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Tutkimuksessa tarkastellaan harvennushakkuiden liike-
taloudellista edullisuutta metsalotasolla. Vertailut tehddan
MELA-jdrjestelmalld seuraavien harvennusohjelmien suh-
teen: 1) Metsdkeskus Tapion harvennusmallit, 2) ei har-
vennuksia, 3) ensiharvennuksen siirtiminen 13 metrin
keskipituudelle (myohemmat harvennukset Tapion har-
vennusmallien mukaan) sekd 4) kolmen ja 5) viiden pro-
sentin korkokannan mukaiset harvennusmallit.

Tutkimuksen perusaineiston muodostivat Satakunnan,
Pohjois-Karjalan ja Keski-Pohjanmaan metsilautakun-
tien metsalot, jotka poimittiin metsilautakuntien TASO-
suunnittelujdrjestelmastd. Aineistona olivat kaikki yli vii-
den hehtaarin metsilot, joille oli tehty metsataloussuun-
nitelma vuosina 1987-1989 (5266 tilaa). Lopulliseksi
aineistoksi valittiin 115 tilaa jokaisesta tarkasteluun vali-
tusta metsilautakunnasta (345 tilaa).

Tuloksia tarkasteltiin tuottoarvojen, nettotulojen ja
muiden keskeisten puustotunnusten suhteen. Harventa-
matta jittdminen aiheutti selkeit tuottoarvotappiot kai-
kissa vertailuissa. Harvennusten laiminlyonnistd seurasi
myos luonnonpoistuman jyrkka kasvu, joka johti tulevai-
suuden tuottomahdollisuuksien heikkenemiseen. Tapion
harvennusmallit osoittautuivat tukkipuun tuotosta maksi-
moivaksi ohjelmaksi. Niiden aikaisesta ensiharvennuk-
sesta ja pienistd harvennuskertymistd aiheutui tuottotap-
pioita kolmen prosentin malleihin ja ensiharvennuksen
my6hentdmiseen verrattuna. Tilan koolla ja alueella ei
ollut edullisuusjérjestykseen vaikutusta.

Pyrittdessd mahdollisimman hyvian taloudelliseen lop-
putulokseen metsilotasolla harvennushakkuut ovat vilt-
tdiméttomid. Ensimmadisen harvennuksen siirtdminen ai-
kaisintaan 13 metrin keskipituudelle parantaa taloudellis-
ta lopputulosta olennaisesti, vaikka my6hemmat harven-
nukset tehtdisiinkin Tapion harvennusmallien mukaan.
Parhaaseen taloudelliseen tulokseen pédstdén kolmen pro-
sentin harvennusmalleilla.

The aim of this study is to analyze the profitability of
thinnings at the forest holding level. Analysis is carried
out using MELA-software with the following thinning
treatments: 1) thinning models of Forestry Center Tapio,
2) no thinnings, 3) postponement of the first thinning to
the mean height of 13 m (following thinnings according
to Tapio’s thinning models), 4) thinning models based on
interest rates of three % and 5) five %.

The data were based on forests of the districts of
Satakunta, Pohjois-Karjala and Keski-Pohjanmaa. Se-
lection was based on the TASO-planning system used by
forestry board districts. Basic data consisted of all forest
holdings over 5 hectares with forestry plan for 1987—
1989, summing up to 5266 forest holdings. The final data
contained 115 forest holdings from each selected district,
altogether 345 forest holdings.

The results were considered in relation to net present
value, net incomes and other essential stand characteris-
tics. The unthinned alternative resulted in loss of net
present value in all comparisons. That was due to high
mortality with subsequently reduced potential of future
revenue. Tapio’s models seemed to maximize saw-tim-
ber production. Their early first thinning and small har-
vest yields caused losses of revenues as compared to the 3
% maximizing models and the postponement of the first
thinning. Forest holding size and district had no impact
on profitability ranking.

Thinnings are essential from the point of financial
return. Postponement of the first thinning at least to the
mean height of 13 meters improves the financial return
considerably, even if the subsequent thinnings were made
in accordance of Tapio’s models. The 3 % maximazing
model gives the best financial return with greater harvest
yields and shorter rotation compared with Tapio’s model.

Keywords: thinnings, profitability, thinning models, net present value, optimization.
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1 Johdanto

1.1 Harvennushakkuut liiketaloudellisena
ongelmana

Harvennushakkuita voidaan tarkastella ainakin
biologisin, puuntuotannollisin ja liiketaloudelli-
sin perustein. Harvennushakkuiden biologisia ja
puuntuotannollisia perusteita on tutkittu runsaasti
(esim. Moller 1954, Assman 1970, Vuokila 1983,
Mielikdinen 1985). Harvennushakkuita pidetian
yleisesti puuston kehityksen kannalta vilttamat-
toménd metsdnhoidollisena toimenpiteend. Har-
vennushakkuiden liiketaloudellisia perusteita on
tutkittu suhteellisen vihan (Kilkki & Viisinen
1969, Kilkki 1971, Gregory 1972, Valsta 1982,
1986 ja 1990, Mielikdinen & Valkonen 1991).
Tehdyt edullisuustutkimukset ovat yleensi ra-
joittuneet metsikkotasolle, jolloin jokaisen met-
sikon kasittelyvaihtoehdot valitaan erikseen toi-
sistaan riippumatta. Metsikon késittelyohjelman
valinnassa kaytettyja optimointimenetelmid ovat
vertailleet mm. Roise (1986) ja Valsta (1990).

Harvennushakkuiden keskeisid kysymyksid
ovat harvennusvoimakkuus, -ajankohta, -tapa,
puulajivalinta ja optimaalinen kiertoaika. Metsi-
kon liiketaloudellisesti edullisimpaan puulajisuh-
teeseen vaikuttaa puumaiirien ohella puutavara-
lajien hintasuhteet (Valsta 1986). Kolmas kes-
korjuukustannukset, jotka ovat suhteellisen suu-
ret varsinkin ensiharvennuksessa. Korjuukustan-
nukset voivat ylittdd ensiharvennuksesta saata-
vat hakkuutulot, jolloin nettotulot ovat negatiivi-
set. Toiminnan taloudellista mielekkyytté perus-
tellaan tulevaisuudessa saatavilla suuremmilla tu-
loilla.

Metsdtalouden suunnittelussa tasapainotetaan
metsikodiden Kkisittelyd paatoksentekijan koko
metsitalousyksikkod koskevien tavoitteiden suh-
teen, jolloin yksittdisen metsikon valittu kasitte-
lyohjelma ei viélttamatta ole metsikon kannalta
optimaalinen. P4étoksentekijén tavoitteet aiheut-
tavat yksittdisissa metsikoissé taloudellisia tap-
pioita, jotka kuitenkin hyviksytdan esim. tuotto-
jen tasaisuusvaatimusten tai muiden metsilod kos-
kevien vastaavien tavoitteiden vuoksi.

Metsitalouden suunnittelussa on hyddynnetty
matemaattisia menetelmid 1960-luvulta ldhtien.
Léhinnd lineaariseen optimointiin perustuvia tut-
kimuksia on julkaistu runsaasti USA:ssa (esim.
Clutter ym. 1983). Ensimmdinen suomalainen

Folia Forestalia 802

lineaariseen optimointiin perustuva metsitalou-
den suunnittelun sovellus oli Kilkin (1968) tulo-
tavoitteeseen perustuva hakkuulaskelma. Kilkin
ja Siitosen (1976) esittimén hakkuulaskelman
periaatteen sovelsi toimivaksi MELA-jarjestel-
miksi Siitonen (1983). Eid (1990) sovelsi line-
aarista optimointia norjalaisiin olosuhteisiin
AVVIRK- ja GAYA-malleillaan.

Metsil6tasolla optimointiin perustuvat liiketa-
loudelliset tarkastelut ovat olleet lahinnd koko-
naistarkasteluja metsialon nakokulmasta. Hima-
ldinen (1973) laati metsdnomistajan kokonaista-
loutta kuvaavan kombinoidun mallin. MELA-
jarjestelmdi on kéytetty lahinnd koko tilan puun-
tuotantovaihtoehtojen tuottamiseen (esim. Peso-
nen 1987, Kilpeldinen 1991, Jamsd 1991, Soi-
masuo 1992). Metsdanomistajan metsélolleen aset-
tamien taloudellisten tavoitteiden vaikutusta yk-
sittdisessd metsikOssd tapahtuvaan toimenpitee-
seen, esim. harvennushakkuuseen, ei ole juuri
tutkittu.

Metsdanomistajan metsdlolleen asettamia talou-
dellisia tavoitteita on Kajanus (1992) kuvannut
kolmella yrityksen toimintastrategialla, jotka ovat
kannattavuus, kasvu ja yrityksen rahoituksen tu-
keminen. Metsitaloudessa on yleisesti pyritty
hakkuumahdollisuuksien kasvattamiseen, mika
kuvaa hyvin yrityksen kasvustrategiaa. Harven-
nushakkuiden rooli osana metsdnomistajan toi-
mintastrategiaa on muuttumassa tilanteessa, jos-
sa teollisuuden puuhuollon ndkékulmasta har-
vennuspuulla ei ainakaan lyhyelld aikavalilla ole
merkitysta.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet

Tédman tutkimuksen tavoitteena on selvittad har-
vennushakkuiden liiketaloudellista edullisuutta
sekd harvennushakkuiden vaikutusta puuston
kehitykseen metsilotasolla. Vertailut tehdaian
MELA-jirjestelmilld seuraavien harvennusoh-
jelmien suhteen: 1) Tapion harvennusmallit, 2)
ei harvennuksia, 3) ensiharvennuksen siirtdmi-
nen 13 metrin keskipituudelle (myohemmat har-
vennukset Tapion harvennusmallien mukaan)
seki 4) kolmen ja 5) viiden prosentin korkokan-
nalla laaditut harvennusmallit (Pesonen & Hir-
veld 1992a).

Tutkimuksessa selvitetddn todelliseen metsa-



l6aineistoon perustuen tilan koon, sijainnin ja
metsdnomistajan tavoitteiden, kuten korkokan-
nan, vaikutus harvennushakkuiden edullisuuteen.
Metsédnomistajan tavoitteita kuvataan kahdella
eri strategialla. Suurinta kestavaa hakkuumaaraa
hakevaa metsdnomistajaa kuvaa alkutuottoarvon
(tuottoarvo suunnittelukauden alussa) maksi-
mointi kestdvyysrajoitteilla. Hakkuumahdolli-
suuksia sddstdvid metsdnomistajaa kuvaa loppu-
tuottoarvon (tuottoarvo suunnittelukauden lopus-
sa) maksimointi minimitulotavoitteella.

