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Tutkimuksessa laaditulla dynaamisen ohjelmoinnin mallilla selvitetddn taimikkovaiheen
ohittaneiden viljelymetsikoiden taloudellisesti edullisimmat kasvatustiheydet ja kierto-
ajat. Edullisuuskriteerind kéytetddn korkeimman maankoron tavoitteen mukaisesti las-
kettua nettotuottojen nykyarvoa. Tulokset esitetddn myds suurimman keskikasvun ja
korkeimman metsinkoron tavoitteille. Puuston kehityksen ennustamiseen sovelletaan
metsikkotason kasvumalleja. Optimointimallin tilamuuttujina ovat puuston iké, pohja-
pinta-ala ja runkoluku. Simuloidut puustot ovat tasaikdisrakenteisia yhden puulajin
minnikoiti, kuusikoita ja rauduskoivikoita.

Esimerkkilaskelmissa ménnikon ja kuusikon optimaaliset kasvatustiheydet muodos-
tuivat huomattavasti nykykdytiantod korkeammiksi ja taloudelliset kiertoajat lyhyem-
miksi. Nykyisilld kantohintasuhteilla rauduskoivikkoa kannatti sen sijaan kasvattaa hy-
vinkin harvana. Esimerkkilaskelmien tulosten perusteella optimointimallin soveltamis-
mahdollisuuksia rajoittaa kaytettyjen kasvumallien kyky ennustaa luotettavasti puusto-
jen kehitysta.

A dynamic programming algorithm based on forward recursion and neighborhood stor-
age location method is formulated to optimize cutting regimes for Finnish even-aged
Norway spruce, Scots pine and silver birch cultures. A whole-stand diameter-free type
of stand development simulator is used. The state descriptors are basal area, the number
of trees and age. Soil expectation value, forest rent and mean annual increment are the
objectives of maximization. The influences of discount rate, stumpage prices, and
growth and mortality models are studied.

The optimal growing densities of spruce and pine stands were found out to be at a
much higher level and the optimal financial rotations much shorter than according to the
present guidelines. The numerical results indicate that the applicability of the optimiza-
tion model is restricted due to the capability of used growth models to simulate the
stand development. Especially, this concerns thinning response and the growth of stands
of large growing stock.
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1 Johdanto

Suomessa keinollisesti uudistetun metsdmaan osuus oli vuonna 1990
noin 20 % (4,2 milj. hehtaaria) metsdmaan alasta. Valtaosa, noin 80 %,
metsidnviljelystd on tehty 1960-luvun puolivilin jidlkeen. Viljellen pe-
rustetun metsdmaan osuus kasvaa edelleen, silli keinollisesti uudis-
tetaan tilld hetkelld noin 70 % vuosittaisesta uudistamispinta-alasta —
esimerkiksi vuonna 1990 noin 120 000 hehtaaria (Aarne 1992).
Suurimmillaan metsénviljelyn osuus vuosittaisesta uudistamisalasta on
ollut 80-85 % vuosina 1975-83. Laatuongelmat, kalleus, asenteiden
sekd raakapuun kysynndn muutokset ovat kuitenkin viime vuosina
hieman vihenténeet viljelyn, erityisesti médnnyn istutuksen, suosiota.

Ensimmaiset viljelymetsikot ovat saavuttaneet taloudellisen hyddyn-
tdamisen vaiheen. Taimikkovaiheen ohittaneessa puustossa keskeisim-
mit paitokset liittyvit kasvatustiheyden ja kiertoajan méérittimiseen.
Tdmén tutkimuksen tavoitteena on laatia optimointimalli viljelymet-
sikon harvennusten ja kiertoajan maéirittimiseksi. Tutkimus rajataan
vain viljelymetsikoihin, koska erilaisten perustamiskustannusten ja mah-
dollisten tuotoserojen vuoksi metsikdn syntytapa voi vaikuttaa parhaan
kasittelyohjelman valintaan ja toisaalta viljelymetsikditd koskevia talou-
dellisia tutkimuksia ei ole juuri tehty.

Tutkimuksessa sovelletaan Vuokilan & Viliahon (1980) ja Oikari-
sen (1983) viljelymetsikdiden kasvu- ja kehitysmalleja, jolloin opti-
mointi testaa my0s ndiden mallien yleistettavyyttd. Tutkittavat puustot
ovat tasaikdisid kangasmaiden yhden puulajin ménnikditd, kuusikoita ja
rauduskoivikoita.

2 Optimointimalli

2.1 Paitoksentekijin tavoitefunktio

Puuston kisittelyyn vaikuttavat piitoksentekijdn tavoitteet, metsikon
tila, puunkorjuutekniikka, kantohinnat, metsédnhoitotéiden kustannuk-
set ja yhteiskunnan asettamat rajoitukset. Rationaalisesti toimiva met-
sdnomistaja pyrkii maksimoimaan paatoksillddn metsidstd saatavan
hyodyn. Metsdnomistajan kokeman hyddyn riippuvuus toiminnan tu-
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loksista voidaan esittdd hyotyfunktiona, jonka ratkaiseminen mate-
maattisesti edellyttdd kaikkien tavoitteiden, niihin liittyvien preferens-
sien ja rajoitusten kvantitatiivista midrittelyd (Steuer 1986). Yleistd
kaikille paitoksentekijoille yhteistd hyotyfunktiota ei kuitenkaan ole,
mutta jos oletetaan hyotyfunktion olevan summautuva, niin tarkastel-
tavaan toimintoon kohdistuvat yksittdiset tavoitteet on mahdollista
erottaa ja muotoilla kunkin tavoitteen toteutumista kuvaavaksi
yleistettdviksi osittaishyotyfunktioksi. Tdssd tutkimuksessa tarkastel-
laan vain puunkasvatukseen kohdistuvia taloudellisia tavoitteita. Ver-
tailun vuoksi tulokset esitetdéin myos suurimman keskikasvun tavoit-
teelle.

Metsinkisittelyvaihtoehtojen edullisuutta voidaan tutkia joko yhden
metsikon tasolla muista metsikoistd ja metsdnomistajan kokonaista-
loudesta riippumatta tai metsilotasolla, jolloin em. seikat ovat mukana
vaihtoehtojen paremmuutta arvioitaessa. Toimenpiteet kohdistuvat mo-
lemmissa tapauksissa yksittdiseen metsikkoon. Metsédlotason tulokset
ovat metsiloiden erilaisen rakenteen, metsdnomistajien tavoitteiden ja
taloudellisen tilanteen eroista johtuen pitkélti tapauskohtaisia. Téssd
tutkimuksessa pitdydytddn vain metsikkotason laskelmiin. Metsikoit-
tdiset optimit yhdistimélli saadaan metsdlotason optimi silloin, kun
metsilotasolla ei aseteta rajoituksia esim. hakkuumiérien tai hakkuiden
ajoittumisen suhteen eikd toimintojen keskittimisestd, esim. leimik-
kokeskityksistd, saatavia suuruushyotyjd oteta huomioon.

Taloudellisesti edullisimman metsikon kasvatustiheyden ja kiertoajan
madrittdmistd voidaan tarkastella investointiongelmana, jossa inves-
tointiin sidottu paddoma koostuu uudistamiskustannuksista, markkina-
kelpoisen puuston arvosta ja metsidn kasvuun kdytetyn maan arvosta
(Samuelson 1976). Puuston tuottoarvo aikahorisontin rajalla on myos
otettava huomioon. Tdmid arvostusongelma hividéd, jos tarkastelu-
horisontti ulotetaan direttomyyteen. Keltikangas (1971) on tosin esit-
tanyt yksittdisen metsdnomistajan rationaalisen aikahorisontin olevan
pisimmilldéin noin 30 vuotta, koska aikahorisontin pidentyessd epi-
varmuus talouden ja kasvun osatekijoistd kasvaa. Kdytdnnossd puun-
kasvatukseen liittyvien pidtosten aikahorisontti lahestyy kuitenkin
ddretontd, silld esim. uudistamisen yhteydessd tehtédvit valinnat vaikut-
tavat seuraaviin puusukupolviin ja paitoksentekijat pyrkiviat myos huo-
lehtimaan omien jilkeldistenséd hyvinvoinnista (perinndnjéattdmotiivi).

Puuston kisittelyvaihtoehtojen seuraukset voivat poiketa sekd ajal-
lisesti ettd madréllisesti, joten eri ajankohtiin sattuvat tulo- ja menota-
pahtumat on yhteismitallistettava. Taloudellisissa laskelmissa tdma ta-
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tekijdn eri ajankohtien tulonkdyton arvostuksen (subjektiivinen aika-
preferenssi), péétoksentekijdn investoinnille asetettaman tuottovaa-
timuksen seké vaihtoehtoisista sijoituksista saatavan tuoton perusteella
(Honko 1973). Metsitaloudellisissa edullisuuslaskelmissa on yleensi
kéytetty 1-5 prosentin reaalisia laskentakorkokantoja, kun pitkdjanteis-
ten sijoitusten reaalituotto Suomessa on ollut keskimédrin kaksi pro-
senttia (Saario 1991).

Padtoksentekijdn tavoitefunktio muotoiltiin korkeimman maankoron
tavoitteen mukaisesti (Faustmann 1849) laskettuna nettotuottojen ny-
kyarvona. Faustmannin maanarvon laskentamallin on osoitettu (esim.
Johansson & Lofgren 1985) kisittelevdn puunkasvatuksen investoin-
tiongelmaa teoreettisesti oikein, koska se ottaa huomioon myos puus-
ton ja puunkasvatuksen kdytetyn maan arvon. Faustamannin malli ldh-
tee paljaan maan metsittdmisestd ja sen tavoitteena on l10ytdd metsikon
kiertoaika, jota noudattaen ikuisuuteen asti ulottuvien samanlaisina
toistuvien puusukupolvien nettotuottojen nykyarvo maksimoituu [2.1].

