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Tutkimuksessa pohditaan kuitupuun hakkuuta muina puutavaralajeina. Leimikoista kor-
jattavien puutavaralajien méérd on lisddntynyt tukki- ja kuitupuutavaralajeista erikois-
tukkeihin, pikkutukkiin, parruun sekéd energiapuulajeihin. Kuitupuuta voitaisiin toimit-
taa energiapuuksi, jos hintaero kompensoituisi sddstoind korjuukustannuksissa. Tutki-
musaineistona oli Junnikkala Oy:n erddn hakkuukoneen puolentoista vuoden aikana
hakkaamat pystyleimikot. Leimikoiden toteutuneet puutavaralajikertymét analysoitiin.
Latvahukkapuusta kertyvin rankapuun méddrdan laskemista tai arvioimista selvitettiin
sekd hakkuukonetiedostojen avulla ettd muilla menetelmilld. Tutkimuksessa hyddynnet-
tiin Ponssen OptiOffice-ohjelmistoa seké apteerauksen tutkimisessa ettd latvarankapuun
médrdn arvioimisessa. Lopuksi tutkittiin, mikéd vaikuttaa korjuukustannuksiin, kun toi-
saalta pikkutukki ja parru erotellaan, ja toisaalta kuitupuulajit latvarankapuineen yhdis-
tetdéin sekarangaksi. Korjuukustannuksista ei voinut tehdd vertailevaan laskelmaa Jun-
nikkalan kayttdmaélla korjuun hinnoittelulla. Siten korjuuseen vaikuttavia seikkoja poh-
ditaan perustuen kahteen eri korjuun tuottavuustutkimukseen: Metsdtehon konehakkuun
ajankdyton tutkimus sekd Metlan sovellus ABC-mallista.

Pikkutukki ja parru ovat vakiintuneet Junnikkalan puutavaravalikoimaan. Ne kilpailevat
apteerauksessa kuitupuun kanssa. Simuloinnin todettiin yliarvioivan pikkutukin ja par-
run madrdn, joiden erottelu perustuu laatuun. Hakkuukonetiedostojen hyddyntdminen
latvarangan mééran laskemisessa onnistuu. Muita tapoja arvioida latvarankapuun maé-
rdd ovat Laasasenahon taulukot ja yhtélot, ForestCalc-ohjelmisto, Repolan biomassa-
mallit ja METKA-maastolaskuri. Junnikkalan taksanlaskenta ei huomioi niité tekijoiti,
jotka muuttuisivat sekarangan korjuussa. Muutosta voidaan tarkastella korjuun tutki-
musten perusteella. Tuottavuustutkimuksiin nojaten voidaan olettaa sekarangan korjuun
olevan jarkevéaa sopivissa kohteissa Pohjanmaalla.

Kuitupuun korjuussa kertyvin latvarankapuun miéran laskenta hakkuukoneella tai eril-
liselld ohjelmalla stm-tiedostojen perusteella olisi helppoa ohjelmoida. Metsdtehon tut-
kimuksen avulla voi pohtia korjuuseen vaikuttavia seikkoja yleisesti, mutta ABC-mallia
yrityskohtaisesti soveltamalla saataisiin laskettua eri puutavaralajien korjuun kustannuk-
set. Kuitupuun korvaaminen muilla puutavaralajeilla kaipaisi uutta taksoitusta.
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The purpose of this thesis was to study the substitution of pulpwood by other timber as-
sortments. Today the amount of timber assortments has increased to several sawn timber
assortments of each tree, small sawn timber, spar timber and new energywood assort-
ments. Pulpwood could be delivered as energywood, if the difference in price was com-
pensated in harvesting costs. The data were collected from one forest machine working
for Junnikkala Oy in harvesting sites. The report sorted out how much small sawn tim-
ber, spar timber, mixed spar timber and top tree chips accumulates in logging areas as
well as the amount of top tree chips that can be calculated or estimated with the forest
machine files or by other techniques. This report used Ponsse's OptiOffice-sofware in
studying bucking and in calculating the amount of top tree chips. Finally the costs
change was examined when on the one hand the small sawn timber and spar timber are
assorted, and on the other hand all pulpwood assortments including the top tree chips
are mixed to one energywood assortiment. It was not reasonable to calculate a compari-
son between the realized harvesting with control harvesting when using Junnikkala's
pricing system. Instead the study analysed what has effect on costs by two reports about
productivity in harvesting: Time used in harvesting by Metsédteho and applying activity-
based costing on harvesting by Metla.

Small sawn timber and spar timber are part of Junnikala's regular timber assortments. In
bucking they compete with pulpwood. The yields of small sawn timber and spar timber
are overestimated in simulation process, which does not see the quality that in reality
determines assorting. It is possible to calculate the amount of top tree chips from forest
machine files. There are also several other estimating models, like Laasasenaho’s tables
or taper curves, ForestCalc-software, Repola’s biomassmodels and METKA-terrain-
calculator. The findings indicate that the way Junnikkala prices harvesting is unfitted in
pricing neither extra assortments nor harvesting of mixed energysparwood, because the
model does not take into account those elements that have effect on productivity. But
the effect can be assumed based on productivity surveys in harvesting. Harvesting
mixed energy sparwood seems to be reasonable in proper stands in Northern-Bothnic.

Software that calculates the amount of top tree chips would be easy to program either
into forest machines or as a separate software that reads stm-files later. Metsédteho's time
use report helps to think over harvesting costs superficially, but applying activity-based
costing on a company could give calculations on them. Substituting pulpwood by other
timber assortments needs new type of pricing system.

Key words: timber assortment, bucking, energywood, harvesting costs
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1 JOHDANTO

Hakkuissa korjattava puu jaotellaan perinteisesti tukki- ja kuitupuuksi. Nami jakaantu-
vat useiksi eri puutavaralajeiksi puulajin, tukin laadun ja ostajan valmistusprosessien
mukaisesti. Viime vuosikymmenind leimikoilta kerdttivien puutavaralajien mdird on
kasvanut perinteisistd kuudesta (méit, mak, kut, kuk, kot, kok) usein yli kymmeneen,
kun edellisten lisdksi erotellaan eri tuotantolaitosten mitta- ja laatuvaatimusten mukai-
sesti useita erilaisia méntytukkeja, vaneritukkia, pikkutukkia, parrua, tuoretta ja kuivaa
kuusikuitua. Yksittdisen puutavaralajin korjuu voidaan kyseenalaistaa, jos korjuukustan-
nukset ovat suuret, kertyma véhiistd ja puutavarasta saatava hinta suhteessa korjuukus-

tannuksiin on riittimaton.

Kuitupuuta jatkojalostavilla metséteollisuusyrityksilld on myds sahoja, joten niitd kiin-
nostavat kaikki puutavaralajit. Pelkdstddn sahateollisuutta harjoittavat yritykset puoles-
taan haluavat ostaa tukkia, mutta hakkuissa kertyy samalla huomattava méaéra
kuitupuuta. Sitd tulee tukkien kuitupuuosasta, kuitupuurungoista paitehakkuukuvioilla
sekd tukkileimikoiden mukana tulevista harvennuskuvioista. Hyvélaatuisen pikkutukin
ja parrun erottelulla kuitupuusta lisdtdédn sahapuun méaérdd ja vihennetidin kuitupuuta.
Sahat eivit itse jatkojalosta kuitupuuta, vaan joutuvat myymaéaén sen. Kuitupuu on edel-
leenkin energiapuuta arvokkaampaa, mutta hintaero on kaventunut. Liséksi joiltain hak-
kuilta kertyy kuitupuuta varsin pieni kuutiomédrd, jolloin korjuukustannukset nousevat
korkealle. Mikéli kuitupuu korjattaisiinkin sahattavina erikoispuutavaralajeina ja ener-

giapuuna, voitaisiin kenties kannattavuutta parantaa.

Energiapuun korjuun tutkimukset ovat painottuneet nuoren metsén hakkuisiin, joissa on
vdhin ainespuun kertymdd, mutta toisaalta myds alamittaista kaadettavaa puuta seka
kertymdd latvoista. Hakkuille on usein metsédnhoidollista tarvetta, mutta ne eivit hou-
kuttele puun ostajia. Korpilahti (1995) totesi sellunvalmistuksen kannattavuuden hei-
kentyvdn minimildpimitan pienetessd 4 cm:iin. Ensiharvennuspuun korjuukustannukset
ovat noin kolminkertaiset pddtehakkuiden kuitupuun korjuukustannuksiin, joten sellun
valmistaminen on edullisempaa myohemmistd hakkuista saadulla kuitupuulla. (Korpi-
lahti 1995, 6.) Sellun laatu on huonointa latvan nuorpuulla. Siten paperiteollisuuden ta-
voitteena ei ole ainespuun latvaldpimitan pienentdminen eiké jareiden leimikoiden kui-

tupuun hakettaminen.



Kéarha ym. vertasivat energiapuun korjuuta kokopuuna, integroituna kokopuuna ja integ-
roituna rankapuuna ensiharvennuksessa. Rankapuun korjuun eduksi todettiin edullisem-
mat kustannukset 1dhi- ja kaukokuljetuksessa sekd haketuksessa. Rankapuun kaukokul-
jetukseen sopii tavallinen puutavara-auto, sen murskaaminen on tehokasta kéyttopaikal-
la ja siitd syntyvd hake on laadukasta. Rankapuun korjuu sopii myds pehmeille maille,
joissa oksia tarvitaan ajourille. Rankapuun korjuu sindnsd on kokopuuta kalliimpaa kar-

simiseen kuluvan ajan vuoksi. (Kérhd 2010.)

Tassé selvityksessd tarkastellaan vain rankapuuosan korjuuta energiapuuna, ei hakkuu-
tahteiden, kokonaisen latvuksen eikd kantojen korjuuta. Metlan tutkimuksessa huomat-
tiin hakkuutdhteiden korjuun vievédn ravinteita kasvupaikalta moninkertaisesti runko-
puun korjuuseen verrattuna, neulasten mukana menetetddn varsinkin typped, joka on
kangasmailla kasvua rajoittava tekiji (Tamminen 2012). Asiantuntijoiden kiinnostus
energiapuun korjaamiseen rankana kokopuukorjuun kustannuksella on kasvamassa (Le-
pistd 2012). Téhdn vaikuttaa myds se, ettd hakkuutéhteiden korjuu paitehakkuilta vaatii
erillisen 1dhikuljetuksen hakkuutdhteiden kuivumisajan jdlkeen ja lisdksi korjuussa tar-
vitaan erikoiskalustoa autokuljetuksessa, paalaimia ym. Junnikkalan edustajan kanssa

paitettiin jittdd oksamassan arviointi selvityksen ulkopuolelle. (Hintsala 2012.)

Metsidnhoitoyhdistys Salometsd on jo pitkdén hakannut leimikoita itse kehittimalldén
tyylilla, jossa tukkipuu hakataan erikseen ja eri puulajien kuitupuu, latvahukkapuu ja
oksat yhdistetddn yhdeksi puutavaralajiksi. Pikkutukkia tai parrua ei ole eroteltu.
Hakkuussa on karsittu latvaa kuljetuksen tiivistimiseksi samalla kun hakkuukone on
kasitellyt rungon muutenkin, mutta on myds katkottu latvoja karsimatta. Korjuu on ollut
tehokasta konehakkuun ja metsidkuljetuksen sujuessa joutuisasti, mikd puolestaan on
nostanut energiapuusta maksettavan kantohinnan jopa yli kuitupuun hinnan.
Tavanomainen hakkuun taksarakenne on heilld todettu huonosti sopivaksi integroituun
energiapuun korjuuseen jéreissd leimikoissa. (Pitkdnen 2012.) MHY Salometsdn
hakkuista ei ole tutkimuksia eikd muutakaan eri puulajit sekarankana korjaavan ja
latvarangan talteen ottavan hakkuun tutkimusta 16ytynyt. MHY Salometsén hakkuutapa
on kuitenkin yksi esimerkki kuitupuun korvaamisesta, heiddn tapauksessaan

energiapuulla.
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Tutkimuksen aineisto on saatu Junnikkala Oy:n yhdeltd hakkuukoneelta, ja késittdd sen
reilun vuoden aikana hakkaamien péédtehakkuiden ja myohempien harvennusten
leimikoita. Junnikkala Oy on Pohjois-Pohjanmaalla toimiva perheyritys, jolla on sahat
Kalajoella ja Oulaisissa. Yhtion vuotuinen puunhankintakapasiteetti on noin 1 milj. m3,

josta 600 000 m3 on pystykauppoja. Tukkia hankitaan yhteensd noin 500 000 m3.

Selvityksessa tarkastellaan kuitupuun korjuuta muina puutavaralajeina, joita ovat toteu-
tuneissa hakkuissa pikkutukki ja parru sekd pohdinnan alla olevassa hakkuutavassa se-
karanka, jossa eri puulajien kuitupuut latvoineen on yhdistetty yhdeksi puutavaralajiksi.
Hakkuukoneelta hankittiin aineistoa toteutuneista hakkuista ja selvitettiin eri
puutavaralajien kertymid. Kokeillaan my0s aineiston simulointia erilaisella apteerauk-
sella, jotta saisi vertailua kuitupuun kertymésti ilman pikkutukkia ja parrua, toisaalta
niiden kanssa. Sitten arvioidaan paljonko latvahukkapuusta kertyisi energiapuuta. Selvi-
tetddn latvarangan miirin voi arvioimista hakkuukonetiedostojen perusteella tai toisaal-
ta Laasasenahon taulukoiden ja yhtdloiden tai uudempien menetelmien avulla. Lopuksi
tarkastellaan, miten vaikuttavat korjuun kustannuksiin pikkutukin ja parrun erottelemi-
nen ja toisaalta kuitupuun korjaaminen energiapuuna siten, ettd eri puulajien kuitupuut
korjataan sekarankana. Tarkastellaan korjuun hinnoittelua Junnikkalan oman taksoituk-
sen avulla. Pitkélld tihtdimelld korjuun kustannustaso muotoutuu tyon tuottavuuden
mukaan. Tuottavuutta on tutkittu konehakkuussa alalla paljon viitatussa Metsédtehon ko-
nehakkuun ja metsdkuljetuksen aikatutkimuksessa (Kuitto, Keskinen, Lindroos, Oijala,
Rajamaiki, Ridsdnen & Terdva 1994) sekd uudemmassa Metlan puun hankintaan sovelta-
massa toimintoperdisessd kustannusten laskentatutkimuksessa (Nurminen, Korpunen &

Uusitalo 2009).



2.1

2 PUUTAVARALAJIT

Ainespuu

2.1.1 Katkonnan ohjaus

Suomessa kaytetddn piddasiassa pohjoismaista koneellista puutavaralajimenetelmad. Sii-
nd puun kaato, kasaus ja karsinta tehdddn hakkuukoneella ja ajo kantavalla kuormatrak-

torilla. Sama korjuuketju toimii paéte- ja harvennushakkuilla. (Uusitalo 2003, 57.)

Hakkuukoneissa on mikrotietokonepohjainen tieto- ja viestintdjérjestelma. Se voidaan
jakaa koneen ja puunhankinnan ohjausjirjestelmiin. Puunhankinnan ohjausjérjestelmail-
14 tarkoitetaan niitd puunkorjuun sovelluksia, joilla kone liitetddn puunhankintayhtion
logistiseen ohjausjérjestelmédén. Hakkuukoneen katkonnanohjauksella leimikoista saa-
daan tarvittavia puutavaralajeja oikeassa suhteessa. Lisédksi tukkien katkontaa ohjataan
oikean pituisiksi ja laatuisiksi. Ennen hakkuiden aloittamista metsdkonttorilta siirretdén
hakkuukoneelle tydmaaohjeet ja katkontaohjeet. Hakkuukoneen ja puunhankintayhtion
viliseen tiedonsiirtoon on kehitetty standardimuotoiset (StanForD 1997) tiedostot, jotka

madrittelevit tiedostojen tietosisdllon ja rakenteen. (Uusitalo 2003, 147 — 150.)

Apt-tiedosto on apteerauksen ohjaustiedosto. Se siséltdd puutavaralajit ja niiden mitat
seki ohjeet rungon katkomiseksi, esimerkiksi jotkut tukkilajit tehddédn tyvesti, kun taas
toisia ei saa tehda tyvestd. Annettuaan puutavaralajien mitat kdyttdjd ohjaa hakkuuta ar-

vottamalla puutavaralajit hinta- ja jakaumamatriiseilla.

Rungon katkonnan ohjauksessa sdddelldin rungon jakoa eri puutavaralajeihin ja ohja-
taan polkkyjen lapimitta-pituus -jakaumaa puutavaralajien sisilld. Arvomatriisi eli hin-
talista madrittelee tietyt mitat omaavan pdlkyn arvon suhteessa muihin saman puutava-
ralajin pdlkkyihin. Kullakin arvomatriisilla on perushinta, joka vaihtelee eri katkontayh-
distelmilld +£10-20 %. Muut arvomatriisit hinnoitellaan niin, etteivit kahden eri puuta-

varalajin arvomatriisit mene pééllekkain. (Uusitalo 2003, 156.)

Hintamatriisissa annetaan kullekin puutavaralajille suhteellinen hinta, jolloin hakkuuko-

ne ehdottaa katkontaa niin, ettd puu katkotaan korkeimmat arvot tuottaviksi polkyiksi.
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Esim. kuidun hinnan ollessa 20 - 90, arvo 90 on merkittynd toivotuille pituuksille ja
arvo 20 sallitulle, mutta ei tavoitellulle pituudelle. Parrun arvoksi voidaan antaa 110 -
125. Néin valintatilanteessa kone ehdottaa parrun katkaisua kuitupuulle, joka tdyttdd
parrun mitat. Oletetaan, ettd mantyparrun pituus on 310 tai 340 cm ja méntykuidun 255
- 495 cm. Syntyy tilanteita, joissa parrun katkaisu puun latvassa jdttdisi ainespuuta
latvahukkapuuksi. Katkaisu kuitupuuksi ottaa puutavaran paremmin talteen, mutta
toisaalta parru olisi arvokkaampaa kuin kuitupuu. Puutavaralajin suhteellinen hinta
nousee vastaavasti aina kun puutavaralajin todellinen arvo nousee: pikkutukki
arvotetaan 185 - 200, yleistukki 320 - 355, muu tukki 415 - 460 ja lopulta arvokkain
oksaton jared tyvitukki 440 - 460.

