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Tämän tutkimuksen tavoitteena oli selvittää Kainuun metsäkeskuksen alueen hakkuumahdollisuudet vuosille 
2001–2030. Hakkuulaskelmat tehtiin MELA-ohjelmistolla. Laskelmissa käytettiin valtakunnan metsien 9. inventoinnin 
(VMI9) koeala- ja puutiedoista muodostettua laskelma-aineistoa.

Metsätalouden kehittämiskeskus Tapion metsänkäsittelysuositusten perusteella hakkuukypsää ja hakkuukyp-
säksi tulevaa puuta riittäisi hakattavaksi inventointia seuraavalla kymmenvuotiskaudella 4,4 miljoonaa kuutio-
metriä vuodessa eli 1,7-kertaisesti vuosina 1996–2000 keskimäärin toteutuneisiin hakkuisiin verrattuna (noin 
2,6 miljoonaa kuutiometriä käyttöpuuta vuodessa). Jos hakkuumahto hyödynnettäisiin kokonaan, puuvaranto 
puuntuotantoon käytettävissä olevalla metsä- ja kitumaalla suurenisi lähivuosikymmeninä, mutta hakkuumahto 
vähenisi toisella kymmenvuotiskaudella 3,1 miljoonaan kuutiometriin vuodessa. Jos hakkuita halutaan nykyises-
tään lisätä hakkuumahdollisuuksien vähentymättä tulevaisuudessa, osa nyt hakattavissa olevasta puustosta on 
säästettävä tuleville vuosikymmenille. Suurimman jatkuvasti hakattavissa olevan vuosittaisen käyttöpuumäärän 
arvio laskettiin maksimoimalla nettotulojen nykyarvoa neljän prosentin korkokannalla siten, että kokonaishak-
kuukertymät ja nettotulot olivat aina vähintään edellisen kymmenvuotiskauden tasolla, tukkipuukertymät pysyivät 
koko laskelma-ajan vähintään ensimmäisen kymmenvuotiskauden tasolla ja puuston tuottoarvo neljän prosentin 
korkokannalla laskettuna oli laskelma-ajan lopussa vähintään laskelman alkuhetken tasolla.  Arvio on ensimmäisellä 
kymmenvuotiskaudella 3,2 miljoonaa kuutiometriä vuodessa. Metsä- ja kitumaasta on tiukasti suojeltu noin kuusi 
prosenttia ja rajoitetussa käytössä noin seitsemän prosenttia. Suojelu ja käytön rajoitukset supistavat ensimmäisen 
kymmenvuotiskauden hakkuumahtoa 1,2 miljoonaa kuutiometriä ja kestäviä hakkuumahdollisuuksia 0,6 miljoonaa 
kuutiometriä vuodessa.

Esitetyt hakkuumahdollisuusarviot eivät ole puun tarjonnan eivätkä todennäköisesti toteutuvan tulevaisuuden 
ennusteita. Käytännössä puunostajat ja metsänomistajat ratkaisevat, miten metsiä hakataan ja hoidetaan.
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1 Johdanto

Kainuun metsälautakunnan alueelle esitettiin 
valtakunnan metsien 5.–7. inventointien 

(VMI5–VMI7) yhteydessä hakkuusuunnitteet (tau-
lukko 1), jotka perustuivat tavoitehakkuulaskelman 
(Kuusela 1959, Kuusela 1964, Kuusela ja Nyyssö-
nen 1962) soveltamiseen. VMI6:n ja VMI7:n hak-
kuusuunnitteen yhteydessä esitettiin lisäksi lähinnä 
puuntuotannon ulkopuolelle jäävään puustoon ja sen 
kasvuun perustuva suojeluvähennys. Valtakunnan 
metsien 8. inventoinnin yhteydessä hakkuumahdol-
lisuuksia havainnollistettiin MELA-ohjelmistolla 
(Siitonen ym. 1996) tehdyillä vaihtoehtolaskel-
milla. Puuntuotantoon kuulumattomat alueet oli 
rajattu peruslaskelmien ulkopuolelle ja suojelun 
vaikutuksia hakkuumahdollisuuksiin tarkasteltiin 
erillisellä laskelmalla.

Valtakunnan metsien 9. inventoinnin maastomit-
taukset tehtiin Kainuun metsäkeskuksen alueella 
vuonna 2001 (Tomppo ym. 2003). Tämän tutki-
muksen tavoitteena oli selvittää MELA-ohjelmis-
ton avulla Kainuun metsäkeskuksen alueen hakkuu-
mahdollisuusarviot vuosille 2001–2010 sekä niitä 
vastaava hakkuumahdollisuuksien ja metsävarojen 
ehdollinen kehitys kahdelle seuraavalle kymmen-
vuotiskaudelle.

VMI9-aineistoon perustuvia ja MELA-ohjelmis-
ton avulla tehtyjä hakkuumahdollisuusarvioita on 
aikaisemmin esitetty Etelä-Pohjanmaan (Hirvelä 
ym. 1998), Keski-Suomen ja Pohjois-Savon (Hir-
velä ym. 1999), Kymen (Hirvelä 1999), Rannikon 
(Hirvelä 2000), Lounais-Suomen (Nuutinen ja 
Hirvelä 2000a), Hämeen-Uudenmaan (Nuutinen ja 
Hirvelä 2000b), Pirkanmaan (Nuutinen ja Hirvelä 
2000c), Etelä-Savon (Nuutinen ja Hirvelä 2001a) 
ja Pohjois-Karjalan (Nuutinen ja Hirvelä 2001b) 
metsäkeskusten sekä Ahvenanmaan maakunnan 
(Hirvelä ja Härkönen 1999) alueelle.

Tässä tutkimuksessa hakkuumahdollisuuksia 
tarkasteltiin hakkuumahdon ja suurimman kestä-
vän hakkuumäärän avulla. Nämä hakkuulaskelmat 
eivät olleet toteuttamisohjelmaksi tarkoitettuja. 
Tulokset esitetään puuntuotantoon käytettävissä 
olevalle metsä- ja kitumaalle ellei toisin mainita. 
Tuloksia verrattiin vuosien 1996–2000 keskimäärin 
toteutuneisiin hakkuisiin ja niitä vastaavaan metsien 

kehitykseen. Lisäksi tarkasteltiin puuntuotannon 
rajoitusten ja laskelmissa sovelletun korkokannan 
vaikutusta hakkuumahdollisuusarvioihin.

2 Aineisto

Tutkimuksessa käytettiin vuonna 2001 mitattuja 
Kainuun metsäkeskuksen alueen VMI9:n koe-
ala- ja puutietoja (Valtakunnan metsien ... 2001). 
VMI9-koeala oli ympyrä, jonka säde määräytyi 
metsä- tai kitumaalta relaskoopilla (kertoimella 
1,5) luetun suurimman puun läpimitan perusteella. 
Säde oli kuitenkin korkeintaan 12,45 m (Valtakun-
nan metsien ... 2001). Jos koealaympyrä ei mahtu-
nut kokonaan samalle kuviolle, koeala jaettiin osiin. 
Kuviota, jolle koealan keskipiste osui, nimitettiin 
keskipistekuvioksi ja muita kuvioita sivukuvioiksi. 
Tutkimukseen valittiin metsä- ja kitumaan koealat 
puuttomia sivukuvioita lukuun ottamatta (yhteensä 
6190 koealakuviota).

Taulukko 1. Kainuun metsälautakunnan alueen metsä-
varatietoja ja hakkuumäärän arvioita eri inventoinneissa. 
Hakkuusuunnite (VMI5–VMI7) perustuu tavoitehakkuu-
laskelman soveltamiseen. Suurimman kestävän hakkuuker-
tymän arvio (VMI8) on laskettu MELA-ohjelmistolla.

