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1 JOHDANTO

Korkeat korjuukustannukset ovat harvennusten suurin ongelma. Harvennuspuun
kalleus johtaa helposti harvennusten laiminlyontiin etenkin puun ylitarjontatilanteessa.
Esimerkiksi 1980-luvulla Eteld-Suomessa harvennushakkuuristid syntyi noin 30 000
ha vuodessa harvennuspinta-alan vaihdellessa 200 000 ha molemmin puolin (Lilleberg
& Raitanen 1989).

Kasvatusmalli, jossa harvennukset tehdddn ajallaan antaa 40 vuodessa 140 miljardia
markkaa suuremman tuoton kuin vaihtoehto, jossa harvennuksista luovuttaisiin
kokonaan. Luku saadaan kun tarkastellaan metsiemme lopputuottoarvoa vililli 1990-
2030  (Harvennushakkuiden... 1992).  Harvennuskertojen  médrilld  seki
harvennusajankohdalla ja  -voimakkuudella voidaan tehokkaasti vaikuttaa
puuntuotannon kokonaistalouteen.

Harvennuspuun vaihtelevan menekin ja' suhteellisen alhaisen hinnan lisiksi
metsdnomistajien huolenaiheena on harvennusten korjuujilki. Pelko huonosta
korjuujiljestd vihentdd metsdnomistajien halukkuutta harvennuksiin. Matilaisen
(1995) mukaan hyvi korjuujdlki on metsédnomistajien mielestd tirkein tulevaisuuden
puunkorjuukoneelle asetettavista vaatimuksista.

Puunkorjuun koneellistamisaste hankintahakkuita lukuun ottamatta on maassamme yli
80 %, ja vuosikymmenen lopussa sen arvioidaan olevan jo 95 %
(Harvennushakkuiden...1992). My06s ensiharvennuksissa ollaan yhd enemmin
siirtymdssd koneellisiin menetelmiin. Puunkorjuun tulisi olla mahdollisimman
vauriotonta, jotta metsd jdisi sekd rakenteellisesti ettd laadullisesti hyvéidn
kasvukuntoon.

Kun vield joitakin vuosia sitten pidettiin tiukasti kiinni 30 metrin uravilistd, tdiméin
pdivian puunkorjuuohjeisto sallii koneellisen hakkuun vaatiman 20 metrin uravilin.
Vaikka koneellisen hakkuun jdlki useimmiten tdyttdd vaatimukset, korjuujiljen
valvonnan merkitys korostuu metsien kisittelyohjeiden viljentyessd. Téssd asiassa
Metsikeskus Tapio onkin toiminut aktiivisesti.

Korjuujiljen taso on varsin hyvin tiedossa maassamme. Puustovaurioita, ajouria ja
ajourapainumia on tutkittu eri tahoilla. My®s korjuujiljen seurausvaikutuksia kuten
kasvutappioita ja lahoutumista on mitattu. Korjuujiljen kokonaismerkitys on
kuitenkin jddnyt tutkimuksissa taka-alalle. Yhtend syynd tihdn korjuujdljen
kokonaiskuvan hidmiryyteen on korjuujilkikdsitteen ja korjuujéljen vaikutusten
epamadriisyys. Korjuujilked ovat inventoineet teknologit ja metsidnarvioijat, kun taas
korjuujiljen seuraukset vaativat biologista lihestymistapaa. Metsissd mitattua
korjuujdlkitietoa on hyvin vaikea kytked biologisiin ja edelleen taloudellisiin
seuraamuksiin.

Kisilld olevassa julkaisussa valotetaan korjuujéljen seurausvaikutuksia ja niiden ta-
loudellista merkitysti eli seurauskustannuksia. Lahinnd pohjoismaiseen kirjallisuuteen
perustuen esitellddn tappioita aiheuttavat seurausvaikutukset, joilla tdssd yhteydessid



tarkoitetaan ajourista, ajourapainumista ja puustovaurioista aiheutuvia kasvu- ja
laatutappioita. Harvennusvoimakkuuden vaikutuksiin tutkimuksessa ei puututa.
Eriisiin harvennuspuun korjuumenetelmiin liittyvid puun latvusmassan talteenottoa ja
sithen liittyvid ravinnetappioita ei myoskdin sisillytetd tihin selvitykseen. Samoin
harvennusten mahdolliset sekundidrivaikutukset, kuten tuuli-, lumi- ja hydnteistuhot
on jdtetty laajemman tarkastelun ulkopuolelle.

Seurausvaikutusten arvioiminen edellyttid korjuujédlkimittausten  niveltimisti
seurauksia kuvaavaan tietoon. Tutkimuksessa luodaan katsaus yleisimpiin
pohjoismaisiin mittausmenetelmiin ja niiden vertailtavuuteen. Samoin esitelldin
inventoinneilla todettua korjuujiljen tasoa eri menetelmilld.

Seurausvaikutusten arvioimiseksi yksittdisistd tutkimustuloksista tai tutkimustulosten
yhdistelmistd on valittu laskennassa kiytettdvit vauriotekijoiden vaikutukset. Usein
ristiriitaisistakin tutkimustuloksista on pyritty saamaan mahdollisimman hyvin
Suomen oloihin soveltuva ja toisaalta suhteellisen yksinkertaisiin maastomittauksiin
yhdistettivi tieto.

Seurausvaikutusten laskemiseksi on laadittu Microsoft Excel -pohjainen
laskentamalli. Menetyksid tarkastellaan metsdnomistajan nikokulmasta. Korjuujiljen
seurauskustannukset heijastuvat eritasoisina myos puuta jalostavaan teollisuuteen ja
koko kansantalouteen, mutta nditd kustannuksia ei tdssd yhteydessd tarkastella.

Tutkimuksen kdsikirjoituksen ovat laatineet Pekka Kokko ja Matti Sirén yhdessd.
Korjuujdljen seurausvaikutusten laskentamallin teknisestd toteutuksesta on vastannut
Pekka Kokko. Kdsikirjoituksen ovat tarkastaneet tutkimushankkeen vastuututkija Jari
Ala-Ilomdki, professori Pentti Hakkila, tutkija Antti Isomdki ja tutkimusjohtaja Matti
Kdirkkdinen. Tutkimuksen kuluessa Pekka Kokko on saanut rahoitusta Metsdmiesten
Sddtioltd. Tutkimuksen eri vaiheissa apuaan ovat antaneet erityisesti Pekka
Airaksinen MTK:n metsdosastolta, Seppo Hartikainen Metsikeskus Tapiosta ja Risto
Lilleberg Metsdtehosta. Kaikille tutkimukseen myotdvaikuttaneille tekijat osoittavat
ldmpimdit kiitoksensa.



2 HARVENNUSPUUN KORJUUJALKI

2.1 Korjuujiljen kisite

Harvennushakkuiden korjuujilked tarkasteltaessa otetaan yleensi huomioon
puustovauriot,  ajourapainumat, ajouravili ja  -leveys sekd leimikon
harvennusvoimakkuus ja puuvalinta. Tdssd tutkimuksessa kaksi viimeistd tekijii
rajataan kuitenkin tarkastelun ulkopuolelle.

Ehkéd nikyvin osatekijd korjuujiljestd ovat puustovauriot, jotka jaetaan sijaintinsa
perusteella runko- ja juurenniskavaurioihin. Tdssd yhteydessd jdlkimmidisilld
tarkoitetaan paitsi juurenniskassa sijaitsevia vaurioita, mys vaurioita, jotka sijaitsevat
maanpdillisissd, vahintdin 2 cm paksuissa juurissa korkeintaan 100 cm:n etiisyydelld
juurenniskasta. Syvyytensd perusteella vauriot jaetaan pinta- ja syvivaurioihin (kuvat
1 ja 2). Pintavaurioilla pelkdstddn puun kuori on vahingoittunut, kun taas
syvdvaurioilla myds itse puuaines on vaurioitunut. Vaurion koko ilmaistaan
tavallisesti sen pinta-alana. Joissakin yhteyksissd koko on ilmaistu myds vaurion
leveyteni tai osuutena rungon vaipasta (Andersson 1984).

Ajourat ja ajourapainumat kuuluvat puustovaurioiden ohella keskeisini osatekijoind
korjuujdlkeen. Ajourat aiheuttavat menetyksid kasvutappioiden muodossa. Kasvutap-
piot johtuvat kahdesta syystd. Ajouria avattaessa optimaalisesta puuvalinnasta joudu-
taan luopumaan, kun kasvatettavaksi tarkoitettu puu poistetaan ajouralta. Lisiksi
metsimaata joutuu osittain vajaakdyttoon ajoura-aukkojen hakkaamisen myotd;
potentiaalista puiden kasvutilaa menetetddn aukoiksi (Bucht 1977). Menetetyn
kasvutilan pinta-alan selvittimiseksi on leimikolta mitattava ajourien leveys seki
ajouravili. Ajourapainumat puolestaan aiheuttavat menetyksid juuristo- ja
maaperidvaurioiden seurauksena. Tillaiset vauriot voivat johtaa varsin merkittiviin
kasvutappioihin (Wisterlund 1983).

Korjuujilkeen kuuluvat my6s harvennusvoimakkuus ja puuvalinta. Harven-
nusvoimakkuus kertoo, onko puuston tiheys hakkuun jéilkeen suositusten mukainen.
Puuvalinta puolestaan ilmentdd harvennuksen kohdistumista metsdnhoidollisesti
oikeisiin puihin. Korjuujiljen arvostelun kannalta harvennusvoimakkuus ja puuvalinta
ovat keskeisid arvostelukriteereji, silld ne vaikuttavat oleellisesti metsikon tulevaan
puuntuotantoon. Tutkimusaiheen laajuuden vuoksi niitd ei kuitenkaan sisillytetd tihén
tutkimukseen.

2.2 Pohjoismaissa kiytetyt korjuujéljen inventointimenetelmit

Korjuujilked on selvitelty sekid laajoilla korjuujdlki-inventoinneilla ettd kor-
juumenetelmi- ja konetutkimusten yhteydessi tehdyilld vaurioselvityksillad. Erityisesti
yhteispohjoismaisen NSR-yhteistyon (Nordiska Skogsarbetsstudiernas Rad) puitteissa
on korostettu yhteisten menetelmien tirkeyttd tulosten vertailtavuuden parantamiseksi.
Tidstd huolimatta suomalaiset ja ruotsalaiset inventointimenetelmit samoin kuin
suomalaismenetelmit keskenidinkin ovat poikenneet toisistaan.
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Kuva 2. Tyypillinen syvivaurio. Myds puuaines vaurioitunut(kuva P. Kokko).



Metsiintutkimuslaitoksessa on tehty 1980-luvulla kolme korjuujilki-inventointia
(Sirén 1981, Sirén 1982 ja Sirén 1986). Metlan inventointimenetelmi perustuu koko
leimikon tai sen osan inventointiin. Mittaus alkaa leimikon lipikiymiselld ja rajaami-
sella, jonka jdlkeen mitataan leimikon pinta-ala. Tdmin jilkeen mitataan puuston
mddrd, puulajijakauma ja puuston koko relaskooppikoealoilta, joiden lukuméirid
vaihtelee 10:std 30:een leimikon koosta riippuen. Relaskooppikoealat mitataan
mddrdvilein  mittauslinjoilta,  jotka  sijoitetaan  kohtisuoraan  ajouraston
pédkulkusuuntaan nihden.

Ajourilta mitataan uraleveys, raideleveys ja painuman syvyys. Ajouraleveys mitataan
satunnaisesti valituilta 5-15 mittausjaksolta kédyttden Ruotsin Metsikorkeakoulussa
kehitettyd SLU-menetelmidd. Ajouravili mitataan kulkemalla linjoittain kohtisuoraan
ajourien pddkulkusuuntaa vastaan ja mittaamalla ajourien keskilinjojen vilinen
etiiisyys. Puustovauriot inventoidaan kulkemalla koko leimikko jirjestelmillisesti léipi.

Metsitehon kiyttimé inventointimenetelmd on esitetty Metsédtehon tiedotuksessa 388
(Lilleberg 1984). My®6s siind inventointi perustuu koko leimikon tai leimikon osan
inventointiin. Ajourien mittaus tapahtuu linjoittaisen mittauksen lisdksi myds
mittaamalla lankamittalaitteella uraston kokonaispituus. Ajouran leveys mitataan
Kniggle-menetelmilld. Puuston miiri eri etdisyyksilld ajourista selvitetdidn koealoilta.
Puustovauriot inventoidaan liikkkumalla leimikko ldpi ajouria pitkin. Maaperin ja
juuriston vaurioitumista selvitetddin mittaamalla syvien, yli 10 cm ajourapainumien
metrimdérd hehtaarilla.

Metsikeskus Tapio aloitti valvontamielessd korjuujéljen seurannan vuonna 1990. In-
ventointimenetelmén suunnitteli metsidtalouden eri osapuolia edustava tyoryhmad.
Inventointimenetelmd on kaksiosainen, ja se on esitetty Metsidtehon oppaassa
(Harvennushakkuiden...1990). Leimikon inventointi alkaa yleisarvioinnilla, jonka
yhteydessd mitataan puuston midrdd, ajourien leveyttd ja ajouravilid sekd
havainnoidaan puusto- ja maaperdvaurioiden médrdd. Jos leimikko tdyttdd
yleisarvioinnin mukaan Tapion vaatimukset hyvistd korjuujiljestd, leimikosta tehdéén
tarkistusselostus. Jos leimikon korjuussa todetaan yleiskatsauksessa puutteita,
aloitetaan systemaattiset mittaukset. Vuonna 1993 Metsikeskus Tapio siirtyi
kidyttimaddn koealamittauksiin perustuvaa inventointimenetelmdd. Menetelmd on
sovellutus Ruotsin metsikorkeakoulussa kehitetystd mittaustavasta (Bjorheden &
Froding 1986).

Bjorhedenin &  Frodingin  (1986) SLU-menetelmd  perustuu 100 mZn
ympyrikoealoihin, jotka sijoitetaan systemaattisesti mittauslinjoille. Koealavili

kantojen miird, pystyyn jddneiden mutta metsinhoidollisesti poistettaviin kuuluvien
puiden mairi, vaurioituneiden puiden miiri seki vaurioiden koko, laatu ja sijainti.

Ajouratiedot mitataan jokaista ympyrikoealaa ldhinnd olevalta ajouralta. Ensiksi
mitataan ajouran keskilinjan kohtisuora etiisyys koealasta. Ajourapainuman syvyys
mitataan kohdasta, johon koealalta saavutaan. Ajouraleveys mitataan 20 metrin
jaksolta mittaamalla kohtisuora etdisyys uran keskeltd ldhimpiin oikealla ja
vasemmalla oleviin puihin ja laskemalla ndmi etdisyydet yhteen.
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Myo6s  Skogsarbeten  (nykyisin  Skogforsk) on  kehittinyt  korjuujiljen
seurantamenetelmid, joista uusin on Nordbergin (1985) esittimd menetelmai.
Menetelmd perustuu 10 metrin levyisiin koealavyohykkeisiin, jotka sijoitetaan kahden
ajouran viliin. Koealoilta mitataan runkoluku, vauriopuiden miirid, ajouraleveys- ja
vili sekd yli 10 cm syvien painumien mdird koealalta. Ajouraleveys mitataan
mittaamalla raiteesta etiisyys ldhimpdén puuhun, ja lisdtddn tihin etdisyyteen ldhinni
mittauskohtaa olevan, vastakkaisella puolella uraa sijaitsevan puun etiisyys samaan
raiteeseen.

Metsintutkimuslaitoksessa on tekeilld tutkimus, jossa selvitetdin hakkuukonetyon
jilked ja tyojdlkeen vaikuttavia tekijoitd. Samalla pyritddn luomaan menetelmi
tydjdljen ennustamiseen (Sirén 1995). Tutkimus koostuu seurantatutkimuksesta, jossa
seurataan koneen tydoloja, ajanmenekkid, liiketyon médrdd ja puustovaurioita.
Tutkimukseen liittyy myds jélki-inventointi, jonka mittaukset tapahtuvat miérivilein
ajourille sijoitettavilta 10 metrin pituisilta koealoilta. Ajouran keskeltd ldhtien uran
molmmille puolille erotetaan 4 mittausvyohykettd. MittausvyShykkeet ovat kooltaan
10 x 3 m, ja niiltd ja uralta mitataan kuvassa 3 esitetyt tiedot. erotetaan uran
molemille puolille 4 mittausvyohykettd, jotka ovat kooltaan 10 x 3 m (kuva 3).
Vyohykkeiltd mitataan puiden lukumdédrd puulajeittain, kantojen lukumdird,

jdddvien puiden keskildpimitta ja poistettujen puiden keskimédrdinen kantoldpimitta
seki pohjapinta-ala. Vaurioituneista puista mitataan vaurion koko, laatu ja sijainti.
Koealan kohdalta mitataan my0s ajouratiedot ja etdisyys ldhimpiin ajouriin.

10m Vyohykkeiltd mitataan
__________ - pohjapinta-ala (e)
- puiden lukumédrd
® | 3mM . puulajisuhteet
------------------- - keskildpimitta
° - kantojen lukumdira ja keskildpimitta
___________________ - raivattujen puiden lukumdird
° - metsinhoidollisesti poistettavien
puiden lukumdira
"""""""""" - puustovaurioiden madrd, laatu ja sijainti
2 Uralta mitataan
------------------- - uraleveys
v - painumat
L - maastotiedot
° - havutuksen maird
- kohtisuora etiisyys ldhimpiin uriin
©
o

Kuva 3. Jdlki-inventoinnin koeala (Sirén 1995). Paksut viivat keskelld kuvaavat
ajourapainumia.



2.3 Inventointitulosten vertailtavuus

Korjuujiljen inventointi vaatii maastoty6td ja on kallista. Menetelmien kehittimiseen
sekd tulosten vertailtavuuteen ja kiyttokelpoisuuteen on kiinnitetty yllittdvin vihin
huomiota. Menetelmid vertaileva suppea selvitys tehtiin vuonna 1986, jolloin
Metsintutkimuslaitos ja Ruotsin Metsikorkeakoulu inventoivat leimikoita Suomessa
Suomen ja Ruotsin vauriomdirissd. Ruotsalaisissa korjuujilki-inventoinneissa
todettiin selviisti korkeampia vaurioméirid kuin suomalaisissa inventoinneissa, jotka
toisaalta keskenddn antoivat samantasoisia tuloksia.

Vertailussa mitattiin 5 leimikkoa kokonaispinta-alaltaan 14,4 ha. Keskimiiriinen
vaurioprosentti Metsintutkimuslaitoksen kiyttimilld menetelmilld oli 4,8 ja
ruotsalaisella SLU-menetelmilld 7,2. Kolmella leimikolla tulokset olivat lihelld
toisiaan, mutta kahdella leimikolla vaurioméirit erosivat huomattavasti.
Ruotsalaisella menetelmiilld todettiin huomattavasti enemmin pinta-alaltaan pienid
runkovaurioita. Ajouraleveys suomalaisella menetelmilld oli keskiméirin 4,0 m ja
ruotsalaisella 3,8 m. Ajouravilit olivat vastaavasti 253 m ja 233 m ja
ajourapainumien syvyydet 1,7 cm ja 2,2 cm.

Metsikeskus Tapion aloitteesta verrattiin  Tapion vuodesta 1990 kiyttimid
inventointimenetelmédd (Harvennushakkuiden korjuujiljelle...1990) ja sovellettua
SLU-menetelméi, johon oli tehty pienid muutoksia suoritettavien mittausten suhteen.
Samalla haluttiin verrata kahta erilaista ajouraleveyden mittaustapaa. Vertailussa
mitattiin 11 leimikkoa koko leimikon inventointimenetelmilld ja koealaotantaan
perustuvalla menetelmilld (Poikela 1992). Inventoidut alueet olivat noin 2 ha:n
suuruisia. Koealamittauksissa kiytettiin 20-35 m:n koealavilid, jolloin koealat
kasittivit noin 10 % leimikon pinta-alasta.

Mittaustavat antoivat ajouraviilistd ja painuman médrdstd varsin samansuuntaisia
tuloksia. Sen sijaan ajouraleveyttd mitattacssa SLU-menetelmd antoi keskimdirin 1,1
m suurempia leveyksid kuin Kniggle-mittausmenetelmd. Puustovaurioiden miérdssi
mittaustulokset erosivat jyrkisti toisistaan. Keskiméérdinen vaurioprosentti koko
leimikon inventointiin perustuvalla menetelmalld oli 2,4 ja koealamittausmenetelmilld
8,5. Ruotsalainen koealaotantaan perustuva menetelmd antoi 3,5-kertaiset
vauriomadirdt koko leimikon inventointiin verratuna. Juurivaurioissa ero oli pienempi,
mutta niissdkin  koealamittausmenetelmd antoi keskimidrin  kaksinkertaiset
juurivaurioprosentit Tapion aiemmin kdyttiméidin menetelméin verrattuna.

Erot vauriomiirissi selittyneviit padosin silld, ettd 100 m2:n ympyrikoealalta kaikkien
vaurioiden havaitseminen on todennikoisempdd kuin koko leimikolta. Lisiksi
inventoijan vaikutus lopputulokseen on vihiisempi koealamittauksiin perustuvassa
menetelmissd. Vertailun perusteella Metsikeskus Tapio siirtyikin vuonna 1993
kéyttamiin koealamittauksiin perustuvaa menetelmia.

SLU-menetelmi vaati enemmin aikaa kuin koko leimikon inventointiin perustuva
menetelmid. Koko leimikon inventoinnin kokonaisajanmenekki oli 80-125 min/ha,
pienelld 0,7 ha:n kohteella 170 min/ha. SLU-menetelmin ajanmenekki oli noin 120
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min/ha. Menetelmdd kehittimilld voidaan ajanmenekkkid kuitenkin pienentid
(Poikela 1992).

Bjorheden & Froding (1986) selvittivit menetelmidnsd ajanmenekkid ja totesivat
hehtaarikohtaisen ajanmenekin pienenevin leimikon koon kasvaessa. Tdmi johtuu
suurempien leimikoiden osittain pidemmastd koealavilistd. Kun 2 ha:n leimikoissa
ajanmenekki oli noin 80 min/ha, 10 ha:n leimikoissa ajanmenekki oli alle 30 min/ha.
Koko leimikon mittaukseen perustuvassa menetelmissd hehtaarikohtainen
ajanmenekki ei oleellisesti pienene leimikon koon kasvaessa. Pikemminkin suuren
leimikon tarkka inventointi on vaikeampaa kuin pienemmin leimikon. Lisiksi
leimikon pinta-alan mittaus vie aikaa.

Ruotsin metsdkorkeakoulun (Bjorheden & Froding 1986) SLU-menetelmié verrattiin
Skogsarbetenin menetelmiin (Nordberg 1985). Vertailu tehtiin inventoimalla 23 ha:n
leimikko molemmilla menetelmilld 3 kertaa (Bjorheden 1986). Menetelmien antamat
tulokset erosivat erityisesti vauriomdirien osalta. Vauriomdirit eri mittauskerroilla
olivat SLU-menetelmilld 9,9 %, 11,6 % ja 11,8 % ja Skogsarbetenin menetelmalli 4,8
%, 9,3 % ja 20,0 %. Vauriomddrien suuri vaihtelu Skogsarbetenin menetelmailld
johtunee otoskoon riittdimattomyydestd. Muiden tekijoiden, kuten uratietojen ja jddvin
puuston mddrin suhteen tulokset olivat ldhelld toisiaan. Luotettava vaurioiden ja
niiden laadun toteaminen edellyttdd aina riittdvin suurta otosta.

2.4 Ajouraleveyden mittaaminen

Ajouraleveyden tarkka mddrittdiminen on vaikea tehtdvd. Ajouraleveyskisitteitd ja
mittausmenetelmid ovat laajasti esitelleet Isomiki & Niemistd (1990) ja Isomiki
(1994), jotka jakavat mittausmenetelmdt Korjuuteknisti ajouraleveyttd ja
puuntuotannollista ajouraleveyttd mittaaviin. Korjuuteknisiin leveyskdsitteisiin
luetaan ajouran tavoiteleveys, jolla tarkoitetaan korjuukoneen tilantarvetta eli
likkkuvuudelle ja tyoskentelylle riittdvid ajouraleveyttd. Korjuuteknistd ajouraleveyttd
mittaa my0s ajouran ulkoleveys, joka vastaa koneen kiytettivissd olevaa koko
ajouratilaa.