TAULUKKO 1. Hintamatriisin suhteelliset hinnat ménnyllé erddssd apt-tiedostossa

MANNYN PUUTAVARALAJIT
Puutavaralaji Latvalapimitta Pituus suhteellinen arvo
Oulatyvi 152 - 197 380, 415, 512 440 - 460
Oulatukki 153 — 200 371, 400 — 520 415 - 460
JUN150 153 — 600 371, 400 — 580 320 - 360
pikkutukki 150 - 170 315 200
123 - 140 370 - 520 185 — 200
parru 112 -130 310, 340 110 - 125
Kuitu 500 63 — 700 255 - 495 70 - 90
63 — 700 255 20

Jakauma- eli tavoitematriisilla ohjataan katkontaa puutavaralajin siséllad. Se kertoo pi-
tuuksien tavoitellun jakauman eli prosentuaalisen osuuden ldpimittaluokittain. (Uusitalo
2003, 157.) Arvo- ja jakaumamatriisit ovat yleensd yhdenmukaiset niin, ettd tavoitel-
lumpaa pituuslépimittayhdistelmid arvotetaan arvomatriisissa sitd enemmén, mitd suu-

rempaa osuutta siithen tavoitellaan.

2.1.2 Hakkuukonemittauksen hyédyntiminen

Tutkimuksessa tarkasteltiin hakkuukoneelta haettuja leimikkotietoja. Prd-, apt- ja stm-
tiedostot eivit ole havainnollisesti luettavissa tavallisilla toimisto-ohjelmilla. Niiden tie-
tojen hyddyntiminen vaati muita ohjelmia, kuten Ponssen OptiOffice, John Deeren

SilviA tai erilliset purkuohjelmat.
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Hakkuukonemittauksessa puutavara mitataan hakkuun yhteydessi koneen omalla mitta-
laitteella. Yhdelld mittauksella saadaan tyomitta koneellisen korjuun taksan médarittimi-
seksi sekd luovutusmitta metsdnomistajan kantorahan maarittdmistd varten. Varastojen
ja materiaalivirtojen ohjaus tehostuu hakkuukonemittauksen avulla. Liséksi asiakas-
kohtaisia mitta- ja laatuvaatimusten toteuttaminen on joustavaa. Mittausjéirjestelmé on
oleellinen osa hakkuukoneen tieto- ja viestijarjestelmii seurattaessa tuottavuutta ja kat-

konnan ohjausta. (Uusitalo 2003, 151 — 152.)

Maa- ja metsédtalousministerion ohjeissd madratadn, ettd hakkuukonemittauksessa puun
tilavuus lasketaan pétkittdin (< 30 cm) katkaistun kartion tai lierién kaavaa soveltaen.
Rungon tai puutavarakappaleen tilavuus saadaan laskemalla yhteen patkittdin kuutioitu-
jen osatilavuuksien summa. Alkuperdisistd mitta-arvioista johdetaan runkokéyrd, josta
on tasoitettu arvojen &killiset muutokset, esim. oksakyhmyjen kohdalla. Kuutioinnissa

puun ldpimitta-arvot luetaan runkokéyralti. (Uusitalo 2003, 153.)

Prd-tiedosto on tuotostiedosto, jonka hakkuukone muodostaa hakattujen runkojen mit-
tauksista ja katkonnasta. Se toimii pohjana varsinaiselle mittaustodistukselle ja sitd kay-
tetdéin koneen urakointikorvauksen laskennassa, eli tyomittauksessa, seké operatiivisen

puunhankinnan ohjauksessa. (Uusitalo 2003, 151.)

Prd-tiedosto on siis yhteenvetotiedosto hakkuussa tuotetuista puutavaroista. Sen mit-
taustodistuksena tulostettavasta osasta selvidd myyjén, ostajan ja kuljettajan nimi, hak-
kuutapa, leimikon aloitus- ja lopetuspdivamairit, koneen ja mittalaitteen tyyppi sekd
leimikon tunnistetieto. Se muodostetaan myyjdn nimen, leimikon aloituspidivdmiirin
sekd lopetuskellonajan mukaan, esimerkiksi Matti Mononen-0101112-191053.prd. Prd-
tiedosto kertoo tavaralajeittain kappaleméérit, juoksumetrit ja kuutiot. Samoin nikyvét
sekd puulajeittain ettd runkolajeittain runkoluvut, pdlkkymaard, juoksumetrit, keskija-
reys ja kokonaiskuutiomiéré. Puulajeittain nidkyvat myos keskildpimitta sekd tukkirunk-
ojen tukkiprosentti. Prd-tiedosto sisdltdd myds puulajeittain tarkat tiedot katkotuista pol-

kyisté pituus-paksuus -taulukossa, mutta titi osaa ei yleensi tulosteta.

Stm-tiedostot kertovat runkokohtaisia mittaustietoja. Kone mittaa katkottavan puun pak-
suutta 10 cm vilein ja tallentaa tiedot seké katkaistut polkyt pituuksineen puu- ja puuta-
varalajitunnuksilla. Stm-tiedostojen nimissa on pdivdys, mutta ei leimikon tunnus-tieto-

ja myyjén tai hakkuun ajankohdan mukaan.
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Runkotiedostoja hyodynnetddn tutkimuksissa sekd katkontaohjeiden testaamisessa kat-
kontasimulaattorissa, kuten esim OptiOfficen simulaattorissa. Stm-tiedostoista voidaan
muodostaa laajojakin runkopankkeja, joita voidaan simuloida erilaisilla katkonnan oh-
jauksilla. Esimerkiksi vaihtoehtoisissa apteissa toisessa on mukana tukki ja kuitu ja toi-

sessa liséksi pikkutukki.

Korjattaessa kuitupuu energiapuuna, voidaan hakkuussa ottaa talteen osa hukkapuuksi
menevastd latvaosuudesta. Leimikoiden ainespuukertymé saadaan hakkuukoneelta, mut-
ta paitettyjen leimikoiden latvahukkapuista kertyvé energiapuun méara tiytyy arvioida.
Ponssen mittalaitetarkkuus riittdd alimmillaan 5 cm katkaisuldpimittaan asti, joka voi-
daan asettaa minimiksi my0s apt-tiedostossa. Siten 5 cm:4 ohuempi osuus latvasta jaa
huomioimatta. Talloin ei simuloinnissakaan saada ohuimman latvan tilavuutta selville.
Hakkuukonetiedostoja voidaan kuitenkin hyodyntdé latvasta kertyvén energiapuun ar-

vioimiseen hakkuukonetiedostojen antamien tietojen avulla.

Prd-tiedosto néyttdd keskildpimitan ja kéyttdosan pituuden puulajeittain. Lisdksi se
ndyttdd rungon kayttdosan puulajeittain seki tukki- ja kuiturunkojen jareyden. Nailld ar-
voilla voidaan kuvitella keskimaardisesti leimikkoa puulajeittain edustavat puut, joille
katsotaan hukkapuun méaré taulukoista tai lasketaan se runkokayra- tai tilavuusyhtalol-
14. Kéyttdosan pituuteen tdytyy lisétd latvan pituus, jotta saadaan taulukoissa kaytetty
koko puun pituus. Tuloksen oikeellisuus vaihtelee sen mukaan, miten hyvin valitut kes-
kimaérdisen puun arvot kuvastavat leimikkoa ja onko puun pituus arvioitu oikein. Ener-
giapuun méérin arvioimisessa voidaan siten kayttdd useita menetelmid, joista alla esitel-

l44n muutamia.

Latvarankapuu

2.2.1 Laasasenahon runkokiyri- ja tilavuusyhtilot

Tilavuuden arvioinnissa kdytetddn nykydin useimmiten tilavuusyhtéloiti. Jouko Laasa-
senaho on laatinut yhteen, kahteen ja kolmeen tunnukseen pohjautuvat tilavuusyhtélot

rungon tilavuuden méérittdmiseksi. (Tapion taskukirja 2008, 277.)
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Tutkimusaineistossa kéytettiin sataa valtakunnan metsien inventoinnin lohkoa tasaisesti
ympéri Suomea vuosilta 1968 - 72. Aineisto kisitti 2326 méntyd, 1864 kuusta ja 863
koivua. Tilavuusyhtdldiden luetettavuutta arvioitiin vertaamalla yhtidlon ennusteldpimit-
taa todellisiin mittaustuloksiin koerungoilla, jolloin huomattiin sddvyohykkeistd koske-
via eroja erityisesti ménnylld, mutta kaikilla puulajeilla pienilld rungoilla. Huomattiin
myos, ettd runkokdyrdmalli antaa tarkemman tuloksen, jos esim d mitataan kohdasta 1/3

* h kuin kohdasta d1,3. (Laasasenaho 1982, 73 — 74.)

Laasasenaho on kehittinyt kolmet tilavuusyhtdilot jokaiselle padpuulajille, jotka ovat
méinty, kuusi ja koivu. Yhtélot eroavat niille annettujen parametrien méérassi ja vastaa-
vasti tuloksen oikeaan osumisessa. Rinnankorkeusldpimittaan d1,3 perustuva malli an-
taa puulajista riippuen 17,2 — 18,8 % keskivirheen. Rinnankorkeuslépimittaan d1,3 ja pi-
tuuteen 4 perustuvien mallien keskivirheet ovat 7,2 — 8,5 %. Rinnankorkeuslidpimittaan
d1,3, pituuteen 4 ja yldldpimittaan de perustuvien mallien keskivirheet ovat kuusella 3,4
% sekd mannylla ja koivulla 3,5 %. (Tapion taskukirja 2008, 277.) Esimerkiksi kolmen

mittaustunnuksen tilavuusyhtdlé ménnylle:

v=0,268621 * & — 0,0145543 * &* * h — 0,0000478628 * & * h* +
0,000334101 * @2 * k> + 0,0973148 * (& + d * do + d6 ) +
0,0440716 * de* * (h — 6) (1)

jossa h = puun pituus, d = rinnankorkeusldpimitta ja de = yldldpimitta

Runkokdyrdyhtdilod voidaan kéyttdd tilavuusyhtdloiden sijasta. Se ilmaisee rungon lépi-
mitan eri korkeuksilla. Runkokéyrayhtdlé perustuu puulajiin, pituuteen, rinnankorkeus-
ldpimittaan, metsikkotunnuksiin. (Tapion taskukirja 2008, 278.) Lasasenahon runkokay-
rdyhtdlon avulla voidaan laskea halutun muuttujan suuruus (jokin ldpimitta tai pituus),

kun tunnetaan muut muuttujat (Laasasenaho 1982, 73).

2.2.2 Laasasenahon taulukot

Puiden tilavuuden arvioinneissa kéytetddn laajalti Jouko Laasasenahon taulukoita, joissa
padpuulajeille on merkitty tilavuus ldpimittaluokittain useille pituuksille. Tapion tasku-
kirjasta l0ytyviat myds Laasasenahon taulukot mdannyn, kuusen ja koivun tukki- ja kuitu-

puun osuuksista prosentteina rungon tilavuudesta. Taulukot antavat osuudet tdysiné pro-
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sentteina perustuen rinnankorkeuslidpimittaan ja pituuteen. Tukki- ja kuitupuun ulkopuo-
lelle jaavé osuus on latvahukkapuuta. Taulukon mukaan latvahukkapuun osuus on yli 20
cm:n havupuilla 2 % muuttuen vain silloin téllin prosentin pyoristyksistd johtuen jo-
honkin suuntaan. Pienemmissd ldpimitoissa hukkapuuosuus on suurempaa, kasvaen

myos lédpimittaluokan sisdlld puiden pidentyessd. (Tapion taskukirja 2008, 284 - 286.)

Hukkapuun osuus on Laasasenahon taulukoissa laskettu latvan huippuun asti. Jos ener-
giaranka katkaistaan 4 cm:n ldpimitassa, pitdd timé osuus erottaa taulukon antamasta
luvusta. Tapion taskukirjassa esitetyissd Laasasenahon taulukossa ei mainita aines-

puuosan latvaldpimittaa.

Laasasenahon tutkimuksista 10ytyy myos taulukot latvahukkapuulle. Ne perustuvat kol-
men mittaustunnuksen tilavuuskaavoihin (Laasasenaho 1983, 3). Taulukoiden kaytto-
alueena on koko Suomi. Ménnylle, kuuselle ja koivulle on annettu puun ldpimittaan ja
pituuteen perustuva latvahukkapuun tilavuus litran kymmenesosan tarkkuudella

latvaldpimitan ollessa kuoren alta 5, 6 tai 7 cm. (Laasasenaho ym. 1983, 80 - 88.)

2.2.3 Muita tapoja arvioida rankapuun miariai

Muita rankapuun miéirén arvioimisen menetelmid ovat ainakin METK A -maastolaskuri,

ForestCalc-ohjelmisto ja Repolan Biomassamallit.

METKA-maastolaskuri laskee kokopuun ja rangan kertymait ja keskitilavuudet puusto-
tunnusten avulla. Laskuri nimetddn myds harvennusmetsien energiapuun kertymien ja
keskitilavuuksien laskentaohjelmaksi, mikéd kertookin sille suunnitellut kdyttokohteet.
Laskuriin syotetddn koealoilta kerdtyt puustotunnukset: hakkuupoistuman runkoluku,
puulajisuhteet, keskipituus, keskimédédrdinen rinnankorkeuslépimitta, latvussuhde ja tyo-
maan pinta-ala. Laskuri laskee kokopuun ja rankapuun mééran kuviolla sekd niiden kes-
kitilavuuden, lisdksi hakkuupoistuman pohjapinta-alan ja puiden keskimidrdisen etdi-

syyden. (Kymaildinen 2005, 3 —5.)

Laskuri on toteutettu Excel-taulukkolaskentaohjelmassa. Yhdelle vélilehdelle syotetdadn
puustotunnukset ja toiselta luetaan tulos eli kertymd m?/ha. Ohjelma laskee yhteen

tavanomaisen ainespuuosuuden eli kuitupuun seké latvahukkapuun latvaan asti ilmoit-
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taessaan rankapuun kertymdn. Ohjelma laskee mukaan alamittaiset rungot koealatietoi-
hin pohjautuen. METK A-maastolaskuri ei huomioi tukkipuuosuutta. Kertymissé on mu-
kana ainespuun mitat alittavan puun huomioiminen. Menetelma lienee kehitetty energia-
puuhakkuisiin, joissa kédytetddn hakkuukoneessa joukkokisittelylaitetta. Menetelma so-
pii ennakkoarviointiin, hakerankakasat mitataan myohemmin muilla menetelmilld, esi-
merkiksi pinossa tai painon mukaan. (Kymaildinen 2010.) Mittauksessa voi myds hyo-
dyntdd hakkuukoneen mittalaitetta ja tietotekniikkaa paino-otantamenetelmaélld, jossa
mitataan otantapalstakasojen tilavuus hakkuukoneella ja paino kuormainvaa'alla, sitten
mitataan koko erdn massa ja lopuksi lasketaan muuntoluku, jolla saadaan energiapuulle
tilavuus (Lindblad 2011). Koska tdmin tutkimuksen leimikot olivat péaédtehakkuita ja
myohempid harvennuksia, ei METKA-maastolaskuri soveltunut kiytettdviksi ranka-

puun maarin arviointiin.

ForestCalc-ohjelmistossa on kaytossd Laasasenahon sekd runkokéyré- ettd tilavuusyhté-
161ihin perustuva laskenta yksittdisen puun tilavuuden laskemiseksi. Jalkimmadistad sovel-
lettaessa voidaan apuna kayttdd ryhmittdisid puutavaramairityksii, joissa on eroa esim.
maantieteellisen sijainnin mukaan. ForestCalcissa on myos kuviotason simulointia, joka
pohjautuu metsikoistd otettuihin koealatietoihin. (ForestCalc 2013, 10.) Leimikkotason
latvahukkapuun, saatikka siitd hyodynnettaviksi otettavan alle 4 cm:n osuuden suoraa
laskentaa ohjelmassa ei ole. Puun tilavuuden laskentaohjelmalla voisi laskea yksittiisille
puille (prd:std keskimddrdiset puulajien tunnukset) hukkapuuosuutta ja kertoa silld

tarvittava runkoluku.

Metlassa on laadittu biomassamalleja eri puulajeille ja rungonosille. Sydtteend kéyte-
tadn rinnankorkeusldpimittaa ja pituutta. Tuloksena saadaan rungon, kuoren, oksien,
neulasten, kannon ja juurten laskennallinen kuivamassa. Jokaiselle osiolle on laadittu
yhtdlé puulajeittain. (Repola, Lindblad & Laitila 2011, 8-11.) Esimerkiksi méannylld

rungon puuaine:

In(biomassa) = bo + b1 * (2 + 1,25 * d1,3)/
(Q+125%d13)+14)+ b2 * h/(h+ 12) ()

jossa d1,3 = rinnankorkeuslépimitta ja # = puun pituus

Parametrit b saa taulukoista ja biomassan yksikkod on kg. Mallin tarvitsemat tiedot pys-

tytddn madrittdimédn rungoittain hakkuukoneilla. Mikali lisdksi latvussuhde on tiedossa,
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voi oksille ja neulasille laskea tarkemmankin arvon toisilla kaavoilla. Lisdksi Repola on
laatinut latvakartion biomassamallin tilanteeseen, jossa paitehakkuulta kerdtddn hak-
kuutédhteet, joihin sisdltyy latvakartio. Biomassa ilmoitetaan tdssdkin kiloina, koska se

sisdltdd oksat ja neulaset. (Repola ym. 2011, 12):

BIOatva = Vlatva/ Vrunko * (BIOpuuaineen + BIOkuori) * puulajikerroin
3)

Puun pituus hakkuukoneella on pituusennuste, joka laaditaan todellisen kéyttdosan pi-
tuuden ja latvan pituusennusteen mukaan. Raportissa ei kerrota tarkasti, miten Viatva on
laskettu. Metlan biomassamallit on kehitetty silmilla pitden hakkuutihteiden ja kantojen
keruuta. Eli hakkuukoneen tuottamia tunnuksia kdytetddn mallien syottotietoina ja tu-
losten perusteella arvioidaan leimikosta kertyvdd biomassaa, josta mairéstd todellisuu-
dessa jétetddn metsédnhoitosuositusten mukaisesti noin kolmasosa palstalle. (Repola

2011.) Biomassamalli ei soveltunut kéytettdvéksi tissd selvityksessa.
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3 KORJUUKUSTANNUKSET

Kustannusten tutkiminen

Tutkimuksessa tarkasteltiin korjuun kustannuksia kuitupuun korvautuessa muilla puuta-
varalajeilla, pikkutukilla, parrulla ja energiapuulla. Junnikkalan oma taksanlaskenta on
sen tyyppinen, ettei silld saa vertailevaa laskelmaa kuitupuun eri puutavaralajien kustan-
nusvaikutukselle. Siten tutustuttiin puun korjuun tuottavuuteen vaikuttaviin tekijoihin
seki kahteen eri tuottavuuden huomioivaan laskelmaan: laajasti referoituun Metséitehon
tutkimukseen vuodelta 1994 (Kuitto ym.) sekd uudempaan Metlassa kokeiltuun ABC-
malliin (Nurminen ym. 2009). Tutustutaan kuitenkin aluksi metsiteknologian tutkimuk-

sen yleiskasitteisiin.

