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1 Johdanto

Yksi osio Metsédtalouden kehittdmiskeskus Tapion ja Metsdntutkimuslaitoksen metsdnhoidon
suositusten kehittdmiseksi vuonna 2005 perustetuista konsortiosta kisitteli harvennusmalleja ja
kiertoaikoja. Témaé tyo johti uusiin Hyvén Metséhoidon Suosituksiin, jotka julkaistiin 2006 (Met-
sdtalouden kehittdmiskeskus, Tapio 2006). Samassa yhteydessd Maa-ja metsdtalousministerid
muutti myos metsdasetusta siten, ettd muun muassa kiertoaikoja koskevia rajoituksia lievennet-
tiin (MMMA 528/2006). Suosituksia ja asetuksen muutosta koskevaan taustatyohon pyydettiin
mukaan metsdekonomisen tutkimuksen edustajia. Yhteistyé konkretisoitui taloudellisiksi laskel-
miksi, joiden avulla pyrittiin hahmottamaan optimaalisia harvennuksia ja kiertoaikoja mannylle
ja kuuselle. Oheisessa raportissa kuvataan miten timé laskentaty6 tehtiin vuonna 2005 ja mitka
olivat laskelmien oleellisimmat tulokset.

Vaikka taloudellisesti optimaalisista harvennuksista ja kiertoajoista on olemassa valmista tutki-
mustietoa, oli useita syitd miksi niiden laskenta juuri edelld mainittua tarkoitusta varten katsottiin
tarpeelliseksi. Tutkimustiedon ja kdytdnnon yhteensovittaminen on oma prosessinsa, jossa opti-
mointimallien mahdolliset rajoitukset ja yksinkertaistukset ovat tarkasti paikallistettava ja otetta-
va huomioon tulosten tulkinnassa. Tapion taholta laskentaan haluttiin sisdllyttdd joitakin harven-
nusintensiteettiéi koskevia rajoitteita, joita ei ole systemaattisesti siséllytetty olemassa olevaan
tutkimukseen. Lisdksi laskenta haluttiin perustaa tuoreeseen tietoon puun hinnoista, korjuukus-
tannuksista, koroista ja puun laadun ja puusta maksettavien markkinahintojen vélisisti riippu-
vuuksista. Tulokset haluttiin eriyttdd myds tietyille limposummavydhykkeille tavalla, jota ei ole
tehty olemassa olevassa tutkimuksessa.

Tutkimuksen ndakokulmasta téllaiselle laskentatyolle ja sen tulosten soveltamiselle metsdanhoito-
ohjeiden laadinnassa nayttiisi niin ikdén olevan koko joukko perusteluja. Viimeisen viidentoista
vuoden aikana metsidtalouden harjoittamisen taloudellisissa puitteissa on tapahtunut useita muu-
toksia, joista tirkeimmét ovat pddoma-, metsdkiinteistd- ja raakapuumarkkinoiden vapautumi-
nen. Nama muutokset selkiyttavat markkinoilta tulevia kannustimia taloudellisesti rationaaliselle
puuntuotannolle. Liséksi ndiden muutosten seurauksena metsédtalouden harjoittamisen edellytyk-
set ovat oleellisesti lahempéand niitd oletuksia, joihin empiirisesti yksityiskohtaiset metsdekono-
miset mallitkin perustuvat. Myds metsdekonomiset mallit ovat kehittyneet varhaisista versioista,
joissa todisteltiin, ettd puuntuotannon optimointi numeerisin menetelmin yhdistdmailla ekologiset
mallit metsén kasvusta ja taloudellinen kuvaus metsétalouden tulonmuodostuksesta on periaat-
teessa mahdollista. Nykyisten mallien kuvaus metsikon tilasta saattaa perustua 18 000:en muuttu-
jaan. Malleihin voidaan esimerkiksi siséllyttdd varsin yksityiskohtainen kuvaus tukkipuun mark-
kinahinnan ja oksien koon, méérén ja laadun riippuvuudesta.

Liséksi nykyisten ja varhaisempien metsdanhoitosuositusten ja metsilainsdddannonkin taustalla
oleva metsdekonominen ndkemys on episelvd. Metsdtalouden kannattavuutta on Suomessa perin-
teisesti mitattu tavalla, jossa ei huomioida metsétalouteen sitoutuneen padoman korkokustannuk-
sia. On jopa kyseenalaistettu voidaanko metséd lainkaan ajatella pddomana. Metsétalouden oikea-
na padméadrénd on usein pidetty pyrkimystd mahdollisimman suureen tukkipuutuotokseen. Nama
periaatteet eivit vastaa alan kansainviélisté tutkimustietoa ja niiden soveltamisen voidaan osoittaa
johtavan huomattavan suuriin kansan- ja yksityistaloudellisiin tappioihin. Sek& metsdnomistajien,
yhteiskunnan kokonaisedun ettd metséén liitettyjen eri merkitysten yhteensovittamisen nakokul-
mista on eduksi, jos metsdnhoidon suositusten kehittdmisen taustalla on mahdollisimman ristirii-
dattomaan tutkimustietoon perustuva ndkokulma rationaalisesta puuntuotannosta.



2 Metsanomistuksen tavoitteista

Tassd esitettdvissd laskelmissa oletetaan puuntuotannon tavoitteeksi mahdollisimman suuri net-
totulojen nykyarvo. Metsdekonomisessa tutkimuksessa ei tille lihtokohdalle ole téssd yhteydessd
juurikaan vaihtoehtoja. Mahdollisimman suuren kuutiotuotoksen tavoittelu unohtaa metsénhoi-
don kustannukset, hinnat ja korkotekijin ja johtaa merkittdviin taloudellisiin tappioihin (Hyytiéi-
nen ja Tahvonen 2003). Keskiméérdisen vuotuisen nettotulon maksimointi on erikoistapaus tés-
sd sovellettavasta taloudellisesta kriteeristd, mutta soveltuu puuntuotannon tavoitteeksi vain, jos
metsdnomistajan reaalikorko on nolla. Jos reaalikorko on positiivinen, aiheutuu timén kriteerin
avulla suunnitelluista metsénhoitotoimenpiteisti niin ikdin taloudellisia tappioita.

Metsidnomistajien padtoksentekoa tukevien laskelmien tiytyy perustua yksityistaloudellisen kan-
nattavuuden tavoitteluun, jotta niilld voisi olla merkitysté laadittaessa metsénhoito-ohjeita, joita
metsédnomistajien kannattaa seurata. Tdémaé voisi olla ongelmallista, jos puuntuotannon kansanta-
loudellinen kannattavuus edellyttiisi jyrkésti yksityistaloudellisesta kannattavuudesta poikkea-
vaa puuntuotannon sisiltod. Pddoma-, metsékiinteistd- ja raakapuumarkkinoiden vapautumisen
jélkeen jyrkélle erolle yksityistaloudellisen ja kansantaloudellisen kannattavuuden vililld on kui-
tenkin vaikeaa 10ytid perusteluja. Teoreettisesti tima on perusteltu tutkimuksissa Tahvonen ym.
2001 ja Salo ja Tahvonen 2003. Ero voisi syntyé ldhinnd metsédtaloudelle maksetuista julkisista
tuista. Yksityistaloudellinen kannattavuus edellyttdisi tukien sisdllyttdmistd laskelmiin. Néin ei
kuitenkaan téssa esitetyissd laskelmissa tehda, koska tukien vaikutus optimoitavia muuttujia kos-
keviin tuloksiin on oletettavasti varsin pieni. Toinen ero yksityis- ja kansantaloudellisen kannat-
tavuuden vilille aiheutuu padomaverotuksesta. Metsitaloudellisen nettotuloksen verotus (myyn-
tiverotus) ei vaikuta vélittomasti taloudellisesti edullisimpaan kiertoaikaan tai harvennuksiin.
Pédomaverotus vaikuttaa kuitenkin metsédtalouden investointien kanssa vaihtoehtoisten sijoitus-
kohteiden tuottoon ja asuntoluottojen tapauksessa metsidtalouden tuloilla maksettavien lainojen
verojenjilkeiseen korkoon. Jos r on veronalaisten padomatulojen (reaalinen) korkotuotto tai ve-
rotuksessa viahennyskelpoisten korkojen (reaalinen) korko, on metsétaloudellisissa laskelmissa
kaytettdava korko r’ eli r’=(1-t/100)r, missé t on pddomatulojen veroprosentti. Téltd osin yksityis-
taloudellisesti edullisin metsidnhoito perustuu kansantaloudellisesta ndkdkulmasta pikemminkin
liian alhaiseen kuin korkeaan korkokantaan.

Pyrkimys mahdollisimman suureen puuntuotannosta saatavaan taloudelliseen tulokseen merkit-
see tarkastelun rajaamista sellaisiin metsiin, joihin ei liitetd mitdén puuntuotannon kanssa kilpai-
levia virkistyksellisid tai luonnonsuojelullisia tavoitteita. Osalle metsdnomistajista tima on sel-
laisenaan kéypd ldhtdkohta ja osa metsédnomistajista saattaa pitdd puuntuotantoa péddasiallisena
tavoitteena osalla metsdmaastaan muun osan ollessa varattuna luonnonsuojelun tai virkistyksen
tarpeisiin. Taloudellisten laskelmien tekeminen metsikdille, joissa muuten kuin maank&yton al-
lokoinnin mielessa sovitettaisiin yhteen puuntuotannolliset ja luonnonsuojelulliset tavoitteet olisi
mahdollista, mutta kiistanalaisempaa kuin téssé esitetyt laskelmat.

