


FOLIA FORESTALIA

Julkaisija — Publisher

Metsédntutkimuslaitos
The Finnish Forest Research Institute

Toimitus — Editors

Padtoimittaja — Editor in chief: Erkki Annila
Toimittaja — Editor: Seppo Oja
Toimittaja — Editor: Tommi Salonen

Unioninkatu 40 A, SF-00170 Helsinki, Finland
tel. +358-0-857 051, fax +358-0-625 308

Toimituskunta — Editorial Board

Erkki Annila (pj. — chairman), Pentti Hakkila, Seppo Kaunisto, Jari Kuuluvainen,
Juha Lappi, Eino Milkonen

Tavoitteet ja tarkoitus — Aim and Scope

Sarjassa julkaistaan tutkimuksia, tilastoja ja kirjallisuuskatsauksia, joilla on ensi-
sijaisesti kotimaista merkitystd. Julkaisukielend on kotimainen kieli, mutta julkaisut
sisdltavat englanninkielisen selosteen tarkeimmisté tutkimustuloksista.

Folia Forestalia publishes research reports, statistics and literature reviews rele-
vant to Finnish forestry.

Tilaukset — Subscriptions

Tilaukset ja tiedustelut pyydetdidn osoittamaan Metsantutkimuslaitoksen kirjastolle.
Subscriptions and orders for back issues should be addressed to the Library of the
Institute.



FOLIA FORESTALIA 800

Metsantutkimuslaitos. Institutum Forestale Fenniae. Helsinki 1992

Mauno Pesonen & Hannu Hirvela

Approved on 10.12.1992

SISALLYS
1 JOHDANTO ..ottt 3
AINEISTO ..ottt 5
3 LASKENTAMENETELMA .. 7
3.1 Metsidlaskelma MELA .........cccoiiiiiiii e 7
3.2 MELAan tehdyt MUULOKSEE ......c.eveueuiiiiiiiieieietiieieeee e 7
3.2.1 Harvennushakkuiden ohjaaminen ............cccocoeveiiiniiiniiciiiiniice 7
3.2.2 Harvennusreaktion teStaaminen .............cccoeeeereioinieueiinicoioriinieeececeeeeeeene 8
3.2.3 Luonnonpoistumamalli
3.3 Hinta- ja kustannustiedot ........
3.4 Harvennusmallien laatiminen
3.4.1 Harvennusvaihtoehtojen tuottaminen ..............coceceeieueuiniecoieciniieiecceeee 10
3.4.2 Harvennusmallien laatiminen lineaarisella sekamallilla ...................c.oo.... 11
4 TULOKSET ........ccvcenissiniisnsnssesisisenssssssusssssssisnsasnssessssssanssarsssasasssassssessassssssnsissonsassassssses
4.1 Harvennusmallit ........ccooiiiiiiiiiiiiiice e
4.2 Taimikon harvennuksen ajankohta
5 HARVENNUSOHIJELMIEN VERTAILU .....ccccooiiiiiiiiiiicicicccccice 18
6 TULOSTEN TARKASTELLU ......ccooiiiiiiniiiicicicciiicc e 23
6.1 Aineiston ja laskentamenetelman arviointi ...........cccoceciiiiiiiiiiiiiiiiicce 23
6.2 Harvennusmallit ja edullisuusvertailut ............cooviiiiiiiiiiiiiiiis 23
KIRJALLISUUS ..ottt 26
SUMMARY ...ttt ettt ettt bbbttt bbb eacaeana 28
LITTEET —APPENDICES .......cooiuiiiiiiiiiiieieieeeieieieieete ettt 30

-

LIIKETALOUDELLISET HARVENNUSMALLIT ETELA-SUOMESSA

Thinning models based on profitability calculations for southern Finland

L8



Pesonen, M. & Hirveld, H. 1992. Liiketaloudelliset harvennusmallit Eteld-Suomessa. Summary: Thinning models
based on profitability calculations for southern Finland. Folia Forestalia 800. 35 p.

Téssd tutkimuksessa laadittiin liiketaloudellisesti opti-
maaliset harvennusmallit mannikéille ja kuusikoille. Har-
vennuksia tarkasteltiin osana koko kiertoajan kisittely-
ohjelmaa ja metsien kdyton tavoitteena pidettiin metsi-
kon antamaa tuottoa kolmen ja viiden prosentin korko-
kannoilla. Laskelmissa sovellettiin yksinomaan alahar-
vennustyyppisid harvennuksia. Alueellisten erojen selvit-
tamiseksi harvennusmallit laadittiin erikseen neljélle osa-
alueelle Eteld-Suomessa.

Perusaineistona olivat valtakunnan metsien seitseméan-
nen ja kahdeksannen inventoinnin relaskooppikoealat Ete-
l4-Suomesta. Laskelmat tehtiin Metsdntutkimuslaitoksessa
kehitetylli MELA-jarjestelmdlld ja varsinaiset harven-
nusmallit laadittiin lineaarisella sekamallitekniikalla.

Laskelmien perusteella harvennushakkuut olivat vilt-
tamattomid metsikon taloudellisen tuloksen kannalta. Har-
vennusten edullisuus tuli esille mm. puuston nopeutu-
neen jareytymisen ja tulojen ajallisen jakautumisen kaut-
ta. Mannikoissd harvennusten edullisuus korostui luon-
nonpoistuman vuoksi.

Tuottoarvon perusteella laaditut harvennusmallit edel-
lyttivit huomattavasti voimakkaampia harvennuksia kuin
vertailukohtana olleet Metsikeskus Tapion harvennus-
mallit.Voimakkaampien harvennusten seurauksena har-
vennuskerrat vihenivit. Kolmen prosentin korkokantaa
sovellettaessa tehtiin keskimdérin kaksi tai kolme har-
vennusta kiertoajan kuluessa. Viiden prosentin korolla
harvennuksia tehtiin sekd mannikoissé ettd kuusikoissa
vain yksi.

Metsikon taloudellista tulosta voitiin edelleen parantaa
tekemilld ensiharvennus nykyisid suosituksia myohem-
pénd ja voimakkaampana. Ensiharvennuksen siirtaimisen
seurauksena harvennuskertymit suurenivat, poistettavat
puut jareytyivit ja siten korjuun yksikkokustannukset pie-
nenivit. Ensiharvennuksen siirto kannatti aina riippumat-
ta siitd, tehtiinkd myohemmat harvennukset tassa esitet-
tyjen vai yleisesti kiytossd olevien Tapion mallien mu-
kaan. Ensiharvennuksen siirtimisen edullisuus korostui
kuusikoissa.

Taloudellisesti paras toimintatapa VT-mannikossé ja
MT-kuusikossa oli harventaa taimikko 4—6 m:n pituudel-
la tiheyteen 2000 kpl/ha, suorittaa ensimmdinen varsinai-
nen harvennus keskipituuden ollessa vihintdan 13 m ja
tehdi kiertoajan aikana yhteensd 1-3 voimakasta harven-
nusta.

The aim of the present study was to make financially
optimal thinning models for Scots pine and Norway spruce
stands. The main objective of the forest management was
assumed to be the net present value of the future revenues
from a forest stand at three and five per cent interest rates.
Calculations concerned solely thinnings from below. In
order to distinguish regional differences, thinning models
were made separately for four sub-regions in southern
Finland.

The basic data consisted of relascope sample plots
from the 7th and 8th National Forest Inventory in southern
Finland. The calculations were carried out with MELA -
software and the thinning models were made by using
linear mixed model analysis.

According to the calculations, thinnings were essential
for the financial return of a forest stand. The profitability
of the thinnings was due to the accelerated growth of the
stand stock and the temporal distribution of the revenues.
Due to the mortality, the profitability of the thinnings was
accented in Scots pine stands.

The thinning models based on the net present value of
the future revenues resulted in remarkably heavier
thinnings than those recommended by Forestry Center
Tapio. Consequently, fewer thinnings were needed.
Assuming a three per cent interest rate two to three
thinnings were made during the rotation. At the interest
rate of five per cent, a single thinning usually sufficed for
both Scots pine and Norway spruce stands.

The financial return can be improved by intensifying
and postponing the first thinning as per present
recommendations. The postponement of the first thinning
resulted in higher volume removed, bigger harvestable
stems, and hence lower unit costs per thinning. The
postponement of the first thinning was always profitable
notwithstanding whether the successive thinnings were
made in accordance with the models presented here, or
those of Tapio. The profitability of the postponement was
accented in Norway spruce stands.

Financially the best management regime for Scots pine
and Norway spruce stands was to tend young stands at the
mean heigth of 4-6 m to a density of 2000 stems/ha, to
postpone the first thinning to the mean heigth of 13 m as
earliest and to make 1-3 heavy thinnings during the
rotation.

Keywords: forest economics, simulation, optimal thinning, thinning models.
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1 Johdanto

Harvennushakkuita on totuttu pitimaén valtta-
mittomind metsikon puuntuotannon kannalta.
Harvennushakkuiden avulla voidaan lisdtd par-
haiden puiden kasvutilaa ja siten nopeuttaa har-
vennuksissa jadvan puuston kasvua. Samalla pa-
rannetaan puuston teknistd laatua ja terveydenti-
laa poistamalla teknisesti heikkoja, huonokun-
toisia ja sairaita puita (Kellomaki 1991). Jiljelle
jadvien puiden kasvun nopeuttamiseksi ja hak-
kuun taloudellisen tuloksen parantamiseksi har-
vennuksissa poistetaan tavallisesti myos kehi-
tyskelpoisia puita. Harvennushakkuiden osuus
koko kiertoajan hakkuukertyméstd on yleensi
ainakin kolmannes, joskus jopa puolet (Vuokila
1987).

Aikaisempien tutkimusten perusteella harven-
nushakkuilla on mahdollista liséti talteen saata-
van kdyttopuun (tukki- ja kuitupuun) miiraa,
silld harventamattomassa metsikdssd luonnon-
poistuman osuus on 17-34 % kokonaistuotok-
sesta kiertoajan kuluessa (Ilvessalo 1920). Mie-
likdisen (1979) mukaan luonnonpoistuman osuus
oli suurimmillaan ldhes 40 % kokonaistuotok-
sesta. Yleisen késityksen mukaan harvennukset
eivit kuitenkaan lisdd metsikon kokonaistuotos-
ta luonnontilaiseen metsikkGon verrattuna, vaik-
ka lyhyelld aikajaksolla harvennusten on jossain
tapauksissa todettu lisinneen puuston tilavuus-
kasvua (Assman 1970). Petterssonin (1951) mu-
kaan metsikdstd saatava kokonaistuotos on suu-
rin silloin, kun harvennuksissa poistetaan vain
pystyyn kuolevia puita.

Harvennukset nopeuttavat kasvatettavien pui-
den jdreytymistd ja jireytyminen on yleensa sitd
nopeampaa, mitd voimakkaammasta harvennuk-
sesta on kysymys (Vuokila 1975). Nopeammas-
ta jdreytymisestd johtuen harvennuksin kasitel-
lyissd metsissd on mahdollista soveltaa lyhyem-
pid kiertoaikoja kuin harventamattomissa met-
sissd, mikdli metsikon uudistuskypsyys perustuu
puuston jareyteen. Mielikdisen (1979) mukaan
harvennushakkuut lyhensivit jéreyteen perustu-
via kiertoaikoja MT-méannikdssd 10-15 vuotta.
Saman tutkimuksen mukaan suurimpaan keski-
madrdiseen kasvuun tai arvokasvuun perustuvat
kiertoajat olivat harvennetussa metsikossa kui-
tenkin pitemmat kuin luonnontilaisessa metsi-
kossd, jossa idn lisddntyessd luonnonpoistuman
médrd suureni nopeasti ja siten keskimiérdinen
kasvu pieneni.
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Puuntuotannollisten seikkojen lisdksi myos
metsikon kasvatuksen liiketaloudellisia perusteita
on tutkittu runsaasti (esim. Einola 1964, Hima-
lainen 1973). Harvennushakkuisiin liittyvissa lii-
ketaloudellisissa tutkimuksissa on tarkasteltu har-
vennusten intensiteettid ja suoritustapaa sekd
puuston médrdn ja rakenteen sddtelyd (esim.
Chappelle & Nelson 1964, Kilkki & Viisinen
1969, Brodie ym. 1978, Solberg & Haight 1991).
Keskeisend tavoitteena on ollut selvittdd puuston
optimaaliset harvennusohjelmat ja niihin liitty-
vit kiertoajat erilaisilla optimointimenetelmilla.
Yleensi tehtyjen toimenpiteiden optimaalisuutta
on tarkasteltu tulevaisuudessa saatavien nettotu-
lojen nykyarvon avulla. Suomessa harvennusten
vaikutuksia metsikon tuottoon ja kiertoaikaan
ovat tutkineet mm. Mielikdinen (1979) ja Mieli-
kdinen & Valkonen (1991), ensiharvennuksen
ajoituksen vaikutusta metsikon kasvatuksen ta-
loudelliseen tulokseen Siira (1988) sekd seka-
metsikoiden optimaalisia puulajisuhteita ja har-
vennusohjelmia Valsta (1986, 1988).

Yhteinen ongelma niissd liiketaloudellisissa
tutkimuksissa on ollut se, kuinka paljon puustoa
sidotaan metsikon kasvun ylldpitamiseen ja kuin-
ka paljon sité realisoidaan kulutusta tai sijoitus-
kohteita varten. Toimenpiteista paitettdessd met-
sikon taloudellisesti optimaalinen kasittely riip-
puu metsikdssd tehtidvien toimenpiteiden lisdksi
myos muista suunnitteluyksikon metsikoista.
Yhtd metsikkod koskevat tulokset ovat kuitenkin
hydodyllisid tutkittaessa yksittdisten toimenpitei-
den, esim. harvennushakkuiden, vaikutuksia met-
sikon taloudelliseen tulokseen (Valsta 1992).
Suuri osa aikaisemmista taloudellisista tutkimuk-
sista onkin ollut vain yhtd metsikk6d koskevia
tarkasteluja.

Harvennusten liiketaloudellista edullisuutta
madritettdessa tulee ottaa huomioon harvennus-
ten vaikutukset metsikon kehitykseen, hakkuu-
tuloihin ja korjuukustannuksiin aina kiertoajan
loppuun saakka. Puutavaralajien hintasuhteilla,
tulojen ja kustannusten ajoittumisella seka kay-
tetylld korkokannalla on suuri vaikutus harven-
nusten edullisuuteen. Harvennushakkuiden kautta
osa puustoon sitoutuneesta pddomasta saadaan
metsdnomistajan kdyttoon jo ennen kiertoajan
paattymistd, milld on hakkuutulojen ajallista ja-
kaantumista tasaava ja harvennusten edullisuutta
korostava vaikutus.



Mahdollisimman suuren kokonaistuotoksen ja
tilavuuskasvun tavoitteleminen seké tuhoriskien
vilttiminen korostavat lievid ja usein toistuvia
harvennuksia. Kéytidnnossé kuitenkin taloudelli-
set tekijit, mm. korjuukustannukset, ohjaavat suu-
rehkoihin kerralla poistettaviin puumaéiriin. Kor-
juukustannukset ovatkin suurin yksittdinen kus-
tannustekija metsikon kiertoaikana. Harvennus-
hakkuiden korjuukustannuksiin vaikuttavat eri-
tyisesti rungon ja leimikon koko (kuva 1), jotka
ovat ongelmallisia varsinkin ensiharvennuksissa
(Vuokila 1976). Metsikon taloudellisen tuloksen
parantamiseksi harvennuskertymid on suurennet-
tava ja harvennusvilid pidennettdvi, jolloin har-
vennuksen jalkeisen puuston méara saattaa alen-
tua pienemmaksi kuin mitd metsik6n suurin mah-
dollinen puuntuotos edellyttdisi.

Mielikdisen (1979) esittimien tulosten mukaan
harvennuksista aiheutui ménnikdissd 7-8 %:n
suuruinen tilavuuskasvutappio kiertoajan (70 vuo-
den) kuluessa. Téstd huolimatta harvennushak-
kuut lisdsivdt hakkuutulojen nykyarvoa kiyte-
tystd korkokannasta riippumatta. Laskentakorol-
la nolla prosenttia vahvat alaharvennukset antoi-
vat noin 20 % paremman tuoton kuin luonnonti-
lainen metsikkd. Korkokannan suurentaminen
kasvatti hakkuuohjelmien vilisié eroja, silld nel-
jan prosentin laskentakorolla alaharvennetun met-
sikon tuotto oli noin kaksinkertainen harventa-
mattoman metsikon tuottoon verrattuna. Lisédksi
erittdin voimakkaita alaharvennuksia sovelletta-
essa hakkuutulojen nykyarvot olivat keskim&a-
rin 30 % suuremmat kuin lievilld harvennuksilla
saadut. Puutavaralajien hintasuhteiden muuttu-
minen kuitupuulle suotuisemmaksi lisdsi harven-
nushakkuiden edullisuutta sitd enemméin mité
korkeampaa laskentakorkoa kéytettiin.