Metsiteknologian tutkimuksen tavoitteet liittyvit taloudellisuuteen (tuottavuus, kannat-
tavuus), tekniikkaan (tydmenetelmit, koneet, ty6organisaatio) inhimillisiin tavoitteisiin
(palkkaus, tydolosuhteet, terveyshaitat) seka yleisluontoisiin tavoitteisiin (ympéristohai-

tat, asenteet) (Uusitalo 2003, 163 — 164).

Ty6n tutkimisessa kdytetddn kisitettd aika- ja tuotostutkimus. Aikatutkimuksessd maari-
tetddn tyon vaatima panos (aika) mutta samalla tutkitaan useimmiten myds tyon tuotos-
ta. Tyontutkimuksen ongelmana on tulosten yleistettdvyys, koska tyontekijin ominai-
suudet ja ympéristo vaikuttavat tydopanokseen. Vertaileva aikatutkimuksen periaatteena
on vertailla samaa tyontekijdd samankaltaisissa olosuhteissa. On huomattu, ettd suhteel-
listen ajankéyttdarvojen suhteellinen hajonta on pienempi eri tyontekijoiden, kuin eri
tyomenetelmien vililld. Uudelle tydmenetelmélle voidaan siten méérittdéd tuottavuuslu-

kuja tutkittujen tydmenetelmien suhdelukujen perusteella. (Uusitalo 3002, 165 — 166.)

Aikatutkimus on kallista, joten tyontutkimuksissa tyydytdén usein pieniin otoksiin. Met-
satyontutkimuksessa keskitytddn yleensd yksittdisen menetelmin tai tyovaiheen tehoa-
jan tai kdyttdajan méadrittimiseen, vaikka kokonaistydaika on ratkaisevampaa urakoitsi-

jan tyon kokonaistuottavuuden tai kannattavuuden kannalta. (Uusitalo 3002, 166 — 167.)

Aikatutkimuksessa mairitellddn tydmenetelmin tehollisen ajan késite sekd sen suhde

tyon tekemisen kokonaisaikaan. Tehoaikaan lasketaan yleensd vain tyon tyOvaiheet ja
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kayttoaikaan sisdllytetddn alle 15 min keskeytykset. Tutkimuksen alussa kuvataan tyo-
menetelmi ja jaetaan se eri tyOvaiheisiin. Valitaan tyoskentelykohteet ja mairitetdén
tyon tekemiseen vaikuttavat olosuhdetekijdt. Valitaan henkilot ja mittaustekniikka.
Asiantuntevat tutkijat suorittavat tutkimuksen kéyttden apuna kelloa ja esimerkiksi vi-
deointia. Seurantatutkimuksella selvitetddn kdytto- ja tehoajan suhteellista osuutta tuo-
tanto-, tyo- ja kokonaisajasta sekd muiden tyon aputoimintojen ajanmenekki. (Uusitalo
3002, 167 - 169.) Seurantatutkimuksen perusteella voidaan laskea kerroin, jolla kerro-

taan kdyttdaika, joka puolestaan saadaan tehoajasta kéyttdaikakertoimen avulla.

Menetelmatutkimus tarkastelee nykyistd tai ehdotettua tydmenetelmid systemaattisesti
tai kriittisesti. Tutkittavana voivat olla tydprosessit, tydliikkeet, tydmaan rakenne, mate-
riaalit, koneet, tyoskentelyolot tai inhimilliset tekijit. Metsatyontutkimuksessa on kéy-
tetty vihdn menetelmitutkimusta, vaikka se Uusitalon mukaan sopisi hyvin uusien tyo-

tekniikoiden ja koneiden kehittdmiseen (2003, 169 — 170.)

Operaatiotutkimuksessa kdytetdén tieteellisid menetelmié jérjestelmien ja toimivien sys-
teemien kuvaamisessa. Sitd kdytetddn tutkimustarkoituksiin, resurssien suunnitteluun ja
operatiiviseen ohjaukseen. Metsissé suoritettaville operaatioille on tyypillistd kaytetté-
vien resurssien rajallisuus ja tavoite minimoida kustannuksia tai maksimoida tuottoja.
Metsiteknologian tutkimukseen liittyy usein allokaatio-ongelmia ja operaatiotutkimusta
onkin kidytetty paljon. Lineaarista optimointia on sovellettu puunkuljetusten ohjailuun,
koneketjujen valintaan ja tehdasvarastointiin. Dynaamista optimointia sovelletaan puun
katkonnassa, jonoteoriaa tehdasvastaanotossa tavoiteoptimointia monitavoitteisissa tut-
kimusongelmissa. Operaatiotutkimuksen ongelmana on mallintaa kdytdnnon ongelma,

joka voi olla monimutkainen ja vaikutuksiltaan epéstabiili. (Uusitalo 2003, 183 - 184.)

Konetyon kannattavuuden maarittely on erds metsdtyontutkimuksen tutkimusaihe. Kor-
juun yksikkdkustannus (€/m3) on eréds korjuun kokonaisvaltaisen kannattavuuden kes-
keisimmistd tekijoistd. Se lasketaan jakamalla koneen kayttdtuntikustannus (€/h) koneen
tuottavuudella (m3/h). Koneiden kiyttdasteella on myds paljon merkitystd. Metsédkonei-
den kustannukset jaetaan kiinteisiin ja muuttuviin. Kiinteitd kustannuksia laskettaessa
huomioidaan poistot joihin vaikuttavat koneen hinta, koneen pitoaika ja jdédnndsarvo),
paddoman korko, vakuutukset, tyokustannuksista palkat sekd tyon jérjestelyn ja hallin-

noinnin kustannukset. Muuttuvia kustannuksia aiheuttavat poltto- ja voiteluaineet, kor-
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jaus- ja huoltokulut sekd kuljettajien kulkemis- ja ylldpitokorvaukset. (Uusitalo 2003,
177-178.)

Junnikkalan taksanlaskenta

Junnikkala taksanlaskentamallissa hinnoitellaan taksa konehakkuulle ja ldhikuljetukselle
urakoitsijakohtaisesti. Kullekin urakoitsijalle mairitelldin sopimuskauden alkaessa ker-
roin, jolla taksataulukon luvut kerrotaan. Mallissa osapuolet seuraavat hakkuun ja ajon

kannattavuutta omalta osaltaan ja sopivat kertoimesta ja erottelulisistd neuvottelussa.

Taksataulukko ldhikuljetuksessa pohjautuu vuonna 1991 kiytettyyn taksoitukseen, joka
huomioi ajomatkan 100 m jaotuksella sekd puutavaralajiryhmat: havutukki, havukuitu,
koivutukki ja koivukuitu. Harvennus- ja padtehakkuulla on eri taksat. Lisdksi maksetaan
lisid pikkutukin ja parrun erottelusta seké lyhyen kuidun eli kolmimetrisen koivun ajos-
ta. Ajolle voidaan tarvittaessa maksaa muuta lisdd. Pienin taksa on havutukilla ja suurin

koivukuidulla. Ajokoneelle on myds madritelty siirtymiskorvaus leimikolle.

TAULUKKUO 2. Ote ldhikuljetuksen taksataulukosta
PAATEHAKKUUN AJOTAKSA

Ajomatka Hawtukki Hawkuitu Koivutukki Koivukuitu

<100 1.95 2.39 3.10 3.21
101-200 2.14 2.62 3.29 3.44
701-800 3.64 4.38 4.76 5.26
Seur.100 .26 .31 .28 .32

Konehakkuussa (taulukko 3) huomioidaan rungon jareys (koko leimikon keskiarvo) ja
hakkuutapa. Harvennushakkuun taksat on 16 % korkeammat kuin avohakkuulla. Taulu-
kossa mainitaan lehtipuun taksan korjaukseksi +1,2 %, mutta sitd ei ndytetd kiytettdvan.
Alikasvoslisd on 1 — 5 %, jota kuitenkin maksetaan harvoin. Hakkuulle voidaan tarvit-

taessa maksaa muuta lisdd. Hakkuukoneelle maksetaan siirtymiskorvausta leimikolle.
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TAULUKKO 3. Ote konehakkuun taksataulukosta

KONEHAKKUUN TAKSAT
Rungon jéreys PAATEHAKKUU HARV.HAKKUU
dm3/runko Hawpuu+koiw Hawpuu+koiw
Alaraja Ylaraja
40 50 12.50 14.50
141 150 5.12 5.94
241 265 3.79 4.40
351 390 3.22 3.74
901 ja yli 2.86 3.32

Leimikon hakkuusta ja kuljetuksesta maksetaan siis koneyrittdjélle taulukoiden ja ker-
toimen mukaisesti. Tdmaén lisdksi Junnikkala jakaa syntyneen konehakkuun kokonais-
kustannuksen eri puutavaralajiryhmille, joita ovat: havutukit (ménty- ja kuusitukki, pyl-
vait), koivutukki, pikkutukit (ménty- ja kuusipikkutukit), parrut (méanty- ja kuusiparrut),
havukuitu (méinty- ja kuusikuitu) ja koivukuitu (koivu-, lehti- ja haapakuitu). Junnikkala
ei erottele koivutukkia, silld Pohjois-Suomessa ei ylipditansd korjata koivutukkia, koska

sen hehtaarikertymé on pientd ja vallitsevan hieskoivun laatu heikkoa sahattavaksi.

Puutavaralajiryhmille lasketaan ryhmittdinen keskijdreys, ja sitten sithen pohjautuen las-
kentayhtdl6illd tilavuuskohtainen késittelyaika kussakin puutavaralajiryhméssd seka
niistd kertyvd kokonaiskésittelyaika. Kunkin puutavaralajiryhmén kéisittelyaika jaetaan
lopuksi kokonaiskasittelyajalla ja kerrotaan leimikon konehakkuun kokonaiskustannuk-
sella, jolloin saadaan teoreettiset konehakkuun yksikkokustannukset €/m3 puutavaralaji-
ryhmille. Puutavaralajin yksikkdkustannukseksi tulee siten ryhmén yksikkokustannus
eli minty- ja kuusitukeille havutukin hinta, haapakuidulle koivukuidun hinta jne.
Ajokustannuksia ei jaeta puutavaralajeille, vaan ne merkitddn suoraan taulukkotaksan
(kerroin, perustaksa ja lisdt) ja kuutiomddrin mukaisesti. Konehakkuun ja ldhi-
kuljetuksen yksikkokustannukset summataan, jolloin saadaan yhteiskustannus puutava-
ralajeittain. Niistd voidaan laskea konehakkuun ja ldhikuljetuksen keskiméadrdiset kus-
tannukset koko leimikolle. Tulokseksi saadaan tietysti taulukoista alun perin katsotut
lahtéarvot, joihin urakoitsijan saama korvaus perustuu. Puutavaralajikohtainen laskenta

toteutetaan siis vain kirjanpidollista seurantaa varten.
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Hakkuun ja lihikuljetuksen tuottavuus

3.3.1 Konehakkuuun tuottavuus

Hakkuun tuottavuuteen vaikuttavat hakkuutapa (avohakkuu, harvennus ym.), puulaji,
rungon koko, poistuma, poistettavien puiden tiheys, maastoluokka, lumen miéré ja vuo-
denaika. Lisédksi vaikuttavat puutavaran mittausmenetelma, koneen kadyttimi kasausme-
netelmé, puuston kaksijaksoisuus, alikasvos, poistettavien puiden valintatapa ja jadvén
puuston tiheys (Kuitto ym. 1994, 9). Vield vaikuttavat hakkuukoneen tila tydskennelld,
mahdollisuus joukkokisittelyyn, puutavaralajit, lajittelu, laadun huomioiminen puutava-
ran valmistuksessa, tyon suunnittelu ja keskeytykset. Edelld mainituista vaikuttajista
eniten merkitystd on hakkuutavalla, rungon koolla, poistuman tiheydelld ja puulajival-

taisuudella (Kuitto ym. 1994, 21).

Konehakkuun tyovaiheet sekéd ajan menekkiin ja siten tuottavuuteen vaikuttavat tekijit
(Kuitto ym. 1994, 13 - 18):
— Siirtyminen: hakkuutapa, puuston tiheys, maasto, lumi, vuodenaika. Sisdltda
tyon suunnittelua, leimausta ja alustavaa apteerausta.
— Monitoimiosan vienti ja puun kaato: hakkuutapa, poistettavien puiden tiheys,
rungon koko. Sisdltdd leimausta ja alustavaa apteerausta.
— Karsinta ja katkonta: hakkuutapa, rungon koko, puulaji, puutavaralaji.
— Jirjestelyt ja hiiriét: kasojen jérjestelyn tarve, koneen toiminta, ym.
— Alikasvoksen poisto
— Keskeytykset: lyhyet korjaukset (terdketjut ym.), mittalaitteen kalibrointi, ko-

neen juuttuminen, tyon suunnittelu, kuljettajan tauot.

Hakkuukone kasaa kuitupuun sopiviin kourakasoihin palstalle tai ajouralle. Tukit voi-
daan jattdd hajalleen mutta mielellddn yhdensuuntaisesti. Lajittelua voidaan helpottaa
suihkuttamalla vérimerkintdjd pdlkkyihin. Hakkuukoneen kuljettajan taitavuus eri puu-

tavaralajien kasojen sijoittelussa vaikuttaa 1dhikuljetukseen. (Uusitalo 2003, 77 - 79.)

Rungon koko suurenee, kun katkaisukodan minimildpimitta pienenee. Tdmi ei muuta
tyOpisteiden maaraa eika siirtymisaikaa, mutta minimildpimitan pienetessi kertyma kas-

vaa, jolloin siirtymisaika/m3 pienenee. Myoskddn kaatoaika ei riipu minimildpimitasta,
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mutta aika/m3 vdhenee rungon koon kasvaessa. Karsinnan ja katkonnan ajanmenekki
riippuu  karsintamatkasta ja katkaisujen maddrdstd. Minimildpimitan pienetessd

karsintamatka rungolla kasvaa. (Korpilahti, Varhimo, Keskinen & Lemmetty 1995, 2.)

Mikéli kuitupuuosa kerdtdén energiapuuna, kuljettajan ei tarvitse tarkkailla ainespuun

mittojen tayttymisté, mikd nopeuttaa hakkuuta.

Lajittelun lisddminen kasvattaa korjuun ajanmenekkii. Lisdajanmenekki riippuu puuta-
varalajivalikoimasta. Toinen kuitulaji, esim. tyvikuitu kuiturangan liséksi, nostaa ajan-
menekkid vain hiukan, jos kumpikaan niistd ei kilpaile samasta rungonosasta kolman-
nen puutavaralajin kanssa. Jos taas valikoimaan lisdtdén puutavaralaji, joka edellyttdaa
laadun huomioimista, hakkuun ajanmenekki kasvaa merkittivisti. (Poikela & Alanne

2002, 5.) Pikkutukin ja parrun hakkuu siis lisdd ajanmenekkia.

Karsinta- ja katkonta tydvaiheina ovat 20 % hitaampia lyhyttd kuitupuuta valmistettaes-
sa. Padtehakkuulla koivun kaataminen on hitainta ja mdnnyn nopeinta ja harvennuksilla
koivun nopeinta ja kuusen hitainta. (Kuitto ym. 1994, 15.) Pohjois-Suomessa tosin kaik-
ki koivu menee paédtehakkuulla kuiduksi, joten sen kaatamisvaiheessa ei huomioida laa-

tua, mikd nopeuttaa tyoskentelya.

3.3.2 Lihikuljetuksen tuottavuus

Lahikuljetuksen ajanmenekkiin, ja siten tuottavuuteen vaikuttavat eniten hakkuutapa,
ajomatka, puutavaralajit ja ajouranvarsitiheys. Lisdksi vaikuttavat maastoluokka, lumen
maiéra ja vuodenaika. (Kuitto ym. 1994, 10.)
Lahikuljetuksen tyovaiheet sekd ajan menekkiin ja siten tuottavuuteen vaikuttavat teki-
jét (Kuitto ym. 1994, 24 - 26):
— Ajo tyhjéni: traktorin ajotekniset ominaisuudet, hakkuumenetelma, kuljettajan
ajotapa, vuodenaika (lumi, mirkyys), ajomatka.
— Kuormaus: keskijareys, kasojen koko ja uranvarsitiheys, hehtaarikertymad, jarjes-
telyn miettiminen (sekakuormat), hakkuutapa (jadvén puuston varominen).
— Kuormausajo: koneen ajotekniset ominaisuudet, kuormatilan koko, vuodenaika,

tyOpisteiden mddrd, hakkuutapa, maastoluokka.
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— Ajo kuormattuna: samat kuin tyhjénd ajossa sekd kuorman koko ja kuorman va-
jausaste.

— Purkaminen varastolla: lajittelun tarve (sekakuormat), purkamisen suunnittelu,
polkkyjen ja kasojen jdrjestely, siirtyminen purkupaikalla, nosturin nostokyky.

— Keskeytykset: tyon suunnittelu, tyon organisoiminen, huollot, korjaukset, kuljet-

tajan tauot.

Minimildpimitan pieneneminen nostaa jareyttd ja siten kertymid yhdestd tyoOpisteesti,
eli metsdkuljetuksen tuottavuus paranee. Kuorman tiheys kuitenkin pienenee, mika hei-

kentéd tuottavuutta. (Korpilahti 1995, 3.)

Puutavaralajivalikoiman lisdys laskee kuormausvaiheen tuottavuutta: kuormaustaakka
pienenee ja kuormattavien taakkojen maard lisddntyy puutavaralajitiheyden laskiessa,
kun osa pdlkyistd nostetaan kuormaan yksitellen. Yksittdisestd tyOpisteestd kuormattava
médrd pienenee ja kuormausvaiheen aikainen ajo lisddntyy. Vajaakuormien miérd li-
saantyy. Eri puutavaralajien sekakuormia ajettaessa purkutaakan koko pienenee ja kaso-
jen viliset siirtymiset lisddntyvit heikentden purkuvaiheen tuottavuutta. Poikelan ym.
(2002) tutkimuksessa padpuulajin metsékuljetuksen ajanmenekki kasvoi 12 - 19 % lisdt-
tdessd ylimddrdinen kuitupuutavaralaji valikoimaan. Télloin kustannukset lisddntyivat
20 - 30 % kuitupuulle kohdistettuina. Tuloksia voidaan rinnastaa yleisemminkin lisd-
puutavaralajien vaikutukseen ldhikuljetuksen ajankdytdssd, joskin tutkimuksen teon
aikana oletettiin lajittelun muuttuvan tulevina vuosina harjaantumisen myo6td tehok-

kaammaksi. (Poikela 2002, 5.)

