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Tassa opinnaytetydssa tarkoitukseni on vertailla eri metsan hakkuumenetelmia
ja niiden tuottavuuksia. Tutkimuksessa tarkastellaan jaksollisen ja jatkuvan kas-
vatuksen metsankasittelymenetelmia.

Tutkimus perustuu Demometsa-hankkeen hakkuiden tuloksiin. Tutkimusmene-
telmana kaytettiin kokeellista tutkimusta, jossa valittiin seitseman demo-kohdetta
Rovaniemen alueelta. Jokaisella kohteella oli nelja kahden hehtaarin ruutua, joille
tehtiin hakkuut. Hakkuumenetelmat olivat avohakkuu, poimintahakkuu, siemen-
puuhakkuu ja pienaukkohakkuu. Hakkuukoneista kerattiin tietokoneen mittaustu-
lokset ja aineisto kaytiin lapi. Tuloksista saatiin tarvittava data opinnaytetyotani
varten. Saadusta datasta nahtiin kohteittain hakkuuseen kulunut aika, runkoluku-
maara, poistettujen runkojen keskijareys ja tuntituottavuus. Tulosten analysoin-
nissa kaytettiin taulukoita ja graafisia kuvioita. Tilastollisessa analysoinnissa kay-
tettiin kaksisuuntaista varianssianalyysia.

Hakkuumenetelmista avohakkuu oli tuntituottavuudeltaan paras valinta. Tulok-
sissa voidaan huomata, etta alueiden puusto ei ollut tdysin homogeeninen. Sait-
tanulkin kohteella avohakkuun kertyma oli pienempi kuin poiminta- ja siemenpuu-
hakkuussa. Lisaksi Liikamaan poimintahakkuukuviolla oli selvasti jareampaa
puustoa kuin muilla kohteilla. Liikamaan kohteella hakkuukertyma oli poiminta-
hakkuussa suurempi kuin siemenpuuhakkuussa. Liikamaan poimintahakkuuku-
vion keskijareys oli myos suurempi kuin muiden kuvioiden, kuten myds tuntituot-
tavuus.

Tutkimuksen tavoitteena on antaa tietoa metsanomistajille ja metsanhoitoyrityk-
sille eri hakkuumenetelmista. Tutkimuksessa saadut tulokset voivat auttaa paa-
toksenteossa, kun valitaan sopivin hakkuumenetelma metsalle. Tuloksista voi-
daan nahda, etta leimikon keskijareydella on vaikutusta tuntituottavuuteen. Esi-
merkiksi poimintahakkuun tuntituottavuus voi hyvin yltaa avo- tai siemenpuuhak-
kuun tuntituottavuuden tasolle, jos hakattavan leimikon keskijareys on suurempi.

Avainsanat avohakkuu, demonstraatioalue, pienaukkohakkuu, poi-
mintahakkuu, siemenpuuhakkuu, tuottavuus
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In this thesis different forest felling methods and their productivity are compared.
The research examines periodic cover silviculture and continuous-cover silvicul-
ture.

The research is based on the results of the Demometsa project. It is an experi-
mental study, where seven demonstration sites were selected in Rovaniemi area.
Each site has four two-hectare areas that were cut. The used felling methods
were clear cutting, selection cutting, small-scale clearcutting and seedling felling.
The data was collected from the computers of the harvesting machines. The data
provided the necessary results for this thesis. From the obtained data, the time
spent on felling, the number of stems, the average volume of the removed stems
and the hourly productivity can be seen. Charts and graphics are used to analyze
the results. Two-way analysis of variance was used for statistical analysis.

From all the felling methods, clear cutting was proven to be the best choice. Clear
cutting method’s hourly productivity was shown to be most effective. In the re-
sults, it is noticeable that the areas were not completely homogenous. In Sait-
tanulkki site, the total outturn in clear cutting was lower than selection felling and
seedling felling. Also, in Liikamaa site, the area for selection cutting had clearly
thicker trees compared to other felling areas. Lilkamaa’s total outturn in selection
cutting was higher than in seedling felling. Also, the volume on the removed
stems and hourly productivity in selection cutting was higher than the other areas
in Lilkkamaa.

The purpose of this thesis is to provide information for forest owners and forestry
companies of different felling methods. The results of this research can help in
decision-making when choosing the most suitable felling method for the forest.
The results show that the volume of the stems influences the hourly productivity.
For example, the hourly productivity of selection cutting can easily reach the level
of hourly productivity of clear cutting and seedling felling, if the average volume
of the stems is higher in the felling area.

Keywords demonstration area, clear cutting, productivity, seedling
felling, selection cutting, small-scale clearcutting
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ALKUSANAT
Haluaisin kiittaa kaikkia, jotka olivat Demometsa-hankkeessa mukana seka Kii-

tokset myds Lapin AMKin opettajille opinnaytetyon ohjauksesta. Kiitokset myos

kotijoukoille tuesta ja avusta.



1 JOHDANTO

Vuonna 2014 metsalaki uudistui siten, etta metsanomistajien omat tavoitteet ote-
taan paremmin huomioon. Uusi metsalaki mahdollistaa peitteisen eri-ikaisraken-
teisen metsankasvatuksen, joka luo uusia mahdollisuuksia metsataloudelle. Ta-
man lakiuudistuksen myo6ta uudistuskypsyysrajat poistuivat, joten metsan uudis-
taminen on mahdollista tehda aikaisemmin, mikali metsanomistaja niin haluaa.
(Kolehmainen 2014.) Taman lakiuudistuksen myota myds Demometsa-hanke oli
mahdollista toteuttaa. Lapissa ei ole aikaisemmin ollut samankaltaisia tutkimuk-
sia tai demonstraatiokohteita, joten hankkeen myd6ta saatiin peitteisen kasvatuk-
sen menetelmista uutta tietoa, joka kiinnostaa niin metsanomistajia kuin valtion

metsien hoidosta vastaavaa Metsahallitusta.

Tutkimustulokset perustuvat Metsankasittelyn demonstraatioalueiden perustami-
nen Lappiin -hankkeeseen, jossa olin itse mukana harjoittelijana. Hanke oli kayn-
nissa 1.2.2020 — 31.12.2022. Demometsa-hankkeen tavoitteina oli lisata kaytan-
non tietamysta tasaikaisrakenteisista ja peitteisista metsankasittelymenetelmista.
Tarkoituksena oli selvittda metsankasittelymenetelmien eli avo-, siemenpuu-, poi-
minta- ja pienaukkohakkuun vaikutuksia metsan uudistumiseen, kasvuun, biodi-
versiteettiin ja taloudelliseen kannattavuuteen. Hankkeessa olivat mukana Luon-
nonvarakeskus, Lapin AMK, Metsahallitus ja Metsakeskus. Hankkeen rahoitti
EU:n aluekehitysrahasto. (Metsahallitus, 2022.)

Opinnaytetyo kasittelee avo-, poiminta-, pienaukko- ja siemenpuuhakkuun hak-
kuutyon tuottavuuden vertailua Rovaniemen alueella. Tutkimuksen tarkoituksena
on saada tietoa siita, onko hakkuun tuntituottavuudessa eroa eri hakkuutapojen

valilla.
e Mitka kaikki tekijat vaikuttavat eroihin?
e Mitd eroja Demometsa-hankkeen eri kohteiden valilla on?
e Miten eri kohteiden tuntituottavuudet eroavat toisistaan ja miksi?

Tutkimuksen hakkuu sijoittui syksylle 2020. Hakkuut toteutettiin Rovaniemen alu-

eella. Kohteita oli yhteensa seitseman ja ne sijaitsevat Liikkamaan, Pitkdkummun,



Rattiselan, Veneselan, Saittanulkin, Jakalamaan ja Takavaaran alueella. Koh-
teilla on nelja kahden hehtaarin kokoista aluetta, joille tehtiin avo-, poiminta-,
pienaukko- ja siemenpuuhakkuu. Kohteet valittiin siten, etta ne olivat vastaavan-
laisia kuivahkon kankaan metsia. Metsat olivat kehitysluokiltaan 03 eli varttunutta

kasvatusmetsikkoa ja 04 eli uudistuskypsaa metsikkoa.

Hakkuiden aikana hakkuukoneen tietokone kerasi tietoa hakkuista. Keratysta ai-
neistosta sitten koostettiin tutkimusta varten aineisto, josta vertailtiin eri menetel-
mien tulosten eroavaisuuksia. Hakkuut on videokuvattu ja hakkuukoneen tieto-
koneelle keratty tieto kuviokohtaisesti hakkuista. Hakkuut kuvattiin GoPro-kame-
ralla, jolloin hakkuista on saatavilla tarkempaa tietoa. Tassa tutkimuksessa ka-
meran kuvaamaa materiaalia ei ole hyddynnetty. Hakkuut toteutettiin kahdella eri

koneketjulla. Hakkuiden jarjestamisen toteutti Metsahallitus.

