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Tutkimuksen tavoitteena oli vertailla eri korjuumenetelmien soveltuvuuksia nuorten
metsien ensiharvennuksilla Pohjois-Suomen oloissa. Tutkimuksessa vertailtiin kolmea
eri hakkuumenetelméaé, jotka olivat aines- ja energiapuun integroitu korjuu yhden ja
kahden kasan menetelmdné joukkokasittelyd hyddyntden sek& normaali kuitupuun yk-
sinpuin hakkuu. Korjuumenetelmien valisia ajanmenekki- ja tuottavuuseroja selvitettiin
aikatutkimuksen avulla.

Jokaista tutkittua korjuumenetelmé&a varten perustettiin maastoon yksi koeala, jotka k&-
siteltiin korjuumenetelmakohtaisesti. Kaikkien koealojen korjuusta vastasi sama kuljet-
taja. Tutkimuksessa kéytetty hakkuukone oli Ponsse Beaver varustettuna H5-
hakkuulaitteella. Kaikkien koealojen korjuu videokuvattiin opinnédytetyon tekijan toi-
mesta ja aikatutkimus suoritettiin tulkitsemalla videolta saatavaa informaatiota. Aika-
tutkimusaineiston perusteella laadittiin runkokohtaiset ajanmenekki- ja tuottavuusmallit
korjuumenetelmittdin sek& koostettiin keskeiset korjuutiedot. Tutkimuksessa saadut
tuottavuustiedot ovat luottamuksellisuutensa vuoksi vain tyontilaajan kaytossé ja ne on
esitetty erillisend liitemateriaalina.

Aikatutkimuksessa hakattiin yhteensa 918 runkoa joista 79 % oli méntyd, 16 % kuusta
ja 5 % koivua. Tutkimuskoealoilla hakkuun poistuman tiheys oli keskimééarin 1370 run-
koa/ha poistettujen runkojen keskikoon ollessa 42 dm3. Integroiduilla menetelmill&
paastiin keskimaarin 18 % suurempaan hehtaarikohtaiseen hakkuukertymaan normaaliin
kuitupuun hakkuuseen verrattuna. Tutkimustulosten perusteella aines- ja energiapuun
integroitu korjuu ei lisannyt merkittavasti runkokohtaista tehoajanmenekkia, joten tu-
loksia voidaan pitéé lupaavina. Kahden kasan integroidun korjuun osalta tulokset olivat
kuitenkin ennakko-oletuksia heikommat.

Tutkimustulosten yleistdmisessé tulee kuitenkin huomioida aineiston pieni koko seka
korjuuolojen ja etenkin hakkuukoneen kuljettajan vaikutukset tuloksiin. Tutkimuksessa
kuljettajan vaikutus korostui etenkin pienten runkojen késittelyssa. Kuljettajan koke-
muksen karttuessa olisi mielenkiintoista suorittaa uudestaan vastaava aikatutkimus suu-
remmalla aineistolla jolloin kuljettajan vaikutuksesta saataisiin luotettavaa tietoa.

Asiasanat: integroitu korjuu, ensiharvennus, aikatutkimus
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The objective of this study was to compare different harvesting methods in the first
thinnings in the conditions of Northern Finland conditions. Three different harvesting
methods were tested: the traditional single tree processed pulpwood harvesting, inte-
grated pulp- and energy wood harvesting methods where timber assortments was cut in
the same pile or apart at two different piles. Integrated harvesting methods also utilized
multi-tree handling. This study was carried out as time study.

Harvesting methods were studied by establishing three plots which were harvested with
different harvesting methods. Every plot was harvested by the same harvester driver and
the harvester used in this thesis was Ponsse Beaver equipped with H5-harvesterhead.
The harvesting of the plots was videotaped (by the author of this thesis) and the actual
time study was conducted with information gathered from the videos. Based on time
study material stem specific effective times and productivities were modeled. Productiv-
ity results are classified material and available only for the commisioner of this thesis.

The collected data consists of observations of 918 stems which were processed during
the time study. Three species were divided as follows, Scots Pine 79 %, Norway Spruce
16 % and Silver Birch 5 %. The density of removal was average 1370 stems per hectare
and volume of single stem was average 42 dm3. Integrated pulp- and energy wood har-
vesting methods gave 18 % bigger harvesting accumulation compared with traditional
single tree processed pulpwood harvesting. Integrated harvesting was not significantly
more time consuming than normal pulpwood harvesting so the results are promising.

When looking at the results, one has take into account the small size of the study mate-
rial as well the harvesting conditions and especially the impact of the harvester driver.
The study highlighted the impact of the driver especially in small size stems. When the
driver gains more experience it would be interesting to re-run the time study with bigger
study material to get more valuable information about the driver impact.

Key words: integrated harvesting, first thinning, time study
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1 JOHDANTO

Suomelle metséteollisuuden merkitys on ollut historian saatossa varsin keskeisessa
asemassa. Metsia on pyritty hoitamaan taloudellisesti, ekologisesti ja sosiaalisesti kesta-
vasti. Metsdomaisuuden turvaamiseksi tuleville sukupolville on metsid myds hoidettava
kasvatushakkuiden avulla. Ensiharvennus on metsan kehityksen kannalta térkedssa
asemassa, silla siind luodaan kasvuolot tulevia vuosia varten. Valtakunnan metsien in-
ventoinneista on kéynyt ilmi valtava ensiharvennusten hyddyntamismahdollisuus. Ensi-
harvennusten korjuun lisdantymista hidastavat kuitenkin korkeat korjuukustannukset ja
haastavat korjuuolot. Ensiharvennusten korjuuta on pyritty tehostamaan 2000-luvulla
uudella teknologialla ja tydmenetelmilld, kuten joukkokaésittelylla ja integroidulla aines-

ja energiapuun korjuulla.

Suomessa metsantutkimuksella on pitkét perinteet ja suomalaisen metséntutkimuksen
laatu on myos kansainvélisesti tunnustettua. Talla vuosituhannella uusien korjuumene-
telmien hyddyntdmisen mahdollisuutta on tutkittu varsin laajasti erilaisten aika-tuotos
tutkimusten avulla. Aikatutkimuksissa on tyypillisesti vertailtu eri korjuumenetelmien,
hakkuukoneiden ja hakkuulaitteiden vélisid ajanmenekki- ja tuottavuuseroja kuljettaja-
kohtaisesti. Muutamissa tutkimuksissa on myods vertailtu kuljettajien vélisid eroja ja
havaintojen perusteella kuljettajan kokemuksella nayttaisi olevan suurin vaikutus hak-
kuun onnistumiseen. Aikatutkimukset on suoritettu padasiassa Oulun eteldpuolella eik&
Pohjois-Suomen oloissa ole aikaisemmin tehty vastaavia aikatutkimuksia.

Kesélla 2012 ollessani harjoittelussa Stora Enso Metsan palveluksessa Keminmaalla
minulle tarjottiin mahdollisuutta suorittaa aikatutkimus nuorten metsien korjuumene-
telmista. Tyon tilaajalla oli perusteltu tarve selvitta eri korjuumenetelmien valisia eroja
ensiharvennuksilla Pohjois-Suomen oloissa. Aihe vaikutti minusta hyvin rajatulta ja
erittdin mielenkiintoiselta, joten paatin tarttua haasteeseen. Haluan kiittda tasta mahdol-
lisuudesta Stora Enson yrittajaesimies Mikko Ylimartimoa sekd Tampereen ammatti-
korkeakoulun puunhankinnan lehtori Jukka Tohua erittdin ammattitaitoisesta opinnéyte-

tyon ohjauksesta.



2 TAUSTA

2.1 Metsateollisuuden puunkaytt6

Vuonna 2011 Suomessa kaytettiin raakapuuta yhteensa 70,6 milj. m3, josta metsateolli-
suuden osuus oli 61,6 milj. m3, joka on ldhes 90 % raakapuun kokonaiskaytosta. Kuvio
1 osoittaa metséteollisuuden raakapuun kayton jaaneen selvasti 2000-luvun huippu-
vuosia alhaisemmaksi johtuen taloudellisesta taantumasta. (Metsatilastollinen vuosikirja
2012, 254.) Raakapuusta n. 9,0 milj.m? ohjautui energiantuotantoon, mik& oli 7 %
enemman kuin vuonna 2010. Metséateollisuuden raakapuunkayttd supistui noin prosen-
tilla, mika johtui lahes kaikkien puutavaralajien kokonaiskéyton vahentymisesta. Aino-
astaan kuusitukin ja lehtikuidun kokonaiskaytté kasvoi vuonna 2011. Valtaosa kaytetys-
t& raakapuusta oli kotimaista tuontipuun osuuden ollessa 14 % metséteollisuuden raaka-
puun kaytosta. (Metsétilastollinen vuosikirja 2012, 249.)

milj. m* — mill. m*

Kokonaiskaytto — Total
s Kptimainen raakapuu — Domestic roundwood
s Tuontipuu — Imported roundwood
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KUVIO 1. Metsateollisuuden kotimaisen ja tuontiraakapuun kaytté 1955-2011

Vuonna 2011 kotimaista markkinapuuta hakattiin metséteollisuuden kayttoon 52,4 milj.
m3, joka oli runsaan prosentin enemman kuin viime vuonna. Markkinahakkuista tukki-
puun osuus oli 21,8 milj. m3 ja kuitupuun osuus 29,9 milj. m3. Kuitupuusta eniten hakat-
tiin méantykuitupuuta, jonka hakkuukertyma vuonna 2011 oli 14,4 milj. m3. Suurin osa

markkinapuun hakkuumaarasta kertyi yksityismetsistd, joista hakattiin n. 41 milj. m3.
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Yksityismetsien hakkuista suurin osa, noin 81 %, hakattiin pystykaupoilla Yksityismet-
sien lisdksi raakapuuta korjattiin metsateollisuusyhtitiden omista metsista seka valtion
metsistd yhteensé 11,4 milj. m3. (Metsétilastollinen vuosikirja 2012, 173.)

