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Tutkimuksessa simuloitiin harvennushakkuu, optimoitiin ldhikuljetus sekd ennustettiin jaavian
puuston kehitys kolmessa, puustorakenteeltaan erilaisessa esimerkkileimikossa erilaisilla met-
sankasvatusvaihtoehdoilla. Esimerkkileimikot kuvasivat monille kunnostusojituskohteille tyypillisia
vahdpuustoisia tai puustorakenteeltaan ryhmittaisia suon osa-alueita. Puunkorjuun kannattavuutta
selvitettiin leimikoille simuloitujen korjuuvaihtoehtojen avulla. Simuloimalla jddvan puuston myo-
hempi kehitys arvioitiin ensiharvennusvaiheen toimenpiteiden vaikutuksia metsinkasvatuksen
kannattavuuteen pitkalld aikavililla. Tulokset osoittivat, ettd puuston harventaminen kunnostus-
ojituksen yhteydessi ei aina ole edullisin ratkaisu. Harvennuksen my&hentiminen kunnostusojitus-
ajankohdasta |5-25 vuodella lisasi oleellisesti harvennuksen ainespuukertymaa ja paransi pitkan
aikavalin tuotos- ja taloustulosta. Mikili harvennus kuitenkin tehtiin kunnostusojituksen yhteydessa,
voimakas kertaharvennus oli sekd puunkorjuun etta pitkdn aikavilin tuoton kannalta paras ratkaisu.
Harvennuskertymien suureneminen alensi korjuukustannuksia vajaalla 10 prosentilla korjuukel-
poisen vahimmaiskertyman tuottavaan harvennusvaihtoehtoon verrattuna. Liian voimakkaissa
harvennuksissa, jadvan puuston maarin laskiessa alle asetuksessa saddetyn minimivaatimuksen,
kasvutappiot lisddntyivit selvdsti ja my&s pitkén aikavilin taloustulos heikentyi. Metsankasvatus-
vaihtoehtojen viliset erot tuotos- ja taloustuloksissa olivat pienimmilldan karuimman kasvupaikan
esimerkkileimikossa.
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| Johdanto

nsimmadisen kunnostusojituksen ajankohdalla
mintyvaltaisten ojitusalueiden metsit ovat
kehitysluokaltaan pifosin nuoria kasvatusmetsii.
Kaikilla kuvioilla puusto ei ole vield harvennus-
kypséi. Kuitenkin, jotta kunnostusojitushankkeesta
saataisiin teknisesti selked ja toteuttamiskelpoinen
kokonaisuus, nimikin kuviot yleensi siséllytetdin
hankealueeseen. Kun ojalinjojen avaamisen ohella
harvennetaan myds ndiden kuvioiden puustot, on
useimmiten tuloksena joko pieni ainespuukertyma
tai vihiinen jddvin puuston maari.
Ojitusaluemetsid, joiden kunnostusojitus- ja en-
siharvennusajankohta ldhestyvit, on runsaasti. En-
siharvennukset ovat ajankohtaisia ldhes miljoonalla
ojitusaluehehtaarilla (Tomppo 2005), ja Valtakunnan
metsien inventoinnissa ldhimmidn kymmenvuotis-
kauden kunnostusojitustarpeeksi on arvioitu 1,5
miljoonaa hehtaaria (Metinfo 2011). Suurin osa
nuorista kasvatusmetsisti on puustoltaan ménty-
valtaisia. Ojitusalueiden metsdnhoidon kannatta-
vuuteen kiinnitetdfin yhd enemmén huomiota, ja
etuja haetaan esimerkiksi yhteishankkeista (Aarnio
2005) jans. "kerralla kuntoon’ -menettelysti (Hyvin
metsdnhoidon... 2007). Kasvavat tydméarit tuovat
paineita korjuumenetelmien kehittdmiseen ja mm.
ympérivuotiseen korjuuseen (Sirén 2000, Airavaara
ym. 2008, Viitdinen ym. 2010). Hoidettavan alueen
suuretessa kunnostusojituksen toteutus vesiensuoje-
lutoimenpiteineen helpottuu (Kittamaa ym. 2010,
2012). Kun kunnostusojituskustannuksia voidaan

kattaa harvennustuloilla ja valtion tukirahoituk-
sella, on hankkeen markkinointi metsdnomistajille
helpompaa.

Ensiharvennuksen kannattavuutta pyritdin usein
parantamaan ainespuukertyméaid kasvattamalla eli
harvennusta voimistamalla (Ylimartimo ym. 2001,
Heikkild 2007). Esiin nousee mm. seuraavanlaisia
kysymyksid: Miten harvennusvoimakkuus vaikut-
taa vihédpuustoisten alueiden korjuukustannuksiin?
Kuinka ainespuukertymén méaérd vaikuttaa metsa-
kuljetuksen ajanmenekkiin? Miki on ojalinjojen au-
kaisun osuus hakkuukertymaésti? Entd mité tapahtuu
jadville puustolle harvennuksen jidlkeen? Téssd tut-
kimuksessa selvitettiin korjuukustannuksia ja 14hi-
kuljetuksen ajanmenekkii vihipuustoisten kunnos-
tusojituskohteiden erilaisissa kisittelyissd sekd jad-
vin puuston kehitysti ensiharvennusvaiheen jilkeen
tuotos- ja talousvaikutuksineen. Tarkastelu perus-
tui kolmen esimerkkileimikon yksityiskohtaiseen,
lahikuljetuksen optimoinnin sisédltdvddn korjuun
simulointiin -~ LOGTRACK-korjuusimulaattorilla
(LOGTRACK... 2009). Esimerkkileimikoilla ku-
vattiin monille kunnostusojituskohteille tyypillisid
vihdpuustoisia tai puustorakenteeltaan ryhmittéisia
suon osa-alueita. Puuston myshempi kehitys ennus-
tettiin MOTTI-simulaattorilla (Hynynen ym. 2005).

2 Aineisto ja menetelmat
Korjuusimulointeja varten tarvittavat tiedot harven-

nushakkuualueen oja- ja ajouraverkostosta saatiin
Parkanossa sijainneen yksityismetsien ojitusalueen

Kuva 1. LOGTRACK-simulaattorin kuvatulosteet a) hakkuualueen oja- ja ajouraverkostosta
ja b) puutavarakasojen sijainneista simuloidun hakkuun jélkeen.
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Kuva 2. Tutkimuksen tyovaiheet.

harvennushakkuukohteesta. Tastd 4,4 hehtaarin hak-
kuualueesta kartoitettiin GPS-paikannuksena leimi-
kon rajat, ojasto sekd ajouraverkosto. Ajourien yh-
teispituus oli varastolle menevét urat mukaan lukien
noin 3200 m (kuva 1a). Noin puolet uraverkostosta
sijoittui vanhojen ojien piélle ja ldhes kaikkien oja-
linjojen pdilld oli ajoura. GPS-koordinaatit siirret-
tiin paikkatietojdrjestelméén (ArcGIS 1999-2009),
jossa muodostettiin korjuusimulointiin tarvittavat
kuvioraja-, ojasto- ja ajouratiedostot konvertoimalla
vektorimuotoiset tiedostot LOGTRACK-simulaat-
torille sopivaan matriisimuotoon.

Tutkimuksen kolme leimikkoa muodostuivat, kun
hakkuualueelle sijoitettiin rakenteeltaan erilaisten
metsikdiden puustotiedot (kuva 2). Puustot valittiin
Metsidntutkimuslaitoksen (Metla) suometsien har-
vennuskokeilta (Penttild 2001) ja ne olivat rakenteel-
taan esimerkkejd kunnostusojitushankkeisiin usein
sisdltyvistd, puunkorjuun kannalta ongelmallisista
kohteista. Valituista puustorakenteista kaksi (A, B)
edusti harvennuskypsyyteen nihden aikaista puus-
ton kehitysvaihetta ja yksi (C) ryhmittdistd ja koi-
vusekapuustoista metsikkorakennetta (taulukko 1).

