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PARVIAINEN, J. & LAPPI, J. 1983. Laskentamalli metsénviljelyketjujen vertailemiseksi. Summary: A calculation
model for the comparison of artificial forest regeneration chains. Folia For. 549:1—24.

Tutkimuksessa on tarkasteltu metsdnviljelytapahtumaa
kokonaisuutena ja kehitetty biologiseen ja metsénhoi-
dolliseen perustietoon pohjautuva laskentamalli met-
sanviljelyketjujen valintaa varten. Laskentamalli ottaa
huomioon biologisen tiedon ohella uudistamisvaiheen
kustannukset ja mahdolliset teknologiset rajoitukset.
Keskeisena tavoitteena oli, ettd malli soveltuisi tiettyjen
organisaatiokohtaisten muutosten kautta kdytdnnon
paatoksenteon apuvilineeksi.

Mallin rakentaminen aloitettiin laatimalla toisistaan
seuraavista toimenpiteista ns. padtoksentekopuu erdsta
esimerkkitilannetta varten. Tarkasteltavana oli kuivah-
kon kankaan viljely mannylle. Paatoksentekopuu on it-
se asiassa todennikoinen jaljitelméd kdytdnnon metsdn-
viljelytilanteesta. Padtoksentekokehikkoa varten maari-
tettiin seuraavat vaiheet: raivaus, maanpinnan kasittely,
viljelymenetelma, pintakasvillisuuden ja vesakon torjun-
ta, todennédkdinen viljelytulos, luontaisesti syntyva hy-
viksyttava tdydentdvi taimiaines ja taimikon ika 5 met-
rin valtapituusvaiheeseen mennessd. Keskeistd mallin
rakentamiselle oli, ettd biologinen tieto pyrittiin sisallyt-
tamain laskentaan todennakoisyysjakaumien avulla.

Paatoksentekopuun ja eri vaiheissa toteutettavien
toimenpiteiden kustannustietojen lisdksi laskentamalliin
voidaan antaan syottotietoina organisaatiokohtaisia toi-
mintaohjeita. Mallissa toimintaohjeita oli kolmenlaisia:
uudistamiseen kuluvan ajan arvostaminen, viljelytai-
mikkoon luontaisesti syntyvén taimiaineksen kayttokel-
poisuus ja viljelylld aikaansaatavan taimikon tilan ja
tuotosarvon maédrittely. Laskentasysteemissd kaikki
edelld mainittu tieto yhdistettiin.

Ottamalla huomioon uudistamiseen kuluva aika,
sekd odotettavissa oleva viljelytulos, kustannuksiltaan
edullisimmiksi viljelyvaihtoehdoiksi kuivahkolla kan-
kaalla tulivat laskentamallin perusteella destys tai au-
raus ja viljely erilaisilla taimilajeilla.

Tulosten tarkastelussa esitetddn mallin soveltamis-
mahdollisuuksia metsdanuudistamismenetelmien paatok-
sentekoon kadytdnnon toiminnassa.

This study examins the process of forest regeneration
as a whole. A calculation model, based on fundamental
biological and silvicultural information, is presented for
use in the selection of regeneration methods. The model
also takes into account regeneration costs and possible
technological limits. The prime objective behind the
composition of the model was that offer necessary orga-
nizational changes it would become suitable as an aid
for practical decision making in the choice of forest re-
generation methods.

Construction of the model began by composing a de-
cision-making tree for a particular example, the artifi-
cial regeneration of a dry mineral soil site with Scots
pine (Pinus sylvestris). This decision making tree was in
fact a probable imitation of the practical artificial forest
regeneration conditions for this forest site type. The fol-
lowing operations and variables were assessed for the
alternative artificial regeneration chains featured in the
decision making tree: clearing, soil cultivation, artificial
regeneration method, weeding, cleaning of broadleaf
scrub, probable success of artificial regeneration,
amount of satisfactory natural seedlings and age of the
plantation on reaching a dominant height of 5 metres.
The central theme in the construction of the model was
the attempt to include biological information in the cal-
culations, with the help of probability distributions.

In addition to the costs of both measures in the deci-
sion making tree and those selected for application, or-
ganizational instructions may also be used as input in-
formation in the calculation model. Three types of or-
ganizational instructions were considered in the model:
assessment of the time taken to achieve successful rege-
neration, the suitability of natural regeneration which
invades an otherwise artificially regenerated young
stand and assessment of the condition productivity of a
successfully regenerated stand. All of the above mentio-
ned information was combined in the calculation sys-
tem.

If regeneration time is taken into consideration, the
financially most advantageous regeneration alternative
for a dry mineral soil site was the use of harrow or
plough, followed by artificial regeneration using a
choise of different transplant types.

In the discussion of the results consideration is given
to the suitability of the model for practical decision
making in the choice of forest regeneration methods.
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1. JOHDANTO

Metsanuudistamisen keskeisen metsita-
loudellisen merkityksen vuoksi sitd koskeva
tutkimustoiminta on ollut Suomessa runsas-
ta. Aikasarjana tarkastellen metsidn luontai-
sen uudistamisen tutkimus oli vilkaimmillaan
1930 - 1950-luvuilla, kun taas metsanviljelyn
tutkimus painottuu voimakkaaseen metsan-
viljelykauteen 1960 - 1970-luvuille. Useimmi-
ten yksittdiset tutkimukset kohdistuvat jo-
honkin uudistamisen osatekijddn, kuten
esim. luontaisten taimien ensi kehitykseen,
maanpinnan valmistukseen ja kylvo- tai istu-
tusmenetelmadn. Uudistamisen biologista ja
metsdnhoidollista tietoa on kuitenkin toisaal-
ta koottu yhteen oppikirjoiksi ja oppaiksi
(luontainen uudistaminen ks. Ilvessalo, L. ja
Laitakari, E. 1930, Heikinheimo 1944, met-
sanviljely ks. Borg 1930, Lehto 1969, Kaila
1979, Karjula ym. 1982). Naméi yhteenvedot
tarjoavat perustietoa uudistamismenetelmien
valintaan ldhinnd metsdanhoidolliselta kan-
nalta. Metsdnuudistamisen taloudellista edul-
lisuutta, 1ahinnd metsanviljelyyn siirtymisen
kannattavuutta on tarkasteltu metsanviljely-
kustannusten toimikunnan mietinngssa vuo-
delta 1971. Toisaalta metsanuudistamisen
onnistumista ja tuloksellisuutta on selvitetty
monissa kdytdnnon metsanuudistamisalojen
inventoinneissa eri osissa maatamme (luon-
taisen uudistamisen tuloksista ks. esim. Han-
ninen ym. 1972, Kinnunen ja Miki-Kojola
1980, metsédnviljelyn tuloksista ks. esim. Yli-
Vakkuri ym. 1969, Résdnen ym. 1979 seka
yhteenvedonomaisesti Karjula ym. 1982).

Kaytdnnon  metsdnuudistamispddtoksia
koskevia ohjeita laadittaessa viime vuosina
on pyritty entistdi enemmén Kkiinnittimain
huomiota metsanuudistamisen kokonaisuu-
teen. Keskeiselld sijalla ovat tédlloin metsan-
uudistamisen kustannukset uudistamisvai-
heessa. Kéaytant6on ovat vakiintuneet ns.
metsanuudistamisen toimenpideketjut (mm.
Tehdaspuu Oy:n metsittamisketjut 1973,
Metsdhallituksen ohje metsittamisesta 1978,
Keskusmetsilautakunta Tapion ohje uudis-
tamis- ja metsitysketjuiksi 1980). Lahtokoh-
tana ndissd kdytdnnon organisaatioiden met-
sdnuudistamisen toimenpideketjuissa on ti-

heydeltdin ja pituudeltaan tietyn vihimmais-
tavoitteen ylittdvan taimikon hankkiminen
mahdollisimman vihdisin kokonaiskustan-
nuksin. Ne perustuvat tavallisimmin laajasta
kdytdnnon toiminnasta saatuihin kokemus-
perdisiin tietoihin. Ohjeellisessa muodossaan
namid metsdnuudistamisen toimenpideketjut
ovat kiinteitd ja stabiileja, eivdatkd ne sisélld
sellaisenaan luonnon olosuhteista aiheutuvaa
muuttuvaa biologista tietoa.

Uudistamisalan ominaisuuksien vaikutus
ja uudistamistapahtuman dynaaminen kehi-
tys voidaan sisdllyttdd metsdnuudistamisen
toimenpideketjuihin erilaisten laskentamal-
lien avulla tietokonetta hyviksikayttden.
Eras laskentamalleihin perustuva tarkastelu-
tapa sisdltyl metsdnuudistamisen toimenpi-
deketjujen vertailua koskevaan tutkimusra-
porttiin (Rdsdnen ym. 1979). Yksinkertaiste-
tun laskentaesimerkin avulla osoitettiin, ettd
uudistamisen tiettyja dynaamisia vaiheita
voidaan tarkastella tapahtumien todenndkéi-
syyksien avulla, ja ettd ne pystytddn siséllyt-
tdmaidn laskentaan jakaumaluonteisina. Sa-
man tyoryhmin toimesta koottiin lisdksi
metsanviljelyd koskeva kirjallisuustarkastelu
lahinna kotimaisten ja pohjoismaisten tutki-
musten pohjalta (Karhula ym. 1982). Nyt esi-
tettavian laskentamallin kehittiminen liittyy
ndihin kahteen aikaisemmin julkaistuun met-
sanuudistamista ja metsanviljelyd koskevaan
tutkimukseen, jotka on valmistettu nimen-
omaan uudistamisen vaihtoehtojen vertailua
varten. Esitettdvda laskentamallia muistutta-
via menetelmasovellutuksia on Suomessa
kaytetty aiemmin mm. metsillisten projek-
tien suunnittelussa (Palo 1971) ja puun kor-
juuketjujen simuloinnissa (Seppdld 1971).
Puun kasvatuksen vaihtoehtoja ja niiden
edullisuusvertailuja  kiertoajan (-aikojen)
puitteissa sekd paitoksentekoprosessia puun
kasvatuksen laskentamallien pohjalta on tar-
kastellut seikkaperéisesti Hamaladinen (1973).
Metsanhoidollisten toimenpiteiden simuloin-
tia on kehittinyt matemaattisten mallien
pohjalta Ruotsissa Eriksson (1981), ja met-
sanviljelyn suunnittelua ovat formuloineet
Yhdysvalloissa Cleary ja Kelpsas (1981).



Tutkimuksen tavoitteena on tarkastella
metsanviljelyd kokonaisuutena ja pyrkid ke-
hittdméain viljelymenetelmien valintaa varten
biologiseen ja metsidnhoidolliseen perustie-
toon pohjautuva laskentamalli, jota edelleen
kehittden voidaan kayttdd myoOs luontaisen
uudistamisen ja metsanviljelyn vertailuun.

Malliin pyritd4n sisdllyttdmaidn biologisen
tiedon ohella viljelyvaiheen kustannukset ja
mahdolliset teknologiset rajoitukset. Tarkas-
telukulmana on metsikkotaso, ja tarkastelus-
sa rajoitutaan kivenndismaihin. Keskeisend
tavoitteena mallin laadinnassa on myos, etté

malli soveltuisi tiettyjen organisaatiokohtais-
ten muutosten kautta kdytdnnon metsinuu-
distamisen paitoksenteon apuvilineeksi.

Tutkimuksen yleishahmottelu ja mallin pédédperiaat-
teiden laatiminen on muotoutunut tekijéiden yhteisten
keskustelujen pohjalta. Viime vaiheen kisikirjoituksesta
on vastannut Parviainen ja laskennasta Lappi. Kasikir-
joituksen ovat lukeneet professorit Matti Leikola ja
Erkki Lahde, apulaisprofessori Pekka Kilkki, MMT
Juhani Pédivanen, KTT Pekka Ollonqvist, MML Jukka
Valtanen ja MMK Simo Kaila, joita haluamme kiittda
rakentavista huomautuksista. MMK John Derome ja
MH Mark Werren kédédnsivdat tyon englanninkielisen
osan.

