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Tutkimuksessa selvitettiin viiden vaihtoehtoisen ensiharvennuksen vaikutusta metsikén tuotok-
seen ja tuottoon kuivahkon kankaan mannikéissa. Hakkuukertymit ja kantorahatulojen nykyarvot
laskettiin erikseen ensiharvennukselle ja koko kiertoajalle. Kunkin vaihtoehtoisen ensiharven-
nuskasittelyn mukainen tuotos méiritettiin metsikon mittaushetkesti (paatoksenteon ajankohta)
paidtehakkuuseen.Tutkimusaineistona kaytettiin Metséhallituksen vuosina 1999-2000 koneellisesti
hakattuja ensiharvennuskohteita, yhteensa 27 metsikkoa Keski-Suomen, Pohjois-Pohjanmaan ja
Lapin alueilla. Puuston kehitysennusteet laadittin MOTTl-ohjelmistolla, ja ndiden ennusteiden
luotettavuus testattiin riippumattomalla aineistolla (Metsantutkimuslaitoksen kestokoeaineisto).
Ennusteiden todettiin olevan harhattomia runkoluvun ja pohjapinta-alan suhteen seki ennuste-
virheiden (mitattu — ennustettu) pienid. Vaikka MOTTIl-ennusteet aliarvioivat valtapituuden ja
tilavuuden kehitysti, oli harha samaa suuruusluokkaa eri harvennusvaihtoehdoissa.

Kun pohjapinta-alasuositusten mukaista ensiharvennusta viivastettiin 10 vuodella, lisdantyi
ensiharvennuksen kuitupuukertymi toteutuneesta tasosta (n. 30 m3 ha™!) aina 60:een m3 ha~'.
Samalla ensiharvennuksen kantorahatulojen nykyarvo (4% laskentakorkokanta) suureni keski-
mairin 330 € ha~!. Kantohintojen vaihtelu tai laskentakorkokannan muutokset eivit ratkaisevasti
vaikuttaneet eri ensiharvennustapojen viliseen kannattavuusjarjestykseen: 10 vuodella viivdstetty
pohjapinta-alasuositusten mukainen ensiharvennus osoittautui poikkeuksetta parhaimmaksi. Koska
eri ensiharvennusvaihtoehtojen mukaiset koko kiertoajan tuotokset ja tuotot eivit eronneet
toisistaan, voidaan todeta, ettd ensiharvennuksen viivistaminen |0 vuodella on perusteltu keino
parantaa nimenomaan ensiharvennuksen kannattavuutta, menettelyn kuitenkaan vaikuttamatta
ratkaisevasti metsikon tuotokseen tai tuottoon koko kiertoajassa.
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| Johdanto

nsiharvennus on nuoren metsin ensimméiinen

hakkuu, josta saadaan myyntikelpoista aines-
puuta ja kantorahatuloja. Puunkorjuun ohella ensi-
harvennus tulee nihdé ennen kaikkea metsénhoidol-
lisena toimenpiteend. Sen tavoitteena on nopeuttaa
jaavin puuston jareytymistd puiden kasvutilaa lisdi-
milld ja parantaa puiden laatua keskittdmalld kasvu
arvokkaisiin ja hyvilaatuisiin puihin. Lisdksi luon-
nonpoistuman talteenotto, hakkuutulojen saaminen
jo ennen varsinaista pddtehakkuuta, puulajisuhteiden
jarjestdminen sekd latvusten hoito ja metsikon ter-
veydentilan ylldpito on tavoitteena (Vuokila 1980).
Niiden toteutumiseen vaikuttaa ratkaisevasti ensi-
harvennuksen ajoitus sekd hakkuun voimakkuus.

Ensiharvennuksia tehtiin Suomessa vuonna 2003
yhteensd 170000 hehtaarilla, joista yksityisten met-
sdnomistajien mailla yli 135000 ha, joka on 30 %
kasvatushakkuiden ja uudistushakkuiden kokonais-
pinta-alasta (Metsitilastollinen vuosikirja 2003).
Valtion mailla vastaavat lukuarvot olivat 20000 ha
ja 29 %. Tulevaisuudessa ensiharvennusten osuus
tulee oletettavasti vield kasvamaan. Téstd syystd
ensiharvennusten roolia metsidnhoidollisena toimen-
piteeni ja edelleen myos taloudellisena tekijidni ei
tule viheksya.

Ensiharvennukset tulisi ajoittaa mahdollisimman
myo6hiin, jolloin hakkuu on taloudellisesti kannat-
tavaa riittavin jaredn ja suuren kdyttopuukertymin
vuoksi, mutta ei kuitenkaan vaaranna kasvatettavan
puuston jatkokehitystd. Tapion julkaiseman Hyvin
metsdnhoidon suositusten (2001) mukaan ensihar-
vennukset voidaan ajoittaa 13—15 metrin valtapi-
tuusvaiheeseen. Tamai edellyttid, ettd taimikonhoito
on tehty oikeaoppisesti ja ajallaan (esimerkiksi Ete-
la-Suomen minnikoissd 5-8 m valtapituusvaiheessa
harvennettu tiheyteen 1800-2000 kpl ha-!). Metsi-
hallituksen Metsdnhoito-ohjeiden mukaan ensihar-
vennus tehdidin normaalitilanteessa 12—14 metrin
valtapituusvaiheessa, mutta tiheissd (yli 2500 kpl
ha~!) havupuuvaltaisissa metsikoissd ensiharven-
nusta aikaistetaan 12—13 m valtapituusvaiheeseen
(Hokajdrvi 1997). Metsihallituksen mailla ensihar-
vennuksissa jddvin puuston midrdn kriteerind on
ensisijaisesti runkolukuun perustuva harvennusmalli
ja muissa kasvatushakkuissa pohjapinta-alaan perus-
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tuva harvennusmalli (Hokajarvi 1997).

Harvennushakkuiden korjuujiljen inventointi-
tutkimuksissa kasvatettavan puuston miird on to-
dettu usein alhaiseksi suosituksiin ndhden. Metsi-
keskusten harvennushakkuiden korjuujiljen tar-
kastuksissa esimerkiksi vuonna 2002 ilmeni, ettd
Eteld-Suomen minnikdistd lahes puolet oli hakattu
suosituksia harvemmiksi. Kuusikoissa sen sijaan
ei ollut yleistd harventaa alle suositusten (Ménni-
koitd harvennetaan... 2003). Pohjois-Savon metsi-
keskuksen vuoden 2002 selvityksessd ilmeni, ettd
minnikdisséd kasvatettavan puuston pohjapinta-ala
alittui suositustasosta jopa 86 %:1la ensiharvennus-
kohteissa (Lappalainen 2003). Metsidhallituksen
Lansi-Suomen, Itd-Lapin ja Pohjanmaan alueilla
oli vuoden 2000 maastoinventoinnissa kasvatettavan
puuston miird 86 % runkolukutavoitteesta ja 84 %
pohjapinta-alatavoitteesta (Mattila ym. 2002). Vuo-
den 2002 inventoinneissa Metsihallituksen mailla
havaittiin, ettd Eteld-Suomessa jddvidn puuston
runkoluku oli keskimiirin vain 79 % tavoitteesta ja
pohjapinta-ala ainoastaan 77 % tavoitteesta. Pohjois-
Suomessa, johon luetaan Pohjanmaan, Kainuun ja
Lapin alueet, jadvin puuston runkoluku oli 98 % ja
pohjapinta-ala 101 % tavoitteesta.

Yleisend esiintyvd suuntaus liian voimakkaista
ensiharvennuksista herittdd kysymyksen, miten voi-
makas harvennushakkuu vaikuttaa koko kiertoajan
puuntuotokseen ja edelleen metsikon taloudelliseen
tulokseen ja voiko ongelman yhtena ratkaisukeinona
olla ensiharvennuksen viivdstiminen. Tdssd tutki-
muksessa tarkastellaan ensiharvennuksen ajoituksen
ja voimakkuuden vaikutusta ensiharvennusvaiheen
tuotokseen ja tuottoon seki koko kiertoajan vastaa-
viin tuloksiin. Lisdksi taloudellisissa laskelmissa
otetaan huomioon mahdollisia tukki- ja kuitupuun
kantohintasuhteissa tapahtuvia muutoksia seki arvi-
oidaan laskentakorkokannan merkitysté tuloksiin.

2 Aineisto ja menetelmait
2.1 Tutkimusaineisto
Aineistona oli kuivahkoilla kankailla vuosina 1999—

2000 koneellisesti hakattuja ensiharvennuskohteita
Metsihallituksen mailla, yhteensd 27 minnikkoa.
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® Lappi

A Pohjois-
Pohjanmaa

O Keski-Suomi

Kuva I. Koemetsikoiden sijainti.

