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Tiivistelma

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 runkopuukertymén (Taso70) ja suurimman ylldpidettdvin
hakkuukertymin (TasoSY') mukaisilla hakkuiden tasoilla. Molemmat luonnonhoidon mallit perus-
tuivat nykyisiin metsanhoitosuosituksiin ja vallitsevaan tasaikéisrakenteiseen metsien hoitoon.
Voimaperdisimpana toimenpiteend tehostetun luonnonhoidon mallissa puuntuotannon ulkopuolelle
siirrettiin monimuotoisuudelle arvokkaiden puuston rakennepiirteiden perusteella 1,2 miljoonaa
hehtaaria nykyistd puuntuotannon metsdmaata. Tama lisdsuojelu, joka kohdistui etenkin korpiin ja
idkkaisiin kangasmetsiin, kasvatti suojellun metsdmaan (ei sisélld kitu- tai joutomaata) pinta-alan
nykyiseen ndhden Eteld-Suomessa 2,7- ja Pohjois-Suomessa 1,4-kertaiseksi. Muina tehostetun
luonnonhoidon toimina tarkasteltiin sddstopuiden méédrén ja jareyden kasvatusta, sekapuuosuuden
lisdystd harvennushakkuissa jéatettavéssd puustossa, ainespuukokoisen lehtipuun korjuun rajoit-
tamista harvennushakkuiden aines- ja energiapuun yhdistetyssé korjuussa sekd kantojen nostosta
luopumista. Puuntuotannon metsdmaalla hakkuut maérittivat pitkalti metsien rakenteen kehitysta.
Metsien monimuotoisuudelle tirkeiden rakennepiirteiden kehitys oli TasoS Y-ratkaisuissa Taso70:n
vastaavia selvisti heikompi, ja merkittdvien monimuotoisuusvaikutuksien kehittymiselle on sita
paremmin mahdollisuuksia, mitd maltillisempia hakkuita toteutetaan. Hakkuutasosta riippumatta
tehostetun luonnonhoidon mallissa sdéstyi enemméan monimuotoisuudelle merkittdvid rakenne-
piirteitd kuin perusluonnonhoidon mallissa. Erityisesti lisdsuojelun merkitys korostui kasvavien
hakkuiden aikana, ja TasoSY:n tehostetun luonnonhoidon ratkaisun rakennepiirteiden kehitys oli
hyvin ldhelld Taso70:n perusluonnonhoidon mukaista ratkaisua. Merkittivésta lisdsuojelusta ja
muista luonnonhoidon toimenpiteistd huolimatta tehostetun luonnonhoidon malli antaisi timén
tutkimuksen perusteella mahdollisuuksia my6s runkopuun hakkuumaédrien lisdykseen viime
vuosikymmenen (2011-2020) aikana keskimédrin toteutuneeseen runkopuun hakkuuméérian
(68 milj. m3 v-!) verrattuna.
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1 Tutkimuksen tausta ja tavoitteet

Suurimman puuntuotannollisesti yllépidettivan hakkuukertymén arviot ovat 1990-luvulta ldhtien
osoittaneet, ettd vain puuntuotannon kannalta katsottuna Suomen metsét olisivat koko maan tasolla
mahdollistaneet selvisti suuremmat hakkuut, kuin miké toteutuneiden hakkuiden taso on ollut.
Kotimaisen puun hakkuuméiiriin vaikuttavat kuitenkin hakkuumahdollisuuksien liséksi etenkin
puusta tehtévien tuotteiden kysynté, metsdnomistajien puunmyyntihalukkuus ja tuontipuun mééra.
Viime vuosina sellun ja kartongin kysynnin kasvaessa ja raakapuun tuonnin supistuttua Suomen
metsien hakkuukertyma4, joka pysyi 1990-luvun lopulta 2010-luvun alkupuolelle asti keskiméaarin
noin 60 milj. m3:n tasolla, on alkanut nousta ollen vuonna 2015 68,0 ja vuonna 2018 enni-
tykselliset 78,2 milj. m? ja vuonna 2019 72,9 ja 2020 69,0 milj. m* (Luonnonvarakeskus 2021a).
Vireilld olevien biotalouden investointisuunnitelmien ja puun tuonnin vihenemisen seurauksena
kotimaisen puun kysynté ja vuosittaiset hakkuumédrit saattavat vield kasvaa 10—15 miljoonalla
kuutiometrilld, ellei olemassa olevaa tuotantokapasiteettia vastaavasti suljeta. Toisaalta Suomen
valtion hiilineutraalisuustavoitteet ja kansainviliset sitoumukset esim. EU:n LULUCF-asetuksen
kautta voivat edellyttdd merkittdvad metsien hiilinielujen sdilyttdmisté ja néin hillitd hakkuiden
kasvua. Vuosien 2014-2018 valtakunnan 12. metsien inventoinnin (VMI12:n) maastoaineisto-
jen perusteella maakunnittain laskettu arvio suurimmasta puuntuotannollisesti ylldpidettdvista
runkopuun vuosittaisesta hakkuukertyméstd on 80,5 milj. m3 vuosille 20162025 ja 88,9 milj. m?
vuosille 2026-2035 (Luonnonvarakeskus 2021b; Hirveld ym. 2023).

Hakkuumairien kasvu on aiheuttanut huolta metsien monimuotoisuuden sdilymisesta.
Suomen luontotyyppien uhanalaisuusarvioinnin (Kouki ym. 2018) mukaan Suomen metsien
luontotyypeistd 76 % on uhanalaisia. Uhanalaisimpia metséluontotyyppejd ovat vanhat metsét,
karut kasvupaikat seka tietyt lehtotyypit (kynéjalavalehdot ja tuoreet, runsasravinteiset lehdot)
ja erikoistyypit kuten esim. jalopuustoiset kangasmetsét. Uhanalaisuusarvioinnissa todetaan, etté
erityisen kiireellistd on sdilyttdd vanhoja metsié ja vanhoja puuyksilditd siséltdvid metsid, koska
niiden palauttaminen ennalleen esimerkiksi luonnonhoidon keinoin on mahdotonta. Suomen
lajien uhanalaisuusarviointi (Hyvérinen ym. 2019) puolestaan osoittaa, ettd metsét ovat tiarkein
elinympéristd ylipadtaén kaikille lajeille ja my6s uhanalaisille lajeille. Yhteensd metsissd eldd
2133 Punaisen listan (hdvinnyt, uhanalainen, silméilldpidettdva tai puutteellisesti tunnettu) lajia.
Uhanalaisista lajeista ensisijaisesti metsissi eldd 31,8 % (833 lajia). Metsélajiston uhanalaistuminen
ei ole pysidhtynyt tavoitteista huolimatta. Metsilajien tilanteessa aidot positiiviset muutokset (115
lajia) edelliseen uhanalaisarviointiin (Rassi ym. 2010) ndhden ovat suurelta osin seurausta ilmaston
lampenemisestd, kun taas aidot negatiiviset muutokset (142 lajia) johtuvat ennen kaikkea pitkélla
aikavililld tapahtuneesta vanhojen metsien sekd kookkaiden puiden vdhenemisesti, lahopuun
(kuolleen puun) vahéisyydestd sekd kuloalueiden ja muiden luontaisen sukkession alkuvaiheiden
viahenemisestd (Hyvarinen ym. 2019). Edelld mainitut syyt ovat olleet ensisijainen uhanalaisuuden
aiheuttaja 73,8 %:lla metsien uhanalaisista lajeista ja ndiden syiden arvioidaan olevan metsilajien
keskeisimpid uhkatekijoitd myds tulevaisuudessa (Hyvérinen ym. 2019).

Luonnonvarakeskus ja Suomen ympéristokeskus julkaisivat vuonna 2016 raportin ”Bio-
talouskenaarioiden mukaisten hakkuiden vaikutukset metsien monimuotoisuudelle térkeisiin raken-
nepiirteisiin” (Korhonen ym. 2016), jossa vuoden 2016 energia- ja ilmastostrategian valmistelua
varten tehtyihin hakkuuskenaarioihin perustuen tarkasteltiin metsien monimuotoisuudelle merkit-
tavien rakennepiirteiden kehitystd. Laskelmien perusteella raportissa arvioitiin, ettd metsien kayttoa
voidaan tiettyyn rajaan asti lisdtd, mikédli samanaikaisesti tehostetaan metsien monimuotoisuuden
edistdmiskeinoja: lisdtdin METSO-ohjelman resursointia, kasvatetaan jireiden elévien sddsto-
puiden médraa, véltetddn puun korjuuta arvokkailta luontokohteilta sekd minimoidaan kuolleen
puun tuhoutumista ja korjuuta hakkuissa.
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Tamaén tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, miten nykyisilld luonnonhoidon kaytéanngilla
ja laajamittaisesti kaytettavilld tehostetun luonnonhoidon menetelmilla voitaisiin vaikuttaa moni-
muotoisuudelle tirkeiden metsien rakennepiirteiden kehitykseen, ja mitkd ovat tehostetun luon-
nonhoidon menetelmien vaikutukset puuntuotantoon. Tutkimus toteutettiin skenaarioanalyysini
MELA2016-ohjelmistoa kéyttden. Skenaariot ulottuivat vuoteen 2065 ja niissd tarkasteltiin
metsien kehitystd kahdella hakkuutasolla, joissa metsien kisittely perustui joko vain vallitseviin
metsdnkasittelymenetelmiin pohjautuvaan luonnonhoitoon tai toisaalta tehostetun luonnonhoi-
don menetelmiin. Molemmissa luonnonhoidon malleissa sovellettiin tasaikéisrakenteista metsien
kasittelya.

Tehostetun luonnonhoidon mallilla pyrittiin arvioimaan osittain jo nykyisiin metsésertifi-
ointijarjestelmiin sisdltyvid keinoja, jotka pyrkivit lisidméén talousmetsien monimuotoisuutta,
olettaen, ettd ne kattaisivat koko puuntuotannon maan. Esimerkiksi FSC-sertifiointi edellyttad
5 %:n pinta-alan tiukkaa suojelua, kohdistuen etenkin tiettyihin metsdelinympéristoihin, liséksi
5%:n pinta-alalla monimuotoisuuden lisddmisti ja muita talousmetsissd monimuotoisuutta edis-
tavid toimia esimerkiksi sddstopuiden osalta (Suomen FSC-yhdistys 2011). Tehostetun luonnonhoi-
don mallia ei kuitenkaan voi suoraan rinnastaa FSC-sertifioitiin, koska tehostetun luonnonhoidon
mallissa mm. hakkuiden ulkopuolelle siirrettiin pysyvésti puuntuotannon metsiamaata ja kohde-
valikoima poikkeaa osin muutenkin mainitusta sertifiointijarjestelmastd. Tutkimuskysymyksen
suhteen samantapaisia tarkasteluja on tehty Valtioneuvoston TEAS KEIMO -hankkeessa ”Kustan-
nusvaikuttavat keinot metsdluonnon monimuotoisuuden kdyhtymisen pyséyttdmiseksi” (Kérk-
kdinen ym. 2021) ja VASU-hankkeessa "EU:n biodiversiteettistrategian 2030 vaikutus Suomen
kannalta” (Karkkéinen ja Koljonen 2021). Néissd hankkeissa tehostetun luonnonhoidon toimia
kohdennettiin samaan tapaan metsélajiston kannalta arvokkaiksi tunnettuihin elinympéristoihin
kuten tdssd tutkimuksessa. Tutkimukset perustuivat myos skenaariolaskelmiin, mutta sovelletut
skenaariotydkalut erosivat. Em. tutkimuksissa ei monimuotoisuuden kannalta tarkeiden metsien
rakennepiirteiden kehitysté tarkasteltu yhtd yksityiskohtaisesti kuin tdssd tutkimuksessa, mutta
niissd késiteltiin luonnonhoidon toimenpiteiden ja lisdsuojelun kustannusvaikutuksia, jota ei
puolestaan tdssi tutkimuksessa tehty.

2 Aineisto ja menetelmiit
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 metsi- ja kitumaan koealat (61950 kpl) sisdltden my6s puun-
tuotannon ulkopuolella olleet koealat kuten luonnon- ja kansallispuistot, luonnonsuojelulain nojalla
rauhoitetut ja Metsdhallituksen omilla péatoksilla suojellut alueet sekd myos metsdlain 10 §:n
tarkoittamat monimuotoisuuden kannalta erityisen tirkeit elinympéristot. Metsd- ja kitumaan
pinta-ala oli yhteensd 22,8 milj. ha, ja silld olevan puuston tilavuus 2460 milj. m3. Puuntuotantoon
kaytettdvissd olevan metsdmaan, jolle myos metsidtalouden toimenpiteet kohdistuvat, pinta-ala oli
18,4 milj. ha ja puuston tilavuus 2176 milj. m? (Taulukko 1).
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Taulukko 1. Valtakunnan metsien inventoinnissa vuosina 2013-2017 mitatuista metséd- ja kitumaan
koealoista muodostetun aineiston kasittelyluokittaiset pinta-alat ja puuston tilavuus koko Suomessa.

Kasittelyluokka Metsdmaa Kitumaa Yhteensd

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
Yhteensd 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
Yhteenséd 2409 66 2475 100,0

") Kitumaat ovat joko rajoitetussa puuntuotannossa tai puuntuotannon ulkopuolella mutta késittelyluokasta huolimatta
niille ei tehty toimenpiteité.