2. TOIMENPIDEKETJUJEN HAHMOTTAMINEN

21. Uudistamisen péévaihtoehdot

Metsanviljely ja metsdnuudistaminen ko-
konaisuudessaan on sarja toisiaan seuraavia
toimenpiteitd ja tapahtumia. Ketju-késitteelld
pyritddn ilmaisemaan eri toimenpiteiden liit-
tymistd perdkkdin saumattomasti toisiinsa.
Metsanuudistamisen moniulotteisuutta lisda
se, ettd toimenpiteet ajoittuvat eri ajankoh-
tiin (ks. Karjula ym. 1982) ja ettd ne muodos-
tuvat biologisesta, teknisestd ja taloudellises-
ta tasosta.

Toisaalta metsdnuudistamisen vaihtoehto-
ja tulee tarkastella sekd metsikko- ettd metsa-
lotasolla. Metsikkotasolla kdytinndn metsi-
talousorganisaatioiden soveltamisessa ohjeis-
toissa toimenpideketjujen vertailu rajataan
useimmiten ajanjaksoksi, joka alkaa ensim-
mdisestd uudistamiseen tahtdavasta hakkuus-
ta ja jatkuu siihen saakka, kunnes tiheydel-
tadn, pituudeltaan ja kunnoltaan tietyt vi-
himmaisrajat ylittdnyt taimikko on saatu ai-
kaan (esim. Metsitysketjututkimus 1973).
Metsalotason vertailut edellyttavit taloudelli-
sia edullisuuslaskelmia, joissa on kuvattava
uudistamisessa kasvupaikalle syntyvan uuden
tai uusien puusukupolvien kehityssarjat ja
kiertoajat (ks. Hamaéldinen 1973, Lappi 1982,
Ollonqvist 1982). Toistaiseksi kuitenkaan is-
tutusmannikodiden kehityssarjoja ei ole kay-
tettavissd. Nykyarvomenetelmélld kiertoajan
sisdlld eri ajankohtiin sattuvat kustannukset
ja toisaalta tuotot voidaan siirtd laskennas-
sa samaan ajankohtaan; tavallisesti joko
kiertoajan alkuun tai loppuun. Tulokset riip-
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puvat télloin keskeisesti sovellettavasta inves-
tointiteoriasta ja korkokannasta.
Metsélotason taloudellisissa edullisuusver-
tailuissa metsikkokuvauksissa on tavallisesti
rajoituttu karkeisiin malleihin, kuten esim.
metsikdiden kokonaiskuutiomairien tai puu-
tavaralajijakaumien kehityksen kuvaamiseen.
Malleihin ei ole voitu sisallyttda varsinaisen
uudistamisvaiheen dynaamista luonnetta ja
sithen liittyvid tiettyjd riskitekijoitd.
Metsanuudistamisen perusratkaisu tapah-
tuu valintapddtoksessd luontaisen uudistami-
sen ja metsdnviljelyn vililli. Nami molemmat
uudistamisvaihtoehdot muodostuvat ihmisen
aktiivisen toiminnan tuloksista. Itse asiassa
voidaan puhua myos kolmannesta metsdn-
uudistamisvaihtoehdosta, ns. [luontaisesta
uudistumisesta, joka tarkoittaa uuden puu-
sukupolven syntymistd ilman, ettd siihen tie-
toisesti pyritddn (esim. tuoreen kankaan
mannikon alle syntyva kuusialikasvos). Met-
sdtaloudellisen toiminnan kannalta keskeisid
ovat kuitenkin vain luontainen uudistaminen
ja metsanviljely. Useampien tyovaiheidensa
ja vaihtoehtojensa lukuisuuden vuoksi met-
sanviljelyssa vaihtoehtoisten uudistamisketju-
jen maara on kuitenkin huomattavasti suu-
rempi kuin luontaisessa uudistamisessa.
Metsdlon pitkédn tahtdyksen suunnittelussa
toisen periaatekysymyksen uudistamismene-
telmédn valinnan rinnalla muodostaa puulaji-
valinta.
Valinta metsdnuudistamisen péddvaihtoeh-
tojen vililld rajoittuu tietyille kasvupaikoille
(kuva 1). Osa uudistamispdatoksistda tehdddn
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FOREST SITE TYPE
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Tree species:
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UUDISTAMISMENETELMA:
Regeneration method:
LUONTAINEN
Natural
VILJELY
Artificial
Kuva 1. Puulajin ja uudistamismenetelmén valintati-

lanteet kasvupaikkatyypin perusteella. Tummennettu
alue kuvaa sitd metsidnhoidollisesti perusteltavissa
olevaa kasvupaikkaryhmai, jossa valintatilanteeseen
tavallisesti joudutaan.

Figure 1. Major alternatives in the selection of forest
regeneration method on the basis of forest site type.
Shaded areas depict suitable forest site types accoun-
ding to silvicultural considerations.

ilman valintaa, koska olemassa olevan biolo-
gisen tiedon perusteella jollakin kasvupaikal-
la on tarkoituksenmukaista kasvattaa vain
tiettyd puulajia tai soveltaa vain tiettyd uudis-
tamismenetelméé. Puulajivalinnassa valinta-
paiatés miannyn, kuusen ja koivun vililla
joudutaan tekemddn ensi sijassa tuoreilla ja
lehtomaisilla kankailla, kun taas karuimmilla
kasvupaikoilla médnty on puuntuotannollises-
ti tarkoituksenmukaisin vaihtoehto.

Uudistamismenetelmistd karuilla kasvu-
paikoilla tarkoituksenmukaisin vaihtoehto
on luontainen uudistaminen minnylle. Vilja-
villa kasvupaikoilla pintakasvillisuuden tai
vesakon kehityksen vuoksi luontaiselle uudis-
tamiselle ei ole useinkaan edellytyksid, jonka
vuoksi metsdnviljely on tarkoituksenmukai-
sin uudistamistapa. Valintapddtos metsanvil-
jelyn ja luontaisen uudistamisen vililld kos-
kee siten lahinna kuivahkoja ja tuoreita kan-
kaita.

22. Metsdnuudistamisen kaksi
tapahtumalinjaa

Jotta metsanuudistamisen (metsanviljelyn)
toimenpideketjuja voitaisiin verrata lasken-

nallisesti toisiinsa, uudistamistilanne on
hahmotettava konkreettisiksi tapahtumalin-
joiksi ja eri vaiheina suoritettaviksi toimenpi-
teiksi. Uudistamistilanne on pystyttivi pilk-
komaan mahdollisimman selkeisiin yksittii-
siin osavaiheisiin.

Metsdnuudistamisessa  voidaan erottaa
kaksi tapahtumalinjaa, jotka yhdessi mii-
radvit uudistamisen lopputuloksen (kuva 2):

A. Uudistamisalan luonnon olosuhteista aiheutuvat ehdot
Jja rajoitukset. Namé ovat uudistamisalakohtaisia, ja
ne riippuvat sekd uudistamisalan ominaisuuksista etta
sen ympdrilla olevasta reunapuustosta. Niita uudis-
tamisalatekijoitd ovat mm. kasvupaikka, kuntan pak-
suus ja kivisyys, aikaisempi puusukupolvi, reunamet-
san puulajisuhteet ja kehitysluokka. Toisaalta uudis-
tamisalan ympdéristooloissa tapahtuu ajan mukana
jatkuvasti muutoksia, joiden suuntaa ja vaikutusta vil-
jelytulokseen paatoksentekija pyrkii ennakoimaan.
Uudistamisalatekijoistd riippuvat mm. pintakasvilli-
suuden ja vesakon kehittyminen seka luontaisesti syn-
tyvé taimiaines.

B. Pddtéksentekijin suorittamat toimenpiteet. Toimenpi-
teilladn (esim. maanpinnan kasittely, taimilajin valin-
ta, pintakasvillisuuden ja vesakon torjunta) paatok-
sentekija pyrkii vaikuttamaan luonnosta aiheutuvan
kehityksen kulkuun. Paatoksentekija voi valita eri
toimenpiteet vapaasti olemassa olevista vaihtoehdois-
ta. Toimenpiteiden suorittamisesta aiheutuu yleensd
kustannuksia. Mitd intensiivisempid toimenpiteitd
paatoksentekija kayttaa, sitd enemmdén hidn voi vai-
kuttaa luonnosta johtuvaan kehitykseen, mutta sitd
kalliimmaksi toisaalta tulevat hdnen panostuksensa
uudistamiseen.

Luonnon olosuhteet ja paatoksentekijan
uudistamisalan ymparistotekijoiden tilaan ja
kehitykseen kohdistamat toimenpiteet mia-
radvit sitten eri metsianuudistamisen toimen-
pideketjujen (yhdistelmavaihtoehtojen) véli-
set suhteet. Mitd paremmin paitoksentekija
pystyy arvioimaan uudistamisalan ympiris-
totekijoiden kehityskulun ja mitd osuvammin
hdn on pystynyt valitsemaan toimenpiteensd,
sitd parempi on aikaansaatava uudistamistu-
los. Télta biologiselta pohjalta on sitten tar-
kasteltava eri uudistamisketjujen kustannus-
eroja, jotka viime kéddessd ratkaisevat valit-
tavan uudistamisketjun. Niiden ohella on
kuitenkin vield huomattava, ettd uudistamis-
tulos voi muuttua tiysin ennakoidusta poik-
keavaksi satunnaisten tekijoiden vaikutukses-
ta (mm. sddolosuhteet, eldin- tai sienituhot).

23. Paidtoksentekopuu

Kokonaisuutena vaihtoehtoisia metsdnuu-
distamisen tapahtumaketjuja voidaan kuvata
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A LUONNON OLOSUHTEET
Natural conditions

KASVUPAIKAN OMINAISUUDET
Forest site type characteristics
YMPAROIVA METSA
Surrounding forest

IHMISEN SUORITTAMAT
B. TOIMENPITEET

Artificial measures

Maanpinnan kisittely

Soil cultivation

Pintakasvillisuuden torjunta
Weeding

—_——

Vesakon torjunta

Cleaning of broadleaf scrub
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Figure 2.  Series of processes in forest regeneration.

ns. paitoksentekopuun avulla (ks. Sirén
1977). Puu koostuu eri vaiheista, jotka voivat
olla luonnon olosuhteista tai paatoksenteki-
jan toimenpiteistd aiheutuvia (kuva 3). Pia-
toksentekopuu kuvaa metsdanuudistamisen
paatoksentekotilannetta yhtend kokonaisuu-
tena sisdltden kaikki kysymykseen tulevat
mielekkait vaihtoehdot.

Vaihtoehtojen mididrd nousee kuitenkin
suureksi jo silloinkin, jos mukana on vain
muutamia eri osavaiheita. Jos metsanviljely-
ketjussa on viisi eri vaihetta (esim. hakkuu-
alan raivaus, maanpinnan kisittely, viljely-
menetelm4, viljelyn onnistuminen, heinantor-

junta), joissa kussakin on kuusi erilaista ta-
pahtumaa tai toimenpidettd (esim. viljelyme-
netelmévaihtoehdot: kylvo, paperikennotai-
mi, turveruukkutaimi, iso paakkutaimi, kou-
littu paljasjuuritaimi, koulimaton paljasjuuri-
taimi) vaihtoehtojen méirid on 6° =7 776 eri
yhdistymismahdollisuutta. Haittana on lisak-
si se, ettd jatkuvien muuttujien luonteisia ta-
pahtumia on kuvattava luokkamuuttujina
(esim. viljelyn onnistumista kuvaavat pro-
senttiluokat). Puuna esitettyyn viljelyketjujen
hahmotteluun sisdltyy edelleen suuri maara
epdrelevantteja vaihtoehtoja.