Kéytinnon hakkuutoimintaa varten harvennus-
voimakkuutta ja harvennusten ajoittumista ku-
vataan harvennusmalleilla. Harvennusmalleja
ovat Metsikeskus Tapion liséksi laatineet mm.
Metséhallitus ja metsdd omistavat yritykset. T4-
hén asti laadituissa malleissa harvennushakkuil-
le ei ole yleensd asetettu tiukkoja taloudellisia
vaatimuksia, vaan harvennusmallien avulla on
pyritty korkeimpaan kédytdnnossd mahdolliseen
puuntuotantoon (Vuokila 1971, Vuokila 1983).

Tadmaén tutkimuksen tavoitteena on valtakun-
nan metsien inventoinnissa (VMI) kerittyyn ai-
neistoon perustuen selvittdd harvennusmetsien
liiketaloudellisesti optimaaliset harvennusohjel-
mat ja niiden perusteella laatia harvennusmallit
kolmen ja viiden prosentin korkokannoilla. Har-
vennuksia ei tarkastella yksittdisind toimenpitei-
nd, vaan osana metsikon koko kiertoajan késitte-
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Kuva 1. Korjuukustannusten riippuvuus harvennuksessa
poistettujen puiden keskikoosta kuusikossa (Harven-
nushakkuiden ... 1992).

Fig. 1. Dependence of logging costs on average size of
the stems removed in thinnings in Norway spruce
stand (Harvennushakkuiden ... 1992).

lyohjelmaa. Laskelmissa sovelletaan yksinomaan
alaharvennustyyppisid harvennuksia. Metsien
kédyton tavoitteena pidetdéin metsikon antamaa
tuottoa koko kiertoajan kuluessa.

Metsikon tuottoarvon maksimointiin perustu-
vat tulokset esitetdéin harvennusmalleina manni-
kéille ja kuusikoille tairkeimmilld kasvupaikka-
tyypeilld. Alueellisten erojen selvittdmiseksi har-
vennusmallit on laadittu erikseen neljille osa-
alueelle Eteld-Suomessa. Tutkimuksessa tarkas-
tellaan myos korkokannan vaikutusta harvennus-
malleihin ja hakkuiden ajoittumiseen seké taimi-
konhoidon ja harvennushakkuiden yhteensovit-
tamista. Laskelmat on tehty Metsédntutkimuslai-
toksessa kehitetyllda MELA—jirjestelmalla.

Laadittuja harvennusmalleja verrataan yleisesti
kaytossi oleviin Tapion harvennusmalleihin. Sa-
malla selvitetddn harventamattomuuden vaiku-
tusta yhden kiertoajan puitteissa. Vertailut teh-
dédn mm. hakkuukertymien ja tuottoarvojen avul-
la.

Tutkimus on osa “Harvennushakkuiden taloudellinen
merkitys ja toteuttamisvaihtoehdot” -hanketta (1989-91),
jossa olivat mukana Metsintutkimuslaitos, Metséteho ja
Jaakko Poyry Oy. Hankkeen tavoitteena oli selvittdd har-
vennushakkuiden merkitys yksityismetsitaloudelle, met-
siteollisuudelle ja Suomen kansantaloudelle sekd antaa

Pesonen, M. & Hirvelad, H.



pohjaa metsédvarojen tarkoituksenmukaiselle kehittdmi-
selle tulevaisuudessa (Harvennushakkuiden ... 1992).
Téma tutkimus on Metséntutkimuslaitoksen osahankkeen
“Harvennushakkuiden yksityistaloudellinen edullisuus”
yksi kolmesta osajulkaisusta. Kaksi muuta osajulkaisua
kasittelevit harvennushakkuiden edullisuutta metsélon ja
valtakunnan tasolla.

Kaisikirjoituksen ovat tarkastaneet prof. Matti Kelti-
kangas ja prof. Simo Poso. Heiddn lisdkseen erityisesti
prof. Kari Mielikdinen ja MMK Olli Salminen ovat esit-

tdneet arvokkaita kommentteja ja parannusehdotuksia tyon
kuluessa. MMK Jari Hynynen laati puuston itseharvene-
miseen perustuvan luonnonpoistumamallin ja teki puus-
ton harvennusreaktioon liittyvén luotettavuustarkastelun.
Englanninkielisen tekstin kddntamisessd avusti B.Sc. Paula
Horne. Prof. Jouko Hémalédinen loi erinomaiset puitteet
tutkimuksen toteuttamiselle. Edelld mainittujen lisdksi
tahdomme kiittd4 kaikkia tyon valmistumiseen vaikutta-
neita henkiloitd.

2 Aineisto

Laskelmien perusaineistona olivat valtakunnan
metsien seitsemdnnen ja kahdeksannen inven-
toinnin (VMI-7 ja VMI-8) kertakoealat metsé-
lautakuntien 1-15 alueelta Eteld-Suomesta. VMI-
aineiston valinnan perusteena oli kuvata mah-
dollisimman edustavasti olemassa olevaa puus-
toa ja ottaa laskelmissa huomioon puuston alu-
eelliset erot. Kahdeksas inventointi oli laskelmia
aloitettaessa vield kesken, joten VMI-8 -aineisto
oli kdytettdvissé vain lautakuntien 1-10 alueelta.
Metsdlautakuntien 11-15 osalta kiytettiin
VMI-7 -aineistoa. Koko aineisto oli piivitetty
hakkuiden ja kasvun osalta vastaamaan alkuvuo-
den 1990 tilannetta (Siitonen 1990).

Varsinaisen laskenta-aineiston koealat valit-
tiin perusaineistosta paivityksen jilkeen seuraa-
vin kasvupaikkaan ja puustoon liittyvin kritee-
rein:

a) Koeala metsimaalla ja metsikon kiyttotapa yksin-
omaan puuntuotanto.

b) Koeala kivenndismaalla.

c) Kehitysluokka varttunut taimikko tai nuori kasvatus-
metsa.

d) Puusto yksijaksoinen ja kehityskelpoinen.

e) Paidpuulajina ménty tai kuusi.

f) Vallitsevan puulajin osuus varttuneissa taimikoissa
vihintddn 75 % ja nuorissa kasvatusmetsissd 85 %
tilavuudesta.

g) Kasvupaikkatyyppi ménnikdissi OMT, MT, VT tai
CT ja kuusikoissa OMT tai MT.

Puusto katsottiin kehityskelpoiseksi, jos metsi-
kon laatu oli luokiteltu hyviksi, tyydyttavaksi tai
vilttavaksi. Varttuneeksi taimikoksi madriteltiin
puusto, jonka vallitsevan puulajin valtapituus oli
yli 1,3 m ja suurimpien puiden maksimildpimitta
oli alle 10 cm. Vallitsevan jakson ikd oli enin-
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tadn 50 vuotta. Nuoreksi kasvatusmetsikoksi luo-
kiteltiin harvennushakkuuvaiheessa oleva met-
sikkd, jonka hakkuukertyma oli padosaksi kuitu-
puuta (Valtakunnan ... 1986). Varttuneita kasva-
tusmetsia ei valittu aineistoon, koska niiden ai-
kaisemmista harvennuksista ei ollut tarpeeksi luo-
tettavaa tietoa. Koska laskenta-aineistoon otettu-
jen koealojen puustot olivat suurimmaksi osaksi
joko luontaisesti syntyneitd tai niiden perusta-
mistapa oli tuntematon, puuston perustamista-
paa ei kdytetty aineiston luokitteluperusteena.
VMl-aineistosta johtuen kasvupaikka kuvattiin
metsityyppiluokituksella eikd, kuten harvennus-
malleissa tavallisesti, valtapituusboniteetilla.
Valitut VMI-relaskooppikoealat ryhmiteltiin
puustotietojen perusteella laskentayksikdihin,
jotka olivat nykytilaltaan ja tulevalta kehityksel-
tdan homogeenisten koealojen ryhmid. Ndiden
tarkoituksena oli kuvata mahdollisimman hyvin
todellisia metsikoitd. Yksi relaskooppikoeala ei
yleensd edusta metsikkda riittdvin tarkasti, kos-
ka koealat ovat pienié ja puut eivit ole jakautu-
neet tasaisesti koko metsikon alueelle. Yhden
relaskooppikoealan riittdimattomyys tulee esille
sekd puuston midrén ettd metsikon kisittelytar-
peen arvioinnissa erityisesti nuorissa puustoissa.
Koealat ryhmiteltiin laskentayksikoihin kehi-
tysluokittain, kasvupaikkatyypeittdin ja padpuu-
lajeittain seuraavien muuttujien avulla:

a) Hakkuun kiireellisyys.

b) Puuston tiheys (varttuneissa taimikoissa runkoluku
ja nuorissa kasvatusmetsissd pohjapinta-ala).

c) Puuston keskildpimitta.

Muodostamalla laskentayksikot usean koealan
ryhmistéd saatiin laskentayksikoiden puustotun-
nuksiin hajontaa, joka kuvaa todellisten metsi-



Taulukko 1. Laskenta-aineisto ja sen maantieteellinen jakautuminen.
Table 1. The number and geographical location of the research material.

Metsilautakunta Koealoja, kpl Laskenta- Keskitilavuus, Keski-ikd, v
yksikoiti, kpl m3/ha
Forestry board district Number of Number of Mean volume, Mean stand age,
sample plots  calculation units /ha yr

1) Helsinki (ruots.) 185 61 87 36

2) Lounais-Suomi 296 62 79 38

3) Satakunta 418 71 74 36

4) Uusimaa-Héme 249 64 84 35

S) Pirkka-Hime 478 73 80 36

6) Iti-Hame 310 67 86 36

7) Eteld-Savo 488 72 74 32

8) Eteld-Karjala 556 74 81 36

9) Itid-Savo 302 71 71 31
10) Pohjois-Karjala 958 82 58 37
11) Pohjois-Savo 565 77 59 27
12) Keski-Suomi 714 73 54 28
13) Eteld-Pohjanmaa 396 59 59 30
14) Pohjanmaa (ruots.) 181 39 38 24
15) Keski-Pohjanmaa 346 54 52 33
Yhteensi — Total 6442 999 69 34

koiden sisdistd vaihtelua. Tdma hajonta otettiin
kasittelyvaihtoehtojen simuloinnissa huomioon
siten, ettd toimenpiteet tehtiin koealoittain ja ettd
laskentayksikkotiedot koostettiin koealakohtai-
sista tiedoista. Sisdisen vaihtelun vuoksi ryhmit-
telymuuttujien luokittelussa viltettiin pienid (yh-
den koealan) ja suuria (yli kymmenen koealan)
laskentayksikoita.

Ryhmittely tehtiin erikseen jokaisen metsélau-
takunnan alueelle. Aineiston valinnan ja ryhmit-
telyn jilkeen varsinaiseen laskenta-aineistoon
kuului yhteensd 6442 koealaa ja 999 laskenta-
yksikkod (taulukko 1), joten yhteen laskentayk-
sikkoon kuului keskimiirin 6,4 koealaa. Aineis-
to edusti 12 %:a metsdlautakuntien VMI-kerta-
koealojen kokonaismadréstd metsdmaalla.

Alueellisesti tarkempien tulosten saamiseksi
laskenta-aineisto jaettiin neljdéin osa-alueeseen
siten, ettd metsilautakunnat 1-5 (Helsinki—Pirk-
ka-Héme), 6-9 (Itd-Hidme-It4-Savo), 10-11 (Poh-
jois-Karjala ja Pohjois-Savo) ja 12-15 (Keski-
Suomi-Keski-Pohjanmaa) muodostivat omat osa-
alueensa (kuva 2).

Metsalautakunnat
Forestry board districts

1 Helsinki (ruots.)
2 Lounais-Suomi
3 Satakunta
4 Uusimaa-Hame
5 Pirkka-Hame
6 Itd-Hame
7 Etela-Savo
8 Etela-Karjala
9 Ita-Savo
10 Pohjois-Karjala
11 Pohjois-Savo
12 Keski-Suomi
13 Etela-Pohjanmaa
14 Pohjanmaa (ruots.)
15 Keski-Pohjanmaa

Kuva 2. Aineiston jakautuminen neljdin osa-alueeseen.
Fig. 2. The four sub-regions of the research material.
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3 Laskentamenetelma

3.1 Metsilaskelma MELA

Metsilaskelma MELA on metsikksimulaatto-
rin ja lineaarisen optimointiosan kisittava ohjel-
misto (Siitonen 1983). Alunperin MELA kehi-
tettiin pitkdn aikavilin suunnittelujérjestelmaksi
pédasiassa valtakunnan metsien inventoinnin tie-
toihin perustuvaan suuraluesuunnitteluun. Ny-
kyiseen muotoonsa MELA-jérjestelmian simu-
lointiosa muokattiin Metsd 2000 -ohjelman val-
mistelun yhteydessd (Metsda 2000 -ohjelman ...
1985)

MELA-jdrjestelméan toiminta jakautuu kolmeen
osaan: 1) metsdvaratietojen késittely laskentaa
varten, 2) metséin tulevien kisittely- ja kehitys-
vaihtoehtojen tuottaminen (simulointi) ja 3) tuo-
tanto-ohjelman valinta (optimointi) (Siitonen
1983). MELAn keskeisid vaatimuksia ovat riit-
tavdn yksityiskohtaiset ja luotettavat metsivara-
tiedot, metsdn kehitystd kuvaavat mallit sekai tie-
dot metsitalouden harjoittamiselle asetetuista ta-
voitteista ja rajoitteista. Metsévaratietojen ja met-
sdd kuvaavien mallien avulla MELALlla tuotetaan
suunnitteluyksikon metsikaille erilaisia kisitte-
ly- ja kehitysvaihtoehtoja halutun pituiselle suun-
nittelukaudelle. Lineaarisella optimoinnilla vaih-
toehdoista valitaan koko alueen tuotanto-ohjel-
ma eli kullekin metsikdlle valitaan toimenpiteet,
jotka toteuttavat koko alueen ratkaisulle asetetut
ehdot.

MELAssa suunnittelun kohteena oleva metsa-
talousyksikko koostuu laskentayksikoihin jaetuis-
ta koealoista tai metsikkokuvioista, joiden kas-
vupaikka kuvataan maantieteelliselld sijainnilla
sekd maaperi- ja ilmastomuuttujilla (Ojansuu ym.
1991). Maaperdd kuvaavia muuttujia ovat met-
sd- tai suotyyppi, veroluokka ja ojitustilanne.
IImastotekijdnd kaytetddn keskimédriistd lam-
pOsummaa.

Puusto esitetddin MELA-jérjestelmassi kuvaus-
puina. Kuvauspuut voivat olla yksittdisid puita
tai puutiedot voidaan tiivistaa ldpimittaluokittai-
seksi runkolukusarjaksi, josta valitut kuvauspuut
edustavat tiettyd puujoukkoa. Kuvauspuihin liit-
tyvit tilamuuttujat ovat puulaji, puun biologinen
ikd ja rinnankorkeusiki, runkoluku, puun kuore-
ton pohjapinta-ala rinnankorkeudelta sekd puun
pituus.

MELAn simulointiosa koostuu tapahtumista,
jotka ennustetaan muutosmalleilla (Ojansuu ym.
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1991). Ennustettujen muutosten avulla saadaan
metsdn uusi tila aikajakson lopussa. Kiytossi
olevien muutosmallien aika-askel on viisi vuot-
ta, mutta simuloinnissa aika-askel voidaan valita
vapaasti.

Simulointiajan pituus riippuu seki paatoksen-
tekijad kiinnostavista muuttujista ettd laskenta-
kapasiteetista. Simulointiaika jaetaan simuloin-
tikausiin, joiden pituus (aika-askel) on yleensa
10 vuotta. Toimenpiteet toteutetaan simulointi-
kauden keskelld. Koska saman aika-askeleen ajal-
le voidaan simuloida erilaisia toimenpiteité (esim.
harvennushakkuu ja lepo), seurauksena on useita
vaihtoehtoisia kasittelyketjuja.

