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ALKUSANAT 

Metsätöiden liiketaloudellisia ongelmia käsitteleviä tutkimuksia on 
tehty varsin vähän. Yleensä metsätöitä on tutkittu teknisestä näkökul
masta. Tässä tutkimuksessa tarkasteltiin hakkuun koneellistamisen 
taloudellisia ja organisatorisia vaikutuksia. Matemaattiseen optimoin
tiin perustuvan mallitarkastelun avulla voitiin puunkorjuumenetel
mien edullisuutta ja metsänhoitotöiden työvoimantarpeen merkitystä 
korjuuorganisaation resurssien rnitoituksessa selvittää laaja-alaisesti 
ja käytännönläheisesti. 

Vesa Imponen vastasi tutkimusmenetelmästä ja kirjoitti Metsätehon 
julkaisun sekä teki tutkimukseen perustuen Helsingin Kauppakorkea
koululle pro gradu -työn, jota ohjasi professori Markku Kallio. Jouko 
Örn ja Jarmo Hämäläinen osallistuivat tutkimuksen suunnitteluun, 
aineiston hankintaan ja käsittelyyn sekä tulosten analysointiin. Metsäkes
kus Tapion ja metsälautakuntien toimihenkilöt keräsivät laajan metsätöi
den määriä koskevan perusaineiston. 

Helsingissä tammikuussa 1992 

Erkki Alalammi 
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TIIVISTEIMÄ 

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää, mitä talou
dellisia ja organisatorisia vaikutuksia hakkuun koneel
listamisesta seuraa liihitulevaisuudessa puunkor
juuorganisaatioiden näkökulmasta. Lisäksi tutkit
tiin metsänhoitotöiden työvoimantarpeen vaikutuksia 
hakkuun koneellistamiseen. Metsätöiden kustan
nukset ja tuotokset olivat vuoden 1990 loppupuolen 
tilanteen mukaisia. Tarkastelu perustui Liinsi-, Itä
ja Pohjois-Suomen keskimäiiräisiin toimintaolosuh
teisiin. 

Hakkuiden rakenne selvitettiin pystymittausleimikoi
ta koskevien tiedostojen ja metsälautakuntien il
moittamien hakkuutapatietojen avulla. Metsähoito
töiden määrå"t perustuivat metsälautakunnille ja 
puunhankintaorganisaatioille suunnatun kyselytut
kimuksen tuloksiin. Eri korjuumenetelmien tuotta
vuudet ja kustannukset olivat käytettävissäolevien 
aikatutkimus- ja tilastoaineistojen mukaiset. 

Korjuumenetelmien taloudellisuutta tarkasteltiin 
mallintamalla metsätöitä toteuttavan länsi-, itä- ja 
pohjoissuomalaisen organisaatioyksikön vuotuinen 
työohjelma. Taloudelliset laskelmat tehtiin monipe
riodisella lineaarisella optimointimallilla. Toiminta
vuosi jaettiin kuuteen jaksoon, joiden kuluessa kor
juu-, viljely- ja taimikonhoitotyöt sekä vaihtoehtoi
set puunkorjuumenetelmiit kuvattiin. Tavoitefunktio 
minimoi korjuun kokonaiskustannukset. Metsän
hoitotöissä tarvittavaa ihmistyöpanosta ei hinnoi
teltu, vaan se otettiin huomioon pelkå'sttiå'n työnte
kijöiden ajankäyttövarauksena. 
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Mallitarkastelut osoittivat, että korjuukustannusten 
kannalta koneellisen hakkuun taloudellinen osuus 
on 94 - 98 % korjattavasta puumääriistå'. Kun suo
ranaisten hakkuu- ja metsäkuljetuskustannusten li
säksi otetaan huomioon korjuun työnjohtokustan
nukset, puunkorjuuorganisaatiot voivat hakkuita 
koneellistamaila säästi:iii noin 9 % nykykustannuk
siin verrattuna. Tiimii säästö on saavutettavissa ko
hottamalla hakkuiden koneellistamisaste nykyisestä 
50 - 60 %:sta 80 - 90 %:iin. Jos tarkastellaan 
pelkiisti:iiin hakkuun ja metsäkuljetuksen palkka
kustannuksia ja konemaksuja, korjuukustannussääs
töt jäävät noin 6 %:iin. Tulokset olivat samansuun
taiset kaikilla suuralueilla. Pohjois-Suomessa ko
neellistaminen pienentää kustannuksia kuitenkin 
tuntuvammin kuin Etelä-Suomessa. Hakkuiden ra
kenteen muutokset eivå"t olennaisesti vaikuta eri 
korjuumenetelmien taloudellisiin osuuksiin. Tasoit
tamalla kausivaihtelua korjuukustannuksista voi
daan säästää 3 - 6 %. Se edellyttää vain vähiiistii 
kestiaikaisen korjuun lisäysti:i. 

Metsiinhoitotöiden työvoimantarve rajoittaa hakkuun 
koneellistamista silloin, kun merkittävä osa metsän hoi- 1 
totyövoimasta joudutaan työllistiimiiiin talvella hak
kuissa. Jos korjuuorganisaation metsurit tekevå"t 
esimerkiksi 40 % sen tekemiä hakkuita vastaavista 
metsi:inhoitotäisti:i, voidaan hakkuutyöt koneellistaa 
metsänviljelykauden pituuden mukaan 85 - 95-pro
senttisesti. Viljelykauden pidentäminen viihentiiii 
työvoiman tarvetta, jolloin koneellisen hakkuun osuut-
ta voidaan vastaavasti lisiitii. 

Asiasanat: puunkorjuumenetelmät, puunkorjuu
kustannukset 



1 JOHDANTO 

Puunkorjuun koneellistammen on edennyt 198G-luvun 
puolivälistä lähtien nopeasti. Kustannussäästöjen lisäksi 
metsätyövoiman tarjonnan väheneminen ja noususuh
danteesta johtunut hakkuumäärien kasvu olivat tär
keimpiä syitä hakkuukoneiden lisääntyneeseen käyt
töön. 

Hakkuun koneellistamisen vuoksi puunhankintaor
ganisaatioiden palveluksessa olevien vakinaisten met
sureiden määrä vähenee, ja se hankaloittaa ihmis
työvaltaisten metsänhoitotöiden toteutusta. Jos puun
tuotannon intensiivisyyttä joudutaan vähentämään työ
voiman puutteen vuoksi, hakkuumahdollisuudet voi
vat pitkällä aikavälillä pienentyä. 

Tutkimuksen tavoitteena oli ensisijaisesti tuottaa tie
toa korjuumenetelmien kehittämistä varten. Työ
menetelmiä ja korjuukustannuksia tutkittiin metsä
töistä vastaavan organisaatioyksikön resurssisuunnit
telun näkökulmasta. Keskeinen tavoite ei ollut tule
vaisuuden kehityksen ennakointi, vaan tutkimus kes
kittyi nykyisten korjuuolosuhteiden selvittämiseen ja 
eri puunkorjuumenetelmien taloudellisuuden tarkas
teluun. 

Tutkimuksessa tarkasteltiin metsäteollisuuden ja 
metsähallituksen puunkorjuussaan käyttämiä koneel
lisia ja manuaaliseen hakkuuseen (moottorisahalla 
hakkuuseen) perustuvia runkopuun korjuumenetel
miä. Pieniläpimittaisen karsimattoman puun korjuu
menetelmiä ei tutkittu, koska niiden käyttö on vähen
tynyt metsureiden ansioiden nousun, energian hinnan 
alenemisen ja oksaisen raaka-aineen laatuongelmien 
vuoksi. Lisäksi yksioteharvesterin kilpailukyky on 
jatkuvasti parantunut harvennushakkuiden puun
korjuussa. Tähän suuntaan vaikutti myös harvennus
ten minimiajouravälin pienentäminen 30 m:stä 20 m:iin. 

Koska hakkuussa ja metsänhoitotöissä käytetään osit
tain samaa työvoimaa, tutkimuksessa tarkasteltiin, 
miten metsänhoidossa tarvittava työpanos vaikuttaa 
hakkuun koneellistamismahdollisuuksiin. Talvella 
hakkuutöitä tekevät metsurit työskentelevät sulan maan 
aikana suurelta osin metsänhoitotöissä. Metsänhoito
töiden määrä ja hakkuun koneellistamisaste ratkai
sevat puunkorjuuorganisaation metsureiden määrän. 

2 TUTKIMUSAINEISTOT JA -MENETELMÄT 

2.1 Metsätöiden määrät ja niiden kehitys 

Metsälautakunnille ja puunhankintaorganisaatioille 
suunnaruilla kyselytutkimuksilla selvitettiin hakkuu
tavoittain ja työmenetelmittäin vuonna 1988 tehtyjen 
hakkuu- ja metsänhoitotöiden määrät sekä vuonna 
1995 odotettavissa olevat työmäärät 

Korjuuolosuhteita ja metsänhoitotöitä koskeva perus
aineisto kerättiin vuodelta 1988. Pystymittauksen osuus 
oli silloin 35 %, ja uudistamishakkuiden rakenteen sel
vittämisessä voitiin tukeutua pystymittausleimikoita 
koskeviin tilastoaineistoihin. Vuoden 1990 hakkuutapa
rakenteen johtamisessa käytettiin myös markkina
hakkuutilastoja. 

Metsälautakunnat ilmoittivat vuoden 1988 hakkuu
pinta-alat ja arvioivat vastaavat vuoden 1995 pinta
alat seuraavan asetelman pääpuulaji-ja hakkuutapa
luokitusta käyttäen: 

Pääpuulaji 

Mänty 
Kuusi 
Koivu 

Hakkuutapa 

Ensiharvennus 
Muu harvennus 
Siemen- ja suojuspuuhakkuu 
Siemen- ja suojuspuiden poisto 
Avohakkuu 

Harvennushakkuiden hakkuukertymän jakautuminen 
eri tiheysluokkiin selvitettiin metsälautakunnittain 
alueellisen suunnittelun tuottamien tiedostojen avulla. 
Harvennushakkuiden hakkuukertymäluokittaiset met
sätöiden työvaikeustekijät saatiin vastaavia luokkia 
edustavista pystymittauslohkoista. 

Uudistushakkuiden hakkuukertymän jakautuminen 
rungonkokoluokkiin ja näiden luokkien työvaikeuste
kijät selvitettiin käyttäen aineistona pystymittauslohko
ja. Metsälautakuntien ilmoittamat tiedot yhdistettiin 
näitä lohkoja koskeviin tietoihin suuralueittain, jotka 
muodostuivat Länsi-, Itä- ja Pohjois-Suomen metsä
lautakunnista (kuva 1). 

Metsälautakuntien ja puunhankintaorganisaatioiden 
ilmoittamat metsänhoitotöiden määrät suhteutettiin 
suuralueen hakkuu määriin, jotta viljelyn- ja taimiken
hoidon ihmistyö- ja konetyöpanoksen merkitystä voi
taisiin yhdessä analysoida puunkorjuussa tarvittavan 
työpanoksen kanssa. 
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METSIILAUTAKUNNAT 

0 Ahvenan•aa 
1 Helsingin 

.... 2 Lounafs-Suoaen 
3 Satakunnan 
4 Uudenaaan-Hä•een 
5 P i rkt.a-Hä•een 
6 1 ti-H:taeen 
7 Etelä-Savon 
8 Etea-KorJ•hn 

•~"' 9 Itä-Savon 
10 Pohjols·hrJ•hn 
11 Pohjois-Savon 
12 Keski-Suoaen 
13 Etelä-Pohjana aan 
14 Pohjanaaan (ruots.) 
15 Keski-Pohjana aan 

_.16 Kainuun 
17 Pohjofs-Pohj&naaan 
18 Kofllis-Suoaen 
19 l&pi n 

·IUI 
w 

Kuva 1. Melsilautakunnlsta muodostetut suuralueet 
Itä-Suomeen kuului vllslltälslntä lautakuntaa ja Pohjois· 
Suomeen neljä pohjolslnta. Muut metsälautakunnat 
kuuluivat Länsi-suomeen. Kuva Metsäntutkimus
laitoksen 

2.2 Puunkorjuumenetelmien taloudellisuuden 
analysointi 

Eri puunkorjuumenetelmien taloudellisuutta tutkit
tiin mallintamalla metsätöitä toteuttavan organisaa
tioyksikön vuotuinen työohjelma. Laskennallista ana
lysointia varten kuvattiin eri~n ~~kimukse~ alu~ 
jaon mukaisesti länsisuomal_atsen, _ttas~omalat~n Ja 
pohjoissuomalaisen esimer~org:uusaa tion_ vuo~nen 
toiminta. Puunkorjuuorgamsaatio hakkaa Ja kulJettaa 
tienvarteen omalla vakinaisella metsurityövoimallaan 
ja koneyrittäjien koneilla vuodessa puuta 1 milj. m3• 

Sen lisäksi organisaatio teettää osan hakkuita vastaa
vista metsänhoitotöistä vakinaisilla metsureillaan. 

Tutkimusmenetelmä perustui lineaarisen ohjelmoin
nin (LP) käyttöön, ja puunkorjuuorganisaation toi
minta kuvattiin tavanomaisen kausittain jaksotetun 
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mallin muodossa. Toimintavuosi jaettiin kuuteen 
kahden kuukauden jaksoon, joiden kuluessa korjuu-, 
rnaanmuokkaus-, viljely- ja taimikonhoitotyöt tehdään. 

Puunkorjuuolosuhteet ja menetelmät mallinnettiin 
yksityiskohtaisesti. Kullakin kaudella oli käytettävissä 
90 hakkuutapaluokkaa, joille laskettiin runkolajien koon 
ja oksaisuuden sekä puutavaralajien hehtaarikertymien 
ja maaston ominaisuuksien perusteella eri korjuu
tekniikoiden ajanmenekit. Puunkorjuun kokonaiskus
tannukset rninimoitiin tavoitefunktiolla. Metsänhoi
dossa tarvittavat resurssit eivät vaikuttaneet suoraan 
tavoitefunktion arvoon. Ne ainoastaan varasivat met
sureiden työpäiviä. 

Eri korjuumenetelmien ja metsänhoitotöiden ajanmene
kit suoriteyksikköä kohti erilaisissa olosuhteissa saa
tiin suomalaisista ja ruotsalaisista tutkimuksista. 
Keskikokoisten yksioteharvesterin ja kuormatrakto
rin ajanmenekkitietoja oli saatavissa kaikista korjuu
olosuhteista. Siksi harvinaisempien hakkuu- ja metsä
kuljetuskoneiden ajanmenekit suhteutettiin käytettä
vissä olevien tutkimusten avulla keskikoisten yksi
oteharvesterin ja kuormatraktorin ajanmenekkeihin. 
Kuilupuun pituuden oletettiin olevan kaikissa mene
telmissä noin 5 m. 

Mallitarkasteluissa kuvattiin kolme erityyppistä täysin 
koneellistettua korjuuketjua ja kaksi manuaaliseen hak
kuuseen perustuvaa ketjua (kuva 2). Korjuukoneiden 
työaika määritettiin siten, että täydellinen kaksivuo
rotyö oli tarvittaessa mahdollista. 

Järeässä koneketjussa on yksi kaksioteharvesteri, kaksi 
kuormatraktoria ja kuusi kuljettajaa (ketju 1). Te
hokkuudeltaan ja kustannuksiltaan vastaava ketju 
voidaan muodostaa myös käyttämällä järeää yksiote
harvesteria. Yleiskoneketju muodostuu keskikokoi-
sesta sekä harvennuksiin että avohakkuisiin soveltu-
vasta yksioteharvesterista, keskikokoisesta kuormatrak
torista ja neljästä kuljettajasta (ketju 2). Pienkone- ~ 
ketjussa toimii pieni hakkuukone ja pieni kuormatrak- .,; 
tori sekä neljä kuljettajaa (ketju 3). Korjuuketjuissa 4 ja 
5 hakkuun tekevät joko vakinaiset tai tilapäiset metsu-
rit.. Metsäkuljetus tehdään kaksivuorotyönä joko kes
kikokoisella tai pienellä kuormatraktorilla. 

Korjuukoneiden kustannukset laskettiin tavanomai-
sia metsäkoneiden tuntikustannuslaskennan periaatteita 
noudattaen. Koneiden seisokkiaikoina urakoitsijoiden 
oletettiin työllistävän koneenkuljettajat erilaisissa 
tuntipaikkaisissa töissä. Metsureiden hakkuutyön kus
tannukset perustuivat keskimääräisiin päiväkustan
nuksiin. 

