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Sirén, M. 2002 (toim.). Ensiharvennusten korjuuolot ja niiden parantamismahdollisuu-
det. Metsantutkimuslaitoksen tiedonantoja 837. 56 s. ISBN 951-40-1817-6. ISSN 0358-4283.

Tutkimuksessa selvitettiin ensiharvennusten korjuuteknisid olosuhteita ja mahdollisuuk-
sia korjuuolojen parantamiseksi. Tutkimusosioita olivat ensiharvennusten korjuuolot,
ensiharvennusménnikdiden rakenteen mallintaminen, harvennuskertymén rakenne ja
energiapuun mdérd ensiharvennusmannikdissd sekd energiapuun korjuuolojen paranta-
mismahdollisuudet.

Ensiharvennusleimikoiden rakennetta selvitettiin Pohjois-Pohjanmaan ja Keski-Suo-
men aluesuunnitelmatiedoista. Ensiharvennusménnikdiden runkolukusarjoja mitattiin
koealoilta ja VMI-tiedoista Hime-Uusimaan, Eteld-Pohjanmaan ja Keski-Suomen met-
sikeskusten alueilla. Ensiharvennusleimikoiden korjuuolot olivat korjuuteknisesti vai-
keat. Aluesuunnitelmien keskimddrdinen kertyméarvio Pohjois-Pohjanmaalla oli
keskimidrin 23,3 m*/ha ja Keski-Suomessa 33,9 m*ha. Turvemailla kertymit olivat hie-
man pienemmit kuin kivenndismailla. Koealoilta mitatut ja VMI-tiedoista lasketut run-
kolukusarjat erosivat erityisesti keskimmadisissd ldpimittaluokissa, joissa koealoilta mitatut
runkoluvut olivat suuremmat kuin VMI:std lasketut. Koealamittaukset tehtiin hakkuutar-
peeltaan kiireellisissd kohteissa, jotka saattoivat olla keskiméérdistd puustoisempia. Osa-
syynd runkolukusarjojen eroihin saattaa olla myds VMI:n ensiharvennuskohteiden
luokitus.

Ensiharvennusménnikdiden rakennetta kuvattiin todennékoisyysjakaumien avulla.
Luontaisesti syntyneiden ja istutettujen mannikdiden ldpimittajakaumat poikkesivat toi-
sistaan. Istutetuissa puustoissa jakauma oli hieman suppeampi kuin luontaisesti synty-
neissd. Pienildpimittaisten puiden osuus oli luontaisesti syntyneissd metsikdissd suurempi
kuin istutetuissa metsikoissd. Myds paksuimmat puut 16ytyivét luontaisesti syntyneisti
metsikoistd.

Koealoilta mitatut poistumat jaettiin aines- ja energiapuuhun erilaisilla pélkytysvaih-
toehdoilla. Keskiméardinen kokonaispoistuma oli 116 m® ja 3474 runkoa’/ha (poistuma
sisdlsi kaikki yli 1,3 metrid pitkédt kokopuut). Suuret poistumat johtuivat koealojen puus-
toisuudesta ja voimakkaasta, ajourat siséltdneestd laatuharvennuksen mallileimauksesta.
Kéytettdessd 5 cm:n ainespuun minimildpimittavaatimusta 75 % kokonaispoistumasta
tdytti ainespuun mitat. Lapimittavaatimuksen ollessa 15 cm ainespuuosuus oli 10 %.
Kun ajouravili oli 20 metrid ja ajouraleveys SLU-menetelmélld 4,3 metrid, yli kolman-
nes poistumasta kertyi ajourilta. Nuoren metsidn hoidon rahoitustuen ehdot taytti 41 %
kohteista.

Leimikoiden tilakohtaisen keskittdmisen sekd metsdnomistajien yhteisleimikoiden
vaikutusta korjattavissa olevaan energiapuun médrddn ja metsidhakkeen tuotantokustan-
nuksiin selvitettiin Orimattilassa, jossa 3720 metsdhehtaarin energiapuuvarojen hyédyn-
tamistd tarkasteltiin kolmella leimikkovaihtoehdolla. Niissd korjattavat leimikot
muodostuivat yksittdisistd korjuukuvioista, kunkin tilan korjuukuvioista ja useamman
tilan korjuukuvioista muodostetuista yhteisleimikoista. Metsdhakkeen tuotantoa vertail-
tiin tienvarsivarastohaketukseen sekd palsta- ja kdyttopaikkahaketukseen perustuvilla
ketjuilla.

Seuraavan kymmenvuotiskauden energiapuupotentiaali alueella oli 82 100 m?, josta
63 % kertyi padtehakkuualoilta, 21 % ensiharvennuksista, 12 % nuorten metsien hoidos-
ta ja 4 % taimikonhoidosta. Korjuukelpoinen osuus energiapuupotentiaalista oli 38 000 m?



leimikoiden muodostuessa yksittiisistd kuvioista, 42 100—42 300 m? leimikoiden muo-
dostuessa tiloille muodostetuista kuvioista ja 42 400 m® leimikoiden muodostuessa yh-
teistyGalueista.

Keskittamalld energiapuun korjuu kuviokohtaisista leimikoista tilakohtaisiin leimikoihin
suurempi osa energiapuupotentiaalista tuli kannattavan korjuun piiriin. Pienpuun kor-
juussa keskittdmisen edut olivat suuremmat kuin péddtehakkuissa. Metsédhakkeen hinta
tuotantopaikalle toimitettuna oli yhteisleimikoissa vilivarastohaketukseen perustuvalla
tuotantoketjulla 6 % ja palsta- sekéd kédyttopaikkahaketukseen perustuvalla tuotantoket-
julla 4 % pienempi kuin kuvioleimikoissa. Vilivarastohaketusketjun kustannussiéstst
muodostuivat palsta- ja kdyttopaikkahaketusketjua suuremmiksi, koska siind pédstiin
hy6dyntdmaén hakkuutéhteen ja pienpuun korjuun integrointia samalle vélivarastolle.
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Sirén, M. 2002 (edit.). Wood energy harvesting conditions in first thinnings and possibi-
lities for their improvement. Finnish Forest Research Institute, Research Papers 837.
56 p. ISBN 951-40-1817-6. ISSN 0358-4283.

Harvesting conditions in first thinnings and possibilities for their improvement were stu-
died in the project. Studies were carried out concerning technical thinning conditions,
modeling first thinning pine stands, the structure of removals and the volume of energy
trees. Possibilities for improving energy tree harvesting conditions were also examined.The
structure of first thinning stands was studied from the district forestry plans of the Poh-
jois-Pohjanmaa and Keski-Suomi forestry centres. Stem frequency distribution series of
first thinning pine stands were measured from sample plots and from the National Forest
Inventory data (NFI) of Hime-Uusimaa, Eteld-Pohjanmaa and Keski-Suomi forestry cent-
res. Technical harvesting conditions of the first thinnings were difficult. The average
removal estimate of the district forestry plans was 23.3 m*ha in Pohjois-Pohjanmaa and
33.9 m*ha in Keski-Suomi. Removals on peatland were slightly lower than on mineral
soils. Stem frequency distribution series from sample plots and the NFI differed, especi-
ally in the middle diameter classes, where sample plots gave higher stem numbers than
the NFI. However, sample plots were measured in stands demanding urgent thinning,
and those stands may have had a larger growing stock than average. Part of the differen-
ces can also be explained by the classification of first thinnings in the NFI.

The structure of first thinning pine stands was modeled using likelihood distributions.
Stem frequency distribution series of naturally regenerated and planted stands differed
clearly. The distribution of planted stands was slightly narrower than that of natural
regenerated stands. The share of small dimension trees was larger in naturally regenerated
stand, but the thickest trees were also found in these stands.

Removal estimates from sample plots were divided to timber and energy assortments
using different bucking alternatives. The total average removal per hectare, including all
whole trees higher than 1.3 metres, was 116 m® and 3474 trees. The high removals were
due to the high stand volume and strong quality marking, including strip roads. Seventy
five percent of the removals fulfilled the minimum industrial requirement of 5 cm
diameter. Ten percent exceeded a diameter of 15 cm. When the distance between strip
roads was 20 metres and the strip road width 4.3 metres, more than one third of the
removal came from strip roads. The conditions for funding silvicultural measures in young
stands was fulfilled in 41 % of the stands.

The effect of the concentrated harvesting both within and between farms on the volume
of harvestable energy wood and production costs was studied at Orimattila, where the
utilisation of energy tree potential in an area of 3720 hectares was examined using three
alternatives. In the first alternative, all stands were harvested separately. In the second
alternative, stands of a single farm were harvested and in the third alternative, stands of
nearby farms were harvested jointly. The cost of producing forest chips was compared
with chipping on the landing and at the mill.

The energy tree potential of the next ten year period in the area was 82 100 m®, of
which 63 % came from clear cuttings, 21 % from first thinnings, 12 % from precommercial
thinnings and 4 % from cleaning operations. The harvestable share of this potential
employing the first alternative was 38 000 m?, 42 100-42 300 m® with the second alternative
and 42 400 m® with the third alternative.



With concentrations of stands, a larger share of the energy tree potential became
harvestable. The advantages of concentrated harvesting were highest in thinnings. The
cost of forest chips at the power plant was 6 % lower with chipping on landing and 4 %
lower with chipping on site or mill with concentrated harvesting. With chipping at the
landing, the advantages concentrated harvesting were high, as the harvesting of logging
residues and small wood could be integrated.

Keywords: Wood energy, harvesting conditions, first thinnings, stem frequency
distribution, district forestry plans
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Esipuhe

Raportissa esitetddn Tekesin rahoittaman Puuenergian teknologiaohjelman hankkeen
“Ensiharvennusten korjuuolot, niiden vaikutus korjuumenetelmien kokonaistalouteen ja
parantamismahdollisuudet” (PUUT-04) tulokset. Hankkeen tavoitteena oli selvittd4 en-
siharvennusten korjuuteknisid olosuhteita silmélld pitéden kuitu- ja energiapuun integroi-
tua talteenottoa ja mahdollisuuksia korjuuolojen parantamiseksi.

Ensiharvennusten korjuuoloja selvitettiin koealamittauksin, aluesuunnitelmatiedoista
ja VMI-tiedoista. Leimikkokeskitysten vaikutusta aines- ja energiapuun korjuuseen tut-
kittiin karttapohjaisten leimikkotietojen avulla. Tarkastelukohteina olivat Orimattilassa
3720 hehtaarin alueella seuraavien 5- ja 10-vuotiskausien aikana metsdsuunnitelmissa
hakattaviksi ehdotetut leimikot.

Hanke toteutettiin Metsantutkimuslaitoksen Vantaan tutkimuskeskuksessa 01.08.1999—
30.06.2001. Vastuututkijana toimi MMT Matti Sirén. Tutkijoina olivat MMM Vesa Tant-
tu, MMM Erno Méntynen, MML Jouni Siipilehto ja MMT Kalle Kirha sekd suunnittelija
Hannu Aaltio.

Aluesuunnitelma-ajoista vastasivat MH Rauno Salminen Keski-Suomen metsikes-
kuksesta ja Arja Koret Pohjois-Pohjanmaan metsékeskuksesta, VMI-tiedoista puolestaan
MMT Kari T. Korhonen ja MH Antti Ihalainen Metsédntutkimuslaitoksesta. Korjuuolojen
koealamittaukset tekivdat MTT Erkki Salo ja kenttimestari Veijo Salo, joita laatuharven-
nuksen mallileimauksessa opasti Vilho Pollari Metsémannuista. Energiapuun korjuukus-
tannusten selvittdmisessd auttoi Professori Antti Asikainen. Tutkimusjulkaisun ulkoasusta
huolehtivat Maija Heino ja Essi Puranen.

Turvemaiden korjuuolojen osalta hanke liittyi Suometsien ekologisesti ja taloudellisesti
kestdvi kasvatus ja kdytto -tutkimusohjelmaan. Turvemaiden korjuuolojen selvitykseen saa-
tiin rahoitusta Maa- ja Metsétalousministeri6lta.

Raportti siséltdd tutkimushankkeen keskeiset tulokset. Tuloksia tullaan myShemmin
esittelemédin myds tieteellisissd sarjoissa. Koealamittausten yhteydessd mitattiin myos
ensiharvennusminnikdiden teknistd laatua ja kuituominaisuuksia, joita koskevat tulok-
set tullaan esittdmadn omassa julkaisussaan.

Hankkeen johtoryhméén kuuluivat Professori Pentti Hakkila VTT Energiasta, MH Tage
Fredriksson Metsdtalouden kehittdmiskeskus Tapiosta, korjuupdillikkod Risto Lilleberg
Osuuskunta Metsiliitosta ja MH Ari Keskimolo Eteld-Pohjanmaan metsidkeskuksesta.
Johtoryhmdille ja kaikille hankkeeseen osallistuneille haluan esittdd parhaat kiitokseni.

Matti Sirén
Hankkeen vastuututkija






Ensiharvennusten korjuuolot

Matti Sirén,Vesa Tanttu, Erno Mdntynen, Hannu Aaltio & Jouni Siipilehto

| Tutkimustehtiva

Leimikoiden korjuuolojen tuntemus on yksi keskeisista tekijoistd verrattaessa korjuume-
netelmid ja niiden kustannuksia seki arvioitaessa korjattavissa olevan raaka-aineen méai-
rdd. Bioenergian tutkimusohjelmassa Korpilahti ym. (1998) kerisivit tietoa
ensiharvennusleimikoiden rakenteesta. Aineistona olivat Pohjois-Karjalan ja Etel4d-Poh-
janmaan metsdkeskusten metsdsuunnitelmatiedot sekd samoilta alueilta tehdyt ympyré-
koealamittaukset. Esiteltdvdssd hankkeessa ensiharvennusmetsikdiden rakennetta
koskevaa tietoutta haluttiin edelleen kartuttaa ja syventdd sekd verrata eri tietoldhteiden
antamia tuloksia. Tutkimukselle asetettiin seuraavat tehtivit:

— Selvittdd ensiharvennusleimikoiden rakenne Pohjois-Pohjanmaan ja Keski-Suomen
metsdkeskusten alueilla.

— Selvittdd ensiharvennusménnikoiden runkolukusarjat Hime-Uusimaan, Eteld-Poh-
janmaan ja Keski-Suomen metsdkeskusten alueilla.

— Verrata eri tietoldhteiden leimikoiden rakenteesta antamia tuloksia.

2 Tutkimusaineisto ja —menetelma

Tutkimusaineisto koostui kolmesta osasta. Pohjois-Pohjanmaan ja Keski-Suomen met-
sakeskuksien toimittamista aluesuunnitelmatiedoista laskettiin ensiharvennusleimikoi-
den puuston tilavuudet, kertymiét ja kuvioiden koot. Hime-Uusimaan, Etel4-Pohjanmaan
ja Keski-Suomen metsidkeskusten alueilla tehdyistd koealamittauksista selvitettiin ensi-
harvennusménnikéiden runkolukusarjoja ja kertymén rakennetta. Koealamittauksista las-
kettujen runkolukusarjojen vertailuksi laskettiin samojen alueiden VMI-tietoihin
perustuvat runkolukusarjat.

2.1 Aluesuunnitelma-aineisto

Pohjois-Pohjanmaan metsékeskuksen alueella aluesuunnitelmien pinta-ala oli 838 340 ha
ja Keski-Suomen metsidkeskuksen alueella 729 937 ha. Aluesuunnitelmat kattoivat 73 %
Pohjois-Pohjanmaan ja 61 % Keski-Suomen metsdmaan pinta-alasta. Aluesuunnitelmatie-
doista poimittujen ensiharvennuskuvioiden lukuméérit ja pinta-alat on esitetty taulukossa 1.

Pohjois-Pohjanmaalla turvemaiden osuus oli hakkuun kiireellisyysluokassa 0—5 vuot-
ta 53,7 % ja kiireellisyysluokassa 5-10 vuotta 46,9 %. Keski-Suomessa turvemaiden
osuus oli kiireellisyysluokassa 0-5 vuotta 23,3 % ja kiireellisyysluokassa 5—10 vuotta
16,4 %. Aineiston jakautuminen puulajivaltaisuuksittain esitetddn taulukossa 2.



Taulukko 1. Pohjois-Pohjanmaan ja Keski-Suomen metsckeskusten aluesuunnitelmatiedoista
poimittujen ensiharvennuskuvioiden lukumddrdt ja pinta-alat.

