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LAIHO, O. 1987. Metsikdiden alttius tuulituholle Etela-Suomessa. Summary: Susceptibility of forest stands to

windthrow in Southern Finland. Folia Forestalia 706. 24 p.

Marraskuun 16. paivana 1978 kova lounaistuuli ai-
heutti 2,5 milj. m3:n puustotuhon lintisessd Suomessa.
Keskeiselld tuhoalueella tehty linjoittainen inventointi
(1513 relaskooppindytealaa) osoitti tuhon olleen 2,3
m3/ha, 0,27 m%/ha ja 1,7 % pohjapinta-alasta. Koivu
oli lehdettomini eiki ollut arka tuholle, méntyé kaatui
suhteessa enemmin kuin kuusta. Arimpia olivat kui-
tenkin vanhat kuusikot. Miilld ja kumpareilla oli eniten
tuhoa, niiden vilisissid suojaisissa notkelmissa vihiten.
Varttuessaan metsikot tulivat  tuulelle aremmiksi.
Arimpia olivat siemen- ja suojuspuustot seka yli-ikdiset
ja vajaapuustoiset metsik6t. Hakkuun jilkeen metsi,
erityisesti uudistusalojen reunassa, oli hyvin arka tuulel-
le, mutta vahvistui vuosien my6ta. Typpilannoitus lisasi
moneksi vuodeksi tuulituhoriskid. Samanaikaisen har-
vennuksen ja lannoituksen seurauksena tuho nousi
kuusinkertaiseksi hakkaamattomaan ja lannoittamat-
tomaan vaihtoehtoon verrattuna.

Keywords: Windthrow, cuttings, fertilization, topography
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On November 16th 1978, a southwesterly storm caused
windthrow damage of around 2.5 million m3 in western
Finland. A line inventory (1513 relascope plots) carried
out through the centre of the damage area indicated
that the windthrow damage was equivalent to 2.3
m3/ha, 0.27 m2/ha and 1.7 % of the basal area. Birch
was not in leaf at the time and was not affected by
windthrow. Scots pine suffered relatively more severely
from windthrow than Norway spruce. However, old
spruce stands were the most affected. As far as different
types of terrain were concerned, the greatest amount of
windthrow occurred on hills and hummocks, and the
least in the depressions lying in between. As stands
mature they become more susceptible to windthrow.
The most susceptible were seed tree and shelterwood
stands and over-aged and understocked stands.
Following clear-cutting, the stands along the edges of
reforestation areas especially were very susceptible to
windthrow. However, this danger decreased as the years
went by. Nitrogen fertilization increased the risk of
windthrow for many years. In cases where thinning and
fertilization had been carried out simultaneously, the
susceptibility to windthrow increased to a level six times
greater than that of unthinned and unfertilized stands.
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1. JOHDANTO

Suomen lauhkea, mantereisuuden ja merei-
syyden vilimuotoa edustava ilmasto ei ole
adrevd myOskdin tuulien suhteen. Ne ovat
voimakkuudeltaan hyvinkin  kohtuullisia
(Heino 1976, Solantie 1986) ja hirmumyrskyt
puuttuvat kokonaan. Puuston muotoon ja
kokoon tuulet vaikuttavat pahoin hiiritse-
visti vain ulkosaaristossa ja tuntureilla.

Toisin on Linsi-Euroopassa. Brittein saa-
rilla tuuli on kaikessa metsidnkasvatuksessa
otettava vakavasti huomioon (Simpson 1967,
MacKenzie 1976), samoin Manner-Euroopan
lansirannikolla. Silti tapahtuu katastrofaali-
sia myrskytuhoja. Tanskassa niitd on joitakin
vuosia sitten ollut kaksikin ja yhteensa niissé
kaatui puuta 5,5 milj.m3 (Dansk... 1982) eli
14 % pystypuustosta. My6s Ruotsissa on ol-
lut hirmumyrskyja ja 37 milj.m3 vuosituho
(Persson 1975).

Myrskytuhot eivit silti ole tuntemattomia
Suomessakaan. Metsédhallituksen tilastojen
(Laitakari 1952) mukaan sattui vuosina 1911-
50 Valtion metsissd suurtuhoja keskiméirin
joka kolmas vuosi. Suurtuhoilla hin tarkoitti
yli 100 000 tukkirungon kaatumismaarii.
Koko metsdalaamme suhteuttaen ja valtion-
metsien pohjoisen sijainnin vuoksi suhteelli-
sen vihdisen tuhoalttiuden (Laitakari 1952,
Honkaranta 1976, vrt. Lapin ... 1982) huo-
mioon ottaen se tarkoittaa hyvinkin suuruus-
luokkaa 500 000 m3 olevaa tuhoa.

Suurtuhoja on senkin jilkeen esiintynyt
samassa tahdissa. Pahoja tuhovuosia ovat ol-
leet mm. vuodet 1957, 1959, 1961, 1967,
1968, 1972, 1975, 1977, 1978, 1982, 1984 ja
1985 (suull. Kolhonen, Lauri, Tapiola-yhtitt
1986). Tarkkaa tietoa nidissi myrskyissd kaa-
tuneesta puustosta ei ole, mutta kaksikym-
mentd miljoonaa kuutiometrid se selvisti
ylittanee.

Myrskytuho merkitsee suurta ja moninais-
ta vahinkoa. Keskenkasvuinen metsi tuhou-
tuu tai menee vajaapuustoiseksi. Jareiden
puiden katkeillessa tukkiosuus menetetdin
kokonaan ja juurineenkin kaatuessa laatu
alenee. Murrokkojen korjuu on vaarallista,
kallista ja erityistdi ammattitaitoa vaativaa.
Hajanaista pientuhoa, josta kertyvd koko-
naisméird on hyvinkin suuri, ei saada koko-
naan eikid pilaantumatta korjatuksi. Vakuu-
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tustilastojen mukaan myrskytuhot ovat yli-
voimaisesti suurin korvausryhmi (Honka-
ranta 1976). Seuraustuhoina aiheutuu laho-
vikoja (Hintikka 1972) ja hyonteiskantojen
lisdantymistd (Annila ja Petdistd 1978, Saa-
renmaa 1987).

Myrskytuhoja on meilld tutkittu suhteelli-
sen niukasti (mm. Bonsdorff 1918, Heikin-
heimo 1927, Cajander 1934). Yleiskuva eri
puulajien ja metsikkorakenteiden myrskyalt-
tiudesta on kuitenkin saatu. Viime aikoina
esiintyneiden suurten myrskytuhojen takia
on herdnnyt vilkas keskustelu siitd, pateeko
vanha tieto edelleen vai ovatko metsit tulleet
alttiimmiksi myrskyille.

Metsdanhoito onkin sitten em. tutkimusten
suuresti muuttunut. Muutoksia ovat aiheut-
taneet etenkin avohakkuut, auraus ja met-
sdnviljely, voimakkaat alaharvennukset, met-
sdojitus, koneellinen korjuu runsaine palsta-
teineen ja painuneine raiteineen seki kasva-
tuslannoitukset. Monien nididen tekijéiden
onkin eri olosuhteissa havaittu olevan myrs-
kytuhoja lisadvia (Goss 1961, Neustein 1965,
MacKenzie 1976, Wangler 1976, Cremer ym.
1977 jne.). Erityisen huomionarvoinen on
Ruotsin v. 1969 suurtuhosta tehty tutkimus
(Persson 1975). Sen mukaan myrskytuhoa li-
sdsivat erityisesti voimakkaat harvennukset,
avohakkuut, siemen- ja suojuspuuasennot,
lannoitus ja yli-ikaisyys. Meilldkin on alusta-
via tuloksia samansuuntaisista vaikutuksista
(Koskinen 1982, Lapin ... 1982). Myos kiy-
tdnnon metsédtaloudessa on runsaasti vastaa-
vanlaisia kokemuksia.

Téassa tilanteessa myrskytuhotutkimusten
tarve on meilld ilmeinen. Puiden myrskyn-
kestdvyyteen voidaan vaikuttaa (Laitakari
1929, Cajander 1934, Ylinen 1952) ja metsin-
hoidolliset menetelmét tarjoavat huomatta-
vasti valinnanvaraa kunhan vain niiden hy-
vit ja huonot puolet riittivin hyvin tunne-
taan. Yksi tédrked valintoihin vaikuttava
seikka on myrskytuhoriski.

Marraskuun 16. pidivind 1978 myllersi
Lansi-Suomessa, myo6s Parkanon tutkimus-
aseman ympdristossd kova tuuli. Se kaatoi
yhteensd 2,5 milj. m3 puuta. Tdmai tuho antoi
sekd aiheen ettd mahdollisuuden tutkia tuho-
jen esiintymista erilaisissa metsikoissd. Ty6s-

3



td on julkaistu alustava raportti (Laiho
1980), mutta tuulituhojen yhi keskeisemmén
merkityksen vuoksi aineisto julkaistaan nyt
taydellisempana.

Tutkimus kédynnistyi metséhallituksen Metséntutki-
muslaitokselle myontdméan yhteistutkimusrahoituksen
avulla. Parkanon hoitoalue antoi kdytt66n vastavalmis-
tuneet metsatalouskartat. Iti-Aureen ja Kurun toimin-
tapiirien suunnittelijat Kalle Térmé ja Tapio Jokinen

antoivat tietoja hakkuista ja lannoituksista ynna korja-
tusta tuhopuustosta. Viimeksi mainitusta ja tuhon luon-
teesta saatiin tietoja myds aluemetsdnhoitajilta Viljo
Mattila, Tarmo Uusitalo ja Jorma Koivurinne. Inven-
toinnin teki tyonjohtaja Juhani Ahonen. Aineiston k-
sittelyssd avusti tutkimusmestari Aulikki Hamari. Tyon
kirjoitti puhtaaksi toimistosihteeri Tiina Luoto ja eng-
lanninkielisen tekstin ka#ansi John Derome, B. Sc. Ki-
sikirjoituksen lukivat professori Erkki Lihde, MMT Yr-
j6 Norokorpi ja FL Reijo Solantie tehden siihen var-
teenotettuja korjausehdotuksia. Kiitin kaikkia edelld
mainittuja arvokkaasta avusta.

2. AINEISTO

21. Myrskytuulet ja myrskytuhot

Tuulen mittauksessa on padosin kiytetty bofori-as-
teikkoa. Esim. 7 bof. tarkoittaa lujaa, puita heiluttavaa
tuulta (nop. 23-28 solmua eli 11,7-14,2 m/s), 9 bof. pui-
ta katkovaa myrskyd (nop. 41-47 solmua eli 20,8-24,4
m/s) ja 12 bof. rakennuksia tuhoavaa hirmumyrskya
(nop. 64-71 solmua eli 32,7-36,0 m/s). Samoja tuulen-
nopeuksia vastaavat metsdvahingot eivat ole kuiten-
kaan kaikkialla samoja, vaan Suomen sisimaassa puita
alkaa katketa runsaasti jo 7 boforin tuulessa.

Nykyisin kéaytetddn enenevassd maarin yksikkona
m/s. Tuulennopeus on kovassa tuulessa vahintddn 14
m/s, myrskyssd vahintaan 21 m/s ja hirmumyrskyn ra-
jana on 32 m/s. Néissa maaritelmissd tuulennopeudella
tarkoitetaan tuulen keskinopeutta vahintd4n 10 minuu-
tin aikana. Esim. kovalla tuulella tuulennopeus puus-
kissa ylittdi tavallisesti 21 m/s.

Tuulennopeus mitataan anemometrilla, jollainen ny-
kyisin on jo lahes kaikilla Ilmatieteen laitoksen havain-
toasemilla (Heino 1976). Ilmastoasemia on eniten ja
niilld tuulen mittaus tehddan limpétilahavaintojen yh-
teydessd kolmesti paivassd. Muulloin esiintyvat tuulet ja
myrskytkin jaavat havaitsematta. Lentosddasemilla ja
observatorioissa on kuitenkin jatkuvasti rekisteroivit
tuulipiirturit. Niilld saadaan myds tuulenpuuskien no-
peus. Puuskanopeus on n. 1,7-kertainen 10 minuutin
jakson keskinopeuteen verrattuna (Solantie 1983).

