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1. Tutkimuksen tausta ja tarkoitus

Suomessa kiinnostus puuenergian kdyttoon ja tutkimukseen on vaihdellut viime
vuosikymmenien aikana. Oljykriisien jdlkeisind vuosina 1970-luvulla tehtiin pal-
jon tyotd puuenergian kilpailukyvyn parantamiseksi. Vuonna 1982 haketta kiy-
tettiin limpolaitosten polttoaineena noin 393 000 m3 (Hakkila 1984). Sen jilkeen
kiinnostus laantui ja kéyttomddrdt kunnallisissa laitoksissa putosivat alle
100 000 m3:iin vuodessa (Hakkila 1992). 1990-luvun alussa puun energiakéyton
lisddminen otettiin taas esille yhtend vaihtoehtona tuottaa maamme tarvitsemaa
lisdenergiaa. Muiden energiantuotantomuotojen kilpailukyky Suomessa on kuiten-
kin ollut niin hyvd, ettd varsinkaan pienildpimittaisen puuston laajamittainen kor-
juu energiakéyttoon ei ole ollut kannattavaa.

Ruotsissa energiantuotantomuotojen kilpailutilanne on erilainen kuin Suo-
messa. Uusiutumattomia polttoaineita verotetaan sielld huomattavasti ankaram-
min. Koska puu hinnoitellaan kilpailevien polttoaineiden perusteella, on 1impo-
laitosten puustamaksukyky suurempi. Ruotsissa tehdyn laskelman (Skog... 1993)
mukaan lampolaitokselle toimitetun havukuitupuun maksimihinta saisi olla enin-
tdaan 119 mk/m3 (170 kr/m3). Koivusta, jonka limpoarvo tilavuusyksikkoé kohden
on suurempi (Hakkila 1978), lampélaitos voisi maksaa enintdén 161 mk/m3 (230
lampélaitos voisi ostaa koivukuitupuutakin polttoaineekseen.

Suomessa kuitupuun hinta oli pohjalukemissa vuoden 1993 puolivilisséd
(Yksityismetsien... 1994). Alhaisen hinnan myotd kiinnostus kdyttdd puuta ener-
giantuotantoon lisddntyi. Ongelmana on kuitenkin ollut korjuun kalleus. Yksi
mahdollisuus timédn ongelman poistamiseksi on laajentaa energiapuun korjuuta
perinteisestd kuitupuun mittoja tdyttdmittomien rungon osien korjuusta myos
ainespuuta sisiltdvien rungonosien korjuuseen.

Jotta puuta voitaisiin kdyttdd laajasti energiantuotantoon myds muualla kuin
metsiteollisuudessa, tdytyy olla olemassa puun polttoon soveltuvia voima- ja
limpolaitoksia. Suomessa on Suomen kunnallisliiton keviddlld 1991 tekemén
kyselyn mukaan 17 puuta pédpolttoaineenaan kayttdvad lampolaitosta. Kyselyyn
vastasi runsaat puolet kunnallisista ldmpolaitoksista. Muita kiinteitd polttoainetta
kayttdvid laitoksia on huomattavasti enemmén. Uusia myds puun polton mahdol-
listavia Kattilalaitoksia on nyt Lapissakin suunnitteilla useita (ks. Keskimolo
1994b).

Yksi suunnitteilla olevista yksikoistd on Rovaniemen voimala, jonka teho tulee
olemaan noin 90 MW. Rovaniemelld on tdlld hetkelld yksi suuri padosin turpeella
toimiva 27 MW:n laitos, joka kiyttdd polttoainetta noin 200 000 m3 vuodessa.
Hirkosen 1) mukaan laitosten yhteinen polttoaineen kulutus vuodessa tulee ole-
maan turpeena mitattuna noin 800 000 m3 (kehysmitta) tai puuna noin 320 000
kiinto-m3.

Ympiristonsuojelullisista syistd ja turpeen verotuksen kiristyessd Rovaniemen
kaupungin energialaitos toivoo voivansa kidyttdd voimalaitoksissaan enemmin
myos puuperdistd polttoainetta. Voimalaitoksissa kayttokelpoisia puuperdisia polt-

1) Kari Hirkonen, Rovaniemen kaupungin energialaitos
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toaineita ovat sahoilta perdisin oleva puru ja kuori sekd metsihake. Metsidhakere-
sursseja ei ole toistaiseksi paljon hyodynnetty. Siksi kiinnostus Rovaniemen
ympirilld olevasta energiapuupotentiaalista on kasvanut.

Viime vuosina Rovaniemen alueen metsid on hakattu ja hoidettu vain noin puo-
let siité pinta-alasta, mik olisi metsanhoidollisesti ollut tarpeellista . Makisen 1) ja
Sandstromin 2) mukaan mahdollisuudet lisétd puun kiyttod ovat siten olemassa.
Yksi varteenotettava mahdollisuus on tuottaa puusta 1dmpoa ja sahkod.

Tidssd tutkimuksessa laaditaan energiapuun korjuumahdollisuuksien arviointi-
menetelma. Silld saadaan ensin hakkuupoistuman ja energiapuupotentiaalin arviot,
joista edetddn energiapuukertymdarvioihin lisddmalld laskelmaan energiapuun
korjuun rajoituksia. Tuloksista kdy ilmi ldhinnd vain mahdollisuuksien rajat.
Laskentamenetelmii sovelletaan koeluonteisesti Rovaniemen kaupungin ja maa-
laiskunnan alueella. Aineistona on valtakunnan metsien inventoinnin koealat vuo-
delta 1983. Sovellusalue ja aineisto kuvataan luvussa 2, menetelmd luvussa 3 ja
tulokset sovellusalueella luvussa 4. Energiapuun kayttoon liittyvid yleisid ndko-
kohtia pohditaan luvussa 5.

Tutkimus tehtiin Metsantutkimuslaitoksen Rovaniemen tutkimusasemalla. Ty6 alkoi Rovaniemen
tutkimusaseman tutkimusmetsét -hankkeen alaisuudessa. Tyohon osallistui my6hemmin myos val-
takunnan metsien inventoinnin tutkimushanke. Kisikirjoituksen ovat lukeneet prof. Erkki Tomp-
po, MH Sakari Salminen ja MH Markku Siitonen inventoinnin puolesta seka MML Martti
Varmola ja MH Timo Penttild Rovaniemen tutkimusasemalta. Heidédn korjaus- ja parannusehdo-
tuksensa on otettu huomioon. Kiitimme lampimasti kaikkia tutkimukseen osallistuneita.

2. Tutkimusalue ja aineisto

Menetelmidn sovellusalueena oli Rovaniemi ja Rovaniemen maalaiskunta. Kun
jatkossa puhutaan Rovaniemestd, silld tarkoitetaan kaupunkia ja maalaiskuntaa
yhdessd. Alueen maapinta-ala 1980-luvun alussa oli Maanmittaushallituksen mu-
kaan 754 000 hehtaaria (Suomen... 1982). Valtakunnan metsien seitseminnen in-
ventoinnin maastotySt tehtiin Rovaniemelld kesilld 1983. Inventoinnissa ta-
lousmetsien metsdmaan alaksi arvioitiin tuolloin 525 000 ha (Mattila 1986). Lapin
Metsd 2000 -ohjelmassa (Varmola 1988) kiytettiin samaa aineistoa, mutta
metsdnkdyttorajoitukset pdivitettiin vastaamaan vallitsevaa kdytdntod. Tidstd ai-
neistosta laskettuna tarkeimmit metsdvaratunnukset Rovaniemen kdytinnon ta-
lousmetsissd olivat:

Osite Pinta-ala Eldvén puuston tilavuus Kasvu
ha m3/ha milj. m3 1000 m3

Metsitalousmaa 728 000 34,5 25,1 897

Metsdamaa 512 000 46,4 23,8 863

Tutkimusta aloitettaessa harkittiin mahdollisuutta tehdd energiapuuarvio kuvioit-
taisten metsédtaloussuunnitelmien perusteella. Mattila (1992) on tarkastellut otan-
taan perustuvan inventoinnin ja kuvioittaisen arvioinnin hyvid ja huonoja puolia.

1) Tapani Mikinen, Lapin metsilautakunta 2) Olli Sandstrom, Metsihallitus, Rovaniemi
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Inventoinnin etuja ovat tulosten objektiivisuus, yhdenmukaisuus, sama-aikaisuus
ja monipuolisuus sekd mahdollisuus luotettavuuden arviointiin. Toisaalta inven-
toinnin tulostusalueen kokovaatimus on suhteellisen suuri ja tietojen paikkasidon-
naisuus tulosalueen sisdlld on huono. Kuvioarvoinnin suurin etu on paikka-
sidonnaisuus, mikd mahdollistaa operatiivisen suunnittelun kuviotasolla. Kuvio-
arvioinnin haittoja ovat subjektiivisuus ja harhaisuus sekd puuston rakennetietojen
suppeus. Suuremmilla alueilla ongelmaksi tulee tietojen epdyhtendisyys, miki ai-
heutuu eriaikaisten ja eri henkildiden tekemien suunnitelmien yhdistdmisesta. Li-
saksi suunnitelmien kattavuus ei ole tiydellinen.

Metsitaloussuunnitelmien tietojen saattaminen laskennan edellyttdmédidn nu-
meeriseen muotoon on isotdinen tehtivd. Tamd yhdessd edelld lueteltujen seik-
kojen kanssa johti ratkaisuun, ettd Rovaniemen alueen energiapuulaskelma teh-
déddn vuoden 1983 inventointiaineiston pohjalta. Sellaisena laskelma on luonteel-
taan taannehtiva ja kertoo ldhinnd sen, milld edellytyksilld ja kuinka paljon ener-
giapuuta olisi voitu korjata kymmenvuotisjaksolla 1984-1993. Kahdeksannen in-
ventioinnin aineistot ovat kéytettdvissd Lapista vuoden sisdlld. Mikéli tarvetta ja
mielenkiintoa on, laskelmia voi sitten tehdd myos uusilla aineistoilla.

Perusmenetelménd valtakunnan metsien inventoinneissa Suomessa on ollut
systemaattinen maasto-otanta. Lapissa on kuitenkin kdytetty kaksivaiheista ilma-
kuva- ja maasto-otantaa 5., 6. ja 7. inventoinnissa (asiasta tarkemmin: Mattila
1992, s. 19). Titi menetelmdd kaytettiin USA:ssa jo 1950-luvulla (Bickford
1952). Poso (1972) kehitti Lappiin laskennallisesti joustavamman sovelluksen.
Mattilan (1985) edelleen kehittelemidnd menettelyd kaytettiin 7. inventoinnissa
mm. Rovaniemen alueella 1980-luvulla. Niytekoko kédytdnnon talousmetsissd Ro-
vaniemelld oli seuraavan asetelman mukainen:

Koealalaji Maalla Metsitalous- Metsi-
maalla maalla

Ilmakuvakoealat 5805 5600 4235

Maastokoealat 743 717 542

Yhden ilmakuvakoealan edustama pinta-ala aineistossa oli 121 ha (Kuusela ym.
1986). Keskimdirin kaksi koealaa viidestdtoista paikallistettiin maastossa ja niilld
tehtiin kaikki valtakunnan metsien inventoinnin edellyttdmit mittaukset ja luoki-
tukset. Aiemmista inventoinneista poiketen puiden lukuun siséltyivit kaikki 1,35
metrin korkeuteen yltineet puut (Kuusela ym. 1986). Lukupuiden valinta tehtiin
relaskoopilla kiyttden kerrointa 2. Siten jokainen lukupuu edustaa kahta pohja-
pinta-alaneliometrid hehtaarilla. Joka viides lukupuu mitattiin koepuuna. Kéytéin-
non talousmetsien maastondytteessd oli 2475 lukupuuta metsdmaalta. Naistd mi-
tattiin koepuina 495 kpl.

Inventointimenetelmin tilastollista tarkkuutta kuvataan keskivirheiden avulla.
Suhteelliset keskivirheet kasvavat, kun tulosalue ja sen mukana nédyte pienenevit.
Kiytinnon talousmetsissd Rovaniemelld saatiin seuraavat tarkkuustunnukset:

6 Mattila, E. ja Keskimélo, A.



Arvioitu Suhteellinen 95 %:n luottamus-

tunnusluku keskivirhe, % vili

Metsamaan ala 2,1 490 500 — 534 000 ha
Puuston koko tilavuus 4,6 22,7 — 27,2 milj.m3
Puuston tilavuus metsdmaalla 52 21,3-26,2 "

95 %:n luottamusvili ulottuu kaksi absoluuttista keskivirhettd tunnusluvun ar-
viosta alas- ja ylospdin. Esimerkiksi véli 0,49-0,53 milj. ha sisdltda 95 %:n toden-
nakoisyydelld metsdmaan oikean pinta-alan, jota emme varmuudella tieda.

Keskivirhe on vain satunnaisen otantavirheen mittari. Tulosten varsinainen luo-
tettavuus riippuu myOs systemaattisista virheistd. Niiden suuruus ei riipu ndy-
tekoosta ja niitd on yleensd vaikea havaita ja mitata. Jos systemaattisia virheitd on
olemassa, saadaan yliarvio sille mahdollisuudelle, ettd oikea tulos on keskivir-
heesté johdetun luottamusvilin sisélla.

Téssd energiapuututkimuksessa metsdmaa jaettiin 24 ositteeseen, joiden pinta-
alat ja puustotunnukset arvioitiin inventoinnin naytteestd. Keskimadrdisesséd osit-
teessa pinta-alan suhteellinen keskivirhe on noin 10 %. Vastaava arvio puuston
tilavuuden osalta on 25 %. Siis ositetasolla tarkkuus on huono, mutta kuitenkin
parempi kuin arvauksessa. Energiapuun kokonaiskertymiarvio on usean epitarkan
osatuloksen summa. Satunnaisvirheet kumoavat toisiaan, joten lopputuloksen
kayttokelpoisuutta ei ehki rajoita niinkdén tilastollinen tarkkuus kuin laskelman
olettamuksien paikkansapitivyys.

3. Menetelma

31. Energiapuulaskelman yleiset periaatteet

Laskelman ldhtokohtana on, ettd energiapuuta korjataan vain tavanomaisen hak-
kuutoiminnan ja metsédnhoidon yhteydessid. Toimintojen yhdistdmiselld saavute-
taan kustannusetuja, joita ilman erddt toimenpiteet eivit ole kannattavia. Energia-
puukertymén arvioiminen edellyttdd jonkintasoisen hakkuusuunnitteen laatimista.
Hakkuupoistuman osia ovat tukin ja kuitupuun kertymi sekd runkopuun hak-
kuutdhde. Osa kuitupuusta voidaan luokitella energiapuuksi. Tamin lisiksi ener-
giapuuta saadaan seké runkohukkapuusta ettd poistettavien puiden oksista. Ener-
giapuun kertyméi voidaan lisdtd myos kuitupuuksi kelpaamattomien pienikokois-
ten puiden tarkemmalla korjuulla.

Metsidn nykytila médrdd suurelta osin ldhitulevaisuuden hakkuumahdollisuudet.
Pitkdn ajan hakkuulaskelmat perustuvat pddosin kvantitatiivisiin kasvupaikka- ja
puustotunnuksiin. Metsdnhoidollisten kvalitatiivisten tunnusten merkitys korostuu
tarkastelujakson alussa. Niiden perusteella hakkuun ja muun metsdnhoidon tarve
voidaan mitoittaa tarkemmin ja toimenpiteet voidaan kondistaa paremmin. Niin
my0s poistuman rakenteesta saadaan todenmukaisempi kuva.

Valtakunnan metsien inventoinnin kuvioilla on tehty sekd hakkuu- ettd metsén-
hoitoehdotukset ldhimmalle 10-vuotisjaksolle. Hakkuuehdotus voi olla joko en-
simmdiselle tai toiselle 5-vuotisjaksolle. Energiapuulaskelman perustana oleva
hakkuusuunnite on laadittu olettamalla, ettd tietty osa ehdotuksista toteutuu 10
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vuoden sisdlld. Toteutumisasteet on valittu siten, ettd hakkuupinta-alat muodostu-
vat suurinpiirtein voimassaolevan suunnitteen mukaisiksi. On painotettava siti,
ettd ehdotukset sellaisenaan eivét voi muodostaa toteutuskelpoista hakkuusuun-
nitelmaa. Tdmé& korostuu uudistuskypsissd ja vajaatuottoisissa metsissid, joissa
metsdnhoidollinen hakkuutarve on paljon suurempi kuin kdytinnén mahdollisuu-
det ja kestdvyysperiaate antavat myoten.

Laskelma on luonteeltaan taktisoperatiivinen. Vain ldhintd 10-vuotisjaksoa
koskevana se ei ole strategista suunnittelua. Se ottaa huomioon kestdvyysperiaat-
teen, joten tulosta voidaan periaatteessa kéyttdd strategisen suunnitelman toteut-
tamisessa apuna. Laskelman operatiivinen sdvy syntyy maastossa tehtyjen hak-
kuu- ja hoitoehdotusten kiyttdmisestd hakkuiden suunnittelussa. Laskelman tulos-
ten paikkasidonnaisuus on rajoitettu, joten se ei ole metsitaloussuunnitelman kal-
tainen operatiivinen suunnitelma.

Valtakunnallisissa hakkuulaskelmissa kéytetddn pitkdd tarkastelujaksoa pitkin
ajan seuraamusten esiin saamiseksi. Nykyisin toimivista systeemeistd esimerkkei-
nd mainittakoon Suomen MELA (ks. Siitonen 1993) ja Ruotsin HUGIN (ks.
Lundstrom ym. 1993). Ndami konsekvenssilaskelmat uusitaan kuitenkin suhteelli-
sen lyhyin véliajoin, mikd johtuu niiden skenaarioluonteesta. Kun oletukset eivit
pidd paikkaansa, todellisuus ja laskelman mukainen kehitys poikkeavat toisistaan
sitd enemmén mitd kauemmaksi tarkastelujaksolla edetdéin. Ongelmana ei niin-
kéén ole luonnon prosessien kuin metsien kdyton mallittaminen.

