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Abstract. The article provides an overview of the experience of using shelterwood systems
in Estonia and the methodological aspects of their economic assessment. The methodology
is tested with calculations made on the management alternatives of pine (Pinus sylvestris L.)
stand in Rhodococcum site type. Based on the Estonian forest management rules and the results
of previous silvicultural studies, the management models were elaborated for different types
of shelterwood harvesting. The difference model was used when predicting stand develop-
ment, the actual prices of different wood assortments and the actual cost of management
activities were used in calculations. The net present value of cash flows is used as a criterion,
which allows comparing management periods of different lengths. Calculations were per-
formed for three different periods: one regeneration felling cycle, two regeneration felling
cycles and perpetual management cycles. The results of different types of shelterwood sys-
tems are compared with the results of clear-cutting scenarios. The calculations indicate that
in the short term, the net present value of the different types of shelterwood harvesting and
clear-cutting are quite similar. The results of the first cycle of regeneration felling are most
affected by the costs of cultivation and tending of a plantation and young forest. In the long
run, clear-cutting will have an advantage over shelterwood harvesting, as the stand regener-
ation period is shorter.
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Sissejuhatus Viimastel aastatel on aga Eestis esitatud
lageraiete kohta kiillaltki palju kriitikat ja
nii moneski arvamusavalduses on kutsu-

tud tiles lageraiete 16petamisele. Metsan-

Lageraiepdhine metsamajandus on osutu-
nud edukaks puidu kasvatamisel toostus-

likuks tooraineks, mistdttu on see olnud
domineeriv metsade majandamise viis
kogu maailmas. Eestiski on kéesoleval sa-
jandil lageraiete pindala olnud 85% ja raiu-
tud puidu maht koguni 95% kéigist uuen-
dusraietest (Keskkonnaagentuur, 2021).

duse arengukava aastani 2030 koostamise
protsessis osalejad sonastasid jargmise
probleemi: lageraie keskne metsamajandus
ohustab elurikkuse siilimist (Keskkonna-
ministeerium, 2019). Todeti, et lageraiepo-
hine metsamajandus ei taga ka koostoimes

DOI: 10.2478 / fsmu-2022-0005

76

© 2022 by the authors. Licensee Estonian University of Life Sciences, Tartu, Estonia. This
article is an open access article distributed under the terms and conditions of the Creative
Commons Attribution (CC BY) license (http:/ /creativecommons.org/licenses/by/4.0/).



Turberaied ja nende 6konoomiline hindamine pohla kasvukohatiitibi ménniku néitel

rangelt kaitstavate alade ja sdilikpuudega
koigi metsaliikide elujdulisust, puudu jadb
teiste raieviiside stisteemsest kasutamisest.

Sellest tulenevalt soovitatakse metsade
uuendamisel kasutada alternatiivseid raie-
viise, nagu turbe- ja valikraie, ning raken-
dada piisimetsandust. Viimane tihendab
metsamajanduslikus mdistes piisimetsa
majandamist. Toetus piisimetsana majan-
damisele tuleneb tdendoliselt arvamusest,
et sddrane majandamine aitab lageraietega
kaasnevaid negatiivseid ilminguid véltida
voi vdhemalt leevendada.

Turberaieid peetakse vorreldes la-
geraietega loodusldhedasemaks majanda-
misviisiks, sest puistut ei raiuta tihe kor-
raga, vaid jarkude kaupa, kombineerides
vanu allesjddvaid puid kas looduslikult
tekkivate voi ka kultiveeritavate puudega.
Inimese meeltele on turberaied maastikus
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oluliselt vahem hédirivamad kui lageraie,
mistdttu sobivad need asulate iimbrusesse,
puhkealadele ja muudele korgendatud hu-
viga aladele. Turberaiete eeliseks lageraie
ees peetakse metsa loodusliku uuenemis-
voime kasutamist ja seeldbi uuendamisku-
lude vdhenemist.

Turberaie mdiste ja praktika voib olla
riigiti erinev. Eestis jaguneb see metsasea-
duse jdrgi veer-, hdil- ja aegjarkseks raieks.
Eesti metsanduses on turberaieid suure-
mal voi vdiksemal mééral ajast aega pide-
valt tehtud ja joutud todemuseni, et ilma
sobivate eeltingimusteta on metsa enami-
kus kasvukohatiitipides védga keeruline
uuendada (Tishler, 2020).

Eestis kavandati turberaieid markimis-
vadrselt kdesoleva sajandi alguses (joo-
nis 1), mil nende osakaal uuendusraiete
pindalast kiitindis isegi 35%-ni (joonis 2).

Joonis 1.

Kavandatud turberaiete

2013 ee—
2014 ——
2015 —
2016 —
2017 T——
2019 ——
2020 ——

pindala metsateatiste
pohjal aastatel 1999-
2020.

Joonis 2.

2015 2020 Tyrberaiete pindala
osakaal uuendusraiete
pindalast ja raiema-
hust.
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Keskmiselt moodustasid turberaied viima-
se kahekiimne aasta jooksul 15% uuendus-
raiete pindalast, varutud puidu maht aga
oli veidi alla 5% uuendusraietega raiutud
tagavarast (Keskkonnaagentuur, 2021).

Eesti metsanduse arengukava aastani
2030 kavandis seisuga 08.12.2021 (Kesk-
konnaministeerium, 2021) on ithe moodi-
kuna esitatud turbe- ja valikraiete pindala
osakaal uuendusraiete pindalast, mille alg-
tase on 11% ja mille sihttase on kavanda-
tud jadma ligikaudu samale tasemele.