Inventointi VMI51) VMI62) VMI73) VMI84)

(mittausvuodet) (1969) (1975) (1982) (1992)

Metsämaa
 Pinta-ala, 1000 ha 1533 1627 1658 1660
Metsä- ja kitumaa
 Pinta-ala, 1000 ha 1800 1933 1898 1882
 Tilavuus, m3/ha 63,05) 57,8 59,0 63,9
 Kasvu, m3/ha/v 1,65) 1,6 1,7 2,3
 Hakkuusuunnitteen
 käyttöpuuosa, milj. m3/v 3,35) 3,0 2,9 –
 Suurimman kestävän
 hakkuukertymän arvio,
 milj. m3/v – – – 3,66)

 Hakkuukertymää vastaava
 kokonaispoistuma, m3/ha/v 2,05) 1,8 1,9 2,26)

1) Kuusela ja Salovaara (1971)
2) Kuusela ja Salminen (1976)
3) Kuusela, Mattila ja Salminen (1986)
4) Tomppo, Henttonen ja Tuomainen (2001)
5) Tilavuuden laskentamenetelmästä johtuen kuutiomääriin on tehty 3 prosentin 

korotus (Kuusela 1978)
6) Jämsä ja Hirvelä (1996)
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VMI9-metsävaratulosten mukaan Kainuun metsä-
keskuksen alueen metsä- ja kitumaan pinta-ala oli 
yhteensä 1,91 miljoonaa hehtaaria, puuston tilavuus 
141,9 miljoonaa kuutiometriä (74,2 m3/ha) ja puus-
ton kasvu inventointia edeltäneellä viiden vuoden 
jaksolla keskimäärin 6,0 miljoonaa kuutiometriä 
(3,1 m3/ha) vuodessa (Tomppo ym. 2003). Männyn 
kasvuindeksit olivat 9. inventoinnin kasvunlaskenta-
jaksolla lähellä vuosien 1972–2001 keskimääräistä 
tasoa ja kuusen kasvuindeksit saman aikajakson 
keskiarvotason yläpuolella (Tomppo ym. 2003). 
Alueen metsä- ja kitumaan pinta-alasta (taulukko 
2) oli laskelma-aineistossa puuntuotannon ulkopuo-
lella (taulukko 3) 123 300 hehtaaria, jota vastaava 
puuston tilavuus oli 15,3 miljoonaa kuutiometriä.

3 Menetelmät

3.1 Laskelmakehikko

Hakkuulaskelmat tehtiin MELA-ohjelmiston 
vuoden 2002 julkistusversiolla (Nuutinen 2002, 
Redsven ym. 2002), jossa oli Kainuun metsäkes-
kuksen alueen osalta käytössä valtakunnan metsien 
8. inventoinnin aineistoon perustuva tukkivähennys-
malli (Mehtätalo 2002).

Laskelmissa oli neljä vaihetta (kuva 1):
1) laskelma-aineiston muodostus,
2) vaihtoehtoisten käsittely- ja kehityssarjojen simu-

lointi laskentakuvioille,
3) simuloiduista vaihtoehtoisista käsittely- ja kehitys-

sarjoista aluetason tehokkaiden tuotanto-ohjelmien 
hakeminen lineaariseen optimointiin perustuvalla 
JLP-ohjelmistolla (Lappi 1992) ja

4) herkkyysanalyysi.

Tarkastelualueen hakkuumäärät, puuston kehitys, 
tulot ja kustannukset määräytyivät simuloitujen 
käsittely- ja kehitysvaihtoehtojen sekä koko alueen 
metsätaloudelle asetettujen laskentateknisten tavoit-
teiden ja rajoitteiden perusteella.

Laskelmat tehtiin 50 vuoden jaksolle, joka jaettiin 
viiteen kymmenvuotiskauteen. Tässä tutkimuksessa 
tarkasteltiin pääasiassa vain ensimmäisen 30 vuoden 
jaksoa.

3.2 Laskelma-aineiston muodostus

Laskelma-aineiston muodostuksen vaiheet olivat:
1) VMI9:n koealatietojen täydentäminen MELA-koeala-

tiedoiksi sekä luku- ja koepuutietojen MELA-kuvaus-
puutiedoiksi (ks. Siitonen ym. 1996, s. 263),

2) VMI9-koealojen yhdistäminen laskentakuvioiksi ja
3) käsittelyluokan päättely VMI9-kuviotietojen perus-

teella.

Taulukko 2. VMI9-maastoaineistosta muodostetun laskelma-aineiston mukaiset 
käsittelyluokkien pinta-alat ja puuston tilavuudet Kainuun metsäkeskuksen alueella.

Käsittelyluokka Metsämaa Kitumaa Yhteensä Osuus, %

 Pinta-ala, 1000 ha

Ensisijaisesti puuntuotanto 1648,0 – 1) 1648,0 86,2
Rajoitettu puuntuotanto 13,3 127,1 140,5 7,3
Puuntuotannon ulkopuolella 92,7 30,5 123,3 6,4
Yhteensä 1754,0 157,7 1911,7 100,0
 Tilavuus, milj. m3

Ensisijaisesti puuntuotanto 123,0 – 1) 123,0 86,7
Rajoitettu puuntuotanto 1,8 1,8 3,6 2,6
Puuntuotannon ulkopuolella 14,5 0,8 15,3 10,8
Yhteensä 139,3 2,6 141,9 100,0

1) Kitumaat ovat joko rajoitetussa puuntuotannossa tai puuntuotannon ulkopuolella



260

Metsätieteen aikakauskirja 2B/2003 Metsävarat

Ensimmäisessä vaiheessa VMI9-lukupuille ennus-
tettiin puuttuvat MELA-kuvauspuutiedot puukoh-
taisten mallien avulla.

Toisessa vaiheessa tavoitteena oli muodostaa 
jokaiselle koealalle metsikkökuviota vastaava 
laskentakuvio, joka olisi riittävän suuri kuvaa-
maan metsikön sisäistä vaihtelua, ja siten parantaa 

metsikkökuvion puuston määrän arvioinnin ja kä-
sittelytarpeen päättelyn luotettavuutta. Kuhunkin 
laskentakuvioon yhdistettiin koealan lisäksi kah-
desta viiteen puusto- ja kasvupaikkatunnuksiltaan 
vastaavaa koealaa Kainuun metsäkeskuksen alueel-
ta. Koealojen yhdistelyssä käytetyt kuviokohtaiset 
tunnukset olivat maaluokka, kasvupaikkatyyppi, 

Kuva 1. Laskennan vaiheet.

MELA-aineisto
6 190 laskentakuviota

Simulointi
(MELASIM)

Optimointi
(MELAOPT):
Laskelmat I, II ja III

Optimointi (MELAOPT):
Herkkyysanalyysit/
korkokanta (3 ja 5 %)

Optimointi (MELAOPT):
Herkkyysanalyysi/
puuntuotannon rajoitukset

Laskelma-aineiston muodostus
– koeala- ja puutietojen täydentäminen
– laskentakuvioiden muodostus
– käsittelyluokan päättely
– metsikköohjeiden muodostus VMI-

hakkuuehdotusten perusteella

VMI9-koeala- ja puutiedot
6 190 koealakuviota

Käsittely- ja
kehityssarjat A
117 258 kpl

Optimointitehtävä
– tavoite
– rajoitteet

Käsittely- ja
kehityssarjat B
133 005 kpl

I B
II B – 4 %

I
II – 4 %

III

II – 3 %
II – 5 %
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puuston pohjapinta-ala, kehitysluokka, puuston 
keskiläpimitta, vallitseva puulaji, puuston biolo-
ginen ikä, kasvupaikan päätyyppi (alaryhmä) ja 
vallitsevan puulajin osuus. Yhdisteltävät koealat 
valittiin koealatunnusten sijasta VMI:ssa arvioitua 

koko metsikkökuviota koskevien tunnusten pe-
rusteella, jotta koealat kuvaisivat metsikkökuvion 
sisäistä vaihtelua.

