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ALKUSANAT

Nyt ilmestyvé tutkimus liittyy osana laa-
jempaan sarjaan julkaisuja, jotka kaikki ka-
sittelevit metsidnparannustoiden edullisuus-
jarjestystd ja sen méérittamisperusteita. Ne
ovat tulos viisi vuotta kestineestd Helsingin
yliopiston metsédnhoitotieteen, suometsitie-
teen ja metsidtalouden liiketieteen laitosten
yhteistyonéd toteutetusta ns. sopimustutki-
musprojektista. Kokonaisuudessaan tama
professorien VALTER KELTIKANGAS, LE0o HEI-
KURAINEN ja Paavo Yri-VAkkuRrI johdolla
tyoskennelleen tutkijaryhmin ty6 valmistuu
lahikuukausien aikana.

Kaisilld olevan osatutkimuksen lidhtokoh-
tana olen voinut kayttdd tutkijaryhmémme
jdsenen, maat. metsit. tohtori, dosentti Kus-
TAA SEPPALAN erityisesti myoés titd tarkoi-
tusta silmilld pitden kerddméid koealamate-
riaalia. Hén on niinikdédn luovuttanut kayt-
téoni samasta materiaalista koostamansa

vield julkaisemattomat ojitusalueiden puus-
ton poistumasarjat. Ilman niitd tietoja ei
tutkimuksen suorittaminen tidssid laajuudes-
saan olisi ollut mahdollista.

Tutkimuksen kisikirjoituksen ovat luke-
neet professorit LEo HEIKURAINEN ja PAi-
vi6 RIIHINEN, iséni, professori VALTER KEL-
TIKANGAS sekéd dosentti KusTtAa SEPPALA.
Kukin heistd on tehnyt siihen joukon var-
teenotettuja huomautuksia. Heille Kkaikille
esitdn parhaat kiitokseni.

Olen niinikdédn kiitollinen VALTiOoN MAA-
TALOUS-METSATIETEELLISELLE ToiMIKUN-
NALLE, joka on rahoittanut tutkimuksen, sa-
moin kuin SuoMEN METSATIETEELLISELLE
SEURALLE, joka on hyviksynyt tyoni julkai-
susarjaansa.

Helsingissid marraskuussa 1971
Matti Keltikangas
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1. JOHDANTO

Tarkoituksenmukaisin ojien vilimatka eli
sarkaleveys on askarruttanut metsiojittajia
ja alan tutkijoita jokseenkin yhtd kauan kuin
jarjestelmiillistd ojitustoimintaa soiden kui-
vattamiseksi metsdnkasvua varten on har-
joitettu. Kasvualustan liian veden poistami-
seksi ja sitd tietd happiméédrian lisddmiseksi
kaivetut ojat wvaikuttavat ojitetun alueen
vesitalouteen ja sitd tietd puuston kasvuun
tavalla, jonka jo varhain havaittiin riippuvan
monien muiden tekijéiden, kuten turpeen
laadun ja syvyyden, alla olevan kivenniis-
maan ldpiisevyyden, ojien syvyyden ja sijoit-
telun sekd suon kaltevuussuhteiden, ohella
myos ojien keskiniisesté etiisyydestd (esim.
LunpBERG 1914, s. 63—82; Lukkara 1931,
s. 163—165).

Suomessa TANTUN ja erityisesti LUKKALAN
tutkimukset vuosisadan alun ja 1860-luvun
ns. nidlkédvuosien aikaisilta ojitusalueilta toi-
vat selviisti esiin, kuinka puiden kasvu elpyy
sitd paremmin, mitd lihempéind ojaa puut
ovat (Tantru 1915; Lukkara 1929, 1939,
1951). Ojasta etddnnyttiessid »puiden kasvu
yleensiikin ja erityisesti huonommilla suotyy-
peilldi huononee» (LUkkarLa 1929, s. 261).
Tastd voitiin padtelld, ettd mitd lahemmaéksi
toisiaan ojat kaivetaan, siti paremmat edel-
lytykset puilla keskiméirin ottaen on kasvaa.

Oletettavaa kuitenkin on, ettd ojitusta ti-
hennettiessi jossakin vaiheessa saavutetaan
aste, jota tehokkaampi kuivatus ei endid pa-
ranna puiden keskimédrdistikadn kasvua.
Paitsi kasvualustan liiallisen kuivumisen mah-
dollisuutta on otettava huomioon, ettd kai-
vettaessa ojat riittivin tiheéin, ojitusalueelle
ei endd jaa puille tilaa kasvaa. Ennestédén
metsiisilld soilla joudutaan ojituksen yhtey-
desséd poistamaan sitd suurempi osa puustosta
mitd tihedmpdiédn ojia kaivetaan. Téten kas-
vuedellytysten parantuessa niitd hyviksi-
kiyttivin puuston miédrd samanaikaisesti
pienenee. Kun yksittdisten puiden kyky li-
sitd kasvuaan olosuhteiden parantuessa ei
liene rajaton, jossakin vaiheessa sarkaleveytti
kavennettaessa ojitusalueen puuston kasvun
tdytyy saavuttaa huippunsa.

Taméa ns. biologinen optimikuivatus on as-

karruttanut suometsiitieteellisti tutkimusta
ensisijaisesti teoreettisena ongelmana, jonka
ratkaisusta tosin usein on pyritty tekeméiin
myos kidytdnnon ojitustiheytta koskevia péa-
telmid. Ongelman ldhestymistapa samoin kuin
jossain méirin myos kyseisen kisitteen tul-
kinta ovat kuitenkin vaihdelleet.

Ojitusalueiden puuston mittauksiin perus-
tuen on kysymystéd selvitellyt suomalaisista
tutkijoista ensisijaisesti HEIKURAINEN (1959,
s. 179—189), joka 1930-luvulla ojitettujen
soiden puuston kehitystid koskevassa laajassa
selvityksessdidn vertaa toisiinsa erilevyisilla
saroilla saran keskelle ja toisaalta ojaa sivua-
maan asetettujen ympyrikoealojen puuston
kasvua. Samaan pidaméiriéin, kasvuoptimin
loytidmiseen, pyrkii myés Huikar: 1950-lu-
vun puolivélissd perustamillaan sarkaleveys-
koekentilld. Niiden suhteellisen nuoruuden
vuoksi tdhidn mennessid julkaistut tulokset
ovat Kkuitenkin rajoittuneet ldhinnd yksit-
tiisten puiden kasvureaktioiden vertailuun
ojaetédisyyden funktiona (esim. HUIKARI ja
PAARLAHTI 1967; PAAVILAINEN 1966).

Toinen, teoreettisempi tie biologisen opti-
misarkaleveyden méérittimiseen on selvittiai
kokeellisesti kasvualustan optimikosteus, sen
saavuttamiseksi tarpeellinen pohjavesipinnan
syvyys ja edelleen tidhin johtava ojasyvyys/
sarkaleveys-yhdistelmé (HEIKURAINEN 1964).
Eri tahoilla harjoitettu intensiivinen tutki-
mustyé (Suomesta mainittakoon esimerk-
keind HEIKURAINEN 1967a; HEIKURAINEN
ym. 1964; HuikAr1 1959; HuikARr: ym. 1966;
MuLtAMAKI 1936; PAIvANEN 1968) onkin
merkittdvissd méirin laajentanut ja syven-
tanyt soiden ja turpeen vesitaloutta koske-
vaa tietdmystdmme. Silti tarvittaneen vield
runsaasti aikaa ja lisiselvityksid, ennen kuin
yksimielisesti hyviksyttyihin ratkaisuihin on
tiatdkiddn tietd mahdollista pidstd (Heiku-
RAINEN 1967).

Biologisesti optimaalinen sarkaleveys ei
kuitenkaan sellaisenaan kelpaa tavoitteeksi
kiytdnnon metsdojitustoiminnassa. Mitd te-
hokkaampaan ojitukseen pyritéén, sitd enem-
mén tyotd ja varoja vaativaa ojitus on, eiki
néditd kustannuksia voida jédttdd ottamatta
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huomioon. Jo ruotsalainen LuNnpBERG (1914,
s. 64) korosti metsidojituksen tavoitteena ole-
van »att med minsta ldngd diken uppna
storsta torrliggande effekt». Suomessa puo-
lestaan LukkaLa (1931, s. 147) katsoi metsi-
ojitusten suunnittelun ensisijaiseksi ongel-
maksi »kuinka suot saadaan mahdollisimman
vihdisillda kustannuksilla kuivatuiksi siinéd
maédrin, ettd ne rupeavat tyydyttivisti kas-
vamaan metsédr. Myos TantTUu (1943, 5. 136)
omassa oppikirjassaan tdhdentii, ettd »met-
sdojituksia suunniteltaessa on tarkoin varot-
tava tyon ja kustannusten tuhlaamista», silld
»ei ole suinkaan ilman muuta selviid, ettid
tehoisa ojitus johtaisi. .. parempaan talou-
delliseen tulokseen kuin vihemmin tehoisan».

Myohemmistd tutkijoista HEIKURAINEN
(1956) korostaa niinik#én, ettd sarkaleveytta
valittaessa on kiinnitettdvd huomiota myds
kustannuksiin. Toisaalta erityisesti HulKART
(1959, s. 5) nédyttda olevan sitd mielté, ettd
koneellistamisen aikaansaama ojametrikus-
tannuksen aleneminen on oleellisesti vihen-
tdnyt kustannusten merkitystid. Varsinaisia
laskelmia, jotka osoittaisivat mainittujen seik-
kojen vaikutuksen suuruuden, ei kukaan heis-

td kuitenkaan esitd. Syy téhiin on ilmeinen.-

Tarkoitetun ns. faloudellisen optimikuiva-
tuksen eli optimisarkaleveyden médrittdmi-
seksi on tiedettidvi, minkilaisia kustannuksia
eritehoiset kuivatukset vaativat sekd missi
maédrin niilld voidaan lisdtd puuston kas-
vua ja sitd tietd hakkuutuloja. Monestakin
syystd tillaisia tietoja on ollut verraten niu-
kasti kaytettidvissid, joten tutkijoiden mie-
lenkiinto ei ole yltinyt varsinaisiin vertailu-
laskelmiin asti. Niinpd esimerkiksi TANTTU
(1941) laajassa tutkimuksessaan metsdojituk-
sen edullisuudesta kiytinnoéllisesti katsoen
sivuuttaa tdmédn kysymyksen. Samoin ovat
myoéhemmétkin metsinojituskohteiden kes-
kindistd edullisuusjérjestysté selvitelleet tut-
kijat (KAITERA 1964; V. KELTIKANGAS 1950;
M. KELTIKANGAS ja SEPPALA 1966, 1968) pe-
rustaneet laskelmansa vallinneisiin keskiméaa-
rédisiin ojituskustannuksiin ja keskiméérin
saavutettuihin tuloksiin kiinnittaméatta varsi-
naisesti huomiota siihen, missd méarin kiy-
tetyt sarkaleveydet ovat vastanneet kussakin
tapauksessa edullisimpaan tulokseen johta-
vaa ojatiheyttd tai mahdollisesti poikenneet
siitd.

Ainoat kirjoittajan tiedossa olevat tutki-
mukset, joissa on nimenomaisesti pyritty sel-

vittdmidn taloudellista optimisarkaleveytta,
ovat perdisin Latviasta. Sikildisiltd metsa-
ojituksilta kootun aineiston pohjalta Buss ja
SaBo (1959) ovat laskeneet kolmelle edusta-
valle suotyypille sarkaleveydet, jotka tuot-
tavat suurimman »puhastuluny». Tulokseksi he
saavat karuimmasta tyypistd viljavimpaan
lueteltuna 110, 180 ja 90 metrid. SABo (1963)
on mydhemmin laajentanut laskelmansa ké-
sittdimédn Neuvostoliiton koko Euroopan
puoleisen osan, jonka hin jakaa kuuteen il-
mastovyohykkeeseen. Niistd Suomea lihinni
olevaan II vyohykkeeseen, joka kasittdd mm.
Vienan eteldosat ja Aunuksen, hdn saa —
aiempaa hieman pitemmille kehitettyi edul-
lisuuskriteerid kiyttiden — optimisarkalevey-
deksi 80—280 metrid suotyypistd riippuen.
Leningradin alueelle tutkimus suosittaa edel-
lisid vield 20—70 metrid leveiampiid sarkoja.

Neuvostoliitossa siihen asti noudatettuihin
ohjesarkaleveyksiin, 150—250 metrid, ver-
rattuna tulokset edellyttiviat osaksi varsin
merkittévidkin lisdyksid. Silti sarat ovat suo-
malaisen nidkokulmasta yhid yllattavin le-
veitd. Esimerkiksi Huikarr ym. (1964) an-
tavat oppikirjassaan ohjeen, jonka mukaan
rtaloudellisesti edullisin sarkaleveys vaihtelee
30 metristd 80 metriin» eikd »neva- ja rdme-
soilla pitéaisi kayttdaa yli 40 metrin levyisti
sarkaan.

Jo yksistddn olosuhteiden erilaisuuden
vuoksi ZABOn tuloksia tuskin voidaankaan
sellaisenaan yleistdd. Oma vaikutuksensa ta-
hin on myds kdytetyilld edullisuuskriteereilla,
joista kumpaakaan ei voitane pitdd tdysin
nykyaikaisen talousteorian mukaisena. Kor-
kotekijdn puuttuessa tulojen ja menojen eri-
aikaisuus oletettavasti jdid wvaille riittdvasa
painoa. Suomalaisittain on taloudellinen sar-
kaleveys siten yh# selvittimiton ongelma.
Esitettyjen lukujen suuret erot toisaalta viit-
taavat mahdollisuuteen, ettd meilla nykyisin
kéaytettavit enemmainkin kokemuksenvarai-
seen harkintaan kuin tutkimuksiin perustu-
vat ojatiheydet poikkeavat kenties paljonkin
optimista.

Metsédojitus on Suomessa varsin laajaa. Esi-
merkiksi vuosina 1967 ja 1968 siihen kiytet-
tiin varoja yhteensid 79.0 miljoonaa markkaa
(Metsitilastollinen . . . 1968 ja 1969). Suhteel-
lisen pienetkin muutokset keskimédrdisessi
ojatiheydessid voivat siten aikaansaada mer-
kittdvidn suuria rahallisia sddstoja tai tulon-
lisdyksia.



Niistd syistd pidettiin taloudellisesti tar-
koituksenmukaisimman sarkaleveyden selvit-
tamistd keskeiseni ja vilttdméattoméni osa-
tehtdviand, kun professorien VALTER KELTI-
KANGAS, LEo HEIKURAINEN ja Paavo YLi~
VAkkURI johtama tutkijaryhméa vuonna 1967
ryhtyi laatimaan valtion maatalous-metsi-
tieteellisen toimikunnan kanssa sovittua sel-
vitystd metsdnparannustéiden edullisuusjir-
jestyksestid. Tavoitteeksi asetettiin méarittaa
ojitettujen soiden puustoon kohdistuvin mit-
tauksin, miten sarkaleveys vaikuttaa ojitus-
tulokseen eli puuston kasvuun ja puutavara-
lajeittaiseen tuotokseen. Niin saatavien tu-
losten perusteella tuli sen jilkeen laatia ver-
tailuja taloudellisesti tarkoituksenmukaisim-
man sarkaleveyden loytdmiseksi.

Tehtdvin ensimméisestd vaiheesta on vas-
tannut dosentti KustaA SEPPALA, joka myos
on jo esitellyt tyotién ja sen tuloksia useam-
massa yhteydessid (SEPPALA 1968, 1969,1971).
Nyt kisilld olevassa tutkimuksessa on ky-
seessd tutkimustehtdvin toinen vaihe, talou-
delliset vertailulaskelmat.

Soiden ja vesiperidisten kangasmaiden ojit-
taminen metséinkasvua varten tapahtuu Suo-
messa piadosiltaan wvaltion rahoittamana,
avustamana ja lainoittamana. Useimmat oji-
tukset ovat lisiiksi ns. yhteishankkeita, joissa
ojitussuunnitelma laaditaan valtion kustan-
nuksella ja viranomaisen toimesta. Tarkoituk-
senmukaisimman ojavilin valintaa on siten
perusteltua tarkastella ensisijaisesti yhteis-
kunnan nikoékulmasta. Yksityiselld metsin-
omistajalla ei ole kiytdnnossd kovinkaan
suurta mahdollisuutta itse valita kiytettavia
sarkaleveyttd. Silti lienee paikallaan pyrkii
tarjoamaan myds hénelle sellaiset tiedot sar-
kaleveyden vaikutuksesta, ettd hédn niiden
avulla pystyy muodostamaan kuvan hank-
keen seurauksista ja valvomaan — siihen
mittaan asti kuin se ylimalkaan on mahdol-
lista — omat intressinsa.

Tutkimuksen tavoitteena on niin ollen sel-
vittdd, miten sarkaleveys vaikuttaa ojitushank-
keen taloudelliseen tulokseen ja tarkastella ky-

symystéd sekéd yhfeiskunnan ettd yksilyisen
metsdnomistajan tavoitteiden kannalta. Vii-
meksi mainitussa mielessi tutkimus on sa-
malla yritys soveltaa kdytdntoon niita las-
kentaperiaatteita, joihin kirjoittaja paityi
aikatekijidn kisittelyi investointilaskelmissa
koskevassa tutkimuksessaan (M. KELTIKAN-
Ggas 1971).

Jo tissid vaiheessa on syytéd korostaa, ettd
jédljempiéné ei pyritd antamaan valmista vas-
tausta kysymykseen, miti sarkaleveytti ojit-
tajan kulloinkin tulee tai on edullisinta kayt-
tdd. Tavoitteena on ainoastaan tarjota ko.
paatoksen tekoa wvarten tarpeellinen fakta-
aines mahdollisimman kayttokelpoisessa muo-
dossa. Varsinainen ratkaisu eli kiytettivin
sarkaleveyden valinta on aina pddtoksente-
kijédn, so. siihen wvaltuutetun viranomaisen
tai metsdnomistajan itsensd asia. Samalla se
edellyttdd vaihtoehtojen seurauksia koske-
vien faktojen lisiksi tiettyjd arvoasetelmia,
jotka pakostakin ovat vahvasti subjektiivi-
sia. Kirjoittajan kisityksen mukaan paatok-
sentekijoitda palvellaan parhaiten pitamaélla
ndmé kaksi padtoksenteon ainesosaa mahdol-
lisimman selviisti erilldiin. Tdysinhédn tata ei
voida toteuttaa, silld jo biologis-taksatoristen
ldhtotietojen médrittamiseen liittyy aina jos-
sain méérin tutkijan subjektiivisia harkinta-
ratkaisuja. Raja on kuitenkin yritettidvéi aset-
taa siihen, missd subjektiiviset arvostukset
alkavat ratkaisevasti vaikuttaa lopputulok-
seen. (Ks. myos M. KELTikANGAS 1971, eri-
tyisesti luku 242).

Edelld sanottu ei tarkoita, etteiké nimen-
omaan yhteiskunnan tasolla tapahtuvissa va-
linnoissa tutkijan kisityksillda mainituista ar-
voasetelmista ja niiden mukaisella optimi-
sarkaleveydelld olisi ja tulisi olla huomattava
paino. Pddtutkimuksen eli metsdnparannus-
toiden edullisuusjirjestyksen méérittdamisen
yhteydessid ndmé ratkaisut myos tullaan te-
kemiidn. Nyt esilld olevan osatutkimuksen
laskelmat palvelevat télléin ldhtoékohtana
tarpeellisille harkinnoille.



2. VERTAILUKRITEERIEN VALINTA

Edelld asetettu tutkimustehtiva kuuluu
investointilaskelmien piiriin. Ryhdyttéiessi
toteuttamaan sitd on ensimméiseksi ratkais-
tava, missd muodossa sarkaleveyden seurauk-
set pyritddn maéadrittdméadn ja ilmaisemaan.
Jotta tutkimuksen tuloksista olisi apua péé-
toksentekijélle tdmén valitessa tiettyyn oji-
tukseen soveliainta sarkaleveyttéd, informaa-
tio tulisi kyetd tarjoamaan muodossa, joka
mahdollisimman pitkille vastaa ao. henkilon
odotuksia. Toisin sanoen, informaatio olisi
esitettdvi kiayttden tunnuslukuja, jotka ky-
symykseen tuleva normaali pdédtoksentekiji
kokemuksensa puitteissa vaivatta mieltédi.
Pitkille komplisoidut edullisuustunnukset,
joiden tidsmaéllisen sisdllon ja merkityksen
tuntee vain tutkija — jos aina hidnkiin —,
eivit tdytd tehtdviidnsid, mikéali ne eivat va-
litd informaatiota vidristyméattoméana tutki-
jalta kéyttdjalle.

Piitoksentekijidn primédrisen tiedontar-
peen tyydyttineviit yleensid jo lukusarjat,
joista toinen osoittaa ojituksen vaatimat pa-
nokset ja toinen siitd odotettavissa olevat
tuotokset. Kysymyksen ollessa ojatiheydesté
eli valinnan tekemisestd kahden (tai useam-
man) vaihtoehtoisen sarkaleveyden vililld,
ei ole vilttaméatontd selvittdd ja tarkastella
kunkin vaihtoehdon kokonaispanoksia ja ko-
konaistuotoksia. Yleensd katsotaan, etta toi-
minnan intensiteettiastetta ratkaistaessa riit-
tdd ja on oikein verrata vain niitd lisd- tai
rajapanoksia ja lisd- tai rajatuotoksia, jotka
intensiteetin, tissd tapauksessa siis ojatihey-
den, muutos aiheuttaa. Sen sijaan erillisten
toimenpiteiden, esimerkiksi kahden eri ojitus-
hankkeen, keskindisen edullisuusjirjestyksen
maéadrittdmisessd ovat kokonaispanokset ja
-tuotokset ratkaisevampia.

Asetelmaa lisédpanokset-lisituotokset voi-
taneen siis pitdd esitettividn informaation
perusmuotona. Informaation kiisittely on kui-
tenkin sitd hankalampaa, mitd useampia al-
kioita ja dimensioita se sisdltdd. Pdidtoksen-
tekijén harkintatyotd helpottaa, jos seké lisa-
panokset etti lisdtuotokset voidaan kummat-
kin erikseen tai molemmat yhdessid mitata ja
ilmaista yhtd ja samaa mittayksikkoa kayt-

tden sekd, mikéli mahdollista, tiivistdd yh-
teen tai enintédin muutamaan harvaan tun-
nuslukuun. Kuten kirjoittaja on toisessa yh-
teydessid todennut, tdmé ei kuitenkaan voi
olla ehdoton vaatimus eikd tavoite, johon
tulisi pyrkid hinnalla milld hyvinsa. Jos mai-
nitunlainen informaation tiivistdminen joh-
taa relevantin informaation kadottamiseen,
on parempi olla sitd tekemétti (vrt. M. KEL-
TIKANGAS 1971).

Koska panokset ja tuotokset poikkeuksetta
ovat fyysisesti hyvin erilaisia (markkoja, tyo-
pdivid, kuutiometrejd, jopa tdysin aineetto-
mia palveluksia), niiden yhteisend mittana
voi tulla kysymykseen vain jokin arvosuure.
Sen ei valttdmitta tarvitse olla raha, vaikka
raha onkin tavallisin. Riippumatta yksikdosti,
jota mittaamiseen kiytetddn, nédin yhteis-
mitallisiksi muunnettuja eli »hinnoitettuja»
panoksia ja tuotoksia nimitetiin jéaljempéni
kustannuksiksi ja tuotoiksi.

Kustannusten ja tuottojen yhdistédminen
samaan tunnukseen merkitsee periaatteessa
joko
— kustannusten vihentédmistd tuotoista tai
— kustannusten ja tuottojen vilisen suhteen

laskemista tai
— jotakin edellisten muunnelmaa tai yhdis-

telmééd, esimerkkind tuottojen ja kustan-
nusten erotuksen suhde kustannuksiin.

Mikd nédistd menetelmistd kulloinkin on
soveliain kdytettdvéksi, riippuu mm. paitok-
sentekotilanteesta ja vertailun tavoitteista.
Kun verrataan toisiinsa vaihtoehtoisia toi-
mintoja ja kiytettivissd oleva panosmiiri
on tavalla tai toisella rajoitettu, jokin tuot-
tojen ja kustannusten suhde tai nettotuotto
rajoituksen alaisen panoslajin yksikkoéd koh-
den laskettuna vastannevat informaatiotar-
vetta paremmin kuin pelkki tuottojen ja kus-
tannusten erotus. Viimemainittua lienee taas
pidettiva soveliaampana, jos kyseessd on
yvhden ja saman toiminnan edullisimman toi-
minta-asteen etsiminen intensiteettitasoltaan
erilaisia vaihtoehtoja vertailemalla.

Kuten edelld jo todettiin sarkaleveyden
valinnassa on kysymys juuri tdmén tyyppi-
sestd ongelmasta. Vertailukriteerind on siten



perusteltua kiyttdd tuottojen ja kustannus-
ten tai paremminkin lisdtuotlojen ja lisdkus-
tannusten erotusta. Kun ojituskohteiden jir-
jestys tullaan pédtutkimuksessa médritté-
miédn kiyttamilld ensisijaisena Kkriteerini ns.
hyoétykerrointa eli tuottojen ja kustannusten
suhdetta (ks. M. KELTIKANGAS ja SEPPALX
1966), on sarkaleveyden ja edullisuusjirjes-
tyksen vilisen yhteyden valottamiseksi silti
aihetta laskea myos niitd hyotykertoimia.

Mainittujen erotuksen ja suhteen laske-
mista varten on tuotot ja kustannukset kui-
tenkin saatettava tdysin yhteismitallisiksi.
Panos- ja tuotosodotukset, joista alkuperéi-
nen informaatio koostuu, eroavat niet toi-
sistaan paitsi laadultaan myos esiintymis-
ajankohdan ja odotuksen varmuusasteen suh-
teen. Tavanomainen »hinnoittaminen» rajoit-
tuu laadullisten erojen eliminoimiseen: pa-
nokset muunnetaan vastaaviksi ostomenoiksi
ja puutavaralajeittaiset tuotokset kantoraha-
tuloiksi. Jiljelld on tilloin vield ajallisten ja
epidvarmuuserojen huomioon ottaminen. Se
tapahtuu yleensd kiintedsti puheena olevien
vertailusuureiden laskentaan kytkettyni.

Kiytinnossd tdmé »kytkentéd» useimmiten
tarkoittaa sitéd, ettd tuotot ja kustannukset
ennen niiden erotuksen tai suhteen laske-
mista »diskontataan» eli yritetddn muuntaa
samaan nykyhetken ajankohtaan sekid usein
myo6s samaan varmuustasoon Kkidyttamalla
arvostussuhteena sopivaksi harkitun korko-
prosentin mukaisia diskonttaus- eli nykyar-
votekijoitd. — Tuottojen ja kustannusten
suhde saatetaan selvittdd ja ilmaista myos
korkokantana, jota kiyttiden tuotot ja kus-
tannukset kummatkin erikseen nykyhetkeen
diskontattuina ja summattuina ovat yhta
suuret. Tédta ns. sisdisen korkokannan mene-
telmid ei tissd tutkimuksessa lainkaan kiy-
tetd, joten siihen ei tidssd mydskididn enem-
mailti kajota.

Kirjoittaja on kisitellyt kyseistd ajallisten
erojen arvostamista ja diskonttoprosentin
valinnan taustalla olevia ongelmia verraten
yksityiskohtaisesti kahdessa aikaisemmassa
julkaisussa (M. KELTIKANGAS 1969, 1971).
Tissé riittinee sen vuoksi lyhyt viittaus seik-
koihin, jotka sarkaleveysvertailujen kannalta
ovat oleellisimpia.

Mita kaukaisemmasta tulevaisuuden ajan-
kohdasta on kysymys, sitd epdvarmempia
tuotto- ja kustannusodotukset yleensid ovat.
Laskelmien kannalta on Kkuitenkin merkit-

tavimpéd, ettd myos padtoksentekijian kisi-
tykset niiden odotusten arvostusperustana
olevista tulevaisuuden olosuhteista suhteel-
lisen nopeasti hidmirtyvit. Mitd pitempéa
aikavilid tarkastellaan, sitd useammat mai-
nittujen olosuhteiden osatekijit saattavat
muuttua ja sitd vaikeampi pédidtoksentekijian
on muodostaa tidsmillisti odotusta niiden
kokonaisuudesta. Téstid on seurauksena aika-
horisontin muodostuminen: vain tiettyi ajan-
kohtaa ennen odotettavissa olevilla tuotoilla
ja kustannuksilla on vaikutusta péaidtoksen-
tekcon, sen takaiset tuotot ja kustannukset
ovat piitoksentekijistd »arvottomian.

Ojituksen tuotosvaikutukset (hakkuut) ja-
kaantuvat tavallisesti hyvin pitkille aika-
vilille. Néin siltikin vaikka tarkastelu rajoi-
tettaisiin ensimmadiseen ojituksen jilkeiseen
puustosukupolveen. Laskelmissa on sen vuok-
si jotenkin otettava huomioon mahdollisuus,
ettd niistidkadn odotuksista kaikki eiviat mah-
du péatoksentekijin relevantin aikahorison-
tin sisdén.

Paitoksentekijiin aikapreferenssien, ts. eri-
aikaisten tuottojen (kustannusten) keskinéis-
ten arvostussuhteiden yksil6llisyys on yhté
tirked huomioon otettava. Vertailulaskelmat
tulisi mukauttaa siihen mahdollisuuteen, etti
eri padtoksentekijiat ehkid haluavat perustaa
ratkaisunsa erilaisiin aikapreferensseihin ja
ettd yhden ja saman diskonttoprosentin kéyt-
timinen aikavilin pituudesta riippumatta
voi aiheuttaa harhaa.

Liéhtemiittd enemmiilti perustelemaan las-
kelman muotoa koskevia ratkaisuja todetta-
koon, ettid edelldi sanotun mukaisesti tédssi
tutkimuksessa esitetdidn seuraavat tunnus-
luvut ja laskelmat, joiden odotetaan auttavan
pédtoksentekijiad sarkaleveyden valinnassa:

1) Sarkaleveyden muuttamisesta aiheutuvat
lisdkustannukset (tai kustannusvihennyk-
set) ja lisdtuotot (tai tuotantovidhennyk-
set), molemmat mitattuina sopivalla reaali-
suureella.

2) Lisdkustannusten ja lisdtuottojen nyky-
arvot.

3) Sarkaleveyden muutoksen vaikutukset
hankkeen hyotykertoimeen eli tuotto/kus-
tannus-suhteeseen.

Kiytettavissid olevan tutkimusaineiston
luonteesta seuraa, etti kohdissa 1 ja 2 mai-
nitut tunnusluvut lasketaan tuottojen osalta
kahdella eri tavalla. Ensimmaéisessid tarkas-
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telussa oletetaan, ettéd tuoton lisdys on sama
kuin puuston hakkuuarvossa 30—35 vuotta
ojituksen jdlkeen todettu ero. Niin synty-
vistd vertailusta kéytetddn jiljempénéd ni-
mitystd perusvertailu. Toisessa rinnakkaisessa
tarkastelussa taas tuoton lisiykset médrite-
tddn kéyttden lidhtokohtana saman koeala-
materiaalin perusteella erilevyisille saroille
koostettuja, puuston puutavaralajeittaisia

poistumasarjoja. Vertailua varten ndmé pois-
tumat eli puusadot ensin muunnetaan yhteis-
mitallisiksi ja diskontataan nykyarvoiksi.
Niihin perustuvasta vertailusta puolestaan
kiytetddn nimitystd tuotossarjavertailu.
Informaation kéyttokelpoisuuden lisdédmi-
seksi annetaan puusato-odotuksia diskontat-
taessa sekd korkoprosentin ettd relevantin
laskentajakson pituuden vaihdella.



3. SARKALEVEYDEN VAIKUTUS KUSTANNUKSIIN

Tarkastelu sarkaleveyden vaikutuksesta
ojitusinvestoinnin taloudelliseen tulokseen
aloitetaan tédssd kustannuksista. Ensin selvi-
tetddn metsdojituksen eri kustannuslajien ja
sarkavilin suhdetta, sitten ojatiheyden ja
sarkaleveyden seki lopuksi ojametrikustan-
nuksen ja ojatiheyden wilistd riippuvuutta.

31. Metsidojituksen kustannuslajien
riippuvuus sarkaleveydesti

Useimmat metsédojituksen kustannuksia
kisitelleet tutkijat jakavat ne kahteen pia-
ryhméén: ojituksen peruskustannuksiin, joilla
tarkoitetaan ojitukseen vilittomaésti liittyvia
kustannuksia, seki ojituksen jdlkikustannuk-
siin, joilla puolestaan ymmairretiin ojastojen
myoéhemmaistd kunnossapidosta ja ojitus-
alueen puuston kasvattamisesta aiheutuvia
kustannuksia. Mukaan otettavien kustan-
nusten tarkempi rajaaminen samoin kuin
niiden yksityiskohtaisempi jaottelu niyttiviit
sen sijaan jossain méirin vaihtelevan. Téssd
riittdnee esimerkkind TanTun (1941) tutki-
muksessaan kéyttdmaé suhteellisen pitkille
viety ryhmittely. Sen mukaan ojituksesta ai-
heutuvat kokonaiskustannukset jaetaan seu-
raavasti:

Mets#ojituksen peruskustannukset
Suunnittelukustannukset
Suunnitteluapurien palkat
Muut suunnitelmantekokustannukset
Metsdojituksen toimeenpanokustannukset
Ojituksen toimeenpanon yleiskustannukset
Ojituksen toimeenpanon tydétilin kustannukset
Ojankaivukustannukset
Kivityokustannukset
Tyonjohtokustannukset
Kalustokustannukset
Kaivutyovilinekustannukset
Kivityovilinekustannukset
Maan ja puuston hukkakustannukset
Osuus aikaisempaan kuivatushankkeeseen liit-
tymisesta
Ojituksen aiheuttamat vahingonkorvaukset
Mets#ojituksen jalkikustannukset
Ojien kunnossapitokustannukset
Metsénomistajain kustannukset ojien kun-
nossapidosta
Keskusmetsdseuran kustannukset jélki-
tarkastuksista

Metsédojituksen verokustannukset
Metsdojituksen hallintokustannukset
Metsdojituksen metsénhoitokustannukset
Metsdojituksen sekalaiset kustannukset

(TanTTU m.t., 5. 66)

TantTun tutkimuksen jilkeen on metsin-
parannuslainsdéiiddnnossd ja ojituksen toi-
meenpanotekniikassa tapahtunut erindisid
muutoksia. Ne samoin kuin tarkoitus, johon
kustannusjaottelua tidssd aiotaan kéayttaa,
tekeviit tarpeelliseksi osittain muuttaa, tiay-
dentid ja uudelleen ryhmitelld TANTUN luet-
teloa. Jatkossa kéaytetddn siten tarkastelujen
taustana seuraavaa kustannusjaottelua:

Metsidojituksen peruskustannukset

Yleiskustannukset
Suunnittelukustannukset

Maastotéiden kustannukset
Muut suunnittelukustannukset

Toimeenpanokustannukset
Tyoénjohto ja -valvonta
Ojien kaivukustannukset
Valtaojien kaivusta aiheutuvat
Kuivatusojien kaivusta aiheutuvat
Ojituksen yhteydessd suoritettavien met-
sitysten ja lannoitusten kustannukset
Toimitusmaksut, vahingonkorvaukset yms.
sekalaiset

Metsiojituksen jilkikustannukset

Metsdnparannuslain mukaisista jélkitar-
kastuksista aiheutuvat kustannukset
Ojien kunnossapitokustannukset
Metsdnhoitokustannukset
Metsédnomistajan hallinto- yms. yleiskus-
tannukset

Verot

Huomattakoon, ettd jaottelua laadittaessa
on pidetty silmilld nimenomaan yhteishank-
keena metsidnparannusvaroin toteutettavaa
ojitusta. Luettelo siséltéii siten erdité sellaisia
kustannuslajeja, joita muunlaisissa kuiva-
tuksissa ei lainkaan tavata. Luettelo pyrkii
myos, kuten TANTUN luettelokin, kattamaan
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kaikki kustannuksiksi koettavat maksut ja
menot riippumatta siitd, katsellaanko asiaa
yksityisen metsdnomistajan vaiko yhteiskun-
nan kannalta. Olennaisimpana erona TANTUN
ryhmittelyyn verrattaessa on maan ja puus-
ton hukkakustannusten puuttuminen. Niitid
ei tdssid tutkimuksessa ole katsottu kustan-
nuksiksi, koska niiden vaikutus tulee esiin ja
huomioon otetuksi ojituksen tuloja arvioi-
taessa.

Kustannusnimikkeiden tarkempi sisilto
selvinnee lukijalle samalla kertaa, kun seu-
raavassa pohditaan kunkin kustannuslajin
osalta erikseen, vaikuttaako kiytettidvi sar-
kaleveys ko. kustannusten suuruuteen ja
milld tavoin. Aloitettakoon metsinojituksen
peruskustannuksista.

Yleiskustannuksilla tarkoitetaan tidssid en-
sisijaisesti ojitusten suunnittelusta ja toteut-
tamisesta huolehtivan metséinparannusorga-
nisaation ylempien portaiden, so. metsidnpa-
rannuspiirin, keskusmetsilautakunnan met-
sdnparannusosaston ja metsidhallituksen ao.
toimiston menojen sitd osaa, jonka on kat-
sottava aiheutuneen metsiojitustoiminnasta.
Niiden kustannusten kokonaisméiirin ja toi-
saalta hankkeiden lukuméirin, osakastilojen
lukuméirin, ojitettavan pinta-alan ja kaive-
tun ojaméiiridn vilistd riippuvuutta ei liene
koskaan lihemmin tutkittu. Kirjoittajan ko-
kemusperiinen késitys kuitenkin on, ettéd
kolme ensinmainittua tekijad selittdvit val-
taosan nédiden piddasiassa tarkastus- ja kirjan-
pitotoimista aiheutuvien kustannusten vaih-
telusta. Hankekohtaisesti arvioituina maini-
tut kustannukset ovat siten sarkaleveydesti
jokseenkin riippumattomia.