Korjuukoneiden pääomakustannusten laskentaa varten 
määritettiin kullekin koneelle todennäköinen vuotuisten 
käyttötuntimäärien vaihtelu väli, kun lähtökohtana oli 
kaksi vuorotyö. Pääomakustannukset laskettiin erikseen 
tämän vaihteluvälin äärirajojen mukaisille käyttö-
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Kuva 2. Vaihtoehtoiset täysin koneellislelut ja 
manuaaliseen hakkuuseen perustuvat korjuuketjut 

pitoaika muuttui. Kahta eri vuotuista käyttötuntimäärää 
vastaavien pääomakustannusten avulla laskettiin 
konekohtainen lineaarinen yhtälö (y = a + b • x). Sen 
avulla voidaan määrittää koneen vuotuiset 
pääomakustannukset (y) sen käyttötuntimäärän (x) 
funktiona tarkasteltavan todennäköisen vaihteluvälin 
alueella. Tämän yhtälön vakion (a) mukainen 
markkamäärä yhdistettiin korjuuketjun kiinteisiin 
kustannuksiin ja kulmakertoimen (b) ilmoittama 
muuttuva osa hakkuukoneen ja kuormatraktorin 
muuttuviin kustannuksiin (liite 1). 

Yksittäiset kustannuserät sijoitettiin optimointimallin 
päätösmuuttujien kertoimiksi. Kun optimointiajo on 
käynnissä, malli tekee lukuisia konekohtaisia hakkuun 
ja metsäkuljetuksen ajanmenekki- ja tuntikustannus
laskelmia. Optimiratkaisussa kunkin korjuumenetelmän 
koneketjujen määrä ja käyttöalue on valittu siten, että 
kokonaiskorjuukustannukset rninimoituvat. 

tuntimäärille. Koneiden sekä tekninen että taloudellinen 
vanheneminen otettiin huomioon, kun niiden 
jäännösarvoja määritettiin. Koneen tunteina ilmaistu 
pitoaika oli eri vaihtoehdoissa sama; vuosina ilmaistu 

Puunkorjuumenetelmien taloudellisuus analysoitiin LP
mallin avulla siten, että malli simuloi yksityiskohtai
sesti käytännön korjuutoirnintaa. Esimerkiksi korjuu
ketjujen ajankäytön rakenne voi muuttua laskennan 
kuluessa täysin dynaamisesti korjuulohkojen koon, 
koneiden siirtokertojen määrän ja eri korjuuolosuh
teissa tarvittavan käyttötuntimäärän mukaan . (Tau
lukko 1) 

Korjuukustannukset sisältävät hakkuun ja metsä
kuljetuksen konekustannukset sekä kuljettajien ja 
metsureiden palkka- ja palkkasivukustannukset 

TAULUKKO 1 Puunkorjuumenetelmien taloudellisuuden analysointi lineaarisen ohjelmoinnin avulla 

Rajoite-ehdot T avoitetun ktio Opiimiratkaisu 

Rajoite-ehtojen avulla otetaan Tavoitefunktio minimoi puunkorjuun Opiimiratkaisusta saadaan tarkas· 
huomioon kokonaiskustannukset ottaen teltavalle organisaatioyksikölle 

huomioon 

- kausittain ko~attavien ko~uulohko- - koneiden poltto- ja voiteluaine- - puunko~uun minimikustannukset 
jen puumäärät kustannukset 

- eri ko~uumenetelmien käyttöajan-
- erityyppisille k~uuketjuille 

- koneiden huoltokustannukset soveltuvat ko~uuolosuhteet 
menekit työmaiden hakkuussa ja 

- kuljettajien palkat ja palkkasivu- - koneiden käyttötuntikustannukset metsäkuljetuksessa 

- lumen vaikutus tuotoksiin 
kustannukset urakka- ja tuntityössä 

- ko~uuketjujen yksikkökustannukset 
- vuorotyöstä aiheutuvat kustannukset eri työmailla 

- keskeytysten vaatima ajanmenekki 
- koneiden pääomakustannukset - erilaisten koneketjujen määrät 

- työmaiden koko ja koneiden siirto- laskennassa dynaamisesti muodos-
- metsureiden määrä jen ajanmenekki tuvan käyttötuntimäärän mukaan 

- ko~uuketjujen työorganisaation - koneiden siirtokustannukset - koneiden ja työntekijöiden kausittai-

toimintatapa laskennassa dynaamisesti muuttuvan set ja työlajeittaiset ajankäyttö-
siirtokertojan määrän perusteella tiedot 

- ko~uuketjulla tehtävissä olevat 
maksimituntimäärät - urakoinnin hallintokustannukset 

- metsänhoitotöiden metsurityövoi- - metsureiden palkat ja palkkasivu-
man tarve. kustannukset. 
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Puutavaran mittauskustannukset sisältyvät hakkuun 
kustannuksiin ja korjuun työnjohtokustannuksiin. 

Puunkcrjuun työnjohtokustannukset lisättiin optimointi
mallillasaatuihinhakkuu-jametsäkuljetuskustannuk
siin. Korjuutyönjohdon kustannuksiin laskettiin palkka
ja palkkasivukustannukset sekä matkojen kilometri
korvaukset ja päivärahat. Vuosikustannukset kohdis
tettiin korjuuseen ottamalla huomioon työnjohtajien 
ohjaamien koneellisten korjuuketjujen sekä metsureiden 
ja kuormatraktoreiden määrät. 

3 HAKKUIDEN RAKENNE 

Tutkimuksen tavoitteelle oli tärkeää pyrkiä selvittä
mään mahdolliset hakkuiden rakennemuutokset, koska 
eri korjuumenetelmien taloudellinen kilpailykyky 
riippuu selvästi korjuuolosuhteista. Etenkin puunkor
juuorganisaation uudistushakkuiden ja harvennus
hakkuiden määrä on otettava huomioon, kun valitaan 
korjuu tekniikoita. 

Harvennushakkuiden osuus korjattavista puumääristä 
on lisääntymässä, ja avohakkuiden osuus on vä
henemässä (taulukko 2). Varsinkin mäntyvaltaisen 
avohakkuun suhteellinen osuus korjuumääristä on 
kaikilla suuralueilla pieneneroässä (liitteen 2 tauluk
ko 1). 

TAULUKKO 2 

Hakkuutapa 

Ensiharvennus-

hakkuu 

Muu harvennus-

hakkuu 

Siemen- ja 

suojuspuu-

hakkuu 

Siemen- ja 

suojuspuiden 

poisto 

Avohakkuu 

Yhteensä 
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Hakkuutapojen osuus korjattavasta 
puumäärästä suuralueilla vuonna 
1988 ja arvio vuodeksi 1995 

Länsi-suomi Itä-Suomi Pohjois-

Suomi 

1988 1995 1988 1995 1988 1995 

Osuus ko~attavasta puumäärästä, o/o 

8 10 9 12 9 13 

24 23 21 23 7 9 

18 17 9 11 16 18 

11 11 8 10 11 9 

39 39 53 44 57 51 

100 100 100 100 100 100 

Hakkuiden kokonaisvolyymin on ennakoitu pitkällä 
aikavälillä kasvavan, ja siksi minkään hakkuutavan 
puumäärät eivät välttämättä vähene, vaikka niiden 
suhteellinen osuus laskeekin. Kun taloudellinen aktivi
teetti on suuri, ensiharvennushakkuiden puumäärä 
voi kasvaa nykyisestä huomattavasti. Toisaalta 
pienikokoisen puun korjuuta saatetaan rajoittaa, jos 
markkinoilla on saatavissa järeämpää puuraaka-ainetta. 

Itä-Suomessa ensiharvennuskertymä on keskimäärin 
suurempi hehtaaria kohti kuin Länsi-Suomessa (liit
teen 2 taulukko 2). Kaikilla suuralueilla ensiharven
nusten hehtaarikohtaiset hakkuukertymät ovat likipi
täen yhtäsuuria. Uudistushakkuiden olosuhteet Länsi
ja Itä-Suomessa ovat lähes samanlaiset Oiitteen 2 ta ui ukot 
3 ja 4). Pohjois-Suomessa hakkuukertymä painottuu 
pienimpiin rungonkokoluokkiin selvästi enemmän kuin 
Etelä-Suomessa. 

Alueellisen suunnittelun ja pystymittaustietojen ydis
telmänä saadut Etelä-Suomen harvennushakkuiden 
olosuhteet ovat edullisemmat kuin valtakunnan metsien 
7. inventoinnin pohjalta lasketut keskimääräiset 
olosuhteet (taulukko 3). Pystymittaustulosten käyttö 
hakkuukertymäluokittaisten puunkorjuun työvaikeus
tekijöiden kuvauksessa antaa Etelä-Suomelle suurem
mat runkojen keskikoot kuin Lillebergin ja Raitasen 
(1989) MELA-järjestelmällä simuloimat hakkuut. Myös 
hehtaarikohtaisissa kertymissä erot ovat samansuun
taiset. Pohjois-Suomen ensiharvennushakkuille tässä 
tutkimuksessa käytetty laskentatapa tuotti selvästi pie
nemmän rungon keskikoon kuin Etelä-Suomen ensi
harvennushakkuille. 

Vuoden 1990 aikana puunostajat nostivat kuitupuun 
minimiläpimitan 6 cm:stä kuoren alta 7 cm:iin kuoren 
päältä. Tämä muutos suurentaa Etelä-Suomen ensi
harvennushakkuiden rungon keskikoon noin 70 dm3:iin. 

TAULUKKO 3 Harvennushakkuiden puustotunnukset 
tämän tutkimuksen mukaan ja valta
kunnan metsien 7. inventoinnin 
pohjalta laskettuina (Lilleberg ja 
Raitanen 1989); PM ja AS = 

pystymittaustilastojen ja alueellisen 
suunnittelun yhdistelmien mukaiset 
olosuhteet 

Etelä-Suomi Pohjois-
Hakkuutapa ja Suomi 
puustotunnukset 

PM ja AS VMI7. PM jaAS 

ENSIHARVENNUS 
Rungon keskikoko, dm" 70 57 45 
Hakkuukertymä, m' lha 42 37 37 

MUUT HARVENNUKSET 
Rungon keskikoko, drrr' 123 112 100 
Hakkuukertymä, m' lha 59 55 41 



Eri tietolähteiden perusteella laskennallisesti selvitetty 
hakkuiden rakenne tuotti lähes saman puutavarala
jijakauman kuin markkinahakkuut vuonna 1990. Sen 
perusteella laskennallisen hakkuutapajakauman kat
sottiin soveltuvan riittävän hyvin vuoden 1990 korjuu
olosuhteiden kuvaamiseen. Länsi-Suomen kuitupuu
val taisten mäntyavohakkuiden osuutta lisättiin aineis
tojen antamiin määriin verrattuna sen verran, että 
mäntytukki-ja mäntykuitupuun osuudet saatiin yhtä 
lähelle markkinahakkuutilastoja kuin muiden suur
alueiden vastaavat osuudet (taulukko 4). 

Laskennallisen hakkuutapajakauman mukainen män
tytukkipuun osuus oli kaikilla alueilla suurempi kuin 
markkinahakkuutilastojen vastaava osuus. Se johtuu 
todennäköisesti siitä, että hakkuukohteiden runkolaji
ja puutavaralajitiedot saatiin pystymittaustiedostoista. 
Pystymittauksen puutavaralajien laskentaperiaate johtaa 
yleensä mäntytukkipuumäärän yliarvioon, ellei 
tukkiosan pituutta ole määritetty maastossa (Halinen 
1989). 

4 PUUNKORJUUN TUOTIAVUUS JA 
KUSTANNUKSET 

4.1 Puunkorjuun tuottavuuden kehitys 

Manuaalisen hakkuun ajanmenekki samalla työ
menetelmällä valmistettua puutavarakuutiometriä kohti 
on säilynyt hyvin pitkään ennallaan, koska se ei ole 
tekniikaltaan merkittävästi kehittynyt. Koneellisessa 
hakkuussa on vallinnut 1980-luvun puolivälistä läh
tien vastaava tilanne. Kahalan ja Mäkelän (1985) sekä 
Lillebergin (1990) hakkuukoneita koskevissa 
tutkimuksissa rungonkokoluokittaiset tehoajanmenekit 
ovat lähes samat. Myös metsäkuljetuksessa tunti
tuotokset ovat olleet pitkään lähes muuttumattomia. 
Koneellisen hakkuun lisääntyminen on tosin vähentä
nyt metsäkuljetuksen kuormausvaiheen ajanmenekkiä 
(Kuitto 1990). 

Koneellisessa hakkuussa ja metsäkuljetuksessa vuo
tuisten käyttötuntimäärien lisääntyminen on kohottanut 
vuosituotosta(kuva3),mikäonhillinnytkustannusten 
nousua. 

Mallitarkasteluissa käytetyt keskikokoisen yksiote
harvesterin tuotosperusteet ja ajankäytön rakenne saa
tiin Lillebergin (1990) tutkimuksesta. Kaksioteharves
terin ajanmenekki perustui Brunbergin (1986) ja Rie
pon (1990) tutkimuksiin. Keskikokoisen kuormatrak
torin ajanmenekki saatiin Kahalan ja Kuiton (1986) 
tutkimuksesta. Tela-alustaisten pienhakkuukoneen ja 
pienen kuormatraktorin ajanmenekit perustuivat 
Metsätehon ja Metsäntutkimuslaitoksen selvityksiin 
(Mäkelä 1989 a, 1989 b, 1990; Siren 1990). 

TAULUKKO 4 Pystymittaustiedostojen ja metsälautakun
nittaisten hakkuiden rakennetietojen 
perusteella laskettu puutavaralajikertymä 
ja vastaavat vuoden 1990 markkina
hakkuiden tilastotiedot (Markkinapuun 
hakkuut ... 1990) suuralueittain 

Länsi-Suomi Itä-Suomi Pohjois-Suomi 

Puu- Lasken- MarKki- Lasken- MarKki- Lasken- Markki-

tavara- nallinen na- nallinen na- nallinen na-

laji kertymä hakkuut kertymä hakkuut kertymä hakkuut 

Osuus hakkuukertymästä, o/o 

Mänty-

tukkipuu 22 19 24 21 25 22 

Kuusi-

tukkipuu 27 29 22 23 10 9 

Lehti-

tukkipuu 3 3 3 5 - -

Mänty-

kuilupuu 16 17 16 18 28 34 

Kuusi-

kuilupuu 20 22 21 21 22 19 

Lehti-

kuilupuu 12 10 14 12 15 16 

Yhteensä 100 100 100 100 100 100 

Vuoaltuotoa, 1000 m3 

35r-----------------------------~ 

33 

31 

29 ........................................................................................ . 

21 

19 ................................. __________ .................................... . 

17 ....................................... _____________ ......................... . 

15L-----L-----~----~-----L----~ 

1985 1985 1987 1\l68 

Vuoal 

198Q 

- HakkuukOneet -+- Kuormatraktorit 

1990 

Kuva 3. Puunkorjuukone. den vuosltuotosten kehitys 
eräissä puunhankintaorganisaatioissa 

11 



TAULUKKO 5 Eri konetyyppien käyttötuntituotosten 
vaihteluväli eri suuralueiden korjuu
olosuhteissa 

Länsi- Itä- Pohjois-
Konetyyppi ja Suomi Suomi Suomi 

työlaji 
Vaihteluväli, m3/tunti 

Keskikokoinen 
yksioteharvesteri 4.2-30.3 4.8 - 32.3 3.8- 31 .3 

Kaksioteharvesteri 4.1 - 31 .3 3 .9-32.3 3.3- 27 .8 

Pieni hakkuukone 3.4- 12.5 3.9- 13.0 3.1 - 11 .8 

Keskikokoinen 
kuormatraktori 
- hakkuukoneen jälkeen 3 .5- 14.7 4.6- 14.7 3.4- 15.1 
- metsurin jälkeen 3.0- 12.8 3.9- 12.8 2.9- 13.2 

Pieni kuormatraktori 
- hakkuukoneen jälkeen 2.2- 8.1 2 .9- 8.5 2 .2- 8.2 

- metsurin jälkeen 1.9- 7.0 2 .5- 7.4 1.9- 7.0 

TAULUKKO 6 Manuaalisen hakkuun 
päivätuotostao vaihteluväli 
suuralueilla; vakinaiset metsurit 

Alue Vaihteluväli, 
m3/pv 

Länsi-Suomi 7.1-28.6 
Itä-Suomi 7.2- 27.8 
Pohjois-Suomi 5.5-28.6 

TAULUKKO 7 Hakkuun koneellistamisasteen ja 
puunkorjuun yksikkökustannusten 
kehitys metsäteollisuuden ja 
metsähallituksen puunkorjuussa; 
deflatointi tukkuhintaideksillä 

Hakkuun Ko~uu- Suhteelliset 

Vuosi koneellis- kustannukset kustannukset 

tamisaste 

% mklm3 indeksi 

1985 16 61,05 100 
1986 19 60,51 99 
1987 31 60,84 100 
1988 34 59,30 97 

1989 40 64,40 105 

1990 46 63,82 105 
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Ensiharvennushakkuut jätettiin kaksioteharvesterei
den käyttöalueen ulkopuolelle. Pienten hakkuuko
neen ja kuormatraktorin ajateltiin soveltuvan vain 
harvennushakkuisiin ja kuitupuuvaltaisiin avohak
kuisiin. Tämän tutkimuksen hakkuutaparakenteen 
mukainen yksioteharvesterin käyttötuntituotosten 
vaihteluväli vastasi Lillebergin (1990) esittämiä seuran
tatutkimuksella saatuja havaintoja. Kaikkien kone
tyyppien tuotosten vaihteluväli oli eri suuralueilla 
lähes samanlainen (taulukko 5). 