Puuntuotannollisella ajouraleveydelld puolestaan ymmirretddn joko ajouralta
poistetun puuston mukana menetettyd kasvua, jolloin puhutaan ajouran
puustoleveydestd, tai reunapuiden viliin ajouran keskelle vajaakiyttoiseksi jddvdd
kasvutilan pinta-alaa, mitd vastaa ajouran sisdleveys. Puuntuotannollisella
ajouraleveydelld pyritddn siis ilmentdmiédn ajouran vaikutusta puuston kasvuun ja
tuotokseen (Isomiki & Niemisto 1990, Isomiki 1994).

Ajouran tavoiteleveys, joka kuuluu korjuuteknisiin leveyskisitteisiin, kuvaa metsiityo-
koneen tarvitsemaa kulku- ja tyOskentelytilaa. Sen arvo esitetdin yleensd leimikon
suunnitteluohjeessa. Maastossa timin kisitteen mukaista ajouraa ei kuitenkaan voida
konkreettisesti osoittaa eiki sen leveyttd yksiselitteisesti mitata (Isomiki & Niemisto
1990). Ajouran korjuuteknisen tavoiteleveyden mdirittdmiseksi on kehitetty useita
mittausmenetelmii, kuten Sondellin (1974), Arvidssonin & Knutellin (1977), Buchtin
(1978 ja 1981) seki Digglen & Knutellin (1979) kehittimidt menetelmit. Niistd teo-
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reettisesti edistyksellisin on Digglen & Knutellin (1979) kehittimi Kniggle-mene-
telmd. My6s Ruotsin Metsikorkeakoulun ja Metsintutkimuslaitoksen inventoinneis-
saan kdyttimd SLU-menetelmi (Bjorheden & Froding 1986) mittaa korjuuteknisti ta-
voiteleveyttd.

Kniggle-menetelmédssd mitataan ajouran keskiviivalta satunnaisesti valituista
mittauspisteistd etdisyys ldhimpdidn puuhun ajouran kummallakin puolella. Puu saa
sijaita missd suunnassa tahansa mittauspisteeseen nidhden. Mittauspisteet sijaitsevat
yleensd 10 metrin vilein. SLU-menetelmissd taas ajouran leveys mdiritetdin
mittaamalla useilta 20 metrin mittausjaksoilta kohtisuora etdisyys ajouran kes-
kiviivasta ldhimpdin puuhun ajouran kummallakin puolella.

Korjuuteknisiin ajouraleveyskisitteisiin kuuluu myos ajouran ulkoleveys, joka kisittdd
korjuukoneiden kiytossi olevan ajouran reunapuiden rajoittaman koko avoimen ajou-
ratilan (Isomiki & Niemistd 1990). Ehkd selkein ulkoleveyden mittaustapa on
Isomiden & Niemiston (1990) esittdima tapa (kuva 4). Ulkoleveyttd mitattaessa ajouran
reunana pidetidn reunapuiden sijaintipisteiden kautta kulkevaa murtoviivaa ja ajouran
leveytend ndin midritetyn ajouratilan keskileveyttd (Isomdki 1994). Puu luokitellaan
reunapuuksi, jos sen avautumiskulma on vihintiidn 120°. Avautumiskulma puolestaan
maddritetiddn vierekkiisten reunapuiden avulla, ja se ilmaisee, kuinka suuri sektori
puun kasvutilasta liittyy vilittomisti ajoura-aukkoon (Isomiki & Niemisto 1990).

Ulkoleveys vastannee parhaiten sitid mielikuvaa, joka syntyy tarkasteltaessa ajouraa
maastossa (Isoméki 1994). Muita ulkoleveyden mittausmenetelmid ovat Carlestalin &
Dehlénin (1977), Tgran eli NISKin (1978) sekd Rumpusen HaRu-menetelméd (Isomiki
1994).

Puuntuotannollisia leveyskisitteitd ovat ajouran puustoleveys ja sisdleveys (Isomiki &
Niemistd 1990). Puustoleveys mddritetdédn ajouralta poistetun puuston perusteella, eli
silld kuvataan ajouralle osuneen puuston osuutta metsikon kokonaispuustosta. Sisi-

O
O Avautumis-
>kulma
O O
Ajouran
reunapuu
e}
Ajouran O
O reuna

Kuva 4. Ajouran ulkoleveys Isoméiien & Niemiston (1990) ja Isomden (1994) mukaan.
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leveys puolestaan tarkoittaa reunapuiden hyotykdyton ulkopuolelle jdivii ajouran kes-
kialuetta. Sisdleveys on siis puuntuotannolisesti vajaakiyttéon jddvid ajouratila.
Ajouran sisileveys ja puuntuotannollinen merkitys yleensi pienenevit ajan kuluessa.

Isomiki (1994) esittdd ajouran puuntuotannollisten ominaisuuksien arviointiin ja
kontrollointiin  tarkoitetun uuden leveyskdsitteen, ajouran valvontaleveyden.
Lihtokohtana on ajouran ulkoleveys ja metsikon puiden vilinen keskietdisyys, joiden
erotus kerrotaan ajouran reunapuiden suhteellisella jireydelld ja suhteellisella
tiheydelld. Néin saatu tulo vastaa ajouran valvontaleveytta.

Eri lihestymistavat ajouran leveyden mittauksessa antavat hyvin erilaisia leveysarvoja.
Ulkoleveys antaa huomattavasti suuremman uraleveyden kuin muut leveyskisitteet.
Isomidki & Niemisto (1990) laskivat 20 ensiharvennuskuusikkoa kisittdvisti
aineistosta ajouraleveydet eri menetelmilld. Mittaustavasta riippuen keskimiiriinen
uraleveys oli pienimmilldédn 1,63 m (sisdleveys) ja suurimmillaan 5,12 m (ulkoleveys).
Suomessa yleisesti kiytetty Kniggle antoi arvoksi 3,43 m ja SLU 4,26 m. Poikelan
(1992) vertailussa 11 leimikolla Knigglen antama uraleveys oli keskimiérin 3,60 m ja
SLU:n 4,60 m. Sovittaessa suositusarvoja ajouraleveydelle tai kdytettdessd leveyttid
ajouran seurausvaikutusten arviointiin on mittaustapa otettava huomioon.
Mittausmenetelmin valintaan vaikuttaa myos mittaustavan soveltuminen kidytdnnon
mahdollisuuksiin; metsidssd suoritettavat mittaukset eivit saa olla liian monimutkaisia
tai aikaavievi.

2.5 Korjuujéljen taso eri korjuumenetelmillid

Harvennuspuun korjuussa syntyvien korjuuvaurioiden méird ja korjuujiljen taso on
ollut mielenkiinnon kohteena puunkorjuun koneellistamisen alkuajoista ldhtien.
Pohjoismainen kuormatraktori kehitettiin  1960-luvulla  korvaamaan pohjois-
amerikkalainen laahusjuontotraktori paljolti juuri siksi, ettd puustovaurioiden méairi
uhkasi  nousta  kohtuuttoman  korkeaksi. = Korjuujdlked on  selvitetty
puunkorjuumenetelmien ja -koneiden tutkimusten yhteydessd sekd erillisilld
inventoinneilla. Tutkimustuloksia ovat Suomessa  julkaisseet mm.
Metsintutkimuslaitos, Metsdteho, Tyotehoseura ja Metséhallituksen kehittdmisjaosto.
Vuodesta 1990 ldhtien korjuujdlked on valvonut Metsdkeskus Tapio
(Harvennushakkuiden...1990). Seuraavassa esitellddn joitakin 1980- ja 90-lukujen
suomalaisten ja ruotsalaisten korjuujélkiselvitysten tuloksia.

2.5.1 Puustovaurioiden mééréd moottorisahahakkuussa ja metsikuljetuksessa

Moottorisahahakkuu ei aiheuta merkittidvid puustovaurioita. Kaadettavien puiden
osuminen kasvatettaviin puihin saattaa aiheuttaa kuoren irtoamista erityisesti nila-
aikana, mutta kaatovaurioiden merkitys on kokonaisuudessaan vihiinen.
Korjuuvauriot syntyvitkin pidosin metsidkuljetuksessa. Maataloustraktorin ja
metsitraktorin ~ korjuujdlked  vertailtiin - 1980-luvun  alussa.  Sirénin  (1981)
inventoinnissa keskimiéridinen vaurioprosentti maataloustraktorilla korjatuissa
leimikoissa oli 2,0 ja metsitraktorilla 1,4, joista viimeksi mainituilla oli hieman



suurempi uraleveys. Samansuuntaisen tuloksen sai Lilleberg (1984), jonka
inventoimissa leimikoissa maataloustraktori oli vaurioittanut keskimdirin 0,6 % ja
metsitraktori 0,5 % jddvistd rungoista. Téssd tutkimuksessa ei huomioitu
juurivaurioita. Myds Metsdhallituksen kehittdmisjaoston tutkimuksessa (Hognis
1982) todetut vauriomdirit olivat samaa tasoa Sirénin (1981) ja Lillebergin (1984)
tulosten kanssa.

Ruotsin Metsikorkeakoulu selvitti korjuujilked inventoimalla 101
harvennusleimikkoa (Froding 1982). Tutkimuksessa todettiin huomattavasti
korkeampia vauriomédrid kuin suomalaisissa tutkimuksissa. Miestyohakkuun
jilkeisessd  metsidkuljetuksessa oli  vaurioitunut keskiméddrin 8,0 % ja
maataloustraktorikuljetuksessa 3,5 % jddvistd puustosta. Korkeammat vaurioméarit
selittyviit osittain suomalaisten ja ruotsalaisten inventointimenetelmien eroilla.

Edelld esitetyt inventoinit tehtiin aikana, jolloin pitkdulotteiset kuormaimet eivét
olleet kéytossd ja lyhyt puutavara kasattiin uran varteen. 1980-luvun puolivilissi 4-5
metrin pituisen puutavaran teko yleistyi. Samalla ulottumaltaan 9-10 metrin
kuormaimet vihensivit kasaustarvetta. Metsitraktorikalusto alkoi myos keventyd ja
pienehkdji tela-alustaisia koneita kehitettiin erityisesti turvemaiden puunkorjuuseen.

Lilleberg (1986) selvitti uudemman kaluston ja hakkuumenetelmien korjuujdlked.
Vauriomdirit olivat kohtuullisia, eikéd eri konetyyppien vililld ollut oleellisia eroja.
Keskikokoinen metsétraktori vaurioitti keskimdirin 0,9 %, pieni metsitraktori 1,3 %
ja telamaasturi 0,9 % jddvistd puustosta. Hakkuumenetelmistd verrattiin kasausta
ajouran varteen, kasausta vyOhykkeelle ja kasausta palstalle. Vaurioprosentit olivat
vastaavasti 0,6, 0,9 ja 0,8. Juurivaurioita ei inventoitu.

Metsidkeskus Tapion selvityksessd vuonna 1990 (Harvennushakkuiden...1990)
inventoitiin 88 moottorisahalla hakattua leimikkoa, joissa puut oli kuljetettu
metsdtraktorilla. Keskimédrdinen runkovaurioprosentti (juurivaurioita ei mukana) oli
0,6. Keskimédriinen vaurioprosentti metsilautakunnittain oli 0,2-1,3. Vuonna 1991
vaurioprosentti oli keskimdidrin 0,7 vaihdellen lautakunnittain 0,6-1,6 (Hartikainen
1991) ja vuonna 1992 keskimadirin 0,5 vaihdellen lautakunnittain 0,1-0,8 (Hartikainen
1992). Vuoden 1993 vauriomidrit eivit ole suoraan verrannollisia aiempiin
mittausmenetelmdn muutoksen vuoksi (Hartikainen 1993). Vuonna 1993
keskimiérdinen vaurioprosentti miestyond hakatuissa leimikoissa oli 1,5 ja vuonna
1994 (Hartikainen 1994) keskimdirin 1,3.

Uusimpia tutkimustuloksia edustaa ruotsalainen Frodingin (1992b) laaja
korjuujdlkitutkimus. Tutkimusaineisto kisitti kaikiaan 403 leimikkoa, joista
moottorisahahakkuuleimikoita oli 31,5 %. Tutkimus tehtiin koealamittauksiin
perustuvalla menetelmalld. Verrattuna 1980-luvun alun vauriomdiriin (Froding 1982)
korjuujdlki oli parantunut, silld keskimidrdinen vaurioprosentti moottorisaha-
hakkuussa oli 3,0, kun se vuosikymmen aiemmin oli ollut 8,0.

Miestyovaltaisiin -~ hakkuumenetelmiin ~ kuuluu  myos erilaisia osapuu- tai
kokopuumenetelmid. Niiden ongelmana on pidetty maaperin vaurioitumista, koska
hakkuutihteiden suoja ajourilla on vihdinen. Sirénin (1986) tutkimuksessa
keskimiiriinen vaurioprosentti osapuumenetelmilld oli 2,6. Frodingin (1983)



tutkimuksessa vaurioprosentti oli keskimédirin 12,9 ja uudemmassa inventoinnissa 5,9
(Froding 1992b).

2.5.2 Puustovaurioiden miira koneellisessa hakkuussa

Koneellisen harvennuksen alkuaikoja leimasivat korkeat vauriomiirit. Esimerkiksi
korjuuketjulla yksioteprosessori-metsitraktori tutkimuksissa todettu vaurioprosentti
oli Suomessa keskimdidrin 11,1 (Sirén 1982) ja Ruotsissa 13,4 (Froding 1983).
Kaksioteprosessoreilla Froding (1983) totesi vieldkin korkeampia vauriomiirid.
Osasyynd korkeisiin vauriomidriin saattoi olla kuljettajien kokemattomuus ja
tietimittomyys korjuujidljen merkityksestd, silli kokeessa, jossa kuljettaja tiesi

yksioteprosessorilla oli 6,0.

Koneellisen hakkuun koneet ja menetelmit ovat kehittyneet nopeasti. Eriitd keveitd
maataloustraktorisovitteisia prosessoreita lukuun ottamatta ldhes kaikki hakkuukoneet
ovat nykyisin yksioteharvestereita, jotka soveltuvat sekd harvennuksiin etti
paddtehakkuisiin. Seuraavassa esitellddn joitakin pohjoismaisia tuloksia koneellisen
hakkuun aiheuttamista puustovaurioista.

Mikeld (1987) tutki yksioteharvesteria myohemmissd harvennuksissa. Osa tutkituista
menetelmistd oli tdysin koneellisia, osassa ajourista etdimpind oleva keskikaista
kaadettiin miestyond. Vaurioprosentti tutkimusleimikoissa vaihteli vililldi 2-10.
Koneenkuljettajan valitessa itse poistettavat puut vaurioprosentti oli hieman alempi
kuin etukiteen leimattaessa.

Ruotsissa  Orke &  Scherman  (1986)  vertailivat  korjuujilked  eri
tydskentelymenetelmilld Valmet 901 -yksioteharvesterilla. Vaurioprosentti vaihteli
ensiharvennusminnikossd vililld 2,3-7,4, ensiharvennuskuusikossa vililld 3,8-5,7 ja
kuusikon toisessa harvennuksessa vililld 2,8-4,5. Menetelmiissd, jossa keskikaistan
puut kaadettiin moottorisahalla, vaurioita syntyi vihemmin kuin koneen avatessa
ajourien viliin hakkuu-uran.

Kuitto ja Maikeld (1988) tutkivat eri tyomenetelmid yksioteharvesterilla.
Metsidkuljetusurien  vdli oli 30-35 m. Osassa leimikoita hakkuu tehtiin
tiyskoneellisesti, jolloin kone tydskenteli myos hakkuu-urilla ajourien vilissd. Osassa
leimikoita keskivyohykkeen puut kaadettiin moottorisahalla. Ensiharvennuksessa
vaurioprosentti oli 0,5-2,6 ja toisessa harvennuksessa 1,7-4,5. Kuljettajan valitessa
poistettavat puut vaurioita syntyi vihemmén myos tdssd tutkimuksessa.

Miikeld (1989a) vertaili kahdeksaa yksioteharvesteria ensiharvennusminnikossi.
Kokeessa oli mukana myds pienid, tela-alustaisia koneita. Vaurioprosentti hakkuussa
vaihteli 0,3:sta 2,5:een. Metsdkuljetuksen vauriot mukaan luettuna vaurioitui 0,6-3,7
% jddviastd puustosta. Mikeld (1989b) tutki myos kuusikon ensiharvennusta neljillid
keskikokoisella ja kolmella pienelld yksioteharvesterilla. Ajouravili oli 20 m, ja
kuljettajat valitsivat poistettavat puut. Jddvisti puustosta vaurioitui hakkuussa
keskiméirin 1,4 % vaihteluvilin ollessa 0,1-3,1 %. Metsdkuljetuksessa vaurioprosentti
oli konetyypistid riippuen 0,4-1,7 keskiarvon ollessa 1,0.



Mikeld (1990a, 1990b) jatkoi koesarjaa tutkimalla hakkuukoneita turvemaiden
kesdaikaisessa puunkorjuussa kolmella keskikokoisella yksioteharvesterilla, yhdelld
kaivinkonealustaisella yksioteharvesterilla ja kolmella pienelld yksioteharvesterilla.
Keskikokoisilla hakkuukoneilla ajouravili oli 20 m ja pienilld hakkuukoneilla 30 m,
jolloin ajourien viliin avattiin hakkuu-ura. Keskiméérdinen vaurioprosentti korjuussa
oli 3,0. Hakkuussa vaurioitui keskimdirin 1,6 % ja metsikuljetuksessa 1,4 % jddvisti
puustosta. Vaurioprosentti vaihteli koneittain suuresti. Alhaisin vaurioprosentti oli
pienkoneketjun 0,8 ja korkein keskikokoisen hakkuukoneketjun 6,6. Koe osoitti
turvemaiden kesdaikaisen korjuun olevan mahdollista usean tyyppisilld koneilla.

Pienid hakkuukoneita kiytetiéin Ruotsissa huomattavasti enemmiin kuin Suomessa.
FMG 0470 Lillebror on Ruotsissa yleinen pyorialustainen hakkuukone, joskaan siti ei
valmisteta endd. Konetta tutkittiin minnikon ja kuusikon ensiharvennuksessa
(Brunberg & Nilsson 1988) Miintyleimikoissa vaurioprosentti vaihteli vililld 1,6-2,9
ja kuusikoissa 0,9-4,3. Valtaosa vaurioista sijaitsi ajourien vilisten hakkuu-urien
varressa, jossa koneen tydskentelytila on pieni.

Sirén (1990) tutki pienid hakkuukoneita pohjoismaisen harvennusprojektin puitteissa.
Tutkimuksessa oli mukana seki yksi- ettd kaksioteharvestereita. Tutkimusleimikoissa
oli vaurioitunut keskimdirin 5,0 % jddvistd puustosta, eikd konetyyppien vililld ollut
eroa. Samaan tutkimukseen liittyen verrattiin kevyttd yksi- ja kaksioteharvesteria
tihedssd kuusikossa. Vaurioprosentti yksioteharvesterilla oli keskimddrin 0,7 ja
kaksioteharvesterilla 3,8.

Metsikeskus Tapio on tarkastanut korjuutyon laatua vuodesta 1990 lihtien. Vuonna
1993 Tapio siirtyi kidyttdimédn koealamittauksiin perustuvaa menetelndd, joten tuloksia
ei voida suoraan verrata aiempiin vuosiin. Keskimddrdinen vaurioprosentti, vaihtelu
lautakunnittain ja tarkastettujen konehakkuuleimikoiden miird ovat olleet seuraavat
(Harvennushakkuiden...1990, Hartikainen 1991, 1992, 1993 ja 1994):

Vuosi Vaurio-% Vaihtelu lautakunnittain Leimikoiden lukumdird
1990 2,5 1,0-4,6 178
1991 2,2 0,5-4,2 157
1992 1,6 0,3-3,9 197
1993 5,1 0,8-10,3 195
1994* 3,9 1,7-9,1 195

* yusi mittausmenetelma

Sirénin (1995) tutkimuksessa analysoitiin hakkuukonetyotd korjuujdljen kannalta.
Keskimdirdinen vaurioprosentti 15 tutkimustyomaalla oli 4,6. Metsékuljetuksen
vauriot eivit ole luvuissa mukana. Kuljettajakohtaiset erot vauriomdirissd olivat
huomattavia.

Metsiikeskus Tapion mukaan harvennushakkuu on puustovaurioiden osalta
erinomaisesti toteutettu, kun vaurioituneita puita on enintdéin 5 % jddvdn puuston
runkoluvusta. Korjuujilki tdyttdd puustovaurioiden osalta vihimmiisvaatimukset, jos
jddvistd puista korkeintaan 9 % on vaurioituneita ja korkeintaan 5 % vakavasti
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vaurioituneita (Hartikainen 1993). Vauriota pidetddn vakavana, jos sen pinta-ala on yli
100 cm? tai jos vaurio on puuainekseen saakka ulottuva syvivaurio.

2.5.3 Puustovaurioiden koko, laatu ja sijainti

Korjuujdlki-inventoinneissa ei aina ole inventoitu juurivaurioita eikd vaurioiden
sijaintia, kokoa tai laatua. Kuitenkin vain riittdvin tarkoista inventointituloksista on
mahdollista arvioida vaurioiden seurausvaikutuksia. Ndin ollen on syytd inventoida
my®0s juurivauriot ja selvittidd vaurioiden koko, laatu sekd sijainti.

Juurivaurioista huomioidaan yleensd vauriot, jotka sijaitsevat ldpimitaltaan vihintdidn
2 cm paksuissa juurissa korkeintaan 70 cm:n etédisyydelld juurenniskasta. Ruotsalaiset
tutkijat (Nilsson 1967, Nilsson & Hyppel 1968) ovat todenneet, etti 70-100 cm
kauempana olevat juurivauriot eivit aiheuta kuusella rungon kiyttdarvoa alentavaa
lahoutumista. Lipimitaltaan alle 2 cm:n kokoiset juuret aiheuttavat vaurioituessaan
vain virivikaa (Nilsson & Hyppel 1968, Isomiki 1972). Ajourapainumat voivat
kuitenkin aiheuttaa juuristovaurioita, joista voi seurata kasvutappioita, vaikka vauriot
sijaitsisivatkin yli 100 cm:n etidisyydelld juurenniskasta (Wasterlund 1983). Tédma
tulee huomioon otetuksi urapainumia inventoitaessa.

Sirénin (1981) inventoinnissa metsdtraktorin aiheuttamista vaurioista kohdistui
runkoon 55,0 %, juurenniskaan 8,2 % ja juuristoon 36,8 %. Metsitraktorin
aiheuttamista runkovaurioista 37,5 % oli pintavaurioita ja 62,5 % syvévaurioita, joissa
my0s puuaines oli vahingoittunut. Pintavaurioista 69,9 % ja syvivaurioista 45,5 % oli
pinta-alaltaan alle 100 cm?. Hognisin (1982) inventoinnissa metsikuljetusvaurioista
kohdistui runkoon 81,5 % ja juuristoon 18,5 %. Vaurioista 27 % oli pintavaurioita, 56
% syvivaurioita ja 17 % vaurioita, joissa puu oli kallistunut tai katkennut. Vaurioista
62 % oli kooltaan alle 100 cm?.

Frodingin (1982) inventoinnissa vaurioista kohdistui runkoon 68 % ja juuristoon tai
juurenniskaan 32 %. Vaurioista oli 86 % pintavaurioita ja 14 % syvivaurioita. Yli
puolet vaurioista oli kooltaan alle 100 cm?. Frodingin (1992a) uudemmassa
tutkimuksessa syvivaurioiden osuus oli suurempi kuin vuoden 1982 tutkimuksessa,
silld 63 % vaurioista oli syvévaurioita. Vauriot olivat kuitenkin pinta-alaltaan pienid;
95 % pintavaurioista ja 67 % syvévaurioista oli alle 100 cm?.

Yleensi vauriot inventoidaan metsikuljetuksen jilkeen, jolloin ei pystytd erittelemain
hakkuutyén ja metsikuljetuksen vaurioita. Metsikuljetusvauriot keskittyvit uran
varteen ja sijaitsevat yleensa alhaalla rungossa. Sirénin (1981) tutkimuksessa lihes 90
% vauriopuista sijaitsi alle 250 cm:n etdisyydelld uran keskeltd ja runkovaurioiden
keskimiiriinen etdisyys juurenniskasta oli 97 cm. Metsitraktorin kone-elimistd eniten
runkovaurioita aiheuttivat pyoré, pankko, kuormain ja koneen runko. Tutkimuksessa
noin 15 % syvivaurioista oli suurempia kuin 500 cm?2. Yleensd suurin osa vakavista
vaurioista syntyy metsikuljetuksessa.

