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Metsdekonominen tutkimus on perinteisesti keskittynyt optimoimaan metsénkésit-
telyd metsikkotasolla. Tdlloin on oletettu, ettd Fisherin separaatioteoreema on voi-
massa eikd yksittdisten metsikoiden késittelyiden vililla ole yhteyttd. Todellisuudessa
metsddn liittyvat ympéristdarvostukset, epétdydelliset pidomamarkkinat, epdvarmuus
ja metsdnkdisittelyn skaalavaikutukset voivat kuitenkin aiheuttaa sen, ettei yksittiis-
ten metsikoiden kasittelyd koskevien ratkaisujen seurauksena pddstd tehokkaaseen
lopputulokseen metsilon tai paatoksentekijéan koko talouden kannalta.

Metsdsuunnittelussa metsikkotason analyysin puutteisiin on pyritty vastaamaan
ottamalla tavoitteeksi puuston tasainen ikdluokkajakauma eli ns. normaalimetsi. Sen
optimaalisuus on kuitenkin yleensd oletettu ilman analyyttisia tarkasteluja. Jotta nor-
maalimetséd voitaisiin pitdd talousteoreettisesti perusteltuna tavoitteena, pitéisi pys-
tyd osoittamaan, ettd se on pitkdn aikavélin tasapaino ja ettd padtoksentekijan kan-
nattaa soveltaa sellaista hakkuupolitiikkaa, joka johtaa metsén ikdluokkarakenteen
konvergoitumiseen ajan kuluessa normaalimetsddn — olipa metsin alkuperdinen iké-
luokkarakenne miké tahansa.

Téssd tutkimuksessa esitetddn normaalimetsidn optimaalisuuteen liittyvid keskei-
sid talousteoreettisia tutkimuksia systemaattisesti ja analyyttisesti. Lisdksi muotoil-
laan ja ratkaistaan paitoksentekijan hyodyn maksimointiin perustuva diskreettiai-
kainen optimikiertoaikamalli, joka sisdltdd metsén ikdluokkadynamiikan, kulutus- ja
sddstamispadtokset sekd metsddn liittyvit ympéristoarvostukset. Téllaista mallia ei
ole taloustieteellisessd tai metsdekonomisessa kirjallisuudessa tiettdvasti aikaisem-
min esitetty.

Paitoksentekijan hyodyn maksimointiin perustuvalla diskreettiaikaisella ik&dluok-
kamallilla tutkitaan normaalimetsdn optimaalisuutta kolmessa eri tapauksessa. En-
simmaéisessé tapauksessa metsdén ei liity lainkaan ympéristoarvostuksia. Télloin hak-
kuu- ja tuotantopdétokset tehddén preferensseistd riippumatta eli Fisherin separaa-
tioteoreema on voimassa, metsdid hakataan Faustmannin ehdon mukaisesti eikd met-
san alkuperdistd ikdluokkajakaumaa kannata ryhtyd muuttamaan. Toisessa tapaukses-
sa ympdristohyotyjid oletetaan saatavan vain metsin vanhimmasta ikidluokasta (“’van-
hasta metsdstd”). Talloin syklinen ratkaisu normaalimetsidn ympérilld on mahdolli-
nen. Kolmannessa ja ehki realistisimmassa tapauksessa ympéristohyo6tyjd saadaan
metsidn kahdesta vanhimmasta ikdluokasta, vanhimmasta eniten. Tdll6in normaali-
metsd osoittautuu pitkédn aikavélin optimiratkaisuksi, jos metsdmaata kannattaa allo-
koida ”vanhan metsidn” kasvattamiseen.

Jatkossa metsdn ikdluokkamalleja olisi tarpeen laajentaa siten, ettd niithin pystyt-
tdisiin sisdllyttimain epétiydelliset pidomamarkkinat ja epdvarmuus. Myos harven-
nushakkuut sekid epdlineaariset metsanuudistamis- ja hakkuukustannukset olisi tarked
ottaa huomioon, koska esimerkiksi Suomessa yli puolet vuotuisesta hakkuuméirasta
saadaan harvennushakkuista. Ikdluokkamallien realistisuutta edistdisi my0s se, jos
niissd pystyttdisiin ottamaan huomioon metsikoiden tilajdrjestys, koska yksittdisen
metsikon arvostus ymparistollisessd mielessd voi riippua suuresti ldheisten metsikoi-
den ominaisuuksista.
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1 JOHDANTO

Yksittdinen metsinomistaja voi optimoida metsiensd kisittelyd metsikkota-
solla, metsilotasolla tai ottaen huomioon koko taloutensa. Metsikko koos-
tuu yhdestd puustosta, kun taas metsdlolld tarkoitetaan kaikkia talouden-
pitdjidn omistamia metsikoitd. Metsikkotason optimointi perustuu niin sanot-
tuun Faustmannin (1849) malliin, jossa on kyse metsinkasvatuksesta saatavan
nettonykyarvon (voiton) maksimoinnista ddrettomélld aikahorisontilla.

Metsikkstason optimointi, Faustmannin malli ja nettonykyarvon samais-
taminen hyotyyn rakentuvat paljolti Fisherin separaatioteoreeman varaan. Vii-
me vuosina tehdyisséd teoreettisissa ja empiirisissi tutkimuksissa on kuitenkin
osoitettu, ettd epdvarmuuden, epitidydellisten pidiiomamarkkinoiden ja met-
séén liittyvien ympéristo- ja tunnearvostusten (in situ -arvostusten) huomioon
ottamisen seurauksena Fisherin separaatioteoreema ei vilttamétti pida paik-
kaansa.

Esimerkiksi epitidydellisten pddomamarkkinoiden oloissa metsdnomistaja
el maksimoikaan voittoaan, vaan kidyttidd metsidnsd ikéin kuin pankkina ja
myy puuta silloin, kun on aika tehdd jokin huomattava investointi tai ku-
lutuspéitos, kuten ostaa asunto tai auto. Jos omistaja pyrkisi ainoastaan
mahdollisimman suureen voittoon, hinen kannattaisi hakata metsi heti sen
saavutettua taloudellisesti edullisimman hakkuuiéin eiki sitoa hakkuupéitosti
ajallisesti investointi- tai kulutuspéitoksiinsi. Epitiydellisten pddomamarkki-
noiden vaikutusta onkin usein kutsuttu ” Volvo-efektiksi” (Malmborg 1967, Jo-
hansson ja Lofgren 1985, 138).

Epitaydellisten pddomamarkkinoiden, epdvarmuuden ja metsdén liittyvien
in situ -arvostusten takia metsikkokohtainen analyysi ei ole riittéivd, vaan
tarkastelu tdytyy ulottaa koko metsin (metsiilon) ikiluokkarakenteeseen ja
metsinomistajan koko talouteen kulutus- ja sédédstimispédatoksineen. Kéytan-
nossi nikokulmaa joudutaan laajentamaan myos hakkuisiin ja metsédnhoitotoi-
hin liittyvien skaalaetujen takia: metsinkisittelyn yksikkokustannukset tyypil-
lisesti laskevat pinta-alan kasvaessa. Myos biodiversiteetin suojelussa, maise-
man- ja riistanhoidossa sekii myrskytuhojen torjunnassa tulee monesti ottaa
huomioon paljon laajempia kokonaisuuksia kuin yksittéiiset metsikot.

Metsikkokohtaisen analyysin puutteisiin on pyritty vastaamaan metséita-
louden suunnittelussa ottamalla tavoitteeksi niin sanottu normaalimetsi (Nor-
malwald, normal forest, fully regqulated forest, synchronized forest). Se koos-
tuu homogeenisesta maa-alasta ja useista pinta-alaltaan samansuuruisista met-
sikoistéd siten, etti kullakin kasvaa yksi tasaikiinen puuston ikiluokka. Joka
vuosi (tai jakso) hakataan vanhin metsikko, ja seuraavana vuonna toiseksi
vanhin metsikko saavuttaa uudistuskypsyyden ja joutuu hakattavaksi. Néin
jatkuu ikuisesti, joten puun ja metsin muiden hyodykkeiden tuotanto on vakio
ja puuston ikéirakenne siilyy vuodesta toiseen muuttumattomana.



Normaalimetsidi on perinteisesti — ainakin 1700-luvun lopulta ldhtien — pi-
detty metsétalouden ihannetilana siihen liittyviin tasaisuuden takia. Metsi-
suunnittelun tutkimuksessa normaalimetséin optimaalisuus on kuitenkin yleen-
si oletettu ilman analyyttisia tarkasteluja (esim. Davis ja Johnson 1987,
Leuschner 1990, Hoganson ja McDill 1993, Davis ym. 2001). Né&in on tehty
myoOs metsidekonomisissa tutkimuksissa, kun on tarkasteltu numeerisin laskel-
min raakapuun pitkin aikavilin tarjontaa (Lyon ja Sedjo 1983, 1986, Sedjo ja
Lyon 1990, Adams ym. 1996).

Jotta normaalimetsii voitaisiin pitdé talousteoreettisesti perusteltuna ta-
voitteena, pitiisi pystyd osoittamaan analyyttisesti, ettd se on pitkiin aikavilin
tasapaino ja ettd piadtoksentekijin kannattaa soveltaa sellaista hakkuupolitiik-
kaa, joka johtaa metsin ikiluokkarakenteen konvergoitumiseen ajan kuluessa
normaalimetsiin — olipa metsin alkuperiinen ikédluokkarakenne miki tahansa.

Kysymys normaalimetséin optimaalisuudesta liittyy ldheisesti myods mui-
den sellaisten kasvi- ja eldinpopulaatioiden hyodyntéimiseen, joissa ikiluokka-
dynamiikka on keskeiselli sijalla (Getz ja Haight 1989). Ongelmalla on liheisié
yhtymikohtia myos sellaisiin taloudellista kasvua kuvaaviin malleihin, joissa
tuottavuuden oletetaan vaihtelevan teknologian kehittymisen, tuotantokoneis-
ton epitasaisen kulumisvauhdin tai tyontekijoiden oppimisen takia ja joissa
pyritididn optimoimaan kulutukseen ja eri-ikdiseen tuotantokoneistoon ohjat-
tavia resursseja ajan kuluessa (esim. Benhabib ja Rustichini 1991, Wan 1994,
Boucekkine ym. 1997).

Téamén tutkimuksen tavoitteena on esittdd normaalimetsin optimaalisuu-
teen liittyvid keskeisid talousteoreettisia tutkimuksia analyyttisesti. Lisiksi
muotoillaan ja ratkaistaan pidtoksentekijin hyodyn maksimointiin perustuva
diskreettiaikainen optimikiertoaikamalli, joka siséltdd kuvauksen metsédn iké-
luokkadynamiikasta, metsiomistajan kulutus- ja siéstdmispéitokset sekd met-
sdan liittyviit in situ -arvostukset. Tillaista mallia ei ole taloustieteellisessi
tai metsidekonomisessa kirjallisuudessa tiettéivisti aikaisemmin esitetty.

Tutkimus etenee siten, ettdi aluksi tarkastellaan normaalimetsikisitteen
historiallista syntyé, kehitystd ja merkitystd metsédtieteissd. Téamién jilkeen
analysoidaan normaalimetsin optimaalisuutta koskevia varhaisia talousteoreet-
tisia tutkimuksia — ennen muuta Mitra ja Wanin (1985, 1986) esittdmié, hyo-
dyn maksimointiin perustuvia diskreettiaikaisia metsin ikdluokkamalleja seki
niiden yleistyksid, joissa metsidmaalla on vaihtoehtoisia kiyttomuotoja tai met-
séimaan viljavuus vaihtelee (Salo ja Tahvonen 2002a, ¢, d). Neljinnessi luvussa
muotoillaan ja ratkaistaan diskreettiaikaisen metsin ikidluokkamallin laajennus,
jossa metsidnomistajan kulutus- ja sédstamispédatokset seké in situ -arvostukset
otetaan huomioon. Lopuksi esitetédéin johtopéitoksid sekd pohditaan saatu-
jen tutkimustulosten merkitystid kiytdnnon metsdsuunnittelun ja -ekonomian
kannalta samoin kuin mahdollisia jatkotutkimustarpeita.



2 NORMAALIMETSA-KASITTEEN HISTORIA
METSATIETEISSA

2.1 Metsénjirjestelyn synty Keski-Euroopassa

Normaalimetsiin kisite liittyy ldheisesti metsétalouden jérjestelyyn (Forstein-
richtung), joka kehittyi Saksassa merkantilismin aikakaudella 1600- ja 1700-
luvulla. Sen tehtiivii oli kohdistaa ja mitoittaa hakkuut parhaalla mahdollisella
tavalla ottaen huomioon kestdvyyttd koskevat nidkokohdat.

Metsiinjirjestelyn periaatteet eli niin sanotut metséinjako-opit ( Waldein-
teilung) téhtisiviit ennen muuta metsidvarojen kiyton jatkuvuuteen ja tasai-
suuteen. Vuosittain tuli hakata vain tietty, ennalta mééritty osuus metsisti.
Tasaisuus oli tarkoituksenmukainen tavoite pieniin valtioihin pilkkoutuneessa
Keski-Furoopassa, jossa kaupankiiynti oli viihéisté ja yhteiskunnalliset olot epé-
varmoja. Tamén vuoksi korostettiin omavaraisuutta poltto- ja rakennuspuun
saannissa. Suuria mé#rid puuta tarvittiin myos rauta-, lasi- ja laivanrakennus-
teollisuudessa.

Kun Keski-Euroopan viesto lisddntyi nopeasti 1500- ja varsinkin 1700-
luvulla, metsid raivattiin yhid enemmén pelloksi. Huoli mahdollisesta puu-
pulasta lienee ollut taustalla, kun maa- ja metsitalouden kysymyksid poh-
tineilta antiikin kirjailijoilta runsaasti vaikutteita saanut Conrad Heresbach
esitti vuonna 1571 metsien kiyton sddnnostelyyn liittyvid, metséan pinta-alaan,
puuméirdéin tai puuston kasvuun perustuvia metsiinjakotapoja (Hagfors 1936,
179; Mantel 1980, 580). Tosin ensimméisid téménsuuntaisia, metsien vuotuisen
hakkuuméirian tasaisuuteen viittaavia ohjeita oli annettu Erfurtissa jo vuonna
1359.

Merkittaviin sysidyksen hakkuiden séédntelyyn antoi vuonna 1648 padttynyt
30-vuotinen sota (Hasel 1985, 214). Sitd on pidetty Keski-Euroopan yhten
suurimmista katastrofeista keskiajan jilkeen. Siitelyn tarve korostui entises-
tddn sen jilkeen, kun Euroopan mahtivaltioiden vélilla kiyty seitsenvuotinen
sota (1756-1763) oli hivittinyt lisdd metsii.

Hakkuualojen tasasuuruisuuteen pohjautuvia niin sanottuja vuosilohko-
menetelmii kitytettiin Saksassa jonkin verran 1600-luvulla. Kuitenkin vasta
sen jilkeen, kun erdit 1700-luvun johtavat metsiitalousmiehet, kuten Carl
Christoph Oettelt ja Hans Dietrich von Zanthier, olivat selkeyttineet kierto-
ajan kisitettd ja perustelleet sen merkityksen metséitaloudessa, vuosilohko-
menetelmén soveltaminen laajeni (Lihtonen 1944, 31).

Esimerkiksi metsiasioista ja erityisesti tammen kasvatuksesta kiinnostunut
Preussin "valistunut itsevaltias”, kuningas Fredrik II Suuri méérési 1700-luvun
loppupuolella, etti valtionmetsissd oli noudatettava tasaiseen ikiluokkajakau-
maan perustuvaa vuosilohkomenetelmié (Ericsson 1906, 16; Fernow 1911, Sch-
wappach 1927, 73). Siind koko metsidalue jaettiin kiertoajan médrddmiin,



pinta-alaltaan yhtd suuriin lohkoihin. Jos metsin kiertoaika oli esimerkiksi
70 vuotta, niin myods lohkoja oli 70 kappaletta. Niistd hakattiin vuosittain
yksi.

Metsinjéirjestelyn kehittyminen 1700-luvun Saksassa ei ollut irrallinen ilmio,
vaan sen taustalla olivat yhteiskuntien organisoituminen valtiojohtoisiksi ja
valistusaika, jota leimasi usko jdrjen voimaan ja rationaaliseen ajatteluun.
Loytoretket samoin kuin luonnontieteiden edistyminen olivat avartaneet maail-
mankuvaa ja osoittaneet, ettd vanhat kéisitykset maailmanjirjestyksesti eiviit
vélttamiitta pitdneetkiiiin paikkaansa. Taméi loi tilaa kuuluisien valistusfiloso-
fien esittdmalle yhteiskuntakritiikille ja edistysoptimismille.

Tarkedlld sijalla tieteiden kehityksessd oli Carl von Linnén vuonna 1735
ilmestynyt Systema Naturae (Luonnon jirjestelmi), jossa luokiteltiin kasvi-
ja elidinkunta seki mineraalit. Teos innoitti vihemmin matematiikkaa pai-
nottaneiden tieteenalojen harjoittajiakin kehittéimiin alalleen systemaattisia
lihestymis- ja luokittelutapoja (Friangsmyr ym. 1990). Metsit olivat Sak-
san pikkuvaltioiden tarkeimpié luonnonvaroja, joten rationaalista pédttelyi ko-
rostava ajattelutapa levisi myos metsitieteisiin 1700-luvun puoliviilissi etenkin
Oetteltin, von Zanthierin ja Johann Georg von Langenin ansiosta.