Metsdojituksen suunnitteluun siséllytetiin
tidssd ojitusalueen maastotutkimus ja -kar-
toitus, varsinaisen suunnitelman laatiminen
kaikkine siihen liittyvine asiakirjoineen, oja-
linjojen merkintd maastoon sekd suunnitel-
man hyviksymiseksi tarpeelliset kokoukset.
Kapeampaan sarkaan siirtyminen aiheuttaa
niiden osalta lisdtyotd ldhinnd ojalinjojen
merkinnéssd. Myos suunnitelma-asiakirjojen
valmistamiseen kuluva tyoaika oletettavasti
hieman pitenee ojien lukuméérin lisddntyes-
sd, mutta muutos on kustannusten kannalta
merkitykseton.

Toimeenpanon kustannuksista keskeisim-
pid ovat varsinaiset kaivukustannukset, jotka
esimerkiksi vuosina 1967—69 muodostivat
keskiméirin 90.5 9% keskusmetsilautakunta

Tapion toteuttamien ojitushankkeiden toi-
meenpanokustannuksista. Tarkemmin eritel-
len kaivukustannukset voidaan ryhmittaa
valtaojista ja varsinaisista kuivatus- eli pai-
kallisojista aiheutuviin kustannuksiin. Néaista
ensinmainitut ovat ojitushankkeen yhteisid
kustannuksia, joiden jakaminen osakastilojen
kesken on oma ongelmansa (ks. esim. HEgr-
KURAINEN ym. 1963). Jilkimmdéiset puoles-
taan ovat tilakohtaisia. Kaivuri- tai auraus-
urakoitsijalle maksettavien ojametri- tai kuu-
tiometriperusteisten korvausten lisidksi kai-
vukustannuksiin siséltyviat mydos menot, joita
aiheutuu mahdollisista ojien jilkisiivouksesta,
kivi- ja rdjaytystoistd sekd rumpujen ja sil-
tojen rakentamisesta ja korjauksesta. Jon-
kinlaisen kisityksen saamiseksi niiden eri
kustannuserien keskindisestd suuruudesta
mainittakoon, ettd kahdenkymmenen satun-
naisesti valitun Seinéijoen metsdnparannuspii-
rissd vuonna 1966 loppuun toteutetun hank-
keen muodostamassa nidytteessd olivat ri-
jaytys- ja kivityokustannukset keskimééirin
7.6 % ja silta- ja rumputyot 2.3 9% kaivun
kokonaistyokustannuksista. Vastaavasti sa-
dassa Rovaniemen piirin vuonna 1967 lop-
puun saattamassa hankkeessa oli kivitoiden
osuus keskiméirin 4.6 % (TiLman 1970).

Valtaojituksen kustannuksia voitaneen pi-
taa kdaytannollisesti katsoen riippumattomina
sarkaojien médrastéd. Ojitettiinpa jokin suo-
kuvio tihedd tai harvaa sarkaojastoa kiyt-
tden, valtaoja on vilttdméton ja yleensd mi-
toitetaan ojatiheydestid riippumattomien te-
kijoiden mukaan (ks. esim. HEIKURAINEN
1960, s.236—245, vrt. kuitenkin RAVELA
1969, s. 88). Kuivatusojien kaivukustannuk-
sen ja ojatiheyden wvililla on sen sijaan var-
sin kiinted korrelaatio. Maksetaanhan kaivu-
tyostid korvaus nimenomaan ojametrien méaé-
rin mukaan. Riippuvuussuhteen yksityiskoh-
taisempi pohtiminen on kuitenkin syyta jét-
tdd tuonnemmaksi.

Tyonjohdon ja -valvonnan kustannukset
madrdaytynevit melko suoraan tyémaan oja-
kilometreissi mitatun suuruuden mukaan:
mitd enemmén tyotd sitd enemmén myos
johtamista ja/tai valvontaa. Tosin osa néisti
tyomaan tehtavisti on aina hoidettava ja
aiheuttaa tietyt kulut, olipa tyémaa pieni tai
suuri. Mainittujen »kiinteiden» suhteellinen
osuus ja samalla myds niiden merkitys vihe-
nevit kuitenkin nopeasti tyomaan (hank-
keen) koon kasvaessa. Sarkaleveysvertailujen



kannalta voitaneen siten pitéé riittavin tark-
kana olettamusta, ettd tyonjohto- ja valvon-
takustannukset ovat tietty vakioprosentti
kaivukustannuksista.

Ojituksen yhteydessd joudutaan toisinaan
istuttamaan tai kylvimaéédn suokuvioita, jot-
ka ovat luontaisesti hitaita taimettumaan tai
eivit muutoin taimettuisi »oikealla» puula-
jilla. Samassa yhteydessid suoritetaan usein
myos lannoitus. Etenkin avosoiden osalta
nditd toimenpiteitd lienee pidettiivi kiinteés-
ti ojituksen yhteyteen kuuluvina, silld ilman
niitd ojitus ei kyseisilld soilla useinkaan johda
tavoiteltuun tulokseen. Ojatiheys tuskin vai-
kuttaa niihin, ldhinnd pinta-alaperusteisiin
melsitys- ja lannoituskustannuksiin. Ojaméai-
ridn kasvun voidaan tosin ajatella jossain
méérin hankaloittavan liikkumista ja siten li-
sddvin istutuksen tai kylvon tyokustannuk-
sia, mutta toisaalta se myos vihentii vastaa-
vasti metsitettividid pinta-alaa ja metsityk-
sen materiaalikustannuksia.

Mydos mahdollisen ojitustoimituksen toimi-
tusmaksut, erilaiset vahingonkorvaukset alem-
pana sijaitsevien maiden omistajille aiheutu-
vista vahingoista ja muut vastaavat ojitus-
hankkeen toteuttamisesta aiheutuvat ja met-
sdnparannuslain nojalla kokonaan valtion
varoista maksettavat sekalaiset kustannuk-
set lieneviit kiytidnnollisesti katsoen riippu-
mattomia siitd, kiaytetddnkoé sarkaojituk-
sessa tihedd vai harvaa ojaviilii.

Kaikki edelld mainitut olivat ojituksen pe-
ruskustannuksia. Jdlkikustannuksista, joi-
hin nyt siirrytdidn, ovat keskeisimpié ojituk-
sen kunnossapitokustannukset. Kaivettujen
ojastojen vedenjohtokyky ei yleensé siilyne,
ellei ojia pidetid jatkuvasti kunnossa. Niiden
perkauksesta aiheutuvat kustannukset ovat
samalla tavoin ojametriperusteisia kuin varsi-
naiset kaivukustannuksetkin. Sarkaleveyden
kaventamisen saatettaisiin siten odottaa li-
sddvin ojien kunnossapitokustannuksia liki-
main samassa suhteessa kuin ojaméiraikin.
Nédin on kuitenkin vain silld edellytykselld,
ettd sarkaleveydelld ei ole vaikutusta itse
perkaustarpeeseen. Toisin sanoen siihen kuin-
ka usein ja kuinka voimaperdisesti ojien kun-
nostaminen on suoritettava.

Monet seikat puhuvat tillaista olettamusta
vastaan. On pikemminkin todennikoisté, etti
tihed ojasto sdilyttdd kuivattavan vaikutuk-
sensa kauemmin kuin harva. Toisaalta ojien
kuivatusvaikutus ajan mittaan osaksi kor-
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vautuu puuston lisddntyvin haihdunnan kui-
vattavalla  vaikutuksella (HEIKURAINEN
1967a). Téiten ojasto joka sdilyttidd kuntonsa
riittdvan pitkéddn, omaa hyvit mahdollisuu-
det tayttda tehtivinsd, vaikka sitd ei var-
sinaisesti perattaisi ennen kuin puuston péai-
tehakkuun yhteydessi. Ja mitd voimakkaam-
min puuston kasvu lisddntyy, siti nopeam-
min mainittu korvautuminen ilmeisesti myos
tapahtuu.

Ojamédrén lisddntymistid vastaa siten kun-
nossapitotarpeen ja edelleen yksikkokustan-
nusten nykyarvon todennikdéiseltd tuntuva
pieneneminen. Mikd on nédiden vastakkais-
suuntaisten vaikutusten yhteistulos ja missi
maéidrin se riippuu suotyypistd tai ilmasto-
alueesta, sitd on vaikea péételld ilman empii-
risid lisdtutkimuksia.

Edelld selostettuihin lidheisesti liittyvid
ovat ojitusten jdlkitarkastuksista aiheutuvat
kustannukset. Metséinparannuslain ja -ase-
tuksen mukaan metsdnomistaja on velvolli-
nen huolehtimaan metsidnparannusvaroin
osaksi tai kokonaan toteutetun ojitusalueen
kunnossapidosta ja hoidosta. Toisin sanoen
siitd ettd »kaivetut ja peratut uomat seké
tehdyt laitteet ja rakennelmat pidetédén kun-
nossa ja ettd ojitusalueella suoritetaan met-
sdnparannusvarojen myontidmistd koskevassa
padtoksessid madrityt metsinhoitotyoty. Met-
sdnparannusviranomaiset valvovat maéi-
riayksen noudattamista 20 vuoden aikana oji-
tuksen pédédttymisestd suorittamalla ns. jélki-
tarkastuksia. Tarkastuksen luonteen wvuoksi
voidaan siihen kédytettdvin tyopanoksen kat-
soa méadrdytyvian lidhinnd hankkeen pinta-
alan mukaan. Ojien méérilld pinta-alayk-
sikkod kohti tuskin on esiin saatavaa vaiku-
tusta.

Ojitusalueiden puusto vaatii yleensi tiet-
tyjd melsdnhoitotoimenpiteitd kehittyédkseen
toivotulla tavalla. Osa niistid joudutaan suo-
rittamaan siind vaiheessa, jolloin puuston
kisittelystd ei vield kerry markkinointikel-
poista puuta. Néiden ldhinné taimistonhoito-
toiden kustannuksiin nidhden pétevit samat
toteamukset, jotka esitettiin edelli metsin-
viljelystoisté: jos ojat lisddvit tyohankaluut-
ta, ne vastaavasti pienentéviit kisittelypinta-
alaa. Kokonaiskustannusten riippuvuus sa-
ranleveydesti ei siten ole todennikéinen.

Neljdntend jilkikustannusten lajina on
luetteloon siséllytetty verot, tarkemmin sanot-
tuna veronlisdykset (ja -vihennykset), silld
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suosta joudutaan useimmiten maksamaan
veroa ojittamattomanakin. Verojen asema
on sikéli poikkeuksellinen, ettd kun kaikilla
muilla aikaisemmin selostetuilla kustannuk-
silla on reaalipanosvastineensa, veroilta se
puuttuu. Verot ovat yhteiskunnan sisdistéi
tulonsiirtoa ja sellaisena kustannus yksityi-
sen metsdnomistajan mutta ei yhteiskunnan
laskelmissa.

Suomessa kiytossd olevan metsdverotus-
jdrjestelmian mukaan metsdnomistajaa vero-
tetaan suon osalta tulosta, jonka suuruus
médritetidin laskennallisesti kasvupaikan laa-
dun eli veroluokan, suon pinta-alan ja asian-
omaiseen kuntaan vuosittain vahvistettavan
ns. verokuutiometrin hinnan perusteella.
Veroasteikon progressiivisuuden wvuoksi lo-
pullisen veron suuruuteen vaikuttavat myos
metsinomistajan muut tulot ja omaisuus.
Ojituksen jdlkeen suo on kutenkin verotuk-
sesta vapaa Lapin ldéinissd 25 vuotta, Oulun
lddnissd 20 wvuotta ja muualla maassa 15
vuotta. Sen jilkeen ojitetun suon veroluokka
sovitetaan vastaamaan suon parantunutta
puuntuottokykyid. Kiaytdnnossd viime mai-
nittu merkinnee sitd, ettd suo siirretién kaa-
vamaisesti astetta tai kahta korkeampaan
veroluokkaan. (Olettamus perustuu koke-
muksiin aikaisemman lain soveltamisesta;
nykyinen laki on ollut voimassa vasta nelji
vuotta).

Mainittu 15—25 vuoden verovapaus mer-
kitsee verokustannusten vidhenemistd, ja
tamid muutos on tdysin ojatiheydesti riippu-
maton. Verovapausajan jilkeen on teoriassa
mahdollista joskin kdytinnossi erittdin epi-
todennikoistd, ettd suo tihedédn ojitettuna
luokiteltaisiin astetta ankarampaan vero-
luokkaan kuin harvaojaisena. Kiaytetyn luo-
kittelun karkeajakoisuudesta johtuu, ettid
veron lisdys tédlléinkin tulee joka tapauksessa
olemaan sama verraten laajoilla sarkalevey-
den vaihteluvileilld, eikd wvaihtumakohtaa
voida ennakkoon maédrittid. Néin ollen lienee
perusteltua kisitelld myos veroja sarkalevey-
destd riippumattomana kustannuksena.

Nykyinen metsidverotusjirjestelmé saattaa
kuitenkin tulevaisuudessa korvautua ns. to-
dellisten tulojen verotuksella. Téllgin omai-
suusvero todennikoisesti sdilyisi vuosittai-
sena vakiomaksuna, miten sen laskemispe-
rusteet sitten sidddettéisiinkin. Valtion tulo-
vero, kunnallisvero ja muut samaperusteiset
verot ja maksut sen sijaan méidrdytyisivit

vuotuisten todellisten hakkuutulojen mu-
kaan. Toisin sanoen vero olisi tietty osuus
ojitetun suon hakkuutulosta ja sen suuruus
riippuisi sarkaleveydestid samalla tavoin kuin
itse hakkuutulo. Mainittuja veroja ei siten
uuden jirjestelmin vallitessa olisikaan syyté
kisitellda kustannuksina. Tarkoituksenmu-
kaisempaa olisi sisdllyttdd ne laskelmiin tu-
lonvihennyksind siten, ettd bruttohakkuu-
tulojen sijasta kéytetddn verojen vihenti-
misen jéilkeen kiteen jddvidd nettohakkuu-
tuloa.

Kaikesta edelld esitetystd voitaneen yh-
teenvetona todeta, ettid sarkaleveyden kaven-
taminen vaikuttaa ensisijaisesti varsinaisia
sarkaojien kaivukustannuksia sekd vdhdisem-
mdssd mddrin tyonjohto-, valvonta- ja suun-
nittelukustannuksia lisddvdsti. Ojien kunnos-
sapitokustannusten osalta se sijaan muutok-
sen suuntaa sen paremmin kuin suuruutta-
kaan ei voida péitelld ilman laajahkoja eril-
listutkimuksia. Muita kustannuksia saate-
taan pitdd ojatiheydestd kédytdnnollisesti
katsoen riippumattomina.

Jos verrataan tédssid mainittuja ojatiheyden
mukaan vaihtelevia kustannuserid toisiinsa,
havaitaan, ettd varsinaiset kaivukustannuk-
set muodostavat jo kokonaiskustannuksista
ylivoimaisesti suurimman erén ja ettd ero-
tus- eli differentiaalikustannuksista — joi-
hin tédssd tutkimuksessa pié#asiallinen huo-
mio on kiintynyt — niiden osuus on toden-
nikoisesti vield suurempi. Jatkotarkastelussa
tullaankin rajoittumaan ldhinnid kaivukus-
tannuksiin. Toisin sanoen oletetaan, etld oja-
tiheyden muutos vaikuttaa ainoastaan kaivu-
kustannusten suuruuteen. Olettamuksesta tu-
loksiin mahdollisesti syntyvin virheen maksi-
misuuruutta ja merkitystéa tarkastellaan erik-
seen tulosten luotettavuutta koskevassa lu-
vussa.

Kaivukustannukset otetaan huomioon se-
kd yhteiskunnan ettd yksityisen metsin-
omistajan laskelmissa. Metsidnparannuslain
mukainen valtion rahoitus merkitsee kuiten-
kin sitd, ettd yksityinen metsdnomistaja
maksaa vain osan kaivukustannuksista itse
ja lopusta huolehtii valtio. Tédhédn seikkaan
palataan kustannusten suuruuden arvioin-
nin yhteydessa.

Ojitushankkeen kaivukustannukset voi-
daan ilmaista tulona: ojametrimiird kertaa
keskimédrdinen ojametrikustannus. Vastaa-
vasti tilloin kaivukustannusten muutos las-



ketaan ojametrimidédrin ja sen muutoksen
(vihennyksen tai lisdyksen) sekd keskimié-
rdisen ojametrikustannuksen ja siind mah-
dollisesti tapahtuvan muutoksen perusteella.
Kaivukustannusten muutokset, jotka aiheu-
tuvat siirtymisestd sarkaleveydesti toiseen
madritetddn siten tarkoituksenmukaisim-
min pyrkimilld ensin selvittdméédn ojatihey-
den eli hehtaaria kohden lasketun ojamaéérin
(m/ha) ja erikseen ojametrikustannuksen
(mk/m) riippuvuus sarkaleveydestd. Siir-
rymme nyt tarkastelemaan ldhemmin néitd
tekijoita.

32. Ojatiheyden riippuvuus sarka-
leveydesti

321. Teoreettiset ojametrimairit

Sarkaleveyden ja hehtaaria kohden laske-
tun ojametrimédrdn eli ojatiheyden (m/ha)
vilinen yhteys nidhdédén usein varsin pelkis-
tettynd. Esimerkiksi SABO molemmissa
edelli mainituissa tutkimuksissaan (BUSS
ja SABO 1959; SABO 1963) laskee sarkale-
veyttd vastaavan ojametrimédran osaméi-
rani.

10 000
1

(I = sarkaleveys, metreji).

Tarkasti ottaen tidmé# suhde pitdd kuiten-
kin paikkansa vain, mikéili sarkaojat muo-
dostavat toisiinsa kytkemittéomédn yhden-
suuntaisen n#enndisojaston (kuva 1a) tai
ojitettava alue on #ddrettoméin suuri. Todelli-
suudessa sarkaojastoon (kuva 1b) kuuluu
sarkaojien (kuvassa ojat Aa-Ag) lisiiksi aina
kokooja- eli valtaoja (kuvassa oja A) seki
useimmiten myds niskaoja (oja Aga), jonka
tehtédvind on estdd vesien valuminen ylem-
pdd sarkojen suunnassa ojitettavalle suolle.
Kumpaakaan néistéd ojista ei ole syytd unoh-
taa ojatiheyslaskelmista.

Itse asiassa voitaneen sanoa, etti normaa-
litapauksessa sarkaojitettavalla suolla aina
on vihintdédn neljd ojaa, jotka eri suunnilta
erottavat suon sitd ympéaroivistd kangasmais-
ta ja/tai muista soista. Sarkaleveyttd valit-
taessa on kysymys siiti, montako ojaa nididen
saarto- eli »sreunusojien» viliin kaivetaan.
Reunusojat muodostavat siten erddnlaisen
viahimmaisojamiéridn, johon sarkaleveytti

15

a

- e - o -

\

pmmm e, m e ea e.
L S R . S N WY

LIEI R

1
)
i
'
\
1
!
[
\
|
)
‘
'
1
1
1
)
'
\

suon reuna
edge of swamp

oja - drain

- -

I

Kuva 1. Esimerkit ndennéisesta (a) ja todellisesta
(b) sarkaojastosta.

Fig. 1. Examples of quasi (a) and real (b) networks
of drains.

kavennettaessa tulee lisdéd ojia ja ojametreja.
Pinta-alayksikkéd kohden laskettavan oja-
tiheyden maédrdadvit mainittu vihimmaéis-
médrd ja lisdojametrit yhdessé.

Jos yksinkertaisuuden vuoksi oletetaan,
ettd ojitettavat suot ovat suorakaiteen muo-
toisia, sarkaleveyden ja ojatiheyden vilille
on helposti johdettavissa matemaattisia riip-
puvuuslausekkeita, jotka SABOn kayttiaméa
tarkemmin osoittavat tarvittavan ojaméa-
rian/ha.

Kuvassa 2 nihdédéin kolme erilaista reunus-
ojien sijoittamisperiaatetta. Vaihtoehdossa I
reunusojat on kaivettu aivan suon ja kan-
kaan rajaan, vaihtoehdossa II sen sijaan
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Kuva 2. Kolme erilaista ojien sijoittelutapaa.

Fig. 2. Three different ways to locate drains on a

swamp.

1/, saranleveyden etdisyydelle ko. rajasta.
Vaihtoehto III on tavallaan vilittdva; siind
ojan etidisyys kankaasta on sarkaleveydesti
riippumatta vakio. Kuviin on vinoviivavar-
jostuksella merkitty reunusojien priméérinen
vaikutusalue. Kuten havaitaan ojaméiéirit
vaihtelevat suuresti, vaikka kahdessa ensim-
maiisessd vaihtoehdossa sarkaojien vilimatka
on sama ja kolmannessakin vain noin 15 9%,
pienempi.

Otettakoon kiyttoon seuraavat merkinniit:

= ojatiheys, m/ha

= saran leveys, m

= ojitettavan alueen leveys (kanta), m
= » »  pituus (korkeus), m.

gl e ]

Téilloin voidaan vaihtoehtoa I wvastaava
ojatiheys laskea kaavasta

(l—{+1)h+2k

(1) « = 10 000 =
geilaq anbjrgy

= 10000 (- + £ + —)

ja wvaihtoehtoa II vastaava ojatiheys kaa-
vasta

g(h—s) +2®k—s) + Yy s

(2) « =10 000

kh

1 1 3s

= 10 000 (- -
(s +h 2kh)

Jos lisdksi merkitéiin
d = reunusojan etidisyys kankaasta, m

voidaan myo6s vaihtoehdon III mukaiselle
ojatiheydelle esittdd kaava

(3) « = 10 000
gl
(——s Yuth <=2d)re B i(kres Bd)aspad
kh
= 10 000
eyl sjaap ety
SR e R k -4
[S+h+ o khs(2h+2 +58 d)]

Vertaamalla kaavoja toisiinsa voidaan hel-
posti todeta, ettd sarkaleveydestd riippu-
matta ojatiheys on suurin sijoitettaessa ojat
vaihtoehdon I mukaan. Vaihtoehtojen II ja
IIT jérjestys puolestaan riippuu d:in ja sin
keskindisestd suhteesta. Ojatiheys on vaih-
toehdossa II pienempi niin kauan kuin s>
2d. Toisin sanoen sarkaleveyden pienentidmi-
nen lisdd ojaméirdd/ha jonkin verran jyr-
kemmin annettaessa reunusojan etdisyyden
midrdytya saranleveyden mukaan kuin jos
reunusojan etiisyys on sarkaleveydesti riip-
pumaton.

Kaavoja kiytettiessd on huomattava, ettd
ne ollakseen yksittdistapauksissa realistisia
edellyttavit osamiirin k/s (= sarkojen lu-
kumaédiri) kokonaisluvuksi. Tdmé merkitsee
samalla sité, ettd ojatiheys ei yksittidistapauk-
sissa muutu jatkuvasti vaan portaittain. Suon
leveys miirdd, mitkd sarkaleveydet ovat
ylimalkaan mahdollisia harkintavaihtoehto-
ja. Niinpd 100 metrin levyinen suo voidaan
ojittaa vain 100, 50, 33 /;, 25, 20 jne metrin
sarkoihin, mikéli muutoin noudatetaan edelld
esitettyjd sijoitteluperiaatteita.

Jos tilanne kuitenkin tulkitaan siten, etta
kysymyksessd ovat suuren joukon keski-
midridistunnukset — suon keskimééridinen
leveys ja pituus, keskimiérdinen sarkale-
veys ja keskiméérdinen ojatiheys —, ei teh-
tidne suurta virhettd, vaikka kyseisid funk-
tioita kaytetiidn sellaisenaan, ikddn kuin ne
olisivat jatkuvia. Jéljempénd pitdydytéédn
tidhédn olettamukseen.

Kaavoista voidaan edelleen nidhdid, etta
alueen koko ja muoto vaikuttavat ojatihey-
teen, vaikka sarkaleveys pidettéiisiin vakiona.
Esimerkkini siitd, kuinka suuri timéa vaiku-
tus voi olla, tarkasteltakoon kuvaa 3. Siinia
on tavanomaisen 10000/s -suhteen rinnalle
laskettu kaavan (2) mukaiset ojatiheydet
neljille erikokoiselle ja/tai -muotoiselle oji-
tusalueelle. Niistéd kaksi on kooltaan 5 heh-
taaria ja toiset kaksi 20 hehtaaria. Kayri-
parien vertailu osoittaa. ettd alueen muodon
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Kuva 3. Ojatiheyden riippuvuus sarkaleveydesti neljilld erikokoisella ja -muotoisella suolohkolla.

Fig. 3. Dependence of the drain densily on spacing of drains on four swamp sections different in size and
shape. Calculaled by formula (2).

vaihtuminen ei muuta ojatiheyksien erotuk-
sia, vaan saran kaventaminen esimerkiksi
50 metristd 20 metriin lisdd ojatiheyttd aina
saman verran, olipa alueen muoto miké ta-
hansa. Vain alueen koko on ratkaiseva. Kaa-
voista (1-—3) on péételtiavissi, ettid sama pi-
tdad paikkansa myos kidytettiessd kaavaa (1)
mutta ei ole voimassa kaavaan (3) ndhden.

Kaikki esitetyt kaavat edellyttivit kui-
tenkin, ettd ojitettava alue on suorakaiteen
muotoinen. Tamakédn olettamus ei sininsi
ole realistinen, silld harva suo on muodoltaan
sddnnollinen. Ojastot kaivetaan myds usein
kolmion, suunnikkaan tai puolisuunnikkaan
muotoisiksi. Téllaisissa tapauksissa em. kaa-
vojen avulla laskettu ojatiheys on yleensi
jonkin verran todellista suurempi. Niinpé
45° suunnikkaan kyseessd ollen kaavan (2)
yliarviointi on suuruusluokkaa 6213 s/kh, eli
alueen koon ollessa esimerkiksi 10 hehtaaria,
50 metrin sarkaleveyttid vastaava ojatiheys

2

tulee 3.4 m/ha ja 20 metrin sarkaleveytti
vastaava 1.2 m/ha liian suureksi. Tdmi on
syytd pitdd mielessd esitettdvien laskelmien
Iuotettavuutta arvioitaessa.

Edelld esitetty on ldhinnéd valottanut oja-
tiheyden teoriaa. Jotta sen avulla voitaisiin
laskea kustannusten médrittdmiseen kiytet-
tiavit ojametrimédrit, on kuitenkin tiedet-
tdavd, minkd kokoisia ja muotoisia sarkaoji-
tettaviksi tulevat suot keskiméirin ovat.
Kun tillaisia tietoja ei ollut valmiina, joudut-
tiin asiasta suorittamaan erillinen empiirinen
osaselvitys.

322. Empiirinen selvitys ojitettujen suoloh-
kojen koosta, muodosta ja ojien sijoit-
telusta

Tasméllisen kisityksen muodostaminen
lihivuosina sarkaojitettavaksi tulevien suo-
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Kuva 4. Metsanparannuspiirit, joista suolohkojen
koon ja muodon selvittdmiseen kéytetty aineisto on
keritty.

Fig. 4. Forest Improvement Districts (FID) where
the material used for analyzing the size and shape of
swamp sections has been assembled from.

alueiden koosta ja muodosta olisi mahdollista
vain suorittamalla vield ojittamattomien suo-
alueiden riittdvin tdydellinen inventointi. Yh-
distettynd kartta-, ilmakuva- ja maastoana-
lyysinékin sellainen vaatisi siksi paljon tyoté
ja wvaroja, ettei sen jirjestdmiseen tdmin
tutkimuksen yhteydessid ollut edellytyksia.

Jonkinlainen kuva asiasta on kuitenkin
hankittavissa selvittamélld, minkd kokoisia
ja muotoisia ovat olleet viime vuosina oji-
tettujen hankkeiden sarkaojastot. Olisi to-
dennikoisesti lilan rohkeata olettaa, etti
vield ojittamatta olevat suoalueet eiviit maas-
tokuvioinniltaan poikkea neljin — viiden
viime vuoden aikana ojitetuista alueista.
Mahdolliset erot tuskin kuitenkaan ovat
niin suuria, etteiké kyseinen rinnastus olisi
tédssd esilli olevaan tarkoitukseen riittdvin
perusteltu.

Selvitystd varten arvottiin keskusmetsi-
lautakunta Tapion 14 metsdnparannuspiirin
joukosta yhteensd 6 piirid siten, ettd maan
eteldisid, keskisid ja pohjoisia osia tuli edusta-
maan kutakin kaksi piirid. Mukaan tulivat
ndin Tampereen, Lahden, Joensuun, Seini-
joen, Oulun ja Kemijirven metsdnparannus-
piirit (kuva 4).

Jokaisesta kuudesta piiristd arvottiin té-
mén jalkeen 15 vuonna 1968 pédttynytti
ojitushanketta. Néiiden ojitussuunnitelma-
kartat muilla suunnitelma-asiakirjoilla tidy-
dennettyind muodostivat selvityksen lihto-
kohdan. Kokemuksesta tiedettiin, ettéd sano-
tut kartat eivit yleensd ole tdysin virheet-
téomid. Maastomittauksin hankittu aineisto
olisi kuitenkin kéaytossd olleiden resurssien
puitteissa jddnyt siksi pieneksi, ettei sen voitu
odottaa parantavan tulosten yleistamiskel-
poisuutta. Toisaalta karttojen mahdollisten
virheiden vaikutus tissi selviteltiviin tun-
nuksiin tuskin on kovin merkittava.

Asiakirjojen puuttumisen vuoksi otoksesta
karsiutui arkistotyovaiheessa 4 hanketta;
niistd 3 Joensuun ja 1 Oulun piiristd. Lopulli-
nen aineisto kisitti néiin ollen 86 hanketta ja-
kaantuneina kokonsa ja sijaintinsa puolesta
taulukon 1 osoittamalla tavalla.

Suomenkielisten metsdnparannuspiirien
vuonna 1968 valmistuneiden hankkeiden ko-
konaismaédrdstd tutkimusaineisto késittidd
6.1 9% ja kokonaispinta-alasta 8.8 9%. Ky-
seisten kuuden piirin osalta vastaavat luvut
ovat 17.3 % ja 19.6 %. Aineistoa voitaneen
siten pitdd verraten peittdavina.

Aluksi kukin tutkittava hanke jaettiin
suunnitelmakartalla osiin: yhtendisiin sar-
kaojitettuihin alueisiin eli suolohkoihin seki
niiden viliin tai ulkopuolelle jadviin yleensi
yhdelld ojalla kuivattuihin juotteihin ja mui-
hin rakenteeltaan episifinnoéllisempiin ojas-
toihin, joista kaikista seuraavassa kiytetddn



Taulukko 1. Suolohkojen koon ja muodon selvit-
tdmiseksi tutkittu aineisto.

Table 1. Material studied for determination of the
' size and shape of swamp sections.

Tutkit- Pinta-ala, ha
Metsidn- tuja Areal, ha
parannus- hank-
piiri keita
Forest im- | Number = i .
provement | of pro- yhteerllsa per ;:;nke val\]']i}.ﬁlu
district st];gi_se 5 fola STk range
Tampere 15 1422 94.8 5—292
Lahti 15 746 49.7 1-172
Joensuu 12 1087 90.6 3 —546
Sein#joki 15 3395 226.3 6 —708
Oulu 14 5 249 374.9 |11 —2066
Kemijdrvi 15 2474 164.9 (13— 592
Kaikkiaan 86 14 373 169.1
In all

nimitystd yhdenojanverkosto. Suolohkojen ra-
joittamisessa pidettiin silmélli sarkaojaston
yhtendisyyttd. Siten samakin suo jaettiin
kahdeksi lohkoksi, jos valtaojat, suuremmat
kangassaarekkeet tms. selvisti katkaisivat
ojien juoksun tai jos suon muoto muutoin
edellytti kahden erisuuntaisen sarkaojaston
kidyttod. Pienempien kangassaarekkeiden
esiintyminen lohkon sisélld sallittiin.

Tapausten monimuotoisuuden vuoksi mai-
nitut padsadnnot eivit sellaisenaan riiti rajo-
jen tédsmaélliseen paikantamiseen Kkaikissa
esiintulleissa tapauksissa. Lopullinen tulos
heijastaa siten jossain méidrin myoés tyon
suorittaneiden henkiléiden subjektiivista né-
kemystd, mikd on syytd muistaa tuloksia
tutkittaessa.

Kustakin néin rajatusta suolohkosta mii-
ritettiin tdmén jilkeen lohkon koko kiyttien
ilmausta: kanta x korkeus. Mittausta varten
lohkon yleensé jonkin verran episddnnollinen
muoto tasoitettiin silmévaraisesti vastaa-
maan sitd geometrista kuviota — suorakai-
detta, suunnikasta, puolisuunnikasta tai kol-
miota —, jota ldhinnd se oli. Myéds lohkon
todellinen muoto merkittiin muistiin karkein
pédpiirtein. Samoin arvioitiin yhdenojanver-
koston likimédédrdinen pituus.

Suolohko saattaa koostua useammastakin
kuin yhdestd suotyyppikuviosta. Suunnitel-
makartan tyyppiryhmémerkintéjen perus-
teella arvioitiin erikseen korpien, rdmeiden ja
nevojen osuus lohkon pinta-alasta ja lohko
luokiteltiin korpi-, rdme- tai nevavaltaiseksi
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sen mukaan mitd mainituista tyyppiryh-
mistd oli eniten.

Kunkin lohkon osalta selvitettiin vield ja
merkittiin muistiin ojien suunta, ojien keski-
miédrdinen vilimatka sekid reunusojan keski-
médrdinen etdisyys kankaan laidasta.

Suolohkojen koko ja muoto

Eroteltuja lohkoja kertyi kaikkiaan 768.
Niiden jakaantuma piireittdin, keskimaiiri
ojitushanketta kohden samoin kuin keskikoko
selvidvit taulukosta 2. Siihen on merkitty
myo6s mediaanilohkon koko ilmaistuna sen
luokan kokona, johon mediaanilohko frek-
venssijakauman perusteella sijoittui. Luokit-
telun perustana olivat sekd kanta ettd kor-
keus 50 metrin ja suuremmissa 100 metrin
luokkaviileihin jaettuna. Primédédrihavainnois-
sa molemmat oli ilmaistu 10 metrin tarkkuu-
della).

Kuten havaitaan, kasvavat seki lohkojen
lukumiéirid hanketta kohden ettd niiden kes-
kikoko eteldisistd piireistd pohjoisiin siirryt-
tdessd. Poikkeuksen tekee Kemijiarven piiri.
Lukemat ovat samalla tasolla kuin Joensuun
ja Seinéjoen piireissd. Oulun piirin hankkeissa
lohkoja on noin 2 1!/,-kertainen maéiri eteldi-
simpiin piireihin verrattuna ja lohkojen kes-
kikoko on pyoreisti kolminkertainen. Sama
suuntaus nikyy myos mediaanilohkojen koos-
sa. Tulos vastaa hyvin vallitsevaa késitysti,

Taulukko 2. Tutkittujen suolohkojen lukuméiri,
keskim#aard hanketta kohden ja keskikoko seki
mediaanilohkon koko metsénparannuspiireittiin.

Table 2. Number of swamp seclions studied, the

average number of sections per draining project, and

the average and median size of seclions, by forest
improvement districls.

Metsan- | Lutkittuja lohkola |, o, oion] Mediaa-
parannus- | Number of sections | “kegki- | nilohkon
piiri studied koko, ha | koko, ha
‘phovsment | yhteansii [P baake) IS0 | MESoR
district total . ’{;‘}2 i sections | sections
Tampere 74 4.9 6.7 4
Lahti 55 3.7 6.8 5
Joensuu 68 5.7 8.5 6
Seindjoki 180 12.0 11.4 7.5
Oulu 207 14.8 20.2 12
Kemijarvi 184 12.3 8.0 6
Yhteensa 768 9.0 11.9
In all
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ettd maastokuvioiden keskikoko on pohjoi-
sessa suurempi kuin eteldssid. Kemijirven
poikkeavuus saattaa selittyd ainakin osaksi
silld, ettd mainitussa piirissid ojituskelpoisiksi
katsottavien soiden joukko todennikoisesti
karsiutuu voimakkaammin kuin eteldmpéna.
Ojitettaviksi tulevat péiasiassa parhaat ja
samalla keskimééridistd pienialaisemmat kor-
pi- ja ramelohkot.

Esitettyjd lukuja on syytd verrata myos
seuraavaan lukusarjaan, joka osoittaa sar-
kaojitettujen suolohkojen osuuden hankkei-
den koko pinta-alasta:

Tampere 34.7 %,

Lahti  50.09,
Joensuu  53.4 9

Seindjoki  60.6 9,
Oulu 79.6 9%
Kemijirvi 59.7 9,

Loppuosa pinta-alasta on edelld jo selostet-
tua yhdenojanverkostoa eli kapeita yhdelld
ojalla kuivattuja korpijuotteja ja muita vas-
taavia sarkaojitukseen soveltumattomia soita
ja suon osia.

Asetelmassa on aiheellista kiinnittdd huo-
miota ldhinnd metsénparannuspiirien vilisiin
suhteisiin. Lohkojen rajaamisen harkinnan
varaisuudesta ja niiden koon maédérityksen
arviointiluonteesta seuraa, ettd osuuksien
absoluuttinen taso voidaan tulkita enintéiin
suuruusluokkaa osoittavaksi.

Merkille pantavaa on, ettd sarkaojitusloh-
kojen osuus kasvaa ja yhdenojanverkoston
osuus vastaavasti pienenee lounaasta itdéin
ja pohjoiseen, poikkeuksena tissikin Kemi-
jérven piiri. Kun yhdenojanverkosto késittai
etupdissd korpijuotteja ja muita keskiméii-
raistd viljavampia soita, tuloksen voidaan
katsoa heijastavan ei pelkistdin maaston
kuviointia vaan myos ojitettujen soiden
yleistd laatua. Lukusarja tukee siten Kemi-
jarven piirin poikkeuksellisuudelle edelld an-
nettua selitysti.

Lohkojen koon vaihtelua tutkittiin myds
laskemalla keskiarvot erikseen korpivaltai-
sille ja erikseen rdmevaltaisille lohkoille (tau-
lukko 3). Nevavaltaisia oli siksi vdhin, yh-
teensd 20, ettd niiden erillinen esittdminen
on perusteltua vain Oulun piirin osalta. Loh-
kon koon tunnuksena kiytettiin téssd yh-
teydessi pinta-alaltaan yhtdsuuren nelion-
muotoisen alueen sivun pituutta. Keskiarvot
on laskettu lohkoittaisista tunnuksista taval-
liseen tapaan painottamattomina aritmeet-
tisina keskiarvoina.

