtdpuustosta riippuen.

Nettonykyarvoa voidaan kdyttdd paitsi kaupallisen puuntuotannon myds muiden met-
sdstd saatavien markkinahydtyjen ja markkinattomien hydtyjen tarkastelussa. Erilaisin
menetelmin voidaan arvioida metsidn tuottamille muille ekosysteemipalveluille kuin
puuntuotannolle taloudellinen arvo.

Kuviossa 2 on esitetty nettotulojen nykyarvon kehitys tasaikdisen metsikon kiertoajan
aikana tasa- ja eri-ikdismetsikoissd. Kuviosta 1. poiketen eri-ikdismetsikdn nettotulot
sisaltdvat alkuinvestointikustannuksena laskentajakson alun puuston arvon, jolloin met-
sankasittelyt ovat vertailukelpoisempia eri lahtopuustoilla. Tdmakin esimerkki kuvastaa
tilannetta vain yhdenlaisella metsénkasittelylla.
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Nettonykyarvo, MT-kuusikko, korko 2 % Nettonykyarvo, MT-kuusikko, korko 2 %

Tasaikainen metsikko: kiertoaika 75 v. Eri-ikdinen metsikkd: hakkuukierto 15 v.
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Kuvio 2. Esimerkki nettonykyarvon kehityksestd tasa- ja eri-ikdismetsikoissd (lahtotiedot
Pukkala ym. 2011b s. 55)

3 Paljaan maan arvo (BLV, LEV, SEV, bare land value, land/soil expectation value),

curoa

Paljaan maan arvo (tai tuottoarvo) kuvastaa ikuisuuteen ulottuvien kiertoaikojen yhteen-
laskettua nettonykyarvoa (vrt. mittari 2: nettonykyarvo rajoitetulla ajalla). Paljaan maan
arvo on vakiintunein tapa arvioida metsinkasvatuksen kannattavuutta tasaikdisessa
metsikossd. Paljaan maan laskentajakso voi vaihdella metsikostéd riippuen. Tyypillisesti
ldhtotilana on paljas maa. Eri-ikéiselle metsikollekin tuottoarvo voidaan laskea ikuisuu-
teen ulottuvien tasapainotilaisten hakkuukiertojen avulla. Metsankorko (Forest Rent)
kuvastaa paljaan maan arvoa korolla nolla.

Paljaan maan arvo eri metsankasvatustavoissa vaihtelee riippuen monista samoista teki-
joista kuin nettotulojen nykyarvo, eli paaasiallisesti korkokannasta, kantohinnoista ja
kustannuksista sekéd nettotulojen ajoittumisesta. Tasaikdismetsikoissa yldharvennuksilla
padstddn usein korkeampaan tuottoarvoon kuin alaharvennuksilla). Viljelyyn perustu-
van metsitalouden kannattavuus suhteessa luontaiseen uudistamiseen heikkenee kor-
kokannan noustessa, koska uudistamisinvestoinnille on vaikeampi saada tuottovaati-
muksen mukaista tuottoa.

4 Pddoman tuotto (ROIL, ROE, return on interest, return on equity), %

Padoman tuotto kuvastaa vuotuisen nettotuloksen ja sijoitetun pddoman suhdetta (joko
oman tai koko padoman). Ylld kuvattuihin absoluuttisiin (euromaarisiin) tunnuslukui-
hin (1-3) verrattuna padoman tuotto huomioi myds sitoutuneen padoman arvon. Inves-
tointi on kannattava, jos pddoman tuotto on suurempi tai yhté suuri kuin laskentakorko.
Vuositasolla laskettaessa tunnusluku ei yleensd ota huomioon tulojen ajoittumista tai

padoman arvonmuutosta. Pienten tuottoprosenttien metsitaloudessa padoman arvon-
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muutoksella voi olla suuri merkitys. Tulosten yleistettivyys edellyttdd tasaisia vuosituot-
toja, koska padoman tuotto voi vaihdella vuosittain voimakkaasti. (Kuuluvainen & Vals-
ta, 2009). Pddoman tuoton kaytt6d kannattavuusvertailuissa vaikeuttaa se, ettd tuoton
maksimoiminen voi johtaa epdoptimaaliseen hakkuukayttaytymiseen pitkalld aikavalilld
(metsdn tuottokyvyn vajavainen kayttd), koska mittari ei huomioi tulevaisuuden kierto-
aikoja.

Padoman tuotto vaihtelee eri metsdnkasvatustavoissa ajallisesti padasiallisesti sen mu-
kaan, kuinka paljon metsdssd on sitoutuneena padomaa tiettyni ajanhetkeni ja toisaalta
miké on sitoutuneen puuston puutavaralajijakauma ja suhteellinen tilavuuskasvu. Paa-
oman tuottoa voidaan nostaa alentamalla pystypuuston arvoa ja lisadmalla siten korkean
suhteellisen arvokasvun omaavaa puustoa metsikossd (esim. Pukkala ym. 2011b). Met-
sanhoitotyot aiheuttavat myos eri tavalla kustannuksia eri metsdnkasvatustavoissa. Li-
sdksi kantohintojen muutoksilla on erilainen vaikutus johtuen eri metsinkasvatustapo-
jen pystypuuston erilaisista ainespuujakaumista tukki- ja kuitupuuhun.

Tasaikdisessd metsikdssd padoman tuotto kasvaa voimakkaasti, kun puusto siirtyy ai-
nespuun mitat tayttaviksi. Talloin pystypuuston kuutiomaérdinen tilavuus on vield va-
haistd, mutta tilavuuskasvuprosentti on korkea. Arvokasvuprosentti (ks. mittari 6) nou-
see hetkellisesti myo6s kuitupuun siirtyessd arvokkaammaksi tukkipuuksi. Kiertoajan
loppua kohden arvokasvuprosentti laskee, kun puuston padoman maird on jo hyvin
korkea, mutta samalla suhteellinen tilavuuskasvu on hidastunut.

Eri-ikdisessd metsikossd pddoman tuotto on tasaikdistd metsikkod tasaisempaa, koska
pystypuuston arvonmuutokset ovat vihdisemmat johtuen metsan jatkuvasta peitteisyy-
destd ja puuston suuremmasta ldpimittajakaumasta. Puuston arvokasvu on myds keski-
maédrin korkeampi kuin tasaikdisessd metsikossd, koska metsdssd on suhteellisesti
enemmin arvokasvultaan suurempaa kuitupuuta tasaikdismetsikon kiertoajan keski-
madrdiseen kuitupuun mairddn ndhden. Yldharvennuksilla voidaan lisdtd tasaikdisen
metsikon padoman tuottoa samalla tavalla keskittimalld kasvu nopeammin kasvaviin

puihin ja pienentdmailld puustoon sitoutuneen padoman maaraa.
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Kuvio 3. Esimerkki pddoman tuoton kehittymisestd tasa- ja eri-ikdismetsikoissd (Pukkala
ym. 2011bs. 175)

5 Sisainen korko (IRR, internal rate of return), %

Sisdinen korko on nettonykyarvolaskennan erikoistapaus. Sisdinen korko kuvastaa kor-
koa, jolla investoinnin nettonykyarvo on nolla. Sisdistd korkoa kaytetadn erityisesti yk-
sittdisen metsankasvatustavan (tai metsanhoitoinvestointien) kannattavuuden mittaa-
miseen. Investointi on kannattava, jos sisdinen korko on vahintddn padomalle vaaditta-

van tuoton suuruinen.

Sisdisen korkokannan kéytto sopii tietyin rajoituksin myds investointien ja eri metsdn-
kasvatustapojen vertailuun. Talloin ehtona kuitenkin on, ettd vertailtavien investointien
tarkastelujakson pituus on sama, koska mittaria kaytettdessd oletetaan, ettd kaikki
puunmyynnistéd saadut tulot tuottavat sisdisen koron mukaisen korkotuoton. Varsinkin
tilanteissa, joissa sisdinen korko muodostuu huomattavan korkeaksi, voi oletus tuottaa
epatyydyttavid tuloksia vaikka investointeja vertailtaisiin samanpituiselta jaksolta. Tama
johtuu siitd, ettdi menetelmd asettaa vaihtoehtoiset investoinnit erilaisiin korko-
olosuhteisiin (ts. puunmyynnistd saadut tulot eivdt saa samaa tuottoa vaihtoehtoisista

sijoituksista), jolloin varsinaisen investoinnin kannattavuus voi védristya. (Kuuluvainen
& Valsta, 2009)

Metsiankasvatustavan sisdinen korko vaihtelee samoin periaattein kuin nettonykyarvo
siten, ettd nettonykyarvoa nostava metsankasittely tai tietyn vaikuttavan tekijan (ks. tau-
lukko 5) muutos nostaa sisdistd korkokantaa ja pdinvastoin. Viljelymetsétaloudessa kier-
toajan alun kustannuksista johtuen nettonykyarvo painuu alle nollan, kun korkoa noste-
taan. Sen sijaan luontaisen uudistumisen vaihtoehdossa nettonykyarvo voi pysytelld
jatkuvasti yli nollan. Teoriassa myds eri-ikdisrakenteisen metsikon nettonykyarvo voisi
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pysytelld jatkuvasti positiivisena, jos metsdnkasittely optimoidaan aina erikseen eri ko-
roilla: tuottovaatimusta nostettaessa hakkuun jélkeistd pohjapinta-alaa lasketaan ja siten
alennetaan puuntuotannon vaihtoehtoiskustannusta. Samalla mairélld maapohjaa ai-
kaansaadaan kuitenkin alhaisemmat tulot (kassavirta). Metsikolle madritellyt vdhim-
madispohjapinta-alaa koskevat lakirajat voivat myds tulla vastaan. Lopulta puustopéa-

oman liiallinen alentaminen johtaa myds maapohjan vajavaiseen kayttoon.
6 Metsikon arvokasvu, (value growth) euroa ja %

Metsikon arvokasvu kuvastaa puuston ja maapohjan eli ts. metsikon arvon muutosta
tietylld aikavililld. Useimmiten arvokasvuun siséllytetddn pelkdstddn puuston arvon-
muutos, koska kiertoajalla maaperddn sitoutuneen padoman arvo on puuston arvoa
huomattavasti alhaisempi ja maapohjan arvonmuutokset ovat vihiisid. Kuitenkin esi-
merkiksi metsien monikdyttdarvot ja niiden huomioon ottaminen laskelmissa saattaa

vaikuttaa maapohjan arvon muutoksiin.

Arvokasvu voidaan ilmoittaa sekd absoluuttisena méaireena (€/ha) etta suhteellisena (%).
Suhteellinen arvokasvu on pddoman tuoton (mittari 4) yksi komponentti. Metsikon
marginaaliarvokasvuprosentin perusteella voidaan tehdd pdiatos optimaalisesta hakkuu-
ajankohdasta. Kun tasaikdisen metsikdn arvokasvu alittaa vaihtoehtoisen sijoituksen
koron, metsdnomistajan taloudellinen hy6ty kasvaa, kun hdn hakkaa puuston ja sijoittaa
tastd saadun rahan parempaa tuottoa kerryttdvaian vaihtoehtoiseen sijoitukseen. Metsi-
kon euromédrdinen arvokasvu tasaikdisessd metsikosséd voi olla hakkuukypsissd metsis-
sdkin vield hyvin korkea, mutta korkean puustopddoman arvon johdosta arvokasvupro-

sentti on usein jo laskeva.

Eri-ikdismetsataloudessa metsikon arvokasvuprosentin muutoksen kayttd hakkuukri-
teerind ei ole yhtd suoraviivaista kuin tasaikdisessd metsdssd, koska metsikkod ei hakata
kerralla kokonaan. Toisaalta, juuri tdstd syystd se antaa teoriassa myos mahdollisuuden
kohdentaa hakkuut juuri niihin puihin, joissa arvokasvu on alittanut vaaditun rajan.
Tasaikdisen metsikon padtehakkuussa osa puista on alittanut rajan ja osa vasta saavut-
tamassa sen. Pukkalan ym. (2011b) mukaan arvokasvuprosentin kayttéa hakkuukritee-
rind eri-ikdisrakenteisissa metsikoissd vaikeuttaa sekin, ettd metsikon suhteellinen arvo-
kasvu pysyttelee jatkuvasti korkeana ja usein yli asetetun korkokannan. Eri-ikdisen met-
sikon hakkuupaiatoksissa arvokasvun lisdksi tarked kriteeri on oikeanlaisen metsaraken-

teen sailyttdminen.

Metsikon arvokasvuprosentti vaihtelee samalla tavoin kuin pddoman tuotto (mittari 4,
kuvio 3), joskaan arvokasvu ei huomioi metsdnhoidon kustannuksia. Lahteen ym.
(2010b) mukaan suhteellinen arvokasvu on pitkdn aikavilin tarkasteluissa ollut sadnnol-

lisen erirakenteisissa metsikdissda suurempi kuin tasaikiisissa. Tasaikdisen metsikon ar-
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vokasvuprosentti nousee kiertoajan alkupuolella ja laskee kiertoajan loppua kohden
puuston kasvunopeuden, pystypuuston madrén, ja puutavaralajisiirtyminen seuraukses-
ta. Eri-ikdisrakenteisen metsikon arvokasvuprosentti vaihtelee hakkuukierron aikana
samoin perustein kuin tasaikdisen, mutta pysyy metsikon jatkuvasta peitteisyydesta joh-
tuen huomattavasti tasaisempana.

7 Puutase, euroa

Puutaseella voidaan kuvata metsikén puuntuotannon realisoituvaa (puunmyyntitulot,
metsanhoitokustannukset, tuet) ja realisoitumatonta (puuston arvon muutos) rahamaé-
rdistd tulosta. Puutaseen laskemiseksi on olemassa eri vaihtoehtoja. Inventaariomene-
telmdssa lasketaan yhteen puunmyynnin tulot ja puuston arvon muutos ja vihennetdian
metsianhoitokustannukset. Puutase kuvastaa siis metsdtalouden tulosta, jossa kassavir-
taan (mittari 1) lisdtddn puuston arvon muutos (mittari 6). Siten puutaseen avulla saa
muita mittareita paremmin kuvan metsdtalouden tuloksesta etenkin niind vuosina, jol-
loin metsikostd ei ole realisoitunutta tulosta. Tunnuksen hyddynnettivyys myds koros-
tuu esimerkiksi maksuvalmiuden seuraamisessa, koska se kertoo mahdollisen likvidoi-

tavissa olevan varallisuuden arvon varsinaisen rahaliikenteen lisaksi.

Puutase muodostuu varsinkin lyhyelld aikavililld erilaiseksi eri kasvatusmenetelmissa.
Téma johtuu tulojen ja menojen erilaisesta ajallisesta kohdentumisesta sekd erilaisesta
puutavaralajien maérastd ja tilavuuskasvusta. Kantohintojen muutoksilla on myds eri-
lainen vaikutus johtuen ajallisesti erilaisesta tukki- ja kuitupuujakaumasta tasa- ja eri-
ikdismetsikoissd. Temporaalisesti metsien erilaisesta kehityksestd johtuen puutaseen
vertailuissa tulisi pyrkid kdyttdmadn mahdollisimman pitkda ajanjaksoa vertailukelpois-
ten tulosten muodostamiseksi.

Absoluuttisen tuloksen sijasta puutaseen vertailemisella voi olla jopa tirkeampi merkitys
kuvata realisoituneen ja realisoitumattoman tuloksen erilaista kehittymista eri kasvatus-
tavoissa. Tasaikdisessd metsikdssd realisoitumatonta (puuston arvokasvu) tulosta kertyy
pidempdin ja realisoituva tulos on syklisempéd kuin eri-ikdismetsikossd, jossa realisoi-
tumaton tulos realisoidaan tasaisin viliajoin. Puutaseen kédytdssa on huomioitava, ettei
se anna teoreettisesti oikeaa kuvaa kannattavuudesta, koska realisoitavaa tuottoa ei las-

keta nykyarvona.
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3 HAVAINTOJA METSANKASVATUSTAPOJEN TALOUDEN
KIRJALLISUUDESTA

Eri metsdnkasvatustapojen taloudellista vertailua on tehty varsinkin boreaalisissa met-
sissd Pohjois-Euroopassa ja Pohjois- Amerikassa seké padosin hemiboreaalisella (lauhke-
alla) vyohykkeelld Keski- ja Eteld-Euroopassa. Téssd tyossd keskitytddn tarkastelemaan
boreaalisia metsid koskevia tutkimuksia. Luvun tavoitteena on esitelld tairkeimmat eri
kasvatustapojen kannattavuuteen vaikuttavat seikat ja syyt tulosten eroavaisuuteen.
Muita kuin boreaalisia metsid koskevia tutkimuksia on kdytetty tulosten tarkastelussa
vain tukevana tai tarkentavana tietona.

Aihepiiria koskevaa tutkimusta on tehty monenlaisista ndkokulmista. Osa tutkimuksista
tarkastelee optimaalista siirtymistd (engl. transition path) tasaikdisrakenteisesta eri-
ikdisrakenteiseen kasvatukseen, toiset taas vertailevat tasaikdisen ja eri-ikdisen metsikon
kasvatusta joko eri-ikdisestd tai tasaikdisestd metsikostd lahtien, sopivia hakkuuvilej,
saatavia tuloja ja puumaaria sekd koko metsankasvatuksen nettonykyarvoa.

Tutkimukset jakautuvat karkeasti kolmeen alla esiteltyyn tyyppiin:
1. mika olisi optimaalinen siirtymaé kasvatusmenetelmasta toiseen,
2.  miten saavuttaa optimaalinen tulos kasvatusmenetelmdssd, ja
3. mikd kasvatusmenetelmai tuottaa paremman taloudellisen tai puuntuotannolli-
sen tuloksen.

Erityyppisten tutkimusten tuloksia ei voi ldhtokohtaisesti vertailla keskenéddn erilaisista
tavoitteista, ladhestymistavoista ja ldhtokohdista johtuen. Kasvatusmenetelmid vertaile-
vissa tutkimuksissakin oli monenlaisia lahestymistapoja metsdtalouden taloudellisuuden
laskennassa ja eri metsinkasvatustapojen vertailuissa. Osa ldhestyi kysymystd aiempaa
kirjallisuutta vertaillen, osa tilastojen ja kenttikokeiden avulla. Osa tutkimuksista perus-
tui suoraan seurantatutkimuksista saatuihin mittaustuloksiin. Koska seurantutkimukset
vaativat pitkdd mittausaikajaksoa, suurin osa tutkimuksista kaytti erilaisia simulointi-
tekniikoita metsikon pidemman aikavilin kehityksen mallintamiseen. Osassa simuloin-
nit toteutettiin jonkin tavoitefunktion optimoinnilla, osassa etukdteen méariteltyjen
metsdnkdsittelyjen mukaan, jolloin kisittely ei valttaimatta ole optimaalinen.

Alaluku 3.1 esittelee matemaattisten optimointimallien perusperiaatteen ja laskentamal-
lien tyypilliset paatosmuuttujat eri kasvatusmenetelmissa. Alaluku 3.2 valottaa, mihin
tuloksiin on paddytty kasvatusmenetelmien suhteellisen kannattavuuden suhteen. Ala-
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luku 3.3 esittelee tarkemmin muutaman Suomen oloihin sopivan tutkimuksen tulokset
ja niissd tehdyt oletukset ja tarkasteltujen tekijoiden vaikutukset. Alaluku 3.4 tarkastelee,
miten yksittdiset tekijat yleisesti ovat vaikuttaneet kasvatusmenetelmien suhteelliseen
kannattavuuteen eri tutkimuksissa. Tutkimuksissa on otettu huomioon erilaisia tekijoi-
td, joten niiden vaikutus saattaa olla yhteisvaikutusta muiden tekijoiden kanssa.

3.1 Matemaattiset mallit ja padtosmuuttujat

Metsdnkasvatuksen pditostentekoon liittyvien tutkimusten optimointimallit sisdltavit
tavoitteen (esim. tuoton maksimointi, vuosittainen puuntuotanto, muut monikaytto-
hy6dyt), padtosmuuttujat (esim. hakkuuméara- ja ajoitus, runkolukujakauma) ja rajoit-
teet (esim. hakkuukierron pituus, hakattavien puiden ldpimitta, puuston vihimmais-
pohjapinta-ala). Pelkkd optimointi ei vield takaa parasta mahdollista metsédnkasittelya,
koska vaihtoehtoisia ketjuja muodostuu yleenséd niin paljon, ettei kaikkia mahdollisia
vaihtoehtoja ole mahdollista tai kannattavaa tutkia. Optimaalisen tuloksen 16ytamiseksi

on kehitetty erilaisia etsintdtekniikoita, jotka soveltuvat eritavalla erilaisiin malleihin.

Ekologisia kasvu- ja tuotosmalleja on kehitetty sekd yksittdiselle metsikolle (esim. siir-
tymématriisimallit) ettd puulle (yksittdisen puun malli). Valtaosa tutkimuksista kayttaa
siirtymé@matriisimallia (esim. Pukkala & Kolstrom 1988, Kolstrom 1993, Bollandsas ym.
2008) kuvaamaan metsikon kehitystd. Ndissd malleissa mallinnetaan metsikon puiden
todennékoisyyksia siirtyd seuraavaan ldpimittaluokkaan annetulla ajalla. Todennékai-
syyksiin vaikuttavat puiden tilavuuskasvun lisdksi esimerkiksi luonnollinen kuolleisuus
ja uudistuminen. Viime vuosina myds yksittdisten puiden mallintamiseen perustuvat
tutkimukset ovat yleistyneet sitd mukaa, kun puutason malleja (esim. Pukkala ym. 2009,
2011a, 2013) on kehitetty sovellettavaksi eri alueille ja puulajeille. Yksittdisen puun mal-
lissa jokaista ldpimittaluokkaa kuvataan yhdelld puulla ja runkolukujakauma saadaan
selville eri lapimittaluokkien frekvensseistd. Lapimittaluokkia on puutason malleissa
tyypillisesti jonkin verran enemman (pienempi vali lapimitoissa) kuin siirtymématriisin

malleissa, eivatkd ne siten rajoita tai yksinkertaista laskelmia yhté paljon.