Turberaie kisitlemine metsanduslikes
oigusaktides

Raietega seonduvat kasitlevad Eestis kaks
olulist metsanduslikku 6igusakti: metsa-
seadus (2020) ja metsa majandamise eeskiri
(2021). Alates 1993. aastast, mil Riigikogu
kiitis heaks iseseisvuse taastanud Eesti uue
metsaseaduse, on metsanduslikes digusak-
tides kasitletud ka turberaietega seonduvat.
Seaduses vaadeldi erinevaid raieviise metsa
kasutamisena puidu varumiseks: 16ppraie,
valikraie, hooldusraie ja muud raied.

9. jaanuaril 1999 joustunud metsasea-
duses (1998) sitestatu kohaselt jaguneb
turberaie aegjarkseks, hdil- ja veerraieks.
Hiljem on turberaiet késitlevat paragrahvi
tdiendatud 16ikega, mis méddrab raiejarku-
de vahelise perioodi pikkuse. Juhul, kui
metsa uuenemine on esimese jargu jérel toi-
munud nodutaval mééral, voib kiipse metsa
raiuda (uuendada) minimaalselt kuue aas-
ta jooksul. Méddratleti puistu miinimumva-
nus, mil turberaieid tohib teha. See vanus
on sarnane kdigi uuendusraiete jaoks.

2006. aastal tdpsustati metsaseaduses
(2006) turberaiete raielangi pindala, mis ei
tohi olla tulundusmetsas suurem kui kiim-
me hektarit ja kaitsemetsas suurem kui viis
hektarit. Turberaie kogupindala ei saanud
olla suurem metsamajandamiskavaga
maédratud lubatavast turberaie pindalast.

Uksikasjalikud turberaiete tegemise
reeglid on sitestatud metsa majandamise
eeskirjas ja need puudutavad raiet lubavat
koosseisu pohjal kaalutud esimese rinde
keskmist vanust voi keskmist rinnasdia-
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meetrit. Praegu kehtivate nouete kohaselt
ei tohi aegjarksel raiel viia puistu esime-
se rinde tdiust pérast esimest raiejarku
madalamale kui 30%. Hiilraiel voib tihe
hektari kohta sisse raiuda kuni viis hailu.
Sisseraiutavate hdilude pindala pérast esi-
mest raiejarku ei tohi olla suurem kui 25%
puistu pindalast. Turberaie jairgmise raie-
jargu voib teha, kui raielangil kasvab sobi-
vaks tunnistatud liigi jarelkasvu elujoulisi
vdhemalt 0,3 m korguseid puid vdhemalt
1000 tihe hektari kohta.

Turberaie viimase raiejargu voib teha,
kui raielangil kasvab sobivaks tunnista-
tud liigi jarelkasvu elujdulisi vahemalt 0,5
m korgusi puid vdhemalt 1500 iihe hek-
tari kohta. Veerraiel voib raiuda lageraie
korras langi servast kuni metsa keskmise
korguse laiuse riba. Lagedaks raiutud riba
korval voib raiuda tksikpuid voi hdile
puistu korguse laiuselt nii, et tdius ei lan-
geks alla 50%.

Turberaiete uuringud Eestis
Eesti metsateadlased on olnud turberaiete
osas pigem kriitilised (Etverk, 2007), kuid
on neis ndinud teatud perspektiivi kaits-
tavate metsade majandamisel (Ord, 2000).
Eestis on turberaieid propageeritud 1930.
aastail ja noukogude perioodil kuni 1967.
aasta tormini, kuid méne aja méodudes on
moistetud turberaiete sobivust vaid vahes-
tes kohtades, nt kui lage raiesmik on mones
kohas vastuvdetamatu voi lageraiejdargne
uuendamine on liialt kallis ja raske (Etverk,
2007). Seoses teema aktuaalsusega on just
viimastel aastatel ilmunud uusi turberaieid
kasitlevaid uurimusi (Tullus, 2014; Rosen-
vald et al., 2020; Tishler et al., 2020).
Uurimistdid turberaietest on pikemat
aega tehtud Edela-Eesti luitemdnnikutes,
nende puistute kohta on koostatud tilidopi-
laste kursuse- ja 16putsid (Koresaar, 2000;
Rist, 2017). Ennekoike on uuritud puistu
uuenemist. See onigati mdistetav, sest tege-
mist on uuendusraiega, millega loodetakse
saada uus metsapdlv loodusldhedaselt ja
kultiveerimisega vorreldes véaiksemate
kuludega. Edela-Eesti luitem&nnikutes
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tehtud uurimistoode tulemuste kohaselt
on korduvad aegjdarksed ja valikraied taga-
nud manni uuenduse tekke, kuid suurema
vanametsa tdiusega (rinnaspindalaga) ala-
del on uuenduse teke ja puude korguskasv
pidurdatud (Rist, 2017). Analtitisitud on
tilarinde ja turbepuude moju loodusliku
uuenduse arvukusele ja kasvukiirusele,
samuti turbepuude arvu moju uuendusele
(Rosenvald et al., 2020; Tishler et al., 2020).

