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Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittda Pirkanmaan metsikeskuksen alueen hakkuumahdollisuudet vuosille
1999-2028. Hakkuulaskelmat tehtiin MELA-ohjelmistolla. Laskelmissa kaytettiin valtakunnan metsien 9. inven-
toinnin (VMI9) koeala- ja puutiedoista muodostettua laskelma-aineistoa.

Metsdtalouden kehittamiskeskus Tapion metsankisittelysuositusten perusteella hakkuukypséa ja hakkuukyp-
saksi tulevaa puuta riittdisi hakattavaksi inventointia seuraavalla kymmenvuotiskaudella 6,7 miljoonaa kuutiometrid
vuodessa eli |,7-kertaisesti vuosina 1994-98 keskimadarin toteutuneisiin hakkuisiin verrattuna (noin 3,9 miljoonaa
kuutiometrid kdyttopuuta vuodessa). Hakkuumahdon kokonaan hyédyntiminen kuitenkin pienentiisi puuvarantoa
puuntuotantoon kaytettdvissa olevalla metsa- ja kitumaalla vajaalla viidennekselld vuosikymmenen aikana. Toisella
kymmenvuotiskaudella hakkuumahto olisi 5,1 miljoonaa kuutiometrid vuodessa. Jos hakkuita halutaan nykyisestdan
lisata hakkuumahdollisuuksien vahentymattd tulevaisuudessa, osa nyt hakattavissa olevasta puustosta on sddstet-
tava tuleville vuosikymmenille. Suurimman jatkuvasti hakattavissa olevan vuosittaisen kdyttépuumairin arvio
laskettiin maksimoimalla nettotulojen nykyarvoa neljan prosentin korkokannalla siten, ettd kokonaishakkuu-
kertymit ja nettotulot olivat aina vahintdan edellisen kymmenvuotiskauden tasolla, tukkipuukertymat pysyivit
koko laskelma-ajan vahintaan ensimmdisen kymmenvuotiskauden tasolla ja puuston tuottoarvo neljan prosen-
tin korkokannalla laskettuna oli laskelma-ajan lopussa vahintdan laskelman alkuhetken tasolla. Arvio on ensim-
midiselld kymmenvuotiskaudella 5,2 miljoonaa kuutiometrid vuodessa. Tukkipuun tienvarsihinnan jareyskorjauksen,
laskentakorkokannan, tuottoarvorajoituksen ja puuntuotannon rajoitusten vaikutusta tuloksiin tarkasteltiin erik-
seen. Tuloksia verrattiin VMI9-hakkuuehdotusten perusteella simuloituihin hakkuumahdollisuuksiin.

Esitetyt hakkuumahdollisuusarviot eivdt ole puun tarjonnan eivitka todennikdisesti toteutuvan tulevaisuuden
ennusteita. Puun kysyntd yhdessa metsanomistajien omien ja yhteiskunnan asettamien tavoitteiden kanssa ratkai-
sevat sen, vaheneekd puuntuotannossa olevien metsien maira, jadvatko nuoret metsat hoitamatta, korjataanko
puuta ensiharvennuskohteilta ja kohdentuvatko hakkuut hakkuukypsimpiin puustoihin.
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| Johdanto

Valtakunnan metsien 5. (VMIS5, Kuusela 1967)
inventoinnin yhteydessd Pohjois-Hidmeen sekd
6. (VMI6, Kuusela ja Salovaara 1974) ja 7. (VMI7,
Kuusela ja Salminen 1980) inventoinnin yhteydes-
sd Pirkka-Hadmeen piirimetsdlautakunnan alueelle
esitetyt hakkuusuunnitteet (taulukko 1) perustuivat
tavoitehakkuulaskelman (Kuusela 1959, Kuusela
1964, Kuusela ja Nyyssonen 1962) soveltamiseen.
VMI6:n ja VMI7:n hakkuusuunnitteen yhteydessi
esitettiin lisdksi suojeluvihennys.

Valtakunnan metsien 8. inventoinnin tulosten
yhteydessi Pirkka-Hédmeen metsilautakunnan hak-
kuumahdollisuuksia havainnollistettiin  MELA-
ohjelmistolla (Siitonen ym. 1996) tehdylld kahdel-
la hakkuulaskelmalla (Salminen ja Salminen 1998).
Suojelualueet oli rajattu laskelmien ulkopuolelle.
Hakkuulaskelmat olivat arvioita metsien tuotanto-
mahdollisuuksista ja niiden kehityksesti erilaisilla
hakkuutasoilla — eivit hakkuusuunnitteita eivitkd

Taulukko 1. Pohjois-Himeen (VMI5) ja Pirkka-Hameen
(VMI6—VMI8) metsdlautakunnan alueen metsavaratietoja
ja hakkuum@iran arvioita eri inventoinneissa. Hakkuu-
suunnite (VMI5-VMI7) perustuu tavoitehakkuulaskelman
soveltamiseen. Suurimman kestdvan hakkuukertyman
arvio (VMI8) on laskettu MELA-ohjelmistolla.

Inventointi VMI5 D VMI62 VMI73) VMI8 4
(mittausvuodet) (1965) (1971-72) (1978)  (1987)
Metsidmaa

Pinta-ala, 1 000 ha 771 782 790 777
Metsi- ja kitumaa

Pinta-ala, 1 000 ha 802 812 808 794

Tilavuus, m3/ha 97,9% 102,2 113,0 125,1

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

445 45 52 54

349 33 3,6 -

milj. m3/v - - - 3,99
Hakkuukertymid vastaava
kokonaispoistuma, m3ha/v 4,45 44 4.9 5,79

D Kuusela (1967).

2) Kuusela ja Salovaara (1974).

3) Kuusela ja Salminen (1980).

4 Salminen (1993).

5) Tilavuuden laskentamenetelmisti johtuen kuutioméériin on tehty
3 prosentin korotus (Kuusela 1978).

6) Salminen ja Salminen (1998).
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toteutuvan tulevaisuuden ennusteita.

Vuonna 1996 tehdyn metsikeskusjaon yhteydes-
sd Pirkka-Himeen metsilautakunta ja osia Satakun-
nan metsilautakunnasta yhdistettiin Pirkanmaan
metsdkeskukseksi (Korhonen ym. 2000).

Valtakunnan metsien 9. inventoinnin maastomit-
taukset tehtiin Pirkanmaan metsikeskuksen alueel-
la vuonna 1999 (Korhonen ym. 2000). Tdmén tut-
kimuksen tavoitteena oli selvittdda MEL A-ohjelmis-
ton avulla Pirkanmaan metsikeskuksen alueen hak-
kuumahdollisuusarviot vuosille 1999-2008 seki
niitd vastaava hakkuumahdollisuuksien ja metsa-
varojen ehdollinen kehitys kahdelle seuraavalle
kymmenvuotiskaudelle. Hakkuumahdollisuuksia
tarkasteltiin hakkuumahdon ja suurimman kestévin
hakkuumiirdn avulla. Nami hakkuulaskelmat ei-
vit olleet toteuttamisohjelmaksi tarkoitettuja. Tu-
loksia verrattiin vuosien 1994—1998 keskiméirin to-
teutuneisiin hakkuisiin ja niitd vastaavaan metsien
kehitykseen sekd VMI-hakkuuehdotusten perusteel-
la inventointia seuraavalle kymmenvuotiskaudelle
simuloituihin hakkuumahdollisuuksiin. Lisidksi tar-
kasteltiin tukkipuun tienvarsihinnan jareyskorjauk-
sen, puuntuotannon rajoitusten sekid laskelmissa
sovelletun korkokannan ja lopputilarajoitteen vai-
kutusta hakkuumahdollisuusarvioihin. Tulokset esi-
tetddn puuntuotantoon kiytettdvissd olevalle met-
séd- ja kitumaalle 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), Rannikon
(Hirveld 2000), Lounais-Suomen (Nuutinen ja Hir-
veld 2000a) ja Himeen-Uudenmaan metsdkeskus-
ten (Nuutinen ja Hirveld 2000b) sekd Ahvenanmaan
maakunnan (Hirveld ja Hiarkonen 1999) alueelle.