Metsikeskus Tapion korjuujilkiselvityksessid inventoitiin 195 konekorjuuleimikkoa.
80 % vaurioista sijaitsi rungossa ja 20 % juurenniskassa tai juuressa. Suurin osa
vaurioista oli pienid, pinta-alaltaan alle 100 cmZ:n pintavaurioita (Hartikainen 1993).



Puustovaurioiden seurausvaikutusten arvioimiseksi on tirkedd mitata vaurioiden
pinta-ala mahdollisimman tarkasti. Entisen luokittelun (alle tai yli 100 cm2) sijasta
Metsikeskus Tapio siirtyikin vuonna 1994 kdyttimédn hieman tarkempaa jaottelua,
jossa vauriot jaetaan pinta-alaluokkiin alle 30 cm?, 30-100 cm? ja yli 100 cm?
(Koealamittauksiin... 1994).

Hakkuukoneiden  aiheuttamat  puustovauriot  poikkeavat  metsédkuljetuksen
aiheuttamista vaurioista. Hakkuutyon vaurioista kohdistuu valtaosa runkoon, ja
vaurioita syntyy my0s korkealle puuhun. Sirénin (1982) inventoinnissa
yksioteprosessorileimikoissa vaurioista kohdistui runkoon 64 %, juurenniskaan 3 % ja
juuriin 33 %. Runkovaurioista 20 % sijaitsi yli 2 metrin korkeudella juurenniskasta, ja
1 % vaurioista oli yli 5 metrin korkeudella. Sirénin (1990) tutkimuksessa pienten
hakkuukoneiden vaurioista oli rungossa 86,7 %, juurenniskassa 7,7 % ja juuristossa
5,6 %.

Konehakkuun vaurioista suuri osa on pienehkdjd pintavaurioita. Sirénin (1982)
tutkimuksessa 74 % yksioteprosessorin vaurioista oli pintavaurioita, ja 70 %
vaurioista oli kooltaan alle 100 cm2. Pienten hakkuukoneiden vaurioista (Sirén 1990)
85 % oli pintavaurioita ja 15 % syvivaurioita. Runko- ja juurenniskavaurioista yli 90
% oli kooltaan alle 100 cm?.

Metsintutkimuslaitoksen uusimmassa hakkuukonetutkimuksessa hakkuuvaurioista
lihes 90 % oli pienid pintavaurioita. Vaurioiden keskikoko oli 54 cm?. Talvella
keskikoko oli 39 cm? keviilld ja syksylli 55 cm? ja nila-aikana 78 cm?.
Runkovaurioiden keskiméiriinen etdisyys juurenniskasta oli 288 cm, ja vauriopuiden
etiisyys ldhimmain ajouran keskeltd 595 cm (Sirén 1995). Konehakkuun vauriot ovat
siis keskiméirin lievempid kuin metsikuljetuksen vauriot ja voivat sijaita kaukana
ajouralta hyvinkin korkealla rungossa.

Korjuujilki riippuu paljolti korjuun suunnittelusta. Suunnittelemalla ajourat riittdvin
leveiksi ja vilttdmailld jyrkkid mutkia voidaan jddvédn puuston vaurioitumisriskid
pienentdd. Myds korjuuajankohta vaikuttaa korjuujilkeen. Puustovaurioita syntyy
kesidaikaisessa puunkorjuussa talvikorjuuta enemmin ja syntyneiden vaurioiden
keskikoko on suurempi. Heikosti kantavilla mailla ja kuusikoissa kesdaikaista
puunkorjuuta on viltettivdi. Hyvidn korjuujdljen edellytyksend on leimikon
suunnittelun ja oikean korjuuajankohdan liséksi korjuukoneen kuljettajan
ammattitaito.

2.5.4 Ajourat ja ajourapainumat

Tuloksia ajouraviilistd ja -leveydestd ei tdssd yhteydessd esitelld laajasti, koska
mittaustulokset riippuvat kiytetystd mittausmenetelmastd. Ajouravili mitataan usein
linjoittaisella mittausmenetelmilld, joka Lillebergin (1984) mukaan antaa yliarvion
ajouravilisti. Todellinen ajouravili saadaan mittaamalla ajourien kokonaispituus
leimikolla, jolloin my&s yhdysurat tulevat huomioiduiksi.



20

Metsikeskus Tapion vuoden 1993 korjuujdlkiselvityksessd saatiin keskimddrdiseksi
ajouraviliksi linjoittaisella mittausmenetelmilld 22,8 m ja SLU-mittaustavalla
mitatuksi  keskimddrdiseksi  ajouraleveydeksi 4,2 m. Tidméin hetkisten
korjuujdlkivaatimusten mukaan ajouravilin on oltava vihintddin 20 m, ja uraleveys
(SLU) saa olla enintddn 4,5 m (Hartikainen 1993).

Ajourapainumia on mitattu painuman keskimidrdisend syvyytend tai yli 10 cm
syvyisen painuman mddrdnd joko prosenttiosuutena ajourien mddrdstd tai pituutena
hehtaarilla. Jdlkimmiinen mittaustapa perustuu tutkimustuloksiin, joiden mukaan
pahimmat maaperd- ja juuristovauriot syntyvit syvilld yli 10 cm:n painumilla.
Mitattaessa yli 10 cm painuman médrdd jéddvdt matalammat raiteet huomioimatta.
Koska my0s matalat painumat ja maaperin tiivistyminen voivat aiheuttaa kasvun
menetyksid (Wisterlund 1988), keskimdirdinen raiteiden syvyys lienee parempi
kriteeri seurausvaikutuksia arvioitaessa.

Hognésin  (1982) korjuujélki-inventoinnissa ajourapainuman syvyys luokiteltiin
kolmeen luokkaan. Koealoilla painuman syvyys oli alle 5 cm 94,7 %:ssa tapauksista,
6-10 cm 3,8 %:ssa ja yli 10 cm 1,5 %:ssa tapauksista. Lilleberg (1986) mittasi yli 10
cm painuman mddrdd eri konetyypeilld. Keskikokoinen metsitraktori oli aiheuttanut
keskimddrin 14 m, pieni metsitraktori 30 m ja telamaasturi 62 m yli 10 cm:n syvyistéd
painumaa hehtaarilla. Konetyyppien tuloksia ei voi verrata, koska telamaastureitahan
kéytetddn pddasiassa heikosti kantavilla turvemailla.

Metsikeskus Tapion (Harvennushakkuiden... 1990) inventoinnissa mitattiin yli 10 cm
painuman mdéri. Inventoiduissa 269 leimikossa yli 10 cm:n painumaa oli keskimédirin
4,6 % ajourien kokonaispituudesta. Moottorisahalla hakatuissa leimikoissa painumaa
oli keskimiirin 3,3 % ja konehakkuuleimikoissa 6,4 %. Konehakkuuleimikoiden
suurempi  painumamidrd  johtuu  osittain  aineiston  jakaumasta, = silld
konehakkuuleimikot keskittyivdt Eteld-Suomeen, jossa lauhan talven takia
kantavuusolot olivat huonot. Vuoden 1991 inventoinnissa konehakkuuleimikoissa yli
10 cm painuman osuus oli 2,9 % (Hartikainen 1991), vuonna 1992 2,8 % (Hartikainen
1992) ja vuonna 1993 3,9 % (Hartikainen 1993). Korjuujiljelle asetettujen
vaatimusten mukaan korjuujilki luokitellaan erinomaiseksi, jos yli 10 cm:n painumaa
on enintddn 5 % ajourien kokonaispituudesta leimikolla. Harvennusjdlki tdyttad
vihimmaiisvaatimukset, jos painumaa on enintidin 10 % (Hartikainen 1993). Vuoden
1994 inventoinnissa (Hartikainen 1994) yli 10 cm:n painumaa oli keskimdirin 2,3 %
urien kokonaispituudesta. Moottorisahalla hakatuissa leimikoissa yli 10 cm painuman
osuus oli 1,0 % ja konehakkuuleimikoissa 2,6 %.

Ruotsissa ajourapainumia on mitattu koealoilta keskimédrdisend painuman syvyytend.
Erikssonin (1981) inventoinneissa keskimiéridinen painuman syvyys vuonna 1978 oli
7,9 cm ja vuonna 1979 6,5 cm. Frodingin (1982) 101 miestydnd hakattua leimikkoa
kasittdneessd tukimuksessa keskimddriinen painuma oli 2,6 cm. Prosessorilla
hakatuissa leimikoissa painuman syvyys oli menetelmittiin 2,5-4,4 cm (Froding
1983).

Suomessa Metsintutkimuslaitos on ruotsalaisten tavoin mitannut keskimédrdistd
painuman syvyyttd. Yksioteprosessorileimikoissa keskimédérdinen painuma oli kesilld
korjatuissa leimikoissa 6,4 cm ja talvileimikoissa 0,4 cm (Sirén 1982). Koko- ja
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osapuuna korjatuissa leimikoissa painuman syvyys oli keskimiirin 3,2 cm. Pienet
tela-alustaiset hakkuukoneet aiheuttivat Sirénin (1990) tutkimuksessa keskiméirin 1,9
cm:n painumat. Leimikoissa, joissa myods metsikuljetus tehtiin pienilld telakoneilla,
painuman syvyys oli keskiméirin 6,7 cm.

Eri konetyyppien kiyttoalueet vaihtelevat, eikd eri konetyyppien suora vertailu ole
mahdollista. Konetyyppien aiheuttamia ajourapainumia on selvitetty —myds
vertailukelpoisissa oloissa jdrjestetyilld kokeilla. Tillaisia kokeita ovat tehneet mm.
Hallonborg (1983), Hognis (1985), Sondell (1986), Sirén ym. (1987) seké Karlsson &
Myhrman (1990a, 1990b). Leimaa-antavana tuloksena on koneiden viimevuosien
kehitys maastoystivillisempdén suuntaan.

Ajourien havutus, kesdaikaisen puunkorjuun vilttiminen huonosti kantavilla mailla
sekid huolellinen urasuunnittelu ovat keinoja ajourapainumien vilttimiseksi. Friesin
(1974) mukaan painumien syvyys pienenee havutuksella puoleen havuttamattomaan
uraan verrattuna. Vastaavanlaisia tuloksia havutuksen vaikutuksista ovat saaneet
Brunberg & Nilsson (1988). Kun hakkuukone teki tutkimuskuusikossa eteensd
havumaton, vaurioitui 4,8 % jiévistd puustosta ja 47 % vaurioista oli juurivaurioita.
Ilman havutusta jdédvin puuston vaurioprosentti oli 6,8, josta 74 % oli juurivaurioita.
Myos Dale & Aamodt (1994) totesivat havutuksen vihentdvin maaperivaurioita.
Hakkuukoneen kuljettajan tulisikin mahdollisimman usein késitelld puu ajouran
padlld, jotta ajouralle syntyisi suojaava havumatto.



22

3 KORJUUJALJEN SEURAUSVAIKUTUKSET

Huono korjuujdlki voi aiheuttaa kasvutappioita, laatutappioita ja sekundéirituhoja.
Kasvutappioita aiheuttavat ajourat, ajourapainumat ja puustovauriot. Laatutappioita
puolestaan aiheuttavat puustovauriot lahoutumisen tai koroutumisen seurauksena.
Korjuujiljen aiheuttamilla sekundiddrituhoilla taas ymmarretdén hyonteis-, tuuli- ja
lumituhoja. Tuhohydnteiset iskeytyvit vaurioiden heikentémiin puihin, ja juurivauriot
altistavat puut myrskytuhoille. Kuusikoissa myrskytuhopuihin iskee helposti
Kirjanpainaja (Ips typographus), joka voi leviti vauriopuista terveisiin
(Metsinterveysopas 1988). Sekundidrivaikutuksiin  kuuluu my6s kesdaikaisen
harvennuksen maannousemariski. ~ Alttius tuuli- ja lumituhoille liséintyy
harvennusvoimakkuuden kasvaessa.

Sekunddirituhot, erityisesti hyonteistuhot, voivat aiheuttaa huomattavia menetyksid
metsdnomistajalle. Tuhojen ennustaminen ja arviointi on hankalaa, koska tuhot ovat
yleensd leimikkokohtaisia ja riippuvat sditilasta ja muista ulkoisista tekijoistd.
Sekunddirituhot onkin jdtetty késilli olevassa tutkimuksessa syvillisemmin
tarkastelun ulkopuolelle, eiki niitd niin ollen sisillyteti myoskiin seurausvaikutusten
laskentamalliin.

3.1 Ajourien aiheuttamat kasvutappiot

3.1.1 Ajoura-aukon vaikutukset

Ajourien laskeminen kasvutappioiden aiheuttajaksi herittdd keskustelua; ajourathan
kuuluvat erottamattomasti nykyaikaiseen puunkorjuuseen. Ne on kuitenkin otettu
mukaan, jotta saataisiin kisitys ajourien médrdn ja laadun vaikutuksesta
kokonaistappioiden suuruuteen. Aiemmin ajouraviliksi suositeltiin 30 m.
Konehakkuun yleistyessi Metsidkeskus Tapio on metsidnhoito-suosituksissaan
(Metsdnhoitosuositukset 1989) suositellut kiytettdviksi ajouraviliksi 20-30 m.
Ajourat voivat alentaa puuston tuotosta médrillisesti tai laadullisesti seuraavista syisti
(Bucht 1977, Isomiki & Niemisto 1990):

- ajouravyohyke yliharvennetaan, jolloin puustopddoma ei pysty kédyttimadn
kasvutekijoitd tdysimadrdisesti

- ajoura on liian leveid, jolloin reunapuut eivit kykene kiyttiméédn vapautunutta
kasvutilaa tdysin hyvikseen

- ajouraa avattaessa optimaalisesta puuvalinnasta poiketaan.

Ajourien kokonaisvaikutus koostuu kahdesta erisuuntaisesta vaikutuksesta: kasvutap-
pioista ja reunavaikutuksesta. Kasvutappiot johtuvat puolestaan kahdesta syysta:
optimaalisesta  puuvalinnasta joudutaan poikkeamaan, kun kasvatettavaksi
tarkoitettuja puita poistetaan ajouralta, ja toisaalta ajoura-aukon avaamisen myotd
metsimaan kasvutilaa joutuu osin puuntuotannon ulkopuolelle. Ajouran positiivisella
reunavaikutuksella taas tarkoitetaan kasvunlisdystd ja runkomuodon muutoksia
ajouran ldheisyydessi kasvavilla puilla (Bucht 1977).
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Ajouran reunapuilla on kéytettdvissddn muuta puustoa runsaammin valoa, kasvutilaa
ja hakkuutdhteistd vapautuvia ravinteita. Isomdki (1994) midrittelee ajouran
reunapuiksi puut, joiden avautumiskulma on vihintddn 1200 (kuva 4 sivu 13).
Isoméden & Niemiston (1990) tutkimuksessa reunapuut kasvoivat keskiméirin 20 %
enemmain kuin ajourien vilisen vertailuvyohykkeen puut. Reunapuiden lisidkasvu oli
suurimmillaan viidentend kasvukautena ajourien avaamisesta ja kasvunlisdys siilyi 10
vuoden tutkimusjakson loppuun saakka. Kéytiviharvennuksissa yksittdisilld
reunapuilla on havaittu jopa 40 %:n kasvunlisdyksid. Kuusella reunavaikutuksen
aiheuttama kasvunlisdys on jonkin verran suurempi kuin ménnylld (Isomiki 1986).

Reunavaikutusta ilmenee myds taustavyohykkeen puilla. Isomden & Niemiston (1990)
tutkimuksessa taustavyohykkeen puilla tarkoitettiin puita, jotka sijaitsivat reunapuiden
takana kolmen metrin vyohykkeelld ajouran reunasta. Ndmd puut saavuttivat 7 %
lisdkasvun seitsemintend kasvukautena. Buchtin (1981) tutkimuksessa reunapuiden
takana 2-4 metrin etdisyydelld ajouran reunasta sijaitsevien taustapuiden kasvunlisdys
oli ménnylld 15 %, ja vield 4-6 metrin etédisyydelldkin ldhes 3 %.

Useissa muissakin tutkimuksissa ajouran reunavaikutuksen ulottuvuudesta on saatu
samansuuntaisia tuloksia. Fries (1976) totesi vaikutusalueeksi 4-6 m, Bucht & Elfving
(1977) 3 m, Bucht (1981) 4-6 m, Eriksson (1982) 3 m, Niemisto (1989) 3 m, sekd
Isomiki & Niemisté (1990) 3 m. Isomden (1986) mukaan reunavaikutus ulottuu
puihin, joilla on vilitén juuristo- tai latvustoyhteys ajouratilaan. Reunavaikutuksen
tarkasta kestoajasta ei lyhyiden tutkimusjaksojen takia ole tarkkaa tietoa. Isomden &
Niemiston (1990) tutkimuksessa reunavaikutuksen maksimi saavutettiin 5-7 vuodessa
eikd vaikutuksen tason laskusta ollut merkkejd vield vanhimpienkaan (11 v) ajourien
kohdalla.

Reunapuiden runkomuotoon ajouralla on lievisti negatiivinen, lyhytaikainen vaikutus.
Isomiden & Niemiston (1990) mukaan heti harvennuksen jilkeen kasvu rinnantasalla
voimistuu selvisti ja ylittdd vastaavan kasvun kuuden metrin korkeudella, mutta jo 7-9
vuoden kuluttua ero hividd. Isomiden (1986) tutkimuksessa systemaattisesti avattu
linjakdytdvd vaikutti reunapuiden poikkileikkauspinnan muotoon siten, ettd
rinnankorkeudelta linjansuuntaisesti mitattu ldpimitta oli suurempi kuin linjan suuntaa
vastaan kohtisuora ldpimitta. Kuusikoissa ldpimittojen ero oli keskimdirin 3,2 % ja
minnikoissd 2,1 %.

Ajourien aiheuttamia kasvutappioita on tutkittu paljon. Yhteistd tuloksille on, ettd
ajouran reunapuut kompensoivat kasvutappioita jonkin verran. Reunavaikutus ei
kuitenkaan tdysin pysty korvaamaan ajouran aiheuttamaa kasvun menetystd (Isoméki
1986).

3.1.2 Tappioiden méiri ja kestoaika

Bucht (1977) tutki ajourien vaikutusta puuntuotantoon ménnikon ensiharvennuksessa.
Vaihtoehtoina ajouria kiyttdville harvennukselle olivat puhdas valikoiva harvennus
ilman ajouria ja kiytdviharvennus. Ajouraharvennukset tehtiin hyvin kantavilla
moreenimailla, joilla puusto- ja maaperdvaurioita ei syntynyt. Ajouraharvennus
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aiheutti keskimidrin 8,6 % vuotuisen kasvun menetyksen harvennusta seuraavan 9
vuoden aikana puhtaaseen valikoivaan harvennukseen verrattuna.

Kasvutappioiden  lisdksi  ajouraharvennus vaikutti puhtaaseen valikoivaan
harvennukseen verrattuna siten, ettd (Bucht 1977):

jddvidn puuston runkoluku hehtaarilla oli 10 % pienempi
jddvén puuston keskildpimitta oli 2 % pienempi

jddvidn puuston pohjapinta-ala ja tilavuus oli 14 % pienempi
- harvennusvoimakkuus oli 18 % suurempi.

Koska ajouran reunavaikutus kompensoi kasvutappioita, reunavaikutusvyShykkeen
harvennusvoimakkuus vaikuttanee keskeisesti ajouran aiheuttamien kasvutappioiden
suuruuteen. Ajouran reunapuusto olisikin jitettivd muuta puustoa tihedmmiksi
(Isoméki & Niemistd 1990). Ndin myds yleensd tehdéddn. Lillebergin (1984) tutkimuk-
sessa runkoluku oli ajouran reunassa 20 % suurempi kuin 4 metrin etdisyydelld
ajouran keskeltd mitattuna. Vastaavanlaisia tuloksia on saanut myds Froding (1982).
101 harvennusleimikon inventoinnissa verrattiin runkolukuja harvennuksen jdlkeen eri
etdisyyksilld korjuukoneen jéttdmastid raiteesta. Yli viiden metrin etédisyydelld raiteesta
suhteellinen runkoluku oli 100. Lahimpéné raidetta etdisyydelld 0-1 m suhdeluku oli
178, etdisyydelld 1-2 m 130 ja etdisyydelld 2-5 m 127. MyOs myodhemmaissa
tutkimuksessa Froding sai samansuuntaisia tuloksia (Froding 1992b).

Toinen keskeinen kasvutappioiden suuruuteen vaikuttava tekijd on hyddyntdmiittd
jddvad kasvutila, joka riippuu uravilistd ja -leveydestd. Ajouran keskivyohykkeestd,
joka jdd reunapuiden hyotyalueen ulkopuolelle puuntuotannollisesti vajaakéyttoon,
kidytetddn nimitystd ajouran sisileveys. Isomden & Niemiston (1990) tutkimuksessa
ajourien keskimadraiseksi sisdleveydeksi mitattiin 1,6 m.

Isomidki & Niemisto (1990) esittivit kisitteet ajouran reunavyohyke ja ajouravyohyke.
Ajouran reunavyohykkeen puiksi luettiin kaikki puut, jotka sijaitsivat korkeintaan
kolmen metrin etdisyydelld uran reunasta eli alueella, jossa ajouran reunavaikutus oli
havaittavissa. Reunavyohykepuuston osuus oli keskimddrin 34 % metsikon
kokonaispuustosta. ~ AjouravyShykkeeseen  sisiltyi  reunavyShykkeen  lisiksi
tapauskohtaiset tdydennyskaistat, joissa ei endd ollut havaittavissa reunavaikutusta.
Tutkimuksessa ajouravyohyke ulottui 7,5 metrin etdisyydelle ajouran keskeltd
mitattuna uran molemmille puolille, siis yhteensd 15 m. Ajouravyohykkeiden vilissd
sijaitsi vertailuvydhyke (kuva 5).

Seuraavat vyohykkeiden ominaisuudet kuvaavat ajourista johtuvaa alhaista
puustotiheytti:

- puuston miiri ajouravyohykkeilld oli keskimiérin 13 % pienempi kuin
vertailuvyohykkeilld

- ajouravydhykkeille jitetyn puuston pohjapinta-ala oli keskiméirin 6 %
vertailuvyohykkeitd alempi.
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Kuva 5. Ajouran reunavyohyke, ajouravyohyke seki vertailuvyéhyke Isomden & Niemiston
(1990) mukaan. Harmaat ympyrdt ovat ajouran reunapuita ja suorat viivat ajouralla
korjuukoneen jdljet.

Seuraavat seikat kuvaavat sitd, kuinka ajoura-aukkojen kasvutappioita yritetiin
vihentédd suuntaamalla ajourat kasvatettavia puita sddstden:

- ajouran reunapuiden keskildpimitta harvennuksen jélkeen oli keskimiirin 2 %
suurempi muuhun puustoon verrattuna

- ajouravyohykkeille jdtetyn puuston keskildpimitta oli keskimédrin 4,7 %
suurempi kuin vertailuvyShykkeilld.

Ajourien aiheuttaman kasvutappion laskemiseksi Isomiki & Niemistd (1990) esittivit
5 menetelmia:

1. Ajoura- ja vertailuvychykkeiden suora vertailu eli kokonaiskasvujen erotus.
Keskimidridiseksi kasvutappioiksi saatiin 1,1 %.

2. Ajoura- ja vertailuvyohykkeiden kasvumuutoksiin perustuva vertailu.

3. Harvennusvalinnan ja puukohtaisen kasvun simulointeihin perustuva vertailu.
Tappioksi saatiin 4,7 %.

4. Ajoura-aukon ja reunavyohykkeen pinta-alaosuuksien tarkasteluun ja eri
vyohykkeiden suhteellisten kasvujen tarkasteluun perustuva arvio.
Keskiméiriinen kasvutappio oli 4,7 %.

5. Ajoura-aukon ja reunavyShykkeen puusto-osuuksien tarkasteluun ja eri
vyohykkeiden suhteellisten kasvujen tarkasteluun perustuva arvio.
Keskimiirdinen kasvutappio oli 5,6 %.
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Kasvutappion kestoajaksi Isomiki & Niemisto (1990) arvioivat 15 vuotta, jonka
kuluessa reunapuusto pystyy ottamaan ajouratilan tdaydellisesti kdyttoonsa.

Isomiki (1986) selvitti eri levyisten linjakdytdvien puuntuotannollista merkitystid. Kun
kuusikkoon avattiin 20 m:n vilein ajourat siten, ettdi ne vastasivat 4 m leveitid
systemaattisesti avattuja linjakdytivid, metsikon tuotos aleni 10,3 %. Linjakiytivien
vaikutuksen kestoajaksi Isomiki (1986) arvioi 20 vuotta.