Manuaalisen hakkuun ajanmenekki johdettiin tilas
toitujen keskipäiväansioiden (Metsätyöntekijöiden ... 
1991) ja Metsätehon Susy-järjestelmällä laskettujen 
hakkuutapaluokittaisten yksikköpalkkojen pohjalta. Yk
sikköpalkat on johdettu Metsätehon aika tutkimuksis
ta. Pohjois-Suomessa tuotoksetolivatpienemmät kuin 
Etelä-Suomessa (taulukko 6). Se johtui pienemmästä 
runkojen koosta ja suuremmista lumimääristä. Tila
päisten metsureiden tuottavuus oli 15 % pienempi 
kuin vakinaisten metsureiden tuottavuus. 

Eri korjuumenetelmien ajanmenekkien oletettiin säily
vän lähitulevaisuudessa ennallaan. Vain kausivaihtelun 
tasoittumisen vaikutus tuottavuuteen otettiin huomioon. 

4.2 Puunkorjuun kustannusten kehitys 

Merkittävin puunkorjuun kustannusrakenteen muu
tos on ollut metsureiden palkka- ja palkkasivukustan
nusten tuntuva, vuoteen 1990 jatkunut kasvu. Se on 
selvästi nostanut metsätöiden työvoimakustannuksia, 
mikä puolestaan on huonontanut manuaalisten 
menetelmien kilpailukykyä suhteessa koneellisiin. Myös 
koneellisen hakkuun kustannukset ovat reaalisesti 
suurentuneet, mutta eivät niin selvästi kuin metsurei
den palkkakustannukset. Metsäkuljetuskustannukset 
ovat kasvaneetvain lievästi (kuva 4). Se johtunee siitä, 
että metsäkuljetuspalvelujen kysyntä ja tarjonta ovat 
olleet tasapainossa. Sen sijaan 1980-luvun loppupuo
lella vallinnut ajoittainen ja alueellinen metsätyövoi
mapula ja siitä seurannut nopea hakkuun koneellista
minen kohottivat hakkuukoneiden maksuja. 

Puunkorjuun reaaliset yksikkökustannukset (Metsä
teollisuuden ... 1985 - 1990) ovat suurentuneet vain 
lievästi. Kustannukset kasvoivat vuosina 1989 ja 1990, 
koska manuaalisen hakkuun työvoimakustannukset 
kasvoivat tuntuvasti . Hakkuuta koneellistamaila kehi
tystä on kuitenkin voitu hillitä (taulukko 7). Yksikkö
kustannuksiin on vaikuttanut myös se, että korjuu
olosuhteet ovat parantuneet. 

Kustannusten kehitysennusteita ei tehty, koska koko 
metsäsektorin kehitys oli vaikeasti hahmotettavissa. 
Mallitarkasteluissa eri korjuumenetelmien kustannusten 
laskennan lähtökohtar-.a oli loppuvuooen 1990 mukainen 
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1985 1988 1987 1988 

Vuoal 

Manuaalinen hakkuu 
-+- Koneellinen hakkuu 
__.._ Metsiikuljetus 

1989 1990 

Kuva 4. Manuaalisen hakkuun työvoimakustannusten 
sekä koneellisen hakkuun ja metsäkuljetuksen 
sopimusmaksujen (Metsäalan Kuljetuksenantajlen ..• 
1985 • 1990) reaallnen kehitys. Deflatointi tukkuhinta
indekslllä 

kustannusrakenne. Toisaalta on myös selvää, että 
metsäteollisuuden kilpailykyvyn parantaminen edellyt
tää sekä työvoima- että konekustannusten pienentä
mistä. Eri kustannuserien keskinäiset suhteet eivät 
kuitenkaan todennäköisesti olennaisesti muutu. 

5 METSÄNHOITOTÖISSÄ TARVITTAVA 
TYÖPANOS 

Metsänuudistamisen kokonaistyöpanokseen vaikut
taa sen eri työlajien tuottavuuden lisäksi selvästi uudista
mistulos ja siitä riippuva taimikon jälkihoidon tarve. 
Metsätehon laatiman laskennallisen tarkastelun mukaan 
esimerkiksi metsänistutuksen vaatima työpanos on 
pienentynyt huomattavasti viimeisten 20 vuoden aikana 
(kuva 5). Peräkkäisten uudistamistöiden suunnitel
mallisuus, koneellisen maanmuokkauksen yleistyminen, 
paakkutaimien tulo paljasjuuristen tilalle sekä rai
vaussahojen käyttöovatparantaneet tuottavuutta eni
ten. Enää ei kuitenkaan ole odotettavissa, että ihmis
työnä tehtävien metsänhoitotöiden tuottavuus mer
kittävästi paranisi. 

Metsänhoitotöiden ihmistyövoiman tarve ja tuottavuus 
vaikuttavat hakkuun koneellistamiseen, jos metsän
hoidon työntekijät sijoitetaan talven ajaksi hakkuutöi
hin. Myös töiden ajoitus vaikuttaa tarvittavaan työn
tekijämäärään. Metsänistutus on ajoituksellisesti herkin 
työlaji ja siinä tarvitaan paljon ihmistyöpanosta pääosin 
touko- ja kesäkuussa. Taimikot voidaan perata pitem
mällä aikavälillä ja pienemmällä työntekijämäärällä. 

M lestyöpäivli/ha 
10 

1970 1980 

Vuoal 

- Valmistelutyöt ~ 1stutua 

g Jälkityöt 

1990 

Kuva 5. Metsänistutuksen vaatima keskimääräinen 
työpanos työnvaiheittain vuosina 1970, 1980 ja 1990. 
Laskennallinen tarkastelu eri ajankohtien menetelm~ 
jakauman ja tuotosten mukaan 

Kun tarkastellaan metsänhoitotöissä tarvittavaa ih
mistyöpanosta (liite 3), kysymys on pääosin viljelyyn 
ja tairnikon hoitoon liittyvistä töistä, koska maanmuok
kaus, ojitus ja tienrakennus ovat koneellistettuja töitä. 

Metsänviljelyn ja taimikonhoidon ihrnistyöpanos jakau
tui työlajeittain seuraavasti: 

Työlaji 

Vesakon ennakkotorjunta 
Raivaus 
Kulotus 
Kylvö 
Istutus 
Täydennysistutus 
Heinäntorjunta 
Taimikon perkaus ja harvennus 

YHTEENSÄ 

Jakauma,% 

1 
10 

2 
3 

39 
8 
3 

34 

100 

Uudistushakkuiden määrä ratkaisee suurelta osin 
metsänhoitotöiden volyymin. Viimeaikaisten hakkuu
ja metsänhoitotöiden määrien sekä ammattityöntekipitä 
vastaavien tuotoslukujen perusteella laskettiin vuo
tuinen metsänhoitotöissä tarvittava ihmistyöpanos 
1 milj. m3:n puunkorjuuta kohti: 

Alue 

Länsi-Suomi 
Itä-Suomi 
Pohjois-Suomi 

Työpäiviä vuodessa 1 
1 milj. m3 

12040 
13 940 
22020 

Pohjois-Suomessa metsänhoitotöitä tarvitaan suh
teellisesti enemmän, koska siellä hakkuut painottuvat 
uudistushakkuisiin ja hakkuukertymä pinta-alayksikköä 
kohti on pienempi kuin muualla. 
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6 HAKKUUN KONEELLISTAMISEN 
VAIKUTUKSET METSÄTÖIHIN 

6.1 Puunkorjuuorganisaation vuosityöohjelma 

Metsätöissä on toimintaolosuhteisiin ja eri työlajien 
ajoitukseen liittyvää kustannuksia lisäävää kausivaih
telua. Hakkuut keskittyvät edelleen selvästi talvi
kauteen, ja metsänhoitotöitä tehdään lähes yksinomaan 
sulan maan aikana. Puun hankintaa ja korjuuta on 
kuitenkin onnistuttu 1980-luvun aikana tasoittamaan. 

Merkittävin muutos hakkuiden rytmissä on ollut se, 
että loppukesän ja alkusyksyn hakkuumäärien suh
teellinen osuus on kasvanut (kuva 6). Alkukesän 
puutavaravarastot ovat nykyisin pienempiä kuin 
aiemmin, joten korjuutyöt on käynnistettävä heti lo
mien jälkeen. 

Vuonna 1991 voimaan tulleen hyönteistuholain 
puutavaran varastointia rajoittavat määräykset pie
nentävätedelleen kesäaikana metsäteiden varsilla va
rastossa olevia puumääriä. Puunkorjuuolosuhteet ovat 
keskikesällä yleensä hyvät; kuiva maaperä kantaa ja 
valoa on riittävästi. Näiden syiden vuoksi on 
odotettavissa, että heinä-elokuussa puuta korjataan 
enemmän kuin aiemmin. (Korpilahti 1991) 

Mallitarkasteluissa 1990-luvun alun tilannetta vastaava 
puunkorjuun kausivaihtelu kuvattiin markkina-

Osuus vuoden hakkuumäärästä,'IC. 
15~----------------------------------~ 

oL--L--L--L--L-~--~~--~~--~_J 

1 II 111 IV V VI VII VII IX X XI XII 
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Kuukausi 

~ Vuosi 1985 -t- Vuosi 1990 

Kuva 6. Markkinahakkuiden puumäärän suhteellinen 
jakautuminen kuukausittain koko maassa (Metsälilastol
liset wosikirjat 1985 ja 1986; Markkinapuun hakkuut. .. 
1990) 

TAULUKKO 8 Puunkorjuun markkinahakkuiden mukainen 
kausivaihtelu ja lähitulevaisuutta koske
vissa laskelmissa käytetty taso~ettu 
kausivaihtelu 

Nykyinen kausivaihtelu Tasoitettu 
kausi-

Kuukausi Etelä- Pohjois- vaihtelu, 

Suomi Suomi koko maa 

Osuus ko~uumäärästä, % 

Tammi-helmikuu 24 23 21 
Maalis-huhti 22 22 20 
Touko-kesä 12 12 12 
Heinä-elo 6 4 10 
Syys-loka 16 17 18 
Marras-joulu 20 22 19 

Koko vuosi 100 100 100 

hakkuutilastojen perusteella kahden kuukauden jak
soina (taulukko 8). Jo lähitulevaisuudessa puun
korjuumäärien oletettiin tasoittuvan siten, että hak
kuut sulan maan aikana lisääntyvät ja keskitalvella 
hieman hiljenevät. 

Hakkuiden hakkuutapaluokittaisen rakenteen oletet
tiin olevan sama ympäri vuoden. Tätä olettamusta 
voidaan perustella sillä, että markkinahakkuutilas
tojen mukaan myös tavaralajeittaisten kertymien suh
teellinen rakenne on likipitäen sama kaikissa kahden 
kuukauden jaksoissa. 

Puunkorjuuorganisaation yhden miljoonan kuu
tiometrin vuotuisia hakkuumääriä vastaavien viljely
ja taimikonhoitotöiden työmäärät otettiin huomioon 
kahden kuukauden jaksoina (taulukko 9). Viljelytyöt 
keskittyvät Etelä-Suomessa alkukesään, kun taas Pohjois
Suomessa niitä tehdään merkittävästi myös syksyllä. 
Taimikoiden perkaus jakautuu noin puolen vuoden 
aikajaksolle koko maassa. 

Kun vakinaiset metsurit ovat metsänhoitotöissä, 
hakkuukoneet tekevät suuremman osan kesäkauden 
hakkuumääristä. Silti korjuukoneista suurin osa on 
ollut sulan maan aikana vajaatyöllistettyjä, koska 
hakkuiden kausivaihtelu on edelleen huomattavaa. 
Myös metsureiden hakkaamaa puutavaraa ajavien kuor
matraktoreiden työllistäminen on kesän aikana vai
keaa. 

Maanmuokkaustyötä tehdään pääosin metsäkoneilla. 
Suurimmaksi osaksi maanmuokkauksessa käytettä
vät peruskoneet ovat vanhoja järeitä kuormatraktorei
ta, joita käytetään lähinnä vain huippukausina metsä
kuljetuksessa (Hämäläinen ja Vastamäki 1991). 



TAULUKKO 9 Yhden miljoonan kuutiometrin hakkuuta vastaavien metsän
hoitotöiden kausittainen työvoimantarve suuralueilla 

Länsi-Suomi Itä-Suomi Pohjois-Suomi 

Kausi Viljely Taimikon Viljely Taimikon Viljely Taimikon 
hoito hoito hoito 

Työvoimantarve, miestyöpäivää 1 1 milj. m3 

Touko-kesä 4 551 1 672 
Heinä-elo 535 2 341 
Syys-loka 268 2 341 
Marras-joulu . 334 

Koko vuosi 5 354 6 688 

Maanmuokkauksessa tarvittava konetuntimäärä on 
nykyisin noin 2 % metsäkuljetuksessa tarvittavasta 
konetuntimäärästä. Koska muokkaustöillä ei ole suurta 
työllistävää merkitystä kuormatraktoriurakoinnissa, 
ei niitä otettu huomioon mallitarkasteluissa. 

6.2 Korjuun työnjohto 

Koneellisen korjuun ohjauksessa arvioitiin tarvitta
van yksi työnjohtaja kahta koneketjua kohti. 
Manuaaliseen hakkuuseen perustuvassa korjuussa 
arvioitiin tarvittavan yksi työnjohtaja yhtä ajavaa trak
toria ja sen kanssa toimivia noin kahdeksaa metsuria 
kohti. Korjuutyönjohtajan vuosikustannuksiksi 
laskettiin 175 000 mk. 

6.3 Hakkuun koneellistamisen vaikutukset 
puunkorjuun kustannuksiin ja resursseihin 

Puunkorjuumenetelmien taloudellisuuden analysoin
timallilla tehdyt laskelmat osoittivat, että hakkuiden 
koneellistaminen vaikuttaa edelleenkin merkittävästi 
puunkorjuukustannuksiin. Kun suoranaisten hakkuu
ja metsäkuljetuskustannusten lisäksi otetaan huomioon 
korjuun työnjohtokustannukset, puunkorjuuorganisaa
tiot voivat hakkuita koneellistamalla säästää noin 9 % 
nykykustannuksiinverrattuna. Tämäsäästöonsaavu
tettavissa kohottamalla hakkuiden koneellistamisaste 
nykyisestä 50- 60 %:sta 80- 90 %:iin. Jos tarkastellaan 
pelkästään hakkuun ja metsäkuljetuksen palkkakus
tannuksia ja konemaksuja, korjuukustannussäästöt 
jäävät noin 6 %:iin. Koneellistamisen vaikutukset 
korjuukustannuksiin ovat erilaiset Etelä- ja Pohjois
Suomessa (kuva 7). 

6 388 1 284 7 621 1 864 
752 2 568 4445 3 262 
376 2 247 635 3 728 

. 321 . 466 

7 516 6 420 12 701 9 320 

Itä-Suomessa korjuuolosuhteet ovat edullisemmat ja 
koneellistarnismahdollisuudet hieman paremmat kuin 
Länsi-Suomessa. Pohjois-Suomessa hakkuiden koneel
listamisen avulla saavutetaan suhteellisesti suuremmat 
kustannussäästöt kuin Etelä-Suomessa. Se johtuu pie
nistä harvennushakkuumääristä ja taivien runsaslumi
suudesta, joka kohottaa manuaalisen hakkuun 
kustannuksia. 

Lähivuosina uudistushakkuiden osuus pienenee ja har
vennushakkuiden vastaavasti kasvaa (taulukko 2, 
s. 10). Samalla kausivaihtelu tasoittuu ja kesäaikainen 
puunkorjuu lisääntyy, koska puutavaran varastointi 
joudutaan minimoimaan (taulukko 8). Vuotta 1995 
koskevissa laskelmissa otettiin huomioon nämä puun
korjuun toimintaympäristöä koskevat kehitystrendit 
Eri korjuutekniikoiden tuotosten ja kustannusten ole
tettiin kuitenkin säilyvän ennallaan. 