2.2 Nuoret metsat ja ensiharvennukset

Ensiharvennuksilta korjattava ainespuu on ollut tarkea raaka-aine metsateollisuudelle jo
pitkdan. Ensiharvennuspuuta korjataan padasiassa kehitysluokaltaan nuorista kasvatus-
metsistd. Metsikkd luokitellaan kehitysluokaltaan nuoreksi kasvatusmetsaksi silloin,
kun nuoren kasvatusmetsan vallitsevan jakson puuston pituus on rinnankorkeuslapimi-
taltaan 8-16 cm. Puuston valtapituus on manty- ja kuusivaltaisissa nuorissa kasvatus-

metsissa yli 7 m ja koivuvaltaisissa yli 9 m. (Hyvan metsédnhoidon suositukset 2006.)

Keskimé&arin 2000-luvulla ensiharvennuksia on tehty n. 190 000 ha/v ja puuta ensihar-
vennuksilta on kertynyt metsateollisuuden kayttdén n. 7 milj. m3/v, joka vastaa noin 14
%:n osuutta metsateollisuuden kokonaiskaytosta (Karhd & Keskinen 2011). Kansalli-
sessa metsdohjelmassa 2015 (2010) on asetettu vuotuiseksi ensiharvennusten tavoitepin-
ta-alaksi 250 000 ha/v. Tavoitteesta on kuitenkin selvasti jaaty vuosittain ja tdmé tavoite
on saavutettu ainoastaan vuonna 2008 ensiharvennuspinta-alan oltua 256 000 ha (Me-
tinfo 2013). Kansallisessa metsédohjelmassa 2015 asetetut tavoitteet perustuvat n. 70
milj. m3:n vuotuisiin hakkuuméériin ja vuosina 2008-2011 hakattiin keskimé&arin 50
milj. m3/v. Kokonaishakkuumaéarien j&atya alhaisiksi — osin 2008 alkaneen taantuman

takia — ei asetettuja tavoitteita ole saavutettu. (Metsétilastollinen vuosikirja 2012.)

Nuorten kasvatusmetsien ensiharvennukset ovat korjuukustannuksiltaan kalliita, mik&
osaltaan rajoittaa ensiharvennustavoitteiden toteutumista. Korkeiden korjuukustannus-
ten taustalla ovat haasteelliset korjuuolosuhteet. Karhén ja Keskisen (2011) mukaan
ensiharvennuksilla poistettavien puiden keskikoko ja& usein pieneksi, jolloin hehtaari-
ja leimikkokohtaiset kertymat ja&vat pieniksi korjuutyon tuottavuuden samalla laskiessa
ja korjuukustannusten noustessa. Korjuuoloissa on kuitenkin runsaasti vaihtelua alueit-
tain. Parhaat ensiharvennuspuun korjuuolosuhteet ovat Eteld-Suomessa ja heikoimmat
puolestaan Pohjois- ja Itd-Suomessa. Pohjois-Suomen korjuuolosuhteita heikentavét

turvemaakohteiden suuri osuus, pieni poistuman tiheys seka pitk&t metsakuljetusmatkat.
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Pohjois-Suomessa leimikon pinta-alaa kasvattamalla on korjuun kannattavuutta kuiten-

kin saatu parannettua. (Ké&rhd & Keskinen 2011.)

2.3 Pohjois-Suomen erityispiirteet

Suomessa metsataloutta harjoitetaan pééasiassa metsatalousmaalla, joksi Suomen maa-
pinta-alasta luokitellaan 86 % (26 milj. ha). Metsatalousmaasta n. 54 % (14,2 milj. ha)
sijaitsee Pohjois-Suomessa, joka kasittdd kolme pohjoisinta metsédkeskusaluetta. Kui-
tenkin Pohjois-Suomen osuus koko maan puuston tilavuudesta on vain kolmasosa.
(Metsétilastollinen vuosikirja 2012, 37.) Lyhyemmé&n kasvukauden vuoksi Pohjois-
Suomen puuston vuotuinen kasvu hehtaaria kohden on l&hes puolet pienempi eteldiseen
Suomeen verrattuna. Pohjois-Suomessa suurempi osuus metsatalousmaasta sijaitsee
rameilla ja korvissa, joilla puuston kasvu ei ylld kangasmaan tasolle. Metsatalousmaasta
soiden osuus on Pohjois-Suomessa 41 %, kun taas Etela-Suomessa vain 25 %. (Metséti-
lastollinen vuosikirja 2012, 37.)

Valtakunnan metsien inventoinneissa on havaittu Suomen metsien puuston maaran kas-
vaneen jatkuvasti 1970-luvulta l&htien (Metsatilastollinen vuosikirja 2012, 38). Taman
kehityksen my6td myos puuston keskitilavuus metsatalousmaalla on kasvanut. Pohjois-
Suomessa toteutettiin 1940-1970 luvuilla laajamittaisia avohakkuita, padasiassa valtion
mailla. Tuolloin uudistetut metsikot olivat yli-ikdisia ja heikosti tuottavia, kun taas ny-
kyaéan uudistusaloilla sijaitsevat nuoret kasvatusmetsikot kasvavat kovaa vauhtia ja niité
on osin jo harvennettu (Valtanen, J. 1994). Laajamittaisten avohakkuiden johdosta Poh-

jois-Suomen metsien ikarakenne on muuttunut vuosien saatossa.

Pohjois-Suomessa puuston hehtaarikohtaiset kuutiomaarat eivat ylla Etel&-Suomen ta-
solle. Suomessa metsdmaalla on puustoa keskimé&érin 111 m3 hehtaaria kohden. Kuvios-
ta 2 havaitaan Etela-Suomen ja Pohjois-Suomen valill4 olevan hyvin merkittavia eroja
puuston tilavuuden suhteen koko kierron ajan (Metinfo 2013). Uudistuskypsissé metsis-
s& on Eteld-Suomen oloissa keskimaarin yli 100 m3 enemmaén puuta hehtaarilla. Tdma
on huomioitu Tapion Hyvan metsidnhoidon suosituksissa (2006) siten, ett4 uudistamis-
kypsyysrajat ovat keskimaarin 5 cm alhaisemmat Pohjois-Suomessa verrattuna Etela-

Suomeen.
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KUVIO 2 Puuston keskitilavuus metsdmaalla kehitysluokittain (Metinfo 2013)

2.4 Kuitu- ja energiapuun integroitu korjuu

Energiapuun korjuu ja kasvatus on lisaantynyt voimakkaasti viime vuosina. Yleistymi-
sen taustalla on EU:n komission energia- ja ilmastonmuutospaketti. Suomi on sitoutunut
nostamaan uusiutuvan energian osuuden energian loppukulutuksesta vuoteen 2020
mennessa 38 prosenttiin (Pitk&n aikavélin ilmasto- ja energiastrategia 2008). Tama tar-
koittaa nykyisen n. 7 milj. m3 metsdhakemaaréan kasvattamista kaksinkertaiseksi (Metin-
fo 2013). Suurin osa tésta bioenergiasta voidaan saavuttaa lisédmalla nuorten metsien
hoitokohteiden ja ensiharvennusten korjuumaéria. Nuorten metsien korjuun kustannus-
tehokkuutta voidaan lisétd aines- ja energiapuun integroidulla korjuulla. Menetelma
sopii hyvin nykyiseen puunhankintalogistiikkaan, mika on edesauttanut sen yleistymista
(Metsétehon opetusvideo 1b 2011).

Integroidussa korjuussa samalta leimikolta korjataan kuitupuun mitta- ja laatuvaatimuk-
set tayttdvaa ainespuuta metsateollisuuden kayttéon seka energiapuuta, joka ohjautuu
energiantuotantoon. Energiapuu koostuu pienildpimittaisista kuitupuuksi kelpaamatto-
mista rungoista, ainespuurunkojen latvaosista seka huonolaatuisista “susipuista”. Ener-
giapuuta voidaan korjata leimikolta kokopuuna tai karsittuna rankana. (Metsatehon ope-

tusvideo 1b 2011.) Mikéli energiapuu korjataan osin tai kokonaan karsimattomana, tu-
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lee kohteen olla ravinnetasoltaan vahintaan kuivahko kangas tai vastaava turvemaakoh-
de, jotta ravinnehdviot eivat vaikuttaisi jdédvan puuston kasvuun merkittavésti (Hyvan

metsénhoidon suositukset energiapuun korjuuseen 2010).

Integroitu korjuu voidaan toteuttaa yhden- tai kahden kasan menetelmana hakkuulait-
teen joukkokaésittelytoimintoa hyddyntden, jolloin voidaan késitell&4 useita runkoja sa-
manaikaisesti. Yhden kasan menetelméssa kaikki rungot hakataan latvoineen samaan
kasaan. Talloin aines- ja energiapuuositteen erottelu tapahtuu sellutehtaan kuorimo-
rummussa siten, ettd pienildpimittainen jae ohjautuu kuoren tavoin sivutuotteena pro-
sessin ulkopuolelle (Ylimartimo, M. 2012). Kahden kasan menetelmassa leimikolta saa-
tava aines- ja energiapuu erotellaan kahteen eri kasaan: ainespuukasaan ja energiapuu-

kasaan (Metséatehon opetusvideo 1b 2011).

Integroidussa korjuussa kuljettajan ammattitaidolla on suuri merkitys korjuun onnistu-
miseen, ja oikeiden tydskentelytapojen osaaminen on ensiarvoisen tarkedd. Jotta tyos-
kentely olisi mahdollisimman tehokasta, tulisi hakkuukoneen puomin liikkeet pyrkia
minimoimaan seka hyddyntamaan joukkokaésittelya tarkoituksenmukaisesti. Joukkoka-
sittelyd kannattaa hyodyntad silloin, kun poistettavat rungot sijaitsevat l&hekkain, ryp-
péissa tai linjassa. Joukkokasittelyssa taakkaan kannattaa poimia samankokoisia runko-
ja, ja sopiva taakkakoko on 2-5 runkoa. Ahtaissa paikoissa ja isoja runkoja késiteltédessa

on jarkevaa hakata rungot yksinpuin. (Kokkarinen 2012, 66-67.)
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3 TUTKIMUSMENETELMAT JA TOTEUTUS

3.1 Tutkitut menetelmat

Integroitua korjuuta on pyritty lissamaan ja kehittdmaan Stora Ensossa kotimaan orga-
nisaatiossa jo usean vuoden ajan, mutta menetelmén soveltuvuudesta Pohjois-Suomen
oloihin ei ollut aiempaa tutkimustietoa. Tutkimukseen valittiin integroidut yhden ja
kahdenkasan menetelmaét, joita verrattiin normaaliin kuitupuun hakkuuseen. Tutkimuk-
sen ulkopuolelle jatettiin energiapuun korjuu kokopuuna péaéasiassa ravinnepoistumien
minimoimiseksi sekd osin menetelman vahéisen kayton takia yhtiossd. Molemmissa
integroiduissa menetelmissa paatettiin valmistaa kaikki koivut suoraan energiapuuksi,

jotta puutavaralajien maaraa saataisiin pienennettya.

