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Tiivistelmä
Tutkimuksessa arvioitiin MELA-ohjelmiston mallipohjaiseen tarkasteluun perustuen nykyi-
sen perusluonnonhoidon ja tehostetun luonnonhoidon vaikutuksia metsien monimuotoisuutta 
kuvaavien rakennepiirteiden kehitykseen vuosina 2015–2064. Vaikutusarviot tehtiin 70 mil-
joonan kuutiometrin vuosittaisen runkopuukertymän (Taso70) ja suurimman ylläpidettävän 
hakkuukertymän (TasoSY) mukaisilla hakkuiden tasoilla. Molemmat luonnonhoidon mallit perus-
tuivat nykyisiin metsänhoitosuosituksiin ja vallitsevaan tasaikäisrakenteiseen metsien hoitoon. 
Voimaperäisimpänä toimenpiteenä tehostetun luonnonhoidon mallissa puuntuotannon ulkopuolelle 
siirrettiin monimuotoisuudelle arvokkaiden puuston rakennepiirteiden perusteella 1,2 miljoonaa 
hehtaaria nykyistä puuntuotannon metsämaata. Tämä lisäsuojelu, joka kohdistui etenkin korpiin ja 
iäkkäisiin kangasmetsiin, kasvatti suojellun metsämaan (ei sisällä kitu- tai joutomaata) pinta-alan 
nykyiseen nähden Etelä-Suomessa 2,7- ja Pohjois-Suomessa 1,4-kertaiseksi. Muina tehostetun 
luonnonhoidon toimina tarkasteltiin säästöpuiden määrän ja järeyden kasvatusta, sekapuuosuuden 
lisäystä harvennushakkuissa jätettävässä puustossa, ainespuukokoisen lehtipuun korjuun rajoit-
tamista harvennushakkuiden aines- ja energiapuun yhdistetyssä korjuussa sekä kantojen nostosta 
luopumista. Puuntuotannon metsämaalla hakkuut määrittivät pitkälti metsien rakenteen kehitystä. 
Metsien monimuotoisuudelle tärkeiden rakennepiirteiden kehitys oli TasoSY-ratkaisuissa Taso70:n 
vastaavia selvästi heikompi, ja merkittävien monimuotoisuusvaikutuksien kehittymiselle on sitä 
paremmin mahdollisuuksia, mitä maltillisempia hakkuita toteutetaan. Hakkuutasosta riippumatta 
tehostetun luonnonhoidon mallissa säästyi enemmän monimuotoisuudelle merkittäviä rakenne-
piirteitä kuin perusluonnonhoidon mallissa. Erityisesti lisäsuojelun merkitys korostui kasvavien 
hakkuiden aikana, ja TasoSY:n tehostetun luonnonhoidon ratkaisun rakennepiirteiden kehitys oli 
hyvin lähellä Taso70:n perusluonnonhoidon mukaista ratkaisua. Merkittävästä lisäsuojelusta ja 
muista luonnonhoidon toimenpiteistä huolimatta tehostetun luonnonhoidon malli antaisi tämän 
tutkimuksen perusteella mahdollisuuksia myös runkopuun hakkuumäärien lisäykseen viime 
vuosikymmenen (2011–2020) aikana keskimäärin toteutuneeseen runkopuun hakkuumäärään 
(68 milj. m3 v–1) verrattuna.
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1 Tutkimuksen tausta ja tavoitteet

Suurimman puuntuotannollisesti ylläpidettävän hakkuukertymän arviot ovat 1990-luvulta lähtien 
osoittaneet, että vain puuntuotannon kannalta katsottuna Suomen metsät olisivat koko maan tasolla 
mahdollistaneet selvästi suuremmat hakkuut, kuin mikä toteutuneiden hakkuiden taso on ollut. 
Kotimaisen puun hakkuumääriin vaikuttavat kuitenkin hakkuumahdollisuuksien lisäksi etenkin 
puusta tehtävien tuotteiden kysyntä, metsänomistajien puunmyyntihalukkuus ja tuontipuun määrä. 
Viime vuosina sellun ja kartongin kysynnän kasvaessa ja raakapuun tuonnin supistuttua Suomen 
metsien hakkuukertymä, joka pysyi 1990-luvun lopulta 2010-luvun alkupuolelle asti keskimäärin 
noin 60 milj. m3:n tasolla, on alkanut nousta ollen vuonna 2015 68,0 ja vuonna 2018 ennä-
tykselliset 78,2 milj. m3 ja vuonna 2019 72,9 ja 2020 69,0 milj. m3 (Luonnonvarakeskus 2021a). 
Vireillä olevien biotalouden investointisuunnitelmien ja puun tuonnin vähenemisen seurauksena 
kotimaisen puun kysyntä ja vuosittaiset hakkuumäärät saattavat vielä kasvaa 10–15 miljoonalla 
kuutiometrillä, ellei olemassa olevaa tuotantokapasiteettia vastaavasti suljeta. Toisaalta Suomen 
valtion hiilineutraalisuustavoitteet ja kansainväliset sitoumukset esim. EU:n LULUCF-asetuksen 
kautta voivat edellyttää merkittävää metsien hiilinielujen säilyttämistä ja näin hillitä hakkuiden 
kasvua. Vuosien 2014–2018 valtakunnan 12. metsien inventoinnin (VMI12:n) maastoaineisto-
jen perusteella maakunnittain laskettu arvio suurimmasta puuntuotannollisesti ylläpidettävästä 
runkopuun vuosittaisesta hakkuukertymästä on 80,5 milj. m3 vuosille 2016–2025 ja 88,9 milj. m3 
vuosille 2026–2035 (Luonnonvarakeskus 2021b; Hirvelä ym. 2023).

Hakkuumäärien kasvu on aiheuttanut huolta metsien monimuotoisuuden säilymisestä. 
Suomen luontotyyppien uhanalaisuusarvioinnin (Kouki ym. 2018) mukaan Suomen metsien 
luontotyypeistä 76 % on uhanalaisia. Uhanalaisimpia metsäluontotyyppejä ovat vanhat metsät, 
karut kasvupaikat sekä tietyt lehtotyypit (kynäjalavalehdot ja tuoreet, runsasravinteiset lehdot) 
ja erikoistyypit kuten esim. jalopuustoiset kangasmetsät. Uhanalaisuusarvioinnissa todetaan, että 
erityisen kiireellistä on säilyttää vanhoja metsiä ja vanhoja puuyksilöitä sisältäviä metsiä, koska 
niiden palauttaminen ennalleen esimerkiksi luonnonhoidon keinoin on mahdotonta. Suomen 
lajien uhanalaisuusarviointi (Hyvärinen ym. 2019) puolestaan osoittaa, että metsät ovat tärkein 
elinympäristö ylipäätään kaikille lajeille ja myös uhanalaisille lajeille. Yhteensä metsissä elää 
2133 Punaisen listan (hävinnyt, uhanalainen, silmälläpidettävä tai puutteellisesti tunnettu) lajia. 
Uhanalaisista lajeista ensisijaisesti metsissä elää 31,8 % (833 lajia). Metsälajiston uhanalaistuminen 
ei ole pysähtynyt tavoitteista huolimatta. Metsälajien tilanteessa aidot positiiviset muutokset (115 
lajia) edelliseen uhanalaisarviointiin (Rassi ym. 2010) nähden ovat suurelta osin seurausta ilmaston 
lämpenemisestä, kun taas aidot negatiiviset muutokset (142 lajia) johtuvat ennen kaikkea pitkällä 
aikavälillä tapahtuneesta vanhojen metsien sekä kookkaiden puiden vähenemisestä, lahopuun 
(kuolleen puun) vähäisyydestä sekä kuloalueiden ja muiden luontaisen sukkession alkuvaiheiden 
vähenemisestä (Hyvärinen ym. 2019). Edellä mainitut syyt ovat olleet ensisijainen uhanalaisuuden 
aiheuttaja 73,8 %:lla metsien uhanalaisista lajeista ja näiden syiden arvioidaan olevan metsälajien 
keskeisimpiä uhkatekijöitä myös tulevaisuudessa (Hyvärinen ym. 2019).

Luonnonvarakeskus ja Suomen ympäristökeskus julkaisivat vuonna 2016 raportin ”Bio-
talouskenaarioiden mukaisten hakkuiden vaikutukset metsien monimuotoisuudelle tärkeisiin raken-
nepiirteisiin” (Korhonen ym. 2016), jossa vuoden 2016 energia- ja ilmastostrategian valmistelua 
varten tehtyihin hakkuuskenaarioihin perustuen tarkasteltiin metsien monimuotoisuudelle merkit-
tävien rakennepiirteiden kehitystä. Laskelmien perusteella raportissa arvioitiin, että metsien käyttöä 
voidaan tiettyyn rajaan asti lisätä, mikäli samanaikaisesti tehostetaan metsien monimuotoisuuden 
edistämiskeinoja: lisätään METSO-ohjelman resursointia, kasvatetaan järeiden elävien säästö-
puiden määrää, vältetään puun korjuuta arvokkailta luontokohteilta sekä minimoidaan kuolleen 
puun tuhoutumista ja korjuuta hakkuissa.
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Tämän tutkimuksen tavoitteena oli selvittää, miten nykyisillä luonnonhoidon käytännöillä 
ja laajamittaisesti käytettävillä tehostetun luonnonhoidon menetelmillä voitaisiin vaikuttaa moni-
muotoisuudelle tärkeiden metsien rakennepiirteiden kehitykseen, ja mitkä ovat tehos tetun luon-
nonhoidon menetelmien vaikutukset puuntuotantoon. Tutkimus toteutettiin skenaarioanalyysinä 
MELA2016-ohjelmistoa käyttäen. Skenaariot ulottuivat vuoteen 2065 ja niissä tarkasteltiin 
metsien  kehitystä kahdella hakkuutasolla, joissa metsien käsittely perustui joko vain vallitseviin 
metsänkäsittelymenetelmiin pohjautuvaan luonnonhoitoon tai toisaalta tehostetun luonnonhoi-
don menetelmiin. Molemmissa luonnonhoidon malleissa sovellettiin tasaikäisrakenteista metsien 
käsittelyä. 

Tehostetun luonnonhoidon mallilla pyrittiin arvioimaan osittain jo nykyisiin metsäsertifi
ointijärjestelmiin sisältyviä keinoja, jotka pyrkivät lisäämään talousmetsien moni muotoisuutta, 
olettaen, että ne kattaisivat koko puuntuotannon maan. Esimerkiksi FSCsertifiointi edellyttää 
5 %:n pinta-alan tiukkaa suojelua, kohdistuen etenkin tiettyihin metsäelinympäristöihin, lisäksi 
5 %:n pintaalalla monimuotoisuuden lisäämistä ja muita talousmetsissä monimuotoi suutta edis-
täviä toimia esimerkiksi säästöpuiden osalta (Suomen FSC-yhdistys 2011). Tehostetun luonnonhoi-
don mallia ei kuitenkaan voi suoraan rinnastaa FSCsertifioitiin, koska tehostetun luonnonhoidon 
mallissa mm. hakkuiden ulkopuolelle siirrettiin pysyvästi puuntuotannon metsämaata ja kohde-
valikoima poikkeaa osin muutenkin mainitusta sertifiointijärjestelmästä. Tutkimuskysymyksen 
suhteen samantapaisia tarkasteluja on tehty Valtioneuvoston TEAS KEIMO -hankkeessa ”Kustan-
nusvaikuttavat keinot metsäluonnon monimuotoisuuden köyh tymisen pysäyttämiseksi” (Kärk-
käinen ym. 2021) ja VASU-hankkeessa ”EU:n biodiversiteetti strategian 2030 vaikutus Suomen 
kannalta” (Kärkkäinen ja Koljonen 2021). Näissä hankkeissa tehostetun luonnonhoidon toimia 
kohdennettiin samaan tapaan metsälajiston kannalta arvokkaiksi tunnettuihin elinympäristöihin 
kuten tässä tutkimuksessa. Tutkimukset perustuivat myös skenaario laskelmiin, mutta sovelletut 
skenaariotyökalut erosivat. Em. tutkimuksissa ei monimuotoisuuden kannalta tärkeiden metsien 
rakennepiirteiden kehitystä tarkasteltu yhtä yksityiskohtaisesti kuin tässä tutkimuksessa, mutta 
niissä käsiteltiin luonnonhoidon toimenpiteiden ja lisäsuojelun kustannusvaikutuksia, jota ei 
puolestaan tässä tutkimuksessa tehty.

2 Aineisto ja menetelmät

2.1 Laskenta-aineisto

Tutkimus perustui valtakunnan metsien vuosina (VMI) 2013–2017 mitattuun koeala-aineistoon 
(Valtakunnan metsien … 2013; 2017), jossa vuosi 2013 lukeutui VMI11:een ja muut vuodet 
VM12:een. Aineiston muodostivat metsä- ja kitumaan koealat (61 950 kpl) sisältäen myös puun-
tuotannon ulkopuolella olleet koealat kuten luonnon- ja kansallispuistot, luonnonsuojelulain nojalla 
rauhoitetut ja Metsähallituksen omilla päätöksillä suojellut alueet sekä myös metsälain 10 §:n 
tarkoittamat monimuotoisuuden kannalta erityisen tärkeät elinympäristöt. Metsä- ja kitumaan 
pinta-ala oli yhteensä 22,8 milj. ha, ja sillä olevan puuston tilavuus 2460 milj. m3. Puuntuotantoon 
käytettävissä olevan metsämaan, jolle myös metsätalouden toimenpiteet kohdistuvat, pinta-ala oli 
18,4 milj. ha ja puuston tilavuus 2176 milj. m3 (Taulukko 1).
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2.2 MELA-ohjelmisto

Nykyisten metsänhoitokäytäntöjen ja tehostetun luonnonhoidon vaikutuksia metsiemme moni-
muotoisuutta kuvaavien keskeisimpien rakennepiirteiden kehitykseen tarkasteltiin MELA2016-
ohjelmistolla (Hirvelä ym. 2017) laskettujen kehitysarvioiden perusteella. Alun perin valtakunnan 
metsien inventointiin liittyvien hakkuumahdollisuuksien arviointiin kehitetty MELA-ohjelmisto 
(Siitonen 1983) koostuu metsiköiden käsittely- ja kehitysvaihtoehtoja tuottavasta, diskreettiin 
dynaamiseen simulointiin perustuvasta metsikkösimulaattorista (Siitonen ym. 1996) ja näitä vaihto-
ehtoja vertailevasta lineaarisen optimoinnin sovelluksesta (Lappi 1992). MELA-ohjelmistoa on 
käytetty useissa politiikka- ja strategiatöiden taustaselvityksissä: Kansallinen metsäohjelma 2010 
ja 2015 (Nuutinen ja Salminen 1999; Salminen ja Hirvelä 2008), Suomen biodiversiteettiohjelman 
arviointi (Auvinen ym. 2007), Kansallinen metsästrategia 2025 (Valtioneuvoston … 2015), Kansal-
lisen energia- ja ilmastostrategia 2016 (Lehtonen ym. 2016), Suomen metsien CO2-vertailutason 
laskenta Kioto II kaudelle vuosille 2013–2020 (UNFCCC 2011) ja EU:n määrittämälle LULUCF 
vertailukaudelle vuosille 2021–2025 (National … 2019).

