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Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd Pohjois-Pohjanmaan metsiakeskuksen alueen hakkuumahdollisuudet vuosille
2002-203 . Hakkuulaskelmat tehtiin MELA-ohjelmistolla. Laskelmissa kaytettiin valtakunnan metsien 9. inven-
toinnin (VMI9) koeala- ja puutiedoista muodostettua laskelma-aineistoa.

Metsétalouden kehittamiskeskus Tapion metséankasittelysuositusten perusteella hakkuukypséa ja hakkuukypsaksi
tulevaa puuta riittdisi hakattavaksi inventointia seuraavalla kymmenvuotiskaudella 6,0 miljoonaa kuutiometria vuo-
dessa eli |,4-kertaisesti vuosina 1997-2001 keskimairin toteutuneisiin hakkuisiin verrattuna (noin 4,1 miljoonaa
kaytettdvissa olevalla metsd- ja kitumaalla hieman suurenisi ldhivuosikymmenind ja hakkuumahto siilyisi toisella
kymmenvuotiskaudella lahes 6 miljoonassa kuutiometrissd vuodessa. Suurimman jatkuvasti hakattavissa olevan
vuosittaisen kdyttdpuumairan arvio laskettiin maksimoimalla nettotulojen nykyarvoa neljan prosentin korkokan-
nalla siten, ettd kokonaishakkuukertymat ja nettotulot olivat aina vahintddn edellisen kymmenvuotiskauden tasolla,
tukkipuukertymit pysyivat koko laskelma-ajan vihintdan ensimmaisen kymmenvuotiskauden tasolla ja puuston
tuottoarvo neljan prosentin korkokannalla laskettuna oli laskelma-ajan lopussa vihintdan laskelman alkuhetken
tasolla. Arvio on ensimmaiselld kymmenvuotiskaudella 5,2 miljoonaa kuutiometrii vuodessa. Koko kolmenkym-
menen vuoden tarkastelujaksolla suurimman kestavan hakkuuma@aran arviosta on mantya keskimaarin 60, kuusta
21, koivua 17 ja muuta lehtipuuta 2 prosenttia. Koivun kertymastd on turvemailla keskimdirin 64 prosenttia.
Metsi- ja kitumaasta on tiukasti suojeltu noin kuusi prosenttia ja rajoitetussa kdytdssa noin |2 prosenttia. Suojelu
ja kdytonrajoitukset supistavat ensimmaisen kymmenvuotiskauden hakkuumahtoa 0,9 miljoonaa kuutiometrii ja

Esitetyt hakkuumahdollisuusarviot eivit ole puun tarjonnan eivitkd todennikdisesti toteutuvan tulevaisuuden
ennusteita. Kdytdnndssa puunostajat ja metsanomistajat ratkaisevat, miten metsid hakataan ja hoidetaan.
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| Johdanto

Pohjois—Pohjanmaan metsikeskuksen alueen
puuston tilavuus on kasvanut voimakkaasti
1970-luvulta, jolloin puuston kasvu lihti jyrkkddn
nousuun metsdojitusten ja vajaatuottoisten metsien
uudistamisen vuoksi. Alueen vahvuutena ovat run-
saat metsdvarat ja vahva metsdsektori. Vahvuuksien
hyodyntimistd hankaloittavat nuorten suometsien
suuri osuus ja hankalat puunkorjuuolosuhteet. (Poh-
jois-Pohjanmaan ... 2001)

Pohjois-Pohjanmaan metsédlautakunnan alueelle
(taulukko 1) valtakunnan metsien 5.—7. inventoinnin
yhteydessd esitetyt hakkuusuunnitteet perustuivat
tavoitehakkuulaskelman (Kuusela 1959, Kuusela
1964, Kuusela ja Nyyssonen 1962) soveltamiseen.
VMI6:n ja VMI7:n hakkuusuunnitteen yhteydessi
esitettiin liséksi 1dhinnd puuntuotannon ulkopuolelle
jdaviin puustoon ja sen kasvuun perustuva suojelu-
vihennys. Valtakunnan metsien 8. inventoinnin yh-
teydessd hakkuumahdollisuuksia havainnollistettiin
MELA-ohjelmistolla (Siitonen ym. 1996) tehdyilld
vaihtoehtolaskelmilla. Puuntuotantoon kuulumatto-
mat alueet oli rajattu peruslaskelmien ulkopuolelle
ja suojelun vaikutuksia hakkuumahdollisuuksiin
tarkasteltiin erilliselld laskelmalla. Turvemaiden
hakkuumahdollisuuksia néissi laskelmissa ei erik-
seen tarkasteltu.

Valtakunnan metsien 9. inventoinnin maasto-
mittaukset tehtiin Pohjois-Pohjanmaan metsikes-
kuksen alueella vuosina 2001-2002 (Tomppo ym.
2004). Pohjois-Pohjanmaan metsikeskuksen alue
ei ole sama kuin aiemmissa inventoinneissa kiy-
tetty Pohjois-Pohjanmaan metsédlautakunnan alue.
Vuonna 1996 tehdyn metsikeskusjaon yhteydes-
sd Kuusamon kunta liitettiin Pohjois-Pohjanmaan
metsikeskukseen. Lisédksi noin puolet Keski-Poh-
janmaan metsikeskuksen alueesta liitettiin 1.1.1998
Pohjois-Pohjanmaan metsikeskukseen.

Tadmaén tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd ME-
LA-ohjelmiston avulla Pohjois-Pohjanmaan metsi-
keskuksen alueen hakkuumahdollisuudet vuosille
2002-2011 sekéd niitd vastaava hakkuumahdolli-
suuksien ja metsdvarojen ehdollinen kehitys kahdel-
le seuraavalle kymmenvuotiskaudelle. Tutkimusta
varten tarkennettiin MELA-laskelmissa kiytettivid
turvemaiden metsien kehitysmalleja.

420

Taulukko 1. Pohjois-Pohjanmaan metsilautakunnan
alueen metsdvaratietoja ja hakkuum@iran arvioita eri in-
ventoinneissa. Hakkuusuunnite (VMI5-VMI7) perustuu
tavoitehakkuulaskelman soveltamiseen. Suurimman kes-
tavan hakkuukertyman arvio (VMI8) on laskettu MELA-
ohjelmistolla.

Inventointi VMIS D VMI62 VMI7? VMI8 4
(mittausvuodet) (1969) 1975) (1982-83) (1992-93)
Metsdmaa

Pinta-ala, 1000 ha 1386 1472 1603 1575
Metsi- ja kitumaa

Pinta-ala, 1000 ha 1729 1855 1869 1848

Tilavuus, m3/ha 4425 39,8 50,8 61,9

Kasvu, m3/ha/v 1,6 1,6 2.2 2.5

Hakkuusuunnitteen

kidyttopuuosa,

milj. m3/v 2,69 2,4 3,0 -

Suurimman kestdvin

hakkuukertymin arvio,

milj. m3/v - - - 3,19

Hakkuukertyméad

vastaava kokonais-

poistuma, m3/ha/v 1,79 1,6 2.0 2,00

D Kuusela ja Salovaara (1971).

2 Kuusela ja Salminen (1976).

3 Kuusela ym. (1986).

4 Metsitilastollinen vuosikirja 1993-94.

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

0 Jimsi ja Hirveld (1996).

VMI9-aineistoon perustuvia ja MELA-ohjelmis-
ton avulla tehtyjd hakkuumahdollisuusarvioita on
aikaisemmin esitetty Eteld-Pohjanmaan (Hirveld
ym. 1998), Keski-Suomen ja Pohjois-Savon (Hirvelad
ym. 1999), Kymen (Hirveld 1999), Rannikon (Hir-
veld 2000), Lounais-Suomen (Nuutinen ja Hirveld
2000a), Himeen-Uudenmaan (Nuutinen ja Hirveld
2000b), Pirkanmaan (Nuutinen ja Hirveld 2000c),
Eteld-Savon (Nuutinen ja Hirveld 2001a), Pohjois-
Karjalan (Nuutinen ja Hirveld 2001b) ja Kainuun
(Nuutinen ja Hirveld 2003) metsdkeskusten sekd
Ahvenanmaan maakunnan (Hirveld ja Hérkonen
1999) alueelle.

