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LUKIJALLE

Kannuksen tutkimusasema jdrjesti ensimmdisen tutkimus-
pdivdnsd vuonna 1983. Nyt 13.3.1987 jdrjestettdvd pdiva
on jarjestyksessd kolmas. Pdivdn esitelmdt on koottu

tdhdn tiedonantoon.

Tutkimuspdivdn antia voidaan luonnehtia erittdin mielen-
kiintoiseksi. Tamd on ensimmdinen kerta, kun metsdtek-
nologian tutkimusosaston tutkimuksia esitelldd@n ndin mo-
nipuolisesti ja laajasti Pohjanmaan metsdammattivdelle.
Omin voimavaroin Kannuksen tutkimusasema ei toistaiseksi
kykene jdrjestdmddan tdllaisia tutkimuspdivid, jonka
vuoksi eri tutkimusosastoilta ja asemilta saatava apu on
vdlttdmdtdntd. Ehkd seuraavilla tutkimuspdivilld esit-
tdytyy joku toinen Metsdntutkimuslaitoksen tutkimusosas-
to.

Professorit Pentti Hakkila ja Olli Uusvaara ovat tarkas-
taneet esitykset. Lampimdt kiitokset kaikille esitel-

moitsijdille sekd muille osallistujille.

13.3.1987

A e
Ari Ferm

Vt. tutkimusaseman johtaja



Jari Ala-Ilomdki ja Matti Sirén

METSAKULJETUSKALUSTON KULKUOMINAISUUDET HEIKOSTI KANTAVALLA
MAALLA

1. JOHDANTO

Harvennustarve maamme metsissd on voimakkaasti kasvamassa.
Tdlla hetkelld osa metsdanhoidollisesti valttadmdttomista har-
vennuksista jaa tekemdttd. Osasyynd harvennusten laiminlyo-
miseen on ollut metsdnomistajien pelko korjuun onnistumises-
ta. 1970-luvulla metsdkoneissa ihannoitiin kokoa ja tehok-
kuutta, joita tarvittiin laajojen avohakkuualojen korjuussa.
Harvennusmetsissd raskaat koneet aikaansaivat usein maape-
rd-ja puustovaurioita, jotka aiheuttivat huonoa mainetta
puunkorjuulle.

Harvennustarpeen voimakas kasvu ja ongelmien tiedostaminen
antoivat sysdyksen konekehittelytydlle, jonka tulokset ovat
jo ndhtdvissd. Pyodrdtraktoreiden painoa on alennettu parem-
malla rakenteiden suunnittelulla ja uusien materiaalien kayt-
téonotolla. Lisddntyvddn turvemaiden puunkorjuutarpeeseen on.
kehitetty erilaisia tela-alustaisia koneita.

Koneissa tapahtunut kehitys on kiinnostanut tutkimusta. Miten
pyorédtraktoreissa tapahtunut kehitys, leveiden pallorenkaiden
ja uusien telamallien kdyttodnotto on vaikuttanut koneiden
maastokelpoisuuteen. Minkdlaiset ovat erilaisten telakonei-
den kdyttomahdollisuudet vaikeissa olosuhteissa. N&ihin kysy-
myksiin on haettu vastausta viime vuosina suoritetuissa ko-
keissa.

2. KONEIDEN KULKUOMINAISUUKSIEN TUTKIMINEN

Kiinnostusta koneiden ominaisuuksien tutkimiseen tunnettiin
useammalla taholla. Koska laajan tutkimuskokonaisuuden



jdrjestdminen vaati runsaasti voimavaroja, pdadtettiin konei-
den ominaisuuksia selvittdd Metsdntutkimuslaitoksen ja Metsd-
hallituksen kehittdmisjaoston yhteistydnd. Kaytanndon ndkemys-
td vertailevien kokeiden suunnittelussa edusti Veitsiluoto
Oy. Kokeiden ldpiviemisen nyt toteutuneessa laajuudessa mah-
dollisti pohjoismaisten metsdkoneenvalmistajien aktiivinen
mukanaolo. Metsantutkimuslaitoksen osalta kokeet liittyivat
yhteispohjoismaisiin harvennuspuun korjuuta kdsitteleviin
NSR -projekteihin.

Suoritetut kokeet koostuvat kolmesta osakokonaisuudesta. En-
simmdinen osakokonaisuus kédsitteli koneiden lumessakulkuomi-
naisuuksia. Lumessakulkuominaisuuksien tutkiminen koostui
puolestaan kahdesta osasta. Ladpi talven 1983-84 seurattiin
kdytannoén tyomailla lumen vaikutusta keskikokoisen kuormat-
raktorin 1liikkuvuuteen. Helmi-maaliskuun vaihteessa 1984
jdrjestettiin Rovajdrvelld vertaileva koe, johon osallistui
15 konetta. Rovajdrvelld tutkittiin koneiden 1liikkuvuutta
lumessa kolmella vaikeusasteeltaan erilaisella koepaikalla.

Pddosin samat koneet kuin Rovajdrvelld osallistuivat syksylld
1984 Iissd suoritettuun kokeeseen, jossa selvitettiin konei-
den ominaisuuksia heikosti kantavalla maalla. Koesarjan vii-
meisessd osakokonaisuudessa selvitetddn koneen rakenteen vai-
kutusta ominaisuuksiin lumessa ja heikosti kantavalla maalla.
Kokeet huonosti kantavalla maalla tehtiin kesdlld 1986 ja
lumessakulkuosan kenttédtyot tehdddn talven 1987 aikana.

Kdsilld olevassa esityksessd keskitytddn koneiden kulkuomi-
naisuuksiin heikosti kantavissa olosuhteissa. Ensin esitel-
lddn 1Iissd tehty vertaileva tutkimus, ja sen jdlkeen pohdi-
taan, miten koneen rakenne vaikuttaa koneen ominaisuuksiin
huonosti kantavalla maalla.

3. VERTAILEVA TUTKIMUS IISSA
3.1. Tutkimukseen osallistuneet koneet

Tutkimukseen pyrittiin saamaan mukaan yleisimmdt Suomessa
kdytetyt pienet ja keskikokoiset kuormatraktorit, telamaastu-



rit ja erilaisia maataloustraktoriperustaisia koneita. Tutki-
mukseen osallistui 14 konetta, joista yksi ajoi kahdella eri-
laisella rengasvarustuksella. Kokeeseen osallistuneet koneet
olivat uusia esittelykoneita tai wurakoitsijoiden omistamia,
hyvakuntoisia koneita. Tutkimukseen osallistuneet koneet ja
niiden varustus kokeessa on esitetty liitteessa 1.

3.2. Tutkimusolosuhteet ja -menetelmd

Koneiden ominaisuuksien tutkittiin Metsdhallinnon Iin hoitoa-
lueessa kahdella koepaikalla. Toinen koepaikka oli turvepoh-
jaisella pakettipellolla ja toinen ojitetulla rdmeelld. Pel-
lolla tutkittiin tarkoin mittauksin raiteenmuodostusta. R&-
meelld selvitettiin raiteenmuodostusta ka@ytdnnon olosuhteissa
ja koneiden kykyd selviytyd heikosti kantavissa oloissa.

Pakettipellolle mitattiin rinnakkain 45 rataa ,joiden pituus
oli 65 m ja leveys 5 m. Koealue jaettiin kolmeen 15 rataa
kdsittdvaan lohkoon. Laitimmaisilla lohkoilla ajettiin te-
la-ja ketjuvarustuksella, keskimmdiselld lohkolla ilman telo-
ja ja ketjuja. Raiteenmuodostusta selvitettiin ajamalla ko-
nekokoluokittain vakioiduilla kuormilla samaa rataa edesta-
kaisin. Ajokertojen valilld raiteet mitattiin ja kuvattiin.
Kullakin radalla oli 15 wvastaaviin kohtiin sijoitettua mit-
tauspistettd, joissa mitattiin molemmat raiteet. Keskikokoi-
silla koneilla kuorma oli 6300 kg, pienemmilld koneilla kan-
tavuuden suhteessa pienempi. Ajettu puutavara oli 4,5 met-
ristd mantyrankaa.

Rameelld koealueen koko oli 240 x 85 m, joka jaettiin kol-

meen 15 uraa kdsittdvdan lohkoon. Alueelle avattiin noin 4 m
levedt wurat vieri viereen siten, ettd pystypuusto rajasi wu-
rat. Urien poikki kulki kaksi ojaa, toinen leveydeltddn 2,0 m
ja toinen 0,7 m. Ajo tapahtui mets&dkuljetusta jdljitellen.
Ensin ajettiin kolme wuraa kdadsittdva lenkki tyhjand ja sen
jédlkeen sama lenkki takaisin kuormattuna. Raiteet mitattiin
aina kuormattuna ajoa jdlkeen. Mittaustapa oli sama kuin
pellolla, mittauspisteitd rataa kohti oli 9. Kuormien koot
olivat samat kuin peltokohteella. Rémeelld ajettiin telat ja
ketjut p&alla olosuhteiden vaikeuden vuoksi.



Tutkimuspaikkojen kantavuus tutkittiin monipuolisin mittauk-
sin, joita johti MML Arto Rummukainen Helsingin Yliopistosta.
Kantavuus mitattiin kosteussondilla, suosiipikairalla ja pe-
netrometrilla. Mittaustulokset eri vdlineilld olivat varsin
yhdensuuntaiset, ja tulosten mukaan tutkimusolosuhteet eri
koneilla olivat vertailukelpoiset maaperdn kantavuuden osal-
ta.

Tutkimus kesti kolme viikkoa, joiden aikana sddolot pysyivéat
suhteellisen vakaina. Sade vaikutti kuitenkin joidenkin ko-
neiden ajoon. Sateesta kdrsivdt erityisesti Kockums 84-35
rameelld sekd 600 mm:n renkailla ajanut Ponsse S 15 ja Volvo
BM Valmet 805 peltokohteella.

3.3. Tutkimustulokset

Koneiden raiteenmuodostus eri koepaikoilla on esitetty kuvis-
sa 1 ja 2. Raiteenmuodostus pellolla ilman teloja ja ketjuja
ajettaessa on esitetty kuvassa 3.

Kokeessa hyvin selviytyneet pydrédmetsédtraktorit olivat paa-
sddntoisesti 8-pydraisia. Poikkeuksen muodosti kuitenkin
keskikokoisten koneiden ryhmdssd matalimmat raiteet aiheutta-
nut kone, 6-pydrdinen Ponsse S 15. Tuloksia tarkasteltaessa
ndyttdavat koneiden kokonaispaino ja painojakauma vaikuttavan
selvdsti raiteenmuodostukseen. Tosin myds muilla tekijoilla,
kuten telin tasapainoisuudella, on oma vaikutuksensa selviy-
tymiseen. Alhainen omapaino antaa hyvdt edellytykset selvitd
huonosti kantavissa olosuhteissa. Tastd@ ovat esimerkkind Nor-
car HTP-480:n hyvdt maasto-ominaisuudet huonosti kantavalla
maalla.

6-pydrdisilld koneilla etupddn paino on kriittinen tekija
erityisesti ojakohdissa. Ponsse S 15 etupddatd on saatu ke-
vennetyksi kdyttdm&lld materiaalina seosalumiinia, ja kone
selviytyi vaikeissakin olosuhteissa. Raskas etupdd on toden-
nidkdisesti osasyynd esimerkiksi Volvo BM Valmet 862:n suh-
teellisen huonoon selviytymiseen.
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Kuva 1. Raiteenmuodostus turvepellolla

Tela-alustaiset koneet selviytyivat kokeessa hyvin. Koneiden
kantava pinta on suuri, esimerkiksi Meri Trackmolla perdti 9
mz. Telamaastureiden selviytymiskyvyssd@ oli kuitenkin eroja.
Jermulla ja erityisesti Terrilld oli vaikeuksia ojien ylityk-
sessd. Ongelmia korosti ajetun puutavaran pituus, silld ko-
keessa ajettu 4,5 m mdntyranka teki pienemmistd telamaastu-

reista takapainoisia.

Nelivetoinen vetdvdlld perdvaunulla varustettu maataloustrak-
tori osoittautui kokeessa maastokelpoiseksi huonosti kanta-
vissa olosuhteissa. Erityisen hyvin kone selviytyi ajettaessa
ilman teloja ja ketjuja. Tdhdn vaikuttanee maataloustrakto-
rille poikkeuksellisen levedt renkaat ja vetokoneen suuri
takapydrd. Ketteryydeltddn ja ohjattavuudeltaan kone ei kui-
tenkaan vastaa metsdtraktoreita. Kaksipydrdvetoisen maata-
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Kuva 2. Raiteenmuodostus rameel Kuva 3. Raiteenmuodostus turvepel-
14. lolla ilman ketjuja ja te-

loia ajettaessa.

loustraktorin selviytymiskyky koeolosuhteissa oli huono. Ko-
netta kokeiltiin ainoastaan pellolla, jossa ojien ylitys ai-
heutti suuria vaikeuksia. T&mdn vuoksi kuvaa koneen raiteen-
muodostuksesta ei saatu.

Kokeen tuloksissa ndkyy metsdkoneissa viime vuosina tapahtu-
nut voimakas kehitys. Osalla pydrdmetsdtraktoreista ja telaa-
lustaisilla koneilla voidaan puuta korjata kohtuullisella
jdljella kantavuudeltaan vaikeissakin oloissa. Huomio kiin-
nittyy kuitenkin huomattaviin eroihin erityisesti 6-pydrdis-
ten metsédtraktoreiden kohdalla. Koneen painojakauman vaiku-
tusta maasto-ominaisuuksiin alettiinkin selvittda jatkotutki-
muksessa, josta ldhemmin seuraavassa.



4. KUORMATRAKTORIN PAINOJAKAUMAN VAIKUTUS RAITEENMUODOSTUK-
SEEN TURVEMAALLA

4.1. Tutkimusmenetelma

Painojakauman vaikutusta raiteenmuodostukseen tutkittiin tur-
vemaalla sijainneella tasaisella pakettipellolla Ranualla.
Pellolle merkittiin 12 suoraa ajouraa pituudeltaan 60 m. Olo-
suhteet mitattiin urilta 10 m2:n ympyrdkoealoilta 10 m:n va-
lein. Turpeen leikkauslujuus mitattiin koealan keskipistees-
td siipikairalla, jonka on havaittu selittdvdn raiteen sy-
vyyttd turvepellolla penetrometrid paremmin (Rummukainen ja
Ala-Ilomdki 1986). Lujuus mitattiin 0,1 m:n syvyydeltd ja
0,25 m:n syvyydestd lahtien 0,25 m:n vdlein kahteen metriin
saakka. Turvekerroksen paksuus saatiin viimeisen siipikaira-
havainnon perusteella tai rassilla. Heinien, varpujen ja
sammaleen peittdvyys sekd@ vapaan pintaveden mddrd arvioitiin
koealoilta. Koejakson sademddrd mitattiin.

Tutkitun kuormatraktorin painojakaumaa muutettiin asentamalla
1 200 kg painoja vaihtoehtoisesti etuakselin pdédlle (painoja-
kauma 2), kuormatilan etureunaan (painojakauma -3), telin
pddlle (painojakauma 4) tai jaettuna siten, ettd 820 kg oli
etupuskurin p&dalld ja 390 kg telin pddlla (painojakauma 1).
Akselimassat kuormattuna muodostuivat seuraaviksi:

painojakauma 1 2 3 4
akselimassa, kg
etu 7 539 7 528 6 852 6 328
taka 11 240 11 240 11 916 12 440

Tutkimuksessa jdljiteltiin normaalia puutavaran maastokulje-
tusta ajamalla kolmen uran muodostama reitti ensin tyhjédna ja
palaamalla takaisin kuormattuna. Traktori oli kuormattu 6,9
m3:ll§ 3 m mantykuitupuuta. Kuorman koko valittiin siten,
ettd raiteenmuodostus kuljetettua puutavaran tilavuusyksikkda
kohden on Hdgndsin (1985) mukaan pienin. Traktorissa kaytet-
tiin edessd Trelleborgin 600-34 ja takana Trelleborgin
600/55-26,5 renkaita. Ajonopeus pyrittiin pitdmddn eri paino-
jakaumilla samana.
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Molempien raiteiden syvyys ja leveys mitattin jokaiselta wu-
ralta kuormattuna ajon jdlkeen 11 kohdasta. Maanpinnan rik-
koutuminen raiteenmittauskohdissa ensimmdisen edestakaisen
ajokerran jalkeen arvioitiin l&pindkyvadn ruudutetun 1,0 x 0,5
m muovilevyn avulla. Lisdksi jokaisella ajokerralla mitat-

tiin ajanmenekki sekd pyodrien luisto.

Traktorin dynaamista painojakaumaa, eli akselimassojen riip-
puvuutta vetovoimasta, tutkittiin ns. paaluvetokokeella, jos-
sa traktori kiinnitetddn taka-akselista ketjulla kiintedédn
painoon. Kun traktorilla pyritdan vetdmdan painoa, mitataan
syntyvd vetovoima kejun ja traktorin v&liin sijoitetulla ve-
tovoimamittarilla ja akselimassat pyodrien alla olevilla
vaaoilla. Koetraktorina oli Mets&-Marttiini K10.

4.2. Tutkimustulokset

Taulukossa 1 esitetyt olosuhdetiedot on laskettu kolmen kul-
lakin painojakaumalla ajetun radan keskiarvoina. Erot leik-
kauslujuudessa, turvekerroksen paksuudessa ja pintakasvilli-
suudessa ratojen keskiarvojen valilla olivat pienid. Turpeen
0,3 m paksu pintakerros oli lujuudeltaan miltei kaksinkertai-
nen sen alapuoliseen kerrokseen verrattuna. Vaapata pinta-
vettd ei ollut milld&n radalla. Painojakaumat tutkittiin
perdkkdisind paivind jarjestyksessa 2,4,3,1. Painojakauman 4
tutkimista edeltédneend yond satoi vettd 6 mm, minkd vaikutus
tuloksiin lienee vahdinen.

Keskimdardiset ajokerroittaiset raiteensyvyydet on esitetty
kuvassa 4. Syvimm&t raiteet teki painojakauma 2 ja matalim-
mat painojakauma 4 , kun taas painojakaumien 1 ja 3 raiteet

Taulukko 1. Olosuhteet eri painojakaumilla ajettujen
ratojen keskiarvoina laskettuna.

painojakauman kasvillisuuden peittdvyys, $ turpeenlleikkauslujuus, kPa tucvekerzaksen
numero heinidt sammaleet mittaussyvyys, @ paksuus, m
0,10 0,25 0,50-0,75 1,00-2,00
1 100,0 0,0 27,5 26,9 16,7 13,7 2,51
2 95,3 4,7 28,2 27,3 16,7 13,6 2,38
3 100,0 0,0 27,6 25,6 17,1 13,6 2,62
4 96,4 3,6 28,3 26,6 17,4 13,9 2,49
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olivat eritysesti toisella ajokerralla miltei samasyvyisind
ndiden vdlissd. Painojakaumilla 1 ja 2 reitti pystyttiin aja-
maan ldpi kolmasti ja painojakaumalla 4 neljisti . Painoja-
kaumalla 3 juututtiin neljannelld ajokerralla kiinni. Raiteen
leveys riippui voimakkaasti sen syvyydesti. Keskimadrdinen
raiteen syvyys ja leveys kolmannen ajokerran jilkeen sekd
keskimddrdinen ajonopeus on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Mittaustuloksia painojakaumittain.

painojakauman raiteen syvyys, cm ra;Eleveys, c;x keskim. ajonopeus, m/min | maanpinnan rikkoutuminen, %
numero keskiarvo|keskihajonta | keskiarvo|keskihajonta tyhjénd | kuormattuna k‘eskiarvo keskihajonta
1 25,4 10,0 95.9 8,6 70,3 52,4 4,5 4,6
2 33,0 14,6 105,1 10,4 63,5 49,0 7,6 5,1
3 24,5 7.5 91,8 5,1 72,8 61,4 3,7 3,4
4 19,9 6,9 89,8 5,4 69,0 51,0 3,2 5,4

Aineiston perusteella laadittiin raiteensyvyydelle -‘seuraava
regressiomalli: ’

y = 26,5 -0,431 XgXy -0,625 X, +0,012 XgX,

X, +0,172 x7x2 +0,458 x,x,

(VS NI

+0,232 xgx, +0,358 x b

-1
-0,223 x, -0,020 X10%4 -0,026 XgXy

1

selitysaste R2=78%, jdanndshajonta sy.x=4'7 cm, havaintojen
lukumddara n=396, jossa
y=raiteen syvyys, cm
x1=turpeen leikkauslujuus 0,1 m:n syvyydeltd, kPa
x2=turpeen leikkauslujuus 0,25 m:n syvyydeltd, kPa
x3=turpeen Syvyys, m
x4=ajokerran jarjestysluku
x5=turpeen keskimddrdinen leikkauslujuus 0,5-0,75 m:n
syvyydeltd, kPa
x6=etuakselimassan osuus kokonaismassasta
kuormattuna, %
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x7=y1i 3 m paksun turvekerroksen valemuuttuja, saa
arvon 0, kun paksuus on korkeintaan 3 m
arvon 1, kun paksuus on yli 3m

x8=lisépainojen aiheuttama lisdys eturungon hitausmo-
mentissa kiertymisakselin suhteen, kgm

x9=lisépainojen aiheuttama eturungon massan lisays,
kg

x10=etuakselimassa kuormattuna, kg.

Raiteen syvyys, cm
Rut depth, cm

354

30

25+

204

T

T
1 2 3 4

Ajokertojen lukumaara
Number of passings

Kuva 4. Raiteensyvyys painojakaumittain.

Pyérien luiston suhteen (kuvat 5 ja 6) ei ensimmdiselld eikd
toisella ajokerralla ole etenkddn tyhjdnd ajossa havaittavis-
sa selkedd jarjestystd painojakaumien vdlilla. Kolmannella
ajokerralla luisto oli selvdsti suurin painojakaumalla 2
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alentuen edelleen jdrjestyksessa 1,3,4. MyOs maanpinnan rik-
koutuminen ensimmdisen ajokerran jdlkeen oli suurin painoja-
kaumalla 2 alentuen jarjestyksessa 1,3,4 (taulukko 2).

Luisto, % Luisto, %
Slip, % Slip, %
304 304

25" 25-

20 204

154

Iy
T T T

-
N

3 : ; L ; :
Ajokertojen lukumaara Ajokertojen lukumadrd
Number of passings Number of passings
Kuva 5. Pyodrien luisto Kuva 6. Pyo6rien luisto kuor-
tyhjdnd ajossa. mattuna ajossa.