Kolmannessa vaiheessa tavoitteena oli määrittää 
laskentakuvioille luonnonsuojelu- ja metsälakien 
sekä metsänkäsittelysuositusten mukaiset käsittely-
rajoitukset. Rajoitusten kuvaamiseksi laskentakuviot 
jaettiin kolmeen käsittelyluokkaan: ensisijaisesti 
puuntuotannossa, rajoitetussa puuntuotannossa ja 
puuntuotannon ulkopuolella oleviin. Jako perustui 
Suojelupinta-alaprojektin (Metsien suojelupinta-alat 
1999) ja Metsien suojelun luokittelun ja tilastoinnin 
yhtenäistämistyöryhmän (Metsien suojelun... 2002) 
laatimiin suojelupinta-alaluokituksiin ja se tehtiin 
VMI9-koealatietojen perusteella. Puuntuotannon 
ulkopuolella olivat mm. luonnon- ja kansallispuistot 
sekä luonnonsuojelulain nojalla rauhoitetut alueet 
(taulukko 3). Luokitusta täydennettiin rajaamalla 
puuntuotannon ulkopuolelle ne avainbiotooppi-
kohteet, jotka VMI:n maastotöiden yhteydessä oli 
arvioitu täyttävän metsälain tarkoittaman monimuo-
toisuuden kannalta erityisen tärkeän elinympäristön 
vaatimukset ja joilla oli maastossa arvioitu kaikkien 
toimenpiteiden olevan kiellettyjä (ks. Valtakunnan 
metsien ... 2001). Avainbiotooppikohteiden alueel-
lista yleisyyttä ei arvioitu maastossa. Jos avainbio-
tooppiesiintymä käsitti vain osan kuviosta, vaa-
dittiin lisäksi, että avainbiotooppiesiintymän piti 
olla laajuudeltaan vähintään puolet avainbiotoopin 
arvioinnissa käytetyn 30 metrin säteisen ympyrän 
pinta-alasta. Jos laskentakuviolla ei ollut muita 
käsittelyrajoituksia, metsämaan laskentakuvio luo-
kiteltiin maaluokan perusteella ensisijaisesti puun-
tuotantoon ja kitumaan laskentakuvio rajoitettuun 
puuntuotantoon.

3.3 Käsittely- ja kehitysvaihtoehtojen
simulointi

Laskentakuvioiden käsittely- ja kehityssarjat tuo-
tettiin puukohtaisiin malleihin perustuvalla MELA-
ohjelmiston metsikkösimulaattorilla (Hynynen ym. 
2002, Nuutinen 2002, Redsven ym. 2002).

MELA-ohjelmistossa luonnonprosessimalleina 
(Hynynen ym. 2002) käytettiin Ojansuun ym. (1991) 
metsien uudistumiseen ja puuston kehitykseen, 
Ojansuun (1996) kasvupaikan kuvaukseen, Hynysen 

Taulukko 3. Laskenta-aineiston käsittelyluokat (1 = ensi-
sijaisesti puuntuotannossa olevat, 2 = rajoitetussa puun-
tuotannossa olevat ja 3 = puuntuotannon ulkopuolella 
olevat).

Suojelupinta-alaluokitus1) Laskenta-aineiston
 käsittelyluokka
  1 2 3

Luonnonpuistot   x
Kansallispuistot   x
Suojeluohjelmiin kuuluvat alueet lukuun-
 ottamatta rantojen-, harjujen- ja lintuvesien
 suojeluohjelmia
 – suojeluohjelmiin kuuluvat valtion maat   x
 – suojeluohjelmiin kuuluvat yksityismaat   x
Yksityismaiden lakisääteiset luonnon-
 suojelualueet, joilla hakkuut on kielletty   x
Metsähallituksen soidensuojelualueet   x
Valtiolle luonnonsuojelutarkoituksiin
 hankitut alueet   x
Erämaa-alueet
 – erämaa-alueiden suojellut osat   x
 – erämaa-alueiden luonnonmukaisesti
 hoidettavat alueet   x
Metsähallituksen suojelumetsät
 (entiset aarnialueet)   x
Metsäntutkimuslaitoksen omilla
 päätöksillään perustamat suojelualueet   x
Rantojensuojeluohjelmaan kuuluvat alueet  x
Muun omistajan kuin valtion metsätalous-
 käytön ulkopuolella olevat alueet  x
Seutukaavan suojeluun varatut alueet
 valtion mailla  x
Metsälain erityisen tärkeät elinympäristöt  x x
Luonnonsuojelulain perusteella suojellut
 luontotyypit  x
Valtion retkeilyalueet  x
Metsähallituksen ja kuntien virkistysmetsät  x
Metsähallituksen
 – ojitusrauhoitusalueet  x
 – tutkimussopimusmetsät  x
 – luonnonhoitometsät  x
 – maisema-alueet  x
 – korkeat alueet  x
Muut alueet
 – metsämaa x
 – kitumaa  x

1) Muuttujien ja luokitusten täydelliset selitykset, ks. Metsien
 suojelupinta-alat (1999) ja Metsien suojelun ... (2002).
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(1996) puuston kasvuun ja luonnonpoistumaan sekä 
Hökän (1996, 1997) suometsien kasvuun liittyvien 
mallien uusimpia versioita (Hökkä ym. 1997, Hök-
kä ym. 2000, Nuutinen ym. 2000). Lisäksi kiven-
näismaiden luonnonprosessimalleissa taimikoiden 
vastemuuttujat laskettiin erikseen taimikolle, jos 
uudistusalalla on taimikkoa isompi säästöpuujakso 
(Härkönen 2001).

Mallien ennustama kasvu oli korjattu vastaamaan 
puuston keskimääräistä kasvuntasoa viimeisen 30 
vuoden aikana (Hynynen ym. 2002). Tasokorjaus 
oli tehty kasvuindeksien avulla.

Käsittelyt perustuivat Metsätalouden kehittämis-
keskus Tapion metsänkäsittelysuosituksiin vuodelta 
2001 (Hyvän metsänhoidon suositukset… 2001). 
Hakkuuvaihtoehtoina olivat runkolukuun ja pohja-
pinta-alaan perustuvat harvennukset, avohakkuut, 
siemenpuuhakkuut (mänty- ja koivuvaltaiset), 
suojuspuuhakkuut (kuusivaltaiset) sekä ylispuiden 
poisto.

Pohjapinta-alaan perustuva harvennus simuloitiin 
ns. kahden käyrän mallilla (Nuutinen ja Hirvelä 
2000b) noudattaen MELA-ohjelmiston vuoden 1999 
julkistusversiossa käyttöön otettuja puulajeittaisia ja 
kasvupaikkaluokittaisia oletusarvoja. Koska simu-
loinnissa hakkuut toteutettiin kymmenvuotiskau-
sien puolivälissä, harvennuksissa pohjapinta-alan 
vaatimusta alennettiin 10 prosentilla, jotta harven-
nettavaksi tulisivat myös kohteet, jotka täyttivät 
pohjapinta-alavaatimuksen vasta 10-vuotiskauden 
jälkimmäisellä puoliskolla.