2 Aineisto

Tutkimuksessa kiytettiin vuonna 1999 mitattuja
Pirkanmaan metsikeskuksen alueen VMI9:n koe-
ala- ja puutietoja (Valtakunnan metsien ... 1999).
VMI9-koeala oli ympyrd, jonka side médrdytyi
metsd- tai kitumaalta relaskoopilla (kertoimella 2)
luetun suurimman puun ldpimitan perusteella. Side
oli kuitenkin korkeintaan 12,52 m (Valtakunnan
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Taulukko 2. VMI9-maastoaineistosta muodostetun laskelma-aineiston mukaiset kasittely-
luokkien pinta-alat ja puuston tilavuudet Pirkanmaan metsakeskuksen alueella.

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

Ensisijaisesti puuntuotanto 884.,8 -D 884.,8 94,2

Rajoitettu puuntuotanto 11,4 13,6 25,0 2,7

Puuntuotannon ulkopuolella 27,5 22 29,7 3,2

Yhteensi 923,7 15,8 939.,5 100,0
Tilavuus, milj. m3

Ensisijaisesti puuntuotanto 120,0 - 120,0 94,6

Rajoitettu puuntuotanto 1,8 0,4 2,2 1,7

Puuntuotannon ulkopuolella 4,6 0,1 4,7 3,7

Yhteensi 126,4 0,4 126,9 100,0

1) Kitumaat ovat joko rajoitetussa puuntuotannossa tai puuntuotannon ulkopuolella.

metsien ... 1999). Jos koealaympyréd ei mahtunut
kokonaan samalle kuviolle, koeala jaettiin osiin.
Kuviota, jolle koealan keskipiste osui, nimitettiin
keskipistekuvioksi ja muita kuvioita sivukuvioiksi.
Tutkimukseen valittiin metsé- ja kitumaan koealat
puuttomia sivukuvioita lukuun ottamatta (yhteensi
3 823 koealakuviota).

VMI9-metsdvaratulosten mukaan Pirkanmaan
metsidkeskuksen alueen metsi- ja kitumaan pinta-
ala oli yhteensd 0,94 miljoonaa hehtaaria, puuston
tilavuus 126,9 miljoonaa kuutiometrid (135 m?/ha)
ja puuston kasvu inventointia edeltidneelld viiden
vuoden jaksolla keskiméérin 5,3 miljoonaa kuutio-
metrid (5,7 m*ha) vuodessa (Korhonen ym. 2000).
Kuusen rinnankorkeusldpimitan kasvuindeksit oli-
vat 9. inventoinnin kasvunlaskentajaksolla n. 15
prosenttia ja ménnyn n. 10 prosenttia pitkdn ajan
(1965-1999) keskiarvotason alapuolella (Korhonen
ym. 2000). Alueen metsé- ja kitumaan pinta-alasta
(taulukko 2) oli laskelma-aineistossa puuntuotan-
non ulkopuolella (taulukko 3) 29 700 hehtaaria, jota
vastaava puuston tilavuus oli 4,7 miljoonaa kuutio-
metrid.

3 Menetelmat
3.1 Laskelmakehikko

Hakkuulaskelmat tehtiin MELA-ohjelmiston vuo-
den 1999 julkistusversiolla, jossa metsikkdsimulaat-
torin metsidnhoidon ja puunkorjuun ajanmenekki-
ja kustannusmallit sekd osa turvemaiden luonnon-
prosessi- ja kisittelymalleista oli uudistettu (Siito-
nen ym. 1999, Nuutinen ym. 2000).

Laskelmissa oli nelji vaihetta (kuva 1):

1.laskelma-aineiston muodostus,

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

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

4. herkkyysanalyysi.

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

Laskelmat tehtiin 50 vuoden jaksolle, joka jaet-
tiin viiteen kymmenvuotiskauteen. Tédssa tutkimuk-
sessa tarkasteltiin padasiassa vain ensimmdiisen 30
vuoden jaksoa.
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T
3.2 Laskelma-aineiston muodostus
Laskelma-aineiston muodostuksen vaiheet olivat:

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

2. VMI9-koealojen yhdistiminen laskentakuvioiksi,

3. késittelyluokan pidttely VMI9-kuviotietojen perus-
teella ja

4. metsikkoohjeiden muodostus VMI:n maastotdiden

yhteydessi tehtyjen hakkuuehdotusten simuloimisek-
si laskentakuvioille.

Ensimmdisessd 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 riittdvdn suuri kuvaamaan met-
sikon sisdistd vaihtelua, ja siten parantaa metsikko-
kuvion puuston midrdn arvioinnin ja késittely-

VMI9-koealo- ja puutiedot
3823 koealakuviota

Laskelma-aineiston muodostus

- koeala- ja puutietojen tdydentdminen

~ laskentakuvioiden muodostus

- kasittelyluokan padttely

— metsikkéohjeiden muodostus VMI-
hakkuuehdotusten perusteella

MELA-qineisto
3823 laskentakuviota

Metsikkéohjeet

VMl-ehdotusten
mukainen
hakkuuohjelma

Kasittely- ja Simulointi
kehityssarjat C
5853 ol (MELASIM)
Kasittely- ja Kasittely- ja
kehityssarjat B kehityssarjat D
165 428 kpl 171481 kpl 165428 kp

Optimointitehtavé
- tavoite
- rajoitteet

Optimointi Optimointi (MELAOPT): Optimointi (MELAOPT): Optimointi (MELAOPT):
(MELAORPT): Herkkyysanalyysit/korkokanta| | Herkkyysanalyysi/ Herkkyysanalyysi/
Laskelmat I, Il ja lll| | (3 ja 5 %) ja lopputuottoarvo || puuntuotannon rajoitukset | | Jareyskorjaus
(30 % korotus)
-3 % IB D
l-4% Il-5% [11-30% 1B-4%
Il
T

Kuva I. Laskennan vaiheet.
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tarpeen paittelyn luotettavuutta. Kuhunkin laskenta-
kuvioon yhdistettiin koealan liséksi kahdesta viiteen
puusto- ja kasvupaikkatunnuksiltaan vastaavaa koe-
alaa Pirkanmaan metsikeskuksen alueelta. Koealo-
jen yhdistelyssid kidytetyt kuviokohtaiset tunnukset
olivat maaluokka, kasvupaikkatyyppi, puuston poh-
japinta-ala, kehitysluokka, puuston keskildpimitta,
vallitseva puulaji, puuston biologinen iki, kasvu-
paikan paityyppi (alaryhmad) ja vallitsevan puulajin
osuus. Yhdisteltdvit koealat valittiin koealatunnus-
ten sijasta VMI:ssa arvioitua koko metsikkdkuvio-
ta koskevien tunnusten perusteella, jotta koealat
kuvaisivat metsikkokuvion sisdistd vaihtelua.

Kolmannessa vaiheessa tavoitteena oli méérittdd
laskentakuvioille luonnonsuojelu- ja metsidlakien
sekd metsinkisittelysuositusten mukaiset kasittely-
rajoitukset. Rajoitusten kuvaamiseksi laskentakuviot
jaettiin kolmeen kisittelyluokkaan: ensisijaisesti
puuntuotannossa, rajoitetussa puuntuotannossa ja
puuntuotannon ulkopuolella oleviin. Jako perustui
Suojelupinta-alaprojektin tekemidn 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 3). Luokitusta tdydennettiin ra-
jaamalla puuntuotannon ulkopuolelle ne avainbio-
tooppikohteet, jotka VMI:n maastotdiden yhteydes-
sd oli arvioitu tdyttdvdn metsilain tarkoittaman
monimuotoisuuden kannalta erityisen tirkedn elin-
ympiériston vaatimukset ja joilla oli maastossa arvi-
oitu kaikkien toimenpiteiden olevan kiellettyja (ks.
Valtakunnan metsien ... 1999). Avainbiotooppikoh-
teiden alueellista yleisyyttd ei arvioitu maastossa.
Jos avainbiotooppiesiintyma kisitti vain osan kuvi-
osta, vaadittiin liséksi, ettd avainbiotooppiesiinty-
mén piti olla laajuudeltaan véhintiddn puolet avain-
biotoopin arvioinnista kidytetyn 30 metrin séteisen
ympyrin pinta-alasta. Jos laskentakuviolla ei ollut
muita kisittelyrajoituksia, metsdmaan laskentakuvio
luokiteltiin maaluokan perusteella ensisijaisesti
puuntuotantoon ja kitumaan laskentakuvio rajoitet-
tuun puuntuotantoon.