Traktorin akselimassat vetovoiman funktiona on esitetty ku-
vassa 7. Vetovoiman kasvaessa traktorin etuakselin sekd te-
lin etuakselin kuormitus vahenee, ja telin taka-akselin kuor-
mitus kasvaa vastaavasti. Telin etuakselin osuus telin kuor-
mituksesta laskettiin Hallonborgin (1983) esittamdlld kaaval-
la

p+r r
X=0,5"}1(—-c—'—'i—c): (2)

F
jossa ==,
)JN
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F=telin
N=telin

vetovoima, kN
kuormitus, kN
x=telin

p=telin

etuakselin osuus telin kuormituksesta
kiinnityspisteen ja pydrdn akselin vali-

nen pystysuora etdisyys, m

r=kuormitetun pyodrdn sdde, m

c=telin akselivdli, m
i=telin valityssuhde.

Laskennassa
leille akselimassojen suhteessa.

kokonaisvetovoiman on oletettu jakautuvan

akse-

Telin etuakselin laskennal-

linen osuus kuormituksesta oli hieman mitattua pienempi

(kuva 8).

Akselimassa, kg
Axle mass, kg

11000

10000

9000 A

8000+

7000

Kuva 7.

T T T T

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Vetovoima, kN
Drawbar pull, kN

Traktorin akselimassat veto-

voiman funktiona. l=etuakseli
2=telin etuakseli 3= telin

taka-akseli.

4.3. Johtopddtdkset

Raiteenmuodostuskokeen tulokset on

Kuormitus telin etuakselilla, %
Loading on front axle of bogie, %

sof
c i
M
48
c M
d "
46
1 c
[
44+ N
M
42 ¢
7] N
c [
40
M
c
c B
38 "
c
36 n
c
34
c

T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Vetovoima, kN

Drawbar pull, kN

Kuva 8. Telin etuakselin osuus
telin kuormituksesta.

M=mitattu C=laskettu.

saatu yhdelld konetyypil-

14, tietylld tutkimusmenetelmdlld ja ainutkertaisissa olosuh-
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teissa, mikd rajoittaa niiden yleistettdvyyttd. Tutkimustu-
losten perusteella painojakaumalla oli vaikutusta tutkitun
traktorin raiteenmuodostukseen turvemaalla. Raiteenmuodostus
lisddntyi etuakselimassan kasvaessa, mikd ndkyy erityisesti
verrattaessa painojakaumia 2,3 ja 4 keskenddn. Kevyen etu-
pddn turvemaan kantavalle pintakerrokselle aiheuttamat vau-
riot ovat vdhdisemmdt kuin raskaan. On mahdollista, ettd
erot raiteenmuodostuksessa johtuvat pintakerroksen paremmasta
kantavuudesta taka-akselin alla, silld massaltaan suurempana
taka-akselin osuus raiteenmuodostuksesta on etuakselia suu-
rempi.

Painojakauman 1 tulos osoittaa kuitenkin, ettd painojakauma
ei edes tdssd pelkistetyssd@ kokeessa ollut ainoa raiteen sy-
vyyteen vaikuttava traktorin rakenneominaisuus, vaan selittd-
vind muuttujina olivat lisdksi lisdpainojen aiheuttama etu-
rungon massan sekd etu- ja takarungon vdliseen kiertymisakse-
liin ndhden lasketun hitausmomentin kasvu. N&diden tekijdiden
pienentyessd traktorin etuakseli myodtdilee maaston epdtasai-
suuksia herkemmin ja muovaa kulkualustaa vdhemmdn, milla
saattoi kokeessa olla vaikutusta raiteenmuodostukseen.

Painojakauma vaikutti pydrien luistoon, maanpinnan rikkoutu-
miseen sekd@ raiteen leveyteen samankaltaisesti, kuin raiteen
syvyyteenkin. Turpeen pintakerros painui kuormituksessa ja
murtui sitten hieman kauempaa, minkd johdosta raiteen leveys
riippui voimakkaasti raiteen syvyydesta.

Akselipainojen muutoksia tarkasteltaessa on otettava huomioon
kokeen staattisuudesta mahdollisesti aiheutuneet virheet.
Tutkimustulosten perusteella etu- ja taka-akselin vdlinen
painojakauma muuttuu ajotilanteessa siten, ettd raiteenmuo-
dostus védhenee. Samanaikaisesti telin rakenteesta ja veto-
voimasta riippuva sisdisen painojakauman muutos nostaa telin
pintapaineen huippuarvoa, mikd periaatteessa lisdd raiteen-
muodostusta. Kuitenkin pehme&dll& kulkualustalla telin sisdi-
set momentit nostavat etupydrdn takapydrdd ylemmds, jolloin
kulkuvastuksen voidaan olettaa alentuvan.



16

Nykyisten etuakselimassaltaan alhaisempien kuusipydrdisten
kuormatraktoreiden liikkuvuus turvemaalla on aiemmissa tutki-
muksissa ollut vanhoja raskaskeulaisia malleja parempi. Ta-
man tutkimuksen perusteella erdana syynda tdhdn ovat erot e-
tuakselimassassa sekd massan jakaumassa. Erilaisten telira-
kenteiden paremmuuden selvittdminen turvemaalla liikuttaessa
vaatii vield lisatutkimuksia.
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Liite
Tutkimuksessa mukana olleet koneet ja niiden varustus
Renkaat Ketjut ja telat Telojen leveys,
Kuormatraktorit edessd takana cm
Kockums 83-35 600-22,5 600-22,5 Svedlundin superkantavat telat 75
edessd ja takana
Kockums 84-35 600-34 600-26,5 Cunnebo CB -ketjut edessd 75
Svedlundin superkantavat telat
Kockums 84-31 23,1-26 22-25 RKP-L-telat edesséd 73
telapydrd 500-22,5 Svedlundin superkantavat telat takana 75
Lokomo 919 Turbo 600-26,5 600-26,5 Svedlundin superkantavat telat 75
kahdeksanpyGrdinen edessd ja takana
Norcar HTP-480 500/45-22,5 500/45-22,5 svedlundin siledpintaiset superkantavat 76
telat edessd ja takana (ylilevedt)
Ponsse S 15 600-34 600-26,5 Gunnebo CB -ketjut edessd 70
Svedlundin superkantavat telat takana
Ponsse S 15 600-34 700-26,5 Gunnebo CB -ketjut edessd 83
Svedlundin superkantavat telat takana
Volvo BM Valmet 862 23,1-26 22-25 RKP:n superkantavat L-telat takana 68
&sa 250 600-34 600-26,5 Gunnebo CB -ketjut edessd

Svedlundin superkantavat telat takana 5
Maataloustraktoriyhdistelmidt

Volvo BM Valmet 805-4 +
RKP 10000 -vetdvd perdvaunu 500-26,5 600-34

500,/60-22,5 RKP-L-telat perdvaunussa 59
Ford 6600 + 7.5-18 14-34 Ei ketjuja
Velsa -teliperdvaunu 14-16 eikd teloja
Tela-alustaiset koneet
Meri Trackmo Kumitelat terdsrivoin 65 edessd
85 takana
Farmi Track Kumitelat terdsrivoin 60 edessd
50 takana
Jermu Kumitelat terdsrivoin 50 edessd
33 takana
Terri 1020 D Kumitelat terdsrivoin 65 edessd

30 takana
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0lli Eeronheimo ja Timo Heikka

KOKEMUKSIA TELAMAASTUREIDEN KAYTOSTA METSAKULJETUKSESSA
1. JOHDANTO

Viimeaikainen konekehitys on parantanut mets&dtraktoreiden
kulkukelpoisuutta huomattavasti. Koska suometsien merkitys
Suomen puuhuollossa on kasvamassa, tarvitaan 1lisdksi myoés
pehmeilld mailla ymparivuotiseen puunkuljetukseen soveltuvia
koneita. T&dllaisia ovat mm. kiinteilld kumiteloilla varuste-
tut telamaasturit (kuva 1), Jjoita on jo usean konepajan val-
mistusohjelmassa. Telamaasturin leveys on vain 1,3...1,7
metrid, omapaino 1,2...3,8 tonnia ja laskennallinen pintapai-
ne tdydelld kuormalla noin 50 % metsdtraktoriin verrattuna.

Kuva 1. Telamaasturi soveltuu erityisesti suometsien puunkor-

juuseen.
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Vuoden kestdneessd seurantatutkimuksessa pyrittiin selvittd-
madn telamaastureiden kayttdalue, kdytdnndn suoritustaso,
tydllisyys sekd ympdristdystdavallisyys. Lyhytkestoisten tuo-
tostutkimusten ei katsottu antavan ndihin kysymyksiin riitta-
vaa lisdtietoa. Seuranta 1liittyy Metsdntutkimuslaitoksessa
vuonna 1982 kdynnistyneeseen tutkimus-ja kehitysprojektiin,
jonka tavoitteena on 16ytdd wuusia ratkaisuja ojitettujen ja

luonnontilaisten soiden puunkorjuuseen.

2. TUTKIMUSAINEISTO JA SEN KASITTELY

Seurantatutkimus kdynnistettiin alkuvuodesta 1985 ottamalla
Farmi Trac -urakoitsijoihin yhteyttd valmistajan ja myyntiyh-
tidn valityksella. Kyseinen konetyyppi oli tutkimuksen a-
loittamisajankohtana ainoa urakointikdyttédn hyvin soveltuva
telamaasturi, jota oli tutkimuksen toteuttamista ajatellen
riittdvan monta kappaletta kaytossa.

Eri puolilla maata jarjestetyissd tilaisuuksissa kdytiin yh-
teensd 17 koneurakoitsijan kanssa ldvitse seurantatutkimuksen
sisdltd ja toteutus. Samalla kirjattiin ylds urakoitsijoiden
metsd- ja konetydkokemus sekd muut taustatiedot. Vastaavat
taustatiedot hankittiin 1lisdksi 11:1td urakoitsijalta kir-
jeitse ja puhelimitse. Tiedot saatiin ndin 25:n Farmi Trac-
telamaasturin kayttdajista.

Samana ajankohtana koneita oli myyty metsdvarusteisena yh-
teensd 29 kappaletta. Seurantaan osallistui kolmetoista ura-
koitsijaa. Heistd kahdeksan oli mukana koko vuoden. Yhteen-
veto seurantatutkimuksen aineistosta on esitelty pddpiirteis-
sddn seuraavassa asetelmassa.

Seuranta-aika Urakoitsijoita Tydmaita Ajettu puumddra
tySpaivis kpl kpl n3

2061 13 *) 382 62012

*) joista 8 mukana koko vuoden
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Urakoitsijat tayttivdt jokaiselta tyomaalta seurantalomak-
keen. Tutkimusta suunniteltaessa pyrittiin siihen, ettd aina
maapohjan ja hakkuutavan vaihtuessa tdytettdisiin uusi loma-
ke. Rajausperusteeksi muodostui kadytdnndssd kuitenkin ajon
tilitys, koska kuljetetut puumddrdt voidaan yksiselitteisesti
kohdistaa vain tdlla tavoin rajatuille tyodmaille. Lisdksi

urakoitsijat pitivat kirjaa korjaus- ja huoltokustannuksista.

Telamaastureista saatuja kdyttokokemuksia kyseltiin 1lisdksi
19 tyonjohtajalta. Vastaajista 16 oli metsdteollisuuden pal-
veluksessa, kaksi edusti metsdnhoitoyhdistyksid, '~ ja yhden
tyonantajana oli metsdhallinnon hoitoalue. Vastaajat edusti-
vat jokseenkin tasaisesti maan eri osia.

Metsdkuljetuksen korjuujdlked tutkittiin kymmenelld harven-
nusleimikolla, joilta puutavara oli ajettu sulan maan aikana.
Inventointimenetelmd8 oli pddpiirteissddn sama, jota Sirén
(1986) on kayttanyt Metsdntutkimuslaitoksessa. Inventoidut
leimikot olivat suurimmaksi osaksi ensiharvennustyodmaita.

Telamaastureiden seurantalomakkeet tallennettiin ja kéasitel-
tiin VAX 11/785 tietokoneella kdyttden VAX DATATRIEVE kysely-
ja raportointiohjelmaa. Muu tutkimusaineisto kdsiteltiin ma-
nuaalisesti.

3. TULOKSET
3.1. Urakoitsijat

Urakoitsijat olivat i&ltdan 20..48 vuotiaita. Keski-idksi
muodostui 35 vuotta, joka on hieman élhaisempi kuin koneura-
koitsijaliittoon kuuluvien, metsdkonetydtd tekevien urakoit-
sijoiden 37 vuoden keski-ikd&. Liiton maanrakennustditd teke-
vien jadsenten keski-ikd on perdti 41 vuotta (Saukkonen 1986).

Metsdalan tydkokemusta oli kahta 1lukuun ottamatta kaikilla.
Kaksi urakoitsijaa kolmesta oli ollut hakkuutdissd. Puutava-
ran ldhikuljetusta oli tehnyt ty6kseen 17 urakoitsijaa. Muu-
ta konetydkokemusta oli 18 urakoitsijalla. Telamaasturia he
olivat kdyttdneet 1kk..3v.
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Telamaasturin lisdksi muuta konekalustoa oli 9 wurakoitsijal-
la. Yleisin kone oli maataloustraktori ( 6 urakoitsijalla),
metsdtraktorin tai useampia omisti 2 urakoitsijaa, ja kahdel-
la o0li traktorikaivuri. Farmi Tracin ensimmdiseksi koneek-
seen oli hankkinut 11 wurakoitsijaa. Pienemmista telamaastu-
reista kokemuksia kerdnneitd urakoitsijoita oli 9.

Telamaasturiurakoitsijat jakautuivat selkedsti neljdan ryh-
madn sen perusteella, mitkd tekijat olivat vaikuttaneet tela-
maasturin hankintaan. Muiden konetdiden vdheneminen aiheutti
lisdtydllistamistarvetta 8 urakoitsijalle. Kuusi urakoitsijaa
tdydensi telamaasturilla l&hikuljetuskalustoaan - useimmiten
tyonantajan suosituksesta. Neljd urakoitsijaa siirtyi 1l&hi-
kuljetuksen pariin koettuaan hakkuutydn fyysisesti liian ras-
kaaksi. Loput seitsemdn telamaasturia hankki yrittdjahenki-
nen ryhmd, joka uskoo, ettd tdlle konetyypille riittda toita
suo- ja harvennusmetsien puunkorjuun lisddntyessd. Joka kol-
mas kone hankittiin ty6nantajan ehdotuksen pohjalta.

Telamaastureista 16 oli yhden miehen koneita. Kahden miehen
koneyhtymien omistuksessa oli viisi telamaasturia, mutta
ndistdkin osaa kuljetti vain toinen miehistd. Neljd&d konetta

ajoi palkattu kuljettaja.

3.2. Urakanantajat

Metsdteollisuusyritykset olivat urakanantajina 261 tydmaalla.
Muita suuria tydllistdjdryhmid olivat yksityiset mets&nomis-
tajat (71 tydmaata), metsdnhoitoyhdistykset (27), metsdhalli-
tus (12) sekd@ kunnat (10). Kuva 2 havainnollistaa tydmaiden
jakautumista wurakanantajien kesken.

Koneurakoitsijaliiton metsdkonetydtd tekevien jdsenten tyd-
maista ja samalla tyStuloista noin 90 % kertyy metsédteolli-
suusyritysten ja metsdhallituksen leimikoista (Saukkonen
1986). Telamaasturiurakoitsijoille yksityisten metsd@nomista-
jien ja metsdnhoitoyhdistysten merkitys urakanantajina oli
huomattavasti suurempi kuin isommilla koneilla toimiville
Koneurakoitsijaliiton jdsenille.
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Koko vuoden seuratuilla urakoitsijoilla oli seurantajakson
aikana 5..16 eri tydnantajaa. Pddasiallisen tydnantajan, joka
oli joku metsdteollisuusyritys, teettdmien tydmaiden osuus
kaikista tyomaista vaihteli urakoitsijoittain wv&lilla 22..94
%. Saukkosen (1986) mukaan metsdkoneurakoitsijoilla on keski-
maarin 2,5 urakanantajaa vuodessa ja yli 50 %$:1la vain 1-2.

Muut 3%
Metsahallitus 3%

Metsanhoitoyhdistykset 7%

Yksityiset 19%

Metsateollisuus 68%

Kuva 2. Tyodmaiden jakautuminen urakanantajien kesken.

Keskimddrin telamaasturiurakoitsijalla on vuodessa 42 tydmaa-
ta. Tyonantajittain ndmd jakautuvat siten, ettd 22 tydmaata
tehdddn pddasialliselle tydnantajalle, 5 muulle metsdteolli-
suusyritykselle, 7 yksityisille mets&dnomistajille, 3 metsdn-
hoitoyhdistykselle ja loput 5 satunnaisesti Mets&hallituksel-
le, kunnalle, metsdnparannuspiirille ja Metsdntutkimuslaitok-

selle.

Kirjallisen tydsopimuksen o0li tehnyt kolme wurakoitsijaa.
Muille telamaastureille oli t6itd luvattu suullisesti, yleen-
sd ilman tyomddrdarviota.
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3.3. Tyomaat

Pddosa telamaastureilla teetetyistd toistd oli puutavaran
ajoa. Muita t6itd, kuten esimerkiksi maanmuokkausta ja sil-
tarumpujen kuljetusta, teetettiin 7 tydmaalla yhteensa 29
pdivédn ajan. Seuraavassa rajoitutaan tarkastelemaan ldhemmin

vain puunajotydmaita.

Tutkimuksessa on mukana 375 puunajotydmaata. Ajettu puumdéra
on 61235 m3. Tybpdivien lukumddrd on 2036, ja tydtunteja ker-
tyi 19875. Tyomaiden keskikoko on 163 m3. Tydmaista 70 oli
mukana tydmaakeskityksissd, Jjoissa tyOmaiden vdliset siirrot
olivat alle 5 km. Kun tydmaakeskitykset luetaan yksittdisik-
si tydmaiksi, on tyomaiden keskikoko 200 m3.

Puumddrd, m3
5000
Selitys
4000 KX Kangasmaat
B3 Suot

S QO Sekatyypit
m .........
1m ...................

0

i 2 3 4 5 6 7 8 e
Kuukausi

Kuva 3. Puumdirdt jaoteltuina maapohjan ja kuukauden mukaan.

Vaikka kysymys on suometsien erikoiskoneesta, tySmaista 225
oli kangasmailla. Luonnontilaisilla soilla oli 28 tydmaata ja
ojitetuilla soilla 60. Loput ty6maista olivat maapohjaltaan
edellisten yhdistelmi&d. Pelkdstddn turvemailla oli kaikkiaan
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97 tydmaata. Kuvassa 3 on jaoteltu kuljetetut puumddrdt kuu-
kausittain maapohjan mukaan. Hakkuutavoittain 375 puunajo-
tyomaata jakautuivat taulukon 1 mukaisesti.

Taulukko 1. Puunajotydmaiden jakautuminen hakkuutavoittain.

Hakkuutapa Osuus Osuus
tyomaista puumddrasta
% %
Ensiharvennukset 20 16
Muut harvennukset 27 33
Siemen- ja suojuspuiden poistot 2 1
Avohakkuut 10 10
Ojalinjatydmaat 4 2
Muut puunajotydt 12 9
Sekatyodmaat 25 29

Muuhun puunajoon kuuluvat varastojen siirrot ja halkojen ajo
sekd muilla koneilla ajamatta jddneiden yksittdisten pdlkky-
jen tai kasojen ja tuulenkaatojen kerdily. Sekaty6mailla tar-
koitetaan tydmaita, joilla eri hakkuutavoin kdsitellyt pals-
tat ajettiin samaan varastomuodostelmaan sekd@ mitattiin ja
taksoitettiin yhtend tydmaana.

Yleisimpid yhdistelmid olivat ensi- ja muut harvennukset (22
tyomaata), muut harvennukset ja avohakkuut (18) sekd ensihar-
vennukset ja avohakkuut (10). Ensiharvennustydmaita ja sel-
laisia sekatydmaita, joissa oli my6s ensiharvennusta oli yh-
teensd 124. Konetta kohti puunajotydmaita oli 2...5 kappalet-
ta kuukaudessa.

3.4. Lumi ja routa

Roudattomana aikana ajettiin ldhes puolet tydmaista. Kuvasta
4 havaitaan, ettd talvikuukausina ajetusta puumddrdstd tuli
noin puolet tydmailta, joilla maa oli routaantunut vain pin-
nasta.
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Puumdara, m3

6000
Selitys
2000 BB Ei routaa
4000 B Pintarouta
DI Sevi routa é

3000
2000 [ ER—ER0BRU 1Dt R
1000 - o o M AN e M M VR B

0

{ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 {1 12

Kuukausi

Kuva 4. Kuljetetut puumddrédt jaoteltuina routatilanteen mukaap

Tyomaista 171 ajettiin lumettomana aikana. Seuraavasta ase-
telmasta selvidd ty6maiden jakautuminen lumipeitteen paksuu-
den mukaan:

Lumen Osuus
Syvyys tybmaista
cm %

0 45

1 -10 6
11-20 8
21-30 12
31-40 14
41-50 10
51-60 3
61-70 1
71-80 1

Lumen ilmoitettiin vaikeuttaneen 1liikkumista 29 ty6maalla.
Lumen paksuus oli ndilld tyomailla keskimd@drin 45 cm. Liikku-
mista rajoitti kuitenkin l&hinn& lumen rakenne: pulverilumes-
sa liikkuminen alkaa olla vaivalloista jo 1lumen paksuuden
ylittdessd 30 cm, ja toisaalta tydskentely sujuu eriomaisesti
80 cm:n lumipeitteen p&&lld, kun lumi on pakkautunut tai jda-

tynyt kovaksi.
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Koko vuoden seurannassa olleet urakoitsijat polkivat ajorei-
tin ensin tyhjalld koneella kaikkiaan 36 tydmaalla. T&alldis-
ten tyomaiden osuudet kaikista tyomaista vaihtelivat joulu-
kuusta huhtikuuhun v&lilld 5..43 % ollen keskimddrin 26 %.

3.5. Puutavaralajit, kuljetusmatkat ja tuotostaso

Kaikkien wurakoitsijoiden kuljettamasta 61235 kuutiometrista
oli kuitupuuta 66, tukkia 28, rankaa 5 ja pylvditd 1 %. Kui-
tupuuta kuljetettiin 342 tyomaalla yhteensd 40528 m3. Yhdek-
sdlld tyomaalla kymmenestd pSlkkyjen pituus oli kolme metrid.
Ajetusta puumddrdstd kolmimetrisen osuus oli 92 % silmédvarai-
sesti katkottu puutavara mukaan luettuna. Kaksimetrisen ja
pitkdan (5..6 m) kuitupuun osuudet olivat vastaavasti 5 ja 3 %.