Hakkuun Kuvioiden Pinta-ala, ha
kiireellisyys, lukumaéra,
vuotta kpl
Pohjois-Pohjanmaa 0-5 32177 45 474
6-10 19914 34118
Keski-Suomi 0-5 39 220 57318
6-10 40 586 67123
Koko aineisto yhteensd 0-10 131 897 204 033

Taulukko 2. Ensiharvennusten puulajivaltaisuus Pohjois-Pohjanmaan ja Keski-Suomen tur-
ve- ja kivenndismailla.

Metséikeskus Pohjois-Pohjanmaa Keski-Suomi
Kiireellisyys 0-5 vuotta 6-10 vuotta 0-5 vuotta 6-10 vuotta
Osuus pinta-alasta, % Osuus pinta-alasta, %

Turvemaat

Maintyvaltaiset 61,7 81,1 61,3 67,9

Kuusivaltaiset 4,8 3,5 13,4 14,5

Lehtipuuvaltaiset 33,5 15,4 25,3 17,6
Yhteensi 100,0 100,0 100,0 100,0
Kivenndismaat

Mintyvaltaiset 79,5 84,7 58,4 70,2

Kuusivaltaiset 10,5 8,4 25,7 25,2

Lehtipuuvaltaiset 10,0 6,9 15,9 4,6
Yhteensi 100,0 100,0 100,0 100,0

2.2 Koealamittaukset

Ensiharvennusten koealamittaukset tehtiin syksyn 1999 ja syksyn 2000 vilisen4 aikana
Hime-Uusimaan (Hyvinkdd, Nurmijdrvi, Loppi, Tuusula, Méntsédld Kerava), Etel4-Poh-
janmaan (Jalasjarvi, Kauhajoki) ja Keski-Suomen metsidkeskusten (Hankasalmi, Jams4,
Jamsinkoski, Laukaa) alueilla. Yhteensd 66 mitatun metsikon otantakehikko muodostui
metsdsuunnitelmatiedoissa kiireellisesti ensiharvennettaviksi merkityistd pddpuulajiltaan
mintyi olevista kivenndismaa- ja rimekuvioista, joissa ei oltu tehty hakkuun ennakko-
raivausta. Mitattavat leimikot valittiin arpomalla paikallisilta metsédnhoitoyhdistyksiltid
ja metsidkeskuksilta saaduista kohteista. Mitattavaksi valittu kohde hyléttiin maastokédyn-
nin yhteydessi, jos médnnyn osuus puustosta oli alle 70 % tai jos ensiharvennukselle ei
ollut metsédnhoidollisia perusteita. Metsikoistd selvitettiin perustamistapa ja taimikon-
hoitohistoria. Taulukossa 3 esitetddn eri metsédkeskusten alueilta mitattujen koealojen
lukumiirs mittausositteittain.

Kultakin kohteelta mitattiin yksi 10 metrid pitkd ja 20 metrid leved koeala (kuva 1).
Koeala sijoitettiin kuvion puustoa hyvin edustavaan kohtaan selvisti kuvion sisélle. Tur-
vemailla koealat sijoitettiin siten, ettd suorakaiteen muotoisen koealan kapea péi oli ojan



Taulukko 3. Koealamittausaineiston jakautuminen metsikon perustamistavan (istutus, kyl-
vo, luontainen) ja taimikonhoitohistorian (taimikonhoito tehty, taimikonhoitoa ei tehty) mu-
kaan. Turvemaakohteet vastasivat ravinteisuudeltaan kivenndismaiden VT-tyyppid.

Héime-Uusimaa

Istutus Kylvo Luontainen
Hoi- Hoita- Hoi- Hoita- Hoi- Hoita- Yht.
dettu maton dettu maton dettu maton
Kivenndismaa
MT 5 4 - 2 - - 11
VT 1 1 - 1 5 5 13
Turvemaa
VT - - - - 1 - 1
Yhteensd 6 5 - 3 6 5 25
Keski-Suomi
Istutus Kylvo Luontainen
Hoi- Hoita- Hoi- Hoita- Hoi- Hoita- Yht.
dettu maton dettu maton dettu maton
Kivenndismaa
MT - 1 - - 1 - 2
VT 3 2 2 2 2 - 11
Yhteensd 3 3 2 2 3 - 13
Eteli-Pohjanmaa
Istutus Kylvo Luontainen
Hoi- Hoita- Hoi- Hoita- Hoi- Hoita- Yht
dettu maton dettu maton dettu maton
Kivenndismaa
MT 1 1 - 1 - - 3
VT 1 1 1 1 3 4 11
Turvemaa
VT 1 - - - 2 11 14
Yhteensd 3 2 1 2 5 15 28

laidassa, josta koeala l4hti saralle piin.

Koealan keskelle rajattiin ohjeleveydeltddn neljan metrin ajoura. Ajouraleveys mitat-
tiin SLU-menetelmilld (Bjorheden & Froding 1986). Ajouran ulkopuoliselle alueelle teh-
tiin kasvatettavien puiden lukuméérdén ja rinnankorkeusldpimittaan perustuva voimakas
laatuharvennuksen mallileimaus. Kéytetyn laatuharvennuksen voimakkuus verrattuna
Metsitalouden kehittimiskeskus Tapion harvennusmalleihin (Hyvén... 2001) esitetdédn
taulukossa 4. Tapion mallin runkoluku johdettiin pohjapinta-alasta ja keskildpimitasta
kaavalla 1.

N = s
7rdgM2 [1]

jossa dg,, on pohjapinta-alapainotteinen mediaanildpimitta (cm).
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Kuva 1. Mittauskoeala.

Taulukko 4. Laatuharvennukseen perustuva mallileimaus verrattuna Tapion harvennusmal-
lien (Hyvdn...2001) mukaiseen mdnnikon harvennusohjeeseen.

Rinnankorkeuslédpimitta 13 cm 15 cm 17 cm 19 cm
Valtapituus, noin 13m 14m 15m 16 m
Kasvamaan jitettdvid puita‘ha
Mallileimaus MT, VT 950 850 750 650
Tapion malli MT 1150-1370  900-1100  730-860 600-720
VT 1070-1300  850-1010  690-810 560-670

Ensiharvennuksen voimakkuuden ja ajankohdan mé#irddvit ensisijaisesti metsidnhoi-
dolliset kriteerit (Hynynen ym. 1999). Ajankohta riippuu puuston kasvatustiheydesti.
Minnikon ensiharvennus pitéisi tehdé, kun puiden alaoksat ovat kuolleet tyvitukin pi-
tuudelta, mutta latvukset eivit ole vield supistuneet liiaksi. Tavoitteena on hoitaa taimi-
kot siten, ettd ensiharvennus tehddén vasta 13—15 metrin valtapituudessa, mutta kuitenkin
viimeistddn silloin, kun kasvatettavien puiden eldvit latvukset ovat mannik6ssi vield 40
prosenttia puiden pituudesta. Metsikdissd, joissa taimikonhoito on tehty aikanaan, har-
vennusvoimakkuutta ohjataan pohjapinta-alaan ja runkolukuun perustuvilla harvennus-
malleilla. Lumi- ja tuulituhojen estdmiseksi suositellaan poistettavaksi kerrallaan kuitenkin
enintdidn kolmasosa puuston tilavuudesta (Hyvén... 2001). Puuston kasvu alenee tilapii-
sesti harvennuksen seurauksena sitd enemmén mitd voimakkaammin puustoa harvenne-
taan (Hynynen ym. 1999).



Koealan puut jaettiin seuraaviin luokkiin:

poistettava puu palstalta

kasvatettava puu palstalta

ajourapuu, joka ilman ajouraa olisi kasvatettava

ajourapuu, joka ilman ajouraakin olisi poistettava

ajourapuu, joka alle ainespuumitan

ajouran ulkopuolella oleva yli 1,3 metrin pituinen mutta alle ainespuumitan oleva
puu

AR o

Pituudeltaan 0,5—-1,3 metrin puiden lukumiéri laskettiin. Pituudeltaan 1,3 metrin mutta
alle ainespuumitan olleista puista mitattiin rinnankorkeusldpimitta ja kirjattiin puulaji.
Ainespuumitan tdyttdneistd puista mitattiin rinnankorkeuslédpimitta, ldpimitta 4,5 metrin
korkeudelta, puun pituus, eldvdn latvuksen alkamiskorkeus sekd joukko puiden teknistd
laatua kuvaavia tunnuksia.

Koealoilta mitattiin yhteensd 10 441 puuta, joista 5721 oli yli 1,3 metrid pitkid ja 4723
pituudeltaan 0,5-1,3 metrid. Mittausleimikoista médritettiin kasvupaikka, pohjapinta-ala
ennen ja jilkeen harvennuksen seké kairaamalla ikd kuudesta poistettavasta puusta.

2.3 VMl-aineisto

Valtakunnan metsien 9. inventoinnin (VMI9) aineistosta laskettiin runkolukusarjat mén-
nikdisté, joihin oli ehdotettu ensiharvennus tulevan viisivuotiskauden aikana. VMI-tu-
lokset laskettiin Hime-Uusimaan, Eteld-Pohjanmaan ja Keski-Suomen metsikeskuksien
alueille. VMI9:n aineiston keruu, mitattavat muuttujat ja tuloslaskennan periaatteet on
kuvattu inventoinnin maastotydn ohjeissa ja tulosjulkaisuissa (esim. Korhonen ym. 2000).

VMI-koealat sijaitsevat systemaattisen otannan médrdamissd koordinaattipisteissa.
Jokaisella koealalla tdytetddn ns. kuviorivi, joka kuvaa koealan sijaintimetsikon. Koe-
alaan kuuluvat puut valitaan relaskoopilla. Laskenta-aineisto sisédlsi Hime-Uusimaalta
115, Eteld-Pohjanmaalta 260 ja Keski-Suomesta 232 koealaa.

3 Tutkimustulokset

3.1 Ensiharvennusleimikoiden rakenne Pohjois-Pohjanmaan ja
Keski-Suomen metsikeskusten alueella

Ensiharvennusleimikoiden jakautuminen puuston tilavuusluokkiin (m*ha) pinta-alan,
puuston ja hakkuukertymén suhteen sekd hehtaarikohtaiset kertymit tilavuusluokittain
metsidkeskuksittain jaoteltuna turve- ja kivenndismaihin on esitetty kuvassa 2. Kuvassa
esitetyt tiedot on laskettu hakkuun kiireellisyysluokkaa 0—5 vuotta edustaneista kuvioista.

Puulajin vaikutusta kertymé@én ja puuston tilavuuteen selvitettiin laskemalla kertymén
ja tilavuuden keskiarvot kiireellisyysluokkaan 0—5 vuotta kuuluville kuvioille (taulukko
5). TASO-metsdsuunnittelujérjestelméssd padpuulaji médritetddn puulajiksi, jonka hy-
viksi toimenpiteet tehdéin tai jonka osuus metsikén puuntuotoksesta ja runkotilavuu-
desta on suurin (Kinnunen ym. 1993)
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Kuva 2. Tulevalle viisivuotiskaudelle ehdotettujen ensiharvennusten jakautuminen tilavuus-
luokkiin (m*/ha) pinta-alan, puuston ja hakkuukertymdn suhteen sekd hehtaarikohtaiset ker-
tymdarviot tilavuusluokittain Pohjois-Pohjanmaan ja Keski-Suomen metsdkeskusten alueilla.

Kuvioiden koon laskennassa olivat mukana kaikki késittelykuviot kiireellisyyteen kat-
somatta. Pohjois-Pohjanmaalla kuvioiden keskikoko oli turvemailla 1,6 ha ja kivenniis-
mailla 1,4 ha. Keski-Suomen turve- ja kivenndismailla kuvioiden keskikoko oli 1,6 ha.
Kuvioiden keskikoot olivat taulukon 6 mukaiset.

Alle hehtaarin kokoisten kuvioiden osuus ensiharvennusten kokonaispinta-alasta oli
samaa suuruusluokkaa kuin yli 5 ha:n kuvioiden osuus. Kokoluokan osuus kuvioiden
lukumééréastd kuvaa leimikoiden kokojakaumaa ehké pinta-alaosuutta paremmin. Ensi-
harvennuskuvioiden kokoluokkien osuudet kokonaispinta-alasta ja kuvioiden lukuméi-
rdstd kivenndismailla ja turvemailla esitetdin kuvassa 3.

Keskimédrdisen ensiharvennuskuvion kokonaiskertymid Pohjois-Pohjanmaalla oli
35,8 m? ja Keski-Suomessa 52,8 m*. Ndma4 kertymét ovat puun korjuun kannalta alhaisia
ja edellytykset kustannustehokkaaseen puunkorjuuseen ilman leimikkokeskityksid ovat
huonot.



Taulukko 5. Tulevan viisivuotiskauden ensiharvennusten kertymdarviot ja puuston tilavuu-
det Pohjois-Pohjanmaalla ja Keski-Suomessa.

Pohjois-Pohjanmaa Keski-Suomi
Kertymi m*/ha Tilavuus Kertymi Tilavuus
m’/ha m*/ha m’/ha
Turvemaat
Minty 22,5 84,6 29,3 105,7
Kuusi 25,6 91,7 31,9 117,7
Lehtipuu 22,3 84,6 34,0 109,6
Kaikki puulajit 22,6 85,9 31,1 108,7
Kivenndismaat
Minty 24,1 91,4 33,8 112,8
Kuusi 24,9 96,3 36,5 130,0
Lehtipuu 23,3 91,7 35,5 110,5
Kaikki puulajit 24,0 91,9 34,7 116,7
Metsdmaa
Kaikki puulajit 233 88,9 33,9 114,8

Taulukko 6. Kuvioiden keskikoot alueittain, kasvupaikoittain ja puulajivaltaisuuksittain.

Minnikot Kuusikot Koivikot Kaikki
Pinta-ala keskiméérin, ha

Pohjois-Pohjanmaa

Turvemaat 1,7 1,6 1,4 1,6

Kivenndismaat 1,5 1,5 1,2 1,4
Keski-Suomi

Turvemaat 1,8 1,4 1,3 1,6

Kivenndismaat 1,7 1,3 1,0 1,6

3.2 Ensiharvennusmannikdiden runkolukusarjat

Ensiharvennusménnikoiden keskimédrdiset runkoluvut ja runkolukusarjat laskettiin koe-
alamittausten ja VMI-tietojen perusteella. Taulukossa 7 esitetddn rinnankorkeusldpimi-
taltaan 3,0 cm:n ja sitd suurempien puiden keskiméddrdiset runkoluvut ja kuvassa 4
runkolukujakaumat Hime-Uusimaan, Eteld-Pohjanmaan ja Keski-Suomen alueille. Tur-
vemaiden runkolukusarjat laskettiin ainoastaan Eteld-Pohjanmaan alueelle.
Ensiharvennusleimikoiden aines- ja energiapuuksi kelpaamattomien alikasvospuiden
tilavuuskertymi on pieni, vaikka niitd lukuméaréllisesti onkin paljon. Alikasvos heiken-
tdd ndkyvyytti ja vaikeuttaa hakkuuta. Koealoilla rinnankorkeusldpimitaltaan alle 3 cm:n
puita oli keskimédrin 3601 puuta/ha. Pituudeltaan alle puolen metrin puut eivit ole luku-
madrdssd mukana. Istuttamalla perustetuissa metsikoissd alikasvospuita oli keskiméérin
6893 puuta/ha, kylvamélld perustetuissa 1616 puuta/ha ja luontaisesti uudistetuissa 2055
puuta/ha. Kohteilla, joilla oli tehty taimikonhoito, alikasvosta oli selvisti enemmén (4287
puuta/ha), kuin kohteilla joilla taimikonhoito oli jadnyt tekemaittd (3063 puuta/ha). Ero
johtui ensisijaisesti vesasyntyisten lehtipuiden médrasté, joka hoidetuissa kohteissa oli
1118 puuta/ha hoitamattomia kohteita suurempi. Kivenndis- ja turvemaiden alikasvos-
puuston méird on kasvupaikan ravinteisuuden ja puulajin mukaan esitettynd taulukossa 8.



Taulukko 7. Koealoilta mitatut ja VMI-aineistoista lasketut ensiharvennusmdnnikioiden kes-
kimddrdiset runkoluvut. Runkoluvuissa mukana rinnankorkeuslapimitaltaan 3,0 cm ja sitd
suuremmat puut.

