176

Eri- ja tasarakenteiskasvatuksen vertailua
Pohjoismaissa

Erkki LaAhde, Olavi Laiho ja Timo Pukkala

METLA www.metla.fi



Metlan tydraportteja / Working Papers of the Finnish Forest Research Institute
-sarjassa julkaistaan tutkimusten ennakkotuloksia ja ennakkotulosten
luonteisia selvityksia. Sarjassa voidaan julkaista myds esitelmia ja
kokouskoosteita yms.

Sarjassa ei kayteta tieteellista tarkastusmenettelya.
Sarjan julkaisut ovat saatavissa pdf-muodossa sarjan Internet-sivuilta.

http://www.metla.fi/julkaisut/workingpapers/
ISSN 1795-150X

PL 18

01301 Vantaa

puh. 010 2111

faksi 010 211 2101

saéhkoéposti julkaisutoimitus @ metla.fi

Metséntutkimuslaitos
PL 18

01301 Vantaa

puh.010 2111

faksi 010 211 2101
sahkdposti info @ metla.fi
http://www.metla.fi/



Tekijit
Lihde, Erkki, Laiho, Olavi & Pukkala, Timo

Nimeke

Eri- ja tasarakenteiskasvatuksen vertailua Pohjoismaissa

Vuosi Sivumaara ISBN ISSN
2010 22 978-951-40-2258-6 (PDF) 1795-150X

Alueyksikké / Tutkimusohjelma / Hankkeet

Eteld-Suomen alueyksikkd, Lansi-Suomen alueyksikkd ja Itd-Suomen yliopisto / Poiminta- ja pienauk-
kohakkuun kdyton mahdollisuudet sekd vaikutukset puuntuotantoon ja metsikon kasvatuksen kannatta-
vuuteen 3507

Hyvéaksynyt
Pasi Puttonen, tutkimusjohtaja, 18.10.2010

Tiivistelma

Kuusikymmentd vuotta sitten julkaistun Harsintajulkilausuman seurauksena Suomessa lopetettiin
metsien perinteinen erirakenteisena kasvatus. Samalla estettiin vaihtoehtoisten kasvatusmenetelmien
tutkiminen ja kehittdminen. Samankaltainen kehitys on tapahtunut myos Ruotsissa ja Norjassa. In-
ventointitietojen mukaan metsit ovat kuitenkin néissd maissa olleet viime vuosisadan alkupuoliskolla
lahes yksinomaan erirakenteisia. Viimeisen 30 vuoden aikana perustetut eri menetelmien rinnakkaiset
vertailukokeet ovat lisdksi osoittaneet, ettd erirakenteiset metsét kasvavat vahintddn yhta hyvin, usein
jopa paremmin kuin nykykaytinnon tasarakenteiset puustot. Valtakunnallisesti edustavat ja kattavat
inventointiaineistot (VMI) Suomessa ovat vahvistaneet ndma kenttikokeiden tulokset. Kenttikokeis-
ta ja VMI-aineistoista johdetut mallit ja niilld tehdyt laskelmat ovat osoittaneet erirakenteisten metsien
taloustulosten olevan yleensd parempia kuin tasarakenteisten.

Vanhoista jo 1900-luvun alkupuolella ilman vertailualoja perustetuista mutta pitkdhkon aikaa seu-
ratuista koealoista on kuitenkin saatu osittain toisenlaisia tuloksia. Niistd vasta dskettéin lasketut ta-
loudelliset arviot poikkeavat edelld kerrotuista tuloksista. Ristiriita on kuitenkin vain ndenndinen, silla
suurta osaa vanhoista harvalukuisista koealoista oli eri vaiheissa késitelty erirakenteiskasvatuksesta
poikkeavilla tavoilla. Liséksi niiden tuotosta on verrattu myShemmin edullisemmissa oloissa kasva-
neisiin ja vain onnistuneesti ksiteltyihin tasarakenteisen metsian mittaustietoihin. Kun tarkasteltavak-
si otetaan vanhoista koealoista erikseen erirakenteiskasvatusta vastaavien koealojen kasvu, tulos on
samanlainen kuin uusista kokeista on saatu. Mité korkeampaa korkoa metsitaloudessa edellytetddn sita
selvemmin erirakenteiskasvatus on kannattavampaa. Jos tasarakenteiskasvatuksessa toimittaisiin ta-
loudellisesti optimaalisesti eli kéytettdisiin yksinomaan luontaista uudistamista ja yldharvennusta, sen
taloudellinen tulos paranisi huomattavasti ja lahenisi erirakenteiskasvatuksen tasoa.

Asiasanat

kannattavuus, rakenne, tuotos, tuotto, uudistuminen

Julkaisun verkko-osoite

http://www.metla.fi/julkaisut/workingpapers/2010/mwp176.htm

Tama julkaisu korvaa julkaisun

Tama julkaisu on korvattu julkaisulla

Yhteydenotot
Erkki Lahde, Metséntutkimuslaitos, PL 18, 01301 Vantaa. Sdhkoposti erkki.lahde@metla.fi

Bibliografiset tiedot

Muita tietoja

Taitto: Maija Heino




Sisallys

1 Jatkuva KasvatUus ... 5
2 Sarvaksen tutKimUKSet.........ccciimmmmmminninsssrn s s s 6
3 Inventointiaineistot kenttédkokeiden tukena ..........cccccccmrriiinnsisnemnnnn s 8
4 Ruotsissa ja Norjassa vanhoja harsintakoealoja........ccccccccuiiiiinmmmnnnmnnnnsissneennn 11
5 Viljelymetséatalouden kannattavuus heikKo.........cccecmriiirmimnsismsnnnssss e 12
6 Tuottavuuden arviointi kasvumalleilla.........cccceviiiiiimmiie e 14
7 Tarvitaan lisda tietoa korjuusta ja monikaytosta ...........ccecerviiimmrrnnssmesnnssnnennnnas 15
8 PAGIEIMIA ..o s nnnnn e 17
LT = 1L =TT U L 19



1 Jatkuva kasvatus

Metsédn kasvatuksessa vastakkaisia menetelmid ovat jaksollinen eli tasarakenteiskasvatus (tasa-
ikdismetsétalous) ja jatkuva eli erirakenteiskasvatus (eri-ikdismetsitalous). Kumpaakin voidaan
puuston rakenteesta riippumatta kayttda kaikissa kehitysvaiheissa eli taimikoista erilaisiin vart-
tuneisiin metsikoihin. Edellisessd menetelméssa tasataan puuston rakennetta alaharvennuksin ja
raivauksin. Jalkimmaéisessd puolestaan vahvistetaan erirakenteisuutta poimintahakkuin ja nuo-
rennosta suojaten. Molemmissa menetelmissé suunnittelu voidaan pohjata samaan metsikkoku-
viointiin, johon merkitddn mm. kehitysluokka, erirakenteisuusaste ja omistajan haluama késit-
telytapa.

Erirakenteisiksi luokitellaan metsét, joissa puita esiintyy laajalla runkolukujakauman alueella.
Niitd kutsutaan myos eri-ikdisiksi, vaikka yleensé vain isoimpien puiden ikd on mitattu. Toisaalta
metsddn tdytyy ennemmin tai myohemmin syntya nuoria puita. Talloin se muuttuu eri-ikdiseksi,
vaikka se nuorena olisi ollut tdysin tasaikédinen ja samalla erirakenteinen. Tdméan rakenteen séi-
lyttdvaa metsidnhoitoa kutsuttiin aiemmin metsidnhoidolliseksi harsinnaksi. Nykyisin metsén eri-
rakenteisena hoitoa kutsutaan myos jatkuvaksi kasvatukseksi (continuous cover forestry) ja vas-
taavia metsid jatkuvarakenteisiksi (Laiho ja Lihde 2001). Kasvatusmenetelméd, jossa pyritdén
yllépitdmédén puiden kokovaihtelua nimenomaan jatkuvan uudistumisen avulla, nimitetéén kan-
sainvilisessd kirjallisuudessa usein myo0s eri-ikdismetsdtaloudeksi (uneven-aged management).
Talloin puun ikd ja koko korreloivat eli metsikdn pienimmaét puut ovat myods nuorimpia. Erira-
kenteisen metsin erikoistapaus on yhden, esimerkiksi kuusen tai useamman puulajin jokaisen
lapimittaluokan kattava, kddnnetyn J-kirjaimen muotoinen jakauma. Sellaista metséd kutsutaan
saannollisen erirakenteiseksi (Ldhde ym. 1991, Laiho ym. 1994). Sddnndéllisen erirakenteisiksi
luetaan myos vastaavat sigmoidiset jakaumat, joissa hakkuun jélkeen on jakaumassa lievé ka-
sauma arvokynnyksid pienempien puiden lukuméaréssa.