Kun vuosia 1990 ja 1995 koskevissa mallitarkasteluissa 
puunkorjuumenetelmien annettiin hakeutua ilman ra
joituksia puunkorjuun kustannusoptimiin, manuaalisen 
hakkuun osuus jäi 2 - 6 %:iin (taulukko 10, s. 17). 
Manuaalinen hakkuu oli taloudellista vain kaikkein 
pienirunkoisimmissa ensiharvennushakkuissa. Har
vennushakkuiden lisääntyminen ei vaikuttanut oleel
lisesti koneellisen ja manuaalisen hakkuun taloudelli
siin osuuksiin. Vuotta 1995 koskevien laskelmien tu
loksiin vaikuttaa kuitenkin korjuuolosuhteiden lisäksi 
samanaikaisesti tasaisempi korjuurytmi. Sen johdosta 
korjuuketjujen vuosituotokset hieman kasvavat jako
neita tarvitaan vähemmän. Samalla puunkorjuun reaa
liset kustannukset pienenevät kausivaihtelun tasoit
tumisen vuoksi 3 - 6 %. Pohjois-Suomessa avohak
kuiden vähenemisen ja korjuurytmin tasoittumisen 
vaikutukset kustannuksiin ovat lähes yhtäsuuret ja 
yksikkökustannukset pysyvät lähes ennallaan. 
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Kesäaikana ei edes kaikkein pienirunkoisimpia korjuu
kohteita kannata hakata manuaalisesti. Se johtuu siitä, 
että kausivaihtelun vuoksi hakkuukoneiden työllisyys 
on huonoimmillaan sulan maan aikana ja kokonaista
loudellisesti on edullisinta käyttää koneita kaikissa 
korjuukohteissa. 

Keskikokoisten yksioteharvesterin ja kuormatrakto
rin käyttöön perustuva korjuukelju näyttää olevan 
erittäin kilpailukykyinen yleismenetelmä. Etelä
Suomessa tarvitaan järeiden kuusikoiden korjuu ta varten 
lisäksi joko kaksiote- tai järeitä yksioteharvestereita. 
Jos 10 - 20 % hakkuukoneista on varustettu isolla 
monitoimiosalla, saavutetaan korjuuolosuhteisiin ja 
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~ Korjuu - Harvasting 

-+- Korjuu ia tvöniohto - Harvastina and suoervisorv work 

Kuva 7. Hakkuun koneellistamisen vaikutus korjuu
kustannuksiin; Länsi-Suomi, Itä-Suomi ja Pohjola
Suomi 
Fig. 7. The effect of 1TJ6Chanization of cutting on 
haNesting costs; Western Rn/and, Eastern Finland 
and Northem Rnland 

konekalustoon nähden edullisin tasapaino. Järeiden 
koneiden tarve kuitenkin vähenee, jos harvennushakkui
den osuus kasvaa ennusteiden mukaisesti. 

Hakkuukoneen ja kuormatraktorin välinen tasapaino 
vaikuttaa huomattavasti korjuun tuottavuuteen ja kus
tannuksiin, kun käytetään urakoitsijan ohjaamia 
korjuuketju ja. Etelä-Suomen olosuhteissa kuormatrakto
rilla joudutaan tekemään enemmän työtunteja kuin 
hakkuukoneella, koska metsäkuljetuksen tuotokset ovat 
pienempiä kuin hakkuun tuotokset. Siksi yhden jä
reitä metsiä hakkaavankoneen valmistaman puutava
ran ajoon tarvitaan kaksi kuormatraktoria. Kun 
korjuulohkojen puuston ominaisuudet vaihtelevat, 
hakkuukoneen ja ajokoneen tuotossuhteet muuttuvat 
jatkuvasti, ja se vaikeuttaa toiminnan ohjausta ja or
ganisointia. Pohjois-Suomen pienirunkoisissa hakkuis
sa hakkuukoneen ja kuormatraktorin tuotokset ovat 
paremmin tasapainossa kuin Etelä-Suomen olosuhteissa. 



TAULUKKO 10 Puunkorjuuorganisaation optimaaliset resurssit vuosina 1990 ja 1995; 
korjuumäärä 1 milj. m3 vuodessa, vuoden 1990 kustannukset 

Vakinaiset resurssit Länsi-Suomi 
ja ko~uukustannukset 

1990 1995 

Vakinaisia metsureita 30 25 
Hakkuumäärä, 1 000 m3 43.1 30.1 
Tuotos, 1 000 m3/metsuri 1.4 1.2 
Hakkuutyöpäiviä/metsuri 137 128 
Metsänhoitotyöpäiviä/metsuri 63 72 
Metsureiden osuus alueen 
metsänhoitotöistä, % 15 15 

Erillisiä kuormatraktoreita 4.4 3.0 
Kuljetusmäärä, 1 000 m3 43.1 30.1 
Tuotos, 1 000 m3/traktori 9.8 9.9 

Yleiskonekequja 29.0 25.9 
Ko~uumäärä, 1 000 m3 788.8 787.7 
Tuotos, 1 000 m'!kequ 27.2 30.5 

Järeitä konekequja 3.1 2.9 
Ko~uumäärä, 1 000 m3 161.4 172.4 
Tuotos, 1 000 m3/kequ 51.7 59.2 

Pienkoneketjuja 0.7 1.1 
Ko~uumäärä, 1 000 m3 6.7 9.8 
Tuotos, 1 000 m3/kequ 9.4 9.2 

Hakkuun koneellistamisaste, % 96 97 
Ko~uukustannukset, mklm3 64.1 60.8 
Ko~uu- ja työnjohto-
kustannukset, mklm3 67.7 63.9 

Pienkoneketjujen käytöllä ei saavuteta kustannus
säästöjä, mutta niitä tarvitaan joillakin alueilla 
huonosti kantavien maiden sulanmaanaikaisessa 
puunkorjuussa. Metsäkuljetus pienellä kuor
matraktorilla on kallista. Pienet hakkuukoneet ovat 
kilpailukykyisiä keskikokoisten yksioteharvestereiden 
kanssa ensiharvennushakkuussa. Näiden koneiden 
ympärivuotinen työllistäminen sopivissa leimikois
sa voi kuitenkin olla vaikeaa, koska suhdanne
ja kausivaihtelut muuttavat jatkuvasti hakkuiden 
rakennetta. 

Metsureiden valmistamaa puutavaraa kuljettavien 
kuormatraktoreiden kapasiteetin vajaa käyttö on 
muodostumassa ongelmaksi, kun hakkuun koneel
listaminen etenee. Näiden traktoreiden vuosituotok
set jäävät noin 10000m3:iin (taulukko 10). Pienet 
kuljetusmäärät johtuvat siitä, että vakinaiset metsu
ri t ovat lähes 40 % työajastaan metsä.nhoitotöissä, jol
loin metsäkuljetuskoneet seisovat (ks. myös liitettä 4). 

Itä-Suomi Pohjois-Suomi 

1990 1995 1990 1995 

22 20 50 55 
23.0 17.6 55.0 60.6 

1.0 0.9 1.1 1.1 
108 95 134 140 
92 105 66 60 

15 15 15 15 

2.4 1.8 5.0 5.2 
23.0 17.6 55.0 60.6 
9.7 9.7 10.9 11 .7 

31 .0 28.8 32.2 29.7 
830.3 865.8 937.8 928.0 

26.8 30.1 29.2 31 .2 

2.2 1.6 - -
139.2 105.8 - -
64.4 66.9 - -

0.6 0.8 0.8 1.2 
7.5 10.8 7.2 11.4 

13.3 13.0 9.0 9.2 

98 98 95 94 
61 .9 60.1 66.2 66.2 

65.3 63.2 70.0 69.8 

6.4 Metsänhoitotöiden työvoimantarpeen vaikutus 
hakkuun koneellistamisee.n 

Viime vuosina harjoitetun työvoimapolitiikan tavoit
teena on ollut metsätyövoiman vakinaistami.nen ja 
metsureiden vuosittaisten työpäivien lisääminen. 
Vakinaiset metsurit tekevät yleensä sulan maan ai
kana pääosin metsänhoitotöitä ja talvella hakkuu töitä. 

Metsätöistä vastaavien organisaatioiden harjoittama 
työvoiman yhteiskäyttö on ollut yksi keino turvata 
metsureiden kesäaikainen työllisyys. Metsäteollisuuden 
hankintaorganisaatiot ovat lainanneet metsureitaan 
metsänhoitoyhdistyksie.n organisoimiin yksityis
metsätalouden metsänhoitotöihin. 

Kun hakkuiden koneellistamisella saavutettavat 
kustannussäästöt ovat suuret, saattaa ammattitaitoisten 
metsureiden määrä vähetä metsänhoitotöiden työ
voimantarpeen kannalta liian pieneksi. Jos kehitys 
etenee tällä tavalla, metsänomistajien omatoimisuuden 
merkitys metsänhoitotöissä kasvaa. 
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KuVII 8. Metslnholtot61den resurssitarpeen vaikutus 
hakkuun koneelllstamlsmahdolllsuukslln suuraluellla; 
vuoden 1990 hakkuiden rakeme 
Fig. 8. The effect of the resource demand in silvicu/tural 
work on possibilities to mechanize cutting in the regions 
studied; th6 structure of cutting in 1990 

Puunkorjuuorganisaation näkökulmasta metsänhoi
totöissä tarvittavan työpanoksen vaikutus hakkuun 
koneellistamismahdollisuuksiin on merkittävä re
surssisuunnittelussa huomioon otettava asia. Hak
kuun koneellistamisen ja metsänhoitotöiden välinen 
kytkentä syntyy, jos viljely- ja taimikonhoitotyössä 
tarvittava työvoima työllistetään talvella hakkuutöissä. 
Kuvassa 8 vaaka-akselilla esitetään, kuinka suuren 
osan hakkuut toteuttava puunkorjuuorganisaatio tekee 
niitä vastaavista metsänhoitotöistä, ja pystyakselin luvut 
ilmaisevat metsänhoitotöiden määrästä riippuvan suu
rimman mahdollisen koneellistamisasteen. Viljely
työtoletettiin tehtävän kuukaudessa ja taimikonhoito
työt sulan maan aikana. 

Yksityismetsänomistajien omatoimisen työpanoksen 
on arvioitu olevan noin 60% metsänhoitotöiden koko
naistyöpanoksesta (Etelätalo 1989). Jos vakinaiset met
surit tekevät loput 40% hakkuita vastaavista metsän
hoitotöistä, voidaan tarvittava metsurimäärä työllistää 
talvella hakkuutöissä vielä silloin, kun koneellistamis
aste on noin 85 %. Jos metsänviljelytyöt tehdään kah
den kuukauden aikana, metsätyöntekijöitä tarvitaan 
noin puolet vähemmän ja hakkuu voidaan koneellis
taa 95-prosenttisesti. Tämä 10 prosentin koneellisen 
hakl(Uun lisäys pienentää korjuukustannuksia noin 2 
prosenttia. 
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Pohjois- ja Itä-Suomessa uudistushakkuita ja met
sänhoitotöitä tehdään suhteellisesti enemmän kokonais
hakkuumääriin verrattuna kuin Länsi-Suomessa. Siksi 
metsänhoitotyöt rajoittavat siellä hakkuiden 
koneellistamismahdollisuuksia enemmän kuin Länsi
Suomessa (liite 4). 

7 TULOSTEN LUOTETIA VUUS 

Tutkimuksen tulosten luotettavuus riippuu siitä, kuinka 
oikeita ovat korjuuolosuhteita, kone- ja miestyön ajan
menekkejä sekä kustannuksia koskevat tiedot . Korjuu
olosuhteet ja eri korjuutekniikoiden ajanmenekit voitiin 
selvittää varsin perusteellisesti. Konekustannusten 
määrittämisen lähtökohtana käytettiin kokemusperäisiä 
laskelmia ja manuaalisen hakkuun kustannusten 
lähtökohtana työehtosopimuksen yksikköpalkkoja. 

Nykyinen hakkuiden rakenne selvitettiin kattavan ja 
yksityiskohtaisen aineiston avulla. Luotettavia ajan
menekkitietoja oli käytettävissä yleisimmästä keskiko
koisten yksioteharvesterin ja kuormatraktorin käyt
töön perustuvasta korjuumenetelmästä. Muiden me
netelmien osalta ajanmenekkitiedot eivät riitä var
mojen päätelmien tekoon. 

Keskikokoisen yksioteharvesterin rnallitarkastelujen 
antamia tuotoksia verrattiin Lillebergin (1990) esittä
miin seurantatutkimuksen tuotoksiin sekä toistaiseksi 
julkistamattomiin uusiin maksuperustetutkimuksen 
tuloksiin. Näiden selvitysten perusteella optimointimalli 
kalibroitiin tuottamaan mahdollisimman realistisia ajan
menekkejä ja tuötoksia. 

Koneiden kustannuslaskennan perustiedoteivät olleet 
kaikilta osin riittäviä. Yleiskoneiden kustannuserät 
ovat varmemmin oikeita kuin niitä erikoisempien 
konetyyppien kustannukset. Pienkoneiden kestävyyt
tä ei toistaiseksi tunneta niin hyvin, että esimerkiksi 
niiden pitoaika ja jäännösarvo voitaisiin määrittää yhtä 
varmasti kuin pitempään käytössä olleiden 
konetyyppien vastaavat tiedot. 

Optimointimallin tuottamat laskennalliset korjuukustan
nukset ovat noin 10 % suuremmat kuin metsäteolli
suuden ja metsähallituksen vuoden 1990 tilastoidut 
vastaavat keskimääräiset korjuukustannukset Se joh
tuu siitä, että tutkimuksessa ei otettu huomioon 
käytännön urakoinnissa sovellettuja määräalennuksia. 
Manuaalisen hakkuun kustannukset taas vastaavat ti
lastoituja keskipäiväpalkkoja. 

Optimiratkaisut eivät olleet herkkiä korjuuolosuhtei
den ja kustannusperusteiden muutoksille. Tätä päätel
mää tukee se, että erilaisten olosuhteidenpohjalta sekä 
Etelä- että Pohjois~Suomessa taloudellisimrnaksi ko
neellisen hakkuun osuudeksi saatiin 94 - 98 %. 



SPÄÄTELMÄT 

Yksioteharvesterin käyttöön perustuvan koneellisen 
hakkuun kustannukset ovat kilpailukykyisiä huomatta
van laajalla olosuhdealueeJla. Käytännössä korjuutek
niikka on kehittynyt samaan suuntaan ja erikoiskonei
den osuus on jäänyt pieneksi. 

1990-luvun alkupuolella puunkorjuun kehittämisen 
painopiste on enemmän organisoinnissa ja kustan
nusten hallinnassa kuin teknologisissa läpimurroissa. 
Tämän tutkimuksen tulosten mukaan hakkuiden ko
neellistamisella saavutetaan merkittäviä säästöjä. Ko
neellistamisastetta voidaan kohottaaaluksi pelkästään 
koneiden käyttöastetta parantamalla. 

Kausivaihtelun tasoittaminen on korjuukustannusten 
hallitsemiseksi tärkeämpää kuin erilaisten korjuuko
neiden valintojen optimaalinen onnistuminen ja ny
kyisen korjuutekniikan yksityiskohtien hiominen. Toi
saalta kesäaikaisen korjuun lisääminen rajoittaa 
korjuumenetelmien valintaa sekä asettaa vaatimuksia 
korjuutekniikan kehittämiselle. Myös ensiharven
nushakkuiden puunkorjuukustannusten pienentäminen 
onnistuu vain uutta tehokkaampaa tekniikkaa ke
hittämällä. 

Hakkuukoneiden apteerauksen laadun oletetaan yleen
sä olevan huonompi kuin manuaalisen hakkuunaptee
rauksen laatu. Vielä julkaisemattomien Metsätehon 
tutkimustulosten mukaan konetyön laatu näyttää olevan 
riittävän hyvä myös huonolaatuisen mäntytukkipuun 
korjuussa, jossa usein käytetään manuaalista hakkuuta. 

Metsureita tarvitaan kuitenkin edelleen puunkorjuussa 
vaneritukkien, pienien työmaiden ja pienimpien run
kojen hakkuussa sekä konetyömaiden alikasvoksen 
raivauksessa. Kun koneellisen hakkuun osuus suure
nee, metsureiden hakkuutöitä ei voida kuitenkaan or
ganisoida siten, että jotkut ajokoneet toimivat pel
kästään metsuriryhmien jäljessä. Se johtaa näiden 
koneiden vajaatyöllisyyteen sulan maan aikana, koska 
kuljetettavaa ei ole metsureiden tehdessä metsän
hoitotöitä. 

Töiden organisoinnissa on luontevana vaihtoehtona 
manuaalisen hakkuun siirtäminen urakointiketjuihin 
joko koneiden kuljettajien oheistyöksi tai koneketjujen 
mukana liikkuvien metsureiden tehtäväksi. Jos ura-

koitsijalla olisi palkkalistoillaan metsureita, ura
kointipalveluja tarjottaisiin todennäköisesti myös 
metsänhoitotöihin. 

