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Tassa tapaustutkimuksessa laadittiin puutason ajanmenekkimallit suometsén pienaukko-
hakkuuseen, poimintahakkuuseen ja yldharvennukseen aikatutkimuksen perusteella seka
laskettiin korjuukustannukset kannolta tienvarteen. Poimintahakkuun puukohtainen
ajanmenekki oli keskiméérin 40 % ja yldharvennuksen 47 % pienaukkohakkuuta
suurempi, koska etenkin hakkuukoneen siirtymisiin ja puutavaran jérjestelyyn kului
poimintahakkuussa ja yldharvennuksessa enemmaén aikaa.

Mintyjen hakkuu oli padsdantdisesti kuusten ja koivujen hakkuuta joutuisampaa.
Hiljattain tukkipuun koon mitat saavuttaneiden méntyjen hakkuu kuitenkin hidastui,
koska laatuvikojen vuoksi runkoa juoksutettiin usein hakkulaitteessa edestakaisin en-
nen katkaisupaitoksen tekoa. Rinnankorkeuslépimitaltaan yli 30 cm koivujen hakkuun
ajanmenekki oli karsintaa vaikeuttavien paksujen ja pystyjen oksien vuoksi selvisti
vastaavan kokoisia havupuita suurempi.

Laskennalliset korjuukustannukset olivat samaa luokkaa kuin tavanomaisessa tasa-
rakenteisten metsien puunkorjuussa. Puustotason korjuukustannukseksi saatiin pien-
aukolla 9,0 €/m3, poimintahakkuilla 9,6 €/m? ja yldharvennuksilla 11,2 €/m3. Suuren
runkokoon ansiosta puustotason hakkuukustannus oli poimintahakkuilla vain vdhédn
korkeampi kuin pienaukolla. Yldharvennuksilla muita pienempi runkokoko nosti hak-
kuukustannusta. Metsédkuljetuskustannus riippui eniten kuormakoosta ja ajomatkasta.
Kantavuuden salliessa tukkikuormien suurentaminen vahensi selvésti metsékuljetuksen
kustannusta isoilla puilla, jolloin poimintahakkuun puunkorjuukustannus aleni ldhelle
pienaukkohakkuun kustannusta. Pikkutukkien teko nosti hieman kuljetuskustannusta,
kun puiden rinnankorkeusldpimitta oli 15-20 cm.

Avainsanat: hakkuu, jatkuvapeitteinen metsénkasvatus, korjuukustannus, metsékuljetus,
pienaukko, poimintahakkuu, tuottavuus, yldharvennus
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Johdanto

Jatkuvapeitteiselld metsédnkasvatuksella tarkoi-
tetaan puuntuotantoa ilman avohakkuita. Metsa
pidetddn puustoisena poistamalla hakkuussa suu-
rimpia puita ja jattdmélla kasvamaan pienempid
puita ja alikasvoksia. Uusia taimia syntyy aukkoi-
hin (Valkonen 2022). Menetelma sopii erityisesti
suometsiin, joiden puusto on usein jo valmiiksi
erirakenteinen (Sarkkola ym. 2004). Suometsissi
jatkuvapeitteiselld metsdankasvatuksella voidaan
viahentdd kunnostusojitustarvetta, jos puuston
haihdutus riittdd pitimaan pohjaveden pinnan
puuston kannalta riittdvdn alhaalla. Pohjaveden
pinnankorkeusvaihtelun pienentyminen voi
myds vihentdd turpeen hajoamisesta johtuvia
hiilidioksidi-, metaani- ja typpioksiduulipddstoja.
Avohakkuista ja kunnostusojituksista luopuminen
puolestaan pienentdi vesistdjen kuormitusta (Nie-
minen ym. 2018).

Metsénkasvatuksen kannattavuuslaskelmissa
kiytetddn usein tienvarsihintoja, jolloin laskel-
miin sisdllytetddn puunkorjuukustannukset. Ne
ovat jatkuvapeitteisessd metsdankasvatuksessa
korkeammat kuin tasaikdisrakenteisessa (Pukkala
ym. 2012; Tahvonen & Ramo 2016), padasiassa
pienempien hakkuukertymien vuoksi. Puunkor-
juukustannusten laskenta perustuu usein mallei-
hin, joissa ajanmenekkid selitetddn hakattujen
puiden keskikoon ja hakkuukertymien perusteella
(Juutinen ym. 2018; Viétdinen ym. 2021). Tama
lahestymistapa sopii tasarakenteisiin ja hakkuuta-
valtaan yhtendisiin leimikoihin. Jatkuvapeitteisen
metsidnkasvatuksen hakkuissa seké 1ahtopuuston
ettd hakattavan puuston rakenne vaihtelevat
suuresti, joten todellisen ajanmenekin ja kor-
juukustannusten ennustaminen keskitunnusten
avulla on epiluotettavaa. Jatkuvapeitteisesséd
metsdnkasvatuksessa sama leimikko saattaa si-
séltad pienialaisesti erilaisia hakkuutapoja, kuten
poimintahakkuuta, ylaharvennusta, alikasvoksen
vapautusta ja pienaukko- tai kaistalehakkuuta.
Poimintahakkuussa poistetaan padasiassa suu-
ria puita ja tehdddn samalla tilaa alikasvoksen
kehittymiselle ja uuden taimiaineksen synnylle.
Vialliset ja sairaat puut poistetaan, ja tiheitd pien-
ten puiden ryhmié voidaan tarvittaessa harventaa.
Ylaharvennuksella tasaikdisrakenteista metsidd
muutetaan eri-ikdisrakenteiseksi poistamalla paa-

asiassa isoimpia puita. Pienemmaét puut jitetdan
ja alikasvokset sdastetdén. Pienaukkohakkuussa
metsdédn tehdddn pienid aukkoja, joiden odotetaan
taimettuvan luontaisesti. Pienaukot edistivat
olemassa olevan alikasvoksen kehitysté ja luovat
edellytyksid valoa vaativien puiden kehitykselle.
Kaistalehakkuu rinnastetaan pienaukkohakkuu-
seen. Siind metsdd hakataan aukeaksi kaista-
leittain, jolloin reunametsd siementdd hakatun
alueen (Valkonen 2022). Metsdlain mukainen
uudistamisvelvoite ei koske pienaukkoja, jos
niiden pinta-ala on korkeintaan 0,3 ha (Metsélaki
20.12.2013/1085).

Yksityiskohtainen tieto korjuukustannuksista
mahdollistaisi hakkuutapojen viliset kannatta-
vuusvertailut (Juutinen ym. 2020). Jatkuvapeit-
teisen metsankasvatuksen hakkuutapojen tuot-
tavuustutkimus rajoittuu Suomessa toistaiseksi
lahinné opinndytetdihin (esim. Laamanen 2014;
Repo 2020; Toikka 2021).

Poimintahakkuissa on seké tasaikdisen met-
sikdn myohempien harvennusten ettd padtehak-
kuiden piirteitd. Tydympéristo ja kertyma muis-
tuttavat varttuneen puuston harvennusta, mutta
poistettavien puiden keskitilavuudet ovat 1dhem-
pina péaatehakkuuta kuin harvennusta. Toisaalta
eri-ikdisrakenteisuutta pitdé edistdd harventamalla
my0s pienempéd puustoa. Puutavaralajien maara
voi olla suuri poistettavien puiden kokovaihtelun
vuoksi, mutta puutavaralajikohtaiset kertymat
jaavét usein pieniksi. Jadvin puuston varominen
lisdd runkokohtaista ajanmenekkié padtehakkui-
siin verrattuna (Surakka & Sirén 2007; Niemisto
ym. 2012).

Tutkimuksen tavoitteet

Jatkuvapeitteisen metsdnkasvatuksen tai sitd
tavoittelevien hakkuiden kustannuslaskennassa
tarvitaan puutason ajanmenekkimalleja, koska
hakkuukertyma, puulajikoostumus ja runkojen
kokojakauma vaihtelevat suuresti. Puustotason
tunnuksiin perustuvien ja yleistettivissa olevien
ajanmenekki- ja tuottavuusmallien laatiminen
useille eri-ikdisrakenteisten metsien hakkuuta-
voille on tyoléstd, vaikeaa ja ilmeisen hyodytontd,
koska olosuhteet ja hakkuun voimakkuudet sekéd
metsdnkasvatuksen tavoitteet vaihtelevat. Taméan
tapaustutkimuksen tavoitteena oli laatia esimerkki



hakkuun puutason ajanmenekkimalleista ja laskea
korjuukustannukset erilaisilla hakkuutavoilla
esimerkkileimikossa. Téllaisia malleja voitaisiin
kayttda korjuun suunnittelussa tai simuloinneissa,
joissa tutkitaan jatkuvapeitteisen metsénkasvatuk-
sen mahdollisuuksia ja kannattavuutta. Lisdksi
yleistyméssd oleva runkohinnoittelu edellyttda
entistd tarkempaa tietoa erikokoisten puiden
korjuukustannuksista.

Aineisto ja menetelmit

Hakkuukoe

Hakkuu toteutettiin talvella 2019 Eteld-Poh-
janmaalla sijaitsevalla mustikkaturvekankaalla,
jonka edellinen harvennus oli tehty vuonna 1999
jatkuvapeitteistd metsinkasvatusta silméallé pité-
en. Hakkuu tehtiin puoliksi vanhoilta ja uusilta
ajourilta. Koealue (4 ha) jaettiin kuuteen lohkoon
(Kuvat 1-2), joiden hakkuutavan valinnassa otet-
tiin huomioon puuston rakenne. Kolmena paivana
valoisaan aikaan tehdyssd hakkuussa kéytettiin
noin vuoden vanhaa Ponsse Beaver -hakkuuko-
netta, joka on seké harvennus- etté paédtehakkuilla

Suo 74(1-2) 2023 3

kaytettdva 6-pyordinen yleiskone. Kuljettajalla
oli yli 10 vuoden tyokokemus koneellisesta hak-
kuusta, erityisesti harvennuksilta, ja hinelld oli
kokemusta my0s suometsien poimintaluonteisista
hakkuista. Hakkuu videoitiin, ja tydvaiheet kello-
tettiin myShemmin videolta kéyttden Aikakone-
aikatutkimussovellusta (Niemistd ym. 2012).

Videotallenteiden perusteella hakkuukoneen
tydaika jaettiin pddtydaikoihin ja apuaikoihin.
Padtyoajat liittyvat kaikkien runkojen ksittelyyn,
kun apuajat eivét esiinny sddnndonmukaisesti
kaikilla rungoilla.

Pdityoaika

»  Hakkuulaitteen vienti puulle: Hakkuulaitteen
siirto ja puuhun tarttuminen.

»  Kaato ja rungon siirto: Kaatosahaus ja mah-
dollinen rungon siirto késittelypisteeseen.

»  Karsinta ja katkonta: Kiynnistyy siitd, kun
syottorullat alkavat pydrid ja péattyy, kun
viimeinen katkaisusahaus on tehty ja polkky
on laskettu maahan.

* Latvan tuonti uralle: Latvuksen siirto véli-
alueelta ajouralle.

