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Taman opinnaytetyon aiheena oli Stora Enson sopimusyrittdjan yhdistelmako-
neen korjuujaljen selvitys Oulun hankinta-alueella. Yhdistelmaan kuuluivat
Ponsse Buffalo Dual -yhdistelmakone ja Moipu 300F 1 -giljotiinikoura. Korjuujaljen
mittaustuloksia verrattiin tavallisiin ensiharvennuskohteisiin, jotka oli hakattu pe-
rinteisella kahden koneen ketjulla. Tutkimukselle oli tarvetta, jotta saadaan konk-
reettista tietoa uuden energiapuun korjuumenetelman korjuujaljesta ja luontolaa-
dusta. Tuloksista saatuja tietoja tarvitaan korjuumenetelmien keskinaisissa ver-
tailuissa ja korjuujaljen ja luontolaadun kehittamistoimien tueksi.

Tietoa korjuujaljesta ja luontolaadusta kerasimme paaasiassa maastossa teh-
dyilla mittauksilla ja havainnoilla. Mittasimme korjuujaljen seka luontolaadun yh-
teensa yhdeksalta yhdistelmakoneella hakatulta energiapuuleimikolta. Omien
mittausten lisaksi vertailuaineistoa saatiin Stora Enson tietojarjestelmista.

Kantojen korkeuksia lukuun ottamatta korjuujaljessa ei ollut suuria eroja yhdistel-
makoneen ja tavallisen korjuuketjun valilla. Suurimmat erot olivat kantojen kor-
keuksissa, mita selittavat suurelta osin joukkokasittelymenetelman haasteet ja
hakkuutapojen eriavat lahtotilanteet. Kohteilla jaavan puuston runkoluku oli yli
suositusten. Perinteiset harvennushakkuiden korjuujaljen kriteerit eivat valtta-
matta huomioi hoitamattomien nuorten metsien erityistarpeita energiapuukor-
juussa. Tasta syysta uuden soveltuvan kriteeriston kehittaminen voisi olla aiheel-
lista.

Luontolaadussa ei havaittu merkittavia eroja korjuumenetelmien valilla. Luonto-
laatu oli huomioitu asianmukaisesti niin elavien saastopuiden, siisteyden kuin ve-
sistojenkin osalta. Aineistojen perusteella olisi hyva kuitenkin lisata molemmissa
vertailtavissa kohteissa riistatiheikkojen seka tekopokkeldiden maaraa. Nama jai-
vat suurimmaksi osaksi suositusrajojen alapuolelle.
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The topic of this thesis was the investigation of the harvesting quality of Stora
Enso's contract entrepreneur's combination machine in the Oulu procurement
area. The combination included a Ponsse Buffalo Dual -combination machine
and a Moipu 300F 1 -guillotine unit. The results of the harvesting quality measure-
ments were compared to regular first thinning sites that had been harvested with
a traditional two-machine chain. There was a need for the research to obtain in-
formation about the harvesting quality and nature quality of the new energy wood
harvesting method. The information obtained from the results is needed for com-
parisons between harvesting methods and to support the development of har-
vesting and nature quality.

Information about the harvesting quality and nature quality was mainly collected
through measurements and observations made in the field. Measurements were
taken from a total of nine energy wood stands harvested by the combination ma-
chine. In addition to the measurements taken, comparison data for harvesting
quality was obtained from the information systems of Stora Enso. All sites used
in the dataset are in the same contract entrepreneur's operational area.

Harvesting quality between the combination machine and the traditional harvest-
ing chain, as the compared methods, showed no significant differences, except
in stump heights due to mass handling challenges and different starting condi-
tions of the forest stand. The study suggests reevaluating harvesting criteria, par-
ticularly for young forests in energy wood harvesting, advocating for the develop-
ment of new criteria. Both the combination harvesting and traditional harvesting
chain effectively managed environmental aspects like water protection and habi-
tat conservation, but improvements in wildlife shelters and artificial snags are rec-
ommended.
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1 JOHDANTO

Energiapuun kysynta Suomessa on kasvanut merkittavasti sen jalkeen, kun Ve-
najan puun tuonti lopetettiin Venajan hyokattya Ukrainaan alkuvuodesta 2022.
Lisaksi taustalla katsotaan olevan turpeen energiakayton vaheneminen. (Maen-
tausta 2023.) Oulun alueella energiapuun kysyntaa kasvattaa entisestaan Stora
Enson paatdés muuttaa Oulun Nuottasaaren paperikone kuluttajapakkauskarton-
kilinjaksi. Miljardiluokan investointi kasvattaa yhtion puunhankintaa arviolta mil-
joonalla kuutiometrilla. (Politi & Sipola 2022.) Kasvava energiapuun kysynta luo
uusia vaatimuksia my6s puunkorjuuyritysten korjuukalustolle ja menetelmille. Oi-
keiden korjuumenetelmien |0ytamisen tulee pohjautua tutkittuun tietoon, minka

takia on tarpeellista verrata eri menetelmien valisia hyodtyja ja haittoja.

Energiapuukohteille on mahdollista hakea uutta Metka-tukea, joka korvaa edel-
tajansa, Kemera-tuen. Tuki tuli voimaan 1.1.2024. Sita pystyy hakemaan maalis-
kuun alusta alkaen. Energiapuukohteilla vaatimukset muuttuvat keskilapimitta-
vaatimuksesta jaavan puuston pituusrajaan. Kaytanndssa tama tarkoittaa sita,
ettd harvennuksen jalkeen jadvan puuston havupuiden pituusraja on 12 metria ja
lehtipuilla 15 metria. Metsatalouden kannustejarjestelman tavoite on parantaa
metsien kasvua, suojella biodiversiteettia seka kannustaa metsanomistajia hoita-
maan metsiaan jo nuorena. (Metsakeskus 2024.) Kriteereiden tiukentuminen
saattaa aikaistuttaa ensiharvennuksien ajankohtia. Sen seurauksena huolta syn-

tyy mahdollisesti pienemmista kertymista seka jaavan puuston maarasta.

Metsakeskus suorittaa vuosittain harvennushakkuiden korjuujaljesta tehtavia
seurantoja. Usein virheellisen korjuujaljen taustalla on havaittu olevan liian voi-
makas harvennus. Tarkastustuloksissa ensiharvennuksien tavoite on tuottaa op-
timaalisin puutavaran maara metsasta. Huolimatta siita, mika on ollut puuston
lahtotiheys ennen hakkuiden aloitusta. Metsakeskuksella on arvioitu, etta noin
70-80 prosenttia tehdaan oikeaan aikaan. Keskusteluissa on noussut esille na-
kemys, etta pienemmalla koneella korjuujalki olisi parempaa. (Metsakeskus
2023a.)



Taman opinnaytetydn tarkoituksena on vertailla Stora Enson sopimusyrittajan
korjuukalustoon kuuluvan Ponsse Buffalo Dual -yhdistelmakoneen ja sen Moipu
M300F1 -giljotiinikouran korjuujalkea ja luontolaatua energiapuuleimikoissa pe-
rinteisen monitoimikoneen ja harvesteripaan korjuujalkeen ja luontolaatuun ensi-
harvennuksissa. Kaikki vertailukohteet ovat tavallisia ensiharvennuskonhteita.
Kohteille yhteistd on kesakorjuukelpoisuus. Tietoa korjuujaljesta ja luontolaa-
dusta kerattiin paddasiassa maastossa tehdyilla mittauksilla ja havainnoilla. Omien
mittausten lisaksi korjuujaljen vertailuaineistoa saadaan Stora Enson tietojarjes-
telmista. Mitatut kohteet ovat kaikki olleet tukikelpoisia. Kohteille on haettu hak-
kuun aikana voimassa ollutta Kemera-tukea. Tukikelpoisuus ei kuitenkaan ole
ollut vaatimuksena energiapuuleimikoiden ostamiselle Stora Enson puunhankin-

taohjeen mukaan, joten sita ei ole huomioitu myodskaan tassa opinnaytetydssa.

Taman opinnaytetydn kirjoittamisessa on hyddynnetty ChatGPT:n versiota 4
tekstin kieliasun tarkistamiseen. Tekoalytydkalun avulla on parannettu tekstin sel-

keytta ja kielioppia.



2 TAIMIKONHOIDOSTA ENSIHARVENNUKSEEN

2.1 Nuoren metsan hoito

Nuoren metsan kunnostuksen tavoitteena on kasvattaa puut ainespuukokoiseksi
ensiharvennuspuustoksi. Nuoren metsan kunnostus tulee usein tarpeelliseksi,

jos asianmukaisia taimikonhoitotéita ei ole tehty ajallaan. (Metsékeskus 2023b.)

