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Tutkimuksessa tarkastellaan valtakunnan metsien inventoinnissa (VMI) ehdotettujen ensiharven-
nuskohteiden korjuukelpoisuutta ojitetuilla turvemailla ja tutkittiin mahdollisuuksia korjuukel-
poisuuden parantamiseksi. Lisaksi tarkasteltiin eri tietoldhteissd, VMI:ssa ja aluesuunnitelmissa
(AS), olevia eroavaisuuksia ensiharvennuskohteiden ominaisuuksista. Aineistona oli Pohjois-Savon
metsikeskuksen alueelta 47 kpl VMI9:ssa mitattua metsikkokuviota, niiltd kerdtty maastomit-
tausaineisto sekd aluesuunnitelmatiedot.

Kohteiden korjuukelpoisuus osoittautui heikoksi. Koneellisessa korjuussa 6 % ja metsurikorjuus-
sa 21 % kohteista alitti korjuukelpoisuusrajaksi asetetun kustannustason. Kun korjuukelpoisuus-
mittarina oli hakkuukertymd, korjuukelpoisten kohteiden osuus oli 38 %. Korjuukelvottomuuden
syind olivat ldhinnd pieni rungon koko ja hakkuukertyma. Korjuukelpoisuuden parantamiseksi
tutkitut vaihtoehdot eivit ratkaisevasti parantaneet korjuun edellytyksia.

VMil:ssa ja aluesuunnitelmissa ehdotetut turvemaiden ensiharvennusten maarit ja hakkuukiireel-
lisyysarviot vastasivat hyvin toisiaan. Sen sijaan tilavuusarvioissa oli merkittavid poikkeamia.VMI:n
ensiharvennusalat kuvaavat metsanhoidollista tarvetta ja timan tutkimuksen mukaan vain pieni
osaVMI:n ensiharvennusehdotuksista on taloudellisesti korjattavissa. Toisaalta ensiharvennusten
tekeminen nopeuttaa metsikdiden jareytymista ja siten parantaa tulevien hakkuiden kannatta-
vuutta.
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| Johdanto

S uomessa soiksi luokiteltujen kasvupaikkojen
pinta-ala metsidtalousmaalla on 8,93 milj. ha,
joka on 34,2 % metsitalousmaan koko pinta-alas-
ta (Metsitilastollinen vuosikirja 1998). Suoksi luo-
kiteltavasta alasta on ojitettu 53 %. Ojituksen myo-
td osa soista on siirtynyt nykyisin kivenndismaaksi
luokiteltavaan alaan. Puuston mééri turvemailla on
metsdnparannustoiminnan seurauksena lisddntynyt
huomattavasti. Qjitus ja lannoitus ovat lisdnneet
puustopddomaa ajanjaksolla 1951-1994 noin 200
milj. m3 (Tomppo 1998). Metsien kokonaistilavuu-
desta ja kasvusta 20 % on ojitusalueilla (Tomppo ja
Henttonen 1996).

Tulevaisuudessa turvemaiden merkitys metséte-
ollisuuden puuhuollossa lisddntyy huomattavasti.
Nuutisen ym. (2000) mukaan niiden vuotuisien hak-
kuumahdollisuuksien on arvioitu olevan noin 14 %
kaikesta hakattavissa olevasta puumééristd vuosi-
na 1996-2005. Vuoteen 2025 mennessd suometsien
osuuden kestivistd hakkuumiéréstd arvioidaan nou-
sevan jo yli 20 %:iin, koska télloin hakkuumah-
dollisuudet kivennidismailla tilapdisesti vihenevit
(Nuutinen ym. 2000). Niiden hakkuumahdollisuuk-
sien saavuttaminen edellyttdd suometsien puuntuo-
tantokyvyn ylldpitoa, joten esimerkiksi nuoren met-
sédn hoidon ja kunnostusojitusten laiminlyonti johtaa
hakkuumahdollisuuksien vihentymiseen.

Suometsien hakkuumahdollisuuksista esitetyt ar-
viot vaihtelevat laskentamenetelmistid riippuen.
Yleensé suuralueen hakkuumahdollisuuksia on ar-
vioitu joko valtakunnan metsien inventoinnin suun-
nitteen (VMI-suunnite) perusteella (esim. Kuusela
ja Salminen 1991), MELA-jirjestelmélld valtakun-
nan metsien inventointiaineistoihin perustuvien las-
kelmien perusteella (esim. Nuutinen ym. 2000)
tai yksityismetsien alueellisen suunnittelun (ASY-
suunnite) hakkuumahdollisuusarvioina (esim. Metsi
2000-ohjelman... 1985, Pesonen ja Soimasuo 1998).
VMI-aineistoihin perustuva hakkuumahdollisuusar-
vio on yleensé ollut suurempi kuin samalle alueel-
le laskettu ASY:n mukainen hakkuumahdollisuusar-
vio. Ero on ollut jopa 20-30 % (Metsi 2000 -ohjel-
man... 1985). VMIS8:n aineistosta suometsien ensi-
harvennustarpeeksi on arvioitu 0,7 milj. ha, joka
on noin 30 % koko ensiharvennustarpeesta (Nuuti-
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nen ym. 2000). Kdytdnnon puunhankinnasta vastaa-
vat henkil6t ovat kuitenkin epdilleet, ettd VMI:n pe-
rusteella médritetty suometsien ensiharvennustarve
on ylimitoitettu korjuukelpoisuuteen ndhden, kos-
ka myytiviksi tarjotaan tavoitteisiin nihden vihén
ensiharvennuskohteita. Syyksi on arveltu mm. siti,
ettd VMIL:n koealakuvioilla esitetidén ensiharvennus-
hakkuuta silloinkin, kun kohde ei kédytinnossé ole
korjuukelpoinen.