3.2 MELAan tehdyt muutokset
3.2.1 Harvennushakkuiden ohjaaminen

Téssd tutkimuksessa MELA-jérjestelméan teh-
dyilld muutoksilla monipuolistettiin harvennus-
hakkuiden ohjaamista puulajivalinnan osalta.
Aikaisemmin MELAssa suosittiin koealan puu-
lajisuhteista riippumatta vain vallitsevaa puula-
jia ja kdytetyt poisto-ohjeet johtivat yhden puu-
lajin metsikoihin. Téllaisen tilanteen ehkdisemi-
seksi hakkuiden ohjausta muutettiin siten, ettd
harvennushakkuissa oli mahdollista jattdaa paa-
puulajin lisdksi myos muita puulajeja kayttdjan
antamien puulajiohjeiden perusteella. Laskelmis-
sa laadittua ohjausjérjestelmai sovellettiin siten,
ettd jitettdvid puulajeja oli koealan puulajisuh-
teista riippuen 1-2 ja ettd ndiden puulajien tila-
vuudesta poistettiin maksimissaan 90 %.

Harvennusten ohjaamiseen liittyen tarkennet-
tiin myos harvennusten kohdistumista runkolu-
kusarjassa. Aineistona kdytettiin Metséntutkimus-
laitoksen metsénkasvatuksen tutkimusosaston
toistuvasti harvennettuja kestokokeita (Harkas-
kokeet). Hakkuiden kohdistuminen testattiin erik-
seen sekd runkolukuun ettd pohjapinta-alaan pe-
rustuvissa alaharvennuksissa.

Maastossa mitattujen runkolukusarjojen avul-
la MELAIla simuloitiin Harkas-koealoille toteu-
tuneita hakkuita vastaavat harvennukset. Simu-
loinneille asetettiin vaatimukseksi, ettd runkolu-
kuharvennuksissa harvennusten jalkeisten simu-
loitujen runkolukujen piti vastata maastossa mi-
tattuja kokonaisrunkolukuja ja vastaavasti pohja-
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Kuva 3. Puuston tilavuuskasvun suhteellisen ennustevir-
heen riippuvuus harvennusvoimakkuudesta MT- ja
VT-minnikdissé (ennustevirhe = MELAlla ennustet-
tu kasvu—todellinen kasvu). N% ilmaisee tarkastelu-
jakson lopun runkoluvun suhteessa koealan runkolu-
kuun tarkastelujakson alussa.

Fig. 3. Dependence of relative residual of volume growth
on thinning grade in Scots pine stands (residual =
volume growth simulated by MELA—actual volume
growth). N% refers to initial number of stems at the
beginning of the study period related to number of
stems at the end of the period.

pinta-alaharvennuksissa simuloitujen pohjapinta-
alojen maastossa mitattuja pohjapinta-aloja.

Mitattuja ja simuloituja runkolukusarjoja ver-
taamalla todettiin, ettd harvennusten poisto-oh-
jeita oli muutettava. Poisto-ohjeissa yksittdisten
kuvauspuiden poistotodennikoisyytta ja samalla
harvennustapaa kuvataan poistosuoralla (Jdis-
keldinen 1987). Poistosuoran kulmakerroin maa-
rdd miten harvennus kohdistuu runkolukusarjaan.
Testiaineiston perusteella MELAssa oletuksena
kaytetylld harvennushakkuiden poistosuoran kul-
makertoimella b = —0,5 suurten puiden poisto
yliarvioitui ja pienten puiden poisto aliarvioitui.
Vertailusimulointien jélkeen paadyttiin kummal-
lakin harvennuskriteerilld sekd mannylla ettd kuu-
sella kulmakertoimeen b = —2,5, jonka sovelta-
misen seurauksena pienid puita poistettiin suh-
teellisesti enemmaén kuin aikaisemmin ja sovel-
lettu alaharvennustyyppinen harvennustapa ko-
rostui.
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Kuva 4. Puuston tilavuuskasvun suhteellisen ennustevir-
heen riippuvuus harvennusvoimakkuudesta OMT- ja
MT-kuusikoissa (ennustevirhe = MELAlla ennustet-
tu kasvu—todellinen kasvu). N% ilmaisee tarkastelu-
jakson lopun runkoluvun suhteessa koealan runkolu-
kuun tarkastelujakson alussa.

Fig. 4. Dependence of relative residual of volume growth
on thinning grade in Norway spruce stands (residual
= volume growth simulated by MELA—actual volume
growth). N% refers to initial number of stems at the
beginning of the study period related to number of
stems at the end of the period.

3.2.2 Harvennusreaktion testaaminen

Harvennushakkuisiin liittyy yleensd jadvén puus-
ton kasvun muutos. Harvennuksen jilkeen met-
sikdn kasvu yleensd alenee puuston miérin pie-
nenemisen vuoksi, mutta yksittdiset puut reagoi-
vat suurempaan kasvutilaan lisidamalla kasvuaan
(Assman 1970). MELAssa ei ole varsinaista har-
vennusreaktiomallia, vaan harvennuksiin liitty-
vit puuston kasvun muutokset oletetaan sisilty-
vin kdytettyihin kasvumalleihin. Ojansuun ym.
(1991) mukaan toistuvasti alaharvennettujen kes-
tokokeiden kehitystd simuloitaessa MELA aliar-
vioi puuston tilavuuskasvua kasvupaikkatyypis-
td ja puulajista riippuen 4-35 %. Tilavuuskasvun
aliarvio suureni metsikon vanhetessa.

Siitosen (1990) VMI-8 -aineiston avulla teke-
min kasvumallien kalibroinnin jilkeen Ojansuun
ym. (1991) esittima kestokokeisiin perustuva luo-
tettavuustarkastelu tehtiin uudelleen suuremmalla
aineistolla. Kéytettyyn Harkas-aineistoon sisil-
tyi MT- ja VT-minnikoiden seki OMT- ja MT-
kuusikoiden harventamattomia ja toistuvasti har-
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Kuva 5. Tilavuuden kehitys luontaisesti syntyneessi ja
harventamattomassa MT-kuusikossa alkuperaisen (si-
mulointi I) ja korjatun (simulointi II) luonnonpoistu-
mamallin mukaan, vertailukohtana Koivisto (1959).

Fig. 5. The development of stand volume in Norway
spruce stand simulated by MELA with old (simulati-
on I) and new mortality model (simulation II) compa-
red with Koivisto (1959).

vennettuja koealoja. Tarkastelujakson pituus vaih-
teli vililla 15-23 vuotta.

Tehtyjen simulointien perusteella MELAn ti-
lavuuskasvuennusteet olivat harvennetuissa met-
sisséd edelleen aliarvioita ja aliarvio oli sitd suu-
rempi mitd voimakkaampia harvennuksia tehtiin
(kuvat 3 ja 4). Tilavuuskasvun aliarvio oli OMT-
kuusikoissa keskimédrin 23 % ja MT-kuusikois-
sa 20 %. MT- ja VT-méannikoissd kasvun aliar-
vio oli keskimddrin 20 %. Harhan riippuvuus
harvennusvoimakkuudesta oli tilastollisesti mer-
kitsevé kuitenkin vain OMT-kuusikoissa ja VT-
ménnikdissa.

3.2.3 Luonnonpoistumamalli

MELAssa luonnonpoistuma ennustetaan mallil-
la, joka antaa puukohtaisen kuolemistodenna-
koisyyden tulevalla viisivuotiskaudella (Haapa-
la 1983). Mallilla voidaan ennustaa metsikon
normaaliin kehitykseen kuuluvat pienialaiset sa-
tunnaisluontoiset tuhot. Mallissa ei ole mukana
laajojen tuhojen aiheuttamaa kuolleisuutta eikd
metsikon tiheydesti johtuvaa itseharvenemista.
MELAlIla tehdyissé pitkédn aikavélin simuloin-
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neissa on havaittu, ettid harventamattomien met-
sikoiden kehitystd ennustettaessa puuston mia-
rastd saadaan liian suuria arvioita. Siksi MELAn
luonnonpoistumamalliin lisittiin metsikon itse-
harvenemisrajaa kuvaava malli. Itseharvenemi-
sella tarkoitettiin puiden koon kasvusta johtuvaa
puiden lukumédrin vahenemistd. Hynysen (1991)
laatimassa mallissa metsikon itseharvenemisraja
madritettiin pohjapinta-alalla painotetun keski-
ldpimitan ja runkoluvun avulla. Puuston keskila-
pimitan perusteella laskettiin itseharvenemismal-
lin mukainen korkein mahdollinen metsikon run-
koluku. Jos puuston runkoluku oli alkuperiisen
luonnonpoistumamallin jilkeen vield itseharve-
nemismallista saatua runkolukua korkeampi, run-
kolukua vidhennettiin itseharvenemismallin mu-
kaiselle tasolle. Luonnonpoistuman jako yksit-
tdisille puille tapahtui edelleen Haapalan (1983)
mallin perusteella.

Itseharvenemismallin lisidminen MELAan vai-
kutti huomattavasti harventamattomien metsikoi-
den puuston méirin ennusteisiin (Hynynen 1991).
Puuston tilavuuden ja runkoluvun kehitysennus-
teet pienenivit huomattavasti lahestyen Koivis-
ton (1959) esittimien luonnonnormaalien metsi-
koiden kehityssarjojen tasoa (kuva 5).

3.3 Hinta- ja kustannustiedot

Hintoina kéytettiin lyhyen aikavilin suhdanne-
vaihteluista puhdistettuja hankintahintoja. Kos-
ka varsinaiset edullisuustarkastelut tehtiin netto-
tulojen avulla, oikea hintakésite laskelmissa olisi
ollut tienvarsihinta. Talloin nettotulot méaray-
tyisivdt tienvarsihinnan ja korjuukustannusten
erotuksena. Tienvarsihinnan estimaattina kaytet-
tiin tdssd hankintahintaa. Hankintahinnoista joh-
tuen saadut tulokset soveltuvat suoraan vain sel-
laisille metsanomistajille, jotka myyvit puunsa
hankintakaupalla.

Suhdannevaihtelut tasoitettiin laatimalla puu-
tavaralajeittaiset trendiyhtdlot, joiden avulla las-
kettiin puutavaralajien hintaestimaatit vuodelle
1990. Aineistona kiytettiin hakkuuvuosien 1982/
83-1988/89 toteutuneiden hintojen metsélauta-
kunnittaisia vuotuisia keskiarvoja. Kantohintoja
on Metsdntutkimuslaitoksessa tilastoitu pitem-
maltdkin aikajaksolta, mutta hankintahintojen
osalta oli aineistoa kdytettdvissd vasta hakkuu-
vuodesta 1982/83 lahtien.

Ensimmadisessd vaiheessa laadittiin méntytu-
kille ja -kuitupuulle trendiyhtilot, joiden avulla
estimoitiin laskelmissa kaytetyt vuoden 1990
ménnyn trendihinnat (Pesonen ym. 1992). Seu-



Taulukko 2. Hankintahintojen trendihinnat vuonna 1990
sekd keskiméardiset toteutuneet hinnat hakkuuvuon-
na 1989/90 Satakunnan metsilautakunnassa.

Table 2. Delivery prices in 1990 based on linear trend
equations and average actual prices in the cutting
season 1989/90 in Satakunta forestry board district.

Hankintahinnat — Delivery prices

Puutavaralaji Trendiarvo Trendihinta, Toteut. hinta,
mk/m: mk/m-

Timber assortment Trend value  Trend price, Actual price,
FIM/m?3 FIM/m?

Mintytukki 1,000 284 292

Pine log

Kuusitukki 0,754 214 239

Spruce log

Koivutukki 0,899 255 268

Birch log

Mintykuitu 1,000 176 189

Pine pulpwood

Kuusikuitu 1,169 206 214

Spruce pulpwood

Koivukuitu 0,818 144 169

Birch pulpwood

raavaksi laadittiin toteutuneiden hintojen avulla
hintasuhdeyhtilot kuuselle ja koivulle médnnyn
suhteen. Kuusen ja koivun trendihinnat lasket-
tiin hintasuhdeyhtéloiden ja miannyn estimoitu-
jen trendihintojen avulla (taulukko 2). Niin esti-
moituja hankintahintoja korjattiin vield simuloin-
nin yhteydessi tukin jareyden perusteella.

Korjuukustannukset laskettiin  Metsdtehon
MELA-jérjestelmaan liittdmalld puunkorjuun
vaihtoehtolaskentasysteemillda (SUSY) vuoden
1990 kustannustasolla. MELAn SUSY-versios-
sa korjuuketjuihin kuului sekid manuaalisia ettid
koneellisia vaihtoehtoja, joista valittiin halvin
kussakin korjuuolosuhteessa (Eskelinen & Pel-
tonen 1982). Laskelman kustannuksiin siséltyi-
vit hakkuun ja metsdkuljetuksen lisdksi tyonjoh-
to-, suunnittelu- ja mittauskustannukset. Ndiden
kustannusten osuus oli manuaalisessa korjuussa
10-15 % ja koneellisessa korjuussa 3-8 % (Har-
vennushakkuiden... 1992).

Metsidnhoito- ja metsdnuudistamiskustannuk-
sina kdytettiin Tapion tilastoimia metsilautakun-
nittaisia keskikustannuksia, joihin sisiltyivat seka
materiaali- ettd tyonjohtokustannukset (taulukko
3). Tulosten laskentavaiheessa uusimmat kéytet-
tavissd olleet kustannustiedot olivat vuodelta
1989.
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Taulukko 3. Keskimidrdiset metsdnhoito- ja metsin-
uudistamiskustannukset vuonna 1989 Satakunnan
metsilautakunnassa.

Table 3. Average costs of silvicultural and forest regene-
ration work in 1989 in Satakunta forestry board

district.
Tyolaji — Type of work mk — FIM
Maanpinnan muokkaus (ha) 895
Scarification (ha)
Uudistusalojen raivaus (ha) 341
Clearing of regeneration areas (ha)
Kylvé (ha) 1026
Seeding (ha)
Minnyn istutus (100 tainta) 134
Pine planting (100 seedlings)
Kuusen istutus (100 tainta) 157
Spruce planting (100 seedlings)
Koivun istutus (100 tainta) 206
Birch planting (100 seedlings)
Taimikon hoito (ha) 839
Tending of seedling stands (ha)
Minnyn taydennysviljely (100 tainta) 237
Supplementary planting, pine (100 seedlings)
Kuusen taydennysviljely (100 tainta) 318
Supplementary planting, spruce (100 seedlings)
Koivun tdydennysviljely (100 tainta) 319

Supplementary planting, birch (100 seedlings)

3.4 Harvennusmallien laatiminen
3.4.1 Harvennusvaihtoehtojen tuottaminen

Harvennusmallien laadintaa varten MELAlla si-
muloitiin muodostetuille laskentayksikdille eri-
laisia harvennusvaihtoehtoja péaatehakkuuseen
saakka. Simulointiaikana kiytettiin 80 vuotta,
joka oli jaettu kymmenen vuoden pituisiin simu-
lointikausiin. Harvennus- tai paatehakkuu voi-
tiin siis tehdd kymmenen vuoden vélein. Kierto-
aika sai vaihdella vapaasti kuitenkin siten, ettd
minimikiertoaikana pidettiin 60 %:a Metsdkes-
kus Tapion vastaavasta kiertoaikasuosituksesta.
Maksimikiertoajan pituus mdadrdytyi puuston
lahtoidn ja kdytetyn simulointiajan pituuden pe-
rusteella. Vaihtoehtoisten toimenpideketjujen
maaran vihentdmiseksi paatehakkuu tehtiin aina
avohakkuuna.

MELA-jérjestelméssé on kdytossa sekd runko-
lukuun ettd pohjapinta-alaan perustuvat harven-
nushakkuut. Runkolukuun pohjautuvia harven-
nusmalleja kéytetddn yleensd ensiharvennuksis-
sa ja pohjapinta-alaan pohjautuvia malleja myo-
hemmissd harvennuksissa. Tutkimuksessa kay-
tettiin eri harvennusmalleja siten, ettd alle 13 m:n
keskipituudella sovellettiin runkolukuharvennuk-
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sia ja yli 13 m:n keskipituudella pohjapinta-ala-
harvennuksia. Runkolukuharvennuksen edelly-
tyksend oli lisdksi, ettd puuston keskilédpimitan
oli oltava vihintdan 8 cm ennen harvennusta.

Erilaisten harvennusten simuloimiseksi kdy-
tettiin sekd runkuluku- ettd pohjapinta-ala-
harvennuksissa aina kolmea vaihtoehtoista har-
vennusvoimakkuutta. Ensiharvennuksissa jadva
puusto madriteltiin 0,8, 1,0 ja 1,2 -kertaisiksi
Tapion nykyisiin runkolukusuosituksiin verrat-
tuna, jolloin ensiharvennuksessa jaavin puuston
runkoluku vaihteli puulajista ja kasvupaikasta
riippuen vililld 640-1680 kpl/ha. Runkolukuun
perustuvissa harvennuksissa jadvan puuston mai-
rd sidottiin Tapion suosituksiin, koska lahtoti-
lanteessa laskenta-aineiston runkoluvut vaihteli-
vat voimakkaasti.