Vaihtoehtoiset kasvumallit voivat erota paljonkin toisistaan, koska niiden rakenteet (ek-
sogeeniset ja endogeeniset muuttujat, oletukset ym.) ovat erilaisia. Osa malleista perus-
tuu lineaarisiin ja osa epilineaarisiin riippuvuussuhteisiin. Eroja on my®ds siind ovatko
muuttujat riippuvaisia puiden etdisyydestd (distance dependent) tai puuston tiheydesti
(density dependent) Eri-ikdisrakenteisille metsikoille on olemassa vihemman ekologisia
malleja kuin tasaikdisille metsikoéille. (Kuuluvainen ym. 2012) Eri-ikdismetsikkojen mal-
leihin liittyy vdhdisemman empiirisen tutkimuksen johdosta myos jonkin verran
enemman epavarmuutta. Puuston kehitysennusteissa kehitettdvaa olisi etenkin puuston
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kynnyskasvun (pienimmaén ldpimittaluokan saavuttavien taimien maéra tietylld ajalla)
mallintamisessa (Tahvonen ym. 2010 ja Pukkala ym. 2009).

Matemaattisilla optimointimalleilla yhdistetddan ekologista tietoa metsin kasvusta, ja
taloudellista ja teknologista tietoa metsankasvatukseen liittyvista tuloista ja kustannuk-
sista. Tasaikdisen metsikon ekologista, teknologista ja taloudellista tietoa yhdistavalld
Faustmannin kiertoaikamallilla voidaan selvittdd, mikd on se ‘metsikon korjuuiki, jota
kayttimalld metsimaan rahallinen tuotto puuntuotannossa tulee mahdollisimman suu-
reksi’. Muut hakkuuajankohtaa optimoivat mallit (esim. Comolli-malli ja Hartmanin
malli) ottavat huomioon liséksi useamman puulajin kasvattamisen (kaksi-
ikdluokkadynamiikka), puun markkinahinnan muodostumisen, metsinomistajien
muun talouden ja metsien olemassaoloarvot. (Kuuluvainen & Valsta 2009)

Optimointeja eri-ikdisrakenteisille metsille voidaan toteuttaa samoin periaattein, mutta
kasvatusmenetelmdn erilaisuudesta johtuen esimerkiksi mallin padtdsmuuttujat poik-
keavat jonkin verran tasaikdismetsikon paatosmuuttujista. Eri-ikdismetsikon kasvatus-
menetelmad voidaan pitdd jossain maarin tasaikdismetsikkod herkempéna oikeanlaisille
hakkuille ja metsikon rakenteelle. Valstan (2002) mukaan eri-ikdisrakenteinen metsikko
onkin ldhtokohtaisesti huomattavasti enemman kestdvddn tasapainotilaan (puuston
oikeanlaiseen rakenteeseen) orientoitunut. Pukkala ym. (2009) simulointien perusteella
puuntuotoksen kannalta tirkedd on ennen kaikkea varmistaa riittdva taimettuminen,
eikd metsikon rakenteen (esim. pohja-pinta-ala, runkolukujakauma) tule olla tarkkaan
maddritelty. Voidaan silti todeta, ettd kdytinnon metsataloudessa taloudellisten péaatos-
muuttujien (esim. arvokasvu ja korko) rinnalla eri-ikdisrakenteisen metsikon kasvatuk-
sessa metsikon oikeanlaisen rakenteen sdilyttiminen on tarked nidkokohta.

Tasaikdisen metsikon tyypillinen optimoitava paitdsmuuttuja on péadtehakkuun ajan-
kohta. Muita paatésmuuttujia ovat esimerkiksi harvennusten ajoitus, lukumaaré ja ha-
kattavan puuston maidrd tai jadvan puuston pohja-pinta-ala eri harvennuksissa seka eri
metsdnhoitotoimenpiteet. Lisaksi, jos uudistaminen tapahtuu keinollisesti, istutettavien
taimien madrd lisitddn mallin paatésmuuttujaksi. Eri-ikdismetsikon paatdsmuuttujiin
kuuluvat sekd mahdollisen siirtymévaiheen ettd varsinaisen hakkuukierron paatésmuut-
tujat. Siirtymévaiheen paatésmuuttujia ovat muun muassa eri aikoina tapahtuvien hak-
kuiden ajoitus sekd hakkuun jalkeen jadvan puuston rakenne (esim. runkolukujakauma
ja pohja-pinta-ala). Eri-ikdismetsikon hakkuukierrossa hakkuun jalkeinen runkolukuja-
kauma on usein kaytetty optimoitava paatdsmuuttuja, ja se voidaan maaritelld joko erik-
seen ldpimittaluokittain tai kédyttden valmiita runkolukujakaumaa kuvaavia funktioita
(Pukkala ym. 2010). Muita hakkuukierron paatdsmuuttujia ovat tyypillisesti esimerkiksi
hakkuussa jdtettavan puuston pohjapinta-ala ja/tai tilavuus sekd hakkuukierron pituus.
Hakkuutavat (poimintahakkuu, pienaukkohakkuu) asettavat erilaisia vaatimuksia edelld
mainituille muuttujille. Uudistuminen oletetaan useimmiten luontaiseksi, mutta mallei-
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hin voidaan sisdllyttaa esimerkiksi tdydennysistutuksia luontaisen uudistumisen ollessa

riittamatonta.

Kustannuksista malleihin sisdllytetddn useimmiten uudistamiskustannukset ja korjuu-
kustannukset. Kustannukset eivét ole varsinaisesti padtosmuuttujia, vaan vaikuttavat
valillisesti varsinaisten paatdsmuuttujien kautta. Ndiden vaikutus liittyy muun muassa
sithen, mikd on hakattavan puuston tilavuus ja korjuuolosuhteet (muuttuvat yksikko-
kustannukset), miten usein malleissa oletetaan metsdd korjattavan (kiinted kustannus),
kuinka monta harvennusta metséssa toteutetaan ja missd vaiheessa metsikko uudiste-
taan. Korkotaso vaikuttaa siithen, miten tulevaisuuden tuottoja ja kustannuksia arvote-
taan. Laskelmissa korko madrdytyy vaihtoehtoisen sijoituksen tuoton (tuottovaatimus)

mukaan, joka on sama eri kasvatusmenetelmille.

Valtaosa simuloinneista on toteutettu kdyttden staattista optimointia ja etukéteen tehty-
ja oletuksia tai rajoituksia metsdnkasvatuksesta. Ensimmaisid eri-ikdisrakenteisen metsi-
kon optimointeja tdlld tavoin toteuttivat Adams ja Ek (1974). Dynaaminen optimointi ei
sisdlld samalla tavalla etukdteisoletusta metsdnkasvatustavasta vaan malli paittad siitd
endogeenisesti (mallin sisdisten prosessien tuloksena), jolloin dynaamisella optimoinnil-
la on mahdollista 16ytdd ajan suhteen optimoituva metsiankdsittely asetetun tavoitteen
suhteen. Haight (1985) oli ensimmiaisid, joka néytti toteen, kuinka dynaamisen ja staatti-
sen optimoinnin tulokset voivat poiketa toisistaan erityisesti lahtopuustosta johtuen.

Taulukko 3. Esimerkkejad padtosmuuttujista tasa- ja eri-ikdiskasvatuksessa.

Paiatosmuuttujat Tasaikdinen Eri-ikdinen
metsikko metsikko

Harvennustapa X X
Harvennusten ajoitus X X
Harvennusten lukumaéra X

Hakattavan puuston méara harvennuksessa X X
Jaavan puuston pohjapinta-ala X X
Jaavan puuston runkolukujakauma X
Paatehakkuun ajankohta X

Uudistamistapa X (x)
Metsanhoitotoimenpiteet X

Korkotaso (tuottovaatimus) X X

3.2 Kasvatustapojen suhteellinen kannattavuus

Eri kasvatustapojen tulosta ja kannattavuutta vertailevissa tutkimuksissa on paadytty
erisuuntaisiin tuloksiin. Taulukossa 4 on luokiteltu tutkimuksia sen mukaan, kumman
kasvatustavan ne ovat todenneet paremmaksi puuntuotannon kannattavuuden tai kuu-
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tiomddrdn suhteen tai kun tutkimuksessa on tarkasteltu useita ekosysteemipalveluita
samanaikaisesti. Padosassa tutkimuksia taloudellisen tuloksen mittarina on kdytetty net-
totulojen nykyarvoa tai paljaan maan arvoa ja kuutiomairan mittaamisessa puuntuotos-
ta pinta-alaa kohden. Taulukossa on eroteltu ne tutkimukset, joissa on kisitelty Pohjois-
Euroopan boreaalisen vydohykkeen metsikditd. Tutkimukset "Muut” siséltavat tutkimuk-
sia muilta alueilta (Keski- ja Eteld-Eurooppa, Pohjois- Amerikka).

Taulukko 4. Eri mittareilla tarkasteltuja metsinkasvatustapojen suhteellisia parem-
muuksia eri tutkimusten mukaan.

Mittari Tasa-ikiiskasvatus pa- Jatkuva kasvatus parem-  Erisuuntaisia tuloksia,
rempi pi riippuen tekijoistd
Taloudellinen Pohjoismaat (boreaali- Pohjoismaat (boreaali- Pohjoismaat (boreaali-
mittari nen vyohyke): nen vyohyke): nen vyohyke):
Wikstrom (2000) Hagner (2001) Gobakken ym. (2008)
Andreassen & Oyen Tahvonen (2007, 2009) Lexerod & Gobakken
(2002) Tahvonen ym. (2010) (2008)
Hyytidinen & Haight Pukkala ym. (2010)
(2012) Tahvonen (2011)
Hoen (1996)
Elfving ym. (2006) Muut: Muut:
Wikstrom (2008) Haight (1987) Chang (1981)
Haight & Monserud Tarp ym. (2000)
Muut: (1990) Knoke & Plusczyk (2001)
Kant (1999) Schulte & Buongiorno Ralston ym. (2004)
(1998) Sanchez Orois ym. (2004)
Mohr & Schori (1999) Price & Price (2006)
Hanewinkel (2001)
Puuntuotos Pohjoismaat (boreaali- Pohjoismaat (boreaali- Pohjoismaat (boreaali-
nen vyohyke): nen vyohyke): nen vyohyke):
Mikola (1984) Lahde ym. (1994a,b) Lahde ym. (1992a,b)
Pukkala & Kolstrom Lahde ym. (2001) Tahvonen (2011)
(1988) Lahde ym. (2002)
Andreassen (1995) Lundgqvist & Nilson
Wikstrém (2000) (2007)
Andreassen & Oyen Gobakken ym. (2008)
(2002) Lihde ym. (2010a)
Elfving ym. (2006)
Pukkala ym. (2009)
Tahvonen ym. (2010)
Muut:
Haight & Monserud
(1990)
Muut kuin puun- Pohjoismaat (boreaali- Pohjoismaat (boreaali-
tuotanto tai nen vyohyke): nen vyohyke):
monta hyotya Lihde ym. (1999) Hyytidinen & Haight
tarkasteltu yhta Silvennoinen ym.(2001) (2010)
aikaa Miina ym. (2010)
Pukkala ym. (2011c) Muut:

Yousefpour & Hanewin-
kel (2009)
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Taulukko 4 kertoo sen, ettd tutkimusten perusteella on mahdotonta yksiselitteisesti sa-
noa, kumpi kasvatustapa on parempi. Tutkimustuloksia tulkittaessa on huomioitava,
ettd tulokset ovat aina riippuvaisia tutkimusten tavoitteista, tarkasteltujen metsikéiden
ominaisuuksista ja kdytetyistd ldhestymistavoista, joten niiden suora vertailtavuus on
monessa tapauksessa hankalaa. Luotettavien ja kattavien tulosten saamiseksi tulisi las-
kelmissa pyrkid optimoimaan kaikkia metsankasittelyyn liittyvid muuttujia samanaikai-
sesti (Tahvonen ym. 2013). Mallien monimutkaisuudesta johtuen ja laskelmien yksin-
kertaistamiseksi usein kuitenkin joudutaan turvautumaan joidenkin tekijéiden osalta
oletuksiin. Kasvatusmenetelmien vertailuissa ei ole aina edes tarkasteltu metsédnkasva-
tusmenetelmien optimaalisia kasittelyjd, eivdtkd metsikot ole olleet siten keskenddn aina
vertailukelpoisia (Hanewinkel 2001). .

Metsiankasvatuksen optimoiminen eri taloudellisilla mittareilla voi tuottaa hyvinkin
erilaisia tuloksia metsikon rakenteelle. Esimerkiksi Trasobares ja Pukkala (2004) tutkivat
kahden méntylajikkeen (P. sylvestris ja P. nigra) optimaalista eri-ikdisrakennetta Koillis-
Espanjassa erilaisilla tavoitefunktioilla. Tulosten mukaan paljaan maan arvon ja voiton
maksimointi tuottivat hyvin samantapaisen metsikkorakenteen. Sen sijaan vuotuisten
nettotulojen (mean annual net income) optimoiminen johti ttheimpain metsikkoraken-
teeseen ja isojen puiden suurempaan mdirddn kuin kannattavuuden maksimoivassa
metsikkorakenteessa. Samanlaiseen tulokseen pdityivit Pukkala ym. (2010) tutkiessaan
kuusi- ja mantyvaltaisten eri-ikdismetsikdiden optimaalista rakennetta erilaisilla tavoit-
teilla. Puuntuotannon maksimoiminen johtaa sekin erilaiseen metsikkorakenteeseen
kuin taloudellisten tekijoiden suhteen optimoiminen (esim. Pukkala ym. 2010, Tahvo-
nen ym. 2010, Tahvonen 2011, Rimo 2013), koska padomalle ei aseteta vaihtoehtoiskus-
tannusta (korko). Se myo6s johtaa tiheampddn hakkuuviliin, kun laskelmissa ei huomi-
oida kustannuksia, sekd suurempaan maaraan kuitupuun tuotantoa, koska puutavarala-
jien (kuitupuu, tukkipuu) erilaisia hintoja ei huomioida.

Tasa- ja eri-ikdismetsikoiden puuston kasvusta on raportoitu toisistaan poikkeavia tu-
loksia. Joidenkin tutkimusten mukaan jatkuva kasvatus tuottaa enemmaén puuta (esim.
Lahde ym. 1994a,b, 2001, 2002, 2010a, Lundqvist & Nilson 2007, Gobakken ym. 2008).
Valtaosa tutkimuksista ovat kuitenkin raportoineet joko samansuuruisia tai eri-ikéiselle
hieman alhaisempia puuntuotoksia. Tdmid johtuu ennen kaikkea siitd, ettd eri-
ikdismetsikoitd kasvatetaan harvempana kuin tasaikdismetsikdita, jotta riittdva taimet-
tuminen varmistetaan.

Puuston kasvulla on vaikutusta suoraan metsikon puuntuotantoon, mutta vaikutuksia
voi olla my6s eri kasvatusmenetelmien suhteellisiin kannattavuuksiin. Joissain tutki-
muksissa on suoraan oletettu eri-ikdismetsikoiden kasvavan tasaikdisia heikommin,
mika on (osaltaan) johtanut kasvatusmenetelmén alhaisempaan kannattavuuteen (esim.
Wikstrom 2000 ja Andreassen & @yen 2002).
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Jos samassa tutkimuksessa on tarkasteltu sekd puumaairia ettd nettonykyarvoa, useimmi-
ten kasvatusmenetelmien vertailun tulos on samansuuntainen. Erdissd tapauksissa eri-
ikaismetsikko on tulosten mukaan tuottanut pienemman puumaédrian mutta suuremman
nettonykyarvon (esim. Haight & Monserud 1990, Tahvonen ym. 2010). Osassa tutki-
muksia on myds raportoitu suurempia puuntuotoksia eri-ikdiskasvatuksessa, mutta net-
tonykyarvo on ollut tasaikdiskasvatuksessa suurempi (esim. Gobakken ym. 2008).

3.3 Kannattavuuden vertailulaskelmat tasa- ja eri-ikdisessa metsikossa

Eri metsankasvatustapojen kannattavuuseroja voidaan tutkia monenlaisilla lahestymis-
tavoilla. Taulukossa 5 on esitetty tutkimuksissa tyypillisesti kdytettyja tapoja laskea met-
sankasittelyn nettonykyarvo. Tarkein ero tutkimusten metodeissa liittyy siihen, ovatko
vertailtavat metsankasittelyt optimoitu asetetun tavoitefunktion mukaan vai perustuvat-
ko vertailut jonkin tietyn etukdteen valitun késittelyn simulaatioon tai puhtaasti empiiri-
siin mittaustuloksiin. Tutkimustulosten tulkinta ja niiden yleistiminen on suoraan riip-

puvainen kdytetystd ldhestymistavasta.

Metsankdsittelyn tulisi reagoida eksogeenisiin muuttujiin siten, ettd parhaan tuloksen
tuottava metsiankdsittely seuraisi endogeenisesti. Tahvosen (2011) mukaan luotettavuu-
deltaan saadaan parempia tuloksia toteuttamalla simuloinnit samassa teoreettisessa las-
kentakehikossa. Esimerkiksi dynaamisessa optimoinnissa (vrt. rajoittamaton kisittely)
eri kasvatustavat tulevat suoraan huomioiduksi samassa laskentakehikossa. Optimoin-
nissa ei tehdd etukdteisoletusta harjoitettavasta metsdnkasvatustavasta ja laskelmiin si-
sdltyy automaattisesti mahdolliset siirtymdjaksot eri metsdnkasvatusmenetelmastd toi-
seen. Simuloimalla laskelmia eri ldhtopuustoilla saadaan lisdksi tarkedd informaatiota
oikea-aikaisesta siirtymdstd ja ylipaatdan lahtopuuston merkityksestd harjoitettavan
metsdnkdsittelyn valinnassa. Riippuen tekijoistd, siirtyma voi olla optimaalisinta toteut-
taa esimerkiksi vasta nykyisen puusukupolven péadtehakkuun jilkeen. Dynaaminen op-
timointi késittelee vaihtoehtoisia metsidnkasittelyja objektiivisesti ja mahdollistaa nykyi-
sen metsdnkasittelyn jatkamisen ja siirtymédn toteuttamisen vasta tulevaisuudessa, mikali
kyseinen vaihtoehto tuottaa suurimman kannattavuuden. Télld tavoin saadaan tietoa
siitd, minkélaiseksi metsikon rakenne muodostuu pitkélld aikavalilld eika rajoita tarkas-
telua turhaan tietylle metsénkaisittelylle tietynpituisella ajanjaksolla.

Kahden kasvatusketjun taloudellisuutta verrattaessa omissa laskentakehikoissa toteute-
tuilla optimoinneilla menetetdan tarkeda informaatiota edelliseen verrattuna. Staattisella
optimoinnilla voidaan selvittad laskettavan metsdnkasittelyn tuottoarvo, kun kasvatus-
tavalle on valmiiksi madritelty tasapainotila. Lahtopuusto voi olla tasaikdinen, jolloin

30



siirtyma eri-ikdismetsikoksi tulee huomioiduksi (vrt. rajoitettu kisittely). Vaihtoehtoi-
sesti eri-ikdisrakenteisen metsikon voidaan ajatella olevan valmiiksi tasapainotilaisessa
hakkuukierrossa (vrt. kasvatustavan tuottoarvo). Taman menetelméan heikkoutena voi-
daan pitdd varsinkin sitd, ettd mahdollisen siirtymén vaikutus metsiankasittelyn kannat-
tavuuteen jad huomioimatta. Yleisimmin kéytetty staattisen optimoinnin laskentamene-
telmd on rajoittaa hakkuun jdlkeen saavutettava tasapainotilainen hakkuukierto (vrt.
investointitehokas kasittely). Laskelmissa ensimmaiistd metsikon tasapinotilaan johtavaa
hakkuun jélkeistd puuston arvoa kisitellddan alkuinvestointina menetetyn tulon muodos-
sa padtehakkuuseen nahden. Tahvonen ja Viitala (2006) ja Tahvonen (2011) ovat kriti-
soineet kdytdntod ja todenneet sen johtavan virheellisiin tuloksiin, koska alkuinvestoin-
nin arvottaminen hakkuuarvona aliarvioi jddvan puuston arvoa. Yleisestikin siirtyman
ajallisella rajoittamisella on vaikutusta metsikon rakenteeseen tasapainotilaisessa hak-
kuukierrossa ja voi siten johtaa epdoptimaaliseen metsankasittelyyn (Haight 1987).

Laskelmien etukdteen tehdyilld oletuksilla voi olla suuri painoarvo lopputuloksen kan-
nalta. Varsinkin ldhtépuuston merkitys korostuu staattisessa optimoinnissa, jossa teh-
dddn etukiteisoletus harjoitettavasta metsdnkasittelystd. Kannattavimman kasittelyn
vertaaminen investointitehokkaaseen kisittelyyn voi antaa tdrkedd tietoa rajoitusten
vaikutuksista kannattavuuteen. Dynaaminen (rajoittamaton) optimointi tuottaa Valstan
(2002) mukaan aina vahintddn yhtd hyvdn kannattavuuden kuin staattinen (rajoitettu)
optimointi, koska mallien rajoitukset vaikuttavat aina negatiivisesti lopputulokseen.
Valsta viittaa Haightin (1985) tutkimukseen, jonka perusteella ero nettonykyarvossa oli
5-50 % rajoittamattoman mallin eduksi. Valsta (2002) korostaa edelleen, ettd tulosten
perusteella nettonykyarvo tasapainotilaisen metsikon hakkuista voi olla suurempi rajoi-
tetussa kuin rajoittamattomassa vaihtoehdossa, mutta jalkimmaisessa kasittelyssa siir-
tymdjakson nettonykyarvo enemmadn kuin ylikompensoi pienempdd nettonykyarvoa
tasapainotilaisista hakkuista. Tama johtuu siirtymévaiheen (aikaisten) nettotulojen suu-
resta painoarvosta paljaan maan arvossa, ja siten my0s painottaa siirtymin tirkeyttd
koko metsénkdsittelyn kannattavuudelle.