Metsikot sijaitsivat Keski-Suomessa Karstulan ja
Viitasaaren alueella, Pohjois-Pohjanmaalla Puolan-
galla sekd Itd-Lapissa Kemijédrven ja Sallan alueel-
la (kuva 1). Kuviot mitattiin kesilld 2000 kaistale-
inventoinnilla. Kaistaleiden miéré ja etdisyys toi-
sistaan vaihteli kuvion koon ja muodon mukaan.
Kaistaleen pituus riippui kuvion koosta, vaihdellen
250 ja 450 m:n vélilld. Kolme metrid levedlti kais-
taleelta mitattiin puulajeittain jokaisen eldvén puun
rinnankorkeusldpimitta ja kannoista kantoldpimitta.
Kannoista mitattiin vain hakkuukoneen kaatamat
puut ja eldvistd pddasiassa vain kuitupuun mitat tiyt-
tavit puut. Puuston ryhmittdisyydesti johtuen Lapis-
sa mitattiin aukkopaikoissa my®s pienid (dy 3<5cm)
puita. Erikokoisista koepuista (20 méntyé per met-
sikkd) mitattiin kanto- ja rinnankorkeusldpimitta
seki pituus. Koepuiden perusteella jokaiselle mita-
tulle puulle ennen hakkuuta ennustettiin rinnankor-
keusldpimitta kanto- ja rinnankorkeusriippuvuuden
perusteella metsikoittidin. Koepuiden perusteella es-
timoitiin Néslundin (1936) pituusyhtidlon parametrit
kussakin metsikOssd, ja saadulla mallilla ennustettiin

lukupuille pituudet. Puuston tilavuus laskettiin Laa-
sasenahon (1982) tilavuusyhtiloilld. Maastomittaus-
menetelmit on kuvattu yksityiskohtaisesti Mattilan
(2001) ja Mattila ym. (2002) julkaisuissa. Suurin
osa metsikdistd oli luontaisesti tai kylviden synty-
neitd (taulukko 1). Metsikoiden runkoluku vaihteli
781-2146 kpl ha~! viililld ja valtapituus oli keski-
méirin 13 m (taulukko 1). Keski-Suomen metsikot
olivat tihedmpid kuin Pohjois-Pohjanmaan ja Lapin
metsikot (taulukko 1).

2.2 Kasvun ennustaminen MOTTI-
ohjelmistolla

Metsikoiden kehitys ennustettiin ensiharvennusta
edeltdvistd mittaushetkestd (tg), ldhtopuustona mi-
tatut eldvit puut ja hakkuukannot. Tutkimuksessa
ei otettu huomioon ennen ensiharvennusvaihetta ta-
pahtunutta luonnonpoistumaa ja taimikonhoitopois-
tumaa. Jokaiselle metsikoélle (taulukko 1) ennusteet
tehtiin padtehakkuuseen asti Metsé@ntutkimuslaitok-
sessa kehitetyn MOTTI-ohjelmiston avulla (esim.
Matala ym. 2003, Salminen ym. 2005). MOTTI-
ohjelmistolla voidaan arvioida vaihtoehtoisten met-
sdnkdsittelyiden vaikutusta niin metsikon puuntuo-
tokseen kuin taloudelliseen tulokseenkin.

Kasvu-, tuotos- ja taloudelliset tulokset madritet-
tiin seuraavien ensiharvennusvaihtoehtojen (1-5)
mukaan:

VE1) Toteutunut ensiharvennus perustui toteutettuihin

koneellisiin ensiharvennuksiin,

VE2) Ensiharvennus, jossa sovellettiin Metsdhallituk-

sen pohjapinta-alasuositusta,

VE3) Ensiharvennus, jossa sovellettiin Metsdhallituk-

sen runkolukusuositusta,

VE4) 10 vuotta viivistetty ensiharvennus, jossa sovel-

lettiin Metsidhallituksen pohjapinta-alasuositusta,

VES5) 10 vuotta viivéstetty ensiharvennus, jossa so-

vellettiin Metsihallituksen runkolukusuositusta.

Ennusteet toteutettiin siten, ettd mittaushetken puus-
to (taulukko 1) syotettiin MOTTI-ohjelmistoon,
minké jdlkeen vaihtoehdoissa 2-5 tehtiin ensihar-
vennus kunkin vaihtoehdon mukaisesti. Vaihtoeh-
dossa 1 (VE1) puolestaan ensiharvennus tehtiin to-
dellisuudessa hakkuussa poistettujen puiden (mitatut
kannot) mukaan. Kaikissa vaihtoehdoissa (VEI...
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L]
Taulukko |. Metsikoiden yleistiedot mittaushetkelld ennen ensiharvennusta. Syntytapa | = luontainen, 2 = kylvo ja
3 = istutus.
Alue Synty- Kokonais- Runkoluku, Runkoluku, Pohjapinta-ala, Keski- Valtapituus, Tilavuus
ja tapa ika kpl ha! di3=5cm m? ha! lipimitta, cm m m3 ha!
metsikko kpl ha™!
Keski-Suomi
1 1 33 1367 19,3 15,0 13,7 117,6
2 2 31 1765 22,8 13,9 13,7 137,8
3 2 31 1712 21,9 13,7 13,5 136,0
4 2 32 1653 25,3 154 14,8 170,6
6 2 39 1573 22,3 14,5 14,3 149,1
8 1 36 1524 21,5 15,2 13,8 136,4
10 3 42 1441 20,9 15,1 13,2 123,2
11 3 35 2146 28,5 14,7 15,3 188,7
12 2 39 1499 26,3 16,1 14,9 184,5
14 2 31 1607 19,1 13,7 12,4 112,8
15 3 40 1233 18,5 15,3 13,3 115,6
16 3 32 1118 12,6 134 12,5 70,6
ka. 35 1553 21,6 14,7 13,8 136,9
Pohjois-Pohjanmaa
27 1 44 1044 16,2 16,0 139 101,6
29 1 50 1096 13,8 14,1 12,7 84,2
30 3 30 1283 18,3 144 12,3 104,5
31 1 50 1093 15,3 14,5 13,1 93,8
32 1 35 1402 20,8 14,9 11,4 114,6
33 2 35 1362 18,5 14,1 11,6 102,6
34 3 34 1356 18,6 14,7 12,1 106,2
36 1 32 900 13,3 13,3 12,0 72,6
ka. 39 1192 16,9 14,5 12,4 97,5
Lappi
17 1 74 827 22 11,7 17,3 13,6 72,1
19 1 64 1415 16,9 13,9 13,1 100,2
21 1 44 781 7 13,3 17,4 13,3 71,7
22 1 63 941 12,2 14,5 12,2 67,0
23 1 77 1279 21 16,9 16,5 14,9 102,3
25 1 73 1108 23 16,1 15,8 16,4 108,3
26 2 53 900 16 16,9 184 134 109,4
ka. 64 1036 14,9 16,3 13,8 91,0
Kaikki ka. 44 1312 18,4 15,0 13,4 113,3

VES) ensiharvennuksen jélkeinen puuston kehitys
ennustettiin MOTTI-ohjelmistolla (kuva 2). Ensi-
harvennuksen jilkeisissd harvennuksissa kdytettiin
aina pohjapinta-alakriteerid. Ennusteissa kaikki
harvennukset tehtiin heti, kun harvennusraja ylittyi.
Piidtehakkuun ajankohta maédritettiin soveltamalla
Hyvén metsidnhoidon suositusten (2001) ldpimitta-
kriteerid, joka kuivahkon kankaan ménnikossd on
Eteld-Suomessa 27 cm ja Pohjois-Suomessa 26 cm.
Harvennusta ei tehty, mikéli aika harvennuksen ja
paitehakkuun vililld oli alle 10 vuotta. Ennusteiden
alkuhetkend pidettiin aina kunkin metsikon mittaus-
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hetkei (fp), joka metsikon kokonaisikdnd ilmaistuna
oli vililld 31-77 vuotta. Ennustettujen paitehakkui-
den ajankohta puolestaan ajoittui metsikon kokonai-
sidlle 72—156 vuotta.

Tutkimusaineisto perustui alun perin Metsén-
tutkimuslaitoksessa tehtyyn tilaustutkimukseen
Metsihallitukselle. Ensiharvennuksen kaésittely-
vaihtoehdot noudattivat Metsédhallituksen ohjeita
ja suosituksia. Metsdhallituksen pohjapinta-alaan
perustuvat harvennusmallit poikkesivat vain hieman
Eteld-Suomen yksityismetsissi kéytettdvistd Hyvin
metsidnhoidon suositusten (2001) mukaisista harven-



Huuskonen & Ahtikoski

Ensiharvennuksen ajoituksen ja voimakkuuden vaikutus kuivahkon kankaan ménnikdiden...

