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SUMMARY

This study is associ:ted with the research
series on the ergonomics of timber harvesting
conducted at the Department of Forest Techno-
logy, Finnish Forest Research Institute.

The purpose of the study was to

1) compare the worker’s physical load caused
by the consumption of muscular energy in
felling for a processor and in preparation of
timber using the sortiment method

2) support the loadability comparison by
examining the work output in felling for a
processor and in preparation of timber by the
sortiment methoc

3) study the worker’s length of exposure to
motor-saw vibration in felling for a processor.

The material was collected from three work
sites at each of which the test subject was one
logger. The depth of snow in the stand of
logger 1 was less than 30 cm, in that of logger
2 55 cm, while logger 3 worked in summer
conditions (Table 5, p. 10). The work method
were as follows (Table 1, p. 8).

Logger 1.

— felling for a processor

— sortiment method: preparation of approx.
3-m pulpwood into grapple bunches along-
side the sprip road

Logger 2.

— felling for a PIKA-50 processor

— felling for a PIKA-50 processor, using snow
shoes

— sortiment method: the sawlog part of the
stem into 5-m logs scattered in the com-
partment, 2-m pulpwood from tops into
grapple bunches in the compartment

Logger 3.

— felling for a PIKA-50 processor

— cutting of semi-limbed pine stems

— sortiment method: the sawlog part of the
stem into 5-m logs, 2-m pulpwood from
tops into grapple bunches alongside the strip
road.
The scope of the material appears from

Tables 2 (p. 9), 3 and 4 (p. 9).

The pulse rate measured at intervals of 1

minute during work was employed as the
indicator of the physical load caused by the
energy consumption due to the work.

The stop-watch method was used in the
time study.

Models illustrating the working times per
work phase by method of work were formulated
from the material for all the test subjects using
regression analysis (Figs. 1, p. 12; 2, p. 13; 3,
p. 14). The times of the methods were com-
pared by covariance analysis. The per-stem
working time (= moving, possible snow clearing,
cutting) for two of the test subjects was greater
in felling for a processor than the time spent
on the corresponding work phases in the
sortiment method; this was attributed to rore
careful directing of felling. The result for the
third person was the contrary, but the reason
was the different densities of the growing
stocks in the compartments worked by felling
for a processor and the sortiment method.

The course of the statistico-mathematical
treatment of the pulse rate observations was

similar in principle to that in the time studies.

The load of the worker in the different working
methods was compared by means of the mean
pulse rate value per work phase weighted by
the relative shares of part-times. In the cal-
culation of the mean pulse rate, use was made
of working times and pulse rate values per
work phase adjusted for the relevant regression
variables and obtained by covariance analysis
(Table 7, p. 31). Physical load of two of the
loggers was smaller in felling than in the prepa-
ration of timber by the sortiment method. The
physical load of one logger was equally great in
felling and in the sortiment method. This was
attributable to deep snow during the moving
and snow-shovelling phases.

The bicycle ergometer test was used to
examine the level of work in relation to the
maximum aerobic power of the test subjects
(% of max. 0,-uptake). The level of work on
each test subject during all work phases was
over 40 per cent, on the oldest (46 year)
subject even over 60 per cent (table 7, p. 31).



The results for the worker’s exposure to
vibration are based on a material collected
from a single logger during a one working day.
The effektive work time was divided between
effective and idle running and the time the saw
was on the ground (Table 9, p. 35). Both the
times of exposure to vibration and the possible
recovery times were found to be relatively
short in felling (Table 10, p. 36, pauses proper
were not taken into consideration). The work-
er’s exposure to vibration was found to be
quite considerable during the snowless period
when wind etc. conditions were satisfactory.

Cumulation of vibration effect was obvious
because of inadequate recovery. There are
consequently great possibilities in felling for
the emergence of vibration effect on the
worker from both effective and idle running.
The conclusion is based on the changes in the
skin temperature of the hands, sensation thre-
shold and manipulation capacity. It must be
remembered, however, that the relationship
between the above indicators and the origin of
e.g., TVD-disease is not known as its mechanism
of production is still partially unclarified.



1. JOHDANTO

11. Moottorisahakaato korjuuketjun osana

Tekomenetelmii metsitydssi on viime ai-
koina kehitetty ihmisty&valtaisia menetelmii
yksinkertaistamalla sekd lisiamilld koneellista-
misastetta, Menetelmien yksinkertaistaminen on
aiheuttanut ergonomisia ongelmia mm. sahan
tirindn ja tydn kuormittavuuden osalta. Sen
sijaan kaato on siilynyt luonteeltaan entiselldin
melko vaihtelevan tySmenetelmin yhteni osa-
na, (HARSTELA 1970a, 1971a).

Koneellistamisasteen kohottaminen tekovai-
heessa on piiasiassa tapahtunut monitoimi-
koneiden avulla, Useiden monitoimikoneen
kiyttdén perustuvien korjuuketjujen erilliseni
osana on moottorisahakaato. Tillsin kaato
muista tyévaiheista irrotettuna saattaa muut-
tua ergonomiselta luonteeltaan erilaiseksi kuin
muiden ty&vaiheiden osana suoritettuna, Pelk-
kii kaatoa esiintyy myds vanerikoivujen rasiin-
kaadossa.

12. Metsitydmenetelmien ja pelkin kaadon ergo-
nomiasta

Metsitydn ergonomiaa on tutkittu koneiden
rakenteen sekd tydntekijin fysiologian, lihinni
lihasenergian kulutuksen ja elimistdn vaurioitu-
misen kannalta. Sen sijaan tydn psykologian ja
hermoenergian kulutuksen tutkiminen on vasta
alussa, Heilumisen ja tirinin vaikutusta kehoon
ja kisiin on yleisesti tutkittu useissa maissa.
Yhteenvedon kirjallisuudesta on tehnyt mm.
HASAN (1970). Heilunnan luonnetta metsi-
traktorikuljetuksessa ovat tutkineet AHO (1971)
ja KATTO (1970), tirinin luonnetta mootto-
risahalla tySskenneltiessi on selvittinyt AHO
(1971) ja tdrindaltistusta kehittyneissi ihmis-
tySvaltaisissa tekomenetelmissi HARSTELA
(1970a, 1971a), Pelkissi kaadossa tirinille
alttiina olo ilmeisesti on varsin suuri, joskaan
sen luonnetta ei ole aikaisemmin tarkemmin
analysoitu. .

Metsityontekijin fysiologista kuormittumis-
ta, jota on mitattu pidasiassa lihasenergian

kulutusta kuvaavin mittarein, on selvitetty var-
sin laajasti. Tekoa moottorisahalla tavaralajime-
netelmid kiytettiessi ovat tutkineet mm,
RONNHOLM ym. (1963), HANSSON (1965),
JOHANSSON ym. (1963), SAMSET ym.
(1969), VIK ym. (1969), JOHANSSON (1969),
LEVANTO (1970) ja HARSTELA (1970,
1971a). Thmistyévaltaisten menetelmien yksin-
kertaistaminen on lisinnyt kuormittavuutta
siksi, ettdi moottorisahausajan lisiintyminen
on suurentanut staattisen tyon osuutta, ja mit-
tauksen poisjéénti on lisinnyt raskaampien tys-
vaiheiden suhteellista osuutta. Samoin siirty-
minen pidemmin kuitupuun kasaukseen on
atheuttanut kisiteltdvien kappaleiden painon
lisiintymisen, Vastapainona on esiintynyt pyr-
kimys kasausmatkan lyhentimiseen ja hevos-
kuljetuksen vihentyessi on siirrytty raskaasta
sahapuun teosta rekeen auttaen levilleen te-
koon.

Runkojen tekoa ovat tutkineet AGER (1964)
ja JOHANSSON (1968). Tavaralajimenetelmis-
sd, joihin liittyy kasaus, sykearvot ovat yleensi
110...175 vililld ja se on luokiteltava keskin-
kertaiseksi, raskaaksi tai erittiin raskaaksi tyk-
si. Jos tyohén ei liity kasausta, kuten runko-
menetelmissd, sykearvot ovat 100...150 vi-
lilld ja tyd on katsottava keskinkertaiseksi tai
raskaaksi tydksi. Lukuunottamatta norjalaisten
(SAMSET ym. 1969) tutkimusta kaato ja siir-
tyminen muun tydn yhteydessi eivit ole kuor-
mittavuudeltaan selvisti eronneet karsinnasta.
Pelkin kaadon voi olettaa olevan kuormitta-
vampaa kuin kaadon muun tydn yhteydessi,
koska tyd on yksitoikkoisempaa ja tydasento
kaadossa epimukava. Tamin lisiksi siirtyminen
lumessa moottorisahan kanssa voi olla sangen
raskasta,

Puutavaran tekoa suorittavien metsitydnteki-
joiden yleisimpii sairauksia ovat selki- ja liikun-
taelinten sirkyi aiheuttavat vioittumat (Metsi-
tydmiesten terveystutkimus, 1971). Selkisai-
rautta ilmeisesti aiheuttaa raskaiden pslkkyjen
kasaus ja tukkien kidintiminen. Lisiksi saattaa
sahan kannattelusta ja epimukavasta tydasen-
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nosta (esim. kaadossa) seki kaatovinkiyksesti
aiheutua rasitusta niveliin ja kehon tukielimiin.

Tydpsykologisesti pelkkd kaato eronnee
muista tekomenetelmisti siten, ettd tydn vaih-
televuus on pienempi ja sidonnaisuus muuhun
korjuuketjuun, lihinnid monitoimikoneen tyds-
kentelyrytmiin on suurempi.

13, Tutkimustehtivi

Tyéntekijin fysiologista, lihasenergian kulu-
tuksesta johtuvaa kuormittumista pelkissi kaa-
dossa ei aikaisemmin ole tutkittu. Kuten edel-
lisessi luv.ssa todettiin on kaatotydssi perin-
teelliseen metsityohdn verrattuna erityispiir-
teitd ja lumen vaikutus siirtymisessd, jota kaato-
tyossi on paljon, on suuri. Timin vuoksi
ensimmiiseni tutkimustehtivinid on fyysiser
kuormittumisen méirittiminen pelkissi kaa-
dossa tavaralajimenetelmiin verrattuna erilai-
sissa olosuhteissa. Samalla selvitetdin my&s lumi-

kenkien kiytt6d kuormittumisen ja tydn tuo-
toksen kannalta.

Siirryttdessi puulta toiselle ei sahaa yleensi
sammuteta koska siirtymismatkat ovat verraten
lyhyitd. Timin vuoksi tdrindaltistus voi muo-
dostua suureksi. Toisena tutkimustehtivini on-
kin selvittii tirindaltistusta kaadossa.

Epimukava tySasento kaatosahauksessa ai-
heuttaa stuattista tydtd, jonka pitdisi nikyi
sykkeessd. Mut:a staattisen tydn lihasten hapen
saantia vaikeuttava luonne voi aiheuttaa mm.
lihassirkvjd. Puun vinkdiminen suunn.tussa
kaadossa saattaa — varsinkin viirin suoritettuna
— aiheuttaa selia luustovaurioita, Liittyminen
“kuumaan” koneketjuun ja tyén vaihtelevuu-
den viheneminen voivat synnyttidi tySpsyko-
logisia ongelmia. Niiden kysymysten selvittely
edellyttiisi kuitenkir metodologialtaan edelld
esitettyjen ongelmien selvittelystd poikkeavan
tutkimuksen, joten nimi kysymykset tuodaan
esille vain taustatietoutena.

2. TUTKIMUSMENETELMA JA -AINEISTO

21, Tutkimusmenetelmi

Tutkimus on jatkoa aikaisemmalle tydlle
(HARSTELA 1971), jossa selviteltiin pisasiassa
kuitupuun tekoon liittyvii kysymyksii, ja on
metodologialtaan samantyyppinen,

Tutkimusaineisto kerittiin kevittalvella ja
alkukesdstd 1971 kolmelta eri tydmaalta, jotka
sijaitsivat Tuusulassa Ruotsinkylin kokeilu-
alueessa, Saarijirvelld ja Somerniemelli. Ruot-
sinkylin kokeilualueessa olleen leimikon hak-
kautti metsintutkimuslaitos, Saarijirvelld olleen
leimikon Enso-Gutzeit Osakeyhtid ja Somer-
niemen leimikon Osuuskunta Metsiliitto. Kul-
lakin tydmaalla oli koehenkiléni yksi tekomies.

Mittausryhmin muodostivat aikatutkija, mit-
tamies ja kolmas henkils, joka suoritti sydimen
sykintitaajuuden mittauksen. Tosin Saarijirvel-
l& ja osittain mySs Somerniemelld aikatutkija
suoritti samalla sykkeen mittauksen,

Aikatutkimuksessa kiytettiin ns. O-asento-
menetelmid, Ruotsinkylissi ja Saarijirvelld
ajanotto tapahtui tavallisella aikatutkimuskel-
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lolla, Somerniemelld ki ytettiin kolmen yhteen-
kytketyn aikatutkimuskellon muodostamaa
HEUER-ajanottolaitetta. Timin laitteen kiyttd
mahdollistaa lyhyiden ty6vaiheiden tarkemman
rekisterdinnin kuin mitd yhtd kelloa kiyttien
on mahdollista, Tydpiivin alkamis- ja loppumis-
ajankohdat merkitsi aikatutkija my&s muistiin.

Aikatutkimuksessa otettiin ajat seuraaville
tydvaiheille ja keskeytyksille:

siirtyminen

lumen luont!

tyven raivaus

kaatosahaus (kaatokolon teko + varsinainen

kaatosahaus)
muu kaato (puun viintéén kaatovinkirilli
kulunu: aika, lipan sahaus)

karsinta + katkonta

kasaus

lepotauot

huolto ja vilineiden kunnostus

} vertailuaineistossa

Tirindaltistuksen osalta pyrittiin moottori-
sahan melua nauhurilta analysoimalla erotta-



maan teho- ja tyhjikiyntiajat, jotka ergono-
misesti eroavat toisistaan (AHO 1971), sekd
selvittimiin niiden altistus- ja elpymisaikojen
jaksottuminen.

Aikatutkija suoritti siirtymismatkan seki ver-
tailuaineistossa kasausmatkan arvioinnin ja mer-
kitsi ne muistiin metrin tarkkuudella.

Mittamies mittasi kaadetuista rungoista kan-
to- ja rinnankorkeuslipimitat yhden cm:n tasaa-
vaa luokitusta seki pituuden yhden m:n tasaa-
vaa luokitusta kiyttien. Hin merkitsi mitta-
lomakkeelle my&s puulajin ja vertailuaineistois-
sa kustakin rungosta tehtyjen pélkkyjen luku-
miirin, Lumen syvyys ja hakkuumichen jalan
painuma lumessa mitattiin senttimetrin tark-
kuudella.

Syke mitattiin minuutin vilein Ty&terveys-
laitoksen telemetrisilld mittausvilineilld, ja luke-
ma merkittiin sen tydvaiheen kohdaile, joka
juuri oli menossa. Syddmen toiminta synnyttii
sihkdisid jannitte:td, joiden muutokset voidaan
sopivia laitteita apuna kiyttien rekisterdidi
iholta esimerkiksi rintakehistd ja saada niin
selville lydntinopeus.

22. Niytteen valinta ja aineiston kisittely

Niytteen valinnan ja aineiston kisittelyn
perusteet eivit poikkea tutkimussarjan ensim-
miisessd osassa esitetyisti (HARSTELA 1971a).
Mittausten kalleuden seki resurssien rajallisuu-
den vuoksi rajoituttiin hypoteesien johtamiseen
aineistosta, joka ei ole” edustava niyte mistilin
tunnetusta populaatiosta. Kausaalisen selityk-
sen mahdollisuuksia tarkastellaan oheisena laa-
ditun viitekehyksen puitteissa.

Tyén tuotokseen ja tydntekijin kuormittu-
miseen vaikuttavia tekijoitd on kartoitettu jo
tutkimuksen ensimmaiisessi osassa. Yleisen
tyéntutkimuksen teorian mukaan voidaan to-
deta seki tydn tuotoksen etti tydntekijin
kuormittumisen muodostuvan mm. ty8ntekijin
uhraamien fyysisten ja henkisten panosten, tyén
laadun ja olosuhteiden funktiona. Tydntekijin
uhraamiin panoksiin taas vaikuttavat paitsi tyén
laatu ja olosuhteet myds tydntekijin ominaisuu-
det ja asenteet.

Kun tutkitaan tydn tuotosta:ja kuormittu-
mista voidaan siis todeta maiirihenkilsilld olo-
suhteiden ja tydmenetelmin vaikutus tyon tuo-
tokseen ja tydntekijin uhraamiin panoksiin siltd
osin kuin kiytetyt mittarit sen sallivat, Yleistys-

ti tidssi tap:uksessa vaiheuttaa tekomiesten
vihiinen lukumiiri, Panosten ja niihin vaikut-
tavien tekijéiden tarkka empiirinen analyysi ei
ole mahdollinen tissi kiytetyn tutkimusmene-
telmin puitteissa.

Aineiston tilastomatemaattinen kisittely suo-
ritettiin Valtion tietokonekeskuksessa (VTKK).
Kiytetyt ohjelmat olivat VTKK:n kirjasto-oh-
jelmia, Tutkimustuloksia kisitteleviissi luvussa
3 on esitetty lihemmin myds aineiston kisit-
telyn kulku.

23. Tutkimusaineisto

Kaikilla kolmella tyémaalla kerittiin tutki-
musaineisto pelkkid kaatoa varten avohak-
kuusta. Vertailuaineisto kerittiin hakkuusta
tavaralajimenetelmilld, Kaikissa tapauksissa oli
kyseessi maastoluokka I. Taulukossa 1 esitetdin
tutkitut tydmenetelmit. Tekomies 1 oli koe-
henkiléni wuotsinkylissi, 2 Saarijirvelld ja 3
Somerniemelli.

Pelkki kaatotyd ja vertailumenetelmini ollut
puutavaran teko tavaralajimenetelmilli pyrit-
tiin sijoittamaan maasto- ja leimikkotunnuksil-
taan vertailukelpoisille palstoille. Aineiston ko-
ko ja maasto- ja leimikkotunnukset sekd aineis-
ton jakautuminen eri tekomiesten ja tyémaiden
kesken on esitetty taulukoissa 2, 3 ja 4.

Tekomiehille annettiin ohjeeksi tydsken-
nelli normaalisti kdyttimilliin tydtahdilla,
My®&s tauot he saivat pitdd normaalisti oman
harkintansa mukaan. Tekomies 3 tydskenteli
vilittémisti PIKA -50-monitoimikoneen edelld
kaataen runkoja “varastoon” korkeintaan 1-2
tunnin tarpeen. Niinollen koneen tydnopeus
miirisi myds tekomiehen tydtahdin, ja subjek-
tiivisesti arvioiden hinen taukonsa muodostuivat
normaalia pidemmiksi.