UUDISTAMISALATIEDOT :

VT, OHUTKUNTTAINEN, VAHAKIVINEN,
MOREENI

Information about regeneration area:

Vaccinium forest type, few stones,
moraine

VILJELYKETJUN VAIHEET:

Phases in the artificial
regeneration chain:

1'2f\e';'fig§§ El MEKAANINEN MEKAANINEN JA
None Mechanical KEMlAL!.lNEN
Mechanical
and chemi

ZEQQPTP-:S{‘YAN El KULOTUS METSA-AESTYS LAIKUTUS METSAAURAUY
Soil cultivation: None Burning Forest harrowing | |Spot cleaning Ploughing
3. VILUELYMENETELMA: \
Artificial .. PIENI ’ Iso PALJASJUURINEN PALJASJUURINEN
regeneration KYLVO gAAKKUTAIMl PAAKKUTAIMI| |[KOULIMATON TAIMI KOULITTU TAIMI
N mall Large - Bare-rooted
method: Seeding ctloan"ttainerised c?anmainevised B:;eed:ior?gted transplant

4. VILJELYN
ONNISTUMINEN: 81-100 61780 41-60 21-40 0-20
Success of artificial % A o, % "
regeneration: \
5. HEINITTYMINEN: -
Grass: VAHAN KOHTALAISESTI RUNSAASTI
Little Moderate Abundant
6. HEINAN TORJUNTA: 7 N
Weeding of grass: El MEKAANINEN KEMIALLINEN MEKAANINEN JA
. . KEMIALLINEN
None Mechanical Chemical .
Mechanical
.. . \ and chemical
7. LUONTAISTEN HYVAKSYTTAVIE
TAIMIEN MAARA: 2 7/430 4](30—:00 800 —1200
Number of satisfactory pl/ ha pl/ ha kpl/ ha
natural seedlings: number/ ha number/ha number/ha
8. VESOTTUMINEN: -
Broadleaf scrub: VAHAN KOHTALAISESTI RUNSAASTI
Little Moderate Abundant
9. VESAKONTORJUNTA:
Cleaning of El KEMIALLINEN MEKAANINEN MEKAANINEN, 2KERTAA|
broadleaf scrub: None Chemical Mechanical Mechanical, twice

Kuva 3. Yksinkertaistettu paatoksentekopuu metsanviljelyn eri osatekijoiden hahmottamista varten.
Figure 3. Simplified decision making tree for outlining the different factors in artificial regeneration.

3. METSANVILJELYKETJUJEN LASKENTAMALLI

31. Pidtoksentekopuu ersdssi mutta aluksi sen periaatteita kuvataan esi-
esimerkkitilanteessa merkilld metsdnviljelyssd. Tarkastelukohtee-
na on kuivahkon kankaan (VT) uudistami-
Seuraavassa esitettdvassd laskentamallissa nen minnylle. Uudistamisalan oletetaan ole-
on pyritty yhdistimaan metsédnviljelyn biolo- van kasvupaikaltaan yhtendinen, ohutkunt-
ginen, tekninen ja taloudellinen tieto yhtenii- tainen, vidhdkivinen ja maalajiltaan moree-
seksi padtoksentekosysteemiksi. Pohjana tar- nia.
kastelulle on ollut padtoksentekopuun raken- Keskeiseni tavoitteena mallissa on tarkas-
taminen esimerkinomaisesti tiettyd metsin- tella viljelykustannuksia suhteessa uudistami-
viljelytilannetta varten. Tavoitteena on las- sen tuloksellisuuteen seki taimikon kehityk-
kentamallin kehittiminen yleisesti metsin- seen ja tulevaan puuntuotoskykyyn. Viljely-
uudistamismenetelmén valintaa varten, tulos ja taimikon kehitys on arvioitu metsin-
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Kuva 4.

viljelytutkimusten ja -inventointien perusteel-
la (ks. Karjula ym. 1982).

Mallin kehittdminen on aloitettu laatimal-
la ensin paitoksentekopuu uudistamistilan-
teeseen. Padtoksentekopuuta rakennettaessa
huomioon on otettu vain toteuttamiskelpoi-
set, reaaliset linjat ko. esimerkkitapauksessa.
Télla tavalla vaihtoehtojen miird on voitu
supistaa. Kuvassa 4 esitetty paitoksenteko-
puu on itse asiassa todennédkdinen jiljitelma
kdytinnon metsanviljelytilanteesta kuivah-
kolla kankaalla. Esitetty paatoksentekopuu
on kuitenkin yksinkertaistettu mallin raken-
tamisen padperiaatteiden valaisemista varten.

Tarkasteltavalla kasvupaikalla sekd luon-
tainen uudistaminen ettd metsidnviljely tule-
vat kysymykseen uudistamisen tuloksellisuu-
den kannalta. Metsédnviljelyssd maanpinnan
kasittelyvaihtoehtoja on 4 erilaista ja viljely-
menetelmévaihtoehtoja viisi erilaista. Mikali
halutaan, maanpinnan Kisittelyvaihtoehtoi-
hin voidaan luonnollisesti vield sisdllyttda
esim. matastys tai palle- ja piennarauraus.

Pintakasvillisuuden ja vesakon torjunnan
tarvetta eri maanpinnan késittelytapojen vi-
lilla on arvioitu torjuntakertojen todennikaoi-
syyksien avulla. Esim. aurauksen jilkeen ve-
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Iso Kouli- Kou-
paakku paakku maton
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Paitoksentekopuu kuivahkon kankaan metsédnviljelyssa.

sakon torjuntaa on arvioitu tarvittavan 1 — 2
kertaa siten, ettd kerran jouduttaisiin torju-
maan 50 % tapauksista, ja kaksi kertaa niin
ikdan 50 % tapauksista. Pintakasvillisuutta
on oletettu jouduttavan torjumaan ensim-
madisen kerran 2 vuoden kuluttua viljelysti ja
toisen kerran 4 vuoden kuluttua viljelysti.
Ensimmaéinen vesakon torjunta on ennakoitu
tapahtuvan 6 vuoden kuluttua viljelysti ja
toinen 10 vuoden kuluttua viljelysti.
Viljelytuloksen tason on arvioitu muodos-
tuvan kaikkien suoritettujen toimenpiteiden
jalkeen. Se on médritetty keskimidriiseni
taimien eloonjaamisprosenttina. Laskennassa
eloonjaamisprosentin on oletettu noudatta-
van betajakauman muotoa. Onnistumispro-
sentin jakauma on siten erilainen riippuen
keskiluvusta ja oletetusta hajonnasta.
Uudistamisalalle luontaisesti syntyvi tai-
miaines tarkoittaa vain niitd taimia, jotka
voidaan hyviksya viljelytaimien rinnalla kas-
vatettaviksi. Niiden méidrdn paitoksentekija
arviol keskimdirdisend lukuna. Esim. arvio
500 kpl/ha tarkoittaa, ettd taimistoon olete-
taan syntyvidn hyviksyttavid, viljelyd tdyden-
tdvid taimia keskimddrin 500 kpl/ha. Luon-
taisten taimien syntymisen oletetaan noudat-



tavan normaalijakaumaa, ja laskennassa
taimien maara vaihtelee siten keskiluvun mo-
lemmin puolin mallissa oletetun hajonnan
mukaisesti.

Taimikon ik viiden metrin valtapituus-
vaiheeseen mennessd on madritetty kaytdn-
non metsinuudistamisalojen inventointitu-
losten perusteella (ks. Karjula ym. 1982).

Luonnollista on, ettd mitd osuvammin ar-
viot on voitu suorittaa, sitd oikeammin las-
kentasysteemi jiljittelee todellista tilannetta.

Laskentasysteemi sinélld4n ei voi parantaa
tai lisdtd olemassa olevaa tietoa. Huomattava
on, ettd kukin paitoksentekijd voi rakentaa
kutakin viljelytilannetta varten joustavasti
oman paatdksentekopuun.

Téssd sovellettava esimerkki edustaa kes-
kiméadriisen toiminnan tasoa. Mikdli esim.
toteuttavan organisaation toimesta on
mahdollista suorittaa hyvin intensiivinen ve-
sakon tai pintakasvillisuuden torjunta, se
voidaan sisillyttdd malliin torjunnan suori-
tuskertojen todennékdisyyksien avulla. Mika-
1i halutaan, myos toimenpiteiden suoritusker-
tojen lukumiidrdd voidaan lisdtd. Tama
luonnollisesti lisdd ko. uudistamisvaiheen
kustannuksia.

32. Kustannustiedot

Laskentaa varten paatoksentekijd mairit-
tdd kustannukset viljelyketjun eri vaiheissa
suoritettaville toimenpiteille. Laskennassa
kaytetyt kustannukset ovat eri vaiheiden
osalta nykyhetken (1982) todellisia kustan-
nustietoja. Mikali halutaan, kustannuskehi-
tys voidaan kuitenkin ennakoida ja ottaa
mallissa huomioon arvioina eri toimenpitei-
den mahdollisen toteuttamishetken kustan-
nuksina.

Esimerkkilaskennassa eri toimenpiteiden
kustannustiedot on saatu kidytossd olevista
yksikkopalkka- ja maksusuosituksista seka
urakointimaksuista. Istutuksen ja taimikon
perkauksen ja harvennuksen yksikkopalkat
on saatu metsityOonantajien urakkapalkka-
suosituksista aikavilille 1.3. — 30.9.1982
palkkausalueella 4 (Pohjois-Karjala). Met-
sdmaan #estyksen ja aurauksen kustannukset
ovat soveltuvin osin Metsdalan Kuljetuksen-
antajat ja Koneurakoitsijain Liitto ry:n kau-
delle 1.5.1982 — 31.4.1983 noudatettaviksi
sovittujen maksujen mukaisia. Tukiaineisto-

na on kaytetty myos Pohjois-Karjalan piiri-
metsdlautakunnan valvomien metsidnhoito-
toiden keskimairiisia kustannustietoja sekid
Kailan (1982) tutkimusta maanmuokkaus-
menetelmisti ja taimilajeista erilaisilla uudis-
tusaloilla. Taimien ja siemenen hinnat ovat
Metsihallituksen vuodelle 1982 vahvistamien
enimmaishintojen mukaisia.

Eri toimenpiteiden kustannukset mallissa
ovat seuraavat:

— Uudistamisalan raivaus: mekaanis-kemiallinen, kus-
tannus 260 mk/ha
— Maanpinnan kasittely: alueen koko 3,0 ha, tyovai-
keus tavallinen, ajolinjavili 4 metrid, peruskustan-
nus ilman siirtoja
laikutus 412 mk/ha
lautasauraus 412
piennarauraus 691 ”

— Taimien hinnat: mk/taimi
pieni paakkutaimi 0,25
iso paakkutaimi 0,40
koulimaton paljasjuurinen 0,11
koulittu paljasjuurinen 0,33

— Istutuskustannukset: maastoluokka 1. maapera-
luokka 2, taimivaraston etdisyys 76 — 125 metria.
Paakkutaimilla putki-istutus, paljasjuurisilla kouru-

kuokkaistutus.
taimilaji muokattu maa muokkaamaton maa
pennid/taimi
pieni paakkutaimi 10,8 32,2
iso paakkutaimi 14,2 34,0
koulimaton pal-
jasjuurinen taimi 17,0 35,0
koulittu pal-
jasjuurinen taimi 22,8 40,8

— Kylvokustannus (mukaanlukien siemenen hinta):
vakoruutukylvo, ajanmenekki 1,2 miestyopdivda/
ha, 366 mk/ha

— Téydennysistutus, tehdéén isoilla paakkutaimilla

Taydennyksen peruskustannus (sisdltda tyon
suunnittelun, tidydennettdvien kohtien etsimi-
sen, liikkkumisen vaikeutumisen uudistamis-
alalla tms.) 300 mk/ha
taydennystaimien hinta 0,40 mk/taimi
tdydennysistutuksen kustannus 40 p/taimi
— Pintakasvillisuuden torjunta
kemiallinen torjunta 280 mk/ha

— Taimikon perkaus ja harvennus, mekaanis-kemialli-

nen tiheydesté riippuen, 70 — 200 mk/ha
kylvotaimikon perkaus ja harvennus
200 mk/ha

Pintakasvillisuuden ja vesakontorjunnan
kokonaiskustarnukset kussakin eri vaihto-
ehdossa saadaan arvioitujen torjuntakertojen
todennékoisyyksien avulla painottaen.



33. Piitoksenteon toimintastrategiat

Paitoksentekopuun ja kustannustietojen
lisaksi laskentamalliin voidaan antaa syotto-
tietoina organisaatiokohtaisia toimintaohjei-
ta. Tassd esitettdvdssd mallissa on kolme eri
tekijaryhmaai, joissa sovellettava toiminta tu-
lee madritelld ennen laskennan aloittamista.