Ojitusaluepuustojen harvennustarve maéritelldin
helposti ennenaikaiseksi. Mm. Salomiki ym. (2012)
totesivat ojitusaluemetsikdiden puunkorjuun ja jat-
kokasvatuksen kannattavuutta selvittidneessa tutki-
muksessaan, ettd maastoluokittelussa kiireellisiksi
harvennuskohteiksi merkityistd vain noin kolmannes
oli saavuttanut harvennusmallien (Hyvdn metsén-
hoidon... 2007) mukaisen harvennuskypsyyden,
muiden saavuttaessa sen vasta 5-20 vuoden kulut-
tua.

Koealapuustot kattoivat 1200-3000 m2:n alueet,
jotka ulottuivat saran yli ojalta ojalle. Koealapuustot
monistettiin 4,4 ha:n leimikolle 15-35 kertaa séilyt-
tden ojien ja sarkajaon mukanaan tuoma vaihtelu
puuston tilajirjestyksessd. Koeala-aineistojen perus-
teella tiedettiin yksittdisten puiden sijainti, 1ipimitta
ja lapimittaluokittainen keskipituus sekd laatutun-
nuksia. Siten kaikki hakkuissa poistettavat puut
voitiin valita puukohtaisesti. Kehityssimulointeja
varten kukin leimikko sijoitettiin niihin kasvupaik-
ka- ja lamposummaoloihin, joista puustorakenteet
oli valittu (taulukko 1).
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Taulukko 1. Leimikoiden puustokuvauksiin kdytetyt Suometsien harvennuskokeet ja niistd johdetut puustojen

lahtotilanteet.

Kokeen tiedot

Leimikon lidhtopuusto

Leimikko Kunta, Kasvu-  Ojitus- Runko- Pohja- Valta- Keski- Tilavuus, m3/ha Koivun osuus,
koenumero paikka  ikd%, v luku, pinta-ala  pituus, ldpimitta®,  Elivi Tukki Kuitu % tilavuudesta
Kpl/ha m%ha m cm puusto
A Viitasaari, 5916  Vatkg 36 752 12 14 16 81 4 74 0
B Rovaniemi, 5932 PtkgIl 64 1519 16 10 13 82 0 76 0
C Pyhdjdrvi, 5958  PtkgII 15 2500 19 12 12 101 0 78 22

2 Aika ensimmaisestd ojituksesta simulointien alkuhetkeen.
b Pohjapinta-alalla painotettu keskilipimitta.

Korjuuvaihtoehtojen valinnalla havainnollistettiin
niitd vaihtoehtoja, joita tulee harkittavaksi kunnos-
tusojitusta alueelle suunniteltaessa ja "kerralla kun-
toon’ -menettelyssi: ei tehdi lainkaan toimenpiteiti,
hakataan pelkét ojalinjat tai ojalinjojen aukaisun
liséksi harvennetaan puusto. Jilkimmadisessd tapa-
uksessa harvennusajankohta ja voimakkuus voidaan
madritelld monella tavalla. Vertailtaviksi korjuu-
vaihtoehdoiksi médriteltiin a) pelkkien ojalinjojen
ja ajourien hakkuu, b) harvennus kannattavana pi-
detyn ensiharvennuskertymin saavuttamiseksi, c)
harvennus lakirajan tuntumaan d) harvennus laki-
rajan alle, e) kuten vaihtoehto a, mutta harvennus
simuloituna mydhempini ajankohtana (15-25 vuo-
den kuluttua). Lisdksi passiivinen, toimenpiteeton
vaihtoehto tuotettiin vertailutasoksi pitkdn aikavi-
lin tuotos- ja taloustarkasteluille. Vaihtoehdossa b
kannattavana ensiharvennuskertyméni pidettiin 35
m3/ha ainespuukertymid. Titi pienemmissd en-
siharvennuskertymissd puunkorjuun yksikkokus-
tannukset nousevat erittdin korkeiksi ja kidytdnnon
puunkorjuussa titd pidetiin yleisesti minimirajana
kannattavalle korjuulle. Vaihtoehdoissa c ja d laki-
rajalla tarkoitettiin Maa- ja metsitalousministerion
asetuksessa (528/2006) madriteltyd kasvatettavan
puuston viahimmdistiheyttd harvennuksen jilkeen.
Lopullinen harvennusvoimakkuus ja jddvin puuston
TRACK-simuloinneissa, joten niité ei voitu asettaa
tasmallisesti etukéteen (vrt. taulukko 4).

Korjuuvaihtoehdot toteutettiin - LOGTRACK-
simulaattorilla, joka on Metlan ja Tampereen Tek-
nillisen Yliopiston yhteistyossd kehittimi ohjel-
misto hakkuun ja metsékuljetuksen simulointiin
(LOGTRACK... 2009, Uusitalo ym. 2010). LOG-
TRACKIn avulla voidaan etsid metsidkuljetuksen
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optimivaihtoehtoja, vertailla ajourien eri osien
vahvistamisen vaikutusta kuljetuksen onnistumiseen
erilaisilla uraverkostoilla ja puutavarakertymilld
seki tehdd metsikuljetuksen aikatuotostutkimusta.
Simulaatiossa tarvittavista ldhtotiedoista urat, ojat ja
leimikkorajat luetaan karttapohjaisista tiedostoista
ja puuston tiedot taulukkomuotoisesta tiedostosta.
Simulaatiota ohjataan asetustiedoston avulla, jossa
médritellddn halutut ajoasetukset ja -rajoitteet, ku-
ten varastopaikan koordinaatit, urien ajorajoitteet
(erilaisille urille erilaiset maksimiajokerrat tyhjilla,
vajaalla ja tdydelld kuormalla), kierroksen maksimi-
pituus, kddntymisten enimméisméira ja simulointi-
kierrosten maira.

Hakkuun simuloinnissa LOGTRACK poistaa
ajourapuuston sekid puustotiedostossa leimatuik-
si merkityt puut hakkuukoneen ulottuvilta (etdi-
syys maédriteltidvissd) kasoihin puutavaralajeittain
(kuva 1b). Kuljetussimulaatio alkaa mahdollisten
ajokierrosten listauksella. Rajoitteista huolimatta
mahdollisten ajokierrosten lukumidrd simuloin-
nin kohteena olevassa leimikossa (kuva la) on yli
tuhat. Seuraavassa vaiheessa simulaattori optimoi
annettujen rajoitusten vallitessa sen reittikokonai-
suusvaihtoehdon, joka minimoi kaikkien ajettujen
reittien ajanmenekin. Simulaattori tulostaa optimi-
ratkaisusta ajanmenekki- ja tuotostiedot kuormittain
sekd visualisoi ajoreitit ja metsdnpohjan vaurioitu-
misen ajoreitiston eri osissa.

Simuloinnissa kéytettdvid ajouraleveyksid voidaan
sddtdd ajouratyypeittiin (kokooja-, keruu- tai hak-
kuu-ura) asetustiedoston parametrien avulla. Suu-
rin mahdollinen ajokertojen méiré on asetettavissa
erikseen jokaiselle ajouratyypille ja hakkuukone-
kuormatraktori -yhdistelmélle. Téssd tutkimukses-
sa normaaliksi ajouraleveydeksi médritettiin 4,5 m.
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Osa ldhempini varastopaikkoja sijainneista ajouris-
ta médritettiin 6 m leveiksi kokoojauriksi. Suurim-
man sallitun ajokertojen méairdn oletettiin olevan
kokoojaurilla 1,5-kertainen normaaliin ajouraan
verrattuna.