Tutkimus on osa maa- ja metsitalousministe-
ridn rahoittamaa "Harvennushakkuiden taloudel-
linen merkitys ja toteuttamisvaihtoehdot” -han-
ketta, jossa olivat mukana Metsantutkimuslaitos,
Metsdteho ja Jaakko Poyry Oy. Hankkeen ta-
voitteena oli selvittdd harvennushakkuiden ta-
loudellinen merkitys yksityistaloudelle, metsite-
ollisuudelle ja Suomen kansantaloudelle (Har-
vennushakkuiden... 1992).

Metsédntutkimuslaitoksen osatutkimuksen
”Harvennushakkuiden yksityistaloudellinen edul-
lisuus” tarkoituksena oli selvittda harvennushak-
kuiden edullisuus metsikkd- ja metséltasolla
sekd harvennushakkuiden merkitys Suomen met-
sien kehitykselle. Tassa tutkimuksessa raportoi-
daan metsdlotason tulokset.

Kasikirjoituksen ovat tarkastaneet MH Markku Siitonen
ja MML Lauri Valsta. Heidén lisdkseen kisikirjoituksen
ovat lukeneet MMK, VTK Jukka Aarnio, professori Kari
Mielikdinen, MML Miika Kajanus ja MMK Olli Salmi-
nen. Varsinkin Olli Salmisen panos kasikirjoituksen tyos-
tdmisessd oli merkittdva. Tutkimusraportin englanninkie-
lisen tekstin kddntdmisessd avusti B.Sc. Paula Horne.
Professori Jouko Hiamaéldinen loi loistavat puitteet tutki-
muksen toteuttamiselle. Kiitimme kaikkia edelld mainit-
tuja.

2 Aineisto ja sen Kiisittely

2.1 Metsiloiden valinta

Tutkimuksen aineiston muodostivat otos Sata-
kunnan, Pohjois-Karjalan ja Keski-Pohjanmaan
metsdlautakuntien metséloitd, jotka poimittiin
lautakuntien =~ TASO-suunnittelujérjestelmasta
(kuva 1). TASO on ollut metsdlautakunnissa yk-
sityismetsétalouden suunnittelujarjestelmana vuo-

Metsalautakunnat
Forestry board districts

3 Satakunta
10 Pohjois-Karjala
15 Keski-Pohjanmaa

Kuva 1. Aineiston metsilautakunnat.
Fig. 1. Forestry board districts data was collected.

desta 1987 lahtien (Ranta 1991). Perusaineistona
olivat kaikki yli viiden hehtaarin metsilot, joille
oli tehty metsitaloussuunnitelma vuosina 1987-
1989, yhteensé 5266 tilaa.

Metsitilastollisen vuosikirjan (1989) mukaan
tilakoko perusaineistossa oli selvisti metsédnhoi-
tomaksua maksavien metsdloiden metsdmaan
keskipinta-alaa suurempi (taulukko 1). Pienien
metsdldiden (5-19,9 ha) osuus on suurin Sata-
kunnassa ja Pohjois-Karjalassa. Keski-Pohjan-
maalla suurin tilaryhméa on 20-49,9 ha (Metsiti-
lastollinen vuosikirja 1989).

Téman tutkimuksen perusaineistossa tiloja oli
lukuméaréltidn eniten tilaryhmissa 20-49,9 ha.
Pinta-alaosuus oli suurin Satakunnassa tilaryh-

Taulukko 1. Metsiloiden keskikoko metsidlautakunnit-
tain.

Table 1. Mean size of forest holdings by forestry board
district.

Metsilautakunta Metsinhoitomaksua

maksavat metsalot

Perusaineisto, ha

District Basic data, Forest holdings paying
hectares forestry fee
Satakunta 47,7 36,2
Pohjois-Karjala 47,0 36,5
Keski-Pohjanmaa 39,8 26,0

Pesonen, M., Jamsi, J. & Hirveld, H.



massd 20-49,9 ha, Pohjois-Karjalassa tilaryh-
missd 50-99,9 ha ja Keski-Pohjanmaalla tila-
ryhmassa yli 100 ha (taulukot 2, 3 ja 4).
Perusaineiston pinta-ala oli ilman vilialueita
Satakunnassa 65409 ha (13,8 % metsdamaan pin-
ta-alasta), Pohjois-Karjalassa 97792 ha (13,3 %)

ja Keski-Pohjanmaalla 73596 ha (14,2 %) (tau-
lukot 2, 3 ja 4). Vilialueet ovat alueita, joille
tehdddn suunnittelussa maastoty6t, mutta met-
sdnomistaja ei tilaa suunnitelmaa itselleen. Vili-
alueet jatettiin tarkastelun ulkopuolelle, koska
niitd ei voitu yksiloidd metsiloiksi.

Taulukko 2. Perusaineiston jakautuminen tilaryhmiin Satakunnan metsalautakunnassa.
Table 2. Distribution of basic data into size class in Satakunta forestry board district.

Metsalokoko Pinta-ala, ha Osuus, % Tiloja, kpl Osuus, %
Forest land area Area, ha Per cent of total area  Holdings Per cent of holdings
—4.9 ha 1123 0,1 35 2,1
5,0-19,9 ha 6852,4 7,1 541 32,9
20,049,9 ha 21861,0 22,6 671 40,8
50,0-99,9 ha 20997,4 21,7 300 18,3
100,0- ha 15585,5 16,1 97 5,9
Yhteensi — Total 65408,6 67,6 1644 100,0

Taulukko 3. Perusaineiston jakautuminen tilaryhmiin Pohjois-Karjalan metsilautakun-

nassa.
Table 3. Distribution of basic data into size class in Pohjois-Karjala forestry board
district.
Metsilokoko Pinta-ala, ha Osuus, % Tiloja, kpl Osuus, %
Forest land area Area, ha Per cent of total area Holdings Per cent of holdings
—4.9 ha 133,2 0,1 39 1,9
5,0-19,9 ha 6520,0 5,1 481 23,1
20,0-49,9 ha 30305,8 23,6 899 43,2
50,0-99,9 ha 33341,9 26,0 491 23,6
100,0— ha 27490,7 21,5 171 8,2
Yhteensd — Total 97791,6 76,3 2081 100,0

Taulukko 4. Perusaineiston jakautuminen tilaryhmiin Keski-Pohjanmaan metsilautakun-

nassa.
Table 4. Distribution of basic data into size class in Keski-Pohjanmaa forestry board
district.

Metsilokoko Pinta-ala, ha Osuus, % Tiloja, kpl Osuus, %
Forest land area Area, ha Per cent of total area Holdings Per cent of holdings
—4.9ha 63,2 0,0 22 1,4

5,0-19,9 ha 5491,8 7,5 465 30,2
20,0-49,9 ha 18391,1 25,0 547 35,5
50,0-99,9 ha 24167,7 32,8 343 22,3

100,0— ha 25481,8 34,6 164 10,6
Yhteensi —Total 73595,6 99,9 1541 100,0
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Taulukko 5. Otoksen jakautuminen ositteisiin Satakun-
nan metsilautakunnassa.

Table 5. Distribution of sample data into size class in
Satakunta forestry board district.

Taulukko 6. Otoksen jakautuminen ositteisiin Pohjois-
Karjalan metsélautakunnassa.

Table 6. Distribution of sample data into size class in
Pohjois-Karjala forestry board district.

Metsilokoko
Forest land area

Tiloja, kpl Osuus, % Keskikoko, ha
Holdings Per cent of holdings Mean size, ha

Metsilokoko
Forest land area

Tiloja, kpl Osuus, % Keskikoko, ha
Holdings Per cent of holdings Mean size, ha

5,0-19,9 ha 25 21,7 13,9
20,0-49,9 ha 34 29,6 33,7
50,0-99,9 ha 32 27,8 69,6

100,0— ha 24 20,9 152,8
Yhteensa — Total 115 100,0 64,1

5,0-19,9 ha 22 19,1 14,3
20,049,9 ha 31 27,0 34,0
50,0-99,9 ha 34 29,6 71,0

100,0— ha 28 243 151,3

Yhteensid — Total 115 100,0

Perusaineistosta suoritettiin tilaryhméan pinta-
alalla painotettu systemaattinen ositettu otanta,
jolla poimittiin joukko tiloja varsinaiseksi las-
kenta-aineistoksi. Tavoitteena oli valita 100 tilaa
jokaisen valitun metsélautakunnan alueelta. Kos-
ka ensimmdiseen tilaryhmain tuli pinta-alapai-
notuksesta johtuen vihin tiloja, liséttiin siihen
15 tilaa. Niin saatiin kuhunkin ositteeseen vi-
hintién 20 tilaa (taulukot 5, 6 ja 7).

2.2 Aineiston esikiisittely

TASO-suunnittelujdrjestelmén tiedot eivit suo-
raan sovellu MELAn syoéttotiedoiksi. TASOn
puustotunnukset ovat metsikkdkohtaisia, mutta
MELAssa sovellettavat kasvu- ym. mallit ovat
puukohtaisia. Siksi MELAn ldhtotietoja varten
TASOn kuvioittaisen arvioinnin inventointitie-
dot muokattiin Joensuun yliopistossa kaytetti-
van kuviotietojarjestelman muotoon. Kuviotie-
tojarjestelmd tuottaa suoraan MELAn tarvitse-
man lidht6aineiston (Metsitalouden ... 1991).
Kasvupaikkatunnukset muutettiin sijoittamal-
la muuttujille kuviotietojarjestelmédn mukaiset
arvot. Samoin tehtiin toimenpide-ehdotusten osal-
ta, vaikka toimenpide-ehdotuksia ei myohem-
missd laskelmissa otettukaan huomioon. Maas-
tossa médritettyjd keskitunnuksia (lapimitta, pi-
tuus jne.) kdytettiin kaikille puulajeille ja -jak-
soille. Koska TASOssa ei aina mitata keskitun-
nuksia, laskettiin tarvittaessa jokaiselle puulajil-
le ja -jaksolle keskipituus, pohjapinta-ala ja kes-
kilapimitta. Keskipituuden ja -lapimitan lasken-
nassa kéytettiin Nuutisen (1986) malleja. Selitta-
jand keskipituuden mallissa olivat puulaji, lim-
pOsumma, alaryhmd, metsatyyppi ja ikd. Keski-
lapimitalle oli selittdjand myds keskipituus.

Taulukko 7. Otoksen jakautuminen ositteisiin Keski-Poh-
janmaan metsilautakunnassa.

Table 7. Distribution of sample data into size class in
Keski-Pohjanmaa forestry board district.

