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METSANUUDISTAMISEN VAATIMAN AJAN MERKITYS
UUDISTAMISPAATOKSISSA

JUHA LAPPI

Summary

EVALUATION OF THE TIME FACTOR IN REFORESTATION DECISIONS

Saapunut toimitukselle 9. 9. 1983

Metsanuudistamisen vaatima aika eli uudistumisaika on kiytetyimpii perusteita metsinuudistamistapojen vertai-
lussa. Kirjoituksessa uudistumisajan merkitysti arvioidaan alustavasti yhteen kehityssarjaan perustuvien yksinker-
taisten periaatelaskelmien avulla. Uudistumisajan pitenemisen eli uudistumisviiveen hintana kiytetiin sita kriittista
uudistamiskustannusten eroa, jolla halvempi ja hitaampi uudistamismenetelma saadaan samanarvoiseksi kalliimman
Jja nopeamman menetelmin kanssa. Kielen yksinkertaistamiseksi kirjoituksessa kutsutaan hitaampaa ja halvempaa
uudistamismenetelmia ‘luontaiseksi uudistamiseksi’ ja nopeampaa ja kalliimpaa ‘viljelyksi’, vaikka vertailtujen
menetelmien ainoa ero olikin uudistumisaika. Uudistumisviiveen hinta laskettiin nollakorko-, nykyarvo- ja normaali-
metsamenetelmdn avulla 5 ja 10 vuoden viiveelle. Normaalimetsilaskelmissa simuloitiin metsilon ikirakenteen
kehitystd, jotta saataisiin selville millaisilla uudistamiskustannuseroilla voidaan tulotasoa muuttamatta siirtyi
uudistamistavasta toiseen. Nollakorkomenetelma on mukana laskelmissa lahinni varoittamassa aikatekijin huolimat-
toman kisittelyn vaaroista. Nykyarvo- ja normaalimetsdmenetelma antoivat varsin yhteneviiset tulokset. Tuloksista
ilmenee péétehakkuuidn (korkotason) ja uudistumisviiveen merkityksen selvi riippuvuus: uudistumisajan nopeutta-
misesta kannattaa maksaa huomattavasti enemmin pitkai kiertoaikaa (alhaista korkotasoa) noudatetaessa. Tietoko-
nesimuloinnin avulla tutkittiin, paljonko tulotasoa voidaan vilittémisti nostaa siirryttiessi nopeampaan uudistamis-
tapaan, jos uudistamiskustannuksia ei oteta huomioon. Uudistumisajan lyhenemisesti tulevaisuudessa saatavaa
hybtya ei voitu kovinkaan tehokkaasti aikaistaa metsilén hakkuita vilittomasti lisaamilla. Kirjoituksessa painotetaan
johdonmukaisten paitoskriteerien kayttamisen tirkeyttd paitehakkuuiin ja uudistamistavan valinnassa.

1. JOHDANTO

Metsinuudistamistapoja vertailtaessa jou-

voitto oli tirkein metsanviljelyd suosiva pe-
dutaan ottamaan huomioon monia biologisia,

ruste.

teknisia ja taloudellisia tekijoita. Rationaali-
nen paatoksenteko pohjautuu luotettavan yk-
sityiskohtatiedon pohjalle laadittuun tasapai-
noiseen synteesiin. Synteesiin pyrkivissi
metsanuudistamisketjujen vertailussa on tul-
lut selvasti ilmi uudistumisajan keskeinen
merkitys (Rédsidnen ym. 1979, Parviainen ja
Lappi 1983). Kaytannon metsatalouden har-
joittajien uudistumisajalle antama suuri pai-
no kay ilmi esim. Biitzowin (1981) suoritta-
masta luontaisen uudistamisen ja viljelyn
vertailusta, jossa viljellylld saavutettava aika-

Eri viljelymenetelmid verrattaessa aikate-
kija on suhteellisen helposti eristettavissa,
koska uudistamisprosessin kulku on kaikissa
viljelymenetelmissd suurin piirtein samanlai-
nen. Aikatekijan merkitys on kuitenkin kes-
keisin verrattaessa luontaista uudistamista ja
viljelya. Talléin aikatekijan erottaminen
omaksi erilliseksi tekijakseen on perin ongel-
mallista. Syyna on ensinnakin se, etti uudis-
tettaessa luontaisesti valjennys- ja siemen-
puuhakkuiden avulla uudistaminen ja edelli-
sen puusukupolven kasvatus tapahtuvat osit-
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tain paillekkain, eikd puusukupolven vaihdos
ole yhta tarkkarajainen tapahtuma kuin vil-
jeltdessa. Toiseksi luontaisessa uudistamises-
sa syntyva taimikko on yleensa epahomogee-
nisempi kuin viljelyssa, joten on vaikea arvi-
oida, milloin luontainen ja viljelty taimikko
ovat vastaisen tuotoksen kannalta samanar-
voisia. Kolmanneksi uudistamiseen vaista-
matta liittyva satunnaisuus on luontaisessa
uudistamisessa erilaista kuin viljelyssa: luon-
taisessa uudistamisessa tietoisesti hyviksy-
taan suurempi satunnaisvaihtelu uudistumis-
ajassa ja taimikon tasaisuudessa, kun taas
viljelysta yritetaan tehda mahdollisimman
deterministinen prosessi (ks. Smolander ja
Kotisaari 1982).

Seuraavassa uudistumisajan taloudellista
merkitystd tarkastellaan yhteen kehityssar-
jaan perustuvien yksinkertaisten periaatelas-
kelmien avulla. Koska aikatekijan merkitys

on suurin luontaisen uudistamisen ja viljelyn
vertailussa, ongelma muotoillaan luontaisen
uudistamisen ja viljelyn kdsitteita kayttden.
Niin voidaan my0s yksinkertaistaa lausera-
kenteita. Laskelmat ovat sindnsa helpommin
sovellettavissa eri viljelytapojen vertailuun,
koska aikatekija on talloin helpommin erotet-
tavissa muista tekijoistd. Sanat viljely’ ja
’luontainen uudistaminen’ tarkoittavat seu-
raavassa siis samaa kuin ‘nopeampi ja kal-
liimpi uudistamismenetelmd’ ja ’hitaampi ja
halvempi uudistamismenetelma’. Kaytan-
nossa viljely vol joissakin tapauksissa olla
sekd hitaampi ettd kalliimpi kuin luontainen
uudistaminen, mutta talloinhan ei tarvita ai-
katekijan tarkempaa analyysia.

Tutkimus muotoutui Pekka Kilkin kanssa kaymieni
keskustelujen pohjalta. Viimeistelyvaiheessa olen saanut
arvokkaita neuvoja myos Matti Kiarkkaiselta ja Matti
Keltikankaalta.