Tassd tutkimuksessa LOGTRACK-simulaattori
hyodynsi hakkuussa ja kuljetuksen optimoinnissa
niitd puiden tilavuus- ja puutavaralajitietoja, jotka
puiden sijaintitietojen lisdksi oli siirretty koeala-ai-
neistoista esimerkkileimikoille. Ensimmadisessd hak-
kuusimuloinnissa poistettiin ajourien ja ojalinjojen
puusto (leimikon ulkopuolisen varastouran osuutta
ei puumiirissd huomioitu). Loppuosa puustosta
leimattiin puukartan avulla kunkin korjuuvaihtoeh-
don edellyttimélld tavalla. Leimaustiedot siirrettiin
LOGTRACK-simulaattoriin ja hakkuu toteutettiin.
Puutavara apteerattiin yleisesti kiytossi olevilla mi-
toilla, kuitupuu 6 cm minimilatvaldpimittaan.

Simuloidut hakkuut toteutettiin keskiraskaan
hakkuukoneen ja metsikuljetus keskiraskaan kuor-
matraktorin tiedoilla. LOGTRACK optimoi kulje-
tuksen ajanmenekin sen mukaan, miten eri puutava-
ralajeja oli kertynyt kasoihin eri puolille leimikkoa
(kuva 1b). LOGTRACK laskee valitsemilleen opti-
maalisille reiteille ldhikuljetuksen tehoajanmenekin
Nurmisen ym. (2006) malleilla. Niitéd estimaatteja
kéytettiin ldhikuljetuksen ajanmenekin laskennan
pohjana. Hakkuun ajanmenekin estimaatti johdettiin
niin ikdfn Nurmisen ym. (2006) malleilla, jotka
perustuvat harvennuksessa poistettavan puuston
runkolukuun ja keskitilavuuteen. Hakkuun ja
lahikuljetuksen ~ tehoajanmenekit  muutettiin
enemmin todellista ajanmenekkid kuvaavaksi
nettoajanmenekeiksi Kuiton ym. (1994) ja Nurmisen
ym. (2006) tutkimuksissa ehdotetuilla kertoimilla.

Hakkuukoneen ja kuormatraktorin tuntikustan-
nuslaskelmat tehtiin Uusitalon (2003) ehdottamalla
tavalla. Laskelmissa kiytetyt kustannustekijét sekd
niiden vaikutukset hakkuukoneen ja kuormatrak-
torin tuntikustannuksiin esitetddn taulukoissa 2 ja
3. Peruslaskelmassa (taulukko 2), joka perustuu
sekd hakkuukoneella ettd kuormatraktorilla 2978
tunnin kokonaistydaikaan ja 200 tunnin siirtotyo-
aikaan (Viitdinen ym. 2006), saatiin vuoden 2010
kustannustasoa kayttden hakkuukoneen tuntikustan-
nukseksi 91,57 €/h ja kuormatraktorin tuntikustan-
nukseksi 66,59 €/h. Peruslaskelman ldhtokohtana
oli, ettd yksittdisen koneen siirto kestdd noin 2 h,

siirtoja on yhteensi noin 100 ja niistd noin kolman-
nes harvennushakkuukohteilla. Mikili hakkuu tai
lahikuljetus vie selvisti oletettua vihemmin aikaa,
on siirtotydaikaa lisittivd ja koneen kiyttdaikaa vi-
hennettédvi. Siirtojen méird vaikuttaa myds varsinai-
siin siirtokustannuksiin, jotka saadaan kertomalla
siirtokaluston matkaperustainen kéyttokustannus
siirtomatkan yhteisméarilla. Korvaamalla taulu-
kossa 2 lihavoinnilla merkityt kustannusparametrit
taulukon 3 kustannusparametriarvoilla paidytddn
taulukon 3 mukaisiin tuntikustannusarvoihin.

Erilaisten korjuuvaihtoehtojen vertailu kunnos-
tusojituksen ajankohdalla ("kerralla kuntoon’ -me-
nettelyssd) oli ensimmdinen tarkastelun kohde. Toi-
nen oli pitkédn aikavilin metsidnkasvatuksen kannat-
tavuus alkutilanteessa toteutettujen toimenpiteiden
jélkeen. Jalkimmdistd tarkoitusta varten laadittiin
kunkin leimikon kasvupaikka- ja ilmasto-olojen
mukaiset puustojen kehitysennusteet MOTTI-simu-
laattorilla. MOTTI on Metlassa kehitetty puuston
kehitystd kuvaava ohjelmisto (Matala ym. 2003,
Hynynen ym. 2005, Salminen ym. 2005), joka si-
sdltdd mallit myds ojitettujen soiden puuston kasvun
ja kuolemisen seki toimenpiteiden vaikutusten en-
nustamiseen (mm. Hokkd 1997, Hokkd ym. 1997,
Hokkd ym. 2000, Hynynen ym. 2002, Jutras ym.
2003, Hokki ja Salminen 2006).

Jadvan puuston kehitys simuloitiin kunnostusoji-
tusajankohdasta paitehakkuuseen saakka erilaisilla
metsdnkasvatusvaihtoehdoilla. Kannattavuutta tar-
kasteltiin timin ajankohdan ja pdidtehakkuun vili-
selld ajanjaksolla vertaamalla kullekin leimikolle
simuloituja vaihtoehtoja keskendin. Paitehakkuut
toteutettiin metsidnhoitosuositusten (Hyvéin metsin-
hoidon... 2007) mukaisesti puuston keskildpimitan
perusteella leimikoilla A ja C (40 v. ja 50 v. simu-
loinnin alusta) ja puuston ién perusteella leimikolla
B (45 v. simuloinnin alusta). Paitehakkuuajankoh-
dat médritettiin samoiksi kunkin leimikon kaikis-
sa metsdnkasvatusvaihtoehdoissa, jolloin erilaiset
hakkuut eivit vaikuttaneet puuston keskildpimitan
kautta paitehakkuuajankohtaan, eivitkd paitehak-
kuutulojen odotusaikohin, jotka haluttiin vakioida.

Kehitysennusteiden perusteella selvitettiin eri
metsdnkasvatusvaihtoehtojen tuottamat kéyttopuun
tuotokset seki taloustulokset tarkasteluajankohdasta
paatehakkuuseen ulottuvalta jaksolta. Puutavaralajit
hinnoiteltiin vuosien 2001-2010 keskimiérdisin
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Taulukko 2. Hakkuukoneen ja kuormatraktorin tuntikustannuslaskelma, joka perustuu vuoden 2010 kustannustasoon.
Laskelmassa on lihavoitu ne kustannusparametrit, joiden tilalla tassa tutkimuksessa kaytettiin taulukossa 3 esittyja lukuja.

