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Suurin kestava hakkuutaso

Johdanto

altakunnan tai jonkun pienemmén metsidalueen

tai metsdlon hakkuiden méirdd verrataan usein
joko kasvuun tai suurimpaan kestdviadn hakkuiden
tasoon. Jalkimmdisestd kdytetddn yleensd termiid
suurin kestidvd hakkuukertyma. Kirjoitelmani kan-
nalta ’suurin kestidvd hakkuutaso’ on havainnolli-
sempi. Vuonna 1997 analysoin Metsitieteen aika-
kauskirjan artikkelissani hakkuiden tason sitomista
kasvuun (kasvulla tarkoitan tdssékin kirjoituksessani
nettokasvua). Johtopéitokseni oli, ettd hakkuita ei
kannata sitoa lainkaan kasvuun. Metsdlon nykykas-
vu ei anna mitdén suoraa viitettd siitd miten metsilod
kannattaa hakata. Erityisesti kasvua pienemmiit hak-
kuut johtavat pitkédn ajan kuluessa sekd kasvun ettd
hakkuiden loppumiseen. Tdmé johtopéitos seuraa
kasvukiyrien sigmoidisesta (S-kdyrdn) muodosta.
Koska metsddn mahtuu vain rajallinen méérd puuta,
pitkédn ajan kasvu on aina hakkuiden kanssa tasapai-
nossa. Kasvua pienemmissi hakkuissa tasapainotila
on nollakasvu ja nollahakkuut.

En ole saanut kirjoitukseeni yhtdédn vasta-argu-
menttia, mutta eipd viestini ole tdysin mennyt perille.
Esimerkiksi Helsingin Sanomien vieraskyni-palstan
kirjoituksessaan 30.3.2015 Jyrki Kangas olettaa,
ettd kasvu tarkoittaa hakkuumahdollisuuksia. Hin
kirjoittaa "hakkuuvajeen kurominen kokonaisuudes-
saan on epdrealistinen tavoite’, missd hakkuuvaje
tarkoittaa kasvun ja hakkuiden eroa.

Téamin kirjoitelmani ldhtokohtana on se havainto,
ettd suurin kestidvi hakkuiden taso tulkitaan ldhes
aina, esimerkiksi PEFC-sertifioinnissa, hakkuiden
maksimitasoksi, eli vaaditaan, ettd hakkuut ovat kai-

ken aikaa suurinta kestéviad hakkuutasoa pienemmiit.
Tami ajatus on my06s puuntuotannon kannalta va-
hingollinen, vaikkei yhtd vahingollinen kuin kasvua
pienemmait hakkuut.

Havainnollistan hakkuiden ja suurimman kesti-
vian hakkuutason riippuvuuksia samanlaisten esi-
merkkilaskelmien avulla kuin vuonna 1997 kasvun
ja hakkuiden vilisii riippuvuuksia. Kéytdnnon met-
siloissd tulokset olisivat tietenkin suuruudeltaan
erilaisia, mutta samat periaatteelliset riippuvuudet
vallitsevat myos kdytannossd. Suurimman kestidvin
hakkuutason laskelmia tehddén kédytdnnossa esimer-
kiksi MELA-ohjelmistolla. Kommentoin esitykseni
lopuksi niitd kdytannon laskelmia. Liséksi kritisoin
ajatusta, ettd ylipadnsd kannattaisi pyrkid tasaisiin
hakkuisiin.

Laskelmien perusteet

Tarkastelen kirjoituksessani pelkidstiddn tuotetun
runkopuun méiirié, eli oletan kaiken runkopuun sa-
manarvoiseksi ja sivuutan uudistamiskustannukset
ja oksista ja juurista tulevan energiapuun. Niméi
epdrealistiset oletukset eivit vaikuta tarkasteltavien
riippuvuuksien laadullisiin ominaisuuksiin.
Tarkastelen metséd, jossa puuston tilavuus kehit-
tyy siten kuin Vuokilan ja Viliahon vuonna 1980
julkaisemien laskelmien sivulla 219 kuvattu kylvo-
minnikko, jonka pituusboniteetti H oo on 24 metrid
jajota harvennetaan 35 % kun metsikko on 40, 55 ja
75 vuotta vanha. Kuvassa 1 on puuston tilavuuden
kehitys, kumulatiivisen tilavuuden kehitys ja ku-
mulatiivisen tilavuuden kiyrille asetettu tangentti.
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Kumulatiiviselle tilavuuskéyrélle asetettu tangent-
ti sivuaa kdyrdd, kun metsin ikd on 75 vuotta, eli
suurimman metsdnkoron eli suurimman keskikas-
vun kiertoaika on 75 vuotta. Télld idlld tangentti
eli keskikasvu on 4,819 m3/vuosi. Merkitidn titd
arvoa Hpux. Tdméd on siten myds metsédlotasolla
suurin mahdollinen hakkuiden taso, joka saavute-
taan 75-vuotisessa normaalimetsdssi eli tasaisella
ikdjakaumalla.

Missddn muussa tilanteessa kuin 75-vuotisessa
normaalimetséssi ei voida saavuttaa tarkalleen hak-
kuutasoa Hyzax, mutta erittdin ldhelle voidaan pééas-
td. Kirjoituksessani oletan ettd H,,;,=0,999 X Hyax
on riittdvin ldhelld, jotta voidaan puhua suurimman
mahdollisen hakkuutason saavuttamisesta. Pitkin
ajan simuloinneissa hakkuutaso H,,,, voidaan saa-
vuttaa, kun metsédlo on aluksi riittdvdn puustoinen
olipa metsilon ikdjakauman muoto miké tahansa.

