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TIIVISTELMA

Ti115 tutkimuksella pyrittiin 1léytdmddn
koneellisen hakkuun tuottavuutta parantavia
keinoja ja menettelytapoja ensiharven-
nushakkuisiin., Tavoitteena oli selvittdd,
miten ensiharvennusminnikdissd harvennus-
voimakkuus ja erilaiset poistettavien pui-
den valintaa koskevat periaatteet sekd ali-
kasvoksen ja rinnankorkeusldpimitaltaan 7
cm:n ja sitd pienempien runkojen raivaus
ennen hakkuuta vaikuttavat koneellisen hak-
kuun ajanmenekkiin.

Samalla kokeiltiin joukkokdsittelyn sovel-
tuvuutta tyétekniikkana ja selvitettiin
siihen liittyvid ongelmia. Tutkimuksessa
kdytettiin pienten puiden joukkokdsittelyyn
sopivia koneita: Valmet 901/955 ja Valmet
901/942.

Kun harvennusvoimakkuutta lisdtdén, poistu-
man runkoluku kasvaa ja jddvdn puuston run-
koluku pienenee ja sen ansiosta kuormain-
harvesterin tydn tuottavuus paranee. Pois-
tuma myds jdreytyy. Harvennusvoimakkuuden
lisddminen 25 %:sta 45 %:iin runkoluvusta
pienensi  yksinpuinkdsittelyssa  hakkuun
ajanmenekkid 15 8.

Jadvén puuston mddrd vaikutti ajanmenekkiin
selvemmin vasta sillein, kun sen tiheys oli
yli 1 200 - 1 400 runkoa/ha; ajanmenekki
kasvoi silloin noin 5 8.

Joukkokdsittelyssd  harvennusvoimakkuuden
lisddaminen pienensi ajanmenekkia (17 %)
keskimddrin hiukan enemmin kuin yksinpuin-

kisittelyssa. Ajanmenekki pieneni saman
suuruisesti  metsikén  puustotunnuksista
riippumatta.

Lievdssd alaharvennuksessa joukkokdsittely-
nd puutavaraksi valmistettujen runkojen
osuus oli 33 & ja voimakkaassa alaharven-
nuksessa 54 %.  Joukkokdsittelytekniikan
soveltamisen edellytykset paranevat siten
huomattavasti, kun harvennusvoimakkuutta
lisdtdén.

Yksinpuinkdsittelyssa laatupainotteinen
ala-yldharvennus vdhensi eniten koneellisen
hakkuun ajanmenekkid; ajanmenekki oli kes-
kimddrin 35 % pienempi kuin lievdssd ala-
harvennuksessa. Kun kdytettiin systemaat-
tista valintaa, ajanmenekki pieneni 26 %.

Kun joukkokdsittelyssd kdytettiin syste-
maattista valintaa, ajanmenekki oli pienin;
se oli 27 % pienempi kuin lievdssd alahar-
vennuksessa. Ero laatupainotteiseen ala-
yldharvennukseen ei ollut kuitenkaan mer-
kittdva.

Alikasvoksen raivaus ja rinnankorkeusldpi-
mitaltaan 7 cm:n ja sitd pienempien puiden
kaato ennen hakkuuta lisdsi tyoén tuotta-
vuutta 11 8. Tuottavuus lisddntyi niin va-
hédn, ettei raivaus ennen hakkuuta ole kan-
nattavaa.

Ajanmenekin ero yksinpuin- ja joukkokdsit-
telyn vdlilld oli suurin (14 8) silloin,
kun kdytettiin systemaattista valintaa.
Ero oli selvd lievdssd alaharvennuksessakin
(12 8).

Laatupainotteinen ala-yldharvennus yksin-
puinkdsittelynd oli ajanmenekiltddn ja
tuottavuudeltaan paras. Ajanmenekin ero
Jjoukkokdsittelynd tehtyyn ala-yliharvennuk-
seen oli tosin vidhdinen, 3 §. Muutoin
Jjoukkokdsittelyssd hakkuun tuottavuus oli
selvdsti suurempi (6 - 17 %) kuin yksin-
puinkdsitteiysséa.

Hakkuun jdlkeen inventoitu korjuujidlki oli
samanlaatuinen riippumatta harvennustavasta
ja tydtekniikasta. Vaurioita oli enemmin
kuin tavallisesti, ja se johtuu hakkuun
a jankohdasta (kesd-heindkuu) sekd kokeilun
toteuttamistavasta, johon 1liittyi edeltd
kdsin tehty poistettavien puiden valinta ja
leimaus.

Tutkimus on osa Pohjoismaiden ministerineu-
voston rahoittamaa yhteispohjoismaista NSR-
tutkimusprojektia.

