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Kuusen istutus- ja mannyn kylvo-
tuloksen vaihteluun vaikuttavat
tekijat Etela-Suomen yksityis-
mailla

Seloste artikkelista: Kankaanhuhta,V., Saksa, T. & Smolander,
H.2009.Variation in the results of Norway spruce planting
and Scots pine direct seeding in privately-owned forests in
Southern Finland. Silva Fennica 43(1): 51-70.

uosituhannen vaihteessa kidynnistettiin yksityis-

metsiin soveltuva maastomittauksiin perustu-
va metsdnuudistamisen laadun hallintajirjestelmin
kehittdmishanke yhdessa paikallisten metsdkeskus-
ten ja mets@nhoitoyhdistysten kanssa. Lihtokohtina
kiytettiin yleistd laatujohtamisen teoriapohjaa sekd
UPM-Kymmenen omissa metsissd hyviksi osoittau-
tunutta laadun ohjausjérjestelméa. Yksi keskeisim-
mistd laadun ohjauksen periaatteista on tuotantotoi-
minnan ja ennalta miiriteltyjen tuotevaihtoehtojen
tilastollisen vaihtelun hallinta. Miti tarkemmin ti-
lastollisen vaihtelun syyt pystytdén selvittiméin eri
toimijoiden osalta, sitd tarkemmin kehittdmistoimet
pystytddn kohdistamaan.

Téssd tutkimuksessa selvitettiin kerdtyn metsén-
uudistamisen inventointiaineiston avulla kuusen is-
tutus- ja miannyn kylvotuloksen vaihtelua ja nithin
vaikuttavia syitd. Uudistamistoiminnan kehittdmisen
kannalta on ensisijaista tietdd, kuinka paljon uudis-
tamistuloksen vaihtelusta aiheutuu alueellisten toi-
mijoiden ja ekologisten tekijoiden, kuten maape-
rdn, ilmaston, kasvillisuuden ja eldinyhdyskuntien,
yhteisvaikutuksesta ja kuinka paljon vaihtelusta se-
littyy paikallisten uudistusalojen vilisestd ja sisdi-
sestd vaihtelusta. Lisdksi selvitettiin, kuinka paljon

paikalliset maaperi- ja ilmastotekijit sekd valitut
muokkaus- ja viljelymenetelmat, vaikuttivat uudis-
tamistulokseen.

Tutkimuksessa analysoitiin metsdnuudistamisen
inventoinneissa vuosina 2000-2006 mitattuja kolmi-
vuotiaita kuusen istutusaloja (8 557 ha) ja nelivuo-
tiaita midnnyn kylvoaloja (4948 ha) kuuden eteli-
suomalaisen metsikeskuksen alueelta. Inventoinnit
kattoivat kuusen istutusten osalta 41 metsénhoito-
yhdistysti, joissa 284 toimihenkil6ll4 oli vastuualue.
Minnyn kylvojen osalta inventoinnit kattoivat 39
metsdnhoitoyhdistystd, joissa 228 toimihenkilolld
oli vastuualue. Metsidnhoitoyhdistysten rekistereis-
td keréttiin uudistusaloille taustatiedoiksi mm. pin-
ta-alat, kdytetty taimityyppi, kylvomenetelmi sekd
tieto toiden toteuttajasta ja toteutusajankohdista. Li-
sédksi aineistoon liitettiin paikallisia ilmastotekijoitad
kuvaamaan kuntakohtaiset lamposummien keskiar-
vot. Uudistusaloilta mitattiin 15-20 ympyrikoealaa
(r=2,52 m) systemaattiselta koealaverkolta. Koea-
loilta mitattiin ja miériitettiin tarkasteltavien kuusen
istutustainten ja minnyn taimien kokonaismédrin
lisdksi maaperitekijoiden kuvaamiseksi mm. kas-
vupaikkatyyppi, maalaji, kivisyys ja tieto soistunei-
suudesta sekd kidytetty muokkausmenetelma.

Aineistossa esiintyvén viisitasoisen hierarkiara-
kenteen vuoksi eri tasojen osuutta kokonaisvaihte-
lusta analysoitiin lineaarisilla sekamalleilla. Kéytet-
ty sisdkkiinen hierarkiarakenne oli 1) metsédkeskus,
2) metsdnhoitoyhdistys, 3) toimihenkild, 4) uudis-
tusala ja 5) koeala. Kéytettyjen uudistamismenetel-
mien ja paikallisten maaperitekijoiden ja 1Ampo-
summien vaikutusta uudistamistulokseen analysoi-
tiin yleistetyilld lineaarisilla sekamalleilla, joissa oli
em. hierarkiarakenne.

Kuusen istutusaloilla oli istutustaimia keskimaa-
rin 1388 tainta ha! (keskihajonta 378 tainta ha™!).
Metsdnhoitoyhdistyskohtaiset keskiarvot vaihteli-
vat 1200—1 600 istutustaimen ha~! vililld (kuva 1).
Minnyn kylvoaloilla oli midnnyn taimia keskimaa-
rin 3075 tainta ha-! (keskihajonta 1 644 tainta ha™!).
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Kuva I. Kuusen istutustaimien keskimairdinen tiheys (kpl/ha) ja tiheyden keskihajonta met-
sanhoitoyhdistyksittdin (= mhy). Kuvassa ovat mukana metsanhoitoyhdistykset, joiden alueella
on ollut yli 10 ha kuusen istutuksia.
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Kuva 2. Minnyn taimien keskimaarainen tiheys (kpl/ha) ja tiheyden keskihajonta metsénhoi-
toyhdistyksittdin (=mhy). Kuvassa ovat mukana metsanhoitoyhdistykset, joiden alueella on
ollut yli 10 ha mannyn kylvoja.
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Metsédnhoitoyhdistyskohtaiset keskiarvot vaihtelivat
2000-5000 minnyn taimen vililli ha=! (kuva 2).
Uudistusalojen sisdinen vaihtelu ja uudistusalojen
viliset erot selittivdt suurimman osan vaihtelusta.
Kuusen istutustaimien lukuméérin vaihtelusta met-
sdnhoitoyhdistys- ja toimihenkil6taso selittivit 5 %.
Minnyn taimien lukumaérin vaihtelusta yhdistys- ja
toimihenkilotaso selittivit 11 %.

Kuusen istutuksessa merkittdvin taimien méaé-
rddn vaikuttava tekijd oli maanmuokkaus. Mités-
tykselld saatiin aikaan parempia tuloksia verrattuna
laikutukseen ja destykseen. Lehtomaisilla kankail-
la ja hienojakoisilla mailla kuusen istutustulos jii
heikommaksi kuin tuoreilla kankailla tai keskikar-
keilla mailla. Mannyn kylvossd merkittivin taimien
madrddn vaikuttava tekijd oli kasvupaikka: tuorei-
den kankaiden ja sitd rehevimpien kasvupaikkojen
kylvo johti heikkoihin tuloksiin. Maalajiltaan kes-
kikarkeat ja karkeat kylvokohteet taimettuivat hie-
nojakoisia kohteita ja turvemaita paremmin. Lisédksi
konekylvo tuotti parempia tuloksia verrattuna ka-
sinkylvoon.

Kohteille valikoituneet uudistamis- ja muokkaus-
menetelmit seki niiden toteutus eivit olleet empii-
risid koejdrjestelyjd vastaavia, vaan paikalliset olo-
suhteet ovat jossakin maérin ohjanneet toimijoiden
valintoja. Tutkimuksessa saadut tulokset olivat siis
suuntaa-antavia. Saadut tulokset viittasivat kuiten-
kin vahvasti sithen, ettd uudistamismenetelmien va-
linta ja niiden toteutus olivat merkittdvimpid uudis-
tamistulosta selittdvid tekijoitd. Tarkasteltaessa eri
olosuhteisiin valittuja muokkaus- ja viljelymenetel-
mid oli havaittavissa se, ettd kaikki toimijat eivit ol-
leet menetelmévalinnoissaan hyddyntidneet uusinta
tietdamysti kyseisille kohteille parhaiten soveltuvista
menetelmistd. Metsdnuudistamistoiminnan kehitti-
misessd korostuvatkin tulevaisuudessa tavoitteiden
selked madrittely; uudistamistoiminnan perustei-
den osaamisen ja soveltamistaitojen korostaminen
metsdammattilaisten koulutuksessa; systemaattisesti
mitatun palautteen saaminen oman tyon tuloksista
seki kidytossd olevien menetelmévaihtoehtojen ris-
keistd kertominen metsdnomistajalle.