Kuva 1. Esimerkki poimintahakkuu- (A) ja yldharvennuskoealoista (B) ennen hakkuuta (1) ja hakkuun jélkeen (2).

Figure 1. An example of selection cutting (4) and thinning from above sample plots (B) before (1) and after (2) cutting.
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Kuva 2. Tutkimushakkuu tehtiin maaliskuussa 2019 turvekankaalla, joka on uudisojitettu vuonna 1963. Metsikdsti oli
harvennettu koivua vuonna 1978. Vuonna 1999 se harvennettiin kauttaaltaan alikasvosta sddstden ja kunnostusojitettiin.

Figure 2. Harvesting experiment in March 2019 in a peatland forest drained in 1963. Most birches were removed during
thinning in 1978. In 1999, the entire area was thinned, avoiding damage to the undergrowth, and ditch network main-
tenance was conducted (Tuulimuuri = wind barrier (untreated zone), Pienaukko = gap cutting, Poiminta = selection

cutting, Yldharvennus = thinning from above).

metsdtyontutkimuksen tehoaikaa (Haarlaa ym.
1984). Tydajan allokointi puutasolle on esitetty
Hakkuulaiteen tuonti eteen: Hakkuulaitteen — mallituksen kuvauksen yhteydessa.
tuonti koneen eteen siirtymisté varten. Tassd tutkimuksessa korjuukustannusten
* Ajo eteen, taakse tai sivulle: Eri suunnissa  laskennassa kédytetty hakkuun ajanmenekki-
tapahtuva siirtyminen tyopisteiden vélilld.  malli sisdltdd myos alle 100 sekunnin keskey-
Hakkuukoneen liikkuminen jonkin toisen  tykset, koska kustannuslaskentaa varten tehty
tyovaiheen aikana sisdllytettiin ko. tydvai-  teho- ja kdyttdajan vdlinen muunnos perustuu
heeseen. metsidkoneiden pitkdaikaisseurannan laajaan
*  Pienpuuston raivaus: Hakkuuta haittaavan  ajanmenekkiaineistoon (Jylhd ym. 2019). Siind
alikasvoksen poisto. minimisuodatusaikoja lyhyempid keskeytyksid ei
*  Puutavaran jarjestely. voida erottaa varsinaisesta tehoajasta (Skogforsk
*  Hakkuutihteiden siirtely. 2012). Ellei toisin mainita, hakkuun ajanmene-
keilld tarkoitetaan tdssd tutkimuksessa titd alle
100 s:n keskeytykset sisdltdvaa kokonaisaikaa.

Apuaika

Keskeytykset

Alle 100 sekunnin keskeytykset Puustotiedot

Hakkuukoneen tietojdrjestelmédstd otettiin
kertyméraportit korjuulohkoittain sekd stm-
tiedosto, joka sisdlsi hakattujen puiden runko- ja
polkkytiedot (puulajin, 1&pimittaprofiilin 10 cm

Tydvaiheista muodostettiin kullekin puuyksilolle
yksiselitteisesti kohdistuva rungon késittelyaika
(paityoaika) ja niille kohdistumaton aputydaika,
jotka yhteenlaskettuna vastaavat perinteisen
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Taulukko 1. Tutkimuksessa hakattujen puiden lukuméara sekéd keskimaardiset rinnankorkeusldpimitat ja kdyttdosan
keskitilavuudet aikatutkimuslohkoittain ja puulajeittain (M4 = ménty, Ku = kuusi, Ko = koivu).

Table 1. Number of stems, mean breast height diameter, and mean merchantable stem volume of the trees cut in the
experiment by harvesting block (Pienaukko = gap cutting, Yliharvennus = thinning from above, Poimintahakkuu =

selection cutting, Kaikki puut = all trees).

Korjuulohko Puiden lukumidiird Keskilipimitta Kiiyttéosan keskitilavuus
Harvesting block Number of stems Mean diameter, Mean merchantable volume,
cm dm?

Ma Ku Ko Kaikki Mai Ku Ko  Kaikki Mai Ku Ko  Kaikki

Pine Spruce Birch  All Pine Spruce Birch  All Pine Spruce Birch  All
Pienaukko 24 61 15 100 26 21 21 22 522 314 289 360
Yléharvennus 1 159 121 86 366 20 16 17 18 302 174 184 232
Ylaharvennus 2 62 86 43 191 26 21 20 22 536 356 282 398
Poimintahakkuu 1~ 256 25 83 368 23 20 20 22 399 296 266 364
Poimintahakkuu 2 174 55 91 320 23 16 20 21 411 131 256 453
Poiminta hakkuu3 91 66 98 255 26 21 23 23 572 394 382 543
Kaikki puut 766 414 418 1600 23 19 20 21 417 269 277 343

vélein sekd polkkyjen latvaldpimitat, pituudet ja
tilavuudet). Poistettujen puiden rinnankorkeus-
lapimitan madrityksessd kannon korkeudeksi ole-
tettiin metsédkoneiden tietojarjestelmistandardin
mukaisesti 10 cm (Skogforsk 2012). Haarapuut
tai késittelyssd katkenneet rungot tunnistettiin,
ja stm-tiedostossa erikseen késitellyt latvaosat
yhdistettiin pddrunkoon ja sen késittelyaikaan.
Yhdistdminen véhensi stm-tiedoston runkoméaa-

rdd 9 %, eikd puulajien vililld ollut eroa. Useasta
latvaosasta yhdistettyjen haarapuiden osuus oli
hieskoivulla 7,9 %, kuusella 2,4 % ja mannylld
1,2 %. Siten havupuille oli tyypillisempad, ettd
prosessointi keskeytyi jonkin runkovian takia,
mutta latvaosa kasiteltiin yhtend kappaleena.
Tutkimuksessa hakattiin yhteensd 1600
runkoa (Taulukko 1). Hakattujen ainespuumit-
taisten puiden keskimaéraiset lapimittajakaumat
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Kuva 3. Poistettujen puiden keskiméaariiset ldpimittajakaumat hakkuutavoittain.

Figure 3. Mean breast height diameter class distributions (trees/ha) of removal by
cutting treatment (Hakkuupoistuma = removal, trees/ha, Rinnankorkeusldpimittaluok-
ka = breast height diameter class, cm; Pienaukko = cap cutting, Poimintahakkuu =
selection cutting, Yliharvennus = thinning from above).
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Taulukko 2. Hakkuulohkojen lihtdpuuston ja korjatun puuston runkoluvut (kpl/ha) ja ainespuutilavuudet (m*/ha)

puulajeittain. (Mad = ménty, Ku = kuusi, Ko = koivu).

Table 2. Number of stems per hectare and commercial timber volume of the initial stand and removal by harvesting
block and tree species (Md = Scots pine, Ku = Norway spruce, Ko = downy birch, Raivauspuut = cleared trees, Yht.
= total; Pienaukko = gap cutting, Yliharvennus = thinning from above, Poimintahakkuu = selection cutting, Kaikki

lohkot = all blocks).

Runkoluku, kpl/ha
No. of stems /ha

Ainespuutilavuus, m*ha
Merchantable volume, m*/ha

Mi Ku Ko Raivauspuut Yht. Mi Ku Ko Yht.
Léhtopuusto
Initla stand
Pienaukko 162 500 113 775 88 134 31 253
Yldharvennus 1 298 822 144 1264 104 58 30 192
Ylaharvennus 2 220 811 125 1156 108 92 35 234
Poimintahakkuu 1 349 1075 134 1558 136 38 32 205
Poimintahakkuu 2 249 1052 131 1433 97 36 30 164
Poimintahakkuu 3 167 1098 159 1425 83 63 54 200
Kaikki lohkot* 259 967 137 1365 105 57 36 198
Hakkuupoistuma
Removal
Pienaukko 162 430 113 70 775 88 134 31 253
Ylaharvennus 1 198 155 104 61 517 60 26 19 105
Yldharvennus 2 120 163 85 41 410 64 60 24 147
Poimintahakkuu 1 305 29 106 106 546 122 10 28 160
Poimintahakkuu 2 205 64 103 49 421 83 8 27 118
Poimintahakkuu 3 123 88 131 70 413 70 35 51 155
Kaikki lohkot* 198 105 107 68 478 82 28 30 140

*Lohkojen pinta-aloilla painotetut runkoluvut ja tilavuudet
*Weighted by block areas

hakkuutavoittain on esitetty kuvassa 3. Poimin-
ta- ja yldharvennuslohkoille hakkuun jélkeen
jédnyt puusto selvitettiin mittaamalla kahdek-
san 500 m%*n ympyrikoealaa, jotka sijoitettiin
hakkuulohkoille niiden pinta-alojen suhteessa.
Léahtopuuston tunnusluvut laskettiin stm-aineiston
ja em. koealamittauksen tulosten perusteella.
LahtSpuuston ja hakkuupoistuman hehtaarikoh-
taiset runkoluvut ja ainespuutilavuudet on esitetty
taulukossa 2. Keskimiérdinen tukkiosuus oli
ménnylld 57 %, kuusella 45 % ja koivulla 6 %
hakatusta ainespuutilavuudesta. Pienaukolla
tukkiosuus oli 47 %, poimintahakkuilla 45 % ja
ylédharvennuksilla 40 %.

Hakkuun ajanmenekin mallinnus

Hakkuun ajanmenekki mallinnettiin lineaarisella
sekamallilla (Mixed Linear in IBM SPSS Statis-
tics Version 27, IBM Corp 2020). Silld voidaan

huomioida aineiston hierarkkinen rakenne, jossa
selittdvid tekijoitd on usealla tasolla (tdssd tut-
kimuksessa puuyksild, puulaji, hakkuulohko ja
hakkuupdivid). Puukohtaisen ajanmenekin (min/
puu) malli oli seuraavanlainen:

Yiikl = ﬁO + ﬂ]Hakk”’”’“Paij + ﬂ2Puulajiik + ﬁ3 * Xijkl
+Ba * f(Xjjm) + Ps * (Hakkuutapaij x X jig)
+Be * (PuulajiijxX;ik/) + B7 * (Puulaji ijxf(Xijkl )

+ﬂHaaraijkl + Hi + Eijkl (1)
jossa:
Yiu = Ajanmenekki (min/puu) hakkuupii-

vénd i hakkuutavalla j puulajilla £ puulla
/ (tai sen muunnos)

bo = Vakiotermi

I = Hakkuutavan kiinted vaikutus tasolla
J (referenssind yldharvennus)

b, Bs, P =Puulajin kiintedt vaikutukset tasolla &



(referenssind hieskoivu)

Xijia = Puun kokoa kuvaava tunnus, rinnan-
korkeusldpimitta (cm) tai ainespuusaan-
to (m?) hakkuukoneelta

f = Muunnosfunktio puun kokoa kuvaa-
valle tunnukselle

X = Kahden muuttujan yhdysvaikutusta
kuvaava merkintd

b3, B4 = Puun kokoa kuvaavan tunnuksen
kertoimet tasolla /

Praare = Haaraisen puun vaikutus

i = Hakkuupdivén satunnaisvaikutus

Eijid = Satunnaisvirhe

Malli hakkuun tehoajanmenekille tehtiin
runkokohtaisten péddtydaikojen ja niille allokoi-
tujen aputyOaikojen perusteella. Ensin mallin-
nettiin suoraan puulle kohdistuva paityodaika.
Puille kohdistumaton apuaika laskettiin yhteen
hakkuulohkoittain ja kohdistettiin kunkin loh-
kon erikokoisille puille em. mallilla laskettujen
puukohtaisten pddtydaikojen suhteessa. Suoraan
malliin perustuva apuajan allokointi kuitenkin
pienentdisi kokonaisajan (pddtydaika + apuaika)
suhteellista vaihtelua, misti syystd péddtydajan
satunnaisvaihtelu (residuaalit) huomioitiin allo-
koinnissa lukuun ottamatta puun haaraisuuden
aiheuttamia isoja poikkeamia.

