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The paper presents the results of a study to assess the profitability of ditch-network
maintenance on some oligotrophic pine mires. The alternative ditch-network mainte-
nance methods compared were: ditch cleaning, complementary ditching, and ditch clean-
ing and complementrary ditching combined. Nine drained pine-dominated mires were
chosen for investigation. Only the ditch-network maintenance costs were included in
the calculations. Profitability was calculated for two cases: 1) the forest owner pays all
the costs and 2) he obtains the maximum state grant. Without the state grant, ditch-
network maintenance provided a net present value of 870 FIM ha™' with a 3% rate of
interest, of 220 FIM ha~' with a 5% rate of interest, and an internal rate of return of 5%.
With the state grant, the results were: 1620 FIM ha™', 970 FIM ha' and 10%, respectively.
The conclusions were that in most cases, ditch-network maintenance is profitable even
without the state grant. By using 3% and 5% rates of interest, the complementary ditch-
ing and combination provided similar profitability, specially when the state grants were
provided. Using the IRR criterion, the complementary ditching provided the best profit.
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markkaa (Aarnio & Pajuoja 1997).
Tdhin mennessa ojitus on lisdnnyt turvemai-

Suomen metsdmaasta soita on 8,9 milj. ha, joista
on ojitettu yli puolet (Metsitilastollinen ... 1997).
Soilla on maamme metsien puustosta viidennes
ja puuston vuotuisesta kasvusta lidhes neljannes
eli 17,8 milj. m®, tdstd ojitetuilla soilla 14.9 milj m?
(Tomppo & Henttonen 1996). Ojituksista suurin
osa on tehty 1950 -luvun alun ja 1970 -luvun lopun
vililla (Metsatilastollinen ... 1997). Valtion myon-
timid metsdparannusvaroja on kaytetty uudisoji-
tukseen nykyrahassa arvioiden noin 3,5 miljardia

den vuotuista kasvua lihes 10 milj. m?. On arvioi-
tu, ettd ensi vuosikymmenelld timé kasvunlisid
saavuttaa 13—18 milj. m? tason (Péivinen 1990).
Uudisojituksen vaikutusaika on rajallinen, koska
ojaston kunto ja kuivatusteho huonontuvat ajan
myotd. [lman kunnostusojitusta suon vesitalous
palautuu kohti uudisojitusta edeltdnyttd tilaa
(esim. Heikurainen 1980, Paavilainen & Pdivinen
1995). Kunnostusojituksen tarpeeksi 1990 -luvulla
on arvioitu noin 150 000 ha vuosittain, mutta esi-



88 Hytonen & Aarnio

® Yii-li

[}
Puolanka

Haapajarvi
b °
Sonkajarvi

. ® Viitasaari

Aht.ﬁri
Joroinen
. .
[ J

Parkano Lei aki

Kuva 1. Koealueiden sijainti.

Figure 1. Location of the field experiments.

merkiksi vuosina 1990—1994 tavoitteista on toteu-
tunut vain puolet. (Metsétilastollinen ... 1996).
Kunnostusojituksen kasvu- ja tuotosvaikutuk-
sia karuilla rimeilld ovat tutkineet Ahti ja Pdiva-
nen (1997) sekd Hokki (1997a, ¢). Nadiden tutki-
musten mukaan suurin kasvureaktio saavutetaan
perkaus- ja tdydennysojitusmenetelmien yhdistel-
maéll, toiseksi suurin tdydennysojituksella ja huo-
noin perkauksella. Tutkimustoiminta on kohdis-
tunut 14hinna uudisojitukseen ja siitd alkavan ko-
konaisen puunkasvatusketjun (mukana myos kun-

nostusojitus) tarkasteluun.

Uudisojituksen puuntuotannollista kannatta-
vuutta tutkineen Aarnion (1985), mukaan kannat-
tavinta on eteldsuomalaisen korven uudisojitus.
Toiseksi kannattavinta on eteldsuomalaisen ra-
meen ojittaminen, miké tuotti 3,4-7,5% sisdisen
koron. Samaa suuruusluokkaa olevia kannatta-
vuuslukuja ovat saaneet tutkimuksessaan myos
Keltikangas ja Seppéld (1973). Carlén ja Miiller
(1983) ovat tarkastelleet eroja ojitustoiminnan
kannattavuudessa yksityisen metsénomistajan ja
kansantalouden kannalta. Sen sijaan kunnostusoji-
tuksen kannattavuutta ei ole aiemmin tutkittu.

Tamén tutkimuksen tavoitteena on selvittdd
kunnostusojituksen yksityistaloudellista erillis-
kannattavuutta metsdnomistajan nékokulmasta.
Tutkimuksessa selvitetdén eri kunnostusojitusme-
netelmien keskindinen edullisuus karuhkoilla ra-
meilld metsdnomistajan omarahoituksella ja val-
tion myOntamalld kestdvan metsitalouden rahoi-
tustuella. My6hemmin tdssa tutkimuksessa kutsu-
taan kestdvan metsédtalouden rahoitustukea lyhy-
emmin julkiseksi tueksi tai metsénparannustueksi.
Kannattavuuskriteereiné kdytetd4n nettotuottojen
nykyarvoa ja sisdistd korkokantaa.

AINEISTO JA MENETELMAT
Koeala-aineisto

Aineistona kéytettiin Metsantutkimuslaitoksen
vuosina 1982-85 metséhallituksen ojitusalueille
perustamia kunnostusojituskokeita. Kokeet edus-
tavat karuhkoja, Huikarin (1952) luokituksessa
[II-V kasvupaikkatyypin, rameitd eri puolella
Suomea. Lahtomittauksen jélkeen kokeille on si-
joitettu seuraavat kisittelyt: 1) ojanperkaus, 2) tay-
dennysojitus, 3) ojanperkaus + tiydennysojitus ja
4) kontrolli (alkuperdinen uudisojitus). Kokeet on
mitattu viiden vuoden vilein ja niille on laskettu
kymmenen vuoden erotuskasvut (Ahti & Pdivianen
1997). Tahén tutkimukseen valittiin alkuperdisesta
12 kokeesta ne 9, joista oli mitattu myds puiden
etdisyys vanhasta ojasta (Kuva 1). Koealoja oli
kokeesta riippuen 4-22 kpl ja ne olivat kooltaan
0,1-0,2 ha. Simulointeja varten kunkin kokeen si-
sdlld yhdistettiin koealoja siten, ettd koetta kohden
saatiin yksi simulointikoeala. Simulointikoealojen
pinta-alat olivat 0,5-1,5 ha. Yksittdisid puita kul-



lakin simulointikoealalla oli 400-1600 kpl. Niin
muodostetuilla simulointikoelaloilla oli puuston
tilavuus 20-63 m? ha™!, alkuperéisen uudisojituk-
sen ikd 17-56 vuotta ja sarkaleveys 35-69 metria.
Heikuraisen (1973) mukaan méritetyt metsdnojitus-
boniteetit vaihtelevat 1,6 ja 3,3 vélilld (Taulukko 1).