Tekomiehet saivat itse miiriti tySpiivinsi
pituuden, ja se vaihteli kuudesta kymmeneen
tuntiin. Tutkimusaineistoon pyrittiin saamaan
tdysid tydpiivid, mutta kiytdnnollisistd. syisti,
mm. sykemittauslaitteiden hiirididen vuoksi, ti-
mi ei ollut aina mahdollista. Niin ollen tutkimus-
aineistossa tydpiivin pituus vaihteli neljistd
kaiideksaan tuntiin. Pyrittiin my®&s sithen, etti
koehenkilét olisivat tydskennelleet samana pii-
viini vain yhdelld tydSmenetelmilld. Saarijirvelld
jouduttiin kuitenkin jakamaan yksi tydpiivd
siten, ettd tekomies kaatoi osan piivistd ilman
lumikenkii ja osan kiyttien lumikenkii. My&s
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Taulukko 1. Tutkitut tydmenetelmit tekomiehittiin.
Table 1. Methods of work studied, by loggers.

Tydmenetelmi
Method of work

Tekomies 1
Logger 1

Tekomies 2
Logger 2

Tekomies 3
Logger 3

Pelkki kaato

Tydmenetelmien kuvaus — Description of methods of work

— puiden kaato

— puiden kaato

— puiden kaato

Felling for a (kuvitellulle) moni- PIKA -50 monitoi- PIKA -50 monitoimi-

processor toimikoneelle mikoneelle koneelle
— felling of trees — felling of trees for a| — felling of trees for a
for (an imaginary) PIKA -50 processor | PIKA -50 processor
processor

Tavaralajimenetelmi

Sortiment method

— hakkuutapa — harvennushakkuu — avohakkuu — harvennushakkuu

— cutting method — thinning — clear cutting — thinning

— valmistettu puu-
tavara

— n. 3-m kuitupuu
kourakasoihin ajouran
varteen

— runkojen tukki-
osat 5-metrisiksi
levilleen palstalle,
latvakuitupuu 2-
metrisiksi,
kourakasoihin
palstalle

— pinotavararungot ja
latvukset 2-m kuitu-
puuksi kourakasoihin
ajouran varteen, tukit
5-metrisiksi levilleen

palstalle

— timber cut — about 3-m pulp- — sawlog parts of — pulpwood stems and
wood into stems as 5-mn units tops as 2-m pulpwood
grapple-bunches scattered in the into grapple-bunches
alongside strip road stump-area, tops as alongside the strip road,

2-m pulpwood into | sawlog stems as 5-m
grapple-bunches in units scattered in the
the stump-area stump-area

— karsinta — pintamydtiinen — pintamydtiinen — pintamydtiinen

— limbing — close-limbing — close-limbing — close-limbing

— ajouravili — 20m —20m —15m

— strip-road spacing

Runkomenetelmi — - — puolikarsittujen

Cutting of tree- mi-runkojen teko

lengths — cutting of semi-

limbed pine-stems




Taulukko 2. Leimikoiden puustotietoja tekomiehittiin ja tyémenetelmittiin,
Table 2. Growing-stock information on stands, by loggers and methods of work.

Tydmenetelmid — Method of work Tekomies — Logger
1 2 3 Yht,
Total
Pelkki kaato — Felling for a processor

runkoja, kpl — stems, units 111 88 616 815
runkoja, kpl/ha — stems, units/hectare 1183 285 1053
k-m? — solid cu.m. 10 42 95 147
k-m? /runko — solid cu.m./stem 0.09 | 048 | 0.15
k-m3 /ha — solid cu.m./hectare 106 137 158
poistuma, k-m? /ha — drain, solid cu.m. [hectare 106 137 162

Pelkki kaato — Felling for a processor
(lumikengilld) — (with snowshoes)

runkoja, kpl — stems, units — 86 — 86
runkoja, kpl/ha — stems, units/hectare — 285 -
k-m® — solid cu.m. ‘ - 41 - 41
k-m3 /runko — solid cu.m./stem — 0.48 -
k-m? /ha — solid cu.m./hectare - 137 —
poistuma, k-m?3/ha — drain, solid cu.m./hectare — 137 —

Puolikarsittujen mi-runkojen teko — Cutting of semi-limbed
pine stems

runkoja, kpl — stems, units — - 32 32
tunkoja, kpl/ha — stems, units/hectare — — 45
k-m® — solid cu.m. — — 18 18
k-m° /runko — solid cu.m. [stem — — 0.56
k-m3 /ha — solid cu.m./hectare — — 25
poistuma, k-m? /ha — drain, solid cu.m. [hectare — - 25

Tavaralajimenetelmi — Sortiment method

runkoja, kpl — stems, units 44 21 28 93
runkoja, kpl/ha — stems, units/hectare 1183 285 | 1169
k-m® — solid cu.m. 4 10 4 18
k-m? /runko — solid cu.m.[stem 0.09 | 0.48 | 0.16
k-m3 /ha — solid cu.m./hectare 106 137 187
poistuma, k-m3 /ha — drain, solid cu.m./hectare 45 137 40

Taulukko 3. Tekomiesten tySpiivien jakautuminen pelkin kaadon ja vertailumenetelmien kesken.
Table 3. Distribution of the loggers’ working days between felling for a processor and the control
methods.

Ty6menetelmid — Method of work Tekomies — Logger
1 2
Pelkkd kaato — Felling for a processor 1 11/2 3
Pelkki kaato (lumikengilli) — Felling for a processor (with snowshoes) | — 11/2 -
Puolikarsittujen mé-runkojen teko — Cutting of semi-limbed pine
stems — — 1/2
Tavaralajimenetelmi — Sortiment method 1 1 1/2




Taulukko 4. Puulajisuhteet, % kuutiomiiristi, tekomiehittdin ja tySmenetelmittiin,
Table 4. Composition of tree species, % of volume, by loggers and methods of work.

Tckomies — Logger

1 2 3
Tydémenetelmd — Method of work mi | ku |lp mi | ku |lp mi |ku |lp
pine | spruce|leaf- | pine | spruce|leaf- | pine | spruce|leaf-
trees trees trees

Pelkki kaato — Felling a processor 3|91 6 | — | 100 | — | 23|75 2
Pelkki kaato (lumikengilld) — Felling for a
processor (with snowshoes) — | 100 | —
Puolikarsittujen mi-runkojen teko — Cutting
of semi-limbed pine stems 100 | — -
Tavaralajimenetelmi — Sortiment method — |68 (32 { — |100 | — | 35|60 5

Somerniemelld jaettiin yksi ty&pdivd puoli-
karsittujen runkojen teon ja tavaralajimenetel-
min kesken.

Leimikossa 2 (Saarijirvelld) kokeiltiin run-
saan lumen vuoksi lumikenkii pelkin kaadon
yhteydessi. Lumikenkien kehys oli valmistettu
2 cm:n lipimittaisesta lasikuituputkesta. Kehyk-
sen pituus oli 48 cm ja suurin leveys 29 cm.
Sithen oli kiinnitetty pitkittdin nelji seki poi-
kittain viisi 2 cm:n levyistd hihnaa. Jalka sidot-
tiin niihin soljella varustetulla kiinnityshihnalla.

Tekomichet suorittivat kaatokolon teon ja
kaatosahauksen moottorisahalla, Puun viintd6n
kaatosahauksen jilkeen he kiyttivit kaato-

vinkirid., Saarijirvelli (tekomies 2) kiytettiin
lumen poistoon tyvelti lumilapiota, Ruotsin-
kyldssd lunta oli niin vihin, etti sen poistami-
sen saattoi tehdi potkimalla. Somerniemen
leimikko hakattiin sulan maan aikana. Kaikki
tekomiehet olivat kokeneita, vakituisesti metsi-
toitd tekevid miehii.

Leimikot hakattiin seuraavina aikoina: Ruot-
sinkyld 16—17.3., Saarijirvi 30.3.—2.4. ja So-
merniemi 7.6.—11.6.1971. Lampétila oli tutki-
muksen aikana Ruotsinkoylisséi _2°cC...-5°C,
Saarijiirvelléi :1°C. ..—5 C ja Somerniemelld
+10°C...+15 C. Lumen syvyydet tydmaittain
ja palstoittain on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Keskimiirdinen lumen syvyys ja jalan upotus lumessa.
Table 5. Average depth of snow and average impression of the foor in the snow.

Tckomies Tydmenetelmid
Logger Method of work
Pclkki kaato Pelkki kaato Tavaralajimenetelmi
Felling for a processor (lumikengilla) Sortiment method
Felling for a processor
(with snow shoes)
Lumen syv. Upotus Lumen syv. Upotus Lumen syv. Upotus
Snow depth, Impression Snow depth, Impression Snow depth, Impression
cm of the foot, cm of the foot, cm of the foot,
cm cm cm
1 X 29.4 24.1 - — 30.8 21.5
s 3.0 3.3 2.3 2.5
2 X 46.6 32.1 52.5 18.3 40.7 23.2
s 6.6 9.4 19.1 10.2 5.5 6.4
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3. TUTKIMUSTULOKSET

31. Ty6td kuvaavien mallien konstruointi

Tutkimuksessa selitetddin tydajan menekkii,
tyontekijin sydimen sykettd fyysisen kuormit-
tumisen mittarina ja tirinin altistusaikoja. Seli-
tettdvien muuttujien rippuvuutta selittivisti
muuttujista tutkittiin valikoivan regressioana-
lyysin tekniikkaa kiyttien. Analyysin kulku
on esitetty mm. HARSTELAN (1970a) aikai-
semmassa tutkimuksessa ja mallia sovellettiin
siten, ettd riippuvuuksien lineaarisuuden palaut-
tamiseksi kokeiltiin loogisia transformaatioita
aikaisempien tutkimusten ja graafisten tarkas-
telujen perusteella. Muuttujien valintaa valikoi-
vassa regressioanalyysissi haittaa muuttujien
interkorrelaatiot, jolloin jonkin muuttujan in-
formaatio saattaa jiddi vaille huomiota, koska

se on jidnyt mallista korreloitumisen vuoksi.

Sen vuoksi tarkasteltiin, minki verran malliin
mukaan tulleet muuttujat selittivit mallista pois
jadneiden muuttujien vaihtelua.

Pelkin kaadon ja vertailumenetelmien vilis-
ten erojen analysointi suoritettiin kovarianssi-
analyysin avulla. Ohjelma on Valtion tietokone-
keskuksen kirjasto-ohjelma ja sen perustana
oleva malli on esitetty tutkimuksen aikaisem-
massa osassa (HARSTELA 1971a). Kovarianssi-
analyysin kiytt64 puoltaa muun muassa muut-
tujien osittainen tasoitus, Regressiomuuttujat
kovarianssianalyysiin valittiin valikoivan regres-
sioanalyysin perusteella.

Tekomies 1

Logger 1
Pelkki kaato
Felling for a processor
Tavaralajimenetelmi
Sortiment method

Tekomies 2
Logger 2
Pelkki kaato
Felling for a processor
Pelkki kaato (lumikengilli)
Felling for aprocessor (with snow-
shoes)
Tavaralajimenetelmi
Sortiment method

y = 4.46 + 2.49 x5%

y =7.25 + 2.60 x5

y = 2.64 + 2.38 x2%€ + 0.006x, 2 *

Y=1.72 + 3.42 x5 + 0.22x,*

y = 10.39 + 2.13 x5™*

32. Tyon tuotos pelkissi kaatotydssi ja kaa-
dossa tavaralajimenetelmin yhteydessi

321. Tydaikoja kuvaavat regressioyhtilst

Tyon tuotoksen vertailemiseksi pelkissi kaa-
dossa ja vertailumenetelmissi laadittiin ensiksi
runkokohtaista tydaikaa kuvaavat mallit eri
ty6vaiheille valikoivan regressionaalyysin avulla,
Seuraavat ty6vaiheet erotettiin:

— siirtyminen puulta toiselle

— lumen luonti

— kaato

Kaatoon laskettiin mukaan kaatosuunnan
madirittiminen, tyven raivaus, kaatokolon teko,
varsinainen kaatosahaus, puun tyéntiminen tai
vipuaminen kaatovinkirilli ja lipan sahaus. Vili-
neiden keruu ennen siirtymistd laskettiin mu-
kaan siirtymisaikaan.

Tulokseksi saadut, runkokohtaisia tydaikoja
kuvaavat regressioyhtilSt esitetiin seuraavassa
tyovaiheittain ja tekomiehittiin. Regressioker-
toimien merkitsevyys on esitetty tahdilli (¥
riski 0.1 %, *¥%, riski 1 %, *, riski 5 %). R tar-
koittaa  mallin  yhteiskorrelaatiokerrointa,
100 * R? on mallin antama selitysaste prosen-
teissa.

3211. Siirtyminen

100 - R2=44.2%

100 * R?2 =60.1%

100 * R2 =34.0%

100 - R2=73.1%

100 - R?2 =56.8%

11



Tekomies 3
Logger 3
Pelkki kaato
Felling for a processor

Puolikarsittujen mi-runkojen teko =9.79 + 1.68 x." _ 0.002x, 2
] ] y 5 5

Cutting of semi-limbed pine stems

Tavaralajimenetelmi
Sortiment method

y =
Xp = lumen syvyys, cm — snow depth, cm

Y = 2.79 + 1.59 x5 + 0.044x5 2%

y =3.16 + 1.86 x5 + 0.083x5 2

100 * R? = 64.4 %
100 * R2 =72.5%

100 - R?=81.29%

siirtymisaika, cmin/runko — moving time, cmin/stem

Xg = siirtymismatka, m —distance between trees, m

Siirtymisaikojen riippuvuudet siirtymismat-
kasta ja lumen syvyydesti on esitetty graafi-
sesti kuvassa 1. Tekomiehelli 1 tuli ainoaksi
selittdviksi muuttujaksi lumen syvyyden vihii-
sestd vaihtelusta johtuen siirtymismatka.

Miehelld 3 oli siirtymisajan riippuvuus mat-

PELKKA KAATO
FELLING FOR A PROCESSOR

(2) TEKOMIES 2 KAYTTAEN LUMIKENKIA
LOGGER 2,FELLING USING SNOWSHOES

SIIRTYMISAIKA,CMIN / RUNKO

kasta toista astetta. Puolikarsittujen runkojen
teossa oli siirtymisajalle saadun mallin siirtymis-
matkan neli6ti kuvaavan muuttujan kerroin
negatiivinen. Tami johtui siitd, ettd my®s siirty-
misnopeus oli kasvanut matkan kasvaessa.

VERTAILUMENETELMA
CONTROL METHODS

1,2,3 TAVARALAJIMENETELMA
SORTIMENT METHODS
(3) PUOLIKARSITTUJEN RUNKOJEN TEKO
CUTTING OF THREE- LENGTHS

SIIRTYMISAIKA,CMIN / RUNKO

MOVING TIME,CMIN /STEM MOVING TIME,CMIN /STEM
60 60
2 2
,/:42)]*”” Pl P
//// PR @
a0 -~ -3 - T
-1 - 1 |~ A7 —-
- ‘// - ’4_/
-tz //. n et
20 = - 20 ==
- > — 5///‘ — -
/,-/ _f
/-".‘ -
5 10 15 20 5 10 15 20

SIIRTYMIS MATKA ;M
DISTANCE BETWEEN TREES,M

SIIRTYMISMATKA , M
DISTANCE BETWEEN TREES.M

Kuva 1. Runkokohtaiset siirtymisajat tekomiehittiin ja tydmenetelmittain.
Fig. 1. Per-stem moving times, by loggers and methods of work.
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3212. Lumen luonti

Tekomies 1
Logger 1

Tavaralajimenetelmi

Sortiment method

Tekomies 2
Logger 2
Pelkki kaato

Felling for a processor

Pelkki kaato (lumikengilla)

y= 0.44X2

100 * R?2=5.3%

y =26.45 + 0.78x, 100 - R* =1.3%

Felling for a processor (with snow-

shoes)

Tavaralajimenetelmi

Sortiment method

y =26.96 + 1.01x,79% 100 - R? =28.3%

y =20.18 + 0.058x,2 % 100 *R? = 39.3%

y = lumenluontiaika, cmin/runko — snow-clearing time, cmin/stem
xp = lumen syvyys, cm — snow depth, cm

2,
2

TAVARALAJIMENETELMA
(SORTIMENT METHOD)
PELKKA KAATO
(KAYTTAEN LUMIKENKIA)
FELLING FOR A PROCESSOR
(USING SNOWSHOES)

LUMENLUONTIAIKA, 2,, PELKKA KAATO
TIME fﬂ;‘,‘;‘i’;‘g‘ FELLING FOR A PROCESSOR
SNOW CLEARING 1 PELKKA KAATO
120 SMIN/STEM FELLING rc.;lz A PROCESSOR
i
/
100 #
/
/
2
/ 2 4
e / -
_ - 2,,/ —
’/ - -
A0 // -
/| -7
’ T
40
20 1
/
/
10 20 30 40 50 60

LUMEN SYVYYS,CM
SNOW DEPTH,CM

Tekomichelld 1 pelkissi kaadossa ja tavara-
lajimenetelmissi sekid michelld 2 pelkissi kaa-
dossa ilman lumikenkii eivit lumenluontiajan
ja lumen syvyyden viliset korrelaatiokertoimet
olleet 5 %:n riskilli tilastollisesti merkitsevii.
Tekomiehelle 1 pelkissi kaadossa ei saatu lu-
menluontiaikaa kuvaavaa mallia, koska lumen
syvyyden ja lumenluontiajan vilinen korrelaa-
tiokerroin oli 0. Lunta miehen 1 leimikolla oli
niin vihin, etti sen saattoi tarvittaessa poistaa
puun tyvelti potkimalla, lapiota ei siis tarvinnut
kdyttid., Korrelaation puuttuminen lienee seu-
rausta lumen vihiisestd midristi ja vaihtelusta.

Lumenluontiaikoja kuvaavien mallien selitys-
asteet jdivdt erittdin alhaisiksi. Ainakin osit-
taisena syynd tihin on lumen syvyyden vihii-
nen vaihtelu. Lumen laatu ei juuri vaihdellut
tutkimuksen aikana, joten se ei aiheuttanut
hajontaa ty&aikoihin. Poistettavan lumen mii-
rddn ja sen kautta lumenluontiaikaan vaikuttaa
lumen syvyyden lisiksi sen alueen suuruus,
jolta lumi poistetaan. Tihin puolestaan vaikut-
tavat maastosta johtuvat satunnaiset tekijit,
joita timin tydn yhteydessid ei kontrolloitu.

Kuva 2. Runkokohtaiset lumenluontiajat teko-
miehilli 1 ja 2 tydmenetelmittiin.

