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ALKUSANAT

Metsitoiden liiketaloudellisia ongelmia kasittelevid tutkimuksia on
tehty varsin vahdn. Yleensd metsatoita on tutkittu teknisestd ndkokul-
masta. Tdssd tutkimuksessa tarkasteltiin hakkuun koneellistamisen
taloudellisia ja organisatorisia vaikutuksia. Matemaattiseen optimoin-
tiin perustuvan mallitarkastelun avulla voitiin puunkorjuumenetel-
mien edullisuutta ja metsinhoitotdiden tydvoimantarpeen merkitysta
korjuuorganisaation resurssien mitoituksessa selvittda laaja-alaisesti
ja kdytannonldheisesti.

Vesa Imponen vastasi tutkimusmenetelmasta ja kirjoitti Metsdtehon
julkaisun seka teki tutkimukseen perustuen Helsingin Kauppakorkea-
koululle pro gradu -tydn, jota ohjasi professori Markku Kallio. Jouko
Orn ja Jarmo Himildinen osallistuivat tutkimuksen suunnitteluun,
aineiston hankintaan ja kiisittelyyn sekd tulosten analysointiin. Metsdkes-
kus Tapion ja metsdlautakuntien toimihenkil6t kerdsivat laajan metsatdi-
den méirid koskevan perusaineiston.

Helsingissd tammikuussa 1992

Erkki Alalammi
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TIIVISTELMA

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, mitd talou-
dellisia ja organisatorisia vaikutuksia hakkuun koneel-
listamisesta seuraa ldhitulevaisuudessa puunkor-
juuorganisaatioiden nikokulmasta. Lisaksi tutkit-
tiin metsanhoitotoiden tyovoimantarpeen vaikutuksia
hakkuun koneellistamiseen. ~Metsatoiden kustan-
nukset ja tuotokset olivat vuoden 1990 loppupuolen
tilanteen mukaisia. Tarkastelu perustui Lansi-, Itd-
ja Pohjois-Suomen keskimidrdisiin toimintaolosuh-
teisiin.

Hakkuiden rakenne selvitettiin pystymittausleimikoi-
ta koskevien tiedostojen ja metsilautakuntien il-
moittamien hakkuutapatietojen avulla. Metsahoito-
toiden mddrit perustuivat metsilautakunnille ja
puunhankintaorganisaatioille suunnatun kyselytut-
kimuksen tuloksiin. Eri korjuumenetelmien tuotta-
vuudet ja kustannukset olivat kiytettivissdolevien
aikatutkimus- ja tilastoaineistojen mukaiset.

Korjuumenetelmien taloudellisuutta tarkasteltiin
mallintamalla metsitditd toteuttavan lansi-, itd- ja
pohjoissuomalaisen organisaatioyksikon vuotuinen
tydohjelma. Taloudelliset laskelmat tehtiin monipe-
riodisella lineaarisella optimointimallilla. Toiminta-
vuosi jaettiin kuuteen jaksoon, joiden kuluessa kor-
juu-, viljely- ja taimikonhoitotyot sekd vaihtoehtoi-
set puunkorjuumenetelmit kuvattiin. Tavoitefunktio
minimoi korjuun kokonaiskustannukset. Metsin-
hoitotdissd tarvittavaa ihmistyopanosta ei hinnoi-

kijoiden ajankdyttovarauksena.

Mallitarkastelut osoittivat, ettd korjuukustannusten
kannalta koneellisen hakkuun taloudellinen osuus
on 94 - 98 % korjattavasta puumiiiristd. Kun suo-
ranaisten hakkuu- ja metsikuljetuskustannusten li-
saksi otetaan huomioon korjuun tyonjohtokustan-
nukset, puunkorjuuorganisaatiot voivat hakkuita
koneellistamalla sidstad noin 9 % nykykustannuk-
siin verrattuna. Tamd sddsto on saavutettavissa ko-
hottamalla hakkuiden koneellistamisaste nykyisesti
50 - 60 %:sta 80 - 90 %:iin. Jos tarkastellaan
pelkistian hakkuun ja metsakuljetuksen palkka-
kustannuksia ja konemaksuja, korjuukustannussdds-
tot jadvdt noin 6 %:iin. Tulokset olivat samansuun-
taiset kaikilla suuralueilla. Pohjois-Suomessa ko-
neellistaminen pienentiid kustannuksia kuitenkin
tuntuvammin kuin Eteld-Suomessa. Hakkuiden ra-
kenteen muutokset eivit olennaisesti vaikuta eri
korjuumenetelmien taloudellisiin osuuksiin. Tasoit-
tamalla kausivaihtelua korjuukustannuksista voi-
daan sidstad 3 - 6 %. Se edellyttii vain vihaisti
kesiaikaisen korjuun lisiystd.

Metsinhoitotoiden tyovoimantarve rajoittaa hakkuun
koneellistamistasilloin, kun merkittidvd osa metsianhoi-
totyovoimasta joudutaan tyollistamdin talvella hak-
kuissa.  Jos korjuuorganisaation metsurit tekevat
esimerkiksi 40 % sen tekemid hakkuita vastaavista
metsinhoitotdistd, voidaan hakkuutyot koneellistaa
metsinviljelykauden pituuden mukaan 85 - 95-pro-
senttisesti. Viljelykauden pidentiminen vihentid
tyovoimantarvetta, jolloin koneellisen hakkuun osuut-
ta voidaan vastaavasti lisata.

Asiasanat: puunkorjuumenetelmat,
kustannukset

puunkorjuu-



1 JOHDANTO

Puunkorjuun koneellistaminen on edennyt 1980-Hluvun
puolivalisti lihtien nopeasti. Kustannussaastojen lisaksi
metsatyovoiman tarjonnan viheneminen ja noususuh-
danteesta johtunut hakkuumaarien kasvu olivat tar-
keimpia syitd hakkuukoneiden lisddntyneeseen kiyt-
toon.

Hakkuun koneellistamisen vuoksi puunhankintaor-
ganisaatioiden palveluksessa olevien vakinaisten met-
sureiden maara vahenee, ja se hankaloittaa ihmis-
tybvaltaisten metsianhoitotdiden toteutusta. Jos puun-
tuotannon intensiivisyytta joudutaan vihentamaan tyo-
voiman puutteen vuoksi, hakkuumahdollisuudet voi-
vat pitkalla aikavililld pienentya.

Tutkimuksen tavoitteena oli ensisijaisesti tuottaa tie-
toa korjuumenetelmien kehittimistd varten. Tyo-
menetelmid ja korjuukustannuksia tutkittiin metsa-
toistd vastaavan organisaatioyksikon resurssisuunnit-
telun nakokulmasta. Keskeinen tavoite ei ollut tule-
vaisuuden kehityksen ennakointi, vaan tutkimus kes-
kittyi nykyisten korjuuolosuhteiden selvittimiseen ja
eri puunkorjuumenetelmien taloudellisuuden tarkas-
teluun.

Tutkimuksessa tarkasteltiin metsiteollisuuden ja
metsdhallituksen puunkorjuussaan kiyttamia koneel-
lisia ja manuaaliseen hakkuuseen (moottorisahalla
hakkuuseen) perustuvia runkopuun korjuumenetel-
mid. Pienilipimittaisen karsimattoman puun korjuu-
menetelmia ei tutkittu, koska niiden kiyttd on viahen-
tynyt metsureiden ansioiden nousun, energian hinnan
alenemisen ja oksaisen raaka-aineen laatuongelmien
vuoksi. Lisdksi yksioteharvesterin kilpailukyky on
jatkuvasti parantunut harvennushakkuiden puun-
korjuussa. Tahidn suuntaan vaikutti my6s harvennus-
ten minimiajouravalin pienentiminen 30 m:sta 20 miin.

Koska hakkuussa ja metsinhoitotoissa kaytetain osit-
tain samaa tydvoimaa, tutkimuksessa tarkasteltiin,
miten metsinhoidossa tarvittava tyopanos vaikuttaa
hakkuun koneellistamismahdollisuuksiin. Talvella
hakkuutdita tekevit metsurit tyoskentelevat sulan maan
aikana suurelta osin metsanhoitotdissa. Metsanhoito-
toiden maira ja hakkuun koneellistamisaste ratkai-
sevat puunkorjuuorganisaation metsureiden maaran.

2 TUTKIMUSAINEISTOT JA -MENETELMAT
2.1 Metsidtdiden maairat ja niiden kehitys

Metsdlautakunnille ja puunhankintaorganisaatioille
suunnatuilla kyselytutkimuksilla selvitettiin hakkuu-
tavoittain ja tydmenetelmittdin vuonna 1988 tehtyjen
hakkuu- ja metsanhoitotdiden maarit sekd vuonna
1995 odotettavissa olevat tyomaarat.

Korjuuolosuhteita ja metsinhoitotoita koskeva perus-
aineisto kerittiin vuodelta 1988. Pystymittauksen osuus
oli silloin 35 %, ja uudistamishakkuiden rakenteen sel-
vittdmisessa voitiin tukeutua pystymittausleimikoita
koskeviin tilastoaineistoihin. Vuoden 1990 hakkuutapa-
rakenteen johtamisessa kdytettiin myos markkina-
hakkuutilastoja.

Metsdlautakunnat ilmoittivat vuoden 1988 hakkuu-
pinta-alat ja arvioivat vastaavat vuoden 1995 pinta-
alat seuraavan asetelman paapuulaji- ja hakkuutapa-
luokitusta kdyttaen:

Padpuulaji Hakkuutapa

Manty Ensiharvennus

Kuusi Muu harvennus

Koivu Siemen- ja suojuspuuhakkuu

Siemen- ja suojuspuiden poisto
Avohakkuu

Harvennushakkuiden hakkuukertyman jakautuminen
eri tiheysluokkiin selvitettiin metsalautakunnittain
alueellisen suunnittelun tuottamien tiedostojen avulla.
Harvennushakkuiden hakkuukertymaluokittaiset met-
satdiden tyovaikeustekijat saatiin vastaavia luokkia
edustavista pystymittauslohkoista.

Uudistushakkuiden hakkuukertyman jakautuminen
rungonkokoluokkiin ja ndiden luokkien tyovaikeuste-
kijat selvitettiin kdyttaen aineistona pystymittauslohko-
ja. Metsdlautakuntien ilmoittamat tiedot yhdistettiin
ndita lohkoja koskeviin tietoihin suuralueittain, jotka
muodostuivat Linsi-, Itd- ja Pohjois-Suomen metsa-
lautakunnista (kuva 1).

Metsilautakuntien ja puunhankintaorganisaatioiden
ilmoittamat metsinhoitotdiden maarat suhteutettiin
suuralueen hakkuumaariin, jotta viljelyn- ja taimikon-
hoidon ihmisty6- ja konetyopanoksen merkitysta voi-
taisiin yhdessa analysoida puunkorjuussa tarvittavan
tyopanoksen kanssa.
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Kuva 1. Metsilautakunnista muodostetut suuralueet.
lt&-Suomeen kuulul vilsl itiisinté lautakuntaa ja Pohjois-
Suomeen nelji pohjoisinta. Muut metsilautakunnat
kuuluivat Lénsi-Suomeen. Kuva Metsintutkimus-
laitoksen

2.2 Puunkorjuumenetelmien taloudellisuuden
analysointi

Eri puunkorjuumenetelmien taloudellisuutta tutkit-
tiin mallintamalla metsdtoitd toteuttavan organisaa-
tioyksikon vuotuinen tydohjelma. Laskennallista ana-
lysointia varten kuvattiin erikseen tutkimuksen alue-
jaon mukaisesti linsisuomalaisen, itdisuomalaisen ja
pohjoissuomalaisen esimerkkiorganisaation vuotuinen
toiminta. Puunkorjuuorganisaatio hakkaa ja kuljettaa
tienvarteen omalla vakinaisella metsurityovoimallaan
ja koneyrittajien koneilla vuodessa puuta 1 milj. m’.
Sen lisiksi organisaatio teettdd osan hakkuita vastaa-
vista metsinhoitotoista vakinaisilla metsureillaan.

Tutkimusmenetelma perustui lineaarisen ohjelmoin-
nin (LP) kdyttéon, ja puunkorjuuorganisaation toi-
minta kuvattiin tavanomaisen kausittain jaksotetun

mallin muodossa. Toimintavuosi jaettiin kuuteen
kahden kuukauden jaksoon, joiden kuluessa korjuu-,
maanmuokkaus-, viljely- ja taimikonhoitotyot tehdaan.

Puunkorjuuolosuhteet ja menetelmidt mallinnettiin
yksityiskohtaisesti. Kullakin kaudella oli kiytettivissa
90 hakkuutapaluokkaa, joille laskettiin runkolajien koon
ja oksaisuuden seka puutavaralajien hehtaarikertymien
ja maaston ominaisuuksien perusteella eri korjuu-
tekniikoiden ajanmenekit. Puunkorjuun kokonaiskus-
tannukset minimoitiin tavoitefunktiolla. Metsanhoi-
dossa tarvittavat resurssit eivit vaikuttaneet suoraan
tavoitefunktion arvoon. Ne ainoastaan varasivat met-
sureiden tyOpaivia.

Eri korjuumenetelmien ja metsanhoitotdiden ajanmene-
kit suoriteyksikkoa kohti erilaisissa olosuhteissa saa-
tiin suomalaisista ja ruotsalaisista tutkimuksista.
Keskikokoisten yksioteharvesterin ja kuormatrakto-
rin ajanmenekkitietoja oli saatavissa kaikista korjuu-
olosuhteista. Siksi harvinaisempien hakkuu- ja metsé-
kuljetuskoneiden ajanmenekit suhteutettiin kaytetta-
vissd olevien tutkimusten avulla keskikoisten yksi-
oteharvesterin ja kuormatraktorin ajanmenekkeihin.
Kuitupuun pituuden oletettiin olevan kaikissa mene-
telmissa noin 5 m.

Mallitarkasteluissa kuvattiin kolme erityyppista taysin
koneellistettua korjuuketjua ja kaksi manuaaliseen hak-
kuuseen perustuvaa ketjua (kuva 2). Korjuukoneiden
tyGaika madritettiin siten, etta taydellinen kaksivuo-
roty0 oli tarvittaessa mahdollista.

