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Tutkimuksessa verrataan metsikoittdin 11 erilaisen
uudistamis- ja metsankdsittelyohjelman keskindistad
edullisuutta. Edullisuuden vertailumenetelménd kéyte-
tddn suhteellisia nykyarvoja korkokannan funktiona.
Liséksi selvitetddn vaihtoehtojen keskinidiseen edulli-
suusjarjestykseen keskeisimmin vaikuttavia tekijoitd
herkkyysanalyysein.

Tulosten perusteella alle 1,8 %:n laskentakorkokan-
noilla pitkdn kiertoajan kylvovaihtoehto oli edullisin.
Siind kiertoaikaan (91 vuotta) sisdltyy kolme harven-
nushakkuuta ja paatehakkuu. Luontaisen uudistamisen
vaihtoehdoissa metsikk6d harvennetaan kaksi kertaa ja
luontaiseen uudistamiseen pyritdan kolmella tai kahdel-
la uudistamishakkuulla. Korkokannoilla 1,8—2,8 %
edullisimmaksi vaihtoehdoksi osoittautui luontaisen
uudistamisen vaihtoehto, ja titd suuremmilla korko-
kannoilla lyhyen kiertoajan (76 vuotta) kylvovaihtoehto
oli edullisin. Siind metsikkoa harvennetaan kaksi ker-
taa. Istutusvaihtoehdot olivat kaikilla kaytetyilld las-
kentakorkokannoilla kylvovaihtoehtoja huonompia.

Kantohintojen ja uudistamiskustannusten realistisissa
rajoissa tapahtuvat muutokset eivdt juuri vaikuttaneet
edullisuussuhteisiin. Sen sijaan laskentajakson, uudis-
tumisajan ja puuntuotoksen tason muutoksille tulokset
olivat suhteellisen herkkid. Edullisuusjirjestys vaihtuu
korkokannan noustessa ensisijaisesti siksi, ettd metsda
luontaisesti uudistettaessa nykypuustoon sitoutunutta
padomaa saadaan realisoiduksi aikaisemmin kuin pit-
kidn kiertoajan vaihtoehdoissa. Luontaisen uudistami-
sen hakkuissa ei kuitenkaan menetetd koko nykypuus-
ton jiljelld olevaa kasvua kuten lyhyen kiertoajan vilje-
lyvaihtoehdoissa.

The study concerns the profitability of 11 different
stand regeneration alternatives: four seeding, four
planting and three natural regeneration alternatives.
Relative net present values, as a function of interest
rate, are used as profitability criteria. Profitability
characters are tested by sensitivity analyses.

At low interest rates (r < 1.8 %) seeding with long
rotation age (91 years) was optimal. This programme
comprised of three thinnings and the final cut. When
the interest rate was between 1.8—2.8 % natural re-
generation turned out to be the most profitable. At
higher interest rates (r > 2.8 %) seeding with short
rotation (76 years) was optimal. This programme
comprised of only two thinnings before the final cut. Of
the artificial regeneration alternatives, seeding was more
profitable than planting at all interest rates (0—10 %).

Realistic changes in stumpage prices and costs of
silvicultural treatments had little effect on the profit-
ability relations. Results were relatively sensitive to
changes in timber production, length of calculation and
regeneration periods. When the interest rate rises, the
profitability order changes mainly because capital
committed to the present stand in the natural re-
generation alternatives can be realised earlier than in
the alternatives with long rotations. In natural re-
generation, the forest owner does not lose the whole
growth of the present stand, as in the case of short
rotation.
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1. JOHDANTO

11. Metséinuudistaminen liiketaloudellisena
ongelmana

Metsikén tarkoituksenmukaisimman uudis-
tamistavan valinta on metsinhoidon ja sa-
malla koko metsitalouden vaikeimpia ja
kauaskantoisimpia padtoksia. Metsatalouden
harjoittamisen perusedellytykset ja kannatta-
vuus luodaan valitsemalla talouden harjoit-
tamisen tavoitteisiin nihden oikeat metsikdi-
den uudistamis- ja hoitotoimenpiteet, har-
vennusmenetelmit ja kiertoajat. Niiden va-
lintaan vaikuttavat biologiset, taloudelliset ja
tekniset tekijit.

Uudistaminen on metsénhoidollisesti mo-
nimutkainen ja ympdristotekijoistd riippuva
tapahtumaketju. Se sisiltdd sarjan toisiaan
seuraavia toimenpiteitd, jotka yhdessd muo-
dostavat kokonaisuuden. Hakkuilla aikaan-
saatavat tuotot sekd metsdnuudistamiskus-
tannukset ja toisaalta metsdnuudistamistulos
madriytyvit lopullisesti kullekin uudistamis-
ketjulle ominaisena yhdistelmand. Keskeisid
valintatilanteita metsinuudistamisessa ovat
uudistamisajankohdan, hakkuutavan ja puu-
lajin valinta. Koska metsdlo0n ja yksittdiseen
metsikkdonkin kohdistuvat taloudelliset ta-
voitteet vaihtelevat huomattavasti metsdn-
omistajien kesken, yhtd yleispatevad talou-
dellista perustetta edullisimman metsdnuudis-
tamistavan valitsemiseksi ei voida esittia.

Uudistamistavan valinnassa metsidnomista-
ja joutuu vaikean taloudellisen péadtoksen
eteen paitehakkuuikdd lahenevien metsikoi-
den osalta. Metsikoiden kisittelyd suunnitel-
taessa olisi syytd harkita, kannattaisiko met-
sikké yksityistaloudellisesti uudistaa jo ennen
nykyisen kdytinnon mukaista uudistamis-
kypsyyttd (Metsanviljelykustannusten... 1971,
s. 53, Hamaéldinen 1973, s. 107—109 ja Kelti-
kangas 1976, s. 352). Pdidtehakkuuikai ldhe-
nevian minnikén voimakkailla véiljennyshak-
kuilla on todettu olevan uudistumistulosta
parantava vaikutus (esim. Hénninen ym.
1972, s. 49—59).

Keskusmetsilautakunta Tapion voimassa
olevien metsinhoito-ohjeiden mukaan luon-
taista uudistamista edistivddn voimakkaa-
seen viljennykseen niin siemen- kuin suojus-
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puuhakkuussa saadaan ryhtyd vasta metsi-
kon taytettyd padtehakkuun ja sitd seuraavan
keinollisen uudistamisen edellyttamat ika-
ja/tai jareyskriteerit (Etela-Suomen metsien...
1981). Niami kokonaistaloudelliset tavoitteet
johtavat luontaisesti uudistettavan metsikon
kiertoajan vastaavaan pidentymiseen met-
sanviljelylld uudistettavaan metsikkdon ver-
rattuna. Samalla luontaisen uudistamisen
vaihtoehdon yksityistaloudellinen edullisuus
heikkenee, siti enemmin mitd korkeampi
metsinomistajan korkovaatimus on. Paljaak-
sihakkuu ja viljely onkin yli-ikéisissd metsi-
koissd yleensd luontaista uudistamista kan-
nattavampi ratkaisu. (Esim. Hémaéldinen
1982, s. 33)

Uudistamistapojen suhteita tarkasteltaessa
voidaan havaita, etti luontaisen uudistami-
sen osuus metsianuudistamisen kokonaisméaa-
rastd on 1950-luvun jalkeen vihentynyt. Met-
sanviljelyn laajuus saavutti nykyisen tasonsa
jo 20 vuotta sitten. Yksityismetsien kokonais-
uudistusalasta ldhes puolet uudistuu luontai-
sesti ja loput uudistetaan viljellen. Luontai-
sesti uudistuvasta alasta noin puolet on ak-
tiivisen luontaisen uudistamisen tulosta. Vil-
jelypinta-alasta kylvon osuus on 20 %.
Vuonna 1985 uudistamisleimauksista —
110000 hehtaaria — kolmannes tehtiin luon-
taista uudistamista ja kaksi kolmasosaa avo-
hakkuuta varten (Keskusmetsilautakunta
Tapion vuosikirja 1985, s. 32). Metsanvilje-
lyssd kohdatut ongelmat ja tavoitteisiin nih-
den alhainen taloudellinen tulos ovat 1980-
luvulla lisinneet luontaisen uudistamisen
suosiota.

Vaikka  metsdnuudistamisvaihtoehtojen
vertailu koettiin tirkedksi kdytinnon ongel-
maksi jo 1960-luvun alkupuolella, ei metsén-
uudistamista kisittelevid yksityistaloudellisia,
uudistamista kokonaisuutena tarkastelevia
edullisuuslaskelmia ole tehty riittavasti. Yksi-
tyistaloudellisissa puun kasvatuksen edulli-
suuslaskelmissa otetaan yleensid huomioon
vain rahassa mitaten saavutettavat tai saavu-
tettavissa olevat tuotokset suhteessa uhrat-
tuihin panoksiin. Uudistamisvaihtoehtojen
muotoilu, tuotto- ja kustannustekijoiden se-
k# laskentakoron maéirittely ovat taloudellis-
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ten edullisuuslaskelmien edellytys.

Metsdanuudistaminen on katsottava talou-
delliseksi toiminnaksi ja niin ollen tehtdvien
toimenpiteiden tulee perustua kannattavuus-
laskelmiin. Kyseessd on padoman oikea sii-
tely: puusukupolven vaihtamisen oikean ajan-
kohdan valinta sekd metsimaan tehokas
kdyttd. Metsanuudistamista on perusteltua
tarkastella voimavarojen kohdentamispai-
toksend ja uudistamispditds on silloin talou-
dellisessa mielessd tuottojen ja kustannusten
optimaalista ajoittamista.

12. Aihepiirin aiempia tutkimuksia

Tassa luvussa esitetddn pddasiassa metsidn-
uudistamistavan valintaa ja edullisuusvertai-
lujen perusteita selvittavid tutkimuksia. Li-
saksi mainitaan tutkimuksia, joissa kisitel-
laan metsanuudistamisen edullisuusvertailuis-
sa ratkaistavaksi tulevia erityiskysymyksii.
Kirjallisuus on padasiassa kotimaista. Esite-
tyt ulkomaiset tutkimukset tiydentivit ko-
timaista tutkimusperinnettd. Monissa ulko-
maisissa tutkimuksissa vaihtoehtoja vertail-
laan kotimaisista tutkimuksista poikkeavalla
tavalla: uudistamistapojen keskindistd edulli-
suutta verrataan samanaikaisesti eri paatok-
sentekokriteereilld, wuseilla korkokannoilla
sekd koko kiertoaikaa koskevin tarkasteluin.

Uudistamistavan valintaa koskevia tutki-
muksia ovat Keltikankaan ja Seppélin (1966)
méannyn kylvon ja istutuksen taloudellista
edullisuusjérjestystd ojitetuilla soilla kisitte-
leva tutkimus sekd Keltikankaan ja Tiililin
(1968) koivun ja kuusen istutuksen keskiniis-
td edullisuusjarjestystd kidenkaali-mustikka-
tyypin metsamailla selvittavd edullisuusver-
tailu. Sivonen (1970) ja Keltikangas (1976)
ovat esittaneet katsaukset taloudellisista on-
gelmista paljaan maan metsityksessd ja met-
sanuudistamisessa. Kardell (1986) on vertail-
lut uudistamistavan valintaa empiirisené tut-
kimuksena, jossa 23-vuotiaiden eri tavoin
uudistettujen ménnikodiden biologisten, tuo-
toksellisten ja laatutekijoiden lisdksi esitetdin
uudistamisvaihtoehtojen keskindinen edulli-
suusjarjestys.

Metsdnuudistamisen taloudellista edulli-
suutta, lahinnd metsdnviljelyyn siirtymisen
kannattavuutta on tutkittu Metsanviljelykus-
tannusten toimikunnan mietinnossa vuodelta
1971. Siind esitetaan sisdiset korkokannat
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mannyn ja kuusen metsinviljelylle maan eri
osissa. Tutkimus sisdltdd my06s kustannukset
ja edullisuusvertailut luontaisen uudistamisen
ja metsanviljelyn vililla. Haméldinen (1973)
on selvittinyt puunkasvatuksen edullisuus-
vertailujen malliperusteita ja soveltanut erii-
td sopiviksi havaitsemiaan malleja laskentati-
lanteisiin, joissa puunkasvatus on ainakin
osa yrityksen taloutta.

Metsanuudistamisen edullisuusvertailuihin
liittyvid osa-alueita on tutkimuksissa tarkas-
teltu seuraavasti. Hahtola (1971, 1973) on
selvitellyt maatilametsitaloutta sosioekono-
misesta nakokulmasta metsdnomistajan paa-
toksentekoa kasittelevissd tutkimuksissaan.
Beuter ja Handy (1974) ovat tutkineet met-
sanuudistamisen ekonomiaa erilaisten met-
sdnomistajien keskuudessa eri paatdstilan-
teissa.

Metsédtalouden investointien pitkdd aika-
ulottuvuutta (aikatekiji) ovat tarkastelleet
Saari (1967), Metsanviljelykustannusten toi-
mikunta mietinnossa (1971, s. 90—93), Kel-
tikangas (1971, 1973) ja Hamaldinen (1973, s.
85—92). Laskentakorkokantaa koskevia ky-
symyksid on tutkimuksissa kisitelty vain si-
vuavasti uudistamisen edullisuusvertailujen
sekd aihepiirin muiden tutkimusten yhteydes-
sd (esim. Einola 1964, s. 14—18, Saari 1968,
Keltikangas ja Tiililda 1968, s. 15—17, Aho-
nen 1970, s. 61—65 ja Hamalainen 1973, s.
92—99).

Einola (1964) on yksityismetsatalouden
vaihtoehtolaskelmia késittelevassa tutkimuk-
sessaan selvittdnyt erityisesti kustannus- ja
tuottotekijoiden maarittamistd liiketaloudel-
lisen edullisuusvertailun ndkokulmasta. Met-
satalouden kustannusten ja tuottavuuden ke-
hitys, puunkasvatuksen kustannuskehityksen
analyysi ja kustannuskehitykseen johtaneet
syyt sekd ennustevaihtoehdot ovat olleet An-
derssonin ja Ericsonin (1978) tutkimuksen
kohteina. Samantapaista tutkimusta on uusil-
la aineistoilla ja kehittyneemmilld menetel-
milld jatkanut Radstrom (1980). Lohmander
(1984a, 1984b) on tutkinut hintariskien vai-
kutusta harvennusajankohdan valintaan ja
investointeihin sekd (1984c) optimaaliseen
puulajivalintaan istutuksessa.

Erilaisia paatoksenteko- ja laskentamalleja
uudistamisvaihtoehtojen vertailuun paatok-
senteon helpottamiseksi ovat kehitelleet Tee-
guarden ja Sperber (1968), Teeguarden
(1969), Nadeau (1970), Buongiorno ja Tee-
guarden (1973), Lundgren (1973), Tunner
(1981) ja Haight (1987). Paitoksenteon apu-
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vélineeksi kdytdnnon metsinuudistamiseen
on kehitetty myds tietokoneohjelmia, joissa
biologinen ja metsdnhoidollinen tieto yhdis-
tetddn uudistamisvaiheen kustannuksiin ja
tulevaan puuntuotoskykyyn ja -arvoon (esim.
Chappelle 1969, Lundgren ja Schweitzer
1971, Payandeh 1977, Eriksson 1981, Par-
viainen ym. 1985, Hamildinen ym. 1985 sekd
Payandeh 1988).

Lisdksi uudistamisen onnistumista ja tu-
loksellisuutta on selvitetty monissa kiaytan-
nén metsanuudistamisalojen inventoinneissa
eri osissa maatamme. Uudistamisen biologis-
ta ja metsidnhoidollista tietoa on koottu yh-
teen oppikirjoiksi ja oppaiksi. Ndami yhteen-
vedot tarjoavat perustietoa uudistamismene-
telmien valintaan ja edullisuusvertailuihin l&-
hinnd metsédnhoidolliselta kannalta (esim.
Karjula ym. 1982).

13. Tutkimustehtivi

Taméan tutkimuksen tavoitteena on madrit-
tdd luontaisen uudistamisen ja metsénvilje-
lyn mukaisten vaihtoehtojen keskindinen yk-
sityistaloudellinen edullisuus metsikkkoh-
taiseen tarkasteluun rajoittuen. Vertailussa
vaihtoehtoisten uudistamistapojen tuotosten
hinnoitteluperusteet ja kustannukset perus-
tuvat hakkuiden kantorahatulojen ja metsén-
uudistamistéiden kustannusten ennusteisiin.
Edullisuuskriteerind kdytetdan eri korkokan-
noilla laskettuja nykyarvoja.

Tassa tutkimuksessa edullisimman uudis-
tamistavan valinta metsinhoidollisesti perus-
telluista vaihtoehdoista kisitetaan taloudelli-
seksi paatokseksi, jolla edellisessé kiertoajas-
sa varttunut nykypuusto korjataan talous-
kdytt6on ja toisaalta tehdddn uuteen puu-
sukupolveen tdhtddvan investoinnin edellyt-
tamat metsdnhoitotoimenpiteet. Uudistamis-
paitoksessd on siis taloudellisessa mielessd
kyse tuottojen ja kustannusten ajoituksesta ja
siten talouden niukkojen voimavarojen koh-
dentamisesta.

Luontaiseen uudistamiseen tdhtdavat hak-
kuut oletetaan aloitettaviksi ennen kuin vilje-
lyyn téhtddvissd uudistamisessa tehtdvin
paatehakkuun vahimmaisikd on saavutettu.
Paatokset oletetaan tehtdviksi yksityismet-
sdnomistajan talouteen kuuluvassa eteldsuo-
malaisessa VT-minnik6ssd, kun uudistetta-
vaksi harkittu metsikk6 on p#itoksenteko-
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hetkella 70-vuotias. Korostettakoon, ettd té-
mén ikdisen metsikon uudistaminen on risti-
riildassa voimassa olevan yksityismetsilain
tulkinnan kanssa. Tdmin metsityypin mén-
nikOissd sekd luontainen ettd istutukseen tai
kylvoon perustuva uudistaminen ovat met-
sanhoidollisesti soveliaita vaihtoehtoja. Tut-
kimus pyrkii my6s antamaan vastauksen ky-
symykseen, olisiko luontainen uudistaminen
liiketaloudellisesti perusteltua aloittaa vilje-
lyll4 tapahtuvaa uudistamista aikaisemmin.

Metsdnomistajan tavoitteeksi oletetaan yk-
sinomaan rahatulojen saanti puunmyynneista
ja jatkuva maan hallussapito. Uudistamisen
kustannustekijoistd ovat laskelmissa mukana
metsdnhoitotdiden kustannukset, puunmyyn-
nin kustannukset sekd puunkorjuun kustan-
nusten erot yksikkdkantohintojen korjausten
muodossa.

Edelleen tarkoituksena on selvittdd, miten
nykypuuston uudistamisajankohta vaikuttaa
edullisuusjirjestykseen sekd miten luontaisen
uudistamisen tulokset ovat edullisuuden suh-
teen sovellettavissa nykyisen kdytinndn mu-
kaiseen luontaiseen uudistamiseen. Lisdksi
tuloksista nikyy kiertoajan ja laskentakor-
kokannan vaikutus edullisuusjirjestykseen.
Perusvertailussa laskelmien ajallista ulottu-
vuutta ei ole rajattu. Laskelmien yleistettd-
vyytta seka riskitekijoihin liittyvien mahdol-
listen tuottojen menetysten ja lisdkustannus-
ten vaikutuksia selvitetddn herkkyysanalyy-
sein. Testattavina ovat kantohintasuhteiden
ja metsdnuudistamistéiden yksikkokustan-
nusten muutokset, laskentajakso, uudistu-
misaika sekid puuntuotoksen taso.

Kuvassa 1 esitetddn malli uudistamisvaih-
toehtojen edullisuuden vertailuun. Téassa kay-
tettivin mallin perusratkaisu on sama jota
Pekka Ollongvist ja Miika Kajanus ovat
kédyttineet Metsdntutkimuslaitoksen liiketa-
loudellisen metsdekonomian tutkimussuun-
nalla tekeméissdin tutkimuksessa. Mallissa
nykypuusto tarkoittaa vertailtavien metsén-
kasittelyohjelmien liht6kohtana olevaa met-
sikkod. Lahtopuusto on sama kaikille vertail-
taville vaihtoehdoille. Metsdnomistajan vaih-
toehtoina on nykypuuston edelleenkasvatus
ja uudistaminen miirivuosien kuluttua vil-
jellen (1), luontainen uudistaminen (2) tai
paitehakkuu ja viljely (3). Seuraajametsikko
(tavoitepuusto) on nykypuuston uudistami-
sessa syntyvd puusukupolvi. Metsdnkdsittely-
ohjelma on puuston uudistamishakkuista al-
kava toimenpideketju, joka perustuu méi-
rattyyn uudistamistapaan. Uudistamisessa
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syntyvien seuraajametsikoiden kiertoaikojen
toimenpiteineen oletetaan toistuvan saman-
laisina. Uudistamisvaihe koostuu mallissa ny-
kypuuston hakkuista ja uuden puusukupol-
ven aikaansaamiseksi tehtdvistd metsanhoito-
toimenpiteista.

Kiertoaika tarkoittaa tdssd tutkimuksessa
aikaa nykypuuston hakkuusta seuraajamet-
sikdn vastaavaan hakkuuseen. Laskentajakso
on laskennan ajallinen ulottuvuus. Laskennan
nollahetki on luontaisen uudistamisen aloit-
tamisajankohta, joka voidaan valita tutki-
muskohtaisesti sopivimmaksi katsottavalla
tavalla.

