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Lukijalle

PUUN ENERGIAKAYTON LISAAMINEN ON KESTAVAA KEHITYSTA

Puuenergia on fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna niin ekologisesta, sosiaalisesta kuin monin
tavoin taloudellisestakin ndkdkulmasta kannatettavaa. Energiapuun kdyton lisédmisen suurin es-
te on sen huono yksityistaloudellinen hintakilpailukyky. Ilman yhteiskunnan tukea puuenergia
hividi tdlld hetkelld fossiilisille polttoaineille useimmissa liiketaloudellisissa vertailulaskelmis-
sa. Puuenergian yhteiskunnalliset ja mys globaalit edut ovat kuitenkin niin merkittévét, ettd yh-

teiskunnan olisi suotavaa pyrkid sen kédyton lisddmiseen.

Puuenergian kotimaisuus on valtti seké sosiaalisesta ettd taloudellisesta nakokulmasta. Energia-
puun tuottaminen ja korjuu antavat kipedsti kaivattua ty6td maaseudulle. Ndin se on omiaan
tukemaan maaseudun elinvoimaisuutta, vaikka ei yksin maaseutua pelastakaan. Energian koti-
maisuus on tietenkin etu myds valtiontalouden kannalta. Unohtaa ei voi sitdkédn, ettd puuenergia
ei mahdollisessa kriisitilanteessa ole yhtd haavoittuva energialdhde kuin fossiiliset polttoaineet

tai vaikkapa ydinvoima.

Nuoren metsidn harvennuksen taloudelliseksi eduksi on lisdksi katsottava sen vaikutukset met-
séstd saatavaan tuottoon myshemmin: ensiharvennus ajallaan edistdd puuston jareytymisti ja si-
ten nopeuttaa tukkisadon kypsymistd. Metsén tulevan tuoton maksimoiva ensiharvennus ajoittuu
usein vaiheeseen, missi suuri osa hakkuukertymaisté on teollisuuden ainespuuksi kelpaamatonta,
mutta energian tuotantoon soveltuvaa. Ensiharvennuksessa saatavan kuitupuun kysyntéd on rat-
kaisevassa asemassa energiapuun korjuun liiketaloudellisen kannattavuuden kannalta. Paula
Jylhdn (1995) tutkimuksen mukaan ensiharvennuksessa on yleensd edullisempaa jopa kaataa ko-
ko hakkuukertymi maahan kuin korjata energiapuuta, mikéali kuitupuulle ei ole menekkii tai

energiapuun korjuuta tueta.

Kestdvidn kehityksen ulottuvuuksista erityisesti ekologinen kestdvyys on viime aikoina ollut
nédkyvisti esilld. Suomi on sitoutunut mm. metsien monimuotoisuuden vaalimiseen seki kasvi-
huonekaasujen pdistéjen vihentdmiseen. Kasvihuoneilmiétd voidaan hidastaa korvaamalla fos-
siilisia polttoaineita uusiutuvalla puubiomassalla. Kun huolehditaan siitd, ettd puuston méird ja
kasvu eivit valtakunnan metsissd vihene, puun poltto ei aiheuta ilman hiiilidioksidipitoisuuden
lisddntymistd. Maininnan arvoista on myds puun suhteellisen pieni rikkipitoisuus. Etenkin suu-

rissa laitoksissa voidaan jo nykyisellddn vahentdd haitalliset padstot lahes merkityksettomiksi.



Hy®otykéyttoon ottamatta metsaan métdnevan pienildpimittaisen energiapuun korjuu ei myoskéin
vahentdne luonnon monimuotoisuutta. Pienildpimittaisen lahopuun mééri ei ole kriittinen tekiji
Suomen metsien monimuotoisuuden kannalta. Uusien metsinhoito-ohjeiden mukaisesti toteute-
tulla nuoren metsén kunnostuksella pikemminkin turvataan metsin kasvukunto ja elinvoima, mi-

k& on ekologisen kestidvyyden tae.

Metsantutkimuslaitoksen selvityksen mukaan metsdvarat eivit rajoita energiapuun kiyton lisdi-
mistd Keski-Pohjanmaalla (Mielikdinen ym. 1995). Keski-Pohjanmaan metsit ja niiden kasvu
suovat sekd teollisuuden ainespuun ettd energiapuun korjuun samanaikaisen lisddmisen. Maa-
kunnan metsdt ovat suurelta osin nuoria ja kasvuisia. Erityisesti ojitetut suot suorastaan puskevat
nuorta puustoa. Puuston tulevan laadun ja jdreyskehityksen kannalta on térkedd, ettd ensihar-

vennukset tehddin ajallaan my6s suometsissé.

Léhivuosikymmenind Keski-Pohjanmaan metsissad onkin mittava harvennusurakka, joka tuottaa
suuret madrdt myos kuitupuun mitat tayttdméatonta puuta. Polttoainetta riittdisi usealle energian-
tuotantolaitokselle. Mielikdinen ym. (1995) ovat esittdneet yksityiskohtaiset laskelmat kannat-
tavan energiapuutuotannon edellytyksistd ja midristd Keski-Pohjanmaalla. Koko maassa olisi
teollisuuden raaka-ainehuoltoa vaarantamatta mahdollista lisdtd puun energiakdyttod vihintddn
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10 milj. m” vuodessa, kun puuperdisten polttoaineiden nykyinen kokonaiskiytté vastaa noin 25

3 puuta (mukaanlukien my6s metsiteollisuuden kuoren, jatepuun ja jéiteliemen), mistd

milj. m
perinteisen polttopuukéyton osuus on noin 4 milj. m3 (Hakkila 1992). Lisdyksestd 3 milj. m3
koostuisi padtehakkuualoille jadavastd hakkuutdhteestd. Onneksi viimeaikaiset selvitykset osoitta-
vat puun energiakdyton olevan lisddntyméssd ainakin pientalojen polttopuuna (Salakari &
Peltola 1995). Toivoa sopii, ettd puun jalostaminen energiaksi myds suuremmissa lampolaitok-

sissa yleistyy.

Puun energiakdyton tutkimuksen haasteellinen tehtédvid on osoittaa keinot, joilla puun kiytts e-
nergiatuotantoon saadaan entistd kannattavammaksi. Tarkedd on myds selvittdd, miké lopulta on
puun energiakdyton optimaalinen mddrd yhteiskunnan nékokulmasta ja minkilaisin porkkanoin
ja kepein - esimerkiksi metsdnparannustuin ja ympéristéveroin - sithen paistéisiin. Polttoteknii-
kan kehittdmistd energian paremmin talteenottavaksi ja entistédkin ympéaristoystavéllisemmaéksi
tulee jatkaa. Taydellistd tietimysté ei ole vield saavutettu eri energiantuotantomuotojen ymparis-
tovaikutuksistakaan, esimerkiksi vaikutuksista kasvihuoneilmioon. Ympéristovaikutusten seki
ympdristoriskien siséllyttdminen energiantuotantomuotojen vertailulaskelmiin helpottaisi paatta-

jid valinnoissaan.

Metsantutkimuslaitoksen Kannuksen tutkimusasema on panostanut energiapuun tuotannon ja
puun energiakdyton tutkimuksiin alkuajoistaan ldhtien. Onpa Metlan yksikkod Kannuksessa jos-

kus kutsuttu energiametsikoeasemaksikin. Tdmédn aamupéivin teema on osoitus jatkuvasta mie-
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lenkiinnostamme energiapuuhun ja uskostamme puun energiakdyton tulevaisuuteen. Iltapdivilld
saamme katsauksen tutkimusaseman tdmin pdivdn muihin tutkimusaiheisiin, kun aseman tut-

kijat esittévét tietoiskumaisesti keskeisimpid tutkimusongelmiaan ja -tuloksiaan.

Jyrki Kangas

Tutkimusaseman johtaja
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Pentti Hakkila

Metla, Vantaan tutkimuskeskus

ENSIHARVENNUSMANNIKOT KUITU- JA ENERGIALAHTEENA

Aina 1990-luvun alkuun saakka metsdteollisuutemme oli valmis kiyttiméidn hyvikseen
kaiken tarjolla olleen puutavaran ja maksoi puun tuottajille yleismaailmalliseen tasoon
ndhden korkeita kantohintoja. Myds heikkolaatuiselle ja pienikokoiselle puulle oli menek-
kig, ja sen talteenottoa tuettiin tasaamalla leimikoitten vilisid arvosuhde- ja kustannuseroja
pienpuuta suosien. Témé edisti ensiharvennuksia ja kannusti nuorten metsien kunnosta-

miseen.

Kuluvan vuosikymmenen alussa jouduttiin puun vajaakdyttotilanteeseen, jossa ensihar-
vennuspuusta tuli ikddn kuin ongelmatuote. Alaharvennuksiin perustuvassa metsidnkas-
vatusjérjestelmédssaimme pienpuuta syntyy jéredd puuta kasvatettaessa sivutuotteena, met-
siemme ikdluokkarakenteesta johtuen ldhivuosikymmenini yhé lisddntyvin méérin, ja ellei
sille 16ydy menekkid, metsien hoito vaikeutuu. Puutavaran ostajat eivét kuitenkaan ole eri-
tyisen kiinnostuneita ensiharvennuspuusta, ja matalasuhdannetilanteissa sen menekki saat-

taa ajoittain ja paikallisesti tyrehtya kokonaan.

Ensiharvennusminnikot

Ensimmadinen kaupallinen harvennus eli ensiharvennus tehddén tyypillisesti 25-45 vuoden
idll4, mutta hyotykasvuisilla lehtomaisilla kankailla ja pellonistutusaloilla se voi tapahtua
jo varhemminkin. Ensiharvennus saattaa toisaalta viivistyd, jolloin seurauksena on rungon
solakoituminen ja altistuminen lumituhoille, eldvén latvuston liiallinen supistuminen ja
puuston ennenaikainen rappeutuminen. Tulevaisuudessa ensiharvennuksia pyrittdneen
myOhdistimédan hakkuukertymén paisuttamiseksi ja korjuukustannusten alentamiseksi,
mutta edellytyksend on silloin taimikon harventaminen nykyistd voimakkaammin ja vart-

tuneempana.

Valtakunnan metsien inventoinnin mukaan méntyvaltaiset nuoret kasvatusmetsit peittiavét
Eteld-Suomessa 2,4 milj. ha eli 21 % ja kaikkien puulajien nuoret kasvatusmetsét yhteensi
3,5 milj. ha eli 30 % Eteli-Suomen metsdmaasta. Nuorten kasvatusmetsien keski-

madrdinen ikd on 43 vuotta ja rungon keskildpimitta rinnankorkeudella 13 cm.



Takavuosien ensiharvennussuoritetta ei tunneta, mutta sen tiedetddn jddvén paljon ta-
voitetason alapuolelle. Osassa nuorista kasvatusmetsistd ensiharvennus on jo tehty,
péddosassa se on vield tekemattd. Inventointituloksista on johdettu hakkuusuositus, jossa
metsét jaetaan hakkuun kiireellisyyden perusteella neljaén osaan: myo6hidssd olevat eli heti
harvennettavat; ensimmaisen 5-vuotiskauden aikana harvennettavat; toisen S5-vuotiskauden
aikana harvennettavat; sekd 10-vuotiskaudeksi lepdéméadn jétettdvit. Suosituksen mukaan

nuorten kasvatusmetsien harvennusalan tulisi olla Etel4-Suomessa seuraava:

Harvennuksen ajankohta Nuorten kasvatusmetsien ala, 1000 ha
Maéntyvaltaiset Kaikki

Heti (my6hissa olevat) 191 420
Lahimmalld S-vuotiskaudella 429 734
Toisella 5-vuotiskaudella 572 839
Yhteensi 10-vuotiskaudella 1191 1993

Ei ldhimmalld 10-vuotiskaudella 1168 1503
Eteld-Suomi yhteensa 2359 3496

Nuoria méntyvaltaisia metsid tulisi Eteldi-Suomessa harventaa vuosittain = keskiméarin
119 000 ha:n alalla, josta ainakin 80 % lienee luonteeltaan tyypillisid ensiharvennuksia.
Esimerkiksi Etel4d-Pohjanmaan metsélautakunnan alueella nuorten mintyvaltaisten kasva-
tusmetsien vuotuinen harvennustarve on valtakunnan metsien inventoinnin mukaan 12 000
ha, Keski-Pohjanmaan metsélautakunnan alueella 10 000 ha ja ruotsinkielisen Pohjanmaan
metsilautakunnan alueella 4000 ha. Olettaen harvennuspoistumaksi 45 m3 runkopuuta
hehtaarilta, mukaan lukien my®os tahteeksi jd4va alamittainen runkopuu, ensiharvennussuo-
situsta vastaava poistuma olisi sekapuulajit mukaan lukien Suomen eteldpuoliskossa 5,3
milj. m3 vuodessa.

Lukuisat haittatekijdt kuitenkin jarruttavat ensiharvennuspuun korjuuta ja kaytt6a kuitu-
raaka-aineena:

1. Korkeat korjuukustannukset, jotka aiheutuvat puun pienestd koosta, alhaisesta
kertyméstda sekd kasvamaan jétettivdn puuston suuresta  runkoluvusta.
Yksioteharvesterien kehittymisen my6td kustannukset ovat tosin alentuneet myds
ensiharvennusménniko6issd, mutta kustannustaso on edelleen korkea. Vuonna 1994
koneyrittdjélle maksettu kokonaiskorvaus hakkuusta ja metsdkuljetuksesta oli

mintyleimikoissa suunnilleen seuraava:



Korjuun kustannus, mk/m?

Ensiharvennus 75-90
Muu harvennus 50-65
Paitehakkuu 29-35

2. Nuori puu poikkeaa ominaisuuksiltaan mydhempien harvennusten ja p#dtehakkuitten
kuitupuusta. Ensiharvennuspuun lyhyet, ohutseindiset nuorpuukuidut heikentévét pa-
perin repdisylujuutta, ja vaikka niilld on vastapainoksi myds joukko edullisia omi-
naisuuksia, nditd etuja ei kyetd hyddyntdmédin, ellei ensiharvennuskuitu ohjaudu
oikeissa ja hallituissa seossuhteissa oikeisiin tuotekohteisiin.

3. Suuri havikki kuorinnassa, miké aiheutuu ohuitten polkkyjen murskaantumisesta kuo-
rimarummussa jareimman kuitupuun seassa pyoriessdan. Havikkid on vaikea mitata ja
kohdistaa nimenomaan ensiharvennuspuuhun, ja siksi se varovaisuussyisti oletetaan
joskus jopa 10-20 %:ksi.

Mitd nuoremmasta ja ohuemmasta puusta on kysymys, sitd kirjekkdampind ndmi
kielteiset piirteet korostuvat. Siksi metsdteollisuus nosti lamavuonna 1992 kuitupuun vi-
himmaismitan 6 cm:std ménnylld 7 cm:iin ja kuusella peréti 8 cm:iin. Ensiharvennuspuun
jéreyttd voitiinkin kylld tdten hieman lisétd ja vdhemmain halutun puun kokonaisosuutta
kuitupuuvirrassa rajoittaa. Mutta kun hehtaari- ja leimikkokohtainen kertymé samalla su-
pistui, seurauksena olikin itse asiassa korjuun yksikkdkustannusten kohoaminen en-

tisestdin.

Ensiharvennuspuun korjuutekniikkaa on ryhdytty kehittiméaén leimikon ja raaka-aineen
erityispiirteet lahtokohdaksi asettaen. Koska ensiharvennusleimikot tuottavat kuitupuun
ohella my®&s energiapuuta, niitten korjuu- ja prosessitekniikan kehittdminen on saanut tér-
kedn sijan valtakunnallisessa Bioenergian tutkimusohjelmassa. Siind on mukana lukuisia
tutkimusorganisaatioita ja yhtioitd, joista tdssd selostettavaa tutkimusta lahelld ovat eri-
tyisesti Metsédntutkimuslaitos, Metsdteho, Tyotehoseura, Joensuun yliopisto, VIT Energia,
Enso-Gutzeit Oy, Enocell Oy sekd Pertti Szepaniak Oy. Vuonna 1993 kéynnistetyssi
ohjelmassa on lukuisia muitakin hankkeita, mutta niitd ei tdssd yhteydessi késitell4.

Ensiharvennusméinty kuitupuuna
Mitd pienempéd ensiharvennuspuu on, sitd suurempi on sen kuoripitoisuus. Metséntut-

kimuslaitoksen aineiston mukaan kuoren osuus on pystypuustossa 15,4 % tilavuudesta ja

10,1 % kuivamassasta. Se on 2-3 prosenttiyksikkdd enemmén kuin normaalilla kuitu-
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puulla. Korjuun aikana kuorta kuitenkin hdvidd jonkin verran, koneellisessa korjuussa
lahinn4 karsintavaiheessa keskiméarin ehké viidennes kuoresta. Kuva 1 osoittaa kuoren ti-
lavuusosuuden ensiharvennusminnikdissé rungon eri korkeuksilla puun pituudesta riippu-
en.

Kuoren tilavuus, %
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Kuva 1. Kuoren tilavuusosuuden vaihtelu rungon pituussuunnassa 8, 10, 12 ja 14 m:n pituisissa puissa Eteld-
Suomen ensiharvennusménnikdissa.

Toinen kuitupuun arvoon vaikuttava ominaisuus on puun kuiva-tuoretiheys eli kiin-
tokuutiometrin kuiva-ainesisélto. Sekd sellun keitossa ettd l&mmon tuotannossa puun
kulutus on ldhes suoraan verrannollinen puuaineen tiheyteen. Koska tiheyden vaihtelu
heijastaa solurakenteessa ilmenevid eroja, se antaa viitteitd myds kuitujen paperiteknisistd
ominaisuuksista. Kun paksuseindisten solujen osuus ja siis puuaineen tiheys kasvaa, mas-
san saanto ja monille paperilaaduille ja nopeille paperikoneille hyvin tirked repedmis-
lujuus kasvavat niin ikd4n. Jos paperilta sen sijaan vaaditaan pikemminkin suurta veto-,
puhkaisu- tai taittolujuutta sekd lapikuultamattomuutta ja sileédtd pintaa, parhaan tuloksen
antavat helposti kokoon lysahtdvit ohutseindiset solut eli kevyt puuaines. Esimerkiksi
voimapaperilta vaaditaan korkeata repedmislujuutta ja korkeata puuaineen tiheyttd, kun

taas ohuitten hienopaperien laatu hy6tyy kevyestd puuaineksesta.

Ensiharvennusmiannyn keskimaérdinen tiheys on kuorettomalla puulla 395 kg/m® ja kuo-
rellisella puulla 376 kg/m3 ja kuorella vain 267 kg/m3. Normaaliin méntykuitupuuhun
verrattuna ensiharvennusménty on kevyempad, mutta ero on pienempi kuin yleisesti olete-
taan, vain noin 3 %. Eron pienuus selittyy paljolta silld, ettd ensiharvennusleimikoitten
kuitupuu sisdltdd aina my6s tyvipolkyt, kun taas muusta kuitupuusta on usein erotettu
tyvipolkkyjé tukkipuuksi. Kuva 2 osoittaa, ettd ensiharvennusménnyn kuiva-tuoretiheys on
korkeimmillaan juuri rungon tyvella.
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Kuiva-tuoretiheys, kg/m3
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Kuva 2. Kuorettoman puun kuiva-tuoretiheyden vaihtelu rungon pituussuunnassa 8, 10, 12 ja 14 m:n
pituisissa puissa Eteld-Suomen ensiharvennusménnikoissa.

Ensiharvennusménnikéitten valilld on kuitenkin eroja. Kun kanerva- ja puolukkatyypin
kankaitten ohutlustoisen puun tiheys on ensiharvennusvaiheessa kuorettomana keskiméaa-
rin 404 kg/m?, mustikka- ja kdenkaalimustikkatyypin kankaitten kasvukkaamman puun ti-
heys on vastaavasti vain 374 kg/m?.

Kolmas térked ominaisuus on kuidun pituus. Pitkét kuidut antavat paperille lisdd repéisy-
lujuutta, mikd on hyodyksi suurilla nopeuksilla toimivissa paperikoneissa. Lyhyet kuidut
taas parantavat hienopaperin painatusominaisuuksia. Metsantutkimuslaitoksen kerddméssé
aineistossa ensiharvennusménnyn kuidun pituus on keskimédérin 2,4 mm, kun se normaa-

lissa kuitupuussa on 2,5-3,0 mm ja sahanhakkeessa 3,0-3,4 mm.

Ndin siis ensiharvennusménty on niin kuoripitoisuuden, puuaineen tiheyden kuin kuidun
pituudenkin suhteen useisiin tarkoituksiin normaalia méntykuitupuuta huonompaa raaka-
ainetta. Erot eivét kuitenkaan ole niin suuria, etteik ensiharvennuspuukin olisi tdysin
kelvollista kuituteollisuuden raaka-ainetta, ja tiettyihin erityistarkoituksiin se saattaa olla
hyvinkin sopivaa. Kun kuitupuun tarve ldhivuosina edelleen kasvaa, hyviksytddn ensi-

harvennusmaéntykin arvokkaaksi kuitureserviksi.

Ensiharvennusmiéinty energiapuuna

Korkein kanto- ja tienvarsihinta ensiharvennuspuulle saadaan silloin, kun se voidaan kéyt-

tdd kuitupuuksi. Jos kysyntdd kuitupuuksi ei ole, ainoaksi mahdollisuudeksi jd4 energia-
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kéytto. Pienimmat puut, latvakappaleet ja oksat eivét missdén tapauksessa sovellu muuhun

kuin energiakdyttoon.

Mainnyn eri osat eroavat ldmpdarvon suhteen toisistaan kuiva-tuore-tiheydestd, uuteai-
nepitoisuudesta, kosteudesta ja tuhkapitoisuudesta riippuen. Taulukossa 1 edustaa 50 %:in
kosteus melkoisen tuoretta puuta ja 25 %:n kosteus kuivunutta puuta:

Taulukko 1. Ensiharvennusménnyn eri komponenttien tehollinen limpgarvo ja tuhkapitoisuus.

Tehollinen lampodarvo, MWh/m?

Kosteus 25 % Kosteus 50 % Puhdasta tuhkaa, %
Kuoreton runkopuu 2,03 1,86 0,40
Kuorellinen runkopuu 1,93 1,78 0,62
Kuori 1,38 1,26 2,55
Neulaset 2,09 1,92 2,35
Oksat neulasineen 2,07 1,90 1,48

Puuta poltettaessa epdorgaaniset aineet jadvit jdljelle tuhkana. Erityisesti kuoressa ja neu-
lasissa on runsaasti tuhkaa. Ensiharvennusménnyn eri komponenteista syntyy puhdasta
tuhkaa seuraavasti: puuaineesta 1,6 kg/m?, kuoresta 7 kg/m?, kuorellisista oksista 4 kg/m?
ja neulasista 9 kg/m®. Epdpuhtauksista perdisin oleva hiekka ja palamatta jaényt hiili saat-

tavat moninkertaistaa tuhkajdtteen méaran.

Runkohukkapuu

Metsurityomailla ja hankintahakkuissa kuitupuupdlkyn pituus on yleensd 3 m, minkd
lisdksi hyviksytddn myos vihintddn 2,5 m:n pituuden tayttavit latvapolkyt. Koneellisessa
korjuussa perusmitta on vastaavasti yleensd 5 m ja apumitta 3-5 m. Pystymyynneissd run-
gosta on aina saatava vahintdén yksi perusmitan tdyttava polkky, mutta hankintakaupoissa
on mahdollista tehd4 lyhyitd polkkyjd my6s pienempien runkojen tyvipolkyistd ja padtyd
siten suurempaan kertymaén. Taulukko 2 osoittaa, miten paljon latvakappaleisiin jdd huk-
kapuuta, kun noudatetaan vaihtoehtoisesti 5-8 cm:n latvaldpimitta- sekd 7-9 cm:n rinnan-

korkeusldpimittavaatimusta.
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Taulukko 2. Runkohukkapuun osuus poistetun puuston kuorellisesta runkotilavuudesta kuitupuun pituus-, lat-
valdpimitta- ja rinnakorkeusldpimittavaatimuksesta riippuen tyypillisessd ensiharvennusméannikéssd. Rinnan-
korkeusldpimitta 2 cm:n tasaavalla luokituksella.

