Kuinka jatkuvan ja jaksollisen kasvatuksen
kannattavuutta voidaan vertailla?

Timo Pukkala

Johdanto

Metsdaammattilaisten ja metsdorganisaatioiden, jotka haluavat
neuvoa metsdnomistajia taloudellisissa asioissa, esim. hak-
kuutavan valinnassa, tulisi kyetd tekemaén vertailulaskelmia
vaihtoehtoisten hakkuutapojen kannattavuudesta yksittaisissa
metsikoissd. Tassa kirjoituksessa esitelldan yksinkertaisia me-
netelmid tallaisten vertailujen tekemiseksi.

Eri-ikaismetsatalouden nykyarvo

Eri-ikaismetsataloudessa vasta hakattu metsikko tuottaa hak-

kuukierron (7 vuotta) paista nettotulon N7. Sen nykyarvo
(NAsyxi) on

NA N (1)
Sykli ~ i+if

jossa i on korkokanta (korkoprosentti jaettuna sadalla). Jotta
nykyarvoon saadaan mukaan myods myohempien, 7" vuoden
vilein toistuvien hakkuiden nykyarvot, NAsy; kerrotaan teki-
jalla
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Esimerkki

Eri-ikdisen nuoren tuoreen kankaan kuusikon lipimitta vaihte-
lee valilla 0—20 cm. Metsikossa on lisaksi alle 1.3 m:n pituisia
taimia 600 kpl/ha. Metsikdn pohjapinta-ala on 10 m*/ha. Kas-
vumallien mukaan metsikko antaa 20 vuoden vilein hakkuu-
kertymin, jossa on tukkia 61 m’/ha ja kuitua 36 m’/ha. Jos tu-
kin kantohinta on 52 €/m’ ja kuidun hinta 15 €/m’, 20 vuoden
valein saatava hakkuutulo on 3712 €/ha. Kaikkien tulevien
hakkuutulojen nykyarvo 3 %:n korolla on

NA_ .=— 3712 _4605€/ha

Eri (1003)20 _1

Lukua e1 tietenkdin voi verrata avoalalle 1stutetun metsikon
nykyarvoon.



Paljaan maan arvo viljelymetsataloudessa

Viljelymetsataloudessa yhden kiertoajan nykyarvo on
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missd R on kiertoaika ja N, on nettotulot vuonna ¢. Kaikkien
tulevien kiertoaikojen nykyarvo saadaan kaavasta:
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Esimerkki

MT-kuusikon viljelykustannus vuonna 0 on 1500 €/ha ja tai-
mikonhoitokulu vuonna 5 on 400 €/ha. Kasvumallien mukaan
ensiharvennustulo vuonna 30 on noin 1000 €/ha (nettotuloja
on pyoristelty ylospdin), toisen harvennuksen nettotulo vuon-
na 52 on 5500 €/ha ja paitehakkuutulo vuonna 65 on 14000
€/ha, jos tukin tienvarsihinta on 60 €/m’ ja kuidun tienvarsi-
hinta on 30 €/m’, ja hakkuukustannusten laskennassa kiyte-
tadan korjuukustannusfunktioita. Yhden kiertoajan nykyarvoksi
saadaan 3 %:n korolla 1800 €/ha ja ikuisuuteen saakka laske-
tuksi nykyarvoksi tulee 2108 €/ha (miti siis ei voi verrata
edelli laskettuun eri-ikdismetsidtalouden nykyarvoon).



Uudistuskypsa metsi, jossa on kuusialikasvos

Tarkastellaan uudistuskypsidd mannikkoa, jossa on runsas eri-
rakenteinen kuusialikasvos, joka sopii eri-ikdiskasvatuksen
alkupuustoksi. Avohakkuuvaihtoehdossa nykyarvo on

NAAVO - NMéinty + NKuusi + NATasa (7)

missd Nyunyy On méntyjen hakkuusta saatava nettotulo, Ngyusi
on kuusien hakkuusta saatava nettotulo ja NAt,, on kaavalla 6
laskettu paljaan maan arvo viljelymetsitaloudessa.