Jareassa koneketjussa on yksi kaksioteharvesteri, kaksi
kuormatraktoria ja kuusi kuljettajaa (ketju 1). Te-
hokkuudeltaan ja kustannuksiltaan vastaava ketju
voidaan muodostaa myos kiyttamalla jareaa yksiote-
harvesteria. Yleiskoneketju muodostuu keskikokoi-
sesta seka harvennuksiin ettda avohakkuisiin soveltu-
vasta yksioteharvesterista, keskikokoisesta kuormatrak-
torista ja neljasta kuljettajasta (ketju 2). Pienkone-
ketjussa toimii pieni hakkuukone ja pieni kuormatrak-
tori seka nelja kuljettajaa (ketju 3). Korjuuketjuissa 4 ja
5 hakkuun tekevit joko vakinaiset tai tilapdiset metsu-
rit. Metsdkuljetus tehdaan kaksivuorotyona joko kes-
kikokoisella tai pienelld kuormatraktorilla.

Korjuukoneiden kustannukset laskettiin tavanomai-
sia metsikoneiden tuntikustannuslaskennan periaatteita
noudattaen. Koneiden seisokkiaikoina urakoitsijoiden
oletettiin tyollistivin koneenkuljettajat erilaisissa
tuntipalkkaisissa toissd. Metsureiden hakkuutyon kus-
tannukset perustuivat keskimdardisiin pdivakustan-
nuksiin.

Korjuukoneiden pddgomakustannusten laskentaa varten
madritettiin kullekin koneelle todennékdinen vuotuisten
kayttotuntimaarien vaihteluvali, kun lihtokohtana oli
kaksivuorotyd. Padomakustannukset laskettiin erikseen
timan vaihteluvdlin aarirajojen mukaisille kaytto-
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Kuva 2. Vaihtoehtoiset téysin koneellistetut ja
manuaaliseen hakkuuseen perustuvat korjuuketjut

tuntimaarille. Koneiden seka tekninen etta taloudellinen
vanheneminen otettiln huomioon, kun niiden
jadnnosarvoja maaritettiin. Koneen tunteina ilmaistu
pitoaika oli eri vaihtoehdoissa sama; vuosina ilmaistu

pitoaika muuttui. Kahta eri vuotuista kiyttotuntimaaraa
vastaavien padomakustannusten avulla laskettiin
konekohtainen lineaarinen yhtilo(y = a+b+ x). Sen
avulla voidaan madrittda koneen vuotuiset
padomakustannukset (y) sen kidyttotuntimairan (x)
funktiona tarkasteltavan todennikoisen vaihteluvilin
alueella. Témédn yhtdlon vakion (a) mukainen
markkamadra yhdistettiin korjuuketjun kiinteisiin
kustannuksiin ja kulmakertoimen (b) ilmoittama
muuttuva osa hakkuukoneen ja kuormatraktorin
muuttuviin kustannuksiin (liite 1).

Yksittdiset kustannuserat sijoitettiin optimointimallin
paatdsmuuttujien kertoimiksi. Kun optimointiajo on
kdynnissd, malli tekee lukuisia konekohtaisia hakkuun
ja metsdkuljetuksen ajanmenekki- ja tuntikustannus-
koneketjujen mdara ja kdyttoalue on valittu siten, ettd
kokonaiskorjuukustannukset minimoituvat.

Puunkorjuumenetelmien taloudellisuus analysoitiin LP-
mallin avulla siten, ettd malli simuloi yksityiskohtai-
sesti kaytinnon korjuutoimintaa. Esimerkiksi korjuu-
ketjujen ajankayton rakenne voi muuttua laskennan
kuluessa taysin dynaamisesti korjuulohkojen koon,
koneiden siirtokertojen maaran ja eri korjuuolosuh-
teissa tarvittavan kayttotuntimaaran mukaan . (Tau-
lukko 1)

Korjuukustannukset sisaltivat hakkuun ja metsa-
kuljetuksen konekustannukset seka kuljettajien ja
metsureiden palkka- ja palkkasivukustannukset.

TAULUKKO 1 Puunkorjuumenetelmien taloudellisuuden analysointi lineaarisen ohjelmoinnin avulla
Rajoite-ehdot Tavoitefunktio Optimiratkaisu
Rajoite-ehtojen avulla otetaan Tavoitetunktio minimoi puunkorjuun | Optimiratkaisusta saadaan tarkas-

huomioon kokonaiskustannukset ottaen teltavalle organisaatioyksikélle
huomioon
- kausittain korjattavien korjuulohko- - koneiden poltto- ja voiteluaine- - puunkorjuun minimikustannukset
jen puumaarat kustannukset , o A R
- entyyppisille korjuuketjuille
- eri korjuumenetelmien kayttSajan- - koneiden huoltokustannukset soveltuvat korjuuolosuhteet
menekit tydmaiden hakkuussa ja el
metsakuljetuksessa - kuljettajien palkat ja palkkasivu- - koneiden kayttStuntikustannukset
kustannukset urakka- ja tuntitydssa : - :
- lumen vaikutus tuotoksiin - korjuuketjujen yksikkSkustannukset
- Vuoroty&sta aiheutuvat kustannukset eri tySmailla
- keskeytysten vaatima ajanmenekki -
- koneiden padomakustannukset - erilaisten koneketjujen maarat
- tydmaiden koko ja koneiden siirto- laskennassa dynaamisesti muodos- !
jen ajanmenekki tuvan kdyttstuntimaaran mukaan - metsureiden maara
- korjuuketjujen tydorganisaation - koneiden siirtokustannukset - koneiden ja tySntekijsiden kausittai-
toimintatapa laskennassa dynaamisesti muuttuvan set ja tySlajeittaiset ajankaytto-
i j ] siirtokertojen maaran perusteella tiedot.
- korjuuketjulla tehtavissé olevat
maksimituntimaarat - urakoinnin hallintokustannukset
- metsénhoitotdiden metsurity6voi- - metsureiden palkat ja palkkasivu-
man tarve, kustannukset.




Puutavaran mittauskustannukset sisédltyvat hakkuun
kustannuksiin ja korjuun tydnjohtokustannuksiin.
Puunkorjuun tydnjohtokustannukset lisittiin optimointi-
mallilla saatuihin hakkuu- ja metsdkuljetuskustannuk-
siin. Korjuutydnjohdon kustannuksiin laskettiin palkka-
ja palkkasivukustannukset sekd matkojen kilometri-
korvaukset ja pdivarahat. Vuosikustannukset kohdis-
tettiin korjuuseen ottamalla huomioon tyonjohtajien
ohjaamien koneellisten korjuuketjujen seki metsureiden
ja kuormatraktoreiden maérat.

3 HAKKUIDEN RAKENNE

Tutkimuksen tavoitteelle oli tirkead pyrkia selvitta-
maan mahdolliset hakkuiden rakennemuutokset, koska
eri korjuumenetelmien taloudellinen kilpailykyky
riippuuselvasti korjuuolosuhteista. Etenkin puunkor-
juuorganisaation uudistushakkuiden ja harvennus-
hakkuiden méara on otettava huomioon, kun valitaan
korjuutekniikoita.

Harvennushakkuiden osuus korjattavista puumaarista
on lisadntymassa, ja avohakkuiden osuus on va-
henemdssd (taulukko 2). Varsinkin maéntyvaltaisen
avohakkuun suhteellinen osuus korjuumaaristdi on
kaikilla suuralueilla pienenemiissa (liitteen 2 tauluk-
ko 1).

TAULUKKO 2 Hakkuutapojen osuus korjattavasta
puumadrasta suuralueilla vuonna
1988 ja arvio vuodeksi 1995
Lansi-Suomi Ita-Suomi Pohjois-
Hakkuutapa Suomi
1588 | 1995 | 1988 | 1995 | 1988 | 1995
Osuus korjattavasta puumaérasta, %
Ensiharvennus-
hakkuu 8 10 9 12 9 13
Muu harvennus-
hakkuu 24 23 21 23 7 9
Siemen- ja
suojuspuu- 18 17 9 1 16 18
hakkuu
Siemen- ja
suojuspuiden 1 11 8 10 1 9
poisto
Avohakkuu 39 39 53 44 57 51
Yhteensa 100 100 100 | 100 | 100 | 100
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Hakkuiden kokonaisvolyymin on ennakoitu pitkilla
aikavililla kasvavan, ja siksi minkdin hakkuutavan
puumadrdt eivat valttamatta vahene, vaikka niiden
suhteellinen osuus laskeekin. Kun taloudellinen aktivi-
teetti on suuri, ensiharvennushakkuiden puumaira
voi kasvaa nykyisesti huomattavasti. Toisaalta
pienikokoisen puun korjuuta saatetaan rajoittaa, jos
markkinoilla on saatavissa jireimpdd puuraaka-ainetta.

Itd-Suomessa ensiharvennuskertyma on keskimarin
suurempi hehtaaria kohti kuin Linsi-Suomessa (liit-
teen 2 taulukko 2). Kaikilla suuralueilla ensiharven-
nusten hehtaarikohtaiset hakkuukertymit ovat likipi-
taen yhtisuuria. Uudistushakkuiden olosuhteet Linsi-
ja Itd-Suomessa ovat lahes samanlaiset (liitteen 2 taulukot
3 ja4). Pohjois-Suomessa hakkuukertyma painottuu
pienimpiin rungonkokoluokkiin selvisti enemmain kuin
Etela-Suomessa.

Alueellisen suunnittelun ja pystymittaustietojen ydis-
telmdna saadut Eteld-Suomen harvennushakkuiden
olosuhteet ovat edullisemmat kuin valtakunnan metsien
7. inventoinnin pohjalta lasketut keskimaariiset
olosuhteet (taulukko 3). Pystymittaustulosten kiytto
hakkuukertymaluokittaisten puunkorjuun tydvaikeus-
tekijoiden kuvauksessa antaa Eteld-Suomelle suurem-
mat runkojen keskikoot kuin Lillebergin ja Raitasen
(1989) MELA-jirjestelmalla simuloimat hakkuut. Myos
hehtaarikohtaisissa kertymissi erot ovat samansuun-
taiset. Pohjois-Suomen ensiharvennushakkuille tissi
tutkimuksessa kaytetty laskentatapa tuotti selvasti pie-
nemman rungon keskikoon kuin Eteld-Suomen ensi-
harvennushakkuille,

Vuoden 1990 aikana puunostajat nostivat kuitupuun
minimildpimitan 6 cm:sté kuoren alta 7 cm:iin kuoren
paaltd. Tamad muutos suurentaa Eteld-Suomen ensi-
harvennushakkuiden rungon keskikoon noin 70 dm*in.

TAULUKKO 3  Harvennushakkuiden puustotunnukset
taman tutkimuksen mukaan ja valta-
kunnan metsien 7. inventoinnin
pohjalta laskettuina (Lilleberg ja
Raitanen 1989); PM ja AS =
pystymittaustilastojen ja aluesellisen
suunnittelun yhdistelmien mukaiset

oclosuhteet
Etela-Suomi Pohjois-
Hakkuutapa ja Suomi
puustotunnukset
PMjaAS| VMI7. |PMja AS
ENSIHARVENNUS
Rungon keskikoko, dm® 70 57 45
Hakkuukertyma, m’/ha 42 a7 a7
MUUT HARVENNUKSET
Rungon keskikoko, dm® 123 112 100
Hakkuukertyma, m’/ha 59 55 41




Eri tietoldhteiden perusteella laskennallisesti selvitetty
hakkuiden rakenne tuotti lihes saman puutavarala-
jijlakauman kuin markkinahakkuut vuonna 1990. Sen
perusteella laskennallisen hakkuutapajakauman kat-
sottiinsoveltuvanriittivan hyvin vuoden 1990 korjuu-
olosuhteiden kuvaamiseen. Linsi-Suomen kuitupuu-
valtaistenméintyavohakkuidenosuutta lisattiin aineis-
tojen antamiin mdariin verrattuna sen verran, ettd
méntytukki- ja mantykuitupuun osuudet saatiin yhta
ldhelle markkinahakkuutilastoja kuin muiden suur-
alueiden vastaavat osuudet (taulukko 4).

Laskennallisen hakkuutapajakauman mukainen man-
tytukkipuun osuus oli kaikilla alueilla suurempi kuin
markkinahakkuutilastojen vastaava osuus. Se johtuu
todenndkoisesti siitd, ettd hakkuukohteiden runkolaji-
ja puutavaralajitiedot saatiin pystymittaustiedostoista.
Pystymittauksen puutavaralajien laskentaperiaate johtaa
yleensi mantytukkipuumddran yliarvioon, ellei
tukkiosan pituutta ole maaritetty maastossa (Halinen
1989).

4 PUUNKORJUUN TUOTTAVUUS JA
KUSTANNUKSET

4.1 Puunkorjuun tuottavuuden kehitys

Manuaalisen hakkuun ajanmenekki samalla tyo-
menetelmilld valmistettua puutavarakuutiometria kohti
on sdilynyt hyvin pitkddn ennallaan, koska se ei ole
tekniikaltaan merkittavasti kehittynyt. Koneellisessa
hakkuussa on vallinnut 1980-luvun puolivalista lah-
tien vastaava tilanne. Kahalan ja Makelan (1985) seka
Lillebergin (1990) hakkuukoneita koskevissa
tutkimuksissa rungonkokoluokittaiset tehoajanmenekit
ovat ldhes samat. Myids metsikuljetuksessa tunti-
tuotokset ovat olleet pitkaan lahes muuttumattomia.
Koneellisen hakkuun lisdantyminen on tosin vahenta-
nyt metsikuljetuksen kuormausvaiheen ajanmenekkia
(Kuitto 1990).

Koneellisessa hakkuussa ja metsikuljetuksessa vuo-
tuisten kayttotuntimiarien lisidntyminen on kohottanut
vuosituotosta (kuva 3), mikd on hillinnytkustannusten
nousua.

Mallitarkasteluissa kéytetyt keskikokoisen yksiote-
harvesterin tuotosperusteetja ajankdyton 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
Metsitehon ja Metsintutkimuslaitoksen selvityksiin
(Mikeld 1989 a, 1989 b, 1990; Sirén 1990).

