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Tutkimuksessa kehitettiin kuviokohtaisiin metsdsuunnitelmatietoihin, kuviokarttoihin, digitaali-
seen tiestdaineistoon ja yleiskarttaan perustuva energiapuuvarojen analysointimenetelma,
jolla voidaan tarkastella teknisten ja taloudellisten rajoitteiden vaikutuksia energiapuukerty-
miin esimerkiksi kuntatasolla. Menetelméssd metsé- ja kaukokuljetusmatkat lasketaan paikka-
tietojérjestelmélli ja energiapuuvaroja analysoidaan energiapuutietokannan avulla. Tietokanta-
sovelluksella lasketaan kuviokohtaiset energiapuukertymét ja kustannukset seké tuotetaan
yhteenvetoraportit. Kehitetyssi sovelluksessa ja esimerkkilaskelmissa tarkastellaan paéte-
hakkuiden hakkuutdhdetté, ensiharvennusménnikdisté integroidulla korjuulla saatavaa ener-
giapuuta seki osittain my6s nuoren metsian kunnostuskohteita. Esimerkkilaskelmien aineis-
tona oli 15 000 ha kuvioittaisia suunnitelmatietoja. Esimerkkikunnan paitehakkuiden hak-
kuutdhteen vuotuinen kokonaismaéérd oli 54 000 m®, josta noin 25 000 m? oli teknisesti ja
taloudellisesti korjattavissa. Ensiharvennusménnik6istd voitaisiin integroidulla korjuulla saa-
da vuosittain noin 3 600 m? energiapuuta. Nuoren metsdn kunnostuskohteiden energiapuu-
potentiaali oli noin 4 800 m* vuodessa.
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Metsitieteen aikakauskirja 1/1997

Tutkimusartikkelit

1 Johdanto

etsvarojemme energiakdyton edistémiseksi

on kaynnistetty monia tutkimus- ja kehitys-
hankkeita. Tutkimuspanosta on kaytetty niin ener-
giapuuvarojen maaran selvittéamiseen kuin korjuun
tehostamiseenkin (esim. Keskimolé 1994, Kérha
1994, PagjalajaKiukaanniemi 1994, Saksaja Tuo-
vinen 1994, Bioenergian tutkimusohjelma... 1995,
Mielikdinen ym. 1995). Teknisesti korjattavissaole-
van energiapuun lagjamittai sen hyddyntamisen pa-
himpana ongelmana on ollut raaka-aineen korkea
hintavaihtoehtoisiin polttoaineisiin verrattuna (Im-
ponen 1993, Saksa 1994). Polttolaitosinvestointien
ja energiapuun hankinnan suunnittelun tueksi tar-
vitaankin selvityksid, joissa tarkastellaan kustan-
nusrgjoitteiden vaikutuksia energiapuun saatavuu-
teen.

Energiapuun korjuun kannattavuutta ja vaikutuk-
sia metsien kehitykseen on tutkittu mm. Keski-
Pohjanmaan metsél autakunnan alueella (Mielikéi-
nen ym. 1995). Tutkimuksessa kaytettiin valtakun-
nan metsien inventoinnin koeal oja, simuloitiin vaih-
toehtoisia metsien kasittelyohjelmia eri korjuuket-
juilla ja laadittiin puuntuotanto-ohjelmia lineaari-
sella ohjelmoinnilla. PUUHA-projektin yhteydes-
sd on tehty yksityismetsien kuviotietoihin perustu-
va selvitys Mikkelin seudun metsahakkeen raaka-
ainevaroista (Saksaja Tuovinen 1994). Siiné ener-
giapuuvarojatarkasteltiin kaukokul jetusmatkavyo-
hykkeittéin, muttaenergiapuun hankintakustannuk-
sia el anaysoitu lainkaan. Kannattavasti korjatta-
vissa olevan energiapuumaaran selvittamiseksi tar-
vitaankin paikkatietoanayysia.

Paikalis- ja kansantaloudellisten kokonaisarvi-
ointien puuttuessaei tiedetd, paljonko energiapuusta
misséakin ol osuhteissa kannattaisi maksaa. Ahosen
ym. (1994) tekema selvitys Pohjois-Suomen kun-
nallisten lampolaitosten metsdhakkeen kayton vai-
kutuksistaon ensi askel téllaisten kokonaisvaltaisten
kannattavuus askelmien kehittdmisessi. Aluedlliset,
kustannukset huomioon ottavat, energiapuuvaro-
jen analyysit tulisikin kytked osaksi kokonaistal ou-
dellisia selvityksia

Téssa tutkimuksessa esitetdan alueedllisten ener-
giapuuvarojen analysointimenetel ma ja kuntatason
esimerkkilaskelma. Tutkimuksessa on keskitytty
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paatehakkuiden hakkuutéhteen ja ensiharvennus-
mannikaistaintegroidullakorjuulla saatavaan ener-
giapuun tarkasteluun. Nuoren metsén kunnostus-
kohteista lasketaan vain energiapuukertymét, kos-
kametsasuunnitel matietojen perusteellae hakkuu-
kustannuksia voida laskea luotettavasti. Menetel-
maéll& saadaan tietoa polttol aitosi nvestointien suun-
nitteluun ja pééatdksenteon tukemiseen seka ener-
giapuun operatiivisen hankintatoiminnan tehosta-
miseen. Kysymyksessd on paikkatietosovellus, jon-
ka periaatteita voi soveltaa arvioitaessa myos mui-
den puutavaralgjien alueellista saatavuutta ja kehi-
tettdessa puunhankinnan logistiikkaa.

