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Salminen, O. 1993. Minnikon ja kuusikon liiketaloudellinen vajaatuottoisuus. Summary: Profitability of growing
understocked Scots pinc and Norway spruce stands. Folia Forestalia 805. 27 p.

Tutkimuksessa madritetddn liiketaloudellisin perustein
puustoltaan alimman kasvatuskelpoisen mannikon ja kuu-
sikon metsikkotason tunnukset. Puuston kasvattamisen ja
uudistamisen edullisuuden vertailukriteeriné on nettotuot-
tojen nykyarvo. Kasittelyvaihtoehtoihin sisiltyvit kehi-
tysennusteet perustuvat metsikkotason kasvumalleihin ja
taloudellisesti parhaan toimintavaihtoehdon valinnassa
sovelletaan dynaamista ohjelmointia.

Yksityisaloudellisesti kasvatuskelpoisen metsikon mi-
nimipohjapinta-ala oli 50-75 prosenttia nykyisid vajaa-
tuottoisuusohjeita alempana. Nykyisten ohjeiden voidaan
ajatella kuitenkin sisaltavin myos yhteiskunnan puun-
kasvatukselle asettamat tavoitteet. Em. minimipuustojen
keskikasvu oli 15-60 prosenttia toistuvasti harvennettu-
jen metsikoiden kasvusta. Erityisesti laskentakorko seka
puuston valtapituus ja ikd, mutta myoés puulaji, kasvu-
paikka seka tulevien puusukupolvien tuottoarvo vaikutti-
vat siihen, kuinka paljon olemassa olevaa puustoa tarvi-
taan yllipitimaan uudistamisrajan ylittdvaa arvokasvua.
Puuston hakkaaminen tdhin tilaan ei kuitenkaan ole talou-
dellisesti kannattavaa.

A break-even technique based on the net present value is
used to determine the stand characteristics of understocked
pine and spruce stands profitable to grow. The Finnish
Private Forests Act prohibits from leaving forest land idle
after clear cutting, and so the problem of further growing
of a understocked stand is similar to the optimal replace-
ment of an old machine. Dynamic programming is app-
lied to choose the best treatment alternatives for different
initial stands.

The break-even curves were strongly affected by the
cost of capital (interest rate) but also by the tree species,
the dominant height and the age of the stand, site type,
and the value of future tree generations. The present
Finnish norms concerning the urgent regencration of un-
derstocked stands were found out to require from the
point of business economics far too high growing stock if
the growth potential of a stand is fair enough (15-60
percent of the mean annual growth of normally stocked
thinned stands).
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1 Johdanto

1.1 Vajaatuottoisuuden Kiisite

Suomessa on yleisesti hyviksytty metsatalouden
tavoitteeksi koko kansantalouden tasolla puun-
tuotannon jatkuvuus ja sen tehokkuus (esim. Ta-
lousohjelmakomitean... 1960, Metsatalouskomi-
tean... 1981, Metsien hoidon ja kasittelyn... 1985),
jolloin tehokkuudella on useimmiten tarkoitettu
voimaperéisyytta tai suurta maarad, ei niinkain
taloudellista tehokkuutta. Keskeiseni tehtavana
on télldin pidetty puunkasvatuksen tirkeimpien
tuotannontekijoiden, metsimaan ja kasvavan
puuston, taysimaaraista hyvaksikayttoa. Kaytan-
nossd tima on merkinnyt metsien kasittelyn saa-
telemisté erilaisin puuston uudistamista ja mai-
riad koskevin metsikoittdisin toimintaohjein. Va-
jaatuottoisiksi niissd ohjeissa on luokiteltu puus-
tot, jotka on katsottu ensisijaisesti uudistettavik-
si.

Keskeisestd metsitaloudellisesta merkitykses-
td huolimatta vajaatuottoisuuden kisite on jadnyt
yksikisitteisesti madrittelemitta: kisitteelld on
toisaalta metsanhoidollis-metsanmittausopillinen,
toisaalta taloudellinen sisilto (Saari 1968). Ki-
sitteen kaksinaisuus nidkyy esimerkiksi Metsa-
keskus Tapion nykyisissd metséinkisittelysuosi-
tuksissa (Keskusmetsdlautakunta ... 1989), jois-
sa vajaatuottoiseksi madritelldan metsikko “mi-
kili sen uudistaminen jo ennen aikaisimman uu-
distamisajankohdan saavuttamista on puuntuo-
tannollisesti ja taloudellisesti tarkoituksenmukai-
sempaa kuin metsikon edelleen kasvattaminen,
tai mikali aikaisimman vudistamisajankohdan jo
sivuuttaneen metsikon kasvu on vihainen”.

Vajaatuottoisuus-kisite vakiintui 1940-luvun
loppupuolella (Kalela 1945, Tlvessalo 1948), jol-
loin metsitalouden merkitys oli puunkiyton kas-
vun johdosta korostumassa, ja toisaalta osa met-
sistimme oli kulojen, kaskiviljelyn, tervanpol-
ton ja harsintahakkuiden jilkeen enemmin tai
vihemman heikossa tilassa (Kalela 1945). Puun
niukkuuden uhatessa puuntuotannon kohottami-
nen oli kansantalouden kannalta niin merkitti-
vid, ettd vajaatuottoisuus sai kdytannossa puun-
tuotannollisen sisillon. Vajaatuottoisiksi luoki-
teltujen metsien viliton uudistaminen oli hyvin
metsinhoidon sekid metsidnparannustéiden ohel-
la keskeinen keino metsien tuotannollisen tilan
kohottamiseksi ja valtakunnan puuhuollon tur-
vaamiseksi.
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Puusto on tiukasti tulkiten puuntuotannollises-
ti vajaatuottoinen, mikili sen kasvu jaid ohjekier-
toaikaa noudattaen pienemmiksi kuin uuden ko.
kasvupaikalle sopivan puusukupolven kasvu sa-
massa ajassa. Ndin maaritellen kyse on itse asi-
assa puuston fyysisestd tuottavuudesta: tuotok-
sen (nykypuuston kasvu) suhteesta panoksiin (oh-
jepuuston madra ja kasvupaikan puuntuotosky-
ky). Ruotsin metsalaki (1979) esimerkiksi maa-
rittelee selkeidsti puuntuotannollisena kasitteend
lagproducerande skog ‘alhaisen tuottavuuden
metsit’.

Kiytannon metsinkasittelyohjeissa vajaatuot-
toisuuden méirittamistd on yksinkertaistettu olet-
tamalla, etti tietyt keskimaaraiset puustotunnuk-
set alittava metsikko on vajaatuottoinen. Metsi-
keskus Tapion ohjeiden mukaan (Keskusmetsi-
lautakunta ... 1989) metsikko on vajaatuottoinen,
mikiili puuston kasvuon alle puolet hoidetun met-
sikon kasvusta tai metsikon runkoluku tai pohja-
pinta-ala ovat alle 70 % yksityismetsalain valvon-
taohjeiden vihimmadispuustosta. Em. rajat alitta-
vametsikko voidaan kuitenkin puuston tasa-asen-
toisuuden, hyvin laadun ja kasvukunnon perus-
teclla luokitella myos kehittimiskelpoiseksi.

Tutkimuksellisen pohjan metsiemme kasitte-
lylle, joihin vajaatuottoisuus on suhteutettu, ovat
muodostaneet lukuisat kasvu- ja tuotostutkimuk-
set. Niistd keskeisimpiid ovat Ilvessalon (1920)
ja Koiviston (1959) kasvu- ja tuottotaulukot mén-
ty-, kuusi- ja koivumetsille, Sarvaksen tutkimuk-
set harsinnan vaikutuksesta (1944) ja puolukka-
tyypin kuusikoiden kasvusta (1951), Kuuselan
(1956) ja Koiviston (1957) koivikoiden kehitys-
td, Nyyssosen minnikdiden kehitystd (1952,
1954) ja havupuiden kiertoaikaa (1958) kasitel-
leet tutkimukset sekd Vuokilan tutkimukset kuu-
sikoiden kehityksesti (1956) ja puustopdaoman
tasosta (mm. 1960, 1962, 1967, 1971). Muun
muassa em. tutkimuksiin perustuen vajaatuottoi-
suus on pystytty tunnistamaan maastossa suh-
teellisen helposti mitattavilla puustotunnuksilla:
puulaji, pohjapinta-ala, runkoluku, valtapituus ja
ikid. Keskeisimmat puuntuotannollisen vajaatuot-
toisuuden syyt ovat vihdpuustoisuus, puuston
vikaisuus, vaird puulaji ja puuston korkea iki
(esim. Vuokila 1980).

Taloudellisten laskelmien vaatimien perustie-
tojen puute seki epdilyt liiketaloudellisten kri-
teereiden, kuten esim. nettotuottojen nykyarvon,



metsitaloudellisesta mielekkyydesti ovat vaike-
uttaneet vajaatuottoisuus-kasitteen liiketaloudel-
lisen sisdllon omaksumista. Taloudellisessa mie-
lessd kaikki kannattavuuden optimiuralta poi-
kenneet puustot ovat periaatteessa vajaatuottoi-
sia. Niin laaja méiritelma ei kuitenkaan ole paa-
toksenteon kannalta rationaalinen, silld viime
kiddessd on ratkaistava puuston uudistamisen ja
kasvattamisen keskindinen edullisuus. Puusto voi-
daankin madritelld vajaatuottoiseksi, jos se on
taloudellisin kriteerein mitattuna edullisempaa
vilittomisti uudistaa kuin kasvattaa (Kuusela
1967).

Metsikon kasittelyvaihtoehtojen, esim. uudis-
tamisen ja kasvattamisen, yksityistaloudellista
edullisuutta on mahdollista tarkastella joko met-
sikdittaisend erilliskannattavuutena tai koko met-
sdlon tasolla. Saaren (1968) mukaan ainoa oikea
lahtokohta on metsélotaso, silld “taloudellisuutta
tai epitaloudellisuutta ei voida madrittia metsi-
koittain kasittelemalla niita irrallisina, metsélos-
td ja omistajasta riippumattomina yksikkoina”.
Metsilotasolla vajaatuottoisuus etukiteen annet-
tuna keskimadriisohjeena menettad merkityksen-
sd, koska tietyissd olosuhteissa tietylle metsdn-
omistajalle edullinen metsikon kasittelyvaihto-
ehto saattaa toisissa olosuhteissa ja toiselle met-
sanomistajalle olla epidedullinen. Saari ehdottaa-
kin koko vajaatuottoisuus kisitteestd luopumis-
ta. Minimiarvoihin liittyvé vajaatuottoisuus voi-
daan kuitenkin madritelld metsikkétason kasit-
teend, joka kuvaa vain yksittdisen metsikon muis-
ta metsikdistd riippumatonta uudistamiskiireelli-
Syytta.