Metsilokoko Tiloja, kpl Osuus, % Keskikoko, ha

Forest land area  Holdings Per cent of holdings Mean size, ha
5,0-19,9 ha 22 19,1 11,1
20,0-49,9 ha 25 21,8 34,2
50,0-99,9 ha 33 28,7 69,6
100,0- ha 35 30,4 152,1
Yhteensd — Total 115 100,0 75,7

Laskennan ensimmadisessd vaiheessa muodos-
tettiin jokaista puulajia ja -jaksoa kohti teoreetti-
nen runkolukusarja Weibull-funktiolla. Weibull-
jakauman etuna muihin jakaumiin on laskennal-
lisesti yksinkertainen analyyttisessi muodossa
tunnettu kertyméfunktio (Kilkki ym. 1989).

Weibull-jakaumalla estimoidusta teoreettises-
ta runkolukusarjasta poimittiin kuusi kuvauspuu-
ta, joiden pituus laskettiin Veltheimin (1987) pi-
tuusmalleilla. Puujoukon puiden ikénd kaytettiin
kyseisen puujakson tai -lajin ikd4. Puiden ik,
lapimittaa ja pituutta kasvatettiin inventointivuo-
desta vuoteen 1990, jota pidettiin laskelmien al-
kutilanteena. Lépimitan ja pituuden kasvu en-
nustettiin Ojansuun ym. (1991) malleilla. Kun
puujoukon puille oli laskettu laskentahetkei vas-
taava rinnankorkeuslapimitta, pituus ja ikd, loput
puutunnukset laskettiin mallien selittdjien maa-
radmassi jarjestyksessd. Tehtyjd toimenpiteiti ei
aineistoon voitu pdivittad, koska ko. tietoa ei
ollut saatavissa.

Pesonen, M., Jamsi, J. & Hirveli, H.



3 Hinta- ja kustannustiedot

3.1 Kanto- ja hankintahinnat

Pitkdn aikavilin liiketaloudellisia laskelmia laa-
dittaessa tietyn ajankohdan todellisia puu- ja puu-
tavaralajien hintoja ei ole perusteltua kayttas,
silld suhdanteet saattavat vaikuttaa hintoihin ja
hintasuhteisiin pienelld aikavililld merkittavésti.
Esim. Oksanen-Peltolan (1989) mukaan hakkuu-
vuosille 1949/50-1985/86 on siséltynyt kolme
kokonaista suhdanneaaltoa. Suhdanneaallot ovat
yleensd olleet n. 10 vuoden pituisia (Himaldinen
1973).

Suhdannevaihtelujen tasoittamiseksi laadittiin
mannyn suhteen lineaariset hintasuhdetrendiyh-
talot kuuselle ja koivulle. Yhtilot laadittiin seka
tukki- ettd kuitupuulle. Vuotuisina hintahavain-
toina kdytettiin metsélautakuntien puutavarala-
jeittaisia kanto- ja hankintahintojen aritmeettis-
ten keskiarvojen suhteita. Aineisto kasitti hak-
kuuvuosittaiset havainnot 1982/83-1988/89.

Téssa tutkimuksessa edullisuusvertailut tehtiin
nettotulojen suhteen. Nettotulot méaaraytyivit
tienvarsihinnan ja korjuu- ym. kustannusten ero-
tuksena. Oikea hintakasite tarkasteluissa olisi té-
man vuoksi ollut tienvarsihinta. Tienvarsihinnan
estimaattina kdytettiin tdssa tutkimuksessa han-
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kintahintaa.

Ensin laskettiin mannylle seka tukki- ettd kui-
tupuulle trendiyhtdlot absoluuttisille hinnoilla
(kuvat 2a ja 2b). Yhtdloiden avulla estimoitiin
maéntytukin ja -kuidun trendihinta vuodelle 1990.
Témin jdlkeen laadittiin hintasuhdeyhtalot kuu-
selle ja koivulle mannyn suhteen (kuvat 3a ja
3b). Trendihinnat olivat jonkin verran toteutu-
neita hintoja alhaisempia vuonna 1990 (taulukko
8).

3.2 Vertailuhinnat

Harvennushakkuiden edullisuuden herkkyytta
puutavaralajien hintojen ja hintasuhteiden vaih-
teluille tutkittiin kahdella eri hintavertailulla.
Vertailuissa kdytettiin Jaakko Poyry Oy:n laske-
mia metsiteollisuuden puustamaksukyky- ja ske-
naariohintoja (Metsateollisuuden... 1990).
Toteutuneista hinnoista ldhteviassa tilastollises-
sa tarkastelussa ei oteta huomioon siti, ettd eri
puutavaralajeista maksettava hinta ei valttimatta
johda samanlaiseen metsiteollisuuslajien kannat-
tavuuteen. Yksi mahdollisuus pédstd perustel-
lumpaan vertailuun on laskea eri tuotteista joh-

mk/m3
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Kuva 2. Mintykuidun (a) ja -tukin (b) hankintahintojen kehitys Satakunnan metsilautakunnassa.
Fig. 2. The development of the delivery prices of pine pulpwood (a) and pine logs (b), district of Satakunta.
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Kuva 3. Kuitu- (a) ja tukkipuun (b) hankintahintasuhteiden kehitys Satakunnan metsilautakunnassa.
Fig. 3. The development of the delivery price ratios of pine pulpwood (a) and pine logs (b), district of Satakunta.

Taulukko 8. Kanto- ja hankintahintojen trendihinnat vuonna 1990 seki keskiméardiset toteutuneet hinnat hakkuuvuon-
na 1989/90 Satakunnan metsilautakunnassa.
Table 8. The stumpage and delivery prices in 1990 based on a linear trend equation and average actual prices in the
cutting year 1989/90 in Satakunta forestry board district.

Puutavaralaji
Timber assortment

Trendiarvo
Trend value

Trendihinta, mk/m3
Trend price, FIM/m?

Toteut. hinta, mk/m3
Actual price, FIM/m?

Kantohinnat — Stumpage prices

Mintytukki — Pine log
Kuusitukki — Spruce log
Koivutukki — Birch log
Mintykuitu — Pine pulpwood
Kuusikuitu — Spruce pulpwood
Koivukuitu — Birch pulpwood

Hankintahinnat — Delivery prices

Mintytukki — Pine log
Kuusitukki — Spruce log
Koivutukki — Birch log
Mintykuitu — Pine pulpwood
Kuusikuitu — Spruce pulpwood
Koivukuitu — Birch pulpwood

1,000
0,731
0,913
1,000
1,264
0,658

1,000
0,754
0,899
1,000
1,169
0,818

250
183
228
101
128

284
214
255
176
206
144

263
202
230
112
134

86

292
239

189
214
169
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Taulukko 9. Suhteellinen puustamaksukyky tehtaalla ja
tien varressa.

Table 9. Relative ability to pay for timber at mill and at
forest road.

Puutavaralaji Tehtaalla Tien varressa

Timber assortment Relative price Relative price
at mill at forest road

Maintytukki — Pine log 100 88

Kuusitukki — Spruce log 90 78

Koivutukki — Birch log 205 189

Mantykuitu (jalosteet) 109 96

Pine pulpwood (products)

Kuusikuitu (jalosteet) 107 94

Spruce pulpwood (products)

Koivukuitu (jalosteet) 96 80

Birch pulpwood (products)

Mantykuitu (sellu) 51 38

Pine pulpwood (chemical pulp)

Koivukuitu (sellu) 70 54

Birch pulpwood (chemical pulp)

dettu puustamaksukyky, jolla tarkoitetaan tuo-
tannon nettotuottojen summaa jaettuna raaka-
aineen kulutuksella. Puustamaksukyky voidaan
tulkita korkeimmaksi hinnaksi, joka raaka-ainees-
ta voidaan maksaa taloudellisesti mielekkadssé
toiminnassa (Harvennushakkuiden... 1992).

Kun metsiteollisuustuotteiden puustamaksu-
kykytietoihin yhdistetdén tieto siitd, kuinka pal-
jon eri puutavaralajeja kaytetddn kunkin metsé-
teollisuustuotteen valmistukseen, voidaan puus-
tamaksukyvyt laskea eri puutavaralajeille (tau-
lukko 9). Puustamaksukyky tien varressa saatiin
vihentdmalld tehtaan puustamaksukyvystd kes-
kiméairdinen puutavaralajeittainen kuljetuskustan-
nus seka kuljetuksen osuus puun hankinnan yleis-
kustannuksista. Ndiden suhdelukujen avulla tren-
diyhtiloilla lasketut hinnat muutettiin puustamak-
sukykya vastaaviksi. Suurimmat erot perushin-
toihin olivat koivutukilla sekd méanty- ja kuusi-
kuidulla. Koivutukin puustamaksukyky oli yli
kaksinkertainen mintytukkiin verrattuna. Mén-
ty- ja kuusikuidun puustamaksukyky oli suurem-
pi kuin vastaavan puulajin tukkipuun (Harven-
nushakkuiden... 1992).

Skenaariohintojen perustana olivat reaalisesti
nousevat kantohinnat kysynnén ja tarjonnan maé-
rallisten sekd rakenteellisten muutoksien seurauk-
sena. Ennustettu kokonaiskysynndn lisdys oli
20 % vuosina 1988-2005. Teollinen kehitys oh-
jaa kysyntdpaineet kuitupuuhun, jolloin lisddn-
tyva maard tukkipuuta kdytetdan kuidutukseen.
Perustana olivat myds tarjonnan rajoitteet (ym-
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Taulukko 10. Trendihinnoista lasketut skenaariohinnat.
Table 10. Skenary prices based on trend prices.

Puutavaralaji Kantohinta  Tienvarsihinta,
mk/m3 mk/m3
Timber assortment Stumpage price,  Price at
forest road,
FIM/m3 FIM/m?
Mintytukki — Pine log 225 256
Kuusitukki — Spruce log 165 193
Koivutukki — Birch log 265 296
Maintykuitu — Pine pulpwood 124 217
Kuusikuitu — Spruce pulpwood 153 246
Koivukuitu — Birch pulpwood 78 167

paristd ja monikayttopaineet) ja metsdnomistaja-
kunnan rakennemuutos. Kéytettavassa skenaari-
ossa havutukin reaalihinnan oletettiin alenevan
(taulukko 10) (Metséteollisuuden ... 1990).

3.3 Jéreys- ja leimikkotiheyskorjaukset

Puukaupassa yksikkohintoja korjataan tukin ji-
reyden ja laadun, leimikon koon, metsdkuljetus-
matkan, leimikon tiheyden, maastotekijoiden ja
luovutusajankohdan mukaan. MELAssa otetaan
huomioon vain tukin jéreys ja leimikon tiheys.

Tienvarsihintoihin tehtiin jareyskorjaus Laa-
sasenahon ja Sevolan (1971) arvofunktion mu-
kaan. Perushinta (1,00) oli laskettu rungolle, jon-
ka ldpimitta oli 25 cm ja pituus 18 m. Jireimmaén
rungon hinta oli esim. mannylld 1,84-kertainen
ja pienimmén 0,70-kertainen perushintaan ver-
rattuna.