Omaksuttu tunnus pienenté#é jossain méé-

Taulukko 3. Korpivaltaisten ja rdmevaltaisten suo-

lohkojen keskikoot, kun koon tunnuksena on kédy-

tetty nelionmuotoiseksi muunnetun alueen sivun
pituutta eli pinta-alan neligjuurta.

Table 3. The average size of sections dominated by
spruce or pine swamps, indicated by the average
length of side in sections transformed into squares,
i.e. by the average square root of the areas of sections.

Lohkojen Iuku- [ Sivun pituus keski-
MAATH médrin m
. ions | The average length
Metsiin- | Number of sections of siclg, ey g
parannus-
piirl Korpi- Rime- Korpi- Réime-
Forest im- | valtaiset | valtaiset | valtaiset | valtaiset
provement | Sections | Sections | Sections | Sections
district domi- domi- domi- domi-
nated by | nated by | nated by nated
spruce pine spruce by pine
swamps | swamps | swamps | swamps
Tampere 17 56 220 240
Lahti 21 34 240 240
Joensuu 15 53 270 270
Seindjoki 20 159 290 320
Oulu 30 159 410 380
Kemijéirvi 19 165 230 260
Yhteensi 122 626 290 300
Total

rin haittaa, joka pelkkid#d pinta-alaa kaytet-
tidessd on ilmeinen: pinta-alaltaan suuret
lohkot saavat kohtuuttoman suuren painon.
Mediaanilohkolla on tunnuksena suunnilleen
samat edut, mutta kdytdnnon syistd siihen
ei tdassa tarkastelussa turvauduttu.

Kuten havaitaan, korpi- ja rdmevaltaisten
lohkojen keskikoolla ei ole merkittdvia eroa.
Korpivaltaisille lohkoille laskettu arvo on
hieman suurempi Oulun piirissi, hieman pie-
nempi Tampereen, Seinijoen ja Kemijidrven
piireissd ja yhtd suuri Lahden ja Joensuun
piireissd. Erot ovat siksi pienid, ettei niilld
ole tilastollista merkitsevyyttd. Oulun pii-
rissd nevavaltaisten lohkojen (18) keskiméii-
rdinen koko (sivun pituus 520 m) oli kuiten-
kin merkitsevisti korpi- ja rdmevaltaisten
keskikokoa suurempi. Nevavaltaisten lohko-
jen pieni lukumaéiri ja jopa tdydellinen puut-
tuminen nimenomaan muissa metsidnparan-
nuspiireissé selittyy silld, ettd nevat laajoina
yhtendisinid kokonaisuuksina jitetddn yleen-
sid ojittamatta.

Korpi- ja ramevaltaisia lohkoja vertail-
taessa on pidettdvd mielessi, ettd edellisiin
sisiltyy myds varsin paljon rameitd ja jil-
kimmaisiin vastaavasti korpia ja toisaalta
ettd mainitut yhdenojanverkostot ovat pii-
osaltaan Kkorpijuotteja. Korpivaltaisiin loh-



koihin sisdltyvét siis vain sellaiset korpi-
kuviot, jotka on sarkaojitettu. Viimemainittu
selittidnee pé#osaltaan sen, ettd korpivaltais-
ten lohkojen suhteellinen osuus, 19.5 % kor-
pivaltaisten ja rdmevaltaisten lohkojen koko-
naisméadristd, on yllattdvan pieni. Olihan
esimerkiksi HEIKURAISEN (1961) laskelmien
mukaan koko ojituskelpoisesta suoalasta
vuonna 1953 korpia 46 9% ja avosoita 6 9%,
eikd puolentoista vuosikymmenen ojitus-
toiminta liene néitd suhteita tidysin muutta-
nut.

Samalla on kuitenkin aihetta korostaa, etté
kysymyksessi on pelkkd kartta-analyysi,
jonka paikkansapitidvyys riippuu karttojen
todenperdisyydestid. Aikaisemmat kokemuk-
set koealojen maastoetsintivaiheessa samoin
kuin ojituskustannusvertailuja varten suori-
tettu maastotarkastus (noin 40 ojitushan-
ketta kolmen metsidnparannuspiirin alueella
pistokokeenomaisesti lipikdytynid) kehotta-
vat tidssd suhteessa varovaisuuteen.

Suolohkojen muoto

Lohkojen keskimiiirdinen muoto mééritet-
tiin kidyttden ns. muotosuhdetta, jolla tédssid
tarkoitetaan suorakaiteen muotoiseksi muun-
netun lohkon pitemmain ja lyhyemmiin sivun
suhdetta. Kolmion muotoisille lohkoille suhde
laskettiin vastaavasti kannan ja korkeuden
puolikkaan sekd suunnikkaille kannan ja
korkeuden suhteena.

Lohkojen nédin maéédritetyisti muotosuh-
teista laskettiin painottamattomat Kkeski-
arvot. Ne olivat seuraavat:

Tampere 1.9 Seindjoki 2.3
Lahti 2.0 Oulu 2.5
Joensuu 2.4 Kemijarvi 1.9

Korpi- ja ramevaltaisille lohkoille erikseen
laskettuina keskiarvot poikkesivat toisistaan
merkitsevisti vain Seindjoen ja Oulun pii-
reissd. Niissd korpivaltaiset lohkot osoittau-
tuivat hieman rdamevaltaisia pitkdnomaisem-
miksi. Erot olivat suuruusluokkaa 0.25—
0.50. Muualla erot jdivit satunnaisiksi jo
suunnaltaankin.

Mediaanilohkon muotosuhde selvitettiin
samalla tavalla kuin koonkin osalta: luoki-
tellun aineiston sen luokan muotosuhteena,
johon mediaanilohko frekvenssijakauman
mukaan maédritettynd kuului. Eri metsin-
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parannuspiireille saatiin kyseiset muotosuh-
teet seuraaviksi:

Tampere 1.6 Seindjoki 2.0
Lahti 1.6 Oulu 2.0
Joensuu 2.0 Kemijarvi 1.7

Merkille pantavaa on, ettd sekéd keskimaéai-
rdinen ettd mediaanilohkon muotosuhde
vaihtelevat eri piirien kesken kutakuinkin
samaan tapaan kuin lohkon kokokin. Toisim
sanoen sarkaojitettavien suolohkojen muoto
on sitd pitkdnomaisempi, mitd pohjoisem-
masta metsinparannuspiiristi on kysymys..
Poikkeuksena on jilleen Kemijidrven piiri.
Tulos voidaan ymmaértéé, jos sen rinnalla aja-
tellaan sarkaojitettavien lohkojen osuuden
muutoksia. Pohjoisempana kuviokoko on
keskiméirin suurempi ja siten moniin sellai-
siin korpiin, jotka etelampéni ovat vain yk-
siojajuotteja, voidaan kaivaa kaksi tai useam-
pia ojia. Kun tillaisista kuvioista muodostu-
vat lohkot ovat useimmiten pitkidnomaisia,
ne myds vaikuttanevat keskiméériiseen muo-
toon suhteellisen voimakkaasti.

Kaytetty sarkaleveys

Kerdtyn aineiston perusteella oli myos
mahdollista muodostaa entistid tasmillisempi
kuva nykyisin kiytetyistd keskimaériisistd
sarkaleveyksistd. Vuosittain julkaistavista
ojitustilastoista tosin loytyvit piireittdin oji-
tushankkeitten keskiméédriiset ojatiheydet,
mutta ne eivit vield sellaisenaan osoita sar-
kaleveyttd. Kyseisid ojatiheyslukuja lasket-
taessa ovat nidet mukana myés yhdenojan-
verkostot, joissa ojatiheys médrdytyy ensisi-
jaisesti juotin kapeuden mukaan. Toisaalta
on, kuten edelld jo todettiin, ojatiheyden
johtamiseksi laskennallisesti sarkaleveydestd
tunnettava mydos suolohkojen koko ja muoto.
Sama on luonnollisesti voimassa péinvastai-
seen suuntaan.

Téassd tapauksessa keskiméiriiset sarkale-
veydet mitattiin suunnitelmakartoista. Met-
sdnparannuspiireittiin korpi- ja riamevaltai-
sille lohkoille erikseen lasketut kiytettyjen
sarkaleveyksien jakaantumat ja keskimééi-
riiset sarkaleveydet ilmeneviit taulukosta 4.
Sitd tarkasteltaessa havaitaan, ettd piirien
viliset erot eiviit ole kovin suuria. Rdmeval-
taisten lohkojen ryhmiissd vain Tampereen
piiri poikkeaa merkitsevisti muista keski-
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Taulukko 4. Kiytetyt sarkaleveydet ja niiden keskiarvot metsdnparannuspiireittiin.

Table 4. Spacings used and their averages by forest improvement districts.

médraisen ojaviilin ollessa sielld lidhes viisi
metrid suurempi kuin muualla. Korpival-
taisten lohkojen ryhmissi puolestaan Kemi-
jdrven piirin kdyttaméi sarkaleveys on ainoa-
na muita merkitsevisti (3—6 m) kapeampi.
Varsin selvid on sen sijaan korpivaltaisten ja
ramevaltaisten lohkojen vilinen keskimééa-
rdisten sarkaleveyksien ero. Korpivaltaisilla
on kautta linjan kiytetty keskimiirin le-
vedmp#d sarkaa. Suurimmillaan ero on Sei-
nidjoen ja Joensuun piireissid (n. 8 m) ja pie-
nimmilldadn Tampereen ja Kemijdrven pii-
reissd (2.5—3 m). Kaikki erot Tampereen
piirid lukuunottamatta ovat tilastollisesti
merkitsevid 5 9, riskilla.

Tulokset vastaavat varsin hyvin metséoji-
tuksen oppikirjoissa sarkaleveyden valitse-
miseksi annettuja ohjeita. Niissihédn yleensid

Kiytetty sarkaleveys, metriéd
Metsin- Spacing used, meters Keski-
parannuspiiri méérin,
Forest ~35 40—45 | 40-55 60 -+ metrié
improvement Average,
district Prosenttia havainnoista meters
Per cent of observations
Korpivaltaiset lohkot — Sections dominated by spruce swamps
FLADNDRED, . riiorvnel MGy s x s sie s — 33 33 34 52.5
L e B e b - 28 61 s 49.5
JoenauavaEL L ARES L BNNARG AR - 27 33 40 52.0
Selniioll o s adh A5 el 50 - 25 40 35 52.8
O i AT ot oo e o0 g bt i R - 21 72 3 50.0
TRCIIRY VL % v oimiiie o vovin i 3 iy o — 69 21 10 46.8
BRallekl. = di Gl s ooiaume oo sess 53 50.4
Rémevaltaiset lohkot — Sections dominafed by pine swamps
SR AERDBYO Nt i v, 0 1 piises wigitn s akn - 45 35 21 49.7
L e S e apyr e 3 57 38 3 46.0
FoeRIRMIEI Y E S S DV SRS — 74 25 2 44.4
Selnviokls 1, Clua d e siaa . i 13 52 31 4 44.5
OREGEL s LFTREERE . 47 il i 50 42 1 45.3
HKemibenl it « bure b o« S 2 81 15 2 44.2
Kalkkd — In.all. o5 o covawsinis we 45.2
Kaikki lohkot — All sections
SEANVDOTO) iab . Ui BTty <t s BT 50.3
|5 e e e A A 47.3
JOSREUES WA, | ARG SO S . ok 46.1
Selgiiotebdn i il T ol ke ¢ 45.4
Onlucated, Bt Bl i vy 46.0
L T e e Sy 44.5
Rallkckl = I QI o ae vaisitgs oo 46.0

neuvotaan kiayttidmiédn sitd tihedmpidid oja-
vilid mitd heikompilaatuinen tai védhidpuus-
toisempi suo on (esim. HEIKURAINEN 1960,
s. 257; HuikARrI ym. 1964, s. 175).
Sarkaleveyden vaihtelua tutkittiin myos
suolohkon koon funktiona. Tarkastelu rajoi-
tettiin télloin rdmevaltaisiin lohkoihin, silld
korpivaltaisia oli lilan wvihin salliakseen
aineiston pitemmille menevin jaottelun.
Vertailu osoitti, ettd koko aineistossa kes-
kiméédridinen sarkaleveys oli alle 2 hehtaarin
lohkolla pienin (43.6 m) ja yli 25 hehtaarin
lohkolla suurin (47.4 m) mutta vililld 2—25
hehtaaria, jolle osui 81.7 9, havainnoista,
lohkon koon ja sarkaleveyden viililld ei ollut
selvid riippuvuutta. Metsédnparannuspiireista
Oulu oli ainoa, jossa saatiin esiin selvi trendi:
koon suuretessa myos kiytetty sarkaleveys



23

Taulukko 5. Reunusojan keskimdiiriinen etidisyys kankaasta sarkaojitetuilla suolohkoilla

Table 5. Average distance of side drains from the edge of surrounding upland on swamp sections drained in

strips.
. Ojan etiisyys kankaasta, m
Metsiin- Numberl-ia/“::lc‘llit:zllgh;z.l:ve d Average distance of side drain from the
parannuspiiri upland, m
Forest
: Korpi- Réme- Korpi- Réme-
1m;&r£lb;eirgenl valtali)sia valtaisia i(i?lis; valtalil;illa valtaisilla Ik(i:g‘n-
Dominated Dominated Dominated Dominated
by spruce by pine In all by spruce by pine In all
Tamperye V0N 12 44 57 22.5 23.3 23.1
Lahtleisd covgam 18 33 51 26.1 18.3 211
JOCRSUW 5 o evaion 15 52 67 20.3 20.7 20.6
Seinfijoki . ... 17 140 158 24.7 23.0 23.2
o L it s 15 110 125 15.7 171 17.0
Kemijédrvi ...... 18 155 173 22.5 19.7 10.0
Yhteensd — Total 95 534 631 | 22.2 20.3 20.6

Huom. Sarakkeisiin »kaikkiaan» ja »kaikilla» siséltyvit myos téssé erittelemittomit nevavaltaiset lohkot.

Obs. Columns headed as »In ally also include the sections dominated by open swamps.

johdonmukaisesti kasvoi 40.0 metristi alle
2 hehtaarin lohkoilla 50.0 metriin yli 100
hehtaarin lohkoilla.

Reunusojan etiisyys kankaasta

Jokaiselta suolohkolta pyrittiin méaaritti-
midn myos suon laitaan eli reunukseen sijoi-
tetun reunusojan keskiméiridinen etédisyys
kankaasta. Kaikkien lohkojen osalta tidsséa
ei onnistuttu. Joko lohko rajoittui ojitta-
matta jadviin soihin ja yhdenojanverkostoon
tai keskimédridn selvittdminen oli muutoin
vaikeaa lohkon muodon epimaéiriaisyyksien
vuoksi. Havaintoja kertyi kuitenkin 631 eli
82.2 9:lta tutkituista suolohkoista.

Korostettakoon tissd, ettd kysymyksessi
ovat kartoilta mitatut suureet, joiden yhti-
pitavyyttid todellisuuden kanssa ei ole voitu
tarkistaa. Etenkin reunusojan etdisyytti
koskevia lukuarvoja on siten syytd tulkita
hyvin varoen.

Keskietdisyydet piireittdin ilmenevit tau-
lukosta 5. Koko aineistossa on keskietiisyys
korpivaltaisilla lohkoilla noin 2 metrid suu-
rempi kuin rdmevaltaisilla. Piireittédin tarkas-
teltuna mainittu ero vaihtelee suuresti, mutta
vain kahden piirin, Lahden ja Kemijirven,
osalta se on tilastollisesti merkitsevd (P = .
95). Ramevaltaisilla lohkoilla reunusoja on
merkitty ldhimmiksi kangasta Oulun met-
sdnparannuspiirissé ja kauimmaksi siitd Tam-
pereen ja Seinéjoen piireissi.

Esilld olevan tutkimuksen kannalta mie-
lenkiintoisin on kuitenkin reunusojan keski-
etdisyyden ja vastaavan keskiméiriisen sar-
kaleveyden viilinen suhde. Laskettuina kor-
pi- ja ridmevaltaisia lohkoja erottelematta
kyseiset suhteet ovat piireittdin seuraavat:

Tampere 0.46 Seindjoki 0.51
Lahti 0.45 Oulu 0.37
Joensuu  0.45 Kemijarvi 0.45

Keskiméirin reunusoja on siis piirretty
hieman alle puolen saranleveyden pddhdn kan-
kaasta. Poikkeuksen tekee ainoastaan Oulun
piiri, jossa mainittu etiisyys jdid runsaaseen
kolmasosaan keskimédriisestd ojavélista.
Kaikkien piirien keskiarvona suhde on kor-
pivaltaisilla lohkoilla 0.44 ja rdmevaltaisilla
0.45 sekid erottelematta 0.45.

Kaikki ndmé luvut tarkoittavat siis kar-
toilla esiintyvid suhteita. Tekijdn késityksen
mukaan ne samalla kuitenkin heijastavat
myos todellista ojasijoittelua. Vaikka kar-
toituksen tarkkuus saattaa yksittidistapauk-
sissa vaihdella paljonkin, on epétodenni-
koistd, ettd laajan aineiston keskiarvossa
olisi suuruusluokaltaan ratkaisevaa syste-
maattista virhetta.

323. Saran kaventumista vastaavat oja-
metrimadrin lisdykset

Suoritetun empiirisen selvityksen perus-
teella on nyt mahdollista laskea sarkalevey-
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den muutoksiin liittyvit kaivettavan oja-
metriméddrdn muutokset. Laskemiseen kiy-
tetidin kaavaa (2), silld reunusojan etdisyy-
den ja sarkaleveyden vertailu edelld osoitti
kaavan perustana olevan olettamuksen vas-
taavan varsin hyvin nykyistd ojien sijoitte-
lutekniikkaa.

Ojametriméadaran muutokset lasketaan olet-
taen, ettd sarkaojitettavat suolohkot wvas-
taavat kooltaan ja muodoltaan empiirisen
selvityksen mukaista mediaanilohkoa. Eri
metsinparannuspiireissd mediaanilohkot ovat
seuraavat:

Tampere 160 m x 260 m

Lahti 180 m x 280 m

Joensuu 170 m x 350 m

Seindjoki 195 m x 385 m

Oulu 245 m x 490 m

Kemijarvi 190 m x 320 m
Vertailun vuoksi esitettdkéon rinnalla

myo6s keskimédrdisen lohkon koon ja keski-
mééridisen muotosuhteen perusteella lasketut
keskimidriislohkot:

Tampere 190 m x 355 m
Lahti 185 m x 370 m
Joensuu 190 m x 450 m
Seindjoki 220 m X 520 m
Oulu 285 m X 710 m
Kemijidrvi 205 m x 390 m

Viime mainitut ovat jirjestdéin suurempia
ja muodoltaan pitkédnomaisempia. Edellid jo

Taulukko 6. Keskimé#édrdinen ojametriméarin

esitetystd syystd mediaanilohkoa lienee kui-
tenkin pidettiva soveliaampana edustamaan
ns. tyypillisid tapauksia. Kdytdnnossi valinta
johtaa jonkin verran suurempiin ojatiheyk-
siin kuin mihin keskimiériislohkoon turvau-
tumalla paddyttiisiin.

Kun kaavaan (2) sijoitetaan mediaaniloh-
kon pituus ja leveys ja annetaan sarkalevey-
delle vaihtelevia arvoja, saadaan tuloksena
lukusarja, joka osoittaa kutakin sarkale-
veyttd vastaavan ojametriméirin per heh-
taari. Vihentdmilld edelleen perittiiset oja-
tiheyslukemat toisistaan saadaan selville sar-
kaleveyden vaihtamisista aiheutuvat oja-
metrimidridn muutokset.

Taulukko 6 esittdd ndméd muutokset lisa-
ojametreind, jotka tarvitaan sarkaleveyden
kaventamiseksi 5 metrilld kerrallaan. Samat
lukemat pétevit luonnollisesti myds vastak-
kaiseen suuntaan. Toisin sanoen osoittamaan
montako metrid ojaa sdidstetddn hehtaarilla,
jos tyydytdin 5 metrid levedmpéin sarkaan.
Metsidnparannuspiireittédisistd tuloksista on
laskettu painottamattomat keskiarvot siten,
ettd Kemijiarven ja Oulun piirit muodostavat
oman ryhmaénsé ja neljd muuta piirid omansa.

Jiljempéand esitettdvissd vertailulaskel-
missa tullaan nditd ojametrimiadria kaytta-
méin sarkaleveyden muutoksesta aiheutuvan
panosten muutoksen estimaattina. Tilloin
Kemijirven ja Oulun piirien muodostaman
ryhmién keskiarvoja sovelletaan koko Poh-
jois-Suomen eli Lapin ja Oulun ldénien aluee-

lisdys, joka tarvitaan sarkaleveyden kaventamiseksi

viidelld metrill4.

Table 6. Average increase in the length of drains, needed to narrow the spacing by x ve melers.

Sarkaleveys, m
Metséin- Spacing, m
parannuspiiri
Forest im- 60 — 5]5 — 5|0 - 4'5 - 4IO — Si’) — 3? — 2|5 - 20
provement
district Ojametriméiréin liséys, m/ha
Increase in drain density, m/ha
Tampere ..,... 16.9 20.0 24.1 29.5 37.3 49.5 68.4 101.9
EANLE Bk e 16.6 19.7 23.7 29.2 37.2 49.1 68.2 101.5
Joensun © o 16.4 19.5 23.5 29.0 36.9 48.9 68.0 101.3
Seindijoki .....: 16.2 19.2 23.2 28.8 36.7 48.6 67.7 101.0
Keskiméédrin .. 16.5 19.6 23.6 29.1 37.1 49.0 68.1 101.4
BULPUTE ois isioians
ORI ot sxrestide 15.8 18.8 22.8 28.4 36.4 48.1 67.3 100.7
Kemijarvi ...... 16.4 19.4 23.5 29.0 37.0 48.8 67.9 101.2
Keskimdédrin .. 16.1 19.1 23.2 28.7 36.7 48.5 67.6 101.0
Abgrager LIS




seen ja toisen ryhmin keskiarvoja muihin
osiin maata.

33. Ojametrikustannus ja sen riippu-
vuus ojatiheydesti

Ojametrikustannuksen riippuvuutta kiy-
tetysté sarkaleveydestd voidaan ajatella tut-
kittavan kokeellisesti seuraavalla tavalla: va-
litaan ojituskohteiksi joko suolohkoja tai
kokonaisia hankkeita, jotka luontaisilta omi-
naisuuksiltaan ja sijainniltaan ovat mah-
dollisimman samanlaisia, ja toteutetaan niillda
ojitus kiyttiden kullakin erilevyistd ojavilid.
Madrittamailld eri tapauksissa syntyvit kus-
tannukset tai suorittamalla tyomenekkii
koskeva yksityiskohtainen aikatutkimus saa-
daan télléin esiin ojatiheyden mahdollinen
vaikutus ojametrii kohden laskettavaan
kustannukseen tai panokseen. Kéytidnnossi
tédllaisen kokeellisen tutkimuksen jirjesti-
minen tuottaa kuitenkin suuria vaikeuksia,
mikéli pyritddn riittdvin yleistdmiskelpoi-
siin kvantitatiivisiin tuloksiin. Ojituskohtei-
den ja olosuhteiden suuri vaihtelu edellyttii
niin laajaa koeaineistoa, ettei sellaisen kerai-
minen esimerkiksi tdssd esilld olevan tutki-
muksen sivutyoni ole mahdollista.

Toinen kustannustutkimuksissa yleisesti
kéytetty keino on yrittda selvittdd mainittu
rilppuvuussuhde analysoimalla tilastomate-
maattisin menetelmin kustannustietoja, jotka
ovat saatavissa kidytdnnon ojitushankkeista
niiden kirjanpidosta. Hankekohtaisina tie-
dossa olevat kustannukset kaivettua ojamet-
rid kohden laskettuina vaihtelevat suuruu-
deltaan, ja vaihteluun saattaa olla useitakin
syitd, erddnid niistd kéytetty sarkaleveys.
Jos valitaan riittdvd méadrd sellaisia ojitus-
hankkeen sijaintiin, soiden laatuun, kiytet-
tyyn tyomenetelméin jne liittyvid muuttu-
jia, jotka oletettavasti vaikuttavat ojametri-
kustannukseen, ja méiritetdéin kunkin tal-
laisen muuttujan arvo jokaisessa tutkitta-
vassa ojitushakkeessa sekid kisitellddn néin
kertynyttd informaatiota sopivalla moni-
muuttujamenetelmiélld voidaan ehkd saada
selville, miké osa ojametrikustannuksen vaih-
telusta on muiden tekijoiden ja mikd osa
sarkaleveyden aiheuttamaa. Titd tietd voi-
daan edelleen selvittdid, mikd on sarkalevey-
den ja ojametrikustannuksen vilinen vaiku-
tussuhde.
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Edellytyksené tilastollisen analyysin on-
nistumiselle on, etti loydetédédn oikeat muut-
tujat ja pystytddn myos hankkeittain méaa-
rittiméén niille arvot. Kumpaakaan vaati-
musta ei ole helppo tidyttdd. Etenkin jilki-
kiteen tapahtuvan mittaaminen on vaikeaa
ja jopa mahdotonta, miki rajoittaa kaytto-
kelpoisten muuttujien méédrdda ja heikentdd
niiden selityskykyd monesti ratkaisevalla
tavalla. Havaintojen lukumdirikin saattaa
muodostua pullonkaulaksi, mikéli muuttujia
on paljon. Mitd useampia muuttujia selitys-
malliin halutaan mukaan, sitdi enemméin on
myos havaintoja eli hankkeita oltava.

Ennen kuin varsinaiseen kvantitatiiviseen
analyysiin ryhdytéén, on sen vuoksi tarpeen
selvittad, mitké tekijidt todennékoisesti voi-
makkaimmin vaikuttavat ojametrikustan-
nukseen ja mitd mahdollisuuksia on nédiden
muuttujien mittaamiseen. Jos niet mukaan
ei saada keskeisimmin vaikuttavia muuttu-
jia, ei analyysin tulosten voida odottaa ole-
van kovin kiyttokelpoisia.

Ongelmaa voidaan lidhestyd hahmottele-
malla ensin kuva kaivukustannusten raken-
teesta sellaisena kuin se metsdnparannus-
varoin toteutettujen hankkeiden kirjanpidos-
ta ilmenee. Kuten luvussa 31 jo todettiin,
ojitushankkeen kaivukustannuksista pdédosan
muodostaa auraus- tai konekaivu-urakoitsi-
joille maksettava palkkio eli korvaus, joka
kuivatusojien osalta on normaalisti juok-
sumetriperusteinen ja valtaojan osalta kuu-
tiometriperusteinen. HUIKARIN ja JUVOSEN
(1970) selvityksen mukaan tdmi# korvaus oli
keskusmetsidlautakunta Tapion vuonna 1968
paédttyneissd hankkeissa keskiméérin 82.9 %,
konekaivun ojametrid kohti lasketuista tyo-
kustannuksista. Loput 17.1 9 aiheutuivat
ldhinna kivi-, silta- ja rumputoéisti. Viimeksi
mainittujen méirin ja osuuden voi odottaa
vaihtelevan hankkeen sijainnin ja soiden laa-
dun mutta vain vihéisessd méirin ojatihey-
den mukaan. Samaa voidaan sanoa aurauk-
sen yhteydessd merkittiviksi kustannus-
eriksi muodostuvasta ojien jélkisiivouksesta.
Sikéli kuin hankkeen sarkaleveyden ja sen
ojametrid kohti laskettujen kaivukustan-
nusten vililld on jokin merkittdvampi riip-
puvuussuhde, sen tidytynee siten olla sarka-
leveyden ja urakoitsijalle kaivutyostd mak-
setun ojametrikorvauksen véilinen.

Nykyinen metsédnparannuslain toimeen-
panosdddosto edellyttdd, ettd urakoitsijalle
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maksettava korvaus méiéritetddn tarjouskil-
pailun avulla, pyytamiélld kaivutyourakasta
tarjoukset useammalta yrittdjilta. Taméa
merkitsee kiytdnnossd yleensd sitd, ettd
huomattava osa vuosittain ojitettavaksi tu-
levista hankkeista (kaivu-urakoista) ilmoite-
taan julkisesti sanomalehdissd kaikkien ha-
lukkaiden kilpailtavaksi. Kuka tahansa ura-
koitsija voi tilloin tehdd tarjouksensa ja
ilmoittaa, milld yksikkohinnalla on valmis
tyon tekemiin. Toinen ja joissakin metsin-
parannuspiireissi pédasiallisin tapa on pyy-
tad kustakin hankkeesta tarjous muutamalta,
yleensd kuitenkin vihintddn viideltéd, asian-
omaisella seudulla toimivalta ja luotettavaksi
tunnetulta urakoitsijalta. Sédnnonmukai-
sesti tarjouksista alin hyviksytéddn, ellei
ole olemassa painavia syitd epiilld kyseisen
tarjoajan kykyi suoriutua tyosté sovittavassa
ajassa ja sovittavalla tavalla. Tarjouskilpai-
lujen vakiinnutettua hintatason on sen mu-
kaisella yksikkotaksalla voitu antaa vihéi-
sempid hankkeita urakoitsijoille myds ilman
varsinaista tarjouspyyntokierrosta. (Edelld
esitetty perustuu eri metséinparannuspiireisti
suullisesti saatuun informaatioon).

Mihin ojitushankkeen ominaisuuksiin ura-
koitsijat sitten kiinnittdvit huomiota hinta-
tarjousta tehdessdin? Erddn viitteen antaa
Metsikoneurakoitsijain Liiton kevadlld 1971
vahvistama ohjehinnasto. Siind on kaivet-
tava maa eritelty kolmeen kaivuvaikeudel-
taan erilaiseen luokkaan:

— kevyet, helppokaivuiset turve- ja mine-
raalimaat;

— liekoiset tai vetiset turvemaat, lievisti is-
kostuneet tai lievisti kiviset mineraali-
maat;

— kovat ja kiviset mineraalimaat, kuiva savi
ja turvepintaiset pohjakivikot

Kullekin ndistd ryhmistd on vahvistettu
oma yksikkohintansa ja ojitushankkeen hin-
noittelussa otetaan huomioon kunkin kaivu-
vaikeusluokan suhteellinen osuus. Erikseen
médritiddn, ettd »tyomaiden ollessa pienid tai
hajallaan hintoihin on liséttiavéi siirtokustan-
nuksia vastaava ja siirtymisestd johtuvaa
tydajan menetystd vastaava lisd .. ..

Toisin sanoen kaivuvaikeus ja tyomaan koko
oval ilmeisen keskeisid. Niistd vain jilkim-
miinen on selvisti yhteydessd sarkalevey-
teen: ojatiheyden kasvu suurentaa tydmaan
ojametreind madritettiviad kokoa. Sen sijaan

on vaikeampi nidhdd, miten kaivuvaikeus
voisi riippua ojatiheydestd, kun ojan koon
oletetaan pysyvin vakiona.

Esitetty kaivuvaikeusluokitus on sininsi
karkea: valtaosa ojitettavista soista kuuluu
ensimméiseen luokkaan. Hienovaraisemman
jaottelun kiyttoon oton tielli on kuitenkin
tarpeellisten faktojen puuttuminen. Urakoit-
sija joutuu normaalisti tekeméin hintatar-
jouksensa niiden tietojen varassa, jotka sel-
vidvit ojitussuunnitelman asiakirjoista ja
joita metsinparannuspiiri ja asianomainen
suonkuivausteknikko hénelle lisiksi antavat.
Niihin tietoihin ei ainakaan toistaiseksi ole
sisiltynyt sen tapaista selvitystd kuin mihin
esim. metsidntutkimuslaitoksen kehittamailld
kaivuvaikeusluokituksella (ArroLanTi jaHui-
KARI 1969) on tidhditty. Harvalla urakoitsi-
jalla on toisaalta aikaa omakohtaiseen tar-
jolla olevaan hankkeiden maastotarkastuk-
seen ja arviointiin.

Kilpailutilanteessa mainitut kaksi seikkaa
— kaivuvaikeus ja tyomaan koko — eivit
voinekaan olla ainoita asiaan vaikuttavia.
Urakoitsijan on pidettivi silmilld myos kil-
pailijoidensa mahdollisia tarjouksia ja teh-
tdvi oma tarjouksensa niin alhaiseksi ettéd
silld voi odottaa urakan saavansa. Harvoin
hanke myoskiddn muodostaa urakoitsijan ai-
noata tyomaata sen vuoden aikana. Ollak-
seen lidpivuotista toiminta edellyttida taval-
lisesti useampia urakoita, ja tilloin toimin-
nan taloudellisuutta on arvosteltava koko-
naisuutena. Tirkeintd ei ole, ettd jokainen
urakka on kohdallaan; riittdd kun kaikki vuo-
den aikana kaivettavat urakat yhdessd an-
tavat kohtuullisen tuloksen. Tarjouskilpai-
lussa urakoitsija sen vuoksi useinkin tarjoaa
kaikista hankkeista samaa hintaa. Nimittdin
sellaista hintaa, jonka arvioi olevan keski-
médrin paikallaan.

Kun hinnanmuodostusprosessi on edelld
kuvatun kaltainen, tarvittaisiin tilastoana-
lyysiin ojametrikustannusten vaihtelua selit-
tiaméddn monia sellaisiakin tekijoitd, jotka
ovat hankkeen ulkoisista ominaisuuksista
tdysin riippumattomia. Néamé Kilpailutilan-
netta ja urakoitsijoiden hinnoittelutaktiik-
kaa kuvaavat muuttujat ovat taasen wvai-
keasti muodostettavia ja vield wvaikeampi
niille on mééirittda luotettavia arvoja. Kun
niiden merkitys selittidjind on ilmeisen suuri,
on toisaalta odotettavissa, ettd pelkistidin
hankkeen laatua koskevien muuttujien avulla



koostetulle kustannusmallille tuskin saadaan
kovin korkeaa selitysastetta. »Satunnaismuut-
tujan» osuus mallissa jid suureksi, ja toiveet
ojatiheyden vaikutuksen esiin saamisesta
ovat niin muodoin vihéiset.

Asiaa kokeiltiin empiirisesti. Keskusmetsé-
lautakunta Tapion metsidnparannuspiireilti
pyydettiin vuotuiset péaidttyneiden ojitus-
hankkeiden yhdistelméit kolmelta vuodelta
1967, 1968 ja 1969. Kertyneet yhdistelmit
muodostivat perusjoukon, josta valittiin sa-
tunnaisesti 15 yhdistelmén nédyte. Kustakin
yhdistelmaésté laskettiin tdmén jélkeen hank-
keittaisten ojametrikustannusten ja ojati-
heyksien viilinen korrelaatio.

Viidestitoista lasketusta korrelaatiokertoi-
mesta vain kuusi osoittautui merkitsevisti
nollasta poikkeavaksi. Kolme néistd oli ne-
gatiivisia ja loput kolme positiivisia, vaih-
dellen suuruudeltaan —0.519:std +0.572:een.
Jo etumerkkien vaihtelusta voidaan péétellé,
etté sikéli kuin sarkaleveyden ja ojametrikus-
tannuksen vililld on korrelaatio, se on pikem-
minkin kolmansien muuttujien vilitykselld
syntynyt nidennédiskorrelaatio kuin varsinai-
sen vaikutussuhteen osoittaja.

Suhteen yksityiskohtaisempaa analysoin-
tia varten valittiin Helsingin, Porin, Seini-
joen, Rovaniemen ja Kemijidrven piireisti
kustakin 20—100 hanketta, joista selvitettiin
arkistoasiakirjojen avulla joukko todennii-
koisesti merkityksellisida muuttujia: hankkeen
koko, korpien ja nevojen osuus, ohut (enin-
tddn 30 ecm)- ja syviturpeisten (yli 70 cm)
soiden osuus, osakastilojen lukumaéiri, kivi-,
silta- ja rumputéiden kustannukset, aurauk-
sen osuus toiden toteuttamisessa jne. Eri
metsinparannuspiirien erilaisen kirjaamisme-
nettelyn vuoksi kaikkia muuttujia ei kyetty
médrittamiidn jokaisesta piiristé.

TiLLmMaN (1970) on selostanut niistd ko-
keiluja, jotka suoritettiin Rovaniemen ja Ke-
mijérven piireistd keritylld aineistolla. Oja-
tiheyden ja ojametrikustannuksen wvilinen
korrelaatio oli — 0.064, mitéd ei voida pitda
merkitsevinid. Tutkittaessa kummankin te-
kijin korrelaatioita muihin mukana olleisiin
muuttujiin nidhden, todettiin ojametrikus-
tannuksella olevan 0.300-tasoa vahvempi
korrelaatio syviturpeisuuden (0.367) ja aura-
ojaprosentin (— 0.559) suhteen, kun taas oja-
tiheydelld ei tillaista ollut lainkaan. Ainoa
ominaisuus, jonka suhteen kummallakin oli
vield merkitsevini pidettivi korrelaatio, oli
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kivityokustannusten méidrd. Kun aineistosta
laskettiin valikoivaa multiregressioanalyysia
kiyttden lineaarinen selitysyhtidlé ojametri-
kustannukselle, mukaan tulivat selittdvini
muuttujina aurauksen osuus, syviturpeisten
soiden osuus ja runsaspuustoisuus (kehitys-
luokkien 4—6 osuus). Yhtilon selitysaste jii
kuitenkin 38.3 9:iin. Seuraavana selittdvini
muuttujana olisi mukaan tullut ojien luku-
médrid/ha, mutta sen regressiokerroin ei enii
ollut tilastollisesti merkitsevi.

Muiden tutkittujen piirien osalta tulokset
olivat varsin samansuuntaiset, joskin pienem-
min havaintoméiridn wvuoksi tilastollisesti
epidvarmempia. Missééin ei ojatiheyden ja oja-
metrikustannuksen vilille 16ydetty selvii
riippuvuutta. Tdmé ei sindnsd todista, et-
teiko téllaista vaikutussuhdetta olisi. Muiden
tekijoiden wvaikutus ojametrikustannukseen
on vain Kkéytettidvidnd olleissa aineistoissa
siksi dominoiva, ettd ojatiheyden ja ojamet-
rikustannuksen viilistd mahdollista yhteytta
ei saada esiin. Eris osasyy tihin on myos se,
ettid vaikka ojatiheys vaihtelee hankkeittain,
vaihteluvili ei ole kovin suuri. Esimerkiksi
em. TiLLMANIN kerddmiissd aineistossa oja-
tiheyden keskiarvo oli 223.9 m/ha ja hajonta
44.4 m/ha. Kun tédstdkin suurin osa lienee
hankkeen ominaisuuksien perusteella maié-
raytyvad ja vain vidhidisempi osa vapaata
riippumatonta vaihtelua, edellytykset ana-
lyysin onnistumiseen ovat heikot.

