Timo Pukkala

Timo Pukkala

Puun hinta ja taloudellisesti
optimaalinen hakkuun ajankohta

Pukkala, T. 2006. Puun hinta ja taloudellisesti optimaalinen hakkuun ajankohta. Metsitieteen
aikakauskirja 1/2006: 33—48.

Silloin kun metsa on omistajalleen sijoituskohde, metsdd tulee kisitelld niin, ettd sijoituksen
tuottavuus eli metsan tuottoarvo maksimoituu. Metsén tuottoarvo riippuu mm. puun hinnasta ja
laskentakorosta, minka vuoksi my6s ohjeet siitd, kuinka metsda on hoidettava hyvin taloudellisen
tuloksen saamiseksi, riippuvat puun hinnasta ja korkokannasta.Tdssa tutkimuksessa analysoidaan
toisaalta sitd, kuinka hinta, jolla hakkuuseen ryhtyminen on optimaalinen pditos, riippuu met-
sikkotunnuksista ja korkokannasta, ja toisaalta sitd, kuinka optimaalinen kasittely riijppuu puun
hinnasta ja korkokannasta.Tulosten mukaan metsikon varttuessa hakkuuseen kannattaa ryhtya yha
pienemmalld kuitupuun hinnalla. Kun tukin hinta paranee, myds kuidusta on saatava parempi hinta,
jotta hakkuun optimaalinen ajankohta ei siirtyisi myohemmabksi. Suureneva korkokanta pienentdd
hintaa, jolla hakkuuseen kannattaa ryhtya. Paraneva tukin hinta pidentdd optimaalista kiertoaikaa,
mutta paraneva kuidun hinta lyhentia sitd. Puun hinta vaikuttaa vain vahan harvennuksen ajankoh-
taan ja voimakkuuteen eikd juuri lainkaan harvennustapaan. Korkokanta vaikuttaa voimakkaasti
kiertoaikaan, metsikon optimaaliseen kasvatustiheyteen ja harvennustapaan. Suureneva korkokanta
lyhentdd kiertoaikaa, pienentdd puuston optimaalista kasvatustiheyttd ja muuttaa harvennustapaa
siten, ettd metsikon suurimpia puita kannattaa koron suurentuessa poistaa yhda enemman.

Asiasanat: metsikon tuottoarvo, kiertoaika, harvennusmallit, manty, kuusi, varaushintafunktio,
metsikon kasittelyohjeet

Yhteystiedot: Joensuun yliopisto, metsitieteellinen tiedekunta,PL | 11,80101 Joensuu. Sahk&posti
timo.pukkala@joensuu.fi

Hyvaksytty 14.2.2006

33



Metsidtieteen aikakauskirja 1/2006

Tutkimusartikkeli

| Johdanto

Useimmilla metsdnomistajilla puunmyyntitulot
ja taloudelliset hyddyt ovat metsdnomistuksen
pditavoite (esim. Thalainen 1992). Monelle metsi
on sijoitus, jonka toivotaan tuottavan hyvin. Sijoi-
tuksen tuottoa on perusteltua arvioida nykyhetkeen
diskontattujen nettotulojen summalla, ts. metsidn
tuottoarvolla. Sijoittajametsdnomistajan tulee kési-
telld metsddnsa niin, ettd sen tuottoarvo maksimoi-
tuu. Metsin tuottoarvo riippuu mm. puun hinnasta
ja laskentakorosta, jona kiytetddn yleensd vaihto-
ehtoisten sijoituskohteiden tuottoprosenttia. Niin-
péd myos ohjeet siitd, kuinka metsdd on hoidettava
hyvin taloudellisen tuloksen saamiseksi, riippuvat
puun hinnasta ja korkokannasta.

Tuottoarvon maksimointi johtaa erilaiseen késit-
telyyn kuin esim. puuntuotannon maksimointi. Tuo-
tantoon sidotulle padomalle, ts. puustolle ja maapoh-
jalle, pyritddn saamaan hyvi tuotto. Taloudellista
tuottavuutta maksimoitaessa metsikon tiheyttd on
luontevaa mitata pddoman arvolla ja tuottoa arvokas-
vulla. Arvokasvun on oltava riittdvin hyva puuston
ja maapohjan arvoon nihden, jotta kasvattaminen
olisi kannattavaa. Tuottavuutta voidaan parantaa
harventamalla metsii niin, ettd puuston ja maapoh-
jan vaihtoehtoiskustannus eli pddoman korko pie-
nenee enemméin kuin arvokasvu. Téhidn péédstidin
esimerkiksi poistamalla metsikostd arvokkaita puita
ja jattdmalla jéljelle puustoa, jonka arvo suurentuu
lahitulevaisuudessa merkittdvasti.

Suureneva korkokanta lyhentii kiertoaikaa ja pie-
nentdd metsikon optimaalista kasvatustiheyttd. Ta-
hin johtopditokseen on pidisty lukuisissa tutkimuk-
sessa, joissa parasta metsikon késittelyd on haettu
numeerisen optimoinnin keinoin maksimoimal-
la metsikon tuottoarvoa (Valsta 1992a, Salminen
1993, Vettenranta 1996, Hyytidinen ja Tahvonen
2001, 2002). Useissa tutkimuksissa on mm. havaittu,
ettd varsinkin suuremmilla korkokannoilla metsikon
optimaalinen kasvatustiheys pohjapinta-alalla mitat-
tuna pienenee ensiharvennuksen jilkeen kiertoajan
loppua kohti (esim. Salminen 1993, Vettenranta ja
Miina 1999, Hyytidinen ja Tahvonen 2003). Lihes
poikkeuksetta on saatu tulokseksi, ettd etenkin kier-
toajan loppupuolella tulisi kdyttdd yldharvennuksia
(esim. Valsta 1992a, Pukkala ja Miina 1998, Hyy-
tidinen ym. 2005), joilla pddoman kustannusta voi-
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daan pienentdd voimakkaasti metsikon arvokasvun
pienentymattd 1dheskdidn yhti paljon.

Taloudellisessa mielessd ylaharvennuksen kaytto
on loogista, vaikka se ei alaharvennuksen tavoin vas-
taakaan tasaikdisen metsikon luontaista kehitysti,
jossa luontainen harveneminen poistaa eniten pie-
nimpid puita. Jos metsikossd on sekd tukki- ettd kui-
turunkoja, poistaisi alaharvennus puita ennen kuin
ne ovat tuottaneet “piaidsatoa” eli tukkipuuta, ja jit-
tdisi kasvamaan puita, jotka ovat jo satonsa tuotta-
neet, mikd on mahdollisimman epéviisasta. Yldhar-
vennus sitd vastoin poistaa satoa ja jittdd kasvamaan
puita, joissa pddsato on vield “kypsyméssd”.