Koealoilta mitatut VMI9

Puuta/ha
H#me-Uusimaa, kivenndismaat 3202 2609
Eteld-Pohjanmaa, turvemaat 2962 2009
Eteld-Pohjanmaa, kivennédismaat 2609 3246
Keski-Suomi, kivenndismaat 2842 3098
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Kuva 3. Eri kokoisten kuvioiden suhteelliset osuudet ensiharvennuspinta-alasta sekd kuvioi-
den lukumddrdstd. Pinta-alaosuudet esitettynd myds metsikén pddpuulajeittain.



Taulukko 8. Rinnankorkeusldpimitaltaan alle 3,0 cm:n mutta pituudeltaan yli 0,5 metrin
alikasvoksen mddrd kivenndis- ja turvemailla puulajeittain.

MT VT ja vastaavat suot
.. . Lehti- Kaikki " . Lehti- Kaikki
Ménty Kuusi . Miénty Kuusi - © "
puu puulajit puu puulajit
Puuta/ha
Kivenndismaat 30 1903 3513 5446 122 1093 1597 2812
Turvemaat 125 245 3105 3475
H&ame-Uusimaa, kivenndismaat Eteld-Pohjanmaa, turvemaat
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Kuva 4. Koealoilta mitatut ja VMI-aineistoista lasketut ensiharvennusmdnnikéiden runkolu-

kusarjat.



4 Tulosten tarkastelu

Pohjois-Pohjanmaan ja Keski-Suomen metsikeskusten aluesuunnitelmien perusteella
ensiharvennusleimikoiden korjuuolot ovat vaikeat. Aluesuunnitelmien keskiméirdinen
kertymiarvio Pohjois-Pohjanmaalla oli keskimdirin 23,3 m*ha ja Keski-Suomessa 33,9
m*ha. Turvemailla kertymit olivat hieman pienemmit kuin kivenniismailla. Pohjois-
Pohjanmaan turvemailla ldhes 45 % pinta-alasta ja ldhes kolmannes hakkuukertymasti
kuului tilavuusluokkaan alle 80 m?/ha, jossa keskimdirdinen hehtaarikertymi on vain
hieman yli 20 m®. Ylimartimo ym. (2001) vertaili turvemaiden ensiharvennusten korjuu-
kelpoisuutta Pohjois-Savossa ja kdytti 35 m*:n ainespuun hehtaarikertyméi rajana kor-
juukelpoisuudelle. Pohjois-Pohjanmaan turvemaiden ensiharvennusten pinta-alasta alle
30 % tdyttdisi timdn mukaan korjuukelpoisuuden kriteerit. Keski-Suomessa ensiharven-
nusleimikoiden korjuuolot olivat paremmat kuin Pohjois-Pohjanmaalla. Keski-Suomen
kivenndismaillakin kuitenkin reilusti yli puolet pinta-alasta jdi alle 35 m*:n hehtaariker-
tymaén.

Korpilahti ym. (1998) laskivat tilavuus- ja kertymitietoja Pohjois-Karjalan ja Eteld-
Pohjanmaan metsdkeskusten yksityismetsistd. Pohjois-Karjalassa tilavuusluokassa alle
80 m*/ha kertyméd ménnikoissd oli keskimdirin 23 m? hehtaarilla ja tilavuusluokan osuus
ménnikdiden pinta-alasta oli 1dhes 20 %. Pohjois-Karjalan mintyvaltaiset ensiharven-
nusleimikot jakautuivat tilavuusluokkiin samansuuntaisesti kuin Keski-Suomen kiven-
ndismaiden ensiharvennusleimikot.

Eteld-Pohjanmaalla pienten tilavuusluokkien osuudet olivat suuremmat kuin Pohjois-
Karjalassa (Korpilahti ym. 1998). Hehtaarikertymit Eteld-Pohjanmaalla olivat pienim-
pid tilavuusluokkia lukuun ottamatta noin 20 % pienemmét kuin Pohjois-Karjalassa.
Eteld-Pohjanmaan kertymit olivat kuitenkin hieman suuremmat kuin kisilld olevassa
tutkimuksessa lasketut kertymét Pohjois-Pohjanmaalla.

Kuvioiden keskikoko turvemailla oli hieman suurempi kuin kivenndismailla. Pinta-
alaltaan alle hehtaarin kuvioita oli noin kolmannes kokonaism#érésti ja noin viidennes
pinta-alasta. Y1i 5 hehtaarin kuvioita oli eniten Pohjois-Pohjanmaan turvemaaménnik$issa.

Koealoilta mitatut ja VMI-tiedoista lasketut runkolukusarjat erosivat selvisti toisis-
taan. Runkolukusarjat erosivat erityisesti runkolukusarjan keskimmadisissd lapimittaluo-
kissa, joissa koealoilta mitatut runkoluvut olivat suuremmat kuin VMI:std lasketut.
Tietoldhteiden erot voivat johtua useista syista.

VMI-tulos perustuu relaskooppimittaukseen, joka antaa tarkan tuloksen suurilla puil-
la. Pienten puiden lukumééran arviointi VMI-tiedoista on epétarkkaa. Relaskoopin kiyt-
t6 ei kuitenkaan selitdi VMI-runkolukusarjan keskelld olevaa eroa koealamittauksiin.
Korhosen (2001, suull.) mukaan yksi syy eroihin saattaa olla VMI:n luokituksissa. VMI:ss4
kaikkia ensimmaisid harvennuksia ei luokitella ensiharvennuksiksi, vaan ainoastaan koh-
teet, joiden puusto katsotaan ensiharvennuspuustoksi. Esimerkiksi myohéén tehdyn tai-
mikonhoidon takia pientd puustoa voi olla vdhdn, ja kohde kirjataan muuksi
harvennukseksi. Téllaiset metsikét eivit ole mukana VMI:n ensiharvennuskohteissa.

Koealamittauksen otantakehikkona olivat todelliset, korjuuta odottavat kiireelliset
ensiharvennusleimikot. Arvonnassa mitattaviksi tulleet kohteet jétettiin mittaamatta, jos
niilld ei katsottu olevan vilitontd harvennustarvetta. Hakattavaksi tarjottavat leimikot
saattavat olla hieman keskimdérdistd parempia. Mitattujen koealojen on kuitenkin kat-
sottava edustavan niitd ensiharvennusleimikoita, joita tarkastelualueiden korjuuseen oli
tarjolla.



Vastaavia eroja tietoldhteiden vélilld totesivat Korpilahti ym. (1998) verratessaan alue-
suunnitelmista ja ympyrékoealoilta mitattuja kertymid Pohjois-Karjalassa. Kun aluesuun-
nitelmissa tilavuusluokittaiset kertyméarviot vaihtelivat vililld 23—74 m*/ha ollen koivulla
suuremmat kuin ménnyll4, ménnikoiden koealoilta leimatut kertymit olivat 40—70 m* ha.
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Ensiharvennusmannikdiden rakenteen
mallintaminen

Jouni Siipilehto

| Johdanto

Jakaumafunktioilla on puuston rakennetta kuvattu Suomessa 1980-luvun alusta l4htien
(Pdivinen 1980). Tutkimus tilld saralla on viime vuosina vilkastunut Suomessa (esim.
Maltamo 1997, Siipilehto 1999). Uusien jakaumamallien rinnalle on tullut jakaumafunk-
tiosta vapaa prosenttiosuusmalli (Kangas ja Maltamo 2000, Maltamo ym. 2000) ja ei-
parametrinen ldhinaapurimenetelméd, jossa tietokannasta haetaan kohdemetsikdn
puustotunnuksia vastaavia koealoja ldpimittajakauman muodostamiseksi (Haara ym.
1997). Lisdksi Kangas ja Maltamo (1999) ovat esittdneet menetelmén, jossa ennustettu
jakauma kalibroidaan vastaamaan mitattuja puustotunnuksia.

Ensiharvennusménnikdiden rakenteen yleistettivyyden parantamiseksi koealamitta-
usaineistoa kdytettiin puuston kokojakauman mallintamiseen. Lépimittajakauma kuvat-
tiin todennékoisyysjakauman avulla. Laaditulla mallilla voidaan ennustaa ensiharvennus-
ménnikén kokorakenne, kun tarvittavat metsitalouskuvion puustotiedot tunnetaan. Yk-
sityismetsien metsdsuunnittelussa, SOLMU-suunnittelusysteemissd, puuston pohjapin-
ta-ala ja runkoluku ovat keskendén vaihtoehtoisia tunnuksia (Solmun ...1997). Téssd
tutkimuksessa sekd pohjapinta-ala ettd runkoluku oletettiin tunnetuksi, jotta jakaumien
muodon laaja vaihtelu saatiin paremmin ennustetuksi (Siipilehto 1999).

2 Tutkimusaineisto ja -menetelma

Tutkimusaineisto ja sen keruu on esitelty késilld olevan julkaisun sivuilla 10-13. Ja-
kaumien ennustamiseksi tarvittavien puustotunnusten vaihtelu téssé aineistossa on esitet-
ty taulukossa 1. Pohjapinta-alapainotteinen mediaanildpimitta (d o) Pohjapinta-ala (G) ja
runkoluku (N) laskettiin méntypuuston osalta. Puuston kokonaispohjapinta-ala (Gtot) ja

Taulukko 1. Mdnnyn keskimddrdiset puustotunnukset (d e GJaN) vaihteluvdleineen ja se-
kapuuston sisdltavdt kokonaispohjapinta-ala (Gtot) sekd kokonaisrunkoluku (Ntot).

Puustotunnus Keskiarvo Minimi Maksimi
dgu, cm 14,2 10,8 18,7
G, m*ha’ 27,6 16,9 38,9
N, kpl ha™! 2640 1250 4850
Gtot, m*ha’’ 31,0 22,0 42,0
Ntot, kpl ha™ 4327 1350 8550
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—runkoluku (Ntot) sisédltivdt mannyn liséksi koealan sekapuuston. Sekapuusto koostui
lahinnd kuusesta ja koivusta. Se oli pddasiassa alikasvosta, mikd on todettavissa pohja-
pinta-alan védhiisestd kasvusta samalla, kun runkoluku kasvoi merkittdvésti (taulukko 1).
Lipimittajakauma kuvattiin Johnsonin S -funktiolla, joka perustuu normaalijakauman
muunnokseen (Johnson 1949). Sen on todettu olevan joustavin parametrinen jakauma
(Hafley ja Schreuder 1977) ja sitd on aikaisemmin hyddynnetty ménty-koivu ja kuusi-
koivusekapuustojen kuvauksessa (Siipilehto 1999). S_-funktio on muotoa

f(d)= Ji—n (dxi”_d)exp(—oﬁzz) [1]

z=y+ 51!1[}\ — (J .yjaéd médrittdvit jakauman vinouden ja huipukkuuden,
A on jakauman maksimi ja 4 on puun ldpimitta.

Jakaumat sovitettiin maximum likelihood -menetelmélld (Schreuder ja Hafley 1977)
pohjapinta-alan ldpimittajakaumina (Siipilehto 1999).

S;-jakauman muodon ennustamiseksi haettiin sopivia puustotunnusten yhdistelmia.
Tunnuksessa y mitattua pohjapinta-alaa (G) verrattiin laskennalliseen pohjapinta-alaan,
joka saatiin mediaanipuun pohjapinta-alan (g,,) ja runkoluvun (N) tulona. Tdmé tunnus
on parantanut erityisesti S -jakauman ennusteen luotettavuutta (Siipilehto 1999). Téssi
aineistossa timi pohjapinta-alojen suhteena laskettu muototunnus y oli keskiméirin
0,70 ja vaihteli vililld 0,43-0,96.

G
4 __gMN [2]

Jakauman parametreille laadittiin ennusteyhtdlst puustotunnusten funktioina. Koska
jakaumaparametrit olivat keskendén korreloituneet, estimoitiin lopulliset ennusteyhtalst
samanaikaisesti SUR-mallilla (seemingly unrelated regression) (ks. Kangas ja Maltamo
2000) kdyttdien SAS-ohjelmistoa (SAS 1993). Perinteisten puustotunnusten lisdksi ko-
keiltiin selittdjind erilaisia luokkamuuttujia, jotta voitiin varmistua esimerkiksi maantie-
teellisen alueen, kasvupaikan viljavuuden ja metsikon syntytavan vaikutuksista puuston
rakenteeseen.

Ennustemalli laadittiin S -jakauman maksimille (1) ja huipukkuudelle (3). Ndiden en-
nusteiden ja mediaanildpimitan avulla voitiin ratkaista jakauman vinous (y), jolloin en-
nustetulle jakaumalle saadaan sijoitettua metsikostd mitattu mediaanildpimitta.

o . 3]
y=6m(i-d,, )-mn(d,,)

Mallin luotettavuutta tarkasteltiin vertaamalla ennustetusta ldpimittajakaumasta las-
kettua runkolukua mitattuun runkolukuun. Mallin kdyttdytymistd tarkasteltiin ennusta-
malla ensiharvennusménnik6iden rakenteita aineiston vaihtelua edustaneilla puusto-
tunnuksilla. Lisdksi laadittua mallia verrattiin Siipilehdon (1999) ménty-koivusekamet-
sien aineistosta (Mielikdinen 1980) laadittuun malliin.



3 Tutkimustulokset

3.1 Lapimittajakauman ennustemalli

S ;-jakaumaparametrin ennusteyhtilét kuvataan yleisessi muodossa ilman estimoituja pa-
rametrien arvoja. Selittdvdn muuttujan vaikutuksen suunta ilmaistaan estimoitavan para-
metrin (a,) etumerkilld. Lapimittajakauman pdatepisteelle laaditun mallin selitysaste oli
33 % ja keskivirhe S, = 0,14. Malli oli muotoa

ln/1=a0+allndgM+azln(y/+1)—a31st, [4]

jossa Ist = syntytapaa kuvaava valemuuttuja. Is¢ = 1, kun metsikko on istutettu, muutoin
Ist=0.

Parametrin d malli metsikon puustotunnuksilla selitti 69 % parametrin vaihtelusta mallin
keskivirheen ollessa s, = 0,16. Malli oli muotoa

Ind=a,-a,ln dgM +a,n(y+l) +a,In(l/y+1) [5]

SUR-mallissa yhtiléryhmén virheiden viliseksi korrelaatioksi saatiin 0,77. Koska ja-
kaumaparametrit olivat voimakkaasi korreloituneita, voitiin ennustemalleja korjata titad
korrelaatiorakennetta hyddyntamalld. Yhtdléryhmén yhteiseksi selitysasteeksi saatiin 70 %.

Istutus puuston syntytapaa kuvaavana muuttujana osoittautui ainoaksi merkittédvéksi
luokkamuuttujaksi. Kasvupaikkatyypit tai metsédkeskukset eivdt eronneet niin merkitta-
visti toisistaan, ettd jokin niistd olisi tullut malliin merkitseviksi selittdjdksi. Tam4 ei
kuitenkaan tarkoita sitd, etteikd kasvupaikkojen tai alueiden vililld voisi olla eroja. Ra-
kenteelliset erot voivat kuitenkin peilautua mallissa olevien puustotunnusten keskiméa-
rdisten erojen kautta.

Luontaisesti syntyneen ja istutetun ensiharvennusménnikon ldpimittajakaumat poik-
kesivat toisistaan identtisilld puustotunnuksilla ennustettaessa. Esimerkeissd kéytettiin
luontaiselle ja istutetulle ménnikélle keskimaérdisid, hieman toisistaan poikkeavia muo-
totunnuksia, eli ¢ = 0,67 luontaisesti syntyneille ja v = 0,76 istutetuille metsikéille.
Tamai tarkoitti kdytdnnossi sitd, ettd luontaisesti syntyneessd mannikdssd oli suurempi
runkoluku kuin istutetussa mannikossd silloin, kun keskilédpimitta ja pohjapinta-ala olivat
samat.

Istutetussa metsikdssd kokojakauma oli hieman suppeampi kuin keskildpimitaltaan
vastaavassa luontaisesti syntyneessd metsikossé (kuva 1). Pienildpimittaisten puiden suu-
rempi osuus luontaisesti syntyneissd metsikdissd oli silmiinpistévin ero istutettuihin met-
sik6ihin verrattuna. TAm4 johti samalla runkoluvun suurempiin yliarvioihin luontaisissa
metsissd verrattuna istutusmetsiin. Pienimpien puiden liséksi my&skin paksuimmat puut
16ytyivit luontaisesti syntyneiden metsikdiden ldpimittajakaumista.