2. METSIKON UUDISTAMISEN EDULLISUUSVERTAILUJEN
PERIAATTEET

Metsikon kasittelytapojen vertailussa jou-
dutaan tekemaan yksinkertaistavia oletuksia
siita, minkélaisessa biologisessa, teknisessa,
organisatorisessa ja taloudellisessa ymparis-
tossa kasittely tapahtuu. Jos siemenii, tai-
mia, koneita, tydvoimaa ja rahaa on rajatta
kaytettavissa kiinteaan hintaan, silloin kaikki
ratkaisut voidaan tehda metsikkotasolla. Ra-
han hinnalla eli korolla on merkitystd rahoi-
tettaessa eri toimenpiteitd tai kulutusta. Kay-
tannossa rajallisia resursseja joudutaan kui-
tenkin jakamaan metsdlon sisdisten edulli-
suusvertailujen perusteella.

Metsélotason tarkasteluihin tarvitaan tie-
toa metsikon tuotantomahdollisuuksien lisak-
si toiminnan tavoitteista, metsalon muiden
metsik6iden tuotantomahdollisuuksista seka
metsalon suhteista ulkopuoliseen maailmaan.
Keskeisin ongelma pitkalle aikavalille sijoit-
tuvien tulojen arvottamisessa on se, miten eri
ajankohtiin sijoittuvia tuloja tulisi verrata.
Téllgin tarvitaan ensinnakin tieto saastamis-
ja lainaamismahdollisuuksista eli siitd, miten
metsalon ulkopuolella voidaan siirtaa rahaa
ajassa eteenpdin tai taaksepain. Lisaksi paa-
toksentekijan on kyettava paattimain, miten
hén vertaa eri ajankohtiin sijoittuvia kulutus-
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maaria. Metsalon tuotannon kannalta kulu-
tus tarkoittaa rahan siirtamista metsalon ul-
kopuolelle.

Nykyarvon kaytto tulosarjojen vertailussa
perustuu yksinkertaistavaan oletukseen, etta
vallitsee rajattomat ja kitkattomat rahamark-
kinat: voidaan saastda ja lainata rajatta ja
lainakorko on yhtasuuri kuin saéastokorko. Jos
nykyarvomenetelmin oletukset pitavat paik-
kansa, koko suunnittelutilanne yksinkertais-
tuu ratkaisevasti. Ensinndkin kaikki paatok-
sentekijat voivat maksimoida nykyarvoa oli-
vatpa heidan kulutuksen aikapreferenssinsa
mitki tahansa, silla kulutus voidaan vapaasti
ajoittaa rahamarkkinoiden kautta haluttuun
ajankohtaan. Kulutuksen ajoittumisen suh-
teen nykyarvomenetelmda on perusmuodos-
saan tdysin neutraali, eikd kulutusta siten
tarvita nykyarvon laskemisessa. Ldhiajan tu-
lojen suurempi painokerroin perustuu vain
olettamukselle, etta esim. metsastda saatavat
lihiajan tulot voidaan haluttaessa sadstda ja
saada myohemmin kulutukseen suurempina.

Toinen suuri helpotus nykyarvomenetel-
maa kiytettdessd on se, ettd kutakin metsik-
koa voidaan kisitella itsendisesti muista met-
salon metsikoista riippumatta. Jos yhdesta

metsikosta saadaan tuloja ja toiseen metsik-
kéon kuluu rahaa, on samantekevai, siirre-
taanko rahat suoraan metsikoltd toiselle vai
saastetaanko tulot ja lainataan rahaa ku-
luihin.

Metsitaloudessa on perinteisesti arvosteltu
metsan kasvatuksen perustamista rajattomiin
ja kitkattomiin rahamarkkinoihin, etenkin
kun sellaisia ei missddn ole olemassa. Koron-
korkolaskennan vastapainoksi onkin esitetty
kestivan metsitalouden periaate. Téssa yh-
teydessa taman periaatteen voidaan tulkita
vaativan, etta eri kausina saatavat tulot ovat
yhtdasuuret. Perustana on talléin olettamus,
ettei kaytettavissa ole minkédanlaisia raha-
markkinoita, ja halutaan tasainen kulutus.
Koronkorkolaskenta ja kestavan metsatalou-
den periaate painottavat eri tavalla puuntuo-
tannon tasaisuuden merkitystd, tilanteesta
rilppuen periaatteet ovat enemmain tai va-
hemman ristiriidassa keskendan.

Eri ajankohtiin sijoittuvista tuloista saata-
vaa hyotya voidaan yrittda mitata myos ny-
kyarvoa ja tasaista tulotasoa joustavammilla
ja realistisemmilla mittareilla. Kilkki ym.
(1982) ehdottivat tulomuotoista hyotyfunk-
tiota, jonka erikoistapauksia ovat nykyarvo ja

tasainen tulotaso. Samojen tutkijoiden val-
misteilla olevassa tutkimuksessa halutun
muotoista esim. tasaista kulutusta maksimoi-
daan, kun oletetaan, etta rahaa voidaan siis-
taa ja lainata rajatta, mutta saastokorko voi
olla erisuuri kuin lainakorko. Tasainen tulo-
taso ja nykyarvo ovat myos timan hyotymal-
lin erikoistapauksia.
Puunkasvatusvaihtoehtojen vertailussa
joudutaan  tasapainoilemaan laskelmien
konkreettisuuden ja yksityiskohtaisuuden ja
toisaalta yksinkertaisuuden ja yleistettavyy-
den vililla. Annettua konkreettista paatosti-
lannetta ei voida tyhjentavisti analysoida
yleisen mekaanisesti optimoitavan hydtymal-
lin avulla. Télléin aikatekijan osalta tulee
keskeiseksi Keltinkankaan (1971) tarkastele-
ma kysymys, kuinka tuotantomahdollisuudet
tulisi kuvata paatoksentekijalle, jotta hin voi-
si valittdmasti verrata niita tavoitteisiinsa.
Jos uudistamista haluttaisiin tarkastella
realistisesti metsalotasolla, pitaisi lahted liik-
keelle reaalisesta metsilosta ja kdytettavissa
pitdisi olla uudistamiskymyksiin viritetty si-
mulointisysteemi. Kun se ei ole tissa mahdol-
lista, joudutaan tyytymaan yksinkertaisiin
normaalimetsatarkasteluihin.

3. LASKELMIEN LAHTOOLETUKSET

Kirjoituksessa oletetaan, ettad metsankas-
vatuksen tavoitteet ovat puhtaasti tulotavoit-
teita ja tuotantomahdollisuudet on kuvattu
eri ajankohtiin sijoittuvina tuloina ja menoi-
na. Esimerkkilaskelmissa kdytetdan kuvassa
1 esitettya toistuvasti harvennetun VT-man-
nikon kehityssarjaa (Kilkki 1979, s. 68), joka
perustuu Nyyssosen (1958) kiertoaikatutki-
mukseen ja vuoden 1978 hintatasoon.