Kuna turberaiete puhul on tegemist
tithe uuendusraie viisiga, méérab selle tu-
lemuslikkuse loodusliku uuenemise tek-
ke kiirus, taimede arv ja kasvukiirus ning
elujoulisus. Laas & Vaat (2004) uurisid
aegjarkseid ja hdilraieid pohla- ja sambli-
kuminnikutes, keskendudes ennekoike
metsa uuenduse oOnnestumisele allesjda-
vate puude turbe all. Uuring tugines 2003.
aastal Varbla, Kiidjarve, Voru, Loobu ja
Aegviidu metskonnas labiviidud puistute
inventeerimise andmetele. Metsabioloo-
giliselt ootuspdrane tulemus oli, et mida
madalamaks jédi puistu tdius parast esimest
raiejarku, seda enam ménnitaimi hektari
kohta kasvas. Médnnitaimede arv varieerus
taiuse 0,3 ja 0,4 juures kolmest tuhandest
kuni tiheteist tuhande taimeni {ihe hektari
kohta. Autorid soovitasid aegjdrksete raie-
te korral kasutada vaid kaht raiejarku, mil-
le vaheaeg oleks metsaseadusega lubatud
minimaalne vahemik, st jirgmine raiejark
tehakse kuuendal aastal pédrast eelmist.
Rosenvald et al. (2020) uurimuse kohaselt
voiks edukaks uuenemiseks jddda turbe-
puude tiheduseks umbes pool normaal-
puistu tihedusest, ca 200 puud ha kohta.

Kui uuendamise edukust mojutab olu-
liselt allesjddvate puude hulk, siis raiete
drimajanduslikku edukust madrab paljus-
ki puidu kogus, mida erinevatel turberaie
jarkudel raiutakse ja realiseeritakse. Laa-
si & Vaadi (2004) uurimuses kasutatud
modtmisandmed nditavad, et aegjdrkse
raie esimese raiejargu keskmine viljaraie
oli 37-49% puistu raie-eelsest tagavarast.
Jarvselja katsealal raiuti 2012. aastal ae-
gjirkse raie esimese jdrguga vélja 51%
puistu tagavarast.

Rosenvald et al. (2020) kirjutavad, et
markimisvadrselt mojutas nende uuringus
uuenduse arvu maapinna mineraliseeri-
mine, mis néitab selle tegevuse metsama-
janduslikku otstarbekust. Maapinna mi-
neraliseerimise positiivset moju uuenduse
tekkele on mainitud teistegi autorite (Ord,
1977; Tullus, 2014; Soolmann, 2014) toddes.

Rist (2017) kirjutab, et turberaiel tek-
kinud uuenduse hooldamisel tuleb teha
valgustusraie pohimdttel hooldusraieid
puistu liigilise koosseisu kujundamiseks
ja uuenduse tiheduse reguleerimiseks, et
mets uueneks edukalt sobiva puuliigiga ja
koosneks elujoulistest puudest.

Aegjarkse raiete korral selgus, et tdiusk-
lassi 70-80% ja suurema rinnaspindala kui
21 m? ha™ juures on uuenduse kasvukiirus
juba nooremas eas aeglasem, kui vorrelda
lageraiejargsete ménninoorendike kasvu-
ga (Rist, 2017). Madalama tdiuse (40-60%)
juures jadb kasv vanemas eas selgelt taga-
sihoidlikumaks. Sarnast tulemust kinnita-
vad uurimused Soomest ja Rootsist, kus
korgema tilarinde tiheduse korral on puu-
de kasvukiirus aeglasem (Valkonen et al.,
2002; Strand et al., 2006).

Jarvselja 0ppe- ja katsemetskonnas asu-
va katseala nditel on selgitatud erineva pal-
jundamisviisiga ménnitaimede ja turberaie
viisi moju taimede juurdekasvule kuue
aasta jooksul (Tishler et al., 2020). Istuta-
tud taimed kasvasid kiiremini kui seem-
netest looduslikult paljunenud ja kiilvatud
taimed. Kiilvatud ja loodusliku kiilvi teel
uuenenud taimede keskmine korgus erines
oluliselt kdigi turberaiemeetodite puhul, nt
aegjdrkse raie puhul oli see 54% madalam
kui veerraie puhul. Kiilvatud ja loodusli-
ku kilvi teel uuenenud taimede keskmine
korgus jdi aegjarkse raie korral kaks korda
madalamaks kui istutatud taimedel.

Turberaiete 6konoomika uurimused

Enamasti pole turberaiete uuringutes teh-
tud pohjalikku 6konoomilist analiiiisi, sest
tavaliselt on need teinud metsakasvatuse
asjatundjad voi puistu kasvukdigu uuri-
jad, mitte dkonomistid. Pohjus ka ilmselt
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selles, et pohjalikult on uuritud turberaiete
algusaastaid, turberaiete kohta puuduvad
puistu arengu ja majandamise andmete pi-
kad aegread.

Turberaiete 6konoomilisel analtitisil
(Tullus, 2014) on leitud, et peamine ta-
suvust alandav tegur on turberaie pikk
uuenemisperiood, sest vastavalt metsa-
seadusele lisandub uuendusraiet lubavale
minimaalsele vanusele turberaie korduste
periood, kokku 20 kuni 40 aastat.

Teine tegur on turberaiel vana metsa
puude poolt mojutatud uuenduse aeglane
kasv. Analtitisides néditeks Surju metsandi-
ku luitemannikute uuenemisel vana met-
sa puude poolt mojutatud uuenduse kas-
vukiirust ja vorreldes seda lageraiejdrgse
méannikultuuri kasvukiirusega, selgus, et
10 aasta jooksul kaotatakse vorreldes la-
geraiejargse uuendusega viie aasta korgu-
se juurdekasv ja 20 aasta jooksul 10 aasta
korguse juurdekasv.