Hoitamattoman nuoren metsan kunnostuksen toteutuksen lahtékohtana on, etta
metsassa on riittdvasti myohemmin tukkipuuksi kelpaavia havupuita ja koivuja.
Hyvana maarana voidaan pitda 400-500 runkoa hehtaaria kohden. Jos elinvoi-
maisia runkoja ei ole riittavasti, metsaa voi olla kannattava kasvattaa uudistus-
hakkuuikaan ilman harvennuksia. Kuusia ja rauduskoivuja suositaan kasvupaik-

katyypista riippuen. (Maa- ja metsatalousministerid 2024.)

Ylitiheiden ja riukuuntuneiden metsien hoidossa suositaan parhaita puuyksiloita,
joilla on terveet latvukset. Riukuuntuneissa metsissa on suositeltavaa suorittaa
hakkuut kahdessa vaiheessa mahdollisimman lievana, jotta pahimmilta tuuli- ja
lumituhoilta valtyttaisiin. Vaihtoehtoisesti tiheda hieskoivikkoa voidaan kasvattaa
lyhyella kiertoajalla ilman harvennushakkuita. Hieskoivikko on myds mahdollista
muuntaa kuusien alikasvosta tukevaksi verhopuustoksi. Tarvittaessa alikasvok-
seen voidaan tehda taydennysistutuksia kuusentaimilla. (Maa- ja metsatalousmi-
nisterio 2024.)

Nuorten kasvatusmetsien harvennusmallien mukainen tavoitetiheys maaraytyy
valtapituuden, paapuulajin ja kasvupaikkatyypin perusteella. Esimerkiksi, kun val-
tapituus on 10—11 metria ja kasvupaikkatyyppi on mantyvaltaista tuoretta kan-
gasta tai vastaavaa turvemaata, hakkuun jalkeinen tavoiteltava runkoluku on
1200-1400 runkoa hehtaarilla. Samoin, jos valtapituus on 11-13 metria, hakkuun
jalkeinen tavoiteltava runkoluku on 1100-1300 runkoa hehtaarilla. (Tapio
2024a.) Jaavan puuston lakiraja tuoreilla tai sita ravinteikkaammilla kankailla on
alle 12 metrin valtapituudessa 700 runkoa hehtaarilla, kun taas kuivahkoilla kan-

kailla vastaava luku on 800 runkoa hehtaarilla (Tapio 2024b).



Ensiharvennuksilla voi olla perusteltua suorittaa ennakko- tai nakemaraivaus, jos
taimikonharvennusta ei ole tehty. Ennakkoraivauksessa poistetaan raivaussa-
halla tielld olevaa alikasvosta. Tavoitteena on vahentaa korjuuvaurioita ja paran-
taa puunkorjuun tehokkuutta. Nakemaraivauksella parannetaan sen verran na-
kyvyytta haittaavaa alikasvosta, etta kuljettaja pystyy tekemaan tyonsa esteetta.
Turhaa alikasvoksen poistamista pyritdan aina valttdmaan monimuotoisuuden
turvaamiseksi. Ennakkoraivaus suositellaan tehtavan 1-3 vuotta ennen varsi-

naista puunkorjuuta. (Tapio 2024b.)

Ensiharvennuksen harvennusmallin mukaisesti mantyvaltaisilla tuoreilla tai kui-
vahkoilla kankailla tai vastaavilla turvekankailla tavoiteltu jaavan puuston tiheys
on 900-1100 runkoa hehtaarilla valtapituuden ollessa 13—-15 metria. Harvennus
toteutetaan alaharvennuksena. Jos harvennus tehdaan laatuharvennuksena val-
tapituuden ollessa 10—-12 metria, hakkuun jalkeisen runkoluvun tavoitealue on
1100-1400 runkoa hehtaarilla. Kuivilla kankailla ja varputurvekankailla tavoitel-
tava runkoluku hakkuun jalkeen on 800—-1000 kappaletta hehtaarilla, kun valtapi-
tuus on 11-13 metrid. (Tapio 2024a.) Jaavan puuston lakiraja 12—14 metrin val-
tapituudessa on tuoreilla tai sita ravinteikkaammilla kankailla 9 neliometria heh-

taarilla ja kuivahkoilla kankailla 8 neliometria hehtaarilla (Tapio 2024Db).

Metsanhoidon suositukset sisaltavat suuntaviivat erityyppisten metsien hoitoon,
kuten kuusi-, koivu-, ja mantyvaltaisiin metsiin seka hoitamattomiin metsiin. Kuu-
sivaltaisissa metsissa pyritaan sailyttamaan vahintaan 60 prosenttia kasvatetta-
vien puiden elavan latvuksen osuutta. Metsan kiertoajan aikana suositellaan
yleensa 1-2 harvennusta. Kahden harvennuksen taktiikan katsotaan parantavan
tuottavuutta ainakin metsanhoidon suositusten tutkimuksen perusteella. (Tapio
2024b.)

Mantyvaltaisissa metsissa hakkuu tulisi suorittaa ennen elavan latvuksen osuu-
den pienentymista alle 40 prosenttiin puiden pituudesta. Hyvan kasvun takaa-
miseksi manty vaatii enemman kasvutilaa kuin kuusi. (Tapio 2024b.) Vastaavasti
rauduskoivikoissa elavan latvuksen tulisi olla vahintaan 50 prosenttia puun pituu-

desta. Ensiharvennus on tarkeaa suorittaa oikeaan aikaan, jotta koivikko ei ehdi



riukuuntua. Kyseinen koivikko on altis lumituhoille eivatka koivut mahdollisesti

paase jareytymaan kunnolla. (Tapio 2024b.)

Harvennushakkuilla pyritadn pitdmaan puiden kasvupotentiaali hyvalla tasolla.
Metsikon kiertoaikana tehdaan yleensa 2—-3 harvennusta. Kasvutilaa lisaamalla
vahennetaan puiden valista kilpailua. Ensimmaista kertaa tehtavaa harvennus-
hakkuuta kutsutaan ensiharvennukseksi, jossa korjataan ensimmaista kertaa ai-
nespuuta. Energiapuuhakkuu on kuitenkin mahdollista tehda ennen ensiharven-
nuksia, jos taimikonhoitotoita ei ole tehty tai ainespuun maara hakkuissa ei ole
riittava. (Metsateho Oy 2024c.) Metsikon kiertoaikaan ja tuleviin harvennushak-
kuisiin vaikuttaa ensiharvennuksen voimakkuus. Voimakas harvennusmalli puus-
ton alarajalle vedettyna edesauttaa puuston jareytymisessa. Naissa tapauksissa
kaksi harvennushakkuuta saattaa olla riittava koko kiertoaikana. Jos tehdaan ke-
vyt harvennusmallin ylarajalle tehty harvennus, saattaa harvennushakkuita tar-
vita 2—3. Kun hakkuita on enemman, kiertoaikakin pitenee. (Maa- ja metsatalous-
ministerid 2024.)

2.2 Yleisimmat korjuumenetelmat

Kokopuun korjuussa puut kaadetaan ja kuljetetaan varastolle oksineen ja neula-
sineen (kuvio 1). Karuilla kasvupaikoilla tai alueilla, joilla on ravinteiden epatasa-
painoa, ei suositella kayttamaan kokopuun korjuuta. Karsittua rankaa korjatessa
puut katkotaan ja karsitaan, kuten perinteisessa ainespuun korjuussa. Talloin ra-
vinnetalouden ja kestavyysnakokulmien puolesta menetelma soveltuu kaikille
harvennuskohteille. Karsittu ranka on parempaa myos hakkeen laadun nakokul-
masta. Molemmissa menetelmissa voidaan hyddyntaa joukkokasittelya, jolloin
hakkuukokeen kouralla kasitellaan useampia runkoja samanaikaisesti. Joukko-

kasittelyn tarkoituksena on parantaa korjuun tuottavuutta. (Tapio 2024b.)



10

Kuvio 1. Varastopaikalle korjattu kokopuu

Normaali ensiharvennuksen puunkorjuu voidaan toteuttaa mantyvaltaisissa met-
sikoissa yleensa joko alaharvennuksena tai laatuharvennuksena. Hyvalaatuiset
tai paksuoksaiset mannikét korjataan alaharvennuksena. Menetelman tavoit-
teena on edistaa kasvatettavan puuston jareytymista ja kasvattaa hakkuukerty-
maa. Laatuharvennus sopii taimivaiheessa ylitiheaksi jaaneisiin, erittain oksaisiin
tai paksuoksaisia paavaltapuita sisaltaviin mannikoihin. Laatuharvennuksessa

suositaan hyvalaatuisia lisdvaltapuita. (Tapio 2024b.)

Harvennushakkuiden toteutuksessa on keskeista edistad kasvamaan jatettavan
puuston jareytymista metsanomistajan asettamien tavoitteiden mukaisesti. Ener-
giapuun korjuuta suunnitellessa on otettava huomioon muun muassa leimikon
korjattavuus ja luontoarvot seka varastoinnin ja jatkokuljetuksen vaatimukset.
Energiapuun keraaminen tuo uusia ulottuvuuksia myos pienempien puiden hyo-
dyntamiselle. Tama mahdollistaa pienempien puiden hyddyntamisen puunkor-
juussa. (Tapio 2024b.)