Puuntuotannon kokonaismiirdn kannalta kaik-
ki yli 75 vuoden kiertoajat johtavat pienempiin
hakkuiden kokonaisméddrdin kuin mitd voidaan
saavuttaa 75 vuoden kiertoajalla. Suurin hakkui-
den kokonaisméidrd on optimaalinen, kun nolla
prosenttia oletetaan kdyviksi korkokannaksi. Lyhy-
empid kiertoaikoja voidaan perustella koron avul-
la. Tarkasteltavalla kehityskiyrilld optimikiertoajat
ovat 68 v, 54v, 49v tai 44 v, kun korko on 1 %, 2 %,
3% tai 4 %.

Mille tahansa ikidluokkajakaumalle suurin kestéva
hakkuiden taso lasketaan simuloimalla. Simuloin-
neissa oletetaan, ettd harvennukset tehddin aina
ensin ja sitten vanhimmasta ikdluokasta ldhtien
hakataan kunnes hakkutavoite on saavutettu. Sen
jilkeen metsdd kasvatetaan oletetun kasvukiyrin
mukaisesti. Jos metsd 10000:n vuoden simuloin-
nissa hakataan tyhjiin niin hakkuutavoite on liian
suuri. Tulkitsen hakkuutason kestidviksi, jos metsi-
16n vanhin metsikko saavuttaa 160 vuoden idn tai
simulointia voidaan jatkaa 10000 vuotta. Haarukoi-
malla voidaan 16ytdd suurin kestdva hakkuiden taso.
Pitkilld aikavililld mikd tahansa kestidva hakkuiden
taso johtaa kdytetyn hakkuutason mukaiseen nor-
maalimetsddn. Tamin kirjoituksen laskelmat on
tehty J-ohjelmistolla. Ohjelmisto on ladattavissa
verkkosivulla www.metla.fi/products/J. Voin toi-
mittaa halukkaille laskennan ohjaustiedoston, kuten
myos laskennassa kéytetyn vield julkistamattoman
ohjelmaversion.
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Kuva I. Kylvéménnikén tilavuuden kehitys (alin kay-
rd) Vuokilan ja Vdliahon mukaan, kun pituusboniteetti
Hio0=24 m ja tehddin 35 %:n harvennukset, kun ikd on
40, 55 ja 75 vuotta. Kehitys valilla 100—150 on ekstrapo-
loitu subjektiivisesti. Kahtakymmentd vuotta nuoremman
metsikon tilavuuden kehitys oletetaan verrannolliseksi idn
kuutioon. Kahtakymmenti vuotta vanhempien metsikdi-
den tilavuus on interpoloitu lineaarisesti viisivuotisjakso-
jen sisdlla (nakyy pykalind kuvan 7 juoksevassa kasvussa).
Keskimmdinen yhteniinen kayrd kuvaa kumulatiivista ti-
lavuutta. Origosta kumulatiiviselle kdyrille piirretty tan-
gentti maarittdd suurimman metsankoron (keskikasvun)
kiertoajaksi 75 vuotta. Optimi on laakea: 7| ja 85 vuoden
vililld olevilla kiertoajoilla keskikasvu on yli 99 % maksi-
mikeskikasvusta (ks. myds kuva 7). Katkoviivalla piirretyn
suoran kulmakerroin on 90% suurimman metsankoron
ndyttdvan suoran kulmakertoimesta.

On huomattava kisitteiden ’suurin kestévd hak-
kuutaso’ ja ’suurin mahdollinen hakkuutaso’ ero.
Edellinen tarkoittaa jollakin ikdjakaumalla saavu-
tettavissa olevaa suurinta kestdavad hakkuiden tasoa.
Jalkimmainen tarkoittaa 99,9 % suurimman metsin-
koron kiertoajan normaalimetsin hakkuiden tasosta.

Laskelmat
Teen laskelmia kolmelle alkuikdjakauman tyypille,

eli kun ikdjakauma on aluksi tasainen, tai kun nuo-
ret metsikot vallitsevat (nuorimpia metsid on kaksi
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nuoret metsikot vanhat metsikot

vallitsevat vallitsevat

Kuva 2. Alkutilan ikdjakauma, kun nuoret metsikot vallit-
sevat tai vanhemmat metsikot vallitsevat. Lisdksi tarkas-
tellaan tasaista ikdjakaumaa.

kertaa enemmin kuin vanhimpia) tai vanhimmat
metsikot vallitsevat (vanhimpia metsid on kaksi
kertaa enemmén kuin nuorimpia) (kuva 2). Jatkos-
sa metsdlon idlld tarkoitan metsdlon vanhimman
metsikon ikdd. Kuvassa 3 on suurimman kestivin
hakkuutason riippuvuus metsilon alkuiidsté eri ika-
jakaumille.

Tarkastellaan sitten, miten sekid suurin kestiava
hakkuutaso ettd toteutuneet hakkuut kehittyvit ajan
yli eri ikédjakaumille, kun metsdlon alkuikd on 65
vuotta ja hakataan kaiken aikaa 80 % suurimmasta
kestavistd hakkuutasosta (kuva 4, osakuvat a—c).
Osakuvien alimmat kidyrdt (0,8xh(r)) kuvaavat
toteutuneita hakkuita. Keskimmadiset kayrét (h(f))
ndyttivit, miten suurin kestidvi hakkuutaso kehittyy
ajan yli. Eli siis alimmalta kédyriltd voidaan milloin
tahansa hypéitd keskimmaiselle kéyrille ja tédsté pis-
teestd voidaan jatkaa tasaisilla hakkuilla.