Turberaiete kohta on ka teistes maades
publitseeritud vaid tiksikuid ckonoomilisi
uuringuid (Hanell ef al., 2000; Hazard-Da-
niel ef al., 2017), kiill aga on analiitisitud
puisimetsa majandamise tasuvust ja vor-
reldud seda rotatsioonilise metsa majan-
damisega. Neist uurimustest leiame viiteid
sobivatele 6konoomilise hindamise meeto-
ditele, kriteeriumidele ja 6konoomilist tu-
lemust mdjutavatele teguritele.

Hanewinkel (2002) analiitisis uurin-
guid, milles vorreldi plisimetsa ja lageraie
reziimide finantstulemusi ning leidis sisu-
lisi probleeme nii empiirilistes katsetes kui
ka modelleerimisrakendustes. Viimaste
pohiprobleem on majandamisalternatiivi-
de kiillaltki meelevaldne formuleerimine.
Tema uuringu hiipotees oli, et ptisimetsa-
na majandatavad hariliku kuuse puistud
annavad suurema positiivse rahavoo, vor-
reldes tihevanuselise puistuga. Uurimisto6
tulemused aga nditasid, et hiipotees ei pi-
danud paika. Uldiselt saadi sarnaste tingi-
muste juures kahele alternatiivile kiillaltki
sarnased finantstulemused (netotulu).

Tahvoneni (2007) tehtud arvuline ana-
liitis nditas, et nii lageraiepohine kui pii-
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simetsana majandamine vdivad moélemad
anda lokaalselt optimaalse lahenduse ja
toota vordse 6konoomilise tulemuse. Dis-
konteerimismddra, puidu hinna v6i met-
sauuendamiskulude muudatused voivad
suunata optimaalse lahenduse {iihelt ma-
jandamisviisilt teisele. Empiirilised arvutu-
sed nditasid, et ptisimetsana majandamine
annab umbes 30% parema majandusliku
tulemuse, vorreldes tthevanuselise puistu
majandamisega. Sddrane tulemus saadi
teatud lihtsustamiste tulemusena, nt ole-
tades, et kdnnuraha ei soltu majandamis-
viisist. Teiseks ei arvestatud metsauuen-
damise kuludega, mis annab piisimetsana
majandamisele teatud eelise. Reventlow et
al. (2021) on arvestanud kulude erinevuse-
ga erinevate majandamisviiside vahel.

Okonoomilisel hindamisel tuleks raie-
viiside kasutamist vaadelda korduvalt
kulgeva protsessina, mis on peatumatu.
Metsandusokonoomikas on laialt levinud
maa ootusvddrtuse (ingl Land Expectation
Value e LEV) kasutamine, seda nditajat on
voimalik kasutada ka teiste uuendusraie-
viiside korral.

Uurimuse eesmirk on esitada erinevate
uuendusraieviiside ckonoomilise vordluse
hindamise kriteerium ja metoodika, mis
vdimaldaks esitada tulemusi mitte ainult
lithikeselt perioodilt (raie esimene jérk voi
uuenemistsiikkel), vaid oluliselt pikemalt
ning arvutuslikult selgitada, millised tegu-
rid tulemusi enim mdjutavad. Kuna metsa
majandamisel on oluline seada pikaajali-
si eesmdrke ja jdlgida nende saavutamist,
hinnatakse siinses t66s vdhemalt tihe raie-
ringi pikkust perioodi, samuti metsa ma-
jandamist pidevalt jatkuva protsessina.

Materjal ja metoodika

Okonoomilise hindamise metoodika testi-
miseks tehakse nédidisarvutused pohla kas-
vukohattitibi ménnikute kohta, sest just
selles kasvukohattitibis on Eestis niiteid
onnestunud turberaietest. Samuti on pohla
kasvukohattitibi puistutes tehtud uurimis-
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toode tulemusi publitseeritud, tdnu millele
on voimalik koostada realistlikke stsenaa-
riume, et neid konoomiliselt analiiiisida.

Raiejarkude modelleerimisel ldhtuti 6i-
gusaktides sdtestatud reeglitest ja varase-
mates uurimistoodes esitatud tulemustest
ja majandamissoovitustest. Hailraie puhul
kasutati kolme raiejarku, neist esimesega
raiutakse 25% tagavarast, teisega 50% ja
kolmandaga tiilejadnud kasvama jdetud
ning lisandunud tagavara. Analiitisiti va-
riante:

1. Raiejarkude intervall on minimaalne
odigusaktides lubatud kuus aastat.

2. Raiejarkude intervall on kiimme aas-
tat.

Iga raiejargu jarel maapinda minerali-
seeritakse.

Aegjdrkse raie korral kasutati kaht raie-
jarku 10-aastase intervalliga, kus esimesel
juhul raiutakse vélja 50% tagavarast ja tei-
se jarguga tilejadnud kasvama jdetud ning
lisandunud tagavara. Raiele jargneval aas-
tal maapind mineraliseeritakse loodusliku
uuendamise soodustamiseks. Kuna alles-
jddvad turbepuud jdatkavad kasvamist, on
nende lisanduva mahuga mudelis arvesta-
tud.

Veerraie puhul raiutakse puistu kolmes
jargus intervalliga 10 aastat.