Latvan Polkyn pituus 3 + 2.5 m P6lkyn pituus 5 +3 m
lapimitta- Pienin D] 3-luokka, cm

vaatimus, 7 9 11 7 9 11
cm Hukkarunkopuun osuus, %

5 8 13 32 8 10 31
6 15 16 36 14 14 33
7 25 25 38 35 35 35
8 41 41 41 42 42 42

Ei siis ole yhdentekevid, millaista latvaldpimittavaatimusta ensiharvennuspuulle sovelle-
taan. Vdhimmadismitan alentaminen 7 cm:sta 5 cm:iin kasvattaa kertymié erityisesti sel-
laisissa leimikoissa, joissa on runsaasti rinnankorkeuslépimitaltaan 8-10 cm:n puita. Lapi-
mitan alentaminen 5 cm:iin toisi teollisuuden ulottuville Eteld-Suomen ensiharvennus-
leimikoista lisdraaka-ainetta yli puoli miljoonaa m* vuodessa. Samalla energiapuuksi tar-

jolla olevan biomassan mééré supistuisi vastaavasti.

Korjuun yleiskustannukset ja kuljetuksen kustannukset alenevat leimikkokohtaisen ker-
tymin kasvaessa. Aikaisemmin markkinakelvottomaksi katsottu leimikko saattaa kerty-
mén paisuessa muuttua kelvolliseksi. Kun hakkuu tapahtuu yksioteharvesterilla, hakkuu-
vaiheen yksikkokustannus saattaa latvaldpimitan pienentdmisestd huolimatta jopa alentua,
silld latvan karsimisen vaatima lisdaika on hdvidvédn pieni. Sen sijaan puun rinnankor-
keusldpimitan pienentdminen nostaa kustannuksia, silld sitd kautta saatava lisdraaka-aine

kasvattaa metsurin ja harvesterin ajanmenekkié paljon enemmén.

Latvusmassa

Latvusmassa eli oksat neulasineen muodostaa keskeisen osan ensiharvennusménnikditten
energiapotentiaalista. Sille ei ole vaihtoehtoista kdyttod teollisuuden raaka-aineena. Lat-
vusmassan maérd, koostumus ja suhteellinen osuus puun koko biomassasta vaihtelevat
puulajista, puuston koosta, metsikon sulkeutuneisuudesta, puun terveydentilasta, kasvupai-
kan viljavuudesta, maantieteellisestd sijainnista sekd puuston perimédstd riippuen. Latvus-

massalla on merkitysté silloin, kun puut otetaan talteen karsimattomina.
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Eteld-Suomen ensiharvennusménnikdissd latvuksen kuivamassa on keskimiirin 106 kg
kuorellisen runkopuun kuutiometrid kohti eli 28 % rungon kuivamassaan verrattuna, kun

seki eldvit ettd kuolleet oksat lasketaan mukaan. Huomattava osa latvusmassasta koostuu

neulasista:
Latvusmassa Latvusmassa/runkomassa
kg/m? runkopuuta %
Neulaset 28 7,5
Elédvit oksat 56 14,6
Kuolleet oksat 22 5,9
Latvusmassa 106 28,0
yhteensd

Kuolleitten oksien méérd on ensiharvennusménnylld suurempi kuin millddn muulla puuta-
varalajilla. Niitten merkitys on todellisuudessa kuitenkin pieni. Hakkuussa kuolleita oksia
katkeilee jo naapuripuita kaadettaessa. Niitd putoilee pois jokaisessa késittelyvaiheessa,

esimerkiksi traktoria kuormattaessa ja purettaessa sekd hakkuria syotettdessa.

Sellaisissakin menetelmissd, joissa ensiharvennuspuu korjataan karsimattomana, ylin latva
jétetddn usein tdhteend metsddn. Jos ensiharvennusménty katkaistaan 5 cm:n ldpimitasta,
latvaan jai keskimidirin 48 % neulasista ja 42 % eldvien oksien ja neulasten yhteis-

massasta. Jos katkaisuldpimitta on 7 cm, vastaavat osuudet ovat 74 % ja 68 %.

Latvakappaleeseen jadvilld latvusmassalla on siis tarked merkitys energiapuun kertymain ja
sitd kautta my§s metsdmaan ravinnetappioitten kannalta. Liséksi rungon alemmista osista
katkeilee eldvid oksia ja pddosa kuolleista oksista silloinkin, kun puutavara otetaan talteen
karsimattomana. Lahinnd vain palstalla tapahtuva kokopuuhaketus antaa mahdollisuuden
latvusmassan lihes tdysimédrdiseen talteenottoon, mutta menetelméd soveltuu ldhinné vain

polttohakkeen tuotantoon.

Ensiharvennuspuun kuorinta

Kuitupuu kuoritaan pituusakselinsa ympéri pyorivdsséd suuressa rummussa. Kuoriutuminen
perustuu pdlkkyjen viliseen hankaukseen. Polkyissd saattaa tapahtua murtumia, sileyty-
misti ja péitten pensselditymistd. Normaalikuitupuulla niistd aiheutuu 1-5 %:n runkopuu-
havikki.
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Havikki kohdistuu erityisesti ohuisiin polkkyihin. Yleinen on véittimai, ettd ensiharven-
nuspuun kuorintahdvikki kasvaa jopa 10-20 %:iin, kun ohut puu rummussa sekoittuu

jdreampadn kuitupuuhun ja murskaantuu sen seassa pyoriessaén.

Bioenergian tutkimusohjelmassa etsitddn menetelmis, joilla ensiharvennuspuu voitaisiin
kuoria, tai samanaikaisesti seki karsia ettd kuoria niin, ettd puun hivikki pysyisi kurissa.
Hakkeen kuoripitoisuus on saatava selvisti alle sulfaattimassateollisuuden 1 %:n enim-
méisrajan, ja toisaalta myds energiapuu halutaan saada talteen mahdollisimman tdysi-
madrdisesti. Vaikka kokeet vield jatkuvat, jo nyt voidaan sanoa, ettd ensiharvennusménnyn
kuorintaongelmat ovat hallittavissa, vaikka kuitupuun viahimmaéisldpimitta alennettaisiin 5
cm:iin. Tarkedtd on, ettd ensiharvennusmintykin saapuu tehtaalle tuoreena, jolloin kuo-
rintavastus on pienin, ja ettd sille sovelletaan pienpuulle suunniteltua teknologiaa. Vaih-

toehtoisia menetelmii on useita:

Reikaroottorikuorinnassa saavutetaan alhainen 0,2-0,3 %:n kuoripitoisuus kohtuullisella
1-3 %:n puunhéavikilld. Pélkyt kuoritaan yksin puin, minkd vuoksi tuottavuus jéi ohuilla
latvapolkyilld kehnoksi. Sen sijaan ensiharvennuspuun tyvipolkyt ovat jo riittdvén jireitd
mahdollistaakseen kohtuullisen tuottavuuden, kun kdytetddn suuria syottonopeuksia. Me-

netelmad ei sovellu karsimattomalle osapuulle.

Rumpukuorinnan tulokset vaihtelevat laitoksittain. Erdissd laitoksissa kuorintahdvikki
saattaa nousta hyvinkin suureksi, mutta muun muassa Enocell Oy:n uudenaikaisella rum-
pukuorimolla ensiharvennusménnyllédkin on mahdollista pédstd erilliskésittelyssd alle 2
%:n hdvikkiin ja samalla kuitenkin hyvin alhaiseen 0,1-0,3 %:n kuoripitoisuuteen.
Rumpukuorinnassa voidaan késitelld karsitun kuitupuun joukossa ehkd 10 %:n osuutena

my0s karsimatonta osapuuta, miké kuitenkin supistaa kapasiteettia ja lisdd havikkia.

Ketjukarsinta-kuorinnassa puutavara syotetdéin kahden terdsketjuilla piiskaavan rummun
vilistd, jolloin karsiutuminen ja kuoriutuminen tapahtuvat samanaikaisesti. Menetelméa so-
veltuu karsimattomalle puulle, ja my6s runkopuun hivikki pysyy kohtuullisella 3 %:n
tasolla. Ongelmana on kuitenkin hakkeen kuoripitoisuus, jota on vaikeata saada alle 1 %:n
rajan. Erityisesti jadtynyt puu on ongelmallista, niin ettd kuoren osuus pyrkii jaddméén ko-

villa pakkasilla yli 3 %:n.

Pertti Szepaniak Oy on rakentanut uuden karsimattomalle ensiharvennuspuulle tarkoitetun
karsinta-kuorintalaitoksen, jossa yhdistetddn piiskaus- ja rummutustekniikka. Piis-
kauksessa poistetaan ensin oksat sekid pddosa kuoresta, minkd jidlkeen kuorinta viimeis-

tellddn kuivarummussa. Laitos on vasta kokeiluvaiheessa, mutta alustavat tulokset ovat
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varsin rohkaisevia niin tuotteen laadun, kuitupuun hivikin kuin prosessikustannustenkin

suhteen. Tahédn tekniikkaan perustuva tuotantomittakaavan laitos on rakenteilla Imatralle.

Bioenergian tutkimusohjelman voidaan odottaa tuovan helpotusta ensiharvennuspuun
korjuu- ja kuorintavaikeuksiin. Kun raaka-aineen erityisominaisuudet opitaan tuntemaan ja
kuidun kayttokohteet suunnitellaan niitd vastaamaan, myds ensiharvennuspuun laadullis-
ten ongelmien merkitys vahenee. Kuitupuuksi soveltumaton osa biomassasta kannattaa ot-
taa energiakdyttoon, joka tulisi rajoittaa rinnakorkeusldpimitaltaan alle 8 cm:n runkoihin,
suurempien runkojen alle 5 cm:n latvaan, rungon kuoreen sekd latvusmassaan. Osa latvus-
massasta tulee kuitenkin jittad tahteend metsddn maan humus- ja ravinnevaroja ylldpita-
maén. Tutkimustulosten perusteella on tehty rajanveto, jonka mukaan tyypillisen ensihar-
vennusménnikdn biomassapoistumasta on 65 % potentiaalista kuitupuuta ja 21 % ensisi-
jaista energiapuuta. Loput 14 % poistuman biomassasta suositellaan jétettdviksi hakkuu-
tahteend metsdén.
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Kaarlo Rieppo
Metsiteho

PUUPOLTTOAINEEN JA SELLUHAKKEEN INTEGROITU TUOTANTO
KETJUKARSINTA-KUORINTATEKNIIKALLA

Ketjukarsinta-kuorinta-haketusmenetelméssa kuljetuspituuksiin katkotut puut raaka-aineesta
riippuen kuoritaan tai karsitaan ja kuoritaan joukkokésittelynd ennen haketusta yhdelld koneel-
la. Haketus voidaan tehdd tienvarsi-, terminaali- tai tehdasvarastolla. Terminaalivarasto voi

sijaita my0s polttoraaka-aineen kayttopaikalla.

Menetelmd mahdollistaa joustavan pienten puiden erilliskésittelyn. Onnistuessaan menetelmé

mahdollistaa myds merkittdvéan polttoraaka-ainemédran hankinnan ainespuun yhteydessé.

Metsdteho on yhdessd Metséntutkimuslaitoksen, Pertti Szepaniak Oy:n ja Enso-Gutzeit Oy:n
kanssa selvittanyt menetelmén kayttokelpoisuutta Suomen oloissa. Metséteho on tutkinut ko-
neyksikon tuottavuutta ja kustannuksia ja Metsdantutkimuslaitos raaka-ainetasetta ja sellu-
hakkeen laatua.

Laitteiston kuvaus

Ketjukarsintaan ja -kuorintaan perustuvia haketusyksikkdjda on Pohjois-Amerikassa kaytossa
toista sataa. Sielld koneita kdytetddn péddasiassa tukkikokoisten kokopuiden késittelyyn. Suo-
messa koneyksikoitd on kdytossad yksi. Se on tyypiltddn Peterson Pacific DDC 5000 (kuva 1) ja
imatralaisen Pertti Szepaniak Oy:n omistama. Koneyksikko on ollut kdytossd vuodesta 1991
lahtien, ja sitd on sovellettu 1dhinn4 ensiharvennusméannyn hankintaan. Urakanantajana on p#é-

asiassa ollut Enso-Gutzeit Oy.

Koneyksikko késittdd nivelpuomikuormaimen, Suomessa lisdtyn viisimetrisille puunosille mi-
toitetun syottopdydan, ketjupiiskaimen, jatemurskeen poistolaitteen, kolmiterdisen laikkahak-
kurin, hakkeenpoistoputken, erillisen kdyttémoottorin ja ohjaamon. Yksikkoé on kytketty puoli-
perdvaunun tapaan kuorma-auton vedettiviksi. Koneyksikon kédyton ja siirrot hoitaa yksi hen-
kilg.

Haketettavat puut syotetddan kuormaimella koneyksikkoon. Puut karsitaan ja kuoritaan te-
rasketjuilla piiskaten, minkd jdlkeen kuorettomat rangat joutuvat laikkahakkuriin. Hake pu-
halletaan sivulle suunnattavalla poistoputkella joko maahan tai vierelld odottavaan hakeautoon

kuormatilan paalta.
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Kuva 1. Peterson Pacific DDC 5000.

Kuoretonta haketta ja energiajaetta

Ketjukarsinta-kuorinta-haketusyksikko karsii, kuorii ja hakettaa puut viheraineettomaksi ja l4-
hes kuorettomaksi selluhakkeeksi. Menetelmilld saadaan oheistuotteena jatkokisiteltynd polt-
tokdyttoon soveltuvaa oksa- ja kuorimursketta; osapuulla neljannes ja kokopuulla reilu kol-

mannes kisiteltdvastd biomassamairisti.

Ketjukarsinta-kuorinta-haketusyksikon tuottamassa oksa- ja kuorijitteessd on niin paljon
polkyistd murtuneita kappaleita, ettd limpolaitosten syottolaitteiden héirioton toiminta edellyt-
tdd tdhteen homogenisointia murskaimella. Tdm&d on onnistunut hyvin niinikdin Pertti
Szepaniak Oy:n hankkimalla Morbark 1200 -vasaramurskaimella.

Ketjukarsinta-kuorinta-haketusmenetelman kayttoonsaamisessa on olennaisin tekija valmistet-
tavan selluhakkeen laatu ja hinta. Jos menetelmén tuottavuus on riittdvi ja samanaikaisesti sel-
luhakkeen palakokojakauma ja kuoripitoisuus hyvéksyttivd, on selluhakkeen tuottaminen me-
netelmilld todenndkoisesti kannattavaa. Téstd puolestaan seuraa, etti menetelmilld voidaan

tuottaa my0s oksa- ja kuorimursketta polttokayttoon.
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Prosessointi kiiyttopaikalla edullisinta

Kkh-yksikon tehoajanmenekkiin selvimmin vaikuttavimpia tekijoitd ovat kuljettajan ohella
varastotyyppi, puuraaka-aine ja puulajisuhde. Muita tehoajanmenekkiin selvisti vaikuttavia te-

kijoitd ovat puuraaka-aineen jareys sekd lumi ja lampétila.

Tehoajanmenekki tehdasvarastolla oli 15 % pienempi kuin tienvarsivarastolla. Tavaralajin ha-
ketuksen tehoajanmenekki oli yli 20 % pienempi kuin osapuun (kuva 2). Kuljetuspituuksiin
katkotun kokopuun (= latvat mukana) tehoajanmenekki oli 8 % suurempi kuin osapuun (=
latvat ei mukana). Jo 5 - 10 %:n osuus kuusta lisdsi tehoajanmenekkid ldhes 20 %.
Ajanmenekki pysyi samana kuusen méérén lisdédntyessd 5 - 10 %:sta 30 %:iin. Pelkédn kuusen

haketuksen ajanmenekki oli 56 % suurempi kuin pelkdn ménnyn.

160 -~ T 160
ot o 1o
w4 1,20 Mautonodotus
wod 100 Ovalm./paétt.

Suht. tehoajanmenekki, %

80 80 Hsiirtyminen
60 + . — 60 [prosessointi
40 + + 40
20 + + 20

0 0
Osapuu Tavaralaiji

Puuraaka-aine

Kuva 2. Puuraaka-aineen vaikutus Peterson Pacific DDC 5000 -kkh-yksikon suhteelliseen tehoajanmenekkiin.

Jéareystarkasteluja varten aineisto jaettiin rungon keskikoon mukaan kolmeen luokkaan: pieni
(alle 50 dm3), normaali (50 - 70 dm3) ja jared (yli 70 dm3). Jareydeltddn keskimédrdistd
pienemmén puuraaka-aineen haketuksen tehoajanmenekki oli noin 10 - 20 % suurempi kuin
normaalikokoisen. Oksaisuus jyrkensi vaikutusta, ts. mitd oksaisempi raaka-aine, sitd enem-
mén ajanmenekki kasvoi jireyden pienetessd. Normaalioksaisella osapuulla ajanmenekki pie-
neni siirryttdessd normaalikokoisista polkyistd jareisiin. Runsasoksaisilla polkyilld tapahtui
pédinvastoin. Jareiden polkkyjen oksat ovat ndhtdvésti niin tukevia, ettd kasa ja taakka jda
niiden vuoksi harvaksi ja taakkojen kiintomiérd pieneksi. Myos lyhyet syottohdiriot lisddntyvat

jéreitd, oksaisia polkkyja kasiteltdessa.
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Lampdtilan ja lumen méédrdn yhteisvaikutus kuvaa selkeimmin tuottavuuseroa kesi- ja
talviolojen vililla. Kun verrattiin +10 - +25 °C:n lampdotilassa haketettuja koe-erid sellaisiin
koe-eriin, jotka oli haketettu 0 - -20 °C:n lampotilassa ja joissa oli todettu yli 20 cm:n
lumikerros kasan padlld, saatiin talvioloista aiheutuvaksi tehoajanmenekin kasvuksi 14 %.
Pelkdn lampétilan vaikutusta tarkasteltiin ldmpdétila-alueiden >+15 °c,+5--5°C ja <-15 °c
viélilla. Lampdétilan laskiessa 0 °C:n tienoille kasvoi tehoajanmenekki 17 % osapuuta
tievarsivarastolla haketettaessa. Lampdtilan laskiessa edelleen alle -15 OC:n todettiin tavara-
lajin haketuksessa yli 50 %:n tehoajanmenekin kasvu.

Yksikon kayttotuntituotos on ollut tienvarsivarastolla mantyosapuuta késiteltdessd 71 - 86 i—m3

selluhaketta ja joukkokésiteltyd seké tavallista méntytavaralajia késiteltdessa 75 - 101 i-m3.
Vastaavasti kdyttotuntituotos tehdasvarastolla méntyosapuuta kasiteltdessd on ollut 86 - 100 i-

m3 ja joukkokdsiteltyd sekd tavanomaista méntytavaralajia késiteltdessd 100 - 120 i-m3.

Kaiyttoajan (E15 = Prosessointi + apuajat + alle 15 min:n keskeytykset) osuus tuotantoajasta oli
tienvarsivarastolla 57 % ja tehdasvarastolla 80 %. Kayttoaste tehdasvarastolla oli selvisti pa-
rempi kuin tienvarsivarastolla. Ero johtuu lahinnd hakkurin ja hakeautojen ketjuttamisen vai-
keudesta tienvarsivarastolla. Kun kidyttoaste lasketaan kdyttoaikaa kokonaistydaikaan (= tuo-

tantoaika + siirrot + korjaamoaika) vertaamalla saadaan toiminnallinen kéyttdaste.

Tienvarsivarastolla operoitaessa toiminnallinen kiyttéaste oli 47 %. Haketushinnaksi muo-
dostui 28 mk/k-m3. Télloin vuositydajaksi on oletettu 46 vkoa (keskimédrin 18 tuntia/pva
siirtoineen), kayttdtuntituotokseksi 35 m3, yhdeltd varastopaikalta haketettavaksi ainespuu-
maédraksi 500 m3 ja siirtokerta-ajaksi 4 tuntia. Vuositasolla haketusméaard on 70 000 k-m3 sel-
luhaketta.

Vastaavasti tehdasvarastolla toiminnallinen kiyttéaste oli 76 %. Haketuskustannus on puo-
lestaan reilut 17 mk/k-m3, kun vuosity6aika on sama kuin edelld, kayttdtuntituotos on 40 m3,
kerralla haketettava ainespuumaéra 15 000 m3 ja siirtokerta-aika 10 tuntia. Vuositasolla pais-
tan ndin lahes 130 000 k-m”> tuotokseen.

Mikali vuosityoaika jdd alle edelld mainitun 46 viikon vuodessa nousevat haketuskustannukset
tienvarsivarastolla kuvan 3 mukaisesti. Jos vuositydaika on esimerkiksi vain 34 viikkoa, jda
vuosituotos tienvarsivarastolla noin 50 000 k-m3:iin. Haketuskustannus on tillin reilut 31
mk/k-m3.
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Kuva 3. Vuositydajan (= tuotanto- ja siirtoaika) vaikutus haketusmaardan ja -kustannukseen tienvarsivarastolla.

Aluksi ketjukarsinta-kuorinta-haketusyksikolld operoitiin tienvarsivarastoilla. Tutkimustulok-
set ja kokemukset ovat kuitenkin osoittaneet, ettd sekd osa- ettd kokopuulla parempi kus-
tannusrakenne saavutetaan yksikon toimiessa tehdasvarastolla (kuvat 4 ja 5). Ndin myds
ketjukarsintamurskeen hyodyntdminen, miké tienvarsivarastoilla on osoittautunut hankalaksi,
on helpompaa. Terminaali, joka ei sijaitse polttolaitoksen yhteydessd on kallein vaihtoehto.
Polttolaitoksella sijaitseva terminaalivarasto tulee edullisemmaksi kuin suurempi tienvarsi-
varasto kaukokuljetusmatkan ollessa vahintddn 60 - 80 km. Talloin on oletettu, ettd alkukulje-
tusmatka polttolaitokselle on 20 km. Osapuumenetelma néayttiisi olevan edullisempi kuin ko-
kopuumenetelmd, kun kaukokuljetusmatka on vdhintdan 80 km. Mikéli polttojakeesta saadaan
vain 30 mk/MWh, nostaa se selluhakkeen kustannuksia kokopuulla noin 16 ja osapuulla noin

11 markkaa/ k-m3.

Polttojakeen hinta 45 mk/MWh
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Kuva 4. Selluhakkeen kustannuksen riippuvuus kaukokuljetusmatkasta kuljetuspituuksiin katkotulla kokopuulla
(Tienv. 500 m*® = Tienvarsivaraston koko 500 m’, Terminaali = Terminaalivarasto, Terminaali p-paikalla =
Terminaalivarasto polttopaikalla, Tehdas = Tehdasvarasto)
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Polttojakeen hinta 45 mk/MWh
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Kuva 5. Selluhakkeen kustannuksen riippuvuus kaukokuljetusmatkasta osapuulla

Varastokoon tulisi tienvarsivarastoillakin operoitaessa olla vihintdén 500 m3. Pienemmilld va-

rastoilla siirtojen osuus kokonaisajasta kasvaa huomattavasti, miké nostaa haketuskustannuksia
(kuva 6).
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Kuva 6.Varastolla olevan puuméaran vaikutus haketuskustannukseen

Hakkeen laadun varmistaminen

Sulfaattiselluteollisuudessa hakkeen kuoripitoisuus ei saisi olla yleensd enempaé kuin 1 % kui-
vamassasta. Tamé raja on asetettu tavoitteeksi myos ketjukarsinta-kuorinta-haketusmenetel-
malla tuotettavalle hakkeelle.



23

Ketjukuorinnan tulos riippuu raaka-aineen ominaisuuksista, prosessiteknisisti tekijoistd ja sii-
oloista. Hyvissd oloissa Peterson Pacificilla pddstddn alle vaaditun rajan. Raja kuitenkin
ylittyy, jos puut ovat hyvin pienid, ne ovat padsseet kuivahtamaan tai ne ovat jadssd. Méntyosa-
puulla hakkeen kuoripitoisuus on yleensd 1 - 2 %. Kuorintatuloksen kannalta ehkd vaikein
kaikista puuraaka-aineista on jaitynyt karsimaton kuusi. T&lld ei ole paisty tyydyttdviin

tulokseen.

Ketjukarsinnan kuorintatulosta pyritdin parantamaan kehitystyolld. Tdhén liittyy kaksi hanket-

ta; toisessa kéytetdén ketjukarsinnan lisani pientd kuorimarumpua ja toisessa harjoja.

Pertti Szepaniak Oy on kehittdméssd yhdistettyd ketjukarsinta- ja rumpukuorintalaitteistoa.
Metsdteho teki yhdessd Metséntutkimuslaitoksen kanssa ensimmadiselld versiolla esikokeet
syksyllda 1994. Laitteisto koostui sy6ttopoydéstd, Pertti Szepaniak Oy:n kehittdméstd 2-rullai-
sesta ketjukarsijayksikostd ja pienrummusta (pituus n. 10 m ja halk. 2,1 m). Kokeissa taak-
kojen syotossd ja kuorittujen polkkyjen haketuksessa kiytettiin erillisid mobiilihakkureita.
Metsidteho selvitti laitteiston tuottavuutta ja Metsdntutkimuslaitos raaka-ainetasetta ja kuorin-

talaatua. Koeaineisto oli ménty4, kuusta ja koivua - tavaralajia ja osapuuta kustakin.