Laaditulla ensiharvennusmetsikén mallilla ennustettuja puustoja verrattiin Siipileh-
don (1999) minty-koivusekametsistd mannylle laaditun mallin vastaaviin ennusteisiin.
Minty-koivusekametsit olivat luontaisesti syntyneitd (Mielikdinen 1980). Molemmat
mallit antoivat saman suuntaisen kuvan luontaisesti syntyneiden tiheiden ménnikdiden
kokorakenteesta (kuva 2), joka poikkesi selvésti saman kehitysvaiheen istutusménnikista
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Kuva 1. Luontaisen ja istutetun ensihar-
vennusmdnnikén runkolukusarjat ennus-
tettuna mediaanildpimitolla (d,,) (a) 10
cm, (b) 14 cm ja (c¢) 18 cm. Jakauman
muototunnuksena kaytettiin w = 0,7 luon-
taisille ja w = 0,8 istutetuille mdnnikoil-
le. Runkoluvun yliarviot istutetulle ja
luontaiselle mdnnikélle olivat (a) 1 %, (b)
2-7 % ja (c) 2-14 %.
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Kuva 2. Ennustettu runkolukuja-
kauma aineiston keskimddrdiselle
luontaisesti syntyneelle ensiharven-
nuspuustolle (d e = 14 cm) ja vertai-
luna luontaisesti syntyneen mdnnikon
ennuste Siipilehdon (1999) mallilla
samoilla puustotunnuksilla ennustet-
taessa.

(kuva 1b). Luontaisesti syntyneiden ménnikéiden runkolukusarjat olivat ensiharvennus-
vaiheessa selvisti oikealle vinoja pienildpimittaisten puiden suurehkon osuuden vuoksi.
Kyseisessd esimerkkitapauksessa aiemman mallin (Siipilehto 1999) yliarvio runkoluvus-
sa (25 %) oli suurempi kuin tdssi tutkimuksessa laaditulla mallilla (7 %).

3.2 Mallin luotettavuus

Laaditulla ennustemallilla tuotettiin mallitusaineiston puustotunnuksia, syntytapoja ja
kasvupaikkoja vastaava aineisto. Mallilla tuotetusta puustosta laskettiin virheet runkolu-
vussa. Kun mitattua pohjapinta-alaa ja mediaanildpimittaa pidettiin harhattomana, voi-
tiin runkoluvun virhe laskea ennustetun jakauman runkoluvun ja mallissa selittdjani

kdytetyn runkoluvun suhteen.
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Kuva 3. Jakaumamallin virhe kokonaisrunkoluvussa, kun jakauman mediaani ja pohjapinta-
ala oletettiin harhattomiksi.

Malliin siséltyi sekéd satunnaisvirhettd ettd harhaa. Runkoluvun virhe mahtui ldhes
kokonaisuudessaan +10 %:n rajoihin — se ylittyi kuudesti 66 metsikon aineistossa (kuva
3). Mallilla tuotettu puusto yliarvioi 2,6 % kokonaisrunkolukua. Harha oli hieman suu-
rempi mutta virhevaihtelun hajonta (4,9 %) vastasi Siipilehdon (1999) tutkimuksen tu-
losta ménnyn rakenteesta.

Lievi runkoluvun yliarvio on osoittautunut tyypilliseksi silloinkin, kun varsin luotet-
tava pohjapinta-alan ldpimittajakauma muutetaan runkolukujakaumaksi (esim. Kangas
ja Maltamo 2000, Siipilehto 1999). Tdmé on péddasiassa laskentatekninen ongelma. Toi-
saalta voidaan varmuudella sanoa, ettd tdssd tutkimuksessa saavutettuun tarkkuuteen ei
pédstd muutoin kuin tuntemalla puuston summatunnuksista sekd runkoluku ettd pohja-
pinta-ala. Jos jakauman summatunnuksista kdytetddn vain toista, esim. pohjapinta-alaa,
niin suuri osa aineiston vaihtelusta jdd mallilla selittdmittd ja runkoluvun virhevaihtelu
lahes kaksinkertaistuu (ks. Siipilehto 1999).

Téss4 tutkimuksessa laadittu ldpimittajakauman malli perustui pienehkd6n ja voimak-
kaasti rajattuun aineistoon kiireellisistd ménnik6iden ensiharvennuksista. Luontaisen en-
siharvennusménnikon ennustettu runkolukusarja erosi Siipilehdon (1999) aikaisemmalla
mallilla ennustetusta runkolukusarjasta melko selvésti. Tiheimpien ensiharvennusmén-
nikdiden kuvauksessa uutta mallia voidaan pitd4 luotettavampana kuin Siipilehdon (1999)
mallia, jonka laadinta-aineisto ei sisdltdnyt yhtd suuria puuston tiheyksii eikd lainkaan
istutusmetsid.
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Harvennuskertymin rakenne ja energia-
puun maird ensiharvennusmannikoissi

Vesa Tanttu, Matti Sirén & Hannu Aaltio

| Tutkimustehtiva
Tutkimukselle asetettiin seuraavat tavoitteet:

— Selvittdd hakkuukertymin mééri ja sithen vaikuttavat tekijét ensiharvennusménni-
koissa.

— Selvittdd hakkuukertymén jakautuminen aines- ja energiapuuhun erilaisilla aines-
puun minildpimittavaihtoehdoilla.

— Selvittdd hakkuukertymén jakautuminen ajourille ja palstalle.

— Tutkia ajourien vaikutusta puuvalintaan.

— Selvittdd nuoren metsidn hoidon tukirahoitukseen oikeutettujen kohteiden osuus lei-
mikoista.

2 Tutkimusaineisto ja —menetelma

Tutkimusaineisto kisitti 66 ensiharvennusménnikk64, joiden mittaus ja rakenne on esi-
tetty tdmén julkaisun sivuilla 10-13.

Mitattujen runkojen aines- ja energiapuutilavuudet laskettiin Metsantutkimuslaitok-
sen Koealojen puu- ja puustotunnusten KPL-laskentaohjelmalla (Heinonen 1994). Puus-
ton tilavuuden laskennassa kiytettiin Laasasenahon (1982) simultaaniyhtilsillé laadittuja
runkokdyrid, joissa hyddynnettiin mitattuja puulaji-, rinnankorkeusldpimitta-, ylaldpimitta-
ja pituustunnuksia. Ainespuun minimilépimittavaihtoehdot laskennassa olivat 0, 5, 7, 9,
11, 13 ja 15 cm sallitun polkyn pituuden ollessa 2,7-5,0 metrid.

Hakkuupoistuman ja kasvatettavan puuston puukohtaiset oksamassat laskettiin Hak-
kilan (1991) latvusmassayhtél6illd. Oksamassoihin sisdltyy puiden kaikkien eldvien ja
kuolleitten oksien massa kaikkine osineen lukuun ottamatta lehtipuiden lehtid. Kéytetyt
latvusmassayhtilst olivat puulajeittain

Minty: In y =10,230 +2,5478Ind —0,0050869 4, +0,0057057 Is (1]
872,51

Kuusi: Iny=-9,3308+2,2742Ind + —i 0,0135941s 2]

Koivu: Iny=-9,0521+2,0532Ind +5,498-107(D +180)is (3]
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y = latvuksen kuivamassa, kg

d = rinnankorkeusldpimitta, mm

h = puun pituus, dm

h, = elavin latvuksen alarajan etdisyys maan tasalta, dm
Is = latvussuhde, %

Oksien energiapuumassat (kg/puu) muutettiin energiapuutilavuuksiksi (m?*/puu) jaka-
malla massat puuaineen kuivatuoretiheyksilla.

Nuorten metsien hoidon taloudellisuutta voidaan parantaa taimikon hoidolle ja nuo-
ren metsidn harvennukselle maksettavalla kestévén metsétalouden rahoituslain mukaisel-
la tuella. Tukivaroja on mahdollista saada padsiéntoisesti kerran samalle alueelle puuston
kiertoaikana. Toteutettavan hankkeen minimikoko on yksi hehtaari. Koealoista ma4ritet-
tiin nuoren metsén harvennuksen tukiehdot puustonsa puolesta tayttidvit metsikst. Har-
vennettavalle 2-kehitysluokan puustolle asetetut tukiehdot ovat ménnik6ssd seuraavat
(Kemera... 2001):

— Kantoldpimitaltaan vdhintdén 4 cm:n puita on poistettava yli 1000 kpl/ha.

— Jddvin puuston pohjapinta-alalla painotetun rinnankorkeuskeskilédpimitan tulee olla
hakkuun jélkeen alle 16 cm.

— Puuston valtapituuden on hoitoty6n jélkeen oltava havupuustossa 10—14 m ja lehti-
puustossa alle 15 m. Mikéli korjattava puu kdytetddn kokonaan energiapuuksi, voi
valtapituus olla tdtd suurempi.

— Kasvavia puita jatetddn puulajista, kasvupaikasta ja puuston pituudesta riippuen 800—
1400 kpl/ha.

3 Tutkimustulokset

3.1 Aines- ja energiapuupoistumat

Koealojen puustojen kokonaisbiomassa oli keskimédrin 231,7 m?/ha, josta runkopuun
osuus oli 195,9 m*/ha ja neulasten sekd oksien osuus 35,8 m*ha. Poistettavien puiden
biologinen ikd koko aineistossa oli keskiméérin 43 vuotta. Hame-Uusimaalla metsikoi-
den keski-ik4 oli 32 vuotta, Keski-Suomessa 40 vuotta ja Eteld-Pohjanmaalla 57 vuotta.
Eteld-Pohjanmaan selvésti muita korkeampi ikd johtui rdmekohteista, joita oli puolet
alueella mitatuista metsikdistd. Mallileimauksessa kasvamaan jétettyjen puustojen valta-
pituus oli keskimdérin 14,1 metrid vaihteluvilin koko aineistossa ollessa 11,8-16,7 m.
Latvussuhde koko aineistossa oli keskimédirin 43 % koealoittaisen vaihtelun ollessa 40—
45 %.

Keskimi#riiseksi biomassapoistumaksi koko aineistossa saatiin 115,9 m? ja 3474 puuta/
ha, kun poistumaan luetaan kuuluvaksi kaikki yli 1,3 metrid pitkét leimauksessa ei kas-
vatettavat kokopuut. Hime-Uusimaan alueella kokonaispoistuma oli suurin (129,0 m*/
ha) ja Eteld-Pohjanmaalla pienin (107,2 m’/ha). Keski-Suomessa kokonaispoistuma oli



107,8 m’/ha. Ainespuumitat téyttédvien (p6lkyn minimipituusvaatimus 2,7 metri ja mini-
mildpimittavaatimus 7,0 cm) puiden biomassapoistuma oli keskiméarin 1125 puuta/ha ja
100,1 m*ha, joka on 43 % kokonaisbiomassasta ja 46 % ainespuiden biomassasta. Tau-
lukoissa 1-3 esitetddn metsidkeskuksittain ainespuu- ja energiapoistumat eri minimilépi-
mittavaatimusta kiytettiessd. Energiapuupoistumalla (m*/ha) tarkoitetaan yli 1,3 metrii
pitkien ainespuumitat tdyttamattdmien puiden koko biomassaa sekd ainespuiden latva-
kappaleita ja oksia. Energiapuupoistuman runkoluku (puuta/ha) ja rungon keskikoko (dm?/
puu) eivit sisilld ainespuurunkojen energiapuuositetta.

Kéytettdessd 5 cm:n ainespuun minimildpimittavaatimusta, 75 % kokonaispoistumas-
ta tdytti ainespuun mitat. Kun ldpimittavaatimus oli 15 cm, ainespuuosuus oli vain 10 %.
Kéytettdvédn ainespuun minimildpimitan vaikutus poistuman suhteelliseen jakautumiseen
aines- ja energiapuuositteisiin esitetddn kuvassa 1.

Taulukko 1. Aines- ja energiapuupoistumat eri minimildpimittavaatimusta kdytettdessd Hiame-
Uusimaan metsckeskuksen alueella.

Biomassapoistuma
Minimi Ainespuuta Energiapuuta
Ipm,cm  puitaha m’’ha  dm’/puu  puitaha m’/ha  dm’/puu

MT, Kivennidismaa

0 4405 113,5 26 0 20,5 0
5 1395 103,0 74 3009 31,0 3
7 1155 93,7 81 3250 40,3 4
9 895 77,8 87 3509 56,2 7
11 600 55,7 93 3805 78,4 12
13 273 30,2 111 4132 103,9 20
15 150 17,1 114 4255 116,9 24
VT, Kivenndismaa
0 3561 109,5 31 0 20,3 0
5 1673 98,7 59 1888 31,1 4
7 1292 85,7 66 2269 44,1 7
9 827 64,2 78 2735 65,5 13
11 473 42,4 90 3088 87,3 20
13 215 23,4 108 3346 106,1 27
15 115 12,6 110 3446 117,1 30
VT:4d vastaava turvemaa
0 2850 53,8 19 0 10,8 0
5 1200 42,9 36 1650 21,7 6
7 750 32,2 43 2100 32,4 9
9 350 19,1 54 2500 45,5 14
11 150 10,0 67 2700 54,6 18
13 0 0,0 0 2850 64,4 23
15 0 0,0 0 2850 64,4 23
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Taulukko 2. Aines- ja energiapuupoistumat eri minmildpimittavaatimusta kdytettdessd Kes-
ki-Suomen metsdkeskuksen alueella.

Biomassapoistuma
Minimi Ainespuuta Energiapuuta
Ipm, cm puita/ha m’/ha  dm’/puu  puitaha m’/ha dm’/puu

MT, Kivenndismaa

0 4100 86,3 21 0 13,1 0
5 1450 75,5 52 2650 23,9 3
7 975 64,2 66 3125 35,2 5
9 725 50,2 69 3375 49,2 8
11 375 30,2 81 3725 69,2 14
13 150 13,7 91 3950 85,7 19
15 25 3,4 136 4075 96,0 23
VT, Kivenndismaa
0 3054 93,0 30 0 16,3 0
5 1436 85,2 59 1618 24,1 3
7 1114 73,2 66 1941 36,1 6
9 759 54,5 72 2295 54,8 12
11 391 33,3 85 2664 76,0 21
13 168 17,3 103 2886 92,0 27
15 59 7,4 125 2995 101,9 32

Taulukko 3. Aines- ja energiapuupoistumat eri minimildpimittavaatimusta kdytettdessd Ete-
ld-Pohjanmaan metsdkeskuksen alueella.

Biomassapoistuma
Minimi Ainespuuta Energiapuuta
Ipm cm puita/ha m’’ha  dm’/puu puitasha m’/ha dm’/puu

MT, Kivenniismaa

0 3183 98,6 31 0 18,1 0
5 1317 89,2 68 1867 27,4 4
7 1150 80,6 70 2033 36,0 5
9 800 62,5 78 2383 54,1 11
11 483 41,2 85 2700 75,4 18
13 167 19,4 116 3017 97,2 28
15 83 10,6 128 3100 106,0 31
VT, Kivenniismaa
0 3227 113,5 35 0 18,7 0
5 1768 101,0 57 1459 29,1 4
7 1241 84,4 68 1986 45,8 9
9 800 62,2 78 2427 67,9 16
11 405 37,7 93 2823 92,5 24
13 182 19,8 109 3045 110,4 31
15 68 8,8 129 3159 1214 36
VT:4 vastaava turvemaa
0 3203 72,9 23 0 14,3 0
5 1339 63,5 47 1864 23,7 4
7 907 52,0 57 2296 35,2 7
9 521 36,8 71 2682 50,4 12
11 225 21,7 96 2979 65,5 18
13 111 13,7 123 3093 73,5 21
15 64 8,6 134 3139 78,6 23
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Kuva 1. Kaytettivan ainespuun minimildpimitan vaikutus poistuman suhteelliseen jakautu-
miseen aines- ja energiapuuositteisiin.

3.2 Poistuman jakautuminen leimikolla

Kuvassa 2 esitetddn mittausleimikoiden keskimédrdinen runkolukujakauma jaoteltuna
kasvatettaviin puihin, uralta poistettaviin puihin ja uran ulkopuolelta poistettaviin puihin.
Huomattava osa poistumasta kertyy ajourilta, ja ajouraleveys vaikuttaa ainespuukertymén
miArddn voimakkaasti. Kun ajouravili oli 20 metrid ja ajouraleveys SLU-menetelmailld (Bjor-
heden & Froding 1986) 4,3 metrid, yli kolmannes poistumasta kertyi ajourilta (taulukko 4).