Pohjapinta-alaan perustuvissa harvennuksissa
harvennusvoimakkuus madritettiin poistettavan
puuston méérin perusteella. Vaihtoehtoisina har-
vennusvoimakkuuksina kaytettiin 15, 35 ja 50 %
hakkuuta edeltévastd pohjapinta-alasta. Harven-
nusvoimakkuus vaihteli siten lievdsti hyvin voi-
makkaaseen harvennukseen. Samoin kuin run-
kolukuun perustuvat harvennukset myds nama
kolme harvennusvoimakkuutta olivat keskendén
vaihtoehtoisia, jolloin jokaisella harvennusker-
ralla simuloitiin aina kolme erilaista harvennus-
ta.

Vaihtoehtoisista harvennuksista johtuen har-
vennusvoimakkuudet saattoivat vaihdella saman
toimenpideketjun harvennuksissa. Siten oli mah-
dollista soveltaa esim. kiertoajan alussa voimak-
kaita harvennuksia ja kiertoajan lopussa lievem-
pid harvennuksia. Useasta harvennusvoimakkuu-
desta ja kiertoajan vaihtelusta johtuen yhdelle
laskentayksikolle simuloitiin suurimmillaan yli
20 000 erilaista kehitysvaihtoehtoa.

Harvennusmallien laadintaa varten jokaiselle
laskentayksikolle valittiin simuloiduista vaihto-
ehdoista tuottoarvon maksimoiva toimenpideket-
ju. Ns. optimiketjun valinta tehtiin ilman rajoit-
teita erikseen kolmen ja viiden prosentin reaali-
koroilla. Tuottoarvolla tarkoitettiin tulevaisuu-
dessa saatavien nettotulojen nykyarvoa eli nyky-
hetkeen diskontattujen tuottojen ja kustannusten
erotusta. Tuottoarvon avulla saatiin eripituisten
kiertoaikojen ja eri ajankohtina tehtyjen hakkui-
den nettotulot vertailukelpoisiksi. Tuottoarvo
voidaan méadrittdd seuraavasti (esim. Kilkki 1968,
1987):

u u
SRrut— N Crv + L
=q+1 1=q+1
P= f=q+ q
re-a

(3.1)
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jossa P =metsikon tuottoarvo
. = hakkuutulot vuonna t
. = kustannukset vuonna t
= paljaan maan arvo
= kiertoaika
= metsikon timanhetkinen ika
=1+
= korkokanta

~-oer-A®m

Tuottoarvon laskennassa tarvittava paljaan maan
arvo L médritetddn Faustmannin kaavalla (esim.
Kilkki 1968):

u u
S Rrot =¥ Cret
= =1 t=1

L= (3.2)

re—1

Teknisesti tuottoarvo laskettiin MELAssa dis-
konttaamalla simuloinnin alkuhetkeen toimenpi-
deketjun tulot ja kustannukset sekd lisddmalld
simuloinnin lopetushetkelld olevan puuston hak-
kuuarvon ja maanarvon nykyarvo (Jimsa 1991).
Tuottoarvon laskennassa kaytettiin 150 vuoden
simulointiaikaa. Puuston hakkuuarvo lopetushet-
kelld estimoitiin puuston tienvarsiarvon ja avo-
hakkuun korjuukustannusten sekd uudistusalan
raivauskustannusten erotuksena. MELAssa kay-
tetyt maanarvot olivat metsilautakunta-, kasvu-
paikkatyyppi- ja korkokantakohtaisia vakioita,
jotka laskettiin etukiteen kdyttden hyviksi edel-
1d mainittuja vaihtoehtoisia harvennusvoimak-
kuuksia.

3.4.2 Harvennusmallien laatiminen
lineaarisella sekamallilla

Harvennusmallit laadittiin lineaarista sekamalli-
tekniikkaa kayttden ja aineistona olivat lasken-
tayksikoiden optimaalisten toimenpideketjujen
harvennukset. Sekamallitekniikan soveltamisen
syynd oli aineiston korreloituneisuus, silld kai-
killa saman laskentayksikon havainnoilla oli
yhteiset lahtohetken puusto- ja kasvupaikkatie-
dot. Tdma aineiston hierarkinen rakenne olisi
aiheuttanut ongelmia tavallisen regressiomallin
laadinnassa (Liski & Puntanen 1976). Havainto-
jen autokorrelaatiota ei otettu laskelmissa huo-
mioon.

Lineaarisessa sekamallissa on tavallisten kiin-
teiden selittdvien muuttujien lisdksi mukana yksi
tai useampi satunnaismuuttuja kuvaamassa ai-
neiston hierarkista rakennetta (Goldstein 1986).
Sekamalliin liittyvit satunnaismuuttujat ovat luo-
kittelumuuttujia, joiden avulla havaintojen kor-
reloituneisuus otetaan mallin laadintavaiheessa

11



huomioon. Satunnaisten luokittelumuuttujien li-
siksi sekamallissa voidaan kdyttdd myos kiintei-
td luokittelumuuttujia (Searle 1987).
Optimiketjuihin kuuluvien harvennusten avul-
la mallitettiin erikseen harvennuksia edeltdnytté
(leimausrajaa) ja harvennusten jilkeistd pohja-
pinta-alaa (leimaustavoitetta) valtapituuden avul-
la. Valtapituudella tarkoitettiin sadan paksuim-
man puun keskipituutta hehtaarilla. Lineaarisen
sekamallin muoto ennen harvennusta oli
G, = ay + ajHdom;; + a;Hdom} + B; +¢;

(3.3)
jossa Gy = laskentayksikon i pohjapinta-ala en-
nen harvennusta j
Hdom;; = laskentayksikon i valtapituus ennen
harvennusta j

B; = laskentayksikon i satunnaisvaikutus
€ = satunnainen virhetermi

Mallin perusmuoto oli sama my®ds harvennuksen
jalkeistd pohjapinta-alaa mallitettaessa. Satun-
naismuuttujana mukana olleella laskentayksikolla

mallin satunnaisvaihtelu jaettiin kahteen kompo-
nenttiin: laskentayksikoiden véliseen ja lasken-
tayksikoiden sisdiseen vaihteluun. Laskentayk-
sikdiden sisdinen vaihtelu edusti sekamallin se-
littimétonta satunnaisvaihtelua, jota saatiin sa-
tunnaismuuttujan avulla pienennettya.

Harvennusmalleihin liittyvid optimaalisia kier-
toaikoja ei médritelty suoraan mallitusaineistos-
ta, vaan kiertoajat estimoitiin laadittujen harven-
nusmallien avulla. Kiertoaikojen laskennan léh-
tokohtana oli paljas maa, jolle perustettiin tai-
mikko istuttamalla mantya 2500 kpl/ha tai kuus-
ta 2000 kpl/ha. Tdman jilkeen puustolle simuloi-
tiin eripituisia kiertoaikoja viiden vuoden vilein.
Harvennushakkuut tehtiin laadittujen harvennus-
mallien mukaan ja kiertoaika piittyi aina avo-
hakkuuseen. Simuloiduista eripituisista kiertoai-
kavaihtoehdoista valittiin paras tuottoarvon pe-
rusteella. Valitun vaihtoehdon puuston ikéd paa-
tehakkuuhetkelld tulkittiin optimaaliseksi kier-
toajaksi viiden vuoden tarkkuudella.

4 Tulokset

4.1 Harvennusmallit

Harvennusmallit laadittiin ménnikéille ja kuusi-
koille aineiston valinnan yhteydessd esitetyille
kasvupaikoille, korkokannoille (3 ja 5 %) ja osa-
alueille (1-4). Erilaisten ldhtopuustojen ja vaih-
toehtoisten harvennusvoimakkuuksien vuoksi si-
muloinneista saadut laskentayksikodiden optimaa-
liset toimenpideketjut sisélsivét suurta vaihtelua
puustotunnuksissa, mm. pohjapinta-aloissa. Laa-
dituissa malleissa laskentayksikdiden vilinen
hajonta selitti aineiston satunnaisvaihtelusta osa-
alueella yksi keskimaarin 41 % (liite 1) ja koko
aineistossa 35 %. Harvennusmalleja kaytettdessa
satunnaisia metsikkovaikutuksia ei kuitenkaan
estimoitu eikd malleja kalibroitu metsikdittiin,
vaan malleja sovellettiin kdyttdmalla pelkastaan
mallin kiinteda osaa.

Laadittujen harvennusmallien hakkuukertymat
olivat minnikoissid huomattavasti suuremmat kuin
Tapion harvennusmalleja sovellettaessa (kuva 6).
Kolmen prosentin laskentakorolla harvennusten
jalkeiset puuston mairdt olivat samalla tasolla
kuin Tapion harvennusmalleissa, mutta harven-
nuksen suorittamisen edellytykseni oli selvisti
korkeampi leimausraja. Myos mallien muoto oli
erilainen, silla MT- ja VT-ménnikossd harven-
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nusmallien viliset pohjapinta-alaerot olivat suu-
rimmillaan mallien sovellusalueen puolivélissa.
Mallien soveltamisalueen alku- ja loppuosassa
harvennukseen vaadittava leimausraja aleni 1a-
hes Tapion mallien tasolle. Alueella yksi tehtiin
OMT-minnikossé keskimaérin kolme harvennus-
ta ja MT- sekd VT-ménnikdssa kaksi harvennus-
ta. CT-ménnikon harvennusmallit poikkesivat
muista malleista, silli ne edellyttivit alkuvai-
heessa huomattavan suuria puuston méiarid en-
nen harvennusta. Kiertoajan loppua kohti mallin
leimausraja laski hieman. Laadittujen mallien
mukaan CT-minnikkod harvennettiin kaksi ker-
taa kiertoajan kuluessa.

Laadituissa harvennusmalleissa ensiharvennus
tehtiin  CT-méannikkod lukuunottamatta vasta
13 m:n keskipituuden jilkeen, joten varsinaista
runkolukuun perustuvaa harvennusohjetta ei laa-
dittu. Ensiharvennuksen optimaalista ajankohtaa
ei erikseen estimoitu, vaan pituusraja perustui
simuloinnissa kdytettyyn runkoluku- ja pohja-
pinta-alaharvennusten viliseen keskipituusrajaan.
Simuloiduissa optimivaihtoehdoissa suurin osa
ensiharvennuksista oli siirretty nykymalleja
myohdisemmaksi ja tehty pohjapinta-alaan pe-
rustuvina harvennuksina. CT-méannikon mallitus-
aineistossa esiintyi runsaasti myos runkoluku-
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Kuva 6. Kolmen prosentin tuottoarvoon perustuvat mannikdiden harvennusmallit metsdlautakuntien 1-5 alueella (osa-

alue 1). Vertailukohtana Metsdkeskus Tapion mallit.

Fig. 6. Thinning models based on net present value of future revenues by three per cent in Scots pine stands compared
with thinning models made by Forestry Center Tapio. Forestry board districts 1-5 (sub-region one). (OMT =
Oxalis-Myrtillus type site, MT = Myrtillus type site, VT = Vaccinium type site, CT = Calluna type site)

pohjaisia harvennuksia, joten ndmi mallit laadit-
tiin alkaviksi jo 10 m:n keskipituudelta. Kuiten-
kin my6s CT-médnnikossd mallit tehtiin pelkés-
tddn puuston pohjapinta-alan mukaan.

Viiden prosentin harvennusmalleissa suuriin
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hakkuukertymiin vaikuttivat myos harvennusten
jilkeiset alhaiset pohjapinta-alatasot (kuva 7).
Harvennuksiin vaadittavat leimausrajat olivat
koko ajan korkeammalla tasolla kuin nykyisissé
harvennussuosituksissa, mutta erot pienenivit
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kiertoajan loppua kohti. Osa-alueella yksi har-
vennuskerrat vaihtelivat ménnikoissd kasvupai-
kasta riippuen yhdestd (OMT) kahteen (MT ja
VT). Mallitusaineiston vihiisten harvennushak-
kuiden vuoksi CT-minnikdille ei laadittu har-
vennusmallia viiden prosentin korkokannalla.
Kuusikoiden harvennusmallit poikkesivat sel-
visti nykyisistd suosituksista ensimmadisen har-
vennuksen alhaisen leimaustavoitteen vuoksi
(kuva 8). Kiertoaikojen loppupuolella laadittu-
jen mallien edellyttdmét pohjapinta-alat nousi-
vat ldhemmaiksi Tapion harvennusmallien tasoa
ja lehtomaisella kasvupaikalla puuston pohja-
pinta-ala harvennuksen jéilkeen oli jo huomatta-
vasti korkeammalla kuin Tapion malleja sovel-
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Kuva 7. Viiden prosentin tuottoarvoon perustuvat ménni-
koiden harvennusmallit metsdlautakuntien 1-5 alu-
eella (osa-alue 1). Vertailukohtana Metsikeskus Ta-
pion mallit.

Fig. 7. Thinning models based on net present value of
future revenues by five per cent in Scots pine stands
compared with thinning models made by Forestry
Center Tapio. Forestry board districts 1-5 (sub-
region one).

lettaessa. Mallien edellyttimat harvennusvoimak-
kuudet olivat kuusikoissa koko ajan nykyistd kdy-
tantdd suuremmat. Myds kuusikoissa ensihar-
vennusta siirrettiin nykyisid ohjeita my6hemmak-
si eli aikaisintaan 13 m:n keskipituudelle. Osa-
alueella yksi tehtiin sekd OMT- ettd MT-kuusi-
kossa kolme harvennusta kolmen prosentin kor-
kokannalla.

OMT-kuusikossa koron nostaminen kolmesta
viiteen prosenttiin vaikutti vain vidhan harven-
nusmallien tasoon. Korkokannan vaikutus oli
suurempi MT-kuusikossa, jossa sekd leimausra-
ja ettd leimaustavoite oli kiertoajan loppupuolel-
la huomattavasti alempana kuin kolmen prosen-
tin malleilla (kuva 9). Korkokannan nostamisen
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Kuva 8. Kolmen prosentin tuottoarvoon perustuvat kuusikoiden harvennusmallit metsilautakuntien 1-5 alueella (osa-
alue 1). Vertailukohtana Metséikeskus Tapion mallit.

Fig. 8. Thinning models based on net present value of future revenues by three per cent in Norway spruce stands
compared with thinning models made by Forestry Center Tapio. Forestry board districts 1-5 (sub-region one).
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Kuva 9. Viiden prosentin tuottoarvoon perustuvat kuusikoiden harvennusmallit metsilautakuntien 1-5 alueella (osa-
alue 1). Vertailukohtana Metsikeskus Tapion mallit.

Fig. 9. Thinning models based on net present value of future revenues by five per cent in Norway spruce stands
compared with thinning models made by Forestry Center Tapio. Forestry board districts 1-5 (sub-region one).
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Taulukko 4. Harvennusmallien optimaaliset kiertoajat osa-
alueella yksi.

Table 4. Optimum rotations of the thinning models in
sub-region one.

Kiertoajat, v — Rotations, yr

Puuston ikddn perustuva
Based on stand age

Keskildpimittaan perustuva
Based on stand diameter

3% 5%  Tapio) Tapio? D, cm!)
Minty — Scots pine
OMT 65 50
MT 65 55 80-90 70-75  29-31
VT 70 60  90-100 70-75  27-29
CT 90 559 110-120 90-95 25-27
Kuusi — Norway spruce
OMT 75 60 80-90 60-65 28-30
MT 80 60 90-100 70-75 26-28

1) Yksityismetsien hoitosuositukset (Metsinhoitosuositukset 1989).
Based on criterions applied in private forests (Metsdinhoitosuosi-
tukset 1989).

2) Tapion keskilapimittakriteerin mukaisesti simuloitu kiertoaika.
Rotations simulated by stand di criterion applied in private
forests.

3) Kiertoaika harventamattomissa metsikoissi.

Rotation in unthinned stands.

seurauksena harvennuskerrat vahenivit OMT-
kuusikossa kahteen ja MT-kuusikossa yhteen
harvennukseen.