Tassd esitetyt laskelmat perustuvat Tapiosta annettuihin arvioihin raakapuun tulevaisuudessa val-
litsevista hintatasoista. Hintoihin liittyvadd epdvarmuutta ei oteta laskelmissa huomioon, vaikka
tosiasiassa metsdnomistaja joutuu tekemaan hakkuupéatokset tilanteessa, jossa puun hinnat (sekd
my0s korkokanta) kehittyvit ajassa stokastisesti. Puun hintoihin ja korkokantaan liittyvén sto-
kastisuuden rationaalinen huomiointi voi vaikuttaa optimaalisiin kiertoaikoihin ja harvennuksiin
varsin voimakkaasti. Tutkimustiedon perusteella sekd puun hintojen ettd korkokannan voi olettaa
kehittyvén keskiarvohakuisina stokastisina prosesseina. Télloin hakkuut aikaistuvat vakioarvoilla
lasketuista kun puun hinnan tai koron ennustetaan olevan pitkén aikavilin keskiarvojen ylépuo-
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lella. Vastaavasti hakkuita on kannattavaa viivastyttdd hintojen tai koron ollessa pitkén aikavilin
keskiarvojen alapuolella. Ongelmana on, etté taloudellisesti oikeansuuruinen reaktio stokastises-
ti kehittyviin hintoihin ja korkoihin riippuu metsénomistajan riskinottohalusta. Riskinottohalu
voi taas riippua esimerkiksi metsdnomistajan varallisuudesta (Tahvonen ja Kallio 2005). Tamén
seurauksena rationaalisen reaktion taso epdvarmuuteen on metsédnomistajakohtaista ja ndin ollen
epavarmuuden sisdllyttdiminen metsdnhoitosuosituksiin on vaikeaa muuten kuin siten, ettd suosi-
tusten tulisi olla riittdvén véljid suhteessa vakiohinnoilla ja korolla laskettuihin tuloksiin.

Laskelmissa pidettiin kantohinnat puun tarjotusta maaréstd riippumattomina vakioina. Tétd voi-
si kritisoida silld perusteella, ettd metsédnhoitosuositusten muutos voi aiheuttaa muutoksen puun
markkinoille tarjotussa méérdssa ja tima voisi puolestaan vaikuttaa tukki- ja kuitupuun hintoi-
hin. Ndiden muutosten seurauksena vakiohinnoilla lasketut kiertoajat ja harvennusohjelmat eivit
endé olisi uusien hintojen vallitessa optimaalisia. Kiinteiden hintojen kayttda voi perustella silla,
ettd vallitsevalla korkotasolla optimaalinen metsénkésittely muuttaa puun tarjontaa varsin rajoi-
tetusti. Tdméan seurauksena muutokset raakapuun hinnoissa ovat tuskin kovin suuria. Laskennan
kuluessa tehtiin varsin kattava herkkyysanalyysi siitd miten realistinen tukkipuun hinnan nousu
suhteessa kuitupuun hintaan muuttaisi tuloksia téssé esitetyistd. Muutokset kiertoajoissa ja har-
vennusohjelmissa olivat varsin pienié. Liséksi joudutaan toteamaan, ettei Suomessa ole tehty sel-
laista raakapuumarkkinoita koskevaa tutkimusta, jota tarvittaisiin hintavaikutusten sisallyttdmi-
seksi laskelmiin.

3 Laskelmien korkokanta

Metsidnomistajien péadtoksentekoon soveltuvissa laskelmissa korkokanta kuvaa metsétaloudelle
vaihtoehtoisen parhaan sijoituskohteen tuottoa. Metsdnomistajalle paras vaihtoehtoinen sijoitus-
kohde voi olla lainojen lyhentdminen tai sddstdjen sijoittaminen valtion obligaatioihin, erilaisiin
rahastoihin, osakkeisiin jne. Tdssd ei pyritd esittdméin yksityiskohtaista kuvaa néisti sijoituskoh-
teista vaan sen sijaan luomaan yleisndkemys metsdnomistajille tarjolla olevien sijoitusmahdolli-
suuksien korkotasosta.

Kuvassa 3.1 on esitetty asuntoluotto-, kulutusluotto- ja valtion 10 vuoden obligaatiokorkojen vii-
meaikainen kehitys. Asuntoluottojen reaalikorko on vuoden 2000 jilkeen ollut matala ja vaihdel-
lut 2 ja 4 % vililld. Ndiden luottojen kohdalla on lisési huomioitava, ettd korot ovat toistaiseksi
padomaverotuksessa (osittain) vihennyskelpoisia. Vastaavalla ajanjaksolla kulutusluottojen reaa-
likorko on vaihdellut vélilld 3—6 % ja valtion 10 vuoden obligaatioiden reaalikorko valilld 1.2—4.5
%.

Liséksi voidaan tarkastella Helsingin pdrssissi noteerattuihin osakkeisiin sijoitetun pddoman re-
aalituottoa (Taulukko 3.1). Néiden tuottojen kohdalla on otettava huomioon padomaverotus seka
esimerkiksi valtion obligaatioihin verrattuna suurempi riskitaso. Pitkalld aikavililld (1921-1996)
suomalaisten yritysten osakkeisiin sijoitettu pddoma on tuottanut 2.1-3.6 prosentin reaalituoton,
laskentatavasta riippuen (Jorion ja Goezmann 1999). Oheisessa taulukossa on kerdttynd Helsin-
gin porssissi noteerattujen osakkeiden nimellis- ja reaalituottoja eri ajanjaksoille. Voidaan havai-
ta, ettd viimeisen 30 vuoden aikana keskiméarédinen tuotto on vaihdellut 4.8 ja 10 %:n vililla.
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Metsénomistajille kdypdd korkokantaa voidaan etsid my0s metsékiinteistdjen markkinahintojen
avulla arvioimalla minké suuruista korkokantaa markkinahinnat heijastavat. Téllaisen tarkastelun
nojalla pdddytédn siihen, ettd metsdnomistajat ndyttdisivét diskonttaavan metsdtalouden nettotu-
loja noin 4 %:n (reaalisella) korkokannalla Hyytidinen ja Tahvonen (2003).

Viime aikaiset korkokantaa koskevat arviot ennustavat noin 1%:n nousua vuoteen 2007 mennes-

sé (Suomen Pankki, 2005, European Central Bank 2005). Edelld esitetyn tarkastelun perusteella
paddyttiin taloudelliset laskelmat tekeméén 1-5 %:n korkokannoilla.
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Kuva 3.1 Vaihtoehtoisten sijoituskohteiden korkoja.



Taulukko 3.1 Osakkeiden tuottoja 1936-2004

Keskimaaraiset vuosituotot (%)

Indeksi Tyyppi Ajanjakso Nimellinen tuotto Reaalinen tuotto
Keskiarvo  Keskihaj.  Keskiarvo  Keskihaj.
UNITAS-HEX Yleisindeksi 1936-2004 8.2 23.5 -0.1 26.7
Yleisindeksi 1976-2004 11.0 30.5 6.0 31.4
Metséateoll. 1977-2004 9.5 22.8 4.8 23.8
Metsateoll. 1985-2004 10.6 24.0 7.8 24.3
UNITAS-HEX + Yleisindeksi 1976-2004 14.6 29.9 9.6 30.7
Osingot Metséateoll. 1985-2004 12.9 23.6 10.2 23.9
Inflaatio EKI26 + EKI51 1936-2004 8.3
1976-2004 5.0
1977-2004 4.7
1985-2004 2.7

Huom. 1) Kaikki tuotot ovat ns. log-tuottoja eli muotoa *100% * [In(P)-In(P:1)]’.

2) Osingot on huomioitu efektiivisten osinkotuottojen (%) vuosikeskiarvon kautta.

3) Osa indeksien vuosiarvoista on laskettu keskiarvoina kuukausihavainnoista.

4) Kunkin vuoden reaalinen tuotto on saatu vdhentdmaéll& nimellisesta tuotosta inflaatio-prosentti.

5) Kaytetty osakeindeksi on vuosien 1935-1989 osalta UNITAS-indeksi ja vuosien 1990-2004 osalta
HEX-indeksi.

6) Metsateollisuusosakkeiden kokonaistuottolaskelmissa on kaytetty teollisuusosakkeiden osinko
tuottosarjaa.

4 Optimointimalli
Tavoitefunktio

Optimointilaskelmien tavoitteena on hakea méannikoiden ja kuusikoiden kisittelyketjuja, jotka
tuottavat laskennallisesti suurimman mahdollisen nettotulojen nykyarvon. Nettotulojen nykyarvo
lasketaan diskonttaamalla taimikonperustamisen ja - hoidon kustannukset sekd hakkuista saatavat
nettokantorahatulot kiertoajan alkuun. Tarkastelun 1dht6tilanne on paljas metsdmaa ennen taimi-
konperustamista. Nettokantorahatulot lasketaan vdhentdmalld tienvarsihintojen ja puutavarala-
jittaisten poistumien tulosta korjuun kustannukset. Metsdnomistamiseen ja -hallintaan liittyvét
kiintedt vuotuiskustannukset (11 €/ha/vuosi) otetaan myos laskelmassa huomioon. Kustannukset
ja tulot ilmaistaan ilman arvonlisdveroa ja niistd vihennetdén pddomaverot (28 %).

Optimoitavia muuttujia ovat harvennusten lukuméérd (1-4 harvennusta kiertoajan kuluessa), har-
vennusten voimakkuus, harvennustapa ja paatehakkuun ajankohta. Sekd méannikdiden ettd kuu-
sikoiden kasvun ennustamiseen kéytetdin ns. yksittdisen puun malleja (individual tree models),
joissa metsikon rakenne esitetddn kuvauspuiden avulla. Harvennustapa kuvataan méérittamalla
harvennuksessa poistuva osuus eri kuvauspuiden edustamille kokoluokille. Téssd selvityksessa
poistettavien puiden osuus optimoidaan suurinta, keskikokoista ja pienintd kuvauspuuta edusta-
ville kokoluokille. Muiden kokoluokkien harvennusvoimakkuus saadaan jarjestimalld kokoluo-
kat pienimmadsti suurimpaan ja interpoloimalla poistumaosuudet lineaarisesti lapimitan (kuusen
malli) tai kokoluokan (mdnnyn malli) suhteen.