Tuulen voimakkuus vaihtelee huomattavasti maam-
me eri osissa (Heino 1976, taulukko 1). Tuulisinta on
saaristossa. Mantereella on rannikolla ja tuntureilla sel-
vésti tuulisempaa kuin muualla. Monilla sisimaan ha-
vaintoasemilla ei 11 mittausvuoden aikana todettu kuin
muutama kovatuulinen paiva.

Myrskypdivid on vain vajaat 5 prosenttia kovatuulis-
ten péivien lukumaarasta, keskimaarin kahdeksan vuo-
dessa. Monina vuosina niitd on vain muutama. Selvisti
muita myrskyisempi on ldhivuosista ollut v. 1975.
Myrskytuulien alueellinen jakautuminen on samanlai-
nen kuin kovatuulisten péivien, mutta vielakin selvem-
min saaristoon keskittyva. Itse asiassa ei myrskytuulta
taulukon 1 sisimaan asemilla viimeisena 11 vuotena ole
todettu lainkaan. Néin ollen puut eivit sisaimaassa ole
laheskadn samassa madrin mukautuneet kestdméadn ko-
via tuulia kuin saaristossa. Jo rannikollakin ovat puut
ilmeisesti kestavampia tuulta vastaan kuin sisimaassa.

4

Vuodenajoittain tuulisuus myds vaihtelee suuresti
(taulukko 2). Kovia tuulia on eniten myohaissyksystd
varhaiskevadseen. Myrskyja esiintyy lihes pelkastdan
ko. vuodenaikoina. Heikkotuulisinta on koko kesdkau-
den. Tuolloin esiintyy kylld paljonkin ukkosmyrskyja,
mutta kestoltaan lyhytaikaisina ne eivit tule tilastoi-
duiksi myrskytuulina. Myrskytuhoja ne toki aiheuttavat
paljonkin (Laitakari 1952).

Pahoja myrskytuhoja on maassamme vuosina 1975-
1985 ollut seitsemén (Manta ... 1985, taulukko 3). Mil-
joonan kuutiometria ylittdvid niisti oli neljd ja ne esiin-
tyivdt Laitakarin (1952) havaitsemalla tiheydelld, kes-
kim. kolmen vuoden vilein. Sen lisiksi esiintyi *vili-
vuosina” kolme hieman pienempéi tuhoa. Tuulituhot
eivit nain ollen ole ainakaan vihenemian pain. Keski-
madrin ndissa tapauksissa on menetetty vuosittain puu-
ta yli miljoona m3. Sen lisiksi puuta on tuhoutunut lu-
kuisina pienerind huomattava mutta lihemmin tunte-
maton maara.

Taulukon 3 esittelemat myrskytuhot sattuivat kaikki
matalapaineiden yhteydessi. Erdét olivat pienialaisia,
viimeisin kautta maan tuhoa aiheuttanut. Yhti lukuun-
ottamatta ne ajoittuivat syksyyn. Ukkosmyrskyistd ovat
tunnetuimmat v:n 1961 elokuinen ”Maire” ja v:n 1972
myrsky.

Myrskyn virallinen nopeusraja ei ole viimeisten
“myrskyjemme” yhteydessd ylittynyt. Ukkosmyrskyissa
se ei niiden lyhyen keston vuoksi ole yleensd mahdollis-
takaan. Puuskittain tuuli lienee kuitenkin kaikissa ta-
pauksissa ylittinyt myrskytuulen alarajan (21 m/s).
Samaten se on osoittanut metsdd tuhoavan voimansa.
Téssd mielessd yleiskieleen juurtunut tapa puhua myrs-
kytuhoista on perusteltavissa. Tieteellisesti tarkempaa
on kuitenkin puhua tuulituhoista, jota termid tassa
tyOssd painotetaan.

Toisaalta virallisesti todetut satalukuiset myrskyt ei-
vat ole aiheuttaneet merkittivdd puustotuhoa. Tatd
odottamatonta tilannetta selittii ensinnikin se, ettd
kovimmat tuulet puhaltavat saaristossa, jossa puut ovat
niihin sopeutuneet. Toisaalta sopivissa olosuhteissa riit-
taa jopa 14 m/s tuuli (puuskanopeus 24 m/s) aiheutta-
maan tuhoa (Solantie 1983). Tuhoalttiutta lisdd maan
markyys, erityisesti pintaroudan jilkeinen, samoin kuin
satava lumi ja puihin jadtynyt lumikuorma (Day 1949,
Laitakari 1949, Kostler 1956, Persson 1975). Tallaiset
olosuhteet ovat yleisimmat syksyllé, joskin suuria lumi-
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Taulukko 1. Tuulipdivien lukumaird eriilld Ilmatieteen laitoksen havaintoasemilla (Kuukausikatsaus ...) v. 1975—

1985.

Table 1. The number of windy days at certain meteorological stations of the Finnish Meteorological Institute in
1975-1985 (Kuukausikatsaus...).

Asema Vuosi — Year Yhteensi
Station 1975 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 Total
Kovatuuliset péivit, >14 m/s — Days with strong wind
Maarianhamina 24 1 1 2 6 4 1 2 2 43
Hanko, Russaro 102 38 23 23 21 15 24 28 46 20 17 357
Helsinki, Vantaa 27 2 1 2 1 1 2 1 2 5 44
Helsinki, Katajaluoto 103 25 16 20 28 4 23 50 53 25 21 368
Kotka, Rankki 53 4 2 13 15 7 40 46 21 16 26 243
Rauma, Kuuskajaskari 74 13 9 35 19 4 16 27 50 15 12 274
Jokioinen 4 3 1 1 9
Tampere 9 1 1 1 12
Lahti 1 1
Lappeenranta 7 1 1 1 10
Jyvaskylad 11 1 1 13
Vaasa 25 3 2 2 2 2 1 37
Valassaaret 141 43 40 34 20 29 39 25 27 19 45 462
Kauhava 9 2 1 1 13
Kuopio 6 1 7
Joensuu 2 2
Nivala 20 1 1 1 23
Kajaani 9 1 1 1 1 2 15
Oulu 20 1 1 1 4 1 28
Kemi 4 1 1 1 1 1 9
Kuusamo 8 8
Pello 3 3
Rovaniemi 12 1 2 1 1 1 18
Sodankyla 6 6
Ivalo 13 1 1 1 2 1 1 20
Utsjoki, Kevo 30 6 5 5 2 1 4 S S 2 5 70
Yhteensd — Total 723 140 102 141 110 64 165 196 207 108 139 2095
Myrskypaivat, > 21 m/s — Days with gale-force wind

Maarianhamina 0
Hanko, Russaro 14 2 1 1 2 2 2 24
Helsinki, Vantaa 0
Helsinki, Katajaluoto 2 1 2 5 1 1 12
Kotka, Rankki 5 1 6
Rauma, Kuuskajaskari 5 11 1 2 7 2 28
Jokioinen 0
Tampere 0
Lahti 0
Lappeenranta 0
Jyvaskyla 0
Vaasa 1 1
Valassaaret 9 1 6 1 1 1 19
Kauhava 1]
Kuopio 0
Joensuu 0
Nivala 0
Kajaani 0
Oulu 0
Kemi 0
Kuusamo 0
Pello 0
Rovaniemi 0
Sodankyla 0
Ivalo 0
Utsjoki, Kevo 2 2 1 5
Yhteensid — Total 32 3 8 12 3 1 11 9 10 2 4 95
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Taulukko 2. Kovatuulisten > 14 m/s) ja myrskypéivien (>21 m/s) kokonaislukumairi eriilla Ilmatieteen laitoksen
havaintoasemilla (ks. taulukko 1) vuosina 1975—85 kuukausittain.

Table 2. The total number of days with strong wind (> 14 m/s) and gale-force wind (> 21 m/s) recorded each month at
certain meteorological stations (see Table 1) of the Finnish Meteorological Institute in 1975-85.

Tuuli

Wind

velocity

m/s Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesi Heini  Elo Syys Loka Marras  Joulu Yhteensi
Jan. Febr. Mar. Apr. May June July Aug. Sept. Oct. Nov. Dec. Total

>14 342 171 95 138 60 72 22 39 195 210 376 375 2095

>21 13 2 0 10 1 2 1 1 8 14 19 24 95

Taulukko 3. Vuosien 1975—85 pahimmat myrskytuhot.
Table 3. The most severe cases of windthrow damage during 1975-85.

Ajankohta Myrsky Esiintymisalue Tuhomiiri m’
Date Storm Affected area Windthrow volume
04.12.1975 Lénsi-Suomi — West Finland 1 000 000
07.09.1977 Eteld-Suomi — South Finland 800 000
16.11.1978 ”Aarno”  E-Pohjanmaa — Southern Ostrobothnia

P-Hame — Northern Hime

P-Satakunta — Northern Satakunta 2 500 000
22.09.1982 Mauri”  Lappi — Lapland

Peri-Pohjola — The Far North 3000 000
25.06.1984 Jeremias” Koillismaa — Northeast Finland 400 000
11.08.1985 Sanna” Kymenlaakso — Southeast Finland

Pohj. Pohjanmaa — Northern Ostrobothnia 500 000
26.10.1985 "Manta”  Koko maa — Whole Finland 4 000 000

kuormia esiintyy vain talvella. Keviisten kovien tuulten
aikaan puut tapaavat olla lumettomia ja maa roudassa.
Tilloin kaatuminen jaa véhiiseksi ja tapahtuu lihinni
katkeamalla. Vuosittaista tuhoriskié lisd4 erityisen run-
sas kipysatokin.

22. Aarno-myrsky

Vuoden 1978 marraskuun 16 pv:n Aarno” oli tyy-
pillinen syksyiseen matalapaineeseen liittyva kova tuuli,
joka kehittyi verrattain rauhallisesti. Jo edellisend péi-
vand tuuli oli voimakasta. Vaasan, Porin ja Tampereen
lentosadasemilla mitattiin tuulen suurimmaksi keskino-
peudeksi tuolloin 10-16 m/s nopeimpien puuskien yl-
tiessd tasolle 15-27 m/s. Joitakin yksittdispuita kaatui
jo tdlléin. Itse tuhopdivd alkoi rauhallisesti, mutta
aamupiivan kuluessa tuuli yltyi kaiken aikaa. Samalla
sen suunta kdintyi hitaasti eteldstd luoteeseen. Voi-
makkaimmillaan tuuli oli Vaasassa klo 15.00-17.00 (17
m/s, puuskanopeus 25 m/s, suunta 260-280°), Porissa
klo 13.00 (19 m/s, puuskanopeus 26 m/s, suunta 240°)
ja Tampereella klo 15.00 (16 m/s, puuskanopeus 26
m/s, suunta 260°). Keskeiselld tuhoalueella sijaitsevan
Lénsi-Aureen siddhavaintoaseman tuulimittari lakkasi
toimimasta sihkoélinjojen katkettua. Asemalla arvioitiin
tuulennopeuden olleen suurimmillaan klo 14-20. Tuulen
suunta oli klo 14.00 linsilounainen (230°). Myos Porissa
tuuli oli koko piivin tasaisen kovaa (klo 8.00-21.00 vi-
lisend aikana 13-19 m/s, puuskanopeus 21-28 m/s).
Lansi-Aure kuului joka tapauksessa sithen alueeseen,
jossa tuuli oli kovaa lihes puoli vuorokautta. Talla
alueella tuulennopeus oli kovimmillaan keskituulena

6

17-18 m/s ja puuskissa n. 30 m/s (Solantie 1983).

Puita kaatui verrattain tasaisesti koko keski- ja ilta-
péivdn ajan. Tdmai oli todettavissa mm. Parkanon tut-
kimusaseman viereisessd uudistamiskypsdssd ménty-
kuusisekametséssi, jossa tuhon miird muodostui suu-
reksi. Vasta iltapdivilla kavi selvdksi ettid oli kehitty-
massé todellinen suurtuho.