Metsdkuljetusmatkat telamaasturitydmailla ovat koneen kuorma-
kokoon ndhden muodostuneet pitkiksi. Puumddrilld painotettu
keskimddrdinen ajomatka oli 426 m. Ojalinjatyomaat sekd pui-
den kuljetus saarista ja soiden metsdsaarekkeista nostavat
keskimddrdisen ajomatkan ndin korkealle tasolle. Taulukosta
2, jossa sekatyomaat eivdat ole mukana, selviavdt hakkuuta-
voittaiset tuotokset, ajomatkat ja maastoluokat. Luvut ovat
kuljetetuilla puumddrilld painotettuja keskiarvoja.

Taulukko 2. Keskimddrdiset tuotokset, ajomatkat ja maasto-
luokat hakkuutavoittain

Hakkuutapa Tuotos Ajomatka Maastoluokka
m3/h m
Ensiharvennukset 4,1 344 1,3
Muut harvennukset 4,1 397 1,3
Siemen- ja suojuspuiden poistot 2,6 759 1,2
Avohakkuut 4,4 541 1,4
Ojalinjatydmaat 3,4 627 1,6
Muu puunajo 4,4 658 1,4

Tydnjohto oli kuljetusmaksua varten luokitellut I maastoluok-
kaan 68 % tybmaista. Toisen ja kolmannen maastoluokan osuu-

det olivat vastaavasti 28 ja 4 %.
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3.6. Siirrot

Keskimddrdinen siirtymismatka tyodmaalta toiselle on 22 knm,
kun tyomaakeskitykset luetaan yksittdisiksi tydmaiksi. Siir-
totapojen vaikutus siirtomatkan keskiarvoon, minimiin ja mak-

simiin on esitetty seuraavassa asetelmassa.

Siirtotapa Keskimddrin Vaihteluvdli Lukumd&dri
km kpl
Ajo 18 5... 91 92"
Traktorilavetti 23 5... 106 105
Kuorma-auto 35 5... 140 104
Muu 65 30... 90 5

Telamaasturiurakoitsijan taytyy siis olla valmis siirtymdén
verraten pitkienkin matkojen p&ddhdn tydn perédsséa.

3.7. Palkkaus

Kahdeksalla tydmaalla kymmenestd kuljetusmaksu mddrdytyy sa-
moin perustein kuin metsdtraktorikuljetuksissa. Tuntitditd on
tehty 16 tydmaalla ja sopimusurakoita 37 tyomaalla. Keskitak-
sat urakkatdissa ovat olleet tavaralajeittain seuraavat:

Tavaralaji Taksa Matka Maasto- Tydmaiden
luokka lukumdara

mk/m3 m kpl
Kuitu 25,33 420 1,3 342
Tukki 23,17 465 1,3 297
Ranka 32,31 315 1,2 15
Pylvis 26,85 350 1,1 5

Farmi Tracin kdyttokustannukset seurantajakson aikana olivat
arviolta 150...180 mk/h. Keskimddrdinen ansio, johon on las-
kettu mukaan siirtokorvaukset silloin, kun ne on ilmoitettu,
on 79 mk/tydétunti. Sellaisia tyomaita, joilla tuntitulot
ylittdvdt kayttoétuntikustannukset on vain 34 (9 % kaikista
tybmaista).
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3.8. Vaikeudet

Tydskentelyd hidastaneet tekijdt ja niiden esiintymistiheys

selvidvat seuraavasta asetelmasta.

Ty6skentelyd hidastaneet Osuus tyoOmaista
tekijat %

Maasto
Ojat 1
Maet
Lumi
Kivisyys
Kalliot
Pehmeys

w a5 O o o @

Korjuun suunnittelu ja

hakkuutyo
Suuret tukit 18
Kapeat ajourat 10
Kasat kaukana 8
Huono varasto 5
Huono hakkuujalki 4
Kannot 3

Korjuun ajoitus
Kasat lumen alla 13
Kasat jadssa

Hakkuuvaiheessa ei aina tiedetd, mink3@ tyyppinen kone tyo6-
maalle loppujen lopuksi tulee. Telamaastureitakin on joudut-
tu kdyttdmddn verrattain wusein tyodmailla, jotka oli suunni-
teltu pitkdulotteisella kuormaimella varustettua metsdtrakto-
ria wvarten. Syynd on ollut useimmiten maaston ennakoitua
huonompi kantavuus.



Telamaastureita varten hakatut ty6maatkaan eivdt aina ole
tdysin onnistuneet. T&std kertoo se, ettd 37 tydmaalla ura-
koitsijat moittivat ajouria liian kapeiksi. Varsinkin kaar-

teiden tulee olla riittdvan leveitd ja loivia.

3.9. Tydllisyys

T6itd telamaastureille ndyttdd riittdvan. Tyomaan pddttyessi
urakoitsijalla on tiedossaan seuraava tydmaa 362:ssa tapauk-
sessa 382:sta. Tyo6ttomind urakoitsijat olivat yhteensd 23
pdivdd, kun tydpdivid puolestaan kertyi kaikkiaan 2036. Tydl-
lisyysasteeksi muodostuu siten 99 %.

Kilkin (1986) suorittaman koneurakoitsijaliiton tydllisyysky-
selyn mukaan metsdkuljetuksessa jdsenten ty6llisyysaste oli
67 % vuonna 1986. Seisokkiviikkoja oli keskimddrin 13. Tut-
kimukseen osallistuneiden telamaastureiden seurannanaikainen
tyotilanne oli siis hyvd metsdkuljetusalan yleiseen tilantee-
seen verrattuna.

Tdrkeimpdnd metsdkuljetuksen huonoon tydllisyyteen vaikutta-
vana tekijdnd Kilkki (1986) pitd&d koneurakoinnin kausiluon-
teisuutta. Telamaastureille on pydrdkoneita helpompi jarjes—
tdd tyodtilaisuuksia ympdri vuoden, koska upottavuus ei juuri
haittaa tydskentelyd. Lisdksi niiden pienempi kuormakoko ja
tuottavuus mahdollistavat tdystydllisyyden suhteellisen al-
haisilla vuosikuljetusmdarilla.

3.10. Korjuujilki

Telamaasturiseurannassa mukana olleista harvennustydmaista
valittiin vaurioinventoinnin kohteeksi kymmenen leimikkoa,
joista puutavara oli kuljetettu sulan maan aikana. N&in saa-
tiin mukaan my6skin juurivauriot.Talvikaudella niitd ei kumi-
telakoneilla synny. Leimikoista viisi oli turvemaalla, kolme
kivenndismaalla ja loput olivat suon ja kovan maan yhdistel-
mid. Kasvamaan jatetyn puuston osalta inventointileimikoiden
korjuuolosuhteet selvidvdt taulukosta 3.
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Taulukko 3. Vaurioinventoitujen tyomaiden leimikkotunnukset
korjuun jalkeen

Tunnus Keskiarvo Vaihteluvadli
pohjapinta-ala, m%/ha 14,5 10...26,6
keskildpim., cm 15,0 11...19,5
puumdiri, mS/ha 95,2 56...197

runkoluku, kpl/ha 880 540...1300

Osa inventoiduista leimikoista oli harvennettu toistamiseen,
minkd vuoksi keskimd@drdinen runkoluku 3j&di melko alhaiseksi.
Tdlld on merkitystd vaurioituneiden puiden osuudelle ja ajou-
rien leveydelle, jolle on vaikea 10ytda selkedd mittaustapaa
harvassa puustossa. Korjuujdljen osalta mitatut tunnukset on
esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Vaurioinventoitujen tydmaiden korjuujalki

Tunnus Keskiarvo Vaihteluvidli
ajouravali, m 29 22...60
-"- tiheys, m/ha 342 167...455
="~ leveys, m 3,0 2,6...3,9
raideleveys, cm 196 190...198
painuman syvyys, cm *) 9,1 7,9...12,4
vaur. puiden os., % 1,0 0,19...1,73

*) 4:n leimikon osalta

Sirénin (1986) mukaan maataloustraktorilla keséaikéan korja-
tuissa leimikoissa puuston vaurioitumisprosentti vaihteli
mannikoéiden 3,4:std kuusikoiden 2,l:een ja metsdtraktorilla
vastaavasti 1,2:sta 1,8:aan. Sekapuustoissa, joita maata-
loustraktoriaineistoon ei sisdltynyt, nousi vaurioprosentti
metsdtraktorikuljetuksessa 4,5:een. Tamdn tutkimuksen yhtey-
dessd inventoiduissa leimikoissa keskimddrdinen vauriopro-
sentti oli vain 1,0.
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Kuljetusta varten avattavien ajourien osuuden metsikén pin-
ta-alasta olisi kasvutappioiden vdlttamiseksi oltava mahdol-
lisimman pieni. Lillebergin (1986) mukaan ajourien osuus
leimikoiden pinta-alasta oli metsatraktoreilla 17,0...18,0 %
ja telamaastureilla 12,2 %. Telamaasturiseurannan vaurioin-
ventoiduissa leimikoissa vastaava osuus oli 10,3 %. Tama
johtunee suoleimikoiden harvasta ajouravalistd, joka nosti
inventoitujen leimikoiden keskiarvon 29 metriin.

Seuraavassa asetelmassa on jaoteltu vauriot niiden kohteen ja
laadun perusteella.

Lukumddra, kpl Osuus, %
Vaurion kohde

juuri 88 25,9

juurenniska 30 8,8

runko 222 65,3
Vaurion laatu

pintavaurio 245 72,0

syva -"- 86 25,3

katko -"- (juuressa) 9 2,7

Vauriopuissa oli yleens& vain yksi kolhu puuta kohden. Esi-
merkiksi kasan ldhelld olevista puista saattoi kuitenkin 1l6y-
tyd 4...5 vauriota. Kolme neljédnnestd kolhuista oli pinta-
vaurioita, joissa kuori oli irronnut mutta puuaines sdilynyt
vahingoittumattomana.

Sirénin (1986) tutkimuksessa noin puolet sekd maatalous- etté
metsdtraktorikorjuussa syntyneistd vaurioista oli syvavau-
rioita. Merkillepantavaa on myds katkenneiden juurten pieni
osuus telamaastureilla. Kaiken kaikkiaan n&dyttdd siltad, etta
harvennuksessa puusto ja maanpinta jadvat telamaastureiden
jaljiltad selvdsti parempaan kuntoon kuin muita konetyyppejé
kdytettdessa.

3.11. Tydnjohtajien haastattelu

Telamaastureista saatuja kayttokokemuksia kyseltiin lis&dksi
19 tyonjohtajalta. Vastaajista 16 oli metsdteollisuuden pal-
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veluksessa, kaksi edusti metsdnhoitoyhdistyksid, ja yhden
tybnantajana oli metsdhallinnon hoitoalue. Vastaajat edusti-
vat jokseenkin tasaisesti maan eri osia. Tydnjohtajilla oli
kokemuksia ld@hinnd Farmi Trac telamaastureista.

Seitsemdn vastaajaa ilmoitti kdyttdvdnsd telamaastureita l&-
hikuljetustehtdvissd tilapdisesti. Kahdeksalla piirilld (tai
vastaavalla) oli kdytdossd yksi vakinainen telamaasturiura-
koitsija, ja neljd piirid ty6llisti vakinaisluonteisesti 2..4
telamaasturia. Vakituisten koneiden lisdksi kaytettiin tila-
pdiskoneita kolmella piirillsi.

Valtaosa tyonjohtajista (12) arvioi telamaastureilla kulje-
tettavan puumddrdn osuudeksi 2..5 % korjuumddrdstd. Kuusi
vastaajaa ilmoitti osuudeksi 6..10 %, ja yksi vastaaja 30 %.
Kolme vastaajaa neljdstd ilmoitti ajon sujuneen odotusten
mukaisesti. Tydon sujumista ovat muiden vastaajien mukaan
hidastaneet mm. kannot sekd tekniset vaikeudet. Tydjdlked
palstalla pidettiin hyvdn&d, mutta kuormaimen lyhyt ulottuvuus
aiheutti kuuden vastaajan mukaan varastolla tilaongelmia.

Kaksi kolmasosaa vastaajista oli sitd mieltd, ettd telamaas-—
tureilla ajettavat tydmaat tulee suunnitella nimenomaan tela-
maastureita varten. Ajouraverkoston tulee olla tihedmpi kuin
kookkaaampia kbneita kdytettidessd, mutta ajourat voidaan vas-
taavasti suunnitella kapeammiksi. Ajouralla olevien kantojen
tulee olla mahdollisimman lyhyitd, ja erityistd huomiota tu-
lee kiinnitt&d ajourien sijoitteluun mékisessd maastossa.

Viiden vastaajan mielestd telamaastureiden kdyttd on helpot-
tanut korjuun suunnittelu- ja tyénjohtotditd, koska maaston
huono kantavuus ei aiheuta ongelmia. Telamaasturit viipyvat
tybmailla suurempia koneita pitempddn, jolloin tydn valvonta
ja tyomaiden ketjutus helpottuu. Kahden vastaajan mielestd
tyonjohtajan tehtdvdt vaikeutuvat, kun tdytyy miettid, mita
konetta kdytetddn milldkin tyodmaalla. Loput 12 vastaajaa kat-
sovat, ettd telamaastureiden kdyttd ei vaikuta tydnjohtotydn
ajanmenekkiin.
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Lumi haittaa tydnjohtajien mielestd telamaastureiden liikku-
mista vain silloin, kun pehmedd pulverilunta on yli 50 cm.
Vastamdet, joiden jyrkkyys on yli 20 %, vaikeuttavat tyoétd
selvasti.

Kaikkien vastaajien mukaan metsdnomistajat ovat erittdin ha-
lukkaita saamaan telamaasturin ajokoneeksi metsddnsd, useissa
tapauksissa se on jopa kaupan ehtona. Teollisuuden edustajat
pitdavat telamaastureiden kdyttdd 1l&hinnd kilpailuvalttina
puun ostossa. Toisaalta he kuitenkin toteavat teollisuuden
puunkierron lyhentyneen ja tuoreen puun tarpeen lisddntyneen,
minkd voisi olettaa kasvattavan telamaastureiden kayttétar-
vetta. Teollisuuden kannalta kdyttdd rajoittavat ldhinnd al-
hainen tuotostaso sekd@ pelko korkeista yksikkdkustannuksista.

4. PAATELMIA

Telamaasturiurakoitsijat ovat perehtyneitd metsdalaan, mutta
useimmiten aika wuusia tulokkaita ldhikuljetuspuolella. He
eivdat ainakaan seurantajakson aikana olleet riittdvasti pe-
rilld metsdkuljetuksen palkkausperusteista. Vaikuttaa silté,
ettd esimerkiksi maastoa ei 1ldheskdd@n aina ole luokitelty
"ajatellen kuljetuskoneeksi maastokelpoista metsdtraktoria",
kuten puutavaran metsdtraktorikuljetusmaksuja koskevassa so-
pimuksessa (Puutavaran... 1986) edellytetddn. Sen sijaan
telamaasturiurakoitsijoille on maksettu helpon maaston taulu-
kon mukaan sellaisissakin kohteissa, jotka olisivat jddneet
metsdtraktoreilla kokonaan ajamatta tai joissa kuljetuskus-
tannukset metsdtraktorilla olisivat huonon maaston vuoksi
olleet erittdin korkeat.

Telamaastureilla usein kdytetty 20 metrin ajouravdli alentaa
tavaralajitiheyttd ajouran varressa 30 metrin ajouravdliin
verrattuna noin yhden tiheysluokan verran. Telamaasturin
ajomaksu muodostuisi siten perusmaksun osalta 6...8 % kor-
keammaksi kuin vastaava metsdtraktorimaksu. Mydskin td@méd ero
on jadadnyt muutamissa tapauksissa urakoitsijoilta tai urakan-
antajilta huomaamatta.
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Erdat telamaasturiurakoitsijat uskoivat lisdksi saavansa 5,5
prosentin pienkonelisdn kaikelta ajamaltaan puutavaralta.
Todellisuudessa mainittu lisd koskee ainoastaan tukkeja sekd
yli 3,6 metrin mittaista kuitupuuta (Puutavaran... 1986).

Telamaasturit ovat ohjautuneet pienemmille tydmaille kuin
metsatraktorit. Tuoreimman metsdtraktoritutkimuksen (Kahala
ja Kuitto 1986) mukaan metsdtraktoritydmaiden keskikoko on
360 m3. Telamaasturitydmaiden keskikooksi muodostui 200 m3.
Keskimddrdisissd siirtomatkoissa ei ollut huomattavia eroja
metsdtraktoreiden (19 km) ja telamaastureiden (22 km) valil-

1a.

Telamaastureiden maasto-ominaisuudet vaikuttavat wurakoitsi-
joiden ja tydnjohtajien mukaan riittdviltd niihin olosuhtei-
siin, joihin koneet on tarkoitettu. Liikkumiskykyd lumessa ja
rinteilld parantaa huomattavasti vetdva perdvaunu. Seurannan
koneista vain osa oli varustettu perdvedolla. Perdvedon tehoa
lisdd uusimmissa versioissa vedon vdlittadminen teloille veto-
vaunun tapaan erillisilld vetorattailla.

Telamaasturi ndyttda soveltuvan yhden tydnantajan koneeksi,
mikdli soveltuvia tydmaita 1lOytyy riittdvasti, noin 10 000 m%
vuodessa. Useampien urakanantajien saumattomalla yhteistydl-
13 voitaisiin siirtomatkoja 1lyhentdd ja alentaa samalla kor-

juukustannuksia.

Tédhdnastisten kokemusten mukaan telamaasturit vaikuttavat
kdyttokelpoisilta harvennushakkuiden, pienipuustoisten avo-
hakkuiden ja ojalinjatydmaiden 1l&dhikuljetustehtdvissd sekd
esimerkiksi tuulenkaatojen kerdilytdissd. Telamaasturit kyke-
nevat tyoskentelemddn heikosti kantavilla mailla ympdri vuo-
den. Niiden avulla voidaan tasata korjuun ruuhkahuippuja
sekd helpottaa tuoretta puuta tarvitsevan teollisuuden raa-
ka-ainehuoltoa.

Korjuujdlki on telamaasturityomailla parempi kuin raskaampia
koneita kdytettdessa. Pahoilta raiteilta vdaltytdan yleensa
kokonaan. Vauriotiheys on pienempi kuin maatalous- ja met-
sdtraktorityomailla. Telamaastureiden aiheuttamat vauriot
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ovat 1lisdksi pienialaisempia ja lievempid. Kasvutappioiden
muodossa syntyvia wvalillisid hakkuukustannuksia pienentda

myos ajourien vaatiman pinta-alan pienempi osuus.

Telamaastureiden yleistymistd rajoittaa tdlld hetkelld ilmei-
sesti eniten metsdkuljetuskaluston ylikapasiteetti. Tavoi-
teansiosopimuksiin kuuluvien metsdtraktoreiden 1lisdksi on
kdytettdvissd suuri mdara vajaatyodllistettyjd metsda- ja maa-
taloustraktoreita, jotka voivat ottaa vastaan ldhikuljetus-
tehtdvia kilpailukykyisin taksoin.

Telamaastureita kdytettdessd muodostuvat vadlittomat hakkuu-
kustannukset verrattain suuriksi, koska ei voida kayttda vyo-
hykekasausta eikd vdhentdd metsdssa tapahtuvaa karsintaa.
Toisaalta kasojen liputuksesta ja polkkymittauksesta aiheutu-
vat kustannukset jaavat pois.
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Sauli Takalo
PIENTELAMAASTURI PUUTAVARAN KUORMAJUONNOSSA

1. JOHDANTO

Tdmd tyd on jatkoa tutkimukselle, joka julkaistiin Metsin-
tutkimuslaitoksen tiedonantona 161 (Takalo ja Myllymdki
1984). Tutkimuksessa juonnettiin puuta puutarhatraktorilla,
joka oli varustettu erilaisilla py&rd- ja telaratkaisuilla.
Useista heikkouksista johtuen kone sopi huonosti metsédmaas-

toon.

Tutkimuksen jédlkeen koneeseen tehtiin mm. metsdkdyttddn
tarkoitetut telat sekd asennettiin hydrauliikalla toimiva
runko-ohjaus. Tavoitteena oli saada puutavaran ldhikulje-
tukseen kone niille, joiden kdyttStarve on vdhdinen ja
metsiin jddvdn puuston ja metsikdn rakenteen varjeleminen
tavallistakin tdrkedmpdd. Pddasialliset leimikkokohteet
ovat perkaus- ja harvennusmetsikdt, siemen- ja tuulenkaato-
puiden keruu sekd taimien ja apulannan kuljetus. Pientrak-
torin kuormakoko on n. 1,5 m3 ajettaessa 3 m tuoretta

puutavaraa.

Pddasiallinen vastuu koneen kehittelyssd on ollut Metsé&n-
tutkimuslaitoksen metsdtydtieteen tutkimussuunnalla Kannuk-
sen tutkimusasemalla. Kehitystydtd on tukenut Oy Ekstrdm Ab
Helsingistd jdrjestdmdllid tarvittavat traktorit sekd osal-
listumalla valmistuskustannuksiin. Ajoneuvon valmistuksen
on toteuttanut Annosen Korjaamo Oy Oulaisista, joka on

osallistunut myS8s loppuvaiheen suunnitteluun.

Tutkimuksessa ajettiin kuitupuuta 130 m3. Tdmdn lisdksi
ajettiin 250 m3 puutavaraa, jota ei seurattu tutkimuksin,
sekd kuljetettiin jonkinverran taimia vaikeissa suo-olois-

sa.
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2. KONEYKSIKON ESITTELY
Honda-telamaasturi

Kehittelyn kohteena on kaksi hieman toisistaan poikkeavaa
kokoonpanoa, Jjoista jdredmpi on varustettu hydraulikuor-
maimella. Kevyempi versio kuormataan kdsin. Kuormaimella
varustettu perdvaunu on hieman levedmpi ja kuormatilaltaan

suurempi.