MELA-ohjelmistossa metsien kehitystä ohjaavat puiden kasvuun, kuolemiseen ja puiden 
syntyyn liittyvät empiiriset puutason deterministiset luonnonprosessimallit sekä simuloitavat 
toimenpiteet (Kuva 1). Ohjelmiston sisältämien tapahtumamäärittelyiden ja niitä ohjaavien käsit-
telyohjeiden avulla simulointi tuottaa automaattisesti kullekin metsikölle joukon (1–9999) vaih-
toehtoisia toimenpideketjuja, joista optimointi valitsee koko metsäalueen kannalta tavoitefunktion 
ja rajoitteiden suhteen parhaimman tuloksen tuottavat vaihtoehdot. Tavoitefunktio ja rajoitteet 
ovat vapaasti määriteltävissä kaikkien MELA-muuttujien joukosta. Tässä tutkimuksessa, jossa 
pääpaino oli puuntuotannon metsämaan tarkastelussa, tavoitefunktiona käytettiin nettotuottojen 
nykyarvon maksimointia, joka on todettu metsätalouteen sopivaksi taloudelliseksi kriteeriksi (esim. 
Samuelson 1976). Rajoitteet kohdistuivat sekä puuntuotantoon että erilaisiin monimuotoisuutta 
kuvaaviin muuttujiin.

Nettotuottojen nykyarvon laskenta koostui puun myynnistä saatavista hakkuutuloista, joista 
vähennettiin hakkuun ja metsänhoidon kustannukset. Hakkuutulot laskettiin teollisuuspuulle 
(tukki- ja kuitupuu) puu- ja puutavaralajeittain määritetyillä tienvarsihinnoilla ja energiapuulle 
käyttöpistehinnoin. Kustannukset saatiin kunkin työlajin ajanmenekin ja yksikköhinnan tulona (ks. 
Hirvelä ym. 2017, 2023). Laskenta otti näin huomioon esimerkiksi poistettavien runkojen koon 
ja hehtaarikohtaisen hakkuukertymän vaikutukset, eikä laskenta edellyttänyt etukäteen annettuja 

Taulukko 1. Valtakunnan metsien inventoinnissa vuosina 2013–2017 mitatuista metsä- ja kitumaan 
koealoista muodostetun aineiston käsittelyluokittaiset pinta-alat ja puuston tilavuus koko Suomessa.

Käsittelyluokka Metsämaa Kitumaa Yhteensä 
 Pinta-ala, milj. ha Osuus, %

Ensisijaisesti puuntuotanto 17,3 - *) 17,3 75,7
Rajoitettu puuntuotanto 1,1 1,4 2,6 11,2
Puuntuotannon ulkopuolella 1,8 1,1 3,0 13,1
Yhteensä 20,3 2,5 22,8 100,0
 Tilavuus, milj. m3 Osuus, %

Ensisijaisesti puuntuotanto 2026 - *) 2026 82,3
Rajoitettu puuntuotanto 150 34 184 7,5
Puuntuotannon ulkopuolella 219 31 250 10,2
Yhteensä 2409 66 2475 100,0
*) Kitumaat ovat joko rajoitetussa puuntuotannossa tai puuntuotannon ulkopuolella mutta käsittelyluokasta huolimatta 
niille ei tehty toimenpiteitä.
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minimikertymiä. Eriaikaiset tuotot ja kustannukset arvostettiin ajallisesti diskonttaamalla ne 4 %:n 
korkokannalla laskennan alkuhetkeen. Käsittelyvaihtoehtojen simulointi ei kuitenkaan perustunut 
4 %:n laskentakorkoon, vaan vuoden 2013 mukaisiin metsänhoitosuosituksiin (ks. luku 2.3), 
joiden joukosta laskentakoron mukaisella ajan arvostuksella optimointi haki tavoitefunktion 
suhteen parhaat ratkaisut. Optimoinnin rajoitteista ja sovelletuista metsänhoidon suosituksista 
johtuen efektiivinen korko jäi 4 %:n korkoa pienemmäksi. Metsien monimuotoisuudelle tärkeiden 
rakenne piirteiden lisäämiseen pyrkivät toimet olivat mukana epäsuorasti vain hakkuutulojen mah-
dollisen vähenemisen kautta, sillä tutkimuksen tavoitteena ei ollut selvittää monimuotoisuudelle 
merkittävien rakennepiirteiden lisäysten hintaa tai taloudellisia edellytyksiä, vaan arvioida niiden 
vaikutuksia hakkuumahdollisuuksiin. Näin esimerkiksi lisäsuojeluun siirtyneen maan ja puuston 
hinnat eivät olleet mukana kustannuksina. MELA-ohjelmiston sisältämän nettotuottojen nykyarvon 
laskennan kuvaus on esitetty tarkemmin mm. Salminen ym. (2013) ja Hirvelä ym. (2017).

MELA-ohjelmiston keskeisimmät luonnonprosessien kehitysmallit on esitetty julkaisussa 
Hynynen ym. (2002). Puun pohjapinta-alan kasvumalli on lisäksi kalibroitu MELA2016-ohjelmis-
tossa VMI11:ssa (2009–2013) mitatun läpimitan kasvun osalta vastaamaan vuosien 1984–2013 
läpimitan kasvun indeksikorjattua keskitasoa. Vaikka tehty kalibrointi lisää MELA:n tuottamaa 
tilavuuden kasvunarviota, on näin saatu arvio selvästi VMI12:ssa mitattua kasvua pienempi (Hirvelä 
ym. 2023). MELA2016:n tilavuuskasvun arviota on tarkennettu ottamalla huomioon kalibrointijak-

Kuva 1. Käsittely- ja kehitysvaihtoehtojen simulointi MELA2016-ohjelmistossa. Suluissa 
oleva numero tapahtuman perässä osoittaa ko. tapahtumaan liittyviä mahdollisia vaihtoehtoi-
sia menetelmiä (esim. ainespuuhakkuulle oli 6 erilaista hakkuutapaa: runkolukuun perustuva 
harvennushakkuu, pohjapinta-alaan perustuva harvennushakkuu, ylispuu-, avo-, siemenpuu- ja 
suojuspuuhakkuu).
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son keskivuodesta (1999) vuoteen 2017 tapahtunut keskilämpötilan ja ilman hiilidioksidipitoisuu-
den nousun vaikutus puuston kasvuun. MELA:n tuottama kasvun arvio oli vuosille 2015–2024 
107,3 milj. m3 vuodessa vuosina 2015–2017 toteutuneilla hakkuiden tasolla, kun VMI12:ssa mitattu 
kasvu oli 107,8 milj. m3 (Luonnonvarakeskus 2021c).

Luonnonpoistuman arvio, joka keskeisesti määrittää lahopuun määrän potentiaalisen kehi-
tyksen, pohjautuu MELA-ohjelmistossa metsikön sisäisestä kilpailusta (puun asemasta metsikössä) 
sekä puun ikääntymisestä johtuvaan yksittäisen puun eloonjäämisen/kuolemisen todennäköisyys-
malliin (Hynynen ym. 2002). Yksittäisen puun kuolemismallia täydentää puuston ylitiheydestä 
aiheutuva itseharvenemismalli. Säästöpuille oli käytössä samat mallit huolimatta esim. mahdol-
lisesti lisääntyneestä tuulituhoriskistä. Tämän raportin laskelmissa luonnonpoistuma jäi koko-
naisuudessaan metsään, kun käytännössä luonnonpoistumasta käyttöpuuksi on korjattu 11–13 % 
(Ihalainen 2013; Korhonen ym. 2021). MELA-ohjelmiston luonnonpoistuma-arvio ei sisällä suuria 
satunnaisia esim. myrskyjen aiheuttamia tuhoja, jotka voivat sysäyksittäin lisätä kuollutta puustoa. 
Tosin suurilta tuhoalueilta käyttökelpoinen puuaines korjataan useimmiten varsin tehokkaasti pois 
(Ihalainen ja Ahola 2003; Viiri ym. 2011; Korhonen ym. 2016).

2.3 Perusluonnonhoidon (PLH) ja tehostetun luonnonhoidon (TLH) käsittelymallit

Tutkimuksessa tarkasteltiin kahta luonnonhoidon mallia kahta hakkuukertymätasoa vasten. 
Tarkasteltavat luonnonhoidon mallit olivat nykyisten metsänhoitosuositusten mukainen luonnon-
hoidon taso eli ns. tavanomaisen luonnonhoidon tai perusluonnonhoidon malli (PLH) ja tehostetun 
luonnonhoidon malli (TLH). Tulokset esitetään koko Suomen osalta sekä osittain myös Etelä- ja 
Pohjois-Suomi jaolla. Pohjois-Suomi käsittää kolme pohjoisinta maakuntaa: Kainuu, Pohjois-
Pohjanmaa ja Lappi. Muut maakunnat ja Ahvenmaa muodostavat Etelä-Suomen.

Metsien käsittely perustui molemmissa luonnonhoidon malleissa pääosin vuoden 2013 
metsänkäsittelysuosituksiin (Äijälä ym. 2014) sekä energiapuun korjuun ja kasvatuksen suosituk-
siin (Koistinen ym. 2016). Taimikonhoitoa ja avohakkuun jälkeistä viljelyä lukuun ottamatta 
kaikki toimen piteet olivat vaihtoehtoisia, jolloin mm. uudistushakkuille simuloitiin vaihto ehtona 
kasvatushakkuu, mutta vastaavasti myös kasvatushakkuille uudistushakkuu, jos suositusten uudis-
tamiskriteerit täyttyivät. Molemmille hakkuutavoille oli aina vaihtoehtona myös kasvatus ilman 
toimenpiteitä. Uudisojitus, lannoitus, kulotus, pystypuiden karsinta, yläharvennus ja eri-ikäis-
rakenteisen metsän kasvatus eivät olleet mukana vaihtoehtojen valikoimassa. MELA2016-ohjelmisto 
ei toistaiseksi sisällä kehitysmalleja kulotukselle, pystypuiden karsinnalle eikä eri-ikäisrakenteiselle 
metsänkasvatukselle, uudisojitusta ei nykyisin tehdä ja lannoitus on pääosin terveyslannoitusta.

Metsänhoitosuositusten mukaisesti harvennushakkuissa voitiin korjata joko vain metsäteol-
lisuuden ainespuuta (tukki- ja kuitupuu), samanaikaisesti sekä aines- ja energiapuuta ns. yhdistetyssä 
korjuussa tai vain energiapuuta. Taimikonhoidossa ja harvennushakkuissa poistettava runkoluku 
noudatti suositusten mukaisia rajoja. Pohjapinta-alaohjeeseen perustuva harvennusvaihtoehto 
oli mahdollinen, kun harvennusmallien alempi leimauskäyrä saavutettiin ja puusto harvennet-
tiin harvennuskäyrien puoliväliin. Uudistushakkuuvaihtoehdot simuloitiin noudattaen suositusten 
2–3 % tuottovaatimukseen (Äijälä ym. 2014) perustuvia läpimitta- ja uudistamisikärajoja, jos 
jompikumpi em. raja täyttyi. Avohakkuulla uudistettiin tuoreet ja rehevämmät maat, ja luontainen 
uudistaminen oli mahdollinen kuivahkoilla ja karummilla kasvupaikoilla. Uudistushakkuissa jätet-
tiin PLH-mallissa säästöpuina puulaji- ja kokojakauman mukaan tasaisessa suhteessa vähintään 
10 rinnankorkeusläpimitaltaan (d1,3) yli 10 cm:n puuta ja TLH-mallissa ensisijaisesti haapaa ja 
järeää puuta suosien vähintään 10 rinnankorkeusläpimitaltaan yli 20 cm:n puuta vallitsevia serti-
fiointijärjestelmiä mukaillen (ks. Liite L1. Säästöpuut PEFC ja FSCsertifioinneissa, saatavilla 
osoitteessa https://doi.org/10.14214/ma.10721).

https://doi.org/10.14214/ma.10721
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PLH-mallissa aines- ja energiapuun yhdistetyssä korjuussa energiakäyttöön hakattava runko-
puu sai koostua männyn (Pinus sylvestris L.), kuusen (Picea abies (L.) H. Karst.), koivun (Betula 
spp.) ja haavan (Populus tremula L.) osalta pienistä, rinnankorkeusläpimittaluokkien 4–9 cm puista 
ja muilla puulajeilla kaikista rinnankorkeusläpimitaltaan vähintään 4 cm:n puista. TLH-mallissa 
aines- ja energiapuun yhdistetyssä korjuussa voitiin kaikkein puulajien osalta energiapuuna korjata 
vain läpimitaltaan 4–9 cm:n puita. Harvennushakkuiden energiapuu korjattiin sekä puun rangan 
että oksat ja neulaset/lehdet sisältävää kokopuumenetelmää käyttäen kuivahkojen ja tätä vilja-
vampien kankaiden mänty- tai lehtipuuvaltaisissa puustoissa ja oksat ja neulaset/lehdet metsään 
jättävää rankamenetelmää soveltaen em. kasvupaikkoja karummilla kangasmailla, turvemailla 
tai aina kun pääpuulaji oli kuusi. Kasvatusmetsien kokopuunkorjuun aiheuttama ravinnehävikki 
(esim. Palviainen ja Finér 2012) alentaa Helmisaaren ym. (2011) mukaan puuston kasvua hakkuu-
tähteissä kasvupaikalta poistuvan typen määrästä ja kasvupaikasta riippuen männiköissä 4–8 % 
ja kuusikoissa 5–15 %. Näitä lukuja käytettiin soveltaen ravinnehävikkiin ja sen ajoittumiseen 
Jacobsonin ja Kukkolan (1999) tuloksia.

Avohakkuualoilta voitiin korjata joko vain teollisuuden ainespuuta tai ainespuun lisäksi a) 
hakkuutähdettä (oksat ja latvahukkapuu) tai b) hakkuutähdettä ja kantoja. Luontaisesti uudistet-
tavilta aloilta korjattiin vain ainespuuta. Avohakkuualojen hakkuutähteestä korjattiin 70 %. PLH-
mallissa voitiin avohakkuualoilta nostaa 85 % kannoista ja nostettavien kantojen kantoläpimitan 
oli oltava vähintään 25 cm. TLH-mallissa ei sallittu kantojen nostoa.

VMI12:n mukaista käsittelyluokitusta (ks. Taulukko 1) soveltaen rajoitetun puuntuotannon 
metsämaalla, jolla puutuotantoa on rajoitettu esim. ulkoilun, asutuksen tai rannan läheisyyden 
vuoksi (Korhonen ym. 2021), vain ainespuun korjuu kasvatushakkuilla (harvennus ja ylispuiden 
poisto) oli mahdollista. Puuntuotannon ulkopuolella olevat alueet sekä kitumaa käsittelyluokasta 
riippumatta olivat toimenpiteiden ulkopuolella.

Laskelmat tehtiin viidelle kymmenvuotisjaksolle vuosille 2015–2064. Tarkastelujakso rajat-
tiin 50 vuoteen, koska luonnonhoidon erot näkyvät vasta riittävän pitkän ajan kuluessa, mutta 
koska toisaalta pitkällä simulointikaudella malleihin liittyvien virheiden vaikutukset kertautuvat. 
MELA-laskelmatuloksia arvioitaessa on lisäksi otettava huomioon, että mallien puutteiden vuoksi 
erotuskyky esim. muiden lehtipuiden kuin koivujen osalta on vajavainen. Simuloinneissa ei voitu 
ottaa huomioon mahdollisia eroja luonnonhoidon eri malleissa koskien kuolleen puun korjuuta tai 
sen eriasteista tuhoutumista hakkuissa. Näitä asioita käsitellään tulosten tarkastelun yhteydessä.

