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Koneellisen hakkuun yksikkdkustannukset vaihtelevat merkittavasti hakkuutavoittain, ja
ensiharvennuksen kustannus on jopa kaksinkertainen avohakkuuseen verrattuna. Har-
vennushakkuu on myds avohakkuuty6téa hitaampaa ja vaurioalttimpaa. Tasta syysta
etenkin kuitupuuta ostavat tahot pyrkivat I6ytamaan keinoja harvennushakkuiden korjuu-
kustannusten ja ajanmenekin minimoimiseksi. Puuvalinnan on todettu olevan hakkuuko-
neenkuljettajan haastavimpia tyotehtavia harvennushakkuilla. Perati 12 % tehotydajasta
kuluu ensiharvennuksilla puuvalintaan. Puuvalinnan onnistuminen vaikuttaa saatuihin
puutavaralajeihin, kasvatettavan puuston laatuun ja korjuujalkeen.

Tyon tarkoituksena oli kartoittaa hakkuukoneenkuljettajien paatéstuen tarvetta harven-
nushakkuilla. Tydssa selvitettiin myos, miten kuljettajat tekevat puuvalintaa ja mitd ongel-
mia siihen liittyy niin olosuhteiden kuin muidenkin leimikkotekijoiden osalta. Tutkimuk-
sessa kaytettiin sek& maaréllisen etta laadullisen tutkimuksen menetelmia. Haastattelui-
den pohjana kaytettiin strukturoitua haastattelulomaketta, ja kuljettajien omia havaintoja
kirjattiin haastatteluiden edetessa.

Haastatteluihin osallistui yhteensa 30 hakkuukoneenkuljettajaa Ita-Suomen hankinta-alu-
eelta. Haastatteluiden perusteella puuvalinnassa esiintyy haasteita etenkin havupuuval-
taisissa metsissa, joissa on monia nakyvyyteen vaikuttavia tekijoita. Lisatietoa kaivattiin
etenkin rungon ylaosasta ja latvuksesta. Tulosten perusteella puuvalinnan opastukselle
olisi tarvetta etenkin ensiharvennusmetsissa.
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Harvester cutting costs vary significantly between clear cuttings and thinnings. The differ-
ence in costs in first thinning is twice as high compared to clear cuttings costs. Thinning
is also slower and more risky to trunk damages compared to clear cutting. That is why
especially pulp wood using organisations try to find solutions to minimize costs and time
consumptions in thinnings. The choice of removing tree is one of the most difficult tasks
in thinnings. 12% of harvester drivers effective working time goes to choosing of removing
tree. Success of the right decision effects to cutting the log, the quality of remaining trees
and thinnings marks.

The purpose of this study was to survey harvester operator’s needs of decision support
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process. Both quantitative and qualitative methods were used in this thesis. The base of
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1 Johdanto

Vuonna 2016 Suomessa hakattiin puuta 70,3 miljoonaa kiintokuutiometrid. Arvi-
oitu hakkuupinta-ala oli noin 653 000 ha, joista 135 000 ha oli ensiharvennuksia
ja 306 000 ha muita harvennuksia. Yksityismetsista pystykaupoilla hakatusta ai-
nespuusta 4 % tuli ensiharvennuksilta, 27 % harvennuksilta ja 68 % uudistushak-
kuilta. (Luke 2017, 51 - 54.) Metsateollisuuden kaytt6on menevasta puusta noin
30 % tulee siis harvennuksilta. Kasvatushakkuiden osuutta voidaan né&in ollen
pitdad varsin merkittavana puuntuloléahteené. Harvennusten ainespuu on paaasi-
assa kuitupuuta, joten etenkin sellutehtaille harvennuspuu on tarkea osa raaka-

aineen hankintaa.

Ensi- ja harvennushakkuiden korjuun yksikkokustannukset kiintokuutiometria
kohti ovat huomattavasti paatehakkuun kustannuksia suuremmat. Suoritettava
hakkuuty6 on myo6s avohakkuutydta hitaampaa. (Metsateho 2018.) Tasta syysta
kuitupuuta kayttavat teollisuudenalat ja sita ostavat tahot pyrkivat I6ytamaan kei-

noja harvennushakkuiden korjuukustannusten ja ajanmenekin minimoimiseksi.

Tyon tarkoituksena oli kartoittaa metsakoneenkuljettajien mahdollista tarvetta
paatostuelle ensi- sekd mychemmilla harvennuksilla. Tydssa kartoitettiin hakkuu-
koneenkuljettajan puuvalintaan vaikuttavia tekijoita ja tilanteita seka poistettavan
puun ominaisuuksia, joiden tunnistus kaipaisi paatdstuellista automatiikkaa.
Tyo6ssa tutkittiin myos ensiharvennuksen ja myohemman harvennuksen paatok-
senteon mahdollisia eroja seka sita tukevien jarjestelmien hyotypotentiaalia mo-

lemmissa hakkuissa.

Tyo rajattiin kasittelemaan tasaikaisrakenteisessa metsassa tapahtuvia alahar-
vennuksia kesa- ja talviolosuhteissa. Tyosta rajattiin pois ylaharvennus seka sys-
temaattiset harvennukset, joissa puuvalintaa ei tehda puun laadullisten ominai-

suuksien perusteella.



Opinnaytetyon toimeksiantajana toimii Stora Enso Metsd. Metsa on osa Stora
Enso - konsernia, ja se toimii Wood Supply Finland - divisioonan alla. Stora Enso
Metsa koostuu kolmesta hankinta-alueesta, pohjoisesta, itiisesta ja etelaisesta
hankinta-alueesta. Jokainen hankinta-alue koostuu neljastd hankintatiimista.
Stora Enso metsa harjoittaa aines- ja energiapuukauppaa sekéd metsapalveluiden
myyntid. (Stora Enso Metsa 2018a.) Yhtid hankkii puutavaraa omille sahoille
seka sellu- ja kartonkitehtaille. Toimitusm&ara vuosittain on noin 22 miljoonaa
kiintokuutiometria. (Stora Enso Metsa 2018b.)

2 Harvennushakkuut

Harvennushakkuilla on suomalaisessa metsataloudessa suuri merkitys niin met-
sanomistajien kuin puuta kayttavien teollisuuden alojenkin kannalta. Karkeasti
yksityismetsien pystykaupoista ensiharvennuksilta hakattiin puuta 1,4 miljoonaa
kiinto — m? ja harvennuksilta 9,1 miljoonaa kiinto — m3. Metsanomistajan kannalta
harvennukset ovat merkittava tulonlahde ja harvennushakkuiden osuus nettotu-
loista onkin todettu olevan tuoreen kankaan ménnikdissa hieman alle 40 % (Hy-
nynen, Valkonen & Rantala 2005, 74 - 75). Harvennushakkuiden merkitysta eten-

kin kuitupuun korjuuta ajatellen voidaan pitdd merkittavana.

Pesosen ja Hirvela mukaan (1993, 5 - 7) harvennusmetsat voidaan luokitella nii-
den keskitunnustensa perusteella. Keskitunnuksia ovat esimerkiksi puuston ika,
pituus ja keskilapimitta. Harvennushakkuut ovat olennainen osa metsatalouden
kannattavuutta, silla ne nopeuttavat metsikon tuottoarvon kehitysta. (Pesonen &
Hirvelda 1993, 8.)

2.1 Harvennusten tavoitteet

Harvennushakkuiden tavoitteet voidaan jakaa metsanhoidollisiin ja taloudellisiin

paamaariin. Harvennuksilla tavoitellaan valittbmia puunmyyntituloja, ja toisaalta



metsaa tulisi kasitella sen verran kevyesti, ettei suuria kasvutappioita paase syn-
tymaan ja metsikko ei altistu ylimaaraisille lumi- tai myrskytuhoille. (Huuskonen,
Hynynen& Valkonen 2014, 68-69.) Etenkin pienilapimittaisissa leimikoissa hak-
kuun kannattavuus Kkarsii, ja tata yritetddn usein kompensoida harventamalla
metsaa voimakkaammin. Tama taasen syo tulevien hakkuiden puunmyynti tuloja.
Toisaalta myoOhaistetty ensiharvennus lisaa hakkuun kertyméa (Pesonen& Hir-
veld 1993, 119). Napit vastakkain ovat hakkuuta tekevan urakoitsijan kannattava
harvennustyd, ainespuuta ostavan yrityksen mitta- ja laatuvaatimukset, seka
metsanomistajan tavoitteet. Naiden osapuolten valille hakkuutyota tekeva kuljet-

taja pyrkii l6ytamaan kompromissin.

Taloudellisesta nakdkulmasta tarkasteltuna harvennushakkuut lisaavat metséata-
louden kannattavuutta aikaistamalla puunmyyntituloja kiertoajan aiempiin kehi-
tysvaiheisiin (Hynynen ym. 2005, 74-75). Harvennushakkuiden taloudellinen kan-
nattavuus korostuu etenkin myéhemmilla harvennuksilla, jolloin hakkuissa saa-

daan myds kuitupuuta arvokkaampaa tukkia (Huuskonen ym. 2014, 82).

Harvennusten metsanhoidollinen nakékulma nousee ykkdsprioriteetiksi etenkin
ensiharvennuksilla, jolloin hakkuista saatava tuotto jaa usein kiertoajan kokonais-
tuottoa ajatellen pieneksi (Hynynen, Hokka, Niemisto, Valkonen, 1997 65; Huus-
konen ym. 2014 S.81). Harvennushakkuiden metsanhoidollisena tavoitteena on
parantaa metsikon kokonaistilaa. Harvennusten takia valon maara metsikossa
lisaantyy, ja kilpailu vedesta ja ravinteista vahenevat. Tama lisaa erityisesti puus-
ton jareyskasvua merkittavasti. Tilannetta kutsutaan harvennusreaktioksi, ja se
nakyy puulajista riippuen usean vuoden aikajanteelld. (Huuskonen ym. 2014, 77.)

2.2 Ensi- ja myohemmat harvennukset

Suomalaisessa metsataloudessa harvennukset jaetaan karkeasti ensi- ja myo-

hempiin harvennuksiin (Hynynen ym. 2005, 73). Harvennuskertoja voi olla tavoit-

teista, puulajista ja kasvatustavasta riippuen 1 - 3 (Tapio 2014, 94).



Ensiharvennus on ensimmainen ainespuuta tuottava kasvatushakkuu. Hak-
kuussa tavoitteena on jattaa tilajarjestykseltaan mahdollisimman tasainen ja hy-
valaatuinen puusto tulevia hakkuita ajatellen. (Tapio 1997, 68.) Harvennusvoi-
makkuus ilmaistaan pohjapinta-alan sijaan jaavan puuston runkolukuna, joka on
Vali-Suomessa mannylla 900 - 1 100 runkoa/ha, kuusella 900 - 1 100 runkoa/ha
ja rauduskoivulla 700 - 800 runkoa/ha (Tapio 2013, 20).

Ensiharvennus tulisi tehda ennen kuin puun latvukset ehtivat supistua lilkkaa. Ela-
van latvuksen osuus tulisi olla kuusella 60 %, koivulla 50 % ja mannylla 40 %.
(Tapio 2014, 94 - 97.) Korjuu toteutetaan samalla tavoin, kuin myéhemmatkin
harvennukset, mutta taman lisdksi aukaistaan myoskin ajourat. Suurin osa ensi-
harvennuksen ainespuukertymasta tuleekin ajourilta ja etusektoreilta. (Ovaskai-
nen 2012.)

Mydhemmissa harvennuksissa taloudelliset paamaarat korostuvat ja hakkuun
ajoitus on ensiharvennusta joustavampaa (Metsantutkimuslaitos 1997, 69). Har-
vennustarve ja - voimakkuus ilmaistaan Tapion harvennusmalleilla. Harvennus-
mallit ovat kompromissi riittavan hakkuukertyman ja metséanhoidollisten tavoittei-

den valilla (Huuskonen ym. 2014, 82).

2.3 Harvennustavat

Huuskonen ym. (2014, 79) mukaan harvennusta voidaan pitdd menetelmana,
jolla poistettavat puut valitaan. Harvennus voi olla joko valikoivaa tai systemaat-
tista. Harvennustavan valinta on metsédnomistajalta merkittava toimenpide, koska

silla voi olla vaikutuksia tulevien hakkuiden tuottoihin (Lilleberg 1995).

Systemaattisissa harvennuksissa puuvalinta ei maaraydy puuston laadullisten
ominaisuuksien perusteella, vaan tietyn etéisyyksin tehtyihin puurivien poistoihin
(Huuskonen ym, 2014, 79; Huuskonen ym. 1997 3). Téllaisia harvennustapoja
ovat peltometsissa suoritettavat riviharvennukset, seké& kaytavaharvennus
(Huuskonen ym. 2014, s.79).
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Valikoivassa harvennuksessa valinta keskittyy puun laadullisiin ominaisuuksiin,
joita ovat esimerkiksi terveen latvuksen osuus, lenkous ja oksaisuus. Valikoivia
harvennustapoja ovat ala - yla - sek& ensiharvennusmannikoissé suoritettava
laatuharvennus. (Siren 1997, 38 - 39.) Valikoivissa harvennuksissa puuvalinta

perustuu kuljettajan hakkuilla tehtdvaan paatoksentekoon.

2.4 Alaharvennus

Alaharvennus on harvennustavoista yleisin, koska se sopii kaikenikaisiin kasva-
tusmetsiin puulajista riippumatta. Ylitiheissa metsissa sitd pidetdankin ainoana
vaihtoehtona. (Huuskonen ym. 2014, 79; Hynynen ym. 1997, 66.)

Alaharvennus kohdistuu alimpien latvuskerrosten puihin, seka teknisesti heikko-
laatuisiin ja sairaisiin paa- ja lisavaltapuihin (Hynynen ym. 1997, 66). Saastetta-
viksi puiksi kelpaavat laatuominaisuuksiltaan ja elinvoimaisuudeltaan parhaat
puuyksilot paa- ja lisdvaltalatvuskerroksissa. Alaharvennuksen ensisijaisena ta-
voitteena on lisata puun jareyskasvua ja maksimoida tukkipuun maaraa seuraa-
villa hakkuilla. (Huuskonen ym. 2014, 79.)

3 Koneellinen harvennustyo

3.1 Yleista harvennustydsta

Koneellinen hakkuutyd on vallannut alan perinteiseltd metsurintydltd kaytan-
nossé kokonaan ja koneellisen hakkuiden osuus olikin vuonna 2017 jo 99,9 %
(Metsateho 2017). Koneellisen harvennustyon edellytykset muodostuvat kuljetta-
jan ammattitaidosta, riittavasta kokonaistuotoksesta, poistettavan puuston keski-

jareydestd, seka hakattavan alueen koosta (Heinila 2018, 26).
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Yleisimmat koneellisesti tehtavat hakkuut ovat ensiharvennus, harvennus ja avo-
hakkuu. Ensiharvennuksilla tehtava ty6 on naista kallein tyolaji, ja sen yksikko-
kustannukset kiinto — m3 kohden vuonna 2017 olivat 16,8 €/m3. Vastaava kustan-
nus oli mydhemmilla harvennushakkuilla 13,7 €/m?3 ja uudistushakkuilla 8,1 €/m3.
Ensiharvennuksen korjuukustannukset ovat siis lahes kaksinkertaiset uudistus-
hakkuisiin nahden. (Metsateho 2018.)

3.2 Hakkuukoneenkuljettajan tydymparisto

Koneellisen hakkuutyon vallatessa alan metsurity6ltd hakkuukoneenkuljettajan
toimenkuva ja vastuu ovat muuttuneet merkittavasti. Yksi tyontekija hoitaa hak-
kuutydn prosessin aina puunkaadosta puutavaralajikasojen lajitteluun. Hakkuu-
koneenkuljettaja on vastuussa seka laadukkaasta etta turvallisesta hakkuutydsta.

( vaatainen, Ovaskainen, Ranta, Ala-Forssi 2005, 11.)

Tyoskenneltdessa harvennuksilla hakkuu-urakoitsija vastaa monesta korjuujal-
keen vaikuttavasta tekijasta. Ajourien suunnittelu, puuvalinta ja ympariston huo-
miointi vaatii kuljettajalta lujaa ammattitaitoa ja hyvaa kognitiivista ajattelukykya.
(Vaatainen ym. 2005, 11.)

Fyysisen kuormituksen vahennyttya kuljettajan psyykkinen kuormitus on lisdan-
tynyt merkittavasti (Kariniemi 2006, 7). Automatiikan aiheuttama informaatiotulva
ja toistuvat paatdksenteko tilanteet aiheuttavat kuljettajille lisdantyvaa stressia
(Hakkila ym 1989, Vaatainen ym. 2005 13 mukaan). Tyoskentely harvennushak-
kuilla tapahtuu korkealla intensiteetilla, joka syo kuljettajan resursseja ajattelulta

ja tyon suunnittelulta (Kariniemi 2003, Vaatainen ym. 2005 mukaan).

3.3 Koneellisen puunkorjuun suunnittelun tasot

Ovaskaisen (2012) mukaan koneellisen puunkorjuun suunnittelu voidaan jakaa

kolmelle eri tasolle:
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1) Leimikkotaso
2) Tybnakemaéataso

3) Tyopistetaso

Leimikkotaso eli niin sanottu strateginen taso kuvaa koko leimikkokohtaista hak-
kuutyon suunnittelua. Leimikkotason suunnitteluun kuuluvat hakkuutyéssa kor-

juulohkojen, ajourien seka varastopaikkojen suunnittelu. (Ovaskainen, 2012.)