Jatkuva kasvatus mééritellddn menetelméksi, jossa metsd séilytetédn koko ajan puustoisena. Se
on kaikkien erirakenteiskasvatuksen vaihtoehtojen hakkuutapa. Puuston rakenne ja koostumus
vaihtelevat laajoissa rajoissa yksikerroksisista useampikerroksisiin ja uudistamisvaiheen metsi-
koistd enemmin tuotosvaiheen metsikoihin (vrt. O’Hara 1996, 1998). Yleensi on kyse sekamet-
sistd. Painotukset vaihtelevat ajassa kehitysvaiheen, rahantarpeen ja menekin mukaan. Jatkuva
kasvatus on samalla vastakkainen menetelma puuston jaksolliselle kasvatukselle tasarakenteisena
(rotation forestry, even-aged management), jossa tietyn kiertoajan jalkeen uuden sukupolven kas-
vatus aloitetaan avoimelta alalta tai lyhytaikaisesta siemenpuuasennosta.

Erirakenteiskasvatuksessa pyritddn puuston sellaiseen kokovaihteluun, ettd suurimpien puiden
tultua hakatuiksi kasvamassa on tukkikokoon aina uusia puita. Myds alikasvoksen kokovaihtelu
on tiarkedd, vaikka se tasarakenteiskasvatuksessa koetaan haitaksi. Erirakenteiskasvatuksessakin
on kyse puuston eri kehitysvaiheista ja metsikkotaloudesta, silld kaikissa késittelyissd metsi on
syytd jakaa metsikoihin kasvupaikan, puuston koostumuksen, kehitysvaiheen ja kasittelyhistorian
perusteella. Erirakenteisen metsén kehitysvaihetta voidaan kuvata luokituksella, joka on rinnas-
teinen tasarakenteiskasvatuksen kanssa (vrt. Poso 2010) ja kattaa kasvatuksen eri vaiheet. Erotta-
vina tekijoind ovat keskipituuden ja -ldpimitan korvaaminen valtapuiden tunnuksilla sekd puuston
rakenne ja kasvatuksen tavoite. Aikoinaan mairamittaharsinnoissa saatettiin kdyda hakkuulla lapi
koko tilan metsi, jolloin metsélo oli kuin yksi késittely-yksikkd rakennevaihtelusta riippumatta.

Jatkuvassa kasvatuksessa huonolaatuiset isot puut poistetaan, ellei joitakin niistd, ole tarpeen jét-
tdd monimuotoisuussyistd. Pienempien puiden ylitiheitd kohtia voidaan harventaa, mutta yleensé
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hakataan vain jo tukkipuun koon saavuttaneita puita. Kaikkia isoja puita ei kuitenkaan hakata,
vaan joitakin eri puulajien isoimpia puita sédstetién laatukasvatuksen, erikoispuiden tuottamisen,
maiseman, monimuotoisuuden ja monikdyton vuoksi. Kaavamaisessa madramittahakkuussa ha-
kattiin aikoinaan taloudellisista syistd kaikki tietyn koon ja laadun tayttavat puut eli kaikki saha-
puiksi kelpaavat yksilot ja joskus lisdksi rahan tarpeen vuoksi myos kuitupuita. Hakkuussa jéljelle
jadnyttd puustoa ei tavallisesti hoidettu. Jaljelle voitiin jéttd4 siten my6s huonolaatuisia isoja pui-
ta, joilla ei ollut taloudellista arvoa. Seuraava hakkuu tehtiin, kun riittivd maéra alla kasvaneista
puista taytti madramitan rajan. Menettely oli silloisissa oloissa ja on nykyisinkin taloudellisesti
tehokasta metsin kiyttoa (Pukkala ym. 2009, Lahde ym. 2010).

Tasarakenteisiksi tai tasaikdisiksi luokitellaan puustot, joiden runkolukujakauma on suppea (L&h-
de ym. 1991). Jos jakauma lisdksi muistuttaa normaalijakaumaa, metsikkdd voidaan kutsua myos
keskittyneeksi (Laiho ja Ldhde 2001). Téllaisia tasarakenteisia puustoja saadaan aikaan uudistus-
hakkuilla, 1dhinnd avohakkuun jélkeen viljelylld ja toistuvilla alaharvennuksilla. Laajan runko-
lukujakauman kattavia puustoja, joiden jakauma muistuttaa normaalijakaumaa, kutsutaan myos
tasarakenteisiksi ja tasaikéisiksi, vaikka ne todellisuudessa ovat erirakenteisia. Ndin on menetelty
mm. kasvu- ja tuottotaulukoita laadittacssa (Ilvessalo 1920a,b). Muutoin luonnonmetsisti olisi
ollut vaikea 16ytdd lainkaan tasarakenteisia puustoja.

Siemen- ja suojuspuuhakkuut, yldharvennus ja méadramittahakkuu ovat menetelmini vilimuotoja
eri- ja tasarakenteiskasvatuksen vililld. Jos alikasvosta on riittdvésti, yldharvennuksen tai méaa-
rdmittahakkuun sekd luontaisen uudistamisen kéyttd on samalla jatkuvaa kasvatusta. Eriraken-
teinen alikasvos voidaan edelleen kehittidéd sdanndllisen erirakenteiseksi. Metsin kehityksessi on
télloin kerroksellisen erirakenteinen vaihe. Nopeimmin kerroksellista puustoa voidaan kasvattaa
sadnnollisen erirakenteiseksi, jos kaikkia isoja puita ei hakata. Alikasvoksesta syntynyttd taimik-
koa ei tutkimusten mukaan (Lahde 1991, 1992a) ole taloudellisesti jarkevda harventaakaan ennen
kuin vasta ensiharvennusvaiheessa eli kun hakkuussa jo saadaan tuloja. Sithen mennessi nuori
puusto ehtii kehittya erirakenteiseksi ja hoito voidaan tehdé jatkuvalla kasvatuksella (L&hde ym.
1999a,b, 2009).

2 Sarvaksen tutkimukset

Puuston tasarakenteisena kasvatuksesta on Suomessa ja muissa Pohjoismaissa runsaasti tutki-
muksia. Ajallisesti ne kuitenkin kattavat vasta kasvatuksen ensimmaéiset vuosikymmenet eli koko
kiertoajan kattavaa tutkimustietoa on kovin vdhén. Silti tdima kasvatustapa (alaharvennus-paate-
hakkuu) on otettu laaja-alaisesti kayttoon ldhes yksinomaisena menetelmd. Vertailevia kokeita
samoissa oloissa tasa- ja erirakenteisena kasvatuksesta ei toistuvista kiistoista ja yleisestd kiinnos-
tuksesta huolimatta (Siiskonen 2007) ole perustettu kuin vasta 1980-luvulla (Ldhde ym. 1992a).

Sarvaksen (1944) midramittaharsintatutkimuksia viime vuosisadan alkupuoliskolta on usein kdy-
tetty osoittamaan erirakenteisena kasvatuksen kelvottomuutta, jopa mahdottomuutta. Sarvas itse
kuitenkin kertoi, ettd hinen tutkimuksensa ei késitellyt erirakenteisena kasvatusta eli metsén-
hoidollista harsintaa. Silti hdn Harsintajulkilausuman (Appelroth ym. 1948) sihteerind oli viiden
muun ammattimiehen kanssa vaatimassa kaikkien erirakenteisena kasvatuksen menetelmien kiel-
tamisté. Julkilausuma oli vain mielipide eiké se perustunut eri vaihtoehtojen systemaattiseen saati
tieteelliseen vertailuun. Sen perusteella kuitenkin muutettiin silloisen metsilain tulkintaa ja mié-
rattiin rauhoitettavaksi seuraavan 40 vuoden aikana yhteensd noin 650 000 hehtaaria niskuroivi-



en eli vanhaa kéytiant6d noudattaneiden metsédnomistajien metsid. Metsdnhakkuun paitosoikeus
siirrettiin samalla 10 vuoden ajaksi valvovalle metséorganisaatiolle.

Sarvas (1948) esitti, ettd erirakenteisena kasvatus olisi mahdotonta, koska Suomessa ei kasva
luontaisesti jalokuusta eikéd pyokkid, jotka Keski-Euroopassa ovat parhaiten varjoa sietévid puu-
lajeja. Kaikilla ilmasto- ja maantieteellisilld vydhykkeilld kuitenkin kasvaa niihin oloihin sopeu-
tuneita varjoa sietivid ja vastaavasti eniten valoa vaativia puita. Suomen oloissa varjoa sietdvin
puulaji on kuusi, vaikka sité ei Keski-Euroopassa luetakaan erityisen hyvin varjoa sietévien la-
jien joukkoon. Valoilmasto, metsien rakenne sekd puuston koko ja runsaus muuttuvat siirrytta-
essd ilmastovyOhykkeeltéd toiselle. Esimerkiksi Pyreneilld Kataloniassa myods méntyéd kasvate-
taan laajoilla alueilla erirakenteisena (Trasobares ym. 2004, Trasobares ja Pukkala 2005). Jatkuva
kasvatus on sielld selvisti kannattavin mantymetsien hoitomuoto (Solano ym. 2007). Tasaraken-
teismetsétalous, jossa tehddédn taimikosta ldhtien alaharvennuksia, edellyttda sielld valtion tukea
ollakseen taloudellisesti kannattavaa. Taimikonhoito ja ensiharvennus edellyttiviat Suomessakin
valtion tukea, silld metsdnomistajat eivét ole kovin halukkaita tekeméén niitd kustannusten vuok-
si. Varjonsietokyky ei siis ole este suomalaisten puulajien kasvattamiselle erirakenteisina.