Kehityssarja lahtee likkeelle taysin taimet-
tuneesta tilasta ja paattyy avohakkuuseen.
Sarjan oletetaan sellaisenaan kuvaavan vilje-
lymetsikon kehitystd. Harvennusten olete-
taan tapahtuvan vuosikymmenien puolivilis-
sa ja paatchakkuun vuosikymmenen alussa.
Normaalimetsan kehityksen simulointilaskel-
missa kymmenen vuoden aika-askel paite-
hakkuissa ja harvennuksissa johtaisi vaaristy-
neisiin tuloksiin. Siksi harvennukset tasoitet-
tiln vuotuisiksi ja paatehakkuu oletettiin
mahdolliseksi aina vuoden vilein. Vuosita-

solla tapahtuvaa laskentaa varten paatehak-
kuun hakkuuarvot tasoitettiin kuutiosplineja
kayttden (splinien kaytosta ks. esim. Lahti-
nen ja Laasasenaho 1979). Harvennuspoistu-
mien tasoittamiseksi oletettiin, etta vuosi-
kymmenen puolivalissd tehtavd harvennus
kuvaa koko vuosikymmenen aikana tehtavien
harvennusten kokonaismaaraa. Nain saa-
daan lasketuksi kumulatiivisen harvennus-
poistuman arvo kunkin vuosikymmenen lo-
pussa. Kumulatiiviset harvennuspoistumat
tasoitettiin kuutiosplinien avulla ja vuosittai-
set harvennuspoistumat laskettiin tasoitus-
kayran avulla. Tasoitusten avulla paastaan
tasaisesti muuttuvaan tuotoskayraan, vaikka
vuosittain tehtavat harvennukset eivat sinan-
sa olekaan mahdollisia. Esitettavien laskel-
mien kannalta olennaista on, ettd paatehak-
kuuikd voidaan maarittdd vuoden tarkkuu-
della ja kumulatiivinen harvennuspoistuma
on eri ikdluokissa suurinpiirtein oikea.
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Kuva 1. Kédytetyn VT-mannikon kehityssarjan mukai-
nen harvenustulokertyma (pisteviiva), paatehakkuu-
tulot (katkoviiva) ja kokonaistulokertyma (yhtenai-
nen viiva) paatehakkuuidn suhteen.

Figure 1. Development of a Scots pine stand treated by successive
thinnings (Kilkki 1979). The cumulative thinning revenue
(dotted line), the final cutting revenue (broken line), and the
total revenue are determined as functions of the final cutting
age.

Jotta aikakysymys saataisiin pelkistetysti
esiin, oletetaan kehityssarja luontaisesti uu-
distettaessa muuten tdysin samanlaiseksi,
mutta alussa on viiden tai kymmenen vuoden
uudistumisviive. Kdytannossa tama edellyt-
taisi luontaista uudistamista avohakkuun ja
reunametsan siemennyksen kautta. Kunnol-
lista viljelyn ja luontaisen uudistamisen ver-
tailua ei tietenkdan voi tehda tarkastelematta
valjennys- ja suojuspuuhakkuita. Uudistu-
misviive ei ole mukana puuston ikda lasketta-
essa. Viljelymetsikossa kiertoaika eli kahden
paiatehakkuun vilinen aika on siis yhta kuin
puuston ikd paatehakkuuvaiheessa eli paate-
hakkuuika. Luontaisesti uudistettavassa met-
sikossd kiertoaika on paatehakkuuika ynna 5
tai 10 vuoden uudistumisviive.

Seuraavassa tarkastellaan eri tavoin sita
uudistamiskustannuseroa, jolla viljely ja yk-
sinkertaistettu, erikoistapaukseksi tulkittava
luontainen uudistaminen ovat samanarvoi-
sia. Tata kriittista viljelysta aiheutuvaa lisa-
kustannusta voidaan pitda aikavoitosta saa-
tavana hy6tynd tai uudistumisviiveen hinta-
na. Seuraavassa viljelykustannusten ja luon-
taisten uudistamisen kustannusten eroa kut-
sutaan viljelykustannukseksi. Laskelmat on
tehty pitamalld luontaisen uudistamisen kus-
tannusta nollana. Jos kaytetiaan realistisia
luontaisen uudistamisen kustannuksia, kriit-
tinen uudistamiskustannusero pienenee, mut-
ta melko vahan.

Ennen laskelmiin siirtymista lienee syyta
painottaa erdita kirjoituksen ldhtokohtia.
Laskelmissa ei kdyteta viittd vuotta lyhyem-
paa uudistumisviivettd, koska parin vuoden
uudistumisaikaerot ovat melko merkitykset-
tomid. Jos uudistumisaikaerot ovat kaytetyn
kehityssarjan soveltuvuusalueella Eteld-Suo-
messa yli kymmenen vuotta, uudistumisajan
lisaksi menetelmien valilla on niin paljon
muita eroavuuksia, ettd menetelmien valisen
eron pelkistiminen pelkdstaan uudistumisai-
kaa koskevaksi ei liene jarkevaa. Kaytettyjen
viivevuosien lahialueet voidaan arvioida koh-
tuullisen tarkasti lineaarisen interpoloinnin
avulla. Kirjoituksessa ei yriteta tehda paatel-
mid eri menetelmien todellisuudessa vaati-
masta uudistumisajasta siind pelkistetyssa
merkityksessd, missda kisitettd tassa kayte-
taan.

Farkoituksena on tarkastella rationaalisen
paatoksentekijan nakokulmasta, kuinka pal-
jon uudistumisajan lyhenemisesta kannattaa
maksaa. Esitettdvat tulokset eivit siten ole
sovellettavissa esim. viivytetyn ja heitteilleja-
tetyn viljelyn ja levaperiisen luontaisen uu-
distamisen vertailuun.

4. UUDISTUMISVIIVEEN HINTA

4.1. Viiven hinta nollakorkomenetelman
mukaan

Helpoin pikamenetelmd ajankohtaisten

kustannusten ja tulevien hydtyjen vertaami-
seen, on verrata niita suoraan. Tata menetel-

262

maa voidaan kutsua nollakorkomenetelmak-
si. Jos luontaisesti uudistamalla 100 vuoden
kiertoajan hakkuutulot ovat yhteensa 40000
mk eli 400 mk/v ja viljely nopeuttaa taimisto-
vaihetta 10 vuotta, nollakorkomenetelmalla
aikavoiton hinnaksi saadaan 10X400 mk =

v
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Kuva 2. Nollakorkomenetelmilla laskettu uudistumisvii-
veen hinta, kun viive on 5 vuotta (katkoviiva) tai 10
vuotta (yhtendinen viiva).

Figure 2. Cost of delay according to the zero-interest method when
the delay is 5 years (broken line) or 10 years (solid line).

4000 mk. Samaan tulokseen paadytaan las-
kettaessa paljonko viljely saa maksaa, jotta
vuotta kohti lasketut keskimdaraiset tulot
ovat yhté suuret. Biitzov (1981) soveltaa nol-
lakorkomenetelméi keskimaariisen vuosikas-
vun avulla. Hanen laskelmissaan luontainen
uudistaminen pidentda kiertoaikaa 10 vuotta,
mikd merkitsee 3 m*:n vuosikasvulla 30 m*:n
eli 3390 mk:n tappiota viljelyyn verrattuna.

