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Tamin tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd Lounais-Suomen metsikeskuksen alueen hakkuumahdollisuudet
vuosille 1998-2027. Hakkuulaskelmat tehtiin MELA-ohjelmistolla. Laskelmissa kéytettiin valtakunnan metsien
9. inventoinnin koeala- ja puutiedoista muodostettua laskelma-aineistoa.

Metsitalouden kehittimiskeskus Tapion metsankisittelysuositusten perusteella hakkuukypsia ja hakkuukyp-
siksi tulevaa puuta riittdisi inventointia seuraavalla kymmenvuotiskaudella hakattavaksi Lounais-Suomen metsi-
keskuksen alueella 8,4 miljoonaa kuutiometrid vuodessa eli yli kaksinkertaisesti vuosina 1994-1998 keskimaa-
rin toteutuneisiin hakkuisiin verrattuna (runsas 3,6 miljoonaa kuutiometrid kdyttépuuta vuodessa). Hakkuumah-
don kokonaan hydédyntdaminen kuitenkin pienentiisi puuvarantoa puuntuotantoon kiytettavissa olevalla metsa-
ja kitumaalla yli neljanneksen vuosikymmenen aikana. Toisella kymmenvuotiskaudella hakkuumahto olisi 5,1
miljoonaa kuutiometrid vuodessa. Jos hakkuita halutaan nykyisestdan lisitd hakkuumahdollisuuksien vihentymitta
tulevaisuudessa, osa nyt hakattavissa olevasta puustosta on saastettiva tuleville vuosikymmenille. Suurimman jat-
kuvasti hakattavissa olevan vuosittaisen kiyttépuumairan arvio laskettiin maksimoimalla nettotulojen nykyarvoa
neljan prosentin korkokannalla siten, ettd kokonaishakkuukertymit ja nettotulot olivat aina vihintdin edellisen
kymmenvuotiskauden tasolla, tukkipuukertymit pysyivit koko laskelma-ajan vihintaan ensimmaisen kymmen-
vuotiskauden tasolla ja puuston tuottoarvo neljan prosentin korkokannalla laskettuna oli laskelma-ajan lopussa
vahintdan laskelman alkuhetken tasolla. Arvio on ensimmiiselld kymmenvuotiskaudella 5,8 miljoonaa kuutiometria
vuodessa. Korkokannan ja tuottoarvorajoituksen vaikutusta tuloksiin tarkasteltiin erikseen.

Esitetyt hakkuumahdollisuusarviot eivit ole puun tarjonnan eivitkd todenndkdisesti toteutuvan tulevaisuu-
den ennusteita. Puun kysyntd yhdessd metsianomistajien omien ja yhteiskunnan asettamien tavoitteiden kanssa
saattavat ratkaista sen, viheneekd puuntuotannossa olevien metsien maird, jadvitko nuoret metsit hoitamat-
ta, korjataanko puuta ensiharvennuskohteilta ja kohdentuvatko hakkuut hakkuukypsimpiin puustoihin.
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| Johdanto

altakunnan metsien 8. inventointiin saakka
Lounais-Suomen (taulukko 1) ja Satakunnan
(taulukko 2) metsilautakuntien alueiden metsit in-
ventoitiin erikseen ja tulokset raportoitiin metsé-
lautakunnittain. Vuonna 1996 tehdyn metsikeskus-
jaon yhteydesséd namé kaksi aluetta yhdistettiin Lou-
nais-Suomen metsikeskukseksi lukuun ottamatta
kuntia, jotka liitettiin Pirkanmaan ja Hidmeen-
Uudenmaan metsikeskuksiin. Vuoden 1999 alusta
lukien Lounais-Suomen metsikeskukseen liitettiin
myds Kiikoisten kunta (Korhonen ym. 2000).
Valtakunnan metsien viidennen (VMIS5, Kuusela
1967), kuudennen (VMI6, Kuusela ja Salovaara
1974) ja seitseménnen (VMI7, Kuusela ja Salminen
1980) inventoinnin yhteydessé esitetyt hakkuusuun-
nitteet perustuivat tavoitehakkuulaskelman (Kuusela
1959, Kuusela 1964, Kuusela ja Nyyssonen 1962)
soveltamiseen. VMI6:n ja VMI7:n hakkuusuunnit-
teen yhteydessé esitettiin liséksi suojeluvdhennys.

Taulukko |. Lounais-Suomen metsilautakunnan alueen
metsdvaratietoja ja hakkuumdiran arvioita eri inventoin-
neissa. Hakkuusuunnite (VMI5—VMI7) perustuu tavoite-
hakkuulaskelman soveltamiseen. Suurimman kestivin
hakkuukertymidn arvio (VMI8) on laskettu MELA-ohjel-
mistolla.

Valtakunnan metsien 8. inventoinnin tulosten
yhteydessd hakkuumahdollisuuksia havainnollistet-
tiin MELA-ohjelmistolla (Siitonen ym. 1996) teh-
dylld kahdella hakkuulaskelmalla (Salminen ja Sal-
minen 1998). Suojelualueet oli rajattu laskelmien
ulkopuolelle. Hakkuulaskelmat olivat arvioita met-
sien tuotantomahdollisuuksista ja niiden kehitykses-
td erilaisilla hakkuutasoilla — eivit hakkuusuunnit-
teita eivitkd toteutuvan tulevaisuuden ennusteita.

Valtakunnan metsien 9. inventoinnin maastomit-
taukset tehtiin Lounais-Suomen metsidkeskuksen
alueella padosin vuonna 1998 (Korhonen ym. 2000).
Téamén tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd MELA-
ohjelmiston avulla Lounais-Suomen metsikeskuk-
sen alueen hakkuumahdollisuusarviot vuosille
1998-2007 sekid niitd vastaava hakkuumahdolli-
suuksien ja metsdvarojen ehdollinen kehitys kah-
delle seuraavalle kymmenvuotiskaudelle. Hakkuu-
mahdollisuuksia tarkasteltiin hakkuumahdon ja suu-
rimman kestévin hakkuuméarin avulla. Namé hak-
kuulaskelmat eivit olleet toteuttamisohjelmaksi tar-

Taulukko 2. Satakunnan metsilautakunnan alueen
metsévaratietoja ja hakkuumairin arvioita eri inventoin-
neissa. Hakkuusuunnite (VMI5-VMI7) perustuu tavoite-
hakkuulaskelman soveltamiseen. Suurimman kestdvin
hakkuukertymin arvio (VMIB) on laskettu MELA-ohjel-
mistolla.

Inventointi VMIS D vMI62) VMI7Y VMIS4) Inventointi VMI5 ) VMI6 2 VMI73 VMI8 4
(mittausvuodet) (1964)  (1971) (1977)  (1986) (mittausvuodet) (1964)  (1971)  (1977)  (1987)
Metsdmaa Metsimaa

Pinta-ala, 1000 ha 455 459 483 527 Pinta-ala, 1000 ha 637 661 666 687
Metsi- ja kitumaa Metsi- ja kitumaa

Pinta-ala, 1000 ha 520 520 527 563 Pinta-ala, 1000 ha 703 726 713 726

Tilavuus, m>/ha 91,9 938 104,8 121,1 Tilavuus, m¥ha 77,89 78,8 939 108,9

Kasvu, m¥/ha/v
Hakkuusuunnitteen
kdyttopuuosa, milj. m3/v
Suurimman Kestidvin
hakkuukertymin arvio,

399 38 4,5 54

199 1,9 2,1 -

milj. m3/v ~ - - 2,69
Hakkuukertymii vastaava
kokonaispoistuma, m3ha/v =~ 3,9 3,9 43 5,29

Kasvu, m3/ha/v
Hakkuusuunnitteen
kiyttopuuosa, milj. m3/v
Suurimman kestdvin
hakkuukertymén arvio,

345 32 4,7 4.8

225 22 2,6 -

milj. m3/v - - - 299
Hakkuukertymid vastaava
kokonaispoistuma, m3ha/v =~ 3,43 3.3 4,0 4,79

1) Kuusela (1967)

2) Kuusela ja Salovaara (1974),

3) Kuusela ja Salminen (1980).