Edelld jo péiteltiin teoreettisen erittelyn
avulla, ettd ojatiheyden muutoksen vaikutus
urakoitsijalle maksettavaan metrikustannuk-
seen, sikili kuin sellainen 16ytyy, syntyy li-
hinnd tyomaan koon vilitykselld. Jokainen
tyomaa aiheuttaa urakoitsijalle tiettyja kiin-
tedluontoisia kustannuksia. Koneet joudu-
taan siirtiméédn tyomaalle ja sieltd pois, ja
nédin aiheutuu sekid varsinaisia kuljetuskus-
tannuksia ettd keskeytyksestid johtuva me-
netys tehollisessa tydajassa. Tyémaan muusta
jarjestelystd seuraa niinikédén kustannuksia,
jotka ovat samat olipa kyseessid kilometrin
tai viidenkymmenen kilometrin ojaurakka.
Mitd suurempi tyomaa on, sitd pienempi on
ndiden kiinteiden kustannusten kattamiseen
tarvittava lisd yhtd ojametrid kohden lasket-
tuna. Ojatiheyden kaksinkertaistuminen mer-
kitsee myé6s tyomaan koon (= ojametrien
kokonaisméirian) kaksinkertaistumista ja si-
ten mainitun katetarpeen pienenemistid puo-
leen.
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Téssd tarkoitettujen tydmaakohtaisten
kiinteiden kustannusten suuruudesta ei tiet-
tavisti ole olemassa kokonaisselvitysti. Ju-
VONEN (1970) on kuitenkin tutkinut metsi-
ojituskaluston siirtokustannuksia,jotka yleen-
sd muodostanevat paiosan kyseisistid kustan-
nuksista. Kayttamaélld hyviksi tietoja, jotka
saatiin urakoitsijoilta metsdojitushankkeiden
tyomenekkii koskevan kirjeellisen tieduste-
lun yhteydessé, hin on laskenut, ettd vuonna
1968 paidttyneissd ojitushankkeissa kaivuri-
yksikon keskiméaériiset kuljetuskustannukset
olivat 165 mk/tyomaa ja aurauskaluston vas-
taavasti 373 mk/tyomaa. Tyoémaan koon vai-
kutuksesta JuvoNEN esittdid lukusarjat erik-
seen kummallekin kaivutavalle. Niiden mu-
kaan »tyémaan kasvaminen yhdestd kym-
meneen kilometriin on alentanut tehtyi oja-
metrid kohden laskettuja siirtokustannuksia
hyvin jyrkisti», mutta lasku on »ollut yli
kahdenkymmenen kilometrin tyoémailla jo
hyvin vihéinen». Kaivuriyksikon osalta kus-
tannus on 10 km:n tyomaalla 1.7 p/m, 20
km:n tyomaalla 0.8 p/m ja 50 km:n tyo-
maalla enédéd 0.3 p/m. Aurausyksikén vastaa-
vat kustannukset ovat hieman yli kaksinker-
taiset.

Esimerkiksi vuonna 1969 oli ojitushank-
keiden keskikoko 31.2 km ojaa/hanke, met-
sdnparannuspiireittdisten keskiarvojen vaih-
dellessa Helsingin piirin 10.7 km:std Seini-
joen piirin 95.3 km:iin. Esitettyjen lukujen
perusteella voidaan siten péaitelld, ettd kes-
kimédriistapauksissa kaluston siirtokustan-
nukset jédneviat konekaivussa selvisti alle
5 %:iin kaivun keskimaédriisestd yksikkotak-
sasta ja ettéd ojatiheyden muutoksen mahdol-
linen vaikutus jad vield sitdkin pienemmaéksi.
Aurauksessa vaikutus on suurempi, silld vield
20 km:n tyomaalla JuvoseEN madédrittdmien
siirtokustannusten osuus on yli 10 % keski-
maédriisestd kaivutaksasta ja noin 5 9, oja-
metrin kokonaiskustannuksesta. Ndmé luvut
antanevat samalla viitteen tyomaan kiintei-
den kustannusten kokonaisvaikutuksen suu-
ruusluokasta. Milld tavoin tdmé wvaikutus
todella on mukana kaivutaksassa, on kysy-
mys erikseen. Siihen vastaaminen samoin
kuin tésmaéllisempien lukujen esittdminen
jaavit odottamaan myohempiéd tutkimuksia.

Ennen kuin tdsmélliset luvut ovat kiytet-
tdvissd ei sarkaleveyden vaikutusta voida
ottaa kvantitatiivisesti huomioon. Sen vuoksi
jatkossa oletetaan, etii ojametrikustannus on

kdytinnissd ojatiheydestd riippumaton. Mak-
settuihin ojametrikorvauksiin nidhden olet-
tamus saattaa monissa tapauksissa pitdi
paikkansa; todellisten tyoépanoksina mitat-
tujen kustannusten osalta se sen sijaan ai-
heuttaa virheen, jonka suuruus tuskin kuiten-
kaan keskimiiridistapauksissa noussee muu-
tamaa prosenttia suuremmaksi. Tdméd on
syytid muistaa jatkossa samoin kuin se, ettid
yksityisen metsidnomistajan kannalta ovat
relevantteja maksetut taksat ja yhteiskun-
nan kannalta taas reaalipanokset.

Edelld sanottu on kaikki koskenut ojamet-
rikustannuksen mahdollista muutosta sarka-
leveyden vaihtuessa. Itse ojametrikustan-
nuksen osalta on vield syytd kajota pariin
seikkaan.

Laskelmissa tullaan kdyttdméidn ojametri-
kustannuksena keskusmetsidlautakunta Ta-
pion metsdnparannuspiirien keskiméériisia
ojametrikustannuksia vuosilta 1966—70 sel-
laisinaan. Mainitut kustannukset siséltivit
tosin eritteleméttominéd paitsi kuivatusojien
myds valtaojien kaivusta aiheutuneet kus-
tannukset. Kun valtaojien kaivutaksat met-
rid kohden ovat normaalisti paljonkin taval-
lisen kuivatusojan taksaa korkeammat, hank-
keittainen keskikustannus jonkin verran yli-
arvioi sarkaojan kustannusta. Samaan suun-
taan vaikuttaa todennikoisesti myos yhden-
ojanverkoston mukanaolo. Korpijuottien kai-
vun ainakin odottaisi olevan keskimiéirin
hankalampaa verrattuna yhtenéisten suoloh-
kojen ojitukseen. Kumpaakaan mainittua
vaikutusta ei kiytettdvissid olleesta kustan-
nusaineistosta kuitenkaan kyetty erottele-
maan. Toisaalta yliarviointia tasapainoitta-
nee jossain médrin seuraava seikka: kuten
luvussa 31 todettiin laskelmista on jétetty
pois tyonjohto-, valvonta- ja suunnittelukus-
tannukset, joiden suuruus kaivukustannuk-
siin verrattuna lienee likimain samaa luokkaa.

Tehtédessd vertailuja yksityisen metsin-
omistajan kannalta on vield otettava huo-
mioon, ettd metsdnparannusvaroin toteutet-
tavissa hankkeissa metsénomistaja ei yleensi
joudu maksamaan ojituskustannuksia heti
eikd kokonaisuudessaan. Hankkeen sijain-
nista ja metsdnomistajan taloudellisesta ase-
masta riippuen valtio maksaa avustuksena
0—95 % kaivukustannuksista ja rahoittaa
yleensi loppuosankin kustannuksista halpa-
korkoisella lainalla, jonka perii metsidnomis-
tajalta takaisin vasta 2—10 vapaavuoden



jilkeen alkavin 6 9 suuruisin vuotuismak-
suin. Toisin sanoen yksityisen metsdnomista-
jan kannalta ojametrikustannus ilmenee nor-
maalitapauksissa 26—34 vuoden ajalle ja-
kautuvina osamaksusuorituksina, jotka ku-
kin suuruudeltaan 0—6 %, varsinaisesta val-
tion rahoittamasta ojametrin kaivukustan-
nuksesta. Jéljempénd esitettdvissd laskel-
missa taméi nikokohta ei ole mukana omana
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muuttujanaan, vaan sen huomioon ottaminen
jdtetddn tulosten hyviksikdyttdjin harkin-
taan. Tarkoituksenmukaisimmin tdméi ehki
tapahtuu alentamalla vertailussa kiytettavai
ojametrikustannusta kussakin tapauksessa
erikseen madritettdvilla prosentilla, joka
saadaan takaisinmaksuerien nykyarvon ja
kaivukustannusten suhteesta.



4. SARKALEVEYDEN VAIKUTUS OJITUSTUOTTOIHIN

Myds metsédojituksen tuottoja ja niiden
rilppuvuutta sarkaleveydesti on aiheellista
tarkastella ensin puhtaasti teoreettista tieti.
Vasta sen jidlkeen laaditaan varsinaiset em-
piiriset laskelmat ojituksen tuottojen wvaih-
telusta eri sarkaleveyksilld kdyttien hyviksi
johdantoluvussa mainittuja SEPPALAN mit-
taamia koealoja.

41. Sarkaleveyden ja ojitustuottojen
riippuvuuden teoreettinen tarkas-
telu

Yhteiskunnan kannalta metséojituksen ta-
voite on suon metsittiaminen tai silla jo kas-
vavan puuston kasvun parantaminen. Yksi-
tyinen metséinomistaja saattaa perustella toi-
menpiteitddn lisidksi kulkuyhteyksien paran-
tamisella, viljelysmaiden suojaamisella hal-
lalta, naapurien esimerkilld jne. Metsittymi-
nen ja puuston kasvun lisédédntyminen voidaan
puolestaan tulkita vilitavoitteiksi, joilla var-
sinaisesti pyritddn hakkuukertymien ja -tulo-
jen sekd muiden metsin tarjoamien hyodyk-
keiden ja palvelusten lisdyksiin. Kun seuraa-
vassa puhutaan metsdojituksen tuotoista,
tarkoitetaan yksinomaan yhteiselld mitalla
mitattuja hakkuumdéirida tai hakkuutuloja.
Kaikki muut eri tapauksissa mahdollisesti
relevantit tavoitteet ja hyotyvaikutukset ji-
tetddn nididen laskelmien ulkopuolelle.

Johdantoluvussa jo viitattiin siihen, ettd
sarkaleveyden kaventamisen vaikutus puus-
ton kasvuun on kaksijakoinen. Kasvuedel-
lytysten paraneminen vaikuttaa — ainakin
tiettyyn rajaan asti — erillisten puiden kas-
vua lisddvisti, mutta toisaalta ojia varten
hakattavien aukkojen lisddntyminen pienen-
tdd kasvavien puiden lukumédrad ja sitéd
tietd puuston kasvua tai ainakin hakkuu-
tuloja.

Edellinen néistéd vaikutuksista néikyy siini,
ettd puiden kasvu on ojitetulla suolla siti
runsaampaa mité ldhempini ojaa puut ovat.
Kasvua kuvatkoon funktio

v = (x)

jossa selittdvind muuttujana on etdisyys
ojasta tai paremminkin oja-aukon reunasta.
Jos nyt oletetaan, ettd timi funktio on tie-
tylld kasvupaikalla aina sama riippumatta
saran leveydesti, ojien sijoittelusta tms., saa-
daan erilevyisten sarkojen kokonaiskasvut
laskemalla funktion integraali O:sta s’/2:een
(s’ = saran leveys mitattuna oja-aukon reu-
nasta oja-aukon reunaan) ja kertomalla tdma
kahdella. Kun tulos jaetaan sarkaleveydelli,
pdéstiin kuivatetun tehoalan (= suon koko
ala — oja-aukkojen vaatima ala) hehtaaria
kohden laskettuun keskikasvuun

’

S

2 f Ef(x)dx

(1) 0w i

’

S

Jéalkimmaéinen vaikutus ilmenee puolestaan
kuivatetun tehoalan osuuden pienenemiseni.
Jos merkitdidn b:1ld puuttoman oja-aukon le-
veyttid, voidaan tehopinta-alan A’osuus koko
alasta A ilmaista sarkaleveyden funktiona

’

() A’/A(s) =

s+ b

Yhdistdmilla molemmat vaikutukset pééds-
tddn ojitusalueen hehtaaria kohden lasket-
tuun keskikasvuun

sl
2
2 f f(x)dx
A 0

@ L S o

Jos nyt tissd kidytetty sarkaleveyden ki-
site korvataan tavanomaisella, jossa sarka-
leveys tulkitaan ojien keskiniiseksi etdisyy-
deksi mitattuna ojan keskeltd ojan keskelle,
on s’ + b = s ja yhtilo (6) saa muodon

sb
2 f 2 f(x)dx

(6a)



Verrattaessa titd kaavaa BuSsiN ja SABON
(1959, s. 62) esittimaién, joka vastaavin mer-
kinnéin voidaan kirjoittaa

S

2 f Ef(x)dx

Q) Ve sbs—

b
¢! S),
havaitaan oleellinen ero tavassa, jolla oja-
aukon vaikutus on otettu huomioon. Buss ja
SaBo laskevat ensin saran keskikasvun niin
kuin oja-aukkoa ei lainkaan olisi ja pienen-
taviat tdmén jilkeen tulosta oja-aukon suh-

b
teellisella osuudella (g). Téalléin oja-aukon

vaikutus painottuu saran keskimédiriiselld
kasvulla, kun se kaavassa (6a) saa keskisaran
kasvun mukaisen painotuksen. Mikili kasvu
olisi muuttumaton ojaetdisyyden funktiona,
molemmat johtaisivat samaan tulokseen. Nyt
sen sijaan BuSsiN ja SaBon laskutapa yli-
arvioi oja-aukon vaikutusta.

Huomattakoon, ettd tehdyn péidtelmén
paikkansapitédvyys on riippumaton siité, kiy-
tetdinko kaavoja ojituksen jilkeisen keski-
maédrdisen kokonaiskasvun vaiko luonnon-
tilaan verrattuna keskimiérin syntyvén kas-
vun lisdyksen laskemiseen. Edellisessi ta-
pauksessa funktio f(x) vain esittidi kokonais-
kasvun muuttumista, jilkimméisessi tapauk-
sessa taas kasvun lisdyksen muuttumista oja-
aukon etédisyyden vaihdellessa.

Kaavan (6a) avulla on mahdollista tutkia
sen sisdltdmien muuttujien s, b ja f(x) kes-
kindisia vaikutussuhteita. Analyyttinen kas-
vufunktiolauseke ja sen integraalin laskenta
korvataan téilloin yksinkertaisuuden ja ha-
vainnollisuuden vuoksi niiden graafisilla vas-
tineilla: kasvukéyriilld ja pinta-alan mittauk-
sella (vrt. Bu§s ja SaBo m.t.).

Kuvaan 5 on piirretty kiayrda f(x), joka
osoittaa kasvun muuttumisen oja-aukon etéi-
syyden funktiona eréissd hypoteettisessa ta-
pauksessa. Kiyridn suhteet on valittu siten,
ettd sen kaltevuus vasemmalta oikealle vas-
taa jyrkkyydeltiddn likimain seuraavassa lu-
vussa tarkemmin selostettavaan koeala-ai-
neistoon sisdltyviéd ddritapauksia. Jos kasvua
10 metrin pé#dssd oja-aukosta merkitddn
100:11a, on se oja-aukon reunassa 140, 30 metrin
péissi oja-aukosta 53 ja 60 metrin paédssi 26.

Sinénsd epitodelliselta vaikuttava oja-
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Kuva 5. Ojitusalueen suhteellinen keskikasvu erile-
vyisid sarkoja kéaytettdessd, kun puuston kasvu
oja-aukon etdisyyden funktiona on kdyrdn f(x)
mukainen ja oja-aukon leveys 0, 2, 4 tai 6 metrid.

Fig. 5. Relative mean increment of drained stand when

different spacings are used. Growth of trees is assumed

to be a function of the distance from drain opening

(curve f(x)), and the width of the opening is alterna-
tively 0, 2, 4 or 6 melers.

aukon leveys 0 metrid on otettu mukaan,
jotta nihtiisiin mikd on pelkistdidn kasvu-
edellytysten paranemisesta johtuva ojituksen
vaikutus. Tdmén kdyrin ja esimerkiksi 4 met-
rin oja-aukkoa vastaavan kdyridn erotus puo-
lestaan osoittaa, kuinka paljon mainitun suu-
ruinen oja-aukko pienentdd puuston kasvua.
Pienennys on luonnollisesti suurin silloin, kun
sarkaleveys ja oja-aukon leveys ovat yhta
suuret eli puusto poistetaan ojituksen yhtey-
dessid tyystin. Mitd levedmmaiiksi sarka teh-
dddn oja-aukkoon verrattuna, sitd wvihdii-
sempi on oja-aukon vaikutus.

Taulukkoon 7 on laskettu kyseiset viihen-
nykset eli oja-aukon vaikutukset prosentteina
0-kéyrin arvoista. Merkille pantavaa on, ettd
vihennyksen suuruus jad jo 50 metrid le-
veidmmilld saroilla kaikissa tapauksissa alle
10 %:n ja on — kapeimpia sarkaojia lukuun-
ottamatta — likimain suorassa suhteessa oja-
aukon leveyteen. Vaikutuksen verraten no-
peasta pienenemisestd on seurauksena, etti
ojituksen kokonaisvaikutukselle syntyy selvi
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Taulukko 7. Oja-aukon pienentdvid vaikutus ojitusalueen puuston keskikasvuun kuvan 5 hypoteetti-
sessa esimerkkitapauksessa, laskettuna prosentteina keskikasvusta joka saavutettaisiin ilman oja-aukkoja.

Table 7. The decreasing effect of drain openings on the mean stand increment on drained swamps according
to the hypothetical example of Fig. 6. Calculated as percentage of the mean increment that there would be
without the openings.

Oja-aukon

Sarkaleveys, m
Spacing, m

leveys, m
Width of 10 20

30 40 50 60

opening, m

Vahennys, %
Decrease, per cent

2 18.7 8.5
4 38.6 17.1
6 58.5 26.3

maksimipiste. Kuvan 5 esimerkkitapauksessa
taméd keskikasvun ja samalla kasvun keski-
midridisen paranemisen maksimi saavutetaan
kiytettdessd 17 metrid leveitd sarkoja, mi-
kili oja-aukko on 2 metrid. Jos oja-aukko on
levedmpi, on myds maksimikeskikasvuun joh-

Oja-aukon

i~ leveys,m
N Width of
opening,m

501

f(x)

o 10 2C 30 40 50 60

Etiisyys/sarkaleveys,m
Distance/Spacing,m

Kuva 6. Eri sarkaleveyksid vastaavat suhteelliset

keskikasvut, kun 20 metrii leveidn saran keskikasvua

merkitdadn 100:1la ja oja-aukon leveys on vaihto-

ehtoisesti 0,2,4 tai 6 metrid. Laskelmien ldhto-

kohtana kiytetty kasvukédyrid f(x) sama kuin ku-
vassa 5.

Fig. 6. Relative mean increments as a function of

drain spacing. The mean increment on swamps

drained with 20 meler spacings is marked as 100, and

the width of drain openings is assumed to be 0, 2, 4

or 6 meters alternatively. The f(x) growth curve as in
Fig. 5 .

5.1 3.5 2.7 2.1
10.4 7.0 5.4 4.2
15.8 10.8 8.1 6.4

tava ojavili suurempi. Niinpd 6 metrin oja-
aukko vaatii tissd tapauksessa 31 metrin sar-
kavilin ennen kuin kasvun paraneminen saa-
vuttaa maksiminsa.

Asiaa havainnollistanee myos kuva 6, joka
on muunnettu edellisestd kuvasta merkitse-
mélld kunkin vaihtoehtoisen oja-aukon osalta
erikseen 20 metrin sarkaleveyttd kiyttimalla
saavutettua keskikasvua luvulla 100 ja lau-
sumalla muiden sarkaleveyksien mukaiset
keskikasvut suhteessa siihen. Kdyrien kulusta
nikyy selvisti edelld mainittu sddnnonmu-
kaisuus: lakipiste saavutetaan sitd levedm-
milld saralla, mitd levedmpi on oja-aukko.

Kasvufunktion muodolla on luonnollisesti
vaikutuksensa sillidkin. Tdmiin valaisemiseksi
esitettdkoon vield toinen hypoteettinen esi-
merkkitapaus (kuva 7). Siind kasvun piene-
neminen oja-aukon etdisyyden funktiona on
suhteellisesti paljon hitaampaa kuin ensim-
mdisessd esimerkissd. Jos kasvua 10 metrin
etiisyydelld merkitdédn jélleen 100:lla, on se
nyt oja-aukon reunassa 113 ja 60 metrin etéi-
syydelld 82. Keriityssid koeala-aineistossa tél-
lainen kasvufunktiotyyppi ei ole lainkaan
harvinainen parhaiden korpien ja sarardmei-
den ryhmissa.

Keskikasvun suhteita osoittavien kiyrien
kulku on hyvin samantapainen kuin edelld.
Kuvaan 6 verrattaessa havaitaan kuitenkin,
ettd kiyrien kulminaatiopisteet ovat siirty-
neet selvisti oikealle. Niinpd 3 metrin oja-
aukkoa kiytettdessid paras keskikasvu saa-
vutetaan, kun saran leveys on noin 27 met-
rid (17 metrid kuvan 6 tapauksessa), ja 4
metrin oja-aukko siirtdd maksimikasvun 47
metrin ojavilille (23 metrid kuvassa 6). Oja-
aukon leveyden ollessa 6 metrid ei kasvun
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Kuva 7. Hypoteettinen esimerkki 2. Vrt. kuva 6.

Fig. 7. A hypothetical example 2. Cf. Fig. 6.

maksimia saavuteta vield tissd tarkastelta-
vana olevalla sarkaleveyden vaihteluvililla
(0—60 metrid).

Niamé pari esimerkkid riittdnevit osoit-
tamaan ojitusalueen keskikasvun ja sarkale-
veyden vilisen riippuvuussuhteen keskeisim-
mét piirteet: Maksimaalinen kasvu ja kasvun
lisdys saavutetaan sitd kapeampaa sarkaa kdyt-
tden, miti selvemmin ja nopeammin puuston
kasvu heikkenee ojasta elddnnyttdessd eli mitd
heikompi on ojitettavan suon boniteetti (vrt.
SEPPALA 1968, 1971). Toisaalta kuitenkin oja-
aukon suurentaminen leventdd maksimikeski-
kasvuun johtavaa ojavdlid.

Edellinen niistd sddnnoistd vastaa kirjal-
lisuudessa usein esitettyid ohjetta, ettd saman
suhteellisen kuivatustehon aikaansaamiseksi
on huonoilla soilla kdytettivi tiheimpéé ojas-
toa kuin hyvilld (esim. HEIKURAINEN 1960,
s. 257). Jilkimmaéiseen ei sen sijaan nidyteti
kiinnitetyn samanlaista huomiota; ehkéi siksi
ettd oja-aukon leveys on yleensd Kkisitetty
»luonnostaan maéadrdaytyviksi» vakioksi. Mo-
lempien sé@dnnonmukaisuuksien osalta on nyt
suoritettu tarkastelu pyrkinyt ldhinnéd anta-
maan entistd selvemmin kisityksen vaiku-
tuksen suuruusluokista.

Laskelmien perustana olevaan ajatusraken-
nelmaan sisdltyy kuitenkin yksinkertaistava
olettamus, jonka merkitystd on vield syyta

3
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pohtia. Kasvufunktio f(x) siilytettiin koko
ajan samana, vaikka seki sarkaleveyttd ettid
oja-aukon leveytti vaihdeltiin. Ndin menetel-
tidessid itse asiassa oletettiin, ettd kuivatus ja
puuston kasvu médrdytyvit ldhimmén oja-
aukon etdisyyden mukaan. Tdmi olettamus
on harhainen kahdessa suhteessa.

Ensiksikin kuivatukseen vaikuttaa jossain
maéérin myos saran toinen, kauempana sijait-
seva oja (vrt. HEIKURAINEN 1959; SEPPALA
1969, 1971). Mitd ldhempénd se on eli siis
mitd kapeampi on sarka, siti suurempi on
oletettavasti kyseinen »lisdkuivatus». Saran
kaventaminen ei niin ollen merkitse vain heik-
kokasvuisemman keskiosan supistumista, kas-
vukiyrin »lyhenemisti», vaan myds ojaa li-
hempiini olevien puiden kasvun paranemista,
kasvukiiyridn »tason» nousua. Kiytdnnossi
tdlld on sama vaikutus kuin kasvukiyrin
jyrkkenemiselld edelld esitetyissd esimerkeis-
sid. Arvioihin jyrkkenemisen mahdollisesta
suuruusluokasta ja tdmin »virheen» vaiku-
tuksista palataan tuonnempana luvussa 6.

Toinen harhaisuus aiheutuu siité, ettd puus-
ton kasvu on ensisijaisesti ojan eikid oja-au-
kon etidisyyden funktio. Runsaampi kasvu-
tila saanee tosin aikaan sen, etti samalla
etdisyydelléd ojasta puusto on tiheimpéé, mi-
kili se on aukonreunan puustoa. Tdméa kas-
vun paraneminen rajoittunee kuitenkin var-
sin kapeaan vyohykkeeseen aukon reunan
vilittoméssid ldheisyydessid. Muualla kasvu
mairidytynee edelleenkin vain kuivatusasteen
mukaan. Néin ollen olisi kasvukdyridd aivan
alkupéditi lukuunottamatta laskettava alas-
pdin oja-aukon suurentuessa, mikili keski-
kasvun laskenta suoritetaan edelld kuvattuun
tapaan. Kiytetty kiinted kasvufunktio siten
jonkin verran aliarvioi oja-aukon vaikutusta.
Virhe ei kuitenkaan ole kovin suuri. Esimer-
kiksi kuvassa 5 suurentuisi neljin ja kuuden
metrin oja-aukkoja vastaavien kiyrien viili
enintéddn 3 9,-yksikkod, mikéili mainittu kor-
jaus suoritettaisiin. Kasvumaksimien sijainti
puolestaan ei muuttuisi kiytidnnén tarkkuu-
della lainkaan.

Edelld sanottu on kokonaisuudessaan kos-
kenut puuston keskimiiriisen kasvun tai
kasvunlisiiyksen ja sarkaleveyden viilistd suh-
detta. Tulokset ja padtelméit pétevit kuiten-
kin yhtélailla siinékin tapauksessa, ettd méa-
ritettiviksi otetaan kasvun sijasta puuston
arvokasvu tai muu vastaava suure. Kasvu-
tai kasvunlisiystunktio f(x) tilléin vain kor-
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vautuu vastaavalla arvokasvufunktiolla g(x).
Arvokasvulla tarkoitetaan tdssd puuston hak-
kuuarvossa tapahtuvaa muutosta lisdttyné
laskentakauden mahdollisen hakkuupoistu-
man kantoraha-arvolla.

Kun puuston parempi kasvu merkitsee
yleensd myos puiden ja poistumien jireyty-
mistd ja siten puuston yksikkéarvon nousua,
kasvufunktion korvaaminen arvokasvufunk-
tiolla johtanee sddnnénmukaisesti funktion
kuvaajan jyrkkenemiseen. Siitd puolestaan
seuraa, ettd maksimaalinen keskimddrdinen
arvokasvu yleensd saavutetaan jonkin verran
kapeampaa sarkaa kdyttden kuin keskimddrdi-
sen kuutiokasvun maksimi. Sama pitda paik-
kansa myo6s, milloin arvokasvun sijaan asete-
taan puuston hakkuuarvo tietyn ajan kulut-
tua ojituksesta, hakkuutulojen maéadra tai
muu niihin rinnastettava ojituksen taloudel-
lista tulosta mittaava suure.

Néamé osaksi hypoteettisten esimerkkien ja
teoreettisten laskelmien avulla esiin saadut
lainmukaisuudet osoittavat kuitenkin vain
suhteiden suunnan ja mahdollisten erojen
suuruusluokan. Ne eiviit riité sellaisenaan eri
sarkaleveyksid vastaavien tuottojen tdsmil-
liseen madrittdmiseen yksittdistapauksissa.
Sitd wvarten tarvitaan myos tieto kéytetyn
oja-aukon tarkasta leveydesti ja ennen kaik-
kea kasvu- tai arvokasvufunktiot. Tamin
vuoksi varsinaisissa vertailulaskelmissa kiy-
tettdavit tuotot miéritettiin empiirisen koe-
ala-aineiston avulla, jonka tarkasteluun nyt
siirrytédan.

42. Ojitustuottolaskelmien koeala-
aineisto ja sen valmistava muok-
kaus

Kuten edelld on toistuvasti huomautettu,
tuottojen arvioinnin lihtokohtana on sama
sopimustutkimusta varten 1930-luvun oji-
tuksilta mitattu koeala-aineisto, jota Sep-
PALA on biologis-taksatoristen tunnusten osal-
ta jo useassa yhteydessi esitellyt (SEPPALA
1968, 1969, 1971). Primédrisend tavoitteena
tita aineistoa kerdttiessé oli tarkistaa, missa
méirin HEIKURAISEN (1959) tutkimuksessa
selvittimét suopuustojen kasvusuhteet ovat
sdilyneet ojitusten ikédéintyessd, missd méadrin
taas mahdollisesti muuttuneet. Tdmin vuoksi
koealakohteiden valinnassa muodostivat var-
sinaisen perusjoukon ne suokuviot, joilta

HEIKURAINEN oli omat koealansa mitannut.
Naiistd wvalittiin uudelleen tutkittavaksi ja
mitattavaksi kaikki sellaiset ruoho- ja heini-
korpien (RhK), varsinaisten korpien (VK),
ruohoisten (RhSR) ja varsinaisten sararidmei-
den (VSR), pallosararimeiden (PsR) seki
isovarpuisten (IR) ja tupasvillardmeiden (TR)
ryhmiin kuuluvat koealakuviot, joiden kat-
sottiin tdyttdvdn metsdnhoidollisen tilan,
puulajisuhteiden ja saran muodon si#dnndl-
lisyyden puolesta ennalta asetetut vaatimuk-
set. Aineistoa (237 koealaa) tdydennettiin
mittaamalla erityisesti pohjoisimpiin ilmasto-
vyohykkeisiin lisdkoealoja keskusmetsilauta-
kunta Tapion ja metsidhallituksen samanikéi-
siltd ojituksilta. Kaikkiaan kertyi aineistoon
nidin 411 koealaa, jotka jakaantuivat suo-
tyyppeihin ja HEIKURAISEN (1959) mukaisiin
ilmastovyohykkeisiin taulukon 8 osoittamalla
tavalla.

SEPPALA on edelli mainituissa julkaisuis-
saan selostanut verraten yksityiskohtaisesti
kohteiden valintaa, koealojen sijoittelua ja
suoritettuja mittauksia. Té#ssd riittédnee sen
vuoksi, ettd todetaan jidljempénd esitettdvien
laskelmien kannalta oleelliset seikat.

Suorakaiteen muotoiset koealat sijoitettiin
siten, ettd niiden pitempi, normaalitapauk-
sissa 50-metrinen sivu asettui ojan suuntai-
seksi ja keskelle sitd. Ojasta keskisaralle péin
rajattiin tdmén jilkeen viisi kaistaa, joista
ojaa ldhinné oleva oli 10 ja muut 5 metrid
leveitid. Koealan kokonaisleveydeksi tuli nédin
30 metria.

Puuston kuutioméérin poistuman, puuta-
varalajijakaumien ja kasvun méérittdmiseksi
tarpeelliset tunnukset mitattiin erikseen kul-
takin kaistalta. Kun vastaavat kaistakohtai-
set laskennat oli suoritettu, muunnettiin tu-
lokset hehtaaria kohden ilmaistuiksi keski-
kuutioméiriksi, keskikasvuksi jne. kumulatii-
vista menettelyi kiyttiden. Toisin sanoen las-
kettiin kyseiset keskiméirdistunnukset ojasta
ldhtien 10 metrin kaistalle, 10 + 5 metrin yh-
distetylle kaistalle, 10 + 5 -+ 5 metrin yhdis-
tetylle kaistalle jne. Sarkaleveysvertailussa
néistd ensimmaéinen,10 metrin levyinen kaista
edustaa 20 metrin sarkaa, seuraava 15 met-
rin levyinen kaista vastaavasti 30 metrin
sarkaa jne.

Niin saatiin kustakin koealasta viisi puus-
toa kuvaavien tunnuslukujen sarjaa, jotka
edustavat kukin tiettyd sarkaleveyttd — 20,
30, 40, 50 tai 60 metria. Namé lukusarjat
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Taulukko 8. Tuottoselvitysten koeala-aineisto suotyypeittdin ja ilmastovyshykkeittiin.

Table 8. The sample plot malerial used for determination of value oulput, by sites and climatic zones.

Ilmastovyohyke
Climatic zone
Suotyyppi I—V yht.
Site : = A g 4 I—V in all
Mitattuja koealoja
Number of sample plots measured
RER e . 00 ot 23 1 6 11 6 53
R i s e 27 25 15 9 1 77
i ot el e -_ - 19 25 8 52
VBRI L IARREEA 21 18 24 21 8 92
BPaR s Bt s st e - 6 8 14 4 32
R o chdd s il 19 11 16 6 3 55
5 bR 19 13 14 4 — 50
Kaikkiaan — Total 109 80 102 | 90 30 411

Lyhenteet — Abbreviations:

RhK = ruoho- ja heindkorpi — herb-rich spruce swamp
VK = varsinainen korpi — ordinary spruce swamp

RhSR = ruohoinen sarardme — herb-rich sedge-pine swamp
VSR = varsinainen sarardme — ordinary sedge-pine swamp
PsR = pallosarardme — Carex globularis pine swamp

IR = isovarpuinen ridme — dwarf-shrub pine swamp

TR = tupasvillarime — coltongrass pine swamp

muodostivat sen perusmateriaalin, jonka poh-
jalta sarkaleveyden wvaikutuksia lihdettiin
erittelemién.

Materiaaliin sisdltyvit puustotunnukset ja-
kaantuvat kéyttotarkoituksensa kannalta
kahteen ryhméin. Puuston kuutiomiird ja
kuutiokasvu ovat puhtaasti biologis-taksa-
torisia tunnuksia, joiden perusteella voidaan
selvittda edellisessii luvussa mainitun kasvu-
funktion f(x) muotoa ja vaihtelua. Teknisini
mittoina ilmaistut puuston ja poistuman ra-
kennetunnukset puolestaan on tarkoitettu
ldhtokohdaksi ojituksen tuottojen laskentaan
ja arvokasvufunktion g(x) mukaisiin vertai-
luihin. Edellisen ryhmin erittely on toteu-
tettu SEPPALAN selvityksissd, jdlkimmaisti
tullaan analysoimaan téssi tutkimuksessa.

Ennen kuin kuitenkaan lidhdetédin tarkas-
telemaan tuottojen méiritykseen littyvid
muunnoslaskelmia, on syytid lyhyesti todeta
SEPPALAN tutkimustulosten (1969, 1971) pai-
piirteet.

SEPPALA suoritti vertailunsa erilevyisten
sarkojen puuston kuutioméiri- ja kuutiokas-
vusuhteita kiyttiden. Kullakin koealalla hiin
merkitsi 20 metrin sarkaa edustavaa keski-
kuutioméirdé ja keskikasvua 100:1la ja laski
muiden sarkojen vastaavat tunnukset suh-

teessa tdhéan (vrt. edelld kuvissa 6 ja 7 kiy-
tetty menettely). Kysymyksessd olivat siis
eridnlaiset kuutiomiiri- ja kasvuindeksit.
Indeksiluvuista laskettiin saroittain yksin-
kertaiset keskiarvot ja naitd verrattiin toi-
siinsa.

Suotyypeittidin suoritettu vertailu osoitti,
ettd »metsikon kokonaispuuméira pienenee
saran leventyessid sitd jyrkemmin, mitd ka-
rumpi ja luonnontilaisena vihdmetsdisempi
kasvupaikka on». Heikoimmallakaan tutki-
tuista suotyypeistid eli tupasvillardameelld ei
keskimiiridinen pienentyminen kuitenkaan
ylitd 17 9:a saran leventyessid 20 metristéd
60 metriin. Parhailla eli ruohoisilla suotyy-
peilld metsikon kokonaispuuméirid ndyttad
vastaavasti pysyvin jokseenkin muuttumat-
tomana. Koko aineistossa keskiméérin on 60
metrin saran kokonaispuuméiria 92 9, 20
metrin saran puuméiérista.

Kun tarkasteltavaksi otettiin mittausta
edeltineen 5-vuotiskauden kuutiokasvun
muuttuminen sarkaleveyttd lisdttdessd, ha-
vaittiin indeksilukujen muutosten olevan ete-
ldisempien ilmastovyohykkeiden aineistossa
oleellisesti samansuuruisia kuin kuutioméii-
rissid todetut erot. Tulos oli sama niin vilja-
villa kuin karuillakin suotyypeilld. Pohjoisten
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ilmastovyéhykkeiden aineistossa kuutiokas-
vun suhteellinen pieneneminen oli sen sijaan
0—3 %-yksikon verran nopeampaa kuin kuu-
tioméérin pieneneminen.

Mainittujen lukujen rinnalle on syyta aset-
taa vastaavat lukemat kuvien 6 ja 7 esit-
tamilta kayriltd. Jos oletetaan oja-aukon le-
veyden olevan 4 metrid, on 60 metrin saran
keskikasvu kuvan 6 tapauksessa 85 9%, ja ku-
van 7 tapauksessa 107 9% 20 saran keskikas-
vusta. Mikéli oja-aukon leveys on vain kaksi
metrid, luvut ovat vastaavasti 79 % ja 98 9.
SEPPALAN tulosten mukaan nédyttéisivit siis
tdmén aineiston koealat sijoittuvan pééosal-
taan kuvien 6 ja 7 esittdmien tapausten vi-
lille.