2 Energiapuuvarojen
analysointimenetelma

2.1 Yleiskuvaus

M enetel ma perustuu kuvioittaisiin metsasuunnitel -
matietoihin, kuviokarttoihin, tiestokarttaan, yleis-
karttarasteriin sekakertymé- jakustannusmalleihin
(kuva 1). Kuvioittaiset metséd- ja kaukokuljetus-
matkat lasketaan paikkatietojarjestelméalla ja ener-
giapuuvaroja analysoidaan energiapuutietokannan
avulla. Tietokantasovelluksellalasketaan kuviokoh-
taiset energiapuukertymét ja kustannukset sekétuo-
tetaan yhteenvetoraportit. Tul oksena saadaan moni-
puolisiayhteenvetotietojaal ueen energiapuuvaroista
ja mm. kustannusrgjoitteiden vaikutuksista kerty-
miin. Tietokannasta voidaan my6s tulostaa halutut
hakuehdot tayttavien kuvioiden luettel oita energia-
puun hankinnan edistamistéja vaikkapateemakart-
tojen tuottamista varten.

Tarkasteltavaaue, esmerkiksi kunta, jaetaan kau-
kokuljetusmatkavyohykkeisiin (alle 10 km, 10-19
km, 20-29 km jne.). Kultakin vyohykkeelta pyri-
téén saamaan mahdollisimman kattava ja edustava
aineisto tuoreita suunnitel matietoja laskelmien pe-
rustaksi. Tulokset yleistetédn tarkasteltavan alueen
metsamaan alale vychykkeittéin. K &ytettévissa ole-
vista l&htotiedoista pyritéén néin saamaan mahdol-
lismman luotettavat kokonaistulokset koko ana-
lyysiaueelle.

Suunnitel matiedot kuviokarttoi neen saadaan kul-



Pasanen ym.

Alueellisten energiapuuvarojen analysointimenetelma

Kohdeluettelot

Kuva 1. Menetelmin yleiskuvaus.

loisenkin metsdorganisaation tietojarjestelmasta,
digitaalinen tiestd- ja yleiskartta-aineisto on han-
kittava Maanmittausaitokselta. Paikkatietojarjes-
telménd on GRASS 4.1 (Unix-ympéristtssa toimi-
vailmaisohjelma) jatietokantaohjelmistonaMicro-
soft Access 2.0. Analyysin toteuttaminen onnistuu
tavallisella mikraotietokoneella, johon on asennettu
sekd DOS- ettd Linux (unix) -kayttdjérjestelméat.

2.2 Paikkatietoanalyysi

Kokonaiskustannusten laskemiseen tarvitaan ku-
viokohtai sta paikkatietoa (metsé ja kaukokuljetus-
matkat). Nykytekniikka mahdollistaa suurienkin
aineistojen tehokkaat paikkatietoanalyysit.
Paikkatietojérjestelmissi geometrista tietoa ku-
vataan joko vektori- tai rasterimuodossa. Metsik-
kokuvion keskiméaréinen etéisyys léhimpéén tie-
hen voidaan laskea kummankin kuvaustavan poh-
jalta (kuva 2). Vektorikuvioiden tapauksessa etéi-
syys lasketaan joko kuviolle digitointivaiheessa

Etéi

[ 1T

Vektorimuoto R_asterimuoto (25mx25m

Kuva 2. Metsikkdkuvion etiisyys tiestd; vektori- ja ras-
terikuvauksen ero.

maéaritetysta referenssipisteesta tai erikseen lasket-
tavasta painopisteestd. Painopisteiden laskenta ei
kuitenkaan ol e standarditoi minto paikkatietojarjes-
telmissa. Kuvion referenssipiste on yleensa sijoi-
tettu siten, ettd kuvion numero nakyisi tulosteissa
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Kuva 3. Kaukokuljetusmatkarasteri.

selkedsti. Talodin etédisyyden laskennan perustami-
nen referenssipisteeseen on hyvin epamaaréista.
M etsdkuljetusmatkat lasketaan téssé menetel méassa
rasteripohjai sesti.

Kuviokartat ja tiestd, jotka ovat aluksi vektori-
muodossa, viedaan paikkatietojérjestelmaén, jossa
ne ensin rasteroidaan (25 x 25 m). TiestOrasterista
lasketaan sitten ns. etéisyysrasteri, jossa kunkin
pikselin arvonaon etéisyys |ahimpéén tiehen. Etéi-
syysrasterin ja kuviokarttarasterin avulla lasketaan
kunkin kuvion keskiméaérainen etéisyys ldhimpaan
tiehen. Rasteripohjaisesti laskettu etéisyystunnus-
kaan e vastaatodellista metsakul jetusmatkaa, mutta
on varastopaikkatietojen puuttuessa luotettavin
metsakuljetusmatkan arviointitapa. Jos tien ja ku-
vion vélissa on ylittaméattémia esteitd, kuten jarvi
tai avosuo, niin rasteritietomallissako. kohteet voi-
daan merkitad kulkukelvottomiksi (ko. pikseleille
suuri arvo), jolloin etéisyyden laskennassa ne kier-
retéan.