Tehostetun luonnonhoidon mallilla (TLH) pyrittiin arvioimaan osittain jo nykyisiin metsäser-
tifiointijärjestelmiin sisältyviä keinoja talousmetsien monimuotoisuuden lisäämiseksi olettaen, että 
ne käsittäisivät kattavasti koko puuntuotannon metsämaan (Taulukko 2). Voimaperäisin tehostetun 
luonnonhoidon toimenpide oli siirtää osa puuntuotannon metsämaasta lisäsuojeluun puuntuotannon 
ulkopuolelle. TLH-laskelmassa puuntuotannon ulkopuolelle siirrettiin puuntuotannon ja rajoitetun 
puuntuotannon metsämaasta kaikki vielä ojittamattomat korvet ja rehevät ojitetut korvet, rehevät 
ojittamattomat rämeet, Etelä-Suomessa kaikki yli 140-vuotiaat ja Pohjois-Suomessa yli 160-vuo-
tiaat kangasmetsät sekä myös em. ikävuosia nuoremmat järeähköt (keskiläpimitta D1,3 > 18 cm) 
lehtipuulehdot. Ikärajojen valinnassa huomioitiin toteutuvan lisäsuojelun pinta-ala, sillä vaikka 
Etelä-Suomessa jo 120-vuotiaita kangasmetsiä voidaan pitää vanhoina (ks. esim. Korhonen ym. 
2021), kohdennettiin lisäsuojelu vanhimpiin ja monimuotoisuuden kannalta todennäköisesti arvok-
kaimpiin jäljellä oleviin kangasmetsiin. Etelä-Suomen 120–140-vuotiaat metsät jätettiin tässä 
tarkastelussa ulkopuolelle, sillä niiden pinta-ala olisi muutoin kasvanut huomattavan suureksi. 
Ylipäätään kohteiden valinnassa korostuivat monimuotoisuuden (luontotyypit ja uhanalaiset lajit) 
kannalta merkittäviksi tunnistetut elinympäristöt (Kouki ym. 2018; Hyvärinen ym. 2019). Kaikki 
luonnontilaiset ja vanhat metsät tulee suojella tiukasti myös EU:n biodiversiteettistrategian perus-
teella (Euroopan komissio 2020).
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Valitut alueet siirtyivät toimenpiteiden ulkopuolelle heti laskennan alussa, eikä toteutusta jak-
sotettu pidemmälle ajalle, kuten esimerkiksi suojeluohjelmissa tai vapaaehtoisessa METSO-ohjel-
massa käytännössä tapahtuu. Tällä haluttiin tarkastella sertifioinnin tyyppistä välitöntä vaikutusta, 
ja vaikka esim. FSCsertifiointi ei edellytä pysyvää suojelustatusta, niin tässä tutkimuksessa siirron 
oletettiin olevan koko laskelmakauden pysyvää. Jäljempänä tästä puuntuotannon ulkopuolelle 
siirtyneestä metsämaasta käytetään yksinkertaisuuden vuoksi ilmausta ”lisäsuojelu”. Kohteiden 
valinnassa ei otettu huomioon metsänomistusta, eikä VMI:n koeala-aineistoon perustuva tarkastelu 
mahdollista tilakohtaista tarkastelua.

2.4 Hakkuutasot

Tutkimuksessa tarkastellaan edellisessä luvussa kuvattujen perusluonnonhoidon (PLH) ja tehoste-
tun luonnonhoidon (TLH) mukaisten metsien käsittelyn vaikutuksia monimuotoisuuden kannalta 
keskeisten metsien rakennepiirteiden kehitykseen kahdella hakkuukertymän tasolla. Hakkuutasoina 
käytettiin 70 miljoonan kuutiometrin vuotuista runkopuukertymää (Taso70) ja suurimman puun-
tuotannollisesti ylläpidettävän hakkuukertymän mukaista tasoa (TasoSY).

Taso70:n hakkuumäärät vastaavat vuosina 2015–2017 Suomessa keskimäärin vuosittain 
toteutunutta kertymää puu- ja puuvaralajeittain (Liite L2). Tukkia ko. kertymästä oli noin 26 milj. m3, 
kuitupuuta 35 ja energiarunkopuuta (sis. kotitalouksien polttopuun) 9 milj. m3. Lisäksi korjat-
tiin hakkuutähdettä ja kantoja, jotka eivät sisälly tilastoituun hakkuukertymään, noin 3 milj. m3. 
Laskelma tehtiin maakunnittain ja alueelliset kertymät saivat yksittäisinä kymmenvuotiskausina 
poiketa ±0,5 % vuosien 2015–2017 toteutuneesta tasosta.

TasoSY:ssa maakunnittain lasketut hakkuukertymät määräytyivät vasta laskennan tulok-
sena. Laskelma noudatti Luonnonvarakeskuksen (2021b) hakkuumahdollisuusarvioissa sovellettua 
suurimman puuntuotannollisesti ylläpidettävän hakkuukertymän määrittelyä, jossa kausittaisten 
netto tulojen sekä aines- ja energiapuun kokonaiskertymän on säilyttävä laskennan edetessä 
vähintään edellisen kymmenvuotiskauden tasolla, tukkipuukertymän on pysyttävä vähintään 
ensimmäisen 10-vuotiskauden tasolla ja puuston tuottoarvo neljän prosentin korkokannalla las-
kettuna on laskelma-ajan lopussa vähintään alkuhetken tasolla. Laskelmassa ei rajoiteta kasvun ja 
poistuman suhdetta, metsien ikäluokkarakennetta tai uudistushakkuiden määrää, eikä puulajeit-
taista kestävyyttä edellytetä. Energiapuukertymä saa vapaasti koostua rangasta, hakkuutähteestä 
ja kannoista. TasoSY on lähtökohdiltaan puhtaasti puuvaroista lähtevä hakkuulaskelma, joka ei 
ota huomioon puumarkkinoita (raakapuun kysyntää ja tarjontaa) muuten kuin annettujen, mutta 
määrän suhteen kiinteiden, hintojen kautta.

Taulukko 2. Luonnonhoidon mallit: perusluonnonhoito (PLH) ja tehostettu luonnonhoito (TLH) sekä niihin kohdistu-
vat toimenpiteet (d1,3 = rinnankorkeusläpimitta).

Toimenpide Perusluonnonhoito (PLH) Tehostettu luonnonhoito (TLH)

Harvennushakkuu Pääpuulajia suosien Pääpuulajia suosien, mutta jätetään sekapuuta 10 %
Kannonnosto Suositusten mukaisesti(1 Ei kannonnostoa
Muun lehtipuun(2 hakkuu 
energiapuuksi

Kaikki d1,3 > 4 cm Vain d1,3 4–9 cm 

Säästöpuut 10 kpl d1,3 > 10 cm puita runko-
lukusarjan mukaan tasaisesti

10 kpl d1,3 > 20 cm puita erityisesti järeää haapaa 
suosien

Puuntuotannon ulkopuo-
lelle jätetty puuntuotannon 
metsämaa

Ei Ojittamattomat lehdot ja myös ojitetut lehtokorvet ja 
rehevimmät rämeet
Etelä-Suomi >140 ja Pohjois-Suomi > 160-vuotiaat 
kangasmetsät
Järeät D1,3 > 18 cm lehtipuulehdot

1) Äijälä ym. 2014, Koistinen ym. 2016
2) koostuu muista lehtipuista kuin raudus- ja hieskoivusta tai haavasta
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3 Tulokset

3.1 Puuntuotannon ulkopuolelle (lisäsuojeluun) siirtyvä metsämaa

Lähtötilanteessa vuonna 2015 metsämaan ala oli 20,3 milj. ha, josta puuntuotannossa oli 18,4 ja 
puuntuotannon ulkopuolella (suojelualueina) 1,8 milj. ha (ks. Taulukko 1). Puuntuotannon metsä-
maasta 1,15 milj. ha oli rajoitetussa puuntuotannossa. Suojelualueiden pinta-ala pysyi muuttumat-
tomana tavanomaista luonnonhoitoa vastaavassa perusluonnonhoidon (PLH) mallissa. Tehostetun 
luonnonhoidon mallissa (TLH) puuntuotannon metsämaasta 6,5 % eli noin 1,2 milj. ha (Kuva 2) 
siirtyi puuntuotannon ulkopuolelle taulukon 2 mukaisin kriteerein. Suojeluun siirtyi ensisijaisen 
puuntuotannon metsämaasta noin 5 % (0,9 milj. ha) ja jo rajoitetussa puuntuotannossa olevasta 
metsämaasta noin 29 % (0,3 milj. ha). Etelä-Suomessa tehostetun luonnonhoidon yhteydessä 
puuntuotannon ulkopuolelle jätetystä metsämaasta 72 % oli rajoittamattoman ja 28 % rajoitetun 
puuntuotannon metsämaata ja Pohjois-Suomessa vastaavat luvut olivat 75 % ja 25 %.

TLH-mallissa puuntuotannon ulkopuolelle olevan metsämaan pinta-ala kasvoi 1,7-ker-
taiseksi vuoden 2015 lähtötilanteen nähden (Taulukko 3): Etelä-Suomessa 2,7-kertaiseksi (lisäys 
649 300 ha) ja Pohjois-Suomessa 1,4-kertaiseksi (lisäys 596 000 ha). Lisäys ei koskenut kitumaata, 
joka oli laskelmissa käsittelyluokasta riippumatta jo toimenpiteiden ulkopuolella, joten sen määrässä 
(1,1 milj. ha) ei tapahtunut muutosta.

Kuva 2. Metsämaan pinta-alan jakautuminen ensisijaiseen ja rajoitettuun puuntuotantoon sekä suojeluun 
perus luonnonhoidon (PLH) ja tehostetun luonnonhoidon (TLH) malleissa, milj. ha.
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3.2 Hakkuukertymä ja hakkuumahdollisuuksien kehitys

Taso70:n hakkuutavoitteet, jotka perustuivat maakunnittain vuosina 2015–2017 keskimäärin 
toteutuneisiin aines- ja energiapuukertymien tasoon (Liite L2), saavutettiin sekä PLH- että TLH-
malleja noudattavilla metsien käsittelyillä kaikkina viitenä kymmenvuotiskautena (Kuva 3). Erot 
sekä luonnonhoitomallien välillä että liitteen L2 mukaisiin lukuihin selittyvät kertymätavoitteille 
sallituilla ±0,5 %:n poikkeamilla. Kantojen korjuu ei ollut mahdollista TLH-mallin mukaisessa 
metsien käsittelyssä, mikä puolestaan selittää pienet erot luonnonhoitomallien energiapuun ker-
tymäjakeissa (ks. Taulukko 4).

Taulukko 3. Tehostetun luonnonhoidon mallissa (TLH) toimenpiteiden ulkopuolelle puuntuo-
tannon maalla siirtyneet elinympäristöt, 1000 ha (E-S = Etelä-Suomi, P-S = Pohjois-Suomi).

Elinympäristöt, 1000 ha Etelä-Suomi Pohjois-Suomi

Kaikki ojittamattomat korvet ja ojitetut lehtokorvet 383,8 320,2
Rehevät ojittamattomat rämeet 42,0 43,7
Järeähköt (d1,3 > 18 cm) lehtipuuvaltaiset lehdot 96,9 7,0
Vanhat kangasmetsät (E-S > 140 v, P-S > 160 v) 126,6 225,6

Yhteensä 649,3 596,5

Kuva 3. Ainespuukokoisen hakkuukertymän ja sen hakkuureservin kehitys 70 milj. m3:n vuotuisten hakkuiden Taso70 
(T70) ja suurimman ylläpidettävän hakkuukertymän TasoSY (SY) -laskelmissa perusluonnonhoidon (PLH) ja tehoste-
tun luonnonhoidon (TLH) mukaisilla metsien käsittelyillä, milj. m3 v–1.
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TasoSY-laskelmassa vuosittainen runkopuun hakkuukertymä oli kaudella 2015–2024 PLH-
mallin mukaisesti metsiä käsiteltäessä 86 milj. m3 vuodessa ja TLH-mallissa 78 milj. m3 vuo-
dessa. Seuraavilla 10-vuotiskausilla runkopuun kertymä nousi PLH-mallissa 93–94 milj. m3:iin 
ja TLH-mallissa 87 milj. m3:iin vuodessa (Kuva 3). TLH-mallin tukki- ja kuitukertymät olivat 
keskimäärin 10 % PLH-mallin tuottamia pienemmät koko 50 vuoden tarkastelujaksolla; vähen-
nys oli suhteellisesti suurin lehtipuilla (13 %) ja pienin männyllä (5 %). TasoSY:n hakkuukertymä 
puutavaralajeittain keskimäärin vuodessa PLH- ja TLH-luonnonhoidossa vuosina 2015–2064 on 
esitetty liitteessä L3.

Metsänhoitosuositusten sallima suurin mahdollinen ainespuukokoisen puun hakkuumäärä, ns. 
hakkuumahto, oli ensimmäisellä kymmenvuotiskaudella 2015–2024 Taso70- ja TasoSY-laskelman 
PLH-mallissa 145,3 ja TLH-mallissa 131,3 milj. m3 vuodessa. Taso70:n mukaiset hakkuumäärät 
lisäsivät tarkastelujakson aikana selvästi hakattavissa olevaa puuvarantoa kummallakin metsän-
hoidon mallilla hakkuureservin (hakkuumahdon ja hakkuukertymän erotuksen) yli kaksinkertais-
tuessa. Metsävarojen kehityksen ja puuntuotannon kestävyyden salliessa TasoSY-laskelma pyrki 
hakkuumahdollisuuksien tehokkaaseen käyttöön, jolloin hakkuureservi ei Taso70-laskelman tavoin 
kasvanut vaan säilyi molemmilla luonnonhoidon malleilla lähes samantasoisena koko laskelma-
kauden ajan (Kuva 3).

