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SAATTEEKSI

Hoitokunnan esityksen mukaisesti Suonenjoen tutkimusa-
sema valitsi tutkimuspdivdn teemaksi "Harvennuspuun
korjuu ja metsikdn tuleva tuotto". Aiheen térkeyttid
kuvaa se, ettd vuosittain harvennetaan noin 100 000
ha, vaikka tarve olisi paljon suurempi. Jos ndita
"ridstejd" ei hoideta, on seurauksena itseharvenemi-
sesta johtuva puusadon menetys Jja Jjdreyskehityksen
viivdstymisestd johtuva tukkipuun osuuden pieneneminen
hakkuukertymdstd. Voi olla, ettd -ensiharvennuksista
piddttdytyminen on suurimpia puun tuotantoon vaikut-
tavia tekijoitd tdlld hetkelld.

Erddnd syynd harvennusten vdlttdmiseen on sanottu
olevan pelon nykyisid puunkorjuumenetelmid ja koneita
kohtaan. T&dmdn tutkimuspdivdn tarkoituksena on vi-
littdd viimeisintd tutkimustietoa puunkor juun vaiku-
tuksista metsikdén tuottoon. Tadm&n hetkisten laskel-
mien mukaan voinee yleistdid seurausvaikutusten aiheut-
tamat tuottotappiot nykyarvoltaan joiksikin sadoiksi
markoiksi hehtaaria kohti, kun ensiharvennus tuottaa
suoraa kantorahatuloa tuhansia markkoja ja esim.
prof. Vuokila on 1laskenut ensiharvennusten laimin-
lydnnin vdhentdvdn puuston arvokasvua kiertoajan kulu-
essa useita tuhansia markkoja. Aihe on siis tarkas-
telun arvoinen.

Kiitdn kaikkia tutkimuspdivdn alustajia ja osanottajia
mielenkiintoisista esitelmistd ja virikkeitd antavasta
keskustelusta.

Pertti Harstela
Tutkimusaseman Jjohtaja



Prof Erkki L&hde
Metsdnhoidon tutkimusosasto
Helsinki

METSIKON PERUSTAMISTIHEYS

- puun mddrdn ja laadun avain

Erds nykyisen metsdnhoidon polttavia ongelmia on har-
vennushakkuiden toteuttaminen oikea-aikaisesti ja par-
haalla mahdollisella tavalla. Tdmdn tutkimuspdivin
tarkoituksena on k&sitelld nimenomaan harvennuspuun
korjuuseen liittyvid tekijoitd erityisesti metsdn ter-
veydentilan ja tuoton kannalta.

Metsikdn perustamis- ja kasvatustiheys luovat perustan
sen laatu- ja md&drdkehitykselle. Erityisesti mdntysa-
hapuun kasvatuksessa laatukysymys on tarked. Kui-
tenkin on syytd muistaa, ettd hyvdlaatuinen puuaines
on edullisinta my6s kaikkeen muuhun tarkoitukseen.
My6s selluloosan raaka-aineeksi se on edullisempaa
kuin huonolaatuinen ainespuu.

Metsdnhoidon tutkimusosastossa on keridtty ja jo pit-
kdlle kdsitelty uutta aineistoa midnnyn laatupuun kas-
vatusongelman metsdnhoidolliseksi ratkaisemiseksi.
Aineisto koostuu ldhinni prof. Olavi Huurin
1960-1luvun alussa perustamiin koesarjoihin. koealat
sisdltdvdt pddosin istutusmdnnikditd, mutta vertailun
vuoksi mukana on myds muutamia kylvden ja luontaisesti
syntyneitd metsikditid.

Istutustiheyssarja kattaa jotakuinkin tasaisesti ¢ti-
heysalueen 1 600 - 60 000 tainta hehtaaria kohti. Ko-
ealoilta mitattiin hyvin monipuolisesti minnyn saha-
puun laatua kuvaavia ja myShempdid kehitystd ennustavia
tunnuksia. Lisdksi selvitettiin puun m&&drdllistd tuo-
tosta. Ensimmdisessd vaiheessa keskityttiin puun ul-
koisten laatu- ja md&drdtunnusten kédsittelyyn. My&-
hemmin on tarkoitus yhteistydssd puuntutkimuksen tut-
kimussuunnan kanssa analysoida puuaineksen sisdistéd
laatua kuvaavia tunnuksia.

Tdh&n mennessid kdsitellyn aineiston perusteella voi-
daan tehdid seuraavia johtopddtdksid. Kaikki laatutun-



nukset osoittivat johdonmukaisesti, ettd tyvitukin
laatuun voidaan vaikuttaa ratkaisevasti vasta
noin 5 000 - 6000 kpl/ha tiheydelld. Vaikka nimeno-
maan midnnyn kasvatuksessa laatukysymys on ylivoimai-
sesti tdrkein, on kuitenkin laatua tuotettaessa syytéd
pitdd silmdlld myds puun mddrdllistd tuotosta. Koko-
naistuotos kasvaa metsikdén perustamis- ja taimikon
kasvatustiheyden noustessa ainakin noin 40 000 kpl:n
tiheyteen. Tuotoksen kasvun lisdys kuitenkin hidastuu
ylitettidessd 10 000 kpl:n raja. Kadyttdpuun minimikoko
luonnollisesti sanelee eri tiheydelld saavutettavan
kdyttotuotoksen mddrin.

Tutkittu aineisto osoittaa korostetusti, ettd
alle 3 000 Jja erityisesti alle 2 000 kpl/ha tihey-
delld menetetdd@n istutusmd@nnikdssd ensiharvennuksen
middrdllisessd tuotoksessa useita kymmenid kuutiomet-
reji verrattuna 6 000 - 10 000 tiheyteen. Laatutappio
on vield tadtdkin suurempi. Alle 2 000 kpl:n tihey-
delld tuskin voidaan saada korkealaatuisinta saha-
puuta. Jotta taimikon tilajdrjestys olisi laatu- ja
tuotoskehityksen kannalta optimaalisin, tulee maan
muokkausjdljen olla kaikissa suunnissa riitt&dvidn
tihed. Paras tulos saavutettaneen laitteilla, joilla
tehdddn kevyesti ja kapeasti, mutta tihedstd kiven-
ndismaan pinnan paljastavia uria maahan. Tavanomainen
laikutus, auraus tai &destysjdlki ei tdtd tavoitetta
tayts.

Mddrdllisen tuotoksen ratkaisee tapauskohtaisesti kul-
loinenkin kdyttépuun minimikoko. Pitk&d11d aikavdlilli
tdmd raja on koko ajan pienentynyt. Nykyhetken rajoja
voidaankin k&yttdd tulevaisuutta arvioitaessa vain oh-
jeellisina. Suurta perustamis - ja kasvatustiheyttid
ylldpit&mdlld me huolehdimme siit&d, ettd tulevillekin
ratkaisuille sdilyy tarpeellinen "pelivara™. Varttu-
neet metsdt, joista saamme nykyisen korkealaatuisen
sahapuumme, ovat syntyneet ldhes yksinomaan luontai-
sesti. Ne ovat kasvaneet usein ainakin nuoruusvai-
heessaan sekametsind l&dhes hoitamatta.
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Prof. Tauno Kallio
Metsdnsuojelun tutkimusosasto
Metsdpatologian tutkimussuunta
Helsinki

HARVENNUSMETSIEN PUUNKORJUU JA METSATUHOT

Harvennuksissa tulisi poistaa kituliaat, vioittuneet,
sairaat ja tuulenkaatamat puut. Talviharvennuksissa
vauriot jddvidt vdhidisemmiksi kuin kesdaikaisissa hak-
kuissa. Edullisinta tuhojen vdlttdmisen kannalta
olisi kasata puutavara kdsin ajouran varteen. Kes3dai-
kaiset harvennukset olisi paras suorittaa hydnteisten
parveilun jdlkeen. Hyodnteisten iskeytymisaikana olisi
siten vdhiten kuorellisen puutavaran varastoja met-
sissi.

Kuusi

Koivu ja kuusi ovat arimmat korjuuvaurioille. T&dssd
yhteydessd koivun ongelmat ohitetaan. Kes3daikainen
(ditienpdivisti isinpdiviin eli toukokuun puolivilisti
marraskuun puoleen vdliin) kuusikon korjuu tekee juu-
rikddvin iskeytymisen kantojen kaatopintojen kautta
mahdolliseksi. Eteldisessd Suomessa noin 10 % kan-
tojen kaatopinnoista saa tdnd aikana juurik&didpitar-
tunnan. Pahimmilla juurik&ipdalueilla (tutkimus Joki-
oisista) saattaa elokuun lopussa kuusen vaurioista
noin 30 % saada juurik#ddpitartunnan. Lahon alkaminen
on huomattavasti yleisempdd juurenniskavaurioista kuin
runkovaurioista. Sieni-infektion kannalta kauempana
kuin yhden metrin etdisyydelld puun tyvestd olevilla
Juuriston vaurioilla ei ole merkitystd tyven arvon me-
netyksen kannalta, jos hakkuukierto ei ylitd kymmentd
vuotta.

Kuorellisen kuusipuutavaran metsidvarastointi lis&a
kirjanpainaja- Jja tikaskuoriaistuhoja varastoja ympi-
réivissd metsissd ja puutavarassa. Kuorellinen kuusi-
tavara olisi saatava metsdstd pois ennen heindkuun
loppua. Varastot olisi sijoitettava aukealle ja mah-
dollisimman tuuliselle paikalle. Puutavaran kuorinta
tietenkin estdd puutavaran kaarnakuoriaistuhot. Hyva
torjuntatulos saadaan myds jos voidaan sadettaa varas-



toja 25 mm/vrk. Lindaaniruiskutuksilla (Silvanol,
Lindan 200) voidaan saada varsin hyviid torjuntatu-
loksia, jos tyd tehd&ddn kunnollisesti heti huhtikuun
alkupuolella. Peittdmiselld (muovilla) ei ole saatu
kovin suurta tehoa.

Ménty
Korjuu ei yleensd aiheuta sieni-infektiota, kasvutap-
pioita kyll&. Jos harvennettava puusto on yli 3 m

korkeata tai yli 4 cm rinnankorkeuslidpimitaltaan olisi
paras harvennusaika kes&d- heindkuussa. Muuna aikana
vuotta kaadettu puusto pitdisi padtkid heti kaadon yh-
teydesssi.

Kuorellisen mdntytavaran varastointi 1isdd helposti
ytimenndvertijd- ja tikaskuoriaistuhoja. Puutavara
olisi saatava pois metsdstd kesidkuun loppuun mennessi.
Muutoin torjunnassa voidaan kdyttdd samoja menetelmid
kuin kuusella on edellid selostettu.

Lahottajat

Kuusel 1 a Verinahakka (Stereum
sanguinolentum) on vaarallisin 1lahottaja. Jokioi-
sissa siti esiintyi 34 %:ssa vauriopuista (keinote-
koiset vauriot). Se eteni juurenniskavaurioista 50
em/v ja runkovaurioista 20 cm/v. Erdidssd toisessa
tutkimuksessa puunkorjuuvaurioista alkanut vidrivika
eteni 21 cm/v. Suurin mitattu etenemisnopeus oli
tdssd idkkditd vaurioita kdsittdvdssid tutkimuksessa
135 cm/v. Juurik&didpi (maannousemasieni,
Heterobasidion annosum) iskeytyi Jokioisissa
15 %:iin tutkimusta varten vaurioitetuista puista.
Vauriolahokohdissa kasvaa e.m. kahden lahottajasienen
lisdksi tavallisesti bakteereita sekd joukko 1lahotta-
Jjasienid.