Korkokannan ohella taloudellisesti optimaalinen
metsdn késittely riippuu puun hinnasta. Puun hin-
nan ja metsikon késittelyn kiinted yhteys on otettu
selkeimmin huomioon ns. varaushintafunktioissa,
jotka kertovat hinnan, jolla metsikko kannattaa ha-
kata. Varaushinta (reservation price) on pienin puun
hinta, jolla metsikon hakkuu heti on optimaalinen
piditos (Brazee ja Mendelsohn 1988). Varaushinta-
funktioita on laadittu erityisesti tilanteisiin, joissa
puun hinta on stokastinen eli vaihtelee ajallisesti.
Niissd tilanteissa varaushintaan perustuvat hakkuu-
paitokset parantavat metsidtalouden kannattavuutta
verrattuna Faustmannin kaavaan ja kiinteisiin hin-
toihin perustuviin suosituksiin (Gong ja Yin 2004).
Nidin ollen varaushintafunktio on metsdnomistajan
kannalta hyvi tapa ohjeistaa metsin kisittely silloin,
kun puun hinnassa on ajallista vaihtelua.

Seki deterministisilli ettd stokastisilla puun hin-
noilla hintavaatimus pienenee puuston varttuessa
varsinkin jos avohakkuu on ainoa hakkuutapa ja
puutavaralajeja on vain yksi (esim. Brazee ja Men-
delsohn 1988). Tdmai tarkoittaa sitd, ettd metsikko
kannattaa hakata sitd huonommalla hinnalla miti
varttuneempi se on. Yleensd varaushinta on sitd suu-
rempi, mitd enemmén puun hinta vaihtelee ajallisesti
(Gong ja Lofgren 2005). Tilanne on mutkallisempi,
jos metsikossd voidaan tehdd myds harvennuksia
ja puutavaralajeja on enemmin kuin yksi (Gong ja
Yin 2004). Varsin yleisesti lienee niin, ettd paraneva
kuidun hinta aikaistaa hakkuita, ts. tekee yha use-
ammasta metsikostd taloudellisesti hakkuukypsin
(Nyyssonen ja Ojansuu 1988). Jos kuitenkin tukki-
puun osuus metsikossd on parhaillaan suurentumas-
sa voimakkaasti, paraneva tukin hinta voikin lykiti
optimaalista hakkuun ajankohtaa. Kun siirtymista
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tukkipuuksi ei endd juuri tapahdu, paraneva tukin
hinta luultavasti aikaistaa hakkuita. Samalla tavoin
voidaan piitelld, ettd jos nuoressa metsikossa kui-
turunkojen médrd on nopeasti lisddntymaissa, para-
neva kuidun hinta voikin myohdistdd optimaalista
hakkuun ajankohtaa.

Suomessa on tehty runsaasti laskelmia optimaali-
sesta metsén kisittelysti eri korkokannoilla ja puu-
tavaralajien hinnoilla (ks. esim. Hyytidginen 2003).
Niiden laskelmien soveltamista kdytdnnon paatok-
senteossa hankaloittaa se, ettd puun hinta voi erota
optimointilaskelmissa kdytetystd. Lisdksi metsikko,
optimaalisen késittelyn mukaisella kehitysuralla.
Tamain vuoksi optimointitutkimukset eivit aina so-
vellu suoraksi ohjeeksi tietyn metsikon kisittelystd
vaikka ne osoittavatkin taloudellisesti optimaalisen
késittelyn pédpiirteet.

Tamain tutkimuksen tavoitteena on mallittaa puun
kantohinnan ja taloudellisesti optimaalisen metsi-
kon kisittelyn vélinen riippuvuus eri korkokannoil-
la. Tutkimuksessa analysoidaan toisaalta sitd, kuinka
hinta, jolla hakkuuseen ryhtyminen on optimaalinen
pditos, riippuu metsikkotunnuksista ja korkokan-
nasta, ja toisaalta sitd, kuinka optimaalinen kisittely
riippuu puun hinnasta ja korkokannasta. Analyy-
seissa oletetaan, ettd puun hinnassa ei ole ajallista
vaihtelua, vaan vaihtelu voi johtua esim. metsikon
sijainnista, saavutettavuudesta ja korjuuoloista. Jos
hinta muuttuu, muutos on pysyvi. Deterministisyys-
oletuksen takia hintamalleista kidytetdin varaushin-
tafunktion sijasta nimitystd myyntihintafunktio.

Tutkimus etenee niin, etti erilaisten metsikdiden
optimaalinen kisittely eri korkokannoilla ja puuta-
varan hinnoilla haetaan ensin numeerisen optimoin-
nin keinoin. Sen jélkeen tutkitaan, kuinka hinta, jolla
hakkuuseen on optimaalisissa kasittelyohjelmissa
ryhdytty, riippuu metsikon ominaisuuksista ja kor-
kokannasta. Lopuksi analysoidaan optimaalisen
hakkuun ajankohdan ja harvennushakuun toteutus-
tavan riippuvuutta korkokannasta, puun hinnasta ja
metsikon ominaisuuksista.

2 Aineisto ja menetelmait

2.1 Analyysin vaiheet

Analyysin ensimmadisend vaiheena optimoitiin 25—
100-vuotiaiden VT-ménnikkojen ja MT-kuusikko-
jen kasittely eri korkokannoilla ja puutavaralajien
hinnoilla. Metsikét edustivat lamposumma-aluetta
1100 d.d. Metsikoille poimittiin tuotostaulukoista
(Vuokila ja Viliaho 1980) 15 vuoden ikidvilein loo-
gisia keskipituuksia ja -ldpimittoja. Kullekin iidn-
kohdalle otettiin kolme pohjapinta-alaa. Yhdessi
pohjapinta-ala oli harvennusmallien (Hyvédn met-
sdnhoidon suositukset 2001) leimausrajalla, toises-
sa harvennuksen jilkeisen pohjapinta-alan alarajal-
la ja kolmannessa edellisten puolivilissd. Kullekin
metsikolle laskettiin runkoluku, joka oli loogisessa
suhteessa keskildpimittaan ja pohjapinta-alaan. Néin
saatiin tuotetuksi eri idnkohdille tiheydeltddn erilai-
sia alkumetsikoita.