Kustannustekija Hakkuu- Kuorma- Yksikkd Kustannustekija Hakkuu- Kuorma- Yksikko
kone traktori kone traktori
Tyoskentely yhdessi tydvuorossa 6 6  kk/v Ty6voimakustannukset
Tyoskentely kahdessa tydvuorossa 5 5 kk/v Ty6maa-ajan palkka 12,5 11,50 €/h
Kokonaisaika 52 52 vko Tltavuorolisd 0,80 0,80 €/h
Seisonta-aika 4 4 vko Vililliset palkkakustannukset 66 66 %
Tyoaika 48 48 vko Kulkemiskorvaukset 0,45 0,45 €/km
Tydvuoron pituus 8 8 h Korvattavan tydmatkan pituus 60 60km/vuoro
Tyopdivid kuukaudessa 21,7 21,7 pv Ateriakorvaus 8,75 8,75 €/pv
Tyopéivid yhteensi 239 239 pv Ateriakorvaus 100 100 pv/v
Tydvuoroja yhteensi 347 347 kpl Muuttuvat kustannustekijit
Tyomaa-aika 2778 2778 h Polttoaineen kulutus 12,00 10,75 litraa/h
Kayttoaika (85%/90 % 2361 2500 h Polttoaineen hinta 0,63 0,63 €/litra
tyomaa-ajasta) Moottori6ljyn kulutus 0,10 0,10 litraa/h
Muu tydmaa-aika 417 278 h Moottori6ljyn hinta 0,97 0,97 €litra
Siirtoaika 200 200 h Vaihteistooljyn kulutus 0,10 0,10 litraa/h
Kokonaistydaika 2078 2978 h Vaihteistooljyn hinta 1,25 1,25  €/litra
Kiinteit kustannustekijét Hydrauli6ljyn kulutus 0,20 0,20 litraa/h
Alustakoneen uushankintahinta 298500 245000 € Hydrauli6ljyn hinta 1,30 1,30 €/litra
(lisdvarusteineen) Teriketjuoljyn kulutus 0,57 litraa/h
Alustakoneen pitoajan kiyttotunnit 13000 15000 h Teriketjuoljyn hinta 1,35 €/litra
Alustakoneen pitoaika 5,51 6,0 v Teréketjun kesto 0,055 kpl/h
Alustakoneen arvonalenemis-% 23 20 % Teréketjun hinta 16,00 €/kpl
Alustakoneen vaihtoarvo 70784 64220 € Laipan kulutus 0,02 kpl/h
Hakkuulaitteen hankintahinta 52500 € Laipan hinta 55,00 €/kpl
Hakkuulaitteen pitoajan kéyttdtunnit 7000 h Virimerkkausaineen kulutus 0,30 litraa/h
Hakkuulaitteen pitoaika 3 v Virimerkkausaineen hinta 1,25 €/litraa
Hakkuulaitteen arvonalenemis-% 35 % Korjaus ja huolto keskim. 11,00 8,30 €/h
Hakkuulaitteen vaihtoarvo 14638 € Siirtokustannukset 1,62 1,62  €/km
Korko 2.5 2.5 % Konesiirtomatkat vuodessa 7000 7000 km
Vakuutukset (liikenne, palo, jne.) 2700 1850 €/v Kustannukset yht. (siséltdd 216194 166462 €/v
Hallinto ja yllipito 7400 4800 €/v yrittéjdriskin) 91,57 66,59 €/h
Yrittdjariski (lisdtadan 5 5 %

vuotuisiin kdyttokustannuksiin)

Taulukko 3. Koneen keskimaaridisen leimikkokohtaisen ajanmenekin vaikutus vuotuiseen siirtotydaikaan, kayttoai-
kaan, konesiirtojen km-maariin seka hakkuukoneen ja kuormatraktorin tuntikustannuksiin. Lihavoidut luvut vastaavat
taulukossa 2 esitettyd peruslaskentaa.

Koneen keskim. Koneen Siirtoja Konesiirto- Hakkuu- Kuorma- Hakkuu- Kuorma-
ajanmenekki siirtotyoaka, vuodessa, matkat koneen kiytto- traktorin koneen tunti- traktorin tunti-
leimikossa, tpv h/v kpl vuodessa, km aika, h/v kayttoaika, h/v kustannus, €/h kustannus, €/h
7,2 100 50 3500 2446 2590 87,23 62,78
4,8 150 75 5250 2403 2545 89,36 64,65
3,6 200 100 7000 2361 2500 91,57 66,59
2,9 250 125 8750 2318 2455 93,85 68,59
2,4 300 150 10500 2276 2410 96,22 70,67
2,1 350 175 12250 2233 2365 98,66 72,82
1,8 400 200 14000 2191 2320 101,2 75,02
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kantohinnoin (Metinfo 2011). Kunnostusojitukselle
kéytettiin 240 euron hehtaarikustannusta. Kannat-
tavuusvertailussa kaytettiin nettotulojen nykyarvoa
(NNA) 2% ja 3 % korkokannoilla. Yksityismetsi-
talouden kannattavuustarkasteluissa kiytetdén ylei-
sesti 2—4 % korkoa. Téssd tutkimuksessa kdytettiin
kantohintoja, jolloin noin 2% korko vastaa yksi-
tyismetsitaloudessa tuotto-odotusta verojen jilkeen,
kun inflaatio oletetaan hyvin pieneksi (Hyytidinen ja
Tahvonen 2005). Karuhkoilla kasvupaikoilla 3 %:a
korkeampi metsinkasvatuksen keskimiérédinen tuot-
to olisi epdtodennékdinen. Lisdksi hyvin pitkin ai-
kavilin tarkastelut puoltavat suhteellisen alhaisen
tuotto-odotuksen kidyttod (Hepburn ja Koundouri
2007). Kuhunkin metsidnkasvatusvaihtoehtoon sisil-
tyvien toimenpiteiden nettotulot diskontattiin tarkas-
teluhetkeen, joka oli kunnostusojituksen ajankohta
(kerralla kuntoon’ -menettelyn ajankohta).

Vihipuustoisissa kohteissa tai suhteellisen var-
hain toteutettavissa harvennuksissa korjuukertyma
voi nousta kynnyskysymykseksi toimenpiteen kan-
nattavuudelle. Kertymin pieni m#ird ja runkojen
pieni koko nostavat korjuun yksikkokustannuksia.
Jotta timé vaikutus saatiin edes jossain méirin huo-
mioiduksi, skaalattiin hintoja seuraavasti: noin 35
m3/ha tuottavassa ensiharvennuksessa siilytettiin
alkuperdiset hinnat ja muissa hintoja nostettiin tai
laskettiin korjuukustannusten suhteessa. Skaala-
tut hinnat mahdollistivat ensiharvennuskertymin
midrin vaikutuksen huomioon ottamisen pitkin
aikavilin laskelmissa, ja samalla saatiin erdinlai-
nen herkkyysanalyysi kunnostusojitusajankohdan
korjuuvaihtoehdoille.

3 Tulokset

3.1 Puunkorjuun kannattavuus
kunnostusojitusajankohdalla

Hehtaarikohtainen ainespuukertymi oli ojalinjat
ja ajourat aukaisevassa hakkuussa 1619 m3/ha eli
noin puolet kannattavana kertyménd pidetystd mii-
ristd. Noin 35 m3ha ainespuukertymin tuottavan
hakkuun jélkeen jaivin puuston pohjapinta-ala oli
6-11 m?/ha. Leimikolla B kannattava kertymi edel-
lytti lakirajan mukaisiin tiheyksiin johtavaa hakkuu-
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Kuva 3. Korjuukustannukset suhteutettuna kunkin leimi-

kon 35 m3/ha ainespuukertymin tuottavan vaihtoehdon
(Harv.1) korjuukustannuksiin. Hakkuutavat ks. taulukko 4.

taja leimikolla A vieldkin voimakkaampaa hakkuuta
(taulukko 4). Myohemmin toteutuvaksi simuloitu
harvennus (A 20, B 25 ja C 15 vuoden kuluttua)
tuotti 43-81 m3/ha ainespuukertymin.

Korjuukustannukset olivat ojalinjahakkuissa
enimmilldén 24 % suuremmat ja voimakkaammis-
sa harvennuksissa 8% pienemmit verrattuna 35
m3/ha tuottavaan hakkuuseen (kuva 3). Kertymiin
suureneminen alensi hakkuun ja metsikuljetuksen
kustannuksia yhteensi enimmilldzin 2-3 €/m3. Kal-
leinta korjuu oli alhaisimman puustotiheyden esi-
merkkileimikolla A.

Runkojen keskitilavuudet olivat korjuuvaihtoeh-
dossa a 72 (vaihteluvili 54—105) dm3, vaihtoehdos-
sa b 66 (50-97) dm3, vaihtoehdossa ¢ 65 (51-91)
dm? ja vaihtoehdossa d 68 (52-97) dm3. Hakkuun
ajanmenekit vaihtelivat puumédrdn mukaan 1,2-6,5
tyopéividn (taulukko 5). Kuljetuksen ajomatkat ja
ajanmenekit vaihtelivat puuméérén, puutavaralajien
midrin (leimikolla C myos koivua) sekd kullakin
uralla mahdollisten ajokertojen méirdn mukaan
(taulukko 5).

