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Aluksi


Metsäenergiaa kannattavasti – METKA oli vuosina 2007–2012 toteutettu elinkeinon kehittämis-
 hanke. Hankkeen keskeisenä tavoitteena oli tuottaa energiapuun korjuukohteiden valintaan sekä 
 energiapuun korjuuseen, varastointiin ja käyttöön liittyvää tutkimustietoa ja sitä kautta parantaa 
 metsäenergian käytön kannattavuutta ja energiapuun laatua.  


Hanke sai pääosan rahoituksestaan Euroopan maaseudun kehittämisen maatalousrahastosta. Li-
 säksi hanke sai kunta-  ja yritysrahoitusta. Hankkeen toteuttajia olivat Metsänhoitoyhdistys Kan-
 ta-Häme, Metsänhoitoyhdistys Päijät-Häme, Työtehoseura ja Metsäntutkimuslaitos, joista ensim-
 mäinen myös koordinoi hanketta.  


Metsänhoitoyhdistykset hankkivat pääosan tutkimusaineistojen keruussa tarvituista energiapuun 
 korjuukohteista. Työtehoseura ja Metsäntutkimuslaitos toteuttivat eri osatehtävien tutkimukset. 


Työtehoseuran tutkimus keskittyi harvennusenergiapuun ja kantopuun korjuumenetelmiin, tekno-
 logian ja logistiikan arviointiin ja kehittämiseen. Metsäntutkimuslaitoksen tutkimus koostui yh-
 täältä energiapuun määrän arvioinnin kehittämisestä korjuukohteiden valinnan tukemisen kannal-
 ta ja toisaalta energiapuun laadun arvioinnista kokonaistaloudellisuuden parantamisen kannalta. 


Tähän raporttiin on koostettu Metsäntutkimuslaitoksen tutkimukset Metsäenergiaa kannattavasti 
 - METKA -hankkeessa.      


Tekijät
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1  Tutkimuksen tausta


Energiapuun määrää ja laatua koskevaa tietoa tarvitaan energiapuun luovutuksessa kauppahin-
 tojen perusteena ja energiapuun korjuun ja kuljetusten työsuoritteiden määrittämisessä. Energia-
 puun perusmittauksen lisäksi puunhankinnan suunnittelu, varastokirjanpito sekä kuljetusten ja 
 tuotannon ohjaus edellyttävät riittävää tietoa energiapuun määrästä ja laadusta.


Energiapuun käyttötarkoitukseen nähden riittävän laadun saavuttaminen edellyttää yleensä pitkiä 
 varastointiaikoja. Tänä aikana energiapuun kosteus pyritään saamaan energiantuotannon ja ener-
 giasisällön kannalta hyvälle tasolle ja ehkäisemään raaka-aineen uudelleen kastuminen. Energia-
 puun hankintaketjun aikana metsänomistajalta käyttäjälle on tavallista, että energiapuun hankin-
 nan operaatioista vastaa jokin kolmas toimija. Tämä puunhankintaorganisaatio voi myös omistaa 
 energiapuun, toisin sanoen ostaa sen metsänomistajalta ja myydä edelleen energiapuun käyttäjäl-
 le. Yksinkertaistaen puunhankintaorganisaatio tarvitsee arvioita energiapuun määrästä ja laadusta 
 näiden molempien rajapintojen toimintojen suunnittelussa. Ensimmäisessä rajapinnassa, energia-
 puun korjuukohteiden hankinnassa on pystyttävä tunnistamaan ja valitsemaan kokonaistaloudel-
 lisesti kannattavat korjuukohteet joihinkin kriteereihin perustuen. Kriteereistä energiapuun määrä 
 on eittämättä keskeinen, mutta muitakin tarvitaan. Esimerkiksi harvennusenergiapuun korjuukoh-
 teilla runkojen järeys on tärkeä tekijä arvioitaessa korjuun kustannuksia. 


Jälkimmäisessä rajapinnassa energiapuusta saatavan tehollisen energian ja siten energiapuun han-
 kinnan ja käytön kokonaistaloudellisuuden kannalta on edullista, jos energiapuu pystytään toi-
 mittamaan käytettäväksi sopivassa kosteudessa. Tämä edellyttää esimerkiksi malleihin perustuvia 
 kosteusennusteita, jolloin toimijalla olisi tarvittava tieto energiapuuvarastojen varastojen purka-
 misen ja toimitusten ohjaukseen. 


Tässä tutkimuksessa määritettiin eri energiapuutavaralajien määrän ja laadun arviointiin liittyviä 
 seikkoja. Tutkimuksessa toteutettiin seuraavat osatehtävät: 


a) tutkittiin rungon ylimmän katkaisuläpimitan vaikutusta latvusmassan määrään, 
 b) tutkittiin kantopuun korjuukohteille jäävien kantojen määrää,


c) tutkittiin harvennusenergiapuun korjuukohteiden puuston kokonaistilavuutta, hakkuukerty-
 män rakennetta, runkolukusarjoja ja runkojen keskitilavuutta, 


d) tutkittiin harvennusenergiapuun korjuukohteiden ennakkomittausta sekä koealojen ja -puiden 
 määrän vaikutusta ennakkomittauksen tuloksen tarkkuuteen, 


e) laadittiin energiapuun tuotantokustannusten laskentaohjelma ja harvennusmetsien korjuukoh-
 teiden hakkuukertymien ja runkotunnusten laskentaohjelma, 


f) tutkittiin kantopuun epäpuhtauksien määrää ja korjuumenetelmien vaikutusta kantopuun läm-
 pöarvoon ja tuhkapitoisuuteen, 


g) kehitettiin energiapuun kosteuden ennustamiseen käytettäviä tilastomatemaattisia malleja, 
 h) tutkittiin kuormainvaa’alla tehtävään punnitukseen ja hakkuukonemittaukseen perustuvaa 


paino-otantamittausta.
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2  Latvusmassan ja kantopuun biomassamalleihin perustuva  määrä ja katkaisu läpi mitan vaikutus latvusmassan määrään


2.1 Johdanto


Latvusmassa koostuu oksista, neulasista ja runkojen latvaosista, ja vastaavasti kantopuu kannoista 
 ja juurista. Latvusmassan ja kantopuun sekä näiden ositteiden laskennalliset määrät voidaan määrit-
 tää käyttämällä eri tutkimuksissa esitettyjä biomassamalleja (mm. Hakkila 1979 ja 1991, Marklund 
 1988, Petersson 1999 ja 2006, Repola ym. 2007). Biomassamallit tuottavat ositteen kuiva-aineen 
 painon runkokohtaisesti. Lähtöarvoina malleissa käytetään puun läpimittaa (kanto- ja rinnankor-
 keusläpimitta) ja pituutta sekä mahdollisesti elävän latvuksen korkeutta tai latvussuhdetta. 


Käytettävissä olevista biomassamalleista Repolan (Repola ym. 2007) esittämät mallit muodosta-
 vat kattavan kokonaisuuden sekä ositteiden että puulajien suhteen ja ovat sovellettavissa maantie-
 teellisen käyttöalueen perusteella Suomessa. Yksinkertaisissa biomassamalleissa selittäjinä käy-
 tetään puun rinnankorkeusläpimittaa ja pituutta. Useamman selittäjän malleissa käytetään lisäksi 
 puun latvuksen korkeutta tai latvussuhdetta.  