Optimoinnissa kaikki nettotulot diskontattiin nyky-
hetkeen (ei metsikon perustamishetkeen), ja padtehak-
kuuvuoden tuloihin liséttiin samalla korkokannalla
ja puutavaralajien hinnoilla laskettu paljaan maan
tuottoarvon ennuste (Pukkala 2005). Kaikkien met-
sikoiden kasittely optimoitiin 1, 2, 3 ja4 %:n korolla
ja seuraavilla tukin kantohinnoilla: 1, 11, 21, ..., 101
€/m3. Kullakin tukin hinnalla optimointi toistettiin
usealla eri kuidun hinnalla niin, ettd heikoin hinta oli
1 €/m?3, josta sitd parannettiin 10 €/m3 vilein, kunnes
kuidun hinta oli sama kuin tukin hinta. Jokaisen met-
sikon késittely joka korkokannalla ja hintayhdistel-
milld optimoitiin siten, ettd harvennushakkuita oli
0, 1 tai 2, mink4 jilkeen tehtiin avohakkuu. Niistd
jatkoanalyyseihin otettiin se harvennusten lukuméiré,
jonka maksimaalinen tuottoarvo oli suurin. Jokaisesta
optimaaliseen kisittelyohjelmaan kuuluneesta hak-
kuusta kirjattiin puustotunnukset ennen hakkuuta ja
sen jilkeen, mink4 lisdksi tiedossa olivat optimoin-
nissa kéytetyt tukin ja kuidun kantohinta. Mukaan
ei kuitenkaan otettu kisittelyohjelman 1. hakkuuta,
jos se oli tehty heti, silld heti hakkaaminen tarkoittaa
useimmiten sitd, ettd optimaalinen hakkuun ajankohta
on jo ohitettu. Aineistoon kertyi tdlld tavoin ménni-
kossd 1873 jakuusikossa 4213 optimaaliseen kisit-
telyohjelmaan kuuluvaa hakkuuta.

Laskelmissa kaytettiin kantohintoja, koska tavoit-
teena oli analysoida nimenomaan kantohinnan ja
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hakkuun ajankohdan vilistd riippuvuutta. Useimmat
metsdnomistajat myyvit puuta kantohinnoin, ja hei-
din on helpompi pohtia kantohinnan kuin tienvar-
sihinnan riittdvyyttd. Koska kdytettiin kantohintoja,
ei nettotulon laskennassa otettu huomioon korjuu-
kustannuksia, joiden suuruus korjattua tilavuusyk-
sikkod kohti riippuu mm. hakkuukertymastd. Epa-
realistisen pienten hakkuukertymien vilttdmiseksi
optimoinnissa kiytettiin sakkofunktiota, joka esti
alle 30 m3:n/ha hakkuukertymiit.

Myyntihintafunktiot laadittiin erikseen harven-
nushakkuulle ja avohakkuulle. Funktiot kehitettiin
ainoastaan kuitupuulle, ja tukin hintaa kéytettiin yh-
tend selittdjind. Kun tukkipuun hinta on selittdjdna,
voidaan pelkéstddn kuitupuun myyntihintafunktiolla
tutkia sitd, onko puutavaralajien hintayhdistelma sel-
lainen, ettd hakkuuseen ryhtyminen olisi taloudelli-
sesti oikea paitos tietyssd metsikossd senhetkiselld
korkokannalla. Kun hintavaatimus pienenee metsi-
kon varttuessa, on optimaalisten kisittelyohjelmien
puun hinta myos pienin hinta, jolla hakkuuseen kan-
nattaa ryhty4, silla huonommalla hinnalla hakkuuta
kannattaisi lykétd ja paremmalla hinnalla aikaistaa.
Nuorten metsien idn tai keskildpimitan ja pienim-
min kuitupuun myyntihinnan vililld ei kuitenkaan
havaittu laskevaa riippuvuutta, miki vuoksi harven-
nushakkuun myyntihintafunktion mallitusaineistoon
otettiin aineiston perusteellisen tutkimisen jédlkeen
pelkistddn hakkuut, joihin ryhdyttdessd keskildpi-
mitta oli ménnikossé vihintidin 18-r cm ja kuusikos-
sa 24-3r cm, missé r on korkoprosentti.

Myyntihintafunktioiden kehittdmisen jidlkeen ana-
lysoitiin avohakkuun ajankohdan riippuvuutta puu-
tavaralajien kantohinnoista, korkokannasta ja metsi-
kon tiheydestd. Analyysin tuloksena saatiin sellaiset
kiertoaikaohjeet taloudellisen tuottavuuden maksi-
moivalle metsdnkésittelylle, jotka ottavat huomioon
korkokannan ja puun hinnan. Lisdksi selvitettiin,
kuinka metsikon pohjapinta-ala ennen harvennusta
jasen jédlkeen riippui valtapituudesta, puun hinnasta
ja korkokannasta optimaalisissa késittelyohjelmista.
Téami analyysi tuotti sellaiset harvennusohjeet ta-
loudellista tuottavuutta maksimoivalle metsétalou-
delle, jotka ottavat huomioon puun hinnan ja kor-
kokannan.

Kaikkiin yhtdloihin otettiin mukaan pelkéstidin
sellaisia muuttujia ja niiden muunnoksia ja yhdis-
telmid, joiden vaikutusta selitettdvdin muuttujaan
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haluttiin analysoida tai joilla oli selkeitd yhdysvai-
kutuksia selittdvien muuttujien kanssa. Kaikkien se-
littdjien regressiokerrointen oli oltava erittdin mer-
kitsevid (p<0,0001).

2.2 Simulointimalli

Tutkimuksessa kéytettiin simulointimallia, joka si-
muloi tietyn ldhtometsikon késittelyt ja kehityksen
kiertoajan loppuun saakka ja laskee kisittelyohjel-
man tuottaman nettotulojen nykyarvon. Simulointi
perustuu toisaalta alkumetsikkdon, toisaalta kisit-
telyohjelmaan, joka midrittid metsikosséd tehtdvit
kisittelyt nykyhetkestd uudistamishetkeen.

Metsikon kasvua simuloitiin Hynysen ym. (2002)
malleilla. Téssa tutkimuksessa kéytettiin vain kiven-
ndismaiden malleja. Metsikon kehityksen simuloin-
nissa Hynysen ym. (2002) malleista tarvittiin boni-
teettimalleja, valtapituuden kehitysmalleja, lapimi-
tan kasvumalleja, latvusrajamalleja, pituusmalleja ja
kuolemismalleja. Syntymismalleja ei tarvittu, koska
simulointi alkoi alkumetsikosté ja paittyi uudista-
mishakkuuseen.

Alkumetsikkd maédriteltiin seuraavien tunnusten
avulla: lampdsumma, kasvupaikkatyyppi, puulaji,
ikd, pohjapinta-ala, runkoluku, pohjapinta-alalla
painotettu keskildpimitta ja ko. ldpimittaa vastaa-
va pituus. Muutama kasvun simulointiin vaikuttava
tunnus vakioitiin. Esim. jdrvisyys oli aina 0,2, meri-
syys 0 ja korkeus merenpinnasta 50 m (ks. Hynynen
ym. 2002). Metsikkétietojen perusteella ennustettiin
puuston ldpimittajakauma tdsmilleen samalla tavalla
kuin julkaisussa Pukkala ja Miina (2005) on selostet-
tu. Lapimitan vaihteluvili jaettiin kymmeneen yhtd
leveddn luokkaan ja jokaisen luokan keskikohdalta
otettiin yksi puu kuvaamaan luokkaa. Niin saatujen
kuvauspuiden frekvenssit kalibroitiin tavoiteohjel-
moinnin keinoin niin, ettid niistd lasketut metsikon
pohjapinta, runkoluku ja keskildpimitta olivat samat,
joista kalibroimaton jakauma oli ennustettu (Kangas
ja Maltamo 2000, Pukkala ja Miina 2005).