Lageraie kasutamine sisaldub kahes
stsenaariumis: tihel juhul lageraiejdrgne
raiesmik kultiveeritakse, teisel juhul jde-
takse looduslikule uuenemisele. Lageraie-
le jargneva kultiveerimise metsamajan-
duslike to6de nimistu ja tegemise aeg on
esitatud tabelis 1. Loodusliku uuenemise

stsenaariumis arvestati maapinna etteval-
mistamise, seemnepuude raie ja noorendi-
ku hooldamisega 18. aastal pdrast raiet.

Tabel 1. Lageraie ja sellega kaasnevate tege-
vuste mudel.

Aasta Metsamajanduslik tegevus

1 Maapinna ettevalmistamine

2 Kultiveerimine

3 Kultuuri hooldamine

4 Kultuuri hooldamine

6 Kultuuri hooldamine

8 Seemnepuude raie

10 Noorendiku hooldamine

18 Noorendiku hooldamine

Puistu arengu modelleerimisel kasuta-
tati Kiviste (1997) loodud Eesti riigimetsa
puistute korguse, diameetri ja tagavara
vanuseridade diferentsmudelit, mille abil
saab prognoosida puistu korgust H, dia-
meetrit D ja tagavara M soovitud vanusel
A, lihtudes nende takseertunnuste hetke-
vadrtusest.

Mudel kirjeldab takseertunnuste kesk-
miste vadrtuste soltuvust puistu vanusest
eelkdige ttitipiliste metsakoosluste jaoks
noorendikuea I6pust kuni raievanuseni.
Tabelis 2 on esitatud pohla kasvukoha-
tutibi ménniku diferentsmudeliga saadud
néitajad nii looduslikult uuenenud kui ka
kultiveeritud puistu kohta.
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Tabel 2. Pohla kasvukohatiiiibi looduslikult uuenenud ja kultiveeritud mdannipuistu andmed
(Kiviste, 1997).
Vanus A, a Looduslikult uuenenud puistu Kultuurpuistu
H, m D, cm M, tm/ha H, m D, cm M, tm/ha

10 2,1 2,7 14 2,0 2,6 15

20 5,6 6,3 47 5,4 6,0 51

30 9,1 9,9 87 8,9 9,4 96
40 12,2 13,2 126 12,2 12,6 140
50 14,8 16,2 159 15,0 15,5 178
60 17,0 18,9 187 17,4 18,0 210
70 18,8 21,2 208 19,4 20,3 235
80 20,3 23,3 225 21,1 22,4 255
90 21,5 25,1 239 22,5 24,2 272
96 22,0 26,1 246 23,3 25,2 280
100 22,5 26,7 250 23,7 25,8 285
102 22,7 27,0 252 23,9 26,1 287
110 23,3 28,2 259 24,7 27,2 295
120 24,1 29,4 266 25,5 28,5 304

Raietest saadav puit jagati sortimenti-
deks 2017. aastal Keskkonnaagentuurile
koostatud mudeli (Padari, 2017) abil, kus
puud jagatakse diameetriklassidesse, igale
diameetriklassile arvutatakse korgus. Di-
ameetrite ja korguste jargi arvutati igale
diameetriklassile sortimentide viljatule-
kud. Sortimentide pikkuseks valiti palkide
puhul 3,1 kuni 6,1 m (samm 0,3 m) ning
paberi- ja kiittepuidu puhul 3 m. Sortimen-
tidesse jagamine toimus noti peenema otsa
diameetri jargi.

Arvutustes kasutati Jarvselja oppe- ja
katsemetskonna puidu miitigi ja metsa-
majanduslike toode maksumuse andmeid
aastatelt 2019-2021, mis on esitatud tabelis
3ja4.

Tabel 3. Mannipuidu sortimentide keskmine
vahelaohind Jdrvselja dppe- ja katse-
metskonnas aastatel 2019-2021.

Sortiment Keskmine hind, €/m?

Ménni jamepalk 86,00
Ménni peenpalk 65,30
Ménni paberipuit 41,00
Okaspuu kiittepuit 29,20
Raidmed 20,50
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Tabel 4. Arvutustes kasutatud metsamajan-
duslike tegevuste maksumus (Allikas:
Jarvselja dppe- ja katsemetskond).

Tegevus Maksumus Uhik
Harvendusraie 15,30 €/m3
Lageraie 11,50 €/m?
Aegjarkne raie 15,20 €/m?
Metsakultuuri rajamine 867,00 €/m3
Kultuuride hooldamine 213,00 €/m3
Noorendike hooldamine 247,00 €/m?

Puistu uuendamise liihiajalise perioodi ra-
havoogude puhasntitidisvédrtuse arvutus
tugineb standardsele valemile

T
NPVZZ(Rr_.C}) , (1)

o (1+1)
kus
NPV  rahavoogude puhasntitidisvaartus;
R, metsa majandamise tulu aastal t;
C, metsa majandamise kulu aastal t;
i intressiméir;
T analuitisitava perioodi pikkus.
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Puhasniitidisvaddrtuse NPV arvutamisel
arvestatakse puistu majandamise tulude
ja kuludega, teisendades need diskontee-
rimismddra abil niitidisvddrtuseks. Vaat-
lusaluse perioodi erinevate aastate raha-
voogude niitidisvddrtuste summa annab
majandamisviisi ~ puhasntitidisvaartuse.
Sama valemit kasutatakse ka kahe {tikstei-
sel jargneva uuendusraie rahavoogude pu-
hasnititidisvadrtuse arvutamiseks.