Jos kuusi jatetdan kasvamaan ja sitd kasvatetaan eri-

ikdismetsdtalouden periaatteella, kasittelyvaihtoehdon nyky-
arvoksi tulee

NAJ atkuva NMéinty * NAEri (8)

missid NAg,; on kaavalla 4 laskettu eri-ikdismetsiatalouden ny-
kyarvo. Jos minnyt on jo hakattu ja mietitaan, mita tehda kuu-
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sikolle, avohakkuun ja jatkuvan kasvatuksen nykyarvot saa-
daan kaavoista

NAAVO - NKuusi + NATasa (9)
NAJ atkuva NAEri (10)

Jos kummankin kaavan oikeasta puolesta vahennetdan sama
luku Ngusi, padstddn kaavapariin

NAAVO - NATasa (1 1)

(12)

AJ atkuva NAEri B NKuusi

Kaava 11 ilmoittaa paljaan maan arvon viljelymetsidtaloudessa
ja kaava 12 kuvastaa eri-ikdismetsatalouden nykyarvoa ta-
saikdismetsitalouteen verrattuna. N, ajatellaan alkusijoi-
tukseksi (menetetty hakkuutulo), joka on tehtidva eri-
ikdismetsatalouden alussa. Kaavaparia 11 ja 12 on kaytetty
laajasti eri puolilla maailmaa jo muutaman vuosikymmenen
ajan, kun on verrattu metsamaan tuottavuutta tasa- ja eri-
ikaismetsiataloudessa yleiselli tasolla. Suomessa siti ovat
kayttaneet mm. Pukkala, Lahde ja Laiho kahdessa tutkimuk-
sessaan. Huomion kohteena ei ole tietty alkumetsikko, vaan
metsdmaan tuottavuuden yleisluonteinen vertailu, kun metsa-
maata kaytetain tasa- tai eri-ikdismetsitalouteen.



Esimerkki

Otetaan esimerkiksi tuoreella kankaalla kasvava metsikko,
jossa uudistuskypsien mantyjen alla on erirakenteinen kuusik-
ko. Miannyistd saatava hakkuutulo on 9000 €/ha ja kuusien ar-
vo kantohinnoilla laskettuna on 1375 €/ha. Nykyarvon laske-
miseksi tarvittavat luvut ovat:

® Nuinty 9000 €/ha
o Niuusi 1375 €/ha
o NAtr.a 2108 €/ha (laskettu edelld)
o NAg; 4605 €/ha (laskettu edelli)
Kaavoilla 7-12 lasketut nykyarvot ovat 3 %:n korolla seuraa-
vat (€/ha):
Kaavat | Avohakkuu ja Jatkuva Ero JK:n hy-
viljely kasvatus vaksi
7ja8 12483 13605 1122
9ja 10 3483 4605 1122
11ja12 2108 3230 1122

Viiden prosentin korolla NAt,s, on -656 €/ha ja NAg,; on 2245
€/ha, jolloin esimerkkimetsikon nykyarvoiksi saadaan:

Kaavat | Avohakkuu ja Jatkuva Ero JK:n hy-
viljely kasvatus vaksi
7j3a8 9719 11245 1526
9ja10 719 2245 1526
11ja12 -656 870 1526




Yhden prosentin korolla NAt,s, on 11099 €/ha ja NAg,; on
11858 €/ha, ja esimerkkimetsikon nykyarvoiksi saadaan:

Kaavat | Avohakkuu ja Jatkuva Ero avohak-
viljely kasvatus kuun hyvaksi

7ja8 21474 20858 616

9ja 10 12474 11858 616

11ja12 11099 10483 616

Kun ldhtokohtana on olemassa oleva valtapuustoltaan paate-
hakkuuikiinen erirakenteinen metsikko, vertailuissa on luon-
tevinta kayttad kaavaparia 7 ja 8. On kuitenkin huomattava,
ettd kaikilla kaavapareilla (7/8, 9/10, 11/12) tasa- ja eri-

ikaiskasvatuksen nykyarvon eroksi tulee tasmalleen sama
luku.

