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Tésséd tyossa tutkitaan, miten optimaalinen metsiankésittely muuttuu, jos yksittais-
td metsikkokuviota kdsitelldin yhdelld tai useammalla eri tavalla. Metsédnkésittely-
strategian valinta voidaan esittdd optimointitehtivina. Yksittdisen metsikkokuvion
kisittely vain yhdella tavalla voidaan kuvata kokonaislukuoptimointina. Metsikko-
kuvion jakoa erilaisiin osakasittelyihin voidaan puolestaan kuvata reaalilukuopti-
mointitehtédvané. Optimointitehtivissd maksimoidaan puustosta saatava tuotto, kun
puustoon sitoutuneen hiilen méarad kuvaavaa vaativuusrajoitetta kasvatetaan. Tés-
sé tyOssd optimoinnin kokonaisluku- ja reaalilukuratkaisuja vertaillaan keskenfén.
Lisaksi tutkitaan, onko maantieteelliselld sijainnilla vaikutusta tuloksiin.

Tutkielman aineisto perustuu Luonnonvarakeskuksen kehittamalla MOTTT-ohjelmalla
tehtyihin simulointeihin. Tutkielman optimoinnit on tehty Microsoft Excel tauluk-
kolaskentaohjelmalla.
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1 Johdanto

Metsikkokuvio on kasvupaikaltaan ja puustoltaan yhtendinen metsén osa. Perintei-
sesti metsitaloudessa yksittaistd metsikkokuviota on kisitelty samalla tavalla. Mi-
ten optimaalinen metsankésittely muuttuu, jos yksittaista kuviota voitaisiin kasitelld
useammalla eri tavalla. Tét4 menetelméd kutsutaan mikrokuvioinniksi [20].

Metsévarainventoinnit perustuvat entistd enemmén laserkeilaukseen. Tama vai-
kuttaa metsdsuunnitteluun muun muassa siten, etti laserkeilauksen ruuduille (esi-
merkiksi 16 m x 16 m) joudutaan yhdistdmiin metsénkisittely, jotta samalle k-
sittelylle tulee kiytannon toteutuksen nikokulmasta riittévin yhtendinen alue [20].
Toisaalta ruutukohtainen metsivaratieto mahdollistaa mikrokuvioinnin eli entista
pienipiirteisemman metsdnkasittelyn.

Metsankésittelystrategian valinta voidaan esittda optimointitehtavina. Yksittai-
sen metsikkokuvion késittely vain yhdelld tavalla voidaan kuvata kokonaislukuopti-
mointina. Metsikkokuvion jakoa erilaisiin osakésittelyihin voidaan puolestaan kuva-
ta reaalilukuoptimointitehtavind. Optimointitehtivissa kahdelle eri paikkakunnalle
muodostetaan keskendin samanlaiset metsétilat, joka koostuvat erilaisista kasvupai-
koista ja padpuulajeista. Tehtdvissd maksimoidaan puustosta saatava tuotto, kun
puustoon sitoutuneen hiilen méarad kuvaavaa vaativuusrajoitetta kasvatetaan. Tés-
sé tyOssd optimoinnin kokonaisluku- ja reaalilukuratkaisuja vertaillaan keskenfén.
Lisaksi tutkitaan, onko maantieteelliselld sijainnilla vaikutusta tuloksiin.

Myos laskentakorkokantaa vaihdellaan vililla 2 % — 4 %. Laskentakorkokannan
avulla huomioidaan rahan arvo suhteessa tiettyyn ajanhetkeen. Rahan arvo suhtees-
sa aikaan tarkoittaa sitd, ettd tindin saatava euro on suurempi verrattuna tulevai-
suudessa saatavaan euroon. Eri vuosina kertyvit tuotot ja kustannukset muutetaan
laskentakorkokannan avulla vertailukelpoisiksi nykyhetkeen.

Aiemmin tutkimuksessa on tarkasteltu metsdnhoidon tai -hoitamattomuuden,
puulajivalinnan, seki kasvatusketjujen tai yksittiisten metsdnhoidon toimenpitei-
den vaikutuksia puuston kehitykseen, hakkuukertymiin, metsinkasvatuksen kannat-
tavuuteen ja puustoon sitoutuneeseen hiilen méédrddn [21, 12]|. Vastaavanlaisia tut-
kimuksia on siis tehty, mutta niissé ei ole vertailtu optimointimenetelmien vilisié
eroja, vaan on etsitty kullekin kuviolle yhtd parasta késittelytapaa kokonaislukuop-
timoinnilla.

Tutkielman aineisto perustuu Luonnonvarakeskuksen kehittamalla MOTTI-ohjel-
malla tehtyihin simulointeihin [21, 12, 13].



2  Yleista optimoinnista

Optimoinnin perusajatus on piadstd parhaaseen mahdolliseen ratkaisuun annetuissa
olosuhteissa. Joskus parasta ratkaisua ei ole saavutettavissa ja aina ei ole varmuutta
siitd miké on paras, tai miten se maaritellidn. Yleensa parhaalla ratkaisulla tarkoi-
tetaan mahdollisimman pientd tai mahdollisimman suurta optimoitavan funktion
arvoa.

Optimoitavaa funktiota kutsutaan kohdefunktioksi. Joskus optimoinnissa voi olla
useampia erilaisia tavoitteita, jotka ovat keskenddn ristiriidassa ja talloin ratkaisun
paremmuus ei ole selviad. Talloin kyseessd on monitavoitteinen optimointitehtava.

Rajoitteilla kuvataan, millainen sallittu ratkaisu saa olla. Rajoitteet voidaan for-
muloida yhtélorajoitteina tai epdyhtilorajoitteina. Niilli voidaan my6s maarittaa,
millaisia lukuja sallitaan, esimerkiksi kokonaisluvut tai reaaliluvut.

Optimointiongelmia esiintyy kaikkialla. Optimointia tarvitaan monilla eri aloilla,
kuten esimerkiksi talouseldmaissé, tekniikassa ja metsédnhoidossa. [14]

2.1 Yleinen optimointitehtavi

Maairitelma 1. Oletetaan, ettid f : R™ — R. Yleinen optimointitehtdvd on muotoa

maksimoi f(=x) (1)

rajoittein x € S.
Sanalla "maksimoi” tarkoitetaan, ettd etsitddn suurinta mahdollista ratkaisua
kohdefunktiolle. Maksimoinnille kd&nteinen toimenpide on minimointi. [14]
Optimointitehtdvien ratkaisemiseen on kehitetty erilaisia menetelmié. Yleensa
optimointitehtévan ratkaisua ei saada suljetussa muodossa, vaan jollain optimoin-
tialgoritmilla etsitddn nykyistd ratkaisuehdokasta parempi piste. Tésté pisteesta jat-
ketaan samalla tavalla, kunnes saadaan paras tai tarpeeksi hyva ratkaisu. Tatd me-
nettelytapaa kutsutaan parantavaksi hauksi. Ratkaisu on vektori, jossa kukin paa-
tosmuuttuja on saanut kiinnitetyn arvon. Merkitdin lihtoratkaisuksi «°, seuraava
ratkaisu on ! jne. Parantava haku pisteesti x! seuraavaan pisteeseen ™! voidaan
esittdd muodossa

o = z' + Az,

missd vektori Az € R™ méaidrdd haun suunnan ja reaaliluku A > 0 askelpituuden.
Yleensé suuntavektori normeerataan siten, ettd || Ax|| = 1. [16]