Alueellisen vaihtelun analysointi toi mu-
kanaan lisdpiirteitd. Kun tutkimukseen vuon-
na 1967 ryhdyttiin, oli lihtékohtana oletta-
mus, ettd sarkaleveyden vaikutuksessa tulee
ilmeneméén selvié eroja paitsi suotyypeittiin
myos eri ilmastoalueiden vélilld (vrt. HeEiku-
RAINEN 1956, 1959). Muiden kuivatustehoa
sddtelevien tekijoiden, kuten turvekerroksen
paksuuden ja turpeen ja mineraalimaan laa-
dun sekd suon kaltevuuden ja ojien sijoit-
telun, vaikutuksen odotettiin osaksi heijas-
tuvan suotyypissd ja muilta osin tasoittuvan
satunnaisvaihteluksi, kun koealoja mitataan
riittdvin runsaasti. Se, ettd sarkaleveyden
vaikutusta tutkittiin toisen, pédédasiallisen on-
gelman ohessa, esti osaltaan muiden tekijoi-
den huomioon ottamisen koealojen sijoitte-
lussa.

Tulosten valmistuessa kivi selviksi, ettid
ilmastovyohykkeen merkitys nikyy kylld sa-
roittaisten puusto- ja kasvuerojen absoluut-
tisessa tasossa samankaltaisena kuin yleensi-
kin ojituksella saavutettavissa kasvunlisdyk-
sissd (vrt. HEIKURAINEN 1959). Erilevyisten
sarkojen kuutioméiiri- ja kasvusuhteissa puo-
lestaan ei oletetun kaltaista ilmastovyohyk-
keittéistd vaihtelua saada esiin, vaan se peit-
tyy jonkin tai joidenkin toisten tekijdin ai-
heuttamaan vaihteluun. Suoritettuaan koko
koeala-aineiston puitteissa mainittujen suh-
delukujen alueittaisen vertailun SEpPALA ja-
koi Suomen kolmeen vyohykkeeseen kuvan 8
osoittamalla tavalla. Niistd ensimmadisessé ja
samalla itdisimméssd sarkaleveyden keski-
médriinen vaikutus erilevyisten sarkojen
kuutioméiridsuhteisiin on vihiisin, ja suurin
kolmannessa pé#dosaltaan Pohjanlahden ta-
saisen rannikkoalueen késittdvissd vyohyk-

keessd. Toinen vyohyke edustaa vilittdvia
tapauksia. Aluejaon vertaaminen MUSTOSEN
(1968) maaston keskiméiriistd kaltevuutta
esittdvaidn kiyrastoon osoitti, ettd lantisim-
mén vyohyke 3:n rajat yhtyvit Ranuan tie-
noita ja Keski-Suomea lukuunottamatta mel-
ko tarkoin 3 ofoe:n keskikaltevuuskiyriin.
On siten varsin todennékdéistd, ettid muodos-
tunut vyohykejako kuvastaa péidasiassa oji-
tettujen suomaiden yleiskaltevuutta. Maasto-
mittausten puuttuessa tiatd ei kuitenkaan
voitu suoraan todentaa. Jiljempind néaita
nimitetddn kaltevuusvyohykkeiksi.

Vyohykkeittdin suoritetuissa laskelmissa
edelli esitetty kuva suotyypin merkityksesti
vain vahvistuu: viljavammilla sarkaleveyden
vaikutus on vihiisempi kuin karuilla vyohyk-
keesté riippumatta. Erot muutosten jyrkkyy-
dessd ovat kuitenkin vyohykkeiden vililla
varsin suuria. Niinpd tupasvillardmeilld ko-
konaispuuméiérin vihennys vaihdettaessa 20
metrin sarka 60 metrin sarkaan on vyohyk-
keessd 1 keskimédrin 10 9, mutta vyohyk-
keessd 3 periti 24 9%,. Vastaavasti ruoho- ja
heindkorvissa puumédrd vyohykkeessd 1 li-
sddntyy 5 9% ja vyohykkeessd 3 viihenee sa-
mat 5 9.

43. Saran kaventumista vastaavat
ojitustuoton lisdykset

Luvussa 2 tehdyn ratkaisun mukaisesti ti-
min tutkimuksen ns. perusvertailussa tuo-
tolla tarkoitetaan ojituksen 30—35 vuodessa
eli mittaushetkeen mennessd aikaansaamaa
puuston hakkuuarvon lisdystd mukaanluet-
tuna mittausta edeltineen 10-vuotiskauden
poistuma.

Periaatteessa tuotto lasketaan siis seuraa-
vasti: puuston hakkuuarvoon mittaushetkelld
lisdtddn mittausta edeltineen 10-vuotiskau-
den hakkuupoistuman arvo ja tésta kokonais-
tuotosta vihennetiin se puuston ja hakkuu-
poistuman arvo, joka ojitetulla suolla mit-
taushetkelld olisi ollut, jos suota ei olisi aikoi-
naan ojitettu. Vertailussa ei kuitenkaan tar-
vita erilevyisten sarkojen tuottoja sellaise-
naan vaan ainoastaan niiden keskiniiset erot,
lisdtuotot, kuten edelld luvussa 2 niinikédin
todettiin. Kun mainittu ojittamattoman suon
tuotto voidaan olettaa saran leveydesta riip-
pumattomaksi, saadaan liséituotot selville yk-
sinkertaisesti vidhentdmélld erilevyisten sar-



kojen kokonaistuotot perittidin toisistaan.
Niin laskelmia varten riittdi, kun selvitetidin
puuston kokonaistuotot;ojittamattoman suon
tuottojen arviota ei tarvita.

Ensimméisend vaiheena sarkaleveyden
muutosta vastaavien lisdtuottojen méaritta-
misessd oli siten puuston ja poistuman tek-
nisind mittoina ilmaistujen tavaralajiméérien
muuntaminen yhteenlaskukelpoisiksi. Toisin
sanoen niiden mittaaminen sopivalla arvo-
suureella eli »hinnoittamineny.

Tavanomaisesti kidytetty menettely on,
ettd selvitetdédn puutavaralajien keskimaéi-
rdiset kantohinnat muutamien viimeisten
vuosien tai vuosikymmenien ajalta, muunne-
taan ne vakiorahanarvoon eli ns. reaalihin-
noiksi ja projisoidaan néin selville saatu reaa-
lihintojen kehitys mainittujen 30—35 vuoden
pddhédn tulevaisuuteen. Puutavaran kanto-
hinnat vaihtelevat kuitenkin verraten voi-
makkaasti niin ajallisesti kuin alueellisesti-
kin. Pitkille tulevaisuuteen yltdvid hintaen-
nusteita voidaan siten syystd pitdd sangen
epdavarmoina ja subjektiivisina odotuksina.
Kun téssi tutkimuksessa muutenkin pyritidin
erottamaan selviisti subjektiiviset arvostuk-
set objektiivisemmista faktoista, péitettiin
varsinaisten kantohintojen ja siten rahan
kiayttod arvonmittana valttaa.

Arvostusyksikoksi valittiin havuainespuun
pinokuutiometri tai paremminkin sen suhteel-
linen arvo, jota merkittiin 1.00:lla. Muille
puutavaralajeille — havusahatukeille, vane-
rikoivuille ja koivuainespuulle — laskettiin
hankintavuoden 1968/69 keskiméiriisten
kantohintojen (VAANANEN 1970) perusteella
niiden suhteellinen yksikkéarvo havuaines-
puuhun verrattuna.

Rémeilld havuainespuu on miéntyé ja las-
ketut suhteelliset arvot

miéntytukki-j? .16
méintyainespuu-pm?® 1.00
vanerikoivu-j? .09
koivuainespuu-pm? .38

Korvissa on vastaavasti kysymys kuusesta,
ja suhteelliset arvot ovat

kuusitukki-j? 1.12
kuusiainespuu-pm?® 1.00
vanerikoivu-j? .07
koivuainespuu-pm? .29

Kertomalla puutavaralajiméariat ylla ole-
villa kertoimilla saadaan kaikki lausuttua
samoina yksikkéiné, havuainespuun pinokuu-
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tiometreind. — Tarkasti ottaen kysymyksessé
ei ole kylldkddn pinokuutiometri vaan arvo-
yvksikkdo, joka on ekvikvalentti yhdestd pino-
kuutiometristd havuainespuuta saatavan
kantohinnan kanssa. Lukijalle ei kuitenkaan
tuottane vaikeuksia pitdd tdmé ero mieles-
sddn vaikka sitd ei joka kerran korosteta.
Jatkossa puhutaan lyhyyden ja yksinkertai-
suuden vuoksi vain »pinokuutiometreistén.

Kiytetty menettely ei tdysin eliminoi pit-
kidn ajan hintaennusteiden haittoja. Siihen
sisdltyy edelleen hiljainen olettamus, ettid
puutavaralajien hintasuhteet ovat 30—35
vuoden kuluttua samat kuin hakkuuvuonna
1968/69. Mutta tidmin olettamuksen paik-
kansapitivyys lienee suhteellisesti paljon to-
dennikoisempédid kuin vastaavien hintaolet-
tamusten, silli puutavaralajien kantohinta-
suhteet niyttavit vaihtelevan seké ajallisesti
ettd paikallisesti paljon vihemmaén kuin itse
kantohinnat. Lisdksi tunnus on yksinkertai-
nen kiyttdd. Haluttaessa muuntaa »pino-
kuutiometreinéd» ilmaistu tuotto markka-
médrdiseksi, se tarvitsee vain kertoa havu-
ainespuun odotetulla hinnalla. Edelleen se on
omiaan helpottamaan ojitustuottoja koske-
van informaation mieltdmisté.

Puuston ja poistuman puutavaralajiméé-
rit, kunkin koealan osalta erikseen, kerrot-
tiin siis edellé esitetyilld suhteellisilla arvoilla
ja tulot summattiin saroittain. Nédin saatiin
kullekin erilevyiselle saralle kokonaistuotto
joka on ilmaistu pinokuutiometreini aines-
puuta. Tdmén jilkeen vihennettiin 20 metrin
saran kokonaistuotosta perattdin 30, 40, 50
ja 60 metrin sarkojen kokonaistuotot. Tulok-
seksi saatiin lukusarja, joka osoitti kokonais-
tuottojen ja samalla tuoton erotuksia perus-
sarkaan eli 20 metrin sarkaan verrattuna.

Koealoittaisista luvuista laskettiin tdmén
jilkeen keskiarvot. Sitd varten koealat ryh-
mitettiin paitsi suotyypeittdin myos alueit-
tain. Aluejakona kiytettiin sekd SEPPALAN
erottamia maaston Kkaltevuusvyohykkeitéd
(kuva 8) ettd ns. ilmastoalueita. Viimemaini-
tut muodostettiin aiemmissa edullisuusver-
tailuissa (M. KELTIKANGAS ja SEPPALA 1966,
1968) kiytettyyn tapaan metsinparannus-
piirien (piirimetsdlautakuntien) aluejaon poh-
jalle. Siten ilmastoalue C (Periipohjola) ki-
sittdd Rovaniemen ja Kemijdrven, ilmasto-
alue B (Vili-Suomi) Oulun ja Kajaanin seké
ilmastoalue A (Eteld-Suomi) muut metsin-
parannuspiirit. Tdhén ilmastoaluejakoon péi-



Kuva 8. SEPPALAN (1971) esittdmé sarkaleveyden
vaikutuksen voimakkuuteen perustuva vydhyke-
jako.

Fig. 8. Zone division infroduced by SEPPALA (1971)
on the basis of the relative effects of drain spacing.

dyttiin sekd laskentateknisistd syistd etti tu-
losten myohempéaéd kayttoa silméllda pitden.
Téssd yhteydessa ei siis ole kysymys edelld
jo mainitusta HEIKURAISEN ilmastovyohyke-
jaosta.

Koealojen suhteellisen suuresta lukuméié-
ridstd (411) huolimatta aineisto ei kuitenkaan
ollut riittdvi niin pitkille meneviin jaotte-
luun kuin mitd kaikkien 8 suotyypin, 3 il-

masto-alueen ja 3 kaltevuus vyohykkeen sa-
manaikainen kiytté olisi merkinnyt. Kokei-
lujen jéilkeen luokittelua sen vuoksi tarkis-
tettiin. Suotyypeistd yhdistettiin kaikki kor-
vet ja rdmeistd viljavuudeltaan ldhinnid sa-
manarvoiset siten, ettd muodostui kolme
suotyyppiryhmai:

— korvet (RhK ja VK)
— sarardmeet (RhSR, VSR ja PsR)
— karut rameet (IR ja TR)

Samoin yhdistettiin SeppPALAN kaltevuus
vyohykkeistd ensimmaéinen ja toinen yhdeksi
vyohykkeeksi, josta jiljempinid kaytetdidn
merkintdd 1 + 2. Osa-alueiden médra supis-
tui nédin yhdekséstid kuuteen. Kuva 9 osoittaa
tidmén jédljempind sovellettavan aluejaon.
Nididen muutosten jilkeen koealat jakaan-
tuivat 3 x 3 x 2 = 18 ryhméién, joista kah-

Ilmastoalueraja
Climatic regiona (€4
Vybdhykeraja
Zones

ks

Kuva 9. Vertailuissa kéytettivd aluejako.

Fig. 9. Areal division used in comparisons.
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Taulukko 9. Koealojen jakaantuminen suotyyppiryhmittdin, ilmastoalueittain ja vyohykkeittéin.

Table 9. Distribution of sample plots by site classes, climatic regions, and inclination zones.

teentoista kertyi havaintoja riittdvini pidet-
tidvd médard eli vihintdédn 15. Jakaantuma il-
menee yksityiskohtaisemmin taulukosta 9.
Osa-alueiden B/3 ja C/1 + 2 korvista seki
ilmastoalueen C karuilta rdmeiltd on koealoja
siksi vihin, ettd niitd koskevia vertailuja ei
jaljempénd lainkaan esiteté.
Suotyyppiryhmille osa-alueittain lasketut

Hakkuu-
arvoero
Difference
in value of
stock

"pm?

Ilmastoalue A
Climatie region A

Saran leveys, m

1”‘-\_£ﬂ Spaeing, m

Korvet 12
Spruce swamps 1+2

Karut rémeet 1+2
Poor pine swamps 1+2
Sarardmeet 1+2
Sedge-pine swamps 1+2

~
-

~
N

~Karut rémeet 3

=20 Poor pine swamps ¥

-30
« Sararimeet 3
\:Sedge—pinc swamps &
Korvet 3
Spruce swamps I

Kuva 10a. Erilevyisten sarkojen puuston suhteel-

linen hakkuuarvo »pinokuutiometreiné» verrattuna

20 metrin levyisen saran vastaavaan arvoon. Ilmas-
toalueen A tasoitetut kayriit.

Fig. 10a. The relative value of stock in stands drained
with different spacings, measured in »piled cubic
meters of coniferous pulpwood» (»pm®y) and compared
with the values of stands with 20 meter spacings.
Smoothed curves for the climatic region A.

Ilmastoalue
Climatic region
Suotyyppiryhmié A B G
Site class Vyohyke Vybhyke Vybthyke
Zone Zone Zone

1+2 3 142 3 1+2 3
Korvet — Spruce swamps .......... 68 22 17 6 6 ¢
Sararimeet — Sedge-pine swamps . ... 43 24 30 22 30 27
Karut rdmeet — Poor pine swamps 51 25 15 8 5 2
Yhteenstt =" Tolgl . 70 I ST oY 162 71 62 36 41 40

233 98 81

keskiarvot tasoitettiin graafisesti kéayriksi,
jotka osoittavat erilevyisten sarkojen osalta
niiden tuoton ja 20 metrin saran tuoton vili-
sen eron »pinokuutiometreini». Esimerkkeini
kyseisistd tasoituskiyristd ovat kuvassa 10a
ilmastoalueen A kiyrit ja kuvassa 10b sara-
rimeiden kéyrit kaikissa kolmessa ilmasto-
alueessa.

Hakkuu-

arvoero
Difference
in value of

stock

"Dl' I

Sararameet
Sedge-pine swamps

Saran leveys,m
Spacing,m

-104 2555 B/

A/1+2

-204

~

~ B/3
-301
N

N A/3

Kuva 10b. Erilevyisten sarkojen puuston suhteel-

linen hakkuuarvo »pinokuutiometreini» verrattuna

20 metrin levyisen saran vastaavaan arvoon. Sara-

rameiden tasoitetut kéyrdt ilmastoalueittain ja
vyohykkeittdin.

Fig. 10b. The relative value of stock in stands drained

with different spacings, measured in »piled cubic

melers of coniferous pulpwood» (»pm®») and compared

with the values of stands with 20 meter spacings.

Smoothed curves for sedge-pine swamps by different
climatic regions and zones.
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Taulukko 10. »Pinokuutiometreissd» mitattu keskiméérainen lisdtuotto (tai tuoton vihennys), jonka saran
kaventuminen 5 metrilld saa aikaan.

Table 10. Average increase (or decrease) in value oulput, measured in »pm®s, brought aboul by narrowing the
spacings by five melers.

Sarkaleveys, m
. p Imas- Vyo- Spacing, m
o< £ 1.’ 48 toalue hyke |G5 — 55 — G0m— 485 — 40 — 85 — 80 — 2B — 20
b imly Climatic Zone | | | | | | |
Site class region - = 5
uoton lisdys tai viihennys, »pm?®»
Increase or decrease (—) in value output, »pm®»
Forvet . ol son. A 142 .9 1.2 1.6 2.2 3 =7 -1.3 —1.6
Spruce swamps 3 2.8 3.2 3.6 4.1 4.3 5.0 5.2 6.4
B 142 2.8 3.3 4.5 ok 2.6 1.2 —4 | —-14
3 ei riittdvisti havaintoja — insufficient number of observations
C 142 ei riittdvisti havaintoja — insufficient number of observations
3 4 .6 .8 14 1.2 16 1.5 1.6
Sarariimeet | Ll A 142 .8 o 1.5 1.9 2.3 2.3 1.5 .6
Sedge-pine swamps 3 3.0 3.6 4.3 5.1 5.0 4.6 4.1 3.7
B 142 5 "l ol 1.2 2.4 3 | —1.6 —-3.3
3 1.6 2.4 3.4 5.3 5.1 4.0 3.0 2.2
C 142 .8 .6 3 2 .0 -1 -3 —.6
< 2.8 2.0 1.5 13 122 1.1 9 .6
Karut rdmeet .... A 142 iré 1.0 1.3 1.6 2.8 ) 2 —.5
Poor pine swamps 3 1.3 1.4 1.5 147 1.8 23 3.0 5.2
B 142 .8 .6 b 4 D .6 .8 .8
3 1.3 1.4 1.6 2.0 2.6 2.8 2.0 1.0
(o} ei riittdvisti havaintoja — insufficient number of observations

Kun tasoituskidyrit oli piirretty, niiltd piste sattuu tissd tarkastellulle sarkaleveys-
maédritettiin 5 metrin vilein lukemat, jotka wviilille 60—20 metrid, kahdessa ryhmissi se
vihennettiin perikkéiin toisistaan. Niin saa- on ennen sitd ja kolmessa sen jilkeen. Vain
tiin lukusarjat osoittamaan tuoton muutok- yhdessd tapauksessa, osa-alueen B/1 -+ 2
sia (lisdyksid tai vihennyksid), jotka aiheu- karuilla radmeilld, sijainti jdd epéselviksi.
tuvat saran kaventuessa viisi metrid kerral- Huomattakoon lisidksi, ettd vyohykkeelld
laan eli tarkemmin sanottuna 60 metristd 1 + 2 saavutetaan viidessd tapauksessa seit-
55 metriin, 55 metristd 50 metriin jne. Ndméa semdsta O-piste eli maksimaalinen tuotto sa-
lukusarjat 16ytyvit taulukosta 10, ja niitd ralla, jonka leveys ylittdd 20 metrid.
tullaan kiyttidmaiédn jiljempénd lisdtuottojen Merkille pantavaa on niinikéén, ettd vyo-
estimaatteina. hykkeen 1 -+ 2 lisdtuotot ovat yleensi sel-

Lisdtuottojen yleistd kehitystid sarkalevey- visti vyohykkeen 3 lisdtuottoja pienemmiit.
den funktiona ndyttiisi kuvaavan kiyri, joka Sarkaleveys vaikuttaa siis kautta linjan myos
saran kaventuessa ensin nousee, saavuttaa tuottoihin voimakkaammin vyohykkeelld 3
jossakin vaiheessa lakipisteenséd, laskee ja (vrt. edelld esitetty SEPPALAN toteamus ko-
leikkaa lopulta nolla-akselin siirtyen negatii- konaispuumiérien muutoksista). Ilmasto-
visen puolelle; tuotto ei sen jilkeen enédid li- alueen vaikutus nidkyy sekin joskaan ei yhta
sddnny vaan pienenee, jos sarkaaedelleenka- selvinéd lisdtuottojen ollessa tavallisesti A-
vennetaan. Taulukon 10 neljdstiatoista ha- alueella suurempia kuin B-alueella ja tilld
vaintoryhmaistd kahdeksassa lisdtuoton laki- puolestaan suurempia kuin C-alueella.



5. VERTAILULASKELMAT SARKALEVEYDEN VAIKUTUKSESTA
OJITUSINVESTOINNIN TALOUDELLISEEN TULOKSEEN

51. Perusvertailu

Edellisessid pédédluvussa on sekd saran ka-
ventumisesta aiheutuvat lisikustannukset et-
td siitd vastaavasti koituvat lisdtuotot selvi-
tetty ja ilmaistu kummatkin erikseen omissa
mittayksikoissddn — kustannukset metreini
ja ojametrikustannuksina, tuotot »pinokuu-
tiometreiné». Jotta niitd voitaisiin vertailla
myos keskenédin, on molemmat muunnettava
samoiksi yksikoiksi.

Markkaméirdisten lisdkustannusten ja li-
sdtuottojen vertailu voidaan esittdd epédyh-
tdléon muodossa:

(8) a (jm)x pa (mk/jm) § o("pm3”)X pe
(mk/"pm®”)

Yhtéasuuruus jakaa vertailtavat tapaukset
kahteen ryhmaéén: ne, joissa vasen puoli on
pienempi (kustannukset tuottoja pienem-
mit), ovat edullisia, ne joissa se on suurempi,
puolestaan epéedullisia.

Kun pa ja ¢ ovat molemmat positiivisia,
voidaan epdyhtidléon molemmat puolet jakaa
niilld ilman ettd eri suuruusmerkin suunta
muuttuu. Tilloin pédstidédn uuteen epidyhti-
166n

(9) a/c (jm/"pm?”) % Pe/Pa (jm/"pm?”)

Kummankin puolen dimensiot ovat samat
ja nyt ilman markkoja.

Vasemman eli kustannusten puolen osa-
madrd a/c ilmaisee, kuinka monta metrid
ojaa on kaivettava yhden lisd»pinokuutio-
metrin» aikaansaamiseksi. Vastaavasti tuot-
tojen puolen osamééri pe/pa kertoo, monenko
ojametrin arvoinen on yksi lisd »pinokuutio-
metri». Edellinen voidaan laskea suoraan
taulukoiden 6 ja 10 lukujen perusteella, jil-
kimmdéinen on arvostusongelma, jonka rat-
kaiseminen jdd viime kiddessd péitoksenteki-
jan asiaksi.

Toimenpiteen edullisuus saadaan edelleen-
kin selville vertaamalla vasenta ja oikeaa
puolta toisiinsa. Jos yhden lisd»pinokuutio-

metriny aikaansaamiseksi tarvittava lisdoja-
metriméddrd (a/c) on pienempi kuin tuon
»pinokuutiometriny arvo ojametreind (pe/
Pa), saran kaventaminen on edullista. Péin-
vastaisessa tapauksessa sitd pidetddn »tap-
piollisena». Edettéiessi niiin vertailuja tehden
asteittain leveistid sarasta kapeampaan piin
loydetddn optimisarkaleveys sieltd, missa
vasemman puolen pienemmyys vaihtuu suu-
remmuudeksi. Kysymyksessd on toisin sa-
noen rajakustannus-rajatuottovertailun so-
vellutus.

Kirjoittajan késityksen mukaan péadtok-
sentekijédn on suhteellisen helppo mieltda tél-
lainen ongelmanasettelu, kun sekid tuotot
ettd kustannukset esitetiiin kidyttien samaa
reaaliyksikkod, lisdpinokuutiometrid vastaa-
vaa ojametriméaraa.

Perusvertailu péitettiin suorittaa téassi ku-
vatulla tavalla. Taulukon 6 mukaiset oja-
metrimédédran lisdykset jaettiin vastaavilla
taulukon 10 mukaisilla lisé»pinokuutiomet-
reillar. Eteld-Suomen keskiméiriisid lisi-
ojametrejia kéaytettiin alueen A ja Pohjois-
Suomen keskiméidrdisid lisdojametrejd aluei-
den B ja Clisé»pinokuutiometrien» jaettavina.
Osamaddrit siirrettiin pisteiksi koordinaatis-
toon, ja pisteet yhdistettiin murtoviivoilla
»kéyriksi». Tulos ilmenee kuvista 11a-c.

Kiyristd, joiden muoto paria poikkeusta
lukuunottamatta on tasoittamattomanakin
ylldttiavin sdédnnoéllinen, voidaan havaita pu-
heena ollut vyohykkeiden 1 4 2 ja 3 erilai-
suus. Jalkimmaéisen vyohykkeen kiyriat ovat
yleensd jonkin verran alempana ja selvisti
enemmin oikealla kuin vyoéhykkeen 1 + 2
vastaavat kdyridt. Tdméd on seurausta siitd,
etti jakajana kiytetty »pinokuutiometri»
miéird on ollut vyohykkeelldi 3 suurempi.
Kaytannossi tulos merkitsee sité, etté etsitty
tasapainopiste sijoittuu sielld hieman ka-
peammille saroille kuin vyohykkeelld 1 4 2.

Verrattaessa eri ilmastoalueiden kiyris-
tojé toisiinsa voidaan puolestaan todeta, ettid
alueella B ovat kiyrien nousevat osat jonkin
verran kauempana vasemmalla kuin alueella
A. Kiyrien tasossa ei ole systemaattisia eroja.
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Alue C sen sijaan poikkeaa edelld mainituista
selvimmin juuri siinéd, ettd sen kiyrit ovat
huomattavasti ylempéné.

Haluttaessa selvittdd, mihin asti sarkale-
veyden kaventaminen on edullista esimerkik-
si osa-alueen B/3 sarardmeilld, on meneteltdvi
seuraavasti. Ensin harkitaan, minkid arvoi-
seksi on katsottava yksi lisd »pinokuutio-
metri» méintyainespuuta ojitusmetsikossd 30
—35 vuoden kuluttua ojituksesta verrattuna
kustannuspanokseen, joka ojitushetkelld
aiheutuu yhden lisdojametrin kaivamisesta.
Kun tdmid arvostusongelma on ratkaistu,
etsitddn kyseistd suhteellista hintaa vastaava
piste kuvan 11b pystyakselilta (jm/»pm?) ja
seurataan sen kautta piirrettiviksi ajateltua
vaaka-akselin suuntaista suoraa. Viimemai-
nitun ja »Sarardmeet 3»-kiyrin leikkauspis-
teen kohdalla vaaka-akselilla oleva sarka-
leveyslukema antaa vastauksen kysymyk-
seen.

Tadma wvaihe on periaatteessa jitettidva
paidtoksentekijille itselleen, jonka »pinokuu-
tiometrilles antamasta arvosta lopputulos
olennaisesti riippuu. Jos sen arvo on suuri
suhteessa ojametrin arvoon, niin rajatuottoa
edustava suora piirtyy korkealle ja sen leik-
kauspisteet rajakustannus-kédyrien kanssa
osuvat verraten pienten sarkaleveyksien koh-
dalle. Jos taas arvo on vihiinen, rajatuotto-
suora on alempana ja optimisarkaleveydet
suurempia.

Seuraavat vallitsevien hintojen perusteella
lasketut pc/pa-suhteet saattavat olla avuksi
péitoksentekijille hinen arvioidessaan »pino-
kuutiometrin» arvoa. Ojametrikustannus on
otettu keskusmetsilautakunta Tapion oji-
tuskustannustilastoista ja edustaa ojitus-
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hankkeiden kaivettua ojametrid kohden las-
kettua keskimaéadriistda tyokustannusta (vrt.
luku 223). Ménty- ja kuusiainespuun kanto-
hintoina (mk/pm?® puolipuhdasta 2-metristé)
ovat vastaavasti metsintutkimuslaitoksen
tilastoimat yksityismetsien keskiméériiset
kantohinnat,

Suhteet on méiritetty neljélta eri vuodelta,
1967—70, kiayttiden aina kyseisend vuonna
péaittyneiden ojitushankkeiden ojametrikus-
tannusta ja samana vuonna pééttyneen hak-
kuukauden kantohintaa. Kutakin metsin-
parannuspiirid kisiteltiin aluksi omana las-
kentayksikkonédidn. Kun tulokset yhdistettiin
ilmastoalueittain painottamattomiksi keski-
arvoiksi, saatiin taulukossa 11 nidkyvit
Pe/pa-suhteet.

Merkille pantava on suhteiden voimakas
vuotuinen vaihtelu, joka pédosaltaan on seu-
rausta kantohintojen heilahtelusta; keski-
maédridiset ojametrikustannukset ovat pysy-
neet mainittuina vuosina verraten vakaina.
Tarkastelujakso ei késitd tidyttd suhdanne-
aaltoa eikéd edes sen symmetristd puolikasta.
Hakkuuvuosi 1967/68 oli kantohintojen osal-
ta aallonpohja ja huippu lienee vasta hakkuu-
vuodessa 1970/71, eli tarkastelujakson jil-
keen. Silti vuosijakson keskiarvot ja todettu
vaihtelu osoittanevat suuruusluokkaa.

Vertailun vuoksi esitettikoon vastaavat
luvut 1930-luvulta. Silloisen Keskusmetsi-
seura Tapion tilastojen ja HARVEEN (1940)
ilmoittamien kantohintojen perusteella voi-
daan laskea, ettd wvuosijaksona 1935—38
kyseinen suhde oli korpien osalta Pohjois-
Suomessa keskimiéirin 15 ja Eteld-Suomessa
18—20 jm/pm3. Ridmeiden vastaavat luvut
olivat 7 ja 7—10 jm/pm?. Toisin sanoen pino-

Taulukko 11. Ilmastoalueittaiset keskimiiriiset havuainespuun pinokuutiometristi maksetun kantohinnan
ja ojametrikustannuksen viliset suhteet vuosina 1967 —70.

Table 11. Average ratios between the stumpage price paid for a cubic meler of coniferous pulpwood and the
cost of digging one meler of drain, by climatic regions in 1967 —70.

Ojitusten péittymisvuosi Keski-
Suotyyppi Alue Year of drainage completion méaarin
Site oo gg 1967 | 1968 | 1969 1970 e
jm/pm® — m/cu.m
Korvet — Spruce swamps A 27.0 23.2 25.2 30.3 26.4
B 24.8 19.8 24.8 35.8 26.3
C 17.3 12.2 18.4 Sl 18.9
Rémeet — Pine swamps ...... A 19.5 15.5 20.4 26.0 20.4
B 15.5 9.9 18.8 30.1 18.6
C 5.3 2.0 10.3 20.0 9.4
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kuutiometrin arvo on suhteessa ojametriin
nyt suurempi kuin 30—35 vuotta sitten. Lu-
kuunottamatta ilmastoaluetta B ja rdmeiden
osalta myos ilmastoaluetta A, muutos ei
kuitenkaan ylitd 50 9:ia.

Vilivuosina on tilanne ollut myds toisen-
lainen. Vuosina 1953—055 eli ennen koneelli-
sen ojituksen varsinaista ldpimurtoa pino-
kuutiometri kuusipaperipuuta wvastasi wvain
kahdeksaa ja pinokuutiometri méntypaperi-
puuta viittd ojametrid. Kun verrataan kaik-
kia edelld esitettyjd lukuja ja piirroksen 11
kdyrid toisiinsa, voidaan pédtelld, ettd jos
sarkaleveyden miériddmisessd olisivat rat-
kaisevia wvallitsevat hintasuhteet, olisivat
optimisarkaleveydet nykyisin joitakin metre-
jd kapeampia kuin 1930-luvulla. Mitédén mul-
listavaa muutosta silloin vallinneeseen edul-
lisuusasetelmaan koneellinen ojitus ei Kkui-
tenkaan ole merkinnyt. Todella kiytettyjen
sarkaleveyksien vililld havaittaville suurille-
kin eroille on etsittivi selitystd muista teki-
joistd. Mutta ilman koneellistamista markka-
médrdinen ojametrikustannus olisi jatku-
vasti noussut suhteessa kantohintoihin ja si-
ten siirtdnyt optimia levedmpien sarkojen
suuntaan. Té#hidn nédhden koneellistamisen
aiheuttama muutos on paljon huomatta-
vampi. (Vrt. M. KELTIKANGAS 1961).

Jos paitoksentekiji kiyttdd vuosien 1967
—T70 pc/pa-suhteita sellaisinaan rajatuottojen
estimaatteina, hdn itse asiassa katsoo, ettid
pinokuutiometristd tulevaisuudessa saatava
kantohinta on hinelle nyt samanarvoinen
kuin laskelmassa kiytetty markkamiériinen
hinta. Tdméd on mahdollista seuraavin edel-
Iytyksin: tulevaisuudessa saatava kantohinta

on reaaliarvoltaan niin paljon nykyistd kor-
keampi, ettd odotuksesta aiheutuva diskont-
tovihennys tulee katetuksi. Tai sitten pai-
toksentekijin aikapreferenssi on 0 eli tulo on
hinestd samanarvoinen riippumatta siiti
milloin se saadaan.

Ellei kumpikaan vaihtoehto vastaa todel-
lisuutta, on tarkistettava edelld laskettuja
Pe/pa-suhteita ottamalla huomioon ajallinen
ero ja kantohintatason odotettu kehitys. Jos
oletetaan, ettd keskiméiridinen reaalikanto-
hintataso on 35 vuoden kuluttua sama kuin
nyt, péddtoksentekijin on diskontattava pe/
pa-suhde aikapreferenssinsi mukaista kor-
koprosenttia kiyttiden péistikseen ojitus-
hetken arvosuhteeseen. (Diskonttauksen ei
tietenkéin tarvitse tapahtua eksplisiittisesti
laskelman muodossa; olennaista on, ettd pia-
toksentekiji suorittaa ajallisesta etdisyydesti
johtuvan vihennyksen ko. arvostussuhtee-
seen).

Esimerkkina diskonttauksen vaikutuksesta
ovat taulukon 12 luvut. Niissd lihtokohtana
ovat edelld mainitut vuosien 1967—70 keski-
méériiset pinokuutiometrin kantohinta/oja-
metrin hintasuhteet. Diskonttausajanjakson
pituudeksi on laskettu HEIKURAISEN aineis-
ton keski-idin perusteella Eteld-Suomessa
(ilmastoalue A) 33 vuotta ja Pohjois-Suo-
messa (ilmastoalueet B ja C) 34 vuotta. Ha-
vaitaan, ettd jo 3 %:n korkovidhennys pie-
nentdd pe/pa-suhteen runsaaseen kolman-
nekseen alkuperiisestd ja 5 %:n korkovihen-
nys vajaaseen viidennekseen.

Minki prosentin mukaan vihennys todella
tapahtuu, on péaidtoksentekijdn harkinnassa.
Sit4 ei voida lidhted ennalta sanelemaan, silld

Taulukko 12. Edellisen taulukon mukaisten keskimaé#raisten kantohinta/ojametrikustannussuhteiden nyky-
arvot eri diskonttoprosentteja kiyttden, kun ojituksesta keskimiirin kulunut aika on Eteld-Suomessa
33 vuotta ja Pohjois-Suomessa 34 vuotta.

Table 12. Present values of the average stumpage price/unit cost of drain-ratios presented in the preceding
table, calculated by discounting with various rales over 33 years in South Finland and over 34 years in North
Finland.

Diskonttoprosentti — Discount percentage

- Alue
Suotyyppi Climatic
Site region

0 3 4

W

jm/pm?® — m/cu.m

Korvet — Spruce swamps

Réameet — Pine swamps

Q@weOws

26.4 10.0 7.2 5.3
26.3 9.6 6.9 5.0
18.9 6.9 5.0 3.6
20.4 7.7 5.6 4.1
18.6 6.8 4.9 3.5

9.4 3.4 2.5 1.8
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Taulukko 13. Esimerkkeji optimaalisesta sarkaleveydesti eri suotyypeilld ja osa-alueilla, kun pinokuutio-
metrin arvostus vaihtelee.

Table 13. Examples of optimum spacings on various sites and subareas when the evaluation of addilional
cubic meler of pulpwood varies.

paddtoksentekijin ratkaisu vaihtelee lukuisten
erilaisten tekijoiden vaikutuksesta. Néiin on,
olipa kyseessid yksityinen metsédnomistaja tai
yvhteiskunta. Esitetyt prosentit ovat siten
tassd vain esimerkkeji.

Tilanteen havainnollistamista voidaan vie-
ld jatkaa. Jos kuvien 1la-c¢ kiyristd mééri-
tetddn taulukon 12 mukaiset optimisarka-
leveydet, pdddytddn eri tapauksissa taulu-
kosta 13 ilmeneviin tuloksiin. Niiden rin-
nalle on merkitty myés suurimpaan hehtaa-
rituottoon johtavat sarkaleveydet.

Olennaisempia kuin absoluuttiset sarka-
leveyslukemat sindnsid ovat niiden keskinii-
set suhteet eri ilmastoalueilla, eri vyohyk-
keilld ja eri suotyypeilli. Muutamat péa-
sadnnonmukaisuudet nayttéisivit tialloin sel-
vilta.

