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1 JOHDANTO

TyoOssé késitelladn joukkokasittelyn ominaisuuksia sekd koulutusradan suunnittelua,
toteutusta ja koulutuksen sisaltod. Koulutusrata on suunniteltu Tornator Oyj:n metsan-
hoitoesimiesten koulutustarpeisiin. Koulutusradassa on verrattu metsikon l&htotilan-
netta, yksinpuin kasittelya ja joukkokasittelyd. Koulutusratojen hakkuut on toteutettu

Tornator Oyj:n yhteistydkumppanin kanssa.

Joukkokasittelylla tarkoitetaan erikoisluonteista puunkorjuunmenetelmééd. Menetel-
maa kaytetdan yleisimmin normaalitiheilld mannyn ensiharvennuskohteilla. Joukko-
kasittelyd voidaan tehdé yksiotehakkuukoneella, mutta tehokkaaseen joukkokasittely-
tyoskentelyyn tarvitaan hakkuukoneen joukkokaésittelyohjelmisto ja hakkuukoneen
hakkuupaahén joukkokasittelysiiveke. Vaikka hakkuukoneessa on otettu kayttoon
joukkokasittelytoiminto, se ei rajoita yksinpuin késittelyn vaihtoehtoa. Joukkokasitte-
lylle ominainen piirre on, ettd korjuukohteissa kaytetdan joukkokaésittelya seké yksin-
puin kasittelyd. Joukkokasiteltyjen puiden osuus késitellyistd puista riippuu korjuu-
kohteesta. Joukkokaésittelyyn vaikuttavia tekijoitd ovat muun muassa korjattavat puu-
lajit, kivisyys ja kasiteltavien puiden koko. (Karkkéinen 2013.)

Pienpuiden korjuun taloudellisuus on puhuttanut metséalan ihmisid monia vuosia.
Ensiharvennusten taloudellisuutta tulisi kehittdd, koska ensiharvennuksella tdhdatdan
ainespuuston kehitykseen. Ensiharvennus on térked toimenpide tulevaisuuden hakkuu-
tulojen kannalta, silld se mahdollistaa taloudellisesti potentiaalisemman puuston te-
hokkaamman arvokasvun. (Huuskonen & Ahtikoski 2005.) Ensiharvennukseen on
mahdollista saada kestdvdnmetsétalouden rahoitusta ns. Kemera-rahoitusta, mutta tuen
piiriin kuuluvat vain yksityismetsatalouden harjoittajat. Muun muassa yritykset, yhti-
0t, valtio ja seurakunnat eivét ole Kemera-tukikelpoisia. 2006 julkaistun tilaston mu-
kaan metsanhehtaareista noin 40 % oli muiden kuin yksityismetsanomistajien metsiéa.
(Hanninen 2008, 28.) Kemerasta huolimatta pienlapimittaisen puuston korjuuta tulee
kehittaa.

Tornator Oyj aloitti kevaalla 2013 omatoimisen puunkorjuun, jonka paatavoitteena on
toimittaa energiapuuta Fortumin Pyrolyysilaitokselle Joensuuhun. Tornatorille syntyi
néin tarve selvittdd, minké&laisilla kohteilla energiarangan korjuu on kannattavaa ja

mitk& kohteet kannattaa jattdd energiapuukorjuun ulkopuolelle. Tornatorin kehitys-



2
esimieheltd Kauko Karkkainen ehdotti opinndytetyon tekemisestd aiheesta. Pohjatie-
toa kannattavista kohteista saatiin yrittéjilta ja aiemmista tutkimuksista, joiden pohjal-
ta paadyttiin tekeméén havainnointiratoja. Ratojen tavoite oli todistaa vaittamat oi-
keiksi sekd kayttad ratoja Tornatorin omien suunnittelijoiden koulutustilaisuudessa.
Koulutustilaisuuden tavoite oli saada suunnittelijoille yhtaldinen linja, ettd korjuuta-

van valinta onnistuu kannattavasti eri kohteilla.

2 JOUKKOKASITTELYLLA TEHOKKAAMMIN

2.1 Joukkokasittelyn kehitys

2.1.1 Puunkorjuun kannattavuuden parantaminen

Joukkokasittelyssd hakkuulaite ohjataan normaalisti puun juurelle ja puu katkaistaan
tyvelta kayttden joko ketjusahaa tai giljotiinihakkuulaitetta. Edella mainitun tyévai-
heen jalkeen puuta ei karsita, vaan hakkuulaite liikutetaan hakkuulaite seuraavan ke-
rattdvan puun juurelle ja katkaistaan puu taas tyvesté niin, ettd molemmat puut jaavat
hakkuulaitteeseen. Katkonnan jalkeen puut kaadetaan hallitusti kaatamalla hakkuupéé
vaaka-asentoon halutulle paikalle. Kaadon jalkeen puut ohjataan karsintaterien vélista
ja sahataan haluttuun mittaan, mink& seurauksena rungot jaavat siisteihin kasoihin
ajouran varrelle. Joukkokasittelylla varustellulla hakkuupaélla on siis mahdollista ke-
ratd useampi puu kerrallaan, vaihteluvili voi olla jopa 1—7 runkoa per taakka. Joukko-
kasittelylld voidaan tehdd yhtéd tai kahta puutavaralajia eli kuitu- tai energiapuuta.
(Kérkkédinen 2013). Tehokkuus perustuu siihen, ettd hakkuup&in puomin liikkeita
voidaan véhentda merkittavasti joukkokasittelyn avulla. Turhat tyovaiheet jadavat pois

ja laatu on hyvaksyttavaa myos kuitupuuksi. (Ronkainen 2009.)

Pienpuuta pystytdadn korjaamaan hakkuukoneen yksinpuin késittelylla runkomaarai-
sesti suhteelliseen samaan aikaan kuin isompaakin puuta. Yksinpuin hakkuussa tuot-
tavuus on huomattavasti vahaisempi. Tuottavuuden ja kannattavuuden lisays luo teori-

assa tuottoa metsdnomistajalle, hakkuuyrittajalle seka puunostajalle.
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Kasvavat korjuukustannukset ohjaavat kehittdmadn puunkorjuuta tehokkaammaksi.
Tyontekijoiden palkka- ja koneiden polttoainekustannukset ovat kasvavia, joten paine
tehokkaampaan korjuuseen on suuri. Nopeampi puunkorjuu antaa mahdollisuuden

my6s ympéristoystavallisempaan korjuuseen.

2.1.2 Historia

Ensiharvennuksissa ja paatehakkuissa pienten puiden osuus on huomattava. Yksinpuin
korjuuna suoritetuissa hakkuissa pienpuidenkorjuu on niin kallista suorittaa, etti ne on
taloudellisempaa jattdd korjaamatta. N&in ollen on kehitetty korjuumenetelmad, joka
mahdollistaisi useamman puun yhtaikaisen kasittelyn eli joukkokasittelyn. (Lilleberg
1993, 88.) Ensimmaiset joukkokasittelyn tilastolliset tutkimustulokset Euroopasta ja
Pohjoismaista julkaistiin jo 1990-luvun alussa. Suomessa Joukkokaésittelyprojekti al-
koi kesdkuussa 1992 maa- ja metsdtalousministerion rahoittamana, yhteistydssé toi-
mivat Outokumpu Metalli Oy, Metsateho ja Enso-Gutzeit Oy:n Karjalan hankinta-
alue. (Lilleberg 1993, 88, 89.)

Ensimmaista prototyyppié testattiin tammikuussa vuonna 1993 ja kokeilujen pohjalta
tehtiin parannuksia. Paranneltua prototyyppié testattiin saman vuoden kevéélla llo-
mantsissa Enso-Gutzeit Oy:n omistamissa metsissa. Tarkoituksena oli selvittdd sen
toimintakykyé sekd eroja yksinpuunkorjuun ja joukkokasittelyn valilla. (Lilleberg
1993). Kaytetty hakkuukone oli FMG 990/756 B ja kuljettajana toimi Vesa Hakuli-
nen. Projekti pdattyi 1994 vuoden lopussa. (Lilleberg 1994, 87, 90.) Mékelén (2011,
7) mukaan joukkokasittelyn tehokkuus ei ollut riittdva ja ongelmat puutavaran mitta-
uksessa johtivat kehityksen katkeamisen. Vuonna 1998 Metsalehti julkaisi artikkelin
’Suuri on kaunista ensiharvennuksillakin’, jossa kerrottiin joukkokasittelyn olevan
kelpo ratkaisu ensiharvennuksiin. Siina saattoi olla kipina laitteen uuteen nousuun ja

mittaustavan kehittamiseen.

2.2 Katkaisulaitteena giljotiini

Joukkokasittelykohteilla on varsin yleista, etta sielld tarvittaisi giljotiinityyppisia kat-
kaisulaitteita, varsinkin kun Kkorjataan energiapuuta. Giljotiinityyppiset apukat-
kaisulaitteet (kuva 1) ovat pienirunkoisia puita varten. Useilla ensiharvennuskohteilla

tulisi olla ennakkoraivaus suoritettuna, mutta tdmé toimenpide jaa usein tekematté.
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Joukkokaésittelykohteet voivat olla valitettavan usein ennakkoraivaamattomia kohteita.
Perusteluna lienee, ettd halutaan kaikki energiapuu talteen, vaikka asia ei ole todelli-
suudessa nain. Joukkokaésittely ei ratkaise ennakkoraivauksen puuttumista, mutta lie-
ventaa siitd koituvia kustannuksia. Nain ollen esimerkiksi Keslan ProAx:n kehittdmi-

nen on varsin perustelua.

KUVA 1. Moipu 500 giljotiini hakkulaite (Moisioforest, 2013).

Ennakkoraivauksen puute johtaa siihen ,ettd hakkuulaitteella joudutaan ottamaan usei-
ta puita yhtd aikaa kaatosahaukseen, minka seurauksina sahauksessa ilmenee ongel-
mia. Jannittyneet rungot vioittavat sahan ketjua, tai jopa katkaisevat sen. Ketjuvauri-
oiden johdosta tydteho karsii ja tulee lisdkustannuksia ajanmenekin ja kaluston puo-
lesta. Giljotiinityyppisilla ratkaisuilla voidaan katkaista ndma haitalliset puut. Yleisesti
tahan tarkoitukseen suunniteltujen giljotiinien katkaisuteho riittaa alle 8 cm lapimittai-
siin runkoihin. Giljotiinityyppisilla ratkaisuilla voidaan séastaa jopa 50 % ketjukuluis-

ta ja 20 % terdlevyn vaurioista. (Voutilainen 2009, 88—90.)