MMK Antti Isom&ki ja MH Pentti Niemistd
Metsdnarvioinnin tutkimusosasto
Puuntuotoksen tutkimussuunta

Helsinki

TUTKIMUS AJOURIEN PUUNTUOTANNOLLISESTA MERKITYKSESTA

1. JOHDANTO

Kor juukoneiden vaatimien ajourien avaaminen harven-
nuksen yhteydessd alentaa puuntuotannon mddridsd ja
laatua. T&m& on looginen hypoteesi ajouratutkimusten
lidhtdkohdaksi. Ajouran avaaminen merkitsee poikkea-
mista parhaaksi katsottavasta harvennusvalinnasta ja
-voimakkuudesta. Myds korjuuvaurioilla t&ytyy olla
negatiivinen vaikutus puuntuotantoon.

Tuotostappioiden suuruuden selvittdminen on monita-
hoinen ongelma, koska metsikdén olosuhteet sekd ajou-
rien suuntaus, leveys ja tiheys voivat vaihdella suu-
resti. Kor juuvaurioiden md&rddn ja laatuun vaikut-
tavat edellisten lisdksi korjuumenetelms, -koneet Jja
-olosuhteet sekd tydn suorittajan ammattitaito ja huo-
lellisuus.

Monitahoisuutensa takia ongelma on yleensd pilkottu
osaongelmiin, Jjoita pyritddn ratkaisemaan erikseen.
Esimerkiksi seuraavista asioista on selvityksi&d: vau-
rioiden mddrd ja laatu, vaurioiden kasvu- ja lahovai-
kutukset, ajourien puustovaikutukset ja reunapuuston
kasvureaktiot. Ajourien sijasta on useimmiten kui-
tenkin selvitetty suorien kdytdvien vaikutusta, koska
laskenta helpottuu olennaisesti verrattuna aitoihin
ajouriin. T&116in nimittdin kdytdvdpuusto ja reuna-
vaikutuksen alainen puusto voidaan olettaa keskimd&d-
rdiseksi. Ajoura on kuitenkin suunnattu tarkoituksel-
lisesti puustotappioiden v&lttdmiseksi, joten kasvu-
tappio herkdsti yliarvioidaan. Reunavaikutusta on ha-
vaittu joskus vain reunapuissa, toisinaan aina 3-5
metrin etdisyydelle ajourasta. Kaiken kaikkiaan tut-
kimukset ovat hajanaisia ja tuloksia on vaikea so-
vittaa yhteen.



2. AINEISTO

Vuonna 1980 kidynnistetyssid yhteispohjoismaisessa tut-
kimuksessa pyritdin selvittdmdidn ajourien vaikutuksia
kuusikoissa. Suomesta on kerdtty 20 koealan aineisto,
joka analysoidaan my6s Suomessa. Koealat on sijoi-
tettu metsikdihin, jotka on ensiharvennettu 9-10
vuotta ennen mittausajankohtaa. Puustossa ei saa olla
vaurioita, koska niiden vaikutus pyrit&ddn selvitt&dmidin
muilla aineistoilla.

Koealat on rajattu ajouran suunnassa kuvan 1 mukai-
sesti. Osalle koealoista mahtuu kaksi ajouraa. Kai-
kista puista on mitattu d1.3, dk, h ja 20 vuoden s&de-
kasvu rinnankorkeudelta. Puiden sijaintitietoina ovat
X-ja Y-koordinaatit, etdisyys ldhimm&dsti ajouran reu-
nasta ja avautumiskulma ajouralle. Kaatokoepuista on
mitattu lisdksi d6.0, sidekasvu 6 metrin korkeudelta
ja pituuskasvu (20v). Kannoista on mitattu ldpimitta,
joten puusto pystytddn konstruoimaan sellaiseksi, kuin
se oli harvennushetkelld.

Sv
sv o sv sv
sv sv sv sv
sV sv sv
sv i
sv sv Sv
15 Sv
m Sv Sv Sv
sV
Sv s
sv v sV
sv sv Sv
Sv Sv sSv sV Sv
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e - TRV T Tcel ez ~ .-
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P~ — \R/R ———p—"
Y4 — = — = — — o -
R/ R\ R H/R"'
v R/R\R/ \R/RV AV
7.5m<|>3m RV RV
RV RV RV _ - -
_______ - RV RV _ < Y-
AV S~ ~e-- ST AV
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Puut vyshykkeittdin
R = Reunapuu R+RV = ReunavalkutusvyShyke
R+RV+AV = Ajouravybhyke (15 m) SV = Sislivydhyke (15 m)

Kuva 1. Koealan sijoittuminen ja vydhykejako.
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3. TUTKIMUSMENETELMA

Aluksi on selvitetty puukohtaisia kasvureaktioita reu-
navaikutuksen ulottumisen selvittdmiseksi. Tunnuksena
on kdytetty harvennuksen jdlkeisen kasvun suhdetta
harvennusta edeltdvidin kasvuun (kuva 2). Pituuskas-
vussa ei havaittu reunavaikutusta, mutta ppa:n kas-
vussa erottuivat reunapuut selvdsti ja vield 3 metrin
vydhyke ajouran reunasta merkitsevidsti verrattuna
muuhun puustoon. Reunavaikutuksen laskennassa etdi-
syyttd tehokkaammaksi tunnukseksi osoittautui avautu-
miskulma ajouran suuntaan, mutta kdytdnnéllisyytensi
takia etdisyyttd kdytetddn jatkossa puustovybdhykkeiden
rajaamisessa. Tulokset 1lasketaan hehtaarikohtaisina
eri vydhykkeille kdyttden 30 metrin ajouravdlii.
Muille ajouratiheyksille tulokset on helppo laskea
muunnosten avulla. Puustokohtaiset tulokset lasketaan
vydhykkeittdin seuraavasti:

A. 15 metrin levyiset sisdvydhyke ja ajouravydhyke, joil-
ta saadaan tulokset suoraan 30 metrin ajouravdlille.

B. Reunavaikutusvydhyke, johon kuuluu ajoura ja 3 metrin
levyiset kaistat kummallakin reunalla.

C. Reunapuut, jotka sijaitsevat vdlittOmidssd yhteydessi
ajouraan.

D. Ajoura, ts. kaikki puut, jotka ovat sijainneet
reunapuiden rajaamalla alueella.
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Ppa:n suhteellinen
kasvureaktio

vyShykkeilld
130 4 reunapuut
120 A 2-3m
0-2m
110 + 2-3 m
0-2m
100 :J yli 3 m

T T T T T T T T T L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kasvukausia harvennuksen jilkeen

Kuva 2. Pohjapinta-alan keskimddrdiset suhteelliset
kasvureaktiot reunapuille ja reunavydhyk-
keilld. Puun vuotuinen kasvu on jaettu har-
vennusta edeltidneen 10-vuotiskauden keskikas-
vulla. Tdlle kasvureaktiolle on laskettu
vydhykkeittdiset keskiarvot vuosittain. Vyo-
hykkeiden erot on testattu varianssianalyy-
silld ja todettu merkitseviksi reunapuilla ja
0-3 metrin reunavydhykkeelld. Etddmpédnd
ajourasta ei todettu merkitseviid eroja, joten
sielld kasvun katsotaan olevan normaalin har-
vennusreaktion suuruinen ja sitid merkit#ddn
sadalla. Kuvassa on vydhykkeet 0-2 ja 2-3
metrid erotettu toisistaan, vaikka ne eroavat
merkitsevdsti vain ensimmdisinid vuosina.

4, AJOURIEN PUUSTOVAIKUTUKSET

Kun vauriot jidtetiddn huomioimatta, ajouran avaaminen
voi alentaa puuston tuotosta m#ddridllisesti ja/tai laa-
dullisesti seuraavista syisté:

a) Ajouravydhykkeen yliharventaminen, jolloin puusto-
pddoma ei pysty kidyttdmddn tarjolla olevia kasvuteki-
joitd tdysin hyvidksi.

b) Ajoura-aukon puuntuotannollinen vajaakdytts,
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ts. ajoura on liian leved, jotta reunapuut ulottui-
sivat kdyttdmd&n vapautuneen kasvutilan tdysin hyvidk-
seen.

e¢) Puuvalinnassa tinkiminen poistamalla ajouralta
hyviid puita Jja Jjdttdmdlld mahdollisesti korvaavia,
mutta huonompia puita ajouran reuna-alueelle.

4.1. AJOURAT JA HARVENNUSVOIMAKKUUS

Kisitellyssid aine&stossa (18 koealaa) vydhykkeiden
pohjapinta-alat (m“/ha) ovat keskim#irin seuraavat:

Sisdv.15m Au-v.15m Au+2x3m Ajoura
Ennen harv: 32.4 32.2 32.6 29.2
Harv. jdlk: 23.6 22.1 21.1 0.0
Poistuma-%: 26.6 % 31.1 % 34.3 % 100.0 %

Ajouran aiheuttama lisdys harvennusasteeseen on edel-
lisen mukaan 4.5 %-yksikkdid 15 metrin levyiselld ajou-
ravydhykkeelld ja reunavaikutusvydhykkeelli (ajoura +
2x3m) 7.7 %-yksikkdid. Reunavaikutusvydhykkeen harven-
nusvoimakkuudella on ilmeisesti keskeinen asema kasvu-
tappioiden syntymisessi, vaikka keskim&&drin ei varsi-
naisesta yliharventamisesta olekaan kysymys. Koea-
lojen v&1lilld on t&ssd suhteessa suurta vaihtelua ja
muutamilla koealoilla puustopddoma on reunavaikutus-
vySbhykkeelld laskettu selvdsti liian alas.

4.2, AJOURA-AUKKO JA AJOURAN LEVEYS

Yleensd ajouran leveys ymmdrretddn ldhinnd puunkor juun
ndkdkulmasta Jja leveyden midrittidmisessd kiytetdidn
reunapuiden etdisyyksid toisistaan tai ajouran keski-
linjasta. Usein nditid samoja leveyskdsitteitd nédkee
kdytettdvin myds puuntuotannollisia vaikutuksia arvi-
oitaessa. Puuntuotannon kannalta ajouran leveyttd
midritettdessd on otettava huomioon reunapuut, joiden
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kasvutilasta ainakin puolet on ajouralla. Toinen
vaihtoehto on laskea ajouran pinta-ala suoraan ajoura-
puuston osuutena kokonaispuustosta. T&dss&d tutkimuk-
sessa puiden kasvutilat on rinnastettu niiden ppa-o-
suuksiin siten, ettd koealan pinta-ala on jaettu
puiden kesken laskennallisiksi kasvutiloiksi pohja-
pinta-alojen suhteessa. T4114 perusteella erilaiset
ajouraleveyden kisitteet on mddritelty seuraavasti
(metrid tai % pinta-alasta, ks.kuva3) :

1. ULKOLEVEYS Ajouran reunapuiden rajoittaman alueen

keskileveys (m) tai % pinta-alasta.

2. SISKLEVEYS
tila ajouralla.

2a) Ulkoleveys(%) - puolet reunapuiden
ennen harvennusta edustamasta
laskennallisesta kasvutilasta.

2b) Ulkoleveys(%) - puolet reunapuiden
harvennuksen jdlkeen edustamasta
laskennallisesta kasvutilasta.

Ulkoleveys - reunapuiden edustama kasvu-

3. PUUSTOLEVEYS(%) = Ajourapuuston osuus kokonaispuustosta.

3a) Ajouralla kasvaneiden puiden ppa-osuus
kokonaispuustosta ennen harvennusta.

3b) Valikovan harvennusehdotuksen mukaan

ajouralle jadtettdvdvadn puuston ppa-
osuus jddvdstd puustosta.
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1. 2a. 2b. 3a. 3b.
ULKOLEVEYS SISALEVEYS SISALEVEYS PUUSTOLEVEYS PUUSTOLEVEYS
505 m, 168 % 260m, 90% 1,58m, 53% 235m, 78% 214m, 71 %

Kuva 3. Ajouran leveyskdsitteet ja niiden arvot
metreind ja osuuksina pinta-alasta 30 metrin
ajouravidlilli.