TAULUKKO 4  Pystymittaustiedostojen ja metsalautakun-
nittaisten hakkuiden rakennetietojen
perusteella laskettu puutavaralajikertyma
ja vastaavat vuoden 1990 markkina-

hakkuiden tilastotiedot (Markkinapuun

hakkuut ... 1990) suuralueittain

Lansi-Suomi l&-Suomi Pohjois-Suomi
Puu- Lasken- | Markki- | Lasken-| Markki- | Lasken- | Markki-
tavara- | nallinen na- | naliinen na- nallinen na-
laji kertymé | hakkuut | kertyma | hakkuut | kertyma | hakkuut

Osuus hakkuukertymasta, %

Manty-
tukkipuu 2 19 24 21 25 22
Kuusi-
tukkipuu 27 29 22 23 10 9
Lehti-
tukkipuu 3 3 3 5 - -
Manty-
kuitupuu 16 17 16 18 28 34
Kuusi-
kuitupuu 20 2 21 21 22 19
Lehti-
kuitupuu 12 10 i4 12 15 16
Yhteensd 100 100 100 100 100 100

1? ............
15 A1 A 1 A
1985 1988 1987 1988 1989 1980
Vuosi
—— Hakkuukoneet —— Kuormatraktorit
Kuva 3. Puunkorjuukoneiden vuosituotosten kehitys

erdiisséi puunhankintaorganisaatioissa
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TAULUKKO 5 Eri konetyyppien kaytttuntituotosten Ensiharvennushakkuut jatettiin kaksioteharvesterei-

vaihteluvali eri suuralueiden korjuu- den kiyttdalueen ulkopuolelle. Pienten hakkuuko-

olosuhteissa neen ja kuormatraktorin ajateltiin soveltuvan vain

harvennushakkuisiin ja kuitupuuvaltaisiin avohak-

Lansi- Ita- Pohjois- kuisiin. Tdamadn tutkimuksen hakkuutaparakenteen

Konetyyppi ja Suomi Suomi Suomi mukainen yksioteharvesterin kayttotuntituotosten

tydlaji > = vaihteluvili vastasi Lillebergin (1990) esittimia seuran-

VaRiakival, nr oy tatutkimuksella saatuja havaintoja. Kaikkien kone-

e e tyyppien tuotosten vaihteluvali oli eri suuralueilla
yksioteharvesteri 42-303 | 48-323 | 38-31.3 lahes samanlainen (taulukko 5).

‘ _ : Manuaalisen hakkuun ajanmenekki johdettiin tilas-
Kaksioteharvesteri 41-313 | 39-323 | 33-278 toitujen keskipéivéiansioij; en (M ets.ity]gmekijbi M
Pieni hakkuukone 34-125 [ 39-130 | 31-118 1991) ja Metsatehon Susy-jirjestelmalla laskettujen

hakkuutapaluokittaisten yksikkopalkkojen pohjalta. Yk-
Keskikokoinen sikkopalkat on johdettu Metsitehon aikatutkimuksis-
kuormatraktori ta. Pohjois-Suomessa tuotokset olivat pienemmitkuin
- hakkuukoneen jalkeen | 35-14.7 | 46-147 | 34-15.1 Eteld-Suomessa (taulukko 6). Se johtui pienemmiista
- metsurin jalkeen 30-128 [ 39-128 | 29-13.2 runkojen koosta ja suuremmista lumimaéristi. Tila-
. ' pdisten metsureiden tuottavuus oli 15 % pienempi
Elonl alormiraion kuin vakinaisten metsureiden tuottavuus.
- hakkuukoneen jalkeen | 22- 8.1 | 29- 85 | 22- 82
- metsurin jalkeen 19-70 | 25-74 | 19-70 Eri korjuumenetelmien ajanmenekkien oletettiin siily-

van lahitulevaisuudessa ennallaan. Vain kausivaihtelun
tasoittumisen vaikutus tuottavuuteen otettiin huomioon.

TAULUKKO 6 Manuaalisen hakkuun
péaivatuotosten vaihteluvali 4.2 Puunkorjuun kustannusten kehitys
suuralueilla; vakinaiset metsurit
Merkittdvin puunkorjuun kustannusrakenteen muu-

P Vaihteluval, tos on ollut metsureiden palkka- ja palkkasivukustan-
AoV nusten tuntuva, vuoteen 1990 jatkunut kasvu. Se on

selvasti nostanut metsitdiden tydvoimakustannuksia,

Lansi-Suomi 7.1-286 mikd puolestaan on huonontanut manuaalisten
I-Suomi 72-278 menetelmien kilpailukykya suhteessa koneellisiin. Myés
Pohjois-Suomi 55-286 koneellisen hakkuun kustannukset ovat reaalisesti

suurentuneet, mutta eivit niin selvasti kuin metsurei-
den palkkakustannukset. Metsikuljetuskustannukset
ovatkasvaneet vain lievisti (kuva 4). Se johtunee siita,
ettd metsdkuljetuspalvelujen kysynta ja tarjonta ovat
TAULUKKO7  Hakkuun koneellistamisasteen ja f:ll;et sz“’a'“"?'s.a' S o 1931(1}.'1“"““ 1‘;‘;"“!’“‘.’:
puunkorjuun yksikkékustannusten vallinnut ajoittainen ja alueellinen metsaty6voi
kehitys metséteollisuuden ja rn.:«.lpula ja siita seurannut nopea hakkuun koneellista-
metsahallituksen puunkorjuussa; minen kohottivat hakkuukoneiden maksuja.

deflatointi tukkuhintaideksilla .
Puunkorjuun reaaliset yksikkokustannukset (Metsa-

teollisuuden ... 1985 - 1990) ovat suurentuneet vain

; HiR, Faipax St et lievésti. Kustannukset kasvoivat vuosina 1989 ja 1990,
Vuosi konesllis- kustannukset | kustannukset ; iy
- koska manuaalisen hakkuun tydvoimakustannukset

kasvoivat tuntuvasti. Hakkuuta koneellistamalla kehi-
% mk/m® indeksi tystd on kuitenkin voitu hillita (taulukko 7). Yksikko-

kustannuksiin on vaikuttanut myds se, etti korjuu-

1985 16 61,05 100

1986 19 60,51 99 olosuhteet ovat parantuneet.

1::; gl :gg ‘:g Kustannusten kehitysennusteita ei tehty, koska koko
! v metsisektorin kehitys oli vaikeasti hahmotettavissa.
1989 40 64,40 105 A Rerbsatia ys ol e

1990 46 63,82 105 tarkasteluissa eri korjuumenetelmien kustannusten

laskennan lihtokohtana oli loppuvuoden 1990 mukainen
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Vuosl

—— Manuaalinen hakkuu
—+— Koneellinen hakkuu
—»— Metsékuljetus

Kuva 4. Manuaalisen hakkuun tyévoimakustannusten
sekl koneellisen hakkuun ja metsdkuljetuksen
sopimusmaksujen (Metséalan Kuljetuksenantajien...
1985 - 1990) reaalinen kehitys. Defiatointi tukkuhinta-
indeksilld

kustannusrakenne. Toisaalta on myds selvad, etta
metsiteollisuuden kilpailykyvyn parantaminen edellyt-
tdd sekd tybovoima- ettd konekustannusten pienenta-
mistd. Eri kustannuserien keskindiset suhteet eivit
kuitenkaan todenndkoisesti olennaisesti muutu.

5 METSANHOITOTOISSA TARVITTAVA
TYOPANOS

Metsdnuudistamisen kokonaistypanokseen vaikut-
taa sen eri tydlajien tuottavuuden lisiksi selvisti uudista-
mistulos ja siitd riippuva taimikon jilkihoidon tarve.
Metsitehon laatiman laskennallisen tarkastelun mukaan
esimerkiksi metsanistutuksen vaatima tyopanos on
pienentynyt huomattavasti viimeisten 20 vuoden aikana
(kuva 5). Perdkkdisten uudistamistdiden suunnitel-
mallisuus, koneellisen maanmuokkauksen yleistyminen,
paakkutaimien tulo paljasjuuristen tilalle seki rai-
vaussahojen kdytto ovat parantaneet tuottavuutta eni-
ten. Enda ei kuitenkaan ole odotettavissa, ettd ihmis-
tyond tehtivien metsanhoitotdiden tuottavuus mer-
kittavasti paranisi.

Metséinhoitotdiden ihmistydvoiman tarve ja tuottavuus
vaikuttavat hakkuun koneellistamiseen, jos metsin-
hoidon tyontekijat sijoitetaan talven ajaksi hakkuutoi-
hin. Myos toiden ajoitus vaikuttaa tarvittavaan tyon-
tekijimaaraian. Metsdnistutus on ajoituksellisesti herkin
tyolaji ja siind tarvitaan paljon ihmistyopanosta paaosin
touko- ja kesidkuussa. Taimikot voidaan perata pitem-
milla aikavalilla ja pienemmalla tyontekijamaaralla.

o Miestybpiividi/ha

e -
6 _%&ﬁﬂ _%ﬂ%
I 1 L]

Vuosi

Bl Valmistelutyst Istutua

EE Jakityst

Kuva 5. Metsénistutuksen vaatima keskiméérédinen
tySpanos tyénvaiheittain vuosina 1970, 1980 ja 1990.
Laskennallinen tarkastelu eri ajankohtien meneteimé-
jakauman ja tuotosten mukaan

Kun tarkastellaan metsanhoitotdissd tarvittavaa ih-
mistyopanosta (liite 3), kysymys on paaosin viljelyyn
ja taimikon hoitoon liittyvista toistd, koska maanmuok-
kaus, ojitus ja ienrakennus ovat koneellistettuja toita.
Metséinviljelyn ja taimikonhoidon ihmistypanos jakau-
tui tyolajeittain seuraavasti:

Tyolaji Jakauma, %
Vesakon ennakkotorjunta 1
Raivaus 10
Kulotus 2
Kylvo 3
Istutus 39
Taydennysistutus 8
Heinadntorjunta 3
Taimikon perkaus ja harvennus 34
YHTEENSA 100

Uudistushakkuiden maara ratkaisee suurelta osin
metsanhoitotdiden volyymin. Viimeaikaisten hakkuu-
ja metsanhoitotdiden madrien seka ammattityontekijita
vastaavien tuotoslukujen perusteella laskettiin vuo-
tuinen metsanhoitotdissa tarvittava ihmistyopanos
1 milj. m*n puunkorjuuta kohti:

Tyopéivid vuodessa /

Alue 1 milj. m?
Lansi-Suomi 12 040
[ti-Suomi 13940
Pohjois-Suomi 22020

Pohjois-Suomessa metsanhoitotditd tarvitaan suh-
teellisesti enemmin, koska sielld hakkuut painottuvat
uudistushakkuisiin ja hakkuukertyma pinta-alayksikkd
kohti on pienempi kuin muualla.
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6 HAKKUUN KONEELLISTAMISEN
VAIKUTUKSET METSATOIHIN

6.1 Puunkorjuuorganisaation vuosityohjelma

Metsitdissd on toimintaolosuhteisiin ja eri tyolajien
ajoitukseen liittyvaa kustannuksia lisdavaa kausivaih-
telua. Hakkuut keskittyvit edelleen selvasti talvi-
kauteen, ja metsdnhoitotditd tehdddn lihes yksinomaan
sulan maan aikana. Puun hankintaa ja korjuuta on
kuitenkin onnistuttu 1980-luvun aikana tasoittamaan.

Merkittivin muutos hakkuiden rytmissd on ollut se,
ettd loppukesdn ja alkusyksyn hakkuumairien suh-
teellinen osuus on kasvanut (kuva 6). Alkukesin
puutavaravarastot ovat nykyisin pienempia kuin
aiemmin, joten korjuutyot on kdynnistettava heti lo-
mien jilkeen.

Vuonna 1991 voimaan tulleen hyonteistuholain
puutavaran varastointia rajoittavat madraykset pie-
nentidvat edelleen kesdaikana metsiteiden varsilla va-
rastossa olevia puumadrid. Puunkorjuuolosuhteet ovat
keskikesdlld yleensa hyvit; kuiva maaperd kantaa ja
valoa on riittdvasti. Naiden syiden vuoksi on
odotettavissa, etta heina-elokuussa puuta korjataan
enemman kuin aiemmin. (Korpilahti 1991)

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

500uua vuoden hakkuuméddrastid,%

10
5
0 1 1 L 1 L 1 1 L 1 L
I n om v v v vl vl IX X X1 X
Kuukausi
—— Vuosi 19856 —— Vuosl 1890
Kuva 6. Markkinahakkuiden puuméérdn suhteellinen

jakautuminen kuukausittain koko maassa (Metsétilastol-
liset vuosikirjat 1985 ja 1986; Markkinapuun hakkuut...
1990)
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TAULUKKO 8 Puunkorjuun markkinahakkuiden mukainen
kausivaihtelu ja lahitulevaisuutta koske-
vissa laskelmissa kaytetty tasoitettu
kausivaihtelu

Nykyinen kausivaihtelu Tasoitettu
P kausi-
Kindouel Etela- | Pohjois- | vaihtelu,
Suomi Suomi koko maa
Osuus korjuumasrasts, %
Tammi-helmikuu 24 23 21
Maalis-huhti 22 22 20
Syys-loka 16 17 18
Marras-joulu 20 22 19
Koko vuosi 100 100 100

hakkuutilastojen perusteella kahden kuukauden jak-
soina (taulukko 8). Jo ldhitulevaisuudessa puun-
korjuumdarien oletettiin tasoittuvan siten, ettd hak-
kuut sulan maan aikana lisddntyvit ja keskitalvella
hieman hiljenevit.

Hakkuiden hakkuutapaluokittaisen rakenteen oletet-
tiin olevan sama ympari vuoden. Téta olettamusta
voidaan perustella silld, ettd markkinahakkuutilas-
tojen mukaan my0s tavaralajeittaisten kertymien suh-
teellinen rakenne on likipitien sama kaikissa kahden
kuukauden jaksoissa.

Puunkorjuuorganisaation yhden miljoonan kuu-
tiometrin vuotuisia hakkuumaaria vastaavien viljely-
ja taimikonhoitotdiden tydmaarat otettiin huomioon
kahden kuukauden jaksoina (taulukko 9). Viljelytyot
keskittyvat Eteld-Suomessa alkukesdan, kun taas Pohjois-
Suomessa niita tehddan merkittavasti myos syksylla.
Taimikoiden perkaus jakautuu noin puolen vuoden
aikajaksolle koko maassa.

Kun vakinaiset metsurit ovat metsanhoitotoissa,
hakkuukoneet tekevit suuremman osan kesikauden
hakkuumaarista. Silti korjuukoneista suurin osa on
ollut sulan maan aikana vajaatyollistettyji, koska
hakkuiden kausivaihtelu on edelleen huomattavaa.
Myos metsureiden hakkaamaa puutavaraa ajavien kuor-
matraktoreiden tyollistiminen on kesdn aikana vai-
keaa.

Maanmuokkaustyota tehdaan padosin metsikoneilla.
Suurimmaksi osaksi maanmuokkauksessa kaytetta-
vit peruskoneet ovat vanhoja jareita kuormatraktorei-
ta, joita kdytetddn lihinna vain huippukausina metsa-
kuljetuksessa (Hamaldinen ja Vastamdki 1991).