Ehdotus tasta opinnaytetyon aiheesta tuli Lapin AMK:lta. Lisaksi aihe on minulle
mielenkiintoinen, silla jatkuvan kasvatuksen menetelmat ovat ajankohtainen aihe.
Varsinkin kun avohakkuita on haluttu vahentaa, jatkuvapeitteisen metsanhoidon
menetelmat ovat vaihtoehto niiden tilalle. Tutkimuksesta saadaan tarkeaa tietoa
jaksollisen ja peitteisen metsankasittelyn tuottavuuden eroavaisuuksista. Vastaa-
vanlaisilla tutkimuksilla voidaan saada lisaa tietoa hakkuutyon tuottavuudesta ja
siten tehostaa tulevien hakkuiden tuottavuutta, arvioida hakkuiden taloudellista
kannattavuutta ja tarkastella peitteisen metsankasvatusmenetelmien pitkaaikais-

vaikutuksia metsan uudistumiseen ja luonnon monimuotoisuuteen.

Tutkimus antaa lisaa tietoa Lapissa toteutettaviin hakkuisiin. Vastaavalainen tut-
kimus Laitilan ja Repolan Korjuukustannukset Lapin poimintahakkuukohteissa on
tuottanut samanlaisia tuloksia hakkuutydn tuottavuuteen vaikuttavista tekijoista,

joita peilaan myds oman tyoni tuloksiin.



2 METSANKASITTELYTAVAT

2.1 Metsalain muutos

Uudistunut metsalaki tuli voimaan vuoden 2014 alussa, jonka keskeisimpia muu-
tostekijoita ovat metsanomistajien omien tavoitteiden entista parempi huomioimi-
nen. Lakiuudistus salli jatkuvan kasvatuksen eli eri-ikaisrakenteisen metsankas-
vatustavan, joka toi uusia mahdollisuuksia metsataloudelle. Uudet metsankasit-

telytavat tarjoavat erilaisia vaihtoehtoja metsanhoitoon. (Kolehmainen 2014.)

Lakiuudistuksen myota uudistuskypsyysrajat poistuivat, mika vaikuttaa siihen,
ettda metsa on mahdollista uudistaa aiemmin, mikali metsanomistaja niin haluaa.
Lakimuutoksen myota metsanomistajat saivat enemman vapautta, mutta myos
vastuuta oman metsansa hoidosta. (Kolehmainen 2014.) Lakiuudistus myods
mahdollisti sen, ettd Demometsa-hanke voitiin toteuttaa, silla osalla kuvioista olisi

ollut lilan alhainen raja uudistamiselle.

Arvomaailman muutokset vaikuttavat tulevaisuuden metsanomistajien tavoittei-
siin. Nykyaan moni tavoittelee myds muita arvoja kuin metsan tuotto. Esimerkiksi
metsien virkistyskaytto ja monipuolisuus ovat tarkeassa asemassa. Suomen met-
sanomistajakunnasta monitavoitteisia metsanomistajia on edelleen merkittava
osa. Siksi on tarkeaa, etta metsanomistajille tarjotaan useampia vaihtoehtoja

metsankasittelyyn. (Karppinen, Hanninen & Horne 2020, 29.)

Suomalainen metsanomistaja 2020-tutkimus osoittaa, ettd metsanomistajien ta-
voitteet ovat muuttuneet 2020-luvulla ja merkittava osa painottaa aineettomia
hyotyja omissa metsissaan. Metsanomistajien toimintaymparistdé on muuttunut
monin tavoin, silld metsalain muutokset lisasivat metsanomistajien valinnanva-
pautta metsiensa hoidossa ja kaytossa. Uudet tavoitteet vaativat uusia menetel-
mia metsankasittelyyn. Lakiuudistus mahdollistaa uusia ja vaihtelevampia met-
sankasittelymenetelmia, jotka lisaavat metsien monimuotoisuutta ja kohtaavat
paremmin metsanomistajien omat tavoitteet. (Karppinen, Hanninen & Horne
2020, 29.)



2.2 Metsankasvatustavat

Suomen metsat ovat monipuolisia ja monimuotoisia, ja yksi tietty kasittelytapa ei
sovellu kaikille alueille. Siksi on oltava erilaisia metsankasittelytapoja metsien
ominaisuuksien mukaan. Jaksollisen kasvatuksen menetelman vaikutuksista ja
mahdollisuuksista on laajasti tutkimustietoa, mutta jatkuvapeitteisesta menetel-
masta taas ei ole. Metsalain uudistuksen myota mahdollistuivat uudet kasittely-
tavat, minka ansioista jatkuvapeitteisen kasvatuksen menetelmia tutkitaan aktii-
visesti, joten uutta tietoa aiheesta on enemman saatavilla. (Routa & Huuskonen
2022, 3.)

Metsankasittelymenetelmaa, jossa metsa sailyy jossain maarin puustoisena, kut-
sutaan jatkuvapeitteiseksi metsankasvatukseksi (kuvio 1). Jatkuva kasvatus ka-
sitteena tarkoittaa kaikkea metsataloutta, missa ei tehda avohakkuuta, eli metsa
sailyy jatkuvasti peitteisena. Eri-ikaisrakenteisen metsan kasvatus taas on yksi
jatkuvan kasvatuksen muoto. (Aijala, Koistinen, Sved, Vanhatalo & Vaisdnen
2019, 249.)

Hakkuutavat, joissa puustoa jatetaan alueelle, ovat muun muassa ylaharvennus,
poimintahakkuu ja pienaukkohakkuu seka siemenpuuhakkuu, jossa jatetaan
enemman siemenpuita alueelle. Monijaksoiset metsat ja ylispuiden kasvatus las-
ketaan jatkuvaan kasvatukseen. Samoja hakkuutapoja voidaan myo6s kayttaa
monissa muissa kasvatusmenetelmissa soveltaen. Jatkuvapeitteisessa kasva-
tusmenetelmassa pyritaan pitamaan metsa puustoisena hyddyntaen sen alikas-
vosta ja luontaista uudistumista. Nain muodostuu monimuotoinen ja monijaksoi-

nen metsa. (Routa & Huuskonen 2022, 10.)
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Kuvio 1. Puustorakenne jatkuvassa kasvatuksessa (Aijala ym. 2019, 36)

Kuten Metsanhoidon suosituksissa kuvataan, jaksollisessa kasvatuksessa taas
pyritdan suunnilleen samanikaisten ja -kokoisten puiden muodostamaan paajak-
soon. Metsan kasvua edistetdan metsanhoidolla ja harvennushakkuilla. Tassa
metsankasittelytavassa on siis erotettavissa uudistamis- ja kasvatusvaihe (kuvio
2). Viimeisin vaihe on uudistushakkuu. Jaksollisen kasvatuksen hakkuutapoja
ovat muun muassa avohakkuu ja siemenpuuhakkuu. Periaatteessa pienaukko-
hakkuu on kuin avohakkuu, mutta pienialaisempi. Uudistushakkuun jalkeen vaa-
ditaan metsan uudistaminen, joka voidaan toteuttaa luontaisesti, istuttamalla tai
kylvamalla. (Aijala ym. 2019, 34.)

uudistusala taimikko nuori kasvatusmetsd varttunut kasvatusmetsa

Kuvio 2. Puustorakenne jaksollisessa kasvatuksessa (Aijala ym. 2019, 35)
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2.3 Hakkuumenetelmat

Avohakkuu on uudistushakkuutapa, jossa metsa uudistetaan poistamalla puusto
alueelta kokonaisuudessaan. Alueelle jatetaan kuitenkin saastopuita, luontaisia
taimiryhmi3, riistatiheikkoja ja sdastettavia luontokohteita. (Aijala ym. 2019, 121.)
Muita termeja avohakkuulle ovat uudistushakkuu ja paatehakkuu. Nailla termeilla

voidaan tarkoittaa myos siemenpuuhakkuuta.

Poimintahakkuulla tarkoitetaan hakkuumenetelmaa, jossa pyritaan poistamaan
metsikon suurimpia puita. Nain pienemmille puille tulee lisda kasvutilaa. Mene-
telma muistuttaa jaksollisen kasvatuksen ylaharvennusmenetelmaa, mutta poi-
mintahakkuussa kiinnitetaan huomiota enemman taimettumiseen. Hakkuussa ja-
tetaan myos suuria, hyvanlaatuisia puita tuottamaan siemenia. Lisaksi pienia sai-

raita tai viallisia puita voidaan poistaa. (Aijala ym. 2019, 148.)