Tuottavuus laitteistolla jdi vield melko alhaiseksi, mikd oli odotettavissa, koska kyseessd oli
ensimmdinen koeajo. Koesarjan my6téd laitteistoa kehitettiin ja tuottavuus parani selvisti jo
kokeiden aikana. Runkopuun hévikki oli 0,8 - 6,2 % ja hakkeen kuoripitoisuus 0,4 - 3,5 %.
Kokeiden aikana syntyneiden parannusehdotusten myotd laitteistoa kehitetdan. Uudella ver-
siolla kokeita jatketaan loppuvuodesta 1995. Kehitetyn laitteen my6td tuottavuus nousee ja se-

k& puuhaviot ettd hakkeen kuoripitoisuus pieneneviit.

Ketjukarsinta-rumpulaitteiston hankintahinta uudella rummulla varustettuna tulee olemaan
noin 4 milj.mk. Peterson Pacificin hankintahinta kaikkine laitteistoineen on samaa suuruus-
luokkaa. Kehitettavilla ketjukarsinta-rumpukuorintalaitteistoon perustuvalla menetelmilld on
hyviat mahdollisuudet paéstd vihintddn samaan kustannustasoon kuin Peterson Pacificilla hak-

keen laadun parantuessa samalla selvasti.

Toisessa hankkeessa, jolla pyritddn parantamaan ketjukarsinta-kuorinnan kuorintalaatua, on ke-
hitetty tutkimuslaite, jolla ketjukarsinnan-kuorinnan perusteita voidaan selvittdd yksityiskohtai-
sesti. Lisdksi laitteessa on mahdollista kdyttdd harjoja kuorinnan viimeistelyyn. Laitteen val-

mistuksesta ja kokeista vastaa VIT Energia Jyviskyldssd. Kokeet alkavat loppuvuodesta 1995.
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Menetelmin soveltamismahdollisuudet

Ketjukarsinta-kuorinta-haketusmenetelmén etuna perinteiseen suureen kuorimarumpuun ver-
rattuna on se, ettd menetelmilld voidaan pienierdisetkin pienildpimittaiset puut késitelld
joustavasti omina erinddn. Niin pienildpimittaista puuta ei tarvitse késitelld suurempien polk-
kyjen kanssa kuorimarummussa, jossa pienildpimittaisen puun raaka-ainehdvikki kasvaa.
Menetelma mahdollistaa myos eri ldpimittaisista puista saatavan jalostuksen kannalta eriarvoi-

sen raaka-aineen erottamisen toisistaan.

Aluksi ketjukarsinta-kuorinta voisi olla osaratkaisu tehtaan raaka-ainehuoltoon. Tulevai-
suudessa ketjukarsinta-kuorinta-haketusyksikéihin sekd roottorikuorintaan ja haketukseen pe-
rustuvalla laitekokoonpanolla voisi jopa kokonaan korvata suuria kuorimarumpuja. Kkh-
yksikolld kasiteltdisiin pienildpimittaiset puut joukkokasittelynd ja roottorikuorintalinjalla esi-
merkiksi yli 10 cm:set puut yksittdispolkyin. Jos tehtaan puunkiytto on 2 milj.m3, riittdd teh-
dasta ruokkimaan 4 ketjukarsinta-rumpukuorintayhdistelmdd ja 7 roottorikuorintayksikkod;
olettaen, ettd puumadrastd 30 % olisi ldpimitaltaan alle 10 cm:std. Pertti Szepaniak Oy:1l4 on
hyvit kokemukset 3 vuoden ajalta kaksoisroottorikuorinta-haketuslinjasta. Roottorikuorinnalla

on padsty hallittuun ja hyvin alhaiseen, jopa alle 0,2 %:n kuoripitoisuuteen.

Laitteiston etuja olisivat:

- Raaka-aineen ominaisuudet voitaisiin hyddyntad nykyistd paremmin.

- Laitteiston investointikustannus olisi selvésti pienempi kuin ison kuorimarummun, ehk
kolmannes tai pitkéille automatisoituna korkeintaan puolet.

- Kayttohairioistd sekd huollosta ja korjauksista aiheutuvat keskeytykset kohdistuisivat vain
murto-osaan kapasiteetista

- Puun sulatusta ei tarvitsisi kuin mahdollisesti ketjukarsinnalle pakkaskausina. Tdm4i pie-
nentdisi sulatusveden, -hOyryn tarvetta ja oksa-kuorijéitteen kosteuspitoisuus olisi polton

kannalta parempi.

Puu voitaisiin kasitelld karsimattomana tai karsittuna tarpeen mukaan. Tama toisi jousta-

vuutta puunhankintamenetelmiin.

Mabhdollistaisi tarvittaessa nykyistd suuremman polttoraaka-aineen hankinnan joko tehtaalle

tai polttolaitokselle ainespuun yhteydessa.



25

Juha Nurmi

Metla, Kannuksen tutkimusasema

HAKKUUTAHTEEN KORJUU PAATEHAKKUUKUUSIKOISTA

Johdanto

Ainespuun korjuun yhteydessi metsén jéi vuosittain noin 21 Mm3 latvusmassaa (Hakkila
1992). Se on yksi suurimmista kdyttdmattomistd biomassareserveistimme. Hakkuutdhteen
hyddyntamista harkittaessa on otettava huomioon sen korjuusta puun kasvulle ja ympa-
ristolle aiheutuvat haitat. Onkin arvioitu, ettd metsdmaan ravinnetalous, kantavuus, kivisyys
sekd padtehakkuuleimikoitten pieni koko rajoittavat korjuukelpoisen neulasettoman hak-
kuutéhteen méadrdn noin 3 Mm3:iin (Hakkila 1992). Korjuu keskittyisi ainoastaan péi-
tehakkuisiin, silld harvennushakkuissa jéljelle jadvan puuston kannalta on oleellista, ettd
tahteitten sisdltdmét ravinteet palautuvat luonnon kiertoon. Hakkuutdhteen korjuu harven-
nusmetsikoistd on myds oleellisesti kalliimpaa kuin péaatehakkuualoilta. Hakkuutihteen kor-
juun mukanaan tuomana lisdetuna on pidettivd maanmuokkauksen ja metsédn uudistamisen

helpottumista. Toisaalta kulotuksen mahdollisuus saattaa hévitd.

Hakkuutdhteiden levidmistd laajalle alalle leimikon sisdlld on pidettédvé niiden talteenoton
kannalta haitallisena. Toisaalta hakkuutéhteen etuna esimerkiksi pienpuun korjuuseen ver-
rattuna on pidettdva sitd, ettei se vaadi yksin kappalein kisittelyd. Tamén vuoksi sen korjuu

voidaan koneellistaa.

Aiemmin laajassa kédytossd olleiden kaksioteharvesterien tydskentelytekniikka on sellainen,
ettd hakkuutdhde jad kasoihin osana normaalia ainespuun korjuuta. Tdma hakkuukonetyyppi
on kuitenkin viistynyt yksioteharvestereiden tieltd. Yksioteharvesteri edustaa erédstd merkit-
tavintd puunkorjuun alalla viime vuosina tapahtunutta uudistusta. Suomessa tehdaénkin paa-
tehakkuita suhteellisesti enemmin yksioteharvestereilla kuin missddn muussa maassa
(Kahala 1993).

Normaalissa paitehakkuutydskentelyssé yksioteharvesterin kuljettaja kaataa puut tottumuk-
sensa mukaan joko koneen yhdelti tai kahdelta puolelta. Karsinta ja katkonta tehddén ko-
neen edessd. Koneen siirtyessi eteenpéin hakkuutdhteet polkeutuvat sen alle. Tdma menet-
tely on monesti valttdmé&tontd kantavuuden parantamiseksi. Milloin kantavuus ja ymparisto-

tekijat antavat myéten, voitaisiin hakkuutdhteet korjata talteen mikali polkeentumista ei ta- -
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pahtuisi. Keruun kannalta hakkuutihteiden olisi hyva olla painumattomissa, selvisti niky-

vissi kasoissa.

Koska mielenkiinto biopolttoaineita kohtaan on jélleen virinnyt, on katsottu tarpeelliseksi
tutkia hakkuutdhteen talteenottoa muun ainespuun korjuun yhteydessd. Yksioteharvesterin
soveltuvuus sellaiseen integroituun puunkorjuuseen, missd hakkuutdhteet korjataan aines-

puun korjuun yhteydessd, on yksi tdllainen aihe.

Metsintutkimuslaitoksen tutkimuksissa on vertailtu kahta vaihtoehtoista menetelmad ylla
kuvatun menetelmén (kontrolli) kanssa. Néitd vaihtoehtoisia menetelmid kutsutaan tdssé yh-
teydessd yksipuoleiseksi ja kaksipuoleiseksi tydtavaksi. Yksipuoleisella tydtavalla puun
kaato sekd rungon karsinta ja katkonta tapahtuvat vain koneen toisella sivulla siten, ettd
hakkuutidhde jdd kasoille ajouran ja ainespuun véliin. Ainespuu kasataan kohtisuoraan
ajouraan nzhden (kuva 1). Kaksipuoleisella tydtavalla karsinta ja katkonta tehddén ajouran

molemmin puolin. T#ll6in p6lkyt jddvit ajouran suuntaisiksi ja hakkuutdhteet ajouran var-

Q

teen polkkykasojen véliin (Nurmi 1994).

1-puoleinen

@i

2-puoleinen

Kontrolli

Kuva 1. Hakkuutyén jélki tyotavoittain.

Tavoitteeseen pyrittiin tarkastelemalla yhden yleisesti kdytossd olevan ja kahden vaihto-
ehtoisen ty6tavan vaikutusta yksioteharvesterin ajanmenekkiin, tuottavuuteen, hakkuutih-
teen kertymién ja hakkuutihteen metsikuljetuksen tuottavuuteen. Tutkimuksen aineisto ke-
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rattiin Himeen, Keski-Suomen ja Keski-Pohjanmaan alueilla. Tutkimuksen aineisto kasitti
3910 m® ainespuuta. Hakkuutdhdettd kerittiin 800 t tuoremassaa. Hakkuussa kiytettiin
Lokomo 990, Lako ja Ponsse HS 1 yksioteharvestereita. Hakkuutihteen metsikuljetuksessa

kaytettiin Kockums 850 kuormatraktoria.

Hakkuukoneen tuottavuus

Hakkuutdhteen korjuuta suunniteltaessa on pidettidvd mielessd, ettd ainespuun korjuu on
ensisijaisen tdrked asia. Siksi onkin otettava huomioon tydtavan vaikutus hakkuukoneen
tuottavuuteen. Tutkimuksessa saatiin selville, ettd kaksipuoleisen puinnin tuottavuus oli 13-
20 % suurempi kuin muilla menetelmilléd (kuva 2). Kontrolli- tai yksipuoleisen menetelmin
tuottavuudet eivit eronneet toisistaan. Kun otetaan huomioon, ettd kuljettajien kokemus
vaihtoehtoisista menetelmistd jai lyhytaikaiseksi, voitaneen olettaa, etteivit vaihtoehtoiset
tyotavat alenna hakkuukoneen tuottavuutta. Lisdksi ndyttad siltd, ettd kahdelta puolen puin-

nin tuottavuus on suurempi kuin yhdelté puolelta puitaessa.

Tehotuntituotos, m*/h

ae B Kaikki rungot
35.8 ‘ Rungot < 1,0 m*
| 31.2 30.9
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30.0 | ! 1
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1-puoleinen 2-puoleinen kontrolli

Kuva 2. Ainespuun tehotuntituotokset eri tyotavoilla koko aineistolle ja ja niille koealoille, joilla runkojen
keskitilavuus oli alle 1000 litraa.

Hakkuutiihteen kasautuminen
Hakkuutidhteen kasautumista mitattiin tdhteen paksuusjakaumalla ja massan kumulatiivisella

frekvenssilld. Hakkuutdhteen paksuudesta tehdyt havainnot kumuloituivat ty6tavoilla eri ta-

voin. Eniten paljasta maapinta-alaa oli yksipuoleisen ja toiseksi eniten kaksipuoleisen tyo-
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tavan jaljiltd. Tdma osoittaa, ettd hakkuutdhteet levidvit kontrollina kéytetyssd ty6tavassa

suuremmalle pinta-alalle (kuva 3).

100 -
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[ ’ —— 1-puoleinen
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I' --------- 2-puoleinen
50 ,
’ - - - Kontrolli

kumulatiivinen frekvenssi, %
~
o

Hakkuutéhteen paksuuden

30 J [ 1 _ 1
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Tahdekerroksen paksuus, cm

Kuva 3. Hakkutidhdekerroksen paksuusjakauma eri tydtavoilla.

Hakkuutihteen massan jakautuminen tdhdekerroksen paksuuden suhteen ndhdéin kuvasta 4.
Yli 50 cm paksuihin kerroksiin kontrollissa kertyi vain 20 % hakkuutdhteen massasta.
Vastaava luku 1- ja 2-puoleisella tydtavalla oli 70-80 %. Yli 80 cm korkuisiin kasoihin
kontrollissa kertyi ainoastaan 5 % massasta, kun taas yksipuoleisella tyotavalla vastaava
luku oli 45 % ja kaksipuoleisella 30 %.

Vaihtoehtoisten ty6tapojen keskindinen ero johtui siitd, ettd 1-puoleisessa tyotavassa hak-
kuutdhde kertyy yhdelle puolelle ajouraa ja niin ollen suppeammalle alalle. Talloin kor-
keitten kasojen osuus kasvaa. Kaksipuoleisessa tydtavassa taasen kasat kertyviat molemmin
puolin ajouraa, pinta-alaa tulee lisdd ja kasat madaltuvat. Kontrollina kéytetyssé tydtavassa
korkeita kasoja ei pddse syntymiin, koska koneet polkevat ne tiiviiksi, mataliksi kerrok-

siksi. Tdmén osoittaa myos kuva 4.
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Kuva 4. Hakkuutdhteen massan kumulatiivinen frekvenssi tdhdekerroksen paksuuden suhteen eri ty6tavoilla.
Hakkuutihteen metsiikuljetus

Kuljetukseen kuluneesta tehoajasta yli puolet kului palstalla tapahtuvaan kuormausajoon
(kuva 5). Palstan ja vilivaraston viliseen ajoon kului viidennes, samoin purkuun. Kaksipuo-
leisen korjuutavan jiljiltd hakkuutdhteen kuormausajoon kulunut osuus tehoajasta oli mer-
kitsevisti pienempi kuin muilla ty6tavoilla. Kun vastaavasti tarkastellaan kuormausajon ja-
kautumista apuaikoihin néhdédén taakan kerdilyn osuuden olevan yli 40 % kuormausajoon
kuluneesta ajasta (kuva 6). Kaksipuoleiselta korjuujéljeltd taakan kerdily vaati merkitsevasti
pienemmén osuuden tehoajasta kuin muilta korjuujaljilta. Yksipuoleiselta korjuujdljeltd ke-
rdily vaati saman osuuden tehoajasta kuin kontrollimenetelménkin jéljiltd. Aineistosta ei sel-

vinnyt miksi néin oli.
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Kuva 5. Hakkuutdhteen metsakuljetuksen tehoajan jakautuminen hakkuukoneen ty6tavan mukaan.
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Kuva 6. Hakkuutidhteen kuormausajon tehoajan jakautuminen apuaikoihin hakkuukoneen tydtavan mukaan.

Hakkuutdhteen metsakuljetuksen tuottavuuteen vaikuttavia tekijoitd ovat hakkuun tyotapa,
ajomatka ja kuorman koko. Koska tutkimuksen kohteena on hakkuun tydtavan vaikutus
hakkuutdhteen metsékuljetukseen, on tilastollisessa tarkastelussa ajomatkan ja kuorman
koon vaikutus otettu huomioon kéyttdmalld niitd kovariaatteina. Kuorman keskikoko oli
noin 9 tuoretonnia. Kokonaisajomatkojen keskiarvot olivat 691 m (yksipuoleinen), 653 m

(kaksipuoleinen) ja 587 m (kontrolli). Vastaavasti kuormattuna ajon pituudet palstalta
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vilivarastolle olivat keskimédrin 317 m, 300 m ja 256 m. Koko aineistossa yksittdisten

kuormien kuormattuna ajon pituus vaihteli vililld 46-677 m.

Kaikkien tyovaiheiden yhteenlasketuista tehotuntituotoksista nahdaén, ettd kaksipuoleiselta
korjuujéljeltd hakkuutdhteen korjuu on ollut tuottavinta (12,9 t/h, tuoremassaa). Seuraavaksi
tuottavinta oli korjuu yksipuoleisen tyotavan jaljilta (12,0 t/h). Eteen poljetun hak-
kuutdhteen korjuun tuottavuudeksi saatiin 11,6 t/h. Kuvasta 7 ndhd4d4n my6s kuormausajon
ja taakan kerdilyn tuottavuudet. Kontrolljjdljeltd keruun tuottavuuteen nihden yksipuo-
leiselta jéljeltd keruutyon tuttavuus oli 8,1 % ja kaksipuoleiselta jéljeltd 16,3 % suurempi.
Parittaisessa vertailussa tydtapojen véliset erot osoittautuivat merkitseviksi (Bonferroni-
testi). Vastaavalla matkalla pyoriakuormaajalla esikasatuista kasoista tdhdettd ajettaessa
Maikeld (1975) sai tuottavuudeksi 9,2 t/h. Tdmédn tutkimuksen tulosta on tdten pidettdvi
hyvin, silld edelld kuvatuissa korjuumenetelmissé ei hakkuutéhteen kasausta tarvitse tehda

omana ty6vaiheenaan.
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Kuva 7. Hakkuutdhteen metsikuljetuksen tuottavuus hakkuukoneen tystavoittain tyon eri osavaiheissa.

Hakkuutéhteen korjuun kannalta on oleellista tietdd kuinka suuri osuus hakkuutidhteestd saa-
daan kerittyd talteen. Tutkimustulosten mukaan saannon osuus hakkuutihteen kokonais-
massasta oli alhaisin eteen puidulla alueella (58,4 %) ja paras kaksipuoleisen tyotavan jaljil-
td korjatulla alueella (78,7 %). Hakkutihteen saanto oli yksipuoleisen tyotavan alueella 14,4
% ja kaksipuoleisen tyotavan alueella 34,8 % suurempi kuin kontrollialueelta korjatun hak-

kuutidhteen saanto.
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Hakkuutihteen korjuu tehtiin tuntityénd. Raskaan metsétraktorin tehotunnista maksettiin
250 mk + 22 % alv. Hakkuutdhteen korjuun hinta korjuutavoittain ja eri yksikdissé ilmenee

alla olevasta asetelmasta ilman arvonlisidveroa.

Tyotapa mk/t, tuore mk/t, kuiva mk/i-m3
I-puoleinen 20,8 47,2 7,1
2-puoleinen 19,4 439 6,6
kontrolli 21,6 51,0 7.3

Irtokuutiometrid kohti lasketut summat laskettiin vasaramurskaimella murskatun hakkuutéh-
teen painosta (340 kg/i—m3) mikd antaa kertoimen 2,94 i-m3/t. Tuore- ja kuivatonnia kohti
lasketut kustannukset ilmenevit samasta taulukosta. Korjuun hintaa on pidettdva kohtuul-

lisena aiempiin kokemuksiin verrattuna (V. Imponen, Metséteho, suullinen tieto 31.8.1995).
Tulosten tarkastelu

Yksioteharvesterilla tehtdvissd péddtehakkuussa yksipuoleisen, hakkuutidhteen talteenottoon
tahtdadvin tydtavan ja kontrollina kédytetyn tavanomaisen tydtavan tuottavuus ainespuun kor-
juussa olivat samaa suuruusluokkaa kuin ruotsalaisessa tutkimuksessa (Wigren 1991). Téssi
tutkimuksessa ero tuottavuudessa oli keskiméirin tosin vain 1,2 % konrollin hyvéksi, eikd
ollut tilastollisesti merkitsevd. Ero saattaa hévitd kokonaan kuljettajan harjaantuessa ja moti-
voituessa uuteen tyotapaan. Kaksipuoleinen tydtapa oli noin 14 % muita tydtapoja
tuottoisampi. Tadmikin vahvistaa Ruotsissa saatua tulosta (Wigren 1992). Nayttiddkin silté,
ettd mitd tuottavuuteen ainespuun korjuussa tulee, niin kaksipuoleista ty6tapaa tulisi suosia
riippumatta siitd korjataanko hakkuutéhteet energian raaka-aineeksi vai ei.

Tulokset osoittavat, ettd yksioteharvesterin tydtapaa muuttamalla hakkuutdhteen kasaan-
tumista voidaan tehostaa. Paras kasautuminen saavutettiin yksipuoleisella tyotavalla. Tyota-
pojen paremmuutta arvioitaessa ei kuitenkaan tule unohtaa sitd ainespuun korjuun kannalta
tarkedtd seikkaa, ettd yksioteharvesterin tuottavuus ainespuun teossa on kaksipuoleisella

tyotavalla suurin.

Yksioteharvesterin tyotapa vaikutti merkitseviasti hakkuutidhteen metsdkuljetuksen tuotta-
vuuteen. Hakkuutdhteen keruu kasoista oli tehokkaampaa kuin yliajettujen tihteiden keruu.
Kuormatraktoriin tehtyjen teknisten ratkaisujen ansiosta hakkuutdhteen kuljetuksessa saa-

vutettu 9 t keskimédrdinen kuormakoko. M&drd on suurempi kuin muissa hakkuutihteen
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kuljetusta kasittelevissd julkaisuissa. Esimerkiksi Brunberg (1991) ilmoittaa laajennetulla
kuormatilalla varustetun metsdtraktorin kuormien olevan 5-7 t tuoremassaa. Wigrenin
(1990) tutkimuksessa kuormien tuoremassat ovat vaihdelleet vililld 6-8 t. Tdmén tutkimuk-
sen kuormakoot johtunevat metsétraktorin suuresta kuormatilasta. Kuormatilaa olisi tosin
voitu vieldkin suurentaa sivuttaissuunnassa, mutta silloin metsitraktoria ei voitaisi kdyttda

ainespuun ajossa.

Hakkuukoneen tydtavan vaikutus hakkuutidhteen korjuun tuottavuuteen ei ollut niin suuri
kuin ruotsalaisissa tutkimuksissa. Wigren (1990) raportoi jopa 30 % lisdyksestd keruutyon
tuottavuudessa. Tdssd tutkimuksessa ero oli maksimissaan kaksipuoleiselta korjuujdljeltd
korjattaessa 11,2 % tuoremassasta laskettuna. Koska hakkuutidhteen kasautuminen oli paras-
ta yksipuoleisella tyotavalla, olisi luullut myds metsékuljetuksen tuottavuuden olleen paras

téltd korjuujdljeltd. Tutkimustulokset eivit kuitenkaan kerro miksi néin ei ollut.

Hakkuukoneen ty6tapa vaikutti my6s hakkuutéhteen saantoon. Koneen alle poljetuista hak-
kuutihteistd saatiin talteen 58 % ja yhdelle puolelle puiduista 67 %. Kahdelle puolelle pui-
duista kasoista saatiin talteen 79 % vaikka hakkuutdhteen méarad hehtaarilla oli alhaisempi
kuin muilla palstoilla. Menetelmien viliset erot ovat samaa luokkaa mitd Wigren raportoi
kaksioteharvesterin tyStapaa késittelevésséd julkaisussaan vuodelta 1990. Koska kaksiote-
harvesterilla tyoskenneltdessd hakkuutidhteen kasautuminen on paljon parempaa kuin yksi-

oteharvesterilla, on timén tutkimuksen saantolukuja pidettévé hyvina.
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Pekka Auvinen

Mikkelin kaupunki

ENERGIAPUUN HANKINTA OSANA PUUTAVARAN KORJUUTA

Yleiset puitteet

Puun korjuu ja metsétéiden koneellistuminen ovat viimeisen kymmenen vuoden aikana muut-
taneet oleellisesti suhtautumista metsitalouteen yleensi. Erityisesti ovat metsitalouden ulko-
puoliset tahot alkaneet kiinnittd4 lisddntyvad huomiota ja paikoin on esitetty voimakastakin ar-
vostelua puutavaran korjuutyémaiden jélkid ja viljelyalojen muokkausta kohtaan. Téhén arvos-
teluun ovat osallistuneet myos médratylld tavalla metsin parissa tyoskentelevit tutkijat ja krii-

tikot asettamalla kyseenalaiseksi koko vallinneen jérjestelmén ja sen valvojien toiminnan.