Kuitupuun yksinpuin hakkuu (YP)
Normaali kuitupuun hakkuu ilman joukkokasittelytoimintoa. Havukuitupuulla tavoitepi-
tuus oli 2,7 m — 4,5 m ja koivukuitupuulla 2,7 m — 3 m. Minimil&pimitat olivat seuraa-

vat: mantykuitupuu 6 cm, kuusikuitupuu 7 cm ja koivukuitupuu 5 cm.

Integroitu yhden kasan menetelma (Int 1)

Aines- ja energiapuun integroitu hakkuu joukkokaésittelya hyddyntéen, jossa aines- ja
energiapuu prosessoitiin samaan kasaan. Energiapuu korjattiin karsittuna rankana ravin-
neh&vididen minimoimiseksi. Rankapuulle ei asetettu minimilatvaldpimittaa, puutavara
syotettiin latvan paahan asti. Rankojen pituuden tuli kuitenkin olla vahintdén 2,7 m,
jotta metsdkuljetus onnistuisi. Kuljettajaa ohjeistettiin jattamaan rinnankorkeusl&pimi-

taltaan alle 5 cm:n rungot kasittelemétta.

Integroitu kahden kasan menetelma (Int 2)

Aines- ja energiapuun integroitu hakkuu joukkokasittelyd hyddyntéen, jossa ainespuun
mitat tayttaneistd rungoista tyvipolkyt valmistettiin kuitupuuksi omaan kasaansa ja lat-
vaosat karsittuna rankana omaan kasaansa. 5-7 cm rungot ké&siteltiin suoraan energiaksi.
Ainespuun puulajipuhtaan korjuun sijaan manty- ja kuusikuidut prosessoitiin samaan
havukuitukasaan. Tyvipolkysta tehdylld kuitupuulla kdytettiin samoja pituus- ja latvald-

pimittavaatimuksia kuin kuitupuun yksinpuin hakkuun koealalla.
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3.2 Korjuukalusto ja kuljettaja

Tutkimuskoealojen korjuusta vastasi paikallinen yrittdja. Kaikki koealat hakattiin sa-
malla hakkuukoneella, ja hakkuun suoritti aina sama hakkuukoneenkuljettaja. Hakkuu-
koneena tutkimuksessa oli Ponsse Beaver vuosimallia 2012. Ponsse Beaver on kuusi-
pyoréinen keskiraskas yleisharvesteri, jonka tyypillinen omapaino on valmistajan ilmoi-
tuksen mukaan 17 100 kg. Ponsse Beaver soveltuu hyvin ensiharvennuksille maastokel-

poisuutensa ja ketteryytensa ansiosta. (Ponsse Oyj 2012.)

Kyseinen hakkuukone oli varustettu 950 kg:n painoisella Ponsse H5 -hakkuulaitteella
seké ulottumaltaan 11 metrid olevalla Ponsse C22 -liikeratanosturilla. Ponsse H5 -
hakkuulaite on harvennushakkuiden tehokas yleisharvesteripad, jonka suunnittelussa on
keskitytty etenkin joukkokasittelyn sujuvuuteen. Harvesteripadssa joukkokasittely pe-
rustuu karsimaterien ja syottorullien automaattiseen toimintalogiikkaan. Syottorullien
pitdessa kiinni harvesteripdassa olevasta nipusta voidaan karsimaterillda samalla tarttua

uuteen runkoon. Harvesteripaéssa oli kolme sydttorullaa, nelja liikkuvaa karsintateraa ja

yksi Kiinted karsintatera. Syottoyksikén suurin avauma oli valmistajan ilmoituksen mu-
kaan 530 mm. (Ponsse Oyj 2012.)

A~v.:-|.'. .’l\‘ ~-.T .'
KUVA 1. Joukkokasittelya Int 1 -koealalla (Joonas Vaaramaa 2012)
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Tutkimuskoealojen korjuusta vastanneella kuljettajalla oli alalta neljan vuoden koke-
mus. Tana aikana han oli tyoskennellyt padasiassa hakkuukoneen kuljettajana. Tutki-
muksessa mukana olleella koneella kuljettaja oli tydskennellyt nelisen kuukautta. Kul-
jettajalla oli vankka kokemus normaalista kuitupuun yksinpuin hakkuusta, ja hanella oli
my0s kahden vuoden kokemus energiapuuharvennuksista joukkokasittelya hyddyntaen.
Integroidusta hakkuusta kuljettajalla oli sen sijaan hyvin vahdinen kokemus; Kyseisella
menetelmalld h&n oli oman arvionsa mukaan valmistanut 50-100 m? aines- ja energia-

puuta.

3.3 Tutkimuskoealat ja mitatut tunnukset

Tutkimusta varten pyrittiin 10ytdmaén pinta-alaltaan tarpeeksi suuri ja puustoltaan riit-
tavan tihed ensiharvennusménnikkd. Yhtion varannosta valittiin kymmenen leimikkoa
maastotarkastuksiin sopivan leimikon loytamiseksi. Tyontutkijan toimesta kaikki leimi-
kot Kierrettiin I&pi, ja maastotarkastelujen perusteella tutkimusleimikoksi valittiin Ter-
volassa sijainnut Tornator Oy:n leimikko. Leimikon valintaan vaikuttivat ensisijaisesti

lahtdpuuston tunnukset, leimikon koko, korjuukelpoisuus sekda maantieteellinen sijainti.

Tutkimusleimikko oli 35-40 vuoden ikdinen mannikko ja ravinnetasoltaan tuore kan-
gas. Lahtopuuston runkoluku ja keskildpimitta eivat vaihdelleet suuresti leimikon siséal-
14, kun taas puulajisuhteissa esiintyi jonkin verran vaihtelua (taulukko 1). Puulajisuhtei-
den vaihtelu ei kuitenkaan vaikuttanut olennaisesti tutkimusasetteluun. Tutkimuskoealo-
jen korjuu tapahtui 17.-19.10.2012 ja metsakuljetus 22.10.2012.

TAULUKKO 1. Koealojen korjuuolot

Koeala Lahtépuusto, | Keskilpm, | Manty Kuusi Koivu
r/ha cm

YP 2440 10,8 77 % 11,5% 11,5 %

Int1 2680 10,5 80,6 % 14,9 % 4,5 %

Int 2 2520 11,4 93,7% 32% 3,2%

Jokaista korjuumenetelmaa varten perustettiin yksi koeala. Koealat olivat mitoiltaan
identtiset. Koealojen pituudeksi muodostui 100 metrid ja leveydeksi 20 metrid. Naill&
mitoilla poistettavia runkoja saatiin jokaisella menetelmalld yli 200 kpl, jota voidaan
pitéd luotettavan aineiston ohjeellisena raja-arvona (Karha 2012). Koealat rajattiin etu-
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kateen maastoon merkitsemalla hakkuu-uran keskilinja maastoon kuitunauhalla. Koe-

aloilla ei ollut tarvetta ennakkoraivaukseen.

Jokaiselta hakkuumenetelmén koealalta otettiin viisi neljan metrin séteistd ympyréa-
koealaa 20 metrin valein hakkuu-uran keskilinjan molemmin puolin. Koealoilta Kirjat-
tiin runkoluku seké& kaikkien koealalla olleiden runkojen rinnankorkeuslapimitat. Rin-
nankorkeuslapimitta mitattiin mittasaksilla yhden sentin tarkkuudella. Lisaksi jokaisesta
rinnankorkeuslapimittaluokasta valittiin vahintdan nelja lukupuuta, joista mitattiin myos
pituus. Lukupuut olivat padsaantoisesti mantyjd, mutta myos kuusen ja koivun osalta

lukupuista pyrittiin saamaan mahdollisimman paljon pituushavaintoja.

Koealojen hakkuu videokuvattiin siten, etta tyontutkija istui hakkuukoneen hytisséa ja
kuvasi kaikkien koealojen hakkuun alusta loppuun. Koealojen hakkuiden jalkeen jokai-
selta hakkuumenetelman koealalta otettiin uudestaan viisi neljan metrin séateistd ympy-
rékoealaa 20 metrin vélein hakkuu-uran keskilinjan molemmin puolin kuitenkin niin,
ettei ajoura vaikuttanut mittaustuloksiin. Ympyrakoealoilta Kirjattiin runkoluku seka
kaikkien koealalla olleiden runkojen rinnankorkeuslépimitat. Mahdolliset korjuuvauriot
Kirjattiin ylos koealoittain. Tutkimuksen pa&painon ollessa korjuun toteutuksessa ei sys-
temaattista korjuujaljen laadunarviointia katsottu tarpeelliseksi.

KUVA 2. Ndakyma Int 1 -koealalta hakkuun jalkeen (Joonas Vaaramaa 2012)
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Hakattu puumadrd mitattiin koealakohtaisesti punnitsemalla kuitu- ja rankapuuositteet
metsatraktorin kuormainvaa'alla metsékuljetuksen yhteydessa. Ainespuun tuoretiheys
madritettiin yksinpuin hakkuun koealalta saatujen tilavuustietojen sek& metsakuljetuk-
sesta saatujen massojen avulla. Ainespuun tuoretiheyden arvoksi saatiin 891 kg/ms.
Energiapuun tuoretiheytena kaytettiin 930 kg/m3 energiapuun mittausoppaan mukaan
(Lindblad ym. 2008).