Erillisissa laskentakehikoissa tehtyjen optimointien hyvdna puolena voidaan pitaa sité,
ettd se mahdollistaa eri metsdnkasvatustapojen kannattavuuksien suoran vertailun toi-
siinsa. Toisaalta myds dynaamisella optimoinnilla on mahdollista vertailla eri kasvatus-
tapoja asettamalla rajoituksia puuston kehitykselle. Tahvosen (2011) mukaan tasaikdisen
metsikon tuottoarvo voidaan, ainakin tietyissd tapauksissa, madrittaa kayttden valmiiksi
laskettuja paljaan maan arvoja eri alueille. Paljaan maan taulukkoarvoista saa yleensd
vahintddnkin hyvin arvion kannattavuudesta, mutta niihin ei kuitenkaan voida sisallyt-
tdd yksityiskohtaisia muuttujia (esim. viljelyn jalostushyoty) siltd osin kun eivit sisélly
alkuperiisin laskelmiin tai muunnella esimerkiksi puun hintaa tai yksikkékustannuksia.
Lisamuuttujien tai arvojen muuntamisen jdlkeen kasvatusketju tulisi optimoida uudel-
leen. Samasta syystd johtuen kasvatusmenetelmid ei tulisi vertailla suoraan erilaisilla
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muuttujien (esim. korkokanta, puun hinta, kustannukset) arvoilla laskettuna kuin milld
alkuperiiset metsinkasittelyjen optimoinnit on toteutettu.

Empiirisilld mittauksilla olisi teoriassa parhaat edellytykset selvittdad eri kasvatusmene-
telmien valisid eroja kannattavuudessa. Kdytdnnossd ongelmaksi koituu kuitenkin se,
ettei tarpeeksi pitkid ja samoissa olosuhteissa kasvatettavia metsikkokoealoja ole helppo
perustaa ja kustannukset nousevat suuremmiksi verrattuna tietokoneella tehtdviin simu-
lointeihin. Samalla tavoin kuin muissa lyhyemmain aikavilin tarkasteluissa, pitkin aika-
vdlin kannattavuuslaskelmissa joudutaan ndin ollen joka tapauksessa usein tukeutu-
maan jonkinlaiseen simulointiin loppupuuston arvon laskemiseksi.

Taulukko 5. Vaihtoehtoisia tapoja vertailla metsdnkasvatustapojen kannattavuuksia.

Optimointi Ei optimointia
“Investointitehokas "Kasvatustavan “Ennalta maaritelt “Empiiriset
Malli “Rajoittamaton késittely” "Rajoitettu kasittely” . ~ ” 3 " ¥ - P "
kasittely tuottoarvo kasittely mittaukset
Laskenta Dynaaminen Staattinen Staattinen Staattinen Staattinen Staattinen
TASA: paljas maa
Lahtdpuusto Sama molemmille Sama molemmille ERI: tasapainotila yhden TASA: paljas maa
- ‘ ‘ s it kAL B madritelty Bl maaritelty
kasvatusmenetelmille kasvatusmenetelmille kasvatushakkuun ERI: tasapainotila
jalkeen
Sii a Sisdlt Sisalt sisaltyy Ei sisall Sisaltyy tai eisisdlly | Ei sisall immit
Ul ma 1Sd 15d| . L 1 SISd 154l al el sisd 15154 useimmiten
rty (i v alkuinvestointina v w v v
N N T _NT: npv=" npv="
NPV=—+—=+ | NPV=—5+—F+ = (s =t
Nettonykyarvon @+0® " @+ @+’ * @+n’ N T EHAH (S0
T NT NPV=—a— —CT | NPV=—7— NTs N
laskenta, ERI =L s a+T-1 a+nT-1 —t et —t -t
et fa4iH -1 {a+iiT-3 (140 (14"
(+)Tx a+)Tx NPV iopppuumo NPV oppupuusto
Kehitt Siirtymalle ei Puuston erilaist " Velkea
= Kel nein - rtymalle el = ston erilaista
ey I._ ” y N _.I . | = Kritiikkia “uu“ i el *  Sisdltiaeniten muodostaa
. menetelma valttamatta rajoituksia . . lahtdtilannetta L
Huomioita s e L alkuinvestainnin R . ad hoc tasapuolisia ja
= Sisdltda vahiten ad = Tasapainotila ei huomioitu L . o
T . laskentatavalle X rajoituksia tarpeeksi pitkis
hoc rajoituksia rajoitettu laskelmissa kokeita

3.4 Tutkimustulokset boreaalisella kasvuvyohykkeella

Seuraavassa esitellddn lyhyesti Suomen kannalta vertailukelpoisissa oloissa toteutettujen
kasvatusmenetelmien taloutta selvittineiden tutkimusten tulokset. Tutkimukset on jao-
teltu sen mukaan, mikd niiden lopputulos oli tasa- ja eri-ikdiskasvatuksen taloudellisen
tuloksen vertailussa. Liitteestd 10ytyy tarkempi kuvaus tutkimusten tavoitteista, oletuk-
sista, tuloksista ja laskelmissa kaytetyistd malleista.

3.4.1 Tasaikaiskasvatus kannattavampaa

Wikstromin (2000) mukaan tasaikdiskasvatus on jatkuvaa kasvatusta parempi vaihtoeh-
to kuusella (P. Abies). Yksittdisen puun malliin pohjautuvien simulointien perusteella
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eri-ikdisrakenteisen metsikon kannattavuus (Keski-Ruotsin oloihin mallinnetulla metsi-
kolld, H100=28m, 1100-1200 d.d.) oli kolmen prosentin korkokannalla 4-30 prosenttia
alhaisempi kuin tasaikdisen metsikon kannattavuus. Simuloinnit toteutettiin kolmella
erilaisella ldhtopuustolla (sama puuston tilavuus), joista kaksi oli alun perin tasaikaisid ja
yksi valmiiksi eri-ikdisrakenteinen. Simuloinnit tehtiin kolmella erilaisella mallilla, joista
parhaan tuloksen eri-ikdiskasvatukselle tuotti paattymdton (infinite) malli. Laskelmissa
hakkuukierron pituus méarittyi endogeenisesti (mallin sisdisten prosessien tuloksena) ja
vaihteli vililld 10-20 vuotta. Wikstrom (2001) korostaa, ettd tuloksia ei voida hyodyntaa
eri metsankasvatusvaihtoehtojen vertailuissa. Laskelmissa jatkuvan kasvatuksen metsi-
koiden kasvu oli aliarvioitu ja laskelmat oli tehty pelkédstdan varttuneelle metsikolle.
Wikstromin (2000) mukaan eri-ikdismetsikon tuottavuus oli mahdollisesti aliarvioitu
sen takia, ettd puuston ikddn perustuvat kasvumallit eivét toimi eri-ikdismetsikoissa. Eri-
ikdisrakenteisen metsikon simuloinnissa avohakkuuvaihtoehto ei my6skddn ollut mah-
dollista ja metsin kasittelylle oli asetettu 150 m*/ha rajoite pystypuuston vihimmadistila-
vuudelle. Rajoituksesta johtuen puusto oli jatkuvasti liian tihedd optimaaliseen eri-
ikdismetsikon kasvatukseen. Télld ei kuitenkaan ollut vaikutusta uudistumiseen, koska
eri-ikdismetsikdn kynnyskasvu oli asetettu kiintedksi (10 kpl/ha/vuosi). Tutkimuksessa
(Wikstrom 2000) korostetaan, ettd tulokset ovat herkkia ennemminkin uudistumisen

onnistumiselle tasaikdisessa metsikossa.

My6s Norjassa on saatu vastaavanlaisia tuloksia. Hoen’in (1996) mukaan eri-
ikaisrakenteisen kuusimetsikon (P. Abies) kannattavuus oli 32-45 % alempi verrattuna
tasaikdiseen metsikkoon. Andreassen ja @yen (2002) padtyivdt samansuuntaiseen lop-
putulokseen tutkiessaan eroja eri-ikdisrakenteisen (poimintahakkuu ja pienaukkohak-
kuu) ja tasaikdisen metsikon puuntuotoksessa ja kannattavuudessa hakkuukypsilld kuu-
simetsikailld (P. Abies) Norjan rannikolla. Koealojen mittauksiin ja simulointeihin pe-
rustuvien tulosten perusteella eri-ikdisrakenteisen metsikon kannattavuus oli noin 15,
25 ja 35 prosenttia pienempi kahden, kolmen ja neljan prosentin korkokannoilla. Tulos-
ten perusteella myds hakkuukustannukset muodostuivat noin kymmenen prosenttia
korkeammiksi eri-ikdisen metsikon hakkuissa (pienaukko- ja poimintahakkuut) verrat-
tuna paitehakkuuseen. Tutkimustulosten luotettavuutta alensivat oletukset metsdn kas-
vusta eri-ikdisen metsikon tapauksessa (85-95 % tasaikdisen metsikon kasvusta) ja se,
ettd eri-ikdiselle metsille oli méaritelty kohtalaisen alhainen hakkuumaéira mekaanisesti
(30-40 % puuston tilavuudesta) ilman optimointia. Tutkijat myds toteavat, ettd tulosten
luotettavuus alenee merkittévasti, kun simuloitava ajanjakso ylittdd 60 vuotta. Uudistu-
misen osalta todetaan, ettd eri-ikdiskasvatus voi vaatia tdydennysistutusta, koska suu-
rempien taimien maird vihentyi merkittdvasti hakkuissa. Lisdksi sekd Hoen (1996) ettd
Andreassen ja @Qyen (2002) hyddynsivit molempien metsdnkasvatusmenetelmien tapa-
uksessa kasvusimulointeja, jotka on alun perin suunniteltu tasaikdismetsikon mallinta-

miseen.
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3.4.2 Eri-ikaiskasvatus kannattavampaa

Tahvonen (2007, 2009) tutki dynaamisella optimoinnilla kannattavinta kasvatusmene-
telmdd maarittdmalld siirtymamatriisimallin kuusimetsikolle (P. Abies). Empiirisend
aineistona laskelmissa hyddynnettiin mittaustuloksia 48 koealalta Itd-Suomesta. Tulos-
ten mukaan kannattavuus maksimoituu (globaali optimi), kun metsikkod kasvatetaan
eri-ikdisend, ja kannattavuus oli 29-32 % korkeampi verrattuna tasaikdisend kasvattami-
seen. Tahvosen (2007, 2009) mukaan tulos on suuntaa antava, koska laskelmissa ei otet-
tu huomioon hakkuu- ja uudistamiskustannuksia. Puutavaralajien hinnat oli oletettu
samoiksi eri kasvatusmenetelmissd. Lisdksi ekologisia malleja kdytettiin yksinkertaistet-
tuina esimerkiksi uudistumista (Kolstrom 1993) koskevien oletusten (uudistuminen ei
riipu puuston tiheydestd) suhteen, milld voi olla vaikutusta tuloksiin. Huomioon ote-
tuista tekijoistd ja niiden oletuksista johtuen analyysit eri metsinkasvatusmenetelmistd
voivat tuottaa paikallisesti optimaalisia tuloksia kannattavuudesta. Tutkimustuloksia ei
tutkijan mukaan ole tarkoituksenmukaista kdyttda eri kasvatusmenetelmien kannatta-
vuuksien vertailuun, vaan tarkoituksena oli kehittdd avointa mallia metsdnkasvatuksen
kannattavuuden arviointimenetelmaksi.

Tahvonen ym. (2010) tutkivat dynaamisella optimoinnilla kannattavinta ja puuntuotan-
noltaan parasta kasvatusmenetelmaa kuuselle (P. Abies). Mallien perustana oleva empii-
rinen aineisto koostui kahden Keski-Suomessa OMT- ja MT-kasvupaikoilla sijaitsevan
pitkaaikaisen seurantatutkimuksen 92 koealasta (Vessari ja Honkaméki). Tutkimuksessa
optimoitiin puuntuotannollisesti ja taloudellisesti optimaalinen metsankasittely yhdella
alkupuustolla, joka oli eri-ikdisrakenteinen. Tulosten mukaan puuntuotannon (ja tukki-
puun) osalta metsidnkasvatustapojen paremmuus on riippuvainen istutettavien puiden
madrastd tasaikdisessd metsikossd. Keskimddrin puuntuotanto oli tasaikdismetsikossa
hieman suurempi kuin eri-ikdisrakenteisessa metsikossd. Taloudellinen optimointi to-
teutettiin nollan ja kolmen prosentin korolla. Kannattavuuden osalta eri-
ikaisrakenteinen metsikk6 maksimoi tulevaisuudessa saatavien nettotulojen nykyarvon.
Naiiden lisdksi vertailtiin taloudellista tulosta kolmella eri ldhtopuustolla (optimaalinen
eri-ikdisrakenteinen metsikkd, 35-45-vuotias tasaikdismetsikko ja hakkuukypsa metsik-
ko) 1-5 prosentin koroilla. Vain puuston ollessa hakkuukypséd, tuottaa paatehakkuu
lyhyelld aikavélilldi paremman kannattavuuden kuin eri-ikdisrakenteiseksi muuttami-
nen. Herkkyysanalyysin mukaan puun hinnan lasku, uudistuskustannusten nousu ja
korkokannan nosto voivat johtaa tasaikdisestd kasvatustavasta eri-ikdiskasvatukseen
siirtymiseen. Tulosten kannalta tirkeind tekijoind mainitaan puuston ldhtdtilanne sekd
kynnyskasvu, jonka riippuvuus kasvutilasta (Pukkala ym. 2009) voi johtaa metsikdn
pohjapinta-alan jadmiseen matalaksi.
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3.4.3 Kasvatusmenetelmien kannattavuus vaihtelee

Edellisistd tutkimuksista poiketen kasvatusmenetelmien suhteellinen paremmuus voi
vaijhdella huomioon otetuista tekijoistd ja niiden vaihteluista johtuen. Esimerkiksi kor-
kokannan, kasvupaikan vaihtelu ja ei-puuntuotannollisten hy6tyjen huomioon ottami-

nen voivat vaikuttaa eri metsdnkasvatusmenetelmien suhteelliseen paremmuuteen.

Lexerod ja Gobakken (2008) vertasivat kahdentoista kuusi- (P. abies) ja madntyvaltaisen
(P. sylvestris) metsikon kannattavuuksia tasa- ja eri-ikdiskasvatusketjujen valilld. Metsi-
koistd (Kuusi, H40 = 9-19,6, ménty H40 = 8,2-11,7) neljd edusti biologisilta ominaisuuk-
siltaan hyvin eri-ikdiskasvatukseen soveltuvaa, nelja keskinkertaisesti ja nelja huonosti.
Puun hinnasta (kuitupuun hinta ja tukkipuun laatuhintamatriisi) muodostettiin erilaisia
skenaarioita. Eri-ikdisrakenteisen metsikon kasittelyt sisélsivét rajoitteita puuston ra-
kenteen (hakkuumaiird, hakatun puuston lipimitta ja hakkuukierto) osalta. Johtuen
simulaatioon (T-metsikkdsimulaattori) liittyvistd yksinkertaistuksista, puuston hakkuut
madrdytyivit laskelmissa mekaanisesti pohjapinta-alan suhteen. Tulosten mukaan eri
kasvatusvaihtoehtojen kannattavuus vaihteli merkittavasti korkokannan mukaan. Eri-
ikdisrakenteisen metsikon (kuusi ja ménty) tuottama nettonykyarvo oli kahden prosen-
tin korkokannalla 4-5 prosenttia korkeampi kuin tasaikdiskasvatuksessa. Korkokannan
nosto kolmeen (neljadn) prosenttiin nosti tasaikdiskasvatuksen 12 (13-15) prosenttia
kannattavammaksi kuin eri-ikdiskasvatus. Tukkipuun eri laatuluokitusten huomioimi-
nen lisdsi eri-ikdiskasvatuksen kannattavuutta suhteessa tasaikdiseen metsikkoon
enemman kuin kuitupuun hinnan lasku. Kirjoittajien mukaan erot aiempiin tutkimuk-
siin (Hoen 1996, Andreassen & @yen 2002) johtuvat erilaisista ldhtdpuustoista, eri met-
sikdbn simulaattoreista ja erilaisista mallien oletuksista ja rajoituksista. Eri-
ikdisrakenteisten metsien simulointi perustui eri-ikdisrakenteisten metsien mallintami-
seen soveltuviin malleihin (Bollandsés 2007, viit. Lexerod & Gobakken (2008).

Gobakken ym. (2008) sovelsivat tutkimuksessaan samaa simulaattoria (ja malleja) kuin
Lexerod ja Gobakken (2008). Tutkimuksessa Keski-Norjan oloihin (H40=14m) sopivista
kuusi- ja méntyvaltaisista metsik6istd suurimman nettonykyarvon tuottava metsankasit-
tely oli riippuvainen ldhtopuuston rakenteesta. Simulaatiot toteutettiin kolmen prosen-
tin korkokannalla ja eri-ikdisrakenteinen metsankasittely sisélsi rajoitteita puuston ra-
kenteen (hakkuun jélkeinen runkoluku, hakkuumaiird ja hakatun puuston lapimitta)
osalta. Selvityksen kuudesta kuusivaltaisesta ja kuudesta méntyvaltaisesta metsikosta
nelja oli kummassakin ldhtdtilanteessa eri astein eri-ikdisrakenteisia. Molempien puula-
jien tapauksissa eri-ikdisrakenteisista metsikkorakenteista kolme tuotti suurimman net-
tonykyarvon, kun metsikkod kisiteltiin erirakenteisesti. Vain lahtotilanteissa, joissa eri-
rakenteinen metsd koostui suuresta maarasta korkean ldpimittaluokan puita sekéd kah-
dessa valmiiksi tasaikdisessd metsikdssd, optimaalinen metsdnkasittely oli tasaikdismet-
sikolle ominainen avohakkuu ja luontainen uudistaminen (kuusi) tai siemenpuuhakkuu
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(mianty). Kuten Lexerod ja Gobakken (2008) tutkimuksessa, T-simulaattorin kayton
yksinkertaistukset johtivat jossain mairin mekaaniseen hakkuumdirin ja hakattavien
puiden lapimittojen madraytymiseen.

Pukkala ym. (2010) sovelsivat staattista optimointia (investointitehokas kasvatusketju)
tutkiessaan optimaalista kasvatusta eri-ikdiselle —metsikolle OMT- ja MT-
kuusimetsikoissd (P. abies) ja MT- ja VT-méntymetsikoissa (P. sylvestris). Eri-
ikdisrakenteisen metsikon kasvatus optimoitiin 1-5 % korkokannoilla kdyttden Keski- ja
Etela-Suomen yleisid limpdsummaoletuksia. Tasaikdismetsikon kasvatus optimoitiin
Pukkalan (2005) kehittamalld mallilla, jossa harvennukset toteutetaan yldharvennuksina.
Tulosten mukaan eri-ikdismetsikkd voi tuottaa huomattavasti suuremman nettonykyar-
von (eri-ikdismetsikdn nettonykyarvo suhteessa tasaikdismetsikkoon vaihteli 97 % ja
>1000 % valilld) ja eri kasvatustapojen kannattavuuseroihin vaikuttaa erityisesti kasvu-
paikka ja kaytetty korkokanta. Molemmilla puulajeilla eri-ikdisrakenteinen metsikko
tuotti ldhes aina paremman kannattavuuden korkeammilla (yli yhden prosentin) korko-
kannoilla. Molemmat kasvatustavat tuottivat parhaalla tutkitulla kasvupaikalla (OMT)
Eteld-Suomessa ldhes saman kannattavuuden riippumatta korkokannasta. Eri-
ikdismetsikdiden kasvumallien epavarmuuksista johtuen eri-ikdismetsikdn tuotot las-
kettiin myos 10 prosenttia alemmilla kantohinnoilla, mika ei vaikuttanut tuloksiin oleel-
lisesti.

Tahvonen (2011) tutki eri-ikdisrakenteisen ja tasa-ikdisrakenteisen metsankasvatuksen
eroja kuusen (P. abies) puuntuotannossa ja kannattavuudessa yksittdisen puun mallilla.
Dynaamiseen optimointiin perustuvat simuloinnit johtivat eri-ikdisrakenteisen metsi-
kon kasvattamiseen, kun lahtopuusto oli tasapainotilainen eri-ikdismetsikko ja hakkuu-
kierto asetettu 20 vuoteen. Eri-ikdismetsikon nettonykyarvo suhteessa tasaikdismetsik-
koon vaihteli valilld 80 % ja >480 %. Tulosten mukaan vain alhaisilla koroilla (1-2 %) ja
korkean lamposumman alueilla metsikkoé konvergoituu tasaikdismetsikoksi. Tahvonen
(2011) kuitenkin toteaa, ettd pidempi hakkuukierto voi tuottaa eri-ikdismetsikolle hie-
man korkeamman nettonykyarvon alhaisella korkokannalla. Puuntuotos oli simuloin-
tien perusteella suurempaa eri-ikdismetsikdssd, kun kummassakin kasvatusmallissa so-
vellettiin luontaista uudistamista. Istutetun tasaikdismetsikon puuntuotanto oli sen si-
jaan suurempi kuin luontaisesti uudistuneen eri-ikdismetsikon.

Pukkala ym. (2011c) tutkivat tasa- ja eri-ikdisrakenteisten metsikoiden eroja kannatta-
vuudessa kun puuntuotannon lisdksi nettonykyarvoon sisillytettiin mustikan (Vaccini-
um myrtillus) tuotannon ja metsikon hiilensidonnan arvot, ja korkokantaa vaihdeltiin.
Tutkittavina kohteina olivat MT-kasvupaikan kuusikko (P. abies) ja VT-kasvupaikan
ménnikko (P. sylvestris). Tulosten mukaan eri-ikdiskasvatus tuottaa korkeamman net-
tonykyarvon kuin tasaikdiskasvatus molemmilla puulajeilla kaikkien tekijoiden (puun-
tuotanto, mustikka, hiilensidonta) osalta, paitsi mantymetsikon hiilensidonnassa silloin,
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kun kiytettiin vdhintddn yhden prosentin korkokantaa. Tuloksiin vaikutti erityisesti se,
ettd tasaikdisen metsikon ldhtopuusto oli nuorta metséa ja siten puun- ja mustikantuo-
tanto sekd hiilensidonta olivat alhaisia tarkastelujakson alussa. Nykyhetken hyotyjen
korostaminen (korkokannan nosto) lisési siten eri-ikdisen metsikon tuottamaa hyotya
suhteessa tasaikdiseen metsikkoon.