Niin kauan kuin suurimman kestdvin hakkuu-
tason kdyrd nousee, suurimmasta kestidvistd hak-
kuutasosta pidattiytyminen merkitsee investointia
tulevien hakkuumahdollisuuksien kasvattamiseen.
Tille investoinnille voidaan laskea sisdinen korko.
Tarkastellaan nyt sitd, millainen sisdinen korko saa-
daan sille, ettd ei aleta hakkaamaan suurimmalla
kestavilld hakkuutasolla vield jonakin vuonna vaan
vasta seuraavana vuonna.

5 aluksi vanhat metsat vallitsevat

44 aluksi nuoret metsat vallitsevat

Suurin kestava hakkuutaso, m3/ha
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Kuva 3. Suurimman kestdvan hakkuutason riippuvuus
metsilon alkuidstd kuvan 2 mukaisille ikdjakaumille tai kun
ikdjakauma on tasainen (keskimmainen kayra).

Jos vuonna ¢ aletaan hakata suurimman kestivin
hakkuutason mukaisesti, niin tulevien hakkuiden
nykyarvo on

NPV ()=h(t)/(1-1/r) (H

jossa h(t) on suurin kestidvd hakkuutaso hetkelli 7 ja
r=1+1i, missi i on korkosadannes.

Jos suurimman kestdvian hakkuutason kiyrille
hypaitdén vasta seuraavana vuonna, niin nykyarvo on

NPVy(t) =0,8xh(t)+h(t+ 1)/ (rx(1-1/r))
=0,8xh()+h(t+1)/i 2)

Sisdinen korko on se korko i jolla NPV(f) = NPV;(f).
Tétd ei voida ratkaista analyyttisesti, mutta se on
helppo ratkaista numeerisesti. Sisdinen korko rat-
kaistiin ndin siithen ikddn asti, kun suurin kestivi
hakkuutaso on pienempi tai yhtd suuri kuin suurin
mahdollinen hakkuutaso H,,,,. Kuvassa 5 on esitetty
ndin ratkaistu sisdinen korko. Poikkiviiva kdyrilld
ilmaisee kohtaa jossa suurin kestidvd hakkuutaso
ohittaa pisteen H,y.

Sen jilkeen, kun suurin kestdvd hakkuutaso ()
on saavuttanut tason H,,,,, suurimmasta kestavasti
hakkuutasosta pidittiytyminen kasvattaa edelleen
tulevia hakkuumahdollisuuksia, mutta n#itd hak-
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Kuva 4. Kédyrd h(t) ndyttdd suurimman kestdvan hakkuutason kehityksen, kun metsilén alkuikd on 65 vuotta ja
hakataan 80 % tasosta h(t) (alin viiva). Kéyra H(t) ndyttda, miten paljon voidaan hakata 10 vuoden ajan, jos hakkuuta-
solta 0,8 x h(t) hypataan suurimpiin mahdollisiin kymmenen vuoden hakkuisiin siten, ettd kymmenen vuoden perista

hakataan tasolla Hy,qy. Osakuvat viittaavat eri alkutilanteen ikdjakaumiin.

kuumahdollisuuksia ei voida hyodyntidd tasaisilla
hakkuilla. Oletan, ettd namé suurinta mahdollista
hakkuutasoa suuremmat hakkumahdollisuudet hyo-
dynnetddn hakkaamalla kymmenen vuoden ajan
mahdollisimman suuri vakioinen lisdhakkuu siten,
ettd kymmenen vuoden lisdhakkuiden jdlkeen voi-
daan edelleen hakata tasolla H,,,,. Kuvassa 4 ylin
kdyrd (H(f)) kuvaa kymmenen vuoden aikana saa-
vutettavissa olevaa hakkuiden tasoa.

Kunakin vuonna jolloin voitaisiin siirtyd lisdhak-
kuisiin, ndistd lisdhakkuista pidittdytyminen kas-
vattaa tulevaisuudessa saavutettavissa olevien lisd-
voidaan laskea sisdinen korko seuraavasti. Koska
yhdentoista vuoden kuluttua hakataan molemmissa
skenaarioissa tasolla H,,,y., riittdi ettd tarkastellaan
vain yhdentoista vaoden hakkuiden nykyarvoja. Jos
vuonna ¢ aletaan hakata noita kymmenen vuoden
lisdhakkuita, niin yhdentoista vuoden hakkuiden
nykyarvo on

NPVI())=HOX (0= 1)/ (12 Xi) + e 710 3)

missd H(f) on vuonna f saavutettavissa oleva hakkui-
den taso, kun kymmenen vuoden jdlkeen hakataan
tasolla Hy,qy (kuvan 4 ylin kiyrd). Finanssilasken-
nan kirjallisuuden kaavojen mukaan r:n potenssi
summan ensimmadisen termin nimittdjissa olisi 10,
mutta tidssd laskelmassa ensimmaéinen maksu tulee
heti eikd vasta vuoden piistd kuten vakiokaavoissa
oletetaan.
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Jos lisdhakkuut aloitetaan vuonna ¢+ 1, niin tule-
vien yhdentoista vuoden hakkuutulojen nykyarvo on

NPV ()=0,8xh(t)+ H(t+1)x (r10=1)/(r10x i) 4)