3.4 Kustannukset

Korjuukustannukset ovat suurin yksittdinen kus-
tannustekiji metsikon kiertoaikana. Varsinkin
harvennushakkuissa kustannukset ovat voimak-
kaasti riippuvaisia rungon ja leimikon koosta
sekd muista korjuuolosuhteista (Harvennushak-
kuiden... 1992).

Téssd tutkimuksessa korjuukustannukset las-
kettiin Metsdatehon MELAan liittdmélld puun-
korjuun vaihtoehtolaskentasysteemilla (SUSY).
SUSYIla voidaan hakea halvin kdytettdvissa ole-
va korjuuketju (Eskelinen & Peltonen 1982), joi-
ta MELAn SUSY-versiossa on 14 kappaletta
(Lindroos & Orn 1990).

Ensiharvennusten korjuukustannukset olivat
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Kuva 4. Korjuukustannusten riippuvuus avohakkuussa
poistettavien runkojen keskikoosta kuusikossa (Har-
vennushakkuiden... 1992).

Fig. 4. Dependence of logging costs on the average size
of the stems removed in clear cutting of Norway
spruce stands (Harvennushakkuiden... 1992).

Taulukko 11. Korjuukustannukset eri hakkuutavoilla Ete-
1a-Suomessa.

Table 11. Logging costs in southern Finland by different
felling methods.

Korjuukustannukset, mk/m3
Logging costs, FIM/m>

Manuaalinen Koneellinen

hakkuu hakkuu
Manual ~ Mechanized
cutting cutting
Minty — Pine
Ensiharvennus — First thinning 108 120
Muu harvennus — Other thinning 83 80
Avohakkuu — Clear cutting 60 58
Kuusi — Spruce
Ensiharvennus — First thinning 107 110
Muu harvennus — Other thinning 84 80
Avohakkuu — Clear cutting 56 47
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Kuva 5. Korjuukustannusten riippuvuus harvennuksessa
poistettavien runkojen keskikoosta kuusikossa (Har-
vennushakkuiden... 1992).

Fig. 5. Dependence of logging costs on the average size
of the stems removed in thinnings of Norway spruce
stands (Harvennushakkuiden... 1992).

Taulukko 12. Keskiméardiset metsénhoito- ja metsdnuu-
distamistyokustannukset Satakunnassa vuodelta 1989.

Table 12. Average costs of silvicultural and forest rege-
neration work in Satakunta forestry board district in
1989.

Tyolaji — Type of work mk — FIM
Maanpinnan muokkaus (ha) 895
Scarification (ha)

Uudistusalojen raivaus (ha) 341
Clearing of regeneration areas

Kylvo (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)

Mainnyn tdydennysviljely (100 tainta) 237
Supplementary planting, pine (100 seedlings)

Kuusen tidydennysviljely (100 tainta) 318
Supplementary planting, spruce (100 seedlings)
Koivun taydennysviljely (100 tainta) 319

Supplementary planting, birch (100 seedlings)
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suurimmillaan yli kaksinkertaiset avohakkuisiin
verrattuna vuonna 1991 (taulukko 11). Puunkor-
juussa kaytettiin edullisimpia tavaralajimenetel-
maén tyo- ja mittausmenetelmid. Laskelman kus-
tannuksiin siséltyivat hakkuun ja metsékuljetuk-
sen lisdksi tyonjohto-, suunnittelu- ja mittaus-
kustannukset (Harvennushakkuiden... 1992)
Avohakkuissa koneellisen korjuun kustannuk-
set olivat pienemmaét kuin manuaalisten mene-
telmien (kuva 4). Sen sijaan harvennuksissa ma-
nuaaliset menetelmit olivat kustannuksiltaan pie-

nirunkoisissa kohteissa edullisemmat (kuva S5).
Koneellisen korjuun kilpailukyky paranee sel-
visti, kun poistettavan rungon keskikoko oli vi-
hintddn 0,050 m?3.

Metsédnhoito- ja metsanuudistamiskustannuk-
sina kdytettiin Metsdkeskus Tapion tilastoimia
metsdlautakuntakohtaisia keskikustannuksia vuo-
delta 1989 (taulukko 12). Kustannuksiin sisdltyi-
vit materiaalikustannusten liséksi tydnjohtokus-
tannukset.

4 Laskentamenetelma

4.1 Harvennusohjelmat

Harvennusohjelmien vertailu tehtiin MELA-jar-
jestelmdlld. MELA on metsikkdsimulaattorin ja
tuotanto-ohjelman valintaosan késittdva ohjel-
misto (Siitonen 1983). Ensimmadisessi vaiheessa
MELAIlla simuloidaan kullekin metsikolle halu-
tun pituiselle ajalle toteuttamiskelpoisia kisitte-
lyvaihtoehtoja. Simulointikauden pituus riippuu
seka paatoksentekijaa kiinnostavista muuttujista
ettd kdytettavissd olevasta laskentakapasiteetis-
ta. Tédssd simulointiajaksi valittiin 40 vuotta
(1990-2030), jonka katsottiin riittdvén liiketa-
loudellisissa edullisuuslaskelmissa tulevien ero-
jen havaitsemiseen. Vastaavaa laskentajaksoa on
kaytetty mm. METSA 2000 -ohjelman tarkistus-
toimikunnan laskelmissa (Siitonen 1990).

Harvennushakkuiden suhteen vaihtoehtoisia
simulointeja tehtiin viisi kappaletta jokaiselle tar-
kasteluun valitulle tilalle. Simulointeja kutsutaan
tdssd harvennusohjelmiksi. Harvennusohjelmat
olivat seuraavat:

Ohjelmal  Metsikeskus Tapion harvennusmallit

Ohjelma II  Ei harvennuksia

Ohjelma III  Ensiharvennuksen siirtiminen 13 metrin
keskipituudelle (myohemmadt harvennuk-
set Tapion harvennusmallien mukaan)

Ohjelma IV Liiketaloudelliset harvennusmallit korolla
kolme prosenttia

Ohjelma V  Liiketaloudelliset harvennusmallit korolla

viisi prosenttia

Ohjelmissa IV ja V kéytettavit mallit olivat Pe-
sosen & Hirveldn (1992a) kolmen ja viiden pro-
sentin korkokannoilla laatimat harvennusmallit.
Malleille on ominaista Tapion harvennusmallei-
hin verrattuna vihdisemmat harvennuskerrat ja
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siitd seuraavat suuremmat harvennuskertymait
sekd myohdisempi ja voimakkaampi ensiharven-
nus.

4.2 Puuntuotanto-ohjelman valinta

Puuntuotanto-ohjelmat valittiin jokaiselle tilalle
lineaarisella optimoinnilla, joka on eniten kay-
tetty matemaattisen optimoinnin menetelma met-
sitalouden suunnittelussa (Kangas 1992). Ny-
kyisin tunnetaan useita menetelmié, jotka ovat
laskennallisesti tehokkaampia kuin perinteinen
simplex-algoritmi. Tassa kaytettiin MELA-jar-
jestelmassa kaytossd olevaa JLP-algoritmia (Lap-
pi 1992).

Metsdnomistajien todellisia tilalleen asettamia
tavoitteita ei ollut mahdollista kartoittaa téssa
tutkimuksessa, joten puuntuotanto-ohjelman va-
linnan tavoitemuuttujiksi valittiin yleiset metsa-
taloudessa kdytetyt pddmaarat. Metsdnomistajan
metsdstddn saama hyoty on perinteisesti samais-
tettu nettotulojen nykyarvoon tai tulovirran ta-
saisuuteen (Clutter ym. 1983). Télla perusteella
tavoitemuuttujaksi valittiin tuottoarvo, joka tar-
koittaa odotettavissa olevien diskontattujen net-
totulojen arvoa. Maksimoitavia tavoitemuuttujia
oli neljé: alkutuottoarvo (tuottoarvo v. 1990) ko-
roilla kolme ja viisi prosenttia sekd lopputuotto-
arvo (tuottoarvo v. 2030) samoilla korkokan-
noilla.

Alkutuottoarvon maksimoinnissa nettotulojen
ja hakkuukertymien oli oltava tasaisia tai nouse-
via. Puustopddoman romahtaminen estettiin lop-
putuottoarvorajoitteella, jolloin lopputuottoarvon
vuonna 2030 oli oltava vahintdan yhti suuri kuin
alkutuottoarvon. Télld ratkaisulla haettiin suu-
rinta kestdvaa hakkuumaéraa valitulla korkokan-
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nalla. Tdma kuvaa sellaisen metsdnomistajan pre-
ferenssejd, joka pyrkii saamaan suurimman jat-
kuvasti tasaisen taloudellisen hyodyn metsastaan.

Lopputuottoarvon maksimointi kuvaa puoles-
taan sellaista metsdanomistajaa, joka maksimoi
metsdomaisuutensa arvoa. Téllaisia ovat esim.
iakkadt metsdnomistajat, jotka sddstdvit metsi-
adn seuraavalle sukupolvelle. Metsdnomistaja

asettaa yleensi kuitenkin metsilleen jonkinlai-
sen minimitulotavoitteen (Kangas 1992). Niinpa
vuotuiseksi minimikertymaksi valittiin 75 %
metsilautakunnan vuotuisesta kasvusta. Metsé-
lautakunnan keskimaardinen kasvu saatiin valta-
kunnallisista laskelmista (Pesonen & Hirveld
1992b). [lman minimikertymarajoitetta hakkuita
ei olisi tehty juuri lainkaan.

5 Tulokset

5.1 Alkutuottoarvon maksimointi

Tulokset laskettiin kolmelle metsdlautakunnalle
(Satakunta, Pohjois-Karjala ja Keski-Pohjanmaa),
neljélle tilaryhmalle (5-19,9 ha, 20-49,9 ha, 50—
99,9 ha ja 100- ha) ja kahdelle korkokannalle (3
ja 5 %). Koska esitettavien tulosten suhteen eri
kombinaatioita oli yhteenséd 24 kpl, tarkempaan
tarkasteluun valittiin 50-99,9 hehtaarin suurui-
set tilat Keski-Pohjanmaan metsélautakunnasta.
Yhtend syynd Keski-Pohjanmaan valintaan oli
harvennusmetsien suuri osuus alueen metséiva-
roista (Harvennushakkuiden... 1992). Tilaryhmi-
en ja metsilautakuntien viliset erot esitetdan tuo-
tanto-ohjelman valinnassa kiytetyn tavoitemuut-
tujan tuottoarvon seka nettotulojen suhteen. Esi-
tettdvit tulokset ovat tilaryhmien hehtaarikohtai-
sia keskiarvoja.

Valittuun tilaryhméén kuului 33 tilaa eli 29 %
otostiloista Keski-Pohjanmaalla. Keskipinta-ala
tilaryhmaissi oli 68 hehtaaria ja 1ahtopuuston kes-

Taulukko 13. Eri tilaryhmiin kuuluvien tilojen lahtétieto-
ja Keski-Pohjanmaan metsilautakunnassa.