Korjuukustannusten laskenta

Korjuun kustannukset saatiin jakamalla hakkuun
ja metsdkuljetuksen kayttotuntikustannukset
vastaavilla kdyttotuntituottavuuksilla. Kaytttunti
(E5-h) siséltad tehoajan lisdksi alle 15 minuutin
keskeytykset (Jylhd ym. 2019). Hakkuun kéytto-
tuntikustannukseksi oletettiin 136 € ja metsékulje-
tuksen 93 €. Ne perustuvat Véétdisen ym. (2021)
laskelmiin, jotka péivitettiin elokuun 2022 tasoon
metsdalan kone- ja autokustannusindekseilld
(Tilastokeskus 2022).

Hakkuun ajanmenekit laskettiin téssd tutki-
muksessa laaditulla puukohtaisella mallilla 2, joka
siséltdd myos alle 100 s:n keskeytykset. Nama
ajanmenekit muunnettiin kiyttdajanmenekeiksi
kertoimella 1,1 (Jylhd ym. 2019).

Metsékuljetuksen tehoajanmenekin lasken-
taan kédytettiin Mannerin ym. (2013) julkai-
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semia malleja ja keskiarvoja. Niilld voidaan
laskea tuottavuuksia niissdkin tapauksissa, kun
eri puutavaralajeja ajetaan yhdistelmékuormi-
na. Koko koeleimikolla ja eri hakkuutavoilla
keskiméérdinen tyhjandajomatka oli 300 m ja
kuormattuna-ajomatka 200 m. Vastaaviksi ajo-
nopeuksiksi oletettiin tyhjandajossa 3,4 km/h ja
kuormattuna-ajossa 2,9 km/h (Manner ym. 2016).
Metsdkuljetuksen tehoajanmenekit muunnettiin
kayttdajanmenekeiksi kertoimella 1,2 (Laitila
2008). Laskelmissa tarkasteltiin myds kuorma-
koon vaikutusta metsidkuljetuksen tuottavuuteen
ja kustannuksiin, koska suometsissid heikko
kantavuus rajoittaa usein kuorman kokoa. Ensim-
maéisessi laskentavaihtoehdossa kaikki puutavara
oletettiin ajettavaksi 8 m>:n kuormina. Toisessa
vaihtoehdossa kantavuus oletettiin hyviksi,
jolloin havupuutukit ajettiin 12 m3:n kuormissa.
Puutavaralajikohtaiset metsékuljetuskustannukset
allokoitiin erikokoisille puille suhteutettuna nii-
den puutavaralajikoostumuksiin, jotka laskettiin
puulajeittain 1 cm:n lépimittaluokissa kéyttden
liukuvaa keskiarvoa 3 cm:n luokissa.

Tulokset

Ajanmenekit tyovaiheittain

Keskimaardinen, alle 100 s:n keskeytykset sisdl-
tdvé tyodaika puuta kohden oli suurin poiminta-
hakkuussa (41,2 s) ja pienin pienaukkohakkuussa
(29,1 s) (Taulukko 3). Suoraan puuhun kohdistet-
tavissa olevan piétyoajan (kouran vienti puulle,
kaato ja mahdollinen rungon siirto, karsita ja
katkonta, latvan tuonti uralle) erot hakkuutapojen
vililld olivat melko pienet. Pienaukkohakkuun
kaikki tydvaiheet olivat kuitenkin latvan siirtoa
lukuun ottamatta joutuisampia kuin muilla hak-
kuutavoilla. Erityisesti siirtymisiin kului puuta
kohti huomattavasti vihemmin aikaa kuin muilla
lohkoilla (Taulukko 3).

Ajanmenekki oli pienaukkohakkuussa 1,0-1,5
min/m3, poimintahakkuussa 1,7-2,1 min/m? ja
yldharvennuksessa 1,9-2,6 min/m? (Kuva 4).
Mainnylld ajanmenekki oli pienin kaikilla hak-
kuutavoilla ja koivulla suurin. Karsintaan ja
katkontaan kuutiometrid kohden kulunut aika ei
juuri vaihdellut hakkutapojen vililla, mutta niiden
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Taulukko 3. Hakkuun ty6vaiheiden keskiméaraiset ajanmenekit puuta kohti (s) ja osuudet tydajasta (%) hakkuutavoittain.

Table 3. Mean consumption of the cutting phases (s/tree) and their proportions (%) of the working time by cutting method.

Pienaukkohakkuu Poimintahakkuu Yldharvennus
Gap cutting Selection cutting Thinning from above
s/puu % tyo- s/puu % tyo- s/puu % tyo-
s/tree ajasta s/tree ajasta s/tree ajasta
% of work % of work % of work
time time time
Pédtyoaika Kouran vienti puulle 2,5 8,4 3,0 7,3 3,1 8,4
Main work time Extend the boom and grasp
Kaato ja rungon siirto 7,3 25,1 9,1 22,2 8,6 23,2
Felling and moving the stem
Karsinta ja katkonta 14,3 49,0 16,6 40,3 14,1 38,0
Delimbing and cross-cutting
Latvan tuonti uralle 1,3 4.4 0,7 1,6 0,9 2,4
Moving the top to the strip road
Aputydaika Hakkuulaitteen tuonti eteen 0,4 1,3 1,55 3,7 1,1 2,9
Auxiliary work  Positioning the boom forward
time Ajo eteen, taakse tai sivulle 1,8 6,2 7,3 17,7 6,9 18,6
Moving
Pienpuuston raivaus 0,4 1,2 0,6 1,5 0,4 1,2
Clearing undergrowth
Puutavaran jérjestely 0,2 0,5 0,5 1,3 0,6 1,7
Sorting timber
Hakkuutéhteiden siirtely 0,0 0,0 0,1 0,3 0,2 0,4
Moving tops and branches
Keskeytykset — Delays 1,1 3,8 1,7 42 1,2 32
<100 s <100s
Yhteensd 29,1 100,0 41,2 100 37,0 100,0
Total

3,0
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Kuva 4. Ajanmenekki ainespuukuutiometrié kohden (min/m?) tydvaiheittain.

Figure 4. Time consumption of cutting by work phase (Ajanmenekki, min per m

3

of merchantable volume; Pienaukko = gap cutting, Poiminta = selection cutting,
Yldharvennus = thinning from above; Md = pine, Ku = spruce, Ko = birch; Kes-
keytykset < 100 s = delays < 100 s, Muu tyo = other work, Siirtymiset = moving,
Karsinta + katkonta = delimbing and cross-cutting, Puiden kaato + siirto =
felling and moving trees, Hakkuulaitteen vienti = extending the boom and grasp).
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Taulukko 4. Suoraan puulle kohdistuvien paitydaikojen (s/puu) ja rungon koon viliset korrelaatiokertoimet (Spearman)
hakkuutavoittain.

Table 4. Spearman correlation coefficients between the stem size and time consumption (s/tree) of the main cutting phases.

Kokotunnus Hakkuutapa Hakkuulaitteen Kaato ja Karsinta ja Latvan tuonti
Size parameter Cutting method vienti puulle rungon siirto katkonta uralle
Extend the boom Felling and Delimbing and  Moving the top to
and grasp moving the stem cross-cutting the strip road
Puun rinnan Pienaukkohakkuu 0,085 0,539* 0,812* -0,002
korkeusldpimitta ~ Gap cutting
Breast height Poimintahakkuu -0,009 0,337* 0,722* 0,159 o
diameter Selection cutting
Yldharvennus 0,033 0,388%* 0,845%* 0,284%*
Thinning from above
Rungon kéyttdosan Pienaukkohakkuu 0,083 0,534* 0,821%* 0,024
tilavuus Gap cutting
Merchantable stem poimintahakkuu 0,011 0,356* 0,739* 0,149 o
volume Selection cutting
Yldharvennus 0,013 0,397* 0,860%* 0,284*

Thinning from above

*p<0,050p<0,1

Taulukko 5. Puutason ajanmenekkimallien selittéjdt ja niiden merkitsevyys. Mallit 1 ja 3 kuvaavat pdiatydajan menekkid
(min/puu), mallien 2 ja 4 ajanmenekit siséltavat padtydajan lisdksi apuajat ja alle 100 s:n keskeytykset.

Table 5. Explanatory variables for the tree-level time-consumption models of cutting and their significance. Models 1
and 3 (Malli I and 3) describe the time consumption of the main work phases (min/tree), whereas the time consumptions
in Models 2 and 4 (Malli 2 and 4) also include auxiliary times and delays less than 100 s. Abbreviations and symbols
are listed on page 23 (Varianssi = variance, Keskivirhe = standard error).

Malli 1 Malli 2 Malli 3 Malli 4
R2*=0,55 R2*=0,68 R2*=0,55 R2*=0,68
F-arvo P F-arvo P F-arvo )4 F-arvo P
F-value F-value F-value F-value
Lo 4,93 0,027 9,08 0,003 287,68 0,000 276,40 0,000
HT 0,11 0,89 0,06 0,941 10,33 0,000 10,57 0,000
PL 3,83 0,022 5,59 0,004 1,90 0,150 1,96 0,141
d; 5 (cm) 45,51 0,000 66,23 0,000
v (m?) 26,90 0,000 34,96 0,000
V2 23,99 0,000 30,29 0,000
In(v+1) 34,75 0,000 46,11 0,000
HT xd 5 9,48 0,000 13,35 0,000
PL xd, 5 9,54 0,000 14,37 0,000
PL x d, 5 9,33 0,000 14,02 0,000
PL x vy 16,78 0,000 9,93 0,000
PL x1? 0,00 0,000 20,17 0,000
HT x In(v+1) 9,00 0,000 8,90 0,000
Pliaara 69,30 0,000 116,20 0,000 78,49 0,000 126,39 0,000
Satunnaisvaikutukset Varianssi Keskivirhe Varianssi Keskivirhe Varianssi Keskivirhe Varianssi Keskivirhe
Random effects
Ui - - 0,0005 0,0006 - - 0,0003 0,0006
i 0,0152 0,0005 0,0158 0,0006 0,0150 0,0005 0,0160 0,0006

*Pseudo R-square
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suhteellinen osuus tehoajasta oli pienaukkohak-
kuussa selvisti suurempi kuin muilla hakkuuta-
voilla (54-59 % vs. 38-45 %). Ajanmenekkien
erot hakkuutapojen vililla selittyivét ldhinna
siirtymisaikojen ja muiden puille kohdistumat-
tomien apuaikojen eroilla. Niiden osuus oli pien-
aukkohakkuussa vain 9 % tehoajasta, kun muilla
hakkuutavoilla se oli 26-28 %.

