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Gt Tutkimuksessa selvitetadn, mika on optimaalinen tietiheys nykyisilla tienrakennus- ja metsékul-

jetuskustannuksilla yksityismetsissa. Peruslaskelman oletuksilla laskettuna se on Etel&-Suomes-

'1' Y sa 10,5 metri hehtaaria kohti, jolloin keskiméadraiseksi metsakuljetusmatkaksi muodostuu 560

- metrid. Pohjois-Suomessa, eli kolmen pohjoisimman metsékeskuksen alueella, optimaalinen tie-

m Esa Uotila tiheys on selvasti alhaisempi eli 6,1 m/ha ja keskiméaarainen lahikuljetusmatka vastaavasti 980

metrid. Herkkyysanalyysien mukaan tulokset ovat vakaita: tietiheys voi Eteld-Suomessa vaihdel-

la vélilla 7-16 m/ha ja Pohjois-Suomessa vdlilld 4-9 m/ha ilman, ettd syntyy merkittavia, yli 10
prosentin lisakustannuksia.
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1 Johdanto kokonaan oman tarkoituksenmukaisen tieverkkon-
sa runko- ja imuteineen sek& huolellisesti valittuine
utavaran kaukokuljetus perustui Suomesdastaus-, kuormaus- ja varastoalueineen ja sivuutta-
1950-luvulle asti paljolti uittoon, joten puunhan-miskohtineen” (Puun maakuljetusolojen... 1952).
kinta-alueet muotoutuivat vesistdjen perusteella. Metsateiden rakentamiseen alettiin myontad met-
Ajan mittaan vesireitit eivat kuitenkaan riittdneesénparannusvaroja vuodesta 1948 alkaen. Teiden
turvaamaan kasvavan metsateollisuuden puunsaaakentaminen lisaantyi merkittéavasti kuitenkin vasta
tia. Vielda 1950-luvulla oli huonojen liikenneyhte- 1960-luvun loppupuolella ja varsinainen huippukau-
yksien takia laajoja alueita, joilta pienpuuta ei kansi oli 1980-luvun alkupuolella, jolloin metséanparan-
nattanut kuljettaa jalostettavaksi lainkaan. Katsotiusvaroin rahoitettuja metsateitd tehtiin vuosittain
tiin, ettd "puun kuljetukset vaativat suureksi osaksioin 3 000 kilometria. Nyky&aéan metsateiden merki-
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tys metsatalouden kannalta on ratkaiseva, vaikkapaustutkimuksessaan, etté optimaalinen tietiheys
myds muut metsissad kulkevat yksityiset ja julkisetlisi Kemijarven alueen valtionmetsissa noin 9 m/
tiet palvelevat metsataloutta. Niiden kokonaisméa. Tietiheyteen vaikuttivat I&hinnd alueen suuri
rasté on tekeilld selvitys Metsantutkimuslaitoksesshakkuumaara ja valittomasti tapahtuviksi oletetut
Tahan mennessa metsateita on tehty yksityismétakkuut. Niin kauan kun tietiheys vaihteli 20 pro-
siin metsé&nparannusvaroin [&hes 70 000 kilometrgenttia puoleen tai toiseen optimista, nettohyodyis-
(Metsatilastollinen... 1997). Viimeisen kymmenertd menetettiin vain alle 5 prosenttia. Kokonaiskus-
vuoden aikana (1987-1996) valtio on investoinuannukset nousivat selvasti, jos tietiheys jai alle 7
avustuksina niiden suunnitteluun, tyénjohtoon jan/ha. Tietiheyden ylittdessa 11 m/ha taloudelliset
rakentamiseen nykyrahassa noin 630 miljoonaaenetykset eivét lisdantyneet yhta nopeasti kuin jos
markkaa. Metsanparannuslainoja on metsanomistéetiheys laski alle 7 m/ha.
jille mydnnetty tientekoon samana aikana noin 640 Ruotsissa edullisimman tietiheyden laskemista
miljoonaa markkaa, josta osa voidaan katsoa vadvat viimeksi tutkineet Larsson ja Rydstern (1968)
tion tueksi lainaehtojen edullisuuden takia. ja Yhdysvalloissa Peyton (1973), Peters (1978) ja
Yksityismetséatalouden kehittdmisorganisaatiossehompson (1988). Empiirisi& tuloksia naissa tutki-
ja maa- ja metsatalousministeritssa tienrakennukiuksissa ei kuitenkaan ole esitetty, vaan ne ovat
sen tavoitteena on pidetty, ettd metsakuljetuksémskittyneet lahinnéa tietiheyden laskentamenetel-
paattymiseen soveltuvaa tiestta olisi Etela-Suomasien kehittdmiseen. Pohjoisamerikkalaiset tulokset
sa noin 15 metrid ja Pohjois-Suomessa 6—8 metidvat yleensd olisikaan vertailukelpoisia korjuu-
hehtaaria kohti (Kestavan... 1997, Niemela 1997menetelmien erilaisuuden vuoksi. Sen sijaan pien-
Vastaaviksi puutavaran keskiméaaraisiksi metsékulen alueiden tietiheyden optimointia on tutkittu huo-
jetusmatkoiksi ilmoitetaan Etel&a-Suomessa 200—300attavan paljon. Erilaisia matemaattisia malleja
metrid ja Pohjois-Suomessa 400—600 metrid. Talvat kehitelleet muun muassa Weintraub ja Navon
perusteella on arvioitu, ettd uusien metsateiden ([1976), Koger ja Webster (1984), Wijngaard ja
satarve yksityismetsissa olisi viela lahes 20 000 kRReinders (1985), Liu ja Sessions (1993), Thures-
lometria (Niemela 1997). Tama taas merkitsisi nyson (1994) ja Greulich (1997).
kykustannuksilla noin 1,3 miljardin markan inves- Optimaalisen tietiheyden maarittdminen perustuu
tointia ja yli neljasosan lisdysta metsanparannugéytanndssa pitkalti puutavaran metsakuljetuskus-
tuella rakennettujen metsateiden kokonaismaaradannusten ja tien rakentamiskustannusten vertailuun.
Tietiheystavoitteita on perusteltu puutavaran mekfaikka kehitys puunkorjuussa on viimeisen parin-
sakuljetusmatkan lyhenemisen ohella metsateidégmmenen vuoden aikana ollut nopea, ei sen vai-
valillisilla hyédyilla. N&itd ovat muun muassa ym-kutusta edullisimpaan tietiheyteen ole Suomessa
parivuotisen puunkorjuun yleistyminen, puutavaraselvitetty. Mytskaan metsateiden rakentamisen yk-
laadun paraneminen, metsanhoitotoiden lisdéantynsityistaloudellista kannattavuutta ei tiettavasti ole
nen seka teiden myonteiset vaikutukset metsidntkittu, vaikka tienrakennus on ollut metséanparan-
monikaytolle, muille elinkeinoille ja paikallisliiken- nusrahoituksen merkittavimpia kohteita.
teelle (Niemela 1991, Metsdkeskusten... 1997). TAman tutkimuksen tavoitteena on selvittédd, mika
Valillisten hyodtyjen mittaaminen on kuitenkin vai- on kansantaloudellisesti optimaalinen tietiheys yk-
keaa ja osaan, kuten ymparivuotiseen puunkorjugityismetsissa. Aihetta kasitellaan vain metsatalou-
seen, liittyy myo6s haittoja. den kannalta, eikd metsateiden kayttéa esimerkiksi
Optimaalista tietiheyttd koskevia yleistettavia lasvirkistykseen tai paikallislikenteen vaylana oteta
kelmia on Suomessa esitetty aiemmin vain Rysdmomioon. Muiden kuin metsatalouden hyotyjen (ja
(1971) tutkimuksessa. Siina optimiratkaisu lasketaittojen) selvittdminen ja arvottaminen vaatisi
tiin olettamalla, etta kaikki hakkuut tapahtuvat hetoman laajan tutkimuksensa, mihin ei tdssa yhtey-
tienrakentamisen jalkeen, mik&a harvoin kuitenkaadessa ollut mahdollisuutta. Tarkastelun ulkopuolelle
pitdd paikkaansa yksityismetsataloudessa. rajataan myos metsateiden metsanhoitotoita akti-
Taman jalkeen optimaalista tietiheyttd on Suomesoiva vaikutus, koska sen empiirinen selvittaminen
sa tutkinut ainoastaan Tan (1992). Han arvian erittain vaikeaa. Myodskaan tieston alle jaavan