Fig. 2. Per-stem snow-clearing time, by loggers
1 and 2 and methods of work.
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3213. Kaato

Tekomies 1
Logger 1
Pelkki kaato

y =23.07 +6.57x4 100 - R*> =46.4%
Felling for a processor
Tavaralajimenetelmi

Sortiment method

Tekomies 2

Logger 2
Pelkkd kaato
Felling for a processor
Pelkkid kaato (lumikengilli)
Felling for aprocessor (with snow-
shoes)

y = 3.29%4 100 * R*=17.1%

y = 153.32 — 6.71x,4 + 0.202x,2 100+ R2=11.2%

y = 7147 + 7.46x 7% 100 * R? = 69.6 %

Tavaralajimenetelms y = 0.86 + 0.157x, 2% 100 - R* =59.9 %

Sortiment method

Teokmies 3
Logger 3
Pelkki kaato y =9.70 + 0.64x, + 0.041x 4> 100 - R? =32.9%
Felling for a processor
Puolikarsittujen mi-runkojen teko  y =223.82 — 16.18x4 + 0.363x42 100 - R* =454 %
Cutting of semi-limbed pine stems
Tavaralajimenetelmi y=37.55+ 6.41x4* - 0.102)(42 100 *R* = 66.3%

Sortiment method

y = kaatoaika, cmin/runko — felling time, cmin/stem
Xy rinnankorkeuslipimitta, cm — breast height diameter, cm

PELKKA KAATO
FELLING FOR A PROCESSOR

(2) TEKOMIES 2,KAYTTAEN LUMIKENKIA

VERTAILUMENETELMAT
CONTROL METHODS

1,2,3 TAVARALAJIMENETELMA

LOGGER 2,FELLING USING SNOWSHOES SORTIMENT METHOD
(3) PUOLIKARSITTUJEN RUNKOJEN TEKO

CUTTING OF THREE-LENGTHS

KAATOAIKA,CMIN/RUNKO

KAATOAIKA ,CMIN/RUNKO
FELLING TIME,CMIN/STEM

FELLING TIME,CMIN/STEM

uo] ’ 160
A2)
s
120 —2{ 120 Y
=7 e
T / /
0 / - !
oV oV

3
\\

\

8

10 20 30 10 20 30
Dy.3,6m

Kuva 3. Runkokohtaiset kaatoajat tekomiehittiin ja tydmenetelmittiin.
Fig. 3. Per-stem felling times, by loggers and methods of work.
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Kaatoaikoja pyrittiin selittimiin rinnankor-
keuslipimitan avulla. Vhtilst on esitetty graafi-
sesti kuvassa 3. Kuten luvussa 321 (s. 11) on
mainittu, laskettiin kaatoaikaan kuuluviksi ty-
ven raivaus, kaatokolon teko, kaatosahaus ja
muu kaato ( = puun tyéntd + lipan sa-
haus). Niisti ajoista koostuvan kaatoajan hajon-
taa ei voida selittdd pelkistiin rungon koon
vaihtelun avulla, koska kaatoaikaan vaikuttavat
erilaiset satunnaiset tekijit, kuten tuulen suunta
ja puun kallistuma.

Mallien selitysasteet jdivit kaikissa tapauk-
sissa alle 70.0 %:mn. Alhaiset selitysasteet johtu-
nevat siitd, etteivit tyven raivauksen ja muun
kaadon ajat kovinkaan selvisti korreloineet rin-
nankorkeuslipimitan kanssa.

Tekomicehelli 3 on tavaralajimenetelmin
kohdalla kaatoaikaa kuvaavassa mallissa rinnan-
korkeuslipimitan nelién kerroin negatiivinen.
Timin mukaan siis kaatoajan kasvu olisi hidas-
tunut rinnankorkeuslipimitan suuretessa. Syyni
oli se, ettid tydvaiheen muu kaato ajan kasvu
pieneni rinnankorkeuslipimitan suuretessa. Tis-
si tapauk: :ssa leimikko oli niin tihei, ettd
puiden oksat olivat lomittain toistensa vilissi.
Rinnankorkeuslipimitaltaan pienet puut eivit
sen vioksi kaatosahauksen jilkeen kaatuneet
helposti, vaan tekomies joutui viintimain niita
vinkirilli enemmin kuin rinnankorkeuslipi-
mitaltaan suurempia puita,

Tydovaiheittaisia tyaikoja kuvaavien mallien
selitysaste on tissi tutkimuksessa yleensi jiinyt
verraten alhaiseksi. HARSTELA (1970b) on
todennut, etti runkokohtaisia tydaikoja kuvaa-
vat mallit antavat yleensi suuremman selitys-
asteen kuin ty&vaiheittaisia aikoja kuvaavat.

322. Tydaikojen erot
3221. Yleisti

Ty®aikojen eroja pelkin kaadon ja tavaralaji-
menetelmin yhteydessi tapahtuvan kaadon vi-
lilla pyrittiin selvittimiin kovarianssianalyysin
avulla. Jokaiselle tekomichelle suoritettiin ana-
lyysi tydvaiheittain. Selitettivind muuttujina
analyyseissi olivat erikseen kunkin tyévaiheen
ajat. Regressiomuuttujina olivat ko. tydaikaa
kuvaavaan regressiomalliin mukaan tulleet selit-
tivit muuttujat, ja luokkamuuttujana oli tyé-
menetelmi. Tulokseksi kovarianssianalyysistid
saatiin kunkin ty6vaiheen kohdalla malli, jolla

voitiin laskea regressiomuuttujien suhteen tasoi-
tettu tydajan runkokohtainen keskiarvo tys-
menetelmittdin, Ohjelma tulosti lisiksi F-arvot
regressiomuuttujille ja luokkamuuttujalle. Luok-
kamuuttujan F-arvon perusteella voitiin katsoa,
oliko tydmenetelmien vililli odotettavissa mer-
kitsevii eroja.

Joissakin tapauksissa sattuu, cttid csim. kolmea
tyémenctelmiid verrattacssa kovarianssianalyysilld saa-
daan luokkamuuttujalle F-arvo, joka ei ole tlastol-
lisesti merkitsevd. Tisti huolimatta voi joskus osa
luokkien parittaisista erotuksista olla merkitsevii tes-
tattaessa niitd TUKEY’n testilld. Niin saattaa kidydi, jos
luokkamuuttujan F-arvo on hyvin lihelld ko. merkitse-
vyysrajaa. Kovarianssianalyysissi tapahtuva luokkien
keskiarvojen tasoitus regressiomuuttujein suhteen
“lijoittelee” joissakin tapauksissa luokkien erotusta,
mutta ei vaikuta luokkamuuttujien regressiokertoi-
mien variansseihin,

Varianssianalyysissi edellytetdin verrattavien popu-
laatioiden varianssien yhtisuuruutta (MATTILA 1969).
Tyovaiheittaisten tySaikojen varianssien testaus suori-
tettiin tekomiehen 1 kohdalla F-testilld, koska vertail-
tavia tyomenetelmii oli vain kaksi, tekomiehille 2 ja 3
testaus suoritettiin BARLETT’n homogeenisuustestilld
(MAKINEN 1968), koska tydmenetelmii oli kolme.
Jos varianssien ero havaittiin 5 % riskilld tilastollisesti
merkitseviksi, kiytettiin aikatutkimustulosten muun-
tamiseen logaritmitransformaatiota (SNEDECOR and
COCHRAN 1967). Kiytinndssi muuntaminen tapah-
tui siten, ettd ko. tybvaiheen tydajan sijasta kovarians-
sianalyysissi kiytettiin selitettdvind muuttujana tyd-
ajan logaritmia. Tulokscksi saatiin tydajan regres-
siomuuttujien  suhtecen tasoitcttujen  keskiarvojen
logaritmit tydmenctelmittdin. Kun ndisti otcttiin
antilogaritmit, saatiin ao. regressiomuuttujien suh-
teen samalle tasolle lasketut tydaikojen geometriset
keskiarvot. Jos verrattavia tydmenetelmii oli kolme
(tekomiehilld 2 ja 3), verrattiin selitettdvien muuttu-
jien logaritmien keskiarvoja parittain TUKEY’n testilli.
Jos logaritmien keskiarvojen ero saatiin merkitseviksi,
niin siiti seurasi, etti myds ao. geometristen keskiar-
vojen ero oli merkitsevdi (SNEDECOR and COCHR AN
1967).

3222. Tekomies 1

Kuvassa 4 on esitetty tekomichelle 1 saadut,
regressiomuuttujien suhteen tasoitetut keski-
mairiiset tydajat.

Ty6vaiheittaisista ajoista yhteenlasketut run-
kokohtaiset tydajat olivat 88.6 cmin pelkissi
kaadossa ja 75.1 cmin puutavaran valmistuk-
sessa tavaralajimenetelmilli (siirtyminen, lumen
luonti, kaato).

Siirtymisajasta suoritetun kovarianssianalyy-
sin tulokseksi saatiin seuraava malli:
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Kuva 4. Tekomies 1. Regressiomuuttujien suh-
teen tasoitetut keskimiiriiset runkokohtaiset
tybajat pelkissi kaadossa ja puutavaran teossa
tavaralajimenetelmilld (tehoaika ilman apuai-
koja).

Fig. 4. Logger 1. Average per stem working
times, adjusted in relation to the regression
variables in felling for a processor and in sort-
iment method (effective working time without

by-times).

y=-8.89 + 2.60x5 “+ 0.48x2 —1.26xp ¢ +
1.26XL2

jossa

y = siirtymisaika, cmin/runko
moving time, cmin/stem
X = lumen syvyys, cm — snow depth, cm
Xg = siirtymismatka, m — distance between
trees, m
X[ = luokkamuuttuja — class variable

xp 1 = pelkki kaato
felling for a processor
X[ p = tavaralajimenetelmi
sortiment method

Tydmenetelmien vilinen ero siirtymisajassa ei
ollut tilastollisesti merkitsevi 5 %:n riskita-
solla. (F = 1.735, vy = 1, v, = 88)

Siirtymisaika saadaan edelld esitetystd mal-
lista siten, etti sijoitetaan siihen regressio-
muuttujien keskiarvot ja otetaan mukaan va-
kiona siti tydmenetelmidi kuvaavan luokka-
muuttujan parametri, jonka siirtymisaika halu-
taan laskea.

Seuraavana lumenluontiajalle kovarianssiana-
lyysin tulosten perusteella laadittu malli:

y = 15.20 + 0.04x, + 0.46x| 1 — 0.46x} 5
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jossa

y = lumenluontiaika, cmin/runko
time expended on snow-clearing, cmin/stem
Xy = lumen syvyys, cm — snow depth, cm

*Ln = luokkamuuttuja — class variable

xp 1 = pelkki kaato
felling for a processor
X[ o = tavaralajimenetelmi
sortiment method

Lumenluontiaikojen erotus ei ollut 5 %:mn ris-
killi tilastollisesti merkitsevi (F =0.227,vq =1,
V2 = 88).

F-testilld todettiin, ettd kaatoaikojen varians-
sit erosivat 5 % riskilld tilastollisesti merkitse-
visti tydmenetelmien vililli. Sen vuoksi kiy-
tettiin logaritmimuunnosta ja saatiin kovarians-
sianalyysin avulla seuraava malli:

log y = 1.063 + 0.457 + 10~ 1 +x,***+ 0,643
1 . q0—1.
10 X[ —0.643 - 10 X[
jossa

y = kaatoaika, cmin/runko
felling time, cmin/stem

X4 = rinnankorkeusldpimitta, cm
breast height diameter, cm

Xy = luokkamuuttuja — class variable

x1,1 = pelkki kaato
felling for a processor
X[, = tavaralajimenetelmi
sortiment method

Kaatoaikojen erotus tydmenetelmien vililli
osoittautui 0.1 %:m riskilli merkitseviksi (F =
14,999, v1 = 1,vp = 126). Tekomiehelli 1 olivat
kaikkien todelliseen kaatoaikaan laskettujen
osatydvaiheiden (tyven raivaus, kaatosahaus,
muu kaato) ajat suurempia pelkissi kaadossa
kuin vertailumenetelmissi.

3223. Tekomies 2

Tekomiechen 2 keskimiiriiset tydvaiheittai-
set tydajat on esitetty kuvassa 5.

Runkokohtaiset tydajat olivat 218.0 cmin
pelkissi kaadossa ja 230.2 cmin pelkissi kaa-
dossa lumikengilli. Tavaralajimenetelmissi oli
vastaavien ty&vaiheiden keskimiiriinen runko-
kohtainen aika 210.5 cmin.
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Kuva 5. Tekomies 2. Regressiomuuttujien suh-
teen tasoitetut keskimiiriiset runkokohtaiset
tybajat pelkissi kaadossa ja puutavaran teossa
tavaralajimenetelmilld (tehoaika ilman apuai-
koja).

Fig. 5. Logger 2. Average per stem working
times, adjusted in relation to the regression
variables, in felling for a processor and in sort-
iment method (effective working time without
by-times).

Kovarianssianalyysin avulla saatiin seuraava
siirtymisaikojen eroja kuvaava malli:

y = 4.21 + 2.83x57% + 0.31x,"%+ 3.97x 4
+5.26x) 5 —9.22x 3
jossa

y = siirtymisaika, cmin/runko
moving time, cmin/stem

Xy = lumen syvyys, cm
snow depth, cm

xg = siirtymismatka, m
distance between trees, m

Xy, = luokkamuuttuja — class variable

xp 1 = pelkka kaato
felling for a processor

Xy o = pelkki kaato (lumikengilli)
felling for a processor (with snow-
shoes)

xL3 = puutavaran valmistus tavaralaji-
menetelmilli
sortiment method

Luokkamuuttujan F-arvo oli 5 %m riskilli
tilastollisesti merkitsevd (F = 4.356, V=2,
v, = 153). Keskiarvojen vertailussa Tukey’n tes-
ti%léi saatiin kaikki parittaiset erotukset merkit-
seviksi.

Testisuurcena kidytetty w, johon menectelmien parit-
taisia erotuksia verrattiin, saatiin kaavasta

€
i
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q = kerroin, jonka arvo riippuu vapausastcista ja
luokkien lukumiiristi

luokkien varianssien vapausasteilla painotettu
keskiarvo

havaintojen miiri luokassa i
havaintojen miiri luokassa j

»
I

=
nu

(MATTILA 1969)

Lumenluontiaikojen erojen miirittimiseksi
saatiin malli:

- 2006
y = 25.81+ 1.03x2 - 9.60xL1 —0.20xL2
+ 9.80xL3
jossa

y = lumenluontiaika, cmin/runko

time expended on snow-clearing, cmin/stem
Xy = lumen syvyys, cm

snow-depth, cm
X1 = luokkamuuttuja — class variable

Xpq = pelkkd kaato
felling for a processor
X[ = pelkki kaato lumikengilli
felling for a processor, with snowshoes
X| 3 = puutavaran valmistus tavaralajimenetel-
malla
sortiment method

Luokkamuuttujan F-arvo 2.506 ei vapaus-
asteilla Vi =2,vy=153 ollut 5 % riskilli mer-
kitsevd. Tukey’n testilli saatiin merkitsevit
erot molempien kaatomenetelmien ja tavara-
lajimenetelmin vilille.

Tekomichelli 2 osoittautuivat kaatoaikojen
varianssit Barlett’in homogeenisuustestissi 5 %
riskilli merkitsevisti erisuuriksi eri tydmenetel-
missi.  Aikatutkimustulosten muuntamiseen
kdytettiin siksi logaritmimuunnosta, ja kova-
rianssianalyysilld saatiin seuraava malli:

logy = 1.465 +0.251 - 1071 - x, — 0.121 -
1072 +x,2 +0.163 - 10~ 1x | +0.223 -
_1. . 10—1
10 Xjo — 0.387 * 10 X[ 3
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jossa

y = kaatoaika, cmin/runko
felling time, cmin/stem

x4 = rinnankorkeuslipimitta, cm
breast-height diameter, cm

x1 , = luokkamuuttuja — class variable

xp 1 = pelkki kaato
felling for a processor
xy o = pelkki kaato (lumikengilli)
felling for a processor (with snowshoes)
X 3 = puutavaran valmistus tavaralajimenetel-
milld
sortiment method

Luokkamuuttujan F-arvo 1.119 ei ole 5 %
riskilld tilastollisesti merkitsevd (v, = 2, v, =
. . N 2
156). Tukey’n testillid saatiin kuitenkin molem-
pien kaatomenetelmien ja tavaralajimenetelmin
vilille merkitsevi erot.

3224, Tekomies 3

Kuvassa 6 on esitetty tekomiehen 3 keski-
miiriiset, regressiomuuttujien suhteen tasoite-
tut tyGajat.

Runkokohtaiset tydajat olivat 35.0 cmin
pelkissi kaadossa, 25.5 puolikarsittujen ru-
kojen teossa ja 28.1 puutavaran valmistuksessa
tavaralajimenetelmilli.

Tekomiehelld 3 erosivat seki siirtymis- ettd
kaatoajan varianssit huomattavasti eri tydmene-

TYBAIKA, CMIN/RUNKQ
WORKING TIME,CMIN/STEM 7| PELKKA KAATO
//AFELLING FOR A PROCESSOR

PUOLIKARSITTUJEN MAN-
TYRUNKOJEN TEKO
CUTTING OF SEMI-LIMBED
PINE TREE- LENGTHS

TAVARALAJIMENETELMA
SORTIMENT METHOD

MOVING

FELLING

Kuva 6. Tekomies 3. Regressiomuuttujien suh-
teen tasoitetut keskimiiriiset runkokohtaiset
tyGajat pelkissi kaadossa ja puutavaran teossa
tavaralajimenetelmilli (tehoaika ilman apuai-
koja).

Fig. 6. Logger 3. Average per-stem working
times, adjusted in relation to the regression
variables, in felling for a processor and in
sortiment method (effective working time with-
out by-times).
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telmissi, joten aikatutkimustulokset muunnet-
tiin logaritmitransformaatiolla. Siirtymisaika
selittivini muuttujana saatiin kovarianssiana-
lyysilld seuraava malli:

log y = 1.534+ 0.114x™% _ 0.198 + 10~ 2x,
c10-2. «10-1.
—0.471 - 10 Xp1— 0.728 + 10 X9
+0.775 1071 -x;
jossa
y = siirtymisaika, cmin/runko
moving time, cmin/stem
xg = siirtymismatka, m
distance between trees, m
xp p = luokkamuuttuja — class variable

Xp1= pelkkid kaato
felling for a processor

X[ = puolikarsittujen mi-runkojen teko
cutting of semi-limbed pine stems

X| 3 = puutavaran valmistus tavaralajimenetel-
malld
sortiment method

F-arvo luokkamuuttujille oli 2.434. Vapaus-
asteille Vi = 2, vy = 677 se ei ole 5 % riskilla
tilastollisesti merEitsevii. Keskiarvojen logarit-
mien parittainen vertailu Tukey’n testilli an-
toi tulokse'si merkitsevit erot pelkin kaadon
ja tavaralajimenetelmin sekd puolikarsittujen
runkojen teon ja tavaralajimenetelmin vilille.
mairitettiin

Kaatoaikojen erot seuraavan

mallin avulla:

log (10=2 - y) = — 1.287 + 0.464
1072x,*% _ 0.332 - 107 3x,2 + 0.717 -
-2, ca10—1. .
10 1 xpq —0.249 - 1071 - x; 5 — 0.176
10 X1 3
jossa

y = kaatoaika cmin/runko
felling time, cmin/stem

x4 = rinnankorkeuslipimitta, cm
breast-height diameter, cm

X = luokkamuuttuja — class variable

Xpq= pelkki kaato
felling for a processor
X[p = puolikarsittujen mi-runkojen teko
cutting of semi-limbed pine stems
Xy 3 = puutavaran valmistus tavaralajimene-
telmilla
sortiment method



Luokkamuuttujan F-arvo 0.364 (vq = 2, vy =
676) ei ole tilastollisesti merkitsevi 5 % riskilli.