Tilavuus m®ha”'
350 1

Paatehakkuu

300 4

2501 Ensiharvennus

200 A

150

100 A

Mittaushetki
50

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Metsikén rinnankorkeusika

Kuva 2. Metsikon | tilavuuden kehitysennusteet kolmesta

ensiharvennusvaihtoehdosta:VEI,VE2 ja VE4.

—©—MH ennen harvennusta TAPIO harvennuksen
jalkeen ylaraja

34 1 —@®— MH harvennuksen jalkeen TAPIO harvennuksen

32 4 jalkeen alaraja
| = = = TAPIO Leimausraja

Pohjapinta-ala, m?ha™

4 T T T T T T d

10 12 14 16 18 20 22 24
Valtapituus, m

Kuva 3. Metsihallituksen (MH) ja yksityismetsien Tapion
Hyvan metsianhoidon suositusten (2001) harvennusmallit
Eteld-Suomen kuivahkon kankaan mannikossa.

Taulukko 2. Ensiharvennuksen ajoitus kuivahkolla kankaalla valtapituuden (Hdom) ja puuston tiheyden mukaan.

Suositus Normaali Harva Tihed
15002500 kpl ha! <1500 kpl ha! > 2500 kpl ha™!
Hdom Hdom Kpl ha™! Hdom Kpl ha™! Hdom Kpl ha™!
Eteld—Suomi 13-14 13,5 950 15 800 13,0 1100
Pohjois-Suomi 12-14 13,0 900 14 750 12,0 1050

nusmalleista (kuva 3). Sen sijaan Pohjois-Suomen
minnikoissa (kuivahko kangas, valtapituus yli 13 m)
Metsihallituksen suositukset olivat selvisti voimak-
kaammat — toisin sanoen ne sallivat suurempia har-
vennuspoistumia kuin yksityismetsien vastaavat.
Alle 13 m valtapituusvaiheessa Metsidhallituksen ja
yksityismetsien suositukset eivit eronneet toisistaan
merkittdvasti.

Ensiharvennukset tehtiin MOTTI-ohjelmistolla
Metsdhallituksen ohjeiden perusteella valtapituu-
den ja puuston tiheyden mukaan sekd runkoluku-
ettd pohjapinta-alakriteerid kéytettdessd (taulukko
2). Esim. harvennus 13—14 m valtapituusvaiheessa
ajoitettiin keskiarvon 13,5 m mukaan. Samoin har-
vennuksen jilkeen jddvid runkoluku laskettiin vaih-
teluvilin 900—1000 kpl ha~! keskiarvon 950 kpl ha™!
mukaan. Viivistettdessd ensiharvennusta 10 vuotta
ensiharvennuksessa jddvéd runkoluku pysyi sama-
na ohjeen mukaisena, mutta jddvd pohjapinta-ala
muuttui harvennusmallin mukaisesti valtapituuden
kasvaessa.

2.3 MOTTI-ohjelmiston kasvuennusteiden
validointi riippumattomalla kestokoe-
aineistolla

Koska tutkimuksessa tukeuduttiin MOTTI-ohjel-
miston kasvuennusteisiin, testattiin ennusteiden
luotettavuutta riippumattomalla kestokoeaineistol-
la. Kestokoeaineistona oli Metsdntutkimuslaitok-
sen 6 kuivahkon kankaan metsikkokoetta Eteld- ja
Pohjois-Suomessa. Tuloksia ndistd kokeista ovat
aiemmin julkaisseet Hynynen ja Saramiki (1995)
sekd Hynynen ja Arola (1999). Kokeet on perus-
tettu 1970-luvulla ensiharvennusvaiheessa oleviin
tasaikdisiin metsikoihin. Metsik6t ovat luontaisesti
(4 metsikkod) tai kylvden (2 metsikkod) syntyneitd
minnikoitd. Kaikissa metsikoisséd oli tehty taimi-
konharvennus. Metsikodiden ikd vaihteli kokeiden
perustamishetkelld 38 vuodesta 55 vuoteen.
Harvennuskisittelyvaihtoehdot koealoilla olivat:
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EH1) Viivistetty voimakas ensiharvennus. Puuston
annettiin kehittyd taimikonharvennuksen jilkeises-
sd tiheydessi koko 15 vuoden seuranta-ajan, jonka
jélkeen puustosta poistettiin 60 % runkoluvusta.

EH2) Lievi ensiharvennus. Puustosta poistettiin 30 %
runkoluvusta heti kokeiden perustamisen yhteydessa.
Toisen kerran ndmé koealat harvennettiin 10 vuotta
ensimmadisen mittauksen jdlkeen, jolloin poistettiin
my0s 30 % runkoluvusta.

EH3) Voimakas ensiharvennus. Puustosta poistettiin
heti perustamisen yhteydesséd ensimmadiselld mittaus-
kerralla 60 % runkoluvusta.

Kaikki harvennukset tehtiin alaharvennuksina.
Metsikkdjd on seurattu 25 vuotta 5 vuoden mittaus-
vilein. Mittausmenetelmit ja aineiston laskenta
on kuvattu yksityiskohtaisesti Hynysen ja Arolan
(1999) julkaisussa.

Lamposummalla mitaten validoinnissa kidytetyn
kestokoeaineiston maantieteellinen vaihtelu (810—
1270 d.d.) kattoi ldhes kokonaan Metsihallituksen
aineiston vaihtelualueen (780-1000 d.d.). Metsi-
hallituksen kohteet olivat ennen harvennusta val-
tapituudeltaan keskiméérin 13 metrid, samoin kuin
kestokokeilla. Pohjapinta-ala ennen hakkuuta oli
Metsihallituksen aineistossa keskimérin 18 m?2 ha™!
(ks. taulukko 1), kun kestokokeilla pohjapinta-ala
oli 20 m? ha!. Tilavuus kestokokeilla 111 m3 ha™!
vastasi hyvin Metsidhallituksen maastoinventoinnin
tulosta 113 m3 ha!. Aineistojen vilinen ero oli suu-
rin runkoluvuissa (Metséhallitus: 1312 kpl ha™! vs.
kestokoeaineisto: 2735 kpl ha-!, vaihdellen 2160—
3240 kpl ha! vililld). Runkolukueroon vaikuttivat
osittain mittausmenetelmien erot. Metsdhallituksen
maastoinventoinnissa mitattiin hakkuussa poistetut
kannot ja eldvistd puista pddasiassa kuitupuun mitat
tayttavit puut (Mattila 2001), kun taas kestokokeilla
mitattiin kaikki puut (Metsikkokokeiden maastotyo-
ohjeet 1987). Kestokokeilla oli rinnankorkeuslipi-
mitaltaan alle 5 cm puita keskiméirin 162 kpl ha™!,
joten runkolukuerot eivét selity pelkéstédn erilaisilla
mittausmenetelmilld. Yhteenvetona voidaan todeta,
ettd kestokokeet olivat ennen harvennusta puustol-
taan tihedmpid kuin Metsdhallituksen ensiharven-
nusaineiston metsikot.

Ennusteen luotettavuutta tissé aineistossa tarkas-
teltiin ennustamalla jokaisen koemetsikon kaikki-
en kolmen koealan (EH1, EH2 ja EH3) kehitys
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MOTTI-ohjelmistolla. Ennusteissa harvennukset
toteutettiin puutasolla siten, ettd todellisuudessa lei-
matut puut poistettiin koealoilta. Tarkastelujakso oli
koko seurantajakso, 25 vuotta. Lisédksi viivistetyn
voimakkaan harvennuksen EH1-koealoilla tarkastel-
tiin ennusteiden luotettavuutta kasitteleméattoméni
olleen ensimmdisen 15 seurantavuoden ajalta (EH1
15 v).

Runkolukuvertailussa havaittiin, ettd EH1-koe-
alojen ennustettu runkoluku 25 vuoden jélkeen oli
alhaisempi kuin todellisuudessa mitattu (kuva 4A).
Ero selittyy luonnonpoistuman yliarviona, silld en-
nustettu harvennus vastasi todellisuudessa tehtya.
Tarkasteltaessa erikseen 15 vuoden ajanjaksoa (EH1
15 v) kyseisilld koealoilla ennustettu luonnonpoistu-
man miird vastasi kuitenkin hyvin todellisuudessa
mitattua (kuva 4A). Pohjapinta-alan vertailussa ei
havaittu suuria eroja eiki systemaattista suuntausta
(kuva 4B). Keskildpimitan kehitys on lievi aliarvio
(kuva 4C). Vaikka MOTTI-ennusteet aliarvioivat
valtapituuden ja tilavuuden kehitystd (kuva 4D,
4E), on harha samaa suuruusluokkaa eri harvennus-
vaihtoehdoissa.