Kuvassa 2 on esitetty kdytetylle esimerkki-
metsikolle nollakorkomenetelmidn mukaiset
5:n ja 10:n vuoden uudistumisviiveen hinnat
paatehakkuuidan suhteen. Menetelmd perus-
tuu oletukseen nollan prosentin kayvasta kor-
kokannasta. Jos nollakorko hyvaksytaan kay-
viksi korkokannaksi metsinkasittelyssa, niin
johdonmukaisuuden nimessi myds muissa
ratkaisuissa  pitdisi kdyttad nollakorkoa.
Esim. talloin pitdisi kdyttda erittain pitkia nk.
suurimman metsdankoron kiertoaikoja (Nyys-
sonen 1958). Esimerkissd kaytetty 110 vuo-
den kehityssarja ei ole tarpeeksi pitka suurim-
man metsankoron kiertoajan maarittami-
seksi.

Nollakorolla voidaan havainnollistaa sita
helposti unohtuvaa seikkaa, ettd taloudelli-
sesti toimittaessa 10 vuoden viive taimettumi-
sessa el suinkaan valttamatta merkitse 10
vuoden pidennystd kiertoaikaan. Taloudelli-
sesti optimaalinen péaatehakkuuikd riippuu
sekd taimettumisajasta ettd uudistamiskus-
tannuksista. Nollakorolla toimittaessa siis
maksimoidaan keskimdiraisia nettotuloja.
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Kuva 3. Suurimman metsankoron kiertoajan graafinen
mairitys 10 vuoden uudistumisajan vaativassa luon-
taisessa uudistamisessa (110 v, yhtendinen viiva),
seka viljelyssa (115 v, katkoviiva), kun viljelykustan-
nukset ovat 5000 mk/ha.

Figure 3. If the interest rate is zero one can demonstrate simply
how a costless regeneration method with 10 years regeneration
time (solid line) can have a shorter optimal rotation (110
years) than a rapid method which costs 5000 FIM/ha (115
years, broken line).

Optimikiertoaika saadaan graafisesti ratkais-
tuksi piirtimalla origosta tangentti tulokerty-
maa kuvaavalle kayrille. Kuvan 3 mukaises-
sa tapauksessa saataisiin 5000 mk:n viljely-
kustannuksilla optimikiertoajaksi 115 vuotta
ja lvontaisella uudistamisella ja 10 vuoden
uudistumisviiveellda 110 vuotta. Kuvan 3 tu-
lokertymakdyran muoto saatiin kaytettya ke-
hityssarjaa lievasti vaarentamalla, realistisel-
la kehityssarjalla tatd periaatteellista huo-
mautusta ei olisi saatu selkeasti esiin. Sinansa
nollakorollakin patee se kohta osoitettava ny-
kyarvomenetelman ominaisuus, etta hitaan ja
nopean menetelmdn ollessa samanarvoisia
niissa noudatetaan myos samaa paatehak-
kuuikaa. Kuvasta 3 tdma nahdaan siten, etta
siirrettaessa tulokertymakayraa kdyran ja
tangentin sivuamispiste pysyy samana, jos
keskimaarainen tulotaso, eli tangentti pysyy
samana.

4.2. Viiveen hinta koronkorkolaskennan
mukaan
Jos nykyarvolaskennan perusoletukset ra-

jattomista ja kitkattomista rahamarkkinoista
pitavat paikkansa, nykyarvo on oikea tapa
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tehda taloudellisuusvertailut. Kun kaypa
korkokanta, tulot ja menot ovat tiedossa min-
ka tahansa metsankasittelytavan taloudelli-
suus voidaan laskea diskonttaamalla perak-
kaisina kiertoaikoina tulevat tulot ja menot
nykyhetkeen, eli laskemalla maan arvo tun-
netulla Faustmannin kaavalla. Tassé tarkas-
telussa maan arvo saadaan lasketuksi kaa-
valla:

(1) Lq= max Ly (u) =

max ( Z R, ' — Cq r**9)/(r*4-1),
=1

jossa d on uudistusviive (viljelylla d=0),

L, on maan arvo, kun kiytetaan d:n vuoden uudistu-
misviiveen aiheuttavaa menetelmaa,

C4 on vastaava uudistamiskustannus,

R, on hakkuutulot t:n ikdisessd metsikossa ja

r =1+ i missd ion korko sadasosina ja

u = paatehakkuuika.

Koronkorkolaskennalla voidaan uudistu-
misviiveen hinta laskea siten, ettd se on suo-
raan verrattavissa viljelykustannuksiin. Vii-
veen hinta on se viljelyn ja luontaisen uudis-
tamisen kustannusero, joka tekee viljelymet-
sikbn maan arvon luontaisesti uudistetun
metsikbn maan arvon suuruiseksi. Viiveen
hinnan laskemiseksi osoitetaan ensin, ettda
maan arvojen ollessa yhtasuuret viljelylla ja
luontaisesti uudistamisella on sama paate-
hakkuuian optimi. Olkoon L viljelylle ja
luontaiselle uudistamiselle yhteinen maan ar-
vo. Olkoon Vy(n) sellaisen kasittelyvaihtoeh-
don nykyarvo, jossa ensimmainen uudistami-
nen vaatii d vuoden uudistumisajan, ensim-
mainen paitehakkuu suoritetaan n vuoden
iassa ja sen jalkeen noudatetaan optimaalista
maan arvon L tuottavaa vaihtoehtoa:

(2) Vin) =—-Cq+ ) (R/r'*%) + L/
t=1
Olkoon u optimipaatehakkuuikd luontai-
sessa uudistamisessa. Talloin siis V4(u) = L,
joten:
(3) Vg4(u) = V4(u+x) = 0 kaikille x= +1,%£2,... . Eli:

(4) (R/r**Y) + L/t —

i[N=

R
+
At

(R,/r"'d) oy L/ru+d+x =0
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Kertomalla puolittain r®:114 saadaan:

™=

(5) (R/r) + L/x* =

e -
+ I
g

(R/r') = L/r**™* =0 eli

(6) Vo(u) — Vy(u+x) = 0.

Siis viljeltdessd seuraavassa ja siten jokai-
sessa paatehakkuussa optimaalinen paate-
hakkuuika on u. Jos siis kehityssarjat eroavat
pelkdstaan uudistumisajan suhteen, ja viljel-
taessa maan arvo on yhtdsuuri kuin luontai-
sesti uudistettaessa, niin optimaaliset (maan
arvon tuottavat) paatehakkuuidt ovat yhta-
suuret.

Viiveen hinta saadaan ratkaistuksi laske-
malla ensin maan arvo L ja optimaalinen
paatehakkuuiki u luontaiselle uudistamiselle.
Optimaalinen paatehakkuuika on ratkaistava
kokeilemalla. Ratkaistaan sitten viiveen hinta
Cy—Cy4 yhtalosta

(7) Lo =Ly eli

™M=

) (Y R rCo)/(r*-1) =

= N

( R‘ru-l_cdru+d)/(ru+d_l )

t=

Ratkaisuksi saadaan:

(9) CoCa = (K1) (¥ Re™Co/(e+-1)

Viiveen hinta on siten yhta suuri kuin paa-
oman L+C, d:ssa vuodessa tuottama korko
korkoineen; L+Cg4 on maan arvo luontaisen
uudistamisen investointien jalkeen.