Tissd tutkimuksessa hakkuumahdollisuuksia tar-
kasteltiin hakkuumahdon ja suurimman kestidvin
hakkuumiirdn avulla. Tulokset esitetddn puuntuo-
tantoon kéytettdvissd olevalle metsd- ja kitumaal-
le ellei toisin mainita. Tuloksia verrattiin vuosien
1997-2001 keskimiirin toteutuneisiin hakkuisiin ja
niitd vastaavaan metsien kehitykseen. Liséksi tarkas-
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Taulukko 2. VMI9-maastoaineistosta muodostetun laskelma-aineiston mukaiset kasittelyluokkien
pinta-alat ja puuston tilavuudet Pohjois-Pohjanmaan metséikeskuksen alueella.

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

Ensisijaisesti puuntuotanto 22721 -b 22721 81,9

Rajoitettu puuntuotanto 20,2 305,1 325,3 11,7

Puuntuotannon ulkopuolella 1184 57,2 175,5 6,3

Yhteensi 2410,7 362,2 2772,9 100,0
Tilavuus, milj. m3

Ensisijaisesti puuntuotanto 179,3 -b 179,3 89,2

Rajoitettu puuntuotanto 2,2 5,1 7,3 3,7

Puuntuotannon ulkopuolella 13,2 1,3 14,4 7,2

Yhteensi 194,7 6,4 201,1 100,0

1 Kitumaat ovat joko rajoitetussa puuntuotannossa tai puuntuotannon ulkopuolella.

teltiin uusien turvemaiden mallien, puuntuotannon
rajoitusten ja laskelmissa sovelletun korkokannan
vaikutusta hakkuumahdollisuusarvioihin.

2 Aineisto

Tutkimuksessa kiytettiin vuosina 2001-2002 mi-
tattuja Pohjois-Pohjanmaan metsikeskuksen alueen
VMI9:n koeala- ja puutietoja (Valtakunnan metsien
... 2001). VMI9-koeala oli ympyr4, jonka sdde mia-
rdytyi metsd- tai kitumaalta relaskoopilla (kertoimel-
la 1,5) luetun suurimman puun ldpimitan perusteella.
Side oli kuitenkin korkeintaan 12,45 m (Valtakun-
nan metsien ... 2001). Jos koealaympyri ei mahtu-
nut kokonaan samalle kuviolle, koeala jaettiin osiin.
Kuviota, jolle koealan keskipiste osui, nimitettiin
keskipistekuvioksi ja muita kuvioita sivukuvioiksi.
Tutkimukseen valittiin metsi- ja kitumaan koealat
puuttomia sivukuvioita lukuun ottamatta (yhteensi
8632 koealakuviota).

VMI9-metsidvaratulosten mukaan Pohjois-Pohjan-
maan metsidkeskuksen alueen metsi- ja kitumaan
pinta-ala oli yhteensd 2,77 miljoonaa hehtaaria,
puuston tilavuus 201,1 miljoonaa kuutiometrid (72,5
m3/ha) ja puuston kasvu inventointia edeltéineelld
viiden vuoden jaksolla keskimé&érin 8,8 miljoonaa
kuutiometriz (3,2 m3/ha) vuodessa (Tomppo ym.
2004). Ménnyn ja kuusen rinnankorkeusldpimitan
kasvuindeksit olivat 9. inventoinnin kasvunlaskenta-
jaksolla 1idhelld vuosien 1972-2001 keskimaardisti

tasoa (Tomppo ym. 2004). Alueen metsd- ja kitu-
maan pinta-alasta (taulukko 2) oli laskelma-aineis-
tossa puuntuotannon ulkopuolella (taulukko 3) 0,18
miljoonaa hehtaaria, jota vastaava puuston tilavuus
oli 14,4 miljoonaa kuutiometrii.

3 Menetelmait
3.1 Laskelmakehikko

Hakkuulaskelmat  tehtiin ~ MELA-ohjelmiston
vuoden 2002 julkistusversiolla (Nuutinen 2002,
Redsven ym. 2002), jossa oli Pohjois-Pohjanmaan
metsidkeskuksen alueen osalta kidytdssi valtakunnan
metsien 8. inventoinnin aineistoon perustuva tukki-
vihennysmalli (Mehtitalo 2002). Téatd tutkimusta
varten ohjelmistossa otettiin ojitetuilla turvemailla
kdyttoon uudet minnyn ja koivun luonnonpoistu-
mamallit (Jutras ym. 2003) sekid ménnyn kunnostus-
ojituksen kasvureaktiomalli.
Laskelmissa oli neljd vaihetta (kuva 1):

1) laskelma-aineiston muodostus,

2) vaihtoehtoisten kisittely- ja kehityssarjojen simu-
lointi laskentakuvioille,

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

4) herkkyysanalyysi.
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VMI9-koeala- ja puutiedot
8632 koealakuviota

Laskelma-aineiston muodostus

— koeala- ja puutietojen tdydentdminen
— laskentakuvioiden muodostus
— kasittelyluokan paattely

l

MELA-aineisto
8632 laskentakuviota

Simulointi
(MELASIM)

Kasittely- ja
kehityssarjatA
204 494 kpl

Kasittely- ja
kehityssarjat B
217 351 kpl

Optimointitehtava
— tavoite
— rajoitteet

Kasittely- ja
kehityssarjat C
197 069 kpl

[ T |
Optimointi Optimointi (MELAOPT): Optimointi (MELAOPT): Optimointi (MELAOPT):
(MELAOPT): Herkkyysanalyysit/ Herkkyysanalyysi/ Herkkyysanalyysit/ojitettujen
Laskelmat korkokanta (3 ja 5 %) puuntuotannon rajoitukset | | turvemaiden vanhat mallit
I, Ihjalll
[ -3% | IB HC—-4%
-4 % II-5% IB-4% (V)

Kuva I. Laskennan vaiheet.

Tarkastelualueen hakkuumaiirit, puuston kehitys,
tulot ja kustannukset midrdytyivit simuloitujen
kisittely- ja kehitysvaihtoehtojen sekd koko alueen
metsitaloudelle asetettujen laskentateknisten tavoit-
teiden ja rajoitteiden perusteella.
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Laskelmat tehtiin 50 vuoden jaksolle, joka jaettiin
viiteen kymmenvuotiskauteen. Tédssi tutkimuksessa
tarkasteltiin padasiassa vain ensimmaéisen 30 vuoden
jaksoa.
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Taulukko 3. Laskenta-aineiston kisittelyluokat (I = ensi-
sijaisesti puuntuotannossa olevat, 2 = rajoitetussa puun-
tuotannossa olevat ja 3 = puuntuotannon ulkopuolella
olevat).

Suojelupinta-alaluokitus 1 Laskenta-aineiston

kasittelyluokka
1 2 3
Luonnonpuistot X
Kansallispuistot X

Suojeluohjelmiin kuuluvat alueet lukuun-

ottamatta rantojen-, harjujen- ja lintuvesien

suojeluohjelmia

— suojeluohjelmiin kuuluvat valtion maat X

— suojeluohjelmiin kuuluvat yksityismaat X
Yksityismaiden lakisdéteiset luonnon-

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

hankitut alueet X
Erdmaa-alueet

— erdmaa-alueiden suojellut osat X

— erdmaa-alueiden luonnonmukaisesti

hoidettavat alueet X
Metsihallituksen suojelumetsét

(entiset aarnialueet) X
Metsédntutkimuslaitoksen omilla

paitoksillddn perustamat suojelualueet X
Rantojensuojeluohjelmaan kuuluvat alueet X
Muun omistajan kuin valtion metsitalous-

kayton ulkopuolella olevat alueet X
Seutukaavan suojeluun varatut alueet

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

luontotyypit X
Valtion retkeilyalueet
Metsihallituksen ja kuntien virkistysmetsit
Metsihallituksen

— ojitusrauhoitusalueet

— tutkimussopimusmetst

— luonnonhoitometsit

— maisema-alueet

— korkeat alueet
Muut alueet

— metsdmaa X

— kitumaa X

ol

Fo I B - ]

D Muuttujien ja luokitusten téydelliset selitykset, ks. Metsien suojelupinta-alat
(1999) ja Metsien suojelun ... (2002).