2.4 Kannattavuuslaskelmat ja hinta
herkkyysanalyysi

Kannattavuuslaskelmat perustuivat tehtyihin kasvun
ennusteisiin, jotka edelleen muutettiin rahamiérai-
siksi. Kannattavuuslaskelmat tehtiin pelkéstidin
yksityisen metsdnomistajan ndkokulmasta kanto-
hinnoin. Laskelmat toteutettiin siten, ettid ensihar-
vennukselle ja koko loppukiertoajan (mittaushetkes-
td pddtehakkuuseen) kantorahatuloille mééritettiin
erikseen nykyarvot. Menettelyn etuna oli se, ettd
nyt voitiin verrata eri ensiharvennusvaihtoehtojen
kannattavuuksia pelkéstdin ensiharvennuksessa
ja edelleen koko loppukiertoaikana. Samalla saa-
tiin tietoa siitd, muuttuuko kannattavuusjdrjestys
vaihtoehtoisten ensiharvennustapojen kesken, kun
tarkastellaan pelkén ensiharvennuksen ja vastaavas-
ti loppukiertoajan kannattavuutta. Loppukiertoajan
kannattavuus nykyarvossa maédritettiin seuraavan
kaavan mukaisesti:
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Mitattu tilavuus alussa
Kuva 4. Metsikkotunnusten vaihtelu mitattujen havaintojen ja ennusteiden vililld, kun seurantajakso on
25 vuotta. EHI = voimakas viivastetty ensiharvennus (60% runkoluvusta 15 vuoden kuluttua seurantajak-
son alusta), EH2 = lievd harvennus (30% runkoluvusta heti seurantajakson alussa ja 10 vuoden kuluttua),
EH3 = voimakas harvennus (60 % runkoluvusta heti seurantajakson alussa). Lisaksi tarkasteltu EH | -koealojen
kasittelemdtontd 15 vuoden ajanjaksoa (EHI 15v). A = runkoluku, B = pohjapinta-ala, C = keskildpimitta,
D = valtapituus ja E = tilavuus.

Hy, L Hy (1) tigqg = metsikon i ensiharvennustavalla s toteutetun /:nnen

harvennuksen tai padtehakkuun ajankohta mittaus-

hetkestd to (ldhtopuustona eldvdt puut ja hakkuu-
kannot)

r = sovellettava laskentakorkokanta siten, etti esi-

merkiksi 2 % merkitdan kaavassa lukuarvolla 0.02

(kannattavuudet laskettu 0 %, 2 % tai 4 % mukaan)

is —

+
A+r)ist 2 (A+r)tist

missd

K;s = metsikon i loppukiertoajan kannattavuus (€ ha=!)
ensiharvennustavan s mukaan,i=1, 2,...27,s=VEI,
VE2, VE3, VE4 tai VE5

H;q = metsikon i ensiharvennustavalla s toteutetun /:nnen
hakkuun kantorahatulot (ensiharvennus: /= 1, piiite-  Koska aika mittaushetkestd simuloituun péitehak-
hakkuu: / =L) kuuseen asti vaihteli vililld 36-98 vuotta, laskettiin
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tutkimuksessa koko aineistossa lisdksi kullekin ensi-
harvennusvaihtoehdolle loppukiertoajan vuotuinen
tasatuotto-lukuarvo (engl. equivalent annual in-
come; Raunikar ym. 2000). Vuotuinen tasatuotto
on suure, joka mahdollistaa yhteismitallisen vertai-
lun eri aikajénteisille kisittelyille. Toisin sanoen se
ilmaisee, paljonko kukin ensiharvennusvaihtoehto
kussakin metsikOssd tuottaa vuotuisesti, riippumatta
aikahorisontista (mittaushetkesti padtehakkuuseen).
Vuotuisen tasatuotto-lukuarvon avulla voidaan eri
ensiharvennusvaihtoehtoja verrata yksiselitteisesti
keskenddn esimerkiksi siten, ettd valitaan lyhin aika-
jinne (tdssd 36 vuotta), ja katsotaan miki ensihar-
vennusvaihtoehto tuottaa vuotuisesti ao. aikajinteel-
14 eniten (€ ha~! a-!). Teknisesti vuotuinen tasatuotto
on nykyarvokaavan muunnos, joka voidaan esittdd
seuraavasti: (ks. Raunikar ym. 2000)

r(1+7)Tis
VIT,=K;;————— 2)
is is (]+r)Tis 1
missi
VTT;; =metsikon i loppukiertoajan vuotuinen tasatuotto

ensiharvennustavan s mukaan, € ha-!,
Kis = ks. kaava (1),

Tis = aika mittaushetkesti 7y padtehakkuun ajankoh-
taan t;; Tjg vaihteli aineistossa vélilld 36-98
vuotta,

r = laskentakorkokanta (sama kuin kaavassa (1))

Kantorahatulojen laskennassa (kaavat (1) ja (2)) so-
vellettiin reaalisia kantohintoja. Nimelliset kanto-
hinnat deflatoitiin tukkuhintaindeksilld (kotimaiset
tavarat), jonka perusvuotena kiytettiin vuotta 2003
(Suomen Tilastollinen Vuosikirja 2003). Nimelli-
set kantohinnat saatiin Metsitilastollisesta Vuosi-
kirjasta (2003) koko maan keskiarvoista vuosilta
1995-2003, ja peruslaskelmassa kiytettiin vuoden
2003 koko maan keskiarvoa.

Valitun aikavilin (1995-2003) katsottiin olevan
riittavin pitkd myos hintaherkkyysanalyysia varten,
jotta se sisiltdisi ainakin yhden suhdannesyklin ko-
konaisuudessaan (Metsdsektorin suhdannekatsaus
2003-2004) ja ndin ollen tarkasteluun saataisiin
mukaan yksikkohintojen huiput ja pohjat.

Herkkyysanalyysissa sekd pelkdn ensiharven-
nuksen ettd loppukiertoajan kannattavuuslaskelmat
tehtiin vaihtoehtoisilla kantohinnoilla, jotta suh-
danteiden mahdollinen vaikutus kannattavuuteen

106

Taulukko 3. Vaihtoehtoisten kantohintakombinaatioiden
mukaiset yksikkohinnat (€ m™3).

Puutavara- Perus- Maks tukki — Min tukki —  Keskiarvo
laji laskelmat min kuitu maks kuitu

(KHI) (KH2) (KH3) (KH4)
Maintytukki 46,69 49,41 44,22 46,84
Mintykuitu 13,67 13,67 17,42 15,66
Kuusitukki 44,49 44,49 36,51 41,18
Kuusikuitu 21,44 19,76 24,02 22,32
Koivutukki 44,22 49,12 43,92 45,98
Koivukuitu 13,07 13,07 17,69 15,53

ja edelleen vaihtoehtoisten ensiharvennustapojen
viliseen paremmuusjirjestykseen saatiin kartoitet-
tua. Kannattavuudet mééritettiin kaikkiaan neljalla
vaihtoehtoisella kantohintakombinaatiolla, jotka
olivat:

KH1) Vuoden 2003 koko maan keskiarvohinnat (perus-
laskelma)

KH2) Vuosien 1995-2003 reaalisista kantohinnoista
poimittu tukkipuun maksimihinta ja kuitupuun mi-
nimihinta puutavaralajeittain

KH3) Vuosien 1995-2003 reaalisista kantohinnoista
poimittu tukkipuun minimihinta ja kuitupuun mak-
simihinta puutavaralajeittain

KH4) Vuosien 1995-2003 reaalisten kantohintojen
keskiarvot puutavaralajeittain

KH2 kuvastaa epidedullisinta yksikkohintavaihto-
ehtoa kuitupuun yksikkohinnan kannalta, koska
talloin kuitupuun hinta on suhteellisesti alhaisim-
millaan tukkipuun yksikkohintaan verrattuna, eli
ao. puutavaralajien hintaero on suurimmillaan.
Vastaavasti KH3 esittdéd kuitupuun kannalta paras-
ta vaihtoehtoa, koska tédlloin kuitupuun yksikkohin-
ta on ldhimpind tukkipuun yksikkohintaa, eli ao.
puutavaralajien hintaero on pienimmillddn. Tami
puolestaan vaikuttaa etenkin ensiharvennuksen
kannattavuuteen suhteessa muiden harvennusten
kannattavuuksiin. KH1 kuvaa uusinta koko maan
tilastoitua vuotuislukuarvoa, kun taas KH4 on yleis-
tdavd, viimeisen 9 vuoden mukainen hintataso. Eri
hintakombinaatioiden (KHI1-KH4) yksikkohinnat
on esitetty taulukossa 3.
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Kuva 5. Tukki- ja kuitupuun ensiharvennuskertyma eri
ensiharvennusvaihtoehdoilla (VEI...VES5). Janat kuvaavat
metsikdiden vilistd keskihajontaa. Samalla kirjaimella
merkityt kisittelyvaihtoehdot eivdt poikkea toisistaan
merkitsevasti (Mann-Whitney U, 5% tai pienempi ris-
kitaso). Tukki- ja kuitupuukertymin tilastolliset testit on
tehty erikseen.