Tyonakemataso kasittdd korjuutydsuunnittelun keskimmaisen tason. Se pitaa si-
sallaan kaiken tyonakemaalueella tapahtuvan toiminnan. Tyonakematasolla py-
ritadn tyoskenteleméan alueella, joka kattaa 3-5 tulevaa tyopistetta tAméan hetki-
sesta tyopisteesta katsottuna. Talla pyritaan ennakoidusti huomioimaan tyopis-
teiden vaikutus toisiinsa nahden. (Ovaskainen 2012.) Tyénakemaalueen hallinta
on ensiarvoisen tarkeaa korjuun tehokkuuden kannalta, ja monesti tuottavimmat
kuskit suunnittelevatkin seuraavalla tyopisteella tapahtuvaa toimintaa jo aiem-
man tyopisteen loppusuoralla (Vaatainen ym. 2005, 74)

Tyopistetasolla kuljettaja keskittyy yksittaisella tyopisteella tapahtuvaan toimin-
taan. Tyopisteella suoritetaan puuvalinta, hakkuulaitteen vienti, rungon kaato ja
prosessointi, seka saatujen puutavaralajien kasaus. (Ovaskainen 2012)

3.4 Metsakoneenkuljettajan tyopiste

Hakkuukoneen tyoskentely koostuu koneen siirroista, hakkuulaitteen viennista,
puun kaadosta ja rungon prosessoinnista (Vaatainen ym. 2005, 29). Harvennus-
hakkuilla metsakoneen kuljettaja arvioi metsikdn puustoa tyopisteestéa kasin. Tyo-
piste on se paikka ajouralla, johon metsdkoneenkuljettaja pysahtyy tyoskentelyn
ajaksi.

Avohakkuista poiketen harvennuksilla ty6pisteen paikka valitaan jadvien reu-
napuiden perusteella. Tytskenneltdessa hakkuukoneella tydpisteen keskipiste

on puomin ja jalustan kohta. (Ovaskainen 2012.)
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3.5 Tyomallit

Metsadkoneenkuljettaja kykenee erottamaan kerralla noin 3 - 5 sdastettavaa puuta
(Ovaskainen 2012). Kuitenkin tydpisteella havainnoitavia puita on tata huomatta-
vasti suurempi maara. Tasta syysta tyopiste pyritddnkin yleensa jakamaan ty6-
mallin mukaisiin sektoreihin. (Ovaskainen 2012.) Sektoritydmallissa tyopiste jae-

taan viiteen eri alueeseen:

1) ajoura ja uran reuna
2) vasen etusektori

3) oikea etusektori

4) vasen sivusektori

5) oikea sivusektori.

Sektoritydbmalli on harvennushakkuiden perustyomalli. Sita kaytetd&n paljon en-
siharvennuksilla seka runsaspuustoisissa, tasaikaisrakenteisissa metsissa. Sek-
torit muodostavat 220°:een tydalan hakkuukoneen eteen. Nain hakkuuty® on
mahdollisimman tehokasta ja kuljettaja kykenee ennakoimaan omaa hakkuuty6-
tansa. Etusektoreilla ja ajouraa aukaistaessa tyoskentelyetaisyys pidetaan kah-
deksassa metrissd, mutta sivusektoreilla kaytetaan koko puomin pituutta. Nain
tavoiteltu 20 m:n ajouravali saavutetaan. Poistettavista puista n. 80 - 90 % tulee
etusektoreilta ja vain 10 - 20 % sivusektoreilta. Ensiharvennuksessa suurin osa
puustosta kertyy ajouraa aukaistaessa. (Ovaskainen 2012.) Sektoritydmalli on

esitetty kuvassa 1.
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ajoura ja uran varsi

vasen etusektori

w N =

vasen sivusektori

. oikea etusektori

(G2

. oikea sivusektori

Kuva l. Sektoritydmalli (Ovaskainen 2012).

Sektorimallilla ty6jarjestys jaetaan neljaan eri toimintavaiheeseen :

1) koneen sijoittaminen tyOpisteeseen
2) ajouran avaus seka uran reunojen kasittely
3) toisen puolen etu- ja sivusektori

4) jaljelle jaanyt etu- ja sivusektori.

Sektoritydmalli helpottaa puuvalinnan tekoa ja ajouran suunnittelua (Pesonen,
littilainen, Immonen, Jaakkola, Kariniemi, Korpilahti, Nieminen, Roininen,
Strandstérm & Vartiaméaki 2005, 46). Sektoritydomallilla tyéskenneltdessa olennai-
sinta on systemaattisuus ja tehokas hakkuutyd. Hyvalla suunnittelulla ja ennakoi-
valla ty6lla vahennetaan koneen ja kouran turhia liikkeitd. TAma puolestaan vai-
kuttaa suoraan polttoaineen kulutukseen ja suoraan korjuutyon kustannuksiin.
(Ovaskainen 2012.)

Mikali harvennusty6ta joudutaan suorittamaan huonosti kantavilla maapohijilla,
tyomallina voidaan kayttdd myos sivulle pain kaatoa. Tassakin tyomallissa alue
jaetaan eri sektoreihin. Erona perinteiseen sektoritydmalliin on harvennustyon
painottuminen koneen sivuille. Puut kaadetaan kohtisuoraan ajouraan nahden
vasemmalle tai oikealle. Taman tyétavan etuna on koneen pienempi rasitus sek-

toritydmalliin ndhden. Valimatkat tyopisteiden valilla on my6s pienemmat. Tama
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tyomalli vaatii hyvaa hakkuukoneen kasittelya, joten tata tydmallia kayttavat kul-
jettajat ovat yleensa kokeneempia kuljettajia. (Ovaskainen 2012.) Sivulle pain

kaato — tyomalli on esitetty kuvassa 2.

Kuva 2.  Sivulle péin kaato- tydmalli (Ovaskainen 2012).

4 Puuvalinta ja siihen vaikuttavat tekijat

4.1 Puuvalinnan kriteerit

Puuvalinta on yksi keskeisimpia metsdkoneenkuljettajan kognitiivisia taitoja. Puu-
valinnalla vaikutetaan harvennushakkuiden korjuujalkeen, hakkuista saataviin
tuottoihin seka tuleviin puunmyyntituloihin. Puuvalinnassa hakkuukoneenkuljet-
taja valitsee saastettavat ja poistettavat puut asetettujen vaatimusten mukaisesti.
Harvennushakkuissa puuvalinnan pa&periaatteet perustuvat poistettavan puun
valintatapaan ja jadvan puuston maaraan ja laatuun (Hartikainen, Hyvarinen, Ai-
raksinen, Siren, Aholainen & Lilleberg, 1990, 2).

Harvennettaessa metsaa alaharvennuksena poistettavien puiden valinta perus-
tuu niiden laadullisiin ominaisuuksiin. Metsétehon (2018) mukaan poistettavan

puun valintaan vaikuttavat kriteerit on esitetty seuraavassa jarjestyksessa:

1) Katkennut latva tai rungon haaraisuus
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2) Latvuksen kunto

3) Rinnankorkeuslapimitan suhde puun pituuteen

4) Laatuviat kuten rungon lenkous ja oksaisuus
Monesti poistamispaatds tehddén useamman puun ominaisuuden perusteella.
(Metsateho 2018.)

Saéastettavien puiden valinnassa tulisi suosia hyvalaatuisia paa- ja lisavaltapuita,
sekd monimuotoisuuden kannalta merkittavia puita (Metsateho 2006). Koneelli-
sen puunkorjuun verkko-oppaan (Ovaskainen 2012) mukaan puuvalinnassa Kiin-
nitetddn huomiota tilajarjestykseen, kasvamaan jatettavien puiden mitta- ja laa-

tuvaatimuksiin ja ennalta méaaritettyyn puuston harvennustiheyteen.

Poistettavien puiden valinta on todettu olevan metsakonekuljettajan haastavin
tyotehtava harvennushakkuilla (Ovaskainen 2009, 3). Vaataisen ym. (2005) te-
keméan tutkimuksen mukaan poistettavan puun valintaa tehdd&n monessa eri ty6-
vaiheessa. Eniten puuvalintaa tehddan koneen siirtdmisen ja hakkuulaitteen
viennin aikana. Hakkuukoneenkuljettajien katseen kohdistumat hakkuun eri vai-
heissa on esitetty kuviossa 1. Vaataisen ym. (2005, 47) mukaan puuvalintaa teh-
tiin tiheyden, tilajarjestyksen, puuston laadun ja koon perusteella. Tutkimuksen
mukaan puuvalintaan kuluu noin 12% tehotyGajasta ensiharvennuksilla. (Vaatai-
nen ym. 2005 46.)
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Kuvio 1. Katseen kohdistuman ajallinen menekki prosentteina harvennushak-
kuilla (Ovaskainen 2005).

4.2 Puuvalinta ja korjuujalki

Tavallisessa alaharvennuksessa hakkuukoneenkuljettaja noudattaa harvennus-
voimakkuudessa Tapion harvennusmalleja (Tapio 2014, 163). Harvennusvoi-
makkuus on pitkéalti hakkuukoneenkuljettajan omavalvonnan varassa (Poikela&
Aijala, 2006, 14). Harvennusvoimakkuuteen vaikuttavat lahtotiheyden ja puulajin
lisdksi metsanomistajan tavoitteet. Etenkin ensiharvennusméannikéissa voimakas
harvennus johtaa merkittaviin kasvutappioihin metsikon tilavuuskasvussa. (Vuo-
kila 1981, 11.)

Koneellisessa puunkorjuussa harvennusvoimakkuutta kontrolloidaan hakkuutydn
omavalvonnalla ja metsakeskuksen tekemilla tarkastuksilla. Hakkuukonekuljetta-
jan omavalvontaa tehddan metsakeskuksen omavalvontalomakkeen mukaisesti.
(Metsakeskus 2019.)

1) harvennusvoimakkuus on harvennusmallien mukainen

2) runko ja juurivaurioita alle 4 prosenttia jaavasta puustosta
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3) urapainaumia alle 4 prosenttia ajourien pituudesta
4) ajouravali yli 20m

5) ajourien leveys on 4,0-4,5 m

Korjuulaadun seurannassa puuvalinnan onnistuminen vaikuttaa merkittavasti
hakkuuty6n onnistumiseen, vaikka sen arviointiin ei ole olemassa selkeaa mitta-
ria (Littilainen, Hyppola, Kariniemi, Nieminen, Poikela, Ranta, Roininen, Rumpu-
nen, Tolonen & Aijala. 2003, 14). Hyvana nyrkkisaantona voidaan kuitenkin pitaa
sairaiden ja vioittuneiden puuyksildiden poistoa, ja kasvatettavassa puustossa

tulee suosia hyvélaatuisia paa- ja lisavaltapuita (Siren ym. 1990).

5 Paatoksenteon jarjestelmat

5.1 Yleisesti pdatoksenteosta

Husun (2010, 1) Mukaan paatoksenteko voidaan mieltda toimintatavan valin-
naksi, joka syntyy ajatteluprosessin tuloksena. Paatoksentekoa rajaavat kriteerit,
jotka ohjaavat toimintatavan valintaa (Husu 2010, 1). Jos paatbksentekoon vai-
kuttaa useita kriteereitd, jotka ovat ristiriidassa keskendan, voidaan puhua mo-
nikriteerisesta paatoksenteosta (multiple criteria decision making) (Husu, 2010,
1). Monikriteerisella paatoksenteolla ei saavuteta taydellista ongelmanratkaisua,
vaan vaihtoehtojen joukosta pyritdéan loytamaan paras mahdollinen toimintamalli
(Sikanen, Oinas & Harstela 1998, 13). Hakkuukoneenkuljettajalla téallainen tilanne
on esimerkiksi poistettavan puun valinta kahden laatuvikaisen puun valilla. Paa-
toksentekoa voidaan tukea myds laskemalla p&aatdoksesta aiheutuvien erilaisten

lopputulosten todennakoisyydet (Sikanen ym. 1998, 16 - 17).

Kaila & Saarenmaa (1990) mukaan inhimillisen paatéksenteon ongelmia on paa-
tosten teko subjektiivisesti ja kaytettavissa olevien vaihtoehtojen punnitseminen

jaé usein optimiratkaisun kannalta vahaiseksi. Taman vuoksi tietoteknisten rat-
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kaisujen hyodyntaminen paatoksenteon tukena tuo monia etuja. Kasiteltavaa tie-
toa voidaan lisata rajattomasti ja aineistosta voidaan nostaa paatbksenteon kan-

nalta oleellisimmat muuttujat. (Kaila & Saarenmaa 1990.)

Husun (2010, 1-2) mukaan paatoksenteon tukijarjestelma (decision support sys-
tem) on tietojarjestelmatyyppi, jonka tarkoituksena on tukea monimutkaista paa-
toksentekoa ja ongelman ratkaisua. Kaila & Saarenmaa (1990) mukaan "DSS on
keskusteleva tietokoneperusteinen jarjestelma, joka on suunniteltu auttamaan
paatoksentekijaa datan, selvakielisen informaation ja ei- rakenteellisten mallien-
kaytossa.” Paatoksen teon tukijarjestelméassa yhdistyy koneen matemaattinen
suorituskyky, seka ihmisen tuoma inhimillinen arvostelukyky. Husu (2010, 1-2)
Mukaan ihannetilanne on tuottaa kohteelle maksimaalinen suorituskyky hairitse-
matta paatoksentekijan (tassa tapauksessa metsakonekuljettajan) autonomiaa.
Paatoksenteko jarjestelmiin on kehitetty useita suunnittelumenetelmia. Naita
kaikkia yhdistaa ihmiskeskeinen nakokulma, jonka mukaan jarjestelméasta pyri-
td&dn muovaamaan kayttdjan mieltymysten ja profiilin mukainen kayttoliittyma.
(Husu, 2010, 1-2.)

Paatoksentekoa tukeviin jarjestelmiin voidaan lukea mukaan myos erilaiset asi-
antuntijajarjestelmat. Matemaattisen algoritmin sijaan asiantuntijajarjestelma
hyodyntaa asiantuntijalahteestd saatua tietoa ongelmanratkaisussa. (Kaila &
Saarenmaa 1990.) Kaila & Saarenmaan (1990) mukaan asiantuntijajarjestelma

koostuu yleensa seuraavista tasoista:

1) kayttgjaliitynta
2) tietamyskanta
3) paattelyjarjestelma

4) tydomuisti

Oleellisimmat tydkalut asiantuntijajarjestelmassa ovat tietamyskanta ja paattely-
jarjestelma. Tietamyskanta koostuu faktoista, yleistyksista asiantuntijanakemyk-
sistd, ja naihin vaikuttavista sdannoista. Paattelyjarjestelma puolestaan kehittaa
tydsuoritteen aikana ohjelman, jolla esitetty ongelma ratkaistaan tietAmyskannan

sisaltamien tietojen ja sdantdjen valossa. (Kaila & Saarenmaa 1990.)
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52 Sovellutukset metsataloudessa

Kuljettajan paatoksentekoa tukevilla jarjestelmilla tarkoitetaan sellaisia toimin-
toja, jotka auttavat kuskia paatdksenteko tilanteissa. Opastus voi tapahtua visu-

aalisesti, merkkivaloin tai tekstein. (Hall 1995, Vaatainen 2012 ym. mukaan.)

Paatoksentekojarjestelmia sovelletaan metsatalouden saralla viela huomattavan
vahan. Toki esimerkiksi metsanomistajan tavoitteiden mukaan laadittu metsa-
suunnitelma voidaan ndhda eraanlaisena paatostuen jarjestelmana. (Tikkanen,
Hokajarvi, Hujala & Lappalainen 2007 19.) Meneillddn on my6s tutkimushank-
keita, joiden tavoitteena on selvittda paatostukijarjestelmien perusteita ja poten-
tiaalia metsatalouden eri sektoreilla (Hamalainen, Holopainen, Hynynen, Jyrkila,
Rajala, Ritanen, Rasanen & Visala 2014, 236).

Paatostukijarjestelmien kayttdé on yleensa painottunut metsasuunnittelun osa-
alueille. Yksi metsasuunnittelun esimerkki paatdksentukijarjestelmasta on met-
sien monikayton suunnitteluohjelmisto Monsu. Sovelluksen tarkoituksena on
tuottaa kayttajan tavoitteiden mukaisia metsankasittelyvaihtoehtoja. (Sikanen
ym. 1998, 201.) Metsanomistajan tavoitteet pyritddn mallintamaan monitavoite
optimoinnin tyokaluilla, ja lopputulokseen vaikuttavia muuttujia analysoidaan
heuristisin menetelmin (Sikanen ym. 1998, 201). Metsatalouden paatostukijarjes-
telmien keskeinen tietokantatyyppi on yleensa paikkatietojarjestelma (Sikanen
ym. 1998, 201).

Koneenkuljettajaa opastavia jarjestelmia on metsakoneisiin jo kehitteilla. Esimer-
kiksi aktiivisesti tytta seuraavat ja palautetta antavat jarjestelmat luokitellaan kul-
jettajaa opastaviksi jarjestelmiksi. (Tervo 2010 Vaatainen ym. 2012 mukaan.)
Edistystéa opastavien jarjestelmien saralla on jo tapahtunut, silla tutkinnan alla on
jarjestelmia, joka koneen hallintatietoja hyvaksikayttaen muodostetaan kuljettaja-
kohtaista palautetta korjuutyon laadusta (Tervo 2010, Vaatainen ym. 2012 mu-

kaan). Puuvalintaa opastavia jarjestelmia ei viela hakkuukoneissa ole, vaan va-
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linta perustuu kuljettajan omaan havainnointiin (Tiilikainen 2018 ,10). Metsatalou-
den puolella erityisesti erilaiset mallit ja simuloinnit ovat suosittuja paattksente-
koa ohjaavia jarjestelmia. Malleilla voidaan kuvata rajoitteiden valossa mahdolli-
sia lopputuloksia. Mallit ovat yleensa yksinkertaistuksia todellisesta lahtotilan-
teesta, joten mallien antamia tuloksia kaytetaankin yleensa suuntaa antavana tie-
tona. Mallit ovat kuitenkin hyva lahtékohta paatoksentekoa rajaavien tekijoiden

vaikutusten analysoinnissa. (Sikanen ym. 1998, 10-11)

6 Opinnaytetyon tavoite

Opinnaytetyon tavoitteena oli [6ytaa puuvalinnassa vastaantulevia paatoksente-
koon liittyvid ongelmia seka arvioida paatosta tukevien jarjestelmien potentiaalia
harvennushakkuilla. Tydssa pyrittiin kartoittamaan metsakonekuljettajan teke-
maa paatoksentekoa erityisesti poistettavan puun valinnassa ja I6ytamaan siiné
esiintyvia vaikeuksia seka kesa-, ettd talviolosuhteissa. Opinnaytetyd kartoitti
myo6s koneenkuljettajien omia mielipiteita paatoksentekoa avustaville jarjestel-
mille puuvalinnan osalta. Opinnaytety0 vastaa kysymyksiin, mitd, millaista ja ke-

nelle.