ET: R"(1 + i)™

max Ug, = =2 2.1
. SEV a1+ i) -1 [2.1]
jossa

U, = korkeimman maankoron tavoitteen mukaisesti laskettu
nettotuottojen nykyarvo
t = aika
T = kiertoaika
R" = puunkasvatuksen nettotuotot hetkelld ¢ toimintavaih -
toehdolla m
= pQ" - C", jossa p on kantohinta, Q myyty puu -

mddrd ja C puunkasvatuksen kustannukset
i = laskentakorkokanta (% / 100)
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2.2 Metsikon kehitysmalli

Kisittelyvaihtoehtojen vertailua varten koostettiin olemassa olevien
kasvumallien pohjalta puuston kehitystd ennustava malli. Metsikon tila
kuvattiin pohjapinta-alan (G), runkoluvun (N), valtapituuden (Hdom)
ja idn (T) avulla. Muut keskeiset metsikkod kuvaavat muuttujat olivat
puulaji (pl) ja kasvupaikka Hygq tai Hg(-valtapituusboniteettina. Tila-
muuttujien kehitykseen vaikuttivat kasvu (dG, dHdom) ja luonnonpois-
tuma (lj) sekd metsikOssd tehtdvit toimenpiteet (m;), joita olivat paate-
hakkuu, harvennukset ja lepo (kuva 1). Puuston kehityksen simulointi
eteni kasvumallien mukaisesti viiden vuoden jaksoissa.

Pidtehakkuu oli aina avohakkuu, joten tutkimuksessa ei puututtu
uudistamismenetelmén valinnan ongelmaan, vaan uudistaminen tapahtui
aina viljellen. Puusto oli mahdollista uudistaa kunkin jakson alussa
maksimikiertoajan ollessa 120 vuotta. Harvennukset tapahtuivat myos
jaksojen alusssa. Puuston valtapituus ei muuttunut harvennuksissa. En-
simmdinen harvennus oli mahdollista tehdd runkolukuun perustuen;
muut harvennukset tehtiin pohjapinta-alaan perustuen. Harvennuksia
vastaavat pohjapinta-alan ja runkoluvun poistoprosentit saatiin mén-
nikéille ja kuusikoille Vuokilan & Viliahon (1980) tutkimuksesta.
Rauduskoivikon harvennukset olivat mekaanisia, ts. ne kohdistuivat
tasaisesti koko puustoon.

Runkolukuun perustuvat harvennusvaihtoehdot muodostuivat 50
puun luokista (50, 100, 150,..., Niax) ja pohjapinta-alaharvennukset 1
m? luokista (1, 2, 3,..., Gpax). Minimiharvennus oli siten joko 50
runkoa tai 1 m%ha, mikédli 20 m?® minipoistumarajoite ylittyi. "Mak-
simiharvennus” oli avohakkuu. Erilaisia vaihtoehtoisia kasvatusketjuja
muodostui puulajista, kasvupaikasta ja maksimoitavasta tavoitteesta
riippuen 150 000-300 000 kappaletta.

Viljelyménnikoiden ja -kuusikoiden pohjapinta-alan ja valtapituuden
kasvun ennustamiseen kéytettiin Vuokilan & Viliahon (1980) malleja
(liite 2) ja rauduskoivulle sovellettiin Oikarisen (1983) tilavuuden ja
valtapituuden kasvumalleja (liite 2). Médnnyn ja kuusen pohjapinta-alan
kasvumallit perustuvat kuorettomiin arvoihin. Tarvittavat kuorimuun-
nokset tehtiin Vuokilan & Viliahon (1980) kuoriyhtaloilla.

Puuston ylitiheydestd aiheutuvan luonnonpoistuman maédrittdmiseen
sovellettiin Hynysen (1991) laatimia itseharvenemisyhtiloitd (liite 2,
kuva 2). Puuston tilajdrjestystéd ja sind tapahtuvien muutosten vaiku-
tusta latvuksen kuntoon ei voitu ottaa huomioon, kuten ei mydskéén
satunnaista, luonnonolosuhteiden esim. myrskyn tai lumen aiheuttamaa
kuolleisuutta, koska niille ei ollut kdytettdvissd metsikkotason malleja.
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{Gy, Nj, Hdomy, Tj)

Metsikon tila hetkelld j - state of stand at stage j

Luonnonpoistuma - self thinning
lj = 1(Gj, Nj, H100)

l

mj = {Gj, Nj)

Hakkuuvaihtoehto - cutting alternative

Gj = Gj-1j-mj
Nj = Nj-1j - mj

Muuttujien Gj ja Nj péivitys - updating Gj and Nj

Kasvu - growth
dGj = g(Gj, Hdomj, Tj, pl, H 100)
dHdomj = h (Hdomyj, Tj, pl)

v

Gj = Gj+dGj

Hdomj = Hdomj + dHdomj
Tj=Tj+5

Nj = Nj

Muuttujien paivitys - updating state variables

Kuva 1. Metsikdn kehityksen simuloinnin periaate

(selitykset ks. teksti 2.2).
Fig. 1. The flow chart of stand simulation
(symbols, see app. 1 and 2).

Uuden puusukupolven perustamiseen ja vakiintumiseen liittyy
lukuisia tekijoitd, joiden pitdisi sisdltyd puuston kehitystd ennustavaan
malliin, koska tutkimus perustuu korkeimman maankoron laskentaan.
Taimikkovaiheen kehitystd ja sithen liittyvid toimenpiteitd edelld
mainitut kasvumallit eivét kuitenkaan tunne, silld niiden sovellusalue
alkaa vasta puuston valtapituuden ollessa 5-7 metrid ja idn 15-40
vuotta. Kasvumallien alkuarvoihin (liite 1) oletettiin pdédstidvin sovelta-

j=j+5
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Kuva 2. Hynysen (1991) mallien mukaan lasketut puuston itseharvenemisrajat
pohjapinta-alan ja runkoluvun suhteen.

Fig. 2. The self-thinning curves as a function of basal area and number of trees
calculated according to the formulas of Hynynen (1991).

malla Tehdaspuu Oy:n uudistamisala-aineistosta muodostettuja kes-
kimédraisid metsityypeittédisid uudistamisketjuja (liite 3a). Ndiden kéyt-
to on perusteltua siksi, ettd toiden tarve vaihtelee uudistusaloittain sa-
malla metsdtyypilld ja samaa uudistamismenetelmiékin kéyttden varsin
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paljon, silld kasvupaikan luonnonolosuhteet, kuten ilmasto ja maapera
sekd pddtoksentekijan aikaisemmat toimet vaikuttavat ratkaisevasti
esimerkiksi raivauksen, maanmuokkauksen ja taimikonhoidon tarpei-
siin. Tehdaspuu Oy:sté keritty aineisto (Hdméldinen & Salminen 1984)
kasittdd vain ménnyn ja kuusen uudistusalat. Rauduskoivun keinolliseen
uudistamiseen liittyvét tyot on muodostettu minnyn uudistamisketjujen
perusteella.

2.3 Tuottojen ja kustannusten hinnoitteluperusteet

Taloudellisen tuloksen laskemiseksi on maéiriteltdvd kunkin kdsittely-
vaihtoehdon tuotot ja kustannukset. Puukauppatapana tutkimuksessa
kaytettiin pystykauppaa. Télloin puunkasvatuksen tuotot muodostuvat
vain puun myynnistd saatavista kantorahatuloista ja kustannukset
uuden puusukupolven aikaansaamiseen uhratuista panoksista.

Hakkuupoistuman hinnoittamiseksi poistettavan puuston tilavuus
laskettiin pohjapinta-alan, valtapituuden ja muotoluvun tulona. Muo-
tolukuyhtdlot saatiin Vuokilan & Viliahon (1980) sekd Oikarisen
(1983) tutkimuksista (liite 2). Jdreissd kuusikoissa muotoluku muo-
dostui sitd paremmaksi mitd pienempi metsikon runkoluku ja pohjapin-
ta-ala olivat. Kuusen muotolukumalliin jouduttiin asetettamaan rajoitus,
koska muuten jdreitd kuusikoita kasvatettiin erittdin harvoina kier-
toaikaa pitkittéden.

Poistettavan puuston puutavaralajijakaumat laskettiin ménnylle ja
kuuselle Vuokilan & Viliahon (1980) puutavaralajimalleilla ja raudus-
koivulle Oikarisen (1983) muallilla (liite 2). Oikarisen mallin mukaan
tukkipuun osuus laskee, kun keskirungon koko ylittdd 0,6 m3. Malli
perustuu kuitenkin puhtaasti rungon dimensioihin (ks. Oikarinen 1983,
s. 10), joten tukkipuuprosentin ei tule pienentyd runkojen jireytyessi.
Ndin ollen koivun tukkipuuprosentti vakioitiin samaksi kaikille em. ke-
skirungon koon ylittéville koivikoille.