Kasvumallit

Ojituksen aiheuttama kasvureaktio kestid 20-25
vuotta (Seppild 1969). Koemetsikoiden kehitysté
ennustettiin kymmenen vuotta eteenpéin tihin
mennessi mitatuista erotuskasvutiedoista olettaen
myos kunnostusojitusreaktion kestévin ainakin 20
vuotta. Koeala-aineistosta laskettavista kasvu- ja
tuotosluvuista erotettiin muut kuin kunnostusoji-
tuksen aiheuttamat kasvun muutokset yhdistimél-
14 koealat suuremmiksi simulointikoealoiksi ja
kayttamilla laskennoissa padosin saman aineiston
pohjalta tehtyd kunnostusojitusreaktiomallia
(Hokki 1997a). Niitd kasvun muutoksia aiheutta-
via tekij6itd ovat mm. puiden elinvoimaisuus,
metsikko- ja kasvupaikkaolosuhteet, seké vuosit-
taisten sddolosuhteiden aiheuttama vaihtelu (Hok-
kd 1997a).

Tukimuksessa arvioitiin kunnostusojitukésit-
telyjen aiheuttama kasvulisdys seuraavasti. Simu-
lointikoealojen puista mukaan otettiin ennen késit-

Taulukko 1. Kunnostusojituskokeiden yleistietoja.
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telyjd ja ojalinjahakkuita mitatut minnyt, joista
puusto padosin koostui. Kullekin simulointikoea-
lalle ennustettiin metsikon kehitys kunkin kolmen
kunnostusojitusmenetelmén seké kontrollin ta-
pauksissa. Kunkin menetelmén yhteydessa ojalin-
joilta hakattavaksi tulevat puut méritettiin ja pois-
tettiin simulointikoeala-aineistosta. Perattavan
ojan ldheisyydesti puut poistettiin 2 m etdisyydel-
td. Tdydennysojan alta poistettiin saran keskella
sijaitsevat puut 4,5-5,5 m leveiltid linjalta.

Miénnyn kunnostusojitusreaktion ennustami-
seen kaytettiin lapimitan kasvumallia (Hokka
1997a) ja turvemaiden méntyjen pituusmallia
(Hokkd 1997b). Puiden kasvua ennustettiin kas-
vupaikan, pohjapinta-alan, puun ldpimitan ja lam-
posumman avulla. Kasvunlisdysti selitettiin puun
lapimitan kasvumallissa kunnostusojituskésitte-
lyll4, kuluvalla ajalla ja puun koolla. Tilavuus ja
puutavaralajit méadritettiin runkokdyrdmalleilla
(Laasasenaho 1982). Puustojen tasaikéisraken-
teen, ts. yksijaksoisuuden, perusteella oletettiin
Hynysen (1991) kivennédismaiden itseharvenemis-
mallin sopivan metsikéille. Laskennat suoritettiin
Metlan Koepuulaskenta (Heinonen 1994) ja Ex-
cel -ohjelmilla.

Simulointikoealojen kasvuennusteiden luotet-
tavuutta arvioitiin vertaamalla kymmenen vuoden
simulointien tuloksia maastokoealoilta mitattuihin
kymmenen vuoden erotuskasvuihin. Simulointitu-

Table 1. General description of the ditch-network maintenance experiments.

Koe Sarka- Puuston keskitilavuus Kasvupaikka- Lamps- Ojituksen ika Metsiojitus-
Experiment leveys kunnostusojitushetkelld tyyppi " summa Age of the boniteetti @
Ditch Mean stand volume at the time Site class Temperature original Site quality
spacing of ditch-network maintenance sum drainage index'?
m m* ha'! I-vI dd °C a 1-10
Parkano 69 56 v 1132 28 23
Ahtari 46 32 A% 1069 29 2,1
Viitasaari 48 63 v 1070 48 2,5
Leivonmiki 51 56 v 1178 32 33
Joroinen 65 51 A\ 1173 31 2,5
Sonkajirvi 47 60 v 1044 - 3.0
Haapajarvi 43 59 v 1044 56 3,0
Yli-Ii 35 20 il 1002 17 1,8
Puolanka 44 27 v 951 52 1,6
Keskiarvo — Average 50 47 - 1074 37 2,5
(" Huikari (1952)

@ Heikurainen (1973)
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loksia verrattiin sellaisten maastokoealojen erotus-
kasvuihin, joiden ldhtoarvot (runkoluku ja pohja-
pinta-ala) olivat samaa tasoa simulointildhtoarvo-
jen kanssa. Kymmenen ensimmdisen vuoden si-
mulointien antamat kokonaiskasvut eivit saaneet
poiketa erotuskasvuista keskimairin yli 1 m? ha™'.
Kahdenkymmenen vuoden kasvu- ja tuotosennus-
teiden oletettiin olevan luotettavia, mikéli kymme-
nen vuoden ennusteet vastasivat kymmenen vuo-
den erotuskasvuja.

Kantohinnat

Kunnostusojituksella saatavat tuotot muodostuvat
tilavuuskasvu- ja jareytymisvaikutuksesta. Kan-
nattavuutta laskettaessa oli méadritettdvad kunnos-
tusojitetun ja kunnostusojittamattoman simuloin-
tikoealan puutavaralajijakaumat. Témén jilkeen
kummassakin toimenpidevaihtoehdossa saadut
puutavaralajit hinnoiteltiin kalenterivuoden 1996
keskimidrdisten kantohintojen mukaan (Metsti-
lastollinen ... 1997). Simulointikoealoille kiytet-
tiin metsidkeskuskohtaisia hintoja. Keskimaarii-
siin alueellisiin kantohintoihin ei tehty mitédén lei-
mikko- tai kauppakohtaisia korjauksia.