Markkinavoimat saattavat vaikuttaa yksityismetsien 
puukauppaan siten, että järeää puuta myydään aiem
paa enemmän pystykauppoina ja harvennushakkuista 
kertyvää kuitupuuta hankintakauppoina. Pystykaup
poina myyty puutavara voitaisiin lähes kokonai
suudessaan korjata kehittyneillä koneellisilla menetel
millä. Pienirunkoisten hakkuukohteiden korjuussa 
metsänomistajat ja heidän maataloustra.ktoriperustainen 
konekalustonsa korvaisivat vajaastityöllistetyn tilapäis
luonteisen hakkuutyövoiman ja suuren osan vuodesta 
seisovat metsätraktorit Jotta tämä toimisi kokonaisuu
tena, korjuutöitä tekevien metsänomistajien täytyisi 
vastata osaltaan myös metsänhoitotöiden teosta. 

Puunhankintaorganisaatioissa vakinaisten metsurei
den tarve on perusteltua ratkaista jo lähitulevaisuu
dessa ennen kaikkea metsänhoitotöiden resurssitar
peen näkökulmasta. Tilapäisen työvoiman tai metsä
taloutta harjoittavien tilojen työvoiman käyttö met
sänhoitotöissä olisi taloudellisesti edullisin vaihtoeh
to. Sellaisen työvoiman saatavuus riippuu maaseu
dun väestöpohjan kehittymisestä. Vakinaisen met
sätyövoiman määrä voidaan ratkaista yritys- ja vastuu
aluekohtaisesti ottaen samanaikaisesti huomioon puun
tuottamisen ja puunkorjuun tavoitteet 

Metsänviljelytyöt ovat resurssisuunnittelussa hanka
lampi ongelma kuin taimikonhoitotyöt. Se johtuu sii
tä, että metsänviljely pyritään tekemään nopeasti 
uudistamiselle edullisimpaan vuodenaikaan, jolloin 
etenkin istutuksessa tarvitaan runsaasti työvoimaa. 
Istutuksen vaatimaa henkilömäärää voidaan pienentää 
merkittävästi Istutuskautta jatkamalla. 

Ihmistyön tehokkaampi järjestely ja ammattimaisen 
työvoiman käyttö ovat tätä nykyä parhaat keinot 
parantaa metsänhoitotöiden tuottavuutta. Maanmuok
kausta ja kylvöä lukuun ottamatta metsänhoitotöissä 
on toistaiseksi taloudellista käyttää ihmistyövaltaisia 
menetelmiä. Kun hakkuuta koneellistetaan hallitusti, 
työvoiman saannista puuntuottamistöihin ei tule 
ongelmaa. Silloin metsätalouden organisaatiomuutok
sille ja konetekniikan kehittämiselle jää riittävästi aikaa. 
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THE ECONOMIC AND ORGANIZATIONAL EFFECTS 
OF MEOIANIZATION OF CUITING 

By Vesa Imponen, Jarmo Hämäläinen and Jouko Örn 

Summary 

The aim of the study was to determine the economic 
and organizational effectsof mechanization of cutting 
from the point of view of the wood procurement 
organizations in the near future. The manpower re
quirements for silvicultural operations were also stu
died. The output and costs for forestry work were 
calculated on the basis of the cost structure at the end 
of 1990. The study was based on average operational 
conditions in Westero, Eastero and Northero Finland. 

The structure of the cuttings was determined on the 
basis of data gathered from files conceming stands 
measured on the stump and information on cutting 
treatments reported by the forest boards. The vol
umes of silvicultural work were based on results col
lected through an inquiry study carried out among the 
forest boards and the wood procurement organiza
tions. The productivity and costs when using the 
various harvesting methods were based on available 
time study material and statistical data. 

The economics of the various harvesting methods 
were studied by modelling the annual work pian of 
a Westero, Eastero and Northero Finnish organiza
tional uni ts carrying ou t forestry work. The economic 
calculations were made using a multiperiodic linear 
optimization model. The work year was divided into 
six phases, in the course of which the harvesting and 
silvicultural work as well as the alteroative harvesting 
methods were described. The target function minim
ized the total costs of the harvesting. The manual work 
contribution in silvicultural work was not priced. It 
was only taken into account as a reservation for 
worker time expenditure. 

The model examinations showed that, as for the har
vesting costs, the economical proportion of mechan
ized cutting would be 94 to 98 % of the harvested 
volume. When the harvesting supervision costs are 
added to the direct cutting and forest haulage costs, 
the wood procurement organizations can save about 
9 % on the costs by mechanizing cutting, compared to 
the cost structure of today. This cost saving can be 
achieved by raising the degree of mechanization of 
cu tting from the present 55 % to 85 %. lf the wages and 
salaries as well as machine payments of cutting and 
forest haulage alone are considered, the savings in har
vestingcostsareabout6 %. Theresults weresimilarin 
all the regions studied. ln Northero Finland, however, 
mechanization reduces costs to a higher degree than 
in Southern Finland. The changes in the cutting struc
tures do not significantly affect the economic ratios of 
the various harvesting methods. By levelling out 
seasonal variation, a saving of 3 to 6% of the harvest
ing costs can be achieved. Then only a small increase 
in summer harvesting is needed. 

The manpower requirements for silvicultural work 
limit mechanization of cutting if a significant propor
tion of the silvicultural work force has to be employed 
in cutting during the winter. lf the permanently em
ployed forest workers of a wood procurement organ
ization for instance carry out 40% of the silvicultural 
work related to the cutting done, the cutting work can 
be mechanized to about 85 to 95 % depending on the 
length of the period for silvicultural operations. An 
increase in the period length reduces the need for 
manpower, making it possible to increase the propor
tion of mechanized cutting correspondingly. 

Key words: harvesting methods, harvesting costs 
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PUUNKORJUUMENETELMIEN TALOUDELLISUUDEN ANALYSOINTIMALLIN 
MUOTOILU JA KERTOIMET 

1 ANALYSOINTIMALLIN MUOTOILU 

LIITE 1 

1 (20) 

Puunkorjuuorganisaation yhden vuoden toiminta on jaettu kuutee n noin kahden 
kuukauden pituiseen jaksoon . Tavoitefunktio minimoi puunkorjuun vuotuise t 
kokonaiskustannukset (kaava 1) . 

Kaava 1 

6 5 

Min Z =~ ~ W w +B r. +F f +I i +A a +R r L.., L.., t, s t, s t, ~t. s t, s t, s t, s t, s t, s t, s t, s t, s 

jossa 

t 

s 

t : 1 s:1 

Indeksit 

korjuukausi 
korjuuketju 

Muuttujat 

t 

s 

w hakkuukoneen kayttötunnit , h/kausi 
b hakkuukoneen keskeytykset , h /kausi 

1. .. 6 
1. .. 5 

f kuormatraktorin käyttötunnit , h/kausi 
i kuormatraktorin keskeytykset , h/kausi 
a koneketjun siirtokerrat , kpl/kausi 
r koneiden siirtojen ajanmenekki , h/kausi 
e kuljettajien vuorotyötunnit, h/kausi 
u ketjun seisonta-aika , h/kausi 
p metsureiden hakkuutyöpaivat , pv/kausi 
o vakinaisten metsureiden lomautuspaivät, pv/kausi 
n korjuuketjujen lukumaara , kpl 

Kertoimet 

W hakkuukoneen muuttuvat kustannukset, mk/h 
8 hakkuukoneen keskeytyskustannukset, mk/h 
F kuormatraktorin muuttuvat kustannukset, mk/h 
I kuormatraktorin keskeytyskustannukset, mk/h 
A koneketjun siirtokustannukset, mk/siirtokerta 
R koneiden siirtokustannukset, mk/h 
E vuorotyölisa , mk/h 
U ketjun seisontakustannukset , mk/h 
P metsureiden palkkakustannukset, mk/pv 
0 vakinaisten metsureiden lomautuskustannukset, mk/pv 
N korjuuketjun kiinteat kustannukset, mk/vuosi 

Mallin rajoiteyhtälöillä kuvattiin korjuukausittaiset korjuu- ja metsänhoito
töiden määrät sekä töiden organisointi- ja toteutustapa . Moniperiodisen 
mallin kaikkia korjuukausia koskevilla rajoite-ehdoilla otettiin huomioon va
kinaisten koneiden ja työntekijOiden tasaisen työllistämisen asettamat ra
joitteet resurssien joustavuudelle. 
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Hakkuutapaluokkia oli 90 kullakin korjuukaudella . Kunkin luokan korjuussa 
kayte ttavissa olevat korjuuketjut maariteltiin seuraavasti: 

Kaava 2 

5 

E kt, 1 •• = vt,l ;kaikille t, l 
s•l 

jossa Indeksit 

t korjuukausi t 1. .. 6 
l hakkuutapaluokka l 1. .. 90 
s korjuuketju s 1. .. 5 

Muuttujat 

k korjuuketjulla korjattava puutavaramaara, m1 

Kertoimet 

V hakkuutapaluokan puutavaramaara, m1 

Kaavan 2 yhtalöita ei kaytetty aivan taydellisina, koska olosuhteisiin sopi
mattomia menetelmia kuvaavat muuttujat jatettiin joissakin tapauksissa pois. 
Keskikokoinen yksioteharvesteri ja manuaalinen hakkuu soveltuvat kaikkiin 
olosuhteisiin . Isoja hakkuukoneita ei ole korjuuvaurioriskin vuoksi jarkevaa 
kayttaa ensiharvennuksessa . Pienkoneet eivat taas sovellu jareisiin uudis
tushakkuisiin. 

Vakinaisten ja tilapaisten metsureiden valmistama puutavara voidaan kuljettaa 
joko keskikokoisella tai pienella kuormatraktorilla . TaiDa kahden eri korjuu
ketjun kytkenta otettiin huomioon kaavan 3 mukaisilla rajoite-ehdoi lla . 

Kaava 3 

jossa 

t 

l 
s 

5 

E kt, 1 •• -Yt,l,• = 0; kaikille t,l 
··4 

Indeksit 

korjuukausi 
hakkuutapaluokka 
korjuuketju 

Muuttujat 

t 

l 
s 

1. .. 6 
1. .. 90 
4 .. . 5 

k korjuuketjulla korjattava puutavaramaara, ml 
y kuormatraktorilla kuljetettava puutavaramaara, ml 

Hakkuukoneiden ajanmenekki maaritettiin kayttötuntei na valmistet t ua puutava
rakuutiometria kohti ja koottiin kaus i tta i s i a työpanoks i a kuvaaville muuttu
jille seuraavilla rajoite- ehdoi l la : 

Kaava 4 

90 

~H k - w .l..J t , l,B t,l,6 t ,B 
1• 1 

0 ; kaikille t , s 



jossa 

t 
1 
s 

Indeksit 

korjuukausi 
hakkuutapaluokka 
korjuuketju 

Muuttujat 

t 
1 
s 

1. .. 6 
1. .. 90 
1. .. 3 

k korjuuketjulla korjattava puutavaramaara, m3 

w hakkuukoneen kayttötunnit , h/kausi 

Kertoimet 

H hakkuukoneen kayttötuntiajanmenekki, h/m3 

Manuaalisen hakkuun ajanmenekit kuvattiin mallissa kuutiometrikohtaisina 
työpaivaajanmenekkeina. Eri hakkuutapaluokista kertyneet työpaivat koottiin 
kumulatiivisille kausimuuttujille (kaava 5) . 

Kaava 5 

jossa 

t 
1 
s 

90 

L st, s,1 kt ,s,1-XJJt,s 0 
1 • 1 

Indeksit 

korjuukausi 
hakkuutapaluokka 
korjuuketju 

Muuttujat 

;kaikille t, s 

t 1. . . 6 
1 1. .. 90 
s 4 . • • 5 

k korjuuketjulla korjattava puutavaramaara, m3 

p metsureiden hakkuutyöpäivat, pv/kausi 

Kertoimet 

S manuaalisen hakkuun ajanmenekki , pv/m3 

X lumen vaikutus hakkuutyöhön 

Metsakuljetuksen ajanmenekki eri hakkuutapaluokissa ja korjuuketjuissa maari
tettiin kayttötunteina kuutiometriä kohti . Korjuukausien kayttötuntimaarat 
koottiin kumulatiivisiin työpanosmuuttujiin. Hakkuukoneiden jalkeista metsa
kuljetuksen ajanmenekkia koskevat rajoite-ehdot olivat seuraavat : 

Kaava 6 

jossa 

t 
1 
s 

90 

L Tt , s,1 kt,s,1-ft,s 
1 • 1 

Indeksit 

korjuukausi 
hakkuutapaluokka 
korjuuketju 

0 ; kaikille t, s 

t 1. .. 6 
1 1. .. 90 
s 1. .. 3 

(Liite 1) 
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Muuttu j at 

k kuormatraktorilla kuljetettava puutavararnaara, ml 
f kuormatraktorin kayttotunnit, h / kausi 

Kertoimet 

T kuormatraktor in kayttOtuntiajanmenekki, h /ml 

Metsureiden valmistaman puutavaran metsakuljetuksen ajanmenekkia koskevat 
rajoite-ehdot olivat seuraavat : 

Kaava 7 

jossa 

t 

l 
s 

liO 

~T y -f -o ,·kaikillet,s L.J t , •,l t, •• l t,• -
1 •1 

Indeksit 

korjuukausi 
hakkuutapaluokka 
korjuuketju 

Muuttu j at 

t 
l 
s 

1 . . . 6 
1. .. 90 
4 . . . 5 

y kuormatraktorilla kuljetettava puutavararnaara, ml 
f kuormatraktorin kayttOtunnit, h / kausi 

Kertoimet 

T kuormatraktorin kayttotuntiaj a nmenekki , h/~ 

Hakkuukoneiden kayttötuntien ulkopuolelle jaavat pitemmat keskeytykset s uh
teutettiin kayttOtuntimaariin kertaimien avulla . 

Kaava 8 

Kt,• We •• -bt,• 0 ;kaikille t, s 

jossa Indeksit 

t korjuukausi t 1. . . 6 
s korjuuketju s 1. .. 3 

Muuttujat 

w hakkuukoneen kayttOtunni t, h/ kausi 
b hakkuukoneen keskeytykset, h / kaus i 

Kertoimet 

K kes keytykset suhteessa ha kkuukoneen kayttOtunteihin 

Kuormatraktore iden kayttotunt i en ulkopuolelle jaavat keskeytykset laskettiin 
suhteessa kayttOtuntimaarien seuraavien rajoite - ehtojen avulla : 

Kaava 9 

0 ; kaikille t, s 



jossa 

t 
s 

Indeksit 

korjuukausi 
korjuuketju 

Muuttujat 

t 

s 
1. . . 6 
1. . . 5 

f kuormatraktorin kayttötunnit, h/kausi 
i kuormatraktorin keskeytykset , h/kausi 

Kertoimet 

J keskeytykset suhteessa kuormatraktorin kayttötunteihin 

Koneellistettuihin korjuuketjuihin kuuluvien koneiden siirtojen maara kuvat
tiin mallissa seuraavasti : 

Kaava 10 

go 
~M k - a o ;kaikille t,s LJ t , IJ , l t, IJ, l t ,IJ 
1 • 1 

jossa Indeksit 

t korjuukausi t 1. . . 6 
l hakkuutapaluokka l 1. .. 90 
s korjuuketju s 1. .. 3 

Muuttujat 

k korjuuketjulla korjattava puutavaramaara, ml 
a korjuuketjun siirtokerrat , kpl/kausi 

Kertoimet 

M korjuulohkon tilavuuden kaanteisluku, 1/tilavuus, ml 

Manuaaliseen hakkuuseen perustuvien korjuuketjujen siirtymiskertojen maara 
laskettiin mallissa seuraavien yhtalöiden mukaisesti : 

Kaava 11 

jossa 

t 
l 
s 

go 

L Me. ,,I Ye , ,,I - at,, = 0 
1 • 1 

Indeksit 

korjuukausi 
hakkuutapaluokka 
korjuuketju 

Muuttujat 

;kaikille t, s 

t 1. . . 6 
l 1. . . 90 
s 4 . . . 5 

y kuormatraktorilla kuljetettava puutavaramaara, ml 
a korjuuketjun siirtokerrat , kpl/kausi 

Kertoimet 

korjuulohkon tilavuuden kaanteisluku, 1/tilavuus, ml 

(Liite 1) 
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Koneiden työmaiden v~lisissä s11rroissa tarvittava kuljettajatyöpanos otet
tiin huomioon ongelman muotoilussa seuraavien ehtojen mukaisesti : 

Kaava 12 

jossa 

t 

s 

Indeksit 

korjuukausi 
korjuuketju 

Muuttujat 

0 ;kaikille t, s 

t 

s 
1. .. 6 
1. .. 5 

a korjuuketjun siirtokerrat, kpl / kausi 
r koneiden siirtojen ajanmenekki, h / kausi 

Kertoimet 

G korjuuketjun siirron ajanmenekki, h/kerta 

Koneellisten korjuuketjujen kuljettajien kausittainen työaika mäaritettiin 
mallissa seuraavilla yhtalöilla: 

Kaava 13 

jossa 

; kaikille t, s 

t 
s 

Indeksit 

korjuukausi 
korjuuketju 

Muuttujat 

t 
s 

w hakkuukoneen käyttötunnit, h/kausi 
b hakkuukoneen keskeytykset, h / kausi 

1. .. 6 
1 ... 3 

f kuormatraktorin käyttötunnit, h/kausi 
i kuormatraktorin keskeytykset, h/kausi 
r koneiden siirtojen ajanmenekki, h/kausi 
u ketjun seisonta-aika, h / kausi 
g kuljettajien työaika yhteensa, h/kausi 

Metsureiden jalkeisessa mets~kuljetuksessa koneiden kulje tajien kausittainen 
työaika laskettiin vastaavasti kuin hakkuukoneketjuissa: 

Kaava 14 

jossa 

t 
s 

Indeksit 

korjuukausi 
korjuuketju 

0 ;kaikille t , s 

t 
s 

1. .. 6 
4 .. . 5 

) 



Muuttujat 

f kuormatraktorin kayttötunnit, h/kausi 
i kuormatraktorin keskeytykset , h/kausi 
r koneiden siirtojen ajanrnenekki, h/kausi 
u ketjun seisonta-aika, h/kausi 
g kuljettajien työaika yhteensa, h/kausi 

Korjuuketjujen rnaara laskettiin ketjun kuljettajien kausikohtaisen yhteisen 
työtuntirnaaran perusteella seuraavilla rajoite-ehdoilla : 

Kaava 15 

jossa 

t 

s 

Indeksit 

korjuukausi 
korjuuketju 

Muuttujat 

0 ;kaikille t, s 

t 
s 

1. . . 6 
1. .. 5 

g kuljettajien työaika yhteensa , h/kausi 
n korjuuketjujen lukumaara, kpl/kausi 

Kertoimet 

L kaudella kaytettavissa olevan kuljettajatyöpanoksen 
kaanteisluku , 1/(työpanos tunteina/ketju) 

Malli muotoiltiin siten, etta korjuukoneita voitiin kayttaa tehokkaimminaan 
taydessa kaksivuorotyössa . Iltavuorossa tehdyille tunneille maksettiin lisa
korvaus . Paivalla tehdyille tunneille annettiin korjuuketjun kuljettajamaaran 
mukainen rnaksimimaara (kaava 16). 