Kuormausaikaan vaikuttavat tyopisteen koko, kuormattava puutavaralaji, hakkuutapa ja
vuodenaika. Ty0pisteessd kuluu myos aikaa tyon suunnitteluun, muuhun ty6hon ja jar-
jestelyyn. Ty0pisteen kokoon vaikuttavat hakkuutapa, kuormassa ajettavat puutavaralajit
ja niiden kuutioméérd ajouran pituusyksikkod kohti eli tiheys m3/100 m. Puutavaralaji-
tiheyteen vaikuttavat puutavaralajiosuus, kokonaiskertymad, ajouravili ja erikseen kulje-
tettavat puutavaralajit. (Kuitto ym. 1994, 23 — 25.) Pikkutukin ja parrun korjuu lisda
suunnitteluun tarvittavaa aikaa ja pienentdd puutavaralajitiheyttd. Kaikkien kuitujen

hakkuu sekahakkeeksi viahentdd suunnitteluaikaa ja lisdi tyopisteen kokoa.

Kuorman koko vaikuttaa merkittivisti kuljetuksen tuottavuuteen. Kokoon vaikuttavat

puu- ja puutavaralaji: tukki > pitkéd kuitu > lyhyt kuitu. Koivu vie havupuuta enemmén
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tilaa kuormassa, sen kuormat ovat 75 — 80 % havupuutavaralajien kuormista. (Kuitto

ym. 1994, 23.) Siten eri puulajien kuitupuun hakkuu sekarankana pienentdd kuormaa.

Metsitehon ajankiytto- ja tuottavuustutkimuksen mallinnus

Konehakkuun ja metsékuljetuksen urakoinnissa kaytettiin valtakunnallisia ohjemaksuja
vuoteen 1991 asti (Kuitto ym. 1994, 31). Tdhédn pohjautuu Junnikkalan kayttdma taksan-
laskenta. Nykyéddn saadaan tarkkoja tietoja hakkuukoneiden kustannus- ja tuottavuus-
seurannasta, mutta tarvitaan kuitenkin tutkimukseen ja tilastoihin perustuvaa tietoa sil-

loin kun toteutuneita tietoja ei ole (Kuitto ym. 1994, 31).

Metsidtehon tutkimuksessa ajankdyton seurantaan ja hakkuutuloksiin pohjautuen laadit-
tiin mallit tuottavuuteen vaikuttavista tekijoistd. Sekd konehakkuuseen ettd 1dhikuljetuk-
seen saadaan laskettua yksikkohinta tuntikustannusten ja tuottavuuden perusteella. Tun-
tikustannus annetaan harkinnan mukaan, esimerkiksi hakkuukoneelle 70 €/h ja metsa-
traktorille 55 €/h. Tuottavuuden ja tuntikustannuksen avulla lasketaan yksikkohinta

(Kuitto ym. 1994, 31):

Yksikkéhinta (eur/m3) = Tuntikustannukset (eur/h) / Tuottavuus (m3/h)
“4)

Konehakkuussa tuottavuuden laskennassa huomioidaan rungon koko, siirtymis- ja kisit-
telyaika sekd maastokerroin. Siirtymisen sekéd puiden kisittelyn tehoajoista saatu koko-
naistehoaika muutetaan kayttdtuntituotokseksi. Kerroin k1 muuttaa tehoajan kayttoajaksi
lisdaamalld keskiméérdiset 15 min keskeytykset, k2 on tutkimuksessa kéytetty tutki-
muksen ja sen seurantatutkimuksen korjauskerroin ja kmaasto on maastoluokkakerroin.

(Kuitto ym. 1994, 32.)

Thakkuu = (Jdreys * 60)/(( Siirtymisaika/ kmaasto + Kdsittelyaika) * k1 * k2)
(%)

Siirtymisaika lasketaan poistuman tiheyden (min/r) ja kerrointen avulla. Poistuman ti-
heyden (r/ha) laskennassa huomioidaan rungon jareys (m3) seké kertoimet, joihin vai-

kuttavat hakkuutapa (pddte- vai harvennushakkuu) ja maantieteellinen sijainti, Etelé-
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vaiko Pohjois-Suomi. Kaisittelyajassa (min/r) huomioidaan rungon jéreys sekd hakkuu-

tavan ja puulajin méérittdmat kertoimet. (Kuitto ym. 1994, 31-32.)

Metsdkuljetuksen tuottavuuden laskenta on jaettu kuormauksen, kuormausajon,
kuormattuna- ja tyhjdndajon sekd purkamisen tehoaikojen laskennaksi ja niiden
summaamiseksi kokonaistehoajan menekiksi, joka muunnetaan kéyttotuntituotokseksi.

(Kuitto ym. 1994, 34.)

Tajo = 60/ ( (Tyévaiheet) * ka * ks ) (6)

Tyovaiheet (min/m3) = kuormaus + kuormausajo + kuormattuna ajo +

tyhjdnd ajo + purkamisaika (7)

Kerroin k4 muuttaa tehoajan kédyttdajaksi lisddmalld keskimaidraiset 15 min keskeytykset
ja ks on tutkimuksessa kaytetty tutkimuksen ja sen seurantatutkimuksen korjauskerroin,

koska seurantatutkimuksessa ajanmenekki oli suurempi kuin tutkimuksessa.

Puutavaralajitiheys vaikuttaa merkittivisti tuottavuuteen. Ajouranvarsitiheyden lasken-
nassa huomioidaan puutavaralajiosuudet, kokonaiskertyma, ajouravili ja erikseen kulje-
tettavat puutavaralajit. Yleensad puutavaralaji kuljetetaan muiden puutavaralajien yhtey-
dessd sekakuormana silloin, kun sen kertyma on pieni. Kuormausajan laskennassa huo-
mioidaan tiheys seki kerrointen avulla hakkuutapa ja puutavaralajin tyyppi: tukki, pitka
ja lyhyt kuitu seké lehtipuulle korotuskertoimet em. tyypeille. Kuormausajon ajan las-
kennassa huomioidaan kuorman koko, tyopisteen koko, maastoluokasta riippuva ajono-
peus ja kuormausajon matka, joka lasketaan kuorman koosta ja ajouravarsitiheydesti.

Kuormausajon matka lyhenee ajouravarsitiheyden kasvaessa. (Kuitto ym. 1994, 34.)

Kuormausajomatka (m) = Kuorma (m3) /

(100 * Ajouravarsitiheys (m3/100m))  (8)

Kuormattuna-ajomatka = Keskikuljetusmatka — Kuormausajomatka/ 2

©)

Tyhjdindajomatka = 2 * Keskikuljetusmatka — Kuormattuna-ajomatka

(10)
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Kuormattuna ja tyhjdné ajon ajanmenekki lasketaan niiden ajomatkoista, jotka lasketaan
leimikon keskikuljetusmatkan ja edelld lasketun kuormausajomatkan ja maastoluokka-
kerrointen avulla. Purkamisaika lasketaan kuorman koon sekd lehti- ja havupuun ja
puutavaralajin tyypin (tukki, pitkd ja lyhyt kuitu) huomioivien kerrointen perusteella.
(Kuitto ym. 1994, 33 —35.)

ABC-malli

ABC tulee englanninkielestd ”An activity-based cost” (ABC) management system. Mal-
lin avulla tunnistetaan litketalousprosesseja ja tuotetaan tietoa kustannusten alkuperdsti
sekd syy-seuraussuhteista. Toisin sanoen se erottelee tietyn tuotteen aiheuttamat kustan-
nukset. Mallia sovelletaan tulevien kustannusten arvioimiseen seki toisaalta toteutunei-
den kustannusten kohdentamiseen tuotannon jilkeen. Metsantutkimuslaitoksessa sovel-
lettiin mallia puutavaralajimenetelméén (vrt. muualla maailmassa yleinen karsitun run-
gon kuljetus kokonaisena jalostuspaikalle) jakamalla puun hankinta tehtaalle kolmeen
prosessiin: hakkuu, 1dhi- ja kaukokuljetus. Tarkoituksena oli kohdistaa kustannukset

puutavaralajeille ja -erille. (Nurminen ym. 2009, 848 — 849.)

Perinteisessd kustannuslaskennassa summataan kiintedt ja muuttuvat kustannukset ja
jaetaan ne tuotantomddrien suhteessa tuotannon lajikkeille. Laskentatapa soveltuu tuo-
tantoon, jossa muuttuvien kustannusten osuus on suuri ja lajikkeiden méairé pieni. ABC-
mallissa selvitetddn resurssit ja kustannustekijit sekd se, missd suhteessa eri toiminnot

kayttavét niitd. (Nurminen ym. 2009, 848.)

Hakkuulla ja ldhikuljetuksella resurssit ja kustannustekijét jaettiin kiinteisiin kuluihin
(poistot, korkokulut ym.), palkkakuluihin (palkka, lisit, matkakulut ym.) ja toimintoku-
luihin (polttoaine, ketjut, korjaus, huolto ym.). Kaukokuljetuksella kulut jaettiin ajasta,
etdisyydestd ja nosturin kdytosté riippuviin kuluihin. Ajasta riippuvat kulut (poistot, kor-
kokulut, vakuutukset, verot, hallinto, huolto ja palkkakulut) lasketaan vuotta ja kuljetus-
tuntia kohden, kun taas etdisyydestd riippuvat kulut (polttoaine, 6ljyt, korjaus ja
renkaat) kohdennetaan kuormalle. (Nurminen ym. 2009, 849 — 850.)

Nurminen ym. (2009) kohdentavat hakkuu- ja ldhikuljetuskustannukset tietylle

puutavaralajille k seuraavasti (autokuljetukseen liittyvdd laskentaa ei tutkita tdssd tar-
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kemmin): leimikkotasolla hakkuukoneen ja metsdtraktorin tuntikustannus on vakio.
Siind huomioidaan vuosittainen kiyttotuntimiird sekd vuosittaiset kiintedt, palkka- ja
toiminnalliset kulut. Koneen kéyttotuntikustannus osoitetaan tirkeimmille tydvaiheille
samassa suhteessa kuin ne kuluttavat aikaa. Koneen siirtyminen leimikossa, asettautu-
minen kaatoon, kaato, lajittelu, puomin takaisinveto, siistiminen ja jérjestely lasketaan
runkokohtaisesti. Karsinnan ja katkonnan ajanmenekki lasketaan pdlkkykohtaisesti ja li-
sdtddan runkokohtaiseen ajankdyttoon. Saatu tehoaika muutetaan kertoimella kiyttdajak-
si, joka sisdltdd keskeytykset ym. Saatu kiyttdaika kerrotaan kiyttdtuntikustannuksella,
minuuteiksi jakaen. Kustannus tietyn puutavaralajin k sisdltivan rungon hakkuulle saa-

daan siis: (Nurminen ym. 2009, 851 — 855.)

Cstem €/t = ( (Aika min/r) * kdyttotuntikerroin) * Kustannus €/h/60
(11)

Summataan kaikkien puutavaralajin k£ sisdltdmien runkojen hakkuukustannukset ja

jaetaan ne kertyneelld kuutiomiérélld Vi, niin saadaan k:n yksikkdkustannus:

Ceut €/m3 =(2Cstem €)/ Vik m3 (12)

Lahikuljetuksessa yhden puutavaralajin kuorman kustannus lasketaan:

Cforw single €/m3 = ( (Aika min) * kdyttétuntikerroin) * Kustannus €/h/60

(13)

Aika lasketaan huomioiden ajo tyhjdnéd, kuormauksen aikana ja kuormattuna sekd puu-
tavaralajin k& kuormaus- ja purkuaika. Vastaavasti saadaan yksikkokustannus sekakuor-
mille Cfin €/m3 laskemalla kuormaus- ja purkuajat ni puutavaralajien kuljettamisessa.
Lajittelun hinta Csorring k puutavaralajille £ saadaan sekakuorman ja puhtaan kuorman
yksikkokustannusten erotuksesta, sekakuormina ajettujen kuormien kuutioméérésta Vm

sekd puutavaralajin £ sisdltdmien kuormien kappalemiérésti nx ja kertymésti Vi:

Csorting k= ( (Cfin - Cforw_single) * Vi )/ (nk * Vi) (14)



27

Puutavaralajin & ldhikuljetuksen yksikkokustannus sekakuormassa Cforw mixed €/m3

saadaan siten summaamalla puhtaan kuorman ajon yksikkdkustannus ja lajittelun hinta:

Cforw_mixed = Cforw_single + Csorting k (15)

Tietyn puutavaralaji k:n ldhikuljetuksen yksikkokustannus Crorw k leimikkotasolla

saadaan puhtaiden kuormien ja sekakuormien yhteisméaérista:

Clorw k= (Cforw_mixed * Viorw load * Nmixed loads +

Clorw single + Viorw load * nsingleiloads)/ Vi (16)

Nurminen ym. (2009) sovelsivat mallia yhteen leimikkoon. Malli antoi hakkuussa hal-
vemmat yksikkokustannukset jdreitd rungonosia kayttiville puutavaralajeille, koska
tuottavuus m3/h on niilld korkea. Vastaavasti kuitupuun ja pikkutukin hakkuu oli kallis-
ta. Lahikuljetuksessa kuitupuulle laskettu kallis yksikkokustannus johtui pienestd kuor-
man koosta. Lahikuljetuksessa tyvestd otettujen erikoistukkien kuljetus oli kallista ver-
rattuna perustukkilaadun kuljetukseen, koska niiden méérd kokonaisuutena jéi pieneksi.
Leimikon kaikkien puutavaralajien laskennallinen keskiarvo ei sattunut kohdalleen yh-
dellekdin puutavaralajille, mikd korostaa mallin kdyton tarpeellisuutta. (Nurminen ym.
2009, 864.) Parhaiten keskiarvo vastasi perustukkilaatua, jota korjattiinkin maarallisesti

eniten.

Hakkuun ja ldhikuljetuksen kokonaiskustannukseksi saatu yksikkohinta vastasi hyvin
toimijoilta saatuja tietoa maksetuista taksoista, mutta se jakautui eri tavalla. Mallissa
hakkuukustannus oli 43 % ja ldhikuljetuksen 57 % kokonaiskustannuksista 7,21 €/m3,
mutta kiytdnndssd maksetaan pdinvastaisessa suhteessa. Néin tutkimus vahvisti sitd ké-
sitystd, ettd ldhikuljetusta alihinnoitellaan suhteessa hakkuuseen ja ettd heikon tuotta-

vuuden harvennukset kompensoidaan tuottavimmilla avohakkuilla. (Nurminen ym.

2009, 865.)

Nurminen ym. pohtivat ABC-mallia soveltaessaan, onko oikein erotella rungon yldosan
kuitupdlkkyjen ja alaosan tukkien kustannukset toisistaan, koska koko runko hyddyn-
netddn joka tapauksessa. Tekijdt ovat kuitenkin tyytyvdisid sithen, miten malli osoitti
selvisti puutavaralajien hankinnan kustannuseron korjuun tuottavuuden mukaisesti. He

nostavat esille sen, ettd puutavaralajien hankinnassa tulisi kiinnittdd huomiota sen saata-
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vuuteen: onko kyseessd erikoispuutavaralaji, jota saa vain tietyistd leimikoista, vaiko
yleinen kaikkialta kertyvd puutavaralaji, jonka kertymi tyon alle tulevassa leimikossa
on pieni. Tamén pohjalta ABC-mallin soveltuisi hyvin laskemaan toimintojen tai koko

logistisen jérjestelmin tehokkuutta. (Nurminen ym. 2009, 865.)
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4 AINEISTO JA MENETELMAT

Leimikot

Aineisto haettiin Junnikkalan sahalle urakoivan Veljekset Kellola Oy:n hakkuukoneelta,
tyyppid Ponsse Ergo 8W. Konetta oli kuljettanut sama kuljettaja, Mikko Kellola. Hak-
kuukoneelta haettiin hakattujen leimikoiden tiedostot zip-pakattuina seké lisdksi leimi-
koissa kéytetyt apt-tiedostot. Pddttyneiden leimikoiden zip-pakettien siirto usb-tikulle
on Ponssen hakkuukoneessa tehty kiayttdjéille kohtalaisen helpoksi. Yksittiiset paitty-
neet leimikot voi myds avata kayttoliittyméssa ja siirtdd niistd tarvitut tiedostot, mutta
menetelmi on hidas. Leimikoista kertyneiden puutavaralajien tutkimisessa tarvitaan esi-

merkiksi prd-, apt- ja stm-tiedostoja.

Keritty aineisto jaettiin hakkuutavan mukaan. Pddosa leimikoista oli padtehakkuita ja
my6hempiéd harvennuksia, mutta myds muutama ensiharvennus, erikoishakkuu, siemen-
tai suojuspuuasentoon hakkuu ja ylispuiden poisto oli tehty. Tdémé kuvastaa sitd, miten
Junnikkala keskittyy jéreisiin leimikoihin, joista kertyy sahattavaa puuta, mutta kylkiéi-
send tulee aina jonkin verran erikoishakkuu- tai ensiharvennuskuvioita. Kuudesosa
leimikoista oli koneyrittdjain Junnikkalalle hakkaamia isédntien hankintaleimikoita.

Tarkasteluun valittiin mySohemmat harvennukset ja avohakkuut (liite 1):

TAULUKKO 4. Tarkasteltavat leimikot

LEIMIKOT HAKKUUTAVOITTAIN

Hakkuutapa m3 % kuutioista | leimikoita kpl
Mydhempi harvennus 9,378 22 30
Awhakkuu 33,867 78 58
Yhteensa 43,245 100 88

Yksittdisistd leimikoista poimittiin tunnistetieto, hakkuutapa ja puulajeittain kuutiomaa-
rat, keskijireys, keskildpimitta, tukkipuuosuus sekd kertyneet puutavaralajit. Tiedot ke-
rattiin laskentaohjelman OpenOffice Calc laskentataulukkoon (vrt. Microsoftin Excel),
siten ettd jokainen leimikko oli omalla rivillddan (ks. liite 1 puutavaralajeista). Néin

aineiston tutkiminen oli helpompaa yhdessé taulukossa.
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OptiOfficen simulointi ja runkotietoselain

OptiOfficea kéytetddn apteeraustiedostojen tekemisessé ja lukemisessa, simuloinnissa ja
hakkuun tulosten tarkastelussa sekd raportoinnissa. Ohjelmistosta 10ytyy useita seuran-
tatyokaluja koneiden kiyttotietojen ja leimikoiden kertymien tarkasteluun. Tutkimuk-
sessa kéytettiin OptiOfficea prd- ja apt-tiedostojen avaamiseen ja katseluun sekd prd-
tiedostojen tallentamiseen htm-tiedostoksi, jolloin niistd sai ohjelmallisesti poimittua
tietoja taulukkoon. (Uudemmissd hakkuukoneissa valittavana on xml-pohjainen tallen-
nus, jolloin hakkuukonetiedostojen jatkokésittely tutkimuksissa on helppoa.) OptiOffi-
cen runkotietoselainta kdytettiin apuna laskettaessa muutamasta leimikosta puiden latva-

hukkapuusta kertyvén rankapuun méaaraa.