Metsien nykyisen ikärakenteen ja nettotuottojen nykyarvoa maksimoivan tavoitefunktion 
seurauksena uudistushakkuiden osuus oli sekä pinta-alasta että kertymästä kaikissa laskelma-
vaihtoehdoissa suurimmillaan ensimmäisellä kaudella (Taulukko 5). Taso70:een perustuvissa 
laskelmissa tavoitekertymä olisi voitu saavuttaa myös toisenlaisella hakkuiden rakenteella, koska 
hakkuukertymä oli tuotantomahdollisuuksien rajan (TasoSY) alapuolella. Metsien ikärakenteen 

Taulukko 4. Keskimääräinen energiapuukertymä vuodessa jakeittain Taso70- ja TasoSY-
laskelmien perusluonnonhoidossa (PLH) ja tehostetussa luonnonhoidossa (TLH) vuosina 
2015–2064, milj. m3 v–1.

milj. m3 v–1

 2015–2024 2025–2034 2035–2044 2045–2054 2055–2064 Keskimäärin

Taso70 PLH 12,4 12,4 12,4 12,4 12,4 12,4
- Ainespuukok. 

runkopuu
7,9 8,0 8,1 8,2 7,9 8,0

- Hakkuutähde(* 4,2 4,1 3,9 3,9 3,9 4,0
- Kannot 0,3 0,4 0,4 0,4 0,6 0,4
Taso70 TLH 12,4 12,4 12,4 12,4 12,4 12,4
- Ainespuukok. 

runkopuu
7,6 7,8 7,9 7,8 7,8 7,8

- Hakkuutähde(* 4,8 4,6 4,5 4,6 4,6 4,6
- Kannot 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TasoSY PLH 22,6 26,4 26,8 27,5 30,9 26,8
- Ainespuukok. 

runkopuu
5,1 8,9 9,2 8,4 8,5 8,0

- Hakkuutähde(* 9,4 10,3 10,3 10,9 12,1 10,6
- Kannot 8,1 7,2 7,3 8,3 10,4 8,2
TasoSY TLH 13,7 18,3 18,4 18,8 19,9 17,8
- Ainespuukok. 

runkopuu
4,9 8,6 8,8 8,7 9,3 8,1

- Hakkuutähde(* 8,8 9,7 9,6 10,0 10,7 9,8
- Kannot 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
*) Hakkuutähde sisältää tässä oksat, uudistushakkuiden hukkapuun ja ainespuukokoista puuta pienem-
män energiaksi korjatun kasvatushakkuiden runkopuun
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muutoksen, puuston järeytymisen (m3/runko) ja runkojen kokonaistilavuuden (m3 ha–1) kasvun 
seurauksena kasvatushakkuiden merkitys kasvaa tarkasteluajan kuluessa. Hakkuurakenteen selvä 
muutos etenkin Taso70-ratkaisuissa vaikuttaa puuntuotannon metsämaan metsien rakennepiirteiden 
kehitykseen (ks. Liite L4.1-4.5).

TasoSY:n koko 50 vuoden keskimääräinen vuosittainen energiapuukertymä oli 1,5–2-kertai-
nen vuosina 2015–2017 toteutuneeseen nähden. Energiaksi ohjautuneen runkopuun määrä oli kuiten-
kin pienempi, joten lisäys johtuu hakkuutähteen ja kantojen korjuumäärien kasvusta  (Taulukko 4). 
TasoSY:n PLH-mallissa kantoja nostettiin 50 vuoden aikana keskimäärin 8,2 milj. m3 vuodessa, 
kun vuosina 2015–2017 tilastojen mukaan kantoja käytettiin keskimäärin noin 0,7 milj. m3 

vuodessa ja vuosina 2018–2020 vain noin 0,3 milj. m3 v–1. Suurimmillaan, n. 1 milj. m3 v–1, 
kantojen käyttö oli 2010-luvun taitteessa (Luonnonvarakeskus 2021d). TLH-mallissa kantoja ei 
korjattu. TasoSY:n PLH-mallissa ainespuun suuremmat hakkuut mahdollistivat TLH-malliin ver-
rattuna 6–13 % suuremman hakkutähteen korjuun kaudesta ja uudistushakkuiden ajoittumisesta 
riippuen. Nykyisen ainespuukäytön kannalta taloudellisesti vähäarvoisempien lehtipuiden korjuu 
energiapuuksi lisäsi PLH-mallissa lehtipuurunkojen energiakäyttöä 12,5 % TLH-malliin nähden.

3.3 Kokonais- ja lehtipuutilavuuden kehitys

3.3.1 Kokonaistilavuus

Runkopuun kokonaistilavuus oli metsämaalla laskelmien alussa 2395 milj. m3 (Etelä-Suomi 1603 
ja Pohjois-Suomi 792 milj. m3) ja puuntuotannon metsämaalla 2176 milj. m3 (Etelä-Suomi 1527 
ja Pohjois-Suomi 649 milj. m3). Taso70:n mukaisilla hakkuumäärillä ja niitä selvästi suuremman 
kasvun seurauksena runkotilavuus kasvoi PLH-mallin metsien käsittelyllä vuoteen 2065 mennessä 
4101 milj. m3:iin (lisäystä 1706 milj. m3) ja puuntuotannon metsämaalla 3682 milj. m3:iin (lisäystä 
1506 milj. m3). Vastaavasti TLH-mallissa tilavuus kasvoi 3951 milj. m3:iin (lisäystä 1556 milj. m3) 
ja puuntuotannon metsämaalla 3129 milj. m3:iin (lisäystä 953 milj. m3) (Kuva 4a). Puuston tila-
vuuden maltillisempi kasvu TLH-mallissa johtui pääosin puuntuotannon metsämaan puuston 
pienemmästä kasvusta vakioidun hakkuupaineen kohdistuessa lisäsuojelun johdosta vähentyneeseen 
puustoon. Osittain ilmiötä selittää myös lisäsuojellun puuston ikääntymisestä aiheutuva kasvun 
aleneminen tarkastelujakson loppupuolella.

Vuosina 2015–2017 maakunnittain toteutuneita hakkuukertymiä noudattavilla Taso70:n 
hakkuumäärillä Pohjois-Suomen osuus puuntuotannon metsämaan kokonaistilavuudesta kasvoi 
50 vuoden tarkastelujaksolla alun 30 %:sta noin 10 prosenttiyksikköä molemmilla luonnonhoidon 
malleilla (Taulukko 6). Pohjois-Suomen osuus puuntuotannon metsämaan kokonaistilavuuden 
lisäyksestä oli PLH-mallilla 51 % ja TLH-mallilla 60 %.

TasoSY:n PLH-mallissa puuston runkotilavuus nousi metsämaalla 2714 milj. m3:iin (lisäystä 
319 milj. m3) ja puuntuotannon metsämaalla 2295 milj. m3:iin (lisäystä 119 milj. m3). TasoSY:n 
TLH-mallin mukaisessa ratkaisussa puuston kokonaistilavuus metsämaalla oli 2999 milj. m3 vuonna 
2065 (lisäystä 604 milj. m3). Hakkuiden ja lisäsuojeluun siirtymisen aiheuttaman vähennyksen 
seurauksena TLH-mallissa lopputilavuus oli puuntuotannon metsämaalla alkutilavuuteen nähden 
3 milj. m3 matalampi ollen 2173 milj. m3. (Kuva 4b).

Puuston tilavuus lisääntyi Pohjois-Suomessa molemmilla TasoSY:n ratkaisuilla myös puun-
tuotannon metsämaalla, mutta väheni Etelä-Suomessa sekä PLH- että TLH-mallien mukaisilla 
metsien käsittelyillä (Taulukko 6). TasoSY-laskelmien puuntuotannon metsämaan tilavuuden 
kehitykseen vaikuttivat alueelliset erot puuston hakkuukypsyydessä, eivät puumarkkinat.
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Kuva 4. Kokonaistilavuuden kehitys perusluonnonhoidon (PLH) ja tehostetun luon-
nonhoidon (TLH) mukaisilla metsien käsittelyillä koko metsämaalla (PLH, TLH) ja 
puun tuotannon metsämaalla (PLH ptm, TLH ptm) a) 70 milj. m3:n vuotuisten hakkuiden 
tasolla (Taso70) ja b) suurimman ylläpidettävän hakkuukertymän tasolla (TasoSY), 
milj. m3.

Taulukko 6. Runkopuun kokonaistilavuuden kehitys puuntuotannon metsämaalla vuosina 2015–2065 Etelä- ja Poh-
jois-Suomessa 70 milj. m3:n vuotuisten hakkuiden Taso70 ja suurimman ylläpidettävän hakkuukertymän TasoSY 
-laskelmissa perusluonnonhoidon (PLH) ja tehostetun luonnonhoidon (TLH) mukaisilla metsien käsittelyillä, milj. m3.

milj. m3

PLH TLH PLH TLH PLH TLH PLH TLH PLH TLH
2015 2025 2035 2045 2055 2065

Taso70
Etelä-Suomi 1527,2 1607,1 1462,9 1707,4 1524,1 1841,3 1607,9 2035,1 1740,3 2271,5 1911,8
Pohjois-Suomi 648,8 771,7 684,3 911,6 801,3 1063,4 928,6 1232,1 1068,9 1410,8 1216,3
Suomi 2176,0 2378,9 2147,2 2619,0 2325,4 2904,8 2536,5 3267,2 2809,2 3682,3 3128,0
TasoSY
Etelä-Suomi 1527,2 1519,5 1428,5 1465,2 1395,6 1416,3 1363,0 1436,3 1383,2 1516,3 1452,3
Pohjois-Suomi 648,8 684,5 632,7 693,5 646,2 701,7 658,0 727,7 679,9 778,5 719,8
Suomi 2176,0 2204,0 2061,2 2158,7 2041,8 2118,0 2021,0 2164,1 2063,1 2294,8 2172,1
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3.3.2 Lehtipuuston tilavuus

Lehtipuuston runkotilavuus oli laskennan alussa metsämaalla 469 milj. m3 (Kuva 5). Taso70:n hak-
kuumäärillä lehtipuuston tilavuus lisääntyi vuoteen 2065 mennessä PLH-mallilla 515 milj. m3:iin 
ja TLH-mallilla 583 milj. m3:iin. TasoSY:n laskelmissa, joissa ei ollut toteutuneen kysynnän 
asettamia rajoitteita eikä puulajeittain tilavuuden tai kertymän kestävyysrajoitteita, lehtipuuston 
tilavuus laski 398 milj. m3:iin PLH-mallissa ja nousi 483 milj. m3:iin TLH-mallin metsien käsit-
telyssä. TasoSY:n PLH-laskelmaa lukuun ottamatta koivun tilavuus kasvoi eri laskelmavaihtoeh-
doissa, mutta haavan ja muun lehtipuun (sisältää käsitteenä kaikki muut lehtipuut paitsi raudus- ja 
hieskoivun sekä haavan) runkotilavuus väheni laskelmasta riippuen 3–28 milj. m3.

Lehtipuuston tilavuuden kehitystä selittivät pääosin laskentaoletusten mukaisesti talouden 
tuotto-odotukset, sovelletut rajoitteet ja metsänhoidon käytänteet. Lehtipuiden kasvatuksen kannat-
tavuus on nykyisillä puun hinnoilla ja mallien mukaisilla kasvuoletuksilla havupuita heikompaa, 
ja MELA-ohjelmiston tuottamissa ratkaisuissa lehtipuille uudistaminen (koivu) valikoitui toimen-
piteenä vain aivan viljavimmille maille lehtoihin tai lehtomaisiin kankaisiin. Lisäksi käytetyissä 
harvennushakkuiden poisto-ohjeissa vallitsevaa puulajia pyrittiin jättämään, jolloin hakkuut koh-
distuivat voimakkaana lehtipuustoon, joka kasvaa pääosin sekapuuna (Suomen metsien pinta-alasta 
lehtipuuvaltaisia on 10 %, kun lehtipuuston osuus tilavuudesta on lähes 20 % - Korhonen ym. 2021).

Monimuotoisuuden kannalta lehtipuuston kokonaistilavuuden kehitystä oleellisempaa on 
vanhan ja järeän lehtipuuston kehitys (Hyvärinen ym. 2019). Alkuvaiheen notkahduksen jälkeen 
Taso70:n mukaisilla hakkuilla järeän haavan ja muun (ei raudus- eikä hieskoivu tai haapa) järeän 
lehtipuun tilavuudet kasvoivat koko metsämaalla PLH- ja TLH-käsittelyillä (Kuva 6a). TasoSY:n 
hakkuilla järeän haavan tilavuus metsämaalla laski aluksi huomattavasti (Kuva 6b), sillä järeää 
haapaa ohjautui sovelletun hinnoittelun seurauksena (haapatukin hinta määriteltiin koivukuitu-
puuna) energiapuuksi kuten käytännössäkin tapahtuu, mutta TasoSY:n ratkaisuissa määrää ei 
kysynnän suhteen rajoitettu. Järeän haavan tilavuus ylitti TasoSY:n TLH-käsittelyssä nykytason 
vasta laskenta-ajan loppupuolella, ja PLH-käsittelyllä se pysyi edelleen nykyisen tilavuuden ala-
puolella. Muun järeän lehtipuuston kuin koivun ja haavan tilavuus kasvoi myös TasoSY:n hakkuilla. 
Lisäsuojelun merkitys järeän (d1,3 > 30 cm) lehtipuuston osalta on huomattava sekä Taso70:n että 
TasoSY:n mukaisilla hakkuilla (Taulukko 7).

Kuva 5. Lehtipuuston tilavuuden kehitys metsämaalla runkopuun 70 milj. m3:n vuotuisten 
hakkuiden tasolla (Taso70) ja suurimman ylläpidettävän hakkuukertymän tasolla (TasoSY) 
vuoteen 2065 perusluonnonhoidon (PLH) ja tehostetun luonnonhoidon (TLH) mukaisilla met-
sien käsittelyillä, 1000 m3.
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Taulukko 7. Suojellun metsämaan järeän (rinnankorkeusläpimitta d1,3 > 30 cm) lehtipuuston osuus puula-
jeittain koko metsämaan ko. puulajin rinnankorkeusläpimitalta yli 30 cm puiden tilavuudesta 70 milj. m3:n 
vuotuisten hakkuiden Taso70 ja suurimman ylläpidettävän hakkuukertymän TasoSY -laskelmissa perus-
luonnonhoidon (PLH) ja tehostetun luonnonhoidon (TLH) mukaisilla metsien käsittelyillä, %.

2015 2025 2035 2045 2055 2065
%

Taso70
Koivu PLH 9,8 10,8 10,2 9,4 9,2 8,5

TLH 9,8 32,1 33,7 32,4 32,8 30,6
Haapa PLH 12,4 15,6 17,3 19 20,7 21,8

TLH 12,4 30,6 34,4 37,6 40,0 41,7
Muu lehtipuu PLH 16,6 16,6 13,9 13,1 12,7 12,6

TLH 16,6 55,9 50,5 44,9 42,4 39,2
TasoSY       
Koivu PLH 9,8 14,3 15,6 17,3 21,7 18,2

TLH 9,8 37,6 41,5 44,5 53 49,7
Haapa PLH 12,4 22,2 29,2 32,7 34,7 34,3

TLH 12,4 37,7 46,4 50,8 53,0 53,3
Muu lehtipuu PLH 16,6 20,2 17,9 17,4 18,0 17,4

TLH 16,6 59,5 56,0 50,3 48,5 43,5

Kuva 6. Järeän (rinnankorkeusläpimitta d1,3 > 30 cm) haavan ja muun (ei koivut tai 
haapa) järeän lehtipuun tilavuuden kehitys metsämaalla a) 70 milj. m3:n vuotuisten 
hakkuiden tasolla (Taso70) ja b) suurimman ylläpidettävän hakkuukertymän tasolla 
(TasoSY) vuoteen 2065 PLH- ja TLH-käsittelyillä, milj. m3.
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3.4 Säästöpuuston tilavuus

Säästöpuut ovat uudistushakkuissa jätettävää monimuotoisuuspuustoa, joten niiden tilavuuden 
kehitys on suorassa kytköksessä uudistushakkuiden määrään: mitä enemmän metsiä hakataan, 
sitä enemmän säästöpuita jätetään (ks. myös Korhonen ym. 2016). Säästöpuiden tilavuus oli 
tarkastelu jakson alussa 30,9 milj. m3 kasvaen Taso70:n PLH-mallin mukaisella metsänkäsittelyllä 
yli nelinkertaiseksi 131,4 milj. m3:iin ja TLH-mallin mukaisella metsien käsittelyllä yli viisin-
kertaiseksi 156,0 milj. m3:iin vuoteen 2065 mennessä (Kuva 7). TasoSY:n hakkuilla säästöpuuston 
kokonaistilavuus viisinkertaistui vuoden 2015 tasosta 154,2 milj. m3:iin PLH-mallissa ja kuusin-
kertaistui TLH-mallissa 183,1 milj. m3:iin.