Kaukokuljetusmatkat lasketaan metsakuljetusmat-
kojen tapaan paikkatietojérjestelmdld, jolla luo-
daan tiestbaineistoon perustuva kaukokuljetus-
matkarasteri (kuva 3) ja lasketaan kuvioittaiset
kaukokuljetusmatkat. Kaukokuljetusmatkavyohyk-
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keiden pinta-alat mééritetéén digitoimalla ensin
vyOhykkeiden ragjat jalaskemallavyohykkeille sat-
tuvien yleiskarttarasterin eri arvoluokkien pinta-
aat. Nain vesistét, tagjamat ja peltoalueet saadaan
vahennettyd kunnan kokonaispinta-alasta. Metsé-
aatiedoistajohdetaan vythykkeiden metsamaan alat
kayttden apuna kunnan maan kayton tilastotietoja.
Vyohykkeittdiset yleistyskertoimet lasketaan kun-
kin vyohykkeen ja vastaavan laskenta-aineiston
metsdmaan alojen suhteena.

2.3 Energiapuutietokanta

Energiapuutietokanta koostuu taulukoista, kyselyis-
téjaraporteista. Tarkasteltavia energiapuun | dhtei-
té ovat pédétehakkuiden hakkuutéhde, ensiharven-
nusmannikaistaintegroidullakorjuullasaatava ener-
giapuu seké nuoren metsan kunnostuskohteet. Ku-
vioittaiset suunnitelma- ja etéisyystiedot seka tu-
losten yleistamisessa tarvittavat kertoimet vieddan
taulukoiksi tietokantaan. Eri taulukkojen tietoja
yhdistetéan kyselyillg, joilla mééritetéan taulukoi-
den vdiset yhteydet, poimitaan tarvittavat tiedot
eri taulukoista, lasketaan kertymét ja kustannukset
sekd madritetddn hakuehdot. Kyselyja tai niiden
avulla muodostettuja uusia taulukoita kaytetdan
yhteenvetoraporttien pohjana. Erilaiset hakuehdot
téyttévien kohteiden taulukkoja voidaan kayttéa
myos sellaisenaan energiapuun hankinnan edistéd-
miseen. Y hteenvetoraportit siséltdvét perustiedot
laskenta-ai neistosta sek& eri tavoin luokiteltua kes-
kiarvo- ja summatietoa eri energiapuun lahteista.
Tarkeimpiatuloksia ovat pagtehakkuukohteiden ja
ensiharvennusmannikoiden koko analyysialueelle
yleistetyt energiapuukertymét eri kustannusrgoit-
teilla. Yl el stémi sessé voidaan ottaa huomioon myds
erilaisiaharkinnanvaraisiatai erillisselvityksiin pe-
rustuvia vahennystekijoitd (esim. luontoarvojen
huomioon ottamisen vaikutus ja myyntihal ukkuus)
niita kuvaavien kertoimien avulla.

Nuoren metsdn kunnostuskohteiden tarkastelu
perustuu suunnitel mati etojen erityi sominai suustun-
nuksiin, mutta kustannuksia el voida laskea luotet-
tavasti. K oskatietopohja nuoren metsén kunnostus-
ten osalta el valttamétta ole kattava, ei kertymia
paétehakkuukohteiden jaens harvennusmannikdiden
tavoinyle stetd automaatti sesti koko analyysiaued e,
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Tutkimuksessakehitetty energiapuuti etokantaso-
vellus sisdltéa valmiiksi maaritellyt taulukot, kyse-
Iyt ja raportit, joten soveltaminen uudella alueella
vaatii vain kuviokohtaisten metsdsuunnitelma-
tietojen ja etéi syystietojen viemisen tietokantaan ja
mahdolliset laskentaparametrien tarkistukset. Tie-
tokannan rakennetta voi sovellustilanteissa muut-
taa kulloisiakin tarpeita vastaavaksi.

2.4 Kyselyt, mallit ja laskentaparametrit
2.4.1 Paatehakkuukohteet

Kyselyyn poimitaan méanty- ja kuusivaltaiset p&a-
tehakkuukuviot, jotka on suunniteltu hakattavaksi
seuraavalla 10-vuotiskaudella (kiiredllisyys H, 1
ta 2). Hakkuutéhteen minimikertymé-rgjoitteena
on 35 m¥/ha. Erityisominaisuustunnusten perusteella
on kohteet, joissajyrkk& maasto vaikeuttaa korjuu-
ta, rgjattu pois. Laskennan parametrit ja ol etusarvot
on esitetty taulukossa 1.

Hakkuutéhdekertymét |asketaan puul gjisuhteittain
Hakkilan (1991) latvusmassataul ukoistajohdettujen
kertymakerrointen avulla. Kuusen hakkuutéhdeker-
tyma on 43 %, mannyn 26 % ja lehtipuiden 17 %
hakkuukertyméasté. Talteensaantikertoimen ol etusar-
vonaon 0,65, mutta sitd voi vapaasti muuttaa eri ti-
lanteita tarkastel taessa (esim. kokopuujuonto). Ku-
vion hehtaarikohtai nen hakkuutéhdekertyma laske-
taan hakkuukertyman funktiona seuraavasti:

Viande = Viot 0,1(MaproPpy + KuproPy,
+ LeproPjen) Talt D

missi

Viange = hakkuutdhdekertyma, m3/ha
Viot = hakkuukertyma, m3/ha

Pra = mannyn osuus, 1/10

Pw = kuusen osuus, 1/10

Pien = lehtipuun osuus, /10

Metsdkuljetuskustannusmalli (kuva 4) johdettiin
Ké&rhan (1994) kayttamistéeri vaiheiden (kuormaus,
kuormausajo, kuormattuna-gjo, tyhjénasjo ja pur-
kaminen) tuotosmalleista. Maastoluokkaparamet-
reina kaytettiin luokkien 1 ja 2 keskiarvoja. Tyhj&
n& ja kuormattuna-gjon matkoina kaytettiin las-

Taulukko 1. Piaitehakkuukohteiden laskennan para-
metrit.

