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Monitavoitteisen metsatalouden tulevaisuuden neuvontamenetelmat (MetNe) -
hankkeessa pyritdan selvittamaan, kuinka metsanomistajalle tarjottua metsaneu-
vontaa saataisiin parannettua erilaisilla tyokaluilla. Monitavoitteinen metsasuun-
nittelu vaatii erilaista lahestymistapaa kuin tavallisessa metsasuunnittelussa. Ta-
vallisesti metsasuunnittelu perustuu ekosysteemipalveluissa pelkastaan puun-
tuottoon. Muiden ekosysteemipalveluiden vaikuttavuutta metsasuunnitelmassa
voidaan saataa sen mukaan, mita metsasta tavoitellaan. Metsanomistajalle on
tarkeaa nayttaa, kuinka eri tavoitepainotukset vaikuttavat suunnittelussa laadit-
tuun kokonaisuuteen.

Opinnaytetyossa oli tarkoituksena vertailla monitavoitteisten ja perinteisten met-
sasuunnitelmien kannattavuuksia. Metsasuunnitelmien laatimisessa apuna kay-
tettin Monsu-ohjelmaa, jossa kasiteltiin kahta MetNe-hankkeeseen kuuluvaa
metsatilaa. Vertailtavia metsasuunnitelmia oli laadittu yhteensa nelja. Yksi niista
oli keskittynyt perinteiseen jaksolliseen kasvatukseen ja toinen perinteiseen jat-
kuvaan kasvatukseen. Niista kolmas oli keskittynyt monitavoitteiseen jaksolliseen
kasvatukseen ja neljas monitavoitteiseen jatkuvaan kasvatukseen.

Monitavoitteisissa suunnitelmissa huomioitiin ekosysteemipalveluista hiilivaras-
toja ja pakurikaavan tuottoa. Naille suunnitelmille optimoitiin ensiarvoiseksi hiili-
tase, kolmen prosentin nettonykyarvo ja toisarvoisena ainespuukertymat. Perin-
teisissa suunnitelmissa hiilivarastoja ja pakurikdavan tuottoa ei huomioitu. Lisaksi
siina optimoitiin hiilitase toisarvoiseksi ja ainespuukertymat ja kolmen prosentin
nettonykyarvo ensiarvoisiksi.

Kaikista tuottoisimmaksi Monsu-ohjelmalla laadituista metsasuunnitelmista osoit-
tautui monitavoitteinen jatkuvan kasvatuksen suunnitelma. Hiilikorvaukset on las-
kettu silla periaatteella, ettd koko kertyneesta hiilivarastosta saataisiin korvauk-
sia. Eniten hakkuutuloja tulisi perinteisesta jatkuvan kasvatuksen suunnitelmasta.
Lisaksi pakurikdavan kasvatus vaikuttaa tulosten mukaan kannattavalta, mutta
vahaisten tutkimustulosten vuoksi epavarmalta. Monsu-ohjelmalla tuotettuja met-
sasuunnitelmia on kuitenkin nopea ja helppo laatia, mutta luonnontuotteiden ja
hiilivarastojen laskemiseksi tarvittaisiin yksityiskohtaisempia ja uusimpiin tutki-
mustuloksiin perustuvia laskelmia.

Avainsanat ekosysteemipalvelut, hiilensidonta, jatkuva kasvatus,
jaksollinen kasvatus, metsasuunnittelu, pakurikaapa
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The aim of MetNe project, or Future Advisory Methods for Multi-purpose Forestry
project, is to solve how forestry guidance methods provided for forest owners
could be improved by using different tools. Multi-purpose forestry differs from
traditional forestry that concentrates only on wood production. In multi-purpose
forest planning the effect of various ecosystem services can be controlled based
on what the aim of the forest use is. It is important for a forest owner to know how
emphasizing different aims affect to the planned entity.

The aim of the thesis is to compare the profitability of multi-purpose forest
planning and traditional forest planning. Monsu program was used to create the
forest plans. Two forest holdings were managed by the Monsu program. All in all,
there were four different forest plans to be compared. The first emphasized
traditional forest planning with rotation forestry and the second traditional forest
planning with continuous forestry. The third plan emphasized multi-purpose forest
planning with rotation forestry and the fourth one multi-purpose planning with
continuous cover forestry.

Carbon storage and the production of chaga mushroom were taken into account
in the multi-purpose plans but not in the traditional forest planning. Carbon
balance and three per cent net percent value were set as a priority and material
wood accumulation was set as a non-priority in the multi-purpose plans. In the
traditional forest plans, priority was set higher on material wood accumulation and
to three per cent net percent value, but carbon balance was a non-priority.

The most profitable plan created with the help of the Monsu program turned out
to be the multi-purpose forest planning with continuous forestry. Carbon
compensation income was calculated with the intention to get compensation
income from the entire carbon storage. According to this study, the traditional
forest planning with continuous forestry would provide the most income from
harvesting. Furthermore, the production of chaga mushroom appears to be
profitable but unreliable without further research. Forest planning is easy and fast
with the Monsu program, but more detailed and updated research is needed to
improve the calculations of natural products and carbon storage.

Keywords carbon assimilation, continuous-cover silviculture,
ecosystem services, forest planning, traditional forestry,
chaga mushroom
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1 JOHDANTO

Ekosysteemipalveluiden huomioiminen on vapaaehtoista metsasuunnittelussa.
Metsavarojen inventointi keskittyy viela nykyaan paaosin puustoon, eika ekosys-
teemipalveluita huomioida kovinkaan. Suomessa kehitettyja puuntuotantomalleja
on kaytetty ahkerasti. Yha enemman on tarvetta malleille, jotka laskisivat myos
muita ekosysteemipalveluita. (Salo 2015, 326.) Monitavoitteisuuden korostami-
nen metsanomistajilla on vahentynyt viimeisen 20 vuoden aikana. Metsanomis-
tajista kuitenkin suurin osa laskee itsensa monitavoitteiseksi, vaikka tuloja koros-

tavien metsanomistajien osuus on noussut. (Karppinen 2021.)

Monitavoitteisia metsasuunnitelmia on toteutettu opinnaytetydna aiemminkin,
mutta erityisesti hiilikorvauksiin niissa ei ole tarkemmin keskitytty. Ainakin yksi
pro gradu tutkielma on tehty, jossa on tutkittu hiilikorvausmekanismin vaikutusta
metsatalouden kannattavuuteen (Toivanen 2020). Lisaksi UUTU-hankkeessa
tehdyssa tutkimuksessa on tarkasteltu Monsusta saatavia pakurilaskelmia kriitti-
sesti (Kurttila, Miina, Tikkanen & Turtiainen 2019.).

Opinnaytetyon toimeksianto saatiin Lapin ammattikorkeakoululta MetNe-hank-
keen kautta. Hankkeen tavoitteena on selvittaa tapoja, kuinka metsaneuvontaa
pystyttaisiin kehittdmaan ja parantamaan kayttamalla esimerkiksi virtuaalisia so-
velluksia, mallinnusohjelmia ja simulaatioita. (Korhonen 2021.) Opinnaytetydssa
kasiteltava alue sisalsi kaksi erillistda metsatilaa, joissa molemmissa on sama yk-

sityinen metsanomistaja. Molemmat tilat sijaitsevat Muhoksella.

Opinnaytetyon tavoitteena oli laatia nelja toteuttamiskelpoista metsasuunnitel-
maa ja huomioida kahdessa niista erityisesti kahta ekosysteemipalvelua, jotka
kiinnostavat metsanomistajaa. Kaksi metsasuunnitelmaa keskittyivat vain puun-
tuottamiseen, niista toisessa toimenpiteet toteutettiin jaksollisena kasvatuksena
ja toisessa jatkuvana kasvatuksena. Toiset kaksi kasittelevat samoja kasvatusta-
poja, mutta niissa oli tavoitteena myos lisata hiilinielun kasvattamista ja pakuri-
kaavan tuottamista. Metsanomistaja nakee tuotetuista metsasuunnitelmista, mi-

ten kannattavaa on panostaa haluttuja ekosysteemipalveluita. Tuotettuja metsa-



suunnitelmia ei siis ole pakko toteuttaa, mutta se auttaa metsanomistajaa pohti-
maan, mitd metsallensa haluaa tehda. Suunnitelmien taytyi olla taloudellisesti ja

ekologisesti tasapainoisia.

Lopputulemana olisi tarkoitus kehittaa ekosysteemipalveluja painottavaa metsa-
suunnittelua eri painotuksilla. Monsusta saatavia tuloksia tarkastellaan myos kriit-
tisesti, koska simuloinnit tuotettiin vain tiettyjen rajoitteiden kautta. Lahelle realis-
tisia lukemia pyrittiin kuitenkin padsemaan asettamalla ohjelmaan ajankohtaisia

hintoja ja kustannuksia.



2 METSASUUNNITTELU JA EKOSYSTEEMIPALVELUT

2.1 Metsasuunnittelu

Metsasuunnitelmaa laadittaessa tarvitaan metsavaratietoja, joita saadaan maas-
tosta saatavista koe- ja puustomittauksista ja metsavaratunnusten laskemisesta
(Lehmonen & Talkkari 2021, 9). Laskenta perustuu yksittaisten puiden puutun-
nusten mittaamiseen. Puutunnuksia ovat rinnankorkeuslapimitta, puun pituus,
pohjapinta-ala, ika ja tilavuus. (Lehmonen & Talkkari 2021, 11-12.) Tilavuuden
maaritys on tukki- ja kuitupuuosuuden ja biomassan mittaamisen ohella todella
hankalaa. Tall6in kaytetaan erilaisia yhtaldita ja malleja niiden laskemiseen. (Leh-
monen & Talkkari 2021, 20.)

Muita maariteltavia tunnuksia ovat kasvupaikkatunnukset, joista iimenevat kas-
vuympariston maalaji, kasvupaikkaluokka, paaryhma ja alaryhma. Kasvupaikka-
luokan maaritys auttaa kasvatettavan puulajin valinnassa, maalaji maanmuok-
kaustavan maarittamisessa, paaryhma kertoo maankayttomuodon ja alaryhma
kuvastaa jakautuuko metsamaa kivennais- tai turvemaihin. (Lehmonen & Talkkari
2021, 28-29.)

Suurilta alueilta otettava metsavaratietojen kerdaminen tarkasti ei ole mahdol-
lista. Koeala- ja puustonmittauksessa kaytetaan otantaa, jossa valitaan koealalla
sopiva mittauskohde, joka edustaa inventoitavaa metsatilaa. Koealoja otetaan
metsaalueella satojen metrien valein. Erilaiset kasvupaikat ja kehitysluokat voivat
vaikuttaa siihen, kuinka tiheasti koealoja otetaan. (Lehmonen & Talkkari 2021,
69-70.)

Maastoinventointien lisaksi metsavaratietoja saadaan paikkatietoaineistoista. Ai-
neistoista saadaan visuaalista kuvaa maanpinnasta satelliittikuvina, maastokart-
toina ja teemakarttoina. (Lehmonen & Talkkari 2021, 50-51.) Puun pituuksia ja
puulajisuhteita voidaan arvioida myos laserkeilauksista saatujen visuaalisten tu-
losten avulla. Laserkeilausdata toimii ndin tukena maastomittauksissa maaritet-
tyjen lukujen lisaksi. (Lehmonen & Talkkari 2021, 82.)



Metsasuunnitelman tarkoituksena on tuoda esille metsikkdpalstan puuston nyky-
tila ja arvioida hakkuumaaria nyt ja tulevaisuudessa. Erilaiset metsanhoitotoimen-
piteet huomioidaan ja niiden tarvetta arvioidaan. Metsasuunnitelmasta hyotyy
metsasuunnitelman tilaaja. Metsasuunnitelmaan vaikuttavat metsanomistajan
toiveet, joiden mukaan metsasuunnitelma laaditaan. Metsasuunnitelma kattaa

kymmenen vuoden metsanhoitosuunnitelmat. (Suvanto 2013.)