Taulukko 4. Poistuman jakautuminen ajourille ja palstalle. Ajouravdli 20 metrid ja uraleveys
4,3 metria.

Ajourilla Palstalla
m’/ha % m’/ha %
Ainespuu 27,9 36,8 48,0 63,2
Energiapuu 10,9 27,3 29,1 72,7
Koko biomassa 38,8 33,5 77,1 66,5

Taulukko 5. Ajourien vaikutus harvennuspoistumaan. Vaihtoehtoina uraleveys 3,7 metrid ja
puhdas laatuharvennus ilman ajouria.

Uraleveys 3,7 m Ei ajouria
Kertymi, m’/ha
Ainespuuta 74,0 60,7
Energiapuuta 39,5 36,3
Yhteensd 113,5 97,0
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Kuva 2. Kasvatettavien puiden, uralta poistettavien puiden ja uran ulkopuolelta poistettavi-
en puiden runkolukujakaumat. Rinnankorkeusldpimittaluokkaan 7-8 cm kuuluvat ja sitd pie-
nemmdt puut eivdt tdytd ainespuupolkylle asetettavia 7 cm:n ldpimitta ja 2,7 m:n
pituusvaatimusta.

Ajourien vaikutusta poistumaan tarkasteltiin vakioimalla kaikilla koealoilla ajourale-
veydeksi 3,7 metrid. Toisena vaihtoehtona laskettiin poistuma puhtaalla laatuharvennuk-
sella ilman ajouria. Ajouraleveyden vakioimisessa toimittiin jakamalla 3,7 metrid mitatulla
leveydelld. Néin saadulla luvulla kerrottiin niiden puiden lukuméér4 ja poistumaositteet,
jotka sisdltyivdt puuluokkaan ajouran takia poistetut, laatuharvennuksessa kasvatetta-
vaan jaksoon kuuluvat puut. Taulukossa 5 esitetdén harvennuskertyma ja sen jakautumi-
nen ajouraleveyden ollessa 3,7 metrid ja toisena vaihtoehtona puhtaassa
laatuharvennuksessa ilman ajouria.

3.3 Poistuman rakenne turvemailla

Eteld-Pohjanmaan turvemaiden keskimédérdiseksi kokonaispoistumaksi saatiin 87,2 m?/
ha. Kiytettdessd 7 cm:n minimildpimittaa kokonaispoistumasta 52,0 m* (60 %) oli ai-
nespuuta, 7,2 m* (8 %) ainespuiden latvakappaleita, 11,3 m? (13 %) ainespuiden oksia,
13,7 m* (16 %) ainespuumitat tdyttdiméattomid runkoja ja 2,9 m*(3 %) ainespuumitat téyt-
taméttomien runkojen oksia. Turvemailla mallileimauksen ajoura sijoitettiin noin kym-
menen metrin pddhdn ojasta. Palstalta ja ajouralta poistettavien puiden aines- ja
energiapuuositteet esitetdidn kuvassa 3. Ajouralta poistettavat puut luokiteltiin metsén-
hoidollisista syistd poistettaviin ja pelkdstddn uran vuoksi poistettaviin puihin. Vaihtoeh-
toisesti laskettiin poistuman m#ér4 sijoitettaessa ajoura ojalinjalle, jolloin palstalle tehtiin
laatuharvennus ilman ajouraa. Ilman ajouria tehtdvd puhdas laatuharvennus vihentiisi
ainespuupoistumaa yli 10 m? hehtaarilla.
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Kuva 3. Palstalta ja ajouralta poistettavien yli 1,3 metrid pitkien puiden aines- ja energia-
puuositteet Eteld-Pohjanmaan turvemaamdnnikéissd, kun kaikki ainespuumitat tayttamcditt -
mdt puut luetaan kuuluvan energiapuuksi. Kasvatettavat, uran vuoksi poistettavat puut on
eritelty ajouralta metsanhoidollisesti poistettavista puista.

3.4 Nuoren metsian hoidon rahoitustukeen oikeutetut kohteet

Nuoren metsidn hoidon rahoitustuen ehdot (Kemera...2001) tdytti 41 % mitatuista leimi-
koista. Mikéli korjattava puu olisi kdytetty kokonaan energiapuuksi olisi tukiehdot tayt-
tavid metsikoitd ollut 71 %. Rahoitusedellytyksistd 14 metrin valtapituusrajavaatimuksen
taytti 48 %, 16 cm:n rinnankorkeusldpimittarajavaatimuksen 76 % ja 1000 rungon pois-
tumavaatimuksen/ha 97 % kohteista. Mallileimauksen mukainen kasvamaan jitettdvien
puiden runkolukuvaatimus oli 85 %:ssa mitattuja metsikoitd tukiedellytysten mukainen.
Voimakkaasta leimauksesta johtuen runkoluvulle asetettu ehto olisi ollut ainoana tuen
saannin estdvéni tekijand 3 %:ssa kohteita. Tukiehtojen tdyttyminen erilaisissa kohteis-
sa on esitetty kuvassa 4.

Nuoren metsdn hoidon rahoitustukeen oikeutetuissa kohteissa puuston kokonaisbio-
massa (sisdltdd kaikki pituudeltaan yli 1,3 metrid pitkien puiden tilavuuden oksineen ja
neulasineen) oli 209,4 m*/ha. Kokonaisbiomassasta runkopuuta oli 174,9 m*ha ja oksi-
en biomassaa 34,6 m’/ha. Tukikohteiden energiapuupoistumiin ei laskettu mukaan rin-
nankorkeusldpimitaltaan alle 3,0 cm:n puita eikd runkojen ainespuuosuuden alueella
kasvavia oksia. Leimauksen mukaisen poistuman runkotilavuudeksi saatiin 92,1 m*ha,
josta 7 cm:n minimilatvaldpimittaa kéytettdessd 13,9 m*/ha oli ainespuumitat téyttimat-
tdmien puiden runkotilavuutta. Nuoren metsén hoitotuelle asetetut puustovaatimukset
tayttdneiden kohteiden aines- ja energiapuupoistumat eri minimildpimittavaatimusta kay-
tettdessd esitetddn taulukossa 6.
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Taulukko 6. Nuoren metsan hoidon rahoitustuen ehdot tayttineiden kohteiden aines- ja ener-
giapuupoistumat eri minimildpimittavaatimusta kaytettdessd. Energiapuupoistuma jaoteltu-
na ainespuumitat  tayttamdttomien puiden ja ainespuiden energiapuuositteiksi.
Energiapuupoistumat eivit sisdlld rinnankorkeuslapimitaltaan alle 3 cm:n puita eikd runko-
Jjen ainespuuosuudessa kasvavia oksia.

Nuoren metsin hoitokohteiden biomassapoistuma

Minimi Ainespuuta Energiapuuta
Ipm, Energiapuurungot Ainespuurungot
cm Runkopuu Oksat Runko-  Oksat
puu
puita m® dm’® runkoa m* m’ha  dm’ m’/ha dm®
/ha /ha /puu /ha /ha /puu /puu
0 2430 92,1 38 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
5 1552 814 52 878 6,5 1,0 9 42 6,7 7
7 1167 69,2 59 1263 139 23 13 9,0 9,1 16
9 720 50,5 70 1709 29,9 53 21 11,7 9,8 30
11 385 313 81 2044 49,6 8,8 29 11,2 82 50
13 146 14,8 101 2283 70,7 13,1 37 6,6 4,4 75
15 78 7,7 99 2352 788 14,7 40 5,6 2,7 106

[ Tuen ulkopuolelle
jaavat

M Tukiehdot
tayttavat

Suhteellinen osuus mittauskohteista, %

Etel4-
Pohjanmaa
Turvemaa
Luontainen

Kivenndismaa

VT ja vasaavat
suot

MT ja vasaavat
suot

Metsékeskus Kasvupaikka | Ravinteisuus Perustamistapa Taimikonhoito

Kuva 4. Tukiehtojen tayttyminen mittauskohteissa.



4 Tulosten tarkastelu

Koealoilta mitatut biomassapoistumat olivat suuria kokonaispoistuman keskiarvon vaih-
dellessa alueittain vililld 107-129 m?/ha. Koealoilla tehty mallileimaus oli voimakas
laatuharvennus, jossa poistettiin myds suuria huonompilaatuisia puita. Mallileimaus teh-
tiin kdytdnnon hakkuutyotd jiljitellen ja se sisdlsi keskimédrin 4,3 metrin levyisen ajo-
uran. Ajouravili mallileimauksessa oli 20 metrid. Ajourilta kertyi 37 % ainespuu- ja 27
% energiapuupoistumasta. Ajouraleveyden alentaminen 3,7 metriin pienensi ainespuu-
poistumaa noin 2 m? ja siirtyminen puhtaaseen laatuharvennukseen ilman ajouria yli 15
m?. Verrattaessa tuloksia aiemmissa tutkimuksissa todettuihin on otettava huomioon ajou-
rien merkitys kertymédén.

Laatuharvennuksen mallileimaus oli varsin voimakas. Mallileimauksen jilkeiset run-
koluvut olivat pienempipuustoisissa kohteissa Tapion harvennusmallien runkolukuja alem-
mat (Hyvin... 2001). Ainespuumitat tdyttdvien puiden poistuma oli 43 % kokonais-
biomassasta ja 46 % ainespuumitat tdyttdvien puiden biomassasta. Metsitalouden kehit-
tamiskeskus Tapio tarkistaa vuosittain yli 200 harvennusleimikon korjuujiljen. Vuosina
1997-1999 jddvidn puuston madrdssd oli huomautettavaa keskimaérin 16,0-18,3 %:ssa
kohteista. Kuitenkin virheellisten, alle lakirajan olevien kohteiden osuus, on ollut vain
noin prosentin luokkaa (Ranta 2000).

Kéytetty ainespuun minimildpimitta vaikuttaa paljon poistuman jakautumiseen puuta-
varalajeihin. Siirtyminen 7 cm:n ldpimitasta 5 cm:n ldpimittaan lisdsi ainespuupoistu-
maa 9,9-33,2 % metsdtyypistd ja metsdkeskuksesta riippuen. Lidpimitan vaikutus
ainespuukertyméin oli suurimmillaan turvemailla. Ldpimitan alentaminen pienensi kes-
kimé#drdistd ainespuurungon kokoa. Kivenndismaiden MT-ménnikdissd ldpimitan alen-
taminen pienensi ainespuurungon keskikokoa 2-14 dm’® metsdkeskuksesta riippuen.
Korpilahden ym. (1998) tutkimuksessa vastaava ldpimitan muutos lisési Pohjois-Karja-
lassa VT-médnnikoiden ainespuukertymédi 14,7 % ja MT-ménnikdiden ainespuukertymai
9,6 %. Eteld-Pohjanmaalla ldpimitan lasku lisdsi ainespuukertymdi 9-54 % suurimpien
muutosten ollessa turvemailla.

Ylimartimo ym. (2001) tutkivat Pohjois-Savon ensiharvennusménnikoiden korjuu-
kelpoisuutta turvemailla. Lépimitan alentaminen 7 cm:std 5 cm:iin nosti ainespuuna kor-
jattavien runkojen lukumaérén 1,5-kertaiseksi ja lisdsi ainespuukertymii 19 %. Korjattavan
ainespuurungon keskikoko pieneni 31 %. Minimildpimitan alentaminen pienensi Kor-
juun laskennallista tuottavuutta 16 %.

Turvemailla ainespuun latvaldpimitan laskeminen vaikutti ainespuukertymé#n suh-
teellisesti enemmain kuin kivenndismailla. Turvemailla myos ajourien sijainti vaikuttaa
kertyméain. Mallileimauksen ajoura sijoitettiin saralle 10 metrin padhén ojasta. Kun ajo-
ura laskennallisesti sijoitettiin ojan péille ja saralla tehtiin puhdas laatuharvennus ilman
ajouria, ainespuupoistuma pieneni yli 10 m? hehtaarilla.

Nuoren metsén hoidon rahoitustuen ehdot taytti 41 % mitatuista kohteista. Kokonaan
energiapuuksi korjattaessa ehdot taytti 71 % kohteista. Alueellisesti tukiehdot tayttavid
kohteita oli eniten Hime-Uusimaalla ja vihiten Keski-Suomessa. Turvemailla tukiehdot
tdyttyividt useammin kuin kivenndismailla.

Istutusménnikot tayttivat tukiehdot useammin kuin kylvetyt ja luontaisesti uudistetut.
Luontaisesti ja kylvdmalld uudistetuissa kohteissa 14 metrin valtapituusrajan ylittymi-
nen oli istutettuja kohteita selvdsti useammin tukiehtojen tdyttymisen esteeni. Istutta-
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malla uudistetuissa kohteissa, jotka olivat kasvupaikaltaan l4hes yksinomaan tuoreita
kankaita, laatuharvennuksessa poistettiin luontaisesti ja kylvimailld uudistettuja kohteita
runsaammin suurimpia huonolaatuisia puita, miké osaltaan laski ndiden kohteiden rin-
nankorkeusldpimittaa ja valtapituutta.
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Energiapuun korjuuolojen
parantamismahdollisuudet

Vesa Tanttu, Matti Sirén, Hannu Aaltio & Kalle Kdrhd

| Tutkimustehtiava

Vuonna 1999 metsédhakkeen kaupallinen kéyttd oli Suomessa 567 000 m® ja kaupan
ulkopuolella tapahtunut pienkdyttd arviolta 180 000 m’. Tavoitteena on nostaa kéyttd 5
miljoonaan m?*:iin vuoteen 2010 mennessd. Metsdhakkeen raaka-ainepotentiaali on ny-
kykdyttoon verrattuna 15-20-kertainen (Hakkila ym. 2001).

Metsidhakkeen tuotantokustannuksiin vaikuttavat monet tekijét, kuten:

— Kiytettdvit tuotantomenetelmat.

— Leimikkotekijét; leimikkotyyppi, korjuuajankohta, pinta-alaa ja leimikkoa kohti las-
kettu energiapuukertymé, energiapuun laatu (puulaji, kosteus), metsiakuljetusmatka
sekd maaston kulkukelpoisuus.

— Leimikoiden sijainti toisiinsa ndhden (leimikkoetiisyys).

— Energiapuun kaukokuljetusmatka.

— Hankinnan mittakaava ja organisointi sek# logistiikan toimivuus.

Uudistusalojen hakkuutdhteestd on tullut merkittdvin metsihakkeen raaka-aine. Hak-
kuun koneellistuminen ja hakkuukoneen ty&tekniikan sovittaminen tdhteen talteenot-
toon ovat parantaneet hakkuutéhteen hyédyntdmismahdollisuuksia. Sen sijaan pienpuiden
energiakiyttd ei ole 1990-luvulla kasvanut. Pienpuun energiakdytdssi on kuitenkin pai-
nopiste siirtynyt karsitusta karsimattomaan puuhun (Hakkila ym. 2001).

Varttuneiden taimikonhoitokohteiden ja ensiharvennusten energiapuupotentiaalin
hyoédyntdmisen esteend ovat puiden pienestd koosta ja alhaisesta hehtaarikertymésti joh-
tuvat korkeat korjuukustannukset. Metsdhakkeen kasvava kysynti ja kilpailu hakkuutih-
teestd lisddvdt kuitenkin my6s pienpuuhakkeen kiyttotarvetta. Pienpuu- ja
hakkuutihdehakkeen tuotannon integroinnilla ja materiaalien keskittimiselldi samoihin
vilivarastoihin voidaan saada kustannusséistoja sekd tasata metsdhakkeen vuodenajois-
ta johtuvaa laatuvaihtelua (Asikainen ym. 2001). Pienpuuhakkeen tuotannon metsénhoi-
dollista ja tyollistavad merkitystd ei mydskddn pidd unohtaa.