2.5 Tilastolliset testit

Ensiharvennusvaihtoehtojen (VE1, VE2, VE3, VE4
ja VES5) mukaiset kasvu- ja tuotostulokset seki kan-
nattavuudet testattiin yhtendiselld testausmenettelyl-
14. Ensin testattiin ei-parametrisella Kruskal-Wallis
-testilld, onko ensiharvennusvaihtoehtojen vililld
tilastollisesti merkitsevii eroja testattavan muuttu-
jan suhteen. Kruskal-Wallis -testi tehtiin jokaiselle
muuttujalle erikseen sekd koko aineistossa (n =27)
ettd osa-alueittain: Keski-Suomi (n = 12), Pohjois-
Pohjanmaa (n = 8) ja Lappi (n = 7). Kun Kruskal-
Wallis -testilld oli saatu selvitettyd, onko ensihar-
vennusvaihtoehtojen vililld ylipdénsa tilastollisesti
merkitsevid eroja, jatkettiin tilastollista testausta
vertaamalla pareittain ensiharvennusvaihtoehtoja
ei-parametrisella Mann-Whitney U-testilld. Kaik-
kiaan pareittaisia Mann-Whitney U-testeji tehtiin 10
kappaletta (viisi ensiharvennusvaihtoehtoa, jokainen
jokaista vastaan) kutakin muuttujaa (esim. kuitu-
puukertymi, tukkipuukertymi, kantorahatulojen
nykyarvo) kohti kullakin alueella (koko aineisto, 3
osa-aluetta). Kaikissa tilastollisissa testeissi tulokset
esitettiin ainoastaan merkitsevin (riskitaso 5 %) tai
titd pienemmdin riskitason osalta, ja kisittelyiden
vilistd eroa kutsuttiin tidlloin merkitseviksi. Tilas-
tolliset testit laskettiin SPSS-ohjelmistolla (SPSS
11.0 Syntax Reference Guide, 2001).

3 Tulokset

3.1 Ensiharvennuskertymait

Ensiharvennuskertymad ja erityisesti kertymin tukki-
puun osuus lisdédntyi, kun harvennuksen ajankohtaa
viivistettiin (kuva 5). Toteutunut ensiharvennus oli
usein suosituksia voimakkaampi ja tehty suosituk-
sia aikaisemmin. Se poikkesi tilastollisesti merkit-
sevisti viivistetystd ensiharvennuksesta tukki- ja
kuitupuukertymén suhteen ja tukkipuukertymin
suhteen my0s suositusajankohtana tehdysté ensihar-
vennuksesta (kuva 5). Se, tehtiinkod ensiharvennus
PPA- vai RL-kriteerin (VE2 ja VE3) mukaan suo-
situsajankohtana, ei vaikuttanut merkitsevésti tuk-
ki- ja kuitupuukertymién. Sen sijaan viivistetyssi
ensiharvennuksessa tukkipuukertymai erosi merkit-
sevisti kriteerien (VE4-VES) vililla. Hukkapuun
suhteellinen osuus kertymésti pieneni huomattavas-
ti, kun ensiharvennusta viivistettiin (taulukko 4).
Ajoissa tehdyissi toteutuneissa ensiharvennuksissa
hukkapuun suhteellinen osuus oli 10 % kokonaisker-
tymastd, suositusten mukaan tehdyissid 9 % ja viivis-
tetyssd 5 %. Toisaalta luonnonpoistuman maéra jai
hyvin pieneksi, vaikka ensiharvennusta viivéstettiin
(taulukko 4).

Valtapituus ennen ensiharvennusta oli toteutuneis-
sa ja suositusten mukaisissa harvennuksissa 12—-14
m vililla (VE1, VE2, VE3). Kun ensiharvennusta
viivéstettiin (VE4, VES) valtapituus oli keskiméirin
16—-17 m. Keskildpimitta oli viivistetyissi ensihar-
vennuksissa Eteld-Suomessa n. 2 cm ja Pohjois-
Suomessa n. 1,5 cm suurempi kuin suositusajan-
kohtana. Pohjapinta-ala ennen ensiharvennusta oli
suositusajankohtana 17-23 m2 ha! ja viiviistetyssi
ensiharvennuksessa 20-30 m2 ha!.

Osa-alueiden tulokset olivat pddosin samansuun-
taisia kertymén suhteen kuin keskimddrin, mutta
joitain poikkeuksiakin oli. Pohjois-Pohjanmaalla
ainoastaan vaihtoehto VE1 erosi merkitsevésti kui-
tupuukertymaéltdédn vaihtoehdoista VE2 ja VE4 (tau-
lukko 4). Lapissa ainoastaan vaihtoehto VE4 erosi
vennusvaihtoehdoista ja kuitupuukertymén suhteen
vain vaihtoehdot VE3 ja VE4 erosivat toisistaan.

Kasvatettavan puuston osalta tukki- ja kuitu-
puumiird toteutuneissa (VEI) ensiharvennuksissa
erosi merkitsevésti viivistetyistd ensiharvennuksista
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Taulukko 4. Alueittaiset ja koko aineiston keskiarvot eri harvennusvaihtoehdoilla ennustetusta ensiharvennusker-
tymisti ja kasvatettavan puuston maaristi seki luonnonpoistumasta (m? ha~!). Numeron jilkeen yliindeksissi oleva
kirjain ilmaisee tilastollisen merkitsevyyden Mann-Whitney U-testilla. Samalla kirjaimella merkityt kdsittelyvaihtoehdot
eivit poikkea toisistaan tilastollisesti merkitsevasti (merkitsevyystasona 5 %). Tilastolliset testit on tehty kasittelyjen
pareittain vertailuna alueittain ja puutavaralajeittain erikseen harvennuspoistumalle ja kasvatettavalle puustolle.

Sijainti (Metsikoité) Luonnon- Harvennuspoistuma Kasvatettava puusto
Harvennusvaihtoehto poistuma Tukki Kuitu Hukka Tukki Kuitu Hukka
Keski-Suomi (n = 12)

VE1 0,02 1,22 37,32 4,12 7,74 79,12 7,5¢
VE2 0,22 2,5b 35,64 4,12 10,22 92,3b 6,9¢
VE3 0,22 3,1b 45,32 5,228 9,54 82,74 5,80
VE4 1,3b 12,4¢ 73,80 4,54 29,00 106,9¢ 4,82
VES 1,3b 11,0¢ 66,60 4,12 30,5P 114,1¢ 5,22b
Pohjois-Pohjanmaa (n = 8)

VEI1 0,02 0,82 26,92 2,74 4,54 57,32 5,2¢
VE2 0,2b 4,5b 47,40 3,54 10,40 67,20 3,40
VE3 0,2b 3,40 37,440 2,82b 11,40 77,2¢ 4,1b
VE4 0,6¢ 17,5¢ 72,00 3,90 26,8¢ 68,8b 2,62
VES 0,6¢ 11,2¢ 47,2eb 2,640 33,1¢ 93,64 3,90
Lappi (n=7)

VEI 0,02 4,32 24,01 3,42 12,72 42,52 4,020
VE2 0,1° 3,82 19,42b 2,43 19,12 57,10 4,43b
VE3 0,1° 2,84 15,72 2,23 20,0b 60,8b¢ 4,60
VE4 0,4¢ 10,0° 32,5b 3,08 30,2¢ 57,7° 3,32
VES 0,4¢ 4,82 19,22b 1,92 35,4¢ 70,7¢ 4,3b
Keskimaérin (n = 27)

VE1 0,02 1,92 30,82 3,5% 8,12 63,22 5,90
VE2 0,2b 3,4b 34,92 3,54 12,50 75,70 5,2be
VE3 0,2b 3,1b 35,32 3,740 12,80 75,40 5,0be
VE4 0,9¢ 13,34 62,60 4,00 28,7¢ 82,8b 3,72
VES 0,9¢ 9,8¢ 50,4b 3,22 32,5¢ 96,8¢ 4,6¢

(VE4, VES) (taulukko 4). Tukkipuumiiriltd myos
suositusajankohtana tehdyt (VE2, VE3) ensiharven-
nukset erosivat merkitsevéasti vaihtoehdoista VE4
ja VES5 (taulukko 4). Alueittaiset tulokset erosivat
joissain méddrin myos kasvatettavan puuston osalta
koko aineiston tuloksista. Esim. Keski-Suomessa
vaihtoehto VEI1 ei eronnut merkitsevésti vaihtoeh-
doista VE2 ja VE3 tukkipuuméiirén suhteen, mutta
VE2 erosi kasvatettavalta kuitupuumaériltd muista
vaihtoehdoista (taulukko 4).