Ajanmenekkimallit

Puukohtaisen mallituksen perustaksi tarkasteltiin
péatyoaikojen korrelointia puun koon kanssa
(Taulukko 4). Kaadon seka karsinnan ja katkon-
nan ajanmenekki suureni merkitsevésti (p < 0,05)
runkokoon lisddntyessd. Merkitseva positiivinen
korrelaatio havaittiin myos latvuksen uralle-
tuonnin ajanmenekissé ylaharvennuksilla. My6s
poimintahakkuussa rungon koon kasvu néytti

lisddvin latvuksen uralletuonnin ajanmenekkid
(p<0,1).

Puutason ajanmenekille (min / puu) tehtiin
neljd mallia. Selitettdivind muuttujana niissa oli
suoraan puun hakkuuseen kohdistuva paitydaika
(mallit 1 ja 3) tai puutasolle allokoitu kokonais-
tydaika, joka sisdltdd paatyoaikojen lisiksi myos
apuajat ja alle 100 s:n keskeytykset (mallit 2 ja 4).
Malleissa 1 ja 2 puun kokoa kuvaavana selittdjana
oli kuorellinen rinnankorkeuslépimitta (d; 3, cm)
(Taulukot 5-6, Kuva 5). Malleissa 3 ja 4 puun
kokoa kuvaava tunnus oli rungon kiyttdosan
tilavuus (v, m?), joka oli tukki-, pikkutukki ja
kuitupuupdlkkyjen tilavuuksien summa (Taulukot
5ja7, Kuva 6).

Puun rinnankorkeuslédpimitan, kiyttdosan
tilavuuden ja hakkuutavan (HT) yhdysvaikutukset
tutkittiin, ja tilastollisesti merkitsevit yhdysvai-
kutukset siséllytettiin malleihin.

Taulukko 6. Rinnankorkeusldpimittaan (d; 3, cm) perustuvat puutason ajanmenekkimallit. Malli 1 kuvaa pdity6ajan
menekkid ja malli 2 paidtydajan, apuajat ja alle 100 s:n keskeytykset sisdltédvid aikaa (min/puu).

Table 6. Tree-level time-consumption models of cutting based on breast height diameter (d, ;, cm). Model 1 (Malli 1)
describes the time consumption of the primary work time, whereas Model 2 (Malli 2) also includes the auxiliary time
and delays shorter than 100 s (min/tree) (Mdnty = pine, Kuusi = spruce, Koivu = birch, Pienaukko = gap cutting,
Poiminta = selection cutting, Yldharvennus = thinning from above, Haara = forked stem).

Malli 1 Malli 2
Kiinteit vaikutukset  Kerroin Keski- t-arvo D Kerroin Keski- t-arvo P
Fixed effects Coefficient  virhe t-value Coefficient  virhe t-value
Standard Standard
error error
Lo 0,104 0,0574 1,80 0,08 0,139 0,0610 2,28 0,02
Maénty -0,236 0,0870 -2,71 0,07 -0,2936 0,0891 -3,30 0,00
Kuusi -0,068 0,0717 -0,94 0,36 -0,0920 0,0740 -1,25 0,21
Koivu 0 0
Pienaukko 0,013 0,045 0,29 0,78 0,016 0,047 0,34 0,73
Poiminta -0,006 0,024 -0,26 0,79 0,005 0,025 0,18 0,85
Yldharvennus 0
d 5 0,009 0,0059 1,43 0,15 0,0127 0,0061 2,08 0,04
Pienaukko x d| 5 -0,0030 0,0020 -1,75 0,08 -0,011 0,0006 -5,16 0,00
Poiminta x d| 5 -0,0004 0,0010 -0,22 0,82 -0,0020 0,0010 -1,55 0,12
Yldharv. x d 5 0 0
Miinty x d| 5 0,0348 0,0083 4,18 0,00 0,0439 0,0085 5,15 0,00
Kuusi x d 5 0,0097 0,0074 1,32 0,19 0,0125 0,0076 1,68 0,09
Koivu x d) 5 0 0
Minty x d; 3> -0,0006 0,0001 -4,55 0,00 -0,0007 0,0010 -5,38 0,00
Kuusi x d 32 0,0001 0,0001 0,67 0,50 0,0001 0,0001 1,15 0,25
Koivu x d; 3> 0,0004 0,0001 2,50 0,01 0,0005 0,0002 3,28 0,00
Pricara 0,1520 0,0183 8,32 0,00 0,2028 0,0188 10,78 0,00
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Kuva 5. Rinnankorkeusldpimitan vaikutus puun hakkuun ajanmenekkiin
puulajeittain suometsén pienaukko- ja poimintahakkuussa. Malli 1 sisaltdaa
padtydajat ja malli 2 padtydajan lisdksi aputydajat ja alle 100 s:n keskeytykset.

Figure 5. Effect of breast height diameter (Rinnankorkeusldpimitta, cm)
on the time consumption (Ajanmenkki, min/tree) of the gap and selection
cutting of a peatland forest by tree species. Model 1 (Malli 1) contains the
main work time, and Model 2 (Malli 2) also includes the auxiliary time and
delays shorter than 100 s (Md Pienaukko = pine, gap cutting, Ku Pienaukko
= spruce, gap cutting, Ko Pienaukko = birch, gap cutting, Md Poiminta =
pine, selection cutting, Ku Poiminta = spruce, selection cutting, Ko Poiminta

= birch, selection cutting).

Puulajien viliset erot hakkuun ajanmenekis-
sd olivat suuremmat, kun selittdjand oli rungon
kayttdosan tilavuuden asemesta rinnankorkeusla-
pimitta (Kuvat 5 ja 6). Pienen, rinnankorkeuslapi-
mitaltaan 10 cm puun hakkuussa kului puulajista
riippumatta aikaa pienaukkohakkuussa 0,2 min
ja poimintahakkuussa 0,3 min (sis, alle 100 s:n
keskeytykset). Pientd tukkikokoa vastaavien,

15-20 cm ldpimittaisten méntyjen hakkuuseen
kului enemmin aikaa kuin vastaavan kokoisten
kuusten tai koivujen. Suuremmilla, ldpimitaltaan
28 c¢m puilla hakkuun ajanmenekki oli puulajista
riippumatta pienaukkohakkuussa noin 0,6 mi-
nuuttia ja muilla hakkutavoilla noin 0,8 minuuttia.
Kookkaiden méntyjen hakkuuaika ei endd juuri
lisddntynyt, kun rinnankorkeuslépimitta ylitti
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Kuva 6. Kéyttoosan tilavuuden vaikutus puun hakkuun ajanmenekkiin suom-
etsdn pienaukko- ja poimintahakkuussa. Malli 3 siséltdd padtydajan ja malli
4 paityoajan lisdksi aputydajat ja alle 100 s:n keskeytykset.

Figure 6. Effect of the merchantable stem volume (Rungon kiyttéoasan
tilavuus, m3 per tree) on the time consumption (Ajanmenkki, min/tree) of
the gap and selection cutting of a peatland forest by tree species. Model 3
(Malli 3) contains the main work time, and Model 4 (Malli 4) also includes
the auxiliary time and delays shorter than 100 s (Md Pienaukko = pine,
gap cutting, Ku Pienaukko = spruce, gap cutting, Ko Pienaukko = birch,
gap cutting, Md Poiminta = pine, selection cutting, Ku Poiminta = spruce,
selection cutting, Ko Poiminta = birch, selection cutting).

25 cm:n. Sen sijaan koivun ldpimitan suurenemi-
nen lisdsi hakkuun ajanmenekkid huomattavasti.
Kuusen hakkuun ajanmenekki kasvoi jokseenkin
suoraviivaisesti ldpimitan lisdéntyessd. Kuusen
ja koivun hakkuuaikojen ero ei ollut kuitenkaan
tilastollisesti merkitsevd. Poimintahakkuussa
puukohtainen ajanmenekki oli keskiméérin 40 %
ja yldharvennuksessa 47 % pienaukkohakkuuta

suurempi. Yldharvennuksen keskiméaréainen puu-
kohtainen ajanmenekki oli noin 5,5 % (p =0,000)
suurempi kuin poimintahakkuun.

Hakkuun ajanmenekin riippuvuus puun
kéyttdosan tilavuudesta oli ménnylld ja kuusella
lahes samanlainen. Ajanmenekki lisddntyi noin
0,5 m>:n tilavuuteen saakka, mutta endii hyvin
vdhidn sitd suuremmilla puilla (Kuva 6). Koi-
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Taulukko 7. Rungon kiyttdosan tilavuuteen (v, m?) perustuvat puutason ajanmenekkimallit. Malli 3 kuvaa pditydajan
menekkid ja malli 4 padtydajan, apuajat ja alle 100 s:n keskeytykset sisdltédvid aikaa (min/puu).

Table 7. Tree-level time-consumption models for cutting based on merchantable stem volume. Model 3 (Malli 3) desc-
ribes the consumption of the main work time, whereas Model 4 (Malli 4) also in-cludes the auxiliary time and delays
shorter than 100 s (Mdnty = pine, Kuusi = spruce, Koivu = birch, Pienaukko = gap cutting, Poiminta = selection
cutting, Yldharvennus = thinning from above, Haara = forked stem).

Malli 3 Malli 4
Kiinteit vaikutukset  Kerroin Keski- t-arvo P Kerroin Keski- t-arvo P
Fixed effects Coefficient  virhe t-value Coefficient  virhe t-value
Standard Standard
error error
o 0,2234 0,0167 13,38 0,00 0,2947 0,0215 13,71 0,00
Miénty -0,0616 0,0136 -4,54 0,00 -0,1194 0,0270 -4,43 0,00
Kuusi -0,0095 0,0069 -1,38 0,17 -0,0018 0,0137 -0,13 0,90
Koivu 0 0
Pienaukko -0,0296 0,0249 -1,19 0,23 -0,0205 0,0258 -0,79 0,43
Poiminta -0,0374 0,0192 -1,95 0,05 -0,0389 0,0200 -1,94 0,05
Yldharvennus 0 0
v (m?) -6,3077 1,1876 -5,31 0,00 -7,4108 1,2289 -6,03 0,00
V2 2,0679 0,3679 5,62 0,00 2,3845 0,3806 6,26 0,00
In(v+1) 7,3982 1,2549 5,90 0,00 8,9738 1,2981 6,91 0,00
Minty x v 0,5594 0,1360 4,11 0,00 -0,3267 0,0796 -4,10 0,00
Kuusi x v 0,4783 0,1268 3,77 0,00 -0,0993 0,0442 -2,25 0,02
Koivu x v 0 0
Minty x 12 -0,9970 0,1722 -5,79 0,00 0,6040 0,1411 4,28 0,00
Kuusi x »? -0,8373 0,1705 -4,91 0,00 0,5284 0,1316 4,01 0,00
Koivu x 2 0 0
Privara 0,1597 0,0180 8,860 0,00 0,2106 0,0187 11,24 0,00

vulla ajanmenekki riippui lahes suoraviivaisesti
kayttoosan tilavuudesta. Se oli keskikokoisilla
(0,15 m*-0,40 m?) koivuilla havupuita pienempi
ja sitd kookkaammilla puilla (v > 0,50 m?) suu-
rempi kuin havupuilla.