Latvusmassaksi korjattavan latvarunkopuun määrä riippuu käytössä olevista karsitun ja katkotun 
 puutavaran mitoista. Rungon ylin katkaisukohta ja katkaisuläpimitta apteerauksessa määräytyvät 
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(9)Tässä tutkimuksessa


a) määritettiin biomassamalleihin perustuva laskennallinen uudistusalojen latvusmassan ja kan-
 topuun määrä esimerkkikohteella ja 


b) määritettiin ylimmän katkaisuläpimitan vaikutus latvusmassan runkopuun (latvarunkopuun) 
 määrään  


2.2  Aineisto ja menetelmät


Laskenta-aineisto oli kerätty Päijät-Hämeessä Kuhmoisissa sijaitsevilta uudistushakkuuleimikoil-
 ta (kuva 2). Aineisto koostui runkokohtaisista rinnankorkeusläpimitan ja pituuden mittauksista. 


Mittaukset oli tehty linjoittaisena koealamittauksena kaikkiaan seitsemältä eri metsikkökuviolta. 


Aineisto koostui 574 kuusirungon ja 81 mäntyrungon mittaustiedoista. Aineisto on tarkemmin 
 kuvattu Peltolan ym. (2011) tutkimuksessa.     


Koerunkoaineistosta sovitettiin pituusmallit rinnankorkeusläpimitan suhteen kuuselle ja männyl-
 le. Mallin yleisenä muotona käytettiin Näslundin (1937) pituusmallia (kaava 1), jolle laskettiin 
 koerunkoaineiston perusteella puulajikohtaiset parametrit. 


Latvusmassan ja kantopuun määrät laskettiin esimerkkileimikoille, joiden runkolukusarjan ja-
 kauma noudatti koerunkoaineiston jakaumaa (Peltola ym. 2011). Laskennallisesti hakkuissa 
 poistettiin 500 runkoa hehtaarilta ja runkolukusarjan keskimmäisen puun (mediaanipuun) rinnan-
 korkeusläpimitta vaihteli välillä 22–36 senttimetriä (kuva 4). Latvusmassan ja kantopuun heh-
 taarikohtaiset biomassat laskettiin kuuselle, männylle ja koivulle. Laskennassa käytettiin Repola 
 ym. (2007) biomassamalleja, joissa selittäjinä olivat puun pituus ja rinnankorkeusläpimitta sekä 
 elävien oksien ja neulasten ja lehtien osalta lisäksi elävän latvuksen korkeus tai latvussuhde. Pui-
 den pituudet laskettiin puulajikohtaisilla pituusmalleilla. Elävän latvuksen korkeutena käytettiin 
 kuusella 65, männyllä 40 ja koivulla 50 prosentin osuutta puun pituudesta. 


Kuva 2. Pituusmallit laskettiin uudistushakkuuleimikoilta mitatusta pystymittausaineistoista. Päätehakkuu-
kuusikko Kuhmoisissa. Kuva: Jari Lindblad.



(10)Latvusmassan ja kantopuun biomassat muutettiin kiintotilavuudeksi Hakkilan (1978) esittämillä 
 tuoretiheysluvuilla. Määräarviot latvusmassan ja kantopuun biomassasta ja tilavuudesta edusta-
 vat metsässä olevaa suurinta energiapuun määrää (kuva 4) eli niissä ei otettu huomioon korjuussa, 
 kuljetuksessa ja varastoinnissa tapahtuvaa hävikkiä.   


Rungon ylimmän katkaisuläpimitan vaikutusta latvarunkopuun määrään tarkasteltiin laskennalli-
 sesti muodostettujen esimerkkirunkojen perusteella. Eri rinnankorkeusläpimittaluokille määritet-
 tiin rungon pituudet pituusmallilla puulajikohtaisesti. Edelleen esimerkkirungoille muodostettiin 
 runkokäyrät puulajiin, rinnankorkeusläpimittaan ja pituuteen perustuvilla runkokäyräyhtälöillä 
 (Laasasenaho 1982), joiden perusteella laskettiin runkojen kokonaistilavuudet. Rungon latvaosien 
 tilavuudet laskettiin ylimmän katkaisuläpimitan vaihdellessa 1–15 senttimetriä.  


2.3 Tulokset


Koepuuaineistosta määritetyn pituusmallin yleinen muoto on (Näslund 1937):
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, jossa   h on puun pituus (dm) 


d on rinnankorkeusläpimitta (mm) 


a0ja a1 ovat puulajikohtaisia mallin parametreja


Kuusen pituusmallissa parametrin a0 arvo oli 4,458 ja a1 oli 0,048. Männyllä vastaavat arvot oli-
 vat 3,193 ja 0,054. Pituusmallilla laskettu puun pituus rinnankorkeusläpimitan suhteen kuusella 
 ja männyllä on esitetty kuvassa 3.  


Latvusmassan ja kantopuun laskennalliset hehtaarikohtaiset tilavuudet rinnankorkeusläpimitan 
 mediaanin suhteen on esitetty kuvassa 4. Sekä latvusmassan että kantopuun tilavuudet olivat kuu-
 sella selvästi korkeampia kuin männyllä tai koivulla vaihdellen alle sadasta kuutiometristä yli 150 
 kuutiometriin. Männyn ja koivun latvusmassan hehtaarikohtaiset tilavuudet voivat laskennallises-
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(11)ti ylittää sata kuutiometriä. Männyn kantopuun määrä oli 50–100 kuutiometriä hehtaarilla. Kun 
 rinnankorkeusläpimitan mediaani oli 30 senttimetriä, oli latvusmassan osuus runkopuun tilavuu-
 desta 29 prosenttia ja kantopuun osuus 34 prosenttia. Männyllä vastaavat osuudet olivat 22 ja 17 
 prosenttia ja koivulla 20 ja 29 prosenttia. 


Energiapuun kertymiin vaikuttaa merkittävästi ainespuun, useimmiten kuitupuun, minimikatkai-
 suläpimitta. Jos ainespuuta korjataan pieneen läpimittaan, latvaosasta saatavan energiapuun mää-
 rä hehtaarilla jää hyvin pieneksi. Kuusen esimerkkirungoille muodostetuilta runkokäyriltä määri-
 tettiin runkopuun eri osien tilavuudet käyttäen eri katkaisuläpimittoja. Tällä määritettiin ylimmän 
 katkaisuläpimitan vaikutusta niin sanotun latvarunkopuun osuuteen koko rungon määrästä. Jä-
 reillä rungoilla, joiden rinnankorkeusläpimitta oli 18–46 senttimetriä, latvarunkopuun osuus run-
 gon tilavuudesta oli pieni (0–2 prosenttia) kun katkaisuläpimitta oli alle kuusi senttimetriä (kuva 
 5). Latvarunkopuun osuus kasvaa kuitenkin nopeasti katkaisuläpimitan noustessa yli kymmenen 
 senttimetrin. Kymmenen senttimetrin katkaisuläpimitalla latvarunkopuun osuus rungon tilavuu-
 desta oli 4–8 prosenttia ja 12 senttimetrin katkaisuläpimitalla jo 7–15 prosenttia.


Kuva 4. Kantopuun ja latvusmassan hehtaarikertymä puulajeittain mediaanipuun rinnankorkeusläpimitan 
 mukaan, kun päätehakkuussa poistetaan 500 runkoa hehtaarilta. 
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Kuva 5. Ainespuun minimikatkaisuläpimitan vaikutus latvarunkopuun osuuteen rungon kokonaistilavuudes-
 ta kuusella erikokoisilla esimerkkirungoilla. 
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(12)Kuusen päätehakkuuleimikossa, jossa on 500 kappaletta läpimitaltaan 26 senttimetrin ja pituudel-
 taan 23,7 metrin kuusirunkoja, latvarunkopuuta voidaan laskennallisesti saada viiden senttimetrin 
 katkaisuläpimitalla kaksi kuutiometriä hethtaarilta, kymmenen senttimetrin katkaisuläpimitalla 
 19 kuutiometriä hehtaarilta ja 15 senttimetrin katkaisuläpimitalla 79 kuutiometriä hethtaarilta. 


Käytännössä osa latvarunkopuusta jää korjaamatta, joten todelliset energiapuukertymät ovat las-
 kennallisia määriä huomattavasti pienempiä.