Monitavoitteisessa metsasuunnitelmassa pyritddn huomioimaan muutkin arvot
kuin puustosta saatavat tulot. Monitavoitteisessa suunnitelmassa voidaan painot-
taa tarvetta lievempia hakkuita, leveampia suojavyohykkeita, peitteista metsaa
tai muita tapoja, jotka tukevat metsan monitavoitteisuutta. (Metsanhoitoyhdistyk-
set 2023.) Kirjallisuutta hiilikorvauksista ei runsaasti ole, vaan tieto on hyvin pal-
jon internettiin, sahkdpostiviesteihin ja yleiseen yritysten valiseen keskusteluun

painottunutta.

2.2 Jatkuva kasvatus

Jatkuvan kasvatuksen periaatteena on pitaa metsa jatkuvasti peitteisena puus-
toltaan (Laiho, Lahde & Pukkala 2011, 212). Puusto on kaikenkokoista ja eri-
ikaista. Metsassa kasvavat puut tuottavat uutta alikasvosta siementensa avulla.
Koska metsa pyritaan pitamaan peitteisena, on sille osoitettu metsankasittelyssa

avohakkuita lievempia toimenpiteita. (Valkonen 2020, 10-12.)

Poimintahakkuussa on tarkoituksena poistaa isoimmat puut ja korjata samalla
huonolaatuiset ja sairaat puut pois. Ylaharvennus on kaytanndssa samanlainen
kuin poimintahakkuu, mutta ylaharvennus tahtaa enemmankin jaksolliseen kas-
vatukseen. Pienaukkohakkuissa voidaan poistaa puustoa alle 0,3 hehtaarin alu-
eelta ilman uudistamisvelvoitetta. Tassa toimenpiteessa hakkuualue uudistuu
reunametsan avulla. Vanha metsa voidaan myos uudistaa jatkuvassa kasvatuk-

sena siemen- tai suojuspuuhakkuuna. (Valkonen 2020, 10-12.)

Metsassa kannattaa tarkastella puustorakennetta, kuinka paljon alikasvosta on,
mika on viljavuusluokka tai kuinka hyvin vesitalous on vaikuttanut metsaan. Rah-

kasammalpinnat ovat taimettumiseltaan erinomaisia heti suon ojitusten jalkeen.



Epavarmimpina kasvupaikkoina voidaan pitdd mantyvaltaisia varputurvekan-
kaita. Turvekankailla rahkasammalten sijasta on enemmankin seina-, kynsi- ja
kerrossammalia, jotka ovat huonompia alustoja taimettumiselle. Ojitusten jalkeen
rahkasammaleet ja puuston karike muodostavat raakahumuksen, joka kuivuuden
vuoksi ei ole enaa hyva taimien tai siemenien kasvatusalusta. Turvekankaalla
saattaa siis olla paljon taimia viime vuosikymmenilta, mutta uusia kasvaa enaa
heikosti. Erirakenteista metsaa kasvaa luonnostaan mustikka- ja ruohoturvekan-
kailla. Niissa kasvaa yleensa paljon kuusialikasvosta ja hieskoivua, jolloin ne so-

veltuisivat niilta osin jatkuvaan kasvatukseen. (Valkonen 2020, 62—63.)

Onnistuneella jatkuvalla kasvatuksella voitaisiin vahentaa ojitettujen turvemaiden
ymparistovaikutuksia. Avohakkuiden tiedetdan nostavan vedenpintaa, josta ai-
heutuisi metaanin syntymista ja humuksen huuhtoutumista. Liian matala veden-
pinta aiheuttaa kuitenkin hiilidioksidipaastdjen muodostumista. Nain ollen liian
matala tai lilan korkea vedenpinta ei ole hyvaksi. Jatkuvapeitteisella kasvatuk-
sella voitaisiin valttaa radikaalia vedenpinnan vaihtelua, jolloin parannettaisiin

metsatalouden ymparistdvaikutuksia. (Laiho ym. 2020.)

Jatkuvaa kasvatusta turvemailla olisi hyva tutkia lisaa ja pitkaaikaisesti. Ra-
memannikoiden kaistalehakkuista ja turvemaiden poimintahakkuiden toimivuu-
desta on vahan tietoa. Hyvien kasvatusohjeiden saamiseksi tarvittaisiin realisti-
sia, kokeellisia tuloksia ja inventoinneissa saatuja havainnointituloksia metsan
uudistumisesta. (Routa & Huuskonen 2022, 32.)

2.3 Jaksollinen kasvatus

Jaksollisessa kasvatuksessa kasvatetaan samankokoisia ja -ikaisia puulajeja.
Metsan kasvatuksella on erotettavissa olevat vaiheet. Yksijaksoisessa metsassa
puustorakenne on selkeimmillaan avohakkuu, taimikkovaihe, nuori kasvatus-
metsa tai varttunut kasvatusmetsa. Nailla kaikilla on tietyt koko, ika ja laatumaa-
ritelmansa. Kaksijaksoisessa kasvatuksessa kasvatetaan esimerkiksi ylispuina
koivuja ja sen alla alikasvuisena kuusia. Tosin tama tapa voidaan maaritelld myos

jatkuvan kasvatuksen lahtotilanteeksi. Lisaksi siemenpuu- ja suojuspuuhakkuut
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voidaan maaritella jatkuvan kasvatuksen ohella jaksollisenkin kasvatuksen toi-
menpiteiksi. (Aijala, Koistinen, Sved, Vanhatalo & Vaisanen 2014. 34-35.)

Uudistushakkuussa metsa voidaan jaksollisessa kasvatuksessa avohakata. Avo-
hakkuun jalkeen metsa on uudistettava. (Aijala ym. 2019, 63.) Kohde voidaan
istuttaa puuntaimilla tai kylvélla. Siemenpuuhakkuissa erillista kylvoa tai istutusta
ei tarvitse tehd3, silla puut kylvavat siemenet itse. (Aijala ym. 2019, 72-73.) Jotta
taimet ja siemenet lahtisivat hyvin kasvamaan, on suositeltavaa tehda maan-
muokkauksia. Riippuen maalajista voidaan valita alalle sopiva maanmuokkaus-
menetelma. Keskikarkeille maalajeille sopivia toimenpiteita ovat aestys, laikutus,
laikkumatastys ja kdantomatastys. Hienojakoisille maille sopisivat laikkumatas-

tys, naveromatastys, ojitusmatastys ja saatdauraus. (Aijala ym. 2019, 129-131.)

Taimikon varhaishoidossa voidaan kasvun parantamiseksi tehda erilaisia toimen-
piteita. Jos taimikko ei ole kasvanut riittavan tiheaksi, voidaan suorittaa tayden-
nysistutuksia. Liika heina taas voidaan torjua mekaanisesti tai kemiallisesti. Tai-
mikon varhaisperkauksessa taimikosta poistetaan taimien kasvua haittaavaa leh-
tipuustoa muun muassa raivaussahalla. Taimikon harvennuksessa taimikkoa
harvennetaan, jotta paraslaatuinen puusto paasee kasvamaan vapaammin. (Ai-
jala ym. 2019, 136-138.)

Nuorissa- ja varttuneissa kasvatusmetsassa voidaan toteuttaa kasvatushakkuita.
Harvennustarpeeseen vaikuttaa se, kuinka paljon puustoa jaa harvennuksen jal-
keen ja kuinka voimakkaita hakkuita metsassa voidaan toteuttaa. Harvennuksen
tarvetta voidaan arvioida, onko se taloudellisesti kannattavaa tai onko silla millai-
sia vaikutuksia jatkossa. Esimerkiksi todella tiheaksi kasvaneen metsan liiallinen
harvennus saattaa aiheuttaa lumi- ja tuulituhoja, kun taas liian lievat harvennuk-
set voivat aiheuttaa enemman korjuuvaurioita ja ovat muutenkin kannattamatto-

mampia pienemman puunpoistuman vuoksi. (Aijala ym. 2019, 140.)

Jaksollisessa kasvatuksessa voidaan tehda alaharvennus, jossa poistetaan val-
tapuita pienemmat, heikkolaatuiset, sairaat ja paksuoksaiset puut. Ylaharvennuk-

sessa pienten puiden lisaksi poistetaan osaksi isompiakin puita. Talla voidaan
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saataa harvennuksesta saatavia hakkuutuloja paremmaksi verrattuna alaharven-
nukseen. (Aijala ym. 2019, 146.)

Kivennaismaihin verrattuna turvemaat ovat ominaisuuksiensa vuoksi haasteelli-
sempia puunkasvatukseen. Niissa yleista on ravinteiden niukkuuden lisaksi mar-
kyys, joka haittaa puiden kasvua (Aijala ym. 2019, 19). Maanpinnalla puusto haih-
duttaa turvemailla haittaavaa vetta tehokkaasti. Kuitenkin, jos tehdaan avohak-
kuu, vedenpinta voi nousta. Talloin taytyy tehda kunnostusojituksia, jotta uusi

kasvava taimikko ei karsisi liiallisesta vedesta. (Aijala ym. 2019, 39.)
2.4 Ekosysteemipalvelut

Ekosysteemipalvelut tarkoittavat luonnon aineellisia ja aineettomia tuotteita.
Naista aineellisia ovat esimerkiksi marjat, puut ja elaimet. Aineettomiksi palve-
luiksi maaritellaan esimerkiksi jarvimaisema ja ilman puhdistuminen. (Salo 2015,
17.) Aineettomia palveluita voidaan kutsua myos saately- ja yllapitopalveluiksi ja
aineellisia palveluita tuotantopalveluiksi (Salo 2015, 20). Metsatalous vaikuttaa
tuotantopalveluista muun muassa vesitalouteen. Pohjaveden maaraan vaikutta-
vat puusto ja pintakasvillisuus. Mita enemman kasvillisuutta kasvaa, sen enem-
man se haihduttaa vetta, jolloin pohjaveteen kertyvan veden maara on pienem-
paa. Metsaan tehdyissa hakkuutoimenpiteissa, erityisesti uudistamisissa ja
maanmuokkauksissa ravinnehuuhtoumat kasvavat. Se mita puusto ei itseensa

keraa, kulkeutuu pohjavesiin, jarviin ja jokiin. (Salo 2015, 61-64.)

Saatelypalveluista tarkeimpia on ravinteiden kierto. Metsaekosysteemit varastoi-
vat muun muassa hiilta, typpea ja fosforia. Turvemailla erityisesti hiilta sisaltavat
yhdisteet ovat erityisen runsaita ja maapera kattaa siita suurimman osan verrat-
tuna puustoon. Hiili kiertaa ilmakehan ja kasvillisuuden valilla soluhengityksen,
fotosynteesin ja karikkeiden hajoamisen valilla. Typensitojabakteerit keraavat il-
makehasta typpea, jonka kasvillisuus saa myods kayttdonsa. Muut ravinteet voivat
kiertdd maaperan ja kasvillisuuden valilla. Esimerkiksi vesisade voi huuhdella

osan kaliumista maaperaan. (Salo 2015, 224-225.)
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Metsien ravinnekierto on sangen sulkeutunut, eika sinne ravinteita tule muualta
kovinkaan runsaasti. Toisinaan laskeuman kautta tuleva typpi sitoutuu puustoon
tai sitten ravinteita poistuu huuhtoutumisen tai puunkorjuiden myéta. Hiilen ja ty-
pen luonnollinen vapautuminen ilmakehaan tapahtuisi metsapalojen kautta. Te-
hokkaat metsapalojen torjunnat ovat kuitenkin vahentaneet ravinteiden luonnol-
lista vapautumista. Ravinteiden vapautuminen nykyisin tapahtuu enimmakseen
erilaisten metsatoimenpiteiden, kuten maanmuokkausten, uudistamishakkuiden,
ojituksien ja lannoitusten vuoksi. (Salo 2015, 224-225.)