Laskelmissa sallittuja metsänkäsittelyjä olivat 
hakkuiden lisäksi säästöpuiden jättäminen uudis-
tusaloille, metsänuudistamiseen liittyvä raivaus, 
maanpinnan käsittely ja viljely sekä taimikon-
hoito. Tavoiteltava säästöpuiden määrä oli viisi 
kuutiometriä hehtaarilla (ks. Kotiharju ja Niemelä 
2000). Säästöpuut oletettiin jätetyksi tasaisesti koko 
uudistusalalle. Ojitetuilla turvemailla harvennushak-
kuiden yhteydessä tehtiin kunnostusojitus. Lannoi-
tus, uudisojitus ja pystypuiden karsinta eivät olleet 
mukana käsittelyvaihtoehtojen simuloinnissa.

Ensisijaisesti puuntuotantoon käytettävissä ole-
villa alueilla sallittuja hakkuutapoja olivat harven-
nus-, avo-, siemenpuu- ja suojuspuuhakkuut sekä 
ylispuiden poisto. Rajoitetussa puuntuotannossa 
olevilla alueilla sallittuja hakkuutapoja olivat har-
vennushakkuut ja luontainen uudistaminen. Puun-

tuotannon ulkopuolella olevilla alueilla ei sallittu 
mitään toimenpiteitä.

MELA-ohjelmiston käsittelyvaihtoehtojen simu-
loinnissa toteutuskelpoiset toimenpiteet pääteltiin 
koko laskentakuvion keskimääräisistä tiedoista, jot-
ka määritettiin laskentakuvioon kuuluvien koealojen 
avulla. Toimenpiteet toteutettiin erikseen laskenta-
kuvion jokaisella koealalla, mutta optimoinnissa 
käytettävät päätösmuuttujat ja raportoitavat tulokset 
kerättiin vain alkuperäisiltä maastokoealoilta, joita 
oli yksi jokaisella laskentakuviolla. Siten MELA-
ohjelmistolla saatujen tulosten laskennassa käytet-
tiin samoja koealoja kuin varsinaisten VMI9-metsä-
varatulosten (Tomppo ym. 2003) laskennassa.

Nettotulojen nykyarvon laskenta perustui 
tienvarsihintoihin. Tukkipuiden tienvarsihintoihin 
tehtiin MELA-ohjelmiston oletusjäreyskorjaus 
(Siitonen ym. 1996, s. 218–219, Laasasenaho ja 
Sevola 1971), jota on käytetty myös aikaisemmis-
sa VMI9-aineistoon perustuvissa hakkuulaskelmissa 
(Hirvelä ym. 1998, Hirvelä ym. 1999, Hirvelä 1999, 
Hirvelä ja Härkönen 1999, Hirvelä 2000, Nuutinen 
ja Hirvelä 2000a, Nuutinen ja Hirvelä 2000b, Nuu-
tinen ja Hirvelä 2000c, Nuutinen ja Hirvelä 2001a, 
Nuutinen ja Hirvelä 2001b). Nettotulot saatiin 
vähentämällä tienvarsihintaisista hakkuutuloista 
korjuun ja metsänhoidon kustannukset. Näin otet-
tiin huomioon mm. poistettavien runkojen koon ja 
hehtaarikohtaisen hakkuukertymän aiheuttamat erot 
nettotuloihin. Tienvarsihintoina käytettiin vuosina 
1991–2000 Kainuussa ja Pohjois-Pohjanmaalla 
toteutuneiden hankintahintojen (Metsätilastollinen 
vuosikirja 2001) vuoden 2000 hintatasolla laskettuja 
keskiarvoja puutavaralajeittain (taulukko 4).

Korjuukustannukset laskettiin korjuun ajanmene-
kin ja korjuun yksikköhintojen (taulukko 5) tulona. 
Ajanmenekit perustuivat työtutkimuksiin (Kuitto 
ym. 1994, Rummukainen ym. 1993). Jokaisessa 
hakkuuvaihtoehdossa MELA-ohjelmisto valitsi 
aina edullisimman (kustannuksiltaan halvimman) 
korjuuvaihtoehdon (metsurihakkuun tai hakkuun 
monitoimikoneella). Metsänhoitotöiden kustan-
nukset laskettiin työmäärien ja vuosina 1991–2000 
toteutuneiden keskimääräisten, vuoden 2000 hinta-
tasoon muutettujen yksikköhintojen (taulukko 6) 
tulona.

Puutavaralajit saatiin parametrina annettavasta 
taulukosta, johon rungon ja siitä saatavien puu-
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tavaralajien tilavuus oli laskettu Laasasenahon 
(1982) puun rinnankorkeusläpimittaan ja pituuteen 
perustuvien runkokäyräyhtälöiden avulla. Runkojen 
apteerauksessa oli käytetty mäntytukin kuorellisena 
minimilatvaläpimittana 14,5 cm, kuusitukin 17,0 cm 
ja lehtipuutukin 16,5 cm sekä kuitupuun kuorellise-
na minimiläpimittana männyllä 6,3 cm ja kuusella 
sekä lehtipuilla 6,5 cm. Kuituosan minimipituus 
oli 2,0 m. Minimimitat eivät täysin vastanneet niitä 
mittoja, joiden perusteella VMI9:ssä pystypuusto 
on jaettu puutavaralajeihin (Valtakunnan metsien ... 
2001). Koska rungon mittoihin perustuva apteeraus 
ei ota huomioon puutavaran laatuun liittyviä tekijöi-
tä, tukkipuun määrää korjattiin metsikkösimulaat-
torissa erillisellä tukkivähennysmallilla (Mehtätalo 
2002). Erotus siirtyi kuitupuuksi.

VMI9-metsävaratulosten mukaan tukkipuun 
osuus puuston runkotilavuudesta metsä- ja kitu-
maalla oli keskimäärin 24 prosenttia (Tomppo ym. 
2003). Männyn tukkiosuus oli 28, kuusen 32, koivun 
2 ja muiden lehtipuiden 4 prosenttia tilavuudesta 
(Tomppo ym. 2003). Koska uuden tukkivähen-
nysmallin (Mehtätalo 2002) ansiosta tukkiosuus 
MELA-laskelmissa (vajaa 26 prosenttia) oli lähel-
lä VMI9-metsävaratuloksia, aiemmissa laskelmissa 
käytettyä tukkipuun kokonaismäärän kalibrointia 
puulajikohtaisilla tasokertoimilla ei enää käytetty.

3.4 Optimointi

Hakkuulaskelmien tavoitteena oli havainnollistaa 
Kainuun metsäkeskuksen alueen hakkuumahdolli-
suuksia ja verrata niitä viime vuosina keskimäärin 
toteutuneisiin hakkuisiin.

Kaikissa laskelmissa valittiin lineaarisen opti-
moinnin tavoitefunktioksi nettotulojen nykyarvon 
maksimointi. Toiminnan kannattavuus määräytyi 
nettotulojen nykyarvon laskennassa käytetyn las-
kentakoron ja optimoinnissa sovellettujen rajoittei-
den yhteisvaikutuksena. Laskentakorkokannoiksi 
valittiin kolme, neljä ja viisi prosenttia (Nuutinen 
ja Hirvelä 2000a).