”Aarnoa” edeltivi syyskuu oli sateinen. Niinpa Lin-
si-Aureen sddasemalla mitattiin sateeksi 99 mm. Loka-
kuun jélkipuolisko oli kylmi (alin ldmpétila -15° C), ja
maa routaantui. Marraskuun alku puolestaan oli lam-
min ja kahtena tuhoa edeltivina pdivina satoi 25 mm.
Tilloin routa suli ja pintamaa oli lidpikotaisin mérka.
Tamid seikka ja tuulen pitkd kestoaika sekid suunnan
muuttuminen muodostuivat tuhojen kannalta keskei-
seksi. Tuhoon ei liittynyt lumikuormaa eiki tuuli ylty-
nyt myrskyksi. Puut kaatuivat lihes pelkistddn juuri-
neen. Tuhon méirdn vihitellen paljastuessa kavi ilmi
puuta kaatuneen 2,5 milj. m3. Se kohdistui suhteellisen
suppealle alueelle Eteli-Pohjanmaan eteliosaan, Poh-
jois-Hameeseen ja Pohjois-Satakuntaan. Rannikko ja
Kokemienjoen seutu, joissa tuulennopeus oli samaa
suuruusluokkaa, vilttyivit suurilta metsituhoilta.

23. Tutkimusalue

Tutkimusalueelle tirkeini ominaisuuksina pidettiin
monipuolista metsikkbkoostumusta, intensiivistd met-
sinhoitoa, vaihtelevaa maaperié ja korkeussuhteita se-
ki ajan tasalla olevaa karttaa, metsikkojen kisittelytie-
tojen saatavuutta ynni ldheistd ja mahdollisimman yh-
tendistd sijaintia. Taltd pohjalta valinta kohdistui Met-
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Taulukko 4. Metsamaan kasvupaikkajakauma, vallitsevan puuston iki ja puulaji-
suhteet. Luvut prosenttia pinta-alasta. Parkanon hoitoalue, Itid-Aureen toi-

mintapiiri (Linkosalo 1979).

Table 4. Forest site type, dominant stand age and tree species composition. The
values are percentages of the basal area. Itd-Aure rangership of the Parkano

district, Forest Service (Linkosalo 1979).

Kasvupaikka — Site type

Yhteensa
Total
Lh, OMT MT vT CT CIT Korvet Rimeet % ha
Spruce  Pine
swamps  swamps
0 18 42 0 22 17 100 8468
Ikiluokka, v — Age class, years
Yhteensi
Total
Puulaji 1-20 21-40  41-60  61-80  81-100 101-120 120- % ha
Tree species
Minty 33 14 16 2 5 3 76 6357
Pine
Kuusi 2 3 6 1 5 1 20 1706
Spruce
Koivu 2 1 1 0 0 0 4 347
Birch

sahallinnon Parkanon hoitoalueeseen ja sielld tarkem-
min Itd-Aureen ja Kurun toimintapiireihin, joissa tuhoa
tiedettiin olevan runsaasti. Toisaalta oli tiedossa, ettei
niilla ollut aikoihin ollut mainittavaa myrskytuhoa.
Niin oli mahdollista saada hiiriintyméttémin aito ku-
va eri metsikdiden myrskynkestavyydesta.

Ita-Auretta luonnehtii etdldsuomalaisittain ylava si-
jainti. Korkeus vaihtelee vililld 140-210 m mpy ja ndin
korkeimmat kohdat ovat korkeimman rannan yldpuo-
lella. Maaperi on ldhes pelkédstdan moreenia ja avokal-
liota on vdhin. Viljavuudeltaan maa on keskihyvii leh-
tomaisten ja karukkokankaiden puuttuessa (taulukko
4). Soiden ja etenkin korpien osuus on suhteellisen suu-
ri. Iti-Aure on hieman hoitoalueen keskimiirida pa-
rempaa viljavuudeltaan.

Metsd on péddosin mantyvaltaista intensiivisen met-
sanviljelyn vuoksi. Téstd syystdi nimenomaan nuoria
ikdluokkia on runsaasti. Toisaalta on myos yli-ikdisti
metsdd. Uudistamisessa on varhemmin kaytetty paljon
kulotusta ja kylvod, sittemmin muokkausta ja istutusta.
Siemen- ja suojuspuumetsik6itd on vidhin ja nekin l4-
hinné ilman johdonmukaista suunnittelua syntyneita.

Tutkimus péaitettiin toteuttaa otantatutkimuksena.
Otantayksikoksi valittiin ympyrakoeala. Tuhojen met-
sikkokohtaisen kokonaismairin selvittimiseen (Persson
1975) ei ollut mahdollisuuksia. Vertailuaineistoksi saa-
tiin kuitenkin koko Parkanon hoitoalueen toimintapii-
reittdiset myrskytuhojen korjuutilastot.

24. Inventointi ja mittaukset

Satunnaisniytteen eduista huolimatta inventointi to-
teutettiin tavanomaiseen tapaan systemaattisena otan-
tana. Néin siksi, ettd kdytinnon tyd on tilloin nopeaa
ja selvépiirteistd. Ensisijaisena tarkoituksena oli selvit-
tdd tuhon mahdollista riippuvuutta puustosta ja sen ki-
sittelystd, suhteellisesta korkeusasemasta ynni maa-
peridstd. Toissijaisena tavoitteena oli saada oikea kuva
tuhon madrasta.
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Tuhoarviointi toteutettiin linja-arviona. Vastikdan
olleen metsitalouden tarkastuksen johdosta tutkimus-
alueesta oli kdytettavissd ajan tasalla olevat metsikko-
tiedot (Linkosalo 1979) ja metsikkokartta. Talle kartalle
vedettiin kilometrin vilein itd-linsisuuntaiset linjat. Ne
tulivat ldhes kohtisuoraan maastokuvioiden pituus-
suuntaa vasten. Varsinainen arviointi suoritettiin otta-
malla linjoilta 50 m:n vilein relaskooppinéytealoja.

Koealoilta maaritettiin ensin pystypuusto leveélla
hahlolla (yksi puu = 2 m2/ha). Madritys tehtiin puula-
jeittain. Sen jdlkeen luettiin tuulikaadot. Ne luettiin
normaalihahlolla (yksi puu = 1 m2/ha). Inventointi teh-
tiin myrskyéd seuraavana kesini ja tallin tuhopuista oli
jo kolmannes korjattu. Tuhopuiden relaskopointi jou-
duttiin siksi tekemiin tyveltd. Mittauskorkeudeksi va-
littiin kannontaso n. 5 cm juurenniskasta ylospdin. Tu-
hopuiden kantoldpimitta mitattiin myos kaulaimella ja
merkittiin muistiin. Samaten tehtiin havaintoja kanto-
lapimitan ja rinnankorkeusldpimitan vélisestd suhteesta.

Lisdtietoina tuhopuista merkittiin ylés keskimairii-
nen kaatumissuunta néytealalla sekd kaatumistapa. Se-
kin oli vield korjuusta huolimatta useimmiten paitelta-
vissa (kallistunut tai nojalleen jadnyt, juurineen kaatu-
nut, katkennut, myotikaatunut). Lisdksi tarkistettiin
mahdollisuuksien mukaan lahovian esiintyminen joko
tyvileikkauksesta tai juurakosta, viimemainitusta myos
paalujuuren mahdollinen olemassaolo.

Naytealoilta médritettiin lisiksi tavanomaiset kasvu-
paikka- ja metsikk6tunnukset (metsityyppi, suotyyppi,
soistumisaste, maalaji, kehitysluokka ja valtapituus).
Madiritykset tehtiin valtakunnanmetsien inventointioh-
jeiden mukaisesti. Lisdksi merkittiin muistiin ojien, tei-
den, sdhkoélinjojen yms. seki erilaisten metsikkérajojen
osuminen ndytealalle ynné aika niiden muodostumises-
ta.

Pinnanmuodon tunnukseksi mééritettiin niytealan
suhteellinen korkeusasema (notko, tasamaa, kumpare,
miki) sekd sijainti tuulen suunnasta katsoen (eturinne,
takarinne). Kumpareina pidettiin 5-10 m korkeuseroa
tasapinnasta mikien ollessa niitd suurempia. Lisiksi
arvioitiin tuulen suunnalla olevan puuston niytealalle
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antama suoja. Tdyden suojan katsottiin antavan vihin-
tddn ndytealametsikon pituinen taysitihed puusto. Suo-
jattomiksi luokiteltiin hakkuuaukkojen, peltojen ja avo-
soiden reunat samaten kuin jarvien rannat.

Naytealojen oton ohella suoritettiin silmédvarainen
tuhoarvio. Sen tarkoituksena oli saada yleiskuva tuhon
luonteesta. Madritys tehtiin arvioimalla niytealalla ja
sen ympdristGssa olevan tuhon méirii ja esiintymista-
paa (ei tuhoa - kauttaaltaan runsasta tuhoa).

Inventoinnilla pyrittiin saamaan késitys myos siité,
kohtasiko tuho eri méairassa pienid kuin isoja puita. Ti-
td varten mitattiin joka viidennelta alalta (edellyttiden
ettd osa puista oli kaatunut) pystypuiden ja kaatuneiden
puiden kantoldpimitta. Pystypuiden rajaus tehtiin le-
veilld hahlolla (1 puu = 2 m2/ha).

Tyon kannalta keskeisen tarkeit kisittelyt, viimeises-
td hakkuusta kulunut aika ja mahdollinen lannoitus
selvitettiin sisdtyénda. Tdmén tydn suorittivat toiminta-
piirien suunnittelijateknikot. Kumpikin oli tyéskennel-
lyt toimintapiirissddn pitkdan. He merkitsivat heille an-
nettuun kuvioluetteloon suoritetut toimenpiteet ja nii-
den ajankohdan.

Aineistoa kertyi kaiken kaikkiaan 1513 puustoista
nédytealaa edustaen 75,65 km linjapituutta ja 7565 ha
pinta-alaa.

25. Aineiston kisittely

Ensi vaiheessa laskettiin tuhopuiden pohjapinta-ala.
Siihen paastiin kertomalla kannontasalta relaskopoitu
pohjapinta-ala luvulla 0,67. Kerroin perustuu aineistos-
ta tehtyyn otantaan ja on Laasasenahon (1975) aineis-
ton mukainen. T4t kerrointa kiytettiin kaikille puula-
jeille. Muunnoksen jéilkeen pystypuusto ja tuhopuusto
summattiin puustoksi ennen myrskya.

Kisittely-yksikkona oli ndyteala. Ne ryhmitettiin so-
piviin luokkiin ja laskettiin ristiintaulukointia kdyttden
eri luokittelutekijoiden vaikutuksia. Laskenta tehtiin
puulajeittain. Tarkasteltavina tunnuksina kaytettiin tu-
hopuuston pohjapinta-alaa ja sen osuutta myrskya edel-
tdneestd puustosta. Varhemmin (Laiho 1980) se lasket-
tiin ndytealakohtaisena aritmeettisena keskiarvona, nyt
pohjapinta-alalla painottaen. Viimemainittu tapa antaa
edellistd alempia ja tuhomiirin suhteen oikeampia
prosentteja. Eri tapauksissa laskettiin muitakin tunnuk-
sia kuten tuhopuuston tilavuus, ndytemaaralla painotet-
tu kokonaistuho, lannoituksen aiheuttama tuholisi jne.

Naytteenottotapa ei mahdollistanut varianssianalyy-
sin virheetontd luotettavuuslaskentaa. Laskenta kylld
tehtiin mutta tuloksia ei esitetd. Sen sijaan naytealat
luokitettiin kahteen luokkaan sen mukaan oliko puita
kaatunut vai ei. Nain saatuja yleisyyslukuja vertailtiin
x2-testilli ja nelikenttitestilld. Testiarvot eivit oleelli-
sesti poikenneet varianssianalyysiin pohjautuvista. Ti-
lastollisilla eroilla tarkoitetaan oheisten riskitasojen
alittumista: 10 % (p = 0,100), ero suuntaa-antava; 5 %
(p = 0,050), jokseenkin merkitsevd; 1 % (p = 0,010),
merkitsevd; 0,1 % (p = 0,001), erittdin merkitsev.