168



Viitala & Uotila Optimaalinen tietiheys yksityismetséatalouden kannalta
L

maapohjan arvoa, puuston kasvumenetysté tai tigmtannukset
aiheuttamaa maanarvon nousua ei laskelmissa gta-
ta huomioon.
Tutkimus etenee siten, ettd aluksi esitetdan tie
tobn optimoinnin periaate ja laskentamalli. Tama
jalkeen esitetaan tehtavan peruslaskelman lahto
vot ja lasketaan tulokset. Lopuksi testataan tulo
ten pysyvyytta herkkyysanalyysien avulla.

Kokonaiskustannukset

Optimi

- Metsakuljetuskustannukset

Tietiheys

2 Metsateiden optimi-
tiheyden laskenta

Kuva 1. Optimaalisen tietiheyden méarittdminen.

2.1 Tieston optimoinnin periaate ja
tarkeimmat muuttujat kustannukset voidaan jattaa laskelmien ulkopuolel-
le. Jatkossa puutavaran metsakuljetuskustannuksista
Optimaalinen tietiheys saadaan minimoimalla tiekaytetaan optimoinnin yhteydessa nimitysté ajokus-
rakentamisesta ja yllapidosta sekd metsassa tehtnnukset.
vista kulku- ja kuljetusmatkoista aiheutuvat koko-
naiskustannukset (kuva 1). Optimitilanteessa hyo-
ty- ja kustannuskayrien kulmakertoimet ovat itseisHakkuiden ajankohta ja tien kayttoika
arvoltaan yhtasuuria, eli puutavaran metsakuljetuk-
sessa saatava rajahyoty (lisdsédéstd) on yhta sudekattavan puuston maara on tietiheyden optimoin-
kuin tien rakentamisesta aiheutuva rajakustannusssa tarkein yksittainen tekija. Aikaisemmissa tut-
(lisékustannus). kimuksissa tieston optimointilaskelmia on yksinker-
Tarkeimmat tien rakentamisella saavutettavahistettu muun muassa olettamalla, ettd kaikki tien
hyodyt metséataloudelle ovat sdéstodt puunkorjuuskayttdikana tehtavat hakkuut tapahtuvat valittomasti
sekd metsanhoito- ja perusparannustéissa. Varstien valmistuttua (Rysa 1971, Tan 1992). Kyseinen
kin hakkuiden maara ja ajoittuminen vaikuttavabletus johtaa kuitenkin metsateiden hyétyjen yliar-
saastojen suuruuteen ja siten myos optimaaliseeioimiseen, silla hakkuut, ja samalla myds puun-
tietiheyteen. Selvasti suurimmat kustannukset pu&erjuun kustannussaastot, jakaantuvat yleensa use-
lestaan syntyvét tien rakentamisesta ja kunnossaglle vuodelle.
dosta. Laskennassa huomioon otettavia hyoty- jaSuuremmissa tiehankkeissa ja pitkilla laskenta-
kustannustekijoitd voidaan kuitenkin karsia ilmankausilla parempi vaihtoehto onkin olettaa, etta hak-
etté optimoinnin tarkkuus oleellisesti kérsii. Seuradeuut jakaantuvat tasaisesti tien kayttdajalle. Talldin
vaksi niita tarkastellaan lahemmin. joudutaan laskemaan hyotyjen nykyarvo, ts. diskont-
taamaan ne laskenta-ajanjaksolta nykyhetkeen. Dis-
konttauksessa voidaan kayttdd vuotuisia hakkuu-
Ajokustannukset maaria, koska ne kuvaavat suoraan metsakuljetuk-
sen kustannussaastoja (Sundberg ja Silversides
Puutavaran lyhentynyt metsékuljetusmatka vaikut988).
taa varastopaikalta palstalle ja sielta takaisin ajami-Myods metsateiden kayttoidlla (laskenta-ajanjak-
sesta aiheutuviin kustannuksiin. Palstalla tehtavaanolla) on keskeinen merkitys tien kannattavuuteen.
kuormaukseen ja kuormausajoon seka varastop®&itkd laskentajakso, kuten myds tulevan hakkuu-
kalla tehtavdan kuorman purkamiseen tienrakenterddran arvioiminen pitkan ajan hakkuukertyma-
misella ei ole vaikutusta, joten niistd aiheutuvasuunnitteen tai puuston kasvun avulla, sopii ensi
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sijassa yleista infrastruktuuria tukevia alue- ja rureli pari prosenttia vastaavan ajomatkan kustannuk-
koteita koskeviin tietiheyslaskelmiin. sista metsassa. Vaikka metséateillda autokuljetuksen
kustannukset ovat keskimaaraista suurempia, ei nii-
den jattamiselld pois laskelmista ole kokonaisuu-
Metsanhoito, perusparannus sekd tien den kannalta kdytdnnon merkitysta.
kunnossapitokustannukset