]
3.2 Laskelma-aineiston muodostus

Laskelma-aineiston muodostuksen vaiheet olivat:

1) VMI9:n koealatietojen tdydentiminen MELA-koe-
alatiedoiksi seki luku- ja koepuutietojen MELA-ku-
vauspuutiedoiksi (ks. Siitonen ym. 1996, s. 263),

2) VMI9-koealojen yhdistiminen laskentakuvioiksi
ja

3) kisittelyluokan paittely 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 metsikkokuviota vastaava lasken-
takuvio, joka olisi riittdvén suuri kuvaamaan metsi-
kon sisdistd vaihtelua, ja siten parantaa metsikkoku-
vion puuston méérédn arvioinnin ja késittelytarpeen
paittelyn luotettavuutta. Kuhunkin laskentakuvioon
yhdistettiin koealan lisidksi kahdesta viiteen puus-
to- ja kasvupaikkatunnuksiltaan vastaavaa koealaa
Pohjois-Pohjanmaan metsikeskuksen alueelta. Koe-
alojen yhdistelyssi kédytetyt kuviokohtaiset tunnuk-
set olivat maaluokka, kasvupaikkatyyppi, puuston
pohjapinta-ala, kehitysluokka, puuston keskildpimit-
ta, vallitseva puulaji, puuston biologinen iki, kasvu-
paikan pédtyyppi (alaryhmad) ja vallitsevan puulajin
osuus. Yhdisteltdvit koealat valittiin koealatunnus-
ten sijasta VMI:ssa arvioitua koko metsikkokuviota
koskevien tunnusten perusteella, jotta koealat kuvai-
sivat metsikkokuvion sisdistd vaihtelua.

Kolmannessa vaiheessa tavoitteena oli médrittdd
laskentakuvioille luonnonsuojelu- ja metsilakien se-
ki metsidnkasittelysuositusten mukaiset kisittelyra-
joitukset. Rajoitusten kuvaamiseksi laskentakuviot
jaettiin kolmeen kisittelyluokkaan: ensisijaisesti
puuntuotannossa, rajoitetussa puuntuotannossa ja
puuntuotannon ulkopuolella oleviin. Jako perustui
Suojelupinta-alaprojektin (Metsien suojelupinta-alat
1999) ja Metsien suojelun luokittelun ja tilastoinnin
yhtendistimistyoryhmin (Metsien suojelun ... 2002)
laatimiin suojelupinta-alaluokituksiin ja se tehtiin
VMI9-koealatietojen perusteella. Puuntuotannon ul-
kopuolella olivat mm. luonnon- ja kansallispuistot
sekd luonnonsuojelulain nojalla rauhoitetut alueet
(taulukko 3). Luokitusta tdydennettiin rajaamalla
puuntuotannon ulkopuolelle ne avainbiotooppi-
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kohteet, jotka VMI:n maastotdiden yhteydessi oli
arvioitu tayttdvin metsélain tarkoittaman monimuo-
toisuuden kannalta erityisen tirkeédn elinympériston
vaatimukset ja joilla oli maastossa arvioitu kaik-
kien toimenpiteiden olevan kiellettyjd (ks. Valta-
kunnan metsien ... 2001). Avainbiotooppikohtei-
den alueellista yleisyyttd ei arvioitu maastossa. Jos
avainbiotooppiesiintyma kisitti vain osan kuviosta,
vaadittiin liséksi, ettd avainbiotooppiesiintymén piti
olla laajuudeltaan vihintddn puolet avainbiotoopin
arvioinnissa kédytetyn 30 metrin sdteisen ympyrin
pinta-alasta. Jos laskentakuviolla ei ollut muita
kisittelyrajoituksia, metsimaan laskentakuvio luo-
kiteltiin maaluokan perusteella ensisijaisesti puun-
tuotantoon ja kitumaan laskentakuvio rajoitettuun
puuntuotantoon.

3.3 Kasittely- ja kehitysvaihtoehtojen
simulointi

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

MELA-ohjelmistossa luonnonprosessimalleina
(Hynynen ym. 2002) kdytettiin Ojansuun ym. (1991)
metsien uudistumiseen ja puuston kehitykseen,
Ojansuun (1996) kasvupaikan kuvaukseen, Hynysen
(1996) puuston kasvuun ja luonnonpoistumaan seki
Hokén (1996, 1997) suometsien kasvuun liittyvien
mallien uusimpia versioita (Hokkd ym. 1997, Hokka
ym. 2000, Nuutinen ym. 2000). Kunnostusojitus-
tarve ennustettiin Hynysen ym. (2002) mukaisesti.
Kivenndismaiden luonnonprosessimalleissa taimi-
koiden vastemuuttujat laskettiin erikseen taimikolle,
jos uudistusalalla on taimikkoa isompi sdédstdpuu-
jakso (Héarkonen 2001).

Mallien ennustama kasvu oli korjattu vastaa-
maan puuston keskimédrdistd kasvuntasoa vuosien
1965-1994 vilisend aikana (Hynynen ym. 2002).
Tasokorjaus oli tehty kasvuindeksien avulla.

Uudet turvemaiden puutason luonnonpoistuma-
mallit (Jutras ym. 2003) testattiin ennen varsinaisia
simulointeja. Koska méannyn malli todettiin har-
haiseksi jdreissd metsikdissd, minnylle estimoitiin
samasta aineistosta uusi harhaton malli. Uudessa
mallissa puun kuolemistodennikoisyyden ja ldpi-
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Taulukko 4. Mannyn luonnonpoistumamalli (vastemuut-
tuja on puun kuolemistodenndkéisyys tulevan 5 vuoden
jaksolla).

Muuttuja Parametri Keskivirhe

vakio -4,4812 0,5665

1/d13 —248,943 55,93

BAL/G 1,73 0,301

G 0,1039 0,0168

Glp 2,181 0,3766

La(Dw) x (1/d13) x 100 1,356 0,2427

Dw -0,2537 0,0496

var(u)) 1,732 0,187

var(ejj) 1,000

d13 = puun ldpimitta rinnankorkeudelta (cm)

BAL = kohdepuuta suurempien puiden yhteenlaskettu pohjapinta-ala
(m%ha)

G = metsikon pohjapinta-ala (m2/ha)

Glp = lehtipuun osuus pohjapinta-alasta (%)

Dw = pohjapinta-alalla painotettu metsikon keskildpimitta (cm)

Ln = luonnollinen logaritmi

var(uj) = satunnaisen metsikkotekijin varianssi
var(ejj) = satunnainen virhevarianssi, binéérisen vasteen tapauksessa = 1.

mitan vélinen riippuvuus muuttuu metsikon keski-
lapimitan kasvaessa (taulukko 4).
Kunnostusojituksen kasvureaktion kuvausta var-
ten laadittiin uusi malli méntyvaltaisille turvemaa-
metsikoille (ks. Hokkéd ja Kojola 2003). Aiemmin
kunnostusojituksen kasvureaktio kuvattiin pohjapin-
ta-alan kasvumalliin liittyvédn valemuuttujan avulla
tasokorjauksena (ks. Hynynen ym. 2002). Uusi malli
on taulukkotyyppinen kerroinmalli, joka lisdd met-
sikkotason suhteellista kasvua kunnostusojituksesta
kuluneen ajan funktiona 5-vuotisjaksoissa verrat-
tuna tilanteeseen, jossa kunnostusojitusta ei tehda.
Kasvureaktio kestidd 25-30 vuotta. Ajan lisdksi kas-
vureaktion suuruuteen vaikuttavat kunnostushetken
puuston méird, metsikon maantieteellinen sijainti ja
kasvupaikka. Uudella mallilla kasvureaktio on voi-
makkain karuhkoilla nevamaisilla kasvupaikoilla,
pohjoisessa ja viahdpuustoisissa metsikoissd. Tami
tulos on yhdenmukainen muiden kunnostusojituksen
kasvureaktiota selvittineiden tutkimusten tulosten
kanssa (esim. Lauhanen ja Ahti 2001). Koska mal-
lin laadinta-aineistossa ojien perkausta ja tiydennys-
ojitusta ei oltu eroteltu, malli ennustaa samanlaisen
reaktion eri kunnostusojituskasittelyille (Hokka ja
Kojola 2003). Mallin ennustama metsikk&tason liséd-
kasvureaktio jaetaan puille niiden aiemman kasvun
suhteessa, mikéd periaate noudattaa puutason kasvu-
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reaktion selvitettdmisessd saatua tulosta (Hokké ja
Kojola 2002).