Tami tutkimus on laadittu Metsantutkimuslaitoksen
metsdekonomian tutkimusosaston liiketaloudellisen
metsdckonomian tutkimussuunnalla. Tutkimus kuuluu
osana tutkimussuunnan metsianuudistamistapojen edul-
lisuusvertailuja koskeviin tutkimuksiin mm. Pekka Ol-
longvistin ja Miika Kajanuksen tekemin toistaiseksi
julkaisemattoman tutkimuksen Metsdnomistajan ta-
voitteet ja metsdanuudistamistavan valinta” ohella. Ti-
mé tutkimus on keskeisiltd osin suunniteltu selvitti-
main, missd méirin Ollonqvistin ja Kajanuksen tutki-
muksen tuloksia voidaan yleistad. Tutkimusta tarvittiin
metsidnuudistamisen kustannusten ja tulojen menneestd
kehityksestd sekd niiden ennustamismahdollisuuksista.
Mahdolliset ennusteet tuli sisdllyttda laskelmiin. Olen
raportoinut timan tutkimuksen myds pro gradu -tyén
tayttavassd muodossa Helsingin yliopiston metsitalou-
den liiketieteen laitokselle.

Puuston tilavuus

Volume
] Jo
4 Nykypuusto Seuraajapuusto Vi
1 Current stand Desirable growing stand ’
] ¢ 1
] O] e
] -7 1
;/:: ®

|
Uudistamistoimenpiteet
@ Regeneration treatments

"
e

TrrrTTTTTTTTTTTTTYY - - - - — -
Aika, vuotta-Time, years
Laskennan nollahetken vaihteluvali

Interval for the start of calculations

Kuva 1. Malli uudistamisvaihtoehtojen edullisuuden
vertailuun.

Figure 1. The model for comparing profitability of forest
regeneration alternatives.

Kuvien piirtdmisessd minua auttoi Maija Kuusijarvi.
Jukka Aarnio, Jouko Himaildinen, Mikko Tervo ja
Lauri Valsta esittivat arvokkaita kisikirjoitusta koske-
neita huomautuksia. Ashley Selby tarkasti englannin-
kieliset tekstit. Matti Keltikangas ja Pekka Ollonqgvist
tarkastivat kasikirjoituksen painatuskelpoisuuden viral-
lisesti ja tekividt varteen otettuja parannusehdotuksia.
Esitan kiitokseni kaikille edelld mainituille sekd muille
tutkimuksen eri vaiheisiin osallistuneille henkiloille.

2. UUDISTAMISVAIHTOEHTOJEN MAARITTAMINEN

21. Tuotossarjat ja niiden kisittely

211. Luontainen uudistaminen

Perusaineistona sekd luontaisessa uudistamisessa ettd
viljelyvaihtoehdoissa kdytettiin ns. luontaisen uudista-
misen inventoinnissa (LUI) vuosina 1969 ja 1976 mitat-
tujen uudistusalojen tietoja (Hanninen ym. 1972, s. 6—
19). Tutkimusaineiston perusjoukkona oli Lounais-
Suomen, Itd-Hameen, Itd-Savon ja Keski-Suomen sil-
loisten piirimetsdlautakuntien alueiden valtakunnan
metsien viidennen inventoinnin ne metsikkdkuviot, joil-
la tehdyistd toimenpiteistd pditellen oli pyritty luontai-
seen uudistamiseen. Perusaineisto kisitti 81 uudistus-
alaa, joilta oli mitattu 118 ryvistd (ympyrikoealajouk-
ko). Kasvupaikkatyypeistd perusjoukossa ovat mukana
lehtomaiset kankaat (OMT), tuoreet kankaat (MT) ja
kuivahkot kankaat (VT).

LUI-aineistosta valittiin VT-mannikét, joissa luon-
taiseen uudistamiseen oli pyritty 3 hakkuulla eli paljas-
tavalla ja 2 vapauttavalla hakkuulla. Timi uudista-
mismenetelmi osoittautui eniten kaytetyksi. Valituille
uudistusaloille asetetut ehdot ja siten valitut alat olivat
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samoja kuin Ollonqyvistin ja Kajanuksen tutkimuksessa.
Aineistosta valittujen 12 uudistusalan sijoittuminen pii-
rimetsilautakuntien alueille esitetddn liitteessd 1.
Perusaineistosta valituissa ménnikoissa piti olla luon-
taiseen uudistamiseen ryhdyttdessi riittdvasti siemen-
nyskykyistd puustoa (yli 100 m3/ha) ja oleellisen osan
uudistamiseen vaikuttavasta emopuustosta tuli olla
mantya; erityisesti mannyn uudistumista haittaavaa
kuusisekoitusta ei sallittu. Valinnassa ei kiinnitetty
huomiota syntyneen taimikon laatuun. Aineiston valin-
nassa kaytettyjen kriteerien vuoksi luontainen uudista-
minen oli tdhdn tutkimukseen valitussa aineistossa on-
nistunut paremmin kuin perusaineistossa. Tulosten voi-
daan siten olettaa olevan voimassa vain nami kriteerit
tayttdvissd luontaisen uudistamisen olosuhteissa.
Edullisuuslaskelmia varten luontaisen uudistamisen
osalta kaytettiin seuraavia tietoja:
— uudistamiseen tdhtddvien hakkuiden ajoitus ja voi-
— uudistamiseen liittyvat metsdnhoitotyot.
— aika ensimmdiisestd uudistamiseen tahtadvasta hak-
kuusta taimikon syntymaén eli uudistumisaika,
— taimikkoa seké sen kehitysta luonnehtivat tiedot ja
— uudistamiseen liittyvéit metsédnhoitotyot.

Oksanen-Peltola, L.



Taulukko 1. Valituilta luontaisen uudistamisen koealoilta laskettuja keskiarvo-

lukuja hakkuiden rakenteesta.

Table 1. Average values of the cutting structure of the regeneration areas for the

empirical study.

Nykypuuston 1ka,
vuotta
Stage of development Age,
of present growing stand years

kehitysvaihe

Runkoluku,
kpl/ha
Stem number
per hectare

Rungon keski-
koko, m3/ha
Mean size of
stems, m’/ha

Tilavuus,
m’/ha
Volume,
m’/ha

Lahtopuusto — Initial 70
growing stand

Poistuma paljastavassa 70
hakkuussa — Outturn of first
regeneration cutting

Puusto paljastavan hakkuun 70
jalkeen — Growing stand after

first regeneration cutting

164 620 0,265

82 295 0,278

82 325 0,252

Puusto ennen ensimmaisti 78
vapauttavaa hakkuuta —

Growing stand before second
regeneration cutting

Poistuma ensimmaisessi 78
vapauttavassa hakkuussa —

Outturn in second

regeneration cutting

Puusto ensimmaiisen vapaut- 78
tavan hakkuun jalkeen —

Growing stand after second
regeneration cutting

110 325 0,338

76 221

0,344

34 104 0,327

Puusto ja poistuma toisessa 84
vapauttavassa hakkuussa —

Growing stand and outturn in

third regeneration cutting

(cutting of standards)

43 104 0,413

Taulukosta 1 voidaan havaita, etti uudistaminen oli
tdhian tutkimukseen valituilla uudistusaloilla aloitettu
puuston ollessa 70-vuotiasta. Uudistusaloille jitettyjen
siemenpuiden lukuméirien keskiarvot aineistossa olivat
ensimmaisen vaiheen osalta 325 kpl/ha ja toisen vai-
heen 104 kpl/ha. Toinen uudistamiseen tihtadvd hak-
kuu oli tehty keskiméérin 8 vuotta ensimmaéisen hak-
kuun jilkeen ja kolmas 6 vuotta toisen hakkuun jil-
keen. Poistuma paljastavassa hakkuussa oli ollut 50 %
lahtopuuston tilavuudesta ja ensimmiisessd vapautta-
vassa hakkuussa 69 % puustosta ennen hakkuuta.

Koska rungon keskikoko ennen paljastavaa hakkuu-
ta on 4,9 % suurempi ja ennen ensimmaistd vapautta-
vaa hakkuuta 3,3 % suurempi kuin hakkuiden jilkeen,
on joko mittauksissa virheité tai luontaiseen uudistami-
seen tdhtdavissd hakkuissa poistettu keskikokoa suu-
rempia runkoja (taulukko 1). Metsien nykyisten kasitte-
lyohjeiden ja kidytinnén mukaan (Eteld-Suomen met-
sien... 1981, s. 4) siemenpuiksi tulee jattaa 50—150 val-
tapuuta hehtaarille. TAman vuoksi on syyta olettaa, ettd
uudistaminen olisi onnistunut paremmin, jos uudista-
miseen tdhtdavit hakkuut olisi tehty metsien nykyisten
kasittelyohjeiden mukaan.

Kunkin kisittelyohjelman metsédnhoitotoimenpiteet
(raivaus, maanpinnankisittely, kylvo/istutus, tdayden-
nysviljely ja taimikonhoito) méairiteltiin aineistosta ver-
tailukelpoisuuden vuoksi samoja periaatteita noudatta-
en. Tavoitteena oli lisdksi, ettd laskelmien metsdnhoi-
don taso vastaa kulloinkin tarkasteltavan kasittely-
ohjelman puuntuotostasoa. Myds metsien nykyisten ké-
sittelyohjeiden mukainen kdytdnt6 pyrittiin ottamaan
huomioon.
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Luontaisen uudistamisen kisittelyohjelmassa raivaus
oletetaan suoritettavaksi paljastavan hakkuun yhtey-
dessd. Kiytetyn aineiston uudistusaloista 33 %:lla jate-
puusto oli raivattu taimikon ollessa keskiméérin 3 vuo-
den ikaistd (taulukko 2). Metsien nykyisten kisittely-
ohjeiden (Eteld-Suomen metsien... 1981, s. 16) mukaan
raivaus kuuluu luontaiseen uudistamiseen valttimatto-
mini osana ja se edellytetddn tehtdviksi ensimmaisen
uudistamiseen tdhtd4van hakkuun yhteydessi. Luon-
taista uudistamista kisittelevissd tutkimuksissa on to-
dettu raivauksen laiminlyénnin aiheuttaneen uudistu-
misen epidonnistumista (esim. Hanninen ym. 1972, s.
51).

Kéytetyn aineiston ehkd suurin ero nykyiseen kiy-
tdntdon verrattaessa on maanpinnankésittelyn taydelli-
nen puuttuminen sekd toteutetuista ettd inventoinneissa
ehdotetuista toimenpiteistd (mahdollisissa vaihtoehdois-
sa se kylla oli ollut mukana). Metsien nykyisissa kasitte-
lyohjeissa minnyn luontainen uudistaminen suositel-
laan tehtdviksi kahteen hakkuuseen ja maanpinnanké-
sittelyyn perustuvalla uudistamismenetelmalld. Téssa
tutkimuksessa ei luontaisen uudistamisen perusvaihto-
ehdossa ole mukana maanpinnankisittelyd, koska ka-
sittelyohjelman puuntuotostaso perustuu ilman maan-
pinnankisittelyd toteutettuun luontaiseen uudistami-
seen. Maanpinnankisittely sisiltyy kuitenkin laskennal-
lisiin kahteen uudistamishakkuuseen perustuviin vaih-
toehtoihin.

Myds siemenpuiden poiston viivyttiminen” on
aineiston ero nykyiseen kaytant6on. Eteld-Suomessa
siemenpuut suositellaan poistettaviksi viiden vuoden
kuluttua siemenpuuhakkuusta (vrt. Metsdnhoito-ohjei-
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Taulukko 2. Valituilla luontaisen uudistamisen uudistusaloilla tehdyt uudistamis-

toimenpiteet.

Table 2. The silvicultural activities performed and proposed on the regeneration

areas for the empirical study.

Toimenpide Taimikon  Toimenpide tehty %:lla  Toimenpidetti ehdotettu

Silvicultural ikd, vuotta uudistusaloista %:lle uudistusaloista*)

measure Age of Proportion of regen- Proportion of regeneration
seedling, eration areas where areas where silvicultural

years silvicultural measures measures have been
have been performed proposed*)

Raivaus — Clearing 3 33 -

of the cutting area

Laikutus — Light — — —

soil preparation

Tédydennysviljely — 11 8 25

Supplementary planting

Perkaus — Clearing 13 33 17

of the sapling stand

Perkausharvennus — 16 50 25

Sapling stand management

*) Toimenpidetta ei kuitenkaan ole toteutettu — Silvicultural measures have not been performed

den... 1988, s. 28). Niin taimikoista tulee tasaisia ja kor-
juuvauriot jaavat vahaisiksi. Luontaisen uudistamisen
inventointi on tehty aikana, jolloin luontaiselle uudis-
tamiselle ei tarvittu uudistamissuunnitelmaa. Se on
vaadittu vuodesta 1980 alkaen.

Taulukon 2 mukaan luontaisen uudistamisen uudis-
tusaloista 8 % oli taydennysviljelty, kun taimikko oli
keskimairin 11 vuoden ikiista. Lisaksi tiydennysti oli
ehdotettu 25 %:lle uudistusaloista — néill4 sitd ei kui-
tenkaan ollut toteutettu. Laskelmissa tdydennysviljely
oletettiin tehtdvaksi aineiston mukaisesti taimikon ol-
lessa 11 vuoden ikdistd. Sen pinta-alaosuudeksi saatiin
33 %, silld aineiston mukaiseen tehtyyn tiydennysvilje-
lyn osuuteen lisittiin ehdotetun tidydennyksen osuus.
Inventoinneissa ei ollut mairitetty taydennysmadrdi
uudistusalakohtaisesti, joten tdydennettidvien uudistus-
alojen osuutta kaytettiin kisittelyvaihtoehtojen tidyden-
nystarpeena.

Uudistusaloista yhteensa 83 %:lla taimikko oli kisi-
telty perkauksella taimikon ollessa 13 vuoden ikiisté tai
perkausharvennuksella taimikon ollessa keskiméarin 16
vuoden ikaistd. Inventoinnissa kaytetyn luokituksen
mukaan perkauksen tai perkausharvennuksen poistuma
oli ollut 1000—3000 kpl/ha ja keskimdirin uudistus-
aloilla poistuma oli ollut 1300 kpl/ha, jolloin taimikon
runkoluku oli toimenpiteen jilkeen ollut 1800 kpl/ha.
Ennen perkausharvennusta taimikon runkoluku oli ol-
lut noin 3 100 kehitettavaksi kelpaavaa tainta/ha. Tai-
mikonhoidon kustannusten perusteena kiytettiin ole-
tusta yhdestd perkausharvennuksesta taimikon ollessa
15 vuoden ikiistd. Yhden késittelykerran oletettiin riit-
tavin, koska raivaus oletettiin tehtdviksi kaikissa vaih-
toehdoissa. Perkausharvennus oletettiin tehtédvéksi rai-
vaussahalla, silld aineistossa 75 % perkausharvennuk-
sista oli tehty raivaussahalla.

Luontaisesti syntyneen puuston kehitystd ennustet-
taessa ldhtokohtana kaytetty empiirinen aineisto esite-
tddn liitteissd 2 ja 3. Kuvassa 2 esitetddn uudistumisajan
jakauma eli se, miten taimikot olivat syntyneet suhtees-
sa ensimmadiseen uudistamiseen tahtddvaan hakkuuseen.
Taimikko oli syntynyt keskim#drin 4 vuotta ensimmai-
sen luontaiseen uudistamiseen tihtddvian hakkuun jil-
keen ja vaihteluvili on 18 vuotta. Uudistumisajan suu-
ren hajonnan takia kéytettiin herkkyysanalyysissid

8

Uudistusalojen lukum&ara
Number of regeneration areas

2

===

ZZZ

=22 Z

===

= 2 ,
1

T T T T T T T T
6 -5 -4 -3 -2 -1 0 « 23 4 s 6 7 8 9 {041 2 3

Vuotta paljastavasta hakkuusta
Years from regeneration cutting

Kuva 2. Taimikoiden syntymisen ajoittuminen suhtees-
sa ensimmadiseen uudistamiseen tahtddvidan hakkuu-
seen tutkimusaineistoon kuuluvilla 12 luontaisen
uudistamisen alalla.

Figure 2. The time at which regeneration areas become
stocked with seedlings in relation to first regeneration
cutting of 12 natural regeneration study areas.

uudistumisaikana myos 8 vuotta; tilld luokalla on
aineistossa suurin frekvenssi.

Seuraajametsikdiden myohemman kehityksen ennus-
tamiseksi tutkittiin taimikoiden keskipituuden kehitys-
td, joka on ensimmiisen kymmenen vuoden aikana ol-
lut havaintoaineistossa suhteellisen hidasta (kuva 3).
Taimikon vapautuksen ja hoidon jilkeen sen pituus-
kasvu on yleensi elpynyt hyvin. Taimikoiden keskipi-
tuuden kehitys laskettiin kunkin idnkohdan havaintojen
keskiarvojen graafisena tasoituksena. Keskipituudeksi
20 vuoden iilld saatiin 5,0 m.

Taimikoiden valtapituuden méarittamiseksi laskettiin
vuoden 1976 inventoinnissa 18—22 vuoden ian saavut-
taneiden taimikoiden taimien pituuden vaihteluvili.

Oksanen-Peltola, L.



Taulukko 3. Edullisuuslaskelmissa mukana olevien metsanuudistamistapojen ny-
kypuustojen seuraajapuustojen tunnusluvut 20 vuoden ikiisin.
Table 3. The initial stands used in forecasts concerning the desired stands of

calculated regeneration alternatives.

Tunnus Istutus Kylvo Luontainen uudistaminen
Parameter Planting Seeding Natural regeneration
Ikd, vuotta — Age, years 20 20 20
Runkoluku, kpl/ha — 1 800 1 800 1 800

Stem number per ha

Valtapituus, m — 5,6 5,6 5,4
Dominant height, m

Pohjapinta-ala, m2/ha — 6,3 6,3 5,4

Basal area, m?/ha

Tilavuus, m3/ha — 19,0 19,0 15,0

Volume, m3/ha

1
—

Pituus, m - Height
6
1

(S [ S A L L B R A R R | T 1

15 20 25

lkd, vuotta - Age, years

Kuva 3. Luontaisesti syntyneiden taimikoiden keskipi-
tuuden kehitys.

Figure 3. Development of the mean height of naturally re-
generated seedlings.

Valtapituuden oletettiin olevan keskipituutta edustavan
taimen ja pisimmin taimen keskiarvo. Tilld menetel-
malld taimikoiden keskimairiiseksi valtapituudeksi
saatiin 20 vuoden ikdisind 5,4 m. Tadmi arvio vastaa
my0s aikaisempaa tulosta (Gustavsen 1980, s. 18), jossa
luontaisesti syntyneen pituusboniteettiluokan H;o, = 24
méannikon valtapituus on 20 vuoden ikdisend 5—6 m.

Aineiston mukaiseksi keskimairdiseksi luontaisesti
syntyneen taimikon pohjapinta-alaksi saatiin 20 vuoden
ikdisend 5,4 m2/ha, tilavuudeksi 15 m3/ha ja pohjapin-
ta-alalla painotetuksi keskildpimitaksi 7 cm.

Edelld on selvitetty, miten LUI:sta valitun aineiston
perusteella arvioitiin keskimairiisen luontaisesti synty-
neen taimikon tila 20 vuoden ikdisend. T4t4 taulukossa
3 esitettdvad keskimaardistd taimikkoa kaytettiin 14ht6-
puustona luontaiseen uudistamiseen perustuvien kisit-
telyohjelmien seuraajametsikdiden kehitysti ennustet-
taessa.
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212. Viljely

Viljelyvaihtoehtojen uudistamistoimenpiteiden mai-
rittdmiseksi kaytettiin Lounais-Suomen, Itd-Hameen,
Itia-Savon ja Keski-Suomen silloisten piirimetsélauta-
kuntien alueille vuosina 1959—1962 perustettujen vilje-
lytaimikoiden inventointitietoja (metsanviljelyn inven-
tointi, MVI). Taimikot on inventoitu ensimmaisen ker-
ran vuosina 1967—1968, 6—=8 vuotta viljelyn jilkeen ja
toisen kerran vuosina 1975—1976, 14—16 vuotta vilje-
lyn jalkeen. Molemmissa inventoinneissa tutkittuja vil-
jelyaloja oli 199 kpl. Kasvupaikat olivat samat kuin
LUI-aineistossa. (Esim. Yli-Vakkuri ym. 1969, Leikola
ym. 1977 ja Rautiainen ja Résénen 1980)

Metsdnhoitotoimenpiteet médriteltiin aineiston pe-
rusteella samoilla laskentamenetelmilld kuin luontaisen
uudistamisen metsankasittelyohjelmissa, jotta viljelyyn
perustuvat késittelyohjelmat olisivat vertailukelpoisia
metsanhoitotoimenpiteiden osalta luontaiseen uudista-
miseen perustuvien kisittelyohjelmien kanssa. Kylvo- ja
istutusvaihtoehtojen taimikoiden kehitystd ja metsidn-
hoitotoimenpiteita mairitettdessd kaytettiin hyvaksi
kaikkien MVI:issia VT:lla inventoitujen uudistusalojen
tietoja.