Pelkkien puutavaran ajokustannusten tarkastelu joR-2 Tietiheyden optimointimalli
taa metsateiden hyotyjen aliarvioimiseen. Tieverk-
ko alentaa myds metsénhoito- ja perusparannustiiuten edelld esitettiin, tietiheyden optimointi voi-
den kustannuksia, silla tydévoiman ja kaluston kuldaan pelkistaéa puutavaran metséajosta ja tien raken-
ku- ja kuljetusmatkat metsassa lyhenevét. Mainitamisesta aiheutuvien yhteiskustannusten minimoin-
tujen kustannussadasttjen suhteellisiin osuuksiimksi. Lisaksi optimoinnissa oletetaan, ettd puuta-
vaikuttaa lahinna tien vaikutuspiiristd hakattavissearaa kuljetetaan tielle sen molemmilta puolilta ja
oleva puumaard: mitd suurempi se on, sitd vahéaitta hakkuumahdollisuudet ovat jakaantuneet tasai-
sempi on metsanhoitotdissa saavutettavien kustagesti tien vaikutusalueelle. N&ain laskien puutavaran
nussaastojen suhteellinen merkitys. Aikaisempiekeskimaarainen metsakuljetusmatka olisi neljasosa
tutkimusten perusteella voidaan arvioida, ettd meteiden vélisesta etaisyydesta.
sanhoidolle ja perusparannukselle koituvat kustan-Kéaytannossa metsatraktorit eivat kuitenkaan aja
nussaastot ovat noin 10 prosenttia puunkorjuun sagstoraan lahimmalle tielle, vaan ne joutuvat kierte-
toistd (Nurmikari 1985, Seilo 1994). lemaan esteitd ja varsinkin harvennushakkuissa aja-
Teiden kunnossapitokustannukset aiheutuvat laaan maastoon tehtya paauraa pitkin. Lisaksi puu-
nauksesta, sorastuksesta ja aurauksesta. Ajan ntvara kuljetetaan yleensa yhteen tienvarsivarastoon,
taan nama kustannukset nousevat tien kantavuudgika pieniin kasoihin tien varrelle. Siksi todellinen
heikentymisen vuoksi. Kaytdnndssa kunnossapitoaetsékuljetusmatka on pitempi kuin laskennallises-
kustannukset kuitenkin vaihtelevat paljon yksittdissa mallissa oletetaan. Taméa poikkeama otetaan huo-
ten teiden vélilla ja niiden suuruuteen vaikuttaa etemioon maastokorjauskertoimellgoka kuvaa suo-
kin raskaan liikenteen maaré ja ajankohta. Teideaviivaisen (laskennallisen) ja todellisen metsakul-
vuotuisiksi kunnossapitokustannuksiksi on arvioijetusmatkan eroa.
tu yksi markka metriltd (Ranta 1984, Metsatilastol- Maastokorjauskertoimen suuruus riippuu erityi-
linen... 1996, 1997). sesti maaston vaikeudesta. Mitd suurempi kerroin
Tekemattd suurta virhetta voitaneen olettaa, ettin, sita pitemmaksi ajettu metsakuljetusmatka muo-
metsanhoidolle ja perusparannukselle koituvat hy@lostuu ja sita tihedmpi tieverkko tarvitaan. Maas-
dyt vastaavat tien kunnossapitokustannuksia (Hatekorjauskertoimen suuruutta onkin tutkittu varsin
nu Niemeld, Metsatalouden kehittdmiskeskus Tagaljon (esim. Matthews 1942, Suddarth ja Herrick
pio, 10.2.1998, suull.). Tama patee ainakin lyhyeht964, Peters ja Burke 1972, Peters 1978).
koilla, alle 15 vuoden laskentajaksoilla. Sen jalkeen Rakennetut tietkdan eivat ole suoria, yhdensuun-
kunnossapitokustannukset yleensa nousevat. taisia ja saannollisella etaisyydella toisistaan, ku-
ten yksinkertaisessa laskennallisessa mallissa ole-
tetaan. Etenkin varsitiet sijaitsevat pikemminkin
Kaukokuljetuksen kustannukset verkkomaisesti, jolloin tieston tehokkuus heikkenee,
koska yh& suurempi osa metsistd on yhden tien si-
Metsateiden rakentaminen voi pidentdd autokuljgasta kahden tien vaikutuspiirissa. Viime vuosina
tusmatkaa metsdpaassa ja siten lisata kaukokuljeeverkon mutkittelua jieston korjauskerrointan
tuskustannuksia. Toisaalta puutavaran varastopaaattanut lisita se, etta teiden linjauksen vaihtele-
kat ovat yleensa metsateilla paremmat kuin muillauuteen ja ympéaristonakokohtiin on kiinnitetty ai-
teilla. Autokuljetuskustannukset ovat kuitenkin keskaisempaa enemman huomiota. Toisaalta suuri osa
kim&arin vain 0,03 mk/f100 m (Oijala ym. 1997) metséteista on linjattu aikana, jolloin maisemallis-
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ten ja ymparisténhoidollisten tekijéiden merkitys olituottavuudesta ja metsatraktorin kustannuksista.
viela vahainen. Tuottavuuteen vaikuttavat etenkin keskikuormat ja
Kun edella olevat seikat otetaan huomioon, edulhopeudet, metsatraktorin kustannukset taas koostu-
lisin metsakuljetusmatkd_{) on laskettavissa kaa- vat muuttuvista ja kiinteista kustannuksista seka
vasta 1 ja sitd vastaava optimaalinen tietih&y¥ ( tytpalkoista. Jos oletetaan, ettd metsatraktorin kes-
kaavasta 2. Kaavat on johdettu liitteessa 1. Samakikuorma on 12 kuutiometrid, ajonopeus kuormattu-
tyyppista optimointimallia ovat aikaisemmin kayt-na ja tyhjana ajossa keskiméaarin 50 m/min (Kuitto
tdneet muun muassa Larsson (1959), von Segelyaa. 1994) ja kayttétuntikustannukset 252 markkaa,
den (1964), Larsson ja Rydstern (1968), Rysguutavaran ajokustannuksiksi saadaan 1,40 fk/m
(1971), Peters (1978) seka Sundberg ja Silversid&80 m. Kuormaus- ja purkamiskustannuksia ei ote-
(1988). ta huomioon, koska tietiheys ei juurikaan vaikuta
niihin.
1 m Jatkossa oletetaan, ettd puutavaran ajonopeudet

Lo=Z | (1) eivat muutu, vaikka alueelle rakennettaisiin metsa-
2\ Qxa autotie. Tama ei tarkkaan ottaen pida paikkaansa,
silla lyhyilla, alle 200 metrin metsakuljetusmatkoilla
vl Qxax M X Teor , ajonopeudet.ovat'pier.ler'npia ja yksikkbkqstannuk-
b _E\/ C (2) set suurempia kum pltkl||§. matl'<0|ll.a (Kuitto ym.
R 1994). Kaytetty yksinkertaistus ei kuitenkaan aiheu-
ta suurta virhetté laskelmiin.
missa
a  =metsatraktorin ajokustannukset, mR/h®0 m