Kiintoaineista fosfori- ja typpiyhdisteet aiheuttavat vesistdissa rehevditymista.
Vaikutus nakyy erityisesti metsien laheisyyksissa olevissa lammissa, jarvissa.
Ravinteiden kulkeutumista pyritaan ojituksissa estdmaan esimerkiksi kaivokat-
koilla, pintavalutuskentilld, kosteikoilla, laskeutusaltailla, pohjapadoilla ja putkipa-
doilla. (Salo 2015, 225-227.)

2.5 Hiilensidonta ja hiilikorvaukset

Puu sitoo yhteen kuutiometriin hiilta 750 kiloa (Puuinfo Oy 2020). Metsan hiilitase
kuvastaa hiilen vapautumista ja sitoutumista ilmakehasta. Hiilitaseessa arvioi-
daan erityisesti maaperan ja puuston hiilenkiertoa. Metsassa yksi kolmasosa hii-
livarastoista lukeutuu puustoon ja kaksi kolmasosaa maaperaan. Puuston sito-
man hiilenmaaran laskeminen on helpompaa, kuin maaperan hiilenmaaran las-
keminen. Vaikeuksia laskemiseen tuottaa my0s se, etta suoalueilla hiilta sitoutuu
maaperaan enemman kuin kivennaismaille. On kuitenkin selvaa, ettd metsan
kiertoajan pidentamisella hiilivarastot kasvavat. Toisaalta, jos puustoa kasitellaan
paljon, pidetdan nuorempana ja nopeakasvuisena, hiilensidonta pysyy suurem-
pana. (Lumperoinen, Viitala, Makinen & Niemi 2020, 72—-74.)

Hiilensidonnan rahallinen korvaus on sangen uusi liiketoimintamuoto metsaalalla.
Ministerio pyrkii edistamaan tata Hiilesta kiinni -hankkeessa, jonka tavoitteena on
muodostaa hiilineutraali Suomi vuoteen 2035 mennessa. (Maa- ja metsatalous-
ministerid 2020.) Sittemmin on muodostettu liiketoimintamalleja, joissa hiilikor-

vaukset ovat yksi palvelumalli. Esimerkkina on Hiilinieluntuottajat HNT Oy, joka
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perustettiin vuonna 2019. Hiilinielurekisteri perustettiin taas Rakeistus osakeyh-
tién alle, joka perustettiin jo vuonna 2012. (Fonecta 2023a; 2023b.) Hiilinielure-
kisterin liiketoiminta hiilinielukorvauksista alkoi virallisesti vasta vuonna 2021 (Ra-
keistus 2021).

Hiilikorvausten tarkoituksena on motivoida metsanomistajia edistamaan suomet-
sien hiilensidontaa siten, etta kiertoaikaa saataisiin lisattya ja lannoituksia tuettua.
Lannoitus pyritaan korvaamaan hiilikorvauksesta saaduilla tuilla. Kun metsa kas-
vaa lannoituksen avulla, kasvussa sitoutuneesta hiiliosuudesta maksetaan kor-
vaus. Tama vaatii myos sen, etta paastoja kompensoivat yritykset tai yksityiset
ihmiset ostaisivat hiilikompensaatioita nailta hiilinielunkorvaus -yrityksilta. (Ra-
keistus 2023.)

Hiilinielurekisteri tarjoaa lapinakyvasti hiilikorvauspalveluja sivustollaan. Jotta
metsa olisi hiilinielukorvaus oikeutettu, on metsapalstan oltava vahintaan kym-
menen hehtaarin kokoinen. Lisaksi tuhkalannoitus on tehty kymmenen vuoden
sisdan tai se tehdaan sovittuna aikana. Kunnostusojitus ja tarvittavat harvennuk-
set on tehty. Metsan taytyy olla myos metsatalousmaata ja kesatie, jolta lannoite
kuljetetaan, ei saa olla 1,5 kilometria kauempana lannoitettavasta kohteesta. (Ra-
keistus 2023.)

Hiilinieluntuottajat HNT Oy -yritys tarjoaa hiilikorvausten ohella myds ilmastopai-
notteisia metsasuunnitelmia. Suunnitelmassa hiilensidonta maksimoidaan met-
sanhoidon rinnalla ja selkeytetaan, mita toimenpiteita metsanomistajan kannat-
taisi tehda, jotta hiilensidonta metsassa lisaantyisi. Hiilikorvausten saamiseksi

laadittua metsasuunnitelmaa on noudatettava. (Hiilinieluntuottajat HNT Oy 2023.)

Metsanhoitoyhdistys on aloittanut vuonna 2022 hankkeen Kiertoajan pidennyk-
sen ja lannoituksen tuottaman lisdyksen kaupallistaminen. Tassa hankkeessa on
tavoitteena kehittaa kestava liiketoimintamalli liittyen hiilikorvauksiin. Tehtavana
on selkeyttaa tarkat saannot, millaisia vaatimuksia hiilikorvausta saava metsa
vaatii. MyOs metsanhoitoyhdistys tarjoaa metsanomistajille korvausta hiilinielujen
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kasvattamisesta. Erityisesti he korostavat lannoituksen lisaamista. (Metsanhoi-
toyhdistykset 2023a; 2023b.) Metsanhoitoyhdistys maksaa metsanomistajalle li-

saisesta hiilensidonnasta tonnin maaran hiilidioksidista 10 euroa. (Yrjola 2023).

Hiilinielukorvausten hakuun vaikuttaa myos kaksoislaskennan riski. Suomen val-
tiolla on velvollisuus raportoida hiilinieluistaan ja paastoistaan YK:lle ja EU:n ko-
missiolle. Kun hiilikompensaatiota ostanut taho ja valtio raportoivat samasta kom-
pensaatioyksikosta eli hiilta sitovasta metsikosta, nimitetaan sita kaksoislasken-
naksi. (Green Carbon 2021.) Kaksoislaskennan valttaminen on yksi hyvien hiili-
kompensaatioiden minimikriteereista (Ahonen, Kulovesi, Laine, Laininen, Man-
tyla & Pakkala 2023, 21).

Hiilikaupan ohjeistukset pyritaan pitdmaan yksiselitteisena ja todenperaisena hy-
vien hiilikompensaatiokriteerien avulla (Ahonen ym. 2023, 4). Minimikriteerit ovat
kansainvalisia ja vakiinnutettuja. Lisaisyyden kriteerilla pyritaan valttamaan sita,
ettei vapaaehtoisilla ilmastoteoilla tueta jo muutenkin ilmastoa hyddyntavia toi-
mia. (Ahonen ym. 2023, 21.) Esimerkiksi kdaytanndssa lannoituksella saadaan
metsamailla lisattya hiilensidontaa, eika pelkastaan tueta sita, etta metsa sitoo
hiilta sellaisenaan. Hyvalla perusuralla taas pyritaan esimerkiksi siihen, etta ny-
kyisia lainsaadantoja kuitenkin noudatetaan, hiililaskennassa kaytetdan parhaita
mahdollisia teknologisia valineita ja pysytaan kansainvalisissa ja kansallisissa il-

mastotavoitteissa. (Ahonen ym. 2023, 33.)

Laskentamenetelmien taytyy olla hiilen laskennassa hyvaksyttyja ja tunnustettuja
kansainvalisesti ja kansallisesti. Kaytanndssa voidaan kayttaa kansainvalisesti
samoja laskukaavoja, joita kaikki noudattavat ja kayttavat. (Ahonen ym. 2023,
35-36.) Tuloksista taytyy myos tehda seurantaraportti, jossa ilmenevat muun mu-
assa hiilien maarat hiilidioksidiekvivalenttitonneina ja kaytetyt parametrit, kuten
paastokertoimien lukemat. Jotta iimastonmuutoksen torjuntaan saataisiin pysyvia
vaikutuksia, taytyy hiiltd saada pitkaaikaisesti varastoitumaan. Lisaksi pitaisi tie-
dostaa ihmistoiminnan ja luonnontuhoista aiheutuvat riskit, joiden skenaarioissa

hiilivarastoista muodostuisikin paastdlahde. (Ahonen ym. 2023, 44—46.)
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Hiilensidontaan kaytettavat menetelmat eivat saisi lisata hiilenpaastoja toisaalla.
Tata kutsutaan termilla hiilivuoto, jonka riski on erityisesti metsa- ja maankayt-
tosektoreilla. (Ahonen ym. 2023, 48.) Hiilensidontaa parantavat menetelmat eivat
saa myoskaan aiheuttaa haittoja ymparistolle, sosiaalisille arvoille, paikalliselle
kulttuurille tai kestavalle kehitykselle. (Ahonen ym. 2023, 57.)

Hiilikompensaation muita hyvia kriteereja ovat aitous, todennus seka sertifiointi,
joilla tuloksien laatu, lapinakyvyys ja vastuullisuus varmistetaan. Hiilenpoistojen
tulee olla aitoja, jotta se edustaisi todellisia paastovahennyksia. Lisaksi saatujen
tulosten tulee olla todennettavissa ulkopuolisilla toimijoilla, jotta tuloksia voitaisiin

pitda luotettavina. (Ahonen ym. 2023, 52.)
2.6 Pakurikdavan kasvatus

Pakurikaapa (/nonotus obliquus) kasvaa koivuissa kasvannaisina. Se tarttuu puu-
hun itididen avulla ja kasvattaa sienirihmaston koivun pintaan. Pakurikaavan tun-
nistaa tummasta hiilenmustasta varista, pahkamaisuudesta ja lohkeilevaisuu-

desta. (Suomen Lajitietokeskus 2023.)

Pakurikaapaa voidaan viljella itse. Keratysta pakurista voi tehda yrttijuomaa. Pa-
kuria on kaytetty monta sataa vuotta monissa boreaalisen vyohykkeen maan-
osissa. Naista maanosista Venaja on ollut pakurin hyédyntamisen edellakavija.
(Arktiset aromit 2023.) Pakurikaavan terveysvaikutuksia on testattu myos hiiriko-
keilla, joissa on ollut vaikutusta diabeteksen hoitoon diabetesta sairastavilla hii-
rilla (Ao ym. 2008, 118). Tosin ihmisilla kokeita ei ole tehty (Arktiset Aromit 2023).

Pakurikdapaa voidaan kasvattaa koivikoissa tai sekametsissa elavien koivujen
rungoilla. Koivujen taytyy olla Iapimitaltaan vahintaan kymmenen senttimetrin
paksuisia, jotta puu pysyy tehokkaana pakurikdavan kasvatuksen alustana. Pa-
kurikaapa lisataan puihin kasvamaan pakuriympista, joka sisaltaa sienta. Koi-
vuun porataan reika, jotta ympin saa siihen paikalleen. Hehtaarin alueelle ympa-
tdaan 400-1000 kappaletta ymppeja. Pakurikdapaa kasvatetaan puussa 10-20
vuotta, jonka jalkeen siitd saatava pakuri kerataan. (KAAPA Biotech Oy 2023.)
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Infektoituneen koivun tunnistaa ympattyjen alueiden ligniinipitoisen nesteen va-
lumisesta, rungon pullistumisesta ja repeilysta ja nakyvista pakurikaapakas-
vaimista (Cortina-Escribano ym. 2021, 4). Nykypaivana kuivatusta pakurikaapa-
kilosta maksetaan 20—40 euroa kilolta riippuen sopimuksesta (Mankki 2023.) Pa-
kurikdavan myynti on sellaisenaan verovapaata, silla se luokitellaan kasvin
osaksi (Tuloverolaki 1992/1535 § 4:89).

