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Abstract

Usage and demand for wood energy continues to grow as a result of increased use of
renewable energy sources. Therefore, harvesting of energy wood has changed towards
a more to mechanized direction.

The goals of this study were to determine the indicative limits for harvest operators and
what is the smallest wood diameter at breast height is that is profitable to collect at thin-
ning sites. This research was aimed to calculate profitability of thinning at cutting sites of
different sturdiness. Another purpose of this study was to find out indicative diameter
limits at breast height for forest workers for pre-clearance at the first thinning sites.

The research was based on a case study. Instead of large data, the study focused on a
few cases profoundly. The study was carried out by using a theoretical diameter distri-
bution and the results were based on it. The study also compared actual diameter dis-
tribution. The purpose of this study was to examine the effect of harvesting small trees
in a stand marked for cutting and how it affects the stand’s sturdiness, yield of wood and
cost of harvesting.

On the basis of the results of this research, it can be concluded that the smallest profit-
able harvested tree diameter is 8 cm at breast height. Harvesting trees smaller than that
did not yield enough wood to cover harvesting costs. There were no significant differ-
ences in profitability when harvested trees were between 7 and 9 cm at breast height.
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1 Johdanto

Toimin harjoittelijana Tornator Oyj:ssé& kesé&n 2013 metsanhoitoesimiehen teh-
tavissd. Tornator on sopinut toimittavansa energiayhtio Fortumin Joensuun lik-
senvaaraan rakennetulle biodljylaitokselle tarvittavan puubiomassan. Suurim-
man osan puubiomassasta Tornator korjaa ensiharvennuskohteilta, joilta korja-
taan Fortumille tarkoitettua materiaalia joukkokasittelyhakkuuna. Taméa kasvava
puuaineen tarve herétti kysymyksia korjuun kannattavuudesta ensiharvennus-

kohteilla joukkokasittelyssa.

Sain syksylla 2013 Tornator Oyj:ltd opinnaytetyoni aiheen, jonka tarkoitus on
selvittdd pienten runkojen korjuun kannattavuus joukkokasittelynd ensiharven-
nuskohteilla. Opinnaytetydn aiheen antoi Tornator Oyj:n operaatioesimies Jussi
Komulainen, joka on my6s opinndytetyoni ohjaaja yhtion puolesta. Tutkimus

suoritetaan yhteistydssa yhtion yhteistyokumppaneiden kanssa.

Paakysymyksena esille nousi ensiharvennuskohteiden ennakkoraivauksen oh-
jeellinen rinnankorkeuslapimitta. Onko ensiharvennuksella taloudellisesti kan-
nattavaa korjata pienilapimittaisia puita energiapuuksi, vai suorittaa ennakko-
raivaus. Kysymyksené& on, onko taloudellisen tuloksen maksimoimiseksi kannat-
tavampaa jattaa ennakkoraivauksessa pienempi lapimittaisia puita pystyyn, jol-
loin harvennuspoistuma kasvaa, mutta toisaalta keskijareys pienenee nostaen
puunkorjuun kustannuksia. Toisin sanottuna, kun harvennuksen harvennusker-
tyméan keskijareys laskee, korjuun kustannukset kasvavat. Ennakkoraivaus on
ennen korjuuta tehtava toimenpide, jossa poistetaan runsas, puunkorjuuta hait-
taava alikasvos raivaussahalla ennen puunkorjuuta. Tama parantaa hakkuun
korjuuolosuhteita. (Metsatalouden kehittdmiskeskus Tapio 2010, 18.) Kaikkia
kohteita ei kuitenkaan tarvitse ennakkoraivata korjuuta haittaavan puuston va-

hyyden vuoksi.

Tutkimuksessa lasketaan pienien puiden tilavuus, ja verrataan syntynytta tuo-

tosta koneellisesta korjuusta aiheutuneisiin kustannuksiin keskijareyden laski-



essa. Tasta tuloksena syntyy myos pienin ensiharvennuksessa kannattavasti
korjattava puun rinnankorkeuslapimitta. Tutkimuksen tarkoitus on p&&dasiassa
tuottaa tietoa hakkuukoneenkuljettajalle, mitd puita ennakkoraivaamattomilla

harvennuksilla on jarkeva ottaa, ja mitka puut saavat jaada pystyyn.

Opinnaytetyoni tarkoitus on tuottaa tuloksia, joilla voidaan ohjeistaa metsureita
ennakkoraivauksessa seka korjuukonekuskeja koneellisessa korjuussa ja jouk-
kokasittelyn korjuun ohjauksessa. Tavoitteena on taloudellisen lopputuloksen
maksimointi, jossa muuttujina ovat hakkuukertyma ja sité kautta puusta saatava

myyntitulo ja korjuun kustannukset (€/m3).

2 Toimeksiantajan ja yhteisty6kumppanin esittely

2.1 Tornator Qyj

Tornator Oyj on Suomen kolmanneksi suurin metsanomistaja l&hes 600 000
hehtaarin metsdomaisuudellaan. Tornatorin toiminta alkoi vuonna 2002, kun
Stora Enso siirsi metsaomaisuutensa uuteen yhtioon. Tornator-nimi on kuitenkin
1930-luvulta, kun Enso-Gutzeitin omistukseen tuli Tornator-niminen metsayhtio.
Nykydan Tornator Oyj:n suurin yksittainen osakkeen omistaja on Stora Enso.
Muita suuria osakkeen omistajia ovat vakuutusyhtitt llmarinen, Etera ja Varma.
(Tornator Oyj 2014.)

Tornatorilla on 14 toimipaikkaa ympari Suomen ja toimintaa tytaryhtiéiden muo-
dossa Romaniassa ja Virossa. Paaliiketoimintana toimii puuntuottaminen ja
hakkuuoikeuksien myynti yhtion metsista. Paaliiketoiminnan ohella Tornator
myy rantatontteja ja maa-aineksia seka vuokraa kayttéoikeuksia maillensa. Li-
saksi Tornator pyrkii ostamaan metsamaita nykyisten metsétilojensa laheisyy-
desta. (Tornator Oyj 2014.)



2.2 Fortum Oyj

Fortum Oyj on suomalainen energiayhtid, jonka tarkoitus on tuottaa lampoa ja
energiaa. Fortum on keskittynyt Pohjoismaihin, Vendjélle, Puolaan ja Itameren
alueelle. (Fortum Oyj 2014.)

Fortum otti kayttoén Joensuun liksenvaaran uuden biodljylaitoksensa
29.11.2013. Biodljya tuottava laitos on teollisessa mittakaavassaan ensimmai-
nen laatuaan koko maailmassa, koska biodljylaitos on integroitu Fortumin Joen-
suun sahkon ja lammon yhteistuotantolaitokseen. Biodljya tuotetaan Joensuun
l&hialueilta keratysta metsdpolttoaineesta, jonka toimittaa tuotantolaitokselle
haketettuna Tornator Oyj. Biodljyn tuotanto lisd&a Joensuun Fortumin puumate-
riaalien kayttda 150 000 kuutiometrilla. Tasta puumaarasta saa 50 000 tonnia
biobljya, joka vastaa yli 10 000 pientalon lammitystarvetta. (Fortum Oyj 2014.)
Joensuun biodljylaitos perustuu niin sanottuun nopeapyrolyysiteknologiaan,
jonka tarkoituksena on kuumentaa puubiomassa nopeasti hapettomassa tilas-
sa, jonka seurauksena biomassa hajoaa ja muodostaa kaasuja. Kaasut lauhdu-

tetaan taman jalkeen edelleen dljyksi. (Fortum Oyj 2014.)

3 Energiapuun korjuu harvennusmetsista

3.1 Energiapuun korjuu

Puu on metsissamme kasvava uusiutuva luonnonvara, jolla voidaan korvata
uusiutumattomia energianlahteitda ja hidastaa ilmaston muutosta. Suomessa
kokonaisenergiankaytosta 23 % oli vuonna 2012 puuperéista (Tilastokeskus
2014). Energiapuun kayton hidastava vaikutus ilmaston muutokseen perustuu
uusiutumattomien fossiilisten polttoaineiden korvaamiseen uusiutuvilla ener-
giamuodoilla vahentéden ilmakehaan vapautuvan hiilidioksidin maaraa (Metsata-
louden kehittamiskeskus Tapio 2010, 8).



Pienilapimittaisen ja nuoren harvennuspuun korjuun ja kaytdon lisaddminen on
talla hetkella yksi tarkeimmista kehittdmis- ja tutkimustarpeista Suomen metsa-
taloudessa. Puuenergian suosio ja kysynta jatkaa kasvuaan sekd energiapuun
korjuussa on siirrytty aina vain koneellisempaan suuntaan. Ta&man vuoksi onkin
mielestani tarkea tutkia energiapuun koneellisen korjuun kannattavuutta ja raja-

arvoja.