Istutustaimikot jakaantuivat piirimetsidlautakuntien
alueille seuraavasti:

Piirimetsalautakunta  kpl %
Lounais-Suomi 8 22
Itd-Hame 9 25
Itd-Savo 9 25
Keski-Suomi 10 28
Yhteensa 36 100

Taimikot oli istutettu kéyttden padasiassa 2-vuotiaita
koulimattomia taimia. Ensimméisessi inventoinnissa
taimikot olivat olleet 8—10-vuotiaita ja toisessa inven-
toinnissa 16—18-vuotiaita. Istutusaloille oli alunperin
istutettu keskimadrin 2750 tainta hehtaarille. Ensim-
madisessd inventoinnissa niistd oli luokiteltu kehityskel-
poisiksi vain 56 %. Kuolleita taimia oli 40 %, miti
ainakin osaksi selittdd koulimattomien taimien runsas
kéaytto. Lisdksi luontaisesti syntyneet taimet olivat usein
vieneet elinmahdollisuudet alkuperiisilti istutustaimil-
ta. Istutusmddra oli keskimdirin melko ldhelli Kes-
kusmetsilautakunta Tapion silloin kiytettdviksi suosit-
telemaa madrad 2 500 kpl/ha, joskin eri uudistusalojen
kesken vaihtelu oli huomattavaa. (Yli-Vakkuri ym.
1969)
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Kuva 4. Istutus- (a) ja kylvoalojen (b) taimien pituuskehitys taimikon perustamisesta toiseen inventointiin.
Figure 4. Development of the height of seedlings from planting (a) and from seeding (b) to second inventory.

Ensimmadisen inventoinnin taimista (2319 kpl/ha)
kehityskelpoisia istutustaimia oli 72 %, tdydennystaimia
3 % ja kasvatettavaksi hyviksyttdvid luontaisia taimia
25 %. Luontaisista taimista 50 % oli mannyntaimia.
Seki istutus- ettd kylvoaloilla taimien kokonaismaard
vaheni toiseen inventointiin mennessi. Samalla luon-
taisten taimien suhteelliset osuudet vihenivit, koska
taimikonhoidossa oli pyritty sddstimain viljelytaimia.
Kuvassa 4 esitetdén istutusalojen taimien pituuskehitys.

Pintakasvillisuus eli vesottuminen ja heinittyminen
olivat aiheuttaneet taimikoihin suurimmat aukot, myés
hirvituhojen merkitys oli suuri. Kehityskelvottomuutta
aiheuttaneet syyt olivat olleet sopimaton puulaji, kool-
taan sopimaton taydennystaimi, kasvutilan puute sekd
huonokuntoisuus. Rypéiden ympyrikoealoista 32 % oli
inventoinneissa luokiteltu tyhjiksi. Kehityskelpoisten
viljelytaimien ja luontaisesti syntyneiden taimien pi-
tuuksien ja ldpimittojen erot eivat olleet suuria muuta-
maa poikkeusta lukuunottamatta.

Kylvotaimikot jakaantuivat piirimetsalautakuntien
alueille seuraavasti:

Piirimetsdlautakunta  kpl %
Lounais-Suomi 13 31
Ita-Hame 10 24
Itd-Savo 9 21
Keski-Suomi 10 24
Yhteensi 42 100

Taimikoiden ikd ensimmadisessd inventoinnissa oli
6—8 vuotta ja toisessa inventoinnissa 14—16 vuotta.
Kaytetty kylvokohtien méaéré taimikoita perustettaessa
oli noin 2600 kpl/ha. Kaytetty viljelytiheys vaihteli
huomattavasti, ja monessa tapauksessa oli kylvolaikku-
ja tehty 2000 tai tata vihemman hehtaarille. Ensimmai-
sessd inventoinnissa kehityskelpoisiksi taimiksi oli hy-
viksytty 48 % alkuperdisestd maarasta. Kuolleiden tai-
mien osuus oli 49 %. Kylvo olisi ilman luontaisten tai-
mien tdydennystd johtanut useimmissa tapauksissa
aukkoisiin ja vajaatuottoisiin taimikoihin. Runsas luon-
taisten taimien mairakaan ei aina takaa kyllin tasaista
tulosta, silld luontaiset taimet ovat usein ryhmittiin ja
siten rypaan tyhjien ympyrakoealojen osuus saattaa in-
ventoinneissa nousta huomattavan korkeaksi.
Ensimmiisen inventoinnin kehityskelpoisista taimista
(1950 kpl/ha) 64 % oli kylvotaimia, 2 % tdydennystai-
mia ja 34 % hyvaksyttyjd luontaisia taimia. Luontaisista
taimista 76 % oli mannyntaimia. Seka istutus- ettd kyl-
voaloilla oli luontaisesti syntyneilld taimilla ollut tarkea
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merkitys taimikon taydentdjani. Rypédiden ympyrakoe-
aloista 39 % oli inventoinneissa luokiteltu tyhjiksi. Ku-
vassa 4 esitetddn kylvoalojen taimien pituuskehitys.

Inventointitietojen ja aiemmin julkaistujen yhteenve-
tojen perusteella seka kylvo- ettd istutusvaihtoehdoissa
raivaus oletetaan tehtavaksi paatehakkuun yhteydessa,
samoin maanpinnankdisittely; viljely tehd4dn vuosi paa-
tehakkuun jilkeen, tdydennysviljely taimikon ollessa 6-
vuotiasta ja perkausharvennus taimikon ollessa 12-vuo-
tiasta. Nykyisen uudistamiskdytannon mukaista koneel-
lista maanpinnankasittelyd ei viljelyaloilla ollut tehty,
muutamalla kylvdalalla sitd oli kuitenkin ehdotettu. Is-
tutusaloista 15 % oli laikutettu ennen viljelyd ja kylvo-
aloista 72 %. Myos kulotusta oli kdytetty maanpinnan-
kasittelymenetelmana.

Istutusaloilla tdydennysviljelyn tarve, 28 %, saatiin
lisaamalla tehtyyn tdydennykseen, 18 %, ehdotetun
taydennyksen osuus, 10 %. Vastaavasti kylvotaimikoi-
den taydennyksen tarpeeksi saatiin 39 % (9 + 30). Tay-
dennysistutusta oli tehty varsin vdhén, vaikka sen tar-
vetta olisi ollut runsaasti. Lisdksi toimenpide oli jaanyt
usein tuloksiltaan riittimattémaiksi; taimia oli saatettu
kayttdd lilan sadsteliddsti, ne olivat alkuperdisten tai-
mien tapaan tuhoutuneet puutteellisen hoidon vuoksi
tai tdydennykseen oli ryhdytty liian myohédédn ja liian
pienin taimin, jolloin taimet olivat alusta alkaen joutu-
neet alistettuun asemaan.

Metsénviljelymenetelmit ovat sittemmin kehittyneet
merkittdvisti niin maanpinnankésittelyn, taimimate-
riaalin kasvatuksen, késittelyn, kuljetuksen, varastoin-
nin kuin istutusmenetelmienkin osalta. Menetelmit
eivit kuitenkaan viahenna viljelyalojen hoidon tarvetta
mitenkddn ratkaisevasti. Esim. suuret viljelytiheydet
eivit ilman muuta takaa hyvid tuloksia, kuten edelld
havaittiin, vaan taimien alkukehityksestid on huolehdit-
tava 2—3 ensimmadisen vuoden aikana varsinkin voi-
makkaasti heinittyvilld ja/tai vesottuvilla aloilla.

22. Vertailtavat vaihtoehdot

Laskelmissa mukana olevien kaikkien metsdnkasitte-
lyvaihtoehtojen lihtokohtana on etelisuomalainen 70-
vuotias VT-ménnikko, jossa puuston tilavuus on 164
m3/ha ja runkoluku 620 kpl/ha. Vertailtavien uudista-
misvaihtoehtojen kisittelyohjelmat koostuvat nyky-
puuston uudistamisvaiheesta sekéd seuraajametsikoistd,
joiden kiertoaikojen oletetaan toistuvan samanlaisina
tulevissa puusukupolvissa. Laskelmien paatoksentekoti-
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Taulukko 4. Tilavuuskasvuprosenttia selittivan yhtdlon kayttidytyminen aineis-

tossa.
Table 4. Behaviour of the volume increment percentage equation in natural regener-
ation data.
Jakso — Period Jakson pituus, Puuston ika, Puuston tilavuus, m?/ha*)
vuotta vuotta*) Volume, m*/ha*)
Length of period, Age of stand, Aineisto Yhtilo Ero
years years*) Data Equation  Difference, %
Paljastavasta hak- 8 78 110 108 —1,8
kuusta 1. vapautta-
vaan hakkuuseen —
From first to second
regeneration cutting
1. vapauttavasta 6 84 43 44 +2,3

hakkuusta 2. vapaut-
tavaan hakkuuseen —
From second to third
regeneration cutting

*) Jakson lopussa — End of period

lanne valittiin siten, ettd metsdnomistajan voitiin olettaa
paattdvan noudatettavasta kisittelyohjelmasta myos
seuraavien puusukupolvien kisittelyn osalta valitessaan
nykypuuston uudistamistapaa. Vertailtavat késittely-
ohjelmat poikkeavat toisistaan sekd uudistamistavan et-
td -ajankohdan suhteen. Téssd tutkimuksessa kdytetyt
vertailtavat uudistamisvaihtoehdot ovat samat kuin Ol-
longyvistin ja Kajanuksen tutkimuksessa.

Tutkimuksessa uudistamisen tarkastelu aloitettiin
luontaisen uudistamisen aloitusajankohdasta. Edulli-
suuslaskelmien viljelyvaihtoehtoja varten tarvittiin en-
nusteet nykypuuston edelleenkehitykselle: miten 1ahto-
puusto kehittyisi, jos sitd kasvatettaisiin edelleen ja
aikanaan uudistettaisiin avohakkuulla ja viljelylli. Gus-
tavsenin (1977, s. 8) kasvuyhtilita kiayttien saatiin sel-
ville metsikon kehittyminen viljelyd edeltivddn avohak-
kuuseen saakka. Niistd yhtéloista tahén tutkimukseen
valittiin tilavuuskasvuyhtild n:o 4.

P,s=exp (2,95091+1,05986 (5,69 —InT)%:90 —0,07100
(ln(VHdom))l’SO),
jossa P,s = metsikon tulevan 5-vuotiskauden tilavuus-
kasvu-% kuorineen
T = metsikon ikd, vuotta,
Hgom = metsikén valtapituus, hehtaaria kohden
100 paksuimman puun keskipituus, met-
rid ja
V = puuston tilavuus kuorineen, m3/ha.

Yhtdloa kdytettdessd lahtopuuston ika ja tilavuus saa-
tiin aineistosta. Valtapituus laskettiin aineiston keskipi-
tuushavainnoista Hannisen (1974, s. 7) esittimien met-
sikon valta- ja keskipituuden vilistd yhteyttd selittd-
vien laskentakaavojen perusteella. Niin saadut valtapi-
tuudet vastaavat kyseisen idnkohdan talousmannikoi-
den valtapituutta H;yy=24 (Gustavsen 1980, s. 18 ja
30). H,oo =24 vastaa kasvupaikkana talousmannikoissi
hyvaa VT:td. Edellisen johdosta laskelmissa kéytettiin
aina vastaavan idnkohdan talousminnikdiden valtapi-
tuuskayran H;,, =24 mukaisia arvoja.

Kontrollin vuoksi tarkasteltiin, miten kéytetty kas-
vuprosenttia selittava yhtdlo kuvaa aineiston mukaista
keskimairaisesti toteutunutta tilavuuden kehitystd
luontaiseen uudistamiseen tdahtaavien hakkuiden valilla.
Kummankin jakson hakkuiden vilisen ajan 1dhtopuus-
toa kasvatettiin yhtdlén antaman kasvuprosentin mu-
kaisesti. Kyseisen yhtdlon voidaan katsoa kuvaavan
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riittdvén tarkasti todellisuudessa tapahtunutta puuston
kehitysté (taulukko 4).

Nykypuuston hakkuupoistumien rakenteen selvitti-
miseen kéytettiin Vuokilan ja Viliahon (1980, s. 19—
20) tutkimuksen apuyhtdloitd. Nédiden yhtiloiden seli-
tettdvind muuttujina ovat metsikon tukki-, kuitu- ja
hukkapuuprosentit. Selittdjind ovat metsikon biologi-
nen ikd ja metsikon puiden keskikoko, jotka saatiin
laskelmia varten suoraan aineistosta. Tukkirunkojen
keskijareyden ja kuiturunkojen keskildpimitan selvitti-
miseksi tarvittiin lisdksi latvakuidun mééran ilmoittavat
yhtél6t ja kuitupuiden tilavuustaulukot.

Viljelyyn perustuvissa késittelyohjelmissa seuraaja-
metsikoiden lahtopuustona kaytettiin viljeltyjen méanni-
koiden H;y, =24 arvoja 20 vuoden ikiisina (Vuokila ja
Viliaho 1980, s. 222), koska inventointituloksista las-
kettavissa olevien tunnusten arvojen perusteella niiden
oletettiin saavuttavan 20 vuoden ikiisinad ko. kasvatus-
mallien ldhtoarvot (ks. liite 4). Kylvoon ja istutukseen
perustuvissa kasittelyohjelmissa kiytettiin samaa seu-
raajametsikon lahtopuustoa, koska erot mannyn kylvo-
ja istutustaimikoiden kyseisissd tunnuksissa olivat niin
pienet, ettei niilld katsottu olevan merkitystd tdman
tutkimuksen laskelmissa (taulukko 3). Higglundin tut-
kimusten mukaan ménnikon syntytavalla ei ole yleensd
suurta vaikutusta puuston kehitykseen (ks. Vuokila ja
Viliaho 1980, s. 11), etenkin kun molemmat taimikot
oletetaan harvennettaviksi samaan kasvatustiheyteen jo
varhaisessa vaiheessa.

Tutkimuksessa kaytettyjen Vuokilan ja Valiahon
(1980) kasvatusmallien perustana olevan aineiston
mannikoistd valtaosa on ollut kylvettyji. Niiden katsot-
tiin kuitenkin kuvaavan riittavan tarkasti sekd luontai-
sesti uudistettujen ettd istutettujen metsikdiden 1dhto-
puustojen kehitysti, silld lahtépuustojen arvot sopivat
mallien perustana olleen aineiston lahtépuustojen arvo-
jen vaihteluvilin sisipuolelle (vrt. Vuokila ja Viliaho
1980, s. 27). Mallien metsikkoaineistot peittavat koko
maan.

Kéytetyt mallit ovat tulevan kehityksen ennustami-
sessa sitd luotettavampia, mitd suuremmasta metsikoi-
den joukosta on kysymys. Kasvatusmallien tuotostiedot
antavat perusteita vaihtoehtoisten metsankisittelyohjel-
mien keskindiseen edullisuusvertailuun. Kasvatusmal-
lien aineistossa olleet metsikot ovat joka tapauksessa ol-
leet taystiheita ja lihes aukottomia. Ne ovat syntyneet
onnistuneesta metsanviljelystd. Jos tutkimuksen kasvu-
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Kuva 5. Edullisuuslaskelmissa kaytettyjen metsiankasittelyohjelmien rakenne luontaisessa
uudistamisessa ja viljelyssa nykypuuston ja seuraajapuuston osalta.
Figure 5. The structure of the regeneration treatment programmes used in profitability calcula-
tions. Current and desirable stands by natural and artificial regeneration.
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Taulukko 5. Vertailtavien metsankasittelyohjelmien hakkuuiit, kiertoajat ja metsinhoitotoimenpiteet.
Table 5. Cutting ages, rotations and silvicultural treatments of compared stand growing programmes.

Kasittelyohjelman Uudistamistapa Nykypuuston Tavoitepuuston iki Kierto-  Metsanhoitotoimen-
koodi Regeneration ika uudistus- Age of the desirable aika piteet
Code of the stand growing method hakkuissa growing stand Rotation Silbvicultural treatments
programmes Age of the current Kasvatus- Uudistus-

stand at regener- hakkuissa hakkuissa

ation cutting At thinning At regener-
ation cutting

LU,.3(84,79) Luontainen uudistaminen 70 78 84 40 55 75 85 90 79 R, T, TH
LU,:+,(78,79) min  Natural regeneration 70 78 40 55 75 85 79 R,M, T, TH
LU,4,(78, 79) max 70 78 40 55 75 85 79 R,M, T, TH
K,4:(70, 76) Kylvo — Seeding 70 40 55 75 76 R,M,K, T, TH
K34,(78, 86) 78 40 55 75 85 86 R,M,K, T, TH
K34,(84,91) 84 40 55 75 90 91 R,M,K, T, TH
K54,(75, 81) 75 40 55 75 80 81 R,M,K, T, TH
I,+,(70, 74) Istutus — Planting 70 40 55 75 74 R,M,I,T, TH
I34,(78, 84) 78 40 55 75 85 84 R,M,I, T, TH
I34,(84, 89) 84 40 55 75 90 89 R,M, LT, TH
I34,(75,79) 75 40 55 75 80 79 R,M, I, T, TH

Selitys: R =raivaus, M=maanpinnankasittely, K =kylvo, [ =istutus, T‘taydennysnstutuSJa TH—taxmlkonhonc
Explanation: R= clearing of the cutting area, M = site preparation, K = seeding, I = , T'=supple tary p ing, TH=

Metsankasittelyohjelman koodi — Code of the stand growing programmes

T, i m(h, v), jossa — where

T =uudistamistavan alkukirjain — the initial letter
of regeneration method
LU =luontainen uudistaminen — natural regeneration
K =kylvo — seeding
I =istutus — planting

T

management

n, m=kiertoaikaan sisdltyvien hakkuukertojen lukuméaérd —
number of cuttings during rotation
n =kasvatushakkuut — thinnings
m = uudistushakkuut — regeneration cuttings
h=nykypuuston iki paitehakkuussa (luontaisen uudistamisen yhteydessi
ylispuiden poistohakkuussa) — age of the current stand at clearcutting
u=kiertoaika (=aika hakkuusta seuraajametsikén vastaavaan

hakkuuseen) — rotation age

yhtéloitad tai kasvatusmalleja kidytetdin aukkoisten ja
repaleisten viljelymetsikdiden kehityksen arviointiin,
virhettd syntyy ennen muuta tuotoksen rakenteessa.
Hehtaarikohtaisen tilavuuskasvun arvio on titi selvisti
luotettavampi. Yhtdlot soveltuvat muotonsa puolesta
tallaistenkin metsikdiden kehityksen ennustamiseen,
mutta ennuste on ekstrapolointia ja sellaisena ainakin
yksittdistapauksissa epéluotettava. Kasvatusmalleissa ei
ole edellytetty tapahtuvan luonnonpoistumaa. Satun-
naisia tuhoja lukuunottamatta riittdvin toistuvin har-
vennuksin kisitellyissd metsikoissd luonnonpoistumaa
tuskin esiintyykaan. (Vuokila ja Viliaho 1980, s. 40—
42)

Kuvassa 5 esitetddn puustosarjojen tunnusten maérit-
tely luontaisen uudistamisen ja metsinviljelyn osalta.
Alla oleva numerointi vastaa kuvassa olevaa numeroin-
tia. Liitteessd 5 esitetadn kaikki edullisuusvertailuissa
mukana olleet metsankisittelyohjelmat yksityiskohtai-
sesti.

Luontaisen uudistamisen metsankasittelyohjelmissa:

(1) Nykypuuston lahtopuusto, nykypuuston tilavuuden
kehitys, poistumien ajankohta ja miéird nykypuus-
tossa sekd

(2) uudistumisaika, taimikon kehitys, seuraajametsikoi-
den ldhtopuusto perustuvat luontaisen uudistamisen
inventoinnin (LUI) aineistoon.

(3) Nykypuuston poistumien puutavaralajirakenne seka

(4) seuraajametsikdn puuston kehitys, poistumien ajan-
kohta, méara ja puutavaralajirakenne seuraajamet-
sikéssd perustuvat Vuokilan ja Viliahon (1980) kas-
vatusmalleihin.
Metsdnviljelyn metsankasittelyohjelmissa:

(10) Nykypuuston ldhtopuusto perustuu LUI-aineis-

toon.
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(11) Nykypuuston tilavuuden kehitys perustuu Gustav-
senin (1977) tilavuuskasvuprosenttia selittdviin yh-
taloon.

(12) Nykypuuston poistuman puutavaralajirakenne ja

(13) seuraajametsikon ldhtopuusto seki

(14) seuraajametsikon puuston kehitys, poistumien ajan-
kohta, maird ja puutavaralajirakenne seuraaja-
metsikGssa perustuvat Vuokilan ja Viliahon (1980)
kasvatusmalleihin.

Taulukossa 5 esitetddn metsdnkisittelyohjelmien (11
kpl) hakkuuidat ja kiertoajat uudistamistavoittain.
Luontaiseen uudistamiseen perustuvia kasittelyohjelmia
ovat aineistonmukainen LU, 5 (84,79) seki laskennal-
liset LU, 4, (78,79) min, jossa maanpinnankisittelyll ei
oletettu olevan vaikutusta syntyvain taimikkoon ja
LU, 4, (78,79) max, jossa maanpinnankdsittelylld ole-
tettiin saatavaksi tuotokseltaan viljelytaimikoita vas-
taava taimikko.

Myés kylvo- ja istutusvaihtoehdot on tassa luokitel-
tava laskennallisiksi vaihtoehdoiksi. Laskelmissa kéy-
tettiin etukédteen maaritettyja kiertoaikoja. Yhdessi vil-
jelyvaihtoehdossa kiertoaika on sama kuin luontaisessa
uudistamisessa ja muiden kiertoajat vastaavat luontai-
sen uudistamisen paljastavan tai vapauttavien hakkui-
den ajankobhtia.