Hakkuupoistumien hinnoittelussa kéytettiin hakkuuvuoden 1990/91
hintasuositussopimusten mukaisia yksikkohintoja (liite 4a). Tdssd tut-
kimuksessa ei ldhdetty mallittamaan kantohintojen vuosittaista kehi-
tystd, vaikka raakapuumarkkinoille on ominaista suhdannevaihtelusta
johtuva voimakas markkinahintojen vaihtelu. Korkeimman maankoron
laskentamalli edellyttdd ajan suhteen kiinteiden — stationaaristen — hin-
tojen kiyttod ja toisaalta tavoitteena ei ollut puunkasvatuksen kannat-
tavuuden “todellisen” tason selvittiminen, vaan tutkittavien metsanka-
sittelyvaihtoehtojen keskindisen edullisuusjérjestyksen vertailu. Puun-
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kasvatuksen kustannusten oletettiin myos pysyvéin samoina koko tut-
kimuksen aikahorisontin. Tosin metsidnuudistamistoiden yksikkohin-
noissa ei ole kantohinnoille luonteenomaista suhdannevaihtelua
Hakkuuvuoden 1990/91 kantohinnat olivat varsin ldhelld pitkidn
aikavilin (1949-1989) kantohintatrendien vuodelle 1990 ennustamia
suhdannevaihtelusta puhdistettuja arvoja, joten niiden voidaan sanoa
edustavan keskisuhdannehintoja. Tukki- ja kuitupuun hintasuhteessa
tapahtuvien muutosten vaikutuksia selvitettiin herkkyysanalyysein, ja
esimerkkilaskelmia tehtiin myos keviédn 1993 hinnoin.
Hintasuositussopimuksen (1990/91) mukaisesti hakkuupoistumien
hinnoittelun yhteydessd ns. perusleimikon kantohintoja korjattiin lei-
mikon jareyden ja tiheyden perusteella (liite 4c). Néin yksikkShinnoissa
pyrittiin ottamaan huomioon hakattavan puuston méérédn ja sen kiyt-
toarvon vaikutukset puunostajan puustamaksukykyyn. Korjuukustan-
nukset huomioon ottavan hinnoittelun vaikutusta yritettiin selvittdd
jdreys- ja tiheyshinnoittelun vaihteluvilid laajentamalla seké laskemalla
osa tuloksista myos hankintahintoja (liite 4b) ja leimikon keskijdreyteen
perustuvia (Harvennushakkuiden ... 1992, s. 44-46) keskimadriisid
korjuukustannuksia kéyttden (liite 4d). Tutkimuksessa tarkasteltiin
lisdksi minimipoistumarajoitteen vaikutusta optimihakkuuohjelmaan.
Metsikuljetusmatkaan tai muihin korjuuolosuhteisiin liittyvid tekijoitd
ei tutkimuksen yleistettdvyyden vuoksi otettu mukaan laskelmiin eiké
mantytukkirunkojen kuivaoksarajaan perustuvaa laatuhinnoittelua ollut
mahdollista siséllyttdd hinnoitteluun, koska kiytetyt puuston kehitys-
mallit eivit tuottaneet siihen tarvittavaa tietoa.
den ja uudistusalakohtaisten tydvaikeustekijoiden perusteella. Tamén
tutkimuksen kannalta kdyttokelpoisempia olivat kuitenkin tilastoidut
keskimadirdiset yksikkohinnat. Tutkimuksessa kéytettiin vuoden 1990
rahanarvoon inflatoituja vuoden 1989 Eteld-Suomen toteutuneita ni-
mellishintoja (liite 3b). Uuden puusukupolven aikaansaamiseksi tarvitut
kokonaiskustanukset saatiin kertomalla yksikkohinnat liitteen 3a tyo-
lajeittaisilla prosenttiluvuilla.

2.4 Optimointimenetelma

Metsikon kisittelyn optimointiin on kdytetty dynaamista ohjelmointia,
optimiohjausta, epilineaarista ohjelmointia ja simulointiin perustuvia
hakumenetelmid (ks. Valsta 1993) sekd myos lineaarista ohjelmointia
(esim. Pesonen & Hirveld 1992). Tidssd tutkimuksessa sovelletaan dy-
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naamista ohjelmointia. Optimiohjaus ja osa epélineaarisen ohjelmoinnin
ratkaisualgoritmeista edellyttévét tilamuuttujien suhteen jatkuvia funk-
tioita; tutkimusongelma on kuitenkin metsien kasvun vuotuisesta ryt-
mistd, kasvun vaihtelusta ja hakkuista johtuen luonteeltaan epidjatkuva.
Derivaattavapaat epilineaarisen ohjelmoinnin algoritmit eivét takaa
globaalia optimia kuten dynaaminen ohjelmointi, ja dynaaminen ohjel-
mointi on metsikkotasolla selvisti lineaarista ohjelmointia tehokkaampi.

Dynaaminen ohjelmointi perustuu Bellmannin (1957) esittdmalle
optimaalisuuden periaatteelle!. Optimaalisuuden periaatteen ansiosta
vertailtavien vaihtoehtojen ja siten myos tarvittavien laskelmien madri
supistuu oleellisesti. Dynaamisen ohjelmoinnin kéyttod rajoittaa
kuitenkin optimointitehtdvidn koon kasvu eksponentiaalisesti tilamuut-
metsikkdotasolle ja metsikkotason kasvumalleihin perustuviksi.

Ensimmiisend dynaamista ohjelmointia puunkasvatukseen sovelsi
tiettdvasti Arimizu (1958). Metsikon kehitysmallien suhteen selvisti
realistisempia olivat Amidonin & Akinin (1968), Kilkin & Viisédsen
(1969) ja Risvandin (1969) puuston kasvatustiheyttd ja optimikier-
toaikaa kdsitelleet tutkimukset. Brodie & Kao (1979) tehostivat perin-
teistd verkkomalliin perustuvaa dynaamisen ohjelmoinnin ratkaisual-
goritmia yhdistamalld tilamuuttujien virittdmédn kaikkien mahdollisten
tilojen verkon yksittdiset pisteet (solmut) suuremmiksi pinnoiksi
(neighborhood storage location). Télloin yksittdisid solmuja ei ole tar-
peen mddritelld etukéteen annettuina diskreetteind arvoina, mikd
nopeuttaa ongelman ratkaisua ja mahdollistaa tilamuuttujien luonnol-
liset yhdistelmét. Menetelmi on osoittautunut varsin tehokkaaksi ja sité
ovat myohemmin kidyttdneet mm. Riitters ym. (1982), Haight ym.
(1986), Valsta (1986), Arthaud & Klemperer (1988), Filius & Dull
(1992) ja myos tdmi tutkimus perustuu siihen. Dynaamisen ohjelmoin-
nin metsitaloudellisia sovelluksia ja kehitystyotd ovat yksityiskoh-
taisemmin kisitelleet mm. Hann & Brodie (1980), Dykstra (1984),
Brodie & Haight (1985) sekd Valsta (1993). Suomessa dynaamista oh-
jelmointia metsikon kasvatuksen optimointiin ovat soveltaneet Kilkki &
Viisdnen (1969), Kilkki (1972), Siitonen (1972), Valsta (1986,1990),
Ringbom (1992) sekd Salminen (1993). Kilkin (1972) ja Siitosen
(1972) tyot perustuvat samaan malliin.

1" Kun optimaalinen reitti jostain alkutilasta tiettyyn tilaan tunnetaan, niin jljelld
oleva optimireitti voidaan maérittdé erillisend tehtdvina riippumatta jo kuljetus-
ta reitisté ja jéljelld olevat optimaaliset pdétokset sisdltdvit myos aiemman opti-
miohjelman (Bellman 1957, s. 83).
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Dynaaminen ohjelmointi noudattaa rekursion periaatetta. Rekursio
voi olla joko eteenpiin tai taaksepdin askeltava. Edellinen ldhtee liik-
keelle ensimmaisestd vaiheesta askeltaen viimeiseen; jalkimmadinen taas
pdinvastoin. Péditosten joukko, jota seuraa tilojen joukko, valitaan
siten, ettd halutun tavoitteen arvo maksimoituu tai minimoituu. Met-
sikon kisittelyn optimointiin on sovellettu sekéd eteenpdin ettd taak-
sepdin askeltavaa rekursiota. Tdssd tutkimuksessa sovellettiin eteenpidin
askeltavaa rekursiota, koska sithen perustuen puuston optimikiertoaika
ja sen sisdltdmi optimikisittelyohjelma ovat mééritettéavissd tilamuuttu-
jien muodostaman verkon yhdelld ldpikdynnilld ja tilamuuttujien luo-
kittelu “neighborhood storage location” menetelmilld on mahdollista
vain eteenpdin askellettaessa. Puunkasvatuksen logiikka ja kasvumallit
perustuvat myds eteneviin rekursioon

Harvennusten ja kiertoajan optimointi ratkaistiin samanaikaisesti
hakkuu edusti 100 % ja lepo 0 % harvennusta. Muut harvennukset
saivat arvoja ndiden véliltd (ks. luku 2.2). Mallin tilamuuttujina olivat
puuston pohjapinta-ala, runkoluku ja ikd. Myos valtapituus otettiin
huomioon metsikon tilan kuvauksessa, mutta sitd ei kdytetty tilamuut-
tujana samassa mielessd kuin pohjapinta-alaa ja runkolukua, koska
valtapituuden kehitys ei riippunut puuston harvennuksista.

Tilamuuttujien virittdméa kisittelyvaihtoehtojen avaruutta yksinker-
taistettiin ryhmittelemélld yksittdiset pohjapinta-alalla ja runkoluvulla
kuvatut pisteet suuremmiksi pinnoiksi. Luokkavilind ryhmittelyssi oli 1
mZ/ha ja 20 puuta. Ikd jaksotettiin kulkemaan kasvumallien mukaisesti
5 vuoden aika-askelin. Kunkin luokan sisille joutuneista todellisista
pohjapinta-alan ja runkoluvun yhdistelmistd tavoitefunktion suhteen
paras vaihtoehto talletettiin ja tdtd kdytettiin systeemin uutena tilana ja
panoksena seuraavassa vaiheessa.