Hyvin suunnitellussa leimikossa ajourat eivit ole sattumanvaraisesti avattuja kadytivia.
Ruotsissa Dahlin (1980) tutki simuloimalla mahdollisuutta sidistid kasvatettavaksi
tarkoitettavaa puustoa ajouria mutkittelemalla. Erityisen kannattavaa tédllainen ajourien
suuntaaminen on puustoltaan epitasaisissa leimikoissa. Tutkimuksen mukaan
mutkittelemalla voidaan séddstdd 30-80 % muutoin ajourilla olevista pdédvaltapuista ja
lisitd 10 % pédvaltapuiden miirdd harvennuksen jélkeen.

Niemistod (1987 ja 1989) kiytti simulointia ajouran vaikutusten laskemiseen. Ajourat
pyritddn suuntaamaan kasvatettavia puita mahdollisuuksien mukaan sédistden, jonka
vuoksi eri vyohykkeiden vertailu saattaa antaa virheellisen kuvan. Simuloinnissa
ajouraharvennusta ja puhdasta valikoivaa harvennusta voidaan vertailla samoissa
olosuhteissa, jolloin satunnaisvaihtelu poistuu. Lisdksi voidaan tutkia eri
harvennusvaihtoehtoja sekd ajouran leveyden ja sijoituksen vaikutusta.

Niemiston (1987 ja 1989) tutkimuksissa kidytettiin sekd kidytdnnon kokeita ettd
simulointia. Tutkimusleimikoissa ajourat oli suunnattu parhaita puita séddstden.
Ajourilta poistettu puusto edusti 8,0 % koko puuston pohjapinta-alasta.
Harvennusvoimakkuus ajouravyohykkeelld oli 29,0 %, kun se kontrollivydhykkeellad
oli 20,6 %. Tutkimuksessa selvitettiin ajourien vaikutusta puuvalintaan. Osa
ajourapuustosta poistettaisiin myods puhtaassa valikoivassa harvennuksessa. Ajourat
aiheuttavat 1-3 m%/ha pohjapinta-alan tappion kasvatettavassa puustossa. Kun ajourien
reunapuusto jitetdan tihedmmaksi, pohjapinta-alan menetys on 0,5-2,5 m?/ha.

Tutkimustulostensa perusteella Niemisto (1989) esittdd kaavan ajourien aiheuttaman
kasvutappion laskemiseksi ajouravilin, ajouran ulkoleveyden ja runkoluvun
perusteella:

VL  =100* (OW - /10000/N)/SI (0]
missi

VL = ajourien aiheuttama kasvutappio, %

OW = ajouran ulkoleveys, m

N = runkoluku, runkoa/ha

SI = ajouravili, m

Kasvutappion kestoajaksi Niemisto (1989) arvioi 10 vuotta. Kasvutappio on kaavan
mukainen, jos harvennusvoimakkuus vastaa suosituksia eivitkd ajouran reunapuut ole
vaurioituneet. Kaavaa (1) kiytetddn tdmin tutkimuksen laskentamallissa. Taulukossa
1 esitetddn kaavalla (1) laskettu ajouran aiheuttama kasvutappio erilaisilla
ajouramaddrilld.
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Taulukko 1. Esimerkki ajouran atheuttamasta kasvun menetyksestd eri uramddrilld.
Kasvutappio harvennusta seuraavan 10 vuoden aikana. Jédvin puuston runkoluku

1100 runkoa/ha.
Ajouran ulkoleveys, m
4,0 [ 45 I 5,0 | 5,5
Ajouravili, m Kasvutappio, %

15 6,6 9,9 13,2 16,6
20 4,9 74 9,9 124
25 39 59 7,9 9,9
30 3,3 5,0 6,6 8,3

3.2 Ajourapainumien aiheuttamat kasvutappiot

3.2.1 Tappioiden taso ja kestoaika

Korjuukoneet aiheuttavat maaperén tiivistymistd ja painumia, jotka voivat vaurioittaa
juuristoa. Seurauksena voi olla kasvutappioita. Wisterlundin (1989) mukaan
kasvutappiot aiheutuvat pidasiassa puiden hienojuuriston vaurioitumisesta.
Seuraavassa tarkastellaan ruotsalaisia maaperd- ja juuristovauriotutkimusten tuloksia.
Suomessa aihetta on tutkittu varsin véhin.

Kardell & Pettersson (1973) tutkivat 37 vuotta aikaisemmin tehdyn tien vaikutusta
reunapuiden kasvuun 100-vuotiaassa kuusikossa. Tietd tehtdessd reunapuiden juuristo
oli vaurioitunut pahoin. Reunapuiden kasvutappioksi mitattiin 15-20 %, ja vaikutusten
kestoaika oli 20 vuotta. Kardell (1978) tutki 29-vuotiaassa harvennuskuusikossa
neljinlaista kisittelyd. Yhdelld ajouralla ajettiin 4 kuormaa, jolloin syntyi 1,6 cm syvit
ajourapainumat. Ajettaessa toisella ajouralla 40 kuormaa aiheutui 5 cm syviit
painumat. Kolmannella ajouralla kaivettiin kapeat 30 cm syvit ojat ajouran reunoille,
jolloin juuristo vaurioitui voimakkaasti. Neljds ajoura oli kontrollikoeala ilman
painumia. 1,6 cm:n syvyiset ajourapainumat aiheuttivat 4,7 m3 kasvutappion, 5 cm:n
painumat 6,8 m3 tappion ja syvit ojat 12,7 m3 kasvutappion hehtaarilla
kontrolliajouraan  verrattuna. ~ Vastaavat  kasvutappioprosentit 10  vuoden
seurantajakson aikana olivat 4,1 ja 5,6 ja 11,6.

Fries (1976) vertaili puuston kasvua viidelld harvennuskoealalla, joilla metsdkuljetus
tehtiin sekd traktorilla ettd hevosella. Koealueina oli sekd ménnikditd ettd kuusikoita.
Traktori aiheutti 5-15 cm syvit painumat, kun taas hevosella ajetuilla ajourilla ei
havaittu painumia. Traktorikuljetuksen haitallinen vaikutus reunapuiden kasvuun
ulottui 3-4 m:n etidisyydelle ajourista ja kasvun menetys oli 4-5 %.

Bjorkhem ym. (1975) totesivat 10-20 cm painumien aiheuttaneen kuusikoissa
ajouran reunavyohykkeelld 10-20 % kasvun menetyksen korjuun jilkeisen viiden
vuoden ajan. Agren (1968) mittasi tutkimuksessaan 30 % kasvun menetyksen ajouran
reunavyohykkeelld korjuuta seuranneen kolmen vuoden aikana.
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Muista  esitetyistd  tutkimustuloksista  poikkeaa  Hedenin  (1969) tulos.
Harvennuskuusikon korjuussa syntyneet noin 10 cm syviit painumat eivit aiheuttaneet
kasvun muutoksia. Toisaalta lisddntyneen kasvutilan reunavaikutustakaan ei ilmennyt.

Wisterlund (1992) arvioi yli 10 cm painumien johtavan 14 %:n kasvutappioihin,
joiden kestoaika on 5-10 vuotta. Kasvutappiot johtuvat todennikéisesti
juuristovaurioiden ja maaperin tiivistymisen yhteisvaikutuksesta. Tiivistynyt maaperd
estdd juuriston kasvua ja vaikeuttaa puun ja mykoritsan eli sienijuuren symbioosia
(Wiisterlund 1989). Hienojakoisilla moreenimailla on laboratorio-olosuhteissa mitattu
100 kPa suuruisen staattisen kuormituksen vaikutuksia taimien juuriston kehitykseen.
Minnyn taimilla juurten pituus jdi 25 % ja kuusella 36 % lyhyemmiksi kuin
kontrollitaimilla (Wisterlund 1985). Metsikoneiden renkaiden keskimiiriiset
pintapaineet vaihtelevat yleensd vililld 50-100 kPa (Saarilahti 1991).

Waisterlund (1988) mittasi maaperdn tiivistymisen nuorille kuusille aiheuttamia
kasvutappioita mekaanisen raivauksen yhteydessd. Raivaus tehtiin Mini Bruunett-
perustaisella tyokoneella 7 ja 11-16 -vuotiaissa kuusitaimikoissa. Alle 0,5 m:n
etdisyydelld tyokoneen raiteista sijainneet kuuset kirsivit kahden vuoden ajan noin 25
%:n vuotuisesta kasvun menetyksestd. Tyokoneen pintapaine vaihteli 60 ja 90 kPa:n
vililld. Myohemmaissd tutkimuksessa, jossa tutkittiin useamman raivauskoneen
aiheuttamia maaperédvaurioita, Wisterlund (1990) havaitsi 90 kPa pintapaineen voivan
johtaa noin 15 %:n vuotuisiin kasvutappioihin 3-4 vuoden aikana lihimpénd raidetta
sijaitsevilla taimilla.

My®ds Olssonin (1977) mukaan maaperin tiivistyminen on toinen syy kasvutappioihin
juuristovaurioiden  ohella.  Juuristovaurioiden ja  maaperdn tiivistymisen
yhteisvaikutuksesta voi kuusikoissa esiintyd 25-40 %:n kasvutappioita, jotka kestdvit
viiden vuoden ajan.

3.2.2 Tappioiden méirittiminen

Ajourapainumien aiheuttamien kasvutappioiden laskenta perustuu tissi tutkimuksessa
Froehlichin (1976) tapaan midrittdd tappiot kaksivaiheisesti. Ensiksi lasketaan
keskimédrdisen ajourapainumalle altistuvan puun juuristosta se osuus, joka joutuu
alttilksi painumalle. Tdmidn jilkeen lasketaan painumille altistuvien puiden
kokonaismiérd leimikolla. Kasvutappioiden kokonaissuuruus voidaan selvittdd, kun
tunnetaan altistuvan juuristo-osuuden ja puiden médrdn lisdksi ajourapainumien
keskisyvyys leimikolla, pdidpuulaji sekd metsityyppi. Jotta olisi mahdollista kayttdi
titd lidhestymistapaa kasvutappioiden laskentaan, on puiden juuriston rakenne
tunnettava. Seuraavassa esitelldin juuriston rakennetta eri olosuhteissa.

Taulukko 2. Juuriston keskisyvyydet (cm) eri-ikdisissd metsikoissd (Kalela 1949).

Metsikon ikd, v

Metsikkd 30 [ s0 [ 70 | 90 | 110
Juuriston keskisyvyys, cm
MT-kuusikko 7,2 7,3 7.4 7,5 7,7

VT-miinnikko 7,3 8,5 9,3 9,4 9,5
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Kalelan (1954) mukaan juuriston levinneisyys ja koko vaihtelevat suuresti, ja
juuristolle on luonteenomaista tietty epikeskisyys. Juuret kasvavat kuitenkin
pédasiassa siteittdisesti puusta. Ne voivat kasvaa varsin pitkiksi, silld Laitakari (1927)
on todennut minnylld 23 m pitkid juuria. Puiden ravinnonotosta huolehtivat
pédasiassa alle 1 mm:n ldpimittaiset juuret (Kalela 1949).

Piddosa juuristosta sijaitsee varsin ldhelld maanpintaa. Puun ravinnonoton kannalta
tirkeimmistd, ldpimitaltaan alle 2 mm:n hienojuurista 50-70 % sijaitsee
humuskerroksessa sekd minnylld ettd kuusella (Kalela 1957 ja Heikurainen 1957).
Bjorkhem ym. (1975) totesivat tutkimuksessaan, ettd 75-80 % kuusen juuristosta si-
jaitsee desimetrin syvyydelld maan pinnasta. Samankaltaisia tuloksia sai Kalela
(1949), jonka mukaan yli puolet MT-kuusikon vaakasuorista juurista sijaitsi enintdén
5 cm:n syvyydessd ja noin 75 % enintddin 10 cm:n syvyydessd. VT-minnikoissd
vastaavat prosenttiosuudet olivat 44 ja 70. Kalelan (1949) mukaan juuriston
keskisyvyydet eri ikdisilld metsikoilld ovat taulukon 2 mukaiset.

Juuristo altistuu pinnallisuutensa vuoksi herkisti ajourapainumille. Wisterlundin
(1983) mukaan yli 6 cm syvéd painuma voidaan luokitella erittdin haitalliseksi.

Juuriston laajuus riippuu useista tekijoistd. Juuristo laajenee puun koon kasvaessa
(Laitakari 1927). Kasvupaikka vaikuttaa juuriston rakenteeseen. Mdnnyn juuristo on
huomattavasti  laajempi CT- kuin VT-kankaalla. Juuriston levinneisyys
pystysuunnassa lisddntyy ravinnepitoisuuden kasvaessa (Laitakari 1927). Tdmi
johtunee siitd, ettd juuret etsiytyvit maaperin ravinnepitoisiin osiin, ja vihéravintei-
silla mailla suurin osa ravinnosta on ldhelld maan pintaa humuskerroksessa (Garin
1942). Runsaskivisilldi mailla juuristo on keskimdiriistd pinnallisempi (Laitakari
1935). Juuriston levinneisyys ei olennaisesti eroa eri puulajeilla. Kuitenkin kuusen
juuristo on tutkimusten mukaan hieman suppeampi ja pinnallisempi kuin ménnyn
(Kalela 1949).

Wisterlund (1986) on kirjallisuuden perusteella laatinut juuriston levinneisyytté
kuvaavan mallin. Puun ikd on mallissa juuriston levinneisyyttd kuvaava tekijd. Kun
puun iki tiedetddn, saadaan juuriston laajuus seuraavasta kaavasta:

R =0,21* A0.73 2
missi

R = juuriston keskiméirdinen siade, m

A = puun ikd, v

Titen esimerkiksi 30-vuotiaalla puulla juuriston sdde olisi keskimdirin 2,51 m, 50-
vuotiaalla 3,65 m ja 70-vuotiaalla 4,67 m. Kaavaa (2) kidytetdlin seurausvaikutusten
laskentamallissa.

Kaavan (2) perusteella voidaan osoittaa ajouran reunavyohykkeeltd puuston juuriston
siteen levyinen vyohyke, jolla sijaitsevat puut altistuvat ajourapainumille (kuva 6).
Puuston keski-ién ollessa 40 vuotta, juuriston keskimiéridinen sdde on 3 m. Siis kaikki
puut, jotka sijaitsevat 3 metrin vyohykkeelld ajourapainumasta lukien altistuvat
ajourapainumille ja edelleen maaperéd- ja juuristovaurioille.
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Kuva 6. Ajourapainumalle (juuristovaurioille) altistuva osuus (%) juuristoympyrdstd puun ja
ajourapainuman eri etdisyyksilld. Puun oletetaan olevan 40-vuotias, jolloin
Jjuuristoympyrdn sdade on 3 m (Wisterlund 1983).

Altistuvien puiden osuus saadaan laskettua, kun tunnetaan juuriston side, ajouraviili,
uraleveys, puuston jakautuminen ja korjuukoneen raideleveys:

R-(W-D)/2
A = — ¥2%100 (3a)
SI
missd
A = altistuvien puiden osuus, %
R = keskimédrdinen juuriston sdde, m
w = ajouran leveys, m (SLU-menetelma)
D = korjuukoneen raideleveys, m
SI = ajouravili, m

Kaava pitdd paikkansa ainoastaan siind tapauksessa, ettd puusto jakautuu tasaisesti
leimikolle harvennuksen jdlkeen. Niin ei kuitenkaan yleensd ole, vaan ajourien
reunapuusto jdtetddn keskimiérin tihedmméksi kuin kauempana oleva puusto. Niin
ollen kaavaan on lisdttédvé reunapuuston tiheyskerroin d.

R-(W-D)/2
A = *2*d*100 (3b)
SI

Seuraavaksi on laskettava ajourapainumalle alttiina olevien puiden juuristosta osuus,
joka altistuu juuristovaurioille. Tdméd osuus on ajourapainuman rajaama alue
juuristoympyréstd (kuva 6). Ensin lasketaan altistuvien puiden keskiméddrdinen
etdisyys ajourapainumasta. Oletetaan puiden jakautuvan ajouran reunavyShykkeelld

altistumisvyohykkeen iérilaidoilla olevien puiden etidisyyksien keskiarvona:
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Puun sijainti

Kuva 7. Ajourapainumalle altistuva osuus puun juuristoympyrdstd. Nuoli osoittaa ympyrén
keskustaa eli puun sijaintia. Ympyrdd leikkaava suora kuvaa ajourapainumaa. Merkkien
selitykset kaavoissa (5) ja (6).

Ska =(S+s)/2=[R+(W-D)/2]/2 4)
missd

Ska = altistuvien puiden keskimiiriinen etdisyys ajourapainumasta, m

S = niiden puiden etdisyys painumasta, jotka sijaitsevat kauimpana

painumasta ja joiden juuristo vield altistuu painumalle (=
juuristoympyrin sidde R), m

S = Jdhimpidnd painumaa sijaitsevien puiden (= ajouran reunapuut) etdisyys
painumasta = (W -D) /2, m

Seuraavaksi lasketaan ajourapainumalle altistuva osuus juuristoympyridstd (kuva 7).
Tdmad saadaan ympyrin segmentin pinta-alan kaavan avulla.

A = 1/2*[ b*r-c*(r-h)] )

missd

A = ympyrin segmentin pinta-ala (= painumalle altistuva osuus
juuristoympyréstd)

b = kaaren pituus = w¥r*o*2/180 (ks. kuva 7)

c = leikkauksen pituus = \[ 4*(2*h*r— h2)

r = ympyrin side, m

h = segmentin korkeus, m

Kulma 0, jota tarvitaan kaavassa (5) kaaren pituuden b laskemiseen, saadaan kaavasta (6).

o = arc cos(x/r) (6)
missd

(o3 = ympyrin segmentin kulman puolikas

X = Ska = keskimadirdisen altistuvan puun etiisyys raiteesta, m

r = R = keskimdiriinen juuristoympyrin side, m

Jakamalla kaavalla (5) saatava segmentin pinta-ala koko ympyrin pinta-alalla ja
kertomalla tulos sadalla saadaan keskiméirdinen puun juuriston prosenttiosuus, joka
altistuu ajourapainumalle.
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Kasvutappion suuruus altistuneilla puilla riippuu puulajista, kasvupaikan boniteetista
sekd altistuvan juuriston osuudesta. Wisterlund (1983) on esittinyt kuvan 8
kasvutappion mddrittdmiseksi. Tappio on kuvan mukainen syvilld, yli 10 cm:n
raiteilla. Huonoilla kasvupaikoilla kuusi kirsii véhdisestidkin maaperdn ja juuriston
vaurioitumisesta, kun taas runsasravinteisilla kasvupaikoilla seuraukset ovat
lievempid. Minnylld kasvutappiot ovat huonoillakin kasvupaikoilla pienempid kuin
kuusella.

Kasvutappion arvo luetaan kuvasta 8 siten, ettd noustaan X-akselilta pystysuoraan
ylospédin kunnes saavutaan kiyrille. Tissd pisteessd luetaan Y-akselin arvo, jolla
kerrotaan saman pisteen X-akselin arvo. Jos esimerkiksi ménnikdssd ajourapainumille
altistuu 20 % puun juuristosta, kasvutappio saadaan kertomalla 0,2 * 20 =4 %.

Matalammille painumille Olsson (1984) esittid kuvan 9 mukaiset tappiot.
Kasvutappioiden kestoajaksi arvioidaan 10 vuotta.

08 T
Kuusi MT
6+  /  |eee=- Manty VT
Kasvutappio Kuusi OMaT
juuriston

altistunutta % 0.4 +
osuutta kohti, %

02 +

0 P
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Ajourapainumalle altistuva osuus juuristosta, %

Kuva 8. Yli 10 cm syvien ajourapainumien aiheuttamat kasvutappiot. (Wdsterlund 1983).

100 +
80 +

Suhteellinen 60 T

kasvutappio,
% 40 +
20 t
0 +
0 2 4 6 8 10

Ajourapainuman syvyys, cm

Kuva 9. Alle 10 cm syvien ajourapainumien aiheuttama suhteellinen kasvutappio (%)
verrattuna yli 10 cm painumien aiheuttamiin tappioihin (Olsson 1984)
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3.3 Puustovaurioiden aiheuttamat kasvutappiot

Puustovaurioiden aiheuttamat kasvutappiot johtuvat ravinteiden ja veden kulun
hidiriytymisestd juuriston ja latvuston vililli. Kasvutappioiden suuruus riippuu
ensisijaisesti vaurioiden koosta ja syvyydestd (Andersson 1984 ja Isomiki & Kallio
1974). Seuraavassa tarkastellaan tutkimustuloksia kasvutappioiden madristi ja
kestosta. Koivua ei kasvutappioiden kannalta juurikaan ole tutkittu, joten sité ei liiteté
tdhdn tarkasteluun eikd seurausvaikutusten laskentamalliin.

3.3.1 Kasvutappiot miannylla

Minnyn osalta puustovaurioiden aiheuttamia kasvutappioita on tutkittu erittiiin vihin.
Tissd tutkimuksessa kasvutappioiden laskenta perustuu médnnyn osalta pelkistiin
ruotsalaiseen Anderssonin (1984) tutkimukseen, joten laskentatuloksiin siséltyy paljon
epdvarmuutta. Metsintutkimuslaitoksella on valmistumassa uusia tutkimustuloksia,
jotka antanevat lisdvalaistusta ongelmaan.

Andersson (1984) tutki 82 minnyn kasvua harvennusleimikossa. Puut olivat
vaurioituneet joko runkoon tai juurenniskaan. Vaurioituminen vaikutti paksuuskas-
vuun, mutta pituuden kasvuun silld ei ollut vaikutusta. Sidekasvutappiot olivat keski-
médrin 12,3 % harvennusta seuranneen 9 vuoden tarkastelujakson aikana. Vaurion
pinta-ala, leveys ja osuus rungon ympirysmitasta vaikuttivat kasvutappion suuruuteen.
Térkein selittdvid tekijd oli vaurion osuus rungon ympérysmitasta. Juurenniskavauriot
vihensivit kasvua runkovaurioita enemmin. Tdmé selittyy osin juurenniskassa
sijaitsevien vaurioiden keskimédrdistd suuremmalla koolla. Runkovauriolla
kasvutappiot olivat sitd suurempia, mitd korkeammalla rungossa vauriot sijaitsivat.

Mainnylld vauriot vahentdvit ldimitan kasvua seuraavasti (Andersson 1984):

Taulukko 3. Eri tavoin ilmaistun vaurion koon vaikutus sadekasvutappioihin méannylld.
(Andersson 1984).

Vaurion pinta-ala, Runkovaurio [ Juurenniskavaurio
cm? Kasvutappio, %
<100 5 10
> 100 15 20
Vaurion osuus Runkovaurio I Juurenniskavaurio
rungon vaipasta Kasvutappio, %
<1/8 5 15
1/8-1/4 10 20
> 1/4 25 35
Vaurion leveys, cm Kasvutappio, %
5-8 10
9-16 15
17-32 25
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Ajouran reunavaikutus nikyi vaurioituneiden puiden ldpimitan suhteellisessa
kasvussa. Alle 1 metrin etdisyydelld ajourasta sijaitsevilla vauriopuilla kasvun
menetys oli keskimdirin 7,7 %, kun kauempana urasta olevilla vauriopuilla
kasvutappio oli keskimddrin 16,5 %. Andersson (1984) selitti tuloksen osittain
johtuvan reunavaikutuksen lisdksi siitd, ettd ajouran vierelli olevat runkoon
vaurioitumattomat vertailukoepuut olivat saattaneet kiirsid juuriston vaurioitumisesta,
minkd takia kasvuerot vaurio- ja kontrollipuiden vililld kaventuivat.

Vaurioiden iki vaikutti sidekasvuun siten, ettd vuotuinen kasvu oli pienimmilldéin 10
vuoden kuluttua vaurioitumisesta. Yhteenvetona Andersson (1984) totesi
runkovaurioiden  vihentdvin sddekasvua ménnylldi 6-30 %, pahimpien
juurenniskavaurioiden jopa 42 %. Vaurioiden vaikutus on samansuuntainen kuin
Isomden & Kallion (1974) tutkimuksessa kuusella, mutta kasvutappiot jddvit
minnylld alhaisemmiksi.

3.3.2 Kasvutappiot kuusella

Isomidki & Kallio (1974) selvittivdt vaurioiden vaikutusta kuusen kasvuun.
Harvennuksen aiheuttama kasvun lisdys eliminoitiin laskennallisesti, jolloin nihtiin
yksinomaan vaurioitumisen seurausvaikutus. Vaurion laatua kuvattiin vaurion
sijainnilla, syvyydelld ja leveydelld. Leveys ilmensi parhaiten vaurion vaikutuksia.
Tdmd johtunee siitd, ettd ravinteiden kulun hiiriytyminen puussa riippuu oleellisesti
vaurion leveydesti.