Hakkuukypsyys maaritelldadn metsan ian, puuston jareyden tai metsikdn tiheyden
perusteella, milloin olisi suositeltavaa tehda hakkuu (Metsanhoitoyhdistykset
2023). Alla olevassa taulukossa nahdaan suositukset jaavasta pohjapinta-alasta
eri kasvupaikoille ja maantieteellisille alueille (taulukko 1). Taulukossa on myds
maaritettyna saanndsten mukainen vahimmais-PPA eli lakiraja. Luontaisen tai-
mettumisen ja alikasvoksen kasvun edistamista varten jaavan puuston pohja-
pinta-ala on suositeltavaa jattaa alhaiseksi. Taulukkoon on sisallytetty yhden ne-

lidmetrin (1 m2) varmuusraja. (Aijala ym. 2019, 114).
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Taulukko 1. Puuston pohjapinta-ala (PPA) ennen jatkuvan kasvatuksen hakkuuta

ja sen jalkeen (Aijala ym. 2019, 113)

PPA ennen PPA hakkuun jal- PPA hakkuun jdlkeen PPA hakkuun jal-
hakkuuta, keen eteldisessd keskisessd Suomessa,  keen pohjoisessa
m?/ha Suomessa, m?/ha m?/ha Suomessa, mi/ha
Kuusivaltaiset Tuore kangas® =20 n. 11 n. 10 n9
metsdt, suositus || oo mainen kangas® 22 n. 12 n.11 n. 10
Sadanndsten Tuoreet tai sita ravin- 10 ] B(7**)
mukainen va- telkkaammat kankaat
himmais-PPA eli
ns. lakiraja Mustikka- a sit3 ravin- 8 7,2 6,4 (5,6%%)
telkkaammat ojitetut
turvekankaat
Mantyvaltaiset Kuiva kangas* i i e
metsdt, suositus Kuivahko kangas® T T e
Sadnndsten Kuivahkot tai sita 9 8 B(5%%)
mukainen va- karummat kankaat,
himmdis-PPAeli " pyglykka- [ siti ka- 7.2 6,4 4,8 (4%%)
ns. lakiraja rummat ojitetut turve-
kankaat
* ja wvastaavat turvemaat. Ojitetuilla turvemailla ojien osuus otetaan huomicon, jolloin PPA on alhaisempi. Ojitettujen turvekan

kaiden lakirajaan nihden suositellaan kuitenkin jitettdviksi noin 1 m?/ha korkeampi PPA.

**  suojametsadalue sekd Inari, Kittila, Muonio, Salla, Savukoski ja Sodankyla

***  pannikin siemenpuuhakkuussa jatetddn 50-150 runkoa/ha. Puuston pohjapinta-alalle ei ole maaritelty tavoitetta. Jos
puuston madra alittaa taulukossa esitetyn vdhimmais-PPA:n, metsalain mukaan kyse on uudistushakkuusta.

Pienaukkohakkuu on menetelmana samanlainen kuin avohakkuu, mutta piena-
lainen. Pienaukkohakkuu on yksi jatkuvan kasvatuksen metsankasittelyn mene-
telmista, jossa metsaan hakataan pienia, noin 0,2-0,3 hehtaarin kokoisia auk-
koja, jotka taimettuvat luontaisesti. Tulevissa hakkuissa pienaukkoja voidaan laa-
jentaa tai tehda lisaa alueelle. Pienaukkojen ymparoivaa puustoa voidaan har-
ventaa myo0s tarvittaessa. Valialueille voidaan tehda jatkuvan kasvatuksen poi-
mintahakkuuta siten, etta koko tarkastelualueen pohjapinta-ala tayttaa jatkuvan

kasvatuksen lakirajan. (Aijala ym. 2019, 148.)

Siemenpuuhakkuussa alueelle jatetaan puita, joiden siemenistd uuden metsan
on tarkoitus syntya luontaisesti. Hehtaarille jatetdan mantyja noin 50-100 hyvan-
laatuista valtapuuta, koivuja taas riittdaa 10-20 puuta. Tama menetelma soveltuu
mannyn ja rauduskoivun luontaiseen uudistamiseen. Alueen taimettumista voi-
daan edistaa muokkaamalla maaperaa kevyesti hakkuun jalkeen. Mannikon sie-
menpuuhakkuun jalkeen tarvitaan monesti taimikonhoitoa, silla erityisesti viljavilla
kasvupaikoilla on riskina pintakasvillisuuden ja vesakon voimakkaaseen runsas-
tumiseen. (Aijala ym. 2019, 122)
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2.4 Hakkuumenetelméan valinta

Hakkuumenetelman valinta perustuu siihen, millaiset ominaisuudet hakattavalla
alueella on. Metsanomistajan tavoitteet ja kasvupaikka vaikuttavat hakkuutavan
valintaan. (Remes 2023.) Alueen ominaisuuksien mukaan valitaan joko peittei-
nen tai jaksollinen metsankasittely. Myos metsan kehitysvaihe vaikuttaa siihen,
mika menetelma sille soveltuu parhaiten. Esimerkiksi kehitysvaiheeltaan 03-met-
sille sopiva vaihtoehto on pienaukkohakkuu tai poimintahakkuu (Aijala ym. 2019,
120). Kun metsa on kehitysvaiheeltaan uudistuskypsaa 04-metsaa, voidaan sille
tehdad uudistushakkuu. Uudistushakkuumenetelmia ovat muun muassa avohak-
kuu ja siemenpuuhakkuu. (Aijala ym. 2019, 121.) Uudistuskypsélle metsalle sopii
myaos valjennyshakkuu, jos tavoitteena on paremmat edellytykset luontaiselle uu-
distumiselle (Aijala 2019, 97).

Jatkuvapeitteisessa kasvatuksessa metsaa ei uudisteta ja kasvateta tasaikai-
sena puusukupolvena, vaan pidetaan erirakenteisena ja poistamalla vain osa
puustosta kerrallaan. Metsa pysyy nain jatkuvasti peitteisena. Lisaksi metsa uu-
distuu luontaisesti eli uudistuminen perustuu olemassa olevaan alikasvostaimik-
koon tai luontaisesti syntyviin taimiin ja niiden jatkokehittamiseen. Jatkuvapeittei-
sen kasvatuksen menetelmia ovat muun muassa poimintahakkuu ja pienaukko-
hakkuu. (Routa & Huuskonen 2022, 9-11.)

Jaksollisesta kasvatuksesta voidaan siirtya jatkuvaan kasvatukseen esimerkiksi
varttuneen metsan ylaharvennuksella alikasvosta saastaen. Tassa vaiheessa ei
tarvitse edes paattaa, siirtyykd0 kokonaan jatkuvaan kasvatukseen, mutta voi
alustavasti varautua siihen, mikali se on tarpeen. Lahtokohdaksi parhaiten tahan
sopii elinvoimainen terve metsa, jossa on jo valmiiksi vaihtelevan kokoista puus-
toa. Esimerkiksi kaksijaksoinen metsa voi toimia lahtdkohtana seka jatkuvalle

ettd jaksolliselle kasvatukselle. (Aijala ym. 2019, 118.)

Eri-ikaiskasvatusta ei kuitenkaan suositella metsiin, joissa esiintyy juurikdapaa.
Hyva alikasvos on hyva lahtOkohta tahdatessa jatkuvaan kasvatukseen. Kun ylis-
puustoa harvennetaan, metsan rakenne pysyy vaihtelevampana ja pienemman

puuston kehitys paranee. Tihea ylispuusto hidastaa alikasvoksen kasvua. Kuusi
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parjaa hyvin varjostavan lehtipuuston alla, mutta mannyn ja koivun taimet vaati-

vat enemman valoa kasvaakseen. (Aijala ym. 2019, 118.)

Poimintahakkuulle soveltuvat kuusivaltaiset metsat ja pohjoissuomalaiset, karut
mannikot. Kuusi menestyy alikasvoksena parhaiten. Mantyvaltaisilla aloilla taas
poimintahakkuulla voidaan vahvistaa luontaista monijaksoisuutta ja ryhmittai-
syytta. (Aijala ym. 2019, 148.)

Pienaukkohakkuu soveltuu korpikuusikoihin, joissa pienet aukot taimettuvat luon-
taisesti hyvin. On todettu, ettéd pienaukot uudistuvat ennen hakkuuta kehitty-
neesta alikasvoksesta jo kymmenessa vuodessa. (Aijala ym. 2019, 148.) Luken
tuottaman synteesiraportin mukaan pienaukkohakkuu soveltuu menetelmaksi
mannikoille. Pienaukkokokeen tulosten perusteella lapimitaltaan 20:n, 40:n ja 80
metrin aukot taimettuivat Lapissa hyvin. Maanpinnasta laikutettiin noin 10-20
prosenttia, mika varmisti hyvan ja tasaisen taimettumisen. (Routa & Huuskonen,
2022, 29-30.) Pienaukkohakkuu soveltuu mannyn luontaiseen uudistamiseen
Lapissa (Hallikainen, Hokka, Hyppdnen, Rautio & Valkonen 2020, 13—-19).

Monet metsanomistajat ovat kiinnostuneet kayttamaan jatkuvapeitteista kasva-
tusta osassa metsidan. Noin runsas neljdsosa metsanomistajista on metsansa
suhteen monitavoitteisia eli he korostavat taloudellisten tavoitteiden ohella met-
san tarjoamia aineettomia hyotyja. (Karppinen, Hanninen & Horne 2020, 29.) Jat-
kuvapeitteinen kasvatus ei ole kuitenkaan korvaamassa jaksollista metsankas-
vatusta, silla siindkin on omat riskinsa, eika se ei sovellu kaikille kasvupaikoille
tai hakkuukohteille. Esimerkiksi jos alikasvoksen laatu on huonoa, uudistumista

ei voida sen varaan laskea. (Aijala ym. 2019, 34.)