Eteenpdin askeltavaan rekursioon perustuen optimaalisuuden
periaatteen mukaisesti nettotuottojen nykyarvoa maksimoiva funktio
on esitettdvissd tilamuuttujien suhteen funktionaaliyhtdlond [2.2] (esim.
Brodie & Kao 1979, Paredes & Brodie 1987). Kdytdnnossé eteneviin
rekursioon perustuva dynaamisen ohjelmoinnin numeerinen ratkaisu
etenee liitteen 5 mukaisesti.
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* * .
R; (y;)= m {rj(xj’mj)"'Rj-l(YJ-l)}a Jj=L..,n [2.2]

siten, ettd
0<m; <x; Vi
y; =%, —l(x;) —m;
X1 =Y; +f(yj)

*
Rj=o(yj=o) =0

jossa

R;k (y;) = nettotuottojen nykyarvon maksimi metsikon tilalle y; vaiheessa j
- maximum net present value for state y; at stage j
r (x jom j) = nettotuotot vaiheesta j, kun hakkuuvaihtoehto m ; toteutetaan
metsikon tilalle x; - net present value generated at stage j when
cutting alternative m; has been carried out for state X,
y; = metsikon tilavektori (G},Nj,Hdom), joka muodostuu jakson j
alussa tilasta x; hakkuun ja / tai luonnonpoistuman seurauksena

- state vector (G},N7,Hdom,) at the beginning of stage j
developed from state X after cuttings and/or self thinning

x; = metsikon tilavektori (G}, N}, Hdom,) jakson j alussa, joka
muodostuu kasvun seurauksena tilasta y, , - state vector
(G},Nj,Hdom,) at the beginning of stage j grown up from
state 'y, ,

Hdomj} Vi

m; = hakkuuvaihtoehtojen joukko m; e{G}‘,N}‘,
- set of cutting alternatives
f(y;) = puuston kasvumalli - stand growth
I(x;) = luonnonpoistuma - mortality due to self thinning
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3 Tulokset

3.1 Viljelyminnikon ja -kuusikon optimikisittely-
ohjelmat

Korkeimman maankoron tavoitteen mukaisesti nettotuottojen nykyar-
voa maksimoivat metsikon késittelyohjelmat laskettiin kéyttden lasken-
takorkokantana 1 ja 3 %. Tavoitefunktion vaikutusta tutkittiin laske-
malla my6s suurimman keskikasvun (MAI) ja korkeimman metsén-
koron (laskentakorko O %) mukaiset optimikaésittelyohjelmat.

Mainnikosséd optimaalinen kasvatustiheys ldhestyi kaikilla tavoitteilla
itseharvenemisrajaa (kuva 3,vrt. kuva 2) harvennusten tapahtuessa juuri

Taulukko 1. Optimikiertoajat.
Table 1. Optimum rotations.

Puulaji Kasvupaikka Kiertoaika Rotation , a
Tree species Site type Tavoite Objective
H100 MAI 0% SEV 1% SEV 3%

Minty 30 75 95 75 55
Scots pine 27 90 105 85 65

24 95 110 95 70
Kuusi 30 85 95 75 60
Norway spruce 27 95 105 85 70

24 110 120 100 80

Merkinnéat — Symbols

MAI

0%

SEV 1%

SEV 3%

suurimman keskimaaraisen tilavuuskasvun tavoite
maximum mean annual increment

korkeimman metsankoron tavoite

maximum forest rent

korkeimman maankoron tavoite - laskentakorko 1 %
maximum soil expectation value (1 % discount rate)
korkeimman maankoron tavoite - laskentakorko 3 %
maximum soil expectation value (3 % discount rate)
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Kuva 3. Vilielymannikdn optimiharvennusohjelmat kasvupaikoille a) H1(-30,
b) H100-27 ja ¢) Hygo-24 (selitykset ks. taulukko 1).

Figure 3. Optimum thinning schedules for cultivated Scots pine stand on site types
a) Hy00-30, b) H100-27 and c) H1g-24 (legend, see footnote in table 1).

ennen tdmén rajan ylittymistd. Harvennusten aiheuttama arvokasvu-
tappio oli siten suurempi kuin harvennustulojen sijoittamisesta syntyva

lisimman monen rungon kasvattamiseen tukkipuuksi.
Ensimmaéinen harvennus tehtiin kasvupaikasta riippuen 18-20 met-
rin valtapituudella. Maksimaalisen keskikasvun ja suurimman metsén-
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koron laskelmissa harvennusten voimakkuuden ratkaisi lahinnd mini-
mipoistumarajoite (20 m%ha) harvennusten lukuméirdn muodostuessa
varsin suureksi (6-8). Maankorkoa maksimoivat tavoitteet, joissa
puunkasvatukselle on asetettu nollasta poikkeava taloudellinen tuotto-
vaatimus (korkokanta), lyhensivit kiertoaikoja (taulukko 1) ja johtivat
hieman suurempiin ja aikaisempiin harvennuksiin.

Kantohintatason muutos ei vaikuttanut ménnikon optimikasittelyoh-
jelmiin, mikili tukin ja kuidun hintasuhteet eivit samalla muuttuneet
kuidun hyviksi. Esimerkiksi vuoden 1993 maaliskuun matalasuhdan-
nehintoja (méntytukki 180 mk ja mintykuitu 60 mk/m?3) kéyttden vain
maankorkoa maksimoivan tavoitteen (SEV 3 %) optimikiertoajat pi-
dentyivét 5 vuodella. Hinnat ovat muuttuneet suhteellisesti tukin hy-
viksi ja kantohintatason lasku on puolestaan pienentinyt puuston
edelleenkasvatuksen vaihtoehtoiskustannusta. Harvennusten voimak-
kuuteen tai niiden ajoittumiseen ei em. hintojen muutoksilla kuitenkaan
ollut vaikutusta. Muuttamalla médnnyn hintatasoa kuidun hyvéksi kier-
toajat lyhenivit ja harvennusten taso hieman voimistui, silld kuitu tuotti
omaa taloudellista tulosta eikd vain lisdarvoa tukkipuun kuituosana, ts.
aikaisemman hakkuutulon vaihtoehtoiskustannus oli suurempi kuin
hakkuissa poistetun puuston arvokasvu.

Harvennusten minimipoistuman nostaminen 20 m3:std 40 m3:iin heh-
taarilla ei vaikuttanut ménnikdiden optimikasvatusohjelmien yleislin-
jaan: puuston kasvattamiseen ldhelle itseharvenemisrajaa ja korkean
puuston miérdn ylldpitimiseen. Harvennuspoistumat, etenkin suurinta
keskikasvua ja korkeinta metsdnkorkoa maksimoitaessa, tosin hieman
kasvoivat ja harvennuskertojen miirdt véhenivit. Peruslaskelmien
mukaiset tulokset eivdt muuttuneet ratkaisevasti myoskddn kiytet-
tdessd hankintahintoja ja metsikon jdreyteen perustuvia keskimaariisid
korjuukustannuksia.

Viljelykuusikoiden harvennukset olivat minnikoitd voimakkaampia
(kuva 4). Tukki- ja kuitupuun pienen hintaeron vuoksi maksimaalisesta
tukkipuurunkojen tuottamisesta kannatti luopua ja aikaistaa harven-
nuksilla puunkasvatuksen tuottoja. Kuusikko harvenettiin kasvu-
paikasta riippuen ensimmdisen kerran keskiméirin 18-22 metrin val-
tapituudella. Kolmen prosentin tuottovaatimuksella harvennukset ta-
pahtuivat kuitenkin kasvupaikoilla Hj-27 ja Hjpo-24 selvisti aiem-
min: 13—14 metrin valtapituudessa.

Kuusikon optimikiertoajat olivat keskimédrin 5—-10 vuotta pidemmait
kuin saman kasvupaikan minnikén (taulukko 1). Vuoden 1993 maa-
liskuun toteutuneiden hintojen (kuusitukki 150 mk ja kuusikuitu 80
mk/m3) mukaiset hintasuhteet ovat muuttuneet tukin hyviksi, minki
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Kuva 4. Vilielykuusikon optimiharvennusohjelmat kasvupaikoille a) H1(g-30,
b) Hy00-27 ja ¢) Hygp-24 (selitykset ks. taulukko 1).

Figure 4. Optimum thinning schedules for cultivated Norway spruce stand on site
types a) H100-30, b) H190-27 and ¢) H1g-24 (legend see footnote in table 1).

seurauksena kasvupaikoilla Hjp-30 ja Hjoo-27 maankorkoa maksi-
moivien tavoitteiden mukaiset optimikiertoajat pidentyivdt perus-
laskelmaan ndhden 5 vuodella ja harvennusten hakkuupoistumat hie-

man vihenivit.

Kuusikoissa, joissa harvennukset olivat alunperin olleet ménnikoiti
voimakkaampia, minimipoistuman kaksinkertaistaminen 20 m3:std 40
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m3iin hehtaarilla ei vaikuttanut optimikaésittelyohjelmiin. Hankintahin-
nukset siirsivit, kasvupaikkaa Hj(-30 lukuunottamatta, maankoron 3
% tavoitteen mukaisia harvennushakkuita 5 vuodella eteenpiin ja ly-
hensivit toisaalta kaikkien taloudellisten tavoitteiden kiertoaikoja
viidelld vuodella. Puuston kasvatustiheyteen tai harvennushakkuiden
voimakkuuteen ei niilld kuitenkaan ollut juuri vaikutusta.

Puuntuotokselliset ja taloudelliset optimit olivat viljelyménnikoissi
(liite 6a) ja viljelykuusikoissa (liite 6b) kiertoajan suhteen laakeita, miki
mahdollistaa kédytdnnossd vaihtoehtoiset metsien késittelytavat aiheut-
tamatta suuria kasvutappioita tai taloudellisia menetyksiéd. Taloudellista
tulosta maksimoitaessa kannattaa siten esimerkiksi havupuuviljelymet-
sikdiden pédtehakkuut ajoittaa hintahuippujen kohdalle, jos se vain
metsdnomistajan kokonaistalouden ja puuston kunnon kannalta on
mahdollista.