Puunkorjuukaluston valinta tehdaan kaytettavissa olevan korjuukaluston mu-

kaan. Valintaan vaikuttavat hakkuutapa, hakattavan puuston jareys, korjuuajan-
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kohta, tydomaakohtaiset olosuhteet seka mahdolliset energiapuunkorjuun tar-
peet. Lisavarusteet, kuten telat ja lisdpyorat, auttavat parantamaan koneiden
suorituskykya erityisesti pehmeapohjaisilla maaperilla. Kantavuuden paranta-
miseksi ajourilla voidaan hyddyntaa myos havutusta. Korjuun yhteydessa synty-
neet hakkuutahteet jatetaan maahan. Erittain haastavissa olosuhteissa voidaan
turvautua kevytsiltoihin ja kuitupuuteloihin. Koneen kuljettajan taidot ja olosuhtei-
siin mukautetut toimintatavat ovat tarkeassa osassa onnistuneen puunkorjuun to-
teutuksessa. Koneen kuljettajan on muun muassa osattava ajouraverkoston huo-

lellinen suunnittelu. (Metsateho Oy 2024a.)

Metsakoneita on paljon erikokoisia. Pieni harvesteri soveltuu parhaiten ensim-
maiseen ja toiseen harvennukseen. Vastaavasti suuremmat hakkuukoneet ovat
usein parhaimpia uudistushakkuissa, joilla kaadettavien puiden koko on suu-
rempi. Lahes kaikkia ajokoneita voidaan kayttaa kaikilla harvennuksilla. Pieni ajo-
kone ei valttamatta ole kustannustehokkain ratkaisu uudistushakkuissa. Suurem-
mat koneet ovat taas kdmpeldompia ja aiheuttavat helpommin maastovaurioita.
(Metsateho Oy 2024a.)

Yhdistelmakoneet (kuvio 2) ovat kokoonpanoja, joilla onnistuvat seka harvennus
ettd metsakuljetus. Kone voidaan muuntaa hakkuukaytosta metsakuljetukseen
sopivaksi vaihtamalla pikakiinnikkeilla oleva hakkuupaa puutavarakouraan ja li-
saamalla kuormatilan rakenteet. Yhdistelmakone voidaan varustaa myos yhdis-
telmakouralla, jolla pystyy korjaamaan puita ja suorittamaan puutavaran lastauk-
sen ja purun. Korjuukohteen pinta-ala ja arvioitu kokonaiskertyma ratkaisevat,
milloin yhdistelImakone on kustannustehokkaampi ratkaisu perinteisen korjuuket-

jun sijaan. (Metsateho Oy 2024a.)
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Kuvio 2. Ponsse Buffalo Dual -yhdistelmakone (Ponsse 2024a)

2.3 Korjuulaadun sisalto

Korjuulaatuun viitatessa tarkastellaan korjuujaljen ja luonnonhoidon laadun arvi-
ointi seka huomioidaan puuston, maaperan ja vesiston tila. Tarkasteltaessa kor-
juujaljen laatua kiinnitetdan huomiota erilaisiin tekijoihin, kuten runko- ja juuristo-
vaurioihin ja harvennusvoimakkuuteen. Lisaksi huomioidaan ajourapainaumat, -
valit ja —leveydet. Luonnonhoidon laatua tarkasteltaessa huomioidaan useita eri
tekijoita niin monimuotoisuuden, puuston maaran ja laadun kuin arvokkaiden
luontokohteidenkin osalta. Lisaksi vesiensuojelua ja maisemallista yleisilmetta tu-
lee tarkastella huolellisesti. (Metsateho Oy 2024b.)

Metsan kasvatuksen ja metsaenergian korjuun yhteydessa laadunhallintaan pa-
nostetaan paljon. Metsanomistajan nakokulmasta korostuu erityisesti korjuun
laadun tarkastelu, joka kattaa metsikon tilan ja metsatien kunnon. Polttolaitoksille
tarkeinta on energiapuun laatu, kun puutavara toimitetaan kayttopaikalle. Tama
merkitys korostuu myos metsanomistajalle silloin, kun energiapuusta maksetaan
energiasisallon perusteella. Laadukas korjuun toteutus toimii myds tarkeana re-

ferenssina yrittajalle seuraavia urakoita silmalla pitéden. Korkean laadun saavut-
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taminen vaatii metsanomistajan, puunostajan ja toimitusketjun osapuolten yhteis-
ymmarrysta siita, mista korjuujaljen ja metsahakkeen muodostumisessa on kyse.
Kaikkien tulee lisaksi tuntea naille asetetut laatuvaatimukset. Laadunhallinta
edellyttaa tehokasta laadunseurantaa, jossa tarkeana osana on toimijoiden oma-
valvonta. (Tapio 2024c.)

Harvennushakkuiden korjuulaatu pitaa sisallaan puuston, maaperan ja ymparis-
ton tilan korjuun jalkeen. Tavoitteena on, etta metsaan jaa kasvamaan laadukas
ja tuottoisa puusto, joka vastaa metsanomistajan tavoitteita seka toiveita. Heikko
korjuujalki huonontaa metsanomistajan tulevaisuuden hakkuutuloja. Puuston
kasvuhavikki ja tuulituhojen riski kasvaa, jos hakkuu tehdaan liian voimakkaana.
Vastaavasti lilan tiheasti kasvamaan jatetty metsa hidastaa puuston jareytymista.
Ajouraverkosto vahentaa aina puuston kasvutilaa, mutta on samalla valttamaton
osa puunkorjuun toteutusta. Huolellisesti suunniteltu ajouraverkosto auttaa pita-

maan puuntuotannollisen tappion kohtuullisena. (Tapio 2024c.)

Mittaajakohtaiset poikkeavuudet taytyy ottaa aina huomioon mittauksissa. Mit-
taustuloksissa voi havaita vaihtelua riippuen siita, kuka mittauksen suorittaa.
Tama vaihtelu ilmenee esimerkiksi jaavan puuston arvioinnissa, puiden korkeu-
den mittaamisessa ja luontolaadun arvioinnissa. Arvioinnissa otetaan huomioon
muun muassa tekopokkeldiden ja riistatiheikkdjen lukumaara. Mittausten tark-
kuuteen voivat myds vaikuttaa mittalaitteiden mahdolliset toimintahairiot, joiden

seurauksena voi tulla mittavirheita (Kotivuori, Hyténen & Haataja 2024, 18).
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3 AINEISTOT JA MENETELMAT

3.1 Aineistojen hankinta

Taman opinnaytetyodn tarkoitus on koostaa tietoa Stora Enson sopimusyrittajan
korjuukalustoon kuuluvan yhdistelmakoneen korjuujaljesta ja luontolaadusta Ou-
lun alueen energiapuuleimikoissa. Alueella on otettu kayttoon sopimusyrittajan
Ponsse Buffalo Dual -yhdistelmakone, jossa on lisana Moipu M300F1 —giljotii-
nikoura (kuvio 3). Yhdistelma on suunniteltu energiapuunkorjuuseen. (Moisio Fo-
rest Oy 2023.) Ponsse Buffalo -metsakoneen tyypillinen omapaino on 19 800 ki-
logrammaa ja kuormankantokyky 14 000—15 000 kilogrammaa. Koneen ulottu-
vuus on 7,8—10 metria. Sen pituus on 9,6—-10,7 metria ja leveys on 2,85-3,08
metria. Buffalolla on 3,86 metrin maavara. Kuormatilan pohjan pinta-ala on 4,5—
5,5 neliometria. (Ponsse 2024a.) Moipu M300F1 -harvesteripaan massa on 680
kilogrammaa. Sen syottonopeus on nelja metria sekunnissa, ja se soveltuu par-

haiten 5-20 senttimetrin paksuisille puille. (Moisio Forest Oy 2023.)

Kuvio 3. Ponsse Buffalo Dual ja Moipu M300F1 (Moipu 2024)
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Tutkimusta varten on mitattu yhdeksan yhdistelmakoneella hakattua kohdetta,
joilta on arvioitu seka korjuujalki etta luontolaatu. Lisaksi mitattiin yhdeksan luon-
tolaadun vertailukohdetta. Korjuujaljen vertailukohteina kaytettiin Stora Enson tie-
tojarjestelmista I0ytyvia aikaisempia korjuujaljen mittauksia, jotka valittiin sattu-
manvaraisesti. Tavoitteena oli mitata korjuujalki kymmenelta kohteelta, mutta lop-
puvuoden keliolosuhteiden vuoksi yksi kohde jai mittaamatta. Lumimaaran vuoksi

viimeista mittausta ei olisi voinut tehda enaa luotettavasti.

Opinnaytetydssa selvitetdan yhdistelmakoneen korjuujalked energiapuun erilli-
shakkuilla. Erillishakkuulta korjataan ainoastaan energiapuuta. Tutkimuksessa
mitatuista kohteista viisi on korjattu kokopuuna ja nelja karsittuna rankana. Koko-
puuna korjatussa leimikossa puut kaadetaan ja kuljetetaan varastopaikalle koko-
naisina runkoina oksineen. Karsitun rangan menetelmassa puu karsitaan ja kat-

kotaan ennen kuljetusta (Karha 2010).