Suometsien ensiharvennusleimikot poikkeavat ki-
venndismaiden leimikoista sekd maastoltaan ettd
puustoltaan. Puunkorjuun erityispiirteitd ovat maa-
perén upottavuus ja ojien muodostamat esteet, pitkiit
lahikuljetusmatkat, pieni rungon koko ja hakkuuker-
tymd, puuston pinnallinen juuristo ja puunkorjuu-
ja metsidnparannustdiden puutteellinen yhteensovit-
taminen (Matilainen 1988, Eeronheimo 1991). Ensi-
harvennuskorjuun ongelmien ratkaisemiseksi on ke-
hitetty esim. teollisuus- ja energiapuun integroitua
korjuuta (Hakkila ja Kalaja 1993, Imponen ym. 1997
ja Korpilahti 1998a). Lisiksi turvemaaleimikoiden
markkinakelpoisuutta on pyritty parantamaan met-
sdnomistajien yhteisilld puunkorjuuhankkeilla.

Tutkimuksen piitavoitteena oli selvittdd VMI:ssa
ensiharvennuskohteiksi médritettyjen kohteiden kor-
juukelpoisuus ojitetuilla turvemailla. Liséksi verrat-
tiin keskenéiin aluesuunnitelmissa esitettyjd ensihar-
vennushakkuutavoitteita ja VMI:ssa todettuja ensi-
harvennustarpeita sekd metsikkokuvion ettid suur-
alueen tasolla. Nididen ohella tutkittiin mahdolli-
suuksia parantaa ensiharvennuskohteiden korjuukel-
poisuutta.

2 Aineisto ja menetelmait

2.1 Aineisto

Tutkimuksen aineisto koostui VMI-, aluesuunni-
telma- ja maastomittaustiedoista. Otantakehikkona
kéytettiin Pohjois-Savon VMI9:ssa mitattuja koe-
aloja. Otannassa Pohjois-Savo on jaettu 7 x 7 km
kokoisiin ruutuihin ja jokaiseen ruutuun on sijoitettu
18 koealaa. Koealat sijaitsevat suorakulmion muo-
toisessa asetelmassa siten, ettd perdkkéisten koea-
lojen vilimatka on 300 m. Suorakulmion sivun pi-
tuus on 1200 m itd-ldansi -suunnassa ja 1500
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m pohjois-eteld -suunnassa. VMI9-aineisto sisélsi
koealakuvion hallinnollista tilaa, kasvupaikkaa,
puustoa, tehtyjd toimenpiteitd ja metsidnhoidollisia
toimenpidetarpeita kuvaavia muuttujia (Tomppo
ym. 1998, Valtakunnan metsien... 1996). Pohjois-
Savossa VMI9-aineisto koostui 4546:sta metsi-
talousmaan koealasta (Tomppo ym. 1999).

VMI9:n koealakuvioista poimittiin tutkimukseen
kuviot, jotka tdyttivit seuraavat kriteerit:

— kuviolla oli VMI9:n koealan keskipiste (ns. sivu-
kuvioita ei kéytetty);

— kuvio sijaitsi ojitetulla turvemaalla;

— kuviolle oli inventoinnissa havaittu ensiharvennus-
tarve joko kiireellisend (hakkuu myo6hidssid vuonna
1996) tai lahimmalld 5-vuotiskaudella (hakkuu vuo-
sina 1997-2001);

— kohteen omistaja oli joko yksityinen metsdnomistaja
tai yhteiso;

— kohteella ei ollut kiyttorajoituksia.

Kriteerit tdyttivid kohteita oli yhteensi 56 kpl, jois-
ta 4 kpl hylittiin kohtuuttomien mittauskustannus-
ten vuoksi, 3 kpl oli harvennettu VMI-mittausten
jélkeen ja kahta kohdetta ei voitu paikantaa VMI-
kartan puuttumisen vuoksi. Jiljelle jadneet 47 koe-
alakuviota mitattiin syksyn 1999 aikana. VMI:n
koealakuviolta mitattiin 4 kpl pinta-alaltaan 100
mZn ympyrikoealaa. Kultakin koealalta mitattiin
lapimitaltaan vihintddn 3 cm rungot 2 cm:n luokis-
sa. Lisiksi laskettiin tdtd pienempien runkojen luku-
médrd. Koealojen puusto leimattiin silloisten met-
sdanhoitosuositusten mukaan (Luonnonldheinen met-
sidnhoito 1994).