Jaksollisessa kasvatuksessa hakkuualue uudistetaan kerralla. Puusto on suun-
nilleen samanikaista ja -kokoista. Hakkuut tahtadavat metsanuudistamiseen. En-
nen uudistushakkuuta metsalle tehdaan harvennus tai useampikin harvennus,
jos se on tarpeen ja uudistushakkuutapana kaytetaan avohakkuuta. Muita mene-
telmia ovat myds siemenpuuhakkuu tai kaistalehakkuu. (Aijala ym. 2019, 121-
123.) Jos metsa ei uudistu luonnollisesti, vaatii se yleensa metsan uudistamisen
vilielemalla tai istuttamalla. Jaksollisesta kasvatuksesta kaytetdan myos nimia

perinteinen tai tasaikaisrakenteinen metséankasvatus. (Aijala ym. 2019, 34.)
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Kun metsan kasvattaminen ei ole enaa kannattavaa, tehdaan paatés metsan uu-
distamisesta. Uudistamiskelpoisuus maaritellaan siten, etta puuston pohjapinta-
alalla painotettu keskilapimitta on ylittanyt vahintaan suositeltavan uudistamisla-
pimitan tai sen keski-ikd uudistamisian. (Metsahallitus 2023.) Avohakkuu sovel-
tuu kaikille puulajeille ja kasvupaikoille (Remes 2023). Avohakkuun jalkeen
metsa tulee uudistaa. Uudistamistoimenpiteita ovat yleensa maanmuokkaus ja

sen jalkeen alueen istuttaminen tai kylvadminen. (Aijala ym. 2019, 34.)

Siemenpuuhakkuu mannylle soveltuu osalle tuoreen kankaan kasvupaikoista (Ai-
jala ym. 2019, 109). Uusiutumiseen vaikuttaa myos alueen maalaji. Yleisesti
manty uudistuu parhaiten sille luontaisilla kasvupaikoilla, kuten kuivahkolla kan-
kaalla siemenpuuhakkuun jalkeen. Luontaisesti uudistuvia kohteita ovat karut
heikkotuottoiset maat, harjut ja kalliometsat seka puolukka- ja varputurvekankaat.
(Aijala ym. 2019, 107.) Metsikkdkuviolle jatetaan puita, joiden siemenista uuden
metsan on tarkoituksena syntya luontaisesti. Jatkuvaan kasvatukseen tahtaa-
vassa siemenpuuhakkuussa siemenpuita jatetaan keskimaarin hieman enem-
man kuin jaksolliseen kasvatukseen tahtaavassa hakkuussa. Kun metsan kas-
vattaminen ei ole enaa taloudellisesti perusteltua ja kasvupaikka on luontaiselle
taimettumiselle suotuista, on siemenpuuhakkuu sopiva valinta. (Aijala ym. 2019,
155.)

2.5 Hakkuutyon tuottavuus

Tuottavuudesta puhuttaessa tarkoitetaan tyon tuotoksen suhdetta panoksiin.
Hakkuutyon tuottavuus voidaan maaritella mittaamalla hakkuualueelta hakatun
puun maara eli tuotos. Kun selvitetdan hakkuuseen kulunut aika, saadaan selville
tydhon kaytetty panos. Koneellisen hakkuutyon tuottavuudessa ja sen mittaami-
sessa harvestereiden tuottavuus yleensa ilmoitetaan hakattua kiintokuutiota kayt-

toajassa tai tehoajassa. (Taskinen 2016, 6.)

Harvestereiden tuottavuus ilmoitetaan yleensa kayttd- ja tehoaikana kiintokuu-
tiometria kohden. Kayttdaika ilmoitetaan usein hakattua kiintokuutiota kaytto-
ajassa (m3/E1s), jolloin siihen sisallytetdan mukaan alle 15 minuutin keskeytykset,
esimerkiksi tauot. Kayttdaika kuvaa tydymparistda realistisemmin, silla hakkuu-

tyossa tulee yleensa lyhyita tai pidempia keskeytyksia. Tehoaika taas ilmoitetaan
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hakattua kiintokuutiota tehoajassa (m3/Eo) ja se sisltaa ainoastaan tyohon kay-

tetyn ajan eli ilman keskeytyksia. (Taskinen 2016, 6.)

Koneellisessa hakkuussa hakkuutyon tuottavuuden keskeisia tekijoita ovat ko-
neen kuljettaja, poistettavien runkojen koko ja lukumaara hehtaarilla seka hak-
kuutapa. Tuottavuuteen vaikuttaa myos hakkuussa kaytetty kone, mutta suu-
rempi merkitys on usein koneen kuljettajalla. Lisaksi maasto, puulaji ja alikasvos
ovat merkittavassa asemassa. Esimerkiksi yksi tekija on puuston laatu, johon vai-
kuttavat sen oksaisuus ja jareys. Maastoon taas vaikuttavat alueen maapera,
kantavuus, kivisyys ja kaltevuus. Tydolosuhteisiin vaikuttaa hakkuun ajankohta,
silla eri vuodenaikoina vallitsevat erilaiset saaolosuhteet, kuten lumi, jaa ja valoi-
suus. MyoOs valmistettavien puutavaralajien maaralla on jossain maarin vaiku-
tusta tuottavuuteen. Saman koneen eri kuljettajien valinen tuottavuusero saattoi
olla jopa 40 prosenttia. (Surakka & Siren 2007, 375.)

Paatehakkuun ja harvennuksen tuottavuuseroihin vaikuttavat useat tekijat. Teki-
joita ovat muun muassa kasiteltavien runkojen koko ja poistuman tiheys eli pois-
tettavien puiden lukumaara hehtaarilta. Lisaksi hakkuukoneen ajonopeus siirty-
misissa on harvennuksissa pienempi kuin paatehakkuussa. Metsakuljetuksessa
taas tuottavuuteen vaikuttavat hakkuutapa, hakkuumenetelma, kuljetusmatka
seka kuljetettavan puutavaran ajouranvarsitiheys, johon taas vaikuttavat puuta-
varalajiosuudet, kokonaiskertyma, ajouravali ja erikseen kuljetettavien puutava-
ralajien maarat. (Surakka & Siren 2007, 375-376.)

Korjuukustannukset Lapin poimintahakkuukohteissa-tutkimuksessa verrataan
avo- ja poimintahakkuun tehotuntituottavuutta puulajeittain rungon kayttéosan ti-
lavuuden mukaan. Tutkimuksessa todetaan, etta puulajista riippumatta hakkuu-
tapojen tehotuntituottavuus on samaa tasoa (kuvio 3). Mallinnuksesta voidaan
nahda, etta koivulla on alhaisin tehotuntituottavuus avohakkuussa. Kuusen avo-
hakkuulla taas on korkein tehotuntituottavuus. Tuottavuuteen vaikuttavat rungon
koko ja muoto, joten koivun alhaisen tehotuntituottavuuden voi selittaa sen mut-
kaisempi ja usein haaroittunut runko, verrattuna havupuihin. (Laitila ja Repola
2023, s. 40-41.)
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3 TUTKIMUKSEN TOTEUTUS

3.1 Tutkimusalue ja hakkuukasittelyt

Tutkimusalue perustettiin Rovaniemelle Metsahallituksen hallinnoimille alueille.
Demonstraatioalueita oli yhteensa seitseman (kuviot 4—10), joissa kaytettiin pe-
rinteisen tasaikaisrakenteisen ja eri-ikaisrakenteisien menetelmia, Jokaisella
kohteella oli nelja kahden hehtaarin koeruutua, joille eri hakkuumenetelmat to-
teutettiin. Kasittelyt eri hakkuumenetelmat arvottiin koeruuduille eli kaikilla de-
monstraatioalueilla koeruudulle 1 tehtiin poimintahakkuu, koeruudulle 2 pienauk-
kohakkuu, koeruudulle 3 avohakkuu ja koeruudulle 4 siemenpuuhakkuu (kuvio
1). Lisaksi alueilla oli yksi kahden hehtaarin kontrolliala (kuviot 4—10). Kohteet

olivat mantyvaltaisia kuivahkon kankaan kasvupaikkoja.

Poimintahakkuussa jatettdvan mantypuuston pohjapinta-alatavoite asetettiin
keskimaarin tasoon kuusi neliometria hehtaarilla, joka on metsalain mukainen mi-
nimipuusto eri-ikaisrakenteisen metsan hakkuussa kuivahkolla kankaalla
Lapissa. Demonstraatiokohteiden hakkuuohjeen mukaan hakkuuvoimakkuus voi
kuitenkin vaihdella koeruudun sisalla puustorakenteen mukaisesti. Poimintahak-
kuussa poistetaan enimmakseen metsikdn suurimpia puita, mutta tiheita kasva-

tusvaiheessa olevien puiden ryhmia voidaan harventaa. (Metsahallitus 2023.)