Tédssd aineistossa ajouran pinta-alasta noin 47 %
kuuluu v&littdmdsti reunapuuston kasvutilaan ja har-
vennuksen jdlkeen kasvutilojen 1laajennuttua varovai-
simmankin arvion mukaan 69 %. Todellisuudessa jdlkim-
midinen osuus on ilmeisesti suurempi, koska reunapuut
kasvavat muuta puustoa nopeammin ja laajentavat kasvu-
tilaansa epdsymmetrisesti ajouralle pdin.

Ajourapuusto edustaa laskentatavasta riippuen 7-8 %
kokonaispuustosta ja ndin laskettu puustoleveys 42-47
% ajouran ulkoleveydestid. T&min aineiston perusteella
merkitsee noin 5 metrin levyinen ajoura 30 metrin vi-
lein vdlittomdsti noin 7-9 %:n avohakkuuta, jonka
puuntuotannollinen merkitys kuitenkin 1lievenee ajan
kuluessa.
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4.3 AJOURAN VAIKUTUS PUUVALINTAAN

Edelld on osoitettu, ettd ajouran puuntuotannollinen
leveys on noin puolet reunapuiden v&dliin jddvdsti alu-
eesta. Ajouraa ei kuitenkaan saa samaistaa t&min le-
vyiseen sattumanvaraisesti suunnattuun k&yt&dvdidn,
koska ajouran suuntaamisessa on havaittavissa selvidid
valikoivuutta poistettavien ja reunalle jidtettdvien
puiden suhteen. Seuraavassa asetelmassa on ajouralta
poistettavan puuston, kokonaispoistuman ja reuna-
puuston keskilidpimittoja ja tilavuuksia verrattu vas-
taaviin tunnuksiin kokonaispuustossa ennen harven-
nusta.

Puusto Ajoura- Kokonais- Reuna-

e. harv. poistuma poistuma puusto

Keskilpm.(em): 15.1 13.9 13.0 16.9
% 100.0 92.0 86.1 111.9
Tilav.(m3/ha): 256.3 19.2 70.4 43.0
% 100.0 7.2 27.5 16.8

Vertailu osoittaa, ettd ajourapuuston keskildpimitta
on 92 % kokonaispuuston keskilidpimitasta ennen harven-
nusta. Vastaavasti reunapuiden keskilipimitta on 12 %
suurempi verrattuna puustoon ennen arvennusta.
Puuston tilavuus on keskimd&rin 256.3 m°/ha, josta
7.2 % on ajourapuustoa ja 16.8 % reunapuita. Kun
ajouran ulkoleveydestd vdhennet#ddn reunapuiden edus-
tama kasvutila saadaan ajouran osuudeksi 9.0 % eli 900
m /ha. T4114 pinta-alalla on ollut siis 7.2 % tila-
vyudesta, joten ajourapuuston keskitilavuus on 224.14
m°/ha eli 13 % alempi kuin kokonaispuuston keskiarvo.
Ndmd luvut osoittavat, ettd ajoura on suunnattu sekd
madrdltddn ettid kooltaan selvdsti keskimddrdistid pie-
nemmdn puuston kautta (kuva U4). Tdstd huolimatta
ajouralta poistettu puusto on luonnollisesti keskimdi-
rdistd poistumaa suurikokoisempaa (keskildpimitta 6.4
% suurempi).
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d reunapuu =112

| | | d tot=100
aau =92 V tot =100/ha

] Vau =87 I -
{ | I d polist.=86

x x x x x x§
Kuva 4. Ajoura(au) on suunnattu suuria puita vdistellen ja
pienempii poistaen siten, ettd myds ajourapuuston

tilavuus on pinta-alaan nihden 13 % keskimi#rdistid
pienempi.

Seuraavassa asetelmassa verrataan jd&dvdn puuston kes-
kildpimittoja ja keskitilavuuksia eri vydhykkeilld ko-
konaispuustoon harvennuksen jdlkeen:

Kok. Au-vydh. Au + Reuna-
puusto (15 m) 2x3m puut
Keskilpm.(cm): 16.42 16.56 16.62 16.86
% 100.0 100.9 101.2 102.7
Kegkitilav.
(m°/ha) : 185.9 179.5 172.4
% 100.0 96.6 92.7

Reunapuut ovat harvennuksen jilkeenkin vieli 2.7 %
paksumpia kuin jd&vi puusto keskimddrin. Lisdksi ne
muodostavat tissi aineistossa per#dti 23.2 % jiddvisti
puustosta, joten reunapuilla on varsin t&rked asema
puuston jatkokehityksesessid. J&&vdn puuston keskild-
pimitat poikkeavat eri vydhykkeilld vain hyvin v&hén
toisistaan. Yllattdvdd on se, ettd keskildpimitat
ovat ajouran 1&helld jopa suurempia kuin jd&dvdssi
puustossa keskimddrin. Koska keskitilavuudet ovat
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ndilld vyohykkeilld selvidsti pienemmidt, voidaan tulos
tulkita siten, ettd ajouran avaaminen ei alenna
puuston keskildpimittaa vaan ainoastaan 1lisdd harven-
nusvoimakkuutta, Jjolloin keskildpimitta saattaa jopa
nousta.

Ajourien yhteydessid kdytetyt termit osittainen avo-
hakkuu tai systemaattinen harvennus on selkedsti tor-
Jjuttava, koska ajouran suuntauksessa on aivan selvidsti
kdytetty samo ja periaatteita kuin puuvalinnassa
yleensi.

5. AJOURAN AIHEUTTAMAN KASVUTAPPION LASKENTA

Kasvutappion laskemiseksi on periaatteessa kaksi eri-
laista tapaa. Ajouravydhykkeelld toteutunutta kasvua
verrataan joko viereisen sisdvydhykkeen kasvuun tai
ajouravydhykkeelle tehdddn tietokoneella 'valikoiva
harvennus' ilman ajouraa ja toteutunutta kasvua verra-
taan t&dlle harvennusvaihtoehdolle ennustettavaan kas-
vuun. Kasvun ennustamiseksi laaditaan koealoittain
regressioyhtdldt, Jjoissa sisdvydhykkeen puiden kasvua
harvennuksen jdlkeen selitetddn puun ldpimitalla.
Harvennusta edeltdnyttd kasvua ei voida k&yttdid selit-
tdjdnd, koska kannoista kasvua ei tunneta.

Regressioyhtdldiden kdyttd ajouravydhykkeen puiden
kasvun ennustamiseen on perusteltua silloin, kun har-
vennusvoimakkuus vydhykkeilld on yhtd suuri. Tdstd
syystd puhtaasti valikoiva harvennusvaihtoehto t&ytyy
tehdd yhtd voimakaaksi kuin sisidvydhykkeen harvennus.
Toinen ehto regression kdytdlle on se, ettd kasvun
taso (ldhinnd kasvu-%) ennen harvennusta on ollut yhti
suuri kyseisilld vydhykkeilli. Nidmd ehdot karsivat
muutamia koealoja pois regressioon perustuvasta las-
kentatavasta.

Ndinollen parhaalta vaihtoehdolta vaikuttaisi kasvujen
vertailu vyohykkeiden kesken. Absoluuttisten kasvujen
vertailu ei anna oikeaa tulosta, koska puuston m3dridt
ja vyohykkeiden kasvut ennen harvennusta poikkeavat
erdissd tapauksissa liian paljon toisistaan. Parempi
tulos saadaan, kun verrataan vydhykkeiden kasvureakti-
oita eli harvennuksen jdlkeisen Jja sitd edelté&neen
kasvun suhteita keskend&n.
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Koealat ovat t&dllaiseen tarkasteluun ilmeisesti v&hin
liian pienid, joten satunnaiset erot puuvalinnassa
saattavat sotkea vertailua. Tdm&n osoittaa ainakin
se, ettd joillakin koealoilla pdddyt&@d&n epdloogisiin
tuloksiin, joissa ajouralla ndyttdisi olevan " positii-
vinen vaikutus tuotokseen. Vydhykkeittdisessd tarkas-
telussa tdytyy siis olla joitakin heikkouksia, Jjotka
tdytyy ottaa huomioon tuloksia esitettdessi.

Vaikka ajouran positiivista vaikutusta osoittava tulos
onkin epdlooginen, se on sikdli realistinen, ettd har-
vennuksen vaikutus saattaa hyvinkin olla ajouravydhyk-
keelld parempi kuin sis&dvyodhykkeelld. T&m& ei kuiten-
kaan missddn tapauksessa johdu ajourasta vaan siiti,
ettd harventaminen on syystd tai toisesta otollisempi
ajouravydhykkeelld tai sisdvyShykkeen harvennuksessa
on toimittu kasvun kannalta epdedullisesti (esim.
laadun takia). Oma vaikutuksensa saattaa olla hakkuu-
tédhteilld, Jjoiden lannoitusvaikutus keskittyy suun-
natun kaadon takia ajouran l&dheisyyteen.

Molemmilla laskentatavoilla on omat heikkoutensa.
Luotettavin tulos saadaan, jos tulokset tukevat toisi-
aan. Jos ne ovat ristiri itaiset, on tapauskohtai-
sesti harkittava kumpi laskentatapa on paremmin perus-
teltu. Hankalimpia ovat tapaukset, joissa tavallisuu-
desta poiketen sisdvyShyke on harvennettu ajouravydhy-
kettd voimakkaammin. Regression kdyttd ei ole perus-
teltua, koska ei ole mitd&n mieltd ajatella ajouravyd-
hykkeen valikoivaa harvennusta voimakkaammaksi kuin
toteutunut ajouraharvennus. N&issd ja muissakin epéd-
selvissid tapauksissa on syytd 1luopua vydhykeajatte-
lusta ja tarkastella ongelmaa vain ajouran ja reuna-
puiden valinnan osalta ja arvioida kasvutappio t&ltia
pohjalta.

Vydhykkeiden vertailu on perusteltua 15 koelalla,
joista kolmella ei pystytd osoittamaan tilavuuskas-
vussa ajouran aiheuttamia tappioita. Useimmilla koea-
loilla kasvutappio on 3-6 % metsik®én tilavuuskasvusta
kuuden vuoden aikana harvenuksen - jdlkeen. Kolmella
koealalla tappio on peridti 9-11 %, joka selittyy piida-
siassa ajouravydhykkeen yliharventamisella (40-50 %
ppa:sta). Kasvutappio ajoittuu metsikdn voimakkaimman
kasvun vaiheeseen, mutta n&dyttdd koko ajan pienen-
tyvdn. Koko kiertoajan puitteissa em. 3-6 %:n kasvu-
tappio lienee 1-2 %.
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Kasvutappion md&drdstid saadaan tuskin tdmd&nkddn tutki-
muksen perusteella yksiselitteistd kuvaa, koska on-
gelma on todella moniselitteinen. Tulosten suurella
vaihtelulla saattaa olla kdytdnndllisten johtopdad-
tosten kannalta pelkkdid hyotyd, mik&li tappion suu-
ruutta voidaan selittdid sellaisilla tekijoillad, jotka
voidaan ottaa huomioon ajourien suunnittelussa ja hak-
kuun toteutuksessa.