Peruskone kiinnitetddn akseleistaan laipoilla ja tyOkonei-
den kannattimesta tapilla teloilla varustetun alustaraken-
teen etuosaan. Samaan kiinnitysratkaisuun voidaan asentaa
myos muita vastaavanlaisia peruskoneita. Tekniset tiedot
ovat osin valmistajien, osin Metsdntutkimuslaitoksen ilmoit-

tamia tietoja.
Moottori

malli Honda G800

5,9 kW

272 cm2

1-sylinterinen 4-tahtinen sivuventtiili, ilmaj&dhdytteinen
CDI-sytytysjdrjestelmd, automaattinen puolipuristus, kier-
roslukusdddin, d8ljykylpy 550 cm3 (ilmanpuhdistin, 2-nopeuk-
sinen voimanulosottoakseli)

polttoainesdilidn tilavuus 4,3 litraa 92 oktaanista bensii-
nia

vaihteistodljytila 3,4 litraa
Vaihteisto
Vaihteistossa on kolme nopeutta eteenpdin ja yksi taaksepdin

(apuvaihteiston avulla 6 eteen ja 2 taakse). Ajonopeus
0-7 km/h.
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Peruskone

pituus 2500 mm
suurin leveys pyOrdvarustuksella 1250 mm

suurin korkeus 1500 mm
Perdkdrry (suluissa kuormaimella varustettu malli)
suurin leveys 1250 mm (1500 mm)

maavara 450 mm
kuormatilan pituus 3000 mm (2500-4000 mm)

kuormatilan poikipinta-ala 0,8 m2 (1,0 m2)
Telat ja pyOrat
pyodrdkoko 165x13", samat vetovaunussa

telan leveys 320 mm, kumihihna varustettu rautarivoin
telojen pinta-ala maasta vasten 0,7 m2, sama vetovaunussa
perdvaunun telojen nousuvara edestd 250 mm

" " " takaa 200 mm

Voimansiirto

Voima siirtyy peruskoneelta telastoille tavanomaisilta
vetoakseleilta laippojen valitykselld alustan vetoakseleil-
le, joille on kiinnitetty kymmenhampaiset lujitemuoviset

hammaspySrdt. Hammaspydriltd voima siirtyy teloille.
Kuormain

Kuormain on pddosin sama kuin alussa mainitussa tutkimuk-
sessa (Metsdntutkimuslaitoksen tiedonantoja nro 161). Sen
runkorakennetta oli erdin osin vahvistettu sekd sylinterei-
td vaihdettu suuremmiksi lisdtehon saamiseksi. Kuormain on

sijoitettu perdvaunun vetoaisan pdédlle.
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Kuormaimen tekniset tiedot (momentit mitattu 170 bar. Piaf dynamometril:

suurin ulottuvuus
nostomomentti nostovarsi suorana

taittopuomin nostomomentti sisdan

ulos
puomin kddntdmomentti

kouran puristusmomentti

aukaisumomentti

" suurin karkivali

tukijalkojen tydntdmomentti
kouran kddntdkulma
puomin "
kuormaimen paino
" kdantd
nostovarren nosto 3400 mm
" lasku
kouran kdintd (270°)

aukaisu
N sulkeminen
tukijalat alas

y1l6s
Painot
vetovaunu
perdvaunu

kuormain

Yhdistelmdn pintapaineet

Honda, ilman kuormainta, koko vaunu

Honda, kuormaimella, " "

Honda, kuormaimella ja 850 kg kuormalla, koko vaunu

Honda,

Honda,

2800
2,0
5,0
4,0
1,6
3,5
3,0
770
4,8
200°
270°
350
5,6
5,3
2,4
3,3
2,6
3,0
2,0
2,5

, vetovaunu

, perdvaunu

mm

kNm
kNm
kNm
kNm
kNm
kNm
mm

kNm

=
Q

nw n nu nu nu nu nu

350 kg (500 kg)
200 kg (350 kg)
(350 kg)

4
6
14
12
16

kpa
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Pintapaineen suuruuteen ja jakaumaan vaunujen kesken voidaan
vaikuttaa siirtdmdlld perdvaunun akselistoa vetovaunuun

ndhden ldhemmdksi tai edemmiksi.
Honda-puutarhatraktorin ja erdiden muiden kevyiden koneiden
pintapaine on Takalon ja Myllymden (1984) aikaisemman tutki-

muksen mukaan seuraava.

Vetokone Perdkdrry

kpa

Honda, teloilla (myS8s perdkdrry)

tyhjéana 10

kuormattuna (900 kg) 10 18
Farmi Trac, teloilla

tyhjana

kuormattuna (2500 kg) 5 27
Ponsse S15, ketjuilla ja teloilla

tyhj&ana 55 16

kuormattuna (10 000 kg) 55 45
Terri

yleistelat 5 -

lumitelat 4 -

Hydrauliikkajdrjestelma

Hydrauliikkaa kdytetddn koneen runko-ohjaukseen ja kuor-
maimen hallintaan. Kdyttdvoimansa hydrauliikan hammaspydri-
pumppu saa traktorin ulosottoakselilta kiilahihnan vadlityk-
selld. Pumpun tuotto on suurimmillaan 25 dm3/min (5000
r/min). Hydrauliikkaa ohjataan kdsivivuin. Kuormaimen vivut
on kiinnitetty kuormaimeen kuljettajan ulottuville ja ko-
neen ohjausvipu koneen etuosassa koneen muiden hallintalait-
teiden 1l&dheisyyteen. Nesteen virtausnopeutena kdytettiin
14-17 dm3/min.
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Ohjaus

Ohjaus tapahtuu hydraulista runko-ohjausta kdyttden siten,
ettd veto- ja perdvaunun vdliin asennettu hydraulisylinteri
muuttaa vaunujen vdlistd kulmaa. Ndin ohjaten sdilyy veto
molemmilla teloilla ja koneen vetoteho samansuuruisena kuin
suoraan ajettaessa. Kdadntdympyrdn halkaisija on oikealle
kdannyttdessa 10 m ja vasemmalle 11 m. Halkaisijaa on mah-
dollista pienentdd tuntuvasti, mutta jyrkkd kddnnds asettaa
telat kovalle rasitukselle, minkd seurauksena saattaa olla
telojen rikkoutuminen. Pinotavaran ajossa perdvaunu seurasi

jokseenkin tarkasti vetovaunua.

3. TUTKIMUKSEN TOTEUTTAMINEN

Vetovoiman mittaus

Mittaus suoritettiin kesdolosuhteissa ilman ldmpdtilan
ollessa +5°C. Vetoalustoina olivat kuiva metsimaasto sekd
hienorakeisella soralla pddllystetty metsdautotie. Molemmat
alustat olivat tasaiset. Mittauksessa kdytettiin Piaf 30 Mn
dynamometrid, Jjoka oli varustettu tarkkuudeltaan 50 kp:n

kaukoluentalaitteella.

Tarkan vetovoiman selville saamiseksi lisdttiin telaripojen
korkeutta niin, ettd telan luistoa ei tapahtunut. Vedadtys
suoritettiin hitainta vaihdetta kdyttden siihen saakka,
ettd moottori pysdhtyi. VYleistelojen pitokykyd pyrittiin
lisddmddn lastaamalla perdvaunuun 850 kg kuorma, Jjosta-
350 kg rasitti vetovaunua. Painon lisdys ei muuttanut tu-

losta.

Mittaustulokset on esitetty seuraavassa taulukossa. Suluis-
sa on esitetty Hondan vetovoima tehdasteloilla (Takalo Jja
Myllymdki 1984).
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Suurin vetovoima, kN
hiekkatie metsdmaasto
yleistelat, telarivan kork. 15 mm 5,0 5,0

" " " 40 mm 7,0 9,0 (4,5)

Yleistelojen matalat rivat eivdt saa riittdv3da otetta alus-
tasta, ja telat alkavat luistaa. Lisdd@mdlld ripojen pituut-
ta saatiin tukevampi ote maan kamaraan, jolloin vetovoima

suureni huomattavasti.

Honda-telamaasturin vetovoima on huomattavasti suurempi
kuinmoottorikelkan vetovoima (ks. Levanto ja Salonen 1981)
ja ldhes Terrin vetovoiman veroinen (ks. Takalo ja Vdyrynen
1982). Vaikka mittausolosuhteet eivdt olleetkaan samat tul-

koon kuitenkin mainituksi, ettd mySs Terrin vetoteho loppui

polannekokeessa.
Ajo Ajo
umpihangessa jdljella
Vetokoe, kN
Finncat 1,92 2,19
Lynx 635 XL 2,15 2,28
Terri-telamaasturi
talvitelat 6,57 11,18 polanne
yleistelat, kesdkeli 7,87

Ruotsalaisen Nordfjellin (1986) tutkimuksessa mitattiin eri
pientraktoreille seuraavat vetovoimat. MyO8s ndihin tulok-

siin ndhden Hondan vetovoima on verraten suuri.

Vetovoima, kN

Combitrac 6,0
Goliat 4,1
Jarnhdsten 3,4
Jarnhdsten m. variator 5,5

Tritrac 3,0
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Korjuutyomaat

Tyomaat 1 ja 2 sijaitsivat Oulaisissa ja tydmaa 3 Haapa-
vedelld. TyOmaalla 1 korjattiin 2-metristd kuusikuitupuuta,
tyomaalla 2 taas 3-metristd koivu- ja mantykuitupuuta sek3
tyomaalla 3 3-metristd koivukuitupuuta. Kuormaukset tehtiin
kdsin. Koska eri puutavaralajeja kuljetettiin samassa kuor-
massa ja havukuidun osuus ty6mailla 2 ja 3 oli vahdinen,
ne kdsitellddn samanarvoisina. Maastoluokka oli kaikilla

tySmailla 1.
TySmaa 1

TySmaa 1 muodostui noin hehtaarin suuruisesta alueesta,
joka oli ojitettu harvaan ojaverkostoon. Alueelta hakattiin
noin 50 m3/ha kuusikuitupuuta. Varsinaista kasausta ei suo-
ritettu, vaan puut heiteltiin ajouran tuntumaan, josta hak-
kuumies ne kuormasi ja kuljetti wvdlivarastolle. Ajouran
leveys o0li noin 3 m. Puutavara hakattiin siten, ettd oksat
ja latvukset pyrittiin saamaan ajouralle. Alueelta ajettiin
16,5 rn3 yhden miehen ty8ryhmdnd. Vuoden aika oli kevat,
routa oli vield maassa, mutta lumesta ei ollut haittaa.

Jaava puusto oli 130 m3/ha.
TyOmaa 2

TyOmaa 2 oli tasaista ojittamatonta suomaastoa, josta kor-
jattiin noin 3-metrin pituista havu- ja 1lehtikuitupuuta
40 m3/ha. Puutavara oli hakattu kourakasoihin noin kahden
ja puolen metrin leveiden ajourien varteen. Ajo oli tarkoi-
tettu suoritettavaksi moottorikelkalla, ja tdstd syystd
ajouralta oli poistettu oksat ja latvukset. Ajo tapahtui
roudan 13hddn aikaan kevdidlld. Urat olivat pehmedt, ja
tdstd syystd pehmeikkdihin jouduttiin siirtdmddn oksia ja
latvuksia. Ajo suoritettiin yhden miehen tydryhm&nd. Aineis-
to kdsitti 43 m>3. JHivi puusto oli 140 m>/ha.
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TyOmaa 3

Tybmaa 3 oli Metsdntutkimuslaitoksen koivukoeala. Alueelle
ei tehty ajouria, vaan puutavara kasattiin levdlleen olete-
tun ajouran varteen samoin kuin tyodmaalla 1. Ajo suoritet-
tiin puiden lomitse pujotellen. Maaston pinta oli pehmyt
ja ojituksen vuoksi kannot olivat verraten korkeita. Alueel-
la oli useita ojia, joiden ylitys tapahtui pitkospuita kadyt-
tden. Puutavara oli noin 3-metristd, ja sitd ajettiin kaik-

kiaan 69 m3

kahden miehen ty6ryhmdnd. Jddvdn valtapuuston
tiheys oli noin 1400-1600 kpl/ha. T&mdn 1lisdksi alueella
0li paikoin melko runsas 1-3 metrin pituinen kuusen taimis-

to.

4. TULOKSET

Tarkeimmdt tutkimustulokset tuotoksista ja ajonopeuksista

on esitetty taulukoissa 1 ja 2.

Taulukko 1. Tietoja tuotoksesta ja ajonopeudesta.

Ty6vaihe Ty&maa
1% 2% Ixx
2 m 3 m 3m

Havupuu Lehtipuu Lehtipuu

Tyhjédndajo tielld, m/min 116 - -

" maastossa, m/min 50 46 36
Kuormalla-ajo maastossa, m/min 39 34 26
Ajomatka, m 200 240 230
Taakan koko, m> 0,020 0,031 0,032
Kuorman koko, m3 1,1 1,4 1,4
Kappaletta kuormassa 49 45 44
Tehotuotos, m3/h 2,2 3,0 3,5
Piivituotos, m> 12 19 21
Ajettu puumddrd, m3 17 43 69
Polttoaineen kulutus, dm3/m3 0,4 - -

Kuormaus kdsin: *:Yhden miehen tyS&ryhma

** Kahden miehen tydryhmd
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Taulukko 2. Kuorman teko, purku sekd apuajat.

TyOmaa 1 TyOmaa 2 TyOmaa 3
2 m 3 m 3 m
min/m3
Kuorman teko 12,0 ,
Purku 7,0 6,6 '

TyOmaalla 1 puutavara oli 2 m pitkd&, minkd@ vuoksi kuormako-
ko 3jdi Jjonkinverran pienemmdksi kuin muilla palstoilla.
Kuorman tekoa hidasti se, ettd puutavara oli hajallaan ajo-
uran varressa, jolloin kuljettaja joutui siirtdmddn konetta
useita kertoja kuormauksen aikana. Latvuston ja oksien tar-
koituksellinen keskittdminen ajourille osoittautui hyddyl-
liseksi. Koneen etenemisessd ei ollut ongelmia. Sensijaan
katsottiin tarpeelliseksi levittda perdvaunua kuorman sivut-

taisvakavuuden parantamiseksi.

Tyomaalla 2 puutavara oli hyvin ajouran varressa ja kuljet-
taja ammattitaitoinen. Vaikka maapohja oli pehmyt ja pai-
koin upottava, ei koneen uppoamista tapahtunut. Pitkdn
ajomatkan vuoksi kuljettajan palautumiselle jdi riittdvdasti
aikaa, mikd mahdollisti suhteellisen ripedn tydskentelyn,
vaikka kyseessd oli 3-metrisen puutavaran ajo. TyOtahtia

voitaneen pitd3d urakkaluonteisena.

Tydmaalle 3 jd3vd tihed puusto (1400-1600 kpl/ha), tiever-
koston puuttuminen sekd useat ojien ylitykset vdliaikaisia
siltoja kdyttden hidastuttivat liikkumista. Lisdksi pujotte-
lu puuston lomitse aiheutti sen, ettd telat tekivdt jonkin-
verran juuristovaurioita, sill& juuret olivat turvekerrok-
sen kuivatuksen seurauksena korkealla turvekerroksen pinnan
yldpuolella. Lisdksi kasauksen puuttuminen ja tuntipalkalla
tapahtunut tydskentely wvaikuttivat lopputulokseen. Vaikka
maasto oli erdin paikoin pehmyttd, ei kiinnijuuttumisia

tapahtunut.
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5. PAATELMIA
5.1. Pientelamaasturi ilman kuormainta
Ajo-ominaisuudet maastossa

Honda-telamaasturin huippunopeus on nykyisin 7 km/h. Sen
maasto-ominaisuudet paranivat tuntuvasti uusitun telaratkai-
sun ansiosta. Vaikeuksia aiheuttivat edelleen yli 40 cm
korkuiset kivet ja kannot, mutta pehmeikdistd ei ole ollut
harmia. Kuormainversiossa, Jjossa perdvaunu on vetovaunua
hieman levedmpi, liikkuminen suolla Jja pehmeikdissd oli
vield vaivattomampaa. Pienten metsdojien ylitys tapahtui
joko tilapdistd siltaa kdyttden tai ilman sitd. Vaihteisto
oli kyllin laaja, jotta moottorin teho riitti kuljettamaan

1,4 m3 kuorman kaikissa tilanteissa.
Toimintavarmuus

Peruskoneen moottori toimi moitteettomasti myS6s kylmilla
sdilld. Peruutusvaihteen juuttuminen paikoilleen aiheutti
muutaman kerran ongelmia. Rakenteen muissa osissa ei esiin-
tynyt heikkouksia, ellei siksi lueta perdvaunun kapeutta,
silld kuormasta saattoi tulla liian korkea ajettaessa 2 m

kuitupuuta.
Ohjattavuus ja k&ddntyminen

Takalon ja Myllymden (1984) esittelemd@n koneen ohjaaminen
oli erittdin rasittavaa. Sensijaan nykyinen hydraulitoiminen
runko-ohjaus on kevyt ja vaivaton. Perdvaunu seuraa melko
tarkasti vetovaunun j&lkid 1lyhyttd kuitupuuta ajettaessa,
jolloin perdvaunun akselisto on etuasennossa. Sensijaan
ajettaessa pitkdd kuitupuuta ja akseliston ollessa mahdolli-
simman takana perdvaunun rataspari oikaisee vetovaunuun

ndahden.
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Ergonomia

Koneen ohjaus on fyysisesti kevyttd kaikissa oloissa. Kuor-
masta saattaa kuitenkin solua puita kuljettajan pddlle.
Jos kone kaatuu, kuljettaja on hytittémdllada ajoalustalla
suojaton. MyO6s oksat ja pienet taipuvat rungot saattavat

kolhia kuljettajaa.

Puuston vaurioituminen

Ajoneuvo mahtuu kulkemaan n. 2 m levedstd aukosta. Mikadli
hakkuun yhteydessd edes hieman suunnitellaan tiestdd, ei
vaurioita synny. Jos tiest8d ei ole lainkaan suunniteltu
ja jddvdn puuston tiheys on esim. 1500 kpl/ha, saattavat

telat tai koneen runko vaurioittaa jdljelle jddvid puita.

Kuva 1. Telamaasturin kevyempi versio kuormataan kisin.

Pehmeikkdjéd varten my8s perdvaunu on varustettu
teloilla.
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5.2. Kuormaimella varustettu pientelamaasturi

Kuormaimella varustettuna perdkdrry on levedmpi, kuormati-
laltaan isompi sekd kokonaispainoltaan raskaampi. Pera-
vaunun levittdmisen tdrkein syy oli painopisteen alentami-
nen. Perdvaunun mitoitukset ndyttdvdt olevan kohdallaan,
kun siihen mahtuu 3 m pituista kuitupuuta noin 2 m>. M3iri

on riittdva tdlle kokoonpanolle.

Sen sijaan kuormain vaatii edelleen kehittely&d. Metsantut-
kimuslaitoksen toimesta on kuormauksessa kokeiltu mm.
vinssejd, hydraulista kappaletavaranosturia ja nyt esilla
olevaa hydraulista puutavarakuormainta. Mikddn ndista
ei ole sellaisenaan sopiva tdhdn koneyksikkédn. Lupaavim-
min on toiminut hydraulinen puutavarakuormain, jonka kehit-
tely jatkuu. Tavoitteena on kuormain, jonka tuotos kuitu-
puun kdsittelyssd ylittdd reilusti kahden miehen tydryh-
mdlld saavutetun tuotoksen ja joka muutoin soveltuu nykyis-

td paremmin pienkoneen yhteyteen.

Kuva 2. Kevyt puutavarakuormain keventdd kuljettajan tyo-

td, mutta vaatii vield edelleen kehittelyad.
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Metsdkdytdssd pienkoneet ovat toistaiseksi harvinaisia.
Ne ndyttdvdt kuitenkin olevan yleistymidssid, silld esim.
Ruotsissa on jo viisi erimerkkistd pienkonetta tuotannossa,
ja niitd lienee valmistettu jo useita tuhansia kappaleita.
Ruotsalaisissa koneissa kuormaus tapahtuu yleensd ké&sin

tai kdsivinssin avulla.

6. YHTEENVETO

Honda-puutarhatraktori, jonka tehdasversiota oli tutkittu
metsdajossa jo aikaisemmin, varustettiin tela-alustalla
ja perdvaunulla. Traktorilla ajettiin kuitupuuta harvennus-
metsistd kesdolosuhteissa tasaisessa, mutta usein pehmedssa
maastossa yhteensd 130 m3. Kuormaus ja purkaminen tapahtui-
vat kdsin yhden ja kahden miehen tySryhmind. Alustarakenteen
kestdvyyden ja kelpoisuuden selvittdmiseksi tehtiin useita
muita pienid havaintokokeita. Kaikenkaikkiaan puutavaraa

ajettiin yhteensad 250 m3.

Ndyttdd siltd, ettd puustovaurioiden vdlttdmiseksi ajourien
suunnitteluun on kiinnitettdvd riittdvdsti huomiota hakkuun
yhteydessd varsinkin silloin, kun jddvdn puuston m&drd on
suuri. Kun kuitupuut jdtettiin levdlleen ajouran varteen,
hakkuutyd nopeutui, mutta kuormaus hidastui. Tehotuntituo-
tokset olivat yhden miehen tydssd 2 m kuitupuulla (ajomatka

200 m) 2,2 m3/h, yhden miehen ty&ssd 3 m kuitupuulla (ajo-
matka 240 m) 3,0 m3/h ja kahden miehen tySryhmdlld 3 m
kuitupuulla (ajomatka 230 m) 3,5 m3/h.

Koneen kulkunopeus oli tyhj&nd maantielld 116 m/min, tyhjénd

tyomaalla 48 m/min ja kuormalla tydmaalla 36 m/min.

Alusta ja peruskone toimivat hyvin. Vaihteisto tai muita
vastaavia rikkoja ei tapahtunut. Kiinnijuuttumisia, Jjotka
aikaisemmin olivat yleisiid, ei tapahtunut. Perdvaunun levit-
timinen 1,5 m:iin osoittautui tarpeelliseksi sivuttaisvaka-

vuuden parantamiseksi l1&hinnd 2 m kuitupuun ajossa.
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Koneen kulkuominaisuudet olivat hyvid upottavissa maastokoh-
teissa. Pehmeik$illd liikuttaessa osoittautui hyddylliseksi
myOs se, ettd perdvaunu oli vetovaunua levedmpi eikd né&in

ollen kuormittanut samaa kohtaa kuin vetovaunu.

Muuttamalla telaripojen rakennetta saatiin vetotehoa tuntu-
vasti 1lisdd. Tdmd8 mahdollistanee mydhemmin kuormatilan
suurentamisen. Koneen hydrauliikkaohjaus oli kevyt kayttaa

ja toimi moitteettomasti.

Koneen kehittelyssd tullaan pddhuomio kiinnittdm&&n kuormai-
mella varustettuun versioon. Lisdksi laaditaan rakennepii-
rustukset niitd varten, jotka haluavat omatoimisesti valmis-

taa tdllaisen kulkuneuvon.

KIRJALLISUUS

LEVANTO JA SALONEN 1981. Moottorikelkka vetda ja kulkee.
Teho 5:33-35.