Myéskidin Tukey’n testissi ei mikiin keski-
arvojen logaritmien parittaisista erotuksista
osoittautunut 5 % riskilld tilastollisesti mer-
kitseviksi.

323. Yhteenveto tydn tuotosta koskevista tu-
loksista ja vertailu aikaisempiin tutkimuk-
siin

Tekomiehilli 1 ja 2 oli runkokohtainen
kokonaistydaika (siirtyminen + lumen luonti +
kaato) suurempi pelkiissi kaatoty'.=si kuin vas-

taavien tydvaiheiden aika vertailumenetelmissi.

Tekomiehelld 2 oli runkokohtainen tydaika suu-
rin pelkissi kaadossa kiytettiessi lumikenkii.
Muista koehenkildistd poiketen oli miehelli 3
runkokohtainen ty®aika suurempi puutavaran
valmistuksessa tavaralajimenetelmilld kuin pel-
kissi kaadossa. Tdmi johtui siiti, etti leimikon
tiheys vaikeutti poistettavien puiden kaatoa
tavaralajimenetelmissi, koska kysymyksessi oli
harvennushakkuu. Pienin runkokohtainen tyé-
aika oli puolikarsittujen mintyrunkojen teossa
(leimikon tiltd kohden kuusirungot oli kaadettu
aikaisemmin, ja jiljelli oli yksittiisii minty-
runkoja, jotka hakkuumies kaatoi ja karsi).

KAHALA (1970) on havainnut pelkin kaa-
totydn hitaammaksi kuin vastaavat tydvaiheet
tavanomaisen puutavaran valmistuksen yhtey-
dessa. MySs AGERIN (1970) tydaikayhtilsiden
mukaan runkokohtainen tydaika on suurempi
pelkissid kaadossa.

Tekomiehilli 1 ja 3 oli siirtymisnopeus pel-
kin kaadon yhteydessi suurempi kuin puu-
tavaran valmistuksessa tavaralajimenetelmilli.
Mutta kummallakaan ero ei ollut 5 % riskilld
tilastollisesti merkitsevi. Michelld 3 oli siirty-
misnopeus suurin puolikarsittujen runkojen
teossa, ero sekid pelkkdin kaatotyshén ettd
tavaralajimenetelmiin verrattuna oli 5 % ris-
killi merkitsevd. Tekomiehelld 2 oli siirtymis-
nopeus suurin tavaralajimenetelmissi, seuraa-
vaksi pelkissi kaadossa kiytettiessi lumiken-
kid ja pienin pelkissi kaadossa ilman lumi-
kenkii. Kaikki erot olivat 5 % riskilli merkit-
sevid. Tuloksia arvosteltaessa on vieli muistet-
tava, ettd lumikenkien kiyttd oli koehenkilslle
outoa.

KAHALAN (1970) tutkimuksessa siirtymis-
nopeus oli ollut yhti suuri molemmissa ty®-

menetelmissi. AGERIN (1970) yhtilsiden mu-
kaan siirtyminen pelkin kaadon yhteydessi on
20 % nopeampaa kuin hakkuussa tavaralaji-
menetelmilli. SAMSET’in, STROMNES’in, ja
VIK’in (1969) mukaan siirtymisaika on sama
molemmissa menetelmissi.

Tekomiehen 1 palstalla lunta oli niin vihin,
ettd sen saattoi poistaa puun tyvelti polkemalla,
Tihin kiytetyssi ajassa ei ollut pelkin kaadon
ja tavaralajimenetelmin vililli 5 % riskilli tilas-
tollisesti merkitsevii eroa. Michen 2 kohdalla
oli lumenluontiaika pienin pelkissi kaadossa ja
suurin tavaralajimenetelmissi. Tukey’n testissi
saatiin merkitseviit erot (5 % riski) kaikkien
kolmen tydmenetelmin vilille.

Kaatoaika, joka siis sisiltdd tyven raivauk-
sen, kaatokolon teon, kaatosahauksen ja muun
kaadon, oli miehilli 1 ja 2 suurempi pelkin
kaadon yhteydessi kuin vertailumenetelmissi,
Tosin ero ei miehelli 1 ollut 5 % riskilld
tilastollisesti merkitsevi. Tekomiehelli 3 oli
kaatoaika suurempi puutavaran teossa tavaralaji-
menetelmilld, ja ero osoittautui Tukey’n tes-
tissi merkitseviksi. Ero lienee kuitenkin johtu-
nut siitd, ettid vertialuaineisto kerittiin tiheissi
lLarvennusmetsissi, kun taas pelkki kaato suo-
ritettiin avohakkuuna. Pienin kaatoaika timin
tekomichen kohdalla oli puolikarsittujen run-
kojen teossa.

Kaatoaikojen jakautuminen tyven raivauksen,
kaatosahauksen ja muun kaadon kesken on esi-
tetty taulukossa 6.

Tekomiehilli 1 ja 2 olivat kaikkien kaato-
aikaan laskettujen osatydvaiheiden ajat suurem-
pia pelkissi kaadossa kuin puutavaran valmis-
tuksessa tavaralajimenetelmilli. Rungon rinnan-
korkeusldpimitan keskiarvot eivit kummalla-
kaan michelld eronneet 5 % riskilli tilastollisesti
merkitsevisti eri tydmenetelmien vililli. Timin
perusteella katsottiin, etti kaatoajan osatydai-
koja voitiin verrata sellaisenaan miehen 1 koh-
dalla t-testilld, ja miehen 2 kohdalla Tukey’n tes-
tilli. Tyven raivauksen ja kaatosahauksen ajat ei-
vit kummallakaan hakkuumiehelli eronneet
merkitsevisti tyémenetelmien vililli. Tekcmie-
helld 1 eimy&skain osatydvaiheen muu kaato ai-
kojen vilille saatu merkitsevii eroa. Sen sijaan
miehelli 2 oli tavaralajimenetelmissi ko. aika
5 % riskilld merkitsevisti pienempi kuin molem-
missa pelkin kaadon menetelmissi. Eron piitel-
tiin johtuvan kaadon tarkemmasta suuntaus-
vaatimuksesta kaadettaessa puita monitoimi-
koneelle.
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Taulukko 6. Tyven raivauksen, kaatosahauksen ja muun kaadon osuudet kaatoajoista.
Table 6. Shares of the clearing of the butt, felling-sawing and other felling (= pushing the tree) in the
felling time.

Tekomies — Logger
Tybvaihe
Phase of work 1 2 3
A B A | c | B A | bp| B
Ajanmenekki, cmin/runko — Time comsumption, cmin/stem
tyven raivaus 23.9 17.1 4.4 3.5 1.9 2.1 6.0 2.0
clearing of the butt
kaatosahaus 33.0 27.8 101.3 | 94.6 90.1 22,8 | 43.7 | 22.9
felling-sawing
muu kaato 15.2 11.1 24.0 | 26.4 17.9 7.9 | 12.8 | 17.9
other felling
yht. cmin/runko 72.1 56.0 129.8 | 123.5 109.9 32.8 | 62.5 | 42.8
total, cmin/stem
d1.3, cm 15.4 14.3 26.2 26.1 26.1 19.2 | 28.4 | 19.9
dj, cm 19.9 17.6 32.6 32.5 32.5 26.6 | 37.2 | 26.9
A = pelkki kaato — felling for a processor
B = tavaralajimenetelmi — sortiment method
C = pelkki kaato lumikengilli — felling for a processor, with snowshoes
D = puolikarsittujen mi-runkojen teko — cutting of semi-limbed pine stems

Tekomiehelldi 3 ei kaadon osatydvaiheita
katsottu voitavan verrata sellaisenaan kaikkien
kolmen tydmenetelmin vililld, koska puoli-
karsittujen mintyrunkojen teossa rinnankor-
keuslipimitta oli merkitsevisti suurempi kuin
muissa menetelmissi. Pelkin kaadon ja tavara-
lajimenetelmin vililli ei runkojen koossa ollut
merkitsevdd eroa. Testattaessa aikoja t-testilld
saatiin menetelmien vilille ainoa merkitsevi ero
osatydvaiheen muu kaato kohdalla, ero oli
piinvastainen kuin miehelld 2. T4dmi ero johtui
palstojen erilaisesta tiheydestd, kuten edelld
on jo mainittu. Tehdessiin puutavaraa tavara-
lajimenetelmilld joutui tekomies 3 suuntaa-
maan kaadon erittdin tarkasti konkeloiden”
vilttimiseksi, ja tilldin hin joutui kiyttimain
kaatovinkirid enemmin kuin pelkissi kaadossa.

KAHALAN (1970) saamat tulokset tulevat
kaatoajan osalta tekomiehille 1 ja 2 saatuja
tuloksia. Alle 0.200 k-m> rungoilla on kaato-
vaihe KAHALAN (1970) mukaan ollut hitaam-
pi pelkin kaatotydén yhteydessi kuin valmis-
tettaessa puutavaraa tavaralajimenetelmills.
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Rungon koon kasvaessa erotus oli pienentynyt
ja oli tukkipuun kokoisilla rungoilla ollut mer-
kityksetdn. AGERIN (1970) ty8aikayhtildiden
mukaan kaatoaika on yhtd suuri kummassakin
menetelmissi, jos kaadon suuntausvaatimus on
sama. Mutta pelkissi kaatotydssi edellytetiin
yleensi tarkempaa kaatosuuntaa kuin valmistet-
taessa puutavaraa tavanomaisilla menetelmilli,
ja tillsin kaatoaika on AGERIN (1970) mukaan
suurempi.

33. Tutkimuksessa koehenkil6ini olleiden
tekomiesten fyysinen kuormitus kaato-
tydssi ja puutavaran valmistuksessa tava-
ralajimene telmilld

331. Syketti kuvaavat regressiomallit tydvai-
heittain

3311. Yleisti

Aineistosta laadittiin aluksi valikoivaa reg-



ressioanalyysii kiyttien sykintitaajuutta eri
tySvaiheiden aikana kuvaavat mallit. Syke mi-
tattiin minuutin viliajoin ja merkittiin muis-
tiin meneillddn olleen tydvaiheen kohdalle (siir-
tyminen, mahd. lumen luonti, kaato ja vertai-
luaineiston karsinta, katkonta ja kasaus).
Sydimen sykintitaajuus ei muutu aivan vi-
littémisti suoritettavan lihastyén kuormituksen
mukaan. Aika, joka kuluu ennen kuin syke saa-

3312. Siirtyminen

Tekomies 1
Logger 1
Pelkki kaato
Felling for a processor

Tekomies 2
Logger 2
Pelkki kaato

Felllng for a processor

Pelkki kaato (lumikengilld)
Felling for a processor (with
snowshoes)
Tavaralajimenetelmi
Sortiment method

Tckomies 3
Logger 3
Pelkki kaato
Felling for a processor

Puolikarsittujen mi-runkojen teko
Cutting of semi-limbed pine stems

y = 122,36 + 0.32x, % + 0,022x 2 %0

y = 127.08 +0.12x,%% + 0.70x 2%

y = 147.78 — 0.15x, + 0.13x

2
y =103.92 + 1.31x57% — 0.025x 7

vuttaa tydn energiankulutuksen miiriimin ta-
son, riippuu mm. kuormituksen suuruudesta
(CARLSTEN ja GRIMBY 1966). Siten tissid
tutkimuksessa kiytetylli menetelmilld ei syk-
keen perusteella voida miirittid lyhyiti tys-
vaiheille pelkistiin ko. tydvaiheen aiheuttamaa
fyysisti kuormitusta, vaan syke ilmaisee koko-
naiskuormituksen, johon vaikuttavat myés edel-
tineet ty6vaiheet.

y = — 154.51+20.06x5% — 4.80x ™% —
2
0.87x™* — 0.346x, 22 4 0.203x5 PO

*R2=48.1%

100 * R2 =25.8%

100 * R2 =57.8%

100 * R?2=12.1%

y = 119.97 — 0.56x5° — 4.08x
— 0.025x 230

100 * R =4.0%

100 * R2=21.7%

y = koehenkilon sydimen syke siirtymisvaiheen aikana, sykettid/min — heart rate of the logger during

moving-phase, beats/min
xo= lumen syvyys, cm — snow depth, cm

Xg = siirtymismatka, m — distance between trees, m

Xg = siirtymisaika/matka, cmin/m — moving time/distance between trees, cmin/m

Sykintitaajuutta siirtymisvaiheessa kuvaa-
vien regressiomallien graafiset kuvaajat on esi-
tetty kuvassa 7. Tekomiesten 1 ja 3 kohdalla ei
valikoivaa regressioanalyysii suoritettu tavara-
lajimenetelmille, koska havaintoja, joissa seli-
tettivdi muuttuja oli mukana, oli liian vihin,

Keskimiirdinen siirtymisaika oli tekomie-
helli 1 pelkissid kaadossa 13.2 cmin, vastaava
keskimidiriinen siirtymismatka oli 3.5 m. Esi-
tettyid regressiomallia tarkasteltaessa on pidet-

tivi mielessd, ettd siirtymisvaiheen aikainen
sykintitaajuus riippuu suuressa miirin edellisen
tydvaiheen sykintitaajuudesta, koska siirtymis-
matka on lyhyt.

Siirtymisvaiheen aikaisen sykkeen ja lumen
syvyyden nelidn vilinen korrelaatio oli nega-
tilvinen. Riippuvuus on tillainen vain niilli
lumensyvyysarvoilla, jotka esiintyvit tissi ai-
neistossa. Mallin mukaan syke siis pieneni lumen
syvyyden kasvaessa. Selitys tihin saattaisi olla
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PELKKA KAATO
FELLING FOR A PROCESSOR

(2) TEKOMIES 2,KAYTTAEN LUMIKENKIA
LOGGER 2,FELLING USING SNOWSHOES

SYKE,KERTAA/MIN
PULSE,BEATS /MIN

VERTAILUMENETELMAT
CONTROL METHOD

2 TAVARALAJIMENETELMA
SORTIMENT METHOD

(3) PUOLIKARSITTUJEN RUNKOJEN TEKO
CUTTING OF THREE-LENGTHS

SYKE ,KERTAA/MIN
PULSE,BEATS/MIN

160 160
L(Xﬁ’i()cm)
4= — 2
MO L T tRitxg=50gm) 140 ==
X,=30 Xs=4.4 fi
120 L . 120 3]
B e T I . - —1
= Py
100 3Xe=3 100
[ L [
2 4 6 8 10 ” 2 4 6 8 10 12
SHRTYMISMATKA,M SIIRTYMISMATKA,M

DISTANCE BETWEEN TREES,M

DISTANCE BETWEEN TREES, M

Kuva 7. Syke siirtymisvaiheessa tekomiehittdin ja tySmenetelmittiin.
Fig. 7. Pulse rate during the moving phase, by loggers and methods of work.

se, ctti siirtymisaika, cmin/m, olisi kasvanut
lumen lisiintyessi ja silloin siirtymisnopeus
olisi pienentynyt. Sykkeen ja lumen syvyyden
vilinen riippuvuuden tarkastelun tekee epi-
varmaksi lumen syvyyden pieni vaihtelu.
Tekomichelli 2 olivat keskimiiriiset siirty-
misajat ja matkat 31.2 cmin ja 6.0 m pelkissi
kaadossa, 37.8 cmin ja 15.8 m valmistettaessa
puutavaraa tavaralajimenetelmilld.  Siirtymis-
aika cmin/m oli suuri runsaan lumen vuoksi.
Pidemmisti siirtymisajasta johtuen kuvaavat
esitetyt regressiomallit paremmin pelkin siir-
tymisen aiheuttamaa fyysisti kuormitusta kuin
hakkuumiehelle 1 saatu malli. Mallien mukaan
pelkissi kaadossa ilman lumikenkid siirtymis-
matkan vaikutus sykkeeseen on voimakkaampi
kuin muissa menetelmissi. Siirtymistd edeltivi
tydvaihe oli pelkissi kaadossa ilman lumi-
kenkii kaato (129.8 cmin), pelkissi kaadossa
lumikengilli myds kaato (123.5 cmin), tavara-
lajimenetelmissi kasaus (47.9 cmin) ja karsinta
(692 cmin). Nimi tySvaiheet olivat niin pitkii,
etti on oletettavissa sykkeen asettuneen melko
hyvin tyén aiheuttaman kuormituksen miirit-
timille tasolle. Regressiomallien mukaan on
tydntekijin fyysinen kuormitus siirtymisessi
kaikissa tyémenetelmissi ollut suurempi kuin
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edellisessi tydvaiheessa, koska mallien mukaan
syke kohoaa siirtymismatkan kasvaessa. Ver-
rattaessa sykekeskiarvoja tydmenetelmien si-
silli parittain Tukey’n testilli saatiin pelkissi
kaadossa 5 % riskilli merkitsevi ero lumen-
luonnin ja kaadon vilille. Pelkissi kaadossa
tulivat kaikkien tydvaiheiden sykekeskiarvojen
erot merkitseviksi, ja tavaralajimenetelmissi
olivat kaikki muut, paitsi siirtymisen ja kaadon
vilinen ero, merkitsevii.

Tekomiehelle 2 tavaralajimenetelmissi saa-
dun, sykettd siirtymisvaiheessa kuvaavan mallin
mukaan syke pienenisi lumen syvyyden lisiin-
tyessi. Tami olisi loogista, jos siirtymisnopeus
pienenisi lumen lisddntyessi. Mallin antama
selitysaste jii verraten alhaiseksi (12.1 %), joten
kiytettyjen selittivien muuttujien (siirtymis-
matka ja lumen syvyys) vaihtelun avulla ei pys-
tytty tdssi tapauksessa selittimiin hakkuu-
michen sydimen sykkeen vaihtelua siirtymis-
vaiheen aikana. Hyvin todennikdistd on, ettd
sykkeen vaihtelu karsinnan, katkonnan ja ka-
sauksen aikana on aiheuttanut vaihtelua myds
siirtymisvaiheen aikaiseen sykkeeseen. HARS-
TELA (1969) on todennut lumen tiheyden
vaikuttavan siirtymisaikaan., Titi kautta vai-
kuttanee se myds sykkeeseen. Tissi tapauk-



sessa lumen laatua kuvaava muuttuja tuskin
olisi parantanut mallin selitysastetta, koska
lumen ominaisuudet eivit tutkimuksen aikana
juuri vaihdelleet.

Tekomichelld 3 jiivit sykettd siirtymisvai-
heessa kuvaavien mallien selitysasteet verraten
alhaisiksi (kaikki alle 25.0 %). Tidmi johtuu
suuressa miirin lyhyistd siirtymismatkoista ja
-ajoista (3.7 m ja 9.6 cmin pelkissi kaadossa,
16.2 m ja 36.2 cmin puolikarsittujen runkojen
teossa, 7.4 m ja 23.9 cmin puutavaran valmis-
tuksessa tavaralajimenetelmilld). Siirtymisvai-
heen aikaisen sykkeen vaihtelu on kaadossa ja
puutavaran valmistuksessa tavaralajimenetelmal-
14 paljolta aiheutunut edellisen tydvaiheen ener-
giankulutuksen vaihteluista.