Ensimmäisellä laskelmalla kuvattiin metsänkäsit-
telysuositusten mukaan hakattavissa olevan puuston 
määrää. Hakkuumahto (hakkuulaskelma I) laskettiin 
maksimoimalla nettotulojen nykyarvoa viiden pro-
sentin korkokannalla ilman toiminnan kestävyys- ja 
lopputilan puustovaatimuksia (Siitonen ym. 1996, 
s. 103). Hakattavissa olevan puuston selvittämiseen 
valittiin laskentakorkokannaksi korkein eli viisi pro-
senttia. Laskelmassa hakattiin kaikki sovellettujen 
metsänkäsittelysuositusten mukaan hakattavissa 
olevat kohteet, jotka eivät täyttäneet kasvattamisen 
ehdoksi asetettua kannattavuusvaatimusta. Tekni-
sesti vuotuinen hakkuumahto oli kymmenvuotis-
kauden puolivälissä hakattavissa oleva puumäärä 

Taulukko 6. Metsänhoitotöiden vuosina 1991–2000 
toteutuneet keskimääräiset yksikköhinnat vuoden 2000 
hintatasoon muutettuna. (Metsätilastollinen vuosikirja 
2001)

Työlaji Yksikkö Yksikköhinta

Raivaus e/ha 49,30
Äestys “ 100,10
Auraus/mätästys “ 162,30
Männyn kylvö “ 150,00
Männyn taimi e/taimi 0,09
Kuusen taimi “ 0,14
Koivun taimi “ 0,19
Männyn täydennystaimi “ 0,14
Kuusen täydennystaimi “ 0,16
Koivun täydennystaimi “ 0,25
Ruohous e/ha 69,80
Kunnostusojitus e/100 m 34,00
Metsänhoitotyö e/h 15,70
Hakkuutyö e/h 21,10

Taulukko 4. Vuosina 1991–2000 Kainuussa ja Pohjois-
Pohjanmaalla toteutuneiden hankintahintojen vuoden 
2000 hintatasolla lasketut keskiarvot (e/m3) puutavara-
lajeittain. (Metsätilastollinen vuosikirja 2001)

 Tukkipuu Kuitu

Mänty 46,7 26,5
Kuusi 39,0 29,4
Koivu 40,3 27,5

Taulukko 5. Laskelmissa sovelletut korjuun yksikkö-
hinnat.

Työlaji Yksikköhinta, e/h

Metsäkuljetus 46,0
Hakkuu monitoimikoneella 69,0
Metsurihakkuu 21,1
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jaettuna kymmenellä. Teoreettisesti ensimmäisen 
kymmenvuotiskauden hakkuumahto on lyhyen 
aikavälin puuntarjonnan ehdoton yläraja eli se 
puumäärä, joka markkinoille voisi lakeja ja suo-
situksia rikkomatta tulla edellyttäen, että kaikelle 
markkinoille tulevalle puulle olisi kysyntää ja että 
metsänomistajat myisivät puuta ja hakkaisivat 
metsiään metsikkökohtaisten suositusten ja viiden 
prosentin tuottovaatimuksen mukaisesti.

Toisen laskelman tavoitteena oli määrittää suurin 
jatkuvasti hakattavissa oleva hakkuukertymä. Suu-
rimman kestävän hakkuukertymän toteuttavassa 
laskelmassa (hakkuulaskelma II) otettiin siis huo-
mioon myös puuntuotannon kestävyysvaatimukset. 
Laskelmassa maksimoitiin nettotulojen nykyarvoa 
neljän prosentin korkokannalla (vrt. Siitonen ym. 
1996, s. 104). Puuntuotannon kestävyys laskelma-
ajan kuluessa varmistettiin siten, että kokonais-
hakkuukertymät ja nettotulot olivat aina vähintään 
edellisen kymmenvuotiskauden tasolla, tukkipuu-
kertymät pysyivät koko laskelma-ajan vähintään 
ensimmäisen kymmenvuotiskauden tasolla ja 
puuston tuottoarvo neljän prosentin korkokannal-
la laskettuna oli laskelma-ajan lopussa vähintään 
laskelman alkuhetken tasolla. Laskelmassa ei ra-
joitettu kasvun ja poistuman suhdetta eikä metsien 
ikäluokkarakennetta. Suurimman kestävän hak-
kuumäärän arvio on hakkuusuunnitteen yläraja, 
jos puuntuotannon kestävyyttä metsäkeskuksen 
alueella pidetään tavoiteltavana.

Kolmannessa laskelmassa tavoitteena oli ha-
vainnollistaa, miten metsävarat kehittyisivät, jos 
hakkuut jatkuvat viime vuosien keskimääräisellä 
tasolla. Myös hakkuulaskelmassa III (vuosien 
1996–2000 keskimääräinen kertymätaso) maksi-
moitiin nettotulojen nykyarvoa neljän prosentin 
korkokannalla. Kertymätaso haettiin käyttämällä 
optimoinnissa rajoitteena vuosina 1996–2000 
keskimäärin toteutuneita puutavaralajeittaisia hak-
kuukertymiä (Metinfo 2003). Kertymätilasto sisälsi 
myös polttopuun, josta oletettiin teollisuuden aines-
puuksi kelpaavaksi 30 prosenttia (ks. Ryynänen ja 
Tuomi 1982). Laskelmissa ei käytetty rajoitteena 
toteutuneita hakkuupinta-aloja.

3.5 Herkkyysanalyysit

Hakkuulaskelman II herkkyyttä tarkasteltiin kolmen 
ja viiden prosentin korkokannan suhteen. Korkokan-
nan suhteen tehty herkkyysanalyysi havainnollistaa 
erilaisten tuottovaatimusten ja aikapreferenssien 
seurauksia hakkuuohjelmina ja puuvarannon kehi-
tyksenä, kun lähtökohtana ovat nykyiset metsävarat, 
niiden kasvu ja kasvuodotukset sekä puun hinta ja 
puunhankinnan kustannukset.

Puuntuotannon rajoitusten vaikutusta hakkuu-
laskelmiin tarkasteltiin simuloimalla Kainuun 
metsäkeskuksen alueen laskentakuvioille toinen 
käsittely- ja kehitysvaihtoehtojen joukko (kuva 1, 
käsittely- ja kehityssarjat B), jossa rajoitetussa puun-
tuotannossa tai puuntuotannon ulkopuolella olevat 
laskentakuviot oletettiin kuuluvan ensisijaisesti 
puuntuotannossa olevaan alueeseen lukuun otta-
matta maaluokan perusteella tehtyä käyttörajoitusta 
(kaikki metsämaat ensisijaisesti puuntuotannossa ja 
kitumaat rajoitetussa puuntuotannossa). Tälle kä-
sittely- ja kehitysvaihtoehtojen joukolle laskettiin 
hakkuumahtoa (laskelma I) ja suurimman kestävän 
hakkuumäärän arviota (laskelma II) vastaavat tuo-
tanto-ohjelmat.

4 Tulokset

4.1 Toteutuneiden hakkuiden mukainen 
hakkuukertymä

Kainuun metsäkeskuksen alueen metsistä hakattiin 
vuosina 1996–2000 keskimäärin 2,6 miljoonaa kuu-
tiometriä käyttöpuuta vuodessa. Käyttöpuu sisälsi 
markkinahakkuiden ja piensahojen käyttämän puun 
lisäksi teollisuuden ainespuun mitat täyttävän osan 
polttopuusta. Vuosien 1996–2000 kertymästä oli 
mäntyä 60, kuusta 30 ja lehtipuuta 10 prosenttia. 
Tukkipuukertymä vuosina 1996–2000 oli keski-
määrin 1,1 miljoonaa kuutiometriä vuodessa, josta 
männyn osuus oli noin 70 prosenttia.

Jos hakkuut säilyisivät vuosien 1996–2000 keski-
määräisellä tasolla (kuva 2, hakkuulaskelma III), 
puuvarannon arvioidaan karttuvan puuntuotantoon 
käytettävissä olevalla metsä- ja kitumaalla 3,1 
miljoonan kuutiometrin vuosivauhdilla (kuva 3). 
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Vastaavalla alueella malleilla lasketun puuston 
kasvun (kuva 4) arvioidaan olevan ensimmäisellä 
kymmenvuotiskaudella 6,3 miljoonaa kuutiometriä 
vuodessa ja sen ennakoidaan nousevan 7,1 miljoo-
nan kuutiometrin tasolle kolmannella kymmen-
vuotiskaudella. Koko metsä- ja kitumaan alueella 
puuston vuotuisen kasvun arvioidaan olevan en-
simmäisellä kymmenvuotiskaudella 6,6 miljoonaa 
kuutiometriä vuodessa.