Kaava 16 

jossa 

t 

s 

Indeksit 

korjuukausi 
korjuuketju 

Muuttujat 

t 

s 
1. .. 6 
1. . . 5 

d kuljettajien paivatyöaika yhteensa, h/kausi 
n korjuuketjujen lukumaara, kpl/kausi 

Kertoimet 

D korjuuketjun kaudella kaytettavissa oleva kuljet
tajien paivatyöaika, (h/kausi) /ketju 

Koneiden kuljettajien työaika koostui varsinaisesta korjuutyösta keskeytyksi
neen. Työta tehtiin kahdessa vuorossa paivalla ja illalla . Työajan jakautu
mista koskevat rajoite-ehdot muotoiltiin seuraavasti: 

(Liite 1) 
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Kaava 17 

jossa 

t 
s 

Indeksit 

korjuukausi 
korjuuketju 

Muuttujat 

t 
s 

1. .. 6 
1. .. 5 

g kuljettajien työaika yhteensa, h/kausi 
u ketjun seison ta-aika , h/kausi 
d kuljettajien paivatyöaika yhteensa, h/kausi 
e kuljet t ajien vuorotyötunnit, h/kausi 

Vakina isten metsureiden työhön käytettävissä oleva kokonaisaika jakautui 
hakkuu- ja metsänhoitotyöpäiviin sekä lomautuspaiviin . 

Kaava 18 

jossa 

t 
s 

Indeksit 

korjuukausi 
korjuuketju 

Muuttujat 

; kaikille t, s 

t 

s 
1. .. 6 
4 

p vakinaisten metsureiden hakkuutyöpäivät, pv/kausi 
h vakinaisten metsureiden metsänhoitopaivat, pv/ kausi 
o vakinaisten metsureiden lomautuspaivat, pv/ kausi 
x vakinaisten metsureiden työaika, pv/kausi 

Vakinaisen hakkuu- ja metsanhoitotyövoiman henkilömäara maaritettiin kausit
tain seuraavien rajoite-ehtojen avulla : 

Kaava 19 

jossa 

0 ; kaikilla t 

Indeksit 

t korjuukausi t 1. .. 6 

Muuttu j at 

x vakinaisten metsureiden työaika, pv/ kausi 
m vakinaisten metsureiden määra, henkilöita/kausi 

Kertoimet 

Q kauden työpaivien mäarän kaanteisluku, 1/(paivien 
määrä/metsuri) 

Ihmistyöna kasityövalineiden avulla toteutettavien metsanhoitotöiden työ
panokset määritettiin mallissa kausittain seuraavasti: 

) 



Kaava 20 

jossa 

Ye ;kaikilla t 

Indeksit 

t korjuukausi t 1. .. 6 

Muuttujat 

h vakinaisten metsureiden metsänhoitotöiden 
työpanos , pv/kausi 

j tilapäisten metsureiden metsänhoitotöid en 
työpanos, pv/kausi 

Kertoimet 

Y metsänhoitotöissä tarvittava työpanos, pv/kausi 

Vakinaisten korjuuketjujen ja erillisten kuormatraktoreiden määr än edellytet
t iin olevan kaikilla kausilla samat . Tämä rajoite muotoiltiin mall issa seu 
r a avasti : 

Kaava 21 

jossa 

t 
s 

n -n S, t B, t+l, 

Indeksit 

korjuukausi 
korjuuketju 

Muuttujat 

0 ;kaikille s, t 

t 
s 

1. . . 5 
1. .. 5 

n korjuuketjujen lukumäärä , kpl/kausi 

Vakinaisten metsureiden määrä asetettiin samaksi kaikkina korjuukausina seu
r a avien yhtälöiden avulla : 

Kaava 22 

0 ;kaikille t 

jossa Indeksit 

t korjuukausi t 1. .. 5 

Muuttujat 

m vakinaisten metsureiden lukumäärä, henkilöitä/kausi 

(Liite 1) 
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2 ANALYSOINTIMALLIN KERTOIMET 

1/10 

Mallin kertoimet esitet~~n k~ytt~en esimerkkin~ L~nsi-Suomen vuoden 1990 
tilannetta kuvaavia olosuhteita ja mets~työn tuottavuutta . Hakkuutapaluokit
taiset ajanmenekit ovat l~hes samat koko maassa . Koneiden ja metsureiden 
kustannusperusteet olivat kaikilla alueilla yhtenev~iset . Tavoitefunktion 
ke rtoimet olivat taulukon 1 mukaiset . 

TAULUKKO 1 

Kerroin1 

w 
B 

F 
I 
A 
R 

E 
u 
p 

0 
N 

Tavoitefunktion kertoimet . 'N'-kerroin on vuosikohtainen. 
Muut kertoimet ovat kausikohtaisia (t), mutta ne olivat 
kaikilla kausilla samat . 

Korjuuketju (s) 

1 2 3 4 5 

304 288 240 - -
74 74 74 - -

229 229 203 234 203 
74 74 74 74 74 

900 600 600 300 300 
73 73 73 73 73 

2,6 2 , 6 2,6 2,6 2,6 
73 73 73 73 73 
- - - 640 640 
- - - 188 -

482 779 327 581 215 446 101 490 105 466 

1 Kertoimien merkitys 

W hakkuukoneen muuttuvat kustannukset, mk/h 
B hakkuukoneen keskeytyskustannukset, mk/h 
F kuormatraktorin muuttuvat kustannukset, mk/h 
I kuormatraktorin keskeytyskustannukset, n~/h 
A koneketjun siirtokustannukset, mk/siirtokerta 
R koneiden siirtokustannukset , mk/h 
E vuorotyölisä, mk/h 
U ketjun seisontakustannukset, mk/h 
P metsureiden palkkakustannukset, mk/pv 
0 vakinaisten metsureiden lomautuskustannukset, mk/pv 
N korjuuketjun kiinte~t kustannukset, mk/vuosi 

Hakkuutapaluokkia (1) oli 90 kullakin kaudella \t) . Hakkuutapaluokat indek
soitiin seuraavasti : 

Hakkuutapa 

Ensiharvennus 
Muu harvennus 
Siemen- ja suojuspuuhakkuu 
Siemen- ja suojuspuiden poisto 
Avohakkuu 

Hakkuukerty mä- tai rung onkokoluokka 

1 

2 
3 
4 
5 

Havennukset 5 kertymäluokkaa (1 - 5) 
Luontaiseen uudistamiseen t~ht~~v~t hakkuut 

6 rungonkokoluokkaa (1 - 6) 
Avohakkuut 8 rungonkokoluokkaa (1 - 8) 

Paapuulaji 

M~nty 

Kuusi 
Koivu 

1 
2 
3 



Hakkuutapaluokkaan viitataan vastaisuudessa siten, ett~ kolmen numeron ryh- (Ltite 1) 
m~ss~ ensimm~inen luku esitt~~ hakkuutavan, toinen p~~puulajin ja kolmas luku 
hakkuukertym~- tai rungonkokoluokan . Esimerkiksi avohakkuuta, jossa p~~puu-
laji on kuusi ja rungonkokoluokka on 8, vastaava hakkuutapaindeksi (l) on 
528 . Hakkuutapaluokittaiset puum~är~t kuvattiin kertoimella V. Taulukoissa 
2 - 4 on esitetty L~nsi-Suomea koskevat luvut . Muiden alueiden vastaavat 
tiedot ovat johdettavissa liitteen 2 taulukeiden avulla . 

TAULUKKO 2 

l 

111 
112 
113 
114 
115 
121 
122 
123 
124 
125 
131 
132 
133 
134 
135 
211 
212 
213 
214 
215 
221 
222 
223 
224 
225 
231 
232 
233 
234 
235 

Harvennushakkuiden puumääriä kuvaavien kertaimien Vt , l 

arvot . t = korjuukausi . l = hakkuutapaluokka. 

vt.l 

t 

1 2 3 4 5 

192 176 96 48 128 
1 824 1 672 912 456 1 216 1 
3 744 3 432 1 872 936 2 496 3 
3 264 2 992 1 632 816 2 176 2 

576 528 288 144 384 
- - - - -

576 528 288 144 384 
2 088 1 914 1 044 522 1 392 1 
3 384 3 102 1 692 846 2 256 2 
1 152 1 056 576 288 768 

24 22 12 6 16 
240 220 120 60 160 
696 638 348 174 464 

1 032 946 516 258 688 
408 374 204 102 272 

- - - - -
720 660 360 180 480 

3 120 2 860 1 560 780 2 080 2 
11 760 10 780 5 880 2 940 7 840 9 

8 400 7 700 4 200 2 100 5 600 7 
- - - - -

312 286 156 78 208 
1 560 1 430 780 390 1 040 1 

11 544 10 582 5 772 2 886 7 696 9 
17 784 16 302 8 892 4 446 11 856 14 

- - - - -
48 44 24 12 32 

240 220 120 60 160 
1 128 1 034 564 282 752 

984 902 462 246 656 

6 

160 
520 
120 
720 
480 

-
480 
740 
820 
960 

20 
200 
580 
860 
340 

-

600 
600 
800 
000 

-
260 
300 
620 
820 

-
40 

200 
940 
820 
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TAULUKKO 3 

l 

311 
312 
313 
314 
315 
316 
321 
322 
323 
324 
325 
326 
331 
332 
333 
334 
335 
336 
411 
412 
413 
414 
415 
416 
421 
422 
423 
424 
425 
426 
431 
432 
4 33 
434 
435 
4 36 

1/12 

Luontaiseen uudistamiseen tähtäävien hakkuiden puumääriä 
kuvaavien kertoimien vt,l arvot . t = korjuukausi. 
l = hakkuutapaluokka. 

vt.l 

t 

1 2 3 4 5 6 

4 752 4 356 2 376 1 188 3 168 3 960 
5 808 5 324 2 904 1 452 3 872 4 840 
3 960 3 630 1 980 990 2 640 3 300 
7 656 7 018 3 828 1 914 5 104 6 380 
2 904 2 662 1 452 726 1 936 2 420 
1 320 1 210 660 330 880 1 100 
2 688 2 464 1 344 672 1 792 2 240 
2 352 2 156 1 176 588 1 568 1 960 
2 520 2 310 1 260 630 1 680 2 100 
3 528 3 234 1 764 882 2 352 2 940 
3 192 2 926 1 596 798 2 128 2 660 
2 520 2 310 1 260 630 1 680 2 100 

- - - - - -
- - - - - -
- - - - - -
- - - - - -
- - - - - -
- - - - - -

3 480 3 190 1 740 870 2 320 2 900 
2 280 2 090 1 140 570 1 520 1 900 
2 400 2 200 1 200 600 1 600 2 000 
1 680 1 540 840 420 1 120 1 400 

840 770 420 210 560 700 
1 320 1 210 660 330 880 1 100 
3 960 3 630 1 980 990 2 640 3 300 
3 600 3 300 1 800 900 2 400 3 000 
2 160 1 980 1 080 540 1 440 1 800 
1 440 1 320 720 360 960 1 200 

720 660 360 180 480 600 
120 110 60 30 80 100 

2 064 1 892 1 032 516 1 376 1 720 
144 132 72 36 96 120 
168 1 54 84 42 112 140 

24 22 12 6 16 20 
- - - - - -
- - - - - -



TAULUKKO 4 Avohakkuiden puuma.a.r ia. kuvaavi en kertaimie n Vt.l arvot 1 • 

t = korjuukausi. 1 = hakkuut apaluokka. 

vt.l 

1 
t 

1 2 3 4 5 

511 4 368 4 004 2 184 1 092 2 912 3 
512 4 368 4 004 2 184 1 092 2 912 3 
513 4 368 4 004 2 184 1 092 2 912 3 
514 4 368 4 004 2 184 1 092 2 912 3 
515 4 368 4 004 2 184 1 092 2 912 3 
516 6 048 5 544 3 024 1 512 4 032 5 
517 4 368 4 004 2 184 1 092 2 912 3 
518 1 344 1 232 672 336 896 1 
521 - - - - -
522 2 016 1 848 1 008 504 1 344 1 
523 4 536 4 158 2 268 1 134 3 024 3 
524 5 040 4 620 2 520 1 260 3 360 4 
525 5 544 5 082 2 772 1 386 3 696 4 
526 13 104 12 012 6 552 3 276 8 736 10 
527 9 576 8 778 4 788 2 394 6 384 
528 10 584 9 702 5 292 2 646 7 056 
531 672 616 336 168 448 
532 1 728 1 584 864 432 1 152 
533 864 792 432 216 576 
534 960 880 480 240 640 
535 1 672 1 496 816 408 1 088 
536 2 496 2 288 1 248 624 1 664 
537 1 056 968 528 264 704 
538 192 176 96 48 128 

1 Lansi-Suomen osalta mantyvaltaisten hakkuiden pienimpien rungon
kokoluokkien puuma.a.ria. lisa.ttiin pystymittaukseen verrattuna 
sen verran, etta. mantykuitu- ja -tukkipuun osuude~ saatiin yhta. 
la.helle markkinahakkuiden mukaisia osuuksia kuin muilla suuralu
eilla . Joidenkin hakkuutapaluokkien puuma.a.ra.t ovat taman vuoksi 
samoja. 

7 
8 

1 

1 
2 

(Liite 1) 

6 

640 
640 
640 
640 
64 0 
040 
640 
120 
-
680 
780 
200 
620 
920 
980 
820 
560 
440 
720 
800 
360 
080 
880 
160 
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TAULUKKO 5 

l 

111 
112 
113 
114 
115 
121 
122 
123 
124 
125 
131 
132 
133 
134 
135 
211 
212 
213 
214 
215 
221 
222 
223 
224 
225 
231 
232 
233 
234 
235 

1/14 

Hakkuun hakkuutapaluokittaiset (l) ajanmenekki
kertoimet1 harvennushakkuissa . 

HL• 

Korjuuketjut (s) 

1 2 3 4 

- 0 . 203 0 . 252 0.123 
- 0 . 166 0 . 206 0 . 103 
- 0 . 159 0 . 198 0 . 109 
- 0 . 124 0 . 155 0 . 095 
- 0 . 095 0 . 118 0 . 086 
- - - -
- 0 . 156 0 . 194 0.113 
- 0 . 143 0.177 0 . 104 
- 0 . 129 0 . 161 0 . 104 
- 0 . 100 0 . 126 0 . 086 
- 0 . 238 0 . 297 0 . 127 
- 0.160 0 . 200 0 . 114 
- 0 . 159 0 . 199 0 . 112 
- 0 . 119 0 . 151 0 . 083 
- 0 . 099 0 . 128 0 . 089 

0 . 169 0 . 154 0 . 191 0 . 091 
0 . 158 0 . 152 0 . 189 0 . 090 
0 . 127 0 . 126 0 . 157 0 . 079 
0 . 099 0 . 091 0 . 115 0 . 068 
0 . 073 0.072 0 . 090 0 . 059 
0 . 138 0 . 135 0 . 168 0 . 084 
0 . 163 0 . 166 0 . 207 0 . 095 
0 . 120 0 . 128 0 . 161 0 . 084 
0 . 103 0 . 101 0 . 127 0 . 075 
0 . 077 0 . 080 0 . 101 0 . 065 
0.209 0 . 180 0 . 226 0 . 089 
0 . 160 0 . 162 0 . 203 0 . 081 
0 . 132 0 . 123 0 . 155 0 . 079 
0 . 116 0 . 113 0 . 144 0 . 077 
0 . 084 0 . 086 0.113 0 . 066 

1 Kertaimien merkity s 

H hakkuukoneen käyttötuntiajanmenekki, h / rrr 
S manuaalisen hakkuun ajanmenekki, pv/ rrr 

Hakkuutapaluokittaiset kertoimet olivat samat 
kaikilla korjuukausilla (t) . 

sl.. 