1. Uudistamiseen kuluvan ajan arvostaminen (viivds-
tymisvuoden hinta). Millainen taloudellinen menetys
paatoksentekijan kannalta on yksi menetetty vuosi
verrattuna nopeimmin viljelytavoitteeseen johtavaan
toimenpideketjuun? Kéédntden voidaan ilmaista,
kuinka paljon paitoksentekija on valmis maksa-
maan siitd, ettd tiettyd toimenpideketjua kaytettédes-
sa kiertoaikaa voidaan lyhentdad hakkuusuunnitteen
nostamiseksi tai paatehakkuutulojen saamiseksi ai-
kaisemmin (ks. Hamaldinen 1973, Lappi 1982). Tas-
sé tarkastelussa ns. viivdstymisvuoden hinnaksi ole-
tettiin hypoteettisesti 200 markkaa. Laskentamallin
kaytannon sovellutuksia varten viivdastymisvuoden
reaalinen arvo tulee laskennallisesti selvittdd metsi-
koiden kasvu- ja kehitystietojen pohjalta hakkuutu-
lojen aikaisemman realisoitavuuden perusteella.

2. Viljelytaimikkoon luontaisesti syntyvad taimiaines.
Missa maidrin luontaisesti syntyva taimiaines sovel-
tuu viljelytaimikon taydentdjaksi? Kdytinnon uudis-
tamisalojen inventoinnit osoittavat, ettd uudistamis-
aloille syntyy luontaisesti taimia, joilla saattaa olla
ratkaiseva merkitys taimikon kehityskelpoisuutta
arvosteltaessa (ks. Karjula ym. 1982). Luontaisesti
syntyneiden taimien kehityskelpoisuus tulee arvioida
puulajin, kasvupaikan, taimikon tasaisuuden ja tila-
jarjestyksen perusteella. Esitettdvdssa mallissa las-
kenta on suoritettu sekd mukaan lukien ettd ilman
luontaista hyviksyttavai taimiainesta.

3. Uudistamisella aikaansaatavan taimikon tilan, puun-
tuotoksen ja markkamaiardisen tuottoarvon madrit-
taminen. Taimikon puuntuotoskyvyn ennakointi 5
metrin valtapituusvaiheen jalkeen. Taimikon tulevan
puuntuotoskyvyn tunteminen on tirkedd, koska eri
toimenpideketjujen tuloksena voi syntyd tiheydel-
tddn, tasaisuudeltaan ja kunnoltaan huomattavan
erilaisia taimikkoja. Laskentamallissa on paadytty
kuvassa 5 esitettyyn arvostuskdyrdan, jossa puun-
tuotoskyky maaraytyy yksinomaan tiheyden funkti-
ona. Huomattava on, ettd taimikon tulevaan puun-
tuotokseen vaikuttavat tiheyden ohella myds muut
taimikon tilaa kuvaavat tunnukset (mm. aukkoisuus,
ryhmittyneisyys, taimikon terveydentila). Lahto-
kohdaltaan erilaisten viljelytaimikoiden puuntuo-
tosta koskevien tutkimusten vihaisyyden vuoksi tar-
kastelua on tédssd yksinkertaistettu periaatetta ku-
vaavaksi. Perusteena on kuitenkin kaytetty taimi-
koiden kehitystd ja puuntuotosta koskevia tutki-
muksia (ks. Nyyssonen 1968, Vuokila 1972, Parviai-
nen 1978, Varmola 1982).

Lihtokohtana tidtd oletettua arvostusfunktiota
laadittaessa on ollut taimikon odotettavissa oleva
puuntuotoskyky valtapituusvaiheesta 5 metrid eteen-
piin aina ensimmaiiseen harvennushakkuuseen saak-
ka. Tiheydeltdin erilaisten taimikkojen puuntuotosta
kasitelladn suhteellisina lukuina. Viljelyn tdydennys-
rajana on tiheys 1600 kpl/ha ja uusimisrajana tiheys
1000 kpl/ha. Tdydennys ja uusiminen oletetaan teh-
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Kuva 5. Laskentamallissa kdytetty taimikon puuntuo-
toskyvyn arvostusfunktio.

Figure 5. Wood yield of young stand curve used in the
calculation model.

tavan vilittdmasti viljelyn jalkitarkastuksen jalkeen
vuoden kuluttua viljelysta.

Taimikon tiheyden ollessa vililla 1800 — 2500
kpl/ha metsikén puuntuotoskyky on parhaimmil-
laan (suhteellinen arvo 1,0). T4ta viljempien tai tihe-
ampien taimikoiden suhteellinen puuntuotoskyky on
alle yksi. Tdydennysrajalla taimikon puuntuotoksen
suhteellinen arvo on 0,9 ja uusimisrajalla 0,5. Yli
2500 kpl/ha tiheampien taimikkojen puuntuotosky-
ky laskee hitaasti ja se on esim. tiheydessa 3500
kpl/ha suhteellisena arvona 0,9.

Puiden teknisen laadun merkitystid ei ole
tassd mallissa toistaiseksi otettu huomioon.

34. Laskennan kulku

Laskennassa kaikki edelld mainittu tieto
pyritddn yhdistiméin. Keskeistd on, ettd uu-
distamisen satunnaisluonteinen biologinen
tieto pyritdan siséllyttdimdin malliin toden-
nikoisyysjakaumien avulla. Laskenta on teh-
ty kayttamalla joko 0 prosentin korkokantaa
(korkoa ei ole otettu huomioon) tai 4 pro-
sentin korkokantaa, jolloin eri ajankohtiin
osuvat kustannukset on diskontattu uudis-
tamishetkeen. Korkotekijan valinta tehtiin
tassa hypoteettisesti; pyrittiin selvittdmadn
teoreettisesti koron vaikutusta erojen muo-
dostumiseen viljelyketjujen valilla.

Eri toimenpideketjuja (maanpinnan kasit-
tely-viljelymenetelmiyhdistelmid) on tarkas-
telussa itse asiassa mukana kaikkiaan 20 (nel-
ja maanpinnan kisittelya ja viisi viljelymene-
telméda). Esimerkkitapauksessa on oletettu,
ettd jos alue ainoastaan raivataan, niin kylvo
tai istutus pienilli paakkutaimilla eivit tule
kysymykseen. Samoin yhdistelmé laikutus ja
kylv6 on katsottu voitavan hylatd. Kussakin
vaihtoehtoisessa toimenpideketjussa on tar-
kasteltu laskennassa useita eri viljelytiheyk-
sid. Téssd esitetddn tulosten yhteydessa kui-
tenkin vain tiheydet 2000 ja 2600 tainta/ha.



Viljelyvaihe on ajateltu osittain satunnais-
prosessiksi, jossa on toistaiseksi mukana
kaksi satunnaisosaa: viljelyn onnistuminen ja
luontaisten taimien syntyminen. Eloonjaa-
misprosentin on oletettu noudattavan beta-
jakaumaa. Eloonjadmisprosentin (x) toden-
nakoisyysjakauma on siten muotoa:

f(x) = c-x2 (100-x)B )

Eloonjddmisprosentin hajonta on saatu
arvioimalla eri moodiarvoilla (valta-arvo,
paitoksentekopuussa ilmoitettu  keskiméai-
rdinen eloonjddmisprosentti) sen vélin leveys,
jonka sisddn mahtuu 70 % tapauksista.
Moodin ja 70 % -vilin avulla on ratkaistu
numeerisesti jakauman parametrit « ja S.
Moodin ja 70 % -vilin leveydelle on oletettu
seuraava riippuvuus:

moodi, %-yksikkoa vili, %-yksikkod

50 40
60 40
70 30
80 20
90 10

Betajakauman vinoudesta johtuu, ettd 70
J%-vilin yldrajan etdisyys moodista on eri-
suuri kuin alarajan etdisyys, ja ettd moodi
poikkeaa odotusarvosta.

Luontaisesti syntyvien taimien mairdn on
oletettu olevan normaalisesti jakautunut.
Odotusarvo u on arvioitu paatoksenteko-
puun avulla. Hajonnan & arvioinnissa on
kdytetty havainnollistamisapuna tietoa, etté
vilillA (u— & ,u+ & ) on 68 % tapauk-
sista.

Luontaisesti syntyneiden taimien keskiha-
jonta eri maanpinnan kasittelymenetelmissa
oli seuraava:

Muokkaamaton 100 kpl/ha
Laikutus 200
Lautasauraus 200
Piennarauraus 300 ”

Hyviksyttiavien taimien kokonaismairan
jakauma on laskettu olettamalla luontaisten
taimien syntyminen ja viljelyn onnistuminen
tilastollisesti  toisistaan riippumattomiksi.
Todennikoisyys, ettd syntyy x kappaletta
luontaisia taimia ja ettd viljellyista y kpl jaa
henkiin, on ko. erillistodennikdisyyksien tu-
lo.

Viljelyn tulokseksi voi tulla kolme erilaista
tilannetta:

1. Viljely onnistuu hyvaksyttdvasti ilman taydennysvil-
jelyd eli asetettu tiheysraja ylitetdaan

2. Joudutaan tdydentamain eli tadydennysraja alitetaan,
mutta viljelyn uusimisraja ylitetdan

3. Viljely joudutaan kokonaan uusimaan eli tiheys alit-
taa uusimisrajan.

Kustannuksia syntyy kussakin tapauksessa
seuraavasti:

1. Viljely onnistuu ilman tdydentdmista:

a) raivauskustannus, mk/ha

b) maanpinnan kisittely, mk/ha (laikutus, &estys,
auraus)

c) istutus- ja taimikustannus, mk/istutettu taimi
(kylvo, pieni paakkutaimi, iso paakkutaimi, kou-
limaton paljasjuurinen taimi, koulittu paljasjuu-
rinen taimi)

d) pintakasvillisuuden torjuntakustannukset, mk/ha

e) vesakon torjuntakustannukset, mk/ha

2. Joudutaan tidydentimain

a) edellisten kustannusten lisaksi

b) tdydennyksen peruskustannus

c) tdydennystaimien istutus- ja kappalekustannus

Taydennys oletetaan tehtavan kaikissa vaihtoehdois-
sa aina viljelytiheyteen samoilla taimilla (isot paak-
kutaimet) samoin kustannuksin. Téaydennystarve
riippuu viljelytuloksesta. Alkuperidisestd tiheysja-
kaumasta saadaan lasketuksi keskimadrdinen tdy-
dennyskustannus.

3. Viljely joudutaan uusimaan

— uusimispaatds tehdaan ennen pintakasvillisuuden ja
vesakon torjuntaa, joten vain maanpinnan késittely
ja istutus aiheuttavat ensimmadiselld viljely-yrityksel-
1a kustannuksia. Uusintaviljelyssd maanpinta aura-
taan, jollei ole jo ennestddn aurattu. Istutustaimina
ovat koulitut, paljasjuuriset taimet. Uusimisen odo-
tetaan onnistuvan ilman lisdtoimenpiteita.

Tiheysjakaumasta saadaan lasketuksi to-
dennikoisyys kullekin kolmelle edelld maini-
tulle onnistumismahdollisuudelle. Odotetta-
vissa olevat kustannukset (K) lasketaan seu-
raavasti:

K =p;k, + pyk; + py (bk, + k), 2
jossa
= kustannusten odotusarvo (keskimairidinen kus-
tannus)
k, alkuperaiset viljelykustannukset, mk/ha

= tdydennysviljelyn kustannukset, mk/ha
k; = viljelyn uusimiskustannukset, mk/ha

= todennikdisyys, ettd viljely onnistuu ilman tay-
dentdmisti ja uusintaviljelyd
p, = todennidkdisyys, ettd joudutaan tiydentdmain
= todennikdisyys, ettd joudutaan uusimaan
= kerroin, jolla voidaan painottaa alkuperdisen
viljelyn merkitystd. Esimerkissd kerroin on yksi.
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Oman erityislaatuisen kustannuserdnsi
muodostaa  viivdastymiskustannus. Kaikki
kustannuslaskelmat on tehty sekd huomioon
ottaen viivastymiskustannus ettd ilman sita.
Lisaksi on laskettu, paljonko joudutaan
maksamaan voitetusta vuodesta, jos ilman
viivastymiskustannusta halvimman ketjun si-
jasta viljellidn nopeammalla mutta kalliim-
malla tavalla. Huomattava on, ettd halvim-
man ketjun avulla aikaansaatu taimikon ti-
heysjakauma ei kuitenkaan valttdmaéttd vas-
taa kalliimman vaihtoehdon tiheysjakaumaa.