Nykyarvomenetelméd kaytettdessa korko-
kannan ja optimikiertoajan valilla vallitsee
yksikasitteinen vastaavuus. Kuvaan 4 viive-
kustannus on piirretty optimaalisen paate-
hakkuian suhteen, kun luontaisen uudistami-
sen kustannus on nolla. Viiden vuoden uudis-
tumisviivetta vastaavat korkokannat on myos
merkitty nakyviin. Kymmenen vuoden vii-
veelld optimaaliset paatehakkuuiit ovat hiu-
kan korkeammat kuin viiden vuoden viiveel-
la. Esim. 1 % korkokannalla ja 5 vuoden
viiveella optimaalinen paatehakkuuika on 99
vuotta ja 10 vuoden viiveelld 101-102 vuotta.
Koron ollessa suurempi kuin 2 % tama ero ei
tule kaytetyllda yhden vuoden aika-askeleella
enaa nakyviin.
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Kuva 4. Nykyarvomenetelmilld laskettu 5 vuoden (kat-
koviiva) ja 10 vuoden (yhtendinen viiva) uudistumis-
viiveen hinta korkokannan ja sita vastaavan opti-
maalisen paatehakkuuiin suhteen.

Figure 4. Cost of delay according to the net present value principle
if the slow method is costless and the regeneration delay is 5
years (broken line) or 10 years (solid line) as a function of the
interest rate and the corresponding optimal age for final
cutting.

Esimerkiksi 3 % korkokantaa sovellettaes-
sa viljely saa maksaa 1166 mk/ha, jotta viljely
ja 10 vuoden uudistumisajan vaativa luontai-
nen uudistaminen olisivat yhta kannattavia,
jos luontainen uudistaminen ei maksa mi-
taan. Optimipditehakkuuikd on talléin 80
vuotta. Luontaisen uudistamisen kustannus-
ten kasvaessa optimaalinen paatehakkuuika
kasvaa ja viiveen hinta pienenee. Jos luontai-
nen uudistaminen maksaa 3000 mk/ha, saa
viljely 3 % korkokantaa kaytettaessa maksaa
1094 mk enemmaén kuin luontainen uudista-
minen eli 4094 mk/ha ja optimipaatehakkuu-
ika on 85 vuotta. Lausekkeen (9) mukaan
viiveen hinta on kuitenkin positiivinen myds
silloin, kun luontaisen uudistamisen kustan-
nus on niin suuri, ettd paljaan maan arvo on
negatiivinen.

Korkokannan lahestyessa nollaa lausek-
keen (9) arvo lahestyy arvoa

(10)

P
drs (& ReCo)

Taten my6s nykyarvomenetelman kautta
paadytdan aiemmin esitettyyn nollakorkorat-
kaisuun.

4.3. Viivekustannus normaalimetsassa

Kestivin ja edistyvan metsitalouden peri-
aatteiden katsotaan yleisesti suovan koron-
korkolaskentaa vankemman pohjan metsin-
kasvatukselle. Edelld kasitellyt nollakorko- ja
nykyarvomenetelma antavat viiveen hinnan
metsikkékohtaisesti. Kestdvyyden periaate
vaatii yleensd metsilokohtaista tarkastelua.
Seuraavissa tarkasteluissa viiveen hintaa ar-
vioidaan eri kiertoaikoja noudattavissa nor-
maalimetsissd. Talloin tulee kuitenkin muis-
taa, ettd kiertoajan valinnassa keskeisin on-
gelma on korko laajasti ymmarrettyna, eli
miten verrataan eri aikoihin sijoittuvia raha-
maaria

Oletetaan, ettd meilla on hallussamme
luontaisesti uudistuva normaalimetsi, jossa
taimettuminen kestda 5 tai 10 vuotta ja paa-
tehakkuu tapahtuu puiden saavuttaessa an-
netun paatehakkuuidn. Yhtakkia ryhdymme-
kin uudistamaan viljellen. Paljonko viljelysta
ja silla saavutetusta aikavoitosta kannattaa
maksaa enemman kuin luontaisesta uudista-
misesta, jos haluamme pitaa tulostasomme
ennallaan?

Kiriittiset viljelykustannukset saadaan las-
kettua yksinkertaisesti simuloimalla tietoko-
neella normaalimetsdn kasittelyd. Ensin ge-
neroidaan normaalimetsdn tasainen ikaja-
kauma. Kunakin vuonna lasketaan ensin
kaikki harvennustulot ja sitten suoritetaan
paatehakkuita vanhimmasta ikaluokasta lah-
tien kunnes tulotavoite on saavutettu. Metsa-
16n rakenteen kehitystd simuloidaan, kunnes
nahdaan hakataanko metsdlo vahitellen
puuttomaksi vai rupeaako metsddn kerty-
maan suureneva puumaara. Periaatteessa ta-
sapainotilanteessa paadytaan kyseisen tulota-
son tuottavaan normaalimetsaan. Tietoko-
neen laskutarkkuudella kestivan tulotason
saavuttaminen ilmenee kuitenkin kasautuva-
na puumaarana. Kuvassa 5 on esitetty esi-
merkki ikdjakuman simuloidusta kehityk-
sesta.

Kuvassa 6 on esitetty ndin laskettu viiveen
hinta paatehakkuuidn suhteen. Silta varalta,
etta normaalimetsaimme on echtinyt viljely-
metsatalouteen, kuvassa 7 esitetaan myos
paljonko viljelyn pitdd maksaa ennenkuin
meiddn kannattaa palata luontaiseen uudis-
tamiseen.

Luontaisesta normaalimetsasta viljelymet-
saan siirryttdessd lasketaan kestaako metsalo
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viljelykustannusten aiheuttamat lisahakkuut
sithen asti kun viljelyn antama aikavoitto on
hyédynnettivissd.  Viljelynormaalimetsista
luontaiseen uudistamiseen siirryttaessa kat-
sotaan voidaanko siddstyneet viljelykustan-
nukset investoida tarpeeksi tuottavasti puu-
padomaa kasvattamalla, jotta viljelymetsikoi-
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Kuva 6. Uudistumisviiveen hinta alkuperdisen paite-
hakkuuiin suhteen siirryttiessa luontaisesta normaa-
limetsasta viljelyyn tulotasoa muuttamatta.

Figure 6. Cost of delay computed as the maximal cost of the rapid
method, which makes it possible to change to that method and
keep the income at the level it was in the fully regulated forest
regenerated by the slow method with 5 years delay (broken
line) or 10 years delay (solid line). The x-axis is the final
cutting age of the initial forest.

den loputtua selvitaan ikdjakaumassa olevan
aukon yli. Viiveen hinnat saman paitehak-
kuuidn kohdalla eivit ole suoraan vertailukel-
poisia, silla viljelynormaalimetsdssa on puu-
padomaan investoitu enemman kuin samaa
paatehakkuuikdi noudattavassa luontaisessa
normaalimetsissa.
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Kuva 7. Uudistumisviiveen hinta siirryttaessa viljelynor-
maalimetsasta luontaiseen uudistamiseen, kun luon-
taisen uudistamisen uudistumisviive on 5 vuotta
(katkoviiva) tai 10 vuotta (yhtendinen viiva).

Figure 7. Cost of delay computed as in Figure 5, but in the first
place the rapid method is used in a_fully regenerated forest and
is then changed to the slow method with 5 years delay (broken
line) or 10 years delay (solid line).