3  Säästökantojen määrä kantojen korjuussa


3.1   Johdanto 


Kantoja korjataan pääasiassa kuivahkojen kankaiden ja sitä viljavimpien kivennäismaiden kuu-
 sivaltaisilta päätehakkuilta. Kantojen korjaaminen vähentää juurikäävän leviämisen riskiä, lisää 
 luontaisesti syntyvien taimien määrää sekä vähentää erikseen tehtävän maanmuokkauksen tar-
 vetta. Haittapuolia ovat muun muassa kantojen mukana poistuvat ravinteet sekä liiallisen maan-
 pinnan käsittelyn aiheuttama eroosio- ja vesakoitumisriski. Tämän vuoksi kantojen noston yhte-
 ydessä suositellaankin välttämään liiallista kivennäismaan paljastamista, jättämään osa kannoista 
 nostamatta ja välttämään kantojen korjuuta karuimmilla kasvupaikoilla. Kantoja ei myöskään 
 korjata hakkuualueen reunoilta eikä elävien puiden läheisyydestä. (Äijälä ym. 2010). 


Edellä esitetyt suositukset vaikuttavat kantojen korjuukohteiden valintaan ja korjuualalle jätettä-
 vien säästökantojen määrään. Läpimitaltaan yli 15 senttimetrin kantoja suositellaan jätettäväksi 
 maalajin mukaan vähintään 25–50 kappaletta hehtaarille. Lisäksi korjaamatta jätetään kaikki alle 
 15 senttimetrin kannot sekä lahot ja vanhat kannot.  


Tutkimustiedon perusteella ei tunneta, miten suositusten mukaiset säästökantojen määrät toteu-
 tuvat käytännön kantojen korjuussa. Lisäksi tietoa todellisesta säästökantojen määrästä tarvitaan 
 kantopuun kertymän arvioinnin tueksi korjuukohteilla. Säästökantojen määrällä on myös vaiku-
 tus kantojen korjuun yksikkökustannuksiin ja hankinnan kokonaistaloudellisuuteen. Tämän tutki-
 muksen tavoitteena oli tutkia kantopuun korjuukohteille käytännön korjuutoiminnassa jätettävien 
 säästökantojen määrää. 


3.2 Aineisto


Säästökantojen määrää tutkittiin 20 kantojen korjuukohteella Metsänhoitoyhdistys Kanta-Hä-
 meen alueella. Korjuukohteet valittiin jo valmistuneista tai valmistumassa olevista työmaista. 


Korjuukohteilta kerättiin taustatiedot, mukaan lukien hakkuuajankohta ja kantojen korjuuajan-
kohta. 



(13)Kantojen korjuun oli tehnyt kuusi eri yrittäjää. Korjuukohteiden määrät eri yrittäjillä olivat seu-
 raavat: 


  yrittäjä A  5 korjuukohdetta 
 yrittäjä B  3  ” 


yrittäjä C  1  ” 
 yrittäjä D  6  ” 
 yrittäjä E  2  ” 
 yrittäjä F  3  ”


Korjuukohteilta mitattiin kokonaispinta-ala ja sen alueen pinta-ala, jolta kantoja oli korjattu. Koh-
 teiden pinta-ala vaihteli noin puolesta hehtaarista kahteentoista hehtaariin. Kokonaispinta-alan 
 keskiarvo oli 3,6 hehtaaria.  


Säästökantojen määrä määritettiin systemaattisella linjoittaisella otantamittauksella ympyräkoea-
 loilta. Koeala- ja linjaväli oli 40–50 metriä ja koealan pinta-ala 200 m² (säde 7,98 metriä).  Kent-
 täkoeaineistojen keruu tehtiin keväällä 2009. 


Ympyräkoealoilta laskettiin ja luokiteltiin kannot seuraaviin luokkiin:


– läpimitaltaan yli 20 senttimetrin havupuukannot
 – läpimitaltaan alle 20 senttimetrin havupuukannot
 – läpimitaltaan yli 20 senttimetrin lehtipuukannot
 – läpimitaltaan alle 20 senttimetrin lehtipuukannot
 – alle 10 cm kannot (kaikki puulajit samassa luokassa) 


– vanhat, ennen uudistushakkuuta syntyneet kannot (kaikki puulajit samassa luokassa)
 3.3  Tulokset ja johtopäätökset


Kantojen korjuuala oli keskimäärin 95 prosenttia korjuukohteiden kokonaispinta-alasta. Pienin 
 korjuualan osuus oli 79 prosenttia ja suurin 100 prosenttia. Kokonaispinta-alan ei havaittu vai-
 kuttavan korjuualan osuuteen. Voidaan arvioida, että kokonaispinta-alaa suurempi merkitys kor-
 juualan osuuteen on korjuukohteen muodolla, joka määrää kuvion reunaan korjaamatta jätettävän 
 alueen osuuden. Lisäksi korjuun ulkopuolelle jäävät korjuukohteella sijaitsevat arvokkaat elinym-
 päristöt ja niiden suojakaistat. 


Korjuukohteilla oli korjuun jälkeen keskimäärin 198 erikokoista kantoa hehtaarilla. Kantojen 
 määrä vaihteli huomattavasti korjuukohteiden välillä (vaihteluväli 83–300 kantoa/hehtaari). Kor-
 juujäljen arvioinnin kannalta merkittävin on isojen, läpimitaltaan yli 20 senttimetrin havupuukan-
 tojen luokka. Näiden määrän keskiarvo oli 84 kantoa hehtaarilla. Enimmillään isoja havupuukan-
 toja oli korjuualalla lähes 200 kappaletta hehtaarilla. Pienten, alle 20 senttimetrin havupuukantojen 
 määrän keskiarvo oli 51 kantoa hehtaarilla ja vaihteluväli oli 4–100 kantoa hehtaarilla.   


Lehtipuukantojen määrän keskiarvo oli 13 kappaletta hehtaarilla ja vaihteluväli 0–60 kappaletta 
 hehtaarilla (kuva 6). Koska lehtipuukantoja ei korjattu, niiden määrä riippuu metsikön rakenteesta 
 ennen uudistushakkuuta. Vanhoja, uudistushakkuita aiemmissa hakkuissa syntyneitä kantoja oli 
 keskimäärin 38 kappaletta hehtaarilla ja vaihteluväli oli 6–74 kantoa hehtaarilla.   


Kuvassa 7 on esitetty säästökantojen hehtaarikohtaiset määrät yrittäjittäin. Säästökantojen ko-
konaismäärät ja suurten havupuukantojen määrät poikkesivat selvästi yrittäjien välillä. Tulosten 
mukaan ainakin urakoitsijat A–D olisivat voineet nostaa kantoja havaittuja määriä enemmän. Yrit-



(14)täjien väliset vertailut on kuitenkin tehtävä varauksin, koska korjuukohteet poikkeavat toisistaan 
 muodon sekä reuna- ja suoja-alueiden suhteen. 


Kantojen korjuusuosituksen mukainen vähintään 25 yli 15 senttimetrin säästökannon määrä jäi 
 toteutumatta pelkästään yhdellä korjuukohteella. Lähes kaikilla korjuukohteilla oli jätetty yli 15 
 senttimetrin kantoja yli 50 kappaletta hehtaarille, mitä pidetään rajana savi- ja silttimailla. Ylei-
 sesti ottaen kantoja oli jätetty suosituksiin nähden riittävästi. Joillakin kohteilla kantoja olisi voitu 
 korjata selvästi enemmän ilman että olisi ylitetty suositusten mukaisia rajoja. Taloudelliselta kan-
 nalta säästökantojen määrään tulisi kiinnittää huomiota. Korjuun yksikkökustannukset nousevat 
 tarpeettomasti, jos kantopuun kertymä jää pieneksi verrattuna korjattavissa olevaan kantopuun 
 määrään.