Optimointimalli mannikoéille

Optimointimalli koostuu puuston kasvumallista, korjuukustannusmalleista aines- ja energiapuul-
le, seki taloudellisista hinta-, kustannus-, ja korkoparametreista. Lisdksi optimointimalliin liite-
tddn optimointialgoritmi, joka hakee parhaan taloudellisen tuloksen antavan hakkuuohjelman ja
puuston kehitysuran kiertoajan kuluessa. Mannikdn kasvu ja rakenteen kehitys kuvataan Pipe-
qual-kasvumallilla (Mékeld 1997, Mikeld 2002, Mikeld ja Makinen 2003). Pipequal-malli on
prosessipohjainen kasvumalli, jossa kuvauspuiden kasvu kuvataan niiden elintoimintojen, ra-
kenteellisten lainalaisuuksien ja kasvuresurssien perusteella. Malli on liitetty taloudelliseen opti-
mointiin (Hyytidinen ym. 2004).

Maikelén prosessipohjainen kasvumalli on alunperin kalibroitu eteldsuomalaisille puolukkatyypin
kankaille. Tatd selvitystd varten kasvun taso kalibroitiin eri kasvupaikoille (tuore, kuivahko ja
kuiva kangas), lamposumma-alueille (1300 ja 1100 dd) ja vakiintuneen taimikon 1dht6tiheyksille
(1500, 2000 ja 3000 runkoa/ha) sddtdmaélld hienojuurten massan ja neulasmassan vélistd suhdet-
ta. Kalibrointi tehtiin vertaamalla puusto- ja puumuuttujien kehitystd Motti-ohjelmalla (Hynynen
ym. 2002) saatuun metsin kehitykseen kiertoajan kuluessa. Puuston valtapituus kiertoajan lopus-
sa ja kiertoajan kuluessa saatu puun tuotos pyrittiin saamaan samalle tasolle. Vertailussa kaytettiin
tavanomaista metsinkésittelyketjua, jossa ei synny itseharvenemisesta aiheutuvaa luonnonpois-
tumaa.

Kasvumallin 14htétilana kaytettiin vakiintuneita taimikoita. L&htotiloiksi valittiin taimikonhoi-
don jdlkeista tiheytta ja kasvupaikkaa edustavia runkolukusarjoja. Tuoreen ja kuivahkon kankaan
mannikot on perustettu keinollisesti ja kuivan kankaan méannikkoé luontaisesti. Tuoreella ja kui-
vahkolla kankaalla vakiintuneen taimikon perustamisen oletetaan edellyttdvéin maanmuokkausta
(142 €/ha), kylvod (176 €/ha) ja yhté taimikonhoitoa (276 €/ha). Kuivalla kankaalla kustannuksia
aiheutuu maanmuokkauksesta ja taimikonhoidosta. Taimikon oletetaan syntyvin reunametsésie-
mennyksen avulla.

Pipequal-mallin kuolleisuuden kuvaus muutettiin Motti-ohjelmassa kéytetyn kuvauksen mukai-
seksi, jotta vertailtavuus mallien ennusteiden vililld helpottuisi. Ylitiheydestd johtuva kuolleisuus
kuvataan Hynysen itseharvenemismallien ja muu taustakuolleisuus Haapalan yhtidldiden mukaan
(Hynynen ym. 2002). Motti-mallissa kdytetystd kuvauksesta poiketen ylitiheydestd aiheutuva
kuolleisuus alkaa joustavasti jo hiukan ennen itseharvenemisrajan saavuttamista.

Minnyn hinnoittelussa sovellettiin kahta hinnoittelutapaa: laatuhinnoittelua ja perinteisempéé tu-
kin ja kuidun jakoon perustuvaa hinnoittelua. Laatuhinnoittelussa puutavaralajeja on neljé: laa-
tutyvi, tavallinen tyvitukki, heikompi tukki ja kuitu. Polkytys ja jako puutavaralajeihin perustuu
prosessimallin antamiin tietoihin hakkuussa poistettavien runkojen runkokéyristd ja oksaisuudes-
ta (oksien keskimédrdinen lapimitta kiehkuroittain, latvusraja ja kuivaoksaraja). Kuitua saadaan
puiden latvaosista (ldpimitta 6—15 cm, minimipituus 3 m.) ja oksaisista tukkimitat saavuttaneista
pOlkyistd. Tyvitukin pituus voi vaihdella 4.3 ja 6.1 metrin vililld (minimilatvaldpimitta 15 cm).
Tyvitukin jakaantuminen eri laatuluokkiin kussakin kokoluokassa perustuu kuivaoksarajan kor-
keuteen puun tyveltd (Kuva 4.1). Kuivaoksa-rajan alapuolella kaikki oksat ovat karsiutuneet ja
kylestyneet niin pitkélle, ettei kuivan oksan ldpimitta ole endd mitattavissa. Laatutyved saadaan
vain rungoista, joiden rinnankorkeusldpimitta ylittda 25 cm. Liséksi edellytetdin, ettei 7-8 m kor-
keudella ole yli 3 cm ldpimittaa suurempia oksia. Heikomman tukin hintaa sovelletaan véli- ja
latvatukeille. Toisen tukin minimipituus on 3.7 m
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Perinteisessd hinnoittelussa rungot jaetaan tukkiin ja kuituun pelkdstddn runkojen dimensioit-
ten perusteella. Runkokuidun osuus tukkidimensiot saavuttaneille rungoille lasketaan Mehtétalon
(2002) yhtildiden avulla. Lapimittakriteerit (15 cm latvaldpimitta tukille ja 6 cm kuidulle) ovat
samat kuin laatuhinnoittelussa, mutta tukkien minimipituudet ovat pienempié (tyvitukki 3.7 m ja
vali- tai latvatukki 3.1 m).

Tienvarsihinnat saatiin lisddmalla keskiarvoisiin kantohintoihin (hintataso v. 2005) keskiarvoiset
tukin ja kuidun (6,12 ja 11,37 €/m?) korjuukustannukset (Orn 2002). Ménnyn tienvarsihinnat esi-
tetddn taulukossa 4.1.

Ainespuun korjuun kustannukset laskettiin Metsédtehossa kehitetyn mallilla (Kuitto ym. 1994),
joka perustuu koneellisen hakkuun ja ldhikuljetuksen ajanmenekkiyhtdloihin (Kuitto ym. 1996).
Kayttotuntikustannuksina hakkuulle ja ldhikuljetukselle kéytettiin 75,67 ja 53,35 €/h (v. 2005
kustannustasoa vastaavat luvut saatu Kari Vaitdiseltd, Metséntutkimuslaitoksesta). Hakkuun jér-
jestelystd ja koneiden kuljetuksesta aiheutuvaksi kiintedksi kustannukseksi arvioitiin 100 €/ha.

Mainnikon ensiharvennus voitiin tehdd joko ainespuuhakkuuna tai energiapuuhakkuuna tuoreella
ja kuivahkolla kankaalla sen mukaan kumpi tuotti paremman taloudellisen tuloksen. Energiapuu-
korjuun kustannukset laskettiin Metséntutkimuslaitoksessa kokopuunkorjuulle kehitetylld mal-
lilla (Laitila ym. 2004). Korjuuketju koostuu koneellisesta kaatokasauksesta, ldhikuljetuksesta ja
peittdmisestd (Laitila ym. 2004). Kaatokasauksen ja ldhikuljetuksen yksikkohintoina kiytettiin
50,00 ja 53,35 €/h. Peittimiskustannus oli 0,90 €/m?.

Harvennuksille asetettiin Tapion edustajien taholta rajoitteita, joiden avulla oletettiin valtettdvan
myrsky- ja lumituhoriskejé siséltdvit voimakkaat harvennukset. Ensiharvennuksessa sai poistaa
enimmilldédn 50 % puuston pohjapinta-alasta. Myohemmissd harvennuksissa maksimipoistuma
oli 40 % pohjapinta-alasta. Harvennuksessa minimipoistuma oli 30 m3/ha. Ensiharvennuksessa
liséksi poistettiin kaikista kokoluokista vihintddn 23 % rungoista ajouraverkoston raivaamisen ja
laatuharvennusvelvoitteen takia. Ensiharvennuksessa oletettiin poistettavan laatuvikaisia runkoja
kaikista kokoluokista. Myohemmissé harvennuksissa kunkin kokoluokan rungoista poistettiin va-
hintdén 5 % ja enintddn 95 %. Kuivan kankaan ménnikdissé harvennukset pakotettiin tehtéiviksi
ennen kuin puusto saavutti 28 m%/ha pohjapinta-alan.

Optimointimalli kuuselle

Kuusikoitten osalta laskelmat tehtiin Valstan ja Linkosalon (1996) Stand Management Assistant-
ohjelmalla (SMA). Kasvumallit perustuvat MEL A-ohjelmassa kéytettyihin kasvuyhtéloihin (Hy-
nynen ja Ojansuu 1996). Korjuukustannukset méaéritetdin Metsdtehon korjuukustannusmallilla
(Kuitto ym. 1994) kuten méntylaskelmienkin osalta. Puutavaralajittaiset poistumat lasketaan Laa-
sasenahon yhtéloilla.

Kuusikko oletetaan perustettavan istuttaen. Ketju koostuu maanmuokkauksesta, istutuksesta ja
yhdesté taimikonhoidosta. Taimikonperustamishetkeen diskontattujen taimikonperustamis- ja tai-
mikonhoitokustannusten yhteenlasketuksi nykyarvoksi oletetaan 1000 €/ha. Tukin ja kuidun tien-
varsihintoina kéytetién 52,63 ja 32,46 €/m3 1300 ja 1100 dd. limpdsummavydhykkeilld. Pohjoi-
simmalla 900 dd. lampdsummavydhykkeelld tukin ja kuidun tienvarsihinnat ovat 37,65 ja 27,05
€/m3,
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Lapimitan kasvun taso kalibroitiin eri kasvupaikoille ja lamposumma-alueille siten, ettd yli kier-
toajan laskettu puun tuotos saatiin vastaamaan Vuokilan ja Viliahon (1980) kehityssarjoja. Ka-
librointi tehtiin kertomalla ldpimitan kasvu vakiolla (0.75-0.9 kasvupaikasta riippuen). Edelleen
kasvun tasoa kalibroitiin korkeilla pohjapinta-alatasoilla siten, ettd mallin ennustaisi oikeansuun-
taisesti myds harvoin tai hyvin kevyesti harvennettujen kuusikoiden kasvun. Kalibrointi tehtiin
vertaamalla rehevéin kasvupaikan eteldsuomalaisten kuusikoiden kehityssarjoja (Vuokila 1985)
vastaavan kasvupaikan malliennusteisiin. Kilpailun (negatiivista) vaikutusta kuvauspuiden lépi-
mitan kasvuun lisdttiin korkeilla pohjapinta-alatasoilla.

