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SUMMARY:

COMPARISON OF METHODS FOR HARVESTING IN SAPLING STANDS
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Tutkimuksessa laadittiin teoreettisesti nomogrammi tdyskoneellisen systemaattisen harven-
nuksen korjuukustannusten ja tarvittavien ajonopeuksien arvioimista varten. Nomogrammin ja
aikaisempien empiiristen tutkimusten perusteella verrattiin systemaattista tdyskoneellista kor-
juumenetelmdd ihmistydvaltaiseen kaatoon ja kokopuuhaketukseen perustuvaan korjuumene-
telmddn. Viimeksi mainittu oli riukuasteen metsikdssd halvempi menetelméd. Systemaattinen
harvennus oli pienemmadissd taimikossa halvempi, mutta sen kidyttéd rajoittanevat metsikén

tulevaan tuottoon liittyvét tekijat.

1. JOHDANTO

Taimikoiden harvennus- ja perkauspuun
talteen ottoa on tutkittu sek#d ihmistyoval-
taisia menetelmida (HARSTELA ja TERvVO
1977) ettda tdyskoneellistettuja, systemaat-
tiseen harvennukseen perustuvia, menetel-
mid kiytettdessia (HEINO ja RUOTSALAINEN
1976). Ensin mainituissa menetelmissd kor-
juukustannukset nousivat verraten jyrkisti
puuston koon pienetessd. Ruotsalaisissa
systeemianalyyseissd on systemaattisiin har-
vennuksiin perustuvat tdyskoneelliset mene-
telmiit todettu selvisti valikoiviin harven-
nuksiin perustuvia tidyskoneellisia menetel-
mid halvemmiksi. Toisaalta metsikon tule-
van tuoton kannalta systemaattisiin harven-
nuksiin perustuviin menetelmiin suhtaudu-
taan kriittisesti (BErc ym. 1973).

Vaikka kasvu- ja tuottonidkokohdat saat-

tavatkin asettaa systemaattiset harvennukset
kyseenalaisiksi, ne ovat ilmeisesti korjuu-
kustannuksiltaan edullisimmat taimikko-
puun Kkorjuumenetelmit.

Tiassd tutkimuksessa tarkastellaan teo-
reettisesti tdyskoneellistettujen systemaat-
tisten korjuumenetelmien korjuukustannuk-
sia suhteessa ihmistyovaltaisiin wvalikoiviin
menetelmiin ja verrataan tuloksia aikaisem-
piin tutkimuksiin. Jos tietyissd olosuhteissa
ei systemaattistenkaan menetelmien kiytto
nidytd olevan taloudellista, ei valikoivaan-
kaan harvennukseen perustuvat tdyskoneel-
liset menetelmiit tulle kysymykseen. Ruotsa-
laisten systeemianalyysien mukaan valikoiva
tidyskoneellinen harvennus tulee joka tapauk-
sessa taimikossa lilan kalliiksi (BERG ym.
1973). Titd osoittaa myds VALOSEN ja
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Kavrasan (1977) tutkiman kaato-kasausko-
neen alhainen tuotos 2,2 m?3/h riukuasteen
metsikossa.

Taméin tutkimuksen tarkoitus on:

— laatia keskimiirdiseen ajonopeuteen pe-
rustuvat nomogrammit tédyskoneellisen
systemaattisen harvennuksen kustannuk-
sista

— verrata nomogrammien tuloksia empiiri-
siin tuloksiin »moto-manuaalisistay ja
tdayskoneellistetuista menetelmista

— péitelld tdyskoneellisissa menetelmissid
tarvittavat ajonopeudet ja verrata niitd
ergonomisiin normeihin ja teknisiin mah-
dollisuuksiin

— verrata tdyskoneellisen systemaattisen
harvennuksen ja »moto-manuaalisen» har-
vennuksen korjuukustannuksia.

Taméa tutkimus kuuluu NSR:n yhteispohjois-
maisen »Roéjningens och gallringens mekanisering»-
projektin tutkimuksiin. Laskentatéihin osallistui-
vat Antero Harstela, Marja-Leena Holm, Seppo
Niarhi ja Urpo Paananen. Kisikirjoituksen lukivat
Pentti Hakkila, Ilkka Kallio, Matti Kiarkkiinen,
Gustaf Sirén ja Yrjo Vuokila. Konekirjoituksen
suoritti Hilkka Ryth ja kddnnoksen englanniksi
Kim von Weissenberg.

Kiitimme avusta.