Tutkimuksen tdssid vaiheessa ndytdd siltd, ettd reuna-
vaikutusvydhykkeen (ajoura + 3 metrii levedt reuna-
kaistat) harvennusvoimakkuus on ratkaiseva tekijid tuo-
tostappioiden syntymisessi. Samalla on kuitenkin
muistettava, ettd kapeat ajourat ja tihed reunapuusto
lisddvit vaurioriskii. Raiteiden muodostuminen ja
reunapuiden vaurioituminen on otettava vakavasti,
koska ne koskevat vdlittomdsti neljdsosaa jddvastd
puustosta. Lisdksi reunapuut ovat keskimddrdista
kookkaampia ja niille on keskitetty runsaasti tilaa ja
muita kasvutekijoiti.
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MH Antti Maukonen
Metsidteknologian osasto
Suonenjoki

PUUNKORJUUMENETELMIEN PUUSTOLLE AIHEUTTAMAT VAURIOT

Harvennushakkuiden suurimpia ongelmia ovat korjuukus-
tannukset ja vauriot, joita korjuu synnyttdid kasvatet-
tavalle puustolle. Koneellistamisella pyritddn hil-
litsemd@&n kustannuksia, mutta samalla vaurioriski ta-
vallisesti kasvaa. Koska puuston Jja myds maaperidn
vaurioituminen saattaa aiheuttaa huomattavia puun
laatu- ja kasvutappioita, on perusteltua paneutua
yleisimpiin harvennuspuun korjuumenetelmiin vaurioitu-
misen kannalta ja samalla pohtia keinoja vaurioiden
vdhentdmiseksi.

Puutavaran metsdkuljetus

Koska harvennushakkuut tehdddn vield 1lihes kokonaan
miestydnd, Jjolloin hakkuuvaiheessa syntyy erittdin
vdhdn vaurioita, kysymys metsdkuljetusvidlineesti on
ollut pd&huomion kohteena.

Tutkimustulosten perusteella puuston vaurioituminen
metsdkul jetuksessa on kohtuullisella tasolla. Mets&n-
tutkimuslaitoksella (SIREN 1981) toteutettu vaurioin-
ventointi kidsitti 88 kpl hakkuukautena 1979-1980 kor-
jattua leimikkoa yhteispinta-alaltaan 425 ha. Tutki-
muksessa keskimddrdinen vaurioprosentti oli 1.8 ja
korkein arvo oli 8.7.

Runsaasti huomiota osakseen on saanut tutkimuksen
tulos, jonka mukaan maataloustraktori oli aiheuttanut
hieman metsdtraktoria enemmin korjuuvaurioita. Maata-
loustraktorileimikoissa keskimddridinen vaurioprosentti
oli 2.2 ja metsdtraktorilla korjattaessa keskimiddrin
1.5. Metsdtraktorin aiheuttamat vauriot olivat jonkin
verran maataloustraktorin aiheuttamia vaurioita sy-
vempi&d, kuten seuraavasta asetelmasta ilmenee.
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Jakauma %
Raapai- Pinta- Syva- Katko-
su vaurio vaurio Jjuuri
Maat.traktori 6.9 39.3 48.2 5.6
Metsitraktori 3.2 34.6 51.8 10. 4

Molemmilla konetyypeilld hieman yli puolet vaurioista
kohdistui runkoon, alle 10 % juurenniskaan ja loput
Jjuuristoon.

Metsitehossa (LILLEBERG 1984) suoritetun vaurioinven-
toinnin mukaan on keskiraskas metsidtraktori vaurioit-
tanut 0.5 % jddvistd puustosta ja metsidvarusteinen
maataloustraktori vastaavasti 0.6 %. Kyseisiin lu-
kuihin eivdt sisdlly Jjuuristovauriot. Nykyiset har-
vennusmetsien korjuuohjeet ovat tutkimuksen mukaan oi-
keaan osuneita, eikd esim. ohjeellisista ajourale-
veyksistd ja -vileistd ole syytd tinkii.

Tutkimuksessa keskimdidrdinen ajouraleveys metsidtrakto-
rileimikossa oli 3.4 m (vaihtelu 2.9 - 4.1 m) ja maa-
taloustraktorileimikoissa 3.2 m (vaihtelu 2.6 - 4.0
m). Keskusmetsdlautakunta Tapion ohjeiden mukaan
ajourien tulee olla leveydeltddn 3.5 - 4.0 m. Ajoura-
vdli oli metsitraktorilla keskim&&rin 29 m (25 - 32 m)
ja maataloustraktorilla 27 m (22 - 31 m), kun vastaava
ohjearvo on 30 m. Ajouran kapeneminen ja ajouravdlin
pieneneminen em. ohjearvoista 1lis#ddvdt vaurioriskii
huomattavasti.

Jos halutaan vertailla eri konetyyppien soveltuvuutta
harvennukseen, tdytyy aina muistaa olosuhteiden mer-
Kitys. Edelld esiteltyjen tutkimustulosten valossahan
ei metsi- ja maataloustraktorin v&dlilld ole ratkai-
sevaa eroa. Kun ajetaan helpossa maastossa, selvit&didn
kapeilla urilla ja v&dhilld vaurioilla. Kun olosuhteet
vaikeutuvat, myds vaurioriski kasvaa (LILLEBERGIN 1984
mukaan maaston muuttuminen kakkosluokkaan lis&d suh-
teellisten vaurioiden m&&r#i jo 70 prosentilla). Vai-
keimmissa olosuhteissa metsdtraktori on usein ainut
mahdollinen vaihtoehto.
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Monitoimikoneiden kdytto

Nopeasti kohoaviin harvennuspuun korjuukustannuksiin
etsitddn apua hakkuun koneellistamisesta. Avohakkui-
Ssiin suunnitellut monitoimikoneet eivdt kuitenkaan so-
vellu ahtaisiin harvennusoloihin suuren tilan tarpeen
vuoksi. Mydskddn erityisesti harvennuksiin suunni-
tellut pienikokoiset erikoiskoneet eivdt ole yleisty-
neet Suomen vaikeissa lumi- ja maasto-oloissa. Pient-
raktoreiden ongelmana ovat 1ldhinnd juuristo- ja maape-
rdvauriot, mutta runkovaurioita koneet aiheuttavat
suhteellisen v&dh&n (VALONEN & HARSTELA 1980).

Kuormainprosessorista on kehittymdssid sekd harvennuk-
siin ettd avohakkuisiin soveltuva yleiskone. Kuor-
mainprosessorin tydskentely on joustavaa, jolloin
pitkid puita joudutaan siirtelemdidn vdhemmin kuin ta-
vallisella prosessorilla. J&#dvdn puuston vaurioitu-
mista voidaan kuitenkin pitd3d kuormainprosessorinkin
heikkoutena harvennushakkuussa.

Metsdntutkimuslaitoksella suoritetussa (SIREN 1983)
vaurioinventoinnissa tutkittiin 15 leimikkoa pinta-a-
laltaan 75 ha. Kysymyksessid olivat 1ldhinnd vdljennys-
leimikot, Jjoissa jd&dvdn puuston runkoluku oli keski-
mddrin 760 runkoa/ha. Leimikoista kymmenen oli kor-
jattu kesdlld ja viisi talvella.

Keskimd&drdinen vaurioprosentti kuormainprosessorilei-
mikoissa o0li huolestuttavan korkea, 11.1 (vaihtelu 5.5
- 21.9 %). Vaurioista runkoon kohdistui 64 % ja juu-
renniskaan 3 % loppujen ollessa juurivaurioita. Kool-
taan vauriot olivat yleensi piegié, 70 % vaurioista
oli pinta-alaltaan alle 100 m°. Vaurioista 13 % oli
raapaisuja, 56 % pintavaurioita, 20 % syvdvaurioita ja
11 % katkojuuria. Vauriot olivat p#4osin monitoimi-
osan tai kdsiteltdvdn puun aiheuttamia.

Toisessa Metsidntutkimuslaitoksen (IMPONEN & SIREN
1983) jdrjestetyssi kokeessa pyrittiin selvittim&in
kaatotavan vaikutusta jd&dvdn puuston vaurioitumiseen.
Keskimddrdinen vaurioprosentti oli t4116in 6.0 vaih-
telun ollessa eri tutkimusurilla 2.4 - 11.6. Alhainen
vaurioprosentti selittyy ainakin osittain korjuuajan-
kohdalla, joka oli maaliskuu. Kuormainprosessorin ai-
heuttama vaurioprosentti oli keskimdidrin 5.2 ja kuor-
matraktorin 0.8. Kuormatraktorin aiheuttamat vihidiset
vauriot johtuvat osittain wuraleveydestd, joka kuor-
mainprosessorin jdljiltid oli lihes 5 m.
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Kaatotavoista osoittautui parhaaksi sellainen, jossa
puut kaadettiin mahdollisimman paljon ajouran pdille.
T4116in vaurioprosentti oli 4.9. Eniten vaurioita
(8.6 %) syntyi, kun ne puut joihin prosessori ulottui,
kaadettiin ajouralta poispdin, Jja kauempana olleet
puut kaadettiin vastaavasti ajouraa kohti (ns. lat-
va-tyvikaato). Samanlainen tutkimustulos kaatotapojen
vdlisistd eroista on saatu my6s Metsdntutkimuslai-
toksen Suonenjoen tutkimusasemalla, jossa kuormainpro-
sessorin toimintaa on tutkittu harvennussimulaatto-
rilla (HARSTELA & MAUKONEN 1983).

Uralle kaadon paremmuus johtunee siitid, ettid t&11ldin
puiden siirtelytarve vdhenee oleellisesti. Niin on
nimenomaan silloin, kun tehdd3n vapaapituista puuta-
varaa. Jos sen sijaan tehdd&@n mddridmittaista puuta-
varaa, joudutaan puun kdsittely aloittamaan aina ty-
vesta. Td116in saattaa eri kaatotapojen edullisuus-
jdrjestys muuttua, ja latva-tyvikaato on todennikdi-
sesti vaurioitumista ajatellen paras kaatotapa.

Suuria vauriomiddrii on saatu myds monissa erillistut-
kimuksissa. Esim. FRODLING ja THORLIND (1982) saivat
Ruotsissa vaurioituneiden puiden osuuksiksi tavanomai-
silla prosessoreilla vinssauksen kanssa yli 16 %,
ilman v%nssausta n. 13.5 % ja kuormainprosessorilla
n. 13 %.

Koko- ja osapuumenetelmd

Koko- ja osapuumentelmdssd puut korjataan metsidsti
karsimattomina joko kokonaisina tai osiin katkais-
tuina. Menetelmdssd joudutaan siirtelemddn pitkii
puita ja puunosia, ja erddnd vaurioitumiseen mahdolli-
sesti vaikuttavana 1lis&dtekijdnd on hakkuutidhteiden
juuristolle antaman suojan puuttuminen. Korjuun on
lis&dksi tapahduttava yleensd kes&daikana, koska tal-
vella puut jd&dvat helposti lumen alle.

Metsdntutkimuslaitoksen (SIREN 1984) vaurioinventoin-
nissa tutkittiin 24 osapuumenetelmilli korjattua lei-
mikkoa. Puutavara haketettiin 19 1leimikolla v&liva-
rastolla, ja 5 leimikolla kdytettiin palstahaketukseen
perustuvaa korjuuketjua. Leimikot olivat pd&dosin mén-
nikditd, keskipinta-alaltaan 3.1 ha.
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Vaurioituminen oli osapuumenetelmidssid tutkimuksen mu-
kaan melko v&hdistd: keskim&ddrdinen vaurioprosentti
oli 2.5. Kuusivaltaisissa leimikoissa vaurioita
syntyi hieman enemm&n kuin md&nnikditd harvennettaessa.
Esim Keski-Suomen osapuutydmailla, joista 65 % oli
kuusikoita, oli keskim&irdinen vaurioprosentti 3.4 %,
kun vastaava 1luku Pohjois-Suomessa (piddosin minni-
kbitd) oli 1.2 %.