Metsien lahiajan kdyton ennustaminen, varsinkin kun se perustuu inventoinnis-
sa todettuun hakkuu- ja hoitotarpeeseen, on mahdollisuuksien rajoissa oleva tehtd-
vd. Laskelman ulottaminen pidemmille kuin mihin toimenpide-ehdotukset yltavit
ei ole tarkoituksenmukaista. 10-vuotisjakso on sopiva myos siksi, ettd inventoin-
tikierron pituus on nykyisin noin kymmenen vuotta. Tétd ldhestymistapaa on
koemielessd kaytetty hakkuumahdollisuuksien arviointiin Lapin osa-alueissa
(Mattila 1986, s. 55). Silloin oletettiin, ettd hakkuita ei tehdd koko 10-vuotisjak-
solla niissd metsdositteissa, joissa hakkuuehdotusta ei oltu tehty. Kadytdnnossa
timi ei pidd paikkaansa. Nyt niissékin ositteissa oletetaan tapahtuvan jonkin ver-
ran hakkuita. Niin tarkastelun kohteena oleva pinta-ala on olennaisesti laajempi
kuin aikaisemmin. Hakkuupinta-alat eivit ole suuremmat vaan niiden kohdentu-
minen on erilainen. Talld on vaikutusta lahinnd poistuman rakenteeseen.

32. Ositejako

Laskelmassa kiytetty ositejako perustuu inventoinnin kehitysluokkaan, laatuluok-
kaan ja metsdnhoito- ja hakkuuehdotuksiin. Kdytetyt luokitukset on kuvattu kent-
titdiden ohjeissa (Valtakunnan... 1982). Koko metsimaa-ala jaettiin 20:een kehi-
tyskelpoisten ja neljddn vajaatuottoisten metsien ositteeseen. Kehityskelpoisten
metsien ositteisiin vietiin myos sellaiset vajaatuottoiset metsét, joissa ei ole tehty
uudistushakkuuesitystd. Vajaatuottoisten metsien ositteissa voi olla metsia kaikis-
ta kehitysluokista. Vajaatuottoiset lehtipuuvaltaiset metsit erotettiin muista vajaa-
tuottoisista metsistd, koska koivun lampoarvo on olennaisesti parempi kuin muilla
puulajeilla (Hakkila 1978). Lapissa lehtipuuvaltaiset metsit ovat paddasiassa koi-
vuvaltaisia.
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Kaikki ositteet midritelldén kehitysluokan ja toimenpide-ehdotuksen avulla
liitetaulukossa 1 (s. 39). Kehityskelpoisissa varttuneissa kasvatusmetsissd ja uu-
distuskypsissd metsissd erotetaan kolme alaositetta hakkuutavan perusteella.
Naissd kehitysluokissa voi kidytdnnossd esiintyd sekd kasvatus- ettd uudistushak-
kuita seuraavan 10 vuoden aikana. Alaositteille ei voida esittdd omia madritelmid
ja pinta-aloja, vaan ne sisdltyvdt vastaaviin pédositteisiin. Liitetaulukossa 1 tétd
ilmentévat rinnakkaiset lukuparit ositenumeron kohdalla (12,121 jne.).

Inventoinnissa ei tehdd toimenpide-ehdotusta, jos hakkuu tai taimikonhoito ei
ole tarpeen 10 vuoden aikana. Hakkuuehdotukset on tehty joko ensimmadiselle tai
toiselle viisivuotisjaksolle. Taimikoissa hoito on voitu ehdottaa tehtdviksi vilit-
tomasti (sisdltyy myos viivdstynyt taimikonhoito) tai 10 vuoden aikana viisivuo-
tisjaksoja erottelematta. Viivéstynyt taimikonhoito on voitu todeta myds nuorissa
kasvatusmetsissd. Kun metsikossd on ehdotettu sekd vilitontd taimikonhoitoa ettd
hakkuuta ensimmdiselle viisivuotisjaksolle, osite on valittu hakkuuehdotuksen
perusteella. Vajaatuottoisen metsdn uudistushakkuuesitys on tehty toiselle viisi-
vuotisjaksolle silloin, kun puusto on ollut hyvédn arvokasvun vaiheessa. Vajaa-
tuottoinen metsd on voinut saada myos kiireellisen kasvatushakkuuehdotuksen sa-
masta syystd.

33. Laskentamalli

Energiapuulaskelman vaiheet esitetddin vuokaavion muodossa kuvassa 1. Laskel-
man ldhtokohtana on valtakunnan metsien seitsemidnnen inventoinnin aineisto,
josta arvioitiin ositepinta-alat, puuston rakenne inventointihetkelld ja puuston
kasvuprosentit. Hakkuupinta-alat lasketaan hakkuiden toteutumisasteiden méérit-
telyn jdlkeen. Hakkuuajankohtien maéirittelyn jdlkeen lasketaan puustotunnukset
hakkuuhetkelld soveltamalla inventoinnin kasvuprosentteja inventointihetken kes-
kitilavuuksiin. Hakkuussa jddvé ja poistuva puusto sekd poistuvan puuston tila-
vuus midritellddn jokaisessa ositteessa erikseen. Hakkuupoistuman ja energiapuu-
potentiaalin arviot saadaan ositteittain hakkuupinta-alojen ja poistuman (runkopuu
+ oksat) keskitilavuuksien tulona. Lopuksi varsinaisen energiapuukertymén suu-
ruusluokkaa yritetddn hahmottaa lisddmalld laskelmaan energiapuun korjuun rajoi-
tuksia.

331. Puuston rakenne inventointi- ja hakkuuhetkella

Inventointihetken puuston keskitilavuudet ositteissa laskettiin suoraan inventoin-
nin nédytteestd. Runkopuun keskitilavuudet arvioitiin erikseen minnylle, kuuselle
ja lehtipuustolle sekd lisdksi kéyttokelpoiselle kuolleelle puustolle. Laskelmassa
puusto luokiteltiin tukkipuustoon ja muuhun puustoon. Muu puusto siséltdd myos
pienpuuston, joka ei tdytd edes kuitupuun mittoja. Tukkipuuston ja sen sisdltimén
tukin keskitilavuudet arvioitiin vain ménnylle ja kuuselle, koska koivutukkia ei
Lapissa korjata. Muun puuston keskitilavuudet saadaan koko puuston ja tukki-
puuston keskitilavuuksien erotuksena.

Kaikki inventointihetken keskitilavuudet "kasvatettiin” keskimédérdisiin hak-
kuuajankohtiin ensimmdiselle ja toiselle viisivuotisjaksolle inventoinnissa mitat-
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Hakkuiden
toteutumis-
osuudet

332

VMI
2
v R
Ositepin- Puuston Kasvu-
ta-alat rakenne prosentit
32 331 331
Hakkuu-
ajan-
kohdat
331
Puusto Hakkuus-
hakkuu- sa jaavi
hetkelld puusto
331 333
Hakkuu- Hakkuissa poistuvat
pinta-alat puuainekset
332 334
Hakkuupoistuma-
arvio ja energiapuu-
potentiaali
42
Kertymén
rajoitukset
336
Energiapuu-
kertymaarvio
43

Kuva 1. Kaaviokuva energiapuulaskelman vaiheista valtakunnan metsien inventoinnin ai-
neistosta energiapuukertyman arvioon. Kuvan numerot viittaavat lukuihin, joissa asi-
aa kasitellaan tarkemmin.
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tuja kasvuprosentteja kdyttdmélld. Tukin uudet keskitilavuudet hakkuuhetkelld
arvioitiin olettamalla, ettd tukkiosuus puustossa sdilyy muuttumattomana. Menet-
tely johtaa tukin lievédn aliarvioon varsinkin toisella viisivuotisjaksolla.

Hakkuuajankohtien médrittely tehtiin ositteittain. Viisivuotisjaksojen keskikoh-
tia (2,5 ja 7,5 vuotta inventointihetkesti) sovellettiin vain uudistushakkuisiin. Hoi-
to- ja kasvatushakkuissa keskimédrdinen hakkuuajankohta voi olla jakson keski-
kohtaa aikaisemmin tai myohemmin riippuen hakkuuehdotuksesta ja viisivuotis-
jaksosta. Tétd voidaan perustella kuvien 2 ja 3 avulla hieman tarkemmin.

Kuvassa 2 tarkastellaan kisittelyiden toteutumistason vaihtelua metséositteessa
taimikoiden vakiintumishetkestd eteenpdin. Oletetaan, ettd metsikdt kuuluvat
samaan kehityssarjaan, mutta niiden uudistamistapa on voinut olla erilainen. Har-
vennushakkuiden lukumiérd on sama, mutta niiden toteutukseen liittyy ajallista
hajontaa jokaisella harvennuskerralla. Uudistushakkuissa ajallinen hajonta on suu-
rempi kuin harvennushakkuissa. Aika-akselin jokaisessa pisteessd on késittelytar-
peen osalta erilaisia metsikoitd.

Alussa tapahtuu vain ylispuiden poistoa. Ylispuuhakkuut ja taimikonhoito
lisddntyvit kunnes saavutetaan ensimmiinen kisittelytasomaksimi. Taso laskee
siihen saakka kunnes ensiharvennusten lisddntyminen kompensoi taimikkokaésitte-
lyiden vdhentymisen. Seuraa joitakin harvennusmaksimeja ennen uudistamisvai-
hetta. Uudistushakkuut alkavat jossain méérin jo ennen alinta sallittua uudistamis-
ikdd. Maksimin jilkeen uudistushakkuut viheneviit tasaisesti kohti nollaa.

TASO
1
057 hje?(iertoaika
0 Taimikonhoitoa ja Ensihar- Muita Uudistus- AIKA
ylispuiden poistoa vennuksia harvennuksia hakkuita

Kuva 2. Toimenpiteiden toteutumistason vaihtelu samaan kehityssarjaan kuuluvassa met-
sikkdjoukossa. Alussa metsikét ovat samassa kehitysvaiheessa. Kaavamainen peri-
aatekuva.

TASO
1

0,8+
0,6+
0,4+

0,2+

0 f t t t 1 t } t t
0 2 4 6 8 10
AIKA VUOSINA INVENTOINTIHETKESTA

Kuva 3. Toimenpiteiden toteutumisasteen vaihtelu ositteissa, kun ehdotus on tehty ensim-
maiselle viisivuotisjaksolle (kuvaaja 1) ja toiselle viisivuotisjaksolle (kuvaaja 2). Inven-
tointinetkella metsikot kuuluvat samaan ositteeseen, mutta eivat valttdmatta samaan
kehityssarjaan.
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Energiapuulaskelman ositteet madriteltiin kehitysluokan ja késittelytarpeen
mukaan, joten saman ositteen metsikot ovat jokseenkin samassa kehitysvaiheessa
vaikka eivit kuuluisikaan samaan kehityssarjaan. Ne kehittyvit ja niitd késitellddn
lahitulevaisuudessa samantapaisesti. Kuva 3 voisi esittdd mitd tahansa 10-vuotis-
jaksoa kuvasta 2 ennen uudistushakkuiden alkamista. Kuvan 3 kuvaajat jdljitte-
levit hoito- ja kasvatushakkuiden toteutumista 10-vuotisjaksolla, kun ehdotus on
tehty ensimmadiselle tai toiselle viisivuotisjaksolle.

Kun kisittelyd on ehdotettu ensimmdiselle viisivuotisjaksolle taso on maksi-
maalinen heti alussa ja laskee hidastuvasti kohti 10-vuotisjakson loppua (kuvaaja
1). Kun ehdotus on toiselle viisivuotisjaksolle, késittelyjd toteutetaan hieman jo
ensimmadiselld viisivuotisjaksolla, mutta maksimitaso saavutetaan vasta toisen
viisivuotisjakson lopulla (kuvaaja 2). Kuvaajien alapuolelle jadvit pinta-alat edus-
tavat kumulatiivisia kasittelypinta-aloja. Keskimadrdiset hakkuuajankohdat voi-
daan arvioida puolittamalla pinta-alat molemmilla viisivuotisjaksoilla. Kuvaajalla
1 ajankohdat ovat noin 2 ja 6,5 vuotta. Vastaavat ajankohdat kuvaajalla 2 ovat
noin 4 ja 8 vuotta.

Laskelmassa ldhdettiin siité, ettd osa késittelyalasta toteutetaan sellaisissa osit-
teissa, joissa ei ole esitetty kasittelyd koko 10-vuotisjaksolle. Nédissd ositteissa
kéytettiin hyvin pienid toteutumisasteita. Hakkuuajankohtien osalta ndihin osit-
teisiin sovellettiin kuvaajan 2 (kuva 3) mukaista mallia. Keskimééridiset hakkuu-
ajankohdat inventointihetkestd laskien olivat eri ositteissa seuraavat:

Osite D Viisivuotisjakso
1 2
Vuosi
3,5,6,8,9,12,121 2,0 6,5
2,4,7,10,11,13,14,131,141,19,20 4,0 8,0
15-17,151,161,171,21,23,24 2,5 75
1,18,22 . -

D Liitetaulukko 1, s. 39

332. Toimenpiteiden toteuttaminen laskelmassa

Toteutumisotsuudella tarkoitetaan jaksolla toteutuvan toimenpidepinta-alan osuutta
ositteen pinta-alasta. Toteutuspinta-alan jakautuminen ensimmidiselle ja toiselle
viisivuotisjaksolle riippuu toimenpiteen kiireellisyydestd. Ala on suurempi en-
simmdiselld viisivuotisjaksolla kuin toisella, jos ehdotus on tehty ensimmadiselle
viisivuotisjaksolle ja pédinvastoin. Laskelmassa kéytetddn saman suuruista vuotuis-
ta toteutumisalaa koko viisivuotisjakson ajan.

Niiss#kin ositteissa, joissa toimenpiteité ei ole ehdotettu koko kymmenvuotis-
jaksolle, oletetaan toimenpiteitd tapahtuvan jossakin méaérin. Tdmé perustuu toi-
saalta siihen, ettd kaikkea kisittelytarvetta ei kyetd ennakoimaan kymmeneksi
vuodeksi eteenpdin ja toisaalta siihen, ettd tietty osa toteutuvasta toimenpidealasta
on ns. epdrationaalista metsinkasittelyd. Kun toimenpiteité ei ole ehdotettu, toteu-
tumisalan oletetaan olevan suurempi toisella viisivuotisjaksolla. Téméntyyppisen
toiminnan osuudet kyseessd olevan kehitysluokan toimenpidealasta rajoitettiin las-
kelmassa yleensd 10-25 prosenttiin.
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Inventoinnissa ehdottetujen toimenpiteiden toteutuminen riippuu metsénhoi-
dollisista, taloudellisista ja kestdvyyteen liittyvistd seikoista. Metsdnhoidolliset
nékokohdat korostuvat taimikoissa ja nuorissa kasvatusmetsissi. Ylispuiden esiin-
tyminen kasvattaa toteutumisasteita. Tdssd tutkimuksessa harvennushakkuiden to-
teutumisasteiden oletettiin olevan alempia varttuneissa kuin nuorissa kasvatus-
metsissd. Kéytdnto voi puun hintatekijoisté riippuen olla toinenkin. Uudistushak-
kuiden toteutumisosuudet valittiin siten, ettd uudistuspinta-ala pysyy kestidvyyden
rajoissa ja se jakautuu kehityskelpoisiin ja vajaatuottoisiin metsiin viime aikoina
vallinneen kédytdnnon mukaisesti. Laskelman sovellusalueella kdytetyt toteutumis-
osuudet nakyvit liitetaulukossa 5 (s. 44).

Toteutumisasteiden asettaminen on hyvin pitkélle harkinnanvaraista. Uudis-
tuspinta-alaa lukuunottamatta selkeitd padtossddntojd ei ole olemassa. Rymittele-
malld kasittelyaloja eri tavalla ja analysoimalla alan rakenne ryhmittdin voi ehkd
saada kdsityksen siitd, missd médrin ratkaisut jiljittelevét kdytdnnon metsétalout-
ta. Tatd lahestymistapaa on kaytetty luvussa 4, jossa asiaa kisitellddn perusteelli-
semmin Rovaniemen osalta.

333. Hakkuissa poistuva ja jaava puusto

Jdadvan ja poistuvan puuston tunnukset ositteissa johdetaan ositekeskiarvoista.
Tama merkitsee sitd, ettd toteutuvien hakkuiden oletetaan kohdistuvan satunnai-
sesti ositteiden sisélld. Menettely johtaa hakkuupoistuman aliarvioon, jos hakkuu-
kohteet ovat keskimédrdistd puustoisempia. Poistuvan puuston médrd ja rakenne
vaihtelee ositteesta ja hakkuuajankohdasta riippuen. Poistuma voidaan ilmaista
osuuksina hakkuuhetken puustosta. Osuuksilla jéljitellddn kdytdnnon hakkuutoi-
mintaa. Seuraavassa asiaa tarkastellaan ldhemmin kehitysluokkajérjestyksessé.

Taimikoissa, joissa tehddin ylispuuhakkuu, tukkipuusto poistettiin kokonaan.
Pienessd taimikossa, jossa tehdddn hakkuu ensimmdiselld viisivuotisjaksolla,
poistettiin koko rinnankorkeuden ylittdva puusto.

Taimikonhoitoa oletettiin tehtdvdn vain varttuneissa taimikoissa. Taimikoita
hoidettiin Metséhallituksen ja Lapin metsidlautakunnan metsidnhoitosuositusten
mukaisesti (Metsien hoito 1991, Metséanhoitosuositukset 1990). Tavoitteena oli
mintyvaltainen sekametsd, joten poistumasuhde suureni jdrjestyksessd manty,
kuusi ja lehtipuut. Poistuman rakennetta laskettaessa otettiin kuitenkin huomioon
se, ettd lehtipuuston osuuden jddvdssd puustossa tulisi olla 10-30 %. Puustoa
jatettiin 5 m3/ha. Tdma4 vastaa noin 2000 tainta hehtaarilla puiden ollessa runsaat 4
metrid pitkid ja 3 cm vahvoja rinnankorkeudelta (Kanninen ym. 1979).

Kaikki harvennushakkuut toteutettiin alaharvennusperiaatteen mukaisesti.
Vuokilan (1980) suositusta noudattaen poistuman osuus koko puuston tilavuudes-
ta oli 1/3. Nuorissa kasvatusmetsisséd poistettiin ensin 10 % tukkipuuston tilavuu-
desta. Poistuvaan tukkipuustoon siséltyy sekd ylispuita ettd vallitsevan jakson
puita. Tukkipuustoa pienemmastd puustosta poistettiin sitten kaikkia puulajeja sa-
massa suhteessa. Nidin hakkuun jidlkeen lehtipuustoa jdd vihintddn suositusten
mukainen maérd niissd ositteissa, joissa lehtipuustoa on riittavésti ennen hakkuuta.
Varttuneissa kasvatusmetsisséd tukkipuustosta poistettiin noin 20 %. Lehtipuustoa
pyrittiin jattdimddn noin 10 % jddvin puuston tilavuudesta. Tukkipuustoa pienem-
pdd minty- ja kuusipuustoa poistettiin molempia samassa suhteessa siksi kunnes
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poistumatavoite (1/3 tilavuudesta) tdyttyi. Uudistuskypsien metsien harvennus-
hakkuissa ei tavoitteena endd varsinaisesti ollut metsin kasvattaminen, vaan
lahinnd uudistushakkuun siirtdminen. Tukkipuustoa ja muuta puustoa hakattiin
1/3 tilavuudesta.