Vajaatuottoiseksi luokiteltujen metsikoiden ta-
loudellista uudistamiskiireellisyyttd ovat tutki-
neet vain Héyrinen (1976) ja Pdivinen (1980)
opinndytetoissdan. Hiyrinen tarkasteli metsin-
kasittelyohjeiden taloudellisuutta ja Pédivinen
mustikkatyypin kuusikon uudistamiskiireellisyyt-
ta. Vajaatuottoisuuden ongelmaa ovat sivunneet
myos Kilkki & Viisidnen (1969) ja Kilkki (1972)
VT-minnikoiden ja MT-kuusikoiden optimihak-
kuuohjelmiin kohdistuneissa tutkimuksissa. Sa-
ramiki (1978) ja Partanen (1990) ovat lisiksi
selvittineet lannoitettujen vajaatuottoisiksi luo-
kiteltujen kuusikoiden kasvattamisen kannatta-
vuutta.

1.2 Tutkimustehtava

Suomessa metsien kisittelyohjeiden mukainen
metsankasittely on toistaiseksi perustunut paa-
osin metsikkotalouteen, jossa metsikdiden hak-

kuutarve ja uudistamisajankohta pditetian kus-
sakin metsikossd erikseen metsinhoidollisen ti-
lan yleensd ratkaistessa toimenpiteen kiireelli-
syyden. Puunkasvatukseen uhrattujen taloudel-
listen panosten kasvaessa metsinkasittelyohjeita
on tarkasteltava myds metsinomistajan taloudel-
liselle toiminnalle asettamien tavoitteiden kan-
nalta. Tassd tutkimuksessa vajaatuottoisen met-
sikon kasvattamisen ja uudistamisen vaihtoehto-
ja seki uudistamisen kiireellisyyttd tutkitaan kiyt-
tden edullisuuskriteerind nettotuottojen nykyar-
voa.

Taloudelliset kriteerit ovat kdytannossid usein
vaikeasti mitattavia. Tamén tutkimuksen tavoit-
teena on kuvata esimerkkilaskelmin heti uudis-
tettavan taloudellisesti vajaatuottoisen metsikon
metsilliset puustotunnukset (pohjapinta-ala, val-
tapituus, iké ja runkoluku). Taloudellinen vajaa-
tuottoisuus saa ndin kdytinnén metsdnmittaus-
tehtivissd helpommin méiriteltivan muodon.

Tutkimuksessa tarkastellaan simuloinnin ja
optimoinnin avulla puuston uudistamiskiireelli-
syyttd puuston midrin ja idn suhteen eri kasvu-
paikoilla. Paitostilanne on todellisuuden yksin-
kertaistus, koska metsinkisittelyvaihtoehtojen
keskindistd edullisuutta vertaillaan vain metsi-
koittaisend erilliskannattavuutena, jolloin met-
sanomistajan muuta taloutta ja metsdlén muita
metsikoitd ei oteta huomioon. Uudistaminen ta-
pahtuu lisiksi aina viljellen, vaikka Metsikeskus
Tapion nykyiset ohjeet sallisivat myds vajaa-
tuottoiseksi luokitellun puuston luontaisen uu-
distamisen.

Puuston nykytilaan johtaneiden toimenpitei-
den mielekkyytté ei tutkita, koska aikaisemmat
toimet ovat taloudellisesti katsottuna uponneita
kustannuksia, joilla ei ole merkitysta edullisinta
kisittelypditosti tehtdessd. Tamd olettamus ei
anna oikeutusta esim. yksityismetsilain vastai-
sille hakkuille, koska lihtokohtatilanne otetaan
annettuna. “Vajaatuottoisuuteen” johtaneiden
hakkuiden liiketaloudellinen edullisuus voidaan
kuitenkin aina kyseenalaistaa, jos ne ovat johta-
neet poikkeamaan puunkasvatusken liiketalou-
delliselta optimiuralta.

Vajaatuottoiseksi luokitellussa metsikossi ta-
loudellisen tuloksen epavarmuutta lisddvat eri-
tyisesti epitietoisuus kasvun tasosta ja puutava-
ralajien saannosta. Naiden tekijoiden merkitysti
selvitetaan herkkyysanalyysien avulla. Tutkitta-
vat puustot ovat taimikkovaiheen ohittaneita tasa-
ikdisida manty- ja kuusimetsikoita.

Salminen, O.



Haluan kiittaa erityisesti MML Lauri Valstaa dynaamista
ohjelmointia koskevista neuvoista seki tyon kuluessa kiy-
dyistd puunkasvatuksen optimointiin liittyneistd hedel-
miillisistd keskusteluista. Tutkimuksen viralliset ennak-
kotarkastajat tekivit kasikirjoitukseen varteenotettavia
parannusehdotuksia. MMK, VTK Jukka Aarnio, prof.

Kari Mielikdinen, osastopiillikké Urpo Nikunen, KTT
Pekka Ollongvist, MMK Mauno Pesonen ja MMK Mark-
ku Siitonen ovat lisiksi lukeneel kisikirjoituksen. Ph.D.
Ashley Selby tarkisti ystavillisesti tutkimuksen englan-
ninkiclisen tiivistelman kicliasun.

2 Metsikon uudistamiskiireellisyyden méarittiminen

Suomessa ei metsimaalla yleensd ole puunkas-
vatuksen poissulkevaa vaihtoehtoa ja yksityis-
metsalaki velvoittaa metsdn uudistamiseen pda-
tehakkuun jilkeen. Puuston uudistamiskiireelli-
syyttd voidaan siten tutkia investointiongelma-
na, jossa vertailtavat vaihtoehdot ovat viliton
uudistaminen ja edelleenkasvatus. Olemassa ole-
van puuston kasvatus on myds investointi, silld
realisoitavissa olevan puuston sitominen puun-
tuotantoprosessiin on uhraus, joka tehddin tule-
vien tuottojen saamiseksi.

Metsikon uudistamisen investointiongelma on
osoitettu (esim. Gaffney 1957, Samuelson 1976,
Johansson & Lofgren 1985) teoreettisesti oikein
formuloiduksi, kun se perustuu Faustmannin
(1849) esittamain laskentamalliin, joka on itse
asiassa malli kannattavuuden klassisesta nykyar-
vomenetelmasta (paattymattoman jaksoittaiseran
nykyarvo). Faustmannin maanarvon laskentamal-
li ldhtee ratkaisussaan paljaan maan metsittimi-
sesti. Ratkaistaessa olemassa olevan puuston uu-
distamiskiireellisyytti tavoitteena on seki nyky-
puuston ettd tulevien puusukupolvien nettotuot-
tojen summan nykyarvon maksimointi [2.1].

T
2R,"'(1+i)r" +SEV
Max NPV = 1=t

(2.1]

meM (]+i)l—‘ln

R™ = nettotulot; fit, s, m | p, ¢)
s, = metsikon tila hetkella ¢
p = kantohintataso
¢ = kustannustaso

toimintavaihtochto, m = 1,....k
alka t,: laskentahetki, T maksum pitoaika
toimintavaihtoehtojen joukko

paljaan maan odotusarvo

laskentakorko (p%/100)

%)
&
<
nwnouon

Jatkuvan ajan tehtivind [2.2] ja olettaen, ettd
puustoa ei harvenneta, ongelman [2.1] ratkaisu
on triviaali [2.3]: puusto uudistetaan, kun sen
arvokasvu (tuotto) alittaa puuston ja maan vaih-
toehtoiskustannuksen. Puuston vaihtoehtois-
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kustannuksena on hydty, jonka puuston reali-
soinnissa vapautuva padoma tuottaisi muussa kay-
tossd. Tatd hyotya ilmentdd laskentakorko pda-
oman tuoton yksikkohintana. Maan vaihtoehtois-
kustannuksen muodostaa tulevien puusukupol-
vien tuotto (maanarvo), jolloin laskentakorko il-
maisee paitoksentekijan puunkasvatukselle aset-
taman tuottovaatimuksen.

Max NPV =[f(t]") + SEV])e™%* [2.2]
1
kun
}(t | ) piitehakkuutulot
= jatkuvan ajan korko
@]y =3[ft] ) + SEV] 23]

Tilamuuttujien suhteen differentioitumattomat
tilayhtdlot sekd kdytannossa ei-jatkuva-aikaiset
harvennukset (edelld ei yksinkertaisuuden vuok-
si ollut harvennuksia) johtavat analyyttisen rat-
kaisun sijasta numeeristen menetelmien kayttoon.
Téssd tutkimuksessa sovellettiin eteenpiin as-
keltavaa dynaamista ohjelmointia. Dynaaminen
ohjelmointi soveltuu ongelmiin, jotka voidaan
jakaa toisiaan seuraaviin vaiheisiin, joissa jokai-
sessa tehddin valintoja vaihtoehdoista siten, ettd
tavoitefunktion arvo maksimoituu tai minimoi-
tuu (Dykstra 1984). Puunkasvatus on luonteel-
taan dynaamista. Dynaamista ohjelmointia on-
kin kiytetty verrattain runsaasti metsikon kasit-
telyn optimoinnissa (ks. esim. Valsta 1986).
Tutkimuksessa dynaamisen ohjelmoinnin vai-
heet muodostettiin puuston kehityksen simuloin-
nin viisivuotisjaksoista. Mallin tilamuuttujina oli-
vat puuston tilavuus (V;) ja runkoluku (N;) jak-
son j alussa. Paatésmuuttujana oli harvennusvoi-
makkuus siten, ettd paitehakkuu edusti taydel-
listd (100 %) harvennusta, lepo nolla-harvennus-
ta ja muut harvennukset saivat arvoja naiden
vililtd. Paitokset tehtiin kunkin jakson alussa.
Nettotuottojen maksimointitehtiva [2.1] formu-
loitiin dynaamisen ohjelmoinnin tehtdvana [2.4]
seuraavasti (ks. Brodie & Kao 1979, Valsta 1986):