Mantypuuston lisaksi kasvatettavaan puustoon pyrittiin jattamaan koivua ja
kuusta (noin 1 m?/ha), mikali niitd hakkuukohteella esiintyi. Mahdollinen jaava
kuusi- ja koivupuusto oli osin saastopuustoluontoista, joten sita sisallytettiin saas-
topuuryhmiin. Poimintahakkuualalle jatettiin saastopuuryhmia kaksi aaria hehtaa-
rille eli kahden hehtaarin tutkimusruutua kohden yhteensa nelja aaria. (Hilli ym.
2022,7.)

Pienaukkokohteille tehtiin lapimitaltaan 20:n, 40:n ja 60 metrin halkaisijaltaan ole-
via pienaukkoja. Halkaisijaltaan suurin pienaukko oli pinta-alaltaan lahella met-
salain suurinta sallimaa pienaukon (0,3 ha) kokoa (Metsalaki 1996/1085 § 2:5a).
Lapimitaltaan 40:n ja 60 metrin aukkoja tehtiin ruutua kohden yksi ja pienimpia
20 metrin lapimittaisia aukkoja kaksi kappalaetta. Pienaukot sijoitettiin satunnai-

sesti ruuduille. Pienaukkojen yhteispinta-ala oli 0,47 hehtaaria eli ruudun pinta-
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alasta 23,5 prosenttia. Pienaukkojen keskipiste merkittiin maastoon. Pienaukkoi-
hin jatettiin vain kuollut puu eli pienaukoille ei jatetty saastopuita. Pienaukkojen

valialueita ei nailla tutkimusruuduilla harvennettu. (Metsahallitus 2023.)

Avohakkuun yhteydessa jatettiin saastopuut. Saastopuiden jattdaminen keskitet-
tiin suuriin, mieluiten useammasta puulajista ja eri latvuskerroksista muodostuviin
ryhmiin. Parhaita paikkoja saastopuuryhmille ovat kosteat painanteet, pienialai-
set soistumat, kalliokot ja vaihettumisvyohykkeet seka isojen kivien, muurahais-
pesien, aihkien tai kuolleiden pystypuiden ja maalahopuun keskittymien ymparis-
tot. (Kaukonen ym. 2023, 90). Avohakkuuruudulle tulee jattda yhteensa vahin-

taan 20 kappaletta riittavan jareita saastopuita (Metsahallitus 2023).

Siemenpuiksi jatettin 50 kappaletta hehtaarille hyvalaatuista ja latvukseltaan
elinvoimaista valtapuuta eli 100 kappaletta koeruudulle. Siemenpuuhakkuualalle
(2 ha) tulee jattaa siemenpuiden lisaksi vahintaan 20 kappaletta saastopuita.
Saastopuita jatettiin siis vahintdan kymmenen kappaletta hehtaarille ja ne pyrittiin

jattamaan ryhmiin. (Metsahallitus 2023.)

Ajourat koeruuduilla sijoitettiin mahdollisuuksien mukaan kohtiin, joissa oli eniten
hakattavaa tukkipuustoa. Kasvatuskelpoista alikasvosta tai nuorta puustoa kas-
vavat kohdat pyrittiin kiertamaan kaikilla koeruuduilla. Ajouravalista tuli vaihte-

leva, joten se voi olla paikoin my&s yli 20 metria. (Karvonen 2020.)

3.2 Demonstraatioalueet

Liikamaan kohde sijaitsi Hirvaalla (kuvio 4). Kohde oli kooltaan 34,8 hehtaaria ja
se oli kuivahkoa kangasta. Lahtopuusto koostui lahes kokonaan mannysta. Koi-
vua oli hieman sekapuuna. Puuston Iahtotilavuus oli keskimaarin 150 kuutiomet-
ria hehtaarilla. Puuston keskilapimitta oli 23 senttimetria ja keskipituus 17 metria

ja pohjapinta-ala 18 nelidmetria hehtaarilla.
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2. Pienaukkohakkuu
3. Avohakkuu

4. Siemenpuuhakkuu
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Kuvio 4. Liikamaan kohde (Metsahallitus 2022)

Pitkikummun kohde sijaitsi Vanttauskoskella (kuvio 5). Kohde oli kokonaisuu-
dessaan kooltaan 33,9 hehtaaria. Ennen hakkuuta alueella oli puustoa keskimaa-
rin 170 kuutiometria hehtaarilla. Puuston keskilapimitta oli 22 senttimetria, keski-
pituus 16 metria ja keskimaarainen pohjapinta-ala oli 22 neliometria hehtaarilla.
Myos talla kohteella manty oli selkea paapuulaji, mutta sekapuuna oli seka kuusta

etta hies- ja rauduskoivua.
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Kuvio 5. Pitkikummun kohde (Metsahallitus 2022)
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Rattiselan kohde oli kooltaan 35,6 hehtaaria (kuvio 6). Rattiselan siemenpuuhak-
kuuruudun puusto oli kokonaisuudessaan mantya ennen hakkuuta, mutta avo-
hakkuu-, pienaukko- ja poimintahakkuulohkoilla oli sekapuuna myds kuusta ja
koivua. Puuston keskimaarainen tilavuus ennen hakkuuta oli 95 kuutiometria
hehtaarilla. Puuston keskilapimitta oli 21,5 senttimetria, keskipituus 14 metria ja

keskimaarainen pohjapinta-ala 14 neliometria hehtaarilla.

KOENRO: 3
Vikajarvi
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Kuvio 6. Rattiselan kohde (Metsahallitus 2022)

Veneselan kohde oli kokonaisuudessaan 32,7 hehtaaria (kuvio 7). Koko alueen
keskimaarainen puusto ennen hakkuita oli pohjapinta-alaltaan 17 neliometria
hehtaarilla. Runkoluku oli 449 kappaletta hehtaarilla ja puuston keskipituus oli 17

metrid m ja keskilapimitta 25,0 senttimetria.



e - T £ — T KOENRO: 4
s NANL=2 (DT N
3. Avohakkuu bk / R -/’/’ l & S 327 ha
4. Siemenpuuhakkuu e o \ // \\‘
[ puskur < P v | [N 1 \
D Kasittelyala N S £ / N
[ Kentroliala NGl \
Pien?::on Jépimitta, m :‘V /ﬂ.e,}g/’g / 4 A ) X L/
[ J40 )
e ‘\\ X —_— 3
S Za
\‘I / ——
I~ /i
) A
b /o LI A
/~\ =4 v / F ol ¢
| hy
L f ( / l O L7
by 7
T P 7
s LA # /7 v
; /"‘\__// A g K w . E
: 7 Clo 50 100 150 200M
e S 7 <A LTS e - .

Kuvio 7. Veneselan kohde (Metsahallitus 2022)

Saittanulkin kohde on kooltaan 36,4 hehtaaria (kuvio 8). Kohteen keskimaarainen
puusto ennen hakkuita oli pohjanpinta-alaltaan 14 neliometria hehtaarilla. Koh-
teen runkoluku oli 444 kappaletta hehtaarilla ja puuston keskipituus 15 metria.

Puusto oli keskilapimitaltaan 22 senttimetria.

1. Poimintahakkuu KOENRO: 5
2. Pienaukkohakkuu Saittanulkki

3. Avohakkuu

4. Siemenpuuhakkuu 35-|4 ha

E::] Puskuri
D Kasittelyala
[ kentroliiata

Pienaukon lédpimitta, m

|20
40

80

/ 5
32'9 o’ 50 100 150 200m
- .

—_ TR "

Kuvio 8. Saittanulkin kohde (Metsahallitus 2022)

Jakalamaan kohde oli kooltaan 33,6 hehtaaria (kuvio 9). Ennen hakkuita koko

kohteen pohjanpinta-ala oli 15 neliometria hehtaarilla ja runkoluku 516 kappaletta
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hehtaarilla. Puuston keskimaarainen pituus oli 15 metria ja keskilapimitta oli 22

senttimetria.
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Kuvio 9. Jakalamaan kohde (Metsahallitus 2022)

Kohteista pohjoisin oli Takavaaran kohde. Se oli kokonaisuudessaan 34,0 heh-
taaria (kuvio 10). Ennen hakkuita sen pohjanpinta-ala oli 13 nelidmetria hehtaa-
rilla ja runkoluku 435 kappaletta hehtaarilla. Puusto oli keskipituudeltaan 15 met-

ria ja keskilapimitaltaan 22 senttimetria.
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Kuvio 10. Takavaaran kohde (Metsahallitus 2022)
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3.3 Tuottavuuden vertailun menetelmat

Tata tutkimusta varten aineisto kerattiin hakkuukoneen tietokoneelta, jossa hak-
kuukertymat tallentuivat puutavaralajikohtaisesti. Jokaiselta seitsemalta koh-
teelta oli talletettu tieto eri hakkuumenetelmien puutavaralajikohtaisista hakkuu-
kertymista ja ajanmenekista. Data siirrettiin Excel-ohjelmistoon, jossa voitiin ver-
rata kohteiden hakkuukertymien eroa. Leimikot hakattiin 7.10. — 27.10.2020 vali-
sena aikana. Hakkuiden yhteenlasketut hakkuuty6tunnit (E1s) olivat yhteensa

noin 207 tuntia. Hakattuja runkoja taas oli yhteensa 21 950 kappaletta.