Kuva 5. (Viereinen sivu) Esimerkki ikdjakauman simuloidusta kehityksesta. Lahtotilanteena (t=0) on 90 vuoden
paatehakkuuikdaa noudattava normaalimetsd, jossa uudistuminen kestida 10 vuotta (idt —9...0). Tulotasona
pidetddn alunalkaen saavutettava 398,68 mk/ha/v. Vuodesta t=1 lihtien uudistetaan pelkastaan viljellen;
viljelykustannus on 1600,4 mk/ha. Kuvassa ikdjakauma vuosina t=0, t=5, t=50, t=85, t=100, t=250 ja t=400.

Vuoden t=400 jakaumasta nahdaan, etta puuston maira on alkanut selvisti lisddntya: kyseisilla viljelykustannuk-

silla voidaan viljelyyn siirtya tulotason karsimatta. Jos viljelykustannus on 1600,5 mk/ha ikdjakauman kehitys on

vuosiin 200...250 saakka lahes sama kuin kuvassa, mutta sitten puuston maara alkaa kiihtyvasti vahetd ja vuonna

t=396 metsa on hakattu puuttomaksi. Viivekustannus on siten normaalimetsimenetelman mukaan 1600,4 mk/ha.

Figure 5. (Facing page) An example of the simulated development of the age distribution. At first we have a fully regulated forest, where
the final cutting age is 90 years and the regeneration is free of cost but takes 10 years (ages —9...0). The income level is first, and
thereafter, 398.68 FIM/ha/year. In the year t=1 and thereafter we use the rapid regeneration method (regeneration time zero), which
costs 1600,4 FIM/ha. In Figure is the age distribution in years t=0, t=5, t=>50, t=385, t=100, t=250, and t=400, The age
distribution at t=400 shows that the total amount of timbers is increasing all the time: it is possible to switch to the rapid
regeneration method with the given cost. If the cost of the rapid regeneration is 1600.5 FIM/ha, development of the age distribution is
almost the same as in the Figure up to years 200...250, but thereafter the amount of timbers decreases exponentially, and in the year
t=396 no trees are left. The cost of ten years’ regeneration delay is thus 1600.4 FIM/ha.
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Tuntuisi luontevalta olettaa, etta metsalon
rakenteen muuttamisessa esiintyisi aina kit-
kaa eli rakennetta ei voitaisi muuttaa edesta-
kaisin tuottotappioita karsimattd. Viiden
vuoden aika-askelta kaytettdessa tima muu-
toskitka tuli selvasti ndkyviin. Kun laskenta
tehtiin tassa esitetylla tavalla vuoden aika-
askelta kayttden, tata kitkaa ei tasapainoti-
lanteessa yllattaen havaittukaan. Esim. 90
vuoden paatehakkuuikdda ja 10 vuoden tai-
mentumisaikaa noudattavasta luontaisesta
normaalimetsasta voidaan tulotasoa muutta-
matta 1600 mk:n viljelykustannuksilla siirtya
81 vuoden paitehakkuuikad noudattavaan
viljelynormaalimetsddn. Viljelykustannusten
ollessa yli 1527 mk/ha (esim. juuri 1600 mk/
ha) voidaan uudelleen ruveta uudistamaan
luontaisesti ja samalla nostaa heti tulotasoa
hiukan. Jos tulotasoa nostetaan mydhemmin,
sita voidaan nostaa enemman. Taman mu-
kaan voitaisiin erailla viljelykustannuksilla ja
metsdlon rakenteilla hy6tya hiukan siirtymal-
la edestakaisin viljelyn ja luontaisen uudista-
misen valilla. Alustavan virheanalyysin mu-
kaan téllaisessa laskennassa véistamattad
esiintyvat kumuloituvat pydristysvirheet ei-
vit selitd tulosta. Kenties tdssa edestakaisen
rakennemutoksen epasymmetrisyydessd on
kyse siitd, ettd investoiminen puupddomaan
tuo korkoa korolle jo investoimisaikana toisin
kuin investoiminen uudistumisajan nopeut-
tamiseen. Vuositasolle interpoloidut harven-
nukset johtavat osaltaan rakennemuutoksen
helppouden yliarvioimiseen. Rakennemuu-
toskitkan luotettavampi analyysi edellyttaisi
tarkempaa teoreettista formulointia ja pyoris-
tysvirheiden analyysia. Tassa esitettyjen tu-
losten karkeustasolla kysymykselld ei sininsa
ole merkitysta.

Vetoamalla kansantaloudellisiin nakokoh-
tiin tai hakkuutulojen laheisyyteen on pyritty
vahiattelemaan uudistamiskustannusten mer-
kitystd. Unohdetaan siis kustannukset, eli
oletetaan ettei viljelysta aiheudu lisakustan-
nuksia. Viljelylla saatavan aikavoiton vaiku-
tusta tulokehitykseen tutkittiin edella kuva-
tulla simulointimenetelmilli. Kuvassa 8 on
esitetty, monellako prosentilla luontaisesta
normaalimetsésta saatavia tuloja voidaan he-
ti nostaa, kun aletaan viljelylli nopeuttaa
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Kuva 8. Hakkuutulojen lisdysmahdollisuus siirryttaessa
luontaisessa normaalimetsassa viljelyyn nollakorko-
menetelmdn mukaan (paksut viivat) ja normaalimet-
samenetelman mukaan (ohuet viivat) 5 vuoden uu-
distumisviiveelld (katkoviivat) tai 10 vuoden viiveella
(yhtendinen viiva).

Figure 8. Maximal immediate increase in income level after be-
ginning to use the rapid and cost-free regneration method in
a fully regulated forest with 5 years regeneration delay
(broken line) or 10 years delay (solid line). Thin lines
represent the real possibility and thick lines represent the
increase if the future shortening of rotation is ’discounted’ by
zero percent interest rate to the present.

puun kiertoa. Vertailukohtana esitetaan hak-
kuutulojen lisdysprosentti nollakorkomene-
telman mukaan eli olettaen etta kiertoajan
lyheneminen voidaan semmoisenaan heti rea-
lisoida. Nollakorkomenetelma yliarvioi kar-
keasti hakkuutulojen nostamismahdollisuuk-
sia. Esim. jos 70 vuoden paitehakkuuian ja
10 vuoden taimettumisajan mukaisesta luon-
taisesta normaalimetsdstd voitaisiin noin vain
siirtyd 70 vuoden péitehakkuuian viljelynor-
maalimetsaan, tulotasoa voitaisiin nostaa 46
mk/ha/vuosi eli 14 %, kun metsialon hakkuu-
tuloja voidaan heti lisatd kestavasti vain 7,6
mk/ha/vuosi eli 2 %. Lisiksi nollakorkome-
netelman mukaan uudistumisajan lyhenemi-
sesta saatava valiton hybty pienenee paate-
hakkuuidn kasvaessa, kun se kestivyyden
vaatimukset huomioonottavan laskennan
mukaan kasvaa. Suurempi puupadaoma mah-
dollistaa titen reaalioloissa tulevien hydtyjen
aikaistamisen paremmin kuin pieni puusto.