NPV;(Vj,Nj)=  max

I\

NPVj_l(Vj_l.Nj_1)+sEVj

R{(V;.N).(Vj N0 |

[2.4]

missid

j = 1,..,T/n, jossa n jaksoon sisdltyvien vuosien maira

NPV;(Vj,N j) = nettotuottojen nykyarvon maksimi jak-
son j alussa metsikolle (V,, N)),
NPV;_o(Vj-0,Nj-0)=0

(V. N; ;) = metsikdiden joukko jakson j-1 alussa, joista
voi kehittyd metsikko (V, N;) hakkuun ja/tai kasvun
scurauksena

R[(V}, N)), (V.1, N1.,)] = diskontattu nettotulo, kun siirry-
tadn optimaalisesti metsikostd (V.,, N,.,) metsikkoon
(Vp NJ)

SEV, = seuraajapuusukupolvien arvo, SEV, saa arvon
SEV/(1+i)", jos metsikon tulevatilaon V,=0, N, =0,
muuten SEV; =0

Tilamuuttujien ja ajan virittimad metsikon tilo-
jen verkkoa yksinkertaistettiin soveltamalla
“neighbourhood storage location” -menetelmaa
(Brodie & Kao 1979), jossa tilamuuttujien avulla
madritellyt verkon yksittdiset pisteet ryhmitel-

ladn laheisten pisteiden kanssa suuremmiksi pin-
noiksi. Tilavuuden luokkavilind ryhmittelyssa
kdytettiin 5 m® ja runkoluvun luokkavilina 20
puuta. Ryhmittely mahdollistaa tilamuuttujien jat-
kuvuuden, jolloin verkon yksittdisid pisteitd ei
ole tarpeen etukiteen madaritelld diskreetteina ar-
voina. Tama nopeuttaa ongelman ratkaisua ja
mahdollistaa tilamuuttujien luonnolliset yhdis-
telmat.

Suomessa eteenpidin askeltavaa dynaamista
ohjelmointia ja “neighbourhood storage locati-
on” -menetelmid puuston kisittelyn optimoin-
tiin on aiemmin soveltanut Valsta (1986, 1990).
Taaksepiin askeltava dynaaminen ohjelmoiti olisi
myos soveltunut tutkimusongelman ratkaisuun
ja silla olisi saavutettu luvussa 3.1 tarkemmin
esiteltdavien toimintavaihtoehtojen vertailun kan-
nalta erditi etuja. Toisaalta taaksepdin askeltava
rekursio edellyttda kutakin mahdollista kiertoai-
kaa kohden erillisen ajon ja “neighbourhood sto-
rage location” -menetelméd ei ole mahdollinen.
Kilkin & Viisidsen (1969) seka Kilkin (1972) ja
Siitosen (1972) tyot perustuvat taaksepiin askel-
tavaan dynaamiseen ohjelmointiin.

3 Tuottojen ja kustannusten laskentaperusteet

3.1 Toimintavaihtoehtojen muodostaminen

Taloudellisesti vajaatuottoisen (= heti uudistet-
tavan) puuston metsillisten tunnusten maaritta-
miseksi etsittiin pohjapinta-alaa systemaattisesti
kasvattaen kullekin puulajille ikédluokittain (20,
30, 40, ..., 120 vuotta) alin puuston taso, jolla
parhaimman kasvatusvaihtoehdon nettotuottojen
nykyarvo oli suurempi kuin puuston vilittomas-
td uudistamisesta saatu nykyarvo. Puuston vilit-
tomasti uudistamisesta kertyvien hakkuutulojen
ja tulevien puusukupolvien tuottoarvon (= maan-
arvo) summaa verrattiin siis ko. puuston vihin-
taan 10 vuodella myohennetyisti hakkuista ker-
tyvien laskentahetkeen diskontattujen hakkuutu-
lojen seki tulevien puusukupolvien laskentahet-
keen diskontattuun tuottoarvon summaan. Li-
hestymistapa noudatti kriittisen pisteen menetel-
mai (esim. Duerr ym. 1979), jota mm. Paivinen
(1980) sekd Caulficld & Teeter (1988) ovat so-
veltaneet uudistettavan metsikon tunnusten maa-
rittimiseen. Nykyarvot laskettiin kdyttien 1 ja 3
prosentin reaalisia laskentakorkoja, kun inves-
tointien keskimairdinen pitkin aikavilin reaali-
tuotto on Suomessa ollut noin 2 prosenttia (Saa-
rio 1991).

Pohjapinta-alan ldhtétaso oli 0,5 m%ha ja sitd
lisattiin 0,5-2 m*n askelin. Kunkin pohjapinta-
alavaihtoehdon sisdlld lahtopuuston runkolukua
vihennettiin puolestaan 25-100 puun askelin si-
ten, ettd pohjapinta-alan ja runkoluvun maaraa-
méd puuston keskildpimitta kasvoi Koiviston
(1959) luonnonnormaalien metsikdiden tasosta
Vuokilan & Viliahon (1980) kehityssarjojen
mukaiselle tasolle.

Puuston kisittelyvaihtoehdot olivat viliton paa-
tehakkuu, lepo seki joukko eriasteisia harven-
nuksia. Padtehakkuu oli aina avohakkuu ja mah-
dolliset harvennukset kohdistuivat tasaisesti koko
puustoon, ts. harvennuksissa keskildpimitta ei
muuttunut. Kasvatusvaihtoehdoissa lahtopuusto-
jen kehitystd simuloitiin viiden vuoden jaksoissa
kasvupaikasta riippuen 120-140 vuoden ikidn
asti. Jokaisen viisivuotisjakson alussa muodos-
tettiin kullekin edellisen jakson kasvatusvaihto-
ehdolle uudet paitehakkuu-, lepo- ja harvennus-
vaihtoehdot. Niin kullekin tutkitulle ldhtopuus-
ton tasolle muodostui puuston madrista ja simu-
lointikauden pituudesta riippuen 5000-200 000
kappaletta erilaisia kasittelyvaihtoehtoja.

Salminen, O.



3.2 Puuston kehityksen simulointi

Metsikon kisittelyvaihtoehtojen vertailua varten
laadittiin puuston kehitystd ennustava malli (si-
mulaattori). Tilavuuskasvun ennustamiseen kiy-
tettiin Gustavsenin (1992) erityisesti vahapuus-
toisille metsikdille laatimia kasvuyhtiloita (liite
1a). Selitettdvand muuttujana yhtaloissd on vii-
den vuoden absoluuttinen tilavuuskasvu ja selit-
tdvind muuttujina ovat tilavuus, valtapituus, ika,
runkoluku ja limposumma. Ko. kasvumalleihin
paadyttiin, koska muiden mallien (esim. Gustav-
sen 1977, Nyyssonen & Mielikdinen 1978) on
todettu (Mery 1983, Gustavsen 1992) antavan
harvoissa puustoissa harhaisia tuloksia. Muiden
mallien muuttujista puuttui lisaksi vahapuustoi-
sissa metsikoissi tarked runkoluku.

Lahtopuustojen tilavuudet (pohjapinta-alan,
muotoluvun ja pituuden tulo) jouduttiin laske-
maan, koska ldhtétilanteessa puuston méaéraa ku-
vaavana muuttujana annettiin pohjapinta-ala. Ti-
lavuuden laskennassa tarvitut muotoluvut saatiin
Gustavsenin & Fagerstomin (1983) tutkimuk-
sesta (liite 1c).

Valtapituuden kasvun ennustamiseen kiytct-
tiin Vuokilan & Viiliahon (1980) yhtiloita (liite
1b), joihin paadyttiin kokeilujen perusteella. Eten-
kin nuorten puustojen tulevan kehityksen ennus-
tamiseen ko. yhtilot soveltuivat esim. Gustavse-
nin (1980) malleja paremmin, koska ne eivit
olleet yhti herkkii lihtopuustojen alkuarvoille.

Laaditun metsikon kehitysmallin heikkoutena
on, ettei se sisdlla mallien puutteen vuoksi tuu-
lesta, lumesta tms. aiheutuvaa puiden satunnais-
ta kuolemista. Kuitenkin esim. myrskytuhojen
riski on suurin harvoissa metsikoissd. Puuston
tilajarjestystd, joka puuntuotannollisista syista
vajaatuottoiseksi luokitellussa puustossa saattaa
olla selvisti hoidettua puustoa huonompi, ei tut-
kimuksessa myoskain pystytty ottamaan huomi-
oon. Tilajarjestys vaikuttaa sekd puuston kas-
vuun ettd kuolleisuuteen.

3.3 Puunkasvatuksen tuottojen ja
kustannusten hinnoittelu

Puukauppatapana tutkimuksessa kdytettiin pys-
tykauppaa. Tilloin olemassa olevan puuston
puunkasvatuksen tuotot ja kustannukset, kun ve-
roja ei oteta huomioon, muodostuivat vain puun
myynnistd saaduista kantorahatuloista. Hakkuu-
poistumien hinnoittamisessa tarvittavat puutava-
ralajijakaumat laskettiin Kilkin & Siitosen (1975)
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Taulukko 1. Puutavaralajeittaiset kantohinnat.
Table 1. The stumpage prices by timber assortments.

Puulaji Kantohinta, mk/m? — Stumpage price, FIM/m’
Tree species Tukki Kuitu

Sawlog Pulpwood
Minty — Pine 225 100
Kuusi — Spruce 180 120

simuloidusta aineistosta koostamilla puutavara-
lajimalleilla (liite 1d).

Raakapuumarkkinoille on ominaista suhdan-
nevaihteluista johtuva voimakas markkinahinto-
jen heilahtelu. Yksittdiselle metsanomistajalle
saattaa olla edullisinta yrittaa ajoittaa puunmyyn-
tinsd hintahuippujen kohdalle. Tissd tutkimuk-
sessa ei kuitenkaan lahdetty mallittamaan kanto-
hintojen vuosittaista kehitystd, vaan kaytettiin
hakkuupoistumien hinnoittelussa hakkuuvuoden
1990/91 hintasuositussopimuksen mukaisia yk-
sikkohintoja (taulukko 1).