Kunnostusojitusajankohdan vaihtoehdoista voi-
makkaimman harvennuksen vaihtoehto d oli kan-
nattavin (suurin ainespuukertymi (taulukko 4) ja
alimmat korjuukustannukset (kuva 3)). Kun kun-
nostusojitusajankohdan vaihtoehtoja vertailtiin kan-
tohintatuloina, joissa otettiin huomioon hakkuuker-
tymin médrin vaikutus, voimakkaimman harven-
nuksen edullisuus luonnollisesti korostui. Hintojen
skaalaus vaikutti siten, ettid esimerkiksi leimikolla C
kantohinta oli ojat ja urat -vaihtoehdossa a noin 5 %
alempi (kerroin 0,94), lakirajan mukaisiin tiheyk-
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Taulukko 4. Simuloidut hakkuukertymit (m3/ha) ja jadvin puuston tiheys (pohjapinta-ala, ppa, m?/ha) eri korjuuvaih-
toehdoissa.Vaihtoehdoissa a—d hakkuu toteutettiin heti (kunnostusojituksen ajankohdalla), vaihtoehdossa e harvennus
toteutettiin myéhemmin. Leimikon koko kaikissa vaihtoehdoissa oli 4,4 ha.

a b c d e
Ojalinjahakkuu Harvennus 1 Harvennus 2 Harvennus 3 My®dh. harvennus?
Tavoite Ojat+ajourat Ainespuukertymi Puusto lakirajan Puusto alle lakirajan
35 m3ha tuntumaan

Leimikko Jdavd ppa, Kertymd, Jadavd ppa, Kertymd, Jdavd ppa, Kertymd, Jadvd ppa, Kertymd, Jadvd ppa, Kertymd,

m%ha m¥/ha m%ha m3/ha m?/ha m3/ha m%ha m3/ha m%ha m3/ha
A 9,6 17,4 6,4  37,7° 8,0 27,3 6,40 37,7° 10 43
B 12,8 16,2 8,50 354b 8,5b 35,40 6,4 45,5 11 62
C 14,8 18,7 10,9 32,7 8,7 43,0 6,4 533 14 81

@ Leimikko A 20 v kuluttua, leimikot B ja C leimausrajalla.
b Leimikoiden kaksi tavoitetta toteutui samalla simuloinnilla.

Taulukko 5. Hakkuun ajanmenekit ja kuljetuksen optimiratkaisujen bruttoajanmenekit tyépaiviksi (tpv) muutettuna

seki kokonaisajomatkat.

a b c d
Tavoite Ojalinjahakkuu Harvennus 1 Harvennus 2 Harvennus 3
Ojat+ajourat Ainespuukertymi 35 m3/ha Puusto lakirajan tuntumaan Puusto alle lakirajan

Leimikko Ajanmenekki, tpv  Ajo- Ajanmenekki, tpv  Ajo- Ajanmenekki, tpv  Ajo- Ajanmenekki, tpv  Ajo-

Hakkuu Kuljetus matka, m Hakkuu Kuljetus matka, m Hakkuu Kuljetus matka, m Hakkuu Kuljetus matka, m
A 1,2 22 19572 2,84 3,28 253402 2,2 2,5 21421 2,84 3,28 253402
B 2,0 1,4 10292 4,64 24*  17270* 4,64 24%  17270* 5,7 2,9 20938
C 2,2 1,6 11630 4,2 2,2 16307 5.4 2,8 20104 6,5 34 24750

2 Leimikoiden kaksi tavoitetta toteutui samalla simuloinnilla.

siin johtavassa hakkuussa ¢ 5% parempi (kerroin
1,05) ja voimakkaimmassa hakkuussa d noin 10 %
parempi (kerroin 1,08) kuin 35 m3/ha tuottavassa
vaihtoehdossa b. Myohemmille harvennukselle
kéytettiin kerrointa 1,2. Kunnostusojituskustannus
saatiin vélittomésti katettua kaikissa varsinaisten
harvennusten vaihtoehdoissa, mutta ojat- ja urat
-vaihtoehdossa ainoastaan leimikolla C.

3.2 Metsinkasvatuksen kannattavuus
pitkalld aikavililla

Jaavian puuston (taulukko 4) kehitysennusteiden
mukaan kunnostusojitusajankohdan korjuuvaihto-
ehtojen a—d seurauksena kokonaistuotokset olivat
117-349 m3/ha ja keskiméiiriiset vuotuiset kidyt-
topuun kasvut kunnostusojituksen ja paitehakkuun
viliselli ajanjaksolla 3,5-6,3 m3/ha/v (taulukko 6).
Kokonaistuotos pienentyi harvennusvoimakkuuden
kasvaessa. Mychemmain harvennuksen vaihtoehdos-
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sa saavutettiin padtehakkuuseen mennessi 159-326
m?3/ha kokonaistuotos ja 3,4—6,5 m3/ha/v keskimi-
rdinen vuotuinen kiyttdpuun kasvu (taulukko 6).
Harvennuksen myohentimiselld saavutettiin kes-
kiméirin 37 % suurempi kokonaistuotos ja keski-
midrin 7 % suurempi kdyttopuun kasvu (MAlperch)
verrattuna kunnostusojituksen yhteydessi tehtdvin
voimakkaimman harvennuksen tuottamaan tulok-
seen.

Paras pitkdn aikavilin taloustulos kunnostus-
ojitusajankohdan ja pédtehakkuun viliselld ajan-
jaksolla saavutettiin poikkeuksetta myohemmin
harvennuksen tuloksena sekd 2 % ettd 3 % korolla
(kuva 4). Kunnostusojituksen yhteydessi tehdyistd
harvennuksista parhaan pitkédn ajan taloustuloksen
antoivat suhteellisen voimakkaat hakkuut (kuva 5).
Myohemmin harvennuksen vaihtoehto sdilyttéisi
paremmuutensa (leimikot A ja C) tai olisi samaa
suuruusluokkaa (leimikko B) kuin valittomien hak-
kuiden vaihtoehdot my®ds silloin, jos kasvatusajalla
toteutettaisiin toinenkin kunnostusojitus.
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Taulukko 6. Puuston kokonaistuotos Y (m3/ha) eri vaihtoehdoissa seki keskimairiinen vuotuinen kiyttdpuun kasvu (MAlperch, m3/ha/v) kunnostus-

ojitusajankohdan ja paatehakkuun viliselld ajanjaksolla T (v) eri korjuuvaihtoehdoissa.

My®éh. harvennus?

Harvennus 3
Puusto alle lakirajan

Y,

Harvennus 2
Puusto lakirajan tuntumaan

Harvennus 1
Ainespuukertymi 35m3/ha

Ojalinjahakkuu

Passiivinen
Ei toimenp. ennen pédtehakkuuta

Tavoite

Ojat+ajourat

T, v

MATmerchs

Y.

T, v

MATmerchs

T, v
m3/ha/v

MAlerch,
m3/ha

Y,
m3/ha/v

T, v
m3/ha

MATmerchs
m3/ha/v

Y.
m3/ha

T, v
m3/ha/v

MAlerch,
m3/ha

Y, MAlperen, T, v Y,
m3/ha/v

m3/ha m¥ha/v m3/ha

Leimikko

40
45

34

43
6,5

159
170
326

40
45

39
35

123
117

40
45

4,2
3.8

144
139

40
45

39
3.8

123
139
306

40
45

4,5
4,1

170
181

40
45

4,2
3,7
5,1

177
183

50

57 50

50 280 6,2 50 238

6,3

57 50

349

50

347

@ Leimikko A 20 v kuluttua, leimikot B ja C leimausrajalla
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Kuva 4. Metsinkasvatusvaihtoehtojen tuottamat ta-
loustulokset. Nettotulojen nykyarvojen (korko 2 ja 3 %)
suhteellinen lisdys verrattuna passiiviseen vaihtoehtoon
(leimikoiden keskiarvo).

