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TIIVISTELMA

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd havu-
tukkirunkojen apteerauksen erot ja puutava-
ralajijakaumat eri hakkuumenetelmissd.

Pystymittauksen mukainen mdntytukkirunko=
Jen kokonatspuumddrd oli 0.6 & ja kuusi-
tukkirunkojen 0.8 % pienempt kuin tehdyt
puutavaramidrdt, Hakkuussa jdi kantoon ja
latvaan kdyttépuuta, jonka osuus kokonais-
puumdirdstd oli ménnyn osalta 1.4 % gja
kuusen osalta 0.8 %. Talvella kantoon
jdtnee kuitenkin runsaammin kidyttdpuuta,
joten pystymittauksen mukainen kokonais-
puwmdiird vastaa hakattua puumddrid,

Hakattu minnyn tukkipuumddrd oli 0.8 pro-
gsenttiykstkkdd ja kuusen 2.3 prosentti-
yksikkdd pienempi kuin pystymittauksen

tukkipuumiidrd. Laatuapteerauksen mukainen
ménnyn tukkipuumddrd oli 6.0 % ja kuusen

4.1 % pienempi kuin hakattu tukKipuumddrd,
Aineiston puuston suuri vikatsuus korostaa
eroa, Pystymittauksen mukainen ja hakattu
tukkipuumiidrd vastaavat toistaan, jos koe-
puiden mittauksessa tukkiosan viat otetaan
huomioon tai jos hakkuussa tehdddn laatu—
vaatimukset tdyttdmitontd osaa tukeikst,

Koneellisessa hakkuussa puutavaralajijakau-
ma poikkeaa todellisesta enemmin kuin
moottorisahahakkuussa. Sithen ovat syynd

tukkiosan epdtarkempi kdyttd, tukkien suu-
rempi vikaisuus Ja Lleimauksen vaitkeampt
noudattaminen.

Puutavaran jalostusarve oly, koneellisessa
hakkuussa 0,40 — 1,00 mk/m° aqlhaisempi
kuin moottorisahahakkuussa. Puhtaissa
kuusileimikoissa ero oli noin 0,30 mk/m
Ja guhtaiasa mintyleimtkotssa noin 2,50
mk /m Eron suurin syy oli viallisten
runkogjen vivheellinen apteeraus.

Kahdesta jakomiehestd toinen pyrki teke-
méiéin mahdollisimman paljon tukkeja, mikd
alensi puutavaran jalostusarvoa.  Tukki-
osan laatuapteeraus toteutur molemmilta

hyvin.

Laatuapteerauksessa mintytukkien keskipi-
tuus alent keskimddirin noin 2 dn; se oli
46 dn, kun tehtyjen mintytukkien keskipi-
tuus oli keskimddrin 48 dn. Méntytukkien
pituusjakauma oli laatuapteerauksen mukai-
sessa katkonnassa tasainen, kun hakkuumies
ja erityisesti monitoimikone katkaisivat
tukit keskipituutta ldhelld oleviin pZtuuk-
siin. Kuusitukkien Kkeskipituus kasvoi
optimiratkaisussa noin 1dn. Kuusitukkien
pituuejakauma voi ilman laadusta johtuvia
taloudellisia menetykstd keskittyd halut-
tuthin pituuksiin.



1 JOHDANTO

Havupuiden apteeraus on rungon laatuun ja
mittoihin perustuvaa katkontakohtien md#-
rittdmistd. Kidytdnnon hakkuussa laatu- ja
mittatiedot on korvattu yksinkertaisilla
ohjeilla siitd, kuinka eri vikoihin ja
laatuseikkoihin tulee katkonnassa suhtau-
tua, Niitd sovelletaan kaikissa hakkuu-
menetelmissi.

Puun arve mddrdytyy jalostuksen mukaan.
Arvon ldhtdkohtana on jalosteista saatava
hinta. T&mid arvo, joka lasketaan apteera-
uspaikalla tavaralajeittain laadun ja ja-
lostuskelpoisuuteen vaikuttavien muiden
seikkojen perusteella, antaa oikean aptee-
rausperusteen. T#ll8in on tunnettava puu-
tavaran laadun ja jalostusarvojen suhde.

Tdssd tutkimuksessa tarkastellaan siti,
kuinka eri hakkuumenetelmissd havutukki-
rungot on katkottu. Tavoitteena oli sel-
vittdd, mitd eroja on eri hakkuumenetel-

mien vdlilld. Hakkuumenetelmii tarkastel-
laan runkojen ominaisuuksien ja katkonta-
ohjeiden noudattamisen perusteella sekd
jalostusarvon perusteella.

Katkontaohjeiden noudattamisessa olennai-
sin tarkastelu kohdistuu siihen, kuinka
eri hakkuumenetelmissd noudatetaan sovit-
tuja mitta- ja laatuvaatimuksia sekd aptee-
rausohjeita.

Jalostusarvon tarkastelussa seurataan siti,
kuinka eri hakkuumenetelmien tulos vastaa
rungon ominaisuuksien perusteella laskettua
suurinta  jalostusarvoa. Jalostusarvoina
on kdytetty tukin eri laatuluokkien mukai-
sia arvoja sahauksessa ja arvoa kuitupuuna,

Olavi Pennanen on toteuttanut tutkimuksen

suunnittelun ja aineiston keruun sekd laa-

tinut kdsikirjoituksen. Airi Eskelinen on

edellisiin osallistumisen lisdksi toteutta-
nut laskennan suunnittelun, ohjelmointitydn
ja laskennan, jossa h#ntd on avustanut
Sirkka Keskinen.

Kenttdaineiston kerdsi Tarmo Kettunen Enso-
Gutzeit Osakeyhtidsti. Siitd hdnelle sa-
moin kuin tutkimuskohteita antaneille
Enso-Gutzeit Osakeyhtitlle, Oy Hackman
Ab:lle, Puulaaki Oy:lle ja Tehdaspuu Oy:lle
kiitokset. -

2 TUTKIMUSMENETELMA
2.1 Tutkimusaineiston keruu

Tutkimusleimikot valittiin hakkuutySmaista
sattumanvaraisesti., Ennakolta varmistet-
tiin vain se, ett# tutkimuspalstoilla oli
tukkirunkoja riittdvasti.

Tutkimusrungoiksi otettiin kustakin leimi-
kosta satunnainen osa. Otannassa otettiin
huomicon runkojen ldpimittaluokkajakauma.
Tutkimus kohdistui pelkdstddn tukkirunkoi-
hin, joskin mukaan tuli joitakin kuitupuu-
runkoja.

Jokaisesta rungosta mitattiin kuvan 1 mu-
kaiset tiedot. Hakatuista pSlkyistd mitat-
tiin latvaldpimitat ja pituudet. Vakiomit-
tauksilla selvitettiin pystymittauksen
edellyttdmdt mittaustiedot. Rungon mitta-
uksella selvitettiin tukkiosan jakauma eri
laatuluokkiin ja kuitupuuosan sekid latvan
pituudet. Ldpimitat mitattiin laatuosien
pddttymiskohdista kuutioinnin tarkentami-
seksi. Lisdksi mitattiin kannon korkeus
eli ylimmin kaatoa haittaavan juurenniskan
ja kaatoleikkauksen vdlinen osa. Eri mit-
taukset kirjattiin samanaikaisesti yhdelle
lomakkeelle.