Neljdnnessd vaiheessa tavoitteena oli maarittad
laskentakuvioille metsikkdsimulaattoria varten met-
sikkoohjeet, joiden perusteella VMI:n maasto-
ehdotusten mukaiset hakkuut voitiin simuloida. Jo-
kaiselle laskentakuviolle médriteltiin jokin hakkuu-

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

Suojelupinta-alaluokitus 1) Laskelma-aineiston kisittelyluokka

1 2 3

Luonnonpuistot X
Kansallispuistot
Suojeluohjelmiin kuuluvat alueet lukuun-

ottamatta rantojen-, harjujen- ja lintuvesien

suojeluohjelmia
— suojeluohjelmiin kuuluvat valtion maat X
— suojeluohjelmiin kuuluvat yksityismaat X
Yksityismaiden lakisaddteiset luonnon-

suojelualueet, 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
Metsihallituksen suojelumetsit

(entiset aarnialueet) X
Metsdntutkimuslaitoksen omilla

paétoksillddn 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 tarkeét elinympéristot X X
Luonnonsuojelulain perusteella suojellut

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

fo ol

P X M X

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

tapahtuma (pohjapinta-ala- tai runkolukuharvennus,
avo-, siemenpuu- tai suojuspuuhakkuu, ylispuiden
poisto, taimikonhoito) tai lepo, jos vastaavalle met-
sikkokuviolle ei oltu maastossa tehty hakkuuehdo-
tusta.
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3.3 Kasittely- ja kehitysvaihtoehtojen
simulointi

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

Kasittelyt perustuivat Metsidtalouden kehittdmis-
keskus Tapion metsénkdésittelysuosituksiin vuodel-
ta 1994 (Luonnonldheinen metsidnhoito 1994). Hak-
kuuvaihtoehtoina olivat runkolukuun ja pohjapinta-
alaan perustuvat harvennukset, avohakkuut, siemen-
puuhakkuut (ménty- ja koivuvaltaiset), suojuspuu-
hakkuut (kuusivaltaiset) ja ylispuiden poisto.

Pohjapinta-alaan perustuva harvennus simuloitiin
ns. kahden kdyrdn mallilla (Nuutinen ja Hirveld
2000b) noudattaen MELA99-version puulajeittai-
sia ja kasvupaikkaluokittaisia oletusarvoja. Koska
simuloinnissa hakkuut toteutettiin kymmenvuotis-
kausien puolivilissd, harvennuksissa pohjapinta-
alan vaatimusta alennettiin 10 prosentilla, jotta har-
vennettavaksi tulisivat myos kohteet, jotka tdytti-
vit pohjapinta-alavaatimuksen vasta 10-vuotiskau-
den jalkimmadiselld puoliskolla.

Uudistushakkuissa hehtaarikohtaisesta hakkuu-
kertymistd vihennettiin viisi kuutiometrid, joka
vastasi keskiméaarin avohakkuualoille ns. sddstopui-
na jétettdvad puustoa (Metsidluonnon hoito ... 1997).

Laskelmissa sallittuja metsinkaisittelyja olivat
hakkuiden lisdksi metsdnuudistamiseen liittyva rai-
vaus, maanpinnan késittely ja viljely seké taimikon-
hoito. Ojitetuilla turvemailla harvennushakkuiden
yhteydessd tehtiin kunnostusojitus. Lannoitus,
uudisojitus ja pystypuiden karsinta eivit olleet mu-
kana kisittelyvaihtoehtojen simuloinnissa.

Ensisijaisesti puuntuotantoon kiytettidvissd ole-
villa alueilla sallittuja hakkuutapoja olivat harven-
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nus-, avo-, siemenpuu- ja suojuspuuhakkuut seki
ylispuiden poisto. Rajoitetussa puuntuotannossa ole-
villa alueilla sallittuja hakkuutapoja olivat harven-
nushakkuut ja luontainen uudistaminen. Puuntuo-
tannon ulkopuolella olevilla alueilla ei sallittu mi-
tddn toimenpiteita.

MELA-ohjelmiston kisittelyvaihtoehtojen simu-
loinnissa toteutuskelpoiset toimenpiteet péiteltiin
koko laskentakuvion keskiméaéariisisti tiedoista, jot-
ka médritettiin laskentakuvioon kuuluvien koealojen
avulla. Toimenpiteet toteutettiin erikseen laskenta-
kuvion jokaisella koealalla, mutta optimoinnissa
kaytettavit padatosmuuttujat 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-metsa-
varatulosten (Korhonen ym. 2000) laskennassa.

Nettotulojen nykyarvon laskenta perustui tien-
varsihintoihin. Tukkipuiden tienvarsihintoihin teh-
tiin MELA-ohjelmiston oletusjireyskorjaus (Siito-
nen ym. 1996, s. 218-219, Laasasenaho ja Sevola
1971), jota on kiytetty myos aikaisemmissa VMI9-
aineistoon perustuvissa hakkuulaskelmissa (Hirve-
1a ym. 1998, Hirveld ym. 1999, Hirveld 1999, Hir-
veld 2000, Nuutinen ja Hirveld 2000a, Nuutinen ja
Hirveld 2000b). Nettotulot saatiin vahentamall4 tien-
varsihintaisista hakkuutuloista korjuun ja metsén-
hoidon kustannukset. Néin otettiin huomioon mm.
poistettavien runkojen koon ja hehtaarikohtaisen
hakkuukertymin aiheuttamat erot nettotuloihin.
Tienvarsihintoina kéytettiin vuosina 1989-1998
Eteld-Suomessa toteutuneiden hankintahintojen
(Metsitilastollinen vuosikirja 1999) vuoden 1998
hintatasolla laskettuja keskiarvoja puutavaralajeit-
tain (taulukko 4).

Korjuukustannukset laskettiin korjuun ajanmene-
kin ja korjuun yksikkohintojen (taulukko 5) tulona.
Ajanmenekit perustuivat tyotutkimuksiin (Kuitto
ym. 1994, Rummukainen ym. 1993). Jokaisessa
hakkuuvaihtoehdossa MEL A-ohjelmisto valitsi aina
edullisimman (kustannuksiltaan halvimman) kor-
juuvaihtoehdon (metsurihakkuun tai hakkuun mo-
nitoimikoneella). Metsianhoitotdiden kustannukset
laskettiin tydméérien ja vuosina 1989-1998 toteu-
tuneiden keskimairiisten, vuoden 1998 hintatasoon
muutettujen yksikkohintojen (taulukko 6) tulona.