5 

0 . 145 
0 . 121 
0 . 129 
0 . 112 
0 . 101 

-
0 . 133 
0 . 123 
0 . 123 
0 . 101 
0 . 150 
0 . 134 
0 . 132 
0 . 098 
0 . 105 
0 . 107 
0 . 106 
0 . 093 
0 . 080 
0 . 070 
0 . 099 
0 . 112 
0 . 099 
0 . 088 
0 . 077 
0 . 105 
0 . 096 
0 . 093 
0 . 091 
0.077 



TAULUKKO 6 

1 

311 
312 
313 
314 
315 
316 
321 
322 
323 
324 
325 
326 
331 
332 
333 
334 
335 
336 
411 
412 
413 
414 
415 
416 
421 
422 
423 
424 
425 
426 
431 
432 
433 
434 
435 
436 

Hakkuun hakkuutapaluokittaiset (1) ajanmenekki
kertoimet1 luontaiseen uudistamiseen tahtaävissä 
hakkuissa . 

Hl.s 

Korjuuketjut (s) 

1 2 3 4 

0.077 0 . 076 - 0 . 059 
0 . 060 0 . 061 - 0 . 055 
0 . 053 0.054 - 0 . 046 
0 . 046 0 . 047 - 0 . 042 
0 . 041 0 . 041 - 0 . 038 
0 . 036 0 . 038 - 0 . 038 
0 . 078 0 . 081 - 0 . 064 
0 . 059 0 . 063 - 0 . 056 
0 . 053 0 . 057 - 0 . 053 
0 . 046 0 . 051 - 0 . 050 
0 . 041 0 . 046 - 0 . 045 
0 . 035 0 . 040 - 0 . 041 
0 . 086 0 . 089 - 0 . 070 

0 . 061 0 . 067 - 0.059 
0 . 052 0 . 060 - 0 . 050 
0 . 045 0 . 055 - 0 . 050 

- - - -
- - - -

0 . 062 0 . 062 - 0 . 050 
0 . 048 0 . 053 - 0 . 046 
0.042 0.046 - 0 . 042 
0 . 040 0 . 040 - 0 . 036 
0 . 047 0 . 036 - 0 . 037 
0 . 034 0 . 033 - 0 . 034 
0 . 062 0 . 060 - 0 . 057 
0 . 046 0 . 051 - 0 . 047 
0 . 041 0 . 046 - 0 . 044 
0 . 037 0 . 041 - 0 . 041 
0 . 035 0 . 041 - 0.040 
0 . 032 0 . 037 - 0.039 
0 . 083 0 . 091 - 0 . 069 
0 . 045 0.054 - 0.048 
0 . 042 0 . 049 - 0 . 045 
0 . 037 0 . 047 - 0.040 

- - - -
0 . 032 0 . 039 - 0 . 039 

1 Kertaimien merkity s 

H hakkuukoneen kayttötuntiajanmenekki, h/m3 

s manuaalisen hakkuun ajanmenekki, pv/m3 

Hakkuutapaluokittaiset kertoimet olivat samat 
kaikilla korjuukausilla (t) . 

sl ,a 

(Liite 1) 

5 

0 . 070 
0 . 065 
0 . 054 
0 . 050 
0 . 045 
0 . 045 
0 . 075 
0 .066 
0 . 062 
0 . 059 
0 . 053 
0 . 048 
0 . 083 
0 . 070 
0 . 059 
0 . 059 

-
-

0 . 059 
0 . 054 
0 . 050 
0 . 042 
0 . 044 
0 . 040 
0 . 067 
0 . 055 
0 . 052 
0 . 048 
0.047 
0 . 046 
0 . 081 
0 . 057 
0 . 053 
0 . 047 

-
0.046 
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TAULUKKO 7 Hakkuun hakkuutapaluokittaiset (l) ajanmenekki
kertoimet1 avohakkuissa . 

l 

511 
512 
513 
514 
515 
516 
517 
518 
521 
522 
523 
524 
525 
526 
527 
528 
531 
532 
533 
534 
535 
536 
537 
538 

H l,a 

Korjuuketjut (s) 

1 2 3 4 

0 . 112 0.096 0 . 120 0 . 070 
0 . 089 0 . 080 0 . 100 0.056 
0 . 069 0 . 064 0 . 080 0 . 050 
0 . 059 0 . 055 - 0 . 048 
0 . 052 0 . 050 - 0 . 044 
0 . 046 0 . 049 - 0.042 
0 . 041 0.045 - 0 . 039 
0 . 036 0 . 036 - 0 . 035 
0 . 116 0 . 101 0 . 126 0 . 074 
0 . 084 0.077 0.097 0 . 065 
0.070 0 . 066 0.083 0 . 058 
0 . 058 0 . 058 - 0 . 055 
0 . 052 0 . 053 - 0 . 050 
0.045 0 . 051 - 0 . 047 
0 . 040 0 . 046 - 0 . 042 
0 . 035 0 . 042 - 0 . 040 
0 . 117 0 . 109 0 . 139 0 . 068 
0.088 0 . 085 0 . 109 0 . 060 
0 . 069 0 . 070 0 . 092 0 . 059 
0 . 060 0 . 064 - 0 . 049 
0 . 052 0 . 056 - 0 . 046 
0 . 046 0 . 055 - 0 . 044 
0 . 040 0 . 049 - 0 . 040 
0 . 034 0 . 045 - 0 . 037 

1 Kertaimien merkitys 

H hakkuukoneen kayttotuntiajanmenekki, h/m3 

S manuaalisen hakkuun ajanmenekki, pv/m3 

Hakkuutapaluokittaiset kertoimet olivat samat 
kaikilla korjuukausilla (t) . 

sl , a 

! · 

5 

0 . 082 
0 . 066 
0 . 058 
0 . 057 
0 . 052 
0 . 050 
0 . 046 
0 . 041 
0 . 087 
0 . 077 
0 . 068 
0 . 064 
0 . 060 
0 . 055 
0 . 050 
0 . 047 
0 . 080 
0 . 071 
0 . 070 
0 . 058 
0 . 054 
0 . 052 
0 . 047 
0 . 044 

Lumen vaikutus manuaalisen hakkuun ajanmenekkiin otettiin huomioon kertoimil 
la (X) seuraavasti . 

Korjuukausi (t) ~ 

1 0 . 92 
2 0 . 90 
3 1. 00 
4 1.00 
5 1. 00 
6 0 . 96 



TAULUKKO 8 

1 

111 
112 
113 
114 
115 
121 
122 
123 
124 
125 
131 
132 
133 
134 
135 
211 
212 
213 
214 
215 
221 
222 
223 
224 
225 
231 
232 
233 
234 
235 

Metsäkuljetuksen hakkuutapaluokittaiset (1) ajanmenekki
kertoimet1 harvennushakkuissa . 

Tl.a 

Korjuuke t j ut (s) 

1 2 3 4 5 

0 . 123 0 . 123 0 .191 0 . 144 0 . 233 
0.121 0 . 121 0 . 188 0 . 142 0 . 221 
0.120 0 . 120 0 . 187 0 . 141 0 . 219 
0 . 116 0 . 116 0 . 179 0 . 135 0 . 210 
0 . 103 0.103 0 . 159 0.120 0 . 186 

- - - - -
0 . 132 0.132 0 . 204 0 . 154 0 . 238 
0.123 0 . 123 0 . 190 0 . 143 0 . 222 
0 . 115 0 . 115 0 . 178 0 . 134 0 . 208 
0 . 102 0 . 102 0 . 158 0 . 118 0 . 184 
0 . 289 0 . 289 0 . 448 0 . 334 0.518 
0 . 135 0 . 135 0 . 209 0 . 158 0 . 245 
0 . 123 0 . 123 0 . 191 0 . 144 0.22 4 
0 . 121 0.121 0 . 188 0 . 142 0 . 220 
0.108 0 . 108 0 . 167 0 . 126 0 . 196 
0 . 149 0 . 149 0 . 230 0 . 174 0 . 296 
0 . 130 0 . 130 0 . 201 0 . 151 0 . 235 
0 . 130 0 . 130 0 . 201 0 . 152 0 . 235 
0 . 117 0 . 117 0 . 181 0 . 136 0 . 211 
0 . 101 0 . 101 0 . 157 0 . 117 0 . 182 
0 . 147 0 . 147 0 . 228 0 . 171 0 . 265 
0 . 136 0 . 136 0 . 211 0 . 159 0 . 246 
0 . 129 0 . 129 0 . 200 0 . 150 0 . 233 
0 . 118 0 . 118 0 . 182 0 . 137 0 . 212 
0 . 101 0 . 101 0 . 156 0 . 117 0 . 181 
0 . 169 0 . 169 0 . 262 0 . 198 0 . 306 
0 . 133 0 . 133 0 . 206 0.155 0 . 241 
0 . 126 0 . 126 0 . 196 0 . 148 0 . 229 
0 . 124 0 . 124 0 . 192 0 . 145 0 . 224 
0 . 109 0 . 109 0 . 168 0.126 0 . 196 

1 Kertaimien merkity s 

T = kuormatraktorin käyttötuntiajanmenekki, h/m3 

(Liite 1) 
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TAULUKKO 9 

1 

311 
312 
313 
314 
315 
316 
321 
322 
323 
324 
325 
326 
331 
332 
333 
334 
335 
336 
411 
412 
413 
414 
415 
416 
421 
422 
423 
424 
425 
426 
431 
432 
433 
434 
435 
436 

1/18 

Metsakuljetuksen hakkuutapaluokittaiset (1) ajanmenekki
kertoimet1 luontaiseen uudistamiseen tähtäävissä 
hakkuissa o 

Tl.a 

Korjuuketjut (s) 

1 2 3 4 5 

Oo090 Oo090 - Oo105 -
Oo084 Oo084 - Oo097 -

Oo080 Oo080 - Oo092 -
Oo077 Oo077 - Oo089 -
0 0 075 Oo075 - Oo087 -
Oo074 Oo074 - Oo085 -
Oo090 Oo090 - Oo105 -
Oo080 Oo080 - 0 0092 -
Oo078 Oo078 - Oo090 -
Oo075 Oo075 - Oo087 -
Oo073 Oo073 - Oo084 -
0 0071 Oo071 - Oo081 -

Oo104 0 0104 - 0 0121 -
0 0094 Oo094 - Oo109 -
0 0086 0 0086 - Oo099 -
Oo078 0 0078 - Oo090 -

- - - - -
- - - - -

0 0086 Oo086 - Oo100 -

Oo087 Oo087 - Oo100 -
Oo083 Oo083 - Oo095 -
Oo081 Oo081 - 0 0093 -
Oo123 0 0123 - Oo141 -
0 0 078 Oo078 - Oo090 -

0 °080 Oo080 - 0 0092 -
Oo075 Oo075 - Oo087 -
Oo074 Oo074 - Oo085 -
Oo073 Oo073 - Oo083 -
0 0073 Oo073 - Oo083 -
0 0 072 0 0072 - Oo083 -
Oo100 Oo100 - Ool17 -
Oo080 Oo080 - Oo093 -
Oo079 Oo079 - Oo092 -
Oo079 Oo079 - Oo092 -

- - - - -
Oo074 Oo074 - 0 0085 -

1 Kertaimien merkitys 

T = kuormatraktorin käyttötuntiajanmenekki, h /~ 



TAULUKKO 10 Metsakuljetuksen hakkuutapaluokittaiset (1) ajanmenekki
kertoimet1 avohakkuissa . 

1 

511 
512 
513 
514 
515 
516 
517 
518 
521 
522 
523 
524 
525 
526 
527 
528 
531 
532 
533 
534 
535 
536 
537 
538 

TAULUKKO 11 

Kerroin 

K 

J 

G 

TL• 

Korjuuketjut (s) 

1 2 3 4 5 

0 . 091 0 . 091 0 .140 0.105 0 . 164 
0 . 086 0.086 0 . 133 0 . 099 0 . 154 
0 . 080 0 . 080 0 . 124 0 . 093 0 . 144 
0 . 077 0 . 077 - 0 . 089 -
0 . 075 0 . 075 - 0.086 -
0 . 074 0 . 074 - 0 . 085 -
0 . 072 0 . 072 - 0 . 082 -
0 . 074 0 . 074 - 0 . 085 -
0 . 087 0.087 0 . 135 0.102 0 . 158 
0 . 079 0 . 079 0 . 122 0 . 092 0 . 142 
0 . 077 0.077 0.119 0 . 089 0 . 138 
0 . 074 0 . 074 - 0.085 -
0 . 072 0 . 072 - 0 . 084 -

0 . 071 0 . 071 - 0 . 082 -
0 . 069 0 . 069 - 0 . 080 -
0 . 068 0 . 068 - 0 . 078 -
0 . 092 0 . 092 0 . 143 0 . 107 0 . 167 
0 . 086 0 . 086 0 . 133 0 . 100 0 . 155 
0 . 079 0 . 079 0 . 123 0 . 092 0 . 143 
0 . 080 0 . 080 - 0 . 093 -
0 . 078 0 . 078 - 0 . 090 -
0 . 075 0 . 075 - 0 . 087 -

0 . 075 0 . 075 - 0 . 086 -
0.071 0 . 071 - 0 . 082 -

1 Kertaimien merkity s 

T = kuormatraktorin kayttötuntiajanmenekki, h/m3 

Korjuukoneiden keskeytyksien ja siirtojen ajanmenekkeja 
kuvaavat muuttujat . K, J , ja G 1 olivat samat kaikkilla 
korjuukausilla (t) . 

Korjuuketjut (s) 

1 2 3 4 

0 . 25 0 . 25 0 . 25 -

5 

-

0 . 25 0 . 25 0 . 25 0 . 25 0 . 25 

12 8 8 4 

1 Kertaimien merkitys 

K keskeytysten osuus hakkuukoneen kayttötunneista 
J keskeytysten osuus kuormatraktorin kayttötunneista 
G korjuuketjun siirron ajanmenekki, h/kerta 

4 

(Liite 1) 
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Korjuulohkojen tilavuuden kaanteisluvut (M 
hakkuutavoittain seuraavat: 

1/tilavuus, m3 ) olivat 

Hakkuutapaluokka 

111 - 135 
211 - 235 
311 - 336 
411 - 436 
511 - 538 

M 

1/200 
1/300 
1/500 
1/400 
1/500 

TAULUKKO 12 Koneiden kuljettajien työaikaa kuvaavien kertaimien 
L ja D 1 arvot . 