5. TARKASTELUA

Nykyaikaiset tietokonepohjaiset suunnitte-
lujarjestelmidt tarjoavat tehokkaita menetel-
mid metsiliden ja suurten metsialueiden
pitkdnajan suunnitteluun. Paatoksentekijiin
tavoitteista ja reaalimetsasta lihtien voidaan
tutkia toimintastrategioita ilman staattisia
apukasitteitd, kuten tavoitemetsa, optimikier-
toaika ja normaalimetsi, jotka harvoin ku-
vaavat todellisia paatostilanteita.

Kehittynyttd suunnittelujarjestelmai kiy-
tettdessa keskeiset uudistamiskysymykset tu-
levat luontevasti kasitellyiksi metsilon kisit-
telyn osana. Selvimmin metsilétason tarkas-
telu tuo valaistusta sellaisiin kysymyksiin
kuin puulajin valinta ja uudistumisajan ly-
hentaminen viljelylli. Myés vajaatuottoisten
metsien uudistamista, soiden metsitystd ja
Jjalostettujen taimien kiytosta saatavaa jalos-
tushyotyd voidaan selkeimmin arvioida kat-
somalla, miten ne vaikuttavat esim. seuraa-
van sadan vuoden hakkuisiin, tuloihin ja me-
noihin. Sattuman keskeinen merkitys uudis-
tamisvaiheessa on kenties metsanuudistami-
sen suunnitelmallisen jarjestimisen suurin
este. Jokaisen laskentasysteemin tuloksia tar-
kasteltaessa on tietenkin muistettava, etti
laskentasysteemit voivat ainoastaan yhdistel-
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Kuva 9. Viiden vuoden uudistumisviiveen hinta nolla-
korkomenetelman mukaan (vhteniinen viiva), nyky-
arvomenetelmidn mukaan (katkoviiva) ja normaali-
metsamenetelman mukaan (pisteviiva), yhdistetty
kuvista 2, 4 ja 6.

Figure 9. Cost of 5 years regeneration delay according to the zero-
interest method (solid line), net present value (broken line)
and the fully regulated forest-method (dotted line), combined
Sfrom Figures 2, 4 and 6.

6

ld ja jarjestelld niihin syotettyd tietoa eika
hiukkaakaan parantaa tai lisiti siti.

Kun edella esitettyyn, kehittyneempiin
tarkastelutapaan ei ollut tissa vield tilaisuut-
ta, uudistumisajan merkitysta tarkasteltiin
esimerkinomaisesti yhden VT-miannikén ke-
hityssarjan avulla. Aikavoitosta saatavaa
hy6tya  arvioitiin nollakorkomenetelmaill,
nykyarvolaskennan avulla seki kasvattamal-
la tietokoneessa erilaisia normaalimetsii.
Normaalimetsian tietokonekasvatuksessa on
pelkistettynd esilla metsilotason tarkastelu-
kulma.

Vaikka esitetyt laskelmat eivit yksinkertai-
suudessaan tarjoakaan markkamairiisesti
luotettavaa tietoa viljelylld voitettavan ajan
tai yleensi uudistumisajan taloudellisesta
merkityksestd, voidaan eriiti selvia suhteelli-
sia johtopédatoksii esittaa keskustelun pohjak-
si. Kuten on aiemmin todettu, tassa tarkastel-
tu ‘viljely’ ja ’luontainen uudistaminen’ on
eroteltu pelkdstadn uudistumisajan avulla ja
ovat siten reaalimaailman viljelyn ja luontai-
sen uudistamisen karkeita yksinkertaistuksia.

Aiemmin esitettyjen tuloksien yhdistimi-
seksi kuvissa 9 ja 10 on esitetty 5 ja 10 vuoden
viiveen hinta nollakorko- ja nykyarvomene-
telman mukaan seka siirryttiessa luontaises-
ta normaalimetsasta viljelyyn. Tulevat hyo-
dyt taianomaisesti nykyhetkeen siirtiva nol-
lakorkomenetelmd liioittelee ilmeisen har-
haanjohtavasti aikavoiton merkitysti. Nor-
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Kuva 10. Sama kuin kuva 9, mutta 10 vuoden viive.
Figure 10. Costs for 10 years regeneration delay. Otherwise the
same as Figure 9.
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maalimetsdtarkastelut osoittavat selvasti, et-
ta uudistumisajan lyhentamiselld saavutettu
pitkdn ajan paasta tuloksia tuottava hakkuu-
mahdollisuuksien lisdys voidaan vain rajoite-
tusti hyédyntda valittdmasti muiden metsi-
koiden hakkuita nopeuttamalla. Ilmeisesti ta-
ma patee muihinkin investointeihin, jotka
tuottavat tulosta vasta tulevien puusukupol-
vien avulla. Niin ollen Valtanen (1975) var-
maankin yliarvioi Metsanjalostustoimikun-
nan mietinnossa jalostuksella saatavan hak-
kuupoistuman lisdyksen valitonta hyodynta-
mismahdollisuutta olettaessaan, etta valiton
tasainen lisdys hakkuusuunnitteessa on kier-
toajan kuluessa saatujen poistumalisidysten
keskiarvo.

Nykyarvomenetelma ja normaalimetsame-
netelma antavat varsin yhtapitavit tulokset.
Nykyarvomenetelman oletusten mukaisesti
toimittaessa voidaan uudistamisinvestoinnit
rahoittaa joustavammin rahamarkkinoiden
avulla kuin on mahdollista hakkuita lisda-
malld. Siten nykyarvomenetelman mukaan
viljelyyn siirtyminen kannattaa korkeammilla
viljelykustannuksilla kuin normaalimetsame-
netelmassa. Jos rahamarkkinoita ja metsaloa
kdytetaan yhdessa normaalimetsimme uu-
distamisinvestointien rahoittamiseen, uudis-
tumisviiveen hinta sijoittuu noiden kahden
menetelman antamien tulosten véliin.

Nollakorkomenetelmaa lukuunottamatta
eri menetelmilla laskettu uudistumisviiveen
hinta on konkaavi eli yléspain kupera viiveen
pituuden suhteen. Jos siis viive kasvaa x-ker-
taiseksi viiveestd aiheutuva kustannus kasvaa
vahemman kuin x-kertaiseksi. Mitd pitempi
uudistumisviive on, sitd kannattamattomam-
paa koko metsinkasvatus on ja sitd vihem-
maén siis merkitsee yhden vuoden lisaviive.
Laskentamenetelmidsta ja paatehakkuuidsta
riippuen viivevuoden keskihinta kymmenen
vuoden viiveelld oli 80-97 % viiden vuoden
viiveella lasketusta keskihinnasta.

Jos nollakorkomenetelmad perustellaan
nollakoron kelpoisuudella, johdonmukaisesti
toimittaessa pitdisi noudattaa erittdin pitkia
kiertoaikoja ja muutenkin olla valmiita suo-
rittamaan metsdssa ja sen ulkopuolellakin
tuottavuudeltaan erittdain heikkoja investoin-
teja.