3.2 Viljelykoivikon optimikisittelyohjelmat

Rauduskoivikon taloudellisesti optimaaliset kasvatustiheydet (kuva 5)
poikkesivat viljelymédnnikdiden ja -kuusikoiden peruslaskelmien tulok-
sista, silld rauduskoivikko kannatti jo taimikkovaiheessa viljentdi erit-
tdin harvaksi; korkokannasta ja kasvupaikasta riippuen 450-750
runkoon hehtaarilla. Maksimaalisen keskikasvun tavoitteella puustoa
sen sijaan kannatti kasvattaa mahdollisimmman tiheénd itseharvenemi-
sen rajalle.

Taloudellisten tavoitteiden kannalta Oikarisen (1983) mallien
mukainen rauduskoivikon lahtotiheys (2000 runkoa) oli liian suuri.
Tukki- ja kuitupuun kantohinnoissa oli niin iso ero, ettei kuitua kannat-
tanut kasvattaa. Varhaisella harvennuksella saatiin tukkipuun tuotos
rauduskoivikossa maksimoitumaan. Koivun puutavaralajimalleissa kui-
dun osuus jdd myos melko pieneksi. Kantohintatason selvd muutos
kuidun hyviksi muutti kuitenkin viljelykoivikon taloudellisesti edulli-
sinta késittelyd (kuva 6).

Kiytettyjen rauduskoivikon pituuskasvumallin sovellusalue pdittyy
60 vuoden ikidén. Pituuskasvumallien ekstrapolointi tuon idn yli ei ollut
mielekésté, koska mallin ennustama pituuskasvu jatkui voimakkaana
vield pitkdédn ja optimikiertoajat muodostuivat varsin korkeiksi. Opti-
mikiertoajat voitiin méérittdd mallin rajojen puitteissa vain maankoron
3 prosentin tavoitteelle, jolloin ne olivat kasvupaikoittain 50 vuotta
H5(-26, 55 vuotta H5(-24 ja 60 vuotta Hg(-22.
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Kuva 5. Viliellyn rauduskoivikon optimiharvennusohjelmat kasvupaikoille a) Hgq-26,
b) Hg-24 ja c) Hgp-22 (lyhennysten selitykset ks. taulukko 1).
Figure 5. Optimum thinning schedules for cultivated silver birch stand on site types
a) Hg0-26, b) Hsp-24 and ¢) Hg-22 (legend, see footnote in table 1).
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Kuva 6. Kantohintatason vaikutus rauduskoivikon korkeimman maankoron
optimikasittelyohjelmaan 3 % laskentakorolla kasvupaikalla Hg-24.
Fig. 6. The effects of stumpage prices on optimum cutting schedule (SEV 3 %)
of silver birch on site type Hgp-24.
T = tukin kantohinta — stumpage price of veneer log
K = kuidun kantohinta — stumpage price of pulpwood

3.3 Ad hoc -harvennusreaktiomalli

Mallien puutteen vuoksi metsikon kehityssimulaattori ei sisdltédnyt lat-
vuston kehitysmalleja, niinpéd edelld esitetyissd perusajojen tuloksissa
oletettiin latvuston kunnon sdilyvdn ja puuston kasvun elpyvin
viipeettd tihednkin puuston harvennuksesta. Simulaattoriin asetettiin
tulosten tarkastelua varten viiden vuoden viive latvuston elpymiselle ja
kasvun palautumiselle mallien ennustamalle tasolle, jos harvennukset
tapahtuivat puustossa, jonka pohjapinta-ala oli yli 70 % itseharvene-
misrajasta. Kasvun tasoa alennettiin ”ad hoc” -harvennusreaktiomallilla
siten, ettd em. 70 % rajalla kasvu ei vield vidhentynyt, mutta itsehar-
venemisrajalla tehdyn harvennuksen jéilkeen kasvun taso aleni 90 pro-
sentilla. Ndiden raja-arvojen vililld kasvun taso aleni lineaarisesti.

Ad hoc -malli ei vaikuttanut rauduskoivikon perusajojen tuloksiin.
Viljelyminnikoiden ja -kuusikoiden kiertoajat lyhenivit sen sijaan pe-
rusmalliin ndhden keskiméddrin 5-15 vuodella (taulukko 2), ensiharven-
nukset aikaistuivat 13—14 metrin valtapituuteen ja harvennusten méaari
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Kuva 7. Vilielymannikdn optimiharvennusohjelmat kasvupaikoille a) H1g-30,
b) H100-27 ja ¢) H10o-24, kun metsikdn kehityssimulaattoriin on lisatty ad hoc
-vivemalli harvennusten jélkeiselle kasvun ja latvuston elpymiselle.

Figure 7. Optimum thinning schedules for cultivated Scots pine stand on site types
a) Hy00p-30, b) H19p-27 and ¢) H1pp-24, when ad hoc growth and crown
recovery model due to the thinnings is included in growth simulator.

viheni (kuvat 7 ja 8). Puustoa kasvatettiin 17-18 metrin valtapituuden
jalkeen harventamatta kiertoajan loppuun, jolloin tiheys ldheni jo itse-
harvenemisrajaa. Metsikon kasvatustiheys muodostui havupuilla tdssi
tapauksessa selvisti nykyohjeita korkeammaksi vain kiertoajan loppu-
puolella.
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b) H100-27 ja ¢) H1ggp-24, kun metsikdn kehityssimulaattoriin on lisatty ad hoc

-viivemalli harvennusten jalkeiselle kasvun ja latvuston elpymiselle.

Figure 8. Optimum thinning schedules for cultivated Norway spruce stand on site
types a) H100-30, b) H10p-27 and c) H1gg-24, when ad hoc growth and crown

recovery model due to the thinnings is included in growth simulator.

Alennettaessa vain itseharvenemismallin (Hynynen 1991) tasoa 30
% ensiharvennukset aikaistuivat ad hoc -harvennusreaktiomallin tavoin
13-15 metrin valtapituuteen. Puuston miird ei kuitenkaan kohonnut
kiertoajan loppua kohden, vaan optimaalinen harvennusohjelma muis-
tutti "sahanterdd". Puustoa oli siten perusajojen tapaan optimaalista
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kasvattaa itseharvenemisrajan tuntumassa. Perusajoihin nihden met-
sdnkoron ja suurimman keskikasvun mukaiset kiertoajat lyheniviit,
mutta ad hoc -harvennusreaktiomallin tuloksiin verrattuna kaikkien
tavoitteiden kiertoajat pidentyiviit.

Taulukko 2. Optimikiertoajat, kun metsikdn kehityssimulaattoriin on lisétty ad hoc
-viivemalli kasvun ja latvuksen elpymiselle.

Table 2. The optimum rotations, when ad hoc growth and crown recovery model
due to the thinnings is included in growth simulator.

Puulaji Kasvupaikka Kiertoaika Rotation ,a
Tree species Site type Tavoite Objective
H100 MAI 0% SEV 1% SEV 3%

Miinty 30 60 75 65 50
Scots pine 27 65 90 70 55

24 80 100 80 65
Kuusi 30 80 85 70 60
Norway spruce 27 85 100 90 70

24 95 105 90 80

Selitykset ks. taulukko 1 - Symbols, see table 1

4 Tulosten tarkastelu

Tutkimuksessa laadittiin Vuokilan & Viliahon (1980) ja Oikarisen
(1983) viljelymetsikdiden kasvumalleihin ja dynaamiseen ohjelmointiin
perustuva tietokonemalli. Tdmén tietokoneohjelman avulla minké ta-
hansa em. mallien piiriin lukeutuvan viljelymetsikon optimaalinen
kasittelyohjelma on laadittavissa. Tutkimuksessa esitetyt metsikdiden
késittelyohjelmat ovat siten vain esimerkkitapauksia ja toimivat opti-
mointimallin kéyttokelpoisuuden testind. Puunkasvatus on pitkidn ajan
tuotannonohjausta ja tarkasteluhorisontin pidentyessid epdvarmuus sekd

Metsantutkimuslaitoksen tiedonantoja 480 25



talouden ettd kasvun osatekijoistd kasvaa. Tama tutkimus perustui tdy-
dellisen ennustettavuuden oletukseen, mikéd pitdd ottaa huomioon tu-
loksia tarkasteltaessa.

Viljelyménnikdiden ja -kuusikoiden sekd taloudellisesti ettd puun-
tuotannollisesti edullisimmat kasvatustiheydet muodostuivat tutkimuk-
sen perusajoissa selvisti nykykaytdntod korkeammiksi. Puustoa kasva-
tettiin itseharvenemisrajan tuntumassa harvennusten tapahtuessa juuri
ennen luonnonpoistuman alkua, joten esimerkisi ensiharvennukset teh-
tiin vasta 18-22 metrin valtapituudella. Rauduskoivikon taloudellisesti
edullisin kisittelyvaihtoehto oli erittdin voimakas varhainen harvennus.
Suurimman keskikasvun tavoitteella rauduskoivikkoa kasvatettiin sen
sijaan tihednd.

Suurimman keskikasvun tavoitteen mukaisia tuloksia voidaan pitda
puuntuotosteorian mukaisina: tilavuuden kasvu on sitd suurempaa mité
enemmain puustoa on (Vuokila 1987) ja maksimikasvu saadaan poista-
malla metsidstd pelkéstddn ne puut, jotka muutoin kuolisivat. Todel-
lisuudessa tdystihedn metsikon harvennuksen jidlkeen puusto on altis
myrsky- ja lumituhoille. Puita kuolee myds muista satunnaistekijoisté
johtuen (Haapala 1983). Tuhoja ei kuitenkaan voitu malleissa ottaa
huomioon, kuten ei myodskddn kuolemistodennékoéisyyden vaihtelua
metsikon sisdlld puun aseman ja koon perusteella, silld puuston ke-
hitysmalleista puuttuivat ldpimittajakaumat. Puuston kasvatustiheys
nousi ndin todellisia luonnonolosuhteita korkeammaksi.