Symbolien Nyinty ja Nkusi S1jasta voidaan kayttdd yleisempid
merkint0jd Npoistarina J& Nerialku- VErialka ON N11StA puista saatava
hakkuutulo, jotka jatetdan jatkuvan kasvatuksen alkupuustoksi
(yleensa kuitupuut ja osa rinnankorkeusldpimitaltaan 20-25
cm puista). Npyistaaina ON Nettotulo puista, jotka poistetaan seka
jatkuvassa kasvatuksessa etti tasaikdaismetsatalouden paate-
hakkuussa. Kaavapari 7 ja 8 on nyt

NAAVO - NPoistaAina * NEriAlku * NATasa (13)

+NA_, . (14)

Jatkuva NPoistaAina Eri




Muunlainen alkumetsikko

Jos vertailtavat metsikot eivit ole paidtehakkuuvaiheessa tai
metsikOssi ei ole valmiina erirakenteista alikasvosta, vertailu
tapahtuu optimoimalla sarjaa perdkkaisia hakkuita, jotka edus-
tavat joko tasaikdismetsdtaloutta tai jatkuvaa kasvatusta. Hak-
kuiden ja niihin liittyvien hoitotoimien tulot ja kustannukset
diskontataan nykyhetkeen ja lasketaan yhteen. Simuloidun
jakson nykyarvoon lisitdan loppupuuston diskontattu arvo,
joka voidaan laskea malleilla. Loppupuuston arvolla ei ole
paljonkaan vaikutusta nykyarvoon, jos simulointijakso on riit-
tavan pitkd (muutamia kymmenia vuosia). Voidaan myd0s teh-
dd niin, ettd annetaan optimoinnin ratkaista, millaisia hakkuita
tehdian. Tuloksista selvidd, kumpaa metsdtalouden muotoa
optimaalinen kisittelyohjelma edustaa. Suomessa Olli Tahvo-
nen on tehnyt tillaisia laskelmia.

Julkaisemattomia vertailuja jatkuvan ja jaksollisen kasvatuk-
sen kannattavuudesta on tehty tuhansille erilaisille metsikoille
Suomen eteldrannikolta aina Lappiin saakka. Tuloksista voi-
daan laskea mm. jatkuvan kasvatuksen ja tasaikidismetsitalou-
den nykyarvon riippuvuus korkokannasta, puuston ldpimitas-
ta, puun hinnasta jne. Seuraavissa kuvissa on havainnollistettu
muutamia riippuvuuksia. Tukin tienvarsihinta on 60 €/m’
(koivutukin 50 €/m’) ja kuidun tienvarsihinta 30 €/m".



Nykyarvo, €/ha

Nykyarvo, €/ha
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Kuvien taustalla olevissa laskelmissa tasaikdismetsiatalouden
harvennushakkuut on simuloitu alaharvennuksena (puolet
kunkin puulajin kertymasti on otettu tasaisesti kaikista lapi-
mittaluokista ja toinen puoli pienimmista lapimittaluokista).
Yldharvennuksen kéyttd pienentdisi jatkuvan kasvatuksen ja
tasaikdismetsitalouden eroa. Kasvatushakkuiden (joihin jat-
kuvan kasvatuksen hakkuut kuuluvat) kalliimpi puunkorjuu
on otettu huomioon, samoin pienpuuston osittainen tuhoutu-
minen kasvatushakkuissa.

Kuinka usein jatkuva kasvatus kannattaa?

Vaikka jatkuvan kasvatuksen nykyarvokiyrit ovat ylempéana,
se el tarkoita, ettd jatkuva kasvatus olisi aina kannattavampaa.
Kahden prosentin korolla jatkuva kasvatus oli vahintdan 5 %
parempi 26 %:ssa metsikoita ja tasaikdismetsitalous oli pa-
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rempi 21 %:ssa metsikoitd. Kuuden prosentin korolla jatkuva
kasvatus oli vahintdan 5 % parempi 43 %:ssa metsikoiti ja ta-
saikdismetsitalous oli parempi 22 %:ssa metsikoita. Ylispui-
den poisto kaksijaksoisista metsikoistd ja midnnyn luontainen
uudistaminen luettiin tasaikdismetsatalouden menetelmiksi,
mika osittain selittdd jaksollisen kasvatuksen hyvai kannatta-
vuutta osassa metsikoita.