Puutavaralajit saatiin parametrina annettavasta
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Taulukko 4. Vuosina 1989-1998 Etela-Suomessa to-
teutuneiden hankintahintojen vuoden 1998 hintatasolla
lasketut keskiarvot (mk/m?3) puutavaralajeittain. (Metsi-
tilastollinen vuosikirja 1999)

Taulukko 6. Metsinhoitotdiden vuosina 1989-1998
toteutuneet keskimaariiset yksikkohinnat vuoden 1998
hintatasoon muutettuna. (Metsitilastollinen vuosikirja

1999)

Tukkipuu Kuitupuu Tyolaji Yksikko Yksikkohinta
Minty 267 162 Raivaus mk/ha 380
Kuusi 223 186 Aestys “ 730
Koivu 265 165 Auraus/matistys “ 1050
Minnyn kylvo “ 985
Minnyn taimi mk/taimi 0,50
Kuusen taimi “ 0,85
Taulukko 5. Laskelmissa sovelletut korjuun yksikko- K(?,Wun ta.1.m1 o 1,15
hinnat. Minnyn taydennystz.um.l 0,85
Kuusen tidydennystaimi “ 0,95
Koivun tdydennystaimi “ 1,50
Tyolaji Yksikkohinta, mk/h Ruohous mk/ha 525
Taimikon perkaus “ 1050
Metsikuljetus 280 Kunnostusojitus mk/100 m 210
Hakkuu monitoimikoneella 420 Metsinhoitotyd mk/h 90
Metsurihakkuu 120 Hakkuutyo mk/h 120

taulukosta, johon rungon ja siitd saatavien puu-
tavaralajien tilavuus oli laskettu Laasasenahon
(1982) puun rinnankorkeusldpimittaan ja pituuteen
perustuvien runkokéyriyhtidloiden avulla. Runko-
jen apteerauksessa oli kdytetty méntytukin kuorel-
lisena minimilatvaldpimittana 14,5 cm, kuusitukin
17,0 cm ja lehtipuutukin 16,5 cm sekd kuitupuun
kuorellisena minimildpimittana miannylld 6,3 cm ja
kuusella sekd lehtipuilla 6,5 cm. Kuituosan minimi-
pituutena oli kiytetty 2,0 m. Minimimitat eivit tdy-
sin vastanneet niitd mittoja, joiden perusteella
VMI9:ssid pystypuusto on jaettu puutavaralajeihin
(Valtakunnan metsien ... 1999). Koska rungon mit-
toihin perustuva apteeraus ei ota huomioon puu-
tavaran laatuun liittyvid tekijoitd, tukkipuun mii-
rdd korjattiin  metsikkosimulaattorissa erilliselld
tukkivihennysmallilla VMI7:n pystyyn apteerattu-
jen koepuiden tasolle (Ojansuu ym. 1991). Erotus
siirtyi kuitupuuksi.

VMI9-metsdvaratulosten mukaan tukkipuun
osuus puuston runkotilavuudesta metsa- ja kitumaal-
la oli keskimiirin 37 prosenttia (Korhonen ym.
2000). Koska tukkipuun médritysmenetelmista ja
erilaisista apteerausohjeista johtuen vastaava tukki-
osuus MELA-laskelmissa olisi ollut VMI7:4én pe-
rustuvan korjauksen jilkeen keskimédrin yliarvio

(tukkiosuus 42 prosenttia), VMI7:n tukkivihennys-
mallin avulla saatua tukkipuun kokonaisméérad ka-
libroitiin puulajikohtaisilla tasokertoimilla vastaa-
maan laskelmien alkuhetkelld VMI9:ssd arvioituja
tukkiosuuksia puulajeittain. Midnnyn tukkiosuus oli
39, kuusen 45, koivun 12 ja muiden lehtipuiden 14
prosenttia tilavuudesta (Korhonen ym. 2000).

3.4 Optimointi

Hakkuulaskelmien tavoitteena oli havainnollistaa
Pirkanmaan metséikeskuksen alueen hakkuumahdol-
lisuuksia ja verrata niitd viime vuosina keskimii-
rin toteutuneisiin hakkuisiin.

Kaikissa laskelmissa valittiin lineaarisen opti-
moinnin tavoitefunktioksi nettotulojen nykyarvon
maksimointi, jolloin toiminnan kannattavuusvaati-
mus madrdytyi nettotulojen nykyarvon laskennassa
kdytetyn laskentakoron ja optimoinnissa sovellet-
tujen rajoitteiden yhteisvaikutuksena. Laskentakor-
kokannoiksi valittiin kolme, nelja ja viisi prosent-
tia (Nuutinen ja Hirveld 2000a).

Ensimmdiselld laskelmalla kuvattiin metsinkésit-
telysuositusten mukaan hakattavissa olevan puus-
ton maidrdd. Hakkuumahto (hakkuulaskelma I) las-
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kettiin maksimoimalla nettotulojen nykyarvoa vii-
den prosentin korkokannalla ilman toiminnan kes-
tavyys- ja lopputilan puustovaatimuksia (Siitonen
ym. 1996, s. 103). Hakattavissa olevan puuston sel-
vittdmiseen valittiin laskentakorkokannaksi korkein
eli viisi prosenttia. Laskelmassa hakattiin kaikki
sovellettujen metsdnkdasittelysuositusten mukaan
hakattavissa olevat kohteet, jotka eivit tdyttineet
kasvattamisen ehdoksi asetettua kannattavuusvaa-
timusta. Teknisesti vuotuinen hakkuumahto oli
kymmenvuotiskauden puolivilissd hakattavissa ole-
va puuméiri jaettuna kymmenelld.

Toisen laskelman tavoitteena oli médrittdd suurin
jatkuvasti hakattavissa oleva hakkuukertymé. Suu-
rimman kestidvidn hakkuukertymin toteuttavassa
laskelmassa (hakkuulaskelma II) otettiin siis huo-
mioon my0s puuntuotannon kestdvyysvaatimukset.
Laskelmassa maksimoitiin nettotulojen nykyarvoa
neljdn prosentin korkokannalla (vrt. Siitonen ym.
1996, s. 104). Puuntuotannon kestivyys laskelma-
ajan kuluessa varmistettiin siten, ettd kokonais-
hakkuukertymit ja nettotulot olivat aina vahintddn
edellisen kymmenvuotiskauden tasolla, tukkipuu-
kertymit pysyivit koko laskelma-ajan vahintiddn
ensimmadisen kymmenvuotiskauden tasolla ja puus-
ton tuottoarvo neljdn prosentin korkokannalla las-
kettuna oli laskelma-ajan lopussa vihintién laskel-
man alkuhetken tasolla.

Kolmannessa laskelmassa tavoitteena oli havain-
nollistaa, miten metsdvarat kehittyisivét, jos hak-
kuut jatkuvat viime vuosien keskimiardiselld tasolla.
My6s hakkuulaskelmassa III (vuosien 1994-1998
keskiméérdinen kertymitaso) maksimoitiin netto-
tulojen nykyarvoa neljin prosentin korkokannalla.
Kertymitaso haettiin kiyttamilld optimoinnissa ra-
joitteena vuosina 1994-1998 keskiméirin toteutu-
neita puutavaralajeittaisia hakkuukertymia (Metinfo
1999). Kertymiitilasto sisélsi myos polttopuun, jos-
ta oletettiin teollisuuden ainespuuksi kelpaavaksi 30
prosenttia (ks. Ryyninen ja Tuomi 1982). Laskel-
missa ei kédytetty rajoitteena toteutuneita hakkuu-
pinta-aloja.

748

3.5 Herkkyysanalyysit

Hakkuulaskelman IT herkkyytti tarkasteltiin kolmen
ja viiden prosentin korkokannan sekd puuston
lopputuottoarvoa koskevan rajoitteen suhteen. Jal-
kimmaisessa tehtiin laskelma, jossa neljan prosen-
tin korolla lasketun puuston tuottoarvon laskelma-
kauden lopussa tuli olla vihintédidn 30 prosenttia kor-
keampi kuin tuottoarvon laskelmakauden alussa.

Puuntuotannon rajoitusten vaikutusta hakkuu-
laskelmiin tarkasteltiin simuloimalla Pirkanmaan
metsikeskuksen alueen laskentakuviolle toinen ké-
sittely- ja kehitysvaihtoehtojen joukko (kuva 1, ki-
sittely- ja kehityssarjat B), jossa rajoitetussa puun-
tuotannossa tai puuntuotannon ulkopuolella olevat
laskentakuviot oletettiin kuuluvan ensisijaisesti
puuntuotannossa olevaan alueeseen lukuun ottamat-
ta maaluokan perusteella tehtyd kiyttorajoitusta
(kaikki metsdmaat ensisijaisesti puuntuotannossa ja
kitumaat rajoitetussa puuntuotannossa). Télle késit-
tely- ja kehitysvaihtoehtojen joukolle laskettiin hak-
kuumahtoa (laskelma I) ja suurimman kestdvén hak-
kuumiirin arviota (laskelma II) vastaavat tuotan-
to-ohjelmat.