Pienaukkohakkuussa suoraan yksittdiselle
puulle kohdistuvan kasittelyajan osuus tyoajasta
oli puulajista riippuen 88-95 %, poimintahak-
kuussa vastaavat osuudet olivat 70-75 % ja
ylédharvennuksessa 6873 %.

Hakkuun tuottavuus

Hakkuun tuottavuutta tarkastellaan perinteisesti
puustotasolla rungon keskitilavuuden funktiona.
Kuvassa 7 on verrattu hakkuulohkojen puustota-
son tuottavuuksia puutason mallilla 4 laskettuun
tuottavuuteen. Pienaukkohakkuussa samalle run-
kokoolle saatiin puustotasolla kdyttdosan keskiti-
lavuuden perusteella hieman korkeampia tuotta-
vuuksia kuin puutason mallilla. Keskitilavuuteen

perustuva tarkastelu johti kuusella 9 %, méannyilla
3 % ja koivuilla 2 % suurempaan tuottavuuteen
kuin puutason malli. My6s poimintahakkuissa ja
ylaharvennuksessa kayttdosan keskitilavuuteen
perustuva tarkastelu johti kuusella 9 % korkeam-
paan tuottavuuteen kuin vastaava puutason malli.
Koivuilla ja ménnyilld erot olivat pienet, eikd
systemaattista eroa havaittu. Systemaattinen ero
kuusilla johtui niiden hakkuupoistuman oikealle
vinosta kokojakaumasta, joka painottui pieniin
ldpimittoihin (d; 5 <9 cm) mutta sisilsi toisaalta
lapimitaltaan yli 30 cm:n puita enemman kuin
ménnyn ja koivun ldpimittajakaumat. Hakattu-
jen mantyjen ja koivujen koko oli ldhempéna
normaalijakaumaa.

Metsiikuljetuksen tuottavuus

Tutkitussa leimikossa tehtiin yhteensd kahdeksaa
puutavaralajia. Muutamien vihemmistopuutava-
ralajien kertymat olivat liian pienid erillisind kuor-
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Kuva 7. Hakkuulohkoilta puulajeittain laskettujen puustotason tuottavuuksien
vertailu mallilla 4 pienaukkohakkuulle ja poimintahakkuulle laskettuihin
puutason tuottavuuksiin, kun rungon kéyttdosan keskitilavuus puustotasolla
on asetettu vastaamaan kéyttGosan tilavuutta puutasolla.

Figure 7. Comparisons of stand-level cutting productivities (m’/h) calculated

for the cutting blocks and tree-level productivities based on Model 4. Mean

merchantable stem volumes at the stand level were set to match the tree-level
merchantable stem volumes (Rungon kéyttéosan tilavuus = merchantable
stem volume, m’; Hakkuun tuottavuus = cutting productivity, m’/h; Puutaso
(malli 4) = tree level, model 4, Md Pienaukko = pine, gap cutting, Ku Pie-
naukko = spruce, gap cutting, Ko Pienaukko = birch, gap cutting, Md Poi-
minta = pine, selection cutting, Ku Poiminta = spruce, selection cutting, Ko
Poiminta = birch, selection cutting;, Puustotason tuottavuus hakkuulohkoilla
= stand-level productivity at the cutting blocks, Md = Pine, Ku = spruce, Ko
= birch, Poiminta = selection cutting, Yldharvennus = thinning from above,

Pienaukko = gap cutting).

mina ajettaviksi. Vertailujen jalkeen todettiin, ettd
véhiten sekakuormia aiheuttava ja tehokkain vaih-
toehto oli yhdistdd minnyn ja kuusen pikkutukit
seka koivutukit samoihin kuormiin (Taulukko 8).
Pienten erien yhdistiminen johonkin suurempaan
tavaralajierddn osoittautui kannattamattomaksi.
Se saattaisi my0s lisdtd purkamistaikaa huomat-
tavasti, koska sekakuormia tulisi paljon. Siksi
méintytukit, kuusitukit seka kaikki kolme kuitu-
puulajia laskettiin ajettavan omina kuorminaan.
Leimikkotasolla lasketut puutavaralajien
metsiikuljetuskustannukset (€/m?, Taulukko 8)
kohdistettiin erikokoisille puille painottamalla
kustannuksia puiden laskennallisilla puutavarala-
jiosuuksilla (Kuva 8). Hakkuutapa ei vaikuttanut
puutavaralajijakaumaan.

Puun koko ei juuri vaikuttanut metsikulje-
tuksen tuottavuuteen tutkimusleimikossa, kun
maaston heikko kantavuus rajoitti kuormakoon
8 m?:iin (Kuva 9). Havupuiden metsiikuljetuksen
tuottavuus puutasolla parani vain vdhén rungon
jareytyessd, kun tukit ajettiin vajailla kuormil-
la. Havutukkien kuormakoon kasvattaminen
12 m3:iin paransi selvisti metsékuljetuksen tuot-
tavuutta. Tuottavuus parani mannylld enemmén
kuin kuusella, koska méntytukkien kertymi oli
suurempi kuin kuusella. Pikkutukkien kertyma
oli pieni, joten niiden teko alensi havupuiden
metsdkuljetuksen tuottavuutta ldpimitaltaan
15-20 cm:n puilla. My&s koivutukkien kertyma
oli pieni, mikd alensi ldpimitaltaan yli 24 cm:n
koivujen metsédkuljetuksen tuottavuutta.
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Taulukko 8. Metsékuljetuksen kustannusten muodostuminen tutkimusmetsikdsséd. Hakkuulohkoilta mitatut ajourapituudet
olivat: Pienaukkohakkuu (1) 678 m/ha, poimintahakkuu (2) 468 m/ha, yldharvennus (3) 539 m/ha ja koko leimikko
(1-3) 438 m/ha. Kuormakoko kaikilla puutava-ralajeilla 8 m3, havutukeilla vaihtoehtoisesti myds 12 m?.

Table 8. Factors affecting the cost of forwarding by cutting method in the experimental stand. Measured strip road
lengths by cutting method: gap cutting 678 m/ha, selection cutting 468 m/ha, thinning from above 539 m/ha, and entire
stand 438 m’/ha. Load volume = 8 m? for all timber as-sortments and alternatively 12 m? for sawlogs.

Hakkuu-  Miinty- Minty- Kuusi- Kuusi- Koivu- Mi+Ku-parrut
tapa! tukki kuitu tukki kuitu Kuitu +Koivutukit
Cutting Pine Pine Spruce Spruce Birch  Small-diameter sawlogs +
method’! sawlogs  pulpwood  sawlogs  pulpwood pulpwood birch veneer logs

Kertyméi 1 62 23 60 62 30 3+11+0
Removal 2 53 32 8 8 31 5142
m/ha 3 34 2 16 19 20 44341

1-3 47 29 13 13 27 54242
Ajouranvarsi- 1 9,2 3,4 8,9 9,1 45 2,1
tiheys 2 11,3 6,8 1,7 1,6 6,6 1.8
Log concentration 3 6.2 45 3.0 35 3.7 12
m3/100 m ; ’ ’ ’ ’ ’

1-3 10,7 6,6 2,9 3,0 6,2 1,8
Tuottavuus
Productivity 1 17,0/24,2% 15,8 17,0/24,12 17,0 16,2 13,9
m/E 5 2 174249> 167  13,7172> 135 16,3 12,6

3 16,6/23,2% 16,3 15,5/20,5% 15,9 16,0 11,7

1-3 17,3/24,7% 16,6 15,4/20,42 15,6 16,6 12,8
Kuljetuskustannus 1 5,5/3,8% 5,9 5,5/3,9% 5,5 5,7 7,6
Forwarding cost 2 5,3/3,7 5,6 6,8/5,42 6,9 5,6 7,4
€/m’ 3 5,6/4,02 57 6,0/4,52 5.9 5.8 7.9

1-3 5,4/3,8% 5,6 6,0/4,7% 6,0 5,6 7,3

! Hakkuutapa: 1 = Pienaukkohakkuu, 2 = Poimintahakkuu, 3 = Yliharvennus, 1-3: Koko leimikko
! Cutting method: 1 = gap cutting, 2 = selection cutting, 3 = thinning from above, 1-3: experi-mental stand

2 Tukkien kuormakoko 12 m?

2 Sawlog load volume = 12 m?
3 Metsikuljetus sekakuormina
3 Forwarding with mixed loads

Puunkorjuun kustannukset

Hakkuukustannus poimintahakkuilla oli saman-
kokoisilla puilla puulajista riippumatta keskimaé-
rin 40 % korkeampi kuin pienaukkohakkuussa
(Kuva 10), ja poimintahakkuun kustannus oli puo-
lestaan noin 6 % pienempi kuin yldharvennuksen.

Pienten kuusten ja koivujen poimintahakkuun
kustannus oli 10 cm:n rinnankorkeuslapimittaluo-
kassa yli 25 €/m?, minnylli hieman alle 20 €/m?
(Kuva 10). Lapimitaltaan 15-16 cm olevien pui-
den hakkuun yksikkdkustannus alitti 10 euron ra-
jan. Kun puun rinnankorkeuslapimitta oli 23 cm,
hakkuukustannukset olivat kaikilla puulajeilla sa-
maa luokkaa niin poimintahakkuussa (n. 5 €/m?)
kuin pienaukkohakkuussakin (n. 3,5 €/m?®). T4t
suuremmilla koivuilla hakkuukustannus pieneni

vain vihin, mutta 35 cm ldpimittasilla havupuilla
hakkuukustannus oli poimintahakkuussa vain
2,5 €/m3, pienaukkohakkuussa alle 2 €/m>.
Puutason korjuukustannus puulajeittain ja
hakkuutavoittain saatiin lisaédmalla hakkuukus-
tannukseen hakkuutavoittain laskettu metsiakulje-
tuskustannus, joka perustui kunkin hakkuutavan
puutavaralajijakaumaan (Taulukko 8 ja Kuvat 8
ja9). Samakokoisten puiden korjuukustannusten
ero poimintahakkuun ja ylaharvennuksen vililld
oli pieni (Kuva 11). Puunkorjuun suhteelliset
kustannuserot hakkuutapojen vélilld supistuivat
runkokoon suuretessa. Korjuukustannus oli
pienaukkohakkuulla rinnankorkeuslédpimital-
taan 10 cm:n minnyilld noin 20 €/m3, kuusella
ja koivulla lihes 24 €/m3. Vastaavankokoisten
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Kuva 8. Puutavaralajien osuudet rungon ainespuutilavuudesta tasoitettuna
lapimittaluokittain méannylléd, kuusella ja koivulla.