2.3 Joukkokasiteltyjen puutavaralajien mittaustapa

2.3.1 Kuormainvaakamittaus

Joukkokasiteltyinin puihin ei voida kayttad hakkuukonemittausta, tuttavallisemmin
“motomittausta”, silld hakkuulaitteella ei voida laskea runkojen ymparysmittaa, mista
johdettaisi tilavuustulokset. Puut mitataan tastd syystd kuormainvaakamenetelmalla,

eli mittasuureena kéytetéan tonneja kuutioiden sijasta. (Leinonen 2012.)

KUVA 2. Ponssen kuormainvaaka ja naytto (Ponsse 2012).
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Puutavara mitataan yleisesti joko kuormatraktoriin kuormatessa tai kuormatraktorista
pinoon kuormatessa. Kuormatraktorissa taytyy olla kuormainvaaka (kuva 2) ja kuor-
mainvaakatietojen tulostusmahdollisuus. Melkas (2010) kertoo, ettd kuormainvaaka-
mittausyksikkoja on lahes jokaisessa puutavara-autossa seka noin 30 %:ssa kuorma-

traktoreista.

2.3.2 Kalibrointi

Kuormainvaa’an toimivuuden vastuu on tyontekijilli. Kuormainvaa’asta tulee pitdd
lokikirjaa, josta selviavét edelliset kalibroinnit sekd tehdyt huollot ja korjaukset.
Kuormainvaaka tulee kalibroida (kuva 3) Metsatehon antamien ohjeiden mukaan ker-
ran kayttoviikossa. Kalibrointi keinoja on kolme: siltavaakavertailu, testipunnusvertai-
lu sekd satunnaisotanta. Kuormatraktoreissa kéytetdan yleensé testipunnusvertailua,
missa nostetaan standardipunnusta 20 kertaa kuormaan ja takaisin. Tulosta verrataan
todelliseen. Metsatehon ohjeissa on madritelty toimenpiteet kalibroinnin suhteen, jos
tulos on epéatarkka. (Metsateho 2013.)

KUVA 3. Kuormainvaakamittaukseen liittyva kalibrointi kaynnissa (Leinonen
2012).



2.3.3 Hakattujen runkojen arvonmaarittdminen

Melkas (2010) méaérittelee tilavuuden mittaamisen niin: ”Puutavaraeran tilavuus (m°)
saadaan muuntamalla kuormainvaa‘alla punnittu massa (kg) tuoretiheysluvun (kg/m?®)
avulla tilavuudeksi.”. Ajantasaiset tuoretiheysluvut saadaan maa- ja metsatalousminis-
terion hyvéksyméstd Metsantutkimuslaitoksen maérayksesta 1/2013, mista valitaan
puuston tilavuuden tarkempi korjauskerroin, ottamalla eri muuttujat huomioon. Muut-
tujia voivat olla esimerkiksi alue, vuodenaika, kuivumisaika ja puulajikohtaiset seikat
(Melkas 2010).

2.4. Kohteet joukkokasittelylle

Kohdevalinnalla on suuri merkitys korjuun tuottavuuteen korjuuyrittdjan nakokulmas-
ta. Tornatorin omatoimista korjuuta suorittavat yrittajat kantavat korjuusta niin talou-
dellisen kuin laadullisen vastuun, kuten muidenkin yhtididen laajan vastuun korjuu-
yritt4jat. Laajasta vastuusta johtuen, yrittajan tulee olla tietoinen tuottavien kohteiden
Kriteereistd oman etuunsa nédhden. Tornatorin intressi on saada puut korjattua, kun taas

korjuuyrittdjan intressi on, kuinka tehda se kannattavasti.

Joukkokaésittelymenetelméaa ei pystyta aina kayttdmaéan tehokkaasti, koska joukkoka-
sittelylaite on hakkuukoneeseen asennettava lisélaite. Ennakkosuunnittelun avulla
korjuuyrittdjan tulisi ohjata sopivat koneet sopiville leimikoille. Ennakkosuunnittelus-
sa on otettava huomioon korjattavat puutavaralajit ja niiden suhteet. (Karkkainen
2013.) Korjaamalla useamman kuin yhden puun kerrallaan, eli joukkohakkaamalla,
voidaan tehda toistaiseksi vain kuitupuuta, energiapuuta tai niiden yhdistelméa. Jouk-
kokasittelyhakkuukoneen on tuotettava enemmén kuin normaalin yksiotehakkuuko-
neen johtuen siihen liittyvista investoinneista ja kunnossapidosta. (Metsédkonepalvelu
Oy 2011.)

Ensiharvennusmannikot ovat hyvia kohteita joukkokasittelylle, varsinkin jos puuston
tiheys on normaali. Keskimaardisena tiheytena ensiharvennusmannikéssa pidetaan 1
800-2 000 runkoa/hehtaari, riippuen kasvupaikasta. Keskimaaréisissa kohteissa voi-
daan valmistaa joukkokasittelyna jopa 80 % rungoista. Kohteet, jotka menevét keski-

maéaraisentiheyden alle, vaikuttavat joukkokaésittelylld tehtdviin taakkoihin alentavasti.
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Vuonna 1993 tehdyissé tutkimuksissa keskimaarainen joukkokésittelyprosentti oli
jopa 79 ja vaihteluvali oli 59-95 prosentin vélilla. (Lilleberg 1993, 94-96.)

Joukkokasittelyn hyotysuhteeseen vaikuttavat merkittavasti korjattavat puutavaralajit.
Paaasiallisissa kuitupuun ja energiarangan korjuukohteissa joukkokasittelyn suhteelli-
nen hyoty on isompi, koska joukkokasiteltavien puiden lukumééra on talléin suurem-
pi. Tukkimetsissa hyoty on pienempi, koska sahajakeiden korjuu joudutaan suoritta-
maan edelleen yksinpuin korjuuna. Tukkimetsikko ei kuitenkaan poista joukkokasitte-
lyn mahdollisuutta, silla varttuneissakin metsissa on usein myds pienilédpimittaisia
puita lahekkain. Tukkimetsékuvioita voi olla joukkokasittelyyn suunnatulla leimikol-
la, koska sahajakeet tehdédan normaali menetelmélla eli yksinpuin korjuuna. Joukko-
kasittelyn kayttdonotto ei poista yksinpuin hakkuuvaihtoehtoa. (Kéarkkéinen 2013.)

Yhdistetty korjuumenetelmd, jolla korjataan sahajakeita pienemmat puut yhdeksi tava-
ralajiksi, esimerkiksi energiapuuksi, parantaa joukkokasittelyn kannattavuutta. Kysei-
sessd korjuumenetelmdssé joukkokasiteltdvien puiden méara kasvaa merkittavasti,
silla silloin on enemman mahdollisuuksia kasvattaa joukkokasiteltdvan nipun puuméaa-
réa. Yhdistetty energiapuukorjuu mahdollistaa joukkokaésittelyn useimmissa kohteissa,
kuten esimerkiksi myds toisessa harvennuksessa. Joukkokasittelya kaavailtiin alun
perin myos paatehakkuukohteille (Lilleberg, 1993, 88). Esimerkiksi harventamatto-
missa metsissé voi puusto olla hieman lyhyempaa ja ohuempaa, miké voi mahdollistaa
joukkokasittelyn osittaisen kayton (Karkkainen 2013). Paatehakkuumetsikdissa ei ole
juurikaan kaytetty joukkokaésittely menetelmaa. Parviaisen (2011) mukaan joukkoka-
sittelyd ei voida hyddyntda tukkipuilla, vaikka hakkuulaitevalmistajien mukaan se
olisi mahdollista. Tukkipuut ovat yleensa harvassa, jolloin joukkokasittely ei ole yhta

tuottavaa kuin tiheissa kohdissa

Ensiharvennusmannikon (kuva 4) ei tarvitse olla puhdas mannikko, vaikka manty on
helpoin joukkokasiteltava puulaji. Metsamannyn oksat karsiutuvat helposti verraten
esimerkiksi metsakuuseen. (Tiitinen 2013.) Karuilla maapohjilla ja Pohjois-Suomessa
kasvavat koivikot ovat ongelmallisia korjata joukkokasittelynd, silla koivujen mutkai-

suus ja epatasainen laatu eivat sovellu hyvin korjuumenetelméén (Kataja 2012).



Korjattavien puiden runkokoon tulisi olla 40-80 dm® silloin joukkokasittelylla on

suurin tehokkuus (Koneyrittajat 2011). Runkokokoa voidaan kuvata muistisddnnon
omaisesti niin, ettd rinnankorkeuslépimitaltaan 10 cm ja pituudeltaan 10 m puun tila-
vuus on noin 50 litraa (Riikila 1998, 16). Kuvio 1 esittdd Laasasenahon laskelmiin
perustuvan esimerkin puuston tilavuuden muuttumisesta. Muuttujina ovat rinnankor-

keuslapimitta ja pituus.
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Tilavuuskaavio

Mannyn ja kuusen rungon kokonaistilavuudet pituudesta
jarinnankorkeuslapimitasta johdettuna.
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KUVIO 1. Laasasenahon (1982) mukaisesta tilavuusfunktiosta johdettu tilavuus-
kaavio. Koivun runkokoon poikkeama taulukossa esitettyihin tuloksiin on vahéi-

nen.

Ensiharvennuksessa, etenkin alaharvennushakkuutapaa kéytettdessa, on poistuman
keskildpimitta pienempi kuin ldhtépuuston keskilapimitta. Rinnankorkeuslapimitan
ero voi olla muutaman senttimetrin luokkaa. Hakkuukohteen keskimaardinen runko-
koko on siis reilusti suurempi kuin poistuman keskiméarainen runkokoko. Poistuvan
rungon keskimaaraisté tilavuutta nostavat ensiharvennuksissa hakattavat ajourat. Avo-
hakkuuta tehdaan siis ensiharvennuksessa noin 20 % pinta-alasta ajourien muodossa.
(Kérkkainen 2013.)

2.5. Joukkokasittelyn tehokkuus

Vuonna 1993 tehdyissa tutkimuksissa joukkokasittely oli noin 30 % nopeampaa kuin
yksinpuinkorjuu (Lilleberg 1993, 88). Vuonna 1998 markkinoitu Timberjack-
hakkuukone mallilla 745 ja Outokummun metalli Oy:n kehittdmalla hakkuulaitteella
paastiin noin 50 % nopeampaan hakkuuseen korjattavien puiden ollessa noin 50-60
dm?®. Vuonna 1998 joukkokasittelylla voitiin tehda jopa 40 dm?® ensiharvennuspuita
kannattavasti. Kehittyminen liittyi hakkuukoneen koon suurenemiseen, mik& paransi

koneen vakautta ja vahensi korjuuvaurioiden syntymista sekd mahdollisti 11 metrisen
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puomin. Timberjackin hakkuukone malli 745 on alkuperéiseltd k&yttotarkoitukselta
paatehakkuukone, mutta kyseisen koneen raideleveyttd oli kavennettu niin, ettd se
tarvittaessa mahtui kulkemaan vain 3 metrin levyisilla ajourilla. 1soa konetta voidaan
kayttaa seka 40 dm® poistumaluokan ensiharvennuskohteissa ettd myds paatehakkuu-
kohteilla. (Riikila 1998, 16.) Kaytdnnossd hakkuukoneet tarvitsevat 4,5 metrié leveét

ajourat, ettd korjuuvauriot saadaan minimiin.