Korjuukausi (t) 

Korjuuketju (s) 1' 2' 3 ' 5 ja 6 4 

L D L 

1 1/2064 1032 1/1032 

2 1/1376 688 1/688 

3 1/1376 688 1/688 

4 1/688 344 1/344 

5 1/688 344 1/344 

1 Kertaimien merkity s 

L kauden kaytettävissä olevan kuljettajatyöpanoksen 
käänteisluku, 1/(työpanos tunteina/ketju) 

D kaudella käytettavissä oleva päivätyöaika, 
(h/kausi)/ketju 

Vakinaisten metsureiden käytettävissä oleva kausittainen (t) työpäivä
maara kuvattiin kertoimella Q, joka on kauden työpäivien määrän 
kaänteisluku 1/(päivien lukumäärä/metsuri). Kausittaiset arvot olivat 
seuraavat: 

Korjuukausi (t) 

1, 2, 3, 5 ja 6 
4 

Q 

1/43 
1/21 . 5 

Metsänhoitotöissä kausittain (t) tarvittava työpanos Y oli 
seuraava : 

Korjuukausi (t) 

1 

2 
3 
4 

5 
6 

Y, pv/kausi 

6 223 
2 876 
2 609 

334 

D 

516 

344 

344 

172 

172 



HAKKUUTAPALUOKKIEN OSUUDET KORJUUMÄÄRISTÄ 

TAULUKKO 1 Hakkuutapojen osuus korjattavasta puumäärästä 
puulajeittain suuralueilla vuosina 1988 ja 1995 

Länsi- Itä-Suomi Pohjois-
Suomi Suomi 

Hakkuutapa 
1988 1995 1988 1995 1988 1 1995 

Osuus ko~attavasta puumäärästä, % 

ENSIHARVENNUS-
HAKKUU 
Mäntyvaltainen 4 6 4 6 7 8 
Kuusivaltainen 3 3 4 5 1 4 
Koivuvaltainen 1 1 1 1 1 1 

Yhteensä 8 10 9 12 9 13 

MUU HARVENNUS-
HAKKUU 
Mäntyvaltainen 10 10 7 7 5 7 
Kuusivaltainen 13 12 13 15 1 1 
Koivuvaltainen 1 1 1 1 1 1 

Yhteensä 24 23 21 23 7 9 

SIEMEN- JA SUOJUS-
PUUHAKKUU 
Mäntyvaltainen 11 10 8 9 15 14 
Kuusivaltainen 7 6 1 1 1 3 
Koivuvaltainen 1 - 1 - 1 

Yhteensä 18 17 9 11 16 18 

SIEMEN- JA SUOJUS-
PUIDEN POISTO 
Mäntyvaltainen 5 4 5 6 11 9 
Kuusivaltainen 5 6 2 3 - -
Koivuvaltainen 1 1 1 1 -

Yhteensä 11 11 8 10 11 9 

AVOHAKKUU 
Mäntyvaltainen 14 12 19 15 25 21 
Kuusivaltainen 21 22 28 25 29 27 
Koivuvaltainen 4 5 6 4 3 3 

Yhteensä 39 39 53 44 57 51 

KAIKKI YHTEENSÄ 100 100 100 100 100 100 

UITE2 
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TAULUKK02 Harvennushakkuiden puumäärän jakautuminen hakkuukertymäluokkiin suuralueilla 

Länsi-Suomi II Itä-Suomi Pohjois-Suomi 
Hakkuu-
kertymä- Pääpuulaji 

luokka, 
Mänty Kuusi Koivu II Mänty Kuusi Koivu Mänty Kuusi Koivu m3/ha 

Osuus hakkuutavan ko~uumäärästä, % 

ENSIHARVENNUS-
HAKKUUT 

$;19 2 1 1 1 1 2 5 4 4 
20-29 19 7 10 10 4 11 18 23 16 
30 - 39 39 29 29 31 19 25 35 34 24 
40-59 34 47 43 40 46 42 29 32 35 

~60 6 16 17 18 30 20 13 7 21 

Yhteensä 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

MUUT HARVENNUS-
HAKKUUT 

$;19 - - - - - 1 1 
20-29 3 1 2 2 1 2 4 6 8 
30-39 13 5 10 8 5 8 21 23 17 
40-59 49 37 47 43 37 45 45 44 44 

~60 35 57 41 47 57 45 29 27 30 

Yhteensä 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

TAULUKKO 3 Siemen- ja suojuspuuhakkuiden ja siemen- ja suojuspuiden poiston puumäärän 
jakautuminen rungonkokoluokkiin suuralueilla 

Länsi-Suomi Itä-Suomi Pohjois-Suomi 

Rungon koko- Pääpuulaji 

luokka, dm3 
Mänty Kuusi Koivu II Mänty Kuusi Koivu II Mänty Kuusi Koivu 

Osuus hakkuutavan ko~uumäärästä, % 

SIEMEN- JA SUOJUS-
PUUHAKKUUT 

~199 18 16 64 23 30 63 42 89 -
200-249 22 14 31 21 19 15 30 9 -
250-299 15 15 2 13 15 7 11 2 -
300-399 29 21 3 24 24 9 8 - -
400-499 11 19 - 11 10 5 6 - -

~500 5 15 - 8 2 1 3 -

Yhteensä 100 100 100 100 100 100 100 100 

SIEMEN- JA SUOJUS-
PUIDEN POISTO 

~299 29 33 86 27 55 65 53 99 -
300-399 19 30 6 17 22 21 10 1 -
400-499 20 18 7 20 16 10 12 -
500 - 599 14 12 1 8 3 4 4 - -
600-699 7 6 7 1 12 - -

~700 11 1 - 21 3 - 9 - -

Yhteensä 100 100 100 100 100 100 100 100 -



TAULUKKO 4 Avohakkuiden puumäärän jakautuminen rungonkokoluokkiin suuralueilla 

Länsi-Suomi Itä-Suomi Pohjois-Suomi 

Rungon koko- Pääpuulaji 

luokka, dm3 

Mänty Kuusi Koivu Mänty Kuusi Koivu Mänty Kuusi Koivu 

Osuus hakkuutavan ko~uumäärästä, % 

s 99 3 - 7 1 1 1 7 10 28 
100 - 149 11 4 18 2 6 4 22 44 66 
150- 199 8 9 9 8 11 7 42 31 6 
200 - 249 11 10 10 12 16 8 19 13 -
250 - 299 14 11 17 13 15 16 5 1 -
300 - 399 33 26 26 24 29 35 3 1 -
400 - 499 16 19 11 22 14 18 1 - -

~500 4 21 2 18 8 11 1 - -

Yhteensä 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
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METSÄNHOITOTÖIDEN TYÖMÄÄRÄT SUURALUEILLA 

TAULUKKO 1 Laskentaperusteina käytetyt metsänhoitotöiden työmäärät 
1 milj. m3:n hakkuita kohti suuralueilla 

Länsi-Suomi Itä-Suomi 
Työlaji 

Pinta-ala, ha 

Vesaken ennakkoto~unta 82 162 
Raivaus 2 656 2 534 
Kulotus 78 41 
Kylvö 214 219 
lstutus 1 752 2 370 
Täydennysistutus 217 302 
Heinänto~unta 399 822 
Taimikon perkaus 4 208 4 135 

Yhteensä 9 606 10 585 

TAULUKKO 2 Laskentaperusteina käytetyt ajanmenekit 
työlajeittain 

Työlaji pv/ha 

Vesaken ennakkoto~unta 0.7 
Raivaus 0.5 
Kulotus 3.0 
Kylvö 1.0 
lstutus 1.8. 3.5 
Täydennysistutus 2.4 
Heinänto~unta 0.8 
Taimikon perkaus 1.0 . 1.2 

Pohjois-Suomi 

907 
4 259 

236 
1 380 
3 829 
1 320 

57 
5 804 

17 792 

TAULUKKO 3 Työvoimantarve 1 milj. m3 :n hakkuita kohti ja sen jakautuminen 
työlajeittain suuralueilla 

Länsi-Suomi Itä-Suomi Pohjois-Suomi 
Työlaji 

Työvoimantarpeen jakauma, % 

Vesaken ennakkoto~unta 0.5 0.8 2.9 
Raivaus 10.8 8.9 9.7 
Kulotus 1.9 0.9 3.2 
Kylvö 1.7 1.5 6.3 
lstutus 37.4 46.2 36.9 
Täydennysistutus 4.2 5.1 14.4 
Heinänto~unta 2.6 4.6 0 .2 
Taimikon perkaus 40.9 32.0 26.4 

Yhteensä, o/o 100.0 100.0 100.0 

pv 12 040 13 940 22020 

LIITE 3 





METSÄNHOITOTÖIDEN VAIKUTUS PUUNKORJUUORGANISAATION 
RESURSSEIHIN JA KUSTANNUKSIIN 

TAULUKKO 1 Metsänhoitotöiden vaikutus länsisuomalaisen puunkorjuuorganisaation resursseihin ja 
korjuukustannuksiin; vuotuinen korjuumäärä 1 milj. m3 , vuoden 1990 kustannustaso, 
hakkuita vastaavissa metsänhoitotöissä tarvittava kokonaistyöpanos 
12 042 miestyöpäivää/vuosi 

Vakinaiset metsätyö- Puunko~uuorganisaation osuus hakkuita vastaavista 
resurssit ja töiden metsänhoitotöistä, % 

tuottavuus 
100 90 80 70 60 50 40 30 20 15 

Vakinaisia metsureita 240 209 181 156 132 108 84 59 38 30 
Hakkuumäärä, 1 000 m'/vuosi 503 416 340 284 231 182 136 90 56 43 
Vuosi tuotos, 1 000 m3/metsuri 2.10 1.99 1.90 1.82 1.75 1.68 1.62 1.53 1.47 1.44 
Hakkuutyöpäiviä 

vuodessa 1 metsuri 150 148 147 146 145 144 143 139 137 137 
Metsänhoitotyöpäiviä 

vuodessa 1 metsuri 50 52 53 54 55 56 57 61 63 63 

Erillisiä kuormatraktoreita 28.4 25.5 22.7 19.6 16.6 14.0 11 .3 8.3 5.3 4.4 
Kuljetusmäärä, 1 000 m3/vuosi 503 416 340 284 231 182 136 90 56 43 
Vuosi tuotos, 1 000 m3/traktori 17.7 16.3 15.0 14.5 14.0 12.9 12.0 10.9 10.6 9.8 

Yleiskoneke~uja 10.4 12.6 14.9 17.3 19.7 21.5 23.8 25.9 28.3 29.0 
Ko~uumäärä, 1 000 m3/vuosi 323 406 485 559 611 657 703 744 776 789 
Vuosituotos, 1 000 m3/ke~u 31.1 32.2 32.5 32.2 31.0 30.6 29.6 28.7 27.5 27.2 

Järeitä koneke~uja 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 
Ko~uumäärä, 1 000 m3/vuosi 174 178 175 158 158 161 161 161 161 161 
Vuosi tuotos, 1 000 m3/kequ 60.9 62.3 61 .3 55.1 55.1 51.7 51.7 51 .7 51.7 51.7 

Pienkonekeljuja - - - 0.5 0.7 0.7 
Ko~uumäärä, 1 000 m3/wosi - - - 4 7 7 
Vuosi tuotos, 1 000 m3/ke~u - - - - - - 9.5 9.3 9.4 

Hakkuun koneellistamisaste, % 50 58 66 72 77 82 86 91 94 96 
Ko~uukustannukset, mklm3 70.2 68.9 67.8 67.1 66.3 65.7 65.2 64.6 64.4 64.1 
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TAULUKK02 Metsänhoitotöiden vaikutus itäsuomalaisen puunkor~uuorganisaation resursseihin ja 
korjuukustannuksiin; vuotuinen korjuumäärä 1 milj. m , vuoden 1990 kustannustaso, 
hakkuita vastaavissa metsänhoitotöissä tarvittava kokonaistyöpanos 
13 936 miestyöpäivää/vuosi 

Vakinaiset metsätyö- Puunko~uuorganisaalion osuus hakkuita vastaavista 
resurssit ja töiden metsänhoitotöistä, % 
tuottawus 

100 90 80 70 60 50 40 30 20 15 

Vakinaisia metsureita 312 271 230 189 156 122 90 58 32 22 
Hakkuumäärä, 1 000 m3/wosi 774 637 502 377 291 209 143 83 36 23 
Vuosituotos, 1 000 m3/metsuri 2.54 2.35 2.18 1.99 1.86 1.72 1.59 1.43 1.11 1.05 
Hakkuutyöpäiviä 

vuodessa 1 metsuri 155 154 151 148 146 144 138 128 113 108 
Metsänhoitotyöpäiviä 

vuodessa 1 metsuri 45 46 49 52 54 56 62 72 87 92 

Erillisiä kuormatraktoreita 35.6 31.4 27.0 22.8 19.2 15.2 11 .1 7.2 3.4 2.4 
Kuljetusmäärä, 1 000 m3/wosi 774 637 502 377 291 209 143 83 36 23 
Vuosituotos, 1 000 m3/traktori 21 .7 20.3 18.6 16.6 15.2 13.8 13.0 11 .6 10.3 9.7 

Yleiskoneke~uja 6.4 8.5 11.7 14.9 17.8 20.7 24.0 26.9 30.0 31.0 
Ko~uumäärä, 1 000 m3/wosi 166 260 380 489 579 657 722 772 820 830 
Vuosituotos, 1 000 m3/ke~u 26.1 30.7 32.5 32.7 32.5 31.8 30.1 28.7 27.3 26.8 

Järeitä koneke~uja 1.2 1.9 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.2 2.2 2.2 
Korjuu määrä, 1 000 m3/wosi 61 103 118 135 131 130 129 139 139 139 
Vuosituotos, 1 000 m%e~u 52.3 54.1 60.5 68.7 66.7 66.1 66.1 64.4 64.4 64.4 

Pienkonekeljuja - - - 0.5 0.5 0.6 0.6 0.6 
Ko~uumäärä, 1 000 m3/wosi - - - - - 4 5 5 5 7 
Vuosituotos, 1 000 m3/ke~u - - - - 7.2 9.0 9.6 9.5 13.3 

Hakkuun koneellistamisaste,% 23 36 50 62 71 79 86 92 96 98 
Ko~uukustannukset, mklm3 72.7 70.5 68.5 66.6 65.5 64.4 63.4 62.5 62.1 61 .9 
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TAULUKK03 Metsänhoitotöiden vaikutus pohjoissuomalaisen puunkorjuuorganisaation resursseihin ja 
korjuukustannuksiin; vuotuinen korjuumäärä 1 milj. m3, vuoden 1990 kustannustaso, 
hakkuita vastaavissa metsänhoitotöissä tarvittava kokonaistyöpanos 
22 021 miestyöpäivää/vuosi 

Vakinaiset metsätyö- Puunko~uuorganisaalion osuus hakkuita vastaavista 
resurssit ja töiden metsänhoitotöistä, % 
tuottawus 

100 90 80 70 60 50 40 30 20 15 0 

Vakinaisia metsureita 427 375 325 277 230 185 144 102 67 50 
Hakkuumäärä, 1 000 m3/wosi 822 698 580 488 382 290 207 133 76 55 
Vuosituotos, 1 000 m3/metsuri 1.93 1.86 1.78 1.76 1.66 1.57 1.44 1.31 1.13 1.10 -
Hakkuutyöpäiviä 

vuodessa 1 metsuri 148 147 146 144 143 141 139 135 135 134 -
Metsänhoitotyöpäiviä 

vuodessa 1 metsuri 52 53 54 56 57 59 61 65 65 66 -

Erillisiä kuormatraktoreita 38.7 34.6 30.6 27.6 23.7 19.9 15.8 11.0 6.9 5.0 
Kuljetusmäärä, 1 000 m3/wosi 822 698 580 488 382 290 207 133 76 55 -
Vuosituotos, 1 000 m3/traktori 21.3 20.2 18.9 17.6 16.0 14.6 13.1 12.0 11.0 10.9 -

Yleiskoneke~uja 5.3 8.5 11.5 14.7 17.3 20.5 23.8 27.2 30.4 32.7 36.5 
Ko~uumäärä, 1 000 m3/wosi 178 302 420 512 618 710 793 867 917 938 976 
Vuosituotos, 1 000 m3ketju 33.5 35.6 36.5 36.2 35.8 34.7 33.4 31.8 31.1 29.2 26.7 

Pienkoneketjuja .- - - - - - - 0.8 0.8 2.2 
Korjuu määrä, 1 000 m3/wosi - - - - - - 7 7 25 
Vuosituotos, 1 000 m3/ke~u - - - - - - - 9.5 9.0 11.0 

Hakkuun koneellistamisaste, % 18 30 42 51 62 71 79 87 92 95 100 
Ko~uukustannukset, mklm3 79.3 76.8 74.5 74.1 72.9 70.0 68.5 67.3 66.8 66.2 67.1 





ISBN 951-673-126-0 
ISSN 0356-7257 



• 

M 
R&D Unit for ·rirnber Procurernent and Production 
at the Central Association of Finnish Forest Industries 

P.O. Box 194, SF-00131 HELSINKI, Finland 
Telephone (90) 658 922 
Telefax (90) 659 202 

June, 1992 

METSÄTEHO REPORT Nos. 406 - 407 

No. 

406 

407 

Metsäteho Reports are published in the Finnish 
language but rnost of the.m have an English su.mrnary. 

HARVENNUSTAPA JA PUIDEN JOUKKOKÄSITTELY ENSIHARVENNUSMÄNNIKÖN 
KONEELLISESSA HAKKUUSSA 
TIIB THINNING HBTHOD AND HULTI -TREB HANDLING IN HBCHANIZBD 
PIRST THINNING OP PINB STANDS 
By Ri~to Lilleberg 1991 

Key words: Mechanized thinning, thinning methods, multi-tree 
handling 

ISBN 951-673-125-2 
ISSN 0356-7257 

KAKKUUN KONEELLISTAMISEN TALOUDELLISET JA ORGANISATORISET 
VAIKUTUKSET 
THE BCONOHIC AND ORGANIZATIONAL BPPBCTS OP HBCHANIZATION 
OP CT:JTTING 
By Ve~a .I.mpo.oe.o, JaZ'lllo Hämäläine.o and Jouko Örn 199~ 

Key words: harvesting methods, harvesting costs 

ISBN 951-673-126-0 
ISSN 0356-7257 