Cr =tienrakentamisen kustannukset, mk/100 m Metsateista aiheutuvat kustannukset
Q =tien vaikutusalueelta hakattava puumaara,

m3/ha Metsateiden rakentamiskustannuksina kaytettiin
Myorj = maastokorjauskerroin metsdkeskusten johdolla vuosina 1986—-1995 val-
Tkorj =tieverkon korjauskerroin. mistuneiden teiden keskikustannuksia, jotka olivat

vuoden 1996 rahassa 6 600 markkaa sadalta metril-
ta (Metsétilastolliset vuosikirjat 1987—-97). Niihin

2.3 Peruslaskelman lahtoarvot siséltyvat myo6s suunnittelu- ja tydnjohtokustannuk-
set. Kaikkien kustannusten katsottiin ajoittuvan tien
Puutavaran metsékuljetuksen kustannussaastot luovutushetkeen. Koska tieprojektit kestavat yleensa

kolme vuotta suunnittelun alkamisesta tien luovu-

Peruslaskelmassa tien vaikutusalueelta hakattavakskseen, kyseinen oletus johtaa rakentamiskustan-
puumaaraksi arvioitiin VMI:n tietojen pohjalta las-nusten lievaan aliarvioon.
ketun suurimman kestavan hakkuukertymasuunnit-
teen perusteella Etela-Suomessa 4,5 ja Pohjois-Suo-
messa 1,5 #ha/a (Metsantutkimuslaitos, metsati-Kuljetusmatkojen korjauskertoimet
lastollinen tietopalvelu 1997). TAma oletus merkit-
see vuosittain noin 50 miljoonan kuutiometrin hakTutkimuksissa kaytetyt maastokorjauskertoimet
kuita yksityismetsista, mita on pidettéava varsin suwsvat vaihdelleet 1,2:sta 1,5:een (von Segebaden
rena keskimaéraisarvona. Oletusta voidaan kuiteh964, Rysa 1971, Sundberg ja Silversides 1988).
kin perustella silla, etta tienrakentaminen suuntaliime vuosina niita on voinut pienentdd metsatrak-
tuu yleenséa keskiméaaraista runsaspuustoisemmitireiden maasto-ominaisuuksien kehittyminen,
alueille. Metsateiden kayttoikana (laskentajaksonamutta toisaalta osa puutavarasta saatetaan nykyaan
kaytettiin 30 vuotta eli tien teknistd enimmaiskaytkuljettaa aikaisempaa hankalammissa korjuuolosuh-
toikaa (Niemela 1997). teissa. Tassa tutkimuksessa kaytettiin maastokulje-

Metsakuljetuskustannukset riippuvat kuljetuksetuskerrointa 1,4, koska sen on Ruotsissa katsottu
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vastaavan keskimadraisid maastokuljetusolosuhteaulukko 1. Peruslaskelman lahtoarvot.
(Sundberg ja Silversides 1988). Suomessa vastaa=
via selvityksia ei ole tehty. Kustannustekija

Tieston korjauskertoimet ovat tutkimuksissa vaih-

Lt sk a: ... .. Metsatraktorin ajokustannukset 1,40 mRIMOO m
delleet 1,2:sta 2,0:aan lahinna tieverkon saannilie akentamisen kustannukset 6 600 mk/100 m
syyden mukaan (von Segebaden 1964, Rysa 19 §faastokorjauskerroin 1,4
Sundberg ja Silversides 1988). Tassa tutkimukseBeverkon korjauskerroin 1,7
sa tieston korjauskertoimena oli 1,7, jonka on Ruot2skentajakso 30 vuotta
sissa havaittu vastaavan keskimaarin tilannetta suffrkokanta 3%

alueilla (von Segebaden 1964). Sittemmin tieVelg,ceita hakattava puumaara

kon kattavuuden lisdantyminen on saattanut lisatéa

teiden mutkittelua ja verkkomaisuutta, joten kayEtela-Suomi 88 ffihal)
tetty kerroin voi olla nykytilanteeseen nahden higPohiois-Suomi 29 fifha?
man lilan alhainen. Tutkimustietoa asiasta ei kui-

1) 4,5 n¥/ha/a 30 vuoden ajalta diskontattuna nykyhetkeen 3 %:n korolla
tenkaan ole. 2) 1,5 n¥hala, aika ja korko kuten edella

Korkokanta Taulukko 2. Peruslaskelman optimiratkaisu.

Korkona kaytettiin peruslaskelmassa kolmea pro-

; .. R i Etela- Pohjois-
senttia, mutta laskelmat tehtiin vertailun vuoksi Suomi  Suomi
my0s viidelld prosentilla. Tienrakennukseen myén
nettyjen metsanparannuslainojen korko on viimeirietineys, m/ha 10,5 6,1
sen parinkymmenen vuoden aikana vaihdellut kokuljetusmatka keskim&érin, m 560 980
men ja neljan prosentin valilla, mutta ennakkoraggif;Vaéitttif;f:é”r‘éaikumsa'uee” 800 1400
hoituksen osalta S(.a. Or.]. ollut kuusi. Tieklils)/tannukéet laskentajaksolla, mk/ha 696 419

Peruslaskelman lahtdarvot on koottu taulukkoon 1.
3 Tulokset jaita keskimaarin 1,6 kilometrin etaisyydella toisis-
taan. Pohjois-Suomessa valittéméan vaikutusalueen
3.1 Peruslaskelma raja on 1,4 kilometrin padssa tiesta.

Optimiratkaisussa tiesta ja puutavaran ajosta yh-

Peruslaskelman lahtdarvoilla laskettu optimaalineteensé aiheutuvat kustannukset ovat alimmillaan.
tietiheys on Etela-Suomessa 10,5 m/ha ja keskim&Balloin tiekustannukset ovat Eteld-Suomessa noin
rainen metsakuljetusmatka 560 metriad (taulukko 2Y00 ja Pohjois-Suomessa 420 markkaa hehtaaria
Pohjois-Suomessa, eli kolmen pohjoisimman mekohti laskentajakson (30 vuotta) aikana.
sakeskuksen alueella, optimaalinen tietiheys on sel-
vasti pienempi eli 6,1 m/ha ja edullisin keskimaa-
rainen lahikuljetusmatka vastaavasti 980 metrid. 3.2 Herkkyysanalyysit