2.2 MELA-ohjelmisto

Nykyisten metsédnhoitokdytintdjen ja tehostetun luonnonhoidon vaikutuksia metsiemme moni-
muotoisuutta kuvaavien keskeisimpien rakennepiirteiden kehitykseen tarkasteltiin MELA2016-
ohjelmistolla (Hirveld ym. 2017) laskettujen kehitysarvioiden perusteella. Alun perin valtakunnan
metsien inventointiin liittyvien hakkuumahdollisuuksien arviointiin kehitetty MELA-ohjelmisto
(Siitonen 1983) koostuu metsikdiden késittely- ja kehitysvaihtoehtoja tuottavasta, diskreettiin
dynaamiseen simulointiin perustuvasta metsikkdsimulaattorista (Siitonen ym. 1996) ja niita vaihto-
ehtoja vertailevasta lineaarisen optimoinnin sovelluksesta (Lappi 1992). MELA-ohjelmistoa on
kaytetty useissa politiikka- ja strategiatoiden taustaselvityksissd: Kansallinen metsdohjelma 2010
ja 2015 (Nuutinen ja Salminen 1999; Salminen ja Hirveld 2008), Suomen biodiversiteettiohjelman
arviointi (Auvinen ym. 2007), Kansallinen metsistrategia 2025 (Valtioneuvoston ... 2015), Kansal-
lisen energia- ja ilmastostrategia 2016 (Lehtonen ym. 2016), Suomen metsien CO,-vertailutason
laskenta Kioto II kaudelle vuosille 2013-2020 (UNFCCC 2011) ja EU:n méérittdimélle LULUCF
vertailukaudelle vuosille 2021-2025 (National ... 2019).

MELA-ohjelmistossa metsien kehitystd ohjaavat puiden kasvuun, kuolemiseen ja puiden
syntyyn liittyvédt empiiriset puutason deterministiset luonnonprosessimallit sekd simuloitavat
toimenpiteet (Kuva 1). Ohjelmiston siséltdmien tapahtumamaéaérittelyiden ja niitd ohjaavien késit-
telyohjeiden avulla simulointi tuottaa automaattisesti kullekin metsikélle joukon (1-9999) vaih-
toehtoisia toimenpideketjuja, joista optimointi valitsee koko metsédalueen kannalta tavoitefunktion
ja rajoitteiden suhteen parhaimman tuloksen tuottavat vaihtoehdot. Tavoitefunktio ja rajoitteet
ovat vapaasti madriteltdvissd kaikkien MELA-muuttujien joukosta. Tdsséd tutkimuksessa, jossa
padpaino oli puuntuotannon metsdmaan tarkastelussa, tavoitefunktiona kiytettiin nettotuottojen
nykyarvon maksimointia, joka on todettu metsitalouteen sopivaksi taloudelliseksi kriteeriksi (esim.
Samuelson 1976). Rajoitteet kohdistuivat sekd puuntuotantoon ettd erilaisiin monimuotoisuutta
kuvaaviin muuttujiin.

Nettotuottojen nykyarvon laskenta koostui puun myynnisté saatavista hakkuutuloista, joista
véhennettiin hakkuun ja metsdnhoidon kustannukset. Hakkuutulot laskettiin teollisuuspuulle
(tukki- ja kuitupuu) puu- ja puutavaralajeittain méiritetyilld tienvarsihinnoilla ja energiapuulle
kayttopistehinnoin. Kustannukset saatiin kunkin ty6lajin ajanmenekin ja yksikkéhinnan tulona (ks.
Hirveld ym. 2017, 2023). Laskenta otti ndin huomioon esimerkiksi poistettavien runkojen koon
ja hehtaarikohtaisen hakkuukertymén vaikutukset, eiké laskenta edellyttanyt etukéteen annettuja
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Kuva 1. Kisittely- ja kehitysvaihtoehtojen simulointi MELA2016-ohjelmistossa. Suluissa
oleva numero tapahtuman peréssi osoittaa ko. tapahtumaan liittyvid mahdollisia vaihtoehtoi-
sia menetelmié (esim. ainespuuhakkuulle oli 6 erilaista hakkuutapaa: runkolukuun perustuva
harvennushakkuu, pohjapinta-alaan perustuva harvennushakkuu, ylispuu-, avo-, siemenpuu- ja
suojuspuuhakkuu).

minimikertymié. Eriaikaiset tuotot ja kustannukset arvostettiin ajallisesti diskonttaamalla ne 4 %:n
korkokannalla laskennan alkuhetkeen. Kasittelyvaihtoehtojen simulointi ei kuitenkaan perustunut
4 %:n laskentakorkoon, vaan vuoden 2013 mukaisiin metsdnhoitosuosituksiin (ks. luku 2.3),
joiden joukosta laskentakoron mukaisella ajan arvostuksella optimointi haki tavoitefunktion
suhteen parhaat ratkaisut. Optimoinnin rajoitteista ja sovelletuista metsdnhoidon suosituksista
johtuen efektiivinen korko jii 4 %:n korkoa pienemmaksi. Metsien monimuotoisuudelle tiarkeiden
rakennepiirteiden lisddmiseen pyrkivit toimet olivat mukana episuorasti vain hakkuutulojen mah-
dollisen vihenemisen kautta, silld tutkimuksen tavoitteena ei ollut selvittdd monimuotoisuudelle
merkittdvien rakennepiirteiden lisdysten hintaa tai taloudellisia edellytyksid, vaan arvioida niiden
vaikutuksia hakkuumahdollisuuksiin. Niin esimerkiksi lisdsuojeluun siirtyneen maan ja puuston
hinnat eivit olleet mukana kustannuksina. MELA-ohjelmiston sisidltimén nettotuottojen nykyarvon
laskennan kuvaus on esitetty tarkemmin mm. Salminen ym. (2013) ja Hirveld ym. (2017).
MELA-ohjelmiston keskeisimmit luonnonprosessien kehitysmallit on esitetty julkaisussa
Hynynen ym. (2002). Puun pohjapinta-alan kasvumalli on liséksi kalibroitu MELA2016-ohjelmis-
tossa VMI11:ssa (2009—2013) mitatun ldpimitan kasvun osalta vastaamaan vuosien 1984-2013
lapimitan kasvun indeksikorjattua keskitasoa. Vaikka tehty kalibrointi lisid MELA:n tuottamaa
tilavuuden kasvunarviota, on ndin saatu arvio selvisti VMI12:ssa mitattua kasvua pienempi (Hirveld
ym. 2023). MELA2016:n tilavuuskasvun arviota on tarkennettu ottamalla huomioon kalibrointijak-
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son keskivuodesta (1999) vuoteen 2017 tapahtunut keskildmpdétilan 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 maarittdd lahopuun méérin potentiaalisen kehi-
tyksen, pohjautuu MELA-ohjelmistossa metsikon sisdisesti kilpailusta (puun asemasta metsikossé)
sekd puun ikddntymisestd johtuvaan yksittdisen puun eloonjadmisen/kuolemisen todennikoisyys-
malliin (Hynynen ym. 2002). Yksittdisen puun kuolemismallia tdydentdd puuston ylitiheydesté
aiheutuva itseharvenemismalli. Sddstopuille oli kdytossd samat mallit huolimatta esim. mahdol-
lisesti lisddntyneestd tuulituhoriskistd. Témén raportin laskelmissa luonnonpoistuma jéi koko-
naisuudessaan metsdin, kun kaytdnnossa luonnonpoistumasta kayttopuuksi on korjattu 11-13 %
(Thalainen 2013; Korhonen ym. 2021). MELA-ohjelmiston luonnonpoistuma-arvio ei sisilla suuria
satunnaisia esim. myrskyjen aiheuttamia tuhoja, jotka voivat sysdyksittéin lisdtd kuollutta puustoa.
Tosin suurilta tuhoalueilta kdyttokelpoinen puuaines korjataan useimmiten varsin tehokkaasti pois
(Ihalainen ja Ahola 2003; Viiri ym. 2011; Korhonen ym. 2016).

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

Tutkimuksessa tarkasteltiin kahta luonnonhoidon mallia kahta hakkuukertymétasoa vasten.
Tarkasteltavat luonnonhoidon mallit olivat nykyisten metsédnhoitosuositusten mukainen luonnon-
hoidon taso eli ns. tavanomaisen luonnonhoidon tai perusluonnonhoidon malli (PLH) ja tehostetun
luonnonhoidon malli (TLH). Tulokset esitetddn koko Suomen osalta seké osittain myds Eteld- ja
Pohjois-Suomi jaolla. Pohjois-Suomi késittdd kolme pohjoisinta maakuntaa: Kainuu, Pohjois-
Pohjanmaa ja Lappi. Muut maakunnat ja Ahvenmaa muodostavat Eteld-Suomen.

Metsien kaisittely perustui molemmissa luonnonhoidon malleissa pddosin vuoden 2013
metsinkisittelysuosituksiin (Aijild ym. 2014) seki energiapuun korjuun ja kasvatuksen suosituk-
siin (Koistinen ym. 2016). Taimikonhoitoa ja avohakkuun jilkeistd viljelyd lukuun ottamatta
kaikki toimenpiteet olivat vaihtoehtoisia, jolloin mm. uudistushakkuille simuloitiin vaihtoehtona
kasvatushakkuu, mutta vastaavasti myos kasvatushakkuille uudistushakkuu, jos suositusten uudis-
tamiskriteerit tdyttyivit. Molemmille hakkuutavoille oli aina vaihtoehtona myds kasvatus ilman
toimenpiteitd. Uudisojitus, lannoitus, kulotus, pystypuiden karsinta, yldharvennus ja eri-ikéis-
rakenteisen metsén kasvatus eivit olleet mukana vaihtoehtojen valikoimassa. MELA2016-ohjelmisto
ei toistaiseksi sisilld kehitysmalleja kulotukselle, pystypuiden karsinnalle eiké eri-ikéisrakenteiselle
metsdnkasvatukselle, uudisojitusta ei nykyisin tehdé ja lannoitus on padosin terveyslannoitusta.

Metséinhoitosuositusten mukaisesti harvennushakkuissa voitiin korjata joko vain metséteol-
lisuuden ainespuuta (tukki- ja kuitupuu), samanaikaisesti seké aines- ja energiapuuta ns. yhdistetyssa
korjuussa tai vain energiapuuta. Taimikonhoidossa ja harvennushakkuissa poistettava runkoluku
noudatti suositusten mukaisia rajoja. Pohjapinta-alaohjeeseen perustuva harvennusvaihtoehto
oli mahdollinen, kun harvennusmallien alempi leimauskdyrd saavutettiin ja puusto harvennet-
tiin harvennuskéyrien puolivéliin. Uudistushakkuuvaihtoehdot simuloitiin noudattaen suositusten
2-3 % tuottovaatimukseen (Aijild ym. 2014) perustuvia ldpimitta- ja uudistamisikirajoja, jos
jompikumpi em. raja tayttyi. Avohakkuulla uudistettiin tuoreet ja rehevdmmaét maat, ja luontainen
uudistaminen oli mahdollinen kuivahkoilla ja karummilla kasvupaikoilla. Uudistushakkuissa jatet-
tiin PLH-mallissa sddstdpuina puulaji- ja kokojakauman mukaan tasaisessa suhteessa vahintdan
10 rinnankorkeusldpimitaltaan (d; 3) yli 10 cm:n puuta ja TLH-mallissa ensisijaisesti haapaa ja
jéredd puuta suosien vahintidn 10 rinnankorkeuslépimitaltaan yli 20 cm:n puuta vallitsevia serti-
fiointijarjestelmid mukaillen (ks. Liite L1. Sdéstopuut PEFC- ja FSC-sertifioinneissa, saatavilla
osoitteessa https://doi.org/10.14214/ma.10721).
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PLH-mallissa aines- ja energiapuun yhdistetyssi korjuussa energiakayttoon hakattava runko-
puu sai koostua méannyn (Pinus sylvestris L.), kuusen (Picea abies (L.) H. Karst.), koivun (Betula
spp.) ja haavan (Populus tremula L.) osalta pienistd, rinnankorkeuslédpimittaluokkien 4-9 cm puista
ja muilla puulajeilla kaikista rinnankorkeuslépimitaltaan véhintdén 4 cm:n puista. TLH-mallissa
aines- ja energiapuun yhdistetyssé korjuussa voitiin kaikkein puulajien osalta energiapuuna korjata
vain ldpimitaltaan 4-9 cm:n puita. Harvennushakkuiden energiapuu korjattiin sekd puun rangan
ettd oksat ja neulaset/lehdet siséltivad kokopuumenetelméd kéyttden kuivahkojen ja tétd vilja-
vampien kankaiden ménty- tai lehtipuuvaltaisissa puustoissa ja oksat ja neulaset/lehdet metsdan
jattdvad rankamenetelmid soveltaen em. kasvupaikkoja karummilla kangasmailla, turvemailla
tai aina kun padpuulaji oli kuusi. Kasvatusmetsien kokopuunkorjuun aiheuttama ravinnehavikki
(esim. Palviainen ja Finér 2012) alentaa Helmisaaren ym. (2011) mukaan puuston kasvua hakkuu-
téhteissd kasvupaikalta poistuvan typen miérésté ja kasvupaikasta riippuen ménnikoissd 4-8 %
ja kuusikoissa 5-15 %. Naitd lukuja kéytettiin soveltaen ravinnehévikkiin ja sen ajoittumiseen
Jacobsonin ja Kukkolan (1999) tuloksia.

Avohakkuualoilta voitiin korjata joko vain teollisuuden ainespuuta tai ainespuun lisiksi a)
hakkuutihdettd (oksat ja latvahukkapuu) tai b) hakkuutéhdettd ja kantoja. Luontaisesti uudistet-
tavilta aloilta korjattiin vain ainespuuta. Avohakkuualojen hakkuutéhteestd korjattiin 70 %. PLH-
mallissa voitiin avohakkuualoilta nostaa 85 % kannoista ja nostettavien kantojen kantoldpimitan
oli oltava véhintéén 25 cm. TLH-mallissa ei sallittu kantojen nostoa.

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

Laskelmat tehtiin viidelle kymmenvuotisjaksolle vuosille 2015-2064. Tarkastelujakso rajat-
tiin 50 vuoteen, koska luonnonhoidon erot nidkyvét vasta riittdvan pitkén ajan kuluessa, mutta
koska toisaalta pitkdlld simulointikaudella malleihin liittyvien virheiden vaikutukset kertautuvat.
MELA-laskelmatuloksia arvioitaessa on liséksi otettava huomioon, ettd 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. Niitd asioita kasitellddn tulosten tarkastelun yhteydessa.