Passiiviseen vaihtoehtoon verrattuna kunnostus-
ojitus ja vilittdmit harvennukset paransivat met-
sdnkasvatuksen taloustulosta keskiméddrin 21 % ja
mydhemmin toteutetut harvennukset keskiméarin
36 %; 3 % korko) (kuvat 4 ja 5). Kunnostusojitus-
ajankohtaan diskontatut nettotulojen nykyarvot 3 %
siharvennuksen korjuukustannuksiin, olivat leimi-
kosta riippuen vaihtoehdoissa a—e 1117-2712 €/ha
(taulukko 7).

Ensiharvennuskertymén médrdn huomioon otta-
minen kantohinnoissa (hintojen skaalaus) vaikutti
pitkén ajan taloustuloksiin varsin vdhén. Passiivi-
seen vaihtoehtoon verrattuna lievien harvennusten
edullisuus heikkeni (esim. ojat ja urat -vaihtoehto
a keskiméirin 2,5 %-yksikkod) ja voimakkaimpien
harvennusten edullisuus kasvoi (vaihtoehto d 2,0
Jo-yksikkod).

4 Tulosten tarkastelu

Kunnostusojitushankkeeseen sisiltyvien vihdpuus-
toisten alueiden korjuuvaihtoehtoja havainnollistet-
tiin kolmen 4,4 hehtaarin suuruisen esimerkkileimi-
kon avulla. Kunnostusojituksen yhteydessa tehdyissi
harvennuksissa riittdvini pidetyt ainespuukertymét
saavutettiin vasta kun puustot harvennettiin lakira-
jalle tai kaikkein vidhipuustoisimmalla leimikolla
lakirajan alle. Tdmi heikensi kokonaistuotosta ja
metsdnkasvatuksen kannattavuutta pitkilld aikavi-
lilld. Harvennuskertymien suureneminen hakkuiden
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Taulukko 7. Nettotulojen nykyarvo (NNA, €/ha) eri vaihtoehdoissa 2 ja 3% korolla kunnostusojitusajankohdan ja

paatehakkuun viliselld ajanjaksolla.

0 a b c d e
Passiivinen Ojalinjahakkuu Harvennus 1 Harvennus 2 Harvennus 3 My®éh. harvennus 2
Tavoite Ei toimenpiteitid ennen Ojat+ajourat Ainespuukertymé Puusto lakirajan Puusto alle lakirajan
pédtehakkuuta 35m3/ha tuntumaan

Leimikko NNA, 2% NNA,3%  NNA,2%NNA,3% NNA,2% NNA,3% NNA,2% NNA,3% NNA, 2% NNA, 3% NNA, 2% NNA, 3%
A 2353 1593 2486 1664 2412 1744 2472 1717 2413 1744 2631 1900
B 1610 1038 1754 1117 1809 1256 1809 1256 1825 1325 1964 1379
C 2817 1729 3046 1873 3468 2211 3531 2317 3378 2287 3922 2712
aLeimikko A 20 v kuluttua, leimikot B ja C leimausrajalla
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Kuva 5. Metsinkasvatusvaihtoehtojen tuottamat talous-
tulokset a) 2% ja b) 3 % korolla. Harvennuksia siséltavien
vaihtoehtojen suhteellinen nettotulojen nykyarvojen lisdys
passiiviseen vaihtoehtoon verrattuna kuvattuna suhteessa
harvennusvoimakkuuteen. Katkoviivat osoittavat kunkin
leimikon ojalinjahakkuun ja myéohemmian harvennuksen
yhdistelmalld saavutettavan taloustuloksen.
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vihin, vaikka laskelmassa oli huomioitu hakkuun ja
ajon leimikkokohtaisen ajanmenekin vaikutus hak-
kuun ja ldhikuljetuksen vuotuiseen siirtotydaikaan
ja siirtokustannukseen.

Myohempiin ajankohtiin simuloiduissa harven-
nuksissa saatiin suuremmat ainespuukertyméit kuin
kunnostusojituksen yhteydessd tehdyissd harven-
nuksissa. Lisdksi saavutettiin pitkdlld aikavililld
paremmat metsinkasvatuksen tuotos- ja taloustu-
lokset. Vaihtoehdon paremmuus sdilyi myos lisét-
tdessd toisen kunnostusojituksen kustannus myo-
hemmiin harvennuksen yhteyteen. Salomien ym.
(2012) tutkimuksessa Eteld-Pohjanmaan varpu- ja
puolukkaturvekankaiden ensiharvennuskertymit
olivat keskimérin 60 m3/ha nykysuositusten mukai-
sella harvennustavalla ja ajouraleveydelld. Samalla
menettelylld oli saatu myds parhaat koko kasva-
tusajan ainespuutuotokset ja taloustulokset (NNA
3%) erilaisten ajoura- ja hakkuutapavaihtoehtojen
vertailussa.

Ainespuukertymidn midrdn huomioon ottaminen
kantohinnoissa paransi voimakkaimpien ensihar-
vennusten vilitontd kannattavuutta. Pitkdn aikavi-
lin tarkasteluissa vaikutus oli kuitenkin vihdinen
ja myohdisemmén harvennuksen vaihtoehto pysyi
edullisimpana kaikista tarkastelluista metsidnkas-
vatusvaihtoehdoista, vaikka sen hintatasossa kerty-
min vaikutusta ei olisikaan huomioitu. Néin ollen
kunnostusojitusalueella olevia vihipuustoisia osia
ei kaavamaisesti kannattaisi harventaa ’kerralla kun-
toon’ siitdkddn huolimatta, etti ojalinjat ja osa ajou-
rista on avattava kunnostusojitusta ja muiden kuvioi-
den harvennusta varten. Vihipuustoisten kuvioiden
harvennusten mydhentdminen parikymmenté vuotta
kunnostusojituksen ajankohdasta eteenpiin paransi
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kokonaistulosta riippumatta siitd oliko vihdpuus-
toisuuden syyni riukuasteen kehitysvaihe vai har-
va-asentoinen, hieman jaredmpirunkoinen puusto.
Kunnostusojitusalueilla, joilla vihdpuustoisia osia
on runsaasti, tulisi osista muodostaa omia selvésti
mydhemmin kisiteltdvid toimenpidekokonaisuuksia
(Kojola ja Penttild 2012).

Esimerkkipuustojen erilaiset kasvuolosuhteet vai-
kuttivat pitkédn ajan tuotos- ja taloustuloksiin jossain
midrin. Karuimmalla kasvupaikalla metsdnkasva-
tusvaihtoehtojen viliset erot jdivit pieniksi ja eniten
eroja syntyi paremmilla kasvupaikoilla, néisti eniten
runsaspuustoisimmalla leimikolla. Pohjoisimman
esimerkkileimikon véhiiset erot metsinkasvatus-
vaihtoehtojen vilisissd taloustuloksissa selittyvit
ainakin osittain puuston hitaalla arvokasvulla (Ahti-
koski ym. 2012).

Kasvupaikkojen tuotoserot vaikuttavat voimak-
kaasti metsidnkasvatuksen taloustulokseen (Ko-
jola ym. 2012). Ndissd esimerkkitapauksissa kas-
vupaikkojen keskimidrdisen kiyttopuutuotoksen
(MAlerch) tasoerot olivat kuitenkin varsin pienet.
Leimikoiden jérjestys (C>A>B) kiyttopuutuotoksen
suhteen siilyi kaikissa metsdnkasvatusvaihtoehdois-
sa ja sama jérjestys toteutui myds taloustulosten pe-
rusteella. Kunnostusojitusajankohdan puuston tiheys
jarakenne olivat keskeisid tekijoitd pitkédn aikavilin
taloustuloksissa. Suurempi puuston midréd paransi
pitkéin aikavilin taloustulosta. Puuston rakenne taas
vaikutti arvokynnyksen ylittymiseen hukkapuusta
kuitupuuksi ja sitd kautta hakkuukertymin ma4rién.