Aluesuunnitelmatiedot (AS) saatiin kédytt6on Poh-
jois-Savon metsikeskukselta. Metsikkokuvioista,
joihin VMI:n koealat oli sijoitettu, etsittiin AS:n ku-
viotiedot. Ne kisittivit TASO-ohjelmistolla lasket-
tuja metsikoiden kasvupaikkoja, puustoa sekd ki-
sittelyehdotuksia koskevia tietoja. Kuviotiedot oli
keritty vuosina 1990-1999 ja ne kattoivat otokseen
valitut VMIL:n koealat 17 tapauksessa maastomit-
tauksin tarkastetuista VMI-koealoista.

Suuraluetason tarkastelua varten metsikeskuk-
sen alueelta laskettiin tutkimuskriteereilld rajattu
aluesuunnitelmien yhdistelmé (ASY). Yhdistelmas-
sd laskentaositteiden pinta-alaestimaatit perustuivat
yhdistelméin poimittujen kuvioiden tietoihin ja nii-

den perusteella laskettuun koko aluetta koskevaan
ennusteeseen. Y hdistelmin peittivyys oli 33 % alu-
een yksityismetsien pinta-alasta.

2.2VMI- ja aluesuunnitelmatietojen vertailu

VMI-tietoja ja aluesuunnitelmien vilisid eroja tar-
kasteltiin metsikkokuviotasolla kuviolle annetun
hakkuuehdotuksen perusteella Fisherin nelikentti-
testilld, jossa otantamallina kiytettiin ns. II tyypin
mallia. (Ranta ym. 1997). Nelikenttitestid varten
kohteet luokiteltiin sen mukaan, oliko niille annet-
tu késittelyehdotuksena ensiharvennus. Testauksen
nollahypoteesina (Ho) oli, ettd VMI:ssa ja aluesuun-
nitelmissa esitetyt hakkuuehdotukset eivit eroa toi-
sistaan, vaan molemmissa tietoldhteissd késittely-
ehdotuksena oli ensiharvennus.

VMI-tiedoista ja ASY:std laskettiin keskeisimpien
muuttujien pinta-ala- ja tilavuusestimaatit. Koska
VMI-tietojen mukaiset pinta-alat olivat otokseen pe-
rustuvia estimaatteja, arvion tarkkuutta kuvattiin es-
timaatin keskivirheelld. VMI:n tulosten keskivirhe-
laskennassa kéytettiin ns. Matérnin nelidryhmi-
menetelmédd (Matérn 1960, Tomppo ym. 1998).
ASY:n pinta-alaestimaatti laskettiin yleistamailla yh-
distelmiin siséltyvit suunnitelmat koskemaan koko
laskenta-aluetta. ASY:n pinta-alaestimaatin luotet-
tavuutta ei arvioitu.

2.3 Puustotunnusten laskenta

Puille estimoitiin pituudet Veltheimin (1987) turve-
maiden pituusmalleilla ja ne tarkennettiin kuvioittain
kayttamalld mitattuja koepuiden pituuksia. Runko-
tilavuudet ennustettiin Laasasenahon (1982) tila-
vuusyhtiloilld, joita kdytettiin yli 3 metrin mittaisille
havupuille ja yli 4 metrin mittaisille lehtipuille. Téta
lyhyempien puiden tilavuudet laskettiin Metsantutki-
muslaitoksen julkaisemattomilla tilavuusyhtiloilla.

Rungot polkytettiin puutavaralajeiksi Metsidn-
tutkimuslaitoksessa kehitetylld polkytysohjelmalla
(Korhonen 1994). Havupuurungot polkytettiin jo-
ko tukiksi tai kuitupuuksi. Koska runkojen laatua
ei tunnettu, koko teoreettinen tukkiosa polkytettiin
tukeiksi. Koivurungot polkytettiin ainoastaan kuitu-
puuksi ja muut lehtipuut luokiteltiin energiapuuksi.
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Kuitupuuosat apteerattiin 5 tai 7 cm:n latvaldpimit-
toihin. Sallittuina kuitupuupdlkyn pituuksina kiy-
tettiin 2,5-3 m ja 4,5-5 m. Apteerausohjelma pol-
kytti runkojen kuituosat siten, ettid rungosta pyrittiin
valmistamaan mahdollisimman pitkid polkkyjd siten
ettd koko kuituosa tuli kdytetyksi mahdollisimman
tarkoin hyviksi.

Energiapuukertyméin laskettiin ldpimitaltaan yli
4-senttiset, mutta alle ainespuun mittaiset rungot ja
latvusmassat. Latvusten kuivamassojen estimaattei-
na kiytettiin Hakkilan (1991) ja Saarsalmen ym.
(1991) yhtiloitd. Latvusmassasta oletettiin saata-
van talteen 80 %. Energiapuun lampoarvo lasket-
tiin kuiva-aineen tehollisen ldmpoarvon ollessa
18,73 MlJ/kg ja polttoaineen kosteuden ollessa 40
%. Ainespuurunkojen latvukset eivit siséltyneet
energiapuukertymiin.