Kylvéon perustuvat metsiankésittelyohjelmat poik-
keavat toisistaan péaitehakkuuajankohtien suhteen. Li-
saksi vertailussa oli mukana nelji eri paitehakkuuajan-
kohtaan perustuvaa istutusvaihtoehtoa. Ne poikkeavat
vastaavista kylvovaihtoehdoista viljelykustannusten,
kasittelyajankohtien seké kiertoaikojen osalta. Lyhyen
kiertoajan viljelyvaihtoehdoissa paatehakkuu oletettiin
tehtdviksi samanikdisessd puustossa kuin ensimmainen
luontaiseen uudistamiseen tahtdidvi hakkuu. Toisaalta
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pitkdn kiertoajan viljelyvaihtoehdoissa paatehakkuu-
ajankohta oletettiin samaksi kuin luontaisen uudistami-
sen siemenpuiden poistoajankohta.

Metsianomistajalla oletettiin siis paatoksentekohet-
kella olevan vaihtoehtoina joko aloittaa metsikén
uudistaminen heti tai koko puuston edelleenkasvatus ja
uudistaminen maaravuosien kuluttua viljelemalld. Aloit-
taessaan metsikon uudistamisen heti han voi valita
luontaisen uudistamisen joko kolmella tai kahdella
hakkuulla tai avohakkuun ja viljelyn.

Kaikissa kisittelyohjelmissa seuraajametsikkd har-
vennettiin 40 ja 55 vuoden ikdisena. Télloin poistettiin
30 % puuston tilavuudesta. Harvennustavan ja harven-
nusten voimakkuuden taytyy tillaisessa pelkdstdan
uudistamistavan valintaa koskevassa investointilaskel-
massa olla kaikissa uudistamisvaihtoehdoissa sama, jot-
ta saataisiin selville puhtaasti uudistamistavan vaikutus
nettonykyarvoihin. Viljelyyn perustuvissa késittelyoh-

jelmissa tehtiin vield 75 vuoden idlld 30 % harvennus.
Seuraajametsikon luontaiseen uudistamiseen pyrittiin
kolmella hakkuulla seuraavasti:

— 75 vuoden ikiisend 43 % tilavuudesta, jaa 289 run-
koa/ha,

— 85 vuoden ikdisend 65 % tilavuudesta, jiid 69 run-
koa/ha tai ylispuiden poisto (kahden uudistamis-
hakkuun vaihtoehdot) ja

— 90 vuoden ikdisend ylispuiden poisto (kolmen uudis-
tamishakkuun vaihtoehto).

Niissd uudistamishakkuissa kiytettiin lahes samoja
poistoprosentteja kuin vastaavissa nykypuuston uudis-
tamishakkuissa. Viljelyyn perustuvissa kasittelyohjel-
missa paidtehakkuu tehtiin vaihtoehtoisia kiertoaikoja
noudattaen: lyhimmassd puusto oli 75-vuotiasta ja pi-
simméssa 90-vuotiasta.

3. KANTOHINNAT JA KUSTANNUKSET

31. Kantohintasarjat ja tuotosten
hinnoitteluperusteet

Kantorahatulojen —mairittimiseen tarvit-
tiin tiedot Eteld-Suomen yksityismetsien
maksetuista keskimaariisista kantohinnoista.
Hinta-aineistona kaytettiin havutukkipuun ja
mantykuitupuun hakkuuvuosittaista nimel-
lishintasarjaa Eteld-Suomen osalta. Hintasar-
ja laskettiin 15 eteldisimmén metsalautakun-
nan (liite 1) alueelle hakkuuvuosille 1949/50
—1985/86 Metsantutkimuslaitoksen liiketa-
loudellisen metsiaekonomian tutkimussuun-
nan kantohintaohjelmalla. Ohjelma laskee
kantohinnat hakkuuméarilla painotettuina
keskiarvoina ja lisdksi siitd saadaan tukku-
hintaindeksilla hakkuuvuoden 1985/86 hin-
tatasoon muunnettu reaalinen hintasarja se-
kd pienimmin neliosumman (PNS) mukaiset
lineaariset trendit ja niiden yhtalot.

Laskentajaksoon sisdltyy kolme kokonais-
ta suhdanneaaltoa. Tassa tarkasteltavaa jak-
soa aiemminkin ne ovat olleet noin 10 vuo-
den pituisia (Hamaldinen 1973, s. 139). Aika-
sarja valittiin tarkoituksella pidemmaiksi kuin
kaytettavissd olleet kustannussarjat olivat,
silld ndin voitiin tehdd ARIMA-malleilla pa-
remmat ennustemallit.

Téssé tarkasteltavilla puutavaralajeilla, ha-
vutukki- ja mantykuitupuulla, reaalihintojen
kehitys on tarkastelujakson alussa, hakkuu-
vuosina 1949/50—1960/61 ollut aleneva. T4-
mén jilkeen reaaliset kantohinnat ovat nous-
seet aina hakkuuvuoteen 1974/75 asti, jonka
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jalkeen kehityssuunta on ollut taas aleneva
(kuvat 6 ja 7). Reaalihintojen muutokset ovat
olleet suhteellisen vihdisid 1970-luvun jil-
keen. Koko tarkastelujaksolla trendi on lie-
vasti nouseva. Kahdelle viimeiselle suhdan-
nehuipulle on ominaista tukkipuun hinnan
suhteessa suurempi muutos verrattuna kui-
tupuun hintaan. Tukki- ja kuitupuulla hinta-
erot ovat pienentyneet 1970-luvun jilkipuo-
liskolla ja 1980-luvun alussa.

Tulevan kehityksen epavarmuustekijoiden
vuoksi on edullisuusvertailuissa kantohinto-
jen ja puunkasvatuksen kustannusten ennus-
taminen koettu yleensid niin ongelmalliseksi
tehtaviksi, ettei sithen useinkaan ole ryhdyt-
ty. Padvaihtoehtoina ovat olettamus hintojen
muuttumattomuudesta, jolloin tuotosten ja
panosten vilisten hintasuhteiden oletetaan
siis pysyvdn samoina tulevaisuudessa, tilas-
toihin perustuvien valmiiden ennusteiden
kaytto (Radstrom 1980) tai omien kehitys-
ennusteiden teko. Usein kédytetian myos mo-
nia vaihtoehtoisia ennusteita vertailulaskel-
mien pohjana, mutta tlloin lisitddn laskel-
mia hyvaksikdyttdvien valinnan vaikeutta
(esim. Hamaildinen 1973, Payandeh 1977,
Keipi ja Laakkonen 1980).

Kantorahatulojen maédrittiminen on tut-
kimuksissa yleensi tehty huolellisemmin kuin
kustannusten selvitys. Viimeaikaisissa metsa-
ekonomisissa tutkimuksissa on tavallisimmin
médritetty usean vuoden havaintojen perus-
teella trendiyhtdlot, joiden avulla on saatu
suhdanne- ja epédsdannollisestd vaihtelusta
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vapaat arvot halutuille vuosille (esim. Met-
sanviljelykustannusten... 1971, Haméildinen
1973 ja Keipi ja Laakkonen 1980). Toisaalta
voidaan keskittyd eri puutavaralajien kanto-
hintasuhteiden méirittdmiseen kantohintata-
son selvittdmisen sijasta (esim. Keltikangas ja
Tiilild 1968, s. 38—40).

Tassd tutkimuksessa kaytettiin kantoraha-
tulojen mairittimisessd tarvittavan kanto-
hintatason estimoinnissa autoprojektiivisia
malleja (ARIMA-mallit), joiden rakentami-
nen voidaan jakaa kolmeen péidvaiheeseen:
vahdparametrisen mallin identifiointi, identi-
fioidun mallin parametrien estimointi ja es-
timoidun mallin tarkistukset (Box ja Jenkins
1976, s. 18—19).

Pelkistetysti sanottuna autoprojektiivinen
ennustaminen merkitsee ennustettavan aika-
sarjan ekstrapolointia tulevaisuuteen. Auto-
projektiiviset ennustamismenetelmat eivit ota
huomioon muuta informaatiota kuin aika-
sarjaan itseensd sisdltyvin. Niin sulkeutuvat
pois sekid ennusteeseen vaikuttavien muiden
aikasarjojen ettd ongelma-alueen teorian hy-
véksikaytto. Toisaalta autoprojektiiviset en-
nusteet tayttavit useissa tapauksissa viltta-
mattomat edellytykset; menetelmédt ovat
yleensd halpoja, nopeita ja yksinkertaisia.

Oleellista ARIMA-mallien rakentamisessa
on prosessin tarkastelu kokonaisuutena pyr-
kimattd jakamaan kokonaisvaihtelua erilli-
siin komponentteihin. Aikasarjan sisdisen in-
formaation perusteella pyritdan kokoamaan
riittdva, vahdparametrinen malliesitys tulkit-
tavalle prosessille. Tarkein etu ARIMA-mal-
lien rakentamistekniikassa on kuitenkin se,
ettd siind poistetaan mallin rakentamiseen ja
malleilla ennustamiseen yleensi liittyva kak-
sijakoisuus: riittdvidksi todettua mallia voi-
daan sellaisenaan kayttda prosessin tulevien
arvojen ennustamiseen. (Leskinen 1977, s.
90)

Autokorrelaatioanalyysissd mallin asteiden
identifioinnin jalkeen voidaan estimoituja
autokorrelaatioita kayttda hyvaksi lasket-
taessa mallin parametrien alustavia estimaat-
teja. Niilld onkin kayttod 1ahinné lahtoarvoi-
na identifioidun mallin parametrien epéli-
neaarisessa estimoinnissa, joka on mallin
rakentamisen seuraava vaihe. (Leskinen 1977,
s. 94)

Ilmi6n todennédkoinen kehitys tulevaisuu-
dessa on sen odotusarvo, jonka lisdksi ennus-
teen tulisi sisdltdd todenndkoisyysarvio en-
nusteen odotetusta luotettavuudesta. Ennus-
teen todennidkoisimmin arvon lisaksi olisi
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ilmoitettava siis yli- ja alarajat, joiden vélissd
toteutuvat arvot pysyvat jollakin todenni-
koisyydelld. Kaytannossd ennusteen luotta-
musvalit lasketaan sen tiedon perusteella, mi-
td on saatavilla ennustettavan aikasarjan ja
sen komponenttien menneisyyden kayttay-
tymisestd. (Box ja Jenkins 1976, s. 2 ja 135—
138)

Maintytukkipuun kantohinnan ARIMA-
ennuste laskettiin havutukkipuun kantohin-
tasarjan perusteella, koska mantytukkipuun
hinnat on tilastoitu erikseen vasta hakkuu-
vuodesta 1978/79, eikid luotettavaa menetel-
miid mintytukkipuun hinnan erottamiseksi
havutukkipuun hintasarjasta 16ydetty.

Aikasarjat todettiin stationaarisiksi, joten
niitd ei differensoitu ja ennusteet tehtiin tal-
16in alkuperiisille sarjoille. Havutukkipuun
kohdalla oli kyseessi puhdas AR(p,0)-pro-
sessi, silld autokorrelaatiofunktio vaimeni ja
osittaisautokorrelaatiofunktiossa esiintyi kat-
koksia viiveelld 3 ja lisdksi osittaisautokorre-
laatiofunktion kertoimet olivat nollasta eroa-
via (vrt. Leskinen 1977, s. 91—92). Vakion
mukaanotto tarkasteluun aikaansai statio-
naarisuuden korjauksen. Osittaisautokorre-
laatiofunktio ei vaimennut ja siten kyseessd
ei ollut stationaarinen ARMA(p,q)-sekapro-
sessi.

Iteraatioiden jilkeen havutukkipuun kan-
tohinnan (mk/m3) ennusteyhtiloksi saatiin
(suluissa parametrien keskivirheet):

X = 0,68%,_; —0,36x,_,+0,24x,_,+76,74, R2= 0,97
0,16)  (0,19) ~ (0,16)  (32,26)

Mintykuitupuun aikasarjan ennuste teh-
tiin puhtaana MA(0,q)-prosessina, silld auto-
korrelaatiofunktiossa oli katkoksia viiveelld
I, sen kertoimet olivat nollasta eroavia ja
osittaisautokorrelaatiofunktio vaimeni.
Iteraatioiden jalkeen mdntykuitupuun kan-
tohinnan (mk/m3) ennusteyhtiloksi saatiin:

x; = 0,38e,_, +84,58, R2= 0,93, jossa
(0,16) (5,37)
e, = edellisen vuoden havainnon ja ennusteen erotus.

Mintykuitupuun kantohintana kéaytettiin
edelld mainitun kantohintasarjan ennuste-
arvoja (kuva 6). Havutukkipuun ennuste-
arvoihin sisiltyi tietty tasovirhe, ja siksi en-
nustearvoja korjattiin paremmin méntytukin
kantohintaa vastaavaksi (kuva 7). Korjaus
tehtiin laskemalla méntytukkipuun ja havu-
tukkipuun hintojen suhde tilastoiduilta hak-
kuuvuosilta 1978/79—1985/86. Laskettujen
kertoimien keskiarvolla 1,11 muunnettiin ha-
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vutukkipuun ennustearvot ja luottamusrajat
mintytukkipuun ennustearvoiksi ja luotta-
musrajoiksi. Ennusteiden yksityiskohtainen
médrittdminen on esitetty pro gradu -ty0ssa-
ni (Oksanen 1988, s. 48—54).

Vertailtavien ~ metsdnuudistamismenetel-
mien yksikkotuotot laskettiin pystykaupoista
saatavien kantohintojen perusteella. Keski-
médriisista kantohintojen ennusteista johdet-
tiin erikseen metsikon kutakin kisittelyker-
taa vastaavat yksilolliset kantohinnat. Ole-
tuksena oli tilloin, ettd laskettua keskimai-
rdistd mantytukkipuun ja -kuitupuun kanto-
hintaa voidaan verrata hintasuositussopi-
muksen mukaiseen perusleimikon hintaan.
Tallsin jouduttiin myos olettamaan, ettd pe-
rusleimikon yksikkohinnan korjaustekijat séi-
lyvit suhteessa kantohintaan hakkuuvuoden
1985/86 korjaustekijoiden mukaisina (Puun
hintasuositukset... 1985).

Kaytetyt yksikkohinnan korjaustekijit pe-
rustuvat puunkorjuun kustannuseroihin luon-
taiseen uudistamiseen ja viljelyyn tahtddvien
hakkuiden vililla. Eroihin vaikuttavat kes-
keisimmin runkojen jareys, leimikon tiheys ja
leimikon koko (Kajanus 1981, s. 33—34).
Vuokilan ja Viliahon (1980) tutkimuksen
apuyhtiloilla laskettiin tukkirunkojen keski-
jareydet kunakin hakkuukertana jokaiselle
vaihtoehdolle ja tehtiin hintasuositussopi-
muksen mukaiset yksikkohinnan korjaukset.
Vastaavasti laskettiin kuitupuurunkojen kes-
kijareydet, jotka muunnettiin kuitupuun tila-
vuustaulukoilla kuitupuurunkolajien keski-
mairiisiksi rinnankorkeusldpimitoiksi. Ta-
min perusteella tehtiin jareyskorjaukset. Li-
saksi tehtiin leimikon koon ja tiheyden mu-
kaiset korjaukset (Puun hintasuositukset...
1985).

32. Kustannussarjat ja puunkasvatuksen
kustannusten méérittdminen

Metsanuudistamistyolajien  yksikkokustan-
nusten kehityksen analysoinnissa ja ennus-
tamisessa perustana olivat Metsatilastollisista
vuosikirjoista kerdtyt metsianhoitotiden to-
teutuneet keskiméairaiset yksikkokustannuk-
set (mk/ha) omistajaryhman yksityiset ym.
osalta tilastoiduilta kalenterivuosilta 1964—
1985. Tiedot sisaltavit tyo-, tyonjohto-, so-
siaali- ja mahdolliset materiaalikustannukset.
Kunkin ty6lajin (raivaus, maanpinnankasitte-
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Kuva 6. Mintykuitupuun reaalisen kantohinnan kehitys
1949/50—1985/86 ja ennusteen odotusarvo seka luot-
tamusvalit.

Figure 6. Development of real prices of pine pulpwood
1949/50-1985/86, expected values of forecast, and
confidence intervals.

-—— Havutukkipuun aikasarja - Time series of coniferous
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Kuva 7. Havutukkipuun reaalisen kantohinnan kehitys
1949/50—1985/86 ja sen perusteella tehty méantytuk-
kipuun kantohinnan ennusteen odotusarvo seké luot-
tamusvilit.

Figure 7. Development of real prices of coniferous sawlogs
1949/50-1985/86, expected values of forecast of pine
sawlogs made by time serie of coniferous sawlogs, and
confidence intervals.

ly, kylvo, istutus ja taimikonhoito) keski-
madriiset yksikkokustannukset on Metsati-
lastollisessa vuosikirjassa méiritelty jakamal-
la tyomenetelmdryhmien toteutuneet koko-
naiskustannukset vastaavilla tydomaarilld. Na-
mai toteutuneet keskimairdiset kustannukset
antavat kuvan tutkittavien metsanuudista-
mistyolajien  kustannuskehityksestd koko
maassa.

Rahanarvon muutoksen aiheuttaman vaih-
telun poistamiseksi muunnettiin kaikki yksit-
taiset nimelliset kustannusluvut vuoden 1985
hintatasoa vastaaviksi reaalisiksi luvuiksi tuk-
kuhintojen kokonaisindeksilld (1949 = 100).
Niisti reaalisiksi muunnetuista luvuista koot-
tiin tdssd tutkimuksessa kaytetyt kustannus-
aikasarjat.
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Metsitilastollisen vuosikirjan aineistoa tay-
dentdvina aineistona kaytettiin Keskusmet-
silautakunta Tapiosta saatuja hakkuu- ja
hoitotéiden atk-tilastontia varten kerattyja
tietoja (HH-systeemi). Tilasto ilmaisee koko
maassa yksityismetsissd palkkatyovoimalla
teetettyjen metsianuudistamis- ja metsanhoi-
totdiden toteutuneet keskimdirdiset yksik-
kokustannukset (mk/ha). Tdménkin aikasar-
jan luvut ovat vastaavilla toteutuneilla pinta-
aloilla painotettuja keskiarvoja. Nama kus-
tannukset sisdltdvat tyo-, sosiaali- ja mahdol-
lisesti muut yksikkékustannuksiin normaalis-
ti kuuluvat erit sekd raivaussahakorvauksen
osuuden. Raivauksen osalta tilasto on ajan-
jaksolta 1970—1985, destyksen, kylvon, istu-
tuksen, minnyn istutuksen ja taimikonhoi-
don osalta vuodesta 1977 ja tdydennysistu-
tuksen osalta vuodesta 1980.

Taimien ja siementen hintoina kéaytettiin
metsihallituksen vuosille 1970—1985 metsa-
puiden taimien ja siementen tuottajille anta-
mia enimmaiisperushintoja (p/taimi ja mk/
kg). Minnyn paljasjuuritaimen (2A + 1A) ja
pienen paakkutaimen yksikkohinta kerrottiin
oletetulla istutustiheydelld 2000 tainta/ha.
Minnyn siementen kilohinnat kerittiin met-
sikkdkeridyssiemenen hintasarjaksi siten, ettd
kunkin vuoden siemenet vastasivat kerdys-
ajankohdaltaan toisiaan. Kylvossd kiytetddn
siementi keskimiirin 0,4 kg/ha, jolloin vaa-
dittava itdvyysprosentti on 80—90. Nait4 tie-
toja kiyttden laskettiin siementen hehtaari-
kustannus.

Maataloustuottajain Keskusliitosta saatiin
tarvittavat puukaupasta metsdnomistajalle
aiheutuvat yksikkokustannukset. Mukaan
otettiin leimauksen, kaupan avustamisen
ja luovutusmittauksen yksikkokustannukset
(mk/m3). Viimeinen saatavissa ollut koko
maata koskeva tilasto oli vuodelta 1984.
Niamikin luvut muunnettiin tukkuhintain-
deksilld vuoden 1985 hintatasoa vastaaviksi.
Ennusteissa puunmyyntikustannukset muut-
tuvat kantohintojen suhteessa.

Metsinhoitotdiden reaaliset kustannukset
ovat nousseet tarkastelujaksolla eniten vuo-
sina 1970—1976, ja ajanjaksolla 1980—1985
kustannusten yleinen suunta on ollut reaali-
sesti aleneva (kuvat 8 ja 9). Nayttaa siis silté,
ettd yleisend huolenaiheena ollut metsdn-
uudistamisen kustannusten nousu on ainakin
yksityismetsinomistajien hankkeissa pyséh-
tynyt ja tavoiteltu metsanuudistamistdiden
rationalisointi on ainakin osittain onnistunut.
Jokaisessa tyOlajissa kdanne on tapahtunut
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ajanjaksolla 1977—1980. Kehitys on seuraus-
ta kustannusten syntyyn vaikuttavien tekijoi-
den muutoksista. Erityisesti uudistushakkuu-
alojen miirian ja etenkin laadun muutokset
vaikuttavat vuotuisten uudistusalojen méaa-
kustannuksiin.

Kustannustason méérittdmisessd on eri
tutkimuksissa tehtdvian asettelusta riippuen
kiytetty huomattavastikin toisistaan poik-
keavia ratkaisuja, mutta yleensd oletuksena
on ollut kustannusten muuttumattomuus tai
muutaman menneen vuoden keskiarvoon pe-
rustuva reaaliseksi muunnettu hinta-arvio.