Opinnaytetyohon siséllytettiin seka ensi- ja mydhemmat harvennushakkuut. Tyo
rajattiin koskemaan ainoastaan alaharvennuksilla tehtéavia kasvatushakkuita. Ty6
palvelee Stora Enso Metsaa tutkimuksena, joka kokoaa yhteen kuljettajilta saa-
dut vastaukset ja analysoi esille nousseet havainnot. Talla tutkimuksella pyrittiin
saamaan pohjaa metsédkonevalmistajille puuvalintaa koskevan automatiikan ke-

hittamiseen.
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7 Menetelmavalinta ja analyysi

7.1 Tydssa kaytetyt tutkimusmenetelmat

Tassa tyossa kaytettiin paaosin kvantitatiivista ja osin kvalitatiivista tutkimusme-
netelm&a. Aineistonkeruu tehtiin strukturoidulla kyselylomakkeella haastattele-
malla hakkuukoneenkuljettajia puhelimen valityksella. Selvitystyéhon valittiin
paaosin maarallisen tutkimuksen menetelmat, koska opinnaytetydn tavoitteena
on saada tarkkaan rajattua tietoa puuvalinnassa esiintyvistd haasteista. Tutki-
muksen toteuttaminen pelk&staan laadullisin menetelmin strukturoimattomalla tai
puolistrukturoidulla haastattelupohjalla olisi ollut lilan raskas. Postitse lahetettava
lomake tai selainpohjainen nettikysely ei tullut kysymykseen matalien vastaaja-
maadrien vuoksi aiemmissa kyselytutkimuksissa. Kuljettajien vapaat kommentit
kirjattiin ylos ja niista pyrittiin I1oytamaan kuljettajia yhdistavia teemoja. Komment-

teja analysoitiin laadullisin menetelmin.

Yleisesti kvantitatiivisilla eli maarallisilla tutkimusmenetelmilla pyritddn kuvaa-
maan ja tulkitsemaan tutkittavaa kohdetta erilaisten tilastojen ja numeroiden
avulla. Maarallisessa tutkimuksessa pyritaan monesti luokittelemaan ja/tai vertai-

lemaan tutkittavaa kohdetta. (Jyvaskylan yliopisto 2015.)

Puuvalinnan opastuksen potentiaalia testataan tilastollisesti khiin neli¢ - testilla.
Khiin nelio - testilla tutkitaan, vaikuttaako kokemus ennakkoleimatuilta kohteilta
puuvalinnan tarpeellisuuteen omassa hakkuutyéssa. Asteikolla 1-5 arvioitavia ky-
symyksia testattiin tilastollisin menetelmin. Mitta-asteikollisista kysymyksista
nousseita tuloksia testattiin Mann Whitney- U -testilla. Testi soveltuu hyvin mieli-
pideasteikoilla mitattuihin kysymyksiin, joissa otoskoko on pieni. Aineiston ei tar-
vitse mydskaan olla normaalijakautunut. (Taanila, 2012.) Testeilla tutkittiin, vallit-
siko vastauksissa tyokokemusluokkien valilla merkitsevaa eroa. Kuljettajat luoki-
teltiin tybkokemuksen mukaan kahteen luokkaan, alle 17 -vuotta ja yli 17- vuotta

hakkuukonety6ta tehneisiin. Tilastollinen testaus suoritettiin SPSS- ohjelmistolla.
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Kvalitatiivisilla eli laadullisilla tutkimusmenetelmilla pyritddn ymmartamaan tutkit-
tavan kohteen laatua ja merkitystd. Yleensa laadullisessa tutkimusasettelussa
tutkimukseen osallistuvat henkilot saavat kertoa mielipiteitaan ja ndkemyksiaan
suhteellisen vapaasti. Laadullinen tutkimus voidaan mieltaa myos ymmartavaksi

menetelmaksi. (Tilastokeskus 2019.)

7.2 Ennakkovalmistelut

Kysely tehtiin Stora Enso Metsan Ita-Suomen alueella kolmelle tydskentelevélle
tahtiyrittajalle. Aluksi opinnaytetyon tekija kartoitti valitsemiltaan tahtiyrittajilta ta-

manhetkisen kuljettajien maaran.

Tulevasta haastattelusta ilmoitettiin sédhkdpostilla jokaisen yrittdjan puunkorjuu-
vastaaville, jotka informoivat hakkuukoneenkuljettajia joko tekstiviestitse tai suun-
nittelujarjestelman kautta. Puunkorjuuvastaavat lahettivat kuljettajien yhteystie-
dot sdhkdpostiin satunnaisessa jarjestyksessa. limoituksessa kerrottiin tyon tar-

koitus, aihepiiri ja aika milloin haastattelut tullaan tekemaan.

7.3 Aineistonkeruu

Aineistonkeruun laht6kohtana ovat aiheen tutkimusongelmat ja -tehtavat. Naiden
perusteella valitaan tyossa kaytettavat aineistonkeruumenetelmat. Keskeisinta
menetelmavalinnassa on tavoiteltu lahestymistapa. Tutkimusongelma maarittaa
pitkalti sen, miten ja millaista aineistoa halutaan kerata. (Saaranen-Kauppinen &
Puusniekka 2019.)

Ennen jokaista haastattelua kuljettajalle kerrottiin tyon aihepiiri, tavoite ja tarkoi-
tus. Nain valtettiin aiheesta eksyminen ja heratettiin kuljettajan kiinnostus. Haas-
tattelussa luettiin kysymykset ja vastausvaihtoehdot kuljettajalle 4&dneen. Vas-
taukset kirjattiin ylos haastattelun edetessa. Haastattelija teki myds merkint6ja
lomakkeeseen, kun kuljettaja toi omia ndkemyksiaan esille laajemmin sanalli-

sesti.
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Haastateltaviksi valittiin satunnaisesti 30:ta hakkuukoneenkuljettajaa. Tutkimuk-
sen tavoitteena oli kuitenkin saada seka hyvin kokeneita, ettd vasta-aloittaneita
hakkuukoneen kuljettajia mukaan tutkimukseen. Tutkimukseen osallistuvat kul-

jettajat poimittiin kolmelta eri Stora Enso Metsan ostoalueelta.

7.4 Kyselylomake

Kyselylomakkeen luonnos laadittiin yhdessa Mika Vahtilan kanssa syksyn 2018
aikana. Stora Enso Metsan puolesta lomakkeen hiomiseen osallistuivat Kalle
Kéarha ja metsatehon Heikki Ovaskainen. Lomake on taysin strukturoitu, mutta
kuljettajien vapaita kommentteja kirjattiin kyselylomakkeen kaantépuolelle. Kyse-
lylomake koostui kuljettajaa koskevista taustatiedoista seka kuudesta eri puuva-

lintaa koskevasta teemasta:

poistettavan puun valinta.
poistettavien puiden ominaisuudet.
olosuhteiden vaikutus puuvalintaan.
kuljettajan tarvitsema lisainformaatio.

harvennusvoimakkuus ja siihen vaikuttavat tekijat.

o gk w b E

poistettavien puiden osoittaminen kuljettajille.

Kyselylomake koostui pddasiassa mitta-asteikollisista kysymyksista. Naissé ky-
symyksissa kaytettiin kahdenlaisia asteikkoja. Lomakkeen kohdissa 2.1, 3,4 ja
5.1 kaytettiin asteikkoa 1 - 5, jossa 1 = ei merkitysta, 2 = merkitsee vahan, 3 =
merkitsee kohtalaisesti, 4 = merkitsee paljon ja 5 = merkitsee erittain paljon.
Kohta 6.2:n valittiin parhaiten kuvaava vaihtoehto valilta "ei koskaan, harvoin,
joskus” tai "usein”. Loppuihin kysymyksiin vastattiin kylla, ei, en osaa sanoa -

asteikolla tai lyhyesti sanallisesti.

Mitta-asteikollisissa kysymyksissa kaytettiin viisiportaista Likertin asteikkoa. As-

teikko soveltuu hyvin kantaa tai mielipidetta mittaaviin kysymyksiin. (Valli 2018
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106.) Nain kuljettajien nakemykset kyseiseen teemaan saatiin huomioitua riitta-
van tarkasti. Alun pitden Likertin asteikko oli seitsenportainen, mutta nykyisin on
olemassa myas viisi- ja yhdeksanportaisia malleja (Valli 2018, 106). Jotta kuljet-
tajien mielipiteistd saatiin mahdollisimman paljon irti, suurimmasta osasta pois-
tettiin vastausvaihtoehto ”en osaa sanoa”. Strukturoiduilla mitta-asteikollisilla ky-
symyksilla pyrittiin rajaamaan tarkasti puuvalintatilanteissa esiintyvid haasteita.
Strukturoitu lomake oli myos haastattelupohjaksi riittdvan ohut, jotta kuljettajan
mielenkiinto haastattelua kohtaan ei laimennut kyselyn edetessa. Lomaketta laa-
dittaessa kysymysten muotoiluun kiinnitettiin huomiota etenkin puhelimen valityk-
sella tehtadvan haastattelun nakdkulmasta. Aineiston keruun tulisi olla sujuvaa,
siten kysymysten oli oltava helposti ymmarrettavia eika liian monimutkaisesti se-
litettdvid. Kun kuljettaja avasi teeman aihealueita laajemmin, vapaita komment-

teja ja huomioita kerattiin ylos lomakkeen kaantopuolelle.

8 Tulokset

Haastatteluihin osallistui kolme Stora Enso Metsén tahtiyrittdjaa seka heidan ali-
urakoitsijansa. Lisaksi opinnaytetyontekija valikoi tarkoituksella yhden tunte-
mansa aliurakoitsijan mukaan haastatteluihin. Yrittdja 1:n kuljettajista seitseman
saatiin haastateltua. Loput eivat vastanneet soittoyrityksiin tai eivat halunneet
osallistua haastatteluun. Yrittdja 2:n kuljettajista kahdeksan saatiin haastateltua.
Loput eivat vastanneet soittoyrityksiin. Yrittdja 3:n poimittiin 15 kuljettajaa haas-
tateltaviksi. Kaikki ketka vastasivat puheluun suostuivat haastateltaviksi. Haas-
tattelut kestivat keskimaarin 24 minuuttia, nopeimpien vastatessa alle 15:sa mi-
nuutissa. Pisimmat haastattelut venyivat jopa 47 minuuttiin, ja naista yleensa

saatiinkin paras laadullinen aineisto.

Kuljettajien taustaa koskevat kysymykset purettiin Excel — taulukkoon. Ensin ai-
neistoa kasiteltiin ja analysoitiin yhten&d kokonaisuutena, jonka jalkeen tulokset

jaettiin eri luokkiin. Olennaisinta tietoa taustakysymyksissa oli tydkokemus hak-
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kuukonetytssd, seka kuljettajien aiempi kokemus ennakkoleimatuista hakkuu-
kohteista. Luokat maariteltiin saatujen tulosten matalimman ja korkeimman arvon

sisélle, viiden ja kymmenen vuoden luokkavalein.

Taustakysymysten tavoin mitta- asteikolla olevat kysymykset taulukoitiin Exceliin.
Saadut vastaukset jarjestettiin suurimmasta pienimpéaan. Tuloksista laskettiin
keskeisimmat tunnusluvut keskiarvo, ja -hajonta. Osassa tulokset pisteytettiin
(ks. kyselylomakkeen kohta 4.2) Tulosten havainnollistamiseksi vastauksista
muodostettiin pylvas- ympyradiagrammeja. Mitta-asteikollisia tuloksia, missa

vastausvaihtoehtoja on vahemman, havainnollistettiin ympyradiagrammein.

Kuljettajien vapaita kommentteja analysoitiin laadullisin menetelmin teemoittele-
malla. Kommenttien analysoinnilla pyrittiin tarkentamaan mitta-asteikollisilla ky-
symyksilla saatuja vastauksia ja nostamaan esille hakkuutydssa esiintyvia poik-
keustilanteita. Kuljettajien vapaat kommentit kirjattiin haastattelun jalkeen valittd-
masti Word - ohjelmalla, ja tekstista pyrittiin [dytamaan muita kuljettajia yhdistavia

havaintoja.

8.1 Ika- ja tyokokemusjakauma

Haastateltavien keski-ika oli 41 vuotta. Haastateltavista nuorin oli 25-vuotias ja
vanhin 65-vuotias. Vastaajista 33,3 % oli 25 - 34-vuotiaita, 23,3 % 35 - 44-vuoti-
aita, 45 — 54-vuotiaita 20 % ja 20 % 55 - 64-vuotiaita. Vastaajista yksi oli 65-

vuotias. Vastaajien ikdjakauma on esitetty kuviossa 1
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Kuvio 2.  vastaajien ikgjakauma (N=30)

Haastateltavien tyokokemus oli keskimaarin 14,7 vuotta. Haastateltavat jaettiin
eri tyokokemus luokkiin viiden vuoden luokkavalein. Lyhyin tyékokemus oli 2,5
vuotta ja pisin tyokokemus 32 vuotta. Haastateltavista 6,7 % oli tehnyt hakkuu-
konetyéta 1 - 5 - vuotta, 23,3 % 6 -10 vuotta, 30 % 11 - 15 vuotta, 26,7 % 16 -
20-vuotta, 3 % 21 - 25-vuotta, 7 % 26 - 30-vuotta ja 3 % yli 31 vuotta. Haastatel-
tavien tyokokemusjakauma on esitetty kuviossa 2

=
o

30

Vastaajia n=
O B N W B U1 OO N 00 O

2
. : . :
1-5 6-10 11-15 16-20 21-25 26-30 yli 31

Tyokokemus (v)
Kuvio 3. Haastateltavien tydkokemus (N=30)

Hakkuukoneenkuljettajien koulutustaustat vaihtelivat laidasta laitaan. Haastatel-
luista 60 % oli saanut metsdkonekuljettajan koulutuksen Valtimon oppilaitok-

sessa. 10 % oli saanut metsamekaanikon koulutuksen. Taman liséksi he olivat
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kayneet erilaisia hakkuutydhon liittyvia kursseja. Yksi kuljettaja oli kaynyt korkea-
koulu tutkinnon metsatalouden linjalla. 20 % haastatelluista oli jokin muu kuin
alaan liittyva koulutus. Nama henkilot olivat laitosasentajia, automekaanikkoja ja
talonrakentajia. Kahdella kuljettajista ei ollut toisen asteen koulutusta. Koulutus-

taustat on esitetty kuviossa 3.
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Kuvio 4. Kuljettajien koulutustausta (N=30)

8.2 Vuoden 2018 hakkuumaara ja harvennusten osuus

Vuoden 2018 hakkuumaarat vaihtelivat paljon, ja hajontaa lisasi runsaslumisen
talven aiheuttamat suuret lumituhohakkuut etenkin yrittdja 3:n alueilla. Lisaksi
kuusi kuljettajaa ei osannut kertoa vuoden 2018 hakkuumaaraa. Keskiméaarin kul-
jettajat hakkasivat 24 250 kiinto-m? vuoden 2018 aikana. Vahiten hakkuita suo-
rittaneet kuljettajat hakkasivat omien sanojensa mukaan 10 000 kiinto-m?3, ja eni-
ten 50 000 kiinto-m3. Nuo kaksi vahiten hakanneet kuljettajat kertoivat ajavansa
hakkuukonetta ainoastaan talvisin, kun talvileimikoiden maara on suuri ja hak-
kuuaika on rajallinen. 63 % kuljettajista oli hakannut alle 30 000 kiinto-m?3 ja 37 %

yli 30 000. Hakkuuma&arat on esitetty kuviossa 4.
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Kuvio 5. Haastateltavien hakkuumaarat (N=24)

Harvennusten osuus vuoden 2018 puumaarasta vaihteli mydskin suuresti mata-
limman osuuden ollessa 20 % ja korkeimman 99 %. Keskimaarin hakkuumaa-
rasta 62 % oli harvennuksilta tullutta puuta. Etenkin yrittaja 3 mainitsi harvennus-
ten osuuden jaaneen muita vuosia pienemmaksi viime talven lumituholeimikoi-
den takia. 73 % kuljettajista kuitenkin oli hakannut 50 % tai yli hakkuumaaransa

harvennuksilta. Harvennusluokat on esitetty kuviossa 5
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kuvio 6.  Harvennusten osuus vuoden 2018 hakkuumaarista (N=30)
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8.3 Ennakkoleimatulla kohteella ty6skentely

Haastattelussa kysyttiin, onko kuljettajalla aiempaa kokemusta ennakkoleima-
tulla kohteella tydskentelystd. Haastattelussa pyrittin myds selvittamaan, mil-
laista kokemusta hakkuukoneen kuljettajilla oli. Kuljettajista 50 %:la oli ainakin
pienimuotoisesti kokemusta ennakkoleimatulla kohteella tytskentelysta. Vanhim-
milla kuljettajilla oli kokemusta metsuriajan hakkuista, jossa metsanhoitoyhdistys
tai isanta leimasi poistettavat puut. Kaksi kuljettajaa oli ollut mukana Joensuun
kaupungin puisto- ja erikoishakkuissa, joissa puut oli valmiiksi leimattu. Suurin
osa kuljettajista oli tydskennellyt kohteella, jossa metsanomistaja oli leimannut
puut pienialaisesti ikédan kuin malliksi miten harvennusty6 tulisi suorittaa. Yksi oli
tydskennellyt uudistuskypsdssad méannikdssa, jossa tervasroson vaivaamat puut
oli merkattu. Yksi kuljettaja mainitsi sopimusasiakkaiden erikoishakkuut, kuten
pylvaspuiden poiston ennen varsinaista paatehakkuuta. Ennakkoleimauskohteet

on esitetty kuviossa 6.
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Kuvio 7. Kuljettajien kokemukset ennakkoleimatuista kohteista (N=30)
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Kuljettajien kokemukset ennakkoleimatuilla kohteilla tyoskentelysta vaihtelivat
laidasta laitaan. Kuusi kuljettajaa mainitsi tyon olevan "helppoa aivot narikkaan -
toimintaa”. Ennakkoleimatulla kohteella yksi merkittava tekija on pois kuljettajan
harteilta, joten ty6 koettiin vAhemman rasittavaksi. Toisaalta ennakkoleimauk-
sessa nahtiin myos ongelmia. Nelja kuljettajaa mainitsi leimaajan ja hakkaajan
nakemysten olevan usein ristiriidassa leimatuilla kohteilla. Kuljettaja olisi monesti
tehnyt toisin, mita leimaaja oli paattanyt. Yksi kuljettaja mainitsikin, ettd nakyma
maan tasalta ja koneen hytista poikkeavat toisistaan taysin, joten leimaus maan

tasalta katsottuna nahtiin epakaytannollisena.