SieVi-hankkeessa tehdyssa tutkimuksessa 79 prosenttia pakuriympeista oli 1ah-
tenyt itamaan. Kuitenkaan pakurikasvannaisten muodostumisesta ei ole tieteel-
lista tutkimusta. Ajatellaan, etta pakurista saisi useamman kuin yhden pakurisa-
don, koska luonnollisesti kasvaneiden pakurien tiedetaan uusiutuvan muutaman
vuoden paasta kerdamisen jalkeen. Nain ollen uskotaan, etta istutettu ymppikin

tuottaisi useamman sadon. (Helenius 2020, 46, 50-51.)

Pakurin viljelyn kannattavuutta tarkastellessa tulee esille paljon epavarmuusteki-
joita. Pakuriymppien ja istutuspalveluiden hinnat ovat vakiintuneimpia. Pakurin
kasvunopeutta ei tosin tunneta. Ei myodskaan tiedeta tarkasti paljonko maapera
tai puulaji eli hies- tai rauduskoivu vaikuttavat kasvun laatuun. Sijainnillakin on
todettu olevan merkitysta; kasvatetaanko pakuria Etela- vai Pohjois-Suomessa.
(Hiltunen 2022.)

2.7 Monitavoitteinen metsasuunnittelu

Perinteisessa metsasuunnittelussa keskitytaan kaytannossa yksitavoitteisuuteen
eli kaikille metsan kohteille valitaan vain yksi ja sama tavoite maksimaalisella
hyodylla. Monitavoitteisessa metsasuunnittelussa tavoitteita on enemman, jolloin
voidaan punnita eri metsan kasittelyvaihtoehtoja muiden tavoitteiden kustannuk-
sella. Yksitavoitteisissa suunnitelmissa yleista on valita pelkastaan puuntuotanto.
Puuntuotannon prioriteettia saatetaan joutua monitavoitteisessa suunnittelussa
vahentamaan tai sitten jos hakkuutuloja halutaan lisaa, voidaan muita tavoitteita
karsia pois. Kaikkea hyvaa ei siis voi saada samaan aikaan. Asioiden priorisointi

on lopulta metsanomistajan paatettavissa. (Salo 2015, 326-327.)
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Kaytanndssa monitavoitteinen metsasuunnitteluprosessi etenee samalla tavalla
kuin perinteinenkin. Metsavaratietojen keruun lisaksi monitavoitteisuudessa voi-
daan kayttaa erilaisia mallinnuksia. Erilaisten optimointien kautta voidaan koros-
taa tai vahentaa eri aspekteja. (Salo 2015, 326-327.)

Malleilla pystytaan nayttamaan metsanomistajalle, miten erilaiset optimoinnit vai-
kuttavat metsaalueen kasittelytapoihin. Esimerkiksi Monsulla monitavoiteopti-
mointi pystytaan tekemaan. (Salo 2015, 326—327.) Metsaomistajien tavoitteiden
mukaan voidaan vaihtoehtojen simuloinnissa sallia jatkuva kasvatus jatkuvan
kasvatuksen rinnalle tai simuloida pelkastaan jatkuvan tai jaksollisen kasvatuk-
sen vaihtoehtoja (Pukkala 2021).

Monsu ehdottaa ennen optimointeja erilaisia kasittelyvaihtoehtoja, jotka eivat ole
mihinkaan vaatimuksiin sidoksissa muuten kuin hyviin metsanhoidon suosituk-
siin. Metsanomistajan tavoitteiden selvittamisen jalkeen voidaan siirtya optimoin-
tiin, jossa voi muuttaa eri tavoitteiden painotuksia. Optimointi lopulta valitsee va-
litun aspektin mukaisen kasittelyvaihtoehdon. (Pukkala 2021.) Esimerkiksi mus-
tikan maksimoimiseksi kasittelyista jaavat avohakkuut pois. Puolukan maksi-
moinnissa sovellus taas ehdottaa enemman siemenpuu- ja avohakkuita. (Salo
2015, 326-327.)
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3 METSAVARATIETOJEN INVENTOINTI

3.1 Metsatilojen esittely

Opinnaytety0ssa tarkasteltavat kaksi metsatilaa sijoittuvat Muhokselle. Pinta-
alaa niista muodostuu yhteensa 232,5 hehtaaria. Metsatilat kuuluvat MetNe-
hankkeessa kaytettyihin testitiloihin. Toinen metsatiloista (lite 1) on suurimmaksi
osaksi mantyvaltaista turvemaata ja sen lapi menee moottorikelkkareitti. Metsa-
tilalla kulkee penkkatie ja on myds hyvin kunnostusoijitettu (kuvio 1). Kunnostus-
ojituksia on myos toisella metsatilalla (lite 2). Siella ei tosin ole pelkkda manty-
valtaista metsaa, vaan puusto on monipuolisempaa. Liitteessa 1 olevan metsati-
lan lannoitukset on toteutettu vuonna 2020. Pakurikaapaa on ympatty kuviolle 61.
Liitteessa 2 olevan metsatilan lannoitukset on toteutettu vuonna 2012 lukuun ot-

tamatta kuviota 89, joka on lannoitettu vuonna 2020.

Kuvioilla 37 ja 43 on kitumaata, joita on tiheasti kunnostusojitettu. Puuston kasvu
ei ole kuitenkaan parantunut kunnostuksista huolimatta. Naihin kuvioihin voidaan
suunnitella ennallistamista, mutta sita asiaa ei tdssa opinnaytetydssa pohdita sen

enempaa. Nama kuviot kuitenkin kaytiin maastossa tarkastamassa.

3.2 Metsatietojen tarkastaminen maastossa

Metsavaratietoja on paivitetty Muhoksen tilalta kesaltd 2022. Osa tiedoista oli la-
serkeilattua dataa vuodelta 2018. Laserkeilattu data ei sellaisenaan riittdnyt met-
sasuunnitelmaan ilman maastotarkastusta. ForestKit-ohjelmassa nakyvista lat-
vusmalleista pystyi jo ennakkoon arvioimaan, millaista puustoa ja millaisia toi-

menpiteita alueelle voisi tehda.



19

Kuvio 1. Kunnostusojituksia

Maastokaynneilla kaytettiin yleisimpia metsanmittausvalineita mittaamaan puus-
ton pituus, lapimitta ja pohjapinta-ala. Valineina kaytettiin talmeteria, relaskoop-
pia ja kadenpituista keppia, jolla saatiin mitattua puun pituus askelmitalla. Met-
sassa kulkua helpottivat lumikengat ja suojasaata johtanut pakkaskeli. Puuston
laatua pyrittiin arvioimaan ja tarvittaessa tarkentamaan olemassa oleville metsa-
tiedoille. Metsakaynnilla ei pystytty kuitenkaan tarkastelemaan kenttakerrosta,
silla lumi peitti metsanpohjan (kuvio 2). Maalaji taytyi siis arvioida puuston, satel-
liittikuvien, maastokartan ja olemassa olevien tietojen perusteella. Lumi myds vai-
keutti puuston pituuden mittausta, joten mittaaminen perustui myos silmamaarai-

siin arvioihin.



Kuvio 2. Metsamaisema kuviolla 26

Maastossa karttasovelluksena kaytettiin Etapio Offline-sovellusta tietojen tarkas-
tamiseen ja keruuseen. Osa tiedoista laadittiin myos paperiselle lomakkeelle, jos
kuviotietoihin oli tarkennettavaa ja ne vaativat parempaa maastotarkastusta. Tar-
kempaa tiedon keruuta vaativat erityisesti sekametsat, jotka olivat eri-ikaisraken-
teisia. Kuvioilla 12, 15 ja 64 kasvoi selkeasti hyvalaatuista kuusialikasvosta (kuvio
3). Taimettumisherkkyytta ei kuitenkaan pystytty tarkemmin varmistamaan lumen
vuoksi. Kuviolle 53 oli kaukokartoitus maarittanyt sen kuusikoksi. Maastotarkas-
tusta tehdessa kuvio paljastui mannikdksi. Nain oksasta mantya ei muualla kas-

vanut, joten tama kuvio oli poikkeus.

Kuvio 3. Kuvion 15 hyvalaatuista alikasvosta



21

Monet taimikoista oli taimikonhoidon jalkeen jatetty tavallista tiheammaksi. Met-
sanhoidon suosituksissa nama taimikot vaatisivat uutta taimikonhoitoa. Alueella
on kuitenkin hyvin suuri riski hirvituhoihin (kuvio 4). Maastotarkastusta tehdessa
tuhoja oli niin taimien latvoissa kuin nuorten puiden rungoillakin. Hirvien jalkia oli
miltei jokaisella kuviolla. Tiheampana kasvatettu mannikkd on alttimpi tuuli- ja
lumituhoille (Aijala 2019, 55).

Kuvio 4. Hirven tuhoja

Metsatilalla valtapuuna kasvoi paaosin mantya. Siella taalla kasvoi sekapuuna
my0s koivua. Monsussa simuloitavaan pakurikdapapotentiaali -laskelmaan so-
pivia kuvioita ei 10ytynyt kovinkaan. Siis sellaisia kuvioita, joissa koivua kasvaisi
merkittavasti. Ainoat pakurin simulointiin soveltuvat kuviot olivat maastotarkas-
tuksissa numerot 12 ja 15. Muita kuvioita, jo maastotarkastettuja, valikoitiin lo-
pulta simulointivaiheessa. Kuviolta 35 16ytyi luontaisesti kasvavaa pakurikaapaa
(kuvio 5).
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Kuvio 5. Luontaisesti kasvava pakurikaapa

Pakurikdapaa oli ympatty kuviolle 61 vuonna 2020 (kuvio 6). Tama kaytiin myds
varmistamassa maastokaynnilla. Pakurikdapaa ympattyja hieskoivuja 16ytyi yh-
teensa 54 kappaletta. Todennakoisesti niita oli enemmankin, mutta jatkolaskel-

mat lasketaan Ioydettyjen yksiloiden perusteella.

Kuvio 6. Ligniinin valumia

Ympatyista koivuista kahdessa oli pakurikaavan kasvannainen, useammassa
piirteita ligniinipitoisen nesteen valumisesta ja osassa pienta paisumista (kuvio
7). Pakurikaapa oli siis infektoinut koivuja, mutta kasvannaisia ei viela selkeasti
ollut nahtavilla. On kuitenkin hyva odottaa viela useampi vuosi, silla ymppayk-

sesta on vasta kolme vuotta.
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Kuvio 7. Pakurikaapa kasvannainen

Maastotarkastukset kestivat nelja paivaa aikavalillda 20.1.2023 — 23.1.2013.
Maastotarkastuksissa kaytiin kuviot 1-65. Kuvioista 66—100 maastotarkastukset

oli jo tehty kesalla 2022. Kaiken kaikkiaan kuvioita oli yhteensa sata.
3.3 Ekosysteemipalvelut Muhoksen metsatilalla

Muhoksen tilalla ekosysteemipalveluista keskitytaan eniten pakurikdavan kasva-
tukseen ja hiilensidontaan. Kuviolla 61 kasvavat koivut ovat ihanteellisia pakuri-
kaavan kasvatukseen. Koivuja ei ole niin paljon, etta niiden poistaminen lopulta
vaikuttaisi merkittdvasti kuvion pohjapinta-alaan ja puutavaran tuottamiseen.
Jotta tuottopotentiaaleja voitaisiin simuloida laajemminkin Monsulla, otettiin las-
kuihin mukaan myos ymppaamattomia kuvioita. Tilan kuvioille 12, 15, 76, 79, 85
ja 93 pakurikaavan ymppays voisi olla myos mahdollista.