Kehityskelpoisten metsien undistushakkuissa oletettiin jadvian keskimiérin 15
m3/ha méntytukkipuustoa sielld, missé se oli mahdollista. Puustoa jii luontaisessa
uudistamisessa, jota Lapissa on noin 1/4 uudistusalasta. Puuston tilavuus on 15—
30 m3/ha siemenpuuasennossa ja 40-50 m3/ha suojuspuuasennossa. Oletettiin,
ettd kuusikoiden suojuspuuhakkuita Lapissa ei tehda.

Suojuspuuasennossa tehtdvd hakkuu tarkoittaa yleensd siementdvin puuston
taydellistd poistamista pienen taimikon pailtd. Suojuspuuasennon viljentdmisti ei
oletettu tapahtuvan. Néin laskelman hakkuissa poistettiin koko puusto.

Vajaatuottoisia metsid on kaikissa kehitysluokissa. Lehtipuuvaltaisissa metsis-
sd poistettiin koko puusto. Muissa vajaatuottoisissa metsissd oletettiin tehtdvin
jonkin verran myos luontaiseen uudistamiseen tihtddvida hakkuita. Talld perusteel-
la niiss jétettiin méntypuustoa 5 m3/ha sielld, missé se oli mahdollista.

334. Hakkuissa poistuvat puuainekset

Runkohukkapuun osuudet ositteissa laskettiin inventoinnin aineistosta runkokay-
ramallin avulla (Laasasenaho 1982). Niissd oli suurta vaihtelua samankin kehi-
tysluokan sisilld, mikéd johtuu aineiston heterogeenisyydestd ja ndytteen pienuu-
desta. Laskettuja osuusprosentteja kiytettiin laskelmassa kuitenkin sellaisenaan il-
man mitdin tasoituksia.

Oksien keskitilavuus saatiin selville runkopuun keskitilavuuden ja oksien
osuuden avulla. Oksien madréd suhteessa runkopuun médrdédn vaihteli jonkin ver-
ran eri ldhteiden mukaan. Kannisen ym. (1979) esittimidt oksaosuudet olivat
selvisti suuremmat kuin uudemmassa Hakkilan (1991) latvusmassoihin perustu-
vassa tutkimuksessa. Volasen (1993) tekeilld olevassa pro gradu -tydssd tutkittiin
ensiharvennusminnikon latvusmassaa Rovaniemen maalaiskunnassa ja paddyttiin
Hakkilan (1991) esittdmiin arvoihin. Tédmén perusteella oletettiin, ettd myos muut
Hakkilan tulokset patevit tilld alueella paremmin.

Tarkastelu rajoittui vanhemmassa Kannisen ym. (1979) tutkimuksessa alle 0,2
kuutiometrin puihin. Liséksi tdssd tutkimuksessa ei oltu tutkittu koivun oksaosuut-
ta. Uudemmassa Hakkilan tutkimuksessa ei puolestaan ollut mukana varttuneiden
taimikoiden oksamassoja. Laskelmassa kadytettiin Hakkilan tutkimuksessa saatuja
kuorellisia oksamassoja. Puuttuvat oksamassat arvioitiin Kannisen ym. (1979)
tutkimuksen tulosten perusteella.

Hakkilan (1991) tutkimus perustui latvusmassan tarkasteluun. Laskelmaa var-
ten massat muutettiin tilavuuksiksi kdyttdmalld hyvéksi eri puulajien oksien kui-
vatiheyksii, jotka ovat minty 405 kg/m3, kuusi 465 kg/m3 ja koivu 500 kg/m3
(Hakkila 1978).

Oksien suhteellista madrad madritettédessd sekd eldvit ettd kuolleet oksat luettiin
mukaan. Sen sijaan neulaset ja lehdet jdtettiin tarkastelun ulkopuolelle. Jos osit-
teessa oli sekd tukkipuustoa ettd taimikkoa, kdytettiin oksaosuutena tilavuudella
painotettua keskiarvoa. Ositteissa 5 ja 8 oksaosuuksista vahennettiin 5 prosentti-
yksikkod. Niissd ositteissa oli ehdotettu vilitontd taimikonhoitoa, joten puut oli-
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vat riukuuntuneet ja oksien midrd kehitysluokan normaalia midrdd selvisti
véhdisempi.

Hakkuissa poistuvan runkopuun miéré laskettiin kaikissa ositteissa puulajeit-
tain jaettuna tukkiin, kuitupuuhun ja runkohukkapuuhun molemmille jaksoille.
Kuolleen puuston tilavuus jaettiin kuitupuuhun ja runkohukkapuuhun. Oksien ti-
lavuus laskettiin puulajeittain poistuville eléville puille. Poistuma-arvion eri osien
ja oksien tilavuuden laskemiseen kéytetyt kaavat ovat seuraavat:

(1) POt= Ve * A *Prpo

(2) POkp = (Vtpo - Rtpo * Vipo - Vt) * A * Ptpo + (Vmp - Rmp * Vmp) * A * Pmp
(3) POrh = (Vtpo * Repo * Ptpo + Vmp * Rmp * Pmp) * A

(4) Kp=(Vk-Vk*Rp * A

(5) Krh=Vk *Rg* A

(6) O = (POt +POkp + POrh) * Oo

Kaavojen symbolien merkitys on:

PO¢ Tukin poistuma

POkp Kuitupuun poistuma

PO Runkohukkapuun poistuma

Kkp Kuolleen kuitupuun poistuma

Krh Kuolleen runkohukkapuun poistuma

(6] Hakkuun yhteydessd poistuvien oksien tilavuus
Vipo Tukkipuuston keskitilavuus

Vi Tukin keskitilavuus

Vmp Muun puuston keskitilavuus

Vk Kuolleen puuston tilavuus

A Vuodessa hakattava pinta-ala

Ptpo Poistuvan tukkipuuston osuus

Pmp Poistuvan muun puuston osuus

Ripo Tukkipuuston runkohukkapuuosuus

Rmp Muun puuston runkohukkapuuosuus

Rk Kuolleen puuston runkohukkapuuosuus

O Oksaosuus (oksien tilavuus/runkopuun tilavuus) )

1) Médritelladn tarkemmin tekstissd

335. Energiapuupotentiaalin rakentuminen

Tiihosen ja Virtasen (1982, 1983) tutkimuksissa energiapuuksi luokiteltiin vain
sellaiset puut ja pensaat, joista ei saa yhtdin kuitupuupolkkyd. Ndami tutkimukset
rajoittuivat lisdksi vain runkopuun arviointiin. Tdssd laskelmassa energiapuuhun
luetaan oksat ilman neulasia ja lehtid sekéd osa runkopuusta. Energiapuuksi mene-
vidn runkopuuhun sisiltyy kaikki hukkapuu sekd myos kuitupuuta vaihtelevassa
médrin. Koko energiapuupotentiaalia arvioitaessa mukaan lasketaar ~nergiapuu
kaikilta hakkuualoilta ilman mité4n korjuun rajoituksia.
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Siemenpuuasennossa olevien metsikdiden sekd ylispuustoisten pienten tai-
mikoiden hakkuissa energiapuuksi luettiin eldvin tukkipuuston runkohukkapuu ja
oksat, kuolleen puuston runkohukkapuu ja poistettava lehtipuusto kokonaan.

Varttuneista taimikoista taimikonhoidossa poistuva eldvi puusto oksineen seki
kuolleen puuston runkopuu luettiin energiapuuksi. Ylispuustoisista varttuneista
taimikoista energiapuuksi laskettiin lisédksi my0s ylispuuston runkohukkapuu ja
oksat.

Nuorten kasvatusmetsien harvennuksissa poistuva tukkipuusto luokiteltiin ta-
vanomaisesti ainespuuksi. Poistuvan tukkipuuston runkohukkapuu ja oksat, muu
poistuva eldvé puusto oksineen seki kuolleen puuston runkopuu luettiin energia-
puuksi. Energiapuuhun siséltyy ndin ollen melko suuri médrd kuitupuuta. Pois-
tuville elédville puille tukkipuita lukuunottamatta on tyypillistd suuri suhteellinen
oksamassa ja suuri runkohukkapuuosuus, miké puoltaa niiden korjuuta kokonaan
energiapuuksi.

Varttuneiden kasvatusmetsien ja uudistuskypsien metsien harvennuksissa seki
suojuspuumetsien hakkuissa koko puusto luokiteltiin tavanomaisesti ainespuuksi.
Energiapuuksi luettiin eldvdn puuston runkohukkapuu ja oksat sekd kuolleen
puuston runkohukkapuu.

Kehityskelpoisten metsien uudistamisen yhteydessd energiapuuksi luettiin vain
eldvian puuston runkohukkapuu ja oksat sekd kuolleen puuston runkohukkapuu.
Vajaatuottoisia metsid uudistettaessa tukkipuusto luokiteltiin tavanomaisesti ai-
nespuuksi. Tukkipuuston runkohukkapuu ja oksat, muu puusto oksineen seki
kuolleen puuston runkopuu luettiin energiapuuksi. Muun puuston lukeminen ener-
giapuuksi on perusteltua puuston rakenteen takia. Hakattavaa puustoa on yleensa
viahin ja se on pienikokoista, joten sen korjuu ei vilttamittd ole kannattavaa perin-
teisilld menetelmilld. Energiapuuksi korjuuta puoltaa lisdksi vajaatuottoisten met-
sien yleensd harvassa asennossa kasvaneen puuston suuri oksien méara.

336. Energiapuun korjuun rajoitukset

Edelléd kuvatuin perustein saadaan hakkuupoistuman ja potentiaalisen energiapuu-
kertyman arviot. Laskelmaan on liséttdva rajoituksia, jotta paastdisiin lahemmaéksi
energiapuun todellisia talteenottomahdollisuuksia. Rajoitukset ovat pdédosin talou-
dellisia. Vaikuttavia tekijoitd ovat teko- ja kuljetuskustannukset sekd kuitupuun ja
energiapuun hinnat. Hintatekijdt jadvit tdmédn tutkimuksen ulkopuolelle, koska
niiden ajallinen vaihtelu on suuri. Tekokustannusten energiapuukertyméai pienen-
tdvdd vaikutusta arvioitiin soveltamalla ositteissa ns. korjuun todennikdisyysker-
toimia. Laskelmaa tarkennettiin edelleen asettamalla rajoituksia kuljetuskustan-
nuksille, joita syntyy sekd metsissé ettd maantielld. Teko- ja kuljetuskustannusten
erillinen kisittely, kuten tdssd tapahtuu, jittdd huomioon ottamatta niiden yhteis-
vaikutuksen. Onhan luonnollista, ettd lyhyemmiltd matkoilta kannattaa korjata
energiapuuta huonommista kohteista kuin pitemmiltd matkoilta. Tekijoiden
yhteisvaikutuksen tarkastelu ei tdssd aineistossa ole mahdollista.

Puuston rakenne ja madrd vaikuttavat korjuun todennikdisyyteen. Tuottavuus
alenee puiden ldpimitan pienentyessd (Harstela & Tervo 1977, Hakkila ym. 1977).
Energiapuun pienen keskitilavuuden vuoksi laskelmassa jitettiin ositteita ko-
konaan energiapuun korjuun ulkopuolelle. Niissi ositteissa todennékdisyys on siis
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asetettu nollaksi. Todenndkdisyydet muissa ositteissa asetettiin puuston méairén ja
laadun perusteella pyrkien ldhinnd vain ositteiden saamiseen oikeaan jirjestykseen
toistensa suhteen. Ainoa varma lahtokohta on se, ettdi todennédkodisyydet ovat
pienempié kuin yksi kaikissa ositteissa.

Laskelman sovellusalueella kdytetyt energiapuun korjuutodennikoisyydet na-
kyvit liitetaulukossa 8. Seuraavassa perustellaan hieman tarkemmin kertoimien
valintaa. Perusteet ovat paéosin yleisid. Sovelluksissa alueen puustotunnukset vai-
kuttavat kertoimien hienosddtoon.

Ositteissa 1 ja 2 ei inventointihetkelld ole ollut riittdvadd taimiainesta. Siis on
ilmeistd, ettd taimikonhoitoa ei tarvita 10 vuoden aikana eikd ainakaan siemenpui-
den poiston yhteydessd. Siemenpuista kertyvd oksamassa ja runkohukkapuu on
vihiinen. Talld perusteella laskelmassa ei korjattu energiapuuta néisséd ositteissa
lainkaan (kerroin 0,0).

Ositteissa 3 ja 4 (pieni taimikko inventointihetkelld) poistetaan ylispuut ja
usein samalla kertaa hoidetaan taimikkoa muutenkin. Tdmén ldhinnd metsédnhoi-
dollisen toimenpiteen kannattavuutta pyritdan lisidmddn energiapuun korjuulla
sielld, missd se suinkin on mahdollista. Laskelmassa kéytettiin pienempdd kerroin-
ta ositteessa 4. Siihen kuuluvissa metsikoissd on todettu pienempi késittelytarve,
miki otetaan huomioon pédasiassa hakkuiden ajoituksessa ja toteutumisasteessa ja
jossain mairin myos energiapuun korjuun todennikdisyyskertoimessa.

Inventointihetken varttuneet taimikot ovat ositteissa 5-7. Vilittdomén taimikon-
hoidon (osite 5) viliton taloudellinen tulos paranee energiapuuta korjaamalla. Ker-
toimen oletettiin olevan suurempi kuin ositteissa 3 ja 4. Ositteissa 6 ja 7 poistetaan
ylispuita ja tehdddn ensiharvennuksia. Ylispuiden poistoon liittyy usein myds
muuta taimikonhoitoa. Paremman kertymén ansiosta kerroin asetettiin suurem-
maksi ositteessa 6 kuin ositteessa 5. Ositteessa 7 kdytettiin pienempéd kerrointa
kuin ositteessa 6. Perustelut ovat samat kuin edelld ositteiden 3 ja 4 yhteydessa.

Inventointihetken nuoret kasvatusmetsit ovat ositteissa 8—11. Viivéstyneen
taimikonhoidon yhteydessd kertoimen oletettiin olevan suurempi nuoressa har-
vennusmetsdssd (osite 8) kuin taimikossa (osite 5). Ositteessa 9 tehddén hakkuu,
johon voi liittyd myos viivéstynyt taimikonhoito. Ositteissa 10 ja 11 tehdddn
pelkké hakkuu. Hakkuut voivat olla ensiharvennuksia, harvennuksia ja ylispuiden
poistoa. Inventointihetkelld todettu hakkuuntarve pienenee ositteesta 9 ositteeseen
11. Laskelman kertoimet alenivat samassa jérjestyksessd (vertaa ositteet 3 vs. 4 ja
6vs. 7).

Varttuneiden kasvatusmetsien ja uudistuskypsien metsien harvennuksissa kor-
jataan padasiassa tukkia ja kuitupuuta. Inventointihetken hakkuutarve alenee osit-
teesta 12 ositteeseen 14. Samoja kertoimia kéytettiin my6s niissd kehityskelpoisis-
sa uudistuskypsissd metsissd, jotka harvennetaan (alaositteet 151, 161 ja 171).

Kehityskelpoisten metsien uudistushakkuissa (alaositteet 121, 131 ja 141 sekd
ositteet 15-17) oletettiin energiapuuta korjattavan alle puolella hakkuualasta.
Suojuspuuston hakkuissa (ositteet 18—20) kertoimille annettiin jonkin verran pie-
nemmit arvot. Vajaatuottoiset lehtipuuvaltaiset metsit ovat parhaita energiapuun
korjuukohteita. Sen vuoksi niiden uudistushakkuissa (ositteet 21-22) kiytettiin
suuria kertoimia. Muissakin vajaatuottoisissa metsissd on enemmaén lehtipuuta
kuin kehityskelpoisissa uudistuskypsissd metsissd. Silld perusteella niiden uudis-
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tushakkuissa (ositteet 23-24) kaytettiin hieman suurempia kertoimia kuin kehitys-
kelpoisten metsien uudistushakkuissa.

Kuljetusmatkoista johtuvien rajoitusten selvittimiseksi on tiedettéivi potentiaa-
listen korjuukohteiden maastokuljetusmatkat ja maantiematkat kéyttokohteeseen.
Matkojen osalta tulos on tdysin sovellusaluekohtainen. Rovaniemen tapausta
kasitellddn tarkemmin sivulla 26. Metsékuljetuskustannukset arvioitiin regressio-
mallilla (Keskimolo 1994a)

(7) K1=23,14 + 0,06*M1

missd K1 = kustannus mk/m3 ja M1 = metsikuljetusmatka metreini. Vuolteen 1)
kustannusarvioiden perusteella laskettu kaukokuljetuskustannusten regressiomalli
on

(8) K2=22,97 +0,26*M2

missd K2 = kustannus mk/m3 ja M2 = maantiematka kilometreina.

Kéytdnnon puunkorjuussa kéytetddn tilapdisid talviautoteitd, jotka alentavat
kuljetuskustannuksia. Tdmén vuoksi laskelma aliarvioi metsdmaan pinta-alaa kul-
jetuskustannusrajoitetta kdytettdessd. Virheen suuruusluokkaa ei ole mahdollista
arvioida tdmdin tutkimuksen puitteissa. Oletus on, ettd johtopddtosten kannalta ali-
arvio ei ole ratkaiseva.

Oikean kuljetuskustannusrajoitteen méadrittdminen ei kuulu tdmén tutkimuksen
piiriin. Siihen vaikuttavat puun ja vaihtoehtoisten energialdhteiden viliset hinta-
suhteet ja kansantaloudelliset seikat. Jilkimmadinen asiaryhmi muodostaa niin laa-
jan kokonaisuuden, ettéd sen kisittely jad tdmén tutkimuksen ulkopuolelle.