Koneellinen harvennus, harven-
nusmenetelmdt, puiden joukko-
kiasittely

Asiasanat:




1 TUTKIMUKSEN TAVOITE

Koneellisen hakkuun vidhdinen tuottavuus
pienten puiden valmistamisessa puutavaraksi
on koneellisten ensiharvennushakkuiden kes-
keinen ongelma. T&11l4 tutkimuksella pyrit-
tiin 16ytdmisn sellaisia keinoja ja menet-
telytapoja, jotka parantaisivat koneellis-
ten ensiharvennushakkuiden tuottavuutta.

Yksi tyén tuottavuutta parantava keino on
muuntaa ensiharvennusmetsien kidsittelyi
niin, ettid se soveltuu nykylstd paremmin
koneelliseen hakkuuseen. Tutkimuksen ta-
voitteena oli siltd osin selvittda, miten
ensiharvennusminnikéissd harvennusvoimak-
kuus ja poistettavien puiden valintaa kos-
kevat erilaiset periaatteet vaikuttavat
koneellisen hakkuun ajanmenekkiin. Lisaksi
tutkittiin, miten siihen vaikuttavat ali-
kasvoksen ja rinnankorkeuslipimitaltaan 7

cm:n ja sitd pienempien runkojen raivaus
ennen hakkuuta.

Toisena keinona tyén tuottavuuden paranta-
miseksi kokeiltiin puiden joukkokasittelyn
soveltuvuutta tyétekniikkana ja selvitet-
tiin siihen liittyvii ongelmia. Joukkoks-
sittelyd sovellettiin niin paljon kuin mah-
dollista ja sita verrattiin puiden yksin-
puinkdsittelyyn. Joukkokisittelykokeilu
oli jatkoa talvella 1990 tehdylle esitutki-
mukselle (Lilleberg 1990).

Kun harvennusvoimakkuus ja -tapa yhdiste-
tdan joukkokdsittelyyn, hakkuun tuottavuu-
teen vaikuttavat samanaikaisesti seka met-
sdnkdsittelytapa ettd kuormainharvesterin
uusi tyéskentelytekniikka. Tutkimuksen
yhtend tavoitteena oli selvittaa, millai-
sissa olosuhteissa joukkokasittely on edul-
lisinta, miten metsikkd& on kidsiteltdva ja
kuinka paljon tydn tuottavuutta voidaan
puiden joukkokidsittelylla parantaa.

2 TUTKIMUSMENETELMA

Metsankdsittelyvaihtoehtoina kokeiltiin
voimakasta ja lievdi harvennusta sekad har-
vennustapoina puhdasta alaharvennusta, sys-
temaattista valintaa ja ala-ylaharvennusta.

Harvennusvoimakkuuden vaikutusta kokeiltiin
alaharvennuskohteissa. Vaihtoehtoina oli-
vat lievd ja voimakas alaharvennus siten,
ettd lievdssd harvennuksessa poistettiin
noin 20 - 30 % ja voimakkaassa noin 45 %
runkoluvusta,

Ala-ylaharvennuksella tarkoitetaan téssa
laatupainotteista harvennusta, jolla pyri-
tddn parantamaan kasvatettavan puuston laa-
tua poistamalla ensiharvennuksessa merkit-
tidvd osa metsikén oksaisimmista tai muuten
huonolaatuisista jareista puista. Tyotek-
niikka oli kaksijakoinen siten, ett&d suu-
rimmat ja oksaisimmat rungot késiteltiin
yksin puin ja pienimmit, vihidoksaiset run-
got osaksi joukoittain.

Systemaattinen valinta toteutettiin siten,
ettd koneen kuljettaja poisti ajouraan nih-
den 45 - 90°:n kulmassa olevilta, noin 2 m
leveilta linjoilta perdkkdin olevat puut.
Linjavdli vaihteli 3:sta 4 metriin. Siten
pyrittiin vidhentimi#in kuormaimen liikutte-
lua poistettavaa puuta kohti ja yksinker-
taistamaan tyérutiinia. Linjojen valilta
poistettiin puut alaharvennuksena, jos sii-
hen oli tarvetta. Siten vidhennettiin me-
nettelyn systemaattisuutta.

Tutkimus tehtiin vertailevana aikatutkimuk-
sena olosuhteiltaan homogeenisilla, mutta
kisittelyltddn erilaisilla koealoilla kayt-
tden sekd yksinpuin- ettd joukkokadsittely-
tekniikkaa. Joukkokasittelytekniikalla
tarkoitetaan kahden puun kerdilykaatoa ja
samanaikaista karsintaa ja katkontaa. Tut-
kimuksessa tyydyttiin wvain kahden puun



joukkokisittelyn analysointiin siksi, ettd
kolmen puun kerdilykaato sekd samanaikainen
karsinta ja katkonta onnistui niin harvein,
ettei aineistoa kertynyt riittidvidsti ana-
lysoitavaksi. - Kolmen puun samanaikaiseen
kidsittelyyn aikaa kuluu vidhemmidn kuin kah-
den puun, kuten jo esitutkimuksessa kavi
ilmi (Lilleberg 1990).

