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Nuutinen, T. & Hirveld, H. 2001.Valtakunnan metsien 9. inventointiin perustuvat hakkuumahdollisuus-
arviot vuosille 2000-2029 Pohjois-Karjalan metsikeskuksen alueella. Metsitieteen aikakauskirja 3B/2001:
577-59%4.

Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittad Pohjois-Karjalan metsakeskuksen alueen hakkuumahdollisuudet
vuosille 2000-2029. Hakkuulaskelmat tehtiin MELA-ohjelmistolla. Laskelmissa kdytettiin valtakunnan metsien
9. inventoinnin (VMI9) koeala- ja puutiedoista muodostettua laskelma-aineistoa.

Metsdtalouden kehittamiskeskus Tapion metsinkasittelysuositusten perusteella hakkuukypséi ja hakkuu-
kypsaksi tulevaa puuta riittdisi hakattavaksi inventointia seuraavalla kymmenvuotiskaudella 6,6 miljoonaa
kuutiometrii vuodessa eli |,4-kertaisesti vuosina 1995—1999 keskimairin toteutuneisiin hakkuisiin verrat-
tuna (noin 4,7 miljoonaa kuutiometrid kdyttopuuta vuodessa). Hakkuumahdon kokonaan hyédyntaminen
pienentdisi puuvarantoa puuntuotantoon kiytettivissa olevalla metsa- ja kitumaalla vajaat kaksi prosenttia
vuosikymmenen aikana.Toisella kymmenvuotiskaudella hakkuumahto olisi 5,6 miljoonaa kuutiometrid vuo-
dessa. Jos hakkuita halutaan nykyisestdin lisatd hakkuumahdollisuuksien vihentymaittd tulevaisuudessa, osa nyt
hakattavissa olevasta puustosta on sidstettava tuleville vuosikymmenille. Suurimman jatkuvasti hakattavissa
olevan vuosittaisen kdyttépuumairan arvio laskettiin maksimoimalla nettotulojen nykyarvoa neljan prosentin
korkokannalla siten, ettd kokonaishakkuukertymit ja nettotulot olivat aina vahintaan edellisen kymmenvuo-
tiskauden tasolla, tukkipuukertymit pysyivit koko laskelma-ajan vahintdan ensimmaisen kymmenvuotiskauden
tasolla ja puuston tuottoarvo neljan prosentin korkokannalla laskettuna oli laskelma-ajan lopussa viahintdan
laskelman alkuhetken tasolla. Arvio on ensimmiisellda kymmenvuotiskaudella 5,4 miljoonaa kuutiometrid
vuodessa. Laskentakorkokannan, erilaisten hintaoletusten ja puuntuotannon rajoitusten vaikutusta tuloksiin
tarkasteltiin erikseen.Tuloksia verrattiin VMI9-hakkuuehdotusten perusteella simuloituihin hakkuumahdol-
lisuuksiin.

Esitetyt hakkuumahdollisuusarviot eivdt ole puun tarjonnan eivitka todennékdisesti toteutuvan tulevaisuu-
den ennusteita. Puun kysyntd yhdessd metsanomistajien omien ja yhteiskunnan asettamien tavoitteiden kanssa
ratkaisevat sen, vaheneekd puuntuotannossa olevien metsien mairi, jadvatké nuoret metsit hoitamatta,
korjataanko puuta ensiharvennuskohteilta ja kohdentuvatko hakkuut hakkuukypsimpiin puustoihin.
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| Johdanto

ohjois-Karjalan metsédlautakunnan alueelle (tau-
lukko 1) valtakunnan metsien 5. (VMIS, Kuuse-
la ja Salovaara 1968), 6. (VMI6, Kuusela ja Salmi-
nen 1976) ja 7. (VMI7, Kuusela ja Salminen 1983)
inventoinnin yhteydessa esitetyt hakkuusuunnitteet
perustuivat tavoitehakkuulaskelman (Kuusela 1959,
Kuusela 1964, Kuusela ja Nyyssonen 1962) sovelta-
miseen. VMI6:n ja VMI7:n hakkuusuunnitteen yh-
teydessd esitettiin lisdksi suojeluvdhennys.
Valtakunnan metsien 8. inventoinnin tulosten yh-
teydessd hakkuumahdollisuuksia havainnollistettiin
MELA-ohjelmistolla (Siitonen ym. 1996) tehdyllid
kahdella hakkuulaskelmalla (Salminen ja Salminen
1998). Suojelualueet oli rajattu laskelmien ulkopuo-
lelle. Hakkuulaskelmat olivat arvioita metsien tuo-
tantomahdollisuuksista ja niiden kehityksesti erilai-
silla hakkuutasoilla — eivit hakkuusuunnitteita ei-
vitkd toteutuvan tulevaisuuden ennusteita.
Valtakunnan metsien 9. inventoinnin maastomit-
taukset tehtiin Pohjois-Karjalan metsikeskuksen

Taulukko I. Pohjois-Karjalan metsélautakunnan alueen
metsdvaratietoja ja hakkuumadrdn arvioita eri inventoin-
neissa. Hakkuusuunnite (VMI5-VMI7) perustuu tavoi-
tehakkuulaskelman soveltamiseen. Suurimman kestavan
hakkuukertymin arvio (VMI8) on laskettu MELA-ohjel-
mistolla.

Inventointi VMISD  VMI6? VMI7? VMISY
(mittausvuodet) (1967) (1973—  (1979- (1988—
1974)  1980)  1989)
Metsidmaa
Pinta-ala, 1000 ha 1289 1368 1402 1369
Metsi- ja kitumaa
Pinta-ala, 1000 ha 1414 1483 1476 1452

80,79 77,3 81,2 90,2
329 30 35 4,2

Tilavuus, m3/ha

Kasvu, m3/ha/v
Hakkuusuunnitteen
kiyttopuuosa, milj. m3/v
Suurimman kestdvin
hakkuukertymin arvio,
milj. m3/v - - - 5,0
Hakkuukertymii vastaava

kokonaispoistuma, m3ha/v 3,45 32 33 4.1

459 42 42 -

1 Kuusela ja Salovaara (1968)

2 Kuusela ja Salminen (1976)

3) Kuusela ja Salminen (1983)

4 Salminen ja Salminen (1998)

5 Tilavuuden laskentamenetelmésti johtuen kuutioméiriin on tehty
3 prosentin korotus (Kuusela 1978).
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alueella vuonna 2000 (Korhonen ym. 2001). Tamén
tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd MELA-ohjel-
miston avulla Pohjois-Karjalan metsikeskuksen alu-
een hakkuumahdollisuusarviot vuosille 20002009
sekd niitd vastaava hakkuumahdollisuuksien ja met-
sdavarojen ehdollinen kehitys kahdelle seuraavalle
kymmenvuotiskaudelle.

VMI9-aineistoon perustuvia ja MELA-ohjelmis-
ton avulla tehtyja hakkuumahdollisuusarvioita on ai-
kaisemmin esitetty Eteld-Pohjanmaan (Hirveld ym.
1998), Keski-Suomen ja Pohjois-Savon (Hirveld
ym. 1999), Kymen (Hirveld 1999), Rannikon (Hir-
veld 2000), Lounais-Suomen (Nuutinen ja Hirveld
2000a), Himeen-Uudenmaan (Nuutinen ja Hirveld
2000b), Pirkanmaan (Nuutinen ja Hirveld 2000c) ja
Eteld-Savon (Nuutinen ja Hirveld 2001) metsikes-
kusten sekd Ahvenanmaan maakunnan (Hirveld ja
Harkonen 1999) alueelle.

MELA-laskelmat ja niiden tulokset ovat aina eh-
dollisia kéytetylle hinta- ja kustannusrakenteelle.
Aiemmin esitetyissd hakkuumahdollisuusarvioissa
tienvarsihinnan estimaatteina on kéytetty edelti-
vien 10 vuoden toteutuneiden hankintahintojen jak-
son viimeisen vuoden hintatasolla laskettuja keski-
arvoja.

Tissd tutkimuksessa hakkuumahdollisuuksia tar-
kasteltiin hakkuumahdon ja suurimman kestidvin
hakkuumiirdn avulla. Niméd hakkuulaskelmat ei-
vit olleet toteuttamisohjelmaksi tarkoitettuja. Tulok-
set esitetddn puuntuotantoon kiytettdvissa olevalle
metsé- ja kitumaalle ellei toisin mainita. Tuloksia
verrattiin vuosien 1995-1999 keskiméirin toteutu-
neisiin hakkuisiin ja niitd vastaavaan metsien kehi-
tykseen sekd VMI-hakkuuehdotusten perusteella in-
ventointia seuraavalle kymmenvuotiskaudelle simu-
loituihin hakkuumahdollisuuksiin. Lisdksi tarkas-
teltiin puuntuotannon rajoitusten seki laskelmissa
sovelletun korkokannan ja hintaoletusten vaikutusta
hakkuumahdollisuusarvioihin.