Normaalimetsiin kiisite esiintyi tiettivisti ensimmaéisen kerran vuonna 1788
toisen "valistuneen itsevaltiaan”, keisari Joosef Il:n valtakaudella laaditussa
metsidohjesidinnossd (Schiipfer 1927, 416). Témén niin sanotun itdvaltalaisen
kameraalitaksamenetelmiin alkuperiinen tarkoitus oli mé#rittdd metsian raha-
arvo verotusta varten (Judeich 1869). Sidénnollisesti ja kestéviisti hoidetussa
metsissi tuli olla "normaalinen puuméird” (Normalvorrat), jonka perusteella
metsin arvo laskettiin. Jos metsén tila poikkesi téstd tilasta, metsdéd oli "lii-
aksi sddstetty” tai “ylenméérin kiiytetty”. Nimitys normaalimetsd juontaa sii-
td, ettid tuohon aikaan matemaattisesti suuntautuneet metséimiehet kutsuivat
laskelmissaan kiyttadmédiansid normipuuta termilld Normalbaum.

Kaytinnossd normipuiden kiytto tarkoitti luonnossa esiintyvin sdannot-
tomyyden tietynlaista sivuuttamista. Esimerkiksi samanlaisella kasvupaikalla
kasvavan, ldpimitaltaan yhtd suuren ja yhtd pitkin ménnyn tilavuus ja kasvu
péiteltiin suoraan taulukoista (Lowood 1990, 329-332). Samankaltaisesta luon-
non sdinnottomyyden kontrolloinnista oli kyse myos normaalimetsén tavoit-
telussa.

Metsidohjesidnnon laatijaa ei tiedetd, mutta saksalainen Johann Christian
Paulsen oli esittényt jo vuotta aikaisemmin (1787) samansuuntaisia ajatuksia.
Hénen mukaan vuotuinen hakkuuméirid voitiin laskea vertaamalla normaali-
metsin kasvua sen sisdltiméin puuvarantoon. Ensimmaéiset téitid koskevat
kasvutaulukot Paulsen esitti kuitenkin vasta vuonna 1795 (Fernow 1911, 115;
Schwappach 1927, 76).

Metsinjako-oppeja systematisoivat 1700~ ja 1800-luvun vaihteessa etenkin
Georg Ludwig Hartig (1795) ja Johann Heinrich Cotta (1804). Niamé aikansa
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johtavat metsitalousmiehet jakoivat metsin joko pinta-alan ( Flachenfachwerk),
puuméérin (Massenfachwerk) tai molempien (kombiniertes Fachwerk) perus-
teella yhté suuriin osiin. Menetelmien saksankieliset nimitykset johtuvat siité,
ettd kullekin laskentajaksolle tehtiin paperille sarake tai ristikko (Fachwerk),
johon metsit ikiéinsd mukaan sijoitettiin. Samantyyppisid menetelmid olivat
ehdottaneet tai kiiyttdneet jo muutamia vuosikymmenié aikaisemmin monet
muutkin metséitalousmiehet, kuten von Langen, von Zanthier ja von Lassberg
Saksissa, Gottlob Magnus von Wedell, Carl Philipp von Kropff ja Carl Wil-
helm Hennert Preussissa, sekidi metsitieteen matemaattisia perusteita kehit-
tdnyt pappi Johann Ehrenfried Vierenklee (Ericsson 1906, 16; Martin 1910, 4;
Fernow 1911, 71; Lowood 1990).

Kehittyneemmissi metsiinjako-opeissa otettiin huomioon myos metsdmaan
tuottokyvyn vaihtelu: parempaa maata vastasi keskiméiriisti pienempi vuosi-
lohko, huonompaa taas suurempi. Lisdksi kehitettiin menetelmié, joilla met-
sistd saatavat tulot pysyisiviit tasaisina vuodesta toiseen.

Itavaltalainen metsidohjesiianto loi perustan metsénjirjestelyn myshemmél-
le kehitykselle. Kuitenkin vasta sen jilkeen, kun C.C. André esitti vuonna
1811 yleiskuvauksen kameraalitaksan soveltamisesta hakkuiden laskemiseen ja
hiinen poikansa Emil julkaisi sen kirjana vuonna 1823, menetelméd ryhdyttiin
soveltamaan laajemmin metsénjirjestelyssid. Periaate oli yksinkertainen: jos
metséd oli normaalitilassa, vuotuinen hakkuumééri oli yhtéd suuri kuin puuston
kasvu. Jos taas metsin puumaéiiri oli pienempi kuin normaalinen, oli hakattava
kasvua vihemmén, jotta normaalimetsid olisi voitu saavuttaa niin kutsutun
"tasausajan” kuluessa (Ericsson 1903, 150; 1906, 24).

1800-luvun alkupuolella normaalimetséi koskevia teorioita ja laskentamene-
telmié kehittiviit etenkin Johann Christian Hundeshagen (1826) ja Carl Justus
Heyer (1841). Paljolti heidén ansiostaan normaalimetsén késite ja sitd koskeva
teoria nousi keskeiseen asemaan metsétalouden jérjestelyssid ja metsitieteel-
lisessél kirjallisuudessa. Kuvaavaa on, ettid vield nykyisinkin Suomessa lasket-
tavat "suurimmat kestéviit hakkuusuunnitteet” pohjautuvat kameraalitaksa-
menetelméédn. Vanhojen metsénjirjestelytapojen elinvoimaisuus vuosisatojen
saatossa johtuu paljolti siité, ettd niiden on perinteisesti katsottu turvaavan
metsitalouden (puuntuotannollisen ja sosiaalisen) kestéivyyden ( Nachhaltigkeit)
jota on pidetty yhtend metsitalouden keskeisimmisti periaatteista.

?

2.2 Normaalimetsin merkitys Suomessa

Suomessa, kuten muissakin Euroopan maissa, on perinteisesti nojattu sak-
salaisiin metsinhoidon menetelmiin ja metsiitalouden jérjestelytapoihin. Tosin
jirjestettyd metsitaloutta ryhdyttiin meilli harjoittamaan vasta 1800-luvun
jalkipuoliskolla — aluksi valtion vilittoméssd hallinnassa olevissa metsissid ja
valtion virkatalojen metsissi ja vasta verraten myohédn yhteisgjen ja yksityis-
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ten metsissé.

Saksalaismallista lohkohakkausta (lohkoittaista paljaaksihakkausta) esitti
tiettdvisti ensimméisend Turun yliopiston kasvitieteiliji V.F. Radloff, jonka
Ruotsin kuningas oli ldhettéinyt vuonna 1805 opiskelemaan metsanhoitoa Sak-
saan (Hagfors 1929, 4). Lohkohakkauksiin siirtymisté ehdottivat myds pitkiddn
Suomen Talousseuran sihteerini toiminut Carl Christian Bocker (1829) kirjas-
saan On skogars skotsel © Norden ja Maanmittauslaitoksen yhteydessd toimi-
neen viliaikaisen metsihallinnon johtaja Class Wilhelm Gyldén (1853) met-
sdnhoidon ja metsidtalouden jirjestelyn oppi- ja kisikirjassaan Handledning for
skogshushallare i Finland. Gyldénin mukaan metsien hévidminen saataisiin
estetyksi, jos harsintahakkuut lopetettaisiin ja metsitaloutta harjoitettaisiin
kestéiviisti vuosilohkomenetelméé soveltaen.

Gyldén esitti hakkuulaskelmaesimerkin, joka ulottui vuodesta 1854 vuoteen
2013 asti, mutta tiettdviisti ensimméisid varsinaisia hakkuulaskelmia Suomessa
tekivit kuuluisassa saksilaisessa Tharandin metsdakatemiassa 1800-luvun jalki-
puoliskolla opiskelleet Evon metsiopiston johtaja Bernhard Ericsson (1906) ja
Metsihallituksen metsénhoidon tarkastaja Karl Moring (1907). He kiyttiviit
laskelmissaan pinta-alaan pohjautuvaa metsinjakotapaa, joka oli perdisin Tha-
randin johtajana toimineelta Cottalta.

Suurin osa maamme metsitalouden ja -tieteen johtohahmoista 1800-luvun
lopussa ja 1900-luvun alussa oli opiskellut Saksassa (mm. professori Max
Robert Prefilerin oppilaina Tharandissa) tai saaneet sen metsiikirjallisuudesta
vahvoja vaikutteita. Téssd mielessd on ymmiérrettiaviid, ettéd hekin samaistivat
normaalimetsén vakauteen, jatkuvuuteen ja metsidtalouden kestéivyyteen.

Metsihallituksen pi#johtajana ja Suomen Metsiitieteellisen Seuran ensim-
méisenéd puheenjohtajana toiminut Peter Woldemar Hannikainen (1896) ker-
toi, ettéd tasaikdinen metsé, joka antaa hakkuutuloja vain ehké kerran tai pari
kolmen miespolven aikana, ei voi joutua inhimillisen hoidon ja huolenpidon
kohteeksi, koska se ei tdytd sitd tehtévid, mikd metsilld ihmisten taloudessa
on. Talld tehtdvilld hén lienee viitannut poltto- ja rakennuspuun saantiin.
" Kestaviad metsédtaloutta” voitaisiin héinen mukaansa harjoittaa jakamalla met-
sdalue tiettyyn médriddn yhti suuria lohkoja, joista hakattaisiin vuosittain yksi.

"Tayttédkseen sitd taloudellista tehtéviid, joka metsilld on, tulee
siind olla kaikenikiisid puita tai metsikoitd, jotta siitd alati on
tarpeen mukaan saatavissa valmistunutta puutavaraa.” (mt., 136)

Hannikainen kirjoitti yksityiskohtaisesti myos normaalimetsin koostami-
sesta kdyttden hyviksi saksalaisperiisii metsidnjako-oppeja. Vaikka hén oli
vakuuttunut ikdluokkien tasoittamisen edullisuudesta, niin hin huomautti ny-
kynidkemyksen mukaan aivan oikein, ettd normaalimetsiéin ei kannata pyrkid
lilan nopeasti, koska tilloin "péadmééri ei ollenkaan vastaa niitéd uhria, joita
sen kautta nykyiseltd metsélté vaaditaan” (Hannikainen 1885, 98).
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Hannikainen korosti muutenkin hakkuiden joustavuutta. Tasmélleen sa-
mansuuruisen vuotuisen hakkuumééridn tavoittelu oli vain harvoin edullinen
ratkaisu metsénomistajalle, koska hiinen vuotuiset tarpeensa samoin kuin puun
kysyntd ja litkenneolot tulisivat vaihtelemaan. Ol loydettiavi keskitie, jossa
ikiéiluokat saataisiin hyvin jérjestetyksi ja metsin senhetkiset puuvarat edulli-
sesti kitytetyksi (mt., 94).

Myos Evon metsiiopiston johtaja Bernhard Ericsson (1903, 151) painotti
metsitalouden jérjestelyd koskevassa oppi- ja kisikirjassaan, ettd normaalimet-
sdd ei voida luoda ilman tuntuvia uhrauksia, koska puuston ikiluokat eiviit ole
talld tavalla jarjestettynéd luonnossa. Teoksensa toisessa osassa, joka kiisit-
teli nimenomaan metsiinjako-oppia, Ericsson (1906) esitteli metséin hakkuu-
médrin laskemiseksi lukuisia menetelmié. Niistd ldhes kaikki pohjautuvat nor-
maalimetsdin tai sen tavoitteluun; tunnetuimpia ovat kameraalitaksa (Aus-
trian formula) sekd Huberin, Hundeshagenin, Karlin, Heyerin, Mantelin, Brey-
mannin, Hufnaglin ja Hanzlikin kaavat.

Valtion metsidnhoidon tarkastajana toiminut ja niin ikéiin Saksassa opis-
kellut Valter Lindholmkin (1909) totesi ansiokkaassa hakkuulaskelmia koske-
neessa artikkelissaan, etti normaalimetséin tavoittelu ei ole vilttamétta talou-
dellisesti jirkevid, jos metsélon ikdluokkajakauma on alunperin kovin epita-
sainen. Té&lloin esiintyi aina ristiriitaisia vaatimuksia: “finanssinidkokanta”
vaati metsikon hakattavaksi taloudellisesti edullisimmalla hetkelld, kun taas
"kestdvyysperiaatteen” tavoitteena oli tuotannon ajallinen tasoittaminen eli
pyrkimys kohti normaalimetséé.

Taloudelliselta kannalta katsoen ei Lindholmin mielesté ollut edullista tehda
suuria siirtoja aikakaudesta toiseen, vaikka ankara kestidvyysperiaate sité olisi
vaatinutkin. Péinvastoin, jiykkien kestidvyyteen perustuvien kaavojen kiyt-
taminen hakkuulaskelmien teossa saattoi pikemminkin johtaa "rahallisesti san-
gen epéviisaisiin tuloksiin”.

Hannikaisen, Ericssonin ja Lindholmin tavoin Helsingin yliopiston pitké-
aikainen metsénarvioimistieteen professori Erik Lonnroth (1920, 117, 129) huo-
mautti kahden nikokohdan — finanssi- eli metsikkotalousperiaatteen ja kes-
tdvyys- eli tasaisuusperiaatteen — joutuvan hakkauslaskelmissa enemmin tai
vihemmén toisiaan vastaan metsédn ollessa epédnormaalinen. Tilloin periaat-
teiden vililla oli tasapainoiltava ja normaalimetsi oli pyrittidvi saamaan aikaan
vihimmin mahdollisin uhrauksin kiyttden ”yhdistettyd metsikkotalous- ja ik-
luokkamenettelyd”. Lonnroth ei kuitenkaan tédsmentédnyt, mitd tdmé tarkoitti
kilytdnnossd. Sen sijaan hin totesi, ettd kestivyys ja tasaisuus ovat mitéd
tiarkeimpid periaatteita metséitalouden jirjestelyssi, ja etti

"metsikkokohtaisen yksilofinanssiedun rinnalle ehdottomasti on
asetettava vaatimus, ettd myos kestidvyys-tasaisuusperiaatteen vaa-
timukset tulevat osaltaan toteutetuiksi metséitalouden jirjestelyssi.

13



Tamé toinen periaate on siis periaate, joka huolehtii metsésté koko-
naisuutena ja joka pyrkii asettamaan metséin kokonaiskiyton oikeaan
suhteeseen yleiseen puutavarakulutukseen ja -kysyntéén ja sen ehtona
on tiettdvisti ldhinné normalinen ikdluokkajaoitus metséssd.” (mt.,
128)

Metsitalouden jérjestelyn ihannerakenne — vuosilohkomenetelmé — oli selvi-
piirteinen ja takasi puuntuotannon kestdvyyden, mutta sen kiytdnnon sovelta-
minen osoittautui vaikeaksi. Tam# johtui siité, ettd maamme metsét olivat
1800-luvulla ja 1900-luvun alussa epitasaisia (epidnormaalisia) ja huonossa
kunnossa, eiviitki lohkohakkuut ldheskidn aina olleet taloudellisesti kannat-
tavia pitkien kuljetusmatkojen ja pienen puun heikon menekin takia. Lisiksi
vuosilohkomenetelmén tavallisin sovellus, lohkoittainen paljaaksihakkuu, edel-
lytti yleensid metsiin uudistamista kylvimélla tai istuttamalla, mikd ei ollut
laajassa mitassa mahdollista huonojen kulkuyhteyksien ja korkeiden tyokus-
tannusten takia (Cajander 1910, 47-48).

Vuosilohkojirjestelmén kiytto rajoittuikin 1800-luvun lopussa ja 1900-lu-
vun alussa lihinnd metsidid omistavien tehtaiden, suurten kartanoiden ja val-
tion virkatalojen metsiin. Jérjestelmi soveltui erityisen hyvin kirkollis- ja
siviilivirkatalon haltijoiden metséinkéiyton rajaamiseen, koska sddadosten mukaan
vuokralainen sai nauttia vain metsin tuotosta koskematta pésomaan (Leikola
1998, 18-19).

Vuosilohkomenetelméi kokeiltiin 1800-luvun loppupuolella myos varsinaisil-
la valtionmailla, jotka sijaitsivat péddosin Pohjois-Suomessa. Télloin sovellet-
tiin yleensd 100-140 vuoden kiertoaikaa. Hakkuisiin ei metsien huonon kun-
non takia kuitenkaan ryhdytty heti, vaan vasta verraten pitkéin, 30-50 vuoden
"valmistuskauden” jéilkeen (Lakari 1928, 108-109; Lihtonen 1944, Laitakari
1960). Sen kuluessa metsidn kunnon katsottiin olevan muutettavissa ratkaise-
vasti parempaan suuntaan. Vuosilohkojirjestelmé osoittautui lopulta kiytén-
toon soveltumattomaksi myos varsinaisilla valtion mailla muun muassa pitkin
valmistuskauden ja puutavaran vaihtelevien kysyntiolojen takia.

Ensimmiinen valtakunnan metsien inventointi 1920-luvulla paljasti, etti
maamme metsit olivat huonossa kunnossa ja puuston ikdluokkajakauma oli
hyvin epitasainen. Vanhoja, hakkuukypsid metsid oli médrdmittahakkuiden
seurauksena vithidn Lappia ja Peréd-Pohjolaa lukuun ottamatta, ja nuorten met-
sien osuus oli alle 10 prosenttia metsdmaan pinta-alasta, kun tasaisten iké-
luokkasuhteiden mukaan sen olisi pitinyt olla selviisti suurempi, 25 prosenttia.
Lisiksi keskikuutioméira kasvullisella metsimaalla oli alhainen (75 m?/ha), ja
erityisen alhainen se oli yksityismetsissi.