TAULUKKO 9

Yhden miljoonan kuutiometrin hakkuuta vastaavien metséan-

hoitotiden kausittainen tydvoimantarve suuralueilla

Lansi-Suomi Ita-Suomi Pohjois-Suomi
Kausi Viljely Taimikon Viljely Taimikon Viljely Taimikon
hoito hoito hoito
Tybvoimantarve, miestyOpaivaa / 1 milj. m*
Touko-kesa 4 551 18672 6 388 1284 7 821 1 864
Heini-elo 535 2 341 752 2 568 4 445 3 262
Syys-loka 268 2 341 376 2247 635 3728
Marras-joulu - 334 - 321 - 466
Koko vuosi 5354 6 688 7 516 6 420 12 701 9 320

Maanmuokkauksessa tarvittava konetuntimdara on
nykyisin noin 2 % metsikuljetuksessa tarvittavasta
konetuntimaarastd. Koska muokkaustoilla ei ole suurta
tyollistaivada merkitystd kuormatraktoriurakoinnissa,
ei niitd otettu huomioon mallitarkasteluissa.

6.2 Korjuun tydnjohto

Koneellisen korjuun ohjauksessa arvioitiin tarvitta-
van yksi tydnjohtaja kahta koneketjua kohti.
Manuaaliseen hakkuuseen perustuvassa korjuussa
arvioitiin tarvittavan yksi tytnjohtaja yhti ajavaa trak-
toria ja sen kanssa toimivia noin kahdeksaa metsuria
kohti. Korjuuty6njohtajan  vuosikustannuksiksi
laskettiin 175 000 mk.

6.3 Hakkuun koneellistamisen vaikutukset
puunkorjuun kustannuksiin ja resursseihin

Puunkorjuumenetelmien taloudellisuuden analysoin-
timallilla tehdyt laskelmat osoittivat, ettda hakkuiden
koneellistaminen vaikuttaa edelleenkin merkittavisti
puunkorjuukustannuksiin. Kun suoranaisten hakkuu-
ja metsikuljetuskustannusten lisdksi otetaan huomioon
korjuun tyonjohtokustannukset, puunkorjuuorganisaa-
tiot voivat hakkuita koneellistamalla sidastaa noin 9 %
nykykustannuksiin verrattuna. Tamai sadsto on saavu-
tettavissa kohottamalla hakkuiden koneellistamisaste
nykyisesta 50 - 60 %:sta 80 - 90 %:iin. Jos tarkastellaan
pelkistaan hakkuun ja metsikuljetuksen palkkakus-
tannuksia ja konemaksuja, korjuukustannussaastot
jadvat noin 6 %:in. Koneellistamisen vaikutukset
korjuukustannuksiin ovat erilaiset Eteld- ja Pohjois-
Suomessa (kuva 7).

Itd-Suomessa korjuuolosuhteet ovat edullisemmat ja
koneellistamismahdollisuudet hieman paremmat kuin
Linsi-Suomessa. Pohjois-Suomessa hakkuiden koneel-
listamisen avulla saavutetaan suhteellisesti suuremmat
kustannussaastot kuin Etela-Suomessa. Se johtuu pie-
nistd harvennushakkuumaarista ja talvien runsaslumi-
suudesta, joka kohottaa manuaalisen hakkuun
kustannuksia.

Lahivuosina uudistushakkuiden osuus pienenee ja har-
vennushakkuiden vastaavasti kasvaa (taulukko 2,
s.10). Samalla kausivaihtelu tasoittuu ja kesaaikainen
puunkorjuu lisddntyy, koska puutavaran varastointi
joudutaan minimoimaan (taulukko 8). Vuotta 1995
koskevissa laskelmissa otettiin huomioon naima puun-
korjuun toimintaymparistoa koskevat kehitystrendit.
Eri korjuutekniikoiden tuotosten ja kustannusten ole-
tettiin kuitenkin sdilyvan ennallaan.

Kun vuosia 1990 ja 1995 koskevissa mallitarkasteluissa
puunkorjuumenetelmien annettiin hakeutua ilmanra-
joituksia puunkorjuun kustannusoptimiin, manuaalisen
hakkuun osuus jii 2 - 6 %:in (taulukko 10, s. 17).
Manuaalinen hakkuu oli taloudellista vain kaikkein
pienirunkoisimmissa ensiharvennushakkuissa. Har-
vennushakkuiden lisdantyminen ei vaikuttanut oleel-
lisesti koneellisen ja manuaalisen hakkuun taloudelli-
siin osuuksiin. Vuotta 1995 koskevien laskelmien tu-
loksiin vaikuttaa kuitenkin korjuuolosuhteiden lisidksi
samanaikaisesti tasaisempi korjuurytmi. Sen johdosta
korjuuketjujen vuosituotokset hieman kasvavat ja ko-
neita tarvitaan vihemman. Samalla puunkorjuun reaa-
liset kustannukset pienenevit kausivaihtelun tasoit-
tumisen vuoksi 3 - 6 %. Pohjois-Suomessa avohak-
kuiden vahenemisen ja korjuurytmin tasoittumisen
vaikutukset kustannuksiin ovat lihes yhtasuuret ja
yksikkokustannukset pysyvat lihes ennallaan.
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Kesdaikana ei edes kaikkein pienirunkoisimpia korjuu-
kohteita kannata hakata manuaalisesti. Se johtuusiita,
etta kausivaihtelun vuoksi hakkuukoneiden tyollisyys
on huonoimmillaan sulan maan aikana ja kokonaista-
loudellisesti on edullisinta kayttad koneita kaikissa
korjuukohteissa.

Keskikokoisten yksioteharvesterin ja kuormatrakto-
rin kiyttoon perustuva korjuuketju ndyttaa olevan
erittdin kilpailukykyinen yleismenetelmd. Eteld-
Suomessa tarvitaan jireiden kuusikoiden korjuuta varten
lisdksi joko kaksiote- tai jareitd yksioteharvestereita.
Jos 10 - 20 % hakkuukoneista on varustettu isolla
monitoimiosalla, saavutetaan korjuuolosuhteisiin ja
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Kuva 7. Hakkuun koneellistamisen vaikutus korjuu-
kustannuksiin; Lansi-Suomi, It&-Suomi ja Pohjois~
Suomi

Fig. 7. The effect of mechanization of cutting on
harvesting costs; Western Finland, Eastern Finland
and Northemn Finland

konekalustoon nahden edullisin tasapaino. Jareiden
koneiden tarve kuitenkin vahenee, jos harvennushakkui-
den osuus kasvaa ennusteiden mukaisesti.

Hakkuukoneen ja kuormatraktorin vélinen tasapaino
vaikuttaa huomattavasti korjuun tuottavuuteen ja kus-
tannuksiin, kun kdytetddn urakoitsijan ohjaamia
korjuuketjuja. Eteld-Suomen olosuhteissa kuormatrakto-
rilla joudutaan tekemdin enemman tyotunteja kuin
hakkuukoneella, koska metsdkuljetuksen tuotokset ovat
pienempia kuin hakkuun tuotokset. Siksi yhden ja-
reita metsid hakkaavan koneen 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 Eteld-Suomen olosuhteissa.



TAULUKKO 10

Puunkorjuuorganisaation optimaaliset resurssit vuosina 1990 ja 1995;

korjuumaara 1 mili. m* vuodessa, vuoden 1990 kustannukset

Vakinaiset resurssit Lénsi-Suomi 1té-Suomi Pohjois-Suomi
ja korjuukustannukset

1990 1995 1990 1995 1990 1995
Vakinaisia metsureita 30 25 22 20 50 55
Hakkuumaara, 1 000 m® 431 30.1 230 176 55.0 60.6
Tuotos, 1 000 m*/metsuri 1.4 1.2 1.0 09 1.1 1
Hakkuuty6péivia/metsuri 137 128 108 95 134 140
MetsénhoitotySpaivid/metsuri 63 72 92 105 66 60
Metsureiden osuus alueen
metsanhoitotdista, % 15 15 15 i5 15 15
Erillisia kuormatraktoreita 4.4 3.0 24 1.8 5.0 5.2
Kuljetusmé&ara, 1 000 m® 43.1 301 23.0 17.6 55.0 60.6
Tuotos, 1 000 m¥/trakiori 9.8 9.9 9.7 9.7 109 11.7
Yleiskoneketjuja 29.0 259 31.0 288 32.2 29.7
Korjuum&ara, 1000 m® 788.8 787.7 830.3 865.8 937.8 928.0
Tuotos, 1 000 m*/ketju 27.2 305 26.8 30.1 29.2 31.2
Jéreits koneketjuja 3.1 29 22 16
Korjuumaara, 1 000 m® 161.4 172.4 139.2 105.8 =
Tuotos, 1 000 m/Ketju 51.7 59.2 64.4 86.9
Pienkoneketjuja 07 1.1 0.6 08 08 1.2
Korjuum&ara, 1000 m? 6.7 98 75 10.8 7.2 114
Tuotos, 1 000 m*/ketju 9.4 92 133 13.0 9.0 9.2
Hakkuun koneellistamisaste, % 96 87 8 98 85 94
Korjuukustannukset, mk/m’ 64.1 60.8 61.9 60.1 66.2 66.2
Korjuu- ja tydnjohto-
kustannukset, mk/m* 67.7 63.9 65.3 63.2 70.0 69.8

Pienkoneketjujen kiytolld ei saavuteta kustannus-
saastbja, mutta niitd tarvitaan joillakin alueilla
huonosti kantavien maiden sulanmaanaikaisessa
puunkorjuussa.  Metsdkuljetus pienella kuor-
matraktorilla on kallista. Pienet hakkuukoneet ovat
kilpailukykyisia keskikokoisten yksioteharvestereiden
kanssa ensiharvennushakkuussa. Naiden koneiden
ympirivuotinen tyollistiminen sopivissa  leimikois-
sa voi kuitenkin olla vaikeaa, koska suhdanne-
ja kausivaihtelut muuttavat jatkuvasti hakkuiden
rakennetta.

Metsureiden valmistamaa puutavaraa kuljettavien
kuormatraktoreiden kapasiteetin vajaa kayttdo on
muodostumassa ongelmaksi, kun hakkuun koneel-
listaminen etenee. Naiden traktoreiden vuosituotok-
set jaavat noin 10 000 m¥iin (taulukko 10).  Pienet
kuljetusmaarat johtuvat siitd, etta vakinaiset metsu-
ritovat lihes 40 % tybajastaan metsinhoitotdissi, jol-
loin metsikuljetuskoneetseisovat (ks.myos liitetta 4).

6.4 Metsinhoitotdiden tydvoimantarpeen vaikutus
hakkuun koneellistamiseen

Viime vuosina harjoitetun tyovoimapolitiikan tavoit-
teena on ollut metsdatybvoiman vakinaistaminen ja
metsureiden vuosittaisten tyOpdivien lisadminen.
Vakinaiset metsurit tekevit yleensa sulan maan ai-
kana pdaosin metsanhoitotoita ja talvella hakkuutoita.

Metsdtoista vastaavien organisaatioiden harjoittama
tydvoiman yhteiskiyttd on ollut yksi keino turvata
metsureiden kesdaikainen tyollisyys. Metsateollisuuden
hankintaorganisaatiot ovat lainanneet metsureitaan
metsanhoitoyhdistyksien organisoimiin  yksityis-
metsitalouden metsanhoitotoihin.

Kun hakkuiden koneellistamisella saavutettavat
kustannussddstot ovat suuret, saattaa ammattitaitoisten
metsureiden maira vaheta metsinhoitotoiden tyo-
voimantarpeen kannalta liian pieneksi. Jos kehitys
etenee talla tavalla, metsinomistajien omatoimisuuden
merkitys metsanhoitotdissa kasvaa.
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Kuva 8. Metsénholtotdiden resurssitarpeen valkutus
hakkuun koneellistamismahdollisuuksiin suuraluellla;
vuoden 1990 hakkulden rakenne

Fig. 8. The effect of the resource demand in silvicultural
work on possibilities to mechanize cutting in the regions
studied; the structure of cutting in 1990

Puunkorjuuorganisaation nakokulmasta metsanhoi-
totdissd tarvittavan tydpanoksen vaikutus hakkuun
koneellistamismahdollisuuksiin on merkittiva re-
surssisuunnittelussa huomioon otettava asia. Hak-
kuun koneellistamisen ja metsanhoitotdiden vilinen
kytkentd syntyy, jos viljely- ja taimikonhoitotyossa
tarvittava tyovoima tyollistetdan talvella hakkuutoissa.
Kuvassa 8 vaaka-akselilla esitetian, kuinka suuren
osan hakkuut toteuttava puunkorjuuorganisaatio tekee
niitd vastaavista metsinhoitotoisti, ja pystyakselin luvut
ilmaisevat metsianhoitotdiden méarasta riippuvan suu-
rimman mahdollisen koneellistamisasteen. Viljely-
tyStoletettiin tehtdvan kuukaudessa ja taimikonhoito-
tyot sulan maan aikana.

Yksityismetsinomistajien omatoimisen tydpanoksen
onarvioitu olevan noin 60 % metsanhoitotdiden koko-
naistyopanoksesta (Eteldtalo 1989). Jos vakinaiset met-
surit tekevit loput 40 % hakkuita vastaavista metsan-
hoitotdistd, voidaan tarvittava metsurimaara tyollistaa
talvella hakkuutdissa vield silloin, kun koneellistamis-
aste on noin 85 %. Jos metsdnviljelytyot tehdadn kah-
den kuukauden aikana, metsityontekijoita tarvitaan
noin puolet vaihemmin ja hakkuu voidaan koneellis-
taa 95-prosenttisesti. Tama 10 prosentin koneellisen
hakkuun lisidys pienentdd korjuukustannuksia noin 2
prosenttia.
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Pohjois- ja Itdi-Suomessa uudistushakkuita ja met-
sanhoitotditd tehddan suhteellisesti enernmin kokonais-
hakkuumaariin verrattuna kuin Lansi-Suomessa. Siksi
metsdanhoitotydt rajoittavat siellda hakkuiden
koneellistamismahdollisuuksia enemmaén kuin Linsi-
Suomessa (liite 4).

7 TULOSTEN LUOTETTAVUUS

Tutkimuksen tulosten luotettavuus riippuu siitd, kuinka
oikeita ovat korjuuolosuhteita, kone- ja miestyon ajan-
menekkejd sekd kustannuksia koskevat tiedot . Korjuu-
olosuhteet ja eri korjuutekniikoiden ajanmenekit voitiin
selvittdd varsin perusteellisesti. Konekustannusten
madrittimisen lahtokohtana kiytettiin kokemusperaisia
laskelmia ja manuaalisen hakkuun kustannusten
lahtokohtana tyoehtosopimuksen yksikkopalkkoja.

Nykyinen hakkuiden rakenne selvitettiin kattavan ja
yksityiskohtaisen aineiston avulla. Luotettavia ajan-
menekkitietoja oli kdytettavissa yleisimmasta keskiko-
koisten yksioteharvesterin ja kuormatraktorin kayt-
toon perustuvasta korjuumenetelmiésta. Muiden me-
netelmien osalta ajanmenekkitiedot eivit riiti var-
mojen paatelmien tekoon.