NORDFJELL, T. 1986. Smamaskiner fOr terrdngtransport.
Studier av grundldggande egenskaper. Kdsikirjoitus.
88s.

NISSI, I. 1984 a. Farmi Trac -telamaasturi. Metsdtehon
katsaus.

--- 1984 b. Ponsse S15 -kuormatraktori. Metsdtehon katsaus
11.

TAKALO, S. JA VAYRYNEN, S. 1982. TERRI-telamaasturi puuta-

varan maastokuljetuksessa. Folia For. 538: 1-21.

--- JA MYLLYMAKI, T. 1984. Honda-puutarhatraktori kuorma-
juonnossa. Metsdatutkimuslaitoksen tiedonantoja 161:
1-34.



51

011li Uusvaara

PUUNTUTKIMUSSUUNNAN OHJELMAN PAAPIIRTEET JA TAVOITTEET

Tutkimussuunnan ohjelma jakautuu kolmeen p&ddlinjaan: puu-
tavaran mittaustutkimukset, metsdteollisuuden raaka-ainet-
ta sekd puuaineen rakennetta ja ominaisuuksia koskevat
tutkimukset. Puutavaran mittaustutkimuksissa on tavoittee-
na kehittda eri puutavaralajien mittausmenetelmid ja sel-
vittdd puutavaran tilavuuslukuja sekd@ puutavaralajien vi-
lisid muuntokertoimia, joiden virallinen vahvistaminen
my6s kuuluu Metsd@ntutkimuslaitoksen tehtdviin.

Teollisuuden raaka-ainetutkimukset kédsittdvdt erilaisia
kysymyksid metsd@nhoidollisten menetelmien sekd metsdn ké&-
sittelyn vaikutuksista puuaineeseen ja puustoon sekd val-
miiseen puutavaraan ja sen kdyttdkelpoisuuteen. Puutava-
ran kdsittely korjuun, kuljetuksen, varastoinnin ja itse
jalostusprosessin yhteydessd saattaa vaikuttaa huomatta-
vasti puun laatuun.

Puun rakennetta 3ja ominaisuuksia koskeva tutkimusala on
luonteeltaan etupddssd perustutkimusta, joka selvittelee
esimerkiksi ymparistdtekijoiden vaikutuksia puustoon ja
saattaa sisdltdd myds tutkimusmenetelmien ja laitteiden
kehittelyd.

Mittaustutkimukset sitovat jatkuvasti verrattain suuren
osan tutkimussuunnan resursseista. Tilanteen ollessa puun
korjuussa, kuljetuksessa, kdsittelyssd 3ja teollisuuslai-
tosten prosesseissa jatkuvien muutosten alaisena syntyy
uusia puutavaralajeja ja mittaustarpeita. Mittauksen tark-
kuuden, rationaalisuuden ja hyvdn kdytettdvyyden paranta-
minen lisddvat paineita mittaustutkimuksiin pdin. Osasto
on keskittynyt 1ldhes pelkdstddan valmiin puutavaran mit-
tauksiin, kun taas pystymittaukset kuuluvat l&hinnd metsd-
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narvioinnin tutkimusosaston ja yliopiston vastaavan lai-
toksen alueelle.

Merkittdvimmdt kdynnissd olevat selvitykset mittauspuolel-
la ovat havusahatukkien ja kuitupuun mittausmenetelmien

uudistaminen.

Erdadnd tutkimusalueena, joka ei tule esille pdivdn alus-
tuksissa, mainittakoon haketutkimukset, jotka k&sittdvidt
sekd metsdhakkeen ettd varsinaisen sahojen teollisuushak-
keen. Ndissd selvitellddn sekd lampdenergiaksi ettd teol-
lisuuden raaka-aineeksi kédytettdvien hakelaatujen ominai-
suuksia osittain mittauksen, osittain raaka-aineen kayt-
téarvon kannalta.

Puun kdyttdd ajatellen on laatu ldhes yhtd tdrked kuin
saatavissa oleva raaka-ainemdédra. Teolliseen kdyttddn
ohjautuvan puun laadun tutkiminen ja sen parantaminen met-
sdnhoidollisin keinoin ovat keskeisid aloja tutkimussuun-
nan ohjelmassa. Tutkimusaiheista mainittakoon md@nnyn pys-
tykarsinta- ja sahauskokeet, viljelymdnnik6éiden laatu- ja
kasvatuskysymykset ja hieskoivun kasvatus mahdollisena
vaneripuuna turvemailla.

Laadun parantamiseen 1liittyvid tutkimuksia ei voi rajoit-
taa pelkdstddn mdntyyn, silld oksaisuus on nimenomaan
kuusen laatuongelma ja hyvdlaatuisesta vanerin raaka-ai-
neesta on pulaa. MyOs vieraisiin, viljelyn kautta hankit-
taviin puulajeihin on kiinnitettdvd huomiota. Lupaavin
tdllaisista puulajeista on lehtikuusi.

Tdhdn asti puun laatua koskevat tutkimukset ovat perustu-
neet tilapdisiin koealoihin ja ovat olleet siten ik&ddnkuin
ldpileikkauksia tietystd ongelmasta aikaan ja paikkaan
rajattuna. Tulevaisuudessa ei endd tulla selvidmddn pel-
kdstddn ndin, vaan puun laatua ja sen kehitystd on seurat-
tava pitkdlla aikajdnteelld. Tulevaisuuden haasteita tut-
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kimussuunnalla ovatkin metsien laatutason seuraaminen val-
takunnan metsien inventoinnin pysyvdn koealaverkoston poh-
jalta sekd@ tiettyjen ongelmien (esimerkiksi pystykarsinta,
laatukasvatus) selvittdminen omien pysyvien koealojen a-
vulla.

Metsdntutkimuksen tavoitteena on palvella mahdollisimman
hyvin kdytdnndon metsdtaloutta. Tadssd mielessd puuntutki-
mussuunnalla pyritdan seuraamaan mahdollisimman hyvin
teollisuuden kehitystd, muita tutkimusaloja ja pitémidn
yhteyttd metsdalan kdytdnnén organisaatioihin. T&lla ta-

voin syntyy myds uusia, tdarkeitd tutkimusvirikkeitd.
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Pirkko Velling

MANNYN OMINAISUUKSIEN MAANTIETEELLINEN VAIHTELU
ESIMERKKI NUORESTA PROVENIENSSIKOESARJASTA

1. JOHDANTO

Mannyn maantieteellisestd vaihtelusta tehdyt tutkimukset
osoittavat, ettd puiden kasvun 1lisdksi my6s monet
puuaineen ominaisuudet heikkenevdt Suomessa etelédsta
pohjoiseen (mm. Jalava 1933, 1945, Siimes 1938, Sirén
1958, Kalla 1966, Makkonen 1967, Hakkila 1968, 1979,
Velling 1976, 1980). Esimerkiksi sellun saanto (koko-
naismassasaalis painoprosenteissa) on Kallan ja Makkosen
mukaan Eteld-Suomessa noin 2-5 % suurempi kuin Poh-
jois-Suomessa. Syynd on pohjoisessa kasvaneen puun
suurempi pihka- ja ligniinipitoisuus ja alhaisempi
puuaineen tiheys. Tiheys on Eteld-Suomessa noin 5 %
korkeampi kuin Pohjois-Suomessa, mutta korkeimmillaan se
on Keski-Suomessa, noin leveysasteiden 64°-66°N valilla
(Kalla 1966, Hakkila 1968).

Latvuksen kapeneminen ja oksien oheneminen pohjoiseen
pdin lienevat tunnetuimpia ulkoisen laadun muutoksia.
Samalla kuitenkin my&s kasvu heikkenee ja puiden koko
jda pienemmdksi. Samankokoiset puut Eteld- ja Poh-
jois-Suomessa ovat siten yleensd hyvin eri-ikdisia, mika
vaikeuttaa vertailujen tekemista.

Jo Kalela (1937) esitti, ettd mdntyrungon suoruuden
poikkeamat lisdédntyvat siemenen alkuperdseudun tullessa
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lampimdmmdksi ja merellisemmdaksi. Han perusti kdsityk-
sensd laajaan kansainvdliseen provenienssikoeaineistoon.
Rungon epdpydreys puolestaan ndayttda Suomessa lisddnty-
vdn pohjoiseen pdin (Kdrkkdinen 1985), joskin aivan
eteldisen rannikkoseudun méntytukeissa se on suurempaa
kuin muualla Etel&-Suomessa (Karkkdinen ja Salmi 1981).
Mahdollisesti rannikon mdannyt myds kapenevat nopeammin
kuin yleensd Eteld-Suomessa.

Liansi-Suomessa kasvavien mantyjen laatua pidetddn ylei-
sesti huonompana kuin itdsuomalaisten mdntyjen ja syyksi
esitetddn Pohjanlahden rannikkoseuduilla vuosisatojen
ajan harjoitettua harsintaa, parhaiden puiden poiminta-
hakkuita. Varsinaisia tutkimuksia it&-l&nsisuuntaisesta
vaihtelusta ei juuri ole. Kuitenkin jo Heikinheimo
(1949) kehotti tuomaan Eteld- ja Keskipohjanmaan huono-
rotuisille rannikkoalueille hyvda siementd Itd-Suomesta.

Viljelymédntyjen laatukehityksestd on tehty tutkimuksia,
joissa on tarkasteltu eri puolilta Suomea olevia aineis-
toja (mm. Uusvaara 1974, 1981, Varmola 1980, Kdrkkdinen
ja Uusvaara 1982). Niissd ei kuitenkaan ole varsinaises-
ti keskitytty maantieteelliseen vaihteluun, kuten nyt
kdsilld olevassa tutkimuksessa, jossa nuorten prove-
nienssikokeiden avulla pyrittiin selvittdmddan sekd sie-
menen alkuperdn ettd viljelypaikan sijainnin vaikutusta
mdnnyn kasvuun, laatuun ja tuotokseen. Pddpaino oli
massateollisuuden kannalta tdrkeissd ominaisuuksissa
(rungon tilavuus, pihkapitoisuus, puuaineen tiheys,
kuitusaanto). Yksityiskohtaiset tulokset on julkaistu
Silva Fennica-sarjan numerossa 20(3) otsikolla "Mannyn
puuaineen laadun ja tuotoksen vaihtelu suomalaisessa
provenienssikoesarjassa" (Velling ja Nepveu 1986).
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2. AINEISTO JA MENETELMAT

Tutkimusaineisto kerdttiin kuudelta paikkakunnalta
Eteld- ja Keski-Suomesta (kuva 1). Koesarjan viisi
pohjoisinta, Lappiin perustettua koetta jouduttiin .
jattamadn tarkastelun wulkopuolelle, koska niissd oli
vain vadhdn puita elossa ja koska jdljelld olevat puut
olivat liian pieni& (D1,3-ldpimitta alle 5 cm), jotta

niistd olisi saatu riittdva puunayte.

68° 68°.
KOE
TRIAL

Alkupera
Provenance

66°

PIEKSAMAKI
KUOREVESI . Kerimaki

. Sulkava(bo
Padasjoki O

Asikkal%

KARVIA

L 620 620

Kuva 1. Aineistona kdytettyjen kenttdkokeiden
(nelidt) ja alkuperien (ympyrdt) sijainti.

Fig. 1. The location of field trials (squares)
and provenances (circles).
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Perustamistiheys oli ollut kaikissa kokeissa sama, 2 500
tainta/ha. Jokaisesta kokeesta otettiin tutkittaviksi
samat 12 alkuperda (kuva 1). Koepuita, ialtaan 19-vuo-
tiaita, oli yhteensada 1 267. Puista mitattiin pituus,
rinnankorkeusldpimitta ja epdsuorasti Pilodyn-laitteen
avulla puuaineen tiheys. (Laitteessa oleva terdspiikki
"ammutaan" puuhun; piikin uppoamissyvyys on kd&dntden
verrannollinen puuaineen tiheyteen). Rinnankorkeudelta
otettiin yksi ytimen kautta ldpi rungon ulottunut 5 mm:n
ldpimittainen kairanlastu. Lastut tutkittiin Ranskassa,
Nancyn l&dhelld sijaitsevassa metsdntutkimuskeskuksessa,
jossa on kehitetty pienille puundytteille sopivia eri-
koismenetelmid. Namd@ menetelmdt edellyttdvat laitteisto-
ja, Jjoita Suomessa ei toistaiseksi ole ollut kaytetta-
vissa.

Lastuista mddritettiin pihkapitoisuus, puuaineen tiheys
ja kuitusaanto. Rungon tilavuuden ja puuaineen tiheyden
avulla laskettiin kuiva massa sekd kuivan massan ja
kuitusaannon avulla kuitumassa. Madrityksid on tarkemmin
selostettu edelld mainitussa Silva Fennica-sarjan artik-
kelissa (Velling ja Nepveu 1986).

Koepuiden mittauksen ja kairauksen yhteydessd tehtiin
myds rungon ulkoista laatua (suoruus, oksikkuus) ja
tuhoja (sienet, hydnteiset, hirvet) koskevia silmdvarai-
sia havaintoja sekd kartoitettiin kokeiden sisdista
maastovaihtelua.
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3. TULOKSET JA NIIDEN SOVELTAMINEN KAYTANTOON

Puiden eldvyys (elossaolo-%) oli inventoitu kussakin
kokeessa alkuperittdin kaksi vuotta ennen aineiston
keruuta eli puiden ollessa 17-vuotiaita (taulukko 1).
Kolmessa pohjoisimmassa kokeessa istutetuista taimista
oli jdljelld vain hiukan yli puolet. Eniten oli kuollut
eteldisten alkuperien taimia.

Taulukko 1. Puiden eldvyys (elossaolo-%) kokeittain ja
alkuperittdin 17-vuotiaina.

Table 1. Survival rate (%) of trees, 17 years old, by
trial and provenance.

KOE - TRIAL
Alkuperd NAUVO KUORE- KARVIA PIEKSK- HIMANKA MUHOS &
Provenance VESI MAKI
sund 8t 81 62 20 43 34 54
Jaala & 8 8 30 59 25 62
Asikkala 8t 89 79 59 57 40 68
Suomenniemi 89 89 84 43 67 35 68
Padas joki & 85 71 43 50 33 62
Sulkava 8 80 75 55 63 59 70
Sulkava 88 94 85 88 61 63 80
Keriméiki 9 74 68 46 69 53 67
Isokyrd 91 88 85 46 75 62 75
Pielisjirvi 88 91 85 61 75 81 80
Pyhajoki g 97 93 74 81 80 85
Ranua 88 8 91 90 86 87 87
Keskiarvo (3) g 87 80 55 66 54 72

Average

Hirvet olivat vahingoittaneet puita useimmissa kokeissa,
eniten Pieksdmdelld. Ruskean mdntypistidisen (Neodiprion
sertifer) aiheuttamia neulastuhoja tavattiin niin ikdéan
ladhes joka kokeesta. Vakavampia olivat kuitenkin mdn-
nynversoruosteen (Melampsora pinitorqua) aiheuttamat
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ranganvaihdokset ja mutkat rungoissa. Niitd oli eniten
Kuorevedelld ja Muhoksella, mutta verraten runsaasti
myOds Karvialla ja Pieksd@mdelld. Himangan kokeessa esiin-
tyi harmaakaristetta (Lophodermella sulcigena). Tuho-

vioitusten esiintymisrunsaudessa ei havaittu selvia
eroja alkuperien v&alilla. Mainittakoon, ettd t&médn
tutkimuksen aineiston keruun jdlkeen md@nnynversosydpa

(Ascocalyx abietina) on vahingoittanut puita ainakin

Kuoreveden, Karvian ja Pieksamden kokeissa (Uotila
1985).

Vioitukset koepuissa, erityisesti ranganvaihdokset,
haittasivat jossain mdarin rungon ulkoisen laadun arvos-
telua. Erdiden alkuperien puiden huono- tai hyvdlaatui-
suus kavi kuitenkin selvdsti ilmi: Sundin ja Isokyrdn
puissa oli runsaasti paksuja oksia kaikissa kokeissa,
kun taas esimerkiksi Jaalan ja Kerimden puut olivat
hento-oksaisia. Rungon suoruuden arvostelua haittasi
tyvilenkous, pahiten Himangan Jja Muhoksen kokeissa.
Ensin mainitussa taimien kallistumista oli aiheuttanut
alueen osittainen soistuneisuus, viimemainitussa kivi-
syys.

Kaikissa mitatuissa ominaisuuksissa todettiin tilastol-
lisesti merkitsevid eroja kokeiden v&lilld. (Varianssia-
nalyysien tulokset on esitetty Silva Fennican artikke-
lissa). Erot olivat suurimmat kasvussa ja kuivan massan
sekd kuitumassan tuotoksessa (taulukko 2).
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Taulukko 2. Ominaisuuksien keskiarvot/puu kokeittain (a)

ja alkuperittdin (b).

Table 2. Averages of properties/tree by trial (a) and by provenance (b).
Ominaisuus - Property
KOE D1,3-1dpi- Pituus Tilavuus Pihka- Pilodyn- Tiheys Kuiva Kuitu-  Kuitu-
TRIAL mitta pitoisuus arvo massa saanto massa
D1,3- Height Volume Resin Pilodyn  Bastic Dry Fiber Fiber
Alkuperd diameter content value density mass yteld mass
Provenance cm m dm3 % mm kg/m3 kg % kg
(a)
NAUVO 11,2 7,0 41,6 3,8 21,5 318 13,1 43,5 5,7
KUOREVESI 9,0 6,0 24,2 4,3 19,5 337 8,1 41,9 3,4
KARVIA 9,6 5,2 25,7 3,5 20,9 325 8,3 41,6 3,2
PIEKSAMAKI 8,5 5,3 20,4 4,9 19,2 336 6,7 40,7 2,8
HIMANKA 6,9 4,3 11,5 4,2 19,0 336 3,8 39,8 1,5
MUHOS 7,0 4,3 12,2 3,9 19,5 335 4,1 39,7 1,7
(b)
Sund 7,9 4,8 16,8 4,4 19,1 342 5,7 41,7 2,5
Jaala 9,2 5,8 25,9 4,4 20,7 326 8,3 40,5 3,4
Asikkala 8,8 5,4 22,9 4,1 20,0 330 7,5 41,2 3,1
Suomenniemi 9,3 5,6 25,9 3,9 20,6 327 8,4 41,2 3,3
Padasjoki 9,0 5,5 24,8 4,1 20,5 331 8,1 41,7 3,3
Sulkava 9,1 5,6 24,7 3,9 20,5 328 8,0 41,3 3,4
Sulkava 9,1 5,6 24,6 4,4 20,3 329 8,0 40,6 3,2
Kerimaki 9,2 5,7 26,4 4,5 20,4 327 8,6 40,9 3,7
Isokyro 8,1 5,1 18,8 4,0 19,7 327 6,1 41,2 2,6
Pielisjarvi 8,6 5,3 21,9 3,9 19,7 330 7,1 41,3 3,0
Pyhajoki 8,8 5,4 22,5 4,0 20,0 329 7,3 41,3 2,8
Ranua 7,7 4,7 15,8 3,7 18,2 348 5,4 41,4 2,1
Rungon kuutiotilavuus oli Nauvon kokeessa noin kaksin-

kertainen

Kuoreveden,

verrattuna sekd ldhes nelinkertainen

sen kokeisiin verrattuna.

puut olivat ldpimittaansa n&hden 1lyhyitd, tyvekkaita.
Karvialla ja etenkin Nauvossa (molemmissa paikoissa
kokeet ovat entiselld pellolla) puuaineen tiheys oli

Karvian turvemaalla

Karvian ja Pieksamden

kokeisiin

Himangan ja Muhok-
kasvavat

muita alhaisempi ja Pilodyn-arvot vastaavasti suurempia.
Pihkapitoisuudessa erot olivat pienid. Kuitusaanto (%
absoluuttisen kuivaa massaa absoluuttisen kuivasta puus-
ta) laski selvasti eteldstd pohjoiseen. Tulos sopii
hyvin yhteen Kallan (1966) ja Makkosen (1967) esittédmien
tulosten kanssa ja on merkittdvd siksi, ettd nyt tutkit-
tiin pienid kairanlastuja, kun Kallan ja Makkosen esit-

tamdt tulokset on saatu kuitupuupdlleista.
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Alkuperdpaikkakuntien vdliset erot ominaisuuksissa
olivat keskimddarin pienempia kuin koepaikkakuntien
valiset (taulukko 2). Kolme alkuperda (Sund, Isokyrd ja
Ranua) erottuivat selvasti huonokasvuisina ja -tuottoi-
sina. Puuaineen tiheydessa Sund ja Ranua olivat kuiten-
kin muita alkuperid hiukan parempia. Pihkapitoisuudessa
erot olivat pienid kuten kokeidenkin wv&alilla. Myos
kuitusaanto vaihteli hyvin v&hdn, toisin kuin kokeiden
valilla. Merkittdvda oli alkuperan ja kokeen wvalilla
todettu yhdysvaikutus. Se oli voimakkainta kasvuominai-
suuksissa, etenkin pituudessa, sekd@ kuivan massan tuo-
toksessa ja pihkapitoisuudessa. Tdllainen yhdysvaikutus,
interaktio, joka ilmenee poikkeamana odotetusta alkupe-
ran (perimdn) ja ympdristdn suorasta vaikutuksesta, on
viljelymetsdtaloudessa merkittdva tekijd, jota voidaan
hyddyntad metsdn tuoton nostamisessa (esim. Tigerstedt
1982).

Alkuperien sopivuutta viljelyalueille selvitettiin las-
kemalla suhteellisia vertailuarvoja, ns. metsédnvilje-
lyarvoja. Ne laskettiin ensin vain eldvyyden ja tila-
vuuskasvun avulla ja sitten ottamalla huomioon myds
puuaineen tiheys ja kuitusaanto. Arvot laskettiin kah-
della tavalla myds siten, ettd merkittiin 100:1la koko
koesarjan keskimddrdistd metsdnviljelyarvoa (kuva 2a) ja
kunkin yksittdisen kokeen alkuperien keskiarvoa (kuva
2b).

Keskiarvoja kdytettiin vertailulukuina, koska kokeista
puuttuivat paikalliset alkuperdt. Ldhimmdt alkuperdt
(tummennetut pylvaat kuvissa 2a ja 2b) olivat kuitenkin
etdisimmill&d&nkin vain hiukan yli 100 kilometrin pddsta.
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Kuva 2. Alkuperien metsdnviljelyarvot kokeittain, kun
koko koesarjan keskiarvoa (a, vas.) ja kunkin kokeen
keskiarvoa (b, oik.) merkittiin 100:1la. "Paikallinen"

alkuperd tummennettu. +/- = puuaineen tiheyden ja kui-
tusaannon ottaminen huomioon paransi/huononsi mets&n-
viljelyarvoa.