Sarvaksen yksityismetsistd kerdtyt koemetsikot olivat puustoltaan vaihtelevia (taulukko 1). Yli
puolella kaikista koealoista (195 kpl) puuston tilavuus oli alle 50 m3/ha. Toisaalta kymmenelld
prosentilla metsikditd puustoa oli vield yli 120 m3/ha. Runkolukujakauman mukaan témén met-
sikkdryhmin puustot olivat pidosin erirakenteisia ja vastasivat siten silloista metsdnhoidollista
harsintaa. Ndiden metsikdiden vuotuinen kuoreton kasvu oli keskimiérin 4,8 m3/ha eli kuorellise-
na noin 5,7 m3/ha. Kasvu oli suurempi kuin varttuneiden metsien silloinen keskiméériinen kasvu
(Ilvessalo 1956). Kaikkien Sarvaksen koemetsikdiden vastaavat keskimédréiset vuotuiset kuoret-
tomat kasvut olivat ldhes puolet pienempid. Syynéd heikkoon kasvuun ei kuitenkaan ollut puuston
rakenne, vaan sen vihiisyys. Kuudennes koealoista oli puustoltaan alle 20 m3/ha. Samanlaiseen
huonoon tulokseen péaddyttdisiin tasarakenteismetsitaloudessakin lilan voimakkaiden harven-
nusten seurauksena. Kaiken liséksi tasarakenteisten metsien tutkimuskaytinndssé usein hylatdan
epdonnistuneet eli esimerkiksi uudelleen viljeltévit ja huonosti onnistuneet koealat (esim. Vuo-
kila ja Viliaho 1980).

Taulukko 1. Sarvaksen (1944) Eteld-Suomen harsintakoealojen puusto- ja taimitietoja (kasvu kuo-
retta).

Puuston tilavuus

> 120 m%ha 51-120 m%ha <50 m3/ha

Koealoja, kpl 19 72 104
Tilavuus, m3/ha 158 77 29
Kasvu, m3/ha/v 4.8 3,2 1,7
Kasvu, % tilavuudesta 3,0 4.2 5,7
Taimien maara (ma, ku, ko), kpl/ha
Taimet (pituus 0,1-1,3 m) 5 868 3737 5572
Taimiaines (pituus < 0,1 m) 19 105 3448 2216
Runkoluku, kpl/ha

1-5cm 924 1438 1375

5-10cm 436 417 281

10-20 cm 530 335 109

>20cm 184 88 38
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Sarvaksen koemetsikdissd oli runsaasti taimia ja muuta alikasvosta (taulukko 1). Padpuulajien
ménnyn, kuusen ja koivun taimia (pituus 0,1-1,3 m) ja taimiainesta (< 0,1 m) oli molempia keski-
maéérin ldhes 5000 kpl/ha. Lisdksi koemetsikdissé oli runsaasti ldpimittaluokan 1-5 cm puita. Koi-
vun osuus taimista oli 500 kpl/ha. Nuorennoksen mééri ei riippunut juurikaan kasvupaikasta tai
puuston runsaudesta. Aineiston sisdinen vaihtelu oli suurta. Viidennekselld koealoja taimien maéra
oli alle 1000 kpl/ha. Niilld oli kuitenkin eniten taimiainesta ja tyydyttdvésti myos pienid puita. Ne
yhdistéen vain 5 %:ssa koealoja nuorennosta oli alle 1000 kpl/ha. Uudistuminen ei siten néissé eri
tavoin hakatuissa eli harsituissa metsissé ollut ongelma. Sarvaksen koealoilla kyseessé oli metsén
voimaperdinen kaytto ja tdysimittainen taloudellinen hyodyntdminen. Rahan tarpeen sanelema, lii-
an usein toistunut voimakas hakkuu saattoi tosin merkiti pitkélla aikavililld tuotostappioita.

3 Inventointiaineistot kenttakokeiden tukena

Valtakunnan metsien inventointiaineistot (VMI) osoittavat, ettd esimerkiksi 1920-luvun alussa
Suomen metsistd kaksi kolmasosaa oli vield hakkaamattomia tai vain lievésti hakattuja (Hei-
kinheimo 1924). Kaikki nima metsit olivat eri tavoin erirakenteisia (Ldhde ym. 1991, Norokor-
pi ym.1994). Sdannollinen erirakenteisuus sdilyi yleisimpand varttuneissa metsissd myos myo-
hemmissé inventoinneissa (Ldhde ym. 1992b, Laiho ym. 1994). Vield 1980-luvun puolivilissi
tehdyn kahdeksannen inventoinnin ns. pysyvét koealat osoittivat sédnndllisen erirakenteisuuden
sdilyneen jo pitkdédn jatkuneista rakennetta tasaavista alaharvennuksista huolimatta yleisimpéni
rakenteena varttuneissa kasvatus- eli harvennus- ja uudistuskypsissid metsissd (Laiho ym. 1999,
Lahde ym. 1999a,b). Niiti oli vield yli 40 %. Kun niihin lisdtdéan kerroksellisesti erirakenteiset, eri
lailla erirakenteisia metsid kertyi yhteenséd noin 70 %. Muissa Pohjoismaissa tehdyt inventoinnit
osoittavat erirakenteisten metsien olleen yleisimpid myos sielld (Uppskattning...1932, Nilsson ja
Ostlin 1961, Skogsstatistisk... 1989).

Inventointiaineistot antavat mahdollisuuden tarkastella myos rakenteeltaan erilaisten metsikdiden
uudistumista, alikasvosta ja tuotosta. Puutteena vanhimmissa inventoinneissa on tasarakenteisten
puustojen vihéisyys ja viimeisissd inventoinneissa relaskoopin kayttd lukupuiden valintaan ja sen
seurauksena pieni pienten puiden otantasuhde, seké taimien ja muun alikasvoksen suurpiirteinen
mittaus. Joka tapauksessa inventoinnit osoittavat, ettd varttuneissa metsissd on ollut rakenteesta
riippumatta runsaasti taimia ja muuta alikasvosta (Laiho ym. 1999, Lahde ym. 1999a).

Kolmannessa inventoinnissa mitattiin myos pintakasvillisuus ja sen mukana ldpimitaltaan alle
2 cm:n puiden, pensaiden (<1,3 m) ja varpujen (<50 cm) peittdvyys. Niistd lasketut lukumaarat
antavat kuvan koko uudistumisesta (taulukko 2). Sitd oli runsaasti. Tuoreilla ja lehtomaisilla kan-
kailla sitd oli enemmaén kuin kuivahkoilla ja kuivilla. Taimia oli runsaasti tasarakenteisissa metsi-
koissdkin. Vaikka niissd 2—6 cm:n ldpimittaista puustoa oli niukasti eli vain yhdeksésosa sdannol-
lisen erirakenteisiksi luokiteltuihin verrattuna, pienikokoisempaa alikasvosta oli jopa enemmén.
Todellisuudessa nekin olivat siten kerroksellisen erirakenteisia. Pddpuulajeista kuusta oli eniten.
Vain yhdella prosentilla koealoja padpuulajien alikasvos jéi alle 1000 kpl/ha.

Erirakenteisten metsien uudistumisesta ja alikasvoksen kehityksestd kenttdkokeissa on kertynyt
Suomessa runsaasti tutkimustietoa (Lahde 1992b,c, Ldhde ym. 1999a,b, Saksa 2004, Eerikdinen
ym. 2007, Lin ym. 2010). Seké pitkdédn késittelemattomina olleissa ettd jatkuvalla kasvatuksella
hoidetuissa kuusivaltaisissa metsissd on tutkimusten mukaan ollut runsaasti taimia. Taimien syn-
tyminen ja kasvu seka alikasvoksen kehitys ovat olleet yleensé sitd voimakkaampia mitd pienem-
pi puuston méaéréd on ollut hakkuun jilkeen (Lin ym. 2010). Luontainen uudistuminen vaihtelee
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Taulukko 2. Eteld-Suomen puusto- ja taimitietoja rakenneluokittain kolmannessa VMI:ssé (1951-53).
Trk+ = tuoreet kankaat ja sitd villavammat kasvupaikat; Kvk- = kuivahkot kankaat ja sitd karummat
kasvupaikat.

Saanndllisen erirakenteinen Tasarakenteinen
Trk+ Kvk- Trk+ Kvk-
Koealoja, kpl 1087 576 296 203
Tilavuus, m%ha 123 101 168 111
Taimia, kpl/ha
Manty, kuusi ja koivu 3460 1987 4 863 3156
Muut puulajit 1216 307 1087 238
Runkoluku, kpl/ha
2-6.cm 1211 541 80 89
6-10 cm 546 517 111 127
10-22 cm 517 487 533 517
> 22 cm 89 70 158 85

paljon ajallisesti ja paikallisesti. Siksi 10ytyy metsikoiti ja koealoja, joissa taimia on niukasti. Ko-
vin pienten aineistojen perusteella ei timén vuoksi pidd tehda pitkélle menevid johtopédatoksia.