Hakkuissa poistettujen puiden tilavuus laskettiin
Laasasenahon (1982) runkokiyriyhtiloilld. Yhta-
16istd saatuun tukkitilavuuteen tehtiin tukkivihennys
(osa laskennallisesta tukkiosan tilavuudesta muutet-
tiin kuitupuuksi). Tukkivihennykset laskettiin Meh-
tdtalon (2002) yhtdloilld.
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2.3 Optimointi

Optimoinnin tehtidvéni oli 10ytdd hakkuille sellai-
set ajankohdat ja voimakkuudet, jotka maksimoi-
vat metsikon tuottoarvon. Ongelman formaalinen
muotoilu on esitetty mm. Hyytidisen (2003) tutki-
muksessa. Hakkuiden ajankohta médriteltiin uu-
distumisesta (1. hakkuu) tai edellisestd hakkuusta
(muut hakkuut) kuluneen ajan avulla. Harvennusten
voimakkuus méidriteltiin kolmen harvennusprosen-
tin avulla, joista ensimmadinen ilmoitti poistettavien
puiden osuuden ldpimittajakauman alarajalla, toinen
keskikohdalla ja kolmas yldrajalla (Valsta 1992a).
Muille ldpimitoille poisto-osuus saatiin lineaarisella
interpoloinnilla. Pidtehakkuu simuloitiin aina avo-
hakkuuna, ts. sddsto-, siemen-, suojus- tai verhopui-
ta ei jatetty. Metsikoiden késittely midrdytyi siten
seuraavien paidtosmuuttujien perusteella:

Harvennushakkuu

— Ajankohta (vuosia metsikon perustamisesta tai edel-
lisestid harvennuksesta)

— Harvennusvoimakkuus pienimmélle ldpimitalle

— Harvennusvoimakkuus ldpimitan vaihteluvilin kes-
kikohdalla

— Harvennusvoimakkuus maksimildpimitalle

Paidtehakkuu

— Ajankohta (vuosia edellisestd hakkuusta tai, ellei har-
vennuksia ollut, vuosia uudistumisesta)

Jos harvennuksia ei ollut lainkaan, optimoitavia pai-
tosmuuttujia oli ainoastaan yksi (kiertoaika). Yhden
harvennuksen késittelyohjelmissa optimointiin vii-
den pédtdsmuuttujan yhdistelmii, kahden harven-
nuksen ohjelmissa yhdeksin.

Pidtosmuuttujien optimiarvot haettiin Hooken ja
Jeevesin (1961) epilineaarisen optimoinnin mene-
telmaillad. Jokainen optimointitehtévi ratkaistiin kah-
desti ja parempaa ratkaisua kiytettiin, jos ratkai-
suissa oli eroa. Ensimméinen optimointi (Hooke &
Jeeves -suorahaku) ldhti liikkeelle subjektiivisesti
valituista paddtosmuuttujien arvoista. Toisen suora-
haun ldht6piste oli paras 500 satunnaisratkaisusta.
Satunnaisratkaisut tuotettiin generoimalla pa&tos-
muuttujille tasajakautuneita satunnaisarvoja etuka-
teen madritellyltd vaihteluvililta.

Hooke & Jeeves -suorahaku etenee siten, ettid
aluksi muutetaan yhtd padtdsmuuttujaa kerrallaan

tietyn askeleen verran, ja kaikki muutokset, jotka
parantavat tavoitemuuttujan arvoa, jadvit voimaan
(exploratory search). Ensin kokeillaan padtosmuut-
tujan arvon suurentamista, ja ellei se paranna rat-
kaisua, kokeillaan pienentdmistd. Tamin jilkeen
edetddn pattern search -vaiheeseen, jossa muute-
taan useampaa padtosmuuttujaa yhtidaikaisesti suun-
nassa, joka midrdytyy sen mukaan, kuinka paétos-
muuttujia muutettiin exploratory search -vaiheessa.
Seuraavaksi askel, jolla pddtosmuuttujia muutetaan,
puolitetaan, minki jidlkeen alkaa uusi exploratory
search ja sitd seuraava pattern search. Néin jatke-
taan sithen saakka, kunnes kaikkien paatosmuuttu-
jien muutosaskel on pienempi kuin ennalta méaritty
lopetuskriteeri. Tamén tutkimuksen optimoinneissa
ensimmadinen askel oli 0,2 kertaa padtosmuuttujan
vaihteluvélin pituus. Lopetuskriteeri taas oli 0,02
kertaa alkuaskel.

3 Tulokset

3.1 Myyntihintafunktiot
Uudistushakkuu

Kuitupuun hinta, jolla metsikot oli avohakattu talo-
udellisesti optimaalisissa késittelyohjelmissa, riip-
puu puuston jareydestd, tiheydestd, korkokannasta
ja tukin hinnasta (taulukko 1). Kummallakin puu-
lajilla hinta, jolla hakkuuseen on ryhdytty, pienenee
voimakkaasti puuston jareytyessd (kuva 1A, D), ts.
mitd jireampdd puusto on, sitd huonommalla kuidun
hinnalla se kannattaa avohakata. Erityisesti ménnyl-
1a my®os lisddntyva puuston tiheys pienentédd hinta-
vaatimusta (kuva 1B): jos tukin hinta on nykyiselld
tasolla, tihed ja melko varttunut ménnikko kannattaa
hakata alle 10 €/m3 kuidun hinnalla, jos korkokanta
on vihintdidn 2 %.

Suureneva korkokanta pienentédd odotetusti ja voi-
makkaasti hintavaatimusta, ts. koron suurentuessa
riittdd yhd huonompi hinta tekemiin metsikosti ta-
loudellisesti hakkuukypsén (kuva 1). Jos tukkipuun
hinta paranee, niin my0s kuitupuusta on saatava pa-
rempi hinta, jotta metsikko kannattaa avohakata. Pa-
raneva tukkipuun hinta siis myo6hdistdd metsikon op-
timaalista uudistamisajankohtaa.
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Taulukko 1. Mallit kuitupuun kantohinnalle, jolla met-
sikko kannattaa hakata. Selitettava muuttuja on kuitupuun
kantohinnan (€/m3) luonnollinen logaritmi.

Taulukko 2. Mallit metsikén idlle (In(T)) ja keskilapimi-
talle (In(D)) optimaalisella avohakkuuhetkella.