Yksittaisten puiden runkotilavuudet laskettiin Laasasenahon (1982) tilavuusyhtéldiden
avulla (kaava 1; liite 1). Kaavoissa tarvittavat puulaji- ja rinnankorkeuslapimittatiedot
saatiin tyontutkijan keradmistd aikatutkimushavainnoista. Pituustietona kaytettiin koe-
aloilta kerattyjen lukupuiden pituus- ja l&pimittatietojen perusteella muodostettua Nas-
lundin (1936) pituusmallia (kaava 2; liite 2). Kuviossa 3 on havainnollistettu rinnankor-
keuslapimitan vaikutusta rungon kokoon puulajeittain. Laskennallisesti saatuja runkoti-

lavuusarvoja kéytettiin teho- ja kasittelyajanmenekkiyhtaléiden laadinnassa (kaava 3;

kaava 4).
350
. 300 ,
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KUVI0 3 Rungon koon (kokopuuta) suhde rinnankorkeuslapimittaan

3.4 Tyovaihejaottelu

Aikatutkimuksen toteutus videokuvausta hyddyntéden antoi edellytykset erittéain yksi-
tyiskohtaiselle tyovaihejaottelulle. Aikatutkimuksessa sovellettiin kuitenkin Metsate-
hossa vakiintunutta hakkuutyon tydvaihejaottelua (Karhda ym. 2006a). Tutkimuksessa
kaytettyyn tyOvaihejaotteluun paadyttiin tyontutkijan paatoksestd. Kyseessa oli tyontut-
kijan ensimmaéinen aikatutkimus, joten tyOvaihejaottelua ei kannattanut toteuttaa liian

yksityiskohtaisena. Tutkimuksen vertailtavuuden kannalta oli myds perusteltua kayttaa
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samankaltaista tyOvaihejaottelua kuin vastaavissa tutkimuksissa. Tyon tilaajalla ei

myoskaan ollut tarvetta erittéin yksityiskohtaiseen tydvaihejaotteluun.

Videokuvaa tulkitsemalla jokaisesta kasitellysta rungosta Kirjattiin ylos puulaji ja arvioi-
tu rinnankorkeusldpimitta tyontutkijan toimesta. Mikéli useampia runkoja késiteltiin
samanaikaisesti joukkokaésittelylld, Kirjattiin runkojen kappalem&&ra hakkuulaitteessa.
Tallgin yksittdiseen runkoon kohdistuva ajanmenekki saatiin jakamalla kouranipun pro-
sessointiin kulunut kokonaisaika hakattujen runkojen kappaleméaéralla, jolloin jokaiselle
rungolle saatiin yhté suuri osuus kaytetystda kokonaisajasta. Yksittdiseen runkoon kay-
tetty aika jakautui edelleen yksittdisille tydvaiheille, joiden ajanmenekit voitiin erottaa
videomateriaalia tulkitsemalla. Mikali tyovaiheita tehtiin samanaikaisesti, esimerkiksi
siirtymisen aikana aloitettiin hakkuulaitteen vienti, jaettiin tydvaiheisiin kulunut yhteis-
aika siind suhteessa molemmille vaiheille, kuin ne olivat videonauhalta tarkasteltuna

todellisuudessa jakautuneet.

Aikatutkimuksessa kéytettiin seuraavanlaista tyévaihejaottelua:

Siirtyminen
Siirtymisella tarkoitetaan hakkuukoneen siirtymisté tyopisteelté toiselle. Tydvaihe alkoi,
kun hakkuukone lahti liikkeelle, ja paattyi, kun monitoimiosan siirto kaadettavalle puul-

le alkoi.

Vienti
Vienti tarkoittaa monitoimiosan siirtoa kaadettavalle rungolle ja runkoon tarttumista.
Tyovaihe alkoi, kun monitoimiosaa alettiin siirtda poistettavan puun tyvelle, ja paattyi

monitoimiosan ollessa kiinni puun tyvella.

Kaato

Kaato tarkoittaa poistettavan puun tai puiden hallittua kaatamista. Tydvaihe alkoi, kun
monitoimiosa oli tuotu ensimmaisen kaadettavan puun tyvelle, ja paattyi, kun viimeisen
kouraan kerdtyn puun kaatosahaus oli tehty. Kaadosta kirjattiin puiden maara hakkuu-
laitteessa, kaadettujen puiden puulajit seka taakassa olleiden runkojen l&pimitat tyontut-

kijan arvioimana.
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Tuonti kasittelypaikalle

Tuonti késittelypaikalle tarkoittaa kaadettujen runkojen siirtoa tydskentelypaikalle, jos-
sa rungot karsitaan ja katkotaan. Tydvaihe alkoi, kun viimeisen kouraan keratyn rungon
kaatosahaus oli tehty, ja paattyi, kun monitoimiosan syottorullat alkoivat sy6ttdd puu-

taakkaa karsintaa ja katkontaa varten.

Karsinta ja katkonta

Karsinta ja katkonta -tydvaihe siséltda runkojen karsinnan, katkonnan, koneellisen mit-
tauksen ja polkkyjen tavanomaisen kasauksen. Ty6vaihe alkoi, kun sy6ttorullat alkoivat
syoOttéd puutaakkaa, ja paattyi, kun viimeinen ainespuup6lkky oli katkaistu.

Latvan kasittely
Latvan kaésittely tarkoittaa integroidulla kahden kasan menetelmalla latvaosan valmis-
tamista karsituksi rangaksi. Tytvaihe alkoi, kun ainespuup6lkky oli katkaistu, ja paéttyi,

kun Kkarsittu ranka oli energiapuukasassa.

Energiapuun prosessointi
Energiapuun prosessointi tarkoittaa integroiduilla menetelmilla nipun karsintaa ja kat-
kontaa suoraan energiarangaksi. TyOvaihe alkoi, kun puutaakkaa alettiin sy6ttaa ja lop-

pui puutaakan ollessa energiapuukasassa.

Apuajat
Apuajoilla tarkoitetaan normaalista tydskentelysta poikkeavia tilanteita, kuten hakkuuta

haittaavan aliskasvoksen raivausta, kasojen siirtelya tai tyon suunnittelua. Syy Kkirjattiin.

Keskeytykset
TyoOvaihe sisélsi normaalista hakkuutyostd poikkeavat alle 15 minuutin keskeytykset.
Keskeytyksen syy (koneen huolto, korjaus tai héirio; kuljettaja, tutkimus, muu) Kirjat-

tiin.
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4 TULOKSET

4.1 Korjuutiedot

Kaikkiaan aikatutkimuksessa hakattiin yhteensa 918 runkoa, joista suurin osa oli mén-
tyd. Integroiduilla menetelmill& kuusen osuus oli hieman suurempi normaalisti raivatta-
vien pienildpimittaisten kuusten mennessé energiajakeeseen. Poistuman keskikoko dm3
laskettiin koealakohtaisista havaintoaineistoista liitteen 1 kaavalla muodostettujen run-
kokohtaisten tilavuuksien keskiarvona. Poistuman keskikoko oli suurin yksinpuin mene-
telmén koealalla. (Taulukko 2.) Integroitujen menetelmien rungon keskikokoa pienensi
erityisesti 5-7 cm lapimittaisten runkojen suurehko osuus késitellyista rungoista (kuvio
45.19).

TAULUKKO 2. Tutkimuskoealojen korjuuolot hakkuumenetelmékohtaisesti

Hakkuu- Lahto- Poistuma | Poistuman | Hakkuukertyma Poistuman puulajisuhteet
mene- puusto r/ha keskikoko | m3/ha
telma r/ha dm3 manty | kuusi koivu
Int 2 2520 1510 37 64,5 (34,1+30,4) 725% | 22,1% | 54%
Int1 2680 1620 42 65,4 (0+65,4) 781% | 16,1% | 58%
YP 2440 980 49 55,2 (55,2+0) 857% | 97% | 4,7%

Poistuman rinnankorkeusl&dpimittajakaumassa esiintyi jonkin verran eroavaisuutta hak-
kuumenetelmien valilla. Integroiduissa menetelmissa 5-7 cm ldpimittaisten runkojen
osuus poistumasta oli keskimééarin 45 % (kuvio 4). Liitteessa 3 on esitetty poistuman
jakauma rungon tilavuuden mukaan, josta havaitaan, ettd 5-7 cm lapimittaiset rungot
muodostivat kuitenkin vain 13,5 % poistuman tilavuudesta. Hakattaessa yksinpuin
pelkk&& kuitupuuta poistumasta 66 % oli rinnankorkeusl&dpimitaltaan 9—14 cm, keskila-
pimitan ollessa 11,0 cm. Integroiduilla menetelmilld poistuman keskildpimitat jaivat
pienemmiksi keskiarvon ollessa 8,6 cm. Integroiduissa menetelmissa lapimitaltaan 7-12

cm olleet rungot muodostivat n. 50 % poistumasta (kuvio 4).




19

25%

20%

15%

10%

5%

Osuus hakatuista rungoista %

0%

5 6

7 8

9

10 11 12

14 15 16 17 18 19 20

Rinnankorkeuslapimitta, cm

== YP
==fr=|nt. 1
=== |nt.2

KUVIO 4 Poistuman rinnankorkeuslapimittajakauma

4.2  Ajanmenekin rakenne

Tutkimuskoealojen hakkuun tehoajanmenekisté eniten aikaa kului kaikilla menetelmilla

rungon prosessointiin eli karsintaan ja katkontaan (kuvio 5). Prosessoinnin osuus teho-

ajanmenekistd oli noin 30 % kaikilla hakkuumenetelmilld. Prosessoinnin tehoajan-

menekkia tarkasteltaessa on kuitenkin huomioitava, ettd Int 2 -menetelmassa proses-

sointi sisalsi myods latvan kasittelyn ja energiapuun prosessoinnin tydvaiheet. Tama ei

kuitenkaan lisdnnyt prosessointiin kulunutta kokonaisaikaa. Eniten aikaa rungon proses-

sointiin kului yksinpuin menetelmélla (31,7 %). Joukkokasittelyn ansiosta integroiduis-

sa menetelmisséd prosessointiin kului vahemman aikaan, kun useampia runkoja kasitel-

tiin samanaikaisesti.