Ensiharvennuksen ajankohdan, suurempien
hakkuukertymien ja harvennusten lukuméérin
lisiksi laaditut harvennusmallit erosivat yksityis-
metsien kisittelysuosituksista metsikon ikdédn pe-
rustuvien kiertoaikojen osalta. Nykyisissd suo-
situksissa ensisijainen uudistamiskriteeri on kui-
tenkin keskildpimitta, jonka kéiytto selvisti pie-
nensi harvennusmallien kiertoajoissa esiintynei-
td eroja. Minnikoissd kolmen prosentin harven-
nusmallien kiertoajat vastasivat Tapion ldpimit-
tasuositusten mukaan simuloituja kiertoaikoja
(taulukko 4). Ero Tapion ikédsuosituksiin oli kes-
kimédrin 20 vuotta osa-alueella yksi. Kuusikois-
sa Tapion ldpimittaohjeen mukaisesti simuloidut
kiertoajat olivat 5—10 vuotta lyhyemmdit ja ikdén
perustuvat kiertoajat saman verran pitemmit kuin
kolmen prosentin korkokannalla laadittujen mal-
lien kiertoajat.

Korkokannan nostaminen kolmesta viiteen pro-
senttiin lyhensi laadittujen mallien kiertoaikoja
méannikoissd 10-15 vuotta. Esim. osa-alueella
yksi VT-ménnikon kiertoaika lyheni kymmenen
vuotta ja oli viiden prosentin korkokannalla ai-
noastaan 60 vuotta. Korkokannan nostaminen
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lyhensi kiertoaikoja kuusikoissa keskimédrin
enemman kuin mannikdissa (15-20 vuotta).

MT- ja VT-ménnikoissd harvennusmallien erot
osa-alueiden vililld olivat yleensi pienet (kuva
6, liitteet 2-3). Osa-alueella nelja mallit edellyt-
tivat ensimmadisissd harvennuksissa huomattavan
korkeaa leimausrajaa, jolloin harvennusten mi-
nimikertymaét olivat suuremmat kuin muilla osa-
alueilla. OMT-ja CT-méannikoissd osa-alueiden
viliset erot olivat suuremmat. Kiertoajan loppu-
puolella pohjapinta-alatasot alenivat yleisesti sekd
ennen harvennusta ettd harvennuksen jélkeen,
mika korostui korkokannan kasvaessa ja kasvu-
paikan huonontuessa. Korkokannan nostaminen
viiteen prosenttiin suurensi hieman alueiden vi-
lisid eroja. Malleihin liittyvien kiertoaikojen erot
eri alueiden vililld olivat suurimmillaan 10 vuot-
ta (liite 4).

OMT-kuusikoissa osa-alueiden yksi ja kaksi
harvennusmallien erot olivat hyvin pienet. Sen
sijaan alueiden kolme ja neljd harvennusmallit
edellyttivit kiertoajan alkupuolella suurempaa
puuston madrdd kuin alueiden yksi ja kaksi mal-
lit (kuva 8, liitteet 5—6). Erot tasoittuivat kierto-
ajan loppupuolella. MT-kuusikossa tulokset oli-
vat samansuuntaiset kuin OMT-kuusikossa, mutta
erot alueiden vililld olivat hieman pienemmit.
Kuusikoissa harvennusten jélkeisten puustojen
pohjapinta-alojen alentuminen kiertoajan lopus-
sa oli huomattavasti lievempai kuin ménnikois-
sd. Alueella nelja MT-kuusikolle ei laadittu har-
vennusmallia viiden prosentin korkokannalla (lii-
te 6).

4.2 Taimikon harvennuksen ajankohta

Taimikonhoidon ja harvennushakkuiden yhteen-
sovittamista sekd optimaalista taimikon har-
vennusta tutkittiin neljin vaihtoehtoisen ajan-
kohdan (taimikon harvennus keskipituudella puo-
li, kaksi, neljd ja kuusi metrid) ja kolmen ohjeti-
heyden (taimikon tiheys harvennuksen jilkeen
2000, 1600, 1100 kpl/ha) avulla. Taimikon har-
vennuksen jialkeen puustoa kisiteltiin sekd Tapi-
on ettd kolmen prosentin harvennusmallien mu-
kaan.

Taimikoiden oletettiin perustetun istuttamalla
mantya 2500 kpl/ha tai kuusta 2000 kpl/ha. Vil-
jelyn oletettiin onnistuneen niin hyvin, ettd tay-
dennysviljelyd ei tarvittu. Esitettdvit tulokset
koskevat ainoastaan taimikon harvennusta, jolla
tarkoitettiin kasvatuskelpoisen puuston harven-
tamista haluttuun tiheyteen. Kasvatuskelvottoman
lehtipuuston poistamista ja taimikon heindysti ei
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Kuva 10. Kolmen prosentin suhteellisten tuottoarvojen riippuvuus taimikon harvennuksen ajankoh-
dasta ja voimakkuudesta VT-ménnikdssi osa-alueella yksi. Varsinaiset harvennushakkuut tehty
Tapion ja kolmen prosentin harvennusmallien mukaan.

Fig. 10. Dependence of relative net present value of future revenues (3 % discount rate) on optimum
timing and grade of tending Scots pine seedling stands (VT) in subregion one. Applied thinning
models based on Tapio’s recommendations and net present values by three per cent.

tassa otettu huomioon, koska niiden oletettiin
olevan samat kaikilla vaihtoehdoilla.

Laskelmien perusteella metsikon taloudellinen
tulos oli sitd parempi mitd myohemmin taimikon
harvennus tehtiin. Puolukkatyypin méntytaimi-
kon harvennuksen optimaalinen ajankohta oli
kuuden metrin pituudella, mutta erot neljdn
ja kuuden metrin vililld olivat pienet (kuva 10).
Taimikon harvennuksen ajankohtaa tarkedmpi
seikka oli harvennuksen jélkeinen taimikon
tiheys, silld puuston midrdd ei saanut padstia
liian alhaiseksi tuotos- ja tuottotappioiden vuok-
si. Kolmen prosentin harvennusmalleja kiytettd-
essd taimikon optimaalinen runkoluku oli VT-
mannikossd 2000 kpl/ha, josta runkoluvun pu-
dottaminen 1600 kpl/ha:seen kuuden metrin
pituudella johti osa-alueesta riippuen 6—8 %:n
tuottoarvotappioihin. Voimakkain taimikon
harvennus (runkoluku 1100 kpl/ha) oli tuottoar-
volla mitaten selvéasti heikoin vaihtoehto, tappiot
18-25 %. Kun varsinaiset harvennushakkuut
tehtiin Tapion harvennusmallien mukaisesti, tai-
mikon harvennuksessa kannatti jittaa keskiméaarin
1600 runkoa/ha. Tuottoarvoerot tiheyksien 1600
ja 2000 runkoa/ha olivat kuitenkin pienet (2—12
%).

Taimikon harvennuksen ajankohdasta ja voi-

Folia Forestalia 800

makkuudesta riippumatta metsikon tuottoarvo oli
kolmen prosentin harvennusmalleja sovelletta-
essa suurempi kuin Tapion mallien mukaan toi-
mittaessa. Siten parhaaseen taloudelliseen tulok-
seen padstiin yhdistdmailld kuuden metrin pituu-
della ja tiheyteen 2000 runkoa/ha tehtyyn taimi-
kon harvennukseen myo6héinen ensiharvennus ja
tekemilld harvennushakkuut nykyisid suosituk-
sia voimakkaampina. Talloin pelkéstdan myo-
hédn tehdysti ensiharvennuksesta ja harvennus-
malleista johtuva tuottoarvolisé oli osa-alueesta
riippuen 7-26 %.

Myos MT-kuusikossa taloudellisesti paras vaih-
toehto oli siirtdd taimikon harvennus kuuden
metrin keskipituudelle (kuva 11). Kasvatettavan
puuston madrda ei saanut paastid liian pieneksi,
jos myohemmait varsinaiset harvennukset tehtiin
kolmen prosentin malleilla. Siirtyminen tihey-
teen 1600 kpl/ha alensi metsikon tuottoa suhteel-
lisesti enemmén kuusikoissa (9-15 %) kuin mén-
nikoissd, jossa luonnonpoistuman merkitys oli
suurempi. Kasvatettava runkoluku 1100 kpl/ha
merkitsi kuusikossa 20-33 %:n tuottotappioita
kiertoajan kuluessa. Pienen luonnonpoistuman
vuoksi taimikon harvennus kannatti tehdé kuusi-
kossa lievdni ja pienentdd puuston runkolukua
suhteellisen voimakkaasti vasta ensimmaisessi
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Kuva 11. Kolmen prosentin suhteellisten tuottoarvojen riippuvuus taimikon harvennuksen ajankoh-
dasta ja voimakkuudesta MT-kuusikossa osa-alueella yksi. Varsinaiset harvennushakkuut tehty
Tapion ja kolmen prosentin harvennusmallien mukaan.

Fig. 11. Dependence of relative net present value of future revenues (3 % discount rate) on optimum
timing and grade of tending Norway spruce seedling stands (MT) in subregion one. Applied
thinning models based on Tapio’s recommendations and net present values by three per cent.

harvennuksessa. Nidin menetellen varmistettiin
ensiharvennuksessa riittdvd hakkuukertyma.

Jos varsinaiset harvennushakkuut tehtiin Tapi-
on harvennusmallien mukaan, taimikko kannatti
harventaa myds MT-kuusikossa tiheyteen 1600
runkoa/ha. Tamai seikka korostui sitd enemmén

mitd pitemmaélle taimikon harvennusta siirret-
tiin. Kuuden metrin pituudella tehdyn taimikon
harvennuksen aiheuttama tuottoarvotappio oli 0—
ha) ja 21-33 %, jos taimikko harvennettiin liian
harvaksi (1100 runkoa/ha).

5 Harvennusohjelmien vertailu

Laadittuja harvennusmalleja verrattiin nykyisin
kéytossd oleviin Tapion harvennusmalleihin.
MT-kuusikoille ja VT-ménnikoille tehtyjen las-
kelmien ldhtokohtana oli paljas maa ja metsdn-
viljely (méntya 2500 kpl/ha tai kuusta 2000 kpl/
ha). Tarkastelujakson pituutena kéytettiin yhta
kiertoaikaa ja harvennus- tai paitehakkuu oli
mahdollista tehdd viiden vuoden vélein. Tapion
suositusten osalta sovellettiin samanaikaisesti
sekd puuston ikddn ettd keskildpimittaan perus-
tuvia uudistamiskriteerejd. Vertailut tehtiin hak-
kuukertymien ja tuottoarvojen avulla seuraavien
harvennusohjelmien suhteen:

18

Ohjelma I Tapion harvennusmallit.

Ohjelma I Ei harvennuksia (Tapion kiertoaikakriteerit).

Ohjelma III Ensiharvennuksen siirtiminen véhintdan 13
metrin keskipituudelle (myohemmat hakkuut
Tapion harvennusmallien mukaan).

Ohjelma IV Laaditut harvennusmallit kolmen prosentin
korolla.

Ohjelma V Laaditut harvennusmallit viiden prosentin
korolla.

Tilavuuden kehityksessd ja hakkuiden ajoituk-
sessa oli ohjelmien vililld suuria eroja. Ensihar-
vennuksen siirtdmisen vuoksi ensimmaéinen har-
vennus tehtiin ohjelmissa I1I-V vasta 44 vuoden
idssd ja 15 m:n valtapituudella osa-alueen yksi
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Kuva 12. Harvennuskasittelyt ja tilavuuden kehitys eri-
laisilla harvennusmalleilla MT-kuusikossa osa-alu-
eella yksi. a) Tapion harvennusmallit (harvennusoh-
jelma I), b) kolmen (IV) ja c) viiden prosentin (V)
tuottoarvoon perustuvat harvennusmallit.

Fig. 12. Thinning regimes and development of stand
volume based on different thinning models in Nor-
way spruce stand (MT) in sub-region one. a) thinning
models applied in private forests (thinning regime I),
b) thinning model based on net present value of
future revenues by three per cent (IV) and c) by five
per cent (V).

MT-kuusikossa (kuva 12). Varsinkin kolmen ja
viiden prosentin harvennusmalleilla ensimméi-
nen harvennus oli huomattavasti voimakkaampi
kuin Tapion mallilla, jonka mukainen ensihar-
vennus tehtiin jo 11 m:n valtapituudella runkolu-
kuun 1400 kpl/ha. Erilaisista ensiharvennuksen
ajankohdista huolimatta sekd Tapion ettd kol-
men prosentin mallien mukaan harvennettiin kol-
me kertaa kiertoajan kuluessa.

Lépimittaan perustuvasta uudistamiskriteeris-
td johtuen padtehakkuu tehtiin Tapion malleilla
ensiharvennuksen ajankohdasta riippumatta jo
73 vuoden iélld. Kolmen prosentin malleilla kier-
toaika oli kymmenen vuotta pitempi. Tapion har-
vennusmallien alhaisista kertymivaatimuksista
johtuen ohjelmassa III harvennuskertoja oli yh-
teensd kolme, vaikka ensiharvennus tehtiin suh-
teellisen myohéan ja kiertoaika oli ohjelmaan IV
verrattuna lyhyt. Viiden prosentin harvennusmal-
leja sovellettaessa tehtiin vain yksi erittdin voi-
makas harvennus pohjapinta-alaan 14 m?ha ja
paatehakkuu ajoittui puuston idlle 64 vuotta. Har-
ventamattoman MT-kuusikon puuston jireyty-
minen hidastui niin paljon, ettd paatehakkuu teh-
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Kuva 13. Kiertoajan hakkuukertymat MT-kuusikossa eri
harvennusohjelmien mukaan osa-alueella yksi. Har-
vennusohjelmat, ks. teksti.

Fig. 13. Removals during rotation in Norway spruce
stand (MT) based on alternative thinning regimes in
sub-region one. Thinning regimes: I) thinning mo-
dels applied in private forests (Tapio), II) unthinned
stand, III) thinning models applied in private forests
with first thinning postponed to mean height 13 m,
IV) thinning models based on net present value of
future revenues by three per cent and V) by five per
cent.

tiin metsikon idn perusteella (93 vuotta).

Jos MT-kuusikon kasvatuksen tavoitteena oli-
si pidetty vain mahdollisimman suuria hakkuu-
kertymid, parhaaseen tulokseen olisi pdésty lai-
minlyomaélla harvennukset kokonaan (kuva 13).
Erot ohjelmissa III ja IV saavutettuihin hakkuu-
kertymiin olivat kuitenkin pienet. Harventamat-
toman vaihtoehdon suuret keskimiérdiset hak-
kuukertymait olivat mahdollista kuusikoiden vé-
hédisen luonnonpoistuman ja pitkdn kiertoajan
ansiosta. Pitkdsta kiertoajasta johtuen myos tuk-
kikertymd oli suurin pelkistddn péaatehakkuita
soveltavassa ohjelmassa (79 % koko kiertoajan
hakkuukertyméstd). Muissa ohjelmissa tukkipuun
osuus koko hakkuukertymistd oli keskimédrin
63 %. Viiden prosentin harvennusmalleilla hak-
kuukertymat olivat pienimmdt ja lyhyesti kierto-
ajasta johtuen tukkipuun suhteellinen osuus hak-
kuukertymastd (50 %) oli huomattavasti pienem-
pi kuin muissa vaihtoehdoissa.

Ohjelmissa I, III, IV ja V harvennushakkuista
saatavan puun osuus koko hakkuukertymasta oli
keskimidrin 36 %. Voimakkaista harvennuksista
johtuen kolmen prosentin malleja kéytettdessi
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Kuva 14. Suhteelliset tuottoarvot kolmen prosentin las-
kentakorolla MT-kuusikossa eri harvennusohjelmien
mukaan osa-alueella yksi. Harvennusohjelmat, ks.
teksti.

Fig. 14. Relative net present values of future revenues
(discount rate 3 %) in Norway spruce stand (MT)
based on alternative thinning regimes in sub-region
one. Thinning regimes, see Fig. 13.

harvennusten osuus koko kertymdstd oli 45 %.
Vastaava luku oli Tapion malleilla vain 33 %,
mutta ensiharvennuksen siirtiminen ohjelmassa
IIT nosti harvennuskertymén osuuden 41 %:iin.
Yhdestd harvennuskerrasta johtuen viiden pro-
sentin malleilla harvennuspuun osuus oli vain 25
%.

Kolmen prosentin korkokannalla diskontattu-
jen tuottoarvojen perusteella ohjelmat III ja IV
olivat parhaat vaihtoehdot MT-kuusikossa (kuva
14). Myo6s Tapion harvennusmalleja kiytettdes-
sd ensiharvennuksen siirtdiminen my6hemmaéksi
oli edullisempi vaihtoehto kuin aikainen ensihar-
vennus valtapituudella 11 m, silld pelkéstddn en-
siharvennuksen siirtdmiselld saavutettu tuottoar-
volisd oli eri osa-alueilla 841 %. Kolmen pro-
sentin harvennusmalleilla metsikon tuottoarvot
olivat 16-58 % suuremmat kuin vertailukohtana
kéytettyjd Tapion malleja sovellettaessa.