4 Salminen (1993).

) Tilavuuden laskentumenctelmiistd johtuen koutiomiriin on tehty
3 prosentin korotus (Kuusela 1978).

6) Salminen ja Salminen (1998).
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Kuusela ja Salminen (1980).

' Salminen (1993),
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3 prosentin korotus (Kuuséla 1978),
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koitettuja. Tuloksia verrattiin vuosien 1994-1998
keskimadrin toteutuneisiin hakkuisiin ja niitd vas-
taavaan metsien kehitykseen. Lisiksi tarkasteltiin
puuntuotannon rajoitusten sekd laskelmissa sovel-
letun korkokannan ja lopputilarajoitteen vaikutusta
hakkuumahdollisuusarvioihin. Tulokset esitetddn
puuntuotantoon kdytettdvissd olevalle metsi- ja kitu-
maalle ellei toisin mainita.

VMI9-aineistoon perustuvia ja MELA-ohjelmis-
ton avulla tehtyjd hakkuumahdollisuusarvioita on
aikaisemmin esitetty Eteld-Pohjanmaan (Hirveld
ym. 1998), Keski-Suomen ja Pohjois-Savon (Hir-
veld ym. 1999), Kymen (Hirveld 1999) ja Ranni-
kon (Hirveld 2000) metsidkeskusten sekd Ahvenan-
maan maakunnan (Hirveld ja Hiarkonen 1999) alu-
eelle.

2 Aineisto

Tutkimuksessa kéytettiin pddosin vuonna 1998 mi-
tattuja Lounais-Suomen metsidkeskuksen alueen
VMI9:n koeala- ja puutietoja (Valtakunnan metsi-
en ... 1998). VMI9-koeala oli ympyri, jonka séide
madrdytyi metsi- tai kitumaalta relaskoopilla (ker-
toimella 2) luetun suurimman puun ldpimitan pe-
rusteella. Side oli kuitenkin korkeintaan 12,52 m
(Valtakunnan metsien ... 1998). Jos koealaympyri
ei mahtunut kokonaan samalle kuviolle, koeala jaet-
tiin osiin. Kuviota, jolle koealan keskipiste osui,
nimitettiin keskipistekuvioksi ja muita kuvioita sivu-

kuvioiksi. Tutkimukseen valittiin metsé- ja kitu-
maan koealat puuttomia sivukuvioita lukuun otta-
matta (yhteensid 4 448 koealaa).

VMI9-metsidvaratulosten mukaan Lounais-Suo-
men metsikeskuksen alueen metsd- ja kitumaan
pinta-ala oli yhteensd 1,06 miljoonaa hehtaaria,
puuston tilavuus 146,2 miljoonaa kuutiometrié (137
m?ha) ja puuston kasvu inventointia edelténeelld
viiden vuoden jaksolla keskiméidrin 5,8 miljoonaa
kuutiometrii (5,5 m3/ha) vuodessa (Korhonen ym.
2000). Miénnyn rinnankorkeusldpimitan kasvu-
indeksit olivat VMI9:n kasvunlaskentajaksolla la-
helld pitkén ajan (vuosien 1949-1998) keskiarvo-
tasoa (Korhonen ym. 2000). Kuusen kasvuindeksit
olivat yli 5 prosenttia pitkin ajan keskiarvotason ala-
puolella. Alueen metsi- ja kitumaan pinta-alasta oli
laskelma-aineistossa puuntuotannon ulkopuolella
33 600 hehtaaria, jota vastaava puuston tilavuus oli
3,7 miljoonaa kuutiometrié (taulukko 3).

3 Menetelmat
3.1 Laskelmakehikko

Hakkuulaskelmat tehtiin MELA-ohjelmiston vuo-
den 1999 julkistusversiolla (Siitonen ym. 1999),
jossa metsikkosimulaattorin metsénhoidon ja puun-
korjuun ajanmenekki- ja kustannusmallit sekd osa
turvemaiden luonnonprosessi- ja kisittelymalleista
oli uudistettu (Nuutinen ym. 2000).

Taulukko 3. YMI9-maastoaineistosta muodostetun laskenta-aineiston mukaiset kasittely-
luokkien pinta-alat ja puuston tilavuudet Lounais-Suomen metsiakeskuksen alueella.

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

Ensisijaisesti puuntuotanto 971,8 -b 971,8 91,3

Rajoitettu puuntuotanto 10,2 48,6 58,8 335

Puuntuotannon ulkopuolella 20,4 13,2 33,6 32

Yhteensd 1002,4 61,8 1064,2 100,0
Tilavuus, milj. m3

Ensisijaisesti puuntuotanto 139,5 =N 139,5 95,4

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

Puuntuotannon ulkopuolella 3,3 0,5 3,7 2,6

Yhteensi 144,3 1,9 146,2 100,0

1) Kitumaat ovat joko rajoitetussa puuntuotannossa tai puuntuotannon ulkopuolella.
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T
Laskelmissa oli neljé vaihetta (kuva 1):

1. laskelma-aineiston muodostus,

2. vaihtoehtoisten kisittely- ja kehityssarjojen simuloin-
ti laskentakuvioille,

3.simuloiduista vaihtoehtoisista kisittely- ja kehitys-
sarjoista aluetason tehokkaiden tuotanto-ohjelmien
hakeminen lineaariseen optimointiin perustuvalla
JLP-ohjelmistolla (Lappi 1992) ja

Tarkastelualueen hakkuumairit, puuston kehitys ja
esimerkiksi keskimédrdiset korjuukustannukset
madrdytyivit simuloitujen kisittely- ja kehitysvaih-
toehtojen sekd koko alueen metsétaloudelle asetet-
tujen laskentateknisten tavoitteiden ja rajoitteiden
perusteella.

Laskelmat tehtiin 50 vuoden jaksolle, joka jaet-
tiin viiteen kymmenvuotiskauteen. Téssd tutkimuk-
sessa tarkasteltiin pddasiassa vain ensimmaéisen 30

4. herkkyysanalyysi.

Simulointi

[MELASIM)

Kasittely- ja
kehityssarjat
183 971 kpl

vuoden jaksoa.

VMI9-koealo- ja koepuutiedot
4448 koealaa

|

Laskelma-aineiston muodostus

- koeala- ja koepuutietojen téydentéminen
— laskentakuvioiden muodostus

- kasittelyluokan padattely

[

MELA-aineisto
44438 laskentakuviota

Simuloinnin ohjaus:

— tapahtumaméadrittelyt
(kasittelyluokittain)

~ tienvarsihinnat

- mh-diden kustannukset

— tilavuustaulukot

- tilavuuden tasokorjaus

- tukkitilavuuden
tasokorjaus

Optimointitehtava
— tavoite
- rajoitteet

Simulointi

[MELASIM)

Kasittely- jo
kehityssarjat
188 979 kol

Ootimointi Optimointi (MELAOPT); Optimointi
NE)EII_rE\(())”H' . Herkkyysanalyysit/korkokanta (MELAOPT):
I(. kel tl).II all (3 ja 5 %) ja lopputuottoarvo Herkkyysanalyysi/
gexeimat , 1 (10, 20 ja 30 % korotus) puuntuotannon rajoitukset
N-3% | N-10% B
=t 1-5% =L IB-4%

I1-30 %

Kuva |. Laskennan vaiheet.
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3.2 Laskelma-aineiston muodostus

Laskelma-aineiston muodostuksen vaiheet olivat:

1. VMI9:n koealatietojen tdydentdminen MELA-koe-
alatiedoiksi sekd luku- ja koepuutietojen MELA-
kuvauspuutiedoiksi (ks. Siitonen ym. 1996, 5. 263),

2. VMI9-koealojen yhdistiminen laskentakuvioiksi ja

3. kasittelyluokan péittely VMI9-kuviotietojen perus-
teella.