Tiheydestd riippuvaa taimikon tulevaa
puuntuotoskykyd kuvataan edelld esitetylld
arvostusfunktiolla. Tiheysjakauman avulla
saadaan lasketuksi suhteellinen, keskim#i-
rainen taimikon puuntuotoskyky ehdolla, et-
ta viljely onnistuu ilman tdydentadmistd. Jos
joudutaan tdydentidméin, taimikon puuntuo-
tos tdydennyksen jilkeen on oletettu samaksi
kuin tiheydeltddn tdydennysrajalla olevan
taimikon puuntuotos. Uusintaviljelyyn jou-
tuvan taimikon puuntuotuoksen arvo on nol-
la.

Odotettavissa oleva taimikon suhteellinen
puuntuotos saadaan samaan tapaan kuin
odotettavissa olevat viljelykustannuksetkin
painottamalla arvostusfunktion lukuja vilje-
lytuloksen todennidkdisyysjakauman avulla.
Jakamalla uudistamiskustannukset puuntuo-
toksen suhteellisella arvokertoimella kustan-
nukset voidaan painottaa tiheydeltddn eri-
laisten taimikkojen puuntuotoskyvylla.

Viljelyn kokonaiskustannuksien lisdksi on
laskettu kustannusten keskihajonta. Keskiha-
jonta saatiin seuraavasti:

Hajontaa kustannuksiin aiheuttavat mallin mukaan
pintakasvillisuuden ja vesakon torjuntakertojen vaihtelu
sekd viljelyn onnistumisen vaihtelu. Nama eri hajonta-
lahteet oletettiin toisistaan riippumattomiksi, jolloin
kustannusten kokonaisvarianssi on eri tekijoiden vari-
anssien summa.

35. Tulokset

Liitetaulukoissa 1 — 8 esitetddn laskennan
tuloksia viiden eri paidtoksentekokriteerin
mukaan. Tuloksia esitellddn kahden eri pe-
rustamistiheyden (2000 ja 2600 kpl/ha) seka
0 ja 4 % korkokannan (kustannukset diskon-
tattu uudistamishetkeen) sekd luontaisesti
syntyvien taimien mukaanottamisen avulla.
Taulukoissa 1 — 4 esitetyt tulokset on lasket-
12

4

tu ilman korkoa ja taulukoissa 5 — 8
4 %:n korkokannan mukaan.

A = Viljelykustannukset viiden metrin valtapituusvai-
heeseen mennessd ilman viivettd, tiydennystd ja
viljelyn uusimista, mk/ha.

B = Téydennysviljelyn ja uusintaviljelyn todennikoi-
syydet huomioon ottava viljelykustannusten odo-
tusarvo (keskimaaraiset kustannukset) viiden met-
rin valtapituusvaiheeseen mennessi ilman viivetti,
mk/ha.

C = Edella oleva(kohdassa B)viljelykustannusten odo-
tusarvo mukaanlukien viivdstymisvuoden arvo
(200 mk/vuosi), mk/ha.

D = Viiveellinen viljelyn kokonaiskustannusten odo-
tusarvo viiden metrin valtapituusvaiheeseen men-
nessd (C) jaettuna taimikon tulevalla tuotoksella,
mk/ha.

E = Kustannuksiltaan edullisinta toimenpideketjua
nopeammin tavoiteltuun tulokseen johtavien ket-
jujen lisakustannus suhteessa viljelyn nopeutumi-
sella voitettua vuotta kohti. 0 = kustannuksiltaan
edullisin toimenpideketju, — = hitaampi toimen-
pideketju. Vertailu on tehty tdydennysviljelyn ja
uusintaviljelyn todennédkoisyydet huomioonotta-
van viljelykustannusten odotusarvon pohjalta
(tunnus B), mk/ha/vuosi.

Jos tarkastellaan pelkdstidn metsédnvilje-
lyyn panostettuja kokonaiskustannuksia, ne
(taulukot 1 — &, tunnus A) ovat luonnollises-
ti alhaisimmat vaihtoehdoissa, joissa viljely
on voitu tehdd pienin taimi- ja istutuskus-
tannuksin. Halvimmat vaihtoehdot ovat: lau-
tasauraus — kylvo, laikutus — koulimaton
paljasjuurinen taimi.

Ilman korkoa perustamistiheydelld 2000
kpl/ha halvimmat viljelykustannukset (tau-
lukko 1) ottaen huomioon my®és viljelytulos
ovat toimenpideketjussa: piennarauraus —
koulimaton paljasjuurinen taimi (tunnus B).
Mikili viljelytaimikon kehittymisnopeudelle
annetaan painoa (viivdstymisvuosi otetaan
huomioon), viljelykustannukset ovat edulli-
simmat toimenpideketjuissa: lautasauraus —
iso paakkutaimi tai koulittu paljasjuurinen
taimi ja piennarauraus — iso paakkutaimi tai
koulittu paljasjuurinen taimi (tunnus C).
Nami toimenpideketjut ovat edullisimpia
myos, jos taimikon ennakoitu puuntuotos-
kyky otetaan huomioon (tunnus D). Hal-
vimpaan toimenpideketjuun (piennarauraus
— koulimaton paljasjuurinen taimi, vrt. tun-
nus B) verrattuna niissi ketjuissa metsanvil-
jelyn nopeutumisesta on maksettu yhti voi-
tettua vuotta kohti 108 — 130 mk/ha (tun-
nus E).

Jos viljelytiheys nostetaan 2000 taimesta
2600 taimeen hehtaarilla (taulukko 2), pien-
naraurauksessa eri taimilajien viliset kustan-



nuserot tasoittuvat. Tami johtuu siitd, ettd
suuremman perustamistiheyden vuoksi tai-
mikoiden tdydentamisriski pienenee, jolloin
erityisesti halvempien, vihemmén varmojen
toimenpideketjujen kustannukset suhteessa
kalliimpiin, mutta todennikdisesti varmem-
paan tulokseen johtaviin toimenpideketjuihin
nidhden alenevat. Samoin lautas- ja piennar-
aurauksen viliset erot muuttuvat siten, ettd
metsidnviljely lautasauralla Zestettyyn maa-
han tulee edullisemmaksi kuin viljely auratul-
le alalle.

Luontaisesti syntyvien taimien mukaanot-
taminen (taulukot 3 ja 4) aiheuttaa sen, ettd
metsdnviljely lautasauralla Zestettyyn maa-

han muodostuu kustannuksiltaan edullisim-
maksi. Tdma johtuu siitd, ettd luontaisesti
syntyviat taimet tdydentdvit viljelytulosta,
joka destetylld alueella on todennékdéisesti
heikompi kuin auratulla alueella.

Kustannusten diskonttaaminen (koron
huomioonottaminen) (taulukot 5, 6, 7 ja 8) ei
aiheuta muutoksia eri toimenpideketjujen va-
lisiin suhteisiin. Keskeisimmin koron vaiku-
tus tulee nikyviin verrattaessa pitkalld aika-
vililld luontaisen uudistamisen ja metsdnvil-
jelyn vilisid kustannus- ja tuottoeroja (ks.
Hamaldinen 1973, Lappi 1982, Ollongvist
1982).

4. TULOSTEN TARKASTELU JA MALLIN SOVELTAMISKELPOISUUS
KAYTANNON PAATOKSENTEKOTILANTEESEEN

Esitettya laskentamallia ei voida vield sel-
laisenaan soveltaa kdytdnnon pdidtoksente-
koon. Tavoitteena on ollut kuvata periaatet-
ta, kuinka metsianuudistamisen muuttuva bio-
loginen tieto on mahdollista sisdllyttdd nu-
meerisena uudistamisketjujen vertailulasken-
taan. Mallissa on vertailtu metsanviljelyn eri
vaihtoehtoja, mutta vastaavaa periaatetta
voidaan soveltaa luontaiseen uudistamiseen.
Tallsin tulee kuvata vastaavasti luontaisen
uudistamisen eri vaihtoehtoiset ketjut ko.
kasvupaikalla kustannustietoineen. Kun seka
metsdnviljelyn ettd luontaisen uudistamisen
vaihtoehdot on selvitetty, mallia voidaan so-
veltaa uudistamisen paidtoksentekoon koko-
naisuudessaan. Tutkimuksessa esitettyd las-
kentaperiaatetta voidaan kehittida edelleen si-
ten, ettd esim. organisaatiokohtaisesti kaik-
kia kysymykseen tulevia kasvupaikkoja kos-
kien voidaan laatia laskentasysteemi uudis-
tamisvaihtoehtojen vertailemiseksi.

Tutkimuksessa kehitetty laskentamalli jal-
jittelee itse asiassa pitkalle tiettyd kdytdnnon
uudistamistilannetta. Laskentamalli ei tuota
tulokseksi yhti tiettyjen kriteerien mukaista
optimiratkaisua, vaan tavoitteena laskennas-
sa on antaa useita eri vaihtoehtoisia kriteere-
ja paatoksenteon apuneuvoksi. Padtoksente-
kija saa laskentatulosten avulla tukea pda-
toksentekoon erilaisissa uudistamistilanteis-
sa. Laskennan tulostus voidaan kehittdd si-
ten, ettd esim. kunkin paiatoksentekokriteerin

kohdalla tulostetaan vain kolme edullisinta
toimenpideketjua. Kaikkiaan myds tulosten
esittimistapa ja tulostettavat paidtoksenteko-
kriteerit voidaan valita ja kehittdd tdysin or-
ganisaatiokohtaisten vaatimusten mukaisiksi.
Laskentamallin perusldhtokohtana oleva
paatoksentekopuu voidaan rakentaa erikseen
jokaista uudistamistilannetta varten. Jotta
laskentasysteemi palvelisi kdytantod, uudis-
tamisalalla padtoksentekotilanteessa selvitet-
tavit tunnukset tulee olla kuitenkin mahdol-
lisimman selkeédsti madritettavissa. On ajatel-
tavissa, ettd paatoksentekopuu voidaan sel-
vittdd esim. organisaatiokohtaisesti normaa-
leille uudistamistapauksille tutkimustulosten
ja sovellettavien strategioiden (toimintaohjei-
den) perusteella. Talloin voidaan ottaa huo-
mioon mm. teknologiset rajoitukset. Esim.
jos organisaatio ei voi kdyttdd uudistamisessa
metsdaurausta kaluston puuttumisen vuoksi,
auraus jatetddn kokonaan pois vaihtoehtoja
madriteltdessd. Jos toisaalta esim. matastysta
halutaan kéyttdd, se voidaan ottaa yhdeksi
vaihtoehdoksi. Samoin, mikali organisaatio
ei edellytd tai suorita esim. pintakasvillisuu-
den torjuntaa, tdméd vaihe voidaan jattia
paiatoksentekopuuta rakennettaessa  pois,
mutta toisaalta tdlloin uudistamistulos voi
jaada heikommaksi kuin toimenpideketjussa,
jossa pintakasvillisuuden torjunta tehdaén.
Mallin kidyttokelpoisuuden kannalta jous-
tavaa on, jos padtoksentekijan tarvitsee maa-
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ritelld uudistamistilanteessa esim. vain seu-
raavat tunnukset (esim. luokittelevina tun-
nuksina):

— kasvupaikka

— maalaji (esim. moreeni, lajittunut jne.)