3. TULOKSET

31. Tuhon méiri, luonne ja puulajisuhteet

Korjuutilaston mukaan Iti-Aureen toi-
mintapiirissd hakattiin Aarnon” jalkia kor-
jatessa tuhopuuta 16 000 m3 ja koko hoito-
alueessa 220 000 m3 (taulukko 5). Kokonais-
puustosta se oli 1,6 ja 3,6 % tukkiosuuksien
ollessa 58 ja 60 %. Niin Ita-Aureen toimin-
tapiiri oli hoitoalueen keskimiidraa selvisti
vahemmain tuulesta kédrsinytti. Tuhon mii-
rdssd on epavarmuustekijind samassa yhtey-
dessd korjattu muu puusto ja puulaji- sekd
puutavaralajiprosenttien suhteen liséksi run-
kojen vaurioitumisen, sinistymisen, lahon
ym. seikkojen takia tapahtuneet puutavara-
lajisiirrot. Ne on hoitoalueelta saatujen tieto-
jen avulla arvioiden otettu taulukossa huo-
mioon.

Tuhoinventoinnin (alue pasdosin Itd-Auret-
ta mutta lisdksi hieman Kurun toimintapii-
rid, jossa tuhoa oli Iti-Auretta enemmin)
mukainen kokonaispuusto oli varsin lihelld
metsidtalouden tarkastuksessa saatua maaraa.
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Samaten tuhomaira oli lahes korjatun puus-
ton suuruinen. Puulajikohtaiset erotkaan ei-
vit olleet mainittavia. Itd-Aureessa manty oli
kuusta herkempi tuhoutumaan, koko hoito-
alueessa tilanne oli pdinvastainen. Kaiken
kaikkiaan aineisto antaa ilmeisen oikean
maarillisen kuvan Aarno-myrskyn aiheutta-
masta puustotuhosta eikd ndin ollen ole es-
tettd tuhon metsikoittdiselle tarkastelulle.

Tuho esiintyi metsdssa hyvin epitasaisesti.
Oleellisesti tuhotonta aluetta oli yli puolet ja
hajanaisen tuhon aluetta toiseksi eniten.
Kauttaaltaan runsastuhoisiin metsikoihin
osui yhteensid yhdeksdn nidytealaa. Niiden
puustosta oli kaatunut ldhes puolet edustaen
11 % kokonaistuhosta (taulukko 6). Kuusella
suurtuhon osuus oli selvdsti miantya suurem-
pi. Kummallakin puulajilla enin tuho koostui
kuitenkin hajanaisesta tuhosta.

Tuhon luonnetta valottaa myos se, mon-
tako puuta kultakin niytealalta oli kaatunut
(taulukko 7). Naytealoille tuhopuita osui
kaikkiaan 609 kpl. Enimmilli niytealoilla
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Taulukko 5. Tuhoinventoinnin tulos verrattuna Parka-
non hoitoalueen omiin puustotietoihin (Linkosalo

1979) ja tuhopuiden korjuutilastoon.

Table 5. The results of the windthrow inventory compared
to the stand data of the Parkano district (Linkosalo
1979) and harvesting statistics for windthrown trees.

Minty Kuusi Koivu

Pine

Tunnus %
Parameter

Spruce Birch

Inventoitu alue (Itd-Aure)
Inventory area

Kokonaispuusto, m3 919000 50 37
Total growing
stock

Myrskytuho, m3
Windthrow damage
Tuho-%

Damage %

17000 63 35

1,8 23 18

Ita-Aureen toimintapiiri
Iti-Aure rangership

Kokonaispuusto, m3 979000 48 36
Total growing
stock
Korjattu, m3
Harvested
Tuho-%

Damage %

16000 62 37

1,6 2,1 1,7

Koko hoitoalue
Parkano district in total

Kokonaispuusto, m? 6 048000 60 31
Total growing
stock
Korjattu, m3
Harvested
Tuho-%

Damage %

220000 58 40

3,6 35 47

16

0,1

0,8

Taulukko 6. Tuulituhon kuvioittainen esiintymistapa

puulajeittain.
Table 6. Windthrow occurrence by tree species.

Tuho — Windthrow damage

Tuholuokka m?/ha % Pohjapinta- % Kokonais-

Windthrow class alasta tuhosta
of basal- of total
area damage

Mainty — Pine

Ei tuhoa — No damage 0,01 0 2

Hajanaista — Scattered 0,31 3 59

Paikallisesti runsasta 1,21 10 33

Severe in places

Kauttaaltaan runsasta 2,23 25 6

Severe throughout

Keskim./Yht. — Aver./Tot. 0,21 22 100

Kuusi — Spruce

Ei tuhoa — No damage 0,00 0 1
Hajanaista — Scattered 0,18 2 47
Paikallisesti runsasta 0,73 7 28
Severe in places

Kauttaaltaan runsasta 4,67 88 24
Severe throughout

Keskim./Yht. — Aver./Tot. 0,15 1,5 100

Koivu — Birch

Ei tuhoa — No damage 0,00 0 0
Hajanaista — Scattered 0,02 0 59
Paikallisesti runsasta 0,11 2 33
Severe in places

Kauttaaltaan runsasta 0,34 14 8
Severe throughout

Keskim./Yht. — Aver./Tot. 0,01 0,3 100

Kaikki puulaijit — Average

Ei tuhoa — No damage 0,01 0 1
Hajanaista — Scattered 0,38 2 56
Paikallisesti runsasta 1,52 8 32
Severe in places

Kauttaaltaan runsasta 4,96 44 11
Severe throughout

Keskim./Yht.— Aver./Tot. 027 1,7 100

Taulukko 7. Tuhopuiden néytealoittainen jakauma.
Table 7. Distribution of windthrows by sample plot.

Tuhopuita Niytealoja Tuhopuita
kpl/néyteala kpl Windthrows
No. of wind- No. of plots kpl %
throws/plot No.
0 1211 0 0
1 170 170 28
2 71 142 23
3— 5 46 155 25
6—10 11 85 14
11— 4 57 10
Yhteensda — Total 1513 609 100

niitd ei ollut lainkaan mutta toisaalta joilla-
kin oli yli 10 kpl. Kyseiset nelji nidytealaa
merkitsivit 9 %:n osuutta kokonaistuhosta.
Yli kuuden tuhopuun néytealat edustivat nel-
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jannesta kokonaistuhosta. Korjuun kannalta
vaikeinta yksittdispuiden keruuta oli ldhes

kolmannes.

”’Aarnon” jaljiltd puita oli nurin hyvinkin

9



eri suuntiin. Samallakin naytealalla puut
saattoivat olla jopa kohtisuoraan toisiaan
vasten. Koska tuuli ei ollut pyorteinen, ne
olivat kaatuneet eri aikaan paivastd. Nayte-
aloittaisena keskiarvona todettiin puiden
kaatuneen kuvan 1 esittimalla tavalla. Kes-
kimédirdinen kaatumissuunta oli itd-koilli-
seen (67°), yleisin koilliseen ja vaihteluvili
pohjoinen-itd-eteld. Tuhoisimmin tuuli pu-
halsi siis ldnsi-lounaasta, jossa se oli klo 12-
14 vaiheilla.

4%

Kuva 1. Puiden kaatumissuunta.
Fig. 1. Direction of trees blown down.

Tuhon aikaan puiden Kkiinnittyminen
maahan oli heikoimmillaan. Runsaiden sa-
teiden ja lauhojen ilmojen seurauksena oli
routa sulanut ja maa oli hyvin mérka. Juuris-
ton ote ei pitdnyt. Katkenneita puita oli vain
4 %. Kolmannes puista jii nojalleen pddosan
kaatuessa juurineen. TAma merkitsee sitd, et-
td maan ollessa roudassa tuho olisi jaanyt
paljon vahdisemmaksi.

Puustoisten naytealojen keskimaardinen
pohjapinta-ala oli 15,7 m2/ha. Minnyn ja
kuusen keskitiheys oli 1dhes sama (9,9 ja 10,1
m2/ha). Minty4 siséiltivid ndytealoja oli 1317
ja kuusta sisédltavia 758 kpl. Méantyi oli kaa-
tunut 240 naytealalta (18,2 % mannyn nayte-
aloista) ja kuusta 92 niytealalta (12,1 %).
Ero on tilastollisesti erittdin merkitseva (p
< 0,001), mannyn kaatuminen oli kuusta
yleisempéd. Koivua sisiltdvid naytealoja oli
577 kpl, joista kymmenell4 oli tuhoa (1,7 %).

Pohjapinta-alana tarkastellen (taulukko 6)
méntya oli tuhoutunut 2,2 %, kuusta 1,5 %
ja koivua ja muuta lehtipuuta 0,3 % myrskya
edeltdneestd pohjapinta-alasta. Aarnon”
olosuhteissa koivu oli kahdeksan kertaa kes-
tavampi kuin mainty joka puolestaan oli
42 % kaatumisherkempi kuin kuusi.

Tuhopuista enimmét olivat tukkikokoa
(taulukko 8). Kuusella jareiden runkojen

Taulukko 8. Tuhopuiden lapimitta kannon tasalta.
Table 8. Diameter of windthrows at stump height.

Lapimitta, cm Minty Kuusi Koivu
Diameter Pine Spruce Birch
Kpl No.

—09 14 3 1
11—19 109 24 5
21—-29 172 51 4
31-39 110 51 2
41—49 25 27 0
51— 3 8 0
Yhteensa — Total 433 164 12

Taulukko 9. Lapimitan vaikutus suhteelliseen tuulituhoon. Aineistona erityisndy-
tealat (371 mantya, 150 kuusta). Perusarvona kuusen tuhofrekvenssi (12/71)
lapimittaluokassa 19-33 cm (kannontasalta).

Table 9. Effect of stem diameter on the relative amount of windthrow damage, based
on a subsample of plots (371 pine, 150 spruce). The basic value is the windthrow
frequency in spruce (12/71) in the 19-33 cm diameter class (stump height).

Lépimitta, cm Manty Kuusi Merkitsevyys, p
Diameter Pine Spruce Significance
5-17 1,01 0,40 0,094

19-33 1,03 1,00 0,915

35- 1,13 2,37 0,037
Merkitsevyys, p 0,956 0,003

Significance
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Taulukko 10. Metsikkérakenteen vaikutus tuulituhoon.
Table 10. Effect of stand structure on windthrow damage.

Metsikkotunnus
Stand parameter

Tuho — Windthrow damage

m%ha % Pohjapinta-alasta
of basal-area

Pohjapinta-ala, m2/ha

Basal-area

1—10 0,16 2,60
11—20 0,35 2,21
21—-30 0,31 1,23
31—40 0,27 0,79
41— 0,35 0,30
Keskiméirin — Average 0,27 1,71
Valtapituus, m
Dominant height

1— 5 0,03 0,73

6—10 0,10 0,96
11 —15 0,17 1,32
16 — 20 0,33 1,79
21 — 0,51 2,18
Keskiméérin — Average 0,27 1,71
Kehitysluokka
Development class
Taimikko — Sapling stand 0,04 0,76
Nuori kasvatusmetsa 0,17 1,20
Young thinning stand
Varttunut kasvatusmetsi 0,41 2,00
Old thinning stand
Uudistuskypsa metsi 0,48 2,17
Mature stand
Siemen-suojuspuumetsi 0,62 9,75
Seed-shelterwood stand
Vajaatuottoismetsi 0,40 3,64
Low-yielding stand
Keskimairin — Average 0,27 1,71

osuus oli selvdsti korkein. Tarkan vertailun 32. Metsikkorakenne

estdd se, ettei pystypuuston jareysjakauma
ole tiedossa. Osalla ndytealoja mitattiin kui-
tenkin sekd kaatuneiden ettd pystyynjddnei-
den puiden lapimitta (taulukko 9). Tuloksek-
si saatiin, ettd mannyn tuhoalttius ei lisidn-
tynyt ldpimitan kasvaessa. Pienikokoista
mintyd kaatui ldhes samassa suhteessa kuin
isoakin. Kuusella tuhoalttiuden lisdantymi-
nen oli erittdin jyrkkad. Isojen tukkikuusien
kaatumisalttius oli kuusinkertainen pinota-
varakokoisiin verrattuna. Maastossa timi
ilmeni varttuneiden kuusikoiden suurtuhoina
ja sekapuustona ynni alikasvoksena olevan
pienikokoisen kuusen sddstymisend tuholta.
Mannylle oli ominaista tuhojen yllattava
runsaus nuorissa kasvatusmetsissa.