Liikkamaan ja Pitkakummun kohteilta ei ollut saatavilla valmiiksi laskettua aineis-
toa hakkuuseen kuluneesta kayttdajasta tyoajasta, joten niiden kohteittainen tyo-
aika tuli kayda lapi ja laskea itse. Aikoihin on laskettu kaikki alle 15 minuutin kes-
keytykset (kayttdaika). Muilta kohteilta hakkuukoneen tietokone taas laski val-
miiksi tiedostoon valmiin kayttoajan ja tehollisen tydajan. Kaikista kohteista hak-
kuumenetelmittain sain koottua niiden hakkuukertymat, tydhon kuluneet ajat, run-

kojen lukumaarat, runkojen keskijareydet ja tuntituottavuudet Excel-taulukkoihin.

Tulosten analysointia varten kaytin varianssianalyysia (analysis of variance tai
ANOVA). Varianssianalyysi perustuu ryhmien valisen ja ryhmien sisaisen vaihte-
lun vertaamiseen. (Tietoarkisto 2023.) Tassa laskelmassa kaytin kaksisuuntaista
varianssianalyysia (two-way analysis of variance) selvittddkseni, onko hakkuu-
menetelman valinnalla vaikutusta tuntituottavuuteen eli onko niiden valilla tilas-
tollisesti merkitsevaa eroa (lite 1). Tassa tapauksessa selitettavia muuttujia on
kaksi, joten tutkitaan sita, vaikuttavatko molemmat selittavat muuttujat selittdvan
muuttujan arvoihin yksittain seka onko niilla yhteisvaikutusta (Tietoarkisto 2023).
Selvitin myds varianssianalyysia kayttaden rungon keskijareyden merkitsevyyden
ajanmenekkiin (liite 2).

Lisaksi kohteilta kerattiin videomateriaalia GoPro-kameralla. Tallennetusta vide-
osta oli mahdollista erotella hakkuukoneen tydskentelyn eri vaiheet. Videomate-
riaalista voitiin paremmin erottaa tyovaiheet ja nilden ajanmenekki. Videomateri-

aalia ei kuitenkaan kaytetty tassa tutkimuksessa osana tutkimusaineistoa.
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4 TUTKIMUSTULOKSET

4.1 Hakkuukertymat kohteittain

Hakkuukoneen tietokoneelta saadut tulokset on keratty Excel-taulukkoihin, joista
voidaan nahda jokaisen seitseman kohteen ja niiden eri hakkuumenetelmien hak-
kuukertymat kohteittain (taulukko 2). Alueiden puustot olivat toisistaan eroavia,

mika nakyy myos hakkuukertymassa.

Kaikkien hakkuutapojen keskimaarinen kertyma kohteelta oli noin 172,6 kuu-
tiometria. Avohakkuulla keskimaarainen kertyma oli noin 231 kuutiometria ja ker-
tyma vaihteli pienimmasta kertymasta 150,6 kuutiometria Saittanulkin kohteelta
suurimpaan kertymaan, joka oli 356,8 kuutiometria Pitkakummun kohteelta. Avo-
hakkuukohteiden kokonaiskertyma oli suurin (1623,7 m3). Poimintahakkuulta
keskimaarainen kertyma oli noin 175,5 kuutiometria. Suurin kertyma tuli Liika-
maan kohteelta (240,5 m?3) ja pienin kertyma Rattiselan kohteelta (101,7 m3). Poi-

mintahakkuukohteiden kokonaiskertyma oli 1229 kuutiometria.

Pienaukkohakkuun keskimaarainen kertyma oli noin 79 kuutiometria. Suurin ker-
tyma tuli Lilkkamaan kohteelta (105,9 m3), kun taas pieni kertyma tuli Takavaaran
kohteelta (46,1 m3). Pienaukkohakkuukohteiden kokonaiskertyma oli muihin hak-

kuutapoihin verrattuna pienin kertyma eli 553,4 kuutiometria.

Siemenpuuhakkuun keskimaarainen kertyma oli noin 203,7 kuutiometria. Suurin
kertyma saatiin Pitkikummun kohteelta ja pienin kertyma tuli Rattiselan koh-
teelta. Siemenpuuhakkuukohteiden kokonaiskertyma oli 1426 kuutiometria.
Osalla alueista oli toisistaan hieman eroavat puustomaarat, puutavaralajit ja ke-

hitysluokat.

Suurin kertyma kaikilta hakkuutavoilta yhteenlaskettuna tuli Pitkikummun koh-
teelta (982,3 m3). Seuraavaksi suurin kertyma tuli Veneselan kohteelta (881,4

m3). Pienin kokonaiskertyma tuli Rattiselan kohteelta eli 445,8 kuutiometria.
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Taulukko 2. Hakkuukertymat hakkuutavoittain kahden hehtaarin koealueella

Avohakkuu [Poiminta | Pienaukko|Siemenpuu |Koko kohteen
hakkuu |hakkuu hakkuu kertyma
Liikamaa 268,8 2405 10549 2098 225
Pitk&kumpu 356,8 2264 105,7 2934 9823
Rattizelks 1g4d 101,7 49 3 130,38 445 8
Veneselka 2851 2192 97,5 2796 2814
Saittanulkki 1506 1846 8249 1647 5828
lakalamaa 2241 1334 66 1875 611
Takavaara 1743 1232 46,1 160,2 5038
Hakkuukertymat (m3) 1823,7 1225 5534 1426 4832 1
keskiarvo 23196 17557 79,06 203,71 172,58

Hakkuuseen kulunut aika on laskettu tyoaika eli yli 15 minuutin keskeytykset on
jatetty kokonaisajasta pois. Kohteiden kokonaiskertymia ja niihin kulunutta ajan-
menekkia verratessa voidaan huomata, ettd mitd suurempi on kohteiden ker-
tyma, sitd enemman hakkuuseen on kulunut aikaa (taulukko 3). Avohakkuukoh-
teiden hakkuuseen kulunut aika oli keskimaarisesti suurempi verrattuna muihin

hakkuutapoihin.

Avohakkuukohteiden kertyma oli suurin. Siemenpuuhakkuuseen meni keskimaa-
rin toiseksi eniten aikaa. Siemenpuuhakkuumenetelman aika vastasi sen hakkuu-
kertymaa. Kolmanneksi eniten keskimaaraisesti aikaa meni poimintahakkuu-
seen. Poimintahakkuumenetelman ajanmenekki vastasi sen kertymaa. Vahiten
aikaa keskimaarin meni pienaukkohakkuuseen. Pienaukkohakkuun ajanmenekki

ja kertyma olivat muihin menetelmiin verrattuna alhaisempia.

Taulukko 3. Hakkuuseen kulunut tydaika hakkuutavoittain

Avohakkuu |Poiminta | Pienaukkeo|Siemenpuu |Koko
hakkuu [hakkuu hakkuu kohteen
Liilkamaa 9:52:50 7:22:22 4:07:59 2:31:56 2755107
Pitk&kumpu 141748 10:01:14 5:00:57 16:10:21 453020
Rattiselka 8:06:00 5:12:00 3:00:00 6:12:00 22:30:00
Veneselkd 12:12:00 9:36:00 51200 11:42:00 38:42:00
Saittanulkki 5:42:00 7:4800  3:30:00 7:24:00 24:24:00
lakélédmaa 9:06:00 6:18:00 330000 2400 27:18:00
Takavaara 6:00:00 5:30:00 2:06:00 7:06:00 2004200
Yhteenlaskettu kayttdaika| 65:16:38 51:47:36 262656 63:30:17  207:01:27
kezkiarvo 9:19:31 7:23.57 3dndd S:04:20 29:34:30
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4.2 Tuottavuus

Keskiarvoltaan suurin tuntituottavuus oli avohakkuulla. Sen tuntituottavuus oli
24,87 kuutiometria tunnilta. Poimintahakkuun tuntituottavuus on 23,73 kuutiomet-
ria tunnilta. Siemenpuuhakkuu oli tuntituottavuudeltaan 22,34 kuutiometria tun-
nilta. Tuntituottavuudeltaan pienin oli pienaukkohakkuu eli sen tuntituottavuus oli
20,92 kuutiometria tunnilta (taulukko 4).

Voidaan huomata, etta kohteista kaikista tehokkain oli Liikamaan kohde, kun ver-
rataan koko kohteen tybGajan keskiarvoa keskenaan. Liikamaan siemenpuuhak-
kuun tuntituottavuus oli muilla kohteilla tehtyja siemenpuuhakkuita selkeasti kor-
keampi, mika todennakadisesti selittaa miksi Liikamaassa tuntituottavuus oli kor-
kein. Tehottomin kohde taas oli Rattiselan kohde. Rattiselan pienaukkohakkuun
tuntituottavuus oli vain 16,43 kuutiometria tunnilta, mika oli kohteista tehottomin.

Alhainen tuntituottavuus selittyy sen pienella hakkuukertymalla.