Opinnaytetyoni tarkastelee energiapuun korjuuta lahinn& ensiharvennuskohteil-
ta ja tarkastelu ainespuun, eli saha- tai paperiteollisuudelle menevan puuraaka-
aineen kohdalta on jatetty pois. My6s muilta harvennuskohteilta, kuten ensihar-
vennusta seuraavista harvennuksista, voidaan korjata energiapuuta integroidul-
la energia- ja ainespuunkorjuulla (Metsatalouden kehittamiskeskus Tapio 2010,
16). Vaikka eri puilla on erilaiset puuominaisuudet (mm. kuidun pituus, kuidun
leveys, kuituseinaman paksuus, kuituseindman fibrillikulma, tiheys, sydanpuun
osuus, nuorpuun maara), energiapuun korjuussa ei ole vahimmaislatvalapimitta
vaatimuksia eika huomattavia laatuvaatimuksia. Tasta syystd minka kokoinen
puu tahansa kelpaa energiapuuksi laatuun katsomatta (Uusitalo 2003, 38).
Laadulliset asiat tulevat kysymykseen vasta haketuksen yhteydessa. Polttohak-
keen laatuun vaikuttavat kosteus, palakokojakauma, puhtaus, tiiviys seka saily-
vyys varastoinnissa (Metsantutkimuslaitos 1998, 116). Energiapuun korjuulla ja
varastoinnilla pyritdan tuottamaan mahdollisimman kuivaa ja puhdasta raaka-
ainetta energiantuotantoon. Kuiva raaka-aine parantaa energiapuun energiasi-

saltod (MWh/m3) ja sita edistetédan korjuun ja varastoinnin kaikissa vaiheissa.

Varastoinnissa on raaka-aineen kuivamisen kannalta hyva laittaa varastopinon
pohjalle riittavasti aluspuuta, joka estdd maakosteuden siirtymisen pinon alem-
piin kerroksiin, estaé pinon kallistumisen seka parantaa pinon tuulettumista. On
tarkea varmistaa, ettei pinossa ole kivia tai muita haitallisia esineita, jotka voisi-
vat tuottaa ongelmia tulevaisuudessa tapahtuvassa haketuksessa tai polttovai-
heessa. Mahdollisimman korkeaksi tehty pino pienentdd kastuvaa alaa, jotka
ovat varastopinon pohja seka p&aallinen. Energiapuun kosteutta voidaan alentaa
myos peittamalla varastopino. Tarkeda on varmistaa varastopinon sortumatto-
muus. Energiapuun kuivumisen nopeuttamiseksi puiden tyvet tulee osoittaa tiel-

le p&in ja mieluiten niin, ettd ne osoittavat etelaan. Nain vesi valuu latvojen
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suuntaan ja aurinko kohdistuu tasaisesti koko varastopinoon. Halutessa voi-
daan tien puolelle varastopinoon tehd& noin metrin pituinen lippa, joka vahentaa

pinon kastumista. (Metsatalouden kehittdmiskeskus Tapio 2010, 47.)

Keratty energiapuu on haketettava ennen polttoa. Olosuhteista ja kaytettavissa
olevasta kalustosta riippuen energiapuu voidaan hakettaa hakkuualueella, tien-
varsivarastolla, erillisessa terminaalissa tai kayttdpaikalla. Haketus varsin var-
haisessa vaiheessa alentaa kuljetuskustannuksia ajoneuvojen kuormatilan hy6-
dynnettavyydesta johtuen, mutta varhainen haketus aiheuttaa varastointiongel-
mia ja vaatii aina erikoiskaluston kayttdéa. (Uusitalo 2003, 100.)

3.2 Joukkokasittely

Joukkokasittelylla tarkoitetaan useamman kuin yhden puun kasittelya kerral-
laan. Normaaliin hakkuulaitteen ylaosaan voidaan asentaa lisakapalat, jotka
mahdollistavat usean pienilapimittaisen rungon kasittelyn yhtaaikaisesti. Hak-
kuulaite tekee kaatosahauksen, mutta ei kaada runkoa maahan vaan sulkee
sen lisakapalilla kouraan kiinni ja siirtyy seuraavalle rungolle. 2-5 rungon saha-
uksen jalkeen koura karsii ja katkoo puut yhtend nippuna vaaka-asennossa.
Nipussa karsittuna puiden karsintajalki heikkenee, mutta ensiharvennuspuut
kuoriutuvat kuivatusta varten riittavan hyvin, jotta biodljyn tuottaminen onnistuu.

Puuta ei kuitenkaan voida tarkasti mitata joukkokasittelylla. (Uusitalo 2003, 86.)

Pienilapimittaisessa puustossa tuottavuus kasvaa joukkokasittelylla 15—-30 %.
(Uusitalo 2003, 86). Energiapuun koneellisessa korjuussa onkin ollut ongelma-
na koneiden suuri hankintahinta sek& pienet tuottavuuslukemat. Joukkokasitte-

lyn ansiosta energiapuun koneellisen korjuun kustannukset ovatkin laskeneet.

3.3 Energiapuunkorjuu ensiharvennuksilta

Energiapuun korjuu soveltuu niin hoidetuille kuin hoitamatta jaaneille metsille.

Energiapuun korjuun jalkeen puusto jareytyy, ja tulevien harvennuksien tuotto
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kasvaa. Hoitamattomissa metsissa lisdantyva korjuuvaurioriski tulevilla hakkuilla
kasvaa johtuen suuresta runkotiheydesta lahtopuustossa. Hoidetussa metsassa
myo6s metsassa liikkuminen helpottuu. (Metsatalouden kehittamiskeskus Tapio
2010, 18.) Ensiharvennuksen seurauksena puuston kasvu kiihtyy johtuen lat-
vuksille ja juuristolle avautuneesta tilasta ja lahoavista hakkuutéhteista vapau-
tuneista ravinteista. Kokopuun korjuussa ravinteet hakkuutéhteista kerataan
kokonaan talteen kasvattaen biomassan kertyméa metsasta. Taman seurauk-
sena kokopuun korjuun katsotaankin alentavan puuston kasvua nain tehdyn

harvennushakkuun jalkeen. (Metsantutkimuslaitos ja Tapio 1997, 92.)

Kokopuuna korjuu ei sovellu ravinnetaloudeltaan karuimmille kasvupaikoille,
jotta maaperan puuntuotoskyky seka maaperaeliéston monimuotoisuus ei vaa-
rantuisi. Rankapuun korjuuna, jolloin latvusmassa seka oksat jaavat suurim-
maksi osin metsdan, voi energiapuuta korjata kaikista talousmetsistéa. Samaan
ryhmaan kuuluu integroitu korjuu, jossa korjataan seka energia- etté ainespuuta
yksinpuin tai joukkokasittelyna. (Metsatalouden kehittamiskeskus Tapio 2010,
17-18.)

Ensiharvennuksen nettotuloihin vaikuttavat suuresti harvennuspoistuma seka
puunkorjuun kustannukset. Harvennuspoistumalla tarkoitetaan harvennukselta
korjattavaa puumateriaalia ja hakkuupoistumalla tarkoitetaan korjuussa poistet-
tuja puita. Edellytyksenéd kannattavalle hakkuulle on, ettd poistettavat puut ovat
kayttopuun vahimmaiskokoa suurempia. Tasta johtuen hakkuuta voi lykata niin
myoOhaiseen, kuin se metsadnhoidollisesti on mahdollista. Jos energiapuulla on
kysyntaa seka markkinoilla maksukykyé, ensiharvennus saattaa olla joissain
tapauksissa selvasti kannattavampaa suorittaa varhaisemmin. (Metsantutkimus-
laitos ja Tapio 1997, 68.)

Energiapuunkorjuu mahdollistaa myds laatuharvennusperiaatteellisen, eli laa-
dullisesti heikkojen puiden poistoon keskittyvan korjuun ensiharvennuksilla.
Nain susipuita, eli heikkolaatuisia puita voidaan poistaa tarpeeksi aikaisessa
vaiheessa. Puusta saa my0s paremman hinnan joissain tapauksissa. Esimer-
kiksi susipuista ja lepasta saa saman hinnan mitad kuusesta. Energiapuunkorjuu

onnistuu ja on kannattavampaa nykyaikana ennemmin konetyona kuin metsuri-
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tyona johtuen mm. ihmistyon korkeista sivukuluista, seka metsakuljetuksen
alemmasta tuottavuudesta metsurihakkuun jaljiltd (Metsantutkimuslaitos ja Ta-
pio 1997, 94). Harvennuksessa siis korostetaan jadvan puuston laatua seka
poistetaan huonolaatuiset puut (vialliset, lengot, paksuoksaiset) parantaen nain

metsan seka tulevien harvennusten puiden laatua.

Harvennusvoimakkuutta voi seurata hakkuun aikana jaavan puuston runkoluvun
avulla. Poistettujen puiden lapimittoja hakkuukoneenkuljettaja voi tarkastella
harvennusta suorittaessa koneen mittalaitteen avulla. Hakkuukoneen puomilla
rajattavalla puoliympyralla hakkuukoneenkuljettaja voi laskea ja tarkastella jaa-
van puuston maarad harvennuksen aikana. Hieman enemman puita voi har-
vennuksella jattdaa ajouran varteen, silla reunapuut voivat hyddyntaa ajouran

tuomat lisaravinteet ja valon. (Uusitalo 2003, 75 — 76.)

3.4 Energiapuun kayttotarkoitus Tornator Oyj:n kohteilla

Tornator on sopinut Fortum Oyj:n kanssa puumateriaalin toimituksesta Joen-
suun liksenvaaraan rakennetulle biodljytehtaalle. Tornatorin energiapuun kor-

juukohteita ovat paadsaantoisesti ensiharvennukset.