Maéritelma 2. Suunta Az on nykyisté ratkaisua x' parantava, jos kohdefunktion
arvo pisteessi &' + MAzx paranee kaikilla riittdvin pienilla A\ > 0. Suunta Az on
nykyisessd ratkaisupisteessd x' sallittu, jos piste ' + AAxz € S kaikilla riittdvin
pienilld A > 0. [16]



Ensin kiinnitetdan suunta Az ja sitten maaratain A tavallisesti mahdollisimman
suureksi. Pisteen /*! on kuitenkin pysyttivi sallittuna ja parannettava kohdefunk-
tiota koko ajan. Kaytannossa askelpituus méaritetddn suorittamalla yksiulotteinen
rajoitettu maksimointi suuntaan Az. Oletetaan, ettd f : R — R ja tarkastellaan
nyt yleistd maksimointitehtéavad (1)

Silloin Az on parantava suunta pisteessi x!, jos on olemassa €; > 0 siten, etté

f(z' + M\Az) > f(z"), kaikilla X € (0, €]
Suunta Ax on sallittu, jos on olemassa €, > 0 siten, etti
z' + MAz € S, kaikilla X € (0, e9].

Kun valitaan € = min{ey, €2}, niin suunta Az on seké sallittu etté parantava kaikilla
A € (0, ¢. Optimaalinen askelpituus A* saadaan nyt ratkaisemalla yksiulotteinen
optimointitehtava

maksimoi  f(z' + MAx)
rajoittein =\ € (0, €.

Maaritelmi 3. Tarkastellaan nyt yleistd maksimointitehtévaa (1). Sallittujen pis-
teiden joukko on S ja jokainen piste & € S on sallittu piste. Lisdksi, jos on olemassa
x* € S siten, ettd

f(z*) > f(x), kaikilla € S,

niin sanotaan, ettd x* on tehtavan optimi, globaali optimi, maksimointitehtavassa
globaali maksims tai téstd voidaan myos kiyttad pelkistdan nimitystd ratkaisu. Jos
on olemassa piste £* € S ja luku € > 0 siten, ettd

f(z*) > f(z), kaikilla € S, joilla ||z — z*|| < e,

niin «* on tehtavin lokaali optimi.

Lokaali optimiratkaisu on sallittu piste, jonka riittdvin pienessi ympéaristossa ei
ole pistettd, joka olisi seké sallittu ettd tuottaisi kohdefunktiolle parempaa arvoa.
Parantava haku pysédhtyy aina lokaaliin optimiin, koska optimaalisuustestit ovat
lokaaleja.

Milld&n muulla sallitulla ratkaisulla ei saada parempaa kohdefunktion arvoa kuin
globaalilla optimilla. Téastd seuraa, ettd globaalit optimit ovat aina lokaaleja opti-
meja. Kuitenkaan lokaali optimi ei vilttaméatti ole globaali optimi. [16]

Maaritelmi 4. Differentioituvan funktion f(x) = f(x1,9,...,x,) gradientti pis-
teessd & on vektori, joka koostuu funktion osittaisderivaatoista. Gradientille kéyte-
tdan merkintia

of of af 7
Oxy Oxy’ 7 Ox,
Gradientin suuntaan kohdefunktio f kasvaa voimakkaimmin ja vihenee voimak-
kaimmin negatiivisen gradientin suuntaan. Gradientti on aina kohtisuorassa saman
pisteen kautta piirretyn tasa-arvokdyrén tangentin kanssa.[16]

Vf(z1, 2, ... x,) = (
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Lause 1. [15] Olkoon funktio f : R"™ — R differentioituva pisteessi x*. Jos jollekin
d € R" pitee

V f(xt)"'d > 0;
niin silloin d on funktion f parantava suunta pisteessi xt.

Todistus. Differentioituvuuden perusteella

f(xt+Ad) = f(xb) + AV f(x*)Td + \||d||a(z?; Ad),
missi a(x’; A\d) — 0, kun A — 0. Téstd saadaan
f(&'+ Ad) — f(=')
A

Koska V f(z%)Td > 0 ja ||d]|a(xt; Ad) — 0, kun A — 0, niin on olemassa luku § >
0 siten, etta

=Vf(z")'d +||d||a(z; \d).

Vi(z)'d +||d||a(z'; Ad) > 0, kun X € (0,6).
Téstd seuraa, ettd f(z*+Ad) > f(x?), kun X € (0,9). O

Parantavan haun menetelmésté voidaan myos muotoilla algoritmi. Algoritmi ete-
nee vaiheittain ja sitd seuraamalla voidaan toteuttaa parantavaa hakua vaihe ker-
rallaan.

Algoritmi. [16] Jatkuvan parantavan haun algoritmi

0. askel (Alustus) Valitaan ensin jokin sallittu aloituspiste 2° ja merkitéin ¢ < 0.
1. askel (Lokaali optimi) Jos nykyisessi pisteessi @' ei ole parantavaa sallittua
suuntaa Az!, niin lopetetaan. Mikali malli tdyttdd tietyt oletukset, kyseessd on
lokaali optimi.

2. askel (Liikkeen suunta) Muodostetaan parantava sallittu suunta Az’ pisteessi
zl.

3. askel (Askelpituus) Valitaan suurin askelpituus ), jolla suuntaan Az’ edettiessi
kohdefunktion arvo paranee koko ajan ja ratkaisu pysyy sallittuna. Jos téllaista
askelta ei ole olemassa, tehtavilld ei ole adrellistd ratkaisua.

4. askel (Eteneminen) Uudeksi ratkaisuehdokkaaksi paivitetdan

itz + N\ Azt
merkitddn t < t + 1 ja palataan 1. askeleeseen.

Maédéritelmé 5. Funktio f(x) on unimodaalinen maksimoinnin suhteen, jos ehdosta
f(x?) > f(x') seuraa, etti Az = x? - &' on parantava suunta pisteessi x' kaikille
pistepareille 2! ja .

Lineaarinen kohdefunktio on unimodaalinen sekd maksimoinnin ettd minimoin-
nin suhteen. Talléin maksimointitapauksessa saadaan

0< f(eh)—f(z') ="z’ ~c'z' = T (2*—2') = Vf(z") (z*—z') = Vf(z") T Azx.
Lauseen 1 perusteella Az on parantava suunta pisteessi x!.
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Maaritelma 6. Jos joukon S kahden mielivaltaisen pisteen yhdysjana kuuluu ko-
konaisuudessaan joukkoon, se on konveksi joukko S, eli

Az! 4 (1 = N)z? € S, kaikilla ', 22 € S, X € (0,1).

Konvekseja joukkoja ovat esimerkiksi lineaariset aliavaruudet, avoimet ja suljetut
pallot. Diskreetit joukot eivit koskaan ole konvekseja lukuun ottamatta yhden alkion
joukkoa ja tyhjaa joukkoa.

Maaritelma 7. Olkoon funktio f : S — R, missid S on epéityhjé konveksi avaruuden
R™ osajoukko. Funktio f on konkaavi funktio joukossa S, jos

fOz + (1= Nz?) > Mf(z) + (1 - \) f(z?) (2)

kaikilla ', z? € S, A € (0,1).
Lause 2. Lineaarinen funktio on aina konkaavi funktio.