Hakkuulaskelmatulosten vertailemiseksi VMI:n
hakkuuehdotusten mukaisten hakkuiden kanssa las-
kentakuvioille simuloitiin maastossa metsikkokuvi-
oille tehtyjen hakkuuehdotusten mukainen kisitte-
ly (kuva 1, késittely- ja kehityssarjat C). Yhden
kymmenvuotiskauden kisittdvdssd simuloinnissa
noudatettiin samoja metsinkésittelysuosituksia kuin
ensimmadisessd simuloinnissa lukuun ottamatta har-
vennusta, jossa minimikertymitasoa alennettiin har-
vennusten simuloinnin varmistamiseksi. Simuloin-
nissa VMI:n ehdotetut hakkuut toteutettiin kymmen-
vuotiskauden puolivilissd riippumatta ehdotetun
hakkuun arvioidusta ajankohdasta (toimenpide jo
viivdstynyt, ensimméiinen viisivuotiskausi tai jal-
kimmadinen viisivuotiskausi).

Tukkipuun tienvarsihinnan jareyskorjauksen vai-
kutusta tarkasteltiin simuloimalla laskentakuvioil-
le kolmas kisittely- ja kehitysvaihtoehtojen joukko
(kuva 1, kisittely- ja kehityssarjat D), jossa tien-
varsihinnan jdreyskorjausta ei tehty. Tille késitte-
ly- ja kehitysvaihtoehtojen joukolle laskettiin suu-
rimman Kestdvin hakkuuméirin arviota (laskelma
IT) vastaava tuotanto-ohjelma.
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4 Tulokset

4.1 Toteutuneiden hakkuiden mukainen
hakkuukertyma

Pirkanmaan metsidkeskuksen alueen metsisti hakat-
tiin vuosina 1994-1998 keskiméirin 3,9 miljoonaa
kuutiometrid kdyttopuuta vuodessa. Kayttopuu si-
sélsi markkinahakkuiden ja piensahojen kdyttimén
puun liséksi teollisuuden ainespuun mitat tayttdvin
osan polttopuusta. Vuosien 1994—1998 kertymésti
oli mintyd 31, kuusta 60 ja lehtipuuta vajaa 10 pro-
senttia. Tukkipuukertymi vuosina 1995-1998 oli
keskimairin 2,2 miljoonaa kuutiometrid vuodessa,
josta kuusen osuus oli ldhes 68 prosenttia.

Jos hakkuut siilyisivit vuosien 1994-1998 kes-
kimairiiselld tasolla (kuva 2, hakkuulaskelma III),
puuvarannon arvioidaan karttuvan puuntuotantoon
kaytettidvissd olevalla metsi- ja kitumaalla 1,2 mil-
joonan kuutiometrin vuosivauhdilla (kuva 3). Vas-
taavalla alueella malleilla lasketun puuston kasvun
(kuva 4) arvioidaan olevan ensimmaéiselld kymmen-
vuotiskaudella 6,1 miljoonaa kuutiometrid vuodes-
sa ja sen ennakoidaan nousevan 6,3 miljoonan kuu-
tiometrin tasolle kolmannella kymmenvuotiskaudel-
la. Koko metsi- ja kitumaan alueella puuston vuo-
tuisen kasvun arvioidaan olevan ensimmadiselld
kymmenvuotiskaudella ldhes 6,3 miljoonaa kuutio-
metrid vuodessa.

4.2 Hakkuumahto

Metsitalouden kehittdmiskeskus Tapion metsén-
kisittelysuositusten (Luonnonldheinen metsénhoito
1994) perusteella hakkuukypsid ja hakkuukypsik-
si tulevaa puuta (hakkuumahto) riittdisi ensimmai-
selld kymmenvuotiskaudella hakattavaksi 6,7 mil-
joonaa kuutiometrid vuodessa (kuva 2, hakkuulas-
kelmal) eli 1,7-kertaisesti vuosina 1994—1998 kes-
kimédrin toteutuneisiin hakkuisiin verrattuna. Ker-
tymaéstd olisi méntyd 33, kuusta 51 ja lehtipuuta 16
prosenttia.

Hakkuumahdon kokonaan hakkaaminen kuiten-
kin pienentdisi puuvarantoa puuntuotantoon kaytet-
tivissd olevalla metsi- ja kitumaalla vuosikymme-
nessd 17 prosenttia nykyisestd (kuva 3). Toisella
kymmenvuotisjaksolla (vuosina 2009-2018) vuo-

tuinen hakkuumahto olisi 5,1 miljoonaa kuutiomet-
rid eli yhtd suuri kuin puuston kasvu puuntuotan-
toon kéytettivissd olevalla metsd- ja kitumaalla
(kuva 4). Jéaredn puun (rinnankorkeusldpimitta yli
20 cm) varanto (kuva 5) supistuisi 31 prosenttia ja
hakkuumahdollisuudet (kuva 6) 37 prosenttia en-
simmdiiseen kymmenvuotisjaksoon verrattuna.

Hakkuumahdon mukaisesti toimittaessa harven-
nushakkuiden osuus kertymisti vuosina 1999-2008
olisi 18 prosenttia ja koko kolmenkymmenen vuo-
den tarkastelujakson aikana keskiméirin 33 prosent-
tia (kuva 7). Kokonaishakkuuala olisi ensimmaéiselld
kymmenvuotiskaudella 42 200 hehtaaria (kuva 8)
ja keskimédrdinen korjuukustannus 50 mk/m? (tau-
lukko 7).

4.3 Suurin kestava hakkuukertyma

Jos hakkuita halutaan nykyisestdin lisdtd hakkuu-
mahdollisuuksien kuitenkaan vihentymatti tulevai-
suudessa, osa nyt hakattavissa olevasta puustosta on
sadstettdva tuleville vuosikymmenille. Suurimman
jatkuvasti hakattavissa olevan kédyttopuuméirin ar-

Taulukko 7. Hakkuumahdollisuusarvioita kuvaavia keski-
madrdisia tunnuksia puuntuotantoon kdytettdvissd ole-
valla metsi- ja kitumaalla.

Tunnus Vaihtoehto I Vaihtoehto II Vaihtoehto IIT
1999-2008
Keskikasvu, m3/ha/v 6,2 6,5 6,7
Hakkuukertyméi vastaava

kokonaispoistuma, m3/ha/v 8,3 6,6 5,3
Korjuukustannus, mk/m?3 50 51 47
Hakkuukertymd, m3/ha 160 144 157
2009-2018
Keskikasvu, m3/ha/v 5,6 6,2 6,5
Hakkuukertyméi vastaava

kokonaispoistuma, m3/ha/v 6,3 6,8 5,2
Korjuukustannus, mk/m?3 58 54 47
Hakkuukertymd, m3/ha 118 127 150
2019-2028
Keskikasvu, m3/ha/v 6,2 6,5 6,9
Hakkuukertyméi vastaava

kokonaispoistuma, m3/ha/v 5,8 6,7 5,3
Korjuukustannus, mk/m?3 58 54 46
Hakkuukertymd, m3/ha 129 145 171
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Kuva 2. Hakkuukertyma puulajeittain vuosina 19992028
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Kuva 3. Puuston tilavuus puulajeittain puuntuotantoon
kaytettdvissa olevalla metsa- ja kitumaalla vuosina 1999—
2029 laskelmissa |, Il ja Ill Pirkanmaan metsdkeskuksen
alueella.

vio on ensimmdiselld kymmenvuotiskaudella 5,2
miljoonaa kuutiometrid vuodessa ja se ldhestyy 5,6
miljoonan kuutiometrin tasoa kolmenkymmenen
vuoden tarkastelujakson aikana (kuva 2, hakkuulas-
kelma II).