Pelkissi kaadossa tulivat malliin mukaan
selittdviksi muuttujiksi siirtymisaika matkaa

3313. Lumen luonti

Tekomies 1
Logger 1
Pelkki kaato
Felling for a processor

Tekomies 2

Logger 2
Pelkki kaato
Felling for a processor
Pelkki kaato (lumikengilld)
Felling for a processor (with
snowshoes)
Tavaralajimenetelmi
Sortiment method

~
|

y = — 120.14 + 14.33x%
— 0.217x 22

y=131.41+0.23x,

y = 139.99 — 0.22x, + 0.002x,2

- 2
y =142.10 — 0.003x,

kohden laskettuna, (¢cmin/m) ja siirtymismatka.
Nidmi muuttujat selittivit vain 4 % sykkeen
kokonaisvaihtelusta.

Sykettd siirtymisvaiheen aikana puolikarsit-
tujen runkojen teossa kuvaavassa mallissa on
selittivind muuttujana siirtymismatka. Mallin
mukaan syke kasvaa matkan kasvaessa, mutta
matkan kasvaessa tasaisesti sykkeen kasvu hidas-
tuu. Tallsin syke ilmeisesti lihestyy siirtymisen
aiheuttaman kuormituksen mairittimii tasoa.

Siirtymisvaiheen aikainen syke tekomiehelld
3 ei pelkissi kaadossa eronnut kaatovaiheen
sykkeestd (t-testi) 5 % riskilli merkitsevisti.
Puolikarsittujen runkojen teossa ei syke siirty-
misessi eronnut muiden tydvaiheiden sykkeesti
merkitsevisti. Puutavaran valmistuksessa tavara-
lajimenetelmilld ei mydskdin saatu siirtymisen
ja muiden tydvaiheiden vilille merkitsevid eroja.

100° R? =43.2 %

100 * R*=0.9%

100 - R2=9.1%

100 - R2=3.8%

= koehenkildn sydimen syke lumen luonnin aikana, syketti/min

heart rate of the logger during snow-clearing, beats/min

xy = lumen syvyys, cm — snow depth, cm

Syketti lumenluontivaiheen aikana pyrittiin
selittimiin lumen syvyyden avulla. Selitys-
asteet jdivit hyvin pieniksi kuten lumenluonti-
aikojakin selitettéiessd. Tekomichelld 1 ei vali-
koivaa regressioanalyysid suoritettu tavaralaji-
menctelmille, koska havaintoja, joissa selitet-
tivd muuttuja oli mukana, oli vain 4 kappaletta.

Tekomiehen 1 palstalla lunta oli niin vihin,
ettd sen saattol tarvittaessa poistaa puun tyveltd
potkimalla. Tihin kului pelkissd kaadossa aikaa

keskimiirin 14.5 cmin/runko ja puutavaran
valmistuksessa  tavaralajimenetelmilli  13.6
cmin/runko. Niin lyhyen ty&vaiheen aikana
mitatun sykkeen hajonta on suureksi osaksi
periisin edellisen tai edellisten ty&vaiheiden
energiankulutuksen vaihteluista.

Tekomiehelld 2 olivat lumenluontiajat (lu-
men luonti tapahtui lapiolla) 64.3 cmin pelkissi
kaadossa ilman lumikenkii, 79.7 cmin pelkissi
kaadossa kiytettdessid lumikenkid ja 77.6 cmin
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2, PELKKA KAATO
(KAYTTAEN LUMIKENKIA)
FELLING FOR A PROCESSOR
(USING SNOWSHOES)

2 PELKKA KAATO
(ILMAN LUMIKENKIA)
FELLING FOR A PROCESSOR
(WITHOUT SNOWSHOES)

2,, TAVARALAJIMENETELMA
SORTIMENT METHOD

1 PELKKA KAATO

SYKE,KERTAA/MIN FELLING FOR A PROCESSOR

PULSE,BEATS/MIN
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3314. Kaato

Tekomies 1
Logger 1

puutavaran valmistuksessa tavaralajimenetelmil-
li. Regressioanalyysilli saatujen mallien selitys-
asteet jiivit erittdin alhaisiksi. Lumen syvyyden
vaihtelun avulla ei siis saatu selitetyksi lumen-
luontivaiheen aikaista syketti. Yhtend syyni
tihin on luultavasti edellisen tydvaiheen vaiku-
tus. Toisena syyni on lumen syvyyden vihiinen
vaihtelu. Lumenluontiaikaan, ja sen kautta syk-
keeseen, vaikuttaa myds sen pinta-alan suuruus,
jolta lumi poistetaan.

Kuva 8. Syke lumenluontivaiheessa tekomiehilld
1 ja 2 tydmenetelmittiin.

Fig. 8. Pulse rate of loggers 1 and 2 during the
snow clearing phase, by methods of work.

Pelkki kaato
Felling for a processor

Tavaralajimenetelmi
Sortiment method

Tekomies 2
Logger 2
Pelkki kaato

Felling for a processor

Pelkki kaato (lumikengilli)
Felling for a processor (with
snowshoes)

Tavaralajimenetelmi
Sortiment method

Tekomies 3
Logger 3
Pelkki kaato
Felling for a processor
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y = 141.62 — 1.21x % + 0.40 - 1073 -
X13-x*x_ 0.20-10"2 - x14*x*_
0.67x6*x*

y = 121.59 + 1.08x; — 0.20 - 10~ 2x 3 +
0.30 - 107 * — 0.11x,

y = 147.18 — 1.59x pxx + 0.034x;% —
0.20 + 1072« x 4306 1 g -
10—4X33*)e

y =133.43 — 0.21x*** +0.10 -
10_5x14*x*

y=117.78 + 3.72x| — 0.269x,> +
0.20 *10™3x; % + 0.26x

y = 108.27 + 0.05x ** — 1.28 * x¢ —
0.10 + 107 7x.3

100 - R2=73.8%

100 * R? = 38.8%

100 * R*=69.4 %

100 * R2 =37.5%

100 * R? =54.3%

100 * R2=5.39%



Puolikarsittujen mi-runkojen teko y =138.77 — 12.98x1*+ 1.423x12** —

Cutting of semi-limbed pine stems

Tavaralajimenetelmi
Sortiment method

y =119.26 — 0.20 - 10 2x 43

0.057x;> +0.80 - 1073x,* — 0.20 -
1075x>

100 * R?2 = 60.7 %

100 * R2 =49.39

y = koehenkildn sydimen syke kaadossa, sykettd/min
heart rate of the logger during the felling-phase, beats/min

Xq = puun jirjestysnumero — ordinal number of the tree

xy = lumen syvyys, cm — snow depth, cm

x3= jalan painuma lumeen, cm — impression of the foot in the snow, cm

Xg = siirtymismatka, m — distance between trees, m

Xg = siirtymisaika/matka, cmin/m — moving time/distance between trees, cmin/m

Kaatoon liittyvien osatydvaiheiden (tyven
raivaus, kaatokolon teko, kaatosahaus, puun
tyént6 nurin, lipan sahaus) tydajat olivat niin
lyhyitd, ettd katsottiin parhaaksi pyrkii selvitti-
miin energiankulutusta kaatovaiheessa koko-
naisuutena. Tekomiehelld 3 muodostuivat my&s
koko kaatovaiheen tydajat melko lyhyiksi pel-
kissi kaadossa ja puutavaran valmistuksessa
tavaralajimenetelmilld (taulukko 6 s. 20).

Tekomiehen sydidmen sykintitaajuutta kaa-
tovaiheen aikana kuvaavissa malleissa on kai-
kissa tapauksissa yhteni selittivini muuttujana
puun jirjestysnumero. Puun jirjestysnumerolla
pyrittiin  kuvaamaan ajankohtaa tydpiivini.
Metrié kohden lasketun (cmin/m) siirtymisajan,
jalan upotuksen lumessa tai siirtymismatkan
tuleminen malliin on merkkini edeltineen tai
edeltineiden tydvaiheiden vaikutuksesta kaato-

VERTAILUMENETELMAT
CONTROL METHODS

PELKKA KAATO
FELLING FOR A PROCESSOR

1,2,3 TAVARALAJIMENETELMA
SORTIMENT METHOD

(3) PUOLIKARSITTUJEN RUNKOJEN TEKO
CUTTING OF THREE -LENGTHS

(2) TEKOMIES 2, KAYTTAEN LUMIKENKIA
LOGGER 2,FELLING USING SNOWSHOES

SYKE,KERTAA /MIN SYKE,KERTAA/ MIN
PULSE,BEATS/ MIN PULSE,BEATS /MIN
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Kuva 9. Syke kaatovaiheessa tekomiehittiin ja tydmenetelmittiin.

Fig. 9. Pulse rate during the felling phase, by loggers and methods of work.
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vaiheen aikaiseen sykkeeseen. Kantolipimitta
ei yhdessikiin tapauksessa tullut syketti kuvaa-
vaan malliin mukaan. Timi johtuu ilmeisesti
siitd, ettd kaatosahaus moottorisahalla tapahtui
niin nopeasti, ettei syke sini aikana ehtinyt
asettua ao. tySvaiheen energiankulutusta vas-
taavalle tasolle.

Raskaan lihastyén péivittiisten tyStehokiy-
rien muoto on todettu kokonaan riippuvaksi
tyopidiviin sisillytettyjen taukojen pituudesta
ja sijoituksista. Sama pitee myds tydn aiheut-
tamaa energiankulutusta kuvaaviin kiyriin.
LEHMAN (OKSALA 1961) on esittinyt ns.
normaalin pdivin tehokiyrin kevyessi toisto-
tyossi. Tami kidyrd on neljitti astetta, ja silld
on kaksi maksimia, toinen aamu- ja toinen
iltapdivilli. Aamu- ja iltapdivirupeaman alusta
tuotos kohoaa maksimiinsa ja laskee sen jil-
keen rupeaman loppua kohden. Kiyrin muo-
don selitetdsin johtuvan hermoston energiatuo-
tannon rytmillisestd vaihtelusta. Timi ns. nor-
maalikiyrdi on suuren aineiston keskiarvo ja
tehokidyrin muodossa esiintyy paljon yksilsl-
lisid eroja. Kuitenkin pitdisi myds raskaassa
lihastydssd pyrkid midrittimiin taukojen pi-
tuudet ja ajankohdat siten, ettdi my®s tissd
tydssi muodostuisi edelli kuvatun kaltainen
normaalikéyrd. Jos my®s raskaassa lihasty&ssd
onnistutaan seuraamaan normaalikiyrii, mer-
kitsee se, ettd lihasponnistus on sopusoinnussa
keskushermoston rytmillisen energiantuotannon
kenssa (OKSALA 1961).

Tissd tutkimuksessa koehenkildini olleilla
tekomicehilld ei syketti kaatovaiheessa kuvaava
funktio ollut yhdessikiin tapauksessa tiysin
edelld esitetyn normaalikiyrin muotoinen, Ero
voi siis johtua joko siitd, etti koehenkilsiden
optimaalinen tehokiyri poikkeaa ns. normaali-
kiyristd, tai mikd on todennikdisempii, tystd
ei oltu rytmitetty ja tauotettu optimaalisesti.

332. Sykkeen erot tekomiehittiin tyémenetel-
mien vililld

3321. Yleistd

Sykkeen eroja pelkin kaadon ja vertailu-
menetelmien vililli pyrittiin selvittimiin ko-
varianssianalyysilli laadittujen mallien avulla.
Aineiston tilastomatemaattinen kisittely tapah-
tui periaatteessa samoin kuin tydaikojenkin
kohdalla. Selitettdvind muuttujina olivat sy-
kintitaajuudet kunkin tyovaiheen aikana ja
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regressiomuuttujina regressioanalyyseissi sykin-
titaajuuksia kuvaaviin malleihin mukaan tulleet
selittivit muuttujat. Tekomiehen 1 kohdalla ei
kovarianssianalyyseji siirtymis- ja lumenluonti-
vaiheen aikaisista sykintitaajuuksista suoritettu
aineiston pienuuden vuoksi. Siksi vertailussa
kiytettiin tydn aikana havaittujen sykintitaa-
juuksien todellista keskiarvoa.

3322, Tekomies 1

Lumen syvyys, maaston laatu ja siirtymis-
matka eivit sanottavasti vaihdcileet pelkin kaa-
don ja vertailuaineistona olleen tavaralajimene-
telmin vililli. Tdmin vuoksi voitiin tydmene-
telmien tekomiehelle aiheuttamaa fysiologista
kuormitusta verrata tyvdaiheittain keskimii-
riisten sykkeiden avulla (liitetaulukko 4).

Keskimiiriinen sykintitaajuus (suluissa kes-
kihajonta) oli siirtymisvaiheen aikana pelkissi
kaadossa 116.3 (10.6) sykettd/min ja vertailu-
aineistossa 129.1 (7.2) sykettd/min. Siirtymis-
ajasta suoritettu kovarianssianalyysi osoitti kes-
kimairiisen, regressiomuuttujien suhteen tasoi-
tetun siirtymisajan olleen suuremman vertailu-
aineistossa. Siirtymisnopeus oli siis pelkin kaa-
don yhteydessi suurempi. Edelld sanotun perus-
teella niyttdd siltd, ettd syke siirtymisessd oli
vertailuaineistossa suurempi, koska edellisen
ty6vaiheen (karsinta 4 katkonta) korkea syke
(x = 1354, s = 6.2) ei vield siirtymisvaiheen
aikana ollut palautunut siirtymisen aiheutta-
man energiankulutuksen miirittimille tasolle
(keskimiiriinen siirtymisaika oli 14.1 cmin).
CARLSTEN ja GRIMBY (1966) toteavat kuor-
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Kuva 10. Tekomies 1. Keskimiiriiset sydimen
sykintitaajuudet tydvaiheittain ja menetelmit-
tain, -
Fig. 10. Logger 1. Average pulse rates by phase
and methods of work.



mitusta vastaavan syketason saavuttamiseen ku-
luvan aikaa muutamasta kymmenesti sekun-
nista useaan minuuttiin mm. kuormituksen
suuruudesta riippuen.

Lumenluontivaiheen keskimiriinen sykinti-
taajuus oli pelkissi kaadossa 115.4 (9.2) ja
vertailuaineistossa 134.0. Vertailuaineistossa ha-
vaintoja oli tosin vain yksi kappale, ja todellinen
arvo saattaisi olla hieman alhaisempi.

Tekomiehelld 1 erosivat kaatovaiheen aikais-
ten sykintitaajuuksien varianssit toisistaan eri
tydmenetelmien vililld 5 % riskilli tilastollisesti
merkitsevisti. Timin vuoksi jouduttiin kiytti-
main logaritmitransformaatiota. Kovarianssi-
analyysilld saatiin seuraava malli:

log = 2.167 —0.331 - 1073 + x;**X +0.101 -
1075+ x 3% _ 0,692+ 1078 - x #0900

c 1072 .y Yo .10-1.
0.340 * 10 1X6 —0.304 - 10 X1
+0.304 - 107" x5
jossa

y = syke kaadossa, syketti/min
heart rate of the logger during the felling
phase, beats/min

Xq= puun numero
ordinal number of the tree

Xg = siirtymisaika/siirtymismatka, cmin/m
moving time/distance between trees, cmin/
m

X[ = luokkamuuttuja — class variable

xy 1 = pelkki kaato
L1 _
felling for a processor
Xy = tavaralajimenetelmi
L2
sortiment method

Puutavaran teossa tavaralajimenetelmilld oli sy-
ke kaatovaiheessa 0.1 %:n riskilli suurempi kuin
pelkin kaatotyén yhteydessi (F = 93.662,
vy =1, vy =87).

Syke ei pelkissi kaatotydssi eronnut 5 %
riskilli eri ty&vaiheiden vililli (Tukey’n testi).
Tavaralajimenetelmissi oli merkitsevd ero ka-
saus- ja siirtymisvaiheiden vililli.

Lyhyiden tyévaiheittaisten tydaikojen vuok-
si tekomichelli 1 pelkissi kaadossa ei syke
sanottavasti vaihdellut yksittiisten tyévaiheiden
mukaan, vaan asettui tasolle, jonka kaikkien
tybvaiheiden energiankulutukset yhteydessi
miirisivit., Tahin tasoon vaikuttivat lisiksi
ajankohta tydpdivini ja siirtymismatka. Myds
vertailuaineistossa sykkeen vaihtelu tydvaihei-
den mukaan oli melko vihiistd. Tydaika ja

tydntekijin fyysinen kuormitus olivat suurim-
mat kasauksessa ja kaadossa. Siirtymisen ja
lumen polkemisen aikana syke ei ehtinyt aset-
tua niiden tydvaiheiden energiankulutusta vas-
taavalle tasolle.

3323. Tekomies 2

Kuvassa 11 on esitetty keskimiiriiset, ao.
regressiomuuttujien suhteen tasoitetut sykinti-
taajuudet tekomichelld 2.

Siirtymisvaiheen aikaisen sykkeen varianssit
erosivat B-testissd toisistaan tydmenetelmien
vililli 5 % riskilli merkitsevisti, ja siksi aika-
tutkimustulokset muunnettiin logaritmitrans-
formaatiolla. Kovarianssianalyysilli saatu malli
oli seuraava:

log y = 2.106 + 0.463 * 1073 + x,** +0.166 -
107 2xg +0.574 * 107> + x5 +0.840 -
-2, <102 . .
10 Xpq— 0.617 - 10 X{9— 0.223
10“2 *XL3
jossa
y = syke siirtymisessd, sykettd/min
heart rate of the logger during moving
phase, beats/min
Xo= lumen syvyys, cm
snow depth, cm
Xg = siirtymismatka, m
distance between trees, m
xp , = luokkamuuttuja — class variable
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Kuva 11, Tekomies 2. Regressiomuuttujien suh-
teen tasoitetut sydidmen sykintitaajuudet tyo-
vaiheittain ja tydmenetelmittiin,

Fig. 11. Logger 2. Pulse rates adjusted in rela-
tion to the regression variables, by phases and
methods of work.
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Xpq = pelkki kaato
felling for a processor
= pelkki kaato lumikengilli
felling for a processor, with snow-
shoes
Xy 3 = puutavaran valmistus tavaralajime-
netelmailla
sortiment method

Luokkamuuttujan F-arvo 4.306 oli 5 % riskilla
merkitsevd vapausasteilla v, = 2, vy = 61
Tukey’n testissi osoittautui pelkan kaadon
(lumikengilld) ja tavaralajimenetelmin vilinen
ero merkitseviksi.

Tyontekijin sydimen sykkeeseen tavaralaji-
menetelmissi siirtymisvaiheen aikana vaikuttaa
tissikin tapauksessa edeltineiden karsinta-, kat-
konta- ja kasausvaiheiden korkea syke. Lisiksi
siirtymisnopeus on ollut suurin tavaralajimene-
telmissi. Pelkissi kaadossa kiytettiessi lumi-
kenkii oli syke pienin, mutta siirtymisnopeus
oli kuitenkin suurempi kuin pelkissi kaadossa
ilman lumikenkii.