Yhtion ensiharvennukset ovat nykydén harvoin myohassa, joten hoitamattomia
nuoria metsia on yha vahemman. Nailta energiapuukohteilta keratdan puumate-
riaali rankapuuna, varastoidaan tienvarteen kuivumaan ja odottamaan kuljetusta
tehtaalle, jossa puutavara haketetaan. Tornator Oyj on paatynyt hakettamaan

energiapuun kayttopaikalla varastoinnin ja logistiikan helpottamiseksi.

4 Ennakkoraivaus

Ennakkoraivaus tehdaan, jos se on valttamatonta koneellisen korjuun kannalta.
Ennakkoraivaus parantaa hakkuukoneenkuljettajan ndkymaa, joka omalta osal-
taan parantaa hakkuun korjuun laatua. Alikasvos, joka heikentdd nakymaa lei-

mikolla, ei alenna merkittavasti leimikolta saatavaa energiapuukertymaa. En-
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nakkoraivaus lisdd myo6s korjuun tuottavuutta. (Uusitalo 2003, 198-199.) Riistan
kannalta on suositeltavaa jattdd metsikk66n muutamia pienialaisia riistatiheikko-

ja riistan suojapaikoiksi (Metsatalouden kehittamiskeskus Tapio 2010, 18).

Ennakkoraivaus suoritetaan tarvittavilla kohteilla metsuritydnéa kayttaen raivaus-
sahaa. Suositeltavaa on toteuttaa ennakkoraivaus hyvissa ajoin ennen korjuuta,
mieluiten jo edellisena vuonna. (Metséatalouden kehittdmiskeskus Tapio 2010,
17-18). Tornator Oyj:n kohteilla ennakkoraivauksen suorittaa yhtion omat met-

surit.

Puunkorjuuyritykset korostavat jatkuvasti ennakkoraivauksen tarkeytta. Rai-
vaamaton ensiharvennuskohde alentaa huomattavasti hakkuukoneen tunti-
tuotosta, johtuen tehotydajasta menevan ainespuuksi kelpaamattoman puuston
raivaukseen. Monessa tapauksessa hakkuukone ainoastaan raivaa alikasvosta
sen verran, etta kuljettaja voi onnistuneesti kasittelemaan varsinaista hakatta-
vaa puuta. Kasiteltavan puun tyvella ei voida sallia alikasvosta puun mittauksen

ja apteerauksen onnistumisen turvaamiseksi.

Kun alikasvoksen tiheys ja pituus kasvavat seka ainespuun hakkuukertyma
kasvaa, on taloudellisesti kannattavaa ennakkoraivata pienidkin alikasvosker-
tymid. Tamé johtuu ennakkoraivauksenkustannusten ja korjuutydn lisdkustan-
nusten suhteesta. Korjuutyon lisédkustannuksia tuottaa korjuutyon tuottavuuden
laskeminen. Kun hakattavan puuston jareys kasvaa, nousee myos ennakko-

raivausraja. (Karha, Keskinen, Kallio, Liikkanen, & Lindroos 2006, 59.)

5 Kannattavuuteen vaikuttavat asiat ensiharvennuksilla

5.1 Hakattavan puuston keskijareys

Kun kohdetta harvennetaan, korjuun kokonaistaksa maaraytyy hakattavan
puuston keskijareyden mukaan. Puuston keskijareys vaikuttaa voimakkaimmin
kannattavuuteen ensiharvennuskohteilla. Kun hakattavan puuston keskijareys

laskee, nousee konehakkuun taksa. Taman vuoksi onkin mietittdva, kannattaa-
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ko korjuukonekuljettajan kasitella ensiharvennuskohteilla pienimpid puita, vai

jattaa niité pystyyn.

Korjuussa rungon keskikoolla on merkittava vaikutus kannattavuuteen. Hakkuu-
koneilla suurimpien runkojen korjaaminen vie keskimaaraisesti vain noin kaksi
kertaa enemman aikaa kuin pienten runkojen korjaaminen. Tuotos aikayksikkoa
kohti on paatehakkuu ikaan kasvaneilla rungoilla lahes kymmenkertainen har-
vennuskokoisiin runkoihin verrattuna. Tasta syysta tuotos aikayksikkoa kohti el
tyon tuottavuus on lahes kokonaan riippuvainen hakkuupoistuman kokoja-
kaumasta. Korjuun yksikkokustannuksiin sekd kannattavuuteen vaikuttavat run-
gon keskikoon kanssa myds harvennuspoistuman suuruus. Hakkuupoistuman
merkitys korostuu koneellisessa puunkorjuussa, ja varsinkin harvennushakkuis-
sa. Jos hakkuupoistuma on pieni, sitd suuremmaksi kasvaa tyoyksikkoa kohden
kiinteiden kustannusten osuus ja korjuun kannattavuus on sitd heikompi. (Uusi-
talo 2003, 24.)

Taman opinnaytetyon tarkoituksena onkin selvittda ohjeellinen raja korjuu-
konekuskeille siita, mik& on pienin puun rinnankorkeuslapimitta, joita kannattaa
korjata. Korjaamalla pienimpia puita harvennuspoistuman keskijareys laskee,
nostaen nain korjuutaksaa, minké vuoksi hakkuusta ei saada parasta mahdollis-
ta tuottoa. Jattdmalla aina vain isompia puita korjaamatta, harvennuspoistuma
laskee ensiharvennuksella. Kannattava korjuu koneella edellyttaa sita, etta kor-
jattavan rungon keskikoko on vahintaan 20-30 litraa ja metsikdn valtapituus

metsikdssa on vahintaan 10 metria (Koistinen & Aijala 2005, 13).

5.2 Taksarakenne

Taksarakenne perustuu leimikon hakkuupoistuman keskijareyteen. Kun korjuu
on suoritettu, korjuukoneenkuljettaja valittda tiedon keskijareydesta ja hakkuu-
poistumasta taksan maksavalle organisaatiolle. Taman pohjalta korjuuyrittaja
saa suorituksen tyostaan. Keskijareydeltaan pienilla leimikoilla korjuutaksa voi-

kin olla huomattavan korkea. Tassé korostuu korjuukoneenkuljettajan ammatti-
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taito ja kyky osata olla ottamatta pienimpia puita tiettyyn lapimittarajaan saakka,

jos se metsanhoidollisesti on suotavaa.

Leimikon Kkorjuukustannuksiin vaikuttavat ennen kaikkea lahikuljetusmatka,
hakkuupoistuma ja hakkuupoistuman keskijareys. Korjuun koneellistumisen ja
kuljetuslogistiikan parantumisen mukana useamman metsanomistajan leimikko-
keskittymilla ei ole enaa nykyaikana niin suurta merkitystd kuin aikaisemmin.
(Uusitalo 2003, 36.)

Luonnollisesti puunhankintayritykset pyrkivat pitamaan urakkataksat mahdolli-
simman alhaisena konetyon mukana tulleen lisddntyneen tyon tuottavuuden
ansiosta, mutta ei milla hinnalla hyvansa. Menestyva puunkorjuuyrittaja on
myOs urakanantajan etu. Tarkedd puunkorjuuyrittdjalle on se, etta koneille on
ainakin lahes ymparivuotisesti t6itd, koska paddomakulut seka lahes kaikki tyo-
voimakulut on katettava, vaikka koneet eivat olisi metsassd. Taman vuoksi
puunhankintaorganisaatiot pyrkivat keskittamaan puunkorjuutaan hyvin organi-
soiduilla ja johdetuille puunkorjuuyrityksille, jotka ovat valmiita joustamaan toimi-
tusaikojen suhteen seka ovat valmiita kehittamaan toimintaansa. Myos kausi-
luonteiset yrittajat ovat hyodyllisia ruuhkahuippujen tasaajina. Puunkorjuuyritys-
ten tydsopimukset perustuvat useampivuotisiin runkosopimuksiin, joissa taksa-
rakenne usein tarkistetaan vuosittain. Pitkdt runkosopimukset palvelevat pa-
remmin urakanantajaa seka koneyrittdjaa, jotta urakanantaja voi varmistua teh-
taiden puunhuollosta ja korjuuyrittdja voi kehittdd toimintaansa esimerkiksi in-
vestoimalla uusiin koneisiin ja panostaa korjuuta palveleviin toimintoihin. (Uusi-
talo 2003, 94.)

Koska puunkorjuun tuottavuus vaihtelee paljon olosuhteiden seka kaytettavissa
olevien korjuutekniikoiden mukaan, ei tuottavuuksista voida julkaista tarkkoja
lukuja. Kuitenkin puunkorjuuyrittdjien taksatason ja investointilaskelmien sek&
puunkorjuun resurssitarpeiden avuksi joudutaan tekem&an jonkinlaisia arvioita.
Talloin joudutaan tekemaan arvioita hakkuutydmaiden puunkorjuuolosuhteista,
kuten harvennuksien ja paatehakkuiden suhteesta seka leimikoiden keskimaa-

raisesta runkokoosta. (Uusitalo 2003, 94). Energiapuun korjuun kannalta tay-
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tyykin laskea taksarakenne sellaiseksi, ettad se palvelee sekéa korjuuyrittdjaa etta

urakanantajaa.