Koejarjestelyt olivat seuraavanlaiset:

Koeala 1. Lievad alaharvennus, poistettiin
noin 25 % runkoluvusta; tyodtekniikkana ta-
vanomainen yksinpuinkadsittely ja joukkokéd-
sittely = vertailukoeala.

Koeala 2. Voimakas alaharvennus, poistet-
tiin noin 45 % runkoluvusta; tyétekniikkana
tavanomainen yksinpuinkidsittely ja joukko-
kasittely = vertailukoeala.

Koeala 3. Laatupainotteinen harvennus, pois-
tettiin noin 35 % runkoluvusta, josta 75 %
alaharvennuksena ja 25 % ylaharvennuksena;
tydtekniikkana tavanomainenyksinpuinkisitte-
ly ja joukkokasittely = vertailukoeala.

Koeala 4. Systemaattinen valinta, uraa vas-
ten 45 - 90°:n kulmassa olevilta linjoilta
kuljettaja valintansa mukaan poisti perdkkiin
olevat puut sekid linjojen vdlilta tarvittaes-
sa alaharvennusperiaatteen mukaan; tyétek-
niikkana tavanomainen yksinpuinkisittely ja
joukkokdsittely = vertailukoeala.

Koeala 5. Koealalta raivattiin ennen hakkuu-
ta alikasvos ja rinnankorkeusldpimitaltaan 7
cm:n ja sitd pienemmdt puut. Sen jilkeen
tehtiin tavanomainen alaharvennus, jossa
kuljettaja valintansa mukaan poisti noin kol-
manneksen runkoluvusta. Tyotekniikkana kay-
tettiin pelkistddn yksinpuinkidsittelya.

Koeala 6. Kohde oli olosuhteiltaan, harven-
nustavaltaan ja tyotekniikaltaan kuten koe-
ala 5, mutta alikasvosta ja pienid puita ei
ennen hakkuuta raivattu.

Aikatutkimus tehtiin enmnalta rajattua ja
tarkoin mitattua koealamenettelyi kidyttden.
Koealoilta mitattiin kaikista rungoista
rinnankorkeusldpimitta. Kun runkolukusarja
siten saatiin selville, tehtiin tavoitteen-
mukainen leimaus. Leimatut puut jakautui-
vat tasaisesti koko koealalle. Koealojen
pituus oli 50 m ja leveys 20 m. Ajoura
sijoitettiin tarkasti koealan keskustaan
pituussuuntaisesti. Korjuujalki inventoi-
tiin koealoilta hakkuun jilkeen.

Koneet tyoskentelivat 20 m:n uravilii kayt-
tden. Ajourat olivat suoria ja maasto kan-
tava ja tasainen. Poistettavat puut oli
koealoilla 1, 2, 3, 5 ja 6 leimattu ennal-
ta, jotta harvennusten mddrd ja tapa olisi-
vat tarkasti hallinnassa.

3 TUTKIMUSKOHTEET JA -AINEISTO

Tutkimuksessa kaytettiin pienten puiden
joukkokasittelyyn sopivia koneita: Valmet
901/955 ja Valmet 901/942. Alustakone
Valmet 901 soveltuu myés ensiharvennuksiin,
ja monitoimiosat - 955 ja 942 - on raken-
nettu niin, ettd puiden joukkokasittely on
niilla mahdollista. Tutkimuksessa oli mu-
kana kolme harvennushakkuissa runsaasti
tyéskennellyttd kuljettajaa.

Aineistoa kerdttiin kolmessa wvaiheessa:
touko- ja elokuussa 1990 ja tammikuussa
1991. Tutkimuskohteet sijaitsivat Ilomant-
sissa (Tehdaspuu Oy), Kesidlahdella (Enso-
Gutzeit Oy) ja Virroilla (Metsidliitto).
Kohteet olivat ensiharvennusmidnnikéité,
joissa kaikissa noudatettiin edelldkuvattua
koealajarjestelya. Aikatutkimuskoealoja
oli kaikkiaan 33.

Kesdlahdella puuston tiheys (taulukko 1)
0li l&helld tavoitteenmukaista ensiharven-
nusmdnnikén tiheyttad (VT-tyyppi) ja Ilo-
mantsissa puolestaan hiukan harvempaa.
Korjuuolosuhteiltaan Virtain kohde poikkesi
kasvatustiheydeltdidn ja rungon kooltaan
tavanomaisesta ensiharvennusleimikosta.
Pieni kasvatustiheys nakyi siind, ettd hak-
kuukertymin keskirunko oli poikkeuksellisen
suuri ja se puolestaan wvaikutti suuresti
hakkuun tuottavuustasoon.