3.5 Kannattavuuseroihin vaikuttavat seikat

Taulukossa 6 on kuvattu yleiselld tasolla tutkimuksissa tarkasteltujen muuttujien vaiku-
tusta tasaikdisrakenteisen (jaksollisen) kasvatuksen ja eri-ikdisrakenteisen (jatkuvan)
kasvatuksen suhteelliseen kannattavuuteen. Yhteenveto perustuu kirjallisuuteen, mutta
vaikutusten suunnan yleistimiseksi ei ole kdytetty mitddn tarkkaa mittaria, esimerkiksi
sitd, kuinka monessa tutkimuksessa tietynsuuntainen vaikutus on havaittu.

Taulukko 6. Muuttujien vaikutuksia kasvatustapojen suhteelliseen kannattavuuteen.

Tarkasteltava  Vaikutus yleisesti Tekijin huomioiminen tutki-
muuttuja muksissa
Korko e Laskentakorko vaikuttaa kannattavuuslas- e Korkokanta vaihtelee tutkimuk-
kelmiin siten, ettd se alentaa tulevaisuudes- sissa yleisesti 1-5 prosentin valil-
sa saatavien nettotulojen nykyarvoa ja vas- la.
taavasti nostaa heti saatavien nettotulojen e  Osassa tutkimuksista vertailulas-
painoarvoa. kelmat on toteutettu usealla eri
e Korkealla korkokannalla tasaikdisen metsi- korolla, osassa vain yhdella.
kon (viljelty) paljaan maan arvo voi laskea e  Eri korkokannoilla lasketut tu-
alle nollan. lokset eivit ole vertailukelpoisia.

e  Eri-ikdisen metsikon nettonykyarvo laskee
suhteellisesti vihemman ja siten sen edulli-
suus useiden tutkimusten mukaan kasvaa
koron noustessa.

e  Myo0s toisensuuntaisia tuloksia on raportoi-
tu johtuen muun muassa erilaisista puuston
lahtotilanteista, rajoituksista ja oletuksista
laskelmissa.

e  Kiytetty laskentakorko vaikuttaa optimaali-
seen metsikon rakenteeseen metsikkoon si-
toutuneen padoman vaihtoehtoisen tuoton
kautta.

e Koron nosto usein vahentéa eri-
ikaisrakenteisen metsikon puuston pohja-
pinta-alaa ja tukkipuun kertymaé seka lisaa
kuitupuun kertymaa.

Alkupuusto e Liahiajan tuloilla (ja menoilla) on suurin e  Tutkimuksia on toteutettu vaih-
paino paljaan maan arvossa (nettonykyar- televasti erilaisilla puuston laht6-
vossa), erityisesti korkokannan noustessa. tilanteilla: nuori tai varttunut

e Lihtopuustolla on merkitysta vertailtavien kasvatusmetsikko, hakkuukypsa
metsankisittelyjen paremmuuteen erityi- metsikkd, optimaalinen tai muu
sesti tilanteessa, jossa hakkuukayttaytymista eri-ikdisrakenteinen metsikko.
on rajoitettu ennalta mairitetyilld kasitte- e  Osa tutkimuksista tarkastelee
lyill4. tasa-, osa eri-ikdisrakenteista ldh-
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Puuston kasvu

Eri-ikdismetsikkoon siirtyminen optimaa-
lisinta, kun tasaikdismetsikko on nuorta
kasvatusmetsaa.

Uudistuskypsad tasaikdisrakenteista met-
sikkod ei ole taloudellisesti kannattavaa
muuntaa eri-ikaisrakenteiseksi.
Lahtopuuston rakenteella ei sen sijaan ole
valttdmattd merkitystd optimaaliseen met-
sankasittelyyn pitkalld aikavalilla (tulevat
puusukupolvet).

Alkupuustolla (esim. puuston pohja-pinta-
ala, runkolukujakauma, alikasvos) on mer-
kitystd siirtyméajan pituuteen vaihdettaessa
tasa-ikaiskasvatuksesta eri-
ikaiskasvatukseen.

Alkupuustolla ei ole vaikutusta eri-
ikdisrakenteisen metsikon optimaaliseen ta-
sapainotilaan eli puuston runkolukujakau-
maan sdannollisesti toistuvissa hakkuukier-
roissa.

Korkea puuston kasvu nostaa metsikon
puuntuotantoa ja vaikuttaa siten metsikon
kannattavuuteen.

Puuston kasvu on voimakkaasti riippuvai-
nen metsikon rakenteesta, kuten puuston
tilavuudesta ja pohjapinta-alasta, runkolu-
kujakaumasta jne.

Eri-ikdismetsikon puuntuotantoon vaikut-
taa merkittavasti kynnyskasvun (uudistu-
minen) voimakkuus.

Puuntuotannon maksimoiva kasvatusketju
ei useimmissa tapauksissa optimoi metsi-
kon taloudellista tuottoa.

Eri-ikdismetsikon puuston suhteellinen
kasvu (%) voi metsikon rakenteesta johtuen
olla keskiméarin nopeampaa kuin tasaikai-
sessd metsikossa.

Absoluuttinen kasvu (m?*/ha) sen sijaan voi
jaada pienemmaksi kuin tasaikdisessd met-
sik@ssd, koska puustoa kasvatetaan har-
vempana. My0s vastakkaissuuntaisia tulok-
sia.

Eri-ikdismetsikon keskimaérdisen puukuu-
tiometrin arvo voi olla korkeampi, koska
tukkipuun suhteellinen osuus kaikesta ha-
katusta puusta on usein korkeampi kuin ta-
saikdismetsikossa.

Tukkipuun tuotoksessa (m*/ha) erot eri
metsdnkasvatustavoissa ovat pienemmaét
kuin kuitupuun tuotoksessa, koska vaikka
tasaikdisen metsikon puuntuotos on usein
suurempaa kuin eri-ikdismetsikon, suu-
rempi osa sen tuotoksesta on kuitupuuta
Puuntuotanto eri-ikdismetsikossi on jatku-
vaa, kun taas tasaikdisen metsikon maapoh-
ja on vahemmaén tehokkaassa kaytossa kier-
toajan alussa, kun taimet eivit pysty hyo-
dyntdmain maapohjan koko tuottopotenti-

topuustoa.

Osa tutkimuksista muuttelee
puuston ldhtétilannetta tai tutkii
samanaikaisesti useita metsikoit,
joissa erilaiset lahtopuustot.

Osa tutkimuksista laskee tulokset
vain yhdella 1dhtopuustolla, jol-
loin tekijan vaikutusta ei tiedeté
luotettavasti.

Eri-ikdismetsikon puuston kasvu
tutkimuksissa vaihtelee voimak-
kaasti.

Erot puuston kasvussa voivat
johtua sekd metsikon rakenteen
eroista ettd eroista mallien kas-
vuennusteissa.

Kaytetyt kasvumallit perustuvat
vaihtelevasti joko oletuksiin kas-
vusta (verrattuna kasvuun ta-
saikdismetsikossd) tai eri-
ikdismetsikiden puustolle kehi-
tettyihin kasvumalleihin.
Eri-ikdismetsikon kasvumallit
koostuvat tyypillisesti puuston ti-
lavuuden, kynnyskasvun (uudis-
tuminen) ja puuston kuolleisuu-
den malleista.

Eri malleissa selittavit muuttujat
ovat padasiassa samat, mutta
riippuvuussuhteissa (esim. riip-
puvuus etédisyydesta tai puuston
tiheydestd) voi olla eroja.
Kynnyskasvun médrittdmisessi
on eroja paitsi kynnyskasvun se-
littavien muuttujien osalta myos
kynnyskasvun saavuttavien tai-
mien raja-arvoissa. Osassa tutki-
muksia kynnyskasvun saavuttavi-
en taimien lukumaérd madraytyy
kiintedsti.

Puiden kuolleisuus perustuu
tutkimuksissa vaihtelevasti joko
kenttikokeiden perusteella spesi-
fioituihin malleihin tai mekaani-
sesti médriteltyyn oletukseen
(kiintea).
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Aikahorisontti

Puun hinta

Korjuukustan-
nukset

Uudistamis- ja

aalia.

Paljaan maan arvoon sisaltyy (teoriassa)
padttymaton sarja toistuvia tuloja.
Aikahorisontin rajauksella voi olla vaiku-
tusta optimaaliseen metsénkisittelyyn, kos-
ka nettotulot syntyvit eri metsidnkasittelyis-
sa eri ajankohtina.

Eri-ikdismetsikostd tasaikdiseen metsik-
koon vaadittavan siirtymén rajoittaminen
ajallisesti (esim. maksimiaika vuosissa) voi
johtaa epdoptimaaliseen metsankasittelyyn
ja vadristaa vertailuja.

Kasvatusmenetelmien erilaisista puutavara-
lajikertymisté johtuen etenkin kuitu- ja
tukkipuun hintasuhteella on merkitysta.
Puun keskimaériaisen hinnan lasku alentaa
useimmiten tasaikdisen metsikon suhteellis-
ta kannattavuutta enemman, koska puun-
tuotannon méira on keskimaérin suurempi
kuin eri-ikdisrakenteisessa metsikOossa
Kuitupuun hinnan lasku nostaa eri-
ikdismetsikon kannattavuutta suhteessa ta-
saikdiskasvatukseen, koska tasaikiisesta
metsikostd kertyy suhteessa enemman kui-
tupuuta kuin eri-ikdisestd metsikOsta.
Tukin hinnan nousu nostaa suhteessa
enemman eri-ikdisrakenteisen metsikon
kannattavuutta koska eri-ikdisestd metsi-
kosta kertyy suhteessa enemman tukkipuu-
ta kuin tasaikdisestd metsikosta.
Mabhdollisella paremmalla hinnalla (hinta-
preemio) on vaikutusta optimaaliseen met-
sankasvatukseen, jolloin kasvatusketjut tuli-
si optimoida uudelleen vertailulaskelmissa.
Korjuun yksikkokustannukset vaihtelevat
hakkuutavan (harvennus-, paite-, poimin-
ta- ja pienaukkohakkuu) mukaan.
Yksikkokustannuksiin vaikuttaa eniten
hakattavan puuston méara.

Useimmissa malleissa uudistushakkuun
(ensiharvennuksen) yksikkokustannukset
ovat alhaisemmat (korkeammat) kuin eri-
ikdisrakenteisen metsikon hakkuukustan-
nukset.

Hakkuun yksikkokustannusten nousu alen-
taa eri-ikdisrakenteisen metsikon kannatta-
vuutta suhteessa tasaikdiseen metsikkoon,
koska eri-ikdismetsikon keskimaariiset
hakkuukustannukset ovat useimpien tut-
kimusten mukaan hieman korkeammat..
Kiinteiden hakkuukustannusten (per hak-
kuukerta) nousu alentaa eri-
ikdisrakenteisen metsikon kannattavuutta
suhteessa tasaikdisrakenteiseen metsikkoon,
koska eri-ikdisrakenteisessa metsikOssa
hakkuut toistuvat saannollisemmin.
Eri-ikdismetsikoissd uudistuminen tapah-

Optimoinneissa aikahorisontti
médritelldan niin pitkaksi, ettei
sen pidentamiselld ole vaikutusta
optimaaliseen metsankasittelyyn.
Tutkimuksissa aikahorisontti on
tyypillisesti vahintadn 100 vuotta.
Osassa tutkimuksista on aikara-
joitteita siirtymén toteutumiselle.
Eri-ikaisrakenteisen metsikon
hakkuukierron pituus on usein
médritetty kiinteédksi (esim. 10, 15
tai 20 vuotta).

Puutavaralajien tienvarsihinnat
on oletettu usein samoiksi tasa- ja
eri-ikaisessd metsikossa.
Joissakin tutkimuksissa on
muunneltu puutavaralajien hin-
toja, alennettu eri-ikdisen metsi-
kon puuston tienvarsihintaa tai
laatuluokiteltu metsikdita siten,
ettd eri-ikdismetsikon puuston
laatu on parempaa kuin ta-
saikdismetsikon.

Puutavaralajien hinnat on maéri-
tetty kiintedsti, joten vihadisempi
kuitupuun saanto eri-
ikaiskasvatuksessa ei nosta ko.
puutavaralajin hintaa.

Useimmissa tutkimuksissa huo-
mioidaan erikseen kiintedt kor-
juukustannukset ja muuttuvat
korjuun yksikkokustannukset.
Korjuun yksikkokustannukset
koostuvat tyypillisesti varsinai-
sesta hakkuusta ja metsakuljetuk-
sesta.

Muuttuvat korjuun yksikkokus-
tannukset on huomioitu useim-
missa tutkimuksissa vahentamal-
14 kustannukset puun tienvarsi-
hinnasta.

Korjuun yksikkokustannukset
perustuvat osassa tutkimuksissa
alun perin tasaikdismetsikoistd
laskettuihin kustannuksiin, osas-
sa eri-ikdismetsikdssé tehtyihin
kokeisiin ajanmenekin osalta.

Lahtokohtana tutkimuksissa on
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muut metsin-
hoitokustan-
nukset

Kasvupaikka ja
puulajit

Muiden tuot-
teiden tai pal-
veluiden hinta

tuu padasiassa luontaisesti, tasaikdismetsi-
koissa luontaisesti tai keinollisesti (istutta-
minen, kylvo).

Uudistamisen (istutus) kustannusten nousu
laskee tasaikdisen metsikon suhteellista
kannattavuutta.

Tasaikaismetsikon kasvatuksessa istutetta-
vien taimien lukumaéralla voi olla vaikutus-
ta kasvatustavan kannattavuuteen suhteessa
eri-ikédiskasvatukseen.

Eri-ikdismetsikoiden kasvattamisessa jatku-
va uudistuminen (kynnyskasvu) on keskei-
nen tekijd kannattavuudelle.
Metsanhoitotoimenpiteiden kustannusten
nousu alentaa tasaikdisen metsikon kannat-
tavuutta suhteessa eri-ikaisrakenteiseen
metsikkoon, koska (ainakin teoriassa) jal-
kimmadiseen ei sislly metsinhoitotoimen-
piteitd.

Kasvupaikkatyyppi vaikuttaa esim. puuston
kasvuun, uudistumiseen ja keinollisen uu-
distamisen kannattavuuteen.

Karu kasvupaikka parantaa usein eri-
ikaisrakenteisen metsikon suhteellista kan-
nattavuutta tasaikdismetsikk66n nahden.
Kuusi mahdollistaa luontaisen varjonkesta-
vyytensi johdosta parhaat edellytykset eri-
ikdisena kasvattamiseen ja taltd osin par-
haan odotetun kannattavuuden.
Oikeanlaisilla kasvupaikoilla myds ménnyn
on todettu olevan potentiaalinen vaihtoehto
jatkuvaan kasvatukseen, joskin se vaatii uu-
distuakseen kasvatuksen harvempana.
Erilaisilla sekametsilld voidaan vaikuttaa
esimerkiksi puuntuotantoon ja uudistumi-
sen onnistumiseen.

Sekametsikoilld ei voida tutkimusten mu-
kaan vaikuttaa niinkdan parempaan kan-
nattavuuteen, koska lisdantyva puuntuotan-
to on usein vihemman arvokasta lehtipuuta
ja enimmakseen vihemman arvokasta puu-
tavaralajia (kuitupuuta).

Eri kasvatusmenetelmien taloudelliseen
tulokseen voidaan siséllyttdd myos metsian
tuottamia muita hyotyja.

Muiden hy6tyjen huomioon ottaminen
useimmiten lisdd eri-ikdisrakenteisen met-
sikon kannattavuutta suhteessa tasaikéisra-
kenteiseen metsikkoon.

oletus jatkuvasta (luonnollisesta)
uudistumisesta eri-
ikdiskasvatuksessa.

Osassa tutkimuksista sallitaan
taydennysistutuksia eri-
ikdiskasvatuksessa.
Eri-ikdisrakenteisen metsikon
kasvatusketju ei padsadntoisesti
sisdlld metsanhoitotditd, jolloin
kustannukset jadvit alhaisem-
miksi kuin tasaikaisessd metsi-
kossd.

Boreaaliselle vy6hykkeelle spesi-
fioidut eri-ikdismetsikon puuston
kehitysta kuvaavat mallit ovat ra-
joittuneet alueellisti sekd kasvu-
paikka-tekijoiden ja puulajien
osalta.

Tulokset ovat riippuvaisia monis-
ta biologisista tekijoista ja ovat si-
ten vaikeasti yleistettdvissd muille
alueille ja kasvupaikkatyypeille.
Tutkimuksissa on (usein rajoitus-
ten puitteissa) varioitu kasvu-
paikkaa, metsatyyppid puulajeja
jalampdsummaa.

Boreaalisen vy6hykkeen tutki-
mubksista kuusi on tutkituin puu-
laji eri-ikaiskasvatuksessa. Myos
ménnylle ja koivulle on olemassa
omat mallit.

Sekapuustoisten metsien mallin-
tamisessa on eniten kehitettavaa.

Tutkimuksissa on tarkasteltu
esim. mustikan tuottoa, hiilensi-
dontaa, palonkestavyyttd ja mai-
sema-arvoja.

Esimerkiksi joitakin avohakkuista
hyo6tyvia lajeja ( vadelma, kor-
vasienet) ei ole tarkasteltu.

Léhteet: Chang 1990, Rummukainen ym. 1995, Mohr & Schori 1999, Wikstrém 2000, Andreassen & Oy-
en, 2002, Bollandséds ym. 2008, Lexerod & Gobakken 2008, Wikstrom 2008, Pukkala ym. 2009, Tahvonen
2009, Pukkala ym. 2010, Pukkala ym. 2011b, Tahvonen ym. 2010, Tahvonen 2011, Rdm6 2013, Tahvonen

ym. 2013.

40



3.5.1 Korkokanta

Korkokanta médrittelee metsikon puustoon sitoutuneen pddoman vaihtoehtoiskustan-
nuksen ja vaikuttaa siten optimaaliseen hakkuukdyttaytymiseen. Korkokannan nosta-
minen lisdd vaihtoehtoiskustannusta ja voi johtaa alhaisempaan optimaaliseen puusto-
pddoman madrddn ja/tai voimakkaampiin hakkuisiin ja/tai lyhyempéan kiertoaikaan.
Lopullinen vaikutus riippuu siitd, miten kasittelyketju kokonaisuudessaan reagoi muut-
tuneeseen tilanteeseen. Esimerkiksi lyhyempi kiertoaika voi johtaa myos alhaisempaan
hakkuumaédrddn, kun jatettivin puuston korkeampi vaihtoehtoiskustannus vaikuttaa
lyhyemman aikaa (esim. Chang & Gadow 2010). Pukkala ym. (2011b s. 70) toteavat, ettd
eri-ikdiskasvatuksessa korkokannalla ei ole niin suurta merkitystd metsikon optimaali-
seen kasittelyyn, koska vaatimus jatkuvasta uudistumisesta médrittelee optimaalisen

metsikon rakenteen.

Korkotasolla on vaikutusta kidsittelymenetelmien suhteelliseen paremmuuteen. Korke-
ammilla korkotasoilla (kun korostetaan heti saatavia tuloja) jatkuva kasvatus on mones-
sa tutkimuksessa (esim. Chang 1981, Schulte & Buongiorno 1998, Knoke & Plusczyk
2001, Pukkala ym. 2010, Tahvonen ym. 2010) loydetty tuottavan tasaikdiskasvatusta
paremman kannattavuuden. Téahdn vaikuttaa muun muassa se, ettd eri-
ikdisrakenteisessa metsikdssd tulot syntyvit tasaisemmin, kun taas tasaikiisrakenteisessa
hakkuut painottuvat kiertoajan loppupuolelle. Korkea korkokanta myos alentaa ta-
saikdisen metsikon kannattavuutta lisddmalld kiertoajan alkuun painottuvien metsdn-
hoitokustannusten painoa. Viljelyyn perustuvan tasaikdisrakenteisen metsikon net-
tonykyarvo voi jopa painua negatiiviseksi korkeammilla korkokannoilla.

Korkokannan vaikutuksesta on raportoitu eri tutkimuksissa (esim. Kant 1999, Andreas-
sen & Dyen 2002, Lexerod & Gobakken 2008, Wikstrém 2008) myds vastakkaissuuntai-
sista tuloksista. Korkokannan vaikutus néyttdisi tutkimusten perusteella olevan laheises-
ti sidoksissa puuston ldhtotilanteeseen, silld samalla alkupuustolla kannattavuudesta
kertovat tulokset voivat erota eri korkokannoilla. Etenkin tasaikdiskasvatuksen parem-
muudesta korkeammilla korkotasoilla on todettu, ettd alkuperdisen puuston tilalla on
merkitystd. Tasaikdinen kasvatus voi olla kannattavampaa tilanteessa, jossa oletetaan
avohakkuu heti tarkastelujakson alussa, ja kdytettdessd samanaikaisesti korkeaa diskont-
tokorkoa (Andreassen & Oyen 2002). Télla on merkitystd erityisesti siind tapauksessa,
ettd eri-ikdisrakenteiselle metsankasvatukselle asetettu rajoite (esim. vahimmaispohja-
pinta-ala tai -tilavuus) johtaa epdoptimaaliseen hakkuukdyttaytymiseen ja alentaa tdstd
johtuen eri-ikdisrakenteisen metsikon kannattavuutta suhteessa paatehakkuuvaihtoeh-
toon (tasaikdiskasvatus). Korkea korko laskee eri-ikdismetsikostd myohemmin saatavien
hakkuutulojen nettonykyarvoa, silld hakkaamatta jatettdvien puiden tuotto on alhai-
sempi kuin tuottovaatimus (diskonttokorko). Toisaalta, mitd enemmén painotetaan
tulevaisuudessa saatavia hyotyja (alhainen korko), sitd pienemmét ovat eri-
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ikdisrakenteiseen (jatkuvaan) kasvatukseen siirtymisen kustannukset (Hanewinkel
2001).

3.5.2 Puuston lahtotilanne

Alkupuustosta on teoriassa mahdollista muodostaa loputon maara erilaisia vaihtoehtoja
puuston ikdluokkajakauman ja muun rakenteen perusteella. Tutkimuksissa ei ole tarkoi-
tuksenmukaista pyrkid tarkastelemaan kaikkia eri vaihtoehtoja, vaan tarkeinté olisi to-
teuttaa vaihtoehtolaskelmat usealla toisistaan poikkeavalla ldhtotilanteella. Lahtopuus-
ton merkitys metsinkasvatustavan valinnassa pienenee silloin, kun tarkastelujakso on
pitka eikd harjoitettavalle metsankasvatustavalle aseteta mielivaltaisia (ad hoc) rajoittei-
ta.