Uuden mallin kidytossd ja toteutuksessa on tehty
joitain rajoituksia ja oletuksia. Koska malli laadit-
tiin aineistosta, joka edusti méntyvaltaisia rdme-
metsikoitd, sen kdytto on rajattu metsikoihin, joissa
ménnyn osuus pohjapinta-alasta on yli 50 prosenttia.
Jos sekapuuston osuus on yli 50 prosenttia, kun-
nostusojituksen kasvureaktio ennustetaan kuten
aiemminkin puittaisten pohjapinta-alan kasvumal-
lien valemuuttujien avulla. Uutta mallia sovelletaan
vain ensikertaisen kunnostusojituksen yhteydessi.
Jos metsikossd tehdéddn ennen padtehakkuuta kaksi
kunnostusojitusta, jalkimmadiselld kerralla kasvu-
reaktio lasketaan kuten aiemminkin kasvumallin
valemuuttujien avulla tasokorjauksena. Tdma rajaus
perustuu oletukseen ensimmaéisen kunnostusojituk-
sen suuremmasta merkityksestid metsikon vesitaseel-
le: talloinhédn haihduttavaa puustoa on keskimédrin
vihemmin ja kuivatus on enemmén ojaston varas-
sa, jolloin merkittavd muutos kuivatustilassa tuottaa
suuremman kasvureaktion.

Metsénkdsittelyt perustuivat Metsidtalouden ke-
hittamiskeskus Tapion metsdnkisittelysuosituksiin
vuodelta 2001 (Hyvin metsidnhoidon ... 2001). Hak-
kuuvaihtoehtoina olivat runkolukuun ja pohjapinta-
alaan perustuvat harvennukset, avohakkuut, siemen-
puuhakkuut (minty- ja koivuvaltaiset), suojuspuu-
hakkuut (kuusivaltaiset) sekd ylispuiden poisto.

Pohjapinta-alaan perustuva harvennus simuloitiin
ns. kahden kiyrdan mallilla (Nuutinen ja Hirveld
2000b) noudattaen MEL A-ohjelmiston vuoden 1999
julkistusversiossa kdyttoon otettuja puulajeittaisia ja
kasvupaikkaluokittaisia oletusarvoja. Koska simu-
loinnissa hakkuut toteutettiin kymmenvuotiskausi-
en puolivilissd, harvennuksissa pohjapinta-alan
vaatimusta alennettiin 10 prosentilla, jotta harven-
nettavaksi tulisivat myds kohteet, jotka tayttivit
pohjapinta-alavaatimuksen vasta 10-vuotiskauden
jilkimmadiselld puoliskolla.

Laskelmissa sallittuja metsinkisittelyja olivat
hakkuiden lisdksi sddstopuiden jittdiminen uudis-
tusaloille, metsdnuudistamiseen liittyvd raivaus,
maanpinnan késittely, viljely ja taimikonhoito. Ta-
voiteltava siddstopuiden maérd oli viisi kuutiometria
hehtaarilla (ks. Kotiharju ja Niemeld 2000). Séas-
topuut oletettiin jatetyksi tasaisesti koko uudistus-
alalle. Ojitetuilla turvemailla harvennushakkuiden

yhteydessé tehtiin kunnostusojitus. Lannoitus, uu-
disojitus ja pystypuiden karsinta eivit olleet mukana
kisittelyvaihtoehtojen simuloinnissa.

Ensisijaisesti puuntuotantoon kaytettivissi olevil-
la alueilla sallittuja hakkuutapoja olivat harvennus-,
avo-, siemenpuu- ja suojuspuuhakkuut seké ylispui-
den poisto. Rajoitetussa puuntuotannossa olevilla
alueilla sallittuja hakkuutapoja olivat harvennus-
hakkuut ja luontainen uudistaminen. Puuntuotan-
non ulkopuolella olevilla alueilla ei sallittu mitidin
toimenpiteitd.

MELA-ohjelmiston kisittelyvaihtoehtojen simu-
loinnissa toteutuskelpoiset toimenpiteet péételtiin
koko laskentakuvion keskimédériisisti tiedoista, jot-
ka médritettiin laskentakuvioon kuuluvien koealojen
avulla. Toimenpiteet toteutettiin erikseen laskenta-
kuvion jokaisella koealalla, mutta optimoinnissa
kiytettavit padatosmuuttujat ja raportoitavat tulokset
kerittiin vain alkuperdisiltd maastokoealoilta, joita
oli yksi jokaisella laskentakuviolla. Siten MELA-
ohjelmistolla saatujen tulosten laskennassa kiytet-
tiin samoja koealoja kuin varsinaisten VMI9-metsa-
varatulosten (Tomppo ym. 2004) laskennassa.

Nettotulojen nykyarvon laskenta perustui tienvar-
sihintoihin. Tukkipuiden tienvarsihintoihin tehtiin
MELA-ohjelmiston oletusjireyskorjaus (Siitonen
ym. 1996, s. 218-219, Laasasenaho ja Sevola 1971),
jota on kiytetty myos aikaisemmissa VMI9-aineis-
toon perustuvissa hakkuulaskelmissa (Hirveld ym.
1998, Hirveld ym. 1999, Hirveld 1999, Hirvel4 ja
Hérkonen 1999, Hirveld 2000, Nuutinen ja Hirveld
2000a, Nuutinen ja Hirveld 2000b, Nuutinen ja Hir-
veld 2000c, Nuutinen ja Hirveld 2001a, Nuutinen ja
Hirveld 2001b, Nuutinen ja Hirveld 2003). Nettotu-
lot saatiin vihentdmalld tienvarsihintaisista hakkuu-
tuloista korjuun ja metsidnhoidon kustannukset. Nidin
otettiin huomioon mm. poistettavien runkojen koon
ja hehtaarikohtaisen hakkuukertymin aiheuttamat
erot nettotuloihin. Tienvarsihintoina kdytettiin vuo-
sina 1992-2001 Kainuussa ja Pohjois-Pohjanmaalla
toteutuneiden hankintahintojen (Metsitilastollinen
vuosikirja 2002) vuoden 2001 hintatasolla laskettuja
keskiarvoja puutavaralajeittain (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
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Taulukko 5. Vuosina 1992-2001 Kainuussa ja Pohjois-
Pohjanmaalla toteutuneiden hankintahintojen vuoden
2001 hintatasolla lasketut keskiarvot (euroa/m3) puu-
tavaralajeittain. (Metsitilastollinen vuosikirja 2002)

Taulukko 7. Metsinhoitotdiden vuosina 1992-2001
toteutuneet keskimaariiset yksikkohinnat vuoden 2001

hintatasoon muutettuna. (Metsitilastollinen vuosikirja
2002)

Tukkipuu Kuitupuu Tyolaji Yksikko Yksikkohinta
Minty 49,10 28,60 Raivaus euroa/ha 49,30
Kuusi 40,60 31,30 Aestys ” 100,10
Koivu 43,00 29,80 Auraus/matidstys ” 162,30
Minnyn kylvo ” 150,00
Minnyn taimi euroa/taimi 0,09
Kuusen taimi ” 0,14
Taulukko 6. Laskelmissa sovelletut korjuun yksikk&hin- K(,),wun ta_l_ml . . 0,19
Minnyn tdydennystaimi 0,14
nat. Kuusen tdydennystaimi ” 0,16
Tyolaji Yksikkohinta, euroazh Koivun tdydennystaimi v 0,25
Ruohous euroa/ha 69,80
Metsidkuljetus 46,00 Kunnostusojitus euroa/ha 101,10
Hakkuu monitoimikoneella 69,00 Metsénhoitotyo euroa/h 15,70
Metsurihakkuu 21,30 Hakkuutyo euroa’h 21,30

aina edullisimman (kustannuksiltaan halvimman)
korjuuvaihtoehdon (metsurihakkuun tai hakkuun
monitoimikoneella). Metsdnhoitotdiden kustan-
nukset laskettiin tydmaéérien ja vuosina 1992-2001
toteutuneiden keskimaiariisten, vuoden 2001 hin-
tatasoon muutettujen yksikkohintojen (taulukko 7)
tulona.

Puutavaralajit saatiin parametrina annettavasta
taulukosta, johon rungon ja siitd saatavien puutava-
ralajien tilavuus oli laskettu Laasasenahon (1982)
puun rinnankorkeusldpimittaan ja pituuteen perus-
tuvien runkokiyrdyhtéldiden avulla. Runkojen ap-
teerauksessa oli kdytetty méntytukin kuorellisena
minimilatvaldpimittana 15 cm, kuusitukin 16 cm ja
lehtipuutukin 18 cm sekd kuitupuun kuorellisena
minimildpimittana méannylld 6,3 cm ja kuusella sekd
lehtipuilla 6,5 cm. Kuituosan minimipituus oli 2,0
m. Minimimitat eivét tdysin vastanneet niitd mittoja,
joiden perusteella VMI9:ssd pystypuusto on jaettu
puutavaralajeihin (Valtakunnan metsien ... 2001).
Koska rungon mittoihin perustuva apteeraus ei ota
huomioon puutavaran laatuun liittyvii tekijoitd, tuk-
kipuun mairdd korjattiin metsikkdsimulaattorissa
erilliselld tukkivihennysmallilla (Mehtétalo 2002).
Erotus siirtyi kuitupuuksi.