8.4 Poistettavan puun valinta

Poistettavan puun valintatapaa ja periaatteita kartoitettiin haastattelulomakkeen
kysymyksella "miten valitset hakkuussa poistettavat puut ensiharvennuksella ja

toisella harvennuksella?” Vastausvaihtoehtoina oli:

1) valitsen tydsektorissa ensin saastettavat puut, jolloin loput ovat poistetta-
via puita

2) valitsen tyOsektorissa ensin poistettavat puut, jolloin loput ovat séastetta-
vid puita

3) valikoin seka saastettavia etta poistettavia puita vuorotellen

Suurin osa kuljettajista noudatti samaa periaatetta seka ensi- ettd myohemmalla
harvennuksella. Ainoastaan yksi kuljettaja mainitsi tekevansa puuvalintaa eri ta-

voin harvennuksesta riippuen.

7 % kuljettajista katsoi ensiharvennuksella ensin saastettavat puut, jolloin loput
ovat saastettavia puita. 43 % katsoi ensin poistettavat ja 50 % mainitsi vuorotte-

levansa poistettavien ja sadastettavien puiden valilla (Kuvio 7).
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Poistettavien puiden valitseminen
ensiharvennuksella

7%

50%

H Katson ensin sadstettavat puut
H Katson ensin poistettavat puut

Katson poistettavia ja saastettdvia puita vuorotellen

Kuvio 8. Puuvalinta ensiharvennuksella (N=30)

Puuvalinta myohemmalla harvennuksella ei juurikaan poikennut ensiharvennuk-
sella tehtavasta metodista. 10 % kuljettajista katsoi ensin saédstettavat puut, 43
% katsoi ensin poistettavat ja 47 % vuorotteli poistettavien ja saastettavien pui-
den valilla (Kuvio 8). Avatessaan puuvalinnan periaatteita moni kuljettaja mainitsi
katsovansa ensin selkeadsti muusta puustosta erottuvat puut ja poistavansa ne.
Taman jalkeen katsottiin hyvalaatuisimmat puuyksilét, joiden hyvaksi harvennus
tehtaisiin. Lopuksi valikoidaan jaljelle jadneista puista poistettavat puut, jotta ti-
heys- ja kertymatavoite tayttyisi. TAssa vaiheessa kaikki haastateltavat mainitsi-
vat ensisijaiseksi tavoitteekseen jattda mahdollisimman hyvalaatuinen ja tasai-

nen puusto.

Poistettavien puiden valitseminen
myohemmalla harvennuksella

10%

B Katson ensin sadstettdvat
B Katson ensin poistettavat

Vuorottelen poistettavia ja sadstettavia

Kuvio 9. Puuvalinta mydhemmalla harvennuksella. (N=30)
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8.5 Poistettavien puiden havainnointi

Haastatteluissa haluttiin tietad, missa tytvaiheessa tai tytvaiheissa kuljettajat te-
kevat yleensa puuvalintaa. Tahan kuljettajat saivat vastata vapaasti sanallisesti.
kahdeksan kuljettajaa mainitsi tekevansa puuvalintaa koko ajan avaamatta ty6-
vaihetta sen tarkemmin. Nailla kuljettajilla oli usein vaikeuksia vastata kysymyk-
seen, koska puuvalinnan periaatetta ei oikeastaan ollut koskaan mietitty sen tar-
kemmin. Kuljettajat mainitsivat toiminnan tapahtuvan "ihan itsestaan, sen tar-
kemmin miettimatta asiaa”. Toisaalta muutama kuljettaja perusteli jatkuvaa ha-
vainnointia silla, ettd puuta on katsottava mahdollisimman monesta kulmasta,
jotta kasvatettavaksi kelpaamattomat puut saataisiin poistettua mahdollisimman
tarkasti. Suurin osa kuljettajista noudatti sektorityémallin mukaista tydmallia, tosin
etenkin vanhemmat kuljettajat vastasivat tekevansa hakkuutydtd kokemuksen
tuomalla tydmallilla, eivatka jakaneet tydmallia sektoritydmallin mukaisiin aluei-

siin.

Kuljettajista 14 mainitsi tekevansa puuvalintaa koko ajan ja erityisesti proses-
soidessaan aiempaa runkoa. Muutama kuljettaja mainitsi kohdistavansa katset-
taan poistettavien puiden latvoihin, kun edellisen rungon viimeinen kuitu oli kat-
konnassa. Yksi kuljettaja perusteli asiaa, ettd "kuitua katkoessa ei oikeastaan

tarvitse keskittya, joten siina ehtii hyvin katsella jo seuraavaa puuta”.

47 % kuljettajista mainitsi tekevansa puuvalintaa aina siirtyessaan tyopisteelta
toiselle. Kuljettajien mukaan siirtyessa tyopisteelta toiselle ehtii hyvin tehda puu-

valintaa ja puita voi tarkastella useammasta kulmasta.

Kolme kuljettajaa teki puuvalintaa kaataessaan puuta tai viedessédén hakkuulai-
tetta rungolle. Yksi haastateltava tosin mainitsi hakkuulaitteen viennin ja puun
kaadon olevan eniten keskittymista vaativa tehtava, joten muiden puiden tarkas-
telu ei tullut naissa tydvaiheissa kysymykseen. 63 % kuljettajista mainitsi teke-
vansa puuvalintaa koko ajan ja eniten siirtdessddn konetta ja/tai prosessoides-

saan runkoa.
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Haastatteluissa kysyttiin myds, monta saastettavaa tai poistettavaa puuta kuljet-
taja hahmottaa keskimaarin harvennushakkuilla. Tama kysymys oli kuljettajien
mukaan tulkinnanvarainen, silla puiden hahmottaminen oli vastaajien mukaan
taysin metsan tilasta ja puulajista kiinni. Yksi kuljettaja mainitsi hoitamattomassa
kuusikossa menevansa puu kerrallaan, kun taas kuivahkon kankaan mannikdssa
puita hahmotetaan helposti yli viisi kerrallaan. Vastaukset vaihtelivat kuitenkin 2-

5 valilla, kuljettajien hahmottaessa keskimaarin 3-4 poistettavaa puuta.

8.6 Poistettavien puiden ominaisuudet

Poistettavan puun valintaan vaikuttavia ominaisuuksia kartoitettiin kysymyksella
”mitka ominaisuudet vaikuttavat sinulla poistettavan puun valintaan harvennus-

hakkuilla?”. Kysymyksessa lueteltiin 9 poistettavan puun ominaisuutta:

A) laatuviat (lenkous, oksaisuus ym.)

B) elavan latvuksen osuus

C) puun sairaudet (esim. tervasroso

D) puulaji

E) epatasainen tilajarjestys

F) puun sijainti suhteessa ymparoivaan puustoon
G) puun sijainti suhteessa hakkuukoneeseen

H) metsanomistajan toiveet

[) runkojen jareys

Taman lisaksi kuljettajalle annettiin mahdollisuus nimeta jokin muu poistettavan
puun ominaisuus. Ominaisuuksia arvioitiin asteikolla 1-5, missa 1= ei merkitysta,
2= vahainen merkitys, 3= merkitsee kohtalaisesti, 4= merkitsee paljon ja 5= erit-
tain suuri merkitys. Tuloksista laskettiin keskiarvot ja keskihajonnat. Vastaukset

taulukoitiin ja kuljettajien vapaat kommentit kirjattiin ylos.

Eniten poistettavan puun valintaan vaikuttaneet ominaisuudet olivat puun sairau-
det ja laatuviat. Puun sairauksissa vastaajien keskiarvo oli 4,77 ja laatuvikojen

osalta 4,37. Puun sairauksissa keskihajonta oli 0,50 ja laatuvikojen osalta 0,75.
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Puun sairauksia 96,7 % vastaajista piti joko merkittavana tai erittdin merkittavana
tekijana. Ainoastaan yksi kuljettaja piti puun sairauksia kohtalaisen merkittavana.
Avatessaan aiheita tarkemmin hanen paatavoitteenaan oli jattaa jareydeltadan
mahdollisimman tasainen metsa. Kuljettajien mukaan sairaat puuyksil6t erottui-
vat ensimmaisend muusta puustosta. Kuljettajat eivat mydskaan ndhneet yhtaan
hyvaa syyta jattaéa sairasta puuta kasvamaan. Kuljettajien mukaan sairaus levida
puun mukana muihinkin puuyksildihin, eikd sairaasta puusta koskaan tule kun-
nollista tukkipuuta. Moni kuljettaja mainitsikin ottavansa sairaan puun aina pois,

oli metsan tiheys tai tilajarjestys millainen tahansa.

Laatuvikoja piti kuljettajista 90 % merkittavana tai erittdin merkittdvana tekijana.
Yksi kuljettaja antoi muista poiketen arvon kaksi, mutta myéhemmin kertoi pois-
tavansa laatuvialliset ja sairaat puut ensimmaisena. Kaksi kuljettajaa piti laatuvi-
kaisuuksia ainoastaan kohtalaisen merkittavina tekijoina, joista toinen piti elavan
latvuksen osuutta tarkeimpana poistettavan puun indikaattorina. Toinen kuljetta-
jista taasen piti kaikkia istutusmetsia enemman tai vahemman laatuviallisina, jo-
ten han piti asiaa tavanomaisempana tekijana kuin muut kuljettajat. Tassa vai-
heessa haastattelua suurin osa kuljettajista kertoi poistavansa harvennuksessa

ensin sairaat ja laatuvialliset puut.

Puun sairauksien ja laatuvikojen jalkeen kuljettajat keskittyivat metsanomistajien
esittdmiin toiveisiin ja puun latvuksen arviointiin. Metsdnomistajan toiveiden kun-
nioituksessa vastaajien keskiarvo oli 4,2 ja elavan latvuksen osuudessa 4. Vas-
taavasti keskihajonnat olivat metsanomistajan toiveiden osalta 0,85 ja elavan lat-

vuksen osuudessa 0,52

Suurin osa kuljettajista kertoi kuuntelevansa metsanomistajien toiveita aina, kun
se oli mahdollista. Kuljettajat mainitsivat usein toteuttavansa metsanomistajan
toiveen, mikali vaatimus ei rikkoisi lakia. 86,7 % vastaajista pitikin metsdnomista-
jan toiveita vahintaan merkittavana tekijana. Vastauksissa oli my6s hajontaa ja
eras kuljettaja ei pitanyt metsanomistajan toiveita mitenkd&n merkityksellisena.

Kuljettajan mukaan metsdnomistajan toiveet ovat vain toiveita ja ensisijaisesti
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mennaan korjuuohjeen mukaan. Erds arvon kolme antanut kuljettaja ilmaisi nar-
kastymisensa metsdanomistajien vaatimuksia kohtaan ja piti niitd useimmiten
mahdottomina toteuttaa. Toisaalta 4 - 5 antaneet kuljettajat kertoivat tekevansa
hakkuuty6ta ensisijaisesti metsdnomistajalle, ja moni mainitsikin ettéd "heidan

metsissaanhan me tata tyota teemme”.

Puun sairauksien ja laatuvikojen tunnistuksen jalkeen kuljettajat sanoivat keskit-
tyvansa elavan latvuksen osuuteen. 86,7 % kuljettajista pitikin ominaisuutta mer-
kittavana tai erittdin merkittavana tekijana puuvalinnassa. Tosin ainoastaan 4 kul-
jettajaa piti elavan latvuksen osuutta erittdin merkittavana tekijana 22 kuljettajan
sanoessa sen olevan merkittava tekija. Vastauksissa oli vdhan hajontaa, eika alle
4:n antaneet kuljettajat kommentoineet valintaansa. Sen sijaan muutama arvon
5 antaneet kuljettajat pitivat etenkin ensiharvennusmannikéissa latvuksen
osuutta tarkeimpana tekijana, laatuominaisuuksien jdddessa toissijaiseksi teki-
jaksi. Yksi kuljettaja kertoi havainnoivansa puun eri ominaisuuksia aina metsan
mukaan. Pahasti myohéstyneessa ensiharvennuksessa seka riukuuntuneissa
metsissa han keskittyi havainnoimaan paaasiassa elavan latvuksen osuutta, kun
taas vastaavasti hyvélaatuisessa tai erittéin huonolaatuisessa metsassa han kes-
kittyi tarkkailemaan p&aasiassa puun laadullisia ominaisuuksia, kuten lenkoutta

ja mutkaisuutta.

Puun sairauksien, laatuvikojen ja latvuksen jalkeen kuljettajat keskittyivat puun
sijaintiin, tilajarjestykseen, puulajiin ja runkojen jareyteen. Naihin kuljettajat vas-
tasivat edella mainittuja ominaisuuksia varovaisemmin, ja vastaajista 30-50 %
pitikin naitd ominaisuuksia ainoastaan kohtalaisen merkittavind. Vastausten ha-
jonta myodskin kasvoi, mika saattoi johtua kysymyksen tulkinnanvaraisuudesta.
Esimerkiksi puulajia oli vaikea laittaa kumpaankaan aaripdéhan, silla kuljettajat
kertoivat menevansa pitkalti tilanteen mukaan. Toisaalta harvennus tehtiin aina
paapuulajin hyvaksi, mutta huonolaatuisen tai sairaan paapuulajin kanssa valittiin
toinen puuyksiloé puulajista riippumatta. Erds kuski mainitsi myoskin FSC- sertifi-
oidut metséat, joissa lehtipuuston hakkuita oli rajoitettava ja etenkin jaloja lehti-

puita tuli sddstaa monimuotoisuuden takia.
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Tilajarjestys periaatteen ymmartamisessa monella kuljettajilla oli suuria haas-
teita. Toisaalta kuljettajat mainitsivat tavoitteekseen muovata metsa mahdollisim-
man tasaiseksi, toisaalta epatasainen tilajarjestys ei koettu vaikuttavan poistetta-
van puun valintaan niink&d&an merkittavasti. 23,3 % piti tilajarjestysta vahan mer-
kittavana, 46,7 % kohtalaisen merkittavana ja 30 % merkittdvana tai erittdin mer-
kittdvana ominaisuutena. Yksi kuljettaja piti tilajarjestysta kaikkein merkittavim-
pana tekijana, koska piti metsan tasaisuutta paatavoitteena harvennuksilla. Ylei-
nen periaate kuitenkin oli harventaa tiheikdt voimakkaammin ja kompensoida
aukkoisempia kohtia harventamalla kevyemmin. Vastauksien keskiarvo oli tilajar-

jestyksen osalta 3,1 ja keskihajonta 0,79.

Puun sijainti suhteessa ymparoéivaan puustoon vaikutti kohtalaisesti kuljettajan
puuvalintaan ja 43,3 % vastaajista pitikin tatd ominaisuutta kohtalaisen merkitta-
vana. Ominaisuus oli sindllaan vaikea arvioida, silla skenaarioita oli useita. Toiset
ajattelivat puun olevan muista erillaan ja tasta syysta se jaisi pystyyn yllapitaméaan
oikeaa harvennusvoimakkuutta. Toiset taas kuvittelivat puun sijaitsevan kahden
puun valissa, jolloin puu poistettaisiin, jos se vain olisi koneellisesti otettavissa.
16,7 % piti puun sijainnin merkitysta vahaisena tai ei ollenkaan merkittavana, 43,3
% piti ominaisuutta kohtalaisen merkittavana, ja 40 % merkittdvana tai erittain
merkittavand. Puun sijainti suhteessa ympardivaan puustoon sai keskiarvoksi
3,33 ja keskihajonnaksi 0,98.

Runkojen jareydelld kuljettajia pyydettiin suhteuttamaan poistettavan puun run-
gon jareytta suhteessa hakattavan leimikon keskijareyteen. Vastaukset jakautui-
vat laajalle alueelle keskihajonnan kohotessa 1,02:een. 23,3 % piti runkojen j&-
reyttd korkeintaan vahan merkitsevana, 30 % piti jareytta kohtalaisen merkitta-
vana ja 46,7 % piti ominaisuutta merkittavana tai erittain merkittdvana. Arvion 4 -
5 antaneet kuljettajat kertoivat poistavansa jareydeltaan altavastaajat seka sel-
keasti ylijareat puuyksilét. Arvion 1-2 antaneet kuljettajat eivéat pitdneet jareytta
tarkedna, jos puu oli vain heidan mielestddn kasvukelpoinen. Arvon 3 antaneet
kuljettajat pitivat jareytta sivuseikkana, joskin yksi kuljettaja muistutti riittavan kes-
kijareyden tuovan lisd& motteja ja helpottavan muutenkin hakkuuty6ta. Runkojen

jareys sai keskiarvoksi 3,23.
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Puun sijainnilla suhteessa hakkuukoneeseen oli vahiten merkitysta poistettavan
puun valinnassa. 70 % kuljettajista piti ominaisuutta korkeintaan vahan merkitse-
vana. Kuljettajat kertoivat poistavansa puun, jos se vain olisi koneellisesti mah-
dollista. Mikali puuta ei nykyiselté paikalta saataisi kaadettua, kone siirrettaisiin
paikkaan, josta puun kaato olisi taas mahdollista. Toisaalta kolme kuljettajaa an-
toi arvosanan 4 - 5 perustellen korjuuvaurioriskin kasvulla. Kuljettajat mainitsivat
jattavansa muuten poistettavan puun pystyyn, jos sen kaato vaurioittaisi kasva-
tettavaa puustoa. Puun sijainti suhteessa hakkuukoneeseen sai keskiarvon 1,87
ja keskihajonnaksi 1,15. Vastausten keskiarvot on esitetty kuviossa 9. Vastaus-

ten jakautuminen on esitetty kuviossa 10.