Lipimitat mitattiin kuoren p#3ltid millimet-
rin ja pituudet desimetrin tarkkuudella.
Tukki- ja kuitupuuosan pddttymiskohdat
mddritettiin kuorettoman ldpimitan perus-
teella, Jokaisesta rungosta mitattiin
kuoren vahvuus rungon molemmilta puolin
rinnankorkeudelta. Osasta runkoja mitat-
tiin rungon eri osien kuoren vahvuudet lei-
mikoittain ja puulajeittain. Rinnankorkeu-



A. TOTEUTUNEEN TYON MITTAUS
Dy = Latvalépimitts 0y 0y o
l | 5
r L = pituus i i L > | — |—’|_ 1
I |
B. VAKIOMITTAUKSET (Pystymittaus) [ I I

|
|
€. RUNGON MITTAUS (Laatu- js mitta- |
|
|

i |
l |
vaatimukset) | |
1 L i L A s a & 3 - o
' 1 Laatu 11 Laatu 111 Lastu l Kui tuosa * G 1
0y D1y L i34 Dy
Kuva 1. Tutkimusrunkojen mittaukser

delta mitatun kuoren vahvuuden ja mittaus-
korkeuden avulla laskettiin kuoren paksuu-
det koko tukkiosalle, jolloin pHidstiin
tukkien kuorettomiin l#pimittoihin.

Moottorisahalla tehdyt rungot ja toteutu-
nut tyd mitattiin hakkuun jdlkeen. Sen
takia kuitupuupdlkyt jdtettiin kasaamatta,
tukkiosan jatkoksi. Prosessorilla tehdyt
rungot mitattiin erilliskaadon jdlkeen ja

tehdyt tukit niiden katkonnan jdlkeen.
Toteutunut latvaldpimitta selvitettiin
otannalla. Harvesterilla tehdyt rungot ja

toteutunut tyd mitattiin hakkuun jdlkeen.
Kannot jouduttiin t#l18in mittaamaan erik-
seen otantaa kdyttden.

Hakkuumiehet ja koneenkuljettajat tiesivit
tutkimuksesta, mutteivdt sen tavoitteista.

Runkojen laatu luokiteltiin valmiiksi ha-
katuista rungoista taulukon 1 mukaisesti.

Laatuluokitus middrdytyy pddosin seuraa-
vasti:

- T luokkaan hyviksytidin sellaiset tukit,
joista saadaan pidasiassa hyvdd u/s-

sydidntavaraa ja samoin u/s:d#n kelpaa-
via tdyssirmdisid lautoja. Sahatavara
on hyvidi puusepdnlaatua.

IT luokkaan hyviksytdin sellaiset tukit
joiden sydintavara kuuluu suurimmaksi
osaksi u/s-laatuun, mutta valtalaatuna
on huonoin u/s-laatu, kvartta. Tdyssidr-
mdisistd sivulaudoista varsin suuri osa
joutuu kvintta-laatuun.

IIT luokkaan hyvidksytddn sellaiset tu-—
kit, jotka antavat sahaustuloksena pdd-
asiassa kvintta-laatua.

I:std ja II:sta luokkaa nimitet#ddn u/s-luo-—
kaksi. TIII luokan vaatimukset tdyttdmidton
rungon osa on kuitupuuta.
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Oksat mitattiin kohtisuorasti tukin pituus-
suuntaa vasten ja oksan pintapuuta ei
otettu huomioon. Mintytukin minimimitat
olivat 43 dm x 15 em ja kuusitukin 43 dm
x 17 cm. Sopimusten mukaisesti sallittiin
myds lyhyemmdt tukit.

Mittauksen yhteydessi selvitettiin myds
hakkuussa tukille aiheutuneet vauriot.
Jokaisesta tutkimusleimikosta suoritettiin
kuvaus, jossa esitettiin olosuhteet aptee-
rauksen kannalta ja kéytetty hakkuumene-
telmd. Jokaisen hakkuumiehen ja kuljetta-
jan kokemus ja apteerauskoulutus selvitet-
tiin kyselyll4. Lisdksi hakkuumieheltd/
kuljettajalta kysyttiin, miten hdn suhtau-
tuu apteeraukseen ja mitd hdn pyrkii otta-
maan huomioon runkoja jakaessaan.

Jakomiesten suorittama apteeraus tarkis-
tettiin kaadetuista ja karsituista rungois-
ta., Vain jaetut tukit kirjattiin.

2.2 Apteerauksen perusteet

Runkojen jakamisen tavaralajeihin ja tava-

ralajin jakamisen p&lkyiksi tulee perustua

eri rungonosista saatavaan hyStyyn eli ja-

lostusarvoon, joka mddrdytyy sen mukaan,

mikd on vientihinnan ja tuotantokustannus-—

ten erotus. Katkontapaikalla eli leimi-

kossa joudutaan lisdksi ottamaan huomioon

eri tavaralajien korjuu- ja kuljetuskustan-
nukset.

Kidytdnnossid tidrkeimmidt apteerauksen perus-
teet ovat kuitupuun ja tukin vdlinen arvo-
suhde ja tukkiosan jakautuminen laadultaan
eriarvoisiin tukkeihin, Kun kuitupuuosan
arvostus vaihtelee huomattavasti riippuen

140

120

| 11T 1k.

Suhteellinen arvo/m

] 15 17 19 21 23 25 7

Tukin kuoreton latvallpimitta, cm

Kuva 2. Mintytukkien suhteelliset nettoarvot

9

sen edelleenjalostamisesta ja jalostustuot-—

teiden hinnoista ulkomaille myytidessd,
kuitupuun arvoksi on tdssd tutkimuksessa
otettu yksi taso, joka on suhteutettu

tukin huonoimman laadun arvoon.

Tukin arvo riippuu sitd vastoin suoraan
sen laadusta ja latvaldpimitasta. Tukin
nettoarvo sahalla m3drdytyy seuraavasti:

Sahatavaran myyntihinta

+

Hakkeen ja purun myyntihinta

Bruttoarvo

— Tuotantokustannukset

Sahatukin nettoarvo sahalla

Kuvista 2 ja 3 n#hdddn tukkien suhteelli-
set nettoarvot latvaldpimitan ja laatuluo-
kituksen mukaan. Minnyn I ja III luokan
vidligen markkamddrdinen ero oli 50 - 100
mk/m~ ldpimitan mukaan. _Ero kuitupuun ar-
voon oli 50 - 150 mk/m3. Kuusen I ja I1
luokka yhdistettiin v#Zhdisen eron vuoksi
ja ero III luokkaan oli noin 20 mk/m™.

Kuitupuun arvo ylitti tukin jalostus-

arvon III laatuluokassa, kun tukin kuore-
ton latvaldpimitta oli alle 19 cm:n.

Apteerausperusteet ovat keskimddrdiset.
Ne vaihtelevat yrityskohtaisesti tuotanto-
rakenteen, tukkien lajittelun ja raaka-
aineen saatavuuden mukaan. Perusteiden
avulla voitiin arvioida laadun ja puutava-
ralajirakenteen merkitys eri hakkuumene-
telmien vertailussa. Kaikissa tutkimus-
leimikoissa sovellettiin samoja laatuvaa-
timuksia.