Parametri Sdlitys Oletusarvo
Talt Talteensaantikerroin 0,65
Mépro  Kertymakerroin, manty 0,26
Kupro Kertymakerroin, kuusi 0,43
Lepro Kertymakerroin, lehtipuu 0,17
Hakk Hakkuukustannukset, mk/m3 3
K Metsétraktorin kuormatila, m3 8
A Ajouratiheys, 100 m/ha 6
KKa Kaukokuljetusmallin vakio 14
KKb Kaukokuljetusmallin kulmakerroin -~ 0,29
Ktk Metsatraktorin 300
kayttétuntikustannukset, mk/h
Hake Haketuskustannukset, mk/m3 34
Yk Y leiskustannukset, mk/m?3 75

Kustannus mk/m’
45 -

40
35
30
25

20

L
200
Metsikuljetusmatka m

L

500

15 1 | | |
0 100 300 400 600

Kuva 4. Piditehakkuiden hakkuutdhteen metsékuljetus-
kustannukset eri kokoisilla kuormatiloilla (Karhd 1994).
(Hakkuutdhdekertyméd 50 m?/ha, kédyttotuntikustannuk-
set 300 mk/h, ajouratiheys 600 m/ha.)

—kuorma 5 m? ---kuorma 8 m*> — kuorma 11 m?

kettua keskimaarai sté metsakuljetusmatkaa. Koska
k&ytdnnossa e yleensd pédasta mallien aikatutki-
musten mukaisiin tuotoksiin, kaytettiin tasokertoi-
mena lukua 1,2. Sievennysten jalkeen lopulliseksi
metsdkuljetuskustannusmalliksi saatiin:
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MKkust = (7,27 / Vignge + 0,76 / K + 1,9
+0,01M / K(4,9 — 0,735 In(M / 100)) Ktk1,2 / 60
@

missa

Mkkust = metsakuljetuskustannus, mk/m3
Viande = hakkuutdhdekertyma, m3/ha

M = metsdkuljetusmatka, m

Kaukokuljetuskustannukset lasketaan seuraavalla
mallilla:

Kkkust = a + bKM €)

missa
Kkkust = kaukokuljetuskustannus, mk/m3
KM = kaukokuljetusmatka, km

K okonai skustannukset hakkuutdhteen kiintokuutio-
metria kohti koostuvat siis kiinteisté hakkuu-, ha-
ketus- ja yleiskustannuksista seka malleilla laske-
tuista mets& ja kaukokuljetuskustannuksista. Ko-
konaiskustannukset lasketaan liséksi energiayksik-
koa (mk/MWh) kohti. Kun hakkuutéhteen kiinto-
kuutiosta mannyll& (45 %:n kosteus) saadaan ener-
giaa 2 MWh, kuusdlla 2,1 MWh ja koivulla 2,45
MWHh, niin kokonaiskustannukset mk/MWh saa-
daan kaavalla:

MKywh = (Tma/ 2 + Tiw / 2,1 + Tien/ 2,45) Kustmg/ Vishde
@)

missa

Mkywh = kustannukset ké&yttopaikalla, mk /MWh
Tma = méannyn hakkuutdhdekertyma, m3/ha
Tku = kuusen hakkuutahdekertymd, m3/ha
Tien = lehtipuiden hakkuutéhdekertyma, m3/ha
Kustyg = kustannukset kayttopaikalla, mk /m3
Vinde = hakkuutdhdekertyma yhteenss, m3/ha

2.4.2 Ensiharvennusmannikoiden integroitu
korjuu

Kyselyssd poimitaan kaikki ensiharvennuskohteet,
joissa padpuulgjinaon manty, joissamannyn kerty-
mé&osuus on vahintéan 90 % ja joissa ravintei suus-
taso on kuivaa kangasta (5) rehevampi.
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Energiapuukertyma lasketaan osuutena (oletus-
arvo 0,25) ainespuukertymasta (katso Hakkila ja
Kalga 1993). Hakkuun ja metsakuljetuksen kus-
tannuksiael kohdistetaenergiapuulle. Ketjukarsinta-
kuorinta ol etetaan tehtavaksi valivarastolla. Koko-
naiskustannukset (mk/m?3) koostuvat murskaus-
(oletusarvo 32 mk/m?3) ja yleiskustannuksista (ole-
tusarvo 7,5 mk/md) sekd kaukokuljetuskustannuk-
sista(malli samakuin pédtehakkuilla). Y hdestd kuu-
tiometristéd saadaan noin 1,9 MWh energiaa (40
%:n kosteus), joten kokonai skustannukset energia-
yksikkda kohti (mk/MWh) saadaan jakamallakiin-
tokuutiometrié kohti lasketut kustannukset kertoi-
mella 1,9.