Toisaalta ovat kaikki metsitalouden tyomenetelmien arvostelijat ja toiminnassa aktiivisesti mu-
kana olevat varsinaiset toiminnan "pyorittdjat" yhtd mieltd siité, ettd Suomelle on entista valtti-
mattdmampad osata hoitaa metsid ja tuottaa puuta entistd paremmin menetelmin. Entistd vaa-
tivammaksi toiminnan tekee mm. se, ettd tiukassa taloudellisuusvertailussa on sopeuduttava
kansainvilisten sopimusten mukaisiin luonnon monimuotoisuutta siételeviin ohjeisiin, ns. bio-

diversiteettisopimuksen noudattamiseen.

Parhaillaan valmisteltavana oleva yksityismetsélaki onkin taloutemme ja hyvinvoinnin kehi-
tyksen kannalta em. taustaa vasten tarkasteltuna erds merkittdvimmistd lainuudistuksista, jonka

onnistuminen tullaan punnitsemaan suhteelisen pian niin kansallisesti kuin kansainvélisesti.
Puutavaran korjuun Kkielteiset piirteet

Tehokkuuden ja taloudellisuuden tavoittelun seurauksena on nykyisessd metsien kisittelyssd
usein paddytty rajusti maisemaa muuttavaan avohakkuuseen, joka sindnsd on biologisesti ja
korjuuteknisesti usein jarkevd vaihtoehto, mutta jéljet vihemmén mairittelevia. Kaikki sellai-
nen puu, joka ei tdytd kaupallisia vaatimuksia ja mittoja, jad epdméérdisessd jarjestyksessd pai-
kasta riippuen suuriksikin roykkioiksi vuosikausiksi lahoamaan korjuualueelle. Mitd parempi
maapohja on, sitd runsaammin tulee yleensd hakkuutdhdettd ja maahan taittunutta alamittaista
puuta, joka estdd tehokkaasti kaikenlaisen alueella liikkkumisen ja vaikeuttaa oleellisesti maan
muokkausta viljelyd varten. Erityisesti taajamien ldaheisyydessé ja ulkoilualueilla on suorastaan

vilttdimatonti kiinnittdd ndihin seikkoihin huomiota.
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Mikéli korjuun aikana on jo syntynyt syvid raiteita maastoon ja niiden lisdksi muokataan
maapohjaa joko métdstéden tai destden hakkuutdhteiden seassa, voi toistd vastaava joutua kiytta-
main aikaansa keskusteluihin menetelmien oikeellisuudesta ym:sta piittaamattomuudesta ns.
yleiseen mielipiteeseen ndhden. Kiireet ja neuvottelut lisdéntyvit ja tuloksen tekeminen vaikeu-
tuu ajan oloon tavalla tai toisella. Myos urakoitsijat ja kaikki "kyseenalaiseen" toimintaan osal-

listuneet saavat kukin osansa.

Energiapuun hankinnan vaikutukset puutavaran korjuuseen ja metsinhoitoon

Nykytekniikalla voidaan niin haluttaessa ottaa talteen myos kaikki sellainen puuaines, joka on
maisemallisesti héiritseva ja litkkumista vaikeuttavaa puutavaran korjuualueilla. Vaihtoehtoi-
sia, jatkuvasti uusiutuvia ja ympéristod saastuttamattomia energiavaihtoehtoja vertailtaessa on
tille ns. metsitdhdepuulle 16ytynyt jatkuvasti uusia kayttdjid. Kokemusten ja méérien lisdénty-
essd on myos hintaa saatu laskettua entistd kilpailukykyisemméksi. Ndin on kdynyt mm.
Mikkelissd, jossa erityisesti koneellisen korjuun (MOTO-tyomaat) jéljiltd hankittu puu on saatu
esim. turpeen kanssa vertailukelpoisella hinnalla energialaitokselle. Samalla on korjuu-ura-
koitsija saanut lisdtuloja, maasto ja maisemat korjuualueilla ovat siistimmit ja viljelytyot ovat
oleellisesti helpottuneet. Erdélld v. 1983 korjatulla, runsaspuustoisella kuusikkoalueella on nyt
ilman maan muokkausta yli 10 m korkea koivikko. Rehevilld maapohjilla on erityisen suuri
merkitys silld, ettd uusi puusukupolvi saadaan perustettua ja kasvukykyiseksi ennen muun
pintakasvillisuuden rehevoitymistd. Maisemallisesti timéd on my6s positiivinen asia, koska an-

kea aukkovaihe on mahdollisimman lyhyt.

Eri energiapuulajien hankinnan kustannuksia

Edelld kuvatun konekorjuutyomaan hakkuutéhteen ohella pidetddn energiapuuna yleisesti tai-
mikkovaiheen ja nuorten metsien perkaus- ja harvennuspuuta, joka ei pienen kokonsa tai puu-
laatunsa takia kelpaa teollisuudelle. Tama on kuitenkin vield nykytekniikalla selvésti kalliim-
paa hankkia kuin metsédtdhdepuu konekorjuutyomailta. Mikkelissd on vuosina 1993-95 néita
kustannusvaihteluja ja niihin vaikuttavia tekijoitd seurattu laajassa energiapuun hankinta ja
kayttokokeilussa. Kokeilua nimitetdan PUUHA 93-95-projektiksi, joka tulee nimestd Puu-
hakkeen hankintaprojekti. Projektia, jonka kustannusarvio on n. 2,0 milj. mk, rahoittaa KTM
50 %:lla ja Mikkelin kaupunki sekd ympéristokunnat (8) n. 50 %:lla. Liséksi osallistuu pro-
jektiin BIOWATTI OY vuodesta 1994 alkaen.

Seuraavassa taulukossa esitetddn kustannusvertailuja vuosilta 1993-94 saaduista kokeiluista.



Taulukko 1.

PUUHAKKEEN HANKINTA- JA TUTKIMUSPROJEKTI

MIKKELIN SEUDULLA (PUUHA 93-95)
Metsdhakkeen hankinnan kustannuskertyma

Energiapuukohteet (n=20)

Minimi
Haketta / kohde, i-m? 96
Haketta i-m*/ha 93
Energiapuun teko, mk/i-m? 13,1
Tuotos, i-m*/pv 6,0
Maastokuljetus, mk/i-m? 4.6
Tuet, mk/i-m? 6,4
Nettokustannus, mk/i-m? 11,0
Hakkuutdhdekohteet (n=42)

Minimi
Haketta / kohde, i-m? 70
Haketta i-m3/ha 46
Maastokuljetus, mk/i-m? 6,0
Haketuskulut: 12 - 16 mk/i-m?
Kaukokuljetuskulut: 8 - 12 mk/i-m?
Varastointi+yleiskulut: 4 - 6 mk/i-m?

Kuten vertailusta ilmenee, ovat kohteet hyvin erihintaisia. Erityistd huomiota on kuitenkin kiin-

nitetty sithen, ettd mitd suurempi on kohde, sitd halvempaa on puu ja vield erityisen edullista

madrityissd metsatdhdepuukohteissa.

Selkeimpini johtopéddtoksend on todettu, ettd muun puunkorjuun yhteydessd samalla organi-

saatiolla ja samoilla koneilla toteutettuna on suurissa, yli 500 i-m3:n kohteissa pédsty edul-

lisimpiin tuloksiin.

Maanomistajat, urakoitsijat ja puuta hankkivat yhtiot ovat kaikki olleet tyytyviisid korjuujil-
keen. Eniten kysymyksid ja keskustelua herittdvi asia on toistaiseksi ollut varastopaikkojen ah-
taus joissakin tie- ja maasto-olosuhteiltaan vaikeissa kohteissa. Hyvélld ennakkosuunnittelulla

ja korjuuaikojen porrastuksella ei tdmikddn ole ylitsepddsemiton ongelma. Niitd ja muita

Keskim.

1107
157

26,4
22,7

8,2
12,9

21,7

Keskim.

848
131

11,0

s

Maksimi

3345
275

53,6
36,0

12,3
25,3

433

Maksimi

1 846
260

21,0

hankkeeseen liittyvid seikkoja selvitetdén vield kuluvan vuoden aikana.
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Yhteenveto

Erdand PUUHA-93-95-projektin tuloksena voidaan jo nyt sanoa, etti maanomistajan, puun-
ostajan ja koneurakoitsijan yhteisty6lld saadaan energiapuu erddksi muun puunkorjuun yhtey-
dessd korjattavaksi, osittain jo nyt kilpailukykyiseksi puutavaralajiksi. Energiaomavaraisuuden
ja ympdristoystavallisyyden kannalta tdlld on myos merkittdva positiivinen vaikutus korjuujal-
kiin yleensd sekd metsdanhoidon kustannuksiin uusiutumisvaiheen téiden nopeutuessa ja helpot-

tuessa.
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Jukka Haapasaari
Kannuksen Kaukolimpé Oy

PUUPOLTTOAINEET LAMPOLAITOKSEN KANNALTA

Puupolttoaineiden soveltuvuus voima/liimpdlaitoskiiyttoon

Puu materiaalina soveltuu erittdin hyvin polttoon.

Puupolttoaineen vahvuudet ovat:
- savukaasujen puhtaus
- hyvé palaminen
- alhainen tuhkapitoisuus
- korkea tuhkansintraantumislampétila

- helppo varastoitavuus

Puupolttoaineen heikkoudet lampdélaitoksen kannalta ovat:
- alhainen ldmpoarvo
- suuri laatuvaihtelu
- kosteus
- partikkelikoko ja muoto
- suuret ja kalliit polttolaitteistot

- polttoaineen saanti varmuus

Limpdolaitosten taloudelliset mahdollisuudet lisiitii merkittivisti puupolttoaineiden kiyt-
tod

- Kaukolampolaitokset ovat litketaloudellisia laitoksia, jotka pyrkivdt minimoimaan kus-
tannukset. Mikéli puupolttoaineen kokonaishinta on halvin, nousee sen kéytté automaat-
tisesti.

- Tan4 pdivénd turpeen hinta maédrid puupolttoaineen hinnan.

- Huolto ja kdyttokustannukset ovat puulla hieman turvepolttoa alhaisemmat (2-3 mk/mwh).

Puupolttoaineiden tulevaisuuden nikymit limpoélaitosten polttoaineena

Suuret vastapainevoimalat pystyvit lisdéamadn merkittdvasti puunkédytt6d, sitd mukaan kun nii-

den kattilat muutetaan leijukerrosperiaatteelle. Ko. muutostditd on alettu viimevuosina teke-
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médn ja trendi ndyttdd olevan selvésti nousemassa, mm. uudet vastapainevoimalat perustuvat
lahes poikkeuksetta leijukerrostekniikkaan. Vastapainevoimaloiden pdipolttoaineena on Kui-
tenkin turve. Sen tuotantokapasiteetti on olemassa ja puun mahdollisuudet syrjdyttdd turve on
epatodennidkdinen, mutta seospolttona turpeen kanssa voidaan puun kéyttod lisdtd tulevaisuu-

dessa merkittavasti.

Suomeen on rakennettu vastapainevoimalat ldhes kaikille kaukoldmpdpaikkakunnille, joissa
kaukoldmpdenergian myynti on yli 60 000 mwh/vuosi. Seuraavan 10-15 vuoden kuluessa mer-
kittdava lisakapasiteetti kotimaiselle energialle on 20 000 - 60 000 mwh vuodessa myyvit kau-
kolampolaitokset, mikdli vastapainevoimaloiden kannattavuusraja jatkaa nykyistd alenemis-

taan. Tdllaisia laitoksia on Suomessa yli 50 kpl.
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Antti Wall

Metla, Kannuksen tutkimusasema

MAATALOUSKAYTON AIKAISEN KIVENNAISMAALISAYKSEN VAI-
KUTUS METSITETTYJEN TURVEPELTOJEN RAVINNEMAARIIN KES-
KI - POHJANMAALLA

Johdanto

Kivenndismaan kdytto maanparannusaineena on ollut tavallista turvemaiden viljelyssd Suo-
messa (Valmari 1983). Maatalouden koetoiminnassa kivenndismaata on lisétty turvemaille
100-400 m3/ha (Anttinen 1957b, Pessi 1960, 1961a, 1961b, 1961c). Kivenndis-
maalisdykselld on ollut heind- ja viljasatoa kohottava vaikutus, jonka on on arveltu joh-
tuvan kivenndismaan kaliumlannoitusvaikutuksesta sekd maan fysikaalisten ominaisuuksi-
en kohentumisesta (Anttinen 1957a, 1957b, Pessi 1961b). Kivenndismaalisdyksen vaikutus
maan ravinnevaroihin ja fysikaaliseen koostumukseen on pitkdaikainen (Anttinen 1957b,
Pessi 1960, 1961a, 1961b).

Kivenndismaan lisdykselld saattaa olla vaikutusta turvepellon ominaisuuksiin puuston kas-
vualustana, silld kivenndismaalisdys vaikuttaa turvepellon fosforin ja kaliumin méériin
(Kaunisto 1991). Turvepelloille perustetut taimikot karsivét usein kaliumin, boorin ja mah-
dollisesti my0s sinkin puutoksesta (Hynénen 1992, Hytonen ja Ekola 1993). Tutkimuksen
tarkoituksena on selvittdd kivenndismaalisdyksen kayton yleisyyttd, lisdtyn kivenndismaan

laatua, midrad ja vaikutusta entisen turvepellon ravinneméériin.
Aineisto ja menetelmiit

Kaytetyt madndytteet kerittiin Keski-Pohjanmaalla sijaitsevilta entisille pelloille vuosina
1973-1974 ja 1981-1982 istutetuista ménnyn taimikoista. Taimikot oli aiemmin valittu
arpomalla metsdlautakunnan arkistosta metsitysten onnistumisen Kkartoitusta varten
(Hytonen 1991). Tutkittuihin 38 taimikkoon perustettiin kaikkiaan 73 kappaletta 100 m?2
kokoista ympyrikoealaa, joista turvepelloksi méadritetyt koealat siséltyivit tdhan tutkimuk-
seen. Koeala madritettiin turvepelloksi, jos muokkauskerroksen (0- 20 cm) maalaji oli
turvetta (orgaaninen ainespitoisuus > 60 %). Ohutturpeiseksi pelloksi luokiteltiin alle 40
cm paksuisen turvekerroksen sisiltdavit koealat. Paksuturpeisilla pelloilla turvetta oli titéd
enemmain. Kaikkiaan 19 taimikossa oli 28 turvepelloksi médritettyd koealaa, joista valta-

osa oli paksuturpeisia (taulukko 1). Turvepelloille kuljetettu kivenndismaa todettiin maan
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tuhkapitoisuuden ja koealoille kaivetuista profiilikuopista tehtyjen aistinvaraisten havain-

tojen perusteella.

Maandytteet keréttiin viidestd osandytteestd koostuvina kokoomaniytteini koealoilta maan
pinnasta 40 cm syvyyteen 10 cm kerroksittain. Maandytteistd médritettiin kokonaistyppi
Kjeldahlin menet\elméilléi. Muiden ravinteiden ns. kokonaispitoisuudet mééritettiin tuh-
kistamalla ndyte ja liuottamalla tuhka suolahappoon. Lisdksi mééritetiin happamaan (pH
4,65) ammoniumasetaattiin uuttuvien ravinteiden pitoisuudet. Maanéytteen tiheys laskettiin
ndytteen kuivamassan ja tuoretilavuuden perusteella. Niytteen orgaanisen aineen méiéré
madritettiin hehkutushdviond hehkuttamalla néytettd uunissa 550 C°:ssa kahdeksan tuntia.
Maandytteen sisdltdimét kivenndisaineen ja orgaanisen aineen méiri laskettiin maan tihey-
den ja tuhkapitoisuuden perusteella. Naytteiden sisidltimin kivenndismaan rackoostumus
maédritettiin pipettimenetelmilld (Elonen 1971, Heiskanen ja Tamminen 1992). Turvepel-
lolle kuljetetun kivenndismaan médrdn likiarvo laskettiin kdyttimailld vertailuperusteena
niiden turvepeltojen muokkaukerroksen kivenniisaineen keskimédrdistd madrdd, joilla ei
todettu liséttyd kivenndismaata. Kivenndismaalisdyksen tilavuutena ilmaistu mééré lasket-

tiin kéyttden maan tiheyden arvona 1,1 kg/dm3 (Tamminen ja Starr 1994).

Taulukko 1. Aineiston suopeltojen jakautuminen turpeen paksuuden ja kivenndismaalisdyksen perusteella.

Turvepaksuus, Peltoja, Koealoja,
cm kpl kpl
Ohutturpeiset <40 8 9
Paksuturpeiset > 40
Paksuturpeiset ja > 40 10 15

kiv. maa lisdys

Tulokset

Kivenndismaata oli lisdtty valtaosalle paksuturpeisen peltojen koealoista (taulukko 1). Li-
sdtyn kivenndismaan maalajit olivat lajittuneita ja yleisin maalaji oli savinen hiesu. Karkea-
jakoisten lajitteiden osuus oli rackoostumuksesta vdhidinen ja hienoaineksen (rackoko <

0,06 mm) osuus oli huomattavan suuri (taulukko 2).
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Taulukko 2. Suopelloille lisdtyn kivenndismaan keskiméardinen rackoostumus. Suluissa keskihajonnat.

Savi Hiesu Hieno Karkea Hieno Karkea
hieta hieta hiekka hiekka
Lajitteen osuus, paino-%

11,2 409 213 15,7 8,9 1,9
@7 163 (223  (7.0) (8,0) (1,6)

Lisdtyn kivenndismaan vaikutus turpeen tuhkapitoisuuteen ja kivenndisaineen méérin ulot-
tui keskiméddrin ainakin 40 cm syvyyteen (kuva 1). Kivenndismaalisdyksen vaikutus maan
tiheyteen oli lievempi ulottuen keskimiérin 30 cm syvyyteen. Muokkauskerroksen tuh-
kapitoisuus oli kivenndismaalisdyksen ansiosta 15-73 % ja 4-63 % syvyydelld 30-40 cm.
Kivennidismaalisdyksen madrdn likiarvo oli 40 cm paksuisessa kerroksessa keskimiérin

260 kg/ha, joka tilavuutena ilmaistuna oli noin 240 m3/ha.

Kokonaiskaliumia ja kokonaissinkkid oli turvemaassa eniten muokkauskerroksessa (0-20
cm). Kivennidismaalisdyksen saaneissa turvemaissa muokkauskerroksen keskimiirdinen
kokonaiskaliumin maéré oli yli kaksinkertainen (294 kg/ha) verrattuna turvemaihin, joissa
ei ollut kivenndismaalisdystd (kuva 2). Kokonaisfosforin ja kokonaissinkin méard oli myos
hiukan suurempi kivenndismaalisdyksen saaneissa turvemaissa. Kokonaiskalsiumin méaéré
ei vaihdellut syvyyssuunnassa kivenndismaalisdyksen saaneissa turvemaissa ja kokonais-
kalsiumin maéra oli selvisti alhaisempi kuin turvemaissa, joissa ei ollut kdytetty kivennéis-
maalisdystd. Kokonaisboorin maéréddn ei syvyyssuunnalla tai kivenndismaalisdykselld ollut

vaikutusta.

Maan pH oli keskimairin 4,5 turvepelloilla, joille oli kuljetettu kivenndismaata ja 4,8 pel-
loilla, joilla ei ollut kivenndismaalisdystd. Happamaan ammoniumasetaattiin uuttuvan ka-
liumin ja sinkin maéra oli likimain yhtd suuri kerroksessa 0-40 cm turvemailla, joille oli
kuljetettu kivenndismaata ja joilla ei ollut kivenndismaalisdystd (kuva 3). Sen sijaan
uuttuvan fosforin méari oli noin kaksinkertainen turvemailla, joissa ei ollut kivenndismaa-
lisdystd. Uuttuvan kalsiumin médrad noudatti kokonaiskalsiumin syvyyssuuntaista vaihtelua

ja uuttuvan kalsiumin mééra oli alhaisempi kivenndismaalisdyksen saaneissa turvemaissa.

Maan tuhkapitoisuus korreloi voimakkaasti kokonaisfosforin, -kaliumin, -sinkin, uuttuvan
kaliumin, ja uuttuvan sinkin kanssa (taulukko 3). Sitdvastoin kokonais- ja uuttuvan kal-
siumin, uuttuvan fosforin, kokonaisboorin sekd maan tuhkapitoisuuden vélill4 ei ollut vas-

taavuutta.
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Taulukko 3. Turvemaan kokonaisravinteiden ja happamaan ammoniumasetaattiin uuttuvien ravinteiden (aas)
sekd maan tuhkapitoisuuden viliset Spearmanin korrelaatiokertoimet.

P ,532%** Paas ,057
K ,899%** K aas ,484%**
Ca ,132 Caaas -,103
Zn JISTH** Zn aas ,422%**
B -,002
Maan tiheys, g/l M Kivenndismaalisdys Maan tuhkapitoisuus, % Kivennaisainetta, g/l
300 Ei kivennaismaalisaysta 45| 140
40
250 120
35+
| 100
200 | 30 ‘
| 25 80
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100 15+
40
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50
| 5 20
0 10-20 20-30  30-40 % 010 1020 20-30 3040 % o0 10-20 20-30 3040
Maakerros, cm Maakerros, cm Maakerros, cm

Kuva 1. Kivendismaalisdyksen vaikutus maan tiheyteen tuhkapitoisuuteen ja kivennéisaineen maaraan.

Zn, kgha B Kivennéismaalisays B kgha
7 #l E kivennaismaalisaysti 27
" |
08
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Kuva 2. Kivenndismaalisdyksen vaikutus maan kokonaisravinnemaariin.
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Kuva 3. Kivenndismaalisdyksen vaikutus turvepellon happamaan ammoniumasetattiin uuttuviin ravinne-
médriin.

Tulosten tarkastelu

Keski-Pohjanmaan turvepelloilla on tulosten perusteella kiytetty kivenndismaata maan-
parannusaineena yleisesti. Pelloilla lisdtty kivenndismaa oli yleensd hiesua. Maatalouden
koetoiminnassa kivenndismaan laadulla ei ollut suurta merkitystd maanparannusaineena
(Pessi 1961a). Turvepelloilla kdytetyn kivenndismaalisdyksen médrd vastasi tuhkapitoi-
suuden perusteella suunnilleen maatalouden koetoiminnassa kdytettyjd madrid (Anttinen
1957b, Pessi 1960, 1961a, 1961b, 1961c). Lisitty kivenndismaa lisési selvisti entisen tur-
vepellon kalium- ja sinkkivaroja sekd lievisti fosforivaroja, mikd oli yhdenmukaista
aiempien tuloksien kanssa (Anttinen 1957a, Pessi 1960, Kaunisto 1991). Kivenndis-
maalisdyksen vaikutus kestdd ilmeisesti useita vuosikymmenid (Anttinen 1957b, Pessi
1960, 1961a, 1961b, 1961c). Kivenndismaalisdyksen saaneiden peltojen alhainen pH voi

johtua vihaisesta kalkituksesta.

Ravinneperiiset kasvuhdiriot ovat yleinen ongelma turvepelloille perustetuissa taimikoissa
(Hynoénen 1992, Hytonen ja Ekola 1993). Kivennidismaan kdyton selvittiminen voi antaa
hyodyllisia viitteitd maan kalium- ja sinkkivarojen riittdvyydestd puustonkasvatusta varten.
Kivenndismaanlisdyksen esiintyminen on syytd tutkia koko metsitettdviaksi aiotun pellon

alueelta, silld kivenndismaalisdys esiintyy usein laikuittain.
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Jyrki Hytonen

Metla, Kannuksen tutkimusasema

TURVEPELTOJEN MANTYTAIMIKOIDEN LANNOITUSKOKEIDEN TU-
LOKSIA KESKI- JA POHJOIS-POHJANMAALTA

Johdanto

Eloperiisten maiden (turpeet, multamaat ja liejut) osuus Suomen peltoalasta on vuosien mittaan
vihentynyt humuksen hajoamisen johdosta. Suuri osa multamaista (orgaanista ainetta 20-40 %)
on syntynyt ohutturpeisista turvepelloista (Urvas 1995). Ohuet turvekerrokset painuvat
koneiden alla ja turve sekoittuu alla olevan kivenndismaan kanssa. Osa multamaapelloista on
syntynyt kun turvepelloille on ajettu painomaata maanparannusaineeksi. Multapeltoja oli koko
maan pelloista 1980-luvulla 13 % (Urvas 1995). Yli puolet multamaapelloista sijaitsee Pohjan-
lahden rannikkoalueella (Eteld-Pohjanmaan, Osterbottenin, Oulun, ja Satakunnan maaseutu-
keskukset) (Urvas 1995). Varsinaisia turvepeltoja (orgaanista ainetta yli 40 %) on Suomessa
melko vihin (5,7 %). Eniten turvepeltoja on sekd suhteellisesti, ettd médrllisesti Pohjanmaalla
ja Lapissa. Télld alueella sijaitsee 58 % kaikista Suomen turvepelloista (Urvas 1995).