140 I T
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Kuva 3. Kuusitukkien suhteelliset nettoarvot



2.3 Laskentamenetelmd
2.3,1 Periaate

Tutkimusmenetelmd perustuu toimintatapaan,
jossa puutavaralajijakaumia verrataan
rungoittain toisiinsa ja katkontatapojen
markkamddrdistd tulosta toisiinsa. Perus-
teena on mitta- ja laatuvaatimusten mukai-
sen tukkiosan kidyttdminen tukiksi ja muun
osan kuitupuuksi. Tutkimusrunkojen yhteen-
laskettu tulos antaa leimikkokohtaisen tu-
loksen eri menetelmille seuraavasti:

Puutavaralajijakaumat
- toteutunut tavaralajijakauma

- laatu- ja mittavaatimusten mukainen
jakauma (optimiratkaisu)

- pystymittauksen mukainen jakauma

Apteeraustulokset

- rungon arvon maksimoiva tulos
(optimiratkaisu)

- toteutunut apteeraustulos

Eri hakkuumenetelmien vertailu perustuu
siihen, kuinka hyvin kussakin menetelmissi
rungon sisdltdmd arvo sdilyy. Siihen
vaikuttaa se, miten puumdird on kdytetty
hyvdksi ja miten laatu ja viat on otettu
huomioon.

2.3.2 Runkojen kuutiointi ja
puutavaralajijakaumien laskenta

Tutkimusrungot kuutioitiin pdtkittdin kat-
kaistuna kartiona. Pdtkd#t olivat vaihte-
levan pituisia sen mukaan, kuinka ldpimit-
tojen mittauskohdat (laaturajat, toteutu-
neet katkaisut ja vakiomittaukset) sattui-
vat rungon eri osiin., Kuutioitavien pét-
kien mddrd runkoa kohti wvaihteli 7:std
18:aan (keskimddrin 14) rungon koon mukaan

Optimiratkaisu perustuu laatu- ja mitta-
vaatimuksiin. Kantoon hakkuumieheltd jH#-
nyt puumdird sisdltyy optimiratkaisun puu-
mddriin samoin kuin latvaan jddnyt kuitu-

puuosa.

Pystymittauksen puumdidrd ja puutavaralaji-
jakauma on laskettu koepuutunnusten mukaan
kidyttden jokaista runkoa koepuuna. Kuuti-
ointeja oli kaksi: toisessa annettiin pel-
kit rungon mittaustiedot ja toisessa edel-
listen 1lisidksi tukkiosan vikaisuudet.

Edellisestd saatiin ns. erittelemdtdn ja

jdlkimmdisestd eritelty puumdidri.

2.3.3 Runkojen maksimiarvon laskenta

Runkojen maksimiarvon (optimiratkaisun)
laskemiseksi laadittiin ohjelma (kuva 4),
jonka ldhtStietoina ovat:

- Mittaustiedot ja niistd muodostetut
puumddridtiedot

- Rungon laatuluokitus
- Laadun mukaiset arvot

- Sovitut tukkipituudet

Laskenta kdy 1ldpi kaikki tukkiosan katkon-—
tavaihtoehdot antaen jokaiselle wvaihtoeh-
dolle markkamddrdisen arvon laatuluokituk-
sen ja siihen perustuvan arvostuksen mu-
kaan. Ohjelma valitsee tukkiosan arvoista
suurimman, johon lisdtddn kuitupuun arvo,
jolloin p#dstddn koko rungon arvoon.
Silloin tukkiosasta tulee tukkeja ja vikai-
sista osista kuitupuuta tai hylkyleikkoja.

Laskennan tuloksia ovat:

Rungoittain

- rungon puumiddridtiedot
- rungon arvo
- tukki- ja kuitupuuosan arvot

- pOlkyittdiset puumddridt ja arvot

Leimikoittain

- tukkien jakauma pituus- ja
laatuluokkiin

— puumddridt ja keskimddrdis-
tunnukset

Ohjelmaa voidaan kdyttdd laskelmiin, jois-
sa rungon eri osien arvojen perusteella
halutaan saada selville oikea katkonta-
vaihtoehto.

2.3.4 Runkojen toteutuneen
apteerausarvon laskenta

Apteerausarvo laskettiin ohjelmalla, jossa
lihtdtiedot olivat samat kuin rungon mak-
simiarvon laskentaohjelmassa. Td116in
sovittujen tukkivaihtoehtojen sijasta kdy-
tettiin toteutuneita tukki- ja kuitupuu-
pituuksia. Laskentatulostus vastaa mak-
simiarvon laskennan tulostusta,

Tukin arvo mddrdytyy siind olevan huonoim-
man laadun mukaan. Tukin vikaisuudet ar-
vostettiin erikseen sen mukaan, saatiinko
jdljelle jddvdstd tukin osasta sahatavaraa.
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- minimimitat
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A

Tukkien arvot

Suurimman arven
antava katkonta

laadun ja latva-
lapimitan mukaan

kul lekin
katkaisukohdalle

Rungon

Kuitupuun arve

Kuituosan

ja minimipituus

madritys ja
arvon laskenta

Kuva

Suurimman
arvon antava
katkonta

Yhdistelmien

TULOSTEET

Rungon_kuvaus

- tukkilaatujen osuudet
- vikaisuuksien gsuudet
- rungon koko, m

Rungon_apteeraustiedot

- tukkien laatu, pituus.
koko ja arvo

- kuftupuun maarad ja
arvo

- rungon arvo

laskenta

£

Tukkien laatu- ja

pituus jakaumat

- Kuitu- ja hukkspuun
maarat

Apteeraustunnukset

- latvatukin latvaldpi-

mitta

latvan katkaisuldpi-

mitta keskimdadrin

4. Rungon arvonlaskennan ohjelmakaavio




Jos saatavan sahatavaran arvo myds sahaus-—
kustannukset huomioon ottaen ylitti kuitu-

puun arvon, tukki arvostettiin sahauksen
perusteella, muuten kuitupuuna. Silloin
otettiin huomiocon lisHintyneet kuljetus-—

kustannukset.

Erilaatuiset viat arvostettiin seuraavasti

- Sydidnlahon ollessa alle metrin pitui-
nen laho-osa arvostettiin 30 Z:iin
lahottoman osan kuutiometriarvosta.
Jos laho-osa oli pitempi, sille ei an-
nettu ollenkaan arvoa. Jos lahoton
osa oli sahatavaraksi riittdvd, se
hyvdksyttiin sahauksen mukaisesti.

- Koron ulottuessa latvalieridtn tai
poikaoksan ollessa tukin keskelld tukin
arvoksi laskettiin 85 % sen muuten saa-
masta arvosta, Jos vika oli tukin
pddssid, koko tukin arvo riippui vikai-
sen osan pituudesta.

- Loivan mutkan ollessa tukin tyvessid
tukki arvioitiin tdyteen arvoonsa. Jos
mutka sitd vastoin oli tukin keskelld
tai latvassa, tukki arvioitiin 85 Z:iin
normaalista arvosta.

- Jyrkkd mutka tukin keskelld vei sen
kuitupuuksi ja tukin pd#ssd arvonalen-
nus riippui vikaisen osan ja terveen
osan suhteesta. Vikainen osa ei saanut
ollenkaan arvoa.

— Tasaisen lenkouden ollessa alle 1.5 cm:n
tukin arvoa ei alennettu. Suurempi len-
kous alensi arvoa ldpimitan mukaan.

3 TUTKIMUSKOHTEET JA -AINEISTO

Moottorisahahakkuussa tutkimusleimikoita
oli yhteens3d kuusi, joista kolmessa tieto-
ja kerdttiin ainoastaan yhdestd puulajis-—
ta., Tutkimusleimikoiden hakkuutavat,
kalustot ja hakkuumiehen tai kuljettajan
koulutus on esitetty taulukossa 2, Lei-
mikot olivat pystyyn mitattuja.