Mallinnettavan puuston ldhtotilanteella on merkitystd eri metsankasvatustapojen suh-
teellisiin kannattavuuksiin my6s muutoin kuin korkotekijan kautta. Lahtopuustolla tie-
detddn olevan vaikutusta varsinkin vallitsevan puuston lyhyen aikavilin optimaaliseen
metsdnkdsittelyyn. Jos metsikon kehitysta ei rajoiteta milldan tavalla, ei puuston lahtoti-
lanteella ole valttdmatta vaikutusta harjoitettavaan metsankasittelyyn pitkalld aikavalilla.
(esim. Tahvonen ym. 2010). Tietyissd tapauksissa (esim. korkea korko ja varttunut ta-
saikdinen puusto) saattaa kuitenkin olla optimaalista aloittaa eri-ikdisrakenteiseen met-
sankasvatukseen siirtyminen vasta paatehakkuun jalkeen.

Puuston ldhtotilanne vaikuttaa esimerkiksi eri-ikdismetsikkoon siirtymiseen tarvitta-
vaan aikaan ja siirtymédn hakkuuregiimiin (esim. Haight 1985) seki tasapainotilaisen
metsikon rakenteeseen, jos siirtymdd rajoitetaan (Getz & Haight 1989). Eri-
ikaisrakenteisen metsikon optimaalinen rakenne tasapainotilassa on sen sijaan riippu-
maton puuston lahtétilanteesta, kun siirtymaélle ei ole asetettu rajoitteita (esim. Rdmo
2013).

Tasaikdiskasvatuksesta eri-ikdiskasvatukseen siirtymisen ajoituksella on merkitysta ver-
tailulaskelmiin. Mitd aikaisemmin ja sddnnollisemmin saadaan tuottoja eri-
ikaisrakenteisesta metsikostd, sitd kannattavammaksi eri-ikdiskasvatus tulee. Siirtymi-
seen kuluvan ajan minimointi ei kuitenkaan viélttamattd tarkoita koko kasvatusketjun
optimointia. Lahtopuuston osalta merkitystd on muun muassa silld, minkélainen ldhto-
puusto on suhteessa eri-ikdisrakenteisen metsikon optimaaliseen rakenteeseen. Kehitys-
kelpoinen alikasvos lyhentdd eri-ikdisrakenteiseen metsikkdon siirtymiseen kuluvan
ajan pituutta ja siten (useimmiten) parantaa eri-ikdisrakenteisen metsikon suhteellista
kannattavuutta.
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Metsdnkasvatustapojen vertailulaskelmissa on vaikutusta myos silld, miten ldhtdpuusto
suhteutuu tasaikdisen metsikon optimaaliseen hakkuuajankohtaan. Jatkuva kasvatus on
todettu huonommaksi tilanteissa, joissa tarkasteltu puusto on ollut myohéisessd kasvun
vaijheessa (Tarp ym. 2000, Wikstrom 2000, Andreassen & @yen 2002) ja kannattavam-
maksi tutkimuksissa, joissa tarkasteltu (tasaikdinen) puusto on aikaisessa kasvun vai-
heessa. Tahvosen ym. (2010) tutkimuksen mukaan optimaalinen siirtyma kuusella olisi
noin 35-45-vuotias metsikkd. Myohédisemmassd vaiheessa metsikon rakenne ei ole op-
timaalinen jatkuvalle uudistumiselle ja siten eri-ikdisrakenteisena kasvattaminen voi olla
tasaikdisend kasvatusta kannattamattomampaa.

3.5.3 Puuston kasvu

Simulointeihin perustuvissa tutkimuksissa ekologisillaa malleilla pyritddn kuvaamaan
metsikon tulevaisuuden kehitystd. Tasa- ja eri-ikdismetsikoille on kehitetty omat mallit
(esim. puulajeittain, kasvupaikka- ja metsdtyypeittdin sekd limposumma-alueittain)
johtuen metsikdiden erilaisesta rakenteesta ja kehitysdynamiikasta. Eri-ikdismetsikon
kehityksen mallintaminen voi koostua muun muassa puuston ldpimitan ja pituuden
kasvua, puiden kuolleisuutta (tai eloonjdamistd) sekd uudistumista (kynnyskasvua) ku-
vaavista malleista. Tutkimuksissa simuloinnit perustuvat joko kokonaan puun kehitysti
estimoiviin malleihin tai joidenkin tekijoiden osalta mallien estimaatteihin ja osin erilai-
siin oletuksiin puun kehityksesta.

Metsikon pitkdn aikavidlin ennusteisiin liittyy yleisesti aina epavarmuutta, koska met-
sankasvatukseen sisiltyy sellaisia hdiriotekijoit, joita ei voida tdysin sulkea pois Myds
itse mallien luotettavuuteen voi liittyd epavarmuutta. Etenkin eri-ikdisrakenteisia metsi-
koitd simuloivien mallien luotettavuus on monesti tutkimuksissakin esiin nostettu teki-

ja.

Eri-ikdisrakenteisista metsikoistd on vihemmain kiytinnon kokemusta kuin tasaikdis-
metsikoistd. My0Os varsinaista tutkimustietoa eri-ikdisrakenteisista metsikoistd on vé-
hemman. Véhdinen méara eri-ikdisrakenteisia metsikditd on voinut joissain tapauksissa
vaikuttaa myo6s mallien spesifiointiin. Esimerkiksi osaa eri-ikdisrakenteisten mallien
sovitukseen kiytettyja koealamittauksia on kritisoitu niissd tehtyjen kisittelyjen takia
(esim. Lihde ym. 2010b). Joissakin tutkimuksissa (pddosin vanhempia tutkimuksia,
esim. Hoen 1996, Wikstrom 2000, Andreassen & @yen 2002), muun muassa rajoittu-
neen tutkimustiedon ja sopivien mallien puuttumisen vuoksi, eri-ikdisrakenteisten met-
sikdiden simuloinnit hyddyntévit alun perin tasaikdismetsikdiden kuvaamiseen tarkoi-
tettuja malleja. Tuoreimmissa tutkimuksissa eri-ikdisrakenteisten metsikdiden mallin-
taminen perustuu ldhtokohtaisesti aina malleihin, jotka ovat varta vasten kehitetty tal-
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laisten metsikdiden kehityksen kuvaamiseen. Mallien luotettavuudessa tiedetddn kui-
tenkin vield olevan parantamista. Eri-ikdisrakenteisen metsikon kasvumallit myos kes-
kiarvoistavat tuloksia jonkin verran, koska toisin kuin tasaikdismetsikdiden tapauksessa,
eri-ikdismallien madrittelyssa ei voida kayttda apuna puuston ikdd (Pukkala ym. 2011b).
Eri mallit voivat tuottaa toisistaan poikkeavia tuloksia samoilla ldhtotiedoilla ja oletuk-
silla. Esimerkiksi Wikstromin (2008) tutkimuksessa Ruotsissa tehtyihin mittauksiin pe-
rustuvat vaihtoehtoiset kasvumallit eri-ikdismetsikolle antoivat toisistaan poikkeavia
tuloksia puuston kasvulle. My6s Rimo (2013) 16ysi eroja kahden mallin vililld, joista
toinen perustui Norjassa (Bollandsas ym. 2008) ja toinen Suomessa (Pukkala ym. 2009)
tehtyihin mittauksiin. Se, kumpi néistd malleista tuotti suuremman kasvun puustolle, oli
laskelmien mukaan riippuvainen puuston pohjapinta-alasta. Esimerkiksi alhaisemmalla
pohjapinta-alalla Pukkalan ym. (2009) malli tuotti suuremman kynnyskasvun kuin Bol-
landsas ym. (2008) malli. Tama johtui siitd, ettd, Pukkalan ym. (2009) mallissa kynnys-
kasvu on voimakkaammin riippuvainen puuston pohjapinta-alasta. Mallien valilld oli
pienid eroja myds puuston kuolleisuudessa.

Vaikka eri-ikdisrakenteisen metsikon puuston kasvun dynamiikka on hyvin erilainen
tasaikdismetsikkoon ndhden, puuston kasvu (ja puuntuotanto) on kuitenkin tasaikais-
metsikon tapaan vahvasti riippuvainen metsikon rakenteesta. Eri tutkimuksissa saadut
erot eri-ikdismetsikon puuston kasvussa (ja kannattavuudessa) voivat siten olla seurasta
paitsi eroista kdytetyissd malleissa, myos malleista riippumattomista tekijoista (erilaiset
rajoitukset), jotka johtavat erilaisiin metsikon rakenteisiin. Esimerkiksi harvempi eri-
ikdismetsikko johtaa useimmiten alhaisempaan puuntuotannon médradn, mutta nostaa
jatkuvan kasvatuksen kannattavuutta.

Yksittdisten puiden kasvua edistdd esimerkiksi viljavampi kasvupaikka (metsikkotyyppi,
limposumma) ja alhaisempi metsikon puuston pohjapinta-ala (esim. Pukkala ym.
2009). Metsikon taloudellista tulosta optimoitaessa ei ole kuitenkaan tarkoituksenmu-
kaista maksimoida yksittdisten puiden kasvua, vaan hyddyntdd maapohjaa mahdolli-
simman tehokkaasti siten, ettd metsikon kokonaistuotto maksimoituu puuntuotannon
(puuston kasvu, uudistuminen, kuolleisuus) ja taloudellisten tekijoiden suhteen. Metsi-
kon kehitysdynamiikan osalta oleellista onkin tarkastella samanaikaisesti koko metsikon
puuston kehitysta.

Eri-ikdisrakenteisen metsikon kehityksen simuloinnissa tirkeimpana pidetdan uudistu-
misen mallintamiseen kaytettavid ekologisia malleja. Eri-ikdisrakenteisen metsikon ensi-
sijaisena edellytyksend on, ettd sen tulisi tuottaa jatkuvasti uutta taimiaineista. Osassa
tutkimuksia tdmad otetaan suoraan oletuksena madrittamalld mekaanisesti kynnyskasvun
saavuttavien taimien madra tietylld ajanjaksolla. Osassa tutkimuksia kynnyskasvu perus-
tuu puolestaan kenttikokeiden ja metsien inventointien perusteella spesifioituihin eko-
logisiin malleihin, joissa kynnyskasvu on riippuvainen metsikon rakenteesta.
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Eri-ikdismetsikon uudistumisen (kynnyskasvun) simuloimiseen on kehitetty erilaisia
lineaarisia ja epélineaarisia malleja alueellisesti ja kasvupaikoittain yksittaisille puulajeil-
le (esim. Wikberg & Elfving 2004, Bollandsas ym. 2008, Pukkala ym. 2009,) seka seka-
puustolle (Lexered 2005, Lexereod & Eid 2005, Bollandsds ym. 2008, Pukkala ym. 2013).
Malleissa kynnyskasvua selittdvind muuttujina voi olla esimerkiksi pohjapinta-ala ja
puiden lukumairi, hakattujen puiden tuomat aukot tai istutus (tai muu keinollinen uu-
distaminen) (Tahvonen 2009).

Tarkasteltavana olevan puulajin puiden lukumairén tai pohjapinta-alan nousu korreloi
tyypillisesti malleissa (esim. Lexerod 2005, Bollandsas ym. 2008, Pukkala ym. 2009) po-
sitiivisesti kynnyskasvun kanssa. Tutkimustulokset puuston rakenteen vaikutuksista eri
puulajien uvudistumiseen kuitenkin vaihtelevat (esim. Lahde ym. 1992a,b, Lihde ym.
2009) Viimeisimmissa kenttikokeissa Suomessa (Eerikdinen ym. 2014) ei loydetty vah-
vaa korrelaatiota kynnyskasvun ja puuston pohjapinta-alan vililld. Tutkimuksen pda-
telmissd todetaan, ettd lyhyelld aikavililla kynnyskasvun osalta suurempi merkitys on
puuston senhetkiselld rakenteella, kun taas pohjapinta-alalla on suurempi merkitys pi-
demmalla aikavililla.

Kasvupaikan paraneminen nostaa tyypillisesti uudistumisedellytyksid, joskin metsikon
pohjapinta-alan samanaikainen nousu voi vdhentdd varsinkin ménnyn kynnyskasvua.
Toisaalta uudistuminen on tehokkaampaa (kynnyskasvu korkeampaa) harvassa kuin
tihedssd metsikdssd. Metsikon rakenteen ohella uudistumisen voimakkuus vaihtelee
muun muassa maapohjan viljavuuden mukaan siten, ettd viljavimmilla mailla uudistu-

minen on keskimadrin voimakkaampaa puulajista riippuen (Pukkala ym. 2011a).

Vaikka kynnyskasvun tiedetddn olevan riippuvainen monista eri tekijoistd, ei ndiden
voimakkuuksia vield tunneta tdydellisesti. Kynnyskasvun ylittavien puiden maéara tietyl-
1a ajanjaksolla vaihtelee tutkimuksesta toiseen, ja silla voi olla merkittavikin vaikutus
saatuihin tuloksiin. Lukumairdisesti pieneltdkin tuntuva ero vuosittain kynnyskasvun
saavuttavissa puissa voi johtaa puuston kasvussa merkittaviin eroihin. Osaltaan eroja
selittavit erilaiset metsikon rakenteet, mutta myos mallien antamat erilaiset arviot kyn-
nyskasvulle. Lisdksi tiedetddn, ettd kynnyskasvun voimakkuus ja sen riippuvuus eri teki-
joistd voi vaihdella sekd puhtaissa metsikoissa eri puulajien valilld ettd erilaisissa seka-
puustoissa (esim. Pukkala ym. 2013).

Suomessa aiemmin tehdyissad kenttakokeissa (esim. Lihde ym. 1992a,b, Lihde ym. 2009,
Saksa & Valkonen 2011) on l6ydetty viitteitd siitd, ettd uudistumisen intensiteetti voi
eri-ikdismetsikdissd vaihdella voimakkaasti sekd paikallisesti ettd ajallisesti. Metsantut-
kimuslaitoksen tuoreessa tutkimuksessa (Eerikdinen ym. 2014) pienten puiden kynnys-
kasvussa esiintyi yhtéd lailla voimakasta variaatiota sekd tutkittujen viisivuotiskausien
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valilla ettd eri puustokuvioiden vililld. Tama on tunnistettu mallien maarittelyssd, mutta
esimerkiksi Bollandsas ym. (2008) ovat todenneet, ettei variaatiosta johtuvalle epavar-
muudelle juuri voida tehdi mitdadn. Pukkala ym. (2013) sen sijaan esittdvét epavarmuu-
den huomioon ottamiseksi menetelmas, jossa myos kynnyskasvun satunnaista variaa-
tiota simuloidaan.

Kynnyskasvun ohella puuston kasvu ja kuolleisuus puulajeittain ja kasvupaikkatyypeit-
tdin on tutkimuksissa joko simuloitu metsikon rakenteen ja puun koon funktiona (esim.
puun rinnankorkeusldpimitta, pohjapinta-ala, eri lapimittaluokkien pohjapinta-alat) tai
kayttden mekaanisesti madriteltyja kasvutuotoksia tai kuolleisuuden todennékdisyyksia.
Eerikédisen ym. (2014) tutkimuksessa alikasvospuiden kasvunopeus oli hyvin hidasta, ja
puuston pohjapinta-alan nousu korreloi negatiivisesti puun pituuskasvun kanssa. Tutki-
jat esittavit myos muita tuloksia, joissa osassa on loydetty samansuuntaisia ja osassa
vastakkaissuuntaisia tuloksia.

Koska eri-ikdismetsikkod kasvatetaan harvempana kuin tasaikdismetsikkod, voi sen
puuntuotos olla tdstd johtuen pienempdd. Useiden tutkimusten mukaan eri-
ikdismetsikon puuntuotos on silti ainakin ldhelld tasaikdismetsikon puuntuotosta. Tuk-
kipuun kokonaistuotoksen osalta erot ovat vihdisemmat, vaikka kokonaistuotos olisi
pienempi eri-ikdiskasvatuksessa, koska eri-ikdismetsikoistd hakattava puusto on padasi-
allisesti tukkipuuta ja hakattavan puuston keskimiérdinen tilavuus huomattavasti suu-
rempi kuin tasaikdisestd metsikosta keskimdarin kiertoajalla. Eri-ikdisrakenteisen metsi-
kon yksittdiset puut voivat elinaikanaan siten tuottaa enemmaén puuta kuin tasaikiisen
metsikon puut keskimdérin (esim. Tahvonen ym. 2010)

Puuston luonnollinen kuolleisuus voi tutkimusten perusteella olla keskimdérin suhteel-
lisesti alhaisempaa eri-ikdisrakenteisessa metsikdssd. (Tahvonen ym. 2010) Toisaalta
Elving ym. (2006) mukaan puiden luonnollinen poistuma olisi suurempaa eri-
ikdismetsikoissd. Koska kuolleisuus liittyy ldheisesti puuston kilpailuun (pohjapinta-ala,
lapimitta ja etdisyys puista), voi eri-ikdisrakenteisen metsikdn harvempi kasvatus vaikut-
taa alhaisempaan suhteelliseen kuolleisuuteen. Wikstrom (2008) tuo esiin sen, ettd eri-
tyisesti pienien puiden osalta kuolleisuus eri-ikdismetsikdissd voi olla aliarvioitu, koska
mallit eivdt huomioi hakkuista johtuvaa puiden tuhoutumista. Malleissa (esim. Bolland-
sas ym. 2008, Pukkala ym. 2009) pienten puiden todenndkdisyys kuolla on kuitenkin
suurempi kuin suurien.

3.5.4 Aikahorisontti

Metsikon paljaan maan arvon laskennassa aikahorisontti tulee asettaa tarpeeksi pitkaksi,
jotta tulokset olisivat luotettavia. Pitkd tarkastelujakso samalla altistaa laskelmat epa-
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varmuudelle, varsinkin eri-ikdismetsikon, jonka malleihin liittyvd suurempi epavarmuus
ja mahdolliset virheet voivat kertautua kymmenien tai satojen vuosien padhén ulottuvis-
sa laskelmissa.

Wikstromin (2000) mukaan riittdvan pitkd aika taloudellisissa laskelmissa voidaan var-
mistaa joko laskemalla nettotulot niin pitkalle, ettd lisdvuosien vaikutus nykyarvoon jaa
hyvin pieneksi. Toinen yleinen vaihtoehto on oletus tasapainotilaisesta metsikdstd. Kun
tarkastelujakson pidentdminen ei endd vaikuta tasapainotilaiseen hakkuukiertoon, voi-
daan nettonykyarvo tdstd ikuisuuteen laskea paattymittoman sarjan kaavalla. Edelleen
yksi vaihtoehto on laskea aluksi tarkastelujakson kisittelyjen nettonykyarvo ja tarkaste-
lujakson jélkeisen loppupuuston arvo erilliselld laskentakaavalla.

Tasapainotilaisen metsikdn saavuttamiseen kuluvaa aikaa voidaan rajoittaa tai vaihtoeh-
toisesti metsikon annetaan kehittyé ilman rajoituksia. Etukéteen tehdyt oletukset vihen-
tavdt optimoinnin taloudellisuutta ja siten ajan suhteen rajoittamattomassa mallissa
tulisi ainakin teoriassa padstd taloudellisesti vahintddn yhta hyvaan lopputulokseen kuin
rajoitetussa mallissa. Tasapainotilaisen hakkuukierron pituus médritetddn useimmissa
tutkimuksissa erikseen simulointeja varten, mutta osassa tutkimuksista hakkuukierron
pituus madraytyy endogeenisesti (mallin sisdisten prosessien tuloksena). Metsdnkasva-
tustapoja vertailevissa tutkimuksissa eri-ikdiskasvatettavan metsikon hakkuukierto vaih-
telee tyypillisesti valilld 10-20 vuotta. Hakkuukierron pituus vaikuttaa optimaaliseen
metsikon rakenteeseen siten, ettd pidemmalld hakkuvililld hakkuun jélkeinen puuston
pohjapinta-ala on tyypillisesti alhaisempi kuin lyhyelld kiertoajalla, ja ndin ollen yksittdi-
sen hakkuun kertymi voi olla suurempi. Hakkuukierron lyhentdmiselld voidaan sen
sijaan yleensd vaikuttaa positiivisesti puuntuotannon maérdan (esim. Tahvonen ym.
2010, Rdmo 2013).

Valstan (2002) mukaan laskelmien aikajanne tulisi olla riippuvainen puuston lahtéotilan-
teesta. Tasaikdisessd metsikOssé kiertoaika on ainut relevantti laskentajakso. Yhden kier-
toajan mallin optimointi ei kuitenkaan aina anna oikeaa kuvaa metsén tuottopotentiaa-
lista yli aikahorisontin, silld optimaalinen hakkuukierto voi muuttua vallitsevasta kierto-
ajasta. Riippuen ldhtopuuston tilanteesta ja kdsittelyhistoriasta, nykyisen puusukupolven
metsankasvatus ei valttamattd ole myoskddn optimaalinen asetetun tavoitteen suhteen.
Tasapainotilaisen tai ldhelld tasapainorakennetta olevan eri-ikdismetsikon laskelmaan
voi riittdd muutaman kymmenen vuoden aikajakso. Metsikon kasvatustavan muuttami-
seen kuluvan siirtymévaiheen huomioiminen pidentid tarkastelujaksoa. Kun tarkoituk-
sena on laskea tietylle metsikdlle optimaalinen kasittely, tulee laskelmiin sisallyttdd seka
mahdollinen siirtymdvaihe ettd varsinainen ikuisuuteen jatkuva hakkuukierto metsan-
kasvatustavassa.
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3.5.5 Puun hinta

Puun hinnalla on vaikutusta realisoituvaan tuloon ja siten se vaikuttaa suoraan esimer-
kiksi erilaisten metsdnhoitotoimenpiteiden kannattavuuteen. Puutavaralajien tienvarsi-
hinnat on oletettu usein samoiksi tasaikéisessd ja eri-ikdisessa metsikossd, jolloin eri
metsdnkasvatustapojen taloudellinen tulos ei ole useimmiten suoraan riippuvainen
puun hinnasta. Puun hinnan vaikutuksen laskemiseksi osassa tutkimuksista (esim. Wik-
strom 2008) on muodostettu skenaarioita erilaisten metsikoiden puuston laadulle tai
suoraan laskettu erilaisilla hintapreemioilla (Lexerod & Gobakken 2008) vaikutuksia eri
metsinkasvatusmenetelmien taloudelliseen tulokseen.