Laadittaessa kovarianssianalyysid kiyttien
mallia, josta voitiin laskea keskimiiriinen sy-
dimen sykintitaajuus tekomiehelle 2 eri tys-
menetelmissi lumenluontivaiheen aikana, jou-
duttiin mittaustulokset muuntamaan logaritmi-
transformaatiolla. Tulokseksi saatiin malli:

logy =2.151 — 0.537 = 1073 + x, + 0.645 -
1075+ x,3+0.178 - 10~ 1 + x; 1 — 0.125 -
2 L1

-1, < 10—2 .

jossa

y = syke lumen luonnissa, syketti/min
heart rate of the logger during snow-clear-
ing phase, beats/min

X5 = lumen syvyys, cm
snow depth, cm

x|, = luokkamuuttuja — class variable

X1 = pelkki kaato
felling for a processor
X[g = pelkki kaato lumikengilld
felling for a processor, with snowshoes
X| 3 = puutavaran valmistus tavaralajimenetel-
malld
sortiment method

Vapausasteilla vy = 2, v, = 123 luokkamuut-
tujan F-arvo 24. 104 oli tl%astollisesti merkitsevi
0.1 % riskilli. My&s Tukey’n testin mukaan
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olivat kaikkien menetelmien viliset parittaiset
erot merkitsevii.

Regressioanalyyseisti saaduista malleista voi-
tiin nihdi, ettei lumen syvyys yksin selittinyt
kovin paljon lumenluontiajan ja tekomichen
sydimen sykkeen vaihtelua lumenluonnissa.
Niin ollen kovarianssianalyysissi tydmenetel-
mien vilille saadut erot lumenluontiajassa ja
sen kautta erot sykkeessi lumenluontivaiheen
aikana johtuivat ainakin osittain tissi kontrol-
loimattomista tekijoisti.

Lumenluontiajoista suoritetun kovarianssi-
analyysin tulokset tukevat lumenluontivaiheen
aikaisesta sykkeestd suoritetun kovarianssiana-
lyysin tulosta sikili, etti pelkissi kaadossa
ilman lumikenkis, jossa syke oli korkein, oli
keskimidriinen lumenluontiaika pienin. Timin
perusteella olisi tyStahti ollut kovempi kuin
muissa tyémenetelmissi. Syke oli seuraavaksi
korkein vertailuaineistossa, mutta siind tydaika
oli suurin, Selitys tihin taattaisi olla se, etti
tekomiehen fyysinen kuormitus tavaralajimene-
telmin karsinta-, kasaus- ja siirtymisvaiheessa
oli niin suuri, etti lumenluontivaiheessa tuli
tarve hidastaa tyStahtia. Mutta silti edellisten
tyovaiheiden aiheuttama suuri kuormitus nikyi
vield sykkeessi lumenluontivaiheessa.

Tekomiehen 2 sydimen sykkeen erot kaato-
vaiheessa:

y = 140.23 — 0.86x % +0.17 - 1071 -

xq 2% 0.10 - 1070 - x4~ 0.83 - 107!
xg —0.60 + 107> -
2.18x 5 — 1.40x] 5

3
X3 + 3.58XL1 —

jossa

y = syke kaatovaiheessa, syketti/min
heart rate of the logger during the felling
phase, beats/min
puun jéirjestysnumero
ordinal number of the tree
X3 = upotus lumessa, cm

impression of the foot in the snow, cm

= siirtymismatka, m

distance between trees, m

X[n = luokkamuuttuja — class variable

Xl—

Xp1= pelkki kaato

felling for a processor
X[o = pelkki kaato lumikengilld

felling for a processor, with snowshoes
X137 tavaralajimenetelmi

sortiment method



Luokkamuuttujan F-arvon (F = 14.869, v =
2, v5 = 153) perusteella voitiin odottaa keski-
arvojen vililli olevan 0.1 %:n riskilli merkitse-
vid eroja. Tukey’n testissi osoittautuivat kaikki
parittaiset erot vihintdin 5 %:n riskilli mer-
kitseviksi. Syke oli siis suurin pelkissi kaadossa
ilman lumikenkii, sitten tavaralajimenetelmissi
ja pienin pelkissi kaadossa kiytettiessi lumi-
kenkii. Kaatoaika oli suurin pelkissi kaadossa
ilman lumikenkii, sitten pelkissi kaadossa kiy-
tettiessi lumikenkii ja pienin tavaralajimene-
telmissid. Erot kaatoajassa johtuivat pidosin
(luku 323, s. 00) siitd, ettd pelkissi kaadossa
kaatosahaukseen ja varsinkin muuhun kaatoon
oli kidytetty enemmin aikaa kuin vertailu-
aineistossa. Suurempi syke kaatovaiheessa pel-
kin kaadon yhteydessi johtunee siitd, ettd
puita on jouduttu enemmiin vipuamaan kaato-
vinkirilli tarkemman suuntausvaatimuksen ta-
kia ja pelkkd kaato sisiltid suhteessa vertailu-
menetelmiin enemmin siirtymistéi syvassd lu-
messa sekd lumen luontia, jotka raskain tyo-
vaiheina voivat nikyid vield kaatosykkeessi.
Tihin viittaa se seikka, etti osatyvaiheen
muu kaato tydaika oli molemmissa pelkin
kaadon menetelmissi suurempi kuin tavara-
lajimenetelmissi.

Verrattaessa eri tySvaiheiden aikaisia keski-
miiriisii sykearvoja tydmenetelmien (Tukey’n
testi) sisilli saatiin tekomiehelle 2 pelkissi
kaadossa 5 % riskilli merkitsevi ero lumen
luonnin ja kaadon vilille. Pelkissi kaadossa
lumikengilli erosivat kaikkien ty&vaiheiden
sykearvot 5 % riskilld toisistaan merkitsevisti.
Vertailuaineistossa ero oli merkitsevi kaikkien
muiden ty6vaiheiden paitsi siirtymisen ja kaa-
don vililli.

3324. Tekomies 3

Kuvassa 12 on esitetty ao. regressiomuut-
tujien suhteen tasoitetut, keskimiiriiset syke-
arvot tydvaiheittain ja -menetelmittiin.

Ennen kovarianssianalyysin suorittamista
muunnettiin  siirtymisvaiheen aikana mitatut
sykearvot logaritmitransformaatiolla. Tuloksek-
si saatiin malli:

log y = 2.091 — 0.448 - 1073  x; — 0.191 -
107 xg +0.222 - 1072 - x 2~ 0.141 -
-1, c10—2. .
1071 - x; ; +0.823 - 1072 - x; , +0.588
10—2 N XL3
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Kuva 12. Tekomies 3. Regressiomuuttujien suh-
teen tasoitetut sydimen sykintitaajuudet tyé-
vaiheittain ja -menetelmittiin.

Fig, 12. Logger 3. Pulse rates adjusted in rela-
tion to the regression variables, by phases and
methods of work.

jossa

y = syke siirtymisessi, sykettd/min

heart rate of the logger during the moving
phase, beats/min

Xg = siirytmismatka, m

distance between trees, m

Xg = siirtymisaika/matka, cmin/m

moving time/distance between trees, cmin/m

X[ = luokkamuuttuja — class variable

xp 1 = pelkki kaato
felling for a processor

X1 o = puolikarsittujen mi-runkojen teko
cutting of semi limbed pine-stems

X[ 3 = puutavaran valmistus tavaralajimenetel-
milld
sortiment method

Luokkamuuttujan F-arvo 2.053 ei ole 5 %
riskilli merkitsevd vapausasteilla vq = 2, vy =
133. Verrattaessa keskiarvojen logaritmien pa-
rittaisia erotuksia Tukey’n testilld saatiin pelkin
kaadon menetelmien ero merkitseviksi.

Siirtymisajasta suoritetun kovarianssianalyy-
sin mukaan siirtymismatkan suhteen samalle
tasolle laskettu siirtymisaika oli pienin puoli-
karsittujen runkojen teossa, toiseksi pienin pel-
kissi kaadossa ja suurin tavaralajimenetelmissi.
Pelkin kaadon ja tavaralajimenetelmin ero ei
ollut 5 % riskilld merkitsevi.

Siirtymisvaiheen aikaiseen sykkeeseen vai-
kuttavat edellisen tydvaiheen (karsinta) syke,

joka oli keskimiarin 122 sykettd/min, ja muihin

tydmenetelmiin verrattuna suurempi siirtymis-
nopeus. Edellisen tyévaiheen vaikutus nikyy
siirtymisvaiheen sykkeen graafisessa kuvaajassa,

jossa matkaa kuvaavan muuttujan toisen asteen

termin kerroin on negatiivinen. Myds tavaralaji-
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menetelmissi siirtymisvaiheen aikaiseen sykkee-
seen vaikuttaa edellisen tydvaiheen, tissi ta-
pauksessa kasauksen, korkeampi syke (121 sy-
ketti/min).

Tekomichen 3 syddmen sykintitaajuuden
erot kaatovaiheessa:

logy = 2.010+0.124 - 1072 + x % _ 0,129 -
1072 + x; 2%+ 0.410 - 1077« x 30—
0.924 + 1072+ x; ; +0.157 * 10~
. 10-2-
0.646 - 1072+ x| 4

1.
XL2 —

jossa

syke kaatovaiheessa, sykettid/min
heart rate of the logger during the felling
phase, beats/min
Xy = puun jarjestysnumero
ordinal number of the tree
xL = luokkamuuttuja — class variable

xy 1 = pelkki kaato
L1 :
felling for a processor
X1 o = puolikarsittujen mé-runkojen tcko
cutting of semi-limbed pine stems
Xy o = tavaralajimenetelmi
L3 .
sortiment method

Luokkamuuttujan F-arvo (F = 1.733, v, = 2,
vy = 336) ei ollut 5 %:mn riskilld tilastollisesti
merkitsevi. Tukey’n testi antoi kuitenkin mer-
kitsevit erot molempien pelkin kaadon mene-
telmien sekid pelkin kaadon (lumikengilld) ja
tavaralajitelmin vilille,

Rinnankorkeuslipimitan suhteen samalle ta-
solle lasketut kaatoajat eivit tekomichelli 3
eronneet 5 % riskilld merkitsevisti tydmenetel-
mien vililld (luku 322, s. 18). Todellinen kaato-
sahaukseen kuluneen ajan keskiarvo oli miltei
kaksinkertainen suuremman runkokoon vaiku-
tuksesta puolikarsittujen runkojen teossa mui-
hin tyémenetelmiin verrattuna (vrt. taulukko 6,
s. 20). Puiden suurempi koko on todennikéi-
sesti aitheuttanut sen, ettd puolikarsittujen run-
kojen teossa on tekomies joutunut kiytti-
miin puiden vdintd6n kaatovinkirilli suurem-
pia voimia kuin muissa menetelmissi. Lisiksi
siirtymisvaiheen sykkeen (115.1) vaikutus tun-
tuu vield kaatovaiheessa. Puutavaran valmistuk-
sessa tavaralajimenetelmilli vaikuttaa sykkee-
seen kaatovaiheessa vieli kasausvaiheen ajkai-
nen kuormitus.
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333. Tekomiesten kuormittumisaste pelkissi
kaadossa ja puutavaran valmistuksessa
tavaralajimenetelmalld

Eriitd tunnuksia tutkimuksessa koehenki-
16ind olleista tekomiehistd ja ergometritestien
tulokset on esitetty taulukossa 7 (s. 31). Ergo-
metritestissi eri kuormituksilli mitattuja syke-
ja hapenkulutusarvoja kiyttien selvitettiin graa-
fisesti kunkin koehenkildn syddmen sykkeen
riippuvuus hapenkulutuksesta. Niiden kuvaajien
avulla muunnettiin tydssi havaitut sykearvot
vastaaviksi hapenkulutuksiksi, l/min. Vertaa-
malla ndin saatuja hapenkulutusarvoja teko-
miehen maksimaaliseen hapenottokykyyn, voi-
tiin saada selville tydn energiankulutuksen pro-
senttiosuus ko. henkilén suurimmasta mahdol-
lisesta suorituskyvystd. Taulukossa 7 (s. 31) on
esitetty tekomichilli tydssi mitattujen sykinti-
taajuuksien keskiarvot (¥ hajonta) sekd niitd
vastaavat hapenkulutusarvot.

Suurin hapenottokyky l/min oli tekomie-
helld 3. Mutta suurin hapenottokyky henkilén
painoon verrattuna (ml/kg/min) oli tekomie-
helli 1. Vanhin koehenkildisti oli tekomies 2,
joten on luonnollista etti hinen hapenotto-
kykynsi oli kaikkein alhaisin.

ASTRANDIN (1960) mukaan jatkuvaa lihas-
tydtd, jonka aiheuttamaa energian kulutusta
vastaava hapenkulutus on 50 % ty&skentelevin
henkildn hapenottokyvysti, voidaan noin tun-
nin ajan tehdi siten, etti vereen ei muodostu
maitohappoa, ja ettd hapenkulutus, syke seki
keuhkojen kaasunvaihto pysyvit vakioina. Mut-
ta jatkettaessa tillaista ty6td esim. koko tyd-
piivin ajan, havaitaan koehenkil&issi ylikuor-
mittumisen merkkeji. Niiti ovat kohoava syke
ja hapenkulutus, seki maitohapon muodostus.
LUNDGREN (1969) seki LANGE—ANDER-
SEN, MYHRE ja VIK (1969) katsovat kokei-
densa perusteella, etti energiankulutus jatku-
vassa lihasty®ssid saisi olla korkeintaan niin
suuri, etti se vastaa 40 % tydntekijin hapen-
ottokyvystd. Lisiksi edellytetdin, etti tyd on
dynaamista, se suoritetaan huoneenlimmé&ssi
kiyttien suuria lihasryhmii ja ettd tydntekiji
on kevyesti vaatetettu.

Taulukossa 7 (s. 31) esitetyt tydvaiheittaiset
kuormitusasteet perustuvat siis ty&ssi havaituis-
ta sykkeistd laskettuihin keskiarvoihin. Yksit-
tiisille tydvaiheille saadut kuormitusasteet tau-
lukossa 7 eivit ole seurauksena pelkistddn ao.
tybvaiheeseen kuuluvan tydn suorittamisen ai-
heuttamasta energiankulutuksesta, vaan mukana



Taulukko 7. Erditi tietoja tekomiehisti, ergometritestien tulokset ja eri tydvaiheiden aikana havaittu
kuormitus maksimaaliseen hapenottokykyyn verrattuna.
Table 7. Some data on the loggers, results of the ergometer tests, and the physical load observed
during different phases of work compared with maximal oxygen uptake.

Tiedot tekomiehisti

Tekomies — Logger

Data on the loggers 1 2 3
1k, v — Age, years 30 46 22
Yleinen terveydentila
General health Hyvi — Good Hyvi — Good Hyvi—Good
Paino, kg — Weight, kg 60 60 80
Kuormitus kgm/min | Hapen kulutus, | Syke | Hapen kulutus, | Syke |Hapen kulutus, |Syke
Loading kgm [min Oxygen consump-| Pulse | Oxygen consump-| Pulse | Ogygen consump-|Pulse
ticn, 1/min tion, 1/min tion, 1/min
600 1.55 120 1.98 145 1.75 112
900 2.20 148 2.40 163 2.28 125
1200 2.65 180 2.59 175 22.96 152
Max. 3.28 202 2.58 175 4.13 200
Hapenottokyky
Max. oxygen uptake 52.0 43.0 51.5
ml/kg/min
Siirtyminen (pelkki kaatoty8) — Moving (felling for a processor)
Tydssi havaitut sy- 116.3%10.6 136 £ 6.1 1109+*4.8%
kearvot (* hajonta) 52.7+4.6% 75.2%£59% 45.6%+2.9%
Ja niiti vastaava ener- Siirtyminen (tavaralajimenetelmi) — Moving (sortiment method)
giankulutus, % mak-
simaalisesta hapen_ 1291 + 7.2 143.7 + 2.4 114.7 + 8.9 %
ottokyvysti 52.7+4.6% 75.2+23% 48.3t53%
Heart rate values Lumen luonti (pelkki kaatotys) — Snow-clearing (felling for a processor)
+ jati -
g y if’;‘)‘g:g’;)n‘;b:;‘:” 115.4 £9.2 1421 828 -
oxygen consumption 43.9+6.4% 73.6+8.6%
corresponding to Lumen luonti (tavaralajimenetelmi) — Snow-clearing (sortiment method)
these, % of max. 134.0%7.6 136.8 £ 6.0 ~
oxygen uptake 56.1%5.2% 69.0£5.4%
Kaato (pelkki kaatotyd) — Felling (felling for a processor)
117.0 £ 10.0 136.5+ 8.1 109.1 ¥15.5%
45.4+6.4% 68.6 £8.1% 44.6 £10.3%
Kaato (tavaralajimenetelmi) — Felling (sortiment method)
132.2+5.3 129.9 £ 4.7 109.3+£9.9
55.2%£3.3% 62.114.6% 44.8+6.1%
Karsinta+ katkonta (tavaralajimenetelmi) — Limbing + bucking (sortiment
method)
132.6 £ 4.6 143.4 £ 4.0 118.3£7.0
66.1£3.1% 744+39% 51.5+4.4%
Kasaus (tavaralajimenetelmi) — Bunching (sortiment method)
155.4 £ 6.1 142.0 (vain 1 havainto) 121.0£7.4
59.8%17.3% 73.6 % 50.5+4.9%
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on aina edellisen tyévaiheen vaikutus. Edellisen
tydvaiheen vaikutus on sitd pitempi, mitd
kauemmin jilkimmiinen tydvaihe on kestinyt.

Tekomiehelli 1 on kuormitusaste siirtymis-
vaiheessa pelkissi kaatotydssi ollut 44.5 %
maksimisuorituskyvyn ilmaisemasta hapenotto-
kyvysti. Puutavaran teossa tavaralajimenetel-
milld vastaava arvo oli 52.7 % edellisen tyévai-
heen vaikutuksesta johtuen. Lumen polkemis-
vaiheessa kuormitusasteet olivat 43.9 % ja 56.1
%, timin tydvaiheen kohdalla edellisten ty-
vaiheiden vaikutus oli huomattavan suuri. Kaa-
tovaiheessa vastaavat luvut olivat 45.4 % ja
55.2 %.

Tekomiehen 2 suorituskyky oli hapenotto-
kyvystd paitellen huomattavasti alhaisempikuin
kahdella muulla koehenkilslli. Tdami johtui
hinen melko korkeasta iistiin muihin koe-
henkil8ihin verrattuna. Siirtymisvaiheessa pel-
kissi kaadossa ilman lumikenkii oli kuormitus-
aste 70.5 %, ja tavaralajimenetelmissi edellisen
ty6vaiheen vaikutuksesta seki suuremmasta siir-
tymisnopeudesta ja pidemmisti matkasta joh-
tuen 75.2 %. Lumen luonnissa kuormitusasteet

olivat 73.6 % ja 69.0 % seki kaatovaiheessa
68.6 % ja 62.1 %. Taulukkoon ei ole laskettu
kuormitusasteita pelkissi kaadossa kiytettiessi
lumikenkis, mutta ne jiivit kaikkien tydvaihei-
den kohdalla alhaisemmiksi kuin pelkissi kaa-
dossa ilman lumikenkii ja puutavaran valmis-
tuksessa tavaralajimenetelmilli.