2 Aineisto

Tutkimuksessa kidytettiin vuonna 2000 mitattuja
Pohjois-Karjalan metsikeskuksen alueen VMI9:n
koeala- ja puutietoja (Valtakunnan metsien ... 2000).
VMI9-koeala oli ympyri, jonka sdde miédrdytyi met-
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Taulukko 2.VMI9-maastoaineistosta muodostetun laskelma-aineiston mukaiset kasittely-
luokkien pinta-alat ja puuston tilavuudet Pohjois-Karjalan metsakeskuksen alueella.

Kisittelyluokka Metsimaa Kitumaa Yhteensi Osuus, %
Pinta-ala, 1000 ha

Ensisijaisesti puuntuotanto 1427.8 -b 1427.8 92,9

Rajoitettu puuntuotanto 30,0 39,1 69,1 4,5

Puuntuotannon ulkopuolella 33,1 6,9 40,0 2,6

Yhteensi 1490,9 46,0 1536,9 100,0
Tilavuus, milj. m3

Ensisijaisesti puuntuotanto 147,9 -D 147,9 94,4

Rajoitettu puuntuotanto 3,5 0,7 4,1 2,6

Puuntuotannon ulkopuolella 4,6 0,2 4,7 3,0

Yhteensi 155,9 0,8 156,7 100,0

D Kitumaat ovat joko rajoitetussa puuntuotannossa tai puuntuotannon ulkopuolella.

sd- tai kitumaalta relaskoopilla (kertoimella 2) lue-
tun suurimman puun ldpimitan perusteella. Sdde oli
kuitenkin korkeintaan 12,52 m (Valtakunnan met-
sien ... 2000). Jos koealaympyri ei mahtunut koko-
naan samalle kuviolle, koeala jaettiin osiin. Kuviota,
jolle koealan keskipiste osui, nimitettiin keskipis-
tekuvioksi ja muita kuvioita sivukuvioiksi. Tutki-
mukseen valittiin metsi- ja kitumaan koealat puut-
tomia sivukuvioita lukuun ottamatta (yhteensa 6 055
koealakuviota).

VMI9-metsidvaratulosten mukaan Pohjois-Karja-
lan metsédkeskuksen alueen metsa- ja kitumaan pin-
ta-ala oli yhteensa 1,54 miljoonaa hehtaaria, puuston
tilavuus 156,7 miljoonaa kuutiometriz (102,0 m3/ha)
ja puuston kasvu inventointia edeltdneelld viiden
vuoden jaksolla keskiméérin 7,2 miljoonaa kuutio-
metridi (4,7 m3/ha) vuodessa (Korhonen ym. 2001).
Minnyn kasvuindeksit olivat 9. inventoinnin kas-
vunlaskentajaksolla n. 10-15% ja kuusen noin
15% vuosien 1971-2000 keskiarvotason alapuo-
lella (Korhonen ym. 2001). Alueen metsa- ja ki-
tumaan pinta-alasta (taulukko 2) oli laskelma-ai-
neistossa puuntuotannon ulkopuolella (taulukko 3)
40000 hehtaaria, jota vastaava puuston tilavuus oli
4.7 miljoonaa kuutiometrii.

3 Menetelmait

3.1 Laskelmakehikko

Hakkuulaskelmat tehtiin MELA-ohjelmiston vuo-
den 2000 julkistusversiolla (Nuutinen 2001), jota
varten luonnonprosessimalleihin oli tehty tekninen
korjaus siddstopuiden simulointia varten (Harkdnen
2001). Hakkuulaskelmia varten ohjelmistoon oli li-
sétty tukkitilavuuden puulajikohtainen kalibrointi.
Laskelmissa oli neljd vaihetta (kuva 1):
1) laskelma-aineiston muodostus
2) vaihtoehtoisten kisittely- ja kehityssarjojen simu-
lointi laskentakuvioille
3) simuloiduista vaihtoehtoisista késittely- ja kehitys-
sarjoista aluetason tehokkaiden tuotanto-ohjelmien
hakeminen lineaariseen optimointiin perustuvalla
JLP-ohjelmistolla (Lappi 1992) ja
4) herkkyysanalyysi.

Tarkastelualueen hakkuumiirit, puuston kehitys
ja esimerkiksi keskimiiriiset korjuukustannukset
madrdytyivit simuloitujen kisittely- ja kehitysvaih-
toehtojen seki koko alueen metsétaloudelle asetet-
tujen laskentateknisten tavoitteiden ja rajoitteiden
perusteella.

Laskelmat tehtiin 50 vuoden jaksolle, joka jaettiin
viiteen kymmenvuotiskauteen. Téssi tutkimuksessa
tarkasteltiin pifasiassa vain ensimmadisen 30 vuoden
jaksoa.
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]
VMI9-koeala- ja puutiedot
6 055 koealakuviota
|
Laskelma-aineiston muodostus
- koeala- ja puutietojen taydentaminen
— laskentakuvioiden muodostus
- kasittelyluokan padattely
- metsikkéohjeiden muodostus VMI-
hakkuuehdotusten perusteella
|
MELA-aineisto Sl
6 055 laskentakuviota Metsikkéohjeet
|
xﬁﬁ!:ﬂigwgen Simulointi
hakkuuohjelma 6 055 kpl (MELASIM)
Kasittely- ja Kasittely- ja Kasittely- ja
kehityssarjat A kehityssarjat B kehityssarjat D
188 314 kpl 193 249 kpl 188 314 kpl
Kasittely- ja
Optimointitehtéva kehityssarjat D’
— favoite 188 314 kpl
— rajoitteet Kasittely- ja
kehityssarjat D’
188 314 kpl
| | |
Optimointi Optimointi (MELAOPT): Optimointi (MELAOPT): Optimointi (MELAOPT):
(MELAOPT): Herkkyysanalyysit/korkokanta| | Herkkyysanalyysi/ Herkkyysanalyysi/
Laskelmat I, Ilja | (3 ja 5 %) puuntuotannon rajoitukset | |hintaoletukset
| -3 % | | B
-4% 1-5% IB-4% 1D
I 1D~

Kuva I. Laskennan vaiheet.

3.2 Laskelma-aineiston muodostus 2) VMI9-koealojen yhdistiminen laskentakuvioiksi
3) kisittelyluokan péittely VMI9-kuviotietojen perus-

Laskelma-aineiston muodostuksen vaiheet olivat: teella ja

1) VMI9:n koealatietojen tidydentdaminen MELA-koe-
alatiedoiksi seki luku- ja koepuutietojen MELA-ku-
vauspuutiedoiksi (ks. Siitonen ym. 1996, s. 263)
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4) metsikkoohjeiden muodostus VMI:n maastotiden
yhteydessi tehtyjen hakkuuehdotusten simuloimi-
seksi laskentakuvioille.
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Taulukko 3. Laskenta-aineiston kisittelyluokat (| =en-
sisijaisesti puuntuotannossa olevat, 2 = rajoitetussa puun-
tuotannossa olevat ja 3 = puuntuotannon ulkopuolella ole-
vat).

Laskenta-aineiston
kasittelyluokka
1 2 3

Suojelupinta-alaluokitus )

Luonnonpuistot X
Kansallispuistot X
Suojeluohjelmiin kuuluvat alueet lukuun

ottamatta rantojen-, harjujen- ja

lintuvesien suojeluohjelmia

— suojeluohjelmiin kuuluvat valtion maat X

— suojeluohjelmiin kuuluvat yksityismaat X
Yksityismaiden lakisdéteiset luonnonsuojelu-

alueet, joilla hakkuut on kielletty X
Metsihallituksen soidensuojelualueet X
Valtiolle luonnonsuojelutarkoituksiin

hankitut alueet X
Erdmaa-alueet

— erdmaa-alueiden suojellut osat X

— erimaa-alueiden luonnonmukaisesti

hoidettavat alueet X

Metsihallituksen suojelumetsét

(entiset aarnialueet) X
Metsdntutkimuslaitoksen omilla

padtoksillddn perustamat suojelualueet X
Rantojensuojeluohjelmaan kuuluvat alueet X
Muun omistajan kuin valtion metsétalous-

kidyton ulkopuolella olevat alueet X
Seutukaavan suojeluun varatut alueet

valtion mailla X
Metsilain erityisen tarkedt elinympéristot X X
Luonnonsuojelulain perusteella suojellut

luontotyypit X
Valtion retkeilyalueet
Metsihallituksen ja kuntien virkistysmetsét
Metsidhallituksen

— ojitusrauhoitusalueet

— tutkimussopimusmetst

— luonnonhoitometsit

— maisema-alueet

— korkeat alueet
Muut alueet

— metsdmaa X

— kitumaa X

ool

fo o B B

) Muuttujien jaluokitusten tiydelliset selitykset, ks. Metsien suojelupinta-alat
(1999).