Tassd tutkimuksessa kustannukset maari-
tettiin yksinkertaisilla ns. naiiveilla ennus-
tusmenetelmilldi (PNS-trendien avulla). Nii-
hin sopivat seuraavat tunnusmerkit: mene-
telmat kiyttdvit ennusteen laadintaan vain
aikasarjan sisdistd informaatiota, lisdksi
aikasarjan tilastollisia ominaisuuksia koske-
via hypoteeseja ei tehdi tai tehdddn hyvin
vihin ja ne ovat rakenteeltaan yksinkertaisia
tai laskennallisesti helposti toteutettavissa.
Eris yleisesti kiytetty ja hyvidksi havaittu
naiivi ennustusmenetelmé on lineaarisen tren-
din sovittaminen aikasarjaan, joko laskennal-
lisena PNS-trendini tai sitten yksinkertaisesti
silmiamaidrdisend graafisena tasoituksena.
(Térnqvist 1974, s. 62—63)

Metsianuudistamiskustannukset ovat suu-
rin metsdnhoidon kustannuserd: noin puolet
hoitokustannuksista. Toisaalta tyontekijan
palkkakustannukset ovat metsianuudistami-
sen suurin kustannuserd. TyOntekijdn palkat
sosiaalikustannuksineen ovat raivauksessa ja
taimikonhoidossa yli 80 %, kylvossa ja istu-
tuksessa yli 50 % kokonaisyksikkokustan-
nuksista. Maanpinnankisittelyssa urakoitsi-
jalle maksettava korvaus on yli 90 % ty6lajin
kokonaisyksikkokustannuksista. Tyonjohto-
kustannusten osuus on noin 15 % keskimaa-
rdisistd yksikkokustannuksista, joskin vaihte-
lua esiintyy tyolajeittain.

Kun Metsitilastollisen vuosikirjan keski-
madrdisia  yksikkokustannuksia verrattiin
Keskusmetsilautakunta Tapion HH-systee-
min palkkakustannuksiin, havaittiin selva
yhteys palkkakustannusten ja kokonaisyksik-
kokustannusten kehityksen valilld. Koko-
naiskustannusten muutoksiin vaikuttaa palk-
kojen lisdksi sosiaalikustannusten, konekus-
tannusten (raivaussahaosuus yleensd mukana
tyontekijan palkassa), tyonjohtokustannus-
ten, siementen ja taimien hintojen seka tyéla-
jikohtaisten tarvikkeiden hintojen kehitys.
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Tamidn tutkimuksen kustannusennusteita
tehtdessa lahtokohtana oli ensinndkin kysy-
mys siitd, mihin vuoteen asti taaksepdin voi-
daan menni kunkin tyolajin kohdalla siten,
ettd tyomenetelmdt ovat sdilyneet likimain
samanlaisina. Toisaalta niiden tulisi voida
olettaa tulevaisuudessakin sdilyvan oleellisilta
osin mennyttd ajanjaksoa vastaavina. Maan-
pinnankisittelyn, kylvon ja taimikonhoidon
osalta halutut ajanjaksot 10ytyivit, mutta is-
tutukseen ja uudistusalan raivaukseen ei yk-
siselitteistd ajanjaksoa 16ytynyt. Lisdksi kun-
kin tyolajin kokonaisyksikkokustannusten
sarjoissa esiintyvit hajonnat aiheuttavat han-
kaluuksia PNS-trendisuorien laskentaan.
Niiden hankaluuksien ilmettyd ei PNS-tren-
deja ja niiden mukaisia ennusteen odotus-
arvoja voitu laskea kokonaisyksikkokustan-
nusten perusteella.

Tyontekijoiden palkkakustannuksia ku-
vaavissa sarjoissa voitiin havaita valittuna
ajanjaksona seuraavanlainen kehitys: vuodet
1975—1981 ovat olleet useimpien tyolajien
kohdalla nykyisin kaytdssd olevien tyomene-
telmien “oppimiskautta” ja 1981—1985 ku-
vaavat “vakaata” kautta. Kehityksen olete-
taan jatkuvan vakaana myos tulevaisuudessa,
silld mitdan kustannuksiin oleellisesti vaikut-
tavia muutoksia ei ole tiedossa. Ennustetta
laskettaessa pédddyttiin siihen, ettd kaikkien
tyolajien osalta valittiin sama ajanjakso PNS-
trendin laskemista varten. Téani ajanjaksona
kaytettiin vuosien 1981—1985 havaintoja.
Nain trendin kulmakertoimesta ndhdéén suo-
raan, millainen muutosnopeus on eri tyola-
jien vililla ko. ajanjaksona. Ennusteiden yk-
sityiskohtainen maarittdminen on esitetty pro
gradu -tyossdni (Oksanen 1988, s. 25—47).

Ennusteet tehtiin kustannussarjojen osate-
kijoiden perusteella. Kaikkien tyolajien ko-
konaisyksikkOkustannusten osalta PNS-tren-
di laskettiin tyontekijan palkkakustannussar-
jasta (HH-systeemi, sisadltdd sosiaalikustan-
nukset). Istutuksen trendid laskettaessa mu-
kana olivat myos taimien hinnat ja kylvon
osalta siementen hinnat. Niin ennustetrendit
laskettiin niiden kustannusten perusteella,
jotka selittdviat jokaisen tyolajin kohdalla
suurimman osan kokonaisyksikkokustan-
nuksista ja ndin ollen vaikuttavat ennusteen
odotusarvoon myos eniten.

Laskettuihin trendeihin tehtiin tasokorjaus
siirtdimilla ne kulkemaan aina kunkin tyéla-
jin kokonaisyksikkokustannussarjan viimei-
sen havaintopisteen eli ennustejakson alku-
pisteen kautta. Ennusteen luottamusvali (y =
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to,05Sy) laskettiin tasokorjatun PNS-ennuste-
trendm havaintovililla 1981—1985 saaman
keskiarvopisteen ja kokonaisyksikkokustan-
nussarjan havaintopisteiden vilisen keski-
hajonnan (sy) perusteella. Talloin kokonais-
yks1kkokustannussar]an havainnot esittavit
populaatiota tasokorjatun trendin keskiarvo-
pisteen suhteen. Epidsdinnollinen vaihtelu
nidkyy ndin luottamusvélissi.

Raivauksen osalta kidytettiin trendin an-
tamaa odotusarvoa kaikille metsdnuudista-
mismenetelmille, silli raivausta luontaista
uudistamista ja viljelyd varten voidaan pitdi
samoina (kuva 8). Periaatteena oli oletus, et-
td jos aiemmista tutkimustuloksista ei selvii,
ettd hehtaarikustannus olisi uudistamista-
voittain erilainen, niin se katsotaan niissi
samaksi. Raivauksessa kustannuksiin vaikut-
taa oleellisesti se, kuinka suuri osa uudistus-
alasta taytyy raivata. Téssi tyossd oletetaan,
ettd koko uudistusala raivataan kaikissa
vaihtoehdoissa.

Myds maanpinnankisittelyn kustannus
katsottiin kaikissa vaihtoehdoissa samaksi
(kuva 8), vaikka siemenpuita ensimméisessi
paljastavassa hakkuussa jaidkin melko run-
saasti jéljelle. Siemenpuiden oletetaan sijoit-
tuvan tasaisesti uudistusalalle, eikd niiden
oleteta hidastavan tyGskentelyd eikd siis
aiheuttavan lisakustannuksia verrattuna vilje-
lyvaihtoehtojen maanpinnankisittelyyn.

Kylvon kustannuksena kéytettiin mannyn
kylvon trendiennusteen odotusarvoa (kuva
8), istutuksen kustannuksena minnyn paak-
kutaimen istutuksen trendiennusteen odotus-
arvoa ja tdydennysistutuksen kustannuksena
paljasjuurisen mannyntaimen istutuksen tren-
diennusteen odotusarvoa (kuva 9). Tayden-
nysistutuksessa eroja syntyy taydennysosuu-
den perusteella. Taydennysistutuksen ennus-
teen odotusarvona kiytettiin kulmakertoi-
meltaan istutuksen kanssa samanlaista suo-
raa, joka tasokorjattiin tdydennysistutuksen
laskennalliseen vuoden 1985 pisteeseen. Piste
saatiin laskemalla yhteen paljasjuurisen mén-
nyntaimen hinta ja mdnnyn istutustyon kus-
tannukset, summaan lisittiin istutustyon ja
taimien sekd istutuksen kokonaisyksikkdkus-
tannusten vilinen erotus. Luottamusvili oli
sama kuin istutuksessa. Tarkempaa ennustet-
ta ei kdytettavissd olevien tietojen perusteella
voitu tehda.

Taimikonhoitoa pidettiin tdssid uudista-
mistavasta riippumattomana tyolajina (kuva
8). Hakkuuvuoden 1985/86 urakkapalkka-
suosituksen mukaan eroa kustannuksiin ei
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Kuva 8. Raivauksen (a), maanpinnankisittelyn (b), kylvon (c) ja taimikonhoidon (d) reaaliset yksikkokustannukset
1964—1985, ennusteiden odotusarvot ja 95 %:n luottamusvilit.
Figure 8. Ordinary time series (1964-1985) of clearing of the cutting area (a), site preparation (b), seeding (c), seedling
management (d), expected values of forecasts, and 95 % confidence intervals.
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Kuva 9. Istutuksen reaaliset yksikkdkustannukset 1964-—1985, miannyn paakkutaimen (a) ja tiydennysistutuksen
(b) ennusteiden odotusarvot ja 95 %:n luottamusvilit.

Figure 9.

Ordinary time series of planting (1964-1985), expected values of planting of pine balled seedlings (a),

supplementary planting (b), and 95 % confidence intervals.
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tule taimikon syntytavan mukaan. Siten tai-
mikonhoidon kustannus on sama, jos vain
poistuman tiheys ja poistettavien puiden kes-
kimaaridinen kantoldpimitta ovat vertailtavis-
sa vaihtoehdoissa samaan luokkaan kuulu-
via, niin kuin tdmin tutkimuksen uudista-
misvaihtoehdoissa on. Taimikonhoidossa
kustannuksiin vaikuttaa se, kuinka monta
kertaa tyd joudutaan tekemidn. Tassd tut-
kimuksessa taimikonhoito oletetaan tehti-
viksi vain kerran, silld inventointitiedoista ei
kdy ilmi, miten suurelle alalle tai kuinka
monta kertaa taimikonhoito on uudistus-
aloilla tehty.

Ennustetrendien luotettavuutta tarkastel-
tiin laskennallisesti vertaamalla trendeji
aikasarjoista havaittavaan muutosnopeuteen
kunkin tyélajin osalta. Nyky- ja seuraaja-
puuston metsdnhoitotdiden trendiarvot to-
dettiin kayttokelpoisiksi aina vuodesta 1985
vuoteen 2013 asti; tdlloin tehdddn pitkan
kiertoajan kylvovaihtoehdossa taimikonhoi-
to. Toisaalta korkeammilla korkoprosenteilla
diskontattaessa ei ndin kaukaisilla metsin-
hoitotdiden menoilla ole suurtakaan merki-
tystd nykyarvoon.

Metsianhoitotdiden kustannukset ensim-
méisen seuraajapuuston ja luontaisessa uu-
distamisessa osittain jo nykypuuston osalta
ovat ennustetrendien mukaisia. Seuraavissa
puusukupolvissa kustannukset toistuvat ki-
sittelyvaihtoehtokohtaisesti samoina kuin
ennustetrendien antamat arvot nyky- ja seu-
raajapuustoissa. Niin metsanhoitotdiden
kustannustason ja -kehityksen oletettiin en-
simmdisen ennustejakson jilkeen toistuvan
vuoden 1985 hintatasoa vastaavien reaalisten
kustannusten mukaisena.

Puunmyynnistéd oletetaan, ettd metsdnhoi-
toyhdistyksen toimihenkil6 leimaa ja on mu-
kana luovutusmittauksessa. Lisdksi metsin-
hoitoyhdistys avustaa muuten puukaupassa
(esim. kaupanteko, pystymittaus, hakkuun

valvonta) tai jos metsdnomistaja huolehtii it-
se mainituista tehtdvistd, hinelle aiheutuu
kaupanteosta samat kustannukset (esim.
puhelin, matkat, menetetty tybaika) kuin jos
metsanhoitoyhdistys olisi kaupan avustajana.
Téssé tehty oletus kaupan tapahtumisesta on
ennustejaksoa ajatellen riittivin realistinen,
silld jo nykyadn metsdanhoitoyhdistykset lei-
maavat pddosan yksityismetsistd myytavasti
puusta ja usein avustavat metsdnomistajia
muutenkin puukaupassa.

Puunmyynnin kustannusten oletetaan ole-
van suorassa suhteessa kantohintatasoon.
Todellisuudessa ne eivit kuitenkaan méiriy-
dy kantohintojen mukaan, vaan metsinhoi-
toyhdistykset hintasuositussopimusneuvotte-
lujen suositusten pohjalta pdittiviat oman
alueensa yksikkokustannukset. Tehdyn en-
nusteen mukaan kantohinnat laskivat. Ta-
mén vuoksi ei ole tehty oletusta puunmyyn-
tikustannusten sdilymisesti vuoden 1985
mukaisina, koska silloin niiden ennustettai-
siin nousevan kantohintoihin nahden.

Metsdtalouden harjoittamisen yleiskustan-
nuksia (esim. metséiteiden kunnossapito, met-
sanhoitomaksu, metsiverot, lainat, vakuu-
tukset, metsitaloussuunnitelmat) ei otettu
laskelmissa huomioon. Metsinuudistamista-
valla ei katsottu olevan vaikutusta vuotuisiin
yleiskustannuksiin, ja niiden oletettiin toistu-
van vuosittain reaalisesti samoina kaikissa
vaihtoehdoissa. Niin ollen ne aiheuttaisivat
vain tietyn tason laskun nykyarvoissa. Met-
sdnparannuslainoilla ja verotuksessa taimi-
koiden vapaavuosilla on vaihtoehtojen kes-
ken eroja. Erot aiheutuvat siiti, ettd tapah-
tumat sijoittuvat vaihtoehdoissa eri ajankoh-
tiin ja diskonttauksessa ne vaikuttavat nyky-
arvojen suuruuteen. Alustavien laskelmien
mukaan vapaavuosien aiheuttama ero ei kui-
tenkaan ole niin suuri, ettd se voisi muuttaa
edullisuusjarjestysta.

4. EDULLISUUDEN LASKENTAPERUSTEET

Tassa tutkimuksessa metsdnuudistamisvaih-
toehtojen  keskindinen edullisuusjirjestys
madritettiin nykyarvomenetelmilld. Inves-
toinnin edullisuutta kuvaavista malleista kat-
sottiin klassinen nykyarvoihin perustuva par-
tiaalimalli kédyttokelpoisimmaksi eri korko-

20

kannoilla tehtiavddn edullisuuden maéritti-
miseen. Vertailu tehtiin metsikkékohtaisesti
olettaen, etti uudistusalan koko on kaksi
hehtaaria. Tutkimuksen tarkoituksena on
nimenomaan selvittdd uudistamistapojen
metsdlon muiden metsikdiden kisittelysta tai
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metsdnomistajan muun talouden vaikutuksis-
ta riippumaton edullisuus. Toisaalta metsé-
l6tarkastelu ei kédytettavissa olleiden aineisto-
jen perusteella olisi ollut mahdollista. Klas-
sisten partiaalimallien kaytt6a edullisuuslas-
kelmissa on selostanut Hidmaéldinen (1973, s.
48—58 ja 69).

Taloudellisten vertailujen perustana ovat
yleensé tulo- ja menosarjat. Nykyarvomene-
telmédssa eriaikaiset tulot ja menot siirretdan
— diskontataan tai prolongoidaan — mah-
dollisesti vaihtoehtoisilla laskentakoroilla sa-
maan ajankohtaan. Télloin taloudenharjoit-
tajan kdytettavissa oletetaan olevan taydelli-
sen kilpailun rahamarkkinoiden otto- ja an-
tolainausmahdollisuudet kullakin laskennas-
sa kdytettavalla korkokannalla. Vertailuajan-
kohta on yleensa tarkastelujakson alku ja se
on tavallisesti sama kuin paatoksentekohetki.
Niin saadaan kustannukset ja tuotot keske-
nain vertailukelpoisiksi. Yleisimmin diskont-
tauskaavojen mukaan tapahtumien oletetaan
toteutuvan kunkin vuoden lopussa. Positiivi-
sen nykyarvon saavat vaihtoehdot ovat tie-
tyin edellytyksin kannattavia ja vaihtoehdois-
ta on paras se, jonka nykyarvo kaytetylld
laskentakorkokannalla on suurin. (Honko
1979, s. 80)

Nykyarvomenetelmissa vaihtoehtojen kes-
kindiseen edullisuuteen vaikuttavat keskei-
simmin juoksevasti syntyvdat menot ja tulot,
tapahtumien ajoittuminen laskentajaksolle,
laskentajakson pituus, laskentakorkokanta
sekd epavarmuustekijait. Kun ndmi tekijat
selvitetddn, saadaan ldht6kohta eri vaihto-
ehtojen edullisuuden tutkimiselle.

Yleensi edullisuuslaskelmissa halutaan mi-
tata suunnitellun investoinnin absoluuttista
kannattavuutta. Jos laskelmiin liittyy run-
saasti epavarmuustekijoitd, on tyydyttava
médrittimaan vain vaihtoehtoisten investoin-
tien keskindinen suhteellinen kannattavuus.
Periaatteessa vaihtoehtojen vertailussa nyky-
arvomenetelmélld ovat merkitsevid vain erot
niiden valilla. Jos jotkin erdt voidaan olettaa
eri vaihtoehdoissa absoluuttisesti samoiksi,
ne voidaan jattda vertailun ulkopuolelle.
Yleensi pyritddn kuitenkin selvittiméin
kaikki ne tuotto- ja kustannusert, jotka ku-
kin vaihtoehto erikseen tarkasteltuna aiheut-
taa (Einola 1964, s. 68—69 ja Honko 1979, s.
42—43).

Tassa tutkimuksessa nykyarvolaskelmien
avulla pyrittiin aluksi selvittdimadn uudista-
misen aloitusajankohdan vaikutusta edulli-
suuteen. Nykyarvolaskelmien avulla tutkit-
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tiin luontaiseen uudistamiseen, kylvoon ja is-
tutukseen perustuvien metsinuudistamista-
pojen keskindistd edullisuusjérjestysta ja sen
riippuvuutta kaytetystd laskentakorosta. Tu-
loksena saatiin uudistamistapojen keskinii-
nen edullisuusjérjestys ja sithen keskeisimmin
vaikuttavan uudistamishakkuutavan, erityi-
sesti nykypuuston hakkuuajankohtien, mer-
kitys edullisuusjarjestykseen.

Nykyarvojen laskennassa kaytettiin osit-
tain apuna SISNA-laskentaohjelmaa, joka on
kehitetty Metsdntutkimuslaitoksen liiketalou-
dellisen metsiekonomian tutkimussuunnalla.
Sen avulla laskettiin tehdyista tuotos- ja hin-
tatiedostoista laskelmassa kaytetyt tulot ajan-
kohdittain ja kustannustiedostosta vastaavat
menot. Tdmén jalkeen ohjelman avulla yh-
distettiin tulot ja menot kasittelyohjelmakoh-
taisiksi tulo-meno -sarjoiksi, joiden perusteel-
la nykyarvot lopullisesti laskettiin.