Moottorisahahakkuussa runkojen kuitupuuosa
jdtettiin kaikissa menetelmissd kasaamatta.

Jakomiesten suorittamaa apteerausta tut-

kittiin kolmessa kohteessa, Jakomiesten

apteeraamista rungoista tutkittiin myds

hakkuumiehen suorittamaa apteerausta. Jako-
miehind toimivat tydnjohtajat, jotka olivat
tottuneita jakamaan runkoja.
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TAULUKKD 2 Tutkisuskohteet

Hakkuumies /
kuljerzaja

Menetelnd ja

leimikko Hakkuutapa Kalusto

MOOTTORISAHAHAKKUU

Orimattila Avohakkuu Moottorisaha Eckenut
Tynkikarsfitru, Apteeraus—
silmivaraisesti koulutus
katkottu
noin 3 & kuitupuy

Karttula Ylispuiden poisto Moottorisaha Eokenut
Tynkikarsittu, Apteeraus-
silmivaraisesti koulutus
kathotty
noin 3 = koitupus

Himeenlinna Avohakkuu HMoottorisaha Eokenut
Tynkikarsitcuy, Hakkuu—
silmivaraisesti tekoiikka-
katkottn koulutus
3 - & = kuitopuu

Lieksa Harvennushakkuu Moottorisaha Kokenut
Tynkikarsitru, Hakkuu-
silolvaraisesti teknlikka-
katkotta koulutus
poin 1 = kultupuu

Tisalmi Siemenpuuasentoon=- | Moottorisaha Kokenut
hakkuu Hakkuu=

tekniikka=
koulutus

Tynklkarsitou,
silmdvaraisesti
katkortu

3 - & m kuitupuu

Kausala Tlispuiden poisto Moottorisaha Kokenut
Tynklkarsiceu, Hakkuu—
silalvaraisesti tekni ikka-
katikottu koulutus
noin 3 8 kuitupuu

PROSESSOR THAKKUL

Imatra Awchikkuu Lokomo — hpteeraus-
Tukit katkottu Osa T05 koulutus
kisiohjausta, Piikkirullat
3 = kultupuu Automatiika
automatiikkaa
kiiytcden

Sorsakoski Avohakkuy Kockums ES VihEinen
Tukit katkottu B75-7T8 ATK Aptesraus~
kdsichjausta, Madalletut koulutus
3 » kuitupun plikkirullac
automatiikkss Automatiikka
Edyttien

HARVESTERTHAKKUU

Taaverti Avohakiuu Pika 75 Menetelnd-
Fatkonta automa- Automaciikka koulutus
tiikikas klyctlen,
3 - 6 = kuitepus

Eeuruu Avohakiua Pika 75 Menetelni-
Eatkonta kisiohja-| Automaciikka koulutus
usta kiytrien, cikki

3~ 6 = kuicupus

Taulukosta 3 n#hdd4n aineiston mH3Hri.
Kokonaispuumddrd oli 542 m3. Tukkirunkoja
oli yhteensi 874, joista 513 oli minty-
tukkirunkoja. Jakomiesten ogalta tutkimus-—
aineiston mdird oli 117 m” ja runkoja
oli yhteensd 214.

Tutkimusrungoista ldhes joka toisessa oli

vikoja. Minty oli hieman vikaisempaa kuin

kuusi. Midnnyn vioista tdrkeimpid olivat

mutkat ja lenkous. Merkittdvid olivat

myds korot ja ylisuuret oksat. Kuusen mer-
kittdvin vikaisuus oli laho. Mutkaisuus

ja ylisuuret oksat (oksasumma) vaikuttivat

vdhdn.

Koko aineiston rungot olivat tavanomaista
vikaisempia. Tutkimusleimikoiden erityis-—
piirteitd olivat:

Karttula: Mintyrungoissa runsaasti
koroja ja mutkaisuutta



Hdmeenlinna:

TAULUKKO 3 Tutkimusaineisto, Tukkipuun laatujakauma optimiratkaisun mukaan
Tukkipuu
Puumddrd :ungan Kui tupuu
Menetelmd ja g I 51 111 Yhteensd
leimikko g :
Fﬁn:ylkuuli Minty | Kuusi | Minty | Kuusi lﬂlntyl\(uuni Hlntyl!f,uusn Minty | Kuusi [|Minty [Kuusi
n!
HOOTTORISAHAHAKKUU
Orimattila 5 9.5 = 0.691 - 743 - 4.4 = 15.6 = 47.3 - 12.1
Karttula 37.3| 46.9]|0.592 | 0.824ff 15.0| 9.5]| 6.0|17.7| 6.8| B.4 27.8| 35.6) 9.5]|11.4
Himeenlinna 20.6 | 30.1]|0.825|0.529)| 7.4) 0.8] 2.9| 9.7| 4.2| 9.8 14.5| 20.3] 6.2 9.9
Lieksa 26.9 - 0.363 - 4.4 - 10.4 - 4.1 - 18.9 - 7.9 s
Iisalmi 20.3 | 15.7]0.294 | 0.7854 1.0| 2.4)] 6.7 | 7.0| 6.1| 4.0] 13.8] 13.4] 6.5 2.3
Kausala 35.7 = 0.715 e 12.4 - 7.5 e 10.2 - 30.1 - 5.7 ==
Yht. ja keskim. 140.8 | 152.2 | 0.501 | 0.692}| 40.2 | 19.9 | 33.5 | 58.8 | 31.4 | 37.8 | 105.1 | 116.6 35.8 | 35.7
PROSESSORTHARKUU
Imatra 52.7 | 35.4)|0.775)|0.708) 24.7| 0.6 5.9 B.2|12.3)18.8B| 42.9| 27.6) 9.8 7.8
Sorsakoski 4B.4 32.40.756 | 0.531) 22.0| ©0.2| 7.7|11.8]| 7.2|11.0| 36.9| 23.0Q 11.5| 9.4
HARVESTERIHAKKUU
Taavetti 40.9 4.2|0.681 | 0.708)) 5.8 - 5.1] 2.0]|23.0] 1.46] 34.9 3.4 5.9| 0.9
Keuruu 23.2 | 12.3| 0.579 | 0.511 8.9] 0.3] 5.1 5.0 5.9] 1.6] 19.9 6.9] 3.3| 5.3
Yht. ja keskim. 165.1 | B84.3]0.712 | 0.598f 62.4 | 1.1]|22.8|27.0|48.4|32.8|134.6] 60.9§ 30.5| 23.4
KAIKKI YHTEENSA JA
"EEEIMIN 305.9 | 236.5 | 0.596 | 0.655[102.6 | 21.0 | 57.3 | 85.8 | 79.8 | 70.6 | 239.7 | 177.5) 66.3 | 59.1
JAKOMIEHET
Orimattila - 39.5 - 0.706 - 5.8 - 17.8 - 9.1 - 32.7 - 6.8
Himeenlinna 20.6| 30.1)|0.825)|0.,529} 7.4| O.,8]| 2.9| 9.7| 4.2 9.8 14.5]| 20.3} 6.2]| 9.9
Lieksa 26.4 - 0.366 - E - 10.3 4.1 - 18.8 - 7.5 =
Yht. ja keskim. 47.0| 69.6| 0.484 | 0.595§ 11.8| 6.6 |13.2|27.5| 8.3|18.9| 33.3| 53.0§13.7 | 16.7

Mintyrungoissa runsaasti

Taulukosta 4

ndhdddn eri laskentatavoilla

vikaisuutta, koska samasta
leimikosta tehtiin pylvditd,
eivitkd ne ole mukana ainels-—

tossa.