Yhden hakkuuvuoden kantohinnat katsottiin
tutkimuksen kannalta riittaviksi, koska tavoittee-
na ei ollut puunkasvatuksen absoluuttisen kan-
nattavuuden selvittiminen, vaan puuston valitto-
min uudistamisen tai kasvattamisen edullisuu-
den vertailu. Puutavaralajien hintasuhteiden ole-
tettiin sdilyvin ennallaan, samoin kuin puunkas-
vatuksen kustannusten oletettiin kehittyvin kan-
torahatulojen kanssa samassa suhteessa. Kiyte-
tyt kantohinnat olivat varsin ldhelld aikavilin
1978-1989 reaalisia keskihintoja. Pitkan aikava-
lin (1949-1989) kantohintatrendien avulla vuo-
delle 1990 ennustettuihin suhdannevaihtelusta
puhdistettuihin arvoihin ndhden hakkuuvuoden
1990/91 kantohinnat olivat manty- ja koivutukin
osalta noin 20 markkaa alemmat ja kuusitukin ja
-kuidun suhteen noin 10 markkaa korkeammat.
Erilliskannattavuuteen perustuvien laskelmien
kannalta hakkuuvuoden 1990/91 kantohintojen
kaytto yksikkoarvoina oli siten yhtd perusteltua
kuin hintatason nosto tai lasku.

Puun hintasuositusopimusten (1990/91) mu-
kaisesti hakkuupoistumien hinnoittelun yhtey-
dessi taulukon 1 ns. perusleimikon kantohintoja
korjattiin leimikon jireyden ja tiheyden perus-
teella (liite 2). Niin yksikkohinnoissa pyrittiin
jossain mddrin ottamaan huomioon hakattavan
puuston maérin ja sen kdyttoarvon vaikutus puu-
nostajan puustamaksukykyyn. Tahan liittyi myos
tutkimuksessa kiytetty harvennushakkuiden 20
m’/ha minimipoistumarajoite. Leimikon kokoa
ei sen sijaan otettu mukaan hinnoitteluperustei-
siin, koska se sisiltid oletuksen metsalon koosta,



ts. metsilosta leimikkokeskityksend saatavista
puumadirista. Metsiakuljetusmatkaan tai muihin
korjuuolosuhteisiin liittyvii tekijoitd ei tutkimuk-
sen yleistettavyyden vuoksi ollut syyti ottaa mu-
kaan laskelmiin eikd méntytukkirunkojen kuiva-
oksarajaan perustuvaa laatuhinnoittelua puoles-
taan ollut mahdollista sisillyttia hinnoitteluun.
Poistettavan puuston jareys laskettiin yksinker-
taisesti keskiarvona, ts. hakkuupoistuma jaettiin
poistetulla runkoluvulla.

Tulevien puusukupolvien tuottoarvoina eli ns.
laskennallisina maanarvoina kiytettiin timén tut-
kimuksen tekijan laskemia viljelymetsikoiden
(Vuokila & Viliaho 1980) dynaamiseen ohjel-
mointiin perustuvien optimikisittelyohjelmien
tuottoarvoja (taulukko 2). Kasvupaikan (= pi-
tuusboniteettiluokan) H,-24 miannikon maanar-
voa sovellettiin myds saman kasvupaikan kuu-
sikkoon, koska ko. kasvupaikalle kuusta ei seu-
raajapuusukupolveksi viljelld. Em. valmistumassa
olevan viljelymetsikditid koskevan tutkimuksen
hinnoitteluperusteet ovat yhtenevii timin tutki-
muksen kanssa. Uuden puusukupolven aikaan-
saamiseen tarvittavat toimenpideketjut maanpin-
nan valmistuksesta taimikkovaiheen loppuun pe-
rustuvat Tehdaspuu Oy:n uudistamisalakortistosta

Taulukko 2. Nettotuottojen nykyarvon laskennassa kay-
tetyt korkeimman maankoron tavoittcen mukaisesti
lasketut viljelymetsikdiden maanarvot.

Table 2. The land expectation values of cultivated stands
hased on the Faustmann formula used in the net
present value calculations.

Kasvupaikka Maanarvo, mk/ha — Land expectation value, FIM:ha

Site tvpe Minty — Pine Kuusi — Spruce
1 IT) Laskentakorkokanta — fnrerest rate, %

1 3 1
30 157365 21028 110183 13349
27 107030 11187 84120 7825
24 72561 5457 72561 5457

" “l'ulevat puusukupolvet mintyi — Future tree generations are
composed of pine

kerdttyyn aineistoon (Hamaildinen & Salminen
1984). Aineisto kisittaa myos huonosti onnistu-
neet uudistusalat, joten ketjut sisaltavit ndin myos
uudistamiseen liittyvin epdonnistumisriskin. Met-
sianuudistamisen yksikkohinnat noudattavat Ete-
li-Suomen vuonna 1989 toteutuneiden metsin-
hoitotéiden vuoden 1990 rahanarvoon deflatoi-
tuja keskihintoja.

4 Tulokset

4.1 Vihiapuustoisen metsikon
uudistamiskiireellisyys

Vihipuustoisten minnikoiden ja kuusikoiden ta-
loudellista kasvatuskelpoisuutta tutkittiin yhden
ja kolmen prosentin laskentakoroilla kasvupai-
koilla H,-30, -27 ja -24. Taloudellisesti kasva-
tuskelpoisten puustojen minimipohjapinta-alat
nousivat idn ja valtapituuden suhteen paremmil-
la kasvupaikoilla jyrkemmin kuin heikommilla
ja 1 %:n laskentakorolla jyrkemmin kuin 3 %:n
korolla (kuvat 1 a—c ja 2 a—c). Kasvupaikan puun-
tuotoskyky miirdsi yhdessd olemassa olevan
puuston kanssa nykypuuston vilittomat ja tule-
vat hakkuumahdollisuudet ja korkokanta niiden
hakkuumahdollisuuksien ajallisen arvostuksen.
Laskentakorko méarasi myos tulevien puusuku-
polvien nettotuottojen arvostuksen ja myos siksi
yhden prosentin korolla nykypuustoa tarvittiin
selvisti enemmin yllipitimidn uudistamiskri-
teerin ylittavaa arvokasvua.

Vihapuustoinen minnikkoé kannatti uudistaa
kasvupaikasta ja korkokannasta riippuen viimeis-
tadan 55-85 vuoden idssi ja vahdpuustoinen kuu-

sikko viimeistdadn 65-95-vuotiaana (taulukko 3).
Sckii ménnikon ettd kuusikon uudistamisiat oli-
vat kasvupaikalla H,,-30 15 vuotta lyhyemmiit
kuin kasvupaikalla H,y-24. Korkokannan nousu
yhdesti kolmeen alensi uudistamisikiid myds kes-
kiméirin 15 vuodella, koska korkcampi korko
painotti laskentahetkeen nihden lihempini ole-
via tuloja. Tédyspuustoisen metsikoén uudistami-
sen viivyttimiselle esim. hakkaamalla puusto
harvaan asentoon ei ainakaan metsikkotasolla

Taulukko 3. Viihipuustoisten metsikoiden keskimairii-
set uudistamisidt.
Table 3. The average regeneration ages of understocked

stands.
m.m - Laskentakorkokanta . ;a'ia'ilchakkuuiki
Regeneration age
Species Interest rate Kasvupaikka — Site type
% Hioo-30  Hyor27  Hypo-24
Minty — Pine 1 70 75 85
3 55 60 70
Kuusi — Spruce 1 80 85 95
3 65 70 80
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ole taloudellisia perusteita, koska em. vihipuus-
toisten metsikoiden uudistamisiiit olivat nykyi-
sid Metsikeskus Tapion ohjeita alemmat oletta-
en tietenkin, ettd raakapuulle on kysyntad.
Kuvissa 1 ja 2 vihdpuustoisen metsikon kehi-
tyksen kannalta keskeinen valtapituuden ja idn
suhde vastasi toistuvasti harvennettujen metsi-
koiden kehityssarjoja (Koivisto 1959, Vuokila &
Viliaho 1980). Taloudellisesti kasvatuskelpoi-
sen puuston vihimmaispohjapinta-ala nousi kui-
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b) H100-27
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Kuva 1. Nettotuottojen nykyarvon maksimointiin perus-
tuvat ja Metsidkeskus Tapion ohjeiden (Tapio) mu-
kaiset ménnikon vihimmaispohjapinta-alat kasvupai-
koilla a) H,-30, b) H,00-27 ja ¢) H,-24. Nettotuot-
tojen nykyarvojen laskennassa kiytetty sekd yhden
(NPV 1 %) ettd kolmen prosentin (NPV 3 %) lasken-
takorkoa.

Figure 1. The minimum basal areas for further growing
of pine stands on site types a) H,p-30, b) H,0-27 and
¢) H,p-24 according to the net present value (NPV)
calculations, and according to the present norms of
the Central Forestry Board Tapio (Tapio). The NPV
calculations are based on 1 (NPV 1 %) and 3 (NPV 3
%) percent interest rates.

tenkin nopeasti valtapituus-ikd -suhteen heike-
tessi (kuvat 3 a—e ja 4 a—f). Tiassi tutkimuksessa
valtapituus-ika -suhteen heikkenemiselli tarkoi-
tetaan tietyn kasvupaikan esim. maaramittahar-
sinnan tai muun hdvittavin hakkuun tai tuhon
aiheuttamaa valtapituuden alennusta ko. kasvu-
paikan pituuusboniteetin edellyttimaan valtapi-
tuuteen verrattuna. Puuston kasvatuskelpoisuu-
den alaraja nousi sitd nopeammin mita korkeam-
pi oli maan vaihtoehtoiskustannus ja alle SO-
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vuotiaissa puustoissa nopeammin kuin vanhem-
missa. Kuvien 3 ja 4 tulokset ovat esimerkin-
omaisia, silld kaikkia valtapituuden ja idn vaih-
toehtoja ei ole mahdollista tarkastella.

Kuvien 1 ja 2 minimipohjapinta-aloja vastaa-
vat alimmat runkoluvut laskettiin olettamalla
puuston suurimmaksi mahdolliseksi keskilapi-
mitaksi toistuvasti harvennettujen metsikdiden
(Koivisto 1959, Vuokila & Viliaho 1980) saman
kasvupaikan ja saman valtapituuden omaavien

10
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Kuva 2. Nettotuottojen nykyarvon maksimointiin perus-
tuvat ja Metsikeskus Tapion ohjeiden (Tapio) mu-
kaiset kuusikon vihimmaispohjapinta-alat kasvupai-
koilla a) Hyp-30, b) Hyp0-27 ja ) H,-24. Nettotuot-
tojen nykyarvojen laskennassa kiytetty sekd yhden
(NPV 1 %) etti kolmen prosentin (NPV 3 %) lasken-
takorkoa.