Koska osa metsaalueista on lannoitettu, hiilensitominen paranee puiden kasvun
kiihtyessa. Kuvioille 26, 27, 31, 36, 40, 41, 49, 50, 55, 60, 61 ja 89 on tehty tuh-
kalannoitus vuonna 2020. Puiden kasvua on pyritty parantamaan kunnostusoji-

tuksilla, jotka tehtiin noin kahdeksan vuotta sitten.

Hakkuut, kunnostusojitukset ja maanmuokkaus lisaavat vesistdjen kuormitusta

kaikista merkittdvimmin. Olisi siis hyva valttda suuria metsanhoitotoimenpiteita ja
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korvata ne kevyimmilla toimenpiteilla. (Harkonen 2020.) Toisaalta vasta tehtyjen
kunnostusojitusten jalkeen orgaanisen humuksen huuhtoutumisen on havaittu
vahenevan. Sen on arvioitu johtuvan veden ohjautumisesta kivennaismaahan ja
orgaanisen aineen hajoamisen tehostumisesta (Salo 2015, 227). Tilalta valuvat
vedet kulkevat ojitusten kautta Leppijokeen. Leppijoki laskee pohjoisempana kul-
kevaan Muhosjokeen. Maanpintamalli nayttaa kuinka ison uoman kautta vesi kul-

kee kohti Leppijokea (kuvio 8).

s
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Kuvio 8. Leppijokeen virtaavat ojat (Maanmittauslaitos 2023)

Molempien tilojen alueet kuuluvat osaksi happamien sulfaattimaiden piiriin (ku-
vio 9 ja 10). Mahdolliset kunnostusojitukset lisaavat riskia maan happamoitumi-
seen. Valumavedetkin voivat happamoitua syvien ojien seurauksena. (Valtio-
neuvosto 2018, 22.) Siksi kunnostusojituksissa kannattaa olla erityisen varovai-
nen, jotta ei turhaan happamoittaisi maata ja vesistéja. GTK:n laitokselta ilmoi-
tettujen teemakarttojen mukaan alueella ei ole kuitenkaan tehty mittauksia sul-
faattimaista, joten ei ole varmaa onko alueella kyseista riskia ollenkaan. Kartat

esittavat sulfaattimaiden todennakaoisyyksia. (GTK 2023.)
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Kuvio 9. Sulfaattimaiden esiintymisalueet (GTK 2023)

Edelld mainittujen tuotanto- ja sdatelypalveluiden lisdksi metsatilalla on monipuo-
linen elaimistd. Taman pystyi todentamaan useista lumeen painuneista elainten-
jaljistad. Maastotarkastuksissa I6ytyikin useampi metsastystorni, joita metsastajat
voivat kayttaa hyddykseen.

Metsatalouden yllapito edistdd muun muassa hirvieldinten viihtyvyytta alueella.
Erityisesti tasaikaisista nuorista taimikoista hirvi saa talvisin ravintoa. Syddes-
sdan mannyntaimien latvoja puut voivat kuitenkin vahingoittua niin, etta siita ei
enaa kasva hyvanlaatuista puuta. Toisinaan jos hirvi syd vain sivuoksia, taimi voi
siitd selviytya hyvinkin. Hirvituhoalueilla on siis hyva kasvattaa suosituksia ti-
heampia taimikoita ja valttaa jo tuhottujen taimien poistamista, silla hirvet syévat
mielelldan jo tuhottuja taimia. (Salo 2015, 247-250.) Nain metsatilalla on tehtykin
ja mantytaimikot kasvavat suosituksia tiheampina. Maastotdiden aikana tilalla na-
kyi myos jalanjalkia karpasta, janiksista, ketuista, oravista, metsdkanalinnuista ja

ahmasta. Puusta lensi myds isokokoinen pollo.
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4 METSANKASVATUKSEN SIMULOINTI

4.1 ForestKit ja Monsu laskentatyokaluina

Korkeakoulu tarjosi ForestKitin kayttoon maastotietojen tarkastelemiseksi ja
muokkaamiseksi. Monitavoitteista metsasuunnittelua voidaan sitten toteuttaa
Monsu-ohjelmalla. Monsu tukee XML-tiedostoja, joita pystyy tuottamaan Forest-
Kitin avulla. XML-tiedosto sisaltaa metsatilan metsikkotiedot. Tietojen oikeana pi-
tavyytta pystytaan helposti vertailemaan naiden kahden eri sovelluksen kesken.
Talla pystytaan varmistamaan, ettad kuviotiedot kohdistuvat oikein. Hinnat pysty-
tdan Monsussa laatimaan ajantasaisiksi. Tosin tulevaisuuden simuloinnit voivat
olla hieman eparealistisia, silla ei tiedeta esimerkiksi paljonko mantytukki mak-
saisi kymmenen vuoden paasta. Se ei tosin ole olennaista, kun verrataan esimer-
kiksi puuston, hiilinielun ja pakurin kasvatuksen tuottoarvoja keskenaan. Olennai-

sinta on siis verrata naiden valisia suhteita.

Jotta Monsu simuloisi suunnitelman halutulla tavalla, sille pitaa antaa ohjeita. Esi-
merkiksi voidaan lisatd maksimi- ja minimikertymat kohteittain, jotta toimenpide
olisi taloudellisesti kannattava tai ettei se antaisi vahentaa puuston maaraa liikaa.
Simulointia voidaan myos toteuttaa joko jatkuvan tai jaksollisen kasvatuksen mu-
kaisesti. Tassa taytyy kuitenkin huomioida se, millainen on kuviokohde ja sopiiko

kyseinen metsanhoitotapa sille.

Monsusta voi tulostaa koko suunnitelman tai suunnitelman osia. Koko suunnitel-
masta voidaan nahda esimerkiksi hakkuutuloja, toimenpidekustannuksia, kuvio-
tietoja, luonnontuotepotentiaaleja tai hiilivarastoja. Koosteesta voidaan nahda
myads hiilivarastojen kehitys ja hiilitase. Habitaatti-indekseillda Monsu kertoo met-

satilasta riistaindeksit, biodiversiteetin ja lahopuuindeksit.

4.2 Vaihtoehtojen simulointi

Paivitetyt puustotiedot lisattiin maastotoiden jalkeen ForestKit-ohjelmaan, jossa
myds tarvittavat kuviorajaukset paivitettiin. ForestKit-ohjelmasta saatava kuvio-
tietoja sisaltava XML-tiedosto siirrettiin Monsu-sovellukseen. Kun Monsu tunnisti

kuviotiedot eri kohteille, kaikki nykyiset metsatiedot I0ytyivat yhdesta ikkunasta.
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Tarvittaessa niita pystyttiin ennen simulointia muuttamaankin. Vuonna 2020 lan-
noitettuihin kuvioihin muutettiin ravinteisuusluokkaa yhta pykalaa paremmaksi,
jotta simulaatio simuloisi lannoituksesta parantavan kasvun. Esimerkiksi kui-
vahko kangasmaa muutettiin tuoreeksi kankaaksi tai kuiva kangas kuivahkoksi

kangasmaaksi.
Monsussa my0s kustannukset pystyttiin saatamaan ajankohtaisiksi. Kanto- ja
tienvarsihintoina kaytettiin Maaseudun Tulevaisuudesta saatuja puun hinta -tie-

toja. Tiedot perustuvat vuoden 2023 viikolle 4 (taulukko 1).

Taulukko 1. Puutavaroiden hinnat viikolla 4 (Maaseudun Tulevaisuus 2023)

Puun hinnat/ Viikko 4 / 2023

Puutavara Pystyhinta |Hankintahinta
Mantytukki 69,5 68,3
Kuusitukki 70 69,3
Koivutukki 42,6 -
Mantykuitu 25,9 43,4
Kuusikuitu 25,4 43,1
Koivukuitu 25,2 43,7

Simulointiparametreista saadettiin jatkuva kasvatus 30 vuodeksi kymmenen vuo-
den kausissa, joissa metsatoimenpiteina olivat ylaharvennukset, tasaharvennuk-
set ja taimikonhoidot. Jaksollisessa kasvatuksessa simulointi tapahtui myos 30
vuodeksi kymmenen vuoden kausissa. Niissa metsatoimenpiteita olivat taimikon-
hoidot, alaharvennukset, tasaharvennukset, siemenpuuhakkuut ja avohakkuut.

Paapainotus oli jaksollisessa kasvatuksessa alaharvennuksiin.

Monsussa simuloitiin lopulta nelja erilaista metsasuunnitelmaa. Kahdessa ensim-
maisessa simuloitiin optimoiden vain puuntuotantoa. Toinen toteutui jaksollisen
ja toinen jatkuvan kasvatuksen mukaisesti. Niiden optimoinnissa painotettiin 3
prosentin nykyarvoa ja ainespuumaaraa. Hiilitase pidettiin minimissaan. Kah-
dessa muussa, joissa prioriteettina oli monitavoitteisuus, painotus oli 3 prosentin

nykyarvossa ja hiilitaseessa, kun taas ainespuumaara pidettiin minimissaan.
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Jotta Monsu simuloisi pakurikdavan tuottoa metsakuviolla, lisattiin kuviolle teks-
tikoodi 129 (kuvio 10). Sovellus ei kuitenkaan simuloi pakurikdavan tuottoa sel-
laiselle kuviolle, josta hieskoivun poistuma olisi alle 2 kuutiometria. Minimimitta-
vaatimuksena simuloimiselle on myds 16 senttimetrin paksuiset ja 16 metrin pi-
tuiset hieskoivut. Nama vaatimukset tayttyivat 7 eri kuviolla. Kuvion 61 hieskoi-
vujen koko ja maara eivat tayttaneet simulointivaatimuksia, jolloin kuvion tuotto
jouduttiin laskemaan erikseen. Pakurikaavan kilohinta asetettiin simuloinnissa ja

erillisissa laskelmissa 30 euroon.
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Kuvio 10. Monsun kuviotiedot-valikko (Pukkala 2021)

Kuviolla 61 oli 54 kappaletta pakurikaavalla ympattyja hieskoivuja noin kolmen
hehtaarin alueella. Monsu ei simuloinut kuviolle pakurikdavan arvoa runkoluvun

ollessa liian pieni. Laskelmat taytyi koostaa erikseen laskukaavalla.

Yhden koivun oletetaan tuottavan kolme satoa, joista saadaan yhteensa 4,5 ki-
loa. Yhdesta sadosta saadaan siis 1,5 kiloa. (Helenius 2020, 21.) Pakurikédavan
itamisen todennakoisyyden lukuna kaytetaan 79 prosenttia (Helenius 2020, 10).
Naiden avulla saatiin laadittua seuraavanlainen kaava, jossa 54 on ympattyjen
koivujen maara, 0,79 on itamisen todennakaoisyyden kerroin ja 4,5 kilogrammaa
on koivuista saadun kolmen sadon yhteismaara eli 54 x 0,79 x 4,5 kg = 191,97

kg. Talléin yhdestd sadosta saadaan kuviolta 61 jopa 63,99 kiloa pakuria. Jos
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pakurista maksettava kilohinta olisi 20 euroa, yhdelle sadolle tulisi hintaa 1279,80

euroa. Toisaalta 30 euron kilohinnalla sadosta saisi 1919,70 euroa.
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5 TULOKSET
5.1 Hakkuutulot

Jotta metsasuunnitelmien vertailu olisi selkeampaa, kaytetaan taulukoissa seu-
raavia lyhenteita. Monitavoitteista jaksollista metsasuunnitelmaa nimitetaan tau-
lukoissa lyhenteella Mjakso ja monitavoitteista jatkuvan kasvatuksen metsasuun-
nitelmaa nimitetaan lyhenteella Mjatkuva. Perinteista metsasuunnitelmaa nimite-
taan lyhenteella Pjakso ja perinteista jatkuvan kasvatuksen metsasuunnitelmaa

nimitetdan lyhenteella Pjatkuva.