Suomen vanhimmat raportoidut harsintakoealat perustettiin Tuusulaan vuonna 1930 (Heikinhei-
mo 1956, Mikola 1984). Koealoja oli kaksi lehtomaisen kankaan puhtaassa kuusikossa. Toisen
puusto oli selvisti yli-ikdistd. Hakkuut toistettiin vuosina 1936, 1945, 1955 sekd 1970, jolloin
kokeet lopetettiin. Nuoremman metsikon (ikdvaihtelu 50115 v), joka oli tarkoitettu edustamaan
metsinhoidollista harsintaa, 1ihtdpuusto oli 348 m3/ha. Se alennettiin asteittain ja lopulta vuoden
1970 hakkuussa 75 m3:iin ja 350 runkoon hehtaaria kohti. Alle 30 cm:n pituisia kuusen taimia
oli kokeen alussa 70 000 ja vuoden 1945 inventoinnissa 57 000/ha. Koivun taimien méaird nousi
vastaavana aikana 3500:aan. Ei tiedetd, mikd metsikGiden rakenne l4htotilanteessa tarkalleen oli
ja miten se kasvatuksen aikana muuttui. Koealan puusto kuitenkin muistutti niukkojenkin tietojen
mukaan enemmén suojuspuuasentoa kuin sddnnoéllisen erirakenteista metséé ja oli vuoteen 1955
asti alikasvoksen kehityksen kannalta aivan liian runsas.

Myohemmissé laajoissa kokeissa taimimairét ovat nousseet muutaman vuoden jélkeen hakkuus-
ta jopa useisiin tuhansiin, jos puuston mééri on ollut esimerkiksi alle 150 m3/ha. Hyvin tiheissid
metsissd (>350 m3/ha) uudistuminen ja alikasvoksen kehitys ovat olleet heikkoja. Jos edellyte-
tddn erirakenteisessa metsissé tasarakenteisena kasvatuksen minimiméidrdd kymmenen vuoden
kuluessa hakkuusta eli 1200 kpl/ha, raja tayttyy poikkeustapauksia lukuun ottamatta hyvin vield
tiheydessd 200 m3/ha (Lin ym. 2010). Kuitenkin on muistettava, etti samalla tavoin kuin tasa-
rakenteisen puuston uudistamisessa, voi erirakenteisessa metsissé olla tarpeen tehdd tdydennys-
viljelyd varsinkin, jos kannattavuuden sijasta pidetéén tirkeénd suurta puuntuotosta. Ruotsissa ja
Norjassa on myds mitattu uudistumista erirakenteisissa seké hakatuissa etté pitkdan hakkaamatto-
mina olleissa metsissd (Bohmer 1957, Nilsen 1988 , Lundqvist 1989, Lundqvist ja Fridman 1996,
Nilson 2001, Lundqvist ja Nilson 2007). Tulokset ovat olleet hyvin samankaltaisia kuin Suomes-
sa. Pddpuulajien taimia on ollut tuhansia hehtaaria kohti.

Kolmannen inventoinnin (1951-1953) aineistosta on luokiteltu runkolukujakauman perusteella
rakenteeltaan erilaiset metsikot ja verrattu niiden kasvua samoissa oloissa ja eri osissa maata. Sa-
man tilavuuden omaavissa metsikdissé ero on ollut sédnndllisen erirakenteisten hyviksi 1040 %
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sekd Eteld-Suomessa (Lihde ym. 1994a,b) ettd Pohjois-Suomessa (Lihde ym. 1996, Norokorpi
ym. 1996). Tasarakenteisten osuus koko Eteld-Suomen VMI-aineiston kivenndismaiden varttu-
neissa metsissé oli vajaa viidennes (taulukko 3). Kasvu oli sama kuin sdénnéllisen erirakenteisil-
la koealoilla, mutta suhteellinen kasvu oli jalkimmaisilld kolmanneksen suurempi. Kuorelliseksi
muutettuna saman puustoméérin (71-120 m3/ha) omaavien sdénndllisen erirakenteisten metsien
keskiméddrdinen kasvu oli 4,6 ja vastaavissa tasarakenteisiksi luokitelluissa 20 % pienempi eli 3,8
m?3/ha/v. Ensin mainituilla koealoilla pienien puiden méré oli kahdeksankertainen tasarakentei-
siin verrattuna.

Suomalaiset uudet kenttidkokeet, jotka poiketen vanhoista Pohjoismaisista kokeista on toteutettu
arvotusti samoissa oloissa ja samassa ldhtdpuustossa, osoittavat mm. jatkuvan kasvatuksen, ala-
harvennuksen ja madramittahakkauksen tuotos- ja tuottoeroja (Lahde ym. 1999a,b, 2001, 2002a,b,
2009, 2010, Pukkala ym. 2009, 2010). Voimakkaasti jatkuvalla kasvatuksella tai madradmittahar-
sinnalla hakatut metsikot ovat inventointitietoja vastaavasti pienemmaélld puustoméérilld kasva-
neet yhtd hyvin tai jopa enemmén kuin nykykéytdnnon ohjeiden mukaan alaharvennetut puustot
sekd nuorissa ettd varttuneissa kehitysvaiheissa. Useissa tutkimuksissa kasvuero on 10-25 vuo-
den seurannan aikana ollut vajaa 1 m3/ha/v eli 10-20 % jatkuvan kasvatuksen hyviksi (Ldhde ym.
1994a,b, 1999a, 2001, 2002a, 2010).

Saksan (2004) tutkimuksessa raportoitiin hyvin suuria kasvulukuja, joissa my6hemmin on to-
dettu olleen virheitd. Samojen koealojen kasvuja on esitelty myohemmin Valkosen ym. dskettiin
(2010) ilmestyneessd avohakkuun vaihtoehtoja kasittelevéssa oppikirjassa. Sen mukaan kasvu oli
15 vuoden seurannan aikana lisdéintynyt 5,3:sta 5,9:4in m3/ha/v tilavuuden vastaavasti vaihdel-
lessa vilillid 50-250 m3/ha. Kasvun viihdinen voimistuminen tilavuuden huomattavasti suuretessa
oli samankaltainen tulos kuin Lihde ym. (2010) ovat mitanneet toisesta kenttékokeesta.

Suhteellinen arvokasvu on pitkdn aikavilin tarkasteluissa ollut sdénndllisen erirakenteisessa met-
sdsséd suurempi kuin tasarakenteisessa metsissd. Koska jatkuvassa kasvatuksessa hakataan l&hin-
né tukkipuita, joiden arvokasvuprosentti on pienempi kuin markkinoilla yleisesti saatu korko,
metsdnhoito on taloudellisempaa kuin nykykéytdnndssa, jossa ldhes koko kiertoajan harvenne-
taan puita, joiden arvokasvu on vasta nousemassa (ks. Pukkala ym. 2009, 2010, Tahvonen 2009,

Taulukko 3. Etela-Suomen kivenndismaiden varttunut puusto rakenneluokittain kolmannen (1951-53)
VMI:n mukaan (kasvu kuoretta).

Saanndllisen Kerroksellisen Tasarakenteinen
erirakenteinen erirakenteinen
Kaikki koealat, kpl 3905 941 1050
Tilavuus, m3/ha 99 86 131
Kasvu, m3/ha/v 3,9 29 3,8
Kasvu, % tilavuudesta 3,9 3,4 2,9
Runkoluku, kpl/ha
2-10cm 1770 682 230
1022 cm 532 337 588
>22cm 79 103 128
Puuston tilavuus 71-120 m%ha
Koealoja, kpl 1434 263 324
Kasvu, m3/ha/v 3,9 3,4 3,2
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Tahvonen ym. 2010). Tukkipuuaihioiden eli kuitupuiden hakkaaminen ei tulosten mukaan vaiku-
ta olevan taloudellisesti mielekéstd toimintaa.

Kenttikokeet ovat antaneet siten Suomen oloissa samankaltaisia tuloksia kuin edustavat ja kat-
tavat inventointiaineistot. Jos kenttikokeiden tulokset poikkeaisivat inventoinneista, olisi syyté
epdilld, ettd koejarjestelyt ovat olleet virheellisid tai kokeet epdonnistuneita. Kokeiden alkuvai-
heessa on usein ollut se heikkous, ettd pitkddn kisittelemattomind ja siten runsaspuustoisina ol-
leet koemetsikot eivét elvy kovin nopeasti hakkuun jélkeen (Ldhde ym. 2002a,b, Lundqvist ym.
2007). Tallaisia puustoja kokeissa on ollut runsaasti. Havainnot kenttdkokeista, joita on jo ehditty
hakata usean kerran, osoittavat kasvun nopeutuvan ajan kuluessa (L&dhde ym. 2010). Vaikka kent-
takokeet ovat yleensd suhteellisen lyhytaikaisia, noin kymmenen vuoden vilein mitatut VMI-
aineistot osoittavat sddnnoéllisen erirakenteisuuden olleen Suomessa 1900-luvulla hyvin yleinen
metsdn rakenne ja se on sidilynyt ilman suuria muutoksia (Ldhde ym. 1991, 1992b, Laiho ym.
1994, Norokorpi ym. 1994), vaikka toimenpiteet ovat olleet vastakkaisia (Ldhde ym. 1999b).