Ojitusalueilla puuston vedenkdytolld on tdrked
merkitys pohjavesipinnan séitelyssi (Sarkkola ym.
2010). Kun ensimmdisessd harvennuksessa puuston
main kuivatusta suurella osalla kasvatusaikaa. Téssa
tutkimuksessa kahden vihidpuustoisimman kohteen
voimakkaimmissa harvennuksissa puuston méairé jéi
niin alhaiseksi, ettd kunnostusojituksen tarpeetto-
maksi tekevid runkopuutilavuutta (125-130 m3/ha;
Sarkkola ym. 2010) ei lainkaan saavutettu ennen
padtehakkuuta.

LOGTRACK-simulaattoriin  sisédltyvien Nur-
misen ym. (2006) mallien on useassa vertailussa
(Purfiirst 2009, Viéitdinen ym. 2010, Eriksson ja
Lindroos 2012) todettu ennustavan hakkuutyotd
ja ldhikuljetusta luotettavasti. LOGTRACK ottaa
huomioon ajoreiteille annetut rajoitteet, jotka sai-

televit kuormatraktorin ajokertojen lukuméirid yk-
sittdiselld ajouraosuudella. Simulaatio ldhtee siitd
oletuksesta, ettd ndilld rajoituksilla korjuu voidaan
toteuttaa myds sulan maan aikana. Koneiden tunti-
kustannusten laskentaan sen sijaan liittyy enemmin
epdvarmuutta. Ei esimerkiksi ole olemassa vakiin-
tunutta mallia, kuinka hakkuun tai 1dhikuljetuksen
yksittdisen leimikon kokonaisajanmenekki tulisi
ottaa huomioon siirtotydajan tai siirtokustannusten
laskennassa.

Puuston kehityssimulointeihin liittyvd epédvar-
muus kasvaa ennustettaessa vidhipuustoisten tai
voimakkain harvennuksin késiteltyjen metsikdiden
kehitystd. Malleja sovelletaan silloin niiden laa-
dinta-aineiston reuna-alueilla. Timin tutkimuksen
simulointituloksia verrattiin mitattuihin puustokehi-
tyksiin samoilta harvennuskokeilta, joista leimikoi-
den ldhtopuustot tehtiin. Simuloidut pohjapinta-alan
kehitykset suhteessa valtapituuksiin noudattelivat
hyvin mitattuja puustokehityksid. Eldvdn puuston
tilavuuskehitys oli kuitenkin simuloitua kehitys-
td nopeampaa (mitattu keskimédrdinen vuotuinen
kasvu 20 ensimmadisen vuoden ajalta oli ldhes kak-
sinkertainen leimikon A ja B puustoissa ja saman
suuruinen leimikon C puustossa simulointeihin ver-
rattuna). Tdma tarkoittaa sitd, ettd simuloinneissa
ei ainakaan yliarvioitu puustojen kehitysnopeutta.
Vastaavasti passiivisen vaihtoehdon tulokseen, eli
puuston kasvattamiseen ilman kunnostusojituksia
ja harvennuksia, sisdltyy simuloinneissa yliarvion
riski. Simuloinnit keskiarvoistavat tuloksia, joten
yksittdisen metsikoiden tulos voi poiketa ennus-
teesta huomattavastikin. Mitatuissa koemetsikdi-
den kasvuissa nikyy lisdksi mitd todennikdisimmin
2000-luvun suotuisat ldmpdolot, joten pitkén ajan
kehitysennusteiden varovaisuus on aiheellista. Suo-
tuisten olojen jatkuessa ja simuloitujen ennusteiden
osoittautuessa selvemmin aliarvioiksi myohemmin
harvennuksen vaihtoehto siilyttdisi edelleen pa-
remmuutensa. Paremman kasvun myoté harvennus
aikaistuisi hieman ja siten lisdisi kasvatusajan net-
totulojen nykyarvoa. Vilittomien "kerralla kuntoon’
-harvennusten nettotulovaikutus sen sijaan siilyisi
ennallaan.

Esimerkkileimikoilla harvennuksen myShentdmi-
nen kunnostusojitusajankohdasta 15-25 vuodella
lisdsi oleellisesti harvennuksen ainespuukertyméia
ja paransi pitkén aikavilin tuotos- ja taloustulosta.
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Mikéli harvennus tehtiin kunnostusojituksen yh-
teydessd, voimakas kertaharvennus oli sekéd puun-
korjuun ettd pitkén aikavilin tuoton kannalta paras
ratkaisu. Liian voimakkaissa harvennuksissa, jadvin
puuston miérin laskiessa alle lakirajan, kasvutap-
piot lisddntyivit selvisti ja myds pitkén aikavilin
taloustulos heikentyi.

Kiitokset

Tutkimus toteutettiin ~ Metsidntutkimuslaitoksen
’Suometsitalouden tutkimusohjelmassa’ ja osittain
yhteistutkimuksena Metsidtalouden kehittdmiskes-
kus Tapion kanssa "Puuta turvemailta’ hankkeessa.
Kiitimme maastomittauksiin ja koeala-aineistojen
kisittelyyn osallistuneita lukuisia metlalaisia. Kii-
tdmme myos anonyymeji tarkastajia kisikirjoituk-
seen saamistamme rakentavista kommenteista.

Kirjallisuus

Aarnio, J. 2005. Suometsitalouden kannattavuus yksityis-
metsissd. Julkaisussa: Ahti, E., Kaunisto, S., Moilanen,
M. & Murtovaara, 1. (toim.). Suosta metsiksi. Suo-
metsien ekologisesti ja taloudellisesti kestdva kdytto.
Tutkimusohjelman loppuraportti. Metséntutkimuslai-
toksen tiedonantoja 947: 194-201.

Ahtikoski, A., Salminen, H., Hokkid, H., Kojola, S. &
Penttild, T. 2012. Optimizing stand management on
peatlands, the case of Northern Finland. Canadian
Journal of Forest Research 42: 247-259.

Airavaara, H., Ala-Ilomiki, J., Hognas, T. & Siren, M.
2008. Nykykalustolla turvemaiden puunkorjuuseen.
Metlan tyoraportteja 80. 46 s. [Verkkojulkaisu].
Saatavissa: http://www.metla.fi/julkaisut/workingpa-
pers/2008/mwp080.htm. [Viitattu 16.2.2012]

ArcGIS. Copyright © 1999-2009. ESRIL

Eriksson, M. & Lindroos, O. 2012. Comparison of
methods for predicting logging 1 productivity based
2 on large, error-contaminated follow-up data sets.
Hyviksytty julkaistavaksi Canadian Journal of Forest
Research -sarjassa.

Hepburn, C. & Koundouri, P. 2007. Recent advances in
discounting: Implications for forest economics. Jour-

30

nal of Forest Economics 13: 169-189.

Heikkild, J. 2007. Turvemaiden puun kasvatus ja korjuu
— nykytila ja kehittimistarpeet. Metlan tyoraportteja
43. 29 s. [Verkkojulkaisu]. Saatavissa: http://www.
metla.fi/julkaisut/workingpapers/2007/mwp043.htm.
[Viitattu 16.2.2012]

Hynynen, J., Ojansuu, R., Hokkd, H., Siipilehto, J., Sal-
minen, H. & Haapala, P. 2002. Models for predicting
stand development in MELA system. Metsadntutkimus-
laitoksen tiedonantoja 835. 116 s.

—, Ahtikoski, A., Siitonen, J., Sievinen, R. & Liski, J.
2005. Applying the MOTTI simulator to analyse the
effects of alternative management schedules on timber
and non-timber production. Forest Ecology and Man-
agement 207: 5-18.

Hyvién metsdnhoidon suositukset turvemaille 2007. Met-
sdtalouden kehittdmiskeskus Tapio. Metsidkustannus
Oy, Helsinki. 50 s.

Hyytidinen, K. & Tahvonen, O. 2005. Metsénkasvatusket-
jun edullisuusvertailu ja puuntuotannon kannattavuus.
Julkaisussa: Hynynen, J., Valkonen, S. & Rantala, S.
(toim.). Tuottava metsdnkasvatus. Metsantutkimuslai-
tos ja Metsikustannus Oy, Helsinki. 221 s. + Motti-
ohjelmisto. s. 161-173.