Vaurioituminen vahensi sekd ldpimitan ettd pituuden kasvua. Vaurion syvyys vaikutti
eniten sddekasvuun. Pintavauriot vihensivit paksuuskasvua noin 10 % ja syvivauriot
keskimddrin 20 %. Vaurion leveys oli huomattava sddekasvutappion selittdja.
Leveimmait vauriot (17-32 cm) véhensivit kasvua lahes 35 %. MyG6s puun pituuskasvu
heikkeni vaurion leveyden kasvaessa.

Runkovauriot vihensivit sdde- ja pituuskasvua keskimidrin 15 %. Juurenniskavauriot
vihensivit siddekasvua 35 % ja pituuskasvua 40 %. Juurivaurioilla vastaavat luvut
olivat 35 % ja 25 %. Katkenneet juuret vihensivit paksuuskasvua pahimmillaan 45 %.
Samansuuntaisia tuloksia Isoméden & Kallion (1974) kanssa sai Agren (1968), jonka
mukaan vaurioituminen vihensi puun kasvua noin 30 %.

Moilanen (1990) selvitti jirjestetylld kokeella kuusen reaktioita vaurioihin. Koepuihin
aiheutettiin vauriota, joiden vaikutusta kasvuun tutkittiin rinnankorkeudella ja 6
metrin korkeudella. Vauriotyypit olivat juurivaurio, 100 ja 400 cmZn kokoiset
juurenniska- ja runkovauriot sekd kairanreikd. Runkovauriot sijaitsivat 1,0 metrin ja
3,0 metrin korkeudella.

Vaurion vaikutuksia mitattiin 5 ja 10 vuoden kuluttua vaurioitumishetkestd. Laajat
400 cm?2:n vauriot pienensivit sidekasvua 6 metrin korkeudella noin 10 %. Sen sijaan
rinnankorkeudella kasvutappioita ei havaittu. Tulos poikkeaa Isomiden & Kallion
(1974) tuloksista.
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Huse (1978) selvitti puustovaurioiden vaikutusta paksuuskasvuun 25 kuusella 10
vuoden mittaisen tutkimusperiodin aikana. Pinta-alaltaan alle 50 cm2:n vaurioista ei
aiheutunut kasvutappioita. Ensimmiisen 5-vuotisperiodin aikana 50-100 cm2:n
kokoiset vauriot aiheuttivat noin 13 %:n kasvutappiot. Vaurion pinta-alan noustessa
100-300 cmZ:iin, kasvutappioiden suuruudeksi mitattiin 28 %. Toisella 5-
vuotiskaudella ei endd mitattu merkittéivid kasvutappioita.

Edelld esitellyistd tutkimustuloksista kédy ilmi tulosten vaihtelu ja tutkimusongelman
ldhestymistapojen erilaisuus. Kaikissa tutkimuksissa ei ole tarkasteltu erikseen pinta-
ja syvivaurioita. Myoskéddn vaurioiden sijaintia ei aina ole mddritelty. Tulosten
vertailu ja yhteensovittaminen on varsin hankala tehtivéd, eikd varmaa tietoa
kasvutappion suuruudesta voida esittdd. Lisiksi on muistettava, ettd kasvutappio
saattaa puuyksilokohtaisesti vaihdella huomattavastikin riippuen kasvupaikasta,
kilpailusta, puun sijainnista esimerkiksi ajouriin ndhden, mahdollisista
juuristovaurioista jne.

Tutkimustuloksista voidaan kuitenkin pételld kasvutappion suuruuteen vaikuttaviksi
tekijoiksi vaurion koko, laatu ja sijainti. Vaurion kokoa on mitattu kolmella tavalla:
pinta-alana, leveytend ja osuutena rungon ympidrysmitasta. Erityisesti koneellisessa
hakkuussa syntyvit vauriot ovat padosin pitkid ja kapeita. Esimerkiksi Sirénin (1995)
tutkimuksessa hakkuukoneen aiheuttamien vaurioiden pituus-leveys -suhde oli
keskimdirin 6,8. Lisdksi vauriot voivat olla my0s kiertyneet rungon ympirille. Titen
vaurion leveys tai osuus rungon vaipasta ei vilttimittd parhaiten kuvaa vauriota.
Vaurion pinta-ala on ehké luotettavin vaurion koon mittari ja liséiksi suhteellisen
helppo mitata.

3.4 Lahon aiheuttamat laatutappiot kuusella

Vaurioiden ja lahon yhteyttd selvittineissd tutkimuksissa on havaittu ménnyn
vihidinen ja kuusen suuri lahoherkkyys. Koivua on lahoutumisen kannalta tutkittu
toistaiseksi vihin, mutta koivun lahoriski lienee vihintddn kuusen luokkaa, ehkid
hieman suurempikin. Tidssd yhteydessi lahoutumistarkastelussa keskitytdédn
yksinomaan kuuseen.

Puustovauriot voivat johtaa lahon alkuunpdédsyyn. Lahoutumisen seurauksena puun
laatu  heikkenee, ja lahovian saanut puu luokitellaan kuitupuuksi tai
markkinakelvottomaksi  raakiksi.  Lahovikaisesta ~ kuusitukista ~ maksetaan
metsdnomistajalle korkeintaan mintykuitupuun hinta.

Lahoamisessa joukko pieneliditdi kayttdd puuta ravinnokseen (Kallio 1973).
Lahottajasienen itiot vaativat elddkseen sopivan kosteuden ja ldmpétilan. Lahon
alkuunpiisy riippuu myos puun yksilollisestd vastustuskyvystd. Useissa tutkimuksissa
on havaittu yleisimméksi vauriosta syntyneen lahon aiheuttajaksi verinahakka -sieni
(Stereum sanguinolentum) (Hakkila & Laiho 1968, Nilsson & Hyppel 1968, Isomiki
& Kallio 1974, Hallaksela 1984a ja 1984b, Solheim & Selas 1986, Moilanen 1990).

Vanhoissa kuusikoissa yleinen lahonaiheuttaja, tyvilahoa aiheuttava juurikddpd
(Heterobasidion annosum) ei juuri iskeydy maanpdiillisiin korjuuvaurioihin, ellei
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metsikkd ole jo aiemmin juurikddvin saastuttama. Hallakselan (1984a) tutkimuksessa
kuusia vaurioitettiin lekalla sekd juurenniskaan ettd runkoon. Verinahakka esiintyi 34
%:ssa vaurioista, kun taas juurikddpad tavattiin 15 %:ssa vaurioista. Tutkimuksessa
juurikéddpd saastutti huomattavasti yleissmmin juurenniskavaurion kuin runkovaurion.
Tyvilaho levidd pddosin juuriston vilitykselld seké tuoreista kaatopinnoista. Niin ollen
maanalaiset juurivauriot ovat tyvilahon levidmisen kannalta riskialtteimpia (Isomiki
& Kallio 1974). Kesdaikaisessa kuusikoiden puunkorjuussa tyvilahoriski on
paikoitellen suuri sienen kantolevinndisyyden vuoksi.

Hallaksela (1984b) tutki lahon aiheuttaneet mikro-organismit 404 tyvilahoutuneesta ja
43 vauriolahoutuneesta kuusesta. Juurikddpi eristettiin tyvilahon aiheuttajaksi 56
%:ssa puista. Verinahakan osuus tyvilahon aiheuttajana oli 6 %. Vauriolahon
aiheuttajaksi puolestaan todettiin verinahakka 35 %:ssa ja juurikdédpd 2 %:ssa puista.

Tyvilaho voi aiheuttaa huomattavat taloudelliset tappiot. Stenlidin (1989) mukaan
tyvilaho aiheuttaa Ruotsissa 100-150 miljoonan US$:n tappiot vuodessa. Vuosina
1964-1976 norjalaisista kuusista 7,9 % oli lahon saastuttamia rinnankorkeudella (Huse
1983). Vuosina 1982-86 vastaava luku oli 9,3 % (Solheim & Holen 1990). Tutkittujen
puiden kehitysvaihe oli ensiharvennuksesta padtehakkuuseen. Eri aikajaksojen
tulokset eivit ole tdysin vertailukelpoisia johtuen koepuiden erilaisesta valintatavasta.
Uusimpien tutkimustulosten mukaan Norjassa kuusikoiden pédtehakkuissa 26,7 %:ssa
kuusista oli lahoa (Solheim 1990). Kisilld olevassa tutkimuksessa keskitytdédn
maanpéillisistd puustovaurioista levidvéan lahoon.

3.4.1 Lahon syntytodennikoisyys ja siihen vaikuttavat tekijit

Jotta lahon aiheuttamat menetykset voitaisiin laskea, on tunnettava lahon
syntytodennikdoisyys erilaisilla vaurioilla. Kuusen vaurioitumien johtaa ldhes aina
lahon syntyyn. Hakkila & Laiho (1967) tutkivat lahon syntymistd vuoden eri aikoina
tehdyistd kirvesleimoista 130-vuotiaassa kuusikossa. Kaikissa koepuissa esiintyi
jonkin asteinen laho. Ikdnsd puolesta kuusikko ei vastaa harvennusoloja, mutta
tulokset kuvaavat kuusen vaurioherkkyyttd. Jos verrataan kirvesleimaa korjuussa
syntyvéin runkovaurioon, kirvesleima vastaa suhteellisen pientd syvévauriota. Kuusen
lahonherkkyyden ovat todenneet myods Ernberg (1907), Nordfors (1923), Ekbom
(1928), Pawsey & Gladman (1965), Nilsson & Hyppel (1968), Kirkkidinen (1971),
Kallio (1973), Isomiki & Kallio (1974) ja Laiho (1983).

Lahon syntymiseen vaikuttavista tekijoistd tdrkein on vaurion laatu. Syviit,
puuainekseen saakka ulottuvat vauriot aiheuttavat lahon lihes poikkeuksetta.
Nilssonin & Hyppelin (1968) tutkimuksessa vaurion syvyys vaikutti selvisti lahon
syntyyn. Esimerkiksi 0-50 cm:n etdisyydelld juurenniskasta sijaitsevista
juurivaurioista syvét vauriot aiheuttivat lahon poikkeuksetta, kun pintavaurioiden
seurauksena oli laho vain 13 %:ssa tapauksista. Myos Moilanen (1990) havaitsi
vaurion syvyyden tirkeimméksi lahoutumisen selittéjiksi.

Toinen lahon syntymiseen vaikuttava tekiji on vaurion koko. Schonhar (1975) tutki 1
ja 3 -vuotiaita runkovaurioita kuusikossa. 1-vuotiaista, pinta-alaltaan alle 100 cm2:n
vaurioista 24 %:ssa tapauksista oli laho padssyt alkuun. 101-300 cm2:n vaurioilla
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lahoutuneiden vauriopuiden osuus oli 25 % ja yli 300 cm2n vaurioilla jo 64 %.
Vastaavat prosenttiosuudet 3-vuotiailla runkovaurioilla olivat 57, 56 ja 82.

Meng (1978) totesi vaurion pinta-alan vaikutuksen erityisesti syvilld vaurioilla. Pinta-
alaltaan 50 cm2:n kokoisista syvivaurioista seurasi laho noin 50 %:ssa tapauksista,
kun 150 cmZn vaurioilla lahopuiden osuus oli yli 90 %. Pintavaurioitumisen
seurauksena lahoutuneiden puiden osuudet vastaavankokoisilla vaurioilla olivat 30 %
Ja 50 %. Husen (1978) mukaan vaurion pinta-ala on tirkein lahon alkuunpidsyyn
vaikuttava tekijd. Tutkiessaan runko- ja juurivaurioita 25 kuusessa Huse (1978)
havaitsi jonkin asteista lahoa kaikissa vauriopuissa, joissa oli pinta-alaltaan yli 50
cmZ:n vaurio.

Kolmas lahon syntymisen todennikdisyyteen vaikuttava tekija on vaurion sijainti.
Moilasen (1990) tutkimuksessa tarkasteltiin vaurioitettujen kuusten lahoutumista.
Runkoon tai juurenniskaan vaurioitetuista puista 89,3 % sai lahovian 11 vuoden
kuluessa. Juuristoon vaurioitetuista puista 22,9 % lahoutui samassa ajassa siini
miirin, ettd laho oli edennyt kaatoleikkauspinnan yldpuolelle. Mengin (1978)
tutkimuksessa lahoutumisriski juurenniskavaurioissa oli kolme kertaa suurempi kuin
runkovaurioissa ja 50 % suurempi kuin juurivaurioissa. Kallion (1973) mukaan laho
iskeytyy juurivaurioista ldhes poikkeuksetta ja runkovaurioistakin 80 %:n
todennékoisyydelld.

Nilssonin & Hyppelin (1968) tutkimuksessa laho sai alkunsa seki runkovaurioista ettd
alle 50 cm:n etdisyydelld juurenniskasta sijaitsevista juurivaurioista 50-100 %:ssa
tapauksista vaurion laadusta riippuen. Kun juurivaurioiden etiisyys juurenniskasta oli
50-100 cm, niin lahoa oli endd 10-25 %:ssa vauriopuista. Yli metrin etiisyydelld
juurenniskasta sijainneista pahoin vaurioituneista juurista vain 5 % aiheutti lahon.
Tdten 0,7-1,0 metrin etdisyys juurenniskasta lienee juurivaurioiden merkityksen
kannalta kriittinen raja. Vain yli 2 cm:n ldpimittaisissa juurissa sijainneet vauriot
aiheuttivat runkoon saakka etenevdi lahoa. Alle 2 cm juurten vauriot aiheuttivat vain
virivikaa. Syyksi lahon pienempdidn syntyherkkyyteen kauempana rungosta
sijaitsevissa  juurissa Nilsson & Hyppel (1968) pitdvdt juurten suurta
kosteuspitoisuutta, joka ei suosi lahoa aiheuttavia sienid.

Nordforsin (1923) mukaan hidaskasvuinen, siis myds idltddn vanha, puusto on
alttiimpi laholle kuin nopeakasvuinen puusto. Samansuuntaiseen tulokseen ovat
péddtyneet myos Kuenzel & Sutton (1937) sekd Parker & Johnsson (1960), joiden
mukaan laho piddsee alkuun herkemmin suurilla puilla. Sen sijaan Kallion (1972)
tulosten mukaan puun koko ei vaikuta lahon alkamiseen.

Vaurioitumisaika vaikuttaa lahon syntymiseen. Laihon (1983) tutkimuksessa 58 %
touko-lokakuun vilisend aikana vaurioitetuista puista oli saanut ruskean virivian.
Marras-huhtikuun ~ vilisend aikana viriviallisten puiden osuus oli 39 %.
Vaurioitumisajan vaikutus ei kuitenkaan ole tdysin selked. Moilasen (1990)
tutkimuksessa maaliskuussa vaurioitetuista puista 87 % sai lahovian, toukokuussa
vaurioitetuista 72 % ja elokuussa vaurioitetuista 69 %. Sidin vuotuisvaihtelulla on
lahon alkuunpiisyyn ilmeisen suuri vaikutus. Yleensd kuitenkin talvella ilma on
sienten levidmiselle ja kasvulle lilan kylmé ja varhaiskeviilld liian kuiva (Laiho
1983). Roll-Hansenin & Roll-Hansenin (1976) mukaan pahimman vauriolahottajan,
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verinahakan (Stereum sanguinolentum) infektioriski on pienimmilldan heindkuussa (8
%) ja suurimmillaan syyskuussa (46 %).

3.4.2 Lahon etenemisnopeus ja siihen vaikuttavat tekijit

Lahon aiheuttamien menetysten arvioimiseksi on lahon synnyn lisdksi myos lahon
etenemisnopeus tunnettava. Lahon etenemisnopeuteen vaikuttavat samat tekijdt kuin
lahon syntyyn; vaurion laatu, pinta-ala ja sijainti sekd vaurioitumisajankohta. Lisiksi
on havaittu kasvupaikan, puun idn, puun ldpimitan ja sddekasvun seki
vaurioitumisesta kuluneen ajan vaikuttavan lahon etenemisnopeuteen.

Vaurion pinta-ala oli Isomden & Kallion (1974) tutkimuksessa etenenisnopeuden
paras selittdji (taulukko 4).

Isomiden & Kallion (1974) tutkimusaineistossa pinta-alaltaan alle 100 cm2:n vaurioista
syntynyt laho eteni keskimddrin 12 cm/v. Suurista 500 cm2:n vaurioista
alkuunpiddsseen lahon etenemisnopeus oli keskimddrin 30 cm/v. Husen (1978)
mittaamat etenemisnopeudet ovat hyvin samankaltaisia: Vaurion pinta-alan ollessa 10-
50 cm?, laho eteni keskimdirin 8 cm:n vuosivauhdilla. Vaurion pinta-alan noustessa
100-300 cm?:iin, vaurioista alkuunpiissyt laho eteni keskimdirin 12 cm/v. Suurilla
300-600 cm?:n vaurioilla lahon etenemisnopeus oli jo noin 26 cm/v.

Schonharin (1975) tutkimuksessa vaurion pinta-alan ja lahon etenemisnopeuden
yhteys oli hyvin selkei. Pinta-alaltaan alle 100 cm2:n vaurioista alkuunpéissyt laho oli
kolmessa vuodessa edennyt keskiméirin 34 cm. 101-300 cm2:n vaurioista lidhteneen
lahon pituus oli 43 cm ja yli 300 cmZ:n vaurioista alkaneen lahon jo 93 cm. Muista
tutkimustuloksista poiketen Solheim (1987) ei tutkimuksessaan havainnut yhteytti
vaurion koon ja lahon etenemisnopeuden viililld.

Koon lisdksi vaurion laatu vaikuttaa lahon etenemisnopeuteen. Nilssonin & Hyppelin
(1968) tutkimuksessa todettiin selvd yhteys vaurion syvyyden ja lahon kehityksen
vililld. Esimerkiksi 0-50 cm:n etidisyydelld rungosta sijaitsevista syvistéd
juurivaurioista 100 % oli aiheuttanut pitkille kehittyneen lahon kun vastaavasti pinta-
vaurioilla luku oli 13 %.

Taulukko 4. Lahon etenemisnopeuden ja vauriota kuvaavien tunnusten keskeiset korrelaatio-
kertoimet (Isomdki & Kallio 1974).

Vaurion leveys I Vaurion pinta-ala | Vaurion SYVyys
Vaurion sijainti puussa Korrelaatiokerroin
Juuri 0,022 -0,182 0,214
Juurenniska 0,356 0,325 0,276
Runko 0,392 0,445 0,275
Kaikki vauriot 0,334 0,385 0,324
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Runko
B Juurenniska
0 O Juuri

Pinta- Syvéa- Juuri
vauriot vauriot poikki

Lahon etenemisnopeus. cm/v

Kuva 10. Lahon etenemisnopeuden (cm/v) riippuvuus vaurion syvyydestd Isomden & Kallion
(1974) mukaan.

Isoméki & Kallio (1974) totesivat rungon ja juurten pintavaurioista syntyneen lahon
keskimadrdiseksi etenemisnopeudeksi 13,5 cm/v ja syvivaurioista alkaneen lahon
nopeudeksi 21 cm/v. Juurenniskan syvidvaurioista etenemisnopeus oli vieldkin
suurempi, 28 cm/v, ja nopeimmin eteni katkenneista juurista alkanut laho, noin 32
cm/v (kuva 10) Myos Kairkkdinen (1971) totesi vaurion laadun selittdvin lahon
etenemisnopeutta. Vaurion syvyyden korrelaatiokerroin oli 0,25 ja vaurion pinta-alalla
hieman pienempi, 0,22. Laiho (1983) vaurioitti koepuita kasvukairalla. Mitd
syvemmille puuainekseen kairaus ulottui sitd suurempi oli lahon etenemisnopeus.
Myos Solheim (1987) on todennut syvien vaurioiden vakavat seurausvaikutukset.

Vaurion sijainti vaikuttaa lahon kehitykseen. Isoméen & Kallion (1974) tutkimuksessa
laho eteni juurivaurioista keskimdirin 19,9 cm/v, juurenniskavaurioista 28,4 cm/v ja
runkovaurioista 18,3 cm/v. Kérkkdinen (1971) tutki 110-vuotiasta MT-kuusikkoa,
jossa oli suoritettu harvennushakkuu 12 vuotta aiemmin. Runkovaurioista alkanut laho
oli edennyt 12 vuodessa ylospdin keskimidrin 66,8 cm ja alaspdin 26,0 cm.
Juurivaurioista alkaneen lahon etenemismatkat olivat 23,1 cm ylospdin ja 15,0 cm
alaspdin. Moilasen (1990) tutkimuksessa nopeimmin, 20 cm/v, eteni syvisti ja
laajasta 1 m:n korkeudella sijaitsevasta vauriosta alkanut laho. Vastaavantyyppisesti
juurenniskavauriosta syntynyt laho eteni 17,0 cm/v.

Isomiki & Kallio (1974) totesivat juurivaurioista syntyvin lahon etenevidn hieman
nopeammin kuin runkovaurioista syntyneen lahon. Tihédn lienee osasyynd se, ettd
juuri- ja juurenniskavauriot ovat useimmiten laadultaan pahempia kuin runkovauriot
(Kirkkdinen 1969). Moilanen (1990) havaitsi runkovauriosta syntyneen lahon
etenevidn hieman nopeammin kuin vastaavanlaisesta juurenniskavauriosta syntyneen
lahon. Osasyynid ristiriitaisiin  tuloksiin ~ voivat olla myds juuri- ja
juurenniskakisitteiden erot eri tutkimuksissa.

Laho etenee puussa nopeimmin pystysuunnassa. Nordforsin (1923) mukaan laho
etenee siteen, tangentin ja pystysuuntaan suhteessa 1:3:70. MyOhemmiit
tutkimustulokset vahvistavat tulosta. Isomiden & Kallion (1974) tutkimuksessa laho
eteni ylospdin keskimidrin kolme kertaa nopeammin kuin alaspéin. Laho ei levinnyt
puuainekseen, joka oli syntynyt vaurioitumisen jilkeen. Kirkkdisen (1971)
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tutkimuksessa lahon etenemisnopeus ylospdin oli yli kaksinkertainen verrattuna
levidmisnopeuteen alaspdin.

Tutkimuksissa on havaittu kesdaikaisista vaurioista ldhteneen lahon suurempi
etenemisnopeus talvivaurioihin verrattuna. Hakkilan & Laihon (1968) tutkimuksessa
kesd-elokuussa leimatuissa kuusissa laho oli kehittynyt huomattavasti nopeammin
kuin toukokuun alussa ja syyskuussa leimatuissa puissa. Lahon puuaineen osuus
tutkituissa tyvitukeissa oli keskimiédrin 14 %. Nila-aikana 1.6-15.8 leimatuissa
kuusissa lahon osuus tyvitukeissa oli 14-23 %, ennen toukokuun puolivilid
leimatuissa 4 % ja syyskuussa leimatuissa 9 %.

Vaurioitumisajan vaikutuksen selittivdt puun puolustusreaktiot. Jos puu ehtii
haavautumisen jilkeen puolustautua ennen lahottajien iskeytymistd, lahon synty ja
kehitys vaikeutuu. Laihon (1983) kairaamalla vioitetuissa puissa nopeiten oli edennyt
virivika, joka oli saanut alkunsa heind-elokuussa kairatuista rei'isti.
Etenemisnopeudeksi ylospdin mitattiin 21 cm/v. Touko-kesdkuussa syntynyt vérivika
eteni 19 cm/v ja syys-lokakuussa syntynyt 15 cm/v. Marraskuun ja huhtikuun vilisend
aikana kairatuista rei'istd alkuunpdéssyt virivika eteni ylospiin keskiméirin 9,4 cm/v.

Solheim (1987) tutki virivian ja lahon syntymistd nuorissa harvennuskuusikoissa.
Vaurioitumisajankohtina tutkimuksessa olivat kesdkuu, elokuu ja lokakuu. Virivika
eteni nopeimmin elokuussa vaurioituneissa puissa. Isomden & Kallion (1974)
tutkimuksessa vauriot jaettiin talvella, alkukesilld ennen 15.7 ja loppukesilld 15.7
jdlkeen syntyneisiin vaurioihin. Alkukesdlld syntyneet vauriot aiheuttivat nopeiten
kehittyvin lahon (kuva 11). Isomden & Kallion (1974) mukaan on kuitenkin
episelvid, vaikuttaako vaurioitumisaika suoraan lahon etenemisnopeuteen.