2.4 Korjuukelpoisuuden méadrittaminen

Aineistona olleista metsikkokuvioista muodostettiin
leimikoita, joiden pinta-ala vakioitiin 5 hehtaariin
jametsikuljetusmatkana kiytettiin maastossa mitat-
poisuus médritettiin kahdella tapaa. Ensimméisessi
vaihtoehdossa kohde médritettiin korjuukelpoisek-
si, mikili laskennalliset puunkorjuun yksikkokus-
tannukset olivat enintdin Metséteollisuusyritysten
ja Metsihallituksen vuonna 1998 maksamien yksik-
kokustannusten suuruiset (taulukko 1). Kustannus
tarkoittaa puutavaran hakkuusta ja ajosta maksettua
korvausta (Orn 2000). Toisena korjuukelpoisuusmit-
tarina oli kohteen hakkuukertym4, jota yleensa kiy-
tetddn korjuukelpoisuuden arvioinnissa. Tdssa tut-
kimuksessa ainespuun kertyméirajaksi asetettiin 35
m3/ha.

Korjuukustannukset laskettiin Oijalan ym. (1994)
korjuukustannusten laskentaohjelmalla, jossa ko-
neellisen korjuun yksikkokustannukset lasketaan

Taulukko I. Metsiteollisuusyritysten ja Metsahallituksen
tekemien ensiharvennushakkuiden toteutuneet yksikko-
kustannukset (mk/m3) vuonna 1998 (Orn 2000).

Hakkuu Metsikuljetus
Hakkuukonekorjuu 51-59 17-25
Metsurikorjuu 60-89 17-25
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hakkuun ja metsidkuljetuksen tuotosfunktioiden ja
konekaluston tuntikustannusten perusteella. Tunti-
kustannuksina kaytettiin hakkuukoneella 420 mk/h
ja kuormatraktorilla 280 mk/h. Metsurikorjuun kus-
tannusten laskennassa kiytettiin tyomenetelmé-,
puu-, ja puutavaralajikohtaisia tuotosfunktioita. Hin-
noitteluperusteena kiytettiin metsdalan tydehtoso-
pimuksen mukaisia sopimuskauden 1998-1999 tak-
soja (Metsdalan palkkaus 1999). Tyomenetelméni
oli tavaralajimenetelma.

2.5 Korjuukelpoisuuden parantaminen

Korjuukelpoisuuden parantamiseksi tarkasteltiin 14-
hinnd hakkuukertymin kasvattamiseen tdhtddvid
menetelmii, joita olivat aines- ja energiapuun integ-
roitu korjuu ja kuitupuun minimildpimitan alenta-
minen.

Integroidussa korjuussa ainespuu korjattiin samal-
la menetelmilld kuin tavanomaisessa ainespuun kor-
juussa. Energiapuuna korjattiin alle ainespuun mit-
taiset rungot latvuksineen, joiden rinnankorkeus-
lapimitta oli yli 4 cm. Tyomenetelména kdytettiin
siirtelykaatoa. Energiapuun metsikuljetuksen tuo-
tos laskettiin muuntamalla Kuiton ym. (1994) lyhy-
en kuitupuun ajanmenekkimallit vastaamaan koko-
puun kuljetusta Kahalan (1981) tulosten perusteella.
Hankintakustannus laskettiin lisddmailld tienvarsi-
hintaan kuljetus- haketus- ja yleiskustannukset 31,1
mk/MWh (Haméldinen ja Lilleberg 1998). Energia-
puulle ei laskettu kantohintaa eikd myoskddn mah-
dollisia korjuuavustuksia.

Koealoilta mitatut puut apteerattiin 7 cm:n latva-
lapimitan lisdksi 5 cm:n ldpimittavaatimuksella.
Minimildpimitan vaikutus korjuukustannuksiin las-
kettiin koneelliselle korjuuketjulle. Titi tarkastelua
varten laadittiin Kuiton ym. (1994) aikatutkimus-
tuloksiin perustuva laskentamalli.

Muina mahdollisuuksina parantaa korjuukel-
poisuutta tarkasteltiin ldhinnd taimikonhoidon ja
koneellisesti hakattavan leimikon ennakkoraivauk-
sen kustannusvaikutuksia. Ennakkoraivauskustan-
nus laskettiin metsdalan tydehtosopimuksen uu-
distusalan raivauksen urakkahinnoittelun mukaan
(Metsidalan palkkaus 1999). Raivauskustannus las-
kettiin niille kohteille, joilla alikasvospuuston mééra
ylitti 500 kpl/ha.
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Kuva I. Ensiharvennuskohteiden kokonaispinta-ala oji-
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Kuva 2. Kehitysluokittaiset keskitilavuudetVMI:n ja ASY:n
mukaan. Pystyjanalla on esitetty VMI:n estimaatin 68 %:n
luottamusvili.

3 Tulokset

3.1 VMI- ja aluesuunnitelmatietojen vertailu

VMI- ja aluesuunnitelmatietojen eroavaisuuksia
vertailtiin metsikkokuviotasolla kuviolle annetun
hakkuuehdotuksen perusteella. Fisherin nelikentti-
testissd havaittu merkitsevyystaso (ppay) 0li 0,0013,
jolloin nollahypoteesi voitiin hylitd pienelld riskil-
14. Testin perusteella hakkuuehdotuksissa VMI- ja
aluesuunnitelmatietojen vélilld on tilastollisesti mer-
kitsevi riippuvuus ja kohteet on luokiteltu ensihar-
vennuskohteiksi yhtenevisti.