Metsikon taloudellisen tuloksen kannalta har-
vennusten laiminlyonti oli selvasti heikoin vaih-
toehto. Vaikka hakkuukertymien perusteella har-
ventamaton vaihtoehto oli paras, tuottoarvolla
mitaten harventamattomuudesta aiheutui MT-
kuusikossa osa-alueesta riippuen 39—-61 %:n tuot-
toarvotappiot. Harventamattoman vaihtoehdon
edullisuutta heikensi muita vaihtoehtoja pitempi
kiertoaika, silld laskelmissa kéytetty kolmen pro-
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Kuva 15. Vuotuinen arvokasvuprosentti MT-kuusikossa
eri harvennusohjelmien mukaan osa-alueella yksi.
Harvennusohjelmat, ks. teksti.

Fig. 15. Annual value growth per cent in Norway spruce
stand (MT) based on alternative thinning regimes in
sub-region one. Thinning regimes, see Fig. 13.

sentin korkokanta korosti aikaisia nettotuloja ja
siten harvennusten edullisuutta. Mitd suurempaa
laskentakorkoa siis sovellettiin, sitd suurempi oli
my0s harventamattomuudesta johtuva tuottoar-
votappio. Suuresta tukkikertymaista johtuen har-
ventamaton vaihtoehto olisi hyvin pientd korko-
kantaa kéytettdessd saattanut olla kuusikoissa kil-
pailukykyinen muiden hakkuuohjelmien kanssa.

Harventamatonta vaihtoehtoa lukuunottamat-
ta puuston arvokasvuprosentissa kiertoajan ku-
luessa esiintyneet erot olivat pienet (kuva 15).
Pelkdstddn padtehakkuita soveltavassa vaihtoeh-
dossa puuston arvokasvuprosentti laski nopeasti
puuston suuren mddrdn vuoksi 1-2 %:n tasolle,
johon se vakiintui pddtehakkuuseen asti. Tdssi
ohjelmassa parhaan taloudellisen tuloksen saa-
vuttamiseksi padtehakkuu olisi pitanyt tehda sel-
vasti aikaisemmin. Muissa ohjelmissa arvokas-
vuprosentti pysyi vihintddn kolmen prosentin
tasolla koko kiertoajan ja oli alimmillaan par-
haaksi vaihtoehdoksi havaitulla kolmen prosen-
tin harvennusmallilla juuri ennen paéitehakkuuta.
Ohjelmissa I, III ja V arvokasvuprosentti oli paa-
tehakkuuhetkelld vield selvisti korkeampi kuin
kolmen prosentin laskentakorkokanta.

Tapion sekéd kolmen ja viiden prosentin har-
vennusmallien vélisiin tuottoarvoeroihin vaikut-
tivat lisdaksi ohjelmien IV ja V mukaisten har-
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Taulukko 5. Harvennusohjelmien mukaisten harvennus-
hakkuiden korjuukustannukset osa-alueen yksi MT-
kuusikossa. Harvennusohjelmat, ks. teksti.

Table 5. Logging costs depending on thinning regimes in
Norway spruce stand (MT) in sub-region one. Thin-
ning regimes, see Fig. 13.

Harvennusohjelma Ensiharvennus,  Kaikki harvennukset,

mk/m?3 mk/m?3
Thinning regime First thinning, All thinnings,
FIM/m? FIM/m’
I 164 94
111 101 86
v 93 77
\% 92 921

1) Sisaltii pelkastdan ensiharvennuksen.
Only first thinning included.

vennusten suuremmat hakkuukertymit ja pie-
nemmit korjuun yksikkokustannukset. Erityisesti
ensiharvennuksen siirtiminen myohemmaksi
alensi harvennusten korjuukustannuksia, silld
ohjelman I pienestd ensiharvennuskertymiésti joh-
tuen korjuun yksikkokustannukset olivat n. 70
mk/m? korkeammat kuin ohjelmien III-V ensi-
harvennuksissa (taulukko 5). Kaikki harvennuk-
set mukaanlukien pienimmét korjuun yksikko-
kustannukset olivat kolmen prosentin malleja
sovellettaessa, jolloin my0s ensiharvennuksen
jilkeiset harvennukset tehtiin Tapion harvennus-
malleja voimakkaampina.

My6s VT-minnikdissd kolmen ja viiden pro-
sentin harvennusmallien edellyttimét ensiharven-
nukset olivat selvasti voimakkaammat kuin Ta-
pion malleilla. Nykyisid suosituksia voimakkaam-
pien harvennusten vaikutukset nikyivit harven-
nusten lukumairissi, silld kolmen prosentin mal-
leilla tehtiin kaksi ja Tapion malleilla kolme har-
vennusta kiertoajan kuluessa. Kiertoaika oli kum-
massakin tapauksessa sama (74 vuotta). Viiden
prosentin malleilla harvennettiin vain yhden ker-
ran ja paitehakkuu tehtiin 64 vuoden illi.

VT-minnikdssd hakkuukertyméaerot ohjelmi-
en I, ITI, I'V ja V viililld olivat suhteellisen pienet
(kuva 16). Harvennusten laiminlyonnin negatii-
viset vaikutukset nikyivit mannikoissi selvem-
min kuin kuusikoissa, silli harventamattomuu-
den seurauksena keskimidrdiset vuotuiset hak-
kuukertymit olivat selvisti pienimmit. Harven-
tamattoman vaihtoehdon hakkuukertyman suuri
tukkiosuus (75 %) johtui siitd, ettd muissa har-
vennusohjelmissa suurin osa kuitupuusta saatiin
harvennushakkuista ja ettd luonnonpoistuma koh-
distui voimakkaimmin pienikokoiseen puustoon.
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Kuva 16. Kiertoajan hakkuukertymit VT-mannikossé eri
harvennusohjelmien mukaan osa-alueella yksi. Har-
vennusohjelmat, ks. teksti.

Fig. 16. Removals during rotation in Scots pine stand
(VT) based on alternative thinning regimes in sub-
region one. Thinning regimes, see Fig. 13.

Lyhyesta kiertoajasta johtuen viiden prosentin
harvennusmalleilla tukkipuun osuus koko hak-
kuukertymadsta oli pienin (46 %).

VT-ménnikossd harvennusohjelmien edulli-
suusjdrjestys noudatti kuusikoista saatuja tulok-
sia, silld tuottoarvon perusteella parhaat harven-
nusohjelmat olivat myohdaisen ensiharvennuksen
sisdltdneet ohjelmat II-V (kuva 17). Osa-alu-
eesta riippuen ohjelma IV antoi kolmen prosen-
tin laskentakorolla 7-19 % ja ohjelma V 3-15 %
suuremmat tuottoarvot kuin ohjelma I. My6s VT-
minnikdssd ensiharvennuksen siirtdminen oli
edullista mydhemmistd harvennuksista riippu-
matta, silld Tapion harvennusmalleja noudatetta-
essa pelkdstddn ensiharvennuksen siirrolla saa-
vutettu tuottoarvon lisdys oli 7-16 % eri osa-
alueilla.

VT-minnikdssd harvennusten laiminly6nnisté
aiheutuneet tuottoarvotappiot olivat 60-94 %.
Harventamattoman vaihtoehdon edullisuutta hei-
kensivat metsikon hidastunut jireyskehitys ja li-
sadntynyt luonnonpoistuma, jonka vaikutus ni-
kyi myos keskimadrdisissd hakkuukertymiss.
Hidastuva jareyskehitys vaikutti sekd pditehak-
kuukertyman rakenteeseen etti kiertoajan pituu-
teen. Jireyskehitys hidastui niin paljon, ettid pii-
tehakkuu tehtiin metsikon idn (90 vuotta) eikd
ldpimitan perusteella kuten ohjelmissa I ja III.
Siten kiertoajan ainoat hakkuutulot saatiin las-
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Kuva 17. Suhteeelliset tuottoarvot kolmen prosentin las-
kentakorolla VT-minnikossd eri harvennusohjelmi-
en mukaan osa-alueella yksi. Harvennusohjelmat, ks.
teksti.

Fig. 17. Relative net present values of future revenues
(discount rate 3 %) in Scots pine stand (VT) based on
alternative thinning regimes in sub-region one. Thin-
ning regimes, see Fig. 13.

kennan alkuhetkestd muita ohjelmia selvisti kau-
empana olevasta paatehakkuusta.

Minnikossd puuston arvokasvuprosentin pe-
rusteella ohjelmien I, III, IV ja V olivat hyvin
pienet (kuva 18). Samoin kuin MT-kuusikossa
harventamattoman metsikon arvokasvuprosentti
laski nopeasti alle kahden prosentin, mutta luon-
nonpoistuman vuoksi arvokasvuprosentti vaih-
teli mannikossd kiertoajan loppupuoliskolla.
Muissa ohjelmissa arvokasvuprosentti oli péite-
hakkuuhetkelld 3—4 %.

Ensiharvennuksen siirtimisen seurauksena har-
vennusten korjuukustannukset alenivat myos VT-
mannikdss, silld alhaisimmat yksikkokustannuk-
set saavutettiin kolmen prosentin mallien mukai-
silla harvennuksilla. Erot olivat kuitenkin pie-
nemmat kuin kuusikoissa, silla aikaisen ensihar-
vennuksen kustannukset olivat n. 40 mk/m? suu-
remmat kuin voimakkaan ja myohdiseen ajan-
kohtaan siirretyn ensiharvennuksen (taulukko 6).
Kaikki harvennukset mukaan lukien ohjelmien I
ja IV vilinen keskiméardinen korjuukustannus-
ero oli n. 10 mk/m?, minké vaikutus nakyi myos
tuottoarvoissa.
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Kuva 18. Vuotuinen arvokasvuprosentti VT-mannikossd
eri harvennusohjelmien mukaan osa-alueella yksi.
Harvennusohjelmat, ks. teksti.

Fig. 18. Annual value growth per cent in Scots pine stand
(VI) based on alternative thinning regimes in
sub-region one. Thinning regimes, see Fig. 13.

Taulukko 6. Harvennusohjelmien mukaisten harvennus-
hakkuiden korjuukustannukset osa-alueen yksi VT-
minnikossd. Harvennusohjelmat, ks. teksti.

Table 6. Logging costs depending on thinning regimes in
Scots pine stand (VI) in sub-region one. Thinning
regimes, see Fig. 13.

Harvennusohjelma Ensiharvennus,  Kaikki harvennukset,
mk/m?3 mk/m?3

Thinning regime First thinning, All thinnings,
FIM/m3 FIM/m®

I 109 77

111 72 71

v 72 67

\% 72 72b

D) Sisiltad pelkistidn ensiharvennuksen.
Only first thinning included.
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6 Tulosten tarkastelu

6.1 Aineiston ja laskentamenetelmin
arviointi

Aineistona kdytetty valtakunnan metsien inven-
toinnin (VMI) maastoaineisto oli alueellisesti
kattava ja nykymetsien rakennetta kuvaava. Las-
kenta-aineisto ei kuitenkaan koostunut todelli-
sista metsikoistd, vaan mahdollisimman homo-
geenisten koealojen muodostamista laskentayk-
sikoistd, joiden avulla jiljiteltiin todellisten met-
sikdiden sisdista vaihtelua.

Koska aineisto oli luonteeltaan kertamittauk-
siin perustuvaa ja aineiston pdivitys mukaan lu-
kien kaikki esitetyt laskelmat pohjautuivat simu-
lointeihin, MELAssa kéytetyilld kasvu- ym. mal-
leilla oli ratkaiseva vaikutus tulosten luotetta-
vuuteen. Luotettavuuden parantamiseksi kasvu-
malleissa kiytettiin hyviksi Siitosen (1990) te-
kemaa kasvumallien kalibrointia, liitettiin ME-
LAan Hynysen (1991) laatima itseharvenemis-
malli, kdytettiin Metsdtehon laatimaa puunkor-
juun vaihtoehtolaskentasysteemid (SUSY) ja tar-
kistettiin harvennusten tekniseen suorittamiseen
liittyvia yksityiskohtia.

Kaiytetyn laskentamenetelmén heikkouksia oli-
vat mm. puuston kasvun ennustaminen voimak-
kaiden harvennusten jilkeen seka tukki- ja kui-
tupuuosuuksien mairittdiminen. Kéytdnnon las-
kelmissa on havaittu, etti MELAlla yliarvioi-
daan hakkuista saatavan tukkipuun maéraa. Si-
ten MELAlla tehdyt laskelmat korostavat liikaa
voimakkaiden taimikon harvennusten ja ensihar-
vennusten edullisuutta, koska tehtyjen toimenpi-
teiden epdedullisia vaikutuksia mm. puun tekni-
seen laatuun ei oteta riittdvasti huomioon. Tasta
johtuva virhe on kidytinnossé pieni, koska tdssd
tutkimuksessa optimaalisiksi havaitut taimikon
harvennukset tehtiin myohidisessd vaiheessa ja
suhteellisen lievind. Lisdksi ensiharvennuksissa
voidaan puuston tekniseen laatuun vaikuttaa vain
lahinnd poistettavien puiden valinnalla, koska
erityisesti tyvitukin teknisen laadun on havaittu
madrdytyvan padosin jo taimikko- ja riukuvai-
heessa (Heiskanen 1965). Tuloksia arvioitaessa
on myds muistettava, ettd kdytetyt kasvumallit
aliarvioivat harvennusten jilkeistd puuston kas-
vua sitd enemmén mitd voimakkaampia harven-
nuksia sovelletaan.

Vaikka laadittu itseharvenemismalli paransi
MELAn antamien ennusteiden luotettavuutta,
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saatujen tulosten perusteella on edelleen tarpeel-
lista sovittaa kasvu- ja luonnonpoistumamallit
paremmin toimivaksi kokonaisuudeksi. Itsehar-
venemismalli oli luonteeltaan méériavalein puus-
ton méadrda vahentdva malli, joka pienensi puus-
ton runkolukua vain jos se oli liian suuri suhtees-
sa puuston jareyteen. Todellisuudessa puuston
tiheydesti johtuva yksittdisten puiden kasvun pie-
neneminen ja puiden kuoleminen alkaa asteittain
jo téata ajankohtaa aikaisemmin. Itseharvenemis-
mallin puuston mairaa jaksottain vahentdva vai-
kutus nakyi mm. harventamattomien mannikoi-
den arvokasvuprosentin heilahteluna (kuva 18).

Hintojen ja kustannusten oletettiin MELAssa
olevan kiintedt ja ajasta riippumattomat, minkd
muuttaminen olisi vaatinut pitkédlle menevien hin-
ta- ja kustannusennusteiden tekoa. Lisiksi tren-
dihintoja madritettdessd kiytettiin suhteellisen
lyhyttd aikajaksoa (7 vuotta). Himaildisen (1973)
mukaan suhdannejaksot ovat yleensi olleet n. 10
vuoden pituisia. Siten ei voida puhua varsinai-
sesta suhdannevaihteluiden tasoittamisesta, vaan
kyseessi on suhteellisen lyhyen aikajakson vuo-
tuisen hintavaihtelun poistaminen.

Hakkuiden korjuukustannuksia lukuunottamat-
ta kustannustieto oli MELAssa liian keskimaa-
rdistd. Tulosten luotettavuuden kannalta yhtend
virheldhteend on pidettdva sitéd, ettd MELAssa
taimikonhoidon kustannukset eivit riippuneet
poistettavan puuston jareydesti eivitka poistet-
tavasta runkoluvusta. Poistettavan runkoluvun
vaikutus kustannuksiin on kuitenkin pieni, silld
taimikon harvennuksen kustannukset eivit kas-
va samassa suhteessa kuin poistettavien runko-
jen lukumaiira (Helander 1978).

6.2 Harvennusmallit ja edullisuusvertailut

Seka kolmen ettd viiden prosentin korkokannalla
laaditut alaharvennustyyppiset harvennusmallit
edellyttivat huomattavasti suurempia harvennus-
kertymid kuin Metsidkeskus Tapion mallit. Osal-
taan tdma johtui korkeammista pohjapinta-alara-
joista ennen harvennuksia, mutta kuusikoissa
myds kiertoajan alkupuolen erittdin alhaisista
harvennusten jélkeisistd pohjapinta-aloista. Vaik-
ka pohjoismaisten pysyvien harvennuskokeiden
mukaan hyvin kasvupaikan kuusikon pohjapin-
ta-ala voidaan laskea puoleen maksimistaan il-
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man kasvutappioita (Moller 1954), on kuitenkin
todennékoistd, ettd tutkimuksessa sovelletut voi-
makkaimmat harvennusvaihtoehdot aiheuttivat
tuotostappioita. Vuokilan (1975) mukaan nuo-
ren kuusikon pohjapinta-alaa voidaan harven-
nuksissa pudottaa 40 % puuston pohjapinta-alan
kasvua vahentdmittd. Jadvan puuston maird nailla
kuusikkokokeilla oli kuitenkin selvasti suurempi
kuin nyt laadittujen harvennusmallien mukaises-
sa metsien kisittelyssa.