Vaurion ikéd vaikuttaa lahon levidmisnopeuteen. Lahon kehittyminen jatkuu puussa
pitkéddn, mutta levidmisnopeus pienenee ajan kuluessa. Nilssonin & Hyppelin (1968)
tutkimuksessa laho oli levinnyt laajemmalle 33 vuoden ikdisissd kuin 10 vuoden
ikdisissd vaurioissa. Nuoremmissa vaurioissa levidmisnopeus oli 20-30 cm/v,
vanhemmissa vaurioissa 15 cm/v. Myos Ekbomin (1928) mukaan laho etenee
nopeimmin heti vaurioitumista seuraavina vuosina. Parkerin & Johnsonin (1960)
mukaan lahon levidmisnopeus pienenee 10-15 vuoden kuluttua vaurioitumisesta.
Wrightin & Isaacin (1956) mukaan lahon levidmisnopeus alkaa alentua jo kolmen
vuoden kuluttua vaurioitumisesta. Isomiden & Kallion (1974) tutkimusaineistossa laho
eteni keskimddrin 20 cm/v vaurioitumista seuraavana 10 vuotena, jonka jilkeen
etenemisnopeus alkoi alentua. 35-vuotiaalla vauriolla lahon etenemisnopeus oli noin 7
cm/v. Lahon etenemisnopeuden riippuvuus vaurion iéstd on esitetty kuvassa 12.

Kasvupaikka vaikuttaa lahon levidmisnopeuteen. Isoméien & Kallion (1974) mukaan
paremmilla kasvupaikoilla laho etenee nopeammin. Lannoitus parantaa puun kasvuo-
losuhteita ja lisid my6s lahon etenemisnopeutta. Etenemisnopeus OMT-kuusikossa oli
kaksinkertainen VT-kuusikkoon verrattuna. Kasvupaikan ja lannoituksen vaikutus
lahon etenemisnopeuteen oli taulukon 5 mukainen (Isomiki & Kallio 1974).
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Kuva 11. Lahon etenemisnopeuden (cm/v) riippuvuus vaurioitumisen ajankohdasta Isomden
& Kallion (1974) mukaan.
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Kuva 12. Lahon etenemisnopeuden (cm/v) riippuvuus vaurion idstd Isomden & Kallion
(1974) mukaan.

Nordforsin (1923) mukaan hidaskasvuinen puu saa helpommin lahon, mutta lahon
eteneminen on hitaampaa hidaskasvuisissa puissa. Isoméden & Kallion (1974) mukaan
lahon etenemisnopeus kasvaa puun sddekasvun lisdéntyessd. Levidminen on myOs
nopeampaa suurissa kuin pienissd rungoissa. Laihon (1983) tulokset ovat
samankaltaiset. Alle 50-vuotiailla kuusilla etenemisnopeus oli keskimidrin 20 cm
vuodessa, 51-70 -vuotiailla 18 cm ja yli 70 vuotta vanhoilla kuusilla keskimédrin 11 cm
vuodessa. Alle 12 cm:n ldpimittaisilla kuusilla vérivian etenemisnopeus oli keskiméa4rin
7 cm, 12-16 cm:n ldpimittaisilla 17 cm ja yli 16 cm:n ldpimittaisilla keskimédrin 24 cm
vuodessa (taulukko 6). Eniten virivika eteni nopeakasvuisissa kookkaissa puissa ja
vihiten vanhoissa pienikokoisissa puissa.

Koska lahon etenemisnopeuteen vaikuttavat seki kaikki edelli mainitut tekijit ettd
myds puun yksilollinen vastustuskyky, mitatut etenemisnopeudet ovat vaihdelleet
paljon. Isomden & Kallion (1974) tutkimuksessa laho cteni rungossa ylospdin
keskimdirin 21 cm/v, mutta suurin mitattu etenemisnopeus oli 135 cm/v. Solheimin
(1987) tutkimuksessa lahon eteneminen nuorissa kuusissa oli samaa luokkaa kuin
Isomien & Kallion (1974) tutkimuksessa: keskiméiriinen leviimisnopeus ylospdin oli
19 cm/v ja suurin havaittu ctenemisnopeus 140 cm/v.
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Taulukko 5. Kasvupaikan ja lannoituksen vaikutus lahon etenemisnopeuteen (cm/v) Isomdien

& Kallion (1974) mukaan.
Lannoittamaton | Lannoitettu [ Kaikki
Metsityyppi Lahon etenemisnopeus, cm/v
OMT 22,5 31,7 26,3
MT 16,9 25,8 20,0
VT 13,1 - 13,1

Taulukko 6. Ruskean vdrivian etenemisnopeus (cm/v) erikokoisissa ja -ikdisissd
kuusirungoissa. (Laiho 1983).

Puun ik, v
<50 | 5170 | >70 Keskimiiirin
Lidpimitta, cm Etenemisnopeus, cm/v
<12 8 11 3 7
12-16 19 19 13 17
> 16 31 25 16 24
Keskimdirin 20 18 11

Meng (1978) sai keskimdirdiseksi lahon etenemisnopeudeksi 17,5 cm/v vaihteluvilin
ollessa 1,8-58,8 cm/v. Lahon kokonaispituus vaihteli vililld 10-335 cm. Moilasen
pituus 11 vuoden kuluttua vaurioittamisesta keskiméérin 113,7 cm. Pisin mitattu laho
oli 11 vuoden aikana edennyt 510 cm.

Solheim (1990) tutki lahon etenemista 3-5 vuotta vanhoista vaurioista. Laho oli
edennyt ylospdin keskimédrin 27 cm vuodessa. Pahimmillaan laho oli edennyt 84 cm
vuodessa. Schonharin (1975) tutkimuksessa lahon keskimédrdinen pituus vuosi
vaurioitumisen jilkeen oli 8 cm vaihteluvilin ollessa 0-70 cm. Kun vaurioitumisesta
oli kulunut 3 vuotta, lahon keskiméériinen pituus oli 54 cm pisimmén lahon ollessa
235 cm. Hakkilan & Laihon (1968) tutkimuksessa laho oli edennyt rinnankorkeudelta
ylospéin enimmillddn 6 metrid 13 vuoden aikana. Kun 1 metrin korkeudella lahoa oli
100 %:ssa tapauksista, niin 2 metrin korkeudella lahoa oli 78 %:ssa, 4 metrin
korkeudella 40 %:ssa ja 6 metrin korkeudella enéd 3 %:ssa tapauksista.

3.5 Laatutappiot méannyllé ja koivulla

Minnylld ja koivulla lahoutumista on tutkittu huomattavasti viihemmin kuin kuusella.
Laiho (1983) tutki lahon alkuunpddsyi ja etenemistd mannylld, koivulla ja kuusella,
joita vaurioitettiin kasvukairalla ja kirveelld. Minnyn vaurioittaminen johti
ympirdivin puuaineksen voimakkaaseen pihkoittumiseen ja  sinistymiseen.
Varsinaista lahoamiseen viittaavaa ruskeaa virivikaa esiintyi harvoin ja silloinkin se
oli 4 vuoden aikana edennyt keskimiérin vain yhden senttimetrin. Koivulla ruskea
virivika eteni erittdin nopeasti. Puolivuotisena se saattoi olla edennyt jo yli 30 cm.



43

Neljdn vuoden aikana pisin etenemismatka oli 280 cm kairauksesta ylospdin
keskimédrdinen levidmismatkan ollessa 29 cm/v. Virivika ldhti koivulla liikkeelle
kaikista vaurioista. Kuusella keskiméirdinen lahon etenemismatka oli 15 cm/v.
Nopeimmillaan laho eteni samaa vauhtia kuin koivulla, mutta oli myds tapauksia,
joissa virivikaa ei syntynyt lainkaan.

Vuokila (1976) tutki pystykarsinnan vaikutusta ménnyn ja koivun terveystilaan. 20
vuotta aiemmin karsittuihin méntyihin oli karsimisen yhteydessd syntynyt laajoja
kuorivaurioita. Ménty pystyi kuitenkin pihkaneritykselldén eristiméin vaurion, eiki
lahovikoja syntynyt. Miénty kykenee kyljestimidén suurenkin vaurion. Kyljestymit ja
korot ovatkin lahoa yleisempii laatutappioiden aiheuttajia méannylld. Koivulla yli 3 cm
paksujen eldvien oksien karsiminen aiheuttaa yleensé vaurion, joka johtaa lihes aina
lahovikaisuuteen. Koivu on kuusen tapaan erittiin lahonarka puulaji. Lahon
syntymisen todennékdisyys ja lahon etenemisnopeus ovat jopa kuusta suurempia.

Vuokila (1976) tutki myos kairauksen vaikutuksia ménnylld ja koivulla. Ménnylld
kairaus ei aiheuta merkittdvdd lahovikaa. Jos kairauksen yhteydessd irtoaa kuorta,
saattaa seurauksena olla pienehkd koro. Jokaisella koivulla 40 puun
tutkimusaineistossa kairauksesta seurasi nopeasti etenevi laho.

Metsidnomistajan kannalta ménnyn vaurioilla ei ole kuusen vaurioiden kaltaista
merkitystd. Suurista syvdvaurioista syntyvdt korot voivat kuitenkin aiheuttaa
menetyksid metsdnomistajalle. Koroista johtuvien tappioiden kirsijoind ovat puuta
jalostavat sahat (Blomqvist 1984). Koroutuminen on ilmiond monimutkainen, eikd
siitd ole tilld hetkelld saatavissa riittdvisti tutkimustietoa. Médnnyn koroutumista ei
riittdméttomén tutkimustiedon takia sisdllytetd esitettdvddn laskentamalliin. Samasta
syysté koivu jétetddn puulajina lahotappioiden laskennan ulkopuolelle.
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4 KORJUUJALJEN SEURAUSVAIKUTUSTEN
ARVIOINTI

4.1 Vaikutusten arvioinnin perusteet

Harvennuspuun korjuujiljen aiheuttamia menetyksid arvioitaessa lopputulos riippuu
tarkastelunikokulmasta. Tidssd tutkimuksessa menetyksid katsotaan metsinomistajan
kannalta, jolloin perusteena on puun kantoraha-arvo. Asiaa voitaisiin tarkastella myds
raaka-ainetta ostavan puunjalostajan kannalta, jolloin perusteena kiytettdisiin
esimerkiksi puusta saatavan sahatavaran jalostusarvoa. Tarkastelundkokulmaa voidaan
laajentaa  aina  kansantalouteen  saakka, jolloin tutkitaan  puutavarasta
maailmanmarkkinoilla saatavaa vientihintaa.

Tappioiden realisoitumisajankohta ja korkokanta vaikuttavat ratkaisevasti laskennan
lopputulokseen. Tappiothan realisoituvat siind vaiheessa, kun vaurioituneet puut
hakataan. Laskentamallissa tilannetta ldhestytédin tarkastelemalla kahta harvennusta ja
pédtehakkuuta. Ensimmdisessd harvennuksessa syntyneistd tappioista osa realisoituu
toisessa harvennuksessa ja osa vasta piddtehakkuussa. Lisiksi toisessa harvennuksessa
syntyy uusia vaurioita, joiden aiheuttamat tappiot realisoituvat paiatehakkuussa.

Vauriopuita pyritddn yleensd poistamaan ennen piddtehakkuuta muuta puustoa
enemmdn. Tdmd tdytyy ottaa huomioon tappioiden realisoitumisessa.
Laskentamallissa oletetaan, ettd toisessa harvennuksessa realisoituva osa vastaa
runkoluvun mukaista harvennuspoistumaa kerrottuna ajouran reunapuuston
suhteellisella tiheydelld, joka on yleensd 1,0-1,4. Koska reunapuusto on tihedmpii
kuin ajourien vilissd oleva puusto, voidaan vauriopuita poistaa vastaavassa suhteessa
terveitd puita enemman.

Menetyksid laskettaessa on tehtidvid monia oletuksia, jotka vaikuttavat lopputulokseen.
Erityisen ongelmallista on ennustaa puutavaralajien hintasuhteiden kehitys pitkille
tappioiden realisoitumisajankohtaan saakka. Laskentamallissa ennustajan tehtivi
annetaan mallin kdyttéjille, jolta syottotiedoissa kysytdédn eri puutavaralajien oletetut
hinnat realisoitumisajankohdissa eli toisessa harvennuksessa ja pddtehakkuussa.
Jarkevintd lienee soveltaa timén hetken hintoja myds realisoitumishetkeen. Hintoja
muuttamalla saadaan kuva hintasuhteiden vaikutuksista markkaméiriisiin
menetyksiin.

Lopputulokseen vaikuttaa myos kustannusten siirtiminen realisoitumisajankohdasta
nykyhetkeen eli diskonttaus. Riippuen kiytetystd korkoprosentista ja aikavilistd
tappioiden syntymisestd niiden realisoitumiseen, pienenee menetysten arvo
nykyhetkeen siirrettynd kaavan (7) mukaisesti:

pv =x * [ 1/((100+p)/100)1 ] Q)

missd
pv = tappioiden arvo nykyhetkeen siirrettyni
X = tappio realisoitumishetkelld
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p = kdytetty korkoprosentti
n = aikavili, v

Esimerkiksi 20 vuoden kuluttua realisoituvan 5000 mk menetyksen nykyarvo
lasketaan 3 %:n korkokantaa kiytettidessi seuraavasti:

pv=5000 * (1/1,03 20) =2768 mk

Oletuksista ja erilaisista epdvarmuustekijoistd johtuen laskentamallin tuloksia on
pidettdvd suuntaa-antavina. Ajourien aiheuttamat kasvutappiot lasketaan Niemiston
(1989) esittimadlld kaavalla (1), jonka epdvarmuus sisdltyy reunapuuston vauriotto-
muusvaatimukseen sekd oletukseen suositusten mukaisesta harvennusvoimak-
kuudesta. Nidmi ehdot eivit puunkorjuussa suinkaan aina toteudu, mutta kaava on
yksinkertainen  ja  toistaiseksi paras esitetty ajourien  kasvutappioiden
laskentamenetelmd. Myos ajourapainumien aiheuttamia kasvutappioita laskettaessa
tehddén lukuisia oletuksia alkaen juuriston keskimdardisestd levinneisyydesti piityen
altistuvan juuristo-osuuden kautta painumille altistuvien puiden médrdén.

Puustovaurioiden aiheuttamien menetysten laskenta sekd kasvu- ettd laatutappioiden
osalta sisiltdd sekin epdvarmuustekijoitd. Kasvu- ja tuotostappiota kuvaavat tulokset
ovat vaihtelevia, usein ristiriitaisiakin. Tulosten yhdistdminen ja laskentaan valittujen
lahtotietojen perustelu tilastotieteellisilld testeilli on mahdotonta. Tutkimuksista ei
suoraan l6ydy vastausta esimerkiksi kysymykseen, kuinka suuren kasvutappion pinta-
alaltaan 100 cm2:n kokoinen syvivaurio juurenniskassa aiheuttaa. Tulokset voivat
kylld antaa vastauksen juurenniskavaurioiden kasvutappioiden keskiméiriiseen
suuruuteen ja toisaalta erikseen pinta- ja syvivaurioista seuraaviin tappioihin, mutta
tarvittavaa yhdistettyd tietoa ei 16ydy.

Seurausvaikutuksia maddritettdessdé on oleellista vaurioiden yhteisvaikutuksen
16ytiminen. Sitd ei kuitenkaan suoraan ole tutkimuksista saatavissa. Laskentamallin
lahtotiedot  perustuvatkin  tutkimuksista ~ saatuun  kisitykseen  vaurioiden
seurausvaikutusten tasosta.

4.2 Seurausvaikutusten laskentamalli

Korjuujidljen  seurausvaikutusten  laskemiseksi  kehitettiin ~ Excel-pohjainen
taulukkolaskentamalli Kovalama.xlw (Korjuuvaurioiden laskentamalli).
Laskentamallia ei ole laadittu huonon korjuujiljen korvauskysymysten ratkomiseksi.
On selvii, ettd korjuuseen liittyy jonkin verran myds negatiivisia seurausvaikutuksia,
jotka tosin ovat yleensd vihdisid verrattuna harvennuksen positiivisiin vaikutuksiin.
Metsikeskus Tapion valtakunnallisen korjuujilkiseurannan yhteydessd on esitetty mi-
nimivaatimukset hyviksyttiville korjuujdljelle. Mahdollisissa riitatapauksissa
lieneekin oikeudenmukaisinta tarkastella huonosti onnistuneessa korjuussa
toteutuneen korjuujiljen ja Metsidkeskus Tapion asettaman hyviéksyttdvin tason eroa.

Malli sisiltdd kolme eri laskentasivua, jotka on linkitetty toisiinsa. Ensimmadiselld
sivulla kéyttdjd antaa syottotietoina annettujen ohjeiden mukaisesti mallin tarvitsemat
metsikko- ja korjuujilkitiedot. Toisella sivulla esitetddn kasvutappioiden laskenta ja
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kolmannella sivulla laatutappioiden eli kuusen lahoutumisen laskenta. Kun
Kovalama.xlw kédynnistetddn, ndyttoon ilmestyy automaattisesti mallin aloitussivu.

4.2.1 Mallin vaatimat syottotiedot
Laskentamalliin sydtetdédn seuraavat tiedot:
Metsikkotiedot

A. Metsityyppi; Annetaan kirjoittamalla OMT, MT tai VT.

B. Puulajisuhteet; Annetaan midnnyn ja kuusen suhteellinen osuus runkoluvusta siten,
ettd summaksi tulee yksi. Kuusen lukuihin voidaan sisdllyttdd koivu, jos sitd on
korkeintaan 20 %. Liiallinen koivun osuus vidristdd erityisesti kuusen
kasvutappiotuloksia.

C. Kasvu, m3/ha/v; Annetaan metsikon puuston keskiméiriinen vuotuinen kasvu 1.
harvennuksen ja 2. harvennuksen jilkeen. Keskimiérdinen kasvu hakkuiden viililld
voidaan laskea esimerkiksi puuston kokonaistilavuuksien erotuksena. Esimerkiksi 1.
harvennuksen jilkeinen keskimddrdinen kasvu saadaan vihentdmilld puuston
kokonaistilavuudesta juuri ennen 2. harvennusta (V,) puuston tilavuus 1.
harvennuksen jilkeen (V) ja jakamalla erotus harvennusten viliselld ajalla (t), eli
kaavana (V,-V)/t. Vuokilan & Viliahon (1980) laatimat viljeltyjen havumetsikdiden
kasvatusmallit antavat mahdollisuuden metsikdiden kehityksen seuraamiseen sekid
tilavuuksien ja kasvujen arvioimiseen.

Leimikkotiedot

A. Hakkuupoistuma, kpl/ha; Runkoluvulla mitattu poistuma 2. harvennuksessa. 1.
harvennuksen poistumaa ei tarvita, koska ensimmdiset vauriot syntyvit tuolloin
jddvdan puustoon. Piddtehakkuun poistumaa ei myoOskddn tarvita, koska
padtehakkuussa oletetaan poistettavan kaikki puut.

B. Jddvd puusto, kpl/ha; Jddvin puuston lukumidrd 1. harvennuksen jilkeen ja 2.
harvennuksen jilkeen. Tieto poistumasta ja jddvdstd puustosta tarvitaan
harvennusvoimakkuuden maéirittdmiseen. Harvennusvoimakkuuden perusteella
lasketaan 1. harvennuksen seurauskustannuksista 2. harvennuksessa realisoituva osa.
C. Hakkuuikid, v; Puuston keski-ikd hakkuiden aikana. Tietoa tarvitaan mm. lahon
kokonaispituutta mddritettdessd. Rungon lahoutunut osuus on sitd suurempi, mitd
pitempi ajanjakso on vaurion syntymisestd vauriopuun poistamiseen. Aikaa tarvitaan
my0s kustannusten siirtdmisessd nykyhetkeen eli diskonttauksessa.

D. Ajouran reunapuuston suhteellinen tiheys; Ajouran reunavyohykkeen puuston
tiheys verrattuna ajourien keskelld olevan puuston tiheyteen (yleensd 1,0-1,4). Tietoa
tarvitaan maédritettdessd ajourapainumien aiheuttamia kasvutappioita. Painumille
altistuvia puita on siti enemmin, mitd tihedmpi on ajouran reunavyohyke.
Reunavyohykkeelld tarkoitetaan tdssd kummallakin puolella ajouraa olevaa ajouran
reunasta mitattua 3 metrin levyistd vyohykettd. Lisdksi suhteellista tiheyttd kdytetddn
laskettaessa 2. harvennuksessa poistettavien 1. harvennuksen vauriopuiden
lukumddrda.

rinnankorkeusldpimitta kuusella. Tietoa kiytetiin lahotappioiden laskennassa.
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E. Rungon tukkiosuuden keskimadrdinen piittymiskorkeus kuusella, m; Kohtien E ja
G. Rungon kiyttdosan keskimddrdinen tukkiosuus, %; Tarvitaan laskettaessa
kasvutappioiden aiheuttamien kustannusten rahallista arvoa. Kun tiedetiin
kasvutappio kuutiometreini, lasketaan sen arvo kertomalla tappio eri puutavaralajien
hinnoilla puulajisuhteiden ja rungon tukkiosuuden mukaisesti.

H. Mintytukin kantohinta, mk/m3

L. Mintykuitupuun kantohinta, mk/m?3

J. Kuusitukin kantohinta, mk/m?3

K. Kuusikuitupuun kantohinta, mk/m3

Suurin osa em. syottdtiedoista tarkoittaa tietoja silld hetkelld, jolloin tappiot
realisoituvat eli kasvu- ja laatutappioista kirsineet puut hakataan. Osa tiedoista, kuten
puuston kasvu tai rungon tukkiosuus, voidaan selvittdd taulukoista. Osa tarvittavista
tiedoista puolestaan joudutaan pelkdstdin arvioimaan. Nidin menetellddn esimerkiksi
puutavaralajien hintojen kohdalla.

Ajouratiedot

A. Ajouravili, m; Vierekkdisten ajourien kohtisuoraan mitattujen etdisyyksien
keskiarvo.

B. Ajouran ulkoleveys, m; Ajouran korjuutekninen ulkoleveys eli ajouran reunapuiden
rajoittama avoin tila. Se saadaan kertomalla SLU-mittaustavalla mitattu ajouraleveys
1,2:1la tai Kniggle-menetelmalld mitattu leveys 1,49:1ld (Isoméki & Niemisté 1990).
Ulkoleveyttd tarvitaan ajourien aiheuttamien kasvutappioiden laskennassa.

C. Korjuukoneen raideleveys, m; Ajourapainumia aiheuttaneen korjuukoneen
ulkoraideleveys eli raiteiden ulkoreunojen vilinen etdisyys. Tietoa kéytetddn
ajourapainumien aiheuttamia kasvutappioita laskettaessa.

D. Ajourapainuman syvyys keskiméirin, cm; Keskimédrdinen ajourapainuman syvyys.

E. Kiytetdinkd 2. harvennuksessa 1. harvennuksen ajouraverkostoa? Kylld = 1, Ei =
2. Mikili kéytetddn samoja ajouria, niiden aiheuttamat kasvutappiot lasketaan vain
ensimmidiselld kerralla.

Puustovauriotiedot

Laskentamallissa puustovauriot jaetaan laadun perusteella pinta- tai syvévaurioihin ja
sijainnin perusteella runko- tai juurenniskavaurioihin. Jako pelkistddn runko- ja
juurenniskavaurioihin on tehty kisitteiden pdillekkdisyyksien —vilttamiseksi.
Juurenniskavaurioilla tarkoitetaan tdssd yhteydessd vaurioita, jotka sijaitsevat
juurenniskassa tai maanpéillisissd, vihintdin 2 cm paksuissa juurissa enintddn 100
cm:n etidisyydelld juurenniskasta. Kauempana juurissa sijaitsevat vauriot otetaan
huomioon ajourapainumista aiheutuvia kasvutappioita laskettaessa. Painumien
aiheuttamia vaurioita nimitetddn tdssd tutkimuksessa juuri- tai juuristovaurioiksi
taikka maaperivaurioiksi, jolloin puhutaan lisdksi mm. maaperin tiivistymisestd.
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Taulukko 7. Puustovaurioden syottotaulukko.

VAURIOPUIDEN LUKUMAARA / HA
Vaurion Kuusi Minty

pinta-ala  Pinta- Syvi- Pinta- Syvi-
i vaurio

vaurio vaurio

cm?
<30
30-60
61-100
101-150
151-200
201-300
301-400
401-

aur

YHT.

Puustovaurioista annetaan aluksi kuusen runkovaurioiden keskiméirdinen
sijaintikorkeus,  jota  tarvitaan  lahotappioita = laskettaessa. = Varsinaiset
puustovauriotiedot tdytetddn taulukon 7 mukaisiin taulukoihin, joita on yhteensi 4; 1.
harvennuksen runko- ja juurenniskavaurioille omansa ja vastaavat 2. harvennuksen
vaurioille.