VMI9-metsidvaratulosten mukaan tukkipuun
osuus puuston runkotilavuudesta metsi- ja kitu-
maalla oli keskimiérin 18 prosenttia (Tomppo ym.
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2004). MELA-laskelmissa vastaava tukkiosuus olisi
ollut VMI8:aan perustuvan korjauksen jilkeen kes-
kimiirin 20 prosenttia, joten VMIS8:n tukkivihen-
nysmallin avulla saatua tukkipuun kokonaismairda
kalibroitiin puulajikohtaisilla tasokertoimilla vastaa-
maan laskelmien alkuhetkelld VMI9:ssd arvioituja
tukkiosuuksia puulajeittain. Mdnnyn tukkiosuus oli
20, kuusen 29, koivun 2 ja muiden lehtipuiden 4
prosenttia tilavuudesta (Tomppo ym. 2004).

3.4 Optimointi

Hakkuulaskelmien tavoitteena oli havainnollistaa
Pohjois-Pohjanmaan metsikeskuksen alueen hak-
kuumahdollisuuksia ja verrata niitd viime vuosina
keskimiirin toteutuneisiin hakkuisiin.

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

Ensimmdiselld laskelmalla kuvattiin metsénkésit-
telysuositusten mukaan hakattavissa olevan puuston
mairaa. Hakkuumahto (hakkuulaskelma I) laskettiin
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maksimoimalla nettotulojen nykyarvoa viiden pro-
sentin korkokannalla ilman toiminnan kestivyys- ja
lopputilan puustovaatimuksia (Siitonen ym. 1996,
s. 103). Hakattavissa olevan puuston selvittimiseen
valittiin laskentakorkokannaksi korkein eli viisi pro-
senttia. Laskelmassa hakattiin kaikki sovellettujen
metsdnkdsittelysuositusten mukaan hakattavissa
olevat kohteet, jotka eivit tiyttineet kasvattamisen
ehdoksi asetettua kannattavuusvaatimusta. Teknises-
ti vuotuinen hakkuumahto oli kymmenvuotiskauden
puolivilissd hakattavissa oleva puumiiri jaettuna
kymmenelld. Teoreettisesti ensimmadisen kymmen-
vuotiskauden hakkuumahto on lyhyen aikavilin
puuntarjonnan ehdoton yldraja eli se puumiiré, joka
markkinoille voisi lakeja ja suosituksia rikkomatta
tulla edellyttéden, ettd kaikelle markkinoille tulevalle
puulle olisi kysyntdi ja ettd metsdnomistajat myisi-
vit puuta ja hakkaisivat metsiddn metsikkdkohtais-
ten suositusten ja viiden prosentin tuottovaatimuk-
sen mukaisesti.

Toisen laskelman tavoitteena oli méirittdd suurin
jatkuvasti hakattavissa oleva hakkuukertymai. Suu-
rimman kestdvin hakkuukertymin toteuttavassa las-
kelmassa (hakkuulaskelma II) otettiin siis huomioon
my0s puuntuotannon kestdvyysvaatimukset. Laskel-
massa maksimoitiin nettotulojen nykyarvoa neljin
prosentin korkokannalla (vrt. Siitonen ym. 1996, s.
104). Puuntuotannon kestdvyys laskelma-ajan ku-
luessa varmistettiin siten, ettd kokonaishakkuuker-
tymadt ja nettotulot olivat aina vihintddn edellisen
kymmenvuotiskauden tasolla, tukkipuukertymét py-
syivit koko laskelma-ajan vihintidin ensimmaéisen
kymmenvuotiskauden tasolla ja puuston tuottoarvo
neljin prosentin korkokannalla laskettuna oli laskel-
ma-ajan lopussa vihintdédn laskelman alkuhetken ta-
solla. Laskelmassa ei rajoitettu kasvun ja poistuman
suhdetta eikd metsien ikédluokkarakennetta. Suurim-
man kestivin hakkuumiérédn arvio on hakkuusuun-
nitteen ylédraja, jos puuntuotannon kestavyyttd met-
sdkeskuksen alueella pidetdén tavoiteltavana.

Kolmannessa laskelmassa tavoitteena oli havain-
nollistaa, miten metsdvarat kehittyisivit, jos hakkuut
jatkuvat viime vuosien keskimddrdiselld tasolla.
Myos hakkuulaskelmassa III (vuosien 1997-2001
keskimédrdinen kertymitaso) maksimoitiin netto-
tulojen nykyarvoa neljdn prosentin korkokannalla.
Kertymitaso haettiin kdyttdméalld optimoinnissa ra-
joitteena vuosina 1997-2001 keskimédrin toteutu-

neita puutavaralajeittaisia hakkuukertymid (Metinfo
2003). Kertymiitilasto sisélsi myds polttopuun, josta
oletettiin teollisuuden ainespuuksi kelpaavaksi 30
prosenttia (ks. Ryynénen ja Tuomi 1982). Laskel-
missa ei kdytetty rajoitteena toteutuneita hakkuu-
pinta-aloja.

3.5 Herkkyysanalyysit

Hakkuulaskelman IT herkkyytti tarkasteltiin kolmen
ja viiden prosentin korkokannan suhteen. Korkokan-
nan suhteen tehty herkkyysanalyysi havainnollistaa
erilaisten tuottovaatimusten ja aikapreferenssien
seurauksia hakkuuohjelmina ja puuvarannon kehi-
tyksend, kun ldhtokohtana ovat nykyiset metsévarat,
niiden kasvu ja kasvuodotukset sekéd puun hinta ja
puunhankinnan kustannukset.

Puuntuotannon rajoitusten vaikutusta hakkuulas-
kelmiin tarkasteltiin simuloimalla laskentakuvioille
toinen kaésittely- ja kehitysvaihtoehtojen joukko (ku-
va 1, késittely- ja kehityssarjat B), jossa rajoitetus-
sa puuntuotannossa tai puuntuotannon ulkopuolella
olevat laskentakuviot oletettiin kuuluvan ensisijai-
sesti puuntuotannossa olevaan alueeseen lukuun ot-
tamatta maaluokan perusteella tehtya kayttorajoitus-
ta (kaikki metsdmaat ensisijaisesti puuntuotannossa
ja kitumaat rajoitetussa puuntuotannossa). Télle k-
sittely- ja kehitysvaihtoehtojen joukolle laskettiin
hakkuumahtoa (laskelma I) ja suurimman kestédvin
hakkuumaiirin arviota (laskelma II) vastaavat tuo-
tanto-ohjelmat.

Ojitettujen turvemaiden uusien mallien vaikutuk-
sia tarkasteltiin simuloimalla laskentakuvioille kol-
mas kisittely- ja kehitysvaihtoehtojen joukko (kuva
1, késittely- ja kehityssarjat C), jossa kédytettiin van-
hoja malleja. Tille késittely- ja kehitysvaihtoehtojen
joukolle laskettiin suurimman kestdavin hakkuumai-
rdn arviota (laskelma II) vastaava tuotanto-ohjelma
eli laskelma IV.

427



Metsitieteen aikakauskirja 38/2004

Metsévarat

4 Tulokset

4.1 Toteutuneiden hakkuiden mukainen
hakkuukertyma

Pohjois-Pohjanmaan metsidkeskuksen alueen met-
sistd hakattiin vuosina 1997-2001 keskimé&érin
4,1 miljoonaa kuutiometrid kdyttopuuta vuodessa.
Kayttopuu sisilsi markkinahakkuiden ja piensaho-
jen kidyttamin puun lisdksi teollisuuden ainespuun
mitat tidyttdvin osan polttopuusta. Kertymistéd oli
mintyd 59, kuusta 22 ja lehtipuuta 19 prosenttia.
Tukkipuukertymi oli keskiméérin 1,3 miljoonaa
kuutiometrid vuodessa, josta midnnyn osuus oli 62
prosenttia.