Fig. 2. Cultivation values of provenances by trial, when
the average for the entire trial series (a, left) and
for each trial (b, right) was 100. "The local" prov-
enance in bold. +/- = notation of wood density and
fiber yteld improved/impaired cultivation value.
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Metsdnviljelyarvot laskivat jyrkdsti Nauvosta Himangalle
ja Muhokselle (kuva 2a). Kolmessa pohjoisimmassa kokees-
sa (Pieksdamdki, Himanka, Muhos) "paikallisin" alkupera
antoi parhaan viljelytuloksen (kuva 2b), mutta ei kol-
messa eteldisimmdssd kokeessa (Nauvo, Kuorevesi, Kar-
via). Tulos tukee sitd yleistd kasitystd, ettd mitd
pohjoisemmaksi menndéan, sita tarkedmpdd on kayttaa
metsanviljelyyn paikallista alkuperda olevaa siementa.
Etelda-Suomessa se ei sen sijaan ndyta tarpeelliselta.
Itse asiassa tdssd tutkimuksessa saatiin melko selva
osoitus itdsuomalaisten alkuperien hyvastd menestymises-
td Lansi-Suomessa, 3jossa koepaikkakunnat Pieksamdkea
lukuunottamatta sijaitsivat (kuva 1).

Puuaineen tiheyden ja kuitusaannon ottaminen huomioon
ei vaikuttanut paljon metsdnviljelyarvoon (koska ndiden
ominaisuuksien alkuperien valinen vaihtelu oli v&@hdis-
ta). Yhdessd ne joko paransivat (+, kuvien 2a ja 2b
pylvdissd) tai huononsivat (-) pelkkdan eldvyyteen ja
kasvuun perustuvaa arvoa keskimddrin 3 %:1lla, mutta
joissakin tapauksissa kuitenkin l&hes 10 $%$:1la. Vuotui-
silla metsdnviljelypinta-aloilla t&dllaiset vaikutukset
jo kertautuvat merkittdviksi. On myds mahdollista, ettad
erot puuaineen tiheydessd ja kuitusaannossa kasvavat
puiden ian kasvaessa. Nyt tutkitut (19-vuotiaat) puut
olivat kdytdnndllisesti katsoen kokonaan ns. nuorpuuta.

Puiden ominaisuuksien maantieteellinen vaihtelu edustaa
merkittdvdad lajinsisdisen geneettisen vaihtelun tasoa.
Useissa ominaisuuksissa yksildiden vdlinen vaihtelu on
kuitenkin merkittavampaa (taulukko 3).
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Taulukko 3. Kylmdnkestdvyyden ja puuaineen tiheyden
kokonaisvaihtelun jakautuminen (%) eri tasoille
Pinus taeda-mdnnyll&d Zobelin ja Tallbertin (1984)
mukaan.

Table 3. The approximate distribution (%) of the total
variation of cold resistance and wood specific gravity
in loblolly pine (Pinus taeda L.) according to Zobel
and Talbert (1984).

Vaihtelutaso Kylmankestdvyys Puuaineen tiheys

Type of variation Cold tolerance Wood specific
gravity

Provenienssi 70 15

(maantieteellinen)

Provenance

(geographic)

Kasvupaikka 0 5

Site

Metsikko 0 0

Stand

Runkojen vdlinen 30 70

Tree to tree

Rungon sisdinen 0 10
Within tree

Runkojen vdlistd yksildvaihtelua hyddynnet&dn kiyttdmil-
13 metsdnviljelyyn siemenviljelyssiementd, jota tuotta-
vat hyvien metsikdiden parhaista puista (pluspuista)
perdisin olevat vartteet. Maantieteelliset erot otetaan
kuitenkin tarkoin huomioon siemenviljelysten kloonikoos-
tumusta ja siemenen kdyttdaluetta sddtelemdlli.
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GEOGRAPHICAL VARIATION OF PROPERTIES ON SCOTS PINE
AN EXAMPLE OF YOUNG SERIES OF PROVENANCE TRIALS

Abstract

The effects of the origin of seeds and the location of
plantation of Scots pine (Pinus sylvestris L.) on cer-

tain properties particularly important to the pulp
industry were studied. The material consisted of six
parallel trials of the same 12 provenances. The total
number of sample trees, 19 years old, was 1267. Incre-
ment cores were taken from each tree to determine wood
properties. It was found, that the location of the
plantation generally affected the porperties to a larger
extent than the origin of the seed. The effect of the
variation of wood density and fiber yield on the culti-
vation values of the provenances was, at most nearly
10 %, but on average only a few percentages. East-west
transfers of provenances seem to be recommended, while
caution must be exercised in transfers from south to
north.
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Erkki Verkasalo

KESKI- JA POHJOISPOHJALAINEN HIESKOIVU VANERITEOLLISUUDEN
RAAKA-AINEENA

1. TAUSTAA

Hieskoivua esiintyy Suomessa runsaimmin Vaasan, Keski-Pohjan-
maan ja Pohjois-Pohjanmaan piirimets&dlautakuntien alueilla

sekd Perd-Pohjolassa ns. Lapin kolmiossa. Hieskoivun osuus
puuston kokonaistilavuudesta ja varsinkin kokonaiskasvusta on
lisd&dntynyt t&8114 1960-luvun puolivdlistd ldhtien. Syynd tdhé&n
on ollut ensisijaisesti laaja metsdojitustoiminta ja toissijai-
sesti hakkuusddstdt, jotka ovat olleet seurausta koivupuun
hakkuumahdollisuuksia vdhdisemmdstd kysynndstd (normaalivuosina).
Pohjanmaan markkinakoivu on ollut yli 95 prosenttisesti kuitu-
puuta, jonka kysyntd on ollut suhdanneherkkd&d. Liitteessd 1 on
esitetty erditd tietoja Pohjanmaan koivuvaroista ja niiden hy-

vidksikdytdstd v. 1982.

Hieskoivun - pdinvastoin kuin rauduskoivun - ei ole juuri uskot-
tu kasvavan vanerikoivun mitta- ja laatuvaatimukset tdyttévdksi
arvopuuksi, varsinkaan maan pohjoispuoliskossa ja vield vé@hem-
madn turvemailla. Kdytdnndn kokemusten lisdksi hieskoivun raudus-
koivua huonommasta laadusta on olemassa tutkimuksellista ndyttoa
1930...60 -luvuilta (mm. Lehonkoski 1937,1949; Heiskanen 1957,
1966; Meriluoto 1965). Tulokset perustuvat eteldisestd Suomesta

ja etupddssd kivenndismailta kerdttyihin aineistoihin.

Vaneriteollisuus on koivutukkipulan vuoksi joutunut lieventd@mddn
raaka-aineen laatuvaatimuksia. Onkin esitetty ajatus, ettd myds
luontaisesti syntyneistd hieskoivikoista voitaisiin kasvattaa

vanerikoivua ainakin parhailla kasvupaikoilla.
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2. TUTKIMUSMENETELMA JA -AINEISTO

Metsdntutkimuslaitoksen metsdteknologian tutkimusosasto aloitti
syyskesdlla 1985 edelleen jatkuvan tutkimuksen hieskoivun laa-
dusta erityisesti turvemailla. Puun laadulla tarkoitetaan téssd
sekd mitoista ettd vioista riippuvaa teknillistd kdyttdkelpoi-
suutta vaneriviilun sorvauksessa. Tutkimuksessa pyritd&n selvit-
tdmdan hieskoivun laatu sindnsd@ ja lisdksi rauduskoivuun verrat-
tuna eri kasvupaikoilla ja kehitysluokissa. Lopullisena tavoit-
teena on laskea hies- ja rauduskoivurunkojen ja -metsikdiden

arvo kasvupaikka-, kehitysluokka- ja ldpimittaluokittain.

Tutkimusaineiston keruu tapahtuu viidelld tasolla seuraavasti:

1. 8. VMI:n koeala-aineisto -> koivikoiden tiheys, jdreys ja
puutavaralajirakenne

2. 8. VMI:n pysyvien laatukoepuualojen aineisto -> koivurunkojen
ulkoinen laatu ylimalkaisesti

3. Omien metsikkOkoealojen pystykoepuuaineisto -> koivurunkojen
ulkoinen laatu yksityiskohtaisesti

4. Omien metsikkdkoealojen kaatokoepuuaineisto -> koivurunkojen
sisdinen laatu yksityiskohtaisesti

5. Koivutukkien koesorvaukset -> vaneriviilun saanto, laatu ja
arvo

Periaatteena on pienentd&d otosta ja tarkentaa mittauksia siirryt-

tdessd tasolta seuraavalle ja yleistdd pienestd osasta aineistoa

tehtyjen mittausten tulokset koko aineistoa koskeviksi.

Aineisto kerdtddn Keski- ja Pohjois-Pohjanmaalta. Oma metsikko-
koeala-aineisto kerd@tda@n Metsdntutkimuslaitoksen ja Metsd&hallin-
non metsistd sekd Oy Wilh.Schauman Ab:n leimikoista. Koemetsik&i-
den tulee olla muodoltaan ja pinta-alaltaan ‘todellisia metsikkso-
oloja vastaavia, metsdnhoidollisin hakkuin kdsiteltyjd ja metsdn-
hoidolliselta tilaltaan v&hint&d&n tyydyttdvid. Koealat (2..4
ympyrdkoealaa & 2 aaria / metsikk®) sijoitetaan harkinnanvarai-
sesti metsikdiden edustaviin kohtiin. Koesorvaukset tehd&ddn etu-
kdteen valituista hies- ja rauduskoivutukkieristd Schaumanin Jy-

vdskyldn vaneritehtaalla.
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3. ENNAKKOTULOKSIA HIESKOIVUJEN ULKOISESTA LAADUSTA

Tutkimuksen tdssd vaiheessa, jossa on kerdtty noin 1/3 suunni-
tellusta metsikkOkoeala-aineistosta ja suoritettu hieskoivutuk-
kien koesorvauksia, voidaan esittdd ennakkotuloksia vain pddte-
hakkuuikdisten hieskoivujen laadusta. Tuloksia voidaan vertailla

eteldisessd@ Suomessa saatuihin tuloksiin (Heiskanen 1957).

Seuraavassa on lueteltu erd@itd metsikkdtason tunnuksia koeala-

aineistosta:

Kivenndismaa Turvemaa
Kasvupaikka MT...OMT Mtkg...Rhtkg
Kehitysluokka 4
Metsikditd, kpl 4
Koealoja, kpl 13 18
Koepuita, kpl
- tukkipuun:mittaisia 63 58
- kuitupuun mittaisia 93 161
Puuston tiheys, aines-
puurunkoa/ha
- koivut 700 (380...1320) 710 (600...970)
- kaikki puulajit 1060 (550...1980) 960.(680...2000)
Puuston tilavuus, m3/ha 154 (101...185) 139 (96...213)
Tukkipuuosuus ilman
vikavdhennyksid, % 34 (21...45) 24((16...31)

Puuston metsdnhoidollinen tila oli hyvd yhtd kivenndismaa- ja
yhtd@ turvemaametsikkdd lukuunottamatta, jotka olivat ylitiheitd.
Ndissd metsikOissd puuston tilavuus oli suurimmillaan ja tukki-
puuosuus pienimmilld&@n. Koemetsikdiden puuston keskitilavuus oli
yli 20 m3/ha suurempi kuin alueen p&itehakkuukoivikoissa keski-
mddrin mutta kuitenkin yli 70 m3/ha pienempi kuin mitd Saramden
(1978) harvennuksin kdsiteltyjen hieskoivikoiden kasvu- ja tuot-
totaulukot edellyttdisivédt.

Vaneriteollisuudessa tukin ja siitd katkottavien pd&llien (vakio-
pituudet 1,32 ja 2,64 m) ldpimitta ja tilavuus ovat térkeimpid
raaka-aineen arvon mddrddvistd tekijoistd, koska sorvaussaanto

on suurilla pdlleilld parempi kuin pienilld p6lleilld. Kuljetus-
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ja kd@sittelykustannukset kuutiometrid kohti ovat lisdksi suu-

rilla tukeilla pienemmdt kuin pienilld tukeilla. Erilaiset viat
vaikuttavat myOs raaka-aineen arvoon pienentd&mdlld viilun saan-
toa (mddraviat) ja/tai laatua (laatuviat). Koivutukeilla m8&réa-
vikoja ovat 1dhinnd muotoviat (lenkous, mutkaisuus, haaraisuus,
latvaleikkauksen epapyodreys) ja laatuvikoja ovat oksaviat (var-

sinkin pystyoksat sekd@ lahot oksat) ja pintaviat (korot, pinta-

halkeamat yms.). Lahoisuutta voidaan pitdd@ sekd@ mddrd- ettd
laatuvikana.
Osuus Kivennais- Turve-
runkoluvusta, maat maat
;o 1234 X 123456 X
[] Kuitupuurungot
[T raakkitukkipuurungot
80+
Tyvettavat ja leikottavat
tukkipuurungot
60 - Tukkipuurungot,
tyvitukki 2. tai 3.laatua
Tukkipuurungot,
404 tyvitukkl 1laatua
204
0

Kuva 1. Hieskoivurunkojen laatujakaumat kivenndis- ja turve-

mailla metsikdittdin.

Koealojen keskiarvoina lasketut pddtulokset hieskoivurunkojen
yleisestd ulkoisesta laadusta olivat seuraavat (kuva 1 ja tau-
lukko 1):

1. Tukkipuunmittaisten runkojen osuus oli kivenndismailla 55 %
ja turvemailla 28 %.

2. Tukkipuun mittaisista rungoista oli hyv&da, ns. oksattoman
tyvitukin laatua kivenndismailla 53 % ja turvemailla 20 %.
Eteld-Suomessa vastaavat osuudet ovat olleet hieskoivulla
59 % ja 56 % ja rauduskoivulla 73 % ja 59 %.

3. Tukkipuun mittaisista rungoista oli tyvettdvid ja leikotta-
via kivenndismailla 13 % ja turvemailla 37 %, Eteld-Suomessa

vastaavasti hieskoivulla 28 % ja 31 % ja rauduskoivulla 22 %
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ja 26 %. Tarkein tyveysten syy oli tyvilaho (70 %), Eteli-
Suomen hies- ja rauduskoivulla vastaavasti kivenndismailla
pintaviat (65 %) ja turvemailla mutkat ja lenkous (66 %).
Tdrkeimmdt leikkojen syyt olivat mutkat (57 %) ja liian ok-
sainen latva (39 %), Eteld-Suomen hies- ja rauduskoivulla
vastaavasti mutkat ja lenkous (70 %).

4. Tukkipuun mittaisista rungoista oli kokonaan raakattavia
kivenndismailla 12 % ja turvemailla 29 %, Eteld- Suomessa
vastaavasti hieskoivulla 13 % ja 12 % ja rauduskoivulla 5 %
ja 15 %. Raakkauksen syynd olivat kivenndismailla 1&hinnd
tyvilaho (55 %) ja turvemailla mutkat (55 %) ja tyvilaho
(39 %). Eteld-Suomessa raakkaus on johtunut kivenndismailla
yhtd lailla mutkista ja lenkoudesta, lahosta, oksista ja
haavoista ja turvemailla l1l&hinnd mutkista ja lenkoudesta
(57 %).

5. Kaikkien runkojen ja tukkipuurunkojen tilavuus oli kivenndis-
mailla yli 30 % suurempi ja  kuitupuurunkojen tilavuus 12 %
pienempi kuin turvemailla. Runkojen keskildpimitta oli ki-
venndismailla 1,5 cm suurempi ja ldpimittajakauma laajempi
kuin turvemailla. Eteld@-Suomen hieskoivuun verrattuna keski-
ldpimitta oli kivenndismailla sama ja turvemailla 2,0 cm
suurempi, rauduskoivuun verrattuna vastaavasti 4,2 cm ja-
1,7 cm pienempi. '

6. Tukkipuun mittaisten runkojen tukkipuuosuus oli kivenndis-
mailla 63 % ja turvemailla 55 %.

7. Tukkipuiden runkoluku oli kivenndismailla 230 kpl/ha ja
turvemailla 160 kpl/ha.

8. Hieskoivun hakkuukertymd@ oli kivenndismailla 139 m3/ha,vjosta
tukkia 64 m3 ja kuitupuuta 75 m3, ja turvemailla 127 m3/ha,
josta tukkia 26 m3 ja kuitupuuta 101 m3.

9. Muotovikaisten runkojen osuus oli kivenndismailla 42 % ja
turvemailla 73 %. Turvemaiden hieskoivua lukuunottamatta
osuudet olivat selvdsti pienemmdt kuin Etel&d-Suomessa.

10.Pintavikaisten runkojen osuus oli kivenndismailla 37 % ja
turvemailla 26 %. Kivenndismaiden hieskoivua lukuunottamatta
(E-S 60 %) osuudet olivat samaa suuruusluokkaa kuin Eteld-

Suomessa.
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11. Lahovikaisten runkojen osuus oli kivenndismailla 38 % ja
turvemailla 58 %. Osuudet olivat 20...40 %-yksikkdd kor-
keampia kuin Eteld-Suomessa.

12. Metsikdiden vdliset runkojen koko- ja laatuerot olivat
huomattavat. Erot riippuivat paljon myds metsdnhoidon ta-

sosta (oikea-aikaiset harvennushakkuut).

Koivut olivat kivenndismailla n. 10 v vanhempia kuin turvemail-
la; erot tukkipuuosuudessa ja rungon koossa lienevdt tosiasiassa
hieman esitettyjd pienemmd@t. Lisdksi tulokset saattavat olla
liian hyvid Eteld-Suomen tuloksiin verrattuna jossain md&rin

erilaisen koealojen otantamenetelmd@n vuoksi.

Taulukko 1. Tuloksia tukki- ja kuitupuun mittaisten hieskoivu-
runkojen koealamittauksista.

Tukkip.Kuitup. Yh- Tukkip.Kuitup. Yh-
mitt. mitt. teen- mitt. mitt. teen-

rungot rungot sa rungot rungot sa

Tki, v 88 66 75 81 58 64

d; 3, cm 23,7 13,6 17,7 21,8 14,5 16,4
Pituus, m 20,4 14,4 16,8 17,7 15,1 15,8
Tilavuus, m3 0,408 0,108 0,229 0,295 0,129 0,173

Osuus runkoluvusta, % 54,7 45,3 100,0 27,9 72,1 100,0

Tukki-/kuitupuuosuus,

¢ tilavuudesta 63 91 . 55 92 e

Muotovikaisia, % 21,5 47,3 42,3 49,1 79,2 73,1
Pintavikaisia, % 40,3 35,0 37,4 40,3 21,0 26,3
Lahovikaisia, % 41,1 35,1 38,1 67,3 51,0 58,4

Oksaisuutta pidetddn vaneriteollisuudessa pahimpana koivutukin
vikana, koska oksat aiheuttavat ylimddrdistd viilun paikkaus-
tarvetta ja ne johtavat terveendkin esiintyessdén viilun laatu-

luokan alenemiseen.
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Koealojen keskiarvoina lasketut tdrkeimmdt oksaisuustulokset

olivat seuraavat (taulukko 2):

1. Tukkipuurungoissa oli oksatonta tyvitukkia kivenndismailla
6,1 m (30 % rungon pituudesta) ja turvemailla 3,2 m (17 %
rungon pituudesta). Eteld-Suomen hieskoivulla vastaavat tu-
lokset ovat olleet kivenndismailla 5,3 m (26 % rungon pi-
tuudesta) ja turvemailla 4,3 m (23 % rungon pituudesta) ja
rauduskoivulla kivenndismailla 6,3 m (31 % rungon pituudesta)
ja turvemailla 5,1 m (26 % rungon pituudesta).

2. Tukkipuurunkojen kdyttdosan paksuimman kuivan oksan koossa
ei kivenndis- ja turvemaiden vdlilld ollut oleellista eroa
(38 mm ja 36 mm). Suurin koivutukissa sallittava kuiva oksa
on nykyisin 30 mm.

3. Tukkipuurunkojen kdyttdosan paksuin tuore oksa oli kivenndis-
mailla 60 mm ja turvemailla 82 mm, Eteld-Suomen hies- ja rau-
duskoivulla vastaavasti 38...46 mm. Suurin koivutukissa
sallittava tuore okaa on nykyisin 70 mm.

4, Metsikdiden védliset erot olivat varsinkin turvemailla huo-

mattavia.

Taulukko 2. Tuloksia tukkipuun mittaisten hieskoivurunkojen

oksaisuustunnusten mittauksista.

Oksakyhmyraja, m 3,2 1,9
" , % rungon pit. 15,3 10,6
Kuivaoksaraja, m 6,1 3,3
" , % rungon pit. 29,7 16,9
Tuoreoksaraja, m 8,8 6,5
" , % rungon pit. 43,4 30,9

Rungon kdyttdosan paksuin
kuiva tai laho oksa, mm 38 36
Rungon kdyttdosan paksuin

tuore oksa, mm 60 82
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4. JOHTOPAATOKSIA

Pohjanmaan hieskoivumarkkinoiden turvaamiseksi on esitetty
useita ratkaisukeinoja, l&hinnd uutta sellutehdasta ja ener-
giapuun kdyton lisdamistd. Sen sijaan vaneripuun tuottamiseen
el ole juuri kiinnitetty huomiota, osaksi hieskoivutukin kasva-
tuksesta Eteld-Suomessa saatujen huonojen kokemusten ja osaksi
vaneritehtaiden kaukaisen sijainnin vuoksi (ldhimmdt Jyvasky-
ldssd ja Suolahdessa). Toisaalta hieskoivikoita ei ole myds-
kddn hoidettu vaneripuun kasvatusta silmdllédpitd@en. Vaneriteh-
taat potevat tdtd nykyd kroonista koivutukkipulaa, joten hies-
koivutukillakin voidaan - rauduskoivutukkia huonolaatuisempa-

nakin - olettaa olevan markkinoita.