Korjuumenetelmien valinnassa on noudatettu Stora Enson korjuuohjetta. Mene-
telmista ja niiden oikeellisuudesta haastateltin Stora Enson ostopaallikkda. Oi-
keiden korjuumenetelmien valinnat tehdaan puuston lahtétilanteiden mukaan.
Esimerkiksi karsimattoman rangan kohteilla edellytetaan, etta puuston runkoluku
on 2500-15000 runkoa hehtaarilla ja poistettavan puuston keskipituus 7—11 met-
ria. Minimirunkovaatimusta ei ole. Kohteiden tulee tayttad myods Kemera-tuen
vaatimukset. Karsitun rangan kohteilla edellytetaan, etta puuston jareys on riitta-
valla tasolla. Metsassa tulee olla myos energiapuun lisaksi ainespuuta. Poistet-
tavan puuston taytyy olla vahintaan viisi senttimetria rinnankorkeudelta. Vallitse-
van puuston runkoluvun tulee olla mannylla yli 2200 kappaletta hehtaarilla, kuu-
sella ja koivulla vahintaan 2000 kappaletta hehtaarilla ja sekametsissa yli 2400
kappaletta hehtaarilla. (Harkonen 2024.)

Korjuujaljen ja luontolaadun vertailukohteet on korjattu tavallisena ensiharven-
nuksena. Niiltd ei ole ainespuun lisaksi keratty energiapuuta. Vertailukohteilla
taimikonhoito on tehty ajallaan ja osa kohteista on ollut ennakkoraivattuja. Jokai-
nen vertailukohde on hakattu tavallisella hakkuu- ja ajokoneella, kuten Ponsse

Scorpion -harvesterilla (kuvio 4). Scorpion-harvesterin tyypillinen omapaino on
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22 700 kilogrammaa ja pituus 8,02 metria. Sen leveys on 2,63-3,08 metria.
(Ponsse 2024b.)

Kuvio 4. Ponsse Scorpion harvennusleimikolla (Ponsse 2024b)

Kéaytdssa olleisiin ajokoneisiin kuuluvat Ponsse Buffalo -ajokone ja Ponsse Elk -
ajokone seka Komatsu 845 -ajokone. Buffalon ominaisuuksiin lukeutuu sen tyy-
pillinen omapaino 19 800 kilogrammaa, 14 000-15 000 kilogramman kuorman-
kantokyky ja 4,5-5,5 nelidmetria kuormatilan pohjanpinta-ala. Se on pituudeltaan
9,6—10,7 metria ja leveydeltdaan 2,89-3,08 metrid. (Ponsse 2024a.) Ponsse Elk -
ajokoneen ominaisuuksiin kuuluvat tyypillinen omapaino 18 800 kilogrammaa,
kuormankantokyky 13 000 kilogrammaa ja 4,5—6 nelidmetrin kuormatilan pohjan-
pinta-ala. Pituutta Ponsse EIk -ajokoneella on 9,38—-9,94 metria ja leveytta 2,69—
3,08 metria. (Ponsse 2024c.) Komatsu 845:n ominaisuudet sisaltavat omapainon
16 890 kilogrammaa, kuormankantokyvyn 12 000 kilogrammaa ja kuormatilan
pohjanpinta-alan 3,5—4,8 nelidmetria. Pituutta on 9,38 metria ja leveytta 2,62 met-
ria. (Komatsu Forest 2024.)
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3.2 Luontolaadun ja korjuujaljen menetelmat

Korjuujaljen mittaukset seka luontolaadun arviointi tehtiin Stora Enson ohjeiden
mukaisesti. Ympyrakoealoja tehtiin aina kymmenen kappaletta, jotka sijoiteltiin
systemaattisesti kuvion keskilinjalle. Koealojen valinen etaisyys on pisimman hal-
kaisijan pituus jaettuna koealojen lukumaaralla. Valineina oli kaytossa maastotal-
lennin, metsurimitta seka onkivapa (kuvio 5). Koealoilta mitattiin runkojen luku-
maara neljan metrin sateelld seka puiden keskipituudet ja keskilapimitat. Lisaksi

mitattiin ajouravalit, ajourapainumat, ajouran leveys seka kantojen pituudet.

Kuvio 5. Yleisesti kaytettyja mittausvalineita

Luontolaadun ohjeet perustuvat yleiseen valtakunnalliseen luontolaadun arvioin-
tiin. Selvitys tehtiin suoraan Stora Enson omaan Biodiversity Monitoring -sovel-
lukseen, jossa on yksityiskohtaisia kysymyksia luonnonhoidon laadunarviointiin
liittyen. Arvioinnissa otetaan kantaa useisiin monimuotoisuusindikaattoreihin, ku-

ten elavien saastopuiden lukumaaraan ja sijoitteluun, pysty- ja maalahopuun
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maaraan ja saastamiseen korjuussa. Lisaksi huomioidaan vesistojen suojakais-

tat ja riistalle suotuisat elinymparistot.

Metsaasetuksessa on asetettu yleiset ohjeet korjuuvaurioiden arvioimiseen hak-
kuilla. Asetuksessa kerrotaan, etta korjuuvauriot ovat puuhun tai metsamaahan
kohdistuvia vahinkoja, joita voi syntya korjuun seurauksena. Puu luetaan vaurioi-
tuneeksi, jos kasvatuskelpoinen puu on vaurioitunut yhdesta tai useammasta
kohdasta yhteensa yli 12 nelidsenttimetria. Juurivaurioita tarkastellaan metrin sa-
teelld rungosta yli kahden senttimetrin paksuisista juurista. Urapainaumia tarkas-
tellaan kenttakerroksen alareunasta. Urapainaumasta puhutaan, jos alareuna on
painunut kangasmaalla yli kymmenen senttimetria. Hakkuukohteesta maaray-
tyen vaurioprosentti ei saa olla yli 15-25 prosenttia. (Valtioneuvoston asetus met-
sien kestavasta hoidosta ja kaytosta 30.12.2013/1308 §5.)

Stora Enson luontolaadun arviointi perustuu valtakunnalliseen luontolaadun arvi-
ointiin. YhdistelImakohteet ovat kaikki PEFC-sertifioituja. Kaikilla kohteilla on
otettu uuden PEFC-sertifioinnin kriteerit huomioon. Arviointi maastossa perustuu
huolelliseen silmamaaraiseen kuvion lapikayntiin. Koealueet kaveltiin lapi sa-
malla ottaen ylos luontolaadussa arvioitavia tekijoita. Naita olivat metsalain erityi-
sen tarkeat elinymparistot, vesiensuojelu, saastopuut, riistatineikot, lahopuut ja

tekopOkkelot. Lisaksi tarkasteltiin leimikon siisteytta korjuun jaljilta.

Saastopuilla tarkoitetaan pystypuita, joita ei missaan metsan kiertoajan vai-
heessa hakata pois. Saastopuilla on tarkoitus lisata talousmetsien monimuotoi-
suutta. Ne tarjoavat elinymparistdja elidlajeille seka monipuolistavat korjuualueen
maisemaa. Riistatiheikot ovat eri-ikaisista ja -kokoisista puista koostuvia tiheik-
kQja, jotka jatetaan kaiken metsankasittelyn ulkopuolelle tarjpamaan suojaa met-
san elaimille. Tekopokkelot ovat elavana 2—4 metrin korkeudelta katkaistuja
puita, joiden tarkoituksena on lisata lahopuuston maaraa talousmetsissa. Niita
suositellaan tehtavan paasaantoisesti koivuista, mutta olosuhteiden mukaan niita

voidaan tehda myos kuusista ja mannyista. (PEFC-standardi 2024, 40—41.)
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Vesiensuoijelulla tarkoitetaan luontolaadun tarkastelussa vesistéalueiden huomi-
oimista puunkorjuun toteutuksen yhteydessa. Tyypillisesti vesiensuojelu on tar-
peen, jos leimikko rajautuu vesistoon tai pienveteen, esimerkiksi jarveen, lam-
peen, noroon tai puroon. Vesiensuojelutoimenpiteet vahentavat korjuusta aiheu-
tuvaa vesistojen kuormitusta, jota kiintoaineiden, humuksen ja ravinteiden huuh-
toutuminen aiheuttaa. Luontolaadun arvioinnin kannalta kiinnitetddan huomiota
erityisesti pienvesien ylityksiin ja suojakaistoihin. Suojakaista on vesiston ja lei-
mikon valiin jatetty hakkaamaton alue. Tehtavana on ravinne- ja kiintoainehuuh-
toutumien pidatys, rantavyohykkeen kulumisen suojaaminen ja vesiston pienil-
maston yllapitaminen. Lisaksi niilla on maisemallista merkitysta korjuualueen |a-
himaastossa. (Tapio 2024d.)