Mann- Whitney- U- testin mukaan nollahypoteesi jai kaikissa ominaisuuksissa
voimaan. Nain ollen voidaan sanoa, etta kuljettajien vastauksilla ei ollut merkit-

sevaa eroa luokkien valilla.
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2.1 Puun ominaisuudet

Kuvio 10. Poistettavan puun valintaan vaikuttavat ominaisuudet (N=30)



39

2.1 Vastausjakauma
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Kuvio 11. Vastausten jakautuminen kysymyksessa 2.1 (N=30)

8.7 Puun havainnointi

Kuljettajien tekemaa puun havainnointia kartoitettiin kysymyksella "mihin puun
osaan kohdistat yleensa huomiosi, kun valitset harvennuksessa poistettavia

puita?”. Vastausvaihtoehtoja oli kolme:

1) padaasiassa rungon tyviosaan (alle puolet puun pituudesta)
2) pdadasiassa rungon ylaosaan ja latvukseen (yli puolet puun pituudesta)

3) runkoon ja latvukseen koko puun pituudelta.

73,3 % tarkasteli runkoa ja latvusta koko puun pituudelta ja 26,7 % keskittyi paa-
asiassa rungon yldosaan ja latvukseen (Kuvio 11). Kukaan ei maininnut katso-
vansa paaasiassa rungon alaosaa. Tosin yksi kuljettaja myénsi havainnoivansa

paaasiassa rungon tyved pimealld, jolloin latvusta ei tahtonut ndhda. Ty6tapoja
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oli kahdenlaisia. Osa kuljettajista katsoi ensin tyven ja kohdisti sitd my6ta katset-
taan kohti latvusta, jolloin koko runko tuli arvioitua tarvittavilta osin. Toiset taas
katsoivat ensimmaisena latvuksen kunnon, minka jalkeen katse kohdistui viimei-
sena tyveen laatuvikojen paikallistamiseksi. Havainnointia pyrittiin tekemaan mo-
nesti aina metsan mukaan. Myohastyneissa harvennuksissa, joissa latvus oli eh-
tinyt supistua, havainnointi alkoi latvasta. Vastaavasti oikeaan aikaan tehdyissa
jareissé harvennuksissa kuljettaja keskittyi padasiassa vikaisten puiden tunnista-
miseen, jolloin havainnointi alkoi usein tyveltd. Mydhemmalla harvennuksella tuk-
kipuun osuus kasvaa ensiharvennukseen nahden merkittavasti, joten tyven ha-

vainnointi nousee yhta tarkeaksi tekijaksi rungon yldaosan rinnalle.

Havainnon kohdistuminen puuvalinnassa

0

B Puun tyviosaan & puun yldosaan ja latvukseen B Koko puun pituudelta

Kuvio 12. Havainnon kohdistuminen puuvalinnassa (N=30)

8.8 Puuvalintaa vaikeuttavat olosuhteet

Puuvalintaa vaikeuttavia olosuhteita kartoitettiin mitta-asteikollisella kysymyk-
selld "miten eri olosuhteet vaikeuttavat puuvalintaa?”. Haastateltavalle lueteltiin

viisi olosuhdetta, jotka olivat

1) metsikdn suuri [&htdtiheys
2) lunta puissa
3) runsas alikasvos

4) haikaiseva auringonvalo



41

5) runsas lehtipuun osuus, kun paapuulaji on kuusi tai manty

Kuljettajat arvioivat olosuhteita asteikolla 1-5, jossa 1= ei vaikeuta lainkaan, 2=
vaikeuttaa vahan, 3= vaikeuttaa kohtalaisesti, 4= vaikeuttaa paljon ja 5= vaikeut-
taa erittéin paljon. Taman liséksi kuljettajalle annettiin mahdollisuus nimeta olo-
suhde, joka selvasti vaikeutti puuvalinnan tekoa. Moni kuljettaja mainitsikin an-
nettujen vaihtoehtojen ulkopuolella olleita olosuhteita kuten hankala maasto ja

pimeda/vesi- tai lumisade.

Odotetusti vaikeimmaksi olosuhteeksi kuljettajat vastasivat runsaan alikasvoksen
leimikolla. Kuljettajat mainitsivat taméan haittaavan harvennusty6td kokonaisuu-
dessaan ja yksi kuljettaja kertoi paivatuotoksen tippuvan jopa 50 % alikasvoksen
ollessa runsasta. Kaikki vastaajat pitivat alikasvosta paljon, tai todella paljon vai-
keuttavana. Naista 77 % piti olosuhdetta todella paljon vaikeuttavana. Keskiar-

voksi alikasvokselle tuli 4,8 ja keskihajonnaksi 0,42.

Vaikeuttaviin olosuhteisiin kuului myds runsas lumen maara, joka sai keskiar-
voksi 3,6 ja keskihajonnaksi 0,95 16,7 % kuljettajista piti tatd olosuhdetta vahan
vaikeuttavana, 20 % kohtalaisen vaikeuttavana ja 63 % paljon tai erittain paljon
vaikeuttavana. Kuljettajat kertoivat lumen aiheuttavan hakkuutydssa monenlaisia
haasteita. Ensinnékin latvuksen hahmottaminen vaikeutuu ja paksun lumen ai-
kaan latvakatkoisten puiden etsinta on kuljettajien mukaan tuskallista kurkki-
mista”. Toiseksi rungon muotoa ja sitd mukaa laatuvikoja ja sairauksia ei tahdo
kunnolla erottaa. Etenkin kuusikoissa lumi nahtiin haasteellisena olosuhteena.
Yksi kuljettaja kertoi my6s lumen putsaamisen aiheuttavan nakemaongelmia.
Puuta kaadettaessa tai hakkuulaitteen osuessa puuhun lunta polahtaa kerralla

suuria maaria, mika aiheuttaa pitkaaikaisen nakbesteen koneen hyttiin.

Kolmantena haittaavana olosuhteena kuljettajat nakivéat haikéisevan auringonva-
lon. Vastauksissa oli paljon hajontaa, 26,7 % kuljettajista sijoittuessa arvoille 1-2,
33,3 % arvolle 3 ja 40 % sijoittuessa vélille 4-5. Matalia arvoja antaneet kuskit
kertoivat vaikuttavansa haikaisevaan auringonvaloon omalla tekemiselldén, seka
hytissa olevilla verhoilla. Kuljettajat pyrkivat suorittamaan hakkuuty6té aina selka

aurinkoon pain, jos se vain oli mahdollista. Arvoja 4-5 antaneet kuljettajat sen
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sijaan kertoivat hakkuun selkd aurinkoon pdain olevan etenkin ensiharvennusten
aloituksessa mahdotonta, koska ajouria ei ole vield aukaistu. Menosuuntaa ei voi
talloin itse paattad. Moni kuljettaja ei myoskaan maininnut auringonvaloa heijas-
tavista verhoista, joten on mahdollista, ettd kaikissa hakkuukonemalleissa tata
ominaisuutta ei ollut kaytettavissa. Haikaiseva auringonvalo sai keskiarvoksi 3,2,

keskihajonnan ollessa 1,19.

Metsikon suuri lahtétineys ja suuri lehtipuun osuus sijoittuivat lahelle toisiaan,
laht6tiheyden saadessa keskiarvon 2,77 ja lehtipuun osuuden 2,73. Molemmissa
vastaukset hajautuivat paljon, keskihajonnan ollessa lahtotiheydellda 1,12 ja lehti-

puun osuudella 1,06.

36,7 % kuljettajista ei ndhnyt lahtdtiheyden vaikeuttavan laisinkaan tai vain vahan
vaikeuttavana, etenkin jos alikasvos oli raivattu ennen hakkuita. 30 % piti lahtoti-
heyttd kohtalaisesti vaikeuttavana, ja 33,3 % piti olosuhdetta paljon vaikeutta-
vana. Yksi arvon 4 antaneista kuljettajista kertoi suuren lahtétiheyden lisdéavan
korjuuvaurioiden riskia. Tama taasen vahensi puuvalinnan mahdollisuuksia, ja
puun ollessa riukuuntunutta harvennus tehtiin aavistuksen kevyemmin. Harven-
nusvoimakkuuden kontrollointi nousi kuljettajalla talloin ykkodsprioriteetiksi, mika

lisasi tyon kuormittavuutta ja hairitsi puuvalinnan tekoa.

Kuljettajien mukaan runsas lehtipuun osuus haittasi puuvalintaa ainoastaan leh-
den ollessa puussa ja myohastyneissa ylispuuhakkuissa. 43,3 % kuljettajista piti
kuitenkin lehtipuun osuutta vahan tai ei ollenkaan vaikeuttavana olosuhteena. 30
% piti olosuhdetta kohtalaisesti vaikeuttavana ja 26,7 % piti olosuhdetta paljon tai
erittain paljon vaikeuttavana. Lehtipuun osuus rinnastettiin usein muihin nakemis-
ongelmiin harvennushakkuilla, jotka kolme kuljettajaa nimesikin puuvalinnan suu-

rimmaksi ongelmaksi.

Muu mika- kohtaan kuljettajat mainitsivat pimean yhdistettyna vesi tai lumisatee-
seen, hankalat maastot kuten louhikot, kivikot ja jyrkat rinteet seka lahtopuuston
alhaisen laadun. Perati 13 kuljettajaa mainitsi pimedan ja vesi/lumisateen haittaa-
van puuvalintaa paljon tai erittain paljon. Yksi kuljettaja mainitsikin syyspimeassa

tehdyt kuusikkoharvennukset lahes mahdottomina kohteina. Pimealla valaistus
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ei kuljettajien mukaan ollut riittava, ja vesisateen yhdistyessa valot heijastuivat
vedestd, eika eteensa tahdo kunnolla nahda. Olosuhde rinnastettiin muutaman

kuljettajan toimesta yleisesti nakyvyytta haittaaviin leimikkotekijoihin.

Hankala maasto oli kuuden kuljettajan mielesta vahintaan kohtalaisesti vaikeut-
tava olosuhde. Kuljettajien mukaan puuvalinnassa on tehtava kompromisseja
etenkin jyrkkien rinteiden kohdilla, joissa koneellinen hakkuuty6 on l1ahes mahdo-
tonta. Tata pyritaéan kompensoimaan harventamalla muuta metséa voimakkaam-

min. Vastausten keskiarvot on esitetty kuviossa 12.

Kaksi kuljettajaa mainitsi lahtopuuston alhaisen laadun olevan vahintdan kohta-
laisesti vaikeuttava olosuhde. Kuljettajat mainitsivat puuvalinnan mahdollisuuksia
olevan niin paljon, ettd paatoksenteko on vaikeaa. Samalla harvennusvoimak-
kuus tulisi kuitenkin pitaa maltillisena. Varsinkin lilan rehevalla paikalla kasvavat
mannikot tuottivat naille kuljettajille puuvalinnan ongelmia. Kuljettajien vastauk-
silla ei ollut merkitsevaé eroa ty6kokemusluokkien valilla ja kaikissa olosuhteissa
nollahypoteesi jai voimaan. Mann Whitney-u -testin tulokset on esitetty liitteessa
2.
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Kuvio 13. Puuvalintaa vaikeuttavat olosuhteet (N=30)
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Kuvio 14. Vastausten jakautuminen (N=30)

8.9 Kuljettajan tarvitsema lisdinformaatio

Kuljettajien tarvitsemaa lisainformaatiota kartoitettiin kysymyksella “mista lisain-
formaatiosta uskot olevan hyotya poistettavan puun valinnassa?” Kysymyksella
haluttiin selvittaa lisatiedon tarvetta rungon eri osista, seka lisatiedon hyétya puu-
lajikohtaisesti. Kuljettajat arvioivat lisdtiedon hy6tya asteikolla 1-5 jossa 1= ei ol-
lenkaan hyddyllista, 2= vahan hyodyllista, 3= kohtalaisen hyddyllista, 4= hyoddyl-

listd ja 5= erittdin hyodyllista.

Paaasiassa kuljettajat antoivat varovaisesti arvioita, silla monella oli vaikeuksia
kuvitella, miten lisdinformaatiota tuotettaisiin ja millaista se mahdollisesti olisi.
Puuvalintaa opastavaan jarjestelmaan skeptisesti suhtautuneet kuljettajat naki-
vat lisatietoa tuottavan automatiikan myéskin mahdottomana toteuttaa. Joukossa
oli my6s muutama todella itsevarma kuljettaja, ketk& uskoivat hakkuutydnsa tah-
din ja laadun nykystandardeilla riittavaksi. Toisaalta joukossa oli paljon kuljettajia,
ketk& ottivat lisdinformaation tarpeen tosissaan etenkin puun ylaosan ja latvuk-
sen osalta. Kaksi kuljettajaa my6s mainitsi kaiken lisatiedon olevan tervetullutta

silla “kaikki mika on pois kuljettajan harteilta, on kotiin pain”.
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Lisdinformaation tarve puun yldosasta ja latvuksesta nahtiin vaihtoehdoista tar-
peellisimmiksi, ja keskiarvoksi tulikin latvukselle 3,6 ja rungon yldosalle 3,5. Vas-
taavat keskihajonnat olivat latvuksella 1,11 ja rungon ylaosalla 1,02. 16,7 % kul-
jettajista naki lisatiedon hyddyn rungon ylaosasta hyodyttdmana tai vahan hyo-
dyllisend. Yksi kuljettaja mainitsi, ettd han ei tarvitse lisatietoa mistadan rungon
osasta, ja antoi kaikkiin sarakkeisiin arvon 1. 30 % vastaajista naki lisédinformaa-
tion kohtalaisen hyddyllisena ja 53,3 % hyodyllisena tai erittdin hyodyllisena.
Etenkin mielikuva runkoprofiloinnista, jossa tunnistettaisiin puun lengot ja korot,
oltiin kuljettajien keskuudessa hyvin innostuneita, joskin osa kuljettajista epailivét

sellaisen jarjestelmén saatavuutta lahitulevaisuudessa.

20 % vastaajista piti puun latvuksesta saatua lisétietoa hyodyttomana tai vahan
hyodyllisena. Muutama 1-2 arvoja antaneista kuljettajista perustelivat asiaa silla,
ettd latvasta ei enda ainespuuta tule, ja nain ollen lisatieto on tarpeetonta. Tassa
vaiheessa haastatteluissa korostui hyvin kuljettajien eri mielikuvat puuvalinnan
opastuksesta. Toiset ajattelivat mielessaan puuvalinnan automatiikkaa, joka tar-
kastelisi puun laatua ja ndin minimoisi tukkipuun raakki osuutta ja maksimoisi
katkonnasta saatua arvoa. Arvoja 4-5 taasen ajattelivat hakkuutyon sujuvuutta ja
metsanhoidollista nakdkulmaa, ja etenkin latvakatkojen tunnistuksessa lisainfor-
maatio nahtiin todella hyodylliseksi. Vastaajista 20 % piti latvuksesta saatua lisa-
tietoa kohtalaisen hyodyllisena ja 60 % pitivat lisatietoa hyodyllisena tai erittain

hyodyllisena.

Puun alaosassa lisainformaation tarve nahtiin vahiten hyddylliseksi, silla rungon
alaosaan oli monesti riittdvan hyva nakyvyys. Toisaalta muutama hakkuukoneen-
kuljettaja antoi arvion 4-5, etenkin jos puun toisella puolella oleva koro saataisiin
tunnistettua. Etenkin mydhemmalla harvennuksella saadaan kuitupuuta arvok-
kaampaa tukkia, ja monesti poistettavan puun tukkiosuus onkin puun ala osa.
36,7 % kuljettajista piti lisatietoa hyddyttoméana tai vain vahan hyodyllisena, 43,3
% piti lisatietoa kohtalaisen hyodyllisena ja 20% hyodyllisena tai erittain hyoddylli-
send. Vastausten keskiarvo oli 2,8 ja keskihajonta 1,01. Vastausten keskiarvo on

esitetty kuviossa 14.
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Kuvio 15. Lisdinformaation tarve rungon eri osista (N=30)
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Kuvio 16. Vastausten jakautuminen (N=30)

Lisatiedon hy6ty nahtiin potentiaalisimmaksi odotetusti kuusella ja mannylla.
Kuusella vastausten keskiarvo oli 3,47 ja mannylla 3,17. Vastaavat keskihajonnat
olivat kuusella 0,85 ja mannylla 1,19. Vastaajista 10 % naki lisdtiedon hyddyn
kuuselle vahan hyodyllisend. 46,7 % naki lisdinformaation kohtalaisen hyodylli-
send ja 43,3 % naki lisdinformaation hyddyllisena tai erittéain hyddyllisena. Kuljet-
tajat kuvailivat mielellaan etenkin kuusikoiden harvennuksissa esiintyvid ongel-
mia. Yksi kuljettaja kertoi kaksihaaraisten erottamisen kuusikoissa olevan likipi-
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tden mahdotonta. Kaksi kuljettajaa mainitsi lumen haittaavan kuusikoissa huo-
mattavasti mannikoitda enemman, silla lumi tarttuu paremmin kuusen latvukseen
ja oksiin, mik& haittaa jo ennestaan huonoa nakyvyytta. Yleisesti ndkemaesteet

olivat kuljettajien mukaan arkipaivaa etenkin ensiharvennuskuusikoissa.