TAULUKKO 1 Koealojen keskimaAraiset
Table korjuuolosuhteet
Average harvesting conditions
on test plots

Tiheys ennen Kertymin
hakkuuta, keskirunko,
Paikka runkoa/ha dn®
Location Density before| Average
cutting, stem,
trees/ha
Ilomantsi 1 700 68
Kesalahti 2 000 65
Virrat 1 400 90
4 TULOKSET

4,1 Harvennusvoimakkuus ja jddvd puusto

Harvennusvoimakkuuden muutokset ensiharven-
nushakkuussa vaikuttavat monella tavoin
hakkuukoneen tyoskentelyolosuhteisiin ja
siten hakkuun ajanmenekkiin ja tuottavuu-
teen. Kun harvennusvoimakkuutta lisdtdin,
poistuman runkeluku kasvaa ja jdavin puus-
ton runkoluku pienenee ja sen ansiosta
kuormainharvesterin tyén tuottavuus para-
nee. Poistuma mybés jareytyy; suuria puita
poistetaan enemmdn ja siten poistuman ja-
reys kasvaa.




TAULUKKO 2  Harvennusvoimakkuuden vaikutus koneellisen
Table hakkuun ajanmenekkiin yksinpuin- ja
joukkokasictelyssa
The effect of thinning intensity on time
consumption in mechanized cutting,
single-tree and multi-tree handling
Yksinpuinkisittely] Joukkokasittely
Single-tree Multi-tree
handling handling
Paikka Hakkuupoistuma, % runkoluvusta
Location Removal, % of number of trees
25 45 25 45
] 1 |
Suhteellinen ajanmenekki
Relative time consumption
Ilomantsi 100 85 100 77
Kesalahti 100 89 100 86
Virrat 100 82 100 B6
SASRENRR{ 1A 100 85 100 83
Average
Eniten harvennusvoimakkuuden lisdaminen

vaikutti harvana kasvatettuun metsikkéén,
mutta ero tihedn& kasvatettuihin ei ole ko-
vin suuri. Harvennusvoimakkuuden lisddmi-
nen 25 $:sta 45 %:iin runkoluvusta pienensi
yksinpuinkisittelyssid hakkuun ajanmenekkia
keskimidrin 15 % (taulukko 2).

Jaavan puuston tiheys vaihteli koealoilla
790:sta 1 700 runkoon hehtaarilla. Jaavan
puuston mddrdn vaikutus hakkuun ajanmenek-
kiin tuli selvemmin nidkyviin vasta silloin,
kun sen tiheys oli yli 1 200 - 1 400 run-
koa/ha; ajanmenekki lisddntyi silloin noin
5 %. Kun jaivan puuston tiheys oli sita
pienempi, sen maara ei wvaikuttanut ajan-
menekkiin,

Puiden joukkokdsittelyssa ajanmenekki pie-
neni kaikissa kohteissa, kun harvennusvoi-
makkuuta lisdttiin 25 %:sta 45 %:iin run-
koluvusta (taulukko 2); keskimaarin ajan-
menekki pieneni 17 %. Siten harvennusvoi-
makkuus vaikutti hakkuun ajanmenekkiin
joukkokasittelyssa keskimddrin hiukan enem-
min kuin yksinpuinkisittelyssa. Ajanmenek-
ki pieneni saman suuruisesti metsikén puus -
totunnuksista - kuten esim. keskijareydesta
- riippumatta.

Joukkokidsittelynd puutavaraksi valmistettu-
jen runkojen osuus vaikuttaa erittdin mer-
kittavasti ajanmenekkiin. Lievdssi alahar-
vennuksessa joukoittain kdsiteltyjen runko-
jen osuus oli 33 % ja voimakkaassa alahar-
vennuksessa 54 %. Joukkokasittelyn kidytén
edellytykset paranevat siten huomattavasti,
kun harvennusvoimakkuutta lisatain.

Kuva 1. Valmet 901 sopii hyvin ensiharvennus-
hakkuisiin 20 m:n wuravdlid kiytettdessi.
Molemmat valok. Metsidteho

Fig. 1. The Valmet 901 is very well suited
for first thinning when the strip road spacing
is 20 m. Both photos by Metsiteho

4.2 Harvennustavan vaikutus ajanmenekkiin
yksinpuin- ja joukkokdsittelyssd

Yksinpuinkdsittelyssa laatupainotteinen
ala-yldharvennus vidhensi eniten ajanmenek-
kia (taulukko 3); siinad ajanmenekki oli
keskimdsdrin 35 % pienempi kuin lievissid
alaharvennuksessa. Lisaksi jaava puusto
jéi sekd madrdlcdsn ettd laadultaan ohjei-
den mukaiseen tilaan.

Kun yksinpuinkidsittelyssd kdytettiin syste-
maattista wvalintaa, ajanmenekki pieneni
vastaavasti 26 %. Systemaattinen harven-
nustapa soveltuu parhaiten tasaisiin, hyvin
hoidettuihin metsikéihin, joissa poistetta-
van puuston valintatapa wvaikuttaa vihiten
kasvatettavan metsikén puustotunnuksiin.
Kun sitd kidytetadan puuston kooltaan epé-
tasaisissa ja tilajarjestykseltddn ryhmit-
tyneissid metsikéissa, kasvatettavan metsi-
kén tila ei ole hakkuun j&lkeen niin hyvi
kuin harvennuksella tavoitellaan. Siksi
kdytidnnéssi systemaattinen valinta palvelee
puuntuotannon tavoitteita huonommin kuin
muut harvennustavat.