Keslan kehittdmalla ProAx-hakkuulaitteella voi késitelld yhtdaikaisesti 2—7 energia-
puurunkoa tai 2—3 ainespuurunkoa. Giljotiini-katkaisulaite -tyyppiset ratkaisut puoles-
taan parantavat tehoaikaa puunkorjuussa, silld ne sééstavét sahaketjuja. Ensiharven-
nuskohteissa jannittyneet rungot vaurioittavat sahauslaitetta, koska se on varsin koval-
la kaytolla vierekkéisid pienrunkoja kaatosahattaessa. (Voutilainen 2009, 88-90.) Pie-
net rungot (katkaisuldpimitta korkeintaan 8 cm) katkaistaan Pro-Ax-hakkuulaitteen
giljotiinitoiminnolla ja isommat rungot voidaan kaatosahata ketjusahalla (Kesla 2013).

Naarva EF 28 joukkokasittelyominaisuuden siséltavalla hakkuulaitteella tehdyssa ai-
katutkimuksessa tehotuntituotoksen keskiarvo oli 12,8 m*/tehotunti ja vaihteluvali oli
8,7-19,9 m*/tehotunti. Runkoja Kasiteltiin keskimaaraisesti 233 kpl/tehotunti ja pois-
tuvien runkojen koko vaihteli 26-83 dm® valilla. Tutkimuksessa kaytetyt puutavarala-
jit olivat kuitupuu ja polttoranka. Joukkokasittelyn osuus korjatuista puista oli 57 %.
(Laitila & Véaatdinen 2012.) Tehotuntituotoksella tarkoitetaan sitd, kun mitataan vain
hakkuusta muodostuva aika ja sen aikana tehty puutavara. Tehotuntituotokseen ei

kuulu siis esimerkiksi tyopistesiirto, peruuttaminen, héiriét ja keskeytykset.

Joukkokasittelyn tehokkuus ilmenee myos siind, ettd nykypdivana puunkorjuu suun-
tautuu isolta osalta ensiharvennuksiin ja energiapuuhakkuisiin, joten yksinpuin hak-
kuun ja joukkokasittelyn erot kasvat joukkokasittelyn hyddyksi. Pienilapimittaisissa
kohteissa joukkokasittelyn osuus on normaalia suurempi, mika tarkoittaa sitd, etta

pienempia kohteita voidaan korjata edullisemmin.
2.6 Joukkokasittelya koskevat investoinnit
Joukkokasittelyyn tarvitaan joukkokésittelyhakkuupdéd ja kuormaintraktoriin kuor-

mainvaakamittauslaite. Investoinnit ovat laajuudeltaan vain muutaman tuhat euroa,

mika ei ole suuri sijoitus metsdkoneiden muihin investointeihin verrattuna. Saatu hyo-
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ty realisoituu vasta, kun tyontekijat ovat oivaltaneet ja sisdistaneet laitteiden kayton.
Joukkokasittelyn siséistamiseksi kuluu eri ihmisilta eri aika, eika tyontekijélle valtta-
matta aina ole tarjolla joukkokaésittelykohteita. Keskimadréisesti voitaisiin ajatella
joukkokasittelyn oppimisajaksi noin paria kuukautta. (Tiitinen 2013.)

2.7. Kuljettajan toimet

2.7.1. Hakkuukone

Joukkokasittely ei ole kaikille metsakoneenkuljettajille tuttu toimenpide, joten aluksi
taytyy harjoitella, ettd pé&astddn samoihin tuottavuuksiin kuin yksinpuin korjuussa.
Kuljettajan tulee olla harjaantunut joukkokasittelyn kayttdja, jotta tavoiteltuun tehok-
kuuteen paastaan kohteilla, jotka sopivat joukkokésittelylle. Kuljettajan harjaannuttua
korjuutekniikkaan, ei kouluttautumien lopu siihen, silla kuljettajalta vaaditaan jatku-
vaa kehittymistd. Kehittymisen myoté voidaan péasta vieldkin parempiin tuloksiin ja

pystytédén vastaamaan paremmin tulevaisuuden haasteisiin.

Joukkokasittelynippua tehdessa kuljettajan tulee pyrkia ottamaan samankokoisia puita
niin lapimitaltaan kuin pituudeltaan. Nain latvaldpimitan valvominen on helpompaa.
(Lilleberg 1993, 100.) Hakattaessa joukkokasittelynippua hakkuukone keraa tietoja
esimerkiksi kaatosahauksien maaréstd, mistd johdetaan késiteltyjen runkojen kappa-
lemaara. Kuljettaja ohjaa hakkuupéén joukkokaésiteltdvan puun juurelle, minka jalkeen
han suorittaa kaatosahauksen. Ensimmadisen kaatosahauksen jélkeen puuta ei kaadeta,
vaan kuljettaja ohjaa hakkuulaitteen seuraavan joukkokasiteltavan puun tyvelle. Hak-
kuulaitteen ollessa puuntyvelld, hén kiinnittaé joukkokaésittelysiivekkeelld uuden puun
joukkokasiteltdvaan nippuun. Kuljettaja irrottaa uuden puun sahaamalla sen juuresta
irti, minké& jalkeen hakkuupé&a ottaa siina olevista puista paremman otteen ja vapauttaa
joukkokasittelysiivekkeen. Kuljettaja ottaa niin monta puuta hakkuulaiteeseen, kun
mahtuu tai tilanteessa on jarkevaid. Kun hakkuulaitteessa on 2—7 puuta, han kaataa
joukkokaésittelynipun ja aloittaa karsinnan seké katkonnan, aivan kuten yksinpuin hak-
kuussa. Lépimittojen seuranta ja katkonta suoritetaan silmévaraisesti, joten kyseisten
tunnusten arvioimisen oppiminen on yksi tarkeimmista opeteltavista toimenpiteista.
Kuljettajan opittua tyon han pystyy paasemaan lapimittaluokassa jopa parempiin tu-

loksiin kuin yksinpuin késittelyssa. (Karh 2010.)
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Integroidussa energiarangankorjuussa lapimittojen valvonnalla ei ole niin suurta mer-
Kitystd. Lapimitan valvonnan avulla varmistetaan silloin, etté energiarangaksi tarkoite-
tut puut korjataan joukkokasittelylla ja muut tavaralajit korjataan niille kuuluvalla
tavalla. Erikokoisia puita voidaan siis ottaa hakkuulaitteeseen yhta aikaa, koska ne
karsitaan niin pitkélle kun ne kestévét kourassa. Vaikka pienemmaét puut tippuvat hak-
kuulaitteesta aiemmin, pystytaén jaljelle jaavat puut karsimaan loppuun asti. (Komu-
lainen 2013.)

2.7.2. Kuormatraktori

Kuormainvaa’an sijainti on kuormatraktorin puomin ja hakkuulaitteen vilissd. Kuor-
mainvaakaa kaytettdessa luovutusmittaukseen tulee vaaka kalibroida yhden kerran per
kayttoviikko. Kalibrointi suoritaan nostamalla punnusta (kuva 5) 20 kertaa puolikkaan
nipun péélle. Punnuksen muoto ja ominaisuudet on tarkkaan mé&éritetty. Punnuksen
tulee olla 350-500 kg painava, se on mitattu 1 kg tarkkuudella. Sen on oltava véhin-
tdan 2 metria pitka putkimainen kappale, joka soveltuu joukkokésittelyn kuormain-
vaaka mittaukseen. (Suositus kuormainvaakojen kalibroinnissa kaytettavista testipun-
nuksista 2009.)

Jotta kaikki hakatut puut tulisi keréattyd, tulisi kuormatraktorin kuljettajan seurata hak-
kuukoneen antamaa runkokappaletulosta ja laskea kuormatut puut (Leinonen 2012).

Kuormatraktorin kuljettajan tehtévat eivat juuri muuten muutu.



KUVA 5. Standardipunnus kuormainvaa’an kalibrointiin.

3 KOULUTUSRADAT

3.1 Pyrolyysiranka

Tornator Oyj kaynnisti energiarangan hankinnan Fortum yhtion pyrolyysilaitokselle.
Toimitettava maara on noin 200 000 m® vuodessa. Kustannustehokkaaksi hankinta-
menetelméksi oli paatetty, ettd perinteisesta kuitupuusta ja energiarangasta muodostet-
tiin uusi puutavaralaji, pyrolyysiranka. Pyrolyysilaitokselle kdyvat puulajit ovat muun
muassa manty, kuusi, koivut, lepat ja haavat. Pyrolyysilaitokselle eivat kay pihlaja ja
paju. Pyrolyysiranka haketetaan terminaalihaketuksena ja hakkeet toimitetaan Pyro-

lyysilaitoksen omiin varastoihin.
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3.2. Koulutuksen suunnittelu

3.2.1. Potentiaaliset kohteet

Havainnointiradoiksi valittiin esivaiheessa kolme erikokoista runkokokoluokkaa.
Luokat olivat alle 40 dm®, 40-80 dm? ja 80-160 dm®. Runkokokoluokat suunniteltiin
niin, ettd korjattavaksi tulisi liian pieni- ja jaredpuustoisia kohteita sekd naytilla olisi
kohteita, jotka sopivat parhaiten joukkokasittelyyn. Ratojen kooksi rajattiin yhden
hehtaarin koko, etté alueet olisivat paremmin vertailukelpoisia toisiinsa néhden. Rato-
jen sisdlle suunniteltiin kolme lohkoa, missa yksi lohko korjataan yksinpuin korjuu-
menetelmalla, toinen joukkokasittelynd korjuumenetelméalld ja kolmas lohko jaa néyt-
tdméaan tilannetta ennen korjuuta, eli alkutilannetta. Jokaisen lohkon koko oli noin
0,33 ha. Lohkojen ratojen siséll& tuli olla kaikilta arvoilta mahdollisimman samankal-
taisia, jotta lohkojen vertailu kesken&én olisi jarkevad. Tavoitteena oli 10ytad radat

toisiinsa ndhden lyhyen matkan paastd, miké nopeuttaa koulutuspaivan lapiviemista.