— hakkuutdhteiden maidrd (esim. vahin, runsaasti,
kohtalaisesti)

— kunttaisuus ja soistuneisuus (esim. % pinta-alasta)

— kivisyys (esim. vidhikivinen, kivinen, erittdin kivi-
nen)

Laskentasysteemi on mahdollista rakentaa
ennakkoon siten, ettd syottdmalld tietoko-
neeseen edelliset tunnukset ohjelma kayttdd
oletusarvoina syottotietoja vastaavaa pai-
toksentekopuuta sekd annettuja Kkiinteitad
kustannuksia. Toisaalta laskentasysteemiin
on mahdollisuus jittdd joustavasti syottotie-
doiksi esim. kustannukset. Talloin kayttdjan
pitdisi ilmoittaa vain-ne syottotiedot, joissa
han haluaa poiketa odotusarvoista. Paatok-
sentekijad voi antaa kustannustiedot eri vai-
heissa tapahtuville toimenpiteille seuraavasti:

— raivauskustannus

— maanpinnan kasittelykustannus eri vaihtoehdoissa

— viljelymateriaalin kustannus eri vaihtoehdoissa

— istutus/kylvokustannus eri vaihtoehdoissa

— pintakasvillisuuden torjuntakustannus eri vaihtoeh-
doissa

— vesakon torjuntakustannus

Talloin kustannukset voivat olla esim.
paikkakuntakohtaisia, jolloin vertailuun si-
saltyvat automaattisesti paikkakunnan eri-
tyisolosuhteet.

Edellisten liséksi laskentamalliin voidaan
sisallyttad kolme eri tekijai, joilla on keskei-
nen merkitys eri toimenpideketjujen vertai-
lussa, mutta jotka ovat nimenomaan paatok-
sentekijin tai organisaation soveltaman stra-
tegian mukaisesti valittavissa. Nami tekijat
ovat:

— uudistamiseen kuluvan ajan arvostaminen

— luontaisesti syntyvi, viljelyd tdydentdvi taimiaines

— uudistamisen tuloksena aikaansaatavan taimikon
puuntuotoskyky ja tekninen laatu

Kuten laskennan tuloksista kdvi ilmi, eri
vaihtoehtojen vilille syntyvét erot riippuvat
hyvin voimakkaasti ns. viivastymisvuodesta
eli uudistamiseen kuluvasta ajasta. Kaytan-
noén metsdnuudistamisalojen inventointitu-
losten perusteella voidaan yleisesti havaita,
ettd kylvotaimikon kehitys on viiden metrin
valtapituusvaiheeseen mennessd noin 6 — 7
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vuotta jiljessd istutustaimikon kehityksesti
(ks. Karjula ym. 1982).

Eri taimilajein istutettujen taimikoiden vi-
liset kehitysnopeuserot ovat sitd vastoin vain
muutamia vuosia. Metsikon kasvatuksen ta-
loudellisesssa tarkastelussa ndiden kehitys-
nopeuserojen arvostaminen on tarkasteltava
koko kiertoajan puitteissa. Télloin erojen
oletetaan sdilyvan vihintdin samansuuruisi-
na kiertoajan loppuun. Pditoksentekija voi
madritelld kehitetyssd mallissa metsikon
tuottotavoitteensa ja antaa viivdstymisvuo-
delle painoa enemmén tai vihemmin kul-
loinkin soveltamansa strategian mukaisesti.
Laskentamalli voidaan liittd4 timin ns. vii-
véastymisvuoden kautta joustavasti metsikén
kasvatuksen taloudellisiin vertailulaskelmiin
(ks. Hamaldinen 1973, Lappi 1982, Ollon-
qvist 1982).

Luontaisesti syntyvdn hyviksyttivin, tiy-
dentdvin taimiaineksen mukaanottaminen li-
sdd luonnollisesti taimikon kasvatuskelpoi-
suuden todennikoisyyttd. Toisaalta, koska
sen midrastd ja laadusta ei ole ennakolta tie-
toa, viljelypaatosta tehtéessi viljelytiheytté ei
voida laskea odotettavissa olevien luontaises-
ti syntyvien taimien nojalla. Luontaisesti syn-
tyvé taimiaines on kuitenkin viljelytaimikos-
sa aina realiteetti. Sitd kdytetdsinkin hyviksi
ensi sijaisesti taimikon aukkopaikoissa (ks.
Eteld-Suomen metsien késittelyohjeet... 1981),
mutta  metsinviljelystrategian perustu-
essa viljelytaimien kasvuolosuhteiden suosi-
miseen, luontaisten taimien syntyminen ei ole
kompensaatiota suorassa suhteessa viljely-
taimien kuolemiseen tai eloonjaamisprosent-
tiin. Metsdnviljelyn toimenpideketjujen ver-
tailun kannalta mallissa on keskeisti se, ettd
luontaisesti syntyvdn taimiaineksen poista-
minen vaatii toisaalta kustannuksia, mutta
toisaalta sen syntyminen lisdd syntyvidn met-
sikon tiheyttd parantaen siten taimikon odo-
tettavissa olevaa suhteellista puuntuotosar-
voa tiettyyn tiheysrajaan saakka. Huomatta-
va on kuitenkin lisidksi, ettd luontaisia taimia
ei voida suosia viljelytaimikossa kuin siithen
médrdin asti, jossa puiden jireyskehitys ja
kdyttdpuun tuotos (esim. rinnantasalta yli 7
cm) ovat parhaimmillaan. Kasvu- ja tuotos-
tutkimusten perusteella kysymyksessi on til-
16in kaikkiaan korkeintaan 2000 — 2500
rungon kasvattamisesta kuivahkon kankaan
kasvupaikoilla ensiharvennusvaiheeseen men-
nessd (ks. Nyyssonen 1968, Vuokila 1972,
Parviainen 1978, Varmola 1982).



Mallissa eri uudistamismenetelmilld ai-
kaansaatavien taimikoiden eroja on punnittu
tiheyden funktiona ilmaistulla puuntuotos-
kyvyn suhteellisella arvostusfunktiolla. Me-
netelmé on karkea, mutta sen avulla lasken-
nassa voidaan painottaa kielteisesti erityisesti
harvaksi jadvid ja lahelld taydennys- tai uu-
simisrajaa olevia taimikoita. Tiheystunnuk-
sen ohella taimikoita voidaan arvostaa lisaksi
esim. taimikon tasaisuutta tai ryhmittynei-
syyttd kuvaavilla indekseilld. Toistaiseksi
tutkimustuloksia taimikoiden tilajarjestyksen
merkityksestd taimikon arvoon on kuitenkin
vihan (Pohtila 1980). Oletusten mukaisesti
on kuitenkin selvitetty, ettd esim. luontaisesti
syntyneen taimikon tilajarjestys ryhmittynei-
syyden vuoksi poikkeaa selvisti viljelytaimi-
koiden tilajarjestyksesti. Laskentamallin jat-
kokehittelyn kannalta olisi hyodyllistd selvit-
tad, mika merkitys tilajarjestykselld on esim.
viljelytaimikoissa luontaisesti syntyvien tai-
mien esiintymiseen ja toisaalta kuinka paljon
tasaisen ja epdtasaisen taimikon puuntuotos-
kyky eroaa toisistaan.

Puuntuotoksen rinnalla taimikoita voi-
daan arvostella puiden teknisen laadun pe-
rusteella. Esitetyssd laskennassa mahdollisia
laatueroja ei otettu huomioon. Keskeisimmin
laatueroja syntyy vain mannikoissd ja niissi

luonnollisesti luontaisen-, kylvétaimikon ja
istutustaimikon vilille (ks. Vuokila 1982).
Mikali paatoksentekija haluaa, puuston tek-
nisen laadun vaikutus voidaan sisdllyttdd
malliin vastaavanlaisesti kuin puuntuotoksen
arvostuskéayra.

On ilmeistd, ettd puiden teknisen laadun
positiivinen vaikutus tulee nikyviin laskenta-
mallissa nykyiselldan ménnikoissd vain ti-
heyksissd, jotka saavutetaan kylvolld tai uu-
distamalla luontaisesti. Istutusmannikoité
perustettaessa voitaisiin siten olettaa, etta vil-
jelykustannuksiin tulee lisdtd tietty puiden
karsimislisda. Tadma vihentdd istutusménni-
kon perustamisen edullisuutta kylvoon tai
luontaiseen uudistamiseen verrattuna. Toi-
saalta kylvo- ja luonnontaimikoiden istutus-
taimikoita mahdollisesti parempaa teknistd
laatua voidaan korostaa mallissa siten, ettd
teknisen laadun arvostuskdyrd saa suurim-
man arvonsa sellaisissa tiheyksissd, joissa
luontainen karsiutuminen alkaa jo vaikuttaa.
Esimerkinomaisesti tarkasteltuna ja hypo-
teettisesti esim. tiheydessi 2000 — 5000
kpl/ha puiden teknisen laadun arvostusfunk-
tio voisi saada suhteellisen arvon 0,8, kun
taas kasvatustiheys wvalilld 5000 — 8000
kpl/ha merkitsisi suhteellista arvoa 0,9 ja ti-
td tiheimmat asennot maksimiarvoa 1,0.

LAHDELUETTELO

BORG, A. 1930. Metsanviljelys. Teoksessa: Maa ja met-
sd, Osa IV Metsitalous: 382—402. WSOY. Porvoo.

CLEARY, B.D.& KELPSAS, B.R. 1981. Five steps to
succesful regeneration planning. Forest Research
Lab. Oregon State University, Corvallis. Special
publication 1:1—31.

ERIKSSON, L. 1981. En modell for konsekvensbe-
rakning och analys av skogsskotselprogram. Sveri-
ges lantbruksuniversitet. Institutionen for skogstek-
nik. Rapport 138:1—73.

Etela-Suomen metsien kisittelyohjeet. Tapio 3/1981.
Keskusmetsalautakunta Tapio. 20 s.

HEIKINHEIMO, O. 1944. Metsien luontainen uudis-

_taminen. Keskusmetsdseura Tapion kirjasia 22. 95 s.

HAMALAINEN, J. 1973. Profitability comparisons in
timber growing: Underlying models and empirical
applications. Commun. Inst. For. Fenn. 77 (4):1—
178.

HANNINEN, T., RASANEN, P.K. & YLI-VAKKURI,
P. 1972. Minnyn ja kuusen luontaisen uudistamisen
antamista tuloksista Eteld-Suomen kangasmailla.
Helsingin yliopisto. Metsanhoitotieteen laitoksen
tiedonantoja 7. 96 s.

ILVESSALO, L. & LAITAKARI, E. 1930. Metsikon
uudistus. Teoksessa: Maa ja Metsa, Osa IV Metsita-
lous: 430 — 460. WSOY. Porvoo.

KAILA, S. 1979. Tuloksellinen metséanviljely. Kirjayh-
tyma. Helsinki. 125 s.

— 1982. Maanmuokkausmenetelmaén ja taimilajin mer-
kitys médnnyn viljelyssd erilaisilla uudistusaloilla.
Work quality of soil cultivation methods and type
of planting stock in forest regeneration. Metsatehon
tiedotus 376:1—24. .

KARJULA, M., KAILA, S., PARVIAINEN, J., PAI-
VANEN, J. & RASANEN, P.K. 1982. Metsinvilje-
lyn vaihtoehtojen valintaperusteet kivenndismailla.
Kirjallisuustarkastelu. Metsdntutkimuslaitoksen tie-
donantoja 56. Metsantutkimuslaitos, Joensuun tut-
kimusasema. 116 s.

KINNUNEN, K. & MAKI-KOJOLA, S. 1980. Mdnnyn
luontaisesta uudistumisesta Pohjois-Satakunnassa.
Summary: Natural regeneration of Scots pine in
western Finland. Folia For. 449:1—18.

LAPPI, J. 1982. Metsikon uudistaminen ja erityisesti
uudistamisen vaatima aika metsdlon késittelyn
kannalta. Esit. Tutkimuspdivd Suonenjoella

15



23.11.1982. 22 s.

LEHTO, J. (toim.). 1969. Metsanviljely. Kirjayhtyma.
Helsinki. 376 s.

Metsitysketjututkimus. 1973. Projektiseloste 40/73.
Tehdaspuu Oy 1973, metsdnhoito-osasto. Kouvola.
Moniste. 133 s.

Metsanviljelykustannusten toimikunnan mietint6. Re-
port of the committee on the costs of forest planting
and seeding. 1971. Folia For. 109:1—160.

NYYSSONEN, A. 1968. Kayttopuun tuotoksesta en-
simmadisella harvennushakkuulla kasitellyissa met-
sissda. Helsingin yliopisto. Metsanarvioimistieteen
laitos. 31 s.