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

Toisessa vaiheessa tavoitteena oli muodostaa jo-
kaiselle koealalle metsikkokuviota vastaava lasken-
takuvio, joka olisi riittdvén suuri kuvaamaan metsi-
kon sisdistd vaihtelua, ja siten parantaa metsikkoku-
vion puuston méérén arvioinnin ja késittelytarpeen
paittelyn luotettavuutta. Kuhunkin laskentakuvioon
yhdistettiin koealan lisidksi kahdesta viiteen puus-
to- ja kasvupaikkatunnuksiltaan vastaavaa koealaa
Pohjois-Karjalan metsikeskuksen alueelta. Koealo-
jen yhdistelyssi kiytetyt kuviokohtaiset tunnukset
olivat maaluokka, kasvupaikkatyyppi, puuston poh-
japinta-ala, kehitysluokka, puuston keskildpimitta,
vallitseva puulaji, puuston biologinen iki, kasvu-
paikan paityyppi (alaryhmi) ja vallitsevan puulajin
osuus. Yhdisteltdvit koealat valittiin koealatunnus-
ten sijasta VMI:ssa arvioitua koko metsikkdkuviota
koskevien tunnusten perusteella, jotta koealat kuvai-
sivat metsikkokuvion sisdistd vaihtelua.

Kolmannessa vaiheessa tavoitteena oli méérittdd
laskentakuvioille luonnonsuojelu- ja metsilakien se-
kd metsinkisittelysuositusten mukaiset késittely-
rajoitukset. Rajoitusten kuvaamiseksi laskentaku-
viot jaettiin kolmeen késittelyluokkaan: ensisijai-
sesti puuntuotannossa, rajoitetussa puuntuotannossa
ja puuntuotannon ulkopuolella oleviin. Jako perus-
tui Suojelupinta-alaprojektin tekeméién suojelupin-
ta-alaluokitukseen (Metsien suojelupinta-alat 1999)
ja se tehtiin VMI9-koealatietojen perusteella. Puun-
tuotannon ulkopuolella olivat mm. luonnon- ja kan-
sallispuistot seké luonnonsuojelulain nojalla rauhoi-
tetut alueet (taulukko 3). Luokitusta tdydennettiin
rajaamalla puuntuotannon ulkopuolelle ne avainbio-
tooppikohteet, jotka VMI:n maastotdiden yhteydes-
séd oli arvioitu tayttdvin metsilain tarkoittaman mo-
nimuotoisuuden kannalta erityisen tirkedn elinym-
pariston vaatimukset ja joilla oli maastossa arvioitu
kaikkien toimenpiteiden olevan kiellettyja (ks. Val-
takunnan metsien ... 2000). Avainbiotooppikohtei-
den alueellista yleisyyttd ei arvioitu maastossa. Jos
avainbiotooppiesiintymai kisitti vain osan kuviosta,
vaadittiin liséksi, ettd avainbiotooppiesiintymin piti
olla laajuudeltaan vihintdén puolet avainbiotoopin
arvioinnista kdytetyn 30 metrin séteisen ympyrin
pinta-alasta. Jos laskentakuviolla ei ollut muita ké-
sittelyrajoituksia, metsdmaan laskentakuvio luoki-
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teltiin maaluokan perusteella ensisijaisesti puun-
tuotantoon ja kitumaan laskentakuvio rajoitettuun
puuntuotantoon.

Neljannessd vaiheessa tavoitteena oli maarittdd
laskentakuvioille metsikkdsimulaattoria varten met-
sikkdohjeet, joiden perusteella VMI:n maastoehdo-
tusten mukaiset hakkuut voitiin simuloida. Jokaisel-
le laskentakuviolle miiriteltiin jokin hakkuutapah-
tuma (pohjapinta-ala- tai runkolukuharvennus, avo-,
siemenpuu- tai suojuspuuhakkuu, ylispuiden poisto,
taimikonhoito) tai lepo, jos vastaavalle metsikkoku-
violle ei oltu maastossa tehty hakkuuehdotusta.

3.3 Kasittely- ja kehitysvaihtoehtojen
simulointi

Laskentakuvioiden kisittely- ja kehityssarjat tuotet-
tiin puukohtaisiin malleihin perustuvalla MELA-oh-
jelmiston metsikkdsimulaattorilla (Hynynen 1998,
Siitonen ym. 2001, Nuutinen 2001).

MELA-ohjelmistossa luonnonprosessimalleina
(Hynynen ym. 2000) kéytettiin Ojansuun ym.
(1991) metsien uudistumiseen ja puuston kehityk-
seen, Ojansuun (1996) kasvupaikan kuvaukseen,
Hynysen (1996) puuston kasvuun ja luonnonpois-
tumaan sekd Hokéan (1996, 1997) suometsien kas-
vuun liittyvien mallien uusimpia versioita (Hokk&a
ym. 1997, Hokkéd ym. 2000, Nuutinen ym. 2000).

Kivennidismaiden luonnonprosessimalleissa (Hy-
nynen ym. 2000) taimikoiden vastemuuttujien las-
kennassa otetaan huomioon valtapuut, joita voivat
olla mm. mahdolliset uudistusaloille jitetyt sddsto-
puut. Hynysen (1998) mukaan on todennikdisté, et-
td sddstopuiden vaikutus taimikon kehitykseen ku-
vautuu loogisesti ja oikean suuntaisena. Sen sijaan
sdastopuiden vaikutuksen suuruudesta ei ole tutki-
mustietoa, koska sddstopuut puuttuvat mallien laa-
dinta-aineistosta. MELA2000-versiossa vastemuut-
tujat lasketaan erikseen taimikolle, jos uudistusalal-
la on taimikkoa isompi sddstopuujakso (Harkdnen
2001).

Mallien ennustama kasvu oli korjattu vastaamaan
puuston keskiméddrdistd kasvuntasoa viimeisen 30
vuoden aikana (Hynynen ym. 2000). Tasokorjaus oli
tehty kasvuindeksien avulla.

Kisittelyt perustuivat Metsitalouden kehittdmis-
keskus Tapion metsinkdsittelysuosituksiin vuodelta
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1994 (Luonnonldheinen metsidnhoito 1994). Hak-
kuuvaihtoehtoina olivat runkolukuun ja pohjapinta-
alaan perustuvat harvennukset, avohakkuut, siemen-
puuhakkuut (ménty- ja koivuvaltaiset), suojuspuu-
hakkuut (kuusivaltaiset) sekd ylispuiden poisto.

Pohjapinta-alaan perustuva harvennus simuloi-
tiin ns. kahden kdyrén mallilla (Nuutinen ja Hirve-
1a 2000b) noudattaen MELA-ohjelmiston vuoden
1999 julkistusversiossa kdyttoon otettuja puulajeit-
taisia ja kasvupaikkaluokittaisia oletusarvoja. Kos-
ka simuloinnissa hakkuut toteutettiin kymmenvuo-
tiskausien puolivilissd, harvennuksissa pohjapinta-
alan vaatimusta alennettiin 10 prosentilla, jotta har-
vennettavaksi tulisivat myos kohteet, jotka tayttivit
pohjapinta-alavaatimuksen vasta 10-vuotiskauden
jalkimmaiselld puoliskolla.

Laskelmissa sallittuja metsidnkdésittelyjd olivat
hakkuiden lisdksi sddstopuiden jattdminen uudistus-
aloille, metsanuudistamiseen liittyvé raivaus, maan-
pinnan kisittely ja viljely seké taimikonhoito. Ta-
voiteltava sddstopuiden mair oli viisi kuutiometrid
hehtaarilla (ks. Kotiharju ja Niemeld 2000). Sdis-
topuut oletettiin jitetyksi tasaisesti koko uudistus-
alalle. Ojitetuilla turvemailla harvennushakkuiden
yhteydessi tehtiin kunnostusojitus. Lannoitus, uu-
disojitus ja pystypuiden karsinta eivit olleet mukana
késittelyvaihtoehtojen simuloinnissa.

Ensisijaisesti puuntuotantoon kéytettivissa olevil-
la alueilla sallittuja hakkuutapoja olivat harvennus-,
avo-, siemenpuu- ja suojuspuuhakkuut seké ylispui-
den poisto. Rajoitetussa puuntuotannossa olevilla
alueilla sallittuja hakkuutapoja olivat harvennushak-
kuut ja luontainen uudistaminen. Puuntuotannon ul-
kopuolella olevilla alueilla ei sallittu mitdédn toimen-
piteitd.

MELA-ohjelmiston kisittelyvaihtoehtojen simu-
loinnissa toteutuskelpoiset toimenpiteet péiteltiin
koko laskentakuvion keskimiirdisisté tiedoista, jot-
ka maédritettiin laskentakuvioon kuuluvien koealo-
jen avulla. Toimenpiteet toteutettiin erikseen lasken-
takuvion jokaisella koealalla, mutta optimoinnissa
kiaytettdvit padatdosmuuttujat ja raportoitavat tulokset
kerittiin vain alkuperiisiltd maastokoealoilta, joita
oli yksi jokaisella laskentakuviolla. Siten MELA-
ohjelmistolla saatujen tulosten laskennassa kiytet-
tiin samoja koealoja kuin varsinaisten VMI9-metsi-
varatulosten (Korhonen ym. 2001) laskennassa.

Nettotulojen nykyarvon laskenta perustui tienvar-
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Taulukko 4. Laskelmissa sovelletut hintaoletukset.

Peruslaskelmat!