Metsidhakkeen saatavuus riippuu suoritettavista ainespuuhakkuista. Hakkeen tuotan-
tom#drdd nostettaessa joudutaan hankinnan mittakaavaa kasvattamaan joko hankinta-
aluetta suurentamalla tai tehostamalla hankinta-alueen energiapuupotentiaalin talteenottoa.
Tdmid merkitsee kuljetus- ja leimikkotekijoiltddn epdedullisempien kohteiden mukaan
tuloa. Energiapuuta laajassa mittakaavassa korjattaessa pelkkd yksittdinen kuvio tai tila-
kohtainen leimikko ei ole tehokkaan toiminnan kannalta riittdvd. Korjuun kustannuste-
hokkuuteen ja samalla taloudellisesti korjuukelpoisen energiapuun maérdén voidaan
vaikuttaa kasvattamalla toimintakohteiden eli leimikoiden kokoa.
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Tutkimuksen tehtdvénd oli selvittdd sekd leimikoiden tilakohtaisen keskittdmisen ettd
metsdnomistajien yhteisleimikkojen vaikutusta metsdhakkeen tuotantoon vertailemalla
hakkeen tuotantokustannuksia ja energiapuupotentiaalin hyddyntdmisastetta erilaisilla
toimintavaihtoehdoilla.

2 Tutkimusaineisto ja —menetelmat

2.1 Korjuuolojen midrittiminen

Metsidhakkeen toimituskustannuksiin vaikuttavia leimikkotekij6itd tarkasteltiin Orimat-
tilassa sijaitsevalla alueella. Laskennan pohjana olivat vuoden 1999 tasolle pdivitetyt
kolmen metsitalousalueen metsdsuunnitelma- ja kuviokarttatiedot sekd maanmittauslai-
toksen tietokannat alueen tiestostd. Tarkastelualueen pinta-ala vilialueineen oli noin
15 000 hehtaaria (kuva 1), josta aluesuunnitelmissa olevat metsédkuviot kattoivat 3720
hehtaaria. Tarkasteluun kuuluvien 101 tilan keskimédérdinen metsipinta-ala oli 36,9 heh-
taaria kuvion keskikoon ollessa 1,4 hehtaaria. Metsépinta-alaltaan alle 20 hehtaarin tilo-
jen osuus tilojen lukumadéréstd oli 32 %, pinta-alaltaan 20-50 hehtaarin tilojen osuus 44
% ja pinta-alaltaan 50—120 hehtaarin tilojen osuus 24 %. Tilat jaettiin maantieteellisen
sijaintinsa mukaan kymmeneen yhtd suureen yhteistyalueeseen.

Mittakaava 1 : 200 000

Kuva 1. Tarkastelualueen kuviokartta jaettuna yhteistyoalueisiin.



Seuraavana kymmenvuotiskautena alueelle oli ehdotettu kaupallista ainespuuhakkuu-
ta yhteensd 1703 kuviolle ja 2509 hehtaarin alalle, joka oli 67 % suunnittelualueen met-
simaa-alasta. Vastaava pinta-alaosuus koko Metsékeskus Hime-Uudenmaan alueella oli
VMI 9:n mukaan 72 % (Korhonen ym. 2000). Ensiharvennusta oli ehdotettu 560 kuviol-
le ja 798 hehtaarille. Ehdotettu padtehakkuuala késitti 398 kuviota ja 637 hehtaaria. Muuta
harvennusta sekd ylispuiden poistoa oli seuraavalle kymmenvuotiskaudelle ehdotettu
yhteensd 1064 ha alalle. Ehdotettu taimikonhoitoala oli 409 kuviolle ja 650 hehtaarille.
Puulajivaltaisuuden perusteella tarkastelualueen metsikét soveltuivat hyvin sekd péite-
hakkuiden hakkuutdhdepuun ettd nuorten harvennusmetsien pienpuun korjuuseen, silld
pédtehakkuupinta-alasta oli kuusivaltaisia 81 % ja méantyvaltaisia 19 %. Ensiharvennus-
pinta-alasta oli méntyvaltaisia 57 %, kuusivaltaisia 19 % ja lehtipuuvaltaisia 24 %.
Tarkastelualueelle ehdotetut hakkuut jakautuvat varsin tasaisesti ensimmaéiselle ja toisel-
le viisivuotiskaudelle.

Potentiaaliset energiapuun korjuuseen soveltuvat kohteet jaoteltiin paitehakkuu-, en-
siharvennus- ja taimikonhoitokuvioihin. Ensiharvennuskuvioista poimittiin puuston kes-
kildpimitta-, runkoluku- ja hakkuukertymétietojen avulla kestdvin metsdtalouden
rahoituslain (kemera) mukaisen 2-kehitysluokan nuoren metsén harvennuksen tukiehdot
tayttavit kohteet. Tukiehdot tdyttdvien kohteiden 16ytdiminen TASO-suunnitelmatietojen
avulla ei ole metsdsuunnittelussa mitattavien muuttujien ja tukiehdoissa kéytettdvien puus-
tokriteereiden erilaisuudesta sekd metsdsuunnittelijakohtaisista eroista johtuen tdysin yk-
siselitteistd. Tukiehdot tdyttivid kuvioita alueelle saatiin 174 ja ne kattoivat 29 %
ensiharvennusalasta. Taimikonhoitokuvioista tarkasteluun poimittiin kestivédn metséta-
louden rahoituslain mukaiset taimikon hoidon tukiehdot tdyttévit kuviot, joita oli 258
kappaletta ja 432 hehtaaria.

Kuviotietojen avulla laskettiin tarkastelualueen energiapuupotentiaali ja eri leimikko-
vaihtoehtojen mukainen korjuukelpoinen energiapuukertymi. Energiapuupotentiaalilla
tarkoitettiin alueen péédte- ja ensiharvennushakkuista seké taimikonhoitokohteista kerty-
vi4, mitta- tai laatuvaatimusten vuoksi teollisuuden ainespuuksi kelpaamatonta biomas-
saa. Pditehakkuukuvioiden energiapuupotentiaali késitti pddtehakkuiden hakkuupoistuman
latvusmassan, hukkarunkopuun seki kuviotietojen polttopuuosuuden (kaava [1]). Puula-
jeittaiset hakkuupoistuman latvusmassakertoimet saatiin jakamalla latvusmassat (puun
eldvit oksat ja puolet neulasista) (Hakkila 1991) puuaineen kuivatuoretiheyksilld. Mén-
nylle kéytettiin tiheyttd 385 kg/m?, kuuselle 400 kg/m? ja lehtipuulle 500 kg/m? (ks. Asi-
kainen ym. 1999).

Vinde = Vg 0,168+ 7,032+ V,,0,163) + (0,01(V,,; +V,, +V),)
+ (Vpnlr (Vma + Vku + V[p ))

(1]
V e péiéitehakk.uukuvmn energiapuupotentiaali, m*ha
v , = minnyn ainespuukertymd, m*/ha
V,, = kuusen ainespuukertymé, m’/ha

V,, = lehtipuun ainespuukertyms, m’/ha

V i = polttopuun osuus kertyméstd, %
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Paitehakkuualojen korjuukelpoinen energiapuukertyma laskettiin vihentdmailld ener-
giapuupotentiaalista talteenotossa metsddn jddvd osa talteenottokertoimella 0,65 ja jétta-
mailld korjuun ulkopuolelle ekologisten rajoitteiden mukaiset kuviot (kuivahkot kankaat
ja ravinteisuudeltaan sitd karummat maapohjat) sekd kertymaltidan korjuukelvottomiksi
luokitellut kuviot. Korjuukelpoisuuden alaraja oli 35 m? hehtaarilla ja 40 m?® leimikolla.

Ensiharvennus- seké taimikonhoitokohteiden energiapuupotentiaali laskettiin Ranta-
lan (1997) esittdmaélld logaritmisella regressiomallilla. Lehtipuulle kdytettiin mannyn
mallia. Energiapuun irtotilavuus (i-m?*) muutettiin kiintotilavuudeksi (m?) kertoimella 0,4.
Regressiomalli irtotilavuudelle oli muotoa

2
Iny=-11,1023 +0,090127 D ,,, +0,936714 .[H ,, -

+3,262682 log(RL)+ 0,317485 PL

y = ensiharvennus- tai taimikonhoitokuvion energiapuupotentiaali, i-m*/ha

Dppa= metsikon keskildpimitta, cm

Hp i metsikon keskipituus, m

RL = runkoluku, kpl/ha

PL =pédpuulajia kuvaava valemuuttuja. PL = 1, kun padpuulaji on kuusi, muulloin 0

Korjuukelpoista energiapuukertyméé laskettaessa potentiaalista vdhennettiin korjuus-
sa metsddn jadvi osa talteenottokertoimella 0,8, ekologisten rajoitteiden edellyttimit ku-
viot (kuivahkot kankaat ja sitd karummat maapohjat) ja hehtaarikertymiltddn
korjuukelvottomat kuviot (hehtaarikertymé harvennuksissa alle 25 m?® ja taimikonhoito-
kohteissa alle 20 m?). Leimikkokohtaiseksi minimikertymairajoitteeksi asetettiin 40 m>.

Metsikuljetusmatkan laskennassa kéytettiin TASO-suunnitelmien kuviokartta-aineis-
toa ja maanmittauslaitoksen tietokantaa alueen tiestostd. Digitaalisen kartta-aineiston pe-
rusteella kullekin korjuukuviolle laskettiin keskiméérdinen etdisyys 1dhimp#én tiehen
ArcInfo-ohjelmistolla (ks. Pasanen ym. 1997 ja Asikainen ym. 1999). Kuvioiden kohti-
suora etdisyys tiehen muutettiin metsdkuljetusmatkaksi maastokuljetuskertoimella 1,4
(vrt.Viitala ym.1999).

Kussakin vaihtoehdossa kaukokuljetusmatka laskettiin vastaamaan 100 000 m? met-
sdhaketta vuodessa kdyttdvin laitoksen raaka-aineen hankinnan keskim#érdistd kauko-
kuljetusmatkaa. Laskenta suoritettiin leimikkovaihtoehtojen mukaisen energiapuutiheyden
(m*/km?a) avulla médrittdmilld ympyrdn muotoiselle hankinta-alueelle koko ja keski-
midrdinen kaukokuljetusmatka, kun energiapuu on tasaisesti hankinta-alueelle jakautu-
neena. Kohtisuora etidisyys muutettiin kaukokuljetusmatkaksi kaukokuljetuskertoimella
1,4 (vrt. Asikainen ym. 2001 ja Viitala ym. 1999).

Energiapuuvarojen hyddyntdmistd tarkasteltiin kolmella alueen kuviotietoihin perus-
tuvalla leimikkovaihtoehdolla, joissa korjattavat leimikot muodostuivat yksittdisist4d kor-
juukuvioista, kunkin tilan korjuukuvioista ja useamman tilan korjuukuvioista
muodostetuista yhteisleimikoista. Lisdksi tilakohtaiset leimikot jaettiin korjuun kiireelli-
syyden mukaan ensimmdisell4 ja toisella viisivuotiskaudella tehtdviksi. Yhtend kiireelli-



syysvaihtoehtona laskennassa kaytettiin kaikkien hakkuiden ajallista keskittdmistd sa-
maan ajankohtaan. Néin alueelle saatiin leimikkotyypiltddn ja korjuuajankohdaltaan kaik-
kiaan neljd erilaista energiapuun leimikkovaihtoehtoa (taulukko 1).

2.2 Tuotantokustannusten laskenta

Metsidhakkeen tuotantoon muodostettiin kaksi logistiikaltaan yhteensopivaa energiapuun
toimitusketjuvaihtoehtoa, seki tienvarsivarastohaketukseen etté palsta- ja kiyttopaikka-
haketukseen perustuvat ketjut (kuva 2).

Laskennan ldhtotietoina kdytettyjen kuvioittaisten metsdsuunnitelmatietojen, digitaa-
listen kuvio- ja tiestokarttojen sekd tarkasteluun valittujen korjuuketjujen avulla alueelle
muodostettiin korjattavat leimikot ja laskettiin kustannusmallien vaatimat leimikko- sek#
korjuuketjukohtaiset muuttujat. Suunnitelmatiedoista johdettujen korjuumenetelmien
mukaisten energiapuukertymien ja korjuuketjujen kustannusmallien avulla laskettiin alu-
eelta korjattava kokonaisenergiapuuméiri ja siitd syntyvit tuotantokustannukset eri toi-
mintavaihtoehdoilla (kuva 3).

Metsdhakkeen tuotantokustannukset (mk/m?) laskettiin toimitusketjuittain osavaihei-
den summana. Laskentamalli on esitetty kaavoilla [3] ja [4]. Korjuukustannusten koh-
dentamisessa energiapuuositteelle pidettiin ldht6kohtana toimintatapaa, jossa energiapuu
korjataan hakkuuta lukuun ottamatta ainespuun korjuusta erillisend toimenpiteen4. Las-
kennassa korjuukoneiden ja vilivarastohakkurin kustannukset jaettiin varsinaisiin tydn
tekemisestd syntyviin kdytt6kustannuksiin sekd siirtokustannuksiin (kuva 7 sivulla 49).
Laskennassa kdytetyt yksikkokustannukset on esitetty taulukossa 2.

k =(Y1+y2+J’3+y6+y7+ys‘y9) [3]
! z
ja
P R PR TE o TR 0 PR ot (b ) [4]
L=
z

k, = vilivarastohaketukseen perustuvan toimitusketjun kustannukset, mk/m’
k,= palsta- ja kdyttopaikkahaketukseen perustuvan toimitusketjun kustannukset, mk/m?
y, = energiapuun hakkuukustannus, mk

y, = energiapuun metsékuljetuskustannus, mk

y, = vilivarastohaketus- ja kdyttopaikkamurskauskustannus, mk

y, = palstahaketuskustannus, mk

¥ = hakkuutéhteen paalauskustannus, mk

¥, = energiapuun kaukokuljetuskustannus, mk

¥, = koneiden siirtokustannukset, mk

¥, = korjuun yleiskustannukset, mk

¥, = kestdvdn metsitalouden rahoituslain mukainen tuki, mk

z = energiapuukertymd, m*/korjuuketju
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Kuva 2. Tienvarsivarastohaketukseen ja palsta- sekd kayttopaikkahaketukseen perustuvat
metscihakkeen toimitusketjut. Ensiharvennukset jaettuna kestivin metsdtalouden rahoitus-

lain mukaiset tukiehdot tayttaviin nuoren metsdn hoitokohteisiin ja tukiehdot téyttimditto-
miin kohteisiin.




Taulukko 1. Leimikkovaihtoehtojen muodostaminen korjuun kiireellisyyden ja leimikon ku-
viomddrdn mukaan.

Korjuun Kkiireellisyys Leimikon kuviomééri
Leimikko 1 1. ja 2. viisivuotiskausi erillddn 1 kuvio
Leimikko 2 1. ja 2. viisivuotiskausi erilldén 1 tilan kuviot
Leimikko 3 1. ja 2. viisivuotiskausi yhdessa 1 tilan kuviot
Leimikko 4 1. ja 2. viisivuotiskausi erilldén yhteisty6alueen kuviot

Taulukko 2. Korjuukustannusten laskennassa kdytetyt yksikkokustannukset.

Kustannuseri Y ksikko-
kustannus
Energiapuun siirtelykaato ja kasaaminen metsurityond, mk/pv 757
Energiapuun hakkuukustannus koneellisessa ensiharvennuksessa, mk/m* 55
Energiapuun hakkuukustannus koneellisessa p4ztehakkuussa, mk/m’ 2
Metsitraktorin kdyttétuntikustannus, mk 300
Hakeharvesterin kéyttétuntikustannus, mk 521
Hakkutdhdepaalaimen kéyttotuntikustannus, mk 400
Vilivarastohakkurin kédyttétuntikustannus, mk 726
Vilivarastohaketuskustannus, mk/m’ 31
Risutukkien murskauskustannus, mk/ m’ 13
Hakeauto, ajotuntikustannus mk/h ja kuormaus- seké purkukustannus 455ja 320
mk/h
Vaihtolava-auto, ajotuntikustannus mk/h ja kuormaus- seki 450ja315
purkukustannus mk/h
Puutavara-auto, ajotuntikustannus mk/h ja kuormaus- seki 416 ja 281

purkukustannus mk/h

TASO-metsasuunnitelmatiedot
Digitaaliset kuvio- ja tiekartat

Korjuumenetelmét
v
Energiapuu- Leimikot S
kertymét Korjuuolot <« Paikkatieto
A\ 4
Kustannusmallit g
Korjuukustannukset
Korjuumaarat

Kuva 3. Energiapuun tuotannon laskentamalli.
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Korjuuvaihtoehdoille laskettiin energiayksikkd (mk/MWh) kohti lasketut kustannuk-
set. Méannyn hakkuutihdehakkeesta saadaan 2,0 MWh energiaa kiintokuutiometristi,
kuusen sekd lehtipuun hakkuutihdehakeesta 2,2 MWh, ménnyn sekd kuusen pienpuu-
hakkeesta 1,9 MWh ja lehtipuun pienpuuhakkeesta vastaavasti 2,2 MWh (koivu 2,3 MWh
ja harmaaleppd 1,7 MWh) kosteuden ollessa 40 % (Hakkila ym. 1996). Kokonaiskustan-
nukset laskettiin kaavalla

k (5]

mM%z(

2’OszHaIdmul + 2’22KuHakkuul+LpHakkuw + 1’9ZMdPienp+KuPienp + 2’2ZLpPienp)

Mk, = kustannukset kdyttopaikalla, mk/MWh

k = tuotantokustannukset, mk

= ménnyn hakkuutihdekertymi, m?

ullabbas L pHakont .l.cuuser.l ja lehtipugn hakkuutéihd“ekerztym.’:i, m?
MapienpKupieny ~ TANNYN j2 kuusen pienpuukertymi, m

= lehtipuun pienpuukertymi, m?