Metsétien valiton vaikutusalue voidaan laskea
keskimaaraisen metsakuljetusmatkan ja maastokafakkuumaard, hakkuiden ajankohta ja korkokanta
jauskertoimen perusteella. Tama tapahtuu siten, etta
todellinen metsakuljetusmatka kerrotaan kahdella Reruslaskelmassa vuotuiset, tasaiset hakkuumaarat
jaetaan maastokorjauskertoimella. Etel&a-Suomes3@ vuodelta (eli metsakuljetuksen kustannusséaastot)
peruslaskelman olosuhteissa valitbn vaikutusaludiskontattiin nykyhetkeen kolmen prosentin korol-
ulottuu 800 metrin p&&han tiestd, eli teiden tulisi sla. Tall6in heti hakattava méaéara oli Etela-Suomessa
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20 metsatilastollinen tietopalvelu 1997), optimaalinen
18 tietiheys putoaa Lapissa 5,0 metriin hehtaaria kohti
16 (-1,1 m/ha). Kainuussa ja Pohjois-Pohjanmaalla se
g 14 /{ vastaavasti nousee 6,9 metriin hehtaaria kohti (+0,8
E 12 et m/ha).
£ 10 i = Kaytannossa suurimmasta kestavasta hakkuuker-
% 8 Y = tymasuunnitteesta on viime vuosina hakattu vain
= 6 A osa. Esimerkiksi vuosina 1987-1996 hakattiin yk-
4 ‘ sityismetsistd Eteld-Suomessa keskiméarin 3,3 ja
2 Pohjois-Suomessa 0,95 kuutiometrid hehtaarilta
0 —— (Metsantutkimuslaitos, metséatilastollinen tietopal-
50 100 150 200 250 velu 1997). Jos hakkuut pysyvét jatkossakin talla
Hakkuumaara, m3/ha tasolla, on optimaalista tietiheytta laskettaessa pe-

L . rusteltua korvata hakkuukertymésuunnitteet toteu-
——— Kaikki hakkuut heti . s el s e .
Tasai tuneilla hakkuumaarilla. TAman seurauksena opti-
- = = = Tasaiset hakkuut, 30 vuotta, korko 5 % . . . ..
Tasaiset hakkuut, 30 vuotta, korko 3 % maalinen tietiheys pienenee Etela-Suomessa 9,0
(-1,5 m/ha) ja Pohjois-Suomessa 4,8 metriin heh-
Kuva 2. Hakkuumaaran, hakkuiden ajoituksen ja kor-  taarilta (~1,3 m/ha).
kokannan vaikutus optimaaliseen tietiheyteen.

Laskentajakson pituus ja tien arvo sen jalkeen

88 kuutiometria. Jos diskonttauksessa kaytetdan viteruslaskelmassa tien hyodyt (ja kustannukset) las-
den prosentin korkoa, olisi heti hakattava maéara enkéttiin 30 vuoden jaksolta. Niemel& (1997) on esit-
69 kuutiometria. Tall6in optimaalinen tietiheys lastényt, etta teiden kannattavuutta on jarkeva arvioi-
kee 9,3 metriin hehtaaria kohti (—1,2 m/ha) (kuva 2jla enintdan 20—-30 vuoden aikajaksolla, koska taméa

Jos taas oletetaan, etta kaikki 30 vuoden hakkuiuastaa tien teknista kayttoikaa, kun valttamattomat
voitaisiin tehd& heti tienrakentamisen jalkeen, olidtunnossapitoty6t toteutetaan”. Pitkaa, 30 vuoden
valiton hakkuumaaréa Eteld-Suomessa 135 kuutitaskentajaksoa puoltaa myos se, etta viimeaikoina
metria (4,5 fax 30 a). Nain alueen optimaalinenrakennetut tiet on suunniteltu kestamaan raskasta
tietiheys nousisi 13,1 metriin hehtaaria kohti (+2,@iikennetta, toisin kuin nyt perusparannusta kaipaa-
m/ha). Vaikka tatd hakkuuoletusta ei voida pitasat metsatiet. Yleensa laskentajakson pituuden tu-
kovin realistisena, sen antama optimi kuvaa tulogisi kuitenkin olla enintdan 40 vuotta (Sundberg ja
ten vakautta. Silversides 1988, s. 110).

Kolmantena tapauksena voidaan esittéa kaytan-Peruslaskelmaa lyhyempéa tarkastelujaksoa voi-
ndssa todennakodinen tilanne, jossa hakkuut painataan kuitenkin perustella silld, ettd metsatalouden
tuvat tienrakentamista seuraavaan kymmenvuotighoituslainsdadanndssé perusparannustukea voi-
kauteen. Jos kokonaishakkuumd&ara sailyy ennalaan antaa jo 20 vuotta vanhalle tielle (Kestavan...
laan, mutta hakkuita tehdaén ensimmaisella kyni-997). Jos laskentajakson pituus olisikin 30 vuo-
menvuotiskaudella kaksinkertainen maéara keskiaden sijasta 20 vuotta ja hakkuut tapahtuisivat tasai-
voon verrattuna, optimaalinen tietiheys nousee Eteesti tdné aikana, optimaalinen tietiheys laskisi Ete-
l&-Suomessa 11,1 (+0,6 m/ha) ja Pohjois-Suomeg-Suomessa 9,2 (—1,3 m/ha) ja Pohjois-Suomessa
sa 6,5 metriin hehtaaria kohti (+0,4 m/ha). 5,3 (—0,8 m/ha) metriin hehtaaria kohti. Vastaavas-

Pohjois-Suomen osalta tuloksia voidaan viela tati 40 vuoden tienpitoajalla optimaaliset tietiheydet
kentaa. Jos Lappi erotetaan muusta Pohjois-Suomessivat 11,5 (+1,0 m/ha) ja 6,6 (+0,5 m/ha) metria
ta ja arvioidaan, ettd Kainuussa ja Pohjois-Pohjahehtaaria kohti. Muutokset ovat siis kokonaisuuden
maalla suurin kestava kertymasuunnite on 130 mkannalta verrattain pienida, ainakin jos niita vertaa
ha ja Lapissa 1,0 ha (Metsantutkimuslaitos, nykyisiin tavoitetietiheyksiin.
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Tiella on oma arvonsa mydgs teknisen kayttdikamia. Jos molemmat kustannukset muuttuisivat sa-
sa jalkeen. Perusparannustilanteissa konkreettisteaan suuntaan, ne kumoaisivat toistensa vaikutus-
hyotya koituu lahinna siitd, ettd varsinkin tien suunta. Jos kumpikin nousisi saman verran, optimi py-
nittelukustannuksissa saastetdan. Tama koneinvaegisi ennallaan.
tointien jaanndsarvoon rinnastettava tiepohjan arvoPeruslaskelmassa oletettiin, ettd metsateiden kun-
voidaan ottaa mukaan optimointilaskelmiin tien ranossapitokustannukset ja niiden metsanhoidolle ja
kennuskustannuksia alentavana tekijana. Suunngerusparannukselle tuottamat kustannussaastot ovat
telukustannusten, jotka ovat noin 15 markkaa meghta suuria. Todellisuudessa kunnossapitokustan-
ria kohti (Metsalautakuntien... 1992), poisjaaminenukset saattavat kuitenkin olla metsanhoidon kus-
perusparannustilanteessa vastaa tienrakentamiskizginussaastojd suurempia. Tahan viittaa muun
tannusten 9 prosentin laskua (kolmen prosentin kmuassa tehty laskelma, jonka mukaan kunnossapito-
rolla). Taméan seurauksena optimaalinen tietiheyiaistannusten mukaanottaminen (1 mk/m/a, korko
nousee Etela-Suomessa noin 11,5 metriin hehtaaB#&6, laskentajakso 30 vuotta) vastaisi tienrakennus-
kohti (+1,0 m/ha). Tiepohjan arvon mukaan ottakustannusten nousua 30 prosentilla, mutta teiden
minen laskelmiin ei siis kaytanndssa juurikaan vahyddyt metsanhoidolle ja perusparannukselle olisi-
kuta tuloksiin. vat vain 10 prosenttia puunkorjuun hyddyista. Nailla