Lieksa: Mintyrungot hyvidlaatuisia

Kausala:  Mintyrungoissa ylisuuria
oksia

Imatra: Mintyrungoissa runsaasti yli-
suuria oksia, kuusirungot
oksaisia

Sorsakoski: Mintyrungoissa koroja run-
saasti ja ylisuuria oksia

Taavetti: Mintyrungoissa runsaasti

koroja

4 TUTKIMUSTULOKSET
4.1 Kokonaispuumdirit

Kokonaispuumddrdt sisdltdvit rtutkimusrun—
kojen tukki- ja kuitupuuosan. Leimikko-
jen kuitupuurungot eivdt tarkasteluun si-
sdlly. Puumiddrien vertailu perustuu samo-—
jen runkojen samalla kertaa mitattujen
tunnusten mukaisiin tilavuuden mddrityk-
siin,

saadut kokonaispuumddrdt. Pystymittauksen
mukainen midnnyn puum#lrd oli 1.9 prosent-
tiyksikkod ja kuusen 1.6 prosenttiyksikkdi
pienempi kuin optimiratkaisun puumdiri,
Mydskddn kdytdnndssd el saavutettu optimi-
ratkaisun mukaista puum#drdi, silld minnyn
toteutunut puumdidrd oli 1.4 prosenttiyk-
sikkdd ja kuusen 0.8 prosenttiyksikkoid
sitd pienempi.

Tutkimuskohteittain ménnyn toteutunut ko=
konaispuumddrd erosi —3.0:sta +0.4 prosent-
tiin optimiratkaisun tulokseen n#hden.
Kuusen vastaavat luvut olivat —2.0:sta
+0.2 prosenttiin. Pystymittauksen mukainen
mdnnyn kokonalspuumddrd erosi kohteittain
—5.2:sta —0.3 prosenttiin optimiratkaisun
puumddrdin ndhden. Kuusen vastaavat luvut
olivat —3.2:sta +1.6 prosenttiin.

Taulukossa 5 on esitetty syyt toteutuneen
puumddrdn ja optimiratkaisun mukaisen puu-
mddrdn wvHliseen eroon. Kantoihin jdinyt
puum#ird on ylimmin kaatoa haittaavan juu-
renniskan ja kaatoleikkauksen vdliin jdi-
nyt osuus. Kuvassa 5 on esitetty kantojen
korkeudet rinnankorkeusldpimittaluokittain.
Kuusen kannot katkaistiin lyhyemmiksi kuin
midnnyn. Se johtuu tyven muodosta. Minnyn
kannon keskimddrdinen korkeus kohteittain

11



TAULUKKO 4 Kokonaispuumddridt
Table Total of timber quantities
Minty - Pina Kuusi = Spruce
Laskentamenete lmd
g e . 3 3
Caleulation method m - m u
md(a) mifsg)
Uptimiratyaliy 298.9 | 101.4 | 217.3 | 100.8
Uptimal solution
e 294,7 | 100.0 | 215.6 | 100.0
FySeymiElaty 293.3 99.5 || 213.9 99.2
Measuring of
standing tress

vaihteli moottorisahahakkuussa 1.0 cm:sti
6.6 em:iin ja kuusen 0.0 cm:std 6.7 cm:iin.
Harvesterihakkuussa kannot jdivdt jonkin
verran korkeammiksi kuin moottorisahahak-
kuussa, Kun minnyn kanto moottorisahahak-
kuussa oli keskimdirin 5.4 cm korkea,
harvesterihakkuussa se oli 7.8 cm. Moot-
torisahalla kaadetun kuusen kanto jii
keskimddrin 3.3 cm ja harvesterilla kaade-
tun kuusen kanto 5.8 cm korkeaksi. Kannon
korkeutta lisdsi moottorisahakaadossa kaa-
toleikkauksen vinous. Kuusi saatettiin
toisinaan kaataa pystymittauksen ldhtSpis—
teen alapuolelta.

Midntyrunkojen latvankatkaisuldpimitta on
koneellisessa hakkuussa vaihdellut runsaam-
min kuin moottorisahahakkuussa (kuva 6).
Kuusirunkojen latvankatkaisuldpimitta on

TAULUKKO 5 Optimiratkaisun mukaisen ja toteutu-
neen puumiirdn vidlisen eron syyt
Minty L Kuusi
Eron syy 3
m
Kantoon jHinyt puumddrd 1.9 1.0
Latvaan jdiEnyt puumdird 2.6 1.0
Latvasta puutavaraan siir-
tynyt (lipimitta alle6 om)| 0.2+ 2.4]0.2 4 0.8
Yhteensd 4.3 1.8

koneellisessa hakkuussa ollut hieman pie-
nempi kuin moottorisahahakkuussa. Tavoi-
teldpimitta toteutui eri hakkuumenetelmis-
sd hyvin.

Kuvassa 7 on esitetty kokonaispuumiérien
suhteelliset erot rinnankorkeusldpimitta—-
luokittain. Toteutunut puumdird on kai-
kissa ldpimittaluokissa optimiratkaisun
puumddrdd pienempi. Pystymittauksen mukai-
nen puumddrd vaihtelee eri ldpimittaluo-
kissa enemmd3n kuin toteutunut puumdiri.
Pienissd rungonkokoluokissa pystymittaus
antaa molemmille puulajeille suuremman
tuloksen kuin optimiratkaisu. Silloin ero
toteutuneeseen on suuri. Koko aineistossa
nididen runkojen osuus on kuitenkin vdhdi-
nen.

MANTY (my8s erilliskaato) - PINE (aleo separate felling)

m
o

17 . }18s 4L 23 E2F.y 27

29 31 33 35 37 39 41

KUUSI - SPFRUCE

Kannon korkeus - Stwmp height,

A

7 B 21 235 27

29 131 33 35 37 39 41

Rinnankorkeuslipimitta - DBH, cm

Kuva 5.
jdlinyt kannon korkeus.

Fig. §.

point of the measurement.
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Height of stump left above

Mittauksen ldhtSpisteen ylHpuolelle
Kaato moottorisahalla

Felling b



Kuva 6, Latvan kuorelliset katkai- 80
suldpimitat MANTY - PINE
Fig. 6. The bucking diameters with Mittavaatimuksen mukainen
bark of the top a In eonformity with the
§ § 60 measuring requirement =
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Fig. 7.

Relative differences of the total

timber

quantities compared with the optimal solution
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4.2 Puutavaralajijakauma set ovat lievemmdt kuin sopimuksissa.
Tdmdn tutkimuksen tuloksissa ero lienee

Tukkipuumddrissd kuitupuurungot ja kannot ylisuuri, koska koneellisen hakkuun osuus
eivdt ole mukana. Kuutiointi on suoritet- oli tavallista suurempi ja tutkimusleimi-
tu pdtkittdin kuten kokonaispuumdidrienkin kot olivat laadultaan tavallista huonom-
kuutiointi. pia.

Tukkipuun suhteelliset midirdt laskentata-
voittain ja leimikoittain nihd#in taulu-
kosta 6. Koko aineiston perusteella pys-
tymittaus on antanut midnnyn osalta 0.8 7
ja kuusen osalta 2.3 Z suuremman tukkipuu-
m#drdn, kuin todellisuudessa on tehty.
Tukkiosan kuitupalojen (tyvileikot ym.)
vihentdmidttd jittdminen antoi minnyn tukki-
puumddrdn 2.5 Z ja kuusen 5.9 Z suurempana
kuin tehty tukkipuumiirid.