Assmannin (1970) mukaan puuston pohjapin-
ta-alan kasvu saattoi lisdéntya harvennuksen jél-
keen, mutta hehtaarikohtainen tilavuuskasvu pie-
neni erityisesti voimakkaiden harvennusten jil-
keen. Erikssonin (1986, 1989) mukaan kuusikon
pohjapinta-alan pudottaminen 50 % ensiharven-
nuksissa ei vihentényt puuston tilavuuskasvua.
Vield voimakkaampien ensiharvennusten (70 %
pohjapinta-alasta) soveltaminen merkitsi runsaan
20 %:n tilavuuskasvutappioita. Mannikdissd har-
vennukset vaikuttivat aina kasvua alentavasti,
silld voimakkaat ensiharvennukset (25 % pohja-
pinta-alasta) aiheuttivat runsaan 10 %:n ja erit-
tdin voimakkaat harvennukset (60 % pohjapinta-
-alasta) 3040 %:n tilavuuskasvutappiot (Eriks-
son 1986). Harvennusten jilkeen puiden jareyty-
minen joka tapauksessa nopeutuu, jolloin tukki-
puun tuotos lisdéntyy ja arvokasvu kohoaa. Vuo-
kilan (1975) mukaan erittdin voimakas ensihar-
vennus lisdsi kuusikossa tukkipuun tuotosta 36
% harventamattomaan metsikkoon verrattuna 12
vuoden tarkastelujakson aikana. Koko kaytto-
puun tuotos sen sijaan aleni 7 % samana aikana.

Voimakkaiden harvennusten merkitys on sitd
suurempi mitd enemmin tavoitellaan tuotetun
puun jareyttd. Kuusikossa erittdin voimakkaat
ensiharvennukset (40 % pohjapinta-alasta) mer-
kitsivat 41-42 %:n lisdysta harvennuksen jilkei-
sessd puuston arvossa, johon sisiltyi harvennuk-
sen jdlkeisen puuston arvokasvun ohella myos
ensiharvennustulo ja sen korko kolmen prosen-
tin korolla seuraavan 12 vuoden aikana (Vuokila
1975). Siten ainakaan lyhyella tarkastelujaksolla
lievdt ensiharvennukset eivit olleet taloudelli-
sesti kannattavia.

Tissi tutkimuksessa voimakkaista harvennuk-
sista johtuvat tuotostappiot olivat niin pienii,
ettd niiden vaikutusta ei yleensd havaittu keski-
madrdisissd vuotuisissa hakkuukertymissd. Vain
kuusikoissa viiden prosentin malleilla keskimaa-
rdiset hakkuukertymat olivat muita ohjelmia pie-
nemmat, mutta ensisijaisena syyna tidhén oli muita
vaihtoehtoja lyhyemmat kiertoajat. Vihiiset tuo-
tostappiot tulivat hyvéksyttiviksi puuston no-
peamman jareytymisen vuoksi, silld tuotostappi-
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oiden aiheuttama nettotulojen nykyarvon mene-
tys oli pienempi kuin voimakkaista harvennuk-
sista saatu nettotulojen nykyarvon lisdys. Tuot-
toarvoissa mitattuna kolmen prosentin harven-
nusmallit olivat alueesta riippuen VT-ménnikos-
sd 7-19 % ja MT-kuusikossa 16-58 % edulli-
semmat kuin lievempid harvennuksia suosivat
Tapion harvennusmallit. Voimakkaiden harven-
nusten aiheuttamia tuotos- ja tuottoeroja tarkas-
teltaessa on muistettava, ettd MELAn kasvumal-
lit aliarvioivat puiden kasvua harvennusten jal-
keen ja siten aliarvioivat myos voimakkaiden
harvennusten edullisuutta metsien késittelyvaih-
toehtona.

Tuottoarvojen perusteella harvennushakkuut
olivat vilttamattomia. Lisdéntyneen luonnonpois-
tuman ja puuston hidastuneen jareyskehityksen
lisidksi harventamattoman vaihtoehdon edullisuut-
ta heikensi laskelmissa kéytetty korkokanta. Kor-
kokannan vaikutuksesta ldhempéna olevilla net-
totuloilla oli suurempi painoarvo kuin kauempa-
na olevilla tuloilla, joten harvennuksista saatavi-
en hakkuukertymien merkitys korostui tuottoar-
von laskennassa. Samansuuntaisia tuloksia har-
vennushakkuiden edullisuudesta on raportoinut
mm. Valsta (1982), jonka mukaan harventamatta
jattdminen aiheutti MT-kuusikossa kolmen pro-
sentin korkokannalla 46—-68 %:n tappion vuotui-
sissa keskimddrdisissd nettotuloissa. Vastaava
tappio ilman korkovaatimusta oli 11-17 %.

Korkokannalla oli selvé kiertoaikoja lyhenté-
vé vaikutus, silld kolmen ja viiden prosentin har-
vennusmallien kiertoaikaerot olivat keskimaérin
10-20 vuotta. Lisdksi viiden prosentin malleilla
tehtiin keskiméaarin vain yksi harvennus, joka oli
hyvin voimakas. Myds Kilkki & Viisidnen (1969)
ja Valsta (1992) julkaisivat samansuuntaisia tu-
loksia: mitd korkeampaa korkokantaa kiytettiin,
sitd harvempana metsikkod kasvatettiin ja sitd
lyhyempi oli kiertoaika. Kallion (1957) mukaan
OMT-kuusikon korkeimman maankoron kierto-
ajat vaihtelivat vililla 45-65 vuotta viiden pro-
sentin korkokannalla. Tdssd saatujen tulosten
perusteella vield viiden prosentin laskentakorol-
la taloudellisesti optimaaliset harvennusmallit
tahtdsivdt pddasiassa tukkipuun tuottamiseen.
Hyvin lyhyiden kiertoaikojen soveltaminen ja
kokonaan harventamatta kasvattaminen oli kil-
pailukykyinen vaihtoehto vain viiden prosentin
laskentakorolla CT-ménnikoissd (osa-alueet 1—
4) ja MT-kuusikoissa (osa-alue 4).

Laskelmien perusteella aikaiset ensiharvennuk-
set eivit olleet taloudellisesti kannattavia, silla
ensiharvennuksissa korjuun yksikkokustannuk-
set olivat suuret ja lisdksi tdimad kustannuseri
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kohdistui kiertoajan alkupuolelle. Laadituissa
malleissa ensiharvennusta siirrettiin vahintdén 13
m:n keskipituudelle, jolloin poistettavien puiden
jareytymisen seurauksena ensimmaisessa harven-
nuksessa saatavat hakkuukertymadt suurenivat ja
korjuun yksikkokustannukset alenivat. Korjuun
kannalta harvennuksissa poistettavien runkojen
keskikoko tuli olla vahintddn 50 dm?/runko, kos-
ka sitd pienemmilld poistettavilla puilla korjuu-
kustannukset alkoivat selvésti nousta (Harven-
nushakkuiden ... 1992).

Esitetyissd harvennusmalleissa ensiharvennuk-
sen tarkkaa optimaalista ajankohtaa ei médritet-
ty. Ménnikoissé valittu pituusraja oli ldhelld op-
timia, silld VT-méannikolle tehdyn erillislaskel-
man perusteella ensiharvennus oli edullisinta teh-
dd 12-14 m:n keskipituudella osa-alueesta riip-
puen. On todenndkoistd, ettd kuusikoissa voisi
ensiharvennusta siirtdé vieldkin myohdisemmak-
si. Kdytdnnossd ensiharvennuksen siirtiminen
ndin myohdiseen ajankohtaan on mahdollista
vain, jos toimenpide ei olennaisesti heikennd
puuston tuotoskykyd. Siten esim. hyvin tiheind
kasvaneissa metsikoisséd ensiharvennus on tehté-
v riittdvan aikaisessa vaiheessa latvusten supis-
tumisen ja lisdéntyvédn luonnonpoistuman vuok-
Si.

Samansuuntaisia tuloksia ensiharvennuksen
ajankohdasta on julkaistu myo6s muualla Poh-
joismaissa, silld Vuokilan (1975) mukaan kuusi-
koissa ensiharvennus voitiin siirtdd 14—15 m:n
valtapituuteen ilman kielteisid puuntuotannolli-
sia seurauksia, jos taimikon harvennuksesta on
huolehdittu. Valstan (1992) tutkimustulosten pe-
rusteella OMT-kuusikossa yldharvennustyyp-
pinen ensiharvennus oli optimaalista tehda vasta
17 m:n valtapituudella mydhemmistéd harvennuk-
sista riippumatta.

Esitettyjen harvennusmallien mukaan tehtynd
ensiharvennus varmisti seuraavien harvennusten
siirtymisen nykykaytantod myohemmaksi ja sa-
malla harvennusten méaara erityisesti mannikdis-
sd pieneni kiertoajan kuluessa. Ensiharvennuk-
sen siirtdimisen edullisuus korostui sitd enemmén
mitd suurempaa korkokantaa kaytettiin. Harven-
nuskertojen vidheneminen vaikuttaa myds kor-
juuvaurioiden mddrdan, jota ei MELA-jarjestel-
massd kuitenkaan oteta huomioon. Korjuuvauri-
oita vihentdd myos se, ettd voimakkaissa ensi-
harvennuksissa jétettdvid ja siksi korjuussa va-
rottavia puita on vihemman kuin nykyisin kay-
tettdvilld harvennusmalleilla.

Ensiharvennusten siirtdmisen mydnteiset vai-
kutukset nikyivit erityisesti tuottoarvoissa. Kaik-
ki vertailtavat harvennusohjelmat, joissa ensi-
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harvennusta siirrettiin vahintdan 13 m:n keskipi-
tuudelle (III, IV ja V), olivat selvisti parempia
kuin aikaisessa vaiheessa tehtyyn ensiharven-
nukseen perustuva ohjelma I. Ensiharvennuksen
siirto nykyistd myohemmaéksi oli aina edullinen
vaihtoehto kéytetystd harvennusmallista riippu-
matta. Itse asiassa ohjelmien I ja III tirkein ero
olikin ensiharvennuksen ajankohta, jota muutta-
malla saavutettiin keskimdérin yli kymmenen
prosenttia suuremmat tuottoarvot. Ensiharven-
nuksen siirtdimisen edullisuus korostui kuusikois-
sa.

Laskelmissa ei ollut mahdollista ottaa huomi-
oon harvennusten jilkeistd myrskytuhoriskii, joka
erityisesti kuusikoissa olisi saattanut vaikuttaa
tuloksiin. Vuokilan (1975) mukaan Nynisin tut-
kimusalueen harvennuskuusikoissa ei ole esiin-
tynyt myrskytuhoja, vaikka voimakkain harven-
nus oli 40 % harvennusta edeltdvistd puuston
pohjapinta-alasta. Aineiston rajallisuuden vuok-
si tutkimuksen tuloksista ei voida kuitenkaan
tehdd pitkédlle menevid johtopdatoksid harven-
nettujen metsikoiden myrskytuhokestavyydesta.

Voimakkaiden harvennusten aiheuttamaa myrs-
kytuhoriskid voitaneen pienentda jarkevisti suo-
ritetulla taimikonhoidolla. Taimikonhoidolla voi-
daan varmistaa myos se, ettd puusto on voimak-
kaiden ja myohiisessd vaiheessa tehtyjen ensi-
harvennusten jilkeen vield elpymiskykyinen ja
ettd ensiharvennus on taloudellisesti kannattava.
Vuokilan (1976) mukaan juuri riittdvan voimak-
kaalla taimikon alkutiheyden siitelyllda voidaan
vaikuttaa ensiharvennuksen korjuukustannuksiin.
Puuston nopea jareytyminen puoltaa aikaista ja
voimakasta taimikon harvennusta. Puuaineen laa-
dun kannalta taimikon harvennus kannattaa teh-
di minnikoissd mahdollisimman myohdisessé
ajankohdassa (Vuokila 1987).

Téssi tutkimuksessa saatujen tulosten mukaan
taimikon harvennus oli edullisinta tehda kuuden
metrin pituudessa. Ndin myohain suoritettu tai-
mikon harvennus edellytti, ettd mahdollisesti syn-
tyvd lehtipuuvesakko ei haitannut taimikon kehi-
tystd. Taimikon harvennuksen ajankohtaa tér-
keampi seikka oli taimikon jadva runkoluku, sil-
14 parhaan tuloksen saavuttamiseksi taimikkoa ei
saanut harventaa liian harvaksi. Tulosten mu-
kaan VT-ménnikossé riittdd harvennuksen jal-
keen 1600-2000 runkoa/ha. Jadva runkoluku
1600 kpl/ha oli edullisin vaihtoehto erityisesti
silloin, kun my6hemmat harvennushakkuut teh-
tiin Tapion mallien mukaisina. Téll6in alhainen
puuston tiheys varmisti sen, ettd ensiharvennus
siirtyi tehtdviksi vasta pohjapinta-alaan perustu-
villa harvennusmalleilla. Tat4 pienemmat runko-
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luvut johtivat selviin tuotos- ja tuottotappioihin.

Myos MT-kuusikossa taimikon harvennuksen
jalkeinen runkoluku 1600-2000 kpl/ha oli edul-
lisempi kuin alemmat tiheydet. Tuottoarvotappi-
ot olivat suhteellisesti suuremmat kuin ménnyl-
14, mikali runkoluku jdi optimaalista tiheytta al-
haisemmaksi. Tekemdlld taimikon harvennus
kuuden metrin pituudella varmistuttiin siitd, ettd
ensiharvennus voitiin siirtdd nykyisid suosituk-
sia myOhdisemmaiksi. Tuottoarvolla mitaten op-
timaalinen kisittelyohjelma oli harventaa taimik-
ko mahdollisimman myohéisessé vaiheessa, siir-
tad ensiharvennusta aikaisintaan 13 m:n keskipi-
tuudelle ja sen jidlkeen harventaa puustoa kol-
men prosentin harvennusmallien mukaan. Vuo-
kilan (1987) mukaan suositeltavat taimikon har-
vennuksen jilkeiset runkoluvut olivat kuusikos-
sa 2000 kpl/ha ja ménnikdssa 1500-1800 kpl/ha,
joita kdytettdessd ensiharvennus voitiin siirtda
12-15 m:n valtapituudelle.

Esittamalld harvennusmallit neljille eri osa-
alueelle selvitettiin alueellisia eroja ja parannet-
tiin mallien yleistettavyyttd. Mallien erot eri osa-
alueiden vililld olivat pienet lukuunottamatta
aluetta neljd, jossa harvennukseen vaadittavat
pohjapinta-alatasot olivat alkuvaiheessa yleensd
korkeammat kuin muilla alueilla. Alemmasta
kasvuntasosta johtuen samalla valtapituudella
tehty harvennus ajoittui alueella nelji ajallisesti
myodhemmaksi kuin muilla alueilla, jolloin kor-
kokannan vaikutuksesta hakkuusta saatujen net-

totulojen nykyarvot eivit endd kattaneet kierto-
ajan alkuvaiheen perustamis- ja metsénhoitokus-
tannuksia. Liséksi ensiharvennusta ei voitu ai-
kaistaa korjuun yksikkdkustannusten nousun ta-
kia ja harvennusten leimaustavoitetta ei voitu
enempéd alentaa lisddntyvien tuotos- ja tuotto-
tappioiden takia. Timin seurauksena harvennus-
ten leimausraja pyrki nousemaan, jotta hehtaari-
kohtaisen hakkuukertymén suurenemisen ja pois-
tettavien runkojen jareytymisen kautta korjuu-
kustannuksia olisi saatu suhteellisesti pienem-
miksi ja harvennukset taloudellisesti kannatta-
viksi.

Yhtend syynd korkeaan leimausrajaan olivat
kolmen ja viiden prosentin korkokannat, jotka
alueella nelji osoittautuivat puuston kasvun ta-
soon ndhden korkeiksi. Samasta syystd puuston
madrdd ennen harvennusta ja harvennuksen jél-
keen kuvaavat mallit alkoivat mm. VT-ménni-
kossd laskea alaspdin kiertoajan loppupuolella.
Alhaisten pohjapinta-alatasojen ja voimakkaiden
harvennusten avulla ei tavoiteltukaan hyvaa kas-
vureaktiota, vaan puustolle asetetun korkovaati-
muksen vuoksi puuston médrd kannatti pitda
mahdollisimman alhaisena kiertoajan loppupuo-
lella. Eriissd tapauksissa puuston mééra oli niin
alhainen, ettd pelkistiddn puuntuotantoa ajatellen
metsikko saattoi olla vajaatuottoinen. CT-min-
nikdissi ja osa-alueen nelja MT-kuusikossa har-
vennukset eivit olleet endd taloudellisesti kan-
nattavia viiden prosentin korkokannalla.
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Summary

Thinning models based on profitability calculations
for southern Finland

Introduction

In Finland, thinnings are considered to be necessary from
both silvicultural and economic point of view. However,
until now thinning models have been made only to
maximize the yield of the stands without any strict financial
constraints.