3.2 Ensiharvennuksen kannattavuus

Kantorahatulojen nykyarvot koko aineistossa on
esitetty kuvassa 6 kolmella laskentakorkokannalla,
0%, 2% ja 4%. Selvisti korkeimmat ensiharven-
nuksen kantorahatulojen nykyarvot saavutettiin, kun
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suositusten mukaista ensiharvennuksen ajankohtaa
viivastettiin 10 vuodella ja harvennuksessa sovel-
lettiin pohjapinta-alasuositusta (VE4), riippumatta
laskentakorkokannasta (Kuva 6). Tdma vaihtoehto
erosi merkitsevisti kaikista muista vaihtoehdoista,
VEI, VE2, VE3 ja VES kaikilla laskentakorkokan-
noilla, 0%, 2 % ja 4 % (kuva 6). Liséksi vaihtoehdot
VE2 ja VES, VES ja VE3 sekd VES ja VEI1 erosi-
vat merkitsevisti toisistaan, kun ensiharvennuksen
kantorahatulojen nykyarvot laskettiin 0% tai 2 %
mukaan (kuva 6).

Vaihtoehtojen mukaiset ensiharvennuksen kan-
torahatulojen nykyarvot médritettiin myos Keski-
Suomen, Pohjois-Pohjanmaan ja Lapin osa-alueille.
Osa-alueiden tulokset (kuva 7A, B ja C) olivat pda-
osin samansuuntaisia kuin koko aineiston tulokset
— vaihtoehto VEA4 oli osa-alueillakin kannattavin en-
siharvennustapa. Toisaalta myos poikkeuksia koko
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Kuva 6. Vaihtoehtojen (VEI... VE5) mukaiset ensihar-
vennuksen kantorahatulot 0%, 2% ja 4 %:n laskentakor-
kokannoilla. Janat kuvaavat keskihajontaa. Valitulla las-
kentakorkokannalla (0%, 2% tai 4%) samalla kirjaimella

merkityt kisittelyvaihtoehdot eivdt poikkea toisistaan
merkitsevasti.
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Kuva 7. Ensiharvennuksen kantorahatulot ensiharven-
nusvaihtoehtojen (VEI...VE5) mukaisesti eri osa-alueilla
(A: Keski-Suomi, B: Pohjois-Pohjanmaa, C: Lappi).Valitulla
laskentakorkokannalla (0%,2 % tai 4 %) samalla kirjaimel-

la merkityt kasittelyvaihtoehdot eivat poikkea toisistaan
merkitsevasti.
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Kuva 8. Kantohintayhdistelmien (KH1... KH4) vaikutus
ensiharvennuksen kantorahatuloihin koko aineistossa 4%
korkokannalla eri ensiharvennusvaihtoehdoilla (VEI...
VES). Janat kuvaavat keskihajontaa. Kisittelyvaihtoehdot
eivit poikkea toisistaan merkitsevdsti eri kantohinta-
yhdistelmilla.

aineiston tuloksiin verrattuna 16ytyi. Esimerkiksi
Lapin osa-alueella merkitsevid eroja ensiharven-
nuksen kantorahatulojen nykyarvoissa muodostui
ainoastaan vaihtoehtojen VE4 ja VE2, VE4 ja VE5
sekd VE4 ja VE3 viililld, eikd ndissidkadn kaikilla
laskentakorkokannoilla (kuva 7C).

Ensiharvennuksen kantorahatulojen nykyarvojen
herkkyyttd mahdollisiin yksikkoéhintamuutoksiin
(suhdannesyklit) testattiin vaihtoehtoisilla tukki-
ja kuitupuun hintayhdistelmilld. Koko aineistossa
vaihtoehtoisten kantohintayhdistelmien (KH2-KH4)
mukaan lasketut ensiharvennuksen kantorahatulojen
nykyarvot eivit poikenneet merkitsevisti alkupe-
rdisen hintayhdistelmén (KH1) mukaan lasketuista
kantorahatulojen nykyarvoista, laskentakorkokannan
ollessa 4 % (kuva 8). Osa-alueittaiset testit noudatti-
vat koko aineiston testituloksia — myOskéédn osa-alu-
eilla mahdolliset suhdannesyklit eivit vaikuttaneet
merkitsevisti ensiharvennustapojen (VEI-VES)
viliseen paremmuusjirjestykseen.

3.3 Kiertoajan tuotos eri vaihtoehdoissa

Metsikoiden kehitys ensiharvennuksen jidlkeen en-
nustettiin kiertoajan loppuun kéyttdmalld pohjapinta-
alaan perustuvia harvennusmalleja. Koko aineistossa
(VEL... VES5) 13 %:lla ei tehty kuin ensiharvennus
ja péddtehakkuu. Namaé tapaukset keskittyivit Lap-
piin, misséd metsikdiden eri kisittelyvaihtoehdoista
29 %:1la tehtiin vain ensiharvennus ja pddtehakkuu.
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Kuva 9. Tukki- ja kuitupuukertymi (m3 ha™!) kiertoajan
kuluessa eri ensiharvennusvaihtoehdoilla (VEI...VE5). Ja-
nat kuvaavat keskihajontaa. Eri kasittelyjen valilld ei ollut
merkitsevid eroja.

Eri kisittelyvaihtoehdoista selkeisti yleisintd yhden
harvennuksen tarve oli vaihtoehdolla VE4 (41 %),
mutta myos 19 %:11a metsikoistd vaihtoehdolla VE1
tarvittiin lisdksi endd padtehakkuu. Kiertoaika vaih-
teli alueittain Keski-Suomen 86 vuodesta Lapin 131
vuoteen (taulukko 5). My®0s eri késittelyvaihtoeh-
tojen vililld kiertoaika vaihteli. Yleensd VEI johti
Iyhimpéén kiertoaikaan kun taas vaihtoehdoilla VE4
ja VES kiertoaika oli pidempi. Keski-Suomessa k-
sittelyjen vilinen ero oli suurimmillaan 3 vuotta,
Pohjois-Pohjanmaalla 6 vuotta ja Lapissa 8 vuotta
(taulukko 5).

Koko kiertoajan tukkipuun tuotos ei juurikaan
vaihdellut, vaikka ensiharvennusta viiviastettiin 10
vuotta (kuva 9). Kdytinnossi toteutunut ensiharven-
nus antoi lievidsti huonoimman ainespuutuotoksen
(kuva 9). Eri ensiharvennusvaihtoehdot eivit eron-
neet tukki- ja kuitupuutuotoksen suhteen merkitse-
visti toisistaan.

Sen sijaan eri alueet erosivat selvisti sekéd koko-
naistuotoksen ettd vuotuisen keskituotoksen suhteen
(taulukko 5). Alueittain tarkasteltuna Pohjois-Poh-
janmaalla 10 vuotta viivistetty ensiharvennus johti
suurimpaan kokonaistuotokseen, muuten kokonais-
tuotoksen ja vuotuisen keskituotoksen erot eri ki-
sittelyjen vililld olivat hyvin pienid (taulukko 5).
Alueittain eri kisittelyjen vélilld ei ollut merkitsevia
eroja.
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Kuva 10. Eri ensiharvennusvaihtoehtojen (VEI...VE5)
mukaiset koko kiertoajan kantorahatulojen nykyarvot
0%, 2% ja 4%:n laskentakorkokannoilla. Janat kuvaavat
keskihajontaa. Eri kisittelyjen vililla ei ollut merkitsevia
eroja.

3.4 Koko kiertoajan kannattavuus

Tulosten mukaan eri ensiharvennusvaihtoehtojen
mukaiset, koko kiertoajalle lasketut kantoraha-
tulojen nykyarvot (mittaushetkeen # diskontattuina)
elvit eronneet merkitsevisti toisistaan sovelletusta
laskentakorkokannasta riippumatta (kuva 10).