Mannyn osalta vastauksissa esiintyi paljon vaihtelua. Toiset nakivat mannyn hel-
posti hakattavana puulajina, toiset taasen mainitsivat laatuvikojen olevan hyvin
yleisia. Kuljettajien mukaan harvennus menee mannikoisséa pitkalti laadun mu-
kaan. Latvus on helppo tunnistaa, ja etenkin myéhemmalla harvennuksella mén-
nikkoé oli monen mielesta selked kohde. Toiset taasen mainitsivat puuvalinnan
vaikeuden etenkin hyvalaatuisissa ja todella huonolaatuisissa méannikdissa,
joissa selvia vaihtoehtoja on liikaa tai liian vahan. 30 % ei pitanyt lisatietoa ollen-
kaan tarpeellisena tai korkeintaan vahan hyoédyllisena. 26,7 % naki lisatiedon
kohtalaisen hyddyllisena ja 43,3 % naki lisatiedon hyodyllisena tai erittain hyodyl-

lisend. Vastausten keskiarvot on esitetty kuviossa 16.

Koivulla lisatiedon hyoty nahtiin vahiten potentiaalisena ja se saikin keskiarvoksi
2,7. Kuljettajat kertoivat koivikoiden olevan harvennuskohteina helppoja ja naky-
Vyys on useimmiten erinomainen niin tyveen kuin latvaankin. 46,7 % kuljettajista
naki lisatiedon hyddyn véahan tai ei ollenkaan hyddyllisend, 40 % naki lisatiedon
hyodyn kohtalaisen hyodyllisena ja vain 13,3 % kuljettajista naki lisatiedon hyo6-
dyllisena tai erittéain hyodyllisena. Yksi arvon 5 antanut kuljettaja kertoi koivikoi-
den olevan haastavia vaneritukin korkeiden laatuvaatimusten takia, joten han piti
lisatiedon hyotya oleellisimpana juuri rauduskoivulle. Toisaalta vanerin osuus tyy-
pillisessd harvennuksessa on suhteellisen vahainen. Keskihajonnaksi tuli koivulla
0,9. Mann Whitney- U- testissa kaikkien nollahypoteesit jaivat voimaan, joten vas-

tauksilla ei ollut merkitsevaa eroa luokkien kesken.
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Lisatiedon hyoty puulajeittain
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Kuvio 17. Lisatiedon hyoty puulajeittain (N=30)
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Kuvio 18. Vastausten jakautuminen (N=30)

8.10 Haastavimmat puun ominaisuudet

Haastattelulomakkeen kohdassa 4.2 kartoitettiin puun laatuominaisuuksia, joiden
automaattinen tunnistaminen helpottaisi poistettavien puiden valintaa harvennus-
hakkuilla. Kuljettajille lueteltiin seitseman puun laatuominaisuutta, joista heidan

tuli valita kolme merkittavinta. Esitetyt laatuominaisuudet olivat:

1) koro
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2) lenkous

3) kaksihaaraisuus
4) latvakatko

5) poikaoksa

6) oksaisuus

7) mutka.

Taman lisaksi kuljettajalle annettiin mahdollisuus nimeta jokin muu puun laatuo-
minaisuus, jos han ei loytanyt edella mainittujen joukosta kolmea tarkeinta omi-
naisuutta. Kuljettajien vastaukset kirjattiin ylos, ja pisteet laskettiin yhteen kullekin

laatuominaisuudelle.

Koro ja lenkous saivat eniten pisteita, 18 mainintaa molemmille ominaisuuksille.
Seuraavaksi eniten pisteitd sai kaksihaaraisuus 12:a maininnalla. Kolmanneksi
eniten mainintoja saivat latvakatko ja mutka 11 pistettd. Poikaoksa sai 8 pistetta,
laho 7 ja oksaisuus ainoastaan yhden pisteen (kuvio 18). Avatessaan aihealuetta
laajemmin kuljettajat kertoivat lenkouden, koron ja mutkan olevan yleisia puun
vikoja, ja niiden tunnistuksen olevan vaikeaa, jos viat sijaitsevat toisella puolen
puuta. 13 kuljettajaa kertoivat, ettd lenkoutta ja mutkaa ei tahdo silloin nahda.
Yksi kuljettaja mainitsi ensiharvennuksella haasteen olevan vield suurempi.
Ajouria aukaistaessa voidaan hakata vain yhteen suuntaan, jolloin nakyvyys puu-
hun on entista rajoitetumpi. Kuljettajat mainitsivat myos lahon tunnistuksen ole-
van yleinen ongelma, koska sairautta on vaikea ndhda ennen kuin runko on jo
katkonnassa. Kaksi kuljettajaa mainitsi mygs latvakatkojen havainnoinnin olevan
tyolasta ja pahimmillaan “jatkuvaa kurkkimista”. Yhden kuljettajan mukaan kak-

sihaaraisuutta on vaikea hahmottaa etenkin kuusikoissa.
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Kuviol9. Puun laatuominaisuudet, joiden automaattinen tunnistus helpottaisi
puuvalintaa. (N=30)

8.11 Harvennusvoimakkuuteen vaikuttavat tekijat

Harvennusvoimakkuuteen vaikuttavia tekijoita kartoitettiin kysymyksella “mitka
eri tekijat vaikuttavat mielestasi eniten harvennusvoimakkuuteen?”. Kuljettajalle

lueteltiin kuusi eri harvennusvoimakkuuteen liittyvaa tekijaa jotka olivat:

1) harvennushakkuulle asetettu kertymé&arvio
2) lahtépuuston tiheys

3) lahtopuuston tilajarjestys

4) lahtopuuston alhainen laatu

5) kaytettava korjuukalusto

6) kuljettajan kyky arvioida jadvan puuston maaraa.

Kuljettajat arvioivat tuttuun tapaan tekijoita asteikolla 1-5, jossa 1= ei merkitysta,
2= vahainen merkitys, 3= kohtalainen merkitys, 4= merkitsee paljon ja 5= merkit-
see erittdin paljon. Taman lisaksi kuljettajalle annettiin mahdollisuus nimeté jokin

muu harvennusvoimakkuuteen vaikuttava tekija.

Suurimmaksi harvennusvoimakkuuteen vaikuttavaksi tekijaksi nousi kuljettajan

oma kyky arvioida jddvan puuston maaraa, ja se sai keskiarvoksi 3,93. 76,7 %
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vastaajista piti tekijaa joko tarkeana tai erittain tarkeana tekijana ja 13,3 % koh-
talaisen tarkeana tekijana. Ainoastaan 10 % piti kuljettajan omaa kykya vahan tai
ei ollenkaan tarkeana tekijana. Kuljettajat kertoivat kuljettajan “"nappituntuman”
olevan oleellisin tekijd harvennusvoimakkuuden kontrolloinnissa. Osa kuljetta-
jista myos myonsi, etteivat tee harvennusvoimakkuuden mittausta riittavan usein,
vaan paattelevat harvennusvoimakkuuden aina oman nakemyksensa mukaan.

Kuljettajan kyky arvioida jadvan puuston méaaraa sai keskihajonnaksi 1.

Toisena oleellisena tekijana pidettiin lahtépuuston tiheytta, jossa 56,7 % kuljetta-
jista piti tiheytta tarkeana tai erittain tarkeana tekijana. 23,3 % piti tiheytta kohta-
laisen tarkeana tekijana ja 20 % vahan tai ei ollenkaan tarkeana tekijana. Kuljet-
tajien ndkemyksissa oli paljon eroja. Osa kuljettajista vastasi harventavansa aina
harvennuskayrien valiin tilanteesta riippumatta ja toiset taasen kertoivat jatta-
vansa pitkaan ylitiheydessa kasvaneen puuston hivenen tiheammaksi, jotta
puusto ehtisi sopeutua harvennusreaktioon. Kevyelld harvennuksella ehkaistiin
myads tuuli- ja myrskytuhoriskia. Lahtopuuston tiheys sai keskiarvon 3,3. Kuljetta-
jat mainitsivat my6s korjuuvaurioiden riskin. Varovaisuus periaate rohkaisi jatta-
maan puuston suosituksia tiheammaksi. Lahtopuuston tiheys sai keskihajonnaksi
0,98

Lahtdpuuston tilajarjestysta pidettiin kohtalaisen merkittavana tekijana harven-
nusvoimakkuuden saatelyssa. Ne kuljettajat, jotka olivat aiemmin maininneet ta-
voitteekseen jattd&d mahdollisimman tasainen puusto, vastasivat korkeilla arvosa-
noilla. Vastaavasti harvennuskayria tarkasti noudattavat kuljettajat eivat nahneet
tilajarjestystd kovinkaan tarkeana tekijan, ja antoivat usein arvon 2. Lahtopuus-
ton tilajarjestys sai keskiarvon 3,1. 23,3 % kuljettajista piti tilajarjestysté vahan tai
ei ollenkaan vaikuttavana tekijana, 43,3 % piti tilajarjestysta kohtalaisen tarkeéana
tekijana, ja 33,3 % tarkeana tekijana. Lahtopuuston tilajarjestyksen keskihajonta
oli 0,75.

Lahtopuuston alhainen laatu jakoi kuljettajien mielipiteitéa. Arvoja 1-2 antaneet
kuljettaja pitivat alhaista laatua epé&olennaisena seikkana harvennusvoimak-
kuutta ajatellen, ja kertoivat harventavansa huonolaatuisen puuston samalla ta-

voin kuin hyvalaatuisenkin. Toisaalta 12 kuljettajaa kertoi alhaisen laadun olevan
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suurimpia harvennusvoimakkuuteen vaikuttavia tekij6itd, koska poistettavan
puun vaihtoehtoja oli paljon, ja harvennusvoimakkuus ei kuitenkaan saisi karsia.
Kuljettajista 26,7 % piti lahtopuuston alhaista laatua vahan tai ei ollenkaan mer-
kittavana tekijand. 33,3 % piti ominaisuutta kohtalaisen merkittdvana tekijana ja
40 % merkittdvana tekijana. Lahtbpuuston alhainen laatu sai keskiarvoksi 3 ja

keskihajonnaksi 1.

Kaytettava korjuukalusto vaikutti kuljettajien mukaan vahan harvennusvoimak-
kuuteen, ja haastateltavista 70 % antoikin arvoja 1 tai 2. Ainoastaan yksi kuljet-
taja piti korjuukalustoa tarkeimpéna harvennusvoimakkuuteen vaikuttavana teki-
jana, ja sanoi harvennusjaljen olevan paljon konemallista kiinni. 10 % piti korjuu-
kalustoa kohtalaisen merkittavana tekijana ja 20 % merkittavana tai erittdin mer-
kittavana tekijana. Kaytettava korjuukalusto sai keskiarvoksi 2,1 ja keskihajon-
naksi 1,2.

Véahaisin merkitys harvennusvoimakkuudessa oli asetetulla kertymatavoitteella,
jolla ei kuljettajien mukaan ollut "mitaan merkitysta”. Kuljettajista 80 % antoi ar-
von 1 tai 2. Osa kaytti arviota pohjana harvennusvoimakkuudelle, ja kaksi kuljet-
tajaa piti kertymaarviota merkittdvana tekijana. Osa kuljettaja kertoi varoen ker-
tymaarvion merkityksesta tuntemattomaksi jadneesté syysta. Asetettu kertyméa-

arvio sai keskiarvoksi 1,8 keskihajonnan ollessa 0,9.

Muita vaikuttavia tekij6ita oli kova hakkuutavoite, leimikon lumi- ja myrskytuhot,
hankala maasto, korkea myrsky- ja lumituhoriski sek& ajouraston suunnittelun
onnistuminen. Yksi kuljettaja mainitsi korkeat hakkuuvaatimukset ja paineen har-

ventaa suosituksia voimakkaammin.

Mikali leimikolla oli lumen tai myrskyn katkomia puita, ne poistettaisiin pohjapinta-
alan ollessa mika hyvansa. Erityisesti louhikot ja jyrkat rinteet vaikuttivat kolmen
kuljettajan mielesta harvennusvoimakkuuteen, silla liian jyrkat rinteet jaivat usein
lian tiheiksi tai kokonaan kasittelematta. Kolme kuljettajaa kertoivat jattavansa

puuston suosituksia tiheammiksi, mikali riski myrsky- ja lumituhoille oli suuri. Talla
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pyrittiin ehkaisemaan mahdollisia tuhoja. Yksi kuljettaja kertoi ajouraston suun-
nittelun olevan keskeisimpia tekijoita, silla suunnittelun epaonnistuessa koko har-

vennusjalki karsii. Vastausten keskiarvot on esitetty kuviossa 19.

Tilastollisessa testauksessa nollahypoteesi jai voimaan. Nain ollen voidaan to-

deta, etta vastauksilla ei ollut merkitsevaa eroa luokkien kesken.

Harvennusvoimakkuuteen vaikuttavat tekijat
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Kuvio 20. Harvennusvoimakkuuteen vaikuttavat tekijat (N=30)
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Kuvio 21. Vastausten jakautuminen kysymyksessa 5. (N=30)

Haastatteluissa haluttiin myos tietad, kayttaisivatkod kuljettajat harvennusvoimak-
kuuden sovellusta ja kokisivatko he sen hyodylliseksi tyokaluksi. 93,3 % kuljetta-
jista vastasi ainakin kokeilevansa harvennusvoimakkuuden sovellusta, edellyt-
téden etta kayttoliittyma olisi helppo eiké sdisi liikaa tybaikaa (kuvio 21). Kolme
kuljettajaa mainitsi harvennusvoimakkuuden kontrolloinnin olevan haastavaa, ja
voimakkuutta seuraava sovellus nahtiin todella hyodyllisena lisana. Toisaalta
kaksi kuljettajaa sanoi, ettd ei koe tarvitsevansa harvennusvoimakkuuden sovel-
lusta, silla "oma silma ja relaskooppi ovat riittavat tyokalut harvennusvoimakkuu-

den kontrollointiin.
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Kuvio 22. Harvennusvoimakkuuden sovellus (N=30)

8.12 Poistettavien puiden osoittaminen kuljettajille

Haastattelulomakkeen kohdassa 6 kartoitettiin kuljettajan tarpeita puuvalinnalle,
seka tilanteita, joissa tieto poistettavista puista olisi hyddyllistad. 43,3 % kuljetta-
jista naki puuvalinnan opastuksesta potentiaalista hyotyd omassa hakkuutyds-
saan (kuvio 22). Kylla vastanneet kertoivat kayttavansa ehka puuvalinnan opas-
tusta, edellyttden etta opastus olisi vapaaehtoista, ja sovellus olisi helppokayttdi-
nen. Kuljettajat mainitsivat myds potentiaalin olevan tapauskohtainen. Yksi mai-
nitsi kayttavansa puuvalintaa mahdollisesti tiukoissa paatostilanteissa. Kaksi kul-
jettajaa kertoi puuvalinnan opastuksesta olevan potentiaalista hyotya aloitteleville
hakkuukoneenkuljettajille, mutta pitkan tytkokemuksen omaaville sen hyodyt jai-
sivat heidan mielestddn olemattomiksi. Kaksi mainitsi kayttavansa puuvalinnan
opastusta, jos siihen saataisiin mukaan enemman metsanomistajan asettamia
tavoitteita. Toisaalta yksi kuljettaja kumosi vaitteen sanomalla korjuuohjeiden ole-
van riittava ohjenuora metsanomistajien toiveille. Yksi kuljettaja kertoi puuvalin-
nasta olevan hyotya vain silloin, jos se toimisi tdysin automaattisesti. Toisaalta

kuljettajat mainitsivat myds kaikki auttavat tyokalut tervetulleina ominaisuuksina.

Vastaajista 56,7 % sanoi eivat ndhneet puuvalinnan opastuksesta potentiaalista
hyotya omassa hakkuutydssaan (kuvio 22). Osa kielteisesti vastanneista kuljet-
tajista perusteli asiaa kokemuksen olevan riittava tydkalu puuvalinnan teolle. Osa

naki puuvalinnan opastuksesta seuraavan informaatiotulvan liiallisena, ja yksi
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kuljettaja mainitsi puuvalintaa opastavan jarjestelman olevan mahdoton toteut-
taa, silla jokainen kuljettaja harventaa metsaa omalla tavallaan. Yksi kuljettaja
kertoi pelkdavansa kuljettajan oman paatoksen ja koneen antaman ehdotuksen
valisia ristiriitoja, jolloin harvennustyon kuormittavuus ja ajanmenekki lisaantyisi-
vat. Toiset kuljettajat eivat taasen ndhneet puuvalinnan opastusta lahitulevaisuu-
dessa mahdollisena tai eivat osanneet kuvitella, miten puuvalinnan opastus toi-
misi jarkevasti. Seassa oli myos ne kuljettajat, jotka suhtautuivat itsevarmasti
omaan hakkuutydhonsa ja kertoivat tahdin ja korjuutyon laadun olevan riittava.
Tata kysymysta testattiin tilastollisesti khiin nelio-testilla. Testauksella haluttiin
tutkia, onko vastauksilla eroa, jos kuljettajalla oli aiempaa kokemusta ennakko-
leimatulla kohteella tydskentelysta. Khiinelio testi tuotti p-arvon 0,269, joten luot-
tamusvalin ollessa yksi voidaan sanoa, etta vastauksilla ei ollut merkitsevaa eroa

luokkien kesken.