arvoilla laskien optimaalinen tietiheys putoaisi Ete-
l[&-Suomessa 9,5 metriin hehtaaria kohti (-1,0 m/ha)
Metsdkuljetus- ja tiekustannukset tulevaisuudessa  ja Pohjois-Suomessa 5,4 metriin hehtaaria kohti
(-0,7 m/ha).
Tieinvestoinnit ovat pitk&aikaisia investointeja, jo- Kyseisten kustannusten vertailussa joudutaan kui-
ten nykytilanteen ohella on pyrittava arvioimaantenkin tyytyméan suhteellisen karkeisiin yleistyk-
miten optimaaliseen tietiheyteen vaikuttavat tekijaiin. TAma johtuu muun muassa siita, ettéd kunnos-
muuttuvat tulevaisuudessa. Puutavaran metsakulgapitokustannukset ovat yleensa alkuvuosina vahai-
tuksen tuottavuus kohonnee edelleen, mutta huomaiéd, mutta kasvavat toisella kymmenvuotiskaudel-
tavasti hitaammin kuin tdhan asti. Myos tienrakerla. Metsanhoidolle ja perusparannukselle koituvis-
nuksen kustannukset saattavat alentua jonkin vea kustannussaastoista taas huomattava osa realisoi-
ran suunnittelun ja tyonjohdon Kkilpailuttamisertuu metsanviljelyn yhteydessa, eli ne riippuvat en-
myotad. Ne alenevat myds siind tapauksessa, eftén muuta paatehakkuiden ajankohdasta.
ryhdytaan entistd enemman rakentamaan kevytra-
kenteisempia teité, samoin kuin leimikkokohtaisia
varsiteitd ja etenkin Pohjois-Suomessa talviteitd&orjauskertoimet
Toisaalta helpoimmat tiekohteet lienee paaosin jo
rakennettu, ja jaljella olevien vaikeammat olosuhMy@s maaston ja tieverkon korjauskertoimien mer-
teet vaikuttavat tienrakennuskustannuksia lisdavadtitystd on syyta tarkastella, koska ne perustuvat

Kuvissa 3 ja 4 on esitetty, millainen vaikutus puupééaosin arvioihin. Jos oletetaan, ettd puunkorjuu-
tavaran metsakuljetuksen ja tienrakentamisen kuslosuhteet ovat esimerkiksi vesistojen takia keski-
tannusmuutoksilla on optimaaliseen tietiheyteen jmaaraista vaikeammat (korjauskertoimet: tieverk-
l&hikuljetusmatkaan. Jos puutavaran ajokustannuke 1,9 ja maasto 1,6, tut03,0), optimaalinen tieti-
set nousisivat 20 prosenttia, optimaalinen tietiheyseys nousee Eteld-Suomessa 11,8 metriin hehtaa-
kasvaisi Etela-Suomessa 11,6 metriin hehtaaria kotia kohti (+1,3 m/ha) eli noin 10 prosenttia.
ti (+1,1 m/ha) ja lahikuljetusmatka laskisi 510 met- Jos taas oletetaan, ettd maasto-olosuhteet ovat
riin (kuva 3). Lahes vastaava vaikutus olisi silld, ettRohjois-Suomessa keskimaaraista helpompia ja tie-
tienrakentamisen kustannuksia saataisiin alennetukerkko muuta maata yhdensuuntaisempi ja suorem-
si 20 prosenttia (kuva 4). pi, voidaan Pohjois-Suomessa kayttdd maastokor-

Puutavaran metsakuljetuksen ja tienrakentamisgauskerrointa 1,2 ja tieverkon korjauskerrointa 1,3
erisuuntaisten kustannusmuutosten vaikutukset oy@tlo = 1,6). Taman seurauksena alueen optimaali-
siis keskenaan samaa luokkaa ja suhteellisen pigen tietiheys laskisi 5,0 metriin hehtaaria kohti
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14 m/ha 1400 m
12 m/ha 1200 m
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Puutavaran ajokustannusten muutos

Kuva 3. Optimaalinen tietiheys ja metsékuljetusmatka Eteld-Suomessa, kun puutava-
ran ajokustannus poikkeaa lahtoarvostaan (1,4 mk/m3/100 m).

14 m/ha 1400 m
12 m/ha 1200 m
10 m/ha — 1000 m
Tietiheys, m/ha g
% 8 m/ha 800 m g
= - 2
£ émha — o= =—m=T 600m 9,
________ Keskikuljetusmatka, m 2
4 m/ha 400 m
2 m/ha 200 m
0 m/ha t t t t t t t t Om

-40% -30% -20% -10% O% 10% 20% 30% 40%

Tiekustannusten muutos

Kuva 4. Optimaalinen tietiheys ja metsékuljetusmatka Etela-Suomessa, kun tienra-
kennuskustannus poikkeaa lahtéarvostaan (6 600 mk/100 m).

(-1,1 m/ha). Korjauskertoimien vaikutus optimaasita suuremmilla tietiheyksilla. Tama tarkoittaa sita,
liseen tietiheyteen saattaa siis enimmillaén olla jopettd teiden “liikarakentamisesta” ei aiheudu yhta

20 prosenttia. suuria lisékustannuksia kuin lilan harvasta tiever-
kosta.

Kustannusten nousu jaa alle 5 prosenttiin, vaikka

Optimista poikkeamisen kustannusvaikutukset peruslaskelman optimista poiketaan 25 prosenttia

suuntaan tai toiseen. Poikkeaman ollessa tata suu-
Kokonaiskustannuksia kuvaavan kayran (kuva 5empi alkavat kustannukset nousta nopeammin.
muodosta havaitaan, ettéd optimia alhaisemmilla ti&Nousu jaa kuitenkin suhteellisen pieneksi eli alle
tiheyksilla kustannukset nousevat jyrkemmin kuirlO prosenttiin niin kauan, kun tietiheys poikkeaa
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= 50 timoinnissa keskeinen. Muiden tekijoiden poisjat-
é 18 /| tamista laskelmasta puoltaa osaltaan niiden arvot-
2 16 / tamiseen liittyva epavarmuus.