Hintaskenaario 12 Hintaskenaario 23 Hintaskenaario 3%

Mintytukki 262 280
Kuusitukki 222 263
Koivutukki 259 294
Mintykuitu 155 149
Kuusikuitu 180 178
Koivukuitu 163 151

262 262
201 222
259 259
155 155
201 180
163 100

D Vuosina 1990-1999 Etelid-Suomessa toteutuneiden hankintahintojen vuoden 1999 hintatasolla lasketut
keskiarvot (mk/m3) puutavaralajeittain (Metsitilastollinen vuosikirja 2000)

2 Vuoden 2001 huhtikuun hinnat (Metinfo 2001)
3) Kuusitukin ja -kuidun hinta sama
4 Koivukuidun hinta alennettu

Taulukko 5. Laskelmissa sovelletut korjuun yksikk&hin-

nat.

Tyélaji Yksikkohinta, mk/h
Metsikuljetus 280
Hakkuu monitoimikoneella 420
Metsurihakkuu 120

sihintoihin. Tukkipuiden tienvarsihintoihin tehtiin
MELA-ohjelmiston oletusjdreyskorjaus (Siitonen
ym. 1996, s. 218-219, Laasasenaho ja Sevola 1971),
jota on kdytetty my0s aikaisemmissa VMI9-aineis-
toon perustuvissa hakkuulaskelmissa (Hirveld ym.
1998, Hirveld ym. 1999, Hirveld 1999, Hirvelad
2000, Nuutinen ja Hirveld 2000a, Nuutinen ja Hir-
veld 2000b, Nuutinen ja Hirveld 2000c, Nuutinen
ja Hirveld 2001). Nettotulot saatiin vihentimalla
tienvarsihintaisista hakkuutuloista korjuun ja met-
sdnhoidon kustannukset. Néin otettiin huomioon
mm. poistettavien runkojen koon ja hehtaarikohtai-
sen hakkuukertymain aiheuttamat erot nettotuloihin.
Tienvarsihintoina kéytettiin vuosina 1990-1999 Ete-
la-Suomessa toteutuneiden hankintahintojen (Met-
sdtilastollinen vuosikirja 2000) vuoden 1999 hin-
tatasolla laskettuja keskiarvoja puutavaralajeittain
(taulukko 4).

Korjuukustannukset laskettiin korjuun ajanmene-
kin ja korjuun yksikkohintojen (taulukko 5) tulo-
na. Ajanmenekit perustuivat tyotutkimuksiin (Kuit-
to ym. 1994, Rummukainen ym. 1993). Jokaisessa
hakkuuvaihtoehdossa MELA-ohjelmisto valitsi ai-
na edullisimman (kustannuksiltaan halvimman) kor-
juuvaihtoehdon (metsurihakkuun tai hakkuun mo-

Taulukko 6. Metsédnhoitotoiden vuosina [990-1999 to-
teutuneet keskimddriiset yksikkohinnat vuoden 1999
hintatasoon muutettuna. (Metsitilastollinen vuosikirja

2000)

Tyolaji Yksikko Yksikkohinta
Raivaus mk/ha 395
Aestys mk/ha 760
Auraus/matistys mk/ha 1090
Mainnyn kylvo mk/ha 1005
Minnyn taimi mk/taimi 0,75
Kuusen taimi mk/taimi 1,05
Koivun taimi mk/taimi 1,55
Minnyn tdydennystaimi mk/taimi 1,05
Kuusen tdydennystaimi mk/taimi 1,35
Koivun tdydennystaimi mk/taimi 1,95
Ruohous mk/ha 525
Taimikon perkaus mk/ha 1085
Kunnostusojitus mk/100 m 225
Metsdnhoitotyd mk/h 95
Hakkuutyo mk/h 125

nitoimikoneella). Metsinhoitotdiden kustannukset
laskettiin tyoméidrien ja vuosina 1990-1999 toteu-
tuneiden keskimairidisten, vuoden 1999 hintatasoon
muutettujen yksikkohintojen (taulukko 6) tulona.
Puutavaralajit saatiin parametrina annettavasta
taulukosta, johon rungon ja siitd saatavien puutava-
ralajien tilavuus oli laskettu Laasasenahon (1982)
puun rinnankorkeusldpimittaan ja pituuteen perustu-
vien runkokéyriyhtdldiden avulla. Runkojen aptee-
rauksessa oli kéytetty méntytukin kuorellisena mi-
nimilatvaldpimittana 14,5 cm, kuusitukin 17,0 cm
jalehtipuutukin 16,5 cm seki kuitupuun kuorellise-
na minimildpimittana ménnylld 6,3 cm ja kuusella
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seki lehtipuilla 6,5 cm. Kuituosan minimipituutena
oli kdytetty 2,0 m. Minimimitat eivit tdysin vastan-
neet niitd mittoja, joiden perusteella VMI9:ssi pys-
typuusto on jaettu puutavaralajeihin (Valtakunnan
metsien ... 2000). Koska rungon mittoihin perustu-
va apteeraus ei ota huomioon puutavaran laatuun
liittyvid tekijoitd, tukkipuun méariad korjattiin met-
sikkosimulaattorissa erilliselld tukkivihennysmallil-
la VMI7:n pystyyn apteerattujen koepuiden tasolle
(Ojansuu ym. 1991). Erotus siirtyi kuitupuuksi.
VMI9-metsdvaratulosten mukaan tukkipuun
osuus puuston runkotilavuudesta metsi- ja kitumaal-
la oli keskimédrin 31 prosenttia (Korhonen ym.
2001). Koska tukkipuun midritysmenetelmaistd ja
erilaisista apteerausohjeista johtuen vastaava tukki-
osuus MELA-laskelmissa olisi ollut VMI7:4én pe-
rustuvan korjauksen jilkeen keskiméirin yliarvio
(tukkiosuus 36 prosenttia), VMI7:n tukkivihennys-
mallin avulla saatua tukkipuun kokonaisméaarii ka-
libroitiin puulajikohtaisilla tasokertoimilla vastaa-
maan laskelmien alkuhetkelld VMI9:ssi arvioituja
tukkiosuuksia puulajeittain. Madnnyn tukkiosuus oli
32, kuusen 43, koivun 10 ja muiden lehtipuiden 2
prosenttia tilavuudesta (Korhonen ym. 2001).

3.4 Optimointi

Hakkuulaskelmien tavoitteena oli havainnollistaa
Pohjois-Karjalan metsikeskuksen alueen hakkuu-
mahdollisuuksia ja verrata niitd viime vuosina kes-
kiméérin toteutuneisiin hakkuisiin.

Kaikissa laskelmissa valittiin lineaarisen opti-
moinnin tavoitefunktioksi nettotulojen nykyarvon
maksimointi, jolloin toiminnan kannattavuusvaati-
kiytetyn laskentakoron ja optimoinnissa sovellettu-
jen rajoitteiden yhteisvaikutuksena. Laskentakorko-
kannoiksi valittiin kolme, neljd ja viisi prosenttia
(Nuutinen ja Hirveld 2000a).

Ensimmdiselld laskelmalla kuvattiin metsinkasit-
telysuositusten mukaan hakattavissa olevan puuston

maksimoimalla nettotulojen nykyarvoa viiden pro-
sentin korkokannalla ilman toiminnan kestdavyys- ja
lopputilan puustovaatimuksia (Siitonen ym. 1996,
s. 103). Hakattavissa olevan puuston selvittdmi-
seen valittiin laskentakorkokannaksi korkein eli viisi
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prosenttia. Laskelmassa hakattiin kaikki sovellettu-
jen metsinkdsittelysuositusten mukaan hakattavissa
olevat kohteet, jotka eivit tayttineet kasvattamisen
ehdoksi asetettua kannattavuusvaatimusta. Teknises-
ti vuotuinen hakkuumahto oli kymmenvuotiskauden
puolivilissd hakattavissa oleva puuméiri jaettuna
kymmenella.

Toisen laskelman tavoitteena oli miérittdd suu-
rin jatkuvasti hakattavissa oleva hakkuukertyma.
Suurimman kestivin hakkuukertymin toteuttavassa
laskelmassa (hakkuulaskelma II) otettiin siis huo-
mioon myds puuntuotannon kestdvyysvaatimuk-
set. Laskelmassa maksimoitiin nettotulojen nyky-
arvoa neljan prosentin korkokannalla (vrt. Siito-
nen ym. 1996, s. 104). Puuntuotannon kestdvyys
laskelma-ajan kuluessa varmistettiin siten, ettd
kokonaishakkuukertymit ja nettotulot olivat aina vi-
hintédén edellisen kymmenvuotiskauden tasolla, tuk-
kipuukertymit pysyivét koko laskelma-ajan vihin-
tddn ensimmaéisen kymmenvuotiskauden tasolla ja
puuston tuottoarvo neljdn prosentin korkokannalla
laskettuna oli laskelma-ajan lopussa vihintdén las-
kelman alkuhetken tasolla.

Kolmannessa laskelmassa tavoitteena oli havain-
nollistaa, miten metsdvarat kehittyisivét, jos hakkuut
jatkuvat viime vuosien keskimdirdiselld tasolla.
Myos hakkuulaskelmassa III (vuosien 1995-1999
keskimairidinen kertymétaso) maksimoitiin netto-
tulojen nykyarvoa neljdn prosentin korkokannalla.
Kertymitaso haettiin kdyttdmilld optimoinnissa ra-
joitteena vuosina 1995-1999 keskiméirin toteutu-
neita puutavaralajeittaisia hakkuukertymiéd (Metinfo
2001). Kertymditilasto sisdlsi myos polttopuun, josta
oletettiin teollisuuden ainespuuksi kelpaavaksi 30
prosenttia (ks. Ryynédnen ja Tuomi 1982). Laskel-
missa ei kdytetty rajoitteena toteutuneita hakkuupin-
ta-aloja.