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

Toisessa vaiheessa tavoitteena oli muodostaa jo-
kaiselle koealalle metsikkdkuviota vastaava lasken-
takuvio, joka olisi riittdvin suuri kuvaamaan metsi-
kon sisdistd vaihtelua, ja siten parantaa metsikkoku-
vion puuston méérén arvioinnin ja kisittelytarpeen
péittelyn luotettavuutta, Kuhunkin laskentakuvioon
yhdistettiin koealan lisdksi kahdesta viiteen puusto-
jakasvupaikkatunnuksiltaan vastaavaa koealaa Lou-
nais-Suomen metsikeskuksen alueelta. Koealojen
yhdistelyssé kidytetyt kuviokohtaiset tunnukset oli-
vat maaluokka, kasvupaikkatyyppi, puuston pohja-
pinta-ala, kehitysluokka, puuston keskildpimitta,
vallitseva puulaji, puuston biologinen ik, kasvupai-
kan péidtyyppi (alaryhmi) ja vallitsevan puulajin
osuus. Yhdisteltidvit koealat valittiin koealatunnus-
ten sijasta VMI:ssa arvioitua koko metsikkdkuvio-
ta koskevien tunnusten perusteella, jotta koealat
kuvaisivat metsikkokuvion sisdisti vaihtelua.

Kolmannessa vaiheessa tavoitteena oli madrittad
laskentakuvioille luonnonsuojelu- ja metsélakien
sekd metsénkisittelysuositusten mukaiset késittely-
rajoitukset. Rajoitusten kuvaamiseksi laskentakuviot
jaettiin kolmeen késittelyluokkaan: ensisijaisesti
puuntuotannossa, rajoitetussa puuntuotannossa ja
puuntuotannon ulkopuolella oleviin. Jako perustui
Suojelupinta-alaprojektin tekeméén suojelupinta-
alaluokitukseen (Metsien suojelupinta-alat 1999) ja
se tehtiin VMI9-koealatietojen perusteella. Puuntuo-
tannon ulkopuolella olivat mm. luonnon- ja kansal-
lispuistot sekd luonnonsuojelulain nojalla rauhoite-
tut alueet (taulukko 4). Luokitusta tiydennettiin ra-
jaamalla puuntuotannon ulkopuolelle ne avainbio-
tooppikohteet, jotka VMI:n maastotdiden yhteydes-
sd oli arvioitu tiyttdvin metsidlain tarkoittaman mo-
nimuotoisuuden kannalta erityisen tirkein elinym-

Taulukko 4. Laskenta-aineiston kasittelyluokat (| = ensi-
sijaisesti puuntuotannossa olevat, 2 = rajoitetussa puun-
tuotannossa olevat ja 3 = puuntuotannon ulkopuolella
olevat).

Laskelma-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 lakisédteiset luonnonsuojelu-

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

hankitut alueet X
Erimaa-alueet
— erdmaa-alueiden suojellut osat X
— erdmaa-alueiden luonnonmukaisesti

hoidettavat alueet X
Metsghallituksen suojelumetsét

(entiset aarnialueet) X
Metsintutkimuslaitoksen omilla

pdétoksillddn perustuvat suojelualueet X
Rantojensuojeluohjelmaan kuuluvat alueet X
Muun omistajan kuin valtion metsétalous-

kédyton ulkopuolella olevat alueet X
Seutukaavan suojeluun varatut alueet

valtion mailla X
Metsdlain erityisen térkeét elinymparistot X
Luonnonsuojelulain perusteella suojellut

luontotyypit X
Valtion retkeilyalueet
Metséhallituksen ja kuntien virkistysmetsit
Metsihallituksen
— ojitusrauhoitusalueet
— tutkimussopimusmetsit
— luonnonhoitometsit
— maisema-alueet
— korkeat alueet
Muut alueet
— metsdmaa X
— kitumaa X

Foll

oo )

1) Muuttujien ja luokitusten taydelliset selitykset, ks. Metsien
suojelupinta-alat (1999).

périston vaatimukset ja joilla oli maastossa arvioitu
kaikkien toimenpiteiden olevan kiellettyja (ks. Val-
takunnan metsien ... 1998). Avainbiotooppikohtei-
den alueellista yleisyyttd ei arvioitu maastossa. Jos
avainbiotooppiesiintymé késitti vain osan kuvios-
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ta, vaadittiin lisiksi, ettd avainbiotooppiesiintymén
piti olla laajuudeltaan vihintdin puolet avainbiotoo-
pin arvioinnista kiytetyn 30 metrin siteisen ympy-
rdn pinta-alasta,

Jos laskentakuviolla ei ollut muita késittelyrajoi-
tuksia, metsdmaan laskentakuvio luokiteltiin maa-
luokan perusteella ensisijaisesti puuntuotantoon ja
kitumaan laskentakuvio rajoitettuun puuntuotan-
toon.

3.3 Kasittely- ja kehitysvaihtoehtojen
simulointi

Laskentakuvioiden késittely- ja kehityssarjat tuotet-
tiin puukohtaisiin malleihin perustuvalla MELA-
ohjelmiston metsikkdsimulaattorilla (Hynynen
1998, Siitonen ym. 1999). MELA-ohjelmistossa
luonnonprosessimalleina (Hynynen ym. 2000) kiy-
tettiin Ojansuun ym. (1991) metsien uudistumiseen
ja puuston kehitykseen, Ojansuun (1996) kasvupai-
kan kuvaukseen, Hynysen (1996) puuston kasvuun
ja luonnonpoistumaan sekd Hokdn (1996, 1997)
suometsien kasvuun liittyvien mallien uusimpia
versioita (Hokkd ym. 1997, Hokkd ym. 2000). Mal-
lien ennustama kasvu oli korjattu vastaamaan puus-
ton keskimaardistd kasvuntasoa viimeisen 30 vuo-
den aikana (Hynynen ym. 2000). Tasokorjaus oli
tehty kasvuindeksien avulla.

Késittelyt perustuivat Metsétalouden kehittdmis-
keskus Tapion metsénkésittelysuosituksiin vuodel-
ta 1994 (Luonnonldheinen metsidnhoito 1994). Hak-
kuuvaihtoehtoina olivat runkolukuun ja pohjapinta-
alaan perustuvat harvennukset, avo-, siemenpuu- ja
suojuspuuhakkuut sekd ylispuiden poisto. Uudistus-
hakkuissa hehtaarikohtaisesta hakkuukertymisté
vihennettiin viisi kuutiometrig, joka vastasi keski-
miidrin avohakkuualoille ns. sddstdpuina jatettdvid
puustoa (Metsédluonnon hoito ... 1997).

Laskelmissa sallittuja metsénkésittelyja olivat
hakkuiden lisiksi metsdnuudistamiseen liittyvé rai-
vaus, maanpinnan késittely ja viljely seki taimikon-
hoito. Ojitetuilla turvemailla harvennushakkuiden
yhteydessi tehtiin kunnostusojitus. Lannoitus, uu-
disojitus ja pystypuiden karsinta eivit olleet muka-
na késittelyvaihtoehtojen simuloinnissa.