4.2 Hakkuumahto

Metsätalouden kehittämiskeskus Tapion metsän-
käsittelysuositusten (Hyvän metsänhoidon suo-
situkset… 2001) perusteella hakkuukypsää ja 
hakkuukypsäksi tulevaa puuta (hakkuumahto) 
riittäisi ensimmäisellä kymmenvuotiskaudella 
hakattavaksi 4,4 miljoonaa kuutiometriä vuodessa 
(kuva 2, hakkuulaskelma I) eli 1,7-kertaisesti vuosi-
na 1996–2000 keskimäärin toteutuneisiin hakkuisiin 
verrattuna. Kertymästä olisi mäntyä 58, kuusta 30 
ja lehtipuuta 12 prosenttia.

Vaikka hakkuumahto hyödynnettäisiin kokonaan, 
puuvaranto puuntuotantoon käytettävissä olevalla 
metsä- ja kitumaalla suurenisi nykyisestä (kuva 
3). Toisella kymmenvuotisjaksolla (vuosina 2011–
2020) vuotuinen hakkuumahto olisi 3,1 miljoonaa 
kuutiometriä. Järeän puun (rinnankorkeusläpimitta 
yli 20 cm) varanto (kuva 5) supistuisi 17 prosenttia 
ja hakkuumahdollisuudet (kuva 6) 51 prosenttia 
ensimmäiseen kymmenvuotisjaksoon verrattuna. 
Kolmenkymmenen vuoden kuluessa järeän puun 
varanto kasvaisi 37 prosenttia.

Hakkuumahdon mukaisesti toimittaessa harven-
nushakkuiden osuus kertymästä vuosina 2001–2010 
olisi 20 prosenttia ja koko kolmenkymmenen vuoden 
tarkastelujakson aikana keskimäärin 43 prosenttia 
(kuva 7). Kokonaishakkuuala olisi ensimmäisellä 
kymmenvuotiskaudella 40 700 hehtaaria (kuva 
8) ja keskimääräinen korjuukustannus 9,1 e/m3

(taulukko 7).

4.3 Suurin kestävä hakkuukertymä

Jos hakkuita halutaan nykyisestään lisätä hakkuu-
mahdollisuuksien kuitenkaan vähentymättä tulevai-

Taulukko 7. Hakkuumahdollisuusarvioita kuvaavia 
keskimääräisiä tunnuksia puuntuotantoon käytettävissä 
olevalla metsä- ja kitumaalla (laskelmat, ks. kuva 2).

Tunnus Laskelma I Laskelma II Laskelma III

2001–2010
Keskikasvu, m3/ha/v 3,4 3,5 3,5
Hakkuukertymää vastaava
kokonaispoistuma, m3/ha/v 3,0 2,3 2,0
Korjuukustannus, e/m3 9,1 9,2 9,4
Hakkuukertymä, m3/ha 107,0 96,6 88,3

2011–2020
Keskikasvu, m3/ha/v 3,4 3,5 3,6
Hakkuukertymää vastaava
kokonaispoistuma, m3/ha/v 2,2 2,6 1,9
Korjuukustannus, e/m3 11,3 10,3 9,8
Hakkuukertymä, m3/ha 70,0 82,4 79,7

2021–2030
Keskikasvu, m3/ha/v 3,6 3,7 4,0
Hakkuukertymää vastaava
kokonaispoistuma, m3/ha/v 2,8 3,1 2,0
Korjuukustannus, e/m3 12,1 11,4 9,2
Hakkuukertymä, m3/ha 80,6 84,2 91,2

suudessa, osa nyt hakattavissa olevasta puustosta on 
säästettävä tuleville vuosikymmenille. Suurimman 
jatkuvasti hakattavissa olevan käyttöpuumäärän 
arvio on ensimmäisellä kymmenvuotiskaudella 3,2 
miljoonaa kuutiometriä vuodessa ja se lähestyy 4,7 
miljoonan kuutiometrin tasoa kolmenkymmenen 
vuoden tarkastelujakson aikana (kuva 2, hakkuu-
laskelma II). Koko kolmenkymmenen vuoden tar-
kastelujaksolla suurimman kestävän hakkuumäärän 
arviosta on mäntyä keskimäärin 62, kuusta 24 ja 
lehtipuuta 14 prosenttia.

Suurimman kestävän hakkuumäärän arviota 
vastaava kokonaispoistuman arvio puuntuotantoon 
käytettävissä olevalle metsä- ja kitumaalle on ensim-
mäisellä kymmenvuotiskaudella 4,2 miljoonaa kuu-
tiometriä vuodessa (taulukko 8). Kokonaispoistuma 
koostuu hakkuupoistumasta ja metsiin jäävästä luon-
nonpoistumasta. Hakkuupoistuma sisältää tukki- ja 
kuitupuun, hakkuiden yhteydessä hakkuutähteenä 
metsään jäävän kuitupuun minimimittoja pienem-
män runkopuun sekä raivauksessa ja taimikonhoi-
dossa metsään jäävän runkopuun. Malleilla laskettu 
puuston kasvun arvio on ensimmäisellä kymmen-
vuotiskaudella 6,3 miljoonaa kuutiometriä vuodessa 
(kuva 4). Toisella kymmenvuotiskaudella hakkuita 
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vastaava kokonaispoistuman ehdollinen ennuste on 
4,6 ja kasvun 6,3 miljoonaa kuutiometriä vuodessa 
ja kolmannella kaudella vastaavasti 5,6 ja 6,6 mil-
joonaa kuutiometriä vuodessa. Kokonaispoistuma 
on siis koko kolmenkymmenen vuoden jakson ajan 
keskimäärin 1,6 miljoonaa kuutiometriä vuodessa 
pienempi kuin kasvu. Koko metsä- ja kitumaan alal-
la puuston kasvun arvioidaan olevan ensimmäisellä 

kymmenvuotiskaudella 6,6 miljoonaa kuutiometriä 
vuodessa.

Jos hakkuut noudattaisivat suurimman kestävän 
hakkuumäärän arviota, puuvaranto kasvaisi puun-
tuotantoon käytettävissä olevalla metsä- ja kitumaal-
la 17 prosenttia nykyisestä tasosta vuosikymmenes-
sä ja 38 prosenttia koko kolmen vuosikymmenen 
tarkastelujakson aikana (kuva 3). Järeän (rinnankor-

Kuva 2. Hakkuukertymä puulajeittain vuosina 2001–2030 
laskelmissa I, II ja III Kainuun metsäkeskuksen alueella
(I = nettotulojen nykyarvon maksimointi viiden prosen-
tin korkokannalla, II = suurin kestävä hakkuukertymä ja
III = vuosina 1996–2000 keskimäärin toteutunut hak-
kuukertymä).

Kuva 3. Puuston tilavuus puulajeittain puuntuotan-
toon käytettävissä olevalla metsä- ja kitumaalla vuosina 
2001–2031 laskelmissa I, II ja III Kainuun metsäkeskuksen 
alueella (laskelmat, ks. kuva 2).

Kuva 4. Puuston kasvu puulajeittain puuntuotantoon käy-
tettävissä olevalla metsä- ja kitumaalla vuosina 2001–2030 
laskelmissa I, II ja III Kainuun metsäkeskuksen alueella 
(laskelmat, ks. kuva 2).