100,0 %
90,0 %
80,0 %
70,0 %
60,0 %
50,0 %
40,0 %
30,0 %
20,0 %
10,0 %

0,0 %

|

YP

Int 2

Int1

M apuajat

M Prosessointi

M rungon tuonti kasittelyyn
W kaato

B vienti

M Siirtyminen

KUVIO 5. Hakkuun tehoajanmenekki hakkuumenetelmittéin
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Integroiduissa menetelmissé toiseksi eniten aikaa kului rungon kaatamiseen. Molem-
missa menetelmissa hyddynnettiin hakkuulaitteen joukkokasittelytoimintoa jolloin usei-
ta runkoja kerattiin samaan kouranippuun. Tamén vuoksi tydvaiheen osuus tehoajan-
menekista oli keskimaarin 15 % suurempi yksinpuin menetelméan verrattaessa (kuvio
4). Int 1 -menetelmdssé joukkokaésittelyprosentti oli 65,6 % ja keskiméaarin kasiteltiin
1,6 runkoa/nippu. Int 2 -menetelméssé joukkokasittelyprosentti oli 67,0 % ja keskimaa-
rin kasiteltiin 1,7 runkoa/nippu. Liitteessa 5 on esitetty joukkokasittelyn taakkakoon

rakennetta tarkemmin.

Yksinpuin menetelmaéssa toiseksi aikaa vievin tydvaihe oli hakkuulaitteen vienti kaadet-
tavalle rungolle. Integroiduissa menetelmissa tydvaihe oli vasta kolmanneksi aikaa vie-
vin tydvaihe. Integroiduissa menetelmissa vientiin kului véhemman aikaa, koska tyo-
vaihe sisalsi hakkuulaitteen viennin ensimmaiselle poistettavalle rungolle ja seuraavien
runkojen poimiminen hakkuulaitteeseen siséltyi ndin ollen kaato-tyGvaiheeseen. Integ-
roiduissa menetelmissé kaukana sijainneet rungot voitiin joukkokasitellg, jolloin hak-
kuulaitetta liikutettiin vain kerran kauas hakkuukoneesta. Yksinpuin menetelméssa kau-
kana sijainneet rungot jouduttiin kasittelemaan yksitellen, jolloin vienti piti toistaa usei-

ta kertoja ajanmenekin ndin ollen kasvaessa.

Siirtymien osuus tehoajasta koealoilla vaihteli 9,8-12,1 %:n vélilla. Eniten aikaa siirty-
misiin kului yksinpuin menetelmassa. Yksinpuin menetelmassa myds apuaikoihin kului
eniten aikaa menetelmid vertailtaessa ajanmenekin osuuden ollessa 5,4 % tehoajan-
menekistd. Suurempi apuaikojen ajanmenekki johtui pa&asiassa aliskasvoksen raivauk-
sesta. Integroiduilla menetelmilld haittaavaa aliskasvosta ei tarvinnut raivata, vaan sita
voitiin prosessoida suoraan energiarangaksi. Integroiduissa menetelmissd suurin osa

apuajan ajanmenekisté kului kasojen jarjestelyyn ja hakkuutéhteiden siirtelyyn.

4.3 Kasittely- ja tehoajanmenekki

Kasittelyajanmenekki

Runkokohtaiset kasittelyajanmenekit laskettiin Metsatehon yhtalolla (kaava 3, Kérha
ym. 2006a) koealoittain ja hakkuumenetelmittdin. Kayrét sovitettiin aikatutkimuksesta
saatuihin arvoihin Excelin solverohjelmalla. K&yrat sovitettiin koko koealoittaiseen ké-
sittelyajanmenekki aineistoon, eik& mallinnuksessa tehty rajausta rungon koon suhteen.

Laskennassa jokaisesta rungosta tuli oma havaintopisteensd. Mikali taakassa oli enem-
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man kuin yksi runko, kasittelyajanmenekki jaettiin talléin runkoméaaralla, jolloin jokai-
selle taakan rungolle tuli sama kasittelyaika ldpimitasta riippumatta. Muodostamalla
jokaisesta rungosta oma havaintopiste saatiin havaintoparven tiheys vastaamaan todelli-
suutta. Kasittelyajanmenekkiin laskettiin tutkimusmenetelmissa hakkuulaitteen vienti,

kaato, rungon tuonti kasittelyyn ja rungon prosessoinnin tyovaiheet.

y=a+bxLN(x-c)+dxexp(e-x) 3)
missa

y = rungon kasittelyajanmenekki, cmin/r

x = kokopuurungon koko, dm3

a,b,c,d,e = muuttujien kertoimet

Kaésittelyajanmenekkejé tarkasteltaessa hitain menetelmé kéyrien perusteella on Int 2 -
menetelmd (kuvio 6). Int 2 -menetelméaa tarkasteltaessa on kuitenkin huomioitava, ett4
kasittelyajanmenekissd on mukana energialatvojen kasittely seka energiarunkojen pro-
sessointi. Int 1 -menetelméa nayttéisi olevan paras menetelméa alle 30 dm3 lapimittaisilla
rungoilla. Rungon koon ollessa 30—-120 dm?3 yksinpuin menetelmé on integroituja mene-
telmid nopeampi, tosin ero ei ole suuri Int 1 -menetelm&an nahden. Yli 130 dm?3 kokoi-
sia runkoja késiteltdessd molempien integroitujen menetelmien ajanmenekit ovat yksin-
puin menetelméa paremmat. Hakkuumenetelmien valiset erot ovat kuitenkin melko pie-

nia, alle 4 cmin lahes koko tarkasteluvélilld, lukuun ottamatta aivan pienimpia runkoja.
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KUVIO 6. Kaésittelyajanmenekki hakkuumenetelmittdin
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Tehoajanmenekki

Hakkuutyon tehoajanmenekit laskettiin Metsatehon yhtalolla (kaava 4, Kérha ym.
2006a) koealoittain ja hakkuumenetelmittdin. Menetelmien tehoajanmenekkien rakenne
erojen (kuvio 5 s.19) vuoksi jokaiselle hakkuumenetelmalla muodostettiin omat apuajat
ja tyopistesiirtymiset. Kaikkien runkojen kohdalla ei myoskaan ilmennyt siirtymisia tai
apuaikoja, joten oli perusteltua muodostaa laskennallinen kuvaus tasapuolistamaan ai-
neistoa. Ajanmenekit saatiin jakamalla siirtymisiin ja apuaikoihin kdytetty kokonaisaika

koealalta hakattujen runkojen kappalemaaralla ja ne on esitetty liitteessa 4.

Yy =X1+ X2+ X3 4)
missa

y = tehoajanmenekki, cmin/r

X1 = tyopistesiirtyminen, cmin/r

Xz = rungon kasittelyajanmenekki, cmin/r

X3 = apuajat, cmin/r

Kuvion 7 perusteella voidaan todeta Int 1 -menetelméan olevan lahes koko tarkasteluva-
lill& nopein menetelma. Menetelmé& on koko tarkasteluvalin ajan vahintddn 3 cmin no-
peampi kuin yksinpuin menetelma. Yksinpuin menetelman korkeampi tehoajanmenekki
selittyy apuaikojen suuremmalla osuudella. Int 2 -menetelma on 15-80 dm? kokoisilla
rungoilla hitain menetelmd, tosin vain hieman yli 1 cmin verrattuna yksinpuin menetel-
maan. Yli 80 dm3 jareilla rungoilla molemmat integroidut menetelmét ovat yksinpuin

hakkuuta nopeampia kéyrien perusteella.
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4.4 Tuottavuus

Hakkuuntyon tuottavuutta selitettiin tehotuntituottavuudella m3/tehotunti seka tuotta-
vuudella runkoa/tehotunti. Tuottavuudet esitettiin laskennallisena mallina, jossa rungon
koko dm3 perustui runkopuun tilavuuteen. Tehotuntituottavuuksien vaihteluvali oli kes-
kimaarin 0,8 m3/tehotunti alle 125 dm? kokoisilla rungoilla. Tarkasteltaessa tuottavuutta
runkoa/tehotunti todettiin molempien integroitujen menetelmien olevan selvésti parem-
pia hyvin pienikokoisilla rungoilla. Koealojen hakkuutietojen perusteella laskettiin
mya0s toteutuneet tuottavuustiedot. Toteutuneet tehotuntituottavuudet laskettiin jakamal-
la koealalta kertynyt puumé&érd hakkuutyon tehoajanmenekilld. Toteutunut kayttotunti-
tuottavuus laskettiin jakamalla koealalta kertynyt puumé&ard hakkuutyohon kaytetylla
kokonaisajalla. Kokonaisaika muodostettiin lissamélld tehoaikaan keskeytysten ajan-
menekki. Hakkuutyon tuottavuutta on tarkemmin kasitelty liitteessa 6, joka on luotta-

muksellisuutensa vuoksi vain tyon tilaajan k&ytossa.
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5 TULOSTEN VERTAILU

5.1 Aineisto ja menetelmat

Aikatutkimuksessa korjattu runkomaara (918 runkoa) oli suppeahko verrattuna vastaa-
viin laajempiin aikatutkimuksiin (Ryynanen & Ronkko 2001; Karhd ym. 2006a). Pie-
nemman otoskoon tutkimuksia kuitenkin 16ytyy (Heikkild ym. 2005; Karha ym. 2010,
2011b), joissa korjattu runkomaéra oli lahelld taméan tutkimuksen kokoa. Pieneen aineis-
toon vaikutti ensisijaisesti kaytetty tutkimusasettelu, jossa kullekin hakkuumenetelmalle
perustettiin vain yksi koeala yhden leimikon sisélla. Samanlainen asettelu oli kaytossa
ainoastaan Karha ym. (2010, 2011b) aikatutkimuksissa.

Pieni otoskoko johtui pé&aasiassa tyontutkijan k&yttssa olevista resursseista ja aiemman
aikatutkimuskokemuksen vahéisyydestd. Kaikissa muissa 2000-luvulla tehdyissa aika-
tutkimuksissa tyontutkijat ovat olleet erittdin kokeneita ammattilaisia, joten tuloksia on
vertailtava tdma tosiasia huomioiden. Otoskoon pienuudesta ja tyontutkijan kokemuk-
sesta huolimatta tuloksia voidaan pit&4 riittavan vertailukelpoisina muihin tutkimuksiin
nahden, silla videonauhalta suoritettu tyovaiheiden kellotus minimoi tyontutkijasta joh-
tuvat inhimilliset virheet. Videokuvauksen ansiosta yksittdisia tydvaiheita voitiin tarkas-
tella useita kertoja epaselvissa tilanteissa ja ndin varmistua ajanmenekkien oikeasta ja-

kautumisesta eri tyovaiheille.