Kéytdnndn metsitaloudessa erirakenteiskasvatuskin on luonnollisesti alttiina monenlaisille hii-
ridille. Niistd tirkein liittyy uudistumiseen. Se saattaa ajan oloon tyrehtyé, jolloin tuottavuuskin
kddntyy laskuun. Uhka lienee selvin tuoreiden kasvupaikkojen kliimaks-kuusikoissa, jotka aikaa
myoten saattavat “vdsyd” niin uudistumaan kuin kasvamaan. Tilloin on aika edistdd voimak-
kain hakkuin uudistumista lehtipuustolle ja/tai ménnylle seké niiden alle samanaikaisesti tai ai-
kaa mydten taimettuvalle kuuselle. Tatd luontaista puulajikehitystd mydtéillen voidaan jatkuvaa
kasvatusta kdyttden nostaa suuri osa valopuustosta tukkikokoon ja sen jilkeen asteittain kuusta.
Uutta nuorennosta tarvitaan vasta alikasvoksen alkaessa ehtyé. Lienee helppo néhda, etté alikas-
vokselliset puustot ovat jatkuvan kasvatuksen parhaita aloituskohteita.

4 Ruotsissa ja Norjassa vanhoja harsintakoealoja

Ruotsissa ja Norjassa on ollut muutamia pitkéhkon aikaa seurattuja erillisid ilmeisesti eriraken-

teisena kasvatukseen tarkoitettuja koealoja. Valitettavasti ndiden koealojen puustoja (Lundqvist
1989, Andreassen 1994) on useissa tapauksissa ja vaiheissa kisitelty vastoin alkuperdistd suunni-
telmaa. Niitd on my0s hylétty. Itse asiassa Lundqvistin mukaan (séhkopostikeskustelu 2010) ko-
keiden alkuperdinen késittelytavoitekaan ei ollut selked. Kyse ei ole ollut modernista jatkuvasta
kasvatuksesta vaan jostain muusta metsén kasittelysta.

Lundqvistin vaitdskirjan (1989) aineistona oli 13 vanhaa koealaa, joista 11 sijaitsi Keski- ja Poh-
jois-Ruotsissa ja 2 Eteld-Ruotsissa. Néistd Suomen oloja vastaavista 11:sta viittd seurattiin 30—63
vuotta noin 1980 asti. Muiden seuranta lopetettiin jo selvésti aikaisemmin. Perustamisvaiheessa
vain kahdella koealalla puuston runkolukujakauma oli selvésti laskeva eli metséd oli sddnnollisen
erirakenteista. Kuudella koealalla oli hakattu yli 40 % alle 8,5 cm ldpimittaisista puista. Siten oli
heikennetty rakenteen jatkuvuutta ja puun tuotosta. Rakenne- ja tuotosvertailusta puuttui lisiksi
pienen puuston osuus.

Puutteista huolimatta Lundqvist kirjoitti, ettd puuston rakenne sek sen tasainen ja korkea kasvu
sekd hyva uudistuminen on ollut mahdollista sdilyttdd ainakin viitisenkymmenti vuotta. Runko-
lukujakauman (laskeva kuvaaja) ja keskiméiriisen tilavuuden (>150 m3/ha) perusteella voidaan
arvioida, ettd vain viisi koealaa 11:sta taytti sddnndllisen erirakenteisen metsdn kriteerit. Niistd
Lundqvistin mukaan kahden kasvupaikka vastasi tasarakenteisen puuston tuotoskykyi 6,1 m3/
ha/v ja kolmen tuotoskykyd 3,5 m3/ha/v. Ndméi koealat kasvoivat juuri saman verran eli 6,0 ja
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3,7 m3/ha/v. Lundqvistin alkuperiiset pditelmit hyvistd tuotoksesta olivat siten aineiston puut-
teista huolimatta oikeita. Ruotsalaiset tuotos- ja talousvertailut (Wikstrém 2008) perustuvat juuri
tdhan Lundqvistin julkaisemaan aineistoon eika niisté ole eritelty pois poikkeavasti hakattuja koe-
aloja. Raporttia ei ole julkaistu tieteellisesti tarkastetussa sarjassa. Ndiden koealojen on viitetty
kasvavan ja tuottavan huonommin kuin kymmenié vuosia myohemmin erilaisissa ilmasto-oloissa
ohjeiden mukaan onnistuneiden tasarakenteisten puustojen. Suomessa huhtikuussa 2010 pitdmas-
sddn esitelmissd Lundqvist totesi Wikstromin arvion vastaisesti, ettei han nie merkittévia riskeja
jatkuvan kasvatuksen laajamittaisessa kayttoonotossa.

Eriksson on pitényt Ruotsissa seminaariesitelmin (2007) kahdeksan rakenteeltaan erilaisen puus-
ton arvioidusta tulevasta tuotoksesta. Sen mukaan erirakenteisena kasvatus tuottaisi tuhansien
eurojen tappion hehtaarilla kiertoajan kuluessa tasarakenteisiin verrattuna. Néité tekijén itsensa
erittdin alustaviksi kertomia tuloksia, jollaisia ei yleensd vield pidetd tieteellisesti relevanttina
tietona, ei olisi aihetta kommentoida, ellei Suomen Metsdyhdistys olisi tiedottanut niisti tieteel-
lisené totuutena (Méntyranta 2009). Eriksson on muun muassa lisdnnyt tasarakenteisessa vaihto-
ehdossa laskentaan hypoteettisen jalostuslisan. Lisdksi hdnen koealojensa puustoja on vaikea tun-
nistaa Suomessa jatkuvalla kasvatuksella késitellyiksi metsiksi. Uusimmista hyvin jarjestetyista
kenttdkokeista on Ruotsissakin saatu kasvutuloksia (Hagner 2004, Lundqvist ym. 2007), jotka
kumoavat em. arvioiden perustan.

Norjassa on 1920- ja 1930-luvuilla perustettu 16 koealaa (Andreassen 1994), joista kuitenkin vain
seitsemdd seurattiin 1990-luvulle asti. 13 koealalla runkolukujakauma vastasi koetta aloitettacssa
sadnnollisen erirakenteista puustoa, mutta vain 11 koealalla 13htpuusto oli >150 m3/ha. 13 koe-
alaa on seurannan aikana hakattu niin voimakkaasti, etti tilavuus putosi alle 100 m3/ha, joillakin
kerroilla jopa alle 50 m3/ha. Koealojen puusto muistutti siten edelld kerrotun Sarvaksen tutkimuk-
sen aineistoa. Useissa tutkimuksissa on todettu kasvun olevan riippuvaista puuston tilavuudesta
(Ldhde 1994a,b, 2002a, Chrimes 2004, Saksa 2004). Vain nelja koealaa taytti runkolukujakauman
muodon ja puuston tilavuuden (>150 m3/ha) perusteella likimain sddnnéllisen erirakenteisena
kasvatuksen kriteerit.

Andreassen kirjoitti tutkimuksensa tiivistelméssd, ettd keskiméérdinen vuotuinen kasvu olisi ol-
lut koko aineistossa 5,2 m3/ha. Oikea luku oli kuitenkin 5,5 m3/ha. Edelleen Andreassen kirjoitti,
ettd keskikasvu (virheellinen 5,2) oli 15-20 % pienempi kuin kasvupaikkojen arvioitu kapasiteet-
ti tasarakenteisena kasvatuksessa eli 6,1 m3/ha/v. Kuitenkin edelli kerrottujen onnistuneesti hoi-
dettujen neljidn koealan keskiméirdinen kasvu (7,5 m3/ha/v) oli 23 % suurempi kuin em. kasvu-
paikkojen kapasiteetti. Andreassen (sdhkopostikeskustelu kevailla 2010) tarkensi myéhemmin,
ettd aiemmin esitetty ero johtui koejérjestelyjen puutteesta. Norjassa onkin Oslon pohjoispuolella
laaja Glommenin yksityismetsien alue, jossa hyvien kokemusten vuoksi on siirrytty kéyttdiméaén
erirakenteismetsitaloutta sekd ménty- ettd kuusimetsissi (esim. Okseter ja Myrbakken 2005).