Kuva 5. Puuston tilavuus läpimittaluokittain puuntuotan-
toon käytettävissä olevalla metsä- ja kitumaalla vuosina 
2001–2031 laskelmissa I, II ja III Kainuun metsäkeskuksen 
alueella (laskelmat, ks. kuva 2).
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keusläpimitta yli 20 cm) puun varanto kasvaisi 40 
prosentilla kolmen vuosikymmenen aikana (kuva 
5). Laskelman mukainen hakkuuohjelma johtaisi 
keskitilavuuden kohoamiseen 71 kuutiometristä 98 
kuutiometriin hehtaarilla kolmen vuosikymmenen 
kuluessa.

Lopputuottoarvorajoite hakkuulaskelmassa II ei 
ole sitova: tuottoarvo laskelmakauden lopussa on 
lähes 40 prosenttia korkeampi kuin alussa. Sen 
sijaan sekä kertymärajoite kolmannen ja neljännen 
kauden välillä että tukkirajoite toisella ja kolman-
nella kaudella ovat sitovia.

Suurimman kestävän hakkuumäärän arviossa 
tukkipuukertymän arvioidaan olevan 1,4 miljoonan 
kuutiometrin vuositasolla kolmenkymmenen vuo-
den tarkastelujakson aikana. Järeimmän (rinnankor-
keusläpimitta yli 30 cm) puun osuus hakkuumahdol-
lisuuksista laskee selvästi koko kolmenkymmenen 
vuoden ajan (kuva 6). Suurimman kestävän hakkuu-
määrän mukaisesta tukkipuukertymästä suurin osa 
on mäntytukkia, keskimäärin 71 prosenttia kolmen 
vuosikymmenen aikana. Mäntykuitupuun osuus 
kuitupuukertymästä on keskimäärin 57 prosenttia. 
Kuusitukkipuun ja -kuitupuun vastaavat osuudet 
ovat 27 ja 23 prosenttia.

Harvennushakkuiden osuus kestävien hakkuu-
mahdollisuuksien mukaisesta käyttöpuusta on en-
simmäisellä kymmenvuotiskaudella 27 prosenttia, 
josta se nousee kolmenkymmenen vuoden tarkastelu-
jakson aikana 57 prosenttiin (kuva 7). Ensimmäi-
sellä kymmenvuotiskaudella kokonaishakkuuala on 
33 000 hehtaaria vuodessa, josta harvennushakkuuta 
on 18 100 hehtaaria (kuva 8). Uudistushakkuiden 
osuus kokonaishakkuualasta on 41 prosenttia. Uu-
distushakkuualasta noin 30 prosenttia on luontaista 
uudistamista, lähinnä siemenpuuhakkuita. Ylispui-
den poistoa on ensimmäisellä kymmenvuotiskaudel-
la 1200 hehtaaria ja toisella kymmenvuotiskaudella 
4600 hehtaaria. Laskelmissa korjuukustannukset 
ovat keskimäärin 9,2 e/m3 (taulukko 7). Keskimää-
räiset korjuukustannukset ovat uudistushakkuissa 

Kuva 8. Hakkuupinta-alat hakkuutavoittain vuosina 
2001–2030 laskelmissa I, II ja III Kainuun metsäkeskuksen 
alueella (laskelmat, ks. kuva 2).

Kuva 6. Hakkuukertymä läpimittaluokittain vuosina 
2001–2030 laskelmissa I, II ja III Kainuun metsäkeskuksen 
alueella (laskelmat, ks. kuva 2).

Kuva 7. Hakkuukertymä hakkuutavoittain vuosina 
2001–2030 laskelmissa I, II ja III Kainuun metsäkeskuksen 
alueella (laskelmat, ks. kuva 2).
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7,9 e/m3 sekä harvennushakkuissa ja ylispuiden 
poistossa 12,4 e/m3.

Turvemaiden osuus kestävistä hakkuumahdolli-
suuksista on vuosina 2001–2030 keskimäärin 28 
prosenttia (kuva 9). Suurimman kestävän hakkuu-
määrän arvion mukaan toimittaessa turvemailla on 
vuosina 2001–2030 männyn hakkuukertymästä 
keskimäärin 24, kuusen 27, koivun 49 ja muiden 
lehtipuiden 16 prosenttia.

4.4 Herkkyysanalyysit

Hakkuulaskelma II oli herkkä korkokannan muutok-
selle. Viiden prosentin korkokannalla laskettu hak-
kuumäärän arvio on kolmen vuosikymmenen aikana 

lähes viisi prosenttia korkeampi kuin neljän prosen-
tin korkokannalla laskettu ja puuston keskitilavuus 
nousee 22 m3/ha. Kolmen prosentin korkokannalla 
laskettu vuotuisen hakkuumäärän arvio jää kolmen 
vuosikymmenen aikana 10 prosenttia alemmalle ta-
solle kuin neljän prosentin korkokannalla laskettu ja 
puuston keskitilavuus kohoaa 36 m3/ha.

Puuntuotannon rajoitusten poistaminen lisäsi 
ensimmäisellä kymmenvuotiskaudella suurimman 
kestävän hakkuumäärän arviota 19 ja hakkuumahtoa 
27 prosenttia. Koko kolmenkymmenen vuoden tar-
kastelujaksolla vastaavan lisäyksen arvioidaan ole-
van suurimman kestävän hakkuumäärän arviossa 14 
ja hakkuumahdossa 13 prosenttia. Hakkuumahdossa 
puuntuotannon rajoitukset heijastuvat eniten ensim-
mäisen kymmenvuotiskauden uudistushakkuisiin. 
Ilman puuntuotannon rajoituksia ensimmäisen kym-
menvuotiskauden uudistushakkuukertymä olisi 31 
ja harvennushakkuukertymä 13 prosenttia suurempi. 
Toisella kymmenvuotiskaudella uudistushakkuuker-
tymä olisi 15 ja harvennushakkuukertymä 2 prosent-
tia suurempi. Suurimman kestävän hakkuumäärän 
arviossa vaikutus tasoittuu koko tarkastelujakson 
ajalle. Ilman puuntuotannon rajoituksia uudistus-
hakkuukertymä olisi ensimmäisellä kymmenvuo-
tiskaudella 20 ja sekä toisella että kolmannella 
kymmenvuotiskaudella 23 prosenttia suurempi.

Taulukko 8. Poistuma- ja kasvuarvion rakenne (milj. 
m3/vuosi) puuntuotantoon käytettävissä olevalla met-
sä- ja kitumaalla vuosina 2001–2010. Laskelmissa ei ole 
edellytetty puulajikohtaista kestävyyttä, joten puulajien 
osuudet saattavat vaihdella huomattavasti eri kymmen-
vuotiskausilla (laskelmat, ks. kuva 2).