N

MdiHalkkuut

NN N

LpPienp

Metsurityénd ainespuun hakkuun yhteydessé tehtdvd ainespuurunkojen latvusten ka-
saamisen ja tdtd pienempien puiden siirtelykaadon kustannukset laskettiin metsdalan tyo-
ehtosopimuksen ja palkkamdirdysten mukaan (Metsdalan...2000). Metsurin palkkana
kéytettiin suoran urakkapalkan mukaista kokonaispalkkaa (mk/ty6pdivid). Varsinaiseen
ty6palkkaan ja moottorisahakorvaukseen liséttiin sekd tyonantajan lakisdéteiset ettd muut
palkan sivukustannukset kertoimella 1,73. Tyon tuottavuus méériteltiin ensiharvennus-
kohteissa 50 dm? ja taimikonhoidoissa 30 dm?® runkokoolle.

Ensiharvennuksissa koneellisen ainespuun hakkuun yhteydessé tehtdvian hakkuutih-
teiden kasoihin hakkaamisen ja ainespuun mitta- sek laatuvaatimukset tdyttimattémien
puiden siirtelykaadon ja kasaamisen kustannuksena laskennassa kéytettiin Poikelan &
Riepon (1995) médrittelemdd 21 mk/MWh, joka korjattiin keskiméérédisen koneellisesti
suoritetun harvennushakkuun kustannuskehityksen mukaisesti vastaamaan vuoden 2000
tasoa. Pddtehakkuussa hakkuutéhteen kasoihin puimisesta johtuvat ainespuun korjuuta
vaikeuttavat tekijét (esim. Jakdld & Mikinen) 2000) huomioitiin kidyttdmalld paatehak-
kuiden energiapuun hakkuukustannuksena 2 mk/m?.

Ainespuun hakkuun yhteydessé suoritetun energiapuun hakkuun kustannukset lasket-
tiin kaavalla

757
yl = (Zkemera ’ WJ + 55 zensih + 2Zpddleh [6]

y, = energiapuun hakkuukustannus, mk/tuotantoketju

Z,mere — K€Mera-kohteiden energiapuukertymi, m’

z, .»=— kemera-ehdot tdyttimattomien ensiharvennusten energiapuukertymé, m’
z = hakkuukoneella hakattavien pditehakkuiden energiapuukertymi, m?
Mska = energiapuun siirtelykaadon ja kasaamisen tuottavuus, ensiharvennukset

‘paateh
10,8 m’/ty6pdivi ja taimikonhoidot 8,0 m*/tydpéivi



Padtehakkuiden hakkuutidhteen ja taimikonhoitojen sekd harvennusten pienpuun met-
sdkuljetuksen kustannukset laskettiin kaavalla [7], jossa metsdkuljetuksen tuottavuus on
midritetty metsikuljetusmatkan funktiona (kuva 4) Asikaisen ym. (2001) regressiomal-
lilla. Metsitraktorin tehotuntituottavuus muutettiin kdyttétuntituottavuudeksi kertomalla
tehotuntituottavuus seurantatutkimuksen mukaista ajanmenekin lisdysté vastaavalla ker-
toimella (Kuitto ym. 1994). Risutukkien metsikuljetuksen kustannusfunktio laadittiin
laskemalla kustannustaso 300 metrin metsdkuljetusmatkalle ja maérittimalld kuljetus-
matkan vaikutus kustannuksiin hakkuutihteen kustannusmallista johtamalla. Metsékul-
jetuksen kdyttStuntituottavuutena kiytettiin 40 risutukkia (vrt. Andersson ym. 2000).
Kuorman kokona kéytettiin 20 risutukkia risutukin koon ollessa 0,55 m? (vrt. Asikainen
ym. 2001).

300
=Z :
& """""“’*"”"”(0,75(1 0,180,015, +0,42x, +0,21x3)) 71
+2z..(0,019x +10,21)

y, = energiapuun metsékuljetuskustannus, mk/tuotantoketju

Z ottt pieny — MEts@kuljetettava hakkuutihde- ja pienpuukertymd, m’
z,.,~ metsdkuljetettava risutukkikertyma, m’

x, = metsdkuljetusmatka, m

x, = kuormakoko, risutukit 11 m’, padtehakkuiden irtorisu 8 m’, kemera-
kohteiden pienpuu 5 m?

X, = ajouranvarsitiheys, m3/100 m

Vilivarastohaketuksen yksikkokustannuksena oli laskennassa 31 mk/m?. Kayttopai-
kalla tapahtuvassa murskauksessa ja haketuksessa kéytettiin Asikainen ym. (2001) m#4-
ritteleméd 13 mk/m?, johon kustannustasoon pédstdén vuotuisen haketusméirin ollessa
100 000-165 000 m*. Haketus- ja murskauskustannukset laskettiin kaavalla

Y3 = 3 1Zv(iliv + 13zk¢iytt6p [8]

y,= energiapuun vilivarastohaketus ja kdyttopaikkamurskauskustannus,

mk/tuotantoketju
.., = Valivarastolla haketettava energiapuu, m’

L uttEmal ! ;
Ziupnep — KAyttOpaikalla murskattava energiapuu, m

Palstahaketuksen kustannuksiin vaikuttavat suuresti korjuukertymi, metsikuljetusmatka
ja palstahakkurin kdyttoaste. Palstahaketuksen tuottavuus hakkuutihdettd korjattaessa
on tutkimusten mukaan ollut 15-20 i-m*kéytt6tunti (esim. Brunberg 1991, Laurila &
Vesisenaho 1997, Asikainen ym 2001). Taimikonhoidon sekd harvennusten pienpuun
palstahaketuksen tuottavuustaso (7 m*/kéyttdtunti) johdettiin Poikelan & Riepon (1995)
ja Hamaéldinen ym. (1997) tutkimuksista. Palstahaketukselle laadittiin kustannusfunktio
metsdkuljetusmatkan funktiona (kuva 5). Palstahaketuksen kustannukset laskettiin met-
sdkuljetusmatkan funktiona kaavalla [9].
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~
o

60 - — Taimikonhoito
g sd T Harvennus
£
g‘ 40 - 1 -— Paatehakkuu
c (irtorisu)
8
[72])
230
3
o — Paatehakkuu
2 20 (risutukit)
€0
[72]
@
= 10 -

0 T T T
0 100 200 300 400 500
Metséakuljetusmatka, m

Kuva 4. Pddtehakkuun hakkuutdhteen ja risutukkien sekd ensiharvennuksen ja taimikonhoi-
don energiapuun metsakuljetuskustannukset metsdkuljetusmatkan funktiona. Ajouranvarsiti-
heys oli pddtehakkuun hakkuutdhteelld 12 m*/100 m ajouraa, risutukeilla 12 m*/100 m ajouraa,
ensiharvennuksen pienpuulla 7 m*/100 m ajouraa ja taimikonhoidon pienpuulla 5 m*/100 m
ajouraa. Kuormankoko vastaavasti 8 m?, 11,5 m’ ja 5 m’.

120

N
o
o

[o]
o

Palstahaketuskustannus, mk/m?
H ()]
o o

N
o

0 100 200 300 400 500
Metsékuljetusmatka, m

Kuva 5. Taimikonhoitokohteiden sekd ensiharvennusten pienpuun palstahaketuskustannus
metsdkuljetusmatkan funktiona.



Vo= Zpalstah (0’083x + 60978) [9]

y, = energiapuun palstahaketuskustannus, mk/tuotantoketju

_ . . . o
Z an = palstghaketettawen kohteiden energiapuukertymi, m
x = metsdkuljetusmatka, m

Hakkuutéhteen paalaamisen ja metsdkuljetuksen tuottavuudesta sekd kustannuksista
ei ole olemassa laajaa tutkimustietoa. Ruotsissa Andersson ym. (2000) saivat risutukkien
paalaamisen tuottavuudeksi vihreélld hakkuutihteelld 20,3-31,0 paalia/kéyttotunti paa-
lin keskikoon ollessa 501-537 kg. Hakkuutéhteen paalauskustannukset méiritettiin Asi-
kainen ym. (2001) tekemén tutkimuksen mukaan, jossa Fiberback 370 -paalaimen
tuottavuus vihredd hakkuutéhdettd paalattaessa on kuusella 22,8 kpl/tehotunti ja minnyl-
14 22,2 kpl/tehotunti risutukkien keskikoon ollessa 0,59 m? ja 0,44 m®. Lehtipuuhakkuu-
tahteelle kéytettiin samaa paalaamiskustannusta kuin ménnylle. Tehotuntituottavuus
muutettiin kdyttdtuntituottavuudeksi kertoimella 0,8. Hakkuutdhteen paalaamiskustan-
nukset laskettiin kaavalla

Vs :37Zku +522mﬁ+lp [10]

»,= hakkuutéhteen paalauskustannukset, mk
z, = paalattava kuusihakkuutzhde, m’
Zelp paalattava ménty- ja lehtipuuhakkuutihde, m’®

Hakkeen ja risutukkien kaukokuljetuskustannusfunktiot (kuva 6) johdettiin puutava-
ra-auton tyhjdnd- ja kuormattuna-ajon ajanmenekkiin sekd kuormaamisen ja purkami-

w
o O

- -- Hakeauto (vélivarastohaketus)

w
o

— Puutavara-auto (risutukit)

N
[4,]

N
o

—Vaihtolava-auto

N
()]

Kuljetuskustannus, mk/m?

-
o o

o

20 30 40 50 60 70 80
Kaukokuljetusmatka, km

Kuva 6. Hakkeen kaukokuljetuskustannukset vaihtolava-autolla ja puoliperdvaunurekalla
sekd hakkuutdhdepaalien kaukokuljetuskustannukset puutavara-autolla. Kuorman koko vaih-
tolava-autolla 42 m’, puoliperdvaunurekalla 44 m’ ja puutavara-autolla 37 m’.
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sen ajanmenekkiin perustuen (vrt. Asikainen ym. 2001). Kaukokuljetuskustannukset las-
kettiin kaavalla

Ve = Zoamor (0,31m +14,53) + 2, .. (0,302m + 20,49)
(0,35m +16,504) [11]

+z puutav

v, = palstahaketuksessa energiapuun kaukokuljetuskustannus, mk/tuotantoketju

Z,.mo— Palstahaketuksessa vaihtolava-autolla kuljetettava hake, m’
Z,uea— Valivarastohaketuksessa hakeautolla kuljetettava hake, m’®
z = puutavara-autolla kuljetettavat risutukit, m?

‘puutav

m = kaukokuljetusmatka, km

Varsinkin vilivarastohaketukseen ja palstahaketukseen perustuvassa tuotannossa on-
gelmallisia ovat kuuman korjuun aiheuttamien odotusten lisdksi siirrot, joihin liittyy jo-
kaisesta tydmaan aloittamisesta seké lopettamisesta syntyvé ylimédrdinen tys. Korjattua
energiapuumairdd kohti laskettu siirtojen lukumééréd on riippuvainen tydmaiden koosta
ja yksittdiseen siirtoon kuluva aika siirtomatkasta. Siirtomatkaan vaikuttavat toiminta-
alueen koko ja tyomaiden ketjuttamisen onnistuminen.

Metsitraktorille, hakeharvesterille, hakkuutdhdepaalaimelle ja vilivarastohakkurille
laadittiin kaavassa [12] esitetty malli, jonka avulla méériteltiin siirtokustannukset siirto-
matkan funktiona (kuva 8). Koneiden kdyttokustannusten muodostuminen on esitetty
kuvassa 7. Jokaisen tydmaan aloittamiseen (ajo lavetilta ja leimikon aloitus) ja lopetta-
miseen (siirron valmistelu ja ajo lavetille) liittyvien toimenpiteiden kustannuksena kiy-
tettiin koneen puolen tunnin kdyttétuntikustannusta (vrt. Asikainen ym. 2001 ja Asikainen
ym. 1999). Siirtomatkan ollessa 2 km tai sen alle laskettiin leimikoiden viliset metsi-
traktorin, hakeharvesterin ja hakkuutidhdepaalaimen siirrot tehtévaksi ajamalla ja siti pi-
temmit siirrot lavettisiirtona. Kuorma-autoalustaisen vilivarastohakkurin kaikki siirrot
tehtiin ajamalla. Ajamalla tehtdvien siirtojen kustannus laskettiin koneen ajonopeudesta
ja siirtomatkasta syntyvéstd ajanmenekistd kdyttotuntikustannuksen avulla. Leimikkoe-
tdisyyden ollessa yli 2 km mééritettiin metsétraktorille, hakeharvesterille ja hakkuutih-
depaalaimelle lavettisiirtokustannus, joka muodostui kiintedstd osasta (200 mk/siirto) ja
siirtomatkasta muodostuvasta osasta (10 mk/km) siirtomatkan 20 km ylittavilti osalta.

Smat

=y (0,5Ktku+s,(KtkuS )+s2 (200+10(Slat—20))) [12]

nop

y, = metsitraktorin, hakeharvesterin ja paalauskoneen siirtokustannukset,
mk/tuotantoketju

s,= 1 jos siirtomatka on < 2 km, muulloin 0

s,= 1, jos siirtomatka on > 2 km, muulloin 0

Ktku = siirrettdvdn koneen kiyttdtuntikustannus, mk

Smat = siirtomatka ajamalla, km

Snop = koneen ajonopeus siirrossa, km/h

Slat = lavettisiirtomatka, km, Slat = 20 jos Slat on alle 20 km



Kayttékustannukset, mk/MWh

. . Ty6n tekemisesta syntyvat
Siirtokustannukset, mk/tyémaa Kayttokustannukset, mk¥/m

I I
Suorat siirtokustannukset, Vililliset siirtokustannukset
mk/km mk/tyémaa
[ 1 I
Ajokustannukset, | [Lavettikustannukset,| |Tydmaan aloittamis- ja lopettamis-
mk/km mk/km kustannukset, mk/tyémaa

Kuva 7. Metsdtraktorin, hakeharvesterin, hakkuutdhdepaalaimen ja valivarastohakkurin
kayttokustannusten muodostuminen.

800

700 1

-------- Valivarastohakkuri

2]
o
o

— Hakeharvesteri

=

- — = Hakkuutéhdepaalain
=== Metséatraktori

[$)]
o
o
\

w
o
o

200 /

100

Siirtokustannus, mk/tyémaa
S
1
I
I
I
I
I
|
|
I
|
[

0 5 10 15 20 25
Siirtomatka, km
Kuva 8. Metsdtraktorin, hakeharvesterin, hakkuutdhdepaalaimen ja vilivarastohakkurin siir-

tokustannus (mk/tyéomaa) siirtomatkan funktiona. Siirtokustannukset sisdltivdt tyéomaan aloit-
tamisesta ja lopettamisesta syntyvdt kustannukset.