Jos hakkuut sdilyisivit vuosien 1997-2001 kes-
kiméairiisella tasolla (kuva 2, hakkuulaskelma III),
puuvarannon arvioidaan karttuvan puuntuotantoon
kiytettdvissd olevalla metsd- ja kitumaalla 2,4 mil-
joonan kuutiometrin vuosivauhdilla (kuva 3). Vas-
taavalla alueella malleilla lasketun puuston kasvun
(kuva 4) arvioidaan olevan ensimmadiselld kymmen-
vuotiskaudella 8,1 miljoonaa kuutiometrid vuodessa
ja sen ennakoidaan pysyvin ldhes samalla tasolla
kolmannelle kymmenvuotiskaudelle saakka.

Hakkuukertymi, milj. m3/v

74
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OLehtipuu Kuusi M Minty
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Kuva 2. Hakkuukertyma puulajeittain vuosina 2002-203 |
laskelmissa I, 11 ja lll Pohjois-Pohjanmaan metsdkeskuksen
alueella (I = nettotulojen nykyarvon maksimointi viiden

2022-2031

prosentin korkokannalla, Il = suurin kestava hakkuuker-
tymd ja [l = vuosina 1997-2001 keskimiarin toteutunut
hakkuukertyma).
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4.2 Hakkuumahto

Metsitalouden kehittdmiskeskus Tapion metsdnka-
sittelysuositusten (Hyvidn metsédnhoidon ... 2001)
perusteella hakkuukypsii ja hakkuukypsiksi tulevaa
puuta (hakkuumahto) riittdisi ensimmdiselld kym-
menvuotiskaudella hakattavaksi 6,0 miljoonaa kuu-
tiometrid vuodessa (kuva 2, hakkuulaskelma I) eli
1,4-kertaisesti vuosina 1997-2001 keskiméirin to-
teutuneisiin hakkuisiin verrattuna. Kertymasti olisi
mintyd 53, kuusta 26 ja lehtipuuta 21 prosenttia.

Tilavuus, milj. m3
300 1 OLehtipun S Kuusi M Minty

0
2002 2012 . 2022 2032
Vuosi

Kuva 3. Puuston tilavuus puulajeittain puuntuotantoon
kaytettdvissd olevalla metsd- ja kitumaalla vuosina 2002—
2032 laskelmissa I, Il ja lll Pohjois-Pohjanmaan metsékes-
kuksen alueella (laskelmat, ks. kuva 2).

Kasvu, milj. m3/v
! O Lehtipuu
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Kuva 4. Puuston kasvu puulajeittain puuntuotantoon kay-
tettdvissa olevalla metsé- ja kitumaalla vuosina 2002-203 |
laskelmissa I, 11 ja Ill Pohjois-Pohjanmaan metsakeskuksen
alueella (laskelmat, ks. kuva 2).
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Vaikka hakkuumahto hyddynnettéisiin kokonaan,
puuvaranto puuntuotantoon kaytettdvissd olevalla
metsd- ja kitumaalla hieman suurenisi nykyisesti
(kuva 3) ja vuotuinen hakkuumahto (kuva 2) siilyi-
si ldhes ennallaan. Kolmenkymmenen vuoden ku-
luessa jdredn puun (rinnankorkeusldpimitta yli 20
cm) varanto (kuva 5) kasvaisi 9 prosenttia. Jaredn
puun hakkuumahdollisuudet (kuva 6) kuitenkin
supistuisivat ensimmadiseen kymmenvuotisjaksoon
verrattuna.

Hakkuumahdon mukaisesti toimittaessa harven-
nushakkuiden osuus kertyméstd vuosina 2002-2011
olisi 27 prosenttia ja koko kolmenkymmenen vuoden

Tilavuus, milj. m3
3007 g..10cm S11.20cm H21.30cm M31..cm

250 4
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150 1 |
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50 4 §

2012 L2022
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2032

Kuva 5. Puuston tilavuus lapimittaluokittain puuntuo-
tantoon kaytettavissd olevalla metsé- ja kitumaalla vuo-
sina 2002-2032 laskelmissa I, Il ja Ill Pohjois-Pohjanmaan
metsakeskuksen alueella (laskelmat, ks. kuva 2).

Hakkuukertymd, milj. m3/v
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Kuva 6. Hakkuukertymd ldpimittaluokittain vuosina
2002-2031 laskelmissa 1, Il ja Ill Pohjois-Pohjanmaan
metsakeskuksen alueella (laskelmat, ks. kuva 2).

tarkastelujakson aikana keskiméérin 33 prosenttia
(kuva 7). Kokonaishakkuuala olisi ensimmadisella
kymmenvuotiskaudella 66200 hehtaaria (kuva 8)
ja keskiméirdinen korjuukustannus 10,7 euroa/m?3
(taulukko 8).

4.3 Suurin kestiva hakkuukertyma

Suurimman jatkuvasti hakattavissa olevan kaytto-
puumiirin arvio on ensimmadiselld kymmenvuotis-
kaudella 5,2 miljoonaa kuutiometrid vuodessa ja se
ldhestyy 6,2 miljoonan kuutiometrin tasoa kolmen-

Hakkuukertymi, milj. m3/v
7 - OYlispuiden poisto B Harvennus M Uudistushakkuu

1
I I

2002-2011

2012-2021
Kausi

2022-2031

Kuva 7. Hakkuukertymi hakkuutavoittain vuosina 2002—
2031 laskelmissa I, Il ja Ill Pohjois-Pohjanmaan metsikes-
kuksen alueella (laskelmat, ks. kuva 2).

Hakkuupinta-ala, 1000 ha/v
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Kuva 8. Hakkuupinta-alat hakkuutavoittain vuosina

2002-2031 laskelmissa 1, Il ja Ill Pohjois-Pohjanmaan
metsikeskuksen alueella (laskelmat, ks. kuva 2).
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Taulukko 8. Hakkuumahdollisuusarvioita kuvaavia kes-
kimaardisid tunnuksia puuntuotantoon kiytettavissd ole-
valla metsd- ja kitumaalla (laskelmat, ks. kuva 2).

Tunnus Laskelma I Laskelma IT Laskelma III
2002-2011
Keskikasvu, m3/ha/v 3,0 3,1 3,1
Hakkuukertyméié vastaava

kokonaispoistuma, m3/ha/v 2,9 2,6 2,2
Korjuukustannus, euroa/m3 10,7 10,5 10,5
Hakkuukertyma, m3/ha 90,0 87,5 81,2
2012-2021
Keskikasvu, m3/ha/v 2,8 2,9 3,0
Hakkuukertymii vastaava

kokonaispoistuma, m3ha/v 2,8 2,7 2,1
Korjuukustannus, euroa/m?> 11,1 11,0 10,4
Hakkuukertymi, m3/ha 71,9 73,3 73,7
2022-2031
Keskikasvu, m3/ha/v 2.8 2.9 3.1
Hakkuukertymii vastaava

kokonaispoistuma, m3/ha/v 2,8 2,8 2,1
Korjuukustannus, euroa/m3 11,6 11,3 10,3
Hakkuukertymi, m3/ha 78,0 78,0 77.8

kymmenen vuoden tarkastelujakson aikana (kuva 2,
hakkuulaskelma II). Koko kolmenkymmenen vuo-
den tarkastelujaksolla suurimman kestdavéin hakkuu-
miirin arviosta on méntyd keskiméérin 60, kuusta
21 ja lehtipuuta 19 prosenttia. Kolmenkymmenen
vuoden tarkastelujakson jdlkeen suurimman kesti-
vin hakkuuméérin arvion ennakoidaan vakiintuvan
6,2 miljoonan kuutiometrin vuositasolle.

Lopputuottoarvorajoite hakkuulaskelmassa II ei
ole sitova: tuottoarvo laskelmakauden lopussa on 38
prosenttia korkeampi kuin alussa. Sen sijaan kerty-
mirajoite kolmannesta kaudesta alkaen ja kolman-
nen kauden tukkirajoite ovat sitovia.

Suurimman kestdvin hakkuuméérin arviossa
tukkipuukertymén arvioidaan olevan 1,6 miljoo-
nan kuutiometrin vuositasolla kolmenkymmenen
vuoden tarkastelujakson aikana. Jireimmin (rin-
nankorkeuslidpimitta yli 30 cm) puun osuus hakkuu-
mahdollisuuksista laskee koko kolmenkymmenen
vuoden ajan (kuva 6). Suurimman kestavin hakkuu-
madrdn mukaisesta tukkipuukertymésti suurin osa
on mintytukkia, keskiméérin 67 prosenttia kolmen
vuosikymmenen aikana. Méntykuitupuun osuus
kuitupuukertyméstid on keskimédérin 57 prosenttia.
Kuusitukkipuun ja -kuitupuun vastaavat osuudet
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ovat 30 ja 18 prosenttia.