Ensisijaisesti puuntuotantoon kéytettivissi olevil-
la alueilla sallittuja hakkuutapoja olivat harvennus-,
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avo-, siemenpuu- ja suojuspunhakkuut seké ylispui-
den poisto. Rajoitetussa puuntuotannossa olevilla
alueilla sallittuja hakkuutapoja olivat harvennushak-
kuut ja luontainen uudistaminen. Puuntuotannon
ulkopuolella olevilla alueilla ei sallittu mitdén toi-
menpiteiti.

MELA -ohjelmiston kisittelyvaihtoehtojen simu-
loinnissa toteutuskelpoiset toimenpiteet péiteltiin
koko laskentakuvion keskiméérdisten tietojen pe-
rusteella, jotka médritettiin laskentakuvioon kuulu-
vien koealojen avulla. Toimenpiteet toteutettiin erik-
seen laskentakuvion jokaisella koealalla, mutta op-
timoinnissa k#ytettdvit paidtdsmuuttujat ja raportoi-
tavat tulokset kerittiin vain alkuperéisilti maasto-
koealoilta, joita oli yksi jokaisella laskentakuviol-
la. Siten MELA-ohjelmistolla saatujen tulosten las-
kennassa kéytettiin samoja koealoja kuin varsinais-
ten VMI9-metsivaratulosten (Korhonen ym. 2000)
laskennassa.

Nettotulojen nykyarvon laskenta perustui tien-
varsihintoihin. Nettotulot saatiin vahentdmaélli tien-
varsihintaisista hakkuutuloista korjuun ja metsén-
hoidon kustannukset. Néin otettiin huomioon mm.
poistettavien runkojen koon ja hehtaarikohtaisen
hakkuukertymén aiheuttamat erot nettotuloihin.
Tienvarsihintoina kéytettiin vuosina 1989-1998
Eteld-Suomessa toteutuneiden hankintahintojen
(Metsitilastollinen vuosikirja 1999) vuoden 1998
hintatasolla laskettuja keskiarvoja puutavaralajeit-
tain (taulukko 5).

Korjuukustannukset laskettiin korjuun ajanmene-
kin ja korjuun yksikkohintojen (taulukko 6) tulona.
Ajanmenekit perustuivat tyotutkimuksiin (Kuitto
ym. 1994, Rummukainen ym. 1993). Jokaisessa
hakkuuvaihtoehdossa MELA-ohjelmisto valitsi aina
edullisimman (kustannuksiltaan halvimman) kor-
juuvaihtoehdon (metsurihakkuun tai hakkuun moni-
toimikoneella). Metsdnhoitotéiden kustannukset
laskettiin tyoméérien ja vuosina 1989-1998 toteu-
muutettujen yksikkthintojen (taulukko 7) tulona.

Puutavaralajit saatiin parametrina annettavasta
taulukosta, johon rungon ja siitd saatavien puu-
tavaralajien tilavuus oli laskettu Laasasenahon
(1982) puun rinnankorkeuslidpimittaan ja pituuteen
perustuvien runkokidyriyhtidldiden avulla. Runko-
jen apteerauksessa oli kdytetty méntytukin kuorel-
lisena minimilatvaldpimittana 14,5 cm, kuusitukin



Nuutinen & Hirveld

... hakkuumahdollisuusarviot vuosille 1998-2027 Lounais-Suemen metsikeskuksen alueella

Taulukko 5. Vuosina 1989—1998 Eteld-Suomessa toteu-
tuneiden hankintahintojen vuoden 1998 hintatasolla las-
ketut keskiarvot (mk/m?) puutavaralajeittain. (Metsi-
tilastollinen vuosikirja 1999)

Taulukko 7. Metsinhoitotdiden vuosina 1989-1998
toteutuneet keskimdariiset yksikkohinnat vuoden 1998
hintatasoon muutettuna. (Metsitilastollinen vuosikirja
1999)

Tukkipuu Kuitupuu Tyolaji Yksikko Yksikkohinta

Minty 267 162 Raivaus mk/ha 380

Kuusi 223 186 Aestys i 730

Koivu 265 165 Auraus/métistys i 1050
Mainnyn kylvo W 985
Minnyn taimi mk/taimi 0,50

Taulukko 6. Laskelmissa sovelletut korjuun yksikks- ~ Kuusen taimi ) 0,85

hinnat. Koivun taimi ” 1,15
Miinnyn tiydennystaimi ? 0,85

Tyolaji Yxsikkohinta, mk/h Kuusen tiydennystaimi 0,95

Metsdkuljetus 280

Hakkuu monitoimikoneella 420

Metsurihakkuu 120

17,0 cm ja lehtipuutukin 16,5 cm sekéd kuitupuun
kuorellisena minimildpimittana ménnylld 6,3 cm ja
kuusella sekd lehtipuilla 6,5 cm. Kuituosan minimi-
pituutena oli kéytetty 2,0 m. Minimimitat eivit tidy-
sin vastanneet niitd mittoja, joiden perusteella
VMI9:sséd pystypuusto on jaettu puutavaralajeihin
(Valtakunnan metsien ... 1998). Koska rungon mit-
toihin perustuva apteeraus ei ota huomioon puu-
tavaran laatuun liittyvid tekijoitd, tukkipuun méi-
rdd korjattiin metsikkosimulaattorissa erilliselld
tukkivihennysmallilla VMI7:n pystyyn apteerattu-
jen koepuiden tasolle (Ojansuu ym. 1991). Erotus
siirtyi kuitupuuksi.

VMI9-metsivaratulosten mukaan tukkipuun
osuus puuston runkotilavuudesta metsé- ja kitumaal-
la oli keskimdérin 38 prosenttia (Korhonen ym.
2000). Koska tukkipuun médritysmenetelmasté ja
erilaisista apteerausohjeista johtuen vastaava tukki-
osuus MELA-laskelmissa olisi ollut VMI7:dén pe-
rustuvan korjauksen jilkeen keskiméairin yliarvio
(tukkiosuus 45 prosenttia), VMI7:n tukkividhennys-
libroitiin puulajikohtaisilla tasokertoimilla vastaa-
maan laskelmien alkuhetkelld VMI9:ssd arvioituja
tukkiosuuksia puulajeittain. Ménnyn tukkiosuus oli
40, kuusen 45, koivun 12 ja muiden lehtipuiden 16
prosenttia tilavuudesta (Korhonen ym. 2000).

3.4 Optimointi

Hakkuulaskelmien tavoitteena oli havainnollistaa
Lounais-Suomen metsidkeskuksen alueen hakkuu-
mahdollisuuksia ja verrata niitd viime vuosina keski-
midérin toteutuneisiin hakkuisiin.

Kaikissa laskelmissa valittiin lineaarisen opti-
moinnin tavoitefunktioksi nettotulojen nykyarvon
maksimointi, jolloin toiminnan kannattavuusvaati-
mus médrdytyi nettotulojen nykyarvon laskennassa
kdytetyn laskentakoron ja optimoinnissa sovellet-
tujen rajoitteiden yhteisvaikutuksena.

Vuosina 1990-1997 pitkit nimelliskorot vaihte-
livat Suomessa noin 5 ja 14 (Tédppinen ym. 1997),
inflaatio 0 ja 6 sekd reaalikorko 4,5 ja 10 prosentin
vélilld (Kurri 1998). Vastaavana ajankohtana Sak-
san toteutuneen viimeisen kolmen vuoden inflaati-
on keskiarvon avulla estimoidut pitkit reaalikorot
vaihtelivat noin 1,5 ja 7 prosentin vélilld (Kurri
1998). Tissd tutkimuksessa oletettiin, ettd Emuun
liittymisen jdlkeen Suomen pitkd reaalikorko kes-
kimidrin alenee ja sen vaihtelu pienenee. Laskenta-
korkokannoiksi valittiin kolme, neljd ja viisi pro-
senttia.