B MMM Ville Kankaanhuhta, MMT Timo Saksa ja prof. Heikki
Smolander, Metla, Suonenjoen toimintayksikko. Sahkoposti
ville.kankaanhuhta@metla.fi.

Antti J. Lukkarinen, Seppo Ruotsalai-
nen, Teljo Nikkanen ja Heli Peltola

Venildisten lehtikuusialkuperien
kasvurytmi ja pituuskasvu kasvi-
huoneessa

Seloste artikkelista: Lukkarinen, AJ., Ruotsalainen, S., Nik-
kanen, T. & Peltola, H. 2009. The growth rhythm and height
growth of seedlings of Siberian (Larix sibirica Ledeb.) and
Dahurian (Larix gmelinii Rupr.) larch provenances in green-
house conditions. Silva Fennica 43(1): 5-20.

dmd tutkimus on osa kansainvilistd alkuperéko-

keiden sarjaa, jonka avulla tutkitaan venéldisten
lehtikuusten maantieteellistd vaihtelua. Samalla voi-
daan 16ytdd uusia, vaihtoehtoisia viljelymateriaaleja
Suomessa nykyisin kédytossd olevalle alkuperéltiddn
puutteellisesti tunnetulle Raivolan kannalle. Varsi-
naista vendldisten lehtikuusien alkuperédtutkimusta
ei Suomessa ole aikaisemmin tehty, vaan kokeissa
on kiytetty ldhinnd kotimaisia lisdyslédhteitd. Tavoit-
teena oli tutkia miten venildiset lehtikuusialkuperit
poikkeavat toisistaan kasvurytmin ja pituuskasvun
osalta kasvihuoneessa yhden kasvukauden jilkeen.
Tidhén liittyen selvitettiin myos selittdvitko eri alku-
perien kotipaikkojen ilmastolliset ja maantieteelliset
tunnukset alkuperien vélisid eroja. Kasvurytmin ja
pituuskasvun perusteella voidaan jo taimivaiheessa
ennustaa alkuperin talveentumista ja sopeutumista
vallitseviin ilmasto-olosuhteisiin.

Téssd tutkimuksessa kéytettiin 16 venildista si-
perian- (Larix sibirica Ledeb.) ja dahurianlehti-
kuusen (Larix gmelinii Rupr.) alkuperédd seki nel-
jaa kotimaista vertailuerdd. Vertailueristd kaksi oli
kotimaisilta siperianlehtikuusen siemenviljelyksil-
td ja kaksi Metsdntutkimuslaitoksen Punkaharjun
koemetsikoistd. Punkaharjun vertailueristid toinen
oli kotimaisten siemenviljelysten tavoin Raivolas-
ta polveutuvaa siperianlehtikuusta ja toinen vertai-
luerd euroopanlehtikuusta (Larix decidua Miller).
Eri alkuperien taimien kehitystd seurattiin yhden
kasvukauden ajan kasvihuoneessa, jolloin taimista
madritettiin erikseen sekd alku- ettd loppukesin pi-
tuuskasvu ja kokonaispituuskasvu. Taimien kasvun
paittyminen, ja samalla kasvujakson kesto, miiri-
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Kuva I. Lehtikuusen kasvujakson pituuden (LGrPe) riippuvuus alkuperien koti-
paikkojen leveysasteesta (Lati) (n = 16). Kotimaiset siperianlehtikuusen vertailuerit
on siséllytetty kuvaan, mutta niitd ei ole kdytetty riippuvuuden laskennassa, koska
Raivolan jilkeldisind niiden varmaa kotipaikkaa ei tiedeta (leveysaste on merkitty

lisdysldhteen mukaan).

tettiin latvasilmujen kehityksen perusteella. Kasvi-
huoneessa seurattiin my0s taimien syysvérityksen
kehittymista.

Kasvurytmin osalta eri alkuperit poikkesivat toi-
sistaan ja ero oli selvin eteldisimpien (N 49°) ja
pohjoisimpien (N 66°) alkuperien vélilld. Eteldisil-
14 alkuperilld kasvu jatkui pidempéén ja suurempi
osa kasvusta tapahtui loppukesilld. Myos syysvi-
rityksen kehittyminen tapahtui eteldisilld alkuperil-
la myohemmin. Maantieteelliset muuttujat osoittau-
tuivat parhaiksi kasvurytmin selittdjiksi. Alkuperdn
leveysaste selitti 74 prosenttia kasvujakson pituuden
vaihtelusta (kuva 1).

Useilla venildisilld alkuperilld pituuskasvu oli
suurempaa kuin kotimaisilla siperianlehtikuusen
vertailuerilld, mutta erot eivit olleet tilastollisesti
merkitsevid. Venildisilld lehtikuusilla pituuskasvu
oli sitd parempi mitd pidempi alkuperén kasvujakso
oli. Suuntaus ei ollut yhté selvid, kun tarkasteluun
otettiin mukaan myds kotimaiset vertailuerit. Dahu-
rianlehtikuuset olivat pisimpien koe-erien joukossa
ja myos niiden kasvujakso oli pidempi kuin useim-
milla siperianlehtikuusialkuperilla.

Maantieteelliset muuttujat osoittautuivat alkupe-
rien eroja selitettdessd ilmastollisia muuttujia pa-
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remmiksi, mutta niiden voidaan katsoa kuvaavaan
alkuperédn kotipaikan ilmastoa. Useimmilla veni-
laisilla alkuperilld kasvujakson pituus oli pidempi
kuin vertailuerini olleilla siperianlehtikuusilla. Kas-
vun jatkuminen myo6héén syksyyn voi altistaa puun
syyshalloille. Kuitenkin euroopanlehtikuusi, jonka
kasvujakso oli kaikkein pisin, on menestynyt hyvin
Suomessa. Vaikka erot pituuskasvussa alkuperien
vililld olivat pienid ensimmadisen kasvihuoneessa
vietetyn kasvukauden jélkeen, selvempid eroja voi-
daan olettaa syntyvin myohemmin maastokokeissa.
Tutkimuksen maantieteellisesti laajan koeaineiston
avulla voidaan tutkia ilmastollista sopeutumista puu-
lajisiirroissa, mikéd on ilmastonmuutoksen johdosta
hyvin ajankohtainen aihe. Eteldisempien alkuperien
kdyttdd onkin jo ehdotettu tietyin varauksin, kuten
my6s ulkomaisten puulajien kdyttod Pohjois-Suo-
messa.

B MMM Antti J. Lukkarinen; MMT Seppo Ruotsalainen, MMT
Teijo Nikkanen, Metsantutkimuslaitos, Punkaharjun toi-
mintayksikko; MMT, dos. Heli Peltola, Joensuun yliopisto,
metsitieteellinen tiedekunta.

Sihkoposti antti.lukkarinen@pp.inet.fi
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Aku Riiheld ja Terhikki Manninen

Boreaalisen metsan albedon
pystyprofiilin mittaaminen

Seloste artikkelista: Riiheld, A. & Manninen, T. 2008. Measu-
ring the vertical albedo profile of a subarctic boreal forest
canopy. Silva Fennica 42(5): 807-815.

etsdn kasvun mallinnuksessa tarvitaan tietoa

siitd, miten suuren osan auringon siteilystd
metsd heijastaa pois ja absorboi itseensd. Titd hei-
jastavuutta kuvaa fysikaalinen suure nimeltd albedo,
joka on pinnalta pois heijastuneen séteilyn méaérin
suhde pinnalle tulevan séteilyn maéraédn. Jotta titd
tietoa voitaisiin kerdtd laajoilta alueilta, joudutaan
kdytdnnon syistd turvautumaan satelliiteista tehta-
viin albedomittauksiin. Niitd satelliittimittauksia
verrataan maan pinnalla tehtyihin albedomittauk-
siin satelliittien tulosten varmentamiseksi ja mittaus-
menetelmien parantamiseksi. Metsien peittdmilti
alueilta nditd maan pinnalla tehtdvid vertailumit-
tauksia on hankala suhteuttaa satelliittimittauksiin,
koska satelliitti havaitsee heijastuvuuden latvuston
yldpuolelta kun taas maanpintamittaukset tehdiin
metsdn pohjalta.

Téssd tutkimuksessa mitataan miten boreaalisen
metsikon albedo muuttuu siirryttdessd pystysuun-
nassa metsin pohjan tasosta latvuston ylidpuolelle.
Tulokset auttavat jatkossa niin albedon vertailumit-
tausten suhteuttamisessa satelliittimittauksiin, kuin
myos siteilynkuljetusmallien kehityksessd metsin
sisdosia varten.