Harvennuksessa sallittiin maksimissaan poistettavaksi 40 % pohjapinta-alasta. Késittelyketjut,
joihin siséltyi hyvin kevyitd harvennuksia (<30 m3/ha) suljettiin pois.

1.0
- 0.8 Heikompi
2 tukki
(o))
S
c 067 Tavallinen
©
E tukkilaatu
S
£ 0.4
X .
@ Laatutyvi
3
O 0.2
0.0 T T T T
0 2 4 6 8 10

Kuvauspuun kuivaoksaraja, m

Kuva 4.1 Tyvitukin jakaantuminen laatuluokkiin kuvauspuun kuivaoksarajan funktiona.

Taulukko 4.1 Tienvarsihinnat mannylle.

LAATUHINNOITTELU

Laatutyvi 69.03 €/m3
Tavallinen tyvitukki 51.13 €/m3
Heikompi tukkilaatu 38.35 €/m3
Kuitu 24.09 €/m3
Energiapuu 15.00 €/m3
PERINTEINEN HINNOITTELU
Tukki 51.13 €/m3
Kuitu 24.09 €/m3
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5 Lahtotilat ja laskelmat

Optimoinnin 14htotiloiksi valittiin vakiintuneita, hoidettuja taimikoita (valtapituus n. 7-8). Ku-
takin kasvupaikkaa ja ldhtotiheyttd edustava lahtdpuusto generoitiin kestokoeala-aineistosta joh-
detuista keskiarvoisista puustotunnuksista. Metsikdn rakenne kuvataan 10 kuvauspuun avulla,
joista kukin edustaa samaa hehtaarikohtaista runkolukumaérda 1dhtétilanteessa. Jouni Siipilehto
Metséantutkimuslaitoksesta toimitti 1dhtotilat. Samoja 14ht6tiloja kaytettiin myos Risto Ojansuun
metséhoitosuositusten tarkistushankkeelle tekemissd Motti-laskelmissa.

Lahtopuustot médritettiin kolmelle eri 1dhtotiheydelle kullakin kasvupaikalla (1300, 1800 ja 2300
runkoa/ha kuusella ja 1500, 2000 ja 3000 runkoa/ha ménnylld). Mannyn osalta laskelmat tehtiin
tuoreelle, kuivahkolle ja kuivalle kankaalle 1300 lamp6summa-alueella ja tuoreelle ja kuivahkol-
le kankaalle 1100 lampdsumma-alueella. Kuusen osalta laskelmat tehtiin lehtomaiselle ja tuoreel-
le kankaalle 1300, 1100 ja 900 lampdsumma-alueilla. Kylvetyissd ja luontaisesti uudistetuissa
mannikoissé oletettiin 2 vuoden uudistamisviive (ts. edellisestd paddtehakkuusta kuluneen ajan ja
metsikon keski-idn vilinen ero).

Optimoitaessa haetaan metsénkésittelyketju, joka tuottaa omistajalleen suurimman mahdolli-
sen nettotulojen nykyarvon. Sekd ménnyn ettd kuusen osalta optimoinnissa kéytetddn Hooke ja
Jeeves’in epilineaarista optimointialgoritmia. Algoritmi etsii systemaattisesti alkuarvausta suu-
remman tavoitefunktion arvon antavia metsankasittelyketjuja. Optimointi toistettiin lukuisille eri
alkuarvauksille, jotta paras késittelyketju saataisiin luotettavasti maariteltyd. Tama merkitsee sita,
ettd optimointialgoritmi testasi satojatuhansia metsinkésittelyketjuja parhaimman ratkaisun 16y-
tamiseksi.

6 Mannikkoja koskevat tulokset
Harvennukset

Mainnikoiden optimaalisia harvennuksia koskevia tuloksia esitellddn kuvissa 6.1-6.13. Kuvissa
6.1-6.5 esitellddn metsikon kehitysurat eri koroille, kasvupaikoille, ldmpdsummavydhykkeille
ja taimikonharvennuksen jéilkeisille ldhtdtiheyksille, kun optimoinnissa sovelletaan laatuhinnoit-
telua. Kuvissa 6.6.—6.10 esitetddn vastaavat pohjapinta-alan kehitysurat valtapituuden funktiona
perinteiselld hinnoittelulla laskettuna. Ménnikoiden kehitysurat harvennusten vililld on yksin-
kertaisuuden vuoksi lineaarisia. Taaksepéin kdédntyva kdyrdn osa viittaa ylaharvennukseen, jossa
valtapituus pienenee suurimpien puiden poiston takia.

Matalalla laskentakorolla harvennukset ovat kevyité ja puuston pohjapinta-ala pidetéén korkealla
tasolla yli kiertoajan. Néin saadaan kasvupaikan puuntuotospotentiaali ja etenkin parempilaatui-
sen tukkipuun tuotospotentiaali hyodynnettyd mahdollisimman tarkoin. Harvennukset pyritdén
ajoittamaan siten, ettd ne voidaan tehdé juuri ennen kuin jdévien runkojen kasvu merkittévasti
hidastuisi ylitiheyden takia tai ennen kuin ylitiheydesti aiheutuva kuolleisuus vahentéisi runko-
lukumédirdd. Harvennusten ajoitukseen vaikuttavat myos puutavaralajisiirtymistd aiheutuvat ar-
vokasvukynnykset. Harvennus on rationaalista ajoittaa siten, ettd siind voidaan poistaa runkoja,
jotka ovat hiljattain ylittdneet tietyn arvokynnyksen (esim. kuiturungosta tukkipuuksi tai yhden
tukin rungosta kahden tukin rungoksi).

13



Parhailla mannyn kasvupaikoilla (tuore ja kuivahko kangas 1300 dd. lamposummavyohykkeella
ja tuore kangas 1100 dd lampdsummavyohykkeelld) koron nosto véhentéd harvennusten luku-
méérid ja lyhentdd voimakkaasti optimaalista kiertoaikaa. Korkeillakin koroilla tdhditdén met-
sikdn kehitysvaiheeseen suhteutettuna suureen paitehakkuupuuston tilavuuteen. Heikoimmilla
kasvupaikoilla (esim. kuivahko kangas 1100 dd lampdsummavyohykkeelld kuva 6.5) ja 2-3 %
koroilla sitd vastoin useammin toistuvat harvennukset johtavat kiertoajan loppua kohden laske-
vaan pohjapinta-alan tasoon. Puustoon sitoutuneen pddoman voimakkaampi poistaminen jo har-
vennuksissa on rationaalista heikommilla kasvupaikoilla, joissa kiertoaikaa ei kannattaisi lyka-
td niin pitkddn, ettd tukkiosan yksikkoarvo paranisi arvokkaampien tukkilaatujen saavuttamisen
myoté (vrt. kuva 6.14). Samasta syysté optimikaésittelyt, joissa pohjapinta-alan taso laskee kierto-
ajan loppua kohden ovat yleisempié perinteiselld hinnoittelulla kuin laatuhinnoittelulla (vrt. ku-
via 6.1-6.5 ja 6.6—6.10). Optimiratkaisujen lisdksi saatiin vain hieman pienemmaén nettotulojen
nykyarvon antavia ratkaisuja, joissa harvennusten mairé on pienempi, kiertoaika on lyhyempi ja
joissa tahdattiin korkeampaan paitehakkuupuuston pohjapinta-alaan.

Kiertoajan loppua kohden laskeva pohjapinta-alan taso osoittautui rationaaliseksi myos parem-
milla kasvupaikoilla, mikéli harvennuksessa sallitaan joustavampi puuvalinta ja suuremmat kerta-
poistumat. Talloin optimiharvennukset olivat kuitenkin selkedmmin suurimpien puiden poistoon
perustuvia poimintaharvennuksia eikd oletus poistettavien runkojen tasaisesta tilajarjestyksesté
valttamattd endd pidd paikkansa.

Lahtotiheys vaikutti ensisijaisesti ensiharvennuksen ajankohtaan. Mitd suurempi runkoluku tai-
mikonhoidon jélkeen jdtetdén, sitd aikaisemmin kannattaa ensiharvennus péadsdantoisesti tehda.
Suuremmilla 14ht6tiheyksilld harvennuksissa poistettavat runkolukumaédrit ovat suurempia, ja
myo0s harvennuskertoja kiertoajan kuluessa voi olla useampia.

Ensiharvennuksen lykkddaminen pienentdd korjuun kustannuksia, ja sen takia ensiharvennusta op-
timointitulosten mukaan yleensé lykétadn 1&helle hetked, jonka jélkeen alkaa syntyd ylitiheydesté
aiheutuvaa luonnonpoistumaa. Matalalla 1 % korolla tosin ensiharvennus voidaan tehdé jo var-
haisemmassa vaiheessa. Matalalla korolla varhaisen ensiharvennuksen positiiviset vaikutukset
puuston kasvuun ovat ensiharvennuksen kantorahatuloja merkityksellisempia.

Eteldisimmén Suomen (1300 dd) kasvupaikoilla ensiharvennus tehdddn optimointilaskelmien
mukaan ainespuuhakkuuna. Véli-Suomen (1100 dd) kuivahkon kankaan ménnikéssda 3000 run-
gon ldhtGtiheydelld ensiharvennus tehdddn energiapuukorjuuna, kun sovelletaan 1 % korkoa ja
ainespuuhakkuuna sitd korkeammilla koroilla (kts. Kuva 6.5). Laskelmissamme kéytetyill4 hin-
tasuhteilla ja korjuun kustannuksilla energiapuukorjuu on ilman tukiakin varteenotettava vaihto-
ehto ainespuukorjuulle, jos ensiharvennus on puuston kehityksen parantamiseksi jarkeva tehda jo
10—-12 m valtapituusvaiheessa.