Koivuja tuhoaineistoon sisiltyy vain 12
kpl eika niiden pohjalta ole mahdollisuuksia
tuhoon vaikuttaneiden tekijoiden arviointiin.
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Metsikoiden tiheys vaihteli inventointi-
alueella viljissa rajoissa pohjapinta-alan 14-
hennellessd parhaimmillaan 50 m2/ha. Ti-
heydella oli selva vaikutus tuhon esiintymi-
seen (taulukko 10). Vaikutus riippui tarkas-
teltavasta tunnuksesta. Tuhon yleisyys (tu-
hopuita siséltdvien ndytealojen osuus alojen
kokonaismadrastd) suureni johdonmukaisesti
(14 %:sta 24 %:iin) ja tilastollisesti merkitse-
vasti (p = 0,004) pohjapinta-alan lisd4ntyes-
sd. Mitd enemmén néytealalla oli puustoa si-
td varmemmin joku puista oli kaatunut. T&-
ma ei merkitse harvapuustoisten uudistamis-
asentojen vahdistd tuhoa, silli enimmét
niukkapuustoiset metsikot olivat taimikoita.

Suhteellinen tuho (tuhopuuston osuus ko-
konaispuustosta) vdheni pohjapinta-alan
noustessa. Mitd tihedmpi puusto, sitd pie-
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nempi osuus siitd tuhoutui. Todellinen heh-
taarikohtainen tuho ei pohjapinta-alasta juu-
rikaan riippunut vaan oli harvimpia puustoja
lukuunottamatta oleellisesti samaa suuruus-
luokkaa.

Yhdistdessddn samoihin luokkiin raken-
teeltaan ja kehitysvaiheeltaan hyvinkin erilai-
sia metsik6itd pohjapinta-ala yksinddn kiy-
tettynd on tissd yhteydessid huono luokittelu-
tunnus.

Vallitsevan puuston valtapituuteen poh-
jautuva luokittelu on my6s harhaanjohtava.
Niinp4 valtapituus nayttiisi vaikuttavan suh-
teellisen vahdn tuhoprosenttiin (vert. Laita-
kari 1949, Simpson 1967, Persson 1975). Toi-
sin kuitenkin oli. Alle viiden metrin taimi-
koissa tuho johtui jittopuiden kaatumisesta.
Muutamankin ylispuun kaatuminen merkit-
see taimikossa suurta osuutta pohjapinta-
alasta. 6-10 metrisissakin metsikoissa oli vield
joitakin ylispuita. PdZosin niistd kuitenkin
kaatui vallitsevaa puustoa, ldhes pelkistdan
mantyd. Ylispuuston omaan pituusluokkaan-
sa siirtden aineisto osoittaa myrskytuhoriskin
jyrkéasti kasvavan puuston pituuden lisddn-
tyessa tarkastellaanpa sitten tuhon yleisyytti,
tuhoprosenttia tai absoluuttista maaraa. Il-
man korjaustakin viimemainittu tunnus nou-
si pisimmilla puilla 17-kertaiseksi luokkaan
1-5 m verrattuna (p < 0,001).

Tuuli kallisti alle metrisia taimiakin. Meil-
14 tdllaista ei ole varhemmin todettu, muualla
kyllakin (Goss 1961, Persson 1975, Odin
1976). Pintajuuret 16ystyivit, ehka osin kat-
keilivatkin ja tuulen puhaltaessa taimia eri
suunnilta sorvautui niiden tyvelle suppilo-
mainen ontelo. Ilmi6é oli yleinen ja selvisti
havaittavissa tuhoa seuraavina péivinid. Ti-
lanne vaikutti huolestuttavalta, erityisesti
maitistysaloilla, mutta seuraavana Kkesini
selvaa irrallisuutta ei kuitenkaan enda esiin-
tynyt (Laiho 1979). My6s Huuri (1976) ko-
rostaa juuriston hyvdi toipumiskykyi. Lie-
vaa ‘tyvilenkoutta epdilemittd taimiin kui-
tenkin jai.

Kehitysluokittainen tarkastelu paljastaa
tuhoriskin jyrkan lisddntymisen (p < 0,001)
metsikon vanhetessa ja sen myotd harventu-
essa. Puolet taimikkotuhosta aiheutti tdsséi-
kin tapauksessa ylispuusto. Nuorissa kasva-
tusmannikoissd oli huomiotaherattdvan run-
saasti tuhoa. Sille oli ominaista esiintyminen
laajoilla aloilla verrattain tasaisesti. Kuusen
tuhoaste nuorissa kasvatuskuusikoissa oli
vain vajaa kolmannes méinnyn arvosta.
Ikdantymisen myotd sekd tuhon yleisyys,
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suhteellinen osuus ettd todellinen maara li-
sadntyivat kuusella minnyn tasolle ja ylikin.

Erityistd huomiota kiinnittda tuhon run-
saus siemen- ja suojuspuustoissa. Niitd ei
alueella ollut paljon (13 niytealaa), mutta ne
osoittautuivat erittdin aroiksi myrskylle.
Puuston vdhiisyydesti (6,3 m2/ha) ja minty-
valtaisuudesta huolimatta tuhoa oli yli puo-
lella néytealoista. Puista oli kaatunut keski-
mairin joka kymmenes ja tuhon hehtaari-
kohtainen méérikin oli suurin. Tilavuustar-
kastelu puun laadun huomioon ottaen liséisi
tdmén tuhon vakavuutta edelleen.

Vajaatuottoismetsat olivat ldahinnd yli-
ikdisid tai vajaapuustoisia. Niissd tuho oli
toiseksi suurinta. Mukana oli my6s kuusta,
joka edellisestd ryhmistd lihes kokonaan
puuttui. N#itd kuusia tuho kohtasi anka-
rammin kuin mitddn muuta luokkaa: niistd
kaatui keskimadrin joka kuudes. Niin siitéd-
kin huolimatta, ettei laho ole Itd-Aureen
metsissd ongelmana. Selvia tyvi- tai juuristo-
lahoa todettiin vain 3 %:lla tuhopuista. Tulos
korostaa kuusen tuulenkestdvyyden jyrkkaa
alenemista ikddntymisen myotd tervejuuris-
toisenakin. Jo uudistuskypsissi metsissd
kuusi oli ménty4 herkempi kaatumaan.

33. Kasvupaikka

Kasvupaikan viljavuus ei vaikuttanut juu-
rikaan tuhoprosenttiin. Se oli samaa suuruus-
luokkaa lehtomaisella maalla ja kuivalla
kankaalla (taulukko 11). Tuhon yleisyyteen
kasvupaikalla sen sijaan oli tilastollisesti
merkitseva vaikutus (p = 0,008). Yleisinta
tuho oli viljavimmalla maalla. My6s tuhon
maidra pieneni viljavuuden heiketessd ja oli
kanervatyypilld vain 33 % OMT:n tuhosta.
Samassa mairin kanervatyypilld oli vihem-
mén myos puustoa.

Turvemaita ja vedenvaivaamia kankaita
aineistossa oli 43 %. Alue oli oleellisesti pe-
ruskuivatettu ja ojien kunto oli tyydyttava tai
hyva. Soistumisaste vaikutti yllattavasti siten,
ettd tuhon yleisyys pieneni soistumisen ede-
tessd (p < 0,001). Paksuturpeisilla soilla tuho
kuitenkin oli ldhes yhtd yleistid kuin soistu-
mattomalla maalla. Tilanne oli samanlainen
myos tuhoprosentin osalta. Tuhomééri aleni
edellisia selvemmin. Alimmillaan tuho oli
KgK- KgR -luokassa. Néytealojen méarikin
oli niilla varsin suuri (9 %). Soistuneita kan-
kaita lukuunottamatta tuho oli kuusella
méntya pienempi.
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Taulukko 11. Kasvupaikan vaikutus myrskytuhoon.
Table 11. Effect of site on windthrow damage.

Tuho — Windthrow damage

Kasvupaikkatunnus m?/ha % Pohjapinta-alasta
Site parameter of basal-area
Kasvupaikkatyyppi
Forest site type
OMT 0,49 1,84
MT 0,37 1,75
VT 0,23 1,70
CT 0,16 1,59
Keskimaarin — Average 0,27 1,71
Soistuneisuus
Paludification
Soistumaton kangas 0,35 2,05
Non-paludified mineral
soil site
Soistunut kangas 0,21 1,35
Paludified mineral soil site
Suo, turvetta alle 30 cm 0,10 0,57
Peatland, peat thickness under
” 30— 60 cm 0,13 0,85
” yli 60cm 0,14 1,43
” over
Keskimaérin — Average 0,27 1,71
Maalaji
Soil texture class
Hiekka tai karkeampi 0,30 2,06
Sand or coarser
Hieta tai hienompi 0,29 1,44
Fine sand or finer
Turve 0,15 1,42
Peat
Keskimadrin — Average 0,27 1,71

Tuhon vihiisyys ojitusalueilla on todettu
usein ennenkin (ks. Persson 1975). Turve-
maa, jota litkavesi el vaivaa, tarjoaa verrat-
tain hyvat edellytykset juuristokehitykselle
(Heikurainen 1955, Paavilainen 1966). Silti
tulos ei oikeuta paittelemiin, ettd kasvupai-
kan soistuminen vihentdisi tuulituhon vaa-
raa. Huomioon on otettava myds mm. topo-
grafinen sijainti ja puusto.

Maaperiltddn inventoitu alue oli lihes
pelkkad moreenia. Lajittuneita maalajeja oli
tuskin nimeksi. Moreeneista hiekka ja hieta
olivat taysin vallitsevia. Vain joissakin not-
koissa oli hiesua. Tuhon yleisyys ei riippunut
tilastollisesti merkitsevésti maalajista (p =
0,292). Yllattavasti tuhoprosentti oli suurin
karkeimmalla maalla. Tuhomiari oli sama
kummassakin kivennidismaan luokassa joh-
tuen niukemmasta puustosta karkeilla ja sa-
malla suhteellisen korkeilla mailla.
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Tuhojen esiintymistd tdssd yhteydessd ka-
siteltdessd on pidettdvd mielessa ettei kasvu-
paikkojen topografinen jakautuminen ole sa-
tunnainen. Topografia ja monet maan omi-
naisuudet ovat negatiivisesti korreloituneet
(Persson 1975). Soistuminen liittyy alavaan
suojaiseen sijaintiin. Turvemaiden puusto oli
myos muuta vidhdisempad ja lyhyempia.
Maaperin karkearakeisuus merkitsee veden-
huuhtomilla mailla suhteellisen ylavaa sijain-
tia ja heikkoa viljavuutta. Hienorakeiset
maat ovat sijainniltaan suojatumpia, vilja-
vampia ja runsas- sekd pitkdpuustoisia. Toi-
saalta alueen ylivimméit kohdat olivat kor-
keimman rannan yldpuolista maata, joka on
hienorakeista ja viljavaa. Lisdvaikeutena on
puulajisuhteiden ja ikdluokkienkin vaihtelu.
Kaytetyllda metodiikalla voitiin selvittdd vain
kasvupaikoittainen tuhotilanne, ei kaikkia
sen syita.
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Taulukko 12. Pinnanmuodon ja tuulensuojan vaikutus myrskytuhoon.
Table 12. Effect of topography and other sheltering factors on windthrow damage.