3.5 Herkkyysanalyysit

Hakkuulaskelman IT herkkyyttd tarkasteltiin kolmen
ja viiden prosentin korkokannan suhteen.
Puuntuotannon rajoitusten vaikutusta hakkuulas-
kelmiin tarkasteltiin simuloimalla Pohjois-Karja-
lan metsikeskuksen alueen laskentakuviolle toi-
nen kisittely- ja kehitysvaihtoehtojen joukko (ku-
va 1, kisittely- ja kehityssarjat B), jossa rajoitetus-
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sa puuntuotannossa tai puuntuotannon ulkopuolella
olevat laskentakuviot oletettiin kuuluvan ensisijai-
sesti puuntuotannossa olevaan alueeseen lukuun ot-
tamatta maaluokan perusteella tehtyi kéyttdrajoitus-
ta (kaikki metsdmaat ensisijaisesti puuntuotannos-
sa ja kitumaat rajoitetussa puuntuotannossa). Tille
kisittely- ja kehitysvaihtoehtojen joukolle lasket-
tiin hakkuumahtoa (laskelma I) ja suurimman kes-
tavan hakkuumairin arviota (laskelma II) vastaavat
tuotanto-ohjelmat.

Hakkuulaskelmatulosten vertailemiseksi VMI:n
hakkuuehdotusten mukaisten hakkuiden kanssa
laskentakuvioille simuloitiin maastossa metsikko-
kuvioille tehtyjen hakkuuehdotusten mukainen ka-
sittely (kuva 1, kisittely- ja kehityssarjat C). Yh-
den kymmenvuotiskauden késittavissd simuloin-
nissa VMI:n ehdotetut hakkuut toteutettiin kym-
menvuotiskauden puolivilissd riippumatta ehdote-
tun hakkuun arvioidusta ajankohdasta (toimenpide
jo viivistynyt, ensimmaéinen viisivuotiskausi tai jil-
kimmadinen viisivuotiskausi).

Hintaoletusten (taulukko 4) vaikutusta tarkastel-
tiin simuloimalla laskentakuvioille kolme uutta ka-
sittely- ja kehitysvaihtoehtojen joukkoa (kuva 1, ka-
sittely- ja kehityssarjat D, D’ ja D”’). Ensimmaéises-
sd (hintaskenaario 1) tienvarsihintojen estimaatteina
kiytettiin vuoden 2001 toteutuneita hankintahinto-
ja. Toisessa (hintaskenaario 2) kuusitukilla ja -kui-
dulla oli sama hinta. Kolmannessa (hintaskenaario
3) koivukuidun tienvarsihintaa alennettiin. Kaikille
kisittely- ja kehitysvaihtoehtojen joukoille laskettiin
suurimman kestavan hakkuumaiirin arviota (laskel-
ma II) vastaava tuotanto-ohjelma.

4 Tulokset

4.]1 Toteutuneiden hakkuiden mukainen
hakkuukertyma

Pohjois-Karjalan metsikeskuksen alueen metsisti
hakattiin vuosina 1995-1999 keskiméérin 4,7 mil-
joonaa kuutiometrid kdyttopuuta vuodessa. Kaytto-
puu sisilsi markkinahakkuiden ja piensahojen kiyt-
tdmén puun lisdksi teollisuuden ainespuun mitat
tayttdvidn osan polttopuusta. Vuosien 1995-1999
kertymasti oli méntyid 43, kuusta 43 ja lehtipuuta 14

prosenttia. Tukkipuukertymi vuosina 1995-1999 oli
keskiméarin 2,3 miljoonaa kuutiometrid vuodessa,
josta kuusen osuus oli ldhes puolet.

Jos hakkuut siilyisivit vuosien 1995-1999 kes-
kiméaaraiselld tasolla (kuva 2, hakkuulaskelma III),
puuvarannon arvioidaan karttuvan puuntuotantoon
kiytettidvissd olevalla metsi- ja kitumaalla 2,1 mil-
joonan kuutiometrin vuosivauhdilla (kuva 3). Vas-
taavalla alueella malleilla lasketun puuston kasvun
(kuva 4) arvioidaan olevan ensimmadiselld kymmen-
vuotiskaudella 7,8 miljoonaa kuutiometrid vuodessa
ja sen ennakoidaan nousevan 8,2 miljoonan kuutio-
metrin tasolle kolmannella kymmenvuotiskaudella.
Koko metsi- ja kitumaan alueella puuston vuotui-
sen kasvun arvioidaan olevan ensimmdiselld kym-
menvuotiskaudella 7,9 miljoonaa kuutiometrii vuo-
dessa.

4.2 Hakkuumahto

Metsitalouden kehittdmiskeskus Tapion metsénkasit-
telysuositusten (Luonnonldheinen metsidnhoito 1994)
perusteella hakkuukypsii ja hakkuukypsiksi tulevaa
puuta (hakkuumahto) riittdisi ensimmaiselld kym-
menvuotiskaudella hakattavaksi 6,6 miljoonaa kuu-
tiometrid vuodessa (kuva 2, hakkuulaskelma I) eli
1,4-kertaisesti vuosina 1995-1999 keskimiirin to-
teutuneisiin hakkuisiin verrattuna. Kertymésti olisi
mintyi 45, kuusta 38 ja lehtipuuta 17 prosenttia.

Hakkuumahdon kokonaan hakkaaminen pienen-
tdisi puuvarantoa puuntuotantoon kiytettavissi ole-
valla metsi- ja kitumaalla vuosikymmenessi vajaat
kaksi prosenttia nykyisestd (kuva 3). Toisella kym-
menvuotisjaksolla (vuosina 2010-2019) vuotuinen
hakkuumahto olisi 5,6 miljoonaa kuutiometrié. Ja-
redn puun (rinnankorkeusldpimitta yli 20 cm) va-
ranto (kuva 5) supistuisi 15 prosenttia ja hakkuu-
mahdollisuudet (kuva 6) 31 prosenttia ensimmaéi-
seen kymmenvuotisjaksoon verrattuna.

Hakkuumahdon mukaisesti toimittaessa harven-
nushakkuiden osuus kertymisti vuosina 2000-2009
olisi 20 prosenttia ja koko kolmenkymmenen vuo-
den tarkastelujakson aikana keskiméirin 37 prosent-
tia (kuva 7). Kokonaishakkuuala olisi ensimmaisella
kymmenvuotiskaudella 50 700 hehtaaria (kuva 8) ja
keskiméiriinen korjuukustannus 54 mk/m3 (tauluk-
ko 7).
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Hakkuukertyms, milj. m3/v
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Kuva 2. Hakkuukertyma puulajeittain vuosina 2000-2029
laskelmissa I, Il ja Il Pohjois-Karjalan metsédkeskuksen alu-
eella (I = nettotulojen nykyarvon maksimointi viiden pro-
sentin korkokannalla, Il = suurin kestava hakkuukertyma ja
Il = vuosina 1995—1999 keskimiarin toteutunut hakkuu-
kertyma).

Kasvu, milj. m3n
97 O Lehtipuu Kuusi

N

B Minty il
I

Pz ]

1
N
\
\

2000-2009 2010-2019 2020-2029

Kausi

Kuva 4. Puuston kasvu puulajeittain puuntuotantoon kay-
tettdvissd olevalla metsi- ja kitumaalla vuosina 2000-2029
laskelmissa |, I ja Ill Pohjois-Karjalan metsiakeskuksen alu-
eella (laskelmat, ks. kuva 2).

4.3 Suurin kestava hakkuukertyma

Jos hakkuita halutaan nykyisestdédn lisdtd hakkuu-
mahdollisuuksien kuitenkaan vihentymitti tulevai-
suudessa, osa nyt hakattavissa olevasta puustosta
on sddstettdvi tuleville vuosikymmenille. Suurim-
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Tilavuus, milj. m3
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Kuva 3. Puuston tilavuus puulajeittain puuntuotantoon
kdytettdvissd olevalla metsd- ja kitumaalla vuosina
2000-2030 laskelmissa I, Il ja Ill Pohjois-Karjalan metsa-
keskuksen alueella (laskelmat, ks. kuva 2).

Tilavuus, milj. m3
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Kuva 5. Puuston tilavuus lapimittaluokittain puuntuotan-
toon kdytettdvissd olevalla metsé- ja kitumaalla vuosina
2000-2030 laskelmissa I, Il ja Ill Pohjois-Karjalan metsa-
keskuksen alueella (laskelmat, ks. kuva 2).

man jatkuvasti hakattavissa olevan kidyttopuumai-
rdn arvio on ensimmdiselld kymmenvuotiskaudella
5,4 miljoonaa kuutiometrid vuodessa ja se lahestyy
6,7 miljoonan kuutiometrin tasoa kolmenkymmenen
vuoden tarkastelujakson aikana (kuva 2, hakkuulas-
kelma II).
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Hakkuukertymi, milj. m3/v
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Kuva 6. Hakkuukertymd lapimittaluokittain vuosina
2000-2029 laskelmissa |, Il ja Ill Pohjois-Karjalan metsa-
keskuksen alueella (laskelmat, ks. kuva 2).