Table 13. Mean growing stock volume at the beginning of
simulation and mean size of forest holdings by forest
holding category in Keski-Pohjanmaa forestry board

district.
5,0-19,9 ha 20,049,9 ha 50,0-99,9 ha 100- ha

Pinta-ala, ha 11 31 68 142
Forest area, ha
Tilavuus, m*ha 154 132 127 128
Volume, m’/ha
— tukki 32 42 42 31

saw timber
— kuitu 115 83 78 88

pulp wood
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kitilavuus 127 m3/ha (taulukko 13), josta tukki-
puuta oli keskimdérin 42 m3/ha.
Tavoitemuuttujana kéytetty alkutuottoarvo (3
%) oli suurin kolmen prosentin harvennusmal-
leilla (kuva 6). Harvennukseton vaihtoehto oli
selkedsti huonoin. Erot kasvoivat eri ohjelmien
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Kuva 6. Tuottoarvon (3 %) suhteellinen kehitys tilaryh-

massd 50-99,9 ha vuosina 1990-2030, Keski-Poh-
janmaan metsilautakunta.
Harvennusohjelmat: I) Metsakeskus Tapion harven-
nusmallit, IT) Ei harvennuksia, III) Ensiharvennuk-
sen siirtdminen 13 metrin keskipituudelle, IV) Liike-
taloudelliset harvennusmallit korolla kolme ja V) vii-
si prosenttia.

Fig. 6. The development of relative net present values of

future revenues (3 %) in size class 50-99,9 ha in
1990-2030, district of Keski-Pohjanmaa.
Thinning treatments: I) thinning models applied in
private forests, II) no thinnings, III) thinning models
applied in private forests with first thinning post-
poned at least to mean height 13 m, IV) thinning
model based on net present value of the future reve-
nues by three per cent and V) by five per cent.

Pesonen, M., Jams4, J. & Hirveld, H. .
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Kuva 7. Suhteellinen alkutuottoarvo (1990) eri tilaryh-
missd, Keski-Pohjanmaan metsilautakunta.

Fig. 7. The relative net present value of future revenues at
the beginning of the planning period (1990) in differ-
ent size classes of forest holdings, district of Keski-
Pohjanmaa.

valilld 40 vuoden aikana. Ohjelmat III, IV ja V
olivat parhaat koko tarkastelujakson ajan. Alku-
tuottoarvoa maksimoitaessa suurin tuottoarvo
vuonna 2030 saavutettiin kolmen prosentin mal-
leilla. Ero ohjelmaan I oli 18 % ja ohjelmaan II
25 %.

Tulokset olivat samansuuntaisia kaikissa tila-
ryhmissi ja lautakunnissa. Suurin alkutuottoar-
vo saavutettiin yleensd kolmen prosentin har-
vennusmalleilla (kuva 7). Metsélautakuntien va-
lisissé vertailuissa alkutuottoarvojen viliset erot
harvennuksetonta vaihtoehtoa lukuun ottamatta
olivat hyvin pienet (kuva 8). Ensiharvennuksen
siirto ja liiketaloudelliset harvennusmallit olivat
alkutuottoarvon suhteen tasaveroisia kaikissa lau-
takunnissa. Pienimmat alkutuottoarvot olivat ti-
laryhmassa yli 100 ha, vaikka ldhtopuuston tila-
vuus oli ldhes sama kuin tilaryhméssd 50-99,9
ha. Keski-Pohjanmaalla alkutuottoarvot olivat n.
60 % Satakunnan arvoista, miké johtui padasias-
sa ldhtopuustojen ja kasvun alhaisemmasta ta-
sosta.

Nettotuloilla mitattuna harvennuksettomassa
ohjelmassa nettotulot olivat ensimmaiselld kau-
della 9,4 % pienemmat kuin toimittaessa Tapion
malleilla (kuva 9). Liiketaloudellisilla harven-
nusmalleilla nettotulot olivat Tapion ohjeisiin
verrattuna ldhes samat viimeistd kautta lukuun
ottamatta. Nettotulot olivat hyvin tasaiset eri oh-
jelmien valilld koko tarkastelujakson ajan.
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Kuva 8. Suhteellinen alkutuottoarvo (1990) eri metsélau-
takunnissa, tilaryhma 50-99,9 ha.

Fig. 8. The relative net present value of future revenues at
the beginning of the planning period (1990) by dis-
trict, size class 50-99,9 ha.
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Kuva 9. Nettotulojen suhteellinen kehitys tilaryhmassa
50-99,9 ha vuosina 1990-2030, tilaryhméd 50-99,9
ha, Keski-Pohjanmaan metsélautakunta.

Fig. 9. The development of relative net revenues in size
class 50-99,9 ha in 1990-2030, district of Keski-
Pohjanmaa.

Nettotulojen kehitys oli saman suuntaista kai-
kissa tilaryhmissi. Suurimmat nettotulot ensim-
maiselld kaudella olivat pienimmassi tilaryhmas-
sd viiden prosentin harvennusmalleilla (kuva 10).
Ero Tapion malleilla saatuihin nettotuloihin oli
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yli 10 %. Muissa tilaryhmissé erot olivat hyvin
pienid. Pienimmit hehtaarikohtaiset nettotulo-
mahdollisuudet olivat suurimmilla tiloilla. Tama
lienee johtunut 1ahtopuuston méarastd, rakentees-
ta ja kasvupaikoista.

Satakunnassa liiketaloudelliset harvennusmal-
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Kuva 10. Suhteelliset nettotulot (1990-1999) eri tilaryh-
missé, Keski-Pohjanmaan metsilautakunta.

Fig. 10. The relative net revenues (1990-1999) in differ-
ent size classes of forest holdings, district of Keski-

Pohjanmaa.
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Kuva 12. Hakkuukertymien kehitys tilaryhméssa 50-99,9
ha vuosina 1990-2030, Keski-Pohjanmaan metsa-
lautakunta.

Fig. 12. The development of removals in size class
50-99,9 ha in 1990-2030, district of Keski-Pohjan-
maa.
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lit antoivat selvisti suurimmat nettotulot. Netto-
tulot olivat yli 10 % suuremmat kuin Tapion
malleilla saadut (kuva 11). Muissa lautakunnissa
harvennusohjelmien viliset erot olivat pienet.
Keski-Pohjanmaalla nettotulot olivat n. 60 %
Satakunnan ja Pohjois-Karjalan nettotuloista.
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Kuva 11. Suhteelliset nettotulot (1990-1999) eri metsi-
lautakunnissa, tilaryhma 50-99,9 ha.

Fig. 11. The relative net revenues (1990—1999) in differ-
ent districts, size class 50-99,9 ha.

50
45
40
35 [J Harvennusohjelma |
Thinning treatment |
80 M Harvennusohjelma Il
Thinning treatment 111
25 ”
Harvennusohjelma IV
20 Thinning treatment IV
Harvennusohjelma V
15 Thinning treatment V
10
5
0
1990- 2000- 2010- 2020- 10-vuotiskausi
2000 2010 2020 2030

10-year period

Kuva 13. Harvennusten osuus hakkuukertymasti tilaryh-
missd 50-99,9 ha vuosina 1990-2030, Keski-Poh-
janmaan metsilautakunta.

Fig. 13. The percentage of thinnings of total removals in
size class 50-99,9 ha in 1990-2030, district of Keski-
Pohjanmaa.
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Kuva 14. Tilavuuden kehitys tilaryhméssi 50-99,9 ha
vuosina 1990-2030, Keski-Pohjanmaan metsélauta-
kunta.

Fig. 14. The development of volume in size class 50-99,9
ha in 1990-2030, district of Keski-Pohjanmaa.

Suurimmat hakkuukertymat saavutettiin Tapi-
on harvennusmallien mukaan toimittaessa. Hak-
kuukertymat olivat koko tarkastelujakson aikana
Keski-Pohjanmaalla n. 4 m3/ha/v (kuva 12). Har-
vennuksettomassa vaihtoehdossa hakkuukerty-
mat olivat selvisti pienimmaét. Ero Tapion malli-
en mukaisiin kertymiin oli 0,5-0,8 m*/ha/v. Mui-
den ohjelmien vililld erot olivat pienet.

Koska tavoitemuuttujana oli alkutuottoarvon
maksimointi, joka tarkoittaa myos ensimmaiisen
kauden nettotulojen maksimointia, padtehakkui-
ta tehtiin suhteellisesti eniten ensimmaiselld kau-
della. Paitehakkuiden méadrdan vaikutti myos
metsien runsaspuustoisuus. Harvennusten osuus
hakkuukertymastd nousi voimakkaasti tarkaste-
lujakson loppua kohden (kuva 13). Viimeiselld
kaudella liahes puolet hakkuukertymistd oli har-
vennushakkuita. Esimerkiksi Tapion malleilla
viimeisen kauden harvennuskertymit olivat yli
kaksinkertaiset verrattuna ensimmaiseen kauteen.

Suurimmat harvennuskertymét saavutettiin vii-
meisti kautta lukuun ottamatta Tapion malleilla.
Tama selittinee myds suurimmat hakkuukerty-
mét Tapion malleilla. Véhiten harvennushakkui-
ta tehtiin viiden prosentin liiketaloudellisilla har-
vennusmalleilla, joissa harvennukseen vaaditta-
vat minimikertymét ovat suuremmat ja kiertoajat
lyhyemmat kuin muissa hakkuuohjelmissa (Pe-
sonen & Hirveld 1992a). Tukkikertymit olivat
suurimmat harvennuksettomassa ohjelmassa,
koska hakkuut olivat pelkistddn paatehakkuita.

Kaikissa ohjelmissa lopputilavuus oli alkutila-
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Kuva 15. Tukkiosuuden kehitys tilaryhmassa 50-99,9 ha
vuosina 1990-2030, Keski-Pohjanmaan metsélauta-
kunta.

Fig. 15. The development of saw—timber percentage in
size class 50-99,9 ha in 1990-2030, district of Keski-
Pohjanmaa.

vuutta selkedsti suurempi (kuva 14). Vaikka hak-
kuukertymédt nousivat 40 vuoden aikana, tila-
vuus kasvoi koko ajan harvennuksetonta vaihto-
ehtoa lukuun ottamatta. Tarkastelukauden alku-
puolella harvennuksettomassa vaihtoehdossa
tulo- ja hakkuukertymitavoitteet tayttyivit pie-
nilld padtehakkuumaarilld. Lopputilanteessa paa-
tehakkuumahdollisuudet vahenivit, luonnonpois-
tuma lisdéntyi ja ikiluokkajakauma vinoutui nuo-
riin metsiin. Télloin my®s tilavuus alkoi pienen-
tyd.