Alttius tuulelle
Factor

Tuho — Windthrow damage

m?/ha % Pohjapinta-alasta
of basal-area

Topografia

Topography

Tasamaa — Flat area 0,16 1,10
Notko — Depression 0,13 0,88
Kumpare — Hummock 0,56 3,01
Mien eturinne 0,40 2,44
Exposed slope

Mien laki 0,55 3,48
Hilltop

Mien takarinne 0,33 1,95
Sheltered slope

Keskiméérin — Average 0,27 1,71
Puustosuoja

Sheltering stand

Puuttuu — Lacking 0,55 3,87
Niukka — Poor 0,44 3,10
Kohtalainen — Moderate 0,20 1,25
Taysi — Complete 0,14 0,86
Keskiméérin — Average 0,27 1,71

34. Topografia ja suoja

Epédtasaisessa maastossa tuulirasitus ei
kohdistu alueelle laheskéén tasaisesti. Maaston
muoto sddtelikin tuhoa keskeiselld tavalla
(taulukko 12). Topografian vaikutus tuhon
yleisyyteen oli tilastollisesti erittdin merkitse-
va (p < 0,001) ja kaikkien kolmen tunnuksen
osalta hyvin samanlainen. Tuho riippui en-
sinndkin suhtellisesta korkeusasemasta. Vi-
haisinta se oli méakien vilisissd tuuleen nih-
den poikittaisnotkoissa. Toiseksi pieninté tu-
ho oli tasamaalla. Kumpareilla se oli tasa-
maahan verrattuna kolminkertaista ja mé-
kien laella suhteessa pystypuustoon sitikin
suurempaa. Miet ovat alueella muutamia
kalliopaljastumia lukuunottamatta loivapiir-
teisia moreenikukkuloita. Tuulenpuolisilla
rinteilld tuho oli tasamaata paljon runsaam-
paa mutta kumpareita vahdisempii. Taka-
rinteillakdan tuho ei ollut vihiistd vaan ta-
samaahan verrattuna yli kaksinkertaista.
Syyna saattaa olla paljon suuntaansa muut-
tanut tuuli, josta syystd tdyttd katvetta ei
jaanytkdan. Laen takana tuuli muodostuu
myOs tavanomaista pyorteisemmaksi (ks.
Persson 1975).

Pinnanmuodon ohella tuulenpuoleisen
puuston merkitys oli suuri (p < 0,001).
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Tihedn kookkaan puuston suojaamassa met-
sdssd tuho jai védhdiseksi. Suojan vahetessd
tuho suureni johdonmukaisesti ja oli avo-
hakkuualojen ja peltojen reunoilla sekd jar-
vien rannoilla ldhes viisinkertainen suojai-
simpaan sijaintiin verrattuna (kuva 2). Suur-
tuho alkoikin tyypillisesti askettdin hakattu-
jen aukkojen tuulensuunnasta katsoen taka-
reunoista, joissa kasvoi varttunutta metsii.
Tuhon paistyd alkuun myrsky paljasti itsel-
leen jatkuvasti uutta tuuleen tottumatonta
reunaa ja tuho saattoi edetd kymmenia met-
reja.

35. Metsikon kisittely

Hakkuut ovat metsikdiden kasvatuksessa
valttimattomid. Yhtd vaistimattomiltd nayt-
tdvdat myos niitd seuraavat tuulituhot, niin
yleisid ja runsaita ne olivat. Tuho riippui en-
nen muuta siitd, paljonko aikaa hakkuusta
oli kulunut (taulukko 13). Kaikki tarkastellut
tunnukset antoivat tdysin yhtapitdvan kuvan
erojen ollessa tilastollisesti erittdin merkitse-
véat (p < 0,001). Suurimmillaan Aarno-tuho
oli hakkuuta seuraavina parina vuotena. Tal-
laisia naytealoja oli 4 % ja tuho oli niilla vii-
sinkertainen pitkd4n hakkaamatta olleisiin
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Kuva 2. Tyypillistd pahaa tuhoa aukean reunassa. Tienvierusojaa paranneltu édskettdin, jolloin juuria katkeillut.
Reunan murruttua puita kaatunut edempéékin.

Fig. 2. Typical severe damage along the edge of a forest opening. The roots of the edge trees were cut during recent
road-improvement work. As the edge of the forest succumbed, even trees lying further back were blown down.
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Taulukko 13. Metsikon késittelyn vaikutus myrskytuhoon.
Table 13. Effect of stand treatment on windthrow damage.

Tuho — Windthrow damage

Kisittely m?/ha % Pohjapinta-alasta
Treatment of basal-area
Aikaa hakkuusta, v

Years since cutting

0—2 0,93 6,74
2—4 0,54 3,72
4—38 0,33 2,12

8 — 0,23 1,41

Ei hakattu — No cutting 0,19 1,74
Keskimaidrin — Average 0,27 1,71
Aikaa lannoituksesta, v

Years since fertilization

0—2 0,52 2,82
2—4 0,80 4,68
4—8 0,53 2,51

8 — 0,08 0,46
Ei lannoitettu — No fertilization 0,24 1,55
Keskiméirin — Average 0,27 1,71
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metsikoihin verrattuna. Puita oli kaatunut yli
puolella niytealoja, keskiméirin joka 15.
Kaksi lisivuotta merkitsivat tuhojen vihe-
nemistd puoleen. Siltikin ne olivat vield suu-
ret. TAmankin jdlkeen tuhot selvésti vaheni-
vit. 4-8 vuotta hakkuusta ne olivat jo lahelld
aineiston keskimiaraa. Sitd pitempaidn hak-
kaamatta olleissa metsik6issa tuhot olivat al-
le keskim#ddran. Hakkaamatta jdttdminen
merkitsi edellistakin pienempdd myrskytu-
hoa.

Tulos korostaa hakkuun tuulelle altista-
mien puiden johdonmukaista joskin hidasta
ja monivuotista vahvistumista kestimain li-
saantynyttd rasitusta. Hakkaamattomassa
metsdssd myrskytuho on heikentyneiden pui-
den kaatumista luonnonpoistumana, joka
menetettiisiin ennen pitkda ilman kovaa
tuultakin. Téssd aineistossa hakkaamatto-
mien luokkaan sisdltyy myds nuoria metsi-
koitd, joihin hakkuu ei vield ollut ehtinyt.
Niissé tuho oli paljon alle keskima4ran.

Samantapaisen tuloksen antoi aineiston
luokitteleminen sen mukaan, osuiko oja, tie,
sahkolinja, suojaton metsikkoraja tms. niy-
tealalle vai ei. Ensimmaéisind vuosinaan tal-
lainen kohta on hyvin altis tuulille. Tuhon
yleisyys oli hdiri6ttomiin ndytealoihin verrat-
tuna kaksinkertainen ja tuhoprosentti seka
tuhomaiard kolminkertainen. Vuosien myota
tuhomairi aleni normaalille tasolle ja sen al-
lekin. Tuulelle alttiiden reunojen vahvistumi-
nen vanhetessaan jopa niiden suojaamia met-
sikoitd kestavammiksi on todettu monissa
yhteyksissa (ks. Persson 1975).

Naytealoista 12 % osui lannoitetuille ku-
vioille. Ne olivat saaneet kasvatuslannoituk-
sena typped 150 kg/ha joko Oulunsalpietari-
na, ammoniumnitraattina tai Ureana. Kehi-
tysluokaltaan ne olivat pddasiassa varttuneita
ja nuoria kasvatusmetsid. Turvemaiden
osuus oli vahainen.

Lannoituksen vaikutus tuulituhoon oli ti-
lastollisesti erittdin merkitseva (p < 0,001) ja
kaikkien kolmen tunnuksen suhteen saman-
lainen. Jo lannoitusta seuraavina parina vuo-
tena tuho oli kaksinkertainen lannoittamat-
tomiin metsikoihin verrattuna. Sen jilkeen se
yhékin nousi, niin ettd se kaksi vuotta myo-
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hemmin oli yli kolminkertainen . Kun lan-
noituksesta oli yli nelja vuotta tuho kdantyi
laskuun ja kahdeksaa vuotta vanhemmilla
lannoitusaloilla se oli jo lannoittamattomia
aloja pienempi. Niin lannoitustuho oli ryt-
miltddn hakkuutuhon kaltainen mutta alkoi
ja paattyi myohemmin.

Keskimadrin lannoitusmetsikdiden tuuli-
tuho oli 75 % yleisempi, 89 % suurempi
osuutena pohjapinta-alasta ja 118 % suurempi
pohjapinta-alana kuin lannoittamattomien
metsikoiden. Lannoitusmetsikéiden koko-
naistuho (23 % inventointialueen kokonais-
tuhosta) oli 92 % suurempi kuin niiden osuus
kokonaisalasta.

Erityisen pahaa tuhoa esiintyi lannoite-
tuissa kasvatusmannikGissd. Taman seikan
pani merkille my6s metsien kisittelystd vas-
taava ammattiviki kautta hoitoalueen. In-
ventointituloksissa tdma ndkyy siten, ettd
mannyllad lannoitus lisdsi tuhoméaidria 141 %,
kuusella vain 41 %. Puustotiheydessi ei ollut
eroa. Todettakoon ettd hakkuiden aiheutta-
ma suhteellinen tuhonlisdys oli mannylld ja
kuusella samansuuruinen.

Aineistoa on syytd tarkastella myos lan-
noituksen ja hakkuun suhteen yhdessi (kuva
3). Lannoittamattomissa ja pitkdin hakkaa-
mattomina olleissa metsik6issa tuho oli va-
haisin. Askettdin hakatuissa metsikoissa tuho
oli aina suuri ja lannoituksettakin selvisti
suurempi kuin hakkaamatta jétetyilla tuoreil-
la lannoitusaloilla. Lannoitus lisasikin kaikis-
sa tapauksissa tuhoa, vieldpa varsin samassa
suhteessa olipa metsad dskettdin hakattu vai
ei. Tilanne oli oleellisesti samanlainen tarkas-
teltiinpa méntya tai kuusta, tuhoprosenttia
tai todellista maarasa. Karkeasti ottaen lan-
noitus kaksinkertaisti tuhon, hakkuu kol-
minkertaisti. Askettdin hakatuissa ja lannoi-
tetuissa metsikoissd tuho oli suurin, ldhes
kuusinkertainen lannoittamattomiin pitkdan
hakkaamattomina olleisiin metsikoihin ver-
rattuna. Ensiksi mainituissa keskimairdinen
tuho oli 1,2 m2/ha eli joka 12. puu oli kaa-
tunut aiheuttaen lukuisiin metsik6ihin huo-
mattavaa alipuustoisuutta. Yli nelja vuotta
hakkaamatta olleissa vastaavissa lannoitus-
metsissd kaatui keskimaarin joka 40. puu.
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Kuva 3. Tuhon riippuvuus hakkuusta ja lannoituksesta.

Fig. 3. Dependence of windthrow damage on cutting and fertilization.

4. TULOSTEN TARKASTELU

Vajaan  9000-hehtaarisen tutkimusalueen
puustoisissa metsikoissd (7565 ha) vuoden
1978 Aarno-myrsky kaatoi puustoa keski-
miérin 2,3 m3/ha, 0,27 m2/ha, 1,7 % pohja-
pinta-alasta eli joka 58:n puun. Inventoinnin
mukaan tuho vaihteli metsikoittiin suuresti.
Siemen- ja suojuspuumetsikdiden puista kaa-
tui keskiméérin joka 10., dskettdin harvenne-
tuista ja samalla lannoitetuista metsikdista
joka 12., tuoreilta hakkuualoilta joka 15.,
lannoitusaloilta pahimmassa vaiheessa joka
21., vajaatuottoismetsistd joka 27. ja mékien
lailta joka 29. puu. Keskim#iaraid vihemmin
tuhoa oli kookkaan metsidn suojaamissa not-
kelmissa mutta myOs harvennus- ja lannoi-
tusmetsikoissd, kun aikaa toimenpiteistd oli
kulunut 6-8 vuotta.