Tilannetta pyrittiin korjaamaan tekemélld pitkdn tihtdyksen valtakunnal-
lisia hakkuusuunnitelmia. Saksalaisten metsidtalouden oppien mukaisesti péi-
médriné oli saada aikaan puuston tasainen ikiiluokkajakauma (Lonnroth 1930,
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762-763; Lihtonen 1943, 34; 1959, 45). Koska tiydellisti normaalimetsid on
kiiytinnossi vaikea saavuttaa esimerkiksi taloudellisten olojen vaihteluiden ja
metsien kehitykseen liittyviin epdvarmuuden takia, "riittdvdd” normaalitilan
astetta ryhdyttiin Lonnrothin (1930) aloitteesta kutsumaan reaalinormaalimet-
sdaksi.

Toisen maailmansodan aikana huoli teollisuuden puunsaannista voimistui,
miki johti puumarkkinoiden sédnnostelyyn, velvoitehakkuisiin sekid vajaatuot-
toisten metsien avohakkuisiin ja viljelyyn. Télloin laadittiin myos ensimmiii-
set yksityiskohtaiset valtakunnalliset hakkuulaskelmat. Helsingin yliopiston
pitkdaikainen metsinarvioinnin professori ja myshempi Suomen Akatemian
jasen Yrjo Ilvessalo (1943) kiytti niiden aineistona toisen valtakunnan met-
sien inventoinnin tuloksia ja esitti kaksi eri perustein tehtyi laskelmaa. Niis-
td toinen pohjautui tasaisen ikdluokkajakauman tavoitteluun, toinen metsien
metséinhoidolliseen tilaan.

Muutamaa vuotta myshemmin hakkuulaskelmia ryhdyttiin tekemiién met-
séinarvioinnin professori Vilho Lihtosen (1943) kehittamélld tuottohakkuulaskel-
malla. Sen taustalla oli ajatus ”edistyviistid metsitaloudesta” ja normaalimet-
sistd: metsid tuli kiisitelld kestdvyysperiaatteen mukaan siten, ettid niistid voi-
tiin tulevaisuudessa jatkuvasti hakata viihintiédn nykyisten hakkuumahdolli-
suuksien verran. Laskelma eteni siten, etti aluksi valittiin kiertoaika, minki
perusteella sitten laskettiin vuotuinen uudistusala tavoitellen tasaista ikéiluok-
kajakaumaa ja edullisia puulajisuhteita. Kéytinnossi yksittidisten metsikoiden
kiertoaikoja mythennettiin tai varhennettiin tasaisen ikiluokkajakauman ai-
kaansaamiseksi tietyn talouskokonaisuuden muodostavalle alueelle.

Kun puuntuotannon kohottaminen nousi toisen maailmansodan jélkeen en-
tistikin tédrkeimmiiksi tavoitteeksi metsiipolitiikassa, staattisena pidetyn nor-
maalimetsiin rinnalle kehitettiin edistyvin metsdtalouden hengessé uusi kisite,
tavoitemetsd. Kiytinnossi tilld tarkoitettiin sité, ettid tasaisesta ikidluokka-
jakaumasta tai sen tavoittelusta voitiin viliaikaisesti poiketa, jotta vajaatuot-
toisiksi katsotut alueet saatiin nopeasti uudistetuksi, puulajisuhteet muute-
tuksi taloudellisesti edulliseksi, suot ojitetuksi ja yleistyvit harvennushakkuut
tehdyksi. Myohemmin laadituissa valtakunnallisissa metsitalousohjelmissa
(mm. TEHO, HKLN, MERA ja Metsd 2000) on noudatettu pitkilti samoja
periaatteita.

Voidaankin sanoa, etté (reaali)normaalimetsi on ollut Suomen metsitalou-
dessa keskeinen tavoite jo yli 100 vuotta laskettaessa valtakunnallisia ja alueel-
lisia hakkuusuunnitteita. Tissd mielessi ei ole yllittiviid, ettd Eteld-Suomen
metsiit ovat nykyéin lihes tasaisesti jakautuneet eri ikéluokkiin, jos kiertoaika-
na pidetiin 100 vuotta, ja Pohjois-Suomessakin ollaan jo lihelld normaalimet-
s#é, jos kiertoajan oletetaan olevan 160 vuotta (Metsiitilastollinen... 2002, 42,
57).
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Normaalimetsédédn pyrkiminen on ollut vuosikymmenié erééinlainen kirjoit-
tamaton sdanto myos tilakohtaisessa metsidsuunnittelussa, jossa on tyypillisesti
pyritty ajallisesti tasaisiin hakkuisiin. Té#td on kutsuttu ”tilakohtaiseksi kest-
vyydeksi”. Vield nyky#inkin tilakohtaisissa metsédsuunnitelmissa keskeiseksi
tavoitteeksi mainitaan tasaiset hakkuut:

”Jotta puuntuotanto ja hakkuutulojen saanti olisi jatkuvasti
mahdollisimman tasaista, metséssé tulisi olla eri kehitysluokkia suun-
nilleen saman verran. Metsédsuunnitelman laskennassa kehitysluok-
kien tavoitepinta-alaosuuksiin ovat vaikuttaneet metsilon maantie-
teellinen sijainti seki eri kasvupaikkojen ja puulajien osuudet. Mikili
metsidnomistaja ei ole esittéinyt muita tavoitteita, suunnittelija pyrkii
toimenpide-chdotuksilla ohjaamaan kehitysluokkien jakaumaa niin,
ettd hakkuumahdollisuuksia on tasaisesti.” (Metsdsuunnitelma 2000)

On kuitenkin selviid, etti tasaisten hakkuiden tavoittelu ei ole vilttamétté
kannattavaa metsdnomistajalle, jos hiin joutuu vastapainoksi selvisti poik-
keamaan metsikoiden (Faustmannin kaavalla lasketuista) taloudellisesti opti-
maalisista kiertoajoista. Silloinkin, kun tasaisen ikiiluokkajakauman tavoittelua
voidaan pitdé taloudellisesti perusteltuna, on syytd kysyé, miten nopeasti nor-
maalimetsdédn tulisi pyrkid, jos metséin ikiluokkarakenne ei ole alunperin ta-
sainen.

2.3 Metsidsuunnittelun uudempi kehitys

Keski-Euroopassa 1800-luvulla kehitetyt hakkuulaskelmamenetelméit perustui-
vat siis normaaliseen puuméérién tai sen tavoitteluun. Sitd mukaa kun metséin
inventointimenetelmit kehittyiviit, laskelmissa pyrittiin ottamaan huomioon
myos metsin ikirakenteen epinormaalisuus ldhtotilanteessa. Esimerkiksi Han-
zlik (1922) loi kaavansa aikana, jolloin Yhdysvaltain luoteisosissa oli vield run-
saasti vanhoja luonnonmetsi.

Metsiitieteiden ja yhteiskunnallisten olojen kehittyessd myos kestidvyydelle
luotiin uusia mééritelmid. Saaren (1950) aloitteesta Suomen metsitaloudessa
ja -tieteessd ryhdyttiin kiiyttaméin yleisesti késitteitd dynaaminen kestédvyys ja
edistyvd metsdtalous. Kaytinnossi niilléd tarkoitettiin hakkuumahdollisuuksien
lisdiyksen tavoittelua. Samansuuntaisia ajatuksia olivat esittéineet jo aikaisem-
min muun muassa Saari ja Ilvessalo (1929). Niiden periaatteiden — nor-
maalimetsidn ja suurimman puuntuotoksen tavoittelun — pohjalta Lihtonen
(1943) kehitti sitten tuottohakkuulaskelman, Kuusela (1959) suurimman kes-
tdviin hakkuusuunnitteen sekii Kuusela ja Nyyssonen (1962) tavoitehakkuu-
laskelman.

Tietokoneiden yleistyttyd 1970-luvulla metsidsuunnitteluun ja hakkuulas-
kelmiin liittyvid ongelmia ryhdyttiin ratkaisemaan lineaariseen ohjelmointiin

16



perustuvilla menetelmillda. Niitd kiytetéddin metsdsuunnittelussa edelleenkin
yleisesti. Vaikka nykyisissi hakkuulaskelmissa normaalimetsian kisitettd ei
yleensé mainita, niin (puuntuotannon) kestéivyydelld, tasaisuudella ja puuston
eri kehitysluokkien tavoitepinta-alaosuuksilla tarkoitetaan kiytdnnossid samaa
asiaa. Nykyiset laskelmat perustuvat tyypillisesti metsikko- ja metsilotalouden
yhdistelmién: yksittidisten metsikoiden kisittelyt johdetaan metsilotason (tai
metsidaluetason) optimiratkaisuista. Kehittyneemmissid metséisuunnittelumal-
leissa puuston ikdluokkien vilinen riippuvuus on pyritty ottamaan huomioon
endogenisoimalla puun hinta (Johnson ja Scheurman 1977, 19-26).

Myos MEtsilLAskelma- eli MELA-ohjelmisto, joka on laajassa kiytossi
Suomen metsitaloudessa, nojaa metsikkdtarkasteluun ja eksogeeniseen puun
hintaan (klassiseen Faustmannin malliin). Té&mé johtaa helposti hakkuuméii-
rdn suureen vuotuiseen vaihteluun. Témén estéimiseksi vuotuisia hakkuita
joudutaan tyypillisesti rajoittamaan siten, ettd samalla tullaan implisiittisesti
olettaneeksi tasaisen puuntuotannon optimaalisuus.

Taloustieteen kannalta tédméinkaltaisia rajoituksia voidaan pitéé keinotekoi-
sina, koska kysymys normaalimetsidn optimaalisuudesta pitkilld aikavililld on
edelleen piiosin ratkaisematta. Asialla on paitsi teoreettista myos kiytdnnon
merkitysté, koska epitasaisen ikiluokkarakenteen tasoittaminen tai muuttami-
nen normaalimetsiksi voi tutkimusten mukaan aiheuttaa huomattavia taloudel-
lisia tappioita puhtaan metsikkotalouden harjoittamiseen verrattuna (esim.
Hoganson ja McDill 1993).
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3 METSAN IKALUOKKAMALLEISTA

3.1 Varhaiset taloustieteelliset tutkimukset normaalimetsian
optimaalisuudesta

Kysymys normaalimetsén optimaalisuudesta alkoi kiinnostaa taloustieteilijoitéi
1970-luvun lopussa. Kemp ja Moore (1979) tutkivat normaalimetsiin ja tasais-
ten hakkuiden optimaalisuutta ensimméisten joukossa olettaen, ettd padtok-
sentekijilld on hallussaan tietty méi#rd homogeenista, paljasta metsdmaata,
jonne istutetaan puuntaimia. Hyo6tyd saadaan hakatusta puuméirdsté, jota
ei voida varastoida, ts. kaikki puutavara pitdd kuluttaa samalla periodilla
kuin se hakataan. Lisiksi oletetaan, ettd metsimaalla ei ole vaihtoehtoisia
kiiyttomuotoja, metséinkisittely (istutus, metsidnhoito ja hakkuut) ei aiheuta
kustannuksia ja aika on jatkuva muuttuja.

Pidtoksentekijin ongelma on max > 5°, §'U(c;), jossa § > 0 on korko, U
aidosti konkaavi hyotyfunktio ja ¢; hakattu (ja kulutettu) puuméiri periodin
t alussa. Metsdnomistajan siis oletetaan ”"kuluttavan” rahan sijasta puuta.
Vastaavalla tavalla esimerkiksi Hotellingin (1931) mallissa luonnonvaran kiiytto
on suoraan hyotyfunktion argumentti.

Kemp ja Moore (1979) eiviit esittéineet metsiin ikiiluokkadynamiikkaa koske-
via rajoitteita eksplisiittisesti eiviitkidi pystyneet loytdmédn yleistd ratkaisua
muotoilemaansa ongelmaan. Sen sijaan he kertoivat tehneensd numeerisia
laskelmia muutamalla erikoistapauksella olettaen, ettd puuston kasvukiyrd on
logistinen ja U(c) = 1 — e~ jossa « on jokin positiivinen vakio. Tulok-
set viittasivat siithen, ettd ajan kuluessa metsi lihestyy stationaarista tilaa,
jossa puuntuotanto pysyy vakiona. Lyhyesti julkaisusta ei kuitenkaan ilmene
tarkemmin, mihin kyseiset laskelmat ja péitelmit perustuivat.

Klassisessa Faustmannin mallissa hakkuun yksikkokustannukset oletetaan
vakioksi, mutta todellisuudessa niin lienee vain harvoin. Heaps ja Neher
(1979) kehittiviit mallin, jossa kustannukset riippuvat epilineaarisesti hakkuu-
médristd, metsd on homogeenista ja uusi metsi istutetaan samalla hetkelld
kuin vanha kaadetaan. Metsdmaa ja aika ovat jatkuvia muuttujia, joten miki
tahansa metsépinta-ala on mahdollista hakata milloin tahansa. Heaps ja Neher
eivit kuitenkaan pystyneet ratkaisemaan malliaan analyyttisesti.

Myohemmin Heaps (1984) esitti saman mallin ja kehitti sen ratkaisua. Hin
oletti, ettid kun metsiinomistaja hakkaa yhden hehtaarin a-ikéiistd metsié, omis-
taja saa nettotulon p(a). Samalla aiheutuu kustannus C'(h), jossa h on hakkuun
pinta-ala (hehtaaria aikayksikkod kohti). Kun korkoa merkitéén d:lla ja aikaa
t:114, paatoksentekijan ongelma on maksimoida

/0 T {p L) () — C ()]} et (3.1)
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Funktioista p(a) ja C(h) Heaps teki seuraavat oletukset:
(a) p(0) <0, p(a) > C'(hmin) jollakin a,

(b) p(a) >0 Ya, Ilime e p(a) =0,

(c) pla )—Tp( ) <0 Va,

Ed) C(0) >

e) C(h )/h on konveksi ja [C(h)/h | kun h = hpyin.

min ’

Oletukset (a) ja (b) kuvaavat metséin arvon kehitystd puuston idn funk-
tiona; yksi tulkinta funktiolle p(a) on logistinen kiyrd. Niin ollen a-ikiisen
metsiin diskontatulla arvolla p(a)e™®?® on olemassa maksimi. Oletus (c) taas
varmistaa sen, ettéi termilld p(a)e™®® on olemassa yksikiisitteinen lokaali &éiri-
arvo, joka on samalla globaali maksimi. Kohdat (d) ja (e) sisiltéiviit tavan-
omaisen taloustieteellisen oletuksen keskiméiriisid kustannuksia kuvaavan kiy-
ran muodosta — tosin kiytdnnossi Heaps rajoittui tarkastelemaan tilannetta,
jossa C(h)/h on kasvava ja konveksi.

Heaps oletti yksinkertaisuuden vuoksi, etté jos on optimaalista hakata met-
sidid hetkelld ¢, niin silloin kaadetaan metséin vanhimpia puita. H#n merkit-
si funktiolla H(t), t > 0 hakattua pinta-alaa hetkestd 0 hetkeen t ja funk-
tiolla H(t), t < 0 alle —t -ikiisten puiden kattamaa pinta-alaa hetkelld 0.
Siten h(t) = H(t), t > 0 kuvaa hakkuualaa (hehtaaria aikayksikkod kohti)
ja h(t) = H(t), t < 0 metsén alkuperiisti ikiiluokkajakaumaa. Kyseessi on
optimiohjausongelma, jossa h(t) on kontrollimuuttuja ja H(t) tilamuuttuja.

Heapsin mallissa v(t) kuvaa ajankohtaa, jolloin metsin vanhimmat puut
istutettiin, ja w(t) ajankohtaa, jolloin metséin nuorimmat puut tullaan hakkaa-
maan. Siten vanhimpien puiden iké hetkelld ¢ on ¢ —v(¢). Muut puut ovat tétéi
nuorempia, joten ne on istutettu ajankohtien v(t) ja t vilissi. Koska kaikki
ikiluokat on oletuksen mukaan hakattu ja istutettu téismiilleen yhden kerran
kyseisen ajanjakson kuluessa, niin H(t) = H [v(t)]+ A, jossa A on koko metsin
pinta-ala. Vastaavasti oletetaan, ettd jokainen ikiluokka hakataan tédsmiélleen
yhden kerran aikavililld ¢ ja w(t), joten H [w(t)] = H(t) + A.

Edelld mainituista riippuvuuksista Heaps johti seuraavat funktionaaliset
differentiaaliyhtélot, jotka kuvaavat mallin dynamiikkaa:

h(v)o = h(t) = h(w)w. (3.2)

On huomattava, ettd funktiot v(t) ja w(t) ovat epijatkuvia, jos hakkuita ei
jossakin vaiheessa tehdé lainkaan. Toisaalta kun A(t) > 0, niin

viw(t) =t ja wl(t)] =t, (3.3)

eli w on funktion v ki#nteisfunktio.
Edelld esitetyn perusteella Heaps muotoili pédtoksentekijian ongelmaksi

_ [T e _ o0t
%FV—A{mu ()] h(t) — C(h()]} e, (3.4)
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ehdolla, etti

H=h, (3.5)

H(t) — H(v) = A, (3.6)

H(t), kun t < 0, ja v(0) annettuja, (3.7)
h € Q. (3.8)

Mallissa v(t) on viiviistysfunktio ja h € Q kuvaa hakkuille asetettuja rajoitteita:
Heaps oletti, ettd h > hmin.

Optimin vilttdméattomid ehtoja ei saada suoraan maksimiperiaatteesta,
vaan ne muodostavat monimutkaisen, viivistettyjen differentiaaliyhtiloiden
systeemin. Sen johtamisen sijasta seuraavaksi esitetéiéin mallin keskeiset tulok-
set.