Soiden luontaisella ravinnetaloudella ei ole typped lukuunottamatta kovin suurta merkitysté
maatalouden kasvituotannossa, koska taloudellinen peltoviljely ei ole mahdollista ilman lan-
noitusta (Pessi 1971). Metsitaloudessa on sen sijaan syytd tarkastella ravinteiden riittdvyytta
koko puuston kiertoajaksi. Keski-Pohjanmaan turvepelloilla typen kokonaismédrit ovat usein
kaksinkertaiset, mutta useinpien muiden ravinteiden miérdt puolestaan huomattavasti pie-
nemmit kuin kivenndismaiden pelloilla (Hytonen & Ekola 1993, Wall 1995). Ravinteiden suh-
teet (erityisesti typen ja muiden ravinteiden suhteet) maassa ovat siten turvepelloilla huomat-
tavasti kérjistyneemmat kuin kivennédismaiden pelloilla. Turvepelloilla Keski-Pohjanmaalla oli
keskimaérin fosforia ja kaliumia maan pintakerroksessa (0-10 cm) moninkertaisesti verrattuna
ojitettuihin soihin (Kaunisto ja Paavilainen 1988, Hytonen ja Ekola 1993). Maalajista tai vilje-
lyhistoriasta aiheutuva peltojen vilinen ravinteisuuden vaihtelu on kuitenkin suuri. Turvepel-
loilla yleisesti suoritettu kivenndismaan lisdys voi maalajista ja kdyttoméadristd riippuen vaikut-
taa pitkdaikaisesti maan ravinnetalouteen, erityisesti kaliumin, mutta myos fosforin maérdéan
(Anttinen 1957, Pessi 1961).

Kivenndismaiden pelloilla Keski-Pohjanmaalla ei méntytaimikoissa neulasanalyysien mukaan
esiintynyt pddravinteiden puutosta. Turve- ja multamaanpelloilla sen sijaan saattaa esiintyd ka-
liumin puutosta runsaastikin (Hytonen & Ekola 1993) (kuva 1). Vaikka turvepelloilla hiven-

ravinnetilanne on usein heikompi kuin kivennidismaiden pelloilla on boorin puutosta esiintynyt
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my®ds kivenndismaiden pelloilla, eikd boorin maédrd maassa riipukaan kovin paljon maalajista
(Kurki 1975, Hyténen & Ekola 1993) (kuva 1). Jo 1970-luvun puolivilissd, jolloin peltojen
metsitysala oli vield vdhdinen yli puolet kasvuhdirichavaintojen pinta-alasta oli metsitetyilld
pelloilla (Veijalainen 1983). My6s uusimpien pellonmetsitysinventointien mukaan kasvuhéiriot
ovat pellonmetsitysalueilla yleinen ongelma (Hytonen 1991, Valtanen 1991, Hynénen 1992,
Hytonen & Ekola 1993). Ne heikentdvit taimien pituuskavua tai se voi jopa loppua kokonaan.
Ravinneanalyysien mukaan nuorilla ménnyilld kasvuhdirioriskid ilmentdvit usein neulasten
korkeat typpi-, fosfori- ja kaliumpitoisuudet sekd alhaiset boori-, kupari-, ja sinkkipitoisuudet
(Reinikainen & Veijalainen 1983).

% taimikoista . % taimikoista

100 ” . Valttava 100 B

80 80

60 60 |-

40 40

20 { 20

0 0
L K-P P-S L K-P L K-P L KP PS L KP L KP
Turvemaa Multamaa Kivenndismaa Turvemaa Multamaa Kivenndismaa

Kuva 1. Pellonmetsityksen onnistumisinventointien yhteydessa keréttyjen metsikkokohtaisten neulasndytteiden
kalium- ja booripitoisuuksien jakaantuminen kolmeen ravinteisuusluokkaan (puute, vilttivé, sopiva) maaryhmit-
tdin. L =Lappi, K-P = Keski-Pohjanmaa, P-S = Pohjois-Savo. Aineisto Lapin (Rossi ym. 1992), Keski-Pohjan-
maan (Hytonen ja Ekola 1993) ja Pohjois-Savon (Hynonen 1992) pellonmetsitysinventoinneista. Raja-arvot K:
puute < 3,5 g/kg, vilttava 3,5 - 4,5 g/kg , sopiva >4,5 g/kg. Raja-arvot B turve- ja multamaat: puute < 4,9 mg/kg,
vilttava 4,9 - 7,5 mg/kg, sopiva > 7,5 mg/kg. Kivenndismaat: puute <4,9 mg/kg, vilttavi 4,9 - 8,0 mg/kg, sopiva
> 8,0 mg/kg.

Lannoituskokeet

Turvepelloille méntytaimikoihin perustetuissa lannoituskokeissa tutkittiin mahdollisuuksia kor-
jata epitasapainoista ravinnetilannetta lannoituksella. Koealueilla epdiltiin joko neulasanalyy-
sin tai silménvaraisen tarkastelun perusteella ravinteiden epitasapainoa tai jonkun ravinteeen
puutosta. Lannoituksen (erityisesti boori- ja kaliumlannoituksen) vaikutuksia puuston ravinne-
tilaan tarkasteltiin neulasanalyysin avulla. T#ssd esitetdén tuloksia Keski- ja Pohjois-Pohjan-

maan metsilautakuntien alueille perustetuista kokeista (taulukot 1 ja 2).
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Taulukko 1. Yleistietoja lannoituskokeista

Koe Istutus- Lannoitus Taimikon Neulasnayt- Lannoituksen Maanaytteet Turvekerroksen Koealojen

vuosi kk/vuosi ika(l teet, vaikutusaika(2, otettu, paksuus, cm koko, m2
kk/vuosi v kk/vuosi

Ylivieska 1 1975 VI/1988 13 X1/92&111/94 5&6 X/94 83 250-500

Ylivieska 3 1976 V-VI/1988 12 X1/92&111/94 5&6 X/94 50 260-400

Haapajirvi 1980 V/1991 12 111/94 3 X/94 57 300-625

Vaala 1991 kevat/92 1 111/95 3 X/92 30 300

Vuolijoki 1991 kesa/92 1 /95 3 X/92 69 450

1=ikd

2 = lannoituksen ja neulasnaytteiden oton vilisten kasvukausien lukumadra

Taulukko 2. Lannoituskasittelyt.

Koe Toistot, kpl Lannoituskasittelyt

Ylivieska 1 3 0, B, Prf, Psf, PsfB, PrfB, K, KB, PrfK, PsfK, PrfKB, PsfKB
Ylivieska 3 3 0, B, PsfK, PgfKB, Suo-PK, N+Suo-PK, Puuntuhka 5
Haapajarvi 3 0, Metsin-PK , Kunnostuslannos 2

Vaala 4 0, Puuntuhka 5, Metsin kali-hivenlannos, Metsén-PK
Vuolijoki 4 0, Puuntuhka 5§

Ylivieska 1: Prf = raakafosfaatti 304 kg/ha, Psf = kaksoissuperfosfaatti 225 kg/ha, K = kalisuola 100 kg/ha, B = lannoiteboraatti 10 kg/ha.
Ylivieska 3: B = lannoiteboraatti 7.1 kg/ha, Psf = kaksoissuperfosfaatti 225 kg/ha, K = kalisuola 167 kg/ha, N = urea 216 kg/ha, Suo-PK =
Suometsien PK-lannos 500 kg/ha. Puuntuhkaa 5 t/ha. Haapajdrvi: Metsin PK-lannos = 500 kg/ha, Kunnostuslannos 2 = 1125 kg/ha.
Vaala: Puuntuhka 5 = puuntuhkaa 5 t/ha, Metsén kali-hivenlannos 333 kg/ha, Metsan-PK 625 kg/ha. Vuolijoki: Puuntuhka 5 = puuntuhkaa
5 t/ha.

Kaikilta kokeilta koostettiin koealakohtainen neulasnidyte kahdesta kuuteen vuotta lannoituk-
sesta vihintddn viidestd puusta otetusta osandytteestd. Neulasista analysoitiin niiden N-, P-, K-,
Ca-, Mg-, Fe-, Mn-, Zn-, Cu- ja B-pitoisuudet (Halonen ym. 1983). Maandytteet otettiin tila-
vuustarkkoina lannoittamatomilta koealoilta koostaen ne kolmesta osandytteestd 0-10 cm pin-
takerroksesta ja muokkauskerroksen alapuolelta 30-40 cm kerroksesta. Néytteistd méadritettiin
pH:n, orgaanisen aineen osuuden ja tiheyden lisdksi pdd- ja hivenravinteiden maérid (taulukko
3) (Halonen ym. 1983). Varianssianalyysill4 tutkittiin lannoituskésittelyiden vaikutusta neulas-
ten ravinnepitoisuuksiin. Varianssianalyysin jilkeen eri késittelyiden keskiarvojen eroja lan-

noittamattomaan kontrolliin nihden verrattiin Dunnettin testill4 tai t-testilla.
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Taulukko 3. Maan pH, orgaanisen aineen méérd, tiheys ja ravinneméérit lannoittamattomilla koealoilla 0-10 cm ja
30-40 cm kerroksissa. AAs = hapan (pH 4,65) ammoniumasetaattiuutto.

Koe Kerros pH Org.aine Tiheys Ravinnemaérit, kg/ha
vesi % g/dm’ N P P K K Ca Mg B Zn
tot. tot. AAs tot. AAs tot. tot.  tot. tot.

Ylivieskal  0-10 55 749 171 4172 491 21 126 67 6728 423 07 6
30-40 5,7 84,6 181 4720 298 0,8 99 16 7416 423 08 2
Ylivieska3  0-10 4,8 498 241 3761 534 3,6 222 55 2068 598 0,6 10
30-40 4,9 34,6 738 2726 488 1.4 613 14 2557 1487 1,7 10
Haapajirvi  0-10 4,7 459 290 3349 347 25 160 41 777 159 08 3
30-40 4,8 183 877 2378 382 12 425 6 1171 531 23 2
Vaala 0-10 4,6 62,1 434 6640 550 144 191 119 783 174 0,6 1
30-40 4,8 29 1235 741 722 23 679 24 762 690 2,7 3
Vuolijoki 0-10 4,5 535 292 5129 983 50 136 35 1032 181 1,0 58
30-40 4,5 53,7 268 3740 241 1,5 185 9 655 481 0,9 10
Tulokset

Lannoituskasittelyiden vaikutuksia tarkastellaan neulasanalyysitulosten perusteella. Ne neulas-
ten ravinnepitoisuudet, joihin lannoituskésittelyt eivdt vaikuttaneet tilastollisesti merkitsevasti
on koottu taulukkoon 4 koekohtaisina keskiarvoina. Téhdelld on merkitty ne ravinteet, joihin
lannoitus vaikutti. Fosforilannoitus ei vaikuttanut yhdelldkdén kokeella neulasten fosforipitoi-
suuksiin. My6skddn hidasliukoisen (apatiitti) ja nopealiukoisen fosforilannoitteen (kaksoissu-
perfosfaatti) vililld ei ollut eroa (Ylivieska 1). Lannoitus kohotti tilastollisesti merkitsevésti
neulasten booripitoisuuksia kaikilla kokeilla ja kaliumpitoisuuksia kaikilla muilla paitsi Yli-
vieskan kokeella 1 (taulukko 4).

Taulukko 4. Neulasten keskiméardiset ravinnepitoisuudet niiden ravinteiden osalta, joihin lannoituskésittelyt eivét
vaikuttaneet. Tahdelld merkitty ravinteet, joihin lannoituksella oli tilastollisesti merkitseva vaikutus.

Koe Ravinne
N P K Ca Mg B Fe Mn Zn Cu
mg/g mg/g mg/g mg/g mg/g mgkg mgkg mg/keg mgkg mgkg

Ylivieska 1-92 15,5 2,1 49 15 1,1 *k 292 195 39,7 33
Ylivieska 1 -94 14,7 2,0 46 14 1,1 *H - - - -

Ylivieska3-92 18,8 1,9 e 1,4 0,8 . - 235 293 3,1
Ylivieska3-94 160 1.8 *k 1,2 0,8 *H - - - -
Haapajérvi 179 1,8 *x 1,6 0,9 *x 45 400 33 43
Vaala 1,8 1,6 b 1,6 1,0 h *x 203 293

Vuolijoki 158 1,6 *x 1.8 0,9 ** 163 386 314 43
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Ylivieska I ja 3
Ylivieskan kokeella 1 kaliumlannoitus ei nostanut neulasten kaliumpitoisuuksia. Témé saattaa
johtua metsikon aiemmista lannoituksista (Suometsien PK -lannos vuosina 1979 ja 1982). Yli-
vieskan kokeella 3 kaliumia sisiltdvét lannoituskésittelyt kohottivat neulasten kaliumpitoisuuk-
sia hieman, mutta ainoastaan tuhkalannoitus lisdsi neulasten kaliumpitoisuutta lannoittamatto-

maan vertailukésittelyyn verrattuna tilastollisesti merkitsevésti. Lannoittamattomillakaan koe-

aloilla ei ollut akuuttia kaliumin puutosta.

5 5 6 5 b
B SPK PK PKB SPK+NTuhka

Kuva 2. Lannoituksen vaikutus neulasten booripitoisuuksiin Ylivieskan kokeilla 1 (A) ja 3 (B). Prf = raakafos-
faatti, Pgf = kaksoissuperfosfaatti, K = kalisuola. B = boorilannoitus, 0 = ei boorilannoitusta. SPK = Suometsien
PK-lannos. Neulasndytteet 5) viisi ja 6) kuusi vuotta lannoituksesta. Téhti pylvéadn péilla (koe 3) osoittaa tilas-
tollisesti merkitsevén eron lannoittamattomaan vertailukisittelyyn nahden.

Ylivieskan kokeilla kaikki lannoituskisittelyt, jotka sisélsivit booria lisdsivit tilastollisesti erit-
tdin merkittdvisti (p<0,0001, kuva 2) neulasten booripitoisuutta viisi ja kuusi vuotta lannoituk-
sen jdlkeen (10 - 11 mg/kg). Suometsien PK -lannos nosti neulasten booripitoisuuksia toisin
kuin PK -lannoitus, joka ei siséltinyt booria. Kummallakaan alueella ei kuitenkaan esiintynyt
akuuttia boorin puutosta, silld boorilannoittamattomilla koealoilla neulasten booripitoisuus oli

eri vuosina 6,7 - 8,5 mg/kg.

Haapajdrvi

Lannoittamattomien koealojen neulasten kaliumpitoisuudet olivat matalia (3,6 mg/g) ja lannoi-
tus Suometsien-PK:lla tai Kunnostuslannos 2:1la nosti (p= 0,0381) ne sopivalle (4,8 mg/g) ta-
solle. Lannoitus kohotti myds neulasten booripitoisuuksia (p=0,0152) keskiméérin 11 mg/kg.
Vertailukoealoilla oli boorinpuute, lukuunottamatta yht4 koealaa, jossa méntyjen booripitoisuu-

det olivat varsin korkeat.

Vaala
Kaikki lannoituskisittelyt kohottivat neulasten kaliumpitoisuuksia (p=0,000) lannoittamatto-
man koejdsenen 3,7 mg/g:sta lannoitettujen 4,6 - 6,1 mg/g:aan (kuva 3). Metsdn PK-lannos ja
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Metsén kali-hivenlannos kohottivat neulasten booripitoisuuksia noin 13 mg/kg (p=0,0018).
Vaikka puuntuhkakin oli hieman kohottanut neulasten booripitoisuuksia vaikutus ei ollut tilas-

tollisesti merkitsevd (kuva 3).

K, mg/g B, mg/kg
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Kuva 3. Lannoituksen vaikutus neulasten kalium- ja booripitoisuuksiin. MPK = Metsén PK-lannos, MKH = Met-
san kali-hivenlannos, PT = puuntuhka. Tahti pylvdan sisalld osoittaa tilastollisesti merkitsevin eron lannoittamat-
tomaan vertailukésittelyyn ndhden.

Vuolijoki

Tuhkalannoitus kohotti neulasten kaliumpitoisuuksia lannoittamattomien koealojen 3,2
mg/g:sta 3,9 mg/g:aan (p=0,04). Kaikilla koealoilla taimilla oli lievi tai ankara kaliumin puute
lannoituksesta huolimatta. Tuhkalannoitus lisdsi myos neulasten booripitoisuutta lannoittamat-
tomien koealojen 12,6 mg/kg:sta 19,9 mg/kg:oon (p=0,000).

Tarkastelu

Kokonaistypen ja -fosforin méard kaikkien tutkimuksen peltojen peltojen pintakerroksessa oli
korkeampi kuin ojitetuilla soilla (Kaunisto ja Paavilainen 1988). Fosforin kokonaisméird ja
uuttuvan fosforin mééré oli useimmilla kokeilla pienempi kuin keskiméirin Keski-Pohjanmaan
turvepelloilla (Hyténen & Ekola 1993). Yhdelldkddn kokeella ei kuitenkaan tavattu fosforin

puutosta, eikd fosforilannoitus lisdnnyt neulasten fosforipitoisuutta.

Kokonaiskaliumia pintakerroksessa oli selvdsti vdhemmén kuin Keski-Pohjanmaan metsi-
tetyilld pelloilla keskiméirin, vaikkakaan erot uuttuvan kaliumin médrdssid eivit olleetkaan
suuret (Hytonen & Ekola 1993). Neulasanalyysin mukaan vertailukoealoilla kaliumin puutosta
esiintyi osalla kokeista. Maan kaliumin méérat eivat kaliuminpuutteen vaivaamilla koealueilla
olleet muihin kokeisiin verrattuna poikkeuksellisen pienid, mutta ne olivat kaikilla kokeilla ma-
talia. Kaliumlannoitus lisdsi neulasten kaliumpitoisuutta useimmissa kokeissa. Puuntuhka
osoittautui hyviksi puiden kaliumin ldhteeksi myds pelloilla. Lannoitusvaikutuksen puuttumi-

nen Ylivieskan kokeelta 1 saattoi johtua taimikon aiemmasta PK-lannoituksesta.
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Booria peltomaan pintakerroksessa oli tdssd tutkimuksessa varsin niukasti (keskimaérin alle 1
kg/ha). Myos muiden tutkimusten mukaan booria peltomaassa on yleensd melko vidhin
(Kaunisto 1991, Hyndnen 1992, Hytonen & Ekola 1993). Tutkituilla pelloilla lannoitteet, jotka
sisélsivit booria kaksin-, jopa viisinkertaistivat neulasten booripitoisuuden verrattuna lannoitta-
mattomiin puihin. Neulasten booripitoisuuden alittaessa raja-arvon 6-7 mg/kg lisddntyy kasvu-
héiridisten puiden osuus jyrkisti (Reinikainen & Veijalainen 1983, Hytonen & Ekola 1993).
Peltojen viljelyn aikainen kalkitus on voinut aiheuttaa ravinnetaloudellisia ongelmia kasvien
kalsiumin, magnesiumin ja boorin suhteissa (Raitio 1979, Lipas 1990, Hyténen & Ekola
1993). Liséksi neulasten korkea typpipitoisuus sekd korkea typen ja boorin suhde voivat lisitd
kasvuhdirion riskid (Reinikainen & Veijalainen 1983, Veijalainen ym. 1984, Hytonen & Ekola
1993).

Tassd tutkimuksessa ei tarkasteltu lannoituksen vaikutusta puuston kasvuun. Paavilainen (1970,
1977) on aiemmin todennut, ettd lannoitus istutuksen yhteydessd ei ole parantanut taimien kas-
vua suopelloilla ensimméisen 10 vuoden aikana, ja ettd typpilannoitus on jopa alentanut tai-
mien pituus- ja paksuuskasvua. Paavilaisen kokeissa lannoitteet eivit kuitenkaan sisiltédneet
booria tai muita hivenravinteita ja taimia vaivasikin 10 vuoden ikédisind kasvuhérict, jotka saat-
toivat heikentdi taimien pituuskasvua. Turvepellolla tuhkalannoitus etenkin suurilla puuntuh-
kamaérilld on vdhentdnyt tai jopa poistanut puiden kasvuhdiriot, lisdnnyt puiden kasvua ja ko-

hottanut neulasten kalium- ja booripitoisuuksia (Ferm ym. 1992).

Témén tutkimusten tulosten ja pellonmetsitysten inventointien yhteydessd (Hynonen 1992,
Hytonen & Ekola 1993) tehtyjen ravinnetarkastelujen perusteella ndyttdd siltd, ettd turve-
peltojen lannoituksessa on kiytettdvi ainakin kaliumia ja booria sekd mahdollisesti my6s muita
hivenravinteita sisdltdavid lannoitteita. Lannoitus on kohottanut neulasten ravinnepitoisuuksia
yhtd hyvin sekd 1- ettd 12 -vuotiaissa méntytaimikoissa. Paksuturpeisilla pelloilla lannoitus-
pédtostd tehtdessd olisi kiinnitettdvd huomiota painomaan kayttdon, silld se voi lisdtd kaliumin
maérdd pellon pintakerroksessa huomattavasti (Anttinen 1957, Pessi 1961). Mikiili lannoitus-
vaikutus osoittautuu pitkdaikaiseksi, voisi jo taimikon istutuksen tai taimikon hoidon yhteydes-
sd annettu boori tai kali-boorilannoitus olla useilla turvemaiden pelloilla oikea toimepide. Sen

sijaan fosfori- ja typpilannoituksen tarve lienee varsin harvinaista.
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UUSIA TUTKIMUSTULOKSIA RUSKOTAPLAKARPASESTA

Koivun puuaineessa nékyvit ruskeat raidat ja tépldt aiheuttavat taloudellisia tappioita mekaani-
selle puunjalostusteollisuudelle, kuten huonekalu- ja vaneritehtaille. Ndiden vérivikojen vuoksi
osa laadullisesti parhaasta raaka-aineesta on lajiteltava alempiin ja halvempiin laatuluokkiin.
Nami tummat raidat ja pilkut ovat ruskotdpldkérpdsen (Phytobia betulae) toukkakiytivid, jotka
koivu on kylestidnyt ruskealla parenkyymisolukolla. Kéytavit ndkyvét puun poikkileikkauksessa

ruskeina pilkkuina vuosilustoissa.

Ruskotdplakérpasen elintavat ovat vield verraten tuntemattomat. Uusien tutkimustulosten mukaan
naaraskédrpanen laskee munansa alkukesélld koivun uusiin oksakasvaimiin eri puolille latvusta.
Alustavien tulosten mukaan nopeakasvuiset versot puun latvaosissa ovat suositumpia. Munasta
kuoriutuva toukka kaivautuu kuoren ja nilakerroksen alle erilaistuvaan puuaineeseen, jossa se
kulkee oksaa pitkin runkoon, jonka saavutettuaan kaintyy tyved kohti. Toukka ry6mii verraten
nopeasti rungossa. Punkaharjun tutkimusasemalla on tutkittu toukkakdytdvid 30 - 40 -vuotiaista
kaadetuista rauduskoivurungoista. Mitd ylemmaéksi toukkakéytdvidd seurataan, sitd ohuemmaksi se
muuttuu ja lopulta kéytdvéd ei endd pysty ndkemddn. Kylestyneet toukkakéytivit alkavat erottua
keskimédrin 10,5 m:n korkeudella puun rungossa. Tutkituissa rungoissa 54 % kéytdvistd jatkui
juuripuuhun saakka, ja 46 % kaytavistd ulottui keskimédrin 4,7 m:n korkeudelle. Elokuun alussa
toukka on tdyskasvuinen, jolloin se tunkeutuu kuoren ldpi, pudottautuu maahan, kaivautuu
karikekerrokseen, koteloituu ja talvehtii kotelona. Mikéli toukka ei ole tdyskasvuinen saavuttaes-
saan puun tyven, kaivautuu se juuriin ja syo kédytdavad edestakaisin sahaten puun tyvelld. Y16spédin
kulkevat kaytdvit ulottuvat noin 0,5 metrin korkeudelle. Tallaisten kdytdvien kylestymit ovat

tummempia ja suurempia kuin ensimmaiset nuoren toukan alaspéin suuntautuvat kaytavit.

Aikuisen kérpdsen elinikdd, lentotaitoa ja parittelukdyttaytymistd ei tunneta vield, eikd edes tiedetd

sy6ko aikuinen kédrpanen mitdén.