Ensimmadiselld kymmenvuotiskaudella suurim-
man kestdvin hakkuumédrdn arviosta on méntyd
46, kuusta 36 ja lehtipuuta 18 prosenttia. Laskelmis-
sa ei edellytetty puulajikohtaista kestdvyyttd. Mén-
nyn osuuden arvioidaan hieman nousevan kahden
seuraavan kymmenvuotiskauden aikana. Koko kol-
menkymmenen vuoden tarkastelujaksolla suurim-
man kestdvin hakkuumédrin arviosta on méntyd
keskimidrin 49, kuusta 33 ja lehtipuuta 17 prosent-
tia.

Suurimman kestdvéin hakkuuméérin arviota vas-
taava kokonaispoistuman arvio puuntuotantoon kay-
tettdvissd olevalle metsé- ja kitumaalle on ensim-
mdiselld kymmenvuotiskaudella 6,6 miljoonaa kuu-
tiometrid vuodessa (taulukko 8). Kokonaispoistu-
ma koostuu hakkuupoistumasta ja metsiin jaidvasti
luonnonpoistumasta. Hakkuupoistuma siséltda tuk-
ki- ja kuitupuun, hakkuiden yhteydessd hakkuu-
tdhteend metsédédn jadavin kuitupuun minimimittoja
pienemmin runkopuun seki raivauksessa ja taimi-
konhoidossa metsédén jadavin runkopuun. Malleilla
laskettu puuston kasvun arvio on ensimmdiiselld
kymmenvuotiskaudella 7,7 miljoonaa kuutiometrii
vuodessa (kuva 4). Toisella kymmenvuotiskaudel-
la hakkuita vastaava kokonaispoistuman ehdollinen
ennuste on 7,1 ja kasvun 7,6 miljoonaa kuutiomet-
rid vuodessa ja kolmannella kaudella vastaavasti 7,6
ja 7,8 miljoonaa kuutiometrid vuodessa. Kokonais-
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Kuva 7. Hakkuukertymd hakkuutavoittain vuosina
2000-2029 laskelmissa I, Il ja Il Pohjois-Karjalan metsi-
keskuksen alueella (laskelmat, ks. kuva 2).
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Kuva 8. Hakkuupinta-alat hakkuutavoittain vuosina
2000-2029 laskelmissa I, 1l ja Il Pohjois-Karjalan metsa-
keskuksen alueella (laskelmat, ks. kuva 2).

poistuma on siis koko kolmenkymmenen vuoden
jakson ajan pienempi kuin kasvu. Koko metsi- ja
kitumaan alalla puuston kasvun arvioidaan olevan
ensimmadiselld kymmenvuotiskaudella 7,9 miljoo-
naa kuutiometrid vuodessa.

Jos hakkuut noudattaisivat suurimman kestivin
hakkuumiirin arviota, puuvaranto kasvaisi puun-
tuotantoon kéytettiavissa olevalla metsi- ja kitumaal-
la 7 prosenttia nykyisestd tasosta vuosikymmenes-
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Taulukko 7. Hakkuumahdollisuusarvioita kuvaavia keski-
madriisia tunnuksia puuntuotantoon kaytettavissa olevalla
metsi- ja kitumaalla (laskelmat, ks. kuva 2).

Tunnus Laskelma I Laskelma Il Laskelma III
2000-2009
Keskikasvu, m3/ha/v 5,0 5,1 52
Hakkuukertyméié vastaava

kokonaispoistuma, m3/ha/v 5,2 4.4 3,9
Korjuukustannus, mk/m?3 54 54 53
Hakkuukertymd, m3/ha 130 122 125
2010-2019
Keskikasvu, m3/ha/v 4,8 5,1 52
Hakkuukertymii vastaava

kokonaispoistuma, m3ha/v 4,4 4,7 39
Korjuukustannus, mk/m?3 62 59 53
Hakkuukertymi, m3/ha 91 100 106
2020-2029
Keskikasvu, m3/ha/v 5,0 5,2 5.5
Hakkuukertymii vastaava

kokonaispoistuma, m3/ha/v 4,7 5,0 3,9
Korjuukustannus, mk/m3 63 61 54
Hakkuukertymé, m3/ha 105 108 116

sd ja 12 prosenttia koko kolmen vuosikymmenen
tarkastelujakson aikana (kuva 3). Jaredn (rinnankor-
keusldpimitta yli 20 cm) puun varanto kasvaisi 10
prosentilla kolmen vuosikymmenen aikana (kuva 5).
Laskelman mukainen hakkuuohjelma johtaisi kes-
kitilavuuden kohoamiseen 12 m3/ha kolmen vuosi-
kymmenen kuluessa.

Lopputuottoarvorajoite hakkuulaskelmassa II ei
ole sitova: tuottoarvo laskelmakauden lopussa on 13
prosenttia korkeampi kuin alussa.

Suurimman kestivin hakkuumééréin arviossa tuk-
kipuukertymén arvioidaan olevan 2,5 miljoonan
kuutiometrin vuositasolla kolmenkymmenen vuo-
den tarkastelujakson aikana. Jareimmin (rinnankor-
keusldpimitta yli 30 cm) puun osuus hakkuumah-
dollisuuksista laskee selvisti koko kolmenkymme-
nen vuoden ajan (kuva 6). Suurimman kestdvin
hakkuuméirdn mukaisesta tukkipuukertymaésta suu-
rin osa on mantytukkia, keskimiérin 50 prosenttia
kolmen vuosikymmenen aikana. Mintykuitupuun
osuus kuitupuukertyméstd on keskiméirin 49 pro-
senttia. Kuusitukkipuun ja -kuitupuun vastaavat
osuudet ovat 43 ja 26 prosenttia.

Harvennushakkuiden osuus kestdvien hakkuu-
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Taulukko 8. Poistuma- ja kasvuarvion rakenne (milj.
m3/vuosi) puuntuotantoon kiytettivissi olevalla metsa- ja
kitumaalla vuosina 2000-2009. Laskelmissa ei ole edelly-
tetty puulajikohtaista kestivyyttd, joten puulajien osuudet
saattavat vaihdella huomattavasti eri kymmenvuotiskau-
silla (laskelmat, ks. kuva 2).Tukkipuun méira on kalibroitu
vastaamaan VMI9:ssi arvioitua tukkipuun maarai (ks. luku
Kasittely- ja kehitysvaihtoehtojen simulointi).

Tunnus Laskelma I Laskelma Il Laskelma III
Kokonaispoistuma 7,81 6,62 5,90
Minty 3,26 2,81 2,30
Kuusi 2,69 2,09 2,17
Koivu 1,45 1,33 1,11
Muu lehtipuu 0,40 0,39 0,31
Hakkuupoistuma 6,96 5,75 4,97
Hakkuukertyma 6,60 5,44 4,70
Tukkikertyma 3,10 2,54 2,26
méntytukki 1,47 1,27 1,00
kuusitukki 1,44 1,11 1,11
koivutukki 0,17 0,16 0,14
muu lehtipuutukki 0,01 0,01 0,01
Kuitupuukertyma 3,50 2,90 2,44
méntykuitu 1,49 1,25 1,01
kuusikuitu 1,08 0,83 0,91
koivukuitu 0,78 0,67 0,46
muu lehtipuukuitu 0,16 0,14 0,06
Hakkuutihde 0,36 0,31 0,28
Luonnonpoistuma 0,85 0,87 0,92
Kasvu 7,53 7,71 7,76
Minty 3,81 3,87 3,91
Kuusi 2,01 2,10 2,08
Koivu 1,36 1,38 1,40
Muu lehtipuu 0,35 0,36 0,36

mahdollisuuksien mukaisesta kdyttGpuusta on en-
simmdiselld kymmenvuotiskaudella 24 prosenttia,
josta se nousee kolmenkymmenen vuoden tarkaste-
lujakson aikana 49 prosenttiin (kuva 7). Ensimmdi-
selld kymmenvuotiskaudella kokonaishakkuuala on
44500 hehtaaria vuodessa, josta harvennushakkuu-
ta on 21400 hehtaaria (kuva 8). Uudistushakkuiden
osuus kokonaishakkuualasta on 46 prosenttia. Uu-
distushakkuualasta runsas 60 prosenttia on luontais-
ta uudistamista, 1dhinnid siemenpuuhakkuita. Ylis-
puiden poistoa on ensimmadiselld kymmenvuotis-
kaudella 2600 hehtaaria ja toisella kymmenvuotis-
kaudella 13700 hehtaaria. Laskelmissa korjuukus-
tannukset ovat keskimésrin 54 mk/m? (taulukko 7).
Keskiméariiset korjuukustannukset ovat uudistus-
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Hakkuukertyma, milj. m3n

81 OTurvemaa M Kivenndismaa

2000-2009

2010-2019 2020-2029

Kausi

Kuva 9. Hakkuukertyma kivenndis- ja turvemailla vuosina
2000-2029 laskelmissa I, Il ja Il Pohjois-Karjalan mets-
keskuksen alueella (laskelmat, ks. kuva 2).

hakkuissa 47 mk/m3 sek# harvennushakkuissa ja
ylispuiden poistossa 73 mk/m3.