Vaurioista runkoon kohdistuneita oli 58 % ja juuren-
niskaan 2 % loppujen ollessa juurivaurioita. P#HHosa
vaurioista oli lievid pintavaurioita. Runkovaurioista
niiden osuus oli 75 %.

Miten vaurioita voidaan vidhentdd ?

Vaurioitumisen syyt vaihtelevat eri menetelmilli.
Metsdkul jetuksessa syind ovat yleisimmim liian kapeat
ajourat ja maaperdn huono kantavuus. Myds vd&drin si-
joitetut kasat sekd liian jyrkdt ja ahtaat liittymit
ovat usein syynd metsdkul jetuksessa syntyviin vauri-
oihin.

Kor juun onnistumisen kannalta sen huolellinen suunnit-
telu on tdrkedd. Monitoimikonekorjuussa suunnittelun
merkitys korostuu entisestdinkin. Korjuuajan valin-
taan on kiinnitettdvd erityistd huomiota. Harvennus-
kuusikoiden ja heikosti kantavien maiden puunkor juussa
tulee ehdottomasti rajoittua talvikauteen. Myds har-
vennusmidnnikdiden korjuuta ainakin nila-aikana tulee
vadlttdd, koska t&dlldin vaurioherkkyys on suurimmil-
laan.

Harvennusleimikon ajouria suunniteltaessa vaikeimmat
ja  heikosti kantavat maastokohdat tulisi pyrkii mah-
dollisuuksien mukaan kiertdmddn. Tarvittava uraleveys
riippuu maastosta. Helpossa maastossa 3.5 m uraleveys
on riittdvd, mutta vaikeilla paikoilla saattaa yli 4
metrin ura olla tarpeen. Jyrkkiid mutkia on viltet-
tava.

Hakkuussa on kiinnitettdvd huomiota kasojen oikeaan
sijoitukseen. Kasat eividt saa olla liian 1lZhellid kas-
vatettavia puita eivdtk&d esteiden takana. Jos kasat
ovat kuormaimen ulottumattomissa, kone joutuu poikkea-
maan uralta ja vaurioriski on suuri.
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Mets&dkuljetuksessa ja erityisesti monitoimikonehak-
kuussa kuljettajan ammattitaidolla ja vastuuntunnolla
on ratkaiseva merkitys. Urakkatydn paine ajaa kiivaa-
seen tyotahtiin, joka saattaa heijastua huonona kor-
Juujdlkend. N&din jopa kokonainen puunhankintaorgani-
saatiokin voi muutaman epdonnistuneen puunkorjuutys-
maan vuoksi menettdd maineensa ja metsidnomistajien
luottamuksen. Kun tyd tehd&didn kunnolla, saavutetaan
nykyisilld harvennuspuun korjuumenetelmilld kaikkia
osapuolia tyydyttdvd korjuujdlki.
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METSKAKONEIDEN MAASTOKELPOISUUS

1. JOHDANTO

Viime vuosina on kdyty ajoittain vilkastakin keskus-
telua erilaisten traktoreiden ja muiden koneiden so-
veltuvuudesta puutavaran maastokuljetukseen. Keskus-
telussa on noussut usein esiin koneiden maastokelpoi-
suus. Kevyttd kuljetuskalustoa on pidetty huonosti
soveltuvana ympdrivuotiseen kdyttdédn ja vaikeisiin
olosuhteisiin. Myds varsinaisten metsdtraktoreiden
eri kokoluokkien maasto-ominaisuudet ovat kiinnosta-
neet samoin kuin eri metsdtraktorimerkkien ja -mallien
vdliset mahdolliset erot.

Maastokuljetuksen ajanmenekistd tyhjdnd- ja kuormat-
tuna-ajon osuus kokonaisajasta keskimd&dridiselld ajo-
matkalla on suunnilleen kolmannes, minkd lisdksi tulee
vield ajo kuormauksen aikana. T&dten maastokelpoi-
suuden merkitys kdytdnnbén tydssd on huomattavan suuri.
Huono maastokelpoisuus ja lumessakulkukyky vaikeut-
tavat koneen ympdrivuotista tasaista k&yttdd wupotta-
vissa, midkisissd ja runsaslumisissa olosuhteissa.

Maastokelpoisuuteen liittyvat olennaisesti myds kor-
juujdlki ja raiteenmuodostus. Uusimmissa konetyy-
peissd on pyritty yhdistdmddn koneiden keveys, hyvd
maastokelpoisuus ja kaikkiin olosuhteisiin riittéva
tehokkuus. Huonoon maastokelpoisuuteen liittyy usein
myds huono korjuujdlki.

Koneiden kokonaissuorituskykyd arvioitaessa on tie-
tysti myds otettava huomioon ajon lisdksi erilaisten
kuormainten tehokkuus, ulottuvuus ja asennusmahdolli-
suus eri konealustoille, mik& wusein on ratkaisevaa
hakkuun ja lidhikuljetuksen yhteiskustannuksia lasket-
taessa.

Koska usealla taholla on ilmennyt kiinnostusta laa-
jemmin tutkia eri koneiden maastokelpoisuuta, katsot-
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tiin tarpeelliseksi jédrjestidd tdrkeimmidt maasto-omi-
naisuudet kattava koesarja. Koejédrjestelyt toteut-
tivat Metsidntutkimuslaitos, Mets&dhallituksen kehitti-
misjaosto ja Veitsiluoto Oy:n metsdosasto. Metsdntut-
kimuslaitoksen osalta tutkimus liittyy yhteispohjois-
maiseen harvennusmetsien puunkorjuuta kdsittelevdidn
NSR-projektiin.

Maasto-ominaisuuksien tutkiminen aloitettiin selvitta-
mdlld koneiden lumessakulkukykyd. Lumessakulkutut-
kimus jakautui kahteen osaan. L#pi talven 1983-1984
seurattiin Metsdhallituksen ajossa olevan Volvo BM
Valmet 862 K -metsitraktorin kulkua normaalissa puuta-
varan ajossa. Ndin pyrittiin saamaan kuva lumipeit-
teen paksuuden ja rakenteen muutosten vaikutuksista
traktorin 1liikkuvuuteen. Helmi-maaliskuun vaihteessa
jdrjestettiin eri konetyyppejd vertaileva koe, johon
osallistui 14 eri konetta.

Koesarjan toinen osakokonaisuus, kokeet heikosti kan-
tavalla maalla tehtiin 20.8.-10.9.84 Kuivaniemen kun-
nassa Mets#Zhallinnon Iin hoitoalueessa. Koe ké&sitti
kaksi osaa, 1l&dhinnd raiteenmuodostusta selvittelevén
kokeen turvemaan pakettipellolla sekd k3ytinndén puu-
najoa Jjdljittelevdn osan ensiharvennusvaiheessa ole-
valla ojitetulla ridmeelld. Kokeeseen osallistuivat
Valmet Jehua ja 6-pydrdistid Lokomo 919 lukuunottamatta
samat koneet kuin talvikokeeseen ja edellisten ko-
neiden lisdksi myds Jermu-telamaasturi.

2. LUMESSAKULKUKOKEET ROVAJARVELLA
21. Yleistd

Kokeen tavoitteena o0li saada tietoa harvennuksiin so-
veltuvien koneiden lumessakulkuominaisuuksista. T&mén
vuoksi kokeeseen haluttiin mukaan yleisimmin k&ytdssid
olevat kevyet ja keskikokoiset metsdtraktorit sekd
erilaisia maataloustraktoriperusteisia koneratkaisuja.
Koska tutkimuksen suoritus rajoitti koneiden luku-
mid&rdd, valittiin valmistajien kanssa 1 - 3 kiinnosta-
vinta konetta kultakin valmistajalta. Kokeessa oli
mukana myds prototyyppikoneita edustamassa tulevai-
suuden ndkymié.

Koneiden suuri lukumdidrid kokeessa asetti melkoisia
vaatimuksia tutkimuspaikalle. Tulosten vertailukel-
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poisuus edellyttdd samanlaisia koeolosuhteita kaikilla
koneilla, mutta myds riittdvd vaikeusaste o0li tarpeen
koneiden suorituskyvyn selville saamiseksi. Lopulta
pddtettiin valita koepaikka Rovajdrven ampuma-alu-
eelta, Naarmankairasta, jossa puusto ei ollut esteend
kokeelle. Koetta varten rajattiin kolme olosuhteil-
taan erilaista koepaikkaa.

Ennen koetta sovittiin konevalmistajien kanssa kokeen
suoritustavasta ja s&ddnndistd. Koneiden varustuksen
saivat koneenvalmistajat vapaasti valita kuitenkin
siten, ettd varusteiden ja telojen tuli olla yleisessi
myynnissd ja kadytdssd. Koneiden tuli olla sarjaval-
misteisessa kunnossa. Osallistuneet koneet olivat 0SA
250 lukuunottamatta wuusia tai wuudenveroisia ja ne
olivat joko urakoitsijoiden omistuksessa tai esittely-
koneita. Kokeissa mukana ollut OSA 250 oli yli 2
vuotta vanha, mutta hyvdkuntoinen kone. Kuljettajien
hankkiminen jdi valmistajien harteille, ja useimmat
valmistajat pddtyivdt kuljettajavalinnassaan koneura-
koitsijoihin.

Myods ajotavasta ja kuormien koosta sovittiin etukd-
teen. Pdddyttiin ajotapaan, jossa ajettiin ensin va-
kiokokoinen kuorma koskemattomassa lumessa vastamdkeen
ja palattiin samaa uraa tyhjidnid takaisin. Muutkin
kuormat ajettiin samalla uralla, mutta kuorman koko
oli t&d1lldin vapaa. Samaa uraa ajettiin kunnes ajoaika
vakioitui, kdytidnndssi tidmd merkitsi 3 - 4 kuormaa.
Ensimmdisen vakiokuorman kooksi sovittiin keskikokoi-
silla koneilla 6 m3, Kockums 83 - 35:114 5 m3 ja
Norcar HTP U480:114 4 m3. Maataloustraktoreille ja te-
lamaastureille ensimmdisenkin kuorman koko o0li va-
paasti valittavissa. Kaikilla koepaikoilla ajettiin
kolmemetristd mintykuitupuuta.

22. Tutkitut koneet

Kokeeseen osallituivat seuraavat koneet seuraavassa
varustuksessa:
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Renkaat
edessi takana
Kockums 84-35 23.1.-26 17.5-25
etutelastolla "apupydri"®
500/60-22.5
Kockums 84-35 23.1-26 17.5-25
Kockums 83-35 500-22.5 500-22.5

Lokomo 919 Turbo 23.1-35 500/60-26.5
6-pydralli

Lokomo 919 Turbo 17.5-25 17.5-25
8-pydrilli

Norcar HTP-480 400/55-22.5 1400/55-22.5

Ponsse S15 600-34 600/55-26.5
Valmet Jehu 17.5-25 17.5-25
-prototyyppi

Volvo BM Valmet 23.1-26 17.5-25

862 K

UsA 250 600-34 600/55-26.5

Maataloustraktoriperustaiset koneet

Valmet 602 7.50-18/6 13.6-36/6
+tav. peridvaunu

Volvo BM Valmet 14.9-24 18.4-34
805+RKP vetivi 500-22.5
perdvaunu

Telat ja ket jut

Edessi ja takana
RKP L -telat
liukuestein

Edessid OVAKO kaksois-
rengashokkiket jut.
Takana RKP L -telat
liukuestein

Edessi ja takana
RKP L -telat

Edessid OVAKO maasto-
ket jut. -Takana

RKP L -telat
liukuestein

Edessi ja takana
RKP L -telat
liukuestein

Edessi OVAKO j&i-
tikkdket jut. Takana
Svedlundin ottavat
telat liukuestein

Edessi Gunnebo CB
-ketjut. Takana
RKP L -telat
liukuestein

Edessi ja takana
RKP L -telat
liukuestein

Edessi OVAKO kak-
soisrengashokki-
ket jut. Takana
RKP L -telat
liukuestein

Edessi OVAKO kak-
soisrengashokkiket jut
Takana RKP sekatelat

OVAKO jiitikkdketjut
traktorissa

Hankki jan ESA-ketjut
(OVAKO) traktorissa
Perdvaunussa
RKP L -telat
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Kokeeseen osallistuivat lisdksi Terri 1020
-telamaasturi sekd Normetin Farmi-Trac -telamaasturi.
Prototyyppikoneena o0li mukana Suokone Oy:n erikois-
kone, joka koostuu metsiperivaunusta MPV ja Fiat 1580
DT traktorista varustettuna telastolla TT-7,0.