Sisdinen korko on se koron i arvo, jolla NPV(t)=
NPV,(t). Kuvassa 5 on niin lasketut sisdiset ko-
rot kiyrilld olevien poikkiviivojen jidlkeen. Kun
nuoret metsikot vallitsevat alkutilanteessa, h(r)
saavuttaa tason H,,, (poikkiviiva), kun aikaa on
kulunut 24 v ja metsilon ikd on 68 v. Tasaisella
ikdrakenteella A(r) saavuttaa tason H,,,y, kun aikaa
on kulunut 13 v ja metsdlon ikd on 70 v. Vanhojen
metsien vallitessa A(f) saavuttaa tason H,,,,, kun
aikaa on kulunut 3 v ja metsélon ikd on 67 v. Siind
vaiheessa, kun /(f) saavuttaa tason H,,,,, metsilon
puuntuotantokyky on selvésti parempi kuin vastaa-
van ikdisen normaalimetsin. Vertailun vuoksi voi-
daan mainita, ettd 74-vuotisessa normaalimetsissi
h(t) on 99,8 % Hpax tasosta, eli vihemmaéin kuin
H,0,=0,999 Hyjax.

Sisdinen korko menee nollaksi, kun aikaa on ku-
lunut 39 v (nuoret vallitsevat), 27 v (tasajakauma)
tai 17 v (vanhat vallitsevat). Metsdlon ik on talloin
75 v (nuoret vallitsevat), 77 v (tasainen ikdjakauma)
tai 75 v (vanhat vallitsevat). Sisdinen korko menee
siis tdssi erikoistapauksessa nollaksi suurin piirtein
samassa idssi kuin metsikkokohtaisessa tarkastelus-
sa. Mielesténi aika siitd, kun taso H,,,, saavutetaan,
siihen, kun sisdinen korko menee nollaksi, on yll&t-
tavian pitkd. Seikka liittynee siihen, ettd esimerkin
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Kuva 5. Sisdisen koron kehitys, kun metsélén alkuiké on
65 vuotta ja investoidaan puustoon hakkaamalla 80 % suu-
rimmasta kestavasta hakkuutasosta. Poikkiviivaan asti kay-
rat kuvaavat sisdistd korkoa, kun suurimmalle kestéville
tasolle siirrytddan seuraavana vuonna ja seuraavana vuonna
on saavutettavissa korkeampi suurin kestdva hakkuutaso,
joka on kuitenkin pienempi kuin taso Hpqy. Poikkiviivan
kohdalla suurin kestéva hakkuutaso ylittdd arvon Hpgy.Jos
edelleen hakataan suurinta kestavaa hakkutasoa vahem-
man, metsadn kertyvaa puustoa voidaan hakata kymme-
nen vuoden lisdhakkuilla ja sen jilkeen edelleen tasolla
Hmax- Poikkiviivan jialkeen on se kaavojen 3 ja 4 avulla
laskettu sisdinen korko, joka saadaan, kun lisdhakkuisiin
siirrytdan vuonna t+ 1 eiki vuonna t.

metsalot suurimman mahdollisen hakkuutason H,;,,x
saavuttaessaan ovat vield suurimman metsidnkoron
kiertoaikaa nuorempia. Kun sisdinen korko menee
negatiiviseksi, aletaan kérsid pysyvid hakkuutappi-
oita. Jos metsdlo on ldhtotilanteessa riittdvdn puus-
toinen, suurimman kestdvian hakkutason hakkuista
pidéttdytyminen on alusta ldhtien tappiollinen in-
vestointi.

Kuvassa 6 esitetdédn yhtendiselld viivalla se, miten
paljon hakkuita on kaikkiaan menetetty sen jilkeen,
kun suurin kestdvd hakkuiden taso Ah(f) saavuttaa
suurimman mahdollisen hakkuiden tason H,y,y.
Katkoviiva nédyttdd kullakin hetkelld miten paljon
hakkuista voidaan vield pelastaa, jos kymmenen
vuoden ajan hakataan mahdollisimman paljon si-
ten, ettd kymmenen vuoden peristd voidaan hakata
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Kuva 6. Metsilon alkuikd on 65 vuotta, ja hakataan 80 %
suurimmasta kestavastd hakkuutasosta. Siihen hetkeen
asti, kun suurin kestiva hakkuutaso saavuttaa tason Hyqy,
suurimmasta hakkuutasosta pidattyminen kasvattaa suu-
rinta hakkuutasoa. Jos sen jalkeenkin hakataan tasolla
0,8 x Hpmax, metsdloon kertyvad puustoa voidaan hyodyn-
tad hakkaamalla aluksi esim. 10 vuotta enemmin ja sen
jalkeen silti tasolla Hp,qx. Kuvassa yhtendinen viiva nadyttas,
kuinka paljon hakkuista on pidattdydytty sen jilkeen kun
suurin kestiava hakkuutaso on saavuttanut tason Hpgy.
Katkoviiva ndyttdd, kuinka paljon voidaan yhteensa tehda
lisihakkuita kymmenen vuoden aikana.

tasolla H,y. Kuvien 5 ja 6 viesti on sama. Kun
taso H 4y On saavutettu, metsdén kertyy puuta, jota
voidaan jonkin aikaa (yli kymmenen vuoden ajan)
vield hyddyntéd tappiotta (ottamatta siis huomioon
korkotappioita). Mutta jos hakkuita vield pihdataan,
kirsitddn pysyvid hakkuutappioita (korkotappioiden
lisdksi). Kuvassa 6 yhtendinen viiva ja katkoviiva
leikkaavat myohemmin kuin sisdinen korko me-
nee nollaksi, koska koron mentyé nollaksi voidaan
hyodyntdid jonkin aikaa H,,,y tason saavuttamisen
jéilkeen positiivisen koron aikana kertynyttd korko-
Sadstod.
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Kasvu