Todistus. Lineaarinen funktio on muotoa f(x) =c’x+b, missi ¢! ja b ovat vakioita.
Sijoitetaan lineaarisen funktion mééritelmé konkaavin funktion médritelméain (2).
Epéyhtélon (2) vasen puoli saadaan muotoon

'Ozt +(1—N)z?) +b
=c'Az' + (1 - Nz? +b

ja oikea puoli muotoon

ATzt +0) + (1= N (e z? +b)
=Xelzt A+ (1= Nefz? + (1 - \)b
=c'Az' +cT(1 - N2>+ (A +1-A)b
=c' x! + (1 - N)z? +0.

Néin epayhtilon (2) molemmat puolet ovat yhta suuret ja se on siten aina tosi, joten
lineaarinen funktio on aina konkaavi. O]

Lause 3. [15] Olkoon S epatyhji konveksi joukko. Tarkastellaan yleistd maksimoin-
titehtavada (1). Olkoon x* € S tehtdvin lokaali optimi. Silloin, jos f on konkaavi
funktio, niin piste ** on globaali optimi.

Lineaarinen kohdefunktio on siis aina konkaavi. Lisiksi lineaariset rajoitukset
madraavat konveksin joukon, joten téssd tilanteessa lokaali optimi on aina globaali
optimi.



2.2 Lineaarinen optimointi ja Simplex-menetelma

Optimointitehtavid on erilaisia ja niitd voidaan luokitella ominaisuuksiensa mukaan.
Luokittelua voi tehdé esimerkiksi tavoitteiden méaran, kohdefunktion tai rajoittei-
den mukaan. Lineaarinen optimointi tarkoittaa tehtivéi, jossa kohdefunktio ja kaik-
ki rajoitteet ovat lineaarisia. |14, 16]

Maaritelma 8. Lineaarinen ja yksitavoitteinen optimointitehtdvd on yleisesti muo-
toa

n
maksimoi Z Ci%;
j=1
n
rajoitteinZaijxj > b, i=1,...,m (3)
j=1
x; >0, 7=1..n.

Simplex-menetelmé soveltuu yksitavoitteisten lineaaristen optimointitehtédvien rat-
kaisemiseen. Menetelmédn on kehittanyt George Dantzigin vuonna 1947. Simplex-
menetelmé on parantava hakumenettely, jossa kiytetddn hyvéksi lineaarisuutta.[16]

Maairitelma 9. Reunapiste on lineaarisen optimointitehtévan sallittu piste, jos ai-
nakin yksi epdyhtilorajoituksista toteutuu siiné yhtasuuruutena. Kyseessi on sisd-
piste, jos kaikki epdyhtalorajoitukset toteutuvat aidosti.

Maaritelma 10. Olkoon joukko S C R™ epétyhjd konveksi joukko. Alkio @ on
kdrkipiste, mikali ehdosta

z=Az'+(1-\)z? ' z?c S, A€ (0,1)

seuraa, ettd * = x! = x2. Pistettd x ei siis voida esittéii pisteiden ' ja x? (z! #
x?) aitona konveksina yhdistelméni.

Lineaarisen optimointitehtidvin ratkaisu sijaitsee aina reunapisteessi, silld sisé-
pisteesti péistiin tapauksessa V(c'x) = ¢ # 0 parempaan kohdefunktion arvoon
menemailld maksimointitapauksessa gradientin suuntaan Ax = ¢, jos rajoituksina
on pelkkid epdyhtaloitd. Kun liikutaan funktion (nollasta eroavan) gradientin suun-
taan, on gradientin ja suunnan villinen sisitulo ¢’'c > 0. Tilldin lauseen 1 nojalla
kyseessd on parantava suunta.

Mikéli lineaarisella optimointitehtivalla on yksikésitteinen ratkaisu, se saavute-
taan kirkipisteessd. Muut pisteet voidaan nimittiin aina esittii pisteiden x' ja x?
konveksina yhdistelménéd ja ne eivit siten ole mahdollisia. T#ll6in kohdefunktion
arvo on lineaarinen yhdistelmi kohdefunktioiden arvoista pisteissi ' ja x2. Koh-
defunktion arvo on sama vilijanan kaikissa pisteissi tai jokin péitepisteistii o' tai
x? tuottaa parhaan arvon yksikisitteisesti.

Simplex-menetelméssi haetaan lineaarisen optimointitehtavin ratkaisua kyymal-
1a lapi karkipisteitd. Ratkaisua etsitddn siirtymaélld sallitun alueen karkipisteesta
vierekkiiseen kirkipisteeseen siten, ettd kohdefunktion arvo paranee. Vierekkdinen
kdrkipiste on sellainen, missé pisteet eroavat vain yhden komponentin suhteen. [16]
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2.3 Kokonaislukurajoitteinen diskreetti optimointitehtava

Kokonaislukurajoitteisessa optimointitehtivissa sallittuja pisteet muodostuvat vain
kokonaisluvuista ja siten ndmé tehtivit ovat diskreettejd optimointitehtivia. Nii-
den ratkaisemisessa ilmenee ongelmia, joita ei ole tavallisessa jatkuvassa lineaari-
sessa optimointitehtdvissid. Kokonaislukuoptimointitehtdvassa sallittuja pisteitd on
siis adrellinen maari, jos sallittujen pisteiden joukko on rajoitettu. Mikali sallittuja
pisteitd on vdhan, on mahdollista ratkaista tehtdva luetteloimalla kaikki ratkaisut.
Tama ei kuitenkaan ole mahdollista, mikéli sallittuja pisteitd on paljon.

Kokonaislukuoptimointitehtévissi ei ole mitdan helppoa tapaa maérittaa, onko
annettu vastaukseksi saatu sallittu piste optimiratkaisu. Esimerkiksi sallittu piste voi
olla lokaali optimi olematta kuitenkaan globaali optimi. Kokonaislukuoptimoinnissa
herkkyysanalyysi ei onnistu kuten jatkuvassa lineaarisessa optimoinnissa, koska ko-
konaislukuoptimoinnissa on kyse diskreeteisti askeleista sallitusta pisteesta toiseen.
Jatkuvassa lineaarisessa optimoinnissa riittda lokaali optimaalisuus takaamaan glo-
baalin optimin.|[17]

2.4 Relaksointi

Relaksointi on menetelmi, jolla voidaan ratkaista kokonaislukurajoitteinen diskreet-
ti optimointitehtivi. Relaksoinissa pyritddn ratkaisemaan helpompi ongelma. Tél-
16in on kasvatettu sallittujen pisteiden joukkoa poistamalla osa rajoituksista koko-
naan tai lieventamalld niitd. Tehtévd T voidaan relaksoida tehtiiviksi T siten, etté
kohdefunktiot ovat identtiset ja jokainen tehtévan T sallittu piste on myos relak-
soidun tehtivin T sallittu piste. Relaksoidun tehtéviin ratkaisu on maksimointita-
pauksessa yldraja alkuperiisen tehtédvin kohdefunktion optimiarvolle. Jos relaksoi-
dun tehtdvin optimiratkaisu on sallittu alkuperiisessd tehtdvissi, niin se on myos
alkuperdisen tehtdvian optimi. Jos relaksoidun tehtdvian ratkaisu ei ole sallittu al-
kuperdisessi tehtdvissd, voidaan relaksoitu ratkaisu usein pyoristad alkuperdisen
tehtiavan hyvéksi sallituksi ratkaisuksi.