Ensimmadiselld laskelmalla kuvattiin metsénkésit-
telysuositusten mukaan hakattavissa olevan puus-
ton médridd. Hakkuumahto (vaihtoehto I) laskettiin
maksimoimalla nettotulojen nykyarvoa viiden pro-
sentin korkokannalla ilman toiminnan kestévyys- ja
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lopputilan puustovaatimuksia (Siitonen ym. 1996,
s. 103). Hakattavissa olevan puuston selvittimiseen
valittiin laskentakorkokannaksi korkein eli viisi pro-
senttia. Laskelmassa hakattiin kaikki sovellettujen
metsédnkésittelysuositusten mukaan hakattavissa ole-
vat kohteet, jotka eivit tdyttidneet kasvattamisen
ehdoksi asetettua kannattavuusvaatimusta. Tekni-
sesti vuotuinen hakkuumahto oli kymmenvuotiskau-
den puolivilissd hakattavissa oleva puumééri jaet-
tuna kymmenell4.

Toisen laskelman tavoitteena oli médrittdd suurin
jatkuvasti hakattavissa oleva hakkuukertymi. Suu-
rimman kestdvin hakkuukertymén toteuttavassa las-
kelmassa (vaihtoehto II) otettiin siis huomioon myos
puuntuotannon kestidvyysvaatimukset. Laskelmas-
sa maksimoitiin nettotulojen nykyarvoa neljin pro-
sentin korkokannalla (vrt. Siitonen ym. 1996, s.
104). Puuntuotannon kestidvyys laskelma-ajan ku-
luessa varmistettiin siten, ettd kokonaishakkuuker-
tymit ja nettotulot olivat aina véhintddn edellisen
kymmenvuotiskauden tasolla, tukkipuukertymét
pysyivit koko laskelma-ajan véhintddn ensimmdi-
sen kymmenvuotiskauden tasolla ja puuston tuotto-
arvo neljan prosentin korkokannalla laskettuna oli
laskelma-ajan lopussa vihintdén laskelman alkuhet-
ken tasolla.

Kolmannessa laskelmassa tavoitteena oli havain-
nollistaa, miten metsdvarat kehittyisivét, jos hak-
kuut jatkuvat viime vuosien keskimédrdiselld tasolla.
My®os vaihtoehdossa I (vuosien 1994—1998 keski-
midrdinen kertymétaso) maksimoitiin nettotulojen
nykyarvoa neljdn prosentin korkokannalla. Kerty-
mitaso haettiin kiyttdmélld optimoinnissa rajoittee-
na vuosina 1994-1998 keskimidrin toteutuneita
puutavaralajeittaisia hakkuukertymid (Metinfo
1999). Kertymaitilasto sisélsi myos polttopuun, jos-
ta oletettiin teollisuuden ainespuuksi kelpaavaksi 30
prosenttia (ks. Ryynédnen ja Tuomi 1982). Laskel-
missa ei kéytetty rajoitteena toteutuneita hakkuu-
pinta-aloja.

3.5 Herkkyysanalyysit

Puuntuotannon rajoitusten vaikutusta hakkuulaskel-
miin tarkasteltiin simuloimalla Lounais-Suomen
metsikeskuksen alueen laskentakuviolle toinenkin
késittely- ja kehitysvaihtoehtojen joukko, jossa ra-
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joitetussa puuntuotannossa tai puuntuotannon ulko-
puolella olevat laskentakuviot oletettiin kuuluvan
ensisijaisesti puuntuotannossa olevaan alueeseen
lukuun ottamatta maaluokan perusteella tehtyd
kiyttorajoitusta (kaikki metsdmaat ensisijaisesti
puuntuotannossa ja kitumaat rajoitetussa puuntuo-
tannossa). Tille kasittely- ja kehitysvaihtoehtojen
joukolle laskettiin hakkuulaskelmavaihtoehtoja 1
(hakkuumahto) ja II (suurimman kestdvén hakkuu-
médrin arvio) vastaavat tuotanto-ohjelmat.

Hakkuulaskelmavaihtoehdon IT herkkyyttd tarkas-
teltiin kolmen ja viiden prosentin korkokannan seké
puuston lopputuottoarvoa koskevan rajoitteen suh-
teen. Jalkimmadisessd tehtiin kolme laskelmaa, jois-
sa neljdn prosentin korolla lasketun puuston tuotto-
arvon laskelmakauden lopussa tuli olla véhintddn
10, 20 ja 30 prosenttia korkeampi kuin tuottoarvon
laskelmakauden alussa.

4 tulokset

4.1 Toteutuneiden hakkuiden mukainen
hakkuukertyma

Lounais-Suomen metsidkeskuksen alueen metsisti
hakattiin vuosina 1994—1998 keskiméirin runsas 3,6
miljoonaa kuutiometrid kadyttopuuta vuodessa.
Kéyttopuu sisdlsi markkinahakkuiden ja piensaho-
jen kéyttamén puun lisdksi teollisuuden ainespuun
mitat tdyttavin osan polttopuusta. Vuosien 1994—
1998 kertymaésti oli méntyé 40, kuusta 50 ja lehti-
puuta 10 prosenttia.

Jos hakkuut sdilyisivét vuosien 1994-1998 keski-
varannon arvioidaan karttuvan puuntuotantoon kiy-
tettdvissd olevalla metsé- ja kitumaalla 1,7 miljoo-
nan kuutiometrin vuosivauhdilla (kuva 3). Vastaa-
valla alueella malleilla lasketun puuston kasvun
(kuva 4) arvioidaan olevan ensimmaiselld kymmen-
vuotiskaudella 6,1 miljoonaa kuutiometrid vuodes-
sa ja sen ennakoidaan nousevan 6,6 miljoonan kuu-
tiometrin tasolle kolmannella kymmenvuotiskaudel-
la. Koko metsi- ja kitumaan alueella puuston vuo-
tuisen kasvun arvioidaan olevan ensimméiselld
kymmenvuotiskaudella 1dhes 6,3 miljoonaa kuutio-
metrid vuodessa.
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kiytettivissd olevalla metsi- ja kitumaalla vuosina 1998-
2028 vaihtoehdoissa |, Il ja lll Lounais-Suomen metsa-
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4.2 Hakkuumahto

Metsitalouden kehittdmiskeskus Tapion metsin-
késittelysuositusten (Luonnonlidheinen metsdnhoito
1994) perusteella hakkuukypséé ja hakkuukypsiksi
tulevaa puuta (hakkuumahto) riittdisi ensimmdisel-
ld kymmenvuotiskaudella hakattavaksi noin 8,4

1998-2007

2008-2017 2018-2027

Kausj

Kuva 4. Puuston kasvu puulajeittain puuntuotantoon kay-
tettdvissd olevalla metsd- ja kitumaalla vuosina 1998-2027
vaihtoehdoissa |, Il ja 1l Lounais-Suomen metsikeskuk-
sen alueella.

miljoonaa kuutiometrid vuodessa (kuva 2, vaihto-
ehto I) eli yli kaksinkertaisesti vuosina 1994-1998
keskimddrin toteutuneisiin hakkuisiin verrattuna.
Kertymasti olisi ménty4 44, kuusta 43 ja lehtipuuta
13 prosenttia.