Figure 8. Proportions of timber assortments of the merchantable volume
(%) by breast height diameter class for pine, spruce, and birch (Mdnty
= pine, Kuusi = spruce, Koivu = birch; Osuus ainespuutilavuudesta
= proportion of merchantable stem volume, Rinnakorkeuslipmitta =
breast height diameter, cm; Tukki = sawlog, Pikkutukki = small-diameter
sawlog, Kuitupuu = pulpwood).
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Kuva 9. Metsakuljetuksen kayttStuntituottavuus puun rinnankorkeuslapimitan
funktiona tutkimusleimikossa. Kuormakoko on kaikilla puutavaralajeilla 8 m?
ja vaihtoehtoisesti havupuutukeilla 12 m3.

Figure 9. Productivity of operating hours in forwarding as a function of
breast height diameter in the experimental stand. A load volume (Kuorman
koko) of 8 m® was assumed for all timber assortments, and for sawlogs also
12 m? was used (Metsdikuljetuksen tuottavuus = operating-hour productivity
of forwarding, m’/E s-h, Rinnankorkeuslipimitta = breast height diameter,
cm,; Kuorman koko = load volume, Mdnty = pine, Kuusi = spruce, Koivu =
birch, Méntytukki = pine sawlog, Kuusitukki = spruce sawlog).
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Kuva 10. Hakkuukustannuksen riippuvuus puun rinnankorkeuslédpimitasta
puulajeittain poiminta- ja pienaukkohakkuussa.

Figure 10. Effect of breast height diameter (Rinnankorkeusldpimitta, cm) on
the cost of cutting (Hakkuukustannus, €/m>) by tree species for selection and
gap cutting (Md Poiminta = pine, selection cutting, Ku Poiminta = spruce
selection cutting, Ko Poiminta = birch, selection cutting, Md Pienaukko =
pine, gap cutting, Ku Pienaukko = spruce, gap cutting, Ko Pienaukko =
birch, gap cutting).
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puiden korjuukustannus oli poimintahakkuilla
23-36 % korkeampi kuin pienaukkohakkuulla,
ménnylld pienin ja kuusella suurin. Suurimmilla,
lapimitaltaan yli 30 cm:n puilla mannyn korjuu-
kustannus oli pienaukkohakkuulla eni 7,1 €/m3,
kuusella 7,4 €/m? ja koivulla 8,6 €/m? (Kuva 11).
Poimintahakkuilla timankokoisten puiden kor-
juukustannukset olivat ménnylla ja koivulla noin
10 % em. kustannuksia korkeammat. Kuusella
vastaava ero oli suurempi ja muista puulajeista
poiketen kuusten poimintahakkuu olikin téssa
koeleimikossa yldharvennusta kalliimpaa johtuen
kuusen pienesté kertymistd poimintahakkuussa.

Minnyn korjuukustannus oli alempi kuin
kuusella ja koivulla, koska méntyjen hakkuun
tuottavuus ja kertymit olivat suurempia kuin
muilla puulajeilla. Pienikokoisimpien kuitupuu-
runkojen korjuukustannus oli mannylla 20 % pie-

Manty

o

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Rinnankorkeusldpimitta. cm

Koivu

o} 5 10 15 20 25 30 35 40
Rinnankorkeuslapimitta, cm

nempi kuin kuusella. Pienimmilla tukkirungoilla
vastaava ero oli 7 % ja jareimmilld tukkipuilla
11 %. Rinnankorkeuslépimittaluokissa 11-23 cm
koivun korjuukustannus oli 5-9 % kuusta alempi.
Tatd suuremmilla rungoilla koivun korjuukustan-
nus kohosi kuusen rinnalle, ja lédpimitaltaan yli
30 cm:n koivuilla korjuukustannus oli 5-10 %
suurempi kuin kuusilla.

Metsédkuljetuksen osuus puunkorjuukus-
tannuksista nousi voimakkaasti puun koon
kasvaessa (Kuva 11). Se oli poimintahakkuu- ja
ylaharvennuslohkoilla pienimmilld kuitupuilla
noin 20 %, pienimmilld tukkipuilla (d; 3=20 cm)
noin 50 % ja jéreilld tukkipuilla 60-70 % kor-
juukustannuksesta, kun kuormakoko oli 8 m?.
Kun havutukkikuormien kooksi oletettiin 12 m?,
metsédkuljetuskustannus laski sitd enemman, mité
jaredmpaa puuta ajettiin.

Kuusi
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Hakkuu ja metsakuljetus, yldharvennus
Cutting and forwarding, thinning from above
Hakkuu ja metsakuljetus, poiminta
Cutting and forwarding, selection cutting
Hakkuu ja metsakuljetus, pienaukko
Cutting and forwarding, gap cutting
Hakkuu, yldharvennus

Cutting, thinning from above

Hakkuu, poiminta

Selection cutting

Hakkuu, pienaukko

Gap cutting

Kuva 11. Ménnyn, kuusen ja koivun korjuukustannukset (sis. hakkuu ja metsékuljetus) suometsén poiminta- ja pien-
aukkohakkuussa, kun metsiikuljetuksen kuormakoko on 8 m>.

Figure 11. Harvesting cost (including cutting and forwarding; Kustannus, €/m’) with a forwarder load size of 8 m? in the
experimental stand (Rinnankorkeusldpimitta = breast height diameter, cm; Mdnty = pine, Kuusi = spruce, Koivu = birch).



Tarkastelu

Tamaén tapaustutkimuksen aineistona oli kuusi
suometsikon hakkuulohkoa, jotka yksi kuljettaja
hakkasi samalla koneella. Hakkuun tuottavuus
riippuu kuljettajan lisdksi mm. olosuhteista ja
hakkuukoneesta (esim. Liski ym. 2020), joten
tutkimuksen tulokset edustavat vain téitd yhté
tapausta. Laaditut mallit kuvannevat kuitenkin
tutkittujen hakkuutapojen ajanmenekkien suh-
detta varsin luotettavasti, koska muut hakkuuseen
vaikuttavat tekijét eivit vaihdelleet ja jokaisella
hakkuutavalla hakattiin kaiken kokoisia runkoja
(Kuva 3), vaikka kdyttdosan keskitilavuus oli
poimintahakkuussa suurin (0,443 m?) ja ylihar-
vennuksessa pienin (0,289 m?) (Taulukko 1).
Vastaavalla runkokoolla jatkuvapeitteiseen kasva-
tukseen tahtddvan poimintahakkuun ajanmenekki
oli Jonssonin (2015) mukaan 40-50 % suurempi
kuin avohakkuussa, miké vastasi tdssi tutkimuk-
sessa saatua poimintahakkuun ja yldaharvennuksen
eroa pienaukkohakkuuseen verrattuna.

Tutkimusaineisto edustaa hakkuita, joissa
poimintahakkuu tai erirakenteisuuteen tidhtdava
yldaharvennus tehddén harvennuksin hoidetulla
2-tyypin mustikka- ja puolukkaturvekankaalla,
joilla on vaihtelevasti kuusialikasvosta ja ylem-
méssé jaksossa mintyjd, hieskoivuja ja kuusia.
Hakkuutavat eivit kohdistuneet satunnaisesti,
vaan ne valittiin puuston rakenteen perusteella.
Poimintahakkuu tehtiin lohkoilla, joissa oli riit-
tdvé erirakenteisuus valmiina. Yldharvennus ja
pienaukkohakkuu kohdistettiin lohkoille, joissa
alikasvosta oli niukasti ja joilla hakkuun tavoit-
teena oli olemassa olevan taimiaineksen kehit-
tdminen ja uuden synnyttdminen. Ndistd syistd
hakkuutavat eivit ole suoraan vertailukelpoisia,
mutta ne edustanevat sellaisia puustoja, joissa ko.
hakkuutapoja kdytdnnossé sovelletaan.

Hakkuun tyovaiheet yhdisteltiin suoraan
puuyksildihin kohdistuvaksi kaatoon ja rungon
kasittelyyn liittyvaksi pddtyoajaksi ja toisaalta
puuyksildihin kohdistumattomaksi aputydajaksi.
Jalkimmainen allokoitiin erikokoisille puille nii-
hin suoraan kohdistuvan ajanmenekin suhteessa.
Tallainen kustannusperusteinen tydajan jyvitys
katsottiin perustellummaksi kuin tasajako tai
vaikkapa tuotosperusteinen runkotilavuuteen
perustuva allokointi.
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Puutason mallit laadittiin sekéd rinnankor-
keuslépimitan ettd rungon kayttdosan tilavuuden
funktiona. Niin lisattiin mallien kdytettavyytta.
Lapimitan kéytto on perusteltua silloin, kun puun-
korjuun kustannuksia lasketaan ennen hakkuuta,
esimerkiksi metsédnkasvatuksen kannattavuutta
arvioitaessa tai runkohinnoittelua sovellettaessa.
Kayttdosan tilavuus saadaan tietoon vasta hak-
kuun jilkeen hakkuukoneen tietojérjestelmasta.
Hakkuun tuottavuuteen liittyvissé tarkasteluissa
tilavuus on usein kédytdnnollisempi kuin puun
lapimitta, mutta mallituksessa huonolaatuisten
puiden viat aiheuttavat ongelmia. Suurentunut
ajanmenekki voi johtua puun vioista, jotka
puolestaan pienentdvit kayttdosan tilavuutta.
Lapimittaan perustuvissa malleissa ei ole titad
epéloogisuutta.

Puutasolla kuusen hakkuun ajanmenekki riip-
pui ldpimitasta ldhes suoraviivaisesti (Kuva 5).
My0s ajanmenekin riippuvuus rungon kiyttdosan
tilavuudesta oli kuusella suoraviivaisempaa kuin
miannylld ja hieskoivulla (Kuva 6). Mannylld
ajanmenekki lisddntyi muita puulajeja nopeam-
min, kun ldpimitta nousi 10 cm:std 20 cm:iin ja
runkotilavuus 50:std 250 dm?:iin. Videoaineiston
perusteella suoméntyjen lenkous ja mutkaisuus
hidastivat juuri ja juuri tukkikokoon yltédvien
maintyjen prosessointia, kun runkoja rullattiin
hakkuulaitteessa edestakaisin minimilaadun ja
-koon varmistamiseksi. Tétd suuremmilla puilla
ajanmenekin lisddntyminen hidastui ja loppui
lapimitaltaan yli 35 cm:n rungoilla (tilavuus yli
600 dm?). Isot tukkiminnyt olivat puolestaan
korkealle oksattomia, joten niiden katkonta oli
nopeampaa.

Hieskoivut katkottiin padsaantoisesti kolmi-
metriseksi kuitupuuksi hakkuukoneen automatii-
kalla. Niiden hakkuun ajanmenekki alkoi kohota
voimakkaasti karsintaa vaikeuttavien paksujen
ja pystyjen oksien vuoksi, kun rinnankorkeus-
ldpimitta ylitti 25 cm (v > 400 dm?). Tukkien
katkonnalla ei ollut juuri vaikutusta ajanmenek-
kiin, koska leimikosta tehtiin vain yksittéisiad
vaneritukkeja.