Esimerkiksi yksi tapa relaksoida tehtiva on pudottaa pois kokonaislukurajoituk-
set. Tatd kiytetddn monissa kokonaislukuoptimointialgoritmeissa. Télloin lineaari-
set kokonaislukuoptimointitehtdvit muuntuvat helpommin ratkaistaviksi jatkuviksi
lineaarisiksi optimointitehtaviksi. [17]



3 Metsikkokuvioiden simuloinnit

Tutkimuksen aineistona kiytettiin erilaisia simuloituja metsié ja niille simuloituja
erilaisia metsénhoitotapoja. Metsdt muodostettiin kahdelle eri paikkakunnalle.

3.1 Kuntien valinta

Tutkimukseen arvottiin kaksi Suomen paikkakuntaa kasvukausien l&mposummien
perusteella. Lamposummalla tarkoitetaan kasvukauden vuorokausien keskilampoti-
lojen summaa, johon lasketaan lampdtilan +5°C ylittavd osuus. Kaikki Suomen
kunnat jaettiin limposummien mukaan kolmeen luokkaan, jotka olivat 900 d.d. —
1050 d.d., 1050 d.d. — 1300 d.d. ja yli 1300 d.d. Naistd luokista arvottiin jokaisesta
vksi kunta. Aineiston koon rajaamiseksi jatettiin keskimmaisen limposumma-alueen
kunta pois tutkimuksesta. Néin padadyttiin Yli-Iihin 900 d.d. - 1050 d.d. lamposum-
maluokasta ja Sauvoon yli 1300 d.d. lamposumman kunnista.

3.2 MOTTI-metsikkosimulaattori

Kehitysennusteet laadittiin Luonnonvarakeskuksessa kehitetyllda MOTTI-metsikko-
simulaattorilla {21, 12, 13]. Simulaattorilla voidaan tarkastella metsdnhoidon tai -
hoitamattomuuden, puulajivalinnan, seki kasvatusketjujen tai yksittdisten metsin-
hoidon toimenpiteiden vaikutuksia puuston kehitykseen, hakkuukertymiin, lahopuun
maaradn, metsankasvatuksen kannattavuuteen ja puustoon sitoutuneeseen hiilen
médriin |21, 12]. Motissa on simulointiydin, joka sisiltd4 kahdenlaisia malleja: met-
sikkotason ja puutason malleja, jotka molemmat puolestaan pohjautuvat laajoihin,
koko Suomen kattaviin empiirisiin aineistoihin [9, 11, 12]. Teknisesti metsikén puus-
ton kehitys perustuu kuvauspuille kasvumalleilla tuotettuihin ennusteisiin, joihin li-
siksi vaikuttavat metsien késittely ja kasvuolosuhteet, eli maantieteellinen sijainti ja
kasvupaikka. Mottia on Suomessa kiytetty varsin laajasti seké yksittdisten metsien
tarkasteluissa [10, 1, 6, 13, 2] ettd maisematason tarkasteluissa [18, 8, 7, 3].

3.3 Puustonkehitysennusteiden simuloinnit

MOTTI-ohjelmistolla simuloitiin molemmille paikkakunnille (Sauvo, Y1i-Ii) puuston
kehitysennusteita neljan vaihtoehtoisen metsdnkésittelytavan mukaan. Kehitysen-
nusteet laadittiin kolmen kasvupaikan ja kahden padpuulajin (kuusi, ménty) kom-
binaatioille. Kasvupaikat olivat tuore kangas (MT), lehtomainen kangas (OMT) ja
kuivahko kangas (VT). Neljilld eri tavalla simuloitiin vaihtoehtoiset metsénkésittely-
tavat, joista kiytetdin myos nimitystd kasvatusketju. Namé ovat: 1) Hyvin metsén-
hoidon mukainen metsénkasvatus, 2) pelkkd kasvatus (ei lainkaan harvennuksia),
3) pidennetty kiertoaika ja 4) lievéit harvennukset. Kaiken kaikkiaan simulointeja
tehtiin

2-2-3-4=48.

kunnat - pddpuulajit - kasvupaikat - metsankasittelytavat



Kuvassa 1 on esitetty Sauvossa lehtomaisen kuusikon eri kasvatusvaihtoehdot. Liit-
teessid A on esitetty kaikkien simulaatioiden hakkuukertymét ja kiertoajat.
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Kuva 1: Lehtomaisen kankaan kuusikon vaihtoehtoiset metsénkésittelytavat, Sauvo.



4 Laskelmat

Jokaiselle MOTTI-ohjelmalla simuloidulle kasvatusketjulle laskettiin paljaan maan
arvot (BLV) ja keskimé##riiset puustoon sitoutuneet hiilivarastot. Tulokset ovat tau-
lukoissa 1 ja 2.

4.1 Talouslaskelmat

Jokaiselle MOTTI-ohjelmistolla simuloidulle metsdnkasvatusketjulle laskettiin erik-
seen paljaan maan arvo (BLV, bare land value). Namé ovat taulukoissa 1 ja 2.
Paljaan maan arvoa kiytetddn eripituisten kasvatusketjujen kannattavuuden ver-
tailussa. Paljaan maan arvo on arvio puunkasvatuksesta saatavien tulojen ja meno-
jen nettonykyarvosta, kun metsikon kasvatusta tarkastellaan sen perustamishetkesta
ikuisuuteen samaa kasvatusohjelmaa toistaen. [4] Paljaan maan arvo lasketaan ns.
Faustmannin kaavalla, joka voidaan esittds muodossa [5]:

> yeo(By = Cy) (1 + 7)Y
I1—(1+nr)t ’

BLV =

missa r = korko
t = kiertoaika
R, = tulo ajanhetkelld y

C, = kustannus ajanhetkelld y.

Talouslaskentaa varten poimittiin kantohinnat puutavaralajeittain ja metsén-
hoidon kustannukset koko maan aikasarjoista, jotka kattoivat kalenterivuodet 2017-
2021. Aikasarjojen nimellishinnat (kantohinnat) ja kustannukset (metsinhoidon kus-
tannukset) muutettiin reaalisiksi kuluttajahintaindeksilld (Stat.fi, 1951:10=100), min-
ki jalkeen madritettiin aritmeettiset keskiarvot. Kantohinnat ja metsanhoidonkus-
tannukset esitetddn liitteessd B.

Talouslaskelmat toteutettiin 2 %, 3 % ja 4 % laskentakorkokannoilla. Korko-
kantojen vaihteluvali (2 % - 4 %) on perusteltavissa viimeaikaisen metsétalouden
tutkimuksen valossa. Eri tutkimuksissa on kédytetty erilaisia korkokantoja 2 % — 4
% vilistd, kun tutkimuksen aikajakso on alle 200 vuotta [2].

4.2 Hiililaskelmat

Jokaiselle MOTTI-ohjelmistolla simuloidulle metsinkasittelyvaihtoehdolle méasritet-
tiin myo0s puustoon sitoutuneen hiilen méaira. Namé tulokset ovat taulukoissa 1 ja
2. Puuston sitoutuneen hiilen méaéra laskettiin teknisesti erillisten biomassakompo-
nenttien yhteenlasketusta summasta. Naméa komponentit olivat: runkopuu, hukka-
puu, eldvit oksat, kuolleet oksat, lehdet (neulaset), kannot, juuret ja hienojuuret
[12]|. Seuraavaksi yhteenlaskettu biomassa (tonnia/ha) muunnettiin edelleen hiili-
dioksidiksi kertomalla biomassa luvuilla 0,5 ja 3,67. Nama tiedot ovat taulukossa
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1. Kerroin 0,5 kuvaa hiilien m#érid biomassassa (50 %) ja kerroin 3,67 puolestaan
hiilen seké hiilidioksidin atomipainosuhteita (44/12) [19].