Suuraluetasolla VMI:n mukainen ensiharvennus-
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Kuva 3. Pinta-alojen jakaantuminen hakkuukiireellisyyk-
sittdin VMI:n ja ASY:n mukaan. Pystyjanalla on esitetty
VMI:n estimaatin 68 %:n luottamusvili.

tarve ojitetuilla turvemailla oli noin 14100 ha ja
ASY:n mukainen noin 15900 ha (kuva 1). Eri mene-
telmien mukaiset arviot osoittautuivat hyvin toisiaan
vastaaviksi, kun otetaan huomioon VMI-estimaatille
laskettu keskivirhe.

Eri kehitysluokissa keskitilavuusarviot poikkesi-
vat huomattavasti VMI:n ja ASY:n vililld (kuva 2).
VMI:n keskitilavuusarvio nuorissa kasvatusmetsissi
oli 29 m3/ha suurempi kuin ASY:ssa. Varttuneissa
kasvatusmetsissi VMI:n tilavuusarvio oli 48 m3/ha
suurempi.

Hakkuukiireellisyyksien mukaisessa tarkastelussa
(kuva 3) pinta-ala-arviot olivat lihes samansuuruiset
molemmissa tietoldhteissi. Kiireellisesti harvennet-
tavia kohteita oli VMI:n mukaan 5800 ha ja ASY:n
mukaan 6400 ha. Ensimmadiselld 5-vuotiskaudella
VMI:n mukainen harvennustarve oli 8 600 ha ASY:n
mukaisen tarpeen ollessa 9 500 ha.

3.2 Ensiharvennuskohteiden korjuu-
kelpoisuus

Puunkorjuun yksikkokustannukset olivat koneellis-
ta hakkuuta kiytettiessd keskimiérin 116 mk/m?3
ja metsurikorjuussa 132 mk/m3, jolloin koneellinen
korjuuketju oli 13 % metsurikorjuuta edullisempi.
Toisaalta my0s korjuukustannusten hajonta oli huo-
mattavan suurta. Koneellista korjuuta kéytettidessi
yksikkokustannusten keskihajonta oli 38 mk/m3 ja
metsurikorjuussa 26 mk/m3. Yksikkokustannusten
jakauma on esitetty kuvassa 4.
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Kuva 4. Puunkorjuukustannusten jakauma eri korjuu-
menetelmilla.
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Taulukko 2. Korjuukelpoisuusrajana olleen kustannus-
tason alittavien kohteiden osuus (%) korjuuketjuittain ja
tyovaiheittain.

Korjuuketju Hakkuu  Metsdkuljetus  Korjuu
yhteensi

Hakkuukone + kuormatraktori 9 28 6

Metsuri + kuormatraktori 34 11 21

Kun korjuukelpoisuuden luokitteluperusteena
kéytettiin puunkorjuun kustannusvastaavuutta, ai-
noastaan 3 kohdetta (6 %) alitti korjuukelpoisuus-
rajaksi asetetun 84 mk/m?3 kiytettéiessd koneellista
hakkuuta. Metsurikorjuussa 10 kohdetta (21 %)
alitti korjuukelpoisuusrajan 113 mk/m? (taulukko
2). Kustannukset ylittivit korjuukelpoisuusrajana
olleen kustannustason koneellisella korjuuketjulla
keskiméirin 45 mk/m? ja metsurikorjuussa 24
mk/m3.

Hakkuukertymén mukainen luokittelu lisési kor-
juukelpoisia kohteita huomattavasti. T4lld perus-
teella luokiteltuna 38 % kohteista tdytti korjuukel-
poisuusrajan. Eniten kohteita oli kertymiluokassa
10-19 m3/ha keskiméirdisen hakkuukertymén ol-
lessa 31 m3/ha.

Korjuuketjujen yksikkokustannukset rungon koon
funktiona on esitetty kuvassa 5. Koneellinen hakkuu
oli edullisempi vaihtoehto rungon koon ylittdessid 60
dm3. Rungon koko oli keskimérin 81 dm?3.

Hehtaarikohtaisen ainespuukertymin vaikutus
korjuukustannuksiin on esitetty kuvassa 6. Kerty-
miin ollessa alle 20 m3/ha metsurikorjuu oli koneel-
lista korjuuta edullisempi.
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Kuva 6. Hakkuukertymin vaikutus korjuukustannuksiin
eri menetelmilla.

3.3 Korjuukelpoisuuden parantaminen
3.3.1 Aines- ja energiapuun integroitu korjuu

Aines- ja energiapuun integroidussa korjuussa ener-
giapuuta korjattiin leimikolta keskiméirin 65 m?3.
Suurimmillaan energiapuun méiré oli 4,15-kertai-
nen ainespuuhun verrattuna. Integroidun korjuun
kustannukset on esitetty taulukossa 3.