Keskikokoisen yksioteharvesterin mallitarkastelujen
antamia tuotoksia verrattiin Lillebergin (1990) esitta-
miin seurantatutkimuksen tuotoksiin seka toistaiseksi
julkistamattomiin uusiin maksuperustetutkimuksen
tuloksiin. Naiden selvitysten perusteella optimointimalli
kalibroitiin tuottamaan mahdollisimman realistisia ajan-
menekkeja ja tuotoksia.

Koneiden kustannuslaskennan perustiedoteivat olleet
kaikilta osin riittivid. Yleiskoneiden kustannuserit
ovat varmemmin oikeita kuin niitd erikoisempien
konetyyppien kustannukset. Pienkoneiden kestavyyt-
ta ei toistaiseksi tunneta niin hyvin, etta esimerkiksi
niiden pitoaika ja jadnndsarvo voitaisiin maarittaa yhta
varmasti kuin pitempain kdytossd olleiden
konetyyppien vastaavat tiedot.

Optimointimallin tuottamat laskennalliset korjuukustan-
nukset ovat noin 10 % suuremmat kuin metsateolli-
suuden ja metsahallituksen vuoden 1990 tilastoidut
vastaavatkeskiméiraiset korjuukustannukset. Sejoh-
tuu siitd, ettd tutkimuksessa ei otettu huomioon
kaytannon urakoinnissa sovellettuja maaraalennuksia.
Manuaalisen hakkuun kustannukset taas vastaavat ti-
lastoituja keskipdivapalkkoja.

Optimiratkaisut eivat olleet herkkia korjuuolosuhtei-
denjakustannusperusteiden muutoksille. Tata padtel-
maa tukee se, etta erilaisten olosuhteiden pohjalta seka
Eteld- etta Pohjois-Suomessa taloudellisimmaksi ko-
neellisen hakkuun osuudeksi saatiin 94 - 98 %.
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Yksioteharvesterin kiyttéon perustuvan koneellisen
hakkuun kustannukset ovat kilpailukykyisia huomatta-
van laajalla olosuhdealueella. Kaytinnossa korjuutek-
niikka on kehittynyt samaan suuntaan ja erikoiskonei-
den osuus on jadnyt pieneksi.

1990-luvun alkupuolella puunkorjuun kehittimisen
painopiste on enemmaén organisoinnissa ja kustan-
nusten hallinnassa kuin teknologisissa ldpimurroissa.
Tamén tutkimuksen tulosten mukaan hakkuiden ko-
neellistamisastetta voidaan kohottaaaluksi pelkastaan
koneiden kdyttbastetta parantamalla.

Kausivaihtelun tasoittaminen on korjuukustannusten
hallitsemiseksi tirkedampaa kuin erilaisten korjuuko-
neiden valintojen optimaalinen onnistuminen ja ny-
kyisen korjuutekniikanyksityiskohtien hiominen. Toi-
saalta kesaaikaisen korjuun lisidminen rajoittaa
korjuumenetelmien valintaa sekd asettaa vaatimuksia
korjuutekniikan kehittimiselle. My0s ensiharven-
nushakkuiden puunkorjuukustannusten pienentaminen
onnistuu vain uutta tehokkaampaa tekniikkaa ke-
hittamalla.

Hakkuukoneiden apteerauksen laadun oletetaan yleen-
sa olevan huonompi kuin manuaalisen hakkuunaptee-
rauksen laatu. Viela julkaisemattomien Metsitehon
tutkimustulosten mukaan konetyon laatu nayttaa olevan
riittdvan hyva myos huonolaatuisen mantytukkipuun
korjuussa, jossa usein kiytetaan manuaalista hakkuuta.

Metsureita tarvitaan kuitenkin edelleen puunkorjuussa
vaneritukkien, pienien tydmaiden ja pienimpien run-
kojen hakkuussa sekd konetyomaiden alikasvoksen
raivauksessa. Kun koneellisen hakkuun osuus suure-
nee, metsureiden hakkuutditi ei voida kuitenkaan or-
ganisoida siten, ettd jotkut ajokoneet toimivat pel-
kistidn metsuriryhmien jiljessa. Se johtaa niiden
koneiden vajaatyollisyyteen sulan maan aikana, koska
kuljetettavaa ei ole metsureiden tehdessi metsin-
hoitotoita.

Toiden organisoinnissa on luontevana vaihtoehtona
manuaalisen hakkuun siirtiminen urakointiketjuihin
joko koneiden kuljettajien oheistyoksi tai koneketjujen
mukana liikkuvien metsureiden tehtiviksi. Jos ura-

koitsijalla olisi palkkalistoillaan metsureita, ura-
kointipalveluja tarjottaisiin todenndkdisesti myos
metsdnhoitotoihin.

Markkinavoimat saattavat vaikuttaa yksityismetsien
puukauppaan siten, ettd jireda puuta myydaan aiem-
paaenemmin pystykauppoina ja harvennushakkuista
kertyvaa kuitupuuta hankintakauppoina. Pystykaup-
poina myyty puutavara voitaisiin lahes kokonai-
suudessaan korjata kehittyneilla koneellisilla menetel-
milld. Pienirunkoisten hakkuukohteiden korjuussa
metsdnomistajat ja heidan maataloustraktoriperustainen
konekalustonsa korvaisivat vajaastityollistetyn tilapdis-
luonteisen hakkuutydvoiman ja suuren osan vuodesta
seisovat metsdtraktorit. Jotta tima toimisi kokonaisuu-
tena, korjuutdita tekevien metsanomistajien taytyisi
vastata osaltaan my6s metsanhoitotdiden teosta.

Puunhankintaorganisaatioissa vakinaisten metsurei-
den tarve on perusteltua ratkaista jo lahitulevaisuu-
dessa ennen kaikkea metsanhoitotdiden resurssitar-
peen nakokulmasta. Tilapdisen tydvoiman tai metsa-
taloutta harjoittavien tilojen tydvoiman kaytto met-
sanhoitotoissa olisi taloudellisesti edullisin vaihtoeh-
to. Sellaisen tydvoiman saatavuus riippuu maaseu-
dun videstopohjan kehittymisestd. Vakinaisen met-
sdtyOvoiman maira voidaan ratkaista yritys- ja vastuu-
aluekohtaisesti ottaen samanaikaisesti huomioon puun-
tuottamisen ja puunkorjuun tavoitteet.

Metsinviljelytyot ovat resurssisuunnittelussa hanka-
lampi ongelma kuin taimikonhoitotydt. Se johtuu sii-
ti, ettd metsdnviljely pyritdan tekemain nopeasti
uudistamiselle edullisimpaan vuodenaikaan, jolloin
etenkin istutuksessa tarvitaan runsaasti tyOvoimaa.
Istutuksen vaatimaa henkilomaarad voidaan pienentaa
merkittavasti istutuskautta jatkamalla.

Ihmistyon tehokkaampi jarjestely ja ammattimaisen
tyovoiman kayttd ovat tatd nykya parhaat keinot
parantaa metsanhoitotdiden tuottavuutta. Maanmuok-
kausta ja kylvoa lukuun ottamatta metsanhoitotdissa
on toistaiseksi taloudellista kayttda ihmistyovaltaisia
menetelmida. Kun hakkuuta koneellistetaan hallitusti,
tyovoiman saannista puuntuottamistdihin ei tule
ongelmaa. Silloin metsitalouden organisaatiomuutok-
sille ja konetekniikan kehittamiselle ja riittavasti aikaa.
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THE ECONOMIC AND ORGANIZATIONAL EFFECTS

OF MECHANIZATION OF CUTTING

By Vesa Imponen, Jarmo Himiliinen and Jouko Orn

Summary

The aim of the study was to determine the economic
and organizational effects of 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 Western, Eastern and Northern Finland.

The structure of the cuttings was determined on the
basis of data gathered from files concerning 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 outamong 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 plan of
a Western, Eastern and Northern Finnish organiza-
tional units carrying out 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 alternative 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
cutting from the present 55 % to 85 %. If the wages and
salaries as well as machine payments of cutting and
forest haulage aloneare considered, the savings in har-
vesting costsare about 6 %. The results were similarin
all the regions studied. InNorthern 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. Thenonly 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. If 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 LITE 1

MUOTOILU JA KERTOIMET
1(20)

1 ANALYSOINTIMALLIN MUOTOILU

Puunkorjuuorganisaation yhden vuoden toiminta on jaettu kuuteen noin kahden
kuukauden pituiseen jaksoon. Tavoitefunktio minimoi puunkorjuun vuotuiset
kokonaiskustannukset (kaava 1).

Kaava 1

6 5
Min Z =E E We, oWeiat B P i P akeln® T ade 5P, 80 " Be L0 4

t=1 s=1

+E, o€; 57U, gUp, st Py oDy 4+0,0,* NN,

josea Indeksit

n

t = korjuukausi t 1536
korjuuketju g ="1v:.5

7]
"

Muuttujat

= hakkuukoneen kayttdtunnit, h/kausi

= hakkuukoneen keskeytykset, h/kausi

= kuormatraktorin kayttdétunnit, h/kausi

= kuormatraktorin Keskeytykset, h/kausi

= koneketjun siirtokerrat, kpl/kausi
koneiden siirtojen ajanmenekki, h/kausi
= kuljettajien vuorotyodtunnit, h/kausi

= ketjun seisonta-aika, h/kausi

= metsureiden hakkuutyodpaivat, pv/kausi

= vakinaisten metsureiden lomautuspaivat, pv/kausi
= korjuuketjujen lukumaara, kpl

. Kertoimet

= hakkuukoneen muuttuvat kustannukset, mk/h

= hakkuukoneen keskeytyskustannukset, mk/h

= kuormatraktorin muuttuvat kustannukset, mk/h
= kuormatraktorin keskeytyskustannukset, mk/h

= koneketjun siirtokustannukset, mk/siirtokerta
= koneiden siirtokustannukset, mk/h

= vuorotydlisa, mk/h

= ketjun seisontakustannukset, mk/h

= metsureiden palkkakustannukset, mk/pv

= vakinaisten metsureiden lomautuskustannukset, mk/pv
= korjuuketjun kiinteat kustannukset, mk/vuosi

S Oo0OUTCcCOoOMNL MDD E
1]

Z20wmCm>™iPHmMDE

Mallin rajoiteyht&léilla kuvattiin korjuukausittaiset korjuu- ja metsanhoito-
toiden maarat seka tdiden organisointi- ja toteutustapa. Moniperiodisen
mallin kaikkia korjuukausia koskevilla rajoite-ehdoilla otettiin huomioon va-
kinaisten koneiden ja tyontekijodiden tasaisen tydllistamisen asettamat ra-
joitteet resurssien joustavuudelle.
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Hakkuutapaluckkia oli 90 kullakin korjuukaudella. Kunkin luokan korjuussa
kaytettavissa olevat korjuuketjut maariteltiin seuraavasti:

Kaava 2
5
Y k.1,=V., ikaikillect,1I
&=1
jossa Indeksit
t = korjuukausi I R
1 = hakkuutapaluokka I = 1.5-90
s = korjuuketju g = 1...5
Muuttujat
k = korjuuketjulla korjattava puutavaramiara, m
Kertoimet
v = hakkuutapaluokan puutavaramiaara, m

Kaavan 2 yhtaloita 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
kdyttai ensiharvennuksessa. Pienkoneet eivat taas sovellu jareisiin uudis-
tushakkuisiin.

Vakinaisten ja tilapdisten metsureiden valmistama puutavara voidaan kuljettaa
joko keskikokoisella tai pienella kuormatraktorilla. Tama kahden eri korjuu-
ketjun kytkenta otettiin huomioon kaavan 3 mukaisilla rajoite-ehdoilla.

Kaava 3
5
E Ke g™ Yo i.0™07 kaikille ¢t, 1
=
jossa Indeksit
t = korjuukausi S ds..0
i | = hakkuutapaluokka 1= 154590
s = korjuuketju 8= M5
Muuttujat
k = korjuuketjulla korjattava puutavaramaara, m
y = kuormatraktorilla kuljetettava puutavaramaara, m

Hakkuukoneiden ajanmenekki maaritettiin kayttoétunteina valmistettua puutava-
rakuutiometria kohti ja koottiin kausittaisia tydpanoksia kuvaaville muuttu-
jille seuraavilla rajoite-ehdeilla:

Kaava 4

S0
p” 1.8 Ke,1,a7We,s =0 skaikille t,s
=1



jossa Indeksit (Liite 1)

t = korjuukausi o= Qi

1 = hakkuutapaluokka L= 1590

s = korjuuketju B = l..3
Muuttujat

k = korjuuketjulla korjattava puutavaramairs, m’

w = hakkuukoneen kayttédtunnit, h/kausi
Kertoimet

H = hakkuukoneen kayttétuntiajanmenekki, h/m?

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

Kaava 5
90
psz.:.z ki 5,17 XPe,s =0 ikalkille t,s
=1
jossa Indeksit
t = korjuukausi Cra BB
1 = hakkuutapaluokka To= 1090
s = korjuuketju 8= $ivub
Muuttuijat
k = korjuuketjulla korjattava puutavaramaara, m
P = metsureiden hakkuutyépaivat, pv/kausi
Kertoimet
g = manuaalisen hakkuun ajanmenekki, pv/m’
X = lumen vaikutus hakkuutyéhén

Metsakuljetuksen ajanmenekki eri hakkuutapaluokissa ja korjuuketjuissa maari-
tettiin kayttétunteina kuutiometria kohti. Korjuukausien kayttoétuntimaarat
koottiin kumulatiivisiin tyopanosmuuttujiin. Hakkuukoneiden jalkeista metsa-
kuljetuksen ajanmenekkia koskevat rajoite-ehdot olivat seuraavat:

Raava &
90
p Ty 1 Ke,s,17Fe,s =0 ;kaikille t,s
=]
jossa Indeksit
t = korjuukausi L = 1uiab
1 = hakkuutapaluokka t = 1. .90
s = korjuuketiju = Yaaed
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Muuttujat

k = kuormatraktorilla kuljetettava puutavaramaara, m’
f = kuormatraktorin kayttstunnit, h/kausi

Kertoimet
T = kuormatraktorin kayttotuntiajanmenekki, h/m®

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

Kaava 7
90
p Te 9.1 Ye.n.1-fe.s =0 ikalkille t,s
=1
jossa Indeksit
t = korjuukausi t=1...6
1 = hakkuutapaluokka 1=1...90
s = korjuuketiju 8 = 4...5
Muuttujat
Yy = kuormatraktorilla kuljetettava puutavaramdara, m
£ = kuormatraktorin kayttétunnit, h/kausi
Kertoimet
T = kuormatraktorin kayttoétuntiajanmenekki, h/m’

Hakkuukoneiden kayttdtuntien ulkopuolelle jaavat pitemmat keskeytykset suh-
teutettiin kayttdtuntimaariin kertoimien avulla.