Jos hakkuun keskimé#ériiset kustannukset ovat lineaariset, ts. C(h) = ch,
c > 0, metsé kannattaa hakata Faustmannin sdédnnon mukaan. Télloin nor-
maalimetsi on optimaalinen pitkin aikavilin tasapaino vain siinéd tapauksessa,
ettd metsin alkuperiinenkin ikiiluokkajakauma on tasainen.

Kun hakkuun yksikkokustannuskiyri on aidosti konveksi, ongelman mate-
maattinen ratkaiseminen vaikeutuu huomattavasti. Heaps osoitti analyytti-
sesti, ettd jos on olemassa pitkin aikavilin tasapaino, se on normaalimetsi.
Hiin ei kuitenkaan pystynyt todistamaan, etté optimiratkaisu todella konvergoi
normaalimetsidn.

Heapsin oletus hakkuun yksikkokustannuskiyrin muodosta on huomion-
arvoinen. Hin oletti sen olevan nouseva ja (aidosti) konveksi, miki voi olla
realistinen oletus tilatasolla, jos metséinomistaja hakkaa kaiken puun itse, koska
omistajan tyopanos on rajallinen. Jos hakkuut sen sijaan tekee ulkopuolinen
urakoitsija, yksikkokustannukset eiviit tyypillisesti nouse, vaan pikemminkin
laskevat hakattavan pinta-alan kasvaessa, ts. hakkuun yksikkokustannuskiyri
on laskeva ja aidosti konveksi.

Toinen huomionarvoinen seikka on se, ettd Heaps oletti yksikkokustan-
nusten riippuvan vain hakkuumééristi. Todellisuudessa vanhojen (jéreimpien)
puiden hakkaaminen on yleensé huomattavasti halvempaa kuin nuorten puiden.
Separoitumattoman kustannusfunktion C(h,a) kiyttdminen olisi Heapsin mu-
kaan kuitenkin monimutkaistanut ongelman ratkaisemista huomattavasti.

Lopuksi on syytd huomauttaa, ettd Heapsin malliin siséltyvi kuvaus met-
simaan luonteesta ei vilttdmittd ole kovin realistinen ainakaan pohjoisella
havumetsidvyohykkeelld, jossa pienin kiisittely-yksikko on yleensd metsikko tai
ainakin yksi puu. Heapsin mallia, jossa sekii aika etti maa-ala ovat jatkuvia
muuttujia, ei tiettivisti olekaan sittemmin kehitetty pitemmiille.

Normaalimetsiin kiisitettd on sivuttu myos pohdittaessa raakapuun tarjon-
taa. Koska puun hinta on eksogeeninen muuttuja klassisessa Faustmannin
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mallissa, on luonnollista kysy#d, millainen on malli, jossa optimoidaan kier-
toaikaa ja joka selittéé puun hinnan muodostumista. Samuelson (1976) sivusi
tiatd metsiekonomian keskeistd kysymystid huomauttaessaan, ettd Faustmann-
in kiertoaika on steady state -ratkaisu. Hidn muotoili ikiluokkamallin piirteitd
sisdltdviin dynaamisen mallin, joka on kuitenkin jé#inyt vaille jatkokehittelyd.
Myos Binkley (1987) on painottanut metsin ikiiluokkadynamiikan ja puun tar-
jonnan vélistd yhteyttd, mutta hinkiin ei ole ratkaissut eksplisiittisesti mitéin
mallia.

3.2 Diskreettiaikainen ikiluokkamalli
3.2.1 Model II ja Mitra—Wan-malli

Diskreettiaikaisen metséin ikidluokkamallin esittivit tiettédviisti ensimméisini
Johnson ja Scheurman (1977). Heiddn mallissaan (ns. Model II) puuston
ikiéiluokkien villinen riippuvuus pyrittiin ottamaan huomioon endogenisoimalla
puun hinta. Johnson ja Scheurman esittivit Kuhn-Tucker-ehdot optimille,
mutta eivit jatkaneet analyysiaan pitemmaille.

Myohemmin Mitra ja Wan (1985, 1986) selvittiviit normaalimetséin opti-
maalisuutta samantyyppiselld mallilla, jonka on tulkittu kuvaavan kilpailullisia
raakapuumarkkinoita, suunnittelijan yhteiskunnallisen hyodyn maksimointi-
ongelmaa, omavaraista (autarkkista) metsilod tai monopolimetsinomistajan
voitonmaksimointiongelmaa, jossa U on voittofunktio (Mitra ja Wan 1985,
1986, Sedjo ja Lyon 1990, Tahvonen ja Salo 2000).

Mitran ja Wanin esittéiméin diskreettiaikaisen ikiéluokkamallin oletukset ovat
varsin vahvoja. Metséinomistaja kiiyttéd puunsa (tai puunmyyntitulonsa) vilit-
tomasti hakkuun jdlkeen, harvennushakkuita ei tehd#, hakkuun yksikkokustan-
nukset ovat lineaariset tai konveksit, metsinhoidosta ei aiheudu mitédin kus-
tannuksia (ei edes uudistamiskustannuksia), maa-ala metsitetéén (kylvetéin)
heti péidtehakkuun jilkeen, metsdmaalla ei ole vaihtoehtoisia kidyttomuotoja,
ja metsikot eroavat toisistaan ainoastaan ién ja puuston tilavuuden suhteen.
Jokaisella diskreetilli ajanjaksolla voidaan péiitehakata mielivaltaisen pieni (ei-
negatiivinen) osa kustakin metsikosté, koska maapinta-ala on jatkuva muut-
tuja, kuten Heapsin (1984) mallissa. P#itoksentekijian ongelma on maksimoida
metsistd saatava diskontattu hyoty siten, etti rajoitteena on kuvaus metsin
ikiluokkajakaumasta ja sen dynamiikasta. (Rajoitteisiin palataan myshem-
min.)

Mitra ja Wan (1985, 1986) esittiviit mallinsa kiiyttien hyviksi késitteitd
”price support” ja "von Neumann facet”. Ehki osittain tédstd syystd he eiviit
pystyneet tiysin ratkaisemaan malliaan analyyttisesti. Myohemmin Wan (1994)
sovelsi dynaamista ohjelmointia ja pyrki yksinkertaistamaan asetelmaa olet-
tamalla, ettd metsd koostuu vain kahdesta puuston ikiluokasta: nuoresta ja
vanhasta. Sittemmin myos Salo ja Tahvonen (2002a) ovat esittéineet vastaavan
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mallin. Heidédn muotoilussaan kiiytetdéin hyviksi ainoastaan Kuhn—Tucker-
teoreemaa ja implisiittifunktioteoreemaa, joten jatkossa seurataan heidin esi-
tystapaansa.

3.2.2 Kahden ikiluokan tapaus

Salon ja Tahvosen (2002a) mallissa metsi koostuu kahdesta puuston ikiluo-
kasta, joiden pinta-alat periodilla ¢ ennen hakkuuta ovat x4 ja z9;. Vanhempi
ikdiluokka hakataan aina jokaisen periodin lopussa, jolloin saadaan puuméira
x9¢. Nuoremman ikiluokan hakkuu tuottaa vastaavasti puuméirin az;, jossa
z¢ on yhden periodin ikiisen metséin hakattu pinta-ala. Periodilla ¢ hakataan
¢t = azg+xoy, jossa ¢ on puuméirian kulutus. Diskonttotekiji on b = 1/(1+7),
jossa 1 tarkoittaa yhden periodin diskonttokorkoa. Hyotyfunktio U oletetaan
kasvavaksi ja aidosti konkaaviksi. Hyotyd saadaan tédssiikin mallissa suoraan
kulutetusta puuméiristi c;.

Padtoksentekijin ongelma on maksimoida hyddyn nykyarvo, kun z9 > 0
ja xag > 0 periodin 0 lopussa ennen péitehakkuita:

V(z10, 20) = max i WU (¢y), (3.9)

t=0

ehdolla, etta

= az + xor, (3.10)
Tit+1 = T2t + 2, (3.11)
T2441 = T1t — 2, (3.12)
z >0, (3.13)
ze —x1e < 0. (3.14)

Ehdon (3.11) mukaan nuoren ikdluokan pinta-alan periodilla ¢ + 1 pitdi olla
sama kuin edellisen periodin hakkuuala. Vastaavasti rajoitteen (3.12) mukaan
vanhan ikiiluokan pinta-ala periodilla £ + 1 on yhtd suuri kuin edelliselld perio-
dilla hakkaamatta jédtetyn nuoren metséin pinta-ala x1; — z;. Lisiksi vaaditaan,
ettd nuoren metsin hakkuun pinta-ala on ei-negatiivinen (3.13) eikéi ylitd ky-
seisen ikiiluokan kokonaisalaa (3.14); nuoren metséin hakkuilla on siis yli- ja
alaraja. Ehto (3.14) rajoittaa pinta-alat z1; ja x2441 ei-negatiivisiksi.

Maksimointitehtédvissid (3.9)—(3.14) tavoitefunktio on aidosti konkaavi ja
kaikki rajoitteet lineaarisia, joten vilttiméttomit ehdot ovat riittdvid. Lagran-
gen yhtiloksi saadaan

o0

L = thU (G,Zt + .TQt) + /\lt (.I'Qf + zt — Il.f—i-l) + (315)
t—0
Aot (T1e — 20 — T241) + Pe2e + qi(2e — T1p)
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ja optimin vilttaméttomiksi ehdoiksi

b"taL/azt = aU'(azt +xy)+ Ay — Ay +pr +q =0, (3.16)

b OL/0x1 441 = — At + bhass1 — b =0, (3.17)
b_taL/(‘?xQ’t+1 = bU’(ath + .'L'Q.t_l,_l) 4+ bA i1 — A9 = 0, (3 18)
pt >0, 2t > 0, pize =0, (3.19)

q <0, zp — a1 <0, qt(zt —x1) =0, (3.20)

joissa A1, Agg, pr ja qp ovat Lagrangen kertoimia. Optimiratkaisu on olemassa,
kun hyoty on rajoitettu ja b < 1 (ks. esim. Stokey ja Lucas 1989, 79).

Kertoimet Aj; ja Ay kuvaavat nuoren ja vanhan metséin pinta-alan margi-
naaliliséyksien arvoa periodin ¢ 4+ 1 alussa. Yhtilon (3.16) sisépisteratkaisussa
pitee, ettd nuoren metsin hakkaaminen tuottaa suoraan marginaalihyodyn all’
ja nuoren metsin pinta-alan lisdéntymisesté koituvan arvon Ay;. Vanhan met-
sén vihenemisesté aiheutuu vastaavasti kustannus Ag;. Yhtélon (3.17) mukaan
sisdpisteratkaisulle pitee edelleen, ettd marginaalinen yksikkoé nuorta metsii
on saman arvoinen kuin marginaalinen yksikké vanhaa metsid yhtd periodia
myohemmin, ts. Ay = bAas+1. Yhtilo (3.18) puolestaan kertoo, ettd van-
han metséin arvo Ag; on yhté suuri kuin seuraavalla periodilla vanhan metsin
hakkuusta saatavan marginaalihyodyn nykyarvon bU’(az41 +x2,441) ja nuoren
metsidn hakkuun nykyarvon bA; ;41 summa.

Yhtilostd (3.16) saadaan Aoy = aU’(az¢ +x2¢) + A1 + pr + ¢ ja sijoittamalla
tdmi yhtdloon (3.18) edelleen bU’(¢i41) + bA1 441 — aU’(¢t) — At — pt — qe = 0.
Kun (3.16) kirjoitetaan muotoon A\ 11 = —alU’(ci41) + Aot+1 — Prs1 — Ges1,
saadaan

—aU'(¢r) + bU' (¢141) — abU' (¢r41) + b2 — bpry1—

3.21
bgi+1 — At —pt —q = 0. ( )

Lausekkeen (3.17) avulla voidaan eliminoida —Ay; + bAo ;41 — bgryq yhtélosté
(3.21). Olettaen, ettd metséin pinta-ala on yksi, ts. xy; + x9r = 1 Vi, yhtiilo
(3.11) voidaan kirjoittaa muotoon z; = 1—x9; — 22441 ja yhtilo (3.10) muotoon
¢t = a+(l—a)ry —axg 1. Optimin vilttaméttomit ehdot voidaan nyt esittéi
tiivistetysti

—alU'[a+ (1 — a)ry — awg 1] +

3.22

b(1—a)U'[a+ (1 —a)z2is1 — azoir2] — pr — bpry1 — ¢ = 0, (3.22)
G <0, w2441 >0, @241 =0, (3.23)

pe >0, 1—xo—x2441 >0, pr(1—a2 —x2441) =0. (3.24)

Koska 2941 = 1 — 2¢, niin (3.23) on sama kuin (3.20) ja koska z; = 1 — 29 —
To44+1, niin (3.24) on sama kuin (3.19).
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Faustmann-sykleistd. Seuraavaksi analysoidaan pitkin aikaviilin tasa-
painon luonnetta kolmessa eri tapauksessa. Ensimmiiisessid Faustmannin kier-
toaika on joko yksi periodi tai kaksi periodia, toisessa tapauksessa se on yksi
periodi ja kolmannessa se on kaksi periodia.

Pastoksentekijin ongelma (3.9)-(3.14) on maksimoida konkaavi funktio
konveksissa joukossa, joten ehdot (3.22)-(3.24) riittdviit takaamaan ratkaisun
optimaalisuuden. Koska nuori ikiluokka z1; ei esiinny néissé ehdoissa, voidaan
kirjoittaa x; = xo; ja médritelld seuraavat kaksi metsiinkisittelytapaa:

Metséankisittelytapa 1: 2z, =0, 1 —a— 2401 =0, 24401 >0,

Metsidnkasittelytapa 2: 2, >0, 1—x; — 2441 >0, x4 >0.

Kun z; = 0, vanhan ikéluokan pinta-ala periodilla ¢t + 1 (eli x;41) on sama kuin
nuoren ikidluokan pinta-ala edelliselld periodilla ¢ (eli 1 — x;). Vastaavasti kun
z¢ > 0, vanhan ikdluokan pinta-ala periodilla ¢ + 1 on pienempi kuin nuoren
ikdluokan pinta-ala periodilla ¢. Lisiksi on otettava huomioon, ettd nuoren
metsin hakkuut eiviit voi ylittdd ikidluokan kokonaisalaa, so. vanhan metsin
pinta-alan periodilla ¢t + 1 tidytyy olla ei-negatiivinen.

Olkoon x = (z¢);°, optimaalinen jono alkutilasta zp. Téméin tiytyy olla
ainoa optimaalinen jono, sillé jos olisi olemassa x ja x’, niin my6s niiden kon-
veksi kombinaatio olisi mahdollinen ja tuottaisi aidosti konkaavin hyotyfunk-
tion U tapauksessa suuremman hyodyn kuin x. Jatkossa huomataan, etti
mallin tuottamat optimiratkaisut voivat olla stationaarisia tiloja, joissa x; tai
¢; on vakio, mutta ne voivat olla myos stationaarisia sykleji tai Faustmann-
sykleja. Olkoon K optimaalisten stationaaristen syklien tuottamien tilojen
joukko. Médritelmén mukaan, jos xp € K jollakin £ > 0, niin z; € K Vt > k.

Edellisen perusteella saadaan kolme tapausta: Faustmannin kiertoajan pi-
tuus on yksi periodi, kaksi periodia tai molemmat periodit tuottavat saman
paljaan maan arvon. Jatkossa on syytd muistaa, ettd > oo, b% = b2/(1—b?) ja
S B = b/(1-b).

TAPAUS 1: Faustmannin kiertoaika on joko yksi tai kaksi periodia eli
ba/(1 —b) = b?/(1 —b*) & a = (1 —a)b. Kun 9 < 1, jono 2y = =,
jossa zz = 1 — 2x0, pr = ¢ = 0 Vt, toteuttaa yhtélon (3.22), joka voidaan
esittédd muodossa —alU’ [a + (1 — a)zg — axg| + aU’ [a + (1 — a)zg — axg] = 0.
Koska zg < %, ratkaisu toteuttaa ehdot (3.23) ja (3.24), joten sen tiytyy
olla optimaalinen. Jos zg € (%,1], ratkaisu x1 = 1 — 29, 20 = 0, ¢ = 0,
po=alU'(z14+az) —U'(x0)] >0, jazy =1—x0, 26 =1 —2(1 — z0), pt =0,
t > 1, toteuttaa kaikki vilttédmiattomét ehdot ja on siten optimaalinen.

Kun zp < %, metsidn alkuperédinen tila voidaan siilyttdd ikuisesti. Olet-
taen, ettd yksi ja kaksi periodia ovat samanarvoisia Faustmannin kiertoaikoja,
metsidn alkuperiistd tilaa ei kannata muuttaa, joten kulutus on vakio. Jos
alunperin zo > %, niin alkuperédinen hakkuu on “epidoptimaalisen” suuri ja

24



zo = 0 ja pg > 0. Seuraavalla periodilla kuitenkin 1 < %, ja tdmi tila yhdessi
vakioisen kulutuksen kanssa kannattaa siilyttidéd ikuisesti. Niin ollen statio-
naarinen tila on maa-allokaatioiden jatkumo ja K = [0, %] . Normaalimetsi on
pitkin aikavilin tasapaino vain silloin, kun xg = % tai zg = 0.