Figure 2. The minimum basal areas for further growing
of spruce stands on site types a) H,p-30, b) H;p-27
and c) H,,-24 according to the net present value
(NPV) calculations, and according to the present
norms of the Central Forestry Board Tapio (Tapio).
The NPV calculations are based on 1 (NPV 1 %) and
3 (NPV 3 %) percent interest rates.

puustojen keskildpimitta. Yhden prosentin las-
kentakorolla kasvupaikalla H;-30 nykypuuston
edelleenkasvatus oli uudistamista edullisempaa,
kun méinnikossa oli idsté riippuen 500—1000 run-
koa ja kuusikossa 300400 runkoa hehtaarilla
(taulukko 4). Kasvupaikalle H,x-24 puuston edel-
leenkasvatukseen riitti yhden prosentin nykyar-
volaskelmissa mannikdssa 250400 kpl/ha ja kuu-
sikossa 250-1000 runkoa/ha. Kolmen prosentin
laskentakorkoa sovellettaessa minimirunkoluvut
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Kuva 3. Valtapituuden vaikutus olemassa olevan taloudellisesti kasvatuskelpoisen méinnikon vahimmaispohjapinta-alaan.
Figure 3. The impact of dominant height on the minimum basal area of pine stand profitable to grow further.

Kasvupaikka — Site type Laskentakorkokanta — Interest rate Kasvupaikka — Site type Laskentakorkokanta — Interest rate
a) Hu-30 1% d) Hyx-27 3%
b) Hye-30 3% e) Hn-24 1%
c¢) Hiw27 1% f) Hn-24 3%
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Kuva 4. Valtapituuden vaikutus olemassa olevan taloudellisesti kasvatuskelpoisen kuusikon vihimmiispohjapinta-alaan.
Figure 4. The impact of dominant height on the minimum basal area of spruce stand profitable to grow further.

Kasvupaikka — Site rype Laskentakorkokanta — Interest rate

a) Hye-30 1%
b) He-30 3%
¢) Hy27 1%
12

Kasvupaikka — Site type Laskentakorkokanta — Interest rate

d) Hi27 3%
e) Hip24 1%
) H24 3%
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Taulukko 4. Taloudellisen kasvatuskelpoisuuden mukaiset minimirunkoluvut (metsikon keskildpimitta vastaa saman
valtapituuden ja iin omaavien toistuvasti harvennettujen puustojen keskildpimittaa).

Table 4. The minimum number of trees still profitable to grow (the mean diameter of stand is equivalent to the normally
stocked thinned stands with the same age and dominant height).

Kasvupaikka  Laskentakorkokanta

Runkoa/ha — Stems/ha

Site type Interest rate Liahtopuuston ika — Initial age of stand, a

Hioo % 20 30 40 50 60 70 80 90

Minty — Pine

30 1 1000 600 500 500 600 - - -
3 400 200 200 300 - - - -

27 1 800 400 350 400 350 400 - -
3 200! 100 100 100 100 - - -

24 1 400 300 300 300 250 300 250 -
3 100! 100 75 50° 50° 50° - -

Kuusi —Spruce

30 1 400 350 350
3 150 150 150
27 1 350 350 400
3 100! 100! 507
24 1 1000 500 400
3 100! 100! 100

300 300 350 - -
100 100 -
250 250 250 300 -

75 502 50° -
300 250 250 250 250
50 50° 502 50° -

1) Lihtopuuston pohjapinta-ala (alle 1 m?/ha) tilavuuskasvumallien laadinta-aineiston ulkopuolella

The basal area

initial stand (below 1 m?/ha) is outside the range of the data the volume growth functions are based on

2) Lihtdpuuston runkoluku (alle 75 runkoa/ha) tilavuuskasvumallien laadinta-aineiston ulkopuolella

The ber of trees (below 75

olivat kasvupaikan H,y-30 méannikossa 200400
kpl/ha ja kuusikossa 100-150 kpl/ha seka kasvu-
paikalla H,y-24 sekd ménnylli ettd kuusella 50—
100 kpl/ha. Edella esitetyt runkoluvut ovat erdin-
laisia “hyvien runkojen” laskennalisia minimeji,
silla runkojen keskildpimitta ja valtapituus vas-
tasivat toistuvasti harvennettujen viljelymetsikoi-
den lukuja (ks. edelld). Saman valtapituuden ja
pohjapinta-alan omaavat tiheammit ja keskilapi-
mitaltaan siten pienemmat puustot olivat kaikki
myds kasvatettavia.

4.2 Maanarvon ja verotuksen vaikutus

Maanarvon muutos laskee tai nostaa puuston edel-
leenkasvatuksen vaihtoehtoiskustannusta. Teh-
tyjen rajausten (pystykaupat, metsinviljely) mu-
kaisesti maanarvon eli tissd tutkimuksessa vil-
jeltyjen, kasvatuksen optimiuraa noudattavien
tulevien puusukupolvien nettotuottojen nykyar-
von suuruuteen vaikuttavat vain kantohinnoissa
ja uudistamiskustannuksissa tapahtuvat muutok-
set. Maanarvo kasvaa, jos kantohinnat kohoavat
suhteellisesti uudistamiskustannuksia enemman
ja painvastoin. Maanarvon aleneminen lisad ole-
massa olevan puuston kasvatuksen kannattavuut-
ta, joten tassa tarkastellaan vain maanarvon nou-
sun vaikutuksia. Tulokset esitetdin kasvupaikal-
le H,p0-27.
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tha) of initial stand is outside the range of the data the volume growth functions are based on

Maanarvolla on keskeinen merkitys kasvatet-
tavan puuston minimipohjapinta-aloihin (kuva
5), koska se sisiltdd tulevien puusukupolvien
aiheuttaman vaihtoehtoiskustannuksen nykypuus-
ton kasvatukselle. Yhden prosentin laskentako-
rolla maanarvon 10 %:n nousu kohotti taloudel-
lisesti kasvatuskelpoisen minnikon minimipoh-
japinta-aloja keskimdirin 3 m%llad (kuva 5a) ja
kuusikon 1 m%1la (kuva 5b). Kiertoajat lyhenivit
vastaavasti noin 10 vuodella. Ménnikéssi 10 %:n
maanarvon nousu siirsi taloudellisen minimipoh-
japinta-alan lahelle Tapion minimirajaa. Kuusi-
kossa Tapion suositukset ylitettiin, kun maanar-
vo nousi 30 %. Kolmen prosentin laskentakorol-
la maanarvon nousun vaikutukset olivat paljon
pienemmit, silli mdnnyn minimipohjapinta-alat
kohosivat 0,5-1 m?ha kutakin maanarvon 10
%:n nousua kohden ja kuusikossa vasta maanar-
von 50 %:n kasvu vaikututti minipohjapinta-alan
tasoon.

Verotus lisdd sekd olemassa olevan ettd tulevi-
en puusukupolvien puunkasvatuksen kustannuk-
sia. Puunmyyntituloihin perustuva suhteellinen
verotus ei kuitenkaan vaikuta eri kisittelyvaihto-
ehtojen keskindiseen kannattavuuteen, silld se
vihentad kaikkien vaihtoehtojen kannattavuutta
suhteellisesti yhti paljon. Maaperin puuntuotos-
kykyyn perustuva pinta-alaverotus sen sijaan li-
sdd olemassa olevan puuston kasvatuksen kus-
tannuksia puuston tasosta tai kisittelyvaihto-
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Kuva 5. Maanarvon (SEV) vaikutus taloudellisesti kas-
vatuskelpoisen a) méinnikon ja b) kuusikon vihim-
miispohjapinta-alaan kasvupaikalla H,u-27. Netto-
tuottojen nykyarvot laskettu 1 %:n korolla. “NPV 1
%" on peruslaskelman tulos.

Figure 5. The impact of the soil expectation value (SEV)
on the minimum basal area of a) pine and b) spruce
stand profitable to grow further on site type Hp,-27.
The interest rate of the net present value calculations
is 1 %. “NPV 1 %" is the result of the basic run.

ehdosta riippumatta absoluuttisesti yhti paljon,
joten pinta-alaverotuksella on selvisti hyviin
metsanhoitoon ohjaava vaikutus. Pinta-alavero-
tus nostikin alimman kasvatuskelpoisen puuston
tasoa (kuva 6a-b), méinnylld hieman enemmain
kuin kuusella ja kolmen prosentin laskentakorol-
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A=NPV 1%, »=NPV1%incl. tax, m= NPV 3 %,
1= NPV 3 % incl. tax, O = Tapio

NPV 1 %, NPV 3 %: ennen veroja — before tax
NPV 1 % incl. tax, NPV 3 % incl. tax: verojen jilkeen — after tax
Tapio: nykyiset minimipohjapinta-ala ohjeet — the present norms

Kuva 6. Pinta-alaverotuksen vaikutus taloudellisesti kas-
vatuskelpoisen a) ménnikdn ja b) kuusikon vahim-
miispohjapinta-alaan kasvupaikalla H,u-27. Netto-
tuottojen nykyarvot laskettu 1 ja 3 %:n koroilla.

Figure 6. The impact of the soil productivity tax on the
minimum basal areas of a) pine b) spruce stand still
profitable to grow further on site type H,p-27. The
interest rates of the net present value calculations
are 1 (NPV 1 %) and 3 (NPV 3%) percent

la enemmin kuin yhden prosentin korolla, silld
korkeampi korko painotti lihiajan kustannuksia
(veroja) enemman.

Salminen, O.



Taulukko 5. Optimikiertoajan mukainen keskimairdinen kasvu alimpien taloudellisesti kasvatuskelpoisten lihtdpuus-

tojen eri ikdluokille.

Table 5. Mean annual increment of lowest understocked stands profitable to grow further based on the optimal

rotations of each initial stand age class.

Kasvupaikka  Laskentakorkokanta

Keskimiiriinen kasvu — Mean annual increment, m3/ha/a

Site type Interest rate Lihtopuuston iki — Initial age of stand, a

Hioo % 20 30 40 50 60 70 80 90

Minty — Pine

30 1 g 1. 55 49 4,5 4.6 ~ - -
3 3,7 23 2,2 25 - - - .