4.2.2 Laskennan perusteena olevat lihtotiedot ja laskennan kulku

4.2.2.1 Kasvutappioiden laskenta

Ajourien aiheuttamat kasvutappiot lasketaan kéyttdmalld Niemiston (1989) esittiméai
kaavaa (1) (ks. sivu 26). Kasvutappioiden kestoajaksi oletetaan kymmenen vuotta.
Epdvarmuutta lopputuloksiin aiheuttaa se, etti kasvutappio on kaavan mukainen
ainoastaan mikéli korjuu on vauriotonta ja harvennusvoimakkuus suositusten
mukainen. Kasvutappiot muunnetaan markkaméiriisiksi seuraavasti:

Kasvutappioiden rahallinen arvo =

kasvutappio (m3) * minnyn osuus * [mintytukin hinta * tukkiosuus +
mintykuitupuun hinta * (100-tukkiosuus)] +

kasvutappio (m3) * kuusen osuus * [kuusitukin hinta * tukkiosuus + kuusikuitupuun
hinta * (100-tukkiosuus)].

Ajourapainumien aiheuttamien kasvutappioiden ja seurauskustannusten laskenta
tapahtuu luvussa 3.2.2 kuvatun mukaisesti laskemalla ajourapainumille altistuvien
puiden kokonaismiird hehtaarilla sekd yksittdisen puun juuristosta painumalle
altistuva osuus. Kasvutappio yksittdiselld altistuvalla puulla riippuu puulajista,
kasvupaikasta, ajourapainumien keskisyvyydestd ja altistuvan juuriston osuudesta
(taulukko 8).
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Taulukko 8. Ajourapainuman aiheuttama runkokohtainen kasvutappio (%) MT-kuusikossa.
(Wisterlund 1983 ja Olsson 1984).

Altistunut Painumien keskisyvyys,
osuus cm

juuristosta, <2 | 3 | 5 [ 7217 9 J>10
% Kasvutappio altistunutta juuristo-osuutta kohti, %
5 0,01 0,01 0,03 0,04 0,05 0,05
10 0,05 0,09 0,20 0,32 0,38 0,40
15 0,08 0,15 0,33 0,52 0,62 0,65
20 0,08 0,16 0,35 0,56 0,67 0,70
25 0,08 0,16 0,35 0,56 0,67 0,70
30 0,08 0,16 0,35 0,56 0,67 0,70
35 0,08 0,16 0,35 0,56 0,67 0,70
40 0,08 0,16 0,35 0,56 0,67 0,70
45 0,08 0,16 0,35 0,56 0,67 0,70
50 0,08 0,16 0,35 0,56 0,67 0,70

Laskentamalli siséltdd vastaavat taulukot myds OMT- ja VT -kuusikoille sekd
ménnikolle. Y1l olevasta taulukosta saadaan arvot OMT-kuusikolle kertomalla luvut
0,8:1la ja VT-kuusikolle 1,2:1la. Ratkaisu perustuu Wisterlundin (1983) mainintaan
kasvupaikan vaikutuksesta kasvutappioihin, sek siihen, ettd juuristo on huonommalla
kasvupaikalla pinnallisempi kuin hyvélld kasvupaikalla (Laitakari 1927).

Kasvutappio yksittdiselle puulle saadaan kertomalla taulukon luku altistuneen
juuriston prosenttiosuudella. Jos esimerkiksi keskimdirdinen painuman syvyys on 5
cm ja altistuvaksi juuriston osuudeksi on laskettu 20 %, niin yksittdisen puun
kasvutappio saadaan tulona (ks. taulukon 8 lihavoidut luvut) 0,35 * 20 =7 %.

Ajourapainumien aiheuttamat kokonaiskasvutappiot hehtaaria kohti lasketaan kaavalla
(8). Kasvutappiot muutetaan markkamédraisiksi samalla tavalla kuin ajouran
kustannuksia laskettaessa. Kasvutappioiden kestoajaksi arvioidaan samoin 10 vuotta.

GL =gl/100 * A/100 *I1* 10 ®8)
missd

GL = ajourapainumien aiheuttamat kasvutappiot, m3/ha

gl = yksittédisen altistuvan puun kasvutappio, %

A = altistuvien puiden osuus, %

I = puuston keskimidriinen kasvu, m3/ha/v

10 = kasvutappioiden kestoaika (= 10 v)

Puustovaurioiden aiheuttamia kasvutappioita laskettaessa otetaan huomioon vaurion
koko, laatu ja sijainti. Taulukossa 9 esitetédn kirjallisuustutkimuksen avulla péitellyt
erilaisten puustovaurioiden aiheuttamat kasvutappiot. Luvut ilmaisevat vuotuista
kasvutappiota, joka sdilyy tilld keskiméiriiselld tasolla 10 vuotta.



50

Taulukko 9. Puustovaurioiden aiheuttama runkokohtainen kasvutappio (%).

MANTY KUUSI
Vaurion Runkovaurio Juurenniskavaurio| Runkovaurio |Juurenniskavaurio
pinta-ala | Pinta Syvi Pinta  Syvi Pinta Syvi Pinta Syvi
cm? Kasvutappio, %
<30 1 2 2 3 2 3 3 4
30-60 2 4 4 6 4 6 6 8
61-100 4 6 6 8 6 8 8 10
101-150 6 8 8 10 8 10 10 12
151-200 8 10 10 12 10 12 12 14
201-300 12 14 14 16 14 16 16 18
301-400 16 18 18 20 18 20 20 22
>400 20 24 22 26 22 26 24 28

Taulukko 10. Puustovaurioiden aiheuttamien kasvutappioiden kehitys ajan kuluessa eri
metséityypeilld. Kasvutappion suuruus = 1,0, kun vaurioitumisesta on kulunut 0-10
vuotta (Olsson 1984).

Metsityyppi
Aika OMT | MT | VT
vaurioitumisesta Kasvutappio alkuperdisestd
10-20 vuotta 0,2 0,5 0,75
20-30 vuotta 0 0,1 0,3

Kasvutappion kesto riippuu kasvupaikasta. 10 vuoden jilkeen kasvutappio vihenee
huonommilla kasvupaikoilla hitaammin ja paremmilla nopeammin. Kasvutappion
kehitys ajan kuluessa saadaan kertomalla taulukon 9 taso taulukossa 10 esitettévilld
kertoimilla (Olsson 1984).

Muutettaessa tappioita markkamédrdisiksi oletetaan, ettd osa ensimmdiisessd
harvennuksessa vaurioituneista puista poistetaan toisessa harvennuksessa ja loput
padtehakkuussa. Toisessa harvennuksessa poistettava osuus saadaan kertomalla
runkoluvun perusteella laskettu harvennusvoimakkuus ajouran reunapuiden
suhteellisella tiheydelld (1,0-1,4). Vauriopuita oletetaan poistettavan siis reunapuiden
tiheyttd vastaavassa suhteessa. Kustannukset lasketaan erikseen minnylle ja kuuselle.

4.2.2.2 Laatutappioiden laskenta

Laatutappioihin siséllytetddn laskentamallissa pelkistddn kuusen lahoutumisesta
aiheutuvat tappiot. Lahotappioiden muuntaminen markkaméirdisiksi kustannuksiksi
sisiltid monia oletuksia ja keskiméiriisten arvojen kiyttamistd. Esimerkiksi oletetaan,
ettd lahoutunut osa rungosta saadaan tarkasti erotettua rungon terveestd osasta. Tama
ei aina kiytinnossd ole mahdollista, silli laho saattaa sijaita keskelld runkoa
hakkuukoneen kuljettajan nakymittomissd. Malli saattaa ndin ollen jonkin verran
aliarvioida lahon aiheuttamia menetyksii.
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Taulukko 11. Lahon syntymisen todenndkdéisyys erilaisilla vaurioilla.

Vaurion Runkovaurio Juurenniskavaurio
pinta-ala Pinta Syvi Pinta Syvi
cm? Lahon todennikéisyys, %

<30 10 35 15 45
30-60 15 60 20 70
61-100 20 70 25 80
101-150 25 80 30 90
151-200 30 99 40 99
201-300 40 99 50 99
301-400 50 99 60 99
> 400 60 99 70 99

Laskentamallissa lahotappiot lasketaan vaiheittain. Ensin lasketaan lahovian saavien
puiden lukumiidrd kiyttden todennikoisyyksid lahon syntymiselle riippuen vaurion
koosta, laadusta ja sijainnista. Kiytettdvit todenndkdisyydet ovat taulukon 11
mukaiset.

Tédmin jilkeen selvitetddn lahon keskimidrdinen eteneminen kullakin vauriotyypilld
riippuen vaurion koosta, laadusta ja sijainnista. Ndin saadaan rungon lahoutuneen
osan keskimddréinen pituus eri ikiisilld vaurioilla.

Taulukossa 12 esitetddn lahon vuotuiset etenemisnopeudet vauriokohdasta ylospéin.
OMT-kasvupaikalla etenemisnopeus on laskettu kertomalla MT-kankaan nopeudet
1,3:1la ja VT-kasvupaikalla puolestaan kertomalla MT-kankaan nopeudet 0,7:114.
Kertoimet perustuvat tutkimustuloksiin, joiden mukaan laho etenee paremmalla
kasvupaikalla nopeammin kuin huonommalla (Isoméki & Kallio 1974).

Taulukko 12. Lahon etenemisnopeus erilaisista vauriosta ylospdin eri kasvupaikoilla, cm/v.

OMT MT VT
Vaurion Runko- Juurenniska- Runko- Juurenniska- Runko- Juurenniska-
pinta- vaurio vaurio vaurio vaurio vaurio vaurio
ala Pinta Syvd | Pinta Syvd | Pinta Syvd | Pinta Syvi | Pinta Syvd | Pinta Syvid
cm? Lahon etenemisnopeus ylospdin, cm/v
<30 7 10 10 13 5 8 8 10 4 6 6 7
30-60 10 16 13 20 8 12 10 15 6 8 7 11
61-100 13 20 17 26 10 15 13 20 7 11 9 14
101-150| 16 26 21 33 12 20 16 25 8 14 11 18
151-200{ 20 33 26 39 15 25 20 30 11 18 14 21
201-300| 26 39 33 46 20 30 25 35 14 21 18 25
301-400| 33 46 39 52 25 35 30 40 18 25 21 28
> 400 46 59 52 65 35 45 40 50 25 32 28 35
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Lahon eteneminen siilyy esitetylld tasolla 5 vuotta, jonka jilkeen se hidastuu
seuraavasti (Isomiki & Kallio 1974):

Aika
vaurioitumisesta, v 1-5 5-10 | 10-15 | 15-20 | 20-30 | 30-40
Suhteellinen
etenemisnopeus, % | 100 88 65 48 42 31

Lahoutuneen osan kokonaispituus saadaan, kun taulukoista laskettavaan pituuteen
lisdtddn vauriosta alaspdin levidvin lahon pituus. Lahon oletetaan levidvin ylgspiin
noin kolme kertaa nopeammin kuin alaspiin (Isomiki & Kallio 1974).

Seuraavaksi lasketaan mitd hakkuiden yhteydessd menetetidn lahon vuoksi, eli
siirtymidt puutavaralajista toiseen. Malli olettaa lahoutuneen puutavaran aina
mintykuitupuuksi. Siirtymét puutavaralajista toiseen lasketaan erikseen kolmelle
vauriopuutyypille, jotka ovat pintarunkovauriopuu, syvirunkovauriopuu ja
juurenniskavauriopuu.

Runkovauriopuut jaotellaan pinta- ja syvivauriopuihin, koska pinta- ja syvivaurioiden
oletetaan sijaitsevan rungolla eri korkeuksilla. Tdtd runkovaurioiden keskimédriistd
sijaintikorkeutta kysytddn laskentamallin kayttdjéltd syottotietojen antovaiheessa.
Oletus pinta- ja syvivaurioiden erilaiseen sijaintiin puun rungolla perustuu
tutkimustietoihin, joiden mukaan hakkuukone voi aiheuttaa vaurioita hyvinkin
korkealle puun runkoon. Talloin kysymyksesséd ovat pddosin nimenomaan pintavauriot
(Sirén 1995).

Kun lahon pituudet ja sijainnit rungossa tiedetdén, voidaan laskea puutavaralajien
siirtymisistd aiheutuvat tappiot. Téssd yhteydessd lasketaan menetykset rungon
tukkiosasta. Jaetaan tukkiosa osiin sen mukaan missd kohdalla rungossa laho sijaitsee,
ja lasketaan nididen osien pituudet ja tilavuudet. Tukkiosan osista kiytetddn
laskentamallissa seuraavia nimityksid (kuva 13):

- Tyvitukki, joka on lahoutuneen osan alapuolinen osa rungosta

- Laho, joka on rungon lahoutunut osa ja joka siirtyy mintykuitupuuksi

- Latvatukki, joka on lahoutuneen osan ylidpuolinen osa tukkiosan
paittymiskorkeuteen saakka. Tukkiosan pdittymiskorkeus on se korkeus, missi
saavutetaan kuusitukin minimilatvaldpimitta 16 cm.

Koska lahon pituus ja sijainti tiedetdén, saadaan tyvitukin pituus suoraan lahon
alkamiskorkeutena. Latvatukin pituuden laskenta perustuu mallin kayttdjaltd
syottdtietona Kysyttyyn rungon tukkiosan piéttymiskorkeuteen. Latvatukin pituus
saadaan vihentimalld tukkiosan paittymiskorkeudesta lahon péittymiskorkeus.
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Tukkiosan pidttymiskorkeus

C

N\
W

A

Lahon piittymiskorkeus

Lahon alkamiskorkeus

Kaatoleikkauskohta

Kuva 13. Rungon tukkiosan nimitykset. A= Tyvitukki, B= Laho, C=Latvatukki. Musta tdpld
kuvaa vauriota, josta laho saa alkunsa.

Osien A, B ja C tilavuudet lasketaan lierion kaavalla (9).

\" =m(d/2)2 * 1 9)
missi

\Y = osan tilavuus, cm3

d = ldpimitta osan keskeltd mitattuna, cm

1 = osan pituus, cm

Kunkin osan keskildpimitta lasketaan rungon tukkiosan kapenemisen perusteella
kidyttden laskennan ldhtdarvona joko tukkiosan latvaldpimittaa (= 16 cm) tai
rinnankorkeusldpimittaa. Kapenemisen oletetaan olevan tasaista koko rungon
tukkiosalla, ja se lasketaan seuraavasti:

dj3-16

K e (10)
h-1,3

missd

K = kapeneminen, cm/m

d;3 = ldpimitta rinnankorkeudella, cm

hy = tukkiosan pdittymiskorkeus, m

16 = ldpimitta tukkiosan pédttymiskorkeudella

1,3 = rinnankorkeus

Osien tilavuuksien lisdksi on selvitettdvd myos kustakin osasta saatava puutavaralaji,
jotta markkamddrdiset menetykset voidaan laskea. Osista voidaan saada lahon
pituudesta ja sijainnista riippuen seuraavia puutavaralajeja:
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RUNKOVAURIOPUILLA:

Tyvitukista

- kuusitukkia, jos laho sijaitsee niin korkealla rungossa, ettd rungon tyvesti saadaan
tukki, eli laho alkaa vihintddn 4,0 metristid

- kuusikuitupuuta, jos laho ei ole riittdvin korkealla, jotta tyvestid saataisiin tukkia

- méntykuitupuuta, jos lahotonta tyved on vihemmin kuin 2 m, jolloin tyvi
yhdistetiédn lahoon, joka menee aina mantykuitupuuksi.

Lahosta

- méntykuitupuuta aina. Voidaan menettdd joko kuusitukista, jos laho sijaitsee
rungon tukkiosassa tai kuusikuitupuusta, jos laho sijaitsee poikkeuksellisen
ylhéilld rungon kuitupuuosassa.

Latvatukista

- kuusitukkia, jos laho sijaitsee niin alhaalla rungossa, ettd lahoton latvatukkiosa on
riittdvin pitka tukiksi

- kuusikuitupuuta, jos laho sijaitsee niin ylhdilld, ettd lahoton latvatukkiosa on liian
lyhyt tukiksi.

JUURENNISKAVAURIOPUILLA:

Tyvitukista ja lahosta

- mintykuitupuuta aina, koska laho sijaitsee tyvelld, jolloin rungon koko tyviosa
siirtyy miantykuitupuuksi. Osan pituus ja tilavuus lasketaan vain
kaatoleikkauskohdasta ylospiin, silld kantoon jddvéd lahopuuta ei tietenkéén
lasketa tappioksi. Niin ollen lahon kokonaispituudesta on vdhennettéiva
etdisyys juurenniskan vauriokohdasta kaatoleikkauskohtaan. Tdma etdisyys
oletetaan keskimidrin 40 cm:n mittaiseksi.

Latvatukista

- kuusitukkia, jos laho ei ole edennyt niin ylos, ettd lahoton latvatukkiosa olisi liian
lyhyt tukiksi

- kuusikuitupuuta, jos laho on edennyt niin ylos, ettd lahoton latvatukkiosa on liian
lyhyt tukiksi. Tidssé tapauksessa rungon tukkiosasta ei saada lahoutumisen vuoksi
lainkaan kuusitukkia, vaan ainoastaan minty- ja kuusikuitupuuta.

Kun kustakin osasta saatava puutavaralaji on tiedossa, voidaan markkamadiriiset
menetykset laskea vertaamalla kyseisestd osasta terveeni saatavaa hintaa lahonneesta
osasta saatavaan mantykuitupuun hintaan. Lahotappiot realisoituvat samalla tavoin
puustovaurioiden kasvutappioiden kanssa, eli osittain toisessa harvennuksessa ja
osittain péddtehakkuussa.
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4.2.3 Esimerkkilaskelma Kkorjuujiljen seurausvaikutuksista

Seuraavassa esitetddn esimerkkilaskelma korjuujdljen kustannuksista. Laskelma on
samassa muodossa kuin laskentamallissa. Syotttiedot annetaan taulukon
harmaapohjaisiin ruutuihin.

1. METSIKKOTIEDOT
Metsatyyppi (OMT, MT tai VT)
Puulgjiosuudet (Summa=1)

manty
kuusi
2. harv.
Puuston keskimadardinen kasvu jalkeen

hakkuiden valilla, m3/ha/v

2. HAKKUUTIEDOT
Hakkuupoistuma, r/ha

Jadava puusto, r/ha

Hakkuuikd, v

Ajouran reunapuuston suht. tiheys
Kuusten keskim. rinnankorkeusl@pimitta, cm
Tukkiosan keskim. padttymiskork. kuusilla, m
Rungon kayttdosan keskim. tukkiosuus, %
Mantytukin kantohinta, mk/m3
Mantykuitupuun kantohinta,mk/m3
Kuusitukin kantohinta, mk/m3
Kuusikuitupuun kantohinta, mk/m3

3. AJOURATIEDOT 1.harv. | 2. harv.
Ajouravali,m

Ajouran ulkoleveys, m
Korjuukoneen raideleveys, m
Painuman keskim. syvyys, cm
Kaytetadnkd 2. harvennuksessa 1. harvennuksen gjouraverkkoa?
1= kaytetadn, 2= ei kayteta
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Laskentamalli antaa tulokset taulukkomuodossa seuraavasti:

1. Harvennuksen kasvu- ja laatutappiot, jotka realisoituvat 2. harvennuksessa

Nykyarvo
KASVUTAPPIOT m3/ha mk/ha % mk/ha
Ajourat 3,65 597,58 62,00 246,20
Ajourapainumat 0,64 104,57 10,85 43,08
Puustovauriot mdanty 0,04 7,75 0,80 3,19
kuusi 0,30 47,73 4,95 19,66
LAATUTAPPIOT
Kuusen lahoutuminen 200 | 20615 | 21,39 | [ 84,93
YHT. 663 | 96378 | 100 | [ 397,06
1. Harvennuksen kasvu- ja laatutappiot, jotka redlisoituvat padtehakkuussa
Nykyarvo
KASVUTAPPIOT m3/ha mk/ha % mk/ha
Ajourat 4,38 767,36 65,09 150,99
Ajourapainumat 0,77 134,28 11,39 26,42
Puustovauriot manty 0.03 5,86 0,50 1,15
kuusi 0,21 35,15 2,98 6,92
LAATUTAPPIOT
Kuusen lahoutuminen 229 | 23635 | 2005 | 46,51
YHT. 768 [ 117899 [ 100 | [ 231,99
1. Harvennuksen kasvu- ja laatutappiot yhteensd
Nykyarvo
KASVUTAPPIOT m3/ha  mk/ha % mk/ha
Ajourat 8,03 1364,94 63,70 397,19
Ajourapainumat 1,41 238,86 11,15 69,51
Puustovauriot mdanty 0,07 13,61 0,64 4,35
kuusi 0,51 82,87 3,87 26,58
LAATUTAPPIOT
Kuusen lahoutuminen 430 | 44249 | 2065 | [ 13143
YHT. 1431 [ 214277 [ 100 | [ 629.05
2. Harvennuksen kasvu- ja laatutappiot, jotka realisoituvat p&atehakkuussa
Nykyarvo
KASVUTAPPIOT m3/ha mk/ha % mk/ha
Ajourat 0,00 0,00 0,00 0,00
Ajourapainumat 1,63 286,19 47,35 136,68
Puustovauriot manty 0,06 12,86 2,13 6,14
kuusi 0,33 56,23 9,30 26,85
LAATUTAPPIOT
Kuusen lahoutuminen 242 | 24907 | 4121 | [ 118,96
YHT. 445 | 60435 | 100 | [ 288,64




Puustovauriotiedot olivat jidneet pois julkaisun taittovaiheessa. Irtolehti kuuluu
sivujen 55 ja 56 vdliin.

4. PUUSTOVAURIOTIEDOT

1. HARVENNUS

Kuinka korkealla kaatoleikkauskohdasta 1. harvennuksessa syntyneet
KUUSEN RUNKOVAURIOT keskimadrin sijaitsevat ?

Pinta- Syva-

vauriot vauriot

4.1 RUNKOVAURIOT, 1. harvennuksen vauriopuiden lukumdadard hehtaarilla, kpl/ha

Kuusi Mdanty
Vaurion Pinta- Vaurion Pinta- Syva-
koko,cm?2 | vaurio vaurio koko,cm?2| vaurio vaurio
<30 <30
30-60 30-60
61-100 61-100
101-150 101-150
1561-200 151-200
201-300 201-300
301-400 301-400
> 400 > 400
YHT. YHT.

31 5

4.2 JUURENNISKAVAURIOT, 1. harvennuksen vauriopuiden lukumdadéra hehtaarilla, kpl/ha

Kuusi Manty
Vaurion Pinta- Syva- Vaurion Pinta- Syva-
koko,cm?2 | vaurio vaurio koko,cm?2| vaurio vaurio
<30 <30
30-60 30-60
61-100 61-100
101-150 101-150
151-200 151-200
201-300 201-300
301-400 301-400
> 400 > 400
YHT. YHT.

24




2. HARVENNUS
Kuinka korkealla kaatoleikkauskohdasta 2. harvennuksessa syntyneet
KUUSEN RUNKOVAURIOT keskimadrin sijaitsevat ?

Pinta- Syva-

vauriot i

4.3 RUNKOVAURIOT, 2. harvennuksen vauriopuiden lukumaard hehtaarilla, kpl/ha

Kuusi Manty
Vaurion Syva- Vaurion Pinta- Syva-
koko,cm? vaurio koko,cm?2| vaurio vaurio
<30 <30 R0
30-60 30-60
61-100 61-100
101-150 101-150
151-200 151-200
201-300 201-300
301-400 301-400
> 400 > 400
YHT. YHT. 1
1 3

4.4 JUURENNISKAVAURIOT, 2. harvennuksen vauriopuiden lukumdadard hehtaarilla, kpl/ha

Kuusi Manty
Vaurion Syva- Vaurion
koko,cm?2 vaurio koko,cm?
<30 ; <30 =
30-60 30-60
61-100 61-100
101-1580 101-150
151-200 151-200
201-300 201-300
301-400 301-400
> 400 > 400
YHT. YHT.

13
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Viimeisessd eli 2. harvennuksen tappioiden taulukossa ajourien aiheuttamaksi
kasvutappioksi on saatu 0, koska syottotiedoissa ilmoitettiin 2. harvennuksessa
kiytettivin samoja ajouria kuin 1. harvennuksessakin. Tilldin kasvutappiot lasketaan
vain 1. harvennuksen yhteydessd. Tappioiden nykyarvot on laskettu kiyttien 3 %:n
korkoa.