Hakkuumahdon kokonaan hakkaaminen kuiten-
kin pienentéisi puuvarantoa puuntuotantoon kéytet-
tdvissd olevalla metsi- ja kitumaalla vuosikymme-
nessd yli neljanneksen nykyisestd (kuva 3). Toisel-
la kymmenvuotisjaksolla (vuosina 2008-2017) vuo-
tuinen hakkuumahto olisi 5,1 miljoonaa kuutiomet-
rid ja puuston kasvu puuntuotantoon kiytettdvissi
olevalla metsi- ja kitumaalla 4,7 miljoonaa kuutio-
metrid vuodessa (kuva 4). Jaredn puun (rinnankor-
keusldpimitta yli 20 cm) varanto (kuva 5) supistui-
si 40 prosenttia ja hakkuumahdollisuudet (kuva 6)
48 prosenttia ensimméiseen kymmenvuotisjaksoon
verrattuna.

Hakkuumahdon mukaisesti toimittaessa harven-
nushakkuiden osuus kertymaésti vuosina 1998-2007
olisi 15 prosenttia ja koko kolmenkymmenen vuo-
den tarkastelujakson aikana keskiméérin 27 prosent-
tia (kuva 7). Kokonaishakkuuala olisi ensimmaéiselld
kymmenvuotiskaudella 52 000 hehtaaria (kuva 8)
ja keskimédrdinen korjuukustannus 49 mk/m3 (tau-
lukko 8).
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Taulukko 8. Hakkuumahdollisuusarvioita kuvaavia keski-
madriisia tunnuksia puuntuotantoon kdytettdvissd ole-
valla metsd- ja kitumaalla.

Tunnus Vaihtoehto I Vaihtoehto II Vaihtoehto I1T
1998-2007
Keskikasvu, m3/ha/v 53 5,7 5,9
Hakkuukertymié vastaava

kokonaispoistuma, m¥%ha/v 9,0 6,4 4.4
Korjuukustannus, mk/m3 49 50 47
Hakkuukertymi, m3/ha 162 141 150
2008-2017
Keskikasvu, m3/ha/v 4.6 54 5,9
Hakkuukertymii vastaava

kokonaispoistuma, m/ha/v 5,5 6,2 4.4
Korjuukustannus, mk/m? 56 52 46
Hakkuukertymé, m3/ha 118 124 140
2018-2027
Keskikasvu, m3/ha/v 5.5 5,8 6,4
Hakkuukertyméd vastaava

kokonaispoistuma, m3/ha/v 5,0 6,3 4.4
Korjuukustannus, mk/m?3 57 52 46
Hakkuukertymi, m3/ha 129 140 156

4.3 Suurin kestdva hakkuukertyma

Jos hakkuita halutaan nykyisestéddn lisdtéd hakkuu-
mahdollisuuksien kuitenkaan vdhentymatti tulevai-
suudessa, osa nyt hakattavissa olevasta puustosta on
sdastettdvi tuleville vuosikymmenille. Suurimman
jatkuvasti hakattavissa olevan kdyttopuumééran ar-
vio on ensimmiiselld kymmenvuotiskaudella 5,8
miljoonaa kuutiometrid vuodessa ja sen arvioidaan
ylittdvdn 6 miljoonaa kolmenkymmenen vuoden
tarkastelujakson aikana (kuva 2, vaihtoehto II).
Ensimmadiselld kymmenvuotiskaudella suurim-
man kestdvin hakkuumédrin arviosta on méntyé 52,
kuusta 34 ja lehtipuuta 14 prosenttia. Laskelmissa
ei edellytetty puulajikohtaista kestavyyttd. Kuusen
osuuden arvioidaan nousevan selvasti kahden seu-
raavan kymmenvuotiskauden aikana. Koko kolmen-
kymmenen vuoden tarkastelujaksolla suurimman
méérin 43, kuusta 43 ja lehtipuuta 14 prosenttia.
Suurimman kestdvin hakkuuméirin arviota vas-
taava kokonaispoistuman arvio puuntuotantoon kiy-
tettdvissi olevalle metsd- ja kitumaalle on ensim-
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Taulukko 9. Poistuma- ja kasvuarvion rakenne (milj. m¥/
vuosi) puuntuotantoon kiytettdvissa olevalla metsa- ja
kitumaalla vuosina 1998-2007. Laskelmissa ei ole edelly-
tetty puulajikohtaista kestdvyyttd, joten puulajien osuu-
det saattavat vaihdella huomattavasti eri kymmenvuotis-
kausilla. Tukkipuun m@ird on kalibroitu vastaamaan
VMI9:ssd arvioitua tukkipuun madrad (ks. luku Késittely-
ja kehitysvaihtoehtojen simulointi).

Tunnus Vaihtoehto I~ Vaihtoehto II ~ Vaihtoehto III
Kokonaispoistuma 9,29 6,63 4,58
Minty 3,98 3,23 1,74
Kuusi 3,87 2.5 2,02
Koivu 1,14 0,98 0,67
Muu lehtipuu 0,30 0,26 0,15
Hakkuupoistuma 8,73 6,04 3,92
Hakkuukertymi 8,43 5,80 3,77
Tukkikertyma 4,31 2,88 2,06
méntytukki 1,93 1,56 0,82
kuusitukki 2,18 1,15 1,14
koivutukki 0,16 0,12 0,08
muu lehtipuutukki 0,05 0,04 0,01
Kuitupuukertymi 4,12 2,92 1,71
mantykuitu 1,81 1,44 0,68
kuusikuitu 1,49 0,83 0,72
koivukuitu 0,65 0,52 0,26
muu lehtipuukuitu 0,16 0,13 0,05
Hakkuutdhde 0,30 0,24 0,15
Luonnonpoistuma 0,56 0,58 0,66
Kasvu 5,48 5,91 6,12
Minty 2.22 2.31 2,46
Kuusi 2,29 2,60 2,61
Koivu 0,83 0,85 0,89
Muu lehtipuu 0,14 0,14 0,16

madiselld kymmenvuotiskaudella 6,6 miljoonaa kuu-
tiometrid vuodessa (taulukko 9). Kokonaispoistu-
ma koostuu hakkuupoistumasta ja metsiin jidvésti
luonnonpoistumasta. Hakkuupoistuma sisdltad tuk-
ki- ja koitupuun, hakkuiden yhteydessd hakkuutéh-
teend metsddn jadvan kuitupuun minimimittoja pie-
nemméin runkopuun seki raivauksessa ja taimikon-
hoidossa metsiin jadvan runkopuun. Malleilla las-
kettu puuston kasvun arvio on ensimmadiselld kym-
menvuotiskaudella 5,9 miljoonaa kuutiometrid vuo-
dessa (kuva 4). Toisella kymmenvuotiskaudella
hakkuita vastaava kokonaispoistuman ehdollinen
ennuste on 6,4 ja kasvun 5,5 miljoonaa kuutiomet-
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Kuva 6. Hakkuukertyma lapimittaluokittain vuosina
1998-2027 vaihtoehdoissa |, Il ja Ill Lounais-Suomen
metsikeskuksen alueella.

rid vuodessa ja kolmannella kaudella vastaavasti 6,5
ja 6,0 miljoonaa kuutiometrid vuodessa. Kokonais-
poistuma on siis koko kolmenkymmenen vuoden
tarkastelujakson ajan suurempi kuin kasvu. Koko
metsé- ja kitumaan alalla puuston kasvun arvioidaan
olevan ensimmdiselld kymmenvuotiskaudella 6,0
miljoonaa kuutiometrid vuodessa.

Jos hakkuut noudattaisivat suurimman kestdvin

tuotantoon kéytettdvissd olevalla metsi- ja kitumaal-
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Kuva 7. Hakkuukertymid hakkuutavoittain vuosina 1998—
2027 vaihtoehdoissa |, Il ja lll Lounais-Suomen metsa-

keskuksen alueella.

la 6 prosenttia nykyisestd tasosta vuosikymmenes-
sd ja 17 prosenttia koko kolmen vuosikymmenen
tarkastelujakson aikana (kuva 3). Jareén (rinnankor-
keusldpimitta yli 20 cm) puun varanto pienenisi la-
hes kolmanneksella kolmen vuosikymmenen aika-
na (kuva 5). Laskelman mukainen hakkuuohjelma
johtaisi keskitilavuuden alenemiseen yli 20 m*ha
kolmen vuosikymmenen kuluessa.