TAULUKKO 3 Harvennustavan vaikutus koneellisen haklkuun

Table ajanmenekkiin yksinpuin- ja joukkokasittelyss
The effect of thinning method on time
consumption in mechanized cutting,
single-tree and multi-tree handling

Lievad ala- Ala-yla- Systemaatti-
Tyb- harvennus harvennus [nen valinta
tekniikka Slight low Low-high |Systematic
Working thinning thinning |selection
method
Suhteellinen ajanmenekki
Relative time consumption
zgsinpu%nl
sittely
Single-tree 100 65 %
handling
i:ukko-
sittely
Multi-tree 100 3 73
handling




Kun joukkokidsittelyssad kdytettiin laatupai-
notteista ala-yldharvennusta, kuomainhar-
vesterin ajanmenekki oli keskimddrin 25 %
pienempi kuin lievdid alaharvennusta kiytet-

tdessa.

Kun joukkokidsittelyssd kidytettiin syste-
maattista valintaa, ajanmenekki oli pienin;
se oli 27 % pienempi kuin lievidssid alahar-
vennuksessa. Ero ala-yladharvennukseen ei
ollut kuitenkaan merkittdvi.

Kun kaytettiin systemaattista valintaa,
joukkokadsittelyosuuden lisddminen oli hel-
pointa. Kun tyotekniikka paranee, syste-
maattinen valintatapa tulee edullisemmaksi,
koska siinid tyonvaiheet ovat kaikkein ru-
tiininomaisimpia ja poistettavan puun va-
lintaan kuluu vdhiten aikaa.

4.3 Alikasvoksen ja pienten puiden raivaus

Alikasvoksen raivaus ja rinnankorkeusléapi-
mitaltaan 7 cm:n ja sitid pienempien puiden
kaato ennen hakkuuta lisdsi hakkuun tuotta-
vuutta kaikissa kohteissa.

Hakkuun tuottavuus parani kuitenkin niin
vahdn (11 %), ettei raivaus ennen hakkuuta
kannata. Jos alikasvosta on paljon ja met-
sikké on puustoltaan epdtasainen ja hoita-
maton, raivaus vaikuttaa tuotokseen toden-
nidkdisesti paljon enemmin. Raivaus saattaa
olla silloin valttadmidtdéntad pelkidstidn sik-
si, ettd hakkuu ylipdansid voidaan tehda
asianmukaisella tavalla.

Alikasvoksen ja rinnankorkeudeltaan alle 7
cm:n puiden raivaus ennen hakkuuta vaikutti
eri kohteissa ajanmenekkiin yht4 paljon,
vaikka alikasvoksen middrd vaihteli suuresti
(taulukko 4). Laadultaan alikasvos oli

TAULUKKO 4 Alikasvoksen ja rinnankorkeuslapimitaltaan
Table 7 cm:n ja sitd pienempien runkojen ennen
hakkuuta tehdyn raivauksen vaikutus
hakkuun ajanmenekkiin
The effect on cutting time consumption
of the clearing of undergrowth and trees
with DBH 7 cm or less before cutting

Raivaa- Raivattu
maton Alikasvos,
Paikka Not Cleared runkoa/ha
Location cleared Undergrowth,
Suht. ajanmenekki Erées /b
Rel. time consumption
Ilomantsi 100 90 2 650
Kesdlahti 100 90 1 450
Virrat 100 90 950
Keskimadrin 100 90 1 700
Average

kuitenkin eri kohteissa hyvin samanlaista,
paddasiassa lehtipuuvesoja ja harvassa kas-
vavia pienid kuusia. Syyni siihen, ettid
alikasvoksen miidrd wvaikutti wvain wvihin
ajanmenekkiin, saattaa olla kuljettajien
erilaisessa suhtautumisessa alikasvokseen.
Jos kuljettaja pyrkii raivaamaan alikasvos-
ta tyon yhteydessid, ajanmenekki lisdantyy
selvidsti. Toisaalta alikasvoksen mi&ra
vaihteli (950 - 2 650 runkoa/ha) niin wva-
hidn, ettei se tidllid tasolla ehkd vaikutta-
nut ajanmenekkiin merkittavasti.

4.4 Yksinpuin- ja joukkokdsittely

Yleensd  hakkuun ajanmenekki oli puiden
joukkokidsittelyssd pienempi (taulukko 5) ja
tuottavuus parempi kuin yksinpuinkisitte-
lyssd eri harvennustapoja kidytettidessa.
Mutta kun kdytettiin laatupainotteista ala-
ylaharvennusta, puiden kisittely yksin puin
oli hiukan (3 %) nopeampaa kuin joukoit-
tain.