Tdmén tutkimuksen ensisijainena tehtdvdnd oli arvioida tavanomaisen hak-
kuutoiminnan yhteydessd muodostuva energiapuumdird. Sitd arvioidaan perus-
laskelmassa, jonka olennaisin anti kuitenkin on hakkuupoistuman arviossa.
Energiapuun talteenottoa arvioidaan ensin soveltamalla korjuun todennikéi-
syyskertoimia metsdmaan koko pinta-alalla. Esimerkkind kuljetuskustannusten
vaikutuksesta tehddidn vield laskelmia, joissa kuljetuskustannuksille asetetaan
ylédraja. Kuljetuskustannusrajoitteen siséltdvissad laskelmissa kaytettiin uusia kes-
kitilavuuksia ja runkohukkapuuosuuksia, mutta hakkuuajankohdat, kasvuprosentit
ja oksaosuudet olivat samat kuin koko tutkimusalueella tehdyssé laskelmassa.

Kuljetuskustannusrajoituksen soveltaminen johtaa energiapuukertyméin aliar-
vioon, jos kéytetddn samoja hakkuiden toteutumisasteita ja energiapuun korjuun
todennikoisyyskertoimia kuin peruslaskelmassa. Sen vuoksi tehtiin vield ener-
giapuukertymin loppulaskelma korottamalla sekd hakkuiden toteutumisasteita etté
energiapuun korjuukertoimia.

Hakkuupotentiaalia todennékoisesti hyodynnetddn tarkemmin lyhyilld kulje-
tusmatkoilla. Tédssd laskelmassa toteutusasteiden lisdyksen oletetaan riippuvan
metsin kisittelytavasta. Liitetaulukossa 14 nikyvit korotetut toteutusasteet on las-
kettu liitetaulukon 5 toteutusasteista kdyttamalld seuraavia kertoimia:

1) Esa Vuollet, Metsihallitus, Rovaniemi
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Kisittely Kerroin Ositteet

Vilitén taimikonhoito 1,02 5ja8
Taim.hoito ja/tai ylisp. poisto 1,03 1-4
Kuten edell4 ja/tai ensiharvennus 1,04 6ja7
Suojusp. poisto 1,04 18, 19ja 20
Harv. ja uudistushakkuut 1,05 Kaikki muut

Kertoimen viimeinen numero ilmaisee suoraan toimenpidealan prosentuaalisen
lisdyksen. Lahestymistapa merkitsee implisiittisesti sitd, ettd toteutusasteet alene-
vat laskelman ulkopuolelle jadvissd metsissid. Laskelmassa korotettiin toteutusas-
teita suhteellisen vihidn, koska sovellusalueen aineistosta ei ollut paiteltidvissa,
ettd kuljetusmatkat olisivat vaikuttaneet metsien tiahdnastiseen kasittelyyn.

Toimenpiteiden toteutusasteiden korotus 2-5 prosentilla lisdd toimenpidealoja
vastaavasti. Samalla kasvavat myos niiden kisittelyalueiden pinta-alat, joilta kor-
jataan energiapuuta. Energiapuun kuljetus on kalliimpaa kuin tukin ja kuitupuun.
Voidaan siis paitelld, ettd kuljetuskustannusrajoitteen kdytto vaikuttaa myos ener-
giapuun korjuukertoimia korottavasti. On vaikea perustella erisuuruisia korotuksia
eri ositteissa. Tastd syystéd laskelmassa korotettiin kaikkia korjuukertoimia 5 pro-
sentilla liitetaulukossa 8 nakyvistd arvoista. Ndmé kaksi korotusta yhdessi lisaa-
vit energiapuun korjuualaa ositteesta riippuen 7-10 prosentilla.

4. Tulokset laskelman sovellusalueella

41. Rovaniemen laskelman perustiedot

Energiapuulaskelmassa kiytettdvien metsdmaaositteiden pinta-alat esitetdén
liitetaulukossa 1. Inventoinnin nédytteesssé ei esiinny kolmea ositetta (1,18 ja 22),
joten ne eividt vaikuta tulokseen ko. sovellusalueella. Suurimman ositteen muo-
dostavat varttuneet taimikot, joissa ei ole vilitontéd hoitotarvetta tai hakkuutarvetta
ldhimmaén viiden vuoden sisélld (osite 7, 19 % metsdmaan alasta). Toiseksi eniten
pinta-alaa on nuorissa kasvatusmetsissd, joissa ei ole esitetty hakkuuta ensimmai-
selle 10-vuotisjaksolle (11, 18 %).

Puustotiedot inventointihetkelld (1983) energiapuulaskelman ositteissa esite-
tddn liitetaulukossa 2. Keskitilavuudet kasvatettiin liitetaulukon 3 kasvuprosenteil-
la hakkuuajankohtiin ensimmdiselle ja toiselle viisivuotisjaksolle. Tilld tavalla ar-
vioidut puustotiedot hakkuuhetkelld esitetdén liitetaulukoissa 4a ja 4b. Ositteissa
3-11 voi esiintyd ylispuita. Néissd ositteissa kéytettiin eri kasvuprosentteja tukki-
puustolle kuin muulle puustolle, jotta saataisiin oikeampi kuva puustosta
hakkuuhetkelld. Virhettéd tulee hieman siitd, ettd kaikki tukkipuusto ei valttimatta
ole ylispuustoa nuorissa kasvatusmetsissa.

Liitetaulukossa 5 esitetddn sovellusalueella kdytetyt toimenpiteiden toteutumis-
osuudet ja niitd vastaavat pinta-alat. Huomiota kiinnittéd pienet toteutumisosuudet
uudistuskypsissd metsissd, joiden pinta-ala oli 65 000 ha. Vajaatuottoisten metsien
ositteissa pinta-alaa oli 64 000 ha, mistd 15 000 ha oli lehtipuuvaltaista. Mékisen
ja Sandstromin (s. 5) mukaan kolme neljisosaa Rovaniemen uudistushakkuista on
viimeaikoina tehty vajaatuottoisissa metsissd. Yksityismetsissd ns. Lapin laki
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(1057/1982) ohjaa uudistushakkuita vajaatuottoisiin metsiin. Koska laskelmassa
pyritdén jéljittelemédn vallitsevaa kéytantod, vain noin neljisosa kaikista uudistus-
hakkuista toteutettiin kehityskelpoisissa metsissa.

Laskelman kasittelyalat voidaan luontevasti ryhmitelld inventointihetken kehi-
tysluokan perusteella. Ositteissa 1-8 ovat aukeat, siemenpuustot ja taimikot seki
sellaiset nuoret kasvatusmetsit, joissa taimikonhoito on jddnyt tekemittd. Niissi
ositteissa tehdddn ylispuiden poistoa, taimikonhoitoa ja harvennushakkuita
yhteenséd 5 900 ha vuodessa molemmilla viisivuotisjaksoilla. Tahén alaan siséltyy
huomattavan paljon metsikditd, joissa ei ole tehty toimenpide-esitysti lainkaan tai
esitys on tehty vasta toiselle viisivuotisjaksolle (51 % ensimmidiselld ja 79 %
toisella viisivuotisjaksolla). Tamintyyppisten metsien pinta-alat ovat niin suuret,
ettd toimenpidealat muodostuvat suuriksi pienilldkin toteutumisasteilla. Laskel-
massa ko. toteutumisasteet olivat 5-15 %. Nadiltd osin laskelma ei kuitenkaan
viélttimattd ole kédytdnnonvastainen. Kisittelytarpeen ennakointi kymmenenkin
vuoden péddhdn on taimikoissa epdvarmaa. Toisaalta juuri ndissd metsissd ilmei-
sesti tehdéddn suhteessa eniten tarpeettomia toimenpiteita.

Inventointihetken nuorissa kasvatusmetsissd hakkuualat ovat 1 200 ha/v
molemmilla viisivuotisjaksoilla. Tésté sellaisten metsien osuus, joissa hakkuuta ei
ole esitetty koko kymmenvuotisjaksolle, on 12 % ensimmdiselld ja 23 % toisella
viisivuotisjaksolla. Harvennushakkuualat inventointihetken varttuneissa kasva-
tusmetsissd ovat myds suuruusluokkaa 1 200 ha/v molemmilla viisivuotisjaksoil-
la. Hakkuuehdotusta saamattomien metsien osuudet varttuneiden kasvatusmetsien
harvennuspinta-alasta eri viisivuotisjaksoilla ovat 7 % ja 14 %. Varttuneita kasva-
tusmetsid myos uudistetaan. Ndiden osuus koko hakkuualasta inventointihetken
varttuneissa kasvatusmetsissd on 8 % ensimmdiselld ja 12 % toisella viisivuotis-
jaksolla. Toisaalta ndiden osuudet koko uudistuspinta-alasta inventointihetken
varttuneissa kasvatusmetsissd ja uudistuskypsissd metsissd ovat 9 % ensimmdi-
selld viisivuotisjaksolla ja 13 % toisella viisivuotisjaksolla.

Uudistushakkuualat inventointihetken uudistuskypsissd metsissd ovat suuruus-
luokkaa 1 100 ha/v molemmilla viisivuotisjaksoilla. Hakkuuehdotusta saamatto-
mien metsien osuudet tdstéd alasta ovat vain 2 ja 3 %. Tdmai johtuu péadasiassa siiti,
ettd ko. ositteen pinta-ala kokonaisuudessaan on pieni. Uudistuskypsissd metsissd
tehdddn myos harvennuksia. Ndiden osuudet koko hakkuualasta inventointihetken
uudistuskyp;issii metsissd ovat 10 % ensimmadiselld ja 5 % toisella viisivuotisjak-
solla. Toisaalta ndiden osuudet koko harvennushakkuualasta inventointihetken
varttuneissa ja uudistuskypsissd metsissd ovat 9 % ensimmadiselld ja 4 % toisella
viisivuotisjaksolla.

Koko uudistushakkuuala, 4 700 ha vuodessa, on 0,92 % metsdmaan pinta-alas-
ta. Tama vastaa noin 110 vuoden keskiméairiistd kiertoaikaa, miké voi olla hieman
alhainen. Toisaalta tavoitteena on vajaatuottoisten metsien osuuden pienentdmi-
nen, mikéd puoltaa suurempia vuotuisia uudistusaloja lyhyelld ajanjaksolla. Vuo-
tuinen kokonaiskasittelyala on 2,6 % metsdmaan pinta-alasta. Tdéma voidaan ryh-
mitelld vield seuraavasti:

20 Mattila, E. ja Keskimélo, A.



Kasittely Vuodet 1-5 Vuodet 6-10

ha/a % ha/a %
Toimenpiteet ositteissa 1-8 5876 1,15 5879 1,15
- vilitonta taimikonhoitoa 2364 0,46 984 0,19
Toimenpiteet ositteissa 9-24 7385 1,44 7474 1,46
- harvennustal) 2530 0,49 2433 0,47
- uudistusta 4701 0,92 4700 0,92
- suojuspuiden poistoa 154 0,03 341 0,07
Yhteensd 13261 2,59 13352 2,61

1 Voi liittyd myos ylispuiden poistoa nuoressa kasvatusmetsissi

Useissa taimikko-ositteissa voidaan suorittaa samanaikaisesti sekéd ylispuiden
poisto ettd taimikonhoito. Varttuneessa taimikossa ehdotettu taimikonhoito voi
olla toteutushetkelld ensiharvennus. Varttuneessa taimikossa ja nuoressa kasva-
tusmetsdssd ehdotettu hakkuu voi olla toteutuessaan ylispuiden poisto tai harven-
nus (tai molempia). Nuori kasvatusmetsd, jossa on tehty hakkuuesitys, voi olla
hakkuuhetkelld varttunut kasvatusmetsd. Niistd esimerkeistd kdy ilmi, ettd las-
kelmalla muodostuva késittelyohjelma ei anna kaikilta osin oikeata kuvaa erityyp-
pisten toimenpiteiden pinta-aloista toteutushetkelld. Poistuman maérésté ja raken-
teesta sen sijaan saadaan hyvd kisitys inventointihetken puustotunnusten ja
kasvuprosenttien perusteella.

Laskelmasta ei voida johtaa tarkkoja taimikonhoitotavoitteita myoskéddn seu-
raavasta syystd. Kymmenessd vuodessa uudistetaan yhteensd 47 000 ha, josta
alasta osaa kisitellddn jo tarkastelujakson aikana. Suuruusluokasta saa jonkinlai-
sen kasityksen inventointihetken tilanteesta. Pienid taimikoita oli 40 000 ha, joista
laskelmasta késitellddn 862 ha vuodessa ensimmdiselld viisivuotisjaksolla. Tar-
kastelujakson lopussa tilanne uudistusaloilla voisi olla samansuuntainen. Kasit-
telyala itse tarkastelujaksolla on kuitenkin pieni ajallisen jakauman muodosta joh-
tuen.

Hakkuissa poistuva ja jddvd puusto maédriteltiin luvussa 333. Yleisend tavoit-
teena on lehtipuusekoituksen suosiminen jddvidssd puustossa. Esimerkiksi varttu-
neiden taimikoiden ositteissa 5-7 jadvin puuston puulajirakenne muodostui sovel-
lusalueella seuraavaksi:

Osite Miinty Kuusi Lehtipuut
%
5 70 16 14
6 85 - 15
7 78 8 14

Hakkuupoistuman runkohukkapuuosuudet esitetdédn liitetaulukossa 6. Tukkipuus-
ton runkohukkapuuosuudet olivat 0,2-1,6 % rungon kokonaistilavuudesta. Muus-
sa kuin tukkipuustossa osuudet vaihtelivat muutamasta prosentista yli 60 prosent-
tiin. Suurin hukkapuuprosentti oli ositteen 5 lehtipuilla. TZmi on selitettdvissd yli-
tihedn taimikon lehtipuiden koolla ja runkomuodolla. Pienimmit muun puuston
hukkapuuosuudet olivat varttuneissa kasvatusmetsissd ja uudistuskypsissd met-
sissd. Ndissd kehitysluokissa tukkipuun mittoja tdyttdmétonkin puusto on suh-
teellisen kookasta verrattuna tilanteeseen muissa kehitysluokissa. Kuolleen puus-
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ton runkohukkapuuosuus oli suurimmillaan ldhes 100 % keskiarvon asettuessa
noin 13 %:n tasolle.

Runkopuun liséksi laskelmassa arvioitiin eldvien oksien méardd. Oksien maird
suhteessa runkopuun méirdén esitetdédn liitetaulukossa 7. Eldvien oksien tilavuus
kiintokuutiometreini lasketaan liitetaulukon 7 prosenteilla poistuvan puuston
runkotilavuudesta. Oksien lisdksi energiapuupotentiaaliin sisiltyy runkopuuta
vaihtelevasti. Méidrd riippuu ldhinnd kehitysluokasta ja toimenpiteestid. Asiaa on
kasitelty tarkemmin luvussa 335.

Liitetaulukoissa 1-7 annetuilla perustiedoilla syntyy ns. peruslaskelma, joka
antaa hakkuupoistuman ja energiapuupotentiaalin arviot. Tulokseen vaikuttaa eni-
ten toteutuspinta-alat, joiden muuttaminen johtaa herkisti suuriin tilavuus- ja ra-
kennemuutoksiin. Seuraavassa alaluvussa esitetddn hakkuupoistuma lahinnd sen
vuoksi, ettd asiantunteva lukija voisi tehdéd johtopditoksid sen ja samalla myos
energiapuukertymien realistisuudesta. Energiapuukertymaarviot edellyttivit pe-
ruslaskelman mukaista hakkuupoistumaa.

42. Hakkuupoistuma-arvio ja energiapuupotentiaali

Hakkuupoistuman arvio metsdmaalla esitetdan taulukossa 1. Vuotuinen poistuma
eldvisti puustosta on 553 000 m3 ensimmiiselli viisivuotisjaksolla ja 604 000 m3
toisella viisivuotisjaksolla. Kasvun arvio metsidmaalla oli inventointihetkelld
863 000 m3. Kasvutrendi on nouseva, joten eldvin puuston hakkuupoistuman
osuus kasvusta on noin 2/3. Jos suhde olisi sama kitumaalla, poistuma-arvio sieltd
olisi suuruusluokkaa 20 000 m3 vuodessa. Eldvin puuston lisiksi metsimaalla
poistuu hakkuissa kiyttokelpoista kuollutta puustoa 23 000-24 000 m3 vuodessa.
Tdméd on noin 4 % eldvdn puuston poistumasta. Kitumaalla kdyttokelpoisen
kuolleen puuston poistuma lienee suuruusluokkaa 1 000 m3 vuodessa.

Taulukko 1. Hakkuupoistuman arvio metsamaalla Rovaniemella.

Poistuma- Puulaji Yhteensa Kuolleet
arvion osa Minty Kuusi Lehtipuut puut
Ensimmaiselld viisivuotisjaksolla

1000 m%/a
Tukki 106 16 - 121 -
Kuitupuu 146 81 135 362 19
Runkohukkapuu 19 13 36 69 4
Yhteensd 271 110 171 553 24

Toisella viisivuotisjaksolla

1000 m3/a
Tukki 120 17 - 138 -
Kuitupuu 161 88 141 390 20
Runkohukkapuu 24 15 37 76 3
Yhteensa 305 120 179 604 23
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Hakkuupoistuma-arvion realistisuutta voidaan arvioida eri tavoilla. Ensiksi
voidaan yksiselitteisesti todeta, ettd hakkuupoistuman tulee olla kasvua pienempi
puuston kehitysluokkarakenteen vuoksi. Inventointihetkelld 2/3 metsdmaasta oli
uudistusalaa, taimikkoa tai nuorta kasvatusmetsdd. Viimeksimainitun kehitysluo-
kan osuus metsdmaasta oli 28 % kaikissa metsissd ja 30 % kehityskelpoisissa
metsissd. Suuri osa metsistd on siis kiihtyvdn kasvun ja puuston lisddntymisen
kehitysvaiheessa. Tietyn vaiheen jilkeen myos hakkuupoistuman maiérd alkaa li-
sadntyd, kuten energiapuulaskelmassa jo tapahtuukin.