Hakkuutulojen maaraan vaikutti erityisesti se, mika kasvatustapa oli valittuna.
Kun vertaa monitavoitteisia metsasuunnitelmia, jaksollisessa kasvatuksessa
hakkuutuloja saa eniten vasta 20 vuoden paasta, kun taas jatkuvassa kasvatuk-
sessa tuloja tulee joka kymmenelle vuosijaksolle (liite 3). Hakkuiden ajankohtiin
vaikuttavat erityisesti hakkuutavat. Jatkuvassa kasvatuksessa ylaharvennuksia
toteutetaan useina vuosina ilman paatehakkuuta. Jaksollisessa kasvatuksesta

hakkuut ovat alaharvennuksia ja uudistushakkuita (liite 5).

Perinteisissa metsasuunnitelmissa jatkuvasta kasvatuksesta saisi enemman
hakkuutuloja verrattuna jaksolliseen (kuvio 11). Uudistushakkuissa jaksollisessa
tuloja saa viimeisena 30-vuotiskautena eniten, mutta jatkuvassa kasvatuksessa

hakkuut tuottavat kokonaisuudessaan eniten tuloja.

Hakkuutulot €
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Kuvio 11. Metsatilan hakkuutulot 30 vuoden ajalta
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Metsanhoitomenojen suurimpiin osuuksiin kuuluu taimikonhoito, jota kaikissa
suunnitelmissa simuloitiin ensimmaisella kymmenyskaudella (kuvio 12). Muita
metsahoitotoimenpiteita on viimeisella 30-vuotiskaudella, jossa jaksollisissa

suunnitelmissa simuloitiin uudistusalan raivauksia ja maanpinnan kasittelyita.

Metsanhoitomenot €
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Kuvio 12. Metsatilan metsanhoitomenot 30 vuoden ajalta

Metsanhoitomenojen vahennyksen jalkeen ei nettotuloissa ole hirvittavan isoa
eroa (kuvio 13). Monitavoitteisissa suunnitelmissa joudutaan ensimmaisella kym-
menvuotiskaudella sijoittamaan rahaa enemman kuin siita saa, jolloin nettotulot
menevat miinukselle. Nettotuloja saisi 30 vuoden paasta kaikista eniten perintei-

sessa jaksollisessa kasvatuksessa.
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Nettotulot €
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Kuvio 13. Metsatilan nettotulot 30 vuoden ajalta
5.2 Pakurikaavasta ennustetut tuotot

Pakurikdavan kasvatus simuloitiin kuvioille 12, 15, 76, 79, 85 ja 93. Oheiset tau-
lukot (kuvio 15 ja 16) kuvastavat niiden tuottopotentiaaleja, joihin on lisatty jo ym-
patyn kuvion tuottopotentiaalit. Taulukoissa olevat luvut ovat siis maaria, jotka
kuvaavat kuvitteellista pakurikdavan kasvatusta. Todellisuudessa pakurikaapaa
kasvatetaan nykyisin vain kuviolla 61. Pakurikaavan kilohintana kaytettiin laskel-

missa 30 euroa.

Ennusteen mukaan erityisesti vuonna 2043 pakurikaapien tuottopotentiaali olisi
huipussaan (kuvio 14). Vuonna 2053 jaksollisessa kasvatuksessa tehdaan niin
paljon uudistushakkuita, etta pakurikaavan tuotto menee minimiin. Pakurikaaville

olennaisia kasvualustoja eli koivuja ei silloin ole saatavilla.
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Pakurikadpapotentiaali kg
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Kuvio 14. Monitavoitteisten metsasuunnitelmien pakurikaapapotentiaalit kiloina

Kuvion 61 pakurikdapamaarat on lisatty Monsun laskelmista saataviin tuloksiin.
Pakurikaapapotentiaali olisi 61 kuviolla yhdella kymmenyskaudella pyoristettyna
64 kiloa, jos tuotto-odotukset toteutuisivat lasketetulla tavalla. Euroissa se tekisi
jokaiselle kymmenyskaudelle 1920 euron lisaa tuottoa 30 euron kilohinnalla.
Esimerkiksi vuonna 2053 oleva monitavoitteisen jaksollisen kasvatuksen pakuri-
kaapapotentiaali sisaltda 1920 euron ja 400 euron osuudet yhteensa (kuvio 15).
Monsun laskema pakurikaapapotentiaali on siis 400 euroa ja 1920 euron osuus

on laskettu manuaalisesti.

Pakurikadpapotentiaali €
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Kuvio 15. Monitavoitteisten metsasuunnitelmien pakurikaapapotentiaalit euroina
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Pakurikaavan viljelemisesta koituvia kustannuksia Monsu ei simuloi. Monsu las-
kee metsasta olevien koivujen osuuksista pakurikaapien tuottopotentiaalin sen
mukaan, miten paljon koivuja on silla hetkella saatavilla. Karkeasti voidaan kui-
tenkin laskea kuvion 61 kustannukset. Yhden puun ymppaamiseen on arviolta
mennyt yhteensa kuluja noin 5 euroa, johon sisaltyi ympit ja ymppayskustannuk-
set polttoainekuluineen. 5 euron kuluista 3 euroa kasittaa ymppien hinnan. Yh-

dessa koivussa on siis kolme ymppia ja yhden ympin hinta on 1 euroa.

Kun ympattyja koivuja on 54 kappaletta, kerrotaan se yhden puun kustannusar-
violla. Talléin saadaan tulokseksi, etta ymppayskustannuksia on kertynyt 270 eu-
roa. Yhden sadon kerddmiseen menisi korjuukustannuksiin karkeasti 108 euroa
polttoainekuluja, kun ymppayskustannuksista vahennetaan ymppien hinta. Kol-
men sadon keraamisesta koituisi yhteensa 324 euroa kuluja. Koska pakurikaa-
van myynti on verotonta tuloa, ensimmaisesta sadosta voittoa tulisi kaavalla:
1920 €- 270 € - 108 € = 1542 €. Kertauksena 54 koivurungosta tulisi voittoa 1542

euroa.

5.3 Hiilikorvauksista saatavat tuotot

Kaikkien kuvioiden yhteenlaskettu hiiliekvivalenttimaara koostuu niiden puus-
tosta, maaperasta ja tuotteista. Kaikissa simuloinneissa maapera oli suurin paas-
télahde, joka vahensi reilusti niiden yhteista hiiliekvivalenttimaaraa. Naissa las-
kelmissa ei ole valikoitu tiettyja kuvioita, vaan niissa on laskettu kaikkien kuvioi-

den hiiliekvivalenttimaarat.

Hiilitaseen priorisoiminen ei vaikuta viela ensimmaisellda kymmenyskaudella hii-
liekvivalentin maaraan (kuvio 16). Toisella kymmenyskaudella monitavoitteisissa
suunnitelmissa hiilivarastot kasvavat selkeasti perinteiseen verrattuna. Jo 30
vuoden aikana eroa hiiliekvivalenteissa on jopa 4000 tonnia monitavoitteisen ja
perinteisen valilla. Hiilivarastojen maara lisdantyy jokaisessa metsasuunnitel-
massa (lite 4). Tosin perinteiset kasvatustavat kerryttavat hiilivarastoja hitaam-

min, kuin monitavoitteiset kasvatustavat.
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CO2-ekv yhteensa
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Kuvio 16. CO2-ekvivalenttikertymat eri kausilla

Hiiliekvivalenttimaarat on laskettu Monsusta saatavien tulosteiden mukaisesti
(liite 6, 7, 8 ja 9). Suurimmat ekvivalenttimaarat olivat kertyneet selkeasti moni-
tavoitteisista metsasuunnitelmista. Monitavoitteisissa jatkuvan- ja jaksollisen

kasvatuksen valilla ei ole kuitenkaan kovin merkittavaa eroa (kuvio 17).
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Kuvio 17. CO2-ekvivalenttikertymat yhteensa koko 30 vuoden kaudelta

Hiilikorvausten laskemisessa voidaan kayttaa Metsanhoitoyhdistyksen tarjoamaa
korvausta metsanomistajille eli 10 euroa yhdesta CO2-ekvivalenttitonnista. Seu-
raavat taulukot on laskettu oheisen korvausmaaran mukaisesti (kuvio 18). Kay-

tannossa hiiliekvivalentti on kerrottu kymmenella.
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Hiilikorvauspotentiaali koko tilasta, €
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Kuvio 18. CO2-ekvivalentin arvo euroissa eri kausilla

Hiilikorvauksia kertyisi rahallisesti jopa neljannesmiljoona monitavoitteisessa
metsasuunnitelmassa. Eroa perinteisen ja monitavoitteisen jaksollisissa kasva-
tuksissa olisi 47 760 euroa ja jatkuvissa kasvatuksissa 78 350 euroa. Jaksolli-
sessa ja jatkuvan kasvatuksen hiilikorvauspotentiaaleissa ei ole erityisen isoa

eroa (kuvio 19).

Hiilikorvauspotentiaali koko tilasta 2024-2053
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Kuvio 19. 30 vuoden CO2-ekvivalenttiarvot euroissa
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5.4 Vertailu

Kiertoajan pidennys vahentaisi selkeasti puustosta saatavia tuloja 30 vuoden ai-
kavaliltd. Kannattavimmaksi pelkalla puuntuotannolla tulisi perinteinen jatkuva
kasvatus. Perinteisessa jatkuvassa kasvatuksessa nettotuloja kertyi 193 794 eu-

roa enemman kuin monitavoitteisessa jaksollisessa kasvatuksessa (kuvio 20).

Nettotulot puuntuotannosta €
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Kuvio 20. 30 vuoden nettotulot puuntuotannosta eri metsasuunnitelmissa

Simuloinnit ovat kaikki optimoitu 3 prosentin nettonykyarvolla. Nettonykyarvossa
siis otetaan huomioon nettotulojen lisaksi 30 vuoden suunnitelmakauden jalkei-
sen ajan metsan tuottoarvo ikuisuuteen. Jatkuvan kasvatuksen menetelmalla

tehdyt suunnitelmat olivat nykyarvoltaan reilusti korkeampia (kuvio 21).

Nettonykyarvo 3,0 %, €
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Kuvio 21. Vuoden 2023 nettonykyarvo 3 prosentin painolla
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Pakurikdavan kasvatus potentiaalisilla kuvioilla lisaisi kokonaisnettotulo maaraa
jaksollisessa noin 5 prosenttia ja jatkuvassa noin 6 prosenttia. Pelkastaan paku-
rikdavan kasvattaminen ei yksistaan parantaisi tuloja paljoakaan. Perinteiseen
jaksolliseen ja perinteiseen jatkuvaan kasvatukseen ei ole lisatty pakurilaskelmia
(kuvio 22).

Nettotulot puuntuotannosta ja pakurista €
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Kuvio 22. 30 vuoden nettotulot puuntuotannossa ja pakurista eri metsasuunni-

telmissa

Kun hakkuu- ja pakurituloihin lisattaisiin hiilikorvaukset, kaikista kannattavim-
maksi nousisi monitavoitteinen jatkuva kasvatus. Eroa perinteiseen jatkuvaan
kasvatukseen olisi yli 100 000 euroa. Perinteisen- ja monitavoitteisen jaksollisen
kasvatuksen valilla olisi eroa noin 129 000 euroa (kuvio 23).