Ajanmenekin ero yksinpuin- ja joukkokidsit-
telyn vdlilld oli suurin (14 %) silloin,
kun kiaytettiin systemaattista wvalintaa.
Ero oli selvd jo lievdssd alaharvennukses-
sakin (12 %). Kun alaharvennuksen voimak-
kuutta lisdtaidn, se on lidhes yhts hyva har-
vennustapa joukkokidsittelyssd kuin syste-
maattinen valinta.

Kun vertaillaan kokeilussa mukana olleita
yhdistelmii (taulukko 6), laatupainotteinen
ala-yldharvennus yksinpuinkidsittelynad oli
hakkuun ajanmenekiltdidn ja tuottavuudeltaan
paras. Ajanmenekin ero joukkokidsittelyna
tehtyyn ala-yldharvennukseen oli tosin va-
hainen (3 %). Muutoin joukkokisittelyssai

TAULUKKO 5 Tyotekniikan vaikutus koneellisen hakkuun
Table ajanmenekkiin eri harvennustavoissa
The effect of the working method on time
consumption In mechanized cutting
using different thinning methods

Lieva ala- Ala-yla- |[Systemaatti-
Tyé- harvennus harvennus |[nen valinta
tekniikka | Slight low Low-high |Systematic
Working thinning thinning selection
method
Suhteellinen ajanmenekki
Relative time consumption
Yksinpuin-
kiisittely
Single-tree 100 100 100
handling
Joukko-
kiasittely-
Multi-tree . ROS o5
handling




TAULUKKO 6 Yksinpuin- ja joukkokasittelyn ajanmenekin
Table ero erl harvennustavoissa, lievd ala-
harvennus = 100
The difference in time consumption by
single-tree and multi-tree handling
using different thinning methods,
slight low thinning = 100

Lieva Voimakas | Ala-yla- |Syste-
Tyd- alahar-| alahar- harven- |maattinen
tekniikka | vennus | vennus nus valinta
Working Slighe Heavy Low- Systematid
method low low high selection
thinning| thinning | thinning
Suhteellinen ajanmenekki
Relative time consumption
Yksinpuin-
Eisircely 100 85 65 74
Single-tree
handling
Joukko-
kiasictely
Multi-tree 83 3 61 i
handling

tuottavuus selvisti parani (6 - 17 %) ver-
rattuna yksinpuinkdsittelyyn. Erityisen
selvd ajanmenekin ja tuottavuuden ero jouk-
kokdsittelytekniikan hyvdksi oli silloin,
kun kédytettiin voimakasta alaharvennusta.

4.5 Korjuujalki

Korjuujalki inventoitiin (taulukko 7) hak-
kuun jdlkeen Ilomantsin ja Kesdlahden koh-
teissa Metsidtehon kayttidmdlld inventointi-
rutiinilla. Hakkuuajankohta (kesd-heini-
kuu) oli naiss& kohteissa korjuuvaurioiden
kannalta kaikkein herkin. Silloin tyoésken-
telytekniikan wvalisten korjuujdlkierojen
odotettiin selvidvin parhaiten.

Vaurioituneiden puiden suhteellinen osuus
jaavastd puustosta (keskimddrin 4.5 %,
vaihteluvdli 2.3 - 8.1 %) oli yksinpuinkai-
sittelyssid suuri verrattuna aiempiin Metsi-
tehon korjuujdlkiselvityksiin ja suurempi
kuin ohjearvona kaytetty 3 %. Vain lievaa
alaharvennusta ja systemaattista valintaa
kdyttden pddstiin ohjearvon alle.

Syynd suureen vauriomiddrddn oli paitsi se,
ettd kokeilu tehtiin vaurioille kaikkein
herkimpidnd ajankohtana, mydés se, ettd ko-
keilun wuoksi kaikki leimatut puut tuli
hakata, olivat ne koneella kuinka vaikeasti
tavoitettavia tahansa. Tavallisesti kul-
jettaja wvalitsee itse poistettavat puut.
Sillein hén ei valitse niitd puita, joiden
ottaminen johtaa vaurioon, vaan jdttda ne
kasvamaan. Tassd kokeilussa kuljettajalla
ei ollut siti mahdollisuutta.

Kuva 2. Monitoimiosa Valmet 942 on suunniteltu
kidytettdviksi puiden joukkokdsittelyyn

Fig. 2. The harvesting head Valmet 942 is
designed for use in multi-tree handling

TAULUKKO 7 Korjuuvaurioinventoinnin tulokset yksinpuin-

Table %a joukkokasittelyssa, Ilomantsi ja Kesalahti
esults of the harvesting damage inventory
for single-tree and multi-tree handling,
Ilomantsi and Kesdlahci

Vaurio-| Vaurio- Uran Uraa, %
Euita/ puiden leveys, | metsikén
a osuus, %| m pinta-

Damaged| Percent-| Width alasta
trees/ | age of of trip-road
ha damaged | strip- & of area
trees road, mpof stand