Metsikon arvokasvukynnykset sattuvat laatuhinnoittelulla ja perinteiselld hinnoittelulla hieman
eri ajankohtiin, ja siten myds harvennusten ajoitukset poikkeavat jonkin verran toisistaan eri hin-
noittelumenetelmilld. Perinteiselld hinnoittelulla my6s laskevaan pohjapinta-alan tasoon téhtadva
harvennusohjelmat ovat jonkun verran yleisempi kuin laatuhinnoittelulla. Hinnoittelumenetelmé
vaikuttaa kuitenkin pdatehakkuun ajankohtaan enemméin kuin harvennuksiin.

Kuvat 6.11 — 6.13 havainnollistavat mannikon kokoluokkajakauman kehitysta ja eri kokoluokista
harvennuksissa poistettavia runkoja VT-mannikdssd 1300 dd. lampdsummavyohykkeelld 1, 3 ja
5 % koroilla. Kukin kuva kuvaa metsén rakennetta 10 kuvauspuun avulla esitettyni harvennus-
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hetkelld. Pylvéiden korkeus kuvaa kunkin kuvauspuun edustamaa runkolukuméérid hehtaarilla.
Valkoinen osa pylvéésté esittdd hakkuusta poistuvia runkoja, ja musta osa hakkuussa jétettdvia
runkoja.

Ensiharvennuksessa poistetaan runkoja kaikista kokoluokista ajourien raivaamisen ja huonolaa-
tuisten runkojen poiston yhteydessd. Tadmaén takia kevyet ensiharvennukset ovat luonteeltaan ta-
saharvennuksia. Voimakkaammissa ensiharvennuksissa voidaan poistaa hieman suurempi osuus
joko pienié tai suuria puita metsikon 1dhtStiheyden, kehitysvaiheen ja sovellettavan korkokannan
mukaan. Alaharvennukset ovat yleisempid matalilla koroilla ja suurilla 1dht6tiheyksilld. Toinen
harvennus ja myShemmét harvennukset ovat valtaosin yldharvennuksia, joissa painotetaan tuk-
kimitat saavuttaneiden suurimpien runkojen poistamista. Suurilla l&htdtiheyksilld (3000 runkoa/
ha) yleisid ovat myds harvennukset, joissa poistetaan metsikdn suurimpia ja pienimpié runkoja
keskikokoisia runkoja enemmain. Harvennukset, joissa poistetaan puita ldpimittaluokkajakauman
molemmista péistd kiertoajan kuluessa johtavat kokoluokkajakaumaltaan yhtendiseen pédtehak-
kuupuustoon.

Kuvassa 6.14 esitetdén pitkén aikavilin puutarjonnan taso ja jakaantuminen eri puutavaralajeihin
optimiratkaisuissa 1, 3 ja 5 % koroilla. Koron nosto yhdesté viiteen prosenttiin pienentid pitkin
aikavilin puutarjontaa 10-18 %. Korkokannalla on kuitenkin tasovaikutuksia suurempi vaiku-
tus pitkén aikavélin puutarjonnan rakenteeseen. Matalilla korkokannoilla tuotetaan arvokkaampia
puutavaralajeja. Korkealla 5 % korolla on rationaalista tyytyd huonompilaatuisen tukin ja kuidun
tuottamiseen. My0s kasvupaikan puuntuotoskapasiteetti vaikuttaa voimakkaasti puuntarjonnan
rakenteeseen. Parhaimpien tukkilaatujen tuottaminen on rationaalista eteldisimmén Suomen tuo-
reilla ja kuivahkoilla kankailla, joissa lyhyimmaéssa ajassa saadaan kasvatettuja jareitd ja laaduk-
kaita tukkipuita. Tulosta tulkittaessa on kuitenkin otettava huomioon, etté kuivaoksarajan kehit-
tyminen saattaa poiketa optimointimalliin liitetystd mallista rehevimmilld mannyn kasvupaikoilta
ja yliarvioida saatavissa olevan laatutyven mééran.

Kiertoajat

Mainnyn optimikiertoaikoja koskevat tulokset on esitetty kuvissa 6.15-6.19. Kuvissa vaaka-akse-
lilla on pédtehakattavan puuston ikéd vuosina ja pystyakselilla padtehakattavan puuston pohjapin-
ta-aloilla painotettu keskildpimitta senttimetreind. Korkokanta vaihtelee vililld 1-5 % ja puuston
1ahtotiheydet vililla 1500-3000 runkoa/ha. Optimikiertoajat on esitetty erikseen molemmille hin-
noitteluvaihtoehdoille. Optimikiertoaika riippuu herkésti korosta ja lyhenee poikkeuksetta koron
kasvaessa. Useimmissa tapauksissa koron kasvu myds alentaa paitehakkuupuuston keskilédpimit-
taa. Poikkeuksena ovat CT kasvupaikka ldmposumma-alueella 1300, jossa padtehakkuupuuston
lapimitta kasvaa koron noustessa 2.sta 3:een prosenttiin laatuhinnoittelun tapauksessa ja yhdesti
kahteen prosenttiin perinteisen hinnoittelun tapauksessa. Syyné néihin poikkeuksiin (ks. myds
VT, lampésumma-alue 1100) on harvennusméirin kasvu koron kasvaessa . Yleisend havaintona
ndhdéén edelleen, ettd pienempi taimikonhoidon jilkeinen puuston tiheys johtaa suurempaan kes-
kildpimittaan péatehakkuuhetkelld. Lukuun ottamatta kasvupaikkoja CT 1300 ja VT 1100 laatu-
hinnoittelu ndyttdisi johtavan jonkin verran suurempaan riippuvuuteen korosta verrattuna perin-
teiseen hinnoitteluun.
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Kuva 6.1 Optimaaliset hakkuut tuoreen kankaan ménnikdssé 1300 dd. lampdsumma-alueella laatuhinnoittelulla
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Kuva 6.15 Ménnyn kiertoaikoja. Kasvupaikka MT, lampdsumma 1300 dd., taimikkotiheydet 1500, 2000, 3000, korkokanta 1, 2,
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Kuva 6.16 Mannyn kiertoaikoja. Kasvupaikka VT, lampésumma 1300 dd., taimikkotiheydet 1500, 2000, 3000, korkokanta 1, 2, 3
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Kuva 6.17 Ménnyn kiertoaikoja. Kasvupaikka CT, ld&mpdsumma 1300 dd., taimikkotiheydet 1500, 2000, 3000, korkokanta 1, 2, 3
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Kuva 6.18 Ménnyn kiertoaikoja. Kasvupaikka MT, lampésumma 1100 dd., taimikkotiheydet 1500, 2000, 3000, korkokanta 1, 2,
3 ja 5 %.
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Kuva 6.19 Mannyn kiertoaikoja. Kasvupaikka VT, lampésumma 1100 dd., taimikkotiheydet 1500, 2000, 3000, korkokanta 1, 2, 3
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7 Kuusikoita koskevat tulokset
Harvennukset

Kuvat 7.1.-7.6. esittivét optimaalisia kehitysuria lehtomaisen ja tuoreen kankaan kuusikoille 1300,
1100 ja 900 dd. lampdsumma-alueilla. Harvennusten ajoittamista ja harvennusvoimakkuutta kos-
kevat tulokset ovat pédpiirteittdin samansuuntaisia mannylle saatujen tulosten kanssa. Korjuutek-
nologian kuvaus ja optimoinnissa valittu puuvalinnan joustavuus vaikuttavat optimiharvennuksiin
puulajien vilisten kasvun ja hintasuhteiden eroavaisuuksia enemman. Merkittdvin ero mannikdi-
hin verrattuna liittyy viimeisten harvennusten jélkeisiin pohjapinta-alan tasoihin. Kuusikoissa har-
vennuksissa jatetdan korkeillakin koroilla reilusti lakirajat ylittdva pohjapinta-alan taso.

Kuvat 7.7-7.9 esittivit tuoreen kankaan kuusikon (1300 dd. limpdsummavyo6hyke) optimihar-
vennuksia 1, 3 ja 5% koroilla. Ensiharvennus on 1% korolla alaharvennus ja 3 ja 5% koroilla
yldharvennus. MyShemmait harvennukset ovat yldharvennuksia. Tulokset ovat samansuuntaisia
my06s muille kasvupaikoille, [impdsummavydhykkeille ja 14htotiheyksille.

Taulukko 7.1 esittdd pitkdn aikavilin puuntarjonnan optimiratkaisuista eri koroille, kasvupaikoille,
lampdsumma-alueille ja 1&htStiheyksille. Pitkén aikavélin puutarjonta putosi keskiméédrin 9% siir-
ryttdessd 1% optimiratkaisusta 3% ratkaisuun ja 18% siirryttdessd 1% ratkaisusta 5% ratkaisuun.

Kiertoajat

Optimikiertoaikoja kuuselle on esitetty kuvissa 7.10 ja 7.11. Néissa tuloksissa suurempi taimien
alkutiheys ei vilttiméttd johda pienempdin puuston keskilédpimittaan padtehakkuuhetkelld (vrt.
ménnyn vastaavat tulokset). Tima johtuu siité, ettd kuusella suurempi alkutiheys johtaa aikaisem-
paan harvennukseen ja suurempaan harvennusintensiteettiin verrattuna pienempéédn alkutihey-
teen. Tdmin seurauksena ensimmadisen harvennuksen jdlkeinen puumaéiri saattaa olla alhaisempi
kuin ensimmaéisen harvennuksen jélkeinen puuméérd alunperin harvemmassa metsikdssé.

Taulukko 7.1 Pitkan aikavélin puuntarjonta (m3/ha/vuosi) kuusikoissa optimiratkaisujen mukaan.