Energiapuun korjuun taksarakenteiden kehittaminen ja tutkiminen olisi suotavaa
kasvavan energiapuun korjuumaaran vuoksi. Nykyisia taksarakenteita ei ole
mielestani suunniteltu energiapuunkorjuuta silmalla pitaen, vaan taksarakenteet
ovat ainespuuharvennuksien ja uudistushakkuiden keskijareyksien pohjalta ra-

kennettu.

Tassa tutkimuksessa sivuan myds aihetta, jossa verrataan nykyista keksijarey-
della laskettua taksaa sellaiseen taksarakennejarjestelméén, missa jokaisen
lapimittaluokan taksa lasketaan erikseen ja summataan. Tama mielestani voisi
toimia paremmin energiapuuta korjattaessa. Taksan laskennassa vertailen kay-
tossé olevaa nykyisella taksarakenteella laskettavaa keskijareyteen pohjautu-
vaa korjuuntaksaa seké vaihtoehtoista summamenetelmaa jokaiselle lapimitta-

luokalle erikseen.

5.3 Puustamaksukyky

Korjuun kannattavuuteen ja siihen, miten pienid puita kannattaa korjata, vaikut-
taa suurilta osin puustamaksukyky, mitd puuraaka-aineesta rahallisesti saa.
Puutavaralajien hintasuhteet ja valtion tuet ovat tekijoita, joiden pohjalta paate-
taan, mita puutavaralajeja harvennuskohteilta korjataan. Suosituksissa ei siksi
ole tarkoituksenmukaista asettaa rajoitteita tai suosituksia energiapuuharven-

nuksien puuston jareydesta. (Metsatalouden kehittdmiskeskus Tapio 2010, 16).

Kun puustamaksukyky kasvaa, on kannattavaa korjata aina pienempilapimittai-
sia puita ensiharvennuksilta puumateriaalin lisdantyessa. Kun taas puustamak-
sukyky laskee, niin kannattavin on korjata suuria puita, jotta korjuukustannukset
saataisiin parhaalla mahdollisella tavalla katettua eika taksa nousisi keskijarey-
den laskiessa. Tama olettamus toteutuu sellaisilla tapauksilla, jossa maanomis-
taja maksaa kustannukset puunkorjuusta suoraan itse korjuuyrittajalle, eika

esimerkiksi pystykaupan tapauksissa.
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Tassa tutkimuksessa puustamaksukyky muodostuu tienvarsihinnan ja korjuun

erotuksesta kaavalla:

Tienvarsihinta, €/m? - (Koko korjuunhinta, € / Saatava kuutiomaara m?).

Keskiméaarainen puustamaksukyky muodostuu nain oletettavasti valille 13 — 18

€/m3, olettamuksella etta tienvarsihinta, jonka yhtio puustaan saa, on 30€/m?3.

5.4 Ennakkoraivaus

Ennakkoraivauksen vaikutus korjuun kannattavuuteen perustuu tuottavuuteen.
Kun ndkemaesteita korjuun aikana ei ole, tydnopeus ja tuotos kasvavat (Uusita-
lo 2003, 198). Myo6s korjuun laatu kasvaa, kun hakkuukoneenkuljettaja nakee,
missa harvesterinkoura on menossa ja minne puut kaatuvat valttden nain kor-
juuvaurioita jaavaan puustoon (Metséatalouden kehittdmiskeskus Tapio 2010,
16).

Ennakkoraivauksen ohjeellinen lapimitta taytyy tutkia. Jos metsuri raivaa liian
jareita puita, energiapuun koneellisen korjuun harvennuskertyma laskee ja voi
vaikuttaa kannattavuuteen. Tassa tulisikin tietdd, mik& olisi oikea ohjeellinen
raja energiapuun korjuussa sille, mihin metsurit voi raivata ilman korjuu poistu-
maan vaikuttamista. Jos nakyvyytta haittaava puusto on pelkastaan pienilapi-

mittaista puuta, voivat korjuukustannukset nousta liian korkeaksi.

6 Tutkimuksen toteutus

6.1 Toteutus

Tutkimuksessa laskettiin ennakkoraivattujen tai ennakkoraivatuiksi tarkoitettujen
puiden tilavuus, ja verrattiin syntynytta tulosta koneellisesta korjuusta aiheutu-

neisiin kustannuksiin keskijareyden laskiessa. Tutkimuksen tarkoitus on tuottaa
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tietoa hakkuukoneenkuljettajille, mink& kokoisia puita ennakkoraivaamattomilla
harvennuksilla on jarkeva ottaa, ja mitkd puut saavat jadda pystyyn. Tutkimus
toteutettiin teoreettisesti, eika tutkimuksessa ollut siten varsinaista maastotyota.
Tutkimuksen koealoilta saadut todelliset runkolukusarjat toimitti Tornator Oyj:n
urakoitsija Metsa Kallinen Oy. Kuljettajana runkolukusarjoja otettaessa toimi Aki

Kallinen harvesterinaan Ponsse Beaver.

Aloitin tutkimuksen tekemalla Excel-taulukon, johon sy6tin harvennukselta pois-
tettavan puuston runkolukusarjan ja hakkuupoistuman vertailun. Tasta tulokse-
na syntyi kyseisen kuvion/leimikon kannattavin korjattava rinnankorkeuslapimit-
ta. Puuston tilavuuden laskin Laasasenahon (1982) tilavuusyhtalolla. Tein las-
kentaohjelmaan kaavion, jolta voi mallien avulla ennustaa runkolukusarjan ja
poistuman. Muuttujina taulukoissa ovat kustannusten ja kantotulojen suhteen
vertailu eri lapimittaluokissa. Vertailu kohdistuu jokaiseen lapimittaluokkaan va-

lilla 3cm-15cm.

Laskennassa syvennyin myds siihen, mista lapimittaluokasta suurin osa korjuun
kustannuksista syntyy. Taméan vertailun toteutin laskemalla jokaisesta lapimitta-
luokasta syntyvaa korjuukustannusta erikseen ja summaamalla yhteen. Talla
tavalla laskettaessa korjuun hinta on pienempi, kuin keskijareyden pohjalta las-
kettu korjuutaksa. Tama voisi auttaa yhtiota tekemaan paatosta tarkastamaan

ensiharvennuksien korjuutaksat uudelleen.

6.2 Tutkimusongelma

Opinnaytetydni tarkoitus oli tuottaa tuloksia, joilla voidaan ohjeistaa metsureita
ennakkoraivauksessa seka konekuskeja koneellisessa korjuussa ja joukkokasit-
telyn korjuun ohjauksessa. Tavoitteeksi asetettiin taloudellisen lopputuloksen
optimointi, jossa muuttujina ovat hakkuupoistuma ja sitd kautta puusta saatava
myyntitulo ja korjuun kustannukset (€/m3). Kyseessd on lahinna tapaustutki-
mus: miten Tornator Oyj:n korjuutaksarakenteella todelliset kustannukset kayt-

taytyvat leimikkotasolla pienten runkojen eri k&sittelyvaihtoehdoissa.
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Paakysymyksena esille nousi harvennuskohteiden ennakkoraivauksen ohjeelli-
sen rinnankorkeuslapimitan vaikutus puunkorjuun kustannuksiin. Onko kannat-
tavampaa jattaa ennakkoraivauksessa pienempi lapimittaisia puita pystyyn, jol-
loin harvennuspoistuma ensiharvennuksella kasvaa, mutta toisaalta harvennus
poistuman keskijareys pienenee nostaen puunkorjuutaksan kustannuksia. Toi-
sin sanottuna, kun harvennuspoistuman keskijareys laskee, kasvavat korjuun

kustannukset.

Tarkeimmat tutkimusyhtalot olivat
— lisékuutiot pienistd, ennakkoraivattavista/metsaan ja-
tettavista puista
— keskijareydesta johtuvan koneellisen korjuun taksat
ja vaihtoehtoisen taksarakenteen vertailu nykyiseen
taksanlaskentaan
— ennakkoraivauksen - ja pienimman harvennettavan

puun ohjeellinen lapimitta.

7 Tutkimusaineisto- ja menetelmat

7.1 Tutkimusmenetelma

Tutkimusmenetelméksi valittiin kvantitatiivinen tutkimus, tutkimuksen teoreetti-
sen, tilastollisen ja laskennallisen luonteen vuoksi. Laskennassa tarkoitus oli
saada selville jareydeltdan erilaisten harvennuskohteiden korjuun kannattavuus.
Laskennassa paakohdaksi muodostui euromé&arainen netto, mita eri kohteelta

saa harventaessa pienia puita ja jattdessa pienet puut korjuussa koskematta.

Tutkimus perustuu tapaustutkimukseen. Suuren aineiston sijasta paneudun
muutamiin tapauksiin syvallisesti tutkien tapauksia eri kulmista. Tavoitteena ei
ole tehda vyleistyksia, vaan kuvailla tapauksia tapauskohtaisesti ja tehd& uusia

havaintoja.
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Taksarakenteen sain suoraan Tornator Oyj:ltd. Tassa tutkimuksessa kaytetyt
taksat ovat 200m metsakuljetusmatkalta. TAhan taksarakenteeseen sisaltyy niin

korjuu, kuin metséakuljetus.