Taulukko 1: Sauvon metsikkokuvioiden paljaan maan arvot BLV (€ /ha) ja keski-
maéadraiset puustoon sitoutuneet hiilivarastot hiilidioksiditonneina hehtaaria kohti.

pdidpuulaji, BLV (€ /ha)

kasvupaikka, laskentakorkokanta hiilivarasto
kasvatusketju | 2 % 3% 4 % (tCO;/ha)
kuusi, MT, 1 6346,663 | 2245,813 | 452,6043 | 171,5429
kuusi, MT, 2 5786,351 | 2137,920 | 572,2653 | 202,8707
kuusi, MT, 3 6796,221 | 2047,191 | 146,1602 | 218,9635
kuusi, MT, 4 6594,336 | 2346,939 | 493,9538 | 186,9641
kuusi, OMT, 1 | 10337,86 | 4369,424 | 1699,461 | 193,9526
kuusi, OMT, 2 | 7728,426 | 3175,295 | 1182,930 | 214,8443
kuusi, OMT, 3 | 11002,93 | 4218,270 | 1369,659 | 238,6010
kuusi, OMT, 4 | 10869,07 | 4570,383 | 1769,976 | 201,6549
kuusi, VT, 1 4175,908 | 1130,021 | -123,3906 | 146,7303
kuusi, VT, 2 4127,987 | 1146,299 | -52,63425 | 201,3457
kuusi, VT, 3 4080,465 | 978,9258 | -248,3444 | 183,1507
kuusi, VT, 4 4213,205 | 942,1610 | -383,8399 | 156,1797
ménty, MT, 1 6490,378 | 2448,685 | 651,5808 | 149,3087
ménty, MT, 2 | 4096,926 | 1338,872 | 155,3056 | 190,5308
ménty, MT, 3 | 6198,203 | 2112,781 | 373,6093 | 188,9030
méanty, MT, 4 | 7183,008 | 2662,145 | 692,8177 | 171,6790
manty, OMT, 1 | 8597,025 | 3542,171 | 1292,066 | 170,4083
méanty, OMT, 2 | 5550,144 | 2115,832 | 613,0414 | 201,6544
méanty, OMT, 3 | 7358,822 | 2795,909 | 822,0622 | 193,9762
méanty, OMT, 4 | 9266,248 | 3857,391 | 1445,928 | 178,8527
manty, VT, 1 4361,031 | 1289,686 | 40,04072 | 156,0913
ménty, VT, 2 3825,746 | 1211,220 | 172,1937 | 193,1850
ménty, VT, 3 3898,655 | 985,1908 | -150,0441 | 173,6255
ménty, VT, 4 4512,021 | 1324,673 | 32,85958 | 169,1285
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Taulukko 2: Yli-Iin metsikk6kuvioiden paljaan maan arvot BLV (€/ha) ja keski-
maéadraiset puustoon sitoutuneet hiilivarastot hiilidioksiditonneina hehtaaria kohti.

padpuulaji, BLV (€ /ha)

kasvupaikka, laskentakorkokanta hiilivarasto
kasvatusketju | 2 % 3% 4 % (tCO,/ha)
kuusi, MT, 1 3571,039 | 699,0284 | -481,7970 | 158,6428
kuusi, MT, 2 3963,712 | 1091,522 | -70,07559 | 194,9563
kuusi, MT, 3 3625,988 | 513,3723 | -667,9617 | 167,8045
kuusi, MT, 4 3964,707 | 820,4661 | -455,7717 | 163,7124
kuusi, OMT, 1 | 6289,876 | 2059,383 | 271,4460 | 154,0600
kuusi, OMT, 2 | 5936,973 | 2068,691 | 459,9161 | 171,6074
kuusi, OMT, 3 | 6184,917 | 1716,431 | -43,48691 | 165,8471
kuusi, OMT, 4 | 6764,301 | 2220,997 | 316,9515 | 158,2714
kuusi, VT, 1 2144,323 | 84,16015 | -695,403 | 139,9059
kuusi, VT, 2 2089,969 | 130,7894 | -596,086 | 169,2380
kuusi, VT, 3 2145,020 | -42,77143 | -801,714 | 171,2586
kuusi, VT, 4 2053,182 | -177,7282 | -1002,31 | 146,8419
ménty, MT, 1 3906,899 | 958,9570 | -291,1874 | 138,3625
manty, MT, 2 2471,774 | 498,5700 | -322,0633 | 149,3114
méanty, MT, 3 3548,059 | 593,8630 | -571,0221 | 158,3734
méanty, MT, 4 4232,595 | 1063,345 | -265,7852 | 146,1952
méanty, OMT, 1 | 5003,865 | 1676,662 | 199,5345 | 128,1385
minty, OMT, 2 | 5215,467 | 1610,342 | 49,79661 | 158,2024
méanty, OMT, 3 | 4838,964 | 1452,433 | 2,554022 | 131,2890
méanty, OMT, 4 | 5595,432 | 1889,876 | 265,8190 | 142,6883
ménty, VT, 1 2174,171 | 233,5750 | -533,2588 | 119,7682
manty, VT, 2 1893,637 | 360,7466 | -237,5287 | 143,3582
méanty, VT, 3 2064,900 | 61,88638 | -667,1820 | 138,9535
méanty, VT, 4 2094,542 | 155,1456 | -597,2374 | 131,4503

12




5 Optimoinnit

Luvun 4 laskelmien perusteella muodostetaan molemmille paikkakunnille 30 hehtaa-
rin metsatila, jossa on kolmella eri kasvupaikalla kasvamassa kahta eri padpuulajia:
tuore kangas (kuusi ja ménty), lehtomainen kangas (kuusi ja ménty) seké kuivahko
kangas (kuusi ja ménty). Kutakin kasvupaikkaa on kymmenen hehtaaria jakautuen
edelleen aritmeettisesti tasan kahdelle paapuulajille: kuusi ja ménty. Niin saadaan
5 hehtaarin kuvioita 6 kappaletta. Kuvioita voidaan kisitelld neljalld eri tavalla. Na-
mé ovat 1) hyvin metsinhoidon mukainen metsénkasvatus, 2) pelkki kasvatus (ei
lainkaan harvennuksia), 3) pidennetty kiertoaika ja 4) lievit harvennukset. Kun yk-
sittaistd metsikkokuviota kisitellddn kokonaisuutena, kyseessi on kokonaislukuop-
timointi. Mikéli kuvio voidaan jakaa késittelyosiin, tehtédvissi sallitaan kertoimik-
si reaalilukuja. Optimointitehtdviissd maksimoidaan puustosta saatava tuotto, kun
puustoon sitoutuneen hiilen madrdn minimirajoitetta kasvatetaan.