Hakkuukone tallentaa mittaustulokset ascii-muotoisiin stm-tiedostoihin. Leimikosta tal-
lentuu usein monta stm-tiedostoa. OptiOffice-simuloinnissa leimikon stm-tiedostot
muutetaan Ponssen binddrimuotoiseksi runkopankiksi, jonka hakkuuta voidaan jilkeen-
pdin simuloida eri apteilla. Samaa aptia kdyttdneet stm-tiedostot voidaan yhdistidi sa-
maan runkopankkiin. (Vilkman 2012.) Simuloinnin tulosta voidaan tarkastella seki
koko aineiston koosteena ettd rungoittain. Rungon simuloinnin tuloksissa ovat vierek-
kéin toteutunut ja simuloinnin ehdottama katkonta (kuva 2). Katkonnoista nikyvét polk-

kyjen pituudet, latvaldpimitat, tilavuudet ja ainespuuosuuden yhteispituus.

Simulointi ehdottaa katkaisua niin, ettd rungon hinta olisi mahdollisimman korkea. Oh-
jelma tietdd runkoprofiilin ja hintamatriisit. Eri katkontavaihtoehdot listataan, lasketaan
tukkien tilavuudet, lasketaan tukkien arvo ja valitaan parhaan arvon tuottama katkonta.
Simulointi ei huomioi laatua. Néin sen antama tulos on teoreettinen, silld puutavaralajit
erotetaan toisistaan sekéd mittojen ettd laadun perusteella. Simulointitulosta ei voida ver-
rata todelliseen hakkuutulokseen, vaan ldhinnd simuloinnissa verrataan eri apteja toi-
siinsa (Vilkman 2012). Aptia muutetaan ohjaamaan hakkuita tuotantolaitoksen kysyn-

nin mukaisesti.

OptiOfticen runkotietoselain-osio avaa yhden tai useamman stm-tiedoston, jolloin puita
voi tarkastella yksitellen ndyt6lla (kuva 1). Rungosta kerrotaan katkottujen polkkyjen ti-
lavuudet sekd rungon tiedot: di1,3, d6,0, puun pituus, kdytto- ja tukkiosan pituudet sekd

kapenema. Kaytto- ja tukkiosan pituudet ovat todellisia hakkuun yhteydesséd stm-tiedos-
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toon tallennettuja mittoja. Hakkuukone mittaa runkoa 5 cm latvaldpimittaan asti

(Vilkman 2012). Rungon pituus on arvio, joka on laskettu jollain runkokayrayhtalolla.

Runkokayrat T Runkolukusarja T Yhteenveto T Muodosta tiedosto

3 ]
31334, Manty ; Latvamassa: 1,7Tkg ; Oksamassa: 29 kg \:\ -

400 RUNKOTIEDOT:

d13 221 mm
dg0 184 mm
rungen pituus 15,3 m

Kayttdosa
pituus: 1398 m
300 -
Tukkiosa:

pituus: 8,2 m
kapenema: 9 mm/m

£
£ POLKKYTIEDOT:
@ 200 1.,431,9
2 2.,372,0
- 3.,595,6
&
100
0 t+ t+ t+ t+ t i
0 5 10 15 20 25 30
pituus (m)
[ Kopioi l [ Tulosta 1 [ Asetukset l I Avaa I [ Otanta 1 [ Ohje

KUVA 1. Rungon profiili ja latvaennuste runkotietoselaimessa

Runkotietoselain arvioi puun latva- ja oksamassan ilmoittaen sen kiloina, jonka méiéra
kuutioina riippuu kéytetystd tiheysarvosta. Runkotietoselaimesta voidaan tulostaa eri
muodoissa tiedostoja, joihin on poimittu stm-tiedostoista tiettyjd asioita. Esimerkiksi
tédssd tutkimuksessa tulostettiin leimikon puustotiedot csv-tiedostoon ja laskettiin sen

avulla latvahukkapuusta kertyvian rangan maaraa.

Latvarankapuun laskenta

Latvarankapuun kertymié arvioitiin kolmessa koeleimikossa sekd Laasasenahon taulu-
koiden avulla ettd hakkuutiedostojen avulla laskemalla (liite 2). Koska valmista ohjel-
maa latvapuun mééran arvioimiseksi hakkuukonetiedostojen avulla ei ole, tutkimukses-

sa kokeiltiin itse sen laskentaa muutamasta pienesti leimikosta.

Prd-tiedostoja voidaan hyodyntdd energiapuun méérittimisessa siten, niiden antamien

puulajikohtaisten keskiarvojen oletetaan edustavan keskimiiridisid mediaanipuita. Kayt-
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tdosan pituuden avulla arvioidaan puun pituus. Pituuden ja ldpimitan avulla saadaan
Laasasenahon taulukoilla ja yhtil6illd latvasta kertyvd energiapuumaiirdéd. Tiedot voi-
daan myds syottdd ForestCalc-ohjelmaan, jonka tilavuuslaskenta pohjautuu Laasasena-
hon yhtil6ihin, mutta jossa on lisdksi leimikon maantieteellisen sijainnin perusteella
tehtévd korjaus. Repolan biomassamalleissa on mukana hakkuutdhteet, joten sovellus-
kohde on eri kuin tissé selvityksessd. Sindnsd se on malleista ainut, joka on suunniteltu
hyddyntdméaan hakkuukonetiedostoja. METKA-maastolaskurin kéytté ei soveltunut té-

hin selvitykseen.

Laasasenahon tilavuustaulukot ilmoittavat koko puun, ja hukkapuutaulukot koko latvan
tilavauden. Laskettaessa latvarangan maardé latvahukkapuusta on taulukon arvoista vi-
hennettdva alle 4 cm:n vahvuinen ohuin risu latvasta. Junnikkala kayttda ainespuun mi-
nimimittoina ménnylle 63 mm seké kuuselle ja koivulle 60 mm. Oletetaan Tapion tasku-

kirjan taulukoissa kdytetyn 6 cm:n latvaldpimittaa ja piirretdén latva kartiona:
D=6cm d=4cm

| ’

hranka + hrisu = hlatva

KUVIO 1. Latvakartio

Lasketaan tietden, ettd
sino =D /2 / hiatva ja my0s sino =4 cm/2 / hrisu
=> D/2 | hiatva =4 ct/2 / hrisu
<=> hrisu = (4 cm * hiatva)/D | sij. D=6 cm

<=> hrisu = 2/3 * hiatva => hranka = 1/3 * hiatva (17)

Latvarangan tilavuuden suhde koko latvaan saadaan katkaistun kartion tilavuuden

suhteella kartion tilavuuteen:

Vranka ! Viatva = [1/12 * 1 * hranka * (D2 * Dd * dz)] /
[1/3 * n* (D/2) * hiava]
<=>[1/12 * 0 * 1/3 * hiawva * (D* * Dd * d)] / [1/3 * © * (D/2)* * hiarva]
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sijoitetaan D =6 cm jad =4 cm

=> Vianka ! Viatva = 0,7 (18)

Latvarankapuun méérd saadaan karkeasti kertomalla Laasasenahon ainespuutaulukosta
paétellyt hukkapuuprosentit tai hukkapuutaulukoiden ilmoittamat tilavuudet kertoimella

0,7.

Latvarangan madrdd laskettiin hakkuukonetiedostojen ja OptiOfficen runkotieto-
selaimen avulla. Koelaskentaan valitusta leimikosta tulostettiin csv-laskentatiedosto,
joka tallennettiin ods-taulukkolaskentatiedostoksi. Csv-tiedosto niyttdd jokaisen rungon
indeksin, puulajitunnuksen, rinnankorkeuslapimitan di.3, yldldpimitan de ja puun arvioi-
dun pituuden. Simuloimalla leimikkoa sen omalla aptilla, saattoi tarkastella toteutunutta
hakkuuta, josta merkittiin ylos kunkin puun kéyttdosan pituus ja ainespuun katkaisuldpi-
mitta. Joidenkin puiden pituusarvio puuttui, jolloin se merkittiin runkotietoselaimen
avulla. Kuljettaja on voinut tehda polkyn alamittaisesta rungosta tai puu on ollut haara-
puu, oksakyhmyn vuoksi ylospdin leveneva tms., jolloin simulointiohjelma ei osaa kési-
telld sitd. Epédkelpojen runkojen ainespuun katkaisukohtaa ei ndhnyt tiedostoista, koska
ne eivit olleet mukana simuloinnissa, joten se arvioitiin runkotietoselaimen niytoltd ky-

seisen puun profiilista.

Niin kaikille rungoille saatiin kutakuinkin oikeat arvot puuttuviin kohtiin ja kaikki lei-
mikon rungot saatiin mukaan latvahukkapuun méérén arviointiin. Kullekin rungolle las-
kettiin Laasasenahon kolmen mittaustunnuksen tilavuusyhtdlon avulla (yhtdlé 1) puun
tilavuus, johon latvarangan osuutta verrattiin, jolloin saatiin latvahakkeen suhde rungon
tilavuuteen prosentteina. Latvarankapuun tilavuus laskettiin puun pituuden, kdyttGosan
(tukki + kuitu) pituuden ja ainespuun katkaisuldpimitan perusteella, kun katkaisuldpi-

mitta on 4 cm:

hiatva = hpuu - hidyttéosa

hiatva = hranka +  hrisu

hrisu = (4 * hiatva)/D

Vianka = 1/12 * * hranka * (D* * Dd * d°) (19)

D = ainespuun katkaisuldpimitta, d = 4 cm
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Kolmen koeleimikon puut yhdistettiin, ryhmiteltiin ménnylle, kuuselle ja koivulle, jo-
hon haapa yhdistettiin. Néille piirrettiin OpenOffice Calc -laskentaohjelmalla kayré ku-
vastamaan ldpimitan x ja latvarankaprosentin y suhdetta (potenssikdyrd y = a * x™). Kun
esitetddn pistejoukko (xi, yi) kdyrdnd y = f(x), pisteen xi arvo yi poikkeaa yleensa kayran
arvosta f(x). R kuvastaa koko sovituksen virhettd. Kuusia koepuina oli 649, méntyja 423
ja koivuja ja haapoja 234. Kiyristd nikyy se, miten toteutuneissa hakkuissa latvan kat-

kaisukohta on usein paksumpi kuin ainespuun minimildpimitta (kuviot 2 - 4).

y Latvarankaprosentti (4 cm) kuusi
(o]

35 f(x) = 1440,61 xA2,42

Rz=0,73

30
25
20 — latva/runko %

=== Mean (latva/runko %)

15 Power (latva/runko %)
10 \

5

0 "Pn-‘-".!!,!“,“[_-}‘ . -~

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 d(1.3)

KUVIO 2. Kolmesta koeleimikosta laskettu latvarangan mééra kuusella
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Latvarankaprosentti (4 cm) manty

f(x) = 1226,14 xA-2,46
R2=0,5

— latva/runko %
=== Mean (latva/runko %)
Power (latva/runko %)

30 35 40 45 d(1.3)

KUVIO 3. Kolmesta koeleimikosta laskettu latvarangan osuus ménnylla

%
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Latvarankaprosentti (4 cm) koiwu ja haapa

5 10

f(x) = 340,15 x1,77
R2 = 0,32

— latva/runko %
=== Mean (latva/runko %)
Power (latva/runko %)

"ﬂ!’f‘w Yo

15

20 25

30 35 40 45 d(1.3)

KUVIO 4. Kolmesta koeleimikosta laskettu latvarangan osuus koivulla ja haavalla

Kertymien laskenta jokaiselle leimikolle hakkuukonetiedostoista ei olisi ollut mielekés-

td. Laskenta pitdisi oikeastaan toteuttaa ohjelmalla, jolle syotetdén stm-tiedostot ja joka

laskee latvapuun mairéin jokaiselle rungolle ja edelleen yhteen puulajeittain. Vaikka las-

kennan toteutuksen ohjelmoiminen stm-tiedostoista ei liene vaikeaa, ohjelmointi ei ollut
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nyt tarkoituksena, vaan ldhinnd kokeilla sitd, miten hakkuukonetiedostojen hyddyntami-
nen onnistuu. Aikaa vievai olisi mydskdin ollut 1dhted arvioimaan jokaiselle leimikolle
puulajeittain keskimadrdisid mediaanipuita, joille olisi selvitetty latvarangan méaara tau-
lukoista tai joidenkin ohjelmistojen avulla. Jotta saataisiin yhtendiselldi menetelmalla
kaikille leimikoille latvasta kertyvin energiapuun maird, tehtiin koeleimikoiden arvojen
perusteella taulukot, joista laskentaohjelman avulla poimittiin leimikoille puulajeittain
rinnankorkeusldpimitan perusteella latvarankaprosentti. Kéyrin oikeellisuus ei sindnsi
ole niin oleellista tdssd tutkimuksessa, koska jos hakkuukonetiedostojen perusteella
saataisiin latvarangan maard ohjelmallisesti, se laskettaisiin jokaiselle rungolle erikseen
kyseisen rungon runkokdyrdyhtdlolld. Nyt siis kéytettiin koeleimikoiden prosentteja

muiden leimikoiden latvarangan mééréan arvioimiseen.

TAULUKKO 5. Latvarankaprosentin kayristd johdettu taulukko

LATVARANKAPROSENTTI
d(1.3) manty kuusi koivu kaikki
10 42 54 5.8 54
11 3.3 4.3 4.9 43
12 27 35 4.2 34
13 22 29 3.6 28
14 1.8 24 3.2 2.3
15 1.6 20 2.8 1.9
16 1.3 1.7 25 1.6
17 1.1 1.5 23 1.4
18 1.0 1.3 20 1.2
19 0.9 1.1 1.9 1.1
20 0.8 1.0 1.7 0.9
21 0.7 0.9 1.6 0.8
22 0.6 0.8 14 0.7
23 0.5 0.7 1.3 0.7
24 0.5 0.7 1.2 0.6
25 04 0.6 1.1 0.5
26 0.4 0.5 1.1 0.5
27 04 0.5 1.0 0.4
28 0.3 0.4 0.9 0.4
29 0.3 0.4 04

Koeleimikoista laskettiin latvarangan maird ainespuuosuuden ja 4 cm:n katkaisukohdan

vélilld. Tiedossa on leimikosta kertynyt ainespuu, joten latvarangan osuus saadaan:

latvaranka®% = 100 * latvaranka/ (ainespuu + latvaranka) (20)

Kaéinteisesti laskien voidaan tdlld prosentilla kertoa leimikon todellinen hakkuukertyma,

jolloin saadaan kertynyt latvarangan mééra kuutioina. Tutkimuksessa laskenta tehtiin

puulajeittain leimikon prd-tiedostoista ndkyvien puulajien keskildpimittojen mukaan.
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5 TULOKSET

Ainespuun kertymiit

Puun katkontaa puutavaralajeiksi tarkasteltiin OptiOfficen simuloinnissa keskittyen kui-
tupuun, pikkutukin ja parrun apteeraukseen. Simuloinnin luonteesta johtuen todettiin,
ettd on viisainta luopua ajatuksesta toteuttaa vertailevia simulointeja, ja sen sijaan on
antoisampaa tarkastella toteutuneita puutavaralajikertymid. Leimikoiden puutavaralaji-
ryhmien kertymistd tehtiin kuviot ménnyn ja kuusen pédite- ja harvennushakkuille. Niis-

td ndkyy havainnollisesti rungon jéreyden ja puutavaralajien suhde.

Toteutuneista hakkuista todettiin, ettd leimikoiden apteja oli vaihdettu useasti markkina-
tilanteen mukaan. Aptin muutos koski pddasiassa arvomatriisin muutosta tai esimerkiksi

parrun tyypin vaihtoa. Junnikkala ei kdytd jakaumamatriisia.

Kuitupuun mittaisesta puusta voidaan katkoa paitsi kuitupuuta, myds parrua tai pikku-
tukkia. Kone (hakkuukone tai simulaattori) ehdottaa matriisien ja rungon mittojen pe-
rusteella parhaimman hinnan tuottavaa katkontaa. Kuvassa 2 simulointi ehdottaa kat-
kaistavaksi kaksi tukkia (yhteensd 915 cm) ja parrun 12 cm:n latva-ldpimitalla 13,05 m
ainespuun mitassa. Kuljettaja on tehnyt kaksi tukkia (yhteensd 884 cm), pikkutukin ja

kuidun 6,4 cm:n latvaldpimitalla 15,48 m mittaan asti.
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Tiedostot T
Simulointitulokset Hakkuuaikaiset tulokset
1 2 3 Yhteensa 1
Pituus [cm] 415 580 310 1305 Pituus [cm] 512
Tilavuus [dm3] 1775 1516 473 3764 Tilavuus [dm3] 2070
D¥mm 208 154 120 D¥mm 187
Hinta 79,26 6367 7,09 150,62 Hinta 0,00
Tavaralaji JUN150 JUN150 PARRU Tavaralaji JUNTS0
#113: Puulaji: 0, MANTY D[h120]= 236
415 985 1305
| | |
T t t
415 ‘ 580 | 310 | 1540
300 600 800 1200 1800 2100 2400
1 1 1 1 Il Il 1

Pollit

2 3 4
372 370 294
98,2 64,0 235
176 130 54
0,00 0,00 0,00

2700
1

OULATUKKI OULA120+  MAKSOD

3000 3300
1 1

“hieensd
1548
3827

0,00

3500

KUVA 2. Puun katkominen laadun mukaan ja tarkasti ainespuu talteen ottaen

Mittaus ei taltioi lenkoutta, lahoja oksia jne, jotka estdvit rungon katkomisen sahatta-

viksi puutavaralajeiksi. Kuvassa 3 simulointi ehdottaa pikkutukin ja parrun katkaisua,

mutta kuljettaja on katkonut puun kuiduksi, koska ilmeisesti puun huono laatu on esti-

nyt sen kdyton sahapuuna.