Kolmanda alternatiivi, peatumatult
korduvate rahavoogude arvutamise pohi-
motteid viljendab valem 2.

R0(1+i)T+ZT:R(1+i)T'X—iC(lH’)T'x y )
NPV = 1 1

i

(1+0)° -1 i

kus

NPV  rahavoogude puhasntitidisvddrtus;

R, raietulu majandamistsiikli
(perioodi) alguses;

i intressimaar;

T majandamiststikli pikkus;

R raietulu;

X raietulu ja metsa majandamise
kulu toimumise aeg, aastate arv
praegusest  hetkest  tegevuse
toimumiseni;

A iga-aastased majandamisega

seotud kulud.

Tegemist on metsandusokonoomikas
hésti tuntud maa ootusvéaartuse (ingl Land
Expectation Value) arvutamise pohimotte
rakendamisega, kus oletatakse, et majan-
damistsiiklid korduvad metsamaal peatu-
matult. Valemi kasutamisel arvestatakse,
et maatiikil on puistu juba olemas ning
madadratletakse tiihe tsiikli rahavood, ar-
vestatakse need raieringi 16pu vaartuseks
ja see vddrtus arvutatakse peatumatult
korduma, saades niimoodi peatumatult
korduvate suuruste nuitidisvédrtus NPV.
Sama arvutuspohimotet on kasutanud nt
Hazard-Daniel et al. (2017).

Kuna t66 eesmirk on erinevate raievii-
side omavaheline vordlemine, ei ole arvu-
tustes arvesse voetud koigi raieviiside jaoks
sarnaseid tegevusi ja kulusid, harvendus-
raieid ja iga-aastaseid majandamise kulusid.

Tulemused

Tabelites 5, 6 ja 7 on esitatud erinevate
majandamisviisidega kaasnevate rahavoo-
gude puhasniitidisvddrtus erinevalt vaat-
lusperioodilt: lithikeselt (20 aastat), kahte
raiet holmavalt perioodilt 92...135 aastat
ja peatumatult korduvate raiete 16pmatult
perioodilt.

Tabel 5. Erinevate uuendusraiete rahavoogude
puhasniiidisvadrtus esimeselt uuen-
dusperioodilt, € ha™.

Raieviis Intressimadr

0 0,01 0,02 0,03
Hailraie, 6 a 10474 9833 9253 8729
intervall
Hailraie, 10 a 10658 9551 8619 7830
intervall
Aegjarkne raie 10584 10094 9651 9250
Veerraie 10766 9857 9080 8414
Lageraie + 9259 9327 9387 9440
kultiveerimine
Lageraie + 11012 11013 11009 11004
looduslik
uuenemine
Tabel 6. Kahe jdrjestikuse uuendusraie raha-

voogude puhasniiiidisvaartus, € ha™.

Raieviisid ja Intressimadr

nende tegemise

periood

0 0,01 0,02 0,03
Hailraie+hdilraie, 21945 13725 10643 9233
6 a intervall
Hailraie+hdilraie, 21315 12725 9381 7822
10 a intervall
Aegjarkne+ 21415 13900 11006 9739
aegjarkne
Veerraie+veerraie 21531 13282 10061 8577
LR+kultiveeritud 21386 14182 11348 10240
puistu lageraie
LR+looduslikult 22751 15353 12630 11615
uuenenud puistu
lageraie
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Tabel 7. Erinevate raieviiside rahavoogude pu-
hasniiiidisvdartus peatumatult kordu-
vate raietetsiiklitena, € ha.

Raieviis Intressimadr

Tsiiki 0,01 0,02 0,03

pikkus,

a

Hailraie 100 15634 10371 8576
Aegjérkne raie 100 16015 11197 9758
Veerraie 100 15640 10534 8878
Lageraie, 90 15767 11287 10151
kultiveerimisega
Lageraie, 100 20552 16121 15882
loodusliku

uuenemisega

Arutelu ja jareldused

Uuringu tulemused nditavad, et liihiajali-
selt on nii turberaie erinevate viiside kui
ka lageraiega kaasnevate rahavoogude
puhasniitidisvddrtus kiillaltki  sarnane.
Raha ajavéartust arvestamata on suurima
ja vdikseima puhasntitidisvéaartuse erine-
vus 18%. Turberaiete rahavood v6ivad olla
lageraiega vorreldes suuremad, sest turbe-
puude kasv jdatkub ja tagavara suureneb.
Lageraielankidele tuleb jdtta nii seemne-
kui sailikpuid, mis vdhendavad raiutavat
tagavara ja puidutulu.

Lihiajaliselt mojutab tulemusi koige
enam uuendamiskulude suurus. Kui la-
geraiega kaasneb metsakultiveerimine
ning kultuuri ja noore metsa hooldamine,
siis vidhendavad need tegevused oluliselt
puhasniitidisvadrtust. Lageraie ja jairgneva
kultiveerimise stsenaariumi puhasnuitidis-
véadrtus 9259 € ha' on teiste alternatiivide-
ga vorreldes vdiksem. Samal ajal saavutab
lageraie koos jargneva loodusliku uuene-
misega turberaietest suurema puhasniiii-
disvadartuse 11 012 € ha’, samas kui tur-
beraiete nditaja jadb vahemikku 10 474 €
ha'kuni 10 766 € ha™.