Hakkuun kustannukset samankokoisilla puilla
olivat poimintahakkuussa noin 40 % suuremmat
kuin pienaukkohakkuussa (Kuva 10). Puustotason
hakkuukustannus oli poimintahakkuussa kuiten-
kin vain 15 % pienaukkohakkuuta korkeampi,
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koska poimintahakkuilla runkojen suurempi koko
kompensoi hakkuutavasta johtuvaa kustannus-
vaikutusta. Yldharvennuksessa samankokoisten
puiden hakkuu oli 47 % pienaukkohakkuuta
kalliimpaa. Pienemmain rungon koon vuoksi
puustotason kustannusero oli titd suurempi, 58 %.

Pienaukkohakkuun tuottavuus oli téssa tutki-
muksessa huomattavasti suurempi kuin normaa-
leilla harvennus- ja pédatehakkuilla Liskin ym.
(2020) tutkimuksessa, jonka mallit perustuvat
automaattisesti tallentuneeseen hakkuukoneen
ajanseuranta-aineistoon pitkaltd aikavéliltd. Tas-
sé tapaustutkimuksessa havainnoija oli paikalla
koko hakkuukokeen ajan, mika saattaa aineiston
keruutavan erojen ohella selittdd tyon joutuisuutta
(ns. Hawthorne-vaikutus, Mayo 1933). Tulosten
vertailua muihin tutkimuksiin vaikeuttaa myos
se, ettd alle 100 s:n keskeytykset luettiin ajan-
menekkiin. Poimintahakkuun ja yldharvennuksen
tuottavuus oli samaa luokkaa kuin harvennuksen
tuottavuus vastaavankokoisilla rungoilla Liskin
ym. (2020) tutkimuksessa. Tulos on yhdenmu-
kainen Jonssonin (2015) ja Mannerin ym. 2023
tutkimusten kanssa. Laitilan ja Repolan (2023)
tutkimuksessa kivennédismaalla Lapissa avohak-
kuun ajanmenekki oli 10-20 % pienempi kuin
tdman tutkimuksen pienaukkohakkuussa. Kun
poiminta- ja harvennushakkuussa alikasvos ei
hidastanut hakkuuta, vastaava ero tihan tutkimuk-
seen oli 30—40 %. Toisin kuin tdssa tutkimuksessa,
puukohtainen ajanmenekki Laitilan ja Repolan
(2023) tutkimuksessa riippui lahes suoraviivaises-
ti rungon kéyttdosan tilavuudesta. Yhtend syyna
tahén oli aputydaikojen kohdistaminen runkolu-
vun perustella, jolloin pienille puille allokoitui
enemman aputydaikaa kuin tissa tutkimuksessa.

Siirtymévaiheessa jatkuvapeitteisen metsin-
kasvatuksen hakkuutapojen tuottavuus voi olla
alaharvennuksia suurempi, koska poistettava
puusto on jareampiad (Manner ym. 2023). My6-
hemmilld korjuukerroilla hakkuun ajanmenekki
on Jonssonin (2015) arvion mukaan noin 30 %
suurempi, kun hakkuu tehddén jo olemassa ole-
vilta ajourilta. Téssa tutkimuksessa hakkuu tehtiin
osittain vanhoilta kapeilta urilta, joiden vaikutus
ajanmenekkiin oli véhéinen.

Rungon kiyttdosan keskitilavuudet poiminta-
hakkuussa ja ylaharvennuksella olivat huomatta-
vasti suurempia kuin Jylhidn ym. (2019) seuran-

tatutkimuksessa harvennushakkuilla. Puustotason
korjuukustannukseksi saatiin pienaukolla 9,0 €/m?,
poimintahakkuilla 9,6 €/m? ja yliharvennuksilla
11,2 €/m3. Kun paremmissa kantavuusolo-
suhteissa havutukit laskettiin ajettavan 8 m?3
kuormien sijasta 12 m? kuormissa, korjuukus-
tannus aleni 4-7 %, eniten poimintahakkuussa.
Metsdkoneiden siirtoauton kustannukset eivét
sisélly laskelmiin. Ne ovat Vaitdisen ym. (2021)
simulointitutkimuksen perusteella 0,4-0,9 €/m3
elokuun 2022 kustannustasoon péivitettynd
(Tilastokeskus 2022).

Vuonna 2021 Metsdteho Oy:n jasenyrityk-
set maksoivat puunkorjuuyrityksille tukkien
korjuusta keskimiérin 7,7 €/m? ja kuitupuun
korjuusta 13,6 €/m? (Strandstrém 2022). Tdmiin
tutkimuksen tukki- ja kuitupuuosuuksilla paino-
tettuna tilastoidut keskimédardiset kustannukset
ovat siten likimain samat kuin laskennalliset
korjuukustannukset tdssé tutkimuksessa. Tosin
korjuukustannukset ovat nousseet vuoden 2021
jélkeen kustannusinflaation vuoksi. Vuonna 2021
jatkuvapeitteisten hakkuutapojen puunkorjuu oli
Metséhallituksen tyomailla yli 40 % kalliimpaa
kuin jaksollisen metsédnkasvatuksen avohakkuilla
(Metséhallitus 2022). Téssi tapaustutkimuksessa
hakatun puuston suuri koko selittinee osaltaan
pienehkdjd kustannuseroja tavanomaiseen
puunkorjuuseen verrattuna. Liséksi korjuutyon
suunnittelu ja organisointi voivat nostaa kus-
tannuksia jatkuvapeitteisen metsdnkasvatuksen
puunkorjuussa, silld leimikot ovat pienipiirteisiad
ja korjuuyksikét pienempié kuin tavanomaisessa
puunkorjuussa.

Erilldén pidettidvien puutavaralajien madrin
lisddntyminen nostaa korjuukustannuksia. Tut-
kimusleimikossa ménty- ja kuusiparrujen met-
sékuljetuskustannus oli 22-30 % (1,3—1,7 €/m?)
suurempi kuin méanty- ja kuusikuitupuun (Tauluk-
ko 8). Hakkuussa pikkutukkien teko hidastaa puu-
tavaran kasausta ja ehkd myos hieman karsintaa ja
katkontaa, mutta tét4 ei tutkittu. Voidaan arvioida,
ettd pikkutukkien hakkuun ja metsékuljetuksen
yhteenlaskettu kustannus oli korkeintaan 2 €/m3
enemmain kuin jos ndmé rungonosat olisi tehty
kuitupuuksi.

Korjuuvaurioita ei selvitetty tdssé tutkimuk-
sessa. Alikasvoksen varomisella on huomattava
vaikutus hakkuun tuottavuuteen. Niemiston ym.



(2012) tutkimuksessa alikasvoskuusikon vapau-
tushakkuussa turvemaalla kuusten varominen
alensi hakkuun tuottavuutta tihedssi hieskoivikos-
sa 11-17 % ja harvennetussa 69 %. Kookkaan
kuusentaimikon varominen alensi puolestaan
tuottavuutta rauduskoivikon hakkuussa 20-30 %.

Johtopaitokset

Téssd tutkimuksessa saavutetut tuottavuustasot
ovat todennakdisesti korkeampia kuin kiytinnon
puunkorjuussa, joten tulosten yleistdimisessa on
noudatettava varovaisuutta. Tulokset kuvannevat
kuitenkin varsin luotettavasti hakkuutapojen ja
puulajien vilisid tuottavuuden ja korjuukustan-
nusten suhteellisia eroja ja niiden syitd suomet-
sissd.

Hakkuun tuottavuus oli suurin pienaukko-
hakkuussa. Tuottavuus- ja kustannuserot poi-
mintahakkuun ja yldharvennuksen vililla olivat
pienid samankokoisilla puilla, mutta puustotasolla
poimintahakkuun kustannukset olivat ldhempana
pienaukkohakkuuta ja yldharvennus selvisti
kalliimpaa. Poimintahakkuu oli ensimmaéinen eri-
ikdisrakenteisen puuston hakkuu, joten kertyma
oli todenndkdisesti suurempi kuin mydhemmisséa
hakkuissa. Kuusien koko ja osuus hakkuukerty-
méstd ovat tulevissa hakkuissa suurempia, mika
alentaa niiden korjuukustannuksia. Mahdolli-
sesti myds viahenevé puutavaralajien lukuméaara
voi alentaa kustannuksia. Madnnyn ja etenkin
koivun osuus kertymésti pienenee, joten niiden
korjuukustannukset nousevat. Kokonaisuutena
korjuukustannukset todenndkoisesti nousevat
tulevilla korjuukerroilla. Silloin hakkuun ja met-
sékuljetuksen tuottavuudet ovat todennékdisesti
pienempid, koska korjattavat puut ovat keskimaa-
rin pienempid ja valmis ajouraverkosto pienentda
hakkuukertymid. Myos alimpien latvuskerrosten
puiden varominen lisdd ajanmenekkié.

Yleistyméssa oleva runkohinnoittelu edel-
lyttdd korjuukustannusten laskentaa puutasolla.
Jatkuvapeitteisend kasvatettavissa metsissd
kokojakauma poikkeaa normaalijakaumasta,
joten perinteiset puuston keskikokoon perustuvat
ajanmenekkimallit johtavat puutasolla harhaan.
Puutason ajanmenekkimallit ovat vélineitd puun-
korjuun kustannusten laskentaan rakenteeltaan
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erilaisissa puustoissa, kun hakattavien puiden
kokojakauma puulajeittain tunnetaan tai voidaan
ennustaa. Tdmén tapaustutkimuksen menetelmin
voitaisiin laatia edustavammasta aineistosta luo-
tettavampia puutason ajanmenekkimalleja, joita
voitaisiin kdyttda hakkuiden kustannuslaskentaan
rakenteeltaan ja hakkuutavaltaan hyvinkin erilai-
sissa metsissa.

Kiitokset

Ty0 toteutettiin Hiiliviisas suometsien hoito seki
Kestdvdd metsénhoitoa turvemaille — ratkaisuja
taloudellisiin ja ekologisiin ongelmiin (SuoPPP)
-projekteissa. Hiiliviisas suometsien hoito
-hanketta rahoitti Euroopan aluekehitysrahasto
Keski-Pohjanmaan ja Eteld-Pohjanmaan liittojen
kautta. SuoPPP-projektin rahoittajia olivat Green
Carbon Finland Oy, Maa- ja metsitaloustuottajien
keskusliitto MTK ry, Metsdhallitus, Metsa Group,
UPM-Kymmene Oyj ja Tornator Oyj.

Kirjallisuus

Haarlaa, R., Harstela, P., Mikkonen, E. & Makela,
J. 1984. Metsatyontutkimus. Summary: Forest
work study. Helsingin yliopiston metsétekno-
logian laitoksen tiedonantoja 46. 50 s.