Tehostetun luonnonhoidon mallilla (TLH) pyrittiin arvioimaan osittain jo nykyisiin metséser-
tifiointijdrjestelmiin siséltyvid keinoja talousmetsien monimuotoisuuden lisddmiseksi olettaen, ettd
ne késittdisivit kattavasti koko puuntuotannon metsimaan (Taulukko 2). Voimaperiisin tehostetun
luonnonhoidon toimenpide oli siirtdé osa puuntuotannon metsamaasta lisisuojeluun puuntuotannon
ulkopuolelle. TLH-laskelmassa puuntuotannon ulkopuolelle siirrettiin puuntuotannon ja rajoitetun
puuntuotannon metsidmaasta kaikki vield ojittamattomat korvet ja rehevét ojitetut korvet, rehevit
ojittamattomat rameet, Eteld-Suomessa kaikki yli 140-vuotiaat ja Pohjois-Suomessa yli 160-vuo-
tiaat kangasmetsét sekd myos em. ikdvuosia nuoremmat jaredhkot (keskildpimitta Dy 3> 18 cm)
lehtipuulehdot. Ikdrajojen valinnassa huomioitiin toteutuvan lisdsuojelun pinta-ala, silld vaikka
Eteld-Suomessa jo 120-vuotiaita kangasmetsié voidaan pitdd vanhoina (ks. esim. Korhonen ym.
2021), kohdennettiin lisdsuojelu vanhimpiin ja monimuotoisuuden kannalta todennédkdisesti arvok-
kaimpiin jdljelld oleviin kangasmetsiin. Eteld-Suomen 120-140-vuotiaat metsét jitettiin téssé
tarkastelussa ulkopuolelle, silld niiden pinta-ala olisi muutoin kasvanut huomattavan suureksi.
Ylipéatadn kohteiden valinnassa korostuivat monimuotoisuuden (luontotyypit ja uhanalaiset lajit)
kannalta merkittaviksi tunnistetut elinympéristot (Kouki ym. 2018; Hyvérinen ym. 2019). Kaikki
luonnontilaiset ja vanhat metsét tulee suojella tiukasti myos EU:n biodiversiteettistrategian perus-
teella (Euroopan komissio 2020).
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Taulukko 2. Luonnonhoidon mallit: perusluonnonhoito (PLH) ja tehostettu luonnonhoito (TLH) seké niihin kohdistu-

vat toimenpiteet (d; 3 = rinnankorkeusldpimitta).

Toimenpide Perusluonnonhoito (PLH) Tehostettu luonnonhoito (TLH)

Harvennushakkuu Péadpuulajia suosien Padpuulajia suosien, mutta jatetdén sekapuuta 10 %

Kannonnosto Suositusten mukaisesti(! Ei kannonnostoa

Muun lehtipuun® hakkuu  Kaikki d 3 >4 cm Vain d; 3 4-9 cm

energiapuuksi

Sadstopuut 10 kpl d; 3> 10 cm puita runko- 10 kpl d; 3> 20 cm puita erityisesti jiredd haapaa
lukusarjan mukaan tasaisesti suosien

Puuntuotannon ulkopuo- Ei Ojittamattomat lehdot ja myds ojitetut lehtokorvet ja

lelle jdtetty puuntuotannon rehevimmat rimeet

metsdmaa Eteld-Suomi >140 ja Pohjois-Suomi > 160-vuotiaat

kangasmetsét
Jaredt D; 3> 18 cm lehtipuulehdot

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

Valitut alueet siirtyivit toimenpiteiden ulkopuolelle heti laskennan alussa, eiké toteutusta jak-
sotettu pidemmalle ajalle, kuten esimerkiksi suojeluohjelmissa tai vapaachtoisessa METSO-ohjel-
massa kadytdnnossa tapahtuu. Talla haluttiin tarkastella sertifioinnin tyyppisté vélitontd vaikutusta,
ja vaikka esim. FSC-sertifiointi ei edellytd pysyvid suojelustatusta, niin tdssé tutkimuksessa siirron
oletettiin olevan koko laskelmakauden pysyvié. Jéljempénd tdstd puuntuotannon ulkopuolelle
siirtyneestd metsdmaasta kdytetddn yksinkertaisuuden vuoksi ilmausta “lisdsuojelu”. Kohteiden
valinnassa ei otettu huomioon metsdnomistusta, eikd VMI:n koeala-aineistoon perustuva tarkastelu
mahdollista tilakohtaista tarkastelua.

2.4 Hakkuutasot

Tutkimuksessa tarkastellaan edellisessd luvussa kuvattujen perusluonnonhoidon (PLH) ja tehoste-
tun luonnonhoidon (TLH) mukaisten metsien kisittelyn vaikutuksia monimuotoisuuden kannalta
keskeisten metsien rakennepiirteiden kehitykseen kahdella hakkuukertymén tasolla. Hakkuutasoina
kaytettiin 70 miljoonan kuutiometrin vuotuista runkopuukertyméi (Taso70) ja suurimman puun-
tuotannollisesti ylldpidettdvin hakkuukertymén mukaista tasoa (TasoSY).

Taso70:n hakkuumaéirit vastaavat vuosina 2015-2017 Suomessa keskiméérin vuosittain
toteutunutta kertyméa puu- ja puuvaralajeittain (Liite L2). Tukkia ko. kertymésté oli noin 26 milj. m3,
kuitupuuta 35 ja energiarunkopuuta (sis. kotitalouksien polttopuun) 9 milj. m3. Lisiksi korjat-
tiin hakkuutihdetti ja kantoja, jotka eivit sisélly tilastoituun hakkuukertyméin, noin 3 milj. m3.
Laskelma tehtiin maakunnittain ja alueelliset kertymit saivat yksittdisind kymmenvuotiskausina
poiketa +0,5 % vuosien 2015-2017 toteutuneesta tasosta.

TasoSY:ssa maakunnittain lasketut hakkuukertymét médréytyivét vasta laskennan tulok-
sena. Laskelma noudatti Luonnonvarakeskuksen (2021b) hakkuumahdollisuusarvioissa sovellettua
suurimman puuntuotannollisesti ylldpidettivin hakkuukertyméin méérittelyd, jossa kausittaisten
nettotulojen sekd aines- ja energiapuun kokonaiskertymén on sidilyttdvd laskennan edetessi
véhintddn edellisen kymmenvuotiskauden tasolla, tukkipuukertymin on pysyttivd véhintddn
ensimmadisen 10-vuotiskauden tasolla ja puuston tuottoarvo neljan prosentin korkokannalla las-
kettuna on laskelma-ajan lopussa vahintién alkuhetken tasolla. Laskelmassa ei rajoiteta kasvun ja
poistuman suhdetta, metsien ikdluokkarakennetta tai uudistushakkuiden maéraé, eikd puulajeit-
taista kestavyyttd edellytetd. Energiapuukertymi saa vapaasti koostua rangasta, hakkuutdhteesta
ja kannoista. TasoSY on ldhtokohdiltaan puhtaasti puuvaroista ldhtevd hakkuulaskelma, joka ei
ota huomioon puumarkkinoita (raakapuun kysyntéa ja tarjontaa) muuten kuin annettujen, mutta
madrin suhteen kiinteiden, hintojen kautta.
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3 Tulokset
3.1 Puuntuotannon ulkopuolelle (lisisuojeluun) siirtyva metsimaa

Lahtotilanteessa vuonna 2015 metsdmaan ala oli 20,3 milj. ha, josta puuntuotannossa oli 18,4 ja
puuntuotannon ulkopuolella (suojelualueina) 1,8 milj. ha (ks. Taulukko 1). Puuntuotannon metsa-
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 metsidmaasta 6,5 % eli noin 1,2 milj. ha (Kuva 2)
siirtyi puuntuotannon ulkopuolelle taulukon 2 mukaisin kriteerein. Suojeluun siirtyi ensisijaisen
puuntuotannon metsidmaasta noin 5 % (0,9 milj. ha) ja jo rajoitetussa puuntuotannossa olevasta
metsdmaasta noin 29 % (0,3 milj. ha). Eteld-Suomessa tehostetun luonnonhoidon yhteydessé
puuntuotannon ulkopuolelle jatetystd metsdmaasta 72 % oli rajoittamattoman ja 28 % rajoitetun
puuntuotannon metsidmaata ja Pohjois-Suomessa vastaavat luvut olivat 75 % ja 25 %.

TLH-mallissa puuntuotannon ulkopuolelle olevan metsdmaan pinta-ala kasvoi 1,7-ker-
taiseksi vuoden 2015 ldhtdtilanteen ndhden (Taulukko 3): Eteld-Suomessa 2,7-kertaiseksi (lisdys
649300 ha) ja Pohjois-Suomessa 1,4-kertaiseksi (lisdys 596 000 ha). Lisdys ei koskenut kitumaata,
joka oli laskelmissa késittelyluokasta riippumatta jo toimenpiteiden ulkopuolella, joten sen méiéréssa
(1,1 milj. ha) ei tapahtunut muutosta.
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Kuva 2. Metsdmaan pinta-alan jakautuminen ensisijaiseen ja rajoitettuun puuntuotantoon sekd suojeluun
perusluonnonhoidon (PLH) ja tehostetun luonnonhoidon (TLH) malleissa, milj. ha.
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Taulukko 3. Tehostetun luonnonhoidon mallissa (TLH) toimenpiteiden ulkopuolelle puuntuo-
tannon maalla siirtyneet elinymparistdt, 1000 ha (E-S = Eteld-Suomi, P-S = Pohjois-Suomi).

Elinympérist6t, 1000 ha Etela-Suomi Pohjois-Suomi
Kaikki ojittamattomat korvet ja ojitetut lehtokorvet 383,8 320,2
Rehevit ojittamattomat rimeet 42,0 43,7
Jaredhkot (d; 3 > 18 cm) lehtipuuvaltaiset lehdot 96,9 7,0
Vanhat kangasmetsit (E-S > 140 v, P-S > 160 v) 126,6 225,6
Yhteensa 649,3 596,5

3.2 Hakkuukertymi ja hakkuumahdollisuuksien kehitys

Taso70:n hakkuutavoitteet, jotka perustuivat maakunnittain vuosina 2015-2017 keskiméirin
toteutuneisiin aines- ja energiapuukertymien tasoon (Liite L2), saavutettiin sekd PLH- ettd TLH-
malleja noudattavilla metsien késittelyilld kaikkina viitend kymmenvuotiskautena (Kuva 3). Erot
seka luonnonhoitomallien vililld ettd liitteen L2 mukaisiin lukuihin selittyvét kertymaétavoitteille
sallituilla +0,5 %:n poikkeamilla. Kantojen korjuu ei ollut mahdollista TLH-mallin mukaisessa
metsien késittelyssd, miké puolestaan selittdd pienet erot luonnonhoitomallien energiapuun ker-

tyméjakeissa (ks. Taulukko 4).

mil). my-"
300
Kuitukokoisen puun
hakkuureservi
250 = Tukin hakkuureservi
= Ainespuukokoisen
energiapuun kertyma
200
= Kuitukertyma
g = Tukkikertyma
100
50
0
PLH TLH|PLH TLH|PLH TLH|PLH TLH|PLH TLH|PLH TLH|PLH TLH|PLH TLH|PLH TLH|PLH TLH
T70 Y T70 SY T70 SY T70 SY T70 3Y
2015-2024 2025-2034 2035-2044 2045-2054 2055-2064

Kuva 3. Ainespuukokoisen hakkuukertymin ja sen hakkuureservin kehitys 70 milj. m3:n vuotuisten hakkuiden Taso70
(T70) ja suurimman ylldpidettdvan hakkuukertymén TasoSY (SY) -laskelmissa perusluonnonhoidon (PLH) ja tehoste-

tun luonnonhoidon (TLH) mukaisilla metsien kisittelyilld, milj. m3 v,
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Taulukko 4. Keskimdirdinen energiapuukertymé vuodessa jakeittain Taso70- ja TasoSY-
laskelmien perusluonnonhoidossa (PLH) ja tehostetussa luonnonhoidossa (TLH) vuosina
2015-2064, milj. m3 v-1.

milj. m3 v~!
2015-2024 2025-2034 2035-2044 2045-2054 2055-2064 Keskimédrin

Taso70 PLH 12,4 12,4 12,4 12,4 12,4 12,4

- Ainespuukok. 7,9 8,0 8,1 8,2 7,9 8,0
runkopuu

- Hakkuutihde™ 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. 7,6 7,8 7,9 7.8 7,8 7,8
runkopuu

- Hakkuutihde* 48 4.6 45 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. 5,1 8,9 9,2 8,4 8,5 8,0
runkopuu

- Hakkuutiihde™ 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. 49 8,6 8,8 8,7 9,3 8,1
runkopuu

- Hakkuutihde™ 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

") Hakkuutiihde sisilt4 tissd oksat, uudistushakkuiden hukkapuun ja ainespuukokoista puuta pienem-
man energiaksi korjatun kasvatushakkuiden runkopuun

TasoSY-laskelmassa vuosittainen runkopuun hakkuukertyma oli kaudella 2015-2024 PLH-
mallin mukaisesti metsid késiteltdessid 86 milj. m3 vuodessa ja TLH-mallissa 78 milj. m? vuo-
dessa. Seuraavilla 10-vuotiskausilla runkopuun kertymé nousi PLH-mallissa 93-94 milj. m3:iin
ja TLH-mallissa 87 milj. m3:iin vuodessa (Kuva 3). TLH-mallin tukki- ja kuitukertymét olivat
keskimédrin 10 % PLH-mallin tuottamia pienemmaét koko 50 vuoden tarkastelujaksolla; vahen-
nys oli suhteellisesti suurin lehtipuilla (13 %) ja pienin ménnylla (5 %). TasoSY:n hakkuukertymé
puutavaralajeittain keskiméérin vuodessa PLH- ja TLH-luonnonhoidossa vuosina 2015-2064 on
esitetty liitteessd L3.