Mittaukset tehtiin Sodankylédssd Ilmatieteen lai-
toksen Lapin Ilmatieteellisen Tutkimuskeskuksen
koemetsissd kesilld 2006 ja talvella 2007. Ylhaal-
td ja alhaalta saapuvaa siteilyd samanaikaisesti mit-
taava albedometri kiinnitettiin koemetséssi sijain-
neessa mastossa olevaan kiskoon, jolloin albedo-
metrid voitiin nostaa ja laskea metsén sisilld, tai
nostaa metsén yldpuolelle. Albedon mittauksen li-
sdksi kiinnitimme huomiota erityisesti vallitsevaan
sddtilaan, koska metsédn albedo riippuu myos siité,
onko auringosta tuleva siteily ns. suoraa siteilyd
vai onko se pilvisyyden vuoksi hajaantunut tule-
maan useista eri suunnista. Talven mittaukset teh-
tiin sellaisina pilvettominé pdivini, jolloin puissa oli

raskas lumikuorma ja kesdamittaukset enimmékseen
pilvisind pdivina.

Metsin albedon vaihtelu pystysuunnassa on joh-
donmukaista ja riippuu mittauskorkeudesta. Met-
sdn albedo pienenee eksponentiaalisesti noustaessa
maan pinnalta kohti latvustoa, koska puiden neu-
laset ovat yleensd tummempia kuin maan pinnan
kasvillisuus. Mittauskorkeuden kasvaessa yhi suu-
rempi osa alhaalta péin tulevasta heijastuneesta va-
losta on perdisin lehtien ja neulasten heijastuksista,
joten albedo pienenee. Talvisin tidtd vaikutusta on
vaikeampi havaita, jos puiden oksat ovat lumen pei-
tossa. Talvisissd mittaustuloksissa on suurempi ha-
jonta kuin kes@mittauksissa, joten yhteys albedon ja
mittauskorkeuden vilill4 ei ollut yhté selked. Koska
talvimittaukset tehtiin suoran auringonvalon aikoi-
na, puiden runkojen ja oksistojen varjot aiheuttavat
ajoittain ongelmia mittauksiin. Liséksi talvella lu-
mipeitteissd olevien puiden albedo poikkeaa maan-
pinnasta vihemmaén kuin kesilld, joten mittauskor-
keuden vaikutusta on hankalampaa néhda.

Saadut tulokset vastaavat teoreettisten siteilyn-
kuljetusmallien ennusteita melko hyvin. Uskomme
lisdmittausten ja séteilynkuljetusteorian jatkokehit-
tamisen mahdollistavan jatkossa satelliittimittausten
ja maanpinnalla tehtidvien albedon vertailumittaus-
ten tarkan suhteuttamisen toisiinsa.

M DI Aku Riiheld ja TkT Terhikki Manninen, limatieteen laitos,

Uudet havaintomenetelmat -yksikko.
Sihkoposti aku.riihela@fmi.fi

169




Metsitieteen aikakauskirja 2/2009

Tutkimusselosteita

Md. Nurul Islam, Mikko Kurttila,
Lauri Mehtatalo ja Arto Haara

Metsavaratietojen virheiden tila-
tason vaikutusten tarkastelu:
esimerkkina vallittujen puiden
pohjapinta-alan mittausvirhe

Seloste artikkelista: Islam, Md.N., Kurttila, M., Mehtitalo, L. &
Haara, A. 2009.Analyzing the effects of inventory errors on
holding-level forest plans: the case of measurement error
in the basal area of the dominated tree species. Silva Fen-
nica 43(1): 71-85.

etsdvaratietojen virheistd ja niiden metsikko-

tason vaikutuksista tiedetddn jo paljon. Sen
sijaan erilaisten virheiden vaikutuksia metsikoiden
kisittelyehdotuksiin ja sitd kautta epdoptimaalisista
kisittelyketjuista aiheutuviin taloudellisiin tappioi-
hin on tutkittu selvésti vihemmaén. Tutkimuksessa
esitetddn ldhestymistapa téllaisten taloudellisten me-
netysten (epdoptimaalisuustappioiden) madrittimi-
seksi metsédlotasolla. Lihestymistapaa sovelletaan
tutkittaessa vallittujen puiden pohjapinta-alan mit-
tausvirhettd.

Vallittujen puiden mittausvirheet voivat olla hyvin
suuria. Vallittujen puiden méiré aliarvioidaan usein;
lienee varsin yleistd, ettd osaa vallituista puista ei
oteta lainkaan huomioon mittauksissa. Metsikon
kokonaispuuston pohjapinta-alan aliarvio voi kui-
tenkin johtaa metsikkotason tarkasteluissa harven-
nuksen viivdstymiseen, jos pohjapinta-ala ei ylitd
laskennallista harvennusrajaa. Jos taas vallitut puut
yhdistetddn vallitsevan puuston pohjapinta-alaan,
on kokonaispohjapinta-ala oikein. T#lloin kuiten-
kin esimerkiksi puulajien viliset hintaerot voivat ai-
heuttaa yli- tai aliarviota hakkuutuloja arvioitaessa.
Metsilotasolle asetetut rajoitteet esimerkiksi jddvin
puuston kokonaisméiristd voivat aiheuttaa vield li-
sdd vaikutuksia mm. muiden metsikdiden kisitte-
lyihin.

Tutkimuksessa esitetyssé ldhestymistavassa mia-
ritetddn mittausvirheistd aiheutuvien védrien paétos-
ten aiheuttamat epdoptimaalisuustappiot tilatasolla.
Lihestymistavan periaate on seuraavanlainen:
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A. Midritd mittausvirheitd sisdltdvilld  aineistolla
valituksi tulleiden kisittelyehdotusten perusteella
realisoituvien nettotulojen arvo, NP Ve,

B. Midritd virheettoméidn mittausaineistoon perustuva
nettotulojen nykyarvo NPV o

C. Miédritd epdoptimaalisuustappio erotuksena
NPV corr — NPV

Kohdassa A suunnittelualueen kuvioille simuloi-
daan ensin kisittelyvaihtoehtoja mittausvirhetti si-
saltdvadn aineistoon. Tdmin jdlkeen muotoillaan ko-
ko suunnittelualuetta koskeva suunnitteluongelma
ja ratkaistaan se esim. lineaarisella ohjelmoinnil-
la. Tuloksena saadaan virhettd sisiltidviin tietoihin
perustuva metsdsuunnitelma, joka sisiltdd jokaisel-
le kuviolle valitun késittelyohjelman. Seuraavaksi
ratkaisuun valitut kisittelyohjelmat pakotetaan vir-
heettoméén aineistoon. Tédssd kuitenkin epérealis-
tiset kasittelyt korvataan mahdollisimman saman-
laisilla realistisilla késittelyilld. Esimerkiksi tidssd
tutkimuksessa liian aikaiset harvennukset siirrettiin
toteutettavaksi myohemmilli kausilla. Myohistynei-
td kasittelyjd ei kuitenkaan aikaistettu. Tdmén jal-
keen voidaan laskea virheellisisti késittelyistd saa-
tavaa ratkaisua kuvaavien muuttujien arvot (esim.
NPVe, jddvén puuston tilavuus ja hakkuumiirit)
virheettomin aineiston perusteella.

Mittausvirheen laskemiseksi kéytettiin 67 metsi-
suunnittelijan mittaamia aineistoja, jotka oli myos
tarkistusmitattu. Suunnittelijat jaettiin vallittujen
puusto-ositteiden mittausvirheiden varianssin ja har-
han perusteella neljdin ryhméin. Jakopisteend kdy-
tettiin varianssin ja harhan mediaania, jolloin yksi
ryhmi muodostui suunnittelijoista, joiden mittaus-
virheen harha ja satunnaisvaihtelu oli pienté, toises-
sa ryhmaissi harha oli pieni mutta satunnaisvaihtelu
suurta, kolmannessa ryhmissé satunnaisvaihtelu oli
pientd mutta harha suurta ja neljannessd, kaikkein
epdtarkimmassa ryhmissa seki harha ettd satunnais-
vaihtelu olivat suuria.