2.4.3 Nuoren metsan kunnostuskohteet

Kyselyyn poimitaan kaikki ensiharvennuskuviot,
joilla on erityisominaisuutena ” energiapuuta kor-
jattavissa’ -koodi tai muu paikallisesti kéytetty nuo-
ren metsan kunnostuksia tarkoittava koodi. Ener-
giapuukertyma (m3ha) koostuu karsitusta runko-
puusta (kertyman polttopuuosuus + erityisominai-
suuskoodilla ilmaistu energiapuukertyma + aines-
puurunkojen latvakappal eet):

Viep = 0,1Pp¢ Kert + Ep + 0,1Kert (5)

missa

Ve = energiapuukertyméd, m¥/ha

Ppoit = hakkuukertyman polttopuuosuus, 1/10

Ep = erityisom. mukainen energiapuukertyma,
m3/ha

Kert = hakkuukertyma, m3ha

3 Esimerkkianalyysi

Esimerkkilaskelmien kohdealueena oli yksi kunta
Keski-Suomesta. L askenta-aineistonaoli 15 000 ha
kuvioittaisa metsasuunnitelmatietoja vuosilta
1987-1994, vastaavat metsikkokuviokartat, seké
digitadinen tiestbaineisto. Vertailuaineistona oli
kaytettavissa Metsdkeskuksen laskema alueellisten
suunnitelmien yhdistelma (ASY), jokakattoi 61 %
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Kuva 5. Laskenta-aineiston sijoittuminen kohdealueelle.

kunnan metsdmaan alasta. Esimerkissd tarkastel-
tiin pédtehakkuukohteita, ensiharvennusmannikoi-
ta (integroitu korjuu) ja nuoren metsin kunnostus-
kohteita. Energiapuun kéyttopaikaksi ol etettiin kun-
nan keskusta.

Aineiston sijoittuminen kohdeal ueelle on esitetty
kuvassa 5. Vyothykkeiden pinta-alat ja yleistysker-
toimet on esitetty taulukossa 2. Vyohykkeiden ra-
jet digitaitiin paikkatietojérjestelmall & Eri vyohyk-

Taulukko 2. Vyohykkeiden ja laskenta-aineiston met-
sdmaan pinta-alat ja yleistyskertoimet.

Vyohykkeen Laskenta-aineiston Yleistys-
aa, ha da, ha kerroin

Vyohyke 1 (0-9 km) 14500 4826 3,0
Vyohyke 1 (10-19km) 36000 8080 4,46
Vyodhyke 3 (20-29 km) 21500 1867 11,52

keiden metsdpinta-alat méadritettiin rasteripohjista
menetelméall&, jossalaskettiin yleiskarttarasterin eri
komponenttien pinta-alat kullakin vyohykkeell&
Kun vierekkéisten vyohykkeiden rgjojen digitoin-
tivirheet kumoavat toisiaan ja kun vyohykkeiden
yhteenlaskettu metsémaan ala e poikennut tiedos-
sa olleesta kunnan metsdmaan alasta, kokonais-
tuloksissa @ pitdisi olla merkittavia systemaattisia
virheita.

L askenta-ainei ston metsdmaan alasta nuoria kas-
vatusmetsia oli vgjaa kolmannes ja uudistuskypsia
metsid vajaa neljannes (kuva 6). Laskenta-aineisto
koostui pdaosin tuoreista (3) tai kuivahkoista (4)
kankaistatal vastaavista soista (taulukko 3). Sisim-
malla vyohykkeella rehevien maiden ja uudistus-
kypsien metsien osuus oli suurempi kuin uloim-
malla vyohykkeella. Esimerkkilaskelmissa kayte-
tyt mallit ja laskentaparametrit on esitetty luvussa
2.4. Parametrioletuksista poikettiin vain tarkastel-
taessa metsétraktorin kuormatilan koon vaikutusta

Taulukko 3. Laskenta-aineiston metsdmaan pinta-ala ravinteisuusluokittain eri kauko-
kuljetusmatkavyohykkeilld (ravinteisuusluokat késittdvét kangasmaiden lisdksi myos vas-

taavan tasoiset suot).

Ravinteisuusluokka Pinta-ala, ha
Vyohyke 0-9 km Vydhyke 10-19 km Vyohyke 20-29 km
1 (Lehdot) 18 (0,4 %) 18 (0,2%)

2 (Lehtomaiset kankaat)
3 (Tuoreet kankaat)

604 (12,5 %)
2320 (48,1 %)

185 (9,9 %)
639 (34,3 %)

761 (9,4 %)
3424 (42,4 %)

4 (Kuivahkot kankaat) 1711 (35,5%) 3431 (42,5 %) 954 (51,1 %)
5 (Kuivat kankaat) 174 (3,6 %) 443 (5,5 %) 88 (4,7 %)
6 (Karukkokankaat) - 3 (0,0%) -

Y hteensé 4826 8080 1867
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Pinta-alaosuus %

35
B Vyohykel
30 - & Vyohyke2
L1 Vydhyke3
25
20 -
02: Nuori kasvatusmetsikko
15 03: Varttunut kasvatusmetsikko
04: Uudistuskypsa metsikks
05: Suojuspuumetsikko
10 | 06: Vajaatuottoinen metsikko
5 IAO: Aukea
5 R S0: Siemenpuumetsikks
IT1: Pieni taimikko
oo T2: Varttunut taimikko
i __E:L_ [Y1: Ylispuustoinen taimikko

05 06 AD

SO T1 T2 Y1
Kehitysluokka

Kuva 6. Laskenta-aineiston kehitysluokkajakauma eri kaukokuljetusmatkavyohykkeilla.

tuloksiin. Tulosten yleistyksessa otettiin ensihar-
vennusmannikdiden osalta huomioon vain toteutu-
mattomien hakkuiden osuus (30 %). Pagtehakkui-
den osalta toteutumattomien hakkuiden (10 %) li-
sdks kaytettiin alikasvoksista (2 %), luontoarvojen
huomioon ottamisesta (1 %), kulotuksesta (1 %) ja
erittéin vaikeasta maastosta (1 %) johtuvia véhen-
nystekijoita.