Kunnostusojituksen suunnittelu- ja tyénjohto-
kustannukset

Kunnostusojituksen kustannukset muodostuvat
suunnittelu- ja tyénjohtokustannuksista (yleiskustan-
nukset) seki toteutuskustannuksista. Yleiskustannus-
ten oletettiin olevan samansuuruisia kaikille kun-
nostusojitusmenetelmille ts. ojatiheydelld (m ha™)
ei oletettu olevan vaikutusta suunnittelu- ja tydn-
Jjohtokustannuksiin (Keltikangas 1971).
Kunnostusojitustoiminnan hehtaarikohtaisina
yleiskustannuksina kéytettiin vuoden 1995 kustan-
nuksia, jotka saatiin Metsétalouden kehittamiskes-
kus Tapiosta. Metsdkeskukset jaettiin Eteld- ja
Pohjois-Suomeen, ja ndille alueille laskettiin yleis-
kustannusten keskiarvot. Eteld-Suomeen kuului-
vat metsikeskukset 1-11 ja Pohjois-Suomeen 12—
14 (Metsitilastollinen...1997). Saadut kustannuk-
set olivat suunnittelulle 354 mk ha™' ja tyénjohdolle
217 mk ha™! Etel4-Suomessa ja vastaavasti 272 mk
ha' ja 164 mk ha' Pohjois-Suomessa. Hehtaarikohtai-
set yleiskustannukset halpenevat pohjoiseen siir-
ryttidessa, koska pohjoisessa ojituskohteet ovat

pinta-alaltaan suurempia (Keltikangas 1971).

Kunnostusojituksen toteutuskustannukset

Kunnostusojituksen toteutuskustannukset hehtaa-
riakohden (mk ha™) riippuvat menetelmén ty6mis-
ristd (m ha™) ja yksikkdkustannuksista (mk m™).
Tyomadrilli tarkoitetaan sitd, miten paljon uusia
ojia tai ojanperkausta alueelle on tehtidvi kussakin
menetelmissd. Kunnostusojituskohteen alkuperii-
nen ojatiheys madriaytyy Keltikankaan (1971)
I yhtdl6n mukaan, jossa kohde oletetaan suorakai-
teen muotoiseksi. Laskuoja kulkee suorakaiteen
kannan suuntaisesti ja sarkaojat korkeuden suun-
taisesti. Ojatiheys voidaan laskea, kun tiedetdin
kunnostusojituskohteen koko ja muoto (kanta ja
korkeus) seki sarkaleveys. Kunnostusojituskoh-
teessa reunaojat kulkevat suon ja kankaan reunaa
my®éten. Perattavia ojia ovat kaikki sarkaojat sekd
reunaojat paitsi niskaoja.

Tdydennysojitusmenetelmassi laskuojaa pera-
taan vastavirran suuntaisesti laskien viimeisen sa-
ran puoliviliin asti ja kaikki sarat halkaistaan. Per-
kauksen ja tdydennysojituksen yhdistelmassa sarat
halkaistaan ja kaikki olemassa olevat ojat paitsi
niskaoja perataan. Keltikankaan (1971) I yhtilosti
ne yhtilot, jotka madradvit ojatiheyden ojien per-
kauksen, tiydennysojituksen ja yhdistelmikésitte-
lyn tapauksissa.

Ojien méiri riippuu menetelman liséksi ojitus-
lohkon muodosta ja koosta seké sarkalevydesti.
Eri kunnostusojitusmenetelmien kannattavuuden
vertailemista varten mééritettiin seké Eteld- ettd
Pohjois-Suomelle yleinen kunnostusojituskohteen
muoto, koko ja sarkaleveys. Kdytetyssi kunnos-
tusojituksen kasvureaktion mallissa ei ollut sarka-
leveyttd selittivind muuttujana. Koska tésté joh-
tuen sarkaleveys ei vaikuta tuottoihin, sen vaikutus
my0s kustannuksiin vakioitiin.

Kunnostusojituskohteen koko ja muoto maéri-
tettiin Keltikankaan (1971) kerdamén ojitusaluei-
den muotoa ja kokoa koskevan aineiston pohjalta.
Silloisten metsdnparannuspiirien ojituskohteiden
mediaanilohkojen kannan ja korkeuden pinta-alal-
la painotetut keskiarvot laskettiin Eteld- ja Poh-
jois-Suomelle. Sarkaleveydeksi laskettiin samojen
alueiden rdmeiden aritmeettiset keskiarvot.

Kunnostusojituskohteiden keskiméérdiset mi-
tat olivat Eteld-Suomelle: sarkaleveys 46 m, kanta



180 m ja korkeus 340 m. Vastaavat mitat Pohjois-
Suomelle olivat 45 m, 215 m ja 425 m. Etela-
Suomessa ojia késiteltin ojien perkausvaihtoeh-
dossa 302 m ha', tdydennysojituksessa 243 m ha™!
jamenetelmien yhdistelméssd 520 mha™'. Vastaavat
luvut Pohjois-Suomessa olivat 292 m ha, 243 m ha™
ja514mha.

Menetelmikohtaiset toteutuskustannukset las-
kettiin niille yleisten mittojen mukaisille kunnos-
tusojituskohteille. Kustannukset laskettiin kerto-
malla menetelmikohtaiset ojametrimaérat metsé-
keskuskohtaisilla yksikkokustannuksilla ja lisd&-
malla yleiskustannukset. Kunnostusojitusmenetel-
mien yksikkokustannuksina kiytettiin vuoden
1996 Tapion ilmoittamia kustannustietoja. Tay-
dennysojituksen yksikkokustannukseksi oletettiin
sama kuin uudisojituksen. Kannattavuuslaskelmat
tehtiin kahdelle rahoitusvaihtoehdolle 1) maano-
mistaja maksaa kunnostusojituksen kustannukset
kokonaan itse ja 2) maanomistaja saa metsianpa-
rannustukena suunnittelukustannukset kokonais-
uudessaan ja tdysimadrdisen tuen tyonjohto- ja
tyokustannuksiin. Tdysiméirdinen julkinen tuki
tyonjohdolle ja toteutukselle on I tukivyShykkeel-
14 40% ja II tukivyohykkeelld 55% (Asetus kes-
tdvén... 1996).