27 1 54 39 28 32 28 3,7 - -
3 2,2 1,4 1,0 1,0 0,9 - - -

24 1 3.7 2,8 25 23 2,0 1,8 2,1 -
3 1,3 1,2 0,9 0,5 0,5 0,4 - -

Kuusi —Spruce

30 1 1 3.7 4,7 39 4,0 33 - -
3 33 2,6 22 1,7 1,1 - - -

27 1 5,2 45 49 28 24 2,1 25 -
3 2,2 1.9 1,2 1,3 1,2 0,8 - -

24 1 5.2 43 3,7 29 21 1,8 1,8 17
3 1,8 1,5 1,3 1,3 0,9 08 0,6 -

4.3 Kasvun tason ja tukkipuun saannon
vaikutus

Vajaatuottoisuutta lihentyvin puuston kasittely-
vaihtoehtojen taloudellisen mielekkyyden arvi-
ointia vaikeuttaa epidvarmuus seki kasvun tasos-
ta ettd puutavaralajien, lihinné tukkipuun, saan-
nosta. Kasvun vaikutusta tutkittiin alentamalla
tilavuuskasvumallien 5-vuotisjakson kasvua 10,
20, 30 ja 50 prosentilla ja pituuskasvumallien 5-
vuotisjakson kasvua 10, 20, 30, 50, 70 ja 90
prosentilla. Puutavaralajimallien mukaista tuk-
kipuun saantoa alennettiin puolestaan 10, 20, 30,
50 ja 100 prosentilla. Viimeisessa (100 %) vaih-
toehdossa oletettiin siis kaiken hakattavan aines-
puun olevan kuitupuuta. Tulevien puuskupolvi-
en viljelymetsikdiden kasvumalleihin (Vuokila
& Viliaho 1980) em. tasomuutoksia ei tehty.
Tamian luvun herkkyysanalyysit laskettiin esi-
merkin vuoksi vain kasvupaikalle H,-27.
Puusto oli taloudellisessa mielessi (luku 4.1)
vield kasvatuskelpoista, kun kiertoajan keskimaa-
riinen kasvu oli yhden prosentin nettonykyarvo-
laskelmissa mannylla 40-80 ja kuusella 30-100
% sekid kolmen prosentin laskelmissa mannylld
15-45 ja kuusella 1040 % toistuvasti harven-
nettujen metsikdiden (Koivisto 1959, Vuokila &
Viiliaho 1980) keskimadraisesta kasvusta (kuvat
7 ja 8). Kasvun absoluuttinen taso vaihteli huo-
mattavasti kasvupaikasta, puulajista, puuston idstéi
ja korkokannasta riippuen (taulukko 5).
Gustavsenin (1992) mallien mukaisesti laske-
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tun viisivuotisjakson tilavuuskasvun vihentyes-
sd 30 %:1la tai enemmain olemassa olevan kasvu-
paikan H,y-27 minnikén tai kuusikon kasvatus
ei ollut endd 1 %:n laskentakorolla kannattavaa
(kuva 9a,c). Kolmen prosentin korolla 5-vuotis-
jakson tilavuuskasvun vihennys 50 %:lla johti
puuston vilittdméan uudistamiseen (kuva 9b,d).
Metsikeskus Tapion vajaatuottoisuusohjeen yla-
puolelle taloudellisesti kasvatuskelpoisen min-
nikon vahimmaispohjapinta-ala kohosi, kun 5-
vuotisjakson tilavuuskasvun vihennys 1 %:n las-
kentakorolla oli 10 %. Kuusikossa Tapion vajaa-
tuottoisuusraja ylittyi kasvun tason laskiessa 20
%. Kolmen prosentin laskentakorolla kasvatus-
kelpoisen puuston vihimmaiismaird ei missddn
vaiheessa saavuttanut Tapion normeja.

Tilavuuskasvun alentaminen lyhensi 1 ja 3 %:n
korkokannoilla olemassa olevan puuston kierto-
aikaa noin 10 vuodella kutakin 10 %:n vihen-
nystd kohden. Tilavuuskasvun vihentymisesti
huolimattta kiertoajan keskimaériinen vuotuinen
kasvu siilyi kasvupaikalla H,o-27 kuvien 7 ja 8
seki taulukon 5 mukaisella tasolla. Tilavuuskas-
vumalleihin tehdyn tasovihennyksen kompen-
soi puuston tilavuuden nousun aikaansaama kas-
vunlisdys.

Léhtopuuston valtapituudella oli keskeinen
merkitys puuston kasvatuskelpoisuuteen (ks.
esim. kuvat 3 ja 4) ja valtapituus oli myos selitta-
jana tilavuuskasvumalleissa, joten tulosten herk-
kyyttd myos pituuskavumallien tasoon tutkittiin.
Viisivuotisjakson pituuskasvun alentaminen vai-
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kutti kuitenkin vain nuorten 20-40-vuotiaden
metsikoiden kasvatuskelpoisuuteen. Varttuneem-
missa puustoissa, joissa lahtopuuston valtapituus
ylitti 15-18 m, viisivuotisjakson pituuskasvun
alentuminen 50-90 %:1la kohotti minimipohja-
pinta-aloja vain vahén. Niin suuri pelkka pituus-
kasvun alennus ei kuitenkaan ole realistinen, sil-
ld pituus- ja paksuuskasvu eivit yleensd alene
yksitellen.

Tukkipuun saannon vihentyminen vaikutti
1 %:n laskekentakorolla erityisesti kasvatuskel-
poisen méannikén minimipohjapinta-alaan (kuva
10 a). Kuusikon tukkipuun saanto sai sen sijaan
laskea 1 %:n laskelmissa puutavaralajimalleihin
niahden 30-50 % ennenkuin kasvatuskelpoisuu-
den raja nousi (kuva 10 b). Tahdn olivat syyna
kuusen tukki- ja kuitupuun pieni hintaero ja kuu-
sen mantya myohempi kasvun kulminoituminen.

16
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Kuva 7. Alimman taloudellisesti kasvatuskelpoisen mén-
nikon optimikiertoajan mukainen keskikasvu suhtees-
sa toistuvasti harvennetun méannikon kasvuun (=100
%).

Figure 7. Mean annual increment of lowest pine stand
still profitable to grow further as compared to nor-
mally stocked thinned stand (=100 %).

Kolmen prosentin laskentakorolla taloudellisen
kasvatuskelpoisuuden alaraja alkoi nousta sel-
visti vasta, kun tukkipuun saanto viheni méanni-
koissid 30 %:lla ja kuusikoissa yli 50 %:1la.

Tukkipuun saannon vihentiminen lyhensi sel-
visti olemassa olevan puuston jéljella olevaa pi-
toaikaa, silld tulevien puusukupolvien oletettiin
tuottavan tukkipuuta jareyteen perustuvien puu-
tavaralajimallien mukaisesti. Mikéli mannikko
oli laadultaan niin heikkoa, ettei siitd saatu tuk-
kipuuta kasvatuskelpoisuus paattyi 1 %:n las-
kentakorolla heti ja 3 %:n laskelmissa 40-50-
vuotiaana puuston siirtyessi tukki- ja kuitupuun
arvokynnykselle. Kuusen nykypuustoa kannatti
kuitupuunakin kasvattaa 1 %:n laskelmissa 50
vuotiaaksi ja 3 %:n laskentakorolla aina 70 vuo-
den ikdén asti.
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Kuva 8. Alimman taloudellisesti kasvatuskelpoisen kuu-
sikon optimikiertoajan mukainen keskikasvu suhtees-
sa toistuvasti harvennetun kuusikon kasvuun (=100
%).

Figure 8. Mean annual increment of lowest spruce stand
still profitable to grow further as compared to nor-
mally stocked thinned stands (=100 %).

5 Tulosten tarkastelu ja johtopaitokset

Periaatteessa kaikki kannattavuuden optimika-
sittelyohjelmasta poikkenneet puustot ovat va-
jaatuottoisia, mutta metséinomistajan on kuiten-
kin viime kidessi paiatettavi kasvattaako vai uu-
distaako hidn optimuralta poikenneen puuston.
Olemassa olevan puuston kasvattamisen ja uu-
distamisen edullisuuden vertailu edellyttdd eri
toimintavaihtoehtojen seurausten ennustamista ja
arvottamista nykypuuston osalta pitoajan lop-
puun ja tulevien puusukupolvien osalta aina ikui-
suuteen. Puuston ldhtotilanne on tilloin kuvatta-
va riittdvan tarkasti ja kdytettavien kasvumallien
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on oltava luotettavia ja sopivia ongelman analy-
sointiin. Tarkastelujakson pidentyessd myds tuot-
tojen ja kustannusten hinnoitteluun ja arvottami-
seen liittyvd epdvarmuus kasvavaa. Kantohin-
nat, puunkasvatuksen kustannukset ja korkokan-
ta olivat kuitenkin kaikissa laskelmissa kiinteit
yli ajan, koska kasittelypaatosten kannalta suu-
rimman epavarmuuden Katsottiin kohdistuvan
vihdpuustoisten metsikdiden kasvun tasoon ja
puutavaralajien saantoon.

Puuston kehitystd voidaan ennustaa joko puu-
tai metsikkotason kasvumalleja kiyttien. Puu-
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Kuva 9. Tilavuuskasvun tason alentumisen vaikutus taloudellisesti kasvatuskelpoisen mannikén ja kuusikon vihim-
maispohjapinta-alaan kasvupaikalla H,-27. Nettotuottojen nykyarvot on laskettu 1 ja 3 %:n korolla. “NPV 1 %" ja

“NPV 3 %" ovat peruslaskelman mukaiset tulokset.