Vuoden 2016 lopussa Suomessa oli noin 344 000 vdhintédin kahden hehtaarin yksi-
tyisomisteista metsétilakokonaisuutta. Néiden tilojen keskikoko oli 30,3 ha. [22] Op-
timoitavan tilan koko vastaa siis kooltaan ldhes keskikokoista yksityisomisteista ti-
laa. Metséatilan koolla ei ole tulosten kannalta ratkaisevaa merkitysta, kun se otetaan
huomioon tulosten tarkastelussa. Lahtokohtaisesti kyse on selvittdd, poikkeavatko
optimiratkaisut toisistaan, kun optimointitehtivi ratkaistaan joko kokonaislukura-
joitteisena tai jatkuvana. Kiytanndn metsidtaloudessa reaalilukuoptimointi edustaa
mikrokuviointia, kun taas kokonaislukuoptimointi perinteistd kuviokohtaista kasit-
telytapaa, jossa koko metsikkbkuvio késitelladn samalla tavalla.

Muodostetaan tilanteen kuvauksen perusteella kaavan (3) kaltainen optimointi-
tehtéiva

6 4
maksimoi E 5 - E ChjThj
k=1  j=1

22:1 5- Zj:l QkjLkj
30 25,

rajoittein
xk’j Z 0
T + T2 + Tpz + Tpa = 1,
vain kokonaislukuoptimointeihin:

Tkj = 0 tai Tr; = 1,
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missd j = 1, ...,4 metsdnkasittelytavat
k=1,...,6 padpuulaaji ja kasvupaikka
kuusi, tuore kangas (MT)
ménty, tuore kangas (MT)
kuusi, lehtomainen kangas (OMT)
ménty, lehtomainen kangas (OMT)
kuusi, kuivahko kangas (VT)
ménty, kuivahko kangas (VT)
cx; : BLV-arvo yhdelle hehtaarille metsaa,
joka on kisitelty tietylla tavalla (€)
Ty; : muuttuja, joka kuvaa, miten kyseinen
kuvio ja strategia kiytossa
b : hiilivarastorajoite (tC0y/ha)
ay; - hiilivarasto (tC02) tietylle yhdelle
hehtaarille metsaa, joka on kisitelty

tietylla tavalla.

Optimointitehtévian kohdefunktio kuvaa koko 30 hehtaarin metsin puustosta saa-
tavaa tuottoa. Ensimmaéisessd rajoitteessa lasketaan koko 30 hehtaarin metsitilaan
sitoutunut hiili ja jaetaan se luvulla 30. Niin saadaan laskettua hehtaarille sitou-
tuneen hiilen méaéré, jonka pitdd vahintdan olla hiilivarastorajoitteen b suuruinen.
Toinen rajoite estdd metsankasittelytavan negatiiviset lukuarvot, silld kutakin tapaa
kdytetadn vahin, kokonaan tai ei ollenkaan. Niin siis negatiiviset lukuarvot eivit ole
realistisia. Kolmas rajoite kuvaa sitd mika tai mitkd metsankésittelytavat ovat kul-
lekin metsikkdkuviolle kiytossd. Niin samaa metsikkokuviota koskevien kertoimien
summaksi tulee aina yksi. Tamé yhtélorajoite voidaan esittdd kahden epdyhtalon
avulla siten, ettd vain tdmé yhtasuuruus tilanne on sallittu. Viimeinen rajoite on
vain kokonaislukuoptimointeihin ja se kuvaa kuinka yhtd kuviota voidaan kasitella
vain yhdelld tavalla. Silloin kun metsénkésittelytapa ei ole kiytossé, kerroin z; = 0
ja silloin kun metsénkasittelytapa on kiytossa zy; = 1.

Optimointitehtdvd toistetaan molempien kuntien tiloille samanlaisena 2 %, 3
% ja 4 % laskentakorkokannoille seké kokonaisluku, ettd reaalilukuversioina. Hiili-
varastorajoitteelle b muodostettiin paikkakuntakohtainen perustaso kunkin kuvion
hyvan metsdnhoidon suositusten hiilivarastojen keskiarvosta pyoristden kokonaislu-
kuun, joka on ylittynyt. Téstad aloitetaan optimoinnit. Lisiksi hiilivarastorajoitetta
b kasvatetaan perustasosta 5 %, 10 %, 15 %, 20 %, 25 % ja 30 %.

Optimoinnit tehtiin Microsoft Excel -taulukkolaskentaohjelman Solver -lisdosaa
hy6dyntiden Simplex-menetelmélla. Luvussa 2.2 on kuvattu Simplex-menetelmén toi-
mintaperiaate. Lisdksi tulokset varmistettiin GRG Nonlinear-menetelmillé ja silld
saatiin kymmenelld merkitsevilla numerolla mitattuna samat tulokset.
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6 Tulokset

Kuvassa 2 on esitetty Sauvon ja kuvassa 3 Yli-lin tulokset graafisessa muodossa.
Kuvaajissa janat, joiden pédassd on pallukat, esittdvit ainoastaan eron, joka on ko-
konaislukuoptimoinnin ja reaalilukuoptimoinnin véililla. Hiilivaraston kasvatus on
esitetty prosentteina. Se esitetddn kuvissa 2 ja 3 ainoastaan niilld prosenteilla, joilla
ylipddnsa on saatu optimoinnit toteutettua. Toisin sanoen, Sauvossa vaihteluvalilla
5 % - 25 % ja Yli-Iissa valilla 5 % - 15 %. Né&itd suuremmilla hiilivaraston kas-
vuprosenteilla kumpikaan optimointimenetelma ei 16ytinyt rajoitteet tayttavaa rat-
kaisua. Eroja on syntynyt siis ainoastaan silloin, kun kuvissa on esitetty janat ja
pallukka. Jos janaa ei ole, tuottivat kokonaisluku- ja reaalilukuoptimointi identtiset
tulokset. Pystyakselilla esitetyt erotukset ovat janan osoittamassa kohdassa (hiili-
varaston kasvu, %). Pystyakselilla oleva optimointien erotus tarkoittaa lisihintaa,
joka olisi maksettava jokaisesta metsdin sitoutuneesta lisdhiilidioksiditonnista, jos
valittaisiin kokonaislukuoptimoinnin mukainen ratkaisu eiki reaalilukuoptimoinnin
mukaista ratkaisua.

Maantieteellisen sijainnin vaikutusta on vaikea analysoida. Téssd tutkimuksessa
kahden eri paikkakunnan tuloksista saatiin keskenfdn kovin erilaiset. Toki periaate
on molempien paikkakuntien tuloksissa sama. Kuten taulukoiden 3 ja 4 tuloksista
ndhdéén, alussa tulokset eivit eroa toisistaan. Téll6in l6ydetaén taloudellisesti paras
ratkaisu, jolla kuitenkin padstddn annettuun hiilensidontarajoitteeseen. Kun metsan
puustoon sitoutuneen hiilen mairda kasvatetaan, saavutetaan jossakin kohtaa pis-
te, missd on tarpeen kdyttdd kahta eri strategiaa tulonmenetysten minimoinniksi.
Talloin kokonaisluku- ja reaalilukuratkaisut alkavat erota toisistaan. Kun jossakin
kohtaa hiilirajoitetta kasvatetaan tarpeeksi suureksi, sallittuja ratkaisuja ei edes 16y-
dy.

Taulukko 3: Sauvon optimointien tulokset.