Kun pystymittauksen koepuutiedoista erotel-
tiin lomakkeelle vialliset osat laatuvaa-
timusten mukaisesti, molempia puulajeja
koskeva laskentatulos vastasi hyvin laatu-
ja mittavaatimusten mukaan laskettua tuk-
kipuumddrdd. Toisin sanoen pystymittaus
antaa tarkan tuloksen, jos tukkiosan viat
saadaan kdytidnndssd mitatuiksi.

Kohteittain wverrattuna toteutunut tukki-

Optimointiohjelma, joka on kdyttdnyt pel- puumddrd erosi eri laskentamenetelmilli
kdstddn laatuvaatimukset tdyttdvdn tukki- saadusta tuloksesta suuresti. Pystymitta-
puumdirdn (tukkiosan jaettuna tukeiksi), uksen mukainen minnyn tukkipuumdird ylitti
on antanut koko aineistossa midnnylle 6.0 Z suurimmillaan 6.8 Z ja alitti 7.0 7 tehdyn
ja kuuselle 4.1 7 toteutunutta pienemmén tukkipuumdidrdn. Kuusen vastaavat prosent-
tukkipuumdidrin. Kun lisdksi vain yhdessi tiluvut olivat 4.1 ja 10.7. Kdytdnnon

mintykohteessa (Lieksa) ja kahdessa kuusi- hakkuussa tukkia tehdddn tiettyyn ldpimit-
kohteessa (Orimattila ja Imatra) oli mitta- taan saakka laadusta suuresti vdlittdmdttid.
ja laatuvaatimusten mukaan jaettu tukkipuu- Sit#d vastoin laatu- ja mittavaatimusten
méddrd suurempi kuin toteutunut, se osoit- mukainen tukkiosan piddttymisraja vaihtelee
taa, ettd kidytdnndssd tukin laatuvaatimuk- erityisesti midnnyn osalta puuston mukaan.

TAULUKKD 6  Tukkipuun subteelliset milirit laskentatavoittain, leimikoittain ja hakkuumenetelmittdin. 100 = hakattu tukkipuumddrd

Table Relative quantitiea of sawloge by methods of caloulatiom, stands and cutting method. 100 = quantity of Logs cut
Minty - Pine Kuusi - Spruce
Pystymittaus Pystymittaus
Menetelmd ja Mitta- ja Measuring of atanding trees Micca- ja Measuring of standing trees
leimikko laatuvaat. - —t 1 i -~ T
< wukainen eritelty -rl:talm:an~mca¢p¢mu3 mukainen eritelty ferittelemitsn -not separates
Method gug separated separated
atand In conforem tehdyt kuitupalat In conform— tehdyt kuitupalat
ity with the viihentimirts | vEhennetty fty with the vikentimited | vihennetey
measuring tukkipuumiiviscl medduring ' tukkipuumiirdstd
and quality pith the pulpuood pieces made | and quality brith the pulpuood pleces made
requirements not deducted | deducted requirements not deducted |  deducted
from the log quantity from the log quantity
MOOTTORISAHAHAKKUU - PORER-SAW CUTTING
Orimattila - = - he 100.1 98.5 104.1 99.8
Karttula 90.9 90.3 102.1 93.2 91.6 90.4 104.0 102.6
Himeenlinna B5.4 88.8 108.6 101.2 92.6 90.1 106.4 95.9
Lisksa 102.2 106.4 106.3 106.1 - e AL =
lisalmi 88.8 94.3 95.6 95.6 = = = =
Kausala 96.3 93.2 101.2 100.3 - - - -
Keskimilirin 93.2 94,1 102.6 95.8 §95.8 93.9 104 .6 100.0
O average
PROSESSORTHAKKUU - PROCESSOR-CUTTING
Imatra 97.8 95.0 107.0 107.0 104.6 103.6 115.5 110.7
Sorsakoski B8.3 88.3 101.4 101.2 92.9 98.4 104 .4 104.4
Keskimirin 104.3 104.1 99.0 101.1 110.1 107.7
o average 93.2 91.7
HARVESTERTHAKKUU - HARVESTER-CUTTING
Taavetrti 97.6 98.2 100.2 100.2 95.8 97.9 100.2 100.2
Ksuruu 96.6 944 97.1 97.1 75.3 B2.4 100.1 100.1
Keskimifirin 5 99.3 81.8 87.6 100.2 100.2
On ave . 97.% 97.1 99.3
KONEELLINEN HAKKUU
KESKIM. - MECEANISED 94.7 93.7 102.4 102.4 95.9 98.6 108.3 106.3
CUTTING ON AVERAGE
KAIKKI KESKIMAARIN 95.9 95.7 105.9 102.3
ALL ON AVERAGE 94.0 93.9 102.5 100.8
Tukkiosan viat vihennetty laskennassa - Pulpuwood pieces of the log portion separated when micsuring

Tukkiosan vikoja ei vihennetty laskennassa - Pulpwood pieces of the log portion not asparated when measuring
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Kuva B, Tukkiosan
kuorelliset pddttymis- -
ldpimitat. Minty -
Fig, 8. The uppermost 30
diameters with bark of
the log portion. Pine =
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Kuvista 8 (minty) ja 9 (kuusi)
tukkiosan kuorellisten piittymislépimitto-
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Kuva 10.

Rinnankorkeuslipimitta - DFH, cm

Tukkipuumiidrien suhteelliset erot

optimiratkaisuun verrattuna

Fig. 10.

The relative differences of sawlog

quantities from the optimal solution

Kuvasta 10 ndhdddn rinnankorkeusldpimitta-
luokittain tukkipuumidirien poikkeamat
mitta- ja laatuvaatimusten mukaisista
tukkipuumddristd. Pystymittauksessa ja
hakkuussa on pienildpimittaisista kuusi-
ja mintyrungoista tehty tukkeja niistdkin
rungoista, jotka eivdt tdytd minimirungon
ominaisuuksia. Jireiden mintyrunkojen
osalta suuri ero optimointiin verrattuna
johtuu ylisuurista oksista ja muista
vioista. Toteutunut tukkipuumddrd seuraa
tdlldinkin hyvin pystymittauksen mukaista
tukkipuumddrdd. Kuusirungoissa oli vidhidn
vikoja, joten kuusitukkipuumdirien vidliset
erot jdivdt vidhdisemmiksi kuin mintytukki-
puumddrien vidliset erot.

Puutavaran valmistuksen lisdksi puutavara-
lajijakaumaan aiheuttaa eroja leimauksen
noudattamatta jdttdminen ja pitkidn kuitu-—
puun ja tukin lajittelu metsdkuljetuksessa.
Leimojen huomaaminen on erityisesti ongel-
mana monitoimikonehakkuussa.

16

5 APTEERAUKSEN TALOUDELLINEN VAIKUTUS

Apteeraus vaikuttaa jalostuksen taloudelli-
seen tulokseen. Sahauksessa apteerauksen
taso ndkyy sahatavarasaannossa ja sahatava-
ran laatujakaumassa., _Viimeksi mainitussa
apteerausta huomattavasti tdrkedmpi on
tukkien yleislaatu, joka on seurausta
puuston laadusta. Samaan tukkiin voidaan
katkaista kahta eri laatuluokkaa, jolloin
huonompilaatuinen osa joko katkaistaan
sahatavarasta pois tai se mddrdd sahatava-
ran laatuluokan ja samalla hinnan.