Esimerkkikunnan vuotuiseksi paédtehakkuual aksi
saatiin 710 ha, jostakuusivaltai sten kohteiden osuus
oli 52 % ja méntyvaltaisten 43 %. Paétehakkuiden
hakkuutéhteen kokonaispotentiaali ilman mitéén
rgjoituksia ja vahennystekijtita oli 54 000 m3v,
josta kuusivaltaisten kohteiden osuus oli 63 %.
Teknisesti korjattavissaolevan potentiaalin (talteen-
saantiprosenttina 65 %) tarkastelussa hakkuutéh-
teen vahimméi skertymérajoitteeks asetettiin 35 m?/
ha, mik& vahensi potentiaalia |&hinnd méntyval-
taisten kohteiden osalta. Tall6in hakkuutéhdekerty-
ma oli keskimé&rin 57 m’/ha (mantyvaltaiset 49
md/ha, kuusivaltaiset 61 m3/ha), kuviokoko 1,5 ha,
metsakuljetusmatka 221 m ja kustannukset kaytto-
paikalla 41 mk/MWh.

Y leistetty ja vahennystekijoilla korjattu tekninen
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Taulukko 4. Tekninen hakkuutdhdepotentiaali eri kus-
tannustasoilla paépuulajeittain.

Kustannukset Pinta-ala, halv Hakkuutahde-
kayttopaikalla, mk/MWh kertyma, m3jv
Mantyvaltaiset kohteet

35-39 21 (4,7 %) 1129 (4,3 %)
4044 109 (24,2 %) 5528 (21,2 %)
4549 14 (3,2%) 607 (2,3 %)
Y hteensa 145 (32,0 %) 7264 (27,8 %)
Kuusivaltaiset

35-39 93 (20,5 %) 6134 (23,5%)
4044 198 (43,7%) 11814 (45,2 %)
4549 17 (3,8%) 911 (3,5%)
Y hteensa 308 (67,0%) 18859 (72,2%)
Kaikki yhteensa 452 (100 %) 26123 (100 %)
L askentaparametrit:

kertymaminimi 35 m3/ha, talteensaantikerroin 0,65, metsétraktorin kuorma-
koko 8 m3, metsétraktorin kéyttétunti kustannukset 300 mk/h, haketuskustan-
nukset 34 mk/m3, yleiskustannukset 7,5 mk/m3, vahennyskerroin 0,86
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Taulukko 5. Pidtehakkuiden hakkuutihdekertymit kustannusluokittain
eri kokoisilla metsétraktorin kuormatiloilla (k).

Kustannukset kéytt6- Hakkuutdhdekertymd, Hakkuutdhdekertymd,  Hakkuutéhdekertymé,

paikalla, mk/MWh m3/v (k =5m3)

m3v (k =8 m3) m3fv (k = 11 md)

35-39 3140 (12 %) 7263 (28 %) 11538 (44 %)
4044 14691 (56 %) 17342 (66 %) 14226 (54 %)
45-49 7243 (28 %) 1518 (6 %) 360 (1 %)
50-54 1049 (4 %) - -

Y hteensa 26123 26123 26123

L askentaparametrit:

kertymaminimi 35 m3/ha, talteensaantikerroin 0,65, metsitraktorin kuormakoko 8 m3, metsétraktorin
kayttotuntikustannukset 300 mk/h, haketuskustannukset 34 mk/m3, yleiskustannukset 7,5 mk/m3,

véhennyskerroin 0,86

Taulukko 6. Nuoren metsédn kunnostuskohteiden pin-
ta-alat ja kertymét laskenta-aineistossa eri kaukokuljetus-
matkavyohykkeilld.

Pinta-ala, Ainespuu-  Energiapuu-
halv kertymd, kertymé,
mfv m3fv
Vyohyke 1 (0-9 km) 15,3 419 325
Vyohyke 1 (10-19 km) 10,1 281 245
Vyohyke 3 (20-29 km) 0,9 18 19

hakkuutéhdepotentiaali oli 26 000 m3/v, josta72 %
oli perdisin kuusivaltaisista kohteista ja josta ldhes
kaikki oli taloudellisesti korjattavissa (taulukko 4).
Teknisesté potentiaalista 8 % oli peréisin kuivah-
kailta, 72 % tuoreilta ja 20 % lehtomaisilta kan-
kailta (tai vastaavilta soilta). Talvikorjuuta vaativi-
en kohteiden osuus (7—23%) kasvoi kustannusten
noustessa. Metsétraktorin kuormeatilan koko oli mer-
kittdva kustannuksiin vaikuttava tekija (taulukko
5). Taloudellisesti (kustannukset alle 45 mk/MWh)
korjattavissa ol eva vuotuinen hakkuutdhdekertymé
olikin pienella kuormakoolla (5 m3) vain 18 000
me. Kéaytettédessd 11 me:n kuormakokoa jopa 44 %
teknisestd hakkuutdhdepotentiaalista saadaan ale
40 mk/MWh kustannuksilla.