Naissé tarkasteluissa ei kasvu ole ollut mitenkéédn
mukana. Hakkuiden jiarkevyyttd ei voida mitenkédédn
suoraviivaisesti perustella kasvun avulla, kuten mie-
lestédni osoitin vuonna 1997 kirjoituksessani. Olete-
taanpa kasvu nyt tarkasteluun mukaan. Kuvassa 7 on
esitetty metsikon juokseva kasvu ja keskimééridinen
kasvu metsikon idn funktiona. Tehdddn nyt vihin
pitemmain ajan, eli 500 vuoden simulointi.
Kuvassa 8 esitetdin suurimman kestivéin hakkuu-
tason, hakkuiden ja kasvun kehitys, kun metsédlon
alkuiki on jdlleen 65 vuotta ja hakataan vaihteeksi
90 % suurimmasta kestdvistd hakkuutasosta.
Koska vanhat metsit kasvavat aina enemmin kuin
taimikot (kuva 7), metsilon kasvu on aluksi suuri,
kun hakkuista pidittaydytiddn (kuva 8). Tdmi an-
taa sen harhaanjohtavan kuvan, ettd nyt on 10ydetty
loistava metsinhoitostrategia. Esimerkkimetsidloiden
hoidosta vastaavat metsidnhoitajat saavat vuosikym-
menien ajan rehvastella erinomaisella metsédnhoidol-
la (tai suuri kasvu voidaan pistid ilmaston lampene-
misen piikkiin) ennen kuin kasvu putoaa suurimman
mahdollisen hakkuutason alle. Siitd kasvu sitten va-
henee edelleen ja ldhestyy tasoa 0,9 x H,,,,: pitkilld
ajalla kasvu on aina hakkuiden kanssa tasapainossa.
Metsilo ldhestyy kaikilla alun ikdjakaumilla 137
vuoden ikédistd normaalimetsédd. Kuvasta 1 ndhdédin,
ettd sama hakkuiden ja kasvun taso voidaan saavut-
taa 50 vuoden ikiisessd normaalimetsidssd. Téssd
laskelmassa ei voitu kiyttdd hakkuun tasona 80 %
suurimman kestidvan hakkuutason arvosta, koska en
ekstrapoloinut kehityskiyrii tarpeeksi pitkille, jotta
metsalo olisi pddssyt vanhenemaan tarpeeksi.
Kuvassa 8 on my6s kasvun kehitys, jos alusta al-
kaen aletaan hakata suurimman kestidvin hakkuu-
tason mukaisesti (kasvu2). Verrattuna 90 prosentin
hakkuutasoon, kasvu on 133 v (nuoret vallitsevat),
89 v (tasajakauma) tai 59 v (vanhat vallitsevat) pie-
nempi. Kuvassa kasvukdyrit eivit ala tarkalleen
samasta pisteestd, koska jo ensimmadinen kasvu las-
ketaan ensimmadisten hakkuiden jidlkeen. Vanhojen
metsien vallitessa suurimman kestivin hakkuuta-
son hakkuut johtavat aluksi voimakkaasti alenevaan
kasvuun. Sellaisen metsdlon hakkuiden jérjestd;jil-
td vaadittaisiin osaramaista kylmépdisyyttd hakata
jarkevisti, kun ekokatastrofeja kaikkialla vaaniva
media lukuisten tutkijoiden tuella kdvisi kimppuun.
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Kuva 7. Juokseva kasvu ja keskikasvu ian funktiona. Juok-
sevan kasvun ja keskikasvun kayrit leikkaavat suurimman
metsinkoron kiertoajalla eli kun keskikasvu on maksi-
missaan. Juoksevan kasvun pykilisyys johtuu lineaarisesta
interpoloinnista viisivuotiskausien sisalla.

Keskustelua

Miten edelld olevat laskelmat liittyvdt Suomen
metsien todellisiin hakkuuskenaarioihin? Todelli-
sissa metsissd on kasvupaikkojen vilistd vaihtelua,
ja liséksi eri metsikoitd hoidetaan eri periaattein.
Uudistamiskustannukset, puutavaralajien erilaiset
hinnat ja korko mutkistavat aitoja laskelmia. Har-
vennusten suuruus ja ajoitus ovat kiertoajan lisdksi
aitoja paatosmuuttujia. Jatkuva kasvatus on myos
varteenotettava kasvatusvaihtoehto. Mutta laskel-
mieni laadulliset ominaisuudet perustuvat kasvu-
kdyrien sigmoidiseen luonteeseen, ja kasvukayrit
ovat ymmirtidkseni aina sigmoidisia johonkin ikéddn
asti tasaikdisessd metsdssd. Jatkuvassa kasvatukses-
sa hakkuiden ja suurimman kestidvian hakkuutason
vélinen dynamiikka on monimutkaisempi. Mutta
jatkuvassa kasvatuksessa liian pienet hakkuut johta-
vat automaattisesti koko jatkuvan kasvatuksen idean
epdonnistumiseen.