TAPAUS 2: Faustmannin kiertoajan pituus on yksi periodi eli ba/(1 —
b) > b?/(1 —b?) & a > (1 — a)b. Optimaalinen stationaarinen ratkaisu on
xy = 0 Vt, koska z; =0, z = 1, pr = 0 ja ¢ < 0 Vt toteuttaa ehdot (3.22)—
(3.24). Jos stationaarinen tila saavutettaisiin asymptoottisesti, niin x; > 0
YVt > 0. Téllsin rajoituksen (3.22) téytyisi toteutua, kun ¢; = 0 Vi, jolloin
ehdon (3.24) perusteella saataisiin —aU’(¢;) +b(1—a)U'(ci+1) = pr+bpre1 > 0.
Koska a > (1 — a)b, saataisiin edelleen U’(¢;) < U'(¢p+1). Mutta silloin U’(¢t)
kasvaisi rajatta ja samaan aikaan ¢; — 0. Syntynyt ristiriita osoittaa, etti
stationaarinen tila K = {0} tdytyy saavuttaa dérellisen ajan kuluessa.

TAPAUS 3: Faustmannin kiertoajan pituus on kaksi periodia eli ba/(1 —
b) < b?/(1 —b?) & a < (1 — a)b. Tarkastellaan taas aluksi stationaarista
ratkaisua. Koska ¢; = a + (1 — a)z; — az¢41, vakioinen z; tarkoittaa sitd, ettd
myos ¢; on vakio. Kun a < (1 — a)b, yhtélostd (3.22) saadaan —alU’ + b(1 —
a)U" > 0 = py+bpii1 > 0, joka puolestaan tarkoittaa yhtdlon (3.24) perusteella
ja xy:n ollessa vakio, ettd p; > 0 ja metsinkisittelytapaa z; = 0 sovelletaan Vt.
Koska 1 — z; — x; = 0, niin z; = %, ts. stationaarinen tila on normaalimetsé.
On selvii, ettid jos z; # %, stationaarinen tila voidaan saavuttaa ainoastaan
metsinkisittelytavalla z > 0. Ennen kuin siirrytééin tutkimaan erilaisia ldhes-
tymisuria, analysoidaan, toteuttaako metsinkisittelytapa z = 0 optimaaliset
ehdot jossakin ratkaisun z; = % liiheisyydessi, mikéd viittaisi stationaaristen
tilojen syklisyyteen. Olkoon ¢ > 0 syklin maksimisiide ja z € [% — 0, % + QS].

LAUSE 1. Jos a < (1 —a)b ja z¢ € [% —qﬁ,%-l-(b], optimaalinen
ratkaisu on syklinen stationaarinen ratkaisu metsankdasittelytavassa z = 0 Vt.

Todistus. Metsénkisittelytavassa z; = 0 pitee, ettd z;01 = 1 — 24 ja
ettd periodien t ja t + 1 hakkuut ovat x; ja 1 — z;. Yhtilon (3.22) perusteella
voidaan péiitelld, ettd siséipisteratkaisuissa x; € (0,1) ja ¢: = 0 on voimassa

bpt+1 +pr = —alU'(z¢) + b(1 — a)U' (1 — xy), (3.25)
bpt+2 + P41 = —aU’(IL‘t+1) + b(l — a)U’(l — l’t_|_1) (326)
= —aU'(1 —z¢) +b(1 — a)U'(zy).
Kun termi p;41 eliminoidaan, yht#lo (3.26) voidaan kirjoittaa muotoon
pe— bpro = — [a+ (1 — a)b?] U'(zy) + U (1 — my). (3.27)

Koska syklin pituuden tulee olla kaksi periodia ja p; = pi12, yhtéloisti (3.27)
ja (3.25) saadaan

pe=—U'(z¢) [a+ (1 —a)b?] /(1 = b?) + U'(1 — a)b/(1 - b?), (3.28)
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prr1 = —U'(ze11) [a+ (1 - a)bz] J(1=0?) +U'(1 —x441)b/(1 = b?). (3.29)
Yhtélon (3.28) ja pr > 0 Vt perusteella metsénkiisittelytavan z = 0 tulee siis
toteuttaa Vi:

U'(2) /U (1 —2y) < b/ [a+ (1 —a)b?] = . (3.30)
Koska U’ on aidosti konkaavi, U'(z¢)/U’(1—2¢) on x;:n suhteen aidosti vithenevéi
funktio ja U'(z;)/U’(1 — x¢) > 1, kun 2y < 4. Koska a < (1 — a)b ja edelleen
b/ [a+ (1 —a)p?] > 1, niin z; = §:m lihistolld téytyy olla olemassa sellaisia
syklisid ratkaisuja, jotka toteuttavat epidyhtilon lausekkeessa (3.30). Syklisen
ratkaisun suurin mahdollinen side ¢ = 1, jos U’(0)/U’(1) < n; muussa tapauk-
sessa se voidaan implisiittisesti médrittad yhtalosté

V(5 ~ U5+ 6) = b/ [at (1 —a)f?] =n. (331)

Muuttuja ¢ kuvaa siis suurinta mahdollista, vilttdméttomét ehdot toteuttavaa
poikkeamaa normaalimetsisté.

Reunaratkaisussa z; = 1, 2441 = 0, 2442 = 1,... yhtélostd (3.22) saadaan
bper1+pr > —aU'(1)+b(1 —a)U'(0) ja bpir2+pey1 > —aU'(0) +b(1 —a)U’(1).
Koska pr = p¢io, termi p; voidaan eliminoida, jolloin saadaan 0 < p;p <
{bU'(1) = [a+ b*(1 — a)| U'(0)} /(1 —b?), joka on sama kuin U’(0)/U’(1) < 7.
Siten x; € [% — 0, % + d)] on vilttamiton ja riittéivi ehto syklisille ratkaisuille.
Niin tuli osoitetuksi, ettd kun a < (1 —a)bja xg € [% — o, % + (b] , metsikiisit-
telytapa z; = 0 Vt toteuttaa ehdot (3.22)(3.24) ja on siten optimaalinen.

Salon ja Tahvosen (2002a) yhtilostd (3.31) johtamien komparatiivis-staat-
tisten tulosten mukaan normaalimetsidn ympérillid olevan syklin séide riippuu
puuston kasvua kuvaavasta parametrista a, diskonttotekijidstd b ja hyotyfunk-
tion U muodosta. Syklin side pienenee muun muassa silloin, kun puuston
kasvu alenee tai korko lihestyy nollaa, koska tilloin ikdrakenteen tasoittamisen
marginaalikustannus pienenee.

Lopuksi Salo ja Tahvonen (2002a) osoittivat analyyttisesti, ettd optimi-
ratkaisu todella konvergoi stationaaristen syklien joukkoon K, kun zg ¢ K,
K=[3-¢,3+0¢]ja0<¢<3.

Tulosten tulkinta. Salon ja Tahvosen (2002a) tulosten talousteoreet-
tinen tulkinta on varsin intuitiivinen. Tasaisen ikdrakenteen saavuttaminen
edellyttdd sitd, ettid osa metsiisti hakataan ennen Faustmannin kiertoaikaa.
Koska aika on diskreetti muuttuja ja diskonttokorko positiivinen, ikiraken-
teen tasoittamisen marginaalikustannus on aina positiivinen. Metsédimaa sen
sijaan on jatkuva muuttuja, minkid vuoksi tullaan lopulta tilanteeseen, jossa
"viimeisen” metsdmaayksikon hakkaaminen yhté periodia ennen Faustmannin
kiertoaikaa tuottaa ddrettomin pienen marginaalihyodyn. Tamén takia ikéi-
luokkien hakkaaminen ennen Faustmannin kiertoaikaa ei eniiil kannata, vaan
hakkuissa sdilyy sykli.
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On huomionarvoista, ettéd edelld esitetty tulkinta on tédsmiilleen sama kuin
mihin muun muassa Hannikainen (1896), Ericsson (1903), Lindholm (1909) ja
Lonnroth (1920) aikanaan pédityivit metsillisen tietdmyksensé ja intuitionsa
pohjalta. Hehén esittiviit, ettd metsikkotalouden ja tasaisuusvaatimuksen vilil-
14 on tasapainoiltava. Wan (1994) sen sijaan tulkitsi syklien aiheutuvan cross
vintage -rajoitteesta, jonka mukaan vanhan metsin pinta ala periodilla ¢ + 1
ei voi olla suurempi kuin nuoren metsidn pinta-ala edelliselli periodilla, ts.
Toi+1 < x1¢. Kyseisen rajoitteen poistaminen johtaa normaalimetsin ym-
périlla olevan syklin katoamiseen, mutta samalla malli yksinkertaistuu siten,
ettd se vastaa Ramseyn (1928) kasvumallia (Wan 1989a, b, 1993).

Mzelivaltainen mddrd itkdluokkia. Edelld osoitettiin optimiratkaisun
syklisyys ja konvergenssi, kun aika on diskreetti ja metsissd on kaksi ik~
luokkaa. Entéd mikéd on ratkaisun luonne, kun ikdluokkia onkin n kappaletta?
Mitra ja Wan (1985) tekiviit pdédtelmid pitkiin aikaviilin tasapainon syklisyy-
destd n ikidluokan tapauksessa vain kahden numeerisen esimerkin perusteella,
mutta Salo ja Tahvonen (2002b) osoittivat saman asian analyyttisesti. Lisdksi
he osoittivat ratkaisun konvergoitumisen sykliin numeerisesti.

Salon ja Tahvosen (2002b) malliin liittyy mielenkiintoinen lisépiirre: kun
periodin pituus ldhestyy nollaa, syklit katoavat. T#lloin metsén ikiluokkia on
kuitenkin ddreton méairi, joka voi olla ainakin pohjoisella havumetsdvyohyk-
keelld vaikeasti tulkittava kuvaus metséstd ja metsitaloudesta. Trooppisten
sademetsien kohdalla tulos lienee luontevampi. Keskeinen kysymys normaali-
metsidn optimaalisuuden kannalta niyttéisi siis olevan se, voidaanko metsévaro-
jen kéyttoon (esim. puunkorjuuseen) katsoa liittyvéin jonkinlaista kausiluontei-
suutta.

3.2.3 Metsimaalla vaihtoehtoisia kiyttomuotoja

Edelld esitetyt metsin ikdluokkamallit ovat melkoisia yksinkertaistuksia todel-
lisuudesta. Salo ja Tahvonen (2002a) pyrkivit lisdiméin mallien realistisuutta
olettamalla, etti paljaalla metsdmaalla on vaihtoehtoisia kiiyttomuotoja. Téta
voidaan pitédé olennaisena laajennuksena, koska metsimaata voidaan toisinaan
kiyttiad esimerkiksi maataloudessa.

Salon ja Tahvosen (2002a) mallissa oletetaan, ettd metsimaan vaihtoehtoi-
sesta kiytostd saadaan jokaisella periodilla hysty W (y,), jossa W on kasvava
ja konkaavi funktio. Vaihtoehtoiseen kiyttoon allokoidun maan pinta-ala on
ye = 1 — 14 — Tot, tS. metsiissd on kaksi ikdluokkaa. Ehdon (3.11) mukaan
hakkuualalle istutetaan aina uusi metsi, mutta uudessa mallissa néin ei vélt-
tamaitta tarvitse tehdd. Uuden ehdon x4 441 < zop + 2 + 1 — 13 — z2; mukaan
istutusala ei voi ylittdda hakatun ja vaihtoehtoisen maankiyttomuodon pinta-
alojen summaa.
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Nuoren metséin hakkuu z; voidaan eliminoida yhtélsllé (3.12), jolloin istute-
tun maapinta-alan yldrajaa koskeva ehto supistuu muotoon x; ;41 < 1—x9441.
Eliminoimalla z; yhtiloistd (3.13) ja (3.14) saadaan rajoitukset z1¢ > @441 ja
22,441 > 0. Liséksi vaaditaan, ettd x1; > 0.

Optimaalisia hakkuita ja maa-allokaatiota koskeva ongelma voidaan nyt
kirjoittaa muotoon

V(210,90) = max » b [U(c) + W(1 = 21 — 221)], (3.32)
t=0
ehdolla, etti
ct = Tot + a1 — T2041), (3.33)
Z2t+1 < Tt (3.34)
141+ T241 < 1, (3.35)
1441, 2441 > 0. (3.36)

Piatoksentekijin ongelma on valita aina seuraavan periodin maa-allokaatio
nuoren ja vanhan metsén sekéi metsdmaan vaihtoehtoisen kiiyttomuodon vililla.
Epiyhtilo (3.34) kertoo, ettd vanhan metsin pinta-ala periodilla ¢t + 1 ei voi
ylittdd nuoren metsin alaa edellisellii periodilla ja ettd kyseisten pinta-alojen
erotus on sama kuin nuoren metsin hakkuuala periodilla t. Vastaavasti ehdon
(3.35) mukaan nuoren ja vanhan metsin yhteenlaskettu pinta-ala periodilla
t+1 ei voi ylittdd kokonaismaa-alaa. Lisiiksi kyseinen ehto kertoo, ettd nuoren
ja vanhan metsidn pinta-alojen erotus on metsdmaan vaihtoehtoisen kiytto-
muodon pinta-ala. Metséin kokonaispinta-ala voi lisdéntyé tai vihentyé, kehi-
tyksen suunta riippuu epéyhtalostd xq 441 % Tot + Tt — T4 (= Tor + 2¢).
Lagrangen yhtiloksi saadaan

L=%2b0U(ct) + W(L—z1p — @) + pr (210 — To041) +
(3.37)
M(1 =141 — 22441)]

ja optimin vilttadméattomiksi ehdoiksi
b*taL/aqu = abU'(ctH)—bW/ (1 — X141 — :L'27t+1)+bpt+1—/\t <0, (3.38)

b*téL/aqu = —aU’(ct) + bU/(Ct+1> — bW/ (1 — T1t+1 — $2,t+1) —

pi— A\ <0, (3.39)

Tit41 > 0, (OL/0xit+1) 1,441 = 0, 1=1,2, (3.40)
pt >0, p(z1e —x2041) =0, (3.41)

At >0, A (L= 21441 —22441) = 0. (3.42)
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Analyysi jatkuu periaatteessa samalla tavalla kuin edelli kahden ikiluokan
tapauksessa, mutta lopputulos on erilainen. Kun osa metsdmaasta allokoidaan
maatalouteen, hakkuiden syklisyys katoaa ja normaalimetsi osoittautuu (posi-
tiivista korkokantaa sovellettaessa) optimaaliseksi pitkdn aikavilin tasapainoksi.
Tulos johtuu siité, ettd paljasta metsimaata voidaan siirtéd — oletuksen mukaan
ilman kustannuksia — viliaikaisesti maatalouteen ja toisaalta ottaa sieltd tar-
peen mukaan takaisin metsitalouskiyttoon siten, ettd metsén ikidluokkajakau-
masta on optimaalista kehittd# tasainen.

Maapohjan pitkin aikaviilin optimaalinen allokaatio metsitalouden ja vaih-
toehtoisen kidyttomuodon vilillda — ja siten myos normaalimetsidn pinta-ala —
rilppuu maan marginaaliarvosta kummassakin kiyttomuodossa. Optimissa
luonnollisesti pitee, ettéd vaihtoehtoiseen kiyttoon, esimerkiksi maatalouteen,
allokoitu marginaalinen maayksikko tuottaa saman nettonykyarvon kuin viimei-
nen metsitalouteen allokoitu maayksikko.

Kéytiannossd maa-allokaatioon vaikuttavat U, W ja r. Kun Faustmannin
kiertoaika on kaksi periodia, koron nouseminen vihentid metsiitalouteen allo-
koitua maapinta-alaa, koska maataloudesta saadaan satoa jokaisella periodilla,
mutta metsitaloudessa vain joka toisella. Maan siirtymistd metsétalouden
ulkopuolelle toisaalta hidastaa se, ettd koron noustessa metsidn optimaalinen
kiertoaika lyhenee, jolloin puun tarjonta viihenee ja hinta nousee. Tamé tekee
metsiitalouden harjoittamisen aikaisempaa kannattavammaksi suhteessa maa-
talouteen.

Mielivaltainen méiri ikiiluokkia. Salo ja Tahvonen (2002c) ovat myo-
hemmin yleistéineet vastaavan, endogeenista maa-allokaatiota metsidtalouden ja
muun kiiyttomuodon vililld kuvaavan mallin tilanteeseen, jossa metsédssd on n
ikiiluokkaa. He osoittivat analyyttisesti, ettd normaalimetsd on optimaalinen
pitkiin aikaviilin tasapaino ja ettd optimiratkaisu konvergoi normaalimetsidin
myos tissi tilanteessa, jos osa metsidmaasta allokoidaan muuhun kdyttomuo-
toon.

Tilanne on kuitenkin toinen, jos maankiyttémuodon vaihtamisesta aiheutuu
symmetrisii kustannuksia ja yksikkokustannuskdyrid on lineaarinen maa-alan
suhteen. Télloin paddytiin jilleen sykliseen ratkaisuun, jossa metsdmaan op-
timaalinen allokaatio eri kiyttomuotojen vililli riippuu metsédn alkutilasta ja
maan alkuallokaatiosta.
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3.2.4 Metsidmaan viljavuuden vaihtelu

Kaikissa edelld mainituissa Faustmannin mallin laajennuksissa metséimaa ole-
tettiin laadultaan ja puuntuotoskyvyltidin homogeeniseksi. Salo ja Tahvonen
(2002d) ovat tutkineet realistisempaa tilannetta, jossa puuston kasvu vaihtelee
metsdmaan viljavuuden mukaan. Mallissa voi olla miké tahansa mééirs puuston
ikdluokkia ja metsdmaan boniteetteja (viljavuusluokkia). Aika on diskreetti ja
maa-ala jatkuva muuttuja.