Tiedostat T
Simulointitulokset Hakkuuaikaiset tulokset
1 2 3 Yhteensd 1
Pituus [cm] 520 310 330 1160 Pituus [cm] 509
Tilavuus [dm3] 93,7 351 22,2 151 Tilavuus [dm3] 91,4
Vmm 13 Mo 70 D¥mm 133
Hinta 17,80 5,34 1,99 2513 Hinta 0,00
Tavaralaji OULA120+ PARRL MAKS00 Tavaralaji MAKS00
#165: Puulaji: 0, MANTY D[h120]= 157
520 830 il
| | |
t t t
520 | 10 | 230 | 1180
300 600 500 1200 1800 2100 2400
L L L L L L L

Pollit
2 3 “hteensd
387 280 1186
433 18,0 150,7
102 63
0,00 0,00 0,00
WMAKS00 MAKS00
2700 3000 3300

3500

KUVA 3. Laadun vaikutus pikkutukin ja parrun kertyméén
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Simuloitaessa hakattuja leimikoita jdlkeenpdin leimikon omalla aptilla, tulokset eroavat
huomattavasti toteutuneista kertymistd. Tukeilla simuloinnin tulos vaihtelee leimikon
laadusta riippuen. Toisinaan simulointi antaa aika ldhelle toteutunutta vastaavan tulok-
sen, toisinaan merkittdva osa kuitupuusta siirtyy simuloinnissa tukiksi. Pikkutukeilla ja
parrulla ero on aina merkittdvd. Simulointituloksia seuratessa huomio kiinnittyi siithen,
ettd simulointi valitsee usein pikkutukin tai parrun, vaikka ainespuuta paityisi hukka-
puuksi jopa pari metrid. Kuljettaja taas sddannonmukaisesti katkaisee puun ainespuun
minimimittaan asti. Kuljettaja siis saattaa valita mieluummin 4,95 m kuidun kuin 3,1 m
parrun joko hyddyntddkseen koko ainespuun tai siksi, ettd em. valintatilanteessa puu on
latvassa parrun ohuella mitalla liian heikkolaatuista sahattavaksi. Latvaldpimitat ovat
pikkutukilla 12,3 cm ja parrulla 11,0 tai jopa 8,5 cm, joten niissé ei saa olla minkéén-

laista laatuvikaa, ei lievintdkadn lenkoutta, paksuja oksia tms.

Néin simulointi ehdottaa pikkutukkia ja parrua aina, kun ne mittojen puolesta olisivat
mahdollisia, koska ne on hintalistassa hinnoiteltu kuitupuuta korkeammalle, mutta kéy-
tdnnossa niitd ei voi hakata. Simuloitaessa erddn leimikon pééte- ja harvennushakkuu-
lohkot niissd kéytetyilld apteilla, saatiin taulukon 4 mukaiset tulokset. Nimikettd puuta-
varalajiryhmd kaytetddn téssd, koska ménnylld hakattiin kolmea ja kuusella kahta eri

tukkilaatua, jotka on alla yhdistetty manty- ja kuusitukeiksi.

TAULUKKO 6. Puutavaralajien jakautuminen erdéllé leimikolla toteutuneessa hakkuus-

sa ja saman leimikon samalla aptilla tehdysséd simuloinnissa

TOTEUTUNEET JA SIMULOIDUT HAKKUUT ERAAN LEIMIKON LOHKOILLA

Lohko \ ptl yhmat imat mapik |mapar |mak |kut kupik |kupar |kuk kok yht

Paatehakkuu tot 113 17 5 74 31 8 3 27 103 381
Paatehakkuu sim 161 13 13 19 38 9 8 14 96 372
Harvennus tot. 10 2 1 35 0 0 0 1 27 76
Harvennus sim 17 5 6 18 0 0 0 1 25 72

Asia ndhddin havainnollisemmin piirrettynd kuviosta 5. Pédédtehakkuulla simulointi
laskee toteutuneita kertymid enemméin tukkia ja parrua ja harvennuksella kaikkia

sahattavia puutavaralajeja:
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Toteutunut ja simuloitu hakkuu eraan leimikon paate- ja harvennushakkuulohkolla
1002" kok
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60% kupik
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10% mat
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Paatehakkuu tot Paatehakkuu sim  Harvennus tot Harvennus sim

KUVIO 5. Puutavaralajien suhteellinen osuus toteutuneessa hakkuussa ja saman leimi-

kon samalla aptilla tehdyssd simuloinnissa

Alkuperdinen aikomus tutkimuksessa oli korvata kuitupuu muilla puutavaralajeilla olet-
taen, ettd leimikoista olisi kerétty tukki- ja kuitulaadut. Simuloinnin avulla olisi tarkas-
teltu pikkutukin ja parrun kertymid sekd arvioitu latvahukkapuusta kertyvin energia-
puun midrdd. Toteuma olikin niin pdin, ettd pikkutukki ja parru ovat Junnikkalalla osa
vakiintunutta puutavaralajivalikoimaa. Simuloinnin todettiin sopivan huonosti tdhén yh-
teyteen, koska laatu méérittdd pikkutukin ja parrun erottelun. Tuloksena olisi saatu lii-
kaa pikkutukkia ja parrua silld aptilla, jossa ne ovat mukana, verrattuna toiseen aptiin,
jossa on vain tukki ja kuitu. Sen sijaan tiedossa olivat toteutuneet pikkutukin ja parrun

kertymdt, joita voidaan tarkastella suhteessa kuitupuuhun eri tavoin.

Parrun kerdédminen on suoraan kuitupuun kertymésti pois, koska se on mitoiltaan liian
pientd tukiksi tai pikkutukiksi. Pikkutukin kerddminen védhentdd jonkin verran tukin
saantia, mutta vaikutus riippuu siitd, milld arvoilla pikkutukki on painotettu hintamatrii-
sissa. Jos sen arvo on merkitty tarpeeksi suureksi, se kilpailee osittain tukin kanssa.
Hakkuukone voi tilldin ehdottaa lyhyttd tukkia ja sen jatkeeksi pikkutukkia. Talloin osa
pikkutukiksi padtyvéstd puusta olisi voinut olla osa pitkdd tukkia, joka on arvokkaam-
paa myyjéalle. Toisaalta myyjd saa korkeamman hinnan pikkutukista, joka muuten olisi
tukkia pienemmaltd osaltaan kuidun arvoista. Simuloinnissa kokeiltiin hinnoitella pik-

kutukki yhtd korkealle kuin tukki, jolloin tuloksena oli ldhinnd pikkutukin mittaisten
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ohuiden tukkien médrdn kasvu tukkien kustannuksella, ei juurikaan kuitupuun véhene-
minen. Se ei olisi hyvé kehityssuunta sahan toiminnalle. Pikkutukin mitat ja hinta muo-

toutuvat jokaisen sahalaitoksen tuotannon tavoitteiden mukaisesti.

Puutavaralajien kertymid tarkasteltaessa huomattiin, kuinka leimikoista oli hakattu paé-
saantoisesti useita puutavaralajeja:

— miéntytukki (OULATY VI, OULATUKKI, JUN150)

— maintypikkutukki

— méntyparru (ei kaikilta leimikoilta)

— maintykuitu

— kuusitukki (JUNTY VI, JUN)

—  kuusipikkutukki

— kuusiparru (ei kaikilta leimikoilta)

— kuusikuitu

— koivukuitu

— haapatukki (kahdella leimikolla)

— haapakuitu

Jareyden mukaan puutavaralajiryhmii oli kertynyt kuvioiden 6 - 9 mukaisesti. Puutava-
ralajien osuuksia ei ole painotettu leimikoiden kuutiomiirilld. Kuvioista saa kuitenkin
havainnollisesti suuntaviivaa siitd, miten sahapuuta leimikoista kertyy. Tulokset ovat
erityisen mielenkiintoisia siksi, ettd ne vastaavat todellisia laatuun perustuvia hakattuja

maaria.

Minnylld sahapuuprosentti vaihtelee leimikoittain enemmén kuin kuusella, kuten ku-
vioista 6 ja 8§ huomataan. Aineiston epdtasaisuus kuitenkin kuvastaa todellisia leimikoi-
ta. Esimerkiksi samalla keskijareydelld tukkipuuprosentti voi vaihdella vélilla 11 - 60

%. Leimikko on voinut olla suolla tai huonolle laadulle on muita syita.

Mainnylla kertyy padtehakkuulla (kuvio 6) kuitupuuta 150 litran keskijareydelld noin 50
%, 300 litrassa 30 % ja 400 litran jidlkeen 20 %. Paitehakkuuleimikoissa pikkutukin ker-
tymd vaihtelee suuresti leimikoittain. Pddtehakkuulla parrua ei juuri tule yli 300 litran

leimikoista. Tamé johtuu rungon nopeasta kapenemisesta jéreilld rungoilla (kuva 4).
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. Manty puutavaralajit paatehakkuu
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KUVIO 6. Puutavaralajien kertyma méannylld pddtehakkuulla 58 leimikossa

Mintykuitupuuta kertyy harvennuksilla alle 150 litran keskijdreydelld myds noin 50 %,
mutta jireimmilld rungoilla hieman enemmén kuin pédtehakkuilla. Kuviosta 7 nikyy
hyvin leimikoiden epidtasaisuus. Pikkutukkia kertyy tasaisesti keskijdreyden mukaan.

Sen osuus on 250 litran jilkeen alle 10 %:iin. Parrun kertymé on véhéista.

Manty puutavaralajit harvennushakkuu
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KUVIO 7. Puutavaralajien kertymd ménnylld harvennushakkuulla 30 leimikossa
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Paatehakkuilta kertyy aluspuuna olevaa pientd kuusta, josta lihtee vdhdn sahapuuta.
Péédtehakkuuleimikoiden kuusitukkiprosentti laskee jareyden kasvaessa kuviossa 8, kos-
ka otokseen on sattunut pari leimikkoa, joissa jdreédt kuuset ovat olleet huonolaatuisia.
Karkeasti sanottuna péaédtehakkuulla kuusikuitupuuta kertyy yli 40 % 150 litran keskijé-
reyteen asti. Pddtehakkuulla kuitupuun osuus vakiintuu hieman yli 20 %:iin 300 litran
jilkeen. Kuusella pikkutukkia kertyy tasaisemmin kuin ménnylld, noin 15 %. Parrun

kertyma vaihtelee leimikoittain.

y Kuusi puutavaralajit paatehakkuu
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KUVIO 8. Puutavaralajien kertyma kuusella padtehakkuulla 58 leimikossa

Harvennuksilla (kuvio 9) kertyy kuusikuitupuuta yli 40 % 250 litraan asti ja osuus va-
kiintuu 30 %:iin 300 litran jdlkeen. Kuusella pikkutukkia kertyy tasaisesti, yli 15 % 225
litran keskijareyteen saakka ja senkin jilkeen 10 %. Parrun kertymé vaihtelee leimikoit-

tain.
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y Kuusi puutavaralajit harvennushakkuu
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KUVIO 9. Puutavaralajien kertyma kuusella harvennushakkuulla 30 leimikossa

Pikkutukkia kertyy tasaisesti kaikilta leimikoilta, eli se on yleensd mukana apteissa.
Parrua sen sijaan ei keritd kaikilta leimikoilta, mikd osaltaan selittid sen epétasaisen

kertymaén.

Latvarankapuu

Ohjelmallisesti on helppoa laskettaa latvarangan méérd hakkuukoneella tai jalkeenpdin
tietokoneella tdssd kdytettyd menetelmdd mukaillen. Leimikoista voidaan laskea latva-
rangan madrd tietylld katkaisuldpimitalla ainespuun teosta tulevien hakkuukone-
tiedostojen perusteella. Kun kuitua kerdtddn rankana, hakkuukone mittaa sen 5 cm:iin
asti ja loppuosan mddrd saadaan tietokoneelta ilman erillistd tyOpanosta maastossa.
Laskennassa kiytetty katkaistun kartion kaava ei ole tarkka, mutta se ei ole tdssd
oleellista. Samoin nyt kéytettiin prd-tiedostojen antamia puulajeittaisia keskildpimittoja,
joilla saadaan liian suuri latvarankapuun méaard, koska keskildpimitta korostaa pienid

puita, joiden latvan tilavuus on suhteellisesti suurempi kuin tukkipuilla.

Oma laskenta perustuu OptiOfficen arviointiin puiden pituudesta. Jos ajatellaan sen pe-
rustuvan Laasasenahon runkokéyriyhtildihin, pituusarvioita voidaan pitdd luotettavina.

Hakkuussa puuta ei aina katkaista ainespuun minimildpimittaan, vaan rangan maksimi-
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mitan tiyttyessd aiemmin jdé latvahukkapuuhun ainespuuta. Toisaalta kuljettaja katkoo
puuta joskus hiukkasen alamittaan. Tdssd mielessd hakkuukonetiedostoihin perustuva

latvarangan méaarin arvioiminen tuntuu tarkimmalta.

20 =
[ |
_.IIII
N
[ %
i
n HH‘"\“
ﬁ:"\-\i\_\_:
—
| ; -1--:-' o
-
T
h“'\-__h -
n k. | - et
T }
i g n 0 1=
h =

KUVA 4. Minnyn runkokéyrien vertailuesimerkki d = 10 cm, d6 =5 cm jah =8, 10 ja
12 m (Laasasenaho ym. 1983, 4)

Laasasenahon taulukoihin latvahukkapuun méarédsti perustuva arvio on aika yhtéldinen
oman mittauksen tulosten kanssa (liite 2). Laasasenaholla hukkapuuta kertyy enemméin
pienissd ldapimittaluokissa (kuva 4). Tamé johtunee ainakin kahdesta syystd: Laasasen-
ahon aineisto kasittdd koko Suomen, jolloin puut ovat keskiméérin tasaisemman malli-
sia kuin Pohjois-Pohjanmaan rannikolla. Omassa latvarangan osuuden laskennassa
kaytettiin katkaistun kartion kaavaa, jossa muotolukuna on 1/3 eli 0,33, kun se puilla
yleensd on 0,45 - 0,55. (Puun tilavuuden peruskaava V' = g * h * f). Toisaalta Laasasena-
holla puu katkeaa aina ainespuun minimimitassa, mutta todellisuudessa usein sitd pak-

sumpana. Sen vuoksi olisi luullut oman laskennan tulosta taulukoita isommaksi.

Péidtehakkuuleimikoilla keskildpimitta on yleensd niin suuri, ettd hukkapuun osuus on
Tapion taskukirjan Laasasenahon taulukoissa puun pituudesta riippumatta todennikai-
sesti 2 %, josta haketettavaa kertyisi 0,7 * 2 % = 1,4 % (ks. yhtdlo 18). Téssi aineistossa

padtehakkuilla 54:114 leimikolla 57:std mannyn keskildpimitta oli 14 cm tai enemmén,
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jolloin latvahukkapuusta kertyisi haketta enintddn 0,7 * 3 % = 2,1 %.
Harvennushakkuilla noin puolella leimikoista keskildpimitta oli 11 - 15 cm, jolloin

hukkapuuta jaa 9 - 4 %, josta hakepuuta olisi 6,3 - 3,6 %.

Korjuu

Junnikkalan kayttima taksanlaskentamalli ei huomioi tuottavuutta. Toisin sanoen, vaik-
ka eri kuitupuulajit korjataan sekarankana, jolloin tyOpisteestd kertyy kolmen puulajin

puut, tiheyden kasvu ei muuta urakoitsijan taksaa.

Junnikkalan taksanlaskentamallissa puutavaralajien laatu ja maard vaikuttaa ldhikulje-
tuksessa eri tavoin. Havukuidun taksa on havutukin taksaa 20 — 22 % korkeampi. Koi-
vutukin taksahinta on suurempi kuin havutukin, mutta silld ei ole merkitystd Pohjois-
Suomessa. Koivukuidun taksa on havukuidun taksaa 22 — 34 % korkeampi. Olettakaam-
me, ettd urakoitsija kuljettaisi koivukuidun havukuidun hinnalla. Jos leimikon kaikki
kuitupuu keridttdisiin sekarankana, siitd aiheutuisi Junnikkalan taksanlaskentamallissa
yritykselle ainoastaan se sdésto, joka syntyy ajettaessa koivukuitua havukuidun taksalla
eli ajomatkasta riippuen péddtehakkuulla 17 % - 26 % ja harvennuksilla 10 % — 16 %.
Urakoitsijalle puolestaan jiisi kaikki se hyoty, jonka puutavaralajien viheneminen tuot-
taa nopeutuvana tyond. Sekarangan korjuusta kentdltd saadut kokemukset viittaavat sii-
hen, ettd tyon nopeutuminen on huomattavaa (Pitkdnen 2012). Toisaalta koivun ajami-

nen havun seassa pienentdd koneurakoinnin tuottavuutta pienentdmélla kuormakokoa.

Jotkut ostajat haluavat kuitua lyhyelld mitalla, joka ei tdytd traktorin kuormatilaa yhta
tehokkaasti kuin pitempi ranka, mikd kompensoidaan lisdkorvauksella 0,15 €/m3. Ly-
hyelld koivukuidulla lisdys on ajomatkasta riippuen 3 — 5 % kummallakin hakkuuta-
valla. Ajomatkan kasvaessa korvaus suhteellisesti pienenee, koska taksa kasvaa. Seka-

rangan korjuussa sddstettéisiin lyhyen kuidun ajosta maksettava 0,15 €/m3 korvaus.

Jos leimikosta kerdtddn latvarankaa, runkojen keskijireys nousee, jolloin konehakkuun
taksa alenee. Selvityksessd 15:sta leimikossa 88:sta jareys nousi taksataulukossa seuraa-
vaan luokkaan (liite 3). Téll4 ei kuitenkaan ole suurta vaikutusta lopullisiin kustan-

nuksiin. Taksa halpenee pienilld rungoilla enemmaén kuin isoilla: jareyden kasvaessa 79
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dm3 — 83 dm3 taksa alenee 1,28 * 1,05 €/m3 (12,07 — 11,02 €/m3) ja jareyden
kasvaessa 264 dm3 — 267 dm3 taksa alenee 1,28 * 0,18 €/m3 (4,86 — 4,68 €/m3).

Pikkutukin ja parrun erottelua ei ole huomioitu perinteisessd puutavaralajien ryhmitte-
lyssd. Junnikkalan urakoitsijalle tilitetdén niistd erottelulisdd ldhikuljetuksessa 0,22
€/m3 pikkutukille ja 0,42 €/m3 parrulle. Esimerkiksi paatehakkuulla 300 m ajomatkan
havukuidun taksalla 2,91 €/m3 (harvennushakkuulla 3,42 €/m3) lisdys on pikkutukilla 8
% (6 %) ja parrulla 14 % (12 %). Erottelun hinta tulee suoraan lisdkorvauksen ja kuutio-
médrdn tulona. Junnikkalan taksanlaskennalla ei pystytd tarkkaan seuraamaan, kuinka
hyvin erikoispuutavaralajien erottelun vaivanndkd tulee korvattua urakoitsijalle lisdker-
toimilla. Ajomatka ei vaikuta korvaukseen, joten mitd lyhempi ldhikuljetusmatka on,

sitd premman korvauksen yrittdja saa erottelusta.

TAULUKKO 7. Lihikuljetuksen taksat erdélld urakoitsijalla Junnikkalan mallissa seké

koivu- ja havukuidun taksojen suhde pééte- ja harvennushakkuulla
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Liitteeseen 3 on koottu selvityksessé olleiden leimikoiden peruskorjuukustannukset, jot-
ka eivit tdysin vastaa toteutuneita kustannuksia, koska kaikkia lisid (alikasvoslisd, muu
lisd hakkuussa ja muu lisé ajossa) ei huomioitu selvityksessd. Sekarangan korjuu on las-
kettu samalla taksoituksella siten, ettd koivukuitu on ajettu havukuidun hinnalla, lyhyen

kuidun korjuuliséé ei ole maksettu ja konehakkuussa on kéytetty latvarangan nostamaa
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isompaa jireyttd. Laskenta ei edelld mainituista syistd tuo todellista tietoa korjuun

tuottavuudesta, mikd on hyva pitdd mielessa tuloksia tarkasteltaessa.