Erds vertailusuure saadaan suhteuttamalla metsdmaan hakkuukertymid metsi-
maan pinta-alaan. Kuusela ym. (1986, s. 82) esittdvit Lapin metsdlautakunnan
eteld- ja keskiosan (= Lapin ml. ilman Perd-Lappia) kertymésuunnitteeksi 2,868
milj. m3. Kitumaan osuus on ilmeisesti hieman suurempi kuin Rovaniemelld,
joten kertymédsuunnite metsimaalla on suuruusluokkaa 2,75 milj. m3. Suunnit-
teessa ei ilmoiteta talousmetsien pinta-alatietoja. Jos metsdmaan pinta-ala olisi
sama kuin Lapin Metsd 2000 -ohjelmassa (2,46 milj. ha), kertyméasuunnite olisi
1,12 m3/ha. Suunnite on ilmeisesti laskettu hieman suuremmalta metsimaa-alalta,
joten oikea arvio on edelld mainittua pienempi. Energiapuulaskelmassa vastaava
suure Rovaniemelld on 0,94 m3/ha ensimmdisellé viisivuotisjaksolla ja 1,03 m3/ha
toisella viisivuotisjaksolla. Ero on selvé varsinkin ottaen huomioon Rovaniemen
sijainti.

Vertailu ei ota huomioon alueellisia eroja puustossa ja kasvupaikoissa. Jos niitéd
ei olisi, edelld todettua eroa voidaan selittdd vield ainakin kolmella seikalla. En-
sinnikin lukuarvo 1,12 m3/ha on laskennallisista syist4 liian suuri. Toiseksi se on
suunnite, milld tarkoitetaan SUURINTA kestdvidd hakkuukertymid. Energiapuu-
laskelmassa pyrittiin arvioimaan kdytidnnossd toteutuvaa hakkuutoimintaa, joka
useammin alittaa kuin ylittdd kestdvyyden. Kolmanneksi on tiedossa, ettd pyrit-
tdessd kestdvyyteen pienilld alueilla suunnite laskettuna pienalueiden summana on
pienempi kuin koko alueelle laskettu kestéva suunnite.

Lapin metsd 2000 -ohjelmassa (Varmola 1988) Lapin ja Koillis-Suomen
suunnite laskettiin viiden osa-alueen summana. Kertymésuunnite metsdmaalla La-
pin metsélautakunnan eteldosassa oli 1,78 milj. m3. Hakkuutoiminnan piirissi ole-
vaa metsdmaata oli 1,32 milj. ha, joten hehtaarikohtainen kertyméasuunnite oli
1,35 m3/ha. Alueeseen kuuluu Rovaniemi, Ranua, Simo, Tervola, Kemi, Kemin-
maa, Tornio, Ylitornio ja Pello. Puuntuotannollisessa mielessd alue on hyvin epa-
tasainen. Edellytykset ovat huonoimmat Ranualla ja Rovaniemelld. Téstd huoli-
matta ero energiapuulaskelmaan vaikuttaa suurelta.

Edelld havaittuihin eroihin voidaan vield osoittaa erds rakenteellinen tekij.
Energiapuulaskelmassa uudistushakkuut painotetaan tarkoituksellisesti vajaatuot-
toisiin metsiin. Jos uudistushakkuut kohdistuisivat kehityskelpoisiin ja vajaatuot-
toisiin metsiin pinta-alojen suhteessa, energiapuulaskelman kertymaarviot olisivat
1,05 m3/ha ensimmiiselld viisivuotisjaksolla ja 1,14 m3/ha toisella viisivuotisjak-
solla. Tdma on samaa suuruusluokkaa Kuuselan ym. (1986) esittimén suunnitteen
kanssa.

Hakkuukertymii voidaan kasvattaa 1dhinné vain kasvatushakkuiden toteutusas-
teita nostamalla, jos uudistushakkuualaa ei lisdtd. Vaikutuksen selvittimiseksi
toteutusasteita nostettiin sekd nuorissa ettd varttuneissa kasvatusmetsissi. Jos hak-
kuuta oli ehdotettu ensimmdiselle viisivuotisjaksolle, koelaskelmassa toteutettiin
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80 % ehdotetusta alasta kymmenvuotisjakson aikana. Vastaava osuus oli 40 %
niissd kasvatusmetsissd, joissa hakkuuta oli ehdotettu toiselle viisivuotisjaksolle.
Varsinaisessa laskelmassa kaytetyt osuudet nikyvit liitetaulukossa 5. Niihin ver-
rattuna koelaskelman osuudet kymmenvuotisjaksolla ovat kehitysluokasta ja eh-
dotuksesta riippuen 3—23 prosenttiyksikk6éd korkeammat. Uudistusalojen oletettiin
jakautuvan kehityskelpoisiin ja vajaatuottoisiin metsiin pinta-alojen suhteessa.
Niilld edellytyksilld hakkuukertymiksi tuli 1,10 m3/ha ensimmiiselld viisivuo-
tisjaksolla ja 1,18 m3/ha toisella viisivuotisjaksolla.

Edelld kuvattu koelaskelma osoittaa, ettd toteutusasteita nostamalla tulos ei
muutu ratkaisevasti. Koelaskelman toteutusasteita voidaan pitédd kunnianhimoisi-
na. Kokeen antama tulos lienee lihempénd suunnitetta kuin kiytinnén hakkuutoi-
minnan arviota. Energiapuulaskelman hakkuupoistuma-arvio on epiilemitti varo-
vainen ja sellaisena ldhempénd kdytdntod. Tdmd ominaisuus johtunee laskelman
toteutustavasta, missd ldhtokohtana on maastossa todettu kisittelytarve. Aiemmat
kokemukset (Mattila 1986) tisté lahestymistavasta ovat samansuuntaisia.

Rovaniemen energiapuupotentiaalin arvio esitetdén taulukossa 2. Arvio perus-
tuu edelld esitettyyn hakkuupoistuma-arvioon. Koko potentiaali on 432 000 m3
vuodessa ensimmdisellé viisivuotisjaksolla ja 456 000 m3 vuodessa toisella viisi-
vuotisjaksolla. Kuitupuun osuus potentiaalista on hieman yli puolet molemmilla
jaksoilla. Yli 3/5 hakkuupoistuma-arvion kuitupuusta kuuluu laskelman mukaan
energiapuupotentiaaliin. Lahes 40 % energiapuupotentiaalista on eldvidn puuston
hakkuissa syntyvdd lehtipuuainesta (kuitupuuta, hukkapuuta ja oksia). Hakkuu-
poistuma-arviossa lehtipuiden osuus eldvien puiden runkotilavuudesta on noin 30
%. Energiapuupotentiaalin rakentumista on selitetty tarkemmin luvussa 335.

Taulukko 2. Energiapuupotentiaalin arvio metsdmaalla Rovaniemella.

Potentiaalin Puulaji Kuolleet Yhteensa
osa Minty Kuusi Lehtipuut puut
Ensimmadiselld viisivuotisjaksolla

1000 m3/a
Kuitupuu 76 48 93 11 227
Runkohukkapuu 19 13 36 4 74
Oksat 56 37 38 - 131
Yhteensa 151 99 168 15 432

Toisella viisivuotisjaksolla

1000 m3/a
Kuitupuu 83 52 96 9 241
Runkohukkapuu 24 15 37 3 79
Oksat 63 41 41 - 145
Yhteensd 169 108 175 13 465
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43. Energiapuukertymaarvio

Energiapuupotentiaali on suurin mahdollinen fyysinen korjuumahdollisuus ilman
mitddn kdytdnnon rajoituksia. Kiytdnnon korjuumahdollisuuksien hahmot-
tamiseksi esitetddn seuraavaksi neljd erilaista energiapuukertymdarviota, jotka
ovat:

1. Energiapuukertymd, kun korjuulle asetetaan rajoituksia
= kertymadarvio 1

2. Energiapuukertymad, kun kuljetuskustannuksille asetetaan rajoituksia
= kertymadarvio 2

3. Energiapuukertymd, kun sekd korjuulle ettd kuljetuskustannuksille asetetaan
rajoituksia
= kertymadarvio 3

4. Kuten 3, mutta korotetuilla hakkuiden toteutumisasteilla ja energiapuun korjuu-
kertoimilla
= kertymadarvio 4 eli loppulaskelma

Kaksi ensimmdistd arviota yhdessd potentiaalin kanssa muodostavat karkean
herkkyysanalyysin. Kiytdnnon energiapuukertymdmahdollisuuksia yritetddn
hahmottaa arvioissa 3 ja 4.

Liitetaulukossa 8 nikyvid energiapuun korjuutodennikoisyyksid on perusteltu
luvussa 336. Taulukon kertoimet ilmaisevat suoraan sen, kuinka suurella osalla
toimenpiteiden toteutumisalasta oletetaan korjattavan myds energiapuuta. Niin
syntyvd energiapuukertymid (kertymdarvio 1) esitetddn taulukossa 3. Korjuuto-
denndkoisyyksid kdyttdmalld kertymit olivat 60 % energiapuupotentiaalista eli
262 000 m3 vuodessa ensimmiiselld viisivuotisjaksolla ja 278 000 m3 vuodessa
toisella viisivuotisjaksolla. Kuitupuun osuus tissd kertymiarviossa (55-56 %) on
hieman suurempi kuin energiapuupotentiaalissa. Lehtipuuaineksen osuus on nous-
sut ollen nyt yli 40 %.

Taulukko 3. Energiapuukertyman arvio korjuutodennakoisyyksien kayton jalkeen metsa-
maalla Rovaniemella. Energiapuun korjuukertoimet on esitetty liitetaulukossa 8.

Kertyma- Puulaji Kuolleet Yhteensa
arvion osa Minty Kuusi Lehtipuut puut
Ensimmaisella viisivuotisjaksolla

1000 m3/a
Kuitupuu 48 29 63 7 147
Runkohukkapuu 12 7 21 2 43
Oksat 29 20 22 - 72
Yhteensa 89 57 106 9 262

Toisella viisivuotisjaksolla

1000 m3/a
Kuitupuu 51 32 65 5 153
Runkohukkapuu 14 8 23 2 46
Oksat 32 22 24 - 79
Yhteensi 97 62 112 7 278
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Kuljetusmatkoista johtuvien rajoitusten tutkimiseksi kaikki inventoinnin
koealat paikallistettiin uusimmille GT-kartoille, joilta mitattiin sekd metsékulje-
tusmatka lahimmalle autotielle ettd maantiematka Rovaniemelle. Edellinen arvioi-
tiin 100 metrin ja jalkimmiinen 10 kilometrin luokissa. Etiisyydet liséttiin inven-
tointiaineistoon, minkd jdlkeen voitiin laskea ositteiden pinta-alat erilaisilla kulje-
tusmatkarajoituksilla. Vaikutus metsdmaan alaan (= ositteiden pinta-alojen sum-
ma) nikyy liitetaulukossa 9. Siind eri rajoituskombinaatioilla laskelmaan jadvit
metsdmaan alat on suhteutettu Rovaniemen alueen koko metsdmaan alaan. Pinta-
ala ilman matkarajoituksia (512 252 ha) on 100.

Jos 90 kilometrin maantiematka olisi ainoa matkarajoitus, ldhes kaikki (96 %)
Rovaniemen alueen metsdmaa olisi laskelmassa mukana. 900 metrin maastokulje-
tusmatka ainoana rajoituksena sen sijaan pienentdisi metsimaan pinta-alaa yli
kolmasosalla (37 %). Kun nimd molemmat rajoitukset ovat voimassa, laskelmaan
tulisi 60 % Rovaniemen alueen metsidmaasta.

Kuljetuskustannusten regressiomallit on esitetty luvussa 336 sivulla 18. Kulje-
tuskustannusten summan rajoittava vaikutus esitetddn liitetaulukossa 10. Tauluk-
koa laskettaessa hyléttiin ensin kaikki koealat, joilla metsdkuljetusmatka ylitti 900
m tai maantiematka ylitti 90 km. 60 markan rajoituksella metsdmaata jdi jaljelle
vain 4 %, miké ei ole miltdédn osin luotettava tulos. Kuljetuskustannusrajan nosta-
minen 10 markan vilein 70 markasta 120 markkaan lisdéd laskelmaan jaavad met-
sdalaa hidastuvasti 60 prosenttiin Rovaniemen alueen koko metsimaa-alasta. Met-
sdmaan ala puolittuu 100 markan kustannusrajoitteella. Silloin metsékuljetus-
matka on keskimiérin 303 metrid, maantiekuljetusmatka on keskimédirin 49 km ja
kuljetuskustannukset ovat keskiméirin 77 mk/m3.

Energiapuun korjuulle ei voida valita yksiselitteistd kuljetuskustannusten yla-
rajaa. T#ssd tutkimuksessa ylirajaksi asetettiin 100 mk/m3 léhinni silld perusteel-
la, ettd korjuun piiriin silloin jdd noin puolet Rovaniemen metsdmaan alasta. Néis-
td metsistd laskettiin uudet perustiedot. 100 markan kuljetuskustannusrajoitteen
sisdltdvissd laskelmissa kdytetyt inventointihetken keskitilavuudet esitetdén liite-
taulukossa 11, kasvatetut keskitilavuudet liitetaulukoissa 12a ja 12b sekd runko-
hukkapuuosuudet liitetaulukossa 13. Hakkuuajankohdat, kasvuprosentit ja oksa-
osuudet ovat samat kuin koko tutkimusalueella tehdyssé laskelmassa.

Kaiytetty kuljetuskustannusrajoite pudotti energiapuukertymén arvion noin puo-
leen energiapuupotentiaalista (taulukko 4). Kuitupuun ja lehtipuuaineksen osuudet
kertymaarviosta olivat samaa suuruusluokkaa kuin vastaavat osuudet energia-
puupotentiaalissa. Kun laskelmassa otettiin samanaikaisesti huomioon seké kor-
juutodennikoisyydet ettd kuljetuskustannusrajoite, energiapuun kertymiarvio oli
endd noin 30 % potentiaalista (taulukko 5). Kuitupuun ja lehtipuuaineksen osuudet
kertymissd olivat nyt samaa suuruusluokkaa kuin vain korjuutodennikdoisyydet
huomioon ottavassa laskelmassa.

100 mk/m3:n kuljetuskustannusrajoitteen jilkeen néytteeseen jdd 49,5 % alku-
perdisestd metsdmaan pinta-alasta. Ositteissa osuusluku vaihtelee epédyhtendisesti
molempiin suuntiin. Suurimmat poikkeamat yleiskeskiarvosta esiintyvit pienissid
ositteissa, mikd viittaa otannasta johtuviin satunnaisvirheisiin. Ositteita on ryhmi-
teltivd suuremmiksi kokonaisuuksiksi varmemman kuvan saamiseksi. Kun
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ositeryhmédt muodostetaan inventointihetken kehitysluokan perusteella, laskel-
maan jad metsdmaata alkuperdisestd pinta-alasta seuraavasti:

Ositeryhma %
Aukeat, siemen- ja suojuspuustot

sekd taimikot 494
Nuoret kasvatusmetsit 494
Varttuneet kasvatusmetsit 49,6
Uudistuskypsit metsit 48,6
Vajaatuottoiset metsat 50,8
Yleiskeskiarvo 49,5

Taulukko 4. Energiapuukertyman arvio metsamaalla Rovaniemella. Mukana vain sellaiset
metsét, joista kuljetuskustannukset Rovaniemelle ovat enintaan 100 mk/m3-

Kertyma- Puulaji Kuolieet Yhteensa
arvion osa Miinty Kuusi Lehtipuut puut
Ensimmaiselld viisivuotisjaksolla

1000 m3/a
Kuitupuu 35 25 46 5 112
Runkohukkapuu 9 7 19 2 38
Oksat 28 20 20 - 67
Yhteensid 72 52 85 7 217

Toisella viisivuotisjaksolla

1000 m3/a
Kuitupuu 41 28 49 5 122
Runkohukkapuu 11 8 20 2 41
Oksat 32 22 21 - 75
Yhteensd 85 57 90 6 238

Taulukko 5. Energiapuukertymén arvio metsdmaalla Rovaniemella korjuukertoimien ja
kuljetuskustannusrajoitteen kayton jalkeen. Korjuukertoimet on esitetty liitetaulukossa
8 ja kuljetuskustannusrajoitteena on ollut 100 mk/ms3.

Kertymai- Puulaji Kuolleet Yhteensi
arvion osa Minty Kuusi Lehtipuut puut
Ensimmaiselld viisivuotisjaksolla

1000 m3/a
Kuitupuu 22 16 31 3 72
Runkohukkapuu 5 4 11 1 22
Oksat 15 11 11 - 37
Yhteensd 42 31 53 -+ 130

Toisella viisivuotisjaksolla

1000 m3/a
Kuitupuu 25 17 33 3 77
Runkohukkapuu 7 4 12 1 23
Oksat 16 12 12 - 41
Yhteensd 48 34 57 3 141
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Metsdmaan pinta-alan suhteellinen keskivirhe oli 2,1 % (s. 7). Sen valossa
poikkeamat yleiskeskiarvosta eivit ole tilastollisesti merkitsevid. Siis miti tulee
ainakin ositerakenteeseen, ei voida perustellusti viittdd, ettd laskelman piiriin
jddvd metsdmaa olisi erilaista kuin laskelmasta pois jddvd metsimaa. Tulos
ilmeisesti merkitsee sitd, ettd kuljetuskustannukset eivit ole vaikuttaneet
olennaisesti metsien kisittelyyn. Tosin on pidettivd mielessd, ettd tissd
esimerkissd maantiekuljetuskustannukset oli arvioitu Rovaniemelle, miki ei
vastaa todellisuutta tukin ja kuitupuun osalta. Johtopiitds ei - kuitenkaan
viélttdmattd ole kaukana oikeasta, silld metsikuljetuksen osuus kustannuksista oli
54 %.

Edellisestd huolimatta on syytd epdilld, ettd kuljetuskustannukset vaikuttavat
sekd kisittelyiden toteutusasteisiin ettd energiapuun korjuun todennikoisyyksiin.
Sen vuoksi tehtiin vield loppulaskelma, missé toteutusasteita korotettiin ositteesta
riippuen 2-5 prosentilla ja korjuun todennikoisyyksid kaikissa ositteissa 5 pro-
sentilla. Loppulaskelmassa kéytetyt ositepinta-alat, totetutumisosuudet ja -alat se-
ki energiapuun korjuun todennikdisyydet esitetdén liitetaulukossa 14.

Loppulaskelman mukainen energiapuun kertyméarvio oli 142 000 m3 vuodessa
ensimmaiselld viisivuotisjaksolla ja 155 000 m3 vuodessa toisella viisivuotisjak-
solla (taulukko 6). Kertymdéarviot ovat nyt 33 % potentiaalista. Kertyméin siséltyy
kuitupuuta 55-56 %. Tdmi kuitupuumésri, 79 000-85 000 m3 vuodessa, on 21 %
hakkuupoistuma-arvion kuitupuusta. Lisdpuuainesta eli runkohukkapuuta ja oksia
on loppulaskelmassa 64 000 m3 vuodessa ensimmiiselld viisivuotisjaksolla ja
70 000 m3 vuodessa toisella viisivuotisjaksolla. Eldvistd lehtipuista kertyvii ai-
nesta on yli 40 % koko kertymiarviosta molemmilla viisivuotisjaksoilla.