Suotyyppien vertailu osoittaa, ettd lalou-
dellinen optimitulos saavuletaan yleensd sild
levedmmudilld saralla mild@ heikompi on suon
luontainen viljavuus. Poikkeuksena sadnnosté
on ainoastaan Eteld-Suomen vyoéhyke 1 + 2.
Kun kuutio- ja arvokasvunkin maksimit

Kustannukset huomioon otettuina
Pelkin tuo- Costs included
to; mzkaan Diskonttoprosentti
Suotyyppi Vyohyke Alue out‘;)szft o‘;{;y Discount percentage
Site Zone Region
pig, ol inendg BlIRIEiseg
Optimisarkaleveys, m
Optimum spacing, m

Korvet 142 A 36 41 > 60 > 60
Spruce swamps B 28 L _:.35 . _40 . 42

C ei riittdvisti havaintoja

insufficient number of observations

3 A <20 | <20 32 > 60

B ei riittdvasti havaintoja

insufficient number of observations

C < 20 > 60 > 60 > 60
Sarardmeet 142 A < 20 33 > 60 > 60
Sedge-pine swamps B 31 37 > 60 > 60
C 36 > 60 > 60 > 60
3 A < 20 26 37 > 60
B < 20 29 35 > 60
C < 20 > 60 > 60 > 60
Karut rameet 142 A 26 32 > 60 > 60
Poor pine swamps B <20 > 60 > 60 > 60
3 A < 20 38 > 60 > 60
B < 20 32 > 60 > 60

edellyttédvit karulla suolla tihedmpéé ojitusta
kuin viljavalla (vrt. luku 42) suhteen kiédn-
tyminen péinvastaiseksi aiheutuu ojituskus-
tannuksista, jotka kasvavat tuottoja voimak-
kaammin saran kaventuessa. Kustannukset
toisaalta vaikuttavat nopeimmin sielld, missi
tuoton muutosten absoluuttinen (ei siis vilt-
taméttd relatiivinen) suuruus on pienin.

Vertailu kaltevuusvyohykkeiden wvililld
osoittaa niinikédén selvii eroa. Vyohykkeessi
1 + 2 taloudellinen optimikuivatus ndyttai
edellyttidvin levedmpid sarkoja kuin péi-
asiassa Pohjanlahden rannikon tasaisia, va-
hiviettoisia seutuja edustavassa vyohyk-
keessid 3. Jos vyohykemuodostuksen ensisi-
jaisena aiheuttajana pidetidéin maaston kal-
tevuutta, voidaan tulos yleistdid laajemmalle-
kin: taloudellinen optimi saavutetaan kdyttd-
madlld heikosti kaltevilla soilla tihedmpdd oji-
tusta kuin voimakkaammin viettdvilld. Nain
tulkittuna tulos on yhdenmukainen oppikir-
joissa metsidojittajille annettujen neuvojen
kanssa (esim. LUNDBERG 1914; HEIKURAI-
NEN 1960).
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Kolmas ja vallitsevaan kiaytidnt66n ndhden
poikkeavin sddnnénmukaisuus loytyy ver-
rattaessa taulukon 13 optimisarkaleveyksid
ilmastoalueittain. Alueiden A ja B wililld
erot eivit ole kovin suuria eivitki taysin yh-
densuuntaisiakaan. Tuoton heikkenemisen
osittaisena vastapainona on ojametrikustan-
nuksen pieneneminen. Sen sijaan ilmastoalue
C, joka kisittda Rovaniemen ja Kemijirven
metsédnparannuspiirit, poikkeaa muista sel-
visti. Taulukon 13 kaikki arvostusvaihtoeh-
dot osoittavat yhtépitidvisti, ettd 60 metrin
tai sitd kapeampien sarkojen kdytto ei ole il-
mastoalueella C kannattavaa. Néin siitd huo-
limatta, ettd tuoton eli arvokasvun maksimi
saavutetaan, vyohykkeen 1 4 2 sarardmeita
lukuunottamatta, alle 20 metrin ojavilein
(vrt. HuikaAri ym. 1964). Ojamééirin lisdyk-
silld saavutettavissa olevat tuoton lisdykset
eiviat riitd kattamaan kustannuksia, jotka
ojituksen intensiteettiasteen nostaminen
aiheuttaa.

Taloudellista optimia tavoiteltaessa olisi
siis ilmeisesti — taulukon 11 mukaisin hinta-
odotuksin —— Perdpohjolassa kdylettdivd le-
vedmpid sarkoja kuin etelimpdnd saman bo-
niteettiluokan soilla. Kuten taulukossa 4 lu-
vussa 322 ilmenee, nykyinen kiaytdnté on
piinvastainen, Ja vaikka tésséi ei ole tarkoi-
tus esittdéd varsinaisia metriméériisid suosi-
tuksia voitaneen silti todeta, ettd erityisesti
ilmastoalueen C osalta optimin tédsmillinen
maédrittiminen on mahdollista vasta kun on
tutkittu myos 60 metrid leveiimpien sarkojen
lisdtuottoja ja -kustannuksia.

Edelld sanottuun on syyté liittdd pari tdy-
dentividd nidkokohtaa. Ojametrikustannus
on esimerkkilaskelmissa oletettu samaksi
niin korvissa kuin rameilldkin. Taméa nayt-
tédisi olevan ristiriidassa sen mm. aiemmin
vertailuissa (HEIKURAINEN ym. 1963;
M. KELTIKANGAS ja SEPPALA 1966, 1968)
omaksutun késityksen kanssa, ettd korpien
ojitus on jonkin verran kalliimpaa pinta-
alayksikkéd kohden kuin ridmemaiden tai
nevojen ojittaminen.

Suoritetuissa kustannusanalyyseissd (luku
33) ei hankkeen korpisuussadanneksen ja
ojametrikustannuksen wvilille saatu selvdi
korrelaatiota. Myos AITOLAHDEN ja Num-
MISEN (1968) selvitys metsidojakaivureiden
tyotulokseen vaikuttavista tekijoista viittaa
sithen, ettd suotyypin vaikutus ei ehkid ole
aivan sellainen kuin aiemmin on oletettu.

Tiasséd tapauksessa on lisdksi otettava huo-
mioon, ettd suhteellisen vaikeasti kaivettavat
kiviset, ohutturpeiset ja morenipohjaiset
korpijuotit jadvit sarkaleveystarkastelun ul-
kopuolelle. Toisekseen kaivuvaikeus nayttad
méadrdytyvian vilittomimmin paitsi jo mai-
nittujen kivisyyden, turpeen paksuuden ja
pohjamaan laadun myd6s puustoisuuden ja
liekoisuuden mukaan. Ainakaan yhtenéisilla
suolohkoilla suotyyppi ei sindnsd kuvasta
kaikkia néitd tekijoita.

Toinen huomautus koskee suotyyppiryh-
mien sisdisti hajontaa. Sekid korvissa etti
sarardmeilld on sarkaleveyden vaikutus kes-
kikasvuun vihdisin viljavimmilla soilla. Vaik-
ka tissi ei ole voitu laskea kuvan 11 mukaisia
kédyrid erikseen ruohoisille ja wvarsinaisille
korville tai ruohoisille ja varsinaisille sara-
rameille ja pallosararidmeille, on todennékois-
td ettd vastaavia eroja on myds nédiden opti-
misarkaleveyksissid. Siten esimerkiksi ruoho-
ja heiniikorpien kiiyrd olisi kuviteltava ku-
vassa 11 hieman siind esitetystd korpien
kdyridstd oikealle ja wvarsinaisten korpien
kidyrd puolestaan vasemmalle. Vastaavasti
optimisarkaleveyksien vilille syntyisi muu-
taman metrin ero, ruoho- ja heinékorpien
optimisaran ollessa kapeampi.

Edelld esitettyjd laskelmia tuloksineen
voidaan soveltaa yhteiskunnan kannalta
tehtivissd sarkaleveysratkaisuissa. Ne pal-
velevat sellaisenaan myds metsdnomistajaa,
joka rahoittaa ojituksen kokonaisuudessaan
omin varoin — varauksena kuitenkin ehké
se, mitd verotusjidrjestelmédn mahdollisesta
muutoksesta on sanottu luvussa 31.

Metsédnparannusvaroin toteutettavassa
hankkeessa joudutaan sen sijaan ottamaan
lisdksi huomioon rahoitukseen liittyvien etu-
jen vaikutus. Avustus sekid lainan alhainen
korko ja takaisinmaksun vapaavuodet mer-
kitsevit ojametrikustannuksen jakaantumis-
ta sarjaksi pienehkdéji vuotuiserid, joista en-
simmiinen maksetaan 2—10 vuoden ja vii-
meinen parhaassa tapauksessa 34 vuoden ku-
luttua ojituksesta. Jos ojametrikustannus on
esimerkiksi 40 p/jm, vuotuiset takaisinmak-
sut ovat 100 prosentin lainasta 2.4 p/jm ja
50 prosentin lainasta vain 1.2 p/jm.

Pinokuutiometrin ja ojametrin vélistd ar-
vosuhdetta méédrittdessdin metsdnomistaja
ilmeisesti perustaa arviointinsa pinokuutio-
metrin odotetun hinnan ja mainitun takaisin-
maksujen sarjan keskindiseen vertailuun.
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Taulukko 14. Esimerkkejd metsinparannusrahoituksen vaikutuksesta jm/pm3-arvostukseen: metsinparan-
nusvaroin ja ilman niitd ojittavan metsdnomistajan arvostusten suhde, jos arvostusperusteet muuten
ovat samat.

Table 14. Examples of the effect of state financial support on the evaluation of m/cu.m ratio: the ratios between
evaluations of forest owners draining with and without forest improvement grants and loans other grounds
of evaluation being same.

Eris tapa simuloida kyseistd arvostusproses-
sia on laskea takaisinmaksuille nykyarvo
diskonttaamalla erédt ojitushetkeen sopivaa
korkoprosenttia kéyttden. Nykyarvon ja
varsinaisen ojametrikustannuksen suhde il-
maisee tilloin, mitd osaa ojametrikustan-
nuksesta metsinomistajan maksettavaksi lo-
pullisesti tuleva, metsidnparannuslainalla ka-
tettu osuus arvostukseltaan vastaa. Tauluk-
koon 14 on laskettu tdmén suhteen kéénteis-
luvut erdille avustus/laina-yhdistelmille.
(Tutkituista ilmastoalueista A sisédltyy ra-
hoitusvyohykkeisiin I ja II lukuunottamatta
Kokkolan metsinparannuspiiria, joka yh-
dessd ilmastoalueen B kanssa muodostaa
rahoitusvythykkeen III. Ilmastoalue C vas-
taa kiytidnnossd rahoitusvyohykettd IV.)

Kertomalla taulukon 14 kertoimilla taulu-
kon 12 mukaiset luvut péidstdéin jm/pms3-
arvoihin, joita metsdnparannusrahoitusta hy-
vikseen kéiyttdvid metsdnomistaja voi pitda
rajatuottoina sarkaleveysoptimia kuvan 11
avulla médrittdessddn. Taulukon esimerkin-
luontoisten kertoimien tarkastelu osoittaa,
kuinka rahoituksen vaikutus kasvaa sekd
avustusprosentin suuretessa ettd vapaavuo-
sien médrin lisddntyessd. Myos korkoprosen-
tilla, jonka mukaan metsdnomistaja tulevia
tuloja ja menoja diskonttaa, on voimakas vai-
kutus kyseisiin kertoimiin.

Rinnastamalla ndmé havainnot kuvan 11
kéyriin ja taulukon 13 lukuihin voidaan péi-
telld, ettd metsédnparannusrahoitus alentaa

Diskonttoprosentti
Discount percentage
Rahoitus- . I 4
vyohyke Avustusta/lainaa, prosenttia
Zone o,
Pt r{g Share of grant(loan, per cent
50/50 2080 | o100 | 50750 20/80 0/100
Arvostussuhdekerroin
Coefficient for the evaluation ratio
| A, [ e 2.12 1.33 1.06 2.70 1.68 1.35
| R T 2.25 1.41 1.13 2.97 1.86 1.49
i ) i SERRr, et 2.46 1.54 1.23 3.44 2.15 1.72
e R R R e 2.69 1.68 1.34 3.98 2.49 1.99

metsdnomistajan maksettavaksi jadvia oja-
metrikustannusta tai ainakin sen diskontto-
arvoa ja siten kaventaa optimisarkaleveyttd
siitd, mikd se ilman metsdnparannusrahoi-
tusta olisi. Muutokset ovat tuntuvimpia poh-
joisessa, missd vapaavuosia on useampia ja
missd myos avustusprosentit ovat keski-
médrin suurempia (vrt. M. KELTIKANGAS
1966).

Samansuuntainen vaikutus on diskontto-
prosentin alentamisella, joten metsédnparan-
nusrahoituksen voidaan tulkita myés loi-
ventavan péiatoksentekijin aikapreferenssii.
Sikiili kuin yhteiskunnan aikapreferenssi on
alunperin metsédnomistajien aikapreferens-
sejd loivempi, rahoitus on omiaan ldhenti-
méidn néditd ja niiden mukaisia optimisarka-
leveyksid toisiinsa. Viirin mitoitettu rahoi-
tus saattaa kuitenkin johtaa myoés siihen,
ettd yksityinen metsédnomistaja on halukas
ja hiinelle on edullista kiyttdd yhteiskunnan
kannalta katsottuna ylitihedéd ojitusta.

52. Tuotossarjavertailu

Edelld esitetyn perusvertailun ldhtokoh-
tana oli olettamus, ettd pidtoksentekijd rat-
kaisee ojituksen optimi-intensiteetin vertaa-
malla toisiinsa hankkeen lisdkustannuksia
ja puuston hakkuuarvoon 30—35 vuotta
ojituksen jilkeen odotettavissa olevia muu-
toksia. Jotta olettamus voisi pitdd paikkansa
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Taulukko 15a. Ojitetun varsinaisen korven puustosta ojituksen jélkeisind vuosikymmenind poistettavat
puumaidrit tavaralajeittain. Eteld-Suomi.

Table 15a. Amounts of timber, by assortments, expected to be removed from the stand of a drained ordinary
spruce swamp during the decades after drainage. South Finland.

sp = sahapuuta j®/ha — sawlogs cu.ft/ha

Kehityskelpoista alkupuustoa ojitushetkellid, k-m?® kuorineen/ha
Virosia Volume of the reviving part of the stock at the time of drainage, solid cu.m/ha, incl. bark
ojituksesta 8 | 26 58
Years after
drainage Kuusta Koivua Kuusta Koivua Kuusta Koivua
Spruce Birch Spruce Birch Spruce Birch
sp ap sp ap sp ap sp ap sp ap sp ap
15 — — - — — 10.5 — - — 111 - —
25 22 5.5 3 Zad 79 11.8 — 5.0 114 19.4 105 4.4
35 11 0.8 d 8.1 108 11.7 33 243 170 18.2 121 18.4
45 137 24.6 @ 3.0 422 30.1 17 3.8 883 43.1 — 11
55 447 33.6 21 4.1 967 39.0 41 4.8 1544 44.9 - 1.3
65 924 38.7 45 4.8 | 1535 38.3 64 4.7 1733 34.3 — .9
75 1486 39.2 72 4.8 1687 30.3 69 3.8 — - - —
85 1648 32.4 79 4.0 - - - - — - - -

ap = ainespuuta kuorellista pm®/ha — pulpwood piled cu.m/ha, with bark

ja jotta péidtoksentekiji kykenisi muodosta-
maan mielessdin Kkisityksen nykyhetken
kustannusten ja 35 vuodessa kertyvin omai-
suudenlisin vilisestd arvosuhteesta, péi-
toksentekijian tiaytyy tavoitella joko nimen-
omaan tuon tulevaisuuden ajankohdan puus-
tonlisidyksid tai jotakin muuta siihen lihei-
sesti kytkeytyvéda asiaa. Ellei ndin ole, ver-
tailun informatiivinen merkitys vihenee.

Yleensd metsdnomistaja tavoitellee pa-
remminkin hakkuutulojen kuin puuston hak-
kuuarvon lisdyksiid, jotka ovat vain edellisten
epdsuora indikaattori: puuston hakkuuarvo
antaa ldhinnd viitteen tietyn ajankohdan ja
sen jilkeisten vuosien hakkuumahdollisuuk-
sista. Kolmen-neljdn vuosikymmenen péésti
olevat tulot saattavat kuitenkin monen
metsédnomistajan, ehkd useimpien, kannalta
olla liian kaukaisia varsinaiseksi investoinnin
tavoitteeksi. Jos heididn aikahorisonttinsa
jaa lyhyemmiéksi kuin 30—35 vuotta, ei
heilld myoskéin ole mahdollisuutta muodos-
taa késitystd edelld mainitusta arvosuhteesta.
(Ks. tarkemmin M. KELTIKANGAS 1969 ja
1971).

Toisaalta on huomattava, ettd etenkin
soilla, jotka ojitettaessa ovat viihipuustoisia,
puusto ei yleensid kolmen-neljan vuosikym-
menen kuluttua ole vield lidhelldkiéin varsi-
naista hakkuukypsyyttid. Puuston hakkuu-
arvo tuona ajankohtana saattaa siten antaa
lilan heikon kuvan myoéhemmistd hakkuu-

tulomahdollisuuksista ja vastaavasti liioitel-
lun vaikutelman aiemmista hakkuutuloista.

Niista syistd katsottiin valttdmittomaksi
suoritttaa sarkaleveysvertailut myoés lidh-
tien ojitettujen turvemaiden poistumasar-
joista ja antaen laskentajakson (aikahori-
sontin) vaihdella. Poistumasarjoiksi valit-
tiin esilld olevan tutkimuksen aineistona
kiytetystd SEPPALAN koealamateriaalista hé-
nen koostamansa vield julkaisemattomat
tuotossarjat. Tarkastelu rajoitetaan tassia
yhteydessd vain kahteen tapaukseen, ilmas-
toalueen A varsinaisiin korpiin (VK) ja var-
sinaisiin sarardmeisiin (VSR). Ne valaisse-
vat riittdviasti kyseisten kahden vertailu-
tavan viilisid eroja.

Tuotossarjojen koostamismenettelyn yk-
sityiskohtiin ei ole aihetta kajota. Todetta-
koon vain, ettd taulukoiden 15a ja 15b sarjat
pyrkivit edustamaan poistumien keskiméi-
riistd kehitystid koko ilmastoalueella A.

Jotta niistd 60 metrin saran poistumista
pédstédisiin  saran kavennuksia vastaaviin
poistuman muutoksiin, turvauduttiin oletta-
mukseen, ettid erilevyisten sarkojen poistu-
mat suhtautuvat toisiinsa kiertoajan kaikissa
vaiheissa kuten samojen sarkojen puustojen
hakkuuarvot 30—35 vuotta ojituksen jil-
keen. Olettamuksen paikkansapitidvyyttd ko-
keiltiin laskemalla NyvyssOsen (KoivisTo
1959) toistuvin harvennuksin Kkisiteltyjen
ménnikoéiden sarjoista mustikkatyypin ja
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Taulukko 15b. Ojitetun varsinaisen sararidmeen puustosta ojituksen jilkeisind vuosikymmeniné poistet-
tavat puumidrit tavaralajeittain, Eteld-Suomi.

Table 15b. Amounls of timber, by assortments, expected to be removed from the stand of a drained ordinary
sedge-pine swamp during the decades after drainage. South Finland.

sp = sahapuuta j®/ha — sawlogs, cu.ft/ha

Kehityskelpoista alkupuustoa ojitushetkelld, k-m® kuorineen/ha
Volume of the reviving part of the stock al thetime of drainage, solid cu.m/ha, incl. bark
Vuosia =
ojituksesta 5 18 50
Years after Mintyé Koivua Miintyi Koivua Miintyi Koivua
Pine Birch Pine Birch Pine Birch
sp ap sp ap sp ap sp ap sp ap sp ap
15 - -_ - —- — 9.7 - — — 10.7 - -
25 4 1.4 - 9.9 14 8.1 4 1.9 28 11.7 - -
35 - 4.2 - 9.2 47 6.6 — 15.2 333 23.1 31 31.6
45 9 18.1 — 3.3 107 26.0 — 3.0 211 32.3 7 1.7
55 69 27.3 - 5.1 247 81.1 — 3.6 848 40.7 26 2.2
65 209 32.3 - 6.1 886 3%2.3 — 4.2 1477 34.7 45 1.9
75 827 38.2 - T 1520 32.7 — 3.8 1492 11.8 45 0.6
85 1473 33.7 - 6.2 1515 11.9 — 1.4 - — — —
95 1515 11.3 - 2.0 — — — - — — — —

ap = ainespuuta kuorellista p-m®/ha — pulpwood, piled cu.m/ha, with bark

puolukkatyypin metsikéiden hakkuuarvojen
suhteet eri idnkohdilla samoin kuin eripi-
tuisten kiertoaikojen mukaiset poistumien
nykyarvojen suhteet. Hakkuuarvojen ja
poistuman arvojen méiritys suoritettiin va-
kiohintasuhteita kiyttien.

Tulos, joka ilmenee taulukosta 16, osoittaa
ettd hakkuuarvojen suhteet ja toisaalta
3 %:n mukaan diskontattujen hakkuutulo-
jen suhteet ovat melko lidhelld toisiaan eivit-
ki 5 9%:n mukaiset suhteetkaan poikkea

Taulukko 16. Mustikkatyypin ja puolukkatyypin

metsikoiden keskindiset hakkuuarvojen seké kierto-

aikaisten tulojen nykyarvojen suhteet toistuvasti
harvennetuissa méannikoissé.

Table 16. The ratios between the stock values and

the ratios between the present values of past cutling

incomes of regqularly thinned Myrtillus and Vaccinium
type pine stands.

& loi 2
Puuston Hakkuu- Kiert%‘:'{r%r;etrl: S(:]]ﬁgenyky
ikél vuotta a;'\uggleen Ratio of the present values

Age of 3 of past cutlings
stand Ratio of
stock values
3 % 5 %
30 1.55 1.58 1.60
40 1.66 171 1.75
50 1.80 1.83 1.87
60 1.69 1.72 147
70 1.58 1.62 1.76
80 1.46 1.59 1.60
90 1.38 1.47 1.50

niistd kovin paljon. Ajan mukana suhteet
muuttuvat siten, ettd pienimmillddn ne ovat
30 vuoden idlld ja jilleen 80—90 vuoden
idlld, Erot eri ikdvaiheiden wvililldi ovat kui-
tenkin verraten pienié, suurimmillaan noin
10—15 9%. Kun lisiksi otetaan huomioon,
ettid sarkojen viliset kasvuerot ovat yleensi
selvisti pienempid kuin tédssd tarkasteltu
mustikka- ja puolikkatyypin metsikéiden
vilinen ero, voitaneen pitdd todennikoisené,
ettd mainitun olettamuksen soveltaminen ei
aiheuta kovin suurta virhetté.

Puutavaralajeittaiset poistumat taulu-
koista 15a ja 15b muunnettiin aluksi suh-
teellisiksi hakkuutuloiksi eli havuainespuun
»pinokuutiometreiksi» kertomalla ne samoilla
suhteellisilla hinnoilla, joita kéytettiin pe-
rusvertailussakin. Kuutiojalka havusaha-
puuta vastasi siten arvoltaan korvissa 0.12
pinokuutiometrii kuusiainespuuta ja ri-
meilli 0.16 pinokuutiometria mintyaines-
puuta, kuutiojalka koivusahapuuta (vaneri-
puuta) vastaavasti 0.07 ja 0.09 pinokuutio-
metrid sekid pinokuutiometri koivuainespuuta
0.29 ja 0.38 pinokuutiometrid havuainespuu-
ta.

Kiayttamilla taulukon 10 mukaisia tasoi-
tettuja tuottoeroja seki vastaavien koeala-
ryhmien Kkeskimédrdisia 60 metrin saran
hakkuuarvoja — molemmat »pinokuutiomet-
rejd» — laskettiin tdmén jidlkeen, kuinka
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Taulukko 17. Sarkaa kavennettaessa syntyviit puuston hakkuuarvon keskimiéridiset muutokset prosent-
teina 60 metrin saran vastaavasta hakkuuarvosta.

Table 17. The average changes in the value of stock caused by narrowing the spacing of drains, expressed as
percentages of the value of stock in stands with 60 meler spacings.

suuri on sarkaa kavennettaessa syntyva hak-
kuuarvon muutos prosentteina 60 metrin sa-
ran hakkuuarvosta (taulukko 17). Kun niilld
suhdeluvuilla kerrotaan — tehdyn oletta-
muksen mukaisesti — edelld mainitut »pino-
kuutiometreiksi» muunnetut poistumat, saa-
daan lukusarjat, jotka osoittavat saran ka-
ventamisen vaikutuksen ojituksen jélkeisiin
poistumiin »pinokuutiometreiné». Tamén las-
kutoimituksen lukija voi tarvittaessa suorit-
taa itse. Tilan sddstidmiseksi tissd tarkastel-
laan esimerkkeini ainoastaan neljdid vaihto-
ehtoista tapausta: vyohykkeiden 1 4 2 ja 3
varsinaisia sarardmeitd, joissa molemmissa
kehityskelpoista alkupuustoa oletetaan ole-
van ojitushetkelld 18 k-m?, ja vyohykkeen
3 varsinaisia korpia, joissa alkupuustoa on 8
ja toisaalta 58 k-m?® (taulukko 18).
Taulukon 18 lukusarjat osoittavat siis,
minkilaisia tulonliséiiyksid — ilmaistuina »pi-
nokuutiometreini» hehtaaria kohti on
odotettavissa ojitusmetsikdstd ensimmaéisen
kiertoajan kuluessa, jos sarkaa kavennetaan
viidelld metrillda. Kuten Kkirjoittaja on aikai-
semmin (M. KeLTIKANGAS 1971; vrt. myos
edelld luku 2) todennut, tdmé tieto saattaa
joissakin tapauksissa olla sellaisenaan —
yvhdessd vastaavan kustannusten lisdysti
koskevan tiedon (taulukko 6, luvussa 323)
kanssa — tarkoituksenmukaisin muoto ja
tapa esittdd paiatoksentekijille sarkalevey-
den valintaa varten tarpeellinen informaatio.
Siind ei alkuperidisestd informaatiosta ole
vield menetetty mitédén oleellista ja valinnan
tulokseen mahdollisesti vaikuttavaa, ja kui-
tenkaan alkioiden miird ei ole lilan suuri
samanaikaisesti hallittavaksi. Piédtioksente-
kijd voi itse katkaista sarjan ajallisesti ha-
luamastaan kohdasta ja verrata sitd kustan-
nuksiin suoraan ilman muunnoslaskelmia.

Sarkaleveys, m — Spacing, m
§ 60 — 55 — 50 — 45 — 40 — 35 — 30 — 25 —20
Suotyyppi Osa-alue | | | | | | |
Site Subarea
Hakkuuarvon muutos, 9%
Change in the value of stock, per cent
Varsinaiset korvet .......... A/l + 2 .3 4 A4 wl " | -2 —.4 -5
Ordinary spruce swamps A/3 9 1.0 1.2 1.3 1.3 4.7 1.7 21
Varsinaiset sarardmeet ...... A/l + 2 4 .6 i7 1.1 1.3 1.3 9 3
Ordinary sedge-pine swamps Af3 1.5 1.7 2.0 2.4 2.4 2.2 2.0 17

Jos informaatiota kuitenkin halutaan tasté
viela tiivistdd, se kidy pédinsd médrittamalla
poistuman muutossarjan nyky- eli diskontto-
arvo. Jotta tillainen tunnus olisi kiyttokel-
poinen, sitd laskettaessa olisi kiytettdva
pédtoksentekijdn aikahorisonttiin mukautu-
vaa laskentajaksoa sekd hinen subjektiivis-
ten aikapreferenssiensd (ks. M. KELTIKAN-
gas 1969) mukaista diskonttoprosenttia.
Yhteiskunnan kannalta tapahtuvassa tar-
kastelussa olisi vastaavasti sovellettava yh-
teiskunnan aikahorisonttia ja sosiaalista aika-
preferenssid. Ellei kumpiakaan tunneta voi-
daan menetelld seuraavalla tavalla: suorite-
taan nykyarvolaskelmat useita vaihtoehtoi-
sia aikahorisontteja ja diskonttoprosentteja
kidyttden ja annetaan kulloisenkin péaatok-
sentekijdn valita niistd se vaihtoehtoyhdis-
telméd, jonka katsoo parhaiten vastaavan
omia arvostuksiaan tai kisitystiddn yhteis-
kunnan arvostuksista. Sekid aikahorisontti
ettd aikapreferenssi ovat niet viime kéddessd
arvoasetelmia.

Tiassd tutkimuksessa meneteltiin  juuri
ndin. Taulukon 18 »pinokuutiometrir-sar-
joille laskettiin nykyarvot kéyttiden wviitta
eri korkoprosenttia (2, 3,4,5 ja 6 9) seka
yhdeksédid eri laskentajakson eli aikahorison-
tin pituutta (5, 15, 25, 35, 45, 55, 65, 75 ja 85
vuotta). Kussakin tapauksessa otettiin las-
kelmaan mukaan vain ne poistumat, jotka
sattuvat ko. aikahorisontin sisille. Jiljelle
jadavidn puuston hakkuuarvo horisontissa ei
ole mukana néissd vertailuissa.

Yhdenmukaisuuden saavuttamiseksi pe-
rusvertailun asetelman kanssa jaettiin niin
saaduilla diskontatuilla »pinokuutiometri»-
maédrilla sarkaleveyden kaventamiseen tar-
vittavat lisdojametrimédriat (taulukko 6).
Saadut tulokset osoittavat, kuinka monta
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Taulukko 18. Neljd esimerkkidi saran kaventamisen vaikutuksesta ojituksen jélkeisiin poistumiin »pino-
kuutiometreiné» hehtaaria kohden.

Table 18. Four examples of how narrowing of the spacing of drains affects the outputs of drained sland, in
wpiled cubic meters» (»pm®») per hectare.

metrid ojaa on kaivettava lisédd, jotta tietyin
edellytyksin (aikahorisontti ja diskonttopro-
sentti) miéritetty hakkuutulojen nykyarvo
suurenisi yhdelld »pinokuutiometrilléy.
Kuvissa 12 ja 13 esitetiiin osa ndistd tu-
loksista samantapaisina rajakustannuskiy-
rind kuin kuvien 1la-c kéyrit, toisessa
2 %:n ja toisessa 4 9,:n mukaisina. Havain-
nollisuuden vuoksi on piirroksiin merkitty
myos perusvertailun vastaavat kiayrit siten
muunnettuina, ettd nekin nyt ilmaisevat oja-
maérdn, joka on tarpeen nykyarvon suuren-
tamiseksi yhdelld yksikéllda. Nykyarvo tar-

Hakkuun Saran leveys, m — Spacing, m
ajantlzohtg, 60 55 50 45 40 35 30 25 20
vuotta oji- = e = 1 Lo 2 TH AT
N tuksesta {: WEARRET W) TuTaERs Fln i
Example Z:leen;” Poistuman lisiys tai vihennys (—)
years after output increase or decrease (—),
drainage »pm?3/rha
VSR/1 + 2, alkupuustoa 5 - - - - — - — -
18 k-m?/ha 15 .04 .06 .07 .10 13 13 .09 .03
VSR|1 + 2, stand volume at 25 .05 .07 .08 B s .15 .15 .10 .03
start 18 cu.m/ha 35 .08 12 .14 .20 .26 .26 .18 .06
45 18 27 31 .44 .58 .58 .40 a3
55 .29 43 .50 .72 .94 .94 .65 22
65 T2 1108, 1:1.36: | 1:81, | 2.85 ],2.35: | 1.63 .54
75 111 | 1.66 | 1.94 | 2.77 | 3.60 | 3.60 | 2.50 .83
85 102 | 1,53 ["1.98 [ 2.656 | 3.31 | 3.31 | 2.29 .76
VSR/3, alkupuustoa 5 - — - — - — — -
18 k-m?/ha 15 .15 16 19 .23 .23 .21 .19 .16
VSR/3, stand volume at start 25 A7 19 .23 .27 .27 .25 .23 19
18 cu.m/ha 35 .30 .34 .40 48 .48 .44 .40 .34
45 H7 5 .89 | 1.06 | 1.06 97 .89 .75
55 108 | 1.22 | 1.44 |"1.73 | 1.73 | 1.58 | 1.44 | 1.22
65 2,71 | 3.07 | 3.61 | 4.34 | 434 | 3.98 | 3.61 | 3.07
75 416 | 4.71 | 5.55 | 6.66 | 6.66 | 6.10 | 5.55 | 4.71
85 3.82 | 433 | 5.10 | 6.12 | 6.12 | 5.61 | 5.10 | 4.33
VK/3, alkupuustoa 5 — - - — - — — —
8 k-m?/ha 15 — - — - — - = —
VK|3, stand volume at start 25 .10 B, i 13 .14 .14 18 .18 .21
8 cu.m/ha 35 .04 .05 .05 .06 .06 .08 .08 .09
45 .38 42 .51 00 .55 72 2 .85
55 .81 S0 1108 .1, 337 ]. 4.17 |+1.53:0:2:68: |, 1.0
65 1.39 | 1.54 | 1.85 | 2.00 | 2.00 | 2.62 | 2.62 | 3.08
75 202 | 224 | 2.69 | 291 | 2.91 | 3.81 | 3.81 | 4.48
85 213 | 237 | 2.84 | 3.08 | 3.08 | 4.03 | 4.03 | 4.74
VK/3, alkupuustoa 5 - — - — - — — —
58 k-m®/ha 15 0 A1 13 14 14 .19 19 .22
VK|/3, stand volume al start 25 .38 42 .50 .54 .54 il L .83
58 cu.m/ha 35 47 .52 .63 .68 .68 .89 89 | 1.05
45 135 | 1.49 | 1.79 |'1.94 | 1.94 | 2.54 | 2.64 | 2.99
55 208 | 231 | 2,77 | 3.00 | 3.00 | 3.92 | 3.92 | 4.61
65 218 | 243 | 2.91'| 3i15 | 3.15 | 4.12 | 4.12 | 4.85
75 — - — — — — — —

koittaa télléin 35 vuoden péadstd nykyhet-
keen diskontattua puuston hakkuuarvoa.
Niin ikéén on piirretty niikyviin taulukon 11
mukaiset keskiméiédriiset ojametri/pinokuu-
tiometri arvosuhteet (= rajatuottosuorat).

Kuvien kiyrit ovat vain esimerkkeji. Silti
niistd ja laadituista laskelmista voitaneen
tehdé erditd pédtelmid perusvertailun ja tuo-
tossarjoihin pohjautuvan vertailun Kkeski-
néisistd suhteista.

Tarkastelemme aluksi tapauksia, joissa
ldhtopuustoa on maaraltdan keskinkertaisesti
(VSR 18 k-m?®). Havaitaan, ettd perusver-
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Kuva 12, Aikahorisontin vaikutus lisdojametriméa-
riin, jotka tarvitaan ojituksen tuottojen nykyarvon
suurentamiseksi yhdelld ypinokuutiometrilléy,
erdissd ilmastoalueen A esimerkkitapauksissa. Vas-
taavat perusvertailun mukaiset kayrit esitetty
paksummalla ja hintasuhdesuora kaksoisviivalla.
Diskonttoprosentti 2.

Fig. 12. Influence of time horizon on the additional
length of drains needed to increase the present value of
the output of drainage by one »piled cubic meter» in
some illustrative cases in the climatic region A. The
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Kuva 13. Kuten kuva 12, mutta diskonttoprosentti
on 4.

Fig. 13. As Fig. 12, but discount percentage is 4.

corresponding curves from the basic comparison (Fig.

11) are shown by a thicker line and the price ratios

(Table 11) by a double line. Discount percentage used
is 2,



tailu wvastaa tuloksiltaan tilannetta, jossa
ojittajan tavoitteena ovat 50—70 wvuoden
aikana saatavat hakkuutulojen lisdykset.
Jos aikahorisontti on pitempi ja mahduttaa
itseensi ojitusmetsikon koko kiertoajan, ovat
rajakustannuskiyriat alempana. Niinpéd esi-
merkiksi kaltevuusvyohykkeen 3 wvarsinai-
silla sararédmeilld optimisarkaleveys kapenisi
85 vuoden ja 2 9%:n mukaan laskien perus-
vertailun tulokseen verrattuna noin 9 metrii
eli 25 metriin; 4 9;:n mukaan optimi sijoit-
tuisi 40 metriin.

Vastaavasti rajakustannuskdyriat aika-
horisontin lyhetessi nousevat suhteellisen
nopeasti. Samalla optimi siirtyy levedmmille
saroille, joiden tarkkaa mittaa ei tédssd kiy-
tetyn aineiston perusteella voida méérittaa.
Mikéili aikahorisontti on lyhyempi kuin 15
vuotta, ei vertailua voida endi rakentaa tissa
kaytettyyn tapaan.

Suolle ojitettaessa kasvamaan jiadvin ke-
hityskelpoisen alkupuuston méédrid niyttiisi
ainakin esimerkkind kéytetyissd wvarsinai-
sissa korvissa vaikuttavan siten, ettd raja-
kustannuskiyriat ovat sitd alempana — ja
niin muodoin myd6s optimisarat sitd kapeam-
pia — mitd enemmiin alkupuustoa on. Toisin
sanoen ojitettaessa olisi runsaspuustoisilla
soilla edullista kdyttdid jonkin verran tiheam-
péé ojastoa kuin vihipuustoisilla soilla.

Téama tulos on kuitenkin saatu olettamalla,
ettd sarkaleveyden kaventamisen vaikutus
puuston méirddn on prosenttuaalisesti sama
kaikissa alkupuustoluokissa. Olettamusta
tidytynee pitdéd ainakin lievésti epérealisti-
sena, vaikka vastakkaiselle olettamukselle
prosenttien erisuuruudesta ei saatu vahvis-
tusta, kun verrattiin keskeniiin alkupuuston
keskildpimitan perusteella kolmeen ryhmiin
jaoteltuja koealoja. Jos niet puuston kasvu
on tarkalleen sama, tiaytyy erisuuruisen alku-
puuston jotenkin nidkyd kuutioméirien
suhteissa vield 35 vuoden kuluttua ojitukses-
ta, olkoonkin ettd erot prosentteina olisivat
jo suhteellisen pienid. Ennen kuin alkupuus-
ton vaikutuksesta kasvuun on saatu tdsmaél-
lisempid tietoja, ei tissd esitettyjen kiyrien
perusteella lienekiin syyta yrittda tehdéi ko-
vin pitkélle menevid péédtelmié eroista viha-
ja runsaspuustoisten soiden optimisarkale-
veyksien vililla.

Aikapreferenssi eli kiytettiavi diskonttaus-
prosentti niyttdd sekin vaikuttavan tulok-
siin varsin selvisti: mitd suurempi on pro-

53

sentti siti korkeammalla ovat rajakustan-
nuskéyrit ja sitd leveampi on optimisarka.
Kuuden prosentin mukaan lasketut kéayrit,
joita tdssd ei lainkaan esitetd, ovat jo niin
korkealla, ettid alle 60 metrin sarkojen kiyt-
t64 tuskin voidaan yhdessédkéin tapauksessa
puoltaa nykyisin hintasuhtein. Niin on asian
laita, olipa aikahorisontti kuinka et#illd ta-
hansa. Perusvertailussa korkoprosentin vai-
kutus on samansuuntainen mutta ei aivan
yhtd voimakas.