Kuva 6. Erityyppisten säästökantojen kappalemäärät hehtaarilla kannonnostokohteittain Kanta-Hämeessä. 


Kuva 7. Erityyppisten säästökantojen kappalemäärät hehtaarilla eri yrittäjien kannonnostokohteilla Kanta-
 Hämeessä.
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(15)
4  Metsikkö- ja puustotunnusten ja hakkuukertymän  arviointi nuorissa metsissä 


4.1 Johdanto


Metsähakkeen kysyntä kasvaa, mikä on lisännyt latvusmassan ja kantopuun lisäksi nuorista met-
 sistä korjattavan energiapuun korjuumääriä. Nuorten metsien energiapuuta korjataan kohteilla, 
 joissa taimikonhoito on jäänyt tekemättä, se on tehty puutteellisesti tai taimikon päältä poistetaan 
 verhopuustoa. Myös metsissä, joissa on selvästi harvennuksen tarvetta, mutta odotettavissa oleva 
 kuitupuukertymä jää vähäiseksi, voidaan harkita energiapuuharvennusta. Energiapuun korjuul-
 le, aivan kuten muullekin puunkorjuulle, on laadittu Tapion metsänhoitosuositukset (Äijälä ym. 


2010), joissa annetaan muun muassa puuston tavoitetiheydet korjuun jälkeen kasvupaikoittain ja 
 puulajeittain.


Nuorten metsien energiapuun korjuussa ongelmana on puunkorjuun korkeat kustannukset, jotka 
 johtuvat ennen kaikkea poistettavan puuston pienestä tilavuudesta. Korjuun kustannukset nouse-
 vat huomattavasti puuston pienentyessä ja ylittävät helposti energiapuusta maksettavan hinnan. 


Vaikka kyseessä on osittain myös metsänhoidollinen toimenpide, tulee miettiä, paljonko energia-
 puun korjuu voi enintään maksaa.Pienipuustoisilla ja korjuukustannuksiltaan kalliilla kohteilla 
 tuleekin harkita energiapuuharvennuksen sijasta taimikonhoitoa raivaussahalla. Metsänomistajan 
 näkökulmasta oleellista on hyvän työjäljen sekä metsänhoidollisten etujen ja kustannussäästö-
 jen lisäksi hakkuukertymä sekä energiapuusta maksettava kantohinta. Energiapuuharvennuksil-
 la hakkuupoistuman järeys ratkaisee energiapuun korjuun kannattavuuden, puustamaksukyvyn 
 sekä raaka-aineesta maksettavan kantohinnan suuruuden. Energiapuuharvennuksilla metsä- ja 
 kaukokuljetuskustannuksen merkitys puustamaksukyvylle on huomattavasti hakkuukustannusta 
 pienempi, varsinkin kun operoidaan kohtuullisilla metsä- ja kaukokuljetusmatkoilla (Laitila ym. 


2010). 


Nuorten harvennusmetsien korjuukohteilla korjuumenetelmistä, puutavaralajeista ja ylipäätään 
 tehtävistä toimenpiteistä päättäminen edellyttää riittävää tietoa metsikkö- ja puustotunnuksista. 


Odotettavissa oleva hakkuukertymä, tavaralajijakauma ja runkojen koko määrittävät pitkälti koh-
 teen kantorahatulon ja korjuukustannusten tason. 


Nuorissa harvennusmetsissä tehtävästä puukaupasta ja korjuun menetelmistä päättäminen on 
 tyypillisesti perustunut silmävaraiseen ja kokemusperäiseen arviointiin. Leimikoilla ei yleensä 
 ole tehty koealoittaisia puustomittauksia. Metka-hankkeessa laadittujen laskureiden (luku 5) ja 
 näiden tuottamien tulosten avulla käyttäjät pystyvät paremmin arvioimaan korjuukohteiden toi-
 menpiteitä ja kokonaistaloudellisuutta. Tämän tyyppisten apuvälineiden käyttöä varten tarvitaan 
 riittävän tarkkaa tietoa korjuukohteen puuston puulajijakaumasta, runkoluvusta, läpimitoista ja 
 pituuksista. Näiden määrittäminen on tehtävä korjuukohteen ennakkomittauksilla.     


Korjuukohteella tehtävä ennakkomittaus koealamittauksena vie työaikaa ja on siten sekä kustan-
nus- että resurssikysymys. Jotta ennakkomittauksen perusteella saadut tulokset ja päätelmät olisi-
vat oikeita, on metsikkö- ja puustomittaustietojen oltava riittävän tarkkoja. Käytännössä riittävään 
tarkkuuteen pääseminen edellyttää riittävää koealojen lukumäärää ja koepuiden mittausta. Toi-
saalta liian suuri mittausten määrä on epätarkoituksenmukaista, jos sillä ei saavuteta merkittävää 
parannusta puuston arviointitarkkuudessa. Ennakkomittaustiedot ja Metka-laskureiden kaltaisilla 



(16)työkaluilla määritettävät tulokset ovat päätösten tukena eikä mittauksilta ei ole tarpeen edellyttää 
 samanlaista tarkkuutta kuin puuraaka-aineen kauppaa koskevissa luovutusmittauksissa tarvitaan.


Tässä tutkimuksessa 


a) määritettiin tyypillisten nuorten metsien korjuukohteiden puuston rakennetta Kanta-Hämeessä,
 b) määritettiin harvennusvoimakkuus ja hehtaarikohtainen kertymä nuorten metsien korjuukoh-


teiden hakkuussa ja


c) tutkittiin koealojen pinta-alan ja koealojen määrän vaikutusta korjuukohteen puustotunnusten 
 määrityksen luotettavuuteen.


4.2  Aineisto ja menetelmät


4.2.1  Mittaukset energiapuun korjuukohteilla


Tutkimuskohteiksi valittiin kahdeksan korjuuseen tulevaa nuorten metsien korjuukohdetta Kuh-
 moisten kunnan alueella. Maastomittaukset tehtiin ennen hakkuuta ja hakkuun jälkeen kesällä ja 
 syksyllä 2010. 


Korjuuseen tulevien metsikkökuvioiden puustomittaukset tehtiin systemaattisella linjoittaisella 
 otantamittauksella ympyräkoealoilta. Koeala- ja linjaväli vaihteli 20–50 metriin metsikkökuvion 
 pinta-alan mukaan. Ympyräkoealan pinta-ala oli 100 neliömetriä (säde 5,64 metriä). Lisäksi yh-
 dellä metsikkökuviolla tehtiin samaa koealan keskipistettä käyttäen mittaukset myös pinta-alal-
 taan 50 neliömetrin (säde 3,99 metriä) ja neljän neliömetrin (säde 1,13 metriä) ympyräkoealoilta. 


Metsikkökuvioilta mitattiin ennen korjuuta 2–11 ympyräkoealaa (taulukko 1). 


Ennen korjuuta tehdyissä mittauksissa ympyräkoealojen jokaisesta puusta (ns. lukupuu) mitattiin 
 rinnankorkeusläpimitta, merkittiin puulaji ja valittiin poistettavat ja kasvamaan jätettävät puut. 


Järjestyksessä joka viidennestä puusta (ns. koepuu) mitattiin lisäksi pituus ja elävän latvuksen 
 alaraja. Tilavuus- ja biomassamalleja käyttäen määritettiin leimikko-, kuvio- ja hehtaarikohtaiset 
 kokonaistilavuudet ja kuiva-ainemäärät.


Taulukko 1. Metsikkökuvioiden pinta-alat ja ympyräkoealojen määrät.  