Hiili- Hiilivarasto-
Korko- | Optimointi- | MaxBLV | varasto rajoite b Jaetut
kanta | tehtdva (€) (tCO;y/ha) | (tCO;/ha) kuviot
2 % kokonaisluku | 214 868,18 | 183,57 164
2% reaaliluku 214 868,18 183,57 164
3% kokonaisluku | 79 539,15 190,27 164
3% reaaliluku 79 539,15 190,27 164
4% kokonaisluku | 23 002,73 191,60 164
4% reaaliluku 23 002,73 191,60 164
2 % kokonaisluku | 214 868,18 | 183,57 172
2 % reaaliluku 214 868,18 183,57 172
3% kokonaisluku | 79 539,15 190,27 172
3% reaaliluku 79 539,15 190,27 172
4 % kokonaisluku | 23 002,73 191,60 172
4 % reaaliluku 23 002,73 191,60 172
2% kokonaisluku | 214 868,18 | 183,57 181
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2% reaaliluku 214 868,18 | 183,57 181
3 % kokonaisluku | 79 539,15 190,27 181
3 % reaaliluku 79 539,15 190,27 181
4 % kokonaisluku | 23 002,73 191,60 181
4% reaaliluku 23 002,73 191,60 181
2 % kokonaisluku | 214 442,09 | 191,10 188
1 kuvio
2 % reaaliluku 214 617,29 | 188,00 188 kahteen
osaan
3 % kokonaisluku | 79 539,15 190,27 188
3% reaaliluku 79 539,15 190,27 188
4 % kokonaisluku | 23 002,73 191,60 188
4% reaaliluku 23 002,73 191,60 188
2 % kokonaisluku | 210 365,83 | 197,18 197
1 kuvio
2 % reaaliluku 212 943,48 | 197,00 197 kahteen
osaan
3% kokonaisluku | 77 211,32 200,44 197
1 kuvio
3% reaaliluku 78 194,24 197,00 197 kahteen
osaan
4 % kokonaisluku | 21 001,14 197,76 197
1 kuvio
4 % reaaliluku 21 727,07 197,00 197 kahteen
osaan
2 % kokonaisluku | 195 540,13 | 205,83 205
1 kuvio
2 % reaaliluku 198 677,08 | 205,00 205 kahteen
osaan
3% kokonaisluku | 69 157,09 205,83 205
1 kuvio
3% reaaliluku 70 902,80 205,00 205 kahteen
osaan
4 % kokonaisluku | 15 894,22 205,83 205
1 kuvio
4 % reaaliluku 17 159,95 205,00 205 kahteen
osaan
2 % kokonaisluku | Ei ratkaisua 214
2 % reaaliluku Ei ratkaisua 214
3 % kokonaisluku | Ei ratkaisua 214
3 % reaaliluku Ei ratkaisua 214
4 % kokonaisluku | Ei ratkaisua 214
4% reaaliluku Ei ratkaisua 214
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Taulukko 4: Yli-Iin optimointien tulokset.

Hiili- Hiilivarasto-
Korko- | Optimointi- | MaxBLV | varasto rajoite b Jaetut
kanta | tehtidvi (€) (tCO;y/ha) | (tCO,/ha) kuviot
2 % kokonaisluku | 124 381,12 | 150,32 139
2 % reaaliluku 124 381,12 150,32 139
3 % kokonaisluku | 33 786,38 159,12 139
3% reaaliluku 33 786,38 159,12 139
4 % kokonaisluku | -2 218,70 161,34 139
1% reaaliluku | -2 218,70 | 161,34 139
2 % kokonaisluku | 124 381,12 150,32 146
2 % reaaliluku 124 381,12 150,32 146
3 % kokonaisluku | 33 786,38 159,12 146
3 % reaaliluku 33 786,38 159,12 146
4 % kokonaisluku | -2 218,70 161,34 146
4% reaaliluku -2 218,70 161,34 146
2 % kokonaisluku | 124 376,15 155,52 153
1 kuvio
2 % reaaliluku 124 378,56 | 153,00 153 kahteen
osaan
3% kokonaisluku | 33 786,38 159,12 153
3% reaaliluku 33 786,38 159,12 153
4 % kokonaisluku | -2 218,70 161,34 153
4 % reaaliluku -2 218,70 161,34 153
2 % kokonaisluku | 122 973,49 | 159,45 159
1 kuvio
2 % reaaliluku 123 624,48 | 159,00 159 kahteen
osaan
3 % kokonaisluku | 33 786,38 159,12 159
3% reaaliluku 33 786,38 159,12 159
4 % kokonaisluku | -2 218,70 161,34 159
1% reaaliluku | -2 218,70 | 161,34 159
2% kokonaisluku | Ei ratkaisua 167
2% reaaliluku Ei ratkaisua 167
3% kokonaisluku | Ei ratkaisua 167
3% reaaliluku Ei ratkaisua 167
4 % kokonaisluku | Ei ratkaisua 167
4 % reaaliluku Ei ratkaisua 167
2% kokonaisluku | Ei ratkaisua 174
2% reaaliluku Ei ratkaisua 174
3% kokonaisluku | Ei ratkaisua 174
3% reaaliluku Ei ratkaisua 174
4 % kokonaisluku | Ei ratkaisua 174
4 % reaaliluku Ei ratkaisua 174
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2% kokonaisluku | Ei ratkaisua 181
2% reaaliluku Ei ratkaisua 181
3% kokonaisluku | Ei ratkaisua 181
3 % reaaliluku Ei ratkaisua 181
4 % kokonaisluku | Ei ratkaisua 181
4 % reaaliluku Ei ratkaisua 181
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Kuva 2: Sauvon optimointien tulosten viliset eroavaisuudet.

"%  1641CO,/ha
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Optimitulosten erotus, €/ tCO,

s
139 tCO,/ha b

Kuva 3: Yli-Iin optimointien tulosten viliset eroavaisuudet.
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7 Loppupaitelmat

Tutkielman tuloksena saatiin esimerkki siitd, miten tehtdvin ja sen rajoitteiden muo-
toilu vaikuttaa lopputulokseen. Tietyisséd tilanteissa on merkitysta, sallitaanko re-
aalilukuratkaisut vai tyydytdanko vain kokonaislukuratkaisuihin. Naihin eroihin ei
metsitaloudessa ole aiemmin keskitytty. Optimoinnissa tehtévilla valinnoilla on siis
vaikutusta lopputuloksiin. Vastaavan tyylinen tarkastelu on mahdollista tehdd myos
esimerkiksi eri paikkakuntien metsétiloille. Mikéali myos siind yhta rajoitetta kiriste-
tdan riittavisti, pddstidn aina tilanteeseen, jossa metsikkokuvion osittaisilla késit-
telyilld saadaan parempia tuloksia, kunnes ei saada tuloksia ollenkaan.

Tuloksen hyodyntdmiseen kdytdnndssa vaikuttaa metsdkuvion koko. Pientd ku-
viota on pakko kéisitelld yhtend kokonaisuutena. Suurempi kuvio voidaan puolestaan
jakaa, jotta pédastéisiin vield parempiin tuloksiin. Lisdksi suurempien metsikkdku-
vioiden osittaisilla késittelyilld taloudellisista hyodyistéd tulee merkityksellisempia.

Tamén tyon perusteella maantieteellisen vaikutuksen tuloksista ei voi sanoa ko-
vin paljoa, kun kyseessd oli vain yksi pidemmén ja yksi lyhyemmaéan kasvukauden
metsi. Kasvukaudeltaan erilaisia paikkakuntia voisi ottaa mukaan tutkimukseen
enemmaénkin. Tassd tyomaadra kasvaisi kuitenkin valtavasti, mikéli kiytettaisiin sa-
maa toimintatapaa, jossa metsikdn simuloinnin jalkeen jokainen yksittdinen lukuar-
vo pitéisi laskea erikseen.