Turvemaiden osuus kestidvistd hakkuumahdolli-
suuksista on vuosina 2000-2029 keskiméirin 23
prosenttia (kuva 9). Suurimman kestdvin hakkuu-
médrdn arvion mukaan toimittaessa turvemailla on
vuosina 2000-2029 minnyn hakkuukertymisti kes-
kimairin 25, kuusen 19, koivun 28 ja muiden lehti-
puiden 13 prosenttia.

4.4 Herkkyysanalyysit

Hakkuulaskelma II oli herkki korkokannan muutok-
selle. Viiden prosentin korkokannalla laskettu hak-
kuuméirin arvio on kolmen vuosikymmenen aikana
lahes viisi prosenttia korkeampi kuin neljén prosen-
tin korkokannalla laskettu ja puuston keskitilavuus
nousee vajaat kolme m3/ha. Kolmen prosentin kor-
kokannalla laskettu vuotuisen hakkuumiirdn ar-
vio jdd kolmen vuosikymmenen aikana 11 prosent-
tia alemmalle tasolle kuin neljdn prosentin korko-
kannalla laskettu ja puuston keskitilavuus kohoaa
33 m3/ha.

Puuntuotannon rajoitusten poistaminen lisdsi
ensimmdiselld kymmenvuotiskaudella suurimman
kestidvidn hakkuuméérin arviota 3,9 ja hakkuumah-
toa 4,7 prosenttia. Koko kolmenkymmenen vuoden

tarkastelujaksolla vastaavan lisdyksen ennakoidaan
olevan suurimman kestivin hakkuuméirén arviossa
3,0 ja hakkuumahdossa 2,9 prosenttia.

Inventointia seuraavalle kymmenvuotiskaudelle
VMI:n maastot6iden yhteydessi tehtyjen hakkuueh-
dotusten perusteella simuloitu hakkuukertyméi oli
7,1 miljoonaa kuutiometrid vuodessa, josta harven-
nusten osuus oli 40 prosenttia. Hakkuukertymasti
oli méntyé 43, kuusta 38 ja lehtipuuta 19 prosent-
tia. Tukkipuukertymad oli 3,0 miljoonaa kuutiometrii
vuodessa, josta kuusen osuus oli 47 prosenttia. Hak-
kuukertyméd vastaava hakkuuala oli 57900 hehtaa-
ria vuodessa, josta harvennuksia oli 35200 hehtaa-
ria.

Hintaskenaarion 1 oletushinnoilla laskettu hak-
kuumahdollisuusarvio ei juuri poikkea laskelmasta
II. Hintaskenaarion 2 oletushinnoilla laskettu ensim-
miisen kymmenvuotiskauden (2000-2009) ja kol-
menkymmenen vuoden keskimiédrdinen hakkuuker-
tymd ovat 0,1 miljoonaa kuutiometrid vuodessa suu-
remmat kuin laskelmassa II. Vastaavasti puuvaranto
ja kuusen osuus puuvarannosta on kolmenkymme-
nen vuoden kuluttua pienempi kuin laskelmassa II.
Hintaskenaarion 3 oletushinnoilla laskettu ensim-
miisen kymmenvuotiskauden (2000-2009) hakkuu-
kertymi on 0,1 miljoonaa kuutiometrid vuodessa
pienempi ja kolmenkymmenen vuoden keskimia-
rdinen hakkuukertymi 0,2 miljoonaa kuutiometrid
vuodessa pienempi kuin laskelmassa II.

5 Tulosten tarkastelu

Laskelmissa sovellettu kisittelyluokitus ei tdysin
vastaa Suojelupinta-alaprojektin (Metsien suojelu-
pinta-alat 1999) luokitusta (Nuutinen ja Hirveld
2000a).

Puuntuotannon rajoitusten vaikutuksia kokonais-
hakkuukertymaiin ei voi tulkita VMI6:n ja VMI7:n
yhteydessi esitetyksi, 1ihinnd puuntuotannon ulko-
puolelle jadvidn puustoon ja sen kasvuun perustu-
vaksi suojeluvihennykseksi. Optimoinnilla haetuis-
sa tehokkaissa tuotanto-ohjelmissa hakkuumahdol-
lisuudet riippuvat aina puuntuotantoon kéytettavissi
olevien metsien rakenteesta. Siten puuntuotannon
rajoitusten kohteena olevien metsien rakenne heijas-
tuu rajoitusten vaikutuksiin. Pohjois-Karjalan met-
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sdkeskuksen alueella puuntuotannon rajoitusten va-
liton vaikutus suurimman kestdvin hakkuuméirin
arvioon ensimmadiselld kymmenvuotiskaudella on
suurempi kuin kolmenkymmenen vuoden laskel-
makaudella keskiméirin. Tdmé viittaa sithen, ettid
suojeltujen metsien rakenne on toisenlainen kuin
esimerkiksi Eteld-Savon metsidkeskuksen alueella
(Nuutinen ja Hirveld 2001), jossa viliton vaikutus
on pienempi.

Jos puuntuotantoon kiytettdvissid olevien metsien
mairi vihenee laskelmissa oletetusta, metsien hak-
kuumahdollisuudet pienenevit tissd esitetyistd. Jos
puuntuotannon metsien rakenne muuttuu, saattavat
hakkuut — ja suojelun vaikutus — kohdentua maaral-
lisesti ja rakenteellisesti eri tavalla.

Hakkuumahdollisuusarviot perustuvat oletuksiin,
ettd puuston kasvuun vaikuttavat tekijét ja puiden
reagointi niihin eivit muutu. Laskelmissa oletettiin
puiden kasvun sdilyvin viimeisen 30 vuoden keski-
madrdiselld kasvuntasolla. Muutokset kasvuun vai-
kuttavissa tekijoissd ja puiden reagoinnissa kasvu-
tekijoihin saattavat vaikuttaa puuston tulevan kasvun
ennusteisiin ja sitd kautta hakkuumahdollisuusarvi-
oihin.

Laskelmissa ei otettu huomioon metsikdiden si-
jaintia suhteessa toisiinsa, metsikoiden sijaintia suh-
teessa puun kiyttopisteisiin eikd ndiden vaikutusta
puustamaksukykyyn tai puun kysyntidin. Nama teki-
jat yhdessd saattavat ratkaista sen, jaidko esimerkiksi
osa ensiharvennuspuustoista todellisuudessa puun-
tuotannon ulkopuolelle. Laskelmissa I ja I harven-
nusten osuus kertymasté oli huomattavasti pienempi
kuin VMI:n maastossa tehtyihin hakkuuehdotuksiin
perustuvassa laskelmassa. Osa metsinhoidon kan-
nalta tarpeellisiksi todetuista ensiharvennuksista voi
jaada tekemdttd, mikili toiminnan kannattavuus rat-
kaisee hakkuiden kohdentumisen.

Laskelmissa I ja II keskimiddrdisten korjuukus-
tannusten ennakoidaan nousevan ja keskimddrii-
sen hehtaarikohtaisen hakkuukertymin laskevan
tulevina vuosikymmenind. Kummassakin laskel-
massa keskimédrdisen hakkuukertymin huomattava
notkahdus alaspdin toisella kymmenvuotiskaudella
johtuu osittain ensimmdaisen kymmenvuotiskauden
luontaisen uudistamisen hakkuita toisella kaudella
seuraavista ylispuuhakkuista, joiden mééréd nousee
ensimmdisestd kymmenvuotiskaudesta yli viisinker-
taiseksi.
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Kaikissa laskelmissa oletettiin, ettd padtehakkui-
den jilkeen metsdnuudistamisessa — luontaisesti,
kylvien tai istuttaen — ei viivytelld. Taimikonhoito-
tyot oletetaan tehtdvin suositusten mukaisesti. Met-
sien hakkuumahdollisuudet pienenevit tdssi esite-
tyistd, jos metsdnhoitotdissi viivytellddn tai nuoret
metsit jaavit hoitamatta.

Uudistamiseen liittyvit riskit eivét ole laskelmissa
mukana. Esimerkiksi taimettumisen kannalta epa-
varma kuusen suojuspuuhakkuu saattaa laskelmien
mukaan olla avohakkuuta ja kuusen viljelyd edul-
lisempi uudistamistapa, koska viljelystd aiheutuvat
vilittdomait kustannukset ovat suuremmat.