Yhteenvetona edelld sanotusta voitaneen
siis todeta, ettd mikili kysymyksessd ovat
keskinkertaisen puustoiset kohteet ja aika-
horisontin oletetaan olevan 50—70 vuoden
etdisyydellid, antavat perusvertailu ja tuotto-
sarjoihin pohjautuva vertailu likimain saman-
laisia tuloksia. Aikahorisontin lyheneminen,
korkoprosentin (aikapreferenssin) suurene-
minen ja jossain miérin myds alkupuuston
maéadrdn viheneminen kuitenkin leventdvit
optimisarkaa siitd, miké se on perusvertailun
mukaan.

53. Hyotykertoimien muuttuminen

Kuten luvussa 2 jo mainittiin, ojitusinves-
toinnin kohteiden Kkeskindinen edullisuus-
jirjestys tullaan médrittdméadn kayttden
kriteerind tuottojen ja kustannusten nyky-
arvojen suhdetta eli ns. hyétykerrointa. Niin
ollen on aiheellista téissid yhteydessi selvitelld
myos sarkaleveyden muuttumisen vaikutus
mainittuun Kkriteeriin.

Hyoétykerroin tulkitaan tédssd osamédiraksi

B
(10) =

missd B tarkoittaa tuottojen (hyoétyjen) ny-
kyarvoa ja K vastaavasti kustannusten nyky-
arvoa. Ojituksen kyseessd ollen pidetdidn
tuottoina hakkuista kertyvid lisénettotuloja
ja kustannuksina kaikkia niitd lisimenoja,
jotka ojituksen toimeenpano ja ojitusalueen
hoito aiheuttavat ensimméiseen tuloa tuotta-
vaan hakkuuseen mennessid (vrt. M. Kgr-
TIKANGAS ja SEPPALAX 1966).

Kahden investoinnin hyétykertoimien suh-
de voidaan ilmaista lausekkeella

B /B¢ 1) Bi) Ky

11 — >
e Ko ByK,
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Oletetaan, ettd kysymyksessd ovat saman
suon ojittaminen esimerkiksi 40 metrin le-
vyisiin sarkoihin ja toisaalta 60 metrin sar-
koihin. Télléin yhtédlén (11) oikean puolen

B

ensimmiinen termi El vastaa hehtaaria kohti
2

laskettujen ojitustuottojen nykyarvojen suh-

detta ndilld erilevyisilld saroilla. Ojitustuot-
tojen estimaattina kéytetddn seuraavassa
ojituksen 33 vuodessa aikaansaamia puuston
hakkuuarvon lisdyksid. Kun hakkuuarvon
lisdiyksid nykyhetkeen diskontattaessa aika-
vili olisi kaikissa vaihtoehtoisissa tapauk-
sissa sama, ei nykyarvojen méérittaminen
ole tarpeen. Hakkuuarvon lisdysten suhde
on néet tdllin sama kuin niiden nykyarvojen
suhde.

Merkitdédn B, = B, + AB. Tilléin AB
vastaa néiden erilevyisten sarkojen wvilisti
puuston hakkuuarvojen erotusta, joka edelld
luvussa 43 selostettujen laskelmien perus-
teella jo tunnetaan. B, ei sen sijaan selviid
suoraan koealoittaisista mittaustuloksista.
Jotta siihen pééstéisiin, on puuston mittaus-
hetken (kokonais) hakkuuarvosta vihennet-
tiavia se hakkuuarvo, joka puustolla olisi ol-
lut mittaushetkelld, ellei suota olisi aikoinaan
ojitettu. Toisin ilmaistuna B, = B(oj) — B(0).

Kun ndmé#d molemmat tdsmennykset ote-
taan huomioon voidaan tuottojen suhteen
laskemiseksi johtaa lauseke seuraavasti:

B, B(0j)—B(0) + AB

12) 8, =~ Blo)— BO)

B(o) — B(0) + AB
B(o))

B(0j)
B(oj) — B(0)

(12a) =

(B(oj) Ean - By < £
Bo)  BO)/ \|_ BO

B(oj)

B(oj) + AB
B(0j)
kuin sarkojen hehtaaria kohden laskettujen
puuston hakkuuarvojen suhde. Sen keski-
médridinen suuruus voitiin méérittia koeala-
B(0)
B(oj)
eli ojittamattoman ja ojitetun suon puuston
hakkuuarvojen suhde 35 vuotta ojituksen
jdlkeen. Koska B(0):aa ei voitu suoraan mi-
tata, turvauduttiin suhteen maéirityksessi
likiméddrdisarvioon. Ojitettujen ja ojitta-

Yhtidlon (12a) termi on sama

aineistosta. Lisdksi tarvitaan osaméiiri

mattomien soiden puustoista ja poistumista
kiytettidvissd olleiden tietojen perusteella
arvioitiin ko. suhteen olevan eri suotyypeilld
keskiméirin seuraava:

Korvet 40 9,
Sararimeet 25 9%
Karut rdmeet 65 9%

Sijoittamalla ndméi tiedot kaavaan (12a)
saatiin lasketuksi 20—50 metrin levyisten
sarkojen ojitustuottojen suhteet 60 metrin
saran ojitustuottoon silld tarkkuudella kuin
se nyt kiytettdvissd olleiden tietojen perus-
teella ndyttdd mahdolliselta.

Yhtédlon (11) oikean puolen toinen termi
K,/K, osoittaa puolestaan kummankin saran
kustannusten keskindisen suhteen. Niiden
kustannusten voidaan katsoa muodostuvan
kahdesta eréstd, joista toisen (Km) suuruus
madrdytyy ojatiheyden mukaan ja toisen
(Kx) suuruus on riippumaton ojatiheydesta.
Merkitdin K, = Ky + Kn ja r = hehtaaria
kohden laskettujen ojametrimiérien suhde.
Silloin mainittu osamaéidrd K,/K, voidaan
kirjoittaa muotoon

K, Kk + r Km

13 = —
(13) K, Kg+ Knm

Merkitdin nyt Kx = q K,, jolloin Ky =
(1—q)K,. Tilloin lauseke voidaan kehittidé
edelleen muotoon

K
(132) = =q+@1—9r

2

Kaavan suureista r:n arvot eli ojametri-
maéérien suhteet voitiin laskea suoraan tau-
lukon 6 lidhtokohtana olleista luvuista. Sen
sijaan ¢:n osalta jouduttiin turvautumaan
toisenlaiseen menettelyyn. Téssd tapauksessa
q tarkoittaa ojametrimiéristd riippumatto-
mien kustannusten osuutta kokonaiskustan-
nuksista kiytettiessi 60 metrin ojaviileji.
Kustannusanalyysit, joihin edelld luvussa
33 on viitattu, osoittivat mainitun osuuden
saattavan vaihdella mm. kaivutavasta ja tyo-
maan koosta riippuen melkoisesti, joskaan
tasmaillisid laskelmia ei kiytettédvissi olleiden
tietojen perusteella voitu laatia. Ongelma
padtettiin sen vuoksi ratkaista siten, ettéd
laskelmissa kiytettiin kahta eri q:n arvoa,
0.10 ja 0.50. Likimé&érdisarvioiden perusteella
ndmé ndyttdisivit olevan eridénlaisia »nor-
maalivaihtelun» #déritapauksia.

Téten selvitetyilld K,/K,-suhteilla jaettiin
sitten kaavan (11) mukaisesti B,/B,-suhteet.



Niin saatiin kumpaakin q:n arvoa vastaa-
maan joukko lukusarjoja, jotka osoittavat
suotyypeittiin ja vyohykkeittdin hyotyker-
toimen suhteellisen arvon muuttumisen sar-
kaa kavennettaessa. Kussakin tapauksessa
60 metrin saran hydtykertoimella on suhteel-
linen arvo 1. Kuvat 14 a ja b on piirretty néi-
den lukusarjojen perusteella. Selvyyden
vuoksi on kaltevuusvyéhykkeen 2 kiyrit jéi-
tetty piirtiméittd. Ne sijoittuisivat kaikissa
tapauksissa molempien muiden vydhykkeiden
kdyrien wviiliin.

Koska Kkyseessid eiviit ole absoluuttiset
hyo6tykertoimet, kuvista ei pidd yrittddkédn
tehdd pédtelmid eri suotyyppien ja kalte-
vuusvyohykkeiden keskiniisestd edullisuus-
jarjestyksestd. Kunkin kédyrdn arvot ovat
sellaisenaan vertailukelpoisia vain keskenéin.
Mikili haluttaisiin selvittdd esimerkiksi 20
metrin sarkoihin ojitettujen korpien ja sara-
rameiden edullisuusjirjestys, olisi 60 metrin
saralle tissd annettu arvo 1 ensin korvattava
vastaavilla hydétykertoimen absoluuttisilla
arvoilla, jotka mainittujen tyyppiryhmien
osalta saattavat olla aivan eri suuruusluokkaa.

Olennaisia kuvissa 14 a ja b ovat hyoty-
kertoimen suhteelliset muutokset saran ka-
ventuessa sek# niissé eri suotyyppien ja vyo-
hykkeiden vililld havaittavat erot. Kahteen
seikkaan on tilléin syytd kiinnittdd huomio-
ta. Hyotykerroin pienenee — yhté poikkeusta
lukuunottamatta — saran kaventuessa ja se
pienenee sitdi nopeammin mitd vihiisempid
ovat ojitustuoton muutokset; siis korvissa ja
ykkosvyohykkeessié mnopeammin kuin ka-
ruilla rdmeilld ja kolmosvyohykkeessd (vrt.
edellid luku 42), Tdméd merkitsee sitd, ettd
suurin hyétykertoimen arvo ilmeisestikin
saavutetaan kiytettiessd yli 60 metrin sarka-
leveyksii. Vain vy6hykkeen 3 karuilla rdmeil-
14 hyotykertoimen maksimi sattuu tarkastelu-
vilille 2060 metrié, ja niillikin ainoastaan
siinii tapauksessa, ettid ojituskustannuksissa
ojametrimééridstd riippumattomien kustan-
nusten osuus (q) on suurempi kuin 20 9%,.

Kaavoista, joiden avulla kidyridt mééritet-
tiin, saatetaan toisaalta helposti todeta, ettd
hydétykertoimen maksimin sijaintiin ei vai-
kuta lainkaan ojametrin ja pinokuutiometrin
arvostussuhde. Optimaalinen sarkaleveys ja
maksimihyétykertoimeen johtava sarkale-
veys ovat kaksi eri kisitettd, jotka yhtyviit
ainoastaan poikkeustapauksissa. Hankkeen
hyétykerroin ei siten myoskiin ole yksiselit-
teinen. Samalle ojituskohteelle saatetaan
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Kuva 14. Erilevyisten sarkojen suhteelliset hyoty-

kertoimet, kun 60 metrin saran hyétykerroin on 100,

suotyyppiryhmittiin kaltevuusvyéhykkeillda 1 ja

3. Ojametriméérdsta riippumattomien kustannus-

ten osuus kokonaiskustannuksista tapauksessa a)
10 9, ja tapauksessa b) 50 9%.

Fig. 14. Relative »benefit coefficients» when those of

swamps drained with 60 meter spacings are marked

as 100, by sile classes in the inclination zones 1 and

3 (see Fig. 8). Cosls nol dependent on the length of

drains are assumed lo be a) 10 per cent, b) 50 per cenl
of the total cost of drainage.

laskea useampia hyotykertoimia aina sen mu-
kaan, mitd sarkaleveyttd kulloinkin olete-
taan kidytettivin.

Jotta eri ojituskohteiden keskindinen jir-
jestys tulisi ristiriidattomasti mééritetyksi,
on sen vuoksi kunkin kohteen sarkaleveys
ensin sovitettava vastaamaan optimisarka-
leveyttd, joka on valittu yhtilédisten kritee-
rien mukaan. Ottaen huomioon edelld tode-
tun hyétykertoimen erilaisen muuttumis-
nopeuden ei liioin liene samantekevid, mitki
niaméi arvostuskriteerit ovat. Ongelman yksi-
tyiskohtaisempi pohtiminen ei kuitenkaan
enii kuulu tidmidn tutkimuksen tehtéviin.



6. TULOSTEN TARKASTELU JA NIIDEN LUOTETTTAVUUDEN
ARVIOINTI

Edelld erilaisin vertailumenetelmin koos-
tettu kuva sarkaleveyden ja ojitusinvestoin-
nin taloudellisen tuloksen vilisestd suhteesta
voidaan pelkistdd lyhyesti seuraaviin péé-
toteamuksiin:

Sarkaleveys, jota kiytettiessi ojitusalueen
puuston keskiméiridinen arvokasvu hehtaa-
ria kohden laskettuna saavuttaa maksiminsa,
on yleensid viljavilla ja kaltevilla soilla le-
vedmpi kuin karuilla ja vihéviettoisilla. IKal-
tevuusvyohykkeen 1 + 2 korvissa ja Poh-
jois-Suomen osalta mydés saman vyéhykkeen
sarardameilld tdmé sarkaleveys, jota voidaan
pitdd ojitusintensiteetin erdénlaisena loogi-
sena yldrajana, nayttéisi olevan noin 30 met-
rin suuruusluokkaa, muualla kapeampi.

Kun vertailussa edellisen lisiksi otetaan
huomioon ojituksesta aiheutuvat kustannuk-
set, muuttuu kohteiden keskindinen jirjes-
tys jonkin verran. Taloudellisesti optimaali-
sen sarkaleveyden miirida tdlloin viime ki-
desséd arvo, jonka péaiatoksentekijd antaa tule-
ville lisihakkuumahdollisuuksille suhteessa
ojituksen vaatimiin kustannuksiin. Mitad jyr-
kempi kyseinen aikapreferenssi on, sitd le-
vedmpéin sarkaan ja ekstensiivisempéin
ojitukseen paddytadn.

Taloudellinen optimi saavutetaan tosin
nytkin kayttidmailld heikosti kaltevilla soilla
tihedmpéd ojitusta kuin viettidvilld, mutta
luontaiselta viljavuudeltaan karu suo on
ojitettava suhteellisesti harvempaan kuin
viljava suo.

Niinikéén on taloudellista optimia tavoitel-
taessa kiytettivd Perdpohjolassa levedm-
pid sarkoja kuin eteléimpéni saman boniteet-
tiluokan soilla.

Metsidnparannusrahoitus vaikuttaa osal-
taan optimisarkoja kaventavasti: mitd pie-
nemmaéksi jdd metsdnomistajan osuus mak-
settavista kustannuksista, sitd véhidisempi
myo6skin on kustannusten vaikutus.

Edelld esitetyt tulokset saavutettiin ns.
perusvertailua kédyttiden eli vertaamalla toi-
siinsa kustannuksia ja puuston hakkuuar-
vossa 35 vuotta ojituksen jdlkeen havaittuja
eroja. Tuotossarjoihin nojautuva rinnakkai-

nen vertailu vahvisti niitd péadatelmia. Li-
siksi saatiin viitteitd siitd, ettd myos alku-
puuston vihdisyys saattaa johtaa levedm-
péddn optimisarkaan.

Naiité tuloksia voidaan verrata siihen, miti
kirjallisuudessa on asiasta aiemmin esitetty.
Ensisijaisesti tulevat télloin kysymykseen
BuSsiN ja SaBon (1959, 1963) tutkimukset.
Kuten johdantoluvussa todettiin ne lienevit
ainoat wvarsinaiset taloudelliset selvitykset.
Niiden ohella on kuitenkin Kiinnitettivi
huomio myés oppikirjojen sarkaleveyssuosi-
tuksiin. Vaikka nédmé perustunevatkin mil-
tei yksinomaan biologis-taksatoristen ha-
vaintojen yleistimiseen, on niiden vaikutus
kiytinnon metsdojitustekniikan muotoutu-
miseen ollut ratkaiseva.

Esilld olevassa turkimuksessa emme ole
ottaneet kantaa wvarsinaisiin arvostuskysy-
myKksiin eikéd niin muodoin myoéskédén siihen,
mité sarkaleveytté olisi kulloinkin edullisinta
kiayttad. Silti voidaan péaidtoksentekijélle
edellid tarjoamastamme informaatiosta péi-
telld, ettid nyt esitetyin perustein valittavat
sarkaleveydet tulevat olemaan pienempii
kuin ne, joihin Bu§s ja SaBo ovat tutkimuk-
sessaan paddtyneet (vrt. edelld s. 6).

Osasyyné eroon voidaan pitédéd olosuhteita:
Latviassa ilmasto on toinen ja siten kuivatus-
reaktiokin saattaa olla erilainen. Puutavara-
lajien hintojen ja ojituskustannusten vilinen
suhde tuskin sekididn on sama. Oleellinen lie-
nee myos vertailumenetelmien erilaisuus.
Kuten luvussa 41 todettiin, latvialaisten
kayttimaé laskutapa liioittelisi Suomen oloissa
oja-aukon vaikutusta. Siten se myos johtaisi
optimisarkoihin, jotka ovat levedmpid kuin
mihin téssd tutkimuksessa kiytetty méiri-
tysmenetelméd johtaa. SaBo kéyttdd lisidksi
jalkimmaisessd julkaisussaan edullisuuskri-
teerind eriiinlaista investoinnin takaisinmak-
suaikaa, mikd on omiaan vield kirjistiméin
kyseistd tendenssii.

Merkillepantavaa on, ettd mainitusta suu-
ruusluokkaerosta huolimatta suon viljavuu-
den vaikutus optimisaran leveyteen on siily-
nyt samansuuntaisena. Myds BuSs ja SaBo



saivat niet tulokseksi, ettd hyvilld soilla op-
timisarka on kapeampi kuin huonommilla.
Vertailu on tosin télloin rajoitettava saman-
kaltaisiin metséisiin soihin, joita tédssd tutki-
muksessa on Kkisitelty. Avosoiden ja rahka-
rameiden ojavileistd ei sen perusteella voida
tehdd péadtelmid. Tillda wvarauksella voidaan
katsoa, ettd sekd BuSsin ja SaBon tutki-
muksen tulokset ettd nyt esittdmémme tutki-
mustulokset poikkeavat yhtépitéavisti kirjal-
lisuudessa yleisestd kisityksestid, jonka mu-
kaan on kiytettivi sitd tihedmpéd ojitusta
mitd huonompi on suon boniteetti (erityisesti
HuikArr ym. 1964; vrt. HEIKURAINEN 1960).

Optimisarkaleveyksien alueellisessa vaih-
telussa on sen sijaan merkittdvid ero SABoN
(1963) tutkimukseen verrattuna. Kun opti-
misarkaleveydet oman tutkimuksemme tu-
losten perusteella niyttiisivit kasvavan
eteldstd pohjoiseen, SaBon laskemat luvut
osoittavat piéinvastaista trendid. Saso ei
tosin ldhteend kéytetyssid lyhyehkdossd tut-
kimusselostuksessaan selvisti ilmoita, perus-
tuvatko hinen laskelmansa alueellisten vai-
kutuserojen osalta mitattuun aineistoon vai-
ko vain kasvun yleisen alueellisen vaihtelun
perusteella tehtyihin rinnastaviin olettamuk-
siin. SaBonN tulokset ovat kuitenkin yhden-
mukaisia oppikirjoissa tavanomaisesti esi-
tettyjen kisitysten kanssa. Tiettdvisti vain
HEIRKURAINEN (m.t.) on suopuustojen kehi-
tystd koskevien tutkimustulostensa perus-
teella pitinyt todennikdéisend, ettd optimioja-
vili on pohjoisessa suurempi kuin eteléssé.

Kaiken kaikkiaan téssd tutkimuksessa
esiin saatu kuva suon boniteetin ja toisaalta
maantieteellisen sijainnin vaikutuksesta sa-
ran taloudelliseen optimileveyteen poikkeaa
merkittéivisti totunnaisista késityksista. Ta-
mén vuoksi onkin paikallaan vield eritelld
suorittamiemme laskelmien perusteisiin mah-
dollisesti sisdltyvid puutteita ja harhoja. Ra-
joitamme téimiin tarkastelun perusvertailuun,
silldi muita rinnakkaisia vertailuja on kéay-
tetty vain perusvertailun avulla luodun ku-
van tdydentédmiseen.

Perusvertailun keskeisen tuloksen voidaan
katsoa tulleen ilmaistuksi kuvassa 11 (s. 42).
Sen mukaisessa asetelmassa varsinainen ar-
vostustehtidvi sisdltyy pinokuutiometrin ja
ojametrin vilisen arvosuhteen (= rajatulo-
suoran) valintaan, mikid tehtdvd on jitetty
paatoksentekijille. Esittimdmme péadtelmit
optimisarkaleveyksien keskindisistd suhteista
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johdettiin kuvien (rajakustannus) kdyria ver-
tailemalla. Siten tulosten luotettavuuden
arvioinnissakin voidaan rajoittua tarkastele-
maan pelkistddn niiden kéyrien laskenta-
perusteita.

Panokset eli sarkaleveyden muutoksiin
liittyviit ojametriméédrdan muutokset mééari-
tettiin kadyttdmaélld empiirisen selvityksen
mukaisia mediaanisuolohkoja sekd kaavaa
(2). Kuten siind yhteydessd (luku 32) todet-
tiin, suolohkon koko vaikuttaa jonkin verran
ojametrilisiyksiin, samoin ojastojen muodon
poikkeaminen oletetusta suorakulmaisesta.
Kummassakin tapauksessa on Kkuitenkin
kysymys vain muutamien metrien (ja pro-
senttien) eroista, ja mahdollinen virhe on
suhteellisesti sitd pienempi mitd kapeampia
sarkoja tarkastellaan. Erillisten kiyrien las-
kemista pienille ja suurille suolohkoille ei sen
vuoksi pidetty tarpeellisena. Kun korpi- ja
ramevaltaisilla suolohkoilla ei empiirisen ai-
neiston mukaan niyttiisi olevan oleellista
eroa lohkon keskikoossa, niilld seikoilla ei
myo6skéin liene vaikutusta suotyyppien kes-
kindisiin suhteisiin.

Tuotosten eli »pinokuutiometrien» lasken-
nassa puolestaan kéytettiin lidhtékohtana
maastosta mitatun koeala-aineiston mukai-
sia puustoeroja, jotka yhteismitoitettiin hak-
kuuvuoden 1968/69 keskimdédriisida kanto-
hintasuhteita kiyttden. Harkittaessa tulosten
luotettavuutta joudutaan téltéd osin siis poh-
timaan, onko kidytetty koealamateriaali edus-
tava ja onko olettamus vakiohintasuhteista
perusteltu. Aloitamme kuitenkin tarkastelun
tulosten tilastollisesta hajonnasta.

Tulosten hajonta

Koealojen mittaustuloksista ja niiden pe-
rusteella lasketuista suureista on edelld esi-
tetty ainoastaan keskiarvot, ei sen sijaan ti-
lastollisia hajontatunnuksia sen paremmin
kuin erojen merkitsevyysasteitakaan. Néiin
on menetelty seuraavasta syysta.

Koeala-aineiston keruussa ei voitu elimi-
noida saran kaltevuussuhteiden vaikutusta,
joten havaintojen jakaumat muodostuivat
leveiksi ja normaalista selviisti poikkeaviksi.
Ojan kuivattava tehohan on tunnetusti suu-
rin ojan alapuolella ja jad ylédpuolella usein
varsin vihiiseksi (Lukkavra 1937; HEeiku-
RAINEN 1960, s. 257). Koealat on sijoitettu
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siten, ettd ne eiviit ulotu ojasta ojaan saran
poikki vaan ovat pelkéstddn jommalla kum-
malla saran puoliskolla, siis joko ojan ala-
tai sen yldpuolella. Tisté syystéi kaltevuuden
ja samalla kasvun vaihtelu muodostuu enem-
min tai vihemmin kaksihuippuiseksi: ojan
alapuolisilla havainnoilla on tavallaan oma
jakaumansa ja yldpuolisilla omansa. Kun
nditd kahta ryhméé ei mittausvaiheessa huo-
mattu erotella, aineisto jouduttiin kisittele-
médn jaottelemattomana. Havaintojen ha-
jonta ei siten osoita pelkistiiin ojituskohtei-
den viilistd vaihtelua, vaan siihen sisédltyy
myods saran sisdinen heterogeenisuus, sen eri
puoliskojen vilinen tasoero kasvureaktiossa.
Téstd edelleen seuraa, ettd havainnoille las-
ketut standardipoikkeamat ovat wvaikeasti
keskenéén vertailtavia ja saattavat helposti
johtaa harhaan. Siksi niiden esittdmistd ei
ole pidetty téssi tarkoituksenmukaisena.
Samasta syystd myos keskiarvon keskivir-
he ja siihen perustuvat merkitsevyystestauk-
set menettdvit huomattavan osan tehostaan.
Kun koealoittaisten havaintojen keskiarvoa
kiytetiddn kokonaisten sarkojen puuméirien
keskiarvon estimaattina, ei keskiarvon keski-
virhe, joka on laskettu pitdmilld ldhtokoh-
tana saran puoliskojen puumaéérien hajontaa,
ole harhaton. Se liioittelee todellista keskivir-
hetté ja siten myos pienentéé t-testin kiytto-

kelpoisuutta. Erojen merkitsevyyttd arvioi-
taessa on sen vuoksi jouduttu kiinnittdmaéian
yhtéd paljon huomiota erojen systemaattisuu-
teen. Jos esimerkiksi sarardimeiden keskim#i-
rdinen puuméirin muutos on kaikissa vyo-
hykkeissd ja/tai kaikilla alueilla karujen ra-
meiden vastaavaa muutosta suurempi, on
eroa pidetty reaalisena, vaikka t-testin mu-
kainen riskiprosentti jdidkin suureksi.

Taulukko 19 valaissee osaltaan, mitd edelld
sanotulla tarkoitetaan. Samalla se antanee
lukijalle jonkinlaisen kisityksen koealatulos-
ten hajonnasta. Taulukko osoittaa keskiméi-
riaiset 60 metrin ja 20 metrin sarkojen »pino-
kuutiometri» suhteet eri suotyypeilld kaikissa
kolmessa kaltevuusvyohykkeessi. Keskiarvo-
jen rinnalle on nyt merkitty myos »keskiar-
von keskivirheet» laskettuna tavanomaisella
menetelmélli.

Jos taulukon lukujen erotukset testataan
t-testilld, 16ydetiin itse asiassa varsin vihin
erotuksia, jotka ovat 5 9 :n riskilld merkitse-
vid. Niinpé téllainen ero on vyohykkeiden 1
ja 3 vililld kaikissa suotyyppiryhmissd, mutta
erikseen vain suotyypeilli RhK, RhSR ja IR.
Vyohyke 2 eroaa muista vyohykkeistd (jom-
masta kummasta) merkitsevésti kolmessa ta-
pauksessa — sararidmeet yleensd, RhSR ja
IR. Suotyyppien keskinéiset erot puolestaan

Taulukko 19. Keskimédridiset 60 metrin ja 20 metrin sarkojen »pinokuutiometrirsuhteet suotyypeittiin
eri kaltevuusvyohykkeissi.

Table 19. Average ralios belween the number of »piled cubic meters» in stands drained with 60 meter and 20
meler spacings, by sites and inclination zones.

Kaltevuusvyohyke
Inclination zone

Suotyyppi tai tyyppiryhmi !
Site or site class

1

2 3

60 metrin saralla »pinokuutiometreji» 9% 20 metrin saran mé#risti

Number of »piled cubic meters» in stands with 60 meler drain spacings,
per cent of that in stands with 20 meler drain spacings

RBRIBGUENE . slesinisiasinil . & 110.8 4 6.6 103.1 4~ 6.9 92.2 4 4.0
NI sl it riivnt Sebwarir waslie 99.8 4+ 4.2 94.5 4+ 3.3 91.8 + 4.1
Korvet — Spruce swamps............ 104.6 + 3.7 97.5 4+ 3.3 92.0 + 2.9
RASRB 5o o5 hefiaitaniak 18083 Mk ol 129.2 4 17.9 102.3 + 8.2 81.1 + 2.8
S T R R A s S T T 97.9 4+ 5.2 89.2 + 3.7 86.7 4 4.1
R e et U o s 94.0 + 7.1 93.6 + 6.1 88.1 + 5.5
Sarardmeet — Sedge-pine swamps 106.7 + 6.4 93.7 + 3.2 85.2 + 2.4
;L TR S B e MR ARy A 93.0 + 3.6 92.3 + 8.0 76.1 + 2.8
4 5 et s gl i 85.9 + 4.9 82.1 + 10.3 79.2 + 6.5
Karut rdameet — Poor pine swamps 90.3 + 2.9 87.2 + 6.4 78.0 4+ 4.0

1 Lyhenteet: ks. taulukko 8 — Abbreviations: see Table 8.



saavat merkitsevii t-arvoja ldhinné vain kol-
mannessa vyohykkeessa.

Pelkin t-testin perusteella nayttéisikin ky-
seenalaiselta, onko tuloksia lainkaan aiheel-
lista esittdd suotyypeittiin tai edes suotyyppi-
ryhmittdin ja onko vyohyke 2 syyta pitdd
erilldéin. Tulosten keskindiseen jéarjestykseen
eri vybhykkeissi liittyvi systemaattisuus on
kuitenkin wvarsin selvid viite siitd, ettd erot
eivit ole pelkistiddn satunnaisia. Harhaton
hajonnan estimaatti ilmeisesti toisi muka-
naan myds tilastollisen merkitsevyyden.

T-testi ei siis ole tidssd yhteydessd kovin-
kaan tehokas, eikd keskiarvon keskivirheelld
ole sen tavanomaista informaatioarvoa. Siksi
keskivirhetunnuksia ei myoskédn ole esitetty
varsinaisten koealatulosten yhteydessid. Niin
on tosin jouduttu menetteleméédn osaksi sii-
tdkin syystéd, ettd puustoerotusten méiritte-
lyvaiheessa (kuva 10) kéaytettiin graafista
silmévaraistasoitusta, jolloin samalla luovut-
tiin mahdollisuudesta esittda jatkossa hajon-
tatunnuksia. Asken mainituista syistd ei
vaihtoehtoinen menettely eli analyyttisen
tasoituskdyridn laskeminen olisi kuitenkaan
tarjonnut olennaisia etuja.

Aineiston edustavuus

Edelld sanotun perusteella niyttda siis
siltd, ettd loydetyt sddnnonmukaisuudet ei-
vit voine olla pelkistidn satunnaisia. Pikem-
minkin ne joko kuvastavat todellisia eroja
tai sitten johtuvat nidytteen systemaattisista
harhoista. Sen vuoksi siirrymmekin nyt tar-
kastelemaan aineiston edustavuutta ja sen
mahdollisia puutteita.

Kolme osaongelmaa niyttéisi tdlloin vaa-
tivan vastausta:

1. Antavatko edelld kuvatulla tavalla kais-
toista koostettujen »sarkojen» kasvusuh-
teet oikean kuvan todellisten erilevyisten
sarkojen kasvusuhteista?

2. Voidaanko nykyisiltd muuttunutta ojitus-
tekniikkaa kayttden toteutettavilta ojituk-
silta odottaa saatavan samanlaisia tuloksia
kuin 1930-luvun lapiolla kaivetuilta oji-
tuksilta?

3. Ovatko kiytetyn aineiston koealat edusta-
va otos 1930-luvun ojituksista?

SEPPALA (1969, 1971) on tutkimusselostuk-
sissaan kisitellyt kysymysta kaistoista koos-
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tettujen ja todellisten sarkojen eroista. Leveilti
saralta mitatulla kaistalla puuston kasvuun
vaikuttaa vain ldhin oja samalla tavoin kuin
todellisella saranpuoliskolla, jota kuvaamaan
kaistaa kdytetididn. Toinen oja on kauempana
ja sen kuivattava vaikutus niin ollen vihii-
sempi. Kaistan puuston kasvu jidi siten ole-
tettavasti vastaavaa todellisen saranpuolik-
kaan puuston kasvua pienemmiéksi.

Teoreettista tietd SEpPALA (1969) saattoi
péaitelld, ettd kyseinen kuivatusolojen ali-
arviointi on kapeimmalla eli 10 metrin kais-
talla (= 20 metrin teoreettisella saralla) vii-
den prosentin ja leveimmélld eli 30 metrin
kaistalla (= 60 metrin saralla) kolmen pro-
sentin luokkaa, mikaili kaistat oletetaan mi-
tatuiksi 80 metrin levyiselti saralta ja ojan
kuivatusvaikutus on kéiéntéden verrannollinen
sen etdisyyden neliéon. Jos puuston kasvu-
reaktio puolestaan on suoraan verrannollinen
kuivatusolojen muutokseen, merkitsee mai-
nittu virhe vastaavasti 3—5 prosentin ali-
arviointia sarkojen puuston kuutiokasvussa
ja 1.5—2 prosenttiyksikon suuruista loivene-
mista 60 metrin ja 20 metrin sarkojen puusto-
suhteissa.

Pédtelmén empiiristd todentamista varten
SEPPALA (1971) mittautti 50 kontrollikoeala-
paria, joista kussakin toinen koeala edusti
todellista 30 metrin ja toinen todellista 60
metrin sarkaleveyttid. Kun hén vertasi néilta
parikoealoilta selvitettyjen puuston kuutio-
maédrien ja kasvujen suhteita vastaaviin paa-
aineistosta laskettuihin suhteisiin, hin saat-
toi todeta tulosten olevan siind méirin yh-
denmukaisia, ettei »mitdédn selvidi systemaat-
tista virhetti» voitu havaita. Vertailun tilas-
tolliset virherajat huomioon ottaenkin lienee
siis perusteltua pitdéd edelld mainittuja teo-
reettista tietd johdettuja prosenttiarvioita
tutkimusmenetelmiién siséltyvén virheen yli-
rajana.

Muultunut ojitustekniikka on toinen mah-
dollinen virheldhde. Ojitusalueiden metséin-
kasvun kannalta lienee koneellistumisen né-
kyvin seuraus siind, ettid ojien kaivua varten
avattava oja-aukko on entistid levedmpi.

Lapiokaivuna toteutettujen ojitushankkeit-
ten tyourakoissa sovellettiin 1930-luvulla
maéariayksid, joiden mukaan puusto oli pois-
tettava kaivun yhteydessid yhden metrin le-
veydeltd ojan molemmin puolin (esim. Luk-
KALA 1931, s. 218; TanTTU 1943, 5. 82). Kun
ojan pintaleveys oli tuolloin keskiméiirin 1.6
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metrid (TanTTUu 1941, 5. 117), voidaan péai-
telld oja-aukon alkuperiisen leveyden olleen
tutkimusaineiston koealoilla 3.5—4 metrii.
Nykyisen koneellisen ojituksen vaatimasta
oja-aukon leveydestd ei ollut vastaavia tie-
toja. Sen vuoksi suoritettiin siitd kesilld 1971
esitutkimuksen luonteinen suppeahko selvi-
tys. Kohteeksi valittiin satunnaisesti 10 Hel-
singin ja Seindjoen metsdnparannuspiirien
alueilla sijaitsevaa vuosina 1966—69 paitty-
nyttd ojitushanketta. Kultakin niistd arvot-
tiin etukiteen 2—5 ojaa, joista maastossa mi-
tattiin oja-aukon leveys yleensid viidestd eri
kohdasta 20 metrin vilein. Mittaus suoritet-
tiin aina saman suotyyppikuvion sisidlld ja
siten, ettd oja-aukon reunana kummallakin
puolen ojaa pidettiin puuston ddrimmaéisini
sijaitsevia puuyksilditd sivuavaa tdhystys-
suoraa. Oja-aukon leveys oli ndiden tdhystys-
suorien vilimatka ojaa vastaan kohtisuorassa
suunnassa. Mittaus suoritettiin 0.1 metrin
tarkkuudella ja kunkin ojan viidestéd erilli-
sestd havainnosta laskettiin keskiarvo, jota
jatkossa kisiteltiin yhdistettynd havaintona.
Eri suotyyppiryhmille saatiin taulukon 20
mukaiset keskiméiriiset oja-aukon leveydet.
Tuloksia tarkasteltaessa kiinnittdd nytkin
huomiota hajonnan suuruus, joka lienee
osaltaan — aineiston pienuuden lisdksi —
syynid siihen, ettei eri ryhmien wvililld ole
saatu esiin merkitsevid eroja. Koko aineis-
tolle laskettu keskimiéridinen oja-aukon le-
veys, 5.4 metrid, on kuitenkin erittdin mer-
kitsevisti suurempi kuin 4 metrid. Toisin sa-
noen nykyinen koneellinen ojitustekniikka
nayttdd ainakin tdssd tutkituilla hankkeilla
vaatineen noin 1.5 metrid levedimmain oja-
aukon kuin 1930-luvun lapiokaivuun perus-
tuva tekniikka. Silmivaraisemmat havain-
not muualta maasta samoin kuin kentélld
toimivilta teknikoilta saadut suulliset tiedot

viittaavat siihen, ettd tdmé tulos on yleistet-
tiavissd laajemmallekin.

Kaivureiden ja erityisesti aurauskaluston
siirtely ja kiédntely aiheuttavat nekin auk-
koja ojitusalueen puustoon — aukkoja, joita
lapiokaivun aikakaudella ei lainkaan syn-
tynyt. Nédiden maéarilliseen arviointiin ei tés-
sé kuitenkaan ole mahdollisuuksia.

Edelld esitetyt luvut tarkoittavat alkupe-
ridistd oja-aukon leveytti. Ojituksen jilkeen
aukkoon yleensd ilmestyy taimia ojapen-
koille, ja oja-aukko siten kapenee jonkin ver-
ran. Kuitenkin lienee niin, etti mitd kook-
kaampaa ja tihedmpid ojitusalueen puusto
on ojitushetkelld sitd vaikeampaa on uusien
puuyksiléiden selvitd kilpailussa vanhem-
pien ja kehityksessiin jo melkoisen etumat-
kan omaavien puiden kanssa. Ainakin teo-
riassa néilld uusilla taimilla on mahdollisuus
saavuttaa markkinakelpoisen puun mitat
vain siinéd tapauksessa, ettd suo on ojitet-
taessa lihes aukea. Mainittu oja-aukon supis-
tuminen on siten ainakin runsaspuustoisilla
soilla suurelta osin nédenniistid, hakkuukerty-
miin vain vihén vaikuttavan lehtipuuvesa-
kon aikaansaamaa. Varsinainen tehollinen eli
efektiivinen oja-aukko muuttuu vihemmién.
Joka tapauksessa voitaneen pitdd todenni-
koisend, ettid efektiivinen oja-aukko on myo6-
hemminkin sitd levedmpi mitd levedmmiksi
se on alunperin avattu.