3.2.2. Ratojen etsintéd ja muodostaminen

Havainnointirata mahdollisuuksien sijainteja tiedusteltiin aluksi metsanhoitoesimiehil-
ta seké tarkasteltiin jo ehdotettuja leimikoita. Esitiedustelun pohjalta valittiin parhaat
kohteet, joista kartoitettiin 10ytyykd niistd vahintdan jokaista haluttua luokkaa, tasa-
puustoinen yhtéldinen hehtaarin kokoinen alue. Potentiaalisia rata aihioita alueelta
16ytyi seitsemén kappaletta. Maastotarkastelun jalkeen paadyttiin tekemaan radat Poh-

jois-Karjalaan, Joensuun Enon kaupunginosaan, Majoinvaaraan.

Ratojen tarkastelun jalkeen ne rajattiin kuitunauhalla maastoon, minka jalkeen muo-
dostettiin radan sisélle kolme lohkoa. Jotta radan lohkot olisivat toisiinsa verrattavissa,
taytyi lohkojen fyysinen olemus olla lahes sama. Tarkeimpia tunnuksia pidettiin run-
kolukua, keskipituutta, pituuden vaihtelua, keskilapimittaa, keskilapimitan vaihtelua,
maastonmuotoa, Kivisyyttd, pohjapinta-alaa ja puulajisuhdetta. Alueelta pystyi rajaa-
maan kolme yhtélaistd paahavainnointirataa, missa jokaisessa oli rajattuna (kuva 6)
kolme eri lohkoa. Padhavainnointiratojen liséksi rajattiin nelja kappaletta lisahavain-
nointiratoja, joissa oli rajattuna vain kaksi eri lohkoa. Lisdhavainnointiradoissa rajat-
tiin vain joukkokasittelylohko ja luonnontilainen lohko. Kaikkia lohkoja ei voitu rajata

samankokoisiksi, talléin luonnontilaisen lohkon kokoa rajattiin pienemmaéksi kuin
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0,33 ha. Luonnontilaisen lohkon olikin vain tarkoitus ilmentéa lahtotilannetta, jolloin
sen vaihteleva koko ei vaikuttanut tuloksiin. Paahavainnointiradoilla hakkuulohkot

olivat hyvin lahelld 0,33 ha kokoa.

KUVA 6. Esimerkki lohkojen sijoittelusta radan sisalle.

3.3. Ratojen hakkuu

Ratojen hakkuun suoritti Metsdkuljetus Karki Oy:n kuljettajat Ricardo Hamaélainen ja
Kimmo Tarkkinen. Kuljettajien kokemus joukkokasittelystd oli melko véhaista. Hak-
kuukoneena oli John Deere 1270E ja hakkuupaand H754. Hakkuukone ja hakkuulaite
ovat metsédkonevertailussa keskikokoista kalustoa, minka ansiosta ne soveltuvat hyvin
joukkokasittelyhakkuuseen. Hakkuukone oli yrityksen uusi investointi. Metsatraktorin
kuljettaja Seppo Eronen kuormasi sahajakeet sekd kuormasi ja punnitsi lohkojen pyro-

lyysirangat.

Erikoishakkuuta varten kdvimme yrittdjan edustajien ja kuljettajien kanssa keskustelu-
ja, kuinka radat tulisi hakata ja miten halutut hakkuutiedot saamme poimittua kayt-
toomme. Késittelimme keskusteluissa joukkokasittelyn hyvia ja huonoja puolia seka

keskustelimme jo aiemmin todetuista tutkimustuloksista. Hakkuuta varten tehtiin eril-
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linen korjuuohje, jossa oli ratojen Kkartat ja yksityiskohtainen ohje korjuun suorittami-
sesta. Hakattavat puutavaralajit olivat mantytukki, kuusitukki, vanerikoivu, méntypar-
ru, kuusiparru ja pyrolyysiranka. Kuitupuu tavaralajia ei korjattu koulutusradoilla.
Tarkemmat apteeraukseen liittyvat tiedot jaettiin yrittajalle, mutta parrujen latvalépi-
mitta minimi oli 10 cm. Parru tarkoittaa pienilapimittaista tuoreoksaista sahatavaraa.

Hakkuut suoritettiin rata kerrallaan, eli ratojen hakattavat lohkot korjattiin loogisessa
jarjestyksessa. Nain ollen hakkuun suorittaja pystyi l&hes heti vertaamaan kasittelyta-
poja. Joukkokasittelyn liittyvissad hakkuussa ei ollut ongelmia, mutta hakkuukoneessa
ilmeni joitain pieni& vikoja, jotka viivastyttivat hakkuun suorittamista. Viat eivat liit-
tyneet joukkokasittelystd koituviin rasituksiin, vaan koneen puutteelliseen talvihuol-
toon. Joukkokasittelysta ei muodostu normaalia hakkuuta kovempaa rasitusta hakkuu-
koneelle tai hakkuulaitteelle. Tyénopeuden valvonta ei ole urakanantajan vaan kor-
juuyrittdjan tehtdva, tasta syysta tyonopeutta ei otettu koulutukseen mukaan.

Radat hakattiin niin, ettd jokaisen lohkon hakkuukertymat tulivat erillisille listoille.
Né&in poistumatunnukset jaivat selkeasti esille mydhempia toimintoja varten. Hakkuu-
koneen tulokset annettiin Prd-tiedostoina, jotka luettiin Ponssen tarjoamalla Opti-

ohjelmistolla.

Hakkuun jidlkeen puut kuljetettiin kuormainvaa’alla varustellulla metsétraktorilla va-
rastopaikalle. Hakatut puut mitattiin kuormainvaa’alla lohkoittain. Kuormainvaa’an
punnittu tonnimaara muutettiin kuutioiksi kayttamalla Metséntutkimuslaitoksen maa-
rayksessd 1/2013 ilmoitettuja tuoretiheystaulukoita. Kéytetty tuoretiheyskerroin valit-

tiin taulukosta méntykuitupuun, tuore, toukokuussa korjattu puu, eli kerroin 0,872.

3.4. Ratojen mittaus

3.4.1 Koealamittaus

Koulutustilaisuutta varten mitattiin korjuulohkojen tilanne ennen hakkuuta ja hakkuun
jalkeen. Luonnontilaiset lohkot mitattiin vain alkutilanteessa. Lohkot paatettiin mitata
koealamittauksella, silla suunnittelija perustaa oman mittaustyylinsa koealamittauk-
sesta tehtyyn muunnelmaan. Kéayttdmamme mittaustyyliin on perinteinen tapa selvit-

ta4 puustotunnukset ja ndin ollen paras tilanteeseen sopiva tapa havainnollistaa alkuti-
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lanne. Alkumittaukset tehtiin toukokuun alkupuolella ja jalkimmaiset mittaukset teh-

tiin heti hakkuun jalkeen toukokuun lopusta kesakuun puolivéliin mennessa.

Jokaiselta 0,33 ha tai isommalta lohkolta mitattiin viisi koealaa ja pienemmisté loh-
koista mitattiin vahintd&n kolme koealaa. Koealat sijoitettiin maastoon mittaajan toi-
mesta valitsemalla satunnaisia sijainteja koealapisteille. Koealat olivat siis keskimaa-
raisesti ympari lohkoa satunnaisilla sijainneilla, aivan kuten suunnittelijan tyossa maéa-

ritetd&n puustotunnuksia.

Lohkoista mitattiin puulajikohtainen pohjapinta-ala, keskildpimitta, keskipituus, val-
tapituus, runkoluku sek& kokopuuston runkoluku. Lohkon tuloksista johdettiin puus-
tontilavuus ja keskimaarainen runkokoko, dm®. Puustontilavuus otettiin relaskooppi-
taulukoista (Laasasenaho 1954) kayttéden puulajikohtaista tilavuudenmaéritysta johta-
en hehtaarikohtaisen puustotilavuuden keskipituudesta ja pohjapinta-alasta. Keski-
madréinen rungonkoko johdettiin kuitupuiden tilavuustaulukosta (Laasasenaho 1982)
kayttamalla madritykseen puuston keskildpimittaa ja keskipituutta. Mittaustulokset
koostettiin taulukkoon yhdeksi riviksi (taulukko 1) k&yttdmélla lohkon koealoista

muodostettuja keskiarvotunnuksia.

TAULUKKO 1. Rata 6. Eritellyt lohkojen koealamenettelyn keskiarvotulokset ennen hakkuuta

ja hakkuun jalkeen. Radan luonnontilaisesta lohkosta on vain yksi tietorivi.

Ppa | Ppa| Ppa Keski- | Keski- | Valta- Keskiméaréinen
Puustotiedot | Ma | Ku | Lp | Ppa Ipm pituus | pituus | RuLu| m*ha runko dm?®

JK Ennen 192|102 | 20 | 21,4 | 12,38 | 11,8 13,7 | 1920 | 130 77

JK Jalkeen 142| 0 | 0,6 | 148 | 13,72 | 12,2 | 13,52 | 1120 | 93 90

YP ennen 19806 | 2,8 | 23,2 | 12,18 | 11,9 14,4 | 1960 | 145 74

YP Jélkeen 14 | 0 | 0,6 | 146 | 13,54 12 13,7 | 1040 | 91 90
Luonnontilai-

nen

(Hakkaamaton) | 18,6 [ 0,6 | 2,8 | 22 | 12,54 12 13,9 |[1920 | 137 80

3.4.2 Tulosten laskenta

Hakkuukoneiden Prd-tiedostoista keréttiin taulukon 2 mukaiset tiedot. Tiedot koskivat
poistumatunnuksia. Prd-tiedostoista saatiin suoraan sahajakeiden tilavuudet seka yk-
sinpuin késiteltyjen puiden lukumé&&ran. Tukki- ja parruosuuden arviointi liittyi koulu-

tuspaivéén osatavoitteena. Joukkokasiteltyyn liittyvat tunnukset ovat hakkuuohjelman
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muodostavia arvioita, joten ne eivét ole aivan paikkaansa pitévid, mutta ovat erittain
hyvia arvioita. Joukkokasittelyyn liittyvat tunnukset ovat joukkokasitellyt rungot ja
runkonippujen maara. Runkoja taakassa’ eli keskiméaaréainen runkojen méaéara per kasi-
teltdva nippu, on johdettu tunnuksista; kaikki rungot jaettuna runkonippujen maarélla.
Taulukossa 2 nékyy etté rata 7 joukkokasittelylohkon hakkuussa keskimaaraisesti ka-
siteltavassa nipussa on ollut noin 2,6 runkoa. Toisista poikkeavana rata 7 yksinpuin
korjuulohkossa oli korjattu 14 joukkokasittelyrunkoa. Tdma johtui siité, etta alueella
oli ollut useita runkoja kasvamassa aivan vierekkéin, jolloin ne oli tehokkuuden ni-

missé pakko ottaa samaan katkaisukertaan.