Tasa- ja eri-ikdismetsikoiden tuottaessa eri maardn puutavaralajeja, on varsinkin kuitu-
ja tukkipuun hintasuhteella merkitystd metsankasittelyjen suhteelliseen tulokseen.
Useimmissa tutkimuksissa puun hinta on miéritelty puutavaralajeittain, joskin eri tut-
kimuksissa kaytetyissd hinnoissa on jonkin verran eroa. Jos vertailuissa kaytettdisiin
suoraan yhtd ja samaa yksikkohintaa puutavarakuutiometrille, laskelma ei sen sijaan
ottaisi huomioon metsikdiden eroja sen suhteen, ettd eri-ikdiset metsikot tuottavat suh-
teellisesti enemman tukkipuuta. Tdma luonnollisesti aliarvioisi eri-ikdisen metsikon

kannattavuutta suhteessa tasaikaiseen metsikkoon.

Puutavaralajien reaaliset hinnat oletetaan useimmiten muuttumattomiksi tarkastelujak-
solla, joten laskelmissa ei tehdd oletuksia eri puutavaralajien erilaisesta hintakehityksesta
tulevaisuudessa. Jos puun hinta (tai kustannukset) tulevaisuudessa olisi tiedossa, johtaisi
se erilaiseen hakkuukéyttaytymiseen nykyiselld ja tulevilla hakkuukierroilla (esim.
Chang & Gadow 2010). Epavarmuudesta ja puun hinnan stokastisuudesta (satunnainen
vaihtelu) johtuen metsinkésittelyd ei kuitenkaan ole kidytdnndssé tarkoituksenmukaista
optimoida pitkalle tulevaisuuteen tehtdvien arvioiden perusteella.

Oletukset samoista puutavaralajeittaisista tienvarsihinnoista eri metsédnkasvatusmene-
telmissd voidaan kyseenalaistaa, jos eri metsdnkasvatusmenetelmit tuottavat laadultaan
erilaista puutavaraa markkinoille. Esimerkiksi Eikenes ym. (1996) tutkimuksen mukaan
puun laatu oli parempi eri-ikdisessd metsikdssd kuin istutetussa metsikdssa Norjassa.
Metsantutkimuslaitoksen (Verkasalo ym. 2013) VMI-koepuuaineistojen perusteella
varsinkin méannyn, ja osin myds kuusen, tukkipuun laatu on istutetuissa metsikoissa
heikompaa (suurempi tukkivihennysprosentti) kuin luontaisesti syntyneissa metsikois-
sd. Myos Pukkala ym. (2011b) tuovat esille jatkuvan kasvatuksen paremman puun laa-
dun johtuen siitd, ettd puut kasvavat tasaikdismetsikkod hitaammin ja siten tuottavat
vahemmin oksia ja ohuempia lustoja. Piispasen ym. (2014) tutkimuksen perusteella eri-
ikdisrakenteisessa metsédssa kasvaneen kuusen puun tiheysvaihteluista johtuen siitd teh-
dyn sahatavaran laatu voi vastaavasti olla heikompaa. Tdma luonnollisesti alentaisi saha-
tavarasta maksettavaa hintaa. Laadun vaihtelusta seuraisi myos todennékdisesti lisdan-
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tyvaa tarvetta sahatavaran lajittelulle, mika lisdisi kustannuksia ja laskisi puusta makset-
tavaa hintaa. Pienemmalld otoksella tehdyssd tutkimuksessa (Pyordlda 2013) eri-
ikdiskasvatetun kuusen laadussa ei loydetty yhtd voimakasta eroa tasaikdismetsikon
kuusen laatuun néhden, joskin visuaalisen laatulajittelun perusteella laatujakauma oli
normaalista hieman poikkeava.

Puutavaralajien hinnoilla on todettu olevan merkitystd optimaaliseen kasvatusketjuun
tasaikdisessd metsikossd (esim. Tahvonen ym. 2013). Eri-ikdisrakenteisen metsikon op-
timaalisen kiertoajan ja kasvamaan jddvan puuston kannalta on merkitystd erityisesti
harvennettavaksi valittujen puiden kantohinnoilla, jddvien puiden kantohinnoilla ja
korkotasolla (Chang & Gadow 2010). Kannattamattomien kokoluokkien vihentiminen
on keskeinen tekiji taloudellisen tuloksen parantamisessa metsitaloudessa. Esimerkiksi
saksalaiset jatkuvan kasvatuksen “Plenter”-metsit tuottavat suhteellisesti enemmaén l4-
pimitaltaan suuria puita kuin tasaikdisrakenteiset metsit. Vertailu "Plenter”-metsien ja
tasaikdismetsien vililld osoitti, ettd nettotuotto kasvoi 20 % puukuutiometriltd metsissa,
joissa keskildpimitta oli suuri ja harvennuskustannukset olivat alhaisemmat. (Kenk
1994)

Energiapuun taloudellisia vaikutuksia ei ole huomioitu eri kasvatusmenetelmia vertaile-
vissa tutkimuksissa. Kannattavuusvertailuissa se oletettavasti nostaisi tasaikdismetsikon
kannattavuutta suhteessa eri-ikdismetsikoihin: tasaikdismetsikoistd voidaan tukki- ja
kuitupuun lisdksi korjata energiapuuta, mika lisid metsanomistajan tuloja ja nostaa jak-
sollisen kasvatuksen kannattavuutta. Eri-ikdisrakenteisesta metsdsta ei sen sijaan korjata
energiapuuta tai madra jaa viahdiseksi verrattuna tasaikdismetsikon kertymdan. Energia-
puun vaikutus tasaikdismetsikon koko kiertoajan kannattavuuteen on tosin melko va-

hiainen, eikd sen huomioiminen siten toisi merkittavai eroa kannattavuusvertailuihin.

3.5.6 Korjuukustannukset

Korjuukustannusten vaikutus metsdénomistajan saamaan tuloon lasketaan vihentdmalla
hakkuun ja metsdkuljetuksen (ja juonnon) kustannukset tienvarsihinnasta. Korjuun
tuottavuus ja yksikkokustannukset ovat riippuvaisia ennen kaikkea korjattavan puuston
madrastd, eli sekd puiden lukumadrasta ettd niiden keskitilavuudesta. Yleisesti, vahai-
sempi puuston lukumaiiré ja puiden suuri keskitilavuus laskevat korjuun yksikkokus-
tannuksia (esim. Wikstrom 2008). My6s muut leimikkokohtaiset tekijat vaikuttavat kus-

tannuksiin.

Eri-ikdismetsikon vdhdisemmaistd kokemuksesta johtuen eroa tasaikdismetsikon kor-
juukustannuksiin ei vield tiedetd varmuudella. Esimerkiksi Surakka ja Siren (2007) ovat
tuoneet esiin tutkimustarpeen, silld poimintahakkuiden korjuuolojen tuntemus on vield
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puutteellista. Eri-ikdismetsikdiden korjuun on todettu lisddvén erityisesti pienimpien
puiden korjuuvaurioita ja puuston tuhoutumista (esim. Surakka ym. 2011, Modig ym.
2012). Puutteellisen tiedon vuoksi monissa tutkimuksissa (esim. Wikstrom 2008, Tah-
vonen ym. 2010) on modifioitu alun perin tasaikdismetsikon hakkuiden kustannusfunk-

tion parametreja vastaamaan eri-ikaismetsikon hakkuita.

Tutkimusten mukaan eri-ikdiskasvatuksen hakkuiden yksikkokustannukset voivat olla
tasaikdismetsikon ensiharvennuksen kustannuksia alhaisemmat, mutta padtehakkuun
kustannuksia suuremmat (esim. Rummukainen ym. 1995). My6s Surakan ja Sirenin
(2007) mukaan, etté eri-ikdismetsikon poimintahakkuun korjuukustannus voi olla liki-
main saman verran kuin tasaikdismetsikon toisen harvennuksen korjuukustannus. Jos,
kuten monen tutkimuksen mukaan on, puuntuotos on korkeampi tasaikdisessd metsi-
kossa, eri-ikdismetsikostd hakattavan puuston (hehtaarikohtainen) tilavuus on tasaikai-
sen metsikon kiertoajalla hakattavan puustoon ndahden keskimaéarin alhaisempaa, ja ndin
ollen hakkuun yksikkokustannukset olisivat keskimdarin korkeammat eri-ikdisessd met-
sikosséd (esim. Imponen ym. 2003). Toisaalta Pukkalan ym. (2014b) laskelmat osoittavat,
ettd tasaikdismetsikossdkin korjuukustannuksia voidaan alentaa toteuttamalla yldhar-
vennuksia alaharvennusten sijaan. Kiinteiden korjuukustannusten huomioiminen voi
nostaa eri-ikdisrakenteisen metsikon kustannuksia suhteessa tasaikdismetsikon kasvat-
tamiseen, koska hakkuita toteutetaan useammin.

Leimikkokohtaisilla tekijoilld voi tietyissd tilanteissa olla jopa suurempi merkitys kus-
tannuksiin ja niiden vaikutus voi olla erilainen eri kasvatusmenetelmissa. Esimerkiksi
maasto-olosuhteilla on vaikutusta toteutuviin korjuukustannuksiin ajanmenekin, mah-
dollisen erikoiskaluston tarpeen tai muun tavallisesta poikkeavan menettelyn johdosta.
Hakkuukustannusten suuruuteen vaikuttaa voimakkaasti myds esimerkiksi tieverkosto
(Kenk 1994), jonka tarpeet varsinkin tasaikdismetsikon padtehakkuun ja eri-
ikdismetsikon hakkuun osalta ovat erilaiset. Hakkuukoneen kuljettajien osaamisella
tiedetddn myos olevan vaikutusta korjuun kustannuksiin. Vdhdisempi kokemus ja suo-
raviivaisten hakkuusddntéjen puuttuminen eri-ikdismetsikon korjuusta voivat lisdtd
ajanmenekkid ja nostaa kustannuksia suhteessa tasaikdismetsikon kustannuksiin.

Eri tutkimustulosten vertailua vaikeuttaa se, ettd osassa tutkimuksista on otettu korjuu-
kustannukset huomioon, joskus ne on oletettu samoiksi molemmissa metsankasittely-
menetelmissd (esim. Gobakken ym. 2008), osassa erisuuruisiksi ja vield erojen suhteen
erisuuruisiksi. Korjuuvaurioiden huomioon ottaminen esimerkiksi jdavdn puuston ar-

vossa tai taimikon tuhoutumisessa on tutkimuksissa puutteellista.
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3.5.7 Uudistamis- ja muut metsanhoitokustannukset

Laajaperdisempien metsdnkasvatusmenetelmien, johon eri-ikdiskasvatus luetaan, kan-
nattavuus perustuu osaltaan vahdisempadn mairdan metsdnhoitotoimenpiteita. Jatku-
van kasvatuksen kannattavuuteen vaikuttaa merkittdvasti se, ettei se ldhtokohtaisesti
sisdlla laisinkaan metsdnhoitotoimenpiteitd. Luontaiseen uudistumiseen perustuvassa
jaksollisessa kasvatuksessa viljelykustannukset jadvat pois, mutta taimikonhoitoa vaadi-
taan. Viljelyyn perustuva tasaikdismetsdtalous sisdltdd kustannuksia sekd istutuksesta
ettd taimikonhoidosta, ja siten sen kustannukset ylittavit vaihtoehtoisten kasvatusmene-
telmien vastaavat kustannukset. Istutuksella ja taimikonhoidolla kuitenkin samalla vai-
kutetaan positiivisesti kiertoajalla saataviin tuloihin. Tulot kertyvit monesti aiemmin
ja/tai voivat olla luontaisesta uudistumisesta saataviin tuloihin verrattuna suuremmat
esimerkiksi jalostetun taimiaineksen hyodyntdmisestd johtuen.

Metsanhoitotoiden vaikutukset kiertoajan kannattavuuteen ovat voimakkaasti riippu-
vaisia tapauskohtaisista tekijoistd, kuten puulajista ja kasvupaikasta sekd mahdollisesta
paremman puun laadun tuomasta hintapreemiosta. Yleisesti, mitd karumpi kasvupaikka
sitd vihemmdin metsinhoitot6illd saavutetaan kannattavuushyotyja. Nidin ollen eri-
ikdisrakenteisen metsikon kannattavuushyodyt korostuvat karummilla mailla verrattuna
viljelymetsitalouteen. Korkokannan nosto lisdd samalla tavoin eri-ikdisrakenteisen met-
sikon kannattavuutta suhteessa tasaikdismetsikkoon.

3.5.8 Puulaji- ja kasvupaikkatekijat

Boreaalisen vyohykkeen tutkimukset ovat valtaosaltaan kuuselle (P. abies) sen luontais-
ten ominaisuuksien (esim. varjonkestavyys) sekd kasvupaikkatekijoiden johdosta. Lisak-
si tutkimustuloksia on saatavilla pohjoisen havumetsavyohykkeen muille paapuulajeille
maénnylle (P. sylvestris) ja koivulle (B. pendula ja B. pubescens) seka erilaisille puulajiyh-
distelmille. Ekologisia malleja on spesifioitu kaikille edelld mainituille puulajeille seka
rajoitetusti erilaisille puulajiyhdistelmille. Muualla toteutettujen tutkimusten (ja ekolo-
gisten mallien) tulokset ovat heikosti yleistettdvissd Suomen oloihin johtuen erilaisista
puulajeista ja kasvuolosuhteista.

Puulajien erilaisten luontaisten ominaisuuksien vuoksi niiden kasvu, kynnyskasvu ja
luonnollinen kuolema (eloonjadminen) samoissa olosuhteissa eroavat toisistaan eri-
ikdisrakenteisissa metsissd. Eri mallit kdyttavdt pddasiallisesti samoja tai samanlaisia
muuttujia kuvaamaan puuston kehitystd eri puulajeilla. Vaikka vaikutukset ovat tyypilli-
sesti samansuuntaiset, kenttdkokeissa on myds 19ydetty voimakkuudeltaan eridviad tu-
loksia esimerkiksi metsikon rakenteen vaikutuksesta eri puulajien kehitykseen. Useita

51



puulajeja tarkastelevissa tutkimuksissa eri tekijoiden vaikutukset (esim. kasvupaikan
muutos) voivatkin erota sekd voimakkuudeltaan etti tietyissa tapauksissa myos suunnal-
taan eri puulajeilla. Osassa malleja muuttujille on my6s saatu erilaisia merkitsevyyksid
siten, ettd yhdessd kenttakokeessa tekijan on voitu 16ytdd vaikuttavan puuston kehityk-
seen, kun taas toisessa ndille tekijoille ei ole 16ydetty vastaavaa korrelaatiota.

Kasvupaikan karuus voi vaikuttaa kasvatustapojen viliseen suhteelliseen kannattavuu-
teen ja vaikutukset voivat olla erilaiset eri puulajeilla. Eri-ikdisrakenteinen kasvatus on
usein suhteellisesti kannattavampaa karuilla mailla ja tasaikdisrakenteinen kasvatus re-
hevilld kasvupaikoilla (esim. Sdnchez ym. 2004). Tdmi tulos pitee myos Eteld-Suomessa,
erityisesti silloin, kun lasketaan korkealla diskonttokorolla (Pukkala ym. 2010).

Pukkala ym. (2011b s. 74) toteavat, ettd ldhes puhdas kuusikko tuottaa parhaimman
kannattavuuden rehevilld kasvupaikoilla. Bollandsds ym. (2008) tutkimuksessa kuusen
osuus sekapuustoisessa eri-ikdisrakenteisessa metsdssa kasvoi pitkdn aikavilin simu-
loinneissa. Hyodyntden samoja kasvumalleja, myds Rimo (2013) paityi tulokseen, jossa
metsikot muuttuivat pitkalld aikavalilla useimmiten kuusivaltaisiksi kun tavoitteena oli
kannattavuuden maksimointi. Pukkalan ym. (2013) simuloinneissa sekd kuusen ettd
koivun kasvu kuitenkin hy6tyi manty-sekapuustosta. Pukkala ym. (2011b s. 74) mukaan
kuusi-koivu -sekametsd voikin lisitd puuntuotantoa puhtaisiin yhden puulajin metsi-
koihin ndhden. Samalla he kuitenkin korostavat, ettd koska pddosa lisdantyvéstd puun-
tuotannosta on kuitupuuta, ja toisekseen vield vihemmaén arvokasta puulajia (koivu), ei
talld yleensd saada nostettua kannattavuutta.

Samanlaiseen lopputulokseen padtyi myos Rimo (2013). Simulointien perusteella pa-
remmilla kasvupaikoilla puuntuotantoa voidaan lievisti lisitd kuusi-koivu-minty seka-
puustolla verrattuna puhtaaseen kuusikkoon. Sekametsdssi nettonykyarvo jéi kuitenkin
varsinkin paremmilla kasvupaikoilla matalammaksi kuin puhtaassa kuusimetsikossa.
Silti, kuusen uudistuminen koivun alla voi olla parempaa ja siten antaa paremmat edel-
lytykset eri-ikdisrakenteisena kasvattamiselle (Pukkala ym. 2011b s. 74).

Keskiviljavilla kasvupaikoilla kuusivaltainen kuusi-méanty sekametsikko tuottaa Pukkala
ym. (2011b s. 78) mukaan parhaimman kannattavuuden ja puuntuotoksen. Myds Bol-
landsés ym. (2008) simuloinneissa mannyn osuus vihemmaén viljavilla kasvupaikoilla oli
merkittavd. Karummilla kasvupaikoilla puhdas ménnikkokin voi sopia jatkuvaan kasva-
tukseen, mutta kannattavuus optimoituu kuusi-manty sekametsdssa Pukkala ym. (2011b
s.79).
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3.5.9 Muiden tuotteiden hinnat

Jos tutkimuksissa on tarkasteltu puuntuotannon lisaksi muita metsin tuottamia hyotyja,
esimerkiksi marjoja ja hiilensidontaa, niiden hintojen muutokset vaikuttavat suoraan eri
metsankasvatustapojen vertailtaviin kannattavuuksiin sen mukaan, mikd metsidnkasva-
tustapa tuottaa enemméin kyseessd olevaa tuotetta. Téstd syytd esimerkiksi joidenkin
marjojen (esim. mustikka) hinnan nousu voi nostaa eri-ikdisrakenteisen metsikén kan-
nattavuutta suhteessa tasaikdiseen metsikkoon.

Muiden tuotteiden hintojen muutokset vaikuttavat myos optimoituihin kasvatuksiin.
Hiilipaastojen (kuusi) tai hiilinielun (ménty) hinta vaikuttaa tasaikdismetsikon optimaa-
liseen kasvatukseen, mutta ei juurikaan eri-ikdisrakenteisen metsikén optimaaliseen
kasvatukseen. (Pukkala ym. 2011c)

Taulukko 7. Eri tekijoiden tyypillisid vaikutuksia tasa- (TASA) ja eri-ikdismetsikon (ERI)
viliseen suhteelliseen kannattavuuteen

Tekija Arvo Suhteellinen NPV Selitys
nousee
Tukkipuun hinta korkea ERI Tukkipuun osuus hakkuumadrdstd suurempi eri-

ikdisrakenteisessa kuin tasaikdisessa metsikossa

Kuitupuun hinta korkea TASA Kuitupuun osuus hakkuumdadrdstd suurempi tasaikdisessa kuin
eri-ikdisrakenteisessa metsikdssa

Puun jareyshinnoittelu kylla ERI Eri-ikdisrakenteisesta metsikosta hakattavan puuston
keskildpimitta korkeampi

Hakkuukustannukset, korkea TASA Keskimadrdiset yksikkdkustannukset korkeammat eri-ikdisessa
muuttuva metsikdssa

Hakkuukustannukset, korkea TASA Sddnndllisemmin ja useammin toistuvat hakkuut eri-ikdisessa
kiinted metsikdssa

Uudistuskustannukset korkea ERI Sisdltyvat tyypillisesti vain tasaikdismetsikon kasvattamiseen
Muut mh-kustannukset korkea ERI Sisdltyvdt tyypillisesti vain tasaikdismetsikon kasvattamiseen
Lakentakorko korkea ERI Kiertoajan alun kustannusten paino kasvaa ja kiertoajan lopun

hakkuutulojen paino laskee tasaikdisessd metsikdssa

Lahtdpuuston ikd, TASA varttunut TASA Padtehakkuusta saatavilla tuloilla suuri paino. Puuston edelleen
kasvattaminen eri-ikdisrakenteiseen metsikkdon siirtymiseksi
tuottaa usein alle tuottovaatimuksen.

Metsikdn rakenne myés epdoptimaalinen jatkuvan kasvatuksen
alikasvoksen muodostumiselle.

Kasvupaikan viljavuus alhainen ERI Mh-investointien tuotto laskee

Muut hyddyt huomioidaan ERI Esim. hiilensidonta, marjat
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4 YHTEENVETO TUTKIMUSKIRJALLISUUDESTA

4.1 Yksittdista tekijaa eridaviin tuloksiin mahdoton tunnistaa

Tutkimusten vertailua ja yhteenvetoa tehtdessd on huomattava, ettd tutkimusten tarkoi-
tukset, metsikat, ja lahestymistavat vaihtelevat. Tutkimusten tarkoitus voi olla vertailla
kannattavuutta tai puuntuotantoa, selvittaa optimaalista kiertoaikaa tai metsikon raken-
netta tai kehittdd mallinnustyokaluja. Lisdksi ldhestymistavat ovat kirjavia. Osassa met-
sankdsittely on optimoitu, osassa ei. Tulosten yleistettavyyttd vaikeuttaa ldhtoasetelmien
erilaisuus. Yksi tutkimus liittyy aina tietynlaiseen todelliseen tai oletettuun metsikk6on,
ja sen tuloksia voi olla vaikeaa tai epdluotettavaa siirtdd muihin kuin tarkasti tutkimuk-
sen metsikkod vastaaviin olosuhteisiin.