Tutkimuksen perusajoissa oletettiin tihednd kasvatetun puuston
elpyvin esimerkiksi viivédstetyn harvennuksen jidlkeen kasvumallien
mukaisesti. T#td kdytettyjen kasvumallien luonteen mukaista oletta-
musta pidettiin kdytdnnossd kuitenkin mahdottomana, joten metsikon
kehityssimulaattoriin lisdttiin ad hoc pohjalta kasvun elpymismalli, jossa
mallien ennustamaa kasvun tasoa alennettiin viiden vuoden ajan. Ad
hoc -malliin jouduttiin turvautumaan, koska tiheiden puustojen harven-
nuksista ei ole vield riittdvésti tutkittua tietoa. Kéytettyjen arvojen suu-
ruus ja oikeellisuus ei ole tutkimuksen kannalta oleellista, koska
tavoitteena oli kuvata simulaattorista puuttuvaa ilmi6ti ja sen vaikutus-
ta puuston kisittelyyn. Harvennusreaktiomalli laski perusajoihin ndhden
ménnikon ja kuusikon kasvatustiheyttd kiertoajan alussa. Ensiharven-
nukset tehtiin seki viljelyménnikoissd ettd -kuusikoissa 13—14 metrin
valtapituudessa. Kiertoajan loppua kohden puuston pohjapinta-ala
kuitenkin kasvoi ldhestyen perusajojen kasvatustiheyttd etenkin puus-
ton kasvua maksimoitaessa.
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Viljelyminnikdiden ja -kuusikoiden perusajojen taloudelliset optimi-
ratkaisut merkitsivdt ensiharvennusten myohentdmistd ja hakkuiden
keskittymistd kiertoajan loppupuoliskolle, jolloin poistettava puusto oli
jdreampdd ja pienellédkin poistoprosentilla saatiin aikaan riittdvd hak-
kuupoistuma. Puutavaralajien hintasuhteet ovat painottuneet tukin hy-
viksi, joten taloudelliset optimiratkaisut pyrkivét tukkipuun tuotoksen
maksimointiin. Tukkipuun hintasuositussopimusten mukainen hintapor-
rastus johti, etenkin ménnylld, mahdollisimman monen pienen tuk-
kirungon tuottamiseen. Harvennushakkuiden aiheuttama arvokasvu-
tappio ylitti siten péddsdédntoisesti harvennustulojen sijoittamisesta
syntyvin vaihtoehtoisen tuoton. Tétd tuottoa ilmensi kulloinkin
kaytetty korkokanta. Tuloksissa on kuitenkin muistettava, ettd metsik-
komalleihin perustuvat puutavaralajimallit, joista puuttuu ldpimitta-
jakauma, voivat yliarvoida tihedn puuston jidreyden kehityksen, kun
mallien laadinta-aineiston maksimitiheydet ovat selvdsti matalammalla
tasolla: aineiston tiheimmidt ménnikot olivat 33-37 ja tiheimmat
kuusikot 45-50 m%ha.

Rauduskoivikko harvennettiin taloudellista tulosta maksimoitaessa
jo taimikkovaiheessa. Puutavaralajien hintasuhteet ovat koivulla mén-
tyd ja kuusta vield selkedmmin painottuneet tukin hyvéksi ja lisdksi
puutavaralajimalleissa koivukuidun osuus jdd melko pieneksi. Puu-
tavaralajimallit eivdt vield pysty ottamaan huomioon teknistd laatua,
vaan laatu méidrdytyy vain keskirungon koon perusteella. Tamid yli-
arvioi tukin osuuden ja sen kehityksen. Voimakkaan harvennuksen on
todettu  alentaneen nuorissa hieskoivikoissa valtapituuden kasvua
(Niemistd 1991). Kéytdnnossd erittdin harvan puuston runkomuodon
kehitys voi siten poiketa mallien ennustamasta, ja voimakkaan harven-
nuksen seurauksena voi todellisuudessa kehittyd omenapuumaisia
runkoja. Harvassa koivikossa myods koko puuston tuhoutumisriski
esim. hirvivahingon vuoksi on suuri.

Muuttamalla hintasuhteita selvisti kuidun hyviksi taloudelliset op-
timiratkaisut muuttuivat: ménnikon ja kuusikon harvennukset voimis-
tuivat ja rauduskoivikkoa kasvatettiin selvisti tihedmpind. Kantohin-
toihin perustuva hinnoittelu ei yleensd ota huomioon riittévisti poistu-
maa ja sen rakennetta. Minimipoistuman nostaminen 20 m3:stdi 40
m3:iin, kantohintojen tiheyskorjauksen laajentaminen tai hankintahinto-
jen ja keskijdreyteen perustuvien korjuukustannusten kaytto eivit
muuttaneet perusmallin tuloksia sanottavasti. Kasvumallit ja kantohin-
tasuhteet ndyttivit siten vaikuttavan optimiratkaisuihin enemmin kuin
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korjuukustannukset, tosin todellisten korjuukustannusten vaikutus voi
olla kuitenkin edelld esitettyjd vertailuja merkittivampi.

Minnikon ja kuusikon optimaalista kasvatustiheyttd ovat viime vuo-
sina Suomessa tutkineet mm. Pesonen & Hirveld (1992) ja Valsta
(1992). Tutkimukset perustuvat MELA -jdrjestelmin puutason kasvu-
malleihin, jotka on laadittu ldhinnd luontaisesti syntyneitd puita kasit-
tavistd aineistosta (Ojansuu ym. 1991). Valsta (1992) julkaisi vain
kasvupaikan Hjo-29 kuusikon tulokset ja ne ovat osin tdmén tutki-
muksen tulosten mukaiset. Pesosen & Hirveldn (1992) tulokset, jotka
pohjautuvat useiden todellisten metsikdiden (puuston ldhtdtaso vaih-
telee) optimiohjelmien perusteella laadittuihin malleihin, ovat timén
tutkimuksen perusajoihin verrattuna selvésti matalammalla tasolla,
etenkin ménnikot. Perinteellisin menetelmin viljelymetsikdiden kasva-
tustiheyttd liiketaloudellisena ongelmana ovat liséksi selvittineet mm.
Hannelius (1978), Valsta (1982) ja Sumanen (1992). Nididen tutkimus-
ten tulokset eivit kuitenkaan ole vertailukelpoisia tdmin tutkimuksen
kanssa, koska niissd on arvotettu vain olemassa olevia tuotossarjoja.
Sumanen (1992) kiytti tosin juuri Vuokilan & Viliahon (1980) ja
Oikarisen (1983) tuotossarjoja.

Tamidn tutkimuksen tulosten mukaan havuviljelymetsikdiden
kasvatustiheyttd voitaisiin nostaa sekd puuntuotannollisessa ettd ta-
loudellisessa mielessd ja rauduskoivikon perustamistiheyttd laskea.
Tulokset poikkeavat kuitenkin selvisti nykyisistd kdytdnnon toimin-
taohjeista ja osin my0s aiemmista tutkimuksista. Kéytetyissd ennuste-
malleissa on keskeisid puutteita, jotka olisi poistettava optimointimallin
luotettavuuden varmistamiseksi. Nditd puutteita ovat mm. ldpimitta-
jakaumat, latvuston kehitysmallit ja niihin liittyvét harvennusreaktio-
mallit sekd puuston jdreytymistd ja teknistd laatua ja niiden kehitystd
ennustavat mallit sekd tuhomallit.
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Summary

Simultaneous optimization of thinnings and rotation of
cultivated stands using dynamic programming

Artificial regeneration increased in Finland rapidly during the early
1960's. At the end of 1990 the total area regenerated either by planting
or by seeding was 20 per cent of the whole forest land, i.e. 4.2 million
hectares. The first artificially regenerated stands have reached the
phase of harvesting. The future management problems of these stands
are: how much timber to cut and when (the problem of optimal grow-
ing density over time) and when to regenerate a stand (the optimal ro-
tation problem). Both the problems are the same for naturally regener-
ated stands, but differences in regeneration costs and in growth and
yield may cause divergent optimal solutions. Therefore, this study deals
only with artificially regenerated stands.

The aim of this study is to formulate an optimization model for cul-
tivated stands. The study is based on stand level analyses, and the ob-
jectives of maximization are soil expectation value, forest rent and
mean annual increment. The studied tree species are Scots pine, Nor-
way spruce and silver birch.

A stand simulator for the optimization model was developed using
the models of Vuokila & Viliaho (1980) for pine and spruce and the
models of Oikarinen (1983) for silver birch. These models have been
made especially for cultures. The self-thinning models of Hynynen
(1991) were applied to limit the maximum density of stand (figure 2).
All the used models are whole-stand diameter-free type and they are
presented in Appendix 2. The simulation went on by S5-year time peri-
ods and basal area growth and height growth were the driving equa-
tions. Thinning, no thinning, and clear cutting were the possible man-
agement actions during the simulation (figure 1). The actions occurred
in the beginning of each period. Thinnings were made either 1 m? or 50
trees (first thinning) intervals. It was able to derive the optimal thinning
regime and rotation simultaneously considering clear cutting as a total
thinning. Thinning alternatives were thus 1, 2, 3,..., Gmax or 50, 100,
150,..., Nmax. However, the minimum thinning removal was 20 m3.
The volumes were estimated multiplying basal area by height and form
factor.
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The study covers the whole rotation, but the applicability of the
growth models begins at the age of 10-25 years depending on tree
species and site type. It was assumed, that the silvicultural work and
the unit prices listed in Appendices 3a—3b led to the growth models.

The study was based on the sales at stumpage (Appendices 4a, 4c)
and therefore the logging costs were omitted. However, some calcula-
tions were also made using delivery prices (Appendix 4b) and average
logging costs (Appendix 4d). The price level was assumed to be con-
stant over time. The change of stumpage prices was studied applying
sensitivity analyses. The SEV-calculations were carried out using 1 or
3 per cent interest rate.