Kasvupaikka Lampésumma Lahtérunkoluku r=1% r=2% r=3% r=4% r=5%
Lehtomainen kangas 1300 1300 10,5 10,1 9,4 9,2 8,5
Lehtomainen kangas 1300 1800 11,1 10,7 10,1 9,8 9,4
Lehtomainen kangas 1300 2300 11,3 11,0 10,4 10,2 9,8
Lehtomainen kangas 1100 1300 6,5 6,2 6,0 55 54
Lehtomainen kangas 1100 1800 7,0 6,8 6,5 6,2 6,0
Lehtomainen kangas 1100 2300 72 7,1 6,7 6,5 6,1
Lehtomainen kangas 900 1300 4,1 3,8 3,6 3,4 3,0
Lehtomainen kangas 900 1800 43 4,1 4,0 3,7 3,5
Lehtomainen kangas 900 2300 4,5 4,3 4.2 4,0 3,8
Tuore kangas 1300 1300 7,7 13 6,9 6,6 6,2
Tuore kangas 1300 1800 8,2 79 7,5 7,2 6,7
Tuore kangas 1300 2300 8,3 8,0 7,6 75 6,8
Tuore kangas 1100 1300 4.6 43 4,0 3,7 3,5
Tuore kangas 1100 1800 4,8 4,6 4.4 4,3 4,0
Tuore kangas 1100 2300 5,1 49 45 45 44
Tuore kangas 900 1300 2,8 2,7 2,4 2,3 2,0
Tuore kangas 900 1800 3,1 3,0 2,8 2,7 2,5
Tuore kangas 900 2300 3,1 3,0 2,9 2,7 2,7
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8 Paljaan maan arvoja

Paljaan maan arvo ilmaisee puuntuotannosta saatavien nettotulojen nykyarvon, kun metsa on paa-
tehakkuun jélkeisessé tilassa. Positiivinen paljaan maan arvo merkitsee sité, ettd uudistamisessa
(maanmuokkaus, istutus/kylvo, taimikonhoito) aiheutuvat investointikustannukset saadaan kor-
koineen katettua ja investointi uuteen puusukupolveen on taloudellisesti kannattavaa. Jos paljaan
maan arvo on negatiivinen, investointi on taloudellisesti kannattamaton. Paljaan maan arvo on
ndin ollen keskeinen metsitalouden kannattavuuden mittari. Lisdksi paljaan maan arvosta voi teh-
da péaidtelmii metsdtalouteen sitoutuneen pddoman tuottavuudesta. Jos paljaan maan arvo laskee
negatiiviseksi koron kasvaessa kolmesta neljaédn prosenttiin, voidaan péétell4, ettd uudistamisessa
sitoutuneelle pddomalle voidaan saada enintién kolmen prosentin tuotto.

Taulukossa 8.1 on paljaan maan arvot ménnylle eri kasvupaikoille, ldmpdsumma-alueille, tai-
mitiheyksille, kahdelle hinnoitteluvaihtoehdolle ja korkokannoille 1-5 %. Voidaan esimerkiksi
havaita, ettd perinteinen hinnoittelu johtaa muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta laatuhinnoit-
telua parempaan kannattavuuteen. Tama tulos nojaa luonnollisesti tdssd sovellettuihin tukki- ja
kuitupuun hintoihin. Lisdksi laatuhinnoittelu nédyttda johtavan useissa tapauksissa suurempaan

Taulukko 8.1 Ménty, paljaan maan arvoja.

Laatuhinnoittelu Perinteinen hinnoittelu

1500 2000 3000 1500 2000 3000
MT, ldmpésumma 1300
0.01 11729,63 12185,98 12387,42 12607,42 12639,2 12032,11
0.02 3274,746 3363,363 3491,044 3928,773 3907,218 3591,826
0.03 1207,497 1256,777 1240,26 1535,583 1546,902 1350,252
0.04 412,236 435,6455 428,0182 588,8356 585,395 486,9411
0.05 69,21965 79,21896 60,28189 157,4053 154,4685 89,1602
VT, lampésumma 1300
0.01 8626 8818,9 9079,9 9562,948 9426,118 8919,847
0.02 2250 22971 2237,3 2765,437 2737,044 2469,46
0.03 704,7594 730,1 720,994 970,7864 950,3987 811,5952
0.04 130,4103 146,4476 135,75 269,5309 267,9202 190,8093
0.05 -90,1247 -91,6282 -105,6782 -29,61295 -37,15542 -77,31453
CT, lampésumma 1300
0.01 2918,46 3022,078 2907,249 3323,279 3266,464 2851,305
0.02 554,7419 564,0202 539,27 696,1983 668,8469 511,639
0.03 4,59382 1,76995 -25,3379 62,89931 48,6089 -28,17713
0.04 -158,8212 -162,414 -179,4532 -139,1437 -145,4347 -179,5701
0.05 -211,2833 -211,9167 -222,4796 -202,4464 -204,2973 -222,36
MT, lampésumma 1100
0.01 59817 6048 6308,014 6684,041 6643,25 6537,541
0.02 14577 1512 1536 1759,225 1737,751 1640,689
0.03 343,06 347,9 349 497,844 482,3682 413,7705
0.04 -48,97 -411 -58,7 24,33438 18,82405 -14,74486
0.05 -192,95 -195,14 -216,4191 -159,6154 -167,6773 -193,6769
VT, lampdésumma 1100
0.01 3450,278 3463,859 3510,589 3994,514 3924,837 3733,434
0.02 582,3891 575,8391 581,208 820,0887 798,2439 701,1502
0.03 -54,42228 -49,42394 -76,29845 46,51683 42,72525 -9,76613
0.04 -240,9071 -242,2315 -263,6625 -201,9705 -207,4439 -236,3425
0.05 -308,2525 -305,7138 -320,6362 -292,2476 -291,7453 -311,8529
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taimitiheyteen kuin perinteinen hinnoittelu. Edelleen voidaan péételld, ettd lukuun ottamatta 1300
lampdsumma-alueella olevia MT kasvupaikkoja, uudistamisvaiheessa sitoutuvalle pdédomalle voi-
daan saada enintddn 2—4 %:n tuotto. Jos pddomaa katsotaan sitoutuvan my0s metsdmaahan, on
tuotto titd alhaisempi (ks. Hyytidinen ja Tahvonen 2005).

Kuusta koskevat paljaan maan arvot ovat taulukossa 8.2. Vastaavasti kuin ménnylla taulukosta
voidaan tehdd paitelmid taloudellisesti kannattavimmista taimitiheyksistd ja uudistamisessa si-
toutuneelle paddomalle saatavista tuottoprosenteista. Esimerkiksi MT kuusikon tapauksessa uu-
distamisessa sitoutuneelle pddomalle voidaan saada ldmpésumma-alueella 1100 enintddn 3 %:n
tuotto.

Taulukko 8.2 Paljaan metsdmaan arvo (€/ha, verojen ja kiinteiden kustannusten jélkeen).

Koe- Kasvu- Lampo- 1aht6 r=1% r=2 % r=3 % r=4 % r=5 %
numero paikka summa runkoluku
1 OoMT 1300 1300 20769,2961 6642,45644 2727,87475 1109,19889 278,870189
2 OoMT 1300 1800 21764,6266 6937,76624 2926,50956 1291,15125 436,441219
3 OMT 1300 2300 21617,4731  6992,19228 2976,14592 1321,07887 458,024035
4 OMT 1100 1300 10820,5384 2906,52671 833,781393 0,39128921 -360,74917
B OMT 1100 1800 11575,8983 3151,83093 990,506209 118,136373 -290,01546
6 OMT 1100 2300 11226,956  3044,10685 909,114783 58,6354678 -302,35483
7 OMT 900 1300 2861,19232  124,959156  -484,82347  -682,03029 -758,16677
8 OMT 900 1800 2806,57737 196,505048  -443,62697 -656,93111 -745,07903
9 OMT 900 2300 2800,85913  122,065462 -467,81394 -677,65452 -758,16677
10 MT 1300 1300 13441,7248  3824,93108 1268,40795 248,036157 -222,97565
1 MT 1300 1800 14052,9688 4038,48471  1399,5377  346,471868 -158,69499
12 MT 1300 2300 13906,7238  4032,99704 1348,83582 299,570081 -205,13068
13 MT 1100 1300 6014,99547  1197,01361 -47,918018 -451,01096 -626,71975
14 MT 1100 1800 6393,8155  1307,96052 44,7359971  -405,73791 -599,16088
15 MT 1100 2300 6367,79164 1242,74561 -6,8384942  -444,57657 -609,70647
16 MT 900 1300 1016,56471  -470,36015  -739,95372  -813,43844  -826,43982
17 MT 900 1800 1059,46115  -427,50161  -721,74862 -802,85338 -824,99455
18 MT 900 2300 1027,59843  -428,28764  -719,77258  -803,46564 -822,71021
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9 Metsatalouden tulojen riippuvuus harvennuksista ja
kiertoajasta

Tamaén tutkimuksen tulokset on laskettu viidelld eri korkokannalla, erilaisilla tukki- ja kuitupuun
hinnoittelumenetelmillé, useille kasvupaikoille ja lampdsumma-alueille. Tulokset kuvaat talou-
dellisesti kannattavimpien toimenpiteiden herkkyyttd ja riippuvuutta niistd tekijoistd. Harven-
nuksia ja metsikon pddtehakkuuikdd koskevien taloudellisten tulosten yhteydessé ollaan lisdksi
usein kiinnostuneita siitd kuinka paljon metsétalouden nettotulojen nykyarvo alenee, jos optimi-
ratkaisusta poiketaan (“optimin laakeus™). Taulukossa 9.1 on esitetty maksimoitu paljaan maan
arvo, kun korkokanta vaihtelee vélilld 1 ja 5 %. Liséksi on laskettu paljaan maan arvo, jos kul-
lakin korolla optimiratkaisun sijaan sovelletaan 1 %:n korolla saatua optimiratkaisua. Koska 1
%:n korolla saatu ratkaisu on optimaalinen vain timén koron tapauksessa, on paljaan maan arvo
maksimoitua arvoa alhaisempi kun korko on yli 1 %. Paljaan maan arvojen erotus kuvaa kannat-
tavimman ratkaisun antaman taloudellisen tuloksen herkkyyttd harvennuksista ja kiertoajasta. Jos
esimerkiksi korko on 3 % ja sovelletaan virheellisesti 1 %:n korolla saatua optimiratkaisua, niin
hehtaarikohtaisten nettotulojen nykyarvo alenee 730 eurosta 521:n euroon.