Kiytettavissia nykyarvon ennustemalli

Laskelmat helpottuvat, jos on kdytettavissd malli, jolla voi-
daan ennustaa hakkaamatta jatetyn puuston nykyarvo eli
myO0hemmin saatavien nettotulojen nykyarvojen summa.
Avohakkuussa tulevien nettotulojen nykyarvoa kuvaa paljaan
maan arvo. Nykyarvon ennustemalleja on olemassa. Nykyar-
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von ennustemallia kaytettiessda harvennushakkuun kokonais-
nykyarvo on

NA=Nyeti T MigsviPuusto (15)
ja avohakkuussa
NA= NHeti * NATasa (16)

missa Nye; on valiton hakkuutulo, NAjs:vipuusic ON mallilla en-
nustettu jadvian puuston nykyarvo ja Nr,s, on paljaan maan ar-
vo. Seuraavassa on talld tavoin tehtyja laskelmia varttuneelle

manty-koivu-metsikolle, jossa on erirakenteinen kuusivali-
puusto (ks. ylla oleva kuva). Metsikon tiedot ovat:

Tukkia |Pikkutukkia| Kuitua | Lapimitta
m>/ha m>/ha m>/ha cm
Minty 98 0 53 26
Kuusi 17 15 29 17
Raudus 22 0 23 24

Er1 hakkuutavat johtavat seuraaviin tuloksiin, kun hakkuun
nettotulo lasketaan tienvarsihinnan ja korjuukustannuksen

erotuksena:
Hakkuu- Hakkuu- | Korjuu- Jadvan Jadvin
tapa tulo kustannus | puuston | puuston
€/ha €/m’ arvokasvu | nykyarvo
% €/ha
Avo 8540 11,4 - 1282
Ala 1396 15,0 3,0 8201
Tasa 2456 12,7 4,0 8358
Yla 3402 11,6 5,2 8006
JK 4985 11,5 7,0 6356
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Nykyarvo on laskettu 3 %:n korolla. Kasittelyvaihtoehtojen
kokonaisnykyarvot ovat seuraavat:

JK
Yla
Tasa m Nettotulo
Ala B Jaavan
puuston
Avo nykyarvo

0 3000 6000 9000 12000
Nykyarvo, €/ha

”JK” on jatkuvan kasvatuksen hakkuu. Jatkuvassa kasvatuk-
sessa poistetaan kaikki yli 25 cm:n puut, puolet 20-25 cm:n
puista ja vain vahdn pienempid kokoluokkia. Jatkuvan kasva-
tuksen jadva pohjapinta-ala on 15 m*/ha, ja muissa harven-

nuksissa jai 21 m*/ha (metsikon pohjapinta-ala ennen hakkuu-
ta on 30 m*/ha).

Menetelma nojaa pitkille nykyarvon ennustemalliin, joka
keskiarvoistaa tuloksia ja saattaa pienentda (tai vaaristda) ero-
ja hakkuuvaihtoehtojen vililla. Mallin vaikutusta voidaan pie-
nentdd simuloimalla metsikon kehitystd seuraavaan hakkuu-
seen, simuloimalla hakkuu, ja diskonttaamalla sekd hakkuutu-
lo ettd jadavan puuston arvo nykyhetkeen

NA (17)

- NHeti + NAToinenHakkuu + NAJ aavaPuusto
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Tulokset ovat seuraavat:

Yla+Avo
Ala+Avo
JK+JK
B Heti
Ylat+Yla m20 v paasts
Tasa+Tasa @ Loppupuusto
Ala+Ala
0 3000 6000 9000 12000

Nykyarvo (3%), €/ha

Simulointia voidaan edelleen jatkaa, jos nykyarvon
ennustemallin vaikutusta halutaan pienentia.

Jos otaksutaan, ettd kasvumallit yliarvioivat ylaharvennetun
puuston kasvua, ndiden metsikoiden kasvuennustetta voidaan
pienentda seikan merkityksen arvioimiseksi. Seuraavassa
ylaharvennuksen ja jatkuvan kasvatuksen kasvuennustetta on
pienennetty ensimmaisen ja toisen S-vuosiskauden osalta.
Kasvumallin metsikkotekijaa on siadetty niin, ettd metsikon
kasvu vastaa alkuksi huonointa kahta prosenttia
mallitusaineiston metsikoista ja toisena 5-vuotiskautena
huonointa kolmannesta. Kolmantena 5-vuotiskautena kasvu
palautuu normaaliksi. Alaharvennuksessa ja
tasaharvennuksessa e1 tehdd kasvun korjauksia. Tulokset ovat
nyt seuraavat:
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YI3+Avo B Heti