Baltimaades tehtud uuringud (Zdors &
Donis, 2017; Tishler et al., 2020) nditavad, et
turberaiealadel on piisavas mahus ja piisa-
va kvaliteediga uuenduse saamiseks tarvis
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alale taimi istutada voi seemneid kiilvata.
Oma t60s kavandasime ka turberaietega
majandamise mudelitesse mineraliseeri-
mise, mis vidhendab uuendamiskulude
véltimisest tulenevat turberaiete eelist la-
geraie ees.

Optimeerimismudelite empiirilisel ra-
kendamisel on monikord (Tahvonen, 2007)
eeldatud, et nii plisimetsa kui ka tiheealise
metsa majandamisel on kdnnuhind tihesu-
gune. Selles t60s kasutatud Jarvselja dppe-
ja katsemetskonna andmed aastatelt 2019-
2021 néditavad aga, et turberaiete korral on
raietoode ja kokkuveo kogumaksumus
lageraietega vorreldes 28-36% suurem.
Erinevate raieviiside kulude erinevust kin-
nitab Rootsis 1dbi viidud uuring (Hénell
et al., 2000), kus selgus, et raielangil pind-
alaga 15 hektarit oli raietddde maksumus
turberaiel 11-13% suurem kui lageraiel.
Samas ei ole raietodde kulude erinevusel
nii suur moju kui metsakultiveerimisel ja
sellega kaasnevatel toodel.

Finantsmajandusliku analiitisi aluseks
olevast filosoofiast ja rakendatavast me-
toodikast tulenevalt mojutab tulemusi ra-
havoogude toimumise aeg ja raha ajavaar-
tuse hindamiseks kasutatav intressiméaér.
Meie arvutused niitavad, et intressiméara
kasvades muutub lageraie vorreldes tur-
beraietega tulusamaks, seda isegi koos
raiesmiku kultiveerimisega.

Kultiveeritud puistute puhul saadak-
se pikema aja jooksul pindalaiihiku kohta
rohkem puitu, Kiviste (1997) diferentsmu-
deli kohaselt on 90-aastase kultiveeritud
pohlaménniku tagavara 272 tm/ha, loo-
duslikult uuenenud puistul 239 tm/ha.
2021. aastal koostatud uuringu (Valgepea
et al., 2021) kohaselt on madnni enamusega
kiipsete kultuurpuistute tagavara 2-12%
suurem, kui vorrelda looduslikult uuene-
nud puistutega. Puistute raieringi kesk-
misena on tihe hektari kultiveeritud okas-
puistute tagavara looduslikult uuenenud
puistute tagavarast 27 m® vorra suurem.
Seega, kui pikas perspektiivis seatakse
metsa majandamise eesmargiks voimali-
kult suur puidu kogus, on eelistatud met-
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sakultiveerimist sisaldavad majandamis-
mudelid.

Nii nagu enamiku metsa majandamist
puudutavate otsuste puhul, médravad tur-
beraiete kasutamise otstarbekust erinevad
tegurid: majanduslikud nditajad (diskon-
teeritud voi diskonteerimata keskmine
tulu teatud perioodilt, puidu maht, uuene-
miskulud), ckoloogilised (liigiline mitme-
kesisus, elupaigad), esteetilised ja sotsiaal-
sed: nt maastikuvaade, asulate iimbruse
loodus.

Uuringut tehes ilmnes tosiasi, et Ees-
tis puuduvad turberaietega majandatud
puistute diinaamika andmed ja mudelid
ning modelleeritud turberaiete arvutusi
holbustav tarkvara. Kui mones teises riigis
on erinevate raieviiside 6konoomilisel hin-
damisel kasutatud spetsiaalset tarkvara,
nt Saksamaal SILVA (Pretzsch et al., 2002;
Reventlow et al., 2021), Soomes MOTTI
(Hynynen et al., 2005), siis Eestis sarnast
tarkvara pole arendatud. Seepidrast on
siinse uuringu arvutused tehtud erinevaid
programme, mudeleid ja algoritme kasu-
tades n-6 kisitoona, mis muudab analiitiisi
ajamahukaks. Metsanduslike analiitiside
toetamiseks oleks otstarbekas arendada
erinevaid mudeleid integreeriv tarkvara,
n-0 metsa majandamise simulaator. Tuleks
moelda puistute reaalset kasvu arvestava
simulatsioonikeskkonna arendamisele,
mis aitab kaasa mitmese metsakasutuse
kavandamisele.

Pommerening & Murphy (2004) kirju-
tasid, et piisimetsa majandamise soovitu-
sed erinevad nii metsavoondite kui ka rii-
kide vahel. Pohja-Euroopa boreaalsetes ja
hemi-boreaalsetes metsades on turberaie
meetodeid rakendatud tavaliselt mé&nni
enamusega puistutes. Eesti metsamajan-
duse senine kogemus kinnitab seda, poh-
jus nii mannipuistute loodusliku uuene-
mise voimes kui turbepuude elujoulisuses
ja vastupanuvdimes erinevate hdiringute
suhtes, mis avaldub ka rahalistes nditajates.

Seega tuleb ka Eestis valida meie loo-
duslikele tingimustele vastav sobivaim
majandamisreziim, mis algab metsa juht-

funktsiooni maéédratlemisest, olgu selleks
siis tulus metsa majandamine, loodushoid,
asulate timbruse rohevdond voi moni muu
eesmark.