Ohjekirje metsittamisestd ja metsdnuudistamisesta.
Metsdhallitus 1978. Mh 130. Helsinki. 66 s.

OLLONQVIST, P. 1982. Metsanuudistamisen toimen-
pideketjujen edullisuus. Esit. Tutkimuspéiva Suo-
nenjoella 23.11.1982. 7 s.

PALO, M. 1971. Metsallisten projektien verkkosuunnit-
telu. Summary: Planning forestry projects by means
of network analysis. Folia For. 133:1—48.

PARVIAINEN, J. 1978. Taimisto- ja riukuvaiheen
ménnikén harvennus. Zusammenfassung: Durch-
forstung im Kiefernbestand in der Jungwuchs- und
Stangenholzphase. Folia For. 346:1—40.

PELTONEN, J. & VESIKALLIO, H. 1979. Puunhan-
kintakustannuksiin vaikuttavien tekijoiden kehitta-
misen kustannusvaikutukset. Metsdtehon tiedotus
357. 35 s.

POHTILA, E. 1980. Havaintoja taimikoiden ja nuorten
metsien tilajarjestyksestd Lapissa. Summary: Spa-

tial distribution development in young tree stands in
Lapland. Commun. Inst. For. Fenn. 98(1):1—35.

RASANEN, P.K., KAILA, S., LAPPI, J., PARVIAI-
NEN, J. & PAIVANEN, J. 1979. Metsanuudistami-
sen vaihtoehdot. Esitutkimusraportti. Metsédntutki-
muslaitos — Metsateho, Helsinki — Suonenjoki.
60 s.

SEPPALA, R. 1971. Simulation of timber-harvesting
systems. Seloste: Puun korjuuketjujen simulointi.
Folia For. 125:1—36.

SIREN, G. 1977. Metsinuudistamisen vaihtoehtojen
metsdnhoidollinen tarkastelu. Esitelma. Kdytdnnon
metsidtalouden ja metsdntutkimuksen yhteinen sym-
posium Pohjois-Karjalassa 12.—14.9.1977. 7 s.

VARMOLA, M. 1982. Taimikko- ja riukuvaiheen
mannikon kehitys harvennuksen jilkeen. Summary:
Development of Scots pine stands at the sapling and
pole stages after thinning. Folia For. 524:1—31.

VUOKILA, Y. 1972. Taimiston késittely puuntuotan-
nolliselta kannalta. Summary: Treatment of seed-
ling stands from the viewpoint of production. Folia
For. 141:1—36.

— 1982. Metsien teknisen laadun kehittiminen. Sum-
mary: The improvement of technical quality of for-
ests. Folia For. 523:1—55.

YLI-VAKKURI, P., RASANEN, P.K. & SOLIN, P.
1969. Metsinviljelyn antamista tuloksista Lounais-
Suomen, Iti-Hdmeen, Iti-Savon, Keski-Suomen ja
Kainuun piirimetsdlautakuntien alueella. Helsingin
yliopisto. Metsédnhoitotieteen laitoksen tiedonantoja
2.92s.

SUMMARY

Introduction

Owing to the fact that reforestation is of prime im-
portance in forestry, this question has been a subject of
considerable research activity in Finland. Research into
the natural regeneration of tree stands was most active
in the period between the 1930’s and the 1950’s, while
the period when artificial reforestation research was
studied most intensively came later in the 1960’s and
1970’s. In most cases, the individual studies were con-
cerned with one particular aspect of the regeneration
methods, such as the initial development of naturally-
regenerated seedlings, site preparation or seeding and
plantig methods. Information about the biological and
silvicultural aspects of regeneration can, however, be
found in text books and booklets (for natural regenerat-
ion see Heikinheimo 1944, for artificial regeneration see
Lehto 1969, Kaila 1979, Karjula et al. 1982). Although
these reviews provide the basic information required in
the selection of regeneration methods, they are mainly
concerned with the silvicultural point of view. The eco-
nomics of forest regeneration, mainly the economic vi-
ability of changing over to artificial regeneration, have
been examined in the report of the committee of forest
planting and seeding costs in 1971. On the other hand,
the success and subsequent results of forest regeneration
have been followed in the large number of inventories
carried out in practical forest regeneration areas in dif-
ferent parts of Finland (for the results of natural rege-
neration see, e.g., Hdnninen et al. 1972, Kinnunen &
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Miki-Kojola 1980, for the results of artificial regenera-
tion see, e.g. Yli-Vakkuri et al. 1969, Résédnen et al.
1979, and for a review of the subject Karjula et al.
1982).

During the last few years, an attempt has been made
to pay more attention to forest regeneration as a whole
when making recommendations concerning practical
forest regeneration decisions. The so-called forest reg-
eneration chains have become an established practice
(e.g. Tehdaspuu Oy’s forestation chains 1973, the Natio-
nal Board of Forestry’s recommendation for forestation
1978, the Central Forestry Board Tapio’s recommenda-
tions for regeneration and forestation chains 1980). The
starting point in the forest regeneration chains used by
these practical forestry organizations has been the at-
tainment of a seedling stand which exceeds certain mini-
mum density and height targets at costs which are as
low as possible. They are based in most cases on infor-
mation gained through experience with extensive prac-
tical operations.

The effect of the properties of the regeneration site
and the dynamic development of the regeneration pro-
cess have been incorporated into the forest regeneration
chains by means of calculating models developed with
the aid of computers. One method for comparing forest
regeneration chains on the basis of calculation models
was published in a research report in Finland in 1979
(Rédsdnen et al. 1979). The report showed, through the
use of a simplified calculation example, that certain dy-
namic phases of regeneration can be examined by me-



ans of probability distributions. Through the activities
of the same working group, a review of the literature
concerning artificial forest regeneration was carried out,
mainly on the basis of studies performed in Finland and
the other Nordic countries (Karjula et al. 1982). The
development of the calculation model presented here is
connected with these two reports.

The aim of the study is to try to develop a calculation
model, based on basic biological and silvicultural in-
formation, for the selection of regeneration methods.
As well as biological information, an attempt is made
to include the costs of the regeneration stage and any
technological restrictions in the model. The main aim in
constructing the model is that the model should be suit-
able as an aid in practical forest regeneration decision
making. Specific principles of different organizations
can be incorporated into the model.

Outlining the regeneration chains

The main regeneration alternatives

Forest regeneration is a series of successive measures
and events. The chain concept is used in order to try to
express the fact that the different measures are con-
nected to each other to form a continuous sequence.
The fact that the measures occur at different times (cf.
Karjula et al. 1982), and that they are formed of biolo-
gical, technical and economic levels further complicates
the already complex nature of forest regeneration.
Examination of forest regeneration chains at the stand
level is restricted in most cases to the time period which
starts from the first cutting directed at regeneration and
continues up to the point where a seedling stand has
been achieved which exceeds a certain minimum density
and height limit (e.g. Forestation chain research 1973).

The basic forest regeneration solution takes place as
a choice decision between natural regeneration and arti-
ficial regeneration. In the long-term planning of a for-
est area, the second principle question which occurs
alongside the choice of regeneration method is the choi-
ce of tree species. In order that the comparison between
natural and artificial regeneration could be brought up
to the forest area level, the most economical work
chains in both of the main alternatives have first to be
found.

The choice between the main forest regeneration
methods is restricted to certain types of site (Fig. 1). A
part of the forest regeneration decisions are done with-
out any choice being necessary because, according to
the biological information, a particular site is only sui-
ted to the growing of a certain tree species or only a
certain regeneration method is applicable. The choice of
tree species in the case of Norway spruce, Scots pine
and Silver birch is mainly restricted to moist and grove-
like mineral soil sites, while on the most infertile sites
Scots pine is the only possible alternative.

Similarly, in the selection of the regeneration met-
hod, the only regeneration alternative on infertile sites
is natural regeneration. On fertile sites, there are not
usually any factors favouring natural regeneration
owing to the development of the ground vegetation or
sprouts, and hence artificial regeneration is the best re-
generation technique.

The two sides of forest regeneration

Two sides, which together determine the final results
of regeneration, can be distinguished in forest regener-
ation (Fig. 2):

A. The conditions and restrictions set by the natural
conditions prevailing on the regeneration site.
B. The measures carried out by the decision maker.

The decision maker attempts to affect, through the
measures be applied, the course of the development re-
sulting from the natural conditions. The natural condi-
tions and the measures directed at the development and
state of the environmental factors prevailing in the re-
generation area of the decision maker thus determine
the relationships between the different forest regener-
ation chains (combination alternatives). The better the
decision maker is able to estimate the course of dev-
elopment of the environmental factors prevailing at the
regeneration area, and the more correctly he has been
able to select his measures, then the better will be the
regeneration results achieved. The differences between
the cost of the different regeneration chains, which in
the end determine which regeneration chain is to be
chosen, should thus be examined on this biological ba-
sis.

Decision tree

The alternative forest regeneration chains can be de-
picted overall using the decision tree. The structure of
the tree consists of different stages which can be caused
by the natural conditions or by the measures of the de-
cision maker (Fig. 3). The structure of a tree depicts the
decision making situation of forest regeneration as a
single entity which contains all the alternatives in ques-
tion.

Calculation model for artificial
regeneration chains

The decision tree in one example situation

In the calculating model presented here, the biologi-
cal, technical and economic information about forest
regeneration is combined into a coherent decision ma-
king system. The study object is the artificial regenera-
tion of Scots pine on a dryish mineral soil (VT) site.
The regeneration area is assumed to have a low degree
of stoniness and to be of the moraine soil type.

Development of the model has been started by first
constructing the decision tree. Attention has been paid
in drawing up the decision tree to real lines which can
be carried out in the example case. The decision tree
presented in Fig. 4 is in fact a probable copy of the
practical artificial regeneration situation on dryish mi-
neral soil sites.

In the model there are four different alternative ways
of preparing the soil surface and five different artificial
regeneration alternatives. Naturally, if required, the soil
preparation alternatives can also still include, for ins-
tance, hummocking or shoulder and tilth ploughing.
The need for control of the ground vegetation and
sprouts associated with the different soil preparation
methods has been estimated using the probabilities of
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Figure 4.  Decision making tree for the regeneration of a dry mineral soil.

the number of individual control applications required.
It has been assumed that it is necessary to control the
ground vegetation for the first time 2 years after car-
rying out artificial regeneration, and for the second time
after 4 years. It has been estimated that sprouts will
have to be controlled for the first time 6 years after
artificial regeneration and for the second time after 10
years.

It has been estimated that the final level of the rege-
neration results has been attained after all the measures
have been carried out. It is determined as the mean sur-
vival percentage of the young trees. When calculating
the survival percentage, it has been assumed that it fol-
lows a beta distribution.

The success of regeneration and the development of
the seedling stand has been evaluated on the basis of
artificial regeneration studies and inventories (cf. Karju-
la et. al. 1982).

The naturally regenerated seedling material refers on-
ly to those seedlings which can be accepted for growing
alongside the artificially regenerated seedlings. The re-
generation of natural seedlings is assumed to follow the
normal distribution.

Costs data

The costs in the model are the costs at the time when
regeneration was carried out. The costs information
used in the model have been obtained from the recom-
mended unit wages and payments and contract work
payments used in practice in eastern Finland.
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The decision making strategies

In addition to the decision tree and costs data, the
working instructions for each organization can be in-
corporated into the calculating model as input data.
There are three different groups of factors in the model
presented here which will be defined before starting the
calculation.

1. Evaluation of the time in regeneration (the price of a
delay of one year). What kind of economic loss from
the point of view of the decision maker, is the loss of
one year in comparison to the chain which achieves
the regeneration target in the fastest time?

. The seedling material regenerating naturally in the
artificially regenerated seedling stand. Is the nat-
urally regenerated seedling material acceptable as
supplements for the artificially regenerated seedling
stand?

. The state of the seedling stand achieved through re-
generation and determination of its wood producti-
on. The wood production capacity of the young
stand was estimated at the 5 m dominant height
stage. The evaluation curve in which the relative
wood production capacity is determined as a functi-
on of density is presented in Fig. 5. The supplemen-
tation limit is a density of 1 600 plants/ha and the
limit for a new regeneration is a density of 1000
plants/ha.