Jos tavoitteena on vertailla eri metsdnkasittelyvaihtoehtojen nettonykyarvoa, lahtokoh-
tana tulisi olla metsdankdsittelyjen optimointi. Optimointi parantaa tulosten vertailta-
vuutta, koska niissa etukdteen tehtyjen oletusten vaikutus on minimoitu. Optimoinneis-
sakin kaytetadn kuitenkin erilaisia rajoitteita esimerkiksi metsikon rakenteen (hakkuu-
maédrd, pohjapinta-ala tms.) tai hakkuukierron pituuden suhteen. Esimerkiksi tasaikdis-
metsikon osalta metsdnhoitosuositusten mukainen kasittely johti Hyytidisen ja Tahvo-
sen (2003) mukaan aina tappioihin paljaan maan arvossa. Pukkalan ym. (2014a) tutki-
muksessa laissa médritellyt rajoitukset hakkuun jdlkeiselle puuston vihimmadispohjapin-
ta-alalle laskivat metsikdiden kannattavuutta yli kymmenen prosenttia.

Vertailut tulisi toteuttaa samoissa optimointikehikoissa niin, ettd seké tasaikdisen ettd
eri-ikdisen metsikon kannattavuudet optimoidaan samojen taloudellisten parametrien
suhteen. Ongelmana eri tutkimusten vertailuissa on, ettd monissa tutkimuksissa ei ole
avattu optimoinnin sisdltimid kaikkia muuttujia tai tuloksia raportoidaan vaihtelevalla
tarkkuudella. Esimerkiksi erojen suuruutta kannattavuudessa ei ole aina raportoitu.
Tutkimuksia, joissa on optimoitu kasvatusketju pelkédstddn toisen tavoitteen (puuntuo-
tanto tai kannattavuus) suhteen, ei tulisi kdyttdd toisen tavoitteen vertailuissa. Puuntuo-
tannon optimointi johtaa useimmiten véhaisempiin hakkuisiin, korkeampaan puusto-
pddomaan ja pidempiin kiertoaikoihin kuin taloudellisten kriteerien mukaan tehtdva

optimointi.
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Erot tutkimustuloksissa voivat johtua monista simulointien estimaatteihin liittyvista ja
eksogeenisista eli ketjun ulkopuolisista tekijoistd; esimerkiksi erilaisista ekologisista mal-
leista (esim. puuston kasvu, kuolleisuus, uudistuminen), eroista maantieteellisessa si-
jainnissa, puulajeista ja kasvupaikoista, puuston lahtotilanteen vaihtelevuudesta, korko-
kannasta ja muista tekijoistd. Taman lisaksi eri tekijoiden muutosten yhteisvaikutuksen
vuoksi optimointi voi johtaa yleisestd poikkeaviin tuloksiin. Yhdenkin tekijin muutta-
minen vaatii aina uuden optimoinnin, silli metsdnkasvatusketjun tulisi reagoida muu-
toksiin eksogeenisissa muuttujissa. Muuttujien arvot (esimerkiksi puun hinta, korko-
kanta) voivat my0s vaihdella ajassa, minkd seurauksesta todellinen kannattavuus voi
poiketa lasketusta. Valstan (2002) mukaan monet tekijit, jotka eivit vélttamattd ole vai-
kutukseltaan kovinkaan suuria silloin, kun pohditaan valintoja yksittdisen metsankasva-
tustavan sisélld, muuttuvat merkityksellisiksi verrattaessa eri metsankasvatusketjuja.

Vertailevissa tutkimuksissa on lisaksi huomioitava, ettd verrattavat kasvatusketjut voivat
olla erilaisia eri tutkimuksissa. Seki tasa- ettd eri-ikdiskasvatusta on mahdollista toteut-
taa erilaisin menetelmin, ja ndma voivat erota kannattavuuksiltaan. Metsikkod voidaan
kasvattaa tasaikdisend keinollisesti tai luontaisesti uudistaen, yldharvennuksin tai ala-
harvennuksin. Eri-ikdisen metsikon hakkuut voivat olla pienaukko- tai poimintahakkui-
ta tai ndiden yhdistelmid. Tutkimuksissa on vaihtelevasti verrattu nditd erilaisia kasva-

tustapoja.

Riskin huomioiminen tutkimuksissa on vahaista. Jos eri metsankasvatustavat sisaltavat
eri tavalla riskejd, tulisi ndimé ottaa huomioon vertailevissa tutkimuksissa. Jatkuvaan
kasvatukseen ja sen usein tehtdviin hakkuisiin liittyy esimerkiksi rahoituksellisen riskin
pieneneminen (Knoke ym. 2001). Riskit voivat liittyd myos erilaisiin biologisiin tai mui-
hin tuhoihin, joita sisdltyy sekd tasa- ettd eri-ikdiskasvatukseen. Riski voi liittyd toisaalta
metsankasvatustavan muuttamiseen tasa-ikdisestd eri-ikdiseen metsikkoon.

Kuuluvainen ym. (2012) totesivat nykytutkimusten haittapuoleksi sekd puuntuotannon
ettd kannattavuuksien vertailuissa sen, ettd ei ole yhta tiettyd tapaa jolla vertailuja toteu-
tetaan. Tutkimusten teoreettiset ldhtokohdat ovat heterogeenisia ja eroavat monien ajal-
lisesti ja paikallisesti riippuvaisten tekijoiden osalta. Kenttikokeiden vahyydestd johtuen
pitkdn aikavilin tarkasteluissa joudutaan turvautumaan metsikdiden kehityksen simu-
loimiseen teoreettisilla malleilla. Ndissd kdytetddn vaihtelevalla tavalla puhtaasti eri-
ikaisrakenteisiin metsikoihin ja alun perin tasaikdismetsikoihin perustuvia ekologisia

malleja.
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4.2 Kehitystarvetta ekologisiin malleihin

Tutkimukset pohjautuvat puun kasvua eri kasvatustavoilla kuvaaviin malleihin. Suo-
messa on vain vahédn kidytdnnon kokemusta eri-ikdisrakenteisista metsikdistd. Verrattu-
na tasaikdismetsikoihin eri-ikdisrakenteisista metsikoistd on kertynyt myos kokeellista
tutkimusaineistoa huomattavasti vidhemman, usein lyhyeltd seuranta-ajalta ja mittaukset
ovat paikoin alueellisesti rajoittuneet. Monet, nykyisin kiytossa olevien mallienkin pe-
rustana olevat, mittaustulokset ovat pitkdn ajan takaa eikd mitattujen koealojen historiaa
tunneta valttimatta taysin. Kritiikkid ovat saaneet osakseen myds joillakin koealoilla
toteutetut metsankasittelyt, jotka eivit ole aina edustaneet optimaalista rakennetta eri-
ikaiselle metsille (esim. hakattu liian harvaksi).

Eri-ikdisen metsikon kehityksen simuloiminen on monimutkaista ja osin timén johdos-
ta yksinkertaistuksia joudutaan tekemdin jo pelkdstidn mallintamisen vuoksi. Esimer-
kiksi Pukkala ym. (2011a) muistuttavat uudistumisen ja kynnyskasvun suuresta vaihte-
lusta, jota ei nykymalleilla pystytd huomioimaan. My6s Tahvonen (2010) on kiinnitta-
nyt huomiota nykymallien kehittdmistarpeeseen erityisesti kynnyskasvun osalta.

Lisddntynyt kokemus ja uusi tutkimustieto eri-ikdiskasvatuksesta tuo tulevaisuudessa
lisdd luotettavuutta mallien antamiin estimaatteihin. Metsdntutkimuslaitoksen muodos-
tamien kenttikokeiden mittaustietojen mukaan nykymallit mahdollisesti yliarvioivat
eri-ikdisrakenteisen metsikon puuntuotantoa malleihin liittyvien puutteiden takia (Hy-
nynen ym. 2013). Tutkijoiden mukaan eri-ikdismetsikoille tehdyt kasvu- ja puun-
tuotosmallit (esimerkiksi Pukkalan ym. 2009 mallit) yliarvioivat puuntuotosta jdtties-
sddn huomioimatta puun kasvuhistorian ja metsikon kasittelyhistorian vaikutuksen
puun kasvuun. Kenttikokeiden perusteella hakkuun jdlkeen metsddn jatettdvin puuston
kasvu reagoi viiveellda hakkuun seurauksesta saatuun lisitilaan ja -valoon. Mallien oletus
puuston kasvusta voi johtaa eri-ikdismetsikdiden nettonykyarvon yliarvioon. Pukkala
ym. (2011a) ovat toisaalta todenneet, ettd kehitetyt mallit mahdollisesti aliarvioivat eri-
ikdisrakenteisten metsikdiden kasvupotentiaalia, koska mallien perustana olevat van-
himmat mittaukset perustuivat valtion metsien kolmannen inventoinnin tuloksiin
(VMI3), jolloin puiden kasvu oli heikompaa kuin nykyadn. Uusi tieto ilmastosta ja il-
mastonmuutoksesta voi aiheuttaa muutoksia mallien tuottamiin ennusteisiin (Bolland-
sas ym. 2008) ja siten myds vertailulaskelmiin.

Liahde ym. (2010b) esittavdt joukon Suomessa tehtyja koealamittauksia ja inventointeja
sekd tuovat esille muualla pohjoismaissa toteutettuja tutkimuksia, joissa uudistuminen
erirakenteisissa metsissd on ollut runsasta. Nykyisten mallien tiedetddn kuitenkin ku-
vaavan uudistumista vield puutteellisesti. Metsdntutkimuslaitoksen kenttdkokeissa (Hy-
nynen ym. 2013) taimet usein muodostuivat rykelmiksi eivdtkd (mallien oletusten mu-
kaisesti) sijainneet siten, ettd niilld voitaisiin varmuudella olettaa olevan tarpeellinen
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maddrd kasvutilaa aina puun korjuuseen asti. Nilld mallien yksinkertaistuksilla voi olla
merkittivd vaikutus eri kasvatustapojen taloudellista tulosta vertailevien tutkimusten
lopputuloksiin, silld jatkuvassa kasvatuksessa taimettuminen on merkittdvéssa asemassa
paitsi hehtaarikohtaisen puuntuotoksen méirille myos koko metsankasvatuksen onnis-
tumiselle. Lisdksi, epavarmuudesta johtuen oletus riittavéstd uudistumisesta ja taimikoi-
den selviytymisestd ilman erillisid toimenpiteitd (esim. tdydennysistutus, taimikonhoito
ja raivaus) voidaan tdmén tiedon valossa asettaa kyseenalaiseksi.

Tutkimustulosten vertailua ja yleistettdvyyttd hankaloittaa se, ettd tutkimuksissa kéytetyt
erilaiset mallit pohjautuvat usein rajoittuneesti eri aikoina ja alueilla toteutettuihin kent-
takokeisiin tai inventointitietoihin. Mitatut muuttujat voivat tistd syysté olla eri tavoin
korreloituneita (Bollandsas ym. 2008). Kun laskelmat ovat toisaalta riippuvaisia useista
vaikuttavista tekijoistd ja ndiden yhdistelmistd, ei tdysin samanlaisilla oletuksilla ja olo-
suhteissa toteutettuja tutkimuksia ole loydettavissd. Yksittdisen tekijan vaikutuksen tun-
nistaminen voi olla hankalaa johtuen eri malleissa kdytettyjen samojen muuttujien mo-
nimutkaisista riippuvuussuhteista. Lisdksi, kuten Wikstrom (2008) on todennut, regres-
siomalleissa eri muuttujat voivat olla korreloituneita, mika osaltaan vaikeuttaa tulosten
tulkintaa.

4.3 Lisatutkimusta ja kdytannon opastusta

Kaytanndssid metsikoiden kehitys voi poiketa mallien pohjana olevasta "keskimédaraises-
td metsikosta”. Eri-ikdismetsikon tasapainotilainen rakenne voi vaihdella ajallisesti hy-
vinkin paljon, kun taas viljellyn tasaikdismetsikon rakenne pystytddn ennustamaan koh-
talaisen tarkasti jo metsikon perustamisesta lahtien.

Tutkimustuloksia on pystyttdva tulkitsemaan mallien ulkopuolella ja oman metsdn-
omistuksen rajoissa. Erot eri kasvatustapojen kannattavuuksissa voivat muuttua va-
hemmin merkityksellisiksi, jos metsdéomaisuus on véhiistd ja metsanomistajalla on mui-

takin kuin taloudellisia tavoitteita metsasta.

Nykymallien tietyista puutteista tai yksinkertaistuksista huolimatta toteutetut tutkimuk-
set tuovat tirkedd lisdtietoa eri metsdnkasvatusmenetelmien taloudellisuudesta ja eri
tekijoiden vaikutuksista metsdnkasvatusmenetelmien kannattavuuteen. Eri metsankas-
vatusmenetelmien kannattavuuksia vertaileviin tutkimustuloksiin on kuitenkin syytd
suhtautua mallien epaluotettavuustekijoiden rajoissa.

Koska tuloksiin liittyy paljon epavarmuutta, ei niiden perusteella voida ldhtokohtaisesti
sanoa, mikd kasvatusmenetelmi on taloudellisesti kannattavampi. Sen sijaan voidaan
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esittad millaiset tekijat pitdd ottaa huomioon kasvatusmenetelmaa valittaessa. Esittimal-
14 eri menetelmien edut ja haitat sekd tuomalla esiin tapauskohtaiset tekijdt annetaan
metsdanomistajille tarpeellista tietoa paatoksenteon tueksi. Koealojen seuranta-aikojen
pidentyessd ja eri-ikdisrakenteisten metsikoiden yleistyessd saadaan lisdtietoa, jonka
turvin malleja voidaan kehittd entistd luotettavimmiksi.

Vaikka tutkimukset eivdt anna yksiselitteistd vastausta eri kasvatusmenetelmien pa-
remmuudesta, voidaan niiden perusteella antaa karkeita ohjeita siitd, miten ja missa
oloissa eri-ikdiskasvatus on varteenotettava vaihtoehto nykyisin vallitsevalle tasaikdis-
metsdtaloudelle. Tulevaisuudessa, vaihtoehtoisten kasvatusmenetelmien vertailun lisak-
si, tutkimuksissa tulisi keskittyd entistd enemman eri-ikdiskasvatuksen parhaisiin kay-
tant6ihin metsdnomistajan tavoitteiden mukaisesti. Hanewinkel (2002) ehdottaa tapaa,
jossa tarkastelun kohteena olevaa kasvatusmenetelmda harjoittavista tulisi etsid ne, jotka
saavuttavat parhaan taloudellisen tuloksen tietyissa olosuhteissa. Tétd taloudellista tu-
losta voidaan kdyttdad verrokkina (benchmark) tai arviona kyseisen kasvatusmenetelman
optimille. Tutkijan mukaan téilld tavoin valtyttiisiin joiltakin epakohdilta, kuten vaaris-
tyneeltd vertailuasetelmalta tai epdreiluilta oletuksilta, joita liittyy sekd empiirisiin ettd
malliperusteisiin tutkimuksiin.

Eri-ikdiskasvatuksen menetelmdn yleistyminen tulee vaatimaan opastusta esimerkiksi
seuraavissa kysymyksissa:

e Miten tunnistetaan sopivat kohteet (esim. metsdsuunnitelman kuviot) eri-
ikaisrakenteisena kasvattamiselle?

e Miten tasaikdisestd metsikosta siirrytdan eri-ikdisrakenteiseen metsikkoon erilai-
silla lahtopuustoilla?

e Mika on optimaalinen runkolukujakauma, pystypuuston tilavuus ja hakkuumaa-
rd eri-ikdisrakenteisessa metsikossd?

e Mika on optimaalinen hakkuukierron pituus eri-ikdisrakenteisessa metsikdssa?

e Metsikdon kasvattaminen eri-ikdisrakenteisena vaatii uudenlaista ohjeistusta
myo6s hakkuun suunnitteluun ja toteutukseen, kuten puiden leimaamisessa,
ajourien muodostamisessa sekd muussa korjuun toteutuksessa, jolla voidaan pa-
rantaa korjuun tuottavuutta ja vahentdd mahdollisia korjuuvaurioita.
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5 METSANKASVATUSMENETELMAT METSANOMISTAJAN JA
VALTION NAKOKULMASTA

Valitulla metsankasvatusmenetelmélld on vaikutuksia metsdtalouden taloudelliseen tu-
lokseen niin metsinomistajan kuin valtion nakékulmasta. Kuten edelld esitetyistd tut-
kimustuloksista kdy ilmi, kasvatusvaihtoehtojen vaikutus taloudelliseen kannattavuu-
teen riippuu yhden metsikon tasolla sen piirteistd ja toimenpiteiden kustannuksista.
Vaikutusten suuruutta kansallisella tasolla madrittelee pitkélti myds se, kuinka suuri osa
metsdnomistajista muuttaisi metsdnkasvatusmenetelmiddn ja kuinka suurella osalla
metsistddn. Seuraavassa tarkastellaan metsankasvatusvaihtoehtojen valinnan nédkokohtia

metsdnomistajan ja valtion ndkokulmasta.

5.1 Taloudellinen tulos metsanomistajan nakokulmasta

Metsdnomistajan tavoitteista riippuu pitkalti, kuinka olennaisia erilaiset taloudelliset
mittarit ja muut seikat ovat metsdnkasvatuksen padtoksenteossa. Keskimadrdistd met-
sdnomistajaa ei ole, vaan metsinomistajat voidaan jaotella eri tyyppeihin tavoitteiden
mukaan. (esim. Rimo ym. 2011).

Tilli ym. (2009) tarkastelivat mitéd taloudellisia mittareita erityyppiset metsanomistajat
kayttavit metsitaloudessaan. Metsinomistajat luokiteltiin eri kayttomuotojen merkityk-
sen mukaan:

e Ryhmid 1: Metsdnomistajat, jotka arvostavat nykyisessd metsankdytossddn toi-
minnallisuutta: He tekevdt metsinhoitot6itd, arvostavat tyon fyysisyyttd ja ha-
luavat ndahda tyonsa jaljen metsassddan. Tahdn ryhmadn kuuluvat metsdnomista-
jat pitavat metsian kayttod virkistykseen ja luontoarvojen vaalimiseen merkityk-
seltddn keskimddrdista vihdisempdnd (22 % vastanneista, 22 % metsédpinta-
alasta).

e Ryhmad 2: Metsdnomistajat, joille metsdn kdytto virkistyskohteena ja sen luon-
nonsuojelullinen merkitys olivat tirkeitd (27 % vastanneista, 17 % metsipinta-
alasta).

e Ryhmad 3: Ryhmén metsdnomistajat kokivat metsilla olevan monia melko tarkei-
ta kdyttokohteita ja merkityksid. Ryhmééan kuuluville on siis tirkedd metsien
yleinen monimerkityksisyys. Etenkin ryhmén edustajilla korostui metsin talou-
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dellinen merkitys: He kokivat metsin ennen kaikkea tulonldhteeksi ja/tai sijoi-
tuskohteeksi. Kyseiseen merkitysryhmdin kuului eniten metsdnomistajia (38 %
vastanneista, 49 % metsdpinta-alasta).

e Ryhmi 4: Ryhmin metsdnomistajilla ei ollut metsanomistukselleen selkedd pe-
rustelua, tai he olivat epdtietoisia metsin merkityksestd itselleen. Ryhmééan 4
kuului véhiten metsdnomistajia (13 % vastanneista, 12 % pinta-alasta).

Metsinomistajista 18 prosenttia ilmoitti, ettei mittaa metsitaloutensa kannattavuutta
millddn tavalla. Niistd, jotka mittaavat kannattavuutta, valtaosa, 90 %, kédytti mittarina
puun hintakehitystd (Taulukko 8). Seuraavaksi yleisimpid mittareita olivat puunmyynti-
tulot, metsdtalouden nettotulos ja metsidtalouden menot. Suurin osa yleisimmin kaytet-
tdvistd mittareista liittyy metsatalouden absoluuttisen kannattavuuden mittaamiseen.
(Tilli ym. 2009)

Suhteellista kannattavuutta metsdnomistajat ndyttdvdt mittaavan selvédsti vdhemmin.
Noin puolet kyselyyn vastanneista metsanomistajista ilmoitti arvioivansa metsétalouten-
sa kannattavuutta metsddn sitoutuneen padoman tuoton avulla. Kolmannes metsian-
omistajista vertaa metsin tuottoa muiden sijoituskohteiden tuottoon tai puunmyyntitu-
loja palkka- tai eldketulojen ostovoimaan.

Téarkeimmaksi kannattavuusmittariksi reilu kolmannes metsdnomistajista nimesi puun
hintakehityksen.

Taulukko 8. Metsitalouden merkityksen perusteella muodostettujen vastaajaryhmien
kayttamdt mittarit metsitalouden kannattavuuden arvioinnissa. Léihde: Tilli ym. 2009

Metsanomistuksen merkitys nykyhetkelld

Toiminnallisuus Virkistys & luon- Monikaytto & Ei selkedi
Metsdtalouden kan- Mittaria kdyttivien toarvot Mittaria tulonlihde merKkitysti
nattavuuden arvioin-  osuus % kéyttiavien osuus Mittaria kayttavi- ~ Mittaria kayt-
nissa kaytettdva mit- % en osuus %  tavien osuus
tari %
Puun hintakehitys 91 86 97 76
Puunmyyntitulot 83 74 88 80
Myyty puuméiri 63 61 76 50
Metsitalouden menot 82 74 81 67
Nettotulos 82 72 85 66
Puunmyyntitulot €/ha 37 43 52 37
Metsédn arvon kehitys 44 59 58 45
Padoman tuotto 40 42 55 37
Muiden sijoituskoh- 34 30 41 25
teiden tuotto
Puunmyyntitulojen 35 31 45 29
ostovoima
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Tulosten mukaan suuri osa metsdnomistajista liittdd metsiinsd myds muita kuin talou-
dellisia arvoja. Siten metsdd ja sen hoitoa ei tarkastella pelkdstddan padoman sijoituskoh-
teena tai tulon maksimoijana. Taloudellinen tulos on kuitenkin monelle tirked osa met-
sanhoitoa. Seuraavissa osiossa keskitytddn tarkastelemaan metsien ja eri kasvatustapojen
taloudellista tuloa metsdnomistajan ndkokulmasta.