5 Viljelymetsatalouden kannattavuus heikko

Viljelyyn ja avohakkuuseen perustuvan tasarakenteiskasvatuksen kustannukset, tuotot ja kannat-
tavuus tunnetaan varsin hyvin. Tiedetddn esimerkiksi, ettd korkokannan suurentuessa vastaisten
nettotulojen nykyarvo menee yleensé negatiiviseksi kasvupaikasta ja puun hinnasta riippuen 3—4
% korkokannalla (kuva 1). Jos metséd késitelldén nykyohjeiden sijasta taloudellisesti optimaa-
lisesti, mutta viljely- ja taimikonhoitokulut eivdt muutu, nykyarvo putoaa nollaan 4-5 %:n korolla
(esim. Hyytidinen ja Tahvonen 2003). Toisaalta voidaan paitelld, ettd optimaalisessa jatkuvassa
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kasvatuksessa nykyarvo on aina positiivinen. Kun metséé hakataan vain silloin, kun hakkuusta
saadaan positiivinen nettotulo, vastaisten nettotulojen nykyarvo on positiivinen kaikilla korko-
kannoilla. Positiiviseen nykyarvoon piéstdén korkokannasta riippumatta myds silloin, kun avo-
hakkuualan annetaan taimettua luontaisesti ilman maanpinnan kisittelya ja taimikon hoitoa. Siti
kutsutaan téssd laajaperdiseksi eli ekstensiiviseksi metsédnhoidoksi. Talloinhdn kustannuksia ei
ole juuri lainkaan. Nykyarvo on kaikilla korkokannoilla positiivinen, jos hakkuun nettotulo on
nollaa suurempi.

Edellisen perusteella voidaan péételld, ettd optimaalinen jatkuva kasvatus ja em. ekstensiivinen
metsdnhoito tasarakenteiskasvatuksessa ovat nykyista viljelymetsitaloutta kannattavampia aina-
kin jo 4-5 %:n korkokannalla. Tdmén osoittamiseksi ei tarvita uusia kokeita, kasvumalleja tai
simulointeja. Vaikka jatkuva kasvatus tuottaisi vain puolet nykyisten laskelmien osoittamista tuo-
toista, se olisi silti suurilla korkokannoilla kannattavampaa kuin nykyinen tasarakenteiskasvatus.
Jos korkokanta on suuri ja halutaan harjoittaa tasarakenteiskasvatusta, ainoaksi kannattavaksi
vaihtoehdoksi jdé edelld kuvattu luontaiseen uudistumiseen perustuva ekstensiivinen metsanhoi-
to. Vaikka metsikon luontaiseen taimettumiseen kuluisi 50 vuotta, se on suurella korkokannalla
silti nykyisenkaltaista viljelymetsétaloutta kannattavampaa. Ei olisi edes mahdollista osoittaa,
ettd nykyinen, avohakkuuseen, maanpinnan kisittelyyn ja viljelyyn perustuva tasarakenteiskas-
vatus olisi aina jatkuvaa kasvatusta edullisempaa. Varmuudella tiedetéén, etté suurella korkokan-
nalla optimaalinen jatkuva kasvatus on kannattavinta (kuva 1).

Koska tasarakenteiskasvatuksen kannattavuus on huono jo silloin, kun nykyarvo on vain juuri
ja juuri positiivinen, selvitettdvéaksi tutkimusongelmaksi jadkin ldhinné se, kuinka pienelld kor-
kokannalla jatkuva kasvatus ja ekstensiivinen tasarakenteiskasvatus ovat yhtd kannattavia. Puk-
kalan ym. (2010) laskelmissa jatkuva kasvatus oli Eteld-Suomen viljavimpia kuusikkoja lukuun

11 000 = Nykyinen
viljelymetsatalous
9 000
e==== Optimaalinen
@ 7000 vilielymetsatalous
<
w
o 5000 ====-Optimaalinen
% erirakenteinen kasvatus
2> 3000
>
z
1000
-1 000 1
-3 000

Kuva 1. Periaatteellinen esitys nykyohjeiden mukaisen viljelymetséatalouden, optimaalisen viljelymet-
satalouden ja optimaalisen erirakenteiskasvatuksen kannattavuudesta eri korkokannoilla. Optimaa-
lisessa viljelymetsataloudessa oletetaan, ettd uudistamis- ja taimikonhoitokustannukset ovat samat
kuin nykyohjeiden mukaisessa metsdnhoidossa mutta hakkuut on optimoitu (ajankohta ja harvennus-
tapa).
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ottamatta tasarakenteiskasvatusta kannattavampaa jo 1 %:n korkokannalla. Hyytidinen ja Haight
(2009) laskivat, ettd erirakenteiskasvatus oli Pohjois-Idahossa kaikilla tutkituilla puulajeilla vilje-
lymetsétaloutta eli tasarakenteiskasvatusta kannattavampaa 3 %:n ja sitd suuremmalla korkokan-
nalla. Optimaalinen istutustiheys pieneni arvoon 0 puuta/ha viimeistiddn korkokannan ylittdessi
5 %, toisin sanoen puita ei kannattanut istuttaa, kun korkokanta oli korkea. Oman tyonsé arvosta
piittaamaton metsdnomistaja voi toki tehdd kannattamatontakin tyota.

6 Tuottavuuden arviointi kasvumalleilla

Nykyisin tuottavuus- ja kannattavuuslaskelmia tehdddn pitkdaikaisten kokeiden ohella usein
myo0s simulointimalleilla. Tasarakenteisten metsikdiden kasvun simulointiin on kehitetty mal-
leja (esim. Hynynen ym. 2002). Vuonna 2009 julkaistiin myos erirakenteisille metsille laajaan
aineistoon (50 000 mitattua ldpimitan kasvua) perustuvat kasvumallit (Pukkala ym. 2009). J&l-
kimmaiset mallit perustuvat kahdesta kenttdkokeesta ( 94 koealaa), kolmannen VMI:n koealois-
ta (2040 koealaa) ja Pohjois-Karjalasta (158 koealaa) kertyneisiin mittauksiin. Malleja testattiin
talvella 2010 riippumattomassa 140 koealan ja yhteensd 193 mittausjakson aineistossa, joka on
keratty runsaan 20 vuoden aikana eri puolille Eteld- ja Keski-Suomea perustetuista vaihtelevista
erirakenteisista koealoista. Mallit ennustivat riippumattoman aineiston pohjapinta-alan kasvun
keskiméairin tdsmaélleen oikein (kuva 2). Koska myds Hynysen ym. (2002) mallit toimivat riippu-
mattomassa testiaineistossa hyvin, niihin kahteen malliin perustuvat vertailulaskelmatkin (esim.
Pukkala ym. 2010) voidaan arvioida varsin luotettaviksi. On tosin huomattava, ettd jélkimmaéiset
mallit aliarvioivat sellaisten koealojen kasvua, joista vanha puusto on jo poistettu ja sddnnollinen
erirakenteisuus on saavutettu (EriHyvit kuvassa 2).

Erirakenteisen metsdn kasvumallien mukaan niiden kestdva puuntuotos on varsin hyvé (tauluk-
ko 4). Parhaimmillaan se voi olla selvésti mallien osoittamia lukuja suurempi kuten kenttéko-
keet (Ldhde ym. 2010) ovat osoittaneet. Pukkalan ym. (2009) mallit perustuvat pddosin vanhaan

Pohjapinta-alan kasvu, m*/ha vuodessa
Spati Hynynen ym.
Spati mitattu

EriHyvat Pukkala ym.

EriHyvat mitattu

EriData Pukkala ym.
| | | |
EriData mitattu

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Kuva 2. Riippumattoman testiaineiston mitattu ja malleilla lasketun pohjapinta-alan kasvu. Hynysen
ym. (2002) malleja on testattu 158 koealan aineistossa Pohjois-Karjalassa (Spati-aineisto, julkaisussa
Anttila ym. 2001). Pukkalan ym. (2009) malleja on testattu 140 koealan aineistossa (EriData). Simuloitu
kasvu perustuu lapimitan kasvumalliin, elossaolomalliin ja kynnyskasvumalliin. "EriHyvat” tarkoittaa
jatkuvan kasvatuksen (EriData) niitd koealoja, joissa sdaanndllinen erirakenteisuus on jo saavutettu
lahes taysin (25 koealaa).
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Taulukko 4. Erirakenteisen metsan maksimaalinen kestéava puuntuotos 20 vuoden hakkuukierrolla
(m3hav-') Pukkalan ym. (2009) mallien mukaan.

Maksimoitu muuttuja Kuusi Manty
OMT MT MT VT

Etela-Suomi (1300 d.d.)
Puuntuotos 7.8 5.6 5.3 4.7
Tukkipuun tuotos 4.9 3.8 2.8 25

Keski-Suomi (1100 d.d.)
Puuntuotos 6.9 5.3 4.5 3.9
Tukkipuun tuotos 4.2 3.4 2.3 2.0

Pohjois-Suomi (900 d.d.)
Puuntuotos 5.8 4.8 3.6 3.2
Tukkipuun tuotos 3.2 2.8 1.7 1.5

(1951-1953) aineistoon. Mallien testaukseen kéytetty aineisto siséltdd lisdksi sekd hyvin ettd hei-
kosti onnistuneet yritykset muuttaa metsid sadnnollisen erirakenteisiksi. Osassa kokeita valtapuil-
taan vanhaa puustoa on ryhdytty muuttamaan voimakkaalla hakkuulla selkeimmin sddnnéllisen
erirakenteiseksi. Liian vanhoja puita ei voida enéd kilpailevien puiden hakkuulla elvyttéa.