Ala+Avo m20v paasta
JK+JK E Loppupuusto
Yla+Yla
Tasa+Tasa
Ala+Ala

0 3000 6000 9000 12000
Nykyarvo, €/ha

Vastaavalla tavalla voitaisiin pienentdad myos loppupuuston
nykyarvoa. Esimerkeissa kaytetty nykyarvomalli perustuu
kuitenkin tasaikdismetsatalouteen, ja malli alirvio1 jatkuvan
kasvatuksen nykyarvoa 10-20 %. Esimerkissi on siis
tahallisesti aliarvioitu kahta viimeistd jatkuvan kasvatuksen
nykyarvon komponenttia, mutta jatkuvan kasvatuksen
nykyarvo on silti paras.

Miten Ruotsissa?

Ruotsissa tuoreita vertailuja on tehnyt Peter Lohmander. Han
on myos selostanut menetelmia, joilla jatkuvan ja jaksollisen

kasvatuksen kannattavuutta voidaan vertailla. Yksi hanen esi-
telmansa 10oytyy linkista

http://www.Lohmander.com/PLAlme13.ppt

Lohmanderin mukaan:

e Jatkuva kasvatus on kannattavampaa.
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e Jalostushyodyn tulee olla 58 % (eli keskikasvun tulee pa-
rantua 58 %), jotta viljelymetsitalous olisi yhtd kannatta-
vaa kuin jatkuva kasvatus.

Rohkea lukija voi aukaista my06s seuraavan suomalaisen lin-
kin

www.kettunenarvo.blogspot.fi

Huomioita

Usein toistettu vaite “Kasvumallit ovat niin puutteellisia, ettei
Jjatkuvan kasvatuksen kannattavuudesta voi sanoa mitddn
varmaa’ pitia siind mielessd paikkansa, ettei minkaan kas-
vumallin yhdenkdin ennusteen oikeellisuudesta voi olla var-
ma. Tadma tarkoittaa, ettei myoskain tasaikdismetsdtalouden
kannattavuudesta voi sanoa mitadn varmaa.

Edella esitetyt ja monet muutkin laskelmat kuitenkin osoitta-
vat, ettei juuri mikdan ole yhtid varmaa kuin se, ettd jatkuvan
kasvatuksen tyyppinen ylidharvennus on kannattavin hakkuu-
tapa erirakenteisissa metsikoissd, joissa vain osa puustosta on
hakkuukypsia.

Nykyarvo ja eri menetelmien kannattavuus riippuvat paljolti
alkumetsikon rakenteesta, ensimmaisestd hakkuusta, ensim-
maisen hakkuun jalkeisestda arvokasvusta ja toisesta hakkuus-
ta. Naita eivat kasvumallien vahaiset virheet juuri hetkauta.
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Erirakenteisessa metsikdssd muutama seuraava hakkuu perus-
tuu metsikossa jo olemassa oleviin puthin. Myohempien hak-
kuiden vaikutus on pieni. Uudistumisen ennustamiseen liitty-
va epavarmuus ei siis vaikuta laskelmiin paljonkaan.

Toinen yleinen toteamus on, etti ” Tutkimustuloksia Suomesta
on niin vdhdn, ettei niiden perusteella uskalla ottaa jatkuvaa
kasvatusta kdyttoon”. Menetelmin kayttoonotto tarkoittaa yh-
den jatkuvan kasvatuksen hakkuun tekemisti, eikd sen pa-
remmuudesta muihin hakkuuvaihtoehtoihin verrattuna ole
epaselvyyttd, jos metsikko on valmiiksi erirakenteinen. Yhta
selvida on, ettd jos metsikko siilyy erirakenteisena, myos seu-
raava hakkuu kannattaa tehdi samalla tavalla. Jatkuvan kasva-
tuksen hakkuu ei kavenna tulevien hakkuuvaihtoehtojen vali-
koimaa. Kiytannon metsataloudessa vaihtoehtoja mietitian
hakkuu kerrallaan, ja esimerkiksi se, uudistuko metsikko riit-
tavasti ikuisuuteen saakka, on akateeminen kysymys, jolla ei
ole kdytannon merkitysta.