Ensimmadiselld kymmenvuotiskaudella suurim-
man kestdvin hakkuuméérin arviosta on méntya 38,
kuusta 44 ja lehtipuuta 18 prosenttia. Laskelmissa
ei edellytetty puulajikohtaista kestdvyyttd. Kuusen
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Kuva 4. Puuston kasvu puulajeittain puuntuotantoon kay-
tettdvissa olevalla metsa- ja kitumaalla vuosina 1999-2028
laskelmissa |, Il ja Ill Pirkanmaan metsikeskuksen alueella.

osuuden arvioidaan nousevan kahden seuraavan
kymmenvuotiskauden aikana. Koko kolmenkym-
menen vuoden tarkastelujaksolla suurimman kes-
tavin hakkuumédrin arviosta on méntya keskimaa-
rin 32, kuusta 51 ja lehtipuuta 17 prosenttia.

Suurimman kestdvéin hakkuuméirin arviota vas-
taava kokonaispoistuman arvio puuntuotantoon kay-
tettdvissd olevalle metsi- ja kitumaalle on ensim-
miiselld kymmenvuotiskaudella 6,0 miljoonaa kuu-
tiometrid vuodessa (taulukko 8). Kokonaispoistu-
ma koostuu hakkuupoistumasta ja metsiin jadvasti
luonnonpoistumasta. Hakkuupoistuma siséltda tuk-
ki- ja kuitupuun, hakkuiden yhteydessi hakkuutih-
teend metsddn jadvin kuitupuun minimimittoja pie-
nemmén runkopuun seki raivauksessa ja taimikon-
hoidossa metsédin jddvin runkopuun. Malleilla las-
kettu puuston kasvun arvio on ensimmadiselld kym-
menvuotiskaudella vajaa 6,0 miljoonaa kuutiomet-
rid vuodessa (kuva 4). Toisella kymmenvuotiskau-
della hakkuita vastaava kokonaispoistuman ehdol-
linen ennuste on 6,2 ja kasvun 5,6 miljoonaa kuu-
tiometrid vuodessa ja kolmannella kaudella vastaa-
vasti 6,1 ja 5,9 miljoonaa kuutiometrid vuodessa.
Kokonaispoistuma on siis koko kolmenkymmenen
vuoden jakson ajan suurempi kuin kasvu. Koko
metsd- ja kitumaan alalla puuston kasvun arvioidaan
olevan ensimmdiselld kymmenvuotiskaudella 6,2
miljoonaa kuutiometrid vuodessa.
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Kuva 7. Hakkuukertymd hakkuutavoittain vuosina 1999—
2028 laskelmissa |, Il ja Il Pirkanmaan metsdkeskuksen
alueella.

Jos hakkuut noudattaisivat suurimman kestivin
hakkuumiirin arviota, puuvaranto pienenisi puun-
tuotantoon kaytettdvissi olevalla metsi- ja kitumaal-
la prosentin nykyisestd tasosta vuosikymmenessi ja
8 prosenttia koko kolmen vuosikymmenen tarkas-
telujakson aikana (kuva 3). Jdreidn (rinnankorkeus-
lapimitta yli 20 cm) puun varanto pienenisi vajaal-
la viidennekselld kolmen vuosikymmenen aikana
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Kuva 8. Hakkuupinta-alat hakkuutavoittain vuosina
1999-2028 laskelmissa |, Il ja Il Pirkanmaan metsékes-
kuksen alueella.

(kuva 5). Laskelman mukainen hakkuuohjelma joh-
taisi keskitilavuuden alenemiseen 11 m?/ha kolmen
vuosikymmenen kuluessa.

Suurimman kestidvin hakkuuméérin arviossa tuk-
kipuukertymén arvioidaan olevan 2,6 miljoonan
kuutiometrin vuositasolla kolmenkymmenen vuo-
den tarkastelujakson aikana. Jireimmén (rinnankor-
keusldpimitta yli 30 cm) puun osuus hakkuumah-

751



Metsidtieteen aikakauskirja 4B/2000

Metsdvarat

Taulukko 8. Poistuma- ja kasvuarvion rakenne (milj. m3/
vuosi) puuntuotantoon kiytettavissd olevalla metsi- ja
kitumaalla vuosina 1999-2008. Laskelmissa ei ole edelly-
tetty puulajikohtaista kestdvyyttd, joten puulajien osuu-
det saattavat vaihdella huomattavasti eri kymmenvuotis-
kausilla. Tukkipuun maira on kalibroitu vastaamaan
VMI9:ssd arvioitua tukkipuun maaraa (ks. luku Kisittely-
ja kehitysvaihtoehtojen simulointi).

Tunnus Vaihtoehto I~ Vaihtoehto I~ Vaihtoehto IIT
Kokonaispoistuma 7,56 5,97 4,79
Miinty 2,40 2,13 1,36
Kuusi 3,66 2,50 2,59
Koivu 1,20 1,08 0,68
Muu lehtipuu 0,30 0,27 0,15
Hakkuupoistuma 7,03 5,43 4,17
Hakkuukertyma 6,75 5,18 3,99
Tukkikertymé 3,50 2,63 2,24
méntytukki 1,23 1,11 0,67
kuusitukki 2,06 1,35 1,51
koivutukki 0,16 0,14 0,06
muu lehtipuutukki 0,04 0,03 0,00
Kuitupuukertyma 3,25 2,55 1,75
mintykuitu 1,01 0,87 0,54
kuusikuitu 1,38 0,94 0,89
koivukuitu 0,69 0,60 0,26
muu lehtipuukuitu 0,17 0,14 0,06
Hakkuutidhde 0,28 0,24 0,18
Luonnonpoistuma 0,53 0,55 0,61
Kasvu 5,67 5,95 6,06
Minty 1,90 1,93 2,00
Kuusi 2,64 2,86 2,83
Koivu 0,99 1,01 1,06
Muu lehtipuu 0,14 0,15 0,16

dollisuuksista laskee hieman koko kolmenkymme-
nen vuoden ajan (kuva 6). Suurimman kestidvin
hakkuumédrian mukaisesta tukkipuukertymésti suu-
rin osa on kuusitukkia, keskimédrin 62 prosenttia
kolmen vuosikymmenen aikana. Kuusikuitupuun
osuus kuitupuukertymaéstd on keskiméirin 41 pro-
senttia. Mintytukkipuun ja -kuitupuun vastaavat
osuudet ovat 32 ja 33 prosenttia.
Harvennushakkuiden osuus kestdvien hakkuu-
mahdollisuuksien mukaisesta kidyttopuusta on en-
simmdiselld kymmenvuotiskaudella 26 prosenttia,
josta se nousee kolmenkymmenen vuoden tarkas-
telujakson aikana 44 prosenttiin (kuva 7). Ensim-
mdiselld kymmenvuotiskaudella kokonaishakkuu-
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Kuva 9. Hakkuukertymi kivenniis- ja turvemailla vuo-
sina 1999-2028 laskelmissa |, Il ja Il Pirkanmaan metsa-
keskuksen alueella.

ala on 36 000 hehtaaria vuodessa, josta harvennus-
hakkuuta on 16 000 hehtaaria (kuva 8). Uudistus-
hakkuiden osuus kokonaishakkuualasta on 48 pro-
senttia. Uudistamishakkuualasta yli puolet on luon-
taista uudistamista, ldhinnd siemenpuuhakkuita.
Laskelmissa korjuukustannukset ovat keskimédrin
51 mk/m? (taulukko 7). Keskiméiriiset korjuukus-
tannukset ovat uudistushakkuissa 45 mk/m? seki
harvennushakkuissa ja ylispuiden poistossa 65 mk/
m?.