Esimerkkilaskelmia tehtiin kahdelle metsilolle,
joista toinen sisélsi 118 kuviota ja toinen 59 kuvio-
ta. Myo6s ndmd kuviot oli tarkistusmitattu, jolloin oli
mahdollista sdilyttdd kaikki muut metsikoitd kuvaa-
vat tunnukset virheettomind. Vain vallittujen puiden
pohjapinta-alaan simuloitiin kullekin suunnittelija-
ryhmélle ominaista virhetta.

Metsdsuunnitelmia tuotettiin kummallekin met-
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sélolle ja kaikille suunnittelijaryhmille kolme kap-
paletta. Suunnitelma 1:ssd maksimoitiin pelkéstidin
nettotuloja, suunnitelmassa 2 asetettiin rajoite puus-
ton lopputilavuudelle ja suunnitelmassa 3 timén li-
siksi hakkuuméérin oli oltava kullakin 5-vuotiskau-
della sama.

Mittausvirheiden tilatason vaikutuksia on vaikea
ennakoida. Harhan vaikutus tuloksissa nikyi sel-
vind: mitd korkeampi oli systemaattinen aliarvio
vallitun puuston pohjapinta-alassa, sitd enemmin
virheellisilld aineistoilla laaditut metsdsuunnitel-
mat poikkesivat virheettomailld aineistolla laaditus-
ta suunnitelmasta. Tama ero johtui erityisesti har-
vennusajankohtien eroista; virhettd sisdltivilld ai-
neistoilla laadituissa suunnitelmissa harvennukset
joko viivistyivit tai siirtyivit toteutettavaksi koko
15-vuotiskauden jilkeen. Harvennusten mydShasty-
minen puolestaan kasvatti metsdlon jidvéan puuston
tilavuutta. Tdmén tuloksena suunnitelmissa 2 ja 3
oli mahdollista tehdid enemmén péitehakkuita, joka
puolestaan tuotti omistajalle enemmin hakkuutulo-
ja, mutta odotettua pienemmaén puuston lopputila-
vuuden. Tami oli pditulos toiselle metsilolle teh-
dyistd esimerkkilaskelmasta.

Toiselle metsélolle tehdyissad esimerkkilaskelmis-
sa tilatason vaikutukset olivat melko erilaisia, silld
metsélotasolla nettotulot olivat pienemmat ja puus-
ton lopputilavuus suurempi kuin virheettomalli ai-
neistolla laadituissa suunnitelmissa. Tdméa johtui
ensisijassa aineiston puuston suuresta tilavuudesta,
kiytetyistd rajoitteista ja virheiden seurauksena vii-
vistyneistd harvennuksista, jotka eivit kuitenkaan
sallineet pddtehakkuiden lisdamistd samalla tavalla
kuin toisessa aineistossa.

Vallitun puuston mittausvirheet aiheuttivat ko-
ko tilan tasolla tarkasteltuna melko pienet epédopti-
maalisuustappiot. Osin tdmi johtuu mm. siité, ettid
tarkastelut rajoittuivat vain inventointia seuraavaan
15-vuotiskauteen eikd esim. myohéstyneiden késit-
telyjen vaikutuksia jdljelld olevaan kiertoaikaan ar-
vioitu. Suunnitelmissa 2 ja 3 metsikoille valitut ka-
sittelyt eri suunnittelijaryhmien vililld ja virheetto-
milld aineistolla laadittuun suunnitelmaan verrat-
tuna poikkesivat kuitenkin melko paljon toisistaan.
Esitetty ldhestymistapa kuitenkin nostaa esille vir-
heiden vaikutusten arvioinnin uudesta ndkokulmas-
ta: sen sijaan ettd virhettd arvioitaisiin keskineliovir-
heen avulla, pyrittiin tutkimuksessa mittausvirheen

merkitys arvioimaan rahallisesti tilatasolla. Taméa
voi mm. auttaa tekemiin padtoksid siitd, kannattaa-
ko omistajien panostaa enemmaén tarkempaan puus-
tovarojen inventointiin.

B MMM Md. Nurul Islam, Joensuun yliopisto; MMT Mikko
Kurttila, Metla, Joensuun tutkimusyksikko; MMT Lauri
Mehtitalo ja MMT Arto Haara, Helsingin yliopisto, met-
sdvarojen kdyton laitos.

Sihkoposti nurul.islam@joensuu.fi

Jani Heikkild, Matti Sirén, Anssi Ahti-
koski, Jari Hynynen, Tiina Sauvula ja
Mika Lehtonen

Energiapuuharvennus osana
mannyn ja kuusen kasvatusta

Seloste artikkelista: Heikkild, J., Sirén, M., Ahtikoski, A., Hy-
nynen,J., Sauvula, T. & Lehtonen, M.2009. Energy wood thin-
ning as a part of the stand management of Scots pine and
Norway spruce. Silva Fennica 43(1): 129—-146.

dmpo- ja voimalaitokset kidyttivit vuonna 2007

metsdhaketta noin 2,7 milj. m3. Miiri on va-
jaa viidennes teknisesti korjattavissa olevasta poten-
tiaalista. Kédytto kddntyi vuonna 2007 lievdidn las-
kuun koko 2000-luvun alun kestineen kasvujakson
jilkeen. Nuorista metsistd saatavaa pienpuuhaket-
ta kéytettiin noin 0,7 miljoonaa m3. Pienpuuhake
on pienten lampdolaitosten korkealaatuinen poltto-
aine, jolla on merkityksensd my0s suurempien lai-
tosten raaka-aineen laadun tasaajana. Pienpuuhake
tulee pddosin nuorten metsien hoitokohteilta, jotka
ovat taimikonhoidon laiminly&nnin seurauksena ti-
heitd ja pienirunkoisia. Kohteiden korjuu pelkés-
tddn ainespuuksi ei ole kannattavaa ja kokopuuna
tapahtuva energiapuun korjuu on jiarkevi vaihtoehto
etenkin silloin, kun ainespuukertymi on alle 20 m3
ha!. Metsihakkeen hankinta nuorten metsien hoi-
tokohteilta on vaikeista korjuuoloista johtuen riip-
puvainen tuista, joiden jatkuvuudesta ei ole takeita.
Pienpuuhakkeen lisddntyvii tarvetta ei voida tyy-
dyttdd nykyisilld toimintamalleilla. Laitosten polt-

171




Metsitieteen aikakauskirja 2/2009

Tutkimusselosteita

toainehuolto ja yrittdjien investoinnit eivét voi pe-
rustua oletukseen, ettd taimikonhoitoa edelleen lai-
minly6ddédn. Valtion tuet eivdat myoskiin saisi roh-
kaista taimikonhoidon laiminlyonteihin. Nuorissa
metsissd on mahdollista tuottaa energiapuuta myos
suunnitellusti.

Metsintutkimuslaitoksen tutkimuksessa verrattiin
nykysuositusten mukaista ainespuun kasvatusta ja
yhdistettyd aines- ja energiapuun kasvatusta, jos-
sa energiapuun tuotanto on suunnitelmallinen osa
metsdnkasvatusta. Tavoitteena oli selvittidd kasvatus-
vaihtoehtojen vaikutus tutkittujen metsikodiden kier-
toajan puuntuotokseen, kasvatuksen taloustulokseen
sekd energiapuuharvennuksen kokonaiskannatta-
vuuteen. Kasvatusvaihtoehtojen vertailussa otettiin
huomioon kokopuukorjuun aiheuttaman ravinteiden
poistuman kasvua vihentdvi vaikutus.

Aineistoksi valittiin metsikoitd, joilla taimikon-
hoito oli tekematti, ensiharvennukselle ei ollut vili-
tonti tarvetta ja runkoluku oli yli 4 000 runkoa ha™!.
Aineisto késitti 22 méntyvaltaista ja 21 kuusivaltais-
ta kivenndismaan metsikkod. Méntyvaltaiset met-
sikot sijaitsivat kuivahkoilla tai tuoreilla kankailla,
kuusikot vastaavasti tuoreilla tai lehtomaisilla kan-
kailla. Mintyvaltaiset metsikot olivat joko luontai-
sesti uudistuneita, kylvettyjd tai istutettuja. Kaikki
kuusivaltaiset metsikot olivat istutettuja.