Tunnus  Laskelma I Laskelma II Laskelma III

Kokonaispoistuma 5,43 4,18 3,63
 Mänty 2,85 2,27 1,88
 Kuusi 1,40 0,89 0,88
 Koivu 1,00 0,90 0,77
 Muu lehtipuu 0,13 0,12 0,10

Hakkuupoistuma 4,69 3,47 2,90
 Hakkuukertymä 4,36 3,19 2,63
  Tukkikertymä 1,95 1,43 1,15
   mäntytukki 1,37 1,09 0,82
   kuusitukki 0,56 0,32 0,33
   koivutukki 0,02 0,02 0
   muu lehtipuutukki 0 0 0
  Kuitupuukertymä 2,40 1,76 1,47
   mäntykuitu 1,18 0,89 0,76
   kuusikuitu 0,71 0,45 0,44
   koivukuitu 0,44 0,35 0,23
   muu lehtipuukuitu 0,07 0,06 0,04
 Hakkuutähde 0,33 0,28 0,27

Luonnonpoistuma 0,70 0,71 0,73

Kasvu  6,12 6,27 6,29
 Mänty 3,90 3,97 4,00
 Kuusi 0,98 1,04 1,04
 Koivu 1,14 1,15 1,15
 Muu lehtipuu 0,10 0,10 0,11

Kuva 9. Hakkuukertymä kivennäis- ja turvemailla vuosina 
2001–2030 laskelmissa I, II ja III Kainuun metsäkeskuksen 
alueella (laskelmat, ks. kuva 2).
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5 Tulosten tarkastelu

Kainuun metsäkeskuksen alueella on enintään 60-
vuotiaita metsiä 60 prosenttia metsämaan pinta-
alasta (Tomppo ym. 2003). Puuvaranto kasvaa 
nopeasti, mutta metsien rakenteesta johtuen kes-
tävät hakkuumahdollisuudet ovat ensimmäisellä 
vuosikymmenellä huomattavasti pienemmät kuin 
puuston nykyinen kasvu. Mikäli metsävaroja hyö-
dynnetään kestävästi, alueella on laskelmien mu-
kaan kolmenkymmenen vuoden kuluttua nykyistä 
huomattavasti enemmän hakkuumahdollisuuksia 
– erityisesti harvennusmetsissä.

Laskelmissa I ja II keskimääräisten korjuukus-
tannusten ennakoidaan nousevan tulevina vuosi-
kymmeninä. Keskimääräisen hakkuukertymän 
notkahdus alaspäin toisella kymmenvuotiskaudella 
johtuu pääosin harvennuksista, joiden pinta-ala 
nousee ensimmäisestä kymmenvuotiskaudesta noin 
1,5-kertaiseksi. Harvennusten määrä ja keskimää-
räinen korjuukustannus nousevat edelleen kolman-
nelle kaudelle siirryttäessä, vaikka keskimääräinen 
hakkuukertymä alkaakin kohota.

Suojelun ja käytön rajoitusten takia ensimmäisen 
kymmenvuotiskauden hakkuumahto on supistunut 
1,2 miljoonaa kuutiometriä ja kestävät hakkuumah-
dollisuudet 0,6 miljoonaa kuutiometriä vuodessa. 
Metsien suojelun vaikutus hakkuumahdollisuuksiin 
on merkittävästi suurempi kuin puuntuotannon ulko-
puolella tai rajoitetussa puuntuotannossa olevien 
metsien pinta-alan, tilavuuden tai kasvun perusteella 
olettaisi (Tomppo ym. 2003), koska puuntuotannon 
rajoitusten kohteena olevat metsät ovat keskimää-
räistä runsaspuustoisempia.

Hakkuulaskelmat tehtiin 50 vuoden laskelmakau-
delle. Tuloksia tulkittaessa on otettava huomioon 
tulosten luotettavuuden olevan sitä huonompi mitä 
kauemmaksi tulevaisuuteen laskelmia tehdään. 
Jokaista kymmenvuotiskautta koskevat arviot ovat 
aina ehdollisia tehdyille oletuksille (esimerkiksi hin-
ta- ja kustannusrakenteelle, hinta- ja kustannustasol-
le sekä käytettävissä olevalle korjuuteknologialle) 
ja aikaisempien kymmenvuotiskausien arvioille. 
Laskelmissa metsävarat, puuston kasvu ja hakkuut 
ovat aina ehdollisia edeltävien kausien metsävaro-
jen, puuston kasvun ja toimenpiteiden suhteen.

Tuloksiin liittyvän epävarmuuden vuoksi tuloksia 

ei voi pitää toteutuvan kehityksen ennusteina, vaan 
olemassa olevan tiedon ja tehtyjen oletusten perus-
teella laskettuina arvioina.

Laskelmissa sovellettu käsittelyluokitus ei täysin 
vastaa Suojelupinta-alaprojektin (Metsien suojelu-
pinta-alat 1999) ja Metsien suojelun luokittelun 
ja tilastoinnin yhtenäistämistyöryhmän (Metsien 
suojelun ... 2002) luokitusta (Nuutinen ja Hirvelä 
2000a). Jos puuntuotantoon käytettävissä olevien 
metsien määrä vähenee laskelmissa oletetusta, 
metsien hakkuumahdollisuudet pienenevät tässä 
esitetyistä. Esimerkiksi puuntuotannossa olevien 
metsien ikäluokkarakenteen muuttuessa kohdentu-
vat hakkuut – ja suojelun vaikutus – määrällisesti 
ja rakenteellisesti eri tavalla.

Hakkuumahdollisuusarviot perustuvat oletuksiin, 
että puuston kasvuun vaikuttavat tekijät ja puiden 
reagointi niihin eivät muutu. Laskelmissa oletettiin 
puiden kasvun säilyvän viimeisen 30 vuoden keski-
määräisellä kasvuntasolla. Muutokset kasvuun 
vaikuttavissa tekijöissä ja puiden reagoinnissa 
kasvutekijöihin saattavat vaikuttaa puuston tulevan 
kasvun ennusteisiin ja sitä kautta hakkuumahdolli-
suusarvioihin.

Kaikissa laskelmissa oletettiin, että päätehakkui-
den jälkeen metsänuudistamisessa – luontaisesti, 
kylväen tai istuttaen – ei viivytellä. Taimikonhoito-
työt oletetaan tehtävän suositusten mukaisesti eivät-
kä uudistamiseen liittyvät riskit ole laskelmissa mu-
kana. Laskelmissa ei otettu huomioon metsiköiden 
sijaintia suhteessa toisiinsa, metsiköiden sijaintia 
suhteessa puun käyttöpisteisiin eikä näiden vaiku-
tusta puustamaksukykyyn tai puun kysyntään. Nämä 
tekijät yhdessä saattavat ratkaista sen, jääkö esimer-
kiksi osa ensiharvennuspuustoista todellisuudessa 
puuntuotannon ulkopuolelle. Osa metsänhoidon 
kannalta tarpeellisiksi todetuista ensiharvennuksis-
ta voi jäädä tekemättä, mikäli toiminnan kannatta-
vuus ratkaisee hakkuiden kohdentumisen. Metsien 
hakkuumahdollisuudet pienenevät tässä esitetyistä, 
jos metsänhoitotöissä viivytellään tai nuoret metsät 
jäävät hoitamatta.

Tukkikertymän tasaisuusvaatimukseen liittyy 
riskejä pidemmällä aikavälillä esimerkiksi istutus-
männiköiden laadun suhteen. MELA-ohjelmistossa 
tukin laatu voidaan ottaa huomioon lähinnä tukkivä-
hennyksen ja tienvarsihinnan järeyskorjauksen kaut-
ta. Järeyskorjauksen käyttäminen lienee tukin arvon 
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huomioon ottamiseksi perusteltua, mutta 1960-lu-
vun lopun tilanteeseen perustuva järeyskorjaus ei 
välttämättä kuvaa nykyistä markkinatilannetta.

Laskelmissa ei otettu huomioon metsänomistuk-
sen rakennetta tai metsänomistajien käyttäytymistä. 
Suurimman kestävän hakkuumäärän arvio ei siis ole 
hakkuusuunnite, joka perustuu taloudenharjoittajan 
omiin tavoitteisiin. Esitetyt hakkuumahdollisuus-
arviot eivät myöskään ole puun tarjonnan eivätkä 
todennäköisesti toteutuvan tulevaisuuden ennustei-
ta. Todellisuudessa metsänomistajat yhdessä puun 
ostajien kanssa ratkaisevat markkinoille tulevan 
puumäärän ja metsien hoidon.
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