3.3 Mittauksien luotettavuus

Kaikkia mahdollisia vaikutustekijoita ei saatu rajattua pois mittauksissa, kuten eri
kuljettajien ja mittaajien vaikutusta. Erilaisten metsakoneen kuljettajien tyonjal-
jessa ja menetelmissa on huomattavaa vaihtelua. Talla on suuri vaikutus myds
korjuu- ja luontolaatuun. Kaikki tassa opinnaytetydssa mitatut kohteet ovat kui-
tenkin saman urakoitsijan leimikoita ja nain ollen kaikilla heidan kuljettajillaan on
ollut yhtenevat ohjeistukset korjuuseen. Ohjeistus tulee Stora Ensolta ja mukailee

metsalakia seka sertifioinnin noudattamia ohjeita.

Eri mittaajien tekemat korjuumittaukset ja luontolaadun arvioinnit voivat vaihdella,
silla jokainen tekee ne oman ammattitaidon mukaisesti. Jokaisen mittaajan silma
nakee metsat myos eri tavalla. Tassa paastiin kuitenkin varsin hyvaan lopputule-
maan, silla luontolaadun osalta kaikki arvioinnit tehtiin itse giljotiini- ja vertailuai-
neiston kohteilla. Korjuujaljen mittauksissa tehtiin yhdistelmakohteille arviointi,
mutta vertailukohteita ei ehditty kdaymaan lapi. Vertailuaineistot tulevat kuitenkin

Stora Enson jarjestelmista, joten ohjeet ovat olleet kaikille samat.

Selvitimme myods kunkin kohteen puutavaran kertymia (kuvio 6). Yhdistelmakaa-

viossa on esitetty kertymat kuutiometria hehtaarilla (m?* /ha).
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Kuvio 6. Puutavarakertymien vertailu giljotiini- seka vertailukohteilla

Giljotiinikohteiden puutavarakertymat vaihtelevat laajalti 20—70 kuutiometria heh-
taaria kohti. Vertailuna ensiharvennuskohteilla kertymat olivat keskimaarin suu-
rempia. Kertymat vaihtelivat 35—-85 kuutiometria hehtaaria kohti. Lisaksi havaittiin
vaihtelua energiapuukohteiden kertymissa riippuen kaytetystd menetelmasta.
Kun verrataan karsitun ja karsimattoman rangan kohteita, keskimaarainen ker-
tyma on pienempi karsitun rangan kohteissa verrattuna karsimattoman rangan

kohteisiin.

3.4 Aineistojen analysointi

Aineistot kerattiin maastossa suoraan Excel-taulukkoon, jossa mittaustulokset
muokattiin erilaisiin diagrammeihin helpottamaan analysointia. Kaytdssa oli Stora
Enson oma sovellus, joka on kehitetty luonnonhoidon laadun arvioinnin tietojen-
kasittelya varten. Sovelluksen pystyy lataamaan puhelimiin sovelluskaupasta.
Sovellukseen paasee kirjautumaan vain Stora Enson vahvistamilla tunnuksilla.
Sovelluksessa pystyy paikantamaan oman sijainnin, jonka perusteella valitaan
arvioitava kuvio. Ensin kerrotaan kuvion perustiedot, jonka jalkeen aloitetaan tie-

tojen tayttaminen ja mahdollisten kuvien lisaaminen.

Biodiversity Monitoring -sovellusta ei kuitenkaan pystynyt kayttdamaan paikanta-

miseen opinnaytetydn koealueilla, joten mitattavat koealueet muutettiin shapefile-
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tiedostoiksi. Naita tiedostoja kaytettiin QGIS-sovelluksessa. Maastossa liikkumi-
seen oli apuna QField-sovellus, joka on QGIS-ohjelman mobiililaitteilla toimiva

vertaispalvelu. Tama helpotti huomattavasti koealueiden paikantamista seka
maastossa liikkumista.
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4 TULOKSET

4.1 Korjuujalki

Yhdistelmakoneen korjuujalki mitattiin yhdeksalta koealueelta. Yhdeksan korjuu-
kohteen otos edustaa noin 32:a prosenttia olemassa olleista varannoista. Otos
on siis varsin hyva. Maarana yhdeksan korjuukohdetta vaikuttaa pienelta, mutta
yhdistelmakoneella hakattuja kohteita ei ollut viela paljon saatavilla, eika nain ol-

len mahdollista mitata.

Yhdistelmakoneen kohteet sijaitsevat (kuvio 7) Etela-Lapin seka Pohjois-Pohjan-
maan alueilla. Pohjoisen kohteiden kasvupaikkatyyppi on tuore kangas. Muut
kohteet ovat kuivahkoa kangasta tai vastaavaa suota. Stora Enson jarjestel-
missa kohteet on merkitty operaatiotunnuksittain, jotka maaritetaan yleensa hak-
kuutavan, sijainnin, kasvupaikan ja ajankohdan perusteella. Yksi koealueista on
koottu kolmelta eri operaatiotunnukselta, silla kohteiden pinta-ala olisi jaanyt
muuten liian pieneksi. Koealueiksi ei valittu alle hehtaarin kokoisia leimikoita, silla

koealoja ei pysty sijoittamaan liian pienelle alueelle.

Vertailukohteet sijoittuvat Oulun hankinta-alueille, joita ovat Raahe, Liminka ja
Tyrnava. Naista ei ole kartta-aineistoa saatavilla. Aineistoja varten mitattiin yh-
deksan yhdistelmakoneella hakattua kohdetta ja jokaiselta koealueelta otettiin
kymmenen koealaa. Niiltd maariteltiin puustotiheydet, puustotunnukset, ajourale-

veys, ajouravali, korjuuvauriot ja kantojen korkeudet.
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Kuvio 7. Yhdistelmakoneen korjuukohteiden sijainnit kartalla

4.1.1 Puustotiheydet

Karsimattoman rangan menetelmassa ei ole minimirunkovaatimusta. Karsitulla
rangalla minimirunkovaatimus on viisi senttimetria. Jaavaan puustoon laskettiin
mukaan myos pienempia runkoja, mika nosti jaavan puuston runkolukua yhdis-
telmakoneen hakkaamilla leimikoilla. Normaalilla ensiharvennuksella jaavaksi
puustoksi lasketaan rungot, joiden rinnankorkeuslapimitta on yli seitseman sent-

timetria ja pituus yli puolet vallitsevan latvuskerroksen pituudesta.

Puustotiheys maaritettiin runkolukuna neljan metrin koealavavan kanssa. Yhdis-
telmakoneen korjaamilla leimikoilla keskimaarainen runkoluku korjuun jalkeen oli
1800 runkoa hehtaarilla (kuvio 8), keskipituus 9,3 metrid ja keskilapimitta 9,1
senttimetria. Valtapituus oli 11 metria. Korjuun jalkeinen runkoluku on hieman ta-
voiteltua suurempi, mita voi selittaa kohteiden tihea lahtotilanne. Vertailukohtei-
den puustotiheys on ilmoitettu pohjapinta-alana, joka oli keskimaarin 14. Vertai-
lukohteilla valtapituus oli 12 metria. Puustotiheyksien vertailu keskenaan ei ole
kuitenkaan tarkoituksenmukaista johtuen ensiharvennus- ja energiapuukohtei-

den erilaisista [ahtokohdista.



24

Runkoluku hakkuun jalkeen

2500,00
2000,00

1500,00

runkoluku/ha

1000,00

500,00

0,00
1 2 3 4 5 6 F 8 9

Yhdistelmakohteet

Kuvio 8. Yhdistelmakoneen hakkaamien kohteiden runkoluvut hakkuun jalkeen

4.1.2 Ajouraleveys

Ajouraleveydet mitattiin jokaisen koealan kohdalta koealaa Iahimpana olevalta
ajouralta. Mittaus tehtiin kymmenen metrin matkalta, josta valittiin kaksi l1ahim-
pana ajouraa olevaa puuta. Ajouran leveys saatiin mittaamalla ajouran molem-
milta puolilta ajouraa lahimpana olevan puun etaisyys ajouran keskipisteesta ja
laskemalla nama yhteen. Luontaiset aukot jatettiin mittauksista pois. Suositus
ajouraleveydessa on alle 4,6 metria kivennaismailla ja alle 5,1 metria turvemailla

(Maa- ja metsatalousministerio 2024 ).

Yhdistelmakoneella hakattujen kohteiden ja perinteisten ensiharvennuskohtei-
den valilla ei ollut merkittavaa eroa kuvio yhdeksan mukaan. Kaikkien mitattujen

koealueiden ajouraleveyksien keskiarvo oli 4,67 metria ja vastaavasti vertailukoh-
teilla 4,66 metria.
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Kuvio 9. Ajouraleveyksien vertailu

Ajouraleveyksiin (kuvio 10) vaikuttaa leimikkokohtaiset piirteet, koneiden kette-
ryys seka metsakoneenkuljettajien ammattitaito. Molempien menetelmien ajoura-

leveydet oli kuitenkin saatu pidettya tavoiteltavissa lukemissa.