Minty Kuusi
Minty Kuusi Ikd Lépimitta Ikd Lipimitta
Avohakkuu  Harvennus Avohakkuu  Harvennus

Vakio 4,099 4,024 5,374 3,634
Vakio —18,683 5,165 -13,310 14,043 G - - 0,0114 -
D -0,722 - -0,547 - In(G) - -0,302 -0,367 -0,106
In(D) 12,205 - 8,498 2,873 In(Htu) 0,192 0,0601 0,0830 0,0791
In(G) - - - —-1,708 Hku -0,0144 -0,0186 -0,0112 -0,0116
In(Htu) 0,766 0,754 1,046 1,708 In(Hku) -0,119 - - -
In(r) - 2,533 - -1,203 HkuxHtu 0,0000711 0,000109 0,0000601 0,0000692
Dxr -0,0313  -0,0862 —-0,0239 - Htu/Hku  -0,00357 - - -
Gxr - - -0,0625 - In(r) 0,114 -0,179 -0,308 -0,330
GxD —-0,00490 -0,00718 - Gxr -0,00154 - - -
n 1373 298 2543 1028 n 1373 1373 2543 2543
R2 0,693 0,396 0,560 0,293 R? 0,758 0,732 0,798 0,634
Se 0,827 1,182 0,959 1,285 Se 0,156 0,132 0,116 0,158
D = pohjapinta-alalla painotettu keskildpimitta, cm G = metsikdn pohjapinta-ala, m*ha
G =metsikdn pohjapinta-ala, m*ha Htu = tukkipuun kantohinta, €/m?
Htu = tukkipuun kantohinta, €/m3 Hku= kuitupuun kantohinta, €/m3
r = korkokanta, % r = korkokanta, %
n = havaintojen lukuméira n = havaintojen lukuméri
Se = jddnnoshajonta Se = jddnnoshajonta

Taulukko 3. Mallit harvennusta edeltiville ja harven-
nuksen jilkeiselle pohjapinta-alalle taloudellisesti opti-

Taulukko 4. Mallit harvennuksen jilkeisen ja sitd edelta-
van keskilapimitan suhteelle taloudellisesti optimaalisessa

maalisessa metsan kasittelyssa. Selitettavd muuttuja on  harvennushakkuussa.
pohjapinta-alan (m2/ha) luonnollinen logaritmi.
Miinty Kuusi
Minty Kuusi
Ennen Jilkeen Ennen Jilkeen Vakio 1,220 1,248
In(Hdom) -0,0872 -0,0917
Vakio -7361  -0311 1368 2380 T - 000798
Hdom 0,435 - 00730 -00782  In® —0,0201 -
In(Hdom) 6,520 - 1,446 1,376 N 500 1670
Hku - 0,00700 - 0,00205 R2 0,270 0,375
In(Hku) —0,0413 - -0,0189 - Se 0,030 0,039
Htu/Hku - 0,000952 - -
Htux Hku - —0,0000425 - - Hdom = metsikon valtapituus, m
Hdomxr  -0,00473 -0,00403  -0,00975 -0,00238 r =korkokanta, %
Htuxr - - 0,000498 -0 :J‘.‘;;j};g‘s‘g;j'; Jokumded
In(G) - 0,954 - 0,858 ¢
n 500 500 1670 1670
R2 0,665 0,795 0,399 0,790
Se 0,140 0,118 0,174 0,134
Hdom = metsikon valtapituus, m
G = metsikon pohjapinta-ala ennen harvennusta, m%ha
Htu = tukkipuun kantohinta, €/m3
Hku = kuitupuun kantohinta, €/m3
r = korkokanta, %
n = havaintojen lukuméiri
Se = jdannoshajonta
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Harvennushakkuu

Harvennushakkuuseen ryhtymiseen vaadittava kui-
tupuun hinta riippuu metsikon tiheydestd, puuston
jareydestd, tukkipuun hinnasta ja korkokannasta
suunnilleen samalla tavalla kuin avohakkuun hin-
tavaatimus, mutta riippuvuudet ovat paljon heikom-
pia (taulukko 1, kuva 2). Erona on, ettd pieni- ja
keskikokoisessa puustossa varaushinta on selvéis-
ti pienempi kuin avohakkuussa (kuva 2A, D), ts.
nuoressa puustossa metsikké kannattaa harventaa
selvisti huonommalla kuidun hinnalla kuin se kan-
nattaa avohakata. Esim. 20 cm:n keskildpimital-
la kuitupuun myyntihinta on harvennushakkuussa
noin kolmanneksen pienempi kuin avohakkuussa.
Suureneva pohjapinta-ala pienentédd kuitupuun hin-
tavaatimusta, mikd tarkoittaa sitd, ettd tiheyden suu-
rentuessa harventaminen on optimaalista yhi huo-
nommalla kuidun hinnalla. Suureneva korkokanta
pienentédd kuitupuun hintavaatimusta kummallakin
puulajilla, mutta koron vaikutus on eri puulajeilla
jonkin verran erilainen.

3.2 Avohakkuun ajankohta
Kiertoaika

Kummallakin puulajilla optimaalinen avohakkuun
ajankohta riippuu voimakkaasti korkokannasta, tu-
kin hinnasta ja kuidun hinnasta (taulukko 2, kuva 3).
Korkokannan suureneminen yhdesti prosentista nel-
jaén prosenttiin lyhentéd kiertoaikaa ménnylla 15-20
jakuusella 25-30 vuotta. Suureneva pohjapinta-ala
aikaistaa jonkin verran optimaalista padtehakkuun
ajankohtaa. Tihedhko metsikko (pohjapinta-ala 30
m?%/ha) kannattaa uudistaa 2—3 vuotta aiemmin kuin
harvahko metsikko (pohjapinta-ala 20 m%/ha).

Keskildpimitta

Puuston keskildpimitta avohakkuuhetkelld riippuu
metsikon tiheydestd, korkokannasta ja puun hinnasta
samalla tavalla kuin puuston ikd uudistamishetkelld
(taulukko 2, kuva 4). Erona on, etti lisddntyvd met-
sikon tiheys pienentdd voimakkaammin hakkuuseen
vaadittavaa keskildpimittaa kuin kiertoaikaa. Lisdédn-

tyvé tiheys siis aikaistaa metsikon uudistushakkuuta
enemmin, kun puuston varttumista mitataan puun
koolla, kuin jos varttumista mitataan idlld. Tulosten
mukaan VT-ménnikon on oltava varsin harva, jotta
puusto kannattaa kasvattaa jaredksi.