Metsinhoitosuositusten sallima suurin mahdollinen ainespuukokoisen puun hakkuumaéiré, ns.
hakkuumabhto, oli ensimmaiselld kymmenvuotiskaudella 2015-2024 Taso70- ja TasoSY-laskelman
PLH-mallissa 145,3 ja TLH-mallissa 131,3 milj. m? vuodessa. Taso70:n mukaiset hakkuumaérit
lisdsivit tarkastelujakson aikana selvisti hakattavissa olevaa puuvarantoa kummallakin metsén-
hoidon mallilla hakkuureservin (hakkuumahdon ja hakkuukertymén erotuksen) yli kaksinkertais-
tuessa. Metsdvarojen kehityksen ja puuntuotannon kestivyyden salliessa TasoSY-laskelma pyrki
hakkuumahdollisuuksien tehokkaaseen kdyttoon, jolloin hakkuureservi ei Taso70-laskelman tavoin
kasvanut vaan sdilyi molemmilla luonnonhoidon malleilla ldhes samantasoisena koko laskelma-
kauden ajan (Kuva 3).

Metsien nykyisen ikdrakenteen ja nettotuottojen nykyarvoa maksimoivan tavoitefunktion
seurauksena uudistushakkuiden osuus oli sekd pinta-alasta ettd kertyméstd kaikissa laskelma-
vaihtoehdoissa suurimmillaan ensimmadiselld kaudella (Taulukko 5). Taso70:een perustuvissa
laskelmissa tavoitekertyma olisi voitu saavuttaa myds toisenlaisella hakkuiden rakenteella, koska
hakkuukertyma oli tuotantomahdollisuuksien rajan (TasoSY) alapuolella. Metsien ikdrakenteen
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muutoksen, puuston jireytymisen (m3/runko) ja runkojen kokonaistilavuuden (m3 ha™!) kasvun
seurauksena kasvatushakkuiden merkitys kasvaa tarkasteluajan kuluessa. Hakkuurakenteen selva
muutos etenkin Taso70-ratkaisuissa vaikuttaa puuntuotannon metsidmaan metsien rakennepiirteiden
kehitykseen (ks. Liite L4.1-4.5).

TasoSY:n koko 50 vuoden keskiméérdinen vuosittainen energiapuukertyma oli 1,5-2-kertai-
nen vuosina 2015-2017 toteutuneeseen ndhden. Energiaksi ohjautuneen runkopuun méaéré oli kuiten-
kin pienempi, joten lisdys johtuu hakkuutéhteen ja kantojen korjuuméérien kasvusta (Taulukko 4).
TasoSY:n PLH-mallissa kantoja nostettiin 50 vuoden aikana keskiméérin 8,2 milj. m? vuodessa,
kun vuosina 2015-2017 tilastojen mukaan kantoja kéytettiin keskiméérin noin 0,7 milj. m3
vuodessa ja vuosina 2018-2020 vain noin 0,3 milj. m? v-!. Suurimmillaan, n. 1 milj. m? v-1,
kantojen kaytto 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 hakkutdhteen korjuun kaudesta ja uudistushakkuiden ajoittumisesta
riippuen. Nykyisen ainespuukdyton kannalta taloudellisesti vihdarvoisempien lehtipuiden korjuu
energiapuuksi lisdsi PLH-mallissa lehtipuurunkojen energiakéyttod 12,5 % TLH-malliin ndhden.

3.3 Kokonais- ja lehtipuutilavuuden kehitys
3.3.1 Kokonaistilavuus

Runkopuun kokonaistilavuus oli metsdmaalla laskelmien alussa 2395 milj. m3 (Eteld-Suomi 1603
ja Pohjois-Suomi 792 milj. m?) ja puuntuotannon metsiamaalla 2176 milj. m3 (Eteld-Suomi 1527
ja Pohjois-Suomi 649 milj. m3). Taso70:n mukaisilla hakkuuméarill ja niitd selvésti suuremman
kasvun seurauksena runkotilavuus kasvoi PLH-mallin metsien késittelylld vuoteen 2065 mennessi
4101 milj. m3:iin (lisdystd 1706 milj. m3) ja puuntuotannon metsémaalla 3682 milj. m?:iin (lisdysti
1506 milj. m?). Vastaavasti TLH-mallissa tilavuus kasvoi 3951 milj. m?:iin (lisdystd 1556 milj. m?)
ja puuntuotannon metsimaalla 3129 milj. m3:iin (lisdystd 953 milj. m3) (Kuva 4a). Puuston tila-
vuuden maltillisempi kasvu TLH-mallissa johtui pddosin puuntuotannon metsdmaan puuston
pienemmasté kasvusta vakioidun hakkuupaineen kohdistuessa lisdsuojelun johdosta vihentyneeseen
puustoon. Osittain ilmiota selittdd my0s lisdsuojellun puuston ikddntymisestd aiheutuva kasvun
aleneminen tarkastelujakson loppupuolella.

Vuosina 2015-2017 maakunnittain toteutuneita hakkuukertymid noudattavilla Taso70:n
hakkuumairilld Pohjois-Suomen osuus puuntuotannon metsdmaan kokonaistilavuudesta kasvoi
50 vuoden tarkastelujaksolla alun 30 %:sta noin 10 prosenttiyksikkdd molemmilla luonnonhoidon
malleilla (Taulukko 6). Pohjois-Suomen osuus puuntuotannon metsdmaan kokonaistilavuuden
lisdyksestd oli PLH-mallilla 51 % ja TLH-mallilla 60 %.

TasoSY:n PLH-mallissa puuston runkotilavuus nousi metsimaalla 2714 milj. m3:iin (lisdysté
319 milj. m?) ja puuntuotannon metsdmaalla 2295 milj. m3:iin (lisdystd 119 milj. m?). TasoSY:n
TLH-mallin mukaisessa ratkaisussa puuston kokonaistilavuus metsdamaalla oli 2999 milj. m3? vuonna
2065 (lisdystd 604 milj. m?). Hakkuiden ja lisisuojeluun siirtymisen aiheuttaman véhennyksen
seurauksena TLH-mallissa lopputilavuus oli puuntuotannon metsidmaalla alkutilavuuteen ndhden
3 milj. m3 matalampi ollen 2173 milj. m3. (Kuva 4b).

Puuston tilavuus lisdéntyi Pohjois-Suomessa molemmilla TasoSY:n ratkaisuilla myds puun-
tuotannon metsdmaalla, mutta viheni Eteld-Suomessa sekd PLH- ettd TLH-mallien mukaisilla
metsien késittelyilld (Taulukko 6). TasoSY-laskelmien puuntuotannon metsdmaan tilavuuden
kehitykseen vaikuttivat alueelliset erot puuston hakkuukypsyydessé, eivit puumarkkinat.
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Kuva 4. Kokonaistilavuuden kehitys perusluonnonhoidon (PLH) ja tehostetun luon-
nonhoidon (TLH) mukaisilla metsien késittelyilld koko metsdmaalla (PLH, TLH) ja
puuntuotannon metsimaalla (PLH ptm, TLH ptm) a) 70 milj. m3:n vuotuisten hakkuiden
tasolla (Taso70) ja b) suurimman ylldpidettivin hakkuukertymén tasolla (TasoSY),
milj. m3.

Taulukko 6. Runkopuun kokonaistilavuuden kehitys puuntuotannon metsdmaalla vuosina 2015-2065 Eteld- ja Poh-
jois-Suomessa 70 milj. m3:n vuotuisten hakkuiden Taso70 ja suurimman ylldpidettivin hakkuukertymén TasoSY
-laskelmissa perusluonnonhoidon (PLH) ja tehostetun luonnonhoidon (TLH) mukaisilla metsien kisittelyilld, milj. m3.

milj. m3
PLH TLH PLH TLH PLH TLH PLH TLH PLH TLH
2015 2025 2035 2045 2055 2065

Taso70
Eteld-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 6843 911,6 801,3 1063,4 928,6 1232,1 10689 1410,8 1216,3
Suomi 2176,0 | 2378,9 21472 2619,0 23254 2904,8 2536,5 3267,2 2809,2 3682,3 3128,0

TasoSY
Eteld-Suomi 1527,2 | 1519,5 1428,5 1465,2 13956 1416,3 1363,0 1436,3 1383,2 1516,3 1452,3
Pohjois-Suomi  648,8 | 684,5 632,77 693,5 6462 701,7 6580 727,7 6799 7785 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 metsamaalla 469 milj. m3 (Kuva 5). Taso70:n hak-
kuumaérilla lehtipuuston tilavuus lisdédntyi vuoteen 2065 mennessia PLH-mallilla 515 milj. m3:iin
ja TLH-mallilla 583 milj. m3:iin. TasoSY:n laskelmissa, joissa ei ollut toteutuneen kysynnin
asettamia rajoitteita eikd puulajeittain tilavuuden tai kertymén kestdvyysrajoitteita, lehtipuuston
tilavuus laski 398 milj. m3:iin PLH-mallissa ja nousi 483 milj. m3:iin TLH-mallin metsien késit-
telyssé. TasoSY:n PLH-laskelmaa lukuun ottamatta koivun tilavuus kasvoi eri laskelmavaihtoeh-
doissa, mutta haavan ja muun lehtipuun (siséltda kasitteend kaikki muut lehtipuut paitsi raudus- ja
hieskoivun sekd haavan) runkotilavuus viheni laskelmasta riippuen 3-28 milj. m3.

Lehtipuuston tilavuuden kehitysté selittivét pddosin laskentaoletusten mukaisesti talouden
tuotto-odotukset, sovelletut rajoitteet ja metsédnhoidon kéytianteet. Lehtipuiden kasvatuksen kannat-
tavuus on nykyisilld puun hinnoilla ja mallien mukaisilla kasvuoletuksilla havupuita heikompaa,
ja MELA-ohjelmiston tuottamissa ratkaisuissa lehtipuille uudistaminen (koivu) valikoitui toimen-
piteend vain aivan viljavimmille maille lehtoihin tai lehtomaisiin kankaisiin. Liséksi kédytetyissd
harvennushakkuiden poisto-ohjeissa vallitsevaa puulajia pyrittiin jattiméén, jolloin hakkuut koh-
distuivat voimakkaana Iehtipuustoon, joka kasvaa padosin sekapuuna (Suomen metsien pinta-alasta
lehtipuuvaltaisia on 10 %, kun lehtipuuston osuus tilavuudesta on ldhes 20 % - Korhonen ym. 2021).

Monimuotoisuuden kannalta lehtipuuston kokonaistilavuuden kehitystd oleellisempaa on
vanhan ja jaredn lehtipuuston kehitys (Hyviarinen ym. 2019). Alkuvaiheen notkahduksen jilkeen
Taso70:n mukaisilla hakkuilla jireén haavan ja muun (ei raudus- eikd hieskoivu tai haapa) jareén
lehtipuun tilavuudet kasvoivat koko metsdmaalla PLH- ja TLH-késittelyilld (Kuva 6a). TasoSY:n
hakkuilla jaredn haavan tilavuus metsdmaalla laski aluksi huomattavasti (Kuva 6b), silld jareda
haapaa ohjautui sovelletun hinnoittelun seurauksena (haapatukin hinta maériteltiin koivukuitu-
puuna) energiapuuksi kuten kdytdnndssékin tapahtuu, mutta TasoSY:n ratkaisuissa méardd ei
kysynnin suhteen rajoitettu. Jaredn haavan tilavuus ylitti TasoSY:n TLH-kisittelyssd nykytason
vasta laskenta-ajan loppupuolella, ja PLH-késittelylld se pysyi edelleen nykyisen tilavuuden ala-
puolella. Muun jéreén lehtipuuston kuin koivun ja haavan tilavuus kasvoi myos TasoSY:n hakkuilla.
Lisdsuojelun merkitys jéredn (d; 3>30 cm) lehtipuuston osalta on huomattava seké Taso70:n ettd
TasoSY:n mukaisilla hakkuilla (Taulukko 7).

1000 m#
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0

Taso70 Taso70 TasoSY TasoSY| Taso70 Taso70 TasoSY TasoSY
PLH TLH PLH TLH PLH TLH PLH TLH

2015 2035 2065

m Koivu mHaapa ja muut lehtipuut

Kuva 5. Lehtipuuston tilavuuden kehitys metsdmaalla runkopuun 70 milj. m3:n vuotuisten
hakkuiden tasolla (Taso70) ja suurimman ylldpidettivdin hakkuukertymin tasolla (TasoSY)
vuoteen 2065 perusluonnonhoidon (PLH) ja tehostetun luonnonhoidon (TLH) mukaisilla met-
sien kasittelyilld, 1000 m?.
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Kuva 6. Jiredn (rinnankorkeusldpimitta d; 3 > 30 cm) haavan ja muun (ei koivut tai
haapa) jéredn lehtipuun tilavuuden kehitys metsdmaalla a) 70 milj. m*:n vuotuisten
hakkuiden tasolla (Taso70) ja b) suurimman ylldpidettdvan hakkuukertymén tasolla
(TasoSY) vuoteen 2065 PLH- ja TLH-kisittelyilld, milj. m3.

Taulukko 7. Suojellun metsdmaan jaredn (rinnankorkeusldpimitta d; 3 > 30 cm) lehtipuuston osuus puula-
jeittain koko metsimaan ko. puulajin rinnankorkeusldpimitalta yli 30 cm puiden tilavaudesta 70 milj. m3:n
vuotuisten hakkuiden Taso70 ja suurimman ylldpidettdvin hakkuukertymén TasoSY -laskelmissa perus-
luonnonhoidon (PLH) ja tehostetun luonnonhoidon (TLH) mukaisilla metsien ksittelyilld, %.

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 50,5 449 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 34,7 343
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
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3.4 Saidstopuuston tilavuus

Sadstopuut ovat uudistushakkuissa jatettdvdd monimuotoisuuspuustoa, joten niiden tilavuuden
kehitys on suorassa kytkoksessd uudistushakkuiden méédrdan: mitd enemmén metsid hakataan,
sitd enemmaén sddstopuita jatetddn (ks. myos Korhonen ym. 2016). Saddstopuiden tilavuus oli
tarkastelujakson alussa 30,9 milj. m3 kasvaen Taso70:n PLH-mallin mukaisella metsiankasittelylld
yli nelinkertaiseksi 131,4 milj. m3:iin ja TLH-mallin mukaisella metsien késittelylld yli viisin-
kertaiseksi 156,0 milj. m3:iin vuoteen 2065 mennessi (Kuva 7). TasoSY:n hakkuilla sadstopuuston
kokonaistilavuus viisinkertaistui vuoden 2015 tasosta 154,2 milj. m3:iin PLH-mallissa ja kuusin-
kertaistui TLH-mallissa 183,1 milj. m3:iin.