Tdssd esitettyjen ennakkotulosten pohjalta ei ole vajavaisen
aineiston vuoksi syytd tehdd pitkdlle menevid johtopddtdksid.
MT...OMT -tasoisilla kivenndismailla ndyttdisi kuitenkin ole-
van hyvat mahdollisuudet vaneripuun kasvatukseen hieskoivi-
koista, joissa rungot olivat keskimddrin varsin suoria (koe-
metsikdiden tukkikertymd 64 m3/ha 1. 46 % metsikdn kaikesta
koivuainespuusta). Vastaavan tasoisilla turvemailla mahdolli-
suudet ndyttdisivdt olevan vdhdisemmdt joskaan eivdt toivotto-
mat (tukkikertymd 25 m3/ha 1. 20 % metsikén kaikesta koivu-
ainespuusta). Kivenndismaiden hieskoivujen paremmuus ndkyi
myOs raakkitukkien sekd tyveysten ja leikkojen vdhdisempé&nd
esiintymisend sekd tukkien parempana laatujakaumana muoto-,
oksa- ja lahovikojen puolesta. Esim. oksaton tyvitukkiosuus
oli kivenndismailla melkein kaksi kertaa pitempi kuin turve-

mailla.

Eteld-Suomeen verrattuna hieskoivurungot olivat jédreyden ja
muodon puolesta ainakin yhtd@ hyvid, turvemailla jopa parem-
pia mutkien esiintymistd lukuunottamatta. Tulos ei vaikuta
jdreyden osalta yleistettdvdltd. Ilmeisesti Heiskasen (1957)
Eteld-Suomessa kerddmd hieskoivuaineisto sisdlsi huonommin
hoidettuja metsik&itd kuin tdmdn tutkimuksen aineisto. Koivu-
tukkien mittavaatimukset eivd@t ole muuttuneet noista ajoista.

Sen sijaan laatuvaatimukset ovat lieventyneet, ja on mahdollis-
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ta, ettd laatutunnusten arviointiperusteet ovat tdssd tutki-
muksessa liukuneet lievemmiksi kuin Heiskasen tutkimuksessa.
Lahoisuuden ja oksaisuuden puolesta hieskoivurungot olivat
kivenndismailla samaa luokkaa mutta turvemailla huonompia

kuin Eteld-Suomessa.

Eteld-Suomen rauduskoivuihin verrattuna Pohjanmaan hieskoivut
olivat odotetusti selvdsti huonompaa vaneriteollisuuden raaka-
ainetta. Voitaneekin olettaa, ettd vaneriteollisuus hankkii
vastaisuudessakin koivuraaka-aineensa ensisijaisesti lyhyen
kuljetusmatkan pddssd sijaitsevista rauduskoivumetsista.
Koivutukkipula pakottaa sen kuitenkin ulottamaan hankintansa
myOs etdaammdlle, jolloin myds Pohjanmaan hieskoivikot ovat po-
tentiaalista raaka-ainereservid. Ldhinnd td@md koskee Eteld- ja
Keski-Pohjanmaata, missd koivikoiden kasvuolot ovat paremmat

ja missd koivikoissa ndyttdisi esiintyvdn vdhemmdn vikoja kuin
Pohjois-Pohjanmaalla. Koivutukin ja -kuitupuun kantohintaero

on niin suuri (60...150 mk/m3), ettd jo pienikin vaneripuuosuus
lisdd leimikon kantohintaa huomattavasti. Tutkittujen metsikdi-
den vdliset suuret laatuerot osoittavat omalta osaltaan, ettei
hieskoivun menestyksellinen kasvatus vaneripuuksi liene mahdol-
lista ilman taimikonhoitoa “ja koivun hyvdksi tehtdvi&d har-

vennushakkuita.
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Liite 1

KOIVUVARATIETOJA POHJANMAAN ALUEELTA V. 1982

Pml
Vaasa Keski- Pohjois- Maan euteléd-
Pohjanmaa Pohjanmaa puoli keskim.
Puuston kokonais-
tilavuus, milj. m 11,4 12,7 22,1 -

Puuston_keskitila-
vuus, m~/ha 89 73 63 97

Puuston kokonais-
kasvu, milj. m~ /v 0,60 0,85 1,29 -

Osuus puuston koko-
naistilavuudesta, % 26,2 26,1 23,3 18,2

Osuus puuston
kokonaiskasvusta, % 34,3 34,0 30,8 22,9

Osuus metsdmaan
pinta-alasta, %

- hieskoivu 10,3 10,5 11,5 4,9
- rauduskoivu 1,3 0,3 0,1 1,8
- yhteensi 11,6 10,8 11,6 6,7
Koivupuustojen
jdreysrakenne:
91,3
Pml -9,5 9,6...19,5 19,6...29,5 29,6+
Osuus tilavuudesta, %

Vaasa 26 54 17 3
Keski-Pohjanmaa 35 50 13 2
Pohjois-Pohjanmaa 36 45 14 15
Maan eteldpuoli

keskimddrin 20 38 32 10

Koivun markkinahakkuut v 1982:

Pml Hakkuumddrd, 1000 m3 Kantohinta, mk/m3

Tukki Kuitu Tukki Kuitu
Vaasa 11 288 129,00 68,30
Keski-Pohjanmaa 13 284 137,90 66,50
Pohjois-Pohjanmaa 3 279 132,90 59,50
Koko maa 1616 5418 164,40 65,40

Metsdojitukset v. 1982 loppuun mennessi:

Pml Kuivuva ala, ha
Vaasa 119 000
Keski-Pohjanmaa 356 000
Pohjois-Pohjanmaa 767 000

Koko maa 5 437 000
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Pentti Rikkonen

HAVUPUUTUKKIEN JA TAVALLISEN KUITUPUUN MITTAUS SEKA PUUSTON
PYSTYMITTAUS

1. HAVUPUUTUKKIEN MITTAUS

Kun tukkien latvaldpimitat mitattiin aikaisemmin kdytossd
olleessa menetelmdssd kuoren alta, oli mittaus epdtarkkaa,
koska kuoren paksuus yleensd arvioitiin. Elektronisten
mittalaitteiden kdayttd ei ollut mahdollista ja mddrdn yk-
sikkd, kuorellinen todellinen kuutiometri oli ristiriidassa
mittaustavan kanssa. N&amd olivat keskeisimmdt syyt siirtyd
kuoren pddltd mittaukseen. Kaytossd olleet, 1970-luvun a-
lussa laaditut yksikkotilavuusluvut (m3/m) perustuivat mo-
nilta osin epdvarmoihin tietoihin, joten myés tilavuusluku-
jen yleinen tarkistaminen oli tarpeen. Mittauksen muutos
oli mahdollista vain tutkimuksella hankittavien tietojen
pohjalta. Valtakunnallisen mittausneuvoston esityksesta
Metsdntutkimuslaitos aloitti 1983 koko maan kattavan tutki-
muksen, jossa mitattiin noin 18 500 tukkia noin 40 tukin
erissd. Mittausneuvosto suositteli aineistosta laskettujen
tilavuuslukujen kdyttdon ottamista, ja kun Metsdntutkimus-
laitos oli ne vahvistanut, siirryttiin wuuteen mittaukseen
osapuolten vdlisin sopimuksin 1.7.1985.

Vanhat tilavuusluvut oli laadittu Eteld-Suomen ja Poh-
jois-Suomen alueille. Uudessa mittauksessa Eteld-Suomi on
jaettu piirimetsdlautakuntien aluerajoja noudattaen Pohjan-
lahden rannikkoalueeseen ja muu Eteld-Suomi -alueeseen sekd
Pohjois-Suomi kuusen osalta vastaavasti sen eteld- ja poh-
joisosiin (Kuva 1). Pohjanlahden rannikkoalueen tilavuuslu-
vut ovat mdnnylld 2,7 % ja kuusella 2,1 % muu Eteld-Suomi
-alueen lukuja suuremmat. Pohjois-Suomen pohjoisosan kuu-
sen luvut ovat keskimddrin noin 5 % alueen eteldosan kuusen

lukuja suurempia.
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Poh|ols-Suomi,
pohjoisosa

¢/ Pohjois-Suomi,
otelaosa

Pohjaniahden
rannikkoalue

SIS

Kuva 1. Aluejako havupuutukkien mittavksessa.

Aineiston tukkien keskipituudet olivat aikaisemmissa tutki<
muksissa todettuja pienempid@. Tuloksiin nojaten pienennet-
tiin ns. peruskeskipituuksia, joihin leimikon tukkien kes-
kipituutta verrataan keskipituuskorjausta tehtdessd. Kes-
kipituuksien muutos ilmenee seuraavasta asetelmasta.

Aikaisemmat Uudet
dm
Manty, Etel&d-Suomi 49 47
Kuusi, Eteld-Suomi 49 48
Manty, Pohjois-Suomi 47,5 45
Kuusi, Pohjois-Suomi 47,5 47

Kun keskipituuksien erot ja kdytdssd olevat keskipituuskor-
jausluvut otettiin huomioon, muodostuivat uusilla ja van-
hoilla luvuilla laskettujen tilavuuksien suhteet aineistos-
sa seuraaviksi:
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Uudet luvut/Vanhat luvut

Manty, koko Eteld-Suomi 1,000
Kuusi, koko Eteld-Suomi 0,981
Manty, Pohjois-Suomi 0,978
Kuusi, koko Pohjois-Suomi 0,965
Manty, Pohjanlahden rannikkoalue 1,020
Manty, muu Eteld-Suomi 0,996
Kuusi, Pohjanlahden rannikkoalue 1,002
Kuusi, muu Eteld-Suomi 0,975
Kuusi, Pohjois-Suomen eteldosa 0,941
Kuusi, Pohjois-Suomen pohjoisosa 0,996

Eteld- ja Pohjois-Suomea koskeva tarkastelu osoittaa, ettd
Eteld-Suomen mdntyd lukuun ottamatta saadaan uusilla lu-
vuilla keskimddrin pienempid tilavuuksia kuin vanhoja luku-
ja kaytettdessa. Eteld-Suomen kuusen ja Pohjois-Suomen
mannyn ero voidaan ldhes kokonaan selittdd silld, ettd van-
hojen lukujen laskennassa kdytetyt kuoriprosentit olivat
liian suuria, niinkuin erillinen kuoritutkimus (Heiskanen
ja Rikkonen 1976) oli osoittanut. Sama tekijd selittdd
Pohjois-Suomen kuusen eroa, jota lisdksi selittdd se, ettd
vanhojen lukujen laadinnassa kdytettiin alueen pohjoisosas-
ta mitattua tukkien kapenemista, jonka nyt todettiin olevan
alueen eteldosan tukkien kapenemista selvdsti suuremman.
Ndmd tekijdt vaikuttavat luonnollisesti my6és osa-alueittain
saatuihin eroihin, joihin 1lisdksi vaikuttaa se, ettd uusi
aluejako muodostettiin.

Lounais-Suomen osalta jouduttiin aluejako tekemddn epdvar-
moin perustein niukan aineiston pohjalta. Mannyn osalta
alue olisi tulosten mukaan pitdnyt 1liittdd Pohjanlahden
rannikkoalueeseen. Puulajeittain erilaista aluejakoa ei
kdytdnnén syistd voitu kuitenkaan tehdd ja puulajien yh-
teisten tulosten perusteella alue oli liitettdvd muu Ete-
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ld-Suomi -alueeseen. Alueella tehtiin vuosina 1985-86 lisd-
tutkimus, joka ei puulajikohtaisesti muuttanut tilannetta.
Tamdn tutkimuksen puulajien yhteisten tulosten perusteella
Lounais-Suomen piirimetsdlautakunnan alue ja Helsingin pii-
rimetsdalautakunnan alueen 1l&dnsiosa kuitenkin siirrettiin
mittausneuvoston esityksestd ja Metsdntutkimuslaitoksen
19.12.1986 tekemdlla vahvistuspddtdksella Pohjanlahden ran-
nikkoalueeseen.

Valtakunnallinen tutkimus ei ulottunut Ahvenanmaalle. Sen
alueella on edelleenkin kdytetty kuoren alta mittaamista.
Tutkimus kuorellisen mittauksen tilavuuslukujen selvittémi-
seksi sielld on aloitettu.

2. PIKKUTUKKIEN MITTAUS

Erilliseksi puutavaralajiksi muodostuneiden pikkutukkien
osalta ei ole ollut kdytettdvissd nimenomaan niille tarkoi-
tettuja tilavuuslukuja, vaan niiden tilavuus on yleisesti
madritetty kdyttdmdlld normaalitukkien pienten ldpimitta-
luokkien tilavuuslukuja. Metsdntutkimuslaitos kerdsi
1984-85 runsaan 6000 tukin aineiston Eteld-Suomen alueelta.
Tilavuusluvut on laskettu, ja mittausohjetta kédsitellddn
mittausneuvostossa. Pikkutukkien tilavuusluvuilla saadaan
runsaat 10 % pienempi tilavuus kuin normaalitukkien pienten
lapimittaluokkien tilavuuslukuja kdytettdessd. Pddasialli-
nen syy eroon on se, ettd pikkutukit kapenevat selvasti
vahemmdn kuin vastaavankokoiset normaalitukkirungoista teh-
tavat tukit. Osittain ero johtuu myds erilaisista ldpimit-
tajakaumista. Tutkimuksen mukaan pikkutukkien mittaus on
huomattavasti epdtarkempaa kuin normaalitukkien mittaus.
Mittaus voitaisiin kylldkin tarkentaa normaalitukkien mit-
tauksen tarkkuuden tasolle kdyttdmdlld runkojen keskimédd-
rdiseen jareyteen, tukkien tyviosuuteen ja niiden keskipi-
tuuteen perustuvia korjausyhtdléitd. On kuitenkin katsot-
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tu, etta wvain keskipituuteen perustuvat korjaukset ovat
kdytdnnéssd mahdollisia. Pohjois-Suomea koskeva pikkutukki-
tutkimus aloitetaan kuluvana vuonna.

3. KEHAMITTAUS

Kehdmittaus on kuitupuun mittausmenetelmd, jossa kourakasan
tilavuus saadaan kertomalla keskenddn kehdn nelid (kehd on
kasan pddltd aluspuusta aluspuuhun mitattu etdisyys), kasan
pituus sekd@ puulaji- ja pituuskohtainen vakiokerroin. T&ta
Kadrkkdisen (1979) tekemddn tutkimukseen perustuvaa menetel-
md3d on kehitetty lahinnad tyomittausmenetelmdksi tyomarkki-
naosapuolten ja Metsdntutkimuslaitoksen yhteistydnd. Tut-
kimusten mukaan saadaan kehdmittauksella varsin tarkka kes-
kimddrdinen tulos. Sen kdytdn laajentaminen myds luovutus-
mittaukseen on mittausneuvostossa kdsiteltdvdnd. Mahdolli-
nen laajennus saattaa aiheuttaa joitakin lis&d@tutkimuksia.

4. PYSTYMITTAUS

Helsingin yliopiston mets&narvioimistieteen 1laitos tekee
yhteistydssd Metsdteollisuuden Tydnantajaliiton kanssa tut-
kimusta kahden tunnuksen (d1,3 ja pituus) ja kolmen tunnuk-
sen (d1’3, d6 ja pituus) pystymittauksen eroista. Ete-
ld-Suomen itdisissd osissa, joissa kahden tunnuksen mittaus
on jo yleisesti ty®mittauksessa kdytdssdkin, on menetelmien
erot todettu varsin vdhdisiksi. Kahden tunnuksen mittauk-
sen kidytdén laajentaminen muualle maahan ndyttdd sen sijaan
tarvitsevan korjausmenettelyn, jonka kehittdminen onkin jo
kdynnissa.

Vastaavaa yhteistydtd tehdddn myds ns. metsurimittauksen
kehittdmiseksi ja tarkentamiseksi. Metsurimittaus on 1l&-
hinnd ensiharvennusleimikoiden mittaukseen tarkoitettu kah-
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den tunnuksen pystymittaussovellutus, jossa runkojen pituus
mddritetddn ennen hakkuuta koealoilta ja rinnankorkeuslépi-
mitat metsurin toimesta hakkuun yhteydessd. Menetelmd on
jo tyomittauskdytdssd, ja myds sen kdytdon laajentamista
luovutusmittaukseen kdsitellddn mittausneuvostossa.
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Pentti Sairanen

PITKAN KUITUPUUN PINOMITTAUSTUTKIMUS

1. JOHDANTO

Kuitupuun hankinnan eri vaiheissa tapahtuneet muutokset
ovat johtaneet kuitupuutavaralajien pitenemiseen. Korjuu-
kustannusten pienentdmiseksi sekd@ kuljetuskaluston kayton
tehostamiseksi, ollaan kuitupuun teossa siirtymdssa pit-
kddn-, eli yli kolmemetriseen tavaralajiin. Valtaosa teol-
lisuuden kdyttdmastad pitkdstd kuitupuusta ndyttda tarjotun
aineiston perusteella olevan noin 5 metristd, minkd@ onkin
havaittu hyddyntdvdn parhaiten vetoauton ja perdvaunun kan-
tavuudet. Kuitupuuta kdyttdvissd yhtidissd pitkdn kuitu-
puun osuus on talla hetkelld 3jo yli 50 %, kun vield kaksi
vuotta sitten tiedusteluissa ilmeni pitkd@n kuitupuun osuu-
deksi 10 - 20 %. T&amd on osoituksena pitkdd kuitupuuta
kohtaan olevista paineista. Kehityksen esteend on kuitenkin
pitkdn kuitupuun jédlkimittausmenetelmd@n puuttuminen.

Metsdntutkimuslaitos on saanut wusealta taholta pyyntdja
selvittdd mahdollisuudet pinomenetelmdn kayttdédén pitkédn
kuitupuun jédlkimittauksessa. Kevddlla 1985 Metsdntutkimus-
laitos kdynnisti esitutkimuksen, jolla testattiin mahdolli-
sia tutkimusmenetelmid. Esitutkimuksesta saatujen kokemus-
ten perusteella kdynnistettiin kes&dlld -86 varsinaisen tut-
kimuksen aineiston keruu. Tutkimuksen pddtavoitteena on
mahdollisuuksien mukaan kehittdd pitk&dlle kuitupuulle so-
veltuva pinomittausmenetelmd.

Ennalta oli tiedossa pitkan kuitupuun mittausta vaikeutta-
via tekijditd tavanomaiseen kuitupuuhun verrattuna. N&distd
huomattavin on mahdollisimman tarkan kehystilavuuden mit-
taaminen. Pitkdn kuitupuun suuren pituusvaihtelun johdosta
pinon leveyden eli pdlkyn keskipituuden madrittdminen kdy-
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tdnndssd on vaikeaa. Esimerkiksi poélkyn keskipituuden mit-
taaminen siten, ettd metsuri mittaisi tiettyjen ndytepdlk-
kyjen pituuden taikka pituuden mittaus metsdtraktorin kuor-
matilassa ovat vaikeasti kontrolloitavissa. Jalkimmdista
menetelmdd hankaloittavat myds mahdolliset sekakuormat.
Monitoimikoneiden mittalaitteiden kehittyessa riittavan
tarkoiksi ja varmatoimisiksi voidaan niiden antamia tietoja

kdyttda pinon leveyden mddrittdmisessa.

Tdlld hetkelld ndyttdd kuitenkin siltd, ettd pdlkyn keski-
pituuden mittaaminen pinossa saattaa kdyda helpoimmin. Tut-
kimuksella pyritdan selvittadamddn mahdollisuudet maarittaa
pinon leveys mittaamalla silmdnvaraisesti tasoitettujen
pinonosien keskileveys.

Varsinaisen tutkimuksen osalta ei vield tdlld hetkelld ole
esitettdvissd tutkimustuloksia, koska aineiston keruu on
kesken. Oheisena esitetddn esitutkimusaineistoon perustu-
via alustavia tuloksia pinotiiviystekijdiden arvioinnista
sekd kehys- ja kiintotilavuuden mdarittadmisesta.

2. AINEISTO JA MENETELMAT

Esitutkimusaineisto jakautui seuraavan taulukon mukaisesti.

Taulukko 1. Esitutkimusaineisto

Puulaji Pinoja, Pélkkyjd,  m°
kpl kpl

Minty 10 3524 253,854

Kuusi 18 8952 631,121

Koivu 27 7555 596,939

Yht. 55 20463 1481,914
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Tutkittujen pinojen tilavuus vaihteli v&lilla 7-124 m3

taosan ollessa kuitenkin 20-50 m3. Aineisto kdsitti yhden

val-

6 metrid pitkda kuitupuuta sisdltdvadn pinon, pituuden ol-
lessa muissa pinoissa noin 5 metrid.

Osa aineistosta mitattiin metsdssd, osa tehtaalla. Teh-
taalla mitatuilla pinoilla tehtiin my6s simulointikokeita,
jotta saataisiin riittdvasti vaihtelua ladonta- ja karsin-
taluokkiin sekd@ kdsitys ladonnan ja karsinnan vaikutuksesta
pinotiiviyteen. '

Mittausryhmdn tehtédviin kuului:

Yleistietojen merkintéa

Kehystilavuuden m&ddrittdminen

Pinotiiviystekijdiden mddrittaminen

POlkyittdinen mittaus

. Pinojen kehystilavuudet mitattiin nykyisen kiintomittausoh-
jeen mukaisesti muilta paitsi pinon leveyden osalta, joka
mddritettiin mittaamalla silmdnvaraisesti tasoitettujen
pinonosien keskileveys.

Pinon tiiviyﬁeen vaikuttavista tekijoistd tutkittiin jérey-
den, ladonnan, karsinnan ja oksaisuuden, mutkaisuuden, ala-
mittaisten pdlkkyjen sekd tyvien osuuden vaikutusta.

Kiintotilavuus mddritettiin polkyittdistd mittausta kdyt-
tden. POlkyn halkaisija mitattiin todellisen pituuden puo-
livdlistd kuoren pddltd vaakasuorassa suunnassa 1 mm tark-
kuudella. POlkyn pituus mitattiin sahauspintojen vdlisend
etdisyytend 1 cm:n tasaavalla luokituksella.

P8lkyn tilavuus saatiin keskusldpimitan perusteella laske-
tun poikkipinta-alan ja pituuden tulona. Pd&lkkyjen tila-
vuuksien summa kerrottiin vield pinosta mddritetylld kes-
kusmuotoluvulla. Keskusmuotoluvut laskettiin joka kymme-
nennesti polkystd. Niistd mitattiin pituuden lisdksi ty-
vi-, keskus- ja latvaldpimitat. Tyvipdlkyistd mitattiin
kuvassa 1. esitetyt ldpimitat.
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Pinojen kiintotilavuudet mddritettiin myds tutkimustulok-
siin perustuvien keskimddrdisten kiintotilavuusprosenttien
avulla. Niihin tehtiin voimassaolevan kuitupuupinon kiin-

tomittausohjeen mukaiset korjaukset.