EKyllda mei

Kuvio 23. Puuvalinnan opastuksen potentiaali omassa hakkuutytssa (N=30)

Moni kuljettaja haparoi vastausten suhteen, sill& puuvalintaa opastavaa jarjestel-
maa ei ole vield kokeiltu edes simulaattoritasolla. Etenkin haastattelun alussa
kuljettajille oli vaikea luoda mielikuvia puuvalintaa opastavista jarjestelmista,

koska ennakkotieto puuvalinnan haasteista oli opinnaytetyon tekijalla olematon.
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Haastattelussa kartoitettiin tilanteita, joissa tieto poistettavista puista olisi hyodyl-
listd. Haastattelija luetteli haastateltavalle nelja tyypillista harvennuksella esiinty-
vaa tilannetta, ja kuljettajan tuli arvioida, kuinka usein tieto poistettavasta puusta
olisi hyodyllista. Tilanteet olivat:

1) valintatilanne kahden puulajin valilla
2) valintatilanne kahden vikaisen puun valilla
3) saéastettavien uranvarsipuiden valinta

4) poistettavien puiden valitseminen tydpisteen ulkolaidoilta

Kuljettajat arvioivat tilanteita asteikolla 1-4, jossa 1= ei koskaan hyodyllista, 2=
harvoin hyddyllista, 3= joskus hyodyllista ja 4= usein hyodyllista. Taman lisaksi
kuljettajalle annettiin mahdollisuus nimeta yksi jokin muu tilanne, jossa tieto pois-
tettavista puista olisi hyddyllistd. Tassa kohtaa haastattelua kuljettajat alkoivat
usein vasya ja koska kokemuksia puuvalintaa opastavasta jarjestelmasta ei ollut,
kuljettajat vastailivat useimmiten maltillisesti varoen kumpiakin aaripaita. Kes-
kiarvojen kautta tarkasteltuna puuvalinnasta koettiin eniten hyotya poistettavien
puiden valitsemisessa tyopisteen ulkolaidoilta seka valintatilanteessa kahden vi-
kaisen puun valilla. Saadut keskiarvot on esitetty kuviossa 18. Poistettavien pui-
den valinnassa tyopisteen ulkolaidoilta 50 % kuljettajista néki tiedosta olevan va-
hintdan joskus hyotya. Toisaalta 50 % koki tiedon ei koskaan tai harvoin tarpeel-
lisena. Vastaavasti valintatilanteessa kahden vikaisen puun valilla 57 % koki tie-
don poistettavasta puusta ainakin joskus hyodylliseksi, 43 % sanoessa sen ole-
van harvoin tai ei koskaan hyddyllistd. Vahiten hyddylliseksi kuljettajat nakivat
tiedon saastettavien uranvarsipuiden valinnassa, jossa 63 % sijoittui ei koskaan-

harvoin arvion kannalle.

Kuljettajat kokivat tarvitsevansa puuvalinnan opastusta pimealla ja nékdesteissa,
tilan rajoilla sijaitsevien puiden valinnassa, metsissa, joissa l&htdpuuston laatu on
erinomainen ja ajouraston suunnittelussa. Viisi kuljettajaa kertoi puuvalinnan
opastuksen olevan joskus tai usein tarpeellista pimeélla ja leimikoilla, joilla naky-
vyys on yleisesti huono. Kaksi kuljettajaa mainitsi tilarajojen nauhoituksen olevan
keskimaarin riittamatonta, ja rajapuustossa pelattiin kuljettajien mukaan varman

paalle. Kaksi kuljettajaa kertoi puuvalinnan olevan vaikeaa huippulaatuisissa
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metsissa, joissa selkeita poistettavia puita oli vahan. Kuljettajien mukaan puuva-
linta menee talléin empimiseksi ja harvennusty® on hitaampaa. Vastausten kes-
kiarvot on esitetty kuviossa 23.
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Kuvio 24. Tilanteet, joissa tieto poistettavista puista olisi hyddyllista (N=30)
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Kuvio 25. Vastausten jakautuminen kysymys 6.2 (N=30)
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puuvalinnan tilanteet

keskihajonta

Valintatilanne kahden puulajin valilla 0,90
Valintatilanne kahden vikaisen puun valilla 0,89
Saastettavien uranvarsipuiden valinnassa 0,96
Poistettavien puiden valinta tyopisteen ulkolaidoilta 0,99

8.13  Puuvalinnan opastuksen vaikutukset hakkuutydhén

Haastatteluissa haluttiin kuulla hakkuukoneenkuljettajien mielipiteita liittyen puu-

valinnan opastuksen vaikutuksiin. Kuljettajille luettiin nelja vaittamaa, joihin kul-

jettajat vastasivat kylla, ei tai en osaa sanoa. Vaitteet olivat:

1) puuvalinnan opastus nostaisi korjuutyon laatua

2) puuvalinnan opastus nostaisi korjuutydn tuottavuutta

3) puuvalinnan opastus auttaisi jaksamaan paremmin tyossa

4) puuvalinnan opastus vaikeuttaisi itsenaista tyoskentelya.

73,3 % mielesta puuvalinnan opastus nostaisi korjuutyon laatua. 16,7 % kuljetta-

jista ei ollut samaa mielta ja 10 % ei osannut sanoa (kuvio 25). 53,3 % mielesta

opastus nostaisi korjuutyén tuottavuutta. 36,7 % oli eri mielté ja 10 % ei osannut

sanoa (kuvio 26). 53,3% mielesta opastus auttaisi jaksamaan paremmin ty0ssa.

26,7 % oli eri mielté ja 20 % ei osannut sanoa (kuvio 27). 23,3 % mielesta puu-

valinnan opastus vaikeuttaisi itsenaista tyoskentelya, 60 % oli eri mieltéd ja 16,7

% ei osannut sanoa (kuvio 28). Kuten aiemmin jo mainittiin, puuvalinnan opas-

tusta leimasivat monenlaiset mielikuvat mahdollisesta jarjestelmasta. Tama selit-

taa vastauksissa esiintyvaa hajontaa.



mkylld mei ™ enosaasanoa

Kuvio 26. Vaittdma 1, Opastus nostaisi korjuutyon laatua (N=30)

mkylla mei en osaa sanoa

Kuvio 27. Vaittdma 2, opastus nostaisi korjuutyon tuottavuutta (N=30)
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H kylla ei en osaa sanoa

Kuvio 28. Vaittama 3, opastus auttaisi jaksamaan paremmin tydssa (N=30)

16,7 %

60,0 %

m kylla ei en osaa sanoa

Kuvio 29. Vaittdma 4, opastus vaikeuttaisi itsenaista tyoskentelyd. (N=30)

8.14 Puuvalinnan opastuksen potentiaali harvennuksittain

Haastattelun lopuksi vastaajilta kysyttiin, milla harvennuksella hakkuukoneenkul-
jettajan puuvalinnan opastuksella on suurin potentiaali. Vaihtoehtoina oli luonnol-
lisesti ensiharvennus, myéhempi harvennus tai molemmat. 46,7 % vastasi puu-
valinnan potentiaalin olevan suurimmillaan ensiharvennuksella (kuvio 29). Ensi-

harvennuksen kannalla olleet kuljettajat korostivat harvennuksen metsanhoidol-
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lista nakokulmaa. Tavoitteena oli jattda kasvamaan mahdollisimman hyvélaatui-
nen puusto. Mikali puuvalinta menisi ensiharvennuksella pieleen, metsaa on vai-

kea pelastaa myohemmallakaan harvennuksella.

Mydhemman harvennuksen kannalla oli 23,3 % kuljettajista (kuvio 29). Nama kul-
jettajat ajattelivat puuvalinnan opastusta saatujen puutavaralajien optimoinnin
kautta, ja tavoitteena olikin tukin raakkiosuuden minimointi seka tukkipuun mak-
simointi. Osa kuljettajista perusteli asiaa tukkipuun suuremmalla osuudella ver-
rattuna ensiharvennukseen. Toisaalta myds selkeité poistettavia puita 16ytyi kul-
jettajien mukaan myohemmaltd harvennukselta vahemman, ja puuvalintaan tuli
keskittyd enemman verrattuna ensiharvennukseen. Yksi kuljettaja myds mainitsi,
ettd puun ollessa myéhemmalla harvennuksella pidempé&a, latvuksen hahmotta-

minen oli vaikeampaa.

30 % kuljettajista piti puuvalinnan opastusta potentiaalisimpana molemmilla har-
vennuskerroilla (kuvio 29). Tosin tahan ryhmé&an sisaltyivat ne kuljettajat, jotka
olivat haastatteluun vasyneita ja ne, ketké eivat kokeneet puuvalintaa mahdol-
liseksi tai tarpeelliseksi. Toisaalta muutama kuljettaja mainitsi harvennushak-
kuun olevan kokonaisuudessaan monimutkainen prosessi, ja puuvalinnasta olisi

hyotya harvennuksen kaikissa muodoissa.

Puuvalinnan suurin potentiaali

30,0 %

H ensiharvennuksella myohemmalla harvennuksella

molemmissa yhta suuri potentiaali

Kuvio 30. Puuvalinnan potentiaali harvennushakkuittain. (N=30)
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9 Pohdinta

Mann Whitney-u testien lopputuloksena oli nollahypoteesit kaikissa testatuissa
ominaisuuksissa. Nain ollen voidaan todeta haastateltujen kuljettajien vastausten
olleen hyvin homogeenisia. Toisaalta haastateltavat valikoitiin 1t4- Suomen alu-
eelta, joten alueellista eroavaisuutta oli odotettavastikin vahan. Toisaalta kuljet-
tajat olivat tekemisissd monenlaisten tydémaiden kanssa. Osa kuljettajista hakkasi
paaasiassa turvemaan harvennuksia, kun taas osa hakkasi pahimmilla lumituho-
alueilla. Kuljettajat myos hakkasivat erilaisille metsanomistajatahoille. Yksi oli eri-
koistunut yksityismetsien hankintahakkuisiin ja muutama kuljettaja hakkasi paa-
asiassa Tornatorin harvennuskohteita. Suurin osa kuljettajista hakkasi kuitenkin
paadasiassa yksityisten metsanomistajien kohteilla. Otannan sisaista vaihtelua oli

siis runsaasti.

Kuljettajaa opastavien jarjestelmien tarvetta on kartoitettu mm. Vaataisen ym.
vuonna 2012 julkaistussa tutkimuksessa "Kuljettajaa opastavien jarjestelmien
tarve ja hyotypotentiaali koneellisessa puunkorjuussa” (Vaatainen ym. 2012, 3).
Tutkimuksessa oli mukana metsdkoneenkuljettajia, korjuuyrittdjia, vastaavia
opettajia seka metsakonekoulun opiskelijoita. Tutkimuksessa esitettiin 35 hakkui-
den ongelmakohtaa, joita kuljettajat, opiskelijat, hakkuuyrittdjat seka opettajat ar-
vioivat. Suurimmiksi ongelmiksi kuljettajat ilmoittivat haittaavan alikasvoksen, lei-
mikon epaselvan rajauksen maastossa seka korjuutydohjeiden puutteellisuuden.
(vaatainen ym. 2012.) Harvennushakkuiden suhteen tutkimuksessa nousseet
teemat ovat hyvin samankaltaisia opinnaytetyén tuloksiin verrattuna. Alikasvos
nahtiin puuvalintaa eniten vaikeuttavaksi olosuhteeksi. Samoin mainintoja tilara-

jojen huonosta rajauksesta maastossa saatiin haastatteluiden edetessa.

Kyseisessa tutkimuksessa puuvalinta listattiin 10:ksi opastusta kaipaavaksi teki-
jéksi. Opastavan jarjestelman tarve nahtiin keskiarvoilla katsottuna ainoastaan
kohtalaisen merkittavaksi hakkuukoneenkuljettajien keskuudessa. Vastaajien
keskiarvot liikkkuivat tyokokemusluokittain 2,56 - 3,11 valilla. (Vaatainen ym.

2012.) Puhtaasti puuvalinnan potentiaaliin liittyvissd kysymyksissa vastaukset
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ovat tutkimukseen nahden yhtenevaisia (haastattelulomakkeen kohdat 5.2, 6.2 ja
6.3).

Tutkimuksessa ei pureuduttu puuvalintaan sen syvemmin, joten puuvalinnan ti-
lanteissa kohdatut ongelmat jaivat selvittamatta. Kuljettajat tekevat puuvalintaa
pitkalti tietoperustassa esitettyjen kriteereiden mukaisesti, mutta ndiden ominai-
suuksien tunnistus ei ole kuljettajien mukaan aina niin yksinkertaista. Haastatte-
luissa saatiin selville tarkasti puuvalinnan eri vaiheet seka niihin liittyvat ongelma-
kohdat. Naita aiheita kasitellaan seuraavissa luvuissa aiemmin esitettyjen tulos-

ten valossa.

9.1 Puuvalinnan periaate harvennushakkuilla

Puuvalintaa tehd&aan pitkalti aina metsan mukaan harvennushakkuilla. Paatavoit-
teena on kuitenkin aina jattaa mahdollisimman hyvalaatuinen ja tasainen puusto
tulevia hakkuita ajatellen. Kuljettajien asettamat harvennushakkuiden tavoitteet
ovat yhtenevat Huuskosen ym. (2014, 79) asettamiin harvennushakkuiden tavoit-

teisiin.

Kuljettajat poistavat ensimmaisend muusta puustosta selkeasti erottuvat puuyk-
silét. Erottuvuutta mitataan laatuvikojen, sairauksien, reilujen jareysvaihtelujen ja
latvuksen perusteella. Taman jalkeen katsotaan selkeasti laadukkaimmat ja kas-
vukykyisimmat paa- ja lisdvaltapuut, jonka jalkeen tehd&éan viela poistettavien
puiden valintaa tavoitteiden mukaisen harvennustiheyden ja hakkuukertyméan
saavuttamiseksi. Huuskosen ym. (2014, 79) mukaan valikoivassa puuvalinnassa
poistetaan kaikki sairaat ja laatuvikaiset puut, joten tulokset ovat harvennushak-

kuiden teoriaan néahden yhtenevat.

Puuvalintaa tehdéaan kaytdnndssa koko ajan, eniten siirryttaessa tyopisteelta toi-
selle ja rungon kuituosan ollessa katkonnassa. Mitd enemmaéan havainnointia kul-
jettaja tekee, sitd paremmin puuvalinta onnistuu. Oleellisinta on tarkastella puus-

toa mahdollisimman monesta kulmasta, etta vikaisuudet ja sairaudet saadaan
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mahdollisimman hyvin huomioitua. Jotta puuvalinta on mahdollisimman laadu-
kasta, puuta on katsottava koko rungon pituudelta, paapainona kuitenkin rungon
yldosa ja latvus. Ovaskaisen ym. (2005, 47) tekemassa tutkimuksessa havain-
nointikertoja oli eniten puun runko- ja latvustasolla. Havainnoinnin tarkoituksena
oli poistettavien puiden valinta, joten tdssa tydssa saadut tulokset ovat saman-
kaltaisia aiempiin tutkimustietoihin nahden. Toisaalta hakkuulaitteen viennin ai-
kana haastatellut kuljettajat tekivat puuvalintaa vahan, kun taas Ovaskaisen ym.
(2005, 48) tekemdassa tutkimuksessa puuvalintaa suoritettin huomattavasti

enemman.

Kuljettajat nékevat tulevia poistettavia puita 2 - 5 kpl riippuen metsan tilasta. Hoi-
tamattomassa kuusikossa mennaan puu kerrallaan, kun taas ennakkoraivatulla
mantykankaalla poistettavia puita hahmotetaan helposti 5 kerrallaan. Keskimaa-

rin kuljettajat pyrkivat hahmottamaan ainakin 3, mieluiten 4 puuta kerrallaan.

9.2 Laatu ja puun elinkelpoisuus

Perinteisessa alaharvennuksessa puun sairaudet, laatuviat seka elavan latvuk-
sen osuus ovat keskeisimpia poistettavan puun ominaisuuksia. Yleisena poistet-
tavan puun mittarina voidaan pitdé puuyksilon elinkelpoisuutta. Koska harven-
nushakkuiden ensisijaisena tavoitteena on maksimoida jaavan puuston laatu ja
tukkipuun osuus tulevilla hakkuilla, viallisia puita ei ole syyta kasvattaa. Sairaat
puut keraavat tuhonaiheuttajia, ja mahdollisuus kasvaa arvokkaaksi tukkipuuksi
on pieni. Laatuviallisten puiden katkonta on vaikeaa ja tukkipuun korkeiden mitta-
ja laatuvaatimusten takia puusta saadaan talloin paaasiassa kuitua. Mikali latvus
on supistunut liikaa, harvennuksesta saatu hyoty jaa usein olemattomaksi. Puun
latvus on yksi oleellisimpia puun elinkelpoisuuden indikaattoreita etenkin ensihar-
vennusikaisissd mannikdissa. Ovaskaisen ym. (2005, 47) tekemassa tutkimuk-
sessa puuvalintaa samoin periaattein, joskin tekijoiden tarkeysjarjestykseen ei

otettu kantaa.
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Metsdnomistajan toiveita kunnioitetaan padasiassa aina, kunhan ne eivat riko la-
kia. Harvennus tehdaan metsanomistajan metsassa ja kuljettajat haluavat usein-
kin tehd& metsasta myyjan vaatimusten mukaisen. Joskus toiveita on mahdoton
toteuttaa, ja metsanomistajan antama palaute on joskus painottunut kritiikin puo-

lelle.

Selkeasti elinkelvottomien puiden poistamisen jalkeen havainnoidaan puun si-
jaintia ja tavoitteena on harventaa metsa mahdollisimman tasalaatuiseksi. Har-
vennus tehdaan aina paapuulajin hyvaksi, joskin vikaisen paapuun sattuessa
kohdalle, se poistetaan puulajista riippumatta. Puun hankala sijainti vaikuttaa hy-
vin vahan puuvalintaan ja poistettavan puun kriteerit tayttdva puu kaadetaan, jos
se vain suinkin on mahdollista. Korjuuvaurioriskin kasvaessa lilan suureksi puu

voidaan jattaa pystyyn.

9.3 Nakyvyysongelmat puuvalinnassa

Hakkuukoneenkuljettaja tekee puuvalintaa paaasiassa nakdhavaintojensa ja tyo-
kokemuksen tuoman nappituntuman perusteella. Tasta syysta kaikki nakyvyytta
rajoittavat tekijat haittaavat puuvalintaa paljon. Runsas alikasvos on harvennus-
hakkuiden suurimpia ongelmia ja puuvalinnassa se on suurin yksittdinen tuotosta
vahentava tekija. Runsas lehtipuun osuus aiheuttaa ongelmia paaasiassa lehden
ollessa puussa seka myohastyneissa ylispuun poistoissa. Runsas lumen maara
vaikeuttaa sairauksien ja laatuominaisuuksien tunnistamista, ja etenkin havupuu-
valtaisissa metsissa lumi aiheuttaa nakemaongelmia. Lumen takia latvuksen
erottaminen vaikeutuu ja poliseva lumi tuo sateen kaltaisen nakemaesteen hak-

kuutybmaalle.