Kuvio 10. Yhdistelmakoneen tekemaa ajouraa
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4.1.3 Ajouravali

Ajouravali mitattiin koealaa lahimpana olevista ajourista kohtisuoraan mittauspis-
teesta toiselle uralle. Valin mittaamiseen kaytettiin vaihtelevasti lasermittaa tai
metsurin mittaa. Kuviosta 11 nahdaan, ettei ajouravaleissa ole suuria muutoksia
havaittavissa. Vali liikkuu 20 metrin molemmin puolin. Kummankin menetelman
ajouravalien keskiarvo on 20,3 metria eli paaasiassa ajouravalit ovat pysyneet
hyvin tavoitearvoissa. Ajouravalin suositus on 19 metria tai yli (Maa- ja metsata-

lousministerié 2024).

Ajouravalien vertailu
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Kuvio 11. Ajouravalien vertailu

Yhdistelmakaavion perusteella voidaan todeta, ettei vaihtelevuutta ajourava-
leissa ole. Molemmissa kohteissa on ollut kaytdssd samankokoiset tyokoneet.
Tama voisi viitata siihen, ettei ole ollut tarvetta muuttaa ajouravalia kumpaankaan

suuntaan. Vali on voitu pitaa optimina.

4.1.4 Korjuuvauriot

Korjuuvaurioilla tarkoitetaan runko-, juuristo- ja ajourapainaumia. Runkovauriot
laskettiin koealan sateen sisalle jaavista puista. Runkovauriolla tarkoitetaan vau-
riota, joka on ulottunut vahintdan puun nilakerrokseen asti vahintaan 12 nelio-
senttimetrin alueelta tai yhteensa 30 nelidsenttimetrin alueelta koko rungon pi-

tuudella. My6s korjuussa katkenneet latvat lasketaan runkovaurioiksi. Mittausten
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perusteella (kuvio 12) vaihtelevuutta on hyvin paljon molempien kohteiden kuvi-
oilla. Keskiarvollisesti puustovaurioita oli giljotiinikohteilla 3,04 prosenttia ja ver-
tailukohteilla 2,16 prosenttia. Runko- ja juuristovaurioiden maara ei saa ylittaa
kasvatettavien puiden osalta yli viittd prosenttia. (Maa- ja metsatalousministerid
2024).

Puustovauriot
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Kuvio 12. Puustovaurioiden vertailu giljotiini- seka vertailukohteilla

Leimikkokohtaisessa vaihtelussa voi olla syyna korjuun olosuhteet, leimikkokoh-
taiset ominaisuudet seka eri kuljettajien valinen ammattitaito. Yhdistelmakoneen
seka perinteisen harvesterin ja ajokoneen valilla ei nay merkittavaa eroa korjuu-
vaurioiden maarassa tai laadussa. Uutena menetelmana yhdistelmakoneen kor-
juuvauriot voivat selittya osaltaan myos kuljettajien kokemuksen puutteesta, silla
heilla ei todennakdisesti ole aikaisempaa kokemusta vastaavan kokoonpanon

kasittelysta.
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Kuvio 13. Korjuuvaurio kasvatettavassa rungossa

Kivennaismaalla painaumaksi lasketaan yli kymmenen senttimetria syvat ja va-
hintadn yhden metrin pituiset painaumat. Vastaavasti turvemaalla painauman tu-
lee olla vahintaan 20 senttimetria syva ja turpeeseen leikkaantunut. (Maa- ja met-
satalousministerid 2024.) Ajourapainaumat mitattiin koealaa Iahimpana olevasta
ajourasta. Mittauksen lahtOpiste oli suoraan koealan kohdalla ajouran keskirai-
teella, josta laskettiin 15 metria ajouran kumpaankin suuntaan. Yhteensa ajoura-
painaumat laskettiin 30 metrin matkalta jokaiselta koealalta. Painaumien maarat

merkittiin ylos metreina.

Kaikkien mitattujen yhdistelmakoneella hakattujen leimikoiden ajourapainaumien
osuus oli vain 0,01 prosenttia. Vertailukohteilla vastaava osuus oli 0,40 prosent-
tia. Ajourapainaumien pienta osuutta selittaa mahdollisesti osaltaan se, etta mi-
tatut kohteet olivat paaosin kuivahkolla kankaalla. Nailla kohteilla ajourapai-
naumien syntyminen on epatodennakdisempaa kuin kosteammilla turvekan-
kailla. Yhdistelmakone ei mydskaan kuluta ajouria niin paljoa kuin perinteinen
hakkuuketju, jossa leimikossa on harvesterin lisaksi ajokone. Yhdistelmakone on
hieman kapeampi ja kuormatilavuudeltaan pienempi. Ajourapainaumien mittaa-
minen on osittain mittaajan omaa tulkintaa johtuen maaston epasaanndllisyy-

desta.
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4.1.5 Kantojen vertailu

Kantojen korkeudet mitattiin viidestd ympyrakoealaa lahimpana olevasta kan-
nosta. Viidesta koealan kannosta merkittiin ylos pitkat ja lyhyet kannot. Kanto
laskettiin pitkaksi, jos kannon hukka-ainespuun osuus oli yli viisi senttimetria.
Hukka-ainespuun osuus laskettiin juurenniskan ylaosasta tai teknisesti mahdolli-
sesta katkaisukohdasta puun toteutuneeseen katkaisukohtaan. Esimerkiksi kan-
non vieressa oleva kivi huomioitiin kantojen pituuksia mitattaessa, mikali kivi on

vaikuttanut katkaisukohdan valintaan.

Mittausten tuloksissa kuvio 14 osoittaa, etta merkittavimmat erot korjuujaljen laa-
dussa nakyivat kantojen korkeuksissa. Korjuulaadun kriteeriston mukaan giljotii-
nikouralla hakatuista leimikoista keskimaarin noin 81 prosenttia kannoista oli pit-
kia, kun taas perinteisella hakkuupaalla noin 24 prosenttia kannoista oli pitkia.
Tulosten tulkinta ei kuitenkaan kaytannossa ole nain yksinkertaista johtuen kor-
juumenetelmien erilaisuudesta. Harvennushakkuiden korjuujaljen kriteeristd ei

ota erikseen huomioon energiapuukorjuuta nuorten metsien hoidossa.

Kantojen vertailu
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Kuvio 14. Oikean korkuisten kantojen osuudet

Pitkia kantoja (kuvio 15) syntyy muun muassa sen vuoksi, etta giljotiinikouralla
on mahdollista korjata lapimitaltaan pienempia runkoja ja katkonta on tehty jouk-
kokasittelymenetelmalla ottamalla useita runkoja kouraan samanaikaisesti. Tal-

|6in kouran syottaminen alaspain ei enaa onnistu ja katkaisukohta jaa ylemmaksi.
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Myds erilainen lahtotilanne leimikolla vaikuttaa kantojen pituuteen, silla energia-
puuleimikoissa lahtétiheys on usein korkeampi kuin tavallisella ensiharvennus-
kohteella. Yleensa kylvomannikot ja hieskoivikot kasvavat myds tuppaissa, jolloin
kantojen katkominen lyhyeksi ei onnistu. Vierekkaiset rungot estavat syottamasta
kouraa alemmaksi. Lisaksi nakyvyys voi olla huonompi eika hakkuukoneen kul-
jettaja nae katkaisukohtaa kunnolla. Runkovaurioiden valttamiseksi runko voi-

daan katkaista ylempaa, jos poistettavan rungon vieressa on kasvatettava puu.

zae

Kuvio 15. Yhdistelmakoneen jattamia pitkia kantoja

4.2 Luontolaatu

Kaikilta yhdistelmakoneella korjatuilta koealueilta arvioitiin korjuujaljen lisaksi
luontolaatu. Kohteilta mitattiin myds yhdeksan erillista luontolaadun vertailukoh-
detta, jotka sijaitsivat Pohjois-Pohjanmaan alueella (kuvio 16). Luontolaadun ver-

tailukohteet eivat ole samat kuin korjuujaljen vertailukohteet, koska korjuujaljen
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vertailukohteille ei ollut tehty luontolaadun arviointia. Nain ollen luontolaadun ar-

viointia varten piti hakea uudet kohteet.

Luontolaadun arviointi perustuu voimassa olevaan metsalakiin, uusimpaan
PEFC-standardiin sekd metsanhoidonsuosituksiin. Lisaksi huomioon otetaan

Stora Enso Metsan sisaiset ohjeistukset.
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Kuvio 16. Luontolaadun vertailukohteet kartalla

Kaikki luontolaadussa arvioidut vertailukohteet ovat saman korjuuyrittdjan tyon-
jalkea. Vertailukohteet ovat ensiharvennuksia, jotka on hakattu perinteisella har-

vesterin ja ajokoneen muodostamalla korjuuketjulla.