Laskenta perustettiin erilliseen nykypuus-
ton ja ensimmdisen seuraajapuuston tulo-
meno -komponenttiin (A) seké niiden jalkeis-
ten seuraajapuustojen yhdistettyyn tulo-me-
no -komponenttiin (B). Ensin laskettiin jo-
kaiselle kasittelyohjelmalle kiertoajan mittai-
set nettonykyarvot (B") 3 %:n korolla kierto-
ajan loppuun prolongoituna. Témén jil-
keen saatu nykyarvo (B’) kerrottiin paitty-
mattoman jaksottaiserdn padomitustekijilla
((1+p)n—1)—L Jaksottaiserilld tarkoitetaan
tassa sellaista tulo- tai menoeréé, joka uusiu-
tuu sdannollisin yhta pitkin viliajoin saman-
suuruisena. Seuraajapuustojen kiertoajan
mittaiset nykyarvot ovat juuri tillainen era.
Nidin saatiin ensimmdisen seuraajapuuston
jalkeisten kiertoaikojen nettonykyarvot (B)
selville ensimmaiisen seuraajapuuston péite-
hakkuuajankohdassa, joka luontaisessa uu-
distamisessa on ylispuiden poistoajankohta.
Niditd nettonykyarvoja nimitetddn tdssi
”maan arvoiksi”. Niiden laskennassa kaytet-
tiin vain yhtd korkokantaa ja siksi valittiin
”metsallinen” 3 %. Tamin jalkeen diskontat-
tiin nykypuuston ja ensimmdiisen seuraaja-
puuston tulo-meno -sarja ja niiden jilkeisten
seuraajapuustojen nettonykyarvot (B) ohjel-
maa apuna kdyttden nykyhetkeen korkokan-
noilla 0—10 % ja saatiin vaihtoehtokohtaiset
nykyarvot (C).
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Nykyarvojen laskennassa esiintyvit kisit-
teet:

Nykypuusto ja ensimmaéinen seuraajapuusto:
A =X (Ty(1+py)K) — X (Mj(1+p;) 7K, jossa
1

T; = hakkuutulo

M. = metsdnhoito- tai puunmyyntikustannus

p; = laskentakorkokanta sadasosina nykypuus-
tolle ja ensimmaiselle seuraajapuustolle
(0—10 %)

ki, k; = tapahtuma-ajankohdan ja laskennan nolla-
hetken erotus edelld mainituille puustoille

Nykypuuston ja ensimmaisen seuraajapuuston jilkeiset
puusukupolvet:

B’ =X (T;(1+py)"i) — = (M;(1+py)"j), jossa

p, = laskentakorkokanta sadasosina nykypuus-
ton ja ensimmaiisen seuraajapuuston jalkei-
sille puusukupolville (tdssa p,=0,03)

n;, n; = tapahtuma-ajankohdan ja nollahetken (=
paatehakkuuajankohta) erotus edelld mai-
nituille puusukupolville

B =DB'((1+py)m—1)71, jossa
m = kiertoaika

Lopullinen nettonykyarvo:

C=B(1+p,)k+A, jossa
k = nettonykyarvon B tapahtuma-ajankohdan ja
laskennan nollahetken erotus

Talla laskentamenettelylld saatiin  selville
myos ns. nollakorkovaihtoehto eli summa
kunkin ajankohdan arvoista ilman diskont-
tausta nyky- ja ensimmaéisen seuraajapuuston
osalta. Toisaalta laskentajaksoa ei mydskdin
tarvinnut vékindisesti katkaista jostain tule-
vaisuudessa riittdvdn kaukana olevasta vuo-
desta. Kaytettyyn menettelyyn paidyttiin,
jotta saataisiin laskelmiin mukaan kaikki
seuraajapuuston jilkeiset kiertoajat ja ns.
nollakorkovaihtoehto. ’Maan arvot™ siis ase-
tettiin tuottovaatimuksen pohjaksi seuraa-
japuuston paatehakkuuajankohdasta eteen-
pdin. Ndin ollen lopullisessa nykyarvon las-
kennassa diskontattiin nykyhetkeen (1985)
nykypuuston ja seuraajapuuston nettotulojen
liséksi ”maan arvo” seuraajapuuston péite-
hakkuuajankohdasta.

Laskennan tulokset esitetddn suhteellisina
nykyarvoina luontaisen uudistamisen perus-
vaihtoehtoon nihden. Luontaisen uudistami-
sen vaihtoehto saa arvokseen 100 kullakin
korkokannalla. Vaihtoehtojen nykyarvot on
tulostettu liitteessé 6.

S. TULOKSET

51. Edullisuus perustilanteessa
Luontaisen uudistamisen vaihtoehdot

Luontaisen uudistamisen vaihtoehdot ovat
yhté edullisia noin 6,5 %:n korolla. Sitd suu-
remmilla koroilla kahden uudistamishak-
kuun vaihtoehdot ovat hieman edullisem-
pia, koska niissd nykypuustoon sitoutunut
padoma realisoidaan nopeammin kuin kol-
men uudistamishakkuun vaihtoehdossa. Jos
maanpinnankasittelylld ei ole vaikutusta syn-
tyvan taimikon puuntuotokseen, kahden
uudistamishakkuun vaihtoehdon suhteellinen
edullisuus laskee korkokannan pienentyessi
(r <5 %). Vililla 5—6,5 % erot luontaisen
uudistamisen vaihtoehtojen vililld ovat mer-
kityksettomat. Perusvaihtoehdolla ja LUjy4,
(78,79) max vaihtoehdolla ei ole keskindises-
sd edullisuudessa oleellisia eroja millaan kay-
tetylla korkokannalla (kuva 10). Tuloksia
voidaan siten suuntaa antavasti soveltaa
myOs nykyisten ohjeistojen mukaiseen luon-
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Kuva 10. Luontaisen uudistamisen vaihtoehtojen keski-
nainen suhteellinen edullisuus korkokannan funktio-
na.

Figure 10. The relative profitability of natural regenera-
tion alternatives, as a function of interest rate.

taiseen uudistamiseen, silld maanpinnanki-
sittelyn avulla voidaan pienentdéd luontaisen
uudistamisen epaonnistumisriskia.
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Viljelyvaihtoehdot

Istutusvaihtoehdot jaivit kylvovaihtoehto-
ja huonommiksi kaikilla korkokannoilla (ks.
kuvat 11 ja 12). Lyhyen kiertoajan vaihto-
ehdoissa ero on suurempi, koska kustan-
nusten osuus on suhteessa suurempi kuin
pitkdn kiertoajan vaihtoehdoissa. Kylvd on
siis aina edullisempaa kuin istutus, jos puun-
tuotoksen taso on sama, vaikka tdydennys-
istutuskustannukset ovat kylvossi suurem-
mat, kiertoaika on istutusvaihtoehdoissa ly-
hyempi ja hakkuutulot realisoituvat siten
seuraajapuustoissa aikaisemmin. Nayttdi siis
siltd, ettei kiertoajan lyheneminen 2 vuodella
pysty kompensoimaan suurempia viljelykus-
tannuksia.

Uudistamistapojen keskindinen vertailu

Viljelyvaihtoehtoja on seuraavassa vertailtu
niiden kiertoaikojen pituuden vaihteluiden
suhteen ja saatujen tulosten perusteella osa
vaihtoehdoista on jétetty pois jatkotarkaste-
luista. Kuvasta 11 voidaan havaita, ettd pie-
nilld laskentakoroilla pitkén kiertoajan vilje-

Suhteellinen nykyarvo, %

Relative present value
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100 -7

80 \

80 — \
oL K
S
s 3 bl 8 E} 10
Korkokanta, % - Interest rate

—~ Kp,,(70,76) -~ 1344 (84,89)

- Kg,q(84,91) TN LUy (84,79)

-~ 1,4, (70,74)

Kuva 11. Pitkén ja lyhyen kiertoajan viljelyvaihtoehto-
jen sekd luontaisen uudistamisen perusvaihtoehdon
keskindinen suhteellinen edullisuus korkokannan
funktiona.

Figure 11. The relative profitability of artificially rege-
neration long and short rotation alternatives, compared
to the natural regeneration alternative, as a function
of interest rate.
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lyvaihtoehtojen ja suurilla laskentakoroilla
lyhyen kiertoajan viljelyvaihtoehtojen suh-
teellinen edullisuus paranee luontaisen uudis-
tamisen perusvaihtoehtoon niahden. Pienilld
laskentakoroilla (0—1,8 %) kasitellyistd vaih-
toehdoista pitkdn kiertoajan (KML Tapion
ohjeiden mukaiset) viljelyvaihtoehdot ovat
nykyarvoilla verrattaessa parhaita. Tahén
vaikuttaa kiertoajan kuluessa saatava puun-
tuotoksen kokonaismairi ja suuri tukkipuu-
osuus. Puun yksikkoarvo on siten korkea ja
toisaalta laskentakoron vaikutus on pienim-
milladn. Pitkdn kiertoajan vaihtoehtojen
tuottama puuméird kiertoajan vuotta kohti
on kuitenkin pienempi kuin muissa vaihto-
ehdoissa.

Kun korko on vililld 1,8—2,8 %, luontai-
sen uudistamisen vaihtoehto on paras. Koron
merkitys voimistuu laskennassa ja vaihto-
ehto, jossa puustoa realisoidaan useassa vai-
heessa on edullisin. Tatd suuremmilla koroil-
la lyhyen kiertoajan viljelyvaihtoehdot ovat
parhaita, silld valittomasti saatavien hakkuu-
tulojen merkitys voimistuu. Vaihtoehdot,
joissa on suuri keskituotto kiertoajan vuotta
kohti ovat siis optimaalisia.

Noin 2,3 %:n korolla nykyarvojen erot eri
kasittelyohjelmien valilld ovat pienimmillddn.
Vaihtoehtojen nykyarvojen yhtdsuuruus voi-
daan tulkita nykypuuston arvokasvusta joh-
tuvaksi, silld taméntyyppisissd laskelmissa
nykypuuston hakkuutulot ovat lopputulosta
dominoivia ja lisaksi tassa tutkimuksessa lah-
topuusto on kaikille vaihtoehdoille yhteinen.
Nykypuustojen osalta ero pelkistyy edelleen-
kasvatuksen ja vaihtoehtoistuoton vertailuk-
si. Nykyarvojen yhtdsuuruus merkitsee sitd,
ettd suhteellinen rajatuotto on edelleenkasva~
tusjakson vuotta kohti yhtasuuri kuin kaytet-
ty laskentakorko eli rahamarkkinoiden ole-
tettu vaihtoehtoistuotto.

Jos viljelyvaihtoehdon kiertoaika tutki-
muksen oletuksilla on pidempi kuin luontai-
sen uudistamisen vaihtoehdon, laskee sen
suhteellinen edullisuus laskentakoron kas-
vaessa nykypuuston edelleenkasvatuksen ta-
kia. Edella saatu edullisuusjarjestys osoittaa
luontaisen uudistamisen tutkimusoletusten
ajankohdassa aloitettuna olevan viljelya edul-
lisempi yli 2 % aikapreferenssin metsanomis-
tajille, mikéli metsdnomistaja ei valitse ly-
hyen kiertoajan vaihtoehtoja.

Vaihtoehdot (K34 (75, 81) ja I3+ (75,
79)), joissa pdatehakkuu tehdain siind idssi,
jolloin vertailtavassa luontaisessa uudistami-
sessa on saatu taimikko aikaan, ovat kaikilla
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korkokannoilla nykyarvoiltaan huonompia
kuin luontaisen uudistamisen vaihtoehdot
(kuva 12). Naissd vaihtoehdoissa kiertoaika
on siis sama kuin luontaisessa uudistamises-
sa. Vaihtoehtojen maédrittelyn yhtendisyyden
vuoksi viisi vuotta ennen paiatehakkuuta teh-
tdva viimeinen harvennushakkuu on lasken-
nassa mukana, vaikkei se taloudellisesti eika
puuntuotannollisesti olekaan jarkeva.

Koron suureneminen heikentda vaihto-
ehtojen K34+ (78, 86) ja I34+ (78, 84) suh-
teellista edullisuutta, koska ne ovat vain alle
1 %:n korkokannoilla luontaisen uudistami-
sen perusvaihtoehtoa edullisempia (kuva 12).
Jatkotarkasteluista ne jitetaan pois, silld
korko on oleellinen laskennan osatekija.

Jatkotarkasteluun on perusvertailussa
mukana olleista vaihtoehdoista valittu vain
kolme ldhinni tulosten tulkinnan selkeytté-
miseksi. Ndmi vaihtoehdot ovat luontaisen
uudistamisen perusvaihtoehto, LU, 3 (84,
79), ja seki lyhyen kiertoajan, Ky4 (70, 76),
ettd pitkdn kiertoajan, K34 (84, 91), kylvo-
vaihtoehdot. Istutusvaihtoehdothan olivat
niilld laskentaoletuksilla kaikilla korkokan-
noilla kylvovaihtoehtoja huonompia. Pois ja-
tettyjen vaihtoehtojen edullisuus sijoittuu
nididen ddrivaihtoehtojen vilille. Ne eivat siis
herkkyysanalyysissd tehtavilla muutoksilla
tule kiytetyilld laskentakoroilla tarkasteluun
valittuja vaihtoehtoja edullisemmiksi eikd
niiden keskindinen jirjestys muutu.

Kiertoajan merkitys on selvitetty viljely-
vaihtoehtojen osalta perusvertailussa eri kor-
kokannoilla. Koska luontaisen uudistamisen
aineisto ei anna perusteita kiertoajan piden-
tdmiseen luontaisen uudistamisen vaihtoeh-
doissa, ei kiertoaikatarkastelu ole saatavilla
olleen empiirisen aineiston huomioon ottaen
herkkyysanalyysind mahdollinen.

52. Herkkyysanalyysit

521. Puutavaralajien hintasuhteiden ja
kustannustason vaikutus

Tutkimuksessa tehdyn kantohintaennusteen
antama mintykuitupuun ja -tukkipuun hin-
tasuhde (0,43) on likimain sama kuin hak-
kuuvuosien 1978/79—1986/85 arvoista las-
kettu hintasuhteiden keskiarvo (0,42). Tas-
sd tutkimuksessa puutavaralajien hintasuh-
teiden vaikutusta tarkasteltiin muuttamalla

24

Suhteellinen nykyarvo, %
Relative present value

o K 2 E 4 s 5 I 8 E 10
Korkokanta, % - Interest rate

“~Kg.y (7581) ~< 5.4 (78,84)

Kz 4 (78,86) S-S~ LUp,3 (84,79)

-~ g4 (75,79)

Kuva 12. Jatkotarkasteluista pois jadvien vaihtoehtojen
ja luontaisen uudistamisen perusvaihtoehdon keski-
néinen suhteellinen edullisuus korkokannan funktio-
na.

Figure 12. The relative profitability of alternatives which
are excluded from sensitivity analyses compared to the
natural regeneration alternative, as a function of inte-
rest rate.

sekd hintataso ettd hintasuhde heti ennus-
tejakson alussa. Hinnat pyrittiin kuitenkin
pitimaan realistisina. Laskennassa kaytettiin
ennusteiden odotusarvoille saatuja 50 %:n
luottamusrajoja. Saaduilla luottamusrajoilla
tukkipuun hinnanmuutos on *+ 16 % ja kui-
tupuun = 20 % perusvertailun tasoon nih-
den.

Jos kuitupuun hinta laskee 20 %, saadaan
kuitu- ja tukkipuun hintasuhteeksi 0,34 ja
hinnan noustessa 20 % on hintasuhde 0,51.
Sama hintasuhde (0,51) saadaan kun tukki-
puun hintaa lasketaan 16 %. Nostamalla
tukkipuun hintaa 16 % hintasuhde on edellis-
ten valissa eli 0,37. Néiden tulosten perusteel-
la paadyttiin herkkyyttd testaamaan ménty-
kuitupuun hinnanmuutoksilla. Kantohinta-
suhteiden muutoksilla ei oleteta olevan mer-
kitysta puunmyyntikustannuksiin; ne ovat
siis samat kuin perusvertailussa.

Olettaen, ettd kuitupuun hinta alenee 20
%, kaikkien vaihtoehtojen edella maaritellyt
”maan arvot” pienenevit 6—7 % ja ero ny-
kyarvossa on kaikissa vaihtoehdoissa suu-
rimmillaan 3 % perustilanteeseen n#hden.
Pienilld laskentakoroilla erot lopputuloksessa
ovat merkityksettomia, silld seuraajapuusto-
jen tapahtumilla on oma vaikutuksensa lop-
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Kuva 13. Herkkyysanalyysin tulos kun mantykuitupuun hinta on 20 % alempi (a) ja 20 % korkeampi (b) kuin pe-

rusvertailussa.

Figure 13. The result of sensitivity analysis when the price of pine pulpwood is 20 % lower (a) and 20 % higher (b) than

in the basic comparison.

putulokseen ja erot tukki-kuitupuu -maara-
suhteissa ovat pienid vaihtoehtojen vililla.
Suurilla laskentakoroillakaan ei edullisuuteen
saada merkittavia eroja (kuva 13).

Kuitupuun hinnan noustessa 20 % tilanne
on pédpiirteissddn samanlainen: ero ’maan
arvoissa” on 4,5—6,5 % ja lopullisissa tulok-
sissa suurimmillaan vajaat 3 % perustilantee-
seen verrattuna. Yhteenvetona voidaan tode-
ta, ettei tdssd kokeilluilla puutavaralajien
hintasuhteiden muutoksilla ole merkitysté
vaihtoehtojen edullisuusjérjestykseen. Toki
vaikutusta on kuitenkin vaihtoehtojen abso-
luuttisiin nykyarvoihin (kuva 13).

Edelld esitetyissd laskelmissa hintasuhde
muuttui heti ennustejakson alussa. Toinen
mahdollinen tarkastelutapa on muuttaa tuk-
ki- ja kuitupuun hintaa trendinomaisesti en-
nusteen odotusarvon ja 50 %:n luottamusra-
jan vililla. Talloin hintasuhde muuttuu véhi-
tellen edelld esitettyjen laskelmien dariarvoik-
si. On my6s mahdollista muuttaa hintoja
trendinomaisesti séilyttden hintasuhde ennus-
tejaksolla vakiona. Alustavien tarkastelujen
mukaan ei laskentatavan muutoksella ole
oleellista vaikutusta herkkyysanalyysin tu-
lokseen. Toisaalta tulee ongelmaksi muutok-
sen nopeuden — trendin kulmakertoimen —
selvittdiminen.

Metsanuudistamiskustannusten vaikutus-
ten alustavassa analyysissa todettiin ettei ero-
ja perusvertailuun ndhden synny kuin suuril-
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la korkokannoilla. Téll6in nykypuuston hak-
kuutulojen ja uudistamiskustannusten vaiku-
tus nykyarvoon korostuu. Nykypuuston hak-
kuutuloilla ja niiden realisoimisajankohdalla
on luonnollisesti suurempi vaikutus lopputu-
lokseen kuin metsinhoitotdiden kustannuk-
silla, jotka ovat luontaisessa uudistamisessa 5
%, kylvossd 11 % ja istutuksessa 14 % nyky-
puuston hakkuutuloista. Puunmyyntikustan-
nukset ovat nykypuuston hakkuissa 2 % ja
muissa hakkuissa 2—6 % hakkuutuloista.

Koska osa uudistamistoistd (raivaus,
maanpinnankisittely, tdydennysistutus, tai-
mikonhoito) oletetaan tehtaviksi kaikissa
vaihtoehdoissa, niin kustannusten tason
muutos muuttaa kaikkien vaihtoehtojen ny-
kyarvoa, mutta ei suhteellista edullisuusjar-
jestystd. Kylvon ja istutuksen kustannusten
vaikutusta voitaisiin perustellusti analysoida,
mutta tdssi tutkimuksessa tehdyt oletukset
eivit anna mahdollisuutta viljelyvaihtoehto-
jen keskindiseen vertailuun. Metsdnuudista-
miskustannukset ovat myds markkaméaril-
tddn niin pienid verrattuina hakkuutuloihin
ja niiden muutoksiin, ettei kustannusten rea-
listisilla muutoksilla ole merkittdvaa vaiku-
tusta edullisuusjirjestykseen. On kuitenkin
muistettava, ettd esim. taimien hinnan (noin
1 000 mk/ha) muutoksella on oleellinen vai-
kutus vaihtoehdon sisdista kannattavuutta
laskettaessa.
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522. Laskentajakson vaikutus

Metsdnomistajan kannalta on usein hyo-
dyllista tarkastella kannattavuutta myos ly-
hyelld aikavalilla: harvoinhan hidn omistaa
metsdlodan kymmenid vuosia. Kun laskenta-
jakson pituus oletetaan paatoksentekijin
aikahorisontin pituiseksi, ei tdmin ajanjak-
son jalkeisid tapahtumia oteta huomioon
vaihtoehtojen vertailussa. Kéaytettdvan las-
kentajakson pituudella on oletettavasti mer-
kitysta vaihtoehtojen keskindiseen edullisuu-
teen (esim. Keltikangas ja Tiilila 1968, s.
15—17, Keltikangas 1971, s. 54—55 ja 1973,
s. 21—22 tai Kardell 1986, s. 12—13).

Empiiristen tutkimustulosten vihyyden
vuoksi ei tdman tutkimuksen herkkyysana-
lyysin laskentajakson pituudeksi voitu valita
metsdnomistajien keskimédédrin kdyttimia eri-
pituisia aikahorisontteja. Laskentajaksosta
padtettdessa ensisijaisena kriteerina oli vaih-
toehtojen vertailukelpoisuuden sdilyttdminen.
Herkkyysanalyysissa laskentajakso lyhennet-
tiin ikuisuuteen ulottuvasta tarkastelusta 30
vuoteen, silld ndin saadaan vertailtavissa
vaihtoehdoissa mukaan nykypuuston hak-
kuutapahtumat sekd uudistamistoimenpiteet
mukaanlukien tdydennysistutus ja taimikon-
hoito. Missddn vaihtoehdossa ei kuitenkaan
saada viela hakkuutuloja seuraajapuustosta.
Jos laskentajaksoa pidennettdisiin esim. 40
vuoteen, ei uusia tapahtumia tule mukaan ja
edullisuusjérjestys pysyy samana. Kun las-
kentajaksoa pidennetddn vield 10 vuotta, tu-
lee luontaisen uudistamisen ja lyhyen kierto-
ajan viljelyvaihtoehdoissa seuraajapuuston
ensimmainen harvennus mukaan. Niin ollen
pitkdn kiertoajan vaihtoehdon suhteellinen
edullisuus huononee, etenkin pienilla lasken-
takoroilla (vrt. liite 5).

Laskentajakson lyhentdminen 20 vuoteen
puolestaan parantaa pitkdn kiertoajan vaih-
toehdon suhteellista edullisuutta, silld tady-
dennysistutus ja taimikonhoito jaavit toi-
menpiteind pois. Tatd lyhyempaa laskenta-
jaksoa ei ole syyta kokeilla, silla pitkdn kier-
toajan viljelyvaihtoehdosta jdaviat uudista-
mistoimenpiteet pois ja luontaisen uudista-
misen vaihtoehdosta siemenpuiden poisto.
Laskelmat eivat talloin olisi vertailukelpoisia
perusvertailun tulosten kanssa.

Kun laskentajaksoa lyhennetddn ikuisuu-
teen ulottuvasta tarkastelusta 30 vuoteen,
vaihtoehtojen keskindinen edullisuus muut-
tuu melkoisesti (kuva 14). Perustilanteeseen
verrattuna erot ovat suurimmillaan pienilla
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Kuva 14. Herkkyysanalyysin tulos kun laskentajakso
on 30 vuotta.