Tutkimusmetsien kasvatusta simuloitiin Motti-si-
mulaattorilla, jonka avulla voidaan vertailla kasva-
tusvaihtoehtojen puuntuotosta ja taloudellista tulosta
kiertoaikana. Osassa ménnikdistd ja kaikissa kuu-
sivaltaisissa metsikoissd oli merkittdva lehtipuuse-
koitus. Ndméa metsikot kasvatettiin taimikonhoidon
ja energiapuuharvennuksen vililld sekametsikoini.
Minnikét, joissa oli yli 4000 runkoa ha-!, kasva-
tettiin puhtaina minnikéind. Ainespuun kasvatuk-
sessa toimittiin metsdnhoitosuositusten mukaisesti.
Taimikonhoidossa jitettiin mannikéissd 2 000 run-
koa ha~! ja kuusikoissa 1 800 runkoa ha~!. Ensihar-
vennus tehtiin ménnikoissd 11-13 m ja kuusikoissa
13 m valtapituudessa. Ensiharvennuksessa jitettiin
ménnikoissd 1000 ja kuusikoissa 900 puuta ha™!.
Yhdistetyssi kasvatuksessa taimikonhoidossa jétet-
tiin 3000—4 000 puuta ha~!. Kasvatettaviksi valittiin
mahdollisimman paljon havupuita ja samalla pois-
tettiin etukasvuiset lehtipuut. Energiapuuharvennus
tehtiin 8—12 metrin valtapituudessa ja siini jétettiin
kasvamaan 1300 miinty4 tai kuusta ha!. Ensi-/ener-
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giapuuharvennuksen jilkeen metsikdiden kasvatusta
ja hoitoa jatkettiin metsédnhoitosuositusten mukaan.
Harvennukset tehtiin alaharvennuksina heti harven-
nusmallin mukaisen leimausrajan ylittyessa. Pddte-
hakkuu tehtiin jareyskriteerin tiyttyessa.

Yhdistetyn energia- ja ainespuun kasvatuksen ja
perinteisen ainespuun kasvatuksen kannattavuutta
verrattiin laskemalla erikseen energiapuuharvennuk-
sen tai ensiharvennuksen kantorahatulot, ja lisdksi
molemmissa vaihtoehdoissa myShempien harven-
nusten ja paatehakkuun kantorahatulot yhteen. Na-
mi eri aikoina realisoituvat tulot arvotettiin nyky-
arvoina taimikonharvennuksen ajankohtaan. Nyky-
arvolaskelmissa sovellettiin 2, 3 ja 4 %:n reaalisia
korkokantoja ja kantohintoina kéytettiin vuoden
2005 keskihintoja. Ensiharvennuksen kantohintoina
kéytettiin hieman alempia hintoja kuin myShemmis-
sd harvennuksissa ja padtehakkuussa. Energiapuun
kantohintana laskelmissa oli 5 € m™ ja energiapuu-
harvennuksessa myds ainespuun mitat tdyttiavit puut
korjattiin energiapuuksi. Kemera-tuet otettiin laskel-
missa tdysimaérdisind huomioon yhdistetyssd aines-
ja energiapuun kasvatuksessa siten, ettd ne pienen-
sivit energiapuun korjuun kustannuksia. Kantora-
hatulojen nykyarvon liséksi kasvatusvaihtoehtojen
kannattavuutta vertailtiin kuivahkon kankaan mén-
nikoilld myos paljaan maan arvon (Faustmanin kier-
toaikamalli) mukaan.

Energiapuuharvennuksen kokonaiskannattavuus
madritettiin laskemalla yhteen energiapuuharven-
nuskohteelle saatavat valtion tuet ja kohteelta saa-
tava energian myyntitulo ja edelleen vihentdmalld
tastd summasta energiapuuharvennuksen kustannuk-
set seki haketus- ja kaukokuljetuskustannukset. Tar-
kastelussa metsihakkeen perushintana lampdolaitok-
sella oli 12 € MWh~!. Tarkastelu tehtiin my®s vaih-
toehdolle, jossa valtion tukia ei olisi kdytettdvissa.

Kokopuukorjuun ravinnetaloudellisten vaikutus-
ten ottamiseksi huomioon Motti-simulaattoriin lisét-
tiin kokopuukorjuun aiheuttamien kasvutappioiden
laskenta, joka tehtiin metsistd pois vietdvien puun
osien mddrien ja typpipitoisuuksien pohjalta. Typ-
pimenetykset muunnettiin prosentuaalisiksi kasvu-
tappioiksi kédyttden ruotsalaisia kdytinnon kokeita
kokopuukorjuun kasvuvaikutuksista.

Kasvatusvaihtoehdolla oli ainoastaan vihdinen
vaikutus tutkimusmetsikdiden kasvuun ja kierto-
ajan puuntuotokseen (kuva 1). Puulajilla ja kasvu-




Tutkimusselosteita

Metsitieteen aikakauskirja 2/2009

m3/ha
600

Ménnikot H56 W57
500

W44 W44
400
300
200
100
0
Kuivahko kangas Tuore kangas
m3/ha
600
8,3

Kuusikot s W3

500
6,7
B 63 M ¢,
- m N
200
100
0
Tuore kangas Lehtomainen kangas
Ainespuun Yhdistetty aines- ja Ainespuun  Yhdistetty aines- ja
kasvatus energiapuun kasvatus kasvatus  energiapuun kasvatus
Tukki- Kuitu- Ainespuun lapimitat Energia-
g puuta = puuta 0 tayttdvaa energiapuuta g puuta W Kasvy
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aikana.

paikan ldmpdsummalla oli suurempi vaikutus kas-
vuun kuin kasvatusvaihtoehdoilla. Kasvatusvaihto-
ehdoissa, joissa puustopddoma pidettiin suurempana
joko jattamailld taimikonhoidossa enemmén puus-
toa tai viivastyttamélld energiapuuharvennusta, vuo-
tuiset keskikasvut olivat hieman muita vaihtoehtoja
suurempia. My0s luontainen poistuma vaihteli kas-

vatusvaihtoehtojen vililld. Energiapuuharvennuksen
viivistyttdminen lisdsi ennustettua luontaista poistu-
maa. Kasvatusvaihtoehtojen kiertoajoissa ei myos-
kiin ollut oleellisia eroja.

Yhdistetyn aines- ja energiapuun kasvatus oli met-
sdnomistajalle yhtd kannattavaa kuin ainespuun kas-
vatus kuivahkon kankaan minnikéilld, kun energia-
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puun kantohinta oli 3 € m=3 ja tuoreen kankaan mén-
nikoilld, kun energiapuun kantohinta oli 5 € m™3
(laskentakorkokanta 3 %). Kuusikoissa energiapuun
kantohinnan pitiisi olla noin 8 € m=3, jotta yhdis-
tetty aines- ja energiapuun kasvatus olisi yhti kan-
nattavaa kuin ainespuun kasvatus. Integroitu korjuu,
jossa aines- ja energiapuuosite korjataan erikseen
talteen, parantaisi yhdistetyn kasvatuksen kannat-
tavuutta erityisesti kuusikoissa, joissa energiapuun
ja kuitupuun hintaero on suuri.

Kasvatusvaihtoehtojen kannattavuuden vertailu
paljaan maan arvoilla minnikoissd antoi samansuun-
taiset tulokset kuin kantorahatulojen nettonykyar-
voihin perustuva tarkastelu.

Energiapuuharvennusten kokonaiskannattavuus
oli varsin riippuvainen valtion tuista. Ilman tukia
yksikddn energiapuuharvennuskohde ei ollut kan-
nattava, tuettuina kohteet olivat kannattavia. Ilman
valtion tukia parhaissakin yhdistetyn kasvatuksen
energiapuuharvennuskohteissa tarvittiin 15 € MW
h~! limpélaitoshinta kokonaiskannattavuuden saa-
vuttamiseksi.

Yhdistetty aines- ja energiapuun korjuu antaa
mahdollisuuden tuottaa huomattavia méirid ener-
giapuuta ilman, ettd ainespuun tuotanto heikkenee.
Ravinnemenetysten aiheuttamilla kasvutappioilla
ei ollut oleellista vaikutusta kasvatusvaihtoehtojen
edullisuuteen. Jo melko alhaisella energiapuun kan-
tohinnalla yhdistetty kasvatus on ménnikoissd met-
sdnomistajalle kannattava vaihtoehto. Yhdistetyssa
kasvatuksessa energiapuuharvennuksen korjuuolot
ovat selvésti paremmat kuin nykyisissd hoitamatto-
missa energiapuuharvennuksissa, joissa pieni run-
kokoko on keskeinen ongelma. Yhdistetyssd kasva-
tuksessa vaikutukset korjuuoloihin ja -kustannuksiin
ulottuvat my0s energiapuuharvennusta seuraavaan
ensimmadiseen ainespuuharvennukseen, jossa erityi-
sesti jared runkokoko on korjuun kannalta suotuisa.
Yhdistetty kasvatus muistuttaa nuoruusvaiheen kas-
vatustiheyden osalta minnyn laatukasvatusta, jolla
tdhdétddn laatupuun tuotantoon miannikoissa.
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Yhdistetty aines- ja energiapuun kasvatus antaa
mahdollisuuden tuottaa hallitusti merkittdvid méérid
energiapuuta, joka pédstidin korjaamaan kohtuulli-
sista korjuuoloista. VMI9-tulosten mukaan voidaan
arvioida, ettd yhdistettyd kasvatusta voitaisiin sovel-
taa vuosittain noin 130000 hehtaarin alalla. Ta4ll6in
pelkistddn minnikoissd olisi mahdollisuus tuottaa
yli viisi miljoonaa kuutiometrid energiapuuta vuo-
dessa.