Kaava B
K. s We,s=br,s =0 ikaikille t,s
jossa Indeksit
t = korjuukausi E= 1046
s = korjuuketju - I i S
Muuttujat
w = hakkuukoneen kayttotunnit, h/kausi
b = hakkuukoneen keskeytykset, h/kausi
Kertoimet
K = keskeytykset suhteessa hakkuukoneen kayttotunteihin

Kuormatraktoreiden kayttotuntien ulkopuolelle jaavat keskeytykset laskettiin
suhteessa kayttotuntimaarien seuraavien rajoite-ehtojen avulla:

Kaava 9
Je. s fna'in- =0 ;kaikille t,s
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jossa Indeksit (Liite 1)

t = korjuukausi € = 1056
s = korjuuketju 8 = Lessd
Muuttujat
; = kuormatraktorin kayttotunnit, h/kausi
i = kuormatraktorin keskeytykset, h/kausi
Kertoimet
J = keskeytykset suhteessa kuormatraktorin kayttotunteihin

Koneellistettuihin korjuuketjuihin kuuluvien koneiden siirtojen maara kuvat-
tiin mallissa seuraavasti:

Kaava 10
90
;:Mn,’l K. o178, =0 ;kaikille t,s
=1
jossa Indeksit
T = korjuukausi £t = 1su:6
1 = hakkuutapaluokka 1=1...90
s = korjuuketiju 8 = Laved
Muuttuijat
k = korjuuketjulla korjattava puutavaramdarsa, m
a = korjuuketjun siirtokerrat, kpl/kausi
Kertoimet
M = korjuulohkon tilavuuden kaanteisluku, 1/tilavuus, m’

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

Kaava 11

90
E‘Ht.'.l yt,l,l_at,.l =0 3kaikille cl‘s
-1

jossa Indeksit
£ = korjuukausi t=1...5
1 = hakkuutapaluokka 1=1...90
s = korjuuketju g = 4.5
Muuttuijat
y = kuormatraktorilla kuljetettava puutavaramasra, m’
a = korjuuketjun siirtokerrat, kpl/kausi
Kertoimet
M = korjuulohkon tilavuuden kaanteisluku, 1/tilavuus, m®

1/5



1/6

Koneiden tyodmaiden vadlisissa siirroissa tarvittava kuljettajatyodpanos otet-
tiin huomioon ongelman muotoilussa seuraavien ehtojen mukaisesti:

Kaava 12
Geg8; 3T, =0 jkaikillet,s
jossa Indeksit
t = korjuukausi ) S R,
= korjuuketju - o
Muuttujat
a = korjuuketjun siirtokerrat, kpl/kausi
r = koneiden siirtojen ajanmenekki, h/kausi
Kertoimet
G = korjuuketjun siirron ajanmenekki, h/kerta

Koneellisten korjuuketjujen kuljettajien kausittainen tydaika maaritettiin
mallissa seuraavilla yhtaléilla:

Kaava 13

We,s*De st Lo, st it s Le. 6% e, 67T =0 ikaikille t,s

jossa Indeksit

1.6
1...3

t = korjuukausi
korjuuketju s

1]

m
I

Muuttujat

= hakkuukoneen kayttoétunnit, h/kausi

= hakkuukoneen keskeytykset, h/kausi

= kuormatraktorin kayttotunnit, h/kausi
kuormatraktorin keskeytykset, h/kausi

= koneiden siirtojen ajanmenekki, h/kausi
= ketjun seisonta-aika, h/kausi

= kuljettajien tydaika yhteensa, h/kausi

QcHR MO
i

Metsureiden jalkeisessa metsakuljetuksessa koneiden kuljettajien kausittainen
tydaika laskettiin vastaavasti kuin hakkuukoneketjuissa:

Kaava 14
Lo gtdy o*Iy gtUp o9, = 0 j;kaikille t,s
jossa Indeksit
t = korjuukausi t = 1...6
s = korjuuketju 8 =4,..5



Muuttujat

kuormatraktorin kayttétunnit, h/kausi
kuormatraktorin keskeytykset, h/kausi
koneiden siirtojen ajanmenekki, h/kausi
ketjun seisonta-aika, h/kausi
kuljettajien tyoaika yvhteensa, h/kausi

Q £ " Fom
1

Korjuuketjujen maara laskettiin ketjun kuljettajien kausikchtaisen yhteisen
tydtuntiméaran perusteella seuraavilla rajoite-ehdoilla:

Kaava 15
L. s 9,6 N, =0 ;kaikillet,s
jossa Indeksit
t = korjuukausi S e -
= korjuuketju 8 = Yuuwh
Muuttujat
g = kuljettajien tyodaika yhteensa, h/kausi
n = korjuuketjujen lukumaara, kpl/kausi
Kertoimet
L. = kaudella kdytettavissa olevan kuljettajatyopanocksen

kaanteisluku, 1/(tydpanos tunteina/ketju)

Malli muotoiltiin siten, ettd kKorjuukoneita voitiin kayttaa tehokkaimmillaan

taydessa kaksivuorotyodssa. Iltavuorossa tehdyille tunneille maksettiin lisa-

korvaus. Paivalla tehdyille tunneille annettiin korjuuketjun kuljettajamaaran
mukainen maksimima3ara (kaava 16).

Kaava 16
d. ,~D, 4. ,<0 ;kaikille t,s
jossa Indeksit
t = korjuukausi £ = Dunb
= korjuuketju = 1...9
Muuttujat
d = kuljettajien paivatydaika yhteensa, h/kausi
n = korjuuketjujen lukumadra, kpl/kausi
Kertoimet
D = korjuuketjun kaudella kaytettavissa oleva kuljet-

tajien paivatydaika, (h/kausi)/ketiju

Koneiden kuljettajien tyotaika koostui varsinaisesta korjuutydsta keskeytyksi-
neen. Tyota tehtiin kahdessa vuorossa paivalla ja illalla. Tydajan jakautu-
mista koskevat rajoite-ehdot muotoiltiin seuraavasti:

(Liite 1)
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Kaava 17
Geo~U; g9, ., 8., =0 kaikillet,s

jossa Indeksit

t = korjuukausi t = Y.
= korjuuketju & sV lvnsD

Muuttujat

= kuljettajien tybaika yhteensa, h/kausi

= ketjun seisonta-aika, h/kausi

kuljettajien paivatydaika yhteensa, h/kausi
= kuljettajien vuorotyotunnit, h/kausi

e
]

Vakinaisten metsureiden ty®hon kdytettavissa oleva kokonaisaika jakautui
hakkuu- ja metsanhoitotyopaiviin seka lomautuspaiviin.

Kaava 18

P sthto,~x. =0 ;kaikille t,s

jossa Indeksit
t = korjuukausi ti= X.:x6
g8 = korjuuketju B
Muuttujat
o] = vakinaisten metsureiden hakkuutyopaivat, pv/kausi
h = vakinaisten metsureiden metsanhoitopaivat, pv/kausi
o = vakinaisten metsureiden lomautuspaivat, pv/kausi
x = vakinaisten metsureiden tydaika, pv/kausi

Vakinaisen hakkuu- ja metsanhoitotyodovoiman henkilomaara maaritettiin kausit-
tain seuraavien rajoite-ehtojen avulla:

Kaava 19
Q. x,-m, =0 ;kaikilla t

jossa Indeksit
E = korjuukausi E=1...8

Muuttujat

X = vakinaisten metsureiden tyodaika, pv/kausi
m = vakinaisten metsureiden maara, henkilodita/kausi

Kertoimet

Q = kauden tyopaivien maaran kaanteisluku, 1/(paivien
maara/metsuri)

Ihmistyodna kasityovalineiden avulla toteutettavien metsanhoitotdiden tyo-
panokset maaritettiin mallissa kausittain seuraavasti:
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Kaava 20
h,+j. =Y, ;kaikillat

jossa Indeksit
t = korjuukausi R A

Muuttujat

h = vakinaisten metsureiden metsanhoitotdiden
tydpanos, pv/kausi

i = tilapaisten metsureiden metsanhoitotdiden
tydpanos, pv/kausi

Kertoimet
Y = metsanhoitotdissd tarvittava tydpanos, pv/kausi
Vakinaisten korjuuketjujen ja erillisten kuormatraktoreiden maaran edellytet-
tiin olevan kaikilla kausilla samat. Tama rajoite muotoiltiin mallissa seu-

raavasti:

Kaava 21
Ng =Ny ..y, =0 ;kailkille s, t

jossa Indeksit

]

et
I

korjuukausi t
korjuuketju Bi=

0w
]

Muuttujat

korjuuketjujen lukumaara, kpl/kausi

=
n

Vakinaisten metsureiden maara asetettiin samaksi kaikkina korjuukausina seu-
raavien yhtalséiden avulla:

Kaava 22
m.+m.,, =0 ;kaikille t

jossa Indeksit

-
I

= korjuukausi £ = ¥...5

Muuttujat

m = vakinaisten metsureiden lukumaara, henkileita/kausi

(Liite 1)
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2 ANALYSOINTIMALLIN KERTOIMET

1/10

Mallin kertoimet esitet&&n k&yttden esimerkkina Lansi-Suomen vuoden 1990
tilannetta kuvaavia olosuhteita ja mets&atyodn tuottavuutta. Hakkuutapaluokit-
taiset ajanmenekit ovat lahes samat kokco maassa. Koneiden ja metsureiden
kustannusperusteet olivat kaikilla alueilla yhtenevaiset. Tavoitefunktion

kertoimet olivat taulukon 1 mukaiset.

TAULUKKO 1 Tavoitefunktion kertoimet. °*N"-kerroin on vuosikohtainen.
Muut kertoimet ovat kausikohtaisia (t), mutta ne olivat

kaikilla kausilla samat.

Korjuuketiju (s)
Kerroin'

1 2 3 4 5
W 304 288 240 = -
B 74 74 74 = -
F 229 229 203 234 203
E T4 74 74 74 T4
A 900 600 600 300 300
R 73 3 73 73 73
E 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6
U 73 73 73 73 73
P £ - . 640 640
0 - - - 188 -
N 482 779 327 581 215 446 101 490 105 466

! Kertoimien merkitvs

= hakkuukoneen muuttuvat kustannukset, mk/h

= hakkuukoneen keskeytyskustannukset, mk/h

= kuormatraktorin muuttuvat kustannukset, mk/h
= kuormatraktorin keskeytyskustannukset, mk/h

= koneketjun siirtokustannukset, mk/siirtokerta
koneiden siirtokustannukset, mk/h

= vuorotydlisa, mk/h

= ketjun seisontakustannukset, mk/h

= metsureiden palkkakustannukset, mk/pv

Z00vCcHOTPrHTEDE
Il

= korjuuketjun kiinteat kustannukset, mk/vuosi

= vakinaisten metsureiden lomautuskustannukset, mk/pv

Hakkuutapaluokkia (1) oli 90 kullakin kaudella (t). Hakkuutapaluokat indek-

soitiin seuraavasti:

Hakkuutapa Paapuulaji
Ensiharvennus =1 Manty = 1
Muu harvennus = .2 Kuusi = 2
Siemen- ja suojuspuuhakkuu = 3 Koivu = 3
Siemen- ja suojuspuiden poisto = 4

Avohakkuu 2 5

Hakkuukertym4- tai rungonkokoluokka

Havennukset 5 kertymaluokkaa (1 -5)

Luontaiseen uyudistamiseen tahtaavat hakkuut
6 rungonkokoluokkaa (1 - 6)

Avohakkuut 8 rungonkokoluokkaa (1 - 8)



Hakkuutapaluokkaan viitataan vastaisuudessa siten, ettid kolmen numercn ryh- (Liite 1)
m&ssd ensimmiinen luku esittada hakkuutavan, toinen paapuulajin ja kolmas luku
hakkuukertyma- tai rungonkokoluckan. Esimerkiksi avchakkuuta, jossa paapuu-

laji on kuusi ja rungonkokcluckka on 8, vastaava hakkuutapaindeksi (1) on

528. Hakkuutapaluokittaiset puumaarat kuvattiin kertoimella V. Taulukoissa

2 - 4 on esitetty Lansi-Suomea koskevat luvut. Muiden alueiden vastaavat

tiedot ovat johdettavissa liitteen 2 taulukoiden avulla.

TAULUKKO 2 Harvennushakkuiden puumaaria kuvaavien kertoimien V.,
arvot. t = Korjuukausi. 1 = hakkuutapaluokka.

Ve
t
2 3 4 5 6
176 96 48 128 160
1 672 912 456 1 216 1 520
3 432 1 872 936 2 496
2 992 1 632 816 2 176
528 288 144 384
528 288 144 384
1 914 1 044 522 1 392
3 102 1 6592 846 2 256
1 056 576 288 768
22 12 6 16
220 120 60 160
638 348 174 464
946 516 258 688
374 204 102 272
660 360 180 480
2 860 1 560 780 2 080
10 780 5 880 2 8540 7 840
7 700 4 200 2 100 5 600
286 156 78 208
1 430 780 390 1 040
10 582 5772 2 B86 7 696
16 302 8 892 4 446 11 856
a4 24 12 32
220 120 60 160
1 034 564 282 752
902 462 246 656

/1



Luontaiseen uudistamiseen tahtadvien hakkuiden puumiaria
kuvaavien kertoimien V., arvot. t = korjuukausi.
1 = hakkuutapaluokka.

TAULUKEKO 3

1/12

’_ v:‘l
1
L
1 2 3 4 5 6
311 4 752 4 356 2 376 1 188 3 168 3 960
312 5 BOS 5 324 2 904 1 452 3 872 4 840
313 3 960 3 630 1 380 990 2 640 3 300
314 7 656 7 018 3 828 1 914 5 104 6 380
315 2 904 2 662 1 452 726 1 936 2 420
316 1 320 1 210 660 330 880 1 100
321 2 688 2 464 1 344 672 1 792 2 240
322 2 352 2 156 1 176 588 1 568 1 960
323 2 520 2 310 1 260 630 1 680 2 100
324 3 528 3 234 1 764 882 2 352 2 940
325 3 192 2 926 1 586 798 2 128 2 660
326 2 520 2 310 1 260 630 1 680 2 100
331 = = - -~ o -
332 - = - = = -
333 - = - = - =
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 1200 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 &0 30 80 100
2 064 1 892 1032 516 1 376 1 720
144 132 72 36 96 120
168 154 84 42 112 140
24 22 12 6 16 20




(Liite 1)

TAULUKKO 4 Avohakkuiden puumaaria kuvaavien kertoimien V,, arvot!.
t = korjuukausi. 1 = hakkuutapaluokka.