4.2.4 Laskelmien herkkyys lidhtotietojen muutoksiin

Seurausvaikutusten laskenta perustuu eri tutkimusten perusteella valittuihin
lahtdarvoihin. Seuraavassa tarkastellaan joidenkin ldhtdarvojen muutosten vaikutusta
tuloksiin. Tarkasteltavana on kolme tapausta: muutokset lahoutumisessa, tappioiden
realisoitumisajankohdassa seké puutavaralaji- ja hintasuhteissa.

4.2.4.1 Muutokset lahoutumisessa

Jotta lahoutumisherkkyyden vaikutus saataisiin selville, tarkastellaan lahon
syntymistodennikoisyyden ja etenemisnopeuden muutoksia lopputuloksiin. Lasketaan
lahoutumisesta aiheutuvat menetykset, kun lahon syntymisen todennikdisyys
pienennetddn 60 %:iin laskentamallin tasosta ja toisaalta kasvatetaan 140 %:iin.
Kaikki mallin kidyttdjan antamat syottdtiedot jatetddn samoiksi kuin alkuperiisessi
esimerkkilaskelmassa. Laskentamallissa kaytettdvidt alkuperdiset arvot lahon
syntymistodennikoisyyksille nidhdién taulukosta 11 sivulta 51. Kuvassa 14 on esitetty
lahoutumisesta aiheutuvat menetykset m3/ha, mk/ha seké nykyarvo mk/ha.

Kuvassa 15 esitetddn lahon etenemisnopeuden muutoksen vaikutus menetysten
suuruuteen vastaavalla tavalla.

Lahoutumisen aiheuttamia tappioita laskettaessa oletetaan, ettd lahoutuneesta rungon
osasta saadaan mintykuitupuuta. Mikédli puun vastustuskyky on heikko ja
lahottajasienelle on olemassa suotuisat kasvuolot, voidaan olettaa puun lahoutuvan
niin pahoin, ettei se endd kelpaa edes mintykuitupuuksi. Myds kuitupuun
laatuvaatimukset voivat tarkasteluaikana kiristyd siten, ettd verinahakan lahottama puu
ei kelpaa mintykuitupuun joukkoon. Tarkastellaan siis tilannetta, jossa lahoutuneesta
rungon osasta ei saada kuitupuun hintaa, eli annetaan syottotiedoissa méntykuitupuun
hinnaksi O mk. Tappiot ovat till6in seuraavat:

Vaurion synty | m3/ha mk/ha | Nykyarvo, mk/ha
1. harvennus 43 751,8 2233
2. harvennus 24 42372 202,1
Yhteensi 6,7 1175,0 425,4
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Kuva 14. Lahoutumisesta aiheutuvan tappion riippuvuus lahon syntymisen todenndikdi-
syydestd.

Menetysten nykyarvojen poikkeama 1. ja 2. harvennuksen vililld on vihiinen, vaikka
1. harvennuksessa syntyneet lahovauriot aiheuttavatkin huomattavasti suuremmat
kuutiometreissd mitatut tappiot. Tdmid johtuu siitd, ettd 1. harvennuksen ja
pditehakkuun vilinen aika on pitkd, jolloin markkamdidriiset menetykset kutistuvat
diskonttauksessa.

Vertaamalla alkuperiisid lahoutumisen aiheuttamia tappioita (s. 56) edelld esitettyyn,
huomataan selked ero markkamidrdisissi menectyksissd. Jos lahopuusta saadaan
mintykuitupuun hinta, ovat 1. ja 2. harvennuksen yhteenlasketut menetykset 692
markkaa. Mikili méntykuitupuun hintaa ei saada, nousevat menetykset yhteensd 1175
markkaan.
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Kuva 15. Lahoutumisesta aiheutuvan tappion riippuvuus lahon etenemisnopeudesta.

4.2.4.2 Kustannusten realisoitumisajankohtan vaikutus

Tappioiden realisoitumisajankohdan vaikutusta sclvitetiiin tarkastelemalla tilannetta,
jossa kaikki 1. harvennuksen vauriopuut poistetaan 2. harvennuksessa. Vaihtochtona
on laskentaesimerkin alkuperdinen tilanne, jossa osa vauriopuista poistctaan vasta
pidtehakkuussa (taulukot 13 ja 14).
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Taulukko 13. 1. Harvennuksen kasvu- ja laatutappiot yhteensd, kun tappiot realisoituvat osin
2. harvennuksessa ja osin pddtehakkuussa..

Nykyarvo
KASVUTAPPIOT m3/ha  mk/ha % mk/ha
Ajourat 8,03 1364,94 | 63,70 397.19
Ajourapainumat 1,41 238,86 11,15 69,51
Puustovauriot manty 0,07 13,61 0,64 4,35
kuusi 0,51 82,87 3,87 26,58
LAATUTAPPIOT
Kuusen lahoutuminen | 430 [ 44249 | 2065 | [[131.43
YHT. | 1431 | 214277 | 100 | | 629,05

Taulukko 14. 1. Harvennuksen kasvu- ja laatutappiot yhteensd, kun tappiot realisoituvat 2.
harvennuksessa.

Nykyarvo
KASVUTAPPIOT m3/ha  mk/ha % mk/ha
Ajourat 8,03 1314,68 | 66,49 541,63
Ajourapainumat 1,41 230,06 11,64 94,78
Puustovauriot manty 0,07 13,12 0.66 541
kuusi 0,51 80,77 4,09 33,28
LAATUTAPPIOT
Kuusen lahoutuminen [ 329 | 33853 [ 1712 | [ 139,47
YHT. [ 1331 [ 197715 | 100 | [ 814,56

Taulukoista 13 ja 14 huomataan, ettd tappiot pysyvidt muutoin ldhes samana paitsi
seurauskustannusten nykyarvojen osalta (629 ja 815 mk) ja lahoutumisen osalta (4,3
m3/ha ja 3,3 m3/ha). Laskentamallissa korjuujiljen seurausvaikutusten kestoajat on
oletettu 10-40 vuoden mittaisiksi; lyhimmit kestoajat ajourien ja ajourapainumien
aiheuttamille kasvutappioille ja pisimmiit lahoutumiselle. Koska
esimerkkilaskelmassa 1. ja 2. harvennuksen vilinen aika on 30 vuotta, malli laskee 1.
harvennuksessa alkunsa saaneen lahon edenneen 2. harvennukseen mennessd
vihemmin kuin se etenisi padtehakkuuseen mennessi. Kasvutappioiden osalta lukujen
vihdiset vaihtelut johtuvat mallin laskutekniikasta, ldhinnd lukujen pyoristyksisti.

4.2.4.3 Puutavaralajien hintasuhteet seki korkotaso

Muutettaessa kasvu- ja laatutappioita markkamdirdisiksi, on arvioitava eri
puutavaralajien  hinnat  kustannusten realisoituessa 2. harvennuksessa ja
paitehakkuussa. Laskentamallissa puutavaralajien hintojen arviointi on jitetty mallin
kéyttdjin tehtdviksi. Kuusitukkipuun ja méntykuitupuun hintaeron kasvaessa myos
seurauskustannukset kasvavat. Kehityssuunta johtuu lahotappioiden
laskentaperiaatteesta, jonka mukaan lahokuusesta saadaan méntykuitupuun hinta.
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Hintasuhteiden ohella laskennan lopputulokseen oleellisesti vaikuttava tekiji on
kdytettidvd korkokanta. Laskettaessa seurauskustannusten nykyarvoja kustannukset
laskevat kiytettidvin koron kasvaessa. Esimerkkilaskelmassa on kiytetty 3 %:n
metsidnkorkoa, jolla kustannusten nykyarvoksi saatiin 918 mk. Vastaavasti 1 %:n ja 5
%:n koroilla kustannusten nykyarvot olisivat 1868 mk ja 482 mk. Himdliisen (1973)
metsidnkorkoperiaatteen mukaaan korkoprosenttina voisi olla jopa nolla. Periaatteen
mukaan voidaan ajatella, ettd Suomen, jonkin yrityksen tai metsdalueen metsii
harvennetaan tisti eteenpiin jatkuvana prosessina, jolloin nyt tehtivd harvennus ja
korjuujiljen seuraukset realisoituvat samalla hetkelld suuren metsdalueen toisessa
0sassa.

Taulukko 15. Ajoura-aukosta VT-mdnnikéssd aiheutuva tulonmenetys (= mk/ha). Kasvuksi on
ensiharvennuksen jéilkeen arvioitu 7,0 m3/ha/v ja kuitu- ja tukkipuun keskimddrdiseksi
kantohinnaksi 130 mk/m3. Menetys kdrsitidn toisessa harvennuksessa, jolloin
kertymdistd on puolet tukkia. (Niemisto 1988). Oletuksena on, ettei korjuuvaurioita ole

syntynyt.

Teoreettinen ajouravili, m 30 25 20 16,7 15
Ajouramdidrd, m/ha 333 | 400 | 500 | 600 | 667
Korjuutekninen
ajouraleveys, m Tulonmenetys mk/ha
3,0 109 | 136 | 164 | 200 | 218
3,5 291 | 346 | 437 | 519 | 528
4,0 464 | 564 | 701 | 846 | 937
4,5 646 | 773 | 947 | 1165 | 1292

Taulukko 16. Juuret katkovien painumien aiheuttamat tulonmenetykset eri levyisilld
korjuukoneilla.  Ensimmdinen  harvennus — 60-vuotiaassa  puolukkaturvekankaan
méinnikdssd, kertymd 40 m3/ha, kiertoaika 110 v, kasvu 5,0 m3/ha/v ja kantohinta
piditehakkuussa 150 mk/m3. (Niemisto 1988).

Raidevili, m
LS | 20 | 25 | 30
Painuman laatu Tulonmenetys mk/ha
100 m/ha palautuvaa raidevélid 78 105 131 157
100 m/ha palautumatonta raidevilid | 546 750 924 1102
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S TULOSTEN TARKASTELU

5.1 Vertailu muihin tutkimuksiin

Harvennuspuun korjuujiljen seurauskustannuksia on tutkittu varsin vihin. Suomessa
aitheeseen on perehtynyt Niemisto (1988), joka tutki ensisijaisesti ajourista ja
ajourapainumista aiheutuvia kasvutappioita. Ajourista aiheutuvat kasvutappiot
laskettiin samalla kaavalla kuin kisilld olevassa tutkimuksessakin. Niemistd (1988)
laski ajoura-aukon aiheuttavan taulukon 15 mukaiset tulonmenetykset.

Ajourapainumien Niemistd (1988) olettaa alentavan ajouran reunapuuston kasvua 15-
20 %, jos valtaosa painumien kohdalla olevista juurista on katkennut. Juurten
katkeaminen alentaa puiden kasvua 3 metrin etdisyydelld painumista ja juuristo toipuu
ennalleen 10 vuodessa. Kuitenkin jos painumat ovat erittdin syvit, niiden pohja on
lilan kova tai painumissa seisoo vesi, juuret eivit kykene valtaamaan painumien
vilistd aluetta takaisin. Eri levyisten korjuukoneiden aiheuttamien raiteiden tappiot
ensiharvennusmainnikossd on esitetty taulukossa 16 (Niemisto 1988).

Vainikka (1982) tutki yksioteprosessorin aiheuttamia korjuuvaurioita, ja niistd
aiheutuvia taloudellisia tappioita. Tutkimuksessa tarkasteltiin yksioteprosessorin ja
metsitraktorin korjuujidlked Kotkan puutalousopiston havaintometsdssd. Hakkuun ja
metsikuljetuksen jdlkeen kaikista korjuuvaurioista kirjattiin vauriokohta, vaurion
koko, vauriopuun sijainti ja vaurion aiheuttaja.

Esimerkkilaskelma tehtiin hakkuupalstalle, jolla vaurioprosentti oli 14,9.
Puustovaurioita oli yhteensi 70 kappaletta. Alle 100 cm?:n kokoisia syvivaurioita oli
1 ja pintavaurioita 42, yli 100 cm2:n syviivaurioita oli 7 ja pintavaurioita 20. Ja#vin

koivuja 22 %. Metsityyppi oli MT.

Vainikka (1982) laski kasvutappioiksi 2,2 m3/ha, kun vaurioiden oletettiin vihentdvin
vauriopuiden kasvua 30 %. Kasvutappioiden markkamédriksi Vainikka (1982) laski
309 mk/ha. Laatutappioiksi saatiin 600 mk/ha, josta kuusen lahoutumisen osuus oli
180 mk/ha.

Laskelman suora vertaaminen Kovalama-laskentamallilla saataviin tuloksiin ei ole
mahdollista, koska vaurioiden koosta ja sijainnista ei ole riittdvin tarkkaa tietoa. Kun
mallille annetaan vastaavat puustovauriotiedot ja puutavaralajien hinnat ja koivu
sisillytetddn kuusen tietoihin, saadaan 70 vauriopuun kasvutappioiksi 140 mk/ha ja 10
kuusen laatutappioiksi 150 mk/ha. Suuri ero arvioiduissa kasvutappioissa selittyy
Vainikan (1982) kidyttimailld korkealla kasvutappioprosentilla, kasvunhan oletettiin
vihenevin jokaisella 70 vauriopuulla periti 30 %.

Myos Froding (1986) on esittinyt laskelmia korjuujdljen seurauskustannuksista.
Esimerkkilaskelmissa  kuusivaltaisten 60-vuotiaitten harvennusleimikoiden
vaurioprosentit olivat 8,0 ja 13,4. Péiitehakkuussa 90-vuoden idssd puustovaurioiden
aiheuttamiksi tappioiksi arvioitiin 605 kr/ha ja 934 kr/ha. Tappioiden nykyarvoksi 3
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%:n korolla laskettiiin 249 kr/ha ja 385 kr/ha. Suurimmat tappiot aiheutuivat kuusten
lahoutumisesta.

Nordberg (1987) on laskenut puustovaurioiden sahoille aiheuttamia tappioita ja esittdd
menetykset seuraaville neljélle vauriopuutyypille:

- runkovaurioitunut ménty

- runkovaurioitunut ei-lahoutunut kuusi
- runkovaurioitunut lahoutunut kuusi

- juurivaurioitunut lahoutunut kuusi.

Nordbergin (1987) mukaan vaurioituneen puun arvo sahauksessa on noin 10-20
kruunua pienempi kuin vaurioitumattoman puun, ja arvonmenetys on kutakuinkin
sama kuusella ja minnylld. Minnylld arvonmenetys midrdytyy ensisijaisesti
péddtehakkuussa saatavan u/s -sahatavaran méédrin mukaan, kuusella lahon
syntytodennikdisyyden mukaan.

Varsin kattavan selvityksen korjuujiljen seurausvaikutuksista ja niistd aiheutuvista
kustannuksista on koonnut ruotsalainen Olsson (1984). Selvitykseen on koottu aihetta
kasittelevien tutkimusten tuloksia, joista on yhdistetty laskennan perusteet.
Kasvutappioiden osalta Olssonin (1984) laskelmat ovat muuten lihes samanlaisia kuin
kasilld olevan tutkimuksenkin paitsi ajouran aiheuttamien kasvutappioiden laskenta,
mikd perustuu Buchtin (1981) esittiméidn laskutapaan. Siind tilavuuskasvutappio
saadaan vertaamalla ajouraharvennusta ja puhdasta valikoivaa harvennusta.

Kasvutappioiden laskennassa on huomioitu myds mahdolliset ravinteiden havikistd
aiheutuvat tappiot. Ravinteiden hivikkid syntyy harvennusmenetelmissd, joissa
ainespuun ohella korjataan talteen my0s latvusmassa, kuten kokopuu- ja
osapuukorjuussa. Ndiden menetelmien merkitys Suomessa on kuitenkin vihéinen.
Laatutappioiden laskennan perusteet eroavat jonkin verran késilld olevasta
tutkimuksesta. Kuusen lahoutumisen todennikdisyys Olssonin (1984) laskelmissa
perustuu Nilssonin & Hyppelin (1968), Mengin (1978) ja Schonharin (1975)
tutkimuksiin. Lahon syntytodennikoisyydet runkovaurioilla ovat Olssonin (1984)
laskelmissa alhaisemmat ja juurenniskavaurioilla hieman suuremmat kuin Kovalama -
laskentamallissa. Lahon etenemisnopeuksissa Olsson (1984) kayttdd suurempia arvoja
Kovalama-laskentamalliin  verrattuna. Toisaalta etenemislaskelmissa ei oteta
huomioon vaurion sijaintia.

Sekundéirituhoista ei Olssonin mukaan ole riittdvisti tutkimustietoa, jotta voitaisiin
luoda malli niiden syntytodennikoisyydestd ja mahdollisten tappioiden suuruudesta.
Vertailtaessa kasvutappioiden osalta Olssonin (1984) laskentamallin antamia tuloksia
kasilldi olevan tutkimuksen laskentamallin  tuloksiin  huomataan selked
yhdenmukaisuus. Ajourat aiheuttavat molempien laskentamallien mukaan suurimmat
tappiot. Tdydellistd vertailua ei kuitenkaan voida tehdd, koska Olssonin (1984)
laskentamallia ei ole tdydellisend julkaistu. Kéytettdvissd on vain alustavia laskelmia
siséltdvd moniste.



5.2 Korjuujiljen seurauskustannusten kokonaismerkitys

Korjuujiljen seurauskustannusten merkitystd voidaan tarkastella teoreettisesti
vertaamalla harvennuksista saatavan myyntitulon ja seurauskustannusten suhdetta.
Esimerkkilaskelmanssa (ks. luku 423) 2. harvennuksessa poistetaan hehtaarilta 500
runkoa 1100:sta. Rungon kiyttdosan tukkiosuus on 80 % ja kuusen osuus puustosta 80
%. Puustoa poistetaan tasaisesti siten, ettd minnyn ja kuusen osuudet sdilyvit samana.
Kuusella rungon tukkiosuuden keskitilavuudeksi saadaan 0,317 m3 ja kuitupuuosan
tilavuudeksi 0,079 m3. Oletetaan miintyjen olevan samankokoisia. Eri puutavaralajien
osuudet harvennuskertymistd ovat seuraavat:

Kuusitukki: 500 * 0,8 * 0,317 = 126,8 m3/ha
Kuusikuitupuu: 500 * 0,8 * 0,079 = 31,6 m3/ha
Miintytukki: 500 * 0,2 * 0,317 = 31,7 m3/ha
Miintykuitupuu: 500 * 0,2 * 0,079 = 7,9 m3/ha

Kertomalla eri puutavaralajien miérdt kantohinnoilla saadaan 2. harvennuksen
teoreettinen myyntitulo, joka on 22190 + 2876 + 6784 + 569 = 32 419 mk/ha. Kun 2.
harvennuksessa realisoituvien seurauskustannusten arvo oli 964 mk/ha, saadaan
seurauskustannusten suuruudeksi (964 / 32419) * 100 % = 3,0 % myyntitulosta.

Vastaava laskenta voidaan tehdd pdidtehakkuun osalta, kun rungon tukkiosuuden
keskitilavuus on 0,601 m3, tukkipuun osuus rungon kiyttoosasta 92 % ja poistettavien
puiden miérd 600. Puutavaralajien miériksi saadaan:

Kuusitukki: 600 * 0,8 * 0,601 = 288,5 m3/ha

Kuusikuitupuu: 600 * 0,8 * 0,052 = 25,0 m3/ha

Miintytukki: 600 * 0,2 * 0,601 = 72,1 m3/ha

Miintykuitupuu: 600 * 0,2 * 0,052 = 6,2 m3/ha

Kertomalla puumdirit kantohinnoilla saadaan pddtehakkuun myyntituloksi 68 638
mk/ha. Kun pidtehakkuussa realisoituvien kustannusten rahallinen arvo oli 1783
mk/ha, saadaan seurauskustannusten suuruudeksi (1783 / 68638) * 100 % = 2,6 %
myyntitulosta.

Seurauskustannusten  laskentamallissa  oletetaan, ettd kaikki  puustovauriot
realisoituvat  eli ~ vauriopuut  poistetaan  viimeistddn  pditehakkuussa.
Metsinkasvatusvaihtoehdot tarjoavat paljaaksihakkuun sijaan my®s toisenlaisia
mahdollisuuksia. ~ Ekologisessa  metsinkasvatuksessa  pyritddn  seuraamaan
luonnontilaisen metsdn kehityskulkua. Luonnonmetsissi on aina jonkin verran
lahoavaa puustoa, yleensd 25-35 % kokonaispuustosta. Ekologisesti ajatellen myds
talousmetsiin tulisi jittdd muutaman prosentin verran kuollutta puuta, osa maapuuna
ja osa pystyynkuolleena. Tidmi tarkoittaisi kdytdnnossd 2-4 m3 lahopuuta hehtaarilla,
miki merkitsisi 5-10 rungon jdttdmistd uudistusalalle (Parviainen & Seppidnen 1994).
Osa puunkorjuussa vaurioituneista puista jdisi ndin lahopuiksi metsiin, eikd nditd
jétettdvid puita laskettaisi lahotappioiksi, vaan niiden katsottaisiin lisddviin metsin
monimuotoisuutta.
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Laskentamallin antamiin seurauskustannuksiin on suhtauduttava varoen, erityisesti
lahoutumista tarkasteltaessa. Tutkimustulosten erilaisuudesta johtuen on vaikeaa
ennustaa lahoutumisesta aiheutuvat menetykset vauriotietojen perusteella. Lisiksi on
muistettava, etti lahovikoja syntyy korjuuvaurioiden lisiksi myds muista syisti:
Juurikéddpd voi paikoitellen aiheuttaa varsin huomattavaa tuhoa kuusikoissa. Laho voi
saada alkunsa my0s lumen aiheuttamista puustovaurioista.

Tidssd tutkimuksessa ei tarkastella korjuujiljen osalta harvennusvoimakkuutta.
Harvennusvoimakkuus on kuitenkin keskeinen kriteeri korjuujilked arvioitaessa.
Viimeisimmin harvennushakkuiden korjuujilkitarkastuksen mukaan 34 %
tarkastetuista harvennusleimikoista oli hakattu suosituksia harvemmaksi (Hartikainen
1994).  Yliharventamisen seurauskustannukset saattavat paikoitellen nousta
suuremmiksi kuin ajourien, urapainumien ja puustovaurioiden seurauskustannukset
yhteensi.

Korjuujiljen aiheuttamia menetyksid on tédssd yhteydessd tarkasteltu metsédnomistajan
nikokulmasta. Huonosta korjuujiljestd kédrsivdt pidemmalld tidhtdimelld myos
puunjalostajat. Tappioita syntyy raaka-ainehdvikin muodossa. Kuinka suuret ovat
lahoutuneista kuusista koituvat taloudelliset menetykset sahalaitoksella? Mitd
menetetiin maintyjen koroutumisen vuoksi? Néihin kysymyksiin vastaaminen
edellyttid lisatutkimuksia.

Kaikkien nykyisten korjuujdljen mittausmenetelmien tulokset eivit ole riittdvén
tarkkoja esitetyn laskentamallin sydttotiedoiksi. Jos korjuujdljen seurausvaikutuksia
halutaan ennustaa, on metsdssd my0s tehtdvid riittdvin tarkat mittaukset laskelmien
taustaksi. Inventointimenetelmien kehittiminen on tirkedd senkin vuoksi, ettd maa- ja
metsitalousministerion sekd ympéristoministerion hyviaksymidssd Metsidtalouden
ympéristomietinnossd  (1994)  kehotetaan luomaan  korvausmenettely, jolla
metsdnomistajalle korvataan huonosta korjuujiljestd aiheutuvat menetykset.

Vaikkeivat  keskimddrdisen  korjuujdljen  aiheuttamat menetykset olekaan
kohtuuttomia, hyvin korjuujdljen merkitystd ei saa unohtaa. Kisilld oleva julkaisu
onkin laadittu valottamaan tietoa korjuujdljen merkityksestd ja eri tekijoiden
painoarvosta. Tietoisuus korjuujiljen merkityksestd yhdessid tehokkaan korjuujiljen
valvonnan ja koulutuksen kanssa on térkedd aikana, jolloin kokonaisvastuu korjuusta
on siirtymissd urakoitsijoille, jotka jo muutenkin tydskentelevidt monien paineiden
alla. Hyvi korjuujilki olisi huomioitava myds korjuutaksoissa. Hyviin tuottokuntoon
harvennettu metsi on urakoitsijan ja puunostajan kéyntikortti, jolla taataan puukaupan
sujuminen, hyvin raaka-aineen saanti ja metsiemme elinvoimaisuus myds
tulevaisuudessa.
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