B MMM Jani Heikkild, L & T Biowatti Oy, Seindjoki; MMT
Matti Sirén, MMT Jari Hynynen ja DI Mika Lehtonen, Met-
santutkimuslaitos, Vantaan toimintayksikkd; MMT Anssi
Ahtikoski, Metsantutkimuslaitos, Rovaniemen toimintayk-
sikkd; MMM Tiina Sauvula, Seindjoen ammattikorkeakoulu,
maa- ja metsdtalouden yksikkd.

Sahkoposti jani.heikkila@biowatti.fi
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Petteri Packalén

Lentoaluksesta suoritettavan
laserkeilauksen ja digitaalisten
ilmakuvien kayttd puustotunnus-
ten ennustamisessa puulajeittain

Seloste viitoskirjasta: Packalén, P. 2009. Using airborne la-
ser scanning data and digital aerial photographs to estimate
growing stock by tree species. Dissertationes Forestales
77.

http://www.metla.fi/dissertationes/df77.htm

aserkeilauksen hyodyntdminen metsitaloudel-

lisissa sovelluksissa on herittinyt viime vuosi-
na suurta mielenkiintoa sekid Suomessa etti muualla
maailmalla. Ilmasta tehtdvin laserkeilauksen osalta
erityisen kiinnostuksen kohteena on ollut metsédvara-
tiedon tuottaminen metsdsuunnittelun tietoldhteeksi
eli nykymuotoisen kuvioittaisen arvioinnin korvaami-
nen. Useat tutkimukset ovat osoittaneet, ettd keskeiset
puustotunnukset, kuten keskipituus, pohjapinta-ala ja
tilavuus, voidaan ennustaa erittiin tarkasti hyodyn-
tamalld laserkeilausaineistoa. Suurimmassa osassa
tutkimuksista on kuitenkin tarkasteltu vain puuston
kokonaistunnuksia, mutta Suomessa puulajikohtai-
set puustotunnukset ovat usein ensisijainen kiinnos-
tuksen kohde. Tdmén véitoskirjatyon tavoitteena oli
kehittii ja tarkastella menetelmid, joissa kaukokar-
toitusaineistoja kdytetdin puulajeittaisessa kuviota-
son inventoinnissa.

Tutkimuksessa kiytettiin kahta testialuetta Itd-Suo-
messa, jotka edustavat tyypillistd suomalaista hoi-
dettua boreaalista metsdi. Tarkastellut puulajit oli-
vat ménty, kuusi ja lehtipuut yhtend puulajiryhma-
nid. Puustotunnusten mallinnus tehtiin koealatasol-
la, mutta ennusteiden tarkkuutta tarkasteltiin myos
kuviotasolla. Tutkimuksessa oli kédytossi ldhes tuhat
metsikkdkoealaa jotka oli mitattu tété tarkoitusta var-
ten. Tutkimus perustuu laserkeilausaineiston ja ilma-
kuvien yhdenaikaiseen hyodyntamiseen. Lahtokoh-
ta on, ettd laserkeilausaineisto antaa tietoa puuston

mairistd ja ettd ilmakuvat auttavat erottelemaan eri
puulajeja.

Ensimmadisessd osatutkimuksessa verrattiin reg-
ressiomallinnuksen ja sumean luokittelun yhdistel-
mii ei-parametriseen ldhimpien naapurien hakuun
perustuvaan k-MSN-menetelméin puulajikohtaisten
tilavuuksien ennustamisessa. k-MSN osoittautui tar-
kemmaksi menetelmiksi puulajeittaisten puustotun-
nusten ennustamisessa kuin regressioldhestymista-
pa. k-MSN-menetelmi on suoraviivainen, helposti
laajennettava ja silld on helppo tuottaa loogisia ja
yhteensopivia ennusteita vaikka selitettivid muuttu-
jia olisi useita. Toisessa osatutkimuksessa k-MSN-
testid laajennettiin siten, ettd samanaikaisesti en-
nustettiin puulajeittain tilavuus, runkoluku, pohja-
pinta-ala ja pohjapinta-alamediaanipuun ldpimitta
ja pituus sekd puulajikohtaisten ennusteiden sum-
mana kokonaistunnukset. Tdma vastaa suomalaisen
kuvioittaisen arvioinnin puustotiedon tietosisdltod
olettaen, ettd lehtipuut kisitellddn yhtend puulaji-
ryhméni. Ennusteiden tarkkuus oli puulajeittaisten
tunnusten osalta verrattavissa nykyiseen kuvioittai-
seen arviointiin, mutta kokonaistunnukset pystyttiin
tuottamaan tarkemmin kuin mihin nykymuotoisel-
la maastoinventoinnilla kdytdnnossé paastiddn. Kol-
mannessa osatutkimuksessa tarkasteltiin kaukokar-
toitusinformaation kdyttod puulajeittaisten lapimit-
tajakaumien ennustamisessa. Menetelmd, jossa 14-
himpien naapureiden maastossa mitatut puut muo-
dostavat lapimittajakaumat suoraan, tuotti tarkempia
ennusteita kuin menetelmi, jossa lapimittajakauma
tuotettiin teoreettisten jakaumaoletusten perusteella.
Neljiannessd osatutkimuksessa esiteltiin uusi mene-
telmd hyodyntdd oikaisemattomia ilmakuvia, joiden
sisdinen ja ulkoinen orientointi tunnetaan. Uudella
menetelmalla voitiin valttaa kaksi aikaisemmin kay-
tetyn ldhestymistavan ominaispiirrettd: ilmakuvien
radiometrinen kalibrointi seki laserpisteiden ja il-
makuvien epitarkka yhdistdminen. Uutta menetel-
mid on helpompi hyodyntda kdytdnnon metsitalou-
dessa ja se tuottaa tarkempia arvioita puulajeittai-
sista puustotiedoista.

Lahimpien naapurien haku osoittautui tehokkaak-
si ja monikdyttoiseksi lihestymistavaksi sekéd koko-
naistunnusten, puulajikohtaisten tunnusten etti lipi-
mittajakauman ennustamisessa kéytettdessd 1ahto-
tietona laserkeilausaineistoa, ilmakuvia ja maasto-
koealoja. Tutkimuksessa saavutetut puulajikohtaiset
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tarkkuudet olivat vihintidin yhtéd hyvid kuin nykyisin
kiytetyssd kuvioittaisessa maastoinventoinnissa ja
puuston kokonaistunnusten osalta tarkkuus oli jo-
pa parempi.

B MMT Petteri Packalén, Joensuun yliopisto, metsatieteelli-
nen tiedekunta. Sahkoposti petteri.packalen@joensuu.fi.

Annette Schuck

Suomen yliopistollisen metsa-
tieteen koulutuksen kehittamis-
tarpeet yhdistyvassa Euroopassa

Seloste vaitoskirjasta: Schuck,A.2009. Perspectives and limi-
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etsitieteiden yliopisto-opetus on muuttunut

viime vuosikymmenind Euroopassa erityisesti
tutkintojen yhdenmukaistamiseen pyrkivin Bolog-
nan julistuksen johdosta. Lisdksi metsdalalla tarvit-
tava osaaminen on muuttunut metsien taloudellisen
merkityksen vihentyessd ja muiden, kuten ekolo-
gisten, sosiaalisten ja kulttuuriarvojen merkityksen
kasvaessa. Tdmi muutos on jo otettu huomioon Kes-
ki-Euroopassa metsétieteiden yliopistokoulutuksen
sisdllossd. Suomessa metsien taloudellinen merkitys
on edelleen suuri, mikd on vaikuttanut opetuksen
muutostarpeeseen. Tilanne on kuitenkin muuttumas-
sa myOs Suomessa. Suomella onkin mahdollisuus
hyodyntdd muualla Euroopassa saatuja kokemuksia
erilaisista metsdalan opetusohjelmista ja niiden an-
tamista tyoeldmévalmiuksista.