V:,I
L
t
1 2 3 4 5 6

511 4 368 4 004 2 184 1 092 2 912 3 640
512 4 368 4 004 2 184 1 092 2 912 3 640
513 4 368 4 004 2 184 1 092 2 912 3 640
514 4 368 4 004 2 184 1 092 2 912 3 640
515 4 368 4 004 2 184 1 092 2 912 3 640
516 6 048 5 544 3 024 1 512 4 032 5 040
517 4 368 4 004 2 184 1 092 2 912 3 640
518 1 344 1 232 672 336 896 1 120
521 - = = = = =
522 2 016 1 848 1 008 504 1 344 1 680
523 4 536 4 158 2 268 1 134 3 024 3 780
524 5 040 4 620 2 520 1 260 3 360 4 200
525 5 544 5 082 2 772 1 386 3 696 4 620
526 13 104 12 012 6 552 3 276 8 736 10 920
527 9 576 8 778 4 788 2 394 6 384 7 980
528 10 584 9 702 5 292 2 646 7 056 8 B20
331 672 616 336 168 448 560

584 864 432 1 152 1 440

792 432 216 576 720

880 480 240 640 800

496 816 408 1 088 1 360

288 1 248 624 1 664 2 080

968 528 264 704 880

176 1 8 g6 48 128 160

1 Lansi-Suomen osalta mantyvaltaisten hakkuiden pienimpien rungon-
kokoluokkien puumaaria lisattiin pystymittaukseen verrattuna
sen verran, ettéd mantykuitu- ja -tukkipuun osuudet saatiin yhta
lahelle markkinahakkuiden mukaisia osuuksia kuin muilla suuralu-
eilla. Joidenkin hakkuutapaluokkien puumadrat ovat taman vuoksi
samoja.
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TAULUKKO 5

Hakkuun hakkuutapaluckittaiset (1) ajanmenekki-
kertoimet! harvennushakkuissa.

1 Korjuuketjut (s)
1 2 3 4 5

111 = 0.203 0.252 0.123 0.145
112 = 0.166 0.206 0.103 0.121
113 “ 0.159 0.198 0.109 0.129
114 = 0.124 0.155 0.095 0.112
115 5 0.095 0.118 0.086 0.101
121 = - = = =

122 - 0.156 0.194 0.113 0.133
123 - 0.143 0.177 0.104 0.123
124 3 0.129 0.161 0.104 0.123
125 = 0.100 0.126 0.0886 0.101
131 - 0.238 0.297 0.127 0.150
132 - 0.160 0.200 0.114 0.134
133 - 0.159 0.192 0.112 0.132
134 - 0.119 0.151 0.083 0.098
135 - 0.099 0.128 0.089 0.105
211 0.169 0.154 0.191 0.091 0.107
212 0.158 0.152 0.189 0.090 0.106
213 0.127 0.126 0.157 0.079 0.093
214 0.099 0.091 0.115 0.068 0.080
215 0.073 0.072 0.090 0.059 0.070
221 0.138 0.135 0.168 0.084 0.099
222 0.1863 0.166 0.207 0.095 0.112
223 0.120 0.128 0.161 0.084 0.099
224 0.103 0.101 0.127 G.075 0.088
225 0.077 0.080 0.101 0.085 0.077
231 0.209 0.180 0.226 0.089 0.105
232 0.1860 0.162 0.203 0.081 0.096
233 0.132 0.123 0.155 0.072 0.093
234 0.116 0.113 0.144 0.077 0.091
235 0.084 0.086 0.113 0.066 0.077

! Kertoimien merkitvs

H
S

n

hakkuukoneen kayttoétuntiajanmenekki, h/m’
manuaalisen hakkuun ajanmenekki, pv/m’

Hakkuutapaluokittaiset kertoimet olivat samat
kaikilla keorjuukausilla (t).

0



TAULUKKO 6 Hakkuun hakkuutapaluokittaiset (1) ajanmenekki-
kertoimet! luontaiseen uudistamiseen tahtaavissa
hakkuissa.

— =iia———————"- |
HL: Sl..a

1 Korjuuketijut (s)

1 2 3 4 5
311 0.077 0.076 - 0.059 0.070
312 0.060 0.061 - 0.055 0.065
313 0.053 0.054 - 0.046 0.054
314 0.046 0.047 - 0.042 0.050
315 0.041 0.041 - 0.038 0.045
316 0.036 0.038 - 0.038 0.045
321 0.078 0.081 - 0.064 0.075
322 0.059 0.063 - 0.056 0.066
323 0.053 0.057 = 0.053 0.062
324 0.046 0.051 - 0.050 0.059
325 0.041 0.046 - 0.045 0.053
326 0.035 0.040 - 0.041 0.048
331 0.086 0.089 - 0.070 0.083
332 0.061 0.067 - 0.059 0.070
333 0.052 0.060 - 0.050 0.059
334 0.045 0.055 - 0.050 0.059
335 - = =; = =
336 - = 3 = -
411 0.062 0.062 - 0.050 0.058
412 0.048 0.053 = 0.046 0.054
413 0.042 0.046 - 0.042 0.050
414 0.040 0.040 - 0.036 0.042
415 0.047 0.036 = 0.037 0.044
416 0.034 0.033 - 0.034 0.040
421 0.062 0.060 - 0.057 0.067
422 0.046 0.051 - 0.047 0.055
423 0.041 0.046 - 0.044 0.052
424 0.037 0.041 - 0.041 0.048
425 0.035 0.041 - 0.040 0.047
426 0.032 0.037 - 0.038% 0.046
431 0.083 0.091 - 0.069 0.081
432 0.045 0.054 - 0.048 0.057
433 0.042 0.0459 - 0.045 0.053
434 0.037 0.047 = 0.040 0.047
435 - 3 = - -
436 0.032 0.039 = 0.039 0.046

! Kertoimien merkitys

H
S

"

hakkuukoneen kayttédtuntiajanmenekki, h/m’
manuaalisen hakkuun ajanmenekki, pv/m’

Hakkuutapaluokittaiset kertoimet olivat samat

kaikilla korjuukausilla

(t}).

(Liite 1)
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TAULUKKQ 7 Hakkuun hakkuutapaluokittaiset (1) ajanmenekki-
kertoimet' avohakkuissa.

— e = =
Hi.l sl.l
1 Korjuuketjut (s)
1 2 3 -+ 5
511 0.112 0.096 0.120 0.070 0.082
512 0.089 0.080 0.100 0.056 0.066
513 0.0869 0.064 0.080 0.050 0.058
514 0.059 0.055 - 0.048 0.057
515 0.052 0.050 - 0.044 0.052
516 0.046 0.049 ~ 0.042 0.050
517 0.041 0.045 - 0.039 0.046
518 0.036 0.036 - 0.035 0.041
521 0.116 0.101 0.126 0.074 0.087
522 0.084 0.077 0.097 0.065 0.077
523 0.070 0.066 0.083 0.058 0.068
524 0.058 0.058 - 0.055 0.064
525 0.052 0.053 - 0.050 0.060
526 0.045 0.051 - 0.047 0.055
527 0.040 0.046 - 0.042 0.050
528 0.035 0.042 - 0.040 0.047
531 0.117 0.109 0.139 0.068 0.080
532 0.088 0.085 0.109 0.060 0.071
533 0.069 0.070 0.092 0.059 0.070
534 0.060 0.064 = 0.049 0.058
535 0.052 0.056 - 0.046 0.054
536 0.046 0.055 - 0.044 0.052
537 0.040 0.049 = 0.040 0.047
538 0.034 P.GQS - 0.037 0.044

! Kertoimien merkitys

H
s

"

hakkuukoneen kayttotuntiajanmenekki, h/m’
manuaalisen hakkuun ajanmenekki, pv/m’

Hakkuutapaluokittaiset kertoimet olivat samat
kaikilla korjuukausilla (t).

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

Korjuukausi (t) X

0.92
0.90
1.00
1.00
1.00
0.96

= W oI PV I T
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(Liite 1)

TAULUKEKO 8 Metsakuljetuksen hakkuutapaluokittaiset (1) ajanmenekki-
kertoimet! harvennushakkuissa.

M ————— =
TLI
1 Korjuuketjut (s)

1 2 3 4 5
111 0.123 0.123 0.191 0.144 0.233
112 0.121 0.121 0.188 0.142 0.221
113 0.120 0.120 0.187 0.141 0.219
114 0.116 0.116 0.179 0.135 0.210
115 0.103 0.103 0.159 0.120 0.186

121 - = = = -
122 0.132 0.132 0.204 0.154 0.238
123 0.123 0.123 0.190 0.143 0.222
124 8145 0.115 0.178 0.134 0.208
125 0.102 0.102 0.158 0.118 0.184
131 0.289 0.289 0.448 0.334 0.518
0.135 0.209 0.158 0.245
0.123 0. 391 0.144 0.224
0.121 0.188 0.142 0.220
0.108 0.1867 0.126 0.196
0.149 0.230 0.174 0.296
0.130 0.201 0.151 0.235
0.130 0.201 0.152 0.235
0.117 0.181 0.136 0.211
0.101 0.157 0.117 0.182
0.147 0.228 0.171 0.265
0.136 0.211 0.159 0.246
0.129 0.200 0.150 0.233
0.118 0.182 0.137 0.212
0.101 0.156 0.117 0.181
0.169 0.262 0.198 0.306
0.133 0.206 0.155 0.241
0.126 0.196 0.148 0.229
0.124 0.192 0.145 0.224
0.109 0.168 0.126 0.196

! Kertoimien merkitys

T = kuormatraktorin kayttdtuntiajanmenekki, h/m’
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TAULUKKO 9 Metsakuljetuksen hakkuutapaluokittaiset (1) ajanmenekki-
kertoimet! luontaiseen uudistamiseen tahtaavissa
hakkuissa.

Tl.l ]
1 Korjuuketjut (s) H
1 2 3 4
311 0.090 0.090 - 0.105
312 0.084 0.084 - 0.097
313 0.080 0.080 - 0.092
314 0.077 0.077 - 0.089
315 0.075 0.075 = 0.087
316 0.074 0.074 - 0.085
321 0.080 0.080 - 0.105
322 0.080 0.080 - 0.092
323 0.078 0.078 - 0.080
324 0.075 0.075 - 0.087
325 0.073 0.073 - 0.084
326 0.071 0.071 - 0.081
331 0.104 0.104 - 0.121
332 0.094 0.094 - 0.109
333 0.086 0.086 - 0.099
334 0.078 0.078 - 0.090
335 - - - -
0.086 0.086 - 0.100
0.087 0.087 - 0.100
0.083 0.083 = 0.095
0.081 0.081 - 0.093
0.123 0.123 = 0.141
0.078 0.078 - 0.090
0.080 0.080 - 0.092
0.075 0.075 - 0.087
0.074 0.074 - 0.085
0.073 0.073 - 0.083
0.073 0.073 - 0.083
0.072 0.072 - 0.083
0.100 0.100 - 0.117
0.080 0.080 ~ 0.083
0.079 0.079 - 0.092
0.078 0.079 - 0.092
0.074 0.074 - 0.085

1

Kertoimien merkitys

= kuormatraktorin kayttotuntiajanmenekki, h/m’

o
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TAULUKKO 10 Metsakul jetuksen hakkuutapaluokittaiset (1) ajanmenekki-
kertoimet® avohakkuissa.
Tl.l
y Korjuuketjut (s)
1 2 = 4 5
511 0.091 0.091 0.140 0.105 0.164
512 0.086 0.086 0.133 0.099 0.154
513 0.080 0.080 0.124 0.093 0.144
514 0.077 0.077 - 0.089 -
515 0.075 0.075 = 0.086 -
516 0.074 0.074 = 0.085 -
517 0.072 0.072 - 0.082 -
518 0.074 0.074 = 0.085 -
521 0.087 0.087 0.135 0.102 0.158
522 0.079 0.0789 0.122 0.092 0.142
523 0.077 0.077 0.119 0.089 0.138
524 0.074 0.074 = 0.085 -
525 0.072 0.072 - 0.084 -
526 0.071 0.071 - 0.082 -
527 0.069 0.069 = 0.080 -
528 0.068 0.068 - 0.078 -
531 0.092 0.092 0.143 0.107 0.167
532 0.086 0.086 0.133 0.100 0.155
533 0.079 0.079 0.123 0.092 0.143
534 0.080 0.080 - 0.093 -
535 0.078 0.078 - 0.090 -
536 0.075 0.075 = 0.087 -
537 0.075 0.075 - 0.086 -
IL 538 _f}.D?l 0.071 = 0.082 -

! Kertoimien merkitys

T = kuormatraktorin kayttétuntiajanmenekki, h/m’

(Liite 1)

TAULUKKO 11 Korjuukoneiden keskeytyksien ja siirtojen ajanmenekkeja
kuvaavat muuttujat. K, J, ja G ! olivat samat kaikkilla
korjuukausilla (t).
Korjuuketjut (s)
Kerroin

1 2 3 o 5
K 0.25 § e L3 8.25 - -
J 0.25 025 0.25 0.25 0.25
G 12 8 8 4 4

1 Kertoimien merkitys

(>
oo

keskeytysten osuus hakkuukoneen kayttotunneista
keskeytysten osuus kuormatraktorin kayttotunneista
korjuuketjun siirron ajanmenekki, h/kerta
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Korjuulohkojen tilavuuden kaanteisluvut (M = 1/tilavuus, m') olivat
hakkuutavoittain seuraavat:

Hakkuutapaluokka M
111 - 135 1/200
211 - 235 1/300
311 - 336 1/500
411 - 436 1/400
511 - 538 1/500
TAULUKKO 12 Koneiden kuljettajien tyoaikaa kuvaavien kertoimien
L ja D! arvot.
Korjuukausi (t) "
Korjuuketju (s) 1, 2, 3, 5 ja 6 4
L D L D
1 1/2064 1032 1/1032 516
2 1/1376 688 1/688 344
3 1/1376 688 1/688 344
4 1/688 344 1/344 172
5 1/688 344 1/344 172 “

! Kertoimien merkitys

L = kauden kaytettavissa olevan kuljettajatyopanoksen
kaanteisluku, 1/(tydpanos tunteina/ketiju)
kaudella kaytettavissa oleva paivatyodaika,
(h/kausi) /ketju