4.2.1 Elavat saastopuut ja kuolleet puut

Saastopuita ovat ne elavat puut, jotka jatetdaan pysyvasti talousmetsaan kasva-
maan ja lahoamaan. Kullakin kohteella oli huomioitu elavien saastopuiden jatta-
minen, vaikkakin niiden tarkkaa maaraa oli vaikea arvioida luotettavasti. PEFC:n
vaatimuksena on jattaa elavia saastopuita vahintdan kymmenen kappaletta heh-

taarille. Tama maara toteutui kaikilla kohteilla hyvin. Saastopuiden sijoittelu toi
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mukanaan haasteita maaran laskemiseen. Niiden sijoittelu oli kuitenkin onnistu-
neesti toteutettu, silla oli valtetty puiden jattamista sahkolinjojen ja liikennevaylien
laheisyyteen. Saastopuita oli sijoiteltu kohteilla ryhmittain. Usein niiden Iaheisyy-

teen oli tehty myds riistatiheikoita seka tekopokkeloita.

Kuolleita pystypuita tulisi olla kymmenen kappaletta hehtaarille. Mikali tdma luku-
maara ei toteudu, tulee tekopokkeldita tehda nelja kappaletta hehtaarille. Kuol-
leita pystypuita havaittiin seitsemalla yhdistelmakohteella ja kahdeksalla vertailu-
kohteella. Kaikilla kohteilla kuolleiden pystypuiden maara jai alle kymmeneen
kappaleeseen hehtaarilla, joten tekopdkkeldiden tekeminen on ollut tarpeellista.
Kaksi yhdistelmakoneen kohdetta ja yksi vertailukohde eivat sisaltaneet lainkaan

pystykuolleita puita.

4.2.2 Tekopokkelot

Luontolaadun arvioinnin ohjeistus suosittelee jattamaan tekopokkel6ita vahin-
taan nelja kappaletta hehtaarille. Pokkeldita oli tehty kaikilla kohteilla ja tavoiteltu

lukumaara toteutui suhteellisen hyvin.

Kuviosta 17 huomataan etta niin yhdistelma- kuin vertailukohteillakin pokkeldiden
maara hehtaarilla vaihtelee 1-7 kappaleeseen. Yhdistelmakoneen koealueilla te-
kopOkkelodita oli jatetty keskimaarin kolme kappaletta hehtaarille ja vertailukoh-
teilla nelja kappaletta hehtaarille. Viidellda yhdisteimakoneen koealueella seka

neljalla vertailukohteella tekopokkeldiden maara jaa tavoiteltua pienemmaksi.
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Tekopdkkelot
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Kuvio 17. Pokkeldiden maara kohteilla (kpl/ha)

Tekopdkkeldiden maara perustuu mittauksissa silmamaaraiseen havainnointiin.
Tekopdkkeldita voidaan tarvittaessa keskittaa leimikolla kuviokohtaisesti, kunhan
hehtaarikohtainen tavoite tulee tayteen. Taman takia erityisesti suuremmilla lei-
mikoilla on olemassa riski, ettd osa tekopdkkeldista jaa huomaamatta maastotar-
kastuksen yhteydessa. Nain ollen mittauksen tulos voi poiketa hieman tekopdk-
keldiden todellisesta maarasta. Lisaksi metsanomistajat saattavat kayda keraa-
massa metsaan jatettyja tekopokkeloita kotitarvekayttoon hakkuun paattymisen

jalkeen.
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Kuvio 18. Koealueelle jatettyja tekopokkeldita

4.2.3 Maalahopuut ja sekapuustoisuuden yllapitaminen

Ohjeen mukaisesti maalahopuiksi maariteltiin ne kaatuneet ja lahonneet puut, joi-
den rinnankorkeudella mitattu [apimitta oli vahintaan 20 senttimetria. Tutkimus-
kohteissa ei kuitenkaan havaittu yhtaan tallaista maalahopuuta. Maalahopuuston
vahaisyytta voisi selittaa kohteiden nuori ika. Metsiin tehtiin ensimmainen joko
ainespuuta tai pelkastaan energiapuuta tuottava harvennus. Maalahopuuta ei ole

ollut mahdollista syntya luontaisesti.

Sekapuustoisuutta oli yllapidetty ja lehtipuuta saastetty kaikilla kohteilla mahdol-
lisuuksien mukaan. Ainoastaan yhdella yhdistelmakohteella ei ollut arvioitavaa.
Lehtipuustoa ei siis ole ollut talla kohteella muuta kuin mahdollisena alikasvok-
sena. Kohteilla oli suosittu koivua, haapaa ja pihlajaa niiden ilmentyessa. Muuta-
milla yhdistelmakohteilla oli jatetty erityisen paljon koivua kasvamaan. Syyna voi
olla mahdollisesti koivujen runsaampi ilmentyminen, jolloin luonnollisinta on ollut

jattaa enemman hyvalaatuista koivua kasvamaan mantyjen ja kuusien sekaan.
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4.2.4 Riistatiheikot

Laadunarvioinnin ohjeistuksen mukaan tiheikoita tulisi jattaa 2—3 kappaletta heh-
taarille. Kolmella yhdistelmakohteella tahan tulokseen oli paasty. Muilla kohteilla
tiheikoita oli joko yksi kappale hehtaarilla tai ei arviointia. Syyna alhaiseen maa-
raan voi olla aluskasvillisuuden puutteellisuus, jolloin tiheikoita ei ole voitu jattaa.
Mikali riistatineikoita ei ole voitu jattaa korjuun aikana, valitaan “ei arvioitavaa” -

kohta. Tallaisia kohteita oli yksi yhdistelmakoneella tehty kohde.

Tiheikot olivat kohteilla muutaman eri puulajin ryhmia (kuvio 19) yleensa kuusen
ja koivun muodostamia tihentymia. Niita oli hankala havaita energiapuuhakkuilla,
silld metsa oli epatasaista ja tiheikdiden hahmottaminen haastavaa. Ensiharven-
nuksissa taas mahdollisuus tiheikdiden luomiseen oli haastavampaa, silla metsat
olivat paasaantoisesti hyvin hoidettuja. Alikasvosta ei juurikaan ollut, mika vai-

keutti entisestaan tiheikdiden muodostamisessa.

Kuvio 19. Kohteelle jatetty riistatineikko

4.2.5 Muita arvioitavia kohtia

Luontolaadun arviointiin sisaltyy lisaksi paljon muuta arvioitavaa. Tahan opinnay-
tetyohon liittyvia muita arvioitavia olivat vesiensuojelu, yleisen siisteyden arviointi

seka ajourapainumien huomioiminen. Ainoastaan yksi mittauskohteista sijaitsi
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purovarren laheisyydessa. Tassa kohteessa oli suojakaista jatetty riittavan leve-
aksi. Koska vain yhdella kohteella oli vesiensuojeluun liittyvia asioita, ei vertailua

pystynyt tekemaan.

Yleinen siisteys oli kaikilla tarkastelluilla kohteilla kiitettavalla tasolla. Huomautet-
tavaa ei l16ytynyt yhdeltakaan kohteelta. Yhdella vertailukohteella havaittiin met-
sakoneen aiheuttamia ajourapainumia yhteensa noin 20 metria, mika on ollut

mahdollisesti seurausta alueen pehmeasta maaperasta.
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5 JOHTOPAATOKSET

Yhdistelmakoneen ja tavallisen kahden koneen korjuuketjun erot korjuujaljen ja
luontolaadun osalta olivat kokonaisuudessaan yllattavan pienia. Ajourien valit ja
leveydet olivat kummallakin menetelmalla paaosin kriteerien mukaisia. Puusto-
vaurioissa oli menetelmasta riippumatta suurta leimikkokohtaista vaihtelua. Kum-
mankaan menetelman leimikoilla ei ollut havaittavissa merkittavia ajourapai-

naumia.

Yhdistelmakoneen korjuujalki erottuu mittausten tuloksissa erityisesti liian pitkilla
kannoilla, jotka erottuivat selkeasti myds maastossa. Nakemysta kantojen pituu-
desta kysyttiin pitkdn kokemuksen omaavalta metsakoneenkuljettajalta, jonka
mukaan kouran rakenteella ei ole merkitysta kantojen pituuteen. Yksi todenna-
koinen syy on yhdistelmakoneen kohteiden hakkaaminen joukkokasittelymene-
telmalla. Menetelman yleinen ongelma on pitkaksi jaavat kannot. Kun kourassa
on useampia runkoja samanaikaisesti, kouran syottorullat eivat pysty syottamaan
kouraa alaspain rungolla ja rungot joudutaan sahaamaan ylempaa poikki. (Moi-
lanen 2024.)