7.2 Teoreettiset laskennat

Koska tutkimus tehtiin paasaéantoisesti tapaustutkimuksena, runkolukusarjat ja
niiden tilavuudet laskin laskentakaavoja hyvaksi kayttaen. Pituuden mallinsin
tutkimuksessani  Veltheimin  (1987) pituusmallilla, jonka sy6tin  Excel-
taulukkolaskentaohjelman laskuriin. Runkolukusarjat sain Weibull-jakaumaa

hyvaksikayttaen, johon sydtin teoreettisia puustotietoja.

Tilavuuden arvioinnissa kaytetddn nykyisin useimmiten tilavuusyhtaloitd. Jouko
Laasasenaho (1982) on laatinut yhteen, kahteen ja kolmeen tunnukseen perus-
tuvat rungon kokonaistilavuuden maarittamiseen tarkoitetut tilavuusyhtalot. (Ta-
pion taskukirja 2008, 277.) Weibull-jakaumalla saatujen runkolukusarjojen tila-
vuuden laskenkin Laasasenahon (1982) tilavuusyhtalolla.

Kaytin tassa tutkimuksessa kahteen tunnukseen pohjautuvaa tilavuusyhtaléa
kokonaistilavuuden maarittamiseksi. Nama tunnukset ovat rinnankorkeuslapi-

mitta d1,3 ja pituus h. Kahden mittatunnuksen tilavuusyhtéalé méannylle on:

v = 0,036089 * d*%13%° % (0,99676)" * h?°70% * (h. 1,3) 107209
jossa h = pituus ja d = rinnankorkeuslapimitta

Runkolukusarjoista muodostuvat tunnusluvut syotin Excel-
taulukkolaskentaohjelmaan, johon rakensin laskentakaavat jokaiselle lapimitta-
luokalle. Taméa laskuri laskee taksat, keskijareydet, saatavan ainespuun, kanto-
tulot ja saatavan neton (€) tiettyyn lapimittaluokkaan harventaessa. Naita ver-
taamalla voikin tarkastella kannattavimman minimilapimittaluokan, jota harven-

nuksilla korjataan.
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7.3 Koealojen poistumien runkolukusarjat

Olen saanut Tornator Oyj:n harvennuskohteelta Juuasta kolme todellista runko-
lukusarjaa. Kavin itse syksylla 2013 merkkaamassa kohteelta alueet, joilta halu-
sin runkolukusarjat otettavan harvennuksen yhteydessa. Nykyaikaisilla valineilla
tama onnistuu helpohkosti, mutta ongelmia korjuukonekuskille tuottaa vain yk-
sinpuin korjuu. Vaikka harvennuksen metsékoneessa oli valmiudet joukkokasit-
telyyn, taytyi runkolukusarjat ottaa yksinpuin my@s pienien puiden osalta, jotta
puiden koko saataisiin mahdollisimman tarkasti. Joukkokasittelya kayttéen pien-

ten puiden lapimitat ja pituudet eivat ole tarkkoja.

Leimikko ei varsinaisesti ollut ensiharvennuskohdetta, mutta valitsin kaksi koe-
aluetta, joilla puuston jareys ei olisi niin korkea ja pienempia puita olisi suurien
puiden seassa. Valitsin myos yhden alueen, jonka hakkukoneenkuljettaja sai
itse valita hieman jareampipuustoiselta alueelta. Avasin runkolukusarjat Karelia-
ammattikorkeakoulun Ponssen OptiOffice -ohjelmalla, jonka jalkeen aloitin ana-
lysoimaan tuloksia laittamalla ne valmistamaani laskuriin  Excel-

taulukkolaskentaohjelmaan.

8 Tulokset

8.1 Puustotiedot ja runkolukusarjat

Teoreettisista malleista muodostuneet runkolukusarjat ovat esitetty liitteessa 1,
kuviot 1 — 5. Koealoilta saadut harvennuspoistumien runkolukusarjat ovat esitet-
ty liitteessa 1, kuvioissa 6 — 7. Runkolukusarjoista voi saada tarkemman kuvan

teoreettisista ja todellisista leimikoista ja niiden rakenteista.

Seuraavissa kappaleissa esitetyissé kuvioissa X-akselilla olevat maéareet tar-
koittavat sellaista tilannetta, jossa runkolukusarjasta on poistettu kyseesséa ole-

van rinnankorkeuslapimitan omaavat ja siitd pienemmat puut. Vasemmanpuo-
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leisessa Y-akselissa taksaluokka (€/m?3). Oikeanpuoleisessa Y-akselissa keski-

jareys () ja kantotulot (€/ha tai kuvio).

8.2 Teoreettiset runkolukusarjat

Tutkimuksessa kaytan puustotietoja, jotka saan Metlan teettamasta tutkimuk-
sesta metsatieteen aikakausikirjaan. Tutkimus on aiheesta ensiharvennuksen
ajoituksen ja voimakkuuden vaikutusta kuivahkon kankaan mannikon tuotok-
seen ja tuottoon, ja se on valmistunut Huuskosen ja Ahtikosken (2005) toimes-
ta. Tutkimus ei sinansa liity omaan tutkimukseeni, mutta saan arvokkaita puus-
totietoja omaan tutkimukseeni. Puustotiedot saan Metlan tutkimukseen Metséa-
hallituksen toimesta tehdyista koealatiedoista. Aineistona on kuivahkoilla kan-
kailla vuosina 1999-2000 koneellisesti hakattuja ensiharvennuskohteita Metsa-
hallituksen mailla, yhteensa 27 mannikkéa Metsikot sijaitsivat Keski-Suomessa
Karstulan ja Viitasaaren alueella, Pohjois-Pohjanmaalla Puolangalla seka Ita-
Lapissa Kemijarven ja Sallan alueella. (Ahtikoski & Huuskonen 2005.) Tassa
tutkimuksessa kaytdn ainoastaan Keski-Suomessa sijaitsevia ensiharvennus-
kohteita. Nailta kohteilta valitsen 5 eri puustotunnukset. Naita ovat pienilapimit-
taiset, suuren pohjapinta-alan omaavan, jarean- seka Keski-Suomen keskiar-
voisia puustotietoja ensiharvennus kohteilta. Nailla puustotiedoilla muodostan
Weibull-jakaumaa kayttaen runkolukusarjan ja Veltheimin-pituusmallia kayttaen

puuston pituuden. Liséksi simuloin kaksijaksoisen metsan runkolukusarjan.

Nailla puustotiedoilla sain Weibull-jakaumaa hyvaksikayttaen teoreettisia runko-
lukusarjoja. Kyseinen Weibull-funktio on rakennettu mannylle. Lampdsumma-
arvona on jokaisella kohteella 1200d.d., joka tulee Keski-Suomen keskiarvojen
mukaan. (Pirinen, Simola, Aalto, Kaukoranta, Karlsson & Ruuhela). Puuston

pituus on mallinnettu Veltheimin (1987) pituusmallilla.
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Tutkimusraportin mukaisilta koealoilta ohutlapimittaisimman ja kevytrakentei-

simman koealueen tiedot ovat seuraavanlaiset

— pohjapinta-ala 19,1
— keskilapimitta 13,7cm
— keskipituus 12,4m
— keski-ika 31 vuotta
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== Kantotulot

Kuvio 1.

Keskijareyden vaikutus kantotuloihin seké taksaan ohutlapimittai-

sella teoreettisella ensiharvennuskuviolla.

Pienilapimittaisella teoreettisella ensiharvennuskuviolla kannattavinta on korjata

kaikki rinnankorkeuslapimitaltaan yli 7 cm olevat puut ja ohjeistaa metsureita

ennakkoraivaamaan rinnankorkeusléapimitaltaan alle 8 cm:n puita, kuten kuvios-

ta 1 voi huomata. Suuria euromaaraisia eroja ei kuitenkaan lapimittaluokkien

valilla 6—-8 cm ole. Harvennuksella poistettaessa ainoastaan yli 10 cm d1,3 ole-

via puita rupeaa kannattavuus karsimaan.
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Keskijareys nousee jattamalla korjaamatta puita valilla d1,3 3-8 cm 85,79 lit-
raan, korjaamalla kaikkia lapimittaluokkia keskijareys olisi 78,83 litraa. Talla
pienella keskijareyden muutoksella kannattavuus kasvaa kustannusten laskies-

Ssa.

Korjaamalla yli 7 cm rinnankorkeuslapimitaltaan olevia puita ja laskemalla taksa
summaamalla jokainen lapimittaluokka erikseen, kantotulot ovat 14,61 €/ha pa-
remmat kuin laskemalla taksa keskijareyden mukaan. Tama selittyy halvemmal-

la korjuutaksalla.

8.2.2 Jareat

Tarkasteltaessa keskilapimitaltaan jareampid metsia, joista harvennetaan aino-

astaan materiaalia pyrolyysioljyyn, tulokset ovat lahes samanlaiset. Puustotieto-

jen ollessa

— pohjapinta-ala 26,3
— keskilapimitta 16,1 cm
— keskipituus 149 m

— keski-ika 39 vuotta
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Kuvio 2. Keskijareyden vaikutus kantotuloihin sek& taksaan lapimitaltaan

jarealla teoreettisella ensiharvennuskuviolla.