Kunnan vuotuisesta ensiharvennusalasta (1291
ha) noin 80 % oli méntyvaltaisia. Ravinnetal ou-
dellisista syisté ensiharvennusménnikdiden integ-

roidun korjuun tarkastelu ragjattiin kuivia kankaita
rehevimmille (ravintei suusluokka 5) maille jakoh-
teisiin, joissa mannyn kertyméosuus oli vahintéan
90 %. Vuotuinen energiapuupotentiaali integroi-
dulla korjuulla oli noin 3600 mé. Keskimaérainen
ainespuukertyma oli 30 m®/ha, energiapuukertyméa
8 m?ha ja kustannus kéayttopaikalla 30 mk/MWh.
Noin 42 % kertymasta on korjattavissa alle 30 mk/
MWh kokonaiskustannuksilla. Kuivahkoilta kan-
kailtajavastaavilta soilta kertyi runsaat 80 % koko
potentiaalista, loput tuoreilta kankailta. Noin puo-
let kohteista sijaitsi alle 200 m etéisyydella |ahim-
mésta tiesta.

Nuoren metsdn kunnostuskohteiden keskimég-
réinen ainespuukertymaoli 25 m#/hajaenergiapuu-
kertyma 22 md/ha. Erityisominaisuuskoodeja oli
kaytetty varsin véhan uloimmillavyohykkeill§, jo-
ten padtelmét pitéd tehda vain sisimman vyohyk-
keen tuloksiin nojautuen (taulukko 6). Niiden pe-
rusteella saadaan koko kunnan vuotuiseksi nuoren
metsén kunnostusal aksi noin 220 ha (17 % ensihar-
vennusalasta) ja energiapuukertyméaksi 4800 m3.
Noin puolet nuoren metsin kunnostuskohteista on
alle 200 m:n metsékuljetusmatkan kohteita.

Laskenta-aineiston yhteenvetotietoja ja yleistet-
tyja yhteenvetotuloksia verrattiin Metsékeskuksen
laskemaan al ueellisten suunnitel mien yhdistelmaén
(kattoi 61 % kunnan metsdmaan alasta). L askenta-
aineisto (22 % esimerkkikunnan metsdmaan alas-
ta) osoittautui varsin edustavaks jatulokset realis-
tisiksi.
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4 Tarkastelu

Tassa tutkimuksessa esitetty alueellisten energia-
puuvarojen anaysointimenetelma on tarkoitettu
energiapuun hankinnan ja energial aitosinvestointi-
en suunnittelun tukemiseen. Menetelméll & saadaan
monipuolista tietoa energiapuuvaroista ja voidaan
tarkastella kustannus- ym. rgjoitteiden vaikutuksia
energiapuukertymiin. Korjattavissa olevat energia-
puukertymét yleistetddn koko tarkastel ual ueelle ot-
taen huomioon méaritellyt vahennystekijat (esim.
myyntihalukkuus ja hakkuiden toteutumishistoria
hakkuumahdollisuuksiin nghden). Tutkimuksessa
esitettiin sovellus ja essimerkkianalyys paétehak-
kuiden hakkuutéhdekohteiden, ensiharvennus-
mannikaoiden integroidun korjuun jaosittain (ilman
kustannusanalyysid) myo6s nuoren metsdn kunnos-
tuskohteiden osalta. Nuoren metsan kunnostusten
hakkuukustannusten laskeminen & ole suunnitel ma-
tietojen pohjalta luotettavaa, mutta energiapuutie-
tokannasta voidaan poimiaesimerkiksi 1&hellatieta
sijaitsevat nuoren metsan kunnostuskohteet ener-
giapuun hankinnan edistamista varten.

Tulosten luotettavuus riippuu laskenta-aineiston
edustavuudesta ja kaytettavien kertymé- ja kustan-
nusmallien realistisuudesta. Vyohykkeittéin maéri-
tettyjen yleistyskertoimien virheet kumoavat toisi-
aan. Analysoitaessa kunnittaisia energiapuuvaroja
vyOhykkeiden metsémaan alojen summaa voidaan
verrata olemassa oleviin kunnan tilastoihin, joten
kokonaistuloksiin & pitéisi tulla merkittavia syste-
maattisia virheité. Jos tarkastel ualue maantieteelli-
sesti on selvasti jakautunut (esimerkiksi karuun poh-
joiseen jarehevadan eteld8n), on vyohykkeet jaetta-
va vastaaviin osiin. Kunnittaisten analyysien ta-
pauksissajoillakin alueillalahin olemassatai suun-
nitteilla oleva lampolaitos onkin naapurikunnan
puolella. Talldin analyysi on syyta tehda hankinta-
aluekohtaisesti valittdmatta kuntargjoista tai kun-
nittain ottamalla 18himman kayttopaikan sijainti
huomioon vyohykkeitd ja kaukokuljetusmatkoja
médritettéessa. L askenta-aineiston edustavuuden ja
lopputulosten realistisuuden arviointiin  voidaan
kayttda yksityismetsien alueellisten suunnitelmien
yhdistelmia (ASY).