Mydskéddn vuotuinen tasatuotto (ks. kaava (2) ei
koko aineistossa poikennut merkitsevésti eri ensi-
harvennusvaihtoehtojen vililld. Eri ensiharvennus-
vaihtoehtojen mukainen vuotuinen tasatuotto vaih-
teli 108-117 € ha~! ja 155-162 € ha™! viilill4, kun
laskentakorkokantana kéytettiin joko 4 % (edelliset
lukuarvot) tai 2 % (jalkimmadiset lukuarvot). Taméa
vahvistaa jo aiemmin saatua tulosta siitd, ettd ensi-
harvennusvaihtoehdoilla ei ollut merkitsevid eroja
kiertoajan kantorahatulojen nykyarvoihin.

Myoskiin osa-alueittaisissa tarkasteluissa (Keski-
Suomi, Pohjois-Pohjanmaa, Lappi) ei 10ydetty mer-
kitsevid eroja vaihtoehtoisten ensiharvennustapojen
mukaan lasketuille loppukiertoajan kantorahatulojen
nykyarvoille (kuva 11). Osa-alueittainen tarkastelu
0so0itti, ettd vuotuisissa tasatuotoissa ei ollut mer-
kitsevid eroja vaihtoehtojen (VE1, VE2, VE3, VE4
ja VE5) viililld.

Hintaherkkyysanalyysissa tarkasteltiin kantoraha-
tulojen herkkyyttd mahdollisiin yksikkohintamuu-
toksiin (suhdannesyklit) vaihtoehtoisilla tukki- ja
kuitupuun hintayhdistelmilld. Vaihtoehtoisten kanto-
hintayhdistelmien (KH2-KH4) mukaan lasketut
koko kiertoajan kantorahatulojen nykyarvot (4 %



Ensiharvennuksen ajoituksen ja voimakkuuden vaikutus kuivahkon kankaan mannikoiden...

Huuskonen & Ahtikoski

7'sS 0°66 I'y 8°0LE T ' S'L9  T¥LI 8T 96y 9'Lg 9¢  LTh €9  eDppEy
€19 €1el 1C 8°€9C 90 8T 065 €6I1 LT gor gte L't 8T €¢ L2
T°0L I'vEl 1C §TLT 80 LT ¥6S  0€rT LT T6E  90¢ €T v 9% SHA
0°0L 0'%€l I'c 114 L0 61 €69 €Tl ST Lov 9e 0'¢  sTe 00l vHA
999 9°0¢T 1C €79¢C 90 9T 8%S  S'601 8T 80r STe TT LSt 8T €HA
7'89 v'Tel 1C 1°69C 90 6T 809 0°LTl 8T 8TF  60¢ v ¥el 8¢ THA
919 9°sTl 0T 6'€rC $0 8T  6%S 9TTl 81T  68¢ 06 e 0T €% TdA
(L =u) 1dde

0°1S L'68 L€ 9Iee 90 8T 695 +'orl 9T LTk S I'e  Tor  SL h2
€es 0°C6 8¢ L'LES 80 LTSS Topl LT 6y 6'ee 9T Tl Tl SHA
8°¢S §'T6 8¢ r'6ge 80 ' 1S9 9°L91 ‘T T0E LTS 6'c  0TL  SLI vHA
0°0S 8'88 9'¢ TsIg S0 LT TS TLel 9l € T1TE 8T t¥LE  PE N
S'o €38 9'¢ 1’11 0 LT S¥S 6Ll €T S8 LT S B THA
'8y I'L8 9'¢ 790¢€ 70 6T TS 0'6rT 6T  0SF 06T LT 69T 80 TdA
(8 = u) eewuelyod-stofyodq

€18 798 (Y 0'99% 8T ST 96L See 6T Ter €T vy LIS 09 L2
T'es €'88 s 8'¢8Y T §T  66L Tt 81 T T Iy 999 011 SHA
8IS 698 (oS L'ELY 1 €T TYL $80C 9T L'Sh  t'8p Sy gL v vHA
8°6r 678 'S 86 T T T8L o'€te LT ¥8y T TS gy TIe €aA
€S L8 s 9'0LY ST 9T  ¥T8 8'ET v'T  T19  ter Iy 9¢e T TdA
S'o 9% 'S 0TSy 81 LT ¥'€8 1T 0T €6 T8 I'v  €Le Tl TdA
(T1 = w) rwong-nsa3|

osyel eyre ISONA sojony ewmstod epny  mimy RNy, eIy  mmy oy, epny  mmyp Ny, Aponisey|
-a)snuuyg RUiEI | /soyong, -STRUOYOY -uouuon-| nnypeyaIRed SNUUSAIRY NNJA SNUUdATRYISU nurefig

“(§3A™"13A) ©IIIOPY303YRASNUUDAIRYISUD
149 snnyid uosyeleIsnuua el BX1eo3IsD| BISS (|_B |_BY (W) SOIONIP{SH| UsUINIONA ‘(|_.Y W) ewnisioduouuon| el uiesjosssxnnspey sojon| °§ oypjnjneL

111



Metsitieteen aikakauskirja 2/2005

Tutkimusartikkeli

€ ha'
180004 A

16000 _I_
14000 -I_ -I_
12000
10000

8000

6000

4000

2000 4

0 , . . .

VE1 VE2 VE3 VE4 VE5

O0%02%E4%

€ ha
180001 B
16000 4
14000 4
12000 4
10000 4
8000
6000
4000 -
2000

VE1 VE2 VE3 VE4 VE5

€ ha-'
180007 ¢
16000+
14000
12000+
10000+

8000
6000
4000 -
2000
0 - - . .
VE3 VE4 VES

VE1 VE2

Kuva I1. Eri ensiharvennusvaihtoehtojen (VEI...VE5)
mukaiset koko kiertoajan kantorahatulojen nykyarvot
0%, 2% ja 4%:n laskentakorkokannoilla eri osa-alueilla
(A: Keski-Suomi, B: Pohjois-Pohjanmaa, C: Lappi). Janat
kuvaavat keskihajontaa. Eri kasittelyjen vililla ei ollut
merkitsevii eroja.

laskentakorkokanta) eivit poikenneet merkitsevas-
ti alkuperdisen hintayhdistelmén (KH1) mukaan
lasketuista kantorahatuloista — ei koko aineistossa
(kuva 12) eiki osa-alueittain.

4 Tulosten tarkastelu

Tutkimus perustuu ensiharvennusten metsidnhoi-
dollista tilaa kuvaavaan maastoaineistoon ja siitd
laadittuihin kehitysennusteisiin. Tulosten luotetta-
vuuteen vaikuttaa aineiston edustavuus ja ennus-
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Kuva 12. Kantohintayhdistelmien (KHI... KH4) vaiku-
tus koko kiertoajan kantorahatulojen nykyarvoon koko
aineistossa 4 % korkokannalla eri ensiharvennusvaihto-
ehdoilla (VEI...VE5). Janat kuvaavat keskihajontaa. Eri

kasittelyjen valilla ei havaittu merkitsevid eroja.

teissa kidytetyn menetelmin (MOTTI-ohjelmisto)
luotettavuus.

Kuivahkon kankaan ménnikéiden ensiharvennuk-
sia tarkasteltiin maan eri osissa; Keski-Suomessa,
Pohjois-Pohjanmaalla ja Lapissa. Aineisto edustaa
hyvin ndiden alueiden hoidettujen kuivahkojen kan-
kaiden minnikdéiden tilaa ensiharvennusvaiheessa.

Luotettavuustarkastelu tehtiin riippumattomalla ai-
neistolla. Sen perusteella voidaan todeta, ettd MOT-
TI-ohjelmiston antamat pohjapinta-alan ennusteet
ovat luotettavia, mutta keskildpimitan ja erityisesti
valtapituuden ja tilavuuden kehitys on ennusteissa
aliarvio. Vaikka MOTTI-ennusteet aliarvioivat val-
tapituuden ja tilavuuden kehitystd, on harha samaa
suuruusluokkaa eri harvennusvaihtoehdoissa. Joten
harha ei vaikuta tutkimuksen pédtarkoitukseen, eli
eri kisittelyvaihtoehtojen vertailuun. Valtapituuden
aliarvio vaikuttaa kuitenkin ensiharvennuksen ajoi-
tukseen, ja ndin ollen suositusajankohtana ennustet-
tu ensiharvennus hieman viivdstyy MOTTI-ohjel-
miston kasvuennusteiden aliarvioidessa todellista
valtapituutta. Eron todettiin olevan suuruudeltaan
n. 10 cm vuodessa.