Järeiden, yli 30 cm rinnankorkeusläpimitaltaan olevien säästöpuuhaapojen tilavuus lisääntyi 
Taso70:n hakkuilla perusluonnonhoidon (PLH) mallissa tarkastelujaksolla 3,8 milj. m3:sta 6 milj. m3:iin 
(Taulukko 8). Tehostetun luonnonhoidon (TLH) mallissa järeän haavan säästöpuutilavuus kasvoi 
4,3 milj. m3 ollen 5,8 milj. m3 vuonna 2065. Muun lehtipuun (muut lehtipuut kuin koivut ja haapa) 
järeän, d1,3 -läpimitalta yli 30 cm:n säästöpuutilavuus lähes kymmenkertaistui PLH-mallissa vuoden 
2015 tasosta (0,3 milj. m3) vuoteen 2065 mennessä (2,4 milj. m3) ja lähes 15-kertaistui TLH-mallissa 
(3,7 milj. m3). Järeän säästöpuuhaavan määrä lisääntyi 0,28 milj. m3 enemmän TLH-mallissa 
PLH-malliin verrattuna ja muun järeän säästölehtipuun määrä vastaavasti 1,15 milj. m3 enemmän.

Kuva 7. Säästöpuutilavuuden kehitys läpimittaluokittain vuosina 2015–2065 70 milj. m3:n vuotuisten hak-
kuiden tasolla (Taso70) ja suurimman ylläpidettävän hakkuukertymän tasolla (TasoSY) perusluonnonhoidon 
(PLH) ja tehostetun luonnonhoidon (TLH) mukaisilla metsien käsittelyillä, milj. m3. Lyhenteiden selitykset:  
70 P = Taso70 PLH, 70 T = Taso70 TLH, SY P = TasoSY PLH, SY T = TasoSY TLH.
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TasoSY:n hakkuilla järeiden yli 30 cm d1,3 -läpimitaltaan olevien säästöpuuhaapojen tila-
vuuden kehitys noudatti Taso70:n mukaista kehitystä: tilavuus lähes kolminkertaistui vuodesta 
2015 (1,5 milj. m3) kummassakin käsittelyskenaariossa (PLH 6,2 milj. m3 ja TLH 6,5 milj. m3). 
Muun järeän lehtipuun kuin haavan ja koivun tilavuus kuusinkertaistui lähtötasosta (0,7 milj. m3) 
nykyisten luonnonhoitomenetelmien PLH-mallissa (4,4 milj. m3) ja kahdeksankertaistui tehostetun 
luonnonhoidon TLH-mallissa (5,8 milj. m3).

Tehostetun luonnonhoidon malli (TLH) tuotti laskentaoletusten mukaisesti enemmän ja 
järeämpiä säästöpuita kuin perusluonnonhoito (PLH). Ero korostui etenkin muiden lehtipuiden 
kuin koivun ja haavan säästöpuutilavuuden kehityksessä (Taulukko 8). Säästöpuiden merkitys 
puuntuotannon metsämaan järeän lehtipuuston kehityksen osalta kasvoi molemmilla metsänhoi-

Taulukko 8. Järeän (rinnankorkeusläpimitta d1,3 > 30 cm) haavan ja järeän muun (ei koivut tai haapa) 
lehtipuun säästöpuutilavuuden kehitys tarkastelujaksolla eri laskelmavaihtoehdoissa 70 milj. m3:n vuo-
tuisten hakkuiden Taso70 ja suurimman ylläpidettävän hakkuukertymän TasoSY -laskelmissa perus-
luonnonhoidon (PLH) ja tehostetun luonnonhoidon (TLH) mukaisilla metsien käsittelyillä, milj. m3.

 2015 2025 2035 2045 2055 2065
milj. m3

Haapa d1,3 > 30 cm
Taso70 PLH 1,49 2,16 3,00 3,79 4,48 5,32
Taso70 TLH 1,49 2,24 3,17 4,11 4,91 5,78
TasoSY PLH 1,49 2,19 3,05 3,89 4,61 5,51
TasoSY TLH 1,49 2,34 3,34 4,29 5,11 6,03
Muu lehtipuu*) d1,3 > 30cm
Taso70 PLH 0,29 0,48 0,89 1,50 2,10 2,63
Taso70 TLH 0,29 0,53 1,12 2,08 3,07 3,99
TasoSY PLH 0,29 0,48 0,91 1,54 2,14 2,72
TasoSY TLH 0,29 0,56 1,18 2,20 3,30 4,37
*) koostuu muista lehtipuista kuin raudus- ja hieskoivusta tai haavasta

Kuva 8. Säästöpuiden osuus puuntuotannon metsämaan järeän (rinnankorkeusläpimitta d1,3 > 30 cm) 
haavan ja muun (ei koivu tai haapa) järeän lehtipuun yhteenlasketusta tilavuudesta 70 milj. m3:n 
vuotuis ten hakkuiden tasolla (Taso70) ja suurimman ylläpidettävän hakkuukertymän tasolla (TasoSY) 
perusluonnonhoidon (PLH) ja tehostetun luonnonhoidon (TLH) mukaisilla metsien käsittelyillä, %.
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donmalleilla ja molemmilla hakkuutasoilla, korostuneesti kuitenkin TasoSY:n voimaperäisimmillä 
hakkuilla. Säästöpuiden osuus puuntuotannon metsämaan järeästä lehtipuustosta nousi tarkastelu-
jaksolla 30–80 %:iin nykyisestä noin 10 % tasosta (Kuva 8). Laskelmissa sovelletut lehtipuiden 
poisto-ohjeet ja toisaalta muiden lehtipuiden kuin koivujen uudistumismallit voivat korostaa 
säästöpuiden merkitystä yliarvioimalla lehtipuiden todellista poistumaa harvennushakkuissa ja 
toisaalta aliarvioiden niiden uudistumista.

3.5 Vanhojen metsien pinta-ala

Tässä tutkimuksessa vanhaksi metsäksi luokiteltiin Etelä-Suomessa yli 120-vuotiaat ja Pohjois-
Suomessa yli 160-vuotiaat metsät (Korhonen ym. 2020, 2021). Näin määritellyn vanhan metsän 
mukaisen metsämaan (sis. suojellun ja puuntuotannon metsämaan) pinta-ala oli Suomessa Korho-
sen ym. (2020) mukaan 1,4 milj. ha, joka on n. 7 % koko metsämaan alasta. Etelä-Suomessa yli 
120-vuotiaiden metsämaan metsien osuus oli vuonna 2015 laskelmien alussa 3,9 % (0,438 milj. ha) 
ja Pohjois-Suomessa yli 160-vuotiaita metsiä oli metsämaan alasta 10,5 % (0,962 milj. ha) (Tau-
lukko 9). Metsikön ikä perustui VMI12:n maastoinventoinnin perusteella määritettyyn vallitsevan 
jakson pohjapinta-alalla painotettuun puuston keski-ikään. Metsikön ikää kasvatettiin simuloidun 
ajan kulun mukaisesti iän nollautuessa päätehakkuussa.

Molemmilla luonnonhoidon malleilla (PLH ja TLH) ja hakkuutasoilla (Taso70 ja TasoSY) 
vanhojen metsien pinta-ala metsämaalla kasvoi 50 vuoden tarkastelujaksolla alkuhetkeen verrat-
tuna (Taulukko 9). Taso70:n hakkuilla PLH:n mukaisella metsien käsittelyllä vanhojen metsämaan 
metsien pinta-ala nousi 2,2 milj. ha:iin ja TLH-käsittelyllä 2,3 milj. ha:iin. TasoSY-laskelmissa 
PLH-mallilla vanhojen metsien pinta-ala nousi 1,75 ja TLH-mallilla 2 milj. ha:iin.

Metsien järeytymis- ja tilavuuskehityksen nopeutumisen seurauksena yhä suurempi osa 
Taso70:n mukaisesta vakioidusta hakkuukertymästä saatiin laskelma-ajan edetessä kasvatushak-
kuista (ks. Taulukko 5) ja metsien ikärakenne kehittyi ensimmäisen kymmenvuotiskauden jälkeen 
Etelä-Suomessa monimuotoisuuden kannalta suotuisasti. Taso70:n PLH-mallissa Etelä-Suomen 
yli 120-vuotiaiden metsien määrä lähes kaksinkertaistui nykyisestä vuoteen 2065 mennessä ja 
tehostetun luonnonhoidon (TLH) toimet tuottivat Etelä-Suomeen vanhoja, yli 120-vuotiaita metsiä 
vielä noin 60 000 ha enemmän (Taulukko 9).

Etelä-Suomessa vanhojen metsien määrä väheni aluksi molemmilla hakkuutasoilla 
(Kuva 9a). Nettotuottojen nykyarvoa maksimoiva tavoitefunktio kohdisti hakkuita ensimmäiselle 
10-vuotiskaudella uudistuskypsiin metsiin, joiden arvokasvuprosentti alitti laskentakoron ja joissa 
edelleen kasvatuksen vaihtoehtoiskustannus oli suuri puustoon sitoutuneen pääoman vuoksi. 
Tavoitefunktion vaikutus korostui erityisesti TasoSY:n ratkaisuissa, joissa hakkuukertymä noudatti 
niin PLH- kuin TLH-malleissa puuntuotannon kestävyysrajoitteiden määrittämää tuotantomah-

Taulukko 9. Vanhojen metsämaan metsien (Etelä-Suomi metsät yli 120 vuotta ja Pohjois-Suomi yli 160 vuotta) 
pinta-alan kehitys vuodesta 2015 vuoteen 2065, milj. ha ja niiden osuus koko metsämaan alasta 70 milj. m3:n 
vuotuisten hakkuiden Taso70 ja suurimman ylläpidettävän hakkuukertymän TasoSY -laskelmissa perusluonnon-
hoidon (PLH) ja tehostetun luonnonhoidon (TLH) mukaisilla metsien käsittelyillä, %.

  Taso70 TasoSY
  PLH TLH PLH TLH

2015 2065
milj. ha % milj. ha % milj. ha % milj. ha % milj. ha %

Etelä-Suomi 0,44 3,9 0,79 7,0 0,85 7,6 0,52 4,7 0,67 5,9
Pohjois-Suomi 0,99 10,5 1,44 15,7 1,46 15,9 1,23 13,4 1,33 14,5
Suomi 1,43 6,9 2,23 10,9 2,31 11,3 1,75 8,6 2,00 9,8
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dollisuuksien rajaa. TasoSY:n hakkuilla Etelä-Suomen vanhojen yli 120-vuotiaiden metsämaan 
metsien ala supistui laskelmien alussa PLH-mallissa 160 000 ha ja TLH-mallissakin 140 000 ha 
lisäsuojelusta huolimatta. Laskentakauden loppuun eli vuoteen 2065 mennessä vanhojen metsien 
pinta-ala kasvoi nykyisestä myös TasoSY:n mukaisissa hakkuuskenaariossa Etelä-Suomessa PLH-
mallilla 80 000 ha (18 %) ja TLH-mallilla 230 000 ha (52 %) (Taulukko 9).

Pohjois-Suomessa vanhojen yli 160-vuotiaiden metsien pinta-alan kehitys metsämaalla 
oli molempien luonnonhoitomallien ja hakkuutasojen välillä tasaisempaa kuin Etelä-Suomessa 
(Kuva 9b). Tämä johtui sekä nykyisestä huomattavasta vanhojen metsien suojelutasosta (Tau-
lukko 10) että puuntuotannon metsien rakenteesta. Pohjois-Suomessa puuntuotannon piirissä olevat 
metsämaan metsät ovat vasta saavuttamassa joko harvennus- tai uudistamisvaiheen hakkuukyp-
syyden, jolloin Pohjois-Suomessa ei ole samanlaista hakkuukypsien metsien reserviä kuin Etelä-
Suomessa. Pohjois-Suomessa Taso70:n mukaisilla hakkuilla sekä PLH- että TLH-malleilla vanhojen 
metsien pinta-ala kasvoi 50 vuodessa noin 45 % (0,5 milj. ha) ja vastaavasti TasoSY:n hakkuilla 
perusluonnonhoidolla (PLH) 24 % ja tehostetussa luonnonhoidossa (TLH) 34 % (Taulukko 9).

Kuva 9. Vanhojen metsien pinta-alan kehitys metsämaalla kymmenvuotiskausittain 
2015–2065 perusluonnonhoidon (PLH) ja tehostetun (TLH) luonnonhoidon mal-
leilla Taso70:n ja TasoSY:n hakkuilla a) Etelä-Suomessa (yli 120-vuotiaat metsämaan 
metsät) ja b) Pohjois-Suomessa (yli 160-vuotiaat metsämaan metsät), 1000 ha.
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TasoSY:n PLH-mallia lukuun ottamatta vanhojen metsien pinta-ala kasvoi vuoteen 2065 
mennessä Etelä-Suomessa suhteellisesti enemmän kuin Pohjois-Suomessa. Etelä-Suomessa erityi-
sesti puuntuotannon ulkopuolelle siirtyneen pinta-alan (lisäsuojelun) merkitys osoittautui merkit-
täväksi etenkin skenaariossa, jossa hakkuut tulevaisuudessa kasvavat voimakkaasti (TasoSY) 
(Taulukko 10).

3.6 Luonnonpoistuma ja kuolleen puun määrä

Vuosien 2015–2064 luonnonpoistuman MELA-arvio (Kuva 10) oli Taso70:n PLH-luonnonhoi-
don mallissa metsämaalla 432 milj. m3 (21,3 m3 ha–1) ja TLH-luonnonhoidossa 469 milj. m3 
(23,1 m3 ha–1) ja vastaavasti TasoSY:n PLH-mallilla 368 milj. m3 (18,2 m3 ha–1) ja TLH:ssa 
427 milj. m3 (21,1 m3 ha–1). Taso70:n luonnonpoistuman arvio oli PLH-mallissa noin 15 % ja TLH-
luonnonhoidolla noin 10 % suurempi kuin TasoSY:n vastaavissa ratkaisuissa. Luonnonpoistumana 

Taulukko 10. Suojellun metsämaan suhteellinen osuus vanhojen (Etelä-Suomi metsät 
yli 120 vuotta ja Pohjois-Suomi yli 160 vuotta) koko metsämaan metsien pinta-alasta 70 
milj. m3:n vuotuisten hakkuiden Taso70 ja suurimman ylläpidettävän hakkuukertymän 
TasoSY -laskelmissa perusluonnonhoidon (PLH) ja tehostetun luonnonhoidon (TLH) 
mukaisilla metsien käsittelyillä, %.