Asikaisen ym. (2001) mukaan metsidhakkeen ja puupolttoaineen hankinnan organi-
saatiokustannuksiksi on arvioitu 4-5 mk/MWh. Leimikkovaihtoehdossa, jossa tyomaat
muodostuivat yksittdisistd korjuukuvioista, yleiskustannukset médritettiin titd vastaaval-
le tasolle (8 mk/m?). Muiden leimikkovaihtoehtojen yleiskustannukset korjattua energia-
puukuutiometrid kohti mééritettiin jakamalla korjuukuvioihin perustuvan toimintamallin
kokonaiskustannukset kyseiselld energiapuukertymilld. Néin leimikkokokoa kasvatta-
malla voidaan organisaatiokuluissa saada sddstojd korjattua puumédrdd kohti laskettuna.
Yleis- ja organisaatiokustannukset laskettiin kaavalla
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Yg = 8zleimikk()l [1 3]

¥, = yleiskustannukset, mk/tuotantoketju

Z,mior — tuOtantoketjun energiapuukertymd leimikoiden muodostuessa kuvioista, m’

Metsitalouden kestdvin rahoituslain mukaan tukea sai vuonna 2001 Metsédkeskus
Hiame-Uusimaan alueella vieraalla tydvoimalla suoritettuun nuoren metsan harvennuk-
seen 1250 mk/ha ja taimikonhoitoon 750 mk/ha. Energiapuun korjuutukea oli mahdollis-
ta saada 40 mk/m’ ja hakkeen kiyttijdlle maksettavaa haketustukea 10 mk/i-m? eli noin
25 mk/m?’. Edellytyksend haketustuelle on 20 m’:n hankekohtainen vahimmaiiskertym4 ja
energiapuun energiakdyttoon luovuttaminen (Kemera... 2001). Energiapuun korjuulle
asetetut tukiehdot tdyttdavissd kohteissa kokonaiskustannuksista vdhennettiin energiapuun
korjaamisesta ja haketuksesta muodostuvat tukien mukaiset kustannusosuudet. Tukien
suuruus laskettiin kaavalla

Yo =Zkemem(40+25) [14]

¥, = kemera-tuet, mk
z = kemera-tukiehdot tdyttivien kuvioiden energiapuukertymd, m’

kemera

3 Tulokset

3.1 Energiapuupotentiaali ja korjuukelpoinen energiapuukertyma

Tarkastelualueen seuraavan kymmenvuotiskauden energiapuupotentiaaliksi saatiin 82 098
m?, josta 63 % kertyi padtehakkuualoilta, 21 % ensiharvennuksista, 12 % nuorten metsi-
en hoidosta ja 4 % taimikonhoidosta (taulukko 3). Padtehakkuualojen hakkuutihteen
osuus leimikkovaihtoehtojen korjuukelpoisesta energiapuukertymaésti oli 72—76 %, ensi-
harvennusten 12—14 %, nuorten metsien harvennusten 10—12 % ja taimikon hoitojen 2 %.

Koko hankinta-alueen pinta-alasta laskettu potentiaalinen energiapuukertymi oli 55
m3/km?a korjuukelpoisten leimikkovaihtoehtojen energiapuukertymin ollessa 26-28 m?/
km?¥a (kuva 9).

Taulukko 3. Alueen energiapuupotentiaali sekd eri leimikkovaihtoehtojen energiapuukerty-
md hakkuutavoittain.

Potentiaali Leimikkovaihtoehdot
Leimikko 1  Leimikko 2 Leimikko 3 Leimikko 4
m}

Pidtehakkuu 51511 28 661 30275 30305 30325
Ensiharvennus 17 396 4 810 5962 5994 6 006
Nuoren metséidn 9 851 3 839 4904 5041 5081
harvennus

Taimikonhoito 3340 676 948 948 981
Kaikki hakkuutavat 82 098 37986 42 089 42 288 42 393
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Kuva 9. Tarkastelualueen pddtehakkuiden, ensiharvennusten, nuoren metsdn harvennusten
Jja taimikonhoitojen energiapuupotentiaalin ja eri leimikkovaihtoehtojen energiapuukerty-
md m’/km?/a.

Piitehakkuiden energiapuukertyméstd valtaosa oli kuusta. Ensiharvennusten ja nuor-
ten metsien harvennusten energiapuukertyméstd valtaosa oli mintyi ja lehtipuuta. Tai-
mikonhoitokohteiden kertyméstd noin puolet oli lehtipuuta (kuva 10).

Leimikoiden lukumaéird oli 321 kpl leimikkovaihtoehdossa 1, 154 kpl vaihtoehdossa
2, 90 kpl vaihtoehdossa 3 ja 20 kpl vaihtoehdossa 4. Leimikon keskim&érdinen koko oli
vaihtoehdosta riippuen 118 m*-2120 m’. Hehtaarikohtainen kertymi laski leimikkoja
suurempiin yksikoihin keskitettdessd. Leimikkokohtainen kertymi sitd vastoin kasvoi,
joka johtui ensisijaisesti pddtehakkuuleimikoiden selvidstd suurenemisesta. Pienpuun kor-
juussa leimikkokertymai sitd vastoin oli samaa suuruusluokkaa kuvio- ja tilakohtaisissa
leimikkovaihtoehdoissa. Hehtaari- ja leimikkokertymait olivat taulukon 4 mukaiset.

Taulukko 4. Alueen energiapuupotentiaalin kertymd (m*/ha) sekd eri leimikkovaihtoehtojen
keskimdcdrdinen energiapuukertymd (m’/ha ja m*/leimikko) hakkuutavoittain. Leimikkoker-
tymd on laskettu leimikoista, joissa on kyseiselld hakkuutavalla hakattuja kuvioita.

Poten- Leimikkovaihtoehdot

tiaali Leimikko 1 Leimikko 2 Leimikko 3 Leimikko 4

m’/ha mha m/ m’ha m¥ m’ha  m/ mha mY/

leimikko leimikko leimikko leimikko

Piitehakkuu 81 63 133 62 218 62 341 62 1516
Ensiharvennus 33 39 102 36 90 36 115 36 300
Nuoren metséin 42 38 78. 38 82 38 80 38 254
harvennus
Taimikonhoito 8 29 75 27 56 28 53 28 49
Kaikki 44 54 118 52 273 51 470 51 2120
hakkuutavat
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Kuva 10. Energiapuupotentiaalin ja yksittdisistd kuviosta muodostuvan vaihtoehdon (lei-
mikko 1) korjuukelpoisen energiapuukertymdn jakautuminen puulajeittain. PH = pddtehak-
kuu, EH = ensiharvennus, NMH = nuoren metsan harvennus, TH = taimikon hoito ja Kaikki
= kaikki hakkuutavat.

3.2 Tuotantokustannukset

Tuotantoketjujen metsdhakkeen tuotantokustannukset kdyttopaikalle toimitettuna olivat
tienvarsivarastohaketukseen perustuvassa korjuuketjussa 6 % ja palsta- sekd kiyttopaik-
kahaketukseen perustuvassa tuotantoketjussa 4 % alhaisemmat keskitettdessé korjuu yk-
sittdisistd kuvioleimikoista yhteisleimikoihin. Metséihakkeen tuotantokustannusten
muodostuminen on esitetty taulukoissa 5-8.

4 Tulosten tarkastelu

Metsidhakkeen tuotantoketjujen kustannukset muodostuvat tuotantoketjun osien summasta.
Kustannusmalleja tehtéessd joudutaan tekemdin valintoja koneiden, laitteiden ja mene-
telmien vilill4, joiden tuottavuus ja sisdinen kustannusrakenne saattavat olla erilaisia.
Lisdksi toimintaketjujen osien véliset suhteet aiheuttavat tarkkojen kokonaiskustannus-
ten midrittdmiseen epdvarmuutta mm. odotusaikojen muodossa. Tutkimukselle asetetun
tavoitteen mukaisesti tuloksissa pyrittiin saamaan esille leimikoiden tilakohtaisen kes-
kittdmisen ja yhteisleimikkojen vaikutusta metséhakkeen tuotantoon eri toimintavaihto-
ehdoilla, ei absoluuttisia tuotantomenetelmien vilisid kustannuseroja.

Metsdhakkeen tuotantokustannukseksi kédyttpaikalle toimitettuna saatiin paétehak-
kuissa 50,5-55,1 mk/MWh, joka on selvisti korkeampi kuin keskim#drdinen hakkuutih-
teestd valmistetun metsihakkeen markkinahinta (44 mk/MWh) vuonna 1999 (Hakkila
ym. 2001). Tdm4 johtuu laskennassa huomioon otetuista yleiskustannuksista seki siiti,



Taulukko 5. Metscihakkeen tuotantokustannusten rakenne leimikkovaihtoehdossa 1.

Metsihakkeen tuotantokustannukset, mk/MWh
Tienvarsivarastohaketukseen perustuva

Palsta- ja kiyttopaikka-

ketju haketukseen perustuva ketju
PH EH NMH TH Kaikki PH EH NMH TH Kaikki

Hakkuu 1,0 274 345 459 8,6 1,0 274 34,5 459 8,6
Paalaus 21,1 15,9
Metsikuljetus 16,9 228 20,8 21,1 18,1 8,6 6,5
Palstahaketus 453 42,1 41,1 10,8
Haketus ja 17,1 17,6 18,1 18,4 17,3 6,5 4,9
murskaus

Kaukokuljetus 15,1 15,1 15,0 14,8 15,1 13,9 12,3 12,2 12,0 13,5
Yleis- 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
kustannukset

Kemera-tuet 31,4 31,0 3,8 314 31,0 3,8
Kustannukset yht. 54,1 87,0 609 732 593 551 89,0 614 721 60,3

Taulukko 6. Metsciihakkeen tuotantokustannusten rakenne leimikkovaihtoehdossa 2.

Metsihakkeen tuotantokustannukset, mk/MWh
Tienvarsivarastohaketukseen perustuva

Palsta- ja kiyttopaikka-

ketju haketukseen perustuva ketju
PH EH NMH TH Kaikki PH EH NMH TH Kaikki

Hakkuu 1,0 274 345 46,2 9,7 1,0 274 345 46,2 9,7
Paalaus 20,5 14,8
Metsikuljetus 16,0 21,9 19,6 204 17,3 8.1 5,8
Palstahaketus 44,1 40,5 39,9 11,9
Haketus ja 15,9 16,6 16,6 17,2 16,1 6,5 4,6
murskaus

Kaukokuljetus 14,9 14,9 14,8 14,7 14,9 13,7 12,1 12,0 11,9 13,3
Yleis- 3,6 3,6 3,6 35 3,6 3,6 3,6 3,6 3,5 3,6
kustannukset

Kemera-tuet 31,4 31,1 4,4 31,4 31,1 4,4
Kustannukset yht. 514 844 57,7 708 573 534 872 592 70,4 59,3

Taulukko 7. Metsdhakkeen korjuukustannusten rakenne leimikkovaihtoehdossa 3.

Metsihakkeen tuotantokustannukset, mk/MWh
Tienvarsivarastohaketukseen perustuva

Palsta- ja kiyttopaikka-

ketju haketukseen perustuva ketju
PH EH NMH TH Kaikki PH EH NMH TH Kaikki

Hakkuu 1,0 274 345 46,2 9,8 1,0 274 345 46,2 9,8
Paalaus 20,2 14,4
Metsikuljetus 158 21,6 194 20,0 17,1 7,7 5,5
Palstahaketus 43,8 403 39,6 11,9
Haketus ja 15,7 16,2 16,3 16,7 15,8 6,5 4,6
murskaus

Kaukokuljetus 14,9 14,9 14,8 14,7 14,9 13,7 12,1 12,0 11,9 13,2
Yleis- 3,6 3,6 3,6 35 3,6 3,6 3,6 3,6 3,5 3,6
kustannukset

Kemera-tuet 31,4 31,1 4,5 31,4 31,1 4,5
Kustannukset yht. 50,9 836 57,1 699 56,7 52,7 869 59,0 70,1 58,7
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Taulukko 8. Metsdhakkeen korjuukustannusten rakenne leimikkovaihtoehdossa 4.

Metsihakkeen tuotantokustannukset, mk/MWh

Tienvarsivarastohaketukseen perustuva Palsta- ja kéyttopaikka-
ketju haketukseen perustuva ketju
PH EH NMH TH Kaikki PH EH NMH TH  Kaikki

Hakkuu 1,0 273 345 464 9,8 1,0 273 34,5 464 9,8
Paalaus 19,7 14,0
Metsékuljetus 156 209 18,6 188 16,8 7,3 52
Palstahaketus 429 39,5 38,6 11,8
Haketus ja 154 154 153 15,3 15,4 6,5 4,6
murskaus :

Kaukokuljetus 149 149 148 147 149 13,7 12,1 12,0 12,0 132
Yleis- 3,6 3,6 3,5 3,5 3,6 3,6 3,6 3,5 3,5 3,6
kustannukset

Kemera-tuet 314 31,3 4,5 31,4 31,3 4,5

Kustannukset yht. 50,5 82,1 553 674 560 51,7 89 582 693 57,7

ettei kuvioiden korjuukelpoisuutta médritettdessd kaytetty metsakuljetusmatkarajoitetta.
Niin keskimiddridiset metsdkuljetusmatkat ja -kustannukset nousivat korkeiksi.

Metsissi tehtdvin hakkuutydn kustannukset nostavat pienpuusta korjattavan energia-
puun tuotantokustannukset kannattamattomalle tasolle. Kuitenkin valtion ldhinnd met-
sdnhoidollisista syistd metsdtalouden rahoituslain tarkoittamille kohteille maksama
rahallinen tuki mahdollistaa energiapuun korjuun myds osalla niistd kohteista. Energia-
puun kasaamisesta ja metsidkuljetuksesta maksettavaksi tueksi saatiin keskimédrin 19
mk/MWh ja haketustueksi 12 mk/MWh. Kunnostettavan alueen pinta-alaan perustuvaa
tukea ei laskelmissa otettu huomioon, mutta sen vaikutus hakkeen hintaan kéyttopaikalla
olisi ollut 13—16 mk/MWh.

Leimikkovaihtoehdosta riippuen tarkastelualueen energiapuupotentiaalista 46-52 %
tiytti asetetut korjuukelpoisuusehdot. Keskittdimalld energiapuun korjuuta kuviokohtai-
sista leimikoista tilakohtaisiin on mahdollista saada suurempi osa energiapuupotentiaa-
lista kannattavan korjuun piiriin. Laskelman mukaisissa olosuhteissa korjuukelpoinen
energiapuuméird kasvoi 11 % siirryttdessd kuviokohtaisista leimikoista tilakohtaisiin.
Tilojen muodostamissa yhteisleimikoissa energiapuukertymé oli 12 % kuviokohtaisia
leimikoita suurempi. Padtehakkuualojen hakkuutdhteen korjuussa kokonaiskertymé kasvoi
6 %. Pienpuun korjuussa toiminnan keskittdminen lisédsi korjuukelpoisten kuvioiden
médrid selvemmin, kertyma kasvoi korjuutavoittain 2545 %.

Metsidhakkeen hinta tuotantopaikalle toimitettuna oli yhteisleimikoissa vélivarastoha-
ketukseen perustuvalla tuotantoketjulla 6 % ja palsta- sekd kédyttopaikkahaketukseen pe-
rustuvalla tuotantoketjulla 4 % pienempi kuin kuvioleimikoissa. Vélivarastohaketusketjun
kustannussiddstét muodostuivat palsta- ja kdyttopaikkahaketusketjua suuremmiksi, kos-
ka siind pdistiin hyodyntdmédn hakkuutihteen ja pienpuun korjuun integrointia samalle
vilivarastolle. Saatava kustannusetu oli pienpuunkorjuussa pddtehakkuiden hakkuutdh-
teen korjuuta suurempi. Koko tuotantoketjua tarkasteltaessa on otettava huomioon, etté
toimintaa keskitettdessi pienpuun suhteellinen osuus kokonaiskertymésté suurenee. Tama
pienentdi keskittimisestd muuten saatavaa kustannusetua, mutta saattaa samalla paran-
taa hakkeen laatua. Lisiksi kokonaiskertyméltdén pienten kuvioiden leimikkotekijét saat-
tavat olla suuria kuvioita epdedullisemmat.



Tarkastelussa otettiin huomioon keskittdmisesti saatavista eduista ainoastaan hankin-
nan yleiskustannuksiin ja koneiden seké laitteiden siirtoon kohdistuvat kustannusmuu-
tokset. Toimintakohteita suurennettaessa saadaan ajankdyttdd tehostettua ja sitd kautta
sddstdjd myos muissa tydvaiheissa, kuten kaukokuljetuksessa lyhentyvien odotusaikojen
ja pienten varastojen hakemisen muodossa. Ndiden tekijoiden selvittiminen edellyttda
tuotannon osien ajankdyton ja logistiikan toimivuuden tarkkaa mittaamista.
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