Suurin lopputilavuus saavutettiin kolmen pro-
sentin harvennusmalleilla ja pienin Tapion mal-
leilla. Suurimpaan tukkiosuuteen lopputilantees-
sa johtivat Tapion mallit (kuva 15). Harvennuk-
settomassa vaihtoehdossa tukkitilavuus kohosi
tarkastelujakson alussa, mutta romahti jakson lo-
pussa. Suurin luonnonpoistuma oli harvennuk-
settomassa ohjelmassa (kuva 16). Luonnonpois-
tuma kohosi jakson lopussa yli kaksinkertaiseksi
alkutilanteeseen verrattuna. Tapion mallit estivat
tehokkaimmin luonnonpoistuman syntymisen.

Korkokannalla ei ollut merkitystd harvennus-
ohjelmien jirjestykseen alkutuottoarvon maksi-
mointiohjelmassa. Kummallakin korkokannalla
(3 ja’5 %) seka hakkuukertymat ettd harvennus-
hakkuukertymit olivat koko 40 vuoden ajan 1a-
hes samat. Niissd optimoinneissa kestdvyytta
kuvasi yhdeksdn rajoitetta. Miti enemmaén ra-
joitteita on lineaarisen optimoinnin tehtdvéssa,
sitd vihemman korkokannalla on merkitysta.
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Kuva 16. Luonnonpoistuman kehitys tilaryhméssa 50—
99,9 ha vuosina 1990-2030, Keski-Pohjanmaan met-
sédlautakunta.

Fig. 16. The development of mortality in size class 50—
99,9 ha in 1990-2030, district of Keski-Pohjanmaa.

5.2 Lopputuottoarvon maksimointi

Tavoitemuuttujana kdytetty lopputuottoarvo
(3 %) oli tilaryhméssd 50-99,9 ha suurin kolmen
prosentin harvennusmalleilla koko 40 vuoden
ajan (kuva 17). Tuottoarvo nousi 40 vuoden ai-
kana yli kaksinkertaiseksi alkutilanteeseen ver-
rattuna, mika tarkoitti minimikertymatavoitteen
olleen ldhtopuustoihin ja kasvuun verrattuna suh-
teellisen pieni. Ensiharvennuksen siirtdmisohjel-
ma oli seuraavaksi paras. Harvennusten laimin-
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Kuva 17. Suhteellisen tuottoarvon kehitys tilaryhméssa
50-99,9 ha vuosina 1990-2030, Keski-Pohjanmaan
metsilautakunta.

Fig. 17. The development of relative net present value of
future revenues in size class 50-99,9 ha in 1990—
2030, district of Keski-Pohjanmaa.
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lyonti aiheutti yli 30 % tuottoarvotappion. Lop-
putuottoarvoa maksimoitaessa kolmen prosentin
malleilla oli metsien tuottokyvyn kehitykseen
siis suotuisa vaikutus. Tapion ohjeilla tuottoar-
votappio oli lopputilanteessa 7,5 %.

Erot olivat selkeét kaikissa tilaryhmissa (kuva
18). Ensimmadistd tilaryhmda lukuun ottamatta
suurin lopputuottoarvo saavutettiin kolmen pro-
sentin malleilla. Harvennuksettomassa vaihtoeh-
dossa tappio oli 20-30%. Harvennukseton vaih-
toehto oli myos kaikissa metsidlautakunnissa sel-
vasti heikoin (kuva 19). Keski-Pohjanmaalla kol-
men prosentin malleilla saavutettiin suurin lop-
putuottoarvo. Satakunnassa ja Pohjois-Karjalas-
sa ohjelmien I, III ja IV tuottoarvot olivat lahes
samat.

Suurimmat kausittaiset nettotulot saatiin lop-
putuottoarvoa maksimoitaessa harvennuksetto-
massa vaihtoehdossa (kuva 20). Koska kaikissa
ohjelmissa hakkuukertymit olivat samat koko
40 vuoden ajan ja harvennuksettomassa ohjel-
massa tulot saatiin pelkistddn paatehakkuista,
tulos nettotulojen suhteen oli luonnollinen. Suu-
rimmista nettotuloista oli kuitenkin seurauksena
tuottoarvon eli tulevaisuuden nettotulomahdolli-
suuksien pieneneminen. Tapion ohjeilla nettotu-
lot olivat pienimmat, koska hakkuista valtaosa
oli harvennushakkuita.

Lopputuottoarvon maksimoinnin luonteesta
johtuen hakkuukertymait asettuivat minimikerty-
man tasolle kaikissa ohjelmissa. Harvennusker-
tymien osuus hakkuukertymastd kohosi tarkaste-
lujakson loppua kohden kuten alkutuottoarvon
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Kuva 18. Suhteellinen lopputuottoarvo (2030) eri tilaryh-
missd, Keski-Pohjanmaan metsilautakunta.

Fig. 18. The relative net present value of the future reve-
nues at the end of planning period (2030) in different
size classes of forest holdings, district of Keski-Poh-
janmaa.

Pesonen, M., Jamsi, J. & Hirvela, H.



maksimoinnissa (kuva 21). Suurimmat harven-
nuskertymait saavutettiin Tapion harvennusmal-
leilla. Ensimmadista kautta lukuun ottamatta hak-
kuut olivat lahes kokonaan (n. 80 %) harvennus-
hakkuita Tapion malleilla. Pienimmét harven-
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Kuva 19. Suhteellinen lopputuottoarvo (2030) eri metsa-
lautakunnissa, tilaryhma 50-99,9 ha.

Fig. 19. The relative net present value of the future reve-
nues at the end of planning period (1990) in different
districts, size class 50-99,9 ha.
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Kuva 21. Harvennusten osuus hakkuukertymasta tilaryh-
missd 50-99,9 ha vuosina 1990-2030, Keski-Poh-
janmaan metsdlautakunta.

Fig. 21. The percentage of thinnings of total removals in
size class 50-99,9 ha in 1990-2030, district of Keski-
Pohjanmaa.
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nuskertymadt saatiin viiden prosentin malleilla.
Koska hakkuukertymat olivat koko 40 vuoden
ajan 75 % metsélautakunnan keskikasvusta, tila-
vuus kasvoi kaikissa ohjelmissa. Harvennukse-
tonta vaihtoehtoa lukuun ottamatta kaikissa oh-

%
160

[[J Harvennusohjelma |
Thinning treatment |

Harvennusohjelma II
Thinning treatment 11

= Harvennusohjelma il
Thinning treatment Il

V] Harvennusohjelma IV
Thinning treatment IV

Harvennusohjelma V
Thinning treatment V

2010- 2020-

10-vuotiskausi
2000 2010 2020 2030

10-year period

Kuva 20. Nettotulojen suhteellinen kehitys tilaryhméssa
50-99,9 ha vuosina 1990-2030, Keski-Pohjanmaan
metsilautakunta.

Fig. 20. The development of relative net revenues in size
class 50-99,9 ha in 1990-2030, district of Keski-
Pohjanmaa.
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Kuva 22. Tilavuuden kehitys tilaryhméssd 50-99,9 ha
vuosina 1990-2030, Keski-Pohjanmaan metsilauta-
kunta.

Fig. 22. The development of volume in size class 50-99,9
ha in 1990-2030, district of Keski-Pohjanmaa.

17



70

60

O Harvennusohjelma |
Thinning treatment |

50 -
Harvennusohjelma Il

Thinning treatment 11

40
B Harvennusohjelma Ili

Thinning treatment 111
30

Harvennusohjelma IV
Thinning treatment [V

Harvennusohjelma V
Thinning treatment V

1990

2000 2010 2020

Kuva 23. Tukkiosuuden kehitys tilaryhméssi 50-99,9 ha
vuosina 1990-2030, Keski-Pohjanmaan metsilauta-
kunta.

Fig. 23. The development of saw-timber percentage in
size class 50-99,9 ha in 1990-2030, district of Keski-

jelmissa tilavuus oli vuonna 2030 yli 200 m3/ha
(kuva 22). Suurin lopputilavuus saavutettiin Ta-
pion malleilla. Harvennuksista luopuminen aihe-
utti 35,6 m3/ha tilavuustappion.

Suurimpaan tukkitilavuuteen v. 2030 péastiin
Tapion malleilla. Lopputilanteessa tukkiosuus
kohosi Tapion malleilla 60 %:iin (kuva 23).
Harvennuksettomassa ohjelmassa tukkitilavuus
romahti. Vuonna 2030 se oli 53,7 m3/ha pienem-
pi kuin Tapion malleilla. Luonnonpoistuma ko-

m¥ha/v
m¥ha/a
25

] Harvennusohjelma |
Thinning treatment |

Harvennusohjelma Il
Thinning treatment 11

= Harvennusohjelma Il
Thinning treatment Il

Harvennusohjelma IV
Thinning treatment IV

Harvennusohjelma V

05 Thinning treatment V

1990~
2000

2000-
2010

2010-
2020

2020-
2030

10-vuotiskausi
10-year period

Kuva 24. Luonnonpoistuman kehitys tilaryhméssd 50—
99,9 ha vuosina 1990-2030, Keski-Pohjanmaan met-
sdlautakunta.

Fig. 24. The development of mortality in size class 50—

hosi yli kahteen kuutiometriin hehtaarilla vii-
meiselld kaudella (kuva 24). Luonnonpoistuma
oli néin ldhes yhtd suuri kuin hakkuukertyma.
Tapion malleilla luonnonpoistuma oli myds lop-
putuottoarvon maksimoinnissa pienin.
Korkokannalla ei ollut lopputuottoarvon mak-
simoinnissa harvennusohjelmien viliseen jirjes-
tykseen merkitystd. Koska hakkuut asettuivat
minimikertymétavoitteen tasalle, tulokset olivat
lahes samat my6s harvennuskertymien suhteen.

6 Tulosten tarkastelu

6.1 Harvennushakkuiden edullisuus
metsilotasolla

Témén tutkimuksen tarkoituksena oli verrata har-
vennushakkuiden liiketaloudellista edullisuutta
metsélotasolla viidessd eri harvennusohjelmas-
sa. Edullisuuden mittarina kaytettiin 1ahinna tuot-
toarvoa. Lahtokohtana olivat metsikon tuottoar-
von maksimointiin perustuvat liiketaloudelliset
harvennusmallit, jotka oli laadittu Eteld-Suomeen
neljélle eri osa-alueelle (Pesonen & Hirveld
1992a).