M etsakul jetusmatkojen laskennan [uotettavuus on
riittéva, vaikka yksittéisilla kuvioilla voi tulla vir-
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heitéd todellisuuteen verrattuna. Todellisuudessa
maasto-olosuhteet, varastopaikkojen sijainnit ja
metsdautoteiden seké korjuuajankohta vaikuttavat
metsakuljetusmatkaan. Rakennettavien metsdauto-
teiden vaikutuksia ei mydskaén voida ennakoida
laskennassa

Esimerkkianalyysin mukaan kunnan paétehak-
kuiden hakkuutéhteen vuotuinen kokonaisméaéraoli
54 000 m® eli 0,75 m® metsdmaan hehtaaria kohti.
Teknisesti jataloudellisesti realistisesti korjattavaa
paatehakkuiden hakkuutdhdettd kertyi esimerkki-
kunnassa vuosittain noin 25 000 m3. Keskimaarin
paatehakkuiden hakkuutdhteen kustannus kaytto-
paikallaoli 41 mk/MWh, jaldheskaikillakohteilla
kustannukset olivat alle 45 mk/MWh. Metsétrakto-
rin kuormakoon ollessa vain 5 m3, kannattamatto-
mien (kustannukset yli 45 mk/MWh) kohteiden
osuus nousi 32 %:iin. Ensiharvennusméannikéiden
energiapuukertymaintegroidulla korjuullaoli noin
3600 m¥lv ja kustannukset varsin alhaiset (keski-
méaéarin 30 mk/MWHh). Integroidun korjuun kustan-
nusten jako ainespuun ja energiapuun vdille on
ongelmallista. Téssa energiapuu ol etettiin saatavan
sivutuotteenatien varteen, joten kustannuksia syn-
tyi vain murskauksesta, kaukokuljetuksestajayleis-
kuluista. Ké&yténndssa integroidun korjuun ener-
giapuuta e kuitenkaan myytéisi energialaitoksille
aihintaan, vaan myyntivoitolla katettaisiin aines-
puun hankinnan tavaralgjimenetelmai kalliimpia
kustannuksia. Nuoren metsin kunnostuskohteiden
tulosten yleistdmisessd on oltava varovainen, silla
tulokset riippuvat paljolti kaytettavissi olevan tieto-
aineiston laadusta. Uusimmissa metsdsuunnitel mis-
sa energiapuumadrien arviointi lienee ollut aiem-
paasystemaatti sempaa. L askel missa ensiharvennus-
mannikadiden integroidun korjuun kohde on voinut
olla samalla my6s nuoren metsan kunnostuskoh-
teena. Tulokset eivét ole kuitenkaan toisiaan pois
sulkevia, silla integroidun korjuun energiapuuker-
tymaan ei lasketa nuoren metsan kunnostuksen ener-
giapuuta.

Mikkelin ympéristén metsdhakkeen raaka-aine-
selvityksen mukaan péétehakkuiden vuosittainen
téhdekertyma oli jopa 0,61 m® metsdmaan hehtaa-
ria kohti keskiméaaréisen hehtaarikertyman ollessa
50 m? (Saksaja Tuovinen 1994). Selvitys perustui
metsdlautakunnan aluesuunnitel matietoihin, mutta
siind el tarkasteltu kustannusten vaikutuksia. Téssa
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esimerkkilaskelmassa metsdmaan hehtaaria kohti
saatua kokonaispotentiaalia (0,75 m®) el voi suo-
raan verrata Saksan ja Tuovisen (1994) tulokseen,
mutta ottaen huomioon hieman erilaiset laskenta-
perusteet tuloksia voidaan pitéé varsin yhdenmu-
kaisina. Esimerkkilaskel massa padtehakkuutahteen
teknisen potentiaalin keskiméaraiset kustannukset
kayttopaikalla olivat vain 41 mk/MWh, mika on
huomattavasti véhemman kuin k&ytanntssi esimer-
kiksi Mikkelin seudulla (Seksa ja Auvinen 1996).
Ero sdlittyy 18hinnd haketuskustannusten jalampo-
arvo-oletusten eroillasekéaMikkelin seudun pidem-
milla kaukokuljetusmatkoilla.

Aluesllisten energiapuuvarojen analysointimene-
telméan soveltaminen kdytannon tilanteisiin on jous-
tavaa ja nopeaa. Erityisosaamista tarvitaan vain
paikkatietoanalyysin osalta. Kéyténndssa ongel mal-
lisinta lieneekin edustavan aineiston valinta. Var-
sin luotettaviin tuloksiin paéstdan myos vaikkakau-
kokuljetusmatkavythykkeita ei mééritettdisi lain-
kaan, kunhan aineistoa on edustavasti eri puolilta
kohdealuettajaeri etéisyyksilta kdyttopaikasta. Esi-
merkkikunnan aineistolla testattiin myds yleisté-
misté suoraan koko kunnan metsémaan alalle kayt-
tamalla yhteista yleistyskerrointa. Tulokset eivét
poikenneet merkittévasti vyohykkeittéin yle stetyis-
tatuloksista.

Jatkossa kehitysty6ta pitéa suunnata menetel man
soveltamiseen eri tilanteisiin. Kehityskohteita ovat
mm. ensiharvennuksi sta sagtavan energiapuun ana-
lysointi, eri korjuumenetelmien tarkastelu ja ener-
giapuutietokannan hyddyntéaminen hankintatoimin-
nassa (esim. energiapuuporssi). Kiinnostuksen koh-
teena voi olla myoskin menetelmén soveltaminen
muiden puutavaralgjien saatavuuden analysointiin.
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