Epadvarmuutta liittyy enemman tasaikdisiin varttuneisiin met-
sikOthin, jotka halutaan muuttaa erirakenteiseksi esimerkiksi
pienaukkohakkuilla tai toistuvilla yldharvennuksilla, vaikka
kannattavinta voisi olla uudistaa metsikko nopeasti. Jatkuvan
kasvatuksen kadyton syyna ei1 ndissa tapauksissa ole yleensa
kannattavuuden maksimointi vaan halu valttaa avohakkuuta.
Jos ajatellaan pelkistian kannattavuutta, jatkuvaa kasvatusta
el yleensd kannata “ottaa kayttoon” uudistuskypsassa hyvin
tasarakenteisessa metsissi, josta puuttuu alikasvos.

On myos viitetty, ettd ongelmat uudistumisen ja kynnyskas-
vun ennustamisessa estavit luotettavat taloudelliset vertailut.
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Kynnyskasvulla tai uudistumisella ei kuitenkaan ole mitdan
vaikutusta sithen, miten erirakenteista metsikko4d kannattaa
seuraavassa hakkuussa késitella.

Vertailujen teon esteeksi mainitaan myos, ettd ”Vakiintunei-
den puiden sopeutuminen hakkuiden jdlkeiseen kilpailutilan-
teeseen puuttuy’”. Seikan merkitystd on kuitenkin helppo ana-
lysoida taloudellisten laskelmien yhteydessa (jotka osoittavat,
ettd seikan merkitys on pieni). Samaan sarjaan kuuluu viite,
ettd laskelmia ei1 voi tehda, koska ”Tuhoriskid ei ole ennustet-
tu” eri-ikdismetsien kasvu- ja tuotosmalleissa (onko ne muka
sisdllytetty tasaikdismetsitaloudessa kaytettaviin kasvumal-
leihin?). Tuhoriskit ja monet muutkin riskit voidaan ottaa
huomioon taloudellisissa vertailuissa, vaikka niita e1 olisi si-
sallytettykdan kasvumalleihin.

Valmiiksi erirakenteisissa metsikoissi kuusialikasvos on mo-
nesti hyvavointinen ja toipuu hakkuusta nopeasti.
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Miksi ei kannata alaharventaa?

Jos puutavaralajeja on kolme (kuitupuu, pikkutukki ja tukki),
yhden kuusipuun ja puukuutiometrin arvo riippuu rinnankor-
keus-lapimitasta seuraavasti (kuitupuupollin minimipituus 3
m, tukin minimipituus 4.3 m):

60 —Puun arvo, €
T 50
W —— Kuutiometrin
T 40 arvo, €/m3
o
2 30
W
g 20
<

10

0

5 10 15 20 25 30 35

Rinnankorkeuslapimitta, cm

Jos tehddén alaharvennus esimerkiksi metsikossa, jonka lapi-
mitta vaihtelee vililld 15-25 cm, poistetaan puut, joiden arvo
metsdan jatettyna moninkertaistuisi ldhitulevaisuudessa. Jos
lapimitta vaihtelee valilla 1020 cm, alaharvennus on entista-
kin epaviisaampi ratkaisu, koska silloin poistetaan puita, joista
e1 saada tuloa mutta jotka metsassi tuottaisivat nopeaa arvon-
lisdysta. Erot korostuisivat, jos arvokasvun sijasta tarkasteltai-
siin pidoman tuottoprosenttia (tai arvokasvuprosenttia).

Jos lapimitta vaihtelee vililla 815 cm, metsikostd e1 kannata
poistaa pienimpia puita (niistd ei saa tuloa) eikd myoskian
suurimpia puita (niiden lahiajan arvokasvu on nopeaa), ts.
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hakkuuta kannattaa lykata, vaikka puusto olisi tihedakin. Pui-
den arvokehitys selittda sen, miksi enstharvennukset jaavat
helposti tekemitta (metsanomistajat osaavat ajatella). Opti-
mointilaskelmissa ensiharvennus tehdddn monesti vasta sitten,
kun osa puista on saavuttanut tukkikoon. Téssé vaiheessa yla-
harvennuksena tehty ensiharvennus alkaa olla taloudellisesti
mielekas kasittely.

Runsaspuustoisen mannikon alta vapautettu alikasvos on lih-
tenyt heti nopeaan kasvuun.

oA o
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