Kolmen prosentin harvennusmallit osoittautui-
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vat sekd alku- ettd lopputuottoarvoa maksimoita-
essa parhaaksi harvennusohjelmaksi. Ero Tapion
malleihin johtui my6hdisemmasti ensiharvennuk-
sen ajankohdasta ja suuremmista harvennusker-
tymistd. Pelkdstadn ensiharvennusten tekeminen
aikaisintaan 13 metrin keskipituudella paransi
Tapion harvennusmallien edullisuutta huomatta-
vasti. Korjuukustannusten jyrkkd muutos ensi-
harvennusvaiheessa olevassa metsikossi vaikut-
taa koko kiertoajan tuloksiin. Ensiharvennuksen
siirtdmiselld saavutettava kustannussséisto kor-
juukustannuksissa voi olla MT-kuusikossa jopa
70 mk/m* (Pesonen & Hirveld 1992a). Lahella

Pesonen, M., Jamsi, J. & Hirveld, H.




nykyhetked olevat jopa negatiiviset nettotulot
korostuivat laskelmissa kéytetyn korkokannan
(3 %) vuoksi.

Harventamatta jittiminen aiheutti selvit tuot-
toarvotappiot kaikissa vertailuissa. Harvennus-
ten laiminlyonti sai aikaan luonnonpoistuman
jyrkédn kasvun, josta seurasi tulevaisuuden tuot-
tomahdollisuuksien heikkeneminen. Tapion mal-
lit osoittautuivat tukkipuun tuotosta maksimoi-
vaksi harvennusohjelmaksi. Aikaisesta ensihar-
vennuksesta ja pienistd harvennuskertymisti ai-
heutui tuottotappioita esim. kolmen prosentin
malleihin ja ensiharvennuksen mydhentiamiseen
verrattuna. Tilan koolla ja alueellisella sijainnil-
la ei ollut vaikutusta edullisuusjérjestykseen.

Metsilotason tulokset osoittautuivat saman-
suuntaisiksi kuin metsikkotasolla (Pesonen & Hir-
veld 1992a) ja valtakunnallisissa laskelmissa (Pe-
sonen & Hirveld 1992b). Erot esim. harvennuk-
settoman vaihtoehdon ja kolmen prosentin mal-
lien vililld olivat kuitenkin metsikkovertailua pie-
nemmadt. Yhtend syynd tdhdn oli kdytetty lyhy-
empi tarkastelujakso (40 v). Metsikkdtasolla tar-
kastelut tehtiin koko kiertoajalle. Metsélotasolla
myos kestdvyys- ym. muut rajoitteet tasoittivat
eroja harvennusohjelmien vililli. Hakkuiden
ajoittuminen ja kohdentuminen kompensoivat
metsdlotarkastelussa eri harvennusohjelmien va-
lisid eroja. Metsilotulokset olivat myds useiden
tilojen laskelmien keskiarvoja.

Pyrittidessd mahdollisimman hyvéén taloudel-
liseen lopputulokseen metsilotasolla harvennus-
hakkuut ovat valttdmattomia. Siirtdmélla ensim-
madinen harvennus aikaisintaan 13 metrin keski-
pituudelle parantaa taloudellista lopputulosta
olennaisesti, vaikka myohemmait harvennukset
tehtiisiinkin Tapion harvennusmallien mukaan.
Parhaaseen taloudelliseen tulokseen padstaan kui-
tenkin kolmen prosentin harvennusmalleilla, jois-
sa harvennuskertymét myos myohempien har-
vennusten osalta ovat suuremmat ja kiertoajat
lyhyemmat kuin Tapion malleilla.

6.2 Hintamuutosten vaikutus
harvennushakkuiden edullisuuteen

Harvennusohjelmien viliseen edullisuuteen vai-
kuttavat korjuukustannusten liséksi puutavarala-
jien hintasuhteet. Hintamuutosten vaikutusta har-
vennushakkuiden edullisuuteen tutkittiin metsa-
teollisuuden puustamaksukyky- seké skenaario-
hinnoilla (Metsiteollisuuden... 1990).
Hintavertailuissa sallittiin Tapion suosituksis-
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ta poiketen nykyisid ohjeita lyhyemmat kierto-
ajat, kun sovellettiin puustamaksukyky- ja ske-
naarihintoja. Nettotulo- ja tuottoarvovertailut ei-
vit olleet jirkevid, koska esimerkiksi puusta-
maksukykyhinnoittelussa kéytettiin selvisti kor-
keampaa hintatasoa kuin muissa hinnoitteluissa.
Sen sijaan tarkasteltiin puuston ja puulajisuhtei-
den kehittymistd sekd hakkuiden kohdentumista
ja hakkuukertymin rakennetta. Hintavertailuista
esitetdéin lopputuottoarvon maksimoinnin tulok-
set Satakunnan metsidlautakunnan alueelta tila-
ryhmaissé 50,0-99,9 ha.

Lopputuottoarvoa maksimoitaessa muuttuivat
puu- ja puutavaralajien tilavuudet huomattavasti
alkutilanteesta. Puustamaksukykyhintoja kaytet-
tdessd koivun osuus puustosta lisdéntyi huomat-
tavasti (kuva 25). Varsinkin koivutukin tilavuus
lisddntyi merkittdvasti, mutta myos koivukuidun
osuus kasvoi. Koivun osuuden lisdantyminen joh-
tui koivutukin muita puutavaralajeja korkeam-
masta hinnasta.

Minty sdilytti asemansa tarkeimpana puulaji-
na kaikilla hinnoittelutavoilla, mutta puustamak-
sukykyhintoja kiytettdessd mannyn osuus puus-
tosta jdi muihin hinnoitteluperusteisiin verrattu-
na selvisti alhaisemmaksi. Ero oli suurin ménty-
tukin tilavuudessa. Kuusen osuus viheni kaikilla
hinnoittelutavoilla. Samoin tukkipuun osuus li-
sadntyi huomattavasti kaikilla hinnoittelutavoil-
la.

Hakkuukertymaissa ei ollut suuria eroja eri hin-
noittelutapojen vililld. Hakkuut kohdentuivat ske-
naariohinnoittelulla ja varsinkin puustamaksu-
kykyhinnoittelulla kuitenkin perushinnoittelua
enemmén uudistushakkuisiin (kuva 26). Kerty-
mén rakenteessa sen sijaan oli melkoisia eroja
eri hinnoitteluperusteiden vililld. Puustamaksu-
kykyhinnoilla hakattiin méantya tasaisesti koko
suunnittelukauden. Suunnittelukauden alussa
kuusen hakkuukertymin osuus oli suuri. Myos
skenaariohinnoittelu johti kuusen suureen hak-
kuukertyméin suunnittelukauden alussa. Tilan-
ne oli samansuuntainen, vaikkakin lievempi pe-
rushinnoittelulla.

6.3 Tutkimusmenetelmin arviointi

Aineiston ryhmittely pelkistddn tilan koon suh-
teen ei ollut riittdvd. Tilaryhmien sisilld 1dhto-
puustojen tilavuuksien hajonta oli niin suuri, ettd
liiketaloudellisten vertailuissa harvennusohjelmi-
en erot eivit olleet yleensi tilastollisesti merkit-
sevid. Lahtoaineiston tarkempi ryhmittely tilan
koon lisdksi mm. ikdluokkajakauman, tilavuu-
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den ja kasvupaikkatekijoiden suhteen olisi pie-
nentdnyt ositteiden sisdistd hajontaa, jolloin tu-
losten tilastollinen merkitsevyys olisi kasvanut.

Aineiston péivittdminen oli ongelma, koska
tiloille tehdyistd hakkuista ei saatu tietoa. Siksi
paivittdmisessd voitiin ottaa vain kasvu huomi-
oon vuoteen 1990, joten maksimissaan tiloilla
oli 4-5 vuoden hakkuut huomioimatta. Lahto-
puustot olivat siis yliarvioita. Vertailut olivat kui-
tenkin perusteltuja harvennusohjelmien vililld,
koska kaikissa vertailuissa lahtopuusto oli sama.
Puujoukon muodostamisessa TASO-ldht6tiedois-
ta oli my0s ongelmia, koska puujoukon muodos-
tamisessa tarvittavat keskeiset puulaji- ja puu-
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Kuva 25. Ménnyn, kuusen ja koivun tilavuuden kehitys
eri hinnoittelutavoilla: perushinnat (a), puustamaksu-
kykyhinnat (b) ja skenaariohinnat (c) vuosina 1990—
2030, Satakunnan metsilautakunta.

Fig. 25. The development of volume of Scots pine, Nor-
way spruce and birch by different pricing methods in
1990-2030, district of Satakunta.

jaksokohtaiset keskitunnukset jouduttiin osittain
johtamaan malleilla.

Koska kaikki esitetyt vertailut perustuivat si-
mulointeihin, kdytetyilld kasvu-ym. malleilla oli
ratkaiseva merkitys tulosten luotettavuuteen.
Menetelmén pahimpia epdkohtia olivat puuston
kasvun ennustaminen voimakkaiden harvennus-
ten jilkeen (Ojansuu ym. 1991) seki tukki- ja
kuituosuuksien maédrittdminen. Tutkimuksessa
kaytetty luonnonpoistumamalli paransi selvésti
MELAn antamien kasvuennusteiden luotettavuut-
ta verrattuna mitattuihin kasvuhavaintoihin, vaik-
ka kasvu- ja luonnonpoistumamallien liittimi-
nen paremmin toisiinsa nahtiin tarpeelliseksi (Pe-
sonen & Hirveld 1992a).

Hintojen ja kustannusten oletettiin olevan kiin-
teitd koko tarkastelujakson ajan. Kéytetyt trendi-
hinnat laskettiin myds suhteellisen lyhyelti aika-
jaksolta. Hintavertailut osoittivat kuitenkin, ettd
vasta voimakkaat hintojen muutokset vaikutta-
vat mm. hakkuukertymien rakenteeseen. Kayte-
tyt kustannustiedot korjuukustannuksia lukuun
ottamatta olivat liian keskiméaaraisia.

Tutkimuksessa ei voitu kartoittaa metsdnomis-
tajien todellisia tavoitteita, joten tulosten kaava-
mainen yleistiminen ei ole mahdollista. Aktii-
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vista metsitaloutta harjoittavaa metsanomistajaa
olisi voinut kuvata paremmin nettotulojen mak-
simointia kuvaava puuntuotanto-ohjelma. Vali-
tut kaksi toimintastrategiaa ovat kuitenkin ylei-
sid metsitaloudessa.

Jatkotutkimuskohteena voisi olla metsdnomis-
tajien todellisten tavoitteiden yhdistiminen LP-
tehtdvissa suureen joukkoon kuviokohtaisia har-
vennusvaihtoehtoja. MELA-jirjestelmdssi tdméa
on teknisesti mahdollista. Jatkossa kaavamaiset
harvennusmallit voidaan asettaa kyseenalaisek-
si. Metsdanomistajat voivat jatkossa valita har-
vennusstrategiansa omien tavoitteidensa pohjal-
ta suuresta joukosta erilaisia harvennusvaihtoeh-
toja, jos tutkimuksessa sovellettu MELA-jarjes-
telmad on kaytettavissa.