Toukkakaytdvid esiintyy erityisen runsaasti hyvilla metsétyypeilld ja entisilld viljelysmailla kasva-
neissa koivuissa. Koivuyksildiden alttius ruskotiplakidrpésen iskeytymiselle kuitenkin vaihtelee.
Vapaapolytettyjen koivuperheiden ja koivukloonien vililld on havaittu merkitsevid eroja karpés-
toukkien esiintymisessd. Toukkien iskeytymiseen vaikuttavien tekijoiden selvittdminen saattaa tu-

levaisuudessa pienentdd taloudellisia tappioita koivun viljelyssi ja jalostuksessa.

Koska toukan ravintona koivun rungossa voi olla mahla tai mahlan sisdltdmét valkuaisaineet tai

sokerit, tutkittiin koivujen mahlandytteisté eri sokerilajien pitoisuuksia.
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Metséntutkimuslaitoksen silloinen jalostusosasto istutti vuonna 1981 peltomaalle Punkaharjulla
51:n eteld-suomalaisen (koe 727/1) ja 53:n keski-suomalaisen (koe 728/1) koivukantapuun vapaa-
polytysjélkeldisid. Kokeet harvennettiin alaharvennuksella vuonna 1991, ja kaadetuista rungoista
sahattiin kiekot rinnankorkeudelta. Kiekoista mitattiin 1dpimitta ja laskettiin vuosilustot seki touk-
kakéytavat vuosilustottain. Koivuperheiden vililld oli tilastollisesti merkitsevid eroja ruskotépla-
kérpdasen toukkakdytdvien madrdssd. Kymmenestd eniten toukkakdytdvid sisiltdvastd (0,947 -
0,551 toukkakadytdvad/cm?) ja kymmenestd véhiten saastuneesta (0,519 - 0,251 kédytdvid/cm?) per-
heestd otettiin mahlandytteet huhtikuussa 1994 (kaksi puuta jokaisen perheen seitsemésti toistosta,
yhteensd 265 ndytettd).

Mahlangyttet analysoitiin Metséntutkimuslaitoksen laboratoriossa Vantaalla. Mahlaniytteistd mi-
tattiin niiden siséltdmét eri sokerilajien, fruktoosin, alfa-glukoosin, beta-glukoosin, sorbitoolin ja
sakkaroosin pitoisuudet. Tulosten analyysi ndyttd4, ettei mahlan mikéén erillinen sokerilaatu vai-
kuta merkitsevasti ruskotéplikérpasen iskeytymisherkkyyteen. Mahlan fruktoosisokerin pitoisuu-
della oli tilastollisesti lahes merkitseva (p = 0.088) negatiivinen korrelaatio toukkakdytdvien méaa-
radn. Beta-glukoosisokeripitoisuudella oli my®6s tilastollisesti lihes merkitseva (p = 0.067) negatii-
vinen korrelaatio kdytdvien esiintymiseen. Alfa-glukoosilla oli myds negatiivinen vaikutus (p =
0.126). Sorbitoolisokeripitoisuus ja sakkaroosisokeripitoisuus eivit vaikuttaneet toukkakdytivien
miidrddn. Mahlandytteet on otettu puista vain kerran, mahlan nousun aikana kevéilld, joten mitdén

varsinaisia johtopédtoksid ei tdstd analyysistd voi tehda.

Koivuille on kehittynyt resistenssi kasvinsydjanisdkkaitd vastaan, esim. hirvet, janikset ja myyrét.
Tutkimuksin on todettu, ettd kestdvyysvaihtelu eri koivulajien vililld on huomattava. Ilmeisesti
koivuilla on myos jonkinlainen torjuntamekanismi myos ruskotépldkarpdsen toukkia vastaan.
Kuitenkaan karpéstoukkien syontid ei voida verrata nisdkkédiden syontiin. Kasveja syovit nisak-
k&4t vahingoittavat kasveja, mutta ruskotédplakarpdsen toukan ei ole todettu vahingoittavan isénté-

kasvia.
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VARI-INFRAKUVIEN KAYTTO KUNNOSTUSOJITUKSEN PAATOKSEN-
TEOSSA

Johdanto

Kunnostusojituksen kohdevalintaan on taloudellisista ja ympéristonsuojellisista syistd kiinni-
tettdvéd aikaisempaa enemmén huomiota (Lauhanen 1992, Saarinen ja Silver 1992). Kohde-
valintaa tehdddn nykyddn padosin silmévaraisesti maastossa metsdsuunnitelmien kuviotietoja
hyvaksi kéyttden. Perinteisid suokuviotietoja ei endé arvioida erillisille lomakkeille. Kohdeva-
lintaa tulisi kuitenkin edelleen tehostaa ja kustannuksia pienentdd maastokédyntejd vahenti-

maélla.

Kaukokartoitusmenetelmét ovat yksi vaihtoehto maastotydkustannusten alentamisessa (Poso
ja Kujala 1971, Jaakkola 1981, Laine 1983, Age 1985). Iimavalokuvia ja satelliittikuvia on
perinteisesti sovellettu suuralueiden metsdvarojen ja puuston terveydentilan inventoinneissa
(Poso ja Kujala 1971, 1977, Jaakkola 1981, Tiihonen ja Virtanen 1982, Hame 1991, Mikkola
ja Ritari 1992). Satelliittikuvien erotuskyky ei vield nykyisin riitd metsdojituskuvion tilan tai
kunnostustarpeen arviointiin kuviotasolla (ks. Hime 1991). Sen sijaan metsdsuunnittelussa
kéytettdvien valmiiden véri-infrakuvien eli vddrdvarikuvien kayttoa olisi syytd tehostaa, ja ku-

vien kdyttdmahdollisuuksia kunnostusojituksen kohdevalinnassa selvittda.

Tamin tutkimuksen tavoitteena on arvioida tavanomaisessa yksityismetsien suunnittelussa
kéytettdvien véri-infrakuvien kayttokelpoisuutta kunnostusojituksen kohdevalinnan tukena.
Péddpaino on karujen rdmeiden kunnostusojitustarpeen arvioinnissa kasvupaikkaa, ojien
kuntoa ja puustoa kuvaavien muuttujien avulla. Yhtend tavoitteena on selvittdd, voidaanko
metsinkasvatuskelvottomat kohteet tunnistaa ilmakuvista ruskorahkasammaleisuuden perus-
teella. Lis#ksi tutkitaan mahdollisten muiden tyyppikasvien ja suotyypin liséméireiden niky-

vyyttd véri-infrakuvissa.
Aineisto ja menetelmiit

Tutkimuskohteet oli kuvattu Muhoksella, Kannuksessa ja Parkanossa parhaaseen kuvaus-
aikaan kesd-heindkuussa vuosina 1990-1992 (kuva 1). Kuvauskorkeus oli ollut noin 3 000
metrid ja kuvausmittakaava 1:20 000. Tutkimuksen metsdsuunnitteluun soveltuvat véri-infra-

kuvat oli suurennettu 1:10 000-mittakaavaan.
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Ennen kuvatulkintaa kéytiin tutkittavien maastokohteiden ldheisyydessa tarkistamassa kuvien
sdvyarvojen sekd maastotietojen vilisid yhteyksid. Kaksi yksityismetsdsuunnittelun ammatti-
laista teki ennakkokuvioinnin ja ilmakuvatulkinnan 1993 (ks. Poso ja Kujala 1971). Lisdksi
kolmas olosuhteet hyvin tuntenut tulkitsija arvioi Parkanon ilmakuvilta pelkét puuston tila-
vuudet. Kuvioittaisen arvioinnin ohella tehtiin pistearviointeja kuvioiden sisélld ja niiden ul-
kopuolella yksittdisten kasvupaikkaa kuvaavien indikaattorikasvien ja suotyypin lisdméérei-

den sdvyarvojen varmentamiseksi.

[Imakuvilta ja myShemmin maastossa arvioitiin kasvupaikkatunnukset ja puustotunnukset.
Kaikkiaan arvioitiin 75 metsikkokuviota kuudella eri alueella Muhoksella, Kannuksessa ja
Parkanossa. Mukana oli seki ojitettuja ettd luonnontilaisia soita. Tutkimusaineisto keskittyi
karuille rameille. Kasvatuskelpoista, elpymiskykyistd puustoa piti olla vahintddn 25 m3/ha,
jotta kuvio olisi tdyttdnyt metsdnparannusrahoituksen saannin ja kunnostusojituskelpoisuuden
kriteerit (Metsanparannusohjeisto 1993). Ojien kunnon osalta arvioitiin niiden toimivuus (toi-
mii, ei toimi). Lisdksi kuvilta ja maastossa arvioitiin kuviokohtaiset toimenpide-ehdotukset

metsdojien kunnostuksen sekd puuston késittelyn osalta.
Tulokset ja tarkastelu

Ruskorahkasammal nidkyi véri-infrakuvissa punaruskeana sdvynd. Ojiin ja suolle kertyneet
muut rahkasammalet nakyivét keltavalkeana sdvyna. Jakaldt ndyttivit joko violeteilta tai har-
mailta. Havupuut nédkyivit kuvissa vihrednd sédvyni ja koivupuusto (oranssin)punaisena. Ran-

noilla, ojissa ja purojen varsilla olevat pajut nédyttivit vaaleanpunaisilta.

Tulkinta-avaimien antaminen véri-infrakuvien sévyarvoille on aina subjektiivista. Toisaalta
kuvia voidaan kehittdd ja vedostaa varsin monisévyisiksi. Tutkimuksen suokasvillisuutta ku-
vaavat Viri- ja sdvyarvot saavat tukea ruotsalaisten tutkimustuloksista (Rafstedt ja Andersson
1981, Eklund ja Nylander 1990).

Yksittdisten suotyyppien arviointi ilmakuvilta ei ollut helppoa eikd se aina osunut oikeaan.
Niin on todettu myds muissa tutkimuksissa (Jaakkola 1981, Rafstedt ja Andersson 1981,
Eklund ja Nylander 1990). Puuston mé4rén ja latvuspeittivyyden kasvaessa tehtdva vaikeutuu
entisestddn (Raftedt ja Andersson 1981). Toisaalta suotyypin méérittdminen ei ole aina help-

poa maastossakaan (Laine 1983).

Tukkeutuneet huonovetoiset ojat nikyivét kuvissa endé ojalinjan perusteella. Uudehkot ojat
nidkyivit kuvissa tummina, mikéli niissd oli runsaasti vettd. Vastaavasti rimpipinnat ja kuljut
nikyivit kuvissa selvisti. Lisdksi uusien ojien varrella olevat kaivumaat erottuivat hyvin. Lat-

vuspeittdvyydestd johtuen ojien toimivuuden arviointi ei aina ilmakuvilta onnistunut. Se, onko
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ojassa paljon sateen jdlkeen vettd, vai onko oja tukossa ei kdy ilmakuvilta ilmi. S#dtekijét
onkin huomioitava erikseen kunnostusojituksen péitoksenteossa (Eklund ja Nylander 1990,
Lauhanen 1992). Sen sijaan ennalta tiedossa olevat vetiset painanteet ja siind mielessi ojitus-

kelvottomat kohteet oli kuitenkin mahdollista erottaa kuvissa tummina juotteina.

Metsikon puulajisuhdearviot tdsmésivdt kohtalaisen hyvin. Jaakkolan (1981) ja Laineen
(1983) mukaan niitd samoin kuin kehitysluokkiakin on helppo arvioida ilmakuvilta. Maastoai-
neiston painottuessa karuille rdmeille valtaosa taimikoista (>1,3 m) ja nuorista kasvatusmet-
sistd oli lahelld kehitysluokkien rajaa. Niin ollen subjektiivisissa kehitysluokka-arvioissa il-
meni selvid eroja kuvatulkintojen ja todellisten maastotietojen valilld. Myos tulkitsijoiden vé-

lilld oli eroja, miké johtui toisen tulkitsijan paremmasta kokemuksesta ensimmdiseen tulkitsi-
jaan verrattuna.
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Kuva 1. Suokuvion puuston todellinen keskitilavuus x-akselilla sekd ilmakuvilta arvioidut tilavuudet y-askelilla.
Kolmas kuvatulkitsija késitteli vain Parkanon aineiston. n =havaintojen lukumédirsd, r=korrelaatiokerroin ja
p=kertoimen merkitsevyystaso.

Ilmakuvilta ja maastossa arvioitujen puuston tilavuuksien viliset korrelaatiokertoimet olivat
0,609-0,938 kuvatulkitsijasta riippuen (kuva 1). Kullakin tulkitsijalla oli kuitenkin selvéi ha-

jontaa tilavuusarvioissa. Pienimittakaavaisten ilmakuvien aikakaudella vastaavat kertoimet
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ovat olleet 0,602-0,861 (Poso ja Kujala 1971, 1977). Tdmén tutkimuksen kokoiselle ku-
vioaineistolle ja 1:10000-ilmakuville Poso (1983) on esittéinyt korrelaatiokertoimen 0,695.

Toimenpidesuosituksista pelkit tidydennysojitukset saati perkaukset ja tdydennysojitukset
yhdessé eivit olleet milldéin kuviolla tarpeen. Metsdojien perkausta suositeltiin 1,3-13,2 pro-
sentilla kuvioista. Maastossa havaittu perkaustarve oli suurempi kuin ilmakuvilta arvioitu. Ka-

ruilla rameilld harvennushakkuita ja lannoituksia ei ndhty mainittavissa méérin aiheelliseksi.

Kunnostusojitustarpeen kokonaisvaltaisessa médrityksessd elpymiskykyisen puuston tilavuus
on ojien kunnon ja suotyypin ohella kuitenkin vain yksi osatekijg, joskin ndmé4 kaikkia tekijét
kytkeytyvit aina toisiinsa. Tésséd tutkimuksessa véri-infrakuvien perusteella oli mahdollista
havaita vidhdpuustoiset, rahkaméttdiset huonon boniteetin omaavat vanhat ojitusalueet. Eklund
ja Nylander (1990) péddtyivdt myos boniteettitutkimuksessaan samanlaiseen johtopaétokseen.
Toisaalta kuvatulkitsijan ammattitaito ja kuvan laatu vaikuttavat aina tulkinnan luotettavuu-
teen (Laine 1983, Eklund ja Nylander 1990).

Viri-infrakuvien kéytolld voidaan vihentdd maastokdyntejd ja aikaan saada kustannusséistoja,
samalla kun metsédnparannusrahoitusta voidaan suunnata karuilta rdmeiltd térkeisiin, hyvi-
puustoisiin  kunnostusojituskohteisiin. Taloudellisuusvaatimuksia ajatellen véri-infrakuvia
voidaan kdyttdd maanomistajien omatoimisia ojituskohteita, verovdhennysoikeuksia ja met-
sdnparannusrahoituksen saannin perusteita koskevissa ennakkoarvioinneissa. Ympéristonsuo-
jeluvaatimusten korostuessa entisestddn metsd- ja ympdaristdalan organisaatiot voisivat kun-
nostusojituksen kohdevalinnan ohella soveltaa viri-infrakuvamenetelmaé metsétaloudellisesti
turhien ojitusten miérddn arvioinnissa, sekd luonnon monimuotoisuutta kuvaavissa kartoi-
tuksissa ja -tutkimuksissa (Rafstedt ja Andersson 1981). My6s pellonmetsitysten vesi-
talousongelmia olisi tarpeen tutkia véri-infrakuvien avulla. Edelleen véri-infrakuvien mitta-
kaavamuunnoksilla ja atk-tekniikalla voidaan yrittdd 16ytdd edelld mainittujen tekijoiden li-
sidksi puiden ravinnehdirididen ndkyvyyttd ilmakuvista. Hyvien lakkasoiden sijaintia aletaan

jatkossa selvittdd vaaravarikuvien avulla.

Kirjallisuus

Eklund, A.-B. & Nylander, J. 1990. IR-firgbilder som hjidlpmedel vid torvmarksbonitering. Namnden for
skoglig fjarranalys. NSF-INFO 10. 22 s.

Héame, T. 1991. Spectral interpretation of changes in forest using satellite scanner images. Metsdn muutosten
spektrinen tulkinta satelliittikeilainkuvien avulla. Acta Forestalia Fennica 222. 111 s.

Jaakkola, S. 1981. Metsdvarojen kaukokartoitustekniikka. Helsingin yliopisto, metsdnarvioimistieteen laitos.
Tiedonantoja 13. 193 s.

Laine, J. 1983. IImakuvatulkinta metséojitusalueiden kunnon ja toimenpidetarpeiden arvioinnissa. Usability of
airphoto interpretation in drained peatland forest surveys. Suo 34(1):1-7.



60

Lauhanen, R.  1992. Kunnostusojituksen ongelmat ja tutkimustarpeet. Abstract: Ditch network maintenance,
its problems and research needs. Metsdntutkimuslaitoksen tiedonantoja 409. 45 s.

Metsanparannusohjeisto. 1993. Metsékeskus Tapio. 24.5.1993. Moniste. 85 s. + 4 liitetta.

Mikkola, K. & Ritari, A. 1992. Montsegorskin alueen metsédvauriot -alustava satellittitulkinta. Abstract: Forest
damages in Monchegorsk, Kola Peninsula. A preliminary satellite image analysis. Teoksessa: Kauhanen, H. &
Varmola, M.(toim.). Itd-Lapin metsdvaurioprojektin véliraportti. The Lapland Forest Damage Project -Interim
report. Metséntutkimuslaitoksen tiedonantoja 413: 244-259.

Poso, S. 1983. Kuvioittaisen arvioimismenetelmén perusteita. Summary: Basic features of forest inventory by
compartments. Silva Fennica 17(4): 313-349.

Poso, S. & Kujala, M. 1971. Ryhmitetty ilmakuva- ja maasto-otanta Inarin, Utsjoen ja Enontekion metsien
invetoinnissa. Abstract: Groupwise sampling based on photo and field plots in forest inventory of Inari, Utsjoki
and Enonteki6. Folia Forestalia 132. 40 s.

Poso, S. & Kujala, M. 1977. A method for national forest inventory in northern Finland. Seloste: Menetelmé
valtakunnan metsien inventointiin Pohjois-Suomessa. Communicationes Instituti Forestaliae Fenniae 93(4). 54 s.

Rafstedt, T. & Andersson, L. 1981. Flygbildstolkning av myrvegetation. En metodstudie for oversiktlig
kartering. Naturvardsverket. Rapport 1433. 106 s.

Saarinen, M. & Silver, T. 1992. Karujen rdmeiden kunnostusojituskelpoisuus. Evaluation of ditch network
maintenance on drained poor pine mires. Suo 43(3):69-75.

Tiihonen, P. & Virtanen, J. 1982. Koetuloksia ilmakuvien kéytostd energiapuun arvioinnissa Kannuksessa v.
1979-80. Summary: Use of aerial photographs to estimate energy wood resources in Kannus in 1979-80.

Metsantutkimuslaitoksen tiedonantoja 66. 24 s.

Age, P-J. 1985. Forest inventory photo interpretation. Lantméteriet. Tekniska skrifter 13. 21 s.



61

Kristian Karlsson

Metla, Kannuksen tutkimusasema

POHJANMAAN RANNIKKOALUEEN METSIEN ERITYISPIIRTEET

Puuston kasvun alueellisuus

Suomessa metsidn kasvu ja maiden puuntuotoskyky muuttuu ennen kaikkea eteld-poh-
joissuunnassa. Metsédn kannalta kaikkein ddrevimmét olosuhteet tavataan pohjoisen met-
sdrajan tuntumassa ja sielld erotetulla suojametsdalueella on jo kauan pidetty tarpeellisena
erikseen tutkia metsien kehitystd ja puiden kasvua. Eteld-Suomessa ei puhuta metsdrajasta
sanan varsinaisessa mielessd, vaikka kasvuolosuhteet saariston uloimmissa osissa itse asiassa
rajoittavat ja paikoin estdvdt puiden kehittymistd. Néissd uloimmissa osissa metsilld ei ole
taloudellista merkitystd, mutta pitkin Suomen rannikkoa on laajoja metsdalueita, joiden eri-
tyispiirteet nidkyvét metsien kehityksessd. Pohjanmaalla nopeasti edennyt ja edelleen etenevi
maankohoaminen aiheuttaa sen, ettd meren vaikutus metsdmaahan ja vilillisesti puustoon
huomataan kauempanakin sisimaassa. Aiemmissa kasvututkimuksessa on jo kiinnitetty huo-
miota siihen, ettd metsdt muuttuvat Pohjanmaan rannikolta itddnpdin mentédessd, mutta on
samalla ollut epdvarmaa miten tdtd muutosta voi ja pitdisi ottaa huomion maiden luoki-
tuksessa ja kasvuarvioinneissa. Myos metsien alueellisiin erohin vaikuttavat syyt ovat herét-
tédneet keskustelua. Yksi mittari puuston kasvukyvyn ja kasvupaikkojen puuntuotoskyvysti
on puuston valtapituusboniteetti (taulukko 1). Tédssd tunnuksessa nékee selvisti laskua lahes-
tyttédessd Pohjanmaan rannikkoa, vaikka jyrkin muutos tapahtuu vedenjakajan kohdalla. Mo-

net muut puustotunnukset muuttuvat vastaavalla tavalla.

Taulukko 1. Metsdmaan kankaiden keskimaérdinen valtapituusboniteetti (m) metsédlautakunnittain.

Metsilautakunta
Pédpuulaji K-P Poh E-P K-S P-S P-K
Mainty 18,4 20,3 19,9 22,7 23,0 21,0
Kuusi 21,3 21,9 22.8 25,4 25,0 22,5

Lehtipuu 14,4 14,6 16,5 16,8 17,3 16,1
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Luontaiset kasvutekijit rannikolla

Kasvuolosuhteet Pohjanmaan rannikolla poikkeavat merkittdvasti muun Eteld-Suomen olo-
suhteista. Eroja 16ytyy sekd ilmastosta ettd maaperéstéd. [lmastotunnuksista lampétila voi ra-
joittaa puiden kasvua saaristossa tai aivan meren tuntumassa. Ratkaiseva lienee silloin tou-
kokuun ldmpétila, joka méddrdd kuinka nopeasti puiden kasvu péddsee alkaamaan ja ete-
nemiin kevéalla (taulukko 2). Kuusikot ovat tdssd suhteessa herkempié johtuen viileim-
méstd mikroilmastosta ja pitempédidn kestdvistd roudasta. Alkukesidn suhteellisen alhainen
sademdérd ja tuulen kuivaava vaikutus voivat rajoittaa erityisesti pituuskehitystd. Mielen-
kiintoinen korrelaatio esiintyy juuri sademiérén ja metsien keskimiérdisen valtapituusbo-
niteetin kanssa. Tédssd torméd kuitenkin heti tulkintavaikeuteen. Erittdin kivisten kasvupaik-
kojen osuus on nimittdin poikkeuksellisen suuri juuri samalla alueella, missd alkukesén sa-
demaédrd ja ldmpotila on pienimmillddn (taulukko 2 ja 3). Huuhtoutuneiden moreenimaiden
kivisyys ja paikoin pintalohkareiden suuri mééréd on silmiinpistdvi4 Pohjanmaan rannikolla,
mutta kivisyyden kasvua rajoittava vaikutus voi olla hyvin erilainen riippuen kasvupaikko-

jen muista ominaisuuksista.

Kasvutekijoiden vaikutuksia puustoon on siten vaikeata erottaa toisistaan, koska ne vaihte-
levat samalla tavalla etdisyyden merestd kasvaessa. Kasvututkimukset suoritetaan luonnossa,
tavallisissa talousmetsissd, jossa on mahdonta vakioida mitéin kasvutekijsitd toisten tekijoi-

den vaikutusten erottamiseksi tdysin yksiselitteisesti.

Taulukko 2. Joitakin ilmastotunnuksia metsélautakunnittain.

Metsilautakunta
IImastotunnus K-P Poh E-P K-S P-S P-K
Lamposumma, dd 1054 1138 1111 1090 1121 1079
Sademaidrd, mm 523 509 532 593 569 582
Keskilimpotila, D 76 75 80 18 18 75

Sademaird, mm 38 33 35 40 39 37

1) toukokuun
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Taulukko 3. Erilaatuisten kasvupaikkojen osuudet (%) metsilautakunnittain. Kankaiden osuus on metsimaan
pinta-alasta, muut tunnukset on metsdmaan kankaiden pinta-alasta.