23. Tutkimusolosuhteet

Naarmankairan Hautavaaraan mitattiin kolme koepaikkaa,
joista kuhunkin tuli 15 rataa. Yksi koepaikoista oli
suolla, kaksi Hautavaaran rinteessi. Tasamaaratojen
pituus oli 65 m ja molempien rinneratojen 100 m. Ta-
samaaradat jaettiin kahteen mittausjaksoon, rinnera-
doilla mittausjaksoja oli kolme.

Ajoajat sekd lumi- ja kaltevuusolosuhteet méddritettiin
mittausjaksottain. Lumipeitteen vahvuus mitattiin 10
kohdasta jokaiselta mittausjaksolta kultakin radalta
ja sen poikkileikkaus sekd tiheys kerran kultakin mit-
tausjaksolta koep&divédnd. Kaltevuudet mitattiin 10
metrin jaksoissa. Ajovaiheessa mitattiin kuormau-
saika, purkamisaika sekd ajoajat kuormattuna ja tyh-
jédnd. Kuormien koot mitattiin koneiden kuormatilassa.

Koneiden muodostamat raiteet valokuvattiin ensimmiisen
ja kolmannen ajokerran jdlkeen. Kuvien avulla pyrit-
tiin selvittdmd&dn erot koneiden vdlilld raiteenmuodos-
tuksen suhteen. Koetilanne kesti kunkin koneen osalta
yhden pdivdn. Samaan aikaan tutkittiin kolmea ko-
netta, yhtd kullakin koepaikalla. Koe kesti kaikkiaan
viisi pdivdd., Ilman 1ldmpdtila vaihteli koeviikolla
-2°c ... -12°C, eik# 1lumen rakenteessa tai tiehy-
dessd tapahtunut kokeen aikana oleellisia muutoksia.
Koeratojen 1lumi- ja kaltevuusolosuhteet on esitetty
taulukossa 1. Taulukossa esiintyvien kaltevuuksien
lisdksi alueen 3 radoilla, joilla ajoivat etutelas-
tolla varustettu Kockums 84-35 ja Kockums 83-35, oli
paikoittain 2,5 % sivukaltevuutta.
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24, Tulokset

Koska kuormaus ja purkaminen vaihtelivat huomattavasti
mm, kuljettajan taitojen mukaan ja koska ne ovat ko-
keen tarkoituksen kannalta toisarvoisia, on ne jatetty
seuraavista tuloksista pois. Tutkimuksen tavoitteena
oli maastokelpoisuuden selvittdminen ja ndin ollen
keskittyminen ajoaikoihin on perusteltua. Todettakoon
myds, ettd olosuhteet kuormauspaikoilla vaihtelivat
eri koneilla.

Tutkimuksessa mukana olleiden koneiden ajanmenekki
kuormattuna- ja tyhjdndajossa on esitetty kuvassa 1.
A janmenekki on laskettu kolmen ensimmidisen kuorman pe-
rusteella. Suuret erot keskikokoisten metsikoneiden
ryhmidssid olivat ylldtys. OSA 250:n ajanmenekki oli
alueesta riippuen jopa yli kaksinkertainen verrattuna
nopeimpien koneiden, Ponsse S 15 ja Kockums 84-35
ajanmenekkiin. Polttoturpeen kuljetusajoneuvosta ke-
hitetyn Suokoneen prototyyppikoneen ajanmenekki oli
pienin, mutta kone ei nykyisessi muodossaan sovellu
jatkuvaan metsidkul jetukseen. Valmet Jehun voidaan
sanoa k&drsineen jonkin verran olosuhteista, silli sen
kohdalla jyrkimm&n rinteen rata oli lumiolosuhteiltaan
muita ratoja vaikeampi, mikd ndkyy myds suurempana
ajanmenekkini.

Kockums 83-35 oli varsin lihelld OSA 250 ajanmenekkii,
ja kokeen pienimmin metsitraktorin, Norcar HTP 480:n
selviytyminen lumessa oli koneen koon huomioon ottaen
hyva.

Positiivinen yll&dtys oli RKP:n vetdv&lld peridkidrrylli
varustettu Volvo BM Valmet 805 -maataloustraktori,
jonka lumikelpoisuus oli huomattavan hyvd. Maatalous-
konetta suosi ehkd jonkin verran se, ettd ensimmidisen
kuorman koko sillid oli vapaa ja tdmd helpotti jidljen
ajamista. Toisaalta ensimmdinen kuorma jidi turhan
pieneksi, koska koneen lumikelpoisuus oli oletettua
parempi. Suuri osuus yhdistelmd&n maastokelpoisuudesta
lankeaa RKP:n vetdvidlle perdkidrrylle, joka vaikutti
erittdin toimivalta ratkaisulta. Kokeessa mukana
ollut tavallinen kaksivetoinen maataloustraktori sen
sijaan o0li lumikelpoisuudeltaan huono. Kokeen perus-
teella ndyttddkin siltd, ettd perinteiselld "isinnidn
linjan" koneella 40...50 cm lunta alkaa olla diriraja
metsdajolle.



33

Mukana oli myds kaksi telamaasturia, Terri 1020 ja
Farmi-Trac. Farmi-Trac menestyi suurempikokoisena
Terrid paremmin. Tasaisella alueella koneet kulkivat
sujuvasti, mutta jo loiva rinne aiheutti suuria vai-
keuksia. Kummassakaan telamaasturissa ei ollut perid-
vetoa, joka parantaa miennousukykyi.

Koneiden suhteita kuvaa ajanmenekki cmin/100 m ensim-
mdisille kuormille, jotka oli metsdtraktoreilla vaki-
oitu kokoluokittain. Taulukossa 2 on esitetty ensim-
mdisen kuorman ajanmenekki eri koepaikoissa. Koneiden
jdrjestys on ndinkin tarkastellen sama kuin wuseampien
ajokertojen jdlkeen.

Kuormien koko eri koneilla on mielenkiintoinen asia,
ja vaikuttaa suuresti tuotokseen. Ensimmdisilld ajo-
kerroillahan kuorman koko oli vakioitu, mutta seuraa-
villa ajokerroilla konetta saatiin kuormittaa va-
paasti. Taulukossa 3 on esitetty kuormien keskim&&-
rdiset koot toisesta ajokerrasta ldhtien eri koepai-
koilla.

Kuormien koot vaihtelivat koneittain melkoisesti.
Suokoneen suuret kuormat perustuvat siihen, ett&d kone
pystyi ottamaan kuormaansa kaksi nippua perdkkdin.
Kockums 8U4-35 olisi ehkd voitu kuormittaa jonkin
verran enemmidn kuin kokeessa tehtiin.



Taulukko 2. Ensimmdisen ajokerran kuormattuna-ajon ajanmenek-
ki eri koealoilla, cmin/100 m (suluissa kuorman

koko m3).
Alue 1 Alue 2 Alue 3
Kockums 84-35 164 (6) 317 (6) 443 (6)
etutelastolla
Kockums 84-35 153 (6) 305 (6) 651 (6)
Lgfg;grgg9 Turbo 203 (6) 326 (6) 571 (6)
Lokomo 919 Turbo 209 (6) 458 (6) 605 (6)
6-pydrai
Ponsse S 15 190 (6) 289 (6) 541 (6)
Suokone 106 (6) 160 (6) 250 (6)
Valmet Jehu 193 (6) 286 (6) 871 (6)
Volvo BM Valmet 862 K 306 (6) 431 (6) 789 (6)
Usa 250 238 (6) 534 (6) 1020 (6)
Kockums 83-35 257 (5) 607 (5) 983 (5)
Norcar HTP-480 563 (4) 834 (4) 2815 (4)
Volvo BM Valmet 805 186(5.3) 309(3.0) 476(2.1)
Normet 115(2.6) 251(1.9) keskeytys (1.3)
Terri 1020 93(1.0) 108(0.4) keskeytys (0.3)
Valmet 602 1351( - ) ei tulosta ei tulosta

Taulukko 3. Kuorman keskikoko eri koealueilla.

Kuormien keskikoko, m3
Alue 1 Alue 2 Alue 3

Kockums 84-35 etutelastolla 8,6 9,2 8,7
Kockums 84-35 8,6 9,3 9,9
Lokomo 919 Turbo 8-pydrii 8,7 10,8 9,9
Lokomo 919 Turbo 6-pydrii 8,9 9,2 10,1
Ponsse S 15 9,0 9,1 9,6
Suokone * 14,9 12,5
Valmet Jehu 8,1 9,6 9,7
Volvo BM Valmet 862 K 8,3 8,1 8,7
BsA 250 8,2 8,2 8,1
Kockums 83-35 6,6 7,0 5,3
Norcar HTP-480 5,7 4,2 3,3
Volvo BM Valmet 805 5,6 4,8 4,2
Normet 2,9 2,3 0,6
Terri 1,9 0,6 0,6
Valmet 2,3 - -

* Ajettiin vain vakiokuorma kuormaimen rikkouduttua.
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25. P&ddtelmii

Kokeen perusteella voidaan todeta yleisimmin kdytet-
tyjen metsdkoneiden lumikelpoisuuden olevan hyvid. Yl-
ldttdvid ovat kuitenkin suuret erot samankin koko-
luokan sis&dlli. Keskikokoisissa koneissa erottuivat
Ponsse S 15 ja Kockums 84-35 muita parempina Kkulki-
joina, mutta myds Lokomo 919 Turbon molemmat versiot
ja Valmet Jehu ovat varsin lumikelpoisia. Volvo BM
Valmet 862 K menestyi kokeessa jo selvdsti k&rkiko-
neita huonommin, mutta kenties suurin yllitys oli 0SA
250, joka oli selvdsti ryhmdnsd hitain.

Kockums 83-35 lumessakulkukyky oli 1l#helld OSA 250:n
tasoa. Norcar HTP-480, joka on harvennusten erikois-
kone, menestyi kokoonsa n#hden kohtalaisen hyvin
oloissa, jotka eivdt ole koneen normaalia kdyttdalu-
etta. Vaikeimmalla koealueella koneella oli kuitenkin
vaikeuksia.

Maataloustraktoripohjaisista koneista kulkivat lumessa
erittdin hyvin Suokoneen erikoiskone ja Volvo BM
Valmet 805 varustettuna RKP:n vetidvillid perdkdrrylli.
Nelivetoinen maataloustraktori osoitti vetdvdllid perid-
kdrrylld varustettuna, ettd yhdistelmdn maastokelpoi-
suus riittdd vaikeisiin lumiolosuhteisiin. Yhdistelmd
ei kuitenkaan hinnaltaan ole mik&d&n "is&nnidn linjan"
ratkaisu, koska hankittavan puutavaravarustuksen kuo-
letus vaatii jo l&dhes urakointiperusteisia puumddrii.