Kunnostusojituksen kokonaiskustannukset
(suunnittelu-, tyonjohto- ja toteutuskustannukset)
olivat 800—1700 mk ha™' siten, ettd ojien perkaus-
ja tdydennysojituskustannukset olivat ldhes sa-
mansuuruiset ja yhdistelmin kustannukset n. kol-
manneksen suuremmat. Tuetut kustannukset vaih-
telivat 250 mk ha' ja 700 mk ha™' vilill4.

Kannattavuuden méairittiminen

Tuottojen méidrittdmisessd kiytettiin hakkuiden
lisadntymismenetelmai (Keipi 1972, Keltikangas
& Seppild 1973, Laakkonen 1994). Tilloin olete-
taan, ettd kunnostusojituksella saatu hakkuuarvon
lisdys kuvastaa tulojen lisdystd, vaikkei késittelyn
avulla aikaansaatua kasvunlisdystd kadytannossi
useimmiten voida realisoida kokonaisuudessaan
kunnostusojitusreaktion loppumisen jilkeen
(esim. Rantala & Moilanen 1993). Hy6tyjen arvot-
tamiseksi 20 vuotta simuloinnein kasvatetut puus-
tot hinnoiteltiin puutavaralajeittain eri menetelmil-
le ja kontrollille (kasvatus ilman kunnostusojitus-
toimenpidettid). Kunnostusojituksella aikaansaatu
hy&ty on kunnostusojitetun metsikdn puuston ar-
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von ja kotrollin puuston arvon erotus.

Kunnostusojituksen kannattavuus mééritettiin
erilliskannattavuutena, jolloin kustannuksiksi las-
kettiin vain kunnostusojituskustannukset (Keipi
1972, Keltikangas & Seppild 1973, Salminen
1984). Puustoon sitoutuneen padoman (hakkuuar-
von), aikoinaan suoritetun uudisojituksen tai mah-
dollisten lannoitusten kustannuksia ei oteta huo-
mioon laskelmissa. Laskelmat tehdédin metsikko-
tasolla, jolloin investointia kdsitellddn muusta met-
sédnomistajan kokonaistaloudesta irrallisena. Tal-
16in tulokset ovat helpommin yleistettdvid tavoit-
teiltaan erilaisille metséloille.

Kannattavuuden kriteerind kéytetdidn netto-
tuottojen nykyarvoa (NPV) ja sisdistd korkoa
(IRR) (Aho 1982, Holopainen 1976). Nettotuotto-
jennykyarvo (NPV) kunnostusojitushetkelld mai-
ritelldén:

B
NPV=—_(C
(1+7) @

missd C = kunnostuojituskustannukset, B =hyoty,
joka toteutuu vuotena t ja r = laskentakorkokanta
sadanneksina. Nykyarvomenetelmén mukaan in-
vestointi on edullinen, jos tulojen nykyarvo on
kustannusten nykyarvoa suurempi tietylld lasken-
takorkokannalla. Téssi tutkimuksessa kdytetidin
nykyarvojen laskennassa 3 ja 5 prosentin laskenta-
korkokantaa. Investoinnin siséiselld korkokannal-
la tarkoitetaan korkokantaa, jonka mukaan tulot
ja kustannukset ovat vertailuajankohtaan lasket-
tuna yhté suuret. Investointi on edullinen, jos sisdi-
nen korkokanta on suurempi kuin investoinnille
asetettu tuottovaatimus.

Herkkyysanalyysissa tutkittiin kdytettyjen
kantohintojen ja kustannusten *+ 30 % vaihtelun
vaikutusta nettotuottojen nykyarvoihin ja sisdiseen
korkoon. Tukki- ja kuitupuun hintojen suhteellis-
ten muutosten oletettiin olevan samansuuruisia.
Lisdksi tutkittiin my6s eri kunnostusojitusmene-
telmien kustannusten muutosten vaikutusta kan-
nattavuusjirjestykseen.

TULOKSET

Tuotokset

Kahdenkymmenen vuoden simuloidut kokonais-
tuotokset olivat keskimiérin menetelmien yhdis-
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telmille 17,8 m® ha™!, tiydennysojitukselle 16,7 m?
ha ja perkaukselle 5,2 m? ha™! suuremmat kuin
kontrollille (Taulukko 2). Parkanon ja Yli-Iin si-
mulointikoealojen kasvun ennustaminen tehtiin
uudestaan muuttamalla kasvupaikkatyyppiluo-
kaksi V, silld ensimmaiset simuloinnit luokituk-
silla IIT ja IV antoivat metsikon pohjapinta-alan
kokonaiskasvusta keskiméérin yli 1 m? ha™! yliar-
vioita ensimmadisen 10 vuoden simulointijaksolla.
Ndiin suuren yliarvion katsottiin kertautuvan huo-
mattavana virheend 20 vuoden simulointeihin, jo-
ten yliarvion vilttdmiseksi alennettiin kasvupaik-
katyyppiluokkaa.

Nettotuottojen nykyarvot

Metsé@nomistajan omarahoituksella kolmen ja vii-
den prosentin laskentakorkokannoilla méiritetty-
jen nykyarvojen perusteella tdydennysojitus ja me-
netelmien yhdistelma olivat kannattavampia kun-
nostusojitusmenetelmié kuin ojien perkaus (Tau-
lukko 3). Perkaus oli kannattamaton vaihtoehto
useimmiten jo 3% korkokannalla. Keskimazrin heh-
taarikohtaiset nettotuottojen nykyarvot olivat 3% las-
kentakorolla perkauksessa — 90 mk, tdydennys-
ojituksessa 1440 mk ja yhdistelméssd 1250 mk heh-
taaria kohti. Vastaavat keskiarvot olivat vield 5%
laskentakorollakin tdydennysojituksissa 660 mkn
ha™' ja yhdistelmassd 390 mk ha'. Nykyarvojen

perusteella tiydennysojitusta voitiin pitd4 kannat-
tavampana vaihtoehtona kuin yhdistelméi. Korko-
kannan noustessa ero tdydennysojituksen eduksi
edelleen korostui, koska perkauksen ja tiyden-
nysojituksen yhdistelma vaati suuremman alkuin-
vestoinnin kuin pelkki tiydennysojitus.