Malleilla laskettu puuston kasvun arvio puuntuo-
tantoon kéytettdvissd olevalla metsé- ja kitumaalla
on ensimmdiselld kymmenvuotiskaudella 8,0 mil-
joonaa kuutiometrid vuodessa (kuva 4). Ensimmdi-
selld kymmenvuotiskaudella poistuma jad selvisti
kasvua pienemmiksi, silld vastaava kokonaispoistu-
man arvio on 6,8 miljoonaa kuutiometrii vuodessa
(taulukko 9). Kokonaispoistuma koostuu hakkuu-
poistumasta ja metsiin jadvistd luonnonpoistumasta.
Hakkuupoistuma siséltda tukki- ja kuitupuun, hak-
kuiden yhteydessd hakkuutéhteend metsédédn jadvin
kuitupuun minimimittoja pienemmén runkopuun
sekd raivauksessa ja taimikonhoidossa metsddn
jaavin runkopuun. Toisella kymmenvuotiskaudella
hakkuita vastaava kokonaispoistuman ehdollinen
ennuste on 7,1 ja kasvun 7,5 miljoonaa kuutiometria
vuodessa ja kolmannella kaudella vastaavasti 7,3 ja
7,5 miljoonaa kuutiometrid vuodessa. Kokonaispois-
tuman ja kasvun ero siis supistuu tarkastelukauden
aikana. Koko metsi- ja kitumaan alalla puuston kas-
vun arvioidaan olevan ensimmaiselld kymmenvuo-
tiskaudella 8,4 miljoonaa kuutiometrid vuodessa.

Jos hakkuut noudattaisivat suurimman kestd-
vin hakkuuméddridn arviota, puuvaranto kasvaisi
puuntuotantoon kiytettdvissd olevalla metsd- ja
kitumaalla seitsemén prosenttia nykyisestd tasosta
vuosikymmenessid ja 10 prosenttia koko kolmen
vuosikymmenen tarkastelujakson aikana (kuva 3).
Jdredn (rinnankorkeuslidpimitta yli 20 cm) puun va-
ranto kasvaisi viidenneksen kolmen vuosikymme-
nen aikana (kuva 5). Laskelman mukainen hakkuu-
ohjelma johtaisi keskitilavuuden kohoamiseen 72
kuutiometristd 79 kuutiometriin hehtaarilla kolmen
vuosikymmenen kuluessa.

Harvennushakkuiden osuus kestdvien hakkuu-
mahdollisuuksien mukaisesta kdyttGpuusta on en-
simmdiselld kymmenvuotiskaudella 30 prosenttia,
josta se nousee kolmenkymmenen vuoden tarkaste-
lujakson aikana 39 prosenttiin (kuva 7). Ensimmaéi-
selld kymmenvuotiskaudella kokonaishakkuuala on
59500 hehtaaria vuodessa, josta harvennushakkuuta
on 32 500 hehtaaria (kuva 8). Uudistushakkuualasta
(25500 hehtaaria) ldhes puolet on luontaista uudis-
tamista, ldhinnd siemenpuuhakkuita. Ylispuiden
poistoa on ensimmdiselld kymmenvuotiskaudella
1500 hehtaaria ja toisella kymmenvuotiskaudella
11900 hehtaaria. Laskelmissa korjuukustannuk-
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Taulukko 9. Poistuma- ja kasvuarvion rakenne (milj. m3/
vuosi) puuntuotantoon kiytettdvissa olevalla metsi- ja
kitumaalla vuosina 2002201 |. Laskelmissa ei ole edelly-
tetty puulajikohtaista kestavyyttd, joten puulajien osuudet
saattavat vaihdella huomattavasti eri kymmenvuotiskau-
silla (laskelmat, ks. kuva 2).

Tunnus Laskelmal  Laskelmall Laskelma III
Kokonaispoistuma 7,57 6,78 5,77
Mainty 3,74 3,34 3,12
Kuusi 1,76 1,53 1,05
Koivu 1,75 1,60 1,36
Muu lehtipuu 0,32 0,31 0,25
Hakkuupoistuma 6,55 5,74 4,68
Hakkuukertyma 5,96 5,22 4,19
Tukkikertyma 1,74 1,56 1,32
miéntytukki 1,06 0,95 0,82
kuusitukki 0,63 0,56 0,47
koivutukki 0,04 0,03 0,02
muu lehtipuutukki 0,01 0,01 0,00
Kuitupuukertyma 4,21 3,65 2,88
méntykuitu 2,08 1,80 1,67
kuusikuitu 0,95 0,81 0,44
koivukuitu 0,99 0,87 0,64
muu lehtipuukuitu 0,18 0,17 0,12
Hakkuutihde 0,60 0,53 0,49
Luonnonpoistuma 1,02 1,03 1,09
Kasvu 7,90 8,01 8,08
Minty 4,82 4,87 4,84
Kuusi 1,27 1,31 1,38
Koivu 1,61 1,64 1,65
Muu lehtipuu 0,20 0,20 0,20

set ovat keskimairin 10,5 euroa/m3 (taulukko 8).
Keskiméardiset korjuukustannukset ovat uudistus-
hakkuissa 9,1 euroa/m?3 seki harvennushakkuissa ja
ylispuiden poistossa 13,7 euroa/m?3.

Turvemaiden osuus kestdvistd hakkuumahdolli-
suuksista on ensimmadiselld kymmenvuotiskaudel-
la 31 prosenttia ja koko kolmenkymmenen vuoden
aikana keskiméérin 40 prosenttia (kuva 9). Midnnyn
hakkuumahdollisuuksista on vuosina 2002-2031
turvemailla keskimé@drin 37 prosenttia. Kuusella,
koivulla ja muilla lehtipuilla vastaavat osuudet ovat
31, 64 ja 26 prosenttia.

Hakkuukertymi, milj. m3/v
77 OTurvemaa M Kivenniismaa

I I

2002-2011 2012-2021

Kausi

2022-2031

Kuva 9. Hakkuukertyma kivenniis- ja turvemailla vuosi-
na 2002-2031 laskelmissa I, Il ja Ill Pohjois-Pohjanmaan
metsdkeskuksen alueella (laskelmat, ks. kuva 2).

4.4 Herkkyysanalyysit

Hakkuulaskelma II oli herkki korkokannan muutok-
selle. Viiden prosentin korkokannalla laskettu hak-
kuumaéérin arvio on kolmen vuosikymmenen aikana
12 prosenttia korkeampi kuin neljin prosentin kor-
kokannalla laskettu ja puuston keskitilavuus sidilyy
ldhes ennallaan. Kolmen prosentin korkokannalla
laskettu vuotuisen hakkuuméirin arvio jdi kolmen
vuosikymmenen aikana 11 prosenttia alemmalle ta-
solle kuin neljén prosentin korkokannalla laskettu ja
puuston keskitilavuus kohoaa 18 m3/ha.

Puuntuotannon rajoitusten poistaminen lisisi
ensimmadiselld kymmenvuotiskaudella suurimman
kestdavin hakkuuméiiréin arviota 12 ja hakkuumah-
toa 15 prosenttia. Koko kolmenkymmenen vuoden
tarkastelujaksolla vastaavan lisdyksen arvioidaan
olevan sekd suurimman kestdvin hakkuumiirin
arviossa ettd hakkuumahdossa kahdeksan prosenttia.
Molemmissa laskelmissa puuntuotannon rajoitukset
heijastuvat eniten ensimméisen kymmenvuotiskau-
den uudistushakkuisiin. [lman puuntuotannon rajoi-
tuksia ensimmadisen kymmenvuotiskauden uudistus-
hakkuukertymi olisi kummassakin 15 prosenttia
suurempi.