Telamaastureiden osalta yll&dtyksend oli niiden heikko
mden nousukyky koskemattomalla lumialuastalla. K&dy-
tdnnéssd urat jouduttaneen mikisessd maastossa polke-
maan etukdteen. Vetdvdlld perdajoneuvolla telamaas-
turin m3ennousukyky pehmedssd lumessa voitaneen sel-
vdsti parantaa, mutta tdstd huolimatta koneiden ensi-
sijainen sovellutusalue on joka tapauksessa tasaisilla
suomailla.

Mielenkiintoinen seikka kokeessa oli, ettd Kockums
84-35 ja Lokomo 919 Turbo olivat mukana kahdenlaisella
varustuksella. Kockums 84-35 oli kokeessa etutelas-
tolla ja ilman, ja Lokomo 919 Turbo 6-pydriiseni ja
8-pydridisend. Eri versioiden v&1illd ei ollut suuria
eroja, mutta kokeen perusteella ndyttdd siltd, ettd
etutelasto auttaa vaikeimmissa olosuhteissa. Helpoim-
massa paikassa se saattaa jopa hidastaa koneen kulkua.
Koneiden vdlisid eroja ei ole kovinkaan helppoa se-
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littasd. Kockums 84-35 menestys on selitettidvissi
osittain silld, ettid kone edustaa kokoluokkansa yl&-
pddtd ja on teholtaan suuri. Ponsse S 15 menestys pe-
rustunee onnistuneeseen kokonaisuuteen. Hyvd voiman-
siirto, edullinen teho-paino suhde ja sopiva rengastus
tekevdt koneesta erinomaisen lumessakulkijan.

3. KOKEET HEIKOSTI KANTAVALLA MAALLA

Maastokelpoisuuskokeen toinen osakokonaisuus k&dsitti
raiteenmuodostusta selvittelevdn kokeen turvemaan pa-
kettipellolla sekd kdytdnndn puunajoa jadljittelevén
kokeen ensiharvennusvaiheessa olevalla ojitetulla ri-
meelli (VsR-muuttuja). Koetuloksia ei ole vield eh-
ditty kokonaan laskea. Seuraavassa kuitenkin tietoja
tutkimusmetodiikasta ja muutamia ennakkotuloksia.

31. Tutkimusolosuhteet ja metodiikka

Turvemaan pakettipellolle mitattiin rinnakkain 45
rataa, joiden pituus oli 65 m ja leveys 5 m. Koealue
oli jaettu kolmeen lohkoon, joissa kussakin o0li 15
rataa. Jokainen kone ajoi yhden uran kustakin loh-
kosta. Kahdella laitimmaisella lohkolla ajettiin te-
lavarustuksella, keskimmdiselld lohkolla ilman teloja
ja ketjuja. Ajo tapahtui kuormattuna vakiokuormalla
ajamalla samaa rataa edestakaisin, ja aina ajokertojen
vdlilld raiteet mitattiin. 65 m matkalla mittaus-
kohtia oli 15, joista mitattiin molemmat raiteet. A-
jokertojen md3drid telavarustuksella oli rajattu pa-
remmin kantavassa pidissi (turvetta n. 1,75 m) 20 ker-
taan ja heikommin kantavassa piissid (turvetta noin 2,0
m) ‘8 kertaan. Pydridvarustuksella ajettiin niin monta
kertaa kuin ilman kiinnijuuttumisvaaraa oli mahdol-
lista. Kuorman koko oli koneiden kokoluokittain vaki-
oitu. Keskiraskailla koneilla kuorman koko oli 6 300
kg. Kun ajettu puutavara oli tuoretta 4 - 5 m pitk&i
mintyrankaa, vastaa 6 300 kg noin 7 m3 kuormaa.
Norcar HTP U480 ja Volvo BM Valmet 805 ajoivat U4 500 kg
kuormalla. Telamaastureiden kuorma o0li merkistid riip-
puen 1 800 - 2 700 kg.

R&meelld koealueen koko oli 240 x 85 m. Alue oli ja-
ettu kolmeen 1lohkoon, jossa kussakin oli 15 uraa.
Urat o0li hakattu vieri viereen kuitenkin siten, ettid
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urien v&dlissd oli kapea vydhyke pystypuustoa rajaa-
massa uraa. Uraleveys oli noin 4 m. Urilla o0li 2
ojaa, Jjoista toinen o0li noin 2 metrin levyinen ja
toinen 50 cm levyinen. Ajo tapahtui siten, ettd ensin
ajettiin kolme wuraa k&dsittdvid lenkki tyhjidnid, ja sen
Jjdlkeen takaisin kuormattuna. Jokaisen kuormattuna
ajon jdlkeen mitattiin ja kuvattiin raiteet. Kuormien
koot olivat samat kuin peltokohteella. Alun perin ei
ajokertojen m&ddrid rajattu, mutta tutkimusaikataulun
vuoksi rajattiin ajokertojen lukumiiriksi enintdin 6.
Ensimm&inen kierros ajettiin ilman aluspuita isommassa
ojassa, toisella kierroksella ojaan pantiin reilu
kuormaimen kourallinen puuta.

32. O0Olosuhteiden mittaus

Tutkimusolosuhteet mitattiin sekd pellolla ettid ria-
meelld useammalla eri menetelmd@llid. Tutkimusvdlineinid
urittain suoritetuissa mittauksissa k&ytettiin kos-
teussondia, suosiipikairaa ja penetrometria. Tutki-
muksen kestdessd mitattiin sademddrit tutkimusalu-
eilla. Taulukossa 4 (liitteeni) on esitetty tutkimu-
saikataulu ja vastaavan ajan sademddrit.

Koneet punnittiin sekd tyhjdnid ettd kuormattuna. Ko-
neiden varusteet ja kdytetyt rengaspaineet, joiden
tuli o0lla rengasvalmistajien antamissa suositusra-
joissa, mitattiin ja kirjattiin ylds.

33. Koneiden raiteenmuodostus

Raiteenmuodostus peltokohteilla ja ridmeelld on esi-
tetty kuvissa 2-7. Raiteen syvyyttd laskettaessa on
pyritty poistamaan ojien vaikutus jadttdmdlld ojien
viereiset mittauskohdat pois. Ojien vaikutus n3kyy
kuitenkin tuloksissa jonkin verran ja korostuu erityi-
sesti sadekelilld tai sateen jidlkeen ajettaessa.
Tidstd kdrsividt etenkin peltokohteella Ponsse S 15 600
mm renkailla, joka ajoi koko yén jatkuneen sateen j&dl-
keen, sekd Volvo BM Valmet 805, joka ajoi toisen pel-
tolohkon tihkusateessa.

Suokohteilla koneet ajoivat seuraavan m&d&drdn ajoker-
toja (1 ajokerta = ajo tyhjidni + ajo kuormattuna)
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ajokertoja
Kockums 84-31 5
Kockums 84-35 2%

Kockums 83-35 6
Lokomo 919 Turbo 8-pydrilli 4, kiinnij. 5.kerralla
Norcar HTP 480 6
Ponsse S 15 600 mm renkailla 5
Ponsse S 15 700 mm renkailla 6
Meri Trackmo (Suokone) 6
Volvo BM Valmet 805 3
Volvo BM Valmet 862 2

2

m

1

0SA250 , kiinnij. 3.kerralla

Farmi Trac *

Jermu , kone jdi kiinni
levedmpddn ojaan

Terri 1020 0, kone jdi kapeampaan
ojaan

S

Kockums 84-35 tutkiminen suolla epdonnistui osittain.
Ponsse S 15 ajoi 600 mm renkailla 5 kertaa, ajokerta-
maksimiksi sovittiin vasta tidmin jdlkeen 6 kertaa.
Farmi Trac ajoi vain U4 kertaa tutkimusaikataulun
tiukkuuden vuoksi, kone olisi voinut ajaa pitemp&d&nkin.

34. Paitelmid

Erot koneiden maastokelpoisuudessa heikosti kantavalla
maalla olivat ylldttdvdn suuret. Turvemaille suunni-
tellut erikoiskoneet, Meri Trackmo (Suokone) ja tela-
maasturit, Jjadttivdt maastoon varsin vihdiset jdljet.
Telamaastureista kuitenkin vain Farmi-Trac onnistui
ojien ylityksessid, sen sijaan Jermulle ja erityisesti
Terrille ojat tuottivat suuria vaikeuksia.

Metsdkoneiden ryhmidssi erot koneiden maastokelpoisuu-
dessa olivat yllittdvdn selvdt. Norcar HTP 480 me-
nestyi kokeessa erittdin hyvin. T&mdn voidaan olettaa
johtuvan suurelta osin koneen keveydestd. Keskiras-
kaiden koneiden ryhmdssid suokelpoisuudeltaan Jja rai-
teenmuodostukseltaan erinomaisia koneita ovat Ponsse
S 15 ja Kockums 83-35. Myds 8-pydrdinen Lokomo 919 on
suokelpoisuudeltaan hyvd, mutta jonkin verran Ponssea
ja Kockums 83-35 heikompi. Selkedsti nditd koneita
huonommat heikosti kantavan maan ominaisuudet ovat
Kockums 84-31:114, Kockums 84-35:114 ja OSA 250:114.
Kaikilla koepaikoilla huonoin raiteenmuodostus oli
Volvo BM Valmet 862:1la.
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Kun aletaan miettid syitd koneiden eroihin tutkitun
ominaisuuden suhteen, t&dytyy ottaa huomioon useita
seikkoja, joiden selvittdmiseen tutkimuksen kenttdtys-
vaiheen vasta pddtyttyd ei ole ollut aikaa. On kui-
tenkin selvdid, ettd koneiden paino, painojakauma sekd
kuorman jakautuminen koneessa selittdvidt paljon, mutta
eivdt suinkaan kaikkea. Etutelasto auttaa suo-olosuh-
teissa, mutta myds 6-pydridisellid Kkoneella, jonka
etupdd on kevyt, voi olla erinomaiset suo-ominai-
suudet. Tdstd on osoituksena Ponsse S 15 kokeessa
saavuttama hyvd tulos. Kun aineistoa talven mittaan
kdsitellddn ja pohditaan eri koneiden rakenteita, saa-
daan ehkd jonkin verran lisdvalaistusta kokeessa 1il-
menneisiin tuloksiin.
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MMT Pertti Harstela
Metsdteknologian tutkimusosasto
Suonenjoki

KORJUUKUSTANNUSTEN JA METSIKON TULEVAN TUOTON OPTI-
MOINTI

Tutkimuspdivien aikana on esitelty viimeisintd tutki-
mustietoa harvennuspuun korjuun seurausvaikutuksista.
On k&sitelty toisaalta korjuun aiheuttamia vaurioita
jddvdlle puustolle, koneiden maastokelpoisuutta, ajou-
raleveyttd ja raiteen muodostusta ja tuhoriskiid kor-
juun jdlkeen. N&md tekijdt vaikuttavat metsikdén tule-
vaan tuottoon. Toisaalta erilaisilla korjuumentel-
milld on erilaiset suorat korjuukustannukset. Kaikki
korjuumenetelm&dt, hevoskorjuu mukaanlukien, aiheut-
tavat edelld mainittuja seurausvaikutuksia. Kokonai-
suuden kannalta paras korjuumenetelmd voidaan periaat-
teessa laskea summaamalla suorat kor juukustannukset ja
aiheutettujen tuottotappioiden nykyarvo korjuun vdlil-
lisind kustannuksina. Pienimm&n kokonaiskustannuksen
saanut menetelmid on taloudellisesti optimaalinen.

Koska korjuun seurausvaikutusten tutkiminen siten,
ettd saataisiin edustavia rahallisia arvoja, on erit-
tdin vaikeaa, on t&lldisia 1laskelmia tehty hyvin
vdhdn. Niissid joudutaan nykytietdmyksen tasolla arvi-
oimaan hyvin monia tekijoitid. NSR:n yhteispohjois-
maisen projektin puitteissa BOSTROM (1979) teki t#l-
laisia laskelmia 70-luvun alussa.