Suurimman kestdvian hakkuumiérdn arviossa
tukkipuukertymén arvioidaan olevan 2,9 miljoonan
kuutiometrin vuositasolla kolmenkymmenen vuo-
den tarkastelujakson aikana. Jareimmén (rinnankor-
keusldpimitta yli 30 cm) puun osuus hakkuumah-
dollisuuksista pysyy lidhes ennallaan koko kolmen-
kymmenen vuoden ajan (kuva 6). Suurimman kes-
tdvédn hakkuuméirdn mukaisesta tukkipuukertymis-
td suurin osa on kuusitukkia, keskimédrin 53 pro-
senttia kolmen vuosikymmenen aikana. Kuusikuitu-
puun osuus kuitupuukertyméstd on keskiméérin 34
prosenttia. Mintytukkipuun ja -kuitupuun vastaa-
vat osuudet ovat 41 ja 44 prosenttia.

Harvennushakkuiden osuus kestidvien hakkuu-
mahdollisuuksien mukaisesta kéyttopuusta on en-
simméiselld kymmenvuotiskaudella 25 prosenttia,
josta se nousee kolmenkymmenen vuoden tarkas-
telujakson aikana 33 prosenttiin (kuva 7). Ensim-
madiselld kymmenvuotiskaudella kokonaishakkuu-
ala on 41 100 hehtaaria vuodessa, josta harvennus-
hakkuuta on 16 800 hehtaaria (kuva 8). Uudistus-
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Kuva 8. Hakkuupinta-alat hakkuutavoittain vuosina
1998-2027 vaihtoehdoissa |, Il ja Ill Lounais-Suomen
metsikeskuksen alueella.

hakkuiden osuus kokonaishakkuualasta on 52 pro-
senttia. Laskelmissa korjuukustannukset ovat keski-
méirin 50 mk/m? (taulukko 8). Keskiméaariiset kor-
juukustannukset ovat uudistushakkuissa 46 mk/m?
sekd harvennushakkuissa ja ylispuiden poistossa 62
mk/m3.

Turvemaiden osuus kestédvistd hakkuumahdolli-
suuksista on vuosina 1998-2027 keskimiidrin 18
prosenttia (kuva 9). Suurimman kestivin hakkuu-
mdérén arvion mukaan toimittaessa turvemailla on
vuosina 1998-2027 ménnyn hakkuukertymaésta
keskiméérin 18, kuusen 17, koivun 30 ja muiden
lehtipuiden 7 prosenttia.

4.4 Herkkyysanalyysit

Puuntuotannon rajoitusten poistaminen lisési ensim-
miiselld kymmenvuotiskaudella suurimman kesti-
vin hakkuumaéérin arviota 2,4 ja hakkuumahtoa 2,6
prosenttia. Koko kolmenkymmenen vuoden tarkas-
telujaksolla vastaavan lisdyksen ennakoidaan ole-
van molemmissa laskelmissa noin 2,5 prosenttia.
Hakkuulaskelmavaihtoehto II ei ollut herkki
korkokannan nostamiselle: viiden prosentin korko-
kannalla laskettu hakkuuméérin arvio on samanlai-
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Kuva 9. Hakkuukertymi kivenniis- ja turvemailla vuo-
sina 1998-2027 vaihtoehdoissa |, Il ja lll Lounais-Suo-
men metsakeskuksen alueella.

nen kuin neljdn prosentin korkokannalla laskettu
sekd kertymén méérin ettd rakenteen osalta. Myos
puuvarannon kehityksen ennakoidaan olevan sa-
manlaisen. Sen sijaan korkokannan alentamisella oli
vaikutusta. Kolmen prosentin korkokannalla lasket-
kymmenen aikana noin 0,4 miljoonaa kuutiometrié
alemmalle tasolle kuin neljén ja viiden prosentin
korkokannalla lasketut. Puuvaranto kasvaa ja keski-
tilavuus kohoaa 20 m*ha viiden vuosikymmenen
kuluessa.

Kun hakkuulaskelmavaihtoehdon II lopputuotto-
arvorajoitetta nostetaan 10, 20 ja 30 prosentilla, saa-
daan tulokseksi tuotanto-ohjelmat, joissa hakkuu-
kertymé kolmen vuosikymmenen aikana jdi 0,1, 0,2
ja 0,3 miljoonaa kuutiometrid alemmalle tasolle kuin
alkuperdisessé laskelmassa. Lopputuottoarvorajoit-
teen nostaminen 30 prosentilla johtaa koko 50 vuo-
den laskelmakaudella tasaisempaan hakkuukerty-
mésn (5,5-5,6 miljoonaa kuutiometrié) kuin alku-
periinen laskelma tai lopputuottoarvon nostaminen
10 tai 20 prosentilla. Puuvaranto kasvaa ja keski-
tilavaus kohoaa yli 20 m%*ha viiden vuosikymme-
nen kuluessa.
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5 Tulosten tarkastelu

Laskelmissa sovellettu kisittelyluokitus ei tidysin
vastaa Suojelupinta-alaprojektin (Metsien suojelu-
pinta-alat 1999) luokitusta. Ensiksi, VMI-tunnus-
ten perusteella ei voida varmuudella yksiloidé kaik-
kia luokkia. Esimerkiksi Natura 2000-ohjelman eh-
dotukseen kuuluvat luonnonsuojelulain perusteella
suojellut uudet alueet yksityismailla ja Metsdhalli-
tuksen ymparistdarvometsit jdivit kokonaan pois
tassd sovelletusta kasittelyluokituksesta. Toiseksi,
Suojelupinta-alaprojektin luokituksessa metsilais-
sa méadritellyt erityisen tirkeét elinympéristot kuu-
luvat ryhméén, jossa varovaiset hakkuut ovat mah-
dollisia. Koska MELA-laskelmissa ei toistaiseksi
ole mairitelty luokituksessa tarkoitettuja erikoishak-
kuita, arvokkaimmat avainbiotoopit rajattiin puun-
tuotannon ulkopuolelle. Arvokkaiksi méériteltiin
kohteet, jotka maastossa arvioituna tayttivit metsi-
lain tarkoittaman monimuotoisuuden kannalta eri-
tyisen tarkeédn elinympériston vaatimukset. VMIL:n
yhteydessé esitetyt arviot voivat kuitenkin olla yli-
arvioita todellisten lakikohteiden méirdstd, koska
VMI:ssa ei ole otettu etukdteen huomioon avain-
biotooppien yleisyyttd lakikohdetta méaritettdessi
(Korhonen ym. 2000).

Puuntuotannon rajoitusten vaikutuksia kokonais-
hakkuukertymaién ei voi tulkita VMI6:n ja VMI7:n
yhteydessi esitetyksi, lihinnéd puuntuotannon ulko-
puolelle jadvidn puustoon ja sen kasvuun perustu-
vaksi suojeluvdhennykseksi. Jos puuntuotantoon
kéytettdvissd olevien metsien rakenne muuttuu, op-
timoinnilla haetuissa tehokkaissa tuotanto-ohjelmis-
sa hakkuut saattavat kohdentua my0s rakenteelli-
sesti eri tavalla.