Weibull-jakaumalla arvioidessa tama tulos ei ole taysin kayttbkelpoinen, koska
kyseisilla puustotiedoilla jakauma ei anna yhtaén alle 7 cm puuta. Jareys ei las-
ke ratkaisevasti jos korjataan kaikkia lapimittaluokkia. Kuitenkaan lisdamalla
manuaalisesti aluskasvillisuutta tdhén runkolukusarjaan tulos ei ratkaisevasti
muutu.

Keskijareys kaikkia lapimittaluokkia korjatessa on 128,10 |. Vaikka tallaisella
harvennuskohteella jatettaisiin korjaamatta kaikki rinnankorkeusléapimitaltaan
alle 9 cm puut, niin keskijareys nousisi ainoastaan tasolle 129,96 |. Taméa osoit-
taa sen, ettad kohteella kannattaa korjata kaikkia lapimittaluokkia, kuten kuviosta

2 voi huomata. Tallaisia ensiharvennuskohteita tuskin paljoa kuitenkaan on.

Jaredlla kohteella, kuten kyseessa olevalla teoreettisella leimikolla, taksanlas-
kennan eroille ei tule niin suurta erotusta kuin pienempil&pimittaisille. Kaikkia
l&pimittaluokkia korjaamalla lopullinen kantotulo, taksa keskijareyden mukaan
laskettaessa, on ainoastaan 12,91 €/ha pienempi kuin laskettaessa korjuutaksa
summaamalla jokaisen lapimittaluokan taksa erikseen. Tama on mielestani ko-

vin pieni erotus, ottaen huomioon saatavan energiapuumaaran.
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8.2.3 Suurin pohjapinta-ala

Huuskosen ja Ahtikosken (2005) tutkimuksen Keski-Suomesta saaduista tutki-

mustuloksista suurimman pohjapinta-alan omaavan kohteen puustotiedot ovat

— pohjapinta-ala 28,5

— keskilapimitta 14,7 cm
— keskipituus 15,3 m

— keski-ika 35 vuotta
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Kuvio 3. Keskijareyden vaikutus kantotuloihin seka taksaan suuri pohjapinta-

alaisella teoreettisella ensiharvennuskuviolla.

Kuten kuviosta 3 ilmenee, kannattavinta tallaisella kohteella on korjata ensihar-
vennuksessa kaikki 8 cm ja siitd lapimitaltaan suuremmat puut. Suurta eroa ei
synny, vaikka harvennuksella korjataan myds pienempia puita. Suurin ero syn-
tyy jos kerataan ainoastaan rinnankorkeuslapimitaltaan yli 10 cm olevia puita.
Tallaisessa tapauksessa saatava energiapuupoistuma laskee heikentden kanto-

tuloja.
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Korjaamalla ainoastaan yli 7 cm lapimitaltaan olevia puita, keskijareys tallaisella
leimikolla on 110,11 |. Korjaamalla my6s rinnankorkeuslapimitaltaan 7 cm puut
mukaan keskijareys laskee 108,65 litraan, joka nostaa korjuu taksaa vain 0,10
€/m?3, mutta lapimittaluokasta 7 cm saa vain 0,23 m3 energiapuuta. TAma ei riitd
korvaamaan noussutta taksaa. Rinnankorkeuslapimitaltaan 8 cm saa energia-
puuta my6s ainoastaan 0,97 m3, mutta tama riittdd maksamaan nousseen tak-
san ajatellen kannattavuutta, vaikka keskijareyden vaihtelu tdssa ei ole kuin
4,35 litraa.

Jos taksarakenne laskettaisiin jokaiselta lapimittaluokalta erikseen, eiké keskija-

reyden mukaan, kannattavuus korjaamalla rinnankorkeuslapimitaltaan yli 7 cm

olisi 18,13 €/ha kannattavampi.

8.2.4 Keskiarvo

Metlan tutkimuksesta Keski-Suomen keskiarvoiset ensiharvennuskohteiden

puustotiedot ovat

— pohjapinta-ala 21,6

— keskilapimitta 14,7 cm
— keskipituus 13,8 m

— keski-ika 35 vuotta

Nailla puustotunnuksilla laskentakaavoja kayttden syntyy harvennuspoistuman

runkolukusarja, joka loytyy liitteista.
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Kuvio 4. Keskijareyden vaikutus kantotuloihin seka taksaan tunnusluvuiltaan

keskiarvoisella teoreettisella ensiharvennuskuviolla.

Tassakin teoreettisessa harvennuspoistuman runkolukusarjassa kannattavinta
on korjata puita jotka ovat rinnankorkeuslapimitaltaan yli 8 cm, kuten kuviosta 4
voi huomata. Vaikka lisdamalla manuaalisesti Weibull-jakauman antamaan run-
kolukusarjaan lapimitaltaan pienia puita (d1,3 3 — 7 cm), tulos ei muutu. Tama
johtuu pienien puiden antamasta vahaisesta energiapuukertymasta ja taksan

nousemisesta keskijareyden laskiessa.

Ensiharvennuksella korjaten rinnankorkeuslapimitaltaan yli 7 cm puita téllaisella
leimikolla, keskijareys on 104,54 |. Korjaamalla rinnankorkeuslapimitaltaan yli 8
cm, keskijareys olisi 110,48 |. Vaikka nain keskijareys nousee ja taksan maara
laskee, saatavan energiapuun maara laskisi 1,35 m3/ha vahentaen kantotuloja.
Tallaisella leimikolla d1,3 8 cm onkin Kkorjattavien puiden minimilapimittaraja
kannattavuutta ajatellen. Toisaalta ero korjatessa yli 6 cm ja yli 8 cm rinnankor-
keuslapimitaltaan olevia puita, ero/ha on ainoastaan 0,56 €/ha kantotuloissa,

0,6 m3 saatavassa energiapuussa ja 3,54 litraa keskijareydessa.

Laskiessa taksan erikseen jokaisen lapimittaluokan summana, ero kantotuloissa
olisi 11,45 €/ha korjattaessa >8 cm rinnankorkeuslapimitaltaan olevia puita.

Taksan nain laskettaessa kannattavinta olisikin tallaisella leimikolla korjata kaik-



29

kia lapimittaluokkia. Korjaamalla jokaista lapimittaluokkaa saisi kannattavuutta
4,62 €/ha paremmaksi kuin korjaamalla rinnankorkeuslépimitaltaan >8 cm puita.

8.2.5 Kaksijaksoinen metsikkdkuvio

Kaksijaksoisen puuston harvennuspoistuman runkolukusarjan simuloin Huus-
kosen ja Ahtikosken (2005) tutkimuksesta poimituista Keski-Suomen keskiar-
voisista puustotiedoista, ja lisddmalla manuaalisesti pienia puita (d1,3 3-8 cm)
Weibull-jakauman tekeméan runkolukusarjan liséksi. Tasta ndemme kannatta-

vuuden tallaisessa puustossa, jos pienempiédkin puita korjataan.
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Kuvio 5. Keskijareyden vertailu kantotuloihin sekéa taksaan kaksijaksoisella

teoreettisella ensiharvennuskuviolla.

Tassa simulaatiossa harvennuksessa kannattavinta on kohdistaa harvennus
kaikkiin rinnankorkeuslapimitaltaan 8 cm ja suurempiin puihin (Kuvio 5). Ennak-
koraivauksessa téllaisessa metsikdssd metsuria voi ohjeistaa ennakkoraivaa-
maan kaikki 7 cm ja siitd pienemmat rinnankorkeuslapimitaltaan olevat puut. 3—
7cm lapimittaluokkien yhteenlaskettu tilavuus on 1,69 m3. Pienemmista puista
(3—7 cm) ei tassa tapauksessa tule tarpeeksi energiapuita harventaessa, jotta

keskijareyden laskemisesta seuraava taksan kasvaminen saataisiin tasattua.
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Ero tdssa tapauksessa verrattuna <7 cm poistettuun ja <8 poistettuun ei ole
kuin 1,22 €, joten suurta haittaa ei synny naiden kahden lapimittaluokan sotkeu-

tuessa.

Tama manuaalinen pientenrunkojen lisddminen esittaa hyvin todellisia runkolu-
kusarjoja, joissa pienempid puita on paajakson seassa. Tasta huomaamme etta
pienista puista ei saa tarpeeksi energiapuuta ja nain ollen tuloja nykyisella tak-
sarakenteella. Korjuutaksaa laskettaessa jokaisesta lapimittaluokasta erikseen
summaamalla olisi kannattavaa korjata my6s pienempia puita ensiharvennuk-
sessa. Nain laskiessa korjuutaksan kantotulot nousisivat korjatessa >7 cm rin-

nankorkeuslapimitaltaan olevia puita 11,11 €/ha.

8.3 Koealojen poistumien runkolukusarjat

Sain harvennuskohteelta 3 todellista harvennuspoistuman runkolukusarjaa.
Leimikko nimeltddn Ylemmainen kesa 2014, joka sijaitsee Juuan kylalta lan-

teen, Iso-Karhu — jarven pohjoispuolella.

Leimikko ei varsinaisesti ollut ensiharvennuskohdetta, mutta valitsin 2 koealuet-
ta, joilla puuston jareys ei olisi niin korkea ja pienempid puita olisi suurien pui-
den seassa, sekd yhden alueen, jonka hakkukoneenkuljettaja sai itse valita
hieman jareampipuustoiselta alueelta. Ikavakseni huomasin, ettd koealalta 2 oli
tiedosto mennyt siirtdmisvaiheessa rikki, joten jouduin jattamaan taman koealan

pois.