Laskelmissaan hd@n pddtyi edullisimpana nykyisenlaiseen
20-30 m vdlein n. 4 m levedt ajourat vaativaan kor-
juumenetelm&dn. Sen jdlkeen on kehitetty wuutta kor-
Juuteknologiaa. Ennen kaikkea on tullut markkinoille
uusi ns. kevyt metsdtraktorikalusto ja vield "kevyem-
panid" tekniikkana telamaasturit, samoin kuin uutta mo-
nitoimikonekalustoakin. Kaikista epdvarmuustekijoisti
ja perustietojen niukkuudesta huolimatta, olisi mie-
lenkiintoista uusia laskelmat nykytiedon tasolle.

Esimerkki metsdkuljetuksen optimoinnista

Kuten t&dm3n pdivdn alustuksissa on kd3ynyt ilmi, voi-
daan metsdkuljetuskalusto jakaa aiheuttamiensa seu-
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rausvaikutusten suhteen seuraaviin ryhmiin:

Keskikokoiset mets&dtraktorit, maataloustraktorit
Pienet metsidtraktorit

Pientraktorit (Makeri, Norcar)

Telamaasturit, moottorikelkat, hevonen

EFWN -

Seuraavaan esimerkkilaskelmaan valittiin kustakin ryh-
mdstd kustannuksiltaan halvin vaihtoehto ammattimai-
sessa urakoinnissa eli ensimmdisind mainitut vaihto-
ehdot. Seurausvaikutuksia ja korjuukustannuksia tar-
kastellaan eri konetyyppien vaatiman keskimd&drdisen
ajouraleveyden funktiona sen tutkimustiedon perus-
teella, joka on tdl114 hetkelld k&ytett&vissi. Keski-
kokoisen metsitraktorin ajouraleveyteni kidytetddn Um,
pienten metsitraktoreiden 3.5 - 4.0 m, pientrakto-
reiden 3.5 m ja telamaastureiden 2.5 m.

Kuvassa 1 on esitetty ajourien vaikutus metsikdén kas-
vuun BUCHTin (1981) tutkimuksen eri boniteettien kes-
kiarvojen mukaisesti mdnnik&ssd. Ekstrapolointi pis-
teviivoilla on tehty sen oletuksen pohjalta, ettd 2 m
ajouraleveydelld reunapuut voivat jo tdysin hydédynté&a
ajouran synnyttdmidn tilan. Kuvaan 2 on vinoviivoituk-
sella merkitty raiteenmuodostuksen ja vaurioiden vai-
kutus 1Zhinnd sulanmaan aikaisessa korjuussa kuusi-
kossa FRIESin (1977) ja KARDELLin (1978) tutkimusten
keskiarvona keskikokoiselle mets&dtraktorille. Vaiku-
tusta on pienennelty muille traktorityypeille siind
suhteess kuin raiteen syvyys oli pienempi HALLONBORGin
(1983) tutkimuksessa.

Kasvutappio on muutettu nykyarvoksi pitdmdlld mene-
tetyn puukuutiometrin kantohintana 100 mk ja diskont-
taamalla se 10 vuoden pidisti nykyhetkeen 5 % vuotui-
sella korolla. Kasvutappio muutettign korjuun lis&-
kustannukseksi jakamalla nykyarvo 55 m-/ha poistumalla
ensiharvennuksessa.
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Suhteellinen kasvu-

tappio, %
T T
1 H100=20m |
6+ Boni- T~
1 teetti |
2 +
04 H 100 = {
2l 28 m ]
61 , :
¥t 47
1 1
e — s e
20 90 yo0 S50 203435660 0 % uo 1%
Ajouraleveys, m Ajourien vdlimatka, m

Kuva 1. Ajouran vaikutus md&nnikdén kasvuun ensiharven-
nuksessa seuraavana 5-10 v. kautena (BUCHT 1981).

Kuvaan 2 on piirretty ndin syntyneet korjuun v&lil-
liset kustannukset. Kuvassa on myds esitetty arvio
vdlittomista ldhikul jetuskustannuksista. Keskiko-
koisen _metsdtraktorin kuljetuskustannukseksi otettiin
20 mk/m3. Pienen metsidtraktorin kustannus saatiin li-
sidmilli siihen 20 % koneurakoitsijoiden liiton tilas-
tojen mukaisesti (KORHONEN 1983). Pientraktorin kul-
jetuskustannus otettiin SIRENin (1984) Norcar-metsit-
raktoria kd@sitelleen tutkimuksen laskelman mukaisesti
keskikokoisen metsidtraktorin ja Norcar-traktorin kul-
jetuskustannusten suhteena kuitupuun ajossa. Tela-
maasturille otettiin kaksi kuljetuskustannusta TAKALOn
ja VHAYRYSEN (1982) Terri-telamaasturitutkimuksesta
keskikokoisen metsidtraktorin ja telamaasturin kustan-
nusten suhteena. Suurempi kustannus on tutkimuksen
kaikkien kolmen tydmaan keskiarvo ja pienempi kahden
erityisesti telamaasturille sopivan tydmaan keskiarvo.
Telamaasturin kustannusarvio on kaikkein epdvarmim-
malla pohjalla, koska sen tydn tuottavuudesta puut-
tuvat sekd ns. vertailevat aikatutkimukset ettd ti-
lastoselvitykset. Lisdksi pienkoneille voitaisiin
laskea organisointikuluja. Erikoiskoneiden k&ytto
johtanee siirtymiskulujen (myds muiden koneiden) ja
tyénjohtokulujen lisddntymiseen sekd mahdollisesti ka-
pasiteetin vajaakdyttésn (vrt. ELOVAINIO ja MIKKONEN
1981). Laskelmien yksinkertaistamiseksi ne jdtettiin
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kuitenkin pois.

Kuvassa 2 on myds vdlittdomien ja vdlillisten kor juuku-
lujen summakidyrd. On korostettava laskelman hypoteet-
tisuutta, perustietojen epdvarmuutta erdiltd osin ja
ongelmakentidn yksinkertaistamista sekd laskelmien kes-
kiarvo-luonnetta. Esimerkiksi tuulituhoriskid ei ole
otettu huomioon, eikd mahdollisia eroja puuston laatu-
tappioissa esim. 1lahovikojen vuoksi. Toisaalta kai-
killa vertailluilla menetelmilld p&ddstddn verraten
pieniin runko- ja Jjuurenniskavauriomiidriin hyv&dllid
leimikon suunnittelulla ja korjuun toteutuksella, eiki
ole vertailukelpoisia tutkimuksia siitd, aiheuttaako
joku em. kuljetusvidlineistd toista enemmidn ko. vau-
rioita.

Mahdollisen eron koneiden vdlisissd vauriomddrissi
kompensoisi varmasti se tulos, josta ELFVING (1984) on
raportoinut ennakkotuloksia edelld esiteltyjen laskel-
mien teon jidlkeen. Hinen mukaansa nimittdin 4.5 m le-
vedt kadytavat eiviat aiheuttaneet
"avohakkuu"-tuottotappiota, jos k&dytdvien vdliin ji-
tettiin puustoa niin, ettd alueen pohjapinta-ala oli
sama kuin vertailuna olleessa valikoivassa harvennuk-
sessa ilman uria. BUCHTin (1981) erilaiset, timin
laskelman pohjana olleet, tulokset johtuisivat siiti,
ettd levedmmillid ajouraleveydelld ei ajourien vdliin
ole vastaavasti jadtetty enemmin puustoa, jotta koko-
naispohjapinta-ala olisi ollut sama. Jos t&md ELF-
VINGin tulos osoittautuu yleistett&dvdksi, ovat leve-
ammdn ajouran vaatimat koneet vield t&dssd esitettyd
taloudellisempia. Kaiken kaikkiaan t&md pohdinta
osoittanee sen, ettemme tiedd vield tarpeeksi, ja eri-
tyisesti on mielenkiintoista n&dhdd suomalisten tutki-
musten tulokset, joista ISOMAKI ja NIEMINEN alustuk-
sessaan antoivat ennakkotietoja. Nekin osoittavat,
ettd ratkaisevaa tuottotappioille on ajourien reu-
voille jadtetyn puuston mdidrd ja mahdollinen vaurioitu-
minen.

Kyseenalaiseksi voisi asettaa myés sen, ettd laskel-
missa on k3ytetty etujidrjestén antamia kustannuslukuja
muiden tietojen puuttuessa. Parempaa mallia laskel-
mien suorittamiseen ollaan suunnittelemassa.

Jos diskonttausprosentiksi otetaan nolla, s&dilyy eri
koneiden kokonaiskustannusten suuruusjidrjestys samana
minnikdssid, mutta kesikorjuussa kuusikossa tulevat te-
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lamaasturit edullisemmiksi. Mets&itraktoreiden vdlilli
on t&l116in hyvin pienet erot.

Kustannus,

mk/m3 ?

- Kokonaiskustannukset
30 T kesdkorjuussa kuusikossa
(ilman rungon laatu-
tappioita)
25 71 - Kokonaiskustannus
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20 T - Vdlitén kuljetuskustannus
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+ ! "
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Ajouraleveys, m

Kuva 2. Vdlittomdt metsikul jetuskustannukset ja
seurausvaikutusten aiheuttamat vdlilliset sekid
kokonaiskustannukset (diskonttauspros. 10).
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Kaikkine puutteineenkin laskelma osoittanee sen, ettei
nykyisen tutkimustiedon perusteella voida osoittaa vi-
littomien korjuukustannusten ja metsikdn tulevan
tuoton huomioon ottaen nykyisiid keskikokoisia metsit-
raktoreita edullisempaa kuljetusvaihtoehtoa harvennus-
hakkuisiin. N&in ollen metsdkuljetus ndyttdisi olevan
"terveelld pohjalla". Sen sijaan monitoimikoneiden
jdljiltd on inventoitu sen verran suuria vauriom#ddriid
jéddvdlle puustolle, ettd niiden laajamittaiseen ki3yt-
té6én pitdd suhtautua varauksin ja pyrkiid kehittdmis-
tydén avulla 18yt&m&didn uusia ratkaisuja.

Metsdkul jetuksenkin seurausvaikutusten aiheuttamia vi-
1i1lisi&d korjuukuluja voidaan edelleen vdhentdi hy-
vdlld leimikon suunnittelulla ja korjuun toteutuksella
mik&d1li mahdollista jddtyneen maan ja pienen lumen ai-
kaan. Myods mets&dtraktoreiden kehitystendenssi ottaa
harvennusolosuhteet entistid paremmin huomioon. Trak-
toreiden painoa ja renkaiden pintapaineita on pyritty
alentamaan, runkonivel on useissa traktoreissa sijoi-
tettu akselien puolivdliin takapydrien oikaisun esti-
miseksi, voimansiirtoa on kehitetty, jne.. T&dlle ke-
hitykselle voi vain toivoa jatkoa. Erityisen ongel-
mallisia raiteenmuodostuksen suhteen ovat ensiharven-
nusikddn ehtividt turvemaiden "suuret ikdluokat". Ehk&d
niiden my6td tarvitaan pienen pintapaineen omaavia
erikoiskoneitakin.

Tdssd esille tuotua optimointiongelmaa tullaan 1l&hi-
vuosina tutkimaan kehittyneemmilli malleilla. Niissid
voidaan esim. 1l&hted liikkeelle olosuhdejakaantumista
ja seurausvaikutusten todennidkdisyyksistd eri olosuh-
teissa ja erilaisia korjuumenetelmid kaytettdessi.
Suurimpana ongelmana tulee varmasti olemaan empii-
risten perustietojen niukkuus.
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