Koska sidédstopuiden vaikutuksesta ympéardivin
taimikon kasvuun ei ole tutkimustietoa, vastemuut-
tujien laskennan teknisen korjauksen avulla tehdyt
herkkyysanalyysit ovat vain oletuksiin perustuvia
arvioita (Harkonen 2001). Vaikutuksen suunta on
todennikoisesti oikea, mutta vaikutuksen suuruu-
den tutkiminen edellyttdd luonnonprosessimallien
uudistamista. Malleihin liittyvistd varauksista joh-
tuen MELA-ohjelmistoa ei voi kéyttdd sdadstopuiden
optimaalisen sijoittamisen, méarin tai valinnan rat-
kaisemiseen. Siddstopuiden vaikutus olisi pienem-
pi, jos sddstopuut olisi jatetty uudistusaloille ryhmi-
n, jolloin niiden ylispuuvaikutus kasvavaan taimik-
koon olisi vihentynyt (Valkonen 2000).

Ensimmaisen kymmenvuotiskauden hakkuumah-
to on lyhyen aikavilin puuntarjonnan ehdoton yla-
raja eli se puumadérd, joka markkinoille voisi lakeja
ja suosituksia rikkomatta tulla edellyttien, ettd kai-
kelle markkinoille tulevalle puulle olisi kysyntdi ja
ettd metsidnomistajat myisivit puuta ja hakkaisivat
metsididn metsikkokohtaisten suositusten ja viiden
prosentin tuottovaatimuksen mukaisesti.

Ensimmaiisen vuosikymmenen hakkuumahto ja
sen toteutuksen vilittomit vaikutukset ovat aiem-
mista laskelmakierroksista pienentyneet (vrt. Siito-
nen 1990).

VMI:n maastossa tehtyjen hakkuuehdotusten pe-
rusteella simuloitu hakkuukertyma oli 0,5 miljoonaa
kuutiometrid ja hakkuuala 7200 hehtaaria vuodes-
sa suurempi kuin hakkuulaskelmassa I. Laskelmas-
sa I uudistushakkuukertymi oli 5,1 miljoonaa kuu-
tiometrid vuodessa eli 1,1 miljoonaa kuutiometrid
enemmén kuin VMI-hakkuuehdotusten perusteella
simuloitu. Sen sijaan laskelmassa I harvennushak-
kuukertymad oli 1,5 miljoonaa kuutiometrid pienem-
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pi kuin VMI-hakkuuehdotusten mukaisessa simu-
loinnissa.

Uudistushakkuiden méiriin vaikuttaa mm. uudis-
tamiskriteerien soveltaminen. VMI:ssd uudistushak-
kuuehdotus méiritetdédn idn perusteella. MELA-las-
kelmissa uudistushakkuu voidaan simuloida, kun
puusto saavuttaa joko uudistamiskriteeriksi méaérite-
tyn iédn tai keskildpimitan, mink& seurauksena uudis-
tushakkuita voidaan tehdi keskiméérin aikaisemmin
kuin VMI-hakkuuehdotuksissa.

Laskelman I, VMI-hakkuuehdotuksiin perustu-
van laskelman ja VMI:n maastossa tehtyjen hak-
kuuehdotusten vélisiin eroihin hakkuukertymissi
ja -pinta-aloissa voi olla syynd myos hakkuiden
ajoitus. VMI:sséd toimenpide-ehdotukset ryhmitel-
l44n jo myohissé oleviin, 1dhimmailld 5-vuotiskau-
della tehtdviin ja toisella 5-vuotiskaudella tehtiviin.
MELA-laskelmissa hakkuut simuloitiin 10-vuotis-
jakson puolivilissd. T#lloin osa toisella 5-vuotiskau-
della tehtédviksi ehdotetuista hakkuista ei vield to-
teuta annettuja késittelysuosituksia.

Lisiksi erojen syyni voi olla se, ettd VMI-hak-
kuuehdotukset on tehty maastossa koko metsikko-
kuviolle, mutta MELA-laskelmassa toimenpiteet si-
loinnissa harvennusmallin hakkuun jéilkeen kasva-
tettavan puuston médrin alapuolelle, toimenpidetti
ei toteutettu.

Suurimman kestavan hakkuumaéirin arvio (laskel-
ma II) on hakkuusuunnitteen yldraja, jos puuntuo-
tannon kestdavyyttd metsikeskuksen alueella pide-
tddn tavoiteltavana. Kestdvyys on midritelty hak-
kuukertymien, nettotulojen ja tuottoarvon avulla.
Laskelmassa ei ole rajoitettu kasvun ja poistuman
suhdetta eikd metsien ikédluokkarakennetta.

Ensimmadiselld kymmenvuotiskaudella suurim-
man kestdvin hakkuumiirin arvio on vajaan vii-
denneksen pienempi kuin metsdnkésittelysuositus-
ten mukainen hakkuumabhto ja 0,7 miljoonaa kuutio-
metrid vuodessa suurempi kuin vuosina 1995-1999
keskimidrdiset hakkuut.

Vuosien 1995-1999 toteutuneet hakkuut ovat ol-
leet hieman kuusipainotteisempia kuin VMI:n maas-
tossa tehtyjen ehdotusten mukainen laskelma, hak-
kuumahto (hakkuulaskelma I) tai suurimman kesta-
vin hakkuumairin arvio (hakkuulaskelma II).

Hakkuukertymid vastaava hehtaarikohtainen ko-
konaispoistuman arvio (taulukko 8) on noussut vain

hieman VMI&:n yhteydessd (Salminen ja Salminen
1998) esitetysta.

Laskelmissa ei otettu huomioon metsdnomistuk-
sen rakennetta tai metsdnomistajien kayttaytymista.
Suurimman kestivin hakkuuméirin arvio ei siis ole
hakkuusuunnite, joka perustuu taloudenharjoittajan
omiin tavoitteisiin. Esitetyt hakkuumahdollisuusar-
viot eivit myodskéédn ole puun tarjonnan eivétki to-
dennikdisesti toteutuvan tulevaisuuden ennusteita.
Todellisuudessa metsdnomistajat yhdessd puun os-
tajien kanssa ratkaisevat markkinoille tulevan puu-
madrin ja metsien hoidon.

Hakkuulaskelmat tehtiin 50 vuoden laskelma-
kaudelle. Laskelmakauden jdlkeinen puuntuotannon
kestidvyys sisiltyi laskelmiin lopputuottoarvoa kos-
kevana rajoitteena kuten aikaisemmissakin VMI9-
aineistoon perustuvissa hakkuumahdollisuusarviois-
sa (Hirveld ym. 1998, Hirveld ym. 1999, Hirveld
1999, Hirveld ja Harkonen 1999, Hirveld 2000,
Nuutinen ja Hirveld 2000a, Nuutinen ja Hirveld
2000b, Nuutinen ja Hirveld 2000c, Nuutinen ja Hir-
veld 2001). Alkutuottoarvon suhteen méiritellylld
rajoitteella on pyritty yhteismitallisuuteen eri alueil-
la. Suurimman kestévin hakkuumaéirén laskelmassa
lopputuottoarvorajoite ei kuitenkaan télld alueella
ole sitova.

Tukkikertymén tasaisuusvaatimukseen liittyy ris-
kejd pidemmalld aikavililld esimerkiksi istutusmén-
nikoiden laadun suhteen. VMI7-aineistoon perus-
tuva tukkivihennysmalli ei riitd kuvaamaan puun
laadun kehitystd. MELA-ohjelmistossa tukin laatu
voidaan ottaa huomioon ldhinné tienvarsihinnan ja-
reyskorjauksen kautta. Jireyskorjauksen kédyttdmi-
nen lienee laadun huomioon ottamiseksi perusteltua,
mutta 1960-luvun lopun tilanteeseen perustuva jire-
yskorjaus ei vilttaméttd kuvaa nykyistd markkinati-
lannetta.

Kilkki (1987) korostaa metsidvarojen nykytilan
merkitystd korkokannan valinnassa. Korkokannan
suhteen tehty herkkyysanalyysi havainnollistaa eri-
laisten tuottovaatimusten ja aikapreferenssien seura-
uksia hakkuuohjelmina ja puuvarannon kehityksend,
kun ldhtokohtana ovat nykyiset metsidvarat, niiden
kasvu ja kasvuodotukset sekéd puun hinta ja puun-
hankinnan kustannukset.

Tuloksia tulkittaessa on otettava huomioon tulos-
ten luotettavuuden olevan sitd huonompi mitd kau-
emmaksi tulevaisuuteen laskelmia tehdédin. Jokaista
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kymmenvuotiskautta koskevat arviot ovat aina eh-
dollisia tehdyille oletuksille (esimerkiksi hinta- ja
kustannusrakenteelle, hinta- ja kustannustasolle se-
ki kdytettdvissd olevalle korjuuteknologialle) ja ai-
kaisempien kymmenvuotiskausien arvioille. Laskel-
missa metsdvarat, puuston kasvu ja hakkuut ovat ai-
na ehdollisia edeltdvien kausien metsdvarojen, puus-
ton kasvun ja toimenpiteiden suhteen.

Tuloksiin liittyvin epavarmuuden vuoksi tuloksia
ei voi pitdd toteutuvan kehityksen ennusteina, vaan
olemassa olevan tiedon ja tehtyjen oletusten perus-
teella laskettuina arvioina.

Kiitokset
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nan metsien inventointi. Ari Ratilainen Pohjois-Kar-
jalan metsikeskuksesta on kommentoinut késikir-
joitusta. Parhaimmat kiitokset kaikille tutkimuksen
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