Kun energiapuun korjuukustannuksiin liséttiin ha-
ketus- ja kaukokuljetuskustannukset, keskimairi-
nen kiyttopaikkakustannus oli 75 mk/MWh.
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Taulukko 3. Aines- ja energiapuun korjuun absoluuttiset
(mk/m3) ja suhteelliset (integroitu korjuu yhteensa = 100)
keskimaaridiset yksikkokustannukset.

Ainespuu Energiapuu Yhteensd

mk suht. mk suht. mk  suht.
Hakkuu 102 107 90 95 95 100
Metsikuljetus 31 89 43 123 35 100
Yhteensd 133 102 133 102 131 100

Taulukko 4. Puunkorjuun suhteelliset (d7 = 100) yk-
sikkokustannukset kuitupuun minimildpimitoilla 5 (ds) ja
7 (d7) cm.

d5 d7
Hakkuu 107 100
Metsikuljetus 97 100
Yhteensi 105 100

3.3.2 Kuitupuun minimildpimitan alentaminen

Lipimitan alentaminen 7 cm:std 5 cm:iin nosti ai-
nespuuna korjattavien runkojen lukumaiiria keski-
madrin 1,5-kertaiseksi, ja ainespuukertymi suureni
6 m3/ha (19 %). Tillsin korjattavan ainespuurungon
keskikoko kuitenkin pieneni 31 %, koska korjuu-
seen otettiin yhi pienempié runkoja.

Minimildpimitan alentaminen pienensi koneelli-
sen hakkuun tuottavuutta. Puunkorjuun laskennalli-
nen tuottavuus 7 cm:n minimildpimitalla oli keski-
méirin 5,5 m3/kiyttétunti. Kun minimildpimitta
alennettiin 5 cm:iin, tuottavuus aleni 4,6 m3:iin (16
%). Hakkuun yksikkokustannusta tyon tuottavuuden
aleneminen nosti keskiméirin 7 %, mutta metsikul-
jetuksen tuottavuutta pienempi minimildpimitta pa-
ransi hieman, joten sen kustannus oli 3 % alempi.
Koko korjuuketjun yksikkokustannuksia pienempi
lapimitta nosti 5 % (taulukko 4).

3.3.3 Muut parannuskeinot

Kohteilla, joilla taimikonhoito oli tehty, rungon ko-
ko oli 17 dm3 ja ainespuukertymi 6 m3/ha suurempi
kuin hoitamattomilla kohteilla. Ndmé kohteet olivat
koneellista hakkuuta kéytettdesséd korjuukustannuk-

siltaan 5 mk/m3 ja ihmistyovaltaisessa korjuussa 2
mk/m? edullisempia kuin hoitamattomat kohteet.

Koneellisen hakkuun yksikkokustannuksiin lisit-
ty ennakkoraivaus lisédsi korjuukustannuksia keski-
méirin 8 mk/m3. Kohteen raivaustarpeelle asetettu
puuston vihimmaismadrd 500 kpl/ha alittui kolmel-
la kohteella.

5 Tulosten tarkastelu

5.1 VMLI:n ja aluesuunnitelmien
eroavaisuudet

VMI:n koealatietojen ja aluesuunnitelmien kuvio-
tason tietojen vertailussa tilastollisella testauksella
saadut tulokset osoittivat, etti eri tietoldhteet vasta-
sivat kohteille annettujen hakkuuehdotusten osalta
hyvin toisiaan, eli VMI:ssa ja metsdsuunnittelussa
metsikoille annetaan késittelyehdotukset samoin pe-
rustein. On kuitenkin otettava huomioon, etti testa-
uksessa kiytetty Fisherin nelikenttétesti on tulkitta-
vissa ainoastaan ehdollisena, eli havaittu merkitse-
vyystaso on mielekis vain tidssd otoksessa. Mikali
luokittelevissa ominaisuuksissa tapahtuu pienidkin
muutoksia, voi havaittu merkitsevyystaso muuttua
voimakkaasti (Ranta ym. 1997). Kohteilla, joilla
hakkuuehdotukset poikkesivat toisistaan, poikkea-
mien syynd olivat todennikoisesti maastotoiden te-
kijoiden erilaiset metsdnhoidolliset ndkemykset, in-
ventointien eri ajankohdat, kuvioiden erilaiset raja-
ukset sekd aluesuunnittelussa metsdnomistajan ta-
voitteiden huomioiminen.

Suuraluetason vertailussa ensiharvennusta tarvit-
sevat pinta-alat osoittautuivat myos yhdenmukaisik-
si. ASY:n ehdottama pinta-ala oli hieman suurem-
pi kuin VMI:ssa, kun yleensd hakkuusuunnitteiden
vertailuissa tilanne on ollut piinvastainen. Esimer-
kiksi Nikusen (1983) vertailussa valtaosalla metsa-
lautakunnista VMI:n esittami hakkuutarve oli suu-
rempi kuin ASY:n arvio.