Figure 14. The result of sensitivity analysis when the cal-
culation period is 30 years.

laskentakoroilla. Tdmi johtuu uudistamis-
ajanjaksoa seuraavien tapahtumien poisjat-
tdmisestd. Kun korko on yli 5 %, niin erot
nykyarvoissa tasoittuvat ja suurilla laskenta-
koroilla tulos on sama kuin perusvertailussa
(vrt. puuntuotostason muuttuminen, kuva
16).

Laskentajakson lyhetessd lyhyen kierto-
ajan viljelyvaihtoehdon suhteellinen edulli-
suus huononee luontaiseen uudistamiseen
ndhden, pitkdn kiertoajan vaihtoehdon taas
paranee. Huomattavaa on, ettd korkovili,
jolla luontainen uudistaminen on viljelyvaih-
toehtoja edullisempaa on nyt kokonaan toi-
nen: se alkaa 2,8 %:sta ja loppuu 4,1 %:iin.
Lyhyen kiertoajan viljelyvaihtoehdon suh-
teellinen edullisuus muuttuu suurimmillaan 7
% ja pitkdn kiertoajan 10 % perustilantee-
seen verrattuna.

Pienilld laskentakorkokannoilla seuraaja-
puustojen tapahtumien sisallyttamisella las-
kelmiin tai niiden pois jattdmiselld on oleel-
linen merkitys nykyarvoihin. Pitkdn kierto-
ajan viljelyvaihtoehdon suhteellinen edulli-
suus luontaisen uudistamisen perusvaihto-
ehtoon nihden paranee lyhyen kiertoajan vil-
jelyvaihtoehtoon verrattuna. Syynd on se,
ettd laskentajakson puitteissa realisoitavan
puuston méira on pitkdn kiertoajan vaihto-
ehdossa suhteessa luontaisen uudistamisen
vaihtoehtoon suurempi kuin lyhyen kierto-
ajan vaihtoehdon. Lisdksi pitkdn kiertoajan
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vaihtoehdossa tapahtumat ajoittuvat lasken-
tajakson loppupuolelle. Siten myos koron
kasvaessa muutoksen ja perusvertailun ero
pienenee nopeammin kuin lyhyen kiertoajan
vaihtoehdon.

Kun laskentajakso on 20 vuotta, niin
pitkdn kiertoajan vaihtoehdon suhteellinen
edullisuus paranee vdhdn muihin vaihtoeh-
toihin ndhden, silla tdydennysistutus ja tai-
mikonhoito jaavat siind toimenpiteind pois.
Tulos on oleellisilta osiltaan sama kuin tilan-
teessa, jossa laskentajakso on 30 vuotta.

523. Uudistumisajan vaikutus

Kun luontaisen uudistamisen vaihtoehdossa
uudistumisaikaa pidennetddn vield 4 vuo-
della perusvertailuun ndhden, saadaan taimi-
kon syntymiahetkeksi keskiméirin 8 vuotta
ensimmadisen uudistamiseen tdhtdavian hak-
kuun jilkeen. Talla luokalla on valitussa
aineistossa myos suurin frekvenssi (kuva 2).
Viljelyvaihtoehtojen lahtotiedot pysyvit tassa
vertailussa entisellaén.

Uudistumisajan kasvaessa luontaisessa
uudistamisessa tapahtumien ajoittuminen ja
kiertoajat seuraajapuustoissa muuttuvat. Ny-
kypuuston hakkuuajankohdat pidettiin sa-
moina, koska jo perustilanteessa siemenpui-
den poistoa oli viivytelty” ja toisaalta aino-
astaan tulevan 5 vuoden kasvun laskentaan
kehitetty tilavuuskasvuprosenttia selittdva
yhtdlo (Gustavsen 1977) ei anna enéi luotet-
tavia tuloksia néin pitkélla ajanjaksolla.

Tulos on oleellisesti muista herkkyysana-
lyyseistd poikkeava, silld eroja tulee nyt vain
yhtd suuremmilla ja viittd pienemmilld las-
kentakorkokannoilla (kuva 15). Alle 1 %:n
koroilla eroja ei synny, koska tapahtumien
ajoittumisen muutoksilla ei ole merkitysta.
Toisaalta yli 5 %:n koroilla lahinnd nyky-
puuston tapahtumilla on lopputuloksen kan-
nalta suuri merkitys, mutta nykypuuston kéa-
sittelyahan ei muutettu.

Merkittavintd on, ettd luontaisen uudista-
misen vaihtoehto ei 8 vuoden uudistumisajal-
la ole millddn korkokannalla viljelyvaihto-
ehtoa edullisempi. Perusvertailuun nahden
ero on suurimmillaan kun korkokanta on 2,5
%. Kun korko on vililld 1—5 %, luontaisen
uudistamisen vaihtoehdon suhteellinen edul-
lisuus huononee viljelyvaihtoehtoihin ndh-
den. Naillda korkokannoilla seuraajapuusto-
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Kuva 15. Herkkyysanalyysin tulos kun luontaisen uudis-
tamisen vaihtoehdon uudistumisaika on 8 vuotta.

Figure 15. The result of sensitivity analysis when the re-
generation time in natural regeneration is extended by
4 years.

jen tapahtumat vaikuttavat merkittdvasti ny-
kyarvoihin ja tdssd muutoksessa oleellisinta
on hakkuiden siirtyminen myohédisemmaksi
ja siten nettotulojen pieneneminen luontaisen
uudistamisen perusvaihtoehdossa.

524. Puuntuotoksen tason vaikutus

Luontaisessa uudistamisessa puuntuotoksen
tason muutos on periaatteessa selvitetty jo
perusvertailussa, eikd sen muuttaminen ole
seuraajapuuston osalta perusteltua (vrt. in-
ventointitiedot). Viljelyvaihtoehtojen puun-
tuotoksen taso perusvartailussa on suurelta
osin oletusten varassa. Ainoastaan muuta-
miin inventointitunnuksiin perustuen niiden
oletetaan saavuttavan tdssa kidytetyn Vuoki-
lan ja Valiahon (1980) kehityssarjan puun-
tuotostason. Tdméan vuoksi on herkkyysana-
lyysilla haluttu testata tilannetta, jossa vilje-
lyssd saavutetaan tdmén tutkimuksen las-
kelmissa kiaytetty luontaisen uudistamisen
puuntuotosta vastaava taso.

Luontaisen uudistamisen lahtdarvot pysy-
vt tissa vertailussa entiselladn. Lyhyen kier-
toajan viljelyvaihtoehdossa tuotosten olete-
taan nykypuuston osalta pysyvdn samoina
kuin perusvertailussa, seuraajapuustossa har-
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vennushakkuutiedot ovat samat kuin luon-
taisessa uudistamisessa ja samoin seuraaja-
puuston péidtehakkuutiedot ja siten ’maan
arvo” muuttuvat perusvertailuun néhden.
Pitkdn kiertoajan vaihtoehdossa nykypuus-
ton tuotokset ovat perusvertailun mukaiset,
seuraajapuuston kaksi ensimmaiistd harven-
nusta ovat luontaisen uudistamisen mukaiset
ja kolmas harvennus, paitehakkuutiedot ja
siten ”maan arvo” muuttuvat perusvertai-
luun niahden.

Kuvan 16 mukaan molemmat viljelyvaih-
toehdot huononevat suhteessa luontaisen
uudistamisen vaihtoehtoon ja korkokantavi-
li, jolla luontainen uudistaminen on edullisin-
ta laajenee 1,3—3,5 %:ksi (ennen 1,8—2,8 %,
vrt. kuva 11). Keskiméadrin viljelyvaihtoehto-
jen puuntuotos on nyt 8 % pienempi kuin
perusvertailussa. T#lld muutoksella on seu-
raavia vaikutuksia: harvennushakkuukerty-
mé pienenee vajaat 10 %, puunmyyntikus-
tannukset alenevat oletuksista johtuen sa-
massa suhteessa kuin kertymékin, hakkuu-
kerroittain puumadrdn arvo pienenee 8—16
%, toisessa harvennuksessa eniten ja ’maan
arvo” pienenee noin 13,5 %. Lopputulokses-
sa nykyarvojen muutos on suurimmillaan
6—7 % ja suhteellisissa nykyarvoissa ero on
suurimmillaan samaa suuruusluokkaa perus-
tilanteeseen verrattuna.

Erot ovat suurimmillaan pienilld laskenta-
korkokannoilla, silld seuraajapuustojen tuo-
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Kuva 16. Herkkyysanalyysin tulos kun viljelyvaihto-
ehdon puuntuotoksen taso laskee.

Figure 16. The result of sensitivity analysis when the level
of timber production decreases in the artificial re-
generation alternatives.

toksella on silloin suhteellisesti suurin merki-
tys. Kun korko on suurempi kuin 5 % nyky-
arvojen erot alkavat supistua seuraajapuusto-
jen merkityksen pienetessi. Korkokannan
noustessa edullisuusjarjestykseen vaikuttavat
oleellisimmin nykypuuston hakkuut ja lahi-
tulevaisuuden tapahtumat yleensékin.

6. TULOSTEN TARKASTELU JA JOHTOPAATOKSET

Tamain tutkimuksen tulosten mukaan eri las-
kentakorkokannoilla lasketusta edullisuus-
jarjestyksestd voidaan havaita, ettei mikdin
vaihtoehto ole kaikilla korkokannoilla do-
minoiva. Tulos on p#fasiassa seurausta itse
tapahtumien ajoittumisesta tarkastelujakson
puitteissa, mutta toisaalta asetettu tuottovaa-
timus eli korko antaa eri ajankohtina oleville
tapahtumille erilaiset painoarvot. Alle 1,8
%:n laskentakorkokannalla saatiin muuttu-
jlen perusarvoilla tarkasteltuna nykyarvol-
taan edullisimmaksi vaihtoehdoksi pitkdn
kiertoajan kylvovaihtoehto Kji; (84, 91).
Korkokannoilla 1,8—2,8 9% vaihtoehdoista
edullisin oli luontainen uudistaminen ja tita
suuremmilla korkokannoilla lyhyen kierto-
ajan kylvovaihtoehto Ky 41 (70, 76).
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Istutusvaihtoehdot olivat kaikilla kayte-
tyilld korkokannoilla nykyarvoiltaan kylvo-
vaihtoehtoja huonompia. Istutusvaihtoehto-
jen kylvovaihtoehtoja lyhyempi kiertoaika ja
siten aikaisemmat hakkuutulot seuraajapuus-
toissa eividt siis kompensoineet suurempia
uudistamiskustannuksia timin edullisuusver-
tailun oletuksilla. Kiertoajalla ja pédédtehak-
kuun tukkipuuosuudella on suuri merkitys
nykyarvoihin ja siten suhteelliseen edullisuus-
jarjestykseen niin vertailtavien uudistamista-
pojen sisélla kuin myos niiden kesken. Luon-
taisessa uudistamisessa maanpinnankasitte-
lyn kustannukset, puuntuotoksen kasvu tai
siirtyminen kahteen uudistamishakkuuseen
eivat muuta vaihtoehtojen keskiniistd edulli-
suutta mitenkdin oleellisesti. Puuntuotoksen
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miiri kiertoajan vuotta kohti on suurimmil-
laan LUy 47(78, 79) max vaihtoehdossa.

Jos uudistamistapaan liittyy heti tarkaste-
luajankohtana tai valittomaisti sen jilkeen
hakkuutulo, nettonykyarvomenetelmiin pe-
rustuvissa laskelmissa tilld tulojen aikaisuu-
della on edullisuuteen sitd suurempi suhteel-
linen vaikutus mitd korkeampi laskentakor-
ko on. Ndin ollen uudistamisessa nykypuus-
ton hakkuiden aloittamisajankohdalla on
keskeinen vaikutus vaihtoehtojen keskinii-
seen edullisuuteen, silld diskonttaustekiji pie-
nenee kun korko ja/tai diskonttausajanjakso
suurenevat. Télloin luontaisen uudistamisen
aloittamisajankohta suhteessa viljelyvaihto-
ehdon avohakkuuseen vaikuttaa ratkaisevas-
ti vaihtoehtojen keskindiseen edullisuuteen.
Jarjestys vaihtuu korkokannan noustessa en-
sisijaisesti siksi, ettd metsdd luontaisesti
uudistettaessa nykypuustoon sitoutunutta
pddomaa saadaan realisoiduksi aikaisemmin
kuin myohiisen paitehakkuun viljelyvaihto-
ehdoissa. Hakkuissa ei kuitenkaan menetetd
koko nykypuuston jaljella olevaa kasvua ku-
ten varhaisen péddtehakkuun viljelyvaihto-
ehdoissa. Vaihtoehtojen eroilla uudistamis-
ketjujen kustannuksissa osoittautui olevan
varsin vihin vaikutusta edullisuussuhteisiin.

Keskusmetsilautakunta Tapion metsien
kisittelyohjeiden mukaisissa uudistamiskyp-
syyden tayttdvissd metsikoissd nykypuuston
arvokasvu on pienempi kuin tissa tutkimuk-
sessa kaytetylla paitoksentekohetkelld. Ta-
pion ohjekiertoajoilla viljelyvaihtoehto on
edullisempi suhteessa samaan aikaan aloitet-
tuun luontaiseen uudistamiseen kuin timin
tutkimuksen laskelmissa. T#lloin puuston pa-
ras arvokasvuvaihe on jo ohitettu, eikd puus-
toa tai sen osaa edelleen kasvattamalla saa-
vuteta vastaavaa puuston arvonlisdystd kuin
timin tutkimuksen vertailussa. Edelld esite-
tyt edullisuuslaskelmat osoittivat, ettd luon-
tainen uudistaminen olisi tietyin edellytyksin
yksityistaloudellisesti perusteltua aloittaa VT-
minnikdssd ennen nykyisten ohjeiden mu-
kaista uudistamiskypsyyttd (puuston ikd 90
vuotta). Uudistaminen on mahdollista toteut-
taa ilman puustotappioita, mikali puusto-
pddoma siilytetddn riittdvand (vrt. inventoin-
titietoja nykyisiin uudistamisohjeisiin). Luon-
taisen uudistamisen hakkuutulojen painot-
tuminen pitkén kiertoajan viljelyvaihtoehdon
péaidtehakkuutuloja aikaisemmaksi tekee vaih-
toehdon edulliseksi metsinomistajalle, joka
arvostaa nykytuloja suhteessa tuleviin tuloi-
hin (kuva 11).
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Tassd tutkimuksessa kéytetyilld méantykui-
tu- ja -tukkipuun hintasuhteiden muutoksilla
ei herkkyysanalyysissd todettu olevan merkit-
tavaa vaikutusta edullisuusjirjestykseen, silld
tukki- ja kuitupuun tuotoksen suhteissa ei
ole suuria eroja vaihtoehtojen valilld. Samoin
metsdnhoitotdiden kustannusten realistisissa
rajoissa tapahtuvalla vaihtelulla ei voi olla
merkittavdd vaikutusta edullisuussuhteisiin,
koska kustannukset ovat markkaméairiltddn
pienid ja metsdnhoitotoimenpiteet tehdddn
kaikissa vaihtoehdoissa.

Laskentajakson lyhentdminen ikuisuuteen
ulottuvasta tarkastelusta 20 ja 30 vuoteen
vaikuttaa merkittdvasti tuloksiin (vrt. kuva
14). Talloin pitkdn kiertoajan viljelyvaihto-
ehdon suhteellinen edullisuus paranee ja ly-
hyen kiertoajan vaihtoehdon huononee luon-
taisen uudistamisen vaihtoehtoon nihden
etenkin matalilla korkokannoilla. Samalla
korkokantavili, jolla luontainen uudistami-
nen on edullisinta muuttuu. Tulokseen vai-
kuttaa merkittdvimmin seuraajapuustojen ta-
pahtumien poisjattiminen; siten nykypuus-
ton hakkuut ja metsinhoitoty6t ja niiden
ajoittuminen saavat aikaan havaitun muu-
toksen.

Jos luontaisen uudistamisen vaihtoehdon
uudistumisaika on perusvertailussa edellyte-
tyn 4 vuoden sijasta 8 vuotta, sen suhteelli-
nen edullisuus pienenee viljelyvaihtoehtoihin
nihden, etenkin korkokannan ollessa valilla
1—5 %. Nailla laskentakorkokannoilla dis-
kontattaessa on seuraajapuustojen tapahtu-
milla vaikutuksensa nykyarvoihin ja siten ta-
pahtumien ajoittuminen myShemmaiksi pie-
nentdd luontaisen uudistamisen vaihtoehdon
nettonykyarvoja.

Viljelyvaihtoehtojen puuntuotoksen lasku
seuraajapuustossa aiheuttaa luontaisen uu-
distamisen vaihtoehdon suhteellisen edulli-
suuden paranemisen perusvertailuun nédhden.
Pienilld korkokannoilla ero on merkittavé,
silld seuraajapuustojen tapahtumilla on suh-
teellisesti sitd suurempi vaikutus nykyarvoi-
hin, mitd matalampi korkokanta on. Suurilla
laskentakoroilla erot supistuvat, silld loppu-
tulokseen vaikuttavat oleellisimmin nyky-
puustojen muuttumattomina pidetyt tapah-
tumat.

Tamin tutkimuksen herkkyysanalyysin tu-
lokset osoittavat, ettdi metsdnhoitotéiden
kustannuksilla ja kantohinnoilla on vdhiinen
merkitys edullisuusjérjestykseen tuotosennus-
teiden mahdollisiin virheisiin verrattuna. Li-
siksi kaytettivd korkokanta, tapahtumien
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ajoittuminen laskentajaksolla ja laskennan
ajallinen ulottuvuus vaikuttavat keskeisesti
tuloksiin. Laskentatilanne ja oletettavasti
my0s tulokset muuttuvat, mikédli metsian-
omistaja liittdad uudistamispddtokseen uudis-
tettavaa metsikkod koskevien tavoitteiden li-
saksi muita oman taloutensa tavoitteita.
Tutkimustuloksia sovellettaessa on muis-
tettava, ettd tuloksiin liittyy kasvu-, tuotos-
ja poistumasarjoista, kantohintojen ja met-
sanhoitotdiden kustannuskehityksestd seka
lukuisista tutkimusoletuksista johtuvaa epa-
varmuutta. Tdmdn tyyppisissd laskelmissa
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Maataloustuottajain Keskusliiton (MTK) arkistot —
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Metsitilastollinen vuosikirja eri vuosilta — Yearbooks
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Suomen tilastollinen vuosikirja eri vuosilta. — Statisti-
cal Yearbooks of Finland

SUMMARY

Profitability comparisons of some regeneration alternatives of Vaccinium type
pine stands in private forests of southern Finland

Introduction and aims

As early as in the 1960’s, profitability comparisons of
forest regeneration alternatives were considered to be a
very important economic problem in practical forestry
in Finland (Einola 1964, Keltikangas and Seppild 1966,
Keltikangas and Tiilild 1968, Metsadnviljelykustannusten
... 1971 and Hamaildinen 1973). The share of natural
regeneration in the total amount of forest regeneration
areas in Finland has been diminishing since 1950.
Artificial regeneration reached its present extent already
20 years ago. Half of Finland’s forests are regenerated
by natural regeneration and half by artificial regener-
ation. Seeded areas account for 20 % of total areas
seeded and planted. In 1985, of markings made for re-
generation cuttings (110 000 hectares), one third were
made for natural regeneration and two thirds for clear
cutting.

The basic qualities and profitability of forestry are
determined by forest regeneration. The profitability of a
forest holding’s economy can be improved by choosing
appropriate regeneration and thinning methods, silvi-
cultural treatments and rotations. So, as an economic
problem, the regeneration decision concerns optimal
timing of expenditures and incomes and the allocation
of the economy’s scarce resourses. In this study, the
choice of the most profitable regeneration alternative is
assumed to be an economic decision, in which the
present stand is harvested for economic usage, and
investments are made in silvicultural treatments and
new tree generations.

Decisions are assumed to concern a privately owned
forest holding of Vaccinium type pine stand in southern
Finland. In pine stands of this site type, natural re-
generation, seeding and planting are all silviculturally
suitable regeneration methods. The stand to be regen-
erated is 70 years old. However, it is against the present
official silvicultural instructions and interpretation of
the Act Concerning Private Forests to regenerate forest
stands at this stage of development (Eteld-Suomen
metsien... 1981). This research aspires to answer the
question, Is it economically justifiable to regenerate
forests by natural regeneration before artificial regener-
ation is (institutionally) permitted?

It is not the purpose of this study to solve the
absolute profitability order of the compared regener-
ation alternatives. The aim is to form a set of regen-
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eration alternatives and clarify the order of profitability
of these alternatives in different decision situations
(Figure 1). On the other hand, aims directed at single
stands vary considerably from one forest owner to
another, so it is impossible to present only one generally
accepted basis for choosing the most profitable regen-
eration chain.

The interpretation of the results aims to clarify how
the decisions at the initial time point of the present
stand regeneration influences profitability, and also,
how natural regeneration could be applied to present
practice. The generalization of basic calculations and
risk effects are clarified by sensitivity analyses.

This study has been made at the Finnish Forest
Research Institute’s Section of Business Economics of
Forestry and is one of a series of investigations into the
economic profitability of regeneration alternatives in
this section.