Oksaisuuden mukaista laatua tarkastelta-

essa voidaan yleistdid, ettd laatu huono-
nee latvaan pdin, vyleensd tasaisesti.
Joskus laaturaja voi olla hyvin selvi

kuten usein Pohjois-Suomen midntyrungoissa.
Kuusirunkojen laaturajat ovat siind mddrin
epdselviid, ettd niiden kdyttiminen aptee-
rauksen perusteena on taloudellisestikin
epdolennaista.



Tukkiosan vikaisuudet vaikuttavat pddasi-
assa sahatavarasaantoon. Vikojen huomioon
ottamisessa on ratkaistava, onko vikainen
osa kelvollinen tukkiin vai onko se aptee-
rattava kuituleikoksi.

Hakkuumenetelmien vertailussa otetaan li-
sdksi huomioon puusadon talteenoton tehok-
kuus ja runkojen jakaminen tavaralajeihin.
Huomioon ottamatta jHddviAt sen sijaan eri-
koistavaralajit, tukkien midrdmittaisuus
ja poikkeavat tukkien pituusjakaumat.
Niiden taloudellinen vaikutus on paljolti
yrityskohtainen.

Taulukosta 7 ndhdd3n tutkimusleimikoittain
ja hakkuumenetelmitt#din tukkirunkojen
yhteenlasketun arvon aleneminen optimoin-—
tilaskelman tuloksesta. Koneellisessa
hakkuussa kuus§puutavaran jalostusarvo
alena 0,33 mk/m” ja mintypuutavaran 2,58
mk/m”~ enemmdn kuin moottarxsahahakkuussa.
Tavallisen koneellisesti korjattavan lei-
mikon olosuhteissa ero on 0,40 - 1,00 mk/m
Harvesterihakkuu osoittautui minnyn osalta
paremmaksi kuin prosessorihakkuu, kun taas

kuusen tyvilahoa oli vaikea havaita har-
vesterista.

Jakomiesten apteeraaman puutavaran jalos—
tusarvo aleni optimiratkaisusta 6,50 mk /m3.
Se on hieman huonompi kuin hakkuumiesten
katkontatulos. Kokonaistulos j#i huonoksi
siksi, ettd toinen jakomies ei ottanut
riittdvdsti tukkiosan vikaisuuksia huomi-
oon. Toisen jakomiehea tulos oli sitd
vastoin noin 2,00 mk/m”~ parempi kuin hak-
kuumiesten keskimidirin.

Mintytukkipuun mdHrit
verrattuina hakkuumenetelmittidin nikyviit
kuvasta 11. Kaikissa menetelmissd I laa-
tuluokan tukkiosaa on jddnyt kdyttimitti.
Jakomiesten tekemien T ja II laatuluokan
tu%kien (u/s-tukkien) yhteenlaskettu mddri
oli ldhelld optimiratkaisua, mikd laatu-
apteerauksen kannalta on tdrkeintd. Muissa
hakkuumenetelmissi u/s—tukkien mddrd aleni
optimiratkaisuun verrattuna., Raakkeja oli
eniten koneellisesti valmistetuissa tukeis-
sa, erityisesti prosessorilla valmiste—
tuissa mdntytukeissa ja harvesterilla val-
mistetuissa kuusitukeissa. Se, ettd tukki-
osan viat jdtettiin ottamatta huomioon,
olikin suurin syy siihen, ettd apteeraus—
tulos oli koneellisessa hakkuussa huonompi
kuin moottorisahahakkuussa,

optimiratkaisuun

Taulukosta 8 ndhdddn tukkien keskipituudet.
Optimiratkaisun mukaiset mintytukit olivat
keskimddrin 15 - 30 cm lyhyempii menetelmit-—

TAULUKKO 7  Tukkirunkojenm arvon aleneminen
Table optimiratkaisusta
Lowering of the value of the
sm-timber stems from the optimal

solution
Menetelmd ja Minty Fuusi
leimikko Pine Spruce
Method & stand il = mike/mole)
MOOTTORISAHAHAKKUU
Power-gaw cutting
Orimattila - 0,42
Karttula 6,13 1,18
Himeenlinna 7,27 0,99
Lieksa 1,18 -
Iisalmi £,70 1,34
Kausala E,69 -
Keskimidrin
On average 22 9,87
PROSESSORTHAKKUU
Processor—cutting
Imatra B,73 0,59
Sorsakoski 7,43 2,30
Keskimddrin
08 average 8,22 1,12
HARVESTERTHAKKUU
Harvester—-cutting
Taavetti 7,63 0,66
Keuruu 6,06 2,75
Keskimddrin
g 7,06 2,33
KONEELLINEN HAKKUU
KESKIMAARIN
MECHANISED CUTTING 7E 55
ON AVERAGE

tdin kuin tehdyt tukit. Kuusitukit sitd
vastoin olivat keskimddrin noin 10 cm pi-
tempid. Se, ettd mdntytukit ovat lyhyem-
pid, johtuu laaturajojen noudattamisesta,
jolla kuusen osalta ei ole samaa merkitystd,

Laaturajoja noudattava apteeraus (optimi-
ratkaisu) aiheuttaa myds sen, ettd midnty-
tukkien pituusjakauma on tasainen (kuva
12). Kiytdnndssd tukit katkottiin kuiten-—
kin kaavamaisesti p#dasiassa tavoiteltuun

TAULUKKO 8 Tukkien keskipituudet
Minty Kuusi
Menetelmi Teh{liy: Dpliﬂi- Tehi‘iyt Opr.iul:—
tukit ratkaisu | tukit ratkaisu
dm
Moottorisahahakkuu 48.0 46.5 47.4 48.2
Prosessorihakkuu 47.7 4.6 46.2 49.0
Harvesterihakkuu 47.8 45.5 48.6 49.2
Keskimifirin 47.9 45.7 47.1 48.5

17



MOOTTORISAHAHAKKUU PROSESSORIHAKKUU HARVESTERIHAKEUU JAKOMIESTEN SUORITTAMA

14

12

10

Change in the sawlog quantity, %

Tukkipuumilirin muutos, 2

POWER=SAW CUTTING PROCESSOR-CUTTING HARVESTER-CUTTING APTEERAUS - MARKING
13.8 G BY BUCKER
8.8 L2
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Kuva 11. Erilaatuisen tukkipuun mddrit optimiratkaisuun verrattuna
eri hakkuumenetelmissi. Minty

Fig, 11. Quantities of sawlogs of different quali
the optimal solution in different cutting methods.
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Fig. 12. Distrtbution of pine sawlogs by length classes in different cutting methods



TAULUKKO 9

Laatuvaatimukset tdyttdmictdmin tukkipuun jakauma

hakkuumenetelmittdin ja vikaisuuksittain

Minty Kuusi
Moottori-| Proses— | Harves- | Keski- | Moottori- Proses- | Harves— | Keski-
Vika saha— sori- teri- mddrin | saha- sori- teri- maddrin
hakkuu hakkuu hakkuu hakkuu hakkuu hakkuu
T vikaisten tukkien kuutiomMHr8sci
Alimitta 11.9 0.9 13.1 7.0 52.4 37.2 37.2 45.6
Laho 16.8 17.2 14.5 30.2 25.1 39.6 30.1
Mutkat ja lenkous 25.3 12.0 36.3 20.7 14.0 16.5 19.8 15.6
Koro 16.9 32.4 45,8 28.4 3.4 3.4 3.4 4.0
Ylisuuret oksat ¥ 5
Oksas ) 291 37.5 29.4 - 15.8 = 4.7
Yhteensd 100,0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
keskipituuteen tai sen ldhelle. Koneelli- taloudellista wvaikutusta. Hakkuumenetel=-
sessa hakkuussa keskittyminen tiettyihin mien vdliseen eroon se vaikuttaa kuitenkin

pituuksiin oli yleisempdd kuin moottori-
sahahakkuussa, Se osoittaa omalta osal-
taan vdhdisempdd laadun huomioon ottamista.