Jéreiden, yli 30 cm rinnankorkeusldpimitaltaan olevien sidédstopuuhaapojen tilavuus lisdéntyi
Taso70:n hakkuilla perusluonnonhoidon (PLH) mallissa tarkastelujaksolla 3,8 milj. m3:sta 6 milj. m3:iin
(Taulukko 8). Tehostetun luonnonhoidon (TLH) mallissa jéreidn haavan sidastopuutilavuus kasvoi
4,3 milj. m3 ollen 5,8 milj. m3 vuonna 2065. Muun lehtipuun (muut lehtipuut kuin koivut ja haapa)
jaredn, d; 3 -ldpimitalta yli 30 cm:n sédstdpuutilavuus ldhes kymmenkertaistui PLH-mallissa vuoden
2015 tasosta (0,3 milj. m3) vuoteen 2065 mennessi (2,4 milj. m3) ja lihes 15-kertaistui TLH-mallissa
(3,7 milj. m3). Jiredn sddstopuuhaavan maérd lisddntyi 0,28 milj. m?> enemmin TLH-mallissa
PLH-malliin verrattuna ja muun jireén sidstolehtipuun méara vastaavasti 1,15 milj. m® enemmién.
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Kuva 7. Séistdpuutilavuuden kehitys ldpimittaluokittain vuosina 2015-2065 70 milj. m3:n vuotuisten hak-
kuiden tasolla (Taso70) ja suurimman yllépidettdvan hakkuukertymén tasolla (TasoSY) perusluonnonhoidon
(PLH) ja tehostetun luonnonhoidon (TLH) mukaisilla metsien kisittelyilld, milj. m3. Lyhenteiden selitykset:
70 P =Taso70 PLH, 70 T = Taso70 TLH, SY P = TasoSY PLH, SY T = TasoSY TLH.
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Taulukko 8. Jaredn (rinnankorkeuslédpimitta d; 3 > 30 cm) haavan ja jaredin muun (ei koivut tai haapa)
lehtipuun sddstopuutilavuuden kehitys tarkastelujaksolla eri laskelmavaihtoehdoissa 70 milj. m*:n vuo-
tuisten hakkuiden Taso70 ja suurimman ylldpidettdvan hakkuukertymén TasoSY -laskelmissa perus-
luonnonhoidon (PLH) ja tehostetun luonnonhoidon (TLH) mukaisilla metsien kasittelyilld, milj. m3.

2015 2025 2035 2045 2055 2065
milj. m?

Haapa d;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 4,11 491 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® d; 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 0,48 091 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

TasoSY:n hakkuilla jéreiden yli 30 cm d; 3 -ldpimitaltaan olevien sddstépuuhaapojen tila-
vuuden kehitys noudatti Taso70:n mukaista kehitysté: tilavuus 1&hes kolminkertaistui vuodesta
2015 (1,5 milj. m?) kummassakin késittelyskenaariossa (PLH 6,2 milj. m? ja TLH 6,5 milj. m?3).
Muun jiredn lehtipuun kuin haavan ja koivun tilavuus kuusinkertaistui lihtotasosta (0,7 milj. m3)
nykyisten luonnonhoitomenetelmien PLH-mallissa (4,4 milj. m?) ja kahdeksankertaistui tehostetun
luonnonhoidon TLH-mallissa (5,8 milj. m3).

Tehostetun luonnonhoidon malli (TLH) tuotti laskentaoletusten mukaisesti enemmén ja
jéredmpid sédstopuita kuin perusluonnonhoito (PLH). Ero korostui etenkin muiden lehtipuiden
kuin koivun ja haavan sidistopuutilavuuden kehityksessd (Taulukko 8). Sddstopuiden merkitys
puuntuotannon metsdmaan jaredn lehtipuuston kehityksen osalta kasvoi molemmilla metsédnhoi-

%
100,0
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60,0 === TasoSY TLH
———TasoSY PLH
400 === Taso70 TLH
~——Tas070 PLH
200
'D,D T T T T T 1

2015 2025 2035 2045 2055 2065

Kuva 8. Sddstopuiden osuus puuntuotannon metsdmaan jareén (rinnankorkeuslédpimitta d; 3 > 30 cm)
haavan ja muun (ei koivu tai haapa) jiredn lehtipuun yhteenlasketusta tilavuudesta 70 milj. m3:n
vuotuisten hakkuiden tasolla (Taso70) ja suurimman ylldpidettdvin hakkuukertymin tasolla (TasoSY)
perusluonnonhoidon (PLH) ja tehostetun luonnonhoidon (TLH) mukaisilla metsien kisittelyilld, %.
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donmalleilla ja molemmilla hakkuutasoilla, korostuneesti kuitenkin TasoSY:n voimaperdisimmillad
hakkuilla. Sédstépuiden osuus puuntuotannon metsdmaan jareésté lehtipuustosta nousi tarkastelu-
jaksolla 30—80 %:iin nykyisestd noin 10 % tasosta (Kuva 8). Laskelmissa sovelletut lehtipuiden
poisto-ohjeet ja toisaalta muiden lehtipuiden kuin koivujen uudistumismallit voivat korostaa
sddstopuiden merkitystd yliarvioimalla lehtipuiden todellista poistumaa harvennushakkuissa ja
toisaalta aliarvioiden niiden uudistumista.

3.5 Vanhojen metsien pinta-ala

Tésséd tutkimuksessa vanhaksi metséksi luokiteltiin Eteld-Suomessa yli 120-vuotiaat ja Pohjois-
Suomessa yli 160-vuotiaat metsit (Korhonen ym. 2020, 2021). Ndin mééritellyn vanhan metsén
mukaisen metsdmaan (sis. suojellun ja puuntuotannon metsidmaan) pinta-ala oli Suomessa Korho-
sen ym. (2020) mukaan 1,4 milj. ha, joka on n. 7 % koko metsémaan alasta. Eteld-Suomessa yli
120-vuotiaiden metsdmaan metsien osuus oli vuonna 2015 laskelmien alussa 3,9 % (0,438 milj. ha)
ja Pohjois-Suomessa yli 160-vuotiaita metsid oli metsdmaan alasta 10,5 % (0,962 milj. ha) (Tau-
lukko 9). Metsikon ik perustui VMI12:n maastoinventoinnin perusteella mééritettyyn vallitsevan
jakson pohjapinta-alalla painotettuun puuston keski-ikdan. Metsikon ikai kasvatettiin simuloidun
ajan kulun mukaisesti idn nollautuessa péaatehakkuussa.

Molemmilla luonnonhoidon malleilla (PLH ja TLH) ja hakkuutasoilla (Taso70 ja TasoSY)
vanhojen metsien pinta-ala metsdmaalla kasvoi 50 vuoden tarkastelujaksolla alkuhetkeen verrat-
tuna (Taulukko 9). Taso70:n hakkuilla PLH:n mukaisella metsien késittelyll4 vanhojen metsdmaan
metsien pinta-ala nousi 2,2 milj. ha:iin ja TLH-késittelylld 2,3 milj. ha:iin. TasoSY-laskelmissa
PLH-mallilla vanhojen metsien pinta-ala nousi 1,75 ja TLH-mallilla 2 milj. ha:iin.

Metsien jareytymis- ja tilavuuskehityksen nopeutumisen seurauksena yhi suurempi osa
Taso70:n mukaisesta vakioidusta hakkuukertymaésti saatiin laskelma-ajan edetessd kasvatushak-
kuista (ks. Taulukko 5) ja metsien ikdrakenne kehittyi ensimmaisen kymmenvuotiskauden jalkeen
Eteld-Suomessa monimuotoisuuden kannalta suotuisasti. Taso70:n PLH-mallissa Eteld-Suomen
yli 120-vuotiaiden metsien médrd ldhes kaksinkertaistui nykyisestd vuoteen 2065 mennessi ja
tehostetun luonnonhoidon (TLH) toimet tuottivat Eteld-Suomeen vanhoja, yli 120-vuotiaita metsié
vield noin 60 000 ha enemmén (Taulukko 9).

Eteld-Suomessa vanhojen metsien méédrd véheni aluksi molemmilla hakkuutasoilla
(Kuva 9a). Nettotuottojen nykyarvoa maksimoiva tavoitefunktio kohdisti hakkuita ensimmaiselle
10-vuotiskaudella uudistuskypsiin metsiin, joiden arvokasvuprosentti alitti laskentakoron ja joissa
edelleen kasvatuksen vaihtoehtoiskustannus oli suuri puustoon sitoutuneen pddoman vuoksi.
Tavoitefunktion vaikutus korostui erityisesti TasoSY:n ratkaisuissa, joissa hakkuukertyma noudatti
niin PLH- kuin TLH-malleissa puuntuotannon kestdvyysrajoitteiden maarittdmii tuotantomah-

Taulukko 9. Vanhojen metsimaan metsien (Eteld-Suomi metsdt yli 120 vuotta ja Pohjois-Suomi yli 160 vuotta)
pinta-alan kehitys vuodesta 2015 vuoteen 2065, milj. ha ja niiden osuus koko metsimaan alasta 70 milj. m3:n
vuotuisten hakkuiden Taso70 ja suurimman ylldpidettavan hakkuukertymin TasoSY -laskelmissa perusluonnon-
hoidon (PLH) ja tehostetun luonnonhoidon (TLH) mukaisilla metsien kasittelyilld, %.

Taso70 TasoSY
PLH TLH PLH TLH
2015 2065
milj. ha % milj. ha % milj. ha % milj. ha % milj. ha %
Eteld-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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Kuva 9. Vanhojen metsien pinta-alan kehitys metsdmaalla kymmenvuotiskausittain
2015-2065 perusluonnonhoidon (PLH) ja tehostetun (TLH) luonnonhoidon mal-
leilla Taso70:n ja TasoSY:n hakkuilla a) Eteld-Suomessa (yli 120-vuotiaat metsdmaan
metsdt) ja b) Pohjois-Suomessa (yli 160-vuotiaat metsdmaan metsét), 1000 ha.

dollisuuksien rajaa. TasoSY:n hakkuilla Eteld-Suomen vanhojen yli 120-vuotiaiden metsdmaan
metsien ala supistui laskelmien alussa PLH-mallissa 160000 ha ja TLH-mallissakin 140000 ha
lisésuojelusta huolimatta. Laskentakauden loppuun eli vuoteen 2065 mennessi vanhojen metsien
pinta-ala kasvoi nykyisestd myos TasoSY:n mukaisissa hakkuuskenaariossa Eteld-Suomessa PLH-
mallilla 80000 ha (18 %) ja TLH-mallilla 230000 ha (52 %) (Taulukko 9).

Pohjois-Suomessa vanhojen yli 160-vuotiaiden metsien pinta-alan kehitys metsédmaalla
oli molempien luonnonhoitomallien ja hakkuutasojen vililla tasaisempaa kuin Eteld-Suomessa
(Kuva 9b). Tama johtui sekd nykyisestd huomattavasta vanhojen metsien suojelutasosta (Tau-
lukko 10) ettd puuntuotannon metsien rakenteesta. Pohjois-Suomessa puuntuotannon piirissd olevat
metsdmaan metsit ovat vasta saavuttamassa joko harvennus- tai uudistamisvaiheen hakkuukyp-
syyden, jolloin Pohjois-Suomessa ei ole samanlaista hakkuukypsien metsien reservid kuin Etelé-
Suomessa. Pohjois-Suomessa Taso70:n mukaisilla hakkuilla sekd PLH- ettd 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).
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Taulukko 10. Suojellun metsdmaan suhteellinen osuus vanhojen (Eteld-Suomi metsét
yli 120 vuotta ja Pohjois-Suomi yli 160 vuotta) koko metsdmaan metsien pinta-alasta 70
milj. m3:n vuotuisten hakkuiden Taso70 ja suurimman ylldpidettivin hakkuukertymén
TasoSY -laskelmissa perusluonnonhoidon (PLH) ja tehostetun luonnonhoidon (TLH)
mukaisilla metsien kisittelyilld, %.

2015 2025 2035 2045 2055 2065
%

Eteld-Suomi > 120 v

Taso70 PLH 14,5 21,4 25,4 26,1 26,1 25,2
TLH 14,5 36,0 422 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

TasoSY:n PLH-mallia lukuun ottamatta vanhojen metsien pinta-ala kasvoi vuoteen 2065
mennessd Eteld-Suomessa suhteellisesti enemmén kuin Pohjois-Suomessa. Eteld-Suomessa erityi-
sesti puuntuotannon ulkopuolelle siirtyneen pinta-alan (lisdsuojelun) merkitys osoittautui merkit-
tdvéksi etenkin skenaariossa, jossa hakkuut tulevaisuudessa kasvavat voimakkaasti (TasoSY)
(Taulukko 10).