Kehitysluokittaisessa tarkastelussa VMI:n mukai-
set keskitilavuusarviot olivat huomattavasti suurem-
mat kuin ASY:ssi. Yksi todennikoinen syy poikkea-
miin ovat kdytetyt mittaus- ja laskentamenetelmiit,
silld VMI:n tilavuustiedot perustuvat objektiivisiin
ja tarkkoihin yksittdisten puiden mittauksiin, AS-
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tiedot pohjautuvat taas kuviotasolla silmévaraisesti
arvioituihin puuston keskitunnuksiin. Poikkeamia
tilavuusarvioihin voivat aiheuttaa myos aluesuun-
nitelmatietojen aikaisempi keruuajankohta ja epi-
edustava sijoittuminen laskenta-alueelle sekid metsi-
suunnittelussa usein noudatettu varovaisuusperiaate,
jolloin metsikon tilavuus on tarkoituksella arvioitu
todellista pienemmaéksi (Nikunen 1983). Myos ke-
hitysluokka-késitteessd on eroa menetelmien viilil-
14 (Luonnonliheinen metsidnhoito 1994, Valtakun-
nan... 1997). Tilavuusarvioiden erot olivat niin suu-
ret, ettd ne voivat aiheuttaa huomattavia poikkeamia
VMI- ja aluesuunnitelma-aineistoista tehtyjen hak-
kuumahdollisuusarvioiden viélill4.

Hakkuukiireellisyyksistd annetut arviot vastasi-
vat toisiaan erittdin hyvin. Molemmissa kiireel-
lisyysluokissa ASY:n pinta-alaestimaatti oli suu-
rempi, mutta se selittyi kokonaisuudessaan ASY-
suunnitteen suuremmalla ensiharvennuskohteiden
pinta-ala-arviolla.

5.2 Ensiharvennuskohteiden korjuu-
kelpoisuus

Tutkittujen ensiharvennuskohteiden korjuukelpoi-
suus riippui suurelta osin tarkastelutavasta. Kohteet
osoittautuivat korjuukelpoisuudeltaan heikoiksi, kun
korjuukelpoisuuden mittarina kéytettiin puunhan-
kintayritysten korjuukustannustasoa, sillé erityisesti
koneellisen korjuun kustannukset ylittivit selvéasti
korjuukelpoisuuden rajaksi asetetun kustannustason.
Kullekin kohteelle edullisin korjuuketju riippui 14-
hinni kohteen hakkuukertymén laadusta ja mééris-
td. Metsurikorjuu olisi suurelle osalle leimikoista
edullisin korjuumenetelmi, mutta korjuuketjun va-
linta metsuri- ja koneellisen korjuun vililld on nyky-
tilanteessa ldhinn4 teoreettinen vaihtoehto. Korkeat
korjuukustannukset aiheutuivat ensiharvennusmet-
sikoille tyypillisistd ominaisuuksista, joita ovat pieni
rungon koko ja hakkuukertymai seké vaikeat maasto-
olot (Eeronheimo 1991). Korjuukustannukset oli-
vat samaa suuruusluokkaa kuin aiemmissa nuorien
metsien korjuuoloista tehdyissé selvityksissd (vrt.
Lilleberg ja Raitanen 1989, Jylhd 1995). Tulosten
luotettavuutta toisaalta heikentévit laskennassa kiy-
tetyt ajanmenekkimallit, jotka voivat olla osittain
vanhentuneita.
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Korjuukelpoisten kohteiden méaérd lisdéntyi huo-
mattavasti, kun sellaiseksi luokiteltiin kohde, jonka
hakkuukertymd ylitti hakkuukertymérajan 35 m3/ha.
Talla perusteella luokiteltuna ainoastaan 38 % koh-
teista taytti korjuukelpoisuuskriteerit. 62 % kohteis-
ta oli niin vihédpuustoisia, ettei puunkorjuu niiltd
tule kyseeseen ilman julkista tukea. Tulos on sa-
mansuuntainen kuin Korpilahden (1998b) Pohjois-
Karjalan ja Eteld-Pohjanmaan ensiharvennusmetsi-
koitd koskevassa tutkimuksessa, jossa huomattava
osa kohteista ei tdyttinyt korjuukelpoisuusrajaksi
asetettua hakkuukertymaéi.

5.3 Mahdollisuudet korjuukelpoisuuden
parantamiseen

5.3.1 Aines- ja energiapuun integroitu korjuu

Puupolttoaineen hankinta aineistona olleilta turve-
maakohteilta ei ole kilpailukykyistd, mikéli kannat-
tavuusrajana pidetiddn kiyttopaikkakustannusta 45
mk/MWh. Korkean hankintakustannuksen aiheutta-
jia olivat 1ihinnd korjuumenetelma ja vdhdinen ener-
giapuun kertymi. Muissa tutkimuksissa (vrt. Hakki-
la 1992, Jylhd 1995) kokopuuhakkeen kiyttopaikka-
kustannukset olivat samaa suuruusluokkaa kuin tis-
sd tutkimuksessa. Liséksi energiapuun korjuun eh-
tona on useimmiten kantohinnan maksaminen puuta
luovuttavalle metsdnomistajalle, mikd edelleen hei-
kentiisi energiapuun kilpailukykya (Médittd ja Pe-
sonen 1998).