Kaikissa energiapuukertymiarvioissa karkeasti puolet kertymasta oli kuitupuu-
ta, kolmasosa oksia ja loput runkohukkapuuta. Ensimmaéisen, kolmannen ja nel-
jénnen arvion mukaiset kertymat jakautuivat kehitysluokkiin ldhes samalla tavalla.

Taulukko 6. Energiapuukertyméan loppulaskelma metsdémaalla Rovaniemelld. Taulukkoon
5 verrattuna toimenpiteiden toteutusasteita (liitetaulukko 5) on korotettu 2-5 %, minka
liséksi energiapuun korjuukertoimia (liitetaulukko 8) on korotettu 5 %. Loppulaskel-
man parametrit on esitetty liitetaulukossa 14.

Kertyma- Puulaji Kuolleet Yhteensi
arvion osa Miinty Kuusi Lehtipuut puut
Ensimmidiselld viisivuotisjaksolla

1000 m3/a
Kuitupuu 24 18 34 3 79
Runkohukkapuu 6 4 12 1 24
Oksat 16 12 12 - 40
Yhteensa 46 34 58 5 142

Toisella viisivuotisjaksolla

1000 m3/a
Kuitupuu 27 19 36 3 85
Runkohukkapuu 7 5 13 1 25
Oksat 18 13 13 - 45
Yhteensa 52 37 62 4 155
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Taulukko 7. Loppulaskelman mukaisen energiapuukertymaarvion (taulukko 6) jakauma
seitsemaan kehitysluokkaan ja kahteen vajaatuottoisten metsien luokkaan Rovanie-

mella.
Viisi- Luokka D) Yhteensi
vuotis- Kehitysluokka Vajaatuottoiset
jakso 1 2 3 4 5 6 7 Yht. Lpv Muut Yht
1000 m%/a
1 - 1 24 24 4 7 0 60 32 51 83 142
2 - 1 27 21 4 7 0 60 40 56 95 155

) Kehitysluokat: 1 = Aukea tai siemenpuusto, 2 = Pieni taimikko, 3 = Varttunut taimikko, 4 =
Nuori kasvatusmetsd, 5 = Varttunut kasvatusmetsd, 6 = Uudistuskypsé metsd ja 7 = Suojuspuu-
asento. Vajaatuottoiset: Lpv. = lehtipuuvaltaiset ja Muut = muut vajaatuottoiset metsit.

Korjuukertoimien vaikutus niissd arvioissa painotti otollisia kohteita energiapuun
korjuussa. Energiapuupotentiaalissa ja toisessa kertymaarviossa titd vaikutusta ei
ollut. Kun korjuukertoimia kéaytettiin, kertymén jakaumassa ositteisiin tapahtui
seuraavanlaisia muutoksia: Varttuneiden kasvatusmetsien osuus pieneni ja vajaa-
tuottoisten metsien osuus kasvoi. Vajaatuottoisten metsien osuuden kasvu tapahtui
yksinomaan lehtipuuvaltaisissa metsissd. Muiden vajaatuottoisten metsien osuus
aleni.

Kaikissa energiapuukertymén arvioissa hieman yli puolet koko kertymasta tuli
vajaatuottoisista metsistd. Varttuneet taimikot ja nuoret kasvatusmetsit vastasivat
energiapuukertymistd noin kolmasosan. Loppulaskelman mukaisen kertymén
(neljas kertyméarvio) jakauma kehitysluokkiin ja vajaatuottoisiin metsiin esitetdén
taulukossa 7.

5. Energiapuun korjuun merkitys

Energiapuupotentiaali ilmaisee energiapuukertymin fyysisen yldrajan. Se ei ole
realistinen kertymdtavoite vaan laskelman vélivaihe, jonka kautta edetddn kohti
kertymiarviota. Potentiaalin ja kertymidarvion ero syntyy rajoituksista, joita
kdytdnnossd ilmenee energiapuun korjuussa. Rajoitukset liittyvit korjuun talou-
dellisuuteen, joka riippuu energiapuun mdééréstd, korjuukustannuksista ja puun
sekd energian hintatekijoista.

Korjuukertoimilla on tarkoitus osoittaa se todennédkoisyys, milld kunkin osit-
teen energiapuu korjataan. Tuloksena saatu energiapuukertymén arvio on herkkd
todennikoisyyskertoimien muutoksille. Mitd suurempi ositteen energiapuupoten-
tiaali on, sitd voimakkaammin kertoimen muutos vaikuttaa lopputulokseen.
Kertoimien maédrittdaminen on harkinnanvarainen asia, jossa erilainen nidkemys
energiapuun korjuun mahdollisuuksista voi muuttaa kertymin suuruusluokan ai-
van toiseksi. Kertoimien kdyttd on kuitenkin vélttdmétontd, silld energiapuuta ei
korjata kaikilla hakkuualoilla missddn ositteessa. Kertoimilla jéljitelldan myos
korjuun kohdentumista eri tavalla erilaisiin kohteisiin.

Tasséd tutkimuksessa pyrittiin my0s selvittdmédn kertyméarvion riippuvuutta
kuljetuskustannuksista kdyttdmalld kuljetuskustannusrajoitteita. "Oikean" kustan-
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nusrajoitteen asettaminen on vaikeaa. Sen avulla pyrittiin jéljitteleméin todelli-
suutta jattdmalld sijainniltaan "mahdottomat” alueet pois hakkuutoiminnan pii-
ristd. Asetetun rajoitteen (100 mk/m3) jdlkeen energiapuun korjuun piiriin tulevan
alan kasvu hidastuu ratkaisevasti. Tilld tavalla perusteltuna kustannusrajoite on
jarkevid, mutta liiketaloudelliselta ja kansantaloudelliselta kannalta sitd on vaikea
madarittaa.

Rajoitteisiin vaikuttavat ostajan hakkeesta maksaman hinnan liséksi myos ener-
giapuun korjuuseen saatava tuki. Yksityismetsien energiapuun korjuuseen on suo-
raan kohdistettu 25 mk:n tuki korjattua kiintokuutiometrid kohden. Liséksi ener-
giapuun korjuuta helpottaa nuorten metsien kunnostukseen saatava metsidnpa-
rannustuki. Tuet voivat lisdtd toimenpidealaa ja ohjata pienildpimittaista kuitupuu-
ta energiapuuksi. Korjuuta voivat edesauttaa myos muut kuin rahalliset seikat.
Metsdnomistajan itse virkistys- ja kuntoilumielessid tekemad tyo voi olla asianomai-
sen mielestd ilmaista.

Kokonaisuutena energiapuukertymin arvio on siis monen epdvarman tekijin
summa, joka riippuu asetetuista kriteereistd. Voidaankin sanoa, ettd "oikean" ener-
giapuukertymin méérittdiminen on mahdotonta. Tdmén tutkimuksen tarkoituksena
onkin vain osoittaa energiapuun korjuumahdollisuuksien karkeat rajat Rovanie-
mella.

Energiapuun korjuulla on energiantuotannon lisdksi monenlaisia vaikutuksia
niin metsddn kuin muuhun ympéristoon. Seurannaisvaikutukset kohdistuvat 1dhin-
néd metsin elinvoimaisuuteen, ilmakehéén ja yhteiskuntaan.

Energiapuun korjuun piiriin tulevat myos ainespuuta pienemmaét rungon osat ja
oksat. Télld on vaikutusta metsdn kasvuun, koska metsdmaan viljavuus on ratkai-
sevasti riippuvainen karikkeissa ja hakkuutihteissd maahan palautuvista ravinteis-
ta sekd maan pienelidston suorittamasta orgaanisen aineen hajoitustoiminnasta
(Miélkonen & Saramiki 1980). Jitepuun tehokorjuu metsissimme johtaa siten
metsidluonnossa kiertdvien ravinteiden médrdn vihenemiseen ja voi siten nopeut-
taa esimerkiksi happamoitumisen aiheuttamaa metsdmaan koyhtymistd (Energia-
tuotannon... 1989).

Tehostetulla puun talteenotolla on metsdekosysteemiin myds muunlaisia hait-
tavaikutuksia. Orgaanisen aineksen viheneminen ja pintakerroksen lampo- ja kos-
teusolojen muutokset vaikuttavat pienelioston toimintaan vihentdmilld alus-
kasvillisuutta ja hidastamalla puun taimien kehitystd (Matila 1982). On kuitenkin
pidettdvéd mielessd, ettd osa hakkutéhteistd jad teknisistd ja taloudellisista syistd
aina korjaamatta (Eskelinen ym. 1977, Melkko & Mikeld 1978). Metséddn jaavit
yleensd hienojakoiset hakkuutéhteet parantavat maan viljavuutta hakkuun jilkeen.

Energiapuun korjuulla voi olla myds positiivisia vaikutuksia puuston ter-
veyteen. Koska hakkuutidhteissd eldd runsaasti erilaisia tuhohyonteisid, energia-
puun korjuu vihentdd niiden médrad. Reunametsilld ja jagvilld puustolla on siten
energiapuuta korjatessa pienempi riski joutua tuhoyonteisten hyokkayksen uhriksi
(Hakkuutihteiden... 1974).

Tuhohyonteisten vihenemisen lisdksi toinen energiapuun kdyttod puoltava
tekija on metsien elinvoimaisuuden lisddminen. Mékisen ja Sandstromin (s. 5)
mukaan varttuneiden taimikoiden ja nuorten kasvatusmetsien hoitoa on laimin-
ly6ty Rovaniemelld. Jos taimikoiden ja nuorten kasvatusmetsien hoito muuten jdi-
si tekemittd, energiapuun korjuun lisddminen aiheuttaisi merkittdvid metsénhoi-
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dollisia ja taloudellisia etuja. Nuorten metsien kunto paranisi tulevaisuudessa, kun
tihedssd kasvatusasennossa olevat taimikot ja nuoret kasvatusmetsidt harven-
nettaisiin. Kasvu keskittyisi pienempédén médrddn puita, joten ainespuun saanto
seuraavassa hakkuussa olisi merkittdvasti suurempi. Lisdksi puunkorjuun koneel-
listaminen helpottuisi seuraavassa harvennuksessa, koska héiritsevdd pienpuustoa
ei ole hidastamassa koneen tyoskentelyd. Sirénin (1990) mukaan tehotuntituotos
voi olla jopa 27 % suurempi valmiiksi raivatulla harvennusleimikolla.

Koneellisen korjuun helpottumisen liséksi energiapuun korjuulla on metsén-
uudistamista helpottava vaikutus. Muokkauksen ja istutustyon tuottavuus nousee,
kun hakkutihteet eivit ole hdiritsemassi tyotd (Hakkuutihteiden... 1974).

Polttoaineita tarkasteltaessa on aina otettava esille niiden kdytostd aiheutuvat
pédstot. Yleisesti voidaan sanoa, ettid energiantuotannosta johtuvista ilman epé-
puhtauksista eniten ongelmia tuovia ovat rikkidioksidi, typen oksidit ja kiintet
hiukkaset ja niiden aineosat. Liian suurina pitoisuuksina ndmé epépuhtaudet
voivat yksinddn tai yhdessé aiheuttaa ympiristovaikutuksia (Vornamo 1975).

Muihin energiatuotannossa kéytettéviin polttoaineisiin verrattuna puun etu on
savukaasujen rikittomyys. Puun rikkipitoisuus on miltei olematon verrattuna puun
kilpailijana olevaan turpeeseen (Matila 1982). Puun palaessa syntyy myds muita
kaasumaisia pddstojd kuten hiilen oksideja. Hiilidioksidi ei suoranaisesti ole ter-
veydelle haitallinen yhdiste, mutta sitd voidaan pitdd yhtend ilmakehédn ldmpatilaa
nostavana yhdisteend (Vornamo 1975). Puuta poltettaessa vapautuva hiili sitoutuu
kuitenkin ilmakehasté takaisin uusiin kasvustoihin. Téll6in ilman hiilidioksidipi-
toisuus ei padse nousemaan hiilen ollessa jatkuvasti kierrossa (Kuusela 1992).

Yksi energiapuun kdyton etu on sen korjuun ty6llistavd vaikutus. Puupolttoai-
neet ovat luonteeltaan paikallisia tai alueellisia polttoaineita, jotka kéytetdédn
lahelld tuotantopaikkaa. Rovaniemelld kéytetty metsahake tyollistdisi siten vlit-
tomasti metsureita sekd metsidkoneiden ja puutavara-autojen kuljettajia Rovanie-
melléd ja ympardivilld maaseudulla. Seuraavassa asetelmassa on arvioitu energia-
puun korjuun tyollisyysvaikutukset henkil6tyovuosina vaihtoehtoisilla kaytto-
madrilld. Laskelmassa kiytettiin Hakkilan (1992) esittimid tyomenekkilukuja.
Laskelmassa kokopuuta korjataan 70 %, josta pystykaupoin korjataan noin 1/3 ja
hankintakaupoin loput. Hakkuutihteitd korjataan 30 % koko kadyttomadrasta.

Tyovaihe Kayttomiird, m3
40 000 80 000 120 000 160 000

Henkil6tyovuosia
Hakepuun teko 14 27 41 55
Hakepuun ajo 5 9 14 19
Haketus 2 5 7 9
Hakkeen ajo 4 8 12 16
Tyonjohto 3 5 8 10
Koko ketju 27 54 82 109

Kun arvioidaan energiapuun korjuun tyollisyysvaikutuksia, on huomioitava
lisddko energiapuun korjuu hakkuutoimintaa vai korjataanko energiapuuta vain
tavanomaisen hakkuutoiminnan yhteydessd. Jos energiapuun korjuu aiheuttaisi
vastaavan suuruisen lisdyksen hakkuutoimintaan, loppulaskelman suuruisen ener-
giapuumaddrdan korjuun tyollisyysvaikutus olisi noin 100 henkil6tyovuotta. Jos
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energiapuuta korjataan vain muun hakkuutoiminnan yhteydessd, kuten tdssi
laskelmassa on oletettu, uutta energiapuuta korjataan noin puolet kertymastd. Ndin
ollen tyollisyysvaikutus on suuruusluokkaa 50 tyovuotta.

Energiapuun kéyton kasvumahdollisuuksia arvioitaessa on otettava huomioon
my0s kansantaloudelliset vaikutukset. Puupolttoaineiden kiyttd tuo mukanaan
vaikeasti arvioitavia kansantaloutta elvyttdvid seurannaisvaikutuksia, joita ei kui-
tenkaan oteta kdytdnnossd huomioon tehtdessd yksityistaloudellisia pastoksia.

Kun Rovaniemelld tehdézn patoksid voimaloiden polttoainevalinnoista, on hy-
vé ottaa huomioon turpeen lisdaksi myos muut vaihtoehdot. Nykyisen ja raken-
nettavan uuden voimalan yhteenlaskettu polttoaineen kulutus tulee olemaan noin
800 000 m3 turvetta vuodessa. Loppulaskelman mukainen noin 150 000 m3:n
suuruisen energiapuumaéérin vuotuinen kdytto voisi korvata turvetta noin 370 000
m3. Tidmi tarkoittaa sitd, ettd puulla voitaisiin kattaa lihes puolet Rovaniemen
voimaloiden polttoainetarpeesta. Polttoainetta tulee siten riittimdian myos silloin-
kin, kun turpeen tuotanto on jostain syystd vaikeutunut. Energiapuun kdyton tason
ratkaisee viime kddessi se, padsevitko hakkeen tuottajat ja kayttdjat yksimielisyy-
teen hakkeen hintatasosta.
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YHTEENVETO

Tutkimuksessa arvioitiin hakkuupoistuma ja energiapuukertymd metsdn hakkuu-
ja hoitoehdotuksista kymmeneksi vuodeksi eteenpdin. Aineistona kiytettiin valta-
kunnan metsien inventoinnin néytettd Rovaniemen alueelta vuodelta 1983. Met-
sdmaa jaettiin ositteisiin kehitysluokan, toimenpide-ehdotuksen ja hakkuutavan
perusteella. Poistuma-arviota varten tehtiin jokaisessa ositteessa erikseen seuraa-
vat laskelmat: Vuotuinen kisittelyala ensimmdiselld ja toisella viisivuotisjaksolla
johdettiin ositteen pinta-alasta kdsittelytavan ja -tarpeen perusteella. Inven-
tointihetken puustotunnukset kasvatettiin ensin keskiméairdiseen kasittelyajankoh-
taan molemmille viisivuotisjaksoille. Sitten voitiin laskea poistuvan puuston tun-
nukset ottaen huomioon késittelytapa ja jddville puustolle asetettavat vaatimukset.
Laskelman tekotavan perusteella siitd voisi kédyttdd nimitystd ehtohakkuulaskelma.

Kisittelypinta-aloja johdettaessa ldhdettiin siitd, ettd vuotuinen kestdvad uudis-
tusala Rovaniemelld on 4 700 ha. Toteutusasteet jdivit pieniksi, silld uudistus-
kypsid ja vajaatuottoisia metsid oli yhteensd 130 000 ha. Vaikka vajaatuottoisia ja
uudistuskypsid metsid on ldhes yhtd paljon, laskelmassa kolme neljdsosaa uudis-
tusalasta toteutettiin vajaatuottoisissa metsissd. Talld jaljiteltiin viime aikoina La-
pissa vallinnutta kdytdntod. Muilta osin késittelypinta-alat médédrdytyivét lahinnd
metsanhoidollisin perustein. Korkeimmat toteutusasteet liittyivit taimikonhoitoon.
Kun nuoressa kasvatusmetséssa oli inventointihetkelld todettu taimikonhoidon lai-
minlyonti, laskelmassa oletettiin 79 % tillaisesta metsédalasta kisiteltdvin kymme-
nen vuoden sisalld.

Seuraavassa todetaan lyhyesti laskelman antamat vuotuiset hakkuupoistuman
sekd energiapuupotentiaalin ja -kertymin arviot ensimmadiselld ja toisella viisivuo-
tisjaksolla. Kaikki tilavuudet tarkoittavat kiintokuutiometrid kuorineen.