D

Vakinaisten metsureiden kaytett&avissa oleva kausittainen (t) tyodpaiva-
maara kuvattiin kertoimella Q, joka on kauden tydpaivien maaran
kaanteisluku 1/ (paivien lukumaara/metsuri). Kausittaiset arvot olivat

seuraavat:

Korjuukausi (t) Q
Ty 20 3 5 Ja 6 1/43
- 17215

Metsanhoitotéissa kausittain (t) tarvittava tydpanos Y oli

Seuraava:
Korjuukausi (t) Y, pv/kausi
1 -
2 =
3 6 223
4 2 876
5 2 609
i 334

0



HAKKUUTAPALUOKKIEN OSUUDET KORJUUMAARISTA LITE 2
1(3)

TAULUKKO 1 Hakkuutapojen osuus korjattavasta puumaarasta
puulajeittain suuralueilla vuosina 1988 ja 1995
Lansi- |t&-Suomi Pohjois-
Suomi Suomi
Hakkuutapa
1988 1995 1988 1995 || 1888 1995
Osuus korjattavasta puumarasta, %
ENSIHARVENNUS-
HAKKUU
Mantyvaltainen B 6 4 6 7 8
Kuusivaltainen 3 3 4 5 1 4
Koivuvaltainen 1 1 1 1 1 1
Yhteensa 8 10 9 12 S 13
MUU HARVENNUS-
HAKKUU
Mantyvaltainen 10 10 7 7 5 7
Kuusivaltainen 13 12 13 15 1 1
Koivuvaltainen 1 1 1 1 1 1
Yhteensa 24 23 21 23 7 g
SIEMEN- JA SUOJUS-
PUUHAKKUU
Mantyvaltainen 11 10 8 9 15 14
Kuusivaltainen 7 6 1 1 1 3
Koivuvaltainen - 1 - 1 - 1
Yhteensa 18 17 9 11 16 18
SIEMEN- JA SUOJUS-
PUIDEN POISTO
Méntyvaltainen 5 4 5 6 1 9
Kuusivaltainen 5 6 2 3 - :
Koivuvaltainen 1 1 1 1
Yhteensa 1 11 8 10 11 9
AVOHAKKUU
Miéntyvaltainen 14 12 19 15 25 21
Kuusivaltainen 21 22 28 25 29 27
Koivuvaltainen 4 5 6 4 3 3
Yhteensa 39 39 53 44 57 51
KAIKKI YHTEENSA 100 100 100 100 100 100
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TAULUKKO 2 Harvennushakkuiden puumaéran jakautuminen hakkuukertymaluokkiin suuralueilla
Lénsi-Suomi Ita-Suomi Pohjois-Suomi
Hakkuu- .
kertyma- Paapuulaji
luokka, : s . { . :
m¥ha Manty Kuusi Koivu Manty Kuusi Koivu Manty Kuusi Koivu
Osuus hakkuutavan korjuumé&arasta, %
ENSIHARVENNUS- |
HAKKUUT
<19 2 1 1 1 1 2 5 4 4
20 - 29 19 7 10 10 4 1 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
260 6 16 17 "_ 18 30 20 13 T 21
Yhteensa 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 B8 5 8 21 23 17
40 - 59 49 37 47 43 37 45 45 44 44
260 35 57 41 47 57 45 29 27 30
Yhteensa 100 100 100 IL 100 100 100 100 100 100
TAULUKKO 3 Siemen- ja suojuspuuhakkuiden ja siemen- ja suocjuspuiden poiston puumaaran
jakautuminen rungonkokoluokkiin suuralueilla
Lansi-Suomi Il It&-Suomi 'I Pohjois-Suomi
Rungonkoko- Paapuulaji
3
i Manty | Kuusi | Koivu [| Manty | Kuusi | Koivu || Manty | Kuusi | Koivu
Osuus hakkuutavan korjuumaérasta, %
SIEMEN- JA SUOJUS-
PUUHAKKUUT
<199 18 16 64 23 30 63 42 89
200 - 249 22 14 3 21 19 15 30 9
250 - 299 15 15 2 13 15 7 1 2 -
300 - 399 29 21 3 24 24 9 8 -
400 - 499 1 19 - 11 10 5 6 -
2500 5 15 - 8 2 1 3
Yhteensa 100 100 100 100 100 100 100 100
SIEMEN- JA SUCJUS-
PUIDEN PQOISTO
<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 .
2700 1 1 - 21 3 9 -
Yhteensa 100 100 100 100 100 100 100 100

o



TAULUKKO 4 Avohakkuiden puumaéran jakautuminen rungonkokoluokkiin suuralueilla
Lansi-Suomi " 1t4-Suomi " Pohjois-Suomi
Rungonkoko- Paapuulaji
3
NG, Ménty Kuusi Koivu 1[ Ménty Kuusi Koivu " Ménty Kuusi Koivu
Osuus hakkuutavan korjuumaarasta, %
< 99 3 - 7 [I 1 1 1 7 10 28
100 - 149 11 < 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 -
2500 4 21 2 18 8 11 Il 1
Yhteensa 100 100 100 100 100 100 100 100 100
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METSANHOITOTOIDEN TYOMAARAT SUURALUEILLA LIITE 3

TAULUKKO 1 Laskentaperusteina kaytetyt metsanhoitotdiden tydmaarat
1 milj. m*:n hakkuita kohti suuralueilla

Lansi-Suomi 1t4-Suomi Pohjois-Suomi
Ty6laji
Pinta-ala, ha
Vesakon ennakkotorjunta 82 162 907
Raivaus 2 656 2534 4 259
Kulotus 78 41 236
Kylvt 214 219 1380
Istutus 1752 2370 3 829
Téaydennysistutus 217 302 1 320
Heindntorjunta 399 822 57
Taimikon perkaus 4 208 4135 5804
Yhteensa 9 606 10 585 17 792

TAULUKKO 2  Laskentaperusteina kaytetyt ajanmenekit

tydlajeittain

Tyblaji pv/ha
Vesakon ennakkotorjunta 0.7
Raivaus 05
Kulotus 3.0
Kylve 1.0
Istutus 1.8-35
Taydennysistutus 24
Heinantorjunta 08
Taimikon perkaus 10-1.2

TAULUKKO 3 Ty6voimantarve 1 milj. m*:n hakkuita kohti ja sen jakautuminen
tyolajeittain suuralueilla

Lénsi-Suomi [t3-Suomi Pohjois-Suomi
Tyolaji
Ty6voimantarpeen jakauma, %
Vesakon ennakkotorjunta 05 08 29
Raivaus 108 89 9.7
Kulotus 1.9 09 3.2
Kylve 1.7 15 6.3
Istutus 374 46.2 36.9
Taydennysistutus 42 5.1 14.4
Heinantorjunta 26 46 0.2
Taimikon perkaus 409 32.0 26.4
Yhteensa, % 100.0 100.0 100.0
pv 12 040 13 940 22020







METSANHOITOTOIDEN VAIKUTUS PUUNKORJUUORGANISAATION LITE 4
RESURSSEIHIN JA KUSTANNUKSIIN

1(2)
TAULUKKO 1 Metsanhoitotdiden vaikutus lénsisuomalaisen puunkorjuuorganisaation resursseihin ja
korjuukustannuksiin; vuotuinen korjuumaara 1 milj. m*, vuoden 1990 kustannustaso,
hakkuita vastaavissa metsanhoitotdissa tarvittava kokonaistyopanos
12 042 miestydpaivaa/vuosi
Vakinaiset metsatys- Puunkorjuuorganisaation osuus hakkuita vastaavista
rasurssit ja tdiden metsénhoitotista, %
tuottavuus
100 90 80 70 60 50 40 30 20 15 0
Vakinaisia metsureita 240 209 181 156 132 108 84 58 38 30
Hakkuum&ard, 1 000 m*/vuosi 503 416 340 284 231 182 136 90 56 43
Vuesituatos, 1 000 m*/metsuri 210 199 190| 182 1.75| 168| 162 153 | 147 144
Hakkuutydpaivia
vuodessa / metsuri 150 148 147 146 145 144 143 139 137 137
Metsanhoitotydpaivia
vuodessa / metsuni 50 52 53 54 55 56 57 61 63 63
Erillisi kuormatraktoreita 284| 255| 227| 186| 166 | 140| 11.3 83 53 44
Kuljetusmésra, 1 000 m*/vuosi 503 416 340 284 231 182 136 S0 56 43
Vuosituotos, 1 000 m*/traktori 17.71 163| 150| 145]| 140} 129]| 120| 109]| 106 98
Yieiskoneketjuja 104 126 149 17.3 19.7] 215 238| 259| 283| 290]| 325
Korjuumé&érd, 1 000 m*/vuosi 323 406 485 559 611 657 703 744 776 789 825
Vuosituotos, 1 000 m’fkelju 311 322| 325| 322| 31.0| 306| 296 | 28.7| 275| 272| 254
Jéreita koneketjuja 29| 29| 29| 29| 28| a1 3.1 3.1 3.1 31| 31
Korjuumaara, 1 000 m%/vuosi 174| 178| 175| 158| 158| 161 | 161 | 161 | 161| 161 160
Vuesituotos, 1 000 m*/ketju 609| 623| 613 551]| 551 | 51.7| 51.7| 51.7| 51.7| 51.7| 51.1
Pienkoneketjuja : : a - - - - os| 07| 07| 14
Korjuumasra, 1 000 m*vuosi . : . - - - . 4 7 7| 16
Vuosituotos, 1 000 m*/ketju . . . - - - . 95| 93| 94| 110
Hakkuun koneellistamisaste, % 50 58 66 72 77 82 86 91 94 96 100
Korjuukustannukset, mk/m® 702| 689| 678| 67.1 663| 657| 652 | 646| 644| 64.1| 645

4N
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TAULUKKO 2 Metsanhoitotdiden vaikutus itésuomalaisen puunkorj’uuorganisaation resursseihin ja
korjuukustannuksiin; vuotuinen korjuumaara 1 milj. m*, vuoden 1990 kustannustaso,
hakkuita vastaavissa metsanhoitotdissa tarvittava kokonaistyGpanos
13 936 miestydpaivaa/vuosi

Vakinaiset metsatys- Puunkorjuuorganisaation osuus hakkuita vastaavista

resurssit ja tSiden metsénhoitotbista, %

tuottavuus

100 | 90 80 70 60 50 40 30 20 15 0

Vakinaisia metsureita 312| 271| 230| 189| 156 122 S0 58 32 22
Hakkuum#ara, 1 000 m*/vuosi 774| 637 502 377| 291 209 143 83 36 23
Vuosituotos, 1 000 m*/metsuri 254| 235| 218| 199| 186 1.72| 159 | 143| 1.11| 105
Hakkuutydpéivia

vuodessa / metsuri 155| 154| 151 | 148| 146| 144| 138| 128| 113| 108
Mets&nhoitoty8paivia

vuodessa / metsuri 45 46 49 52 54 56 62 72 87 92
Erillisid kuormatraktoreita 356| 314 270| 228 19.2| 152 111 72| 34| 24
Kuljetusmasra, 1 000 m*/vuosi 774 | 637| 502 377| 291 | 209 143 83 36 23
Vuosituotos, 1 000 m/traktori 217 203 186| 166| 152| 138| 130| 116| 103| 97
Yleiskonekstjuja 64| 85| 11.7| 149| 178| 20.7| 240 269 | 300( 31.0| 328
Korjuumaara, 1 000 m*/wuosi 166 260 380 489 579 657 722 772 820 830 | 852
Vuosituotos, 1 000 m*¥/ketju 26.1| 30.7| 325| 327 325| 318| 30.1| 287 273| 268| 259
Jareita koneketjuja 1.2 18] 20| 20| 20| 20| 20] 22| =22] 22 22
Korjuum&ars, 1 000 m*/vuosi 61| 103| 118| 135| 131 130( 129| 139| 139| 139| 135
Vuosituotos, 1 000 m*/ketju 523| 54.1| 605| 68.7| 66.7| 66.1| 66.1| 644 | B644| 644 627
Pienkoneketjuja 0.5 0.5 0.6 0.6 06 1.1
Korjuumaara, 1 000 m*/vuosi 4 5 5 5 7 14
Vuosituotos, 1 000 m*/ketju 7.2 9.0 96 95| 13.3| 124
Hakkuun konesellistamisaste, % 23 36 50 62 71 79 86 92 96 98| 100
Korjuukustannukset, mk/m* 727| 705| 685| 666 655( 644 | 634| 625| 621| 619 622

TAULUKKO 3 Metsanhoitotdiden vaikutus pohjoissuomalaisen puunkorjuuorganisaation resursseihin ja
korjuukustannuksiin; vuotuinen korjuuméaara 1 mil.. m®, vuoden 1990 kustannustaso,
hakkuita vastaavissa metsanhoitotdissa tarvittava kokonaistyopanos
22 021 miestydpaivaa/vuosi
Vakinaiset metsatys- Puunkorjuuorganisaation osuus hakkuita vastaavista
resurssit ja toiden metsanhoitotdista, %
tuottavuus
100 90 80 70 60 50 40 30 20 15 0
Vakinaisia metsureita 427 375 325 277 230 185 144 102 67 50
Hakkuumé&ara, 1 000 m*/vuosi B22| 698 580 488 | 382 | 290 207 133 76 55
Vuosituotos, 1 000 m*/metsuri 193| 186| 1.78| 1.76| 166 157| 144 131| 1.13| 110
Hakkuuty8paivia
vuodessa / metsun 148 147 146 144 143 141 139 135 135 134 -
MetsénhoitotySpaivia
vuodessa / metsuri 52 53 54 56 57 58 61 €5 65 66
Erillisia kuormatraktoreita 38.7| 346| 306 | 276 | 237| 199| 158| 110 6.9 5.0
Kuljetusmaara, 1 000 m*/vuosi 822 698 580 | 488 382 290 207 133 76 55
Vuosituotos, 1 000 m*/traktori 21.3| 202| 189 | 176 160 | 146 131 120 11.0| 109
Yieiskoneketjuja 53 85| 115]| 147 | 173| 205| 238| 272| 304 | 327 | 365
Korjuumasrd, 1 000 m*/vuosi 178 | 302 | 420| 512 | 618 710| 793| 867| 917| 938| 976
Vuosituotos, 1 000 m’ketju 335| 356| 365| 362| 358| 347 334| 318| 31.1| 29.2| 267
Pienkoneketjuja 08 08 22
Korjuumaara, 1 000 m’vuosi 7 7 25
Vuosituotos, 1 000 m'ketju g5| 90| 110
Hakkuun koneellistamisaste, % 18 30 42 51 62 ra! 79 87 92 a5 100
Korjuukustannuksat, mk/m® 793| 768| 745| 741 | 729| 700| 685| 673 | 668 | 66.2| 67.1
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