Taulukko 4. Tuntituottavuus hakkuutavoittain

Avohakkuu |Poiminta |Pienaukko|Siemenpuu |Koko kohteen
hakkuu |hakkuu hakkuu tuntitehokkuus
Liilkamaa 27,20 32,62 2562 32,12 2955
Pitk&kumpu 2496 22,59 21,07 18,14 21,59
Rattizelka 20,25 1956 16,43 21,10 19,81
Veneselkd 23,37 22,83 18,75 23,90 22,78
Saittanulkki 26,42 23,67 23,69 22,26 23,89
lakaladmaa 24 63 21,17 18,86 2232 22,38
Takavaara 29,05 22,40 21,95 22,56 24,34
Keskiarvo m*3/h 24 87 23,73 20,92 22,46 23,34

Tuntituottavuuden varianssianalyysi tulosten perusteella voidaan todeta, etta
avohakkuu on menetelmista tehokkain. Verrattaessa avohakkuun tuntituotta-
vuutta poimintahakkuun tuntituottavuuteen, avohakkuu oli 6,27 prosenttia tehok-
kaampi kuin poimintahakkuu. Pienaukkohakkuuseen verrattaessa avohakkuun
tuntituottavuus oli 16,77 prosenttia tehokkaampi. Siemenpuuhakkuun tuntituotta-
vuuteen verrattuna avohakkuun tuntituottavuus oli 7,66 prosenttia. Varianssiana-
lyysin mukaan tulokset ovat tilastollisesti merkittavia eli hakkuumenetelman va-

linnalla on vaikutus tuntituottavuuteen (liite 1).
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Tutkimuksen tarkoituksena oli vertailla eri hakkuutapojen tuottavuutta, joten alu-
eiden erovaisuus toisistaan ei haittaa niiden vertailua. Tutkimuksessa kohteiden
hakkuutapaa ei ole valittu sopivuuden mukaan, vaan ne ovat valittu arpomalla,
jotta saataisiin mahdollisimman luotettava tutkimus. Kuten taulukoista voidaan
huomata, esimerkiksi Saittanulkin avohakkuun hakkuukertyma oli pienempi kuin
siemenpuuhakkuulta ja poimintahakkuulta. Myos Liikamaan kohteella poiminta-
hakkuun kertyma oli pienempi kuin siemenpuuhakkuun. Lisaksi sopivuudeltaan
poimintahakkuu olisi ollut parempi valinta avohakkuukohteelle. Keskiarvon laske-

miseen sen ei kuitenkaan tulisi vaikuttaa.

Hakkuumenetelmien kuviossa voidaan nahda, etta keskijareyden noustessa tun-
tituottavuus kasvaa (kuvio 11). Mita jareampaa puusto on, sita tuottavampaa se
on. Luonnonvarakeskuksen Korjuukustannukset Lapin poimintahakkuukoh-
teissa-tutkimuksessa todetaan samankaltainen tulos hakkuun tuottavuuden ja
rungon keskijareyden suhteen (Laitila ja Repola 2023, 40—42). Taulukosta voi-
daan nahda, etta keskijareys vaihtelee myds saman alueen hakkuutapojen kes-
ken (taulukko 5). Lahtopuustot eivat olleet homogeenisia, joten se nakyy myods
tuloksissa. Kohteista jareinta puustoa oli Liikamaan kohteilla ja vahiten taas Pit-

kakummun kohteella.

29,0 ®
y =65,359x + 10,266

R*=0,716

®  Avohakkuu

Poimintahakkuu

Pienaukkohakkuu

25,0
Siemenpuuhakkuu

23,0 ——Lin. (Avohakkuu)

Tuntitehokkuus

Lin. (Poimintahakkuu)
21,0 Lin. (Pienaukkohakkuu)

(
19,0 Lin. {

Siemenpuuhakkuu)
17,0
15,0
0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400
Keskijareys

Kuvio 11. Hakkuumenetelmien kuvaajat
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Taulukko 5. Rungon keskijareys kohteittain ja hakkuumenetelmittain

Avochakkuu |Poiminta|Pienaukko|Siemenpuu |Kohteen keskijéreys
hakkuu [hakkuu hakkuu keskiarvo

Lilkamaa 0,262 0,350 0,257 0,310 0,295
Pitkakumpu 0,186 0,204 0,179 0,150 0,120
Rattiselkd 0,171 0,204 0,177 0,201 0,188
Veneselks 0,233 0,234 0,181 0,271 0,230
Saittanulkki 0,242 0,201 0,197 0,210 0,235
Jakalamaa 0,217 0,228 0,179 0,211 0,209
Takavaara 0,269 0,201 0,222 0,190 0,243

Rungon keskijareys ma3
Keskiarvo 0,226 0,257 0,199 0,221

4.3 Tulosten tarkastelu

Tutkimuksessa oli monta muuttujaa, jotka kieltamatta vaikuttivat tuloksiin. Ensim-
maisenad mainittakoon kohteiden valinta. Tutkimuksen kohteet valittiin siten, etta
ne olisivat mahdollisimman samanlaisia puustoltaan ja kasvupaikkatyypiltaan.
Vaikkakin kohteet pyrittiin valitsemaan niin, etta ne olisivat mahdollisimman ho-
mogeenisia, tulosten mukaan hakkuukertyman ja keskijareyden perusteella koh-
teilla oli paljon sisadista eroavaisuutta. Lahtopuustot vaihtelivat suuresti saman
alueen kohteilla (kuvio 12). Tama tuo haasteensa tulosten tulkintaan ja johtopaa-

tosten tekemiseen.

Kuvio 12. Liikamaan alueen latvusmalli ennen hakkuita



30

Hakkuumenetelmien kuvaajista voidaan nahda, etta poimintahakkuun suora kul-
kee alimpana ja avohakkuun ylimpana (kuvio 11). Jos tutkimuksen kaikki poimin-
tahakkuukohteet olisivat olleet keskijareydeltdan suurempia kuin avohakkuualat,
olisi poimintahakkuu ollut kokonaistuloksissakin tehokkainta. Erovaisuudet ovat
luonnossa ymmarrettavia, silla tasmalleen samanlaisia kohteita on mahdoton |0y-
taa. Erovaisuuksien ei tulisi kuitenkaan vaikuttaa lopullisten tulosten vertailtavuu-
teen. Kohteiden hakkuutavat kullekin alueelle on valittu arpomalla eli satunnai-
sesti, jotta tulos olisi luotettava. Tutkimuksen aineisto ei olisi ollut pateva vertail-

tavaksi, jos kohteiden hakkuutavat olisi valittu sopivuuden mukaan.

Myo6s hakkuun toteutus vaikutti lopputulokseen. Hakkuun toteuttivat useampi ko-
nekuski, joten on ymmarrettavaa, etta jokaisen kadenjalki on erilainen. Lisaksi on
otettava huomioon inhimilliset tekijat, kuten konekuskin jaksaminen ja muut hen-
kilokohtaiset tekijat. Esimerkiksi eri tunneilla tehokkuus voi vaihdella, mika vai-
kuttaa hakkuun tehokkuuteen ja ajanmenekkiin. Hakkuissa oli myos kaytettavissa
eri koneet, joten niiden erovaisuudet on otettava huomioon. Eri koneiden tietoko-

neilta saatava aineisto on erilainen.

Kohteiden maasto-ominaisuudet vaikuttavat tehokkuuteen ja ajanmenekkiin. Osa
kohteista olivat maastoltaan epatasaisempia ja kivikkoisempia kuin toiset, joten
kieltamatta tallaiset ominaisuudet vaikuttavat koneen kulkuun. Myos aluskasuvilli-
suuden maaralla on merkittava vaikutus hakkuutyon tehokkuuteen ja ajanmenek-

Kiin.
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5 POHDINTA

Kuten voidaan olettaa, avohakkuu oli menetelmista tehokkain, kun mietitaan hak-
kuukertymaa. Tahan menetelmaan myos menee aikaa, mika tulee ottaa huomi-
oon lopputuloksessa, silla hakkuukoneen kayttd maksaa enemman, jos tyohon
kuluu enemman aikaa. Tuloksista kuitenkin voitiin huomata, ettei kertyma ollut
kaikissa kohteissa samaa kaavaa noudattava. Esimerkiksi Saittanulkin kohteella
avohakkuun kertyma oli pienempi kuin poiminta- ja siemenpuuhakkuussa. Lisaksi

kohteiden keskijareyskin vaihteli merkittavasti (kuvio 11).

Kuten latvusmalli kuviosta voidaan nahda, Liikamaan alueen puusto ei ole ho-
mogeeninen ennen hakkuita (kuvio 12). Poimintahakkuukuviolla (ruutu 1) oli sel-
vasti jareampaa puustoa kuin muilla kohteilla. Tama selittda sen miksi Lilkkamaan
kohteella hakkuukertyma oli poimintahakkuussa suurempi kuin siemenpuuhak-
kuussa. Liikamaan poimintahakkuukuvion keskijareys oli myos suurempi kuin

muiden kuvioiden, kuten myos tuntituottavuus.