  2015 2025 2035 2045 2055 2065
%

Etelä-Suomi > 120 v
Taso70 PLH 14,5 21,4 25,4 26,1 26,1 25,2

TLH 14,5 36,0 42,2 45,5 48,2 49,1
TasoSY PLH 14,5 30,9 37,8 39,4 39,0 37,9

TLH 14,5 47,7 56,3 60,0 61,1 62,4
Pohjois-Suomi > 160 v
Taso70 PLH 70,9 74,0 74,0 72,1 69,1 65,4

TLH 70,9 87,3 86,8 85,2 82,6 79,0
TasoSY PLH 70,9 79,4 80,1 79,7 78,2 76,6

TLH 70,9 90,6 90,3 90,0 88,6 87,0

Kuva 10. Vuosien 2015–2064 luonnonpoistuma metsämaalla kuolleiden puiden rinnan-
korkeuden (d1,3) läpimittaluokissa 70 milj. m3:n vuotuisten hakkuiden tasolla (Taso70) 
ja suurimman ylläpidettävän hakkuukertymän tasolla (TasoSY) perusluonnonhoidon 
(PLH) ja tehostetun luonnonhoidon (TLH) mukaisilla metsien käsittelyillä, milj. m3.
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kuolleiden puiden läpimittarakenteen kehitys (% tilavuudesta) oli metsämaalla samankaltainen 
laskelmavaihtoehdosta riippumatta painottuen ensimmäisellä kaudella d1,3 -läpimitaltaan alle 
11 cm:n puihin järeämmän puuston osuuden kasvaessa tarkastelun loppua kohden. Koko tarkaste-
lujaksolla vuosina 2015–2064 d1,3 -läpimittaluokkien suhteelliset tilavuusosuudet olivat eri laskel-
mavaihtoehdoissa samaa suuruusluokkaa: alle 11 cm puiden osuus oli 25 %, 11–20 cm 40 %, 
21–30 cm 25% ja yli 30 cm 10 %.

Koko metsämaan vuosien 2015–2064 luonnonpoistumasta suojelualueiden osuus oli lisäsuo-
jelun seurauksena THL-ratkaisuissa selvästi PLH-ratkaisuja suurempi (Taulukko 11a). Suojellun 
metsämaan osuus kasvoi, mitä järeämmästä puusta oli kyse, ja vaikutus oli lehtipuilla suurempi 
kuin havupuilla. Suojelun merkitystä korosti hakkuumäärien kasvu. Vastaavasti säästöpuiden osuus 
puuntuotannon metsämaan vuosien 2015–2064 luonnonpoistumasta korostui rinnankorkeusläpi-
mitalta (d1,3) yli 30 cm puilla, hakkuumäärien kasvaessa ja tehostetun luonnonhoidon ratkaisuissa 
(Taulukko 11b).

Valtakunnan metsien inventoinnissa lahopuuna lasketaan läpimitaltaan vähintään 10 cm:n 
ja pituudeltaan vähintään 1,3 m:n kuolleen puun rungot tai esim. katkenneet, kuolleen puun osat 
(Valtakunnan … 2013). Rinnankorkeusläpimitaltaan yli 10,5 cm:n puiden kumulatiivisen luon-
nonpoistuman MELA-arvio oli vuosille 2015–2064 koko metsämaalla Taso70:n PLH-mallissa 
329 milj. m3 (76,3 % metsämaan luonnonpoistumasta) ja keskimäärin 16,2 m3 ha–1 (Kuva 11-1). 
TLH-mallissa vastaavat luvut olivat 364 milj. m3 (77,8 %) ja keskimäärin 18,0 m3 ha–1. TasoSY:n 
PLH-ratkaisussa yli 10 cm puiden luonnonpoistuman arvio oli 276 milj. m3 (75,1 %) 13,6 m3 ha–1 
ja TLH-mallissa 329 milj. m3 (76,9 %) ja 16,2 m3 ha–1. Puuntuotannon metsämaalla keskimääräinen 
luonnonpoistuma hehtaarilla oli 1–4 m3 pienempi ja suojelualueilla 10–27 m3 suurempi kuin metsä-
maalla keskimäärin. Em. luvuissa ei ole otettu huomioon lahoamista eikä uudistushakkuiden ja 
siihen liittyvän maanmuokkauksen seurauksena maahan kaatuneen kuolleen puun eli ns. maapuun 
tuhoutumista, jonka on arvioitu olevan 60–70 % (Hautala ym. 2004; Ihalainen ja Mäkelä 2009). 
Jos lahoamisen ja hakkuiden yhteydessä tapahtuvan tuhoutumisen vaikutus otetaan huomioon 
soveltaen vuosittain Etelä- ja Pohjois-Suomessa yksinkertaistaen koko luonnonpoistumana kuol-
leella puulle Mäkisen ym. (2006) lahoamisyhtälöitä ja uudistushakkuiden yhteydessä maapuun 
70 % tuhoutumista, niin kumulatiivisen kuolleen puun määrän arvio laskee 3,9–13,1 m3 ha–1 ollen 
koko metsämaalla keskimäärin 8,9–12,7 m3 ha–1, puuntuotannon metsämaalla 7,9–10,7 m3 ha–1 ja 
puuntuotannon ulkopuolella olevalla metsämaalla 19,0–25,9 m3 ha–1 (Kuva 11-2).

Taulukko 11. a) Suojellun metsämaan osuus rinnankorkeusläpimitan (d1,3) vuosien 2015–2064 koko metsämaan luon-
nonpoistumasta, %. b) Säästöpuiden osuus rinnankorkeusläpimitan (d1,3) vuosien 2015–2064 puuntuotannon metsä-
maan luonnonpoistumasta, %.

  a) Suojeltu metsämaa b) Säästöpuut
  Taso70 TasoSY Taso70 TasoSY
  PLH TLH PLH TLH PLH TLH PLH TLH
  % %

Luonnonpoistuma d1,3 > 0 cm 13,1 30,7 15,4 33,7 3,3 3,7 3,9 4,3
d1,3 > 10,5 cm 14,0 33,1 16,7 36,8 4,3 4,8 5,2 5,6
d1,3 > 30,5 cm 25,3 55,4 34,1 63,9 16,8 23,4 25,5 34,2

Luonnonpoistuma havupuut d1,3 > 0 cm 13,9 24,6 16,5 28,1 2,8 3,0 3,3 3,5
d1,3 > 10,5 cm 14,2 25,1 16,9 28,8 3,3 3,5 3,9 4,1
d1,3 > 30,5 cm 30,8 52,4 39,4 59,8 18,0 21,7 25,4 29,1

Luonnonpoistuma lehtipuut d1,3 > 0 cm 12,2 37,5 14,1 39,5 3,9 4,7 4,6 5,2
d1,3 > 10,5 cm 13,9 43,8 16,5 46,7 5,7 7,1 7,0 8,1
d1,3 > 30,5 cm 20,1 57,9 28,6 67,6 15,8 25,0 25,7 39,9
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4 Tulosten tarkastelu

Tutkimuksessa arvioitiin nykyiseen metsänhoitoon kuuluvan perusluonnonhoidon (PLH) ja tehoste-
tun luonnonhoidon (TLH) vaikutuksia metsien monimuotoisuudelle tärkeiden rakennepiirteiden 
kehitykseen 50 vuoden tarkastelujaksolla (2015–2064) kahdella eri hakkuiden tasolla. Tutkimuk-
sessa käytetyt luonnonhoidon mallit perustuivat nykyisiin metsänhoitosuosituksiin ja vallitsevaan 
tasaikäisrakenteiseen metsien hoitoon, jossa puusto uudistetaan päätehakkuussa joko avohak-
kuulla ja viljellen tai luontaisen uudistamisen kautta. Kehitysmallien puutteen vuoksi peitteellisen 
metsänkasvatuksen menetelmät eivät olleet mukana tutkimuksessa.

Tehostetun luonnonhoidon toimina tarkasteltiin puuntuotannon ulkopuolella olevan (suo-
jellun) metsämaan alan lisäystä, 10 %:n sekapuuosuuden jättöä hakkuiden jälkeiseen puustoon, 
säästöpuiden määrän ja niiden koon lisäystä, harvennushakkuiden yhdistetyssä aines- ja energiapuun 
korjuussa ainespuukokoisen lehtipuun korjuuta energiapuuksi vain 4–9 cm:n rinnankorkeusläpi-
mitoissa sekä luopumista kantojen korjuusta. Nämä luonnonhoidon toimet, joita jo osittain mm. 
metsäsertifioinneissa sovelletaan, kattoivat vain osan mahdollisista; mukana ei ollut esim. piden-
nettyjä kiertoaikoja tai uudistamisalaa koskevia rajoituksia. Tulokset perustuvat yksinkertaistet-
tuihin laskelmaoletuksiin sekä metsien kehityksen mallipohjaiseen tarkasteluun. Näihin molempiin 
liittyvien puutteiden vuoksi tuloksia tulkittaessa on otettava huomioon, että laskelmien erotuskyky 
monimuotoisuuden kannalta merkittävien rakennepiirteiden osalta oli rajallinen. Laskelmatulokset  
perustuvat lisäksi optimoinnin tuottamiin ratkaisuihin ja laskennassa käytetty nettotuottojen 
nykyarvoa maksimoiva tavoitefunktio painotti alussa saatavia tuloja, mikä vaikutti erityisesti 
uudistushakkuiden painottumiseen ensimmäiselle kymmenvuotiskaudelle.

Kuva 11. Rinnankorkeusläpimitalta yli 10,5 cm puiden luonnonpoistuma keskimäärin metsämaan hehtaarilla 
70 milj. m3:n vuotuisten hakkuiden (Taso70) ja suurimman ylläpidettävän hakkuukertymän tasolla (TasoSY) 
perusluonnonhoidon (PLH) ja tehostetun luonnonhoidon (TLH) mukaisilla metsien käsittelyillä vuosina 2015–
2064, m3 ha–1. 1) lahoamista ja maapuun hävikkiä uudistushakkuiden ja maamuokkauksen yhteydessä ei ole 
otettu huomioon, 2) lahoaminen ja maapuun hävikki on otettu huomioon soveltaen yksinkertaistaen kuolleelle 
puulle puulajeittain Mäkisen ym. (2006) lahoamisyhtälöitä ja maapuulle 70 %:n hävikkiä uudistushakkuissa.
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Hakkuukertymien osalta selvityksessä tutkittiin kahta hakkuutasoa: Taso70 ja TasoSY. 
Taso70:ssa runkopuun vuotuinen hakkuukertymä oli koko tarkastelujakson 70 milj. m3 vuodessa. 
Valittu taso perustui vuosina 2015–2017 maakunnittain toteutuneeseen hakkuukertymään ja sen 
rakenteeseen. TasoSY määräytyi puolestaan MELA-laskennan tuloksena, ja se edusti suurinta 
jatkuvasti ylläpidettävää hakkuumäärää, joka pyrki hyödyntämään metsien hakkuumahdollisuudet 
täysimääräisesti puuntuotannollisen kestävyyden määrittämissä rajoissa. Näiden hakkuutasojen 
katsottiin osoittavan luonnonhoidon vaikutukset metsien rakennepiirteiden kehitykseen toimit-
taessa suunnilleen nykyisellä ja toisaalta intensiivisellä hakkuiden tasolla. Liitteissä L4.1–4.5 on 
esitetty kootusti tutkimuksen tulokset vertailevina graafeina.

Tehostetun luonnonhoidon (TLH) mallissa puuntuotannon ulkopuolelle siirtyi 1,2 miljoonaa 
hehtaaria nykyistä puuntuotannon metsämaata molemmilla hakkuutasoilla. Osa tästä (0,3 milj. ha) 
oli jo ennestään rajoitetussa käytössä olevaa talousmetsää, mikä vähensi siirtymän puuntuotannol-
lisia vaikutuksia. Puuntuotannon ulkopuolelle siirtyneet kohteet valittiin puuston rakennepiirteiden 
perusteella lisäsuojelun kohdistuessa etenkin korpiin ja iäkkäisiin kangasmetsiin. Valtakunnan met-
sien inventoinnin maastokoealoihin perustuvassa tarkastelussa ei voitu ottaa huomioon kohteiden 
kokoa eikä sijaintia suhteessa olemassa olevaan suojelualueverkostoon tai uhanalaisten lajien 
esiintymispaikkoihin. Kohteiden yksityiskohtaisempi valinta olisi edellyttänyt kattavaa kuvio-
aineistoa. Metsien monimuotoisuudelle arvokkaiden alueiden sijaintia ja kytkeytyvyyttä koko 
Suomen mittakaavassa on selvittänyt esim. Mikkonen ym. (2018). Kohteiden valinnassa ei liioin 
otettu huomioon metsien omistusta eikä esim. lisäsuojelun varsinaisia kustannuksia. Käytännössä 
suojelun toteutukseen vaikuttavat kuitenkin keskeisesti metsänomistajien intressit, suojelusta 
maksettava korvaus ja muut kannustimet. Kärkkäinen ym. (2021) sekä Kärkkäinen ja Koljonen 
(2021) ovat tarkastelleet laajamittaisen lisäsuojelun ekologisten vaikutusten lisäksi sen sosiaalisia 
ja taloudellisia vaikutuksia.

Kattavuutensa vuoksi lisäsuojeltuun alaan kuului todennäköisesti kuitenkin uhanalaisia 
metsä- ja suoluontotyyppejä. Etenkin Etelä-Suomessa nykyinen metsien suojelualueverkosto saisi 
näiden alueiden kautta merkittävää vahvistusta suojellun ja monimuotoisuuden kannalta laadukkaan 
metsämaan pinta-alan lähes kolminkertaistuessa vuoden 2015 tilanteesta. Myös Pohjois-Suomessa 
vaikutus suojellun metsämaan pinta-alaan olisi huomattava. Määrällisenä vertailukohtana voidaan 
käyttää esimerkiksi Etelä-Suomen monimuotoisuusohjelma METSOn pysyvän suojelun tavoitetta, 
joka on 96 000 hehtaaria vuoteen 2025 mennessä (Valtioneuvoston … 2014). TLH-skenaarion 
mukaisen suojelun toteuttaminen toisi uutta suojelupinta-alaa METSO-tavoitteeseen verrattuna 
noin kuusinkertaisesti enemmän sekä Etelä- että Pohjois-Suomeen. Suojelun positiiviset vaiku-
tukset metsälajistoon ovat monitahoiset: metsäpeitteen ja lajiston habitaattien suoran säilyttämisen 
lisäksi suojelulla voidaan mm. vaikuttaa varsin nopeasti metsien laatuun (esim. kuolleen puun 
määrien lisääntymisen kautta) sekä edesauttaa lajien säilymistä muuttuvassa ilmastossa, etenkin 
jos suojelualueet ovat riittävän laajoja ja toisiinsa kytkeytyneitä (Virkkala ym. 2022).

Taso70-laskelmissa kumpikin luonnonhoidon malli mahdollisti tavoitteeksi asetetun 70 milj. 
kuutiometrin vuosittaiset hakkuut puuston määrän lisääntyessä samalla selvästi kasvua pienem-
millä hakkuilla. Vuosien 2015–2017 kuitupuupainotteisen kertymärakenteen ja harvennusikäisten 
metsien tilavuuden kasvun myötä hakkuiden painopiste siirtyi tulevaisuudessa yhä enemmän 
kasvatushakkuisiin, mikä vaikutti monimuotoisuuden kannalta metsien ikärakenteen suotuisaan 
kehitykseen myös Taso70:n PLH-ratkaisussa.