Metsitalous on pitkdjianteistd toimintaa

Eri metsdnkasvatusmenetelmien taloudellinen tulos riippuu siitd, tarkastellaanko lyhyen
vai pitkdn aikavilin tulosta. Teoriassa metsiankdsittely voidaan optimoida aina sen mu-
kaan, mikd on toiminnan vaihtoehtoiskustannus (eli mika olisi tuotto vaihtoehtoisesta
sijoituskohteesta) tehden muutoksia lyhyelldkin aikavililld. Tutkimuksissa oletetaan
yleisesti tdydellisesti toimivat padomamarkkinat, jolloin realisoidulle tuotolle ajatellaan
saatavan aina markkinoiden koron mukainen tuotto eikd pddoman saanti toimi paatos-
ten rajoitteena. Todellisuudessa metsatalouden harjoittajat eivét voi toimia ndin lyhyt-
janteisesti, vaan valittua metsdnkasittelya jatketaan markkinakorkojen tai vaihtoehtois-
ten sijoitusten tuottojen muutoksista riippumatta.

Metsikkotasolta tilatasolle

Tutkimuksissa tarkastelut kohdistuvat padsaantoisesti yksittdiseen metsikk6on. Kaytin-
nossd metsdnomistaja tarkastelee yksittdisen kuvion sijasta koko metsikkonsd hoitoa
metsdsuunnitelmaa tehtiessd. Metsainomistaja myos hallinnoi metsdomaisuuttaan siten,
ettd hdn saa kokonaistaloudellisesti suurimman hyddyn. Télloin taloudellisissa tarkaste-
luissa tulisi ottaa huomioon metsianomistajan koko metsiomaisuuden lisaksi muu varal-

lisuus ja tulonldhteet sekd padomamarkkinat.

Tasaikdisessd metsdtaloudessa suurin osa metsikon tai metsikkdkuvion tuloista kertyy
kiertoajan loppupuolella, kun taas eri-ikdisrakenteisista metsikoistd tuloja hakkuista
saadaan kerralla usein keskimaérin hieman vihemman, mutta sddnnollisemmin. Tasai-
set hakkuut tuovat tuloja tasaisemmin, miké ennestddn lisdd maksuvalmiutta. Hakkui-
den tasaaminen ajallisesti vahentdd my06s esimerkiksi puun hinnan heilahtelujen aiheut-
tamaa kantohintariskid, joka voi johtaa teoreettisista laskelmista poikkeaviin tuloksiin
kannattavuudessa.

Metsdlotasolla tasaikdismetsdtalouden tulojen ajallista kohdentumista voidaan tasata
pyrkimélld normaalimetsdrakenteeseen, jossa metsikot jakautuvat tasaisesti eri kehitys-
luokkiin ja siten tuloja saadaan eri metsikoistd eri ajankohtina (kuvio 4). Mitd enemman
metsdnomistajalla on hallinnassaan metsdomaisuutta, sitd paremmat mahdollisuudet
hénelld on myds tasata metsédstd saatavia tuloja, ilman ettd hanen taytyy poiketa opti-
maalisesta metsdnkdsittelystd ja ettd puuntuotannon tuoma hyoty pitkalla aikavalilla
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alenee. Kantohintojen vaihtelusta koituva riski samalla pienenee. Metsilotasolla pyri-
tadn myos yhdistimaédn eri kuvioiden toimenpiteitd niin, ettd ne olisi mahdollista to-
teuttaa samaan aikaan. Télld saavutetaan mittakaavaetuja kustannushy6tyind ja paran-
netaan metsialon kannattavuutta.

Kassavirta metsaldtasolla,
Yhteensa 75 ha 1 ha metsikkdkuvioita metsikdn eri kehitysvaiheissa
Tasaikadinen metsikko: kiertoaika 75 v.
Eri-ikainen metsikkd: hakkuukierto 15 v

20000
15000
10000
5000
0
0 15 30 45 60 75
m Tasaikainen metsikko, viljely Eri-ikdinen metsikkd

Kuvio 4. Esimerkkilaskelma kassavirran kehityksestd tasa- ja eri-ikdismetsditaloudessa
metsdlotasolla (ldhtotiedot Pukkala ym. 2011b s. 55)

Eri metsidnkasvatustavoissa samat riskit, toteutumisen todennikdisyys voi vaihdella

Metsiankasvatus pitdd sisdlladn riskejd, jotka tulee ottaa huomioon kidytinnén metséta-
loudessa. Eri metsankasvatusmenetelmat sisaltdvit padasiassa samoja riskejd, mutta nii-
den toteutumisen todennédkdisyys voi olla erilainen. My®s eri riskien taloudellisessa
merkitsevyydessa on eroja. Ndin ollen ne tulisi ottaa huomioon vertailtaessa eri kasva-
tusmenetelmien taloutta.

Taulukkoon 9 on koottu osin tutkimukseen ja osin erilaisiin asiantuntija-arvioihin pe-
rustuen nakemyksid eri metsiankasvatustapoihin liittyvistd riskeistd. Riskit on jaettu nii-
den luonteen mukaan eri kategorioihin. Taulukon tarkoituksena on tuoda esille met-
sankasvatustapojen eroja erilaisten riskien suhteen. Tdmain selvityksen puitteissa ei ole
mahdollista arvioida kummassa metsidnkasvatusmenetelméissd on enemmaén riskej,
koska monien riskien osalta tutkimustuloksia on vain rajoittuneesti tai niiti ei ole ollen-
kaan.

Eri-ikdisrakenteiseen metsikkoon arvioidaan liittyvdn jossain médrin suurempi riski
biologisille tuhoille, kuten tyvilahon siirtymisessd seuraavaan puusukupolveen. Riskei-
hin on mahdollista varautua, mutta ne lisadvét kustannuksia. Usein ainoa keino suojau-
tua kuusen tyvilahon siirtymiseltd seuraavaan puusukupolveen on uudistaa metsikko
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lehtipuulla. Talloin eri-ikdisrakenteisenkin metsikon kasvatuksessa voi olla luontevaa
siirtyd tasaikdismetsikon kasvattamiseen.

Ajallisesti tasaisemmin jakautunut puustopddoma eri-ikdiskasvatuksessa voi pienentdd
erilaisten luonnontuhojen aiheuttamaa taloudellista riskid. Sen sijaan sddnnéllisesti tois-
tuvat hakkuut altistavat jdljelle jadvdn puuston useammin korjuuvaurioille, miki voi
alentaa puusta maksettavaa hintaa. Tutkimuksen mukaan liséksi eri-ikdiskasvatetusta
kuusesta valmistetun sahatavaran laatu voi kérsid puuaineksen tiheysvaihtelusta (Piis-

panen ym. 2014).

Wikstrom (2000) mainitsee péadtehakkuun mahdollisuuden puhuvan jossain méairin
tasaikdisen metsikon kasvattamisen puolesta. Pdatehakkuun ajoittuminen ei mydskdan
usein ole niin kriittinen kuin kasvatushakkuiden, joihin eri-ikdisrakenteisen metsikon
hakkuut voidaan rinnastaa. Toisaalta Tahvosen (2009) mukaan markkinoiden epatay-
dellisyydet ja alhainen riskinsietokyky johtavat kohti jatkuvan kasvatuksen harjoittamis-
ta. Tahvonen (2009) viittaa tutkimuksiin, joiden mukaan epétaydelliset padomamarkki-
nat ja puun hinnan satunnainen vaihtelu voivat johtaa siithen, ettd metsdnomistajat kéyt-
taytyvat paatoksissadn samoin kuin korkean korkokannan vallitessa. Tall6in myds raha-
virtaa voidaan pyrkié tasaamaan, erityisesti kun muu varallisuus on niukka.

Kédytannon metsdtaloudessa riittivd maksuvalmius voikin sidddelld paatoksentekoa ja
asettaa reunaehtoja metsdnhoitoon. Tasaikdismetsataloudessa puuston mairan vaihtelu
kuviolla on suurempaa kuin eri-ikdismetsitaloudessa, ja siltd osin eri-
ikdismetsatalouden tuoma taloudellinen turva voi lyhyelld aikavililld olla suurempi.
Saannollisesti toistuvista hakkuista johtuen kantohintariski on myds pienempi eri-
ikdiskasvatuksessa. Tilatasolla merkitys kuitenkin pienenee. Lisdksi, uuden metsélain
myotd koko pystypuusto on teoriassa aina luettavissa metsikon tilasta riippumatta heti
hakattaviksi likvideiksi varoiksi.
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Taulukko 9. Metsdtalouden riskejd tasa- ja eri-ikdiskasvatuksessa.

BIOLOGISET Eri-ikdismetsikko Tasaikdismetsikko Riskin taloudellinen
RISKIT merKkitys ja todenni-
koisyys
Juurikidpa Saannolliset  hakkuut eri- | Harvemmin toistuvat kasva- | Suuri merkitys.
ikaismetsikossa ja niissd syn- | tushakkuut pienentivat | Eri-ikdismetsikossé
tyvat mahdolliset vauriot altis- | riskid juuristovaurioille ja | todennékéisyys riskil-
tavat juurikdaville. Juurikdd- | juurikdavin tartunnalle. | le suurempi.
vdn vioittaman metsikon (ty- | Juurikddvdn vioittama ta-
vilaho kuusella ja tyvitervas- | saikdismetsikkd voidaan
tauti mannylld) kasvattamista | uudistaa samalle puulajille,
ei tule jatkaa eri-ikéis- | jos lahovikaisuus ei ole laa-
rakenteisena. Hakkuiden ajoit- | jalle levinnytti. Kasvatus-
tamisella talveen ja kantojen | hakkuiden ajoittamisella tal-
kasittelylla voidaan pienentdd | veen, uuden puusukupolven
juurikddvan riskia. viljelylla seké kantojen kasit-
telylld tai poistolla voidaan
pienentdd juurikddvin tart-
tumisriskia.
Tukkimiehentii Eri-ikéiskasvatuksessa tartun- | Tasaikdiskasvatuksessa tuk- | Védhiinen/lieva mer-
tariski on vahdisempi, koska | kimiehentdin tartuntariski ja | kitys.
olemassa olevan tiedon perus- | mahdolliset vahingot kasva- | Tasaikdismetsikossad
teella tukkimiehentdi vahin- | vat erityisesti havupuuvaltai- | todennékéisyys riskil-
goittaa taimia harvoin poimin- | sissa taimikoissa. le suurempi.
tahakkuiden seurauksesta.
TUHOT JA VAURIOT
Myrskytuhot Joidenkin tutkimusten mu- | Tasaikdismetsikon  kierto- | Suuri merkitys.

kaan eri-ikdismetsikon raken-
ne suojaa hyvin tuulituhoilta.
Toisaalta  eri-ikdismetsikon
pysyvd Dpeitteisyys kohdistaa
sithen jatkuvan riskin. Riski
kasvaa ennen hakkuuta, jol-
loin puuston latvuspinta-ala
on suurimmillaan. Pienauk-
kohakkuissa riski myrskytu-
hoille voi kasvaa pienaukko-
jen reunoilla. Myrskytuhon
riskin toteutuessa taloudelliset
vaijkutukset kaatuneiden pui-
johdosta
voivat olla lievemmait kuin

den lukuméirin
tasaikdismetsikdssa.
Toisaalta kaatuneiden puiden
korjaaminen voi olla kalliim-
paa. Laaja myrskytuho voi
my0s johtaa epdoptimaaliseen
rakenteeseen

metsikon ja

paatehakkuuseen.

ajalla riski on keskimaarin
kuin eri-

Myrskytu-
hon riski kasvaa kiertoajan

pienempdd
ikdismetsikossa.

loppupuolella, jolloin met-
sikko alaharvennusten joh-
dosta on harvempaa ja yksit-
taisten puiden latvuspinta-
ala suurempi. Riskin toteu-
tuessa tilloin, taloudelliset
vaikutukset voivat olla suu-
eri-ikis-

remmat  kuin

metsikossa.

Riskin
todenndkéisyys vaih-

toteutumisen

telee ajallisesti eri
kasvatusmenetelmis-
sa.

65




Korjuuvauriot Eri-ikéiskasvatuksessa  sddn- | Korjuuvauriot jiljelle jaa- | Lievd merkitys.
nollisesti  toistuvat hakkuut | vddn puustoon ovat riippu- | Eri-ikdismetsikossé
altistavat jéljelle jadvan puus- | vaisia kiertoajalla toteutetta- | todennékéisyys riskil-
ton korjuuvaurioille useam- | vien harvennusten intensi- | le suurempi.
min kuin tasaikdisessd metsi- | teetistd (ja madrastd). Pien-
kossd. Pienten puiden suuresta | ten puiden vahdisestd maa-
lukuméarasta ja vaurioherk- | rédstd johtuen korjuuvauriot
kyydesté johtuen korjuuvauri- | jadvit pienemmiksi harven-
oita aiheutuu keskimdédrin | nuksissa  verrattuna eri-
enemmin kuin tasaikdisessd | ikdismetsikon  hakkuisiin.
metsikossa. Paatehakkuussa korjuuvau-

riot ovat tatakin védhdisem-
mat.

TULOT JA KUSTANNUKSET

Kantohintojen Tasaisemmin toistuvat hak- | Kerralla hakattavan puuston | Lievd merkitys.

vaihtelu kuut, joissa poistetaan kerralla | keskiméiardinen tilavuus on | Tasaikdismetsikossé
keskimairin vdhemmaén puuta | suurempi ja siten kantohin- | todennikdisyys riskil-
kuin tasaikdismetsikostd, vd- | tojen  satunnaisvaihtelulla | le suurempi.
hentdvit puun hinnan satun- | voi olla merkittdvdmpi vai-
naisvaihtelun taloudellisia vai- | kutus taloudelliseen tulok-
kutuksia. Tukkipuun hinnan | seen. Kuitupuun hinnan
muutoksella on suhteellisesti | vaihtelulla on tasaikdisessa
suurempi merkitys eri-ikai- | metsikossd enemman merki-
sessd kuin tasaikdisessd metsi- | tystd kuin eri-ikdiskasva-
kossd. tuksessa.

Heikko puun laatu | Eri-ikdismetsikossd kasvatetun | Tasaikdismetsikossakin Lievd merkitys.
puun laatua ei tunneta var- | kasvatetun puun laadussa | Eri-ikdismetsikossa
muudella. Erisuuntaisia mieli- | esiintyy vaihtelua, mutta | todennakéisyys riskil-
piteitd ja tutkimustuloksia. | vaikuttavat tekijit tunnetaan | le suurempi.
Tuoreimman Suomessa toteu- | paremmin. Puun laatua
tetun tutkimuksen mukaan | voidaan parantaa erilaisin
puiden kasvudynamiikasta | metsanhoidollisin toimenpi-
johtuen kuusen puuainekseen | tein (esim. pystykarsinta) tai
tulee tiheysvaihtelua, josta | kasvatustavoin (esim. har-
johtuen siitd tehdyn sahatava- | vennukset).
ran laatu voi kérsia.

Uudistumisen Spatiaalinen ja temporaalinen | Uudistumisen onnistumisen | Suuri/lievd merkitys.

epidonnistuminen | vaihtelu jatkuvassa luontaises- | todennédkoéisyys korkea. Vil- | Eri-ikdismetsikossa
sa uudistumisessa liséd kasva- | jelystd (istutus, kylvo) syntyy | todenndkéisyys riskil-
tusmenetelmén riskid. Lahto- | kustannuksia. Luontaisesta | le suurempi.
kohtaisesti ei sisdlld uudistus- | uudistamisesta ei kustan-
kustannuksia, jolloin inves- | nuksia, mutta hakkuutuloja
tointiriski on pieni. Riittdima- | saadaan viljelyyn verrattuna
ton uudistuminen voi vaatia | myohemmin.
esim. tiydennysistutuksia.

Epdonnistuminen | Eri-ikdismetsikkoon siirtymi- | Tasaikdismetsikk6on siirty- | Lievd merkitys.

kasvatusmenetel- nen voi vaatia useita (kasva- | minen mahdollista koska | Eri-ikdismetsikkoon

min muuntami- | tus)hakkuita ja jopa usean | tahansa uudistushakkuulla. | siirtymisessd toden-
sessa kymmenen vuoden siirtyma- nakoisyys riskille
ajan. suurempi.
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5.2 Taloudellinen tulos valtion nakokulmasta

Eri metsinkasvatusmenetelmien mahdollisilla vaikutuksilla lopputuotemarkkinoihin,
esimerkiksi metsdteollisuuden kilpailukykyyn (puun saatavuus, puun laatu, puun hinta),
olisi vilillisid vaikutuksia yhteiskuntaan (ty6llisyys ja verotulot). Myds suoria taloudelli-
sia vaikutuksia voi syntyd yhteiskunnalle metsdtaloudesta esimerkiksi puunmyynnin ja
kiinteistokauppojen verotuloista sekd metsanhoitotoista (palkkojen verotulot ja tuet).

Epdsuorat vaikutukset
Vaikutus teollisuuden puun saantiin

Jatkuva kasvatus saattaisi tuoda puuta markkinoille sellaisilta metsdnomistajilta, jotka
eivdt pidd jaksollisen kasvatuksen ja avohakkuiden menetelmistd. Metsinomistajista 12
prosenttia siirtyisi ilmoituksensa mukaan jatkuvaan kasvatukseen kaikissa metsissdin, ja
15 prosenttia osissa metsistddn (Kumela & Hanninen 2011). Jatkuvan kasvatuksen suo-
siminen oli selvdsti yleisempad keskimdirdistd pienempien metsdtilan omistajien kes-
kuudessa. Metsianomistajakyselyn mukaan puukaupan tekemaittd jattaimiseen vaikuttaa
reilulla viidesosalla paljon ja ldhes kolmasosalla jonkin verran virkistyskédyton, luonto-
tai maisema-arvojen kérsiminen hakkuissa (Rdmo6 ym. 2013). Ndiden arvojen huomi-
oon ottaminen metsdn kasvatuksessa ja hakkuissa minka tahansa metsankasvatusmene-
telmdn puitteissa voisi lisditd puun myyntid. Puun myynti on kuitenkin riippuvainen
myo6s markkinatilanteesta ja metsdteollisuuden lopputuotteiden markkinoista johdetus-
ta kysynnasta.

Vaihtoehtoisten metsédnkasvatusmenetelmien laajempi kéyttoonotto voisi lisdtd puun
myyntihalukkuutta nykyisestd jonkin verran. Puunsaantoon vaikuttaisi toisaalta erilai-
nen kauppamadird ja puutavarajakauma siirryttaessa uudistushakkuista jatkuvaan kasva-
tukseen, toisaalta lisddntynyt tarjonta tdahdn asti vaihtoehtoista kasittelyd halunneille.
Koska valtaosa metsistd, joissa kasvatustapaa vaihdettaisiin, ovat tilld hetkelld tasaikais-
rakenteisia, kauppamdirén ja puutavarajakauman muutoksia siirtymidjakson aikana on
vaikea arvioida. Jos 10 prosenttia metsistd siirtyisi eri-ikdiskasvatukseen metsien raken-
netta muuttamalla, puunsaanti lisddntyisi hieman, erityisesti uudistushakkuista pidat-
tdytyneiden omistajien tullessa puumarkkinoille.

Metsianhoito tyollistdd vajaa 2 000 henkilotydvuotta. Kasvatusmenetelmdn vaihdoksen
vaikutukset tyollisyyteen olisivat arvion mukaan vdhiiset. Léhinnd alkuvaiheen tyolaji-
en, istutuksen ja taimikonhoidon, viheneminen eri-ikaiskasvatuksessa laskisivat hieman
tyon tarvetta. Metsdnomistajat tekevdt kuitenkin itse suuren osan niistd tdistd ja osaa
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tyolajeista, kuten taimikonhoitoa, ollaan koneellistamassa. Lisdksi siirtymavaiheessa
tyOtarve saattaisi jopa lisédntyd muutettaessa metsien rakennetta.

Suorat vaikutukset
Vaikutus puunmyyntitulojen kertymaan

Kantorahatulot vaihtelevat noin 1,5-2 miljardin euron vililld vuosittain puunhinnan ja
hakkuuméarien mukaan. Puukauppoja verotetaan pddomatulona. Jos puunmyynti li-
sadntyisi edelld oletetun mukaisesti ja puusta saatava hinta olisi sama kuin tasaikdismet-
sikostd, myo6s valtion puunmyynnistd saatavat verotulot lisddntyisivat hieman.

Vaikutus valtion tukiin metsdnhoito- ja metsinparannustoihin

Yksityismetsdnomistaja voi saada valtiolta tukea kestdvin metsdtalouden rahoituslain
(Kemera) perusteella metsinhoito- ja metsianparannust6ihin. Valtion osuus kokonais-
kustannuksista vaihtelee tukivyohykkeittdin ja tyolajeittain. Metsanuudistamista ja met-
siteiden tekemistd lukuun ottamatta tuen maird on yleensd vihintdidn puolet kokonais-
kustannuksista. Uudistamiseen tdhtddva tyd korvataan 20 — 55 prosenttisesti vyohyk-
keesta riippuen.

Tukien vaikutus metsainomistuksen kannattavuuteen kiertoajalla on vahéinen. Eri met-
sankasvatusmenetelmien vertailuissa nama tulisi kuitenkin huomioida. Valtion tuki
puuntuotannolliseen metsiankasvatukseen oli vuonna 2013 noin 51 miljoonaa euroa.
Jatkuvan kasvatuksen harjoittamisesta vahentdd valtion tuki tiettyjen hoitotoimien jaa-
dessd pois. Valtion tuista ja lainoista noin 43 prosenttia kiytettiin vuonna 2013 taimi-
konhoitoon ja nuoren metsin kunnostukseen. Noin kuudesosa on kohdistunut met-
sanuudistamiseen (www.metsakeskus.fi/kemeraseuranta). Ndiden tyolajien tarve vi-
henisi selvisti jatkuvan kasvatuksen menetelmia kaytettdess.

Jos metsistd 10 prosenttia siirtyisi jatkuvaan kasvatukseen, eikd metsdnuudistamista ja
taimikonhoitoa téltd osin suoritettaisi, Kemera-tukien siésto olisi noin kolme miljoonaa
euroa vuodessa. Tdssd on oletettu, ettd tasaikdisen kasvatuksen uudistaminen tehtdisiin

keinollisesti. Jos osa olisi luontaisesti uudistettu, Kemera-tuen sddsto pienenisi tiltd osin.
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