Tutkimuksessa analysoitiin metsitieteiden yliopisto-
opetuksen muutostarvetta Suomessa ja verrattiin sitd
Saksan, Itdvallan ja Alankomaiden yliopistoissa ta-
pahtuneeseen kehitykseen. Lisiksi tutkittiin suoma-
laisten sidosryhmien nidkemyksid metsitieteellisen
yliopistokoulutuksen saaneiden osaamistarpeista ja
erityisesti eroista alemman ja ylemmén korkeakoulu-

opiskelevien metsitieteiden opiskelijoiden motivaa-
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tio, tyytyvéisyys opintoihinsa ja ndkemys opintojen
sisdltdjen vaikutuksesta tyollistymiseen.

Metsitieteiden yliopistokoulutuksessa tapah-
tuneesta muutoksesta 1990-2005 kerittiin tietoa
kahdesta suomalaisesta yliopistosta, neljdstd sak-
salaisesta, yhdesti itdvaltalaisesta ja yhdestd alan-
komaalaisesta yliopistosta. Yliopistojen nimedmét
asiantuntijat vastasivat kyselylomakkeeseen, osallis-
tuivat haastatteluun ja toimittivat tilastotietoja. Suo-
malaisten sidosryhmien ndkemyksii tutkittiin kyse-
lylomakkeella, johon vastasi 116 metsdalalla tyos-
kentelevii asiantuntijaa, jotka edustivat mm. tutki-
musta, koulutusta, hallintoa, teollisuutta, neuvontaa
jaetujdrjestojd. Suomessa metsitieteiden yliopisto-
opiskelijoille suunnattuun kyselyyn vastasi yhteensa
151 suomalaista ja ulkomaalaista opiskelijaa.

Kansainvilinen suuntaus oli laajentaa metsétie-
teiden opintojen sisdltod ja valmistuneiden osaa-
misalaa. Tdmén seurauksena useita tiedekuntia ja
niissd suoritettavia tutkintoja oli nimetty uudelleen
(esim. metsiatalouden muuttaminen metsétieteiksi
tai luonnonvarojen hoidoksi). Saksassa, Itdvallassa
ja Alankomaissa metsétieteet olivat kdrsineet vi-
héisistd opiskelijamédristd, mutta Suomessa mets-
tieteellisten opintojen suosio jatkui hyvéni tarkas-
telujaksolla sekd suomalaisten ettd ulkomaalaisten
opiskelijoiden keskuudessa. Niin Suomessa kuin
muissakin tutkituissa maissa vastavalmistuneiden
tyollistyminen osa-aikatoihin ja pitkdtoihin yleis-
tyi ja ty6ttomyysjaksot pitenivit. Asiantuntijahaas-
tatteluista kdvi ilmi, ettd Suomessa ja Saksassa yli-
opisto- ja ammattikorkeakoulututkintojen suhde oli
ongelmallinen. Erityisesti Suomessa yliopistot eivit
pitdneet tarpeellisena tyomarkkinoita palvelemaan
suunnattujen kandidaatin tutkintojen kehittamista.
Sidosryhmien osallistuminen opinto-ohjelmien uu-
distamiseen oli erittdin vdhdistd suurimmassa osassa
tutkimukseen osallistuneista tiedekunnista.

Suomalaiset sidosryhmit arvostivat metsétieteistd
valmistuneilla soveltavia taitoja ja yrittdjyysasennet-
ta. Vieraan kielen osaamista pidettiin perusedelly-
tyksend. Niiti taitoja ei kuitenkaan painoteta kurs-
seilla ja opintojaksoilla. Sidosryhmien mielesti
alemman korkeakoulututkinnon tulisi painottua so-
veltaviin taitoihin ottaen huomioon profiloitumises-
sa ammattikorkeakoulujen tutkintojen sisdllot, kun
taas ylemmin korkeakoulututkinnon pitiisi painot-
tua tutkimus- ja kehitystoimintaan.
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My0s opiskelijat ndkivit tyohon sijoittumisen kan-
nalta keskeisimpind soveltavat taidot, talousopinnot
jakansainvélisen metsdtalouden osaamisen. Yleises-
ti ottaen opiskelijat olivat tyytyvéisid opintoihinsa
(76 %), mutta pettyneitid opetuksen tasoon (47 %) ja
erityisesti huonoon ty6llisyystilanteeseen Suomessa
(56 %). Vain 6 % opiskelijoista piti opintoja liian
vaikeina ja aikaa vievina.

Suomessa alempaa korkeakoulututkintoa voisi ke-
hittdd soveltaviin taitoihin painottavaksi ja ylempda
korkeakoulututkintoa tutkimus- ja kehitystoimintaa
painottavaksi sidosryhmien nikemysten mukaisesti.
Tédssd yhteydessd pitidisi kuitenkin ratkaista alem-
man yliopistollisen korkeakoulututkinnon ja ammat-
tikorkeakoulututkinnon suhde. Ammattikorkeakou-
lututkintojen tavoitteenahan oli kouluttaa kéytidn-
non osaajia.

Nykyinen tyollisyystilanne Euroopan metsédsek-
torilla asettaa vaatimuksia opintojen kehittdmisel-
le. Tarvitaan jdrjestelmillistd opinto-ohjelmien ke-
hittamistd ja sddnnollisid sidosryhmien kyselytut-
kimuksia, jotta metsitieteellisid yliopistotutkintoja
voidaan kehittdd tyomarkkinoita entistd paremmin
palveleviksi kokonaisuuksiksi.

B MMT Annette Schuck, Joensuun yliopisto, metsitieteelli-
nen tiedekunta. Sahképosti annschu@yahoo.com
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Seloste viitdskirjasta: Ovaskainen, H.2009.Timber harvester
operators’ working technique in first thinning and the im-
portance of cognitive abilities on work productivity. Disser-
tationes Forestales 79.
http://www.metla.fi/dissertationes/df79.htm

akkuukoneen kuljettajien tyOoympéristd on

muuttunut merkittdvisti viimeisten 15 vuoden
aikana. Samalla, kun kuljettajien fyysinen kuormitus
on vihentynyt, on henkisen kuormittavuuden osuus
noussut hakkuukonetyon lisddntyneiden vastuiden
seki tyoskentelynaikaisen pdédtdksenteon kasvami-
sen ja nopeutumisen myotd. Lisdksi samaa koko-

luokkaa olevien eri merkkisten hakkuukoneiden
ominaisuudet ovat yhdenvertaistuneet. Ndiden syi-
den seurauksena kuljettajan merkitys tyon tuotta-
vuuden kannalta on korostunut. Tdmaé asettaa vaa-
timuksia myos kuljettajakoulutukselle, ja erityises-
ti vaikeisiin hakkuuolosuhteisiin, kuten ensiharven-
nukselle, jossa kuljettajan kyvyt joutuvat suurim-
malle koetukselle.

Tamai viitoskirja koostuu neljéstd osajulkaisusta
janiiden synteesistd. Tutkimuksen tavoitteina oli 1)
selvittdd ja kuvata tuottava tyotekniikka hakkuuko-
netyohon ensiharvennukselle, 2) parantaa kuljettaja-
koulutusta tuomalla esiin hakkuukonesimulaattorei-
den puutteita, 3) selvittdd ajouranvarsipuiden mer-
kitys hakkuukoneen sijoittamisen kannalta sekd 4)
madrittad hakkuukonetyon kannalta tirkeit kognitii-
viset ominaisuudet. Kognitiivisilla ominaisuuksilla
tarkoitetaan henkilon tiedonkésittelyllisid ominai-
suuksia eli toisin sanoen sitd kuinka henkilon muisti,
oppiminen, ajattelu, havaitseminen, tarkkaavaisuus,
luovuus ja ongelmanratkaisukyky toimivat.