Ojitettujen turvemaiden uusilla malleilla laskettu
mdiselld ja toisella kymmenvuotiskaudella suurempi
kuin vanhoilla malleilla laskettu arvio. Ero on 0,1
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Hakkuupinta-ala, 1000 ha/v
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Kuva 10. Hakkuupinta-alat hakkuutavoittain turvemailla
vuosina 2002-2031 laskelmissa Il ja IV Pohjois-Pohjan-
maan metsikeskuksen alueella (Il = ks. kuva 2 ja IV =
vanhoilla suometsien malleilla laskettu suurin kestiva
hakkuukertymd).

miljoonaa kuutiometrid kdyttopuuta vuodessa. Kol-
mannella kymmenvuotiskaudella uusilla malleilla
laskettu vuotuinen arvio on vajaa 0,2 miljoonaa kuu-
tiometrid pienempi kuin vanhojen mallien mukainen
arvio. Uusilla malleilla tehdyissé laskelmissa luon-
nonpoistuma on suurempi ja turvemaiden méannyn
kasvu pienempi kuin vanhoilla malleilla tehdyissd
laskelmissa. Lisiksi turvemailla tehdddn enemmén
harvennuksia (kuva 10).

5 Tulosten tarkastelu

Vuosina 1997-2001 keskiméirin toteutuneet hak-
kuut (kts. hakkuulaskelma III) Pohjois-Pohjanmaan
metsidkeskuksen alueella vastaavat puulajirakenteel-
taan inventointia seuraavalle kymmenvuotiskaudelle
laskettua suurimman kestidvidn hakkuuméérén arvio-
ta. Toteutunut hakkuukertymai on 0,3 miljoonaa kuu-
tiometrid pienempi kuin alueellisen metsdohjelman
ainespuun kertymaétavoite (Pohjois-Pohjanmaan...
2001), 1,1 miljoonaa kuutiometrid pienempi kuin
suurimman kestidvin hakkuuméirén arvio ja 1,9 mil-
joonaa kuutiometrid pienempi kuin hakkuumahdon
mukainen hakkuukertymiarvio ensimmdiselld kym-
menvuotiskaudella. Hakkuulaskelma III havainnol-
listaa hakkuumahdollisuuksien ja puuston kehitysti,
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jos metsid hyddynnetddn puuntuotantoon vidhem-
min kuin metsdnkdsittelysuositusten, suurimman
kestdvin hakkuumééréan arvion tai metsdohjelman
tavoitteiden mukaan olisi mahdollista.

Pohjois-Pohjanmaan metsikeskuksen alueella
on enintdin 40-vuotiaita metsid 30 prosenttia ja
40-80-vuotiaita metsid noin 40 prosenttia metsi-
maan pinta-alasta. Enintddn 60-vuotiaiden metsien
osuus kivenndismaiden metsimaan pinta-alasta
on 55 prosenttia (Tomppo ym. 2004). Puuvaranto
kasvaa, mutta metsien rakenteesta johtuen kestidvét
hakkuumahdollisuudet ovat ensimmaiselld kym-
menvuotiskaudella huomattavasti pienemmit kuin
puuston kasvu. Huomattava osa kasvusta on pieni-
lapimittaisessa puustossa. VMI9-metsidvaratulosten
mukaisesta kasvuarviosta (8,8 miljoonaa kuutiomet-
rid vuodessa) noin neljdnnes (2,2 miljoonaa kuu-
tiometrid vuodessa) on alle 9,6 cm:n ldpimittaisten
puiden kasvua (Tomppo ym. 2004).

Metsdmaaksi luokitelluilla turvemailla on enintéén
60-vuotiaiden metsien osuus pinta-alasta noin 40
prosenttia ja enintddn 80-vuotiaiden metsien osuus
noin 70 prosenttia (Tomppo ym. 2004). Turvemail-
la kasvavan koivun osuus koivun hakkuumahdolli-
suuksista on huomattava ja turvemaiden harvennus-
kohteet nostavat keskimaériisid korjuukustannuksia.
Turvemaiden osuudessa hakkuumahdollisuuksista
ei ole kuitenkaan odotettavissa merkittidvad lisdys-
td endd kolmenkymmenen vuoden tarkastelujak-
son jidlkeen. Harvennushakkuiden osuus kestidvien
hakkuumahdollisuuksien mukaisesta kidyttopuusta
kivenndis- ja turvemailla nousee ensimmaéisen kym-
menvuotiskauden 30 prosentista 39 prosenttiin kol-
menkymmenen vuoden tarkastelujakson aikana.

Suojelun ja kédytonrajoitusten takia ensimmadisen
kymmenvuotiskauden hakkuumahto on supistunut
0,9 miljoonaa kuutiometrii ja kestdavit hakkuumah-
dollisuudet 0,6 miljoonaa kuutiometrid vuodessa.

Hakkuulaskelmat eivit ole puun tarjonnan tai to-
dennékdisesti toteutuvan tulevaisuuden ennusteita
vaan olemassa olevan tiedon ja tehtyjen oletusten
perusteella laskettuja arvioita. Laskelmissa tehdyt
oletukset koskevat esimerkiksi puiden kasvua, met-
sien kisittelyohjeita, metsdnhoidon tasoa, kiytetti-
vissd olevaa korjuuteknologiaa seké niihin liittyvad
hinta- ja kustannusrakennetta ja -tasoa.

Ojitetuilla turvemailla kdytt6on otetut ménnyn ja
koivun luonnonpoistumamallit (Jutras ym. 2003)
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sekd minnyn kunnostusojituksen kasvureaktiomalli
tarkentavat laskelmia erityisesti turvemaiden kehi-
tyksen osalta. Kunnostusojitusmallissa ei pystytd
erottelemaan eri tyolajeja (tdydennysojitus tai ojan
perkaus), koska niitd ei oltu eroteltu mallin laadin-
ta-aineistossa. Metsidkeskuksen alueella harhan to-
dennikdisyys on kuitenkin pieni, jos eri tydlajien
osuudet eivit poikkea laadinta-aineiston vastaavista
osuuksista.

Nykyiset MELA-ohjelmistossa kédytossd olevat
kasvumallit (Hynynen ym. 2002) kuvaavat aiempaa
(Ojansuu ym. 1991) tdsmillisemmin varttuneiden
metsien puuston kehitystd ja metsikon reaktioita
esimerkiksi puuston tihentymiseen ja késittelyihin.
Nuorten metsien osalta mallien uudistaminen on
kuitenkin vield kesken. Nykyiset mallit eivit sel-
laisenaan sovellu esimerkiksi metsinhoidon laimin-
lyontien seurausten tarkasteluun.

Hakkuulaskelmat tehtiin 50 vuoden laskelmakau-
delle. Tuloksia tulkittaessa on otettava huomioon
tulosten luotettavuuden olevan sitd huonompi mitd
kauemmaksi tulevaisuuteen laskelmia tehddin. Tu-
loksia tarkasteltiin padasiassa ensimmadisen 30 vuo-
den osalta. Kaksi viimeistid vuosikymment oli las-
kelmassa mukana kestdvyyden varmistamiseksi.

Laskelmissa oletettiin puiden kasvun sdilyvin
vuosien 1965-1994 keskimédriiselld kasvuntasolla.
Muutokset kasvuun vaikuttavissa tekijoissd ja pui-
puuston tulevan kasvun ennusteisiin ja sitd kautta
hakkuumahdollisuusarvioihin.

Laskelmissa sovellettiin Suojelupinta-alaprojektin
(Metsien suojelupinta-alat 1999) ja Metsien suojelun
luokittelun ja tilastoinnin yhtendistimistyoryhmin
(Metsien suojelun ... 2002) luokituksia (Nuutinen
ja Hirveld 2000a). Jos puuntuotantoon kiytettdvissd
olevien metsien méird vihenee laskelmissa oletetus-
ta, metsien hakkuumahdollisuudet pienenevit tissi
esitetyisté.

Laskelmissa ei otettu huomioon metsdnomis-
tuksen rakennetta tai metsdnomistajien kiyttiyty-
mistd. Kaikissa laskelmissa oletettiin, ettd metsian-
hoitoty6t tehddédn suositusten mukaisesti. Metsien
hakkuumahdollisuudet muuttuvat tissé esitetyisti,
jos metsdnhoitotdissi viivytellddn tai nuoret metsét
jadavit hoitamatta.

Kiitokset

Alkuperidisen maastoaineiston on kerdnnyt valta-
kunnan metsien inventointi. Pohjois-Pohjanmaan
metsikeskuksesta aluepdillikko Markku Mehtitalo
jaylitarkastaja Juha Pyykkonen ovat kommentoineet
kisikirjoitusta. Parhaimmat kiitokset kaikille tutki-
muksen valmistumiseen mydtéavaikuttaneille.
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