3.6 Luonnonpoistuma ja kuolleen puun méira

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

milj. m® m <11 E11-20 wm2130 w30
500
400
300
200
100

0

PLH TLH PLH TLH
Taso70 TasoSY

Kuva 10. Vuosien 2015-2064 luonnonpoistuma metséimaalla kuolleiden puiden rinnan-
korkeuden (d; 3) ldpimittaluokissa 70 milj. m3:n vuotuisten hakkuiden tasolla (Taso70)
ja suurimman ylldpidettdvin hakkuukertymén tasolla (TasoSY) perusluonnonhoidon
(PLH) ja tehostetun luonnonhoidon (TLH) mukaisilla metsien késittelyilld, milj. m3.
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Taulukko 11. a) Suojellun metsdmaan osuus rinnankorkeuslépimitan (d, 3) vuosien 2015-2064 koko metsdmaan luon-
nonpoistumasta, %. b) Sddstopuiden osuus rinnankorkeusldpimitan (d; 3) vuosien 2015-2064 puuntuotannon metsi-
maan luonnonpoistumasta, %.

a) Suojeltu metsdmaa b) Saidstopuut
Taso70 TasoSY Taso70 TasoSY
PLH TLH PLH TLH PLH TLH PLH TLH
% %
Luonnonpoistuma di3>0cm 13,1 30,7 15,4 33,7 3,3 3,7 3,9 43

d;3>10,5cm 14,0 33,1 16,7 36,8 43 48 5,2 5,6
d;3>30,5cm 253 55,4 34,1 63,9 16,8 23,4 255 342
Luonnonpoistuma havupuut  d;3>0cm 13,9 24,6 16,5 28,1 2.8 3,0 3,3 3,5
d;3>10,5cm 14,2 25,1 16,9 28,8 3,3 3,5 3,9 4,1
d;3>30,5cm 30,8 52,4 394 59,8 18,0 21,7 254 29,1
Luonnonpoistuma lehtipuut di3>0cm 12,2 37,5 14,1 39,5 39 4.7 4.6 5,2
d;3>10,5cm 13,9 43,8 16,5 46,7 5,7 7,1 7,0 8,1
d;3>30,5cm 20,1 57,9 28,6 67,6 15,8 25,0 25,7 39,9

kuolleiden puiden ldpimittarakenteen kehitys (% tilavuudesta) oli metsdmaalla samankaltainen
laskelmavaihtoehdosta riippumatta painottuen ensimmadiselld kaudella d; 3 -lapimitaltaan alle
11 cm:n puihin jareimman puuston osuuden kasvaessa tarkastelun loppua kohden. Koko tarkaste-
lujaksolla vuosina 2015-2064 d, 3 -lapimittaluokkien 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 metsdmaan vuosien 2015-2064 luonnonpoistumasta suojelualueiden osuus oli lisdsuo-
jelun seurauksena THL-ratkaisuissa selvdsti PLH-ratkaisuja suurempi (Taulukko 11a). Suojellun
metsdmaan osuus kasvoi, mitd jireammaéstd puusta oli kyse, ja vaikutus oli lehtipuilla suurempi
kuin havupuilla. Suojelun merkitysti korosti hakkuumaééirien kasvu. Vastaavasti sddstopuiden osuus
puuntuotannon metsdmaan vuosien 2015-2064 luonnonpoistumasta korostui rinnankorkeuslépi-
mitalta (d; 3) yli 30 cm puilla, hakkuuméérien kasvaessa ja tehostetun luonnonhoidon ratkaisuissa
(Taulukko 11b).

Valtakunnan metsien inventoinnissa lahopuuna lasketaan ldpimitaltaan véhintdén 10 cm:n
ja pituudeltaan vdhintdin 1,3 m:n kuolleen puun rungot tai esim. katkenneet, kuolleen puun osat
(Valtakunnan ... 2013). Rinnankorkeusldpimitaltaan yli 10,5 cm:n puiden kumulatiivisen luon-
nonpoistuman MELA-arvio oli vuosille 2015-2064 koko metsimaalla Taso70:n PLH-mallissa
329 milj. m3 (76,3 % metsdmaan luonnonpoistumasta) ja keskiméaérin 16,2 m? ha™! (Kuva 11-1).
TLH-mallissa vastaavat luvut olivat 364 milj. m3 (77,8 %) ja keskiméarin 18,0 m3 ha~!. TasoSY:n
PLH-ratkaisussa yli 10 cm puiden luonnonpoistuman arvio oli 276 milj. m3 (75,1 %) 13,6 m3 ha!
ja TLH-mallissa 329 milj. m? (76,9 %) ja 16,2 m? ha~!. Puuntuotannon metsimaalla keskim&ardinen
luonnonpoistuma hehtaarilla oli 1-4 m3 pienempi ja suojelualueilla 10-27 m? suurempi kuin metsi-
maalla keskimiirin. Em. luvuissa ei ole otettu huomioon lahoamista eikéd uudistushakkuiden ja
sithen liittyvin maanmuokkauksen seurauksena maahan kaatuneen kuolleen puun eli ns. maapuun
tuhoutumista, jonka on arvioitu olevan 60—-70 % (Hautala ym. 2004; Ihalainen ja Mikeld 2009).
Jos lahoamisen ja hakkuiden yhteydesséd tapahtuvan tuhoutumisen vaikutus otetaan huomioon
soveltaen vuosittain Eteld- ja Pohjois-Suomessa yksinkertaistaen koko luonnonpoistumana kuol-
leella puulle Mikisen ym. (2006) lahoamisyhtiloitd ja uvudistushakkuiden yhteydessd maapuun
70 % tuhoutumista, niin kumulatiivisen kuolleen puun méérin arvio laskee 3,9—13,1 m3 ha ! ollen
koko metsédmaalla keskiméérin 8,9—12,7 m3 ha~!, puuntuotannon metsédmaalla 7,9—10,7 m3> ha! ja
puuntuotannon ulkopuolella olevalla metsdmaalla 19,0-25,9 m3 ha~! (Kuva 11-2).
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Kuva 11. Rinnankorkeusldpimitalta yli 10,5 cm puiden luonnonpoistuma keskiméaérin metsdmaan hehtaarilla
70 milj. m3:n vuotuisten hakkuiden (Taso70) ja suurimman ylldpidettivin hakkuukertymin tasolla (TasoSY)
perusluonnonhoidon (PLH) ja tehostetun luonnonhoidon (TLH) mukaisilla metsien késittelyilld vuosina 2015—
2064, m3 ha~!. 1) lahoamista ja maapuun hivikkid uudistushakkuiden ja maamuokkauksen yhteydessi ei ole
otettu huomioon, 2) lahoaminen ja maapuun hévikki on otettu huomioon soveltaen yksinkertaistaen kuolleelle
puulle puulajeittain Mékisen ym. (2006) lahoamisyhtdlditd ja maapuulle 70 %:n havikkid uudistushakkuissa.

4 Tulosten tarkastelu

Tutkimuksessa arvioitiin nykyiseen metsdnhoitoon kuuluvan perusluonnonhoidon (PLH) ja tehoste-
tun luonnonhoidon (TLH) vaikutuksia metsien monimuotoisuudelle tirkeiden rakennepiirteiden
kehitykseen 50 vuoden tarkastelujaksolla (2015-2064) kahdella eri hakkuiden tasolla. Tutkimuk-
sessa kéytetyt luonnonhoidon mallit perustuivat nykyisiin metsdnhoitosuosituksiin ja vallitsevaan
tasaikéisrakenteiseen metsien hoitoon, jossa puusto uudistetaan paddtehakkuussa joko avohak-
kuulla ja viljellen tai luontaisen uudistamisen kautta. Kehitysmallien puutteen vuoksi peitteellisen
metsédnkasvatuksen menetelmait eivét olleet mukana tutkimuksessa.

Tehostetun luonnonhoidon toimina tarkasteltiin puuntuotannon ulkopuolella olevan (suo-
jellun) metsdmaan alan lisdystd, 10 %:n sekapuuosuuden jittdd hakkuiden jélkeiseen puustoon,
sddstopuiden miérin ja niiden koon lisdysté, harvennushakkuiden yhdistetyssd aines- ja energiapuun
korjuussa ainespuukokoisen lehtipuun korjuuta energiapuuksi vain 4-9 cm:n rinnankorkeuslépi-
mitoissa sekd luopumista kantojen korjuusta. Ndmé luonnonhoidon toimet, joita jo osittain mm.
metsésertifioinneissa sovelletaan, kattoivat vain osan mahdollisista; mukana ei ollut esim. piden-
nettyjd kiertoaikoja tai uudistamisalaa koskevia rajoituksia. Tulokset perustuvat yksinkertaistet-
tuihin laskelmaoletuksiin seké metsien kehityksen mallipohjaiseen tarkasteluun. Néihin molempiin
liittyvien puutteiden vuoksi tuloksia tulkittaessa on otettava huomioon, ettd laskelmien erotuskyky
monimuotoisuuden kannalta merkittdvien rakennepiirteiden osalta oli rajallinen. Laskelmatulokset
perustuvat lisdksi optimoinnin tuottamiin ratkaisuihin ja laskennassa kéytetty nettotuottojen
nykyarvoa maksimoiva tavoitefunktio painotti alussa saatavia tuloja, mikd vaikutti erityisesti
uudistushakkuiden painottumiseen ensimmaiselle kymmenvuotiskaudelle.
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Hakkuukertymien osalta selvityksesséd tutkittiin kahta hakkuutasoa: Taso70 ja TasoSY.
Taso70:ssa runkopuun vuotuinen hakkuukertyma oli koko tarkastelujakson 70 milj. m3 vuodessa.
Valittu taso perustui vuosina 2015-2017 maakunnittain toteutuneeseen hakkuukertymién ja sen
rakenteeseen. TasoSY méaérdytyi puolestaan MELA-laskennan tuloksena, ja se edusti suurinta
jatkuvasti yllapidettavaa hakkuumairaa, joka pyrki hyodyntiméan metsien hakkuumahdollisuudet
tdysiméaardisesti puuntuotannollisen kestdvyyden méérittimissé rajoissa. Ndiden hakkuutasojen
katsottiin osoittavan luonnonhoidon vaikutukset metsien rakennepiirteiden kehitykseen toimit-
taessa suunnilleen nykyisell4 ja toisaalta intensiiviselld hakkuiden tasolla. Liitteissd [.4.1-4.5 on
esitetty kootusti tutkimuksen tulokset vertailevina graafeina.

Tehostetun luonnonhoidon (TLH) mallissa puuntuotannon ulkopuolelle siirtyi 1,2 miljoonaa
hehtaaria nykyistd puuntuotannon metsémaata molemmilla hakkuutasoilla. Osa téstd (0,3 milj. ha)
oli jo ennestiin rajoitetussa kdytossa olevaa talousmetsid, miké vahensi siirtymén puuntuotannol-
lisia vaikutuksia. Puuntuotannon ulkopuolelle siirtyneet kohteet valittiin puuston rakennepiirteiden
perusteella lisdsuojelun kohdistuessa etenkin korpiin ja idkkéisiin kangasmetsiin. Valtakunnan met-
sien inventoinnin maastokoealoihin perustuvassa tarkastelussa ei voitu ottaa huomioon kohteiden
kokoa eiki sijaintia suhteessa olemassa olevaan suojelualueverkostoon tai uhanalaisten lajien
esiintymispaikkoihin. Kohteiden yksityiskohtaisempi valinta olisi edellyttdnyt kattavaa kuvio-
aineistoa. Metsien monimuotoisuudelle arvokkaiden alueiden sijaintia ja kytkeytyvyyttd koko
Suomen mittakaavassa on selvittidnyt esim. Mikkonen ym. (2018). Kohteiden valinnassa ei liioin
otettu huomioon metsien omistusta eika esim. lisdsuojelun varsinaisia kustannuksia. Kaytdnnossa
suojelun toteutukseen vaikuttavat kuitenkin keskeisesti metsdnomistajien intressit, suojelusta
maksettava korvaus ja muut kannustimet. Kérkkdinen ym. (2021) sekd Kérkkdinen ja Koljonen
(2021) ovat tarkastelleet laajamittaisen lisdsuojelun ekologisten vaikutusten lisdksi sen sosiaalisia
ja taloudellisia vaikutuksia.

Kattavuutensa vuoksi lisdsuojeltuun alaan kuului todennékdisesti kuitenkin uhanalaisia
metsi- ja suoluontotyyppeja. Etenkin Eteld-Suomessa nykyinen metsien suojelualueverkosto saisi
ndiden alueiden kautta merkittdvad vahvistusta suojellun ja monimuotoisuuden kannalta laadukkaan
metsédmaan pinta-alan ldhes kolminkertaistuessa vuoden 2015 tilanteesta. Myos Pohjois-Suomessa
vaikutus suojellun metsdmaan pinta-alaan olisi huomattava. Mééarillisené vertailukohtana voidaan
kayttdd esimerkiksi Eteld-Suomen monimuotoisuusohjelma METSOn pysyvin suojelun tavoitetta,
joka on 96000 hehtaaria vuoteen 2025 mennessi (Valtioneuvoston ... 2014). TLH-skenaarion
mukaisen suojelun toteuttaminen toisi uutta suojelupinta-alaa METSO-tavoitteeseen verrattuna
noin kuusinkertaisesti enemmain sekd Eteld- ettd Pohjois-Suomeen. Suojelun positiiviset vaiku-
tukset metsélajistoon ovat monitahoiset: metsépeitteen ja lajiston habitaattien suoran sdilyttdmisen
liséksi suojelulla voidaan mm. vaikuttaa varsin nopeasti metsien laatuun (esim. kuolleen puun
madrien lisddntymisen kautta) sekd edesauttaa lajien sdilymistd muuttuvassa ilmastossa, etenkin
jos suojelualueet ovat riittdvén laajoja ja toisiinsa kytkeytyneitd (Virkkala ym. 2022).

Taso70-laskelmissa kumpikin luonnonhoidon malli mahdollisti tavoitteeksi asetetun 70 milj.
kuutiometrin vuosittaiset hakkuut puuston méérén lisdéntyessd samalla selvisti kasvua pienem-
milld hakkuilla. Vuosien 20152017 kuitupuupainotteisen kertymérakenteen ja harvennusikédisten
metsien tilavuuden kasvun myo6td hakkuiden painopiste siirtyi tulevaisuudessa yhd enemmén
kasvatushakkuisiin, mikd vaikutti monimuotoisuuden kannalta metsien ikdrakenteen suotuisaan
kehitykseen myds Taso70:n PLH-ratkaisussa.