.
Do DX D30 D50 D 100 On

[

ol |

Kuva 1. Koepdlkyn mittauskohdat

3. TULOKSET

3.1. Kehystilavuuden mittaaminen ja sen tarkkuus

Kehystilavuuden mittausvirheitd saattaa syntyd pinon pituu-
den, korkeuden tai leveyden mdarittdmisessa. Naistda var-
sinkin korkeuden ja leveyden mittaaminen ovat silmdnvarais-
ten tasoitusten vuoksi alttiimpia virheille. Pinon korkeu-
den mittaamisen tarkkuuteen vaikuttaa pinon muoto, joka
vaihtelee suuresti muun muassa pinon koosta, alustan tasai-
suudesta sekd@ ladonnan laadusta riippuen. Pinon leveyden
mittaamisen tarkkuuteen vaikuttavat pinon koko, ladonnan
laatu, podlkkyjen pituuksien hajonta sekd alamittaisten
pdlkkyjen osuus. On myts selvad, ettd mittaustulos riippuu
paljon mittaajasta pinon korkeuden ja leveyden mittaamiseen
liittyvien arviointien vuoksi.

Pinon korkeuden mittaustarkkuudesta johtuvien virheiden
oletettiin j&advan pieniksi tehtdvddnsd tottuneen mittaus-
ryhmdn ansiosta.



90

Sen sijaan pinon leveyden mittaus silmdvaraisesti tasoite-
tuista pinonosista on huomattavasti vaikeampi tehtdvad koke-
neellekin mittaajalle. P6lkkyjen pituuden pinonsisdinen
vaihtelu saattaa nimittdin olla hyvinkin suuri varsinkin
ensiharvennusmetsikdista tehdyissd@ pinoissa. Pitkdan kuitu-
puun seassa oli paljon ns. apumittoja, joita ei pinoa p&al-
ta pain tarkastellen ole aina mahdollista havaita.

POlkyittdisistd mittaustiedoista saadaan kuitenkin keski-
mddrdinen polkyn pituus eli tarkka pinon leveys. Keskimda-
rdinen pdlkyn pituus saatiin painottamalla pdlkkyjen pituu-
det jdreydelld. Se on tdssd yhteydessd tdrkeatd, silla
polkyn pituus ja jareys korreloivat selvasti keskenddn.

Pinon leveyden mddrittdmisen tarkkuudesta saadaan kédsitys
vertaamalla arvioitua leveyttda pdlkyn tarkkaan keskipituu-
teen. Pinojen leveysarvion tarkkuus on esitetty taulukossa
2.

Taulukko 2. Puulajikohtaiset keskimddrdiset pinoleveyksien
ja tarkkojen pdlkyn keskipituuksien védliset erot prosent-

teina.

Puulaji Keski- Keski- Vaihtelu-
arvo hajonta kerroin

Manty -1,182 5,139 -4,349

Kuusi -2,522 3,314 -1,314

Koivu -3,081 2,763 -0,897

Yht. -2,454 3,522 -1,436

Kaikilla puulajeilla pinoleveydet on keskimdirin aliarvioi-
tu. Témd viittaa siihen, ettd mittaaja on taipuvainen a-
liarvioimaan pinosta esiintydntyvien pdlkkyjen vaikutuksen.
Kuusella ja koivulla pdlkyn pituuden ja jdreyden v&lilld on
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merkitsevd positiivinen korrelaatio. Mannylld tdllaista ei
ole havaittavissa. Tosin médntyaineistosta tehtdviad p&datel-
mid vaikeuttavat jadredt, mutta lyhyet pdlkyt, ns. tyvilei-
kot. Kuusen ja koivun osalta voidaankin todeta, etta pdl-
kyn keskipituuden aliarviointi on johtunut pitkien p&lkky-
jen arvioitua suuremmasta vaikutuksesta pinon tilavuuteen.
Sama koskee todenndkdisesti myds mantyd, vaikka edelldamai-
nittua korrelaatiota ei td@mdn aineiston pohjalta ollutkaan
todettavissa.

Ndin ollen jareydelld painottaminen ndyttdd olevan ilmeisen
vaikeaa pdlkyn keskipituuden eli pinon leveyden arvioinnis-
sa.

On luonnollista, ettd pituusvirheiden mittauksessa tehdyt
virheet siirtyvdat saman suuruisina myds kehystilavuuteen.
Tdten kehystilavuuden mddrityksen minimivirheend voidaan
pitda pinon leveyden mddritysvirhetta.

3.2. Pinotiiviystekijdiden arviointi

3.2.1. Keskildpimitta

Pinon pdlkkyjen keskildpimitta arvioitiin kdyttden tasaavaa
2 cm:n luokituksta. Arvioinnin tarkkuudesta saadaan kédsi-
tys vertaamalla pinojen arvioitua keskildpimittaluokkaa
pinon mitattuun keskildpimittaluokkaan. Vertailun tulokset
on esitetty taulukossa 3.
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Taulukko 3. Arvioidun ja mitatun keskildpimittaluokan ero.

Puulaji Keskimdar. Keskimdar.
ero, lk virhe, 1lk
Manty 0,182 0,364
Kuusi 0,389 0,389
Koivu 0,115 0,346
Yht 0,218 0,364

Keskimddrdinen ero ilmaisee onko keskildpimitassa tapahtu-
nut yli- tai aliarviointia. Keskimddrdinen virhe on sama
ilman etumerkkid, eli se ilmoittaa virheen absoluuttisena.

Taulukosta 4 nahdddn eri arvioerojen osuudet prosenttiyksi-
kdéissd puulajeittain.

Taulukko 4. Arvioitujen keskilépimittaluokkien osuudet

prosenteissa virheen suuruuden mukaan jaoteltuina

Puulaji Oikea 1 lk:n 2 lk:n
arvio ero ero
%
Manty 63,64 36,36 -
Kuusi 66,67 27,717 5,56
Koivu 65,27 34,62 -
Yht 67,27 30,91 1,82

Taulukot 2 ja 3 osoittavat, ettd ldpimittaluokan arviointi
on osunut varsin usein oikeaan ja poikkeamat ovat pienia.
Kaikilla puulajeilla on vdhdinen arviointivirhe ollut kes-
kimddrin positiivinen.
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3.2.2. Karsinta, mutkaisuus ja ladonta

Karsinnan, mutkaisuuden ja ladonnan arvioinnin tarkkuutta
ei voida péaddatelld tamdn aineiston pohjalta, koska niita
koskevia pOlkyittdisia mittauksia ja arviointeja ei tehty.
Koska kaikki mittaukset suoritti sama ryhm&d, ei arviointi-
tulosten hajontaa ole kadytettdvissa.

Karsinta arvioitiin neljdssd@ luokassa. Keskimdardiset kar-
sintaluokkien arvot ovat eri puulajeille seuraavat:

Puulaji Keski- Keski- Vaihtelu-
arvo hajonta kerroin

Manty 2,273 0,467 0,224
Kuusi 2,278 0,461 0,202
Koivu 2,154 0,613 0,284

3.3. Pinotiiviystekijoiden vaikutus pinotiiviyteen

3.3.1. Keskildpimitta

Pinotiiviys on periaatteessa riippumaton itse pdlkyn ldpi-
mitasta. Koska jdreys liityy muihin tekijéihin kuten mut-
kaisuuteen, oksaisuuteen, tyvien osuuteen ja p&lkyn pituu-
teen, voidaan myds ldpimittaa kdyttda védlillisesti pinotii-
viyden hajonnan selittédmiseen.

Liitteestd 1 n&dhd&dn, ettd arvioitu ldpimittaluokka vaikut-
taa selvasti pinotiiviyteen. Jareyden 1lisddntyessd myds

pinotiiviys kasvaa.
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Arvioidun l&dpimitan vaikutus pinotiiviyteen ja niiden
vdlinen korrelaatio olivat seuraavat:

Puulaji Korrelaatio- Vaikutus,
kerroin %/luokka
Manty 0,442 2,159
Kuusi 0,495 2,116
Koivu 0,476 1,475

Mitatun ldpimitan vaikutus pinotiiviyteen on mdnnylld ja
koivulla jopa heikompi kuin arvioidun l&pimittaluokan vai-
kutus. T&mé@ ilmenee seuraavista mitatun ldpimitan ja pino-
tiiviyden korrelaatiokertoimista ja ldpimitan vaikutuksesta
pinotiiviyteen

Puulaji Korrelaatio- Vaikutus
kerroin $/ldapimitan cm
Manty 0,425 1,418
Kuusi 0,561 1,366
Koivu 0,431 0,732

Jireyden pinotiiviyteen kohdistuvaan vaikutukseen sisdltyy
osittain my6s tyviosuuden vaikutusta (Liite 2).

Mannylld ja koivulla on myds selvd jareyden ja mutkaisuuden
védlinen korrelaatio, joskin yll&ttdvdd on niiden vaikutus-
suunnan erilaisuus. T&mdn kaltainen ilmi6é johtunee aineis-

ton pienuudesta.

Puulaji Korrelaatio-

kerroin
Manty 0,383
Kuusi -0,152

Koivu -0,402
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3.3.2. Tyvipodlkkyjen osuus

Tyvipdlkkyjen osuutta ei tutkimuksessa arvioitu, mutta ty-
vipdlkkyjen osuus on kuitenkin laskettavissa pdlkyttdisista
mittauksista. Puulajikohtaiset tyviprosentit olivat keski-

mddrin seuraavat:

Puulaji Tyvi-%

Manty 34,254
Kuusi 55,886
Koivu 50,378

Pinotiiviys ja tyviprosentti korreloivat selvdsti keskendédn
muilla puulajeilla paitsi kuusella, mikd@ ilmenee liitteistd

3 ja 4 sekd seuraavasta asetelmasta:

Puulaji Korrelaatiokerroin

Manty -0,372
Kuusi -0,077
Koivu -0,403

Liitteestd 2 voidaan ndhda, ettd arvioitu ldpimitta ja ty-
viprosentti korreloivat my6s selvdsti keskenddn, minkd o-
soittavat myS6s seuraavat korrelaatiokertoimet:

Puulaji Korrelaatiokerroin
Manty -0,501

Kuusi -0,200
Koivu -0,539
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Liitteestd 2 voidaan myds padtelld, ettd suuremmissa ldpi-
mittaluokissa tyviosuuden vaikutus pinotiiviyteen on vdhai-
sempi kuin pienemmissd@ luokissa.

Koska jadreys ja tyvi-% korreloivat vahvasti keskenddn, la-
pimitan kdyttdminen selittdjand heikentda tyvi-%:n selitys-
kykyd. N&din ollen tyviprosenttia ei voida kdyttdd pinotii-
viyden selittdjanad ainakaan pinoissa, joissa keskildpimitta
on pieni (alle 13 cm).

Tyvi-%$:n ja mutkaisuuden vdlinen riippuvuus vaihtelee eri
puulajeilla suuresti:

Puulaji Korrelaatiokerroin

Manty 0,079
Kuusi -0,476
Koivu 0,300

Mannylla ndiden tekijoiden valilla ei ole mainittavaa riip-
puvuutta. Sen sijaan kuusella ja koivulla riippuvuus on
selvd mutta toisiinsa ndhden k&@idnteinen. Kuusella tyvipro-
sentin kasvu aiheuttaa mutkaisuuden pienenemisen, kun taas
koivulla tyvipdlkkyjen osuuden kasvu lisdd myds mutkaisuut-
ta.

Tyvipdlkkyjen osuuden keskimddrdinen suoraviivainen vaiku-
tus pinotiiviyteen muiden tekij6iden vaikutusta huomioimat-
ta oli seuraava:

Puulaji Vaikutus
$/tyvis

Mannylla 0,77 %
Kuusella 0,25 %
Koivulla 1,28 %
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3.3.3. Mutkaisuus

Mutkaisuus arvioitiin viidessd luokassa sitd kuitenkaan
mittaamatta.

Mutkaisuuden vaikutus pinotiiviyteen on havupuilla selva.
Koivulla riippuvuus on vastoin odotuksia varsin heikko
(liitteet 4 ja 5). Myds mannylld ja kuusella on mutkaisuu-
den ddriarvojen alueella hyvin vahdn havaintoja, minka
vuoksi luotettavaa kdsitystd ei voida saada sen vaikutuksen
suuruudesta. Mutkaisuushavainnot painottuvat vahvasti puu-
lajien keskimddrdisen mutkaisuusluokan kohdalle, jonka si-
sdlld vaikutuksen vaihtelu on myds hyvin suuri.

Korrelaatiokertoimien arviot ja mutkaisuuden suoraviivaiset
vaikutukset pinotiiviyteen olivat puulajeittain seuraavat:

Puulaji Korrelaatio- Vaikutus,
kerroin %/luokka
Manty -0,293 -2,801
Kuusi -0,276 -4,229
Koivu -0,075 -0,456

3.3.4. Karsinta

Karsinta arvioitiin neljdssd luokassa. Lisdksi wviidelléd-
toista pinolla tehtiin simulointikokeita, joissa kaikki
polkyt karsittiin moottorisahalla pinnanmydtdisesti ja la-
dottiin uudeksi pinoksi jdljitellen aiempaa ladontaa.

Perusaineiston karsintaluokkien hajonta oli pieni, ja ha-
vainnot keskittyivadt 1luokkiin 2 ja 3. Lisdksi havupuilta
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puuttuivat kokonaan havainnot luokista 1 ja 4. Karsinnalla
saatiin luokan 1 osuutta nostettua, jolloin myds tutkimus-
tulosten luotettavuus parani.

Karsintaluokan ja pinotiiviyden vdlinen riippuvuus ndhd&dan
liitteistd 6 ja 7. Korrelaatiokertointen arvot ja karsinta-

luokan suoraviivainen vaikutus pinotiiviyteen ovat:

Puulaji Korrelaatio- Vaikutus

kerroin %/luokka
Manty -0,532 -4,780
Kuusi -0,221 -1,333
Koivu -0,192 -1,188

Edelld olevasta asetelmasta ilmenee, ettd karsinnalla on
selvd vaikutus pinotiiviyteen. Mannyllad vaikutus on eri-
tyisen selvd. Suurin, ldhes viiden prosenttiyksikén vaiku-
tus yhtd karsintaluokkaa kohti johtunee havaintojen vahyy-
desta.

3.3.5. Ladonta

Ladontaluokan arvioinnin lisdksi myds ladontaa tutkittiin
simuloinnein. Kaikkiaan viidelletoista pinolle tehtiin 30
uudelleen ladontaa, jolloin ladonnan vaihtelua voitiin
lisata.

Liitteet 8 ja 9 osoittavat, ettd ladonnan vaikutus pinotii-
viyteen on voimakas. Ladontaluokan suoraviivainen vaikutus
pinotiiviyteen on esitetty korrelaatiokertoimineen seuraa-
vassa asetelmassa:

Puulaji Korrelaatio- Vaikutus
kerroin %/luokka

Manty -0,636 -5,720

Kuusi -0,744 -3,186

Koivu -0,740 -4,100
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Ladontaluokkaa arvioitaessa huonosta karsinnasta ja mutkai-
suudesta aiheutuvat kolot antavat vaikutelman huonosta 1la-
donnasta. Ladonnan pinotiiviyttd muuttavaan vaikutukseen
sisdltyy ilmeisesti myds karsinnan ja mutkaisuuden aiheut-
tamaa pinotiiviyden muutosta. Tama johtopddtds voidaan
tehdd 1ladonnan ja muiden pinotiiviystekijdiden valisten
riippuvuuksien perusteella. Seuraavassa asetelmassa on
esitetty ladonnan ja muiden arvioitujen pinotiiviysteki-
joiden vdliset korrelaatiokertoimet.

Puulaji Lpmlk Karsinta- ja Mutkaisuus
oksaisuus

Manty 0,130 0,505 0,415

Kuusi -0,152 0,373 0,472

Koivu -0,126 0,250 -0,077

Asetelmasta voi pddtelld, ettd kaikilla puulajeilla ladon-
nan vaikutukseen sisdltyy jonkin verran karsinnan ja havu-
puilla lisdksi mutkaisuuden vaikutusta.

3.3.6 Alamittaiset pdlkyt

Kaikki alle 3,5 m pitkdt polkyt luettiin alamittaisiksi. Ne
kuutioitiin samalla mennetelmd@lld kuin muutkin p&lkyt. Ala-
mittaisten pdlkkyjen osuus selvitettiin ndiden kokonaisti-
lavuuden ja koko pinon tilavuuden suhteena.

Eri puulajeilla alamittaisten p&lkkyjen osuus prosentteina
koko pinosta oli seuraava:

Puulaji Keski- Keski- Vaihtelu-
arvo hajonta kerroin

Ménty 11.225 5,887 0,52442
Kuusi 6,121 2,970 0,48522
Koivu 5,215 3,182 0,61012
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Alamittaisten pdlkkyjen osuuden vaikutus pinotiiviyteen
ndhdddn liitteistd 9 ja 10, sekd@ alamittaprosentin ja pino-

tiiviyden valisistd korrelaatiokertoimista:

Puulaji Korrelaatio-

kerroin
Manty 0,253
Kuusi -0,331
Koivu -0,457

Mantyad lukuunottamatta alamittaisten pdlkkyjen pinotiiviyt-
tda vdhentdva vaikutus on selva kaikilla puulajeilla. Mén-
nylld poikkeava tulos johtunee aineiston pienuudesta.

Alamittaisten pdlkkyjen osuus korreloi myds selvdsti jarey-
den kanssa:

Puulaji Korrelaatio-

kerroin
Manty 0,211
Kuusi -0,756
Koivu -0,576

Mannyn positiivinen korrelaatio johtunee jo aiemmin maini-
tusta tyvileikkojen osuudesta. Kuusella ja koivulla jdreys
sitdvastoin pienenee alamittaprosentin kasvaessa.

Tuloksista on pddteltdvissd, ettd jadreyden vaikutus pino-
tiiviyteen sisdltdd mySs alamittaisten pdlkkyjen tiiviyttad
alentavan vaikutuksen. Koska jareys ja alamittaprosentti
korreloivat vahvasti keskenddn, alamittaprosentti menettda
selityskykyddan jdreyttd pinotiiviyden selittdjana kaytet-
tdessa.
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3.4, Pitkdn kuitupuun keskimddrdinen pinotiiviys ja kiinto-
tilavuuden mddrittédmisen tarkkuus

Kiintotilavuus mddritettiin myds kertomalla kehystilavuus

keskimddrdisillad kiintotilavuusprosenteilla.

Pinotiiviys ilmaistaan pinon kiintotilavuuden ja kehystila-
vuuden suhteena. Tarkka kiintotilavuus perustuu pdlkyn kes-
kildpimitan mittaukseen. Pinokohtaiset kiintotilavuudet
korjattiin koepdlyistd@ splinifunktion avulla lasketuin kes-
kusmuotoluvuin. Tarkka kehystilavuus laskettiin kdyttden
pinonleveytend keskimddrdistd jdreydelld painotettua pdlkyn
pituutta.

Aineiston perusteella lasketut keskimddrdiset pinotiiviys-
kertoimet eri puulajeilla olivat seuraavat:

Puulaji K%
Manty 0,57
Kuusi 0,62
Koivu 0,49

Kiintotilavuuden mddrityksen tarkkuutta voidaan arvioida
vertaamalla kiintomittausmenetelmdlld saatua tilavuutta
tarkkaan, pdlkyittdisistd mittauksista saatuun kiintotila-
vuuteen. Seuraavasta asetelmasta kdy ilmi edelldmainittu-
jen kiintotilavuuksien ero prosentteina:

Puulaji Keski- Keski- Vaihtelu-
arvo hajonta kerroin

Manty 6,037 8,826 1,46192
Kuusi -5,887 5,383 -0,91442
Koivu 1,525 9,395 6,15935
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Kiintotilavuus on mddritelty kaikki puulajit mukaan lukien
keskimddrin varsin tarkasti. Kaikilla puulajeilla ero on
tarkkaan kiintotilavuuteen ainoastaan 0,17 %. Koivulla
keskimddrdinen ero on vain 1,53 %, mannylla jo 6,04 % ja
kuusella -5,89 %. Mannyn ja koivun kiintotilavuudet oli

tdten yliarvioitu, mutta kuusella pdinvastoin aliarvioitu.

Kiintotilavuuserojen hajonnat ovat sitdvastoin hyvin suu-
ria. Tama osoittaa menetelmdn olevan erittdin epdtarkan
yksittdisten pinojen tilavuuden mddrityksessa.

Pinokohtaiset kiintotilavuuserot johtunevat kehystilavuuden
mittausvirheistd, joista suurin on todenndkdisesti pinon
leveyden mittausvirhe, sekd@ pinokohtaisen kiintotilavuusp-
rosentin virhemddrityksistd. Tdssd tutkimuksessa aineiston
keskimddrdisiin kiintotilavuusprosentteihin tehtiin tavano-
maisen kuitupuun pinotiiviystekijoistd riippuvat muutokset
eli mittausneuvoston ohjeen mukaiset korjaukset. Pitkdlla
kuitupuulla mainittujen tekijoéiden vaatimat korjaukset ovat
ilmeisesti ainakin osittain eri suuruusluokkaa. T&md on
ndhtédvissd myds kdsilld olevan tutkimuksen pinotiiviysteki-
joéiden vaikutuksia kasittelevistd tuloksista. Aineiston
pienuuden johdosta ne ovat korkeintaan suuntaa-antavia,
joten niiden perusteella ei ole jarkevda tehdd muutoksia
keskimddrdisiin kiintotilavuusprosentteihin.

5. PAATELMIA

Esitutkimuksen tulokset osoittavat tutkittujen pinotiiviys-
tekijoiden vaikuttavan selvdsti pinotiiviyteen, joskaan
tarkkaa kédsitystd ei voida muodostaa nyt kerdtyn aineiston

perusteella eri tekijoiden vaikutuksen suuruudesta.

Karsinnan ja mutkaisuuden vaikutus pitkdlld kuitupuulla
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ndayttdd kuitenkin olevan suurempi kuin lyhyelld kuitupuul-
la.

Yksittdisen pinon kiintotilavuuden mddrittédminen pinomene-
telmdlld oli tutkimuksen mukaan varsin epatarkkaa ja erot

todelliseen tilavuuteen vaihtelivat suurissa rajoissa.

Esitutkimuksen suppean aineiston perusteella ei voida ra-
kentaa kyllin tarkkoja pinotiiviyden vaihtelua selittdvia
malleja. Kyseiset mallit on mahdollista laskea siind vai-
heessa kun kdynnissda olevan tutkimuksen koko aineisto on
keratty.

Jatkotutkimuksen pddtehtdvat ovat tdten: tutkia mahdolli-
suuksia parantaa pinonleveyden mddrittamisen tarkkuutta
kehystilavuuden mittavirheiden vahentdmiseksi sekd@ pinotii-
viystekijoiden pinon tiiviyteen kohdistuvan vaikutuksen
suuntaa ja suuruutta.
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