§ 14 \ / Tietiheyden optimointi perustui muun muassa von
2 12 \ / Segebadenin (1964) sek& Sundbergin ja Silverside-
5 10 \ / sin (1988) esittam&an kaavaan, jossa hakkuuméaa-
; 8 \ / ran seka puutavaran ajo- ja tienrakennuskustannus-
g \ / ten perusteella laskettua teoreettista optimia korja-
S 4 \ / taan metsakuljetusmatkan ja tieston korjauskertoi-
'g ) N\ / milla. Optimitiemadrasta tehtiin peruslaskelma, jos-
3 o , \,\7 , , , , , sa tulos laskettiin keskiarvotietojen perusteella. Ta-
2 45 30 -15 0 15 30 45 60 75 mén jalkeen tarkasteltiin eri tekijéiden muutosten

Poikkeama tiheysoptimista, % vaikutusta herkkyysanalyysien avulla.

Peruslaskelman mukaan optimaalinen tietiheys on
Kuva 5. Optimiratkaisusta poikkeamisen kustannusvai-  Eteld-Suomessa 10,5 m/ha ja sita vastaava keski-
kutukset. maarainen metsakuljetusmatka 560 metria. Pohjois-
Suomessa vastaavat tulokset ovat 6,1 m/ha ja 980
metria. Optimiratkaisu ei ole herkka laskentaperus-
optimista —35...+55 prosenttia. TAma tarkoittaa sitégissa tapahtuville muutoksille ja tietiheys saa poi-
ettd tietiheys voi peruslaskelman oletuksilla vaihketa optimista varsin paljon ilman, etta syntyy mer-
della Etela-Suomessa vélilla 7-16 m/ha ja Pohjoi&ittavia taloudellisia tappioita. Eteld-Suomessa ti-
Suomessa valilla 4-9 m/ha ilman, ettéd syntyy metanne muuttuu oleellisesti vasta, kun teitd on alle 7
kittavia lisdkustannuksia. tai yli 16 ja Pohjois-Suomessa alle 4 tai yli 9 metria
Tavoiteltaessa Eteld-Suomessa 15 m/ha tietihbehtaarilla. Talldin kokonaiskustannukset muodos-
yttéa poiketaan peruslaskelman optimista 40 proserntivat vahintdan kymmenen prosenttia optimiratkai-
tia. Talloin kokonaiskustannukset muodostuvat noisua suuremmiksi.
6 prosenttia optimitilannetta suuremmiksi. Suhteel- Peruslaskelmassa tehtiin joitakin suhteellisen kar-
lisesti ero on pieni, mutta markoissa se tarkoittaeeita yksinkertaistuksia, kuten etta hakkuumahdol-
useita kymmenia miljoonia. lisuudet ovat jakautuneet tasaisesti tien vaikutus-
alueelle ja ettd puutavara voidaan kuljettaa tielle sen
molemmilta puolilta. Siksi olisi mielenkiintoista
verrata nyt saatuja tuloksia aikaisempiin. Vertailu
4 Tulosten tarkastelu on kuitenkaan hankalaa, koska laskentaperusteet
ovat eri tutkimuksissa kovin erilaisia. Esimerkiksi
Suomessa metsateiden rakentamisen tavoite on Blysa (1971) ei ottanut korkoa lainkaan huomioon
lut alunperin metséatalouden ja etenkin nykyaikaia Tan (1992) tarkasteli optimaalista tietiheytta vain
sen puuhuollon kannalta valttamattéman infrastruksdella Kemijarven alueella. On kuitenkin mielen-
tuurin luominen. Valtiovalta on tukenut tamén takiintoista havaita, etta kaikkien tutkimusten tulok-
voitteen toteuttamista metséanparannusvaroin =@t ovat vakaita, ts. ne eivat ole herkkia lahtdarvo-
vuotta. Tana aikana metsateiden tarvetta ja merlen muutoksille.
tystd metsatalouden kannalta ei ole kyseenalaistetEtela-Suomen osalta on maa- ja metsatalousmi-
tu. Tienrakentamisen tavoitteet on péaatetty ilmanisterion maarayksissa (Kestavan... 1997) esitetty
laajempaa keskustelua, saatikka syvallisempdaa ttieston tavoitetiheydeksi 15 m/ha, joka on lahes
kimusta tavoitteiden tasosta. puolitoistakertainen téssa tutkimuksessa laskettuun
Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin tiemaéran optptimitietiheyteen verrattuna. Optimilaskelmaa kor-
mointia lahinn& puunkorjuun kannalta. Vaikka metkeampaa tavoitetta on perusteltu puuntuotannon,
sateistad seuraa muitakin hyotyja ja toisaalta haittpuunkorjuun logistiikan ja monikaytén saamilla
ja, on puunkorjuun merkitys tienrakentamisen ophyddyilla (Metsékeskusten... 1997). Sitd voidaan
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perustella myds sillg, etté lyhyet metsakuljetusmahankkeina. My6s yksityismetsataloudessa runko- ja
kat vahentavat metsatraktoreiden aiheuttamia kaslueteita tdydentévien varsiteiden rakentaminen tu-
juuvaurioita ja helpottavat puunkorjuun jarjestelydlisi suunnata hakkuiden mukaan. Jos nain pystyt-
kun puutavaran kuljetusta naapurimetsalodiden kaugisiin menettelemaan, kannattaisi Etela-Suomessa
ta voidaan vahentda. Liséksi tihed tieverkko edetvoitella jopa 15-18 m/ha tietiheyksia. Samalla
auttaa ymparistonakokohtien huomioon ottamistatenkin varsitiet muodostuisivat liiketaloudellisesti
parantamalla pienipiirteisen metsénkasittelyn karkannattaviksi ilman julkista tukeakin
nattavuutta. Lopuksi on syyta korostaa, etta metsateiden kan-
Ainakin puuntuotannon ja monikayton hyoddytsantaloudellisia hy6tyja arvioitaessa on tehtava sel-
optimitietiheyden nostajana voidaan kuitenkin osilkea ero nykyisen tieverkon ja uusien teiden vaiku-
kyseenalaistaa, silla selvasti korkeimmat vaatimukusten valille. Oleellista on arvioida sitd, kuinka
set tietiheyden ja myds tieston laadun suhteen @aljonlisdhyotyduusien teiden avulla on vielé saa-
puunkorjuulla. Lisdksi korkeampaa tavoitetta perusautettavissa, kun vaihtoehtona on esimerkiksi ny-
teltaessa ei ole otettu huomioon ymparivuotisekyisen tieverkon kunnossapito ja parantaminen.
puunkorjuun lisdantymisen tai tihedn tieverkon eko- On selvad, etta uusien teiden aikaansaama raja-
logisia ja maisemallisia haittoja. Voidaan my6s kyhyoéty yhteiskunnan kannalta — oli kyse sitten puun-
sya, kuinka merkittava hakkuita tai metsanhoitotéitéuljetuksista, tuoreen puun ymparivuotisesta saata-
aktivoiva vaikutus nyt laskettua puunkorjuuseeruudesta, metsien monikaytosta tai maaseudun elin-
perustuvaa optimitiheyttd suuremmalla tietiheydelldioimaisuudesta — alkaa vaistamatta laskea jossakin
enaa on. vaiheessa. Silloin on tarkeaé tarkastella tienraken-
Yksityismetsataloudessa tietiheystavoitteet onuksen julkista tukea nykyista kriittisemmin ja suun-
suhteutettu pitkan aikavalin keskimdaaraisiin haknata se sellaisiin kohteisiin, joissa sen kansantalou-
kuumahdollisuuksiin (Niemela 1997) ja nain tehdelliset hyddyt ovat mahdollisimman suuret. Tassa
daan tassakin tutkimuksessa. Keskimaaraisten hakihteessa metsatienrakentamisen, ja yleensakin
kuumahdollisuuksien kayttéa tieston optimoinnirmetséatalouden julkisen tuen optimaalinen kohden-
perusteena voidaan pitda perusteltuna, kun kystaminen vaatisi runsaasti lisdtutkimusta.
myksessa on yleista infrastruktuuria vahvistava run-
ko- tai aluetie. Keskimittaisenkin metsatiehankkeen
vaikutusalue on varsin laaja eli 300—600 hehtaaria, ..
joten sen vaikutusalueella on useita metsétiloja KIItOkSGt
paatoksentekijoita. TAma taas johtaa yleensa pieneh-
koihin metsikkdkuvioihin ja mosaiikkimaiseen met-Kiitimme prof. Matti Keltikangasta, MML Antti
sien kasittelyyn, eli alueen hakkuut [&hestyvéat kedcorpilahtea, MMM Hannu Niemeldd, MH Tapani
kim&araisid hakkuumahdollisuuksia. Honkasta, MMM, VTK Jukka Aarniota, MMT Heik-
Toinen vaihtoehto olisi optimoida tietiheys ta-ki Pajuojaa, MMM Jouni Vakevaa ja MMM Juha
pauskohtaisesti ja kayttéaa optimoinnissa paatoksdRajamaked hyodyllisistd parannusehdotuksista.
tekohetken hakkuumahdollisuuksia. T&llgin tienra-
kennus olisi kiinted osa puunkorjuuta, mika on ylei-
nen tilanne esimerkiksi Pohjois-Amerikassa. Taméyy, - - :
seurauksena teitd rakennettaisiin ensisijassa siri%,l rJaIIISUUS
mihin hakkuut suunnataan. Optimaalinen tietiheys
olisi tassa tapauksessa suurempi kuin keskiarvoh
kuilla laskien, silla hakkuuma&arét olisivat suurem-
mat ja hakkuut ajoittuisivat lyhyemmalle ajalle.