Vanhojen metsien lisddntyneet myrsky- ja tautitu-
hot sotkevat kdytannossa tuon kasvukéyrien sigmoi-
disen luonteen tai ainakin nopeuttavat odotettavissa




Tieteen tori

Metsidtieteen aikakauskirja 1/2016

—
5.2 a) Nuoret vallitsevat 5.2 b) Tasajakauma 5.2 c) Vanhat vallitsevat
5.0- 5.0 5.0
suurin kestava hakkuutaso suurin kestava hakkuutaso suurin kestava hakkuutaso
4.8+ 48 G| e
K \ kasvu2
P asvu © & kasvu2!
= 4.6- — kasvu2 S4.6- kasv, =4.6- kasvu
£ o £ £
4.4- \-’—\__\ 4.4- 4.4-
toteutuneet hakkuut toteutuneet hakkuut toteutuneet hakkuut
42- 4.2- 4.2-
4.0- 4.0- 4.0~
i i i 0 i i i i i i i i i i i i
0 100 200 300 400 500 0 100 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Aika, v Aika, v Aika, v

Kuva 8. Kasvun kehitys ('kasvu’), kun metsdlon alkuikd on 65 vuotta, ja hakataan koko ajan 90 % suurimmasta kestivasta
hakkuutasosta. Paksulla viivalla on merkitty kasvun kehitys (kasvu2), kun alusta lahtien hakataan suurimmalla kestavalla
hakkuutasolla, jolloin siis hakkuutaso on ’suurin kestdva hakkuutaso’ kdyran alkupisteestd alkavat tasaiset hakkuut.

olevan kasvun taittumista. Kun metsikot tulevat tar-
peeksi vanhoiksi niistd saatavat hakkuutulot voivat
ruveta my0s pieneneméiin ajan myotd. Tadma seikka
tukee laskelmieni opetusta liian pienien hakkuiden
vaaroista.

Edelld olevat laskelmat voidaan tiivistdd seuraa-
vasti. Jos hakataan jatkuvasti suurinta kestivia hak-
kuutasoa vihemmiin, lisédtdan aluksi suurinta kestéa-
vid hakkuutasoa. Néin tehdién investointi tuleviin
hakkuumahdollisuuksiin, ja investoinnille saadaan
positiivinen korko. Jonkin ajan kuluttua suurin kes-
tavd hakkuutaso saavuttaa korkeimman mahdollisen
tason. Jos tdmén jdlkeenkin hakataan suurinta kes-
tavda hakkuutasoa vihemmin, saatetaan, tilanteesta
riippuen, tehdi edelleen lievésti positiivisen koron
tuottava investointi tuleviin hakkuumahdollisuuk-
siin, mutta lisddntyneitd hakkuumahdollisuuksia ei
voida hyodyntéi tasaisilla hakkuilla. Jos kuitenkin
edelleen hakataan suurinta kestidviid hakkutasoa vi-
hemmin, lisdtddn ehkd (Cehkd’ johtuu tuhoriskisti)
vield tulevia hakkuumahdollisuuksia, mutta pidat-
tdytymisinvestoinnille saadaan negatiivinen korko.

Hakkuiden yleisend kestdvyyskriteerind vaatimus
jatkuvasti suurinta kestivid hakkutasoa pienemmis-
td hakkuista on epdrationaalinen. Jos suurin kestava
hakkuutaso ylipddnsi on mielekds kriteeri kestidville
metsitaloudelle, se tulisi tulkita hakkuiden keski-
madriiseksi tasoksi. Kun vienti vetdd hyvin, voidaan
turvallisella mielelld hakata suurinta kestidvaid hak-
kutasoa enemmin. Suhdanteet kuitenkin ajastaan
huononevat, jolloin hakkuut kuitenkin vihenevit.

Miksi hakkuiden ylipddnsa pitiisi olla tasaisia? On

epitodennikoisti, ettd metsien nykyisti tilaa vastaa-
va suurin kestdva hakkuiden taso olisi yhteiskunnan
kannalta optimaalinen. Téllainen ajatus perustunee
Leibnizin kisitykseen, ettd elimme parhaassa mah-
dollisessa maailmassa. Suurinta kestidvid hakkuta-
soa viliaikaisesti pienemmait hakkuut ovat (edelld
kisiteltyyn nollakorkorajaan asti) korkoa tuottava
investointi tuleviin hakkuumahdollisuuksiin. Tai jos
yhteiskunta on pahassa viliaikaisessa hiddédssd tai
on juuri tehty kannattavia investointeja puujalos-
tukseen, tai voidaan tehdd muita korkoa tuottavia
investointeja, kenties on viisasta hakata nyt enem-
min ja myohemmin sitten vihemmaén. Suurin kesté-
va hakkuukertymai on saatu kuulostamaan jotenkin
ekologiselta hakkuiden kestdvyyskriteeriltd, vaikka
siin ei ole kyse ekologiasta ja taloudellisestikin se
on varsin mielivaltainen.

Puunjalostuksen ja metsin yhteensovittamises-
sa metsd puskurointikykyineen on joustavampi
komponentti. Tasaisuusvaatimukset tulisi johtaa
pitkdikdisistd ja kalliista tehtaista, ei metsistd. Pus-
kurointikyvyn turvaamiseksi saattaa olla kannatta-
vaa kerryttdd metsddn puuta hieman enemman kuin
deterministinen optimointi edellyttdisi. On syyta pi-
tdd myos mielessd, ettd suurin uhka metsidtalouden
kestdavyydelle on kelvoton metsdnuudistaminen ja
taimikoiden ja nuorten metsien hoito. Muita niko-
kohtia metsitalouden kestdvyydestd olen esittidnyt
vuonna 1998 Metsitieteen aikakauskirjassa.

Suurta nykykasvua ei voida pitdd merkkiné on-
nistuneesta hakkuutasosta. Taimikot aina kasvavat
vihemman kuin vanhat metsit (kuva 7). Siten suu-
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i nykykasvu voi olla nimenomaan merkki pitkin
ajan kasvun ja hakkuumahdollisuuksien kannalta
liian pienistd hakkuista (kuva 8) eikéd onnistuneesta
metsidnhoidosta tai ilmastonmuutoksesta. En tunne
Suomen metsien rakennetta ja kdytdnnossd nouda-
tettuja kiertoaikoja niin hyvin, ettd osaisin sanoa
milld esimerkkilaskelmieni laadullisella tasolla
ollaan nyt keskimddrin Suomen metsitaloudessa.
Toivoisin, ettd VMI:n tuloksia tuntevat yrittdisivit
tulkita esimerkkilaskelmiani VMIn tulosten ja Mela-
laskelmien valossa.