Hokké, H. 1997. Height-diameter curves with random
intercepts and slopes for trees growing on drained
peatlands. Forest Ecology and Management 97: 63—72.

— & Salminen, H. 2006. Utilizing information on site hy-
drology in growth and yield modeling: peatland growth
models in the MOTTI stand simulator. Julkaisussa:
Amatya, D.M. & Nettles, J. (toim.). Hydrology and
Management of Forested Wetlands. Proceedings of the
International Conference, April 8—12, 2006, New Bern,
North Carolina. ASABE, Michigan, USA. s. 302-308.

—, Alenius, V. & Penttild, T. 1997. Individual-tree basal
area growth models for Scots pine, pubescent birch
and Norway spruce on drained peatlands in Finland.
Silva Fennica 31(2): 161-178.

— , Alenius, V. & Salminen H. 2000. Predicting the need
for ditch network maintenance in drained peatland sites
in Finland. Kunnostusojitustarpeen ennustaminen oji-
tusalueilla. Suo 51(1): 1-10.

Jutras, S., Hokki, H., Alenius, V. & Salminen, H. 2003.
Modelling mortality of individual trees in drained peat-
land sites in Finland. Silva Fennica 37(2): 235-251.

Kittamaa, S., Kannisto, K. & Uusitalo, J. 2010. Kustan-
nustehokkuutta suometsien hoitoon — tuloksia tyo-
ajankdytostd ja tyon laadusta. Metlan tyoraportteja



Kojola, Haavisto, Uusitalo & Penttild

Vihapuustoisten ojitusaluemetsikdiden harvennuspuunkorjuun ja jaavan...

156. 44 s. [Verkkojulkaisu]. Saatavissa: http://www.
metla.fi/julkaisut/workingpapers/2010/mwp156.htm.
[Viitattu 16.2.2012]

—, Kannisto, K. & Uusitalo, J. 2012. Kustannustehok-
kuutta suometsien hoitoon — erilaiset toimintamallit
ja kustannusanalyysi. Metlan tyoraportteja 232. 33
s. [Verkkojulkaisu]. Saatavissa: http://www.metla.fi/
julkaisut/workingpapers/2012/mwp232.htm. [ Viitattu
26.10.2012]

Kojola, S. & Penttild, T. 2012. Harvennusten ajoittaminen
ojitetuilla soilla — metsikoittdin vai kunnostusojituksen
yhteydessi kerralla kuntoon? Suo — Mires and Peat
63(2): 45-55.

—, Ahtikoski, A., Hokkd, H. & Penttild, T. 2012. Prof-
itability of alternative management regimes in Scots
pine stands on drained peatlands. European Journal of
Forest Research 131: 413-426.

Kuitto, PJ., Keskinen, S., Lindroos, J., Oijala, T., Raja-
maiki, J., Ridsdnen, T. & Terdvi, J. 1994. Puutavaran
koneellinen hakkuu ja metsikuljetus. Metsédtehon Ra-
portti 410. 38 s.

LOGTRACK hakkuu- ja kuljetussimulaattori 2009. Oh-
jelman toimintakuvaus. Ver. 0.1. 11 s. Metséntutki-
muslaitos. Linsi-Suomen alueyksikkd. Julkaisematon
dokumentti. 11 s.

Matala, J., Hynynen, J., Miina, J., Ojansuu, R., Peltola,
H., Sieviinen, R., Viisidnen, H. & Kellomiki, S. 2003.
Comparison of a physiological model and a statisti-
cal model for prediction of growth and yield in boreal
forests. Ecological Modelling 161: 95-116.

Metinfo 2011. [verkkosovellus] Metsétietopalvelut. Met-
santutkimuslaitos. Saatavissa: http://www.metla.fi/me-
tinfo/vmi/. [Viitattu 21.3.2011]

Nurminen, T., Korpunen, H. & Uusitalo, J. 2006. Time
consumption analysis of the cut-to-length harvesting
system. Silva Fennica 40 (2):335-363.

Penttild, T. 2001. Harvennushakkuut ojitetuilla rameil-
14. Julkaisussa: Varmola, M. & Tapaninen, S. (toim.).
Pohjoisten metsien hoito — 30 vuotta tutkimuspéivid
Rovaniemelld. Metsédntutkimuslaitoksen tiedonantoja
803: 133-141.

Purfiirst, F.T., 2009. Der Einfluss des Menchen auf die
Leistung von Harvestersystemen [The operator’s influ-
ence on harvester productivity]. PhD thesis. Institut fiir
Forstnutzung und Forsttechnik, Technische Universitét
Dresden. Dresden, Saksa. 307 s.

Salminen, H., Lehtonen, M. & Hynynen, J. 2005. Reusing
legacy FORTRAN in the MOTTI growth and yield
simulator. Computers and Electronics in Agriculture
49(1): 103-113.

Salomiiki, M., Niemisto, P. & Uusitalo, J. 2012. Ensihar-
vennuksen toteutusvaihtoehdot ja niiden vaikutukset
méinnikon tuotokseen ja kasvatuksen kannattavuuteen
ojitetuilla turvemailla — simulointitutkimus. Metsitie-
teen aikakauskirja 3/2012: 163-178.

Sarkkola, S., Hokki, H., Koivusalo, H., Nieminen, M.,
Ahti, E., Piivinen, J. & Laine, J. 2010. Role of tree
stand evapotranspiration in maintaining satisfactory
drainage conditions in drained peatlands. Canadian
Journal of Forest Research 40: 1485-1496.

Sirén, M. 2000. Turvemaiden puunkorjuun kehittdminen.
Metsitieteen aikakausikirja 2/2000. 301-307.

Tomppo, E. 2005. Suomen Suometsit 1951-2003. Jul-
kaisussa: Ahti, E., Kaunisto, S., Moilanen, M. &
Murtovaara, 1. (Toim.) Suosta metsiksi, Suometsien
ekologisesti ja taloudellisesti kestidvid kdytto. Tutki-
musohjelman loppuraportti. Metséntutkimuslaitoksen
julkaisuja 947: 26-38.

Uusitalo, J. 2003. Metsiteknologian perusteet. Metsilehti
Kustannus. 230 s.

—, Haavisto, M., Niemisto, L. & Kataja, J. 2010. Assess-
ing the effect of harvesting method on soil disturbances
with a spatial harvesting simulator. Proc. of FOR-
MEC 2010 Conference, July 11-14, 2010, Padova,
Italy. Published in electronic format (CD-ROM). 5 p.
http://www.tesaf.unipd.it/formec2010. 5 p. [Viitattu
26.10.2012]

Viitdinen, K., Asikainen, A. & Sikanen, L. 2006. Metséi-
koneiden siirtokustannusten laskenta ja merkitys puun-
korjuun kustannuksissa. Metsitieteen aikakauskirja
3/2006: 391-397.

Viitdinen, K., Lamminen, S., Sirén, M., Ala-Ilomiki, J.
& Asikainen, A. 2010. Ympérivuotisen puunkorjuun
kustannusvaikutukset ojitetuilla turvemailla - korjuu-
yrittdjatason simulointitutkimus. Metlan tyoraportteja
184. 57 s.

Ylimartimo, M., Harstela, P., Korhonen, K.T. & Sirén,
M. 2001. Ensiharvennuskohteiden korjuukelpoisuus
ojitetuilla turvemailla. Metsitieteen aikakauskirja
2/2001: 253-263.

37 viitetti

31



	Vähäpuustoisten ojitusaluemetsiköiden harvennuspuun korjuun ja jäävän puuston kasvatuksen kannattavuus kolmessa esimerkkileimikossa
	1 Johdanto
	2 Aineisto ja menetelmät
	3 Tulokset
	3.1 Puunkorjuun kannattavuus kunnostusojitusajankohdalla
	3.2 Metsänkasvatuksen kannattavuus pitkällä aikavälillä

	4 Tulosten tarkastelu
	Kiitokset
	Kirjallisuus