TAULUKKO 2. Rata 7 Prd-tiedostoista ja punnitustiedoista lisatyt ja johdetut

tunnukset.

Poistumatiedot/lohko Joukkokasittely | % Yksinpuin | %

rungonkoko dm/r 40 47

tilavuus yht. m3 23,64 15,9

tukki m3 0 0,0 % 0 0,0 %
10,7

parru m3 2,54 % 1,76 11,1 %

ranka kg X X

ranka m3 21,1 14,14

rungot yht kpl 591 338

rungot yksinpuin kpl 143 332

rungot joukkokas. kpl 448 76 % 14

runkonippuja kpl 172 6

runkoja jk. taakassa |kpl 2,6 2,3

3.5. Tulosten tulkinta

Poistumatunnukset otettiin hakkuukonemittauksen tuottamasta Prd-tiedostosta ja
kuormaintraktorin tuottamasta Prl-tiedostoista. Yksinpuin korjuulohkossa kaytettiin
hakkuukonemittaustuloksia hakattujen runkojen tilavuudesta ja maarasta seké sahaja-

keiden osuudesta. Joukkokasittelylohkoissa kaytettiin edellda mainittujen tunnusten
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lisdksi hakkuukonemittauksen tuottamaa joukkokasiteltyjen runkojen kappalelaskuria.
Kuormainvaa’an pyrolyysirangan massan tuloksia kdytettiin niin yksinpuin kasittely-

lohkoissa kuin joukkokaésittelylohkoissa.

Poistuman keskimaardinen rungon koko laskettiin summaamalla energiarangan maara
ja sahajakeiden méé&ra, minka jalkeen ndiden summa jaettiin hakattujen runkojen maa-
rélld. Tulokseksi saatiin teoreettinen rungon keskikoko. Tulosten tulkinnan kannalta
todettiin, ettd suunnittelijalle kyseinen tunnus luo paremman mielikuvan jokaisen koh-
teen kannattavuudesta ja suunnittelija voi kayttaa sitd apuvalineend leimikonsuunnitte-
lussa. Joukkokasittelyn kannattavuutta oli jo aiemmissa tutkimuksissa verrattu pois-

tuman rungon koon perusteella.

Sahajakeet eli tukki- ja parruosuudet olivat koulutusradan osatavoite, milla suunnitte-
lijat saivat hieman tukea parru- ja tukkiosuuden méaérittdmiseen. Tornatorin leimikois-
sa parruosuuden méaéarittdminen on aiempaa tarkedmpad. Parrun korjuu vaikuttaa oleel-
lisesti harvennusten kannattavuuteen, silla pienl&dpimittaisen sahatavaran korjuu voi
nostaa merkittévésti ensiharvennuksista saatavaa hakkuutuloa. Parrun osuus on oltava
kuitenkin riittdva, ettd se on kannattavaa korjata eri kasaan seka kuljettaa se tuotanto-
laitokselle. Parruosuuden maéarittdminen liitettiin osaksi koulutuspéivén antia, joten se
madritettiin jakamalla lohkolta kerattyjen parrujen tilavuus lohkon kokonaistilavuu-

della. Tukkiosuus maaritettiin vastaavalla tavalla.

Rungot yhteensd on muodostettu joukkokaésiteltyjen ja yksinpuin kasiteltyjen runkojen
summasta. Rankapuun massa saatiin kuormatraktorin punnitustuloksesta, joka muutet-
tiin kuutioiksi tuoretiheyskertoimien mukaan. Kuormainvaa’an punnitustuloksien
muuttamisessa kaytettiin mannyn toukokuun tuoretilavuuskerrointa 0,872, koska kor-
juut suoritettiin toukokuun aikana. Hakattu puutavara oli padosiltaan mantya. Hakkui-
den ja punnitusten vélilla oli aina alle viikko, joten puutavaran kuivumista ei tarvinnut
ottaa kertoimissa huomioon. Alle kahden viikon kuivumisen vaikutus punnitustulok-

seen on vahainen.
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3.6. Tulokset

Rata 1 oli koealamittausten perusteella pienipuustoisin kohde (kuva 7). Sen keskimaa-
rainen rungontilavuus oli noin 47 dm? ja runkoluku oli noin 2 100 kappaletta. Rata oli
jaettu kahteen lohkoon yhtendisen pinta-alan vahdisyydestd johtuen. Radan joukkoka-
sittelylohko antoi poistuman rungon keskimaaraiseksi kooksi 39 dm?®. Joukkokasitte-
Iyn osuus kokonaispuuston kasittelysta oli 67 % ja keskimaaraisessa taakassa on ollut
noin 2,5 runkoa/joukkokaésittelynippu. Tukkien osuus puustosta oli noin 1 % ja parru-
jen osuus oli noin 6 %. Tulokset kertovat, ettd kyseiselld kohteella puusto on ollut
varsin sopivan kokoista joukkohakkuulle ja niputettavia puita on ollut riittavasti vie-
rekkain. Lohkon hehtaarikohtainen poistuma ja4 tosin noin 40 m*ha, mika ei anna
viitteitd kannattavaan korjuuseen. Kannattavuustaulukossa verrattiin erilaisten pois-
tuma runkokokojen vaikutusta korjuukustannuksiin. Kohde muodosti kannattavuus-
taulukoinnissa arvon 100. Kannattavuustaulukoinnin suhdeluku kertoo, minkalaiset

korjuukustannukset olivat.

=

KUVA 7. Rata 1 joukkohakkuun jalkeen. Pienirunkotilavuksinen kohde.

Rata 2 oli koealamittaustuloksien mukaan puuston keskitilavuudeltaan noin 100 dm?®

ja runkoluku oli noin 1 600 kappaletta. Radassa oli 2 lohkoa, jotka erosivat toisistaan
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hieman maaston muodolta ja puustoltaan. Yksinpuin kasiteltavé lohko oli puustoltaan
hieman pienemp&&. Luonnontilainen lohko ilmensi korjuulohkojen keskiarvotilannet-
ta. Joukkokasittelylohkossa poistuman runkojen keskikoko oli noin 72 dm?® ja yksi
puin kasittelylohkossa poistuman rungon keskiméarainen koko oli 68 dm®. Joukkoka-
sittelylohkossa joukkokasiteltdvien puiden osuus oli 62 % ja keskimadaréisessa jouk-
kokasittely taakassa oli 2,6 runkoa. Sahajakeiden osuus koko puustonkorjuusta oli
keskimaaréisesti noin 28 %. Poistuman pienuudesta johtuen radat olivat heikosti ver-
rattavissa toisiinsa nahden, silla joukkokasittelylohkosta hakattiin 27 m® ja yksinpuin
kasittelylohkosta hakattiin vain noin 12 m*. Kannattavuustarkastelussa lohkojen kes-
kiméaaraisella poistumapuustolla pyrolyysirangan korjuukustannus sai suhdeluvuksi
noin 76. Verratessa radan 1 suhdelukuun korjuukustannukset laskivat 25 %. Suurempi
poistuma joukkohakkuussa voi vaikuttaa joukkokésittelyn kannattavuuteen, mutta se
vaatisi aikatutkimusta tehotunneista. Tutkimuksessa tulisi verrata yksinpuin hakkuuta
ja joukkokaésittelyn tehotuntisaannosta seka niiden keskimaaréista poistumaa hehtaaria
kohden.

Rata 3 oli koealamittaustuloksien mukaan jared kohde, rungon keskiméaéarainen tila-
vuus oli 185 dm® ja kokonaispuuston runkoluku oli noin 1 100 kappaletta. Puuston
koko ja runkoluku vaihteli runsaasti joukkokasittelylohkon sisélld. Poistumatuloksien
mukaan poistuman keskimaarainen runkokoko oli 155 dm?. Sahajakeiden osuus koko-
puustosta oli noin 50 % ja joukkokasittelyosuus kaikista rungoista oli 35 %. Kannatta-
vuuslaskelmoinnissa pyrolyysirangan korjuukustannus sai suhdeluvun 56, mika tar-
koittaa lahes puolet pienempaa korjuukustannusta kuin radalla 1. Energiarangan hak-

kaaminen on siis edullista my6s jareammissa kohteissa.

Rata 4 (kuva 8) oli koealamittaustuloksien mukaan jareahko kohde, rungon keskimaa-
rainen tilavuus oli 160 dm? ja runkoluku oli noin 1 600 kappaletta. Hakkuualue sijait-
si notkanteessa ja sen puusto oli hieman riukuuntunut johtuen liian pitkasta harven-
nusvélistd. Puusto oli siis lapimitaltaan melko pienté pituuteensa verraten. Puusto oli
varsin tasakokoista, eli puuston pituuden ja keskilapimitan vaihteluvéli oli pieni. Koh-
teen hakkuutapa oli toinen harvennus. Poistumatuloksien mukaan poistuman keski-
maarainen runkokoko oli 132 dm?. Joukkokasittelyn osuus oli vain noin 2 %. Joukko-
kasittelyn pieni osuus selittynee silld, ettd tasajakoisessa metsikdssa, kun rinnankor-
keuslapimitta on yli 15 cm, ei joukkokaésiteltavia puita juuri ole. Kohde ei ole joukko-

késittelylle sopiva kohde, koska jo pienemmisté kuin 15 cm rinnankorkeuslépimittais-
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ta puista voidaan saada esimerkiksi parrua. Kannattavuuslaskelman mukainen pyro-
lyysirangan korjuunkustannus suhdeluku oli 58, eli lahes sama kuin radalla 3.

KUVA 8. Suurildpimittainen tasakokoinen puusto, rata 4.

Rata 5 oli koealamittausten mukaan melko jarea kohde, keskiméaardinen rungon koko
oli noin 130 dm®. Puusto oli melko epatasainen ja lehtipuuston osuus noin 20 %. Puus-
ton laatu oli varsin heikko johtuen muun muassa rehevéstd kasvualustasta. Poistuman
runkokeskikoko oli kuitenkin vain 66 dm®. Joukkokasittelyn osuus oli 39 % ja jouk-
kokaésittely runkonippujen keskiméarainen késittelytaakka oli 2,4 runkoa kerrallaan.
Lehtipuut olivat melko mutkaisia ja hankalia joukkokésitellda, miké selittanee joukko-
késittelyn pienehkdn maaran. Sahajakeiden osuus kokonaispoistumasta oli 19 %.
Kohde oli varsin sopiva pyrolyysirangan korjuuseen, silla talloin saadaan korjattua
my06s muuten kelpaamaton lehtipuu (muun muassa leppé ja haapa) myytavéksi. Kan-
nattavuustaulukoinnissa kohteen poistuman mukainen energiarangan korjuukustannus

sai suhdeluvun 77.