Suurin ylläpidettävä hakkuukertymä (TasoSY) oli PLH-mallin mukaisessa metsien käsit-
telyssä koko 50 vuoden aikana keskimäärin 92,1 milj. m3 vuodessa kasvaen alun (v. 2015–2024) 
86 milj. kuutiometristä 94 milj. m3:iin vuodessa tarkastelun lopussa (v. 2055–2064). TasoSY:n 
TLH-mallissa vuosittainen hakkuukertymä oli keskimäärin noin 7 milj. m3 PLH-ratkaisua pienempi 
ollen 78–87 (keskimäärin 85,4) milj. m3 vuodessa. Suurimman ylläpidettävän hakkuukertymän 
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laskenta tasoittaa tehostetun luonnonhoidon puuntuotannollisia vaikutuksia, sillä välitön hakat-
tavissa oleva puumäärä aleni 140 milj. m3, joka ensimmäisen 10-vuotiskauden vuosille jaksotettuna 
olisi 14 milj. m3 vuodessa.

Laskelmien hakkuukertymissä ei otettu huomioon metsään jäänyttä ainespuukokoista runko-
puuta, jonka osuus on Ihalaisen (2013) mukaan ollut runsas 0,5 % tilastoidusta hakkuukertymästä. 
Laskelmissa ei liioin kalibroitu hakkuissa syntyvää hukkapuun kokonaismäärää VMI-arvioihin, 
kuten on tehty VMI12:n hakkuukertymäarvioiden tulosjulkaisuissa (Luonnonvarakeskus 2021b; 
Hirvelä ym. 2023). Laskelmien mukainen runkopuun hakkuupoistuma on näin käytäntöön nähden 
optimistinen ja em. hukkapuun kalibrointi olisi lisännyt jonkin verran Taso70:n toteuttamiseen 
tarvittavia hakkuita, mikä olisi heikentänyt metsien rakennepiirteiden kehitystä monimuotoisuuden 
kannalta. TasoSY-laskelmissa vaikutus olisi ollut hakkuukertymää alentava.

TasoSY:n TLH-mallin energiapuukertymässä näkyi pidättäytyminen kantojen korjuusta 
muiden jakeiden pysyessä PLH-ratkaisun kanssa kutakuinkin samalla tasolla. TasoSY:n PLH-
ratkaisussa kantoja nostettiin keskimäärin noin 8,2 milj. m3 vuodessa. Taso70:n PLH-laskelmassa 
kantojen korjuuta oli keskimäärin 0,4 milj. m3 vuodessa. Kantojen korjaamatta jättäminen on 
monimuotoisuuden kannalta positiivinen teko, sillä kantojen poisto vähentää monimuotoisuudelle 
tärkeää kuollutta puuta ja vaikuttaa negatiivisesti maaperän eliöyhteisöihin. Vaikka kantojen korjuu 
on ollut viime vuosina vähäistä, niin puun ensiasteisen energiakäytön lisäys tulevaisuudessa saat-
taa kohdistua kantoihin, sillä muun hakkuutähteen osalta potentiaali on jo käytössä (Anttila ym. 
2018). Lisäksi runkopuun osalta Euroopan komissio on ehdottanut uusiutuvan energian direktiivin 
(RED II) tarkistamista siten, että puun energiakäyttö perustuisi ns. kaskadiperiaatteelle, jossa 
energiaksi ohjautuisi vain muuhun käyttöön soveltumaton aines.

Taso70:n mukaisilla hakkuumäärillä puuston tilavuus lisääntyi 50 vuodessa PLH-laskelmassa 
1388 ja TLH-laskelmassa 952 milj. m3 enemmän kuin TasoSY-laskelmassa. Lisäys voi vaikuttaa 
positiivisesti ainakin tavanomaiseen sulkeutuneiden metsien lajistoon, etenkin kun hakkuiden 
painopiste siirtyi Taso70:n mukaisella kertymärakenteella kasvatusmetsiin ja puuntuotannon 
metsämaan metsien ikäluokkarakenne vanheni.

Hakkuiden ohella tilavuuden kehitykseen vaikuttaa keskeisesti puuston kasvu. MELA-
ohjelmiston tuottamat kasvuarviot on saatu samalla tavalla kuin julkistetuissa VMI12:n 
hakkuumahdollisuusarvioissa (Luonnonvarakeskus 2021b; Hirvelä ym. 2023). Arvio perus-
tuu valtakunnan metsien vuosien 1984–2013 mitattuihin puulajeittain laskettuihin läpimitan 
indeksikorjattuihin kasvuihin, jossa on otettu huomioon kalibrointijakson keskivuodesta (1999) 
vuoteen 2017 tapahtunut keskilämpötilan ja ilman hiilidioksidipitoisuuden nousu. VMI13:n 
vuosien 2019–2020 mittausaineiston mukaan puuston kasvu on notkahtanut. Tässä laskelmassa 
käytetyt indeksikorjatut kasvumallit ennustavat puuston kasvun tasoa, joka on VMI12:n ja 
VMI13:n kasvuarvioiden puolivälissä. VMI13:n kasvutulosten perusteella ei voi vielä arvioida, 
että tässä tutkimuksessa käytettyjen mallien kasvun taso olisi virheellinen. Alempi puuston kasvu 
johtaisi tilavuuden pienempään lisäykseen, mikä vaikuttaisi Taso70:n laskelmissa tavoiteker-
tymän saavuttamiseen ja johtaisi todennäköisesti puuntuotannon maalla nyt arvioitua heikom-
paan monimuotoisuudelle tärkeiden rakennepiirteiden kehitykseen. TasoSY:n laskelmissa, joissa 
hakkuukertymän kehitys seuraa kasvua, kertymät jäisivät alemmalla kasvun tasolla esitettyjä 
pienemmiksi.

Tehostetun luonnonhoidon malli tuotti lehtipuustoa perusluonnonhoidon mallia 12 % enem-
män Taso70- ja 20 % enemmän TasoSY-laskelmassa. Lehtipuuston tilavuuden kasvu keskit-
tyi lähinnä Pohjois-Suomeen. Suurimman puuntuotannollisesti ylläpidettävän hakkuukertymän 
(TasoSY) skenaarioissa lehtipuuston tilavuus väheni lähtöpuustoon verrattuna Etelä-Suomessa 50 
vuodessa PLH-laskelmassa noin 80 ja TLH-laskelmassa 21 milj. m3. Taso70:n TLH-laskelmassa 
lehtipuuston tilavuus lisääntyi Etelä-Suomessa 16 %, ja säilyi PLH-laskelmassa nykytasolla.
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Laskelmien harvennushakkuissa sovellettu hakkuujärjestys, jonka mukaan muita puu-
lajeja poistettiin ennen kasvatettavaksi valittua pääpuulajia, yliarvioi käytäntöön verrattuna 
lehtipuuston hakkuut johtaen lehtipuuston kehityksen todennäköiseen aliarvioon. TasoSY-laskel-
missa lehtipuuston kehitystä selittävät myös laskentaoletusten mukaiset talouden tuotto-odotukset, 
jolloin kaikki metsänhoitosuositusten mukaisesti hakkuukypsä puutavara korjattiin kannattavuuden 
ja rajoitteiden sen salliessa ilman käytännön kysynnän asettamia rajoja. Lisäksi lehtipuiden kas-
vatuksen kannattavuus oli käytetyillä puun hinnoilla ja mallien mukaisilla kasvuoletuksilla havu-
puita heikompaa, joten uudistaminen lehtipuille valikoitui toimenpiteenä vain aivan viljavimmille 
maille lehtoihin tai lehtomaisiin kankaisiin. Taso70:n laskelmissa noudatettu vuosien 2015–2017 
toteutuneen kertymän rakenne määritti puolestaan lehtipuuston hakkuut ja sen mukaisesti myös 
varsin vähäiset toimenpiteet lehtipuukertymän turvaamiseksi tulevaisuudessa.

Metsien puulajisuhteiden muutokset (kuten lehtipuiden väheneminen ja lehtojen kuuset-
tuminen) ovat olleet yksi taantumisen syy 27 %:lle uhanalaisista ja silmälläpidettävistä metsälajeista 
(426 lajille 1587 lajista) ja yhtenä tulevaisuudessa vaikuttavana uhkatekijänä 28 %:lle näistä lajeista 
(Hyvärinen ym. 2019). Lehtipuuston kokonaismäärä on itse asiassa viimeisen 100 vuoden aikana 
lisääntynyt (Korhonen ym. 2021), mutta vanhojen yli 150-vuotiaiden lehtipuiden määrä on sen 
sijaan vähentynyt huomattavasti 1970-luvulta nykypäivään: VMI6:ssa vanhojen lehtipuiden määrän 
arvio oli 158 milj. runkoa ja VMI11:ssa 102 milj. runkoa (Henttonen ym. 2019). Lehtipuuston 
kokonaiskehitystä merkittävämpää monimuotoisuuden kannalta on järeän vanhan lehtipuuston 
kehitys, sillä etenkin uhanalaisille lajeille vanhojen järeiden elävien lehtipuiden ja järeän lehti-
lahopuun väheneminen on kohtalokasta. Näistä riippuville lajeille sopivan puuston määrän tulisi 
lisääntyä siellä, missä lajistoa vielä esiintyy – muualla tällaisen puuston lisääntyminen ei näy lajien 
populaatioiden nopeana vasteena, jos lajit ovat jo ehtineet hävitä alueelta (ks. esim. Korhonen ym. 
2016). Vanhojen haapojen kuoleminen ja uudistumisvaikeudet suojelualueilla (Kouki ym. 2004; 
Latva-Karjamaa ym. 2007; Junninen 2012; Hardenbol ym. 2020) voivat heijastua negatiivisesti 
haapalajiston tilaan myös talousmetsissä, jos suojelualueet eivät enää toimi vaateliaan lajiston 
lähdealueina (Korhonen ym. 2020).

Lehtipuuston kokonaistilavuuden osalta TasoSY:n mukaiset lehtipuuston hakkuut johtaisi-
vat metsiemme monimuotoisuuden ja metsäekosysteemin heikkenemiseen verrattuna nykytilaan. 
Myönteinen huomio on kuitenkin se, että järeän, rinnankorkeudelta yli 30 cm:n läpimittaisen 
lehtipuuston tilavuus metsämaalla kasvoi myös TasoSY:n ratkaisuissa: PLH-laskelmassa 24 milj. 
ja TLH-laskelmassa 57 milj. m3. Taso70:n PLH-laskelmassa järeän lehtipuuston tilavuus kasvoi 
50 vuoden aikana 100 milj. ja TLH-laskelmassa 115 milj. m3. Pääosa lisäyksestä oli koivua 
(Taso70:n PLH 90 ja TLH 102 milj. m3; TasoSY:n PLH 23,5 ja TLH 49 milj. m3), mutta myös 
muun järeän lehtipuun kuin koivun tilavuus lisääntyi skenaarioissa lukuun ottamatta TasoSY:n 
PLH-ratkaisua.

Lisäsuojelu ja säästöpuiden jättäminen vaikuttivat huomattavasti järeän lehtipuun 
kehitykseen. Tarkastelujakson lopussa rinnankorkeusläpimitaltaan yli 30 cm:n haavoista ja muista 
lehtipuista kuin koivuista lähes 19 % oli Taso70:n PLH-laskelmassa suojelualueilla ja 27 % 
säästöpuina, ja vastaavasti TLH-laskelmassa 41 % suojelualueilla ja 30 % säästöpuina. TasoSY-
laskelman PLH-ratkaisussa järeästä haavasta ja muusta järeästä lehtipuusta kuin koivuista 50 
vuoden kuluttua suojelualueilla oli 29 % ja säästöpuina 42 % ja TLH-ratkaisussa suojelualuilla 
oli 50 % ja säästöpuina 39 %. Laskelmissa ei otettu huomioon säästöpuiden mahdollista korjuuta 
myöhemmissä hakkuissa tai kotitarvepuuksi, vaan ne säilyivät laskennassa koskemattomina 
koko tarkastelujakson ajan aina kuolemaansa asti. Käytännössä kuitenkin lähes kolmanneksella 
uudistushakkuualoista on korjattu säästöpuustoa esimerkiksi polttopuuksi kotitarvekäyttöön, ja 
korjuu on kohdistunut etenkin järeisiin säästöpuihin (Salomäki 2005; Kurttila ja Hänninen 2006; 
Hänninen ym. 2008, 2010).
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Robergen ym. (2015) Ruotsissa tekemien skenaariolaskelmien mukaan järeiden havupuiden 
määrä lisääntyi sekä säästämällä 5 % elinympäristöjen pinta-alasta (painotus vanhoissa metsissä) 
että jättämällä avohakkuuleimikoiden pinta-alasta 5 % säästöpuustolle yksittäisinä säästöpuina 
ja säästöpuuryhminä, mutta järeän lehtipuun määrää kasvatti merkittävämmin ainoastaan säästö-
puukäytäntö, tosin vasta pitkän ajan (yli 50 vuotta) kuluessa. Talousmetsien luonnonhoidon laadun 
seuranta-aineistojen mukaan säästöpuiden määrä Suomessa oli yksityismaiden uudistusaloilla 
vuosina 2013–2017 keskimäärin 1,3 % korjattavasta puustosta (Siitonen ym. 2020). Robergen 
ym. (2015) skenaarioissa käyttämä säästöpuun määrä oli nelinkertainen em. tasoon nähden. Ver-
rattaessa Robergen ym. (2015) tuloksiin, tässä tutkimuksessa suojelualueiden merkitystä korosti 
lisäsuojeluun siirrettyjen järeäpuustoisten lehtipuumetsien määrä.

Säästöpuilla on todettu olevan positiivisia monimuotoisuusvaikutuksia boreaalisen metsän 
lajistolle (esim. Keto-Tokoi 2018; Keto-Tokoi ym. 2021; Koivula ym. 2022). Pykälän (2019) kir-
jallisuuskatsauksen mukaan suuri osa uhanalaisten epifyyttien talousmetsien esiintymistä löytyy 
nk. avainbiotoopeilta tai säästöpuilta – etenkin säästöpuuhaapojen merkitys epifyyttilajistolle on 
merkittävä. Tässä tutkimuksessa säästöpuutilavuus kasvoi hakkuumääristä riippuen 4,5–6 ker-
taiseksi nykyiseen nähden. Tutkimusten mukaan säästöpuita tulisi avohakkuissa jättää 5–10 % 
puustosta, jotta ne säilyttäisivät laajamittaisemmin talousmetsien monimuotoisuutta (Keto-Tokoi 
2018; Kuuluvainen ym. 2019; Keto-Tokoi ym. 2021). Skenaariolaskelmiin sisällytetyissä luon-
nonhoidon menetelmissä päästäisiin siis vähintään lähelle tätä tasoa. Säästöpuiden tilavuuden 
kehitys on kytköksissä suoraan hakkuiden määrään, jolloin Taso70:n ratkaisuissa säästöpuita 
kertyi 50 vuodessa keskimäärin noin 15 % vähemmän kuin TasoSY:n vastaavissa ratkaisuissa. 
Lisääntyvistä hakkuista seuraavilla suuremmilla säästöpuumäärillä ei kuitenkaan voida kompen-
soida hakkuissa tuhoutuvia, monimuotoisuudelle arvokkaita ja mahdollisesti vaateliaan lajiston 
leviämislähteinä toimivia metsiä eikä tälle lajistolle välttämättömiä, hakkuissa hävitettyjä rakenne-
piirteitä. Esimerkiksi Saariston ym. (2020) tutkimuksessa havaittiin, että järeästä, ennen hakkuita 
metsissä olevasta arvokkaasta elävästä lehtipuustosta – suuriläpimittaisista haavoista, raidoista 
(Salix caprea L.) ja muista lehtipuista – hävisi hakkuissa noin 90 % ja eläviksi säästöpuiksi oli 
jätetty näiden sijaan pääasiassa pieniläpimittaisempaa koivua ja mäntyä. Näiden kohteiden van-
hoihin, eläviin puihin liittyvien monimuotoisuusarvojen voidaan siis katsoa vähentyneen 90 % 
samalla kun säästöpuiden määrä lisääntyi.