Suomessa Metsahallituksella ja metsateollisUlugestayan metsatalouden rahoituksesta annetun lain no-
yrityksilla on ollut mahdollisuus perustaa metsatie- jajla annettavat puuntuotannon kestévyyden turvaami-
strategiansa edella mainitulle ajattelulle; joskin huo- seksi tehtavia toita koskevat maaraykset. 1997. Maa-
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Viitala & Uotila Optimaalinen tietiheys yksityismetsatalouden kannalta
L

Liite 1. Optimaalisen tietiheyden ja metsd-  set muutettaisiin hehtaarikohtaisiksi, jolloin niille saatai-
kuljetusmatkan maarittaminen siin mielekas tulkinta.

(ks. esim. Segebaden 1964, s. 36—39; Sundberg ja SilKokonaiskustannusten minimoimiseksi merkitaan
versides 1988, s. 66—83).

Msinz = Cmetsékuljetus"' C tienrakennus

Metsakuljetuskustannukset lasketaan yleensé kuutiomet- —g+ an Miorj |, Cr X Tkorj ®)
ria ja tienrakennuskustannukset metria kohti. Koska ha- 4 Qs
kattavan puuston maéra on tarkein tietiheyteen vaikutta-
va tekija, optimoinnissa on kuitenkin luontevaa laskegy,timipisteen Ioytamiseksi otetaan yhtilosta 1. derivaat-
molemmat kpstannuk_set kl_Jut!ometna kOhtI. _ta, jolloin saadaan

Maastokorjauskertoimen ja tieverkon korjauskertoimen
avulla laskennalliset suoraviivaiset etéisyydet metsassa

i . ST TR 0Z _ axXMyyj CrX Ty

muutetaan enemman todellisuutta vastaaviksi, eli niiden — = - = 4)
avulla otetaan huomioon mm. metsatraktorin kiertely 4 Q
maastossa ja tieverkon mutkittelu. Tallin saadaan

Asettamalla tdméan yhtéalon arvo nollaksi saadaan metséa-
teiden vélinen (laskennallinen) optimaalinen etaisyys

SX Myori
Cmetsékuljetus: G+ a——1 (1)
| Cr X Tiarj
CrxT, ) \“‘Qxaxl\;l)rkJ - ©
. - R korj 2 I orj
Ctuanrakennus —QS ( )

Metséatraktorin lastaus- ja purkamiskustannukset eivét siis
misséa vaikuta optimiin. Koska todelliselle metsakuljetusmatkal-
C; = metsatraktorin lastaus- ja purkamiskustannulle (Lo) patee

set, mk/nd
a = metsatraktorin muuttuvat kuljetuskustannuk- S
set, mk/n¥/100 m Lo = 7% Miar (6)
S = teiden laskennallinen etéisyys toisistaan,
100 m saadaan optimaaliseksi todelliseksi lahikuljetusmatkaksi

Mkorj = maastokorjauskerroin
Cr = tienrakentamisen kustannukset, mk/100 m

Toj = tieverkon korjauskerroin Lo = 1 ‘w Cr X Miarj X Torj )
Q = tien vaikutusalueen hakkuukertymé hehtaaria 2 Qxa
kohti, m¥ha.

Vastaavasti koska optimaaliselle todelliselle tietiheydel-
Kaavan (2) nimittaja kuvaa tien vaikutusalueen hakkuye (v,) patee
kertymaa. Mitd enemman alueella on hakattavaa puus-
toa hehtaaria kohtQ) ja mitd suurempi alue on kysees- T
sd ©), sitd pienemmiksi tienrakentamisen kustannukset Vo = ?J (8)
kuutiometri& kohti muodostuvat.

Kaavoihin voitaisiin viela lisatd metséanhoidossa ja pe- . . S .
rusparannuksessa saavutettavat kustannussaastot sekaS ﬁgrq aan optimaaliseksi tietiheydeksi
yllapitokustannukset, mutta koska naita tekij6ité ei suo-
raan sisallytetty tehtyihin laskelmiin, ne jatettiin pois _ 1 |Qxax Miorj % Tiorj
myds kaavoista. Metsénhoidon ja perusparannuksen kus- 075 \/ Cr
tannussaastojen lisaaminen edellyttaisi, ettéd kustannuk-

9)
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