Tutkimuksen tavoitteena oli vertailla keratyn aineiston perusteella eri hakkuume-
netelmien tehokkuutta ja ajanmenekkia. Kun aineisto oli saatu kerattya hakkuu-
koneiden tietokoneista, niista muodostettiin keskiarvot Excel-taulukkoon, joista
voitiin vertailla nilden hakkuukertymia. Keratysta aineistosta saatiin keskiarvoinen
ajanmenekki ja tehokkuus kullekin hakkuumenetelmalle. Tyon tuottavuutta ja tyo-
hon kulutettua aikaa verrattiin keskenaan, josta voitiin saada keskimaarinen arvo

kullekin menetelmalle.

Tutkimuksen aihe on hyvin ajankohtainen, silla uusien hakkuumenetelmien, eten-
kin jatkuvan kasvatuksen menetelmien tarve nykypaivana on suuri. Tata tutki-
musta ja sen tuloksia voidaan hyddyntaa metsataloudessa, kun halutaan valita
kohteelle optimaalinen hakkuumenetelma.

Tutkimuksessa on kuitenkin monia muuttujia, jotka voivat vaikuttaa sen luotetta-
vuuteen. Tassa tutkimuksessa tulokset tuotettiin alueilta saadusta aineistosta.
Niissa ei huomattu mitdan suurempia puutteita, joten voidaan todeta, etta aineis-

ton pohjalta koottu teoria vastaa hyvin lahelle kdaytannossa tehtyja hakkuutoita.
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Muita vaikuttavia tekijoita ovat maaston eroavaisuudet, sadolosuhteet, hakkuu-
kone, kuljettajat ja heidan henkilokohtaiset ja inhimilliset tekijat, kuten jaksaminen
ja asennoituminen tyohon ja vuorokauden aika. Nailla tekijoilla voi olla suurikin
ero, varsinkin kun tyon on tehnyt kaksi eri kuskia. Tuottavuuteen voi tulla jopa
viiden prosentin eroja eri paivina ja eri kuskeilla. Vuoden- ja vuorokauden aika
saattoi vaikuttaa hakkuuseen ja tyon laatuun. Varsinkin Lapissa paivan pituus
myohaissyksysta on lyhyt, joten valoisaa aikaa on vahan. Hakkuut tehtiin loppu-
syksysta, joten lumen maaralla ei ollut todennakoisesti vaikutusta hakkuukoneen

tyoskentelyyn.

Tama tutkimus on tehty Lapin alueella, joten sen tuloksia voidaan parhaiten hyo-
dyntaa Lapin alueella tehtaviin hakkuisiin. Lapissa puun kasvu on hyvin erilaista
verrattavissa Etela-Suomeen, joten tulokset eivat valttamatta ole kovin verrannol-

lisia.

Kohteiden hakkuutavat valittiin arpomalla, jotta tutkimus pysyisi mahdollisimman
luotettavana. Joillakin kohteilla tama kuitenkin mietitytti, silla tuloksien perusteella
hakkuutavat olisi voitu valita niin, etta ne olisivat olleet kohteelle sopivampia nii-
den ominaisuuksien mukaan. Osalla kohteista tehtiin avohakkuu kuvioille, joissa
puusto ei ollut ihan uudistamiskypsaa, mika nakyi myos lopullisessa hakkuuker-

tymassa.

Hakkuutavat eivat valttamatta olleen optimaalisia kohdetta ajatellen. Avohakkuu
soveltuisi parhaiten uudistuskypsaan metsaan, mutta osalla kohteista se tehtiin
varttuneisiin kasvatusmetsikdihin. Optimaalista metsanhoitoa suunnitellessa nain
luultavasti ei toimittaisi. Kaytannodssa varttuneisiin kasvatusmetsikoihin ei tehda
avohakkuuta, vaan poimintahakkuu. Pienaukot sijoitetaan kohtiin, joissa metsa

on jareampaa ja valialueille voidaan tehda poimintahakkuu.

Tutkimus antoi hyvin konkreettisia esimerkkeja tuottavuuden eroista kaytan-
nossa. Lapin alueella vastaavanlaisia tutkimuksia demonstraatioalueista ei ole
aiemmin tehty, joten tulokset voivat antaa osviittaa miten eri hakkuumenetelmat

eroavat toisistaan ja mitka tekijat vaikuttavat eroihin. Tutkimuksen tulokset eivat
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valttamatta sovellu vertailuun, kun mietitdan sopivinta metsankasittelymenetel-
maa oikeille kohteille, mutta ne antavat tietoa eri hakkuumenetelmien ajankay-
tosta ja tuntituottavuudesta. Taman tutkimuksen tuottamaa aineistoa voidaan

kayttaa hyodyksi vastaavanlaisissa tutkimuksissa.

Tassa tutkimuksessa ei ollut mannyn ylaharvennusta hakkuumenetelmana mu-
kana. Sen tutkiminen voisi kuitenkin olla hyva jatkotutkimuksen aihe, jos mukana
olisi 03-metsikdita, joissa olisi verrattu poimintahakkuuta ja jaksollisen kasvatuk-
sen ylaharvennusta keskenaan. Hakkuutavoiltaan ne muistuttavat paljon toisi-
aan. MyoOs voimakkuudeltaan lievempana tehty poimintahakkuu olisi mielenkiin-
toinen tutkia. Tassa tutkimuksessa poimintahakkuu hakattiin lakirajalle, joten silla

on myods vaikutusta keskijareyteen ja tuntituottavuuteen.

Osalla kohteista olisi ollut kenties kannattavampaa jattaa pohjapinta-ala noin kah-
deksasta kymmeneen neliometria hehtaarille, jolloin keskijareys olisi suurempi ja
tuntituottavuus parempi. Mannyn tarkeys Lapin alueella on kuitenkin merkittava
muihin puulajeihin verrattuna. Nykyaan kun etsitaan vaihtoehtoisia hakkuumene-
telmia avohakkuiden tilalle, olisi hyodyllista saada enemman tietoa muista hak-

kuumenetelmista.

Tutkimus kokonaisuudessaan oli hyvin mielenkiintoinen ja kattava, jonka parissa
tyoskentely oli todella mielenkiintoista ja opettavaista. Lisaksi tutkimuksessa ole-
vat kohteet toimivat hyvin opetusmetsina tuleville metsatalousinsindoreille. Sel-
keat eri hakkuumenetelmat kohteilla toimivat hyvina konkreettisina esimerkkeina

eri hakkuumenetelmista.
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Liite 1. Tuntituottavuuden kaksisuuntainen varianssianalyysi

Anova: kaksisuuntainen ilman toistoa Tuntituottavuus

YHTEENVETO Lukumaara Summa Keskiarvo Varianssi

Liikamaa 4 117,5653433 29,39133582 12,28011611

Pitkdkumpu 4 B6,76559963 21,69139531 B,152714365

Rattiselkd 4 77,33471341  15,33367835  4,134896336

Veneselks 4 B8,B48902169 22,21240542 5,51683341

Saittanulkki 4 96,03019034 24,00754739  3,036683869

lakalamaa 4 B6,97954823 21,74488706 5,766551746

Takavaara 4 5§5,96576123 23,99144031 11,43560857

Avohakkuu 7 175,8750067 25,12500096 8,094706589

Poimintahakkuu 7 164,8458517 23,54940738 17,76840085

Pienaukkohakkuu 7 146,3745251 20,91064702 9,991268737

Siemenpuuhakkuu 7 162,3953904 23,19934148 18,68110863

ANOVA

Vaihtelun |5hde NS va KN F P-arvo F-kriittinen
Rivit 239,7122304 6 39,9520384 B,218641318 0,0002215969 2,661304523
Sarakkeet 63,48153596 3 21,16051199 4,352985858 0,017951036 3,159307559
Virhe 87,50067844 18 4,861148802

Yhteens3 350,6544448 27
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Anova: kaksisuuntainen ilman toistoa Rungon keskijareys

Rungon keskijareyden kaksisuuntainen varianssianalyysi

YHTEENVETO Lukumaara Summa Keskiarvo Varianssi

Lilkamaa 4 1,17920172 0,29480043 0,001908952

Pitkdkumpu 4 0,719382786| 0,179845696 0,000502492

Rattiselks 4 0,753 0,18825 0,00027825

Weneselkd 4 0,919 0,22975 0001368917

Saittanulkki 4 0,94 0,235 0001751333

Jakalamas 4 0,835 0,20875 0000442917

Takavaara 4 0,972 0,243 0,002076667

Avohakkuu 7/ 1,580659785  0,225808541 0,001356711

Poimintahakkuu 7 1,801527917 0,257361131 0,002973499

Pienaukkohakkul 7 1,391888243 0,198841178 0000919229

Siemenpuuhakku 7| 1,543508561 0,220501223 00028473

ANOWVA

Vaihtelun l&hde NS va KM F P-arvo F-kriittinen
Rivit 0,035877751 & 0005979625 B5,453302591 000018663 2,661304523
Sarakkeet 0,0122558593 3 0,004085298 577532153 000599828 3,15990759
Wirhe 0,012732687 18 0,000707371

Yhteensa 0,060866331 27