Metsdnparannustuella nettotuottojen nykyar-
vot olivat 3% laskentakorolla ojien perkausmene-
telmalld keskiméirin 600 mk tdydennysojituksella
2120 mk ja menetelmien yhdistelmalla 2140 mk
hehtaaria kohti (Taulukko 3). Nykyarvot kohosivat
tuen mérilla eli 700-900 mk ha™' verrattuna oma-
rahoitusvaihtoehtoon. Vield 5% laskentakorolla
perkauskin antoi positiivisen nykyarvon (300 mk
ha™). Julkisen rahoitustuen ansiosta tdydennys-
ojitus ja menetelmien yhdistelmai olivat kaikilla
kokeilla kannattavia. Metsédnparannustuki kavensi
myos samalla nykyarvojen eroja tdydennysojituk-
sen ja yhdistelmén vililla. Seka 3 ettd 5% korko-
kannoilla laskettujen nykyarvojen perusteella edelld
mainittuja menetelmid voitiin pitas padasaéntoisesti
yhtd kannattavina yksityistaloudellisesti.

Sisdiset korot

Metsénomistajan omarahoituksella kaikkien ko-
keiden keskimédirdinen sisdinen korkokanta oli
tdaydennysojituskisittelylle 6,8%, menetelmien
yhdistelmaille 5,5% ja ojien perkauskisittelylle

Taulukko 2. Simulointikoealoja koskevat tiedot 20 vuotta kunnostusojituksen jilkeen.

Table 2. Information concerning the experiments 20 years after the ditch-network maintenance.

Koe Kontrollikoealojen Perkauksen aih.

Experiment puuston tilavuus kasvunlisa

Stand volume of Growth increment

Téydennyksen aih.

Growth increment

Yhdistelman aih.

kasvunlisa

Metsikon pohjapinta-ala/
kasvunlisa harvennusraja

Growth increment Stand basal area/

the control plots after ditch clearing after compl. ditching after combin. thinning limit

m’ ha'! m’ ha! 20a” m’ ha'! 20a’ m' ha'! 20a’ m¥/m?
Parkano 131 10 28 26 21/21
Ahtari 69 11 6 11/20
Viitasaari 148 4 19 21 23/25
Leivonmaki 153 12 23 29 24/26
Joroinen 139 7 21 27 24/20
Sonkajirvi 126 3 19 14 20726
Haapajarvi 125 9 19 18 19726
Yli-Ti 68 -2 3 8 -
Puolanka 66 3 7 11 -
Keskiarvo — Average 114 5,2 16,7 17,8




2,5% (Taulukko 4). Perkaukselle ei voitu kolmella
simulointikoealalla (Ahtiri, Y1i-Ii ja Puolanka)
madrittii sisdistd korkoa, koska investoinnin kus-
tannukset olivat suurempia kuin odotettavissa ole-
vat lisdtulot. Tdydennysojitus antoi parhaan siséi-
sen koron yhté poikkeusta lukuunottamatta. Per-
kauksen kannattavuus oli kaikilla kokeilla huo-
noin.

Kun metsénomistaja saa julkista tukea, tuottaa
tdydennysojitus 12,9%, menetelmien yhdistelma
10,7% ja perkaus 7,2% sisdisen koron. Yli-Iin si-
mulointikoealalla rahoitustukikaan ei tee perkaus-
kisittelyd kannattavaksi. Ahtirin ja Puolangan
simulointikoealoilla sisdiselld korolla mitattu kan-
nattavuus jid myos melko alhaiseksi (3—4 %).
Kokonaisuutena julkinen rahoitustuki kohotti per-
kauskdésittelyjen sisdisid korkokantoja yli 4%-yk-
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sikolld. Sekd taydennysojituksissa ettd yhdistel-
missd vastaava sisdisen koron nousu oli keskimié-
rin 6%-yksikkod. Metsdnparannustuki ei siis
muuttanut kannattavuusjérjestystd, vaan tdyden-
nysojitus antoi korkeimmat sisdiset korot kuten
omarahoituksellakin.

Herkkyysanalyysi

Kantohintojen + 30 %:n muutos vaikuttaa nykyar-
voon keskimédrin + 630 mk/ha kiytettiessd 3%
laskentakorkokantaa (Kuva 2). Viiden prosentin
laskentakorolla muutos on endé noin 430 mk ha™'.
Kantohintojen 30%:n laskun jidlkeen ainoastaan
tdydennysojitus olisi kannattava toimenpide 5%
laskentakorolla. Kantohintojen lasku alensi siséi-

Taulukko 3. Nettotuottojen nykyarvot eri laskentakorkokannoilla , mk ha.

Table 3. Net present values with different rates of interest, FIM ha’'.

Koe Ilman metsidnparannustukea Metsdnparannustuen kanssa
Experiment Without state grant With state grant

Perkaus Tédydennys Yhdistelméd Perkaus Tédydennys Yhdistelméa

Ditch Complementary ~ Combination Ditch Complementary  Combination

cleaning ditching cleaning ditching
a) Laskentakorkokanta 3% — Rate of interest 3%.
Parkano 280 2700 2200 1070 3430 3210
Ahtiri -1720 200 -630 100 970 450
Viitasaari - 140 2080 1 860 490 2750 2 690
Leivonmaki 890 2 680 3370 1530 3340 4200
Joroinen -230 1 660 1710 420 2280 2520
Sonkajarvi 40 1 840 1210 790 2 560 2170
Haapajérvi 530 2210 2030 1240 2920 2 960
Yli-Ti - 880 -330 - 400 —280 270 410
Puolanka -570 - 60 -120 20 520 660
Keskiarvo — Average — 90 1440 1250 600 2120 2 140
b) Laskentakorkokanta 5% -— Rate of interest 5%.
Parkano -180 1530 1020 620 2240 2020
Ahtri - 870 -220 -970 -50 550 120
Viitasaari —430 1 060 770 200 1720 1 600
Leivonmiiki 280 1 470 1 800 910 2130 2630
Joroinen —-500 800 690 150 1420 1 500
Sonkajérvi -320 930 360 430 1650 1320
Haapajérvi 40 1190 940 750 1900 1 870
YIi-Ii - 880 - 500 - 680 - 280 100 140
Puolanka - 660 - 300 —460 -70 270 320
Keskiarvo — Average —390 660 390 300 1330 1280
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sid korkoja keskimaérin 1,9%-yksikkoé ja koho-
aminen vastaavasti nosti niitd 1,4%-yksikkoa
(Taulukko 5). Seka nykyarvot ettd sisdiset korko-
kannat osoittivat kunnostusojitushankkeet kannat-
taviksi mahdollisesta kantohintojen laskusta huoli-
matta, kun investointeihin saadaan julkista rahoi-
tustukea .