Hakkuupoistuman arvio oli 577 000 m3 ensimmiisellé jaksolla ja 627 000 m3
toisella jaksolla vuosittain. Niihin lukuihin sisdltyy kidyttokelpoista kuollutta
puustoa 24 000 m3 ja 23 000 m3. Tukin ja kuitupuun kertymaarviot olivat 121 000
m3 ja 362 000 m3 ensimmiiselld jaksolla. Toisella jaksolla vastaavat arviot olivat
138 000 m3 ja 390 000 m3. Energiapuuta oletettiin korjattavan vain tavanomaisen
hakkuutoiminnan yhteydessi. Energiapuupotentiaalin arvio oli 432 000 m3 en-
simmiiselld jaksolla ja 465 000 m3 toisella jaksolla. Niissd luvuissa on hak-
kuupoistuma-arvioon sisiltyvii kuitupuuta 227 000 m3 ensimmdisellé jaksolla ja
241 000 m3 toisella jaksolla.

Korjuu- ja kuljetuskustannuksista johtuen kaikkea potentiaalia ei kadytetd hy-
viksi. Sen vuoksi laskelmassa yritettiin arvioida myos kdytdnnon energiapuuker-
tymaa.

Energiapuuta ei korjata kaikilla hakkuualoilla. Laskelmassa kiytettiin ositekoh-
taisia korjuukertoimia, joiden arvot olivat vélilld 0,0-0,8. Suurimmat energiapuun
korjuukertoimet laskelmassa olivat vajaatuottoisissa lehtipuuvaltaisissa metsissa.
Taimikoissa ja nuorissa kasvatusmetsissd arvojen vaihteluvili oli 0,4 —0,75. Nailld
edellytyksilld energiapuukertymin arvioiksi muodostuivat ensimmdiselld jaksolla
262 000 m3 ja toisella jaksolla 278 000 m3, jotka ovat 60 % potentiaalista.

Energiapuuta ei korjata kaikilta kuljetusmatkoilta. Asian merkityksen selvit-
tamiseksi laskelmassa asetettiin 100 markan kuljetuskustannusrajoitus, kun ener-
giapuun kdyttopaikkana on Rovaniemi. Télld rajoituksella laskelman ulkopuolelle
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jdi noin puolet tutkimusalueen metsdmaasta. Sen jdlkeen ilman korjuukertoimia
lasketut kertymaarviot olivat ensimmdiselld jaksolla 217 000 m3 ja toisella jaksol-
la 238 000 m3, jotka ovat 50 % potentiaalista. Kun lisiksi sovellettiin edelld
mainittuja korjuukertoimia, kertymdarvioiksi tulivat ensimmdiselld jaksolla
130 000 m3 ja toisella jaksolla 141 000 m3, jotka ovat enid 30 % energiapuu-
potentiaalista.

Kuljetuskustannusrajoite merkitsee energiapuun korjuualojen painottumista
toisaalta maanteiden ja toisaalta Rovaniemen ldheisyyteen. Edellisen oletettiin
vaikuttavan varsinkin hakkuiden toteutusasteita nostavasti. Koska aineisto ei
tukenut tdtd oletusta, toteutusasteita nostettiin vain 2-5 prosentilla. Tdman lisaksi
energiapuun korjuukertoimien oletettiin nousevan 5 prosentilla kaikissa ositteissa.
Toimenpiteiden toteutusasteiden ja energiapuun korjuukertoimien korotusten jil-
keen energiapuun kertyméarvioiksi tulivat 142 000 m3 ensimmdiselld jaksolla ja
155 000 m3 toisella jaksolla eli 33 % potentiaalista. Eri laskelmien tulokset on
koottu seuraavaan asetelmaan. Loppulaskelmassa on tehty edelld kuvatut korotuk-
set.

Laskelman tulos Tukki  Kuitu- Runko- Oksat Kuolleet Yhteensd
puu hukkap. puut
1000 m3/a
JAKSO 1
Hakkuupoistuma-arvio 121 362 69 - 24 577
Energiapuupotentiaali - 217 69 131 15 432
Energiapuukertyma-arviot:
1. Korjuurajoituksilla - 140 41 72 9 262
2. Kuljetusrajoituksilla - 107 35 67 7 217
3. Korjuu- ja kulj.rajoituksilla - 69 21 37 4 130
4. Loppulaskelma - 75 22 40 5 142
JAKSO 2
Hakkuupoistuma-arvio 138 390 76 - 23 627
Energiapuupotentiaali - 231 76 145 13 465
Energiapuukertymé-arviot:
1. Korjuurajoituksilla - 148 44 79 7 278
2. Kuljetusrajoituksilla - 118 39 75 6 238
3. Korjuu- ja kulj.rajoituksilla - 75 22 41 3 141
4. Loppulaskelma - 82 25 45 4 155

Loppulaskelman mukaiseen energiapuukertymaién siséltyy ensimmdiselld jaksolla
79 000 m3 ja toisella jaksolla 85 000 m3 kuitupuuta, joka on pois hakkuupoistu-
ma-arvion kertymastd. Néin tulokseen siséltyy "uutta" energiapuuta ensimmadiselld
jaksolla 64 000 m3 ja toisella jaksolla 70 000 m3.

Energiapuukertymii tarkasteltaessa on huomioitava myds kotitalouksien puun-
kaytto. Se kohdistuu etupédssd yksittdisten kuolleiden tai eldvien puiden, maapui-
den ja kantojen poimintaan eli pddasiassa niihin puihin, jotka eivét kuulu ener-
giapuupotentiaaliin tai ovat siind osassa potentiaalia, jota ei hyddynnetd. Tilld pe-
rusteella voidaankin sanoa, ettd kotitalouksien puunkdytto ei vihennd voimaloiden
polttoainehuoltomahdollisuuksia.

Loppulaskelman kertymadlld voitaisiin tyydyttdd ldhes puolet Rovaniemen voi-
maloiden tulevasta polttoainetarpeesta. Koska puupolttoaineet ovat luonteeltaan
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paikallisia tai alueellisia polttoaineita, kohdistuisivat energiapuun korjuun tyolli-
syysvaikutukset Rovaniemen vilittomédin ldheisyyteen. Loppulaskelman kerty-
mén suuruinen energiapuun korjuun tyodllisyysvaikutus olisi 50-100 henkil6tyo-
vuotta riippuen korjuun asemasta muussa hakkuutoiminnassa.
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SUMMARY

Calculation of possible energy wood outturn
on the basis of forest treatment proposals

An estimate of energy wood outturn in Rovaniemi for 1984—-93

Eero Mattila and Ari Keskimolo

This paper deals with a calculation method evolved for estimating the energy wood
potential and outturn. The approach is applied to the commercial forests of Rovaniemi,
North Finland. Data from the National Forest Inventory, carried out in 1983, are used in
the application. The results are retroactive in nature. They reveal how much energy wood
outturn there could have been, assuming sufficient demand, during 1984-93 in
Rovaniemi. The main goal of the study, however, has been to create and develop
methodological facilities for possible future needs.

Forest land area is divided into 24 strata on the basis of specific tree stand
characteristics viz. development class, treatment requirement and silvicultural condition.
The calculation approximates forestry practice by putting into effect a part of the
proposed treatments in all strata during two 5-year periods from the inventory year
onwards. Realization intensity depends on silvicultural aspects and sustainability, and
hence varies from stratum to stratum. The initial growing stock characteristics are
updated to the average treatment instants in both 5-year periods for the estimation of the
drain characteristics. The first calculation estimates drain and energy wood potential for
the two 5-year periods. The drain is a prerequisite to the energy wood potential. The
calculation then proceeds from the potential onwards by adding harvest limitations in
order to obtain a plausible estimate of the energy wood outturn.

Energy wood is not harvested in every cutting area. The estimated effect of this was
that 40 % of the energy wood potential remains unused. The transportation costs from
the harvest area to the use point are often too high. Setting the uppermost limit as 100
mk/m3 gave the result that 50 % of the potential remains unused in Rovaniemi. When
taking both limitations simultaneously into account the estimated energy wood outturn is
only 30 % of the potential. Cutting and energy wood harvesting probably occur more
frequently near the use points. When this was taken into consideration the final energy
wood outturn estimate was 33 % of the estimated energy wood potential.

The final energy wood outturn estimates in Rovaniemi were 142 000 m3 per year for
the first 5-year period, and 155 000 m?3 per year for the second 5-year period. More than
half of the estimated amount was commercial pulpwood included in the drain estimate. If
practice had been in accordance with the calculation, some 21 % of the pulpwood
included in the drain would have been used as energy wood. Deciduous tree species,
mainly birch, accounted for more than 40 % of the estimated energy wood outturn. This
outturn could meet less than half of the potential fuel wood demand of the energy plants
in Rovaniemi in the near future. Harvesting the wastewood and branches included in the
outturn would create some 50 new jobs. The effect would be greater if the pulpwood
included in the outturn estimate were to be harvested for energy wood purposes only.

Keywords: forest resources, wood use, energy wood, national forest inventory
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Liitetaulukko 1. Rovaniemen energiapuulaskelmassa kaytettyjen ositteiden maarittely ke-
hitysluokan ja toimenpide-ehdotuksen avulla. Ositejakoa on kasitelty luvussa 32.

Pinta-aloissa on mukana vain kdytannén talousmetsia.

Osite Kehitys- Toimenpide- Pinta-ala
luokka ) ehdotus 2) ha
Padosin kehityskelpoisia metsia:

1 1 1 0
1 3 19 111
3 2 1 1814
- 2 3 37980
5 3 4 7257
6 3 1 3387
7 3 5 100 031
8 - 4 14757
9 4 1 9798
10 4 2 11733
11 4 6 93 983
12,121 5 1 13789
13,131 5 2 5443
14,141 5 6 37013
15,151 6 1 46 931
16,161 6 2 15120
17,171 6 6 20 442
18 7 1 0
19 7 2 4233
20 7 6 5201

Yksinomaan vajaatuottoisia metsia:
21 1-7 1 15120
22 1-7 2 0
23 1-7 1 45238
24 1-7 2 3871
Yhteensd 512252

1) 1 = Aukea hakkuuala tai siemenpuusto

2 = Pieni taimikko

3 = Varttunut taimikko

4 = Nuori kasvatusmetsa

5 = Varttunut kasvatusmetsa
6 = Uudistuskypsd metsa

7 = Suojuspuuasento

2) | = Hakkuuta esitetty ensimmiiselle viisivuotisjaksolle
2 = Hakkuuta esitetty toiselle viisivuotisjaksolle
3 = Siemenpuusto tai pieni taimikko, jossa ei ole ehdotettu hakkuuta ensimmiiselle viisivuotisjaksolle

4 = Viliton taimikonhoitoehdotus

5 = Varttunut taimikko, jossa ei ole ehdotettu vilitont4 taimikonhoitoa eikd hakkuuta viisivuotisjaksolle
6 = Ei hakkuuehdotusta koko kymmenvuotisjaksolle
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Liitetaulukko 2. Puuston rakenne ositteissa inventointihetkella Rovaniemella (M&/ma =

manty ja Ku/ku = kuusi).

Osite 1) Puuston osa
Mai-tukki- Muu Minty-  Ku-tukki- Muu Kuusi- Lehti-  Kuollut
puusto  mié-puusto  tukki puusto  ku-puusto  tukki puusto  puusto
m3/ha
12 - - - - - - - -
2 3,02 0,61 2,07 0,00 1,80 0,00 1,14 0,35
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 14,62 0,00
4 0,00 2,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16 0,70
5 0,00 6,26 0,00 0,00 2,83 0,00 22,79 0,00
6 17,25 23,83 10,79 0,00 0,00 0,00 24,19 2,41
7 3,27 5,83 2,37 0,24 0,64 0,19 2,25 0,55
8 1,71 21,87 1,17 0,42 5,12 0,30 13,08 2,08
9 18,05 35,72 13,73 0,00 0,96 0,00 12,87 0,90
10 10,73 48,06 7,50 0,73 1,92 0,43 3,66 0,00
11 3,49 22,95 2,48 0,34 4,10 0,24 2,25 0,62
12,121 55,22 24,99 38,93 4,23 12,66 4,52 27,71 2,22
13,131 76,62 30,19 53,72 7,51 14,47 5,72 20,76 6,71
14,141 28,92 14,54 20,60 3,06 10,67 2,66 12,95 1,63
15,151 39,73 12,49 29,04 8,71 20,20 6,60 18,85 4,71
16,161 68,84 11,71 50,30 12,07 2,00 11,02 15,49 3,16
17,171 39,48 4,38 29,53 6,00 0,00 4,15 5,25 0,00
182 N - - - . - . -
19 25,11 29,03 17,87 0,00 0,87 0,00 0,00 10,03
20 38,86 0,00 29,76 0,00 0,00 0,00 1,37 0,00
21 5,80 2,35 4,33 3,78 11,61 2,68 39,95 0,37
222 - - - B - - B B
23 28,30 12,22 21,33 1,53 14,85 1,17 12,75 2,60
24 17,92 13,68 12,82 2,60 2,18 1,60 3,92 2,46

D Liitetaulukko 1

2) Ei esiinny niytteessi
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Liitetaulukko 3. Rovaniemen energiapuulaskelman kasvuprosentit. Koepuuaineisto
on mitattu alueelta, johon kuuluvat Rovaniemi, Ranua, Simo, Tervola, Kemi,
Keminmaa, Tornio, Ylitornio ja Pello.

Osite 1) Puuston Puulaji
osa 2 Minty Kuusi Lehtipuut
Kasvu-%

1,2 1 2,417 3,217 8,097

34 2 10,134 9,900 8,606

34 3 3,896 3,706 2,186

5-7 2 8,951 8,155 9,516

5-7 3 1,853 3,706 2,258

8-11 2 6,369 6,187 6,377

8-11 3 2,378 1,009 2,304

12-14 ja 1 2,479 2,990 3,057
121,131,141

15-17 ja 1 1,593 2,153 2,167
151,161,171

18-20 1 2,315 2,500 2,500

21,22 1 2,454 2,999 5,579

23,24 1 1,611 2,499 2,185

) Liitetaulukko 1

2 1= Koko puusto
2 = Muu kuin tukkipuusto
3 = Tukkipuusto
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Liitetaulukko 4a. Puuston rakenne ositteissa keskiméaaraisella hakkuuhetkella
ensimmaisella viisivuotisjaksolla. (M&/méa = manty ja Ku/ku = kuusi).

Osite D Puuston osa
Mai-tukki- Muu Minty-  Ku-tukki- Muu Kuusi- Lehti-
puusto  ma-puusto tukki puusto  ku-puusto tukki puusto
m3/ha
12 - - - - - . -
2 3,32 0,67 2,27 0,00 2,05 0,00 1,55
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 17,25
0,00 3,56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22
5 0,00 7,44 0,00 0,00 3,32 0,00 27,33
6 17,89 28,29 11,19 0,00 0,00 0,00 29,01
7 3,51 8,23 2,55 0,29 0,86 0,22 3,24
8 1,80 24,74 1,22 0,42 5,78 0,32 14,80
9 18,92 40,41 14,40 0,00 1,09 0,00 14,56
10 11,79 61,53 8,10 0,76 2,44 0,44 4,69
11 3,83 29,39 2,72 0,35 5,21 0,24 2,88
12,121 57,99 26,25 40,88 4,48 13,43 3,59 29,43
13,131 84,51 33,30 59,25 8,45 16,28 6,43 23,41
14,141 31,90 16,03 22,71 3,44 12,00 2,52 14,61
15,151 41,34 12,98 30,20 9,18 21,32 6,96 19,89
16,161 71,61 12,19 52,33 12,73 2,11 9,78 16,34
17,171 41,08 4,54 30,72 6,31 0,01 4,38 5,54
182 - - - - - - -
19 27,52 31,81 19,48 0,00 0,97 0,00 0,00
20 42,58 0,00 32,61 0,00 0,00 0,00 1,51
21 6,16 2,49 4,60 4,07 12,50 2,89 45,76
222 B - - - . - -
23 29,45 12,73 22,20 1,63 15,80 1,19 13,46
24 18,65 14,24 13,34 2,717 2,32 1,71 4,14

D Liitetaulukko 1
2) Ei esiinny niytteessi
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Liitetaulukko 4b. Puuston rakenne ositteissa keskimaaraisella hakkuuhetkella toisella
viisivuotisjaksolla. (Ma/ma = ménty ja Ku/ku = kuusi).

Osite D Puuston osa
Ma-tukki- Muu Minty-  Ku-tukki- Muu Kuusi- Lehti-
puusto  ma-puusto tukki puusto  ku-puusto tukki puusto
m3/ha
12 - - - - - - -
2 3,66 0,73 2,50 0,00 2,32 0,00 2,12
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 25,01
4 0,00 5,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,31
5 0,00 10,94 0,00 0,00 4,72 0,00 41,14
6 19,43 41,60 12,15 0,00 0,00 0,00 43,68
7 3,78 11,59 2,75 0,33 1,19 0,25 4,67
8 2,00 32,66 1,36 0,44 7,57 0,33 19,55
9 21,03 53,35 16,00 0,00 1,42 0,00 19,24
10 12,95 78,76 8,90 0,79 3,11 0,45 6,01
11 4,21 37,62 2,98 0,37 6,62 0,26 3,69
12,121 64,75 29,30 45,64 5,11 15,34 4,11 33,70
13,131 93,21 36,72 65,35 9,50 18,32 7,24 26,41
14,141 35,18 17,69 25,05 3,87 13,51 2,83 16,48
15,151 44,73 14,06 32,69 10,22 23,70 7,74 22,14
16,161 77,50 13,19 56,63 14,16 2,35 10,88 18,19
17,171 44,45 4,93 33,25 7,03 0,00 4,86 6,17
182 ] - - : ; . -
19 30,16 34,85 21,35 0,00 1,07 0,00 0,00
20 46,67 0,00 35,74 0,00 0,00 0,00 1,66
21 6,95 2,82 5,20 4,73 14,47 3,34 60,03
222 - - - - - - -
23 31,90 13,79 24,04 1,84 17,88 1,36 14,99
24 20,20 15,42 14,45 3,13 2,62 1,93 4,61

1) Liitetaulukko 1
2) Ei esiinny niytteessi
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Liitetaulukko 5. Toimenpiteiden toteutumisosuudet ja pinta-alat ositteissa ensimmaisell ja

toisella viisivuotisjaksolla (th = taimikonhoito, harv. = harvennushakkuu).