Toinen esimerkki nettotulojen herkkyydesti on esitetty kuvassa 9.1. Esimerkissi olevan ménty-
metsikdn optimaalinen paédtehakkuuikd on 83 vuotta, jolloin maksimoitu paljaan maan arvo on
730 euroa. Jos kiertoaikaa muutetaan optimaalisesta arvostaan, nettotulojen nykyarvo alenee. 15
vuoden pidennys padtehakkuuikéén alentaa nettotulojen nykyarvon 585:n euroon ja vastaavasti
15 vuoden lyhennys 636:een euroon. Alemmasta kuvista selvidd vastaava muutos keskiméaaréi-
sessd vuotuisessa puuntarjonnassa. Optimiratkaisussa vuotuinen hehtaarikohtainen puuntuotos on
6.45 kuutiota. 15 vuoden pidennys kiertoaikaan alentaa kuutiotuotoksen 6.25 euroon ja vastaa-
vasti lyhennys 5.9 euroon. Molemmissa esimerkeissé nettotulojen nykyarvo on varsin herkka
poikkeamille optimiratkaisusta. Jalkimmaisessd esimerkissd nettotulojen nykyarvon suhteellinen
aleneminen on voimakkaampaa kuin vastaavat muutokset kuutiotuotoksessa.

Kolmas esimerkki nettotulojen herkkyydestd on esitetty kuvassa 9.2. Kysymyksessid on ménty,
lampdsumma-alue 1300, taimiméaérad 1500 ja perinteinen tukki-kuituhinnoittelu. Paljaan maan ar-
von riippuvuus kiertoajasta on laskettu 3 %;n ja 4 %:n tapauksille. Havaitaan, ettd 20-30 vuoden
pidennys kiertoaikaan alentaa paljaan maan arvoa merkittavésti.

Erot paljaan maan arvossa ilmaisevat rationaalisesta hakkuupaétoksesté poikkeamisen kustan-
nuksia kun tappiot on diskontattu kiertoajan alkuun. Jos metsd on ldhtdtilanteessa jo padtehak-
kuukypséé, voivat kiertoajan pidentdmisesti aiheutuvat tappiot hehtaaria kohden nousta tuhansiin
euroihin (Hyytidinen & Tahvonen 2003).
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Taulukko 9.1

Korkokanta  Maksimoitu paljaan maan arvo Paljaan maan arvo, jos sovelletaan 1 % korolla
saatua optimiratkaisua
1% 8819 8819
2% 2297 2153
3% 730 521
4% 146 -17
5% -92 213

Tulojen riippuvuus paatehakkuuiasta

Kuutiotuotannon riippuvuus paatehakkuuiasta
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Kuva 9.1 Kannattavuuden ja puuntuotannon riippuvuus péétehakkuuidsté. Ménty, kasvupaikka VT, lampésumma-alue 1300 dd.,
taimikkotiheys 2000, korko 3 %.
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Kuva 9.2 Kiertoajan pidentdmisen vaikutus paljaan maan arvoon. Manty, VT, I&mp&summa-alue 1300 dd., tukki-kuitu hinnoittelu,
korko 3 % tai 4 %. Numeroarvot: puuston keskildpimitta paatehakkuussa.
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10 Tulosten tulkintaa ja vertailua aikaisempaan tutkimukseen

Optimaalisia harvennuksia koskevat tulokset ovat samansuuntaisia aikaisempien suomalaisten
metsikkotason optimointitutkimusten kanssa. Tulosten mukaan harvennukset tehdaén tyypillises-
ti suositeltua korkeammalla pohjapinta-alan tasolla sekd puhtaissa kuusikoissa ja ménnikdissé
(esim. Pesonen ja Hirveld 1992, Valsta 1992, Salminen 1993, Méykkynen ja Miina 2002), ettd
minty-kuusi sekametsissé (esim. Pukkala ym. 1998, Vettenranta ja Miina 1999). Jos harvennus-
voimakkuudelle ei aseteta rajoitteita, harvennukset voimistuvat kiertoajan loppua kohden kor-
keilla koroilla (esim. Hyytidinen ja Tahvonen 2002, Hyytidinen ym. 2005) mika johtaa kiertoajan
loppua kohden laskevaan pohjapinta-alan tasoon. Voimakkaisiin harvennuksiin voi kuitenkin liit-
tyd tuuli- ja lumituhoriskejd, joiden takia ne on tissé tarkastelussa suljettu pois asettamalla har-
vennuksille maksimivoimakkuus (ks. luku 4).

Cao ym. (2005) tutkimus havainnollistaa miten puuvalinnan joustavuuden lisidminen voi teh-
di voimakkaat harvennukset ja kiertoajan loppua kohden laskevan leimausrajan optimaaliseksi
suomalaisissa kuusikoissa. Voimakkaat harvennukset ovat silloin luonteeltaan poimintahakkuita,
joissa pyritddn poistamaan mahdollisimman tarkkaan metsikon suurimmat puut. Tiettyyn koko-
luokkaan kohdistuvat poimintahakkuut kuitenkin ovat kuitenkin jossain méérin ristiriidassa ei-
spatiaalisia kasvumalleja koskevan oletuksen kanssa puiden tasaisesta tilajakaumasta.

Pukkala ja Miina (2005) tutkivat tilajakaumaltaan epétasaisen metsin optimihakkuita suhteessa
tasarakenteisiin metsikoihin. He osoittivat epétasaisen tilajakauman aikaistavan ensiharvennusta
ja alentavan harvennuksessa jitettdvan puuston pohjapinta-alaa suhteessa tilajakaumaltaan tasai-
siin metsikoihin etenkin kuusen osalta. Metsikon sisdisen vaihtelun havaittiin kuitenkin voimak-
kaasti pienenevin tasaavan ensiharvennuksen jélkeen.

Optimointitulosten mukaan varsinkin ensiharvennus kannattaa lykétd l1&helle hetked, jonka jal-
keen puustoa alkaisi kuolla itseharvenemisen takia tai puiden lapimitan kasvu merkittavésti pie-
nenisi kilpailun takia. Optimaalisissa késittelyketjuissa harvennuksissa jatettavit rungot lisda-
vit nopeasti ldpimitan kasvua harvennuksen jidlkeen. Kéytdnnon harvennuspaitoksid tehdessa
ei kuitenkaan valttdmaéttd ole tarkkaa mittaustietoa metsén tilasta eikd ajanjaksosta, jonka jél-
keen itseharvenemiseen ja kasvun hidastumisen riskit realisoituisivat. Ensiharvennusta samoin
kuin myo6héisempid harvennuksia kannattaa siten lykétd vain, jos samalla voidaan varmistua har-
vennuksessa jétettdvien puiden elpymis- ja kasvukyvystd. Optimointituloksia tulkittaessa taytyy
myos ottaa huomioon, ettd sekd mannyn ettd kuusen kasvuennusteet ovat epdvarmoja korkeilla,
itseharvenemisrajaa ldhentelevilld pohjapinta-alatasoilla.

Havupuumetsikdiden harvennustapaa koskevat suomalaiset ja muualla tehdyt tutkimukset viittaa-
vat yldharvennuksen edullisuuteen. Valstan (1992) suomalaisille kuusikoille tehdyissi optimointi-
laskelmissa harvennukset olivat ylaharvennuksia. Caon ym. (2005) mukaan ensiharvennus on tyy-
pillisesti alaharvennus ja muut harvennukset yldharvennuksia. Yldharvennukset antoivat parhaan
taloudellisen tuloksen myds ruotsalaisille (Eriksson 1994) ja norjalaisille (Solberg ja Haight 1991)
kuusikoille laadituissa laskelmissa. Ménnyn osalta yldharvennukset osoittautuivat optimaalisiksi
sekd empiiris-tilastollisella kasvumallilla (Hyytidinen ym. 2005) ettd prosessipohjaisella kasvumal-
lilla (Hyytidinen ym. 2004) laskettuna. Suurimpien puiden poistamiseen tai kokoluokkajakauman
molemmista péistd runkoja poistavat harvennukset osoittautuivat taloudellisesti parhaiksi myds
ménty-kuusi sekametsille laadituilla spatiaalisilla kasvumalleilla (Pukkala ja Miina 1998, Vetten-
ranta ja Miina 1999). Toisaalta huonolaatuiset, tukiksi kelpaamattomat rungot kannattaa poistaa
kaikista kokoluokista pian kuitupuumittojen saavuttamisen jilkeen (Hyytidinen ym. 2005).
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Taloudellisin perustein laskettuja kiertoaikatuloksia on julkaistu vuodesta 1958. Lukuun otta-
matta Nyyssosen vuoden 1958 tutkimusta kaikkien tutkimusten yleiset taloudelliset 1&htdkohdat
ovat samat, eli tavoitteena on 16ytda sellainen metsinkésittelyketju, joka maksimoi nettokanto-
rahatulojen nykyarvon. Tulokset ovat yleensa julkaistu kolmen prosentin korkokannalle. Useim-
missa tutkimuksissa on esitetty vain paatehakkuuika. Téssé tutkimuksessa saadaan optimaaliselle
padtehakkuuiélle ja vastaaville keskildpimitoille suhteellisen suuri vaihteluvéli, koska laskenta
on tehty soveltaen erilaisia puuston hinnoittelumalleja, eri taimikkotiheyksi ja eri lamposum-
ma-alueita. Kokonaisuutena voidaan havaita, ettd timén tutkimuksen kiertoajat ovat keskimaa-
rin jonkin verran pitempid kuin aikaisemmassa tutkimuksessa saadut (Taulukko 10.1). Méannyn
kohdalla syynd on ilmeisesti aikaisempaa tarkempi hinnan ja puun laadun vilisen riippuvuuden
huomiointi. Liséksi kiertoaikaan vaikuttavat tdssd huomioon otetut harvennuksia koskevat rajoit-
teet (ks. luku 4).

Taulukko 10.1 Tutkimustuloksia kiertoajoista, korko 3 %.