Miten tédmé oja-aukon leveydessd havait-
tava 1—1.5 metrin lisdys sitten wvaikuttaa
erilevyisten sarkojen puuméiriin ja puuston
kasvuun? Taulukosta 7 luvussa 41 voidaan
karkeasti arvioida, ettid oja-aukon levenemi-
nen yhdelld metrilld pienentédd puuston keski-
kasvua 20 metrin saralla noin 4 9% ja 60 met-
rin saralla noin 1 9%,. Muutokset ovat toisin
sanoen suunnilleen samaa suuruusluokkaa
kuin juuri késitelty saran koostamismenette-

Taulukko 20. Oja-aukon keskiméidriinen leveys 33 Helsingin ja Seinédjoen metsdnparannuspiireistd mita-
tussa kohteessa, erikseen korvissa ja rdmeilld.

Table 20. Average width of drain openings on 33 spruce and pine swamps studied in the Forest Improvement
Districts of Helsinki and Seindjoki.

Rémeet

Metsinparannuspiiri Pine swamps

Yhteenséi
All swamps

Korvet
Spruce swamps

Forest improvement district

Havaintojen lukuméiiri ja oja-aukon keskileveys, m
Number of observations, and the average width of openings, m

SeRoldiaiins s oo, ST ol 82T 16 5.27 4 0.20 9 5.53 4 0.14 23 5.35 4 0.15
(L el e e P 6 5.59 + 0.37 4 5.73 + 0.67 10 5.65 4- 0.33
Yhteensd — Together ........ 22 5.36 + 0.18 11 5.60 + 0.24 33 5.44 + 0.14




lyn aiheuttama enimméisvirhe. Tarpeellisen
korjauksen suunta on vain piinvastainen.

Jos siis kiytetty erilevyisten sarkojen kas-
vun maédritystapa ehkd johtaakin puuston
kasvun lievidn aliarviointiin, ojitustekniikan
muuttumisesta seurannut siirtyminen leveim-
piin oja-aukkoihin saa aikaan sen, ettd 1930-
luvun ojitusten tulokset vastaavasti yliarvioi-
vat puuston tulevaa kasvua nykyisilli ojitus-
alueilla.

Oja-aukon leventyminen ei kuitenkaan ole
ainoa ojitustekniikkaan liittyvd muutos, jolla
voi odottaa olevan vaikutusta puuston kas-
vuun. Ojien kuivatusteho riippuu olennaisesti
siitd, miten ojat on sijoitettu suon kalte-
vuussuhteisiin ndhden: mitd vihemmaén ojien
suunta poikkeaa korkeuskédyrien suunnasta
sitd tehokkaammin oja kerdd valuvia vesiid
(esim. HEIKURAINEN 1964) ja sitd lihempéni
toisiaan ovat tédssd tutkimuksessa yksin-
omaisesti kiiytetty »geometrinen» sarkaleveys
ja suurimman kaltevuuden suunnassa mi-
tattu ojavili eli »efektiivinen» sarkaleveys
(mainittu késitepari on alunperin norjalai-
sen MESHECHOKIN esittdma, ks. esim. HEIkU-
RAINEN m.t.). Jos siis ojien sijoittelu muut-
tuu sattumanvaraisemmaksi, on todennékois-
td, ettd keskiméérin saavutettava kuivatuste-
ho ja siten myos puuston kasvu heikkenevit.

Ojitusten suunnittelussa on viime vuosina
tapahtunut muutoksia, jotka ilmeisesti ovat
vaikuttaneet juuri tdhidn suuntaan. Pyrit-
tdessd nopeuttamaan suunnitelmien laadin-
taa on mm. luovuttu suon kaltevuussuhtei-
den yksityiskohtaisesta vaakitsemisesta. Sen
sijaan tyydytddn selvittdmiin ja merkitse-
miin kartalle pelkistiéin vesien péépiirteiset
valumasuunnat. Toisaalta ojien oikean sijoit-
telun tirkeytti ei néde korostettavankaan enéi
samassa maédrin kuin ennen. Suunnittelu on
myo0s huomattavalta osaltaan siirtynyt suon-
kuivausmetsinhoitajilta ja -teknikoilta tila-
pdisten tyonjohtajien tehtaviksi. Naistd mo-
nillakaan ei liene ojastojen suunnitteluun sa-
nottavaa koulutusta.

Kirjoittajan kisitys onkin edelld sanotun
perusteella seuraava: ojien sijoittelu on nykyi-
sin vihemmén tarkkaa kuin 1930-luvulla ja
tassd tutkimuksessa esitetyl tulokset siten pi-
kemminkin yli- kuin aliarvioivat sarkalevey-
den vaikutusta nykyisilld ojitusalueilla. Synty-
vin virheen huomioon ottaminen tuskin kui-
tenkaan olennaisesti leventdisi optimisarka-
leveyksia.
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Mitd tulee kolmanteen esitettyyn Kkysy-
mykseen — edustaako koeala-aineisto harhat-
tomasti 1930-luvun ojituksia? —, viitattakoon
HEIKURAISEN (1959) ja SeppALAN (1971) se-
lostuksiin koealojen valintamenettelystid. Mi-
kiili aineistossa on valinnasta johtuvaa syste-
maattista harhaa, on se ilmeisesti voinut syn-
tyd vain sijoitettaessa koealoja ennalta vali-
tuille suokuvioille. HEIKURAINEN (m.t., s. 77)
toteaa tdhén liittyen, ettd hinen tutkimiensa
koealojen keskikuutioméérd oli korvissa ja
parhailla rdmeilld suurempi ja huonoimmilla
rimeilld pienempi kuin vastaaville kuvioille
relaskoopin avulla méiritetty keskikuutio-
maéidrd. Erot eivit kuitenkaan olleet kovin
merkittidvid, ja toisaalta niitd selittavit aina-
kin osaksi kédytetyn relaskooppimenetelmén
epitarkkuus sekéd se, ettd saran keskelle ja
laitaan sijoitettujen kahden koealan kuutio-
maéirien keskiarvo ei yleensid ole sama kuin
koko saran keskikuutiomaéira.

Kirjoittajan suorittamat tarkistuslaskel-
mat, joissa verrattiin toisiinsa HEIKURAISEN
alkuperiiseen aineistoon kuuluneita koealoja
jatoisaalta uusintamittauksen yhteydessi va-
littuja tdydennyskoealoja, osoittivat puoles-
taan aineiston olevan téssd suhteessa kohta-
laisen homigeenista. Tosin tidydennyskoealoil-
la oli sarkaleveyden vaikutus merkitseviisti
vihdisempidd ykkosvyohykkeen ruoho- ja
heinédkorvissa ja kolmosvyéhykkeen varsinai-
sissa korvissa, mutta muutoin erot olivat pie-
net ja suunaltaan vaihtelevia.

Edelld sanotun perusteella ei siis liene syyta
epiilld, etteiké tutkimusaineisto edustaisi
harhattomasti 1930-luvun ojituksia ja an-
taisi verraten luotettavan kuvan niiden keski-
maéraisistd tuotoksista.

Tamé ei kuitenkaan vield todista, ettd
aineisto edustaisi harhattomasti myoés ny-
kyisid ojituskohteita. HEIKURAINEN (m.t.)
nimenomaan huomauttaa, ettd 1930-luvun
ojitustoiminta on ollut jossain méirin alueel-
lisesti kasaantunutta. Vastaavasti on erdilla
alueilla tuolloin ojitettu suoalaan nihden var-
sin vidhin jos lainkaan. Seuraukset nikyvit
nyt koealojen alueellisessa jakaumassa. SEp-
PALAN (1971) esittdmistd kartakkeesta voi-
daan havaita, ettd tidydentdmisen jilkeen-
kiddn ei aineistoon sisidlly koealoja aivan
kaikkialta maasta. Erityisesti on huomatta-
va, ettd luontosuhteiltaan jossain méérin
poikkeuksellinen Pohjanlahden = rannikolta
noin 20—30 kilometrid siséimaahan ulottuva
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rantavyohyke on Oulun ja Porin vililld tél-
laista kidytdnnollisesti katsoen »tyhjidd aluet-
ta». Tutkimustuloksia yleistettiessia on tamé
seikka otettava huomioon.

Hintasuhteiden vaikutus

Kisiteltydmme niin koeala-aineiston edus-
tavuuteen liittyvit ongelmat voimme lopuksi
pohtia hintasuhteiden mahdollisen virheen
vaikutusta. Laskelmissahan oletettiin eri
puutavaralajien kantohintasuhteiden olevan
vakioita. Tdmaé olettamus on sinéinsi epiirea-
listinen, silld kokemuksesta tiedetdin mai-
nittujen suhteiden muuttuvan, joskin niiden
vuotuinen vaihtelu on huomattavasti vihéi-
sempédd kuin itse kantohintojen wvaihtelu.
Toisaalta hintasuhteiden muuttumista voi-
daan havaita nimenomaan siirryttiessi alueel-
ta toiselle.

Jotta saataisiin kisitys hintasuhdeoletta-
mukseen sisdltyvin virheen vaikutuksesta tu-
loksiin, suoritettiin erditd vertailulaskelmia.
Niitd varten maa jaettiin kuuteen osa-
alueeseen kuvan 15 osoittamalla tavalla.
Piirimetsdlautakuntia on siind pyritty yhdis-
teleméin kantohintasuhteiden vaihtelua vas-
taavasti.

Hakkuuvuoden 1968/69 kantohintatilas-
tosta (VAANANEN 1970) laskettiin puutavara-
lajien keskindiset kantohintasuhteet kullekin
osa-alueelle erikseen. Tulokset nikyviit tau-
lukosta 21. Kuusiainespuun hintaan (pm? 1.0)
verrattuna sahapuu-j>:n suhteellinen hinta
vaihtelee 0.11:std 0.14:44n ja koivuainespuu-
pm*n 0.12:sta 0.31:een. Vastaavat vaihtelu-
rajat mintyainespuu-pm®*:n hintaan verrat-
tuna ovat 0.13—0.21 ja 0.16—0.38.

Kun koealatuloksista laskettiin 60 metrin
ja 20 metrin sarkojen »pinokuutiometrirsuh-
teet kiyttamiilla taulukon 21 alueittaisia kan-
tohintasuhteita ja tuloksia verrattiin koko
maan Kkeskiméiridisten kantohintasuhteiden
mukaisiin tuloksiin, ndmé poikkesivat toisis-
taan kuvan 15 osoittamalla tavalla. Erot ovat
varsin pienii ja enimmikseen sen suuntaisia,
ettd alueellisten hintasuhteiden kaytté muun-
nettaessa puutavaralajeja »pinokuutiomet-
reiksi» pienentiisi sarkojen viilisid eroja.

Ajallinen vuodesta toiseen esiintyvid hei-
lahtelu kantohintasuhteissa ei 1960-luvulla
ole ollut olennaisesti sen voimakkaampaa
kuin edelld tarkasteltu alueittainen vaihtelu.

MK
VSR

+0,5
+0,0

6

MK +0.4
VSR +0.9

3

MK 20.0
VSR +1.0

Kuva 15. Hintasuhteiden alueittaisen wvaihtelun
vaikutus 60 metrin ja 20 metrin sarkojen »pinokuu-
tiometri>-suhteeseen mustikkakorvissa (MK) ja
varsinaisilla sarardameilld (VSR), prosenttiyksi-
koisséa.
Fig. 15. The influence of the areal variation of stump-
age price ratios on the ypm®-ratio of Myrtillus spruce
swamps (MK), and ordinary sedge pine swamps
(VSR), drained with 60 meter or 20 meter spacings,
in percentage units.

Suoritetun »herkkyysanalyysin» tulos voita-
neen siten yleistdd piditelmiksi, ettd kdytet-
tyjen hintasuhteiden mahdolliset virheet
eivit nidytd vaikuttavan ratkaisevasti tutki-
muksen péaidtuloksiin.
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Taulukko 21. Puutavaralajien hintasuhteet alueittain hakkuuvuonna 1968/69. Aluejako kuvan 15 mukainen,

Table 21. Ratios between the stumpage prices of timber assortments by regions in the cutting season 1968/69.

Area division as in Fig. 15.

Alug Kantohintojen suhde — Ratio between stumpage prices
Region havust havust ko-st ko-st ko-ap ko-ap
ku-ap mé-ap ku-ap mé-ap ku-ap mé-ap
1 o | 14 .07 .09 .29 .35
2. 12 15 .07 .09 31 .38
3. v 13 31 37
4. .14 .19 12 16
5. 13 .16 21 27
6. a1 21 % i 00
Koko maassa . ... 12 .16 (.07) (.09) .29 .38
Whole country
Lyhenteet — Abbreviations:
havust = havusahapuu-j* — cu.ft of coniferous sawlogs
ko-st = koivusahapuu (vanerikoivu)-j* — cu.ft of hardwood sawlogs
ko-ap = koivuainespuu-pm?, kuorellinen — piled cu.m of birch pulpwood, with bark

ku-ap = kuusiainespuu-pm?, kuorellinen — piled cu.m of spruce pulpwood, with bark
m#-ap = mintyainespuu-pm?®, kuorellinen — piled cu.m of pine pulpwood, with bark

Suoritettu luotettavuustarkastelu ei siis
tuonut esiin sellaisia aineiston edustavuuteen
tai muunnoslaskelmiin liittyvid ilmeisia virhe-
ldhteita tai puutteita, jotka olennaisesti oli-
sivat aiheuttaneet vinoutumia tutkimuksen
tuloksissa. Sddnnonmukaisuudet, joita edellid
on todettu optimisarkaleveyksien keskinéisis-
sid suhteissa eri suotyypeilld ja alueilla, ovat
nidin varmentuneet. Niitd voitaneen siten
suositella noudatettavaksi nykyisessid ojitus-
toiminnassa. Myds muilta osin téssd tutki-
muksessa esitetyt laskelmat ja luvut nayttéi-
sivit antavan pédtoksentekijille verraten
luotettavan perustan ojatiheyttid valittaessa.

Eriditd varauksia on edelld sanottuun kui-
tenkin liitettdvd, silld tutkimuksessahan ei
ole katettu kaikkia ojitustoiminnassa esiin-
tyvid kohteita eiki liioin ole eritelty kaikkien
eri tekijoiden vaikutusta:

— tutkimus rajoittuu 20—60 metrin levyi-
siin sarkoihin, eiki esitettyjen lukujen pe-
rusteella siten voida pééitella optimisaran
tasmallistd leveyttd tapauksissa, joissa se
on yli 60 metria tai alle 20 metrii;

— selvitys koskee yksinomaan metséisid
soita, joten tuloksista ei voida ainakaan
suoraan péitelld, miké olisi optimiojavili
avosoilla;

— merenpinnasta mitatun korkeuden vaiku-
tusta suon ojitustulokseen ja sitd tietd
optimisarkaleveyteen ei ole eritelty;

— kaltevyysvyohykkeet heijastavat maaston
keskimédridisen Kkaltevuuden vaikutusta,
mutta myods paikalliset erot olisi jatkossa
ilmeisesti pyrittdvd ottamaan huomioon;

— aineistoa ei ole juuri lainkaan rannikko-
alueelta (20—30 km sisimaahan), ei liioin
pohjoisimmasta Lapista tai Kuusamosta,
eiké tuloksia siksi voitane soveltaa maini-
tuilla alueilla sellaisenaan ilman lisdtutki-
muksia;

— lannoituksen yhdistdminen ojitukseen
saattaa vaikuttaa optimisarkaleveyteen.

Kun ndmi rajoitukset otetaan huomioon,
voidaan edelld esitettyé selvitystd pitda vas-
tauksena johdantoluvussa asetettuun tutki-
musongelmaan.

Tutkimuksessa oli nimenomaan tarkoituk-
sena myos kokeilla, missi méérin kirjoittajan
kehittdméa teoria investointilaskelmasta in-
formaation muokkausvilineend soveltuu ti-
mintapaiseen investoinnin intensiteettiasteen
valintaa palvelevaan selvitykseen. Mainitun
teorian vaikutus nikyy ensisijaisesti suoritet-
tujen laskelmien muodossa ja siind tavassa,
jolla sarkaleveyden taloudellisia vaikutuksia
koskeva informaatio edelld on esitetty pai-
toksenteossa kaytettidviksi.

Olennaisimpana ja ratkaisevana erona tra-
ditionaaliseen menettelyyn verrattuna on,
ettid laskelmia ei ole kahlittu yhteen ja lopulli-
seen optimiratkaisuun paityviksi. Sen sijasta
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on tyydytty esittaméidn asetelmia (kuvat 11
ja 13; taulukot 6 ja 18) ja jitetty padtoksen-
tekijille valta itse etsid niistd edullisimmaksi
katsomansa sarkaleveysvaihtoehto ratkais-
tuaan ensin omien subjektiivisten arvostus-
tensa perusteella, minké arvoisena hén pitédéa
yhtd lisdpinokuutiometrii havuainespuuta
verrattuna yhden lisdojametrin kaivamisen
vaatimiin kustannuksiin.

Kirjoittajan oma kisitys on, ettid suori-
tettu kokeilu on onnistunut. Tulos osoittaa,
ettd laskelmat voidaan laatia tidssd kiytet-
tyyn tapaan ottamatta varsinaista kantaa
tulevaisuuden ja nykyhetken tulojen keski-
néiseen arvostukseen (diskonttoprosenttiin
tai aikahorisonttiin). Ja silti pdddytiin tu-
loksiin, jotka kertovat péiatoksentekijille
asiasta enemmiin kuin traditionaaliset, yleen-
sd vain yhtd ennalta valittua diskonttopro-
senttia ja ikuisuuteen ulotettua aikahorisont-
tia kdyttden lasketut »optimiratkaisutr. Met-
sinomistajaa ei myoskiin pakoteta tulkitse-
maan ja ilmaisemaan arvostuksiaan diskontlo-
prosenttina, joka varmaankin useimmille
heistéd on varsin abstrakti késite ja sellaisena
vaikea tai jopa ylivoimainen mieltédd. Epéile-

mitté lisdpinokuutiometrin ja ojametrin arvo-
suhde on metsédnomistajalle tunnuksena kon-
kreettisempi ja paljon helpommin miellet-
tava.

Kuten aiemmissa yhteyksissi on kidynyt
selville kirjoittajan kehittimi menetelmé tai
ajattelutapa on ensisijaisesti tarkoitettu me-
todiseksi maiirittdmis- ja informaatioperus-
taksi selviteltiessd erilaisten metsdnparan-
nustoiden valtakunnallista ja alueittaista
edullisuusjérjestystda. Tatd koskeva nyt vii-
detté vuotta meneilld oleva sopimustutkimus,
johon sen suorittajat ovat kiyttineet pié-
osan ajastaan, valmistuu keskeisten tulos-
tensa osalta keviddn 1972 aikana. Mikéli
katsotaan tekijin onnistuneen soveltaessaan
mainittua menetelméé ojitusinvestoinnin in-
tensiteettivaihtoehtojen vertailuun, voidaan
jo nyt kiytettidvissid olevien tutkimustulos-
ten perusteella péiitelld, ettd menetelmi on
vield hedelmaéllisempi vaikutusajaltaan ja-no-
peudeltaan erilaisten metséinparannusten, ku-
ten metsinviljelyn, metsidojituksen ja lannoi-
tuksen, keskindisti edullisuusjérjestysta rat-
kaistaessa.
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SUMMARY:

EFFECTS OF DRAIN SPACING ON THE ECONOMIC RESULTS OF
FOREST DRAINAGE INVESTMENTS

1. Background and aim of the study

The proper spacing of drains is one of the essen-
tial problems that must be solved when a forest
drainage is planned. From observations it has long
been known that the growth of trees and probably
the expected future cutting incomes increase with
increasing density of drain network, at least to a
certain limit. On the other hand the costs of drainage
increase too, and they do it rather rapidly. The
more drains there are digged per hectare the bigger
the investment and other costs needed. The expected
benefits should therefore be compared and balanced
against the expected costs to find out the right
solutions.

Up till now there has, however, been a lack of
data about the exact magnitude of the income and
cost effects of different drain spacings. Most of
the norms, guidelines, and suggestions presented
in various textbooks are derived rather from bio-
logical and hydrological conceptions than from any
real economic evaluations. Thus far the studies by
Buds and SaBo (1959) have been the only ones
where systematic economic calculations are car-
ried out on the basis of empirical material. Because
of the different climatic and economic framework
in Latvia the results of the studies hardly can be
extended to Finland as such. A special investiga-
tion is needed here.

From the economic viewpoint this is a typical
problem of choosing the optimum level of inputs,
or the optimum magnitude of a single investment.
The need to investigate it became urgent when a
large collaborational research program was started
in 1967, aimed to determine the most efficient
sequence of the various forest improvement activ-
ities and objects throughout the whole country.
Before the activities and objects can be meaning-
fully compared it must be known on what level of
intensity each activity is to be carried out.

Thus the aim of this substudy is set as fo deler-
mine how the spacing of drains affects the economic
results of forest drainage projects and so to provide
the decision makers, whether government officials
or private forest owners, with information given in

as usable form as possible and sufficient for the
making of choices.

2. Choise of criterion

In the main study the sequence of various forest
improvements will be determined on the basis of
their »benefit coefficients», a sort of B/C ratios.
Here we are not, however, concerned with the
sequence but with the right level of intensity of
each activity. How many meters of drains it is
economically wise to dig per hectare? This type of
problem seems to be more suitably handled by the
present value method combined with a marginal
analysis. The additional costs of digging drains
nearer to each other (e.g. in 40 meter intervals
instead of 45 meters) are to be compared with the
additional net benefits earned through that change.

The material available for estimating the benefits
has been collected from peatlands drained 30—35
years before the date of measurement. Therefore
it is decided that the present differences in the
values of stock of drained stands will primarily
be used to represent all the benefits obtainable
by changing from one drain spacing to another.
The comparison of the value differences with due
costs will be called the »basic comparison».

In a parallel method the income effects are
derived from yield tables constructed on the basis
of the same material to show what are the cutting
quantities expectable from a stand growing on a
drained peatland during the whole rotation. This
method of comparison is used mainly for checking.

3. Changes in costs

The chapter starts with a detailed analysis of
the costs connected with draining. Possible effects
of drain spacing on each type of cost are discussed.
It is concluded on the basis of theoretical delibera-
tion and of data from earlier studies that a change
in the intensity of drainage will mainly affect the
cost of digging work. Slight reactions may be
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expected in the costs of planning, supervising, and
later maintenance of drain network, too, but the
digging costs are clearly dominating. Therefore
the calculations are restricted to changes in digging
costs only.

The relationship between drain spacing and the
total length of ditches (in meters per hectare) is
discussed in theory first and then on the basis of
empirical findings. Instead of the simple formula

10000

O = —

1

(where a = drain density, in meters of drain per
hectare; 1 = drain spacing, in meters), used by
e.g. Bu§s and SaBo, it is suggested more realistic
ones which take into account that every drain
network contains the end drains, too (see Fig. 1).
Three formulas (1 to 3) are developed, each based
on a different assumption about the locating of the
surrounding »side» ditches (Fig. 2). It is presumed
that the formulas are used to determine average
drain densities of larger groups of swamps, not
that of any single swamp.

It is found that the size of a swamp section to
be drained does have effect on the differences in
length of drains per hectare needed for various
spacings. On the other hand the shape of the section
does not influence the differences but only the
absolute total length of drains (Figs. 3). It is also
noticed that deviations from the rectangular form
of network may cause slight overestimation in the
length of drains per hectare.

The relationship between drain density and the
unit cost of digging is discussed next. Several
detailed analyses have been made of the cost statis-
tics available to figure out real correlations be-
tween the unit costs (marks per meter) and the
length of drains (meters per hectare). If there exists
such a relationship it however seems to be concealed
by other more significant factors of cost formation.
Partly theoretically it is concluded that no errors
of practical magnitude will be made if the price
of digging one meter of drain is assumed to be
independent of the total number of meters digged
per hectare.

4. Changes in incomes

Also the effects of drain spacing on expected
cutting quantities, and thus on expected incomes,
are discussed in theory first. Narrowing of the
spacing of drains has two opposite kinds of con-
sequences. It usually improves hydrology and thus
ncreases the growth of individual trees. On the

other hand it also decreases the number of trees
left to grow. The higher the density of drains, the
more of openings it must be cut into a stand for
digging of the drains.

If the growth of trees per hectare (v) is assumed
to be a function of the distance (x) from the nea-
rest drain opening,

v =1(x);

if the width of spacing (measured from the middle
of a drain to the middle of the other drain) is
marked by s and the width of drain opening by b,
the average increment of stand, expressed in solid
cubic meters per hectare of total drained area, is

s-b

2f2 f(x)dx

(6a) gowt o

The formula differs from that of Bu$s and SaBo
(1959):
S

2_[5 f(x) dx

0

. b
(7) Vg = (1 —-)
S

S

In the former the effect of drain openings is
measured by cutting down the integral of the
function, in the latter by reducing the average
increment of an »openingsless» stand by the pro-
portional areal share of the openings. At least in
the Finnish conditions with relatively narrow
openings the formula (6a) seems to give more
realistic estimates.

By applying the formula (6a) to two examples
of growth curves, constructed partly hypothetically
to match the usual range of variation, it is analyzed
the influence and mutual dependence of the vari-
ables s, b, and f(x) (Figs. 5 to 7, Table 7). It is
concluded that to reach the maximum average
stand increment and maximum increase in the
average stand increment after drainage, narrower
spacings should be used on poor sites than on
better ones. On the other hand an increase in the
width of drain opening makes the optimum spacing
wider. It also seems probable that the maximum
value increment. will be reached with narrower
spacings than the maximum of »simple» cubic
increment.

The actual differences in the outputs of drainage
are determined from an empirical material of 411



sample plots, collected by SeppALA (1968, 1971).
Each sample plot was measured as a 30—50 meter
long and 30 meter wide rectangular, the long side
coinciding with the middle line of a drain. Then
the rectangular was divided into five strips parallel
to each other and to the ditch. The nearest one to
the drain was 10 meters and each of the others
5 meters wide. By using the separate measurement
data of the five strips and by adding them up
cumulatively, one by one, it is formed half spacings,
10, 15, 20, 25, and 30 meters wide, to estimate the
values of stands with corresponding real spacings
(from 20 to 60 meters).

The stumpage price ratios between different
timber assortments are determined from the sta-
tistics of cutting season 1968/69. By using these
ratios all assortment quantities (sawlogs, veneer
logs, pulpwood) are transformed into their value
equivalents of piled cubic meters of coniferous
pulpwood, of spruce in spruce swamps and of pine
in pine swamps. Summed up these form the »piled
cubic meter» or »ypm? values of the stands. By sub-
stracting the »pm®s (per hectare) of two stands with
different spacings, there is got the change in value
caused by the corresponding change in spacing.
The averages of the value changes are presented
as smoothed curves in Fig. 10 and numerically
in Table 10.

5. Comparisons

‘When the changes in cost and the corresponding
changes in incomes (value differences used as esti-
mates) thus are known, they can be compared with
each other. First, however, they must be made
commensurable. To make the comparison more
concrete and understandable and to avoid mixing
of facts and valuations as far as possible the fol-
lowing method is chosen:

The change in cost, measured as meters per
hectare (Table 6), is divided by the change in in-
comes, measured as »piled cubic meters» per hectare
(Table 10). The outcome indicates how many
additional meters of drain are needed to produce
one »piled cubic meter of coniferous pulpwood»
more. Depicted in a graph such numbers form a
sort of marginal (in a fact, incremental) cost curves
(Fig. 11, p. 42).

Decision makers are expected to choose the cor-
responding value of the »pm?® according to their
own preferences. (How many meters of drain is
one »pm3 worth of?). Having made this, and by
using the Fig. 11, they are able to determine the
spacings which are optimal on various sites.

By calculating the average ratios of stumpage
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prices to unit costs of drains from a few recent
years (Table 11) and by taking into account the
possible discounting over proper periods (Table 12),
it is determined some illustrative numbers just
to show the mutual relationships of optimum spac-
ings for different sites, climatic regions, and ter-
rain inclination zones (Table 13).

The financial support from the state means
decrease in the unit costs of drain paid by land-
owners themselves. Thus it tends to increase the
relative value of »pm® and to make the optimum
spacings narrower than they were without such
a financing.

The results of the basic comparison are checked
by calculations based on the yield tables constructed
by SeppALA (Tables 15a and 15b). By assuming
that the ratios between stock values of stands
drained with different spacings will be roughly
the same throughout the whole rotation (cf. Table
16), it is made possible to calculate estimates of
how the narrowing of spacings affects the cutting
incomes (vpm®s) of various future decades. The
series of numbers in Table 18 may be used as such
by the landowners. After deciding what his relevant
time horizon is, the landowner is able to choose
those numbers only which match his time horizon
and to compare them with due costs. Figs. 12 and
13 indicate that, except relatively short (10 to
30 years) horizons, the resulting optimum spacings
do not differ very radically from the results received
in the basic comparison.

Finally there are analyzed the relationships
between spacings and »benefit coefficients», or
B/C ratios. The spacing which leads to the maximum
»benefit coefficient» may coincide with the optimum
spacing only casually. Increases in spacing seem
to bring about relatively rapid changes in the
coefficient (Fig. 14).

6. Results and their reliability

The main results of the study can be reduced
as following:

The optimum spacing of drains depends rather
decisively on the value the decision maker gives
to additional future cutting possibilities in relation
to the corresponding increases in drainage costs.
The steeper the decision maker’s rate of time pre-
ference the wider are the optimal spacings, and the
more extensive the drainage investment should be.

Reaching of the economic optimum implies that
narrower spacings are used on level swamps than
on swamps which are sloping. Similarly there should
be chosen wider spacings on poor sites and narrower
on good quality peatlands.
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In the north the optimum spacings seem to be
wider than in the south.

Particularly the last two of the results are very
contrary to what has been thought before and what
is the usual practice. Therefore it is considered
necessary to discuss and evaluate the basic assump-
tions and sample plot material more thoroughly.
The main comparisons were confined to the cost
curves only, but the units of measure were meters
of drain per one »pm3». So it is asked whether both
inputs and outputs used in calculations are represent-
ative of the present forest drainages.

The representativeness of the inputs (meters
of drain per hectare) seems to be rather unquestion-
able and the possible errors less significant. Thus
the discussion concentrates on the output side, i.e.
on determination of the »pm®s. Both the represent-
ativeness of the sample plots and the effects of
variation in stumpage price ratios are scrutinized.

First, however, it is given some numbers to
illustrate the magnitude of the variance of results
(Table 19). The draining effect is known to be
stronger on the lower side of the drain than on the
upper side. Because no sample plot covers both
sides, the mean is the only unbiased estimate of
whole swamps. The variance and the standard
error of mean are biased for this purpose and over-
estimate the true values. Therefore no tests of signi-
ficance are considered to be wellfounded. Conclu-
sions are based on other features of the results,
mainly on their logical consistency.

The significance of the output numbers depends
on answers to two separate problems: whether
the sample plot data are correct and representative
and whether the stumpage price ratios, used in
weighing up the different timber assortments into
one »pm?® number, are unbiased.

First it is considered the possible errors in the
method of adding up narrow strips measured on
one and same spacing to get estimates for different
other spacings. Then it is evaluated how the results
will be influenced by the evident changes in drainage
technique, especially by the wider openings and
the less effective locating of drains in relation to
swamp contours as compared to those of 1930’s.
The conclusion results that the probable errors
or changes are reversing each other.

The influence of stumpage price ratios is studied
by calculating a part of the results also on the basis
of regional ratios (Table 21). Comparison of the
new and old numbers shows deviations which e.g.
in the »pm3» ratios of 60 meter and 20 meter spacings
do not acceed one per cent unit (Fig. 15). As the
temporal differences in stumpage price ratios dur-
ing past decades have not been very much greater

than the interregional ones, it is considered well-
founded to assume the final results to be rather
independent of the price ratios used in weighing.

The findings about the relations of optimum
spacings on various swamps have thus been con-
firmed and are recommended to be followed in
practice. However, some stipulations are necessary:

— spacings from 20 to 60 meters only are studied,
and no exact estimates can be derived from the
curves presented if the optimum is over 60
meters;

— swamps which are not forest growing naturally
are excluded;

— the effects of altitude have not been analyzed;

— the inclination zones reflect the average slope
of terrain, but not necessarily the local dif-
ferences;

— there are lacking sample plots from some parts
of Finland, especially from the 20 to 30 kilo-
meter wide strip along the coast of the Gulf
of Bothnia; and

— combining of fertilization to drainage may alter
the optimum spacings.

In the preceding the author has also tried to
apply a part of the ideas and models developed
in his previous work »Time element and investment
calculations in timber growing. Theoretical funda-
mentals», published as Acta For. Fenn. 120. The
most essential difference, as compared to the tradi-
tional methods, is that there is given up attempts
to figure out one exact and final optimum, or
optimums connected with certain discount rates.
Instead of that there are marginal cost curves
calculated and presented in units of measure which
leave the wvalue problems almost entirely to the
decision maker himself. Thus he may choose the
spacings according to his personal preferences.

It is the author’s opinion that the trial has been
a success. The wider interpretation and structure
given to the concept of investment calculation has
made it possible to analyze and illustrate the rela-
tionships more thoroughly and still more uncom-
plicatedly than otherwise. Even more fruitful it is
turning out to be in cases where it is compared
forest improvements which have income effects of
widely different duration, such as forest fertiliza-
tion, drainage, and afforestation. The results of
these comparisons will be published within a few
months as the five year long main study ends.
Before that this substudy with the earlier one will
be presented to the faculty of agriculture and
forestry in the University of Helsinki as a disserta-
tion for the Doctor’s degree in business economics
of forestry.
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ACTA FORESTALIA FENNICA

EDELLISIA NITEITA — PREVIOUS VOLUMES

Vor. 113, 1971. LEo HEIKURAINEN.
Pohjavesipinta ja sen mittaaminen ojitetuilla soilla. Summary: Ground
Water Table in drained Peat Soils and its Measurement.

Vor. 114, 1971. Leo HEIKURAINEN ja PERTTI VEIJOLA.
Lannoituksen ja sarkaleveyden vaikutus rdmeen uudistumiseen ja tai-
mien kasvuun. Summary: Effect of Fertilization and Ditch Spacing
on Regeneration and Seedling Growth in Pine Swamps.

Vor. 115, 1971. Tauno Karvio.
Aerial Distribution of some wood-inhabiting Fungi in Finland. Seloste:
Eraiden kuusen puuaineksessa kasvavien sienien Suomessa ilmateitse
tapahtuva levidminen.

Vor. 116, 1971. AARNE NyvssONEN, PENTTI Roiko-JOoRKELA and PEkkA
KiLkkI.
Studies on Improvement of the Efficiency of Systematic Sampling
in Forest Inventory. Seloste: Systemaattiseen otantaan perustuvan
metsidn inventoinnin tehokkuudesta.

Vor. 117, 1971. Tauno KALLIO.
Protection of Spruce Stumps against Fomes annosus (Fr.) Cooke by
some Wood-inhabiting Fungi. Seloste: Kuusen kantojen maannouse-
masieni-infektion estdminen muutamia puussa kasvavia sienid kayt-
téen.

Vor. 118, 1971. Eino OINONEN.
The Time Table of Vegetative Spreading in Oak Fern (Carpogymnia
dryopteris (L.) Love & Love) and May-Lily (Mainthemum bifolium
(L.) F. W. ScamipT) in Southern Finland. Seloste: Kasvullisen levié-
misen aikataulu metsdimarteella (Carpogymnia dryopteris (L.) LOvE
& Love) ja oravanmarjalla (Maianthemum bifolium (L.) F. W.
ScamipTt) Eteld-Suomessa.

Vor. 119, 1971. LEo AHONEN.
Diskonttausarvo ja hakkuiden ajallinen tahdistus. Referat: Diskon-
tierungswert und zeitliche Einordnung des Einschlags.

Vour. 120, 1971. MaTTi KELTIKANGAS.
Time Factor and Investment Calculations in Timber Growing. Theo-
retical Fundamentals. Seloste: Aikatekija ja investointilaskelmat
puunkasvatuksessa. Teoreettisia perusteita.

Vor. 121, 1971. Paavo Havas.
Injury to Pines in the Vicinity of a Chemical Processing Plant in
Northern Finland. Seloste: Mannyn vaurioista erddn Pohjois-Suomen
kemiallisen tehtaan ldheisyydessa.

Vou. 122, 1971. PEkgA KILKKI.
Optimization of Stand Treatment Based on the Marginal Productivity
of Land and Growing Stock. Seloste: Maan ja puuston rajatuotta-
vuuksiin perustuva metsikon késittelyn optimointi.



KANNATTAJAJASENET — UNDERSTODANDE MEDLEMMAR

CENTRALSKOGSNAMNDEN SKOGSKULTUR
SUOMEN PUUNJALOSTUSTEOLLISUUDEN KESKUSLIITTO
OSUUSKUNTA METSALIITTO
KESKUSOSUUSLIIKE HANKKIJA
SUNILA OSAKEYHTIO
OY WILH. SCHAUMAN AB
0Y KAUKAS AB
RIKKIHAPPO OY
G. A. SERLACHIUS 0Y
TYPPI OY
KYMIN OSAKEYHTIO
SUOMALAISEN KIRJALLISUUDEN KIRJAPAINO
UUDENMAAN KIRJAPAINO OSAKEYHTIO
KESKUSMETSALAUTAKUNTA TAPIO
KOIVUKESKUS
A. AHLSTROM OSAKEYHTIO
TEOLLISUUDEN PAPERIPUUYHDISTYS R.Y.

OY TAMPELLA AB
JOUTSENO-PULP OSAKEYHTIO
TUKKIKESKUS
KEMI 0Y
MAATALOUSTUOTTAJAIN KESKUSLIITTO
VAKUUTUSOSAKEYHTIO POHJOLA
VEITSILUOTO OSAKEYHTIO
OSUUSPANKKIEN KESKUSPANKKI OY
SUOMEN SAHANOMISTAJAYHDISTYS
0Y HACKMAN AB
YHTYNEET PAPERITEHTAAT OSAKEYHTIO