Osite ) Kebhitys- Mahdollinen Toimen-  Toteutumisosuus 4 Hakkuuala
luokka 2 toimenpide piteen % vuosina ha/a
kiire 3) 1-5 6-10 1-5 6-10
19 1 Siem.puid. poisto, th. 1 - - - -
2 1 " 2tai 3 55 10,0 294 535
3 2 " 1 49,0 21,0 178 76
4 2 " 2tai3 9,0 15,0 684 1139
5 3 Viliton th. Heti 49,0 21,0 711 305
6 3 Ylisp. poisto, th., harv. 1 53,0 22,0 359 149
7 3 " 2tai3 9,6 14,4 1997 2996
8 4 Viivistynyt th. Heti 56,0 23,0 1653 679
9 4 Ylisp. poisto, harv. 1 41,0 16,0 803 314
10 4 " 2 11,0 26,0 258 610
11 4 " 3 0,7 1,4 139 277
12 5 Harvennushakkuu 1 36,8 29,0 1015 800
13 5 " 2 10,0 20,0 109 218
14 5 " 3 1,1 2,1 84 160
121 5 Uudistushakkuu 1 2,6 3,8 72 105
131 5 " 2 1,5 1,9 16 21
141 5 " 3 0,3 0,5 23 38
15 6 Uudistushakkuu 1 10,6 93 995 873
16 6 " 2 3,1 5,1 94 154
17 6 " 3 4,3 59 23 31
151 6 Harvennushakkuu 1 0,3 0,1 28 9
161 6 " 2 1,2 0,4 36 12
171 6 " 3 11,1 6,3 58 33
189 7  Suojuspuiden poisto 1 - - - -
19 7 " 2 12,0 18,0 102 237
20 7 " 3 5,0 10,0 52 104
21 1-7  Uudistushakkuu 1 27,6 27,2 835 823
225 1-7 " 2 - - - -
23 1-7  Uudistushakkuu 1 27,6 27,1 2497 2452
24 1-7 " 2 18,9 26,2 146 203
Yhteensd 12,9 13,0 13259 13352

)
2)
3)

4)
5

44

Liitetaulukko 1
Liitetaulukko 1, alaviite 1

1 = Ehdotettu tehtiviksi ensimmadiselld viisivuotisjaksolla

2= " "

3 = Ei toimenpide-ehdotusta kymmenvuotisjaksolle
Toimenpidepinta-alojen osuudet viisivuotisjaksoittain ositteen alkuperiisestd pinta-alasta

Ei esiinny néytteessd

toisella
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Liitetaulukko 6. Runkohukkapuun osuudet ositteissa Rovaniemella.

Osite D Puuston osa
Tukkipuusto Muu puusto Kuolleet
Minty Kuusi Mainty Kuusi Lehtipuu puut
%
12 - - - - - -
2 0,78 0,00 13,44 53,85 84,54 0,41
3 0,00 0,00 0,00 0,00 7,08 0,00
4 0,00 0,00 25,17 0,00 1,43 28,90
5 0,00 0,00 28,75 2,14 63,84 0,00
6 0,22 0,00 11,71 0,00 8,60 0,62
7 0,34 0,46 47,49 41,46 55,34 36,07
0,80 0,95 30,31 30,65 22,61 40,70
0,43 0,00 14,47 3,05 797 98,63
10 0,75 1,55 14,64 11,32 47,64 0,00
11 0,57 1,04 13,46 16,31 24,94 27,92
12,121 0,67 0,65 5,94 15,87 17,56 54,77
13,131 0,53 0,76 3,65 6,89 6,67 1,86
14,141 0,63 0,97 10,13 17,88 7,68 6,11
15,151 0,54 0,72 5,09 10,25 6,86 2,65
16,161 0,43 0,66 12,11 7,20 2,95 1,40
17,171 0,32 0,91 100,00 0,00 78,90 0,00
182 - - - - - -
19 0,27 0,00 3,29 100,00 0,00 1,20
20 0,37 0,00 0,00 0,00 50,68 0,00
21 0,57 0,92 3,05 14,37 19,97 0,86
222 - - - - - -
23 0,39 0,83 7,36 16,30 11,73 0,83
24 0,65 1,30 16,29 2,41 47,48 16,89

D) Liitetaulukko 1

2) Ei esiinny niytteessi
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Liitetaulukko 7. Oksamaaérat suhteessa runko- Liitetaulukko 8. Laskelman rajoituksina kaytetyt

puun maaraan ositteissa kirjallisuuden mu- energiapuun korjuun todennakéisyyskertoi-
kaan. met.
Osite 1) Puulaji Ositteet 1) ja mahdolliset toimenpiteet Kerroin
Minty Kuusi Lehtipuut Aukeat ja siemenpuustot:
% 1 Siemenpuiden poisto 2 0,00
14 19 30 24 2 Siemenpuiden poisto 0,00
Pienet taimikot:
5 20 26 11 3 Ylisp. poisto ja taim.hoito 0,50
6-7 23 31 16 4 Ylisp. poisto ja taim.hoito 0,40
Varttuneet taimikot:
8 15 20 13 5 Viiliton taim.hoito 0,60
9-11 20 25 18 6 Taim.hoito ja hakkuu 0,70
7 Taim.hoito ja hakkuu 0,60
12-14 ja 19 25 23 Nuoret kasvatusmetsit:
121,131,141 8 Viivist. taim.hoito 0,75
9 Harvennushakkuu 0,75
15-20 ja 19 30 24 10 Harvennushakkuu 0,65
151,161,171 11 Harvennushakkuu 0,55
Varttuneet kasvatusmetsit:
21-24 22 39 27 12,121 Harv./Uud.hakkuu 0,20 0,50
D) Liitetaulukko 1 13, 131 Harv./Uud.hakkuu 0,15 0,40
14, 141 Harv./Uud.hakkuu 0,10 0,30
Uudistuskypsat metsét:
15, 151 Uud./Harv.hakkuu 0,50 0,20
16, 161 Uud./Harv.hakkuu 0,40 0,15
17,171 Uud./Harv.hakkuu 0,30 0,10
Suojuspuuasennot:
18 Taim. vapautus 2 0,40
19 Taim. vapautus 0,30
20 Taim. vapautus 0,20
Vajaatuottoiset lehtipuuvaltaiset metsit:
21 Uudistushakkuu 0,80
22 Uudistushakkuu 2) 0,75
Muut vajaatuottoiset metsit:
23 Uudistushakkuu 0,55
24 Uudistushakkuu 0,45

1) Liitetaulukko 1
2) Ei esiinny niytteessi

46 Mattila, E. ja Keskimélo, A.



Liitetaulukko 9. Laskelmaan jadvan metsdmaan pinta-alan prosenttiosuus Rovaniemen

alueen koko metsamaa-alasta eri kuljetusmatkarajoituksilla.

Lahikuljetus Kaukokuljetus enintddn, km Ei rajoitusta
enintdin, m 30 50 70 90
%
300 -+ 13 21 26 27
500 7 20 31 40 42
700 9 26 40 51 53
900 11 31 47 60 63
Ei rajoitusta 18 50 75 96 100

Liitetaulukko 10. Laskelmaan jadvan metsamaan pinta-ala ja sen prosenttiosuus Rova-
niemen alueen metsamaa-alasta, keskikuljetusmatkat ja keskimaaraiset kuljetuskus-

tannukset eri kuljetuskustannusrajoituksilla.

Kuljetus- Metsdamaan Keskikuljetusmatka Keski-
kustannusraja ala ja osuus Maastossa Maantielld kustannukset

mk/m?3 ha % m km mk/m3

60 18869 4 72 23 56

70 77291 15 103 41 63

80 146721 29 176 46 69

90 206836 40 240 49 73

100 253525 49 303 49 77

110 293683 57 364 50 81

120 308561 60 386 51 82
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Liitetaulukko 11. Puuston rakenne ositteissa inventointihetkella niissé metsissa, joista
energiapuun kuljetuskustannukset Rovaniemelle ovat enintaan 100 mk/m3. (M&/ma =
manty ja Ku/ku = kuusi).

Osite 1 Puuston osa
Mai-tukki- Muu Minty-  Ku-tukki- Muu Kuusi- Lehti- Kuollut
puusto  méd-puusto  tukki puusto  ku-puusto  tukki puusto puusto
m3/ha
12 N - - - - - - -
2 2,60 0,46 1,74 0,00 1,02 0,00 0,87 0,27
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 13,71 0,00
4 0,00 2,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25 0,67
5 0,00 6,46 0,00 0,00 2,78 0,00 25,53 0,00
6 17,76 28,32 10,48 0,00 0,00 0,00 7,55 3,21
7 3,47 5,82 2,53 0,32 0,70 0,25 3,00 0,63
8 1,00 15,98 0,68 0,84 7,01 0,62 13,86 1,88
9 20,56 35,40 15,62 0,00 1,39 0,00 18,18 0,91
10 10,75 48,95 7,57 0,57 1,79 0,33 4,01 0,00
11 3,52 22,83 2,50 0,32 4,36 0,23 2,60 0,47
12,121 50,17 21,26 35,35 6,12 14,38 5,93 32,85 2,47
13,131 59,31 33,02 42,02 4,10 11,45 3,10 21,58 5,54
14,141 29,57 12,57 21,14 4,51 13,37 3,61 12,80 1,65
15,151 40,47 11,72 29,64 7,71 18,22 5,79 16,54 5,00
16,161 65,58 10,97 47,84 18,11 2,45 16,05 13,88 3,06
17,171 41,69 4,63 31,15 5,99 0,00 4,14 5,25 0,00
182 - - - - . - - -
19 25,39 24,86 17,96 0,00 1,42 0,00 0,00 7,80
20 41,34 0,00 31,84 0,00 0,00 0,00 1,55 0,00
21 7,79 1,18 5,82 6,37 17,07 4,47 41,07 0,32
222 - - - - - - - -
23 31,21 12,72 23,57 1,63 13,57 1,26 12,91 2,45
24 17,19 17,86 12,46 1,73 1,46 1,07 1,74 1,10

D Liitetaulukko 1

2) Ei esiinny naytteessi
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Liitetaulukko 12a. Puuston rakenne ositteissa keskimaaraisella hakkuuhetkella ensim-
maisella viisivuotisjaksolla. Mukana vain sellaiset metsat, joista kuljetuskustannukset

Rovaniemelle ovat enintaan 100 mk/m3. (M&/ma = manty ja Ku/ku = kuusi).

Osite D Puuston osa
Mai-tukki- Muu Minty-  Ku-tukki- Muu Kuusi- Lehti-
puusto  mé-puusto tukki puusto  ku-puusto tukki puusto
m3/ha
12 - - - B - - -
2 2,86 0,51 1,92 0,00 1,16 0,00 1,18
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 16,17
4 0,00 3,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,35
5 0,00 7,67 0,00 0,00 3,25 0,00 30,62
6 18,43 33,61 10,87 0,00 0,00 0,00 9,06
7 3,74 8,20 2,73 0,37 0,96 0,28 4,32
1,04 18,09 0,71 0,86 791 0,64 15,68
21,55 40,05 16,38 0,00 1,57 0,00 20,58
10 11,81 62,66 8,14 0,60 2,27 0,34 5,13
11 3,86 29,24 2,73 0,34 5,53 0,23 3,33
12,121 52,69 22,33 37,13 6,49 15,25 5,27 34,89
13,131 65,41 36,42 46,35 4,61 12,88 3,48 24,34
14,141 32,61 13,86 23,31 5,08 15,03 3,77 14,43
15,151 42,10 12,20 30,83 8,13 19,22 6,10 17,45
16,161 68,22 11,42 49,77 19,10 2,58 14,94 14,65
17,171 43,37 4,82 32,40 6,32 0,00 4,38 5,54
182 - - - - - - -
19 27,82 27,25 19,62 0,00 1,56 0,00 0,00
20 45,30 0,00 34,89 0,00 0,00 0,00 1,71
21 8,28 1,25 6,19 6,85 18,39 4,81 47,04
222 - - - - - - -
23 32,48 13,24 24,53 1,73 14,43 1,30 13,62
24 17,89 18,59 12,97 1,84 1,55 1,14 1,84

D Liitetaulukko 1
2) Ei esiinny néytteessi
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Liitetaulukko 12b. Puuston rakenne ositteissa keskimaaraisella hakkuuhetkella toisella vii-
sivuotisjaksolla. Mukana vain sellaiset metsat, joista kuljetuskustannukset Rova-
niemelle ovat enintddn 100 mk/m3. (M&/ma = méanty ja Ku/ku = kuusi).

Osite 1) Puuston osa
Mai-tukki- Muu Minty-  Ku-tukki- Muu Kuusi- Lehti-
puusto  mé-puusto tukki puusto  ku-puusto tukki puusto
m3/ha
12 - - - - - - -
2 3,14 0,57 2,11 0,00 1,32 0,00 1,61
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 23,45
4 0,00 4,56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,48
5 0,00 11,28 0,00 0,00 4,62 0,00 46,09
6 20,01 49,43 11,80 0,00 0,00 0,00 13,64
7 4,02 11,56 2,93 0,43 1,31 0,34 6,21
8 1,16 23,88 0,79 0,90 10,36 0,67 20,71
9 23,96 52,87 18,20 0,00 2,06 0,00 27,18
10 12,98 80,20 8,94 0,61 2,90 0,35 6,57
11 4,24 37,43 3,00 0,35 7,04 0,24 4,27
12,121 58,83 24,93 41,45 7,41 17,42 6,03 39,96
13,131 72,14 40,17 51,11 5,19 14,49 3,92 27,45
14,141 35,97 15,28 25,71 5,71 16,92 4,24 16,28
15,151 45,56 13,20 33,37 9,05 21,38 6,78 19,43
16,161 73,83 12,36 53,86 21,25 2,87 16,63 16,30
17,171 46,93 522 35,07 7,03 0,00 4,86 6,17
182 - - - - - - -
19 30,49 29,86 21,50 0,00 1,73 0,00 0,00
20 49,64 0,00 38,24 0,00 0,00 0,00 1,88
21 9,34 1,41 6,98 7,95 21,31 5,58 61,71
222 - - - - - - -
23 35,16 14,36 26,57 1,98 16,31 1,47 15,18
24 19,38 20,13 14,05 2,08 1,76 1,29 2,05

D Liitetaulukko 1
2) Ei esiinny niytteessi

50 Mattila, E. ja Keskimél, A.



Liitetaulukko 13. Runkohukkapuun osuudet ositteissa Rovaniemella niisséa metsissa, joista
energiapuun kuljetuskustannukset ovat enintaan 100 mk/m3.

Osite ) Puuston osa
Tukkipuusto Muu puusto Kuolleet
Minty Kuusi Minty Kuusi Lehtipuu puut
%
12 - - - - B -
2 0,81 0,00 13,44 65,96 94,55 0,41
3 0,00 0,00 0,00 0,00 7,08 0,00
4 0,00 0,00 24,43 0,00 1,43 22,69
5 0,00 0,00 38,08 2,14 57,10 0,00
6 0,18 0,00 3,86 0,00 28,33 0,62
7 0,31 0,46 45,47 39,31 57,92 28,10
0,80 0,95 33,29 32,03 23,27 46,51
0,42 0,00 14,52 3,05 9,91 98,63
10 0,73 1,55 14,16 10,98 41,83 0,00
11 0,61 1,01 14,19 15,41 25,72 32,27
12,121 0,66 0,60 6,05 17,32 17,17 67,21
13,131 0,45 0,78 3,39 6,28 6,67 1,73
14,141 0,61 091 8,46 19,10 797 4,66
15,151 0,54 0,74 5,46 10,64 7,43 1,83
16,161 0,43 0,62 14,24 8,88 2,85 1,30
17,171 0,33 0,91 100,00 1,67 1,38 0,00
182 - - - - - -
19 0,27 0,00 3,09 100,00 0,00 1,20
20 0,39 0,00 0,00 0,00 50,68 0,00
21 0,57 0,93 2,62 12,36 17,39 0,86
222 - - - - - -
23 0,39 0,78 8,47 16,01 9,59 0,82
24 0,60 1,30 20,68 241 47,78 16,89

D Liitetaulukko 1

2) Ei esiinny niytteessid
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Liitetaulukko 14. Energiapuun loppulaskelman parametrit Rovaniemella. Kuljetuskustan-
nusten ylarajana on 100 mk/m3. Toimenpiteiden toteutumisosuuksia on korotettu 2-5

%:lla ja korjuukertoimia 5 %:lla.

Osite ) Pinta-ala  Toteutumisosuus 2) Hakkuuala Korjuukerroin
ha % vuosina ha/a vuosina
1-5 6-10 1-5 6-10

13 0 - - N - -

2 13063 5,67 10,30 148 269 0
3 968 50,47 21,63 98 42 0,53
4 20442 9,27 15,45 379 632 0,42
5 4233 49,98 21,42 423 181 0,63
6 1089 55,12 22,88 120 50 0,74
7 49713 9,98 14,98 993 1489 0,63
8 7257 57,12 23,46 829 340 0,79
9 3871 43,05 16,80 333 130 0,79
10 6048 11,55 27,30 140 330 0,68
11 49834 0,74 1,47 73 147 0,58
12 7136 38,64 30,45 551 435 0,21
13 3024 10,50 21,00 64 127 0,16
14 18264 1,16 2,21 42 81 0,11
121 7136 2,73 3,99 39 57 0,53
131 3024 1,58 2,00 10 12 0,42
141 18264 0,32 0,53 12 19 0,32
15 23466 11,13 9,77 522 458 0,53
16 6653 3,26 5,36 43 71 0,42
17 1331 4,52 6,20 12 16 0,32
151 23466 0,32 0,11 15 5 0,21
161 6653 1,26 0,42 17 6 0,16
171 1331 11,55 6,62 31 18 0,11

183 0 - - - - -
19 2177 12,48 29,12 54 127 0,32
20 2298 5,20 10,40 24 48 0,21
21 7136 28,98 28,56 414 408 0,84

223 0 - - - - -
23 23587 28,98 28,46 1367 1342 0,58
24 1935 19,85 27,51 77 106 0,47
Yhteensd 253525 13,47 13,70 6829 6946 0,43

D Liitetaulukko 1
2) Toimenpidepinta-alojen osuudet viisivuotisjaksoittain ositteen alkuperaisesti pinta-alasta

3) Ei esiinny niytteessd
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Rovaniemen tutkimusasemalla iimestyneet Metsantutkimuslaitoksen tiedonantoja -sarjan julkaisut:
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