The technical quality of the trees has not for the pre-
sent been taken into account in the model.



Course of the calculation

The aim of the model is to combine all the above-
mentioned data. The most important point is to include
in the model all the biological information which
changes with the aid of the probability distributions.
The calculation has been made by using either an inte-
rest rate of 0 % (interest not taken into account) or one
of 4 %. The costs accruing at different times have been
discounted to the regeneration instant.

The artificial regeneration stage has been considered
as a partly random process, which for the present in-
cludes two random parts: the success of regeneration
and the formation of natural seedling.

The distribution of the total number of acceptable
seedlings has been calculated by assuming that the suc-
cess of regeneration and the formation of natural seed-
lings are statistically independent of each other. The
probability that x natural seedlings are formed and y of
the artificial seedlings survive is the product of the se-
parate probabilities in question.

Three different situations can arise as the result of
artificial regeneration:

1. Artificial regeneration succeeds to a satisfactory de-
gree without any supplementary regeneration requi-
red, i.e. the permitted density limit is exceeded,

2. It is necessary to supplement the number of seed-
lings, i.e. the supplementation limit is no exceeded,
but the renewal limit is exceeded,

3. Artificial regeneration has to be renewed completely,
i.e. the density is below the renewal limit.

The probability for each of the three above-men-
tioned possibilities of success can be calculated from the
density distribution. The expected costs are calculated
as follows:

K=p,xk, +p,xk, +p; (bxk, +ky,

where

K= expected costs

k,= the original costs

k,= the costs of supplementation

k;= the costs of repeating regeneration

p,;= the probability, that artificial regeneration
will be successful without supplementation

p,= the probability that supplementation will be
required

p;= the probability that regeneration will have to
be renewed

b = coefficient (in the example = 1)

By dividing the expected costs by the relative value
coefficient of predicted wood production, the costs can
be weighted as regards the wood production capacity of
the stand (Fig. 5).

Results

The results calculated according to five different de-
cision making criteria are presented in the appendix in
Tables 1-8. The results refer to two different establish-
ment densities (2 000 and 2 600 seedlings/ha) with inter-
est rates of 0 and 4 % and including the naturally rege-
nerated seedlings.

The lowest costs without interest at an establishment
density of 2 000 seedlings/ha (Table 1), taking the result
of regeneration into account, are in the regeneration
chain: ploughing — bare-rooted seedlings (criterion B).
If emphasis is placed on the rate of development of the
stand (a delay taken into account), the costs are the low-
est in the regeneration chain: harrowing — large con-
tainerized seedlings and ploughing — bare-rooted
transplants (criterion C). These regeneration chains are
also the most economical if the predicted wood produc-
tion capacity of the stand is taken into account (cri-
terion D). In comparison to the cheapest regeneration
chain, speeding up artificial regeneration in these chains
has costs of FIM 108-130 per year won (criterion E).

If the density is increased from 2 000 to 2 600 seed-
lings/ha (Table 2), the differences in the costs between
the different nursery stock types even out when ploug-
hing is used. Similarly, the differences between ploug-
hing and harrowing change such that regeneration on
harrowed ground becomes cheaper than regeneration
on ploughed ground.

Including the naturally-regenerated seedlings (Tables
3 and 4), results in artificial regeneration on harrowed
land becoming the cheapest alternative. Including the
interest (Tables 5-8) does not result in any changes in
the relationships between the different regeneration
chains.

Examination of the results and the
applicability of the model to practical decision
making situations

The calculating model developed in the study does
not give as the result one optimum solution for certain
criteria, but instead the aim is to provide a tool for de-
cision making when faced with a number of different
criteria. The calculating principle presented in the study
can be further developed for each organization and
growing site.

The decision making tree used as the basic starting
point for the calculating model has to be constructed
separately for each regeneration situation. It is flexible
from the point of view of the applicability of the model,
if the decision maker needs to determine, for instance,
only the following parameters (e.g. as classification pa-
rameters) in the regeneration situation:

— site (forest site type)

— soil type (e.g. moraine etc.)

— amount of cutting residues (e.g. few, plenty of, me-
dium)

— degree of paludification
(e.g. % of surface area)

— stoniness, (e.g. few stones, stony, extremely stony)

It is possible to construct the calculating system be-
forehand in such a way that by feeding the previous
parameters into the computer, the program uses the
given costs data and decision making tree as the default
value, if different costs are not given as input. In addi-
tion to this, three other factors can be included in the
calculating model which are chosen according to the
applied strategy of the decision maker or organization.
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These factors are:

— estimation of the time taken for regeneration

— the naturally-regenerated seedling material

— the wood production capacity and technical
quality of the seedling stand achieved through rege-
neration

The results of the calculations show that the differenc-
es, which arise between the different alternatives, are
very strongly dependent on the time spent in regenerat-
ion. It is evident from the results of inventories carried
out on the regeneration areas that the development of a
seeded stand upto a dominant height of 5 m is about
6-7 years behind the development of a planted stand
(cf. Karjula et al. 1982). The differences in the rate of
development of seedling stands which have developed
from different types of nursery stock are, on the other
hand, only a few years.

Taulukoiden paatoksentekokriteerien selitykset:

The calculation model presented here does not take
into account any possible differences in technical qual-
ity. If the decision maker so requires, then the effect of
the technical quality of the tree stand can be incorpor-
ated into the model in a similar manner as for the eva-
luation curve for wood production. It is obvious that
increasing the technical quality of the trees in planted
stands requires densities of over twice the present-day
ones. Thus it can always be assumed in planted stands
that a certain pruning cost should be added to the costs
of artificial regeneration. This reduces the economic
advantages of establishing planted stands in comparison
to seeding or natural regeneration. On the other hand,
the better technical quality of seeding or natural stands
as opposed to planted stands can be emphasised in the
model by setting the evaluation curve of the technical
quality at a higher level in densities where natural prun-
ing starts to have an effect.

Decision making criteria of the calculation model presented in the tables:

A = Viljelykustannukset viiden metrin valtapituusvai-
heeseen mennessa ilman viivettd ja ilman tdyden-
nysta ja viljelyn uusimista, mk/ha.

Cost of artificial regeneration until the age when
stand dominant height =5 m (with no delay, sup-
plementation or repeat regeneration measures).

B = Taydennysviljelyn ja uusintaviljelyn todennikéi-
syydet huomioonottava viljelykustannusten odo-
tusarvo (keskimaarainen kustannus) viiden metrin
valtapituusvaiheeseen mennessa ilman viivettd. B. =

Odotettavissa oleva kustannus, Bb = Kustannus-
ten keskihajonta.
Expected costs of artificial regeneration until the
age when stand dominant height = 5 m (with no de-
lays but taking into account probabilities of the
need for supplementation and repeat regeneration
measures). Ba = Forecasted cost, Bb= Standard de-
viation of costs.

C = Edella oleva (kohdassa B) viljelykustannusten
odotusarvo mukaanlukien viivistysvuoden arvo
(oletettu arvo 200 mk/vuosi).

Expected costs of artificial regeneration as in point
B but also including cost of delay (assumed value
200 FIM/ year).
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D = Viiveellinen viljelyn kokonaiskustannusten odo-
tusarvo viiden metrin valtapituusvaiheeseen men-
nessd (C) jaettuna taimikon tulevalla tuotoksella.
Expected costs of artificial regeneration as in point
C until age when dominant height = 5 m, divided by
forecasted yield of young stand.

E = Kustannuksiltaan edullisinta toimenpideketjua
nopeammin tavoiteltuun tulokseen johtavien ket-
jujen lisdkustannus suhteessa viljelyn nopeutumi-
sella voitettua vuotta kohti. 0 = kustannuksiltaan
edullisin toimenpideketju, — = hitaampi toimen-
pideketju. Vertailu on tehty tdydennysviljelyn ja
uusintaviljelyn todenndkoisyydet huomioonotta-
van viljelykustannusten odotusarvon pohjalta.
Additional cost of a regeneration chain which is fast-
er than the cheapest chain, in relation to the annual
saving in regeneration time. (0 = cheapest regenera-
tion chain, - = slower regeneration chain. Compa-
rison is made on the basis of expected artificial re-
generation costs taking into account probabilities of
the need for supplementation and repeat regener-
ation measures.
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METSANTUTKIMUSLAITOS

THE FINNISH FOREST RESEARCH INSTITUTE

Tutkimusosastot — Research Departments

Maantutkimusosasto
Department of Soil Science

Suontutkimusosasto
Department of Peatland Forestry

Metsdnhoidon tutkimusosasto
Department of Silviculture

Metsénjalostuksen tutkimusosasto
Department of Forest Genetics

Metsansuojelun tutkimusosasto
Department of Forest Protection

Metsantutkimusasemat — Research Stations

Parkanon tutkimusasema

Parkano Research Station
Os. — Address: 39700 Parkano, Finland
Puh. — Phone: (933) 2912

Muhoksen tutkimusasema

Muhos Research Station
Os. — Address: 91500 Mubhos, 1 kp, Finland
Puh. — Phone: (981) 431 404

Suonenjoen tutkimusasema

Suonenjoki Research Station
Os. — Address: 77600 Suonenjoki, Finland
Puh. — Phone: (979) 11 741

Punkaharjun jalostuskoeasema

Punkaharju Tree Breeding Station
Os. — Address: 58450 Punkaharju, Finland
Puh. — Phone: (957) 314 241

Ojajoen koeasema

Ojajoki Experimental Station
Os. — Address: 12700 Loppi, Finland
Puh. — Phone: (914) 40 356

Metsateknologian tutkimusosasto
Department of Forest Technology

Metsanarvioimisen tutkimusosasto
Department of Forest Inventory and Yield

Metsdekonomian tutkimusosasto
Department of Forest Economics

Matemaattinen osasto
Department of Mathematics

Kolarin tutkimusasema

Kolari Research Station
Os. — Address: 95900 Kolari, Finland
Puh. — Phone: (995) 61 401

Rovaniemen tutkimusasema
Rovaniemi Research Station
Os. — Address: Etelaranta 55
96300 Rovaniemi 30, Finland
Puh. — Phone: (991) 15 721

Joensuun tutkimusasema
Joensuu Research Station
Os. — Address: PL 68
80101 Joensuu 10, Finland
Puh. — Phone: (973) 26 211

Ruotsinkyldn jalostuskoeasema
Ruotsinkyli Tree Breeding Station
Os. — Address: 01590 Maisala, Finland
Puh. — Phone: (90) 824 420

Kannuksen energiametsikoeasema
Kannus Energy Forestry Experiment Station
Os. — Address: Valtakatu 18
69100 Kannus, Finland
Puh. — Phone: (968) 71 161
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Nikkanen. Teijo: Pohjois-Suomen méntyjen nuorissa siemenviljelyksissd syntyneen siemeen kayttomahdolli-
suuksista Oulun ldanin alueella.

Survival and height growth of North Finland X South Finland hy#rid progenies of Scots pine in intermediate
areas.

Sirén, Matti: Puuston vaurioituminen harvennuspuun korjuussa kuormainprosessorilla.

Stand damage in thinning operation with grapple loader processor.

Valtonen, Kari: Sahatavaran ja puulevyjen kdytto uudisrakentamiseen 1970-luvulla.

Use of sawnwood and wood-based panels in new building construction in the 1970’s.

Hannelius, Simo: Metsikiinteistdjen kauppahinta-aineisto ja sen soveltuvuus kauppa-arvomenetelmén vertailu-
perusteeksi.

Forest real estate purchase price statistics as a basis for comparison method in real estate appraisal.
Kinnunen, Kaarlo: Mannyn kylvo karuhkoilla kangasmailla Lansi-Suomessa.

Scots pine sowing on barren mineral soils in western Finland.

Lyly, Olavi & Saksa, Timo: Pituuskasvun vaihtelu ja puuluokkien eriytyminen nuoressa istutusmannikossa.
Variation in height growth and differentiation of tree classes in a young Scots pine plantation.

Lihde, Erkki, Nieminen, Jarmo, Etholén, Kullervo & Suolahti, Pekka: Varttuneet kontortametsikot Suomen
eteldapuoliskolla.

Older lodgepole pine stands in southern Finland.
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