Harvennus-
tapa
Thinning
method

YKSINPUINKASITTELY - SINGLE-TREE HANDLING

Lieva
alaharvennus

Slight low 30 2.3 3.6 18.0
thinning
Voimakas
alaharvennus

Heavy low 50 4.4 3.5 17.6
thinning
Ala-yla-
harvennus

Low-high 60 4.7 3.4 16.9
thinning
S)rstam.aatt_i -
nen valinta

Systematic 30 2.9 4.0 19.8
selection

Alikasvos

raivattu
Undergrowth 75 8.1 3.2 16.0

cleared
Alikasvos

raivaamatta
Undergrowth 60 4.9 3.7 18.6

not cleared

Keskimddrin
Average 51 4.5 3.6 17.8

JOUKKOKASITTELY - MULTI-TREE HANDLING

Lieva
alaharvennus

Slight low 65 4.2 3.7 18.4
thinning

Voimakas
;1aharvennus 10 3.9 3.8 19.1
eavy low
thinning
Ala-yla-
harvennus

Low-high 43 ’.9 e 55
thinning
Systemaatti-
nen valinta
Systematic
selection

Keskimairin
Average

60 5.5 4.0 20.2

50 4.3 3.9 19.3




Ajourien leveys vaihteli yksinpuinkasitte-
lyssd (taulukko 7) 3.2:sta 4.0 m:iin. On-
gelmana ei ollut se, ettd urat olivat liian
leveitd, vaan se, ettd ne olivat usein 1ii-
an kapeita ja wvaurioita tuli sen wuoksi.
Niin ki#vi esimerkiksi sellaisella koealal-
la, jolta alikasvos oli raivattu. Kapeat
urat ndkyivat ajouraan kdytetyn alan piene-
nid osuutena - keskimidrin alle 18 % - met-
sikén pinta-alasta.

Puiden joukkokasittelyssd vaurioita tuli
suunnilleen yhtd paljon kuin yksinpuinki-
sittelyssai. Toisaalta vaurioita syntyi
tasaisen runsaasti (vaurioprosentin vaihte-
luvali 3.9 - 5.5) kaikissa kohteissa. Har-
vennustavalla ei liene suurta merkitysta
vaurioiden synnyssd. Sen sijaan on toden-
nakéistd, ettd ennakkoleimaus lisdsi vauri-
oiden madrda. Joukkokidsittely on wvaativa
tyoskentelytekniikka ja ohjearvon mukaisen
vauriotason (3 %) alle paidsemiseksi tyé-
taidon on oltava hyva.

Ajourien leveys vaihteli joukkokasittelyssa
3.7:std 4.0 m:iin, joten se oli hyvin 1li-
helld ohjeenmukaista uraleveyttd. Joukko-
kdsittelyn koealoilla uranleveys oli hieman
suurempi kuin yksinpuinkdsittelyn koealoil-
la. Ajouriin kidytetty pinta-ala oli keski-
middrin alle 20 % metsikén pinta-alasta ja
siten tavoitteen mukainen.

5 PAATELMIA

Vaikka olosuhteet ja metsikén puustotunnuk-
set poikkesivat eri kohteissa toisistaan,
harvennusvoimakkuus vaikutti ajanmenekkiin
kaikissa kohteissa suunnilleen saman ver-
ran. Se viittaa siihen, ettid harvennukset
on aina koneellisen hakkuun tuottavuuden
kannalta pyrittdvd tekemididn voimakkaina
lahtoépuuston tasosta riippumatta.

Jaavdn puuston vaikutus tulee selvemmin
ndkyviin vasta silloin, kun jadvid runkoja
on vahintdan 1 200 - 1 400 hehtaarilla.
Siksi ensiharvennusten tulee olla voimak-
kaita, jos koneellisessa hakkuussa halutaan
pddstd hyvddn tuottavuuteen.

Hakkuun tuottavuuden parantamiseksi on py-
rittdvi voimakkaisiin ja harvoin toistuviin
harvennuksiin. Usein ja lievdnid tehtdvissi
harvennuksissa tydn tuottavuus koneellises-
sa hakkuussa pienenee helposti 10 - 25 % ja
hakkuukustannukset vastaavasti suurenevat.

Harvennustavalla voidaan ensiharvennushak-
kuissa vaikuttaa merkittdvisti koneellisen
hakkuun tuottavuuteen. Muutos on erityisen
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merkityksellinen, jos siirrytddn puhtaasta
alaharvennuksesta laatupainotteiseen ala-
ylaharvennukseen.

Harvana kasvatettujen kohteiden puiden
yksinpuinkdsittelyssd hakkuun tuottavuus
verrattuna lievadidn alaharvennukseen lisdidn-
tyi eniten ala-yldharvennuksessa. Harvana
kasvatetuissa kohteissa koneellisen hakkuun
tuottavuus oli noin 20 % suurempi kuin ti-
heind kasvatetuissa poistettavien runkojen
suuren koon wvuoksi. Harvana kasvatetut
(n. 1 500 runkoa/ha) metsikét on ensihar-
vennuksessa hakattava siihen tiheyteen kuin
yleensd toisessa harvennuksessa.