Kasvupaikan Metsélautakunta

laatu K-P Poh E-P K-S P-S P-K
Kangasmaa 59 75 62 74 77 73
Muut 41 25 38 26 23 27
Lhkg & Tkg 51 69 51 67 82 67
Kkg 7 4 8 2 2 4
Muut 42 27 41 31 16 29
Kiviset 18 25 12 14 11 10
Soistuneet 10 8 10 5 6 4
Kunttaiset 3 1 1 — - 1
Léhell4 rantaa — 2 — — — —
Muut 69 64 77 81 83 85

Aiemman metsénkisittelyn vaikutus metsien nykytilaan rannikolla ja muualla

Metsédd on késitelty Suomessa niin kauan kuin tédlld ihmisid on ollut. Menetelmét ovat kui-
tenkin olleet varsin vaihtelevia ja jarkiperdistd, metsédvaroja kehittdvad metsénhoitoa on alet-
tu harrastamaan melko myohé4n, monin paikoin vasta 1960-luvulla. Aiemmat hakkuutavat
ovat jittaneet jilkensd kaikkiin metsiin. On selvéd, ettd nykyiset nuoret, hoidetut metsét ke-
hittyvit paremmin ja tulevat saavuttamaan suuremmat dimensiot kuin tdmén péivén vart-
tuneet ja vanhat metsdt. Tdmi ei johdu pelkdstddan metsénviljelystd, vaan metsédnhoidon
muutoksista yleensd. Ei myoskédn voida unohtaa ilmasto- ja muita ymparistomuutoksia, joi-

den vaikutuksia metsiin ei vield tunneta tarpeeksi hyvin.

Entisaikojen metsénkaisittelyn vaikutuksia eri alueiden nykymetsiin on mahdonta suoranai-
sesti selvittdd. Viimeisen vuosisadan metsankésittely nikyy kuitenkin vield esimerkiksi met-
sien laadussa. Metsikot on inventoinneissa luokiteltu vajaapuustoisiksi ja jatemetsikoiksi ni-
menomaan tuhoisten hakkuiden takia. Viljelymetsien médrd kuvastaa myods metsdnhoidon
intensiteettid, mutta luontaisen uudistumisen yleisyys riippuu toisaalta myos karujen kasvu-
paikkojen esiintymisestd. Ndiden tunnusten suhteen Pohjanmaan rannikko ei juurikaan erotu
alueena (taulukko 4). Kangasmaametsien keskitilavuuden nousu ajan my6té ei myoskéén ole
ollut sen nopeampaa Pohjanmaan rannikolla kuin muualla Eteld-Suomessa. Nama seikat
viittavat siihen, ettd nyt ndhtdvit erot rannikkoalueen ja muun Eteld-Suomen metsien vililld
ainakin osittain sdilyvit. Sama asia kdy ilmi rannikon kuusikoiden pituuskehityksestd teh-

dyissd selvityksissa.
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Taulukko 4. Eriitd valtakunnan metsien inventoinneissa kéytettyjd puuston laatuluokkia metsélautakunnittain.

Metsikoiden Metsilautakunta

osuus K-P Poh E-P K-S P-S P-K
Vajaapuustoiset 12 10 9 7 10 9
Jatemetsikot 3 3 2 1 1 1
Muut 85 87 89 92 89 90
Harsintahakatut 3 2 5 1 1 2
Luont. uudistuneet 62 53 62 35 39 45
Epédonnistuneet viljelyt 2 2 1 1 2 1
Onnistuneet viljelyt 36 46 37 64 59 54

Kasvumallien soveltuvuus Pohjanmaan rannikkoalueen metsiin

Tavallisimpien metsikk6tason kasvumalleien soveltuvuutta eri alueilla on testattu inventoin-
tiaineistojen avulla. Kaikilla malleilla oli samalainen taipumus yliarvoida rannikkoalueen
kangasmaametsien kasvua suhteessa sisimaan metsiin (taulukko 5). Rannikkoalueet voidaan
ndiden selvitysten perusteella rajata melko tarkasti. Epdvarmuutta on edelleen osissa Keski-
Pohjanmaata ja Pohjois-Pohjanmaata, missi alhaisen kasvun alue ei erotu niin selkeésti eikd
seuraa rannikkoa. Alhaisen kasvualueen ulottuvuudet olivat hyvinkin erilaiset ménnikoilld ja

kuusikoilla.

Tarkasteluista huomaa muutenkin, ettid kasvuennusteiden paikkaansapitivyys vaihtelee mel-
koisesti pienalueittain — sekd rannikolla ettd muualla. Tamai tuo tietysti melkoisen haasteen
uusien kasvumallien tekijoille. Tamédn pédivén metsdsuunnittelulle — jossa kasvumalleja eni-
ten hyddynnetdin — on tunnusomaista, ettd halutaan luotettavia ennusteita yhd pienemmille
alueilla ja pitkille ajanjaksoille eteenpdin. Kasvumallien toimivuuteen pitdi siten selvésti

kiinnittdd enemmén huomiota.

Parempia kehitysennusteita voi olla vaikeata saada ilman liséd tietoa metsistd. Varteenotet-
tavia uusia tunnuksia ovat silloin mm. valtapituusboniteetti ja metsikon tai puiden latvussuh-
de, eli eldvin latvuksen osuus pituudesta. Aiemmin tuli jo esiin kuinka on ensiarvoisen tér-
kedtd erottaa alueelliset erot metsien kehityksessd ajassa tapahtuneista muutoksista, mutta
edelld mainituista tunnuksista voi olla hyStyd myds téssd suhteessa. Varttuneiden ja vanho-

jen viljelyménnikoiden sekd nuorten kuusikoiden pieni osuus rannikolla tuo huomattavsti li-
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sdd epdvarmuutta ndiden metsikkotyyppien kehitysennusteiden paikkaanspitivyyteen pitem-

mén péille.

Varsinaisten kasvutekijoiden kéytt6d kasvuennusteiden tarkentamiseksi on vaikeata, mutta
Pohjanmaan rannikolla maaperin ominaispiirteistd saattaa olla hy6tyad. Tiivit, hienojakoiset
maat ovat yleisempid tietyilld alueilla eteldosissa, kun taas 16yhit moreenit, kuten drumliini-
muodostelmat ja kumpumoreenit, ovat yleisempid keskiosissa. Vaikuttaa siltd, ettd ndméi
aluerajaukset seuraavat alhaisen kasvun rajaa — etenkin ménnik6iden osalta. Kivisyyden vai-
kutusta puiden (erityisesti kuusen) kehitykseen voidaan ehkd tarkentaa samoilla tiedoilla.
Tétd maaperdmuodostelmien aluejakoa kannattaa silloin kayttdd hyvéksi kasvun ja kehityk-
sen ennustamisessa. Tiedot ndistd alueista voidaan hyddyntdd ilman maastoty6td ja lisdksi
voidaan ehkd paremmin soveltaa kasvumalleja muihin paikkoihin, missd n#hd44n saman-

tyyppisid kasvuun vaikuttavia tekijoit4.

Taulukko 5. Keskimédrdinen tilavuuskasvu metsdmaan kankailla ja erddn kasvumallin paikkaansapitédvyys
keskiméadrin metsilautakunnittain. Tasokerroin = 1 kun ennuste osuu oikeaan, < 1 kun ennuste on yliarvio, > 1
kun ennuste aliarvoi metsien kasvua.

Metsilautakunta
K-P Poh E-P K-S P-S P-K

Tilavuuskasvu, m>ha™1 41 38 44 58 58 50
Tasokerroin, ménty 0,88 0,79 0,86 0,99 0,98 0,99
Tasokerroin, kuusi 0,86 0,67 0,87 0,91 0,91 0,87




66

Annika Kangas

Metla, Kannuksen tutkimusasema

VALTAKUNNAN METSIEN INVENTOINNIN APTEERAUSAINEISTON
KAYTTO PUUSTON TUKKIOSAN JA SEN LAADUN ENNUSTAMISESSA

Tukkipuun méirin ja laadun arvioiminen valtakunnan metsien inventoinnissa

Valtakunnan metsien inventoinnissa (VMI) tehddén vuosittain valtavat médrdt mittauksia.
Mittausten avulla voidaan laskea puuston tilavuus puulajeittain ja puutavaralajeittain halu-
tuille alueille. Aiemmin tulokset julkaistiin 1dhinn4 taulukoissa metsdlautakuntien alueittain.
Nykyisin voidaan uuden satelliittikuvatekniikan avulla laatia my6s teemakarttoja siitd, milld
alueilla tiettyd puulajia tai puutavaralajia esiintyy. Tulokset saadaan uuden tekniikan myo6ti
myds entistd pienemmille alueille, teemakartat voidaan tehdd jopa kunnittain. (Tomppo
1995). Kahdeksas VMI alkoi vuonna 1986 ja koko Suomi saatiin kdytyé lapi 1994.

Eri puutavaralajien méérdt ja laatu arvioidaan VMI:ssd koepuumittausten avulla. Kukin
koepuu apteerataan eli jaetaan laatuosiin. Eteld-Suomessa jako tehtiin maastossa tukeittain,
kunkin tukin pituus ja laatu arvioitiin ja merkittiin lomakkeille (Valtakunnan metsien...1991).
Myds pédasiallinen syy tukkiosuuden putoamiseen puun koon mukaisesta maksimista tai tuk-
kiosan laadun heikkenemiseen merkittiin yl6s. Pohjoi-Suomen inventoinnissa maastossa mi-
tattiin vain eri puutavaralajien paattymiskorkeudet ja jako yksittdisiin tukkeihin tapahtuu sisi-
toind erityiselld polkytysalgoritmilla (Valtakunnan metsien....1993). Kuitu- ja hukkaosien ti-
lavuudet on laskettu p6lkytysalgoritmilla koko maassa.

Jéreitd méntyjd apteerattiin valtakunnan metsien inventoinnissa Eteld-Suomesta 10551 kappa-
letta, joista 1484 oli turvemailla. Jareitd kuusia apteerattiin 10841 kappaletta (1305 turve-

mailla) ja jéreitd hies- ja rauduskoivuja 1997 kappaletta (366 turvemailla).

Tukkipuuston laatuvaatimukset muuttuivat kesken inventoinnin. Eteld-Suomi aina Keski-
Pohjanmaalle asti mitattiin kuitenkin ns. vanhoilla laatuvaatimuksilla, jotta puutavaralajeista
saataisiin lautakunnittain vertailukelpoiset tulokset. Myos viralliset inventointitulokset on las-
kettu vanhoilla laatuvaatimuksilla. Uudet laatuvaatimukset on VMI:ssd myd6s otettu huomi-
oon. Mikali uudet vaatimukset vaikuttivat tukkiosan pituuteen, timé pituusmuutos mitattiin.
Ellei muutoksen vaikutusta télld tavoin saatu otettua huomioon, apteerattiin puut myos uusien

laatuvaatimusten mukaisesti.
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Eteld-Suomessa kaytettiin laatuvaatimuksina MTK:n metsévaltuuskunnan ja Tukkikeskuksen
hankintavuonna 1969/70 sopimia laatuvaatimuksia (Tapion Taskukirja, 17. painos, s. 280).
Uudet laatuvaatimukset perustuvat Tapion Taskukirjan (21. painos, s. 380-) ohjeisiin, joita on

osittain muutettu metséteollisuudelta saatujen uusimpien vaatimusten mukaisesti.

Valtakunnan metsien inventoinnin lisdksi puuston laatua on mitattu myds VAltakunnallisessa
PUututkimuksessa (VAPU) (Korhonen & Maltamo 1990). Téssd tutkimuksessa on mitattavat
koepuut kaadettu. Puut on siten mitattu ja apteerattu normaalia VMI:ta tarkemmin, mm. kaik-

kien oksien lépimitat ja korkeudet on mitattu.

Puuston laadun ennustaminen

Ennustaminen on aina hankalaa. Puuston tunnuksista laadun ennustaminen on hankalimmasta
paistd. Tdhdn on monia syitd. Ensinndkin, laatuun vaikuttavat monet erilaiset tekijét, kuten
puun oksikkuus, haarat, mutkat, lenkous, korot, laho, huono runkomuoto jne. Osa niistéd vi-
oista korreloi puun ja metsikén tunnusten kanssa. Esimerkiksi oksaisuutta on mahdollista ai-
nakin jossakin médrin ennustaa kasvupaikan viljavuuden ja puuston tiheyden perusteella. Osa
vioista taas esiintyy melko sattumanvaraisesti, esimerkiksi korot tai haaraisuus. Niisté vioista

on ldhinnd mahdollista ennustaa esiintymisen todennakdisyytta.

Tukkiosa koostuu edelleen useamman laatuisesta tukista. Koska erilaatuisten tukkiosien arvo
raaka-aineena on hyvin erilainen, myds eri laatuluokkien osuudet tulisi pystyd ennustamaan.
Eri laatuluokkien tukkiosuus korreloi metsikkétunnusten kanssa eri tavoin. Vaikka keski-
médrdinen tukkiosuus vaihtelee kasvupaikoittain verraten vihin, voi kasvupaikan merkitys

parhaiseen tukkilaatuun olla merkittava (kuva 1).

%

20
B manty
@ kuusi
15
10+
5
0

1A B ] ] \"

Kuva 1. I-luokan tukin osuus tukkipuun mitat tayttivissa rungoissa veroluokittain

Puuston laadun ennustamista vaikeuttaa myds se, ettd laatuvaatimukset vaihtelevat. Parasta

olisi pystyd ennustamaan kunkin oksan (tai vian) lapimitta, laatu sekd korkeus, ja apteerata
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runko nédiden tietojen perusteella kulloistenkin laatuvaatimusten perusteella. Jos taas laaditaan
malli, jossa selitettdvind muuttujana on esimerkiksi tukkiosan tilavuusosuus, seki keritty ai-
neisto ettd laadittu malli voivat vanhentua kdyttokelvottomiksi kun laatuvaatimukset muuttu-
vat. Keritty aineisto voi osoittautua hyddyttomaksi laatuvaatimusten muuttuessa, ellei mitat-
tuja koepuita kdytossd olevien tietojen perusteella voida apteerata muuttuneiden laatuvaa-
timusten mukaisesti. Tdmén vuoksi tulisikin puutavaralajijakaumaa varten joko kuvata mal-
leilla runko mahdollisimman tarkasti, esimerkiksi ennustaa oksien ldpimitat ja korkeudet, tai
keritd aineisto siten, ettd mallia voidaan paivittdd aina laatuvaatimusten muuttuessa. Ennus-
tamisen hankaluuden takia kannattaakin kdyttda hyvéksi kaikki tieto, mitd puuston laadusta

on olemassa.

Valtakunnalliset aineistot ennakkoinformaationa leimikon laadun ennustamisessa

Pystymittausta kéytettiin vield joitakin vuosia sitten runsaasti leimikoiden mittauksessa. Pys-
tymittauksen kdytto on kuitenkin viime vuosina romahtanut. Tama johtuu osaltaan siiti, ettei
puuston laatua pystymittauksessa pystytd kunnolla ottamaan huomioon. Pystymittauksessa
koepuut jaetaan puutavaralajeihin polkytysalgoritmilla. Tukkien mittavaatimukset otetaan
huomioon tarkasti, mutta laadun aiheuttamat vdahennykset on otettu huomioon keskimaé-
rdisilld tukkivahennyksilld, jotka riippuvat pelkéstddn puun koosta. (PMP-ohje 1987). Keski-
madriisilld vihennyksilld saadaan tukkiosuus keskiméirin oikein, mutta yksittéisilld leimi-
koilla tulokset voivat olla reilusti pielessd. Samalla tavalla puutavaralajit lasketaan myd6s met-
sdlaskelma MELA:ssa.

Leimikoiden pystymittauksessa sovelletussa PMP-systeemissé kidytetddn leimikon puuston ti-
lavuuden laskennassa hyviksi leimikolta mitatun aineiston lisdksi valtakunnallisesta aineis-
tosta laadittuja tilavuusmalleja. T4td ennakkoinformaatiota hyodynnetdéin PMP-systeemissd
varsin edistykselliselld tavalla. (Pekkonen 1983). Onkin vahinko, ellei menetelmié pystytd ke-

hittiméén siten, ettd myods laadun ennustaminen onnistuu.

Kannuksen tutkimusasemalla ryhdytién kuluvan talven aikana kehittdmain menetelmii, joilla
valtakunnallisten aineistojen laatumittauksia voitaisiin hyddyntdd metsikoitten puutavaralaji-
jakauman ja arvon ennustamisessa. Tavoitteena on, ettd valtakunnallisista aineistoista saatai-
siin ennakkotietoa esimerkiksi erilaisten vikojen esiintymistodennikoisyyksistd erilaisissa
metsikdissd ja myds ndiden vikojen korrelaatioista yksittdisten metsikdiden sisélld. Ta-
voitteena on systeemi, jossa valtakunnallisista aineistoista saadaan tukkivéhennyksistd ennak-

kotietoa, jota voidaan edelleen korjata metsikosté tehdyilld mittauksislla.
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Tukkipuuston laatu VMI:n koealoilla

Valtakunnan metsien inventoinnin mukaan jéreiden puiden laatu on ongelmana péiasiassa
ménnylld ja koivulla, kuusien laatu on parempi. Yleisin syy, joka aiheuttaa ménnyn tukkiosan
péadttymisen tai laadun heikkenemisen on oksikkuus. Muita tédrkeitd syitd ovat mutkat ja
lenkous. Kuusella yleisin syy on mutkaisuus, koivulla tukkiosaa rajoittavat sekd oksikkuus,

mutkat ettd lahoisuus, jotka kaikki ovat osapuilleen yhti yleisid. (kuva 2).

%
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40

20|

koko oksat haara mutka lenkous laho muu

Kuva 2. Tukkiosuutta tai sen laatua rajoittavat syyt puulajeittain.

Tukkipuiden laadussa on selvid alueittaisia eroja. Esimerkiksi Vaasan ja Helsingin lauta-
kunnissa, joissa suuri osa pinta-alasta on rannikkoa, oksikkuus rajoittaa tukkiosuutta selvésti
useammin Kuin muissa lautakunnissa. Sen sijaan haaraisuus ja lahoviat, joiden esiintyminen

on sattumanvaraista, ovat osapuilleen yhti yleisid kaikissa lautakunnissa.

Uusien laatuvaatimusten mukainen tukkiosuus on sama kuin aiemmillakin laatuvaatimuksilla
noin 86%:lla jéreistd mantyrungoista ja noin 96%:lla jareistd kuusi- ja 99 %:lla koivurun-
goista. Tukkiosuus oli vihentynyt uusien laatuvaatimusten my6td noin 13%:l1la jireistd mén-
tyrungoista ja 3%:lla kuusirungoista (kuva 3). Minnyilld keskimé@irdinen tukkiosuuden vé-

hennys oli 4.5 % vanhojen laatuvaatimusten tasoon nihden.
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Ei muutosta  Ei tuLkipuu Lyhenee latva Lyhenee tyvi  Kasvaa
Kuva 3. Uusien laatuvaatimusten aiheuttamat muutokset tukkiosan apteerauksessa puulajeittain.
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Jyrki Kangas

Metla, Kannuksen tutkimusasema

METSASUUNNITTELUN KEHITYSSUUNTIA

Johdanto

Suomen metsépolitiikka on murroksessa. Suuri syy siihen on kansainvilisen ympéristopolitiikan
kuohunnalla. Metsien hoitoon ja kdytt6on - ja siten metsdsuunnitteluun - on suuntautunut viime
aikoina my0s monenlaisia muita paineita. Yleinen ympéristotietoisuuden kasvu sekd kansa-
laisten ja kansalaisryhmien halu vaikuttaa entistd enemmain metsien hoitoon ja kédytt6on ovat
niistd keskeisimpid, mutta myos esimerkiksi metsdnomistajien monitavoitteisuus asettaa omat

haasteensa metsasuunnittelulle (Kangas & Niemeldinen 1995).

Metsdsuunnittelu on keskeinen metsédneuvonnan ja -ohjauksen viline. Samalla kun metsén-
omistajia valistetaan ja opastetaan metsdsuunnittelussa, voidaan kadytannén metsitaloutta myds
valvoa: suunnittelu on perinteisesti ollut myds kontrollin véline. Esimerkiksi uudistamishakkuu,
jota ei ole ehdotettu hyviksytyssd metsdsuunnitelmassa, pitdéd erikseen hyviaksyttdd metsélauta-

kunnalla.

Minki tahansa tuotteen pitdé palvella sen tilaajaa ja maksajaa. Metsdnomistajat eivit ole viime
vuosikymmenini joutuneet maksamaan suunnitelmista edes omakustannushintaa. Suunnitelmien
hinta metsdnomistajille on kuitenkin noussut. Sitd mukaa kuin yhteiskunnan panostus yksityis-
metsien suunnitteluun vihenee ja suunnitelmien hinta metsé@nomistajille vastaavasti nousee, vaa-

timukset suunnittelun asiakasléhtoisyydestd kasvavat.

Julkisyhteis6jen omistamien metsien perimmaéisind omistajina voidaan tavallaan pitdd yhteisén
jdsenid, esimerkiksi valtion metsien osalta kaikkia Suomen kansalaisia. Kansalaiset ja kansalais-
ryhmiét vaativatkin entistd painokkaammin mahdollisuutta osallistua julkisyhteisdjen omistamien
metsien suunnitteluun ja padtéksentekoon. On ilmeistd, ettd osallistava suunnittelu saa jalansijan

etenkin valtion ja kuntien metsiss.

Monitavoitteisuus ja asiakaslihtdisyys

Maa- ja metsitalousministerion sekd ympéristdministerion metsien hoitoa ja kayttod koskevat
linjaukset painottavat metsien monimuotoisuuden vaalimista myds talousmetsissa (Metsétalous
ja ympirists 1994, Suomen metsdluonnon... 1994). Sitd edellyttavit myds Suomen kansain-

viliset sitoumukset. Monimuotoisuus metsidtalouden tavoitteena merkitsee metsien monita-
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voitteisuutta. Onhan useimmissa suojelualueiden ulkopuolisissa metsissd tavoitteena myds tuot-
taa puuta ja saada hakkuutuloja. MyOs metsien kestdvdan kdyton vaatimus tarkoittaa moni-
tavoitteista metsitaloutta: kestdvé kehitys koostuu paitsi ekologisesta myds taloudellisesta ja

sosiaalisesta kestdvyydesti.

Kannuksen tutkimusaseman tutkimusten mukaan kansalaiset nidkevidt monimuotoisuuden ja
puuntuotannon lisdksi muunmuassa metsamaiseman kauneuden, metsien elinvoimaisuuden ja
terveyden sekd metsien virkistyskdyton tarkeiksi metsien hoidon ja kdytén pditosperusteiksi.
Metsanomistajien omille metsilleen asettamat tavoitteet ovat yllattdvin samansuuntaiset kansa-

laismielipiteen kanssa. (Kangas & Niemeldinen 1995).

Tédmén pédivdan metsédtalous on monitavoitteista niin yhteiskunnan asettamien vaatimusten, kan-
salaismielipiteen kuin metsénomistajienkin ndkemysten valossa. Jotta metsdsuunnittelu tuottaisi
hyddyllisid suunnitelmia, siind on pystyttdvd ottamaan huomioon mitd moninaisimpia niko-
kohtia. Puuntuotannon suunnittelu ei endd yksin riitd. Monitavoitteinen metsdsuunnittelu mah-
dollistaa my0s asiakasldhtoisen suunnittelun. Yhden kéayttomuodon erillissuunnittelu ei sitéd

yleensd mahdollista, koska useimmat suunnittelutehtdvit ovat monitavoitteisia.

Ministerididen kannanotot korostavat perustellusti myds metsdsuunnittelun monitavoitteisuutta.
Maa- ja metsdtalousministerion metsitalouden ympéristoohjelmatydryhmén mietinté (Metséta-
lous ja ympdristd 1994) edellyttdd jo tdnd vuonna siirryttdvdn monitavoitteiseen metsdsuunnit-

teluun kaikissa Suomen metsissd omistajaryhmastd riippumatta.

Metsdnomistajat haluavat nykydén entistd enemmén heiddn omien tavoitteidensa ja mieli-
piteittensd ehdoilla laadittuja metsdsuunnitelmia (Kangas 1992, Pesonen ym. 1994). Metsi-
suunnitelmassa esitettdvit toimenpidesuositukset ovat metsdnomistajan kannalta turhia, jos hin
ei koe niiden toteuttamisen olevan jarkevéd. Pelkkd toimenpiteiden yhteiskunnallisen tarkoituk-
senmukaisuuden vakuuttelu ei useinkaan johda suunnitelman toteuttamiseen. Mitd suuremman
osan suunnitelman kustannuksista maksaa sen tilaaja, sitd perustellumpaa on vaatia suunni-
telman suositusten palvelevan tilaajan omia tavoitteita. Jos yhteiskunta asettaa suunnitelmien si-
sdllolle - lain edellyttdmien vdhimmaisvaatimusten liséksi - ehtoja, pitdd sen my0s vastata osasta
kustannuksia. Suunnitelmasta tulisi aina ilmet4, miké ehto tai edellytys on pakollinen ja mik& va-

paaehtoinen.