2. AINEISTO JA MENETELMA

Tutkimuksessa laskettiin teoreettisesti sys-
temaattista kaytdvidharvennusta suoritta-
valle harvesterille nomogrammisto kéyttien
perusteena aikaisempia empiirisid tutki-
muksia. Nomogrammiston puun Kkeskipi-
tuuden ja tilavuuden vélinen suhde on saatu
Haxkivan ym. (1978) tutkimuksesta. Muilta
osin kaytettiin seuraavia perusteita:

— kuutiomddrd hehtaarilla maaritettiin koko-
naisrunkoluvun ja keskikokoisen puun tulona,
joten puunkokojakauman vinoutta ei otettu
huomioon

— korjattu méadrd on saatu vahentdmailla heh-
taarikohtaisesta kuutiomdiristi korjuuha-
viond 20 9% (HAKKILA ja MAKELA 1975).

— harvesterin tyoleveydeksi oletettiin 2,5 metrid

— kdyttoaika saatiin lisdamailld tehotybaikaan
10 9% keskeytyksid

— kédannosten osuutena tydajasta kdytettiin 5 9,
(BERG ym. 1973, HEINO ja RUOTSALAINEN
1976)

— keskimdidriisend kuorman kokona kiytet-
tiin 15 m?

— hakekuorman tyhjennysajomatkana oli 300
m sekd kuormattuna ettd tyhjand ajossa

— ajonopeutena tyhjennysajossa kaytettiin
kuormattuna 40 m/min ja tyhjand 50 m/min

— hakesdilon tyhjennysaika otettiin HARSTE-
Lan ja Tervon (1977) tutkimuksesta

— siirtymisaikana, joka lisattiin tehotyoaikaan,
kdytettiin 8 min/ha (BErRG ym. 1973).

Kun kuviossa 2 verrattiin nomogrammista
saatuja kustannuksia empiirisiin tutkimuk-
siin, tulokset muunnettiin vastaamaan sa-
manlaisia olosuhteita edelld esitetyilld perus-
teilla. Niin kuvion 2 vaaka-akselilla oleva
puun koko ei kuvaa korjatun puuston keski-
kokoa muuta kuin sytemaattisessa harven-
nuksessa, vaan puuston keskikokoa ennen
harvennusta. Vesakkoharvesterin kiytto-
tuntikustannuksena kéytettiin 180 mk/h ja
ihmistyovaltaisen korjuuketjun kokopuu-
hakkurin kdyttotuntikustannuksena 170 mk/
h. IThmistyoévaltainen eli s moto-manuaalinen»
korjuuketju sisdlsi kaadon kahvakehikolla
varustetulla moottorisahalla, kasauksen ajo-
uran varteen ja kokopuuhaketuksen (HARs-
TELA ja TeErvo 1977).

3. TULOKSET JA TARKASTELU

Kuvio 1 on teoreettisesti laadittu nomog-
rammi, josta on laskettu kuvion 2 katko-
viivoilla esitetyt kiyrit. Kuvioon 2 on
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yhtendiselld viivalla piirretty kirjallisuudesta
saadut empiiristen tutkimusten kustannuk-
set.  Vesakkoharvesterityyppisen koneen
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Kuvio 1. Nomogrammi systemaattista harvennusta suorittavasta taimikkoharvesterista.

Figure 1. Nomogram for systematic thinning using a saplingstand harvester.

korjuukustannukset lisdintyvit kiihtyvisti
koneen etenemisnopeuden vidhentyessd olo-
suhteiden pysyessd samoina. Etenemis-
nopeus riippunee ensisijaisesti koneen hak-
kurin ja myds kaato- ja syottolaitteiden te-

hokkuudesta. Pienessdkin taimikossa voi-
daan saavuttaa verraten kohtuullinen tuotos
alle 30 m/min etenemisnopeudella. Metsa-
traktorin keskimaéirdiset ajonopeudet kuor-
mattuna ovat KavAran (1972) mukaan
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Kuvio 2. Eri tydmenetelmien empiirisia tuloksia ja nomogrammista laskettuja harvesterin korjuu-

kustannuksia eri etenemisnopeuksille.

Figure 2. Empivical vesults from different work methods and costs for the harvester estimated from

the momogram for different dviving speeds.

olleet 40—43 m/min, joten metsétraktorin
alustalle rakennettu vesakkoharvesteri voi,
ehkéd vaikeimpia maastoja lukuunottamatta,
k#yttdd n. 30 m/min ajonopeutta, jos kaa-
don, sy6ton ja haketuksen tehokkuus sen
sallii. Tam# lienee kuitenkin mahdollista
vain nuoressa taimikossa, jossa puun koko
on pieni.

Ajonopeus vaikuttaa koneen heiluntaan
(esim. AHO ja KATTO0 1971). Niin myds
ergonomiset syyt voivat rajoittaa ajono-
peutta. Koska vesakkoharvesterilla tyo-
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aika on suurimmaksi osaksi ajoa, muodostuu
péivittdinen altistusaika suureksi. Kuiten-
kin alle 30 m/min ajonopeudet ovat niin al-
haiset, ettd nykyisten tietojen mukaan ei
helpoissa ja keskinkertaisissa maastoissa
ergonomiset syyt estd wvesakkoharvesterin
kayttod.