Selles to0s on arvestatud positiivsete
stsenaariumidega, Oigusaktides lubatud
jarkude vaheliste minimaalsete interval-
lidega ja sisuliselt riskivaba puistu aren-
guga. Tulevaste arvutuste aluseks olevate
stsenaariumide puhul oleks tarvis arves-
tada ka erinevate raieviisidega kaasnevate
riskide, nt tormikahjustuste, tiraskirtitiste
jms tegurite rahalise mojuga.

Turberaiete empiiriliseks 6konoomi-
liseks analtitisimiseks on oluline jdtkata
olemasolevate katsealade puistute arengu
detailset kirjeldamist, et saada pikaajalise
majandamise Skonoomiliseks analiitisiks
vajalike andmete aegridasid.

Tanusonad. Artikkel valmis Keskkonnain-
vesteeringute Keskuse 2020. a metsanduse
programmi projekti nr 17709 , Turbe- ja va-
likraiete 6konoomilise hindamise metoo-
dika valjatodtamine ja testimine” rahalise
toetuse abil. Taname kolleeg Allar Padarit
abi eest sortimentatsiooni arvutamisel.
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Shelterwood systems and their economic assessment on the
example of pine stand in Rhodococcum forest site type

Paavo Kaimre and Vivika Kangsepp

Summary

In recent years, clear-cutting forest man-
agement has been quite actively criticized
in Estonia. Alternative methods, such as
shelterwood systems, selective harvesting
and continuous cover forestry are recom-
mended for forest management. Support
for continuous cover forestry is likely to
stem from the opinion that such manage-
ment helps to prevent or at least mitigate
the negative effects of clear-cutting.

In Estonia, the share of shelterwood
harvesting in this century has been on av-
erage 15% of the area of regeneration fell-
ings. However, the volume of harvested
timber is less than 5% of the total volume
felled by regeneration cutting.

The aim of our study was to find a
suitable criterion and methodology for
the economic comparison of different re-
generation felling methods, which allows
to make an economic assessment not only
about the first stage of harvesting and re-
generation cycle, but also for the tradition-
al rotation period and for perpetual forest
management.

As shelterwood is a type of regeneration
felling, its performance is determined by
the success of natural regeneration. Over
the decades, several studies have been
conducted on shelterwood systems in Es-
tonia, focusing primarily on regeneration
and on the factors influencing it. Economic
analysis has mostly not been given atten-
tion. This is probably due to the fact that
although the early years of shelterwood
have been thoroughly studied, data on the
further development and management of
the new stand is missing.

Based on the Estonian forest manage-
ment rules and the results of previous sil-
vicultural studies, the management mod-
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els were elaborated for different types of
management of Rhodococcum site type pine
(Pinus sylvestris L.) stand. The difference
model was used in the prediction of stand
development, the actual prices of wood as-
sortments and the actual cost of manage-
ment activities were used in calculations.

In the short-term economic evaluation
we used the standard calculation princi-
ple of the net present value of cash flows,
using a 0-3% interest to estimate the time
value. In the economic assessment of for-
est management, activities should be seen
as a perpetual process. Land Expectation
Value (LEV) has been widely used in forest
economics to assess rotational forestry, but
this criterion and methodology can also be
used for other regeneration methods.

The calculations indicated that in the
short term, the net present value of the
different types of shelterwood harvesting
and clear-cutting are quite similar. Exclud-
ing the time value of money, the difference
between the highest and lowest net pres-
ent value is 18%. Cash flows from shelter-
wood harvesting may be higher than from
clear-cutting, as retained trees continue
to grow and their stem volume increases.
Both seed and retention trees must be left
on clear-cutting sites, which reduces the
harvesting volume and timber income.

In the short term, the economic results
are most affected by the level of reforesta-
tion costs. If clear-cutting is followed by
cultivation and the tending of a plantation
and young forest, these activities signifi-
cantly reduce the net present value. The
net present value of clear-cutting and the
subsequent cultivation scenario of €9,259
ha' is lower compared to other alterna-
tives. At the same time, clear-cutting to-
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gether with the subsequent natural regen-
eration achieved a higher net present value
of €11,012 ha!, while the NPVs of shelter-
wood systems were €10,474 ha™ to €10,766
ha™.

The study revealed the fact that in Es-
tonia we do not have data and models on
the dynamics of stands managed by shel-
terwood system, as well as software that
enables the respective economic calcula-
tions. While in other countries special soft-
ware are used for the economic evaluation
of different management methods, e.g.,
SILVA in Germany and MOTTI in Fin-
land, in Estonia such software is lacking.
Therefore, the calculations in this study
have been performed manually using a va-
riety of programs, models, and algorithms,
which makes the analysis time consuming.
To support forestry analyses, it would be
expedient to develop software for Estonian
conditions, a so-called forest management
simulator that would integrate different
models.

In this work, positive scenarios - the
minimum intervals between the stages al-
lowed in the legislation and the develop-
ment of a substantially risk-free stand have
been considered. The scenarios underlying
future calculations would also need to take
into account the risks associated with dif-
ferent management practices, such as the
financial impact of storm damage, damage
caused by bark beetles, etc.

Recommendations for continuous cov-
er forest management vary between forest
zones and countries. The most suitable
management regime to our natural con-
ditions must be chosen in Estonia as well,
starting with the determination of the for-
est management lead function, be it profit-
able forest management, nature conserva-
tion, recreation or some other function. It is
important to continue to describe in detail
the development of the stands in the exist-
ing experimental areas in order to generate
the time series necessary for the economic
analysis of long-term forest management.
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