Turvemaiden osuus kestdvistd hakkuumahdolli-
suuksista on vuosina 1999-2028 keskimidrin 14
prosenttia (kuva 9). Suurimman kestdvin hakkuu-
midrin arvion mukaan toimittaessa turvemailla on
vuosina 1999-2028 miénnyn hakkuukertymisti
keskiméérin 19, kuusen 8, koivun 22 ja muiden
lehtipuiden 6 prosenttia.

4.4 Herkkyysanalyysit

Hakkuulaskelma II oli herkkd korkokannan muu-
tokselle. Viiden prosentin korkokannalla laskettu
hakkuumiirin arvio on kolmen vuosikymmenen
aikana 3,3 prosenttia korkeampi kuin neljin prosen-
tin korkokannalla laskettu ja puuston keskitilavuus
alenee 20 m’/ha. Kolmen prosentin korkokannalla
laskettu vuotuisen hakkuuméirin arvio jdi kolmen
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vuosikymmenen aikana 8,5 prosenttia alemmalle
tasolle kuin neljdn prosentin korkokannalla lasket-
tu ja puuston keskitilavuus kohoaa 12 m*/ha.

Lopputuottoarvorajoite hakkuulaskelmassa II ei
ole sitova: tuottoarvo laskelmakauden lopussa on
16 prosenttia korkeampi kuin alussa. Kun hakkuu-
laskelman II lopputuottoarvorajoitetta nostetaan 30
prosentilla, hakkuukertyma jaa 4 prosenttia alem-
malle tasolle kuin alkuperidisessd laskelmassa ja
puuston keskitilavuus kohoaa 28 m*ha viiden vuosi-
kymmenen kuluessa.

Puuntuotannon rajoitusten poistaminen lisési en-
simmdiselld kymmenvuotiskaudella suurimman
kestdvin hakkuuméérin arviota 4,2 ja hakkuumah-
toa 5,5 prosenttia. Koko kolmenkymmenen vuoden
tarkastelujaksolla vastaavan lisdyksen ennakoidaan
olevan suurimman kestdvéin hakkuuméirén arvios-
sa 3,9 ja hakkuumahdossa 3,8 prosenttia.

Inventointia seuraavalle kymmenvuotiskaudelle
VMI:n maastotoiden yhteydessd tehtyjen hakkuu-
ehdotusten perusteella simuloitu hakkuukertyma oli
6,0 miljoonaa kuutiometrid vuodessa, josta harven-
nusten osuus oli 43 prosenttia. Hakkuukertymasti
oli méntyd 33, kuusta 48 ja lehtipuuta 19 prosent-
tia. Tukkipuukertyma oli 2,7 miljoonaa kuutiomet-
rid vuodessa, josta kuusen osuus oli 57 prosenttia.
Kokonaishakkuuala oli 43 300 hehtaaria vuodessa,
josta harvennuksia oli 25 300 hehtaaria.

Tukkipuun tienvarsihinnan jiareyskorjauksen pois-
taminen lisdsi suurimman kestivin hakkuumiirian
arviota ensimmadiselld kymmenvuotiskaudella 0,7
prosenttia ja koko kolmenkymmenen vuoden tar-
kastelujaksolla 1,9 prosenttia. Tarkastelujaksolla
lisdys oli suurin kuusitukin hakkuukertymassa.

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-
hakkuukertymiin ei voi tulkita VMI6:n ja VMI7:n
yhteydessi esitetyksi, 1ihinnd puuntuotannon ulko-
puolelle jddvdidn puustoon ja sen kasvuun perustu-
vaksi suojeluvihennykseksi. Optimoinnilla haetuis-
sa tehokkaissa tuotanto-ohjelmissa hakkuumahdol-

lisuudet riippuvat aina puuntuotantoon kiytettivis-
séd olevien metsien rakenteesta. Jos puuntuotannon
metsien rakenne muuttuu, saattavat hakkuut — ja
suojelun vaikutus — kohdentua maiirillisesti ja ra-
kenteellisesti eri tavalla.

Pirkanmaan metsitalouden alueellisessa tavoite-
ohjelmassa (Metsidtalouden alueellinen...1998) to-
detaan, ettd lakisddteisesti suojeltu alue on moni-
muotoisuuden kannalta vihédinen. Jos puuntuotan-
toon kiytettdvissid olevien metsien maira vihenee
laskelmissa oletetusta, metsien hakkuumahdollisuu-
det pienenevit tissi esitetyista.

Hakkuumahdollisuusarviot perustuvat oletuksiin,
ettd sekd puuston kasvuun vaikuttavat tekijdt ettd
puiden reagointi niihin eivdt muutu. Laskelmissa
oletettiin puiden kasvun sdilyvén viimeisen 30 vuo-
den keskiméirdiselld kasvuntasolla. Muutokset kas-
vuun vaikuttavissa tekijoissd ja puiden reagoinnis-
sa kasvutekijoihin saattavat vaikuttaa puuston tule-
van kasvun ennusteisiin ja sitd kautta hakkuumah-
dollisuusarvioihin.

Laskelmissa ei otettu huomioon metsikdiden si-
jaintia suhteessa toisiinsa, metsikoiden sijaintia suh-
teessa puun kiyttopisteisiin eikd nédiden vaikutusta
puustamaksukykyyn tai puun kysyntddn. Namai te-
kijat yhdessi saattavat ratkaista sen, jadko esimer-
kiksi osa ensiharvennuspuustoista todellisuudessa
puuntuotannon ulkopuolelle. Laskelmissa I ja II
harvennusten méaérd oli huomattavasti pienempi
kuin VMI:n maastossa tehtyihin hakkuuehdotuksiin
perustuvassa laskelmassa. Osa metsidnhoidon kan-
nalta tarpeellisiksi todetuista ensiharvennuksista voi
jaada tekemdttd, mikili toiminnan kannattavuus rat-
kaisee hakkuiden kohdentumisen.

Laskelmissa ei otettu huomioon metsdnomistuk-
sen rakennetta tai metsdnomistajien kayttdytymis-
td. Suurimman kestivin hakkuumiirén arvio ei siis
ole hakkuusuunnite, joka perustuu taloudenharjoit-
tajan omiin tavoitteisiin. Esitetyt hakkuumahdolli-
suusarviot eivdt myoskddn ole puun tarjonnan ei-
vitkd todenndkoisesti toteutuvan tulevaisuuden en-
nusteita. Todellisuudessa metsdnomistajat yhdessa
puun ostajien kanssa ratkaisevat markkinoille tule-
van puumiirin ja metsien hoidon.

Kaikissa laskelmissa oletettiin, ettd paatehakkui-
den jilkeen metsdnuudistamisessa — luontaisesti,
kylvien tai istuttaen — ei viivytelld. My0s taimikon-
hoitoty6t oletetaan tehtidvin suositusten mukaisesti.
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Metsien hakkuumahdollisuudet pienenevit tidssi
esitetyistd, jos metsidnhoitotoissd viivytellddn tai
nuoret metsit jadvit hoitamatta. Pirkanmaan metsi-
talouden alueellisessa tavoiteohjelmassa (Metsi-
talouden alueellinen...1998) todetaan, ettd kuusen
luontainen uudistaminen ei ole aina onnistunut re-
hevilld metsdmailla. Epdonnistumisen riskii ei ole
tdysimddrdisesti otettu huomioon suurimman kes-
nen vuoden tarkastelujaksolla uudistusalasta ldhes
puolet on luontaista uudistamista ja siitd vajaa kol-
mannes kuusen suojuspuuhakkuuta.