Metsdtehon konehakkuun ja ldhikuljetuksen tuottavuustutkimuksen tulosten kaavoista
on tehty Excel-laskentaohjelma (Tanttu, V. 2004). Téssd selvityksessd ei kuitenkaan
kaytetty sitd leimikoiden tuottavuuden ja korjuukustannusten laskennassa. Ohjelman so-
veltaminen on hankalaa leimikoissa, joissa korjataan useita puutavaralajeja, koska ohjel-
maan ei voi syottidd pienid kertymid m3/ha. Leimikkoaineistossa koivu- ja havukuitujen
hehtaarikohtaiset kertymét olivat liian pienid, jolloin kaavat antoivat negatiivisia tuotos-
lukuja. Laskentaa voitaisiin tehdd esimerkiksi kaksinkertaistamalla ajouranvarsitiheys
kuormausajon funktiossa arvosta x arvoon 2x ja vertaamalla alkuperdistd ja muutettua
yhtdloa toisiinsa, mutta se vaatisi laskentaohjelmiston, kuten Matlabin kayttod. Lisdksi
Kuiton ym. (1994) tutkimuksesta on aikaa ja konekalusto on muuttunut, miké oletetta-
vasti muuttaisi kaavoissa kdytettyjd kertoimia. Tutkimus on kuitenkin hyvéa pohja analy-
soida miten pikkutukin, parrun ja energiapuuna kerittivin sekahakkeen korjuu vaikut-

taisi eri kohtiin tyoskentelyssé ja siten tuottavuuteen.

Pikkutukin ja parrun erottelu korjuussa tietenkin heikentdd tuottavuutta. Miten tdméin
voi perustella? Konehakkuun tuottavuuden laskemisessa huomioidaan rungon koko,
siirtymis- ja késittelyaika sekd maastokerroin, nédihin vaikuttaneet hakkuutapa, sijainti
Suomessa ja puulaji. Ndistd rungon koko ja késittelyaika muuttuvat tarkastelussa. Run-
koluku sdilyy samana ja koska pikkutukkia ja parrua otetaan seka tukki- ettd kuiturun-
goista, on hankalaa arvioida madrillistd vaikutusta. Ainakin kuidulle yksistdén laskettu

tuottavuus heikkenee, kun kuituosuus pienenee eroteltaessa pikkutukki ja parru.

Siirtymisen tydvaihe sisdltid my0Os tyon suunnittelua, poistettavien puiden valintaa ja
osin pystypuun apteerausta. TyOnvaihe karsinta ja katkonta siséltdd paitsi nimensd mu-
kaiset toimet, myds koneellisen mittauksen, polkkyjen tavanomaisen katkonnan ja lo-
pulliset apteerauspéitokset. (Kuitto ym. 1994, 14.) Metsdtehon mallissa ei aikoinaan
huomioitu erikoispuutavaralajeja, joten niiden vaikutus ei ole tuottavuusyhtéldiden ker-
toimissa mukana. Apteerauksen hidastuminen on péivanselvdd, mutta tarkka vaikutus
tuottavuuteen pitéisi tutkia uudestaan uusilla koneilla ja tdiméin pdivén kuljettajilla, jotka

ovat harjaantuneita hakkaamaan useita puutavaralajeja.
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Kuitupuun korjaaminen rankana latvarangan kanssa suurentaa hiukan rungon kokoa pa-
rantaen tuottavuutta. Jireys pysyy kuitenkin samassa kokoluokassa. Poistuman tiheyden
funktiossa tavoitellaan laskennan tulokseksi r/ha. Kuiton ym. (1994) tutkimuksen funk-
tioissa kdytetddn kuitenkin entisten seurantatutkimusten perusteella laskettuja tiheysar-
voja, jotka eivdt tdssd muutu puutavaralajien yhdistimisessd. Téssd kohtaa kuitenkin

tuottavuus kasvaa hakkuukoneen saadessa yhdesté paikasta kolmen puulajin kuitupuun.

Metsékuljetuksessa laskettiin yhteen ajat: kuormaus + kuormausajo + kuormattuna ajo +
tyhjand ajo + purkamisaika. Kuormaukseen ja kuormausajoon vaikuttaa tyOpisteen
koko, joka lasketaan ajouranvarsitiheydestd. (Kuitto ym. 1994, 34-35.) Tyopisteen koko
pienenee puutavaralajien lisddntyessd ja lisddntyy kuitujen yhdistimisessd sekd latva-
rangan lisdykselld. Téll4 on eniten kustannusvaikutusta seké pikkutukin ja parrun erot-

telussa ettd eri kuitupuulajien yhdistdmisessa.

Kuorman koko pienenee, jos koivuja ajetaan havun joukossa tai jos latvaldpimitta
pienenee 4 cm:iin. Kuorman koko vaikuttaa kddnteisesti purkamisaikaan. Myos purka-
misessa lehtipuu hidastaa tydskentelyd ja oletettavasti nédin kdvisi puulajien yhteiskuor-
milla. Purkamisaikaan varmastikin vaikuttaa kasojen mééra varastopaikalla, mutta Met-

satehon tutkimuksessa ei oltu huomioitu varastointia.

ABC-mallin soveltaminen puun hankintaan (Nurminen ym. 2009) osoitti jirkeenkdyvid
tuloksia: pienten erien erotteleminen ldhikuljetuksessa on kallista, rungon jéreys vaikut-
taa tuottavuuteen jne. Namai asiat on tiedetty kentdlld. Kiinnostavinta tutkimuksessa oli-
kin se, kuinka se antoi ndmé tulokset ja kuinka sitd voitaisiin kiyttda tietyn tuotantolai-
toksen puutavaralajijakauman méérittelyn apuna. ABC-mallin soveltaminen Junnikka-
lan hakkuisiin olisi hyvé ajatus. Mallilla saataisiin suuntaa pikkutukin ja parrun erottele-

misen, mutta mydskin sekarangan korjuun kustannusten arvioimiseen.

Nurmisen ym. (2009) pohdintaa vasten peilaten pikkutukki ja parru edustavat Junnikka-
lan puunhankinnassa puutavaralajeja, joita ”saa vain tietyistd leimikoista”. Néin siksi,
ettd niissd kuitupuusta erotellaan hyvilaatuinen sahattava osa, josta saha on kiinnostu-
nut. Toisaalta pikkutukki erotellaan l&hes kaikista leimikoista, ja parru useimmista, joten
niistd on tullut osa vakiintunutta puutavaralajivalimoimaa, eiké niiden erottelemista har-
kita leimikkokohtaisesti. Pienissd leimikoissa saadun sahapuun korjuukustannus nousee

korkealle. Kéytdnnossd varmastikin useissa leimikoissa korjuun kustannusvaikutus ylit-
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tad kannattavuusrajan. Eri puulajien kuitupuut puolestaan ovat aina mukana puutavara-
lajivalikoimassa, vaikka yritykselld itsellddn ei ole niille kdyttod. Tdma kuitenkin johtuu

metsdnmyyjien ja puunostajien vilisen puukaupan yleisistd kiytdnnoista.
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6 POHDINTA

Kuitupuun korvaus muilla puutavaralajeilla on mielenkiintoinen ajatus, mutta sen kan-
nattavuus ei ole itsestdéin selvdd Pohjanmaalla. Junnikkalan hakkuissa kuitupuuta kertyi
merkittdvan paljon, vaikka siitd oli erotettu pikkutukki sekd useissa leimikoissa parru.
Pikkutukin ja parrun erottelulla pienikokoinen hyvélaatuinen puu pédtyy sahattavaksi,
eikd paperiteollisuuteen tai poltettavaksi energiaksi. Junnikkalan vakiokéytdnto on ero-
telld pikkutukki ja parru aina kun leimikon laatu seki parrun osalta kertyma sen sallivat.
Pikkutukki erotellaan l&hes kaikissa leimikoissa, mutta parrua ei. Parrun kertymé vihen-
tdd suoraan kuitupuun mairdd. Myos pikkutukki vihentdd pddasiassa kuitupuuta, mutta
voi mennd limittdin tukkisaannon kanssa. Kuitupuun mééran vihentdminen on erityisen
tarkedd silloin, jos kuitupuu korjataan alemman arvoisena energiapuuna. Pikkutukin ja
parrun erottelu on kustannuslisd ja kertymét ovat usein pienid. Jos suuntaus tulevina
vuosina on pienentdd puutavaralajivalikoimaa ja pikkutukki tai parru jéitetddn erottele-

matta, kuitupuun kertymait lisdéntyvat entisestian.

Simuloinnissa tukin, pikkutukin ja parrun kertymit ovat liian suuria verrattuna toteutu-
neisiin médriin. Sahapuun erottelu perustuu laatuun, kun taas simulointi huomioi vain
mitat. Ndin luovuttiin siitd alkuperdisestd tutkimussuunnitelmasta, jossa leimikoita olisi
simuloitu eri apteilla, joista toisessa olisi kertynyt tukkia ja kuitua, kun taas toisessa tuk-
kia, pikkutukkia, parrua ja energiapuuta. Tulokset olivat kuitenkin mielenkiintoisia sel-
laisinaan: paljonko erikoispuutavaralajeja leimikoista kdytdnnossa kertyy, ja miltd eriko-

koiset rungot ndyttdvit simuloinnissa ja runkotietoselaimessa.

MHY Salometsén hakkuilta, joissa kuitupuu korjataan sekarankana, on hyvit kdytdnnon
kokemukset. Vastaavan tyyppistd hakkuutapaa kannattaisi kokeilla Pohjois-
Pohjanmaallakin paikallisiin olosuhteisiin soveltaen. Eteld-Suomessa erotellaan
koivutukki, mikd vdhentdd ratkaisevasti koivukuidun midrdd. Lisdksi rungon jéreys
eteldssd on suurempi, jolloin latvaan jai suhteellisesti vihemmaén kuitupuuta, joskin sitd
voi kertyd hehtaarikohtaisesti paljon verrattuna Pohjois-Suomeen. Lisdksi Pohjois-
Pohjanmaalla rungon keskijidreys on huomattavasti Salon seutua pienempii, jolloin
rungoissa on pikkutukin kokoluokan kuitupuuosaa enemmin kuin Eteld-Suomen
jareissd paédtehakkuuleimikoissa. Salossa ei eroteltu pikkutukkia ja parrua, mikd on

nopeuttanut korjuuta.
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Mitd pienempi rungon keskijareys leimikossa on, sitd suurempi on latvarangan osuus
suhteellisesti, mutta ei mééréllisesti, koska puutkin ovat pienempid ja leimikon koko-
naiskertyma hehtaarilta on silloin usein pienempi. Yhden leimikon latvarangan mééra
on joka tapauksessa pieni ja hakkeen arvo véhiinen, joten kéytetty prosentti on léhes
yhdentekevéé leimikkokohtaisesti. Asiaan tulee mielenkiintoa ja merkitystd, kun latva-
rangan hyddyntdmistd tarkastellaan vuositasolla. Esimerkiksi 1 % Junnikkalan vuotui-
sesta pystykauppojen puunhankintakapasiteetista on 6000 m3. Jos jatkossa viridd
saannonmukainen hakkeen kerdys leimikoilta, on merkitysti silld, kdytetaanko 1, 2, 3

vai 4 %:n kerrointa kertomaan tiedetty ainespuun maéra jalkikéteen.

Kuitupuun hakkuu energiapuuna ei saisi aiheuttaa mitdan ylimééréisia kustannuksia in-
tegroidussa korjuussa. Siksi sen mittausmenetelmin pitéisi perustua nykyisiin hakkuu-
konetiedostoihin. Kaikki muu massapuun méérin arviointi koealoineen, joiden mittaa-
misesta tulee palkkakustannuksia, on saatua puumadérian lisdystd ajatellen liian kallista.
Pitéisi sopia kaupan perusteeksi kelpuutettavat tavat maaritelld latvarangan méérd. Uu-
siin hakkuukonemalleihin voi pienelld vaivalla muuttaa ohjelmistoa laskemaan latva-
rangan madrd stm-tiedostojen perusteella annetulla latvaldpimitalla. Hakkuukoneet ovat
pitkéikaisid ja niiden ohjelmistoversiot vaihtelevat vanhoista uusiin seka eri valmistajien
valilla. Hakkuukonetiedostot kuitenkin ovat standardimuotoisia. Kéytossd olevia konei-
ta varten tulisi kirjoittaa ohjelma, joka laskee jilkeenpdin latvarangan méérin, kun sille
annetaan parametreind stm-tiedostot ja katkaisuldpimitta. Hakkuukoneiden mittalaittei-
den tarkkuus loppuu nykyéddn ainakin joillakin koneilla 5 cm:iin ja olisi iso muutos 1dh-

ted muuttamaan laitteistoa. Yhtd hyvi ja luotettava tulos saadaan ohjelmallisesti.

Laasasenahon taulukoita ja puusto-ohjelmia, kuten ForestCalc ym., voidaan kayttda lat-
varankapuun mdairdn laskennassa mdidrittelemédlld leimikkoon prd-tiedostojen avulla
puulajeittain keskiméairiiset tunnuspuut, joille on kuitenkin arvioitava puun kokonaispi-
tuus. Keskiarvotietoihin perustuvat tunnuspuut sopivat paremmin tai huonommin kuvas-
tamaan koko leimikkoa, silli keskiarvossa pienet puut painottuvat. Laasasenahon taulu-
koiden tilavuusarvoilla lasketut tulokset vastasivat aika hyvin oman koelaskennan tulok-

sia.

Selvityksessé ei saatu leimikoittain laskelmaa siitd, miten kuitupuun korvaaminen muil-

la puutavaralajeilla vaikuttaa kustannuksiin, joten téltd osin tulos oli pettymys. Junnik-
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kalan kéyttdma taksanlaskenta perustuu Metsédtehon 1990-luvun alun tutkimuksiin. Hin-
noittelun perusteena ovat hakkuutapa, rungon koko, ajomatka, puutavaralajiryhmé seki
metsikuljetuksessa erottelulisit ja hakkuussa alikasvoslisd. Ndma tekijat eivét oleelli-
sesti muutu vaihtoehtoisessa korjuun mallissa, jossa kaikki eri puulajien kuituosat yh-
distetddin energiarankapuuksi. Rungon koko nousee hieman latvasta mukaan otettavan
rangan osan verran, mutta sen vaikutus kustannuksiin on pieni. Lyhyen kuidun erottelun
lisé jdisi pois. Lehti- ja havukuitupuu yhdistyisivit, jolloin niille maksettaisiin jotain so-
vittua taksaa. Sen erotus alkuperdisiin taksoihin muuttaisi kustannuksia suoraan kuutio-

médrien suhteessa.

Kaukokuljetuksessa pikkutukin ja parrun erottelu lisdd kustannuksia, koska niiden erot-
telu lisdd pienten kasojen maardd. Kuitupuun sekakorjuu sen sijaan laskisi kaukokulje-
tuksen hintaa suurempina kasoina. Se my®ds lisdisi ajallista litkkkumavaraa, silld energia-

puun ajolla ei ole sité tiukkaa aikataulua kuin esim. kuusikuitupuulla.

Myds Metsdtehon (Kuitto ym. 1994) konehakkuun ja ldhikuljetuksen tuottavuustutki-
mus on vanha. Vaikka siitd saa opetusmielessd kasityksen ajankdyttoon vaikuttavista
seikoista, se perustuu oman aikansa kalustoon ja kéytintoihin seké tyoskentelyyn. Puu-
tavaralajeina on huomioitu tukki ja kuitu, ei pikkutukkia ja parrua. Kuljettajien tottunei-
suus useiden puutavaralajien apteeraukseen on nykyaddn parempaa ja kalustokin on ke-

hittynyt.

Metlan puun hankintaan soveltama ABC-malli vaikuttaa hyviltd menetelmaltd puutava-
ralajien todellisen kustannusvaikutuksen selvittimiseksi. Sitd kannattaisi kokeilla Jun-

nikkalalla muutamassa leimikossa.