Mallissa metsdmaa koostuu boniteeteista ¢ = 1,..., h. Metsikon ikdluok-
kaa kuvaa s, s = 1,...,n, jossa m on jokin #irellinen periodi. Sen jilkeen
puusto muuttuu taloudellisessa mielessd arvottomaksi. Merkintsjen yksinker-
taistamiseksi n oletetaan samaksi kaikilla boniteeteilla. Termi x;5 kuvaa iki-
luokkaan s periodilla ¢ allokoitua boniteetin ¢ maapinta-alaa. Vastaavasti z;
kuvaa kussakin viljavuus- ja ikdluokassa tapahtuvan hakkuun pinta-alaa perio-
din ¢ lopussa. Puuston tilavuutta (pinta-alayksikkod kohti) boniteetilla i ja
ikdluokassa s merkitddan termilld fjs. Lisdksi oletetaan, ettd 0 < fi1 < ... < fip,
t =1, ..., h. Kun diskonttotekijii merkitéiédn b:114, Faustmannin kiertoaika boni-
teetilla ¢ on m;, jossa 0 < m; < n ja

O fon, /(L = 0™) > b° fis/(1 = b%), jossa s =1,..m, i =1,..., h.  (3.43)

Kullakin boniteetilla ¢ pitee maa-alalle rajoite 2221 ;5 = 1. Liséiksi oletetaan,
ettd hakkuista (kulutuksesta) vilittomésti saatava hyoty on U(c;), jossa U on
jatkuva, kahdesti differentioituva, kasvava ja aidosti konkaavi hyotyfunktio ja
¢t kulutus periodilla ¢.

Merkintojen yksinkertaistamiseksi olkoon S € R™ yksikkdsimpleksi, ts.

n
S:{xERn|x20, stzl}.

s=1

Olkoon edelleen x;; = (;1¢, ..., Tint) boniteetin 4, i = 1, ..., h ikiluokkarakenne
jax; = (X1, .., Xpt ) kaikkien boniteettien ikiiluokkarakennetta kuvaava vektori.
Merkitddn hakkuualaa kuvaavia vektoreita vastaavasti z;; = (2zii¢, ..., Zint), Zt =
(z1t, ..., Znt) ja z = (2o, 21, -..).

Padtoksentekijian tehtdvind on maksimoida hakkuista saatavan hyodyn ny-
kyarvo, kun metsidmaan alkuperdinen allokaatio on x;9, 2 = 1,..., h. Ongelma
voidaan kirjoittaa muotoon

v(x0) = max 3 bU(cz) (3.44)
{z} =0

ehdolla, ettéd

h n
Ct = Z Z fiszist, (345)

=1 s=1
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Tist1441 = Tist — Zist, S=1,..,n—1 i=1,... h, (3.46)

z:> 0, (3.47)

xit €5, 1=1,...,h, (3.48)

Zint = Tint, = 1,...,h, (3.49)

kaikilla ¢ = 0,1, ..., jossa alkuperiiiset maa-allokaatiot toteuttavat x,g € 9,

i = 1,...h. Kun h = 1, ongelma (3.44)-(3.49) yksinkertaistuu vastaamaan
Mitran ja Wanin (1985) esittdméé.

Muuttuja ¢; voidaan eliminoida yhtélolld (3.45), muuttuja x;; yhtalslld
(3.48) ja muuttuja z;5 yhtélsilld (3.46) ja (3.49). Rajoite z;; > 0 voidaan nyt
kirjoittaa muotoon z; s+1¢+1 < Tist, s = 1,...,m — 1, 7 = 1,..., h. Lagrangen
yhtiloksi saadaan

50 h n—1
L=73b"|Ule)+ Z Zpi,s+1,t (Tist — Tis+1,41) (3.50)
. i=1 s=1

ja optimin vilttaméttomiksi ehdoiksi kaikilla ¢ = 1,...,h, t =0, 1, ...

b'OL/0zi i1 = —fisU' () + b(fisyr — fi)U' (ceyn) + (3.51)
b(pist2,t+1 — Pi2i+1) —Pis+1t <0, s=1,...,n—2,

b~'OL/0x;ip 1 = — fin1U'(ct) + b(fin — fi)U'(ceq1)—

3.52

bpi2t+1 — pint <0, (3:52)
xi.s.t+1b_taL/axi.S.[+l . 07 s = 27 cees T (353)

Pis+1,t >0, pi,s+1,t($ist - fi.s+1.t+l) =0, s=1,...,n—1, (354)

joissa p;s ovat Lagrangen kertoimia ¢ = 1,....h, s = 1,...,n, t = 0,1, ... Opti-
maalinen hakkuuohjelma on olemassa, kun hysty on rajoitettu ja b < 1 (Stokey
ja Lucas 1989, 79). Mitra ja Wan (1986) osoittivat sen olemassaolon, kun maa
on homogeenista, hyoty rajoitettu ja b = 1.

Salo ja Tahvonen (2002d) tarkastelivat analyyttisesti ja numeerisesti, joh-
taako edelld esitetty useita puuston ikiluokkia ja metsimaan boniteetteja (vil-
javuusluokkia) siséltévi malli tasaisiin hakkuisiin ja normaalimetsiiin pitkélli
aikaviililli. Lopputulos riippuu oleellisesti siitd, onko korko positiivinen.

Jos diskonttausta ei tehdi, kulutus tasoittuu ajan kuluessa, mutta millekéiin
vksittiiselle boniteetille ei synny normaalimetsidi kuin sattumalta. Eri boni-
teeteilla tehtéiviit hakkuut kuitenkin korvaavat toisiaan siten, ettii koko met-
sdn hakkuuméird tasoittuu ajan kuluessa. Tosin tulos edellyttid sitd, etti
eri boniteeteilla tehtiviit (vanhimpien ikiluokkien) hakkuut ovat téydellisii
substituutteja keskenéin, ts. hakattavan puutavaran laadussa ei ole eroja boni-
teettien vililld. Jos tulevat nettotulot diskontataan, lopputulos on oleellisesti
toisenlainen: kulutus ja hakkuut eivit tasoitu, vaan normaalimetséin ympérille
syntyy stationaaristen syklien jatkumo. Syklin rakenne riippuu metsin alku-
periisesté ikidluokkajakaumasta.



3.3 Point-input, flow-output -malli

Metsin ikdluokkamallista on esitetty myos hieman erilainen sovellus, niin sanot-
tu hedelmétarhamalli, (Mitra ym. 1991). Siiné oletetaan, ettd hedelmiitarhaan
sitoutuneesta pdiomasta saadaan tuottoa, hedelmii, joka vuosi puun kuole-
maan asti ja ettid tuotto on funktio puun idistd. Lopulta puut kuolevat ja niiden
tilalle pitdd istuttaa uusia. Piidtoksentekijan ongelma on ratkaista hedelméi-
tarhan puiden optimaalinen ikdrakenne pitkilld aikavalilla.

Pidomasta saadaan tuottoa periaatteessa jatkuvasti (tai ainakin joka vuo-
si). Siten ongelman luonne on hieman erilainen kuin alkuperiisessi ikéiluok-
kamallissa, jossa puustoon ja maapohjaan sitoutuneen pédoman tuotto reali-
soidaan yhdelld kertaa kiertoajan lopussa (point-input, point-output).

Point-input, flow-output -tyyppiselld hedelmétarhamallilla on useita mie-
lenkiintoisia sovelluskohteita. Sen avulla voidaan analysoida esimerkiksi sité,
millaista tuotantokoneistoa taloudenpitéjéin — yrityksen tai kansantalouden
- on optimaalista ylldpitdd ajan kuluessa ja milloin siti kannattaa uusia.
Mallia ei tédssd yhteydessd kuitenkaan esitetd, koska se ei liity — ainakaan
pohjoisella havumetsidvyohykkeelld, jossa metsdnkisittely perustuu tasaisen
ikiirakenteen syntymisti edistdviin alaharvennuksiin — normaalimetséin opti-
maalisuuteen yhté ldheisesti kuin edelld esitetyt ikiiluokkamallit.
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4 METSAN IKALUOKKAMALLI JA
YMPARISTOARVOSTUKSET

4.1 Taustaa

Viimeisen vuosikymmenen aikana metsien kiyttod koskevat tavoitteet ovat
oleellisesti monipuolistuneet ja myos yhteiskunta on asettanut entisté tiukem-
pia ympéristovaatimuksia metsien kiisittelylle. Tutkimusten mukaan tilld het-
kelld jo yli puolet metsinomistajista korostaa taloudellisten tavoitteiden ohella
metsien aineettomia hyotyjd (Karppinen ym. 2002, 36-37, 61). Tité taus-
taa vasten on selvii, ettd metsiin liittyvien markkinattomien ympéristo- ja
tunnearvostusten, niin sanottujen in situ -arvostusten, huomioon ottaminen
laajentaisi metsin ikidluokkamallien kidyttokelpoisuutta huomattavasti.

Bowes ja Krutilla (1985) muotoilivat témiinkaltaisen mallin olettamalla,
ettd metsin in situ -arvostus riippuu kullakin ajanhetkellé sen ikéiluokkaraken-
teesta. Lisiiksi he olettivat, ettd hakkuista saatava hyoty riippuu epélineaari-
sesti kaikissa metsin ikiluokissa tehtédvien hakkuiden yhteisméirdastd. Néaméi
oletukset tarkoittavat kiytdnnossd sitéd, ettd metsikoiden vilinen separaatio
rikkoutuu, eiki tilannetta siten voida analysoida klassisilla Faustmannin (1849)
tai Hartmanin (1976) malleilla.

Bowes ja Krutilla pyrkiviit ratkaisemaan muotoilemansa maksimointion-
gelman dynaamisen ohjelmoinnin avulla. Myshemmin on kuitenkin katsottu,
ettd heidén esittdminsi ratkaisut ja numeeriset laskelmat olivat puutteellisia ja
monella tapaa ongelmallisia (Tahvonen 2002). Numeerisissa laskelmissa muun
muassa oletettiin, ettd hyotyfunktio on lineaarinen (tai kantohinta eksogeeni-
nen) ja ettd metsd koostuu kahdeksasta ikiluokasta, joita ei voi jakaa osiin.
Lisiéiksi optimin vilttdmittomid ehtoja analysoitaessa siirryttiin diskreetista
jatkuvaan aikaan ilman, etté olisi muodostettu viiviistettyji differenssiyhtiloiti,
vaikka ainakin Heapsin (1984) mukaan ne liittyviit olennaisesti ongelman ratkai-
suun.

Ympéaristohyotyjen kuvaamisesta. Talousteoreettisissa tutkimuksissa
metsédn liittyvid ympéristohyotyjd on tyypillisesti kuvattu funktiolla A(s),
jossa s on puuston ikdi. Liséksi on oletettu, ettd A(0) = 0, A’ > 0 ja A” <
0. Néin ovat menetelleet — ilmeisesti paljolti Hartmanin (1976) metsikko-
mallin johdattamana — muun muassa Strang (1983), Snyder ja Bhattacharyya
(1990), Tahvonen (1999) seki Koskela ja Ollikainen (2001a). Toisinaan met-
sén ympiéristohyotyjd on kuvattu myos funktiolla A(k), jossa k on pystypuus-
ton tilavuus (esim. Clark 1990, Tahvonen 1998, Koskela ja Ollikainen 1999,
Amacher ym. 2002). Jos k£ on funktio vain puuston idsté, edelld esitetyilld
muotoiluilla ei ole oleellista eroa. Tilanne on kuitenkin toinen, jos esimerkiksi
harvennushakkuut otetaan huomioon, koska tilloin pystypuuston tilavuuteen
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vaikuttavat muutkin tekijét kuin puuston iké.

Metsin ympiristohyotyjia kuvaava funktio A on lihes poikkeuksetta oletettu
monotonisesti kasvavaksi puuston ién tai tilavuuden suhteen. Oletuksen taus-
talla ovat olleet 1dhinné mallien matemaattiseen ratkaisemiseen liittyvéit niko-
kohdat (ks. Swallow ym. 1990). Empiiristen tutkimusten mukaan monotooni-
suusoletus ei kuitenkaan vilttdméttéd pidd paikkaansa, vaan funktion A(s) omi-
naisuudet néyttiisiviit riippuvan suuresti tarkasteltavasta ympéristohyodyk-
keestd (esim. Calish ym. 1978). Tdmé tarkoittaa kidytdnnossé sité, ettd funk-
tion A ominaisuuksien kokonaisvaltainen arviointi edellyttéisi eri ympéristo-
hyodykkeiden keskiniistd arvottamista, mikd on kuitenkin erittdin vaikea ja
laaja-alainen tehtéavé.

Tarkoituksenmukaisempi muotoilu metsikkotasolla voisi olla se, ettd ym-
péristohyotyjen oletetaan riippuvan sekd puuston idsté etté tilavuudesta. Siten
ympiristohyotyja kuvaava funktio olisi muotoa A (s, k). Kuvauksen realisti-
suutta lisdisi edelleen se, jos muotoilussa otettaisiin huomioon myts harven-
nushakkuut (lukuméird, voimakkuus ja ajoitus sekd harvennustapa), koska
ne vaikuttavat muun muassa marja- ja sienisatoihin, maisemaan, riistaan ja
biodiversiteettiin. Metsien biologisen monimuotoisuuden kannalta olisi térkeéd
ottaa huomioon myés lahopuun méira sekid sen riippuvuus metsikon iéstd ja
harvennushakkuista.

Monien ympéristohyotyjen, kuten maiseman, riistan ja biodiversiteetin,
kuvaaminen yksittdisten metsikoiden puitteissa voi johtaa lilan kapea-alaisiin
péitelmiin. Metsikkotarkastelun puutteita onkin pyritty lieventdmién kiyt-
taméilld ympéristohyotyjen kuvaamisessa funktiota A(s,7), jossa 7 on viereisen
metsikon ikd (Swallow ja Wear 1993, 1997, Koskela ja Ollikainen 2001b). Tésté
on johdettu erilaisia tuloksia olettaen, ettd metsikot ovat substituutteja, komp-
lementteja tai toisistaan riippumattomia ympéristohyotyjen suhteen.

Ympiristohyotyjen kuvaaminen monimutkaistuu entisestéién, kun otetaan
huomioon eri metsikdiden viliset yhteydet laajemminkin. Metsén ikiluokkady-
namiikan siséltivissd malleissa on kiiytetty funktiota A(s!,...,s™), jossa m on
metsikoiden lukumsidiri ja 92A4/0s'0s? # 0, i # j (Tahvonen ja Salo 1999), tai
funktiota A(x;), jossa vektori x; kuvaa metsén kaikkien ikiiluokkien pinta-aloja
(Bowes ja Krutilla 1985, 1989). Molemmissa spesifikaatioissa in situ -hyodyt
riippuvat koko metsin ikéluokkajakaumasta, mitd voidaan pitdd varsin luonte-
vana tapana kuvata ympéristohyotyjd metsilo- tai aluetasolla.

Tahvonen (2002) kuvasi ympiristohyotyjia Bowesin ja Krutillan (1985, 1989)
tapaan ikiluokkien pinta-aloilla. Hén kiiytti kuvauksessa funktiota A(g;), jossa
g = ZZ;LII QasT s, ja ei-negatiivisia vakioita ag, s = 1,...,n+1, jotka ilmaisevat,
miten ympiristohyodyt riippuvat metsikon idstd. Analyyttisessa tarkastelussa
oletettiin, ettd vain ”"vanhaan metsdén” x,.1 liittyy ympéristohyotyjé, jolloin
as = 0, s = 1,...,n, mutta numeerisia laskelmia tehtiin myos kahdella vaihto-
ehtoisella mallilla. Ensimmaéisessd metsikon oletettiin olevan in situ -mielessi
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arvokasta, kun sen ikéi on vihintédédn y, ts. g = Z;L; Tst, jossa 1l <y <n+1.

Toisessa muotoilussa a kasvoi metsikon idn funktiona.

4.2 In situ -arvostukset sekid kulutus- ja sddstamispaitokset

Oletetaan, ettd metsin pinta-ala Y koostuu kolmesta puuston ikiluokasta:
ikdluokista 1 ja 2 seké niitd vanhemmasta ikiiluokasta. Siten Y = x1:+x9s +x3;,
jossa g, s = 1,2, 3 tarkoittaa ikéiluokan s pinta-alaa periodin ¢ lopussa ennen
pidtehakkuuta. Hakkaamalla pinta-ala zg ikéiluokasta s saadaan puuméiri
fs, s = 1,2,3 (kuutiometreissd). Oletetaan liséiksi, ettd f1 < fo = f3, joten
puumédridd kuvaavan muuttujan voidaan katsoa approksimoivan esimerkiksi
logistista kasvufunktiota. Ikiluokan 2 pinta-ala seuraavalla periodilla on sama
kuin ikdluokan 1 pinta-ala edelliselld periodilla vihennettyni hakkuiden pinta-
alalla, ts. z2¢41 = =1t — 21;. My0Os "vanhaa” metsdd x3; voidaan hakata, mutta
sen puuston tilavuus (maa-alayksikkod kohti) on sama kuin ikiiluokalla 2. Télta
osin kuvaus vastaa esimerkiksi Johanssonin ja Lofgrenin (1985, 115), Binkleyn
(1987) ja Tahvosen (2002) muotoilemia ikiluokkamalleja, joissa puuston tila-
vuuden oletetaan pysyvin vakiona tietyn ién jilkeen.