Stand level growth models, discrete thinnings, non-differentiable
equations with regard state variables and the forms of prices and costs
led to the use of discrete-time, discrete-state dynamic programming.
The solution procedure was formulated using forward recursion, and
the state variables were basal area, number of trees and age (formula
2.2 and Appendix 5). The solution algorithm was made more effective
using the neighborhood storage location method: the state space was
discretized with intervals G = 1 m%ha, N = 20 trees and time interval
was 5 years. The computational method resembles that of presented
Brodie & Kao (1979). [There are several studies covering the applica-
tions of dynamic programming in forestry, of which the most recent
one is Valsta (1993).]

The aim of this study was to formulate an optimization model and
the purpose of presented numerical results, is to show the capabilities
of the model. The optimal growing densities of Scots pine and Norway
spruce stands (Appendix 1) were found out to be very high for all
studied objectives (figures 3—6). Coniferous stands were growing near
the self-thinning boundary and thinnings happened just before the
mortality due to the over density occurred. The first thinnings were
postponed to the dominant height of 18-22 meters. The small range of
saw timber stumpage prices caused, that it was profitable to grow as
many trees as possible at least up to the minimum size of saw timber.
Economic returns generated from pulpwood thinnings were thus
smaller than the losses of value growth of thinned trees. The expansion
of the stumpage price adjustment caused by removed volume (App.
4c), or the use of delivery prices (App. 4b) and the logging costs that
were dependent on average stem size (App. 4d) did not affect the re-
sults, neither the changes of prices if they happened for the benefit of
saw timber. The relative increase of pulpwood prices caused heavier
thinnings and shorter rotations.
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For all economic objectives the best management alternative of sil-
ver birch stand was a very heavy thinning at the seedling stand phase
(figure 7). The price gap between veneer log and pulpwood was so
huge and the percentage of pulpwood according to the assortment
models so small, that it was profitable to grow only veneer logs. How-
ever, “growing of pulpwood” became profitable with higher pulpwood
and lower veneer log prices (figure 8). Silver birch was also grown
near the self-thinning boundary when the objective was to maximize
mean annual growth.

There are several shortages, which make the numerical results and
thus the applicability of the optimization model questionable. In reality,
after thinning of overstocked stand the probability of storm and snow
damages will grow, likewise the possibility of total damage increases in
sparse birch stand, for example due to the moose eating. These phe-
nomena were missing from the simulator. The simulator did not take
into account either the possibility, that the growth does not necessarily
follow the models after a thinning of overstocked stand, but it will
stagnate due to the poor crown condition. Therefore an ad hoc growth
recovery model was installed into the simulator. The ad hoc model
activated, if thinning happened above 70 per cent range of self thinning
boundary and the growth will stagnate during the next 5-year period.
The ad hoc growth recovery model changed the optimal management
regimes of conifers very much (figures 8-9, table 2). First thinnings
were carried out for example at the dominant height of 13—15 meters.
There are also some open questions concerning the used timber as-
sortment models: 1) The models may overestimate in dense stands the
stem size development, because they are based solely on the stands,
which were growing at a much lower level. 2) The models did not take
either into account the quality of stem, because they are based only on
the mean size of stems.

The results of this study differ clearly from the earlier knowledge
and from the present guidelines of the private forestry administration
(Central Forestry Board Tapio). Therefore, the shortages mentioned
above have to be studied more thoroughly, before the optimization
model has some practical importance.
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Liite/Appendix 1

Lahtopuustojen alkuarvot
Initial stand characteristics

Puulaji Kasvupaikka Muuttuja
Tree species  Site type Character
H100 T Hdom G N
Minty 30 15 5,7 9,1 2000
Scots pine 27 20 7 11,1 2000
24 20 5,6 6,3 1800
Kuusi 30 20 7 7,4 2200
Norway spruce 27 25 7,7 8.4 2000
24 25 59 3,1 2000
Rauduskoivu 26* 10 6,9 3 2000
Silver birch 24* 15 9,1 6,8 2000
22% 15 7,1 3,6 2000
T =1Iki- Age
Hdom = Valtapituus - Dominant height
G = Pohjapinta-ala - Basal area
N = Runkoluku - Number of trees
*  Kasvupaikka - Site type = HS50

36

Olli Salminen



Liite/Appendix 2 (1/4)

Puuston kehitys- ja puutavaralajimallit.
The growth and timber assorment models.

a) Pohjapinta-alan kasvumallit - Basal area growth models
Minty - Scots pine (Vuokila & Viliaho 1980)

PG = - 0,89537 + 0,0019059 - (H;0)? + 730,26 / (Hdom©-3
- Gu04 - T®) + 363780 / (Hdom0:3 - G;0:4 . T®)3
o =08 +Hjgg /175

Kuusi — Norway spruce (Vuokila & Viliaho 1980)

PG =—0,099776 + 3256,7 / (Hdom03 - G,,0,6 . T0.9) —
31736 / (Hdom0>5 - G,0,6 . 70,92

Rauduskoivu — Silver birch (Oikarinen 1983)

1) Py = 14832/ T22 +3140,5/V
2) G = 2,2958 - V/Hdom

b) Valtapituuden kasvumallit — Dominant height increment models
Miinty — Scots pine (Vuokila & Viliaho 1980)

PHdom = — 0,40006 + 434,52 / (Hdom0-4 - T1,1) — 124,51 .
1/ (HdomO4 . TL.1)2

Kuusi — Norway spruce (Vuokila & Viliaho 1980)

PHdom = — 0,41018 + 616,40 / (Hdom0.55 . T1.05) —
3592,9/(Hdom0-35 . T1,05)2

Rauduskoivu — Silver birch (Oikarinen 1983)

PHdoms = — 0,103 + 3177,4 / (T +4,5)1.5 + 802,87
Hdom!-8 — 3,99 . [(Hdom + 34,7) / T]1,2
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Liite/Appendix 2 (2/4)

¢) Luonnonpoistumamallit — Self thinning models
Minty — Scots pine (Hynynen 1991)

In Dy =2,222 + 1,426 - In Hygp - 0,166 - In Hygg - InN

Kuusi — Norway spruce (Hynynen 1991)
InDg = 1,552+ 1,726 - InH1099 - 0,174 - InHygp - InN
Rauduskoivu — Silver birch (Hynynen 1991)
InDg = 2,651 + 1,043 - InH50 - 0,135 - InH5¢ - In N
c¢) Muotolukumallit — Form factor models
Minty — Scots pine (Vuokila & Viliaho 1980)
FHdom = 0,49372 - 0,0016280 - Hdom + 4,4746 / (T - G)
Kuusi — Norway spruce (Vuokila & Viliaho 1980)
In FHdom = — 0,042807 - In G — 0,049259 - In N — 0,087706 -

InHjoo
Rajoitus — Constraint: max. Fyqom = 0,5

Rauduskoivu — Silver birch (Oikarinen 1983)
FHdom = 0.43433 +4,8749 / (Dg - Hdom)
d) "Harvennusmallit” — ”Thinning models”
Minty — Scots pine (Vuokila & Viliaho 1980)
RG =2,1070 - 0,078991 - H + 1,10126 - Ry

RN =-0,25627 + 1,1320 - Ry + 0,26511 - N/G - 0,86598 -
N/V
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Liite/Appendix 2 (3/4)

Kuusi — Norway spruce (Vuokila & Viliaho 1980)

RG =2,3851 - cq +1,4000 - cp + 1,0016 - Ry

RN =-22,134 - ¢ —25,383 - cp + 1,1842 - Ry + 0,97946 - H

+0,42868 - N/G - 1,1804 - N/V
c1 = 1, ensiharvennus — first thinning, muuten — otherwise = 0
¢y =0, ensiharvennus — first thinning, muuten — otherwise = 1
e) Puutavaralajimallit — Timber assortment models

Minty — Scots pine (Vuokila & Viliaho 1980)

In(1- S % / 96) = 0,42486 — 5,21294 - v — 0,0037506 - T

W % =—0,13864 + 0,31264 / [(1000 - v — 9,82) / 1200]0,9

Kuusi — Norway spruce (Vuokila & Viliaho 1980)

In(1- S %/ 95) = 1,2543 — 4,4921 - v —0,10810 - Hdom +
0,0027574 - Hdom?2

W % =-0,10455 + 306,394 / (1000 - v — 3,76)
Rauduskoivu — Silver birch

S % =1256,82-(V/N—-0,11)—345,19 - (V/N -0,11)3
Rajoitus - Constraint: V/N > 0,6 m3 -> V/N = 0,6 m3
(Oikarinen 1983)

In(W%—0,15=—1,199- 1,275 -Inv —0,1522 - 107 -
(0,7526 —1nv)10 - 0,1445 - 10-11 . (5,356 + In v)15
(Kilkki & Siitonen 1975)

Merkinnét — Symbols

PG = tulevan 5-vuotiskauden keskimédirdinen vuotuinen
pohjapinta-alan kasvuprosentti — mean annual
increment percentage of basal area during the
following 5-year period — %la
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Py = tulevan 5-vuotiskauden keskiméirdinen vuotuinen
tilavuuden kasvuprosentti — mean annual increment
percentage of volume during the following 5-year
period — %la

PHdom = tulevan 5-vuotiskauden keskiméérédinen vuotuinen
valtapituuden kasvuprosentti — mean annual
increment percentage of dominant height during the
following 5-year period — %l/a

PHdom5 = tulevan 5-vuotiskauden valtapituuden kasvupro-
sentti — increment percentage of dominant height
during the following 5-year period — %/5a

FHdom = puuston valtapituuteen perustuva muotoluku — form
factor determined using dominant height