Aikatutkimuksessa kaytetty tutkimusasettelu poikkesi hieman muista 2000-luvulla teh-
dyista aikatutkimuksista, sill& kuitupuuta ei hakattu puulajipuhtaana eika kokopuun kor-
juuta tutkittu lainkaan. Tutkimuksessa vertailtiin kolmea eri hakkuumenetelmaa, kun
taas muissa tutkimuksissa on yleensé vertailtu 3-6 menetelma&d. Aiemmissa vastaavan-
laisissa tutkimuksissa on testattu joukkokasittelyd hyodyntavia hakkuumenetelmié vaih-
televasti joko yhdelld koneyksikolla tai useammalla. Metsékuljetuksen osalta ei suoritet-
tu erillista aikatutkimusta, joten tutkimusten vertailu keskittyy hakkuumenetelmien vé-

listen erojen tarkasteluun.

Kaikkien aikatutkimuskoealojen hakkuusta vastasi sama kuljettaja. Kuljettajan hyvin
vahdinen kokemus integroidusta hakkuumenetelmésté ei voinut olla vaikuttamatta tu-

loksiin. Kuljettajan vaikutuksen voi havaita etenkin Int 2 -menetelman kasittely- ja te-
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hoajanmenekkien kuvaajista, jotka osoittavat menetelman olleen tutkimuksen heikoin
etenkin pienelld rungon koolla (kuvio 6 s.21; kuvio 7 s.22). Samankaltaisia tuloksia on
saatu Karha ym. (2010, 2011b) tutkimuksissa, jossa kuljettaja on myos ollut melko ko-
kematon ja vastannut kaikkien eri menetelmien koealojen hakkuusta. Kuljettajan am-
mattitaidon merkitysta korostivat myds Ryynanen ja Ronkko (2001) laajassa tutkimuk-
sessaan, jossa havaitut tuottavuuserot saman koneen eri kuljettajien valilla olivat jopa
40 %.

5.2 Korjuutiedot

Kérh& ja Keskinen (2011) selvittivat laajassa tutkimuksessa ensiharvennusleimikoiden
korjuuoloja Suomessa ja havaitsivat, ettd mantyvaltaisessa ensiharvennuksessa korjat-
tiin keskimaarin 45 m3/ha puuta poistuman keskikoon ollessa 77 dm3. Kun verrataan
tdman tutkimuksen leimikon korjuuoloja (taulukko 2 s.18) edelld mainittuun, voidaan
todeta tutkimusleimikon olleen keskijareydeltdan selvasti pienempi. On kuitenkin huo-
mioitava, ettda Karhan ja Keskisen poistumatiedot on esitetty koko maan keskiarvona ja
tyémenetelména on ollut normaali yksinpuin menetelmd, joten tietoja ei voi suoraan

verrata tahan tutkimukseen.

Samankaltaisten aikatutkimusten korjuuoloja on esitetty taulukossa 3, josta voidaan
havaita tdamén tutkimuksen korjuuolojen (taulukko 2 s.18) olleen keskijareydeltaan
kaikkia muita pienempi paitsi Kérhd ym. (2006a) tutkimus. On kuitenkin huomioitava,
ettd Kéarhan ym. (2006a) tutkimus késitteli kokopuun korjuuta pienildpimittaisissa lei-
mikoissa, joten se ei ole taysin vertailukelpoinen tdmén tutkimuksen kanssa. Myds Ma-
keld ym. (2002, 2003) tutkivat eri korjuumenetelmien soveltuvuutta ensiharvennuksille,
mutta tutkimusten korjuuoloja ei ole koostettu taulukkoon puutteellisten tietojen takia.
Kaikki taulukossa 3 esitetyt aikatutkimukset on toteutettu Oulun eteldpuolella, joka
osaltaan selittdd suhteessa suurempaa keskijareyttd ja hakkuukertymad parempien kas-

vuolojen perusteella.

Aikatutkimuskoealat olivat rinnankorkeuslépimittajakaumaltaan samankaltaisia kuin
osa aikaisemmista tutkimuksista (Makela ym. 2002, 2003; Heikkild ym. 2005; Karha
ym. 2006a) joissa suurin osa hakatuista rungoista oli rinnankorkeusldpimitaltaan 3-8
cm, kuten tassé tutkimuksessa integroitujen menetelmien osalta (kuvio 4 s.19). Vastaa-

vasti Kérhd ym. (2010) tutkimuksessa puolet poistumasta oli rinnankorkeuslapimital-
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taan 9-12 cm ja Kérha ym. (2011a) tutkimuksessa puolet poistumasta oli 7-10 cm koko

tutkimusaineistojen osalta. Tassé tutkimuksessa YP koealalla n. 62 % poistumasta oli

rinnankorkeuslapimitaltaan 8-12 cm. Aikaisempia tutkimuksia tarkasteltaessa voidaan

havaita poistuman rinnankorkeuslapimittajakaumalla olevan suora vaikutus poistuman

keskijareyteen. Mitd enemman on hakattu pienilapimittaisia runkoja sitd pienempi on

rungon keskijareys ollut.

Taulukko 3. 2000-luvulla tehtyjen aikatutkimusten korjuuoloja

Tutkimus Lahtopuusto, | Poistuma, | Keskijareys, | Hakkuukertymad, Otos-
r/ha r/ha dm3 m3/ha(kuitu+ranka) | koko

Ryynanen & | 1665 642 69 44 (44+0) 15 000

Ronkko 2001 runkoa

Heikkila ym. | 2164 1174 41 43,6 (35+8,6) 899

2005 (Int 2) runkoa

Kérha ym. | Ei ilmoitettu | 2880 24 52 (0+52) 400 m3

2006a

Karha  ym. | 2854 1841 38 69 (45+24) 789

2010 (Int 2) runkoa

Karha ym. | 1480 760 59 45 (45+0)

2011a (YP)

Karha  ym. | 1730 1000 51 51 (32+19) 3313

2011a (Int 2) runkoa

Karha  ym. | 1990 1270 58 74 (0+74)

2011a (Int 1)

Karha  ym. | 2420 1420 73 104 (104+0)

2011b (YP)

Karha ym. | 2900 2050 58 120 (103+17) 1875

2011b (Int 2) runkoa

Karha  ym. | 2780 1990 57 113 (0+113)

2011b (Int 1)

Suurella pienildpimittaisten runkojen osuudella nayttaisi olevan jonkin verran riippu-

vuutta kuljettajan kokemukseen etenkin integroitujen menetelmien kohdalla. Karha ym.

(2010, 2011b) tutkimuksissa kuljettajalla oli integroidusta hakkuusta hyvin véhdinen
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kokemus kuten tassékin aikatutkimuksessa. Vahaisen kokemuksen vuoksi pienilapimit-
taisiin runkoihin kiinnitettiin tarvetta enemmé&n huomioita korjuussa, mika ei suinkaan
ole integroidun korjuun paatarkoitus. Korjuun tulisi painottua ainespuumitat tayttavien
runkojen kasittelyyn ja naiden runkojen latvakappaleisiin, eika suinkaan pieniin runkoi-
hin. Tyon tilaajan pyynnosta tassa tutkimuksessa ilmennytta suurten alamittaisten run-
kojen vaikutusta ajanmenekkiin ja tuottavuuteen tutkittiin tarkemmin. Tulokset ovat
luottamuksellisuutensa vuoksi vain tyontilaajan kaytossé eika niita ole tassa tyossa esi-

tetty lainkaan.

Suurella pienildpimittaisten runkojen osuudella saatiin kuitenkin hehtaarikohtaista hak-
kuukertymaa nostettua selvasti normaaliin yksinpuin menetelmé&én verrattuna. Kertyméaa
lisasi myos ainespuurunkojen latvakappaleiden talteenotto karsittuna rankana. Tassa
aikatutkimuksessa kertyman lisays oli integroiduilla menetelmilla keskimaarin 17,4 %.
Saman suuruista kertyman liséysté saatiin myos Kérha ym. (2011b) tutkimuksessa Int 2
-menetelmélld kertymén kasvaessa 16,5 %. Vastaavasti Makeld ym. (2002) tutkimuk-
sessa talteen saatava energiapuu lisési hakkuukertyméa 23-30 % molemmilla integ-
roiduilla menetelmilld. Kertymien lisdyksia on kuitenkin vertailtava maltillisesti eridvi-

en laskentaperusteiden ja vaihtelevien korjuuolojen vuoksi.

Aiemmissa tutkimuksissa on havaittu joukkokésittelyyn ja kannattavuuteen keskeisim-
min vaikuttavien tekijoiden olevan korjuussa kaytettdvan hakkuukoneen ja hakkuulait-
teen jareys, leimikon poistuman rakenne sek& hakkuukoneenkuljettajan kokemus tutki-
tusta tydmenetelmasta (Karh&d ym. 2011a, 2011b). Tehty tutkimus vahvistaa aiempia
havaintoja, silla tutkimuksessa kaytetty hakkuukone ja etenkin hakkuulaite olivat suh-
teellisen keveitd verrattuna muihin tutkimuksiin. Kaikilla tutkimuskoealoilla yli 90 %
hakatuista rungoista oli rinnankorkeuslapimitaltaan alle 15 cm, mik& vastaa puulajista
riippuen 100-150 dm? rungon kokoa (kuvio 3 s.15; kuvio 4 5.19). Nama tekijat yhdistet-
tyné kuljettajan vaikutukseen — joka on varsin keskeinen — selittdvat suurelta osin pie-

neksi jaanytta poistetun rungon keskijéreytta.