Rata 6 (kuva 9) oli koealamittauksen perusteella lahes yhté jared kuin rata 5. Radan

koealamittaukset antoivat rungon keskitilavuudeksi 132-145 dm®. Joukkokasittely-
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lohkossa puusto oli hieman pienempad ja koivun osuus oli hieman pienempi kuin yk-
sinpuin kasittelylohkossa. Poistuman rungon koko oli 83-89 dm® ja joukkokasittelyn
osuus oli 43 %. Keskimaaraisesti joukkokasittely taakassa oli 2,4 runkoa. Puusto oli
tasaisempaa kuin radalla 5, mutta lohkoilla oli myds paljon vaihtelua puuston koon
suhteen. Sahajakeiden osuus oli noin 15 % misté tukkiosuus oli alle 1 %. Runkojen
heikkolaatuisuudesta johtuen sahajakeiden osuus jai vahéiseksi. Kustannustarkastelus-

sa energiarangan korjuukustannus sai suhde luvuksi 70.

KUVA 9. Rata 6 ennen hakkuuta.

Rata 7 oli koealamittauksen perusteella varsin sopiva kohde joukkokasittelyyn. Koe-
alamittaukset antoivat keskimaaraiseksi runkotilavuudeksi 74-80 dm?®. Kohde oli ta-
vallinen mannyn ensiharvennuskohde, missa runkoluku oli noin 2 000 kpl/ha. Radan 7
kaikki 3 lohkoa olivat maapohjaltaan hyvin samankaltaiset ja hyvin verrattavat toisiin-
sa. Poistuman tuloksien mukaan joukkokasittelylohkossa rungon keskimaarainen tila-
vuus oli 40 dm? ja yksinpuin kasittelylohkossa rungonkoko oli 47 dm®. Tukkien osuus
oli 0 % ja parrun osuus oli noin 11 %. Joukkokasittelyn osuus koko joukkokasittelyn
lohkon puista oli noin 75 %. Kustannustarkastelussa energiarangan korjuukustannus

sai suhdeluvuksi 90 yksinpuin lohkossa ja 100 joukkokasittely lohkossa. Joukkokaésit-
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telylohkon korjuu on kalliimpaa siksi, ettd poistuman runkokoko on pienempi, mutta

poistuman tilavuus reilusti suurempi.

4 KOULUTUSPAIVA 30.5.2013

4.1. Oikea tavara oikeaan paikkaan

Koulutuspdivan sisdosuudessa kasiteltiin Fortum-projektin kaynnistymistd. 200 000
m?® energiarangan vuositoimitusmaaraan liittyvat toimenpiteet sisaltavat nama tekijat:
kaukokuljetusmatkan sade, kannattavien leimikoiden kustannusrajat ja karkea jako
muille ostajille suunnattaviin leimikoihin. Tornatorin suorittaessa omaa korjuuta par-
run osuudella on suuri merkitys. Omalla korjuulla sahajakeiden osuutta kannattaa kas-
vattaa mahdollisuuksien mukaan, silla niill& on l&hes aina korkeampi hinta kuin esi-

merkiksi kuitupuulla ja energiarangalla.

Kuljetusmatkalle leimikolta tehtaalle on maaritetty kaksi raja-arvoa. Kaukokuljetusra-
ja 1 on noin 50 kilometria Fortumin pyrolyysilaitokselle. Kaukokuljetusrajalta 1 voi-
daan korjata myos hieman heikommin kannattavia korjuukohteita, koska kaukokulje-
tuksen muodostama kustannus on pienempi. Vastaavasti raja 2 eli 100 km on raja-arvo
sille, minka alueen sisalta voi tehdd omankorjuun leimikon. Rajalla 2, eli 50-100 ki-
lometrin sateelld pyrolyysilaitoksesta, leimikon on oltava selvésti kannattavampi koh-
de suorittaa oma korjuu. Mitd kauempana ollaan pyrolyysilaitoksesta, sitd vahemman
on oltava korjuun taksa. Kannattavuusajattelun vuoksi suunnittelijan on tarkeda tun-

nistaa, hyvin kannattavat, kannattavat sek& kannattamattomat kohteet.

4.2. Koulutusratojen maastotarkastelu

Sisdosion jalkeen kdvimme katsomassa jokaista rataa. Ensin kdvimme katsomassa
omaan korjuuseen sopivat kohteet. Suunnistimme radan 7 luonnontilaiselle lohkolle,
missa naytimme metsikon alkutilanteen. Suunnittelijat tutkailivat kohdetta ja tekivét
johtopaatoksidan puustotunnuksia miettiessaan. Tarkeimpia mietittavid tunnuksia oli-
vat joukkokasittelyn- ja sahajakeiden osuus puustosta. Suunnittelijoista muodostetut
ryhmaét tekivat arvioimistaan tunnuksista paatoksensé ja perustelivat vaitteensa. Vit-
teiden esittdamisen jalkeen suunnittelijoille annettiin paperi, missa oli koealamitatut

tulokset ja hakkuukoneen tiedostoista johdetut tulokset. Tuloksien jalkeen menimme
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katsomaan ensin joukkokasittelylohkoa ja vertasimme sen jalked luonnontilaiseen
lohkoon. Pyysimme kiinnittdmaan huomiota mahdollisiin korjuuvaurioihin. Jatkoim-
me matkaa kohti joukkokasittely- ja yksinpuinkasittelylohkojen rajaa, missé vertai-
limme korjuun jalkead toisiinsa. Kiersimme pienen lenkin myos yksinpuinkorjuualueel-
la, josta palasimme takaisin kasittelylohkojen rajalle. Kerroimme kohteen kannatta-
vuudesta verraten omankorjuun vaihtoehtoa pystykauppavaihtoehtoon ja niiden ero-

tuksesta saatavaan katteeseen.

K&vimme radan 6 samalla tavalla lapi kuin radan 7, mink& jalkeen siirryimme katso-
maan Richardo Hamélaisen ohjaamaa hakkuukonetta. Paikalla oli myds Metsakuljetus
Kérki Oy:n omistajaosakas Erkki Karki. Metsékuljetus Karki Oy on vastuussa Lieksan
alueella suoritettavasta Tornatorin oman korjuun hakkuusta ja metsékuljetuksesta.
Hakkuukone korjasi puita joukkokasittelylohkolta radalla 5 (kuva 10). Kohteella oli
runkotilavuudeltaan isohkoa puustoa, mutta poistuvien puiden tilavuus oli keskimaa-
rin 66 dm?®. Suunnittelijat paasivat nakemaan joukkokasittelyhakkuun kaytannossa.
Korjuundytdksessé pystyi havainnoimaan joukkokésittelymenetelmaa ja sen kayttoon
liittyvaa tekniikkaa. Lyhyen hakkuundytdksen jalkeen oli hetki aikaa keskustella kul-
jettajan kanssa joukkohakkuun suorittamisesta ja tutustua hakkuukoneen joukkokasit-

tely toiminnan edellyttaviin laitteisiin.
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KUVA 10. Rata 5, hakkuu Richardo Hamalaisen toimesta.

Radan 5 jalkeen siirryimme radalle 2, missa kasittelimme ratojen 6 ja 7 tapaan kolmen
lohkon tilanteen. Korjuulohkoissa oli hieman eroa toisiinsa ndhden, minka takia jouk-
kokaésittelyprosentti ja sahajakeiden osuus vaihteli lohkojen valilla. Radalla 2 huomi-
oitiin muutama korjuuvaurio pystyyn jaéneissa puissa. Tilannetta perusteltiin silla, ett&
rata 2 oli ensimmaisia joukkokasittelykorjuukohteita hakkuukoneen kuljettajalle. Kor-
juuvaurioita oli niin v&han, ettd se ei johtanut jatkotoimenpiteisiin. Luonnontilaisen

lohkon ja joukkokaésittelylohkon raja (kuva 11) antoi hyvia viitteitd alkutilanteesta ja

hakkuun jalkeisestd tilanteesta.

o i ! A% = '. "R N Ao
KUVA 11. Radan 2 hakatun joukkokasittelylohkon (vasen) ja hakkaamattoman
luonnontilaisenlohkon (oikea) raja sijaitsee keskella kuvaa.

Radan 2 jéalkeen siirryimme radalle 1 (kuva 12), missa lohkoja oli vain 2 kappaletta.
Siirryimme luonnontilaiselle lohkolle, missa suoritimme puuston ja joukkokasittelyn
osuuden arvioinnin. Luonnontilaisen lohkon jalkeen siirryimme joukkokasittelyloh-
kolle, missé kerroimme koealamittauksen ja hakkuukoneen tuottamien tuloksien yh-
teenvedon. Korjuu oli silmin ndhden hyvin onnistunut, mutta korjattu puusto oli har-
vennettu liian aikaisin. Kohde oli hyva osoittamaan, ettd joukkokasittelynk&an turvin
ei kannata menna liian varhain korjaamaan puuta. Pienipuustoisessa kohteessa jouk-
kokasittelyn avulla oli saatu poistuman kertyma noin 40 m*/ha, mik ei viela ole kui-

tenkaan kovinkaan kannattavaa metsdnomistajan ja hakkuuyrittajan nakokulmasta.
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KUVA 12. Takana rata 1, poistuman keskimaardinen rungonkoko alle 40 dm?,

epatasainen puusto. Koulutuspéivan kahvitauko.

Kahvittelun jalkeen siirryimme kohti jaredmpia kohteita. Radalla 3 puusto oli varsin
jaredd, mutta epatasaista. Kohde oli hyva ilmentdamaan joukkokasittelyn hyotyd myos
tukkimetsissd. Radan 3 joukkokaésittelyn osuus oli yllattavén iso, 35 % kaikista kasi-
tellyista rungoista. Tukkimetsaa katsoessa koettiin uusia oivalluksia joukkokaésittelyn
suhteen, mik& olikin yksi tarkoitus koulutuspaivan jarjestamisessd. Radan 3 jalkeen
suuntasimme radalle 4, missa puusto oli jaredd, mutta pienempéé kuin radalla 3. Run-
kotilavuuden vaihtelu radan sisélla oli todella vahéista ja nain ollen joukkokaésittelyn
osuus jaikin todella vahéiseksi, ldhes olemattomaksi. Rata 4 ja 3 olivatkin hyvat vas-

takkainasettelukohteet joukkokasittelyn osuuden suhteen.
4.3 Tuloksien jako

Lopulliset tulokset jaettiin kertauksena sahkopostin valityksella jokaiselle Tornatorin
metsénhoitoesimiehelle. Lopullisille tulostaulukoille koostettiin kaikki loput tiedot,
jotka jdivat taydentamattd korjuunaytoksen tai puuttuvien tuloksien takia. Ratataulu-
koiden lisdksi suunnittelijoille jaettiin taulukko, johon oli jaoteltu korjuun kannatta-
vuus eri runkotilavuuksilla perustuen muun muassa yrittajien hakkuutaksoihin, kau-
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kokuljetukseen ja sahajakeiden osuuteen. Suunnittelijoille jaettiin kattava paketti, joka
selvittéa ja kehittéda heidan osaamistaan leimikon suuntaamisessa oikeaan kohteeseen.