Nettotulot puuntuotannosta, pakurista ja
hiilikorvauksista €
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Kuvio 23. 30 vuoden nettotulot puuntuotannosta, pakurista ja hiilikorvauksista

eri metsasuunnitelmissa
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Kaiken kaikkiaan hiilikorvauksista saatava rahallinen korvaus olisi kohtuullisen
iso. Nain ollen kannattamattomiksi muuttuisi perinteinen jaksollinen kasvatus ja
kannattavimmiksi monitavoitteinen jatkuva kasvatus. Tassa kuitenkin taytyy huo-
mioida se, ettd laskelmat ovat koostettu kokonaisten hiilitaselaskelmien mukaan
eika siina ole kaytetty pelkastaan lannoituksesta saatua lisaysta. Jotta nain isoi-
hin tuloihin paastaisiin, pitaisi kaikesta hiilesta, mita metsa sitoisi, saada korvauk-

set.
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6 POHDINTA

6.1 Tulosten tarkastelu

Monitavoiteoptimoinneilla tuotetuista metsasuunnitelmista kaikkein kannattavim-
maksi osoittautuisi monitavoitteinen jatkuvan kasvatuksen metsasuunnitelma.
Kannattavin se olisi siksi, kun hakkuutuloihin lisataan hiilikorvaukset ja pakurikaa-
van tuotto. llman hiilikorvaustuloja monitavoitteinen jatkuvan kasvatuksen suun-

nitelma jaisi kannattamattomammaksi.

llman monitavoitteisuutta parhaiten tuloja muodostuisi perinteisessa jatkuvassa
kasvatuksessa hakkuutulojen ansiosta. Hakkuutuloja tulisi toiseksi parhaiten pe-
rinteisessa jatkuvassa kasvatuksessa. Perinteinen jatkuva olisi siis 20 prosenttia
kannattavampi kuin perinteinen jaksollinen. Eroa rahallisesti niilla olisi noin 115
400 euroa. Nettonykyarvollakin oli nailla kahdella eroa. Jatkuva olisi noin 9,5 pro-
senttia nettonykyarvoltaan parempi kuin jaksollinen. Rahallisesti eroa olisi siis 83

200 euroa.

Myds monitavoitteisissa suunnitelmissa jatkuva kasvatus osoittautui tuloiltaan
paremmaksi kuin jaksollinen. Jatkuva kasvatus olisi siis 12,3 prosenttia kannat-
tavampi kuin jaksollinen ja eroa rahallisesti nailla olisi noin 87 000 euroa. Tassa
siis vertailtiin puuntuotannon lisaksi kaikkien tulonlahteiden yhteismaaraa eli pa-
kurikdavan ja hiilen osuutta. Kun huomioidaan vain hakkuutuloja, tuloja tulisi
myo0s eniten jatkuvassa kasvatuksessa. Hakkuutuloja kertyisi noin 19 prosenttia
eli 79 300 euroa enemman kuin jaksollisessa kasvatuksessa. Nettonykyarvoil-
taan jatkuva kasvatus olisi 5,4 prosenttia parempi kuin jaksollinen ja eroa nailla

rahallisesti olisi noin 46 100 euroa.

Hiiliekvivalenttien tuloksien osalta monitavoitteisissa suunnitelmissa arvot olivat
aika tasavakisia. Koko 30 vuodelle jatkuvassa kasvatuksessa hiiliekvivalentti oli
26 414 ja jaksollisessa 26 384. Jatkuva kasvatus olisi vain 0,01 prosenttia pa-

rempi. Tulevaisuudessa jaksollisessa kasvatuksessa olevat hiilinielut kuitenkin
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30 vuoden jalkeen romahtavat, koska tuloksissa ei ole esitetty avohakkuiden jal-
keisia hiilivarastoja tai niiden kehitysta. Silloin jatkuva kasvatus olisi selkeasti tas-

sakin todennakoisimmin parempi vaihtoehto.

Kaiken kaikkiaan hiiliekvivalentit oli laskettu koko hiilivarastosta. Tapa, jossa koko
hiilivaraston kokonaisvaraston kasvattamisesta saataisiin hiilikorvauksia, ei ole
kaytossa. Nykyiset hiilenkorvauspalvelut pohjautuvat lisayksellisyyteen eli esi-
merkiksi paljonko lannoitus tai muut lisaykselliset toimenpiteet kerryttaisivat hiili-
varastoa. Kun ohjeet tarkentuvat ja tavat vakiintuvat, on hiilimarkkinoilla potenti-

aalia tulevaisuudessa.

Pakurikdavan kasvatus ei ole riskitonta. Siihen liittyy paljon epavarmuustekijoita,
eika kaikkea viela tiedetakaan. Jos pakurikdavan kasvatusta lisaisi metsatilalla,
nettotuloja tulisi useampi tuhat euroa lisda. Suhteessa kuluihin ja ennustettuihin
tuottoihin pakurikaavan kasvatus olisi kannattavaa. Kannattavuus oli laskettu var-
sinkin jo ympatylle kuviolla. Kuvion 61 koivuissa olikin paljon merkkeja pakurin
infektioista. Ympit olivat olleet koivuissa vasta kolme vuotta ja pakurikasvaimen
kasvamiseen voi menna jopa 10-20 vuotta. Voi olla, etta vuonna 2033 ei satoa
viela tulekaan, vaikka laskelmissa se on niin esitettykin. Voi olla myds, etta sato

tuleekin aikaisemmin kuin on ennustettu.

6.2 Eettisyys ja luotettavuus

Opinnaytetydssa laadittiin metsanomistajalle metsasuunnitelmia, joita han voi ha-
lutessaan hyddyntaa tuleviin toimenpiteisiinsa. Suunnitelmat palvelevat siis met-
sanomistajan tavoitteita. Suunnitelmat toteutettiin oikeiden metsanmittausten ja
kaukokartoitusaineistojen pohjalta. Suunnitelmissa huomioitiin luontoarvoja ja
suosittiin hyvien metsien suositusten mukaista metsanhoitoa. Monsu oli ohjel-
moitu simuloimaan niiden mukaisesti. Opinnaytetydssa korostuu talléin ekologi-

suus, taloudellisuus ja sosiaalinen kestavyys.
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Metsasuunnitelmassa esiintyvat tiedot ja osoitteet ovat henkilokohtaisia tietoja,
eika niita julkisesti esiteta. Opinnaytetydn suorittamisen jalkeen metsasuunnitel-
mista jaa metsanomistajalle omat kopiot. Palstasta jaettavat tiedot myos selvitet-

tiin metsanomistajan kanssa, jotta han tietaa, mita opinnaytetyossa esitetaan.

Pakurikaapien maarat perustuvat vain simulaatiossa saatuihin tuloksiin ja vahai-
simpiin pakurikaavan tutkimuksesta saataviin tutkimustuloksiin. Pakurikaavan
kasvatuksella ei ole viela saatu tarkkaa tutkimusta, millaisissa elinymparistdissa
pakurikaapa itaisi kaikista parhaiten ja olisiko opinnaytetydssa olevat metsatilat

sen kasvatukselle ihanteellisia.

Hiilikorvauksista ei ole olemassa varmaa korvaustapaa, jota kaikki hiilikorvaus-
palveluita tarjoavat yritykset noudattaisivat. Tassa opinnaytetydssa paatin simu-
loida hiilikorvausten maaraa kaikille metsatilan kuvioille. Osa yrityksista tarjoaa
hiilisopimusta vain lahiaikoina lannoitetuista kuvioista, kun taas jotkut tarjoavat
hiilikorvausta vain, jos sita ei ole hetkeen lannoitettu. Osalla yrityksistd on myds
minimihehtaarivaatimuksia tai metsatilalla ei saisi tehda metsanhoitotoimenpi-
teitd sopimuksen aikana. Sopimusajatkin vaihtelevat ja niidenkin pituuden voi so-

pia erikseen.

Epatarkkuutta laskelmiin tekee myods se, etta simulaatiossa oletettiin Muhoksen
alueelta tehtavan koivutukkeja, jotka kuitenkin todennakoisemmin menisivat kui-
duksi. Monsu laski tukkien kokoisille koivuille hinnan, mika vaikutti lopulta koko-
naistulokseen yliarvion. Toisaalta ei ole varmaa, kuinka tulevaisuudessa koivutu-

kin ostovoima kehittyisi tulevaisuudessa Muhoksen alueella.

Tulevaisuudessa hiilinielujen kasvu voisi perustua sellaiseen metsasuunnitelman
laskentaan, jossa jatkuvan kasvatuksen hakkuita ei rajoitettaisi. Hiilivarastot oli-
sivat pysyvampiakin jatkuvassa kasvatuksessa. Metsasuunnitelma kannattaisi
tehda siis yhdessa hiilikorvauspalveluita tarjoavan yrityksen kanssa. Hiilikorvaus-
palveluita olisi potentiaalisinta toteuttaa turvemailla, joissa muutenkin hakataan

harvemmin.
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6.3 Jatkokehittamisehdotukset

Monsulla tehtavat pakurikaavan maarien simuloinnit olivat rajoitettuja. Jotta oh-
jelma simuloisi pakurikaavan tuottoa, oli hieskoivujen oltava keskilapimitaltaan
vahintaan 16 senttimetria ja pituudeltaan 16 metria. Nykyinen suositus pakurikaa-
van kasvatukselle on simulaation minimivaatimuksia matalampi. Lisaksi sovellus
ei antanut simuloida hehtaariltaan 20 runkoluvun koivikoille pakurikaavan tuottoa.
Simulointi olisi ollut mielenkiintoista, silla talle pienelle hieskoivumetsikélle oli oi-
keastikin ympatty pakurikdapaa. Pelkastaan pakurikdavan hintatietoja pystyi
muokkaamaan Monsusta l6ytyvasta tekstitiedostosta. Jatkossa Monsussa olisi
siis hyva olla sellainen ominaisuus, jossa pystyisi saatamaan useampia lukuja tai

paivittamaan ainakin suositukset ajankohtaisiksi.

Hiiliekvivalentin maaran laskemista Monsu voisi loppusuunnitelmassa esittaa ku-
vio kerrallaan. Nykyiseltaan Monsu esittaa loppusuunnitelmassa kaikkien kuvioi-
den yhteisen ekvivalenttimaaran. Hiilikorvausten laskemisessa olisi olennaista,
ettd jokaisesta kuviosta tama voitaisiin laskea erikseen. Se helpottaisi hiilikor-
vausten laskentaa varsinkin silloin, jos kaikilta kuvioilta ei hiilikorvauksia voida
perustelluin syin maksaa. Sita voidaan miettia esimerkiksi silloin, jos metsan hii-
lensitominen ei myodskaan tayta hyvien hiilikompensaatioiden kriteereita kaikilta

kuvioiltaan.

Lisaksi Monsusta saisi olla kattava kayttoohjepaketti. Pelkka ohjelman sisainen
opastustekstipaketti ei mielestani riita. Ohjelman kayton opetteluun meni suuri
osa opinnaytetyon tekemisen ajasta. Toisaalta ohjelman kayttoon sai todella hel-
posti apua niin ohjelman kehittajaltd Timo Pukkalalta kuin opinnaytetyon ohjaa-
jaltani Kari Pasaselta. Erinakoisiin kysymyksiin saatiin vastaukset hyvinkin nope-
asti, mika auttoi paljon opinnaytetyon etenemisessa.

Hyvia puolia Monsussa oli se, etta se simuloi toimenpiteet hyvinkin nopeasti. Li-
saksi se antoi paljon erilaisia vaihtoehtoja kuviokohtaisesti. Vaikka osaan simu-
laatio simuloi epaloogisiakin ratkaisuja, pystyi aina ainakin yhden simuloidun toi-
menpide-ehdotuksen toteuttamaan. Epaloogisia toimenpiteita oli esimerkiksi

avohakkuiden simulointi siemenpuuhakkuiden jalkeen. Toisena epaloogisuutena
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oli ylispuiden poistaminen, jossa jai huomattavan vahan kasvatettavaa alikas-
vosta. Kolmantena taas varttuneessa kasvatusmetsassa saatettiin kayttaa nuo-

ren metsan harvennus-termia, vaikka ohjelma tarkoitti tavallista harvennusta.