Vertailukohdan tuloksille tarjoavat hoito-
alueen metsitalousasiakirjat ja tuhopuiden
korjuutilasto. Niiden yhtépitdvyys inventoin-
titulosten kanssa oli hyva. Lahinni oli erona
kuusen suhteellisen vdhidinen tuho. Hoito-
alueen muissa osissa se oli méntyyn verrattu-
na suurempaa kuin Itd-Aureen piirissd. Kes-
keisimmaét puutteet aineistossa olivat siemen-
ja suojuspuustojen sekd #skettdin samanai-
kaisesti harvennettujen ja lannoitettujen met-
sikéiden niukkuus. Kasvupaikkatekijéiden
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todellisten vaikutusten selvittimiseen kiytet-
ty tutkimusmenetelma ei sopinut ko. tekijoi-
den riippuessa topografiasta, joka puolestaan
vaikuttaa suuresti tuhoihin. Pohjapinta-alan
tarkastelua hairitsi luokkien sisdisen raken-
teen vaihtelu ja pituuden tarkastelua ylis- ja
jattopuusto.

Tuulen luonteella ja sen aikaisilla olosuh-
teilla on aina tdrked vaikutus muodostuviin
tuhoihin. Aarnon piivinid 1978 tuuli oli
myrskyinen ainoastaan puuskittain; 10 mi-
nuutin keskinopeuden mukaan luokiteltuna
se oli vain pitkdan kestivd kova tuuli (>14
m/s), jonka suunta muuttui pdivin mittaan.
Sateiden ensiroudasta sulattama méarkid maa
heikensi juuriston otetta maasta (ks. Persson
1975). Nain ollen puut kaatuivat suhteellisen
helposti juurineen. Katkenneiden puiden vi-
héisestd osuudesta (4 %) on paiteltivissi, et-
td roudan vallitessa tuho olisi ji4dnyt vihii-
seksi.

Kokonaisuudessaankin tuulituhot sattuvat
meilld ilman myrskyd (21 m/s). Lihinnd
myrskyjé esiintyykin saaristossa, joskus my6s
rannikolla. Siitd syystd puut kehittyvit sielld
kestaviksi tuulta vastaan (Laitakari 1949). Si-
simaassa samanlaista kestavyyttid ei ole ja
tuho voi muodostua vdhdisemmailldkin tuu-
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lella suureksi kuten ”Aarnon” tapauksessa.

Solantien (1983) mukaan puuston tuulen-
kestavyys riippuu ilmaston humidisuudesta.
Sielld missd heindkuun keskiméérdinen haih-
dunta ylittda sadannan juuristo maan ajoit-
tain kuivuessa kehittyy suhteellisen syvaksi ja
kestavaksi. Suomenseldlld, jossa ilmasto on
sateisempi ja viiledmpi kuin ympiristossi
riitti ”Aarnon” puuskanopeus 25-26 m/s sel-
vasti havaittaviin tuhoihin. Tuhot olivat
kaikkein pahimmat siind osassa eteldista
Suomenselkdi, jossa puuskanopeus ylti tasol-
le 30 m/s ja johon Itd-Aure kuului.

Alttius tuulelle riippuu myds vuodenajas-
ta. Lehdettomain aikaan ei koivu juurikaan
voi kaatua. Havupuut sen sijaan jaavat sil-
loin lehtipuiden tuulenvaimennusta vaille.
Kesilld tilanne on piinvastainen. Nopean,
raastavan pyorteisen ukkospuuskan tuhojalki
poikkeaa suuresti pitkdaikaisen suuntaansa
rauhallisesti vaihtavan tuulen aiheuttamasta
tuhosta. Edellisessd juuret eivit “ehdi” kat-
keta ennen kuin runko jo murtuu. Mm. néis-
td syistd eri puulajien myrskyalttiudesta on
saatu hyvinkin erilaisia tuloksia (esim. Bons-
dorff 1918, Heikinheimo 1927, Cajander
1934, Laitakari 1952, Persson 1975).

”Aarnon” olosuhteissa ménty oli keski-
madrin kuusta alttiimpi kaatumaan. Tami
poikkeaa vakiintuneesta kasityksestd (Laita-
kari 1949). Arkoja olivat etenkin kasvatus-
ikdiset mannikot ja uudistuskypsat sekd yli-
ikdiset kuusikot. Viimemainittujen vdhdinen
midrd ja tuhoa suuresti lisddvdn tyvilahon
(Persson 1975) puuttuminen Itid-Aureesta ra-
joittivat osaltaan kuusen kokonaistuhoa. Se
jai riippumaan nuoremmista ikaluokista, jot-
ka vaihtelevankokoisena sekapuustona, osin
alikasvoksenakin ilmiselvisti sdilyivit muun
metsidn suojaamana suhteellisen hyvin.

Harvennus merkitsee tuulen esteiden va-
henemisti. Mita voimakkaampi hakkuu, sitd
nopeampana tuuli metsissd puhaltaa. Tuuli-
rasitus lisddntyy yhtdkkisesti puiden kaato-
hetkelld. Jaavit puut eivit pysty heti vahvis-
tamaan itseddn. Itse asiassa voimakas har-
vennus johtaa helposti vuoden tai parinkin
kestavadn shokkiin (Persson 1975, Vuokila
1980). Siitd toipuminen alkaa neulasten koon
suurenemisella. Vuotta my6hemmin lisdan-
tyy myos neulaslukumaiiré, kasvainpituus ja
oksanhaarat. Se ynnd oksien karsiutumisen
pysdhtyminen lisddvit seka latvuksen painoa
ettd tuulen tarttumapintaa. Lisdrasitus johtaa
mekaanisen runkomuototeorian mukaisesti
(Ylinen 1952) paksuuskasvun painottumiseen
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puun tyvelle. Vahassd madrin nédin tapahtuu
heti hakkuuta seuraavana kasvukautena. Li-
hivuosina se jatkuu kiihtyviana ja sen vaiku-
tus todella nidkyy runkomuodon huononemi-
sena, tyven vahvistumisena ja taivutuslujuu-
den lisiantymisena (Cajander 1934, Vuokila
1980). Inventoinnin tulos, metsdn erityinen
tuuliarkuus hakkuun jilkeen, saa ndin seli-
tyksensd. Vastaavaan tulokseen on paadytty
useissa muissa tutkimuksissa (esim. Persson
1975). Vaarallisinta on varttuneen ylitihey-
dessa kituvan metsikon voimakas harventa-
minen (Lohmander ja Helles 1987), turvalli-
sinta hyvilatvuksisen kasvuisan metsdn va-
rovainen hakkuu.

Lannoituksen seurauksena tuulituho li-
sddntyi ja nousi huippuunsa 2-4 vuotta lan-
noituksesta. Samantapainen lisiys on todettu
myOds monissa muissa tutkimuksissa (ks.
Persson 1975). Lannoitus ei altista puita tuu-
lelle, mutta lisdd harvennuksen lailla latvuk-
sen painoa ja kokoa. Neulasmassa alkaa li-
sadntya jo lannoituksen jalkeisend kasvukau-
tena ja kiihtyy edelleen sitéd seuraavina parina
vuotena (Viro 1965, Brix 1981, Kellomaki
1982, Saramaki ja Silander 1982). Kasvu pai-
nottuu latvuksen yldosaan ja niin puun pai-
nopiste nousee. Méannylla ndmd muutokset
neulasvuosikertojen pienemmin miiran ja
latvuksen valopuille ominaisen korkean si-
jainnin vuoksi ovat suhtellisesti suuremmat
kuin kuusella selittien ndin inventoinnissa
todettua tuhoeroa. Paksuuskasvu paranee
heti lannoituksen jilkeisend kasvukautena ja
jatkuu normaalia parempana 3-7 vuoden
ajan (Viro 1965, Vuokila 1980). Se sijoittuu
runkoon tasaisemmin kuin harvennuksen
jalkeinen, viljaasentoisissa metsikdissd run-
komuoto kuitenkin aluksi huononee tyven
paksuuskasvun vuoksi (Vuokila 1980). Reak-
tiona lisddntyneeseen latvuskuormaan tyven
vahvistuminen on ensimmaiset vuodet jéljes-
sé latvuskehityksestd.

Tuhojen vidhenemisvaihe ei ensisijaisesti
voi johtua latvuston pienenemisestd, vaikka
myO6hempind vuosina niin neulasmassan vi-
hetessd tapahtuukin. Ei myoskédn siité, ettd
rungon tyvi olisi ehtinyt kasvaa riittdvin
vahvaksi. Aarno-tuhon aiheutti puiden heik-
ko kiinnittyminen ja niin ollen juuriston oli
harvennuksen ja lannoituksen jilkeen tayty-
nyt huomattavasti vahvistua. Lannoitus ei
juuriston kasvua lisdd (Persson 1980) ja har-
vennuskin vain siltd osin kuin kaadetut puut
jattdavat tyhjaa tilaa. Aineisto tukee “’runko-
muototeorian” ulottumista hyvinkin pitkalle
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maan alle. Lisdédntynyt latvuspaino, latvusala
ja tuuli taivuttavat runkoa drsyttden sen pak-
suuskasvuun. Rungon tuulessa taipuessa
kohdistuu juuristoon suuri rasitus ja se liik-
kuu (Hintikka 1972). Sen seurauksena juuria
venyy, osin Kkatkeileekin. Heilumisdrsyke
toistuu hyvinkin yli 10 000 kertaa vuodessa.
Se johtaa juurten paksuuntumiseen, katken-
neiden korvaantumiseen ja runsaaseen haa-
romiseen eli puun kiinnittyminen maahan lu-
jittuu. Varsinainen ravinnonotto- eli mykor-
ritsajuuristo sen sijaan ei lannoituksen seu-
rauksena lisidnny (Laiho ym. 1987).

Tehtédessd metsikossd sekd harvennus ettid
lannoitus saadaan yleensid normaali harven-
nusreaktio ja lannoitusreaktio, joskus yhdys-
vaikutustakin (Saramiki ja Silander 1982).
Kysymykseen missd jirjestyksessi toimenpi-
teet tulisi tehdi vaiko yhtiaikaa on saatu ris-
tiriitaisia vastauksia ja laajat yhteispohjois-
maiset tutkimukset ovat vield kesken
(Gustavsen ja Huttunen 1983). Useat tutki-
mustulokset ja kdytinnon seikat puoltavat
harvennuksen ja lannoituksen samanaikaista
suorittamista (Salonen 1983, Albrektson
1984). Tuulituhojen vihentdmista ajatellen se
ei ole hyvi ohje. Seki kisilldolevan ettd mo-
nien muiden tutkimusten (Valinger 1986)
mukaan tuhot muodostuvat tuolloin suuriksi
ja taysin ymmarrettivistd syistd. Téltd poh-
jalta lannoituksen suorittaminen 2-4 vuotta
harvennuksen jilkeen tuntuisi suositeltavalta
ja nidin on jo aikaisemminkin suositeltu teh-
tdaviksi (Saramaki 1981).

Metsidn tuulta hidastava vaikutus ulottuu
puita suojaavana pitkille hakkuuaukkoihin-
kin (Cajander 1934). Vasta suurten aukkojen
(lapimitta 30 x reunametsdn pituus, Odin
1976) keskelld tuuli puhaltaa ldhes esteettd.
Avoalan vastareunaan tuulen voima kohdis-
tuu erityisen pahana. Tuulelle arat metsikot
eivit sitd hakkuun jilkeisind vuosina kestd
vaan vasta vuosien kuluttua, jos silloin ovat
vield jéljelld. Paljaaksihakkuu onkin aiheut-
tanut reunametsissi kaikkialla suuria tuhoja
(Persson 1975). Avoalan koko vaikuttaa tu-
horiskiin. Isoissa aukoissa tuho on tiettyd
reunapituutta kohti suhteellisen suuri. Toi-
saalta hakkuiden osittaminen pienaukkoihin
merkitsee suurta reunapituutta ja kokonais-
tuhon lisiystd (Alexander 1967, Flemming
1968). Sitkan kuusella Englannissa tuho oli
4,5 aarin aukoissa samaa pinta-alaa kohti
2,4 kertainen verrattuna 4,5 ha aukkoihin
(Neustein 1965). Niin tuulen hitaus pienau-
koissa ei kompensoinut lisddntyneen aukon-
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reunan edustamaa tuhoriskii.