Suurin yllépidettdvd hakkuukertymé (TasoSY) oli PLH-mallin mukaisessa metsien kasit-
telyssd koko 50 vuoden aikana keskimédrin 92,1 milj. m3 vuodessa kasvaen alun (v. 2015-2024)
86 milj. kuutiometristd 94 milj. m3:iin vuodessa tarkastelun lopussa (v. 2055-2064). TasoSY:n
TLH-mallissa vuosittainen hakkuukertyma oli keskiméarin noin 7 milj. m? PLH-ratkaisua pienempi
ollen 78-87 (keskiméirin 85,4) milj. m3 vuodessa. Suurimman ylldpidettivin hakkuukertyméin
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laskenta tasoittaa tehostetun luonnonhoidon puuntuotannollisia vaikutuksia, silld viliton hakat-
tavissa oleva puumaéiri aleni 140 milj. m3, joka ensimmdisen 10-vuotiskauden vuosille jaksotettuna
olisi 14 milj. m3 vuodessa.

Laskelmien hakkuukertymissa ei otettu huomioon metsédin jaanytta ainespuukokoista runko-
puuta, jonka osuus on Thalaisen (2013) mukaan ollut runsas 0,5 % tilastoidusta hakkuukertymasta.
Laskelmissa ei liioin kalibroitu hakkuissa syntyvdd hukkapuun kokonaisméérda VMI-arvioihin,
kuten on tehty VMI12:n hakkuukertyméaarvioiden tulosjulkaisuissa (Luonnonvarakeskus 2021b;
Hirveld ym. 2023). Laskelmien mukainen runkopuun hakkuupoistuma on néin kdytint66n ndhden
optimistinen ja em. hukkapuun kalibrointi olisi lisdnnyt jonkin verran Taso70:n toteuttamiseen
tarvittavia hakkuita, mika olisi heikentéinyt metsien rakennepiirteiden kehitystd monimuotoisuuden
kannalta. TasoSY-laskelmissa vaikutus olisi ollut hakkuukertymié alentava.

TasoSY:n TLH-mallin energiapuukertyméssd nikyi pidattdytyminen kantojen korjuusta
muiden jakeiden pysyessd PLH-ratkaisun kanssa kutakuinkin samalla tasolla. TasoSY:n PLH-
ratkaisussa kantoja nostettiin keskiméarin noin 8,2 milj. m3 vuodessa. Taso70:n PLH-laskelmassa
kantojen korjuuta oli keskiméérin 0,4 milj. m? vuodessa. Kantojen korjaamatta jittiminen on
monimuotoisuuden kannalta positiivinen teko, silld kantojen poisto vihentdd monimuotoisuudelle
tarkedd kuollutta puuta ja vaikuttaa negatiivisesti maaperén elidyhteisoihin. Vaikka kantojen korjuu
on ollut viime vuosina vahiisté, niin puun ensiasteisen energiakédyton lisdys tulevaisuudessa saat-
taa kohdistua kantoihin, silld muun hakkuutéhteen osalta potentiaali on jo kdytosséd (Anttila ym.
2018). Lisdksi runkopuun osalta Euroopan komissio on ehdottanut uusiutuvan energian direktiivin
(RED 1I) tarkistamista siten, ettd puun energiakdyttd perustuisi ns. kaskadiperiaatteelle, jossa
energiaksi ohjautuisi vain muuhun kdyttoon soveltumaton aines.

Taso70:n mukaisilla hakkuuméérilla puuston tilavuus lisdéntyi 50 vuodessa PLH-laskelmassa
1388 ja TLH-laskelmassa 952 milj. m3 enemmain kuin TasoSY-laskelmassa. Lisdys voi vaikuttaa
positiivisesti ainakin tavanomaiseen sulkeutuneiden metsien lajistoon, etenkin kun hakkuiden
painopiste siirtyi Taso70:n mukaisella kertymirakenteella kasvatusmetsiin ja puuntuotannon
metsdmaan metsien ikdluokkarakenne vanheni.

Hakkuiden ohella tilavuuden kehitykseen vaikuttaa keskeisesti puuston kasvu. MELA-
ohjelmiston tuottamat kasvuarviot on saatu samalla tavalla kuin julkistetuissa VMI12:n
hakkuumahdollisuusarvioissa (Luonnonvarakeskus 2021b; Hirveld ym. 2023). Arvio perus-
tuu valtakunnan metsien vuosien 1984-2013 mitattuihin puulajeittain laskettuihin ldpimitan
indeksikorjattuihin kasvuihin, jossa on otettu huomioon kalibrointijakson keskivuodesta (1999)
vuoteen 2017 tapahtunut keskildmpétilan ja ilman hiilidioksidipitoisuuden nousu. VMI13:n
vuosien 2019-2020 mittausaineiston mukaan puuston kasvu on notkahtanut. Téssd laskelmassa
kéytetyt indeksikorjatut kasvumallit ennustavat puuston kasvun tasoa, joka on VMI12:n ja
VMI13:n kasvuarvioiden puolivélissd. VMI13:n kasvutulosten perusteella ei voi vield arvioida,
ettd tdssd tutkimuksessa kiytettyjen mallien kasvun taso olisi virheellinen. Alempi puuston kasvu
johtaisi tilavuuden pienempéédn lisiykseen, mikd vaikuttaisi Taso70:n laskelmissa tavoiteker-
tymén saavuttamiseen ja johtaisi todennédkoisesti puuntuotannon maalla nyt arvioitua heikom-
paan monimuotoisuudelle tirkeiden rakennepiirteiden kehitykseen. TasoSY:n laskelmissa, joissa
hakkuukertymén kehitys seuraa kasvua, kertymit jdisivdt alemmalla kasvun tasolla esitettyjé
pienemmiksi.

Tehostetun luonnonhoidon malli tuotti lehtipuustoa perusluonnonhoidon mallia 12 % enem-
mén Taso70- ja 20 % enemmin TasoSY-laskelmassa. Lehtipuuston tilavuuden kasvu keskit-
tyi ldhinnd Pohjois-Suomeen. Suurimman puuntuotannollisesti ylldpidettdvan hakkuukertymén
(TasoSY) skenaarioissa lehtipuuston tilavuus véheni lahtopuustoon verrattuna Eteld-Suomessa 50
vuodessa PLH-laskelmassa noin 80 ja TLH-laskelmassa 21 milj. m3. Taso70:n TLH-laskelmassa
lehtipuuston tilavuus lisdédntyi Eteld-Suomessa 16 %, ja sdilyi PLH-laskelmassa nykytasolla.
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Laskelmien harvennushakkuissa sovellettu hakkuujérjestys, jonka mukaan muita puu-
lajeja poistettiin ennen kasvatettavaksi valittua péédpuulajia, yliarvioi kdytdntodn verrattuna
lehtipuuston hakkuut johtaen lehtipuuston kehityksen todennékoiseen aliarvioon. TasoSY-laskel-
missa lehtipuuston kehitysta selittdvit myds laskentaoletusten mukaiset talouden tuotto-odotukset,
jolloin kaikki metsénhoitosuositusten mukaisesti hakkuukypsé puutavara korjattiin kannattavuuden
ja rajoitteiden sen salliessa ilman kiytdnnon kysynnén asettamia rajoja. Liséksi lehtipuiden kas-
vatuksen kannattavuus oli kdytetyilld puun hinnoilla ja mallien mukaisilla kasvuoletuksilla havu-
puita heikompaa, joten uudistaminen lehtipuille valikoitui toimenpiteend vain aivan viljavimmille
maille lehtoihin tai lehtomaisiin kankaisiin. Taso70:n laskelmissa noudatettu vuosien 2015-2017
toteutuneen kertymin rakenne maédritti puolestaan lehtipuuston hakkuut ja sen mukaisesti myds
varsin vihiiset toimenpiteet lehtipuukertymén turvaamiseksi tulevaisuudessa.

Metsien puulajisuhteiden muutokset (kuten lehtipuiden vdaheneminen ja lehtojen kuuset-
tuminen) ovat olleet yksi taantumisen syy 27 %:lle uhanalaisista ja silméllépidettavistd metsélajeista
(426 1ajille 1587 lajista) ja yhtend tulevaisuudessa vaikuttavana uhkatekijéné 28 %:lle niisté lajeista
(Hyvérinen ym. 2019). Lehtipuuston kokonaisméaari on itse asiassa viimeisen 100 vuoden aikana
lisddntynyt (Korhonen ym. 2021), mutta vanhojen yli 150-vuotiaiden lehtipuiden méari on sen
sijaan viahentynyt huomattavasti 1970-luvulta nykypéivadan: VMI6:ssa vanhojen lehtipuiden maéran
arvio oli 158 milj. runkoa ja VMI11:ssa 102 milj. runkoa (Henttonen ym. 2019). Lehtipuuston
kokonaiskehitystd merkittivimpdd monimuotoisuuden kannalta on jéredn vanhan lehtipuuston
kehitys, sillad etenkin uhanalaisille lajeille vanhojen jéreiden eldvien lehtipuiden ja jéreén lehti-
lahopuun véheneminen on kohtalokasta. Néista riippuville lajeille sopivan puuston mééran tulisi
lisddntya sielld, missd lajistoa vield esiintyy — muualla téllaisen puuston lisddntyminen ei ndy lajien
populaatioiden nopeana vasteena, jos lajit ovat jo ehtineet hévitd 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 myds talousmetsissé, jos suojelualueet eivit endéd toimi vaateliaan lajiston
lahdealueina (Korhonen ym. 2020).

Lehtipuuston kokonaistilavuuden osalta TasoSY:n mukaiset lehtipuuston hakkuut johtaisi-
vat metsiemme monimuotoisuuden ja metséekosysteemin heikkenemiseen verrattuna nykytilaan.
Myodnteinen huomio on kuitenkin se, ettid jaredn, rinnankorkeudelta yli 30 cm:n ldpimittaisen
lehtipuuston tilavuus metsédmaalla kasvoi myds TasoSY:n ratkaisuissa: PLH-laskelmassa 24 milj.
ja TLH-laskelmassa 57 milj. m3. Taso70:n PLH-laskelmassa jéredn lehtipuuston tilavuus kasvoi
50 vuoden aikana 100 milj. ja TLH-laskelmassa 115 milj. m3. Pddosa lisdyksestd oli koivua
(Taso70:n PLH 90 ja TLH 102 milj. m?; TasoSY:n PLH 23,5 ja TLH 49 milj. m?), mutta myds
muun jéredn lehtipuun kuin koivun tilavuus lisdédntyi skenaarioissa lukuun ottamatta TasoSY:n
PLH-ratkaisua.

Lisdsuojelu ja sdidstopuiden jéttdminen vaikuttivat huomattavasti jéredn lehtipuun
kehitykseen. Tarkastelujakson lopussa rinnankorkeusldpimitaltaan yli 30 cm:n haavoista ja muista
lehtipuista kuin koivuista 1dhes 19 % oli Taso70:n PLH-laskelmassa suojelualueilla ja 27 %
sdéstopuina, ja vastaavasti TLH-laskelmassa 41 % suojelualueilla ja 30 % sdéstopuina. TasoSY-
laskelman PLH-ratkaisussa jdredstd haavasta ja muusta jaredsti lehtipuusta kuin koivuista 50
vuoden kuluttua suojelualueilla oli 29 % ja sddstopuina 42 % ja TLH-ratkaisussa suojelualuilla
oli 50 % ja sddstopuina 39 %. Laskelmissa ei otettu huomioon sééstopuiden mahdollista korjuuta
myOhemmissd hakkuissa tai kotitarvepuuksi, vaan ne sdilyivét laskennassa koskemattomina
koko tarkastelujakson ajan aina kuolemaansa asti. Kaytdnnossa kuitenkin ldhes kolmanneksella
uudistushakkuualoista on korjattu sddstopuustoa esimerkiksi polttopuuksi kotitarvekdyttoon, ja
korjuu on kohdistunut etenkin jéreisiin séastopuihin (Saloméki 2005; Kurttila ja Hénninen 2006;
Hénninen ym. 2008, 2010).

26



Metséatieteen aikakauskirja 2023-10721 -

Robergen ym. (2015) Ruotsissa tekemien skenaariolaskelmien mukaan jéreiden havupuiden
maara lisdantyi seké sddstdmalla 5 % elinympiristojen pinta-alasta (painotus vanhoissa metsissi)
ettd jattdmalld avohakkuuleimikoiden pinta-alasta 5 % saddstopuustolle yksittdisind sddstopuina
ja sddstopuuryhmind, mutta jéredn lehtipuun mairaa kasvatti merkittivimmin ainoastaan saasto-
puukéytinto, tosin vasta pitkédn ajan (yli 50 vuotta) kuluessa. Talousmetsien luonnonhoidon laadun
seuranta-aineistojen mukaan sddstopuiden midrd Suomessa oli yksityismaiden uudistusaloilla
vuosina 2013-2017 keskiméddrin 1,3 % korjattavasta puustosta (Siitonen ym. 2020). Robergen
ym. (2015) skenaarioissa kdyttdiméd sddstopuun maéré oli nelinkertainen em. tasoon nédhden. Ver-
rattaessa Robergen ym. (2015) tuloksiin, tissd tutkimuksessa suojelualueiden merkitystad korosti
lisdsuojeluun siirrettyjen jaredpuustoisten lehtipuumetsien maara.