Hakkuukoneenkuljettajan ndkyvyytta haittaavat myds pimea ja etenkin syksyisin
esiintyvat runsaat vesi- ja rantasateet. Pimedlla valaistus ei ole riittava, eika kul-
jettaja saata nahda runkoa latvaan asti. Rankka vesi- tai lumisade heijastaa ko-
neen valoa takaisin hyttiin, jolloin valojen tuoma hyoty menee hukkaan. Ongelmia
esiintyy etenkin kuusikkoharvennuksilla, joissa néakemaesteet ovat kuljettajien

mukaan arkipaivaa. Vastaavasti heijastava auringon valo on ongelma ainoastaan
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silloin, kun joutuu hakkaamaan aurinkoa vasten, eika kopissa ole tarvittavia ver-
hoja auringon valoa vastaan. Etenkin ensiharvennuksilla riski tdhan on suuri, silla
ajouria aukaistaessa kuljettaja voi suorittaa hakkuutyota ainoastaan yhteen suun-

taan.

Metsikon suuri tiheys rajoittaa poistettavien puiden valintaa korkean korjuuvaurio-
ja tuhoriskin vuoksi. Puuta poistaessa viereiset puut saattavat vaurioitua ja pit-
kaan ylitiheana kasvanut metsa on altis lumi- ja myrskytuhoille harvennettaessa
lian harvaksi. Lahtdpuuston laadun ollessa alhainen kuljettajalla on paljon pois-
tettavan puun vaihtoehtoja. Talléin harvennusvoimakkuuden kontrollointi nousee
paallimmaiseksi mieleen, silla huonolaatuisenkaan metsan pohjapinta-alaa ei
saisi liilaksi pudottaa. Talloin kuljettajan empiminen voi lisdantya, ja hakkuutyo

hidastuu.

9.4 Lisdinformaatio havupuuvaltaisissa metsissa

Puusta saatava lisatieto olisi hyodyllisintd puun latvuksesta seka rungon yla-
osasta. Rungon ylaosasta toivottiin lisatietoa erityisesti lenkouden ja puun mah-
dollisien sairauksien, kuten tervasroson takia. Latvuksesta haluttiin lisédinformaa-
tiota latvakatkojen ja elavan latvuksen kunnon takia. Tavoitteena olisi vahentaa
kuljettajien tarvetta havainnoida latvoja ja nain edistaa korjuutydon sujuvuutta.
Puun tyvesta kuljettajat kokivat saavansa jo tarpeeksi tietoa, ja padasiassa puun
toisella puolella sijaitsevan koron tunnistukseen kaivattiin apuja.

Lisatiedon hyoty nahtiin oleellisemmaksi havupuille ja erityisesti kuuselle. Kuusi-
koissa on useita nakyvyytta haittaavia tekijoita, kuten tiheys, runsas latvuksen
osuus, syksyisin pimeys ja talvisin lumi. Manty nahtiin toisaalta helppona, toi-
saalta haasteellisena harvennushakkuiden puulajina. Mannikdissa nakyvyys on
yleensa riittdva, mutta laatuviat ja sairaudet ovat hyvin yleisid, eivatka ndma aina
nay kuin vasta puuta kaadettaessa. Koivulle lisainformaation tarve oli vahaisin.

Etenkin puhtaat rauduskoivikot olivat nakyvyydeltdan riittavia, eikd puuvalintaan
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tarvinnut samalla tavoin keskittya mita havupuuvaltaisissa metsissa. Vanerin kor-
keiden laatuvaatimusten takia lisatietoa toivottiin etenkin koivun alaosasta mut-

kien ja lenkouden tunnistamisen helpottamiseksi.

9.5 Laatuvikojen ja sairauksien automaattinen tunnistus

Koron, lenkouden, kaksihaaraisuuden, latvakatkon ja mutkien automaattinen tun-
nistus auttaisi kuljettajia poistettavien puiden valinnassa. Etenkin ensiharvennuk-
silla laatuvikaisten puiden osuus on varsin suuri ja hakkuuta voidaan tehda vain
yhdelté puolelta ennen ajourien aukaisua. Talléin puun toisella puolella olevat
laatuviat ja sairaudet jaavat usein huomaamatta. Erityisesti koron ja lenkouden
suhteen tdméa nahtiin yleisend ongelmana. Etenkin lumituholeimikoilla latvakat-
kojen osuus on suurimmillaan, miké tekee harvennustytsta hidasta ja kuormitta-
vaa. Haarapuut kuusikkovaltaisissa metsissa saattavat olla hankalasti tunnistet-

tavissa.

Poikaoksan ja lahon tunnistukseen kaivattiin myds apuja. Lahoa on vaikea nahda
paalle pain, ja usein se huomataankin vasta rungon prosessointivaiheessa. Man-
nikdissa poikaoksaa pidettiin tyypillisena ja "harmaita hiuksia” aiheuttavana teki-

jana.

9.6 Kuljettaja ja metsan tila harvennusvoimakkuudessa

Harvennusvoimakkuudessa keskeisintd on kuljettajan oma kyky arvioida jadvan
puuston maaraa. Tyokokemuksen kautta saatu nappituntuma edistad hakkuu-
tyon sujuvuutta ja pitdd harvennusvoimakkuuden maltillisena ja metsakohtai-
sena. Toisaalta kuljettajan ndkemys oikeasta harvennusvoimakkuudesta saattaa
vaaristya, jolloin harvennusjalki karsii. Ovaskaisen ym. (2005) tekemassa tutki-
muksessa huomattiin kuljettajan hiljaisen tiedon olevan merkittdva ominaisuus,
joka vaikuttaa seka hakkuujalkeen, etta hakkuun tuottavuuteen. Tutkimuksesta
saatuihin tuloksiin verrattuna haastateltujen kuljettajien nakemykset ovat yhtene-

vat.
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Lahtdpuuston tiheys vaikuttaa monella tapaa harvennusvoimakkuuteen. Ylitihey-
dessa kasvanut metsa on useimmiten riukuuntunutta, ja nain ollen altis lumi- ja
myrskytuhoille. Siksi kuljettajat tekevatkin useimmiten kevyemman harvennuk-
sen ylitiheisiin metsiin. Myds korjuuvaurioriskin kasvaessa ylitihedssa metsassa
suuremmaksi, varovaisuusperiaatetta noudattavat kuljettajat harventavat kevy-
emmin puustovaurioiden minimoimiseksi. Tulokset ovat yhdenmukaisia harven-
nusperiaatteen teorian kanssa, jonka mukaan ylitiheaa metséaa ei tulisi tuhoriskin

vuoksi harventaa lilan voimakkaasti kerrallaan (Huuskonen ym. 2014, 107).

Metsan tilajarjestys vaikuttaa kohtalaisesti harvennusvoimakkuuteen. Yleisena
periaatteena on harventaa metsan tiheimmat kohdat voimakkaammin, ja vastaa-
vasti sdéstellen puita harvapuustoisiin kohtiin. Nain tavoite muovata metsa mah-
dollisimman tasaiseksi saadaan taytettyd. Huuskonen ym. (2014, 79) mainitsevat
valikoivien harvennustapojen tasoittavan puuston tilajarjestysta. Tydssa saadut
tulokset ovat siind mielin yhtenevat, etta tilajarjestys nahtiin oleellisena tekijana
harvennusvoimakkuudessa. Tosin on my0s mainittava, ettd tilajarjestysta ei

nahty puun sairauksiin ja laatuvikoihin verrattavana puuvalinnan kriteerina.

Alhainen laht6puuston laatu voi rohkaista kuljettajia harventamaan voimakkaam-
min. Kun periaatteena on poistaa laatuvikaiset ja sairaat puuyksilot, vaihtoehtoja
huonolaatuisessa metsassa on paljon. Silti harvennusvoimakkuus tulisi pitaa
suositusten mukaisilla harvennuskayrilla. Lumi- ja myrskytuhot, seka riskit naille
molemmille vaikuttavat harvennusvoimakkuuteen. Lumen tai myrskyn katkomat
puut poistetaan poikkeuksetta, ja vastaavasti tuhoriskin ollessa korkealla, puus-

toa pyritdan varjelemaan.

Vaikeat maastot kuten jyrkat rinteet ja louhikot vaikuttavat jonkin verran harven-
nusvoimakkuuteen. Mikéali maasto estaa koneellisen korjuun, puuvalinnassa on
tehtdva monesti kompromisseja. Hakkuupaineen kasvaessa lilan suureksi hou-
kutus harventaa suositeltua voimakkaammin saattaa vaikuttaa joillakin kuljetta-
jilla harvennusvoimakkuuteen etenkin leimikoilla, joissa ainespuukertymé& on
pieni. Kaytettava korjuukalusto ja asetettu kertymaarvio vaikuttavat harvennus-
voimakkuuteen vahiten. Hakkuukoneissa on kuljettajien mukaan vaihtelua, mutta

luja ammattitaito ratkaisee lopulta harvennusjéljen ja -voimakkuuden. Asetettua
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kertymaarviota saatetaan kayttaa joskus harvennusvoimakkuutta ohjaavana ar-
viona, mutta useimmiten kertymdaarvio sivuutetaan ja keskitytaan tekemaan met-

sastd mahdollisimman hyvalaatuinen.

9.7 Harvennusvoimakkuuden seuranta

Suurin osa kuljettajista kayttaisi harvennusvoimakkuutta seuraavaa sovellusta.
Mikali sovellus olisi helppokayttéinen ja seuraisi metsikon pohjapinta-alaa, siita
olisi apua oikean harvennusvoimakkuuden yllapidossa. Etenkin metsissa, joissa
esiintyy paljon puustollista vaihtelua, harvennusvoimakkuuden sovellus voisi hy-
vinkin auttaa kuljettajia saavuttamaan etenkin korjuun laatua ajatellen paremman
lopputuloksen. Harvennusvoimakkuuden sovellus voisi myds auttaa kokematto-

mia kuljettajia kalibroimaan omaa silméa harvennusvoimakkuutta ajatellen.

Talla hetkella kuljettajilla oli kaytdssa perinteisen relaskooppimittauksen liséksi
korjuujarjestelman oma harvennusvoimakkuuden sovellus. Joidenkin mielesta
uusi jarjestelma oli osoittautunut huonoksi monimutkaisuutensa takia. Tasta
syysta suunniteltaessa uutta automatiikkaa kayttajaystavallisyyteen tulisi kiinnit-
taa erityistd huomiota.

9.8 Puuvalintaa opastavan jarjestelman potentiaali

Puuvalinta on monimutkainen prosessi, joka koostuu useasta pienemmasta ko-
konaisuudesta ja vaihtelevista leimikkotekijoista. Silti etenkin kokeneet kuljettajat
tekevat harvennushakkuilla puuvalintaa sekunneissa ja poistettavia puita hahmo-
tetaan useita kerrallaan. Harvennuksen tavoitteiden ja puuvalinnan kriteereiden
ollessa kunnossa puuvalinta yleenséd onnistuukin mainiosti kuljettajan omalla am-
mattitaidolla. Tasta syysta taysin automatisoitu puuvalintaa tekeva jarjestelméa
kuulostaakin aluksi utopistiselta, etenkin kun tydn tahdin tulisi nopeutua. Hyvilla
kuljettajilla korjuun jalki on useimmiten riittava, joten korjuutyén laadun paranta-
minenkin on kova haaste. Naista syistd ainoastaan alle puolet kuljettajista koki

puuvalinnan opastuksen olevan hyodyllistd omaa hakkuutyotéd ajatellen. Monet
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kuljettajat kokevatkin oman hakkuutyonsa olevan tarpeeksi nopeaa ja laadu-

kasta.

Tilastojen varjossa néin ei kuitenkaan aina ole. Metsékeskuksen tekemien kor-
juujalki tarkastusten perusteella vain alle 40% harvennushakkuukohteista oli har-
vennusjaljeltdan suositusten mukainen. Suurimmat huomautuksen aiheet olivat
ajourien leveys, runsaat puustovauriot ja lilan suuri harvennusvoimakkuus. (Met-
sakeskus 2018.)

Puuvalinta ei mydskaan ole taysin ongelmatonta kokeneimillekkaan kuljettajille,
ja olosuhteet vaikuttavat hakkuutyén onnistumiseen paljon. Kuljettajan nakeméa
runkoon ja latvukseen ei ole aina riittava, ja edes monen vuoden tyokokemus ei
aina takaa laatuvikaisen tai sairaan puun havaitsemista. Etenkin havupuuvaltai-
sissa metsissa nakyvyysongelmia on useita, ja talléin puuvalinnasta tulee moni-
mutkaista. Mikali pakettiin lyddaan vielé suuret lumituhot ja metsanomistajan kor-

keat vaatimukset, harvennustyo voi olla pahimmillaan tuskallista napertamista.

Harvennusleimikoiden nakyvyysongelmien puolesta tulevaisuus ei nayta sen va-
loisammalta. Metsien siirtyessa vanhoilta sukupolvilta nuoremmille, etametsan-
omistajuus lisdantyy ja metsia ei valttamatta hoideta yhta huolellisesti kuin ennen
(Hanninen 2009, 7). On siis taysin mahdollista, etté etenkin ensiharvennuskoh-
teiksi tullaan tarjpamaan entistd enemman metsia, joissa esiintyy ylitiheytta, hait-
taavaa alikasvosta ja puustollisia laatuvikoja. Metsdnomistajien nuorentuessa ja
ilmastonmuutoksen ollessa globaalina trendind, metsien monitavoitteellisuus li-
saantyy (Karppinen & Ahlberg 2008, 18). Tama lisdé entisestaan korjuutyolle esi-

tettyja vaatimuksia.

Haastatelluista kuljettajista 73% piti mahdollisena korjuu tyon laadun parane-
mista puuvalinnan opastuksella. Mikali puuta saataisiin jonkinlaisella konenaélla
mallinnettua joka puolelta runkoa, rungon toisella puolella sijaitsevat sairaudet ja
laatuviat saataisiin paremmin huomioitua. Tama luonnollisesti nostaisi korjuutyén

laatua, joka taasen toisi puustollista lisdarvoa tuleviin hakkuisiin.
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Korjuutydn tuottavuutta puuvalinnan opastuksella on haastava parantaa nykyi-
sestaan. Lisdinformaation tuotto rungon yldosasta ja latvuksesta sen sijaan aina-
kin vahentaisivat kuljettajien havainnointikertoja, mik& puolestaan lisaisi hakkuu-
tyon sujuvuutta. Mikali leimikko saataisiin kuvattua esimerkiksi dronella ennen
hakkuita, mahdolliset latvakatkot voitaisiin paikallistaa, ja kuljettajalle olisi mah-
dollista tuottaa korjuuohjeiden tueksi puukartta, jossa latvavialliset puut olisivat
valmiiksi merkittyja. Erityisesti tuhojen vaivaamilla kohteilla tasta voisi olla suuri

apu.

Puuvalinnasta olisi potentiaalia erityisesti ensiharvennusmetsissa, joissa hak-
kuuta haittaavia tekijoitéa on paljon, ja hakkuu tehdaan paaasiassa metsénhoidol-
lisesta ndkdkulmasta. Puuvalinnasta olisi hyotyd myés myéhemmalla harvennuk-
sella, jossa sen sovellutukset voisivat keskittya tavoiteltujen puutavaralajien opti-

mointiin ja tukkipuun raakkiosuuden minimoimiseen.

9.9 Opastavan jarjestelman suunnittelun lahtékohdat

Hahmotellessa puuvalintaa opastavaa jarjestelmééa suunnittelijan tulee miettia
metodia, miten puuvalinnassa esiintyvid ongelmia pyritdan ratkaisemaan. Koska
puuvalinta on prosessina aarimmaisen monimutkainen ja tapauskohtainen, puh-
das matemaattinen tarkastelu ei tule kysymykseen, vaan mukaan on otettava
osittain heuristisia tutkimusmenetelmia. Tasta tyostda saatujen tulosten perus-
teella voidaan maarittdd puuvalintaa koskevia rajoitteita ja muuttujia, joita voi-

daan korjata kuljettajien subjektiivisella kokemuksella.

Kysyttdessa kuljettajien kokemuksia ennakkoleimatuista kohteista kuljettajat ko-
rostivat leimaajan tavoitteita ja nakokulmaa, mista pain leimaus tehtiin. Nakema
hakkuukoneen hytista ja maan tasalta on hyvin erilainen, joten on mietittdva huo-
lellisesti, mistad kohdin konetta automatiikka mittaa puiden tunnuksia. Mittaamalla
tunnuksia samalta tasolta, mista kuljettaja tekee omaa puuvalintaa, jarjestelma

tuottaa todennakoisemmin kuljettajan paatoksentekoa tukevaa tietoa. Pahim-
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massa tapauksessa jarjestelméa aiheuttaa paaasiassa ristiriitoja kuljettajan valin-
nan kanssa, ja tyon kuormittavuus lisdantyy. Suunnittelussa tulee myéskin huo-
mioida yleinen kayttajapsykologia. Saariluoma (2004, 7-9) mukaan ihmisen kom-
munikaatio koneen kanssa poikkeaa kommunikaatiosta toisen henkilon kanssa.
Saavuttaakseen asetetut tavoitteet jarjestelman tulee tehda prosessin osatavoit-

teet valttamattomiksi elementeiksi (Saariluoma 2004 22-23).

Opastavaa jarjestelmaa suunniteltaessa tulee mydskin maarittdd, minka tahojen
tavoitteet jarjestelman tulee ottaa huomioon. Kuljettaja tasapainottelee metsan-
omistajan, metsateollisuuden ja luontoarvojen valilla, joten kompromissien 16yt6
eri rajapintojen kesken on joskus hankalaa. Mikéli jarjestelmén on tavoitteena
huomioida myds metsdnomistajan toiveet, muuttujien méara kasvaa. Talloin jar-
jestelma voi tuottaa liilkaa informaatiota, jolloin opastava jarjestelma vaikeuttaisi

kuljettajan itsenaista tydskentelya.

Jarjestelman tulisi myds edesauttaa metsakoneenkuljettajien tydhyvinvointia. Va-
hentamalla havainnoinnin tarvetta kuljettajan psyykkistd kuormittavuutta olisi
mahdollista laskea. Talldin kuljettajalta vapautuu resu