\Y% = puuston tilavuus — stand volume — m3/ha

v = metsikon puiden keskikoko — mean size of all
trees — m3

Hdom = metsikon valtapituus — dominant height — m

= metsikon kuorellinen pohjapinta-ala — stand basal
area incl. bark — m2/ha

Gy = metsikon kuoreton pohjapinta-ala — stand basal
area excl. bark — m2/ha

T = metsikon biologinen ikd — biological age of the
stand — a

N = runkoluku, kpl/ha — number of trees per hectare

Dg = pohjapinta-alalla painotettu keskildpimitta — mean
diameter weighted by basal area — cm

Hs0 = valtapituusboniteetti, puuston valtapituus 50 vuoden
idlld — site index, dominant height at the age of 50
years

Hi00 = valtapituusboniteetti, puuston valtapituus 100 vuo
den iélld — site index, dominant height at the age of
100 years

Ry = tilavuuden poistoprosentti harvennuksessa — per cent
of cubic volume removed in thinning

RG = pohjapinta-alan poistoprosentti harvennuksessa — per
cent of basal area removed in thinning

RN = runkoluvun poistoprosentti harvennuksessa — per
cent of stems removed in thinning

Sq, = tukkipuuprosentti - sawtimber percent — %

Wo, = hukkapuuprosentti - wastewood percent — %
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Liite/Appendix 3a

a) Metsénuudistamistdiden tarve ja ajoittuminen
a) Need and timing of sivivicultural work due to the regeneration

Tyolaji Vuosia % uudistusalasta
Type of work paatehakkuusta per cent of clear cutting area
Years from Minty ja Kuusi

clear cutting rauduskoivu* Norway spruce
Scots pine and
silver birch*

Raivaus 1 75 60
Clearing

Maanmuokkaus 1 75 20 (OMT)
Scarification 40 (MT)
Istutus 2 100 100
Planting

Téydennysviljely 5 25 MT) 25
Complementary planting 15 (VT)

1. Ruohous 3 45 (MT) 35
1st grass weeding 20 (VT)

2. Ruohous 3 35 (MT) 20
2nd grass weeding 10 (VT)

3. Ruohous 4 10 (MT) 15
3rd grass weeding

1. Taimikon perkaus 8 80 90
Ist clearing of

seedling stand

2. Taimikon perkaus 12 70 60
2nd clearing of

seedling stand

3. Taimikon perkaus 15 10 30
3rd clearing of

seedling stand

VT = Puolukkatyyppi, Vaccinium site type, ~ Hiog—24, *) H50—22

MT = Mustikkatyyppi, Myrtillus site type, ~ H100-27, *) H50—24

OMT = Kienkaali-Mustikkatyyppi, Oxalis—Myrtillus site type, ~
Hi00-24, *) H5p-22
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Liite/Appendix 3b

b) Metsanhoitotdiden keskimaéaraiset yksikkokustannukset.

b) The average unit cost per hectare of silvicultural work.

Tyolaji mk/ha
Type of work FIM per hectare
Raivaus 400
Clearing

Maanmuokkaus 1 850
Scarification 1

Maanmuokkaus 2 1050
Scarification 2

Minnyn istutus/taimi 1.80
Planting with Scots pine/seedling

Kuusen istutus/taimi 1.95
Planting with Norway spruce/seedling

Koivun istutus/taimi 2.30
Planting with silver birch/seedling

Minnyn kylvo 1500
Seeding with Scots pine

Mainnyn tdydennysistutus 1750
Complementary planting with Scots pine

Kuusen tdydennysistutus 2200
Complementary planting with Norway spruce

Koivun tdydennysviljely 2350
Complementary planting with Silver birch

Ruohous 500
Grass weeding

Taimikon perkaus 850

Cleaning of seedling stand
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Liite/Appendix 4 (1/3)

Puutavaralajien yksikkéhinnat
Unit prices by timber assortments

a) Kantohinnat
a) Stumpage prices

Kantohinta, mk/m3
Stumpage price, FIM/m3

Puulaji Tukki Kuitu
Tree species Sawlog Pulpwood
Minty - Scots pine 225 100
Kuusi - Norway spruce 180 120
Koivu - Silver birch 230 85

b) Hankintahinnat

b) Delivery prices

Hankintahinta, mk/m3
Delivery price, FIM/m3

Puulaji Tukki Kuitu
Tree species Sawlog Pulpwood
Minty - Scots pine 275 190
Kuusi - Norway spruce 235 215
Koivu - Silver birch 280 175
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Liite/Appendix 4 (2/3)
c) Kantohintojen korjaustekijat
¢) Stumpage price adjustments

Jareyskorjaus
The adjustment caused by the average stem size

Tukkipuu
Sawtimber
Korjaus, mk/m3
Adjustment, FIM/m?3
Kiyttdosa Minty jakoivu  Kuusi
The usable part of stem Pine and birch  Spruce
m3
-0.300 —1 -8
0.301-0.400 -2 1
0.401-0.500 0 0
0.501-0.600 2 3
0.601- 4 5
Kuitu
Pulpwood
Korjaus, mk/m3
Adjustment, FIM/m3
Keskildpimitta, d 3 Minty ja koivu  Kuusi
The average dbh Pine and birch  Spruce
cm
7 =25 =30
9 -15 =20
4 -5 -10
13 0 0
15 5 10
17 10 20
19+ 15 30
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Liite/Appendix 4 (3/3)

Tiheyskorjaus
The adjustment caused by the volume removed per hectar
Leimikon tiheys Korjaus, mk/m3
The volume removed Adjustment,FIM/m3
m3/ha
-30 -8
31-60 -3
61-100 0
101-150 3
151- 5

d) Rungon keskikoon vaikutus manuaalisen korjuun kustannuksiin.
Peruskustannus on mannyn avohakkuulle 45 mk/m3, muuten 55mk/m?3
d) Effect of average size of stems on manual logging costs. The base
cost for clearcutting of pine is 45 FIM/m3, otherwise 55 mk/m?.

Lahde — Source: Harvennushakkuiden ... 1992

Lisikustannus mk/m3

Extra cost, FIM/m3
Rungon keskikoko Miinty Kuusi
The average size of stem Pine Spruce

m3
-0.025 -80 -110

0.025-0.050 =50 =70
0.051-0.075 -25 —40
0.075-0.100 -15 -30
0.101-0.150 -12 -20
0.151-0.200 -10 -15
0.201-0.300 -4 -8
0.301-0.400 -2 -4
0.401-0.500 0 0
0.501-0.600 2 3
0.601- 4 5
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Liite/Appendix 5

Eteenpain askeltava dynaamisen ohjelmoinnin algoritmi
Dynamic programming algorithm based on forward recursion

R} (G}, N} |Hdom,) « 0
optval « R;(G], N} |Hdom0)
M’ (G}, N |Hdom,),0) « O

while j=1, jmx do

V m; € {G}‘,N;‘ Hdomj} do

R,((G],N; |Hd0mj),mj) < r,((G/, Nj |Hdom,), m;)
+ R} (G, N}, |Hdom,,)

R;(G], N} |Hdom,) «max R,((G],N; |Hdom,), m,)

M’ (G}, N} |Hdom,), ) < M ((G,, N}, |Hdom,_),n—1)Um;

if

R (G? =0, N? =0|Hdom,)

A .' I J optval
(1+i)" -1
then
R (G’ =0, N’ =0 |Hdom,)
optval « —1— L I d
(1+39) -1

optchain « M ((G', N} |Hdom,),i)i=1,...,j

optrot < j
endif

Ve {G7=0,N?=0|Hdom,|

G;+1 « G]y + g()
Nj, « N/
Hdom,, <« Hdom, +h()
jej+1
end
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Liite/Appendix 6 (1/2)

Tavoitemuuttujien kehitys kiertoajan suhteen (perusajo)
The effect of rotation on objectives (base run)

a) Minty — Scots pine

a) Keskimiiriinen vuotuinen kasvu
Mean annual increment

b)

Keskim. vuotuinen metsinkorko
Mean annual forest rent, 0%

m¥ha/a mk/ha/a - FIM/hala
127 2500 T
10+ 2000 T
81 1500 T
61 1000
41 500 +
21 0t
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Kiertoaika - Rotation, a Kiertoaika - Rotation, a
¢) Maanarvo d) Maanarvo
Soil expectation value, 1% Soil expectation value, 3 %
mk/ha - FIM/ ha mk/ha - FIM/ ha
150000 T 20000 T
125000 1 T
100000 + 10000+
75000 + T
50000 + 0
25000 T T
0t -10000
-25000 + 1
50000 ————————————————————— 20000 +—————————————
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Kiertoaika - Rotation, a Kiertoaika - Rotation, a
—— H100-30 - - - - H100-27 — — H100-24
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b) Kuusi — Norway spruce

a) Keskimiériinen vuotuinen kasvu
Mean annual increment

m¥ha/a

127

4

10':

8

6__

4 L

2<..

H-—-—

0 20 40 60 80 100 120
Kiertoaika - Rotation, a

¢) Maanarvo

Soil expectation value, 1%

mk/ha - FIM/ ha
150000 T
125000 1
100000 1
75000 1
50000 1

0 20 40 60 80 100 120
Kiertoaika - Rotation, a

b) Keskim. vuotuinen metsinkorko
Mean annual forest rent, 0%

mk/ha/a - Fim/hal/a
2000 1

1500 |
1000 |
500
ol

-500

0 20 40 60 80 100 120
Kiertoaika - Rotation, a

d) Maanarvo
Soil expectation value, 3 %

mk/ha - FIM/ha
20000 1

10000 1

0._

-10000

20000 +—————————————
0 20 40 60 80 100 120
Kiertoaika - Rotation, a

—— H100-30

H100 -27 — — H100-24
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