4.4 Systemaattinen virhe

Koealojen koot eivét olleet aivan tarkkoja. Paikannus suoritettiin k&yttamalla Tornato-
rin Nautiz X5 maastotallenninta ja maastonmuotoja apuna kéyttden. Tallentimen tark-
kuus vaihtelee 2-10 metrin séteelld todellisesta pisteestd, mutta maastonmuotoja apuna
kayttden péastadn parempaan tarkkuuteen. Kohteiden kartat olivat suuntaa-antavia,
seka péatevat ratojen ja lohkojen rajat olivat maaritetty maastoon. Pinta-alallisten tun-
nusten vaikutus vahenee kuitenkin, koska kaytimme prosentuaalisia lukuja. Lohkon
muodot olivat kuvioista johtuvien rajojen sanelemia. Korjuussa ei merkitty valmiiksi
ajouria, eli hakkuukoneen kuljettaja sai itse paattdd ajourien paikan. Hakkuukoneen
kuljettajan vastuulle jéi tasaisen ajouraverkoston muodostaminen. Keskimaaréisesti
ajouraa pitéisi olla hehtaarilla noin 20 %, eli ensiharvennettavilla kohteilla korjataan
20 % avohakkuuta ja 80 % harvennusta. Avohakkuuosuudesta poistetaan kaikkia I&-
pimittoja, joten ajouram&&rdn vaikutus korreloituu epdsuorasti poistettavaan puuston
maaréén ja kokoon. (Karkkéinen 2013.) Ratojen lohkojen sisalla voi olla siis pienta

poikkeamaa ajouraverkoston méaarassa, miké vaarista hakkuun poistuman méaaraa.

Koulutusratojen sisalla puustot olivat melko tasaiset, mutta ratojen ja lohkojen sisélla-
kin oli vaihtelua. Ratojen sisalla ei saisi olla paljoa korkeuseroja tai sitten niitéd pitaisi
olla tasaisesti jokaisella lohkolla. Esimerkiksi notkanteissa on yleensé paljon tihedm-
péaa sekd ohuempaa puustoa ja makien paalla puusto voi olla harvempaa seké pienem-
paa. Lohkon tavoiteltu koko 0,33 ha on helpohko mitata, mutta sen alueen sisélla
puuston tulisi olla hyvin samankokoista, jotta vertailu toisiin lohkoihin olisi korkea-
laatuisempaa. Puuston koon vaihtelun vahentamiseksi hakattavien ratojen ja lohkojen
pinta-alan pitdisi olla paljon isompi, jolloin esimerkiksi pienet aukkoiset kohdat me-
nettéisivat merkityksensa. Isommilla lohkoilla pééstéisiin koealamittauksessa laaduk-

kaampiin tuloksiin.

Puuston koon hajonnan vaihteluvali verrattuna keskikokoon vaikuttaa merkittavasti
joukkokasittelyn osuuteen. Télla tarkoitetaan sita ettd metsikon puusto voi olla vaihte-
luvaliltdan joko pientd, keskimaaréista tai suurta. Esimerkki 1, puusto on 15 c¢cm rin-

nankorkeuslapimitaltaan ja sen vaihteluvéli muilla puilla on +- 2 cm, niin vaihteluvéli



30
on tassa tapauksessa pieni. Esimerkki 2, puuston rinnankorkeuskeskilapimitta on 15
cm ja puuston rinnankorkeuslapimitan vaihteluvéli on +-10 cm, jolloin vaihteluvéli on
suuri. Pohjapinta-alalla painotetussa keskildpimitassa ei oteta huomioon niink&an pie-
nien puiden rinnankorkeuslapimittoja, jotka kuitenkin laskevat alaharvennuksessa
merkittavasti poistuman keskimaaraisen puun runkotilavuutta. Hajonnan vaihteluvalin
ollessa pienehkd on joukkokasittelyn vaikutuksen arvioiminen helpompaa. Parru- ja
tukkiosuuteen vaikuttaa myos suuresti hajonnan vaihteluvali. Vaihteluvaliin olisikin

pitanyt kiinnittdd enemman huomiota suunnitellessa ratoja.

Koealamittaus suoritettiin vapailla koealasijainnilla ja ihmisen mittaamana (kuva 13)
mika voi vaaristaa tulosta. Mittaaja voi tietoisesti tai alitajuisesti sijoittaa koealan mu-
kavuusalueen kohdalle, paitsi jos mittaaja tiedostaa sen, niin silloin riskind on, etta
mittaaja siirtyy aina &ariarvokohtiin, esimerkiksi liian tiheisiin kohtiin. Huolellisella
koealojen sijoittelulla ja mittauksella on mahdollista p&éstd 10—15 % virhemarginaa-
liin (Kérkk&inen 2013). Koealaverkostosta johtuvien virheiden liséksi on mahdollista
mittaajasta johtuva mittauksessa tapahtuva toistuva virhe. Mittaaja voi tehd& virheen,
jos mittauskéytanteet eivét ole selvilld. Tyypillisin virheen aiheuttaja lienee relaskoo-
pilla saatu virheellinen tulkinta. Tasta syysta relaskoopin kalibrointi ja mittaajan pe-
rehdyttdminen muihinkin metsanmittaus mittalaitteisiin edesauttaa padsemaan korkea-
laatuisempiin tutkimustuloksiin. Opinnédytetyon tekija oli saanut varsin kattavan pe-
rehdytyksen ennen mittauksien aloittamista, mutta se ei silti sulje mittavirheiden mah-
dollisuutta. Poistumatunnuksissa keskityimme pelkéstaan niihin, jotka ovat suunnitte-
lijalle arkipéivaa, silla tyossé ei ollutkaan tarkoitus keksia uutta, vaan todistaa aiem-

min tutkittuja asioita koulutusradan muodossa.
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KUVA 13. Rata 7:n luonnontilaiseksi jadvan lohkon koealamittaus meneillaan.

Joukkokasittelylohkoissa kertyma oli usein suurempi ja puuston keskitilavuus pie-
nempi. Tulosten vaihtelun selittdd osakseen se, etta pienildpimittaisia runkoja ei pois-
teta tai kasitella normaalissa yksinpuin hakkuussa. Yksinpuin korjuussa tyypillisesti
aliskasvospuulle suoritetaan pelkéstddan kaatosahaus, eika sitda valmisteta rungoiksi.
Aliskasvospuiden valmistamatta jattdminen vahentdd kokonaispoistuman maaréa.
Pienten puiden korjuu kuitenkin pienentdd poistuman rungonkeskitilavuutta, miké
vaikuttaa sitten hakkuutuloon negatiivisesti ajanmenekin kautta. Joukkokaésittelyll&
voidaan véhentda tdhan kuluvaa aikaa ja saada isompi poistuma pienentamatta merkit-

tavasti korjuusta saatavaa tuloa.

Ratojen hakkuuta suoritti kaksi kuljettajaa. Parempi vaihtoehto olisi ollut, ettd hakkuut
suorittaa pelkéstaan yksi kuljettaja. Nain kuljettajien muodostamia eroja ei tarvitsisi
ottaa huomioon. Hakkuut menivét kuitenkin niin, ettd ratakokonaisuuden korjasi pel-
késtadn sama kuljettaja. Ratojen lohkojen valille ei muodostunut tésté syysta kuljetta-
jakohtaisia eroja. Hakkuukoneen kuljettajilla oli vain vahan kokemusta joukkokasitte-
lystd, minka vuoksi tehokkuus parani kokoajan loppua kohden. Jotta laatu olisi ollut
paremmin verrattavaa, olisi kuljettajilla pitanyt olla vahintdan puolen vuoden kokemus
joukkokasittelysta. Radoissa ei kuitenkaan mitattu hakkuun ajanmenekkia, joten radan
hakkuu toimi kuljettajille my6s koulutustilaisuutena. Kuljettajien vahdisestd koke-

muksesta huolimatta radoilla ei ollut merkittavasti korjuuvaurioita.
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5 POHDINTA

Joukkokasittelylaitteiden hankinta vaatii yrittajalté investointeja. Investoinnit alkavat
tuottaa voittoa vasta siind vaiheessa, kun hakkuukoneen kuljettaja on sisaistanyt jouk-
kokasittelymenetelmén ja yrittdja saa tarpeeksi leimikoita, jotka soveltuvat joukkoka-
sittelylla korjaamiseen. Joukkokasittelyn opettelu on vain siirtymavaiheen ongelma,
joka poistuu, kunhan joukkokasittely taito on sisaistetty. Hakkuuyrittgjan tulee kiinnit-
tdd huomiota hankittavan hakkuukoneen kokoon, silld pienelld koneella on turhan
hankalaa hallita isoja joukkokasittelynippuja, mutta liian isossa koneessa on turhaan
sitoutuneena suuri padoma verrattuna saavutettuun hyotyyn. Joukkokaésittelyé ei tois-

taiseksi voida tehdd sahajakeiden osalta, mika vahent&a ison koneen tuomaa hyotya.

Joukkokasittely korjuutapana nayttéisi antavan isomman poistuman tilavuussaannon.
Johtuuko isompi saanto siitd, ettd kuljettaja jattdd muuten pienempid puita korjaamat-
ta. Taten tulisikin tutkia isoilla hakkuualoilla, kuinka paljon enemman poistumaa saa-
daan joukkokaésittelyd kayttamalla. Tutkimuksessa olisi hyva kiinnittdd huomiota sii-
hen, millaisilta kohteilta saadaan enemmén ja minké&laisilta vdhemmé&n kertymé&a.
Olettaisin tdhén opinndytetydhon vedoten, ettd pienildpimittaisissa, ison vaihtelun
omaisissa puustoissa saannon osuus on suurempaa. Tutkimuksen tuloksia voisi kayttaa
hyvaksi joukkokasittelykohteiden kriteerien madrittelyssa, jotta saataisiin ohjattua

tietyn tyyppiset leimikot oikeille jatkokasittely raiteille.