Nykyarvot eivit ole yhti herkkid kustannusten
muutoksille kuin vastaavansuuruisille suhteellisil-
le kantohintojen muutoksille. Keskimédrdinen
muutos nettotulojen nykyarvoissa oli molemmilla
laskentakoroilla omarahoituksella 370 mk ha™! ja
metsdnparannustuella 130 mk ha™! (Kuva 2). Sisi-
siin korkoihin kustannusten nousu vaikutti alenta-
vasti keskimdérin 1,5%-yksikkod ja vastaavansuu-
ruinen lasku nosti niitd keskimiérin 2,1%-yksik-
k64 (Taulukko 5). Menetelmien viliseen kannatta-
vuusjérjestykseen kustannusten muutoksilla ei ol-
lut vaikutusta.

Lisiksi verrattiin sisdisen koron kriteerin ta-
pauksessa tdydennysojituksen ja menetelmien yh-
distelmin edullisuusjirjestyksen herkkyytta kus-
tannusten muutoksiin. Metsdnomistajan omara-
hoituksella keskiméérin 25%:n kustannusten lasku
menetelmien yhdistelmassi teki sen yhtd kannatta-
vaksi tdydennysojituksen kanssa. Kiytettdessd
julkista rahoitustukea menetelmien yhdistelmén
kustannusten oli alennuttava keskiméérin 35%:1la,
jotta kannattavuus olisi samansuuruinen tdyden-
nysojituksen kanssa.

Taulukko 4. Koealoittaiset sisdiset korot, (%), eri kisittelyilla.

TULOSTEN TARKASTELU JA JOHTOPAA-
TOKSET

Aineisto sijoittuu Keski-Suomeen, Pohjanmaalle
ja Satakuntaan (Kuva 1). Niill4 alueilla on karuh-
koja rameitd runsaasti ja niitd on myos ojitettu
merkittdvassd madrin. Lampdsummaltaan tutki-
muskoealat edustavat myds melko yhtenéistd aluetta,
koska yhtd poikkeusta lukuunottamatta koeala-
paikkakuntien limposumma on 1 000ja 1 180 dd:n
vililld (Taulukko 1). Tulosten tulkinnassa onkin
muistettava, ettd aineisto on ldhinni Pohjanmaalta
ja Keski-Suomesta, eiki tuloksia voida yleistdd
koko Eteld-Suomea koskeviksi.

Puun ldpimitan kasvua ennustavan mallin
avulla aineistosta on poistettu mahdollisimman
hyvin muut kasvuun vaikuttavat tekijit kuin kun-
nostusojituskasittely. Mallin kédyton tavoitteena oli
saada esille nimenomaan késittelyn aiheuttama
yleinen, koko aineistossa nikyvi, kasvureaktio.
Itseharvenemismallia ei kdytetty, silld simuloin-
tijaksolla ei saavutettu Hynysen (1991) mallin
edellyttdméa itseharvenemisrajaa. Itseharvene-
misvaikutus onkin yleensd merkitykseton vanhoil-
la ojitusaloilla (Seppéld 1969, Miina ja Pukkala
1995). Sen sijaan yksittdispuiden satunnaisella tai
esimerkiksi vesitalouden vaihteluista aiheutuvalla
kuolleisuudella voi olla merkitystd. Tamén seu-
rauksena ennustettu tuotos lienee lievi yliarvio.

Simuloinnin luotettavuuden arvioimiseksi en-

Table 4. The internal rates of return,(%), by experiments and treatments.

Koe [Iman metsénparannustukea Metsénparannustuen kanssa
Experiment Without state grant With state grant

Perkaus Tdydennys Yhdistelma Perkaus Tdydennys Yhdistelma

Ditch Complementary ~ Combination Ditch Complementary Combination

cleaning ditching cleaning ditching
Parkano 4,1 10,0 N 10,4 17,0 13,6
Ahtri - 3,8 0,6 4,2 10,2 6,0
Viitasaari 23 8,6 7,1 7.1 13,6 11,4
Leivonmaiki 6.2 95 9,1 11,3 14,5 13,4
Joroinen 1,8 8,1 7,0 6,6 13,3 11,3
Sonkajarvi 32 8,5 6,2 9,6 15,4 12,0
Haapajirvi 52 9,2 7.8 11,9 16,2 13,8
Yli-Ii - 0,6 1,0 - 6,7 6,5
Puolanka - 2,6 2,5 33 9,0 8,0
Keskiarvo — Average 2,5 6,8 5,5 7,2 12,9 10,7




NPV, mk ha, FIM ha”’
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Kuva 2. Nykyarvon muutos (NPV, mk ha™) eri laskentakoroilla kantohintojen ja kustannusten muuttuessa + 30%.