Sadstopuilla on todettu olevan positiivisia monimuotoisuusvaikutuksia boreaalisen metsan
lajistolle (esim. Keto-Tokoi 2018; Keto-Tokoi ym. 2021; Koivula ym. 2022). Pykélén (2019) kir-
jallisuuskatsauksen mukaan suuri osa uhanalaisten epifyyttien talousmetsien esiintymisté 10ytyy
nk. avainbiotoopeilta tai sddstopuilta — etenkin sddstopuuhaapojen merkitys epifyyttilajistolle on
merkittdva. Tdssd tutkimuksessa sddstopuutilavuus kasvoi hakkuumaéiristd riippuen 4,56 ker-
taiseksi nykyiseen ndhden. Tutkimusten mukaan sdéstopuita tulisi avohakkuissa jéttdd 5—10 %
puustosta, jotta ne séilyttdisivit laajamittaisemmin talousmetsien monimuotoisuutta (Keto-Tokoi
2018; Kuuluvainen ym. 2019; Keto-Tokoi ym. 2021). Skenaariolaskelmiin siséllytetyissd luon-
nonhoidon menetelmissé pdéstiisiin siis véhintdén lahelle titd tasoa. Sddstdpuiden tilavuuden
kehitys on kytkoksissd suoraan hakkuiden médrdén, jolloin Taso70:n ratkaisuissa sédstOpuita
kertyi 50 vuodessa keskimédrin noin 15 % vidhemmain kuin TasoSY:n vastaavissa ratkaisuissa.
Lisaantyvistd hakkuista seuraavilla suuremmilla sddstopuumaidrillé ei kuitenkaan voida kompen-
soida hakkuissa tuhoutuvia, monimuotoisuudelle arvokkaita ja mahdollisesti vaateliaan lajiston
levidmisldhteind toimivia metsié eika télle lajistolle valttdméattomid, hakkuissa hévitettyjd rakenne-
piirteitd. Esimerkiksi Saariston ym. (2020) tutkimuksessa havaittiin, ettd jéredsts, ennen hakkuita
metsissd olevasta arvokkaasta eldvéstd lehtipuustosta — suurilédpimittaisista haavoista, raidoista
(Salix caprea L.) ja muista lehtipuista — havisi hakkuissa noin 90 % ja eldviksi sdéstopuiksi oli
jétetty nédiden sijaan pidasiassa pienildpimittaisempaa koivua ja méntyd. Ndiden kohteiden van-
hoihin, eldviin puihin liittyvien monimuotoisuusarvojen voidaan siis katsoa vidhentyneen 90 %
samalla kun sddstopuiden maara lisdédntyi.

Vanhojen (Eteld-Suomi yli 120 v. ja Pohjois-Suomi yli 160 v.) metsdmaan metsien pinta-ala
lisddntyi 50 vuoden kuluessa Taso70:n hakkuilla perusluonnonhoidossa 0,83 milj. ja tehostetun
luonnonhoidon ratkaisussa 0,91 milj. hehtaaria. TLH-ratkaisussa lisdsuojelu tuotti 50 vuodessa
Eteld-Suomen suojelualueille noin 0,23 milj. hehtaaria ja Pohjois-Suomen suojelualueille noin
0,21 milj. hehtaaria enemmén vanhoja metsid kuin miti suojelualueille muodostui samassa ajassa
perusluonnonhoidossa, jossa suojelualueiden pinta-ala pysyi ennallaan. Vanhojen metsien pinta-
ala kasvoi Taso70-laskelmissa myds puuntuotannon metsdmaalla, silli puuston tihentymisen
ja jareytymisen seurauksena hakkuut kohdistuivat nykyistd enemmin kasvatusikdisiin metsiin
painottuen harvennushakkuisiin. Osaksi lisdsuojelun aiheuttaman véhennyksen seurauksena van-
hojen metsien méédré lisdéintyi puuntuotannon metsédmaalla perusluonnonhoidolla Eteld-Suomessa
0,17 milj. ja Pohjois-Suomessa 0,19 milj. hehtaaria tehostetun luonnonhoidon mallia enemmén.
Myo6s suurimman ylldpidettivan hakkuutason (TasoSY) laskelmissa vanhojen metsien pinta-ala
kasvoi 50 vuodessa: perusluonnonhoidossa noin 0,35 milj. ja tehostetussa luonnonhoidossa ldhes
0,6 milj. hehtaaria. Tehostettu luonnonhoito lisdsi vanhojen metsien méardd 50 vuodessa perus-
luonnonhoitoon verrattuna noin 0,25 milj. hehtaaria enemmén. Suojelualueilla ero oli 0,44 milj.
hehtaaria, mutta toisaalta suojeluun siirtyneen alan seurauksena tehostettu luonnonhoito supisti
puuntuotannon metsdmaalla perusluonnonhoitoon verrattuna vanhojen metsien alaa 0,20 milj.
hehtaaria hakkuiden kohdistuessa vihentyneeseen puuvarantoon.
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Vanhojen metsien sekd vanhojen ja kookkaiden puiden viheneminen on yksi taantumisen
syy kolmasosalle uhanalaisista ja silmélldpidettdvistd metsilajeista (542 lajille 1587 lajista) ja
yhtend tulevaisuudessa vaikuttavana uhkatekijand 34 %:lle niistd lajeista (Hyvérinen ym. 2019).
Luontotyyppien uhanalaisuusarvioinnissa (Kouki ym. 2018) korostettiin olemassa olevien vanhojen
metsien ja vanhoja puuyksiloité siséltdvien metsien sddstdmisté, koska niiden palauttamiseen ei ole
nopeita luonnonhoidollisia keinoja. Skenaariolaskelmien mukainen vanhojen metsien pinta-alan
lisddntyminen seki suojelualueilla ettd puuntuotannon metsidmaalla parantaisi selvésti vanhojen
metsien ja vanhojen puiden lajiston tilannetta. Lisdsuojelu on vilittéméni toimena monimuotoi-
suuden turvaamisen kannalta merkittdvé, silld sen avulla pystytddn vaikuttamaan uhanalaisimpaan
osaan metsidluontoamme. Monimuotoisuuden turvaamisen ndkdkulmasta suojeltujen metsien tarve
kasvaa, mitd intensiivisemmin metsid puuntuotannollisesti hyddynnetédan.

Vanhoissa metsissd on my0s enemmén kuollutta puuta, ja lahopuun viheneminen on yksi
taantumisen syy kolmasosalle uhanalaisista ja silmallapidettivistd metsilajeista (523 lajille 1587
lajista) ja yhtend tulevaisuudessa vaikuttavana uhkatekijand 34 %:lle niistd lajeista (Hyvarinen
ym. 2019). Kuolleen puuston kehityksen arviointi perustui tdssé tutkimuksessa MELA-ohjelmiston
tuottamaan luonnonpoistumaan. Luvuissa ei ole mukana hakkuiden yhteydessé kaadettua ja metséén
jadnyttd/jatettyd runkopuuta, oksapuuta tai kantoja, eikd mallinnuksessa voitu huomioida satun-
naisten laajojen luontaisten hdirididen, kuten myrskyjen tuottamaa kuollutta puuta.

Kuollutta puuta syntyi 50 vuoden kuluessa puuntuotannossa ja suojellussa olevalle metsé-
maalle laskelmasta riippuen 18,2-23,1 m? 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 kokonaiskertymé metsidmaalla oli
Taso70-ratkaisun perusluonnonhoidossa 3,1 m?3 ja tehostetussa luonnonhoidossa 2,0 m? suurempi
kuin TasoSY:n vastaavissa ratkaisuissa. Tehostettu luonnonhoito lisési kuollutta puuta perusluon-
nonhoitoon nihden 2-3,1 m3 hehtaarilla. Em. luvuissa ei ole mukana lahoamista eikd hakkuiden ja
maanmuokkauksen yhteydessa 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. Niissé luvuissa ei ole otettu huomioon mahdollisia eroja luonnonhoitomallien
vililld maahan kaatuneen kuolleen puun tuhoutumisasteissa.

Valtakunnan metsien 12. inventoinnin mukaan yli 10 cm:n ldpimitan omaavan lahopuun
miird metsdmaalla oli koko Suomessa keskimiirin 5,8, Eteli-Suomessa 4,5 ja Pohjois-Suomessa
7,5 m? hehtaarilla (Korhonen ym. 2021), joten laskelmatulosten perusteella lahopuuston méara
nykytilanteeseen verrattuna lisdédntyisi laskelmasta riippumatta. VMI:ssé kyse on yli 10 cm:n ldpi-
mittaisesta lahopuusta, mutta néissi laskelmissa rinnankorkeuslépimitaltaan yli 10,5 cm puiden
koko rungon tilavuudesta, mika tuottaa hieman korkeampia lahopuun tilavuuksia. MELA-ohjelmis-
tolla saatu luonnonpoistuman arvio 50 vuoden jaksolla oli keskiméérin 7,7-9,7 milj. m3 vuodessa
ja kuolleen puun hehtaarikohtainen mééré vastaavasti keskiméérin 0,34-0,43 m3 vuodessa. Timi
luonnonpoistuman MELA-arvio on suurempi kuin VMI:n pysyvien koealojen aineistosta laskettu
toteutunut luonnonpoistuma: VMI9—10:n pysyvien koealojen aineistosta laskettu luonnonpoistu-
man méiird oli koko metsi- ja kitumaalla 5,3 milj. m3 v-! (0,23 m3 ha! v!) ja metsddn jddneen
luonnonpoistuman mééra 4,7 milj. m3 v-! (0,21 m? ha™! v-1) talouskayttoon otetun luonnonpoistu-
man méiéri ollessa ndin 0,6 milj. m3 v-! (Thalainen 2013). VMI11-12 vilissi kuolleisuus oli vas-
taavasti 7,0 milj. m3 v, josta 6,1 milj. m3 v-! (0,26 m? ha~! v-!) jdi metsdian (Korhonen ym. 2021).
Témén raportin laskelmissa luonnonpoistuma oletettiin jitettivan kokonaisuudessaan metsdin seka
perusluonnonhoidon (PLH) etté tehostetun luonnonhoidon (TLH) kisittelyissé. Laskelmatulokset
yliarvioivat tissd suhteessa luonnonpoistuman ja sen mukaisesti lasketun lahopuun kehityksen.
Laskelmat osoittavat kuitenkin, ettd lahopuun méérdd voidaan kasvattaa erityisesti vélttdmalla
kuolleen puun tuhoutumista ja korjuuta hakkuiden yhteydessa.
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Talousmetsien kuolleen puun méérian kasvattamiseksi tarvitaan kuitenkin selked tason nosto
nykyisin kaytossé olevissa luonnonhoidon keinoissa (Korhonen ym. 2016, 2020). Valtakunnan met-
sien inventoinneissa on seurattu kuolleen puun mééran kehitystd 2000-luvun alusta lahtien (VMI9),
ja VMI12-tulosjulkaisun mukaan kuolleen puun mééra ei ole 20 vuoden aikana kasvanut, vaan se
on pysynyt ennallaan (5,8 m? ha™!) koko maan tasolla (Korhonen ym. 2021). Lisiksi talousmetsissd
(puuntuotannon metsdmaalla) kuolleen puun méiéra 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 I&htien parantunut, vaan taso oli laskenut 2010-luvulla, ja tarkastelujakson viimeisten
viiden vuoden (2014-2018) aikana luonnonhoidon taso oli maaréllisissd muuttujissa keskiméérin
noin 20 % heikompi kuin mité se oli 2000-luvulla, ja ldhes 30 % heikompi kuin miti se oli ollut
parhaalla viisivuotisjaksolla aikavélilld 1998-2009 (Siitonen ym. 2020).

Ekologian teorian ja empiiristen aineistojen mukaan monien metsilajien esiintyminen
vaarantuu ja runsaus vihenee selvisti, kun lajeille sopivan elinympiriston méérad vihenee alle
10-20 %:iin luontaisesta médrdstd. Kun titd periaatetta soveltaa kuolleista puista riippuvaiseen
lajistoon, lajien esiintyminen vaarantuisi kuolleiden puiden méérin laskiessa talousmetsissé alle
10 m* ha~!, mikd on noin kymmenys luonnontilaisesta méarastd (Kuusela ym. 2022). Esittimiemme
skenaariolaskelmien toimenpiteilld timén tason tuntumaan niyttiisi olevan mahdollista péésta.
Uhanalaistuneen lahopuulajiston kannalta timé méara on kuitenkin liian vahdinen, silld ndiden lajien
on havaittu esiintyvin metsikoissd vasta, kun lahopuun mééré on suuruusluokkaa 20-40 m3 ha™!
(esim. Junninen ja Komonen 2011). Talousmetsissa ndin korkeisiin méaériin ei todenndkdisesti tulla
padsemdin, mutta em. 10 m3 ha! maéré voisi kuitenkin riittdd estiméin uusien lajien uhanalais-
tumisen. Metsédhallitus on asettanut timén tavoitetason omille tavanomaisille talousmetsilleen jo
vuoden 2004 ympéristdoppaassa (Heinonen ym. 2004).

Puuntuotannon metsdmaalla hakkuut méérittelevét pitkdlti metsien rakenteen kehitysta.
Metsien monimuotoisuuden kannalta tdrkeiden rakennepiirteiden kehitys oli TasoSY:n ratkai-
suissa Taso70:n vastaavia selvisti heikompi. Hakkuutasosta riippumatta tehostetun luonnonhoidon
(TLH) malli tuotti talousmetsissd monimuotoisuudelle merkittdvid rakennepiirteitd enemmén kuin
perusluonnonhoidon (PLH) malli. Erityisesti lisdsuojelun 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 timin perusteella mahdollisuuksia runkopuun hakkuuméérien lisdykseen
viime vuosikymmenen (2011-2020) aikana keskiméérin toteutuneeseen runkopuun hakkuuméaarién
(68 milj. m? v1) verrattuna olettaen, ettd kiytetyt puuston kehitysmallit ennustavat puuston kasvua
ja kuolemista oikein. Tulos poikkeaa hieman aiemmin esitetyistd arvioista (Karkkdinen ym. 2021;
Kérkkédinen ja Koljonen 2021). Ero selittyy pitkalti sovellettujen skenaariotydkalujen ennakoimasta
metsien kehityksen eroista. Puuston tilavuus kasvoi tdméin tutkimuksen skenaarioissa selvésti
voimakkaammin kuin em. selvityksissi. Toki sovelletuilla luonnonhoitotoimilla ja hakkuuméérien
eroilla oli tdhdn vaikutuksensa. Téssd tutkimuksessa lisdsuojelun méadrd oli suurempi, mutta
muut tehostetun luonnonhoidon keinot suppeammat: mm. jatkuva kasvatus puuttui tarkastelusta.
Tuloksia tarkasteltaessa on otettava huomioon, ettd 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), miti ei valtakunnan metsien maastokoealainventointiin
pohjautuen kyetty tdssd tutkimuksessa tarkastelemaan.
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Ohjelmakoodin avoimuus
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Kirjoittajien tyonjako
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