8.3.1 Koeala 1

Runkoja ensimmaiselta koealalta kertyi 633 ja keskilapimitta oli 12,8 cm.
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Kuvio 6. Keskijareyden kehittyminen koealalta 1. Mukana taksaluokkien
muodostuminen seka kantotulojen vertailu. Kantotulot kuvaavat sel-
laista tilannetta, jossa kyseinen lapimittaluokka on pienin lapimitta
joita kannattaa harvennuksella korjata.

Kuten kuviosta 6 voi huomata, kannattavinta on korjata 9 cm lapimittaluokasta
ja sitd suuremmat puut koealalta 1. Pienempien puiden vahyyden vuoksi kan-
nattavuuden ero ei ole merkittava vaikka harvennuksessa korjaisi pieniakin pui-
ta. d1,3 5 — 8 cm puita ei ollut koealalla tarpeeksi, jotta niitéd kerddmalla olisi

saanut kannattavuuden paremmaksi.

Keskijareys pysyy pienid puita korjatessa alle 100 | pitden taksan yli 13 €/ms.
Kun jatetddn kaikki puut lapimittaluokassa 8 cm ja alle korjaamatta, keskijareys
nousee nain 110 | ja korjuutaksa laskee tasolle 12,78 €/m3. Puut |apimittaluokis-
sa 3cm — 8 cm tuottavat saatavaa puuta vain 1,52 m3. Itsessaan 9 cm lapimitta-

luokassa olevilla puilla vastaava luku on 2,17 m3.

Korjaamalla ainoastaan yli d1,3 8 cm puita ja laskemalla korjuuntaksa jokaiselta
lapimittaluokalta erikseen, jonka jalkeen summaamalla, olisi talla koealalla kan-
nattavuus ollut 25,20 € parempi kuin laskemalla korjuutaksa keskijareyden mu-
kaan. Puustamaksukyky nousee nain laskettuna 17,22 €/m3:sta tasolle 17,65
€/m3.
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8.3.2 Koeala 3

Koealalla 3 mantyrunkoja kertyi 412. Koealalla puusto oli melko jareaa, mutta

toisessa jaksossa oli paljon pienta puuta.
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Kuvio 7. Keskijareyden kehittyminen koealalta 3. Mukana taksaluokkien
muodostuminen seka kantotulojen kehittyminen. Kantotulot kuvaa-
vat sellaista tilannetta, jossa kyseinen lapimittaluokka on pienin |1&-
pimitta joita kannattaa harvennuksella korjata.

Jareyden kasvaessa korjuukustannukset laskevat, mutta korjatun puun méaara
laskee. Kuten kuviosta 7 ilmenee, talla kuviolla kannattavin olisi kerata ainoas-
taan 9 cm ja sitd suurempia puita. Tama osaltaan selittyy kaksijaksoisella met-
siko6lla, jossa pienempia puita ei kannata harventaa rahallisen hyddyn maksi-
moimiseksi. Keskijareys olisi talla kuviolla 79 | ottamalla kaikki >8 cm puut mu-
kaan harvennukseen ja tdméan seurauksena taksa olisi 20,11 €/m3. Jos harven-
nettaisiin puita >9 cm lapimittaluokasta lahtien, keskijareys kasvaa jo 94 |, ja
taksa olisi tassa tilanteessa vain 18,76 €/m3. Naiden kahden lapimittaluokan
erotus saatavassa ainespuu maarassa ei ole kuin 1,35 md¥koeala. Vaikka rin-
nankorkeuslapimitaltaan 8 cm puita on runkolukusarjasta eniten, ei niitd ole
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kannattava korjata harvennuksessa, vaan metsuri voi korjuuta haittaavat alle 9

cm puut ennakkoraivata.

Talla kuviolla siis kannattaa harventaa >9 cm lapimittaluokaltaan olevat puut ja
tama selittyy jaredammalla puustolla. Kuviosta 7 voi todeta, ettd 9 cm [&pimitta-
luokan jalkeen, keskijareys alkaa kasvaa ja taksa pienenemaan jyrkasti.

Koealalla 3 kokonaistaksa oli 390,13 €. Laskemalla jokaisen lapimittaluokan
taksan erikseen yhteen, koealan taksaksi olisi tullut 334,05 €. >9 cm rinnankor-
keuslapimitaltaan olevia puita harventaen keskijareydella laskettaessa koko-
naistaksaksi muodostuu 294,63 €, kun taas laskemalla jokaisen lapimittaluokan
taksan erikseen yhteen, taksaksi muodostuisi 280,46 €. Verrattuna tilanteeseen,
jossa talta alueelta olisi korjattu ainoastaan >15 cm lapimitaltaan olevia puita,
keskijareydella laskettaessa kokonaistaksaksi olisi muodostunut 87,84 €, kun
taas lapimittaluokat erikseen laskettuna taksaksi olisi tullut 87,53 €. Nain pieni
ero selittyy ilmeisesti taksarakenteella, joka on suunniteltu suurien puiden kor-

juuseen.

8.4 Tulosten tarkastelu

Kannattavuuslaskennoissa kévi ilmi, ettd suurimmalla osalla kannattavinta olisi
ensiharvennuksessa jattaa koneellisesti korjaamatta rinnankorkeuslapimitaltaan
alle 8 cm puut. Ennakkoraivausta tarvitsevilla kohteilla metsureita voidaan oh-
jeistaa ennakkoraivaamaan kaikki korjuuta haittaavat puut, jotka ovat rinnankor-
keuslapimitaltaan alle 8 cm. Toisaalta ensiharvennuksella korjaamalla rinnan-
korkeuslapimitaltaan myds 7 cm puita, kannattavuus ei ratkaisevasti huonone.
Kannattavin piste nayttaisi olevan lahes kaikissa tilanteissa sellainen tilanne,
ettd joko ennakkoraivaamalla on poistettu kaikki rinnankorkeuslapimitaltaan alle
9 cm pois, tai korjaamalla ainoastaan rinnankorkeuslapimitaltaan yli 8 cm puita.
Taman pisteen viereisissa vaihtoehdoissa ei kuitenkaan ole kovin suuria euro-
maardaisia eroja, joten kovin suurta taloudellista menetysta ei korjaamalla rin-

nankorkeuslapimitaltaan valilla 7—9 cm ole.
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Osassa teoreettisia runkolukusarjoja oli havaittavissa sellainen seikka, etta pie-
nempia puita ei Weibull-jakaumalla tullut mielestani tarpeeksi. Kokeilinkin jokai-
seen runkolukusarjaan manuaalisesti lisata pienia puita (d1,3 3—7 cm), ja huo-
masin, ettei tulos ratkaisevasti muutu paitsi aari tilanteissa. Téallaisia tilanteita
syntyi lisddmalla useita tuhansia runkoja esimerkiksi lapimittaluokkaan d1,3 5
cm.

Kokeilin myds muodostaa erilaisia runkolukusarjoja. Kokeilussa laittaa puuston
keskilapimitaksi 9 cm, kannattavin on korjata rinnankorkeuslapimitaltaan mini-
missdén 8 cm puita. Tama selittyy myos pienella saatavalla energiapuun maa-
ralla pienemmista puista seka keskijareyden suhteesta tdhan maaraan. Vaikka
tallaisella toimenpiteella jaa korjaamatta pienemmisté (3 — 7 cm) puista 8,27 m3
keskijareyden ollessa 42,85 |, korjaamalla my6s d1,3 7 cm puita keskijareys
tippuu 36,46 | nostaen korjuutaksaa 1,37 €/m3. Tekemalla Weibull-jakaumaa
kayttaen teoreettisen runkolukusarjan jareilla puustotiedoilla (d1,3 16 cm, h 14
m), kannattavinta on edelleen korjata rinnankorkeuslapimitaltaan minimissaan 8
cm puita. Lisdamalla teoreettisesti alikasvokseksi pienempia puita, tulos ei muu-
tu. Tama johtuu myos pienemmistd puista saatavasta heikosta energiapuun-
saannista ja keskijareyden nousemisesta.

8.5 Kannattavuus

Kannattavuuteen vaikuttavia tekijoitd on monia. Naiden tekijoiden pohjalta voi-
daan laskea korjuun kannattavuus erilaisille ensiharvennuskohteille. Puunkor-
juun kannattavuuden optimointi onkin ensiharvennuskohteilla suuressa roolissa
nykyaan, koska Suomessa on soiden ojituksista, ikaluokkajakaumasta seka
kasaantuneista ensiharvennusrasteista johtuva ensiharvennustarve (Metsantut-
kimuslaitos ja Tapio 1997, 88). Tama tarve kannustaa laskemaan ensiharven-
nuksien korjuun kannattavuutta entistd enemman, jotta tuottavuus ja kustan-

nukset saataisiin optimoitua taloudellisesti mahdollisimman kannattavaksi.

Tata tyota tehdessa huomasinkin, ettd kannattavuuteen vaikuttaa suurelta osin
puusta saatava hinta. Puustamaksukyvyn noustessa, kannattavinta on korjata

aina vain pienempilapimittaista puuta. Jos puustamaksukyky laskee, pienempia
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puita ei taloudellisesti kannata korjata, koska harvennukselta saatavilla pienten

puiden korjuukertymalla ei voida tasapainottaa korjuusta syntyvia kustannuksia.