Tekomiehelld 3 oli kuormitusaste siirtymis-
vaiheessa 45.6 % pelkissid kaadossa ja 48.3 %
tavaralajimenetelmissi. Kaatovaiheen kuormi-
tusasteet olivat 44.6 % ja 44.8 %. Puolikarsit-
tujen runkojen teossa oli kuormitusaste molem-
pien tydvaiheiden kohdalla suurempi kuin pel-
kissi kaadossa ja puutavaran valmistuksessa
tavaralajimenetelmills.

334. Yhteenveto tydntekijéiden fyysistid kuor-
mitusta koskevista tuloksista

Tekomiesten kuormituksen vertaamiseksi eri
tydmenetelmien vililli laskettiin ensin keskimii-
riiset, runkokohtaiset tehotydajat. Ne saatiin
keskimiiriisten, regressiomuuttujien suhteen

Taulukko 8. Regressiomuuttujien suhteen tasoitetut runkokohtaiset, tydvaiheittaiset tySajat sekd
tydvaiheittaiset, keskimiiriiset sykearvot tydmenetelmittiin ja tekomiehittiin.

Table 8. Average working times per stems and working phase, adjusted in relation to the regression
variables, and average pulse rate values per working phase, by methods of work and loggers.

a) Tekomies 1

Logger 1
Tybémenetelmi
Method of work
Pelkki kaato Tavaralajimenctelmi
Tyévaihe Felling for a processor Sortiment method
Phase of work Tybaika — Working time | Syke — Pulse | Tydaika — Working time Syke — Pulse
cmin % syketti/min cmin % syketti/
beats/min min

- . beats/min
srtyminen 14.8 16.7 116.3 17.4 3.7 129.1
moving
lumen luonti —
snow clearing 14.5 16.4 115.4 13.6 2.8 134.0
kaato — felling 59.3 66.9 118.0 44.2 9.3 131.9
karsinta+ katkonta
limbing + bucking — — - 272.0 57.4 133.6
kasaus — bunching _ _ _ 127.0 26.8 135.4
yhteensi — total 88.6 | 100.0 4742 | 100.0
sykekeskiarvo
mean heart rate 117.4 133.8
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b) Tekomies 2

Logger 2
Tyémenetelmi
Method of work
Pelkki kaato Pelkki kaato (lumikengilld) Tavaralajimenctelmi
Felling for a processor| Felling for a processor (with Sortiment method
snow shoes)
Tybvaihe Tybdaika Syke Tyoaika Syke Tyoaika Syke
Phase of work Working time Pulse Working time Pulse Working time Pulse
cmin % syket- cmin % syket- cmin % syket-
tid/min ti/min td/min
beats/ beats/ beats/
min min min
sirtyminen 36.0 | 16.5 | 143.6 | 37.3 16.2 | 139.0 | 229 | 2.5 |140.2
moving
1 luonti
omen JHont 66.6 | 30.5 | 1442 | 76.0 | 33.0 | 1343 | 860 | 9.0 |136.8
snow-clearing
kaato — felling 115.4 | 53.0 135.7 | 117.0 50.8 130.0 | 101.6 10.7 | 130.8
karsinas katkontal =) - - - 692.0 | 72.8 | 142.0
limbing + bucking
kasaus — bunching| — — - - - 47.9 5.0 | 142.0
yhteensi — total |216.0 [100.0 230.3 100.0 950.4 |100.0
sykekeskiarvo 139.6 132.8 140.3
mean hart rate
c) Tekomies 3
Logger 3
Tydémenetelmi
Method of work ®
Pelkki kaato Puolikarsittujen mi-runkojen teko Tavaralajimenctelmi
Tybévaihe Felling for a processor |Cutting of semi-limbed pine stems Sortiment method
Phase of work Tydaika Syke Tybaika Syke Tydaika Syke
Working time Pulse Working time Pulse Working time Pulse
cmin % syket- | cmin % syket- cmin % syket-
td/min td/min ti/min
beats/ beats/ beats/
min min min
rtvmi
surtyminen 7.6 | 21.6 | 1095 | 65 | 3.3 | 114.8 9.1 2.9 | 1145
moving
kaato — felling 27.4 78.4 110.8 25.5 13.1 | 1114 28.1 8.9 110.9
karsinta+ katkont
arantay aronta) - — | 1629 | 836 | 1220  [211.9 | 66.7 | 118.3
limbing + bucking
kasaus — bunching | _ - = - - - 68.0 | 21.5 | 121.0
yhteensi — total |35.0 | 100.0 194.9 | 100.0 316.2 |100.0
kekeski
et ot 110.5 120.4 118.1
mean hart rate
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tasoitettujen tydvaiheittaisten tydaikojen sum-
mana. Seuraavaksi laskettiin ty$vaiheiden suh-
teelliset osuudet runkokohtaisista tehotydajois-
ta. Tekomiehittdin ja tydmenetelmittiin lasket-
tiin tydvaiheittaisista, regressiomuuttujien suh-
teen tasoitetuista sykekeskiarvoista tydvaihei-
den aikojen prosenttisia osuuksia painolukuina
kiyttien menetelmikohtainen sykekeskiarvo.
Kasaus- ja karsintavaiheiden ajat laskettiin sel-
laisinaan mukaan runkokohtaisiin ty8aikoihin.

Tekomiechelld 1 erosivat saadut sykekeski-
arvot selvisti pelkin kaatotydn ja tavaralaji-
menetelmin vililli. Fyysinen kuormitus oli
timin mukaan suurempi valmistettaessa puu-
tavaraa tavaralajimenetelmilld.

Tekomichelli 2 oli pelkin kaadon (ilman
lumikenkid) ja tavaralajimenetelmin sykekeski-
arvojen cro vain 1.7 sykettd/min. Ero oli niin
pieni, etti voitaneen katsoa kuormituksen ol-
leen saman suuruinen molemmissa menetel-
missd. Sen sijaan pelkissi kaadossa kiytettiessi
lumikenkii oli kuormitus alhaisempi kuin pel-
kissi kaadossa ilman lumikenkii ja tavaralaji-
menetelmissi.

Tekomiehelli 3 oli suurin sykekeskiarvo
puolikarsittujen runkojen teossa. Puutavaran
valmistuksessa tavaralajimenetelmilli oli syke
2.3 syketti/min alhaisempi. Pelkin kaatotyon
ja em. menetelmien vililld ero oli varsin selvi.

Tekomiehelli 2 pelkissi kaadossa ilman
lumikenkii oli syke korkeampi lumenluonti-
vaiheessa kuin kaatovaiheessa (ero ei tilastol-
lisesti merkitsevd). Syke ei siirtymisvaiheessa
ole ehtinyt asettua siirtymisessi suoritetun ty6n
aiheuttaman energiankulutuksen miirdamaille
tasolle. Niin siirtymisessi syntynytti happi-
velkaa on ”maksettu takaisin” lumenluonti-
vaiheen aikana.

Pelkissi kaadossa kiytettiessi lumikenkii
on siirtymisvaiheen sykehavaintojen todellinen,
tasoittamaton keskiarvo rhiltei sama kuin pel-
kissi kaadossa ilman lumikenkii. Timin ovat
aiheuttaneet suurempi lumen syvyys palstalla,
jossa tekomies kiytti lumikenkid ja suurempi
siirtymisnopeus lumikenkii kiytettiessi. Reg-
ressiomuuttujien suhteen tasoitettu siirtymis-
vaiheen sykekeskiarvo oli suurempi pelkissi
kaadossa ilman lumikenkii, mutta ero ei ollut
tilastollisesti merkitsevi. Se, etti regressiomuut-
tujien suhteen tasoitettu lumenluontivaiheen
sykekeskiarvo oli pienempi pelkissi kaadossa
lumikenkii kiytettdessd kuin ilman lumikenkii,
johtuu siiti, ettd tydtahti on ollut verkkaisempi.
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Timi ilmenee lumen syvyyden suhteen tasoite-
tuista lumenluontiajoista.

Tavaralajimenetelmissi siirtymisvaiheen kor-
kea syke aiheutui muihin menetelmiin verrat-
tuna suuremmasta siirtymisnopeudesta ja pi-
demmiisti siirtymismatkasta seki siité, ettd edel-
tineiden tydvaiheiden aiheuttama (karsinta +
katkonta ja kasaus) kuormitus oli suurempi kuin
pelkin kaadon menetelmissi. Siirtymismatkan
ja lumen syvyyden suhteen tasoitettu siirtymis-
vaiheen sykekeskiarvo oli tavaralajimenetelmis-
si pienempi kuin pelkissi kaadossa ilman lumi-
kenkii, mutta ero ei ollut tilastollisesti merkit-
sevi. Lumen syvyyden suhteen tasoitettu lu-
menluontiaika oli tavaralajimenetelmissid huo-
mattavasti pienempi kuin pelkdn kaadon mene-
telmissi. Tamin perusteella tydtahti lumen-
luontivaiheessa olisi ollut verkkaisempi tavara-
lajimenetelmissi.

Keskimidiriinen jalan upotus lumessa oli
pelkissi kaadossa (ilman lumikenkii) teko-
miehelld 1 24.1 cm ja tekomichelld 2 32.1 cm.
Erotus on siis vain n. 8 cm, mutta lumen vaiku-
tuksessa miesten fyysiseen kuormittumiseen
oli erittiin selvi ero. Tdmin saattavat aiheuttaa
huomattava ero miesten suorituskyvyssi seki
erot olosuhteissa, kuten esimerkiksi lumen laa-
dussa. Erds tihin vaikuttava seikka saattaisi
olla se, etti tekomichelli 1 olisivat jalkojen
liikkeet siirtymisvaiheessa olleet ainakin osaksi
ns. ballistisia liikkeitd, kun taas miehelldi 2 ne
ovat oletettavasti olleet ns. kiinteitd liikkeiti.
Ballistiset eli heittoliikkeet erotetaan ko. jisen-
ten ojentaja- ja koukistajalihasten toiminnan mu-
kaan. Kiinteissi liikkeissi vaikuttavat saman-
aikaisesti molemmat lihakset, toinen vetii voi-
makkaammin ja toinen on valmiina pysiytti-
miin litkkeen tarvittaessa. Ballistisissa liikkeissd
toinen lihaksista tempaisee antaen jisenelle
tietynvoimaisen litkkkeen, joka lakkaa itsestddn.
Supistavan lihaksen voima vaikuttaa vain alussa
ja jisen jatkaa litkettd lihakset velttoina. Bal-
listiset liikkeet ovat energiankulutuksen kan-
nalta taloudellisempia kuin kiinteit liikkeet
(OKSALA 1970). HEINONEN et al. (1959)
esittdvit kaksi erilaista yhtdléi kuvaamaan lu-
messa kivelevin henkilon energiankulutusta
jalan upotuksen funktiona. Toinen yhtildistd
kuvaa energiankulutusta, kun upotus on alle
20 cm, ja toinen, kun upotus on yli 20 cm.
Energiankulutuksen kasvu suurenee yhtildiden
mukaan huomattavasti, kun upotus ylittaa 20
cm. Timin selitetdin johtuvan siiti, ettd tilldin



lumessa kivelevin henkilén jalkojen liikkeet
muuttuvat ballistisista kiinteiksi.

34. Tirinille altdinaoloajat kaatotydssi

Pelkissid kaadossa tyd on yksinkertaistunut
tavaralaji- ja runkomenetelmiin verrattuna ja
tehotydaikaan ei sisilly tydvaiheita, joissa sahaa
ei pidetd kidessi. Poikkeuksena kuitenkin ovat
sellaiset lumiolosuhteet, joissa lumen luonnin
ajaksi saha lasketaan maahan sekd tuuli ym.
olosuhteet, joissa saha lasketaan maahan vin-
kiyksen ajaksi, Kun ty8hén kuuluu vain vihin
tai ei ollenkaan tydvaiheita, jolloin saha ei ole
kidessi, muodostuu tirinialtistus suureksi, Ti-
rindvaimentamattomissa sahoissa tekokiynti-
tirind on ilmeisesti tydntekijille vaarallisinta,
Sen sijaan parhaissa tirinivaimennetuissa sa-
hoissa tekokdyntitirini saattaa olla verraten
siedettivid, mutta joutokiyntitirini voi muo-
dostua hyvinkin haitalliseksi (AHO 1971). Ti-
min vuoksi kerittiin yhden piivin aikana
aineisto Somerniemeltd pelkisti kaadosta kesi-
olosuhteissa, jolloin tehotydaika jaettiin teho-
ja joutokdyntiin sekd aikaan, jolloin saha ei
ollut miehen kidessi. Tulokset on esitetty
oheisessa taulukossa. T4ll6in 5 cmin suuremmat
ajat on huomioitu.

Taulukkoon on vertailun vuoksi otettu vas-
taava analyysi kuitupuun teosta ja puolikarsit-
tujen runkojen teosta, vaikka nimi eivit olek-
kaan vertailukelpoisissa oloissa kerityt. Tulok-
sista on todettavissa, ettd joutokidyntii on ollut

noin yksi kolmasosa eli verraten paljon. Jouto-
kdynnin osuus ilmeisesti on selvissi riippuvuus-
suhteessa leimikon tiheyteen, koska suuri osa
tyhjikiyntiajasta on siirtymistid puulta puulle,
Leimikko Somerniemelld oli verraten tiheis,
joten tyhjikiynnin osuus voi toisissa olosuh-
teissa olla suurempi. Esimerkiksi aikaisemmin
suoritettu selvitys kaadosta kuitupuun teon
yhteydessi osoittaa suurempaa joutokiynti-
kuin tehokiyntiaikaa, jos siirtyminen puulta
puulle oletetaan joutokiyntiajaksi (HARSTELA
1970a). Jonkin verran tuloksiin on saattanut
vaikuttaa kiytetty frekvenssiaikatutkimustek-
niikka.

Saha oli poissa kidesti vain 2 % tehotyo-
ajasta. Tuulen suunta oliedullinen, eiki muuta
kaadon suuntausta haittaavia esteiti ollut, joten
puiden vinkdys haluttuun suuntaan jii vihii-
seksi. Talvella ja muuten epiedullisissa olosuh-
teissa saha voi olla maassa huomattavasti enem-
man.

Muiden tutkimusten mukaan sahatukkien
teossa siirtymisaika (joutokidyntid) voi olla pie-
nissi runkosuuruusluokissa lihes yhti suuri kuin
kaatoaika (teho- ja joutokiyntid). Suurissa run-
kosuuruusluokissa siirtymisaika on ollut 25. ..
35 % kaatoajasta (AGER 1967, KAHALA
1969, SAMSET ym. 1969). Nimi luvut yhdessi
HARSTELAN (1970a) selvityksen kanssa viit-
taavat siihen, etti joutokdynnin osuus voi olla
suurempi kuin tissi saatu tulos osoittaa. Vas-
taavasti lumen raivausaika, jolloin saha ei ole
kidessd, voi olla syvissi lumessa suurempi kuin
varsinainen kaatoaika (HARSTELA 1970b).

Taulukko 9. TehotySajan jakaantuminen teho- ja joutokiyntiin sekd aikaan, jolloin saha oli maassa.
Table 9. Distribution of effective per-stem working time between effective and idle running in the

hand and idle running on the ground.

Tyomenctelmi Tehokédyntid Joutokiyntid Saha maassa,
Method of work Effective running Idle running Saw on the
% % ground, %
Kaato
Felling for a processor 63 35 2
. . tek 1 )

Kuusikuitupuun tcko 60. .. 68 14...18 18...22
Cutting of spruce pulpwood
Puolikarsittujen kuusirunkojen
teko ! — Cutting of semi-limbed 88 12 —
spruce stems

1) HARSTELAN (1971a) mukaan.
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Taulukko 10. Teho- ja joutokiyntijaksojen seki maassa tapahtuneen kiynnin kestot.
Table 10. Per-stem times of continuous exposure to vibration and times, when saw was on the

ground.
Tutkimusmenetelmi Tehokiynti Joutokiynti Saha maassa
Method of work Effective running Idle running Saw on the
cmin cmin ground, cmin
X s X s X s

Kaato —
Felling for a processor 15.8 5.4 11.7 7.6 8.6 3.3
Kuusikuitujen teko!)
Cutting of spruce pulpwood 53...877 12...234

1) HARSTELAN (1970b) mukaan.

Tirinin vaikutus kisiin on riippuvainen altis-
tus- ja elpymisaikojen yhtijaksoisesta pituu-
desta (MIURA ym. 1966, BJERKER ym. 1970,
HARSTELA 1971b). Tdmin vuoksi analysoi-
tiin myds teho- ja joutokdynnin sekd maassa
tapahtuneen kidynnin yhtijaksoisia kestoja.

Vertailun vuoksi on taulukkoon otettu kuusi-
kuitupuussa saatu teho- ja tyhjikiynnin yhti-
jaksoinen kesto ja kasausajan kesto aikaisem-
man tutkimuksen mukaan (HARSTELA 1971a).
On todettava seki tirin4i synnyttivien tydjak-
sojen ettd mahdollisten elpymisaikojen — til-
18in varsinaiset tauot jdivit tarkastelun ulko-
puolelle — olevan verrattain lyhyiti.

Erdiden selvitysten mukaan tirindvaikutus
kisiin syntyy jo muutaman kymmenen sekun-

nin kuluessa ja saavuttaa verraten pian vakio-
tilan. Sen sijaan toipumisajat vaihtelevat indi-
kaattorista riippuen 2. . .15 minuuttiin (MIURA
ym. 1966, BJERKER ym. 1970, HARSTELA
1971b). Kun tirinin kumuloituminen vailli-
naisen toipumisen seurauksena on lisiksi ilmei-
nen (vrt. HARSTELA 1971b), on pelkissi
kaadossa suuret mahdollisuudet tirinivaiku-
tuksen syntymiseen seki teho- ettd joutokiyn-
nin vaikutuksesta. On kuitenkin huomattava,
ettd edelli esitetty piittely perustuu kiden
ihon limpétilan, tuntokynnyksen ja manipu-
laatiokyvyn muutoksiin, eikd niiden suhdetta
esim. TVD-taudin syntyyn tunneta, koska tau-
din syntymekanismi on selvittimitti (vrt.
HASAN 1970).

4. TULOSTEN LUOTETTAVUUDESTA

Aineiston laajuus ja laatu on esitetty luvussa
23 (s. 7). Aineisto ei ole edustava niyte mistiin
tunnetusta populaatiosta, eikid sen voida katsoa

edustavan muuta kuin itsedin. Ilman sanotta-

vampia virheiti voitaneen tillaista aineistoa
kiyttad, vain syysuhteiden selvittimiseen (vrt.
KARKKAINEN 1969). Lihinni epivarmuutta
pidtelmiin aiheuttaa tekomiesten miirin pie-
nuus.

Regressioanalyyseissi kiytettyjen selittivien
muuttujien riippuvuutta toisistaan selvitettiin
korrelaatiomatriisien avulla. Joissakin malleissa
on mukana voimakkaasti keskeniin korreloivia
muuttujia (saman muuttujan eri potensseja).
Tilldin on pyritty vilttimiin yksittdisten kor-
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relaatiokertoimien tulkitsemista.