IBM Corp. 2020. IBM SPSS Statistics for Win-
dows, Version 27.0. Armonk, NY; IBM Corp;
2020. https:\\www.ibm.com/docs/en

Jonsson, R. 2015. Prestation och kostnader 1
bléndning med skordare och skotare. Arbets-
rapport from Skogforsk 863.

Juutinen, A., Ahtikoski, A., Mikipédd, R. &
Shanin, V. 2018. Effect of harvest interval
and intensity on the profitability of uneven-
aged management of Norway spruce stands,
Forestry: An International Journal of For-
est Research 91(5): 589-602. https://doi.
org/10.1093/forestry/cpy018

Juutinen, A., Ahtikoski, A. & Rdmo, J. 2020. Pu-
untuotannon kannattavuuteen vaikuttavat teki-
jat jatkuvapeitteisessd metsankasvatuksessa.
Metsitieteen aikakauskirja, artikkelitunnus
2020-10313. 11 s. https://doi.org/10.14214/
ma.10313



22 Niemisto & Jylhd

Jylhé, P., Jounela, P., Koistinen, M. & Korpunen,
H. 2019. Koneellinen hakkuu. Seurantatutki-
mus. Luonnovara- ja biotalouden tutkimus
11/2019. Luonnonvarakeskus. Helsinki. 53 s.

Laamanen, V. 2014. Poimintahakkuukohteiden
puuston rakenne, korjuutekniset olosuhteet,
korjuukustannukset ja korjuujélki. Pro gradu
-tutkielma. Helsingin yliopisto, maatalous-
metsitieteellinen tiedekunta, metsétieteiden
laitos. 85 s. + liitteet 5 s.

Laitila, J. 2008. Harvesting technology and
the cost of fuel chips from early thinnings.
Silva Fennica 42(2): 267-283. https://doi.
org/10.14214/s£.256

Laitila, J. & Repola, J. 2023. Korjuukustannuk-
set Lapin poimintahakkuukohteissa. Luon-
nonvara- ja biotalouden tutkimus 45/2023.
Luonnonvarakeskus. Helsinki. 57 s.

Liski, E., Jounela, P., Korpunen, H., Sosa, A.,
Lindroos, O. & Jylhi, P. 2020. Modeling the
productivity of mechanized CTL harvesting
with statistical machine learning methods,
International Journal of Forest Engineering
31(3): 253-262. https://doi.org/10.1080/149
42119.2020.1820750

Manner J., Nordfjell T. & Lindroos O. 2013.
Effects of the number of assortments and log
concentration on time consumption for for-
warding. Silva Fennica 47(4): 1030. https://
doi.org/10.14214/s£.1030

Manner J., Palmroth L., Nordfjell T., & Lindroos
0. 2016. Load level forwarding work ele-
ment analysis based on automatic follow-up
data. Silva Fennica 50(3): 1546. https://doi.
org/10.14214/sf.1546.

Manner, J., Karlsen, T., & Ersson, T. 2023. A pilot
study of Continuous Cover Forestry in boreal
forests: Decreasing the harvest intensity dur-
ing selection cutting increases piece size,
which in turn increases harvester productivity.
Journal of Forest Science 69(4): 172—-177.
https://doi.org/10.17221/22/2023-JFS.

Mayo, E. 1933. The human problems of an
industrial civilization. Macmillan Co., New
York. 194 s.

Metsidhallitus. 2022. Metsdhallituksen vuosi- ja
vastuullisuusraportti 2021. 123 s. + 93 s.
https://julkaisut.metsa.fi/assets/pdf/mh-vu-
osittaiset/mhvuosikertomus2021.pdf. [ Viitattu

7.11.2022].

Nieminen, M., Hokka, H., Laiho, R., Juutinen,
A., Ahtikoski, A., Pearson, M. Kojola, S.,
Sarkkola, S., Launiainen, S., Valkonen, S.,
Penttild, T., Lohila, A., Saarinen, M, Haahti,
K., Mikipda, R., Miettinen, J., Ollikainen,
M. 2018. Could continuous cover forestry
be an economically and environmentally
feasible management option on drained bo-
real peatlands? Forest Ecology and Manage-
ment 424: 78-84. https://doi.org/10.1016/].
foreco.2018.04.046

Niemisto, P., Korpunen, H., Laurén, A., Salomaki,
M. & Uusitalo, J. 2012. Impacts and produc-
tivity of harvesting when retaining young
understorey spruces in final cutting of downy
birch (Betula pubescens). Silva Fennica 46(1):
81-97. https://doi.org/10.14214/sf.67

Niemisto, P., Nuutinen, Y., Korpunen, H. Har-
vester’s time consumption and logging dam-
age in two storied Silver birch-spruce mixed
forest. Julkaisematon késikirjoitus.

Pukkala, T., Ldhde, E. & Laiho, O. 2012 Con-
tinuous Cover Forestry in Finland — recent
research results. Teoksessa: Pukkala, T., von
Gadow, K. (toim.) Continuous Cover Forestry.
Managing Forest Ecosystems 23. Springer,
Dordrecht. https://doi.org/10.1007/978-94-
007-2202-63

Repo, J. 2020. Suometsdn poimintahakkuun,
ylaharvennuksen ja pienaukkohakkuun
aikatutkimusvertailu Eteld-Pohjanmaalla.
Opinndytetyd. Karelia ammattikorkeakoulu,
metsitalouden koulutus. 87 s. + 7 liitettd.

Sarkkola, S., Hokké, H., Penttild, T. 2004. Natural
development of stand structure in peatland
Scots pine following drainage: results based
on long-term monitoring of permanent sample
plots. Silva Fennica 38(4): 405—412. https://
doi.org/10.14214/sf.408

Skogforsk. 2012. StanForD. Listing of variables
by category. Version (last update) 2012-04-
18. 141 s.

Surakka, H. & Sirén, M. 2007. Poimintahakkuiden
puunkorjuun nykytietimys ja tutkimustarpeet.
Metsatieteen aikakauskirja 4/2007: 373-390.

Strandstrom, M. 2022. Puunkorjuu ja kaukokulje-
tus vuonna 2021. Metsétehon tuloskalvosarja
5/2022. Metséteho Oy. 32 s.



Tahvonen, O. & Ramd, J. 2016. Optimality of
continuous cover vs. clear-cut regimes in
managing forest resources. Canadian Journal
of Forest Research 46(7): 891-901. https://
doi.org/10.1139/cjfr-2015-0474

Tilastokeskus. 2022. Metsdalan kone- ja au-
tokustannusindeksi. MEKKI 2015 = 100.
23.9.2022.

Toikka, M. 2021. Kaistalehakkuun tuottavuus ja
puustovauriot ojitettujen raimeménnikdiden
puunkorjuussa. Maisterin tutkielma. Helsingin
yliopisto, metsétieteiden osasto. 65 s.

Valkonen, S. 2022. Jatkuvapeitteinen kasva-
tus — mitd se on? Teoksessa: Routa, J. &
Huuskonen, S. (toim.). 2022. Jatkuvapeit-
teinen metsénkasvatus: Synteesiraportti. Lu-
onnonvara- ja biotalouden tutkimus 40/2022:
9-18. Luonnonvarakeskus. Helsinki.

Vaitdinen, K., Hyvonen, P., Kankaanhuhta, V.,
Laitila, J. & Hirveld, H. 2021. The Impact
of Fleet Size, Harvesting Site Reserve, and
Timing of Machine Relocations on the Per-
formance Indicators of Mechanized CTL
Harvesting in Finland. Forests 12(10): 1328

Suo 74(1-2) 2023 23

Symbols and abbreviations

dis Breast height diameter (cm)

Es Gross effective time (4, includes delays
shorter than 15 min)

HT Felling method

PL Tree species (Md = Scots pine, Ku =
Norway spruce, Ko = downy birch,
Kaikki = all)

N Number of stems per hectare

v Merchantable stem volume of a tree (m?,
over bark)

14 Merchantable removal (m3/ha, over
bark)

Y Time consumption for cutting a tree (s)

Lo Constant

b1 Fixed effect of cutting method at level

Jj (thinning from below as a reference)
Fixed effects of tree species at level k
(downy birch as a reference)

o, Ps, Pe

Xiji Symbol representing tree size (d ; or v)

f Transformation function for tree size

X Symbol describing the interaction of two
variables

Bs.Bs,  Coefficients for the parameter describing
tree size at level /

Praara  The effect of a forked tree

Wi Random effect of the cutting day

Ejjtl Random error
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Summary

The present case study constructed tree-level time-consumption models for thinning from above,
selection cutting, and gap cutting in continuous cover peatland forestry based on time study data. In
addition, the harvesting costs from stump to roadside were calculated. The cutting trial was conducted
in a drained peatland forest in Western Finland in the winter of 2019. In the trial, an operator with
10-years of experience in mechanized cutting used a mid-sized single-grip harvester. An action camera
was mounted inside the harvester’s cabin, and the recorded videos were used to conduct a continuous
time study. The removal data were derived from the stm files recorded by the harvester’s onboard
computer. The tree-level time consumption of the main work phases was modeled using a mixed linear
model, and the auxiliary times and delays shorter than 100 s were allocated to the trees in relation to
their predicted total main time consumption. The estimates for the forwarding time were calculated
according to the studies by Manner et al. (2013, 2016). The hourly costs of the machinery are based
on the studies by Jylhd et al. (2019), Laitila (2008), and Véiétdinen et al. (2021).

On average, the tree-level time consumption in selection cutting was 40% higher than in gap cutting.
Correspondingly, the time consumption in thinning from above was 47% higher than in gap cutting.
These differences were primarily due to the increased time consumption of the harvester in moving
between processing points and sorting the timber. In most cases, cutting Scots pine (Pinus sylvestris)
was faster than cutting spruce (Picea abies) and birch (Betula sp.). However, the quality defects of
pines that had recently reached sawlog dimensions increased the time consumption as the trunks were
moved back and forth in the cutting device to determine an appropriate cross-cutting point. Cutting
birches with a breast height diameter higher than 30 cm took more time than cutting conifers of an
equivalent size because their thick and erect branches hampered delimbing.

The harvesting costs (including cutting and forwarding) were at the same level as conventional
harvesting in even-aged forest management. The stand-level cost of harvesting was 9.0 €/m? for gap
cutting, 9.6 €/m? for selection cutting, and 11.2 €/m? (VAT 0%) for thinning from above. Due to the
large stem volume, the selection-cutting cost was slightly higher than the cost of gap cutting. When
thinning from above, a small stem size increases the harvesting cost. The forest haulage cost primarily
depends on the load volume and forwarding distance. Increasing the load volume from 8§ to 12 m?
for sawlogs reduces the cost of forwarding large-diameter trees. In this case, the harvesting cost in
selection cutting was close to that of gap cutting. However, the bearing capability of peatland often
limits the load size. Increasing the number of timber assortments tends to increase the harvesting cost.
Making small-dimensioned sawlogs instead of pulpwood logs slightly increases the forwarding cost
when the breast height diameter of the trees is 15 to 20 cm.

Keywords: continuous cover forestry, cutting, forwarding, gap cutting, harvesting, continuous cover
forest management, harvesting cost, productivity, selection cutting, thinning from above
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