Metsikkökuvio Metsikkökuvion pinta-ala, ha Koealojen lukumäärä


1 1,69 10


2 0,66 2


3 0,29 2


4 0,61 6


5 2,25 7


6 1,43 8


7 2,74 11


8 0,57 3



(17)4.2.2  Pituuden ja latvussuhteen laskenta


Puukohtaisten mittaustietojen perusteella laadittiin tilastomatemaattinen malli, jossa puun pituus 
 määritettiin rinnankorkeusläpimitan suhteen (Näslund 1937, kaava 1). Mallilla laskettiin pituuden 
 arvo niille koealojen puille (lukupuut), joista pituutta ei maastossa mitattu. Latvussuhteeksi (elä-
 vän latvuksen pituus/puun pituus) laskettiin kaikkien saman puulajin koepuiden latvussuhteiden 
 keskiarvo (taulukko 2). 


Taulukko 2. Kaikkien koealojen luku- ja koepuiden kokonaismäärät ja koepuiden perusteella lasketut lat-
 vussuhteet puulajeittain. 


Puulaji Lukupuita, kpl Koepuita, kpl Latvussuhde, %


mänty 221 45 58


kuusi 318 65 86


rauduskoivu 268 54 67


hieskoivu 216 43 61


haapa 33 7 57


harmaaleppä 149 31 56


muu lehtipuu 6 2 80


yhteensä 1213 247


4.2.3  Koepuiden tilavuuden ja biomassan laskenta


Koepuiden runkopuun tilavuus laskettiin tilavuusmalleilla, joissa tilavuus määritetään rinnan-
 korkeusläpimitan ja pituuden perusteella (Laasasenaho 1982). Koealan kaikkien puiden biomas-
 sat, mukaan lukien runkopuu, oksat, neulaset ja lehdet, laskettiin biomassamalleilla (Repola ym. 


2007, Johansson 2000 ja 2002). Männyllä, kuusella sekä koivulla biomassat laskettiin puiden 
 läpimitan, pituuden sekä latvussuhteen perusteella erikseen puun eri osille (runko, kuori, elävät 
 oksat, kuolleet oksat ja lehdet), jonka jälkeen puun eri maanpäällisten osien biomassojen sum-
 maa käytettiin puun biomassana. Haavan (Johansson 2002) ja lepän (Johansson 2000) biomassat 
 laskettiin läpimitan ja pituuden perusteella koko puulle. Ympyräkoealojen puuston biomassasta 
 laskettiin hehtaarikohtainen biomassa. 


Toisena tapana lukupuiden tilavuuden laskennassa käytettiin menetelmää, jossa puun biomas-
 sa jaettiin harvennusenergiapuulle aiemmissa tutkimuksissa määritetyillä kuivatuoretiheyksillä  
 (mänty 385, kuusi 400, koivu 475, leppä 370 ja haapa 385 kg/m³) (Hakkila 1978, Lindblad & Ver-
 kasalo 2001). Puiden tilavuus muunnettiin hehtaarikohtaiseksi tilavuudeksi.


4.3 Tulokset


4.3.1  Koealan koon vaikutus otannan tarkkuuteen


Ympyräkoealan koon vaikutusta puustotunnusten määrityksen tarkkuuteen tutkittiin metsikköku-
violla 7 (kuva 8). Kun koealojen lukumäärä pidetään samana niiden pinta-alan pienentäminen vai-
kuttaa otannan suuruuteen ja pinta-alan otantasuhteeseen. Koealan pinta-ala vaikuttaa koepuiden 
edustamaan runkomäärään, kun puustotunnukset muutetaan hehtaarikohtaisiksi. Pinta-alaltaan sa-
dan neliömetrin koealalla yksi koepuu edustaa sataa puuta hehtaarilla, 50 neliömetrin koealalla 
200 puuta ja neljän neliömetrin koealalla 2500 puuta.     



(18)Käytettäessä pienintä koealan kokoa kokonaisrunkoluku hehtaarilla määritettiin pienemmäksi 
 kuin suuremmilla koealoilla. Pienimpään koealakokoon pohjautuvassa otannassa runkolukusar-
 jasta puuttuivat läpimitaltaan pienimmät puut (kuvat 9 ja 10). Vastaavasti suurimpaan 14 sentti-
 metrin läpimittaluokan puita oli pienimmällä koealalla eniten. Pinta-alaltaan 50 neliömetrin ja 
 sadan neliömetrin koealojen mittauksilla runkolukusarjat ovat verraten yhtenevät. Tulos kuvaa 
 pieneen koealaan perustuvan mittauksen satunnaisvaihtelua.  


Samat erot kuin puuston läpimittajakaumassa ja kokonaisrunkoluvussa ovat havaittavissa myös 
 erikokoisilta koealoilta lasketuissa puuston tilavuuksissa (kuva 11). Puuston kokonaistilavuus 
 pienimmällä ympyräkoealalla (1,13 m:n säde) oli suurempi kuin suuremmilla koealoilla. Pienim-
 millä koealoilla pienimmät puut puuttuivat kokonaan. Suurinta järeysluokkaa (läpimitta 14 sentti-
 metriä) lukuun ottamatta suuremmilla koealoilla saatiin suurin puumäärä (kuva 11). 


Koealan koon vaikutusta puuston tilavuuden hajontaan havainnollistaa kuva 12. Vertailussa on 
 käytetty 100, 75, 50 ja 25 neliömetrin koealoja, joiden säteet olivat 5,64, 4,89, 3,99 ja 2,82 metriä 


Kuva 8. Metsikkökuvio 7 ennen hakkuuta ja hakkuun jälkeen. Kuvat: Jukka Lehtimäki.
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Kuva 9. Erisäteisiltä ympyräkoealoilta määritetty runkolukusarja puulajeittain. 



(19)tilavuusennusteen hajonta laskee selvästi, mutta koealan koon kasvaessa edelleen hajonta laskee 
 vain vähän. Todennäköisesti koealan koon kasvattaminen yli 50 neliömetrin ei enää merkittävästi 
 paranna tilavuusennusteen tarkkuutta, mutta lisää mittausten työmäärää huomattavasti. Käyttä-
 mällä 3,99 metrin säteistä koealaa työmäärä pysyy kohtuullisena ja puuston määrän arviointitark-
 kuus on riittävän hyvä ennakkomittauksessa.


Kuva 10. Runkolukusarjat erisäteisiin ympyräkoealoihin pohjautuvissa otannoissa. 


Kuva 11. Runkojen kumulatiivinen hehtaarikohtainen tilavuus läpimittaluokittain eri säteisillä koealoilla. 


Kuva 12. Koealan koon vaikutus puuston 
 tilavuusennusteen hajontaan.
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(20)4.3.2  Puuston tilavuus ja harvennusvoimakkuus esimerkkikohteilla 


Metsikkökuvio 1 (kuva 13) oli havupuupainotteista sekametsää. Puuston hehtaarikohtainen run-
 koluku oli ennen hakkuuta noin 2120 ja hakkuun jälkeen 780, eli runkomäärästä poistettiin yli 
 kaksi kolmasosaa (kuva 14). Pääosin harvennuksessa poistettiin läpimitaltaan pieniä puita ja suu-
 rimmat puut jätettiin kasvamaan, eli tehtiin tyypillinen alaharvennus. Puuston hehtaarikohtainen 
 tilavuus ennen hakkuuta oli 79 m3/ha ja hakkuun jälkeen 47 m³/ha. Hakkuupoistuma oli siten noin 
 40 prosenttia puuston alkutilavuudesta (kuva 15). 