Voimakkaan alaharvennuksen ja joukkokisit-
telyn soveltamismahdollisuudet ovat par-
haimmillaan suhteellisen tihedpuustoisissa
- noin 2 000 runkoa/ha - kohteissa.

Jos metsikké on hyvin harvana kasvatettu -
noin 1 500 runkoa/ha - on j&dvdn puuston
laatua vaikea parantaa, koska puusto on
niin runsasoksaista. Harvana kasvatetuissa
ja huonolaatuisissa kohteissa harvennustapa
vaikutti kuitenkin eniten koneellisen hak-
kuun tuottavuuteen. Niissd ala-yldharven-
nus paransi tuottavuutta eniten yksinpuin-
kisittelyssid ja voimakas alaharvennus jouk-
kokdsittelyssai.

Systemaattinen valinta paransi tuottavuutta
eniten silloin, kun sita kdytettiin jouk-
kokdsittelyssid tihednd kasvatetuissa koh-

teissa. Ero voimakkaaseen alaharvennuk-
seen pienenee, kun harvennusvoimakkuus
kasvaa.

Jos on mahdollista kayttdd ala-yldharven-
nusta, joukkokasittelytekniikan kaytté el
vdlttdmittid paranna tuottavuutta. Sen si-
jaan kaikissa muissa harvennustavoissa
joukkokisittely pienentdd hakkuun ajan-
menekkiid ja parantaa hakkuun tuottavuutta.
Kannattavinta joukkokdsittely on silloin,
kun kdytetddn voimakasta alaharvennusta tai
systemaattista valintaa.
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THE THINNING METHOD AND MULTI-TREE HANDLING
IN MECHANIZED FIRST THINNING OF PINE STANDS

By Risto Lilleberg

Summary

The purpose of this study was to find ways
to improve cutting productivity during
mechanized first thinnings. The aim was to
discover how the thinning intensity and
various principles concerning the choice of
trees to be removed affected time consump-
tion in mechanized first thinning of pine
stands. The effect on time consumption of
the clearing of wundergrowth as well as
trees of DBH 7 cm and less prior to cutting
were also studied.

At the same time, tests were made concern-
ing the suitability of multi-tree handling
as a working method and possible problems
associated with it. Two types of one-grip
harvester devices suitable for multi-tree
handling of small trees were used during
the study: the Valmet 901/955 and the Val-
met 901/942.

As thinning intensity grows, the number of
trees removed increases and the number of
trees remaining decreases and therefore the
productivity of the harvester improves.
The average size of the removed trees also
increases. Increasing the thinning intens-
ity from 25 % to 45 % of the number of
trees in the stand reduced the time con-
sumption of cutting in single-tree handling
by 15 %.

The number of remaining trees after cutting
affected time consumption only after the
stand density was over 1,200 to 1,400
trees/ha; at that point time consumption
increased by about 5 %.

The increasing thinning intensity reduced
time consumption (17 %) in multi-tree
handling by slightly more, on average, than
when trees were handled singly. The reduc-
tion in time consumption was of the same
order irrespective of the characteristic
values of the tree stand.

In slight low thinning, the proportion of
trees handled by multi-tree handling was
33 $ and in heavy thinning 54 %. The vi-
ability of the multi-tree handling method
for thinning therefore increases consider-
ably as thinning intensity grows.

Low-high thinning, using the single-tree
handling method with emphasis on stand
quality improvement, reduced the time con-

An NSR-Project

sumption of mechanized cutting the most;
time consumption was 35 % less on average
than in slight thinning from below. When
systematic selection was used, time con-
sumption was reduced by 26 %.

When systematic selection was used during
multi-tree handling, time consumption was
smallest; it was 27 % smaller than in
slight low thinning. The difference as
compared with thinning with emphasis on
stand quality, however, was not signific-
ant.

Clearing of undergrowth and trees with DBH
7 cm and less before cutting increased pro-
ductivity by 11 . The productivity in-
crease was not great enough to warrant
clearing before cutting.

The difference in time consumption between
single-tree and multi-tree handling was
greatest (14 %) when systematic selection
was used. The difference was clear even in
slight low thinning (12 %).

Low-high thinning by the single-tree han-
dling method with emphasis on stand quality
was most effective both as far as time con-
sumption and productivity were concerned.
The difference in time consumption as com-
pared with low-high thinning by the multi-
tree handling method was, however, slight
(3 ¥). Otherwise, the productivity of cut-
ting by the multi-tree handling method was
clearly better (6 to 17 &) than by the
single-tree handling method.

The state of the stand after cutting was
approximately the same irrespective of
thinning method or working method. There
was more damage than normally, which was a
result, on the one hand, of the fact that
thinning was done during the summer season
(June to July) and, on the other hand, of
the way it was done, i. e. by selecting and
marking the trees to be removed prior to
cutting.

The study is a part of the joint Nordie
research project financed by the Nordic
Council of Ministers.

Mechanized thinning, thinning
methods, multi-tree handling
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