Hiilinielukorvauksien muodostamisesta ei ole viela luotu yleisia ohjeita, joita hiili-
palveluita tarjoavat yritykset noudattaisivat. Kun tarkemmat ohjeet ja simulaatiot
kehittyvat jatkossa, voidaan laatia yha tarkempia laskelmia hiilensidontaan liit-
tyen. Laskentasimulaatioiden kehittyessa olisi hyva tehda uusia vastaavia opin-
naytetoita, joissa vertailtaisiin hiilikorvausten kannattavuuksia. Tama opinnayte-
tyo pohjautui vain Monsusta saataviin simulaatiotuloksiin. Tulevat laskelmat opin-
naytetdissa voisivat pohjautua siis muihinkin simulaatio-ohjelmiin. Aiheen tutki-

minen on tarkeaa, silla se on niin uusi aihealue alalla.
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Liite 1. QGIS-ohjelmalla tuotettu tuloste lantisestd metsatilasta
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Liite 2. QGIS-ohjelmalla tuotettu tuloste itdisestd metsatilasta
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Liite 3. Eri metsasuunnitelmien hakkuukertymat (Pukkala 2021)

Perinteinen jaksollinen kasvatus

Perinteinen jatkuva kasvatus
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Liite 4. Eri metsasuunnitelmien hiilivarastot (Pukkala 2021)

Perinteinen jaksollinen kasvatus

Perinteinen jatkuva kasvatus
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Liite 5. Eri metsasuunnitelmien hakkuupinta-alat (Pukkala 2021)

Perinteinen jaksollinen kasvatus

Perinteinen jatkuva kasvatus
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Liite 6. Perinteisen jaksollisen kasvatuksen suunnitelman hiiliosuudet

(Pukkala 2021)
Tunnus 2024-2033 2034-2043 2044-2053 2024-2053
BEiomassan hiilitase, tn 2540 3005 =871 4574
Kuolleet puut, tn 152 218 277 647
Hakkuutidhteet, tn 327 257 1762 2346
Oksa+lehtikarikkeen hiili, t 900 1169 12749 3348
Juurikarikkeen hiili, tn 1844 2430 2639 6913
Turpeen kasvu, tn 15 15 15 45
Turpeen hajoaminen, tn =509 =509 =509 =1528
Muun org. aineen hajoaminen, -4402 -4564 =-5470 -14436
Maan hiilitase, tn -1673 -4984 -8B -2665
Puutavara, tn 275 444 #2881 36949
Puunkorjuu, tn -6 -9 -66 -81
Kaukokuljetus, tn =3 =4 =27 =34
Valmistus, tn =18 -ZE =163 =204
Eorvausvaikutukset, tn 261 4149 2652 3333
Uusiokdytén korvausv, tn 158 16l 374 693
Vanhat tuotteet hajoaminen, =216 =171 =140 -526
Uudet tuotteet hajoaminen, t =190 -343 -2180 -2713
Tuotteiden hiilitase, tn prd 46E 3431 4161
Kokonaistase ilman metaania, 11249 2488 2452 6070
Soiden metaanitase, tn =11 -B =7 -2
CoZ2-ekv, puusto, tn 9315 11017 -35549 16773
COZ-ekv, maa, tn -B412 -3B1l6 =193 =10420
COZ=-ekv, tuotteet, tn a0 1716 125749 15256
CoZ2-ekv, yhteensi, tn 3B63 BY91E BEZT 21608
Tunnus 2023 2033 2043 2053
Puuston hiili, tmn B262 8802 11807 10836
- Manty, tn 4749 6804 066 7780
- FKuusi, tn 581 B24 12649 1601
- Muut puulajit, tn 931 1174 1471 1456
Maan hiili, tn 33975 33115 33138 34145
= EKivenndsmaat, tn 4564 4310 42496 4BBS
- Hapellinen turve, tn 4209 4181 4211 4231
- Hapeton turve, tn 18842 18666 18646 18626
- Suo, puuperdinen, tn 6361 5949 5986 6403
Tuotteiden hiili, tmn 1165 1036 9649 1646
Hiilivarasto yht., tmn 41401 420853 450914 46627
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Liite 7. Perinteisen jatkuvan kasvatuksen suunnitelman hiiliosuudet

(Pukkala 2021)
Tunnus 2024-2033 2034-2043 2044-2053 2024-2053
Biomazsan hiilitase, tn 2001 1537 -12 3528
Kuolleet puut, tn l4a 182 203 531
Hakkuutahteet, tn 442 7895 14359 2676
Oksa+lehtikarikkeen hiili, t B76 1055 1142 3073
Juurikarikkeen hiili, tn 1788 2l4a 2253 6187
Turpeen kasvu, tn 15 15 15 45
Turpeen hajocaminen, tn -5049 -5048 -508 -1528
Muun org. aineen hajoaminen, -4424 -4524 -3070 -1411%
Maan hiilitase, tn -1667 -340 -527 -3135
Fuutawvara, tn 695 1305 2362 4362
Puunkorjuu, th -15 -30 -54 -45
Kaukokuljetus, tn -G -12 -22 -40
Valmistus, tn -31 -63 =122 =218
Korvausvaikutukset, tn 678 1157 2066 3801
Uusiokiytén korvausv, tn 181 Z24E 368 T9B
Vanhat tuotteet hajoaminen, -216 -171 -140 -5326
Uudet tuotteet hajoaminen, t -474 -1002 -1E64 -3340
Tuotteiden hiilitase, tn 812 1431 2594 4E3E
Kokonaistasze ilman metaania, 11486 202E 2055 5229
Soiden metaanitase, tn -11 -8 -5 -24
CoZ-ekv, puusto, tn 71338 5635 -43 12930
Co2-ekv, maa, tn -6383 -3637 -2069 -12089
Cco2-ekv, tuotteet, tn 2978 5247 8513 17738
CoZ-ekv, yhteensi, tn 3933 T245 7401 185749
Tunnus 2023 2033 2043 2053
Puuston hiili, tn 6262 8263 9800 9788
- Manty, tn 4749 Ble2 6206 6168
- FKuusi, tn 581 gaon 1306 legz
-  Muut punlajit, tn 931 1221 1587 15859
Maan hiili, tn 33975 33121 331889 33673
- EKivenniasmaat, tn 4564 4309 4254 4509
- Hapellinen turve, tn 42049 4181 4711 4231
- Hapeton turve, tn lag4z lagea 18644 18626
- Suo, puuperdinen, tn 636l 3955 e038 6307
Tuotteiden hiili, tn 1165 1172 1311 1678

Hiilivarasto yht., tn 41401 42556 44299 45139
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Liite 8. Monitavoitteisen jaksollisen kasvatuksen suunnitelman hiiliosuudet

(Pukkala 2021)

Tunnus 2024-2033 2034-2043 2044-2053 2024=2053
Biomassan hiilitase, tn 3010 37497 B BEEBT
Kuolleet puut, tn 156 239 334 731
Hakkuutidhteet, tn 156 2 1400 1558
Oksa+lehtikarikkeen hiili, t 920 1252 1470 3642
Juurikarikkeen hiili, tn 1884 2581 3007 7472
Turpeen kaswvu, tn 15 15 15 45
Turpeen hajoaminen, tn -509 -508 -509 -1528
Muun org. aineen hajoaminen, -4353 -4533 -5551 -14437
Maan hiilitase, tn =1730 -854 165 -251a
Puutavara, tn 7 0 2450 2458
Puunkorjuu, tn 0 0 -53 -53
Kaukokuljetus, tn 0 0 -23 -23
Valmistus, tn 0 0 =134 =134
Korvausvaikutukset, tn 7 0 2375 2382
Uusiokiytdn korvausv, tn 134 108 289 532
WVanhat tuotteet hajoaminen, -216 -171 -140 -528
Uudet tuotteet hajoaminen, t -5 -1 -1g48 -1653
Tuotteiden hiilitase, tn =73 -64 3118 2982
Kokonaistaze ilman metaania, 1207 2TEOD 3366 T353
Soiden metaanitase, tn -11 =7 =5 =23
COZ=-ekv, puusto, tn 11037 13922 284 25253
CoZ-ekv, maa, tn -g6lZ -3678 489 -8801
COZ-ekv, tuotteet, tn =267 =234 11434 10933
CoZ2-ekv, yhteensi, tn 4157 10010 12216 26384
Tunnus 2023 2033 2043 2053
Puuston hiili, tn 6262 L2722 13069 13148
= Minty, tn 4749 7042 9752 9380
- FKuusi, tn 581 969 1576 1951
- Muut punlajit, tn 5931 1260 1741 1818
Maan hiili, tn 33875 33057 331009 34280
- FKivenndzmaat, tn 4564 4296 4301 4865
- Hapellinen turve, tn 4209 4191 4211 4231
- Hapeton turve, tn 18842 18666 18646 18626
= Suo, puuperdinen, tn 6361 5904 5951 6568
Tuotteiden hiili, tn 1165 951 774 1456
Hiilivarasto yht., tmn 41401 43280 46857 48895
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Liite 9. Monitavoitteisen jatkuvan kasvatuksen suunnitelman hiiliosuudet

(Pukkala 2021)

Tunnus 2024-2033 2034-2043 2044-2053 2024-2053
Biomassan hiilitase, tn 2937 2841 949 8727
Kuolleet puut, tn 155 225 289 680
Hakkuutihteet, tn 132 335 1171 168E
Oksa+lehtikarikkeen hiili, t a7 1208 1424 3550
Juurikarikkeen hiili, tn 1878 2482 2893 7253
Turpeen kaswvu, tn 15 15 15 45
Turpeen hajoaminen, tn -509 -509 =509 -152E
Muun org. aineen hajoaminen, -4360 -4618 —-5394 14371
Maan hiilitase, tn -1722 -B62 =100 -2684
Puutavara, tn 53 591 1303 2548
Puunkorjuu, tn -1 -13 -41 -55
Kaukokuljetus, tn a -6 -18 -24
Valmistus, tn -3 -28 =103 -134
Korvausvaikutukset, tn 36 &30 1350 2636
UDusiokiyton korvausv, tn 13g 154 272 63
Vanhat tuotteet hajcaminen, -214 -171 =140 -528
Uudet tuotteet hajoaminen, t -33 -367 -1292 -1692
Tuotteiden hiilitase, tn -7 790 2531 3315
Kokonaistase ilman metaania, 1208 2770 3380 7358
Soiden metaanitase, tn -11 -7 -5 -23
CoZ-ekv, puusta, tn 107649 10418 3481 24667
COZ2-ekv, maa, tn -6581 -33410 —-484 -10406
CoZ-ekv, tuotteet, tn -25 2898 8281 12153
CcoZ-ekv, yhteensi, tn 4162 8975 12277 26414
Tunnus 2023 2033 2043 2053
Puusten hiili, tn 6262 G198 12040 12989
- MaEnty, tn 4749 6985 8B11 9171
- Euusi, tn 581 as57 1455 1771
- Muout puulajit, tn 231 1253 1730 2047
Maan hiili, tn 33975 33066 33210 34120
- EKivenndsmaat, tn 4584 4301 4380 4676
- Hapellinen turwve, tn 4209 4181 4211 4231
- Hapeton turve, tn lagdz lagdaa 13646 18626
- 5Suo, puuperdinen, tn 6361 5908 5973 G588
Tuotteiden hiili, tn 1165 965 1023 1504
Hiiliwvarasto yht., tn 41401 43233 46273 48613