Kuva 13. Metsikkökuvio 1 ennen hakkuuta ja hakkuun jälkeen. Kuva: Jukka Lehtimäki.
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Kuva 15. Puuston tilavuusja-
 kauma läpimittaluokittain ennen 
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 metsikkökuviolla 1. 
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(21)Metsikkökuviolla 3 (kuva 16) kasvoi nuorta kuusikkoa, jossa oli sekapuuna suurikokoisia hies-
 koivuja. Hehtaarikohtainen runkoluku oli ennen hakkuuta noin 2550 ja hakkuun jälkeen noin 
 1200, eli runkomäärästä poistettiin hieman yli puolet (kuva 17). Harvennuksessa poistettiin läpi-
 mitaltaan suurimpia ja pienimpiä puita ja keskikokoiset puut jätettiin kasvamaan. Kuviolta pois-
 tettiin kaikki koivut, jolloin jäljelle jäi kasvamaan puhdas kuusikko. Hakkuutapana oli siis etukas-
 vuisten lehtipuiden poisto ja alaharvennus kuusikossa. Puuston hehtaarikohtainen tilavuus ennen 
 hakkuuta oli 120 m³/ha ja hakkuun jälkeen 40 m³/ha. Hakkuupoistuma oli siten noin kaksi kol-
 masosaa puuston tilavuudesta (kuva 18). 


Kuva 16. Metsikkökuvio 3 ennen hakkuuta ja hakkuun jälkeen. Kuvat: Jukka Lehtimäki.


Kuva 17. Runkolukusarja en-
 nen hakkuuta ja hakkuun jäl-
 keen metsikkökuviolla 3. 


Kuva 18. Puuston tilavuusja-
 kauma läpimittaluokittain ennen 
 hakkuuta ja hakkuun jälkeen 
 metsikkökuviolla 3.
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(22)Metsikkökuvio 7 (kuva 8) oli koivuvaltaista sekametsää. Hehtaarikohtainen runkoluku oli ennen 
 hakkuuta noin 2650 ja hakkuun jälkeen noin 880 runkoa hehtaarille, eli runkomäärästä poistettiin 
 noin kaksi kolmasosaa (kuva 19). Harvennuksessa poistettiin kaiken kokoisia runkoja, ja parhaat 
 puut pienimmistä läpimittaluokista jätettiin kasvamaan (laatuharvennus). Hakkuussa kasvamaan 
 jätettiin pääosin rauduskoivua ja sekapuuksi kuusta. Hehtaarikohtainen tilavuus oli ennen hak-
 kuuta noin 47 m³/ha ja hakkuun jälkeen noin 12 m³/ha (kuva 20). Hakkuupoistuma oli siten noin 
 75 prosenttia puuston tilavuudesta. Voimakkaasta harvennuksesta huolimatta hakkuukertymä oli 
 pieni, sillä puusto kuviolla oli pientä.


Kuva 19. Runkolukusarja läpimittaluokittain ennen hakkuuta ja hakkuun jälkeen metsikkökuviolla 7. 


Kuva 20. Puuston läpimittaluokittainen tilavuusjakauma ennen hakkuuta ja hakkuun jälkeen metsikkökuviolla 7. 
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(23)4.4 Johtopäätökset


Eri säteisten ympyräkoealojen erot biomassan ja tilavuuden kokonaismäärien ennustamisessa ei-
 vät ole suuria, mutta mitä pienempi koeala on kyseessä, sitä epäluotettavampia tuloksia saadaan. 


Lisäksi pienin koealakoko yksinkertaistaa läpimittajakaumaa ja puulajisuhteita. Sen sijaan 3,99 ja 
 5,64 metrin säteiset ympyräkoealat antavat melko yhtenevät runkolukusarjat puulajeittain. Koe-
 alan koon kasvattaminen 3,99 metrin säteistä ympyräkoealaa suuremmaksi ei tyypillisissä ja ta-
 sarakenteisissa nuorissa metsissä paranna puuston arviointitarkkuutta merkittävästi. Puustoltaan 
 epätasaisissa kohteissa puuston määrän arviointi riippuu koealojen määrästä ja sijoittelusta met-
 sikkökuviolle. 


Koealamittauksella määritettyjen puustotunnusten arviointitarkkuuteen vaikuttavat otantamene-
 telmä, mitattujen koealojen määrä ja pinta-ala ja runkojen määrä. Kun kyseessä on verraten vä-
 häisin mittauksin tehtävä puuston määrän arviointi, koealat on syytä sijoittaa kuviolle edustavasti 
 joko silmävaraisesti tai esimerkiksi systemaattisella linjoittaisella otannalla. Silloin kun kaikki 
 koealojen rungot luetaan koepuiksi, mittauksen työmäärään vaikuttavat koealojen määrä ja koko 
 ja näiden muodostama yhteispinta-ala. Pääpiirteissään voidaan sanoa, että mittaamalla useam-
 pia pieniä koealoja saadaan selvitettyä  kuvion sisäistä hajontaa paremmin (esimerkiksi puulaji-
 suhteita tai puuston kokojakaumia) kuin mittaamalla kokonaispinta-alaltaan vastaava, mutta vain 
 muutama suuri koeala. Useampien koealojen mittaus todennäköisesti pienentää systemaattisen 
 virheen mahdollisuutta. Ennakkomittauksissa käyttöön vakiintunut 50 neliömetrin koealakoko 
 vaikuttaa tarkoituksenmukaiselta. Tällä saavutetaan verraten hyvä puuston arviointitarkkuus, eikä 
 mittaustyön lisääminen paranna tarkkuutta merkittävästi.



5 Metka-laskentaohjelmat


5.1  Harvennusmetsien energiapuun kertymien ja keskitilavuuksien 
 laskentaohjelma, Metka-maastolaskuri


5.1.1 Johdanto 


Energiapuukohteen korjuukelpoisuuden määrittäminen on perinteisesti perustunut silmävaraiseen 
ja kokemusperäiseen arviointiin eikä leimikolla tai kuviolla ole tehty koealoittaisia puustomittauk-
sia hakkuupoistuman määrästä tai hakkuussa poistuvan puuston keskitilavuudesta. Silmävaraiseen 
puuston tilavuuden ja hakkuupoistuman määrittämiseen liittyy kuitenkin aina systemaattisen vir-
hearvioinnin riski, minkä vuoksi korjuukelpoisuuden määrittämisen helpottamiseksi ja arvioinnin 
tarkkuuden parantamiseksi kehitettiin Excel-pohjainen laskentapohja puustokoealatietojen keruuta 
ja puustotunnusten laskentaa varten (kuva 21). METKA-maastolaskuri on päätöksenteon apuväli-
ne, jolla harvennusmetsistä koealamittauksilla määritettyjen metsikkö- ja puustotunnusten perus-
teella pystytään määrittämään aiempaa tarkemmin hakkuussa poistuvan puuston keskitilavuus ja 
hakkuupoistuman määrä. Laskettujen puustotietojen perusteella on olemassa aiempaa paremmat 
perusteet valinnalle, korjataanko leimikolta energiapuuta vai onko se taimikonhoitokohde. 



(24)5.1.2  Metka-maastolaskurin rakenne ja toimintaperiaate


METKA-maastolaskurissa on laskentamallin aloitussivu, puustotietojen keruulomakesivu sekä 
 tulossivu (kuvat 21, 22 ja 24) ja se on tehty Excel-taulukkolaskentaohjelman pohjalle. METKA-
 maastolaskuri laskee kokopuun ja rangan kertymät ja puuston keskitilavuudet laskuriin syötettävi-
 en kuvio- ja puustotietojen avulla (kuva 22). Kokopuun tilavuudessa on mukana runkopuu, elävät 
 oksat, kuolleet oksat sekä havupuilla neulaset. Rangan tilavuus tarkoittaa runkopuun tilavuutta.