Laskelmissani kasvun taso riippuu kunkin hetken
ikdluokkajakaumasta. Olisi hauskaa, jos metsidlon
kasvun tasoa voisi selittdd, jollakin metsidlon kes-
kitunnuksella. Kokeilin, voidaanko simuloinneissa
laskettua kasvua selittdd metsdlon kokonaistilavuu-
della. Selked riippuvuus ilmeni vain vanhoissa met-
séloissd, joissa kasvu pienenee sddnnonmukaisesti
kokonaistilavuuden funktiona. Luulen, ettd Suomen
metsien lisdéntynyt kasvu johtuu piddasiassa metsien
rakenteesta ja pienistd hakkuista. Mielestédni tarvi-
taan tutkimusta, joka selittéisi kvantitatiivisesti ko-
konaiskasvun lisddntymisté sellaisilla rakenteellisil-
la seikoilla kuin ikdjakauman muutos, maanmuok-
kauksen aiheuttama uudistumisen nopeutuminen ja
turvemaiden ojitus. [Imastonmuutoksen mahdolliset
vaikutukset puiden kasvuun tulee tietenkin selvittdd
puukohtaisilla kasvumalleilla. Jos puukohtaisessa
kasvussa nékyy trendejd, niméi on otettava mukaan
kokonaiskasvun analyysiin.

Suomessa tehddéin suurimman kestivin hakkuu-
kertymin laskelmat Mela-ohjelmistolla VMI-ai-
neistosta. Laskelmat tehddin viidelle kymmenvuo-
tiskaudelle. Laskelmissa maksimoidaan lineaarisella
ohjelmoinnilla nettotulojen 4 %:n nykyarvoa. Ra-
joitteena on, ettd viidelld suunnittelujaksolla seké
kokonaishakkuukertyma ettéd tukkipuukertyma eivit
alene suunnittelukauden aikana. Lis#ksi vaaditaan,
ettd tuottoarvo (nettotulojen 4 %:n nykyarvo) on
suunnittelukauden lopussa vihintédédn yhté suuri kuin
suunnittelukauden alussa. Lopputilarajoitteen avul-
la yritetdén taata, ettd hakkuutaso voidaan siilyttdd
myos suunnittelukauden jilkeen.

Mielestini vaatimus seké tukkikertymén ettd ko-
konaiskertymin tasaisuudesta on ongelmallinen.
Sahateollisuudessa voidaan sahauskapasiteettia
kasvattaa suhteellisen pienin investoinnein. Jos
metsien rakenteen kehitys edellyttdd vaihtelua tuk-
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kien hakkuisiin, en nde mitidin kansantaloudellista
syytd miksei metsistd kannattaisi ottaa saatavilla
olevat tukit kdyttoon, vaikka se sitten edellyttdisi-
kin vaihtelua sahausmaéériin. Jotkut ovat esittineet
tasaisuusvaatimuksia my0s eri puulajien hakkuille.
Minusta timé on tdysin perusteetonta.

Vaikka suurimman kestdvin hakkuukertymin
optimointitehtidvissd nimellisesti kidytetddn varsin
korkeaa korkoa, rajoitteiden takia kausittain vaih-
tuva tosiasiallinen korko on paljon matalampi.
Optimointitehtivén varjohinnat voidaan tulkita ko-
roiksi kuten teimme Markku Siitosen kanssa kahden
koron hyotymallissamme vuonna 1985. Mielesténi
laskelmissa tulisi aina esittdi varjohinnoista johdetut
korot. Tavoitefunktion korkeahko korkokanta antaa
harhaanjohtavan kuvan siit4, ettd laskelmissa joten-
kin optimoitaisiin taloudellista tehokkuutta.

Tulkittaessa pitkdn ajan kehitysnikymid Mela-
laskelmien puutteena on my0s kéytetyn suunnitte-
lukauden lyhyys. Kuvasta 8 nihdéin, ettd 50 vuotta
on aivan liian lyhyt aika tarkasteltaessa metsidlon
rakenteen kehitystd, varsinkin kun emme ymmirra
Mela-laskelmissa kidytetyn lopputilarajoitteen toimi-
vuutta. Metsidtalouteen soveltumattoman lyhyt tar-
kasteluhorisontti lienee syyni siihen, etti niin monet
pitdvit kasvua tai suurinta kestidvid hakkukertyméaa
pienempid hakkuita puuntuotannon kannalta kesté-
vind. Aidosti pitkédn ajan laskelmat eivit tietenkédédn
voi olla realistisia skenaarioita tulevaisuudelle, mut-
ta ne auttavat tulkitsemaan lihitulevaisuuden kehi-
tystd esimerkiksi kasvun osalta.