Joukkokasittelylle sopivien kohteiden etsintd korjuusuunnittelijan ndkokulmasta vaatii
harjaantumista. Leimikonsuunnittelijan tulisikin antaa apua korjuunsuunnittelijalle,
vaikka monesti korjuusta vastaa eri organisaatio. Leimikkoa suunniteltaessa olisi hyva
Kiinnittdd huomiota sellaisiin asioihin, mitka leimikonsuunnittelun normaalitapauksis-
sa jatetaan vahemmalle osalle. Tarkeimmat tunnukset joukkokaésittelylle sopivaa lei-
mikkoa suunniteltaessa ovat poistuman koko ja poistuman runkotilavuuden vaihtelu.
Korjuu- ja leimikonsuunnittelijoille on uusien tutkimuksien pohjalta luotava koulutuk-

sia, jotka antavat kertausta ja mahdollisuuden kehittyd hakkuutyylin paatoksenteossa.

Koulutusratojen suunnittelussa on punnittava keinoja, joilla paastaan tavoiteltuun
paamaaraan. Keinot, joilla paastadn tutkimuksen kannalta tarkeisiin tuloksiin, on mie-
tittdvd monesta ndkodkulmasta, jolloin virheiden tekemisen mahdollisuus pienenee.

Ratojen suunnittelussa olisi hyva ké&yttéa isoja pinta-aloja, koska siten minimoidaan
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mahdolliset normaalista metsikon vaihtelusta muodostuvat virheet. Ratojen suunnitte-
luun kaytettyd aikaa kannattaa varata riittavasti, jotta keritddn hyvin tutustua riittavan
monenlaisiin kohteisiin. Koulutusradan hakkuuseen kannattaa varata reilusti aikaa,
silla riskienhallinnan kautta hakkuukoneet ja ihmiset ovat varsin epastabiileja yksikoi-
ta4. Ihmisilla on tiettyjd kausia, jolloin esimerkiksi sairastuminen on todennakdisem-
pad. Metsékoneet vaativat aluksi sisddnajon ja sen jalkeen tulee pieniad seké isoja re-
montteja epdmaéraiselld aikavalill, jotta niill4 suoritettavaa toimintaa voidaan jatkaa.

Muun muassa néista syista tarvitaan korjuuaikatauluun riittavasti lilkkumisen varaa.

Koulutusradan suunnittelu vaatii padasiassa riittdvaa pohjatietoa, koealamittaustapojen
osaamista, riskienhallinta taitoa, matemaattista péattelykykya ja halua kehittya itse
siind samalla. Koulutusradan suunnittelu kehittdd tyontekijad miettiméén asioita use-
ammalta kannalta kuin perinteisesti on tapana. Onnistuneen koulutusradan tekeminen

hyodyttaé niin kohdeyleisd kuin koulutuksen jarjestajiékin.
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LIITE 1(2).
Monisivuinen liite
LIITE

Mittaustulokset ja koulutusratojen kartat
*kartoille ei ole merkitty mittakaavaa.

Ratal

Poistumatiedot/lohko yksikkd |Jouk.kds| %

runkojareys dm/r 39

tilavuus yht m3 29.0

tukki m3 0,3 1,0%

parru m3 1,7 5,9%

ranka kg 23586

ranka m3 27,0

rungot yht kpl 7470

rungot yksin puin kpl 247

rungot joukkokas kpl 500 67 %

runkonippuja kpl 204

runkoja jk.taakassa ka. kpl 2.5

Puustotiedot/ha PpaMi |Ppa Ku Ppalp |[Ppa |Keskilpm Kpituus | Vpituus Rulu m3fha |Runko dm

IK-lohke Ennen hakkuuta 16,2 04 06 |[172 10,6 10,3 124 2160 93 47

IK-lohke Hakkuun jélkeen 11,8 0 0,2 iz 1.8 10,1 11,4 1080 65 55

Luonnontilainen lohko 13,8 05 25 | 168 10,5 10,6 14 2050 80 47

Rata 2

Poistumatiedot/lohko Jouk.kds| % Yksin puin| %

runkojareys dm/r 72 68

tilavuus yht m3 27 11,9

tukki m3 2,1 7,7 % 0,4 3,4%

parru m3 6,4 24 % 2,8 23 %

ranka kg 16280

ranka m3 19 8,8

rungot yht kpl 377 260

rungot yksin puin kpl 142 260

rungot joukkokas kpl 235 62 % 0

runkonippuja kpl 90 260

runkoja jk.taakassa ka. kpl 2,6 1

Puustotiedot/ha PpaMi (PpaKu |Ppalp |Ppa |Keskilpm |Kpituus|Vpituus |Rulu |m3/ha |Runko dm

JK-lohko Ennen hakkuuta| 21,2 0 0,0 |21,2 14,4 12,8 15,4 1480 | 140 110

JK-lohko Hakkuun Jdlkeen| 13,6 0 0,0 |13,6 16,5 12,8 14,3 800 92 140

¥P-lohko Ennen hakkuuta| 19,4 0,4 0,0 (19,8 12,6 11,7 14,8 | 1760 | 130 80

YP-lohko Hakkuun jalkeen| 12,8 0 0 12,8 15,3 11,6 14,4 800 30 100
Luonnontilainen lohko 21 0,2 0,8 22 13,7 12,4 15,4 1600 | 140 87




LITE 1(2).

Monisivuinen liite

Rata 3

Poistumatiedot/lohko Jouk.kds| %

runkojireys dm/r 155

tilavuus yht m3 39,73

tukki m3 1,9 4.8 %

parru m3 17,3 |43,5%

ranka kg 23522

ranka m3 20,51

rungot yht kpl 394

rungot yksin puin kpl 256

rungot joukkokds kpl 138 35 %

runkonippuja kpl 56

runkoja jk.taakassa ka. kpl 2,5

Puustotiedot/ha Ppa M3 |PpaKu |Ppalp |[Ppa |Keskilpm |Kpituus|Vpituus |Rulu |m3/ha |Runko dm
JK-lohko Ennen hakkuuta 25,0 0,3 1,0 |26,3 17,4 16,2 | 19,0833 | 1133 | 205 185
Luonnontilainen lohko 25,3 0,5 2,8 |28,5 19,3 18,3 20 1100 | 245 240
Rata 4

Poistumatiedot/lohko Jouk.kds| %

runkojireys dm/r 132

tilavuus yht m3 29

tukki m3 1,01 34 %

parru m3 13,25 (45,2%

ranka kg 17300

ranka m3 15,09

rungot yht kpl 222

rungot yksin puin kpl 218

rungot joukkokas kpl 4 2%

runkonippuja kpl 2

runkoja jk.taakassa ka. kpl 2,0

Puustotiedot/ha Ppa M3 |PpaKu |Ppalp |Ppa |Keskilpm |Kpituus|Vpituus |RuLu |m3/ha |Runko dm
JK-lohko Ennen hakkuuta 25,4 0,6 0,6 |26,6 15,8 16,5 18,7 1640 | 210 160
Luonnontilainen lohko 27,7 0,3 2,3 30,3 16,3 16,8 | 19,1667 | 1467 | 245 175




LITE 1(3).

Monisivuinen liite

Rata 5

Poistumatiedot/lohko Jouk.kds| %

runkojareys dm/r 66

tilavuus yht m3 45,3953

tukki m3 3,31 7%

parru m3 5,62 12%

ranka kg 41818

ranka m3 36,47

rungot yht kpl 687

rungot yksin puin kpl 418

rungot joukkokds kpl 269 39%

runkonippuja kpl 110

runkoja jk.taakassa ka. kpl 2,4

Puustotiedot/ha Ppa M3 |PpaKu |Ppalp [Ppa |Keskilpm |Kpituus|Vpituus |Rulu |{m3/ha |Runko dm
JK-lohko Ennen hakkuuta 19,6 0,6 56 |25,8 15,6 13,4 15,5 1920 | 170 130
Luonnontilainen lohko 19,5 3,5 4,0 27 15,0 12,8 15 2600 | 190 127
Rata 6

Poistumatiedot/lohko Jouk.kds| % Yksin puin| %

runkojareys dm/r 83 89

tilavuus yht m3 29,4 18,33

tukki m3 0 0,0 % 0,13 0,7 %

parru m3 4,4 15 % 2,7 14,7 %

ranka kg 28670

ranka m3 25,0 15,5

rungot yht kpl 352 205

rungot yksin puin kpl 202 205

rungot joukkokds kpl 150 43 % 0

runkonippuja kpl 60 205

runkoja jk.taakassa ka. kpl 2,5 1

Puustotiedot/ha Ppa M3 |PpaKu |Ppalp [Ppa |Keskilpm |Kpituus|Vpituus |Rulu |{m3/ha |Runko dm
JK-lohko Ennen hakkuuta 16,8 0,6 52 |22,6| 15,26 13,9 15,5 1840 | 159 132
JK-lohko Hakkuun Jalkeen| 10,4 0 2,8 |13,2] 17,06 14,6 16,7 | 640 | 93 165
¥P-lohko Ennen hakkuuta| 17,2 0,2 7.0 |244| 16,06 14 16,2 1960 | 170 145
¥P-lohko Hakkuun jalkeen 8 0 44 |12,4| 16,9 14,9 17,7 640 92 172
Luonnontilainen lohko 22 0 1,5 23,5 15,9 14,5 16 1900 | 171 145




LITE 1(4).

Monisivuinen liite

Rata 7

Poistumatiedot/lohko Jouk.kds) % Yksin puin %

runkojareys dm/r 40 47

tilavuus yht m3 23,64 15,9

tukki m3 0 0,0 % 0 0,0 %

parru m3 2,54 |10,7% 1,76 11,1%

ranka kg % X

ranka m3 21,1 14,14

rungot yht kpl 591 338

rungot yksin puin kpl 143 332

rungot joukkokds kpl A48 76 % 14

runkonippuja kpl 172 6

runkoja jk.taakassa ka. kpl 2,6 2,3

Puustotiedot/ha PpaMi |PpaKu |Ppalp |Ppa |Keskilpm [Kpituus|Vpituus |Rulu [m3/ha |Runko dm
JK-lohko Ennen hakkuuta | 19,2 0,2 2,0 |21,4| 12,38 11,8 13,7 | 1920 | 130 77
JK-lohko Hakkuun Jilkeen| 14,2 0 0,6 |14,8| 13,72 12,2 | 13,52 | 1120 | 93 90
¥P-lohko Ennen hakkuuta| 19,8 0,6 2,8 |23,2| 12,18 11,9 14,4 | 1960 | 145 74
YP-lohko Hakkuun jalkeen 14 0 0,6 |14,6( 13,54 12 13,7 1040 91 90
Luonnontilainen lohko 18,6 0,6 2,8 22 12,54 12 13,9 1920 | 137 80