5.3 Ajanmenekin rakenne

Tehoajanmenekin jakautuminen eri tyovaiheille oli tarkasti esitetty ainoastaan Ryynésen

ja Ronkon (2001) sekd Karhd ym. (2006b) tutkimuksissa. Molemmissa tutkimuksissa

aikaa vievin tydvaihe oli vienti ja kaato, jonka osuus tehoajanmenekisté ensiharvennuk-
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sella oli keskimé&érin Ryynaselld ja Ronkolla 40-44% ja Kéarhd ym.:lla 30 %. Tassé tut-
kimuksessa vienti ja kaato oli esitetty erikseen, mutta jos tyOvaiheet yhdistetdan, on
tyovaiheiden yhteenlaskettu tehoajanmenekin osuus kokonaisajanmenekistd 35-45 %,
joka on hyvin lahelld Ryynésen ja Ronkdn (2001) tulosta. Tosin Ryyndsen ja Ronkon
(2001) seka Karha ym. (2006a) tutkimuksissa tyémenetelmané oli normaali yksinpuin
hakkuu eik& joukkokaésittelyd néin ollen hyoédynnetty. Tulosten vertailun perusteella
voidaan todeta joukkokasittelyn nopeuttavan jonkin verran hakkuutydskentelya viennin
ja kaadon osalta. Samaan tulokseen on péaésty myods Kéarhan ym. (2010, 2011a, 2011b)

tutkimuksissa.

Toiseksi aikaa vievin tydvaihe oli Ryyndsen ja Ronkon (2001) sekéd Kéarhan ym. (2006b)
tutkimuksissa karsinta ja katkonta, jonka osuus tehoajanmenekista oli keskimaarin 25
%. Taman tutkimuksen osalta rungon prosessointi eli karsinta ja katkonta oli eniten
aikaa vievin tyovaihe, jonka osuus tehoajanmenekista oli kaikilla menetelmilld n. 30 %
(kuvio 5 s.19). Int 2 -menetelmdssé rungon prosessoinnin ajanmenekissa oli karsinnan
ja katkonnan lisaksi latvan késittelyn tyovaihe, joka lisési prosessointiin kulunutta ko-
konaisaikaa. Tastd huolimatta rungon prosessoinnin ajanmenekin osuus tehoajan-

menekkijakaumasta oli l&hes sama kuin muilla tutkituilla menetelmilla.

5.4 Rungon prosessoinnin ajanmenekKi

Tassa tutkimuksessa runkokohtaiset késittelyajanmenekit on muodostettu laskennalli-
sesti Metséatehon yhtalolla (kaava 3 s.21) ja kasittelyajanmenekit on esitetty hakkuume-
netelmittéin kuviossa 6. Tutkimuksessa saatujen tulosten perusteella Int 1 -menetelmé
on alle 30 dm? rungon koolla kaikista nopein menetelmé ja rungon koon ollessa 30-120
dm?3 ovat yksinpuin menetelm& ja Int 1 -menetelm& hyvin lahelld toisiaan. Int 2 -
menetelma oli sen sijaan ajanmenekiltd&n hitaampaa kuin yksinpuin menetelmé alle 130
dm?3 rungon kokoon asti. Tatd suuremmilla rungoilla molemmat integroidut menetelmat
ovat yksinpuin menetelmad nopeampia kayrien perusteella. (kuvio 6 s.21.) Kaikkien
tassa tutkimuksessa esitettyjen kdyrien voidaan kuitenkin olettaa olevan luotettavia vain
tiettyyn rajaan saakka. Integroitujen menetelmien osalta kdyrien luotettavuus on ky-
seenalaista yli 100 dm? rungon koolla, sill tatd suurempia runkoja hakattiin molemmil-
la menetelmill& vain 8 %. Vastaavasti yksinpuin kdyrat ovat luotettavia korkeintaan 130

dm3 saakka, sill& tata suurempia runkoja kasiteltiin vain 9 %. (kuvio 4 s.19.)
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Int 2 -menetelmdssa rungon kasittelyajanmenekissa oli karsinnan ja katkonnan lisaksi
latvan kasittelyn tyOvaihe, joka lisasi prosessointiin kulunutta kokonaisaikaa merkitta-
vasti verrattuna yksinpuin menetelméan. Lisays oli yksinpuin menetelméén verrattuna
keskimaarin 4 cmin rungon koon ollessa 25-75 dm3 valillg, joka vastaa n. 16 % lisaysté.
(kuvio 6 s.21.) Tulos on samankaltainen kuin Heikkilan ym. (2005) tutkimuksessa, jossa
latvojen kasittely aiheutti prosessoinnin ajanmenekkiin 15 % lisdyksen. Heikkilan ym.
(2005) tutkimuksessa ei kuitenkaan ollut joukkokasittelya kaytdssa, mika selittdad suu-
relta osin aiheutuneen ajanmenekin lisdyksen kun rungot jouduttiin kasitteleméan yk-
sinpuin. Tassa tutkimuksessa merkittavimpana tekijana ajanmenekin lisdykseen voidaan
pitad kuljettajan véhéaistd kokemusta Int 2 -tyomenetelméstd. Samaan johtopéatokseen
paadyttiin myos Karha ym. (2010) tutkimuksessa, jossa Int 2 -menetelman 4-7 % kor-
keamman kasittelyajanmenekin katsottiin johtuneen kuljettajan vahéaisestd kokemukses-

fa.

Runkokohtaisia tehoajanmenekkejéd tarkasteltaessa voidaan kuitenkin todeta Int 2 -
menetelman olevan keskimaarin vain 1 cmin hitaampaa rungon koon ollessa 25-75 dm3
vélilla (kuvio 7 s.22). Vastaavasti Int 1 -menetelma on nopein menetelmd aina 150 dm3
rungon kokoon asti. Runkokohtaisessa tehoajanmenekissa on kasittelyajan liséksi siir-
tymisten ja apuaikojen ajanmenekit, jotka olivat yksinpuin menetelmélld huomattavasti
suuremmat kuin molemmilla integroiduilla menetelmilla. Tama johtui yksinpuin mene-
telmalld péadasiassa suuresta aliskasvoksen raivaustarpeesta. Integroiduilla menetelmilla
haittaavaa aliskasvosta ei tarvinnut raivata hakkuukoneella. Sen sijaan sité voitiin pro-
sessoida suoraan energiapuuksi joukkokasittelyd hyddyntden. Nain ollen integroiduilla
menetelmilla aliskasvoksen raivaus sisaltyi rungon késittelyajanmenekkiin, koska se oli
prosessoitavaa puuta eikd menetelmien tehoajanmenekki noussut yhta paljon kuin yk-

sinpuin menetelmén osalta.

Tulokset osoittavat, etteivat integroidut menetelmét lisdd rungon prosessoinnin teho-
ajanmenekkia merkittavésti. Kasittelyajanmenekissa puolestaan on eroja integroitujen
menetelmien vé&lilla vertailtaessa yksinpuin hakkuuseen. Aiemmissa joukkokasittely&
késittelevissa tutkimuksissa on saatu padosin samansuuntaisia tuloksia kuin tassa tutki-
muksessa tarkasteltaessa poistetun rungon koon vaikutusta rungon prosessoinnin ajan-
menekkiin. Kaikissa 2000-luvun aikatutkimuksissa Int 1 -menetelmén kasittelyajan-

menekki on ollut selvasti parempi tai vahintddn samaa tasoa kuin yksinpuin menetelma.
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Suurimmat eroavaisuudet tutkimuksissa on saatu Int 2 -menetelmalld. Esimerkiksi Kar-
hd ym. (2011b) tutkimuksessa Int 2 -menetelméssa kasittelyajanmenekki oli selvésti
muita menetelmid korkeampi, kun taas Karhd ym. (2011a) tutkimuksessa kasittelyajan-
menekki oli l&hes samaa tasoa muiden menetelmien kanssa. Tamén tutkimuksen ja ai-
empien tutkimusten perusteella voidaan todeta Int 2 -menetelmén onnistuvan sité pa-
remmin mitd enemman kokemusta hakkuukoneen kuljettajalla on kyseisesta tydmene-

telmasta.
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6 POHDINTA

Tassa tutkimuksessa saatuja tuloksia ei voida suoraan verrata vastaaviin aikatutkimuk-
siin, koska erilaiset korjuuolot, tyovaihejaottelut, kasittelyajanmenekin ja tuottavuuden
laskentatavat seka rungon koon méérittamiset vaikeuttavat sen tekemistd. Tassé tutki-
muksessa kaytetyn aineiston koko oli myds varsin pieni verrattuna muihin tutkimuksiin,
joten tuloksia kannattaa pitdd l&hinnd suuntaa antavina. Tyontutkijan vaikutus pitda
my06s huomioida tuloksissa, silla kaikkien runkojen rinnankorkeuslapimitat arvioitiin
tyontutkijan toimesta, joten rinnankorkeuslapimittajakaumat eivat varmasti vastaa tay-
sin todellisuutta. Ajanmenekkitietoja voidaan sen sijaan pitaa varsin luotettavina, koska
tyovaiheiden kellotus videonauhalta kaytanngssa minimoi tyontutkijasta johtuvat inhi-
milliset virheet. On myds muistettava, ettd aikatutkimustilanne ei vastaa taysin normaa-

lia hakkuutydskentelyé ja tdma saattaa vaikuttaa kuljettajan tydskentelyyn.

Tassa aikatutkimuksessa saadut havainnot vahvistavat aiempien tutkimusten tuloksia
integroitujen menetelmien soveltuvuudesta ensiharvennuksille. Integroiduilla menetel-
mill& voidaan kasvattaa hehtaarikohtaista hakkuukertymaa lisatyonéd tehdyn energia-
puun ansiosta eikd tdma aiheuta merkittavaa lisaystad runkokohtaiseen tehoajanmenek-
kiin. Tulosten perusteella integroidulla korjuulla on mahdollista parantaa hakkuun kan-
nattavuutta Pohjois-Suomen oloissa, jossa ainespuukertymét jaavéat yleensa varsin pie-
niksi. Tulokset vahvistavat myds aikaisempien tutkimusten havaintoja hakkuukoneen-

kuljettajan osaamisen ja kokemuksen merkityksesta integroidun korjuun onnistumiseen.