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

Hakkuumahdon (hakkuulaskelma I) mukainen
hakkuukertymai oli 0,8 miljoonaa kuutiometrid vuo-
dessa suurempi kuin VMI:n maastossa tehtyjen hak-
kuuehdotusten perusteella simuloitu, vaikka hak-
kuumahdossa kokonaishakkuuala oli 1 100 hehtaa-
ria pienempi. Laskelmassa I avohakkuuala oli
13 700 hehtaaria eli 4 400 hehtaaria enemmén kuin
VMI-ehdotusten perusteella simuloitu. Sen sijaan
laskelmassa I tehtiin harvennuksia 9 600 hehtaaria
vihemmin kuin VMI-ehdotuksien mukaisessa
simuloinnissa. Avohakkuiden méériin vaikuttaa
mm. uudistamiskriteerien soveltaminen. VMI:ssi
uudistushakkuuehdotus maéritetdén idn perusteel-
la. MELA-laskelmissa uudistushakkuu voidaan si-
muloida, kun puusto saavuttaa joko uudistamiskri-
teeriksi midritetyn idn tai keskildpimitan, minkd
seurauksena uudistushakkuita voidaan tehdi keski-
midrin aikaisemmin kuin VMI-ehdotuksissa.

Hakkuuméérien eroon laskelman I ja VMI-ehdo-
tusten vililla voi olla syynd myos hakkuiden ajoi-
tus. VMI:ssi toimenpide-ehdotukset ryhmitelldén jo
my06héssd oleviin, 1dhimmalla 5-vuotiskaudella teh-
taviin ja toisella 5-vuotiskaudella tehtaviin. MELA-
laskelmissa hakkuut simuloitiin 10-vuotisjakson
puolivilissd. Tilloin osa toisella 5-vuotiskaudella
tehtdviksi ehdotetuista hakkuista ei vield toteuta
annettuja késittelysuosituksia.

Kaikkia VMI-ehdotusten mukaisia toimenpiteiti,
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erityisesti harvennushakkuita, ei voitu simuloida.
VMI-ehdotukset on tehty maastossa koko metsikko-
kuviolle, mutta MELA-laskelmassa toimenpiteet si-
muloidaan koealoittain. Jos koealan puusto jdi har-
vennusrajan alapuolelle, toimenpidetti ei simuloida.

Vuosien 1994-1998 keskimiirdisten hakkuiden
mukainen laskelma (hakkuulaskelma III) havainnol-
listaa, miten metsédvarat kehittyisivit hakkuiden jai-
dessd huomattavasti alemmalle tasolle kuin metsa-
varojen kdyton kannalta olisi mahdollista. Toteutu-
neet hakkuut ovat olleet selvisti kuusipainotteisem-
pia kuin VMI:n maastossa tehtyjen ehdotusten mu-
kainen laskelma, hakkuumahto (hakkuulaskelma I)
tai suurimman kestavian hakkuumaéérin arvio (hak-
kuulaskelma II).

Suurimman kestavan hakkuumaéirin arvio (laskel-
ma IT) on hakkuusuunnitteen yldraja, jos puuntuo-
tannon kestdvyyttd metsikeskuksen alueella pide-
tddn tavoiteltavana. Ensimmadiselld kymmenvuotis-
kaudella suurimman kestdvéin hakkuuméirén arvio
on ldhes neljanneksen pienempi kuin metsdnkésit-
telysuositusten mukainen hakkuumahto ja 1,3 mil-
joonaa kuutiometrid vuodessa suurempi kuin vuo-
sina 1994—-1998 keskimidrdiset hakkuut.

Hakkuukertyméa vastaava hehtaarikohtainen ko-
konaispoistuman arvio (taulukko 8) on noussut
VMI8:n yhteydessid (Salminen ja Salminen 1998)
esitetystd. Luonnonpoistuman osuus ensimmaisel-
14 10-vuotiskaudella on laskelmissa 9 prosenttia ko-
konaispoistumasta. Poistuma on vain hieman kas-
vua suurempi. Poistuman ja kasvun pieni ero selit-
tyy metsien tasaisella ikdrakenteella. Metsien hak-
kuumahdollisuudet pienenevit tdssi esitetyistd, jos
hakkuut eivit kohdistu hakkuukypsimpien metsien
puustoihin.

Hakkuulaskelmat tehtiin 50 vuoden laskelmakau-
delle. Laskelmakauden jilkeinen puuntuotannon
kestiavyys 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). Alkutuottoarvon suhteen méiritellylld ra-
joitteella on pyritty yhteismitallisuuteen eri alueil-
la. Suurimman kestidvidn hakkuuméérin laskelmas-
sa lopputuottoarvorajoite ei ole sitova. Sen sijaan
tukkikertymérajoite on sitova koko ajan.
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Suurimman kestdvidn hakkuuméérin arviossa
minnyn osuus ensimmaiselld kymmenvuotiskaudel-
la on suurempi ja kuusen pienempi kuin hakkuu-
mahdon perusteella voisi olettaa. Suurimman kes-
tavin hakkuuméiirin arviossa ei edellytetty puulaji-
kohtaista kestdvyyttd, mikd mahdollisti hakkuiden
kohdentumisen uudistuskypsiin méannikoihin ensim-
mdiselld kymmenvuotiskaudella ja kuusen hakkui-
den lisd@dntymisen vasta toisella ja kolmannella kym-
menvuotiskaudella. Uudistuskypsid ja uudistuskyp-
syyttd ldhelld olevia kuusikoita sdéstetdidn tukkipuun
saannon turvaamiseksi pidemmille aikavilille.
Kuusitukin sdédstdmistapoihin liittyy kuitenkin ris-
kejd (esimerkiksi tyvilaho), joita ndissd laskelmis-
sa ei otettu huomioon. Tukkikertymén tasaisuusvaa-
timukseen liittyy riskejd pidemmaélld aikavililla
myos istutusméannikoiden laadun suhteen. VMI7-
aineistoon perustuva tukkivihennysmalli ei riitd ku-
vaamaan puun laadun kehitysta.

MELA-ohjelmistossa tukin laatu voidaan ottaa
huomioon ldhinni tienvarsihinnan jareyskorjauksen
kautta. Tukkipuun tienvarsihinnan jareyskorjauksen
poistaminen muuttaa hieman hakkuukertymén puu-
lajirakennetta, koska mintytukin ja kuusitukin vi-
linen hintaero pienee. Jareyskorjauksen kayttami-
nen lienee laadun huomioon ottamiseksi perustel-
tua, mutta 1960-luvun lopun tilanteeseen perustuva
jareyskorjaus ei valttamattd kuvaa nykyistd mark-
kinatilannetta.

Kilkki (1987) korostaa metsdvarojen nykytilan
merkitystd korkokannan valinnassa. Korkokannan
suhteen tehty herkkyysanalyysi havainnollistaa eri-
laisten tuottovaatimusten ja aikapreferenssien seu-
rauksia hakkuuohjelmina ja puuvarannon kehityk-
send, kun ldhtokohtana ovat nykyiset metsidvarat,
niiden kasvu ja kasvuodotukset sekd puun hinta ja
puunhankinnan kustannukset. Korkokannan nosta-
minen vaikutti Pirkanmaan metsdkeskuksen alueella
ldhes samalla tavalla kuin Hidmeen-Uudenmaan
metsidkeskuksen alueella (Nuutinen ja Hirveld
2000b), mutta korkokannan alentamisella oli voi-
makkaampi vaikutus.

Tuloksia tulkittaessa on otettava huomioon tulos-
ten luotettavuuden olevan sitd huonompi miti kau-
emmaksi tulevaisuuteen laskelmia tehdéén. Jokais-
ta kymmenvuotiskautta koskevat arviot ovat aina
ehdollisia tehdyille oletuksille (esimerkiksi hinta-
ja kustannusrakenteelle, hinta- ja kustannustasolle

sekd kiytettidvissd olevalle korjuuteknologialle) ja
aikaisempien kymmenvuotiskausien arvioille. Las-
kelmissa metsédvarat, puuston kasvu ja hakkuut ovat
aina ehdollisia edeltivien kausien metsédvarojen,
puuston kasvun ja toimenpiteiden suhteen.

Tuloksiin liittyvian epdvarmuuden vuoksi tulok-
sia ei voi pitdd toteutuvan kehityksen ennusteina,
vaan olemassa olevan tiedon ja tehtyjen oletusten
varassa laskettuina arvioina.
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