Toinen merkittava tekija korjuujaljen tuloksissa oli mitattavien ja vertailtavien koh-
teiden erilaiset lahtotilanteet. Esimerkiksi ensiharvennusta vaativan metsikon ja
hoitamattoman nuoren metsikdn puuston tiheydessa on suuria eroja. Tasta
syysta ei ole realistista odottaa samanlaista korjuujalkea leimikossa, jossa puusto
on alun perin ollut tiheampaa. Tiheassa metsikossa kuljettajan on vaikeampi ha-
vaita maanpinnan ja runkojen yksityiskohtia, mika tekee puunkorjuusta haasta-
vampaa. Kouran kasittely ei ole valttamatta yhta tarkkaa ja katkaisukohta saattaa
jaada liian korkealle puun rungossa. Lisaksi lahtotilanteen ollessa tiheampi on
vaikeampaa valttaa puomin ja kouran osumista jatettaviin puihin. Tama puoles-

taan lisaa riskia runkovaurioiden syntymiselle.

Menetelmien erilaisuuden takia kertymien suora vertailu keskenaan on haasta-
vaa. Yleisesti ottaen energiapuuleimikoissa kertyma koostuu paaosin pienikokoi-
sista rungoista. Toisaalta verratessa karsimattoman rangan leimikoita karsitun

rangan leimikoihin ovat kertymat keskimaarin suurempia karsimattoman rangan
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kohteilla. Karsimattoman rangan menetelmassa korjattava puu sisaltaa oksat,
joka osaltaan lisaa kertymaa. Ensiharvennuskohteilla kertyma muodostui paa-
osin jareammasta ainespuusta. Nama havainnot tuovat esiin menetelmien valisia
eroja ja niiden vaikutusta kertymien laatuun ja maaraan. Toisaalta vertailukoh-
teista saatavilla oleva mittaustieto ei ollut yhta kattavaa kuin yhdistelmakohteista
mitattu tieto. Tama hankaloitti osaltaan vertailua niin kertymissa kuin puuston

eroavaisuuksissakin.

Yhdistelmakoneen hakkaamilla kohteilla jaavan puuston runkoluku oli 1800 run-
koa hehtaarilla, mika on reilusti yli tavoitearvojen. Tama johtuu siita, etta karsi-
mattoman rangan leimikoissa ei ollut minimirunkovaatimusta. Karsitun rangan
kohteilla minimirunkovaatimus oli viisi senttimetria. Tasta johtuen jaavaan puus-
toon laskettiin mukaan myds energiapuuksi kelpaavia ja kasvatuskelpoisia puita,

joiden rinnankorkeuslapimitta oli alle seitseman senttimetria.

Luontolaadussa ei havaittu aineistojen osalta merkittavia eroja eri korjuukohtei-
den valilla. Kuitenkin seka yhdistelma- etta vertailukohteissa olisi suotavaa kes-
kittya erityisesti riistatiheikkojen ja tekopokkeldiden maaran lisaamiseen. Teko-

pokkeloita oli joillain kuvioilla hyva maara ja toisilla kohteilla alle suositusten.

Riistatiheikkoja oli kuvioilla alle suositusten. Eras haaste mitatuissa kohteissa ol
riistatiheikkdjen tunnistaminen. Tihea aluskasvillisuus teki tiheikkojen lukumaa-
ran arvioimisesta haastavaa. Niiden vahaisyys ei suoraan viittaa kuitenkaan sii-
hen, ettei leimikolla olisi suojaa tarjoavaa kasvillisuutta elaimille. Tiheikkdjen li-
saksi maalahopuiden maara oli vahainen tai niita ei ollut. Tahan syyna on mah-
dollisesti metsien nuori ika, jolloin maalahopuuston muodostuminen ei ole viela
ollut mahdollista. Pystykuolleita puita kuvioilla oli kuitenkin jonkin verran, joten

lahopuustoa muodostuu koko aika lisaa.
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6 POHDINTA

Stora Enso Oyj toimi toimeksiantajana tutkimukselle, jonka tarkoituksena oli arvi-
oida heidan sopimusyrittajansa kayttaman Ponsse Buffalo Dual -yhdistelmako-
neen ja siihen liittyvan Moipu 300F1 -giljotiinikouran vaikutuksia korjuujalkeen ja
luontolaatuun Oulun hankinta-alueella. Liséksi haluttiin selvittdd eroavaisuuksia
perinteisen korjuuyhdistelman tuottamasta ensiharvennuksen korjuujaljesta ja
luontolaadusta. Tutkimus tarjoaa apua Stora Ensolle ja heidan sopimusyrittajil-

leen korjuujaljen ja luontolaadun kehittamistoimien tueksi.

Tutkimuksessa kavi ilmi, etta yhdistelmakoneella hakatuissa leimikoissa kantojen
korkeus oli liiallinen verrattuna vertailukohteisiin. Vertailukohteissa tallaista on-
gelmaa ei havaittu. Pitkien kantojen syntyyn on vaikuttanut todennakdisesti jouk-
kokasittelymenetelman hyddyntadminen ja leimikoiden vaihtelevat 1ahtotilanteet.
Mittaustulosten perusteella voidaan todeta, etta suurimmalla osalla kohteista kor-
juujalki ja luontolaatu oli kriteeriston mukainen. Joissakin kohteissa havaittiin kui-

tenkin puustovaurioita ja muita pienia puutteita.

Opinnaytetyon tekeminen tarjosi monia haasteita ollen samalla erittain opettavai-
nen kokemus. Erityisen haastavaa oli tutkimusaineiston kokoaminen, joka perus-
tui itse suorittamiin mittauksiin ja toimeksiantajalta saamiin tietoihin. Taman pro-
sessin onnistuminen edellytti huolellista suunnittelua ja organisointia. Lisaksi vaa-
dittiin tehokasta tietojenkasittelya seka aktiivista kommunikointia toimeksiantajan

kanssa.

Opinnaytetyoprosessissa kohdattiin erilaisia haasteita, kun tyon aiheeseen teh-
tiin useita muutoksia prosessin alkuvaiheessa. Nama muutokset johtivat siihen,
ettd osa maastomittauksista jouduttiin suorittamaan vasta myohaan syksylla.
Myohaissyksylla ensilumen saapuminen vaikeutti kasvupaikkatyyppien tunnista-
mista osalla mittauskohteista. Mitattavien kohteiden maara oli rajallinen, silla val-
miita yhdistelmakoneella hakattuja kohteita ei ollut viela kattavasti tarjolla. Myos
yksityiskohtaisemmista puustotiedoista vertailukohteilla olisi ollut paljon hyotya.

Tama tarve olisi ollut tarkeaa tunnistaa jo opinnaytetyoprosessin alkuvaiheessa,
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mikali puustotietoja olisi haluttu kerata enemman. Epavarmuustekijana oli osal-
taan myos yhdistelmakoneella hakattujen leimikoiden jaavan puuston arviointi,

silla selkedaa minimirunkovaatimusta ei ollut.

Maastomittausten toteutus onnistui paritydna hyvin. Mittaukset tehtiin tarkasti
korjuujaljen ja luontolaadun mittausohjeita noudattaen. Erityista tarkkuutta vaa-
dittiin tietojenkasittelyssa seka mittausten koordinoimisessa. Molemmilla on
myOs aikaisempaa kokemusta vastaavien tarkistusmittausten tekemisesta Stora
Ensolla. Mittauskohteet kasittavat 34 prosenttia kyseisen ajankohdan varannosta

tarjoten riittdvan laajan kattavuuden tutkimuksen suorittamiseen.

Tutkimusprosessi avasi erinomaisen mahdollisuuden vahvistaa ammatillista
osaamista. Prosessissa nousivat vahvasti esiin projektinhallintataitojen merkitys
seka jatkuvan vuorovaikutuksen tarkeys kaikkien osapuolten kanssa. Lisaksi tut-
kimus laajensi tietdmysta ja vahvisti asiantuntemusta korjuujaljen, luontolaadun
ja nuorten metsien hoidon osalta. Opinnaytetydprosessi on myds kehittanyt kir-

joitus- ja tiedonhakutaitoja.

Jatkotutkimusaiheena olisi hyva miettia nuoren metsan energiapuunkorjuun kor-
juujaljen tarkastusohjeita. Ainakin kantojen osalta ohjeiden paivitys voisi olla tar-
peellista. Opinnaytetydssa kasiteltyjen kohteiden lahtotilanteiden poikkeavien
piirteiden vuoksi voisi miettia uutta korjuujaljen kriteeristoa nuoren metsan kun-
nostuskohteille. Tallaisilla kohteilla kuljettajien mahdollisuudet vaikuttaa korjuu-
jalkeen ovat rajalliset kuljettajien ammattitaidosta riippumatta. Hyvan korjuujaljen
ja luontolaadun lisaksi kuljettajan on pidettava tyoskentely tuottavana. On tar-
keaa, etta kuljettaja kykenee yhdistamaan hyvan korjuujaljen ja luontolaadun
tuottavaan tydskentelyyn. Nykyiset kriteerit eivat aina mahdollista tata, silla esi-
merkiksi kantojen sallitut pituudet ylittyvat usein. Pitkat kannot voivat antaa har-

haanjohtavaa kuvaa yrityksen toiminnan laadusta.
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