Tutkimus Ménty, MT Ménty, VT Ménty, CT Kuusi, OMT  Kuusi, MT
ikd/lapimitta
Nyyssénen 1958 70/ 80/ 120/ 70/ 85/
Pesonen ja Hirveld 1992 65-75/ 70-80/ 90-100/ 75-80/ 80-90/
Salminen 1993 55-65/ 65-70/ 70/ 80/
Valsta 1992 77/23
Vettenranta 65-85 65-85/
Pukkala ym. 1998 74/ 74/
Vettenranta ja Miina 70-78 70-78/
Hyytidinen ja Tahvonen 2001 70/24 70/22 90/19 75/30 80/29
Hyytidinen ym. 2004a 62-106/22-27
Hyytidinen ym. 2004b 77/26 70/23
Pukkala 2005 62/18
Makkonen 2005 <=65/24-26
lampo-
summa-alue

Tama tutkimus 1300 71-78/23-28 70-83/22-27 91-98/19-25 61-65/27-28 69-76/24-26

1100 70-89/20-23 87-99/20-26 75-78/23-25 83-88/20-23

900 98-100/21-24 90-100/19-20
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11 Vertailua ministeridasetukseen ja aikaisempiin suosituksiin

Maa- ja metsétalousministerion paatoksen (14.3.1997/224) 3§:ssd esitetddn edellytykset kasvatus-
hakkuussa kasvamaan jétettdvan puuston méérille ja laadulle. P4d4toksen mukaan harvennuksessa
on ensisijaisesti jatettdvéd kasvamaan hyvikasvuisia ja -laatuisia ylimpien latvuskerrosten puita”.
Tété selvitysté varten tehdyt laskelmat ja aikaisemman tutkimukset kuitenkin viittaavat juuri met-
sikdn suurimpien, ylimpadn latvuskerrokseen kohdistuvien yldharvennusten edullisuuteen. On
epéselvéd ovatko yldharvennukset, joissa poistetaan metsikdn pienimpien ja heikkolaatuisimpien
puiden lisdksi my0s metsien suurimpia runkoja, ristiriidassa ministeridasetuksen kanssa.

Tété selvitystd varten tehtyjen laskelmien tulokset eivét ole ristiriidassa harvennuksessa jatetté-
vad puuston pohjapinta-alaa koskevan sdddoksen kanssa muutamaa yksittdistapausta lukuun otta-
matta. Kuusikoissa harvennuksessa jatettavét pohjapinta-alat ovat ”lakirajaa” korkeammat myds
korkeilla koroilla. Heikoimmilla ménnyn kasvupaikoilla usein toistuvat, pohjapinta-alan tasoa
laskevat harvennukset tulevat optimaalisiksi tilanteissa, joissa tukkiosan kuutiohintaan ei ole saa-
tavissa parannusta jarkevéén paitehakkuuhetkeen mennessa. Télloin viimeisessd harvennuksessa
jédvén puuston pohjapinta-ala on lahelld lakirajaa. Lakirajaa alemmat jadvan puuston pohjapin-
ta-alat saattavat kuitenkin tulla rationaalisiksi ménnikdisséd, joiden voimakkaisiin harvennuksiin
ei liity luonnontuhoriskeja ja mikili puiden tilajérjestyksen ja kasvukunnon perusteella voidaan
puuvalinnassa voimakkaammin painottaa metsikdn suurimpien puiden poistoa.

Maa- ja metsédtalousministerion paédtos metsélain soveltamisesta (14.3.1997/224) sisdltda saadok-
sen uudistushakkuiden edellytyksistd. Edellytykset ovat esitetty 4§:ssd ja niiden mukaan puusto
voidaan paidtehakata, jos puuston jareys tai ikd ylittavét sdddoksessa esitetyt kriteerit. Tétd sdados-
td verrataan optimikiertoaikoihin kuvissa 11.1-11.7. Ménnyn osalta voidaan todeta, ettd optimi-
ratkaisut rikkovat uudistusrajoitetta poikkeuksetta, kun korko on 4 tai 5 %. Myos 3 % korkokan-
nalla lasketut tulokset ovat usein ristiriidassa sdddoksen kanssa tai ovat hyvin ldhelld sdddoksen
rajoituksia.

Lisdksi on huomattava, ettd optimiratkaisut on laskettu olettaen, ettd puun reaalihinnat ovat ajan
suhteen muuttumattomia ja etté niihin ei liity epdvarmuutta. Epdvarman hintakehityksen oloissa
taloudellisesti rationaalinen padtdksenteko edellyttdd poikkeamista vakiohintoihin perustuvista
optimiratkaisuista. Jos hinnan ennustetaan laskevan tulevaisuudessa, merkitsee pyrkimys mah-
dollisimman suureen nettokantorahatulojen nykyarvoon hakkuiden aikaistamista. Karkeasti ot-
taen ennuste X %:n hintojen laskusta merkitsee kiertoaikoihin samaa muutosta kuin koron nosto
X %. Eli jos reaalikoron ennustetaan pysyttelevédn esimerkiksi 2 % tasolla ja puun reaalihintojen
laskevan 2 % vuodessa, vastaa optimikiertoaika 4% optimiratkaisua laskettuna vakiohinnoilla.
Tamaén perusteella metsilain soveltamissdddoksen lakirajat voivat rajoittaa kannattavuutta tavoit-
televan puuntuotannon paitoksentekoa, vaikka korkokanta olisi varsin alhainen.

Laskentatuloksia lakirajoihin verrattacssa on huomioitava, ettd optimointituloksissa pohjapinta-
alalla painotettu keskildpimitta lasketaan metsikon kaikkien runkojen suhteen. Laintulkinnassa
keskildpimittaa laskettaessa voidaan jéttdd huomioimatta rungot, jotka olisi metsikdsta (ala)har-
vennuksin poistettavissa. Lisddmaélld optimointitulosten keskildpimittoihin 1.0-2.5 cm padstddn
laintulkinnassa sovellettavaan jareyden kuvaukseen. Lisdyksen suuruuteen vaikuttavat harven-
nuksessa poistettavissa olevan puuston miéra ja lapimittaluokkajakauma.

Kuvissa 11.1-11.7 on esitetty myos vuonna 2001 julkistettujen Tapion metsédnhoitosuosituksen
padtehakkuita koskevat ohjeet. Verrattuna tutkimustuloksiin niiden voi todeta vastaavan varsin
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kapeita osuuksia 1-5 %:n koroilla lasketuista optimikiertoajoista tai padtehakkuupuustojen kes-
kilédpimitoista.

Kuusen osalta metsélain soveltamissdddosten ja laskentatulosten ristiriita on ménnyn tuloksiin
verrattuna pienempi, mutta téssikin suositukset kattavat vain hyvin rajatun alueen niisté paéte-
hakkuun ajoitusta koskevista ratkaisuista, jotka ndyttdisivat olevan taloudellisesti perusteltuja.

Maa- ja metsdtalousministerion paatoksen (14.3.1997/224) taloudellis-juridisia ongelmia on tar-
kasteltu yksityiskohtaisesti tutkimuksessa Tahvonen ym. (2004).
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Ministerion asetus 70v/27 cm
Aikaisemmat suositukset: 80-90v/29-31 cm

Tutkimustulokset:

korko 1-2%: 80-110v/26-34 cm
korko 3%: 70-80v /23-29 cm
korko 4-5%: 45-70v/20-27 cm

Kuva 11.1 Vertailua ministerién asetukseen ja
aikaisempiin suosituksiin. Ménty, MT, lamp&summa-
alue 1300.

Ministerion asetus 80v/25 cm
Aikaisemmat suositukset: 90-100v, 27-29 cm

Tutkimustulokset:

korko 1%: 90-120v, 28-34 cm
korko 2-3%: 70-90v, 25-28 cm
korko 4-5%: 50-70v, 20-25 cm

Kuva 11.2 Vertailua ministerién asetukseen ja
aikaisempiin suosituksiin. Manty, VT, lampésumma-
alue 1300.
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paéatehakkuu lapimitta, keskimaéarainen

Ministerién asetus: 100v/23 cm
Aikaisemmat suositukset: 110-120v/25-27 cm

Tutkimustulokset:

korko 1%: 120-130v/25-27 cm
korko 2-3%: 90-110/19-25 cm
korko 4-5%: 55-80/14-20 cm
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Kuva 11.3 Vertailua ministerién asetukseen ja
aikaisempiin suosituksiin. Manty, CT, Idmpdsumma-
alue 1300.
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Ministerioén asetus: 70/27
Aikaisemmat suositukset: 80-90v/29-31cm

Tutkimustulokset:

korko 1-2%: 90-130v/23-29 cm
korko 3%: 70-90v/20-23 cm
korko 4-5%: 55-70v/17-23 cm

Kuva 11.4 Vertailua ministerién asetukseen ja

40

30

60

T
80 100
paétehakkuuika

120

aikaisempiin suosituksiin. Ménty, MT, lamp&summa-
alue 1100.
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Ministerion asetus: 80v/25 cm
Aikaisemman suositukset: 90-100v/27-29 cm

Tutkimustulokset:

korko 1-2%: 100-130v/24-28 cm
korko 3%: 85-100v/20-26 cm
korko 4-5%: 55-80v/16-21 cm

T
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Kuva 11.5 Vertailua ministerién asetukseen ja
aikaisempiin suosituksiin. Manty, VT, Iampésumma-
alue 1100.
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Ministerion asetus: 70v/25 cm
Aikasemmat suositukset: 80-90v/27-29 cm
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Ministerion asetus: 100v/23 cm
Aikaisemmat suositukset: 100-130v/23-26 cm
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Kuva 11.6 Vertailua ministerién asetukseen ja aikaisempiin suosituksiin. Kuusi, OMT, lampésumma-alueet 1300, 1100 ja 900.

Taimima&rét 1300, 1800 ja 2300.
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Ministerié asetus: 80v/24cm

lamposumma 1300 Aikaisemmat suositukset: 90-100v/26-28cm
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keskimaarainen lapimitta paatehakkuussa

28 Ministerén asetus: 90v/23cm

Aikaisemmat suositukset: 90-100/26-28cm
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Kuva 11.7 Vertailua ministerién asetukseen ja aikaisempiin suosituksiin. Kuusi, MT, lampdsumma-alueet 1300, 1100 ja 900.
Taimimaé&rat 1300, 1800 ja 2300.
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