Taulukosta 9 nihdididn eri hakkuumenetelmissi
tehdyn laatuvaatimukset tHyttdmdttOmin
tukkipuun jakauma vikaisuuksittain. Min-
nyn mutkaisuus, korot ja ylisuuret oksat
ovat eniten aiheuttaneet tukkien siirtid-
mistd raakkeihin. Kuusen alimittaisuus
ja lahoisuus sitd vastoin kannattaa panna
merkille,

6 TULOSTEN TARKASTELU

Tutkimuksessa kdytetyt apteerausperusteet
ovat keskimddrdiset, joten yrityskohtaiset
erot eivdt tule huomioon otetuiksi. Hak-
kuumenetelmien vdlille niistd ei eroja

kuitenkaan syntyne, sillid tdssd tutkimuk-
sessa kaikissa kohteissa pyrittiin mitta-
ja laatuvaatimusten mukaiseen puutavara-

lajijakaumaan. PelkHstdin tukkeja tarkas-
teltaessa yrityskohtaiset seikat eivit

vaikuta kovin paljon, koska tukkien sahaus-
arvon muodostuminen on sahasta riippumatta
samanlainen. Sen sijaan kuitupuun arvon

suhde tukkiin saattaa poiketa esitetyistd
perusteista (kuvat 2 ja 3, s. 7), silld
kuitupuu on sahoille vaihtovidline, kun

taas monituoteyrityksille se on jalostus-
kohde.

Apteeraustappiot verrattuina optimiratkai-
suun ovat tdssd tutkimuksessa ilmeisen
ylisuuret, koska laatuluokitus tehtiin
tukin ulkoisten ominaisuuksien perusteella
ilman kontrollisahauksia. Todellisuudessa
tukkien ja valmiin sahatavaran laatuluoki-
tus on pakosta erilainen ja se tasoittaa

vdhin.

Apteerauserojen lisdksi hakkuumenetelmien
vertailussa on erikseen otettava huomioon
puutavaralle asetettujen erityisvaatimus-
ten, esimerkiksi m#4rdmittakatkonnan,
vaikutus tukkien sahausarvoon. Useimmilla
monitoimikoneilla m#drdmittakatkonta on
toistaiseksi epdtarkempaa kuin moottori-
sahalla.

Ruotsissa on vastaavissa hakkuumenetelmii
vertailevissa apteeraustutkimuksissa saatu
moottorisahahakkuun ja prosessorihakkuun
vdlille vdhdn pienempi ero (mdnty noin
1,50 mk/m”) kuin tdssd tutkimuksessa. Opti
mi- ja toteutuneen tuloksen vﬁlinsn ero
oli Ruotsissa wvdhdn alle 5 mk:n/m~, kun
se tdssd tutkimuksessa oli hieman sen yli.
Ruotsissa tehdyissd uudemmissa tutkimuk-
sissa koneellisen hakkuun apteeraustulos
on huonompi kuin tdss# tutkimuksessa. Ero
johtuu siitd, ettd Ruotsin mittaussdédnnds-
ten mukaan likipituiset tukit lyhennet#in
alempaan pituusvaihtoehtoon. Monitoimi-
koneillahan m#drdmittakatkonta on ollut
epdtarkempaa. Mittavdhennyksestd johtuu,
ettd silmdvaraisen katkonnan tappio olisi

noin 15 cm/tukki eli 3 7.

7 PAATELMAT

Pystymittauksen mukainen kokonaispuumddri
vastaa hyvin hakattua puumdirdi.

Pystymittauksen laskentasysteemi toimii

puutavaralajijakauman suhteen keskimdirdi-
sesti eli aiheuttaa vikaisissa puustoissa
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liian suuren tukkipuumdirdn, ellei koe-
puita mitattaessa tukkiosan vikoja eritelld
tukkiosasta. Jos ne eritellddn, pystymit-
tauksen tulos on oikea. Kédytdnndssd on
kuitenkin ylhddlld rungossa olevien viko-
jen mddrittdminen vaikeaa.

Koneellisen hakkuun tukkiosuus wvastaa
huonommin pystymittauksen tukkiosuutta kuin
moottorisahahakkuun. Eroja syntyy tukki-
osan epidtarkemmasta kdytdstd ja leimauksen
hankalammasta noudattamisesta.

Apteerauksen taloudelliset vaikutukset

nykyisissi monitoimikoneilla hakattavissa
leimikoissa ovat vidhdiset, mikd johtuu
kuusen suuresta osuudesta. Koneelliseen
apteeraukseen tulisi kiinnitt#3 nykyistid
enemmdn huomiota, kun monitoimikoneilla
siirrytddn yhd enemm#n midntyleimikoihin.
Erityistd huomiota kaipaavat tukkiosan

vikaisuudet., Monitoimikoneiden jousta-
vuutta tulisi puutavaraan kohdistuvien
erityisvaatimusten vuoksi lisidtid katkon-
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MARKING FOR BUCKING OF SOFTWOOD AND DISTRIBUTION INTO TIMBER ASSORTMENTS

IN THE DIFFERENT CUTTING METHODS

By Airi Eskelinen and Olavi Pennanen

Summary

The study deals with the marking of soft-
wood stems for bucking and distribution
into timber assortments in different
cutting methods.

A total of 874 softwood stems were measured.
The total timber volume was 542 solid m”,
Quality data and measurements, information
on the measurement of the standing trees
and the quantities of timber cut were
recorded for the stems. For calculation
of the economic result of bucking, an ADP
pProgramme was prepared and it was used to
calculate the optimal solution and the
actual result. Timber quantities by as-—
sortments were calculated at the same time.
The value calculation was based on the
measuring data and quality of the logs.

The total timber quantities are shown in
Table 4 (p. 12; see also pictures 5, 6 and
7, PP. 12 and 13). Merchantable timber
was left in the stump and crown. It ac-
counted for 1.4 %7 of the total timber

volume of pine and for 0.8 % of that of
Spruce.

The sawlog volumes

are given in Table 6
(p. 14;

see also pictures 8, 9 and 10,

pp. 15 and 16). The quantity of sawlogs
cut was 0.8 per cent units smaller than
the sawlog volume according to the standing
tree measurement for pine and 2.3 per cent
units smaller for spruce. The sawlog
quantity for pine in accordance with
bucking by quality was 6.0 Z and for spruce
4.1 7 smaller than the sawlog quantity cut.

The distribution into timber assortments
in mechanised cutting differs more from
the true situation than in power-saw
cutting. The reasons are the less thorough
use of the log portion, greater amount of
grade defective logs and greater difficulty
in following the marking of trees.

The loss of value of the timber compared
with the optimal solution in the different
cutting methods is shown in Table 7 (p. 17;
see also pictures 11 and 12, p. 18). The
processing vglue of the timber was 0,40 -
1,00 marks/m~ (s) lower in mechanised than
in power-saw cutting. The difference was
about 0,30 marks/m~ (s) 1in pure spruce
stands and about 2,50 marks/m~ (s) in pure
pine stands. The main reason for the dif-
ference was faulty bucking of grade defec-
tive stems.
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