Erilaisin tavoittein ja rajoittein vastaavia tuloksia voidaan laskea lisda. Erds jat-
kotutkimuskohde on tarkastella MOTTI-simulaattorin kullekin metsikolle laskemia
biodiversiteetti-lukuja, jotka kuvaavat metsén lajien monimuotoisuutta. Naitd voisi
tutkia erikseen metsin puustosta saatavan tuoton kanssa tai niista voisi muodostaa
monitavoiteoptimointiongelman yhdessé hiilen sidonnan kanssa.
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A Hakkuukertyméit, kiertoajat ja harvennusten ajoitukset
kaikille simuloinnille

*—Ensimmiiselld rivilli on ensiharvennuksen ajankohta (31 vuotta), tukkipuukertymé (4,62 m?)
/kuitupuukertymé (41,71 m?), seuraavalla rivilli on toisen harvennuksen ja alimmalla rivilla
padtehakkuun vastaavat lukuarvot. Taulukossa on merkki ” - 7, mikili simuloinnissa jotakin
harvennusta ei ole tehty.

kasvatusketju

kunta, (1) hyvin
piidpuulaji, | metsinhoidon | (2) pelkki (3) pidennetty | (4) lievit
kasvupaikka | suositukset kasvatus kiertoaika harvennukset
Sauvo, 31: 4,62/41,71% - 31: 4,62/41,71 33: 6,96/44,39
kuusi, 43: 27,31/44,98 - 43: 27,31/44,98 | 45: 27,31/42,85
MT 58: 219,80/59,99 | 58: 200,93/183,06 | 77: 405,66,/43,50 | 58: 225,32/67,13
Sauvo, 32: 22,36/54,99 - 32: 22,36/54,99 | 33: 20,18/41,25
kuusi, 44: 53,73/41,09 - 44: 53,73/41,09 | 45: 47,95/41,76
OMT 54: 265,23/65,37 | b4: 237,57/181,39 | 70: 469,80/49,29 | 54: 290,29/77,08
Sauvo, 38:2,29/40,18 - 38: 2,29/40,18 39: 5,40/29,64
kuusi, 51: 20,59/37,22 - 51: 20,59/37,22 | 52: 14,9/26,99
VT - - 68: 63,32/20,14 | -

70: 218,35/45,19 | 70: 225,99/156,36 | 84: 233,94/23,61 | 70: 247,16/61,54
Sauvo, 24: 1,61/44,50 - 24: 1,61/44,50 27: 3,06/39,62
manty, 36: 14,65/58,16 - 36: 14,65/58,16 | 39: 12,11/56,37
MT 51: 57,19/39,87 - 51: 57,19/39,87 | -

58: 169,71/68,98 | 58: 133,40/251,42 | 73: 254,88/76,70 | 58: 250,21/128,36
Sauvo, 20: 0,00/43,30 - 20: 0,00/43,30 22: 0,00/33,20
manty, 30: 12,48/53,70 - 30: 12,48/53,70 | 32: 7,79/39,45
OMT - - 43: 45,39/47,37 | 42: 26,30/43,75

54: 263,62/110,28 | 54: 169,93/226,47 | 68: 278,72/85,32 | 54: 257,40/115,54
Sauvo, 29: 0,61/34,99 - 29: 0,61/34,99 30: 0,00/25,58
manty, 44: 10,62/57,79 - 44: 10,62/57,79 | 43: 1,62/48,44
VT - - - 58: 15,45/42.87

72: 234,57/84,07 | 72: 185,64/202,35 | 88: 249,77/59,12 | 72: 221,24/118,83
Yli-Ii, 34: 0,00/38,71 - 34: 0,00/38,71 35: 0,00/28,79
kuusi, 46: 11,98/40,64 - 46: 11,98/40,64 | 48: 8,06/28,42
MT 69: 213,50/47,64 | 69: 207,36/135,08 | 84: 318,04/38,26 | 69: 239,01/71,26
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Yli-Ti, 31: 1,50,/42,28 _ 31:1,50/42,28 | 33: 3,97/27,36
kuusi, 44: 21,02/35,54 | - 44: 21,02/35,54 | 46: 15,10/29,37
OMT 64: 278,33/53,47 | 64: 261,78/128,93 | 78: 399,07/51,40 | 64: 305,14/71,80
YIi-Ti, 45: 0,57/35,94 _ 15: 0,57/35,94 | 47: 2,55/22,73
kuusi, 59: 11,21/40,68 | - 59: 11,21/40,68 | 62: 11,44/28,24
VT 83: 196,24/49,00 | 83: 182,36/146,50 | 98: 284,11/41,19 | 83: 222,53/64,21
Y1i-Ti, 30: 0,79/41,32 _ 30: 0,79/41,32 | 32: 1,45/29,89
ménty, 42: 8,66/52,26 _ 42: 8,66/52,26 | 44: 8,02/38,10
MT 64: 194,14/80,21 | 64: 107,76/206,39 | 79: 269,00/84,26 | 64: 211,80/104,70
Y1i-Ti, 25: 0,69/37,01 _ 25: 0,60/37,01 | 27: 1,41/26,33
ménty, 34: 6,04/47,87 _ 34: 6,04/47,87 | 37: 3,26/21,39
OMT _ _ 49: 40,13/33,03 | -

54: 175,89/87,39 | 54: 208,06/138,92 | 69: 211,18/62,22 | 54: 200,30/126,23
Y11, 37: 0,60,/34,94 _ 37:0,60/31,94 | 38: 0,00/22,94
minty, 51: 7,08/42,13 _ 51:7,08/42,13 | 53: 1,29,/40,40
VT 75: 157,29/74,95 | 75: 91,65/204,50 | 90: 225,87/68,29 | 75: 146,49/142,82
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B Kantohinnat ja metsanhoidon kustannukset

Laskuissa kilytetyt kantohinnat (€/m3) sekii metsinhoito- ja metsinparannustiden
hinnat (€ /ha).

kantohinnat (€/m?®)
minty- | kuusi- | koivu-
hakkuuajankohta | ménty- | kuusi- | koivu- | kuitu- | kuitu- | kuitu-
tukki tukki | tukki | puu puu puu
uudistushakkuu 61,28 64,02 47,16 20,17 21,70 19,12
harvennushakkuu 52,01 53,93 39,97 16,92 17,36 16,19
ensiharvennus 42,02 44,50 35,10 13,13 13,07 12,81
metsinhoidon kustannukset tyblajeittain (€ /ha)
matastys 423,27
istutus kasityona 713,01
kylvo kasityona 315,29
taimikon varhaishoito, kisityona 395,35
taimikonhoito, kisityona 482,60

Y14 olevassa taulukossa on esitetty kullekin puutavaralajille (méntytukki, ...,
koivukuitupuu) vain yksi kantohinta uudistushakkuulle, harvennushakkuulle ja en-
siharvennukselle. Téma kantohinta on laskettu vuosien 2017 - 2021 reaalisten kanto-
hintojen (nimelliset muutettu reaalisiksi deflatoimalla) mukaan. Vastaavalla tavalla
on maaritetty keskiarvot metsanhoidon kustannuksissa tyolajeittain.
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