Kun verrataan »moto-manuaalisen» kor-
juuketjun ja vesakkoharvesterin korjuukus-
tannuksia, todetaan smoto-manuaalisen» kor-
juuketjun olevan edullisemman ns. riuku-
asteen metsikoissd ja riukuastetta ldhentele-

vissd suurissa taimikoissa. Systemaattisten
harvennusten vaikutuksesta puuston tule-
vaan tuottoon ei liene tdaysin luotettavia tie-
toja, mutta erdidt tutkimukset viittaavat
huomattaviin tuotostappioihin myés yhdis-
tetyssd valikoivassa ja kiytdvidharvennuk-
sessa (BErRG ym. 1973, ErikssoN 1977).
Koska taimikkopuun korjuu ei vield ole
laajassa mitassa kdynnissi, lienee tarkoituk-
senmukaista rajata se aluksi riukuasteen
metsikoihin  ja kédyttdda ihmistyovaltaisia
korjuumenetelmii. Riukupuun Kkorjuu on
hyonteistuhojenkin estdjéand tdarkedmpi kuin
pienemmin taimikon. Jos tuotostutkimukset
myo6hemmin osoittavat kdytavianharvennuk-
set tai yhdistetyt valikoivat ja kiytidvihar-
vennukset mahdolliseksi, korjuuta voisi laa-
jentaa vesakkoharvesterilla suoritettavaan
pienempien taimikoiden korjuuseen.
Thmisty6valtaisessa korjuussa edullisin
haketuspaikka riippuu monista tekijoisti.
ESKELISEN ym. (1977) mukaan palstahaketus
on kokopuun Kkorjuussa edullisempi, jos
vuotuinen korjuuméird on pieni, maasto-
olosuhteet keskiméiriistd paremmat ja puus-
ton koko on pieni. Heiddn mukaansa palsta-
haketuksessa syntyisi vaurioila enemmain.
HArsTELA ja TERvO (1977) totesivat Kkui-

tenkin enemmén vaurioita jiljelle jidineessi
puustossa puiden ldhikuljetuksen kuin palsta-
haketuksen jiljilli. He totesivat helpoissa
maasto-oloissa ja pienessid taimikossa palsta-
haketuksen kustannuksiltaan vilivarastoha-
ketusta edullisemmaksi, mutta tutkitun hak-
kurin maastokelpoisuus oli huono. Ruot-
sissa ovat ANDERssoN ym. (1977) péityneet
EskeLISEN ym. tutkimuksesta poikkeavaan
kisitykseen siitd, ettd taimikkopuun koon
pienetessd haketus varastolla tulee suhteessa
ajouralla haketukseen halvemmaksi. Titia
tulosta on kuitenkin vaikea selittdd, koska
pienien puiden kuljetuksessa tuotos on al-
hainen.

Téassd yhteydessi ei ole puututtu vesakko-
harvesterien lupaavimpaan kiyttoalueeseen,
lehtipuuvesakoiden ja lyhytkiertometsikoi-
den korjuuseen. Varauksella nomogrammia
voidaan kiyttdd tuotosten arviointiin tai
tarvittavien ajonopeuksien maiérittdmiseen
myos ndissd tapauksissa, mutta tilléin on
ldhdettava liikkeelle ensimméisen pystyak-
selin mééristd. Kaikkiaan nomogrammin luo-
tettavuutta tulisi testata empiirisesti lasken-
taperusteiden suhteen. Esimerkiksi korjuu-
hiviostd ei ole luotettavaa tietoa.
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SUMMARY:

COMPARISON OF METHODS FOR HARVESTING IN SAPLING STANDS

A theoretical nomogram was made for estimating
the costs of fully mechanized thinning and the
driving speed of the machine. Based on this
nomogram and previous studies, 3 harvesting
methods were compared: systematic fully mechan-
ized harvesting, selective fully mechanized harvest-
ing, and manual felling combined with whole-tree
chipping.

The third method was cheaper than the fully
mechanized methods in a pole-stage stand. The
choise of the most advantageous chipping slation
depended on conditions, but the smaller tree size

and possibly the reduced damage on the remaining
stand favor chipping on the strip road rather than
chipping on the intermediate landing or at the mill.

Mechanized systematic thinning was the cheapest
method for harvesting in the sapling stand. The
required driving speeds were so low that ergonomic
factors should not hinder its use. Factors related
to the future production of the stand do, however,
limit its use. Mechanized selective thinning does
not seem to be an economical method for harvesting
in a sapling or pole-stage stand.