Pienten kuitupuuerien korjuun yksikkokustannukset nousevat korkeiksi, silloin kun ne
lasketaan tuottavuuden mukaan. Tuottavuutta pitdisikin ajatella, vaikkei kaytetty taksan-
laskenta sitd huomioisi. Todelliset kustannukset tulisi kuitenkin osoittaa laskelmilla. Vii-
me kédessd on huomioitava kannattavuus, johon vaikuttaa kustannusten lisdksi puuta-
varan arvo. Pikkutukin ja parrun arvo on kuitupuuta korkeampi, kun taas energiapuun
arvo on sitd huomattavasti matalampi. Haketettavan sekarangan korjuuta puulajeittaisen

kuitupuun korjuun sijasta voisi ohjata korjuukustannuksiltaan kalleimpiin kohteisiin.
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LIITTEET

Liite 1. Ainespuun kertymit leimikoissa
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1(2)
ID ht. pa matka mat mapik mapar mak mayht kut kupik kupar kuk kuyht kok hak+hat yht
1 harv 22 150 10 2 1 35 48 1 1 27 76
2 harv 3.7 150 136 30 5 167 338 1 37 376
3 harv 5 100 57 19 55 131 27 10 21 59 56 6 252
4 harv 21 150 5 2 11 17 40 12 35 87 5 4 114
5 harv 55 150 145 53 164 361 4 1 7 13 12 1 387
6 harv 22 250 8 5 15 28 4 5 16 25 32 11 96
7 harv 12.4 300 34 31 9 151 225 6 4 12 22 43 290
8 harv 6.1 150 70 32 106 208 81 33 81 194 101 504
9 harv 3.4 250 89 12 46 147 8 2 8 17 9 174
10 harv 2 450 26 6 51 84 24 3 19 47 69 200
11 harv 1.3 100 1 2 4 23 10 3 23 59 39 1 102
12 harv 3.4 100 7% 29 7 94 204 47 15 44 106 3 1 314
13 harv 3.1 300 20 4 12 36 9 4 17 30 27 93
14 harv sisylla 300 3 1 16 20 4 2 18 24 17 60
15 harv 13.8 350 217 66 30 207 520 27 11 5 32 74 30 2 626
16 harv 1.6 150 8 5 59 71 2 3 32 105
17 harv 3.3 250 18 7 31 56 9 1 6 16 19 91
18 harv 1.9 100 47 4 25 77 67 8 25 100 17 195
19 harv 6.2 300 101 31 119 251 11 1 7 20 34 1 306
20 harv 29 150 83 14 69 166 29 7 29 65 6 236
21 harv 5 150 29 12 13 97 151 9 4 4 18 36 21 2 210
22 harv 0.8 400 5 2 41 48 1 3 4 4 55
23 harv 6.9 300 128 61 292 481 3 3 89 1 573
24 harv 6 300 44 35 260 339 20 12 51 83 35 19 476
25 harv 2.5 700 14 12 40 67 9 6 12 27 ) 10 109
26 harv 219 600 452 32 20 205 709 165 13 17 78 273 52 2 1037
27 harv 2 300 20 13 51 84 2 86
28 harv 4 600 80 26 120 226 3 3 6 4 3 239
29 harv 1 450 3 5 30 37 1 1 16 54
30 harv 26.9 400 71 16 5 366 459 107 27 8 152 294 1176 11 1939
Hanennus 2000 562 96 2936 5593 737 191 37 724 1689 2019 77 9378

jatkuu
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2(2)

ID ht. pa matka mat mapik mapar mak mayht kut kupik kupar kuk kuyht kok hak+hat yht
31 aw 3 150 113 17 5 74 208 31 8 3 27 69 103 381
32 aw 2 250 197 27 66 290 120 31 58 208 58 16 573
33 aw 1.9 150 44 14 26 84 84 17 29 130 10 2 226
34 aw 0.8 450 19 7 41 67 3 3 5 6 79
35 aw 4 200 219 26 95 340 117 26 55 198 23 6 568
36 aw 6.9 650 170 15 56 241 573 93 210 876 35 8 1160
37 aw 3.1 450 71 4 24 98 380 119 192 691 2 3 793
38 aw 0.4 150 14 10 32 56 56
39 aw 3.3 350 190 18 55 263 160 20 68 248 14 4 529
40 aw 2 260 3 3 7 93 41 25 87 245 87 47+31 416
41 aw 49 250 23 2 12 37 446 130 276 851 185 141 1214
42 aw 86 250 498 47 190 735 51 31 103 186 95 6 1022
43 aw 24 150 122 29 77 228 18 10 19 47 13 1 289
44 aw 2 100 43 7 5 33 88 21 6 10 26 63 4 155
45 aw 24 100 124 37 16 62 239 32 5 3 8 48 12 1 299
46 aw 0.7 100 15 3 1 10 30 26 8 3 14 52 10 1 92
47 aw 82 500 207 75 316 599 109 59 172 341 146 37 1122
48 aw 21 250 231 14 46 291 29 2 8 39 23 21 374
49 aw 1.6 250 133 14 48 195 62 12 27 101 28 323
50 aw 6.3 750 338 43 146 527 70 26 85 182 42 5 756
51 aw 3.3 450 14 3 3 17 37 189 62 39 133 424 85 2349 577
52 aw 1.5 600 20 6 2 7 35 1 1 3 9 47
53 aw sisylla 25 12 10 37 83 2 1 1 5 9 18 110
54 aw 6.9 200 450 55 221 726 219 40 105 364 271 141 1501
55 aw 7.7 250 27 12 50 89 48 22 43 113 17 3 222
56 aw sis ylla ylah 48 10 27 85 8 15 29 130 7 2 224
57 aw 73 150 394 172 105 357 1028 4 2 1 6 13 114 1156
58 aw 1.5 300 9 1 4 14 64 16 55 134 35 6 189
59 aw 0.4 100 60 11 43 113 1 115
60 aw 1 100 44 3 9 57 89 14 21 124 8 189
61 aw 22 250 100 11 61 172 58 11 54 122 162 456
62 aw 1.2 250 11 14 9 40 75 1 76
63 aw 2 300 138 18 39 195 13 2 7 21 47 264
64 aw 0.8 250 76 25 50 151 1 152
65 aw 26 150 336 61 94 491 20 7 9 36 21 3 551
66 aw 0.5 600 19 10 33 61 1 1 1 2 65
67 aw 94 650 419 139 340 897 307 99 236 642 144 74 1756
68 aw 3 150 229 21 20 106 376 251 60 34 110 455 7 838
69 aw 1.4 1200 204 13 35 253 1 1 3 1 257
70 aw 11.9 500 211 16 64 291 780 172 328 1280 527 294 2393
71 aw 1.2 200 110 12 7 28 157 2 1 1 4 8 165
72 aw 49 250 181 14 60 255 338 42 100 481 49 31 816
73 aw 3.2 350 61 12 3 43 118 57 9 31 9% 114 37 366
74 aw 147 250 643 97 372 1112 1 1 3 237 11 1363
75 aw 3.9 300 104 45 132 280 66 11 25 102 16 6 405
76 aw 0.6 700 8 4 11 23 28 6 13 47 3 13 86
77 aw 24 150 210 22 3 50 28 45 6 23 74 13 2 374
78 aw 42 450 129 32 137 298 34 7 22 62 65 4 429
79 aw 79 500 659 @31 11 109 810 411 14 34 89 549 17 38 1414
80 aw 35 300 157 82 3 220 462 8 2 8 18 17 496
81 aw 14.5 600 1392 188 582 2161 128 10 77 215 23 2 2401
82 aw 1.4 100 108 34 58 200 1 1 10 1 212
83 aw 2 650 126 1 50 88 264 11 3 4 17 15 297
84 aw 7.9 250 102 10 1 89 201 534 120 436 1090 445 38 1774
85 aw 26 450 220 47 90 357 69 15 23 107 53 7 524
86 aw 2.1 150 33 5 26 64 134 18 83 236 41 341
87 avo,erik. 8 250 14 4 18 283 61 158 501 49 569
88 aw 2.4 450 70 23 30 90 213 18 6 5 12 41 15 268
Awohakkuu 9934 1567 396 5234 17131 6721 1461 197 3722 12101 3560 966 33867
Yhteensa 11934 2128 492 8169 22723 7458 1652 234 4446 13790 5579 1152 43245




Liite 2. Latvarankapuun maéra

LATVARANKAPROSENTTI

Laasasenahon latvahukkapuuprosentista (Tapion taskukirja) laskettuna, leimikkoaineiston omassa laskennassa seka Laasasenah

kolmessa leimikossa

puulaji kpl puulaji m3 keski Ipm Keskipituus *) |Kayttdosa ** [TT Laas. 0,7*TT Laas.

A

ma 269 67,513 197 13,9 12,0 2 1,4

ku 9 5,209 267 15,2 11,6 2 1,4

ko 55 6,271 142 10,7 8,5 2 1,4

Yht *** 333 78,993 190 13,4

B

ma 120 29,750 187 14,2 12,0 2 1,4

ku 261 51,958 171 12,9 10,5 3 2,1

kotha 101 10,999 135 11,3 8,5 6 4,2

yht 482 92,707 167 12,9

C

ma 34 5,674 155 14,3 11,5 3 2,1

ku 379 49,351 137 12,6 9,6 5 3,5

kotha 78 4,826 111 10,2 6,9 11 7,7

yht 491 59,851 134 12,3

* ennustettu pituus runkotietoselaimesta tulostetusta cswtiedostosta

** juoksumetrit/puulaji prd-tiedostosta

*** yksi suuri kuusi hylattiin aineistosta

TT Laas.: Laasasenahon taulukko tukki- ja kuitupuuprosentista Tapion taskukirjassa

Laas. Taul. 6 cm:  Laasasenahon taulukot 1983 latvahukkapuu dm3 (6 cm latvalpm)

V(puu) Laas.: Laasasenahon taulukot puun tilawuudesta Tapion taskukirjassa koko puu dm3

jatkuu...
puulaji Ih% laskenta |[Ih% kayréltd |Ih% puulajeittailLaas. Taul. 6 cl|0,7*Laas. Taul | V(puu) TT Laajlh% Laas.
A
ma 1.0 0.9 0.8 2.7 1.9 219 0.9
ku 1.0 0.4 0.5 3.0 2.1 374 0.6
ko 1.0 2.3 3.2 3.8 2.7 78 3.4
Yht ***
B
ma 21 1.1 0.9 2.9 2.0 198 1.0
ku 2.1 1.4 1.5 3.9 2.7 143 1.9
kotha 2.1 2.3 3.2 3.8 2.7 78 3.4
yht
C
ma 1.6 1.6 1.3 3.5 25 142 1.7
ku 1.6 2.3 24 4.7 3.3 101 3.3
kotha 1.6 4.3 4.9 4.6 3.2 45 7.2
yht




Liite 3. Sekarangan kertymadi ja korjuun hinnoittelua

59

1(2)

ID

Puutavaralajit m3

Korjuu toteutunut

Sekaranka m3

Korjuu sekaranka

ht | tukit pikut parru hak kok m3 jireys|€hak €ajo yht | latva hake yht jireys|€hak €ajo yht ero
1 harv 10 2 1 36 27 76 81 839 324 1163 29 66 79 84 839 301 1139 23
2 harv 136 30 5 168 37 376 201 2375 1490 3864 53 210 382 204 2375 1463 3838 26
3 harv 85 29 71 63 252 172 1728 957 2685 45 144 257 175 1728 904 2632 53
4 harv 44 14 46 10 114  172) 782 449 1230, 22 58 116 175 782 442 1224 7
5 harv 149 54 171 13 387 169 2647 1506 4153 6,0 189 393  172[ 2647 1497 4144 9
6 harv 12 10 31 43 96 79 1158 448 1606 4,1 78 100 83 1058 416 1474 132
7 harv 41 35 9 162 43 290 64 3951 1298 5249 11,1 217 301 67 3951 1260 5211 38
8 harv 151 64 186 102 504 158 3657 2043 5700, 112 299 515 161 3657 1963 5620 80
9 harv 97 14 54 9 174 235 1023 741 1764 21 65 176 238 1023 734 1757 7
10 harv 51 9 1 71 69 200 202 1262 1073 2335 35 143 203 205 1262 1013 2275 60
11 harv 24 10 3 25 39 102 105 964 398 1363 30 68 105 108 964 370 1334 28
12 harv 121 44 7 138 4 314 189 2052 1128 3179) 48 147 319 192 2052 1125 3177 3
13 harv 29 8 29 27 93 123 784 423 1208 25 59 9 126 784 399 1184 24
14 harv 6 3 35 17 60 83 666 278 944 20 53 62 86| 666 263 929 15
15 harv 244 71 35 239 32 626 134 5016 2950 7966/ 139 285 640 137 5016 2922 7939 28
16 harv 8 5 60 32105 152 765 444 1209 2,1 94 107 155 765 417 1182 27
17 harv 27 8 37 19 91 144 691 404 1094 20 58 93 147/ 691 390 1080 14
18 harv 115 12 50 19 195 287 1060 702 1762 25 71 198 291) 1060 689 1748 13
19 harv 112 32 126 35 306 150 2323 1330 3653 6,0 167 312 153 2217 1305 3522 131
20 harv 112 20 98 6 236 219 1489 913 2402 33 107 239 222( 1386 909 2295 107
21 harv 38 16 18 115 24 210 100 2121 852 2972 62 145 216 103| 1976 832 2808 165
22 harv 5 3 44 4 55 97 560 267 827 15 49 57 99 560 264 824 3
23 harv 128 61 295 89 573 120] 5063 2537 7600 13,7 397 587 123 4828 2472 7300 300
24 harv 64 48 310 55 476 99 4818 2106 6925 129 378 489  102| 4489 2066 6555 369
25 harv 23 18 52 15 109 127 921 655 1576] 25 70 112 130 921 644 1565 11
26 harv 617 46 37 283 54 1037 379 4963 5598 10561 80 345 1045 382 4963 5551 10514 47
27 harv 20 13 51 2 86 80 1039 372 1411 24 56 89 82 949 371 1320 92
28 harv 84 26 122 7 239 156 1735 1304 3039 40 134 243 159 1735 1298 3034 6
29 harv 4 5 30 16 54 65 736 293 1030, 2,1 48 56 68 736 280 1016 14
30 harv 178 43 13 518 1186 1939 119 17128 10081 27209 54,8 1760 1994  122| 16334 9233 25567 1642
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2(2)
Puutavaralajit m3 Korjuu toteutunut Sekaranka m3 Korjuu sekaranka
ID  ht | tukit pikut parru hak kok m3 jireys|€hak €ajo yht | latva hake yht jdreys|€hak €ajo yht ero
31 avo 144 25 8 101 103 381 237 1929 1306 3235 53 209 386 241] 1929 1181 3110 125
32 avo 317 58 124 74 573 271 2679 1987 4666 8,0 206 581 275 2679 1902 4581 85
33 avo 128 31 54 12 226 261 1096 680 1775 2,7 69 228 265 1096 666 1761 14
34 avo 22 7 44 6 79 236/ 400 337 737 J7 51 80 239 400 329 729 8
35  avo 336 52 150 29 568 251 2760 1710 4470 6,8 187 575 254 2760 1679 4439 31
36 avo 743 108 265 43 1160 315 5252 5358 10610 132 321 1173 318 5252 5309 10561 48
37 avo 450 123 215 4 793 257 3852 3105 6957 98 229 803 260, 3852 3100 6952 5
38 avo 14 10 32 56 129 405 175 580 L1 33 57 131} 385 175 560 20
39  avo 349 38 123 18 529 304/ 2396 1911 4307 58 147 535 307 2396 1891 4287 20
40 avo 127 41 25 89 134 416 168 2458 1620 4077, 9,5 233 426 172| 2458 1463 3920 157
41 avo 468 132 287 327 1214 201] 6839 4513 11352 232 637 1237 205 6603 4164 10767 585
42 avo 550 78 293 101 1022 162] 6384 3532 9916 180 412 1040 164 6384 3416 9800 116
43 avo 140 39 96 13 289 192 1627 881 2508 39 114 293 194 1627 867 2494 14
44 avo 64 12 15 59 4 155 186| 873 445 1318 1,7 65 157 188 873 440 1313 5
45 avo 155 42 19 70 13 299 248 1454 837 2290 34 8 303 251 1454 821 2275 15
46 avo 41 11 4 24 11 92 191 520 270 789 1,5 37 94 194 520 257 776 13
47 avo 317 134 489 183 1122 111] 8549 4877 13426/ 283 700 1151 114] 8549 4655 13204 222
48 avo 259 17 54 44 374 452 1402 1269 26700 2,7 101 377 455 1402 1218 2620 51
49 avo 195 26 75 28 323 3200 1465 1101 2565 3,0 106 326 323] 1397 1067 2464 102
50 avo 408 70 231 47 756 229 3829 3850 7679 89 287 764 232 3829 3797 7626 53
51 avo 212 65 42 151 108 577 150, 3784 2508 6292 139 273 591 154 3607 2377 5984 309
52 avo 21 6 2 8 9 47 181 266 219 485 8 18 48 184 266 207 473 12
53 avo 26 13 11 42 18 110 150] 720 528 1248 1,9 62 112 153 687 505 1191 57
54 avo 668 95 326 412 1501 230, 7607 5020 12627 242 762 1525 234] 7607 4584 12192 435
55 avo 75 34 93 20 222 133 1530 785 2315 50 118 227 136 1530 763 2293 22
56 avo 134 25 56 9 224 235 1134 745 1878 28 68 226 238 1134 735 1869 9
57  avo 398 174 106 363 114 1156  184) 6512 3745 10257 16,6 494 1173 187 6512 3607 10119 13§
58 avo 72 16 59 41 189 le6| 1117 701 1817} 40 104 193 170, 1117 651 1768 49
59  avo 60 11 43 1 115 333 49 315 8ll 3 45 116 335 496 314 810 1
60 avo 133 18 30 8 189 327 817 521 1338 20 40 191 330, 817 511 1328 10
61  avo 158 21 115 162 456 227} 2309 1783 4092 7.6 284 463 231] 2309 1586 3895 197
62 avo 11 14 9 41 76 71 787 273 1060 2,1 43 78 731 787 272 1060
63  avo 151 20 46 47 264 255 1281 927 2208 33 96 267 258 1281 876 2158 51
64 avo 76 25 50 1 152 235 769 506 1275 1,5 52 153 237] 769 505 1274 1
65 avo 356 68 103 24 551 298 2496 1687 4183 54 133 556  301] 2496 1659 4155 29
66  avo 20 10 33 2 65 173 385 295 680 9 37 66 175 385 292 677 3
67 avo 725 238 575 217 1756 162 10969 8597 19566/ 36,1 829 1792  166| 10969 8347 19316 250
68  avo 4380 81 53 217 8 838 280 3923 2516 6439 10,1 234 848 284 3923 2507 6430 9
69  avo 206 14 36 1 257 416 1013 1238 2250 1,5 39 259 419] 1013 1236 2249 2
70 avo 991 189 391 821 2393 257 11621 10631 22252 38,7 1251 2431  261| 11621 9733 21354 898
71 avo 112 13 8 32 165 282 775 485 1260 1,5 34 167 285 775 485 1259
72 avo 520 56 160 80 816 374 3368 2765 6132) 71 248 824 378 3368 2679 6046 86
73 avo 117 21 3 74 152 366 197 2062 1566 3628 6,9 232 373 200 2062 1402 3464 164
74 avo 644 97 374 248 1363 239 6906 4883 11789 179 640 1381 242| 6619 4617 11236 553
75 avo 170 56 157 23 405 214 2203 1400 3603 55 185 411 217 2203 1375 3578 24
76 avo 35 10 24 17 8 190 485 429 914 1,6 42 88 194 485 410 895 19
77 avo 255 27 3 73 14 374 300, 1692 1103 2795 38 92 377 303 1692 1087 2780 15
78  avo 163 39 159 69 429 170] 2534 1831 4365 74 235 437 173| 2534 1756 4290 76
79  avo 1070 45 45 199 55 1414  414) 5567 5498 11065 124 266 1426 418 5567 5435 11002 63
80 avo 165 83 3 228 17 496  132] 3425 1729 5153 87 254 505 135 3425 1708 5133 20
81 avo 1520 197 659 25 2401  291| 10875 10228 21103 20,6 704 2422 294 10875 10197 21072 31
82 avo 109 34 58 11 212 264 1029 586 1616 21 71 214 267] 992 575 1567 49
83 avo 136 1 53 92 15 297 218 1615 1466 3081 36 110 301 221 1615 1447 3062 19
84 avo 636 130 1 524 483 1774 193] 9990 6659 16649 33,9 1041 1808 197] 9990 6142 16132 517
85 avo 288 62 114 60 524 246/ 2544 2198 4742 6,7 180 530  250| 2544 2125 4668 74
86  avo 167 23 109 41 341 248 1656 1075 2731 42 155 345 251} 1656 1031 2687 44
87 avo 297 61 161 49 569 252 2764 1953 4717} 83 219 577 255 2764 1901 4664 53
88 avo 88 29 35 102 15 268 175 1584 1138 2723 39 121 272 177 1584 1120 2704 18
19432 3780 726 12615 6692 43245 696,1 20003 43941
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