Kiytetylle sykemittauslaitteistolle on omi-
naista osoittimen “heilunta”, joka aiheuttaa
lukemiin n. £2.5 sykettd/min virheen. Vastak-
kaissuuntaisen virheiden voitaneen olettaa ku-
monneen toisensa. Sykemittauslaitteiston an-
tama lukema on 3—4 sekunnin ajalta laskettu
liukuva keskiarvo, mutta tilli seikalla ei juuri
ole merkitysti tydn kuormittavuustasoa miiri-
tettdessi tidssd tutkimuksessa kiytetylld tark-
kuudella, koska syke ei ndin nopeasti seuraa
kuormitustason vaihteluita. Saadut sykearvot
kuvaavat tydntekijin fyysistdi kuormittunei-
suutta mittaushetkelld riippumatta siitd, mitki
tydvaiheet sithen vaikuttavat.



5. TULOSTEN SOVELTAMISESTA KAYTANTOON

Tyontekijin fysiologiseen kuormittumiseen
metsitySssi vaikuttavat hyvin monet tekijit.
Toiset riippuvat tydntekijésti itsestdsin (mm.
fyysinen kunto ja tydtekniikka), toiset maas-
tosta, hakattavan leimikon puustosta, vuoden-
ajasta ja siistd. Niinollen ei titi tydtd varten
kiytettivissi olleen aineiston perusteella ole
ryhdytty estimoimaan tyén fysiologista kuor-
mittuvuutta kuvaavia ominaisarvoja, vaan on
tyydytty kisittelemédin tuloksia suuntaa-anta-
vasti. Tarpeellista olisi suuremman ja edusta-
vamman aineiston seki yleisen ja metsiergono-
misen tiedon pohjalta tutkia tydn aiheuttamaa
psyykkisti ja fyysisti kuormitusta ja lepotau-
kojen tarvetta pelkissi kaadossa tydmenetel-
mien kehittelyi ja palkkaperusteita varten,

Tamin tutkimuksen tuloksia tarkasteltaessa
on pidettivi mielessd, etti tutkimusaiheeksi
oli rajattu sykemittausten avulla suoritettu tydn-
tekijin energiankulutuksen vertailu pelkin kaa-
totydn ja tavaralajimenetelmin vilills. Tarkas-
telun ulkopuolelle jii mm. hakkuumiehen sel-
kiin kohdistuvan rasituksen vertailu tekomene-
telmien vililli sekd tyon vaihtelun vaikutuksen
tutkiminen tyéntekijin psyykkisiin reaktioihin.

Kahdella tutkituista tekomiehisti osoittau-

tui energiankulutus pelkissi kaadossa pienem-
miksi kuin hakkuussa tavaralajimenetelmill,
Niistd toisen leimikko hakattiin suhteellisen
vihin lumen (< 30 c¢m) ja toisen sulan maan ai-
kana. Niinollen mahdollinen suurempi lepotau-
kojen miiri pelkissi kaadossa sulan maan ai-
kana (AGER 1970, KAHALA 1970) ei johtuisi
energiankulutuksen erilaisuudesta, vaan muista
tekijoistd, joita ei voida tutkia koehenkilsn
sydidmen sykkeen perusteella. Niitd ovat tydn
vaihtelun viheneminen perinteiseen hakkuu-
tyohdn verrattuna sekd selin kannalta epi-
edullinen tydasento kaatovaiheessa.

Kolmannella tutkitulla tekomiehelli oli ener-
giankulutus pelkissi kaadossa samaa luokkaa
kuin hakkuussa tavaralajimenetelmilli. Timi
johtui siitd, ettd runsaan lumen (n. 50 cm) ai-
kana siirtyminen osoittautui raskaimmaksi tys-
vaiheeksi. My&s lumen luontivaiheen syke oli
korkea, mutta ei pystytty varmasti osoittamaan,
missi suhteessa sithen vaikuttivat edellisen tyé-
vaiheen (siirtymisen) ja lumen luonnin aiheut-
tama energiankulutus. Hakkuumies voinee pie-
nentii fyysisti kuormitusta pelkissi kaadossa
runsaan lumen aikana kiyttim3lli sopivia lumi-
kenkii,

6. TIIVISTELMA

Tutkimuksen tarkoituksena oli

1) selvitelld tydntekijin fyysisti, lihasener-
gian kulutuksesta aiheutuvaa kuormittumista
pelkissi kaatotydssi verrattuna puutavaran te-
koon tavaralajimenetelmalli

2) selvittad tydntekijin tirindaltistusaikoja
pelkissi kaatotySssi.

Aineisto kerittiin kolmelta eri tydmaalta,
joilla jokaisella oli koehenkiléni yksi tekomies.
Aineiston laatua ja laajuutta on kisitelty luvussa
23 (s. 7). Tutkitut tekomichet olivat metsi-
téihin tottuneita, iit olivat 22, 30 ja 46 v.
Tiedot koehenkildistd on esitetty taulukossa 7
(s. 31). Tutkitut tydmenetelmit olivat seuraa-
vat (taulukko 1, s. 8).

Tekomies 1.

— pelkkd kaato (kuvitellulle) monitoimiko-
neelle

— n. 3-m kuitupuun valmistus tavaralajimene-
telmilld kourakasoihin palstatien varteen

Tekomies 2.

— pelkkd kaato monitoimikoneelle (PIKA 50)

— pelkki kaato, kiyttien lumikenkii

— tavaralajimenetelmi: rungon tukkiosa 5-m
tukeiksi levilleen palstalle, latvakuitupuu
(2-m) kourakasoihin palstalle

Tekomies 3.

— pelkki kaato monitoimikoneelle (PIKA 50)

— puolikarsittujen mi-runkojen teko

— tavaralajimenetelmi: rungon tukkiosa 5-m
tukeiksi, latvakuitupuu (2-m) kourakasoihin
palstatien varteen.

Maastossa mitattiin tuotoksen selvittimiseksi
tarpeelliset puustotunnukset sekid arvioitiin
maasto- ja oksaisuusluokka sekd siirtymismat-
kat puulta toiselle. Koehenkilén sydimen syk-
keen mittaus suoritettiin tyén aikana minuutin
viliajoin. Mittaukseen kiytettiin Ty&terveys-
laitoksen telemetrisii mittauslaitteita.

Aineistosta laadittiin aluksi valikoivalla reg-
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ressioanalyysilli tietokonetta apuna kiyttien
ty6vaiheittaisia tydaikoja kuvaavat mallit tys-
menetelmittiin ja tekomiehittiin. Ty&aikojen
vertailu tydmenetelmien vililld suoritettiin ko-
varianssianalyysid kiyttien (luku 322, s. 15).

Koehenkilsille laadittiin my8s sydimen sy-
kintitaajuutta kuvaavat regressiomallit tySvai-
heittain. Sykintataajuuksien vertailuun tyovai-
heittain tydmenetelmien vililld kiytettiin kova-
rianssianalyysii.

Ty6terveyslaitoksen urheilupoliklinikalla
suoritettiin tekomiehille ergometritesti. Siini
miiritettiin  syddmen syke ja hapenkulutus
600 kgm/min, 900 kgm/min ja 1200 kgm/min
kuormituksilla sekd maksimaalinen hapenotto-
kyky ja syke. Tulosten perusteella piirrettiin
sykkeen ja hapenkulutuksen riippuvuutta osoit-
tava suora kullekin koehenkilélle. Ty&ssi ha-
vaitut sykearvot voitiin niin muuntaa hapen-
kulutusarvoiksi, Niiti veirattiin maksimaaliseen
hapenottokykyyn, jolloin saatiin selville koe-
henkilén kuormitusaste tydvaiheittain (luku 33,
s. 30).

Miehen 1 leimikko hakattiin suhteellisen
vihin lumen aikana (< 30 cm), miehen 2 run-
saan lumen aikana (n. 50 cm) ja tekomiehen
3 kesiolosuhteissa.

Tekomiehilld 1 ja 2 osoittautui runkokoh-
tainen tydaika (= siirtyminen, mahdollinen
lumen luonti, kaato) suuremmaksi pelkissi kaa-
totydssi kuin vastaavissa tydvaineissa vertailu
aineistossa. Miehelld 2 oli runkokohtainen tyé-
aik . suurin peikéssi kaadossa Liytettiessi lumi-
kenkii. Tekoraiehelld 3 oli tulos runkokohtai-
sen tybajan kohdalla piinvastainen. Hinelli
pienin runkokohtainen tydaika oli pelkissi
kaadossa, sitten puolikarsittujen runkojen teossa
ja suurin tavaralajimenetelmissi. Timi johtui
osittain siitd, ettd palstalla, jolta vertailuaineisto
kerittiin, oli puusto tihedmpid kuin miti pel-
kin kaadon palstalla ja kysymyksessi oli har-
vennushakkuu (luku 32, s. 19).

Tyén aiheuttamasta energiankulutuksesta
johtuva fyysinen kuormitus, jota siis tutkittiin
sykkeen avulla, osoittautui tekomiehilld 1 ja 3
pelkissi kaadossa pienemmiksi kuin tavaralaji-
menetelmissi. Miehelli 3 oli energian kulutus
suurin puolikarsittujen runkojen teossa. Muista
koehenkildistd poiketen todettiin tekomichells
2 pelkissi kaatotydssi yhti suuri kuormitus
kuin vertailuaineistossa. Energian kulutus oli
pienin pelkissi kaadossa kiytettiessi lumi-
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kenkii. Suuri fyysinen kuormitus pelkissi kaa-
dossa (ilman lumikenkid) johtuu siitd, ettd
siirtymisen ja lumen luonnin (joissa energian
kulutus ‘oli suuri runsaan lumen vuoksi) osuus
oli suurempi kuin puutavaran teossa tavaralaji-
menetelmilli, Kun lumen vaikutusta vihennet-
tiin siten, etti tekomies kiytti pelkissi kaa-
dossa lumikenkii, oli energian kulutus pienempi
kuin vertailuaineistona olleessa tavaralajimene-
telmissi (luku 33, s.34).

Tekomiehelld 1 todettiin kuormitusasteen
olleen kaikissa tydvaiheissa pelkissi kaadossa
yli 40 % ja vertailuaineistossa yli 50 % maksi-
maalisesta hapenottokyvysti. Vanhimmalla koe-
henkilsistd, miehelld 2, oli kuormitusaste pel-
kissi kaadossa ilman lumikenkid kaikissa tyo-
vaiheissa yli 65 % ja vertailuaineistossa yli 60 %
hapenottokyvysti. Tilli leimikolla lisisi myds
runsas lumi energian kulutusta, Tekomiehelli 3
oli pelkin kaadon ja vertailuaineiston kaikissa
tyévaiheissa kuormitusaste yli 40 % hapenotto-
kyvysti (taulukko 7, s. 31). Tyévaiheittaisia
kuormitusasteita ja syketti kuvaavia malleja
tarkasteltaessa on tirkeitid muistaa, etti syke
el muutu vilittdmisti tyén aiheuttaman ener-
gian kulutuksen muuttuessa. Tisti johtuen
lyhyiden tydvaiheiden aikana syke ei kuvaa ao.
tyivaiheen energian kultuusta, vaan aina on
mukana edellisen ty6vaiheen vaikutus.

Lumettomana aikana ja sopivien tuuli- ym.
olosuhteiden vallitessa todettiin ty&ntekijin
tirindaltistuksen muodostuvan varsin suureksi.
Tirindaltistusta koskevat tulokset perustuvat
yhdelti tekomieheltd yhden tydpiivin aikana
kerittyyn aineistoon. Tehoty®aika jaettiin teho-
ja joutokiyntiin seki aikaan, jolloin sahaei ollut
tyontekijin kiddessi (taulukko 9, s. 35). Seki
tirindaltistusjaksojen ettdi mahdollisten elpy-
misaikojen todettii:: olevan pelkissi kaadossa
verraten lyhyiti (taulukko 10, s, 36), varsinaiset
tauot jitettiin timin tarkastuksen ulkopuo-
lelle). Tirindvaikutuksen kumuloituminen on
ilmeistd vaillinaisen toipumisen vuoksi. Siksi
pelkissi kaatotydssi on suuret mahdollisuudet
tirindvaikutusten syntymis. 2n tydntekijille se-
ki teho- ettd joutokidynnin vaikutuksesta, Piit-
tely perustuu kisien ihon limpétilan, tunto-
kynnyksen ja manipulaatiokyvyn muutoksiin,
On kuitenkin huomattava, ettd kiytettyjen
indikaattoreiden suhdetta esim. TVD-taudin
syntyyn ei tunneta, koska taudin syntymekanis-
mi on osittain selvittimittd (luku 34, s. 35).
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Liitetaulukko 1. Runkokohtaiset, tydvaiheittaiset ty6ajat1) tekomiehittiin ja tydmenetelmittiin.

Appendix table 1, Working times per stem and. work phase, by loggers and methods of work.

a) Tekomies 1

Logger 1
Tyémenetelmi
Method of work
Tybvaihe
Phase of work Pelkki kaato Tavaralajimenetelmi
Felling for a processor Sortiment method
X, cmin s n X, cmin s n
siirtyminen
moving 13.2 10.1 93 21.3 12.7 34
lumen luonti
snow-clearing 14.5 8.1 93 13.6 7.6 34
kaato — felling 82.2 44.8 93 49.9 24,5 34
Yhteensi — Total 109.9 - 93 84.8 — 34
b) Tekomies 2
Logger 2
Tydmenetelmi
Method of work
Tydvaihe
Phase of work Pelkki kaato Pelkki kaato (lumikengilld) Tavaralajimenetelmi
Felling for a processor Felling (with snowshoe.) Sortiment method
) X, cmin s n X, cmin s n X, cmin s n
siirtyminen
moving 31.2 18.9 85 37.8 5.7 86 43.9 20.8 | 21
lumen luonti
snow-clearing 64.3 36.2 85 79.7 36.2 86 77.6 42.7 | 21
kaato — felling 129.8 83.3 85 123.5 48.6 86 109.9 46.2 | 21
Yhteensi — Total | 225.3 - 85 241.0 - 86 231.4 - 21
c) Tekomies 3
Logger 3
Tyémenetelmi
Method of work
Ty6vaihe
Phase of work Pelkki kaato Puolikarsittujen mi-runkojen teko Tavaralajimenetelmi

Felling for a processor

Cutting of semi-limbed pine stems

Sortiment method

X, cmin| s n X, cmin s n X, cmin s n
strtyminen 9.6 | 72 | 616 | 362 | 217 | 32 239 | 22.83 | 28
moving
kaato — felling |38.0 | 19.5 | 616 | 62.5 | 27.4 | 32 | 431 | 2493 | 28
Yhteensi — Total| 47.6 I — 616 98.7 — 32 67.0 — 28

1) Tehoaika ilman apuaikoja
Effective working time without by-times
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Liitetaulukko 2. Tyévaiheittaisten sykehavaintojen keskiarvot (syketti/min) tekomiehittiin ja tys-
menetelmittiin,
Appendix table 2. Average pulse rate values (beats/min) per work phase by loggers and methods of work.

a) Tekomies 1

Logger 1
Tyémenetelmi
Method of work
Tydvaihe
Phase of work Pelkki kaato Tavaralajimenetelmi
Felling for a proces;or Sortiment method
x s n X s n
siirtyminen
moving 116.3 10.6 12 129.0 1.4 2
lumen luonti
snow-clearing 112.3 7.3 8 134.0 0 1
kaato — felling 117.0 10.0 63 132.2 5.3 26
Tekomies 2
Logger 2
Tyémenetelmi
Method of work
Tyévaihe = S—
Phase of work Pelkki kaato }P;'lell(itz ;::20},(::21:‘:60:@13) Tavaralajimenetelmi
Felling for a processor (with snow shoes) Sortiment method
x s n X s n X s n
siirtyminen na
moving 138.5 | 6.3 34 128.7 | 6.7 52 143.7 | 2.4 7
lumen luonti ]
snow-clearing 141.9 | 8.7 65 138.5 | 5.2 72 136.6 .0 19
kaato — felling 136.5 | 8.1 68 130.8 1 5.7 72 129.9 | 4.7 14
Tekomies 3
Logger 3
Tydmenetelmi
Method of work
Tyévaihe
Phase of work Pelkki kaato Puolikarsittujen mi-runkojen teko Tavaralajimenetelmi
Felling for a processor | Cutting of semi-limbed pine stems Sortiment method
X< s b x s n X s n
siirtyminen
moving 110.9 | 12.0 102 115.1 8.9 20 114.7 | 8.9 12
kaato — felling 109.1 | 15.2 296 109.3 8.2 25 109.3 | 9.8 16
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127 Terho Huttunen: Suomen puunkiyttd, poistuma ja metsitase vuosina 1969—71.
Wood consumption, total drain and forest balance in Finland in 1969—71. 5,—
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Determination of the true volume of coniferous saw logs on the basis of top diameter.
5—
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(Hylobius abietis L.) tuhoilta.
The use of insecticides for protection of coniferous planting stock against the large
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130 Metsitilastollinen vuosikirja 1970.
Yearbook of forest statistics 1970. 10,—
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distuvat fyysiset vaikutukset. :
The ergonomic development of the forest work methods and some physic effects on
workers. 2,50
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Enontekion metsien inventoinnissa.
Groupwise sampling based on photo and field plots in forest inventory of Inari, Uts-
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Planning forestry projects by means of network analysis. 5,—

134 Aarne Reunala — Ilpo Tikkanen: Metsitilanomistajat metsitalouden edistdmistoiminnan
kohteena Keski-Suomessa.
Non-farmer forest owners and promotion of private forestry. 4,—

135 Pentti Hakkila ja Olavi Saikku: Kuoriprosentin miiritys sahanhakkeesta.
Measurement of bark percentage in saw mill chips. 1,50
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metsinviljelyaloilla Suomessa vuosina 1969—1970.
On the use of brush and weed killers on forest regeneration sites in Finland in
1969—70. 4,—

137 Eino Milkonen: Nikokohtia metsimaan muokkauksesta.
Some aspects concerning cultivation of forest soil. 1,50

138 P. J. Viro: Die Walddiingung auf finnischen Mineralbdden. 2,50
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Effect of fertilization on successful planting and the number of naturally born seedlings
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140 Matti Ahonen ja Markku Mikeld: Juurakoiden irroittaminen maasta pySrikuormaajilla.
Extraction of stump-root systems by wheel loaders. 2,50
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Treatment of seedling stands from the viewpoint of production. 4,—
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On the development of Scots pine stands in central Finland. 2,—
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146 Markku Mikeld: Kanto- ja juuripuun kuljetus.
Transport of stump and root wood. 2,50

147 Pentti Hakkila, Jouko Laasasenaho ja Kari Oittinen: Korjuuteknisid oksatietoja.
Branch data for logging work. 2,—

148 Pertti Mikkola: Metsihukkapuun osuus hakkuupoistumasta Suomessa.
Proportion of waste wood in the total cut in Finland. 2,—

149 N. A. Osara: Some trends in world forestry with respect to Finland.
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