Luotettavuustarkastelussa ei havaittu systemaat-
tista virhettd. Ensiharvennusvaihtoehtojen vilisissd
tilastotesteissd kiytettiin metsikoittdisten ennus-
teiden odotusarvoja, eikéd otettu huomioon ennus-
teeseen sisdltyvdd satunnaisvirhettd. Tdma saattaa
johtaa siihen, ettid osa nyt havaituista tilastollisesti
merkitsevistd eroista ei todellisuudessa olisikaan
tilastollisesti merkitsevii.
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Koko kiertoaikaa koskevissa laskelmissa metsid
kisiteltiin aina samojen sddntdjen (harvennusmalli
ja péitehakkuukriteeri) mukaan ensiharvennuksen
jilkeen. Tulokset eivit siten edusta optimaalista
metsdn kdsittelyd, vaan tilannetta, jossa kasvatus-
ohjeita noudatetaan kirjaimellisesti ensiharvennuk-
sen jdlkeen. Kiertoaika vaihteli eri késittelyjen vi-
lilld, mutta kiertoaikaerot olivat suhteellisen pienid
etenkin Keski-Suomessa. Koko kiertoaikaa koskevat
tulokset seki vuotuisen keskituotoksen etti vuotui-
sen tasatuoton suhteen olivat saman suuntaiset kuin
kokonaistuotos ja tuotto.

Kun tarkastellaan ensiharvennuksen voimakkuu-
den ja viivdstamisen vaikutuksia, on erotettava kaksi
seikkaa: myohiisen ensiharvennuksen tuoma talou-
dellinen hyoty ja harvennuksen viivistymisestd tai
voimakkuudesta aiheutuvat haitalliset tekijit, kuten
tuotostappiot tai tuhoriskit. Ensiharvennuksen vii-
vistaminen lisdd hakkuutuloja kun ensiharvennus-
kertymi ja tukkipuuosuus suurenevat. Sen sijaan
ensiharvennuksen viivéstimisen metsédnhoidolliset
vaikutukset tulevat ndkyviin metsén kehityksessi pi-
demmin ajan kuluessa. Tdmén tutkimuksen perus-
teella ensiharvennuksen viivistdminen 10 vuodella
lisdd ensiharvennuskertymii ja tukkipuuosuutta,
mutta ei vaikuta heikentédvisti koko kiertoajan tuo-
tokseen. Samansuuntaisiin tuloksiin ovat paéatyneet
Hynynen ja Arola (1999) sekd Hynynen ja Saramiki
(1995). Edellytykseni kuitenkin on, ettd taimikon-
hoito on tehty ajallaan. Taimikonhoidon tirkeyden
osana nuoren metsin kehitystd on tuonut tutkimuk-
sissa esille jo aiemmin mm. Varmola (1996).

Runkolukuun ja pohjapinta-alaan perustuvat har-
vennusmallit eivit poikenneet toisistaan harvennus-
voimakkuuden suhteen merkitsevisti. Toteutuneet
ensiharvennukset olivat suosituksia voimakkaampia
ja ajoittuivat suosituksia aikaisemmin. Koko kierto-
ajan tarkastelussa toteutuneet ensiharvennukset eivit
poikenneet merkitsevisti muista kisittelyvaihtoeh-
doista. Liian voimakkaat ensiharvennukset johtavat
kuitenkin suuriin tuotostappioihin, jota puuston no-
peutuva jareytyminen ei riitd korvaamaan (Vuokila
1981, Hynynen ja Niemistd 2001). Voimakkaan ensi-
harvennuksen on todettu aiheuttavan ménnikdssi
Suomessa n. 25 % tilavuuskasvutappion (Mikinen ja
Isomiki 2004) ja Ruotsissa vastaavasti n. 30 %—-37 %
tilavuuskasvutappion (Eriksson ja Karlsson 1997,
Valinger ym.2000).

Vaikka tdmén ja aiempienkin nykytutkimusten
(Hynynen ja Arola, 1999 ja Hynynen ja Saramaki,
1995) perusteella voidaan todeta ensiharvennuksen
viivdstimisen olevan kannattavaa niin tuotoksen
kuin tuotonkin suhteen, liiallisella ylitiheydelld on
monia haitallisia vaikutuksia puuston jatkokehi-
tykseen. Harventamattomissa, tiheissd metsikoissd
latvussuhde pienenee metsikon ikdédntyessd (Hei-
kinheimo, 1953). Harvennuksen ehkiisevdid vai-
kutusta eldvin latvuksen osuuden pienenemiseen
ovat tutkimuksissaan todenneet mm. minnikdis-
sd Varmola (1982), Salminen ja Varmola (1990),
Hynynen ja Saraméki (1995) ja rauduskoivikoissa
Niemistd (1997). Tamén tutkimuksen perusteella
luonnonpoistuman osuus ei vield kasvanut suurek-
si, vaikka ensiharvennusta viivistettiin 10 vuotta.
Luonnonpoistuman osuus oli pieni siitdkin syysti,
ettd tutkimusmetsikot olivat hoidettuja ja Lapissa
jopa suhteellisen harvoja mittaushetkelld.

Tehdyissd metsikon kehitysennusteissa ei ole
otettu huomioon mahdollisia tuhoriskejd. Aikai-
sempien kotimaisten tutkimustulosten perusteella
minnikon mydohdinen ensiharvennus 16 m valta-
pituudella ei altistanut kasvatettavia puita lumi- tai
tuulituhoille sen enempéé kuin suositusajankohtana
tehdyt harvennukset (Hynynen ja Arola, 1999). Sen
sijaan Persson (1975) ja Valinger ym. (1994) ovat
todenneet tuuli- ja lumituhoriskin kasvavan tiheissi
hoitamattomissa metsikoissd. Toisaalta voimakkai-
den harvennusten on puolestaan todettu lisddvin
tuulituhojen méaardd (Persson 1975, Laiho 1987).
Tissd tutkimuksessa vaihtoehtoiset kehitysennusteet
noudattivat kuitenkin varsin maltillisia metsankaésit-
telyitd ensiharvennuksesta lidhtien, joten myos tuho-
riskien voitiin olettaa kohdentuvan samanlaisina eri
kisittelyvaihtoehdoissa.

Taloudelliset tarkastelut osoittivat varsin selvisti,
ettd ensiharvennuksen viivdstdaminen on taloudelli-
sesti perusteltua kuivahkon kankaan ménnikoissa,
joissa taimikonhoito on tehty ajallaan. Viivisti-
milld ensiharvennusta esimerkiksi 10 vuodella ja
tekemalld pohjapinta-alaperusteinen ensiharvennus
voidaan ensiharvennus saada metsidnomistajalle
kannattavaksi. Ensiharvennuksen viivistimiselld ei
kuitenkaan ollut merkittdavii vaikutusta koko kierto-
ajan tuotokseen, vuotuiseen keskituotokseen eikd
myd6skddn kantorahatulojen nykyarvoon, kun las-
kennassa kiytettiin 0 %, 2 % tai 4 %:ia. Tdmi koros-
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taa padtuloksen merkitysti: Ensiharvennusten jirjes-
telméllinen viivistiminen hoidetuissa metsikdissi
(taimikonhoito tehty) parantaa ensiharvennuksen
kannattavuutta. Ratkaisu ei kuitenkaan vaikuta ne-
gatiivisesti puuston mydhempédin kehitykseen ei-
ki koko kiertoaikana saataviin kantorahatuloihin.
Herkkyysanalyysit osoittivat liséksi, ettd kuitu- ja
tukkipuun hintasuhteissa tapahtuvat muutoksetkaan
eivit vaikuttaneet ensiharvennustapojen kannatta-
vuusjirjestykseen. Parhaimmat ensiharvennuksen
kantorahatulot saadaan edelleen silloin, kun ensi-
harvennusta viivistetddn 10 vuodella ja suoritetaan
pohjapinta-alaperusteinen harvennus. Tuloksen
merkitystd korostaa se, ettd 10 vuodella viivéstetty
pohjapinta-alaperusteinen ensiharvennus oli tilastol-
lisesti merkitsevésti kannattavampi kaikilla lasken-
takorkokannoilla verrattuna suositusten mukaiseen
harvennukseen.

Vaikka kantorahatulojen nykyarvot (€ ha™!) vaih-
telivat suurestikin eri osa-alueiden (Keski-Suomi,
Pohjois-Pohjanmaa, Lappi) vilill4, oli kaikille osa-
alueille kuitenkin yhteistd se, ettd loppukiertoajan
tuotos ja tuotto eivit poikenneet merkitsevisti ensi-
harvennusvaihtoehtojen kesken (oliko ensiharven-
nusta viivéstetty vai ei). Niin ollen metsdnomistajalla
niyttdisi olevan jonkin verran litkkkumavaraa ajoittaa
ensiharvennus esimerkiksi yleisen kantohintatason
nousun yhteyteen tai ajankohtaan, jolloin metsidn-
omistajan muitakin leimikoita hakataan. Molemmat
ylld esitetyt tapaukset lisddvit ensiharvennusleimi-
kosta maksettavan ainespuun hintaa ja samalla pa-
rantavat ensiharvennuksen kannattavuutta.
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