Vanhojen (Etelä-Suomi yli 120 v. ja Pohjois-Suomi yli 160 v.) metsämaan metsien pinta-ala 
lisääntyi 50 vuoden kuluessa Taso70:n hakkuilla perusluonnonhoidossa 0,83 milj. ja tehostetun 
luonnonhoidon ratkaisussa 0,91 milj. hehtaaria. TLH-ratkaisussa lisäsuojelu tuotti 50 vuodessa 
Etelä-Suomen suojelualueille noin 0,23 milj. hehtaaria ja Pohjois-Suomen suojelualueille noin 
0,21 milj. hehtaaria enemmän vanhoja metsiä kuin mitä suojelualueille muodostui samassa ajassa 
perusluonnonhoidossa, jossa suojelualueiden pinta-ala pysyi ennallaan. Vanhojen metsien pinta-
ala kasvoi Taso70-laskelmissa myös puuntuotannon metsämaalla, sillä puuston tihentymisen 
ja järeytymisen seurauksena hakkuut kohdistuivat nykyistä enemmän kasvatusikäisiin metsiin 
painot tuen harvennushakkuisiin. Osaksi lisäsuojelun aiheuttaman vähennyksen seurauksena van-
hojen metsien määrä lisääntyi puuntuotannon metsämaalla perusluonnonhoidolla Etelä-Suomessa 
0,17 milj. ja Pohjois-Suomessa 0,19 milj. hehtaaria tehostetun luonnonhoidon mallia enemmän. 
Myös suurimman ylläpidettävän hakkuutason (TasoSY) laskelmissa vanhojen metsien pinta-ala 
kasvoi 50 vuodessa: perusluonnonhoidossa noin 0,35 milj. ja tehostetussa luonnonhoidossa lähes 
0,6 milj. hehtaaria. Tehostettu luonnonhoito lisäsi vanhojen metsien määrää 50 vuodessa perus-
luonnonhoitoon verrattuna noin 0,25 milj. hehtaaria enemmän. Suojelualueilla ero oli 0,44 milj. 
hehtaaria, mutta toisaalta suojeluun siirtyneen alan seurauksena tehostettu luonnonhoito supisti 
puuntuotannon metsämaalla perusluonnonhoitoon verrattuna vanhojen metsien alaa 0,20 milj. 
hehtaaria hakkuiden kohdistuessa vähentyneeseen puuvarantoon.
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Vanhojen metsien sekä vanhojen ja kookkaiden puiden väheneminen on yksi taantumisen 
syy kolmasosalle uhanalaisista ja silmälläpidettävistä metsälajeista (542 lajille 1587 lajista) ja 
yhtenä tulevaisuudessa vaikuttavana uhkatekijänä 34 %:lle näistä lajeista (Hyvärinen ym. 2019). 
Luontotyyppien uhanalaisuusarvioinnissa (Kouki ym. 2018) korostettiin olemassa olevien vanhojen 
metsien ja vanhoja puuyksilöitä sisältävien metsien säästämistä, koska niiden palauttamiseen ei ole 
nopeita luonnonhoidollisia keinoja. Skenaariolaskelmien mukainen vanhojen metsien pinta-alan 
lisääntyminen sekä suojelualueilla että puuntuotannon metsämaalla parantaisi selvästi vanhojen 
metsien ja vanhojen puiden lajiston tilannetta. Lisäsuojelu on välittömänä toimena monimuotoi-
suuden turvaamisen kannalta merkittävä, sillä sen avulla pystytään vaikuttamaan uhanalaisimpaan 
osaan metsäluontoamme. Monimuotoisuuden turvaamisen näkökulmasta suojeltujen metsien tarve 
kasvaa, mitä intensiivisemmin metsiä puuntuotannollisesti hyödynnetään.

Vanhoissa metsissä on myös enemmän kuollutta puuta, ja lahopuun väheneminen on yksi 
taantumisen syy kolmasosalle uhanalaisista ja silmälläpidettävistä metsälajeista (523 lajille 1587 
lajista) ja yhtenä tulevaisuudessa vaikuttavana uhkatekijänä 34 %:lle näistä lajeista (Hyvärinen 
ym. 2019). Kuolleen puuston kehityksen arviointi perustui tässä tutkimuksessa MELA-ohjelmiston 
tuottamaan luonnonpoistumaan. Luvuissa ei ole mukana hakkuiden yhteydessä kaadettua ja metsään 
jäänyttä/jätettyä runkopuuta, oksapuuta tai kantoja, eikä mallinnuksessa voitu huomioida satun-
naisten laajojen luontaisten häiriöiden, kuten myrskyjen tuottamaa kuollutta puuta.

Kuollutta puuta syntyi 50 vuoden kuluessa puuntuotannossa ja suojellussa olevalle metsä-
maalle laskelmasta riippuen 18,2–23,1 m3 hehtaarille, josta rinnankorkeudelta yli 10 cm:n puita 
oli 13,6–18,0 m3 ja yli 30 cm:n puita 1,6–2,6 m3. Kuolleen puun kokonaiskertymä metsämaalla oli 
Taso70-ratkaisun perusluonnonhoidossa 3,1 m3 ja tehostetussa luonnonhoidossa 2,0 m3 suurempi 
kuin TasoSY:n vastaavissa ratkaisuissa. Tehostettu luonnonhoito lisäsi kuollutta puuta perusluon-
nonhoitoon nähden 2–3,1 m3 hehtaarilla. Em. luvuissa ei ole mukana lahoamista eikä hakkuiden ja 
maanmuokkauksen yhteydessä tapahtuvaa kuolleen, maahan kaatuneen puun tuhoutumista. Kun ne 
otettiin huomioon, niin rinnankorkeudelta yli 10 cm:n puista lahopuuta kertyi 50 vuodessa Taso70:n 
PLH-ratkaisussa 11,5, TLH-ratkaisussa 12,7 ja TasoSY:n PLH-ratkaisussa 8,9 ja TLH-ratkaisussa 
9,7 m3 hehtaarille. Näissä luvuissa ei ole otettu huomioon mahdollisia eroja luonnonhoitomallien 
välillä maahan kaatuneen kuolleen puun tuhoutumisasteissa.

Valtakunnan metsien 12. inventoinnin mukaan yli 10 cm:n läpimitan omaavan lahopuun 
määrä metsämaalla oli koko Suomessa keskimäärin 5,8, Etelä-Suomessa 4,5 ja Pohjois-Suomessa 
7,5 m3 hehtaarilla (Korhonen ym. 2021), joten laskelmatulosten perusteella lahopuuston määrä 
nykytilanteeseen verrattuna lisääntyisi laskelmasta riippumatta. VMI:ssä kyse on yli 10 cm:n läpi-
mittaisesta lahopuusta, mutta näissä laskelmissa rinnankorkeusläpimitaltaan yli 10,5 cm puiden 
koko rungon tilavuudesta, mikä tuottaa hieman korkeampia lahopuun tilavuuksia. MELA-ohjelmis-
tolla saatu luonnonpoistuman arvio 50 vuoden jaksolla oli keskimäärin 7,7–9,7 milj. m3 vuodessa 
ja kuolleen puun hehtaarikohtainen määrä vastaavasti keskimäärin 0,34–0,43 m3 vuodessa. Tämä 
luonnonpoistuman MELA-arvio on suurempi kuin VMI:n pysyvien koealojen aineistosta laskettu 
toteutunut luonnonpoistuma: VMI9–10:n pysyvien koealojen aineistosta laskettu luonnonpoistu-
man määrä oli koko metsä- ja kitumaalla 5,3 milj. m3 v–1 (0,23 m3 ha–1 v–1) ja metsään jääneen 
luonnonpoistuman määrä 4,7 milj. m3 v–1 (0,21 m3 ha–1 v–1) talouskäyttöön otetun luonnonpoistu-
man määrä ollessa näin 0,6 milj. m3 v–1 (Ihalainen 2013). VMI11–12 välissä kuolleisuus oli vas-
taavasti 7,0 milj. m3 v–1, josta 6,1 milj. m3 v–1 (0,26 m3 ha–1 v–1) jäi metsään (Korhonen ym. 2021). 
Tämän raportin laskelmissa luonnonpoistuma oletettiin jätettävän kokonaisuudessaan metsään sekä 
perusluonnonhoidon (PLH) että tehostetun luonnonhoidon (TLH) käsittelyissä. Laskelmatulokset 
yliarvioivat tässä suhteessa luonnonpoistuman ja sen mukaisesti lasketun lahopuun kehityksen. 
Laskelmat osoittavat kuitenkin, että lahopuun määrää voidaan kasvattaa erityisesti välttämällä 
kuolleen puun tuhoutumista ja korjuuta hakkuiden yhteydessä.
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Talousmetsien kuolleen puun määrän kasvattamiseksi tarvitaan kuitenkin selkeä tason nosto 
nykyisin käytössä olevissa luonnonhoidon keinoissa (Korhonen ym. 2016, 2020). Valtakunnan met-
sien inventoinneissa on seurattu kuolleen puun määrän kehitystä 2000-luvun alusta lähtien (VMI9), 
ja VMI12-tulosjulkaisun mukaan kuolleen puun määrä ei ole 20 vuoden aikana kasvanut, vaan se 
on pysynyt ennallaan (5,8 m3 ha–1) koko maan tasolla (Korhonen ym. 2021). Lisäksi talousmetsissä 
(puuntuotannon metsämaalla) kuolleen puun määrä on luonnonhoidon tavoitteista huolimatta laske-
nut (ks. Korhonen ym. 2021, kuva 39). Talousmetsien luonnonhoidon laadun seuranta-aineistojen 
1995–2018 perusteella luonnonhoidon taso ei suosituksista ja neuvonnasta huolimatta ole 2000-
luvun alusta lähtien parantunut, vaan taso oli laskenut 2010-luvulla, ja tarkastelujakson viimeisten 
viiden vuoden (2014–2018) aikana luonnonhoidon taso oli määrällisissä muuttujissa keskimäärin 
noin 20 % heikompi kuin mitä se oli 2000-luvulla, ja lähes 30 % heikompi kuin mitä se oli ollut 
parhaalla viisivuotisjaksolla aikavälillä 1998–2009 (Siitonen ym. 2020).

Ekologian teorian ja empiiristen aineistojen mukaan monien metsälajien esiintyminen 
vaarantuu ja runsaus vähenee selvästi, kun lajeille sopivan elinympäristön määrä vähenee alle 
10–20 %:iin luontaisesta määrästä. Kun tätä periaatetta soveltaa kuolleista puista riippuvaiseen 
lajistoon, lajien esiintyminen vaarantuisi kuolleiden puiden määrän laskiessa talousmetsissä alle 
10 m3 ha–1, mikä on noin kymmenys luonnontilaisesta määrästä (Kuusela ym. 2022). Esittämiemme 
skenaariolaskelmien toimenpiteillä tämän tason tuntumaan näyttäisi olevan mahdollista päästä. 
Uhanalaistuneen lahopuulajiston kannalta tämä määrä on kuitenkin liian vähäinen, sillä näiden lajien 
on havaittu esiintyvän metsiköissä vasta, kun lahopuun määrä on suuruusluokkaa 20–40 m3 ha–1 
(esim. Junninen ja Komonen 2011). Talousmetsissä näin korkeisiin määriin ei todennäköisesti tulla 
pääsemään, mutta em. 10 m3 ha–1 määrä voisi kuitenkin riittää estämään uusien lajien uhanalais-
tumisen. Metsähallitus on asettanut tämän tavoitetason omille tavanomaisille talousmetsilleen jo 
vuoden 2004 ympäristöoppaassa (Heinonen ym. 2004).

Puuntuotannon metsämaalla hakkuut määrittelevät pitkälti metsien rakenteen kehitystä. 
Metsien monimuotoisuuden kannalta tärkeiden rakennepiirteiden kehitys oli TasoSY:n ratkai-
suissa Taso70:n vastaavia selvästi heikompi. Hakkuutasosta riippumatta tehostetun luonnonhoidon 
(TLH) malli tuotti talousmetsissä monimuotoisuudelle merkittäviä rakennepiirteitä enemmän kuin 
perusluonnonhoidon (PLH) malli. Erityisesti lisäsuojelun merkitys korostui kasvavien hakkuiden 
skenaariossa: TasoSY:n tehostetun luonnonhoidon ratkaisussa rakennepiirteiden kehitys olikin 
samalla tasolla kuin Taso70:n perusluonnonhoidon mukaisessa ratkaisussa. Tehostetun luonnon-
hoidon malli antaisi tämän perusteella mahdollisuuksia runkopuun hakkuumäärien lisäykseen 
viime vuosikymmenen (2011–2020) aikana keskimäärin toteutuneeseen runkopuun hakkuumäärään 
(68 milj. m3 v–1) verrattuna olettaen, että käytetyt puuston kehitysmallit ennustavat puuston kasvua 
ja kuolemista oikein. Tulos poikkeaa hieman aiemmin esitetyistä arvioista (Kärkkäinen ym. 2021; 
Kärkkäinen ja Koljonen 2021). Ero selittyy pitkälti sovellettujen skenaariotyökalujen ennakoimasta 
metsien kehityksen eroista. Puuston tilavuus kasvoi tämän tutkimuksen skenaarioissa selvästi 
voimakkaammin kuin em. selvityksissä. Toki sovelletuilla luonnonhoitotoimilla ja hakkuumäärien 
eroilla oli tähän vaikutuksensa. Tässä tutkimuksessa lisäsuojelun määrä oli suurempi, mutta 
muut tehostetun luonnonhoidon keinot suppeammat: mm. jatkuva kasvatus puuttui tarkastelusta. 
Tuloksia tarkasteltaessa on otettava huomioon, että malliperusteiset skenaariolaskelmat ovat aina 
todellisuuden yksinkertaistuksia, ja monimuotoisuuden kokonaisvaikutusten kannalta erilaisten 
hakkuutapojen ja toisaalta suojeltavien kohteiden alueellinen suunnittelu ja sijoittuminen on avain-
asemassa (esim. Eyvindson ym. 2018), mitä ei valtakunnan metsien maastokoealainventointiin 
pohjautuen kyetty tässä tutkimuksessa tarkastelemaan.
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