Kaikki tassa kaytetyt tarkastelutavat osoit-
tavat johdonmukaisesti luontaisen uudista-
misen soveltuvan luontevimmin lyhyiti kier-
toaikoja ja korkeita tuottovaatimuksia eli kor-
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keaa korkokantaa kdyttivaan metsatalou-
teen. Viljely puolestaan soveltuu parhaiten
pitkien kiertoaikojen eli alhaisen korkovaati-
muksen metsatalouteen. Luontaisen uudista-
misen ja lyhyiden kiertoaikojen metsatalou-
dessa kaytetadn rahapdadaomaa ja puustoa va-
han mutta tehokkaasti ja maata tehottomasti.
Pitkilld kiertoajoilla ja viljelylld saadaan maa
tehokkaaseen kdyttéon, mutta paaoman ja
puuston kdytt6 on tehotonta. Talloin metsi-
talouteen on sidottu runsaasti padomia, ja
tuotannon taso on sinansa korkea, vaikka
tuotanto kdytettyyn padomaan nahden onkin
pieni.

Sellainen intensiivinen metatalous, jossa seka
suoritetaan kalliita investointeja ettd nouda-
tetaan lyhyitd kiertoaikoja, johtaa sekd maan
etta rahapddoman tehottomaan kayttoon.
Puustoa sindnsa kdytetdan talloin tehokkaas-
ti, mutta puustoon sidottuun pidomaan ja
rahapddomaan suhtaudutaan ristiriitaisesti.
Korkokannan vaikutus kiertoaikaan ja met-
sanhoitotéiden voimaperiisyyteen on tieten-
kin entuudestaan tunnettua (ks. esim. Met-
sanviljelykustannusten toimikunnan mietinto
1971).

Tarkasteltaessa kiertoaikaa ja investointeja
kansantalouden kannalta laskelmissa on syy-
ta kayttaa arvioituja kansantaloudellisia hin-
toja. Korkea metsataloustuotannon taso (ma-
tala korkovaatimus) saattaa olla kansanta-
loudellisesti kannattavaa. Passiivinen inves-
tointi puupddomaan ansainnee kuitenkin
kansantaloudellisissa tarkasteluissa tidyden
huomion aktiivisten investointien rinnalla,
varsinkin kun raakapuuta on saatavissa myos
ulkomailta.

Kenties suurin etu metsanuudistamisen ja
ylipadnsa perinteisten metsanhoidon ongel-
mien tarkastelemisessa metsialon kokonais-
suunnittelun osana on se, etta ndin pystytian
kayttimdin johdonmukaisesti samoja paa-
toksenteon kriteereitd kautta linjan. Eri kri-
teerien kayttiminen toiminnan eri vaiheissa
johtaa viistamittd tuotannontekijoiden te-
hottomaan kaytt66n. Esimerkiksi nykyarvo-
menetelmaa kédytettdessd kiertoajan maari-
tyksen ja eri uudistamistapojen vertailun tu-
lee perustua samaan korkokantaan. Jos nyky-
arvon kaytolle ei katsota olevan riittavia edel-
lytyksid, suunnittelun tulisi perustua selkeasti
esitettyihin taloudellisiin oletuksiin ja arvos-
tuksiin. Talléin valtetian Ervastin  ym.

(1970) ja Valtasen (1975) kdyttama kaksois-

arvostus: ensin hakkuumahdollisuuksia esi-
optimoidaan vahvan arvosidonnaisuuden
omaavan hakkuusuunnite-kisitteen avulla ja
siten tuotanto-ohjelmien edullisuutta vertail-

laan sisdisen koron avulla. Tétd ovat analy-
soineet my6s Kilkki ja Siitonen (1976), ja
Kilkki (1979 b).
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SUMMARY

EVALUATION OF THE TIME FACTOR IN REFORESTATION DECISIONS

Length of the regeneration period is a criterion com-
mon used for comparing different reforestation methods.
The time factor should be evaluated using a realistic
system of long-term planning. In this paper, however,
the preliminary evaluation is made by simplified calcula-
tions based on the development series presented in Fi-
gure 1. The production curve in Figure 1 is assumed to
correspond to development of the stand if a rapid regen-
eration method is used. The slow regeneration method is
assumed to be otherwise equal to the rapid one but it has
a 5 or 10 years time delay at the beginning. The rotation
is thus the final cutting age plus 5 or 10 years delay. Cost
of the time delay is taken to be the difference in reforesta-
tion costs that makes the rapid and the slow methods
equivalent. Calculations are made using zero cost for the
slow method; but if the cost of the slow method increases,
the critical cost difference decreases very slowly.

The final cutting age and the regeneration method

must be decided simultaneously; therefore the cost of the
time delay is presented as a function of final cutting age.
In Figure 2 is presented the cost of time delay measured
by average annual revenue, i.e., using zero percent inter-
est rate or essentially neglecting the time problem. In an
artificial example presented in Figure 3 we see that by
maximizing the average annual revenue, rotation can
even increase if a more rapid but more expensive regen-
eration method is used.

The cost of delay can be evaluated using net present
value by calculating which difference in reforestation
costs makes the land values given by the Faustmann
formula equal (formula (1)). It was first proved (formula
(2)-(6)) that if the land values are equal, then optimal
final cutting ages are also equal. The optimal final cut-
ting age u for the slow method is first searched iterative-
ly. Then by making land values equal and solving for
cost difference, we get the cost of delay as follows:
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CrCq = (1*-1) (). Ra*-Cq)/(r"**1), where
t=1

d s the time delay in years (for the rapid method d=0),
Cq is the regeneration cost when the time delay is d

years,
R, is the cutting revenue at age t,
r = l+i, where i is the interest rate, and

u is the optimal age for final cutting.

Figure 3 presents the cost of delay using the criterion of
net present value.

If the capital market is not perfect, management deci-
sions can no longer be made on the basis of a single
stand. Motivated by the old concept of the fully regulated
forest, the cost of delay was also calculated by assuming
that the decision maker requires an even flow of income
and there is no capital market. First, the uniform age
distribution of a fully regulated and slowly regenerated
forest is generated in the computer. Then by simulating
the development of the age distribution it was searched
iteratively for the highest regeneration cost of the rapid
method, that would make it possible to change to the
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rapid method and maintain the previous constant level of
income. An example of the simulated development of the
age distribution is presented in Figure 5 with the results
given in Figure 6. Figure 7 shows the case in which the
rapid method is changed to the slow one. The numbers
given in these figures are not directly comparable be-
cause different amounts of capital are invested in the
growing stock.

Neglecting the regeneration costs, I also computed
how much the income level can be increased immediately
by the time of changing to the rapid method. Figure 8
presents the results and for comparison also gives the
increase in income level if the shortened rotation could
be utilized completely and immediately. Figures 9 and 10
combine the results of Figures 2, 4 and 6. Net present
value and the more complicated calculations based on a
fully regulated forest give almost the same value for cost
of delay. Neglecting the time factor by using a zero per
cent interest rate can be highly misleading. In conclu-
sion, the same criteria should be used for decisions at
every stage of forest management, e.g., for regeneration
and for determining the final cutting. To allow logical
and efficient planning and management, the economic
and value assumptions should be stated clearly.