7 Tarvitaan lisaa tietoa korjuusta ja monikaytosta

Imponen ym. (2003) on tehnyt laskelmia korjuu- ja hakkuukustannuksista erilaisissa kasvatuk-
sissa ns. Monta-hankkeen tietojen perusteella. Niiden mukaan avohakkuu on hetkellisesti halvin
ratkaisu. Se on kuitenkin vain yksi hakkuu tasarakenteisena kasvatuksen pitkdssd kiertoajassa.
Harvennukset, erityisesti kasvatuksen alkuvuosikymmeniné ovat kalliita ja huonotuottoisia. Avo-
hakkuussa hakataan ja raivataan usein runsaasti vain kustannuksia aiheuttavia pienid puita ja
taimia. Niinp4 tutkimuksessa paddyttiin kiertoaikaa vastaavana ajanjaksona tulokseen, ettd jatku-
vassa kasvatuksessa hakkuun ja korjuun kustannukset ovat keskimédrin halvempia kuin tasara-
kenteisena kasvatuksessa koko kiertoajan aikana.

Monta-kokeiden ty6t tehtiin kuten toistaiseksi kaikissa muissakin vastaavissa kokeissa kalustolla,
jota ei ole suunniteltu eikd rakennettu jatkuvaa kasvatusta varten. Myoskéén koneiden kéyttéjia ei
ole koulutettu tdllaisen vaihtoehdon kayttoon. Silti nykyiselld kalustolla ei tutkimusten (Surakka
ja Sirén 2007) ja omien kenttikoekokemustemme mukaan ole erityisid ongelmia jatkuvan kasva-
tuksen hakkuussa. Kuitenkin vastaisuudessa tarvitaan menetelmien kehitys- ja tutkimusty6ta. Eri-
tyisesti alikasvoksen ja taimien raivaus nykykéytdnnossd on tuhlaavaa ja lyhytnékdistd. Siltédkin
osin paremman hakkuu- ja korjuumenetelmén sekd kdytantojen kehittdminen on erittiin tirkeéta
ja kiireellistd. Raivauksen aiheuttamia menetyksid kuvaa tutkimus (Isoméki 1979), jossa verrat-
tiin ménnikdn alla kasvanutta kuusialikasvosta ja sen vertailuksi istutettua méannikkod. Tarkas-
tushetkelld kuusikon valtapituus oli 13 metrid ja mannikko 1,3 metrinen. Ménnikon viljelykus-
tannukset ylittivit padtehakkuun raivauksen ansiosta saadun lisdtulon. Alikasvokselliset puustot
ovat jatkuvan kasvatuksen parhaita kohteita ja niiden raivaaminen on valtava virhe. Alikasvok-
sen yleisyys ja merkitys on ollut tiedossa (esim. Mikola 1966, Laiho 1988), mutta korjuun ko-
neellistuessa tilanne on edelleen huonontunut. Motoyrittdjid ei vaadita raivaamattoman puuston
hakkuuseen. Ammattilehdet pdinvastoin vaativat ennakkoraivausta. Téssi tilanteessa alikasvosta
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sddstdvén korjuukaluston kehitystydkéaén ei edisty. Mitd parempi kalusto ja taitavammat kuljetta-
jat, sitd vihemmin puustovaurioin ja alemmin kustannuksin alikasvoksellisten metsikdiden vaa-
tivasta korjuusta suoriudutaan.

Myo6s korjuukustannuksia voidaan arvioida kokeiden sijasta malleilla, jotka puolestaan perustu-
vat suureen joukkoon ajankdyttomittauksia. Esimerkiksi Rummukainen ym. (1995) ovat laati-
neet mallin, jossa puun kisittelyyn kuluva aika lasketaan kéyttoosan tilavuuden funktiona ja ldhi-
kuljetukseen kuluva aika puutavaralajin (tukki/kuitu), kertymén (m3/ha), maastokuljetusmatkan
ja maaston kulkukelpoisuuden (maastoluokka) funktiona. Jos metsdkuljetusmatka on 100 m ja
maasto helppoa, saadaan taulukon 5 osoittamat kustannukset. Laskelman mukaan erirakenteisen
metsén hakkuu on kalliimpaa kuin tasarakenteisen avohakkuu, mutta halvempaa kuin sen harven-
nushakkuu. Harvennushakkuun kustannusero johtuu hakattavien puiden kokoeroista.

Ennen kaikkea sulan maan aikaisilla hakkuilla on lisdtty laho-ongelmia metsissé. Erityisen suuri
ongelma on juurikddpa. Jos sen saastuttama kuusikko uudistetaan uudelleen havupuulle, se levidd
my0s uuteen puusukupolveen. Ongelman suhteen erirakenteisen metsén hakkuu ei juuri eroa tasa-
rakenteisen metsian harvennushakkuusta. Itse asiassa uutta tartunnalle altista kantopintaa on kor-
jattua kuutiometrid kohti erirakenteisessa metsédssd vihemmaén kuin tasarakenteisessa. Néin ollen
tasarakenteismetsitaloutta ei erityisesti voi puolustaa juurikdivin torjunnalla. Pahoin saastuneen
metsén ensisijainen késittely on kummassakin tapauksessa luontainen uudistaminen lehtipuulle.

Tutkimusta tarvittaisiin myos erilaisten késittelymenetelmien vaikutuksesta metsien muihin kéyt-
tomuotoihin kuin puuntuotantoon. On selvéé, ettd erirakenteismetsédtalouden pitkdn aikavilin
hiilitase kestdé vertailun tasarakenteiskasvatuksen kanssa. Erityisesti kuusikossa metsétalouden
hiilitase maksimoituu kuitupuun korjuuta minimoimalla, silld pdinvastoin kuin tukki- ja energia-
puulla, kuusikuitupuulla ei ole korvausvaikutuksia, joiden avulla fossiilisen hiilen padst6ja voi-

Taulukko 5. Esimerkkilaskelma tasa- ja erirakenteismetsatalouden hakkuukertymésta ja korjuun yk-
sikkOkustannuksesta (sisaltda lahikuljetuksen) keskisuomalaisessa VT-méannikéssa ja MT-kuusikossa.
Korjuukustannukset on laskettu Rummukaisen ym. (1995) malleilla, tasarakenteisen metsan kasvua
on simuloitu Hynysen ym. (2002) malleilla ja erirakenteisen kasvua Pukkalan ym. (2009) malleilla,
joissa hakkuukierto on 20 vuotta.

VT-mannikkd MT-kuusikko

Ensiharvennus

Tukkipuukertyméa, m3/ha 7 1

Kuitupuukertyméa, m3/ha 38 48

Korjuukustannus, €/m3 14,0 15,6
Toinen harvennus

Tukkipuukertyméa, m3/ha 33 38

Kuitupuukertyméa, m3/ha 33 51

Korjuukustannus, €/m3 10,3 10,0
Paatehakkuu

Tukkipuukertyma, m3/ha 171 208

Kuitupuukertyméa, m3/ha 63 74

Korjuukustannus, €/m3 6,4 6,2
Erirakenteismetsén harvennushakkuu

Tukkipuukertyma, m3/ha 53 64

Kuitupuukertyméa, ms/ha 56 39

Korjuukustannus, €/m3 9,0 8,6
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daan vdhentdd. Mekaanisen massan valmistus kuusikuitupuusta kuluttaa liséksi erittdin paljon
energiaa. Erirakenteiskasvatuksessa kuiturunkoja pyritdan hakkaamaan mahdollisimman véhén.
Miinan ym. (2009) mallien mukaan MT-kuusikon mustikkasato on parhaimmillaan, kun puuston
pohjapinta-ala on 15-20 m%/ha. Optimaalisessa erirakenteiskasvatuksessa pohjapinta-ala on suu-
rimman osan ajasta télld valilld. N&illd malleilla voidaankin laskea, ettd erirakenteisen MT-kuusi-
kon mustikkasato on pitkdlli aikavélilla 2—3-kertainen tasarakenteisena kasvatukseen verrattuna.
Silvennoisen ym. (2001) mukaan maisemallisesti kauniimpina metsikdiné pidetdin kerroksellisia
metsid, joissa harvahkon kookkaan puuston alla on havupuualikasvosta. Paras puuston kokoja-
kauma on positiivisesti vino eli sddnndllisen erirakenteinen. Toisin sanoen runkoluvun tulee olla
suurin pienimmissi ldpimittaluokissa. Kookkaat méannyt ja koivut parantavat maisema-arvoa.