The aim of this study is to make financially optimal
thinning models for Scots pine and Norway spruce stands.
Thinnings are viewed as a part of the stand treatment
program during the entire rotation. In this study, the main
objective of the forest management is the net present
value of the future revenues from a forest stand.
Calculations concern solely thinnings from below. In
order to distinguish regional differences, thinning models
are made separately for four sub-regions in southern
Finland. The models are compared to those published by
Forestry Center Tapio and widely used in private forests.

Material and methods

The basic data consisted of relascope sample plots from
the 7th and 8th National Forest Inventory in southern
Finland. Only data from young Scots pine and Norway
spruce stands on mineral soils was used in this study.
Calculations were carried out with MELA -software.
Different thinning regimes were simulated for a rotation
period for the stands. The length of the rotation was left
open, but the minimum age for clear cut was 60 % of the
corresponding recommendation of Tapio. For each
intermediate cutting, three alternative thinning grades
were used to obtain different thinning patterns. For the
mean height under 13 m, thinnings were based on the
number of the stems. The remaining stand densities were
0.8, 1.0 and 1.2 fold compared to Tapio’s current
recommendations. Thus, the number of the remaining
stems varied from 640 to 1680 per hectare depending on
tree species and stand site. For the mean height over 13
m, thinnings were based on the basal area with alternative
thinning grades 15, 35 and 50 % of that before thinning.
The best management regime for each stand was
selected using the net present value of the future revenues
as a criterion with three and five per cent interest rates.
The selected regimes were used for modelling basal area
before and after thinning with dominant height as an
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explanatory variable. Linear mixed model analysis was
used in making the thinning models.

Thinning models

Compared to the thinning models recommended by Tapio,
the formulated models resulted in remarkably heavier
thinnings. Using a three per cent interest rate in a Scots
pine stand, the growing stock after thinning equaled that
in Tapio’s models, but a clearly higher basal area before
thinning was suggested. With a five per cent interest rate,
the volume removed in the thinnings increased and
correspondingly the remaining stock decreased.

The models supposed heavier thinnings also for Norway
spruce stands. The remaining stock was low especially
after the first thinning. Towards the end of the rotation,
the basal area after thinning reached or even exceeded
that in Tapio’s thinning models. Raising the interest rate
from three to five per cent had a minor effect on thinning
models of Norway spruce on Oxalis-Myrtillus sites
(OMT). On poorer Myrtillus sites (MT), the higher interest
rate resulted in a lower growing stock. The new thinning
models suggested the first thinning to be made after the
mean height reaches 13 m both for Scots pine and Norway
spruce stands.

When three per cent interest rate was used, the optimum
rotation in Scots pine stands approximated to that in
Tapio’s recommendations based on the mean diameter of
the stand . For example, on Vaccinium sites (VT) it was
70 years in sub-region one. Raising the interest rate to
five per cent shortened the rotations in Scots pine and
Norway spruce stands by about 10-15 and 15-20 years,
respectively.

Depending on the sub-region the new thinning models
gave at three per cent discount rate 719 per cent and 16—
58 per cent higher net present values in Scots pine and
Norway spruce stands, respectively, when compared to
Tapio’s models. When Tapio’s thinning models were
used and the first thinning was postponed to the mean
height of 13 m, the net present value increased by 7-16
per cent in Scots pine and 8—41 per cent in Norway spruce
stands. Unthinned alternative resulted to the lowest net
present value: the losses were in Scots pine stands 60-94
per cent and in Norway spruce stands 39-61 per cent
compared to Tapio’s models. The profitablity of the
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unthinned alternative was reduced by the declining growth,
the high mortality and the postponement of the revenues
until clear cutting. The declining growth affected the
structure of the timber assortments and the length of the
rotations.

The optimal timing of tending Scots pine seedling
stands was at the mean height of 4-6 m. By tending a
young stand at that height, it was possible to postpone the
first commercial thinning. The best alternative was to
thin a young stand to the density of 2000 stems/ha. Also
in Norway spruce stands, financially the best alternative
for tending a yound stand was at the mean height of 6 m
to a density of 2000 stems/ha. Lowering the density to
1600 stems/ha reduced the net present value of the future
revenues relatively more in Norway spruce than in Scots
pine stands. Because of the low mortality, lighter tending
and consequently a relatively heavier first commercial
thinning were recommended in Norway spruce stands.

Conclusions

In this study thinning models based on the net present
value of the future revenues from Scots pine and Norway
spruce stands were formulated. The models used in MELA
-software have a decisive impact on the reliability of the
simulation results. The most significant results of the
thinning models and comparative calculations were:
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Thinnings are essential for the financial return of a
forest stand. The profitability of the thinnings is due
to the accelerated growth of the stems and the temporal
distribution of the revenues. Due to the mortality, the
profitability of the thinnings is accented for Scots
pine.

Raising thinning intensities from the prevailing levels
pays when the objective of the forest management is
the maximization of the ret present value.
Consequently, fewer thinnings are needed. Assuming
a five per cent interest rate, a single thinning usually
sufficed for both Scots pine and Norway spruce stands.
The financial return from a stand can be improved by
intensifying and postponing the first thinning. The
postponement of the first thinning resulted in a higher
volume removed in the thinnings, bigger harvestable
stems, and hence lower unit costs per thinning.

The postponement of the first thinning was always
profitable notwithstanding whether the successive
thinnings were made in accordance with the models
presented here, or those of Tapio. The profitability of
the postponement is accented in Norway spruce
stands.

Financially the best management regime for Scots
pine and Norway spruce stands was to tend a young
stand at the heigth of 4-6 m to a density of 2000
stems/ha, to postpone the first thinning to the mean
height of 13 m and to thin strongly one to three times
during the rotation.
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Liite 1. Kolmen prosentin korkokannalla laadittujen harvennusmallien (3.3) parametrien estimaatit alueella yksi.
Appendix 1. The parameter estimates of the thinning models (3.3) based on net present value of future revenues at three
per cent in sub-region one.

Ennen harvennusta Harvennuksen jilkeen
Before thinning After thinning
Estimaatti Keskivirhe t-testi Estimaatti ~ Keskivirhe t-testi
Parameter Standard error  t-value Parameter Standard error  t-value
estimate estimate
Minty — Scots pine
OMT - Oxalis-Myrtillus type
Vakio — Constant 0,426 9,845 0,043 -9,262 7,561 -1,225
Hdom, 3,517 0,909 3,871 2,969 0,697 4,258
Hdom; -0,087 0,021 —4,241 -0,063 0,016 -3,990
G2 18,465 6,755 13,509 4,770
o2 16,260 2,619 9,541 1,537
)AJ,,, 33,659 24,482
MT — Myrtillus type
Vakio — Constant -23,335 2,764 -8,443 -19,731 2,120 -9,306
Hdom;; 5,612 0,286 19,633 3,869 0,219 17,705
Hdom; -0,141 0,007 -19,602 -0,090 0,006 -16,242
6% 7,976 1,710 7,106 1,379
(33 12,668 1,042 7,340 0,604
i 28,757 20,056
VT - Vaccinium type
Vakio — Constant -18,270 3,355 5,445 -17,973 2,422 -7,420
Hdom; 5,017 0,401 12,501 3,702 0,289 12,815
Hdom;} -0,136 0,012 -11,651 -0,091 0,008 -10,771
6% 6,366 1,551 6,737 1,340
6§ 14,189 1,211 7,204 0,615
Vi 25,849 18,155
CT — Calluna type
Vakio — Constant -13,150 9,715 -1,354 -10,328 5,918 1,745
Hdom;; 5,681 1,459 3,894 3,173 0,388 3,573
Hdom;} -0,205 0,054 -3,804 -0,100 0,033 -3,044
(3% 9,335 4,576 5,838 2,233
63 21,001 3,893 6,943 1,293
}A}m 24,532 13,979
KUUSI - NORWAY SPRUCE
OMT - Oxalis-Myrtillus type
Vakio — Constant -18,416 5,659 -3,254 -34,218 4,616 -7,412
Hdomy 3,972 0,499 7,957 4,448 0,407 10,929
I:Id()m§ -0,069 0,011 -6,376 -0,077 0,009 —-8,738
o7 21,162 5,181 14,916 3,603
G2 23,207 2,478 15,394 1,644
i 35,609 26,400
MT — Myrtillus type
Vakio — Constant —-13,265 5,979 -2,219 -22,530 3,451 -6,528
Hdom;; 3,570 0,544 6,565 3,401 0,311 10,937
Hdom; -0,071 0,012 -5,816 -0,062 0,007 -8,904
612, 11,048 2,931 13,963 2,892
63 16,326 1,762 5,190 0,561
e 30,181 22,003
Hdomjj = valtapituus, m Ym= ennusteen keskiarvo 3, = li‘l i , n = havaintojen lukumasra
R dominant height, m =
o} = laskentayksikoiden vilinen varianssikomponentti mean of the predicted values, n = number of observations
N between-stand variance component
a? = laskentayksikoiden sisdinen varianssikomponentti

within-stand variance component
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Liite 2. Kolmen prosentin tuottoarvoon perustuvat mannikdiden harvennusmallit metsilautakuntien 6-9, 10-11 ja 12—
15 alueella (osa-alueet kaksi, kolme ja nelji).

Appendix 2. Thinning models based on net present value of future revenues by three per cent in Scots pine stands.
Forestry board districts 6-9, 10-11 and 12-15 (sub-regions two, three and four).

OoMT e MT
Pohjapinta-ala, m#ha Pohjapinta-ala, m?ha
Basal area, m#ha Basal area, m#ha
40 T 40 T
35 T 35 -
30 + ~ 30 +
25 T 25 -+
20 + 20 +
15 + 15 +
10 + 10 +
5+ 5+
0 L B B B e e e e 0 i f ; - : - - - - - !
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Valtapituus, m Valtapituus, m
Dominant height, m Dominant height, m
vT L CT
Pohjapinta-ala, m?ha Pohjapinta-ala, m?/ha
Basal area, m%ha Basal area, m#ha
30 T+ 30 -+

| %‘w\' |

15 + 15 + D,__D——D——D——D—D—u
5+ 5+
0 f f t . - } —t— 0 —_—t  tt+—+——+——|
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Valtapituus, m Valtapituus, m
Dominant height, m Dominant height, m
—8—— Ajue 2, ennen harv. —LF—— Alue 2, harv. jalkeen —®—— Alue 3, ennen harv.
Region 2, before thinning Region 2, after thinning Region 3, before thinning
—O—— Alue 3, harv. jalkeen ———— Alue 4, ennen harv. ——— Alue 4, harv. jalkeen
Region 3, after thinning Region 4, before thinning Region 4, after thinning
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Liite 3. Viiden prosentin tuottoarvoon perustuvat mannikdiden harvennusmallit metsélautakuntien 6-9, 1011 ja 12—
15 alueella (osa-alueet kaksi, kolme ja nelji).

Appendix 3. Thinning models based on net present value of future revenues by five per cent in Scots pine stands.
Forestry board districts 69, 10—11 and 12-15 (sub-regions two, three and four).

Pohjapinta-ala, m#ha
Basal area, m%ha

oMT

MT

Pohjapinta-ala, m?ha
Basal area, m¥ha

40 7 40 7

35 + 35 +

30 + 30 + %

w | .l //./0————‘—0\‘\‘

27 ?ZM 20 + Wa

15 1 15 4

10 + 10 +

5+ 5+

0 e 0 —
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 18 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Pohjapinta-ala, m?ha
Basal area, m%ha
30 T

Valtapituus, m
Dominant height, m

VT

.l %&

20 +

.l W

10 +

s |

0 t + + + t t t t {
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

32

Valtapituus, m
Dominant height, m

Valtapituus, m
Dominant height, m

—®— Alue 2, ennen harv.
Region 2, before thinning

—— Alue 2, harv. jalkeen
Region 2, after thinning

—®—— Alue 3, ennen harv.
Region 3, before thinning

—9— Alue 3, harv. jalkeen
Region 3, after thinning

—*— Alue 4, ennen harv.
Region 4, before thinning

—9%— Alue 4, harv. jalkeen
Region 4, after thinning
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Liite 4. Harvennusmallien optimaaliset kiertoajat osa-alueilla kaksi, kolme ja
nelja.

Appendix 4. Optimum rotations of the thinning models in sub-regions two,
three and four.

Kiertoajat, v — Rotations, yr

3% 5% Tapio!)

Metsdlautakunnat 6-9 — Forestry board districts 6—9

Minty — Scots pine

OMT 70 60

MT 70 60 80-90

VT 75 65 90-100

CT 90 60% 110-120
Kuusi — Norway spruce

OMT 75 60 80-90

MT 85 60 90-100

Metsélautakunnat 1011 — Forestry board districts 10—11

Minty — Scots pine

OMT 70 60

MT 70 60 80-90

VT 75 65 90-100

CT 90 60> 110-120
Kuusi — Norway spruce

OMT 75 65 80-90

MT 85 65 90-100

Metsélautakunnat 12—15 — Forestry board districts 12—15

Minty — Scots pine

OMT 75 60

MT 75 60 80-90

VT 80 70 90-100

CT 100 602 110-120
Kuusi — Norway spruce

OMT 80 65 80-90

MT 90 552 90-100

1) Yksityismetsien hoitosuositukset (Metsinhoitosuositukset 1989).

Based on criterions applied in private forests (Metsdnhoitosuositukset 1989).
2) Kiertoaika harventamattomissa metsikoissi.

Rotation in unthinned stands.

Folia Forestalia 800



Liite 5. Kolmen prosentin tuottoarvoon perustuvat kuusikoiden harvennusmallit metsélautakuntien 6-9, 10-11 ja 12—
15 alueella (osa-alueet kaksi, kolme ja nelja).

Appendix 5. Thinning models based on net present value of future revenues by three per cent in Norway spruce stands.
Forestry board districts 69, 10-11 and 12—15 (sub-regions two, three and four).

o OoMT MT
Pohjapinta-ala, m¥ha Pohjapinta-ala, m?ha
Basal area, m¥ha Basal area, m?ha
45 40 T
40 “' 35 +
35 + 30 L
30 +
25 +
25 +
20 +
20 +
15 +
15 +
104 10 +
51 57
0 +—+—F—F——————+——+—— Olii!%:le;:ej‘—q
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Valtapituus, m Valtapituus, m
Dominant height, m Dominant height, m
— 88— Ajue 2, ennen harv. —LF—— Alue 2, harv. jalkeen —®&—— Alue 3, ennen harv.
Region 2, before thinning Region 2, after thinning Region 3, before thinning
——O—— Alue 3, harv. jalkeen ———— Alue 4, ennen harv. —O— Alue 4, harv. jalkeen
Region 3, after thinning Region 4, before thinning Region 4, after thinning
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Liite 6. Viiden prosentin tuottoarvoon perustuvat kuusikoiden harvennusmallit metsilautakuntien 6-9, 10-11 ja 12-15
alueella (osa-alueet kaksi, kolme ja nelji).

Appendix 6. Thinning models based on net present value of future revenues by five per cent in Norway spruce stands.
Forestry board districts 69, 10-11 and 12—15 (sub-regions two, three and four).

OoMT MT
Pohjapinta-ala, m?ha Pohjapinta-ala, m?ha
Basal area, m#ha Basal area, m#ha
45 + 40 7
40 + 35 _r
35 +
30 +
30 +
25 +
25 +
20 +
20 +
15 +
15 +
101 10 +
5t 5T
0 +—F+—+—F—"F—F+—+—+—+—+—+—+—+—+—+— 0 —+—F—F—F+—F+—F+—+—+—+—+—+—+
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Valtapituus, m Valtapituus, m
Dominant height, m Dominant height, m
—&—— Ajue 2, ennen harv. —L—— Alue 2, harv. jalkeen —®—— Alue 3, ennen harv.
Region 2, before thinning Region 2, after thinning Region 3, before thinning
—O— Alue 3, harv. jalkeen ——®—— Alue 4, ennen harv. ——— Alue 4, harv. jalkeen
Region 3, after thinning Region 4, before thinning Region 4, after thinning
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