Ikiiluokan x3; pinta-ala seuraavalla periodilla saadaan laskemalla yhteen
ikéiluokkien 2 ja 3 pinta-alat edelliselld periodilla ja vihentimilld nédin saadusta
summasta vanhan metséin ja ikidluokan 2 hakkuut, ts. z3;41 = @3¢ + T2t —
zo¢. Kéyttamélld z14:n médritelmédd ja maa-alaa koskevaa rajoitetta saadaan
edelleen 1441 = 214 + 22, eli ikéiluokan 1 pinta-ala seuraavalla periodilla on
sama kuin koko hakkuuala télld periodilla. Tdmé& on yleistys Wanin (1994)
ja Salon ja Tahvosen (2002a) malleista, joissa puuston oletetaan menettéivin
arvonsa kahden periodin jilkeen. Nyt esiteltéiviissi (realistisemmassa) mallissa
ikdluokan 2 puita voidaan kasvattaa edelleen ja ne voidaan mychemmin joko
hakata milld tahansa periodilla tai suojella ikuisesti vanhoina metsiné.

Metsien in situ -arvostuksia kuvaa A(g;), jossa A on kasvava ja aidosti
konkaavi funktio ja g; = @121 + aezor + azxs, 0 < a1 < as < az. Varsin
luonteva tulkinta g¢:lle on lineaarinen tuotantofunktio, jossa ag, s = 1,2,3
kuvaa eri ikidluokkien tuottamien ympéristohyodykkeiden méérid. Vakioiden
as voidaan tulkita kuvaavan myos eri ikiluokkien laatua tai merkitysti in situ
-mielessi.

Kunkin periodin ¢ kokonaishakkuuméérd on he, jossa hy = fizir + fozor.
Metsdnomistajan metsitalouden ulkopuolista varallisuutta kuvaa a;, metsé-
talouden ulkopuolisia tuloja m; ja kulutuksesta saatavaa hyotyd U(c), jossa
U on kasvava ja aidosti konkaavi hystyfunktio. Kun b (< 1) on subjektiivinen
aikapreferenssi ja r markkinakorko, metséinomistajan ongelma on

V(z10, 220, a0) = max > b U(cr) + Alge) (4.1)
{zst, s=1,2, t=0,...} {—0
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ehdolla, etti

atr1 = ar(1+7)+pihe + my — ¢, t =0, ... (4.2)
ht = fiz1t + fazor, t =0, ... (4.3)

21t = T1p — T 41, t =0, ... (4.4)

29t = Tt + T3t — X341, t =0, ... (4.5)

T3 =Y — 114 —Toy, £ =0, ... (4.6)

zgg >0, s=1,2,t=0,.. (4.7)

rg >0, s=1,2,3, t=0,... (4.8)
tlirgobtat >0, (4.9)

ag, T10, T20, T3g ovat annettuja (4.10)

Ehdon (4.2) mukaan seuraavan periodin varallisuus a;41 saadaan edellisen pe-
riodin varallisuuden, markkinakoron, puunmyyntitulojen, metsitalouden ulko-
puolisten tulojen ja kulutuksen avulla. P#ite-ehto (4.9) puolestaan rajoittaa
varallisuuden nykyarvon ei-negatiiviseksi, kun ¢t — oco. Kédytdnnossi tdmé niin
sanottu mo-Ponzi-game -ehto estdd taloudenpitéjad velkaantumasta asymp-
toottisesti markkinakorkoa nopemmin (Blanchard ja Fischer 1989, 49).

Kyseessd on neljan varantomuuttujan diskreettiaikainen dynaaminen opti-
mointitehtdvid. Muuttuja h; voidaan eliminoida yhtilolld (4.3) ja z1¢, t = 0, ...
yhtélolla (4.4), kun otetaan samanaikaisesti huomioon rajoitus z3¢ > 0, ts.
1t — 2441 > 0, t = 0, ... Lisdksi 294, t = 0, ... voidaan eliminoida yhtalolla
(4.5) ja 3¢, t = 0, ... yhtilolld (4.6). Samalla on kuitenkin otettava huomioon
rajoitteet (z2¢r = Tor + T3t — T3441 =) Tig41 + Tog+1 — 21t > 0, ¢ = 0,... ja
(373t =) Y — T1t4+1 — L2t+1 Z 0, t= 0,

Jatkossa optimaalista hakkuupolitiikkaa tarkastellaan kolmen eri in situ -
hyotyd koskevan oletuksen puitteissa. Perustilanteessa metséstéi ei saada in
situ -hyotyd eli A(g:) = 0 Vt. Toisessa tapauksessa in situ -hyddyn olete-
taan riippuvan ainoastaan vanhan metséin pinta-alasta, ts. A(g;) > 0, gt =
Q1T1¢ + o9t + a3x3, 1 = g = 0 ja az > 0. Viimeisessd ja ehki realistisim-
massa tapauksessa in situ -hyoty riippuu kahden vanhimman ikéiluokan pinta-
aloista ja kummankin ikéluokan kontribuutio on sité suurempi, mitd suurempi
on kyseisen ikiiluokan pinta-ala, ts. A(g:) > 0, gt = a1x1; + aower + asrst,
(o731 :Oja0<a2<a3.
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Tarkastellaan aluksi in situ -tapausta, jossa A(g:) > 0, g = 1211+ agwor +
aszrs, a1 = ag = 0 ja az > 0. Tapaus, jossa A(g;) = 0 V¢, on tdmiin yksinker-
taistus. Lagrangen yhtéloksi saadaan

L = tiobt{U(ct)+A(Y—a:1t—a:2t)+ (4.11)

Bi{a(1+71) — a1 — ¢t +pi [fi(z1e — T2041)+
fo(@1441 + Tapr1 — T1e)] + mu} + by (T2 — T2 p41) +
Gop (T1,041 + 241 — 1) + M (Y — T 4401 — T2441) ),

jossa By, g ja A, s =1,2,t =0,... ovat Lagrangen kertoimia. Kuhn-Tucker-
ehdot optimille ovat

_, 0L
b t5c—t =U'(ct) — B; =0, (4.12)
oL
b~ o = b(1 + r)Bs1 — By =0, (4.13)
dati1
_, 0L
b ta_ﬁt = a(1+7)— a1 —c + (4.14)
pe[fi(@1e — x241) + fo(T1 41 + 22041 — 1)) + My = 0,
_¢ OL ,
b5 —bA(Y — 2141 — T2 p41) + pefaBy + (4.15)
T1,t4+1
bpes1 (f1 = f2) Brg1 + by 1 + Pop — b i1 — At <0,
(OL/0x1441) 1441 =0, 21441 > 0, (4.16)
¢+ OL /
b5 = —bA(Y —z1 441 —@2p1) + e (fo— 1) By —  (417)
T2 141
1+ Pop — A <0,
(OL/0x2441) 2441 =0, 22441 >0, (4.18)
Tt — 2441 > 0, ¢yy(T1e — 2441) =0, ¢, >0, t=0,.., (4.19)

Tige1 +T2441 — T > 0, Gou(@1 41 + 221 — 1) =0,  (4.20)
¢2t 2 0, t= 0, ceey
Y —T1,t+1 — T2t+1 > 0, )\t(Y —T1,t+1 _$2,t+1) = 0, /\t > 0, t= 0, (4.21)

Optimi on olemassa, kun hyoty on rajoitettu ja b < 1 (teoreema 4.6., Stokey
ja Lucas (1989, 79)). Kertoimien ¢y; ja ¢o; voidaan tulkita kuvaavan hakkuu-
alojen zy; ja zo; marginaalilisiyksien arvoa periodin t 4 1 alussa.
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Analyysi etenee jatkossa siten, ettd kunkin in situ -tapauksen kohdalla joh-
detaan ensin vakioista stationaarista tilaa koskevat tulokset. Témén jélkeen
analysoidaan, voiko vakioisen stationaarisen tilan ympérilld olla sykli. Kolman-
nessa tapauksessa, jossa in situ -hyoty riippuu kahden vanhimman ikéluokan
pinta-aloista, joudutaan luonnollisesti ensin johtamaan kyseistd tapausta vas-
taava Lagrangen yhtilo ja Kuhn—Tucker-ehdot optimille.

TAPAUS 1: Metsisté ei saada lainkaan in situ -hyotya eli A(g;) =0
Vt.

Tarkastellaan aluksi, milld ehdolla kannattaa hakata vain kahden periodin
ikidistd metsdd eli ratkaisu 29 > 0, 214 = 0, zgy > 0, s = 1,2, t = 0,... on
optimaalinen. Ehdon (4.20) perusteella ¢y, = 0. Ratkaisemalla \; ehdosta
(4.15) ja sijoittamalla se (4.17):4én saadaan

G1p + b1 141 = bpesa (f2 — f1) Biyr — pef1By (4.22)
ja edelleen ehdon (4.19) perusteella
bpev1 (fa = f1) Biyr — pef1By = 0. (4.23)

Kayttamélla hyviksi differenssiyhtilon (4.13) ratkaisua epéyhtélo (4.23) voi-
daan esittdd muodossa

1 t+1 1 t
b >0 4.24
pi+1(f — f1)Bo [ b(1 +7,)] —pef1Bo [ (l-l-r)] = ( )
ja olettamalla, ettd p;+1 = pr = p, edelleen muodossa

Fo [b(l i r)J | [p((J;?;TJ;l)

Yhtilon (4.12) perusteella 8, > 0 ja lisiiksi [1/b(1 4 r)]* > 0. Siten epéyhtélon
(4.25) vasen puoli on positiivinen, kun

fo—f1
fi

Toisin sanoen metsdnomistajan kannattaa hakata vain kahden periodin ik&isti
metséé, jos puuston tilavuuden suhteellinen muutos (kasvu) on suurempi kuin
1 + r. Kun merkitddn d = 1/(1 + r), epéyhtils (4.26) voidaan kirjoittaa
muotoon d( fa— f1) — f1 > 0, joka vastaa Faustmannin ehtoa fod?/(1 — d?) >
fid/(1 —d), koska >0, d' = d/(1 —d) ja Y32, d* = d?/(1 — d).
Tarkastellaan seuraavaksi, milld ehdolla kannattaa hakata vain yhden perio-
din ikiistd mets#d, ts. ratkaisu zq; > 0, 29 =0, x5 >0, s =1,2, ¢t =0,... on

- pfl} > 0. (4.25)

> 147 (4.26)
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optimaalinen. Ehdon (4.19) perusteella ¢, = 0. Kuten edelld, ratkaistaan \;
ehdosta (4.15) ja sijoitetaan se lausekkeeseen (4.17), jolloin saadaan

bdo i1 = Pef1Be — bper1 (f2 — f1) Beya (4.27)
ja ehdon (4.20) perusteella edelleen
pef1Be = bpera (f2 = f1) Bra 2 0. (4.28)

Sijoittamalla téhén yhtdlon (4.13) ratkaisu voidaan kirjoittaa

1 t 1 t+1
—b > 0. 4.29
whio sy — = B g | 2 (4.29)
Olettamalla jélleen yksinkertaisuuden vuoksi, ettd p;y1 = pr = p, saadaan
I p(f2 — f1)
. 4.30
’Bo[b(1+r)] [pfl x| =0 (4:30)

Yhtilon (4.12) perusteella 3, > 0. Lisiiksi tiedetiitin, ettd [1/b(1 +7)]" > 0.
Téstd voidaan péditelld, ettéd epdyhtélon (4.30) vasen puoli on positiivinen, kun

fa—h
fi

Toisin sanoen metsdnomistajan kannattaa hakata vain yhden periodin ikiistéd
metsidi, jos puuston tilavuuden suhteellinen kasvu on pienempi kuin 1 + 7.
Kun merkitédin d = 1/(1 + r), epdyhtils (4.31) voidaan kirjoittaa muotoon
d(fa—f1) — f1 < 0, joka vastaa Faustmannin ehtoa fod?/(1—d?) < f1d/(1—d).

Tarkastellaan vield, milloin on optimaalista olla hakkaamatta kaikkea ”van-
haa” metsid, ts. x5 >0, s =1,2,3, ¢t =0,... Ehdon (4.21) perusteella A\; = 0.
Ratkaisemalla ¢y, yhtilostéd (4.17) saadaan

Gor = P11 — pe(f2 — fl)ﬁt (4'32)

ja sijoittamalla se ehtoon (4.15) edelleen

<1+ (4.31)

pefaBe + o (fr = f2) By + 001 01 + by — e (f2 — f1) Be— (4.33)
b [¢1,t+1 —per1(fe — fl)ﬁtﬂ] =0, .

joka yksinkertaistuu muotoon

b1 = e (f2 = f1) By — pefoBy- (4.34)
Ehdon (4.19) perusteella ¢, > 0, joten voidaan kirjoittaa
pe(fo— f1) By —pefaBy 20 (4.35)
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ja edelleen

—pef1B; = 0. (4.36)
Koska yhtélon (4.12) perusteella 5, > 0, epdyhtélon (4.36) ratkaisu on tyhji
joukko, kun p;f; > 0, t = 0,... Toisin sanoen ei ole optimaalista kasvattaa

metsidéd "vanhaksi”, vaan se hakataan aina Faustmannin ehdon mukaan.

Tuloksen tulkinta. Kun A(g;) = 0 Vt, niin padtoksentekijin varallisuus
a¢, metsdtalouden ulkopuolelta saamat tulot my, kulutus c¢;, subjektiivinen
aikapreferenssi § tai hyotyfunktio U eiviit vaikuta hakkuu- ja tuotantopiatok-
siin, vaan ne tehdién preferensseisti riippumatta. Toisin sanoen Fisherin sepa-
raatioteoreema on voimassa ja metsii hakataan Faustmannin ehdon mukaisesti.
Liséksi metsén alkuperiistd ikédluokkajakaumaa ei kannata ryhtyd muutta-
maan.

TAPAUS 2: Metsisti saatava tn situ -hyoty riippuu ainoastaan van-
han metsin pinta-alasta, ts. A(g) > 0, ¢t = 1214 + aexer + azzss,
a; =a2 =0 ja ag > 0.

Tarkastellaan aluksi optimiehtoja vakioiselle stationaariselle tilalle, kun
gt > 0,5 =1,2,3 ja xy; = 29t < % Vt. Oletetaan, ettd Faustmannin kier-
toaika on kaksi periodia ja § = r, joka tarkoittaa yhtélon (4.13) perusteella
sitd, ettd [3; on vakio.

Ehdon (4.21) mukaan A; = 0. Koska tarkastelun kohteena on vakioinen
stationaarinen tila ja Faustmannin kiertoaika on kaksi periodia, niin z9; > 0 ja
¢9: = 0. Ratkaisemalla ¢, yhtilostd (4.17) ja sijoittamalla se yhtdloon (4.15)
saadaan

—bA'(z3t) + Pt fofy + bpeea(f1 — f2)By + b [—bA (x3¢) + pe(f2 — f1)B;] = 0.

(4.37)
Yhtilon (4.12) perusteella ja olettaen, ettd p;y1 = pr = p, saadaan edelleen
bA (w30) + b Al (w30) = pfol’ (cr), (4.38)
joka voidaan kirjoittaa muotoon
bAI !
(z3) _ pfoU (Ct). (4.39)

1-0 1—b2

Kahden maankiyttémuodon (puuntuotannon ja vanhan metsén suojelun) véli-
nen maa-allokaatio on optimaalinen, kun vanhan metséin marginaalilisiyksesté
saatavan in situ -hyodyn diskontattu arvo vastaa kahden periodin ikiiisen met-
sén marginaaliarvoa. Kun (4.39) kirjoitetaan muotoon

> VA (ws) = pfal'(cr) + ) 0¥pfaU"(e0), (4.40)
i=1

=1
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havaitaan, etté yhtélon oikea puoli koostuu kahdesta tekijéstéi: kahden periodin
ikdisen metsdn hakkuusta vilittomésti saatavasta marginaaliarvosta pfoU’(¢t)
ja saman ikiluokan paljaan maan marginaaliarvosta Y o0, b%pfoU’(c).

Tarkastellaan seuraavaksi optimiehtoja vakioiselle stationaariselle tilalle,
kun Faustmannin kiertoaika on yksi periodi, z5 > 0, s = 1,2,3, t = 0, ...
jaxy =xy < % Vt. Ehdon (4.21) mukaan \; = 0. Koska tarkastelun kohteena
on vakioinen stationaarinen tila ja Faustmannin kiertoaika on yksi periodi,
niin z1; > 0 ja ¢y, = 0. Ratkaisemalla ¢y, yhtilostéd (4.17) ja sijoittamalla se
yhtéloon (4.15) saadaan

by b A (w3) =pfil'(cr) + Y bp Al (ct). (4.41)
=1

i=1

Yhtilon (4.41) oikea puoli koostuu yhden periodin ikiisen metsidn hakkuusta
vilittomiisti saatavasta marginaaliarvosta pfiU’(¢;) ja saman ikéiluokan pal-
jaan maan marginaaliarvosta Y oo, b'pfiU’(c;). My6s yhtilon vasen puoli on
erilainen kuin edellisessé tapauksessa (4.40), koska nyt vanhan metsén muodos-
tumista joudutaan odottamaan yksi periodi kauemmin kuin tilanteessa, jossa
Faustmannin kiertoaika oli kaksi periodia.