%
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Kuva 26. Harvennusten osuus hakkuukertymasté eri hin-
noittelutavoilla vuosina 1990-2030, Satakunnan met-
sdlautakunta.

(PMkyky = puustamaksukyky)

Fig. 26. The percentage of thinnings of total removals
under different prices in 1990-2030, district of
Satakunta.

Kirjallisuus — References

Assman, E. 1970. The principles of forest yield study.
Pergamon Press. 506 s.

Clutter, J. L., Fortson, L. S., Pienaar, L. V., Brister, G. H.
& Bailey, R. L. 1983. Timber management: a quanti-
tative approach. John Wiley & Sons, New York. 333

s.

Eid, T. 1990. Long term forest planning — Economical
and biological production possibilities of a forest.
Department of Forestry, Agricultural University of
Norway. 143 s.

Eskelinen, A. & Peltonen, J. 1982. Puunkorjuun vaihto-
ehtolaskentasysteemi puunhankinnan suunnittelussa.
Metsitehon katsaus 20. 4 s.

Gregory, G. R. 1972. Forest resource economics. Wiley,
New York. 548 s.

Harvennushakkuiden taloudellinen merkitys ja toteutta-
misvaihtoehdot. 1992. Maa- ja metsétalousministe-
rio, Helsinki. 121 s.

Hémaldinen, J. 1973. Profitability comparisons in timber
growing: Underlying models and empirical applica-
tions. Communicationes Instituti Forestalis Fenniae
77(4). 178 s.

Jamsd, J. 1991. Harvennushakkuiden liiketaloudellinen
edullisuus metsilotasolla. Metsitalouden suunnitte-
lun syventédvien opintojen tutkielma. Joensuun yli-
opisto. 76 s.

Kajanus, M. 1992. Metsinuudistamispaatokset osana
metsitalousyrityksen johtamista. Lisensiaatintyo. Hel-
singin yliopisto. 71 s.

Kangas, J. 1992. Metsikon uudistamisketjun valinta —
monitavoitteeseen hyotyteoriaan perustuva paatosa-
nalyysimalli. Joensuun yliopisto. 230 s.

Folia Forestalia 802

Kilkki, P. 1968. Income oriented cutting budget. Seloste:
Tulotavoitteeseen perustuva hakkuulaskelma. Acta
Forestalia Fennica 91. 54 s.

— 1971. Optimization of stand treatment based on the
marginal productivity of land and growing stock.
Seloste: Maan ja puuston rajatuottavuuksiin perustu-
va metsikon kisittelyn optimointi. Acta Forestalia
Fennica 122. 7 s.

— & Siitonen, M. 1976. Principles of a forestry infor-
mation system. XVI IUFRO World Congress, Divi-
sion IV, Proceedings:154-163.

— & Viisinen, U. 1969. Determination of the optimum
cutting policy for the forest stand by means of dyna-
mic programming. Acta Forestalia Fennica 102:1-

— , Maltamo, M., Mykkédnen, R. & Piivinen, R. 1989.
Use the Weibull function in estimating the basal area
dbh-distribution. Tiivistelma: Weibull-function kiytté
pohjapinta-alan ldpimittajakauman estimoinnissa. Sil-
va Fennica 23(4): 311-318.

Kilpeldinen, H. 1991. Puuntuotanto-ohjelman valinta in-
teraktiivisella JLP-algoritmilla. Metsétalouden suun-
nittelun syventévien opintojen tutkielma. Joensuun
yliopisto. 58 s.

Laasasenaho, J. & Sevola, Y. 1971. Minty- ja kuusirun-
kojen puutavarasuhteet ja kantoarvot. Summary: Tim-
ber assortment relationship and stumpage value of
Scots pine and Norway spruce. Communicationes
Instituti Forestalis Fenniae 74(3). 87 s.

Lappi, J. 1992. JLP — A linear programming package for
management planning. Metséntutkimuslaitoksen tie-
donantoja 414. 134 s.

21



Lindroos, J. & Orn, J. 1990. Puunkorjuukustannusten
vertailu 1990. Metsatehon julkaisuja. 33 s.

Metsitalouden suunnittelun harjoitustyoohjeet. 1991. Jo-
ensuun yliopisto, metsitieteellinen tiedekunta. Mo-
niste. 35 s.

Metsiteollisuuden markkinat, kilpailukyky ja raakapuun
kysyntd. 1990. Jaakko Poyry Oy. 53 s.

Metsitilastollinen vuosikirja 1989. 1990. Folia Foresta-
lia 760. 246 s.

Mielikdinen, K. 1985. Koivusekoituksen vaikutus kuusi-
kon rakenteeseen ja kehitykseen. Summary: Effect of
an admixture of birch on the structure and develop-
ment of Norway spruce stands. Communicationes
Instituti Forestalis Fenniae 133. 79 s.

— & Valkonen, S. 1991. Harvennustavan vaikutus vart-
tuneen metsikon tuotokseen ja tuottoihin Eteld-Suo-
messa. Summary: Effect of thinning method on the
yield of middle-aged stands in southern Finland. Fo-
lia Forestalia 776. 22 s.

Moller, C. 1954. The influence of thinning on volume
increment. State University of New York, World For.
Series Bull. 1.

Nuutinen, T. 1986. Puuston keskitunnusten viliset relaa-
tiot. Metsitalouden suunnittelun syventdvien opinto-
jen tutkielma. Joensuun yliopisto. 53 s.

Ojansuu, R., Hynynen, J., Koivunen, J. & Luoma, P.
1991. Luonnonprosessit metsdlaskelmassa (MELA)
— Metsd 2000 -versio. Metsintutkimuslaitoksen tie-
donantoja 385. 42 s.

Oksanen-Peltola, L. 1989. Eteld-Suomalaisen VT-min-
nik6én uudistamisvaihtoehtojen yksityistaloudellinen
edullisuusvertailu. Folia Forestalia 729. 40 s.

Pesonen, M. 1987. Metsilon optimaalisen puuntuotanto-
ohjelman valinta mikrotietokoneella. Metsitalouden
syventédvien opintojen tutkielma. Joensuun yliopisto.
59s.

— & Hirveld, H. 1992a. Liiketaloudelliset harvennus-
mallit Eteld-Suomessa. Folia Forestalia 800. 35 s.

— & Hirveld, H. 1992b. Harvennusmetsien méird ja

22

harvennushakkuiden taloudellinen merkitys. Kasikir-
joitus. 33 s.

Ranta, R. 1991. Metsitalouden suunnittelulaskelmat. Jul-
kaisussa: Tapion taskukirja. 21. painos. Kustannus-
osakeyhtioé Metsilehti. s. 334-337.

Roise, J. P. 1986. A nonlinear programming approach to
stand optimization. Forest Science 32(3): 735-748.

Siitonen, M. 1983. A long term forestry planning system
based on data from the Finnish national forest inven-
tory. Julkaisussa: Forest inventory for improved ma-
nagement. Helsingin yliopiston metsénarvioimistie-
teen tiedonantoja 17:195-207.

— 1990. Suomen metsédvarat 1990 ja metsien kehitys-
mahdollisuudet 1990-2030. Selvitys Metsa 2000 -
ohjelman tarkistustoimikunnalle. Metséntutkimuslai-
tos. 56 s.

Soimasuo, J. 1992. Suunnittelualueen koon vaikutus kes-
tavadn hakkuusuunnitteeseen. Metsitalouden syven-
tdvien opintojen tutkielma. Joensuun yliopisto. 54 s.

Valsta, L. 1982. Istutuskuusikon kasvatustiheyksien lii-
ketaloudellinen vertailu. Summary: Profitability com-
parision of growing densities in spruce plantations.
Folia Forestalia 504. 33 s.

— 1986. Minty-rauduskoivusekametsikon hakkuuohjel-
man optimointi. Summary: Optimizing thinnings and
rotation for mixed even-aged pine-birch stands. Folia
Forestalia 666. 23 s.

— 1990. A comparison of numerical methods for opti-
mizing even aged stand management. Canadian Jour-
nal of Forest Research: 961-969.

Veltheim, T. 1987. Mannyn, kuusen ja koivun pituuskéy-
riat. Laudaturtyd. Helsingin yliopisto, metsdnarvioi-
mistieteen laitos.

Vuokila, Y. 1983. Viljelymetsikdiden harvennusmallit.
Summary: Thinning models for forest cultures in
Finland. Folia Forestalia 556. 15 s.

Total of 41 references

Pesonen, M., Jams4, J. & Hirveld, H.



Summary

Profitability comparisons of thinnings at the forest holding level

The aim of this study is to analyze the profitability of
thinnings at the forest holding level. Analysis is carried
out with MELA-software of the following thinning
treatments: 1) thinning models of Forestry Center Tapio,
2) no thinnings, 3) postponement of the first thinning to
the mean height of 13 m (following thinnings according
to Tapio’s thinning models), 4) thinning models with
interest rates of three % and 5) five % (Pesonen & Hirveld
1992a).

The data were collected from the forestry board districts
of Satakunta, Pohjois-Karjala and Keski-Pohjanmaa. Basic
data consisted of all forest holdings over 5 hectares with
forestry plan for 1987-1989, summing up to 5266 forest
holdings. Systematic stratified sample weighted by the
acreage of forest holdings was taken from the basic data.
The final data contained 115 forest holdings from each
selected district, altogether 345 forest holdings.

Two different strategies represent the objectives of
forest owner. A forest owner aiming at the greatest
allowable cut based on sustained yield is described by
maximization of net present value at the beginning of the
planning period with sustainability constraint. A forest
owner who is saving cutting possibilities is described by
maximization of net present value at the end of the
planning period with minimum income requirement.

The 3 % thinning models proved to be the best thinning
programme for maximizing net present value both at the
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beginning and at the end of the planning period. The
unthinned alternative resulted in a loss of the net present
value in all comparisons. That was due to the high mortality
with subsequently reduced potential of the future revenues.
Tapio’s models maximized saw-timber yields. Early first
thinning, small harvest yields and high interest rate
decreased revenues as compared to the 3 % models and
the postponement of first thinning. The size of forest
holdings and district had no impact on profitability of the
thinning alternatives.

Results at the forest level were parallel to those at the
stand level (Pesonen & Hirveld 1992a). The difference
between the 3 % model and the no thinning -alternative
was smaller than what it was at stand level, because the
latter involved the whole rotation. At the forest level,
sustainability and other constraints evened out the
differences between the programmes. Also the timing
and areal concentration of thinnings compensate for the
differences of programmes at the forest level.

Thinnings are essential from the point of financial
return. Postponement of the first thinning at least to the
mean height of 13 m improves the financial return
considerably, even if the subsequent thinnings are based
on Tapio’s models. The 3 % model gives the best financial
return with greater harvest yields and a shorter rotation
than Tapio’s model.
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