Paraneva tukin hinta suurentaa puuston keskilépi-
mittaa avohakkuuhetkelld ja paraneva kuidun hinta
pienentdd sitd (kuva 4 B, C, E, F). Korkokannan
suurentuessa yhdestd prosentista neljddn prosent-
tiin kuusikon keskildpimitta avohakkuuhetkelld pie-
nenee nykyisilld kantohinnoilla ja tavanomaisella
puuston tiheydelld perdti 10 cm (n. 30 cm:std n.
20 cm:iin) ja mdnnikon keskildpimitta noin 5 cm
(n. 22 cm:std n. 17 cm:iin).

3.3 Harvennuksen ajankohta ja voimakkuus

Kummallakin puulajilla pohjapinta-ala, jolla met-
sikkd kannattaa harventaa, on suurimmillaan tie-
tyssd valtapituusvaiheessa (13—18 m puulajista ja
korkokannasta riippuen), minké jilkeen metsikko
kannattaa harventaa yhd pienemmaéllid pohjapinta-
alalla (taulukko 3, kuva 5). Erityisesti ménnikossd
metsikon kasvatustiheyttd kannattaa pienentidi voi-
makkaasti, kun puusto varttuu. Kummallakin puu-
lajilla pohjapinta-ala, jossa nuoren metsikon har-
vennushakkuuseen kannattaa ryhtyd, on alhaisella
korkokannalla ldhelld metsikon itseharvenemisrajaa
(Hynynen ym. 2002).

Mainnikon harvennuksissa poistetaan n. 40 % puus-
ton pohjapinta-alasta. Kuusikossa taas poistetaan ai-
na 15-20 m?/ha, mik3 tarkoittaa siti, ettd kuusikon
harvennus on suhteellisesti voimakkainta nuorissa ja
varttuneissa metsikoissd, jossa harvennukseen kan-
nattaa ryhtyéd pienemmalld pohjapinta-alalla.

Puun hinta ei vaikuta paljonkaan harvennushak-
kuun optimaaliseen ajankohtaan ja voimakkuuteen.
Paraneva kuidun hinta aikaistaa hakkuuta jonkin
verran ja pienentdd jddvidn puuston pohjapinta-
alaa, mutta tukin hinnalla ei ole mitdin vaikutusta.
Suureneva korkokanta pienentidd voimakkaasti sekd
harvennusta edeltivaa ettd sen jilkeistd pohjapin-
ta-alaa. Koron suurentuessa metsikén optimaalinen
kasvatustiheys pienenee nopeammin kiertoajan lop-
pua kohden. Lisiksi suureneva korkokanta pienen-
tad valtapituutta, jossa kasvatustiheys on suurim-
millaan.
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Kuva 2. Kuitupuun hinta, jolla VT-mannikké (A, B, C) tai MT-kuusikko (D, E, F) kannattaa harventaa lam-
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Kuva 4. Metsikon keskildpimitta avohakkuuhetkelld puuston pohjapinta-alan, korkokannan (r) ja puun
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on 30 m?/ha ja tukkipuun hinta 45 €/m3.
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Kuva 5. Metsikon pohjapinta-ala ennen (yhtendinen viiva) ja jilkeen (katkoviiva) harvennushakkuuta
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3.4 Harvennustapa

Jos harvennustapaa kuvataan puuston keskildpimi-
tan muutoksella (Idpimitta harvennuksen jéilkeen
jaettuna harvennusta edeltdvilld keskildpimitalla),
optimaaliset harvennukset ovat puuston varttuessa
yhéd enemmén yldharvennuksia (taulukko 4, kuva 5).
Valtapituusvaiheessa 10—15 m keskildpimitta ei pal-
jonkaan muutu, mistd voidaan pééitelld, ettd ensi-
harvennusmetsikon optimaalinen harvennus ei ole
alaharvennus eikd yldharvennus.

Suureneva korkokanta pienentédd jddvin puuston
keskildpimitan suhdetta harvennusta edeltivin puus-
ton keskildpimittaan. Koron suurentuminen merkit-
see siis yldharvennuksen lisddntyvid kdyttod. Op-
timaalinen harvennustapa ei riipu tukin tai kuidun
hinnasta. Esim. tukin hinnan paraneminen kuidun
hintaan nihden ei siis nédyttiisi johtavan siihen, et-
td kertymaid olisi optimaalista suunnata enemméin
tukkiin voimistamalla hakkuun yldharvennusluon-
netta.

4 Tarkastelua

Tutkimuksessa mallitettiin metsikon optimaalisen
késittelyn riippuvuutta puutavaran hinnasta, kor-
kokannasta ja metsikon ominaisuuksista. Toisaalta
mallitettiin hinnan, jolla hakkuuseen kannattaa ryh-
tyd, riippuvuutta korosta ja metsikon ominaisuuk-
sista. Kummallakin menetelmilld voidaan ohjeis-
taa taloudellisesti optimaalinen metsikon kisittely
ja sen riippuvuus puun hinnasta.

Mallien kaikki selittdjdt olivat erittdin merkitse-
vid (p<0,0001). Kertoimien t-arvot olivat vihintidin
4, useimmiten reippaasti yli 10. Parametriestimaatit
olivat siis varsin luotettavia.

Puun hinnan vaikutuksesta metsikon kisittelyyn
voidaan tehdd muutama selked johtopditos. Para-
neva tukin hinta pidentdd optimaalista kiertoaikaa,
mutta paraneva kuidun hinta lyhentidi sitd. Myos
Nyyssosen ja Ojansuun (1982) tutkimustuloksista
voidaan paétell4, ettd paraneva kuidun hinta pienen-
tdd useimpien metsikdiden suhteellista arvokasvua
ja ndin ollen aikaistaa optimaalista padtehakkuun
ajankohtaa. Hinnan vaikutus on varsin voimakas,
mikd tarkoittaa sitd, ettd puun hinnasta riippumat-

tomia kiertoaikaohjeita ei voi antaa, jos hinta ei ole
vakio ja tavoitteena on tuottavuuden maksimointi.

Sitéd vastoin puun hinta vaikuttaa vain vdhén har-
vennuksen ajankohtaan ja voimakkuuteen eika juuri
lainkaan harvennustapaan. Téstd voidaan péételld,
ettd harvennusohjeet voidaan perustaa korkokantaan
jaesim. metsikon valtapituuteen ja pohjapinta-alaan,
jajittdd puun hinta pois vaikuttavien tekijoiden jou-
kosta.

Korkokanta vaikuttaa voimakkaasti kiertoaikaan,
metsikon optimaaliseen kasvatustiheyteen ja harven-
nustapaan. Suureneva korkokanta lyhentii kiertoai-
kaa, pienentdd puuston optimaalista kasvatustiheytti
ja muuttaa harvennustapaa siten, ettd metsikon suu-
rimpia puita kannattaa koron suurentuessa poistaa
yhéd enemmin.