Toinen suuri korjuun kannattavuuteen vaikuttava tekijd on hakkuupoistuman
jareys. Jareydeltaan pieni poistettava puusto nostaa korjuukustannuksia ja silla
on alhainen hakkuukertymé&. Korjuukustannukset nousevat puustonkeskijarey-
den seka puun metsakuljetusmatkan vuoksi, siksi myos korjuun taksarakenteel-

la on suuri merkitys korjuun kannattavuuteen.

8.6 Johtopaatokset

Laskelmissa ensiharvennuksella ennakkoraivauksessa poistettavia puita ovat
kaikki <8 cm puut. Tamé ei kuitenkaan tarkoita sita, etta kaikki tahan kokoluok-
kaan kuuluvat puut tulisi ennakkoraivata. Kaytanndssa nain suuri lapimittaisia
puita ei ennakkoraivata, ellei kyseinen runko hankaloita koneellista korjuuta.
Tassa tutkimuksessa ei lasketa ennakkoraivauksesta muodostuvia kuluja, eika
ennakkoraivauksen tuottavuutta korjuuseen. Kuitenkin puunkorjuun tuottavuu-
den kannalta ideaali tilanne syntyy poistettaessa kaikki <8 cm puut, jolloin hak-
kuukoneenkuljettaja saa harventaa kaikkia lapimittaluokkia, eika leimikossa ole
lainkaan korjuuta haittaavaa alikasvosta. Metsurin ei ole jarkevaa suorittaa en-
nakkoraivausta totaaliperkaamalla, eli raivaamalla lahes kaikki alikasvospuut
pois leimikosta. Tasta aiheutuu useimmiten hyvin suuret kustannukset (Karha
ym. 2006, 70). Tassa tuleekin optimoida, milla tavoin ja kuinka paljon leimikosta
alikasvosta on raivattava, jottei korjuun tuottavuus laskisi. Kustannustehokkain
ennakkoraivusmenetelma onkin Karhé&n ym. (2006) tekem&n metsatehon rapor-
tin mukaan raivattaessa metrin sateeltd ainespuurunkojen ympaériltd ja raivata

yli metrin pituinen alikasvos.

Valtaosassa tapauksia pienin kannattava lapimitta, jota ensiharvennukselta
kannattaa korjata, on d1,3 8 cm. Tasta pienemmista puista ei kyseisissa tapa-
uksissa saanut korjaamalla tarpeeksi puumateriaalia, jotta kantotuloilla olisi voi-
nut korvata kasvavat korjuukustannukset. Nostaessa minimilapimittaa, hakkuu-

poistumapienenee. Vaikka téllaisissa tapauksissa korjuuntaksa onkin pienempi,
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niin hakkuukertyman pieneneminen ottaa kannattavimman hyddyn korjuusta
pois. Kuitenkaan minimilapimitaltaan d1,3 7 — 9 cm ei suuria taloudellisia eroja
kannattavuudessa ollut, kuitenkin 8 cm olevan suurimmilta osin kannattavin mi-

nimilapimitta.

9 Pohdinta

9.1 Ensiharvennuksen toteutus

Kannattavan korjattavan minimi rinnankorkeuslapimitan maarittdminen on ollut
hieman haasteellista, koska pieni lapimittaisien puiden vaikutusta ensiharven-
nuksella suoritettavaan korjuutydn kustannuksiin ja tuottavuuteen on tutkittu
varsin vahan. Myoskaan ennakkoraivauksen ohjeelliseen lapimittaan liittyen ei
ole tehty paljoa tutkimuksia, puunkorjuun kannattavuuden nakodkulmasta. Tasta
johtuen ensiharvennuksen korjuun kannattavuuteen liittyvaa lahdemateriaalia ol
niukasti saatavilla. Tama johtuu osaltaan ensiharvennuksien ja pienten puiden

korjaamisen koneellisesta suunnasta.

Jokainen ensiharvennuskohde on erilainen, ja kaikilla kohteilla ei voi olla sa-
mankokoista puustoa samalla tiheydella. Tassa painottuu hakkuukoneenkuljet-
tajan ammattitaito valita kohteella pienin rinnankorkeuslapimitta, joita kyseisella
kohteilla korjaa. Taman takia kannattavuutta tulisikin tutkia erilaisille kohteille,
jotta ensiharvennuksen tuottavuus ja kustannukset saataisiin jarkevélle tasolle
samalla ohjeistaen ensiharvennuksia suorittavia korjuukone kuskeja. Jos taimi-
konhoito on jaanyt tekematta tai se on tehty liian lievana, ensiharvennusta jou-
dutaan aikaistamaan. Tama merkitsee pienempaa hakkuukertymaa ja samalla
poistettavien runkojen keskijareys laskee, nostaen puunkorjuun kustannuksia
(Metséatalouden kehittdamiskeskus Tapio 2007, 39).
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9.2 Luotettavuus

Opinnaytetydssani kaytin empiirisia tutkimusartikkeleita, mika lisasi luotettavuut-
ta omalta osaltaan. En mydskaan kayttanyt toissijaisia artikkeleita, vaan valitsin

ensisijaisesti kattavimmat alkuperaisartikkelit.

Koska tein laskurin Excel-taulukkolaskentaohjelmaan, ja tarvittavat tiedot tay-
densi ihminen, voi tastd syysta luotettavuus heiketd inhimillisten erehdysten
vuoksi. Kannattavuuslaskurin valmistelussa tulikin olla erityisen tarkka lasken-
nallisten kaavojen kanssa, jotta henkilon tekeman virheettoman taydennysvai-
heen jalkeen Excel — taulukkolaskentaohjelma laskee kannattavuuden luotetta-

vasti ilman mallien aiheuttamaa virhetta.

Laskennallisten kaavojen luotettavuus perustuu kaavojen normaaliin keskivir-

heeseen. Puuston tilavuuden lasken Laasasenahon (1982) tilavuusyhtalolla

v = 0,036089 * d*013% = (0,99676) * h20792% * (h. 7 3)107209
jossa h = pituus ja d = rinnankorkeuslapimitta

Tama kahteen tunnukseen pohjautuva tilavuusyhtalon keskivirhe mannylla on
7,2 %. (Metsatalouden kehittdmiskeskus Tapio 2008, 277)

Weibull -funktion luotettavuus perustuu kaytettavien jakaumaa kuvaavien para-
metrien valintaan. Parametrien valinnassa tuleekin kayttaa mahdollisimman pal-
jon todellisia parametreja, todellisilta leimikoilta. Mikali metsikdsta on mitattu
ainoastaan summa- ja keskitunnuksia, voidaan teoreettisen jakauman paramet-

reja ennustaa Weibull — funktiolla. (Auvinen 1994, 57.)

Veltheimin pituusmallin luotettavuus perustuu myos kaytettavien parametrien
valintaan. Pituusmallin antama pituus kalibroidaan viela kertoimen avulla. Ker-

roin = mitattu keskipituus / keskilapimittaisen puun mallilla saatu pituus
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9.3 Prosessikuvaus

Tutkimuksen tekeminen on ollut mielenkiintoista sekéd haastavaa. Haasteelli-
suutta lisasi tutkimusmateriaalin niukkuus. Tutkimuksia on tehty paljonkin ener-
giapuunkorjuusta miestyona tehtyna, mutta koneellisen korjuun kannattavuu-
desta ei vield juuri olla tehty. Myds ajalliseen tuottavuuteen on tehty muutamia
tutkimuksia, mutta naissa tutkimuksissa ei ole kiinnitetty kannattavuuteen paljoa

huomiota.

Excel-taulukkolaskentaohjelmasta on ollut suuri apu laskentoja tehtédessa. Las-
kelmien tekeminen on kuitenkin vaatinut erityista tarkkuutta, etteivét virheet hei-

kenna tutkimustuloksia.

9.4 Jatkotutkimusaiheet

Tutkimuksessani tarkastelun ulkopuolelle jdavat muut kustannukset, kuten en-
nakkoraivauksesta syntyvat kustannukset. Tutkimuksen paavertailufunktiot ovat
korjuun kustannukset ja harvennukselta saatava kantoraha. Ennakkoraivauksen
kustannuksia en ota tassa tutkimuksessa huomioon, koska jokaista ensiharven-
nusta ei tarvitse ennakkoraivata, joten teoreettisessa tutkimuksessa taman

funktion maarittaminen on jokseenkin mahdotonta.

Kaikilta teoreettisilta kohteilta korjataan ainoastaan energiapuuta, eiké lainkaan
ainespuuta. Tutkimuksen pohjalta voisi syventya, miten ainespuun korjuu vai-
kuttaa tuloksiin, ja millaisilta kohteilta ei kannattaisi edes korjata ainespuuta.
Tama tarkastelu kuitenkin kay kohteille, joilta harvennetaan ainoastaan ener-

giapuuta.
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Keskiarvoisen ensiharvennus leimikon runkolukusarja
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Kuvio 11. Kaksijaksoisen ensiharvennusleimikon teoreettinen harvennuspoistuman run-
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Koealojen runkolukusarjat
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