Figure 9. The impact of volume growth level on the minimum basal areas of pine and spruce stands still profitable to
grow further on site type Hp-27. The interest rates of the net present value calculations are 1 and 3 percent. “NPV

1 %" and “NPV 3 %" are the results of the basic run.

a) Minnikkd, laskentakorko 1 % — Pine stand, interest rate 1 %
b) Mainnikko, laskentakorko 3 % — Pine stand, interest rate 3 %

tason malleilla pystytddn paremmin kuvaamaan
esim. puuston epitasaisen rakenteen vaikutus
metsikon kehitykseen (Botkin ym. 1972). Tissa
tutkimuksissa paadyttiin kuitenkin metsikkomal-
leihin, silld vahdpuustoisille ménty- ja kuusimet-
sikoille oli olemassa erityiset Gustavsenin (1992)

18

¢) Kuusikko, laskentakorko 1 % — Spruce stand, interest rate 1 %
d) Kuusikko, laskentakorko 3 % — Spruce stand, interest rate 3 %

laatimat metsikkotason kasvumallit. Metsikko-
malleissa informaatio lisiksi tiivistyy muutamaan
kidytannossd helposti mitattavaan muuttujaan.
Tutkimuksessa olemassa oleva puusto kuvattiin
kasvupaikan, puulajin, idn, valtapituuden, run-
koluvun ja pohjapinta-alan avulla. Naiden muut-
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Kuva 10. Tukkipuun saannon alentumisen vaikutus talo-
udellisesti kasvatuskelpoisen H,y-27 a) médnnikén ja
b) kuusikon vahimmiispohjapinta-alaan. Nettotuot-
tojen nykyarvot laskettu 1 %:n korolla. “NPV 1 %”
on peruslaskelman tulos.

Figure 10. The impact of sawtimber reduction on the
minimum basal areas of a) pine and b) spruce stands
still profitable to grow further on site type H,p-27.
The interest rate of the net present value calculations
is I percent. “NPV 1 %" is the result of the basic run.
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tujien oletettiin antavan riittivisti informaatiota
metsikon kasittelyvaihtoehtojen valintaan. Kaik-
kia em. muuttujien todellisuudessa esiintyvia yh-
distelmid ei ole julkaisussa mahdollista tarkas-
tella, joten tulokset perustuvat esimerkkilaskel-
miin. Tutkimuksen yhteydessi laaditulla tieto-
koneohjelmalla on kuitenkin minké tahansa em.
muuttujien avulla kuvatun ménnikén ja kuusi-
kon edelleenkasvatuksen ja uudistamisen keski-
ndinen edullisuus laskettavissa.

Nettotuottojen nykyarvon maksimointiin pe-
rustuva minimipohjapinta-ala, joka riitti vaha-
puustoisen metsikon edelleenkasvatukseen, oli
kasvupaikasta, puuston idsta ja valtapituudesta
riippuen yhden prosentin laskentakorolla mén-
nylld 2-20 m%ha ja kuusella 3-18 m?%ha. Kol-
men prosentin laskentakorolla sekd mannyn ettd
kuusen minimipohjapinta-alat vaihtelivat 0,5-8
m?/ha. Edellé esitettyja pohjapinta-aloja vastaa-
vat laskennalliset minimirunkoluvut olivat yh-
den prosentin laskentakorolla 250-1000 kpl/ha
ja kolmella prosentilla 50400 kpl/ha. Em. kas-
vatuskelpoisuuden alarajat koskevat vain jo ole-
massa olevaa vihapuustoista metsikkoa. Sen si-
jaan puuston tarkoituksellinen saattaminen tdhian
tilaan synnyttid metsikkotasolla aina taloudelli-
sia tappioita (vrt. esim. Pesonen & Hirveld 1992,
Valsta 1986, 1992).

Tulosten tarkastelussa on otettava huomioon,
ettd kasvatuskelpoisuuden alarajat laskettiin si-
muloitujen metsikdiden avulla, miki ei viltta-
matta vastaa todellisuutta. Puuston tilajirjestysti
tai puiden satunnaista kuolleisuutta ei esimerkik-
si pystytty ottamaan huomioon. Molemmat sei-
kat nostaisivat todenndkdisesti ainakin runkolu-
vultaan erittiin harvojen (50-100 puuta/ha) met-
sikdiden kasvatuskelpoisuuden alarajaa, koska
harvojen puustojen tuhoalttius on erittdin suuri.
Tutkimuksessa kasvatuskelpoiseksi saadun met-
sik6n, jonka pohjapinta-ala on noin 1 m%ha ja/tai
runkoluku on alle 100 puuta/ha, edelleenkasva-
tuksen kannattavuuteen on suhtauduttava suurin
varauksin, silla kasvumallien laadinta-aineistos-
sa (Gustavsen 1992) minnikén alin runkoluku
oli 61 ja kuusikon 71 puuta hehtaarilla, vastaa-
vasti mannikon alin pohjapinta-ala oli 1,1 ja kuu-
sikon 1,2 m%*ha .

Viihidpuustoisten metsikoiden peruslaskelmis-
sa (luku 4.1) valtapituuden kehitys noudatti tois-
tuvasti harvennettujen metsikdiden kehityssarjo-
ja. Metsikon uudistamiskiireellisyytti tarkastel-
tiin siksi myds puustoissa, joiden valtapituus ja
keskilapimitta olivat selvisti Koiviston (1959)
scki Vuokilan & Viliahon (1980) kehityssarjoja
alemmat. Puuston uudistamisraja nousi nopeasti
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valtapituuden ollessa selvisti jiljessd kasvupai-
kan valtapituuden potentiaalisesta kehityksesta.
Jittopuustojen kasvatus ei siten useimmiten ole
taloudellisesti mielekasta.

Kiytetyissd tilavuuskasvumalleissa valtapituus
jaikd olivat keskeisia selittavid muuttujia. Mallit
voivat siten yliarvioida kasvua ja mahdollistaa
ndin varsin matalan kasvatuskelpoisen puuston
tason, mikali kasvumallien laadinta-aineisto on
valtapituus-ikd -suhteeseen nihden systemaatti-
sesti alemmalla tasolla.

Hakkuiden puutavaralajijakaumaan eivat vai-
kuttaneet laatutekijat (oksikkuus, vikaisuus), vaan
se mairiytyi yksinomaan keskirungon koon pe-
rusteella. Keskirungon kokoon perustuva aptee-
raus yliarvioi tukin osuuden etenkin nuorissa ja
vikaantuneissa puustoissa. Puutavaralajimallien
mukainen tukkipuun saanto sai kylldkin vihen-
tyd ménnylld 20 % ja kuusella 50 % yhden pro-
sentin laskentakorolla kasvupaikalla H,,-27 en-
nen kuin nykyiset Tapion vajaatuottosuusohjei-
den mukaiset alarajat ylittyivat. Mikali kasvu-
paikan H;o-27 médnnikko oli laadultaan niin heik-
koa, ettei siita kertynyt tukkipuuta kasvatuskel-
poisuus pdittyi 1 %:n laskentakorolla heti ja 3
%:n laskelmissa puuston siirtyessi tukki- ja kui-
tupuun arvokynnykselle. Olemassa olevaa kuu-
sikkoa kannatti kuitupuunakin kasvattaa 1 %:n
laskelmissa 50 vuotiaaksi ja 3 %:n laskentako-
rolla aina 70 vuoden ikdin asti.

Olemassa olevan puuston edelleenkasvatuk-
seen riittdva vahimmaispohjapinta-ala oli 1/2—
1/6 Metsikeskus Tapion keskimdariisten vajaa-
tuottoisuusohjeiden tasosta. Pinta-alaverotuksen
ottaminen mukaan tarkasteluun kohotti kasva-
tuskelpoisen puuston minimipohjapinta-alan la-
hemmis Tapion ohjeita. Puun myyntituloihin
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perustuva verotus ei sen sijaan vaikuttanut ole-
massa olevan puuston kasittelyvaihtoehtojen kes-
kindiseen edullisuuteen. Hayrisen (1976) ja Pii-
visen (1980) laskelmien mukaan kasvatuskel-
poisen puuston minimitilavuus on 1/2-1/4 Tapi-
on ohjeista. Tosin Pdivinen ei 16ytinyt kolmen
prosentin korkovaatimuksella niin vihapuustoista
alle 70-vuotiasta mustikkatyypin kuusikkoa, jos-
sa viliton uudistaminen olisi ollut edelleenkas-
vatusta edullisempi vaihtoehto. Alin Péivisen tut-
kima minimipohjapinta-ala oli 2 m*/ha. Kilkin &
Viisasen (1969) mukaan suurimmat taloudelli-
set tappiot syntyvit “ylitihean” puuston kasvat-
tamisesta ja toisaalta harvojen puustojen valitto-
mastd uudistamisesta.

Tapion vajaatuottoisuusrajat perustuvat puun-
tuotannollisiin minimitavoitteisiin; liikketaloudel-
lisessa mielessd niistd nayttaa kuitenkin puuttu-
van korkovaatimus. Mikidli metsidnomistaja us-
koo metsiinkasvatuksen riskittomyyteen eikd paa-
oman puute rajoita hdnen investointejaan ja tulo-
jen ajoittumiselle ei ole preferenssejé, niin nolla-
korkoon perustuvat ohjeet ovat myos taloudelli-
sesti hyviksyttivia. Tassd tutkimuksessa paa-
omalle asetettiin 1 ja 3 %:n tuottovaatimukset.
Molemmat korkokannat ovat suhteellisen alhai-
sia ja usein kaytettyjd puunkasvatuksen edulli-
suuslaskelmissa. Tdmin tutkimuksen tuloksia ja
Metsikeskus Tapion vajaatuottoisuusohjeita ver-
tailtaessa on kuitenkin syyta muistaa, etta Tapi-
on ohjeiden voidaan ajatella sisiltivin myos
puuntuotannon kansantaloudellisia hydtyjd, jol-
loin olemassa olevan vihidpuustoisen metsikon
edelleenkasvatuksen yhteiskunnallinen vaihtoeh-
toiskustannus on huomattavasti yksityistaloudel-
lista vaihtoehtoiskustannusta suurempi.
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Summary
Profitability of growing understocked Scots pine and Norway spruce stands

In Finland society controls stand treatment by rules and
statutes. The main emphasis is to keep the forest land in
efficient production. One important norm has been linked
to the notion of reduced yield stands. The term is from the
late 1940’s when the forest industry started a rapid ex-
pansion and there was concern concerning wood adequa-
cy. The term describes stands in which regeneration is the
mosl urgent measure. Though the notion has both a silvi-
cultural and an economic interpretation (Saari 1968), it is
mainly used in the former context. The silvicultural crite-
rion for a stand of reduced yield classification is the low
growth level caused by e.g. overmaturity, inferior tree
species or sparse growing stock (understocking). The
silvicultural content is based on several growth and yield
studies. On the other hand, there are only few economic
studies.