Avohakkuu turmelee monen elidlajin elinympériston vuosikymmeniksi. Metsikkotason lajistolli-
nen monimuotoisuus on parhaimmillaan, kun metsikdssd on jatkuvasti monenlaisia rakenteellisia
elementtejd, kuten esimerkiksi eri puulajeja, latvuskerroksia ja erilaista lahonnutta puuta. Monen
lajin kannalta erityisen arvokkaita ovat suurten lehtipuiden lahoavat rungot, joita aikanaan muo-
dostuu esimerkiksi sddstopuista. Niitd voidaan erirakenteisessa kasvatuksessa jéttda pystyyn sa-
malla tavalla kuin tasarakenteiskasvatuksessa. Lehtipuuston jatkuvuus erirakenteisessa metsassi
voidaan turvata siten, ettd jokaisessa hakkuussa osa metsikosti hakataan vuorollaan niin harvaksi,
ettd lehtipuusto pystyy uudistumaan ja varttumaan.

8 Paatelmia

Pitkdaikainen tuotostutkimus on yhdessd ekonomisten laskelmien kanssa osoittanut, ettd nykyi-
sen eli avohakkuuseen, viljelyyn ja alaharvennuksiin perustuvan metsétalouden kannattavuus on
heikkoa. Kannattavuus heikkenee kasvupaikan tai puun hinnan huonontuessa, korkokannan suu-
rentuessa tai kustannusten noustessa (esim. Tahvonen ym. 2010). Heikon kannattavuuden lisdksi
nykymetsdnhoito on huonoa myos hiilitaseeltaan, maisemavaikutuksiltaan ja ekologisilta seurauk-
siltaan. Se ei ole kulttuurisesti kestdvaa eikd vastaa suomalaisten suuren enemmiston nikemyksia
siitd, miten metsdd saa kisitelld (Valkeapdd ym. 2009). Julkisuudessa esitetyt ristiriitaiset tulokset
suomalaisten tutkimusten seka ruotsalaisten ja norjalaisten vanhoista koealoista laskettujen tulos-
ten ja tuottojen vélilld osoittautuivat tarkemmassa tarkastelussa koejarjestelyisté ja tulkinnoista
aiheutuneiksi. Erdét tutkijat luokittelevat erirakenteiskasvatukseen sopiviksi vain runkolukuja-
kaumaltaan tdydellisesti kddnnettyd J:td muistuttavat puhtaat kuusikot. Vaikka maksimaaliseen
tuotokseen pyrittdessd kannattanee tavoitella sddanndllistd erirakenteisuutta, tutkijaryhmémme ké-
sityksen mukaan jatkuvaan kasvatukseen sopivat kaikki metsikot taimikoista varttuneisiin puus-
toihin ja kerroksellisista jatkuvarakenteisiin seké puhtaista yhden puulajin metsikdistd sekamet-
siin, kun tavoitteena on pitdd kasvupaikka jatkuvasti puustoltaan eriasteisesti peitteisena.

Tutkimuksen tulisikin aktivoitua etsiméén ensisijaisesti vaihtoehtoisia menetelmié nykyiselle, yha
enemman arvostelua osakseen saaneelle avohakkuuseen perustuvalle valtamenetelmalle (Valkea-
pdd ym. 2009). Kysymykseen tulevat jatkuvan kasvatuksen liséksi esimerkiksi pienaukkohak-
kuut, kaistalehakkuut, luontainen uudistaminen ja yleensékin laajaperdisen metsén késittelyn eri
vaihtoehdot. Vaikka yksityiskohtaisia laskelmia ei olekaan tehty, ne melko varmasti osoittaisivat,
ettd kasvupaikan heikentyessd ja korkokannan suurentuessa ensin tulee luopua viljelysti ja tai-
mikon hoidosta, sitten maanpinnan késittelysté tai ainakin keventéa sitd merkittavéasti. Téllaiset
vaihtoehtoiset metsdnhoidon menetelmaét tulee ensi vaiheessa ottaa kayttoon Pohjois-Suomessa,
turvemailla ja karuilla kasvupaikoilla.
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Nykymuotoinen tasarakenteiskasvatus on melko joustamaton markkinatilanteen suhteen. Nykyi-
sid ja tulevia markkinoita ajatellen siind keskitytédén kustannuksista piittaamatta tuottamaan run-
saasti sellun ja paperin valmistamiseen kelpaavaa havupuukuitua hyvélaatuisen tukkipuun sijas-
ta. Maailman markkinatilanne ndyttdd kuitenkin yhé selvemmin muuttuvan siihen suuntaan, ettia
sellun tuotanto keskittyy sinne, missé se on Suomea ja muita Pohjoismaita edullisempaa. Téssi
kehitysvaiheessa kilpailuvaltiksi olisi otettava markkinoihin ja metsdn kehitykseen ndhden jous-
tava jatkuva kasvatus, jolla voidaan varmistaa korkealaatuisen tukkipuun taloudellisesti jarkeva
tuottaminen. Samalla voidaan sdilyttdd metsien kdyttokelpoisuus myds muihin tarpeisiin kuten
luontomatkailuun, virkistykseen ja muiden metséntuotteiden kuin puun tuottamiseen.

Kokeita ja tutkimusasetelmia suunniteltacssa on syyté kdyttdd mielikuvitusta ja miettid puuntuo-
tannon lisdksi kannattavuutta. Esimerkiksi siemen- ja suojuspuuhakkuussa siementdméén ei kan-
nata jattdd suurilatvuksisia padvaltapuita, joiden jittiminen pienentdd hakkuutuloja, suurentaa
korkotappioita ja aiheuttaa suurimmat vauriot ylispuiden poistossa. Kun siemen- tai suojuspuita
poistetaan, kaato tulee tdhdété tiheimpiin taimiryhmiin, jolloin saadaan ilmaista harvennusta, eiki
taimikkoa tarvitse tulla timén jalkeen enéé erikseen “hoitamaan”. Jatkuvassa kasvatuksessa ajou-
rat kannattaa sijoittaa metsikon runsaspuustoisimpiin kohtiin ja poistaa puita vain ajouralta ja sen
laheltd. Niin minimoidaan korjuukustannukset ja -vauriot ja saadaan syntyméén taimettumiselle
otollisia pienaukkoja. Seuraavan hakkuun ajourat sijoitetaan sitten sinne, missé suurimmat puut
ovat seuraavan hakkuun aikaan. Koska luontaiseen uudistumiseen perustuvat metsanhoitome-
netelmit johtavat kannattavimmillaan heterogeeniseen metsikkorakenteeseen, tutkimuskoealojen
tulee olla suuria.

Erilaisia kokeita esiteltdessd olisi vertailussa yleensikin tirkeétd ottaa huomioon, miten tutkittua
menetelmééd on kéytetty. Informaatio olisi kattavampaa ja erehdykset padtelmissa vihdisempid,
jos tarkasteltaisiin koko aineiston liséksi erikseen myos poikkeavia, esimerkiksi hyvin ja huonosti
onnistuneita koealoja. Vertailut eri tavoin késiteltyjen puustojen keskiméariisiin taulukkotietoihin
pitdisi tehdd saman ilmastojakson ajalta tai ainakin tuoda esiin ajankohtaerot. Tuotoserot pitéisi
tarkistaa inventointiaineistoista. Kuudenkymmenen vuoden aikana on tilastojen mukaan tapahtu-
nut huomattava ilmaston limpeneminen ja kasvukauden pidentyminen (Hagner 2004, Contributi-
on...2007). Samanaikaisesti hiilidioksidilannoitus on lisdédntynyt voimakkaasti padstéjen vuoksi.
Typped on levitetty myds saasteina huomattavia mairid kaikkialle. Happamalla sateella on liuo-
tettu padravinteita entistd nopeammin kiertoon. Tdhén asti ndiden vaikutusten voidaan arvioida
olleen kasvupaikkoja rehevoittivid, mikd nékyy esimerkiksi heinittymisen ja ruohottumisen no-
peana voimistumisena pienissakin metsén aukoissa.

Téystihedn kasvukykyisen puuston tuotos méardytyy 1&hinné kasvupaikan ja puulajien mukaan.
Naéin ollen eri kasvatusmenetelmien vilille tuskin saadaan huomattavia suuruusluokkaeroja. Muut
kuin pelkét tuotosnékokohdat ratkaisevat silloin, mitd menetelmia pitdisi ensisijaisesti kdyttaa.
Sité paitsi suurimpaan tuotokseen pyrkiminen ei maksimoi taloudellista kannattavuutta. Metsén
taloudellisesti jarkevassd kdytossd ei ole kyse puuston ja kasvun jatkuvasta lisddmisestd vaan
niiden hakkuulla hyddyntimisestd. Taloudelliseen tulokseen vaikuttaa ratkaisevasti, hakataanko
keskenkasvuisia vai jo tukkipuun koon tdytténeitd puita. Kannattavuuden avaimia Suomen suh-
teellisen hitaasti kasvavissa metsissé ovat kustannusten minimointi ja hakkuiden tekeminen niin,
ettd puuston arvoa pienennetdin voimakkaasti mutta arvokasvua mahdollisimman vahén. Hyvain
tulokseen paistidn yldharvennuksilla tai jatkuvan kasvatuksen hakkuilla, kun niitd tehdéén paa-
saantoisesti silloin, kun saadaan riittdvin runsas kertymé tukkipuuta.
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