Komparatiivinen statiikka. Tarkastellaan seuraavaksi vakioisen stationaa-
risen tilan komparatiivista statiikkaa, kun Faustmannin kiertoaika on kaksi
periodia. Kun ¢; ratkaistaan ehdosta (4.14) ja sijoitetaan yhtéloon (4.38),
saadaan

bA,(iBgt)(l + b) — prU/ (rat +pf21‘2t + mt) =0. (442)

Koska 1t + ot + x3t = Y, 21¢ = z2t, b= 1/(1 4+ ) ja § = r, niin yhtilo (4.42)
voidaan kirjoittaa muotoon

247 Y—iL'3t

! — ! = 0. 4.4
a +T)2A (x3t) — pfoU" |ras + pfa( 2 ) +mi| =0 (4.43)
Soveltamalla implisiittifunktioteoreemaa ja merkitsemills G = (12T+:)2A” +
1p?f3U" < 0 saadaan
(T+3) / " (T+3) / "
Or3r (1+r)§A +pfaalU _ (1+r)§A pfoaU” — 0 (4.44)
or G G G =7 )
" 7 1 "
Ozzr _ fU +3pf2(Y —x3)U _fU n 3pf3(Y — xz3)U <0, (445)
Op G G G =
" ’ 1 "
Oy _ pU' + 30" fo(Y —s)U _pU' | s0°Po(Y —2s)U" < ) e
Of2 G G G >
Oxzs  pforlU’
= 4.47
dag G 0, (4.47)
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8mt G

Korkea alkuvarallisuus ja metsitalouden ulkopuolelta saatavat tulot lisdédviit
vanhan metsidn pinta-alaa, mutta markkinakoron r (ja siten myos subjektii-
visen aikapreferenssin §), kantohinnan p ja puuston tilavuuden fo vaikutukset
ovat epéselvid. Tama johtuu siité, ettd lausekkeisiin (4.44)—(4.46) siséltyy seki
substituutio- ettd tulovaikutuksia. Esimerkiksi kantohinnan kohdalla foU'/G
kuvaa substituutiovaikutusta ja %pQ fo(Y —x3)U ! /G tulovaikutusta. Jos subs-
tituutiovaikutus dominoi, kantohinnan nousu johtaa vanhan metsin pinta-alan
vihenemiseen. Tulovaikutuksen dominoidessa tapahtuu pédinvastoin.
Stationaarisista sykleistd. Tarkastellaan seuraavaksi vakioisen stationaari-
sen tilan luonnetta, kun A(gy) > 0, g = @121t + a9 + a3y, a3 = ag =0 ja
az > 0. Jos fod?/(1 —d?) > fid/(1 —d), jossa d = 1/(1+r), niin Faustmannin
kiertoaika on kaksi periodia ja on olemassa stationaarinen tila 0 < 2° = 25° <
%. T#ama ndhdiin, kun \; eliminoidaan ehdoista (4.15) ja (4.17), jolloin saadaan
¢ = U'(ce) [bp (f2 — f1) — pf1] / (1 +b), joka on positiivinen Ya5° € [0,1].
Varjohinnan ¢$° avulla ehto (4.17) voidaan kirjoittaa muotoon pfoU’(c)/(1 +
b) — bA'(1 — 225°) = A*® > 0. Kertomalla termilld 1/(1 — b) saadaan ehdoksi

> 0. (4.48)

>0 = A\*° >0 ja 25° = 3,
<0 = A*=0 ja m§°<; (4.49)

P/ (1= ) 540/~ 1) {
Toisin sanoen jos kahden periodin ikiisen metsin (Faustmannin kaavalla las-
kettu) marginaaliarvo normaalimetsitilassa on suurempi kuin ensimméisen in
situ -kitytossd olevan maayksikon in situ -arvo, kaikki maa allokoidaan puun-
tuotantoon. Jos néin ei ole, osa maasta suojellaan vanhana metséiné. Jélkim-
miisessi tapauksessa maa-allokaatio saadaan yhtilostia pfoU’(ci)/(1 — b%) —
bA'(1 — 2x5°)/(1 — b) = 0, joka vastaa yhtilod (4.39). Kun A’ kasvaa, vanhaa
metsiié suojellaan enemmén. Jos taas U’ kasvaa, maata siirretééin puuntuotan-
toon.

Tarkastellaan seuraavaksi, milld ehdolla optimiratkaisu tuottaa Faustmann-
syklin vakioisen stationaarisen tilan ympdrille, ts. z{® = 23° < % Syklisen
ratkaisun tdytyy toteuttaa ehdot Ay > 0 ja ¢;; > 0. Kun ); eliminoidaan
ehdosta (4.17) lausekkeen (4.15) avulla, saadaan

o1 + b¢1,t+1 = bpi+1(f2 — fl)ﬁtﬂ — pef15y, (4.50)

D141+ 0B1 410 = bpera(f2 — f1)Biyo — Pre1f1Be41- (4.51)

Eliminoimalla ¢, ;, yhtélo (4.50) voidaan kirjoittaa muotoon

b1e — Vb1 i2 = bprr1foBiir — pef1Br — Vpisa(fo — f1)Bria- (4.52)
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Ehtojen (4.12) ja (4.13) perusteella 8, = U'(¢;) ja vakio V¢, kun 6 = r. Kun
liséiksi otetaan huomioon, ettd syklin pituuden téytyy olla kaksi periodia, jolloin
$1¢ = P1 449, Ja oletetaan, ettd kantohinta p = py Vt, saadaan

b1 = bpf2U'(ct) — U,(Clt)_[lgl - b2p(f2 - fl)] ) (4.53)

b oer = bpfoU’(ct41) — U'(Clttl)bgpfl + 6% (f2— f1)] ' (4.54)

Koska Faustmannin kiertoaika on kaksi periodia, niin ¢y, ja ¢ 44q ovat posi-
tiivisia vakioita. T#amé tarkoittaa ehdon (4.19) perusteella sité, ettd nuoren
ikdluokan metsdi ei hakata pitkin aikavilin tasapainossa. Ratkaisemalla \;
lausekkeesta (4.15) tai (4.17) saadaan

U’ (ct) = bpfoU (cri1) + (b° = b)A (w31)
N 1—b2

At . (4.55)
Jos A'(x3) = 0, yhtélo (4.55) supistuu muotoon Ny = pfoU’(cr)/(1 +b) > 0,
miké toteuttaa ehdon (4.21). Jos taas x3; > 0, niin ehdon (4.21) perusteella
At = 0 ja (4.55) vastaa optimaalista maa-allokaatiota kuvaavaa yht#lod (4.39).
Kyseisestd yhtdlostd havaitaan, ettd vanhan metséin pinta-alan xs3; tdytyy olla
vakio ajan kuluessa. Koska ikiiluokat xy; ja g eiviit esiinny ehdoissa (4.53)—
(4.55), kyseiset yhtilot toteutuvat riippumatta siitd, miten metsdmaata on
allokoitu ikéluokille 1 ja 2. Niin ollen syklinen ratkaisu on mahdollinen.

Kun Faustmannin kiertoaika on kaksi periodia ja x3, vakio, hakkuita koske-
va ehto (4.3) voidaan kirjoittaa muotoon h; = faxg:. Koska optimiratkaisu voi
olla syklinen stationaarinen tila ikiluokkien 1 ja 2 pinta-alojen suhteen, hak-
kuuméird h; ei ole vilttamétta vakio. Tdmén ja intertemporaalisen budjetti-
rajoitteen (4.2) perusteella voidaan edelleen piitelld, ettd myds metsidnomista-
jan varallisuus a; voi vaihdella ajan kuluessa, kun metsétalouden ulkopuoliset
tulot my oletetaan vakioksi ja 6 = r. Metsdnomistajan kulutus voidaan méarit-
téad budjettirajoitteesta (4.2) ottamalla huomioon no-Ponzi-game -ehto (4.9),
jolloin saadaan Y 00, pihib® + Y00, mib' + ag — Yoo cb' = 0. Kun § = r,
saadaan edelleen ¢ = 3 7, pihib" + M + rag. Tadma voidaan kirjoittaa muo-
toon ¢ = rV +m + rag, jossa V kuvaa metsdn puuntuotannollista arvoa ja rV
metsistd keskiméirin saatavaa tuottoa tarkasteltavaa aikayksikko# kohti.

43



TAPAUS 3: Metsdstd saatava in situ -hy6ty riippuu kahden van-

himman ik#luokan pinta-aloista ja kummankin ikidluokan kontribuu-

tio on sitd suurempi, mitd suurempi on kyseisen ikidluokan pinta-ala,

ts. A(gt) >0, gt = a1z + aowor + agxs, a1 =0 ja 0 < g < as.
Padtoksentekijin ongelma on

o0
V{10, 220, 60) = T S0 [U(er) + Aoz + agzsy)]  (4.56)
{zst, s=1,2, t=0,...} {=0

ehdoilla (4.2)-(4.9). Lagrangen yhtéloksi saadaan

(o @]
L = b {U(ct) + Alagzor + a3 (Y — 21 — x24)] + (4.57)
t=0

Bifas(14+7) — arp1 — ¢t +pe [fr(zr — Top41)+
fo(@1i41 + Tap41 — T1e)] + M} + Pp (X1 — T2041) +
Gor (T1,041 + Tapr1 — T1e) + A (Y — 21441 — T2041) ),

ja Kuhn-Tucker-ehdoiksi (4.12)—(4.14), (4.16), (4.18)—(4.21) ja

., OL
b ta — —Ot3bAl [a2x27t+1 -+ as (Y — $17t+1 — x2,t+l)] + (4.58)
1,641
pef2Bs + bpeya (f1 — fa) Biy1 + b¢1,t+1 + ¢ —
by 41 — At <0,
) ,
™5 = (a2 — a3) bA [agxg 1 + a3 (Y — 2141 — T2441)] (4.59)
T2,t+1

+pe (f2 — f1) Be — 1t + o — A <0,

Tarkastellaan aluksi optimiehtoja vakioiselle stationaariselle tilalle, kun Faust-
mannin kiertoaika on kaksi periodia, zg > 0, s = 1,2,3 ja 1 = T9r < %
Vt. Oletetaan, ettd 0 = r, miké tarkoittaa yhtélon (4.13) mukaan sité, ettd S,
on vakio. Ehdon (4.21) perusteella Ay = 0. Koska Faustmannin kiertoaika on
kaksi periodia ja tarkastellaan vakioista stationaarista tilaa, zo; > 0 ja ¢o, = 0.
Ehdoista (4.16), (4.18), (4.58) ja (4.59) saadaan

asbA’ + (a3 — a2)b? A’ = pi fof3,, (4.60)

joka voidaan ehdon (4.12) perusteella ja olettaen, etté p; = p, kirjoittaa muo-
toon
azbA’ + azb? A’ — apb? A = pfoll’(cy). (4.61)

Tastd saadaan

a3bA’ (cozos + azws) _ pfol’(c) n a2b? A’ (aazar + a3Tst) (4.62)
1-5 1— 02 1-—52 ’
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ja edelleen

az Y VA (agwy + aszy) = phU'(c) + Y 6 pfal'(cr) +  (4.63)
=1 i=1

o0
21 Al
a9 Z b A’ (oo + 3xst) -
i—1

Maan allokaatio riippuu siis muuttujista as, asg, b, A’, p, fo ja U’. Allokaatio
on optimaalinen, kun vanhimmasta ikéluokasta saatava marginaalinen in situ -
hyoty vastaa yhtdlon (4.63) oikeanpuolista termii. Se koostuu kahden periodin
ikiiisen metsin vilittoméstd hakkuusta saatavasta kulutuksen marginaalihyo-
dyn arvosta, saman ikiiluokan paljaan maan marginaaliarvosta sekéi kahden
periodin ikiiisestd metsésté (joka toinen periodi) saatavasta marginaalisesta in
situ -hyodysta.

Komparatiivinen statitkka. Tarkastellaan seuraavaksi vakioisen stationaari-
sen tilan komparatiivista statiikkaa. Ehdoista (4.14) ja (4.61) saadaan

azbA’ + (ag — ag)b2A' — pfolU' (ray + pfoxas +my) = 0. (4.64)

Koska b = 1/(1+0) ja oletuksen mukaan § = r, yht&lo (4.64) voidaan kirjoittaa
muotoon

=33~ A" (oxor + a3rse) + (as=ay) 4/ (voxor + a3zsy) —

(1+r) (147)? (4.65)
pfU'(ra + pfaxar +my) = 0.
Soveltamalla implisiittifunktioteoreemaa ja merkitsemallé
M = [azA"/ (1 +7)] [ag + (a3 — a2) (1 +1)] <0,
saadaan
Oxzy  azA'/(1+ 2+ 203 —ag) A/ (1 +7)° n pfaaU" <y (4.66)
or M M =7 ‘
Orgy  foU' | pfiaaU”
= = 4.
ap 7 + i =0, (4.67)
Ozge  pU'  p*faxlU”
ot P mJemat s 4.
o/, 7 % =0, (4.68)
Orze  pfarlU”
= >0 4.69
Oag M ’ (4.69)
Oz pfU”
— == > . 4.
oy v (4.70)
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Korkea alkuvarallisuus ja metsitalouden ulkopuolelta saatavat tulot lisddvét
vanhan metsin pinta-alaa, mutta markkinakoron r, kantohinnan p ja puuston
tilavuuden fy vaikutukset ovat epéselvii ja riippuvat tulo- ja substituutiovaiku-
tusten voimakkuudesta toisiinsa néhden.

Stationaarisista sykleistd. Tarkastellaan seuraavaksi pitkén aikavilin tasa-
painon luonnetta, kun A(g;) > 0, g¢ = aoxe + asxs Vt ja as < asz. Jos
f2d?/(1 — d?) > f1d/(1 — d), jossa d = 1/(1 + r), niin Faustmannin kiertoaika
on kaksi periodia ja on olemassa stationaarinen tila 0 < z{® = z3° < % Taméi
nihdéén, kun eliminoidaan ), ehdoista (4.58) ja (4.59), jolloin saadaan

= {U'(ct) [bp (f2 = f1) = pfi] + b A" [0205° + a3 (1 — 225°)]} / (1 + D),

joka on positiivinen Vz5° € [0, %] . Varjohinnan ¢$° avulla ehto (4.59) voidaan
kirjoittaa muotoon

{pfo’(ct) + agb? A [z + a3 (1 — 225°)]} /(1 + b)—

azbA [apzd + az (1 —22P°)] = A > 0. (4.71)
Kertomalla (4.71) termilld 1/(1 — b) saadaan ehdoksi
1
prU/(Ct) + Otgb2A/ (5042)] /(1 . b2) . (472)

>0 = A\*2>0 ja x
<0 = A\*=0 jacx

! 2P = 1
asbA'(=a9)/(1 —b ’
b (o)1= ) { )
Toisin sanoen, jos kahden periodin ikdisen metsin (Faustmannin kaavalla las-
kettu) marginaaliarvo normaalimetsétilassa liséttynd kahden periodin ikéisesté
metsistd (joka toinen periodi) saatavalla diskontatulla marginaalisella in situ -
hyodyn arvolla on suurempi kuin ensimméisen vanhan metsdmaayksikon in situ
-arvo, kaikki maa allokoidaan yhden ja kahden periodin ikiisille puustoille. Jos
néin ei ole, osa maasta suojellaan vanhana metséné. Jdlkimmaéisessd tapauk-

sessa optimaalinen maa-allokaatio saadaan yhtélostéd

{pfU'(ct) + ab® A [ozs® + a3 (1 — 225°)]} /(1 — b?)—

azbA [z + a3 (1 — 225°)] /(1 — b) = 0, (4.73)

joka vastaa yhtilod (4.62).

Tarkastellaan seuraavaksi, milld ehdolla optimiratkaisu tuottaa Faustmann-
syklin vakioisen stationaarisen tilan ympérille, ts. z{° = 2§° < % Syklisen
ratkaisun tdytyy toteuttaa ehdot Ay > 0 ja ¢;; > 0. Kun )\; eliminoidaan
ehdosta (4.59) lausekkeen (4.58) avulla, saadaan

b1e +bb1 i1 = bpera(fe — f1)Brp — P18 + (4.74)
aobA [aowa i1 + asz (1 — 2141 — T2441)]
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G101 T 0140 = bpea(fo— f1)Brio — Per1fiBg + (4.75)
agbA [agxapio + s (1 — 21400 — Tat42)] -

Eliminoimalla ¢, ;. yhtdlo (4.74) voidaan kirjoittaa muotoon

G1p =V brie = bper1foBry — pefiBi — Upesa(f2 — f1)Bria + (4.76)
aobA [aomg 11 + ag (1 — 210401 — T2441)] —

ab? A [agaa o+ ag (1 — x1 400 — Ta442)] -

Ehtojen (4.12) ja (4.13) perusteella 8, = U’(¢;) ja vakio V¢, kun § = r. Kun
liséiksi otetaan huomioon, etté syklin pituuden téiytyy olla kaksi periodia, jolloin
1t = D1442) T1t = T1p42 ja Tog = Topr2, ja oletetaan, ettéd kantohinta p = py
Vt, saadaan

b = {bpfoU'(ct) = U'(ct) [pfr +0%p (f2 — f1)] + (4.77)
aobA’ [agag i1 + g (1 — 2y 41 — T2441)] —
OszZA/ [agxgt + as (1 — Tt — :Egt)}} / (1 — 62) ,

b1 = {bpfaU'(ctr1) = U'(cir) [pfr + 020 (fo — f1)] + (4.78)
O¢2bAI [Ckz:l?gt + a3 (1 — L1t — wgt)] —

ab? A Jaoza 1 + s (1 — 2141 — 22041)] } / (1 = b).
Ratkaisemalla \; lausekkeesta (4.58) tai (4.59) saadaan
A = {pfU'(c)) = bpfoU'(ciy1)+ (4.79)
(a3 — 2)b® A’ [agwa 1 + s (1 — w11 — T201)] +
ab® A’ [agwoy + o (1 — o1 — 94)] —

a3bA/ [a2<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>