Hakkuumahdollisuusarviot perustuvat oletuksiin,
ettd sekd puuston kasvuun vaikuttavat tekijét ettd
puiden reagointi niihin eivit muutu. Muutokset kas-
vuun vaikuttavissa tekijoissd ja puiden reagoinnis-
sa kasvutekijoihin saattavat vaikuttaa puuston tule-
van kasvun ennusteisiin ja sitd kautta hakkuumah-
dollisuusarvioihin.

Metsien hakkuumahdollisuudet pieneneviit tdssi
esitetyistd, jos esimerkiksi puuntuotantoon kiytet-
tdvissd olevien metsien méiri vihenee, nuoret met-
sdt jadvit hoitamatta, puuta ei korjata turvemailta
tai jos hakkuut eivit kohdistu hakkuukypsimpien
metsien puustoihin.

Laskelmissa ei otettu huomioon metsikoiden si-
jaintia suhteessa toisiinsa, metsiktiden sijaintia suh-
teessa puun kiyttopisteisiin eikd ndiden vaikutusta
puustamaksukykyyn tai puun kysyntiddn. Nama te-
kijat yhdessd saattavat ratkaista sen, jadko esimer-
kiksi osa turvemaista tai ensiharvennuspuustoista
todellisuudessa puuntuotannon ulkopuolelle.

Laskelmissa ei otettu huomioon metsénomistuk-
sen rakennetta tai metsidnomistajien kiyttdytymis-
td. Suurimman kestdvan hakkuuméirin arvio ei siis
ole hakkuusuunnite, joka perustuu taloudenharjoit-
tajan omiin tavoitteisiin. Esitetyt hakkuumahdolli-
suusarviot eivit my0Oskédidn ole puun tarjonnan ei-
vitkd todennikoisesti toteutuvan tulevaisuuden en-
nusteita. Todellisuudessa metsanomistajat yhdessi
puun ostajien kanssa ratkaisevat markkinoille tule-
van puumdérin ja metsien hoidon.

Ensimmadisen kymmenvuotiskauden hakkuumah-
to on lyhyen aikavilin puuntarjonnan ehdoton ylai-
raja eli se puuméiréd, joka markkinoille voisi lakeja
ja suosituksia rikkomatta tulla edellyttéden, etté kai-
kelle markkinoille tulevalle puulle olisi kysyntdd ja
ettd metsdnomistajat myisivit puuta ja hakkaisivat
metsididn metsikkokohtaisten suositusten ja viiden
prosentin tuottovaatimuksen mukaisesti.

Vuosien 1994-1998 keskimiiriisten hakkuiden
mukainen laskelma (vaihtoehto III) havainnollistaa,
miten metsdvarat kehittyisivit hakkuiden jaddessi
huomattavasti alemmalle tasolle kuin metsévarojen
kdyton kannalta olisi mahdollista.

Suurimman  kestdvin hakkuuméédrdn arvio
(vaihtoehto II) on hakkuusuunnitteen yléraja, jos
puuntuotannon kestdvyyttd metsidkeskuksen alueella
pidetdédn tavoiteltavana. Ensimmdiselld kymmen-
vuotiskaudella suurimman kestidvéin hakkuumédrén
arvio on vajaan kolmanneksen pienempi kuin met-
sénkdsittelysuositusten mukainen hakkuumahto ja
2,2 miljoonaa kuutiometrid vuodessa suurempi kuin
vuosina 1994-1998 keskimiirdiset hakkuut. Hak-
kuukertyméd vastaava hehtaarikohtainen kokonais-
poistuman arvio (taulukko 8) on noussut VMI8:n
yhteydessé (Salminen ja Salminen 1998) esitetysté.

Suurimman kestividn hakkuuméédrdn arviossa
ménnyn osuus ensimmaéiselld kymmenvuotiskaudel-
la on suurempi ja kuusen pienempi kuin hakkuu-
mahdon perusteella voisi olettaa. Suurimman kes-
tdvin hakkuuméérén arviossa ei edellytetty puulaji-
kohtaista kestidvyyttd, mikd mahdollisti hakkuiden
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Metsavarat

kohdentumisen uudistuskypsiin médnnikihin ensim-
madiselld kymmenvuotiskaudella ja kuusen hakkui-
den lisddntymisen vasta toisella ja kolmannella
kymmenvuotiskaudella. Uudistuskypsid ja uudistus-
kypsyyttd ldhelld olevia kuusikoita sédstetddn
tukkipuun saannon turvaamiseksi pidemmaille aika-
vilille. Kuusitukin sidstdmistapoihin liittyy kuiten-
kin riskejd (esimerkiksi tyvilaho), joita niissd
laskelmissa ei otettu huomioon. Tukkikertymén
tasaisuusvaatimukseen liittyy riskejd pidemmalld
aikavililld myds istutusménnik6iden laadun suh-
teen. VMI7:d4n perustuva tukkivdhennysmalli ei
riitd kuvaamaan puun laadun kehitysti.

Todellisessa péitdstilanteessa reaalituottovaati-
mus, inflaatio-odotus ja riskilisé vaikuttavat korko-
kannan valintaan. Kilkki (1987) korostaa myos
metsdvarojen nykytilan merkitystd korkokannan
valinnassa. Korkokannan suhteen tehty herkkyys-
analyysi havainnollistaa erilaisten tuottovaatimus-
ten ja aikapreferenssien seurauksia hakkuuohjelmi-
na ja puuvarannon kehityksend, kun ldhtokohtana
ovat nykyiset metsédvarat, niiden kasvu ja kasvuodo-
tukset sekd puun hinta ja puunhankinnan kustan-
nukset.

Hakkuulaskelmat tehtiin 50 vuoden laskelmakau-
delle. Laskelmakauden jilkeinen 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).
Alkutuottoarvon suhteen médritellylld rajoitteella on
pyritty yhteismitallisuuteen eri alueilla. Rajoitteen
toimivuus todellisessa pddtostilanteessa — esimer-
kiksi hakkuusuunnitteen laadinnassa — riippuu kui-
tenkin olennaisesti siitd, miké on puuvarannon tila
laskelmakauden alussa suhteessa puuntuotannon
tavoitteeseen laskelmakauden lopussa. Esimerkik-
si laskelmassa II, jossa lopputuottoarvon tuli olla
véhintddn alkutuottoarvon suurninen, puuvaranto ja
keskitilavuus alenevat laskelmakauden aikana.
Lopputuottoarvorajoitteen nostaminen 20 prosentil-
la turvaa puuvarannon sdilymisen alkutilanteen ta-
solla my6s 50 vuoden laskelmakauden péittyessa.
Puuntuotannon laskennallinen kestdvyys edellyttda
metsien nuorennusleikkausta ja perustuu nuoriin
metsiin kohdistuviin kasvuodotuksiin. Kasvuennus-
teisiin liittyy kuitenkin aina epavarmuutta.
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Tuloksia tulkittaessa on otettava huomioon tulos-
ten luotettavuuden olevan sitd huonompi mité kau-
emmaksi tulevaisuuteen laskelmia tehdéén. Jokais-
ta kymmenvuotiskautta koskevat arviot ovat aina
ehdollisia tehdyille oletuksille (esimerkiksi hinta-
ja kustannusrakenteelle, hinta- ja kustannustasolle
sekd kéytettivissi olevalle korjuuteknologialle) ja
aikaisempien kymmenvuotiskausien arvioille. Las-
kelmissa metsévarat, puuston kasvu ja hakkuut ovat
aina ehdollisia edeltdvien kausien metsédvarojen,
puuston kasvun ja toimenpiteiden suhteen. Tulok-
siin liittyvédn epdvarmuuden vuoksi tuloksia ei voi
pitaéd toteutuvan kehityksen ennusteina, vaan ole-
massa olevan tiedon ja tehtyjen oletusten varassa
laskettuina arvioina.
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