Aineistoa varten kuuden ammattikuljettajan tyo-
td tutkittiin useilla eri tutkimusmenetelmilld: aika-
tutkimus, tyotekniikkahavainnointi, kypirdkame-
ravideokuvaus, hakkuukonesimulaattorihakkuu ja
psykologiset testit. Aineiston keruun tavoitteena
oli saada mahdollisimman kokonaisvaltainen ku-
va kuljettajan tyoskentelystd. Tyotekniikan selvit-
tamiseksi ja kuvaamiseksi kukin kuljettaja hakkasi
kahdella ensiharvennusleimikolla (a ja b) ja yhdel-
14 padhakkuuleimikolla (c) kolme koealaa jérjeste-
tyissd hakkuukokeissa. Koealojen kesto oli 60 mi-
nuuttia leimikolla a ja 45 minuuttia leimikoilla b ja
c. Hakkuutyon ajanmenekki mitattiin maastotallen-
timen avulla maastossa, ja tydsuoritukselle tehtiin
tyotekniikkahavainnointi, jossa arvioitiin muun mu-
assa poistettavien puiden ottokulmia, -etdisyyksid,
kaatokulmia, siirtomatkoja ja prosessointipaikkoja
suhteessa ajouran keskilinjaan ndhden. Liséksi kol-
mannella koealalla kuljettajalla oli pddssddn kypa-
riakamera, joka tallensi tyoskentelyn kuljettajan ni-
kokulmasta. Hakkukonesimulaattorilla suoritetussa
hakkuututkimuksessa kuljettajille pyrittiin jarjestai-
miin virtuaaliseen hakkuukonesimulaattoriin kai-
kilta osilta samanlainen hakkuutilanne kuin oikeis-
sa maasto-olosuhteissa. Simulaattorilla kuljettajat
hakkasivat kaksi koealaa harvennuksella ja yhden
padtehakkuulla. Aineistoa kerittiin samoilla aineis-
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tonkeruumenetelmilld samojen kerdidjien toimesta
kuin oikeassakin ympiristossd. Tuloksia verrattiin
oikeassa metséssi tapahtuneeseen hakkuukonetyos-
kentelyyn. Ajouranvarsipuiden merkityksen selvit-
tdmisessd hyodynnettiin harvennuksilta kuvattua
kypirdkameravideomateriaalia. Videomateriaalilta
arvioitiin jddvien ajouranvarsipuiden etdisyyttd ko-
neeseen nihden kuljettajan poistaessa puita. Pois-
tetuista puista arvioitiin ottokulma ja -etdisyys, jol-
loin voitiin laskea ja piirtdd poistetun puun sijainti
koneeseen nihden ottohetkelld. Kognitiivisten omi-
naisuuksien midrittamiseksi tutkimuksessa mukana
olleet kuljettajat testattiin psykologisten testien avul-
la henkilokohtaisesti. Heidén lisdkseen psykologi-
siin ryhmaétesteihin osallistui 40 kuljettajaopiskeli-
jaa. Testeiksi oli valittu enemmén visuospatiaalisia
ominaisuuksia mittaavia testeji, koska kuljettaja saa
suurimman osan informaatiostaan katseensa avul-
la ja tyoskentelee hakkuulaitteella kolmiulotteisessa
ympiristossd, jossa puilla on tietty paikka suhteessa
toisiinsa ja koneeseen.

Selvitettdessd tyotekniikkaa ensiharvennukselle
huomattiin, ettd hakkuukoneen hakkuulaitteen lii-
kuttelumatkat ovat minimoituja, kun tyoskennelldin
tuottavasti ensiharvennusolosuhteissa. Hakkuulait-
teen vientimatkan poistettavalle puulle tulisi olla ly-
hyt ja kaadossa puuta tulisi siirtdd vain sen verran
kuin sujuva tyoskentely edellyttdd. Ty6 tulisi suunni-
tella siten, ettd koneella peruuttamiselta viltyttéisiin
jaei-tuottava aika, kuten esimerkiksi pienten puiden
raivaus, olisi minimaalista.

Verrattaessa hakkuukonetyoskentelyd oikeiden
olosuhteiden ja virtuaalisen simulaattoriympéris-
ton vilillda huomattiin, ettd tuottavuus pysyi ldhes
samana harvennusolosuhteissa, mutta padtehakkuu-
olosuhteissa simulaattorilla tuottavuus oli huomatta-
vasti suurempi. Kolmiulotteisuuden hahmottaminen
hidasti hakkuulaitteen vientitydvaihetta ja jokseen-
kin kapea nikyma koneesta ulos aiheutti ylimaarii-
sid peruutuksia. Harvennuksella prosessointityovai-
he sujui simulaattorilla samassa ajassa kuin oikeissa
olosuhteissa, mutta paitehakkuun kohdalla proses-
sointi eteni liian nopeasti. Syind tihén olivat puut-
teet runkojen vikojen mallinnuksessa ja dynaami-
sissa voimissa: isot rungot olivat liian keveitd. Toi-
saalta, harvennuksella simulaattorissa samat jadvien
puiden aiheuttamat rajoitteet puomitydskentelyssi
ovat voimassa kuin oikeassakin ympéristossd. Hak-
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kuukonesimulaattorit ovat soveltuvia hakkuukone-
tyoskentelyn harjoitteluun, kunhan vain harjoittelijat
ovat tietoisia simulaattoreiden puutteista.

Kuljettajilla havaittiin olevan yhdenmukainen tapa
sijoittaa tutkimuksessa kéytetty hakkuukonemal-
li (Timberjack 1070) ajouralla ajouranvarsipuiden
suhteen siten, ettd tyypillisimmin ajouranvarsipuu
sijaitsi 1,2 metrid hakkuukoneen puomin jalustasta
taaksepdin. Suurin osa poistetuista puista kaadettiin
tastd tyopisteestd késin. Lisdksi havaittiin, ettd kul-
jettajat jakavat tyoskentelyalueen koneen ympirilla
tyoskentelysektoreihin.

Kuljettajakoulutuksen ja -valinnan nikokulmasta
psykologiset testit osoittivat, ettd tuottava ja taitava
hakkuukoneella tyoskenteleminen ei ole selitettivis-
sd yhdelld kognitiivisella ominaisuudella, vaan sen
sijaan useiden ominaisuuksien hyvai hallinta vaikutti
tarkeammaltd. Tutkimuksen mukaan havainnointi,
muistitoimintojen monipuolinen kdytto, ei-verbaa-
linen péittely, spatiaalinen havainnointi, koordinaa-
tio, keskittyminen ja motivaatio olivat tuottavan hak-
kuukoneen kuljettajan ominaisuuksia. Lisdksi tulok-
set antoivat viitteitd skeemojen hyodyntdmisestd eri
tyotilanteissa toimimisesta eli niin sanottujen sisiis-
ten toimintamallien kdytosta.

Tutkimuksen synteesiosassa havainnollistettiin
kuvien avulla tuottavan tyotekniikan eteneminen
ensiharvennusolosuhteissa. Tuottavan tyotekniikan
laskettiin voivan nostaa tuottavuutta 10-15 %. Li-
sidksi hakkuukoneen ympirillé eri kohdissa olevien
puiden kisittelyé teoretisoitiin. Yhdistimalld tuot-
tava tyotekniikka ja ottamalla huomioon kuljetta-
jan kohtaamat kognitiiviset vaatimukset hakkuuko-
netyOssd, kuten esimerkiksi tyon suunnittelu (esi-
merkiksi ajourien suunnittelu, poistettavien puiden
valinta) ja havainnointi (esimerkiksi puiden laatu),
kuljettajakoulusta valmistuvat opiskelijat ovat to-
dennikoisemmin tuottavampia ja valmiimpia koh-
taamaan tydeldmin vaatimukset.

B MMT Heikki Ovaskainen, Joensuun yliopisto, metsitieteel-
linen tiedekunta.
Sihkoposti heikki.ovaskainen@joensuu.fi




	Kuusen istutus- ja männyn kylvötuloksen vaihteluun vaikuttavat tekijät Etelä-Suomen yksityismailla
	Venäläisten lehtikuusialkuperien kasvurytmi ja pituuskasvu kasvihuoneessa
	Boreaalisen metsän albedon pystyprofiilin mittaaminen
	Metsävaratietojen virheiden tilatason vaikutusten tarkastelu: esimerkkinä vallittujen puiden pohjapinta-alan mittausvirhe
	Energiapuuharvennus osana männyn ja kuusen kasvatusta
	Lentoaluksesta suoritettavan laserkeilauksen ja digitaalisten ilmakuvien käyttö puustotunnusten ennustamisessa puulajeittain
	Suomen yliopistollisen metsätieteen koulutuksen kehittämistarpeet yhdistyvässä Euroopassa
	Hakkuukoneen kuljettajien työtekniikka ensiharvennuksella