Figure 2. Changes in net present value (NPV, FIM ha) with different discounting rates of interest when stumpage prices

and costs change + 30%.

simmaiisen kymmenen vuoden simulointijakson
tuloksia verrattiin todellisiin mitattuihin kasvulu-
kuihin. T#ll4 varmistettiin se, ettd mallien yhteis-
kdytolld saadaan realistisia ennusteita metsikko-
tunnusten, kuten pohjapinta-alan ja valtapituuden,
kehityksestd. Mallin antamiin kunnostusojitus-
reaktioihin ei kuitenkaan puututtu.
Kaksikymment# vuotta katsottiin riittdviksi si-
mulointiajaksi kannattavuuden selvittdmisté var-
ten. Aikaisempien ojitustutkimusten perusteeella
voidaan olettaa kunnostusojitusreaktion kestivan
vihintddn tdmén verran (Seppild 1969). Koska
kunnostusojitusreaktion kasvumallin laadinta-
aineisto kattoi vain 5-8 vuoden pituiset kasvu-
jaksot, siséltyy malliin kaksi oletusta, jotka vaikut-
tavat merkittdvisti tehtyihin tuotosvertailuihin.
Ensimmaéisen oletuksen mukaan ojituksella saavu-
tettu lisdkasvun taso on pysyvi. Jo 20 vuoden si-

mulointi tuottaa todennékoisesti yliarvion viimei-
sen 5-vuotiskauden kasvusta. Pdinvastaiseen suun-
taan taas vaikuttaa toinen oletus, jonka mukaan
kontrollin kasvun taso ei alene, vaikka ojitusa-
luetta ei kunnosteta. Se miten kontrollin ja kunnos-
tusojituksen kasvun tasoero ajan mukana todel-
lisuudessa kehittyy, voidaan osoittaa vasta 15-20
vuoden kasvututkimusten perusteella (Hokka
1997a,¢).

Kannattavuusvertailujen tekeminen olisi ollut
perustellumpaa, mikli tuotokset olisi arvioitu
kiertoajan loppuun asti. Metsikon kehityksen si-
mulointi vudisojituksesta paidtehakkuuseen asti
mahdollistaisi optimaalisten kunnostusojitusrat-
kaisujen médrittimisen. Vertailukelpoisen mit-
taustiedon ja kenttikokeiden puuttuminen estévit
kuitenkin tulosten validioinnin ja yleistimisen
(esim. Valsta 1992, Miina 1996, Ahtikoski 1997).
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Lisiksi olemassaolevat mallit eivit vield muodosta
riittdvan yhtendistd jarjestelméd ojitusalueiden
puiden kasvun ennustamiseen, silld luotettavat
kuolemis-, itseharvenemis- sekd syntymémallit
puuttuvat. (Hokkd 1997c.) Tuotosten ennustami-
seen liittyvit epdvarmuustekijit rajoittavat samal-
la my&s kannattavuusvertailujen tekemistéd ja
yleistdmisti.

Erilliskannattavuuden arvioinnissa ei otettu
luonnollisestikaan huomioon puustopddomaa kus-
tannuksena. KiytinnOssé ainoaksi kustannukseksi
jéi kunnostusojitusinvestointi. Toisaalta hakkui-
den lisddntymismenetelméssé investoinnin tuotot
myos yliarvioidaan, koska kéytdnndssd tuottoja
ei voida realisoida kuin osittain tarkastelujakson
aikana (tidssd 20 vuotta). Metsdnhoitosuositusten
perusteella tutkituista kokeista ainakin neljéssi ta-
pauksessa kunnostusojituksen tuotto oli osittain
mahdollista realisoida harvennushakkuina tarkas-
teluperiodin aikana (Taulukko 2). Herkkyysanalyy-
si tehtiin vain kantohintojen ja kustannusten
muutoksille. Jo tutkimuksen alkuvaiheessa todet-
tiin vastaavansuuruisten kasvun vaihtelun vaiku-
tusten kannattavuuteen olevan pienempid kuin
kantohintojen vaihtelun.

Tulokset osoittivat kunnostusojittamisen kan-
nattavaksi investointikohteeksi metsédnomistajan
omarahoituksellakin. Varaus on kuitenkin tehtiva
ojien perkauksen kohdalla, jossa nykyarvo jii
usein negatiiviseksi jo 3% tuottovaatimuksella.
Sen sijaan kéytettdessd tiydennysojitusta tai me-
netelmien yhdistelmai 5% tuottovaatimuskaan ei

useimmiten ole liian korkea. Téaydennysojituksella
odotettavissa oleva sisdinen korko oli korkein, kes-
kimé#drin 7% investoijan rahoittacssa hankkeen
omin varoin. Kustannusten noustua tai kantohinto-
jenlaskettua 30%:a oli kunnostusojituksesta odo-
tettavissa vield yli 3% reaalinen sisdinen korko
kiytettidessd tdydennysojitusta tai yhdistelmia.

Metsinparannustuki nosti huomattavasti kun-
nostusojituksen kannattavuutta ja pienensi samalla
investointiin liittyvia taloudellisen tappion riskia.
Julkinen rahoitustuki tasoitti my0s eri menetel-
mien vilisid kannattavuuseroja siten, etté tdyden-
nysojitus ja menetelmien yhdistelmé olivat yhta
kannattavia verrattaessa 3 ja 5% korkokannoilla
laskettuja nykyarvoja. Perkaus pysyi edelleen
huonoimpana. Siséisen koron kriteerilld arvioituna
tdydennysojitus oli edelleen kannattavin keski-
médrin 13%:n sisdiselld korolla.

Tutkimustulosten perusteella simulointikoea-
lat voidaan karkeasti jaotella hyvin ja huonosti
kannattaviin kunnostusojituskohteisiin. Huonosti
kannattivat Ahtiri, Y1i-Ii ja Puolanka, joissa puus-
ton midrd oli vield 20-30 vuotta uudisojituksen
jdlkeen ainoastaan 20-32 m? ha™'. Heikuraisen
(1973) ojituskelpoisuutta kuvaava metsiojitusbo-
niteetti oli em. koealoilla my6s hyvin alhainen
(1,6-2,1) jalamp6summa alhaisempi kuin kokeil-
la keskiméddrin. Sen sijaan hyvin kannattavissa
kohteissa oli kunnostusojitushetkelld ollut puustoa
jo vihintddn 50 m?® ha™' ja metsiojitusboniteetti
oli vihintdin 2,3 (Taulukko 1).

Tulokset kisittelevit pelkistddn kunnostuso-

Taulukko 5. Sisiiset korot eri kisittelyilld kantohintojen ja kustannusten muuttuessa + 30%.

Table 5. Internal rates of return by different treatments, when stumpage prices and costs change *30%.