Tassa tutkimuksessa integroitu yhden kasan menetelmd osoittautui tutkimuksen par-
haaksi kun taas kahden kasan menetelma oli tutkimustulosten perusteella heikoin. Kah-
den kasan menetelméssa kuljettajan kokemattomuus menetelmésta vaikutti tuloksiin
huomattavasti. Tdman tutkimuksen tuottavuustietojen perusteella ei Int 2 -menetelméan
kayttod pidé kuitenkaan vahent&é vaan pikemminkin lisata, silla kuljettajan kokemuksen
kehittyessa paastaan varmasti parempiin tuottavuuksiin. Tulevaisuudessa olisi mielen-
kiintoista suorittaa uusi aikatutkimus samalla kuljettajalla kun menetelmét ovat tulleet
tutummiksi, jolloin kuljettajan vaikutuksesta voitaisiin saada luotettavaa nayttéa. Kus-
tannuksia eri hakkuumenetelmille ei laskettu, koska metsakuljetus ei sisaltynyt aikatut-
kimukseen. Eri hakkuumenetelmien kustannusten vertailusta saisi jo itsessdén varsin

laajan tutkimuksen ja aihetta kannattaisi mielestani tutkia laajemmin.



32

LAHTEET

Lindblad, J., Aijal4, O. & Koistinen, A. 2010. Energiapuun mittausopas. Metsatalouden
kehittdmiskeskus Tapio ja Metsantutkimuslaitos. Luettu 7.2.2013.
http://www.metla.fi/metinfo/tietopaketit/mittaus/aineistoja/energiapuun_mittausopas_E
MT _hyvaksytty 27092010.pdf

Heikkila, J., Laitila, J., Tanttu, V., Lindblad, J., Sirén, M., Asikainen, A., Pasanen, K. &
Korhonen, K. 2005. Karsitun energiapuun korjuuvaihtoehdot ja kustannustekijéat. Met-
lan tyoraportteja 10. Luettu 13.3.2013.
http://www.metla.fi/julkaisut/workingpapers/2005/mwp010.pdf

Hyvén metsanhoidon suositukset. 2006. Metsatalouden kehittamiskeskus Tapio. Metsa-
kustannus Oy. Helsinki: F.G. Lonnberg.

Kokkarinen, J. (toim.) 2012. Koneellinen puunkorjuu. Hallitusti hyvaan tulokseen. Jo-
ensuu: Metsateho.

Metsétilastollinen vuosikirja 2012. 2012. Metsantutkimuslaitos. Sastamala: Vammalan
kirjapaino Oy.

Kéarha. K. (toim.) 2001. Harvennuspuun koneelliset koneelliset korjuuvaihtoehdot. Tyo-
tehoseuran julkaisuja 382. Helsinki: Tummavuoren Kirjapaino Oy.

Kérhg, K., Keskinen, S., Liikkanen, R. & Lindroos, J. 2006a. Kokopuun korjuu
nuorista metsistd. Metsdtehon raportti 193. Metsateho Oy. Luettu 10.3.2013.
http://www.metsateho.fi/files/metsateho/Raportti/Raportti_193.pdf

Kérhg, K., Keskinen, S., Kallio, T., Liikkanen, R. & Lindroos, J. 2006b. Ennakkoraiva-
us osana ensiharvennuspuun korjuuta. Metséatehon raportti 187. Metsateho Oy. Luettu
10.3.2013. http://lwww.metsateho.fi/files/metsateho/Raportti/Raportti_187.pdf

Kérhg, K., Mutikainen, A., Keskinen, S. & Petty, A. 2010. Integroidusti vai erilliskor-
juuna — koko- vai rankapuuna? Metsétehon tuloskalvosarja 2/2010. Metsédteho Oy. Lu-
ettu 26.2.2013.
http://www.metsateho.fi/files/metsateho/Tuloskalvosarja/Tuloskalvosarja_2010_02_Int
egroidusti_vai_erilliskorjuuna_kk_1.pdf

Kérha, K. & Keskinen, S. 2011. Ensiharvennukset metsateollisuuden raaka-ainelédhteené
2000-luvulla. Metsétehon tuloskalvosarja 2/2010. Metsdteho Oy. Luettu 26.2.2013.
http://www.metsateho.fi/files/metsateho/Tuloskalvosarja/Tuloskalvosarja_2011 02_Ens
iharvennukset_metsateollisuuden_raaka-ainelahteena_kk_slk.pdf

Kérhg, K., Kumpare, T., Keskinen, S. & Petty, A. 2011a. Ponsse Ergo/H7 rankapuun
hakkuussa ensiharvennuksella. Metsatehon tuloskalvosarja 1/2011. Metséateho Oy &
Metsdhallitus. Luettu 26.2.2013.
http://www.metsateho.fi/files/metsateho/Tuloskalvosarja/Tuloskalvosarja_2011 01 Po
nsseErgoH7_kk_ym.pdf



33

Kérhg, K., Mutikainen, A., Keskinen, S. & Petty, A. 2011b. Valmet 901.4/350.1 ranka-
puun hakkuussa ensiharvennuksella. Metsatehon tuloskalvosarja 11/2011. Metsateho
Oy & TTS tutkimus. Luettu 20.3.2013.
http://www.metsateho.fi/files/metsateho/Tuloskalvosarja/Tuloskalvosarja_2011 11 Val
met_901_350_kk.pdf

Ké&rhg, K. kehityspaallikko. 2012. Suullinen tiedoksianto 11.9.2012. Keminmaa.

Laasasenaho, J. 1982. Taper curve and volume functions for pine, spruce and
birch. Communicationes Instituti Forestalis Feanniae 108.

Metla. Metinfo tilastopalvelu. Tilastot. Hakkuut ja poistuma. Luettu 20.1.2013.
http://www.metla.fi/metinfo/tilasto/hakkuut/hakkuut_poistuma_mk_t.html

Metséatehon opetusvideo 1b/2011. 2011. Aines- ja energiapuun integroidun korjuun
mahdollisuudet. Metsateho Oy. Katsottu 10.1.2013.
http://www.metsateho.fi/opetusvideot/opetusvideo?id=19962988&year=

Mékeld, M., Poikela, A. & Liikanen, R. 2002. Joukkohakkuu aines- ja energiapuun kor-
juussa. Metsétehon raportti 137. Metsédteho Oy. Luettu 10.3.2013.
http://www.metsateho.fi/files/metsateho/Raportti/Raportti_137.pdf

Makeld, M., Poikela, A. & Liikanen, R. 2003. Energiapuun korjuu harvennusmetsisté.
Metsétehon raportti 161. Metsédteho Oy. Luettu 10.3.2013.
http://www.metsateho.fi/files/metsateho/Raportti/Raportti_161.pdf

Né&slund, M. 1936. Skogsforsoksanstaltens gallringsforsok i tallskog. Meddelanden
fran Statens Skogsforsoksanstalt 29.

Tyo6- ja elinkeinoministerid. 2008. Pitkan aikavélin ilmasto- ja energiastrategia. Luettu
7.2.2013. http://www.tem.fi/files/20585/Selontekoehdotus_311008.pdf

Ponsse Beaver. Ponsse Oyj. Tuotteet. Luettu 25.1.2013.
http://www.ponsse.com/fi/tuotteet/harvesterit/beaver

Ponsse C22. Ponsse Oyj. Tuotteet. Luettu 25.1.2013.
http://www.ponsse.com/fi/tuotteet/nosturit-ja-
kuormaimet/harvesterinosturit/liikeratanosturit/c22

Ponsse H5. Ponsse Oyj. Tuotteet. Luettu 25.1.2013.
http://www.ponsse.com/fi/tuotteet/harvesteripaat/h5

Ryynénen, S. & Ronkkd, E. 2001. Harvennusharvestereiden tuottavuus ja kustannukset.
Tyotehoseuran julkaisuja 381. Helsinki: Tummavuoren Kirjapaino Oy.

Valtanen, J. 1994. Pohjois-Suomen suuret avohakkuut 1946-1970. Yhteiskunnallinen
tausta, toteutus ja vaikutukset. Metsantutkimuslaitoksen tiedonantoja 533. Oulu: Matti-
lan Kirjapaino.

Ylimartimo, M. yrittdjdesimies. 2012. Suullinen tiedoksianto 19.10.2012. Keminmaa.



34

Aijéld, O., Kuusinen, M. & Koistinen, A. (toim.) 2010. Hyvan metsanhoidon suosituk-
set energiapuun korjuuseen ja kasvatukseen. Metsatalouden kehittdmiskeskus Tapion
julkaisuja. Luettu 26.2.2013
http://www.tapio.fi/files/tapio/Aineistopankki/Energiapuusuositukset_verkkoon.pdf



35

LITTEET

Liite 1. Laasasenahon (1982) tilavuusyhtal6t

Laasasenahon (1982) tilavuusyhtalot @
Manty (v) = 0,036089 x d**3% x (0,99676) x h*?7%% x (h-1,3) 107209
Kuusi (v) = 0,022927 x d***% x (0,99147) x h?*82%41 x (h-1,3) 53547
Koivu (v) = 0,011197 x d?2°%3x (0,98600)¢ x h**®¥x (h-1,3) 265900
missa

VvV = rungon tilavuus, dm3

d = rinnankorkeuslapimitta, cm

h = pituus, m



Liite 2. Naslundin (1936) pituusmalli

Néslundin (1936) pituusmalli
h=1,3 + d%(a + bd)?

missa

h = pituus, m

d = rinnankorkeusl&pimitta, cm

a,b = muuttujien kertoimet

)
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Liite 3. Poistuman jakauma tilavuuden suhteen
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KUVIO 8. Poistuman jakauma tilavuuden suhteen
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Liite 4. Koealakohtaiset siirtymis- ja apuajanmenekit, cmin/runko

TAULUKKO 4. Koealakohtaiset siirtymis- ja apuajanmenekit, cmin/runko

Int1 Int 2 YP

siirtyminen, cmin 1,72 1,81 4,09

apuajat, cmin 0,32 0,49 1,82




Liite 5.

Taakkakokojakauma

100 %
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Int. 2-kasaa
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M 5 runkoa
M 4 runkoa
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M 2 runkoa

® 1 runkoa

KUVIO 9. Taakkakokojakauma




Liite 6. Tuottavuus (luottamuksellinen)

Tuottavuus

1(4)
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