Kirjoitelmassani kdytettyji pitkdn ajan laskelmia
en osaa tehdi aidoissa metsiloissi, koska en tiedd,
missi jarjestyksessd erilaisilla kasvupaikoilla ole-
via metsikoitd pitdisi hakata, kun testataan jonkun
hakkuutason kestivyyttd. Mielestini tdmékin on
mielenkiintoinen ja haastava tutkimusongelma.
mid pienemmille hakkuille on oletus, ettd osa yksi-
tyismetsistikin on hakkuiden ulkopuolella (suojelu-
alueet pitdd toki suoraan jattdd hakkuulaskelmien
ulkopuolelle). Tdmi on vakavasti otettava haaste
edelld esittimalleni analyysille. Jos osa metsistd on
pysyvisti hakkuiden ulkopuolella, niin hakkuiden
piirissd olevien metsien suurin kestdvéd hakkuukerty-
mi on toki pienempi kuin kaikkien metsien teoreet-
tisesti laskettu suurin kestéva hakkuukertyma. Tastd
ongelmasta esitéin seuraavat nikokohdat.
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i) Onko ndyttod siitd, ettd tdlld hetkelld passiivisesti
hakatut metsét ovat pysyvisti (seuraavienkin suku-
polvenvaihdosten yli) hakkuiden ulkopuolella?

ii) Jos jollakin alueella hakkuut rupeavat lahestymiin
suurinta kestavid hakkuukertymaid, eiko tima ole vain
merkKki siitd, ettd hakkuiden ulkopuolella olevien met-
sien osuus on vihdinen? Eiko tilanteesta vain pitdisi
olla tyytyviinen eikd huolestunut?

iii) Kenties olisi syytd yrittdd arvioida, miten suuren vi-
hennyksen suurimpaan kestidviin hakkuukertymiin
nuo hakkuiden ulkopuolella olevat metsit oikeas-
ti aiheuttavat. Ehkd hakkuiden vihiisyys on vain
merkki kysynnin vihidisyydestd. Jos metséteollisuus
uskoo puumarkkinat tuntien saavansa puuta uusiin
tehtaisiinsa, tutkijoiden ei tulisi hillitd investointeja
laskelmilla, jotka perustuvat todellisten puuvaratie-
tojen lisdksi virheelliseen késitykseen hakkuiden ja
suurimman kestdvdn hakkuukertymén suhteesta ja
pessimistiseen kuvaan metsénomistajien puunmyyn-
tihalukkuudesta.

Kasvua pienempii hakkuita perustellaan my6s hak-
kuiden ulkopuolella olevilla metsilld. Tdma perus-
telu on tdysin kestiméton. Hakkuiden ulkopuolella
olevien metsien kasvu hiipuu. Hakkuut voivat olla
jatkuvasti kasvua pienemmit vain siten, ettd yhi
suurempi osa metsistd siirtyy hakkuiden ulkopuo-
lelle, kunnes kaikki metsét ovat hakkuiden ulko-
puolella.

Metsihallitus pdéttdd hakkuistaan samaan tapaan
kuin VMI:ssid lasketaan suurin kestdva hakkuuker-
tymi. Mielesténi tdmi voi johtaa valtion metsien
tehottomaan kdyttoon. Kenties valtion kannattaisi
investoida tulevien hakkuumahdollisuuksien kas-
vattamiseen pienentdmélld tamin hetkisid hakkui-
ta, etenkin kun valtio saa vield edullista velkaa. Tai
ehkd hakkuiden viliaikainen lisdédminen auttaisi
toipumaan nykyisestd lamasta. Vai onko peréti mah-
dollista, ettd metsdhallituksen metsiin on kertynyt
niin paljon puuta, etti voidaan viliaikaisesti hakata
suurinta kestdviad hakkuutasoa enemmin ja sen jal-
keen edelleen suurimmalla kestivélla hakkuutasolla,
kuten edelld esimerkkilaskelmissani tapahtui?

Jos metséhallitus luopuisi tasaisista hakkuista kes-
kittdimaélld hakkuita korkeiden kantohintojen aikaan,
valtio saisi lisdd tuloja. Metsdhallituksen tasaisten
hakkuiden on viitetty olevan teollisuuden etu, kun
ne tuovat vakautta puumarkkinoille. Mutta eiko va-

kautta nimenomaan toisi se, ettd yksi iso puumyyji
aidosti reagoisi hintoihin? T&lloin teollisuus saisi
tarvitsemansa puun myos korkeasuhdanteen aika-
na pienemmdllé hintapiikilld, ja hintavaihtelu titen
pienenisi. Tdma vihentiisi korkeiden hintojen kyt-
tddmisen edullisuutta yksityismetsissékin ja tekisi
yksityisten metsdnomistajien metsdasuunnittelun
helpommaksi ja heiddn kéyttdytymisensd ennus-
tettavammaksi. Metsdhallituksen myyntipolitiikan
tulisi tietenkin olla kirkossa kuulutettu, joten se olisi
teollisuuden kannalta tdysin ennakoitavissa. Olisiko
Kemijarven sellutehdas muuten pelastunut, jos met-
sdhallitus ei olisi suhtautunut niin tosikkomaisesti
suurimpaan kestidviidn hakkuukertyméan?

Pienid hakkuita perustellaan nyky#in usein ilmas-
tonmuutoksen torjumisella. Vaikka minun tekisikin
mieli laajentaa laskelmani hiileen, jitén aiheen tule-
vaisuuteen. Jos otetaan huomioon se, ettd osa haka-
tusta puusta suoraan korvaa fossiilisia polttoaineita
ja osa varastoituu kestédviin puutuotteisiin, en usko,
ettd suurimman metsinkoron kiertoaikaa pidempid
kiertoaikoja voidaan perustella hiilen avulla, aina-
kaan jos tehdddn vihinkin pidemmin ajan tarkas-
teluja. Valitettavasti kestidvin kehityksen edistdjilla
tuppaa tihtdys olemaan yhti ldhelle kuin kestidvin
metsidtalouden edistdjilldkin.
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