Asiakasldhtoisyyden omaksumista yksityismetsien suunnittelun ohjenuoraksi helpottaa se, etté
metsdnomistajien metsdndkemykset eivit keskimédrin ole ristiriidassa metsédpolitiikan nykyisten

virtausten kanssa (Kangas & Niemeldinen 1995).
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Tutkimus on kyennyt ennakoimaan sekéd asiakasldhtdisyyden ettd monitavoitteisuuden vaati-
mukset, ehké jopa ollut tienndyttdjand niissd. Laskennallisia menetelmid molempien ndkdkohtien
sisdllyttdmiseksi metsdasuunnitteluun on kehitetty (ks. Niemeldinen ym. 1994) ja niiden pohjalta
kdytdnnon tehtdviin viritettyjd sovellutuksia on testattu (Kangas ym. 1992, Karvinen 1995).

Osallistava suunnittelu

JulkisyhteisGjen omistamien metsien osallistavassa suunnittelussa kansalaisille, kunnan asuk-
kaille tms. annetaan mahdollisuus ilmaista tai heitd pyydetddn ilmaisemaan nikemyksensd suun-
niteltavan alueen hoidon ja kidyton tavoitteista. Vilpittomin mielin toteutetussa osallistavassa
suunnittelussa nimé nikemykset myds pyritddn ottamaan huomioon suunnitelman laadinnassa ja
myohemmin sen pohjalta tehtdvissd pdatoksissd. Keskeistd osallistavassa suunnittelussa on pyr-
kimys konfliktien hallintaan ja eri osapuolia mahdollisimman hyvin tyydyttdvidn suunnitelman
laatimiseen. Osallistuminen on myds olennainen osa ympéristovaikutusten arviointia, mitd edel-
lytetdin my6s suurilta metsdhankkeilta. Tosin asiakasldhtoistd yksityismetsienkin suunnittelua
voidaan pitdd osallistavana suunnitteluna, joskin télloin padosallistuja ja padtoksentekijd on met-

sdnomistaja.

Joustavuus ja ymmiérrettivyys ovat térkeitd suunnittelumenetelmien ominaisuuksia sekéd osal-
listavassa ettd muussa asiakasldht6isessd suunnittelussa. Tavoitteiden ja metsidndkemysten laaja
kirjo (ks. Kangas & Niemeldinen 1995) edellyttdd erityisesti tavoitteiden ja mielipiteiden utelun
sekd niiden tarkastelun ja huomioon ottamisen monipuolisuutta. Osallistavassa suunnittelussa on
tirkedd kyetd osoittamaan, mitd eri osallistujien nikemysten huomioon ottaminen merkitsisi
metsien hoidossa ja kdytossd. Suunnitelmaa, joka on paras mahdollinen kaikkien osallistujien
mielestd, ei yleensd pystytd laatimaan. Siksi suunnitelma on useimmiten kompromissi, jonka
médrittdmisessd eri osallistujilla on saattanut olla erisuuret painoarvot. Hyva suunnittelumenetel-
mé mahdollistaa vaihtoehtoisten suunnitelmien laadinnan siten, etti tavoitteiden ja osallistujien
painoarvoja voidaan vaihdella. Vastaavasti on usein tarpeellista osoittaa, miten eri tavoitteita ja

osallistujia on painotettu lopullisessa suunnitelmassa.

Osallistavaa suunnittelua on jo kokeiltu erdissdé Metsihallituksen suunnitteluprosesseissa
(Kangas & Matero 1993, Hiltunen 1995). Osallistamisen toteutukseen ei vield ole vakiintunutta
kiytdntod. Aiheen tutkimuksissa on toistaiseksi keskitytty 1dhinnéd laskennallisten suunnittelu-
tekniikoiden kehittdmiseen. Tutkimusta, selvitystyotd ja kokeilua sekd valistusta kaivataan vield
paljon ennen kuin osallistaminen kyetién ottamaan metsdsuunnittelua ohjaavaksi ldhestymista-
vaksi. Tutkimustarvetta on osallistavan suunnittelun niin inhimillisessd kuin laskentateknisessa-

kin osassa ja erityisesti ndiden integroinnissa toimivaksi kokonaisuudeksi.
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Ekologisen tietimyksen tarve

Ympéristotietoisuuden kasvaessa ja monitavoitteisen metsdsuunnittelun vallatessa alaa lisdéntyy
tarve ekologisen informaation ja asiantuntemuksen sisdllyttdmiseksi metsdsuunnitteluun. Kaiy-
tannon metsasuunnittelijoiden ekologinen osaaminen on viistdmétta rajallista. Toisaalta ekologi
suunnittelijana ei tyydyttéisi puuntuotannon suunnittelun tarpeita. Monen suunnittelijan varvaa-
minen suunnitteluprosessiin taas nostaisi normaalien talousmetsien suunnittelukustannukset ai-
van liian korkeiksi. Ekologisten nékdkohtien sisdllyttdiminen suunnitteluun ohjeistojen ja normi-
en kautta on puolestaan kankea tapa: ne eivit mukaudu suunnittelutilanteiden laajaan kirjoon.
Kuitenkin lain, asetusten yms. sanelemat tismilliset vaatimukset voidaan ottaa huomioon ehdot-

tomin sddnndin.

Joka tapauksessa tarve sisillyttdd ekologista tietimystd metsdsuunnitteluun on akuutti. Erés
keino on muokata ekologinen tieto laskennallisiksi kaavoiksi, matemaattisiksi malleiksi. Tél-
laisen mallin tulisi pohjautua tutkimuksin todennettuun tietoon. Ongelmana matemaattisessa
mallituksessa on kadyttokelpoisen ekologisen perustiedon véhdisyys. Toisaalta asiantuntemusta ja
kéytannon kokemusta esimerkiksi eri riistalajien elinympéristovaatimuksista on kertynyt ajan
mittaan runsaasti. Viime aikoina onkin kehitelty tapoja mallittaa ekologista asiantuntemusta
(Kangas & Karsikko 1993). Asiantuntemukseen perustuvia malleja kédytetddn vain siihen asti

kunnes objektiiviseen informaatioon nojaavat mallit ovat valmiit.

Matemaattiset mallitkin ovat enemmén tai vdhemmin epdvarmoja. Niiden luotettavuus mal-
linlaadinta-aineiston ulkopuolella on aina kyseenalainen. Asiantuntemuksen hy6dyntdmisen on-
gelmana voi liséksi olla asiantuntijoiden toisistaan poikkeavat ndkemykset. Matemaattisten mal-
lien suurin etu on, ettd ne mahdollistavat tietokoneiden ja numeeristen suunnittelumenetelmien
kéyton. Tietokoneet ja modernit menetelmit puolestaan mahdollistavat monipuolisen ja valaise-
van suunnittelutehtédvén analyysin, esittdmisen ja ratkaisemisen - tarvittaessa rutiiniluonteisesti
ja halvalla. Numeerisen ldhestymistavan puute on, ettéd bitit ja numerot eivét haista, maista, née,

kuule, tunne eivitki koe.

Paras tulos ekologisen perustan vankistamiseksi metsdsuunnittelussa saadaan edelld mainittujen
keinojen yhteiskdytolld. Ohjeistoin voidaan maiéritelld pédlinjat ja ehdottomat vaatimukset sekd
matemaattisin mallein tuottaa suunnittelua tukevia analyysejd. Suunnittelijan panos taas on
viélttamaton mallien tulosten ja ohjeistojen sovittamiseksi suunniteltavan alueen yksityiskohtiin
ja erityisominaisuuksiin sekd suunnitteluprosessin ja suunnitelman tulkinnassa osallistujille ja

paitoksentekijoille.
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Lopuksi

Metsdsuunnittelun valmiudet vastata ajan haasteisiin kohenevat jatkuvasti ennen kaikkea suun-
nittelumenetelmien ja tietojenkdsittelytekniikan kehittymisen ansiosta. Metséntutkimus on pys-
tynyt paljolti ennakoimaan suunnittelutarpeiden muutoksen. Tutkimuksen tulokset ja sen tuotta-
mat menetelmét eivit kuitenkaan yksin ratkaise metsdsuunnittelun ongelmia. Pullonkaula saat-
taakin 16ytyd kdytdnnon suunnittelun henkiseltd puolelta: suunnittelijoiden valmiudet sekd suun-
nitelmien tilaajien ja kéyttdjien herddminen uusiin ideoihin ja mahdollisuuksiin on helposti jélki-

jattoistd menetelmien ja tekniikoiden ripeddn kehitykseen verrattuna.

Tosin viime aikoina kidytdnn6n metsétalous on kiitettdvan nopeasti omaksunut uudet ajatusmallit
ja léihe\stymistavat sekd osallistunut menetelmien testaukseen (esim. Hiltunen 1995, Karvinen
1995). Suunnittelutarpeiden muutos sekid tietotekniikan ja suunnittelumenetelmien kehitys on
vain ollut varsin nopeaa. Toisaalta on néhtdva, ettd tutkimusten tuloksina esitetyt tekniikat ovat
enemman prototyyppejé kuin sellaisenaan kdytdannon tehtéviin soveltuvia menetelmid. Ne vaati-

vat kunkin organisaation ja sen suunnittelutehtdvien mukaisen rddtéldinnin ennen kayttoonottoa.

Uudet ldhestymistavat metsdsuunnitteluun tarkoittavat muutoksia myds tiedonkeruuseen.
Kuolleen ja lahoavan puuaineksen médrd ja laatu ovat tulleet tdrkeiksi metsdd kuvaaviksi
tunnuksiksi ekologisten nikokohtien painotuksen myo6td. Luonnon monimuotoisuuden ja muiden
ekologisten seikkojen huomioon ottaminen edellyttdd lisdksi metsikkotason arvioinneista
aluetason tarkasteluun siirtymistd (Raivio 1995). Aluekohtaiseen tarkasteluun perustuu pitkélti
my0s metsdmaiseman kauneuden arviointi, mikd sekin ndhdédidn nykyédn tirkeénd osana met-
sdsuunnittelua. Toisaalta tarvitaan entistd pienipiirteisempdd metsan kuvausta, jotta eri lajien
elinmahdollisuudet voidaan arvioida. Samalla my6s puuntuotannon ennusteet ja taloudelliset las-
kelmat tdsmentyvét. Osallistavassa suunnittelussa tiedonkeruun ominaispiirre on osallistujien lu-

kuisuudesta ja hajanaisuudesta johtuva tavoitteiden ja mielipiteiden tiedustelun tyoldys.

Sekd puuntuotannon tulojen, luonnon monimuotoisuuden, lajien elinympéristéjen ettd maiseman
kauneuden tarkasteluissa on tirke#dd kyetd hallitsemaan paikkasidonnaista tietoa. Ei esimerkiksi
ole sen enempdd maisemallisesti kuin monimuotoisuudenkaan kannalta yhdentekevad, miten
vanhat luonnontilaiset metsikét tai avohakkuualat sijaitsevat toisiinsa ja maastonmuotoihin néh-
den. Leimikoiden sijainnilla on usein vaikutusta myos puunkorjuun kustannuksiin ja kantohin-

toihin.

Metsdsuunnittelun syventiminen ja monipuolistaminen aiheuttavat vaistamatta lisakustannuksia.
Suunnittelunkaan kehittdmisen lisdkustannus ei saa ylittdd siitd koituvaa hyédyn lisdystd. Toi-
saalta edistykset tietotekniikan hyviaksikadytossé ja laskennallisissa menetelmissd tietdvit entistd

parempia suunnitelmia entisilld kustannuksilla tai vastaavasti samantasoisia suunnitelmia entistéd
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halvemmalla.

Metsintutkimuslaitoksen Kannuksen tutkimusasemalla aloitettiin metsdsuunnittelun tutkimukset
tdmén vuoden alussa. Niissd tutkimuksissa paneudutaan juuri edelld esiteltyihin ongelmiin.
Puuntuotannon ja metsén muiden kayttéjen yhteissuunnittelu (Kangas 1995a), metsimaiseman
arviointi osana suunnittelulaskelmia (Store 1995) ja osallistavan suunnittelun menetelmét
(Kangas 1994) ovat tutkimusten kohteena. Samoin pureudutaan yksityismetsien asiakasldhtoi-
seen suunnitteluun (Kangas 1995b) ja talousmetsien luonnonsuojelun erityiskysymyksiin
(Raivio 1995).

Hyvin suunniteltu on puoliksi tehty, sanotaan. On kuitenkin muistettava, ettd hyvikiin suun-
nittelu ei sinénsé ratkaise metsien hoidon ja kdyton ristiriitoja ja ongelmia. Suunnittelun tehtdva
on tuottaa tukea hyvien pditdsten mahdollistamiseksi. Suunnittelun laskennallisia apuvilineitid
tarvitaan vain silloin, kun suunnittelija ei ilman niité hallitse pa&tostilanteen kokonaisuutta tai
paatoksentekijdllda ei muutoin ole riittdvdd pohjaa hyvien valintojen tekemiseen. Monita-
voitteista, osallistavaa metsdsuunnittelua vaikeampaa suunnittelutehtévii ei hevin 16ydy. Niinpa
teknisten apuneuvojen tarve on metsdsuunnittelussa usein ilmeinen. Lopullinen valinta on kui-

tenkin aina inhimillisen aivokapasiteetin tehtdva.

Metsdsuunnittelussa joudutaan védistimittd tyytymddn melko karkean tason tarkasteluihin.
Suunnitelmissa annetut suositukset joudutaan aina yksityiskohtien osalta sovittamaan metsi-
koittiisiin edellytyksiin. Onkin ndhtédvi, ettd suunnittelu voi olla tiedettd mutta kiytinnén toteu-

tuksessa on oltava aimo annos taidetta.
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Metla, Kannuksen tutkimusasema

PAIKKATIETOJARJESTELMAN KAYTTO MAISEMANHUOMIOONOTTA-
VASSA METSASUUNNITTELUSSA

Metsaén liittyvien luonnonvarojen kdytén suunnittelusta on muodostunut monimutkainen
tehtdvd. Metsdanomistajien metséldilleen asettamat tavoitteet vaihtelevat suuresti metsin-
omistajittain ja myds kansalaisryhmien usein selkiytyméttomit tavoitteet olisi kyettivé si-
sallyttdmdén suunnitteluprosessiin erityisesti valtion omistamissa metsissd. Suunnittelun
pohjaksi tarvitaan paitsi uusia kehittyneitd suunnittelumenetelmiid myos entistd enemméin
tietoa itse suunnittelun kohteesta sekd kohteen kiytolle asetetuista tavoitteista. Lisdksi ti-
md tietomddrd olisi kyettdva hallitsemaan ja analysoimaan, jotta siitd pystyttdisiin jalosta-

maan informaatiota padtoksenteon tueksi.

Suunnittelusysteemissd kaytettdvan tietomiddrdn ja analyysien lisddntyminen kasvattaa
yleensd suunnittelun kustannuksia. Kustannusten nousua voidaan hillitd hyodyntimalld en-
tistd tehokkaammin tietokoneiden laskentatehoa ja uusia kehittyneité tietokoneohjelmisto-
ja. Téllaisia ohjelmistoja ovat paikkatietojarjestelmit ja kehittyneet metsdsuunnitteluohjel-
mistot, joihin on sisdllytetty joitakin paikkatietojarjestelmén keskeisid ominaisuuksia seki
mahdollisuus asettaa suunnitelmalle my6s muita kuin puuntuotannollisia tavoitteita. Tél-
laisten ohjelmistojen kaytté mahdollistaa kuvailevien suunnittelumenetelmien ja tietokone-
pohjaisten menetelmien yhdistdmisen siten, ettd aikaa vievid tydvaiheita voidaan siirtdi tie-

tokoneen hoidettavaksi.

Paikkatietojarjestelmét (Geographical Information Systems, GIS) ovat tietokonepohjaisia
jérjestelmid, joita kédytetddn paikkaan sidotun tiedon hankintaan, varastointiin ja analysoin-
tiin seké tulosten esittimiseen (Aronoff 1989). Paikkatieto kuvaa reaalimaailman kohdetta
sijainti- ja ominaisuustiedon avulla. Sijaintitieto ilmoittaa kohteen sijainnin annetussa kart-
takoordinaatistossa ja ominaisuustieto sisiltdd kohteen ominaisuudet tiettyni ajanhetkend.
Suuri osuus luonnonvaroihin liittyvistd tiedosta on paikkaansidottua karttatietoa. Tietojér-
jestelmien kehittymisen my6téd tapahtunut siirtyminen paperikartoista numeerisiin karttoi-
hin, on ollut ehdoton edellytys suurten tietoaineistojen joustavalle ylldpidolle, kisittelylle

ja analysoinnille.

Maiseman huomioonottavassa metsdsuunnittelussa pyritddn numeerisen suunnittelun avul-
la yhdistdméan mm. esteettiset ja taloudelliset tavoitteet. Tallgin tarkeimmit tekijét metsa-
suunnitelmia tehtdessd ovat maisemanhoidollisesti tarkoituksenmukaisen metsikkékuvi-

oinnin muodostaminen sekd metsidnkésittelytoimenpiteiden valinta ja kohdentaminen
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kuvioille. Maisemanhoidollisesti onnistuneessa metsikkokuvioinnissa késittelykuviot raja-
maisemanmuotoja mydtdileviksi ja erityisesti keskeisissd maisemakohteissa kuvioinnin tu-
lisi olla riittdvén pienipiirteistd. Tarkeiden maisemakohteiden selvittdmistd sekd kuvioin-
nin tarkentamista voidaan automatisoida paikkatietojirjestelmien tarjoamien tydkalujen

avulla.

Vaikutusalueen muodostaminen on tekniikka, jonka avulla muodostetaan uusi alue ympé-
roimdlld halutut pisteet, viivat tai alueet tietyltd etdisyydeltd. Tekemailld vaikutusvyshyke
esimerkiksi tien ympdrille, voidaan automaattisesti etsid isoista aineistoista ne kuviot, joi-
den Kkésittelyssd tulisi huomioida tienvarsimetsien késittelylle annetut erityisohjeet. Vyo-
hyke voi olla eri levyinen erityyppisillé teilld tai vaikutusalueen leveys voi vaihdella tien-

varsimetsdn puuston perusteella. (Store 1995) (kuva 1).

— Kuvionraja
[_] Tien vaikutusvybhyke

210 0 210 420 630 840 Meters

Ron Store 9/95

Kuva 1. Koealueen kuviokartta ja tien ympérille muodostettu vaihtuvalevyinen vaikutusvyshyke.
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Alueleikkaus on funktio, jossa luodaan uusi karttataso asettamalla kaksi tai useampia nu-
meerisia karttatasoja paillekkdin (Congalton ja Green 1992). Rasterimuotoisia karttatasoja
verrataan tarkastelemalla vastinpikseleiden ominaisuuksia, kun taas vektoriaineistolla
alueleikkaus johtaa uusien alueiden muodostumiseen. Esimerkki vektorimuotoisella tie-
dolla toteutetusta alueleikkauksesta on tien ympdérille muodostetun vaikutusvyshykkeen ja
alueen metsikkokuvioinnin leikkaus, jonka seurauksena tien vaikutusvyohykkeen raja ja-
kaa jotkut kuviot kahteen osaan (kuva 1). Alueleikkauksessa kaikkiin vaikutusvyshykkeen
sisdpuolelle jadviin kuvioihin tallettuu tieto, ettd ne sijaitsevat tien vaikutusvyShykkeen

alueella. Ndin ne ovat helposti tunnistettavissa maisemallisesti merkittaviksi kuvioiksi.

Nikyvyysanalyysissd mééritetddn mitkd alueet voi ndhdd ja mitd alueita ei voi ndhda
tietystd taso- ja korkeuskoordinaateilla mééritetystéd pisteestd (Dangermond 1984). Naky-
vyysanalyysissd kdytetddn numeerista maastomallia tarkastelualueen topografian méaaritta-
miseen. Lisdksi voidaan kdyttda erillistd karttatasoa, joka sisdltdd nakyvyyttd rajoittavia
yksittéisid elementtejd, kuten korkeita rakennuksia tai metsdd. Maisemasuunnittelussa na-
kyvyysanalyysid voidaan kayttda esimerkiksi tietystd pisteestd avautuvan nikymain kartoi-
tukseen tai haluttua reittid seuraavan pisteketjun avulla tielle tai jérvelle nakyvien kuvioi-
den tunnistamiseen (kuva 2). Maisemahiiridalueiden ndkyvyyden kartoituksessa niky-
vyysanalyysid on kidytetty mm. tutkittaessa, mistd pisteistd avohakattu metsikkokuvio voi-
daan ndhd4 (Smart ja Mason 1990, Davidson ym. 1992).

[_] ei voida nahda
nékyy 1 pisteeseen
2 pisteeseen
"~ 3pisteeseen
4 pisteeseen
B 5 pisteeseen
B 6 pisteeseen
Bl 7 pisteeseen ® ®

@ tarkastelupiste P

50 0 50 100 150 200 Meters
e ™ e Ron Store 9/95

Kuva 2. Koealueen kuviokartta ja yhdeksista tarkastelupisteesté tehty nakyvyysanalyysi.
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Paikkatietojérjestelmén avulla on myos mahdollista analysoida kohteen naapurustoa tai
laskea pisteen tai alueen saavutettavuutta. Naapurustotietoja voidaan hyddyntdd esimer-
kiksi laskemalla tietyn alueen toisistaan erottuvien kuvioiden rajan pituus, jolla voidaan
kuvata alueen maisemallista vaihtelua. Samoin voidaan selvittdd virkistyspaineen alu-
eellista vaihtelua kdyttamalla hyviksi tietoa kulkureiteisti ja tavallisimmista pysidhdyspai-
koista. (Pukkala ym. 1995).

Paikkatietojarjestelmén ominaisuuksien hyodyntdmisti maiseman huomioonottavassa
metsdsuunnittelussa testattiin kehittdmalld menetelmd, jossa paikkatietojérjestelmén avulla
tarkennettiin perinteistd puuston ja kasvupaikan perusteella tehtyd kuviointia maisemalli-
sesti keskeisilld paikoilla (Store 1995). Lisdksi uuden tarkennetun metsikkdkuvioinnin ku-

viot ryhmiteltiin niiden maisemallista tdrkeyttd kuvastaviin ryhmiin.

Menetelmin kéytostd saatavaa hyGtya arvioitiin kolmessa tapaustutkimuksessa, joissa kay-
tettiin apuna MONSU-ohjelmistoa (Pukkala 1993), HERO-optimointia (Pukkala & Kangas
1993), AHP-menetelméa (Saaty 1980) ja raatia. Niissd verrattiin keskendén tarkennetulla
kuvioinnilla toteutetun metsdasuunnitelman ja peruskuvioinnilla tehdyn metsdsuunnitelman
tuottamia maisemia. Metsdsuunnitelmat tehtiin MONSU-ohjelmistolla siten, etti jokaiselle
kuviolle valmistettiin useita kisittelyohjelmia, joista valittiin heuristisella optimoinnilla
mahdollisimman hyvi yhdistelma. Tutkimuksessa kehitetystd menetelméstd oli hyotyé, jos
suunnitelmat, joissa oli kdytetty maisemakuviointia ja -painokertoimia, tuottivat kauniim-
man maiseman kuin vastaavat suunnitelmat alkuperéiselld kuvioinnilla. Suunnitelmien eh-
dottamien hakkuiden tuottamat nettotulot olivat sekd peruskuvioinnilla ettd maisemaku-

vioinnilla toteutetuissa suunnitelmissa yhtédsuuret.

Raati arvioi suunnitelmien tuottamia kauko- ja reittimaisemia tietokoneen piirtdimien gra-
fiikkkakuvien avulla ja ldhimaisemia numeeristen tunnusten avulla. Tutkimuksessa oli kuusi
vertailtavaa metsdsuunnitelmaparia, joista kaikissa raati valitsi tarkennetulla kuvioinnilla
tehdyn suunnitelman tuottaman maiseman peruskuvioinnilla toteutetun suunnitelman tuot-

tamaa maisemaa kauniimmaksi.

Tutkimuksen tulokset osoittavat, ettd kadyttamalld paikkatietojédrjestelmad metsikkokuvi-
oinnin tarkentamiseen sekd maisemallisesti merkittivien kuvioiden tunnistamiseen, saa-
daan maisemallisesti parempi lopputulos nettotuloja pienentdmattd. Menetelman tuottaman
hyddyn médrdan vaikuttavat tilalle asetettu tulotavoite ja tilan maisemalliset ominaisuudet.
Kehitetty menetelma mahdollistaa automaattisen tavan tarkentaa metsikkokuviointi uudek-

si kuvioinniksi, joka palvelee metsdsuunnittelua paremmin kuin alkuperdinen kuviointi.
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