Materials and methods

Profitability comparisons of forest treatment alterna-
tives are based on predicted costs of regeneration works
and cutting incomes. Forecasts are made by observa-
tions which have been collected from different statistical
sources and forest organizations, and then deflated
(wholesale price index 1949 = 100) to time series.
Forecasts are therefore based on past developments of
different time series. Predictions of timber growing
costs are calculated by the method of least squares
(Figures 8 and 9) and predictions of stumpage prices
are made by ARIMA-models (Box and Jenkins 1976)
(Figures 6 and 7).

Expenditure and income data series concerning forest
treatment programmes are essential for economic com-
parisons. Stand data and forest treatment programme
data are based chiefly on the natural regeneration
inventory (LUI) (Héinninen et al. 1972). For the
artificial regeneration alternatives, data concerning the
development of seedlings for the first 20 years,
silvicultural treatments of regeneration alternatives and
the timing of silvicultural treatments, are calculated
from data of the artificial regeneration inventory (MVI)
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(for example, Yli-Vakkuri et al. 1969, Leikola et al.
1977 and Rautiainen and Réasdnen 1980). The forest
treatment programmes are therefore formed partly by
empirical data (LUI and MVI), volume increment
percentage function (Gustavsen 1977) and growth and
yield models for conifer cultures in Finland (Vuokila
and Viliaho 1980, Appendix 4) (Figure 5).

Forming the regeneration alternatives, specifying
production and cost factors, as well as the interest rate
for the calculations are essential for economic profit-
ability calculations. Comparisons include cost factors of
regeneration costs of silvicultural treatments, costs of
timber sellings and costs of timber harvestings by
differences of unit costs in stumpage prices. The forest
owner is assumed to obtain income only from timber
sales.

All the alternatives compared are based on 70 years
old Vaccinium type pine stand in southern part of
Finland. Stand volume is 164 m3/ha and stem number
per hectare is 620. The forest treatment programmes of
the regeneration chains are consequent upon the re-
generation stage of the present stand, and subsequent
stands are assumed to be similar in all future tree
generations (Table 5 and Appendix 5).

Income and expenditure series of regeneration
alternatives were assumed to be allocated to individual
forest owner’s economic planning. The compared
treatment programmes differ from each other in their
regeneration method and in the time of regeneration
initiation. The decision situation was chosen so that
when a forest owner decides the method of present
stand regeneration, he also decides on the regeneration
method of all future stands at the same time.

Regeneration alternatives are identified by using a
specific code for each of them (Table 5). Alternatives
based on natural regeneration are LU, (84, 79) con-
sistent with empirical data (LUI) and calculated alter-
natives LU,, (78, 79) min, in which site preparation
has no growth effects and LU,, (78, 79) max, in which
effects of site preparation on growth are similar to
artificial regeneration. Cuttings in natural regeneration
chains are supposed to begin earlier than clear cutting
in the artificial regeneration case.

Seeding and planting alternatives are also calculated.
In one artificially regenerated alternative, the rotation is
as long as in the basic alternative for natural regener-
ation. In all the other alternatives, the rotations are the
same as the regeneration cutting time points in natural
regeneration. The seeding alternatives differ from each
other with respect to final cutting time points. Com-
parisons also concern four planting alternatives for
different rotations. The planting alternatives differ from
corresponding seeding alternatives in their regeneration
costs, treatment time points and rotations (Table 5).

The stand growing programmes were compared by
using the partial investment criteria as the real net
present value at all given interest rates (0—10 %). The
use of net present value as the basic criterion of the
profitability of the regeneration chains is not an
appropriate one in all cases because of restrictions
caused by the existence of the implied assumption of
perfect capital markets. The business economic com-
parisons are based on single stands, with an assumed
regeneration area of 2 hectares. The aim of the indi-
vidual forest owner is to obtain income from timber
sales as well as from continuous timber growing.

The income parts of the current and first desirable
stand rotation and the part computed for all the
subsequent desirable stand rotations, are separated in
the calculations. Initially, the net present values were
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calculated for each stand growing programme for one
rotation period at 3 % interest rate projected to the end
of the rotation. The calculated present values were then
multiplied by an infinite period entry capitalization
factor ((1+p)n—1)~L. This net present value was then
added to the income part of the current and first
desirable growing stand, and each part was discounted
by different interest rates (0—10 %) to the regeneration
decision point.

Results and conclusions

In net present value comparisons, the higher the in-
terest rate, the greater is the proportional effect of the
realization time point of the current stand on net pre-
sent values. At regeneration therefore, the initial mo-
ment in time has a central influence on the profitability
order of the alternatives.

The results of this study have been presented as
proportional net present values with regard to natural
regeneration net present values (Figures 10, 11 and 12).
The natural regeneration alternative obtains a value of
100 at all the interest rates used. Present values of all
alternatives are presented in appendix 6.

The investigation demonstrates that none of the
compared alternatives was dominant at all discount
rates. The result is mainly a consequence of the timing
of events. According to figure 11, at low interest rates (r
< 1.8 %), the seeding alternative Ky, (84, 91) with
long rotation turned out to be optimal. At interest rates
1.8—2.8 %, natural regeneration was the most profi-
table of all alternatives. The significance of the interest
rate was stressed in the calculations. Thus, the optimal
alternatives were those where the current stand is
realized at several stages. At higher interest rates (r >
2.8 %), short rotation seeding alternative K, (70, 76)
was optimal.

Planting alternatives were less profitable than seeding
alternatives at all interest rates (Figures 11 and 12). The
difference in short rotation alternatives were greater
than in long rotation alternatives, because the share of
costs is greater in short rotations. According to the
assumptions made in this study, shortening the rotation
and early cutting incomes do not compensate for higher
regeneration costs.

The profitability order between natural and artificial
regeneration alternatives changes mainly because, in the
natural regeneration alternatives, capital bound to the
current stand can be realized earlier than in long
rotation alternatives. Consequently, the forest owner
does not lose the whole growth of the current stand, as
he does in the case of short rotation alternatives.

Because of the uncertainty and risk factors belonging
to the investigation, sensitivity analyses have been made
to test the stability of the profitability orders of the
regeneration alternatives using central production and
price factors. Only three alternatives from the basic
comparisons have been chosen — LU, 5 (84, 79), K51
(84, 91) and K, (70, 76) — mainly to clarify the
interpretation of results. The most important factors are
stumpage prices, regeneration work costs, calculation
period, delaying of regeneration and level of timber
production in artificial regeneration alternatives. The
effects of physical factors — rotation and share of
supplementary planting — are omitted from sensitivity
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analyses because there are no observations or models of
their consequences.

The differences in the costs of regeneration chains in
the alternatives, and movements in the realistic limits of
stumpage prices, turned out to have quite minor effects
on profitability relations (Figure 13). The results of this
study were rather sensitive to movements in other tested
factors (Figures 14, 15 and 16). Shortening the calcu-

lation period from eternity to 20 and 30 years has a
notable effect on the profitability order.

When applying the results of the study, it is to be
remembered that they contain much uncertainty. This is
especially due to the basic growth and yield series, and
to lack of knowledge concerning the development of
stumpage prices and the unit costs of silvicultural
measures.

PIIRIMETSALAUTAKUNNAT
FORESTRY BOARD DISTRICTS

AHVENANMAA

HELSINKI
LOUNAIS-SUOMI

SATAKUNTA

UUSIMAA-HAME

PIRKKA-HAME

6 ITA-HAME

ETELA -SAVO

ETELA-KARJALA

ITA-SAVO

10 POHJOIS-KARJALA

11 POHJOIS-SAVO

12_KESKHSUOMI

13 ETELA-POHJANMAA

14 VAASA

15 KESKHPOHJANMAA

16 KAINUU

17 POHJOIS-POHJANMAA

18 KOILLIS-SUOMI

19 LAPPI

©ONOONAWN <O

Maan eteld- ja pohjois—
puoliskon raja
Boundary of southern
and northern half

of the country

Piirimets&dlautakunta - kpl - %
Forestrvy board districts number

Lounais-Suomi 3 25
Itad-Hame 3 25
Ita-Savo 2 17
Keski-Suomi 4 33
Yhteensd - Total 12 100
Kasvupaikan maalaji - kpl - %
Soil type of the sites number

Hietamoreeni - Fine sandy till 8 67
Hiekkamoreeni - Sandy till 1 8
Hiekka - Sand 3 25
Yhteensd - Total 12 100

Liite 1. Aineistosta (LUI) valitut 12 uudistusalaa jakaantuivat tasaisesti tutkittujen neljan piirimetsalautakunnan

alueelle.

Appendix 1. 12 regeneration areas choosen from the empirical data (LUI) divided evenly into the studied forestry board

districts.
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Liite 2. Luontaisesti syntyneen puuston kehitystd kuvaavia tunnuslukuja aineis-
tosta valituilla 12 uudistusalalla (yleisarvostelu taimikon tilasta, uudistumis-
aika, puulajisuhteet, runkoluku, tyhjien koealojen osuus).

Appendix 2. Characteristics of the development of natural regeneration stands
choosen from the empirical data.

Uudistus- Yleis- Uudistumisaika Puulajisuhteet*) Runkoluku,  Tyhjia
ala arvostelu vuotta Proportional kpl/ha*) koealoja,
Regener- General Regeneration distribution of Stem number %*)
ation area criticism time, years tree species*) per ha*) Empty
Minty  Kuusi Muut plots, %*)
Pine Spruce  Others
1 Hyva =5 82 18 — 1700 56
Good 100 — — 1900 44
2 Hyva +1 77 18 5 1832 43
Good 81 12 7 1737 40
3 Hyva —4 71 29 — 2100 52
Good 82 12 6 1700 56
4 Erinomainen +10 100 — — 1300 72
Excellent 89 — 11 2800 40
5 Erinomainen +9 100 - — 2300 36
Excellent 96 - 4 2700 20
6 Erinomainen +8 100 — — 2100 28
Excellent 100 - — 2400 28
7 Erinomainen +8 100 — — 1600 64
Excellent 83 10 7 2900 32
8 Erinomainen +5 100 — — 2400 36
Excellent 88 6 6 1700 60
9 Erinomainen +8 100 — — 1700 56
Excellent 96 4 — 2400 40
10 Tyydyttivi -3 90 10 — 2000 60
Satisfactory 94 6 — 3300 16
11 Hyva —1 97 3 — 2582 63
Good 93 — 7 2588 40
12 Hyva +12 96 4 — 3915 43
Good 100 — — 3166 17

*) Ensimmaiselld rivilli vuoden 1969 inventoinnin mittaustiedot ja 1976 inventoinnin tiedot toisella rivilla.
The 1969 inventory is on the first line and the 1976 inventory is on the second line.

Liite 3. Luontaisesti syntyneen puuston pituuskehitys uudistusaloittain.
Appendix 3. Height development of the naturally regenerated seedlings.

Uudistusala Taimikon ikd, vuotta — Age of seedlings, years
Regener- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 I5 17 18 19 20 21 22
ation area
1 1,3 4,6/1,7 16,1/15,4
2 11,3 21,4/9,6 54,5/18,8
3 10,0 19,7/10,6 60,6/24,4
4 1,6 2,7/1,9 9,4/6,0
5 7,6 14,8/2,7 46,2/13,1
6 8,2 15,2/4,7 43,7/14,4
7 2,9 8,4/2,7 27,9/10,1
8 4,3 8,7/5,3 31,1/7,8
9 1,6 7,0/3,3 22,4/10,7
10 2,1 3,9/72,7 35,5/9,8
11 0,5 1,6/0,6 21,9/13,3
12 1,8 5,5/2,2 8,3/5,1

Taimikon keskipituus (dm) / keskipituuden hajonta (dm), molemmat runkoluvulla painotettuina.
Mean height of seedling (dm) / standard deviation of mean height (dm), both weighted by stem number.

Folia Forestalia 729
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Liite 4. Vuokilan ja Vialiahon (1980, s. 220) kasvatusmalli, johon metsinkisittelyvaihtoehtojen puuntuotos perus-
tuu.

Appendix 4. Growth and yield model by Vuokila and Viliaho (1980, p. 220), on which the timber production of the

stand growing programmes are based.

PUULAIJI KASVUPAIKKA KIERTOAIKA HARVENNUKSIA POISTO-%
.TREE SPECIEs  MENTY-PINE SITE INDEX Hio= 24 roTaTioN 100 THINNINGS 3 RrEMOVAL % 0
T H N G v B % v S F 5 Pv Iv Yv/T Yg Yv Ys Yf
20 5,6 | 1800 6,3 19,0 | 78,4 11 24,6 4.7 0,85 6,3 19,0
25 | 7,7 | 1800 | 11,1 | 42,4 | 80,7 24 35,1 1,7 | 225 1,70 [ 11,1 62,4 35,1
30 9,7 | 1800 | 15,6 73,6 | 82,1 41 67,5 9,9 7’3 2,45 | 15,6 73,6 67,5
35| 11,4 | 1800 | 20,0 | 110,2 | 83,1 61 0,1 104,5 7,4 | g3 3,15 20,0 | 110,2 0,1 104,5
4o | 13,1 | 1800 | 24,2 | 150,9 | 84,0 84| 18,3 | 127,0| 138 > 3,77 | 24,2 150,9 | 18,3 127,0
40 | 13,1 | 1024 | 16,6 | 105,6 | 84,0 103 18,3 84,2 138 6,4 6.8 3,77 | 24,2 | 150,9 18,3 | 127,0
45 | 14,6 | 1024 | 20,2 | 139,5 | 84,6 | 136 | 46,2 | 90,2 | 165| 5,0 o>0| 4,11 27,8| 184,8| 46,2 133,0
50 | 15,9 | 1024 | 23,3 | 174,7 | 85,1 | 171| 77,2 | 9u,3| 186 | u,2| .75 | 4,40 30,9 220,0| 77,2 | 137,1
55| 17,1 | 1024 | 26,3 | 211,2 | 85,6 | 206 | 113,4 | 94,7 | 210 >3 | 4 66| 33,9 | 256,5| 113,4 | 137,5
55| 17,1 616 | 18,1 | 147,9 | 85,6 240 89,3 56,7 228 4,1 6.0 4,66 | 33,9 | 256,5| 113,4 | 137,5
60 | 18,2 616 | 20,9 | 178,0 | 86,0 289 | 122,5 53,7 264 3,3 5’9 4,78 | 36,7 | 286,6 | 146,6 | 13u4,5
65| 19,2 | 616 23,2 | 207,4 | 86,4 | 337 | 155,8 | 49,8 | 304 | 2,8| 2°0| 4,86| 39,0| 316,0| 179,3 | 130,6
70 | 20,1 | 616 | 25,4 | 237,4 | 86,6 | 385 | 190,0 | 45,6 347 2,6 2°3| 4,94 | 41,2 346,0| 214,1| 1264
75 | 21,0 | 616 | 27,7 | 267,7 | 86,9 | 434 | 22u,4| u1,6| 395 »11 5702 | 43,5 376,3 | 248,5| 122,4
75 | 21,0 384 | 19,1 | 187,4 | 86,9 487 | 162,5 23,8 439 2,8 5.2 5,02 | 43,5| 376,3 | 248,5| 122,4
80 | 21,7 | 384 [ 21,3|213,2| 87,1 | ss54(190,9| 21,2| 510| 2,2| ,’7|5,03| 45,7 402,1| 276,9| 118,8
85 | 22,4 384 | 23,0 | 236,8 | 87,3 616 | 216,3 19,4 578 2,0 H,7 5,01 | 47,4 | 425,7| 302,3| 118,0
30| 23,0 | 384 | 24,7 260,5| 87,5 678 241,4| 18,0 | 645| 1,8| .| 4,99 49,1| uug, | 327,4| 116,6
95 | 23,5 384 | 26,4 | 284,2 | 87,7 739 | 266,1 17,1 711 1,7 14,7 4,98 | 50,8 | 473,1| 352,1| 115,7
100 | 24,0 384 | 28,1 | 307,9 | 87,9 801 | 290,4 16,6 776 ’ 4,97 | 52,5| 496,8 | 376,4| 115,2
HARVIENNUK%ET—THﬁNNINGS
wo| 13,1 | 776 | 7,6| 15,3 84,0 58 42,8 7,6| us,3 42,8
55| 17,1 408 8,2 63,3 | 85,6 155 24,1 38,0 161 15,8 | 108,6 24,1 80,8
75| 21,0 232 8,6 80,3 | 86,9 346 61,9 17,8 313 24,4 | 188,9 86,0 98,6
T = biologinen ikid, v — biological age, P, = 5-vuotiskauden keskimii- Y, = kokonaistilavuuskasvu (tai harven-
years riisen vuotuisen tilavuuskasvun en- nuksissa kaiken kaikkiaan siithen
H = valtapituus, m — dominant beight, m nusteprosentti, %, — mean annual vo- mennessa poistettu runkopuun mai-
N = runkoluku, kpl/ha — number of stems lume increment percentage of the future rd) ko. idnkohtaan mennessi, m®/ha
per ha 5-year period, %, kuorineen — total yield in cubic volume
G = pohjapinta-ala, m?/ha kuorineen — I, = 5-vuotisk den keski vuo- (or total removal of volume in thinnings)
basal area, m*[ba incl. bark tuinen tilavuuskasvu, m3/ha kuori- up to the age in question, ni[ba incl.
v = tilavuus, m3/ha runkopuuta kuori- neen — mean annual volume increment bark
neen — cubic volume, nilha of stem of the 5-year period, mflba incl. bark Y, = tukkipuun kokonaistuotos (tai har-
wood incl. bark vennuksissa kaiken kaikkiaan siihen
B % = kuorettoman tilavuuden osuus kuo- Y,/T = keskimiiriinen vuotuinen tilavuus- mennessi poistettu tukkipuun mii-
rellisesta, %, — volume excl.[incl. bark, kasvu ko. iinkohtaan mennessi ri) ko. idnkohtaan mennessi, m3/ha
% (kiertoajan kuluessa), m3/ha kuori- kuorineen — fotal yield in sawtimber
v = rungon keskikoko, 1 kuorineen — neen — mean annual volume increment (or total removal of sawtimber in
mean size of stems, litres incl. bark up to the age in question (during the thinnings) up to the age in question, ni®|
S = tukkipuutilavuus (minimirinnankor- rotation), mP|ha incl. bark ha incl. bark
keuslipimitta 17 cm), m*/ha kuori- Y = pohjapi lan kokc u (tai Ye = kuitupuun kokonaistuotos (tai har-
neen — sawtimber volume (minimum harvennuksissa kaiken kaikkiaan sii- vennuksissa kaiken kaikkiaan siihen
breast height diameter 17 cm), nf[ba hen i poistettu pohjap mennessi poistettu kuitupuun mii-
incl. bark ala) ko. iankohtaan mennessi, m2/ha rd) ko. idnkohtaan mennessi, m®/ha
F = kuitupuutilavuus (minimilatvalipi- kuotineen — total yield in basal area kuorineen — total yield in fibrewood
mitta 6 cm), m®ha kuorineen — (or total removal of basal area in (or total removal of fibrewood in
fibrewood volume (minimum top diameter thinnings) up to the age in question, m*| thinnings) up to the age in question,
6 cm), mlba incl. bark ba incl. bark »3ba incl. bark
s = tukkirunkojen tukkiosan keskikoko,
1 kuorineen — mean size of the saw-
timber portion of the trees, litres incl.
bark
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Liite 5. Edullisuusvertailussa mukana olevien vaihtoehtojen metsankésittelyohjelmat.
Appendix 5. Stand growing programmes of the alternatives used in the profitability calculations.

R = raivaus — clearing of the cutting area K = kylvé — seeding
M = maanpinnankisittely — site preparation T = taydennysistutus — supplementary planting
I =istutus — planting TH = taimikonhoito — seedling management
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Liite 6. Vaihtoehtojen nykyarvot kéytetyilld laskentakorkokannoilla.
Appendix 6. Net present values of stand growing programmes used in calculations.

Metséankisittely-

Nettonykyarvo, Fim / 2 ha — Net present value

ohjelma

Stand growing Laskentakorkokanta, % — Interest rate

programme 0%) 1 2 6 8 9 10
LU, (84,79) 206445 120914 82878 64788 55332 49769 46063 43312 41102 39233 37602
LUy4,(78,79) min 195236 115981 80332 63315 54459 49299 45888 43361 41320 39575 38031
LU,4,(78,79) max 208556 122020 83144 64662 55125 49637 46066 43457 41373 39605 38048
K, 41 (70, 76) 178738 112445 80686 65164 57377 53324 51101 49789 48937 48322 47832
K54 (75, 81) 194419 115568 79442 61862 52510 46914 43103 40191 37769 35643 33718
K341 (78, 86) 210986 120369 80573 61508 51184 44724 40097 36429 33329 30612 28182
Ki4(84,91) 236745 128314 82766 60942 48632 40510 34491 29698 25729 22373 19502
1,4+, (70, 74) 175792 111302 79782 64073 56043 51796 49437 48039 47136 46494 45992
I3+, (75,79) 191335 114453 78579 60860 51350 45657 41807 38897 36502 34418 32542
134 (78, 84) 207581 119145 79628 60460 50032 43530 38913 35288 32248 29598 27238
131, (84, 89) 233429 127280 81987 60092 47737 39633 33670 28951 25060 21779 18978

Nettonykyarvot on laskettu 2 ha:n uudistusalalle ja nollakorkokannalla*) saatujen nettonykyarvojen laskentaperusteet on esitetty luvussa 4.
Net present values are calculated for 2 hectare regeneration area and culculation rules of net present values without discounting*) are presented in chapter 4.
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