The reasons for the lack of economic rescarch are: 1)
the long time horizon and therefore the uncertainty rela-
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ting to the applicability of growth models, 2) scepticism
concerning the applicabilty of economic criteria for pur-
poses of timber growing, and perhaps the most important,
3) the problem of the reduced yield has been understood
to be more a question of good silviculture than econo-
mics. However, according to Kuusela (1967) and Saari
(1968) the problem is especially an economic one, but the
economic criteria have been lacking in the operational
instructions. The aim of this study is to identify the
economic break-even basal areas of stands as a function
of stand age and dominant height. The study mainly deals
with understocking but also to some extent with overma-
turity. The studied tree species are Scots pine and Nor-
way spruce, the two most important tree species in Fin-
land.

The study is based on stand level analysis, although the
decision to regenerate a stand ought to be made at the
forest level taking into account the goals and the whole
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economic situation of a forest owner. However, at the
forest level it is not possible to obtain anything but quite
trivial invariances because each decision making situati-
on is unique.

The criterion used to decide whether to regenerate a
stand is the present value of the future net incomes (NPV).
The NPV-calculations were made using 1 and 3 percent
interest rates. The study is based on the sales at the
stumpage (table 1 and app. 2). Logging costs are omitted.
The Finnish Private Forests Act prohibits lecaving forest
land idle after clear cutting, and so the problem of further
growing of a understocked stand can be formulated as the
problem of the optimal replacement of an old machine
(formula 2.1). The formula 2.1 maximizes the net reve-
nues from the existing stand and the net revenues from
the future tree generations i.e. the soil expectation value
of cultivated stands calculated according to the Faust-
mann formula (see table 2). Formula 2.2 presents the
continuous version of the problem, of which analytical
solution is the trivial one (2.3). However, the in-praclice
discrete thinnings and nondifferentiable equations with
regard to the state variables transformed problem into a
dynamic programming one (2.4). Formula 2.4 is pre-
sented as a forward recursion problem, but the backward
recursion technique could also have been used with some
benefit. The solution procedure is made more effective
using the neighbourhood storage location method (Bro-
die & Kao 1979). State variables are volume (V) and the
number of trees (N;) and j is the stage.

A stand simulator was developed for the evaluation of
the long-term consequences of treatment alternatives. The
construction of the simulator was based on the stand level
models listed in Appendix 1. During the simulation peri-
od, the possible actions were thinning, no thinning and
clear cutting and the driving equations were the volume
growth (Gustavsen 1992) and the dominant height growth
(Vuokila & Viliaho 1980). The simulation time varied
from 20 to 120 years depending on the initial stand age.
The actions were considered to occur at the beginning of
each 5-year period.

The minimum basal areas based on the maximization
of the net present value varied for pine from 2 to 20 m%ha
and for spruce from 3 to 18 m*/ha at the 1 % and for both
pine and spruce from 0,5 to 8 m?ha at the 3 % intcrest
rate (figs. 1 and 2).

The present norms of the central forestry administrati-
on (Central Forestry Board Tapio) were at a much higher
level. Taking into account the soil productivity tax that by
the year 2006 will be abolished, the break-even basal
areas approached the administration’s norms (fig. 6). On
the other hand, the new Finnish forest taxation system
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based on realized income does not affect the compari-
sons.

The minimum number of trees per hectare correspon-
ding to the basal arcas above, were from 250 to 1000 at 1
% and from S0 to 400 at the 3 % interest rate (table 5).
The mean diameters of the trees were equivalent to the
diameters of the studies by Koivisto (1959) and Vuokila
& Viliaho (1980).

The break-cven basal arcas of the NPV-calculations,
figures 1 and 2, were based on assumption that the domi-
nant height-age ratio is equivalent to the normally stocked
thinned stands (Koivisto 1959, Vuokila & Viliaho 1980).
If the ratio became worse the minimum basal areas went
up rather quickly (figs. 3 and 4).

When considering the applicability of the results, it has
to take into account that the results were oblained using
stand level models that cannot handle the spatial distri-
bution or the random mortality of trees. Both conditions
would raise the break-even basal areas. Both the lowest
basal areas (below 1 m%ha) and number of trees (below
75 stems/ha) were outside the range of the data upon
which the volume growth functions were based. The long
time horizon and consequently the long growth projec-
tions also caused some uncertainty that might affect on
the applicability of the results. The price level was assu-
med to be constant over time, i.e. the unit prices for
returns and costs were stable. [n reality, this is not a valid
approach because in the long run prices will fluctuate
considerably. However, the main sources of uncertainty
related to understocked stands were considered to origi-
nate from the volume and height growth projections and
the distribution of timber assortments. The impacts of
these factors, and the rise of soil expectation values were
studied applying sensitivity analyses (figs. 5, 9, 10). The
sensitivity analyses were made only for the site index
H0-27.

The base results (ch. 4.1) and the sensitivity analyses
(ch. 4.2-4.3) showed that the interest rate is the most
important factor when defining if a stand is economically
of interior return. The present minimum basal area norms
based on the growth level were oo severe from the
business economic point of view. It is often more profi-
table to grow a fairly sparse stand than to regenerate it
although the growth potential of a understocked stand is
rather poor (figs. 7 and 8, table 6). In such cases, the
current (or the future) value growth of standing timber is
greater than the alternative costs from the postponed net
revenues of clear cutting and future tree generations.
However, the results are not guidelines for thinnings
because they deal with already sparse stands and thinning
down to that level would always cause economic losses.
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Liite 1. Puuston kehityksen ennustamisessa ja hakkuupoistumien hinnoitelussa kiytetyt kasvu- ja
puutavaralajimallit.
Appendix 1. The growth and timber assortment models.

a) Tilavuuden kasvamallit - Volume growth models

Miinty - Scots pine (Gustavsen 1992)

In(I,) = 0,677325 + 0,376261n(V) + 0,94407 1n(Hy,,/T)
+0,241481n(N) + 0,000317S

Kuusi - Norway spruce  (Gustavsen 1992)

ln(ZI,s) =0,886355 + 0,392221n(V) + 0,897021n (Hy,/T)
+0,156891n(N) + 0,00059 TS

b) Valtapituuden kasvumallit - Dominant height increment models

Minty - Scots pine (Vuokila & Viiliaho 1980}
P, = -0,40006 + 434,52/ (HjaT%1) - 124,51/ (HY s T11)?2

Haon

Kuusi - Norway spruce  (Vuokila & Viiliaho 1980)

P, =-0,41018 + 616,40/ (Hg, > T*°5) - 3592,9/ (H32> T1:°5)2

Haom

¢) Muotolukumallit - Form factor models

Miinty - Scots pine (Gustavsen & Fagerstrom 1983)
Fg = 0,48255 + 0,05941 (3,18 - 1n(H)]1® - 0,01387 X

Kuusi - Norway spruce  (Gustavsen & Fagerstrom 1983)

Fz=0,49479 + 0,04298 [3,1 - 1n(H)]%*? - 0,00012T - 0,00843 X
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Liite 1. jatkoa
Appendix 1. continued

d) Puutavaralajimallit - Timber assortment models

Minty - Scots pine (Kilkki & Siitonen 1975)

Sy = 100 - exp (3,069 - 0,77181n(V)

-4y/0,4131 [1n(v)]? + 1,5581n(Vv) + 1,50203
- 0,001735 [1n(V) + 2,816]%)

Wy = exp (-1,458 - 1,3371n(Vv) - 0,2239°1077 [0,5386 - 1ln(V)]*°
-0,3097*10* [1n(V) + 5,386]%% ) + 0,2

Kuusi - Norway spruce  (Kilkki & Siitonen 1975)

Sy = 100 - exp (3,228 - 0,70191n(V)
-4y/0,3033 [In(Vv)]? + 1,0681n(V) + 0,9483 )
Wy = exp(-1,290 - 1,2981n(Vv) - 0,3521-1077 [0,2636 - 1n(V)]?*°

- 0,3706°10*? [1n(V) + 5,256]* ) + 0,3
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Liite 1. jatkoa
Appendix 1. continued

Merkinniit - Symbols

Iys = tulevan 5-vuotiskauden tilavuuskasvu - volume growth during the following
S-year period - m*/ha/Sa

Prisom = tulevan 5-vuotiskauden keskimiirdinen vuotuinen valtapituuden kasvu-
prosentti - mean annual increment percentage of dominant height during the
following S5-year period - %la

By = puuston keskipituuteen perustuva muotoluku - form factor determined using
mean height
S« = tukkipuuprosentti - sawtimber percent - %
W, = hukkapuuprosentti - wastewood percent - %
\' = puuston tilavuus - stand volume - m*/ha
v = meltsikon puiden keskikoko - mean size of all trees - m’
Hie = metsikdn valtapituus - dominant heighi - m
H = metsikon keskipituus - mean height - m
G = metsik6n pohjapinta-ala - stand basal area - m’/ha
T = metsikon biologinen iké - biological age of the stand - a
N = runkoluku, kpl/ha - number of trees per hectare
TS = limpOsumma - remperature sum - d.d
Hioo = valtapituusboniteetti - site index, dominant height at the age of 100 years
X = dummy muuttuja - dummy variable
X = 1, Hyp5.>25
X =0,H,<25

26 Salminen, O.



Liite 2. Kantohintojen korjaustekijit.
Appendix 2. Stumpage price adjustments.

Jareyskorjaus
The adjustment caused by the average stem size
Tukkipuu
Sawtimber
Korjaus, mk/m*
Adjustment, FIM/m’
Kiayuoosa Miinty Kuusi
The usable part of stem Pine Spruce
mJ
-0.300 -4 -8
0.301-0.400 -2 -4
0.401-0.500 0 0
0.501-0.600 +2 3
0.601- +4 5
Kuitu
Pulpwood
Korjaus, mk/m’
Adjustment, FIM/m’
Keskildpimitta, d, 5 Miinty Kuusi
The average dbh Pine Spruce
cm
7 25 -30
9 -15 -20
4 -5 -10
13 0 0
15 +5 +10
7 +10 +20
19+ +15 +30
Tiheyskorjaus
The adjustment caused by the volume removed per hectar
Leimikon tiheys Korjaus, mk/m*
The volume removed Adjustment, FIM/m’
m*ha
-30 -8
31-60 -3
61-100 0
101-150 +3
IS1- +5
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