Kuviotietoina laskuriin syötetään arvioitavana olevan kuvion pinta-ala hehtaareina (ha). Puumää-
 rän laskenta perustuu Repola ym. (2007) puulajikohtaisiin biomassamalleihin ja puubiomassat 
 muutetaan kiintotilavuuksiksi (m³) Hakkilan (1978) puulajikohtaisilla kuivatuoretiheyskertoimil-
 la. Excel-pohjaista laskentaohjelmaa luotaessa tavoitteena on ollut sen helppokäyttöisyys, muun-
 neltavuus ja selkeä rakenne. Laskentaohjelman sivuille on lisätty ohjetauluja, jotka opastavat 
 METKA-maastolaskurin käytössä ja kuvio- sekä puustotietojen syöttämisessä taulukoihin.


Hakkuupoistuman puustotietojen keräämistä varten arvioitavalle kuviolle tehdään kolme 3,99 
 metrin säteistä ympyräkoealaa, joiden pinta-ala on 50 neliömetriä (kuva 23). Otantavirheen pie-
 nentämiseksi ympyräkoealat tulee sijoittaa mahdollisimman edustavasti eri puolille arvioitavaa 
 kuviota. Ympyräkoealoille tehdään Tapion energiapuun korjuusuositusten (Äijälä ym. 2010) 
 mukainen malliharvennus ja samalla kerätään puulajeittain tiedot harvennuksessa poistettavien 
 runkojen kappalemäärästä, keskipituudesta, keskimääräisestä rinnankorkeusläpimitasta sekä lat-
 vussuhteesta. Koealakohtaiset puustotiedot voidaan syöttää joko suoraan metsässä maastotieto-
 koneen METKA-maastolaskuriin tai puustotiedot voidaan kerätä paperiselle maastolomakkeel-
 le ja siirtää myöhemmin pöytätietokoneella olevaan METKA-maastolaskuriin tulosten laskentaa 
 varten. Mallileimauksen tietoja voidaan hyödyntää myös laadittaessa korjuuyrittäjälle työmaaoh-
 jetta, jossa selostetaan mm. harvennusvoimakkuus, hakkuutapa sekä harvennuksessa suosittavat 
 puulajit kyseisellä korjuukohteella. Koealoilta kerättyjä puustotietoja vaaditaan myös silloin kun 
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Kuva 21. Excel-pohjaisen METKA-maastolaskurin aloitussivu.



(25)Mänty Kuusi Koivu Muu lehtipuu


Poistuma koealalta kpl, kun yli 8 cm 0 0 8 15


Poistuma koealalta kpl, kun yli 8 cm 4 0 9 15


Poistuma koealalta kpl, kun yli 8 cm 0 0 10 13


Poistuma koealalta kpl, kun 4 - 8 cm 0 2 2 2


Poistuma koealalta kpl, kun 4 - 8 cm 2 2 2 2


Poistuma koealalta kpl, kun 4 - 8 cm 0 2 2 2


Pituus m, kun yli 8 cm 0 10 11


Pituus m, kun yli 8 cm 11 0 10 11


Pituus m, kun yli 8 cm 0 11 12


Pituus m, kun 4 - 8 cm 6 7 7


Pituus m, kun 4 - 8 cm 7 6 5 8


Pituus m, kun 4 - 8 cm 6 7 7


Läpimitta cm, kun yli 8 cm 0 10 8


Läpimitta cm, kun yli 8 cm 10 0 8 9


Läpimitta cm, kun yli 8 cm 0 8 8


Läpimitta cm, kun 4 - 8 cm 4 5 5


Läpimitta cm, kun 4 - 8 cm 5 4 5 5


Läpimitta cm, kun 4 - 8 cm 4 5 5


Latvussuhde %, kun yli 8 cm 0 % 35 % 40 %


Latvussuhde %, kun yli 8 cm 28 % 0 % 35 % 40 %


Latvussuhde %, kun yli 8 cm 0 % 35 % 40 %


Latvussuhde %, kun 4 - 8 cm 70 % 40 % 35 %


Latvussuhde %, kun 4 - 8 cm 20 % 70 % 40 % 35 %


Latvussuhde %, kun 4 - 8 cm 70 % 40 % 35 %


Kuvion pinta-ala, hehtaareina 8,0
 Kuva 22. METKA-maastolaskurin puustotietojen keruulomake.


METKA-maastolaskuriin syötettävät puulajit ovat mänty, kuusi, koivu sekä muut lehtipuut. Muut 
 lehtipuut tarkoittavat haapaa, leppää, pihlajaa sekä raitaa. Mittaus- ja arviointitarkkuuden paran-
 tamiseksi hakkuupoistuman puulajittaiset puustotunnukset (runkoluku, keskipituus, keskiläpi-
 mitta sekä latvussuhde) kerätään kahdesta läpimittaluokasta eli rinnankorkeusläpimittaluokasta 
 4–8 senttimetriä ja rinnankorkeusläpimitta yli kahdeksan senttimetriä. Mallileimausta tehdessä 
 on huomioitava, että ajouran osuus on 20 metrin ajouravälillä 20 prosenttia harvennuksen pinta-
 alasta. Ajouran vaikutuksen huomioiminen lisää hakkuupoistuman runkoluvun määrää ja kas-
 vattaa poistettavan puuston keskijäreyttä, kun uralta poistetaan myös suuria puita, jotka muutoin 
 olisi jätetty kasvamaan. Hakkuupoistuman runkoluku koealalta tallennetaan puiden lukumääränä 
 (kpl). Puiden keskipituus tallennetaan metreinä (m) ja keskiläpimitta senttimetreinä (cm) milli-
 metrin tarkkuudella. Hakkuupoistuman latvussuhde, eli elävän latvuksen pituus suhteessa puun 
 pituuteen, tallennetaan prosentteina (%).  


METKA-maastolaskuri laskee kokopuun ja rangan kertymän kuviolta (m³) sekä hakkuukertymän 
määrän hehtaarilta (m³/ha). Tiedot löytyvät maastolaskurin tulossivulta (kuva 24). Lisäksi oh-
jelma laskee kokopuun ja rangan keskitilavuuden kuviolla litroina (dm³) sekä hakkuupoistuman 
pohjapinta-alan hehtaarilta (m2/ha) samoin kuin hakkuussa poistuvien puiden keskimääräisen 
etäisyyden toisistaan metreinä (m). Edellä mainittujen tietojen ohella METKA-maastolaskurin 
tulossivulta voi poimia tiedot poistettavien puiden runkoluvusta hehtaarilta (kpl/ha), harvennus-
poistuman puulajisuhteet rinnankorkeusläpimittaluokissa 4–8 senttimetriä ja yli kahdeksan sentti-



(26)metriä, samoin kuin puulajittaiset keskiläpimitat, keskipituudet, latvussuhteet, poistettavan puus-
 ton pohjapinta-alat ja keskitilavuudet edellä mainituissa läpimittaluokissa. 


5.1.3  Metka-maastolaskurin hyödyt ja epävarmuustekijät


METKA-maastolaskuri on kehitetty päätöksenteon apuvälineeksi määrittämään ensisijaisesti hak-
 kuussa poistettavan kokopuun ja rangan keskitilavuutta kuviolla ja toissijaisesti kokopuun ja ran-
 gan kertymää kuviolla tai työmaalla. Laskurin tuottamien puustotietojen perusteella käyttäjä voi 
 valita kyseiselle kohteelle taloudellisesti kannattavimman toimenpideketjun ja samalla parantaa 
 energiapuun korjuun kannattavuuden kokonaistaloutta, kun korjuukustannuksiltaan epäedulliset 
 työmaat voidaan rajata aiempaa tarkemmin korjuutoiminnan ulkopuolelle. Mitattuun tietoon poh-
 jautuva päätöksenteko on aina tarkempaa kuin silmävaraiseen arvioon pohjautuva päätöksenteko. 