Tutkimuksessa kehitetyt kisittelyohjeet ovat hie-
man erilaisia kuin mihin Suomessa on totuttu. Sen
lisdksi, ettd nyt kehitetyissd ohjeissa késittely riip-
puu korkokannasta ja puun hinnasta, my0s ennen
kaikkea harvennushakkuun riippuvuus metsikkotun-
nuksista on erilainen kuin nykyisin sovellettavissa
ohjeissa (Hyvidn metsidnhoidon... 2001). Tulokset
ovat kuitenkin ennakko-odotuksia vastaavia ja loo-
gisia, ja ne muistuttavat aiemmissa tutkimuksissa
havaittuja riippuvuuksia. Esim. se, ettd metsikon
pohjapinta-alaa kannattaa ensiharvennusvaiheen
jilkeen pienentédd kiertoajan loppua kohti, on ha-
vaittu monissa tutkimuksissa (esim. Salminen 1993,
Pukkala ja Miina 1998, Pukkala ym. 1998, Palahi
2001, Hyytidinen 2003). Samanlaisiin tuloksiin on
Suomessa paadytty useilla erityyppisilld kasvumal-
leilla (esim. Salminen 1993, Pukkala ja Miina 1977,
Pukkala ym. 1998, Hyytidinen ja Tahvonen 2003,
Hyytidinen ym. 2004). Samoin yldharvennuksen
kdyton edullisuus varttuneen metsikon harvennuk-
sessa on todettu ldhes kaikissa niissé tutkimuksissa,
joissa harvennustapaa on optimoitu, vaikka kayte-
tyissd kasvumalleissa on ollut suuriakin eroja (esim.
Valsta 1992a, Pukkala ja Miina 1997, Pukkala ym.
1998, Hyytidinen ym. 2005). Jos timén tutkimuksen
optimoinneissa olisi kantohintojen sijasta kiytetty
tienvarsihintoja ja otettu huomioon korjuukustan-
nukset, olisi optimaalinen metsinkésittely ollut vield
selvemmin yldharvennusvoittoista.

Harvennustapaa kuvattiin tissd tutkimuksessa
harvennuksen jélkeisen ja sitd edeltidvin keskilédpi-
mitan suhteella. Tulosten perusteella yldharvennuk-
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sia tulisi kédyttdd sitd enemmén, mitd suurempi on
korkokanta ja mitd varttuneempaa puusto. Muissa
tutkimuksissa on kuitenkin havaittu, etti tilanne ei
ole niin yksinkertainen, silld monesti on optimaa-
lista poistaa metsikostd sekd pienimpid ettd suu-
rimpia puita (esim. Valsta 1992a, Pukkala ja Miina
1997, 1998, Pukkala ym. 1998, Vettenranta ja Miina
1999, Hyytidinen ym. 2005). Harvennustavan riip-
puvuus korkokannasta ja metsikon kehitysvaihees-
ta lieneekin sellainen, ettid ensiharvennusvaiheessa
kannattaa poistaa suunnilleen yhté paljon isoimpia
ja pienimpid puita, mutta kiertoajan loppua kohti
painopiste siirtyy yhd enemmén suurimpiin puihin.
Téami on varsin loogista, kun ottaa huomioon, ettid
kiertoajan loppupuolella metsikdn suurimpien pui-
den arvokasvu on puiden arvoon nihden pientd, ts.
parhaan tuottavuuden aika on niilld puilla jo takana
pdin. Lisédksi metsikon suurimmat puut reagoivat
harvennuksiin heikommin kuin hieman pienemmét
puut (esim. Pukkala ym. 2002), mutta toisaalta vie-
vit paljon kasvutilaa niiltd puilta, joiden arvo voisi
vield reippaasti suurentua.

Ensiharvennusvaiheen metsik6iden optimaalinen
harvennusta edeltivé pohjapinta-ala on varsin kor-
kea, alhaisella korkokannalla kdytinnossi itsehar-
venemisrajalla. Tulos ei ole ristiriidassa aiempien
tutkimusten kanssa (esim. Salminen 1993, Pukkala
ym. 1998). Ryhmittidinen metsikkod kannattaa kui-
tenkin harventaa alhaisemmalla pohjapinta-alalla
kuin tasainen (Pukkala ja Miina 2005), mink& vuok-
si useimpien ensiharvennusmetsikkojen optimaali-
nen harvennuspohjapinta-ala lienee jonkin verran
pienempi kuin taulukon 3 mallit ja kuvan 5 kéyrét
osoittavat. Harvennuksessa tulee yleensi poistaa yli
kolmannes puuston pohjapinta-alasta. Koska har-
vennukset ovat yldharvennusvoittoisia, pienenee
runkoluku suhteellisesti vihemmin kuin pohja-
pinta-ala, eivitkd harvennukset nédin ollen néyttine
luonnossa erityisen voimakkailta.

Hyvilld kuidun hinnalla ja huonolla tukin hinnalla
minnikdn optimaalinen kiertoaika on varsin lyhyt
ja metsikon keskildpimitta uudistamishetkelld pieni.
Kuvan 3 esimerkeissda MT-kuusikon kiertoajat ovat
usein pidempid kuin VT-minnikon kiertoajat, mika
ei ole uusi tulos (Salminen 1993). Kuusikon kierto-
ajan pituus johtunee osaksi siitd, ettd kiertoajan kan-
nattava jatkaminen reippain yldharvennuksin onnis-
tuu kuusella pidempéén kuin ménnylld. Varttuneessa
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minnikossd yldharvennuksella ei ilmeisesti ole saatu
aikaan samanlaista vaikutusta. Asiaan lienee vaikut-
tanut my0s laskelmissa tehty tukkivihennys, joka on
hidastanut tukin mééridn lisdantymistd ménnikossa
ja sen kautta pienentinyt minnikon arvokasvua ja
sen suhdetta puuston hakkuuarvoon.

Tutkimuksessa esiteltiin menetelmad, jolla metsi-
kon kisittelyohjeet voi johtaa objektiivisesti ja ana-
lyyttisesti. Tdssd tutkimuksessa tavoiteltiin ohjeita,
joita noudattamalla metsdnomistaja voi maksimoi-
da metsénsi taloudellisen tuottavuuden. Samaa tek-
niikkaa voidaan kdyttdd haettaessa kisittelyohjeita
esim. puuntuotannon tai keskiméérdisen vuotuisen
nettotulon maksimoivalle metsédnkésittelylle, vaik-
ka nditi tavoitteita onkin vaikea jirkisyin perustella
yksityismetsitaloudessa. Sen sijaan on perusteltua
etsid ohjeita sellaiselle metsitaloudelle, jossa kan-
nattavuuden ohella tavoitellaan esim. maisema- ja
luontoarvoja. Niissd tapauksissa tavoitefunktiona
voidaan kéyttdd Faustmannin kaavan sijasta hyoty-
funktiota (Pukkala ja Miina 1997) tai Hartmannin
kaavaa, jossa oletetaan, ettd my0s kasvava puusto
— esim. maisema- ja biodiversiteettihyotyjen kautta
— vaikuttaa sithen, miki on kiertoajan kokonaistulos
(Viitala 2002).