Mikili puupolttoaineiden kdyttod halutaan laa-
jentaa nykyisestd, tulisi korjuu keskittdd uudistus-
hakkuiden hakkuutihteeseen, jonka kiyttopaikka-
kustannus lyhyelld kuljetusmatkalla on 40-50 mk/
MWh (Ikdheimo ja Asikainen 1999). Kokopuukor-
juu vdhdravinteisilta turvemailta voi myos aiheuttaa
huomattavia kasvutappioita kasvatettavassa puus-
tossa (Kaunisto 1996). Nuorista metsistd kertyvin
energiapuun kiyttd voi kuitenkin olla varteenotet-
tava vaihtoehto silloin, kun otetaan huomioon puun
energiakdytostd tulevat vililliset, mm. metsien kas-
vukuntoa ja maaseutukuntien tyollisyyttd parantavat
vaikutukset.
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5.3.2 Kuitupuun minimildpimitan alentaminen

Kuitupuun ldpimitan alentaminen lisési korjattavis-
sa olevaa puumiirad huomattavasti, mutta hakkuu-
kertymin lisdys koostui yhéd pienemmistd rungois-
ta, miki taas heikensi hakkuukoneen tuottavuutta
ja aiheutti korjuukustannusten kohoamisen. Tulos
on samansuuntainen kuin Korpilahden ym. (1995)
tutkimuksessa. Minimildpimitan alentaminen ei kor-
juukustannusten kannalta ole jarkevdd varsinkaan
nykyisessd tilanteessa, jolloin kuitupuuta on teolli-
suuden tarpeisiin nidhden riittdvisti saatavilla.

Lipimittavaatimuksen alentaminen nostaa kustan-
nuksia my06s puun kuidutusprosessissa, koska puun-
kulutus ja hivio lisddntyy. Talloin selluloosan val-
mistuskustannus ovat noin 3 prosenttia tavanomaista
kuitupuuta suurempi (Korpilahti ym. 1995). Ensi-
sijaisesti tulisikin pyrkid parantamaan massan laa-
dun hallintaa, jolloin ensiharvennuspuun hyvét omi-
naisuudet saataisiin hyodynnettyd nykyistd tarkem-
min ohjaamalla jokainen puuerd sille parhaiten
sopivaan kiyttotarkoitukseen. Keinoina on esitetty
mm. kuitupuun laatulajittelua (Bjurulf ja Spangberg
1994).

5.3.3 Muut parannuskeinot

Tutkimus osoitti metsdnhoitotdiden korjuukelpoi-
suutta parantavan vaikutuksen. Kohteilla, joilla tai-
mikonhoito oli tehty, korjuukustannukset olivat hie-
man alemmat verrattuna hoitamattomiin kohteisiin.
Toisaalta mielenkiintoinen havainto oli, ettid vaik-
ka oli taimikonhoitoty6t oli tehty aiemmin 70 %:lle
kohteista, niin siltikin keskiméériiset korjuukustan-
nukset olivat suuret.

Leimikoiden ennakkoraivauskustannus korjattua
kuutiometrid kohden oli huomattavan suuri, mutta
toisaalta ennakkoraivauksen on todettu parantavan
hakkuukonetyon tuottavuutta ja tyonjilked. Ennak-
koraivauksesta tulisikin tehdd perusteellinen kustan-
nus-hyotyanalyysi, jossa otetaan raivauksen vasta-
painona huomioon seké korjuukustannusten alene-
misesta ettd korjuuvaurioiden vihenemisestd tulevat
hyodyt. Ensiharvennuskorjuun koneellistamiskehi-
tyksen vuoksi Sirén (2000) onkin ehdottanut mies-
tyon kiyton keskittdmistd koneellisesti korjattavien
kohteiden ennakkoraivaukseen.

Ensiharvennusleimikoiden  korjuukelpoisuutta
voidaan parantaa leimikkokokoa kasvattamalla, mi-
kili hakkuukertymi pinta-alayksikkod kohden jad
pieneksi. Turvemaaleimikoiden puunkorjuu onnis-
tuneekin parhaiten usean metsinomistajan yhteis-
hankkeena, jolloin korjuun suunnittelu- ja tyonjoh-
tokustannukset alenevat. My6s korjuuta seuraavi-
en metsdnparannustodiden toteuttaminen yhteishank-
keena helpottaa niiden organisointia ja tuo kus-
tannussadstojd. Leimikkokoon ja yhteishankkeiden
merkitysti ei siis pidd aliarvioida.

Korjuukelpoisuutta saattaa parantaa myos korjuun
kannalta heikoimpien kuvion osien rajaaminen lei-
mikon ulkopuolelle ja metsikon kasvattaminen suu-
rempaan valtapituuteen, mutta niité keinoja ei voitu
tutkia tdssd aineistossa. Kohteiden runkolukusarja
0s0itti, ettd puusto painottuu alle ainespuun mittai-
siin kokoluokkiin, miki voi johtua taimikonhoidon
laiminlyonnistd ja suopuustoille ominaisesta epéta-
saisuudesta. Juuri epétasaisissa metsikoissd pieniko-
koista puustoa siséltivét kuvion osat kannattaneekin
jattdd leimikon ulkopuolelle.

Kiitokset

Tutkimus tehtiin MH Fred Kallandin aloitteesta ja
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kastajia hyodyllisistd parannusehdotuksista.
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