Kisittely Muutokset kantohintoissa Muutokset kustannuksissa
Treatment Changes in stumpage prices Changes in costs
-30% 0 30% -30% 0 30%
Ei metsdnparannustukea — Without state grant
Perkaus — Ditch cleaning 1,3 2,5 3,4 3,9 2,5 1,6
Taydennys — Compl. ditching 5.0 6.8 82 8,8 6,8 54
Yhdistelmd — Combination 3,8 5,5 6,8 7.5 5.5 4,1
Metsénparannustuella — With state grant
Perkaus — Ditch cleaning 55 72 8,4 9,0 72 5.8
Taydennys — Compl. ditching 10,9 12,9 14,3 15,1 12,9 11,3
Yhdistelmd — Combination 8,7 10,7 12,1 12,8 10,7 92




jitusten kannattavuutta lihinnd Pohjanmaan ja
Keski-Suomen karuhkoilla rameilld, jotka talou-
dellisessa mielessé ovat todennikoisesti kaikkein
kriittisimpid kohteita. Jatkossa olisi kuitenkin toi-
vottavaa, ettd uudet tutkimusaineistot tai kasvu-
mallit antaisivat mahdollisuuden laajentaa tarkas-
telua sekd parempikasvuisille rdimeille ja korpiin
ettd alueellisesti. Lisdksi eri menetelmien vaiku-
tusta kannattavuuteen olisi selvitettdva tarkemmin
nimenomaan sarkaleveyden suhteen. Téssa tutki-
muksessa alkuperiiset sarkaleveydet olivat melko
suuria, jolloin tdydennysojitus oli tdysin perustel-
tua kaikilla koealoilla. Mikili sarkaleveys on kui-
tenkin vain 30-40 metri, niin uusien ojien tekemi-
nen saattaa heikentda huomattavasti kannattavuut-
ta, koska alkuperiiset ja uudet ojat peittavit suuren
osan kasvupinta-alasta. Alemmilla sarkaleveyksil-
1a perkauksen kannattavuus ilmeisesti paranee
suhteellisesti verrattuna muihin menetelmiin.
Tamén tutkimuksen perusteella voidaan met-
sanomistajalle suositella karuhkoilla rimeilld
etenkin tdydennysojittamista, myos ilman metsin-
parannustukea. Mikali metsdnomistajalla on mah-
dollisuus saada my®0s julkista rahoitustukea hanke
voidaan toteuttaa joko tiydennysojittamalla tai
menetelmien yhdistelmalld, jotka yksityistaloudel-
lisen kannattavuuden kannalta ovat likimain yhti
hyvid. Julkisen talouden kannalta tiydennysojitus
on jonkin verran halvempi vaihtoehto kuin mene-
telmien yhdistelmi, mutta yhdistelma tuottaa vas-
taavasti hieman suuremman kasvunlisidyksen. Tu-
losten perusteella ndyttdd kunnostusojitusinves-
tointi kannattavalta, mikéli karuhkon rimeen met-
sdojitusboniteetti on yli 2 ja uudisojituksella aika-
ansaatu puusto on vihintddn 30-50 m* ha ..
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Profitability of ditch-network maintenance on some oligotrophic pine mires

The study asses the profitability of ditch-network
maintenance on some oligotrophic pine mires. The
alternative ditch-network maintenance methods
compared were: ditch cleaning, complementary
ditching, and ditch cleaning and complementrary
ditching combined. Nine drained pine-dominated
mires were chosen for investigation (Figure 1).
They were classified as being oligotrophic pine
mires which were drained from 17 to 56 years
ago (Table 1).

The growth of the forest stands was predicted
using an individual-tree diameter growth model
(Hokka 1997a). The model predicts different growth
in four situations: no ditch-network maintenance
(control), ditch cleaning, complementary ditch-
ing, and ditch cleaning and complementrary ditch-
ing combined. The height increment was de-
termined by using a height model for trees grow-
ing on drained peatlands (Hokk& 1997b). The tim-

ber assortments were determined by using the ta-
per curve and volume functions for Scotch pine
(Laasasenaho 1982). The time period for the pre-
dictions was 20 years.

Only the ditch-network maintenance costs
were taken into account. Other costs, such as the
felling value of the initial growing stock and the
costs of the first-time drainage investment were
not included. The ditch-network maintenance
costs were determined from the data provided by
Forestry Development Centre Tapio. The cost and
stumpage price data used were from the year 1996,
by forestry centres. Planning and supervision costs
for Southern and Northern Finland were from the
year 1995.

The benefit brought about by ditch-network
maintenance treatment was determined as the dif-
ference between the value of the growing stock
under treatment, and the value of the growing



stock under control. Profitability was examined
from the viewpoint of the private forest owner,
and calculated for two cases: 1) forest owner pays
all the costs and 2) he obtains the maximum state
grant, which is 40-55% of the measures, and su-
pervision costs and planning costs totally. Inter-
nal rate of return (IRR) and net present value
(NPV) criteria were used to assess the profitabil-
ity of ditch-network maintenance. Uncertainty in
the stumpage prices and ditch-network mainte-
nance costs was studied by applying sensitivity
analyses. In these, prices and costs were assumed
to vary by + 30%. The effects of cost variations
between the methods was also analysed.

In this study, ditch-network maintenance pro-
vided without a state grant a NPV at 3% rate of in-
terest of — 90 FIM ha! by ditch cleaning, 1440 FIM
ha™' by complementary ditching and 1250 FIM
ha™! by combination (Table 3). With the 5 % rate of
interest, the NPV were — 390 FIM ha™!, 660 FIM ha™'
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and 390 FIM ha”, respectively. The state grant
arised NPV by 700-900 FIM ha™. Ditch-network
maintenance provided, without a state grant, an
internal rate of return of 2.5% in the case of ditch
cleaning, 6.8% for complementary ditching and
5.5% for the combination of the two (Table 4).
With a state grant, the internal rates of return were
7.2%, 12.9% and 10.7%, respectively. Concern-
ing the IRR criterion, the combination method
became as profitable as complementary ditching,
if the costs of the combination method were de-
creased by 25-35%.

The conclusions were that in most cases ditch-
network maintenance is profitable, even without
state grants. By using 3% and 5% rates of inter-
est, the complementary ditching and combination
methods gave similar net present values, specially
when the state grants were provided. Using the
IRR criterion, the complementary ditching pro-
vided the best profit.
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