Jos metsdnomistajalla on toivomuksia hakkuutu-
lojen ajallisen jakaantumisen suhteen, yksittdisen
metsikon késittelyd ei voi péittdd ottamatta huo-
mioon metsdnomistajan muita metsikoitd. Talloin
voidaan menetelld esim. niin, ettd eri metsikoille
tuotetaan useita hyvid mutta hakkuiden ajankohdan
puolesta erilaisia késittelyohjelmia, joista haetaan
paras yhdistelmé kombinatorisen optimoinnin kei-
noin (esim. Siitonen 1983). T#lldinkin metsikkota-
son optimointeja ja niistd johdettuja kisittelyohjei-
ta voidaan kdyttdd apuna, kun etsitdin metsikoille
hyvii késittelyvaihtoehtoja. Jos taas metsdnomistaja
maksimoi esim. pelkistdédn taloudellista kannatta-
vuutta tai muita hyotyjé, jotka eivét riipu hakkuiden
sijainnista ja hakkuutulojen tasaisuudesta, metsilon
optimaalinen kisittely saadaan metsikkdoptimien
summana, ja késittelypditokset voidaan perustaa
metsikkdtason laskelmiin ja ohjeisiin.

Tassd tutkimuksessa esitetyt mallit selittdvit vain
osan optimaalisen kiertoajan, harvennushetken tai
hakkuuseen vaadittavan kuitupuun hinnan vaihtelus-
ta. Tdma4 johtuu osittain siitd, ettd useampi varsin eri-
lainenkin késittelyohjelma voi olla tuottoarvoltaan
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jotakuinkin yhtd hyvi, ja optimointi hiukankin eri-
laisilla puun hinnoilla voi péétyé varsin erilaisiin rat-
kaisuihin. Usean eri ratkaisun tasapdisyys tarkoittaa
sitd, ettd metsikon késittelyssd on pelivaraa. Esim.
varttuneen ja tihedn kuusikon késittelyn ldhes yhtd
hyvid vaihtoehtoja voivat olla avohakkaus heti tai
voimakas yldharvennus heti ja avohakkaus kymme-
nen vuoden pééstd (mutta ei lepo). Optimointitulok-
sia tarkasteltaessa havaittiin lisdksi mm., ettd usea
eri hintayhdistelma tuottaa jotakuinkin saman kier-
toajan. Kun esim. kuitupuun hintaa ruvetaan tietylla
tukkipuun hinnalla suurentamaan, lyhenee kiertoai-
ka porrasmaisesti siten, ettd useampi eri kantohin-
ta tuottaa ldhes saman kiertoajan. Tami johtunee
siitd, ettd puuston arvokasvu ei ole tasaista, vaan
puuston arvossa tapahtuu hyppéyksid silloin, kun
metsikdssd tapahtuu voimakasta siirtymistd arvok-
kaampiin puutavaralajeihin. Jos seuraava siirtymis-
vaihe on lihelld, sitd kannattaa odottaa suurella puun
hinnan vaihteluvililld. Jos kuitenkin metsikké on
heterogeeninen ja koostuu puun keskikoon ja tihey-
den suhteen erilaisista osa-alueista, arvokasvu on
metsikkotasolla tasaisempaa ja kisittelyajankohdan
riippuvuus puun hinnasta suoraviivaisempaa.

Etenkin harvennushakkuun ajankohdan ja puun
hinnan vélinen riippuvuus oli varsinkin nuorissa
metsikodissd heikko, mistd pditeltiin, ettd optimaa-
linen harvennushakkuun ajankohta, voimakkuus ja
harvennustapa ovat pitkilti riippumattomia puun
hinnasta. Harvennushakkuun myyntihintafunkti-
oiden kehittdmistd varten aineisto olisi voitu muo-
dostaa myos etsimilld kullakin korkokannalla ja
tukin hinnalla pienin kuidun hinta, jolla metsikko
oli hakattu heti. T4té kokeiltiinkin, mutta kuitupuun
myyntihinnan riippuvuus metsikon ominaisuuksis-
ta, tukin hinnasta ja korkokannasta siilyi heikkona.
Riippuvuus oli tilld tavoin muodostetussa aineis-
tossa samanlainen kuin tissé tutkimuksessa esitetyt
mallit osoittavat.

Tutkimuksessa oletettiin, ettd puun hinnassa ei ta-
pahdu ajallisia muutoksia. Jos laskelmat olisi tehty
stokastisin puun hinnoin (esim. Brazee ja Mendel-
sohn 1988, Valsta 1992b, Pukkala ja Miina 1997),
tulokset olisivat luultavasti olleet jonkin verran eri-
laisia (esim. Pukkala ja Miina 1997). Tutkimusten
mukaan varaushinta suurenee, kun ajallinen vaihtelu
puun hinnassa lisdéntyy, vaikka yhtdlon perusmuoto
sdilyykin samana (Gong ja Lofgren 2005). Voidaan

lisdksi pditelld, ettd jos puun hinta heikkenee 1dhitu-
levaisuudessa nykyhinnasta, hakkuuseen kannattaa
ryhtyd pienemmélld puun hinnalla kuin tapaukses-
sa, jossa hinta ei pienene (Brazee ja Mendelsohn
1988). Hinnan ollessa paranemassa kannatta lykéta
hakkuuta eli suurentaa hintavaatimusta.

Optimaalinen metsikon kisittely riippuu puutava-
ralajien hintojen ja korkokannan lisdksi kasvupai-
kasta ja metsdnomistajan tavoitteista. Kun otetaan
liséksi huomioon, ettd monet metsikot ovat sekamet-
sikoitd ja niissd voi olla useita ikdluokkia, yleisohjei-
den antaminen metsikon optimaalisesta kisittelystd
on vaikeaa. Vaihtoehto ohjeille on tapauskohtainen
optimointi, jossa tarkasteltavana olevan metsikon
kisittelytarve johdetaan analyyttisesti metsikon sen-
hetkisesti tilasta sekd puutavaran hinnoista ja pai-
oman tuottovaatimuksesta. Laskentatekniset edelly-
tykset téllaiselle optimoinnille ovat olemassa. Ky-
symys onkin halusta ruveta soveltamaan niiti tek-
niikoita. Jos metsdnhoidon neuvonnan tavoitteena
pidetddn hyvien neuvojen antamista, muiden kuin
parhaiden tekniikoiden kéyttod on vaikea perustella.
Samalla tavoin on vaikea perustella sellaisia neuvo-
ja, joita ei ole johdettu objektiivisin ja analyyttisin
keinoin tai joiden oikeellisuutta ei voi analyyttisin
laskelmin todentaa.
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