Mittauksen ja mallileimauksen merkitys korostuu erityisesti työmailla, jotka ovat puuston koon 
 perusteella taimikonhoidon ja energiapuun korjuun rajamaastossa. Edellä mainituilla kohteilla 
 huolellisesti tehtyyn mittaukseen ja arviointiin käytetty aika kertautuu huomattavana säästönä oi-
 kein tehdyn toimenpideketjun valinnan kautta. METKA-maastolaskurilla tuotettuja kertymätieto-
 ja voidaan hyödyntää myös energiapuun hankinnan suunnittelussa, kun korjuuorganisaatiolla on 
 käytettävissä aiempaa huomattavasti tarkemmat arviot energiapuun pystyvarannoista. 


Kuva 23. Periaatekuva ympyräkoealasta.


Kuva 24. Näkymä METKA-maastolaskurin tulossivulta.
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(27)METKA-maastolaskurin tuottamien tulosten virhelähteitä ovat muun muassa puustotietojen mit-
 taukseen, ympyräkoealan harkinnanvaraiseen sijoittamiseen, mallileimaukseen, toteutuneeseen 
 harvennusvoimakkuuteen tai laskurissa käytettyihin puubiomassamalleihin ja kuivatuoretihe-
 yskertoimiin liittyvät tekijät. Puustotietojen keruussa kokenutkin mittaaja tekee joskus virheitä. 


Rinnankorkeusläpimittojen mittausvirheet syntyvät muun muassa väärästä mittauskorkeudesta ja 
 puun epäpyöreydestä. Puun pituuden ja latvussuhteen mittaamisessa huono näkyvyys tai puiden 
 kallistuminen ja mittaussuunta voivat aiheuttaa virhettä. Ympyräkoealojen edustava sijoittaminen 
 voi myös olla haastava tehtävä etenkin puustoltaan epätasaisilla kuvioilla. Myös koealojen suh-
 teellisen pieni koko ja kappalemäärä voivat aiheuttaa arviointivirhettä. Mallileimauksen ja toteu-
 tuneen harvennuksen välillä on myös aina eroa, koska mallileimauksen ja varsinaisen harvennus-
 työn tekee yleensä eri henkilö. Laskurissa olevat puubiomassamallit on tehty edustamaan suurta 
 maantieteellistä aluetta, minkä vuoksi kuviotasolla mallien avulla lasketun biomassamäärän ja 
 todellisen biomassamäärän välillä voi olla eroa johtuen muun muassa kasvupaikasta tai metsän 
 käsittelyhistoriasta. Biomassamallien luotettavuus ei ole niin hyvällä tasolla kuin esimerkiksi run-
 kopuuta ennustavien mallien. Merkittävä virhelähde on muiden lehtipuiden puubiomassan mää-
 rän laskenta, koska näillä puulajeilla käytetään puulajikohtaisten mallien puutteen vuoksi koivun 
 biomassamalleja. Kuviotasolla virhettä aiheuttavat myös suuralueelle tarkoitetut puulajikohtaiset 
 kuivatuoretiheyskertoimet, koska puun tiheys vaihtelee jonkin verran kuvioittain muun muassa 
 kasvupaikan ja puuston iän mukaan.  


5.2  Metsähakkeen tuotantokustannusten laskentaohjelma,  
 Metka-kustannuslaskuri


5.2.1 Johdanto


METKA-hankkeessa kehitetyn Excel-pohjaisen ”Metsähakkeen tuotantokustannusten laskenta-
 ohjelman” päätehtävä on perehdyttää käyttäjänsä siihen, mitkä seikat vaikuttavat latvusmassa-, 
 kanto- tai kokopuuhakkeen käyttöpaikkahintaan ja mikä on eri työvaiheiden osuus metsähak-
 keen käyttöpaikkahinnasta erityyppisillä leimikoilla (kuva 25). Samalla voidaan tarkastella, kuin-
 ka muutokset materiaalin lämpöarvossa tai valitun korjuuketjun tuottavuudessa ja kustannuksissa 
 vaikuttavat yksittäisen työvaiheen tai koko toimitusjärjestelmän yksikkökustannuksiin. Lasken-
 tamallissa käydään leimikkotasolla läpi metsähakkeen hankinnan työvaiheet eri korjuuketjuilla 
 alkaen toiminnan organisoinnista edeten korjuun ja kuljetuksen kautta metsäpolttoaineiden toi-
 mittamiseen loppukäyttäjälle saakka. Malli laskee työvaiheittaiset yksikkökustannukset sekä met-
 sähakkeen kiintotilavuutta että energiasisältöä kohden. Laskentamallia voidaan käyttää päätök-
 senteon tukena verrattaessa metsähakkeen tuotantokustannuksia voimalaitoksen metsähakkeesta 
 maksamaan hintaan tai perusteltaessa metsähakkeen raaka-aineesta maksettavaa hintaa metsän-
 omistajalle.


Laskentaohjelmia voivat työssään hyödyntää neuvontaorganisaatiot, tutkimuslaitokset, oppilai-
 tokset, metsähaketta hankkivat ja korjaavat yritykset kuin myös metsähakkeen loppukäyttäjät. 


Laskentamallia voidaan käyttää yksikkökustannusten ja resurssitarpeiden laskentaan ja sen avul-
la voidaan vertailla eri korjuumenetelmiä eri olosuhteissa. METKA-korjuukustannuslaskurissa 
työntutkimukseen perustuvat korjuuketjujen tuottavuusmallit on muokattu mahdollisimman help-
pokäyttöiseen ja käytäntöä palvelevaan muotoon.



(28)5.2.2  Laskurin rakenne ja toimintaperiaate


METKA-korjuukustannuslaskuri laskee latvusmassa-, kokopuu- ja kantohakkeen korjuukustan-
 nukset eri korjuuketjuille työmaatietojen, konekustannustietojen sekä tuottavuustietojen perus-
 teella. Tiedostot ovat syöttösoluja lukuunottamatta suojatut, joten laskentamallia ei vahingossa 
 pysty muuttamaan tai vahingoittamaan. Työmaatiedoissa käyttäjä antaa tiedot mm. työmaan pin-
 ta-alasta, metsä- ja kaukokuljetusmatkasta, puulajisuhteista, materiaalin kosteudesta, materiaalin 
 talteensaantoprosentista palstalla sekä varastointihävikin suuruudesta (kuva 26). Puubiomassan 
 kertymälaskentaa varten käyttäjä syöttää tiedot hukkarunkopuun osuudesta päätehakkuulla, pois-
 tettavan puuston runkoluvusta hehtaarilla (kuva 26) sekä puulajikohtaiset tiedot latvussuhteesta, 
 puun pituudesta sekä rinnankorkeusläpimitasta (kuva 27). Puubiomassakertymän laskenta perus-
 tuu Repolan biomassamalleihin (Repola ym. 2007) ja ne muunnetaan kiintotilavuuksiksi Hakki-
 lan (1978) kuivatuoretiheyskertoimilla. Metsähakkeen tehollinen lämpöarvo lasketaan puolestaan 
 materiaalin kosteuden ja puulajikohtaisten lämpöarvojen mukaan (Hakkila 1978, Nurmi 2000). 


Kuva 25. Metsähakkeen tuotanto-
 kustannusten laskentaohjelman 
 aloitussivu.


Annettava arvo


Työmaan pinta-ala, ha 2,0


Metsäkuljetusmatka, m 250


Kaukokuljetusmatka käyttöpaikalle, km 41


Kaukokuljetusmatka terminaaliin, km 41


Kuljetusmatka terminaalista käyttöpaikalle, km 5


Annettava arvo


Männyn osuus kertymästä, % 50 %


Kuusen osuus kertymästä, % 50 %


Koivun osuus kertymästä, % 0 %


Muiden lehtipuiden osuus kertymästä, % 0 %


100 %
 Annettava arvo


Hakkuupoistuma, runkoja hehtaarilta (kpl/ha) 450


Runkohukkapuu % (tyvilumpit, latvat yms. suhteessa runkopuuhun) 2 %
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