Tuulisuhteiltaan avoalanluonteinen on
myos harva siemen- tai suojuspuusto. Aineis-
ton mukaan nditd luontaisen uudistamisen
asentoja tuho kohtasi kaikkein pahiten.
Kaikkialla muuallakin niissd on ollut erittdin
pahoja myrskytuhoja (Cajander 1934, Laita-
kari 1949, Persson 1975). Lahes kaikilla met-
sdnomistajilla on niistd epadmiellyttdvid ko-
kemuksia. Uudistamisvaihetta ei voida ohit-
taa ilman huomattavaa tuulituhoriskié paitsi
jatkuvasti kasvattaen.

Alaharvennettu yksijaksoinen tasaikidinen
metsikkd on suhteellisen avoin tuulelle (Lei-
kola 1967). Eri-ikdismetsikossd tuulen kulku
selvisti hidastuu latvuston keski- ja alaosissa.
Nuorilla ja keski-ikéisilli puilla tuhoalttius
tdlloin olisi vdhainen. Osittain tdhidn seik-
kaan perustuu tidssid tutkimuksessa todettu
pienikokoisen kuusen vidhiinen tuho. Valta-
puiden latvat ovat eri-ikdismetsdssi tuulelle
alttiimpia kuin tihedasentoisemmassa tasa-
ikdismetsédssd. Toisaalta niiden runko ja lat-
vuksen alaosa ovat edellisessd suojatummat.
Tasaikdismetsdssd tuho keskittyy pahana
uudistamisvaiheeseen, eri-ikdismetsissi se on
jatkuvaa mutta vdhdisempdi. Kokonaistu-
hosta ei ole yksimielisyyttd. Erdiden tutki-
musten mukaan eri-ikdismetsd on tissi suh-
teessa edullisempi (Hedemann-Gade 1936),
joidenkin mukaan tasaikdismetsd (Persson
1975).

Kasvatuslannoitus ei ole hakkuiden lailla
vilttimaton. Lisdkasvun on ylitettdvd kus-
tannukset. Yhtend kustannuksena on lisdén-
tyvd tuulituho. Sen suuruuteen vaikuttavat
mm. tuhotuulen osumistodennikoisyys, tu-
hon luonne ja korjuuolosuhteet. Lannoituk-
sen aiheuttama vdhiinen tuho jai helposti
korjaamatta ja kokonaan tappioksi. Muuten
védhdisen tuhon lisddntyminen lannoituksen
seurauksena ei ole samassa méérin tappiollis-
ta. Vakavinta on tuho silloin kun kasvatus-
metsd lannoituksen takia kaatuu vajaatuot-
toiseksi ja puut katkeilevat vaikeasti korjat-
tavaksi murrokoksi. Ndiden ja monien mui-
den tekijoiden vuoksi lannoituksen aiheut-
tamaa todellista tuulituhoriskid on vaikea
mAArittad.

Kokonaisuudessaan tuulituhoriski on
meilld kohtuullisen vihédinen. Ruotsin viimei-
sessd suurtuhossa vuonna 1969 menetettiin
37 milj.m3 eli 1,5 % puustosta. Hirmumyrs-
kyjd oli sielld ko. syksynid kolme ja tuulen
keskinopeus 41 m/s, joka onkin korkein
Ruotsissa mitattu lukema (Persson 1975).
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Meilld suurimmat tuhot ovat olleet 0,3 %
puustosta keskimédriisen menetyksen ollessa
1 milj.m3/v. Toivottavasti tulevat tuulituhot
jaavat vahdisemmiksi, ainakin viime vuosina
kovia tuulia on poikkeuksellisen paljon osu-
nut roudattomaan, myrskylle alttiiseen ai-
kaan (Solantie 1986).

Kéaytannon suosituksina tuhoinventoinnin
tulokset korostavat hakkuuaukkojen rajauk-
sen suurta merkitystd ottaen huomioon val-
litsevat tuulet, maaston muodon ja erityisesti
vélttden vanhan tihednd kasvaneen metsin
jaamistd reunapuustoksi. Voimakkaita har-
vennuksia olisi véltettdvd, samoin palstatei-
den urittumista ja juurten katkeilua. Metséi-

set suot pitdisi ojittaa mahdollisuuksien mu-
kaan paljaaksihakkuuvaiheessa. Siemen- ja
suojuspuita tulisi etukdteen valmentaa tuulta
kestaviksi ja valttdd pitkd4 seisottamista.
Tuhopuiden korjuuseen on etukiteen varau-
duttava ja mahdollisuuksien mukaan kéytet-
tdvd reunametsdn siemennystd ja mm. ali-
kasvosuudistamista. Lannoitettaessa tulee ot-
taa huomioon tuulituhoriski, joka on véhai-
sin kaytettdessd pienehkod annostusta hyva-
kuntoiselle puustolle. Lannoitusta harven-
nuksen yhteydessd on suositeltavaa valttaa.
Niin menetellen kovienkin tuulten aiheutta-
mat vahingot saadaan pidetyksi kohtuuden
rajoissa.

5. YHTEENVETO

Marraskuussa 1978 riehuneen Aarno-myrs-
kyn aiheuttamaa puustotuhoa tutkittiin lin-
joittaisella ympyraarvioinnilla metsghallin-
non Parkanon hoitoalueessa. Ensisijaisena
tarkoituksena oli tuhon metsikoittdisen vaih-
telun ja sen syiden selvittdminen. Puustoisia
relaskooppiniytealoja kertyi 1513 kpl ja ne
edustivat 76 km linjapituutta.

Tuhon sattuessa maa oli vast’ikdian ensi-
roudasta sulanut ja hyvin markaa. Tuuli ei
ollut virallisesti myrsky (nopeus > 21 m/s 10
min. keskiarvona), kuten ei muissakaan vii-
meaikaisissa tuhoissa. Kyseessid oli ns. kova
tuuli 14 m/s), joka kesti lahes koko pii-
van, muutti laaja-alaisesti suuntaansa ja ai-
heutti suurtuhon. Puita kaatui pitkin pdivai.
Katkenneita puita oli vain 4 % tuhomé&éris-
td, muut kaatuivat juurineen tai jaivit nojal-
leen.

Keskimaariinen tuho oli 1,7 % pohjapin-
ta-alasta merkiten 0,27 m2/ha eli 2,3 m3/ha.
Naytealoista 80 % oli vailla tuhoa. Yhdelld
prosentilla tuho ylitti 4 m2/ha merkiten nel-
jannestd tuhon kokonaismiiristi. Kolmella
prosentilla tuho oli 2-3 m2/ha merkiten niin
ikd4n neljannestd. Toinen puoli oli hajanais-
ta tuhoa. Tuhon metsikéittdinen vaihtelu oli
ndin ollen suurta.

Lehdettomyyden vuoksi koivun tuho jii
mitdttdmaksi. Méntyd kaatui suhteellisesti
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enemmaén kuin kuusta. Mannyn tuho kohdis-
tui ldahes tasaisesti kaikenkokoisiin puihin,
kuusen tuho keskittyi erittdin selvdsti kook-
kaisiin puihin. Tam4 ilmeni tuhon runsaute-
na kasvatusmannikoissd ja toisaalta erittdin
pahoina tuhoina hakkuukypsissd ja yli-ikai-
sissa kuusikoissa.

Puuston pidetessd tuho lisdantyi monin-
kertaiseksi. Metsdn tihetessi tuhon osuus
kokonaispuustosta aleni, mutta kokonais-
madra sailyi samana. Kehitysluokittaiset erot
olivat erityisen selvat. Taimikoista kaatui
vain ylispuita. Metsidn varttuessa tuho lisddan-
tyi. Pahiten tuuli koetteli siemen- ja suojus-
puustoja seka yli-ikdisid metsid.

Metsatyypin, soistuneisuuden ja maalajin
tarkan vaikutuksen selvittimistd esti ndiden
tekijoiden  riippuvuus  korkeusasemasta,
maaston muodosta ja puuston antamasta
tuulisuojasta. Viimeksi mainittujen vaikutus
tuhoon olikin suuri. Pahimmin tuuli kohdis-
tui mékien lakiin. Eturinteilld tuho oli taka-
rinteitd runsaampaa. Suojaisinta oli mikien
vilisissd poikittaisnotkoissa. My6s puuston
antaman suojan merkitys osoittautui suurek-
si.

Hakkuunjalkeiset kaksi vuotta olivat erit-
tdin tuhoaltista aikaa. Erityisen runsasta tu-
ho oli hakkuuaukkojen suojattomissa reu-
noissa. Hakkuunjilkeinen toipuminen oli
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kuitenkin niin nopeaa, ettei tuho neljaa vuot-
ta vanhemmilla hakkuualoilla paljoa ylitta-
nyt keskimaaraa.

Lannoitus lisasi tuhoa selvisti. Korkeim-
millaan se oli 2-4 vuotta lannoituksesta. Sen
jalkeen tuho aleni edellisen tapaan. Pahiten
tuho koetteli dskettdin hakattuja ja samalla
lannoitettuja metsikoitd. Talloin se oli ldhes
kuusinkertainen verrattuna naiden kisittely-
jen puuttumiseen.

Tuhojen torjunnassa on tidrkedad tehda

hakkuut ja hoitotoimenpiteet ajallaan ja vélt-
tdd voimakkaita késittelyji. Hakkuuaukko-
jen rajaus on tehtdvi huolellisesti ja totutet-
tava reunametsikot ja siemenpuut jo etuki-
teen kestimadn syntyva rasitus. Lannoitus-
metsikoiden tulee olla hyvissid kasvukunnos-
sa ja “harvennusshokista” toipuneita. Ko-
vien tuulten aiheuttamia tuhoja ei voida es-
tdd, mutta oikein toimimalla niiti voidaan
huomattavasti vihentaa.

KIRJALLISUUS

Albrektson, A. 1984. Sa paverkas triden av gallring.
Skogen (10):24-27.

Alexander, R. R. 1967. Windfall after clearcutting on
Fool Creek. Rocky mountain forest and range
experiment station, U.S. Forest Service, Research
Note RM-92. 11s.

Annila, E. & Petiisto, R.-L. 1978. Insect attack of
windthrown trees after the December 1975 storm in
Western Finland. Seloste: HyOnteisten lisdantymi-
nen tuulen kaatamissa puissa Liansi-Suomessa
vuoden 1975 joulukuun myrskyn jalkeen.
Communicationes Instituti Forestalis Fenniae 94(2).
24s.

Bonsdorff, A. J. 1918. Beittrage zur Kenntniss der
Sturmschéiden in Finnland. Acta Forestalia Fennica
8(2). 55s.

Brix, H. 1981. Effects of thinning and nitrogen
fertilization on branch and foliage production in
Douglas-fir. Canadian Journal of Forest Research
11:502-511.

Cajander, E. K. 1934. Havaintoja erailla myrskytuho-
alueella. Acta Forestalia Fennica 40(10). 21 s.

Cremer, K. W., Myers, B. J., van der Duys, F. & Craig,
I. 1977. Silvicultural lessons from the 1974
windthrow in radiata pine plantations near
Canberra. Australian Forestry. 40(4):274-292.

Dansk skovbrug i glint. 1982. Dansk skovforening. 52

s.

Day, W. R. 1949. The soil conditions which determine
windthrow in forests. Forestry 23:90-95.

Flemming, G. 1968. Windgeschwindigkeit auf
Waldumgebenen Freiflichen. Archiv firr Forstwesen
17(1):5-16.

Goss, D. W. 1961. Windthrow in young plantations on
ploughed heathland. Sylva, Edinb. No. 41.

Gustavsen, H. & Huttunen, T. 1983. Ensiharvennus-
metsien lannoitus pohjoismaisen yhteistutkimuksen
kohteena. Metsi ja Puu (9):10-11.

Hedemann-Gade, E. 1936. I vad mén kan skogvarden
motverka stormskador. Varmlandska Bergmanna-
foreningens annaler 157-161.

Heikinheimo, O. 1927. Myrskytuhoista Raivolan
lehtikuusimetsissa syyskuun 23. pdivand 1924. Re-
ferat: Uber die Sturmschiden in dem Larchenwalde
bei Raivola am 23. September 1924. Communica-
tiones Instituti Forestalis Fenniae 12(2). 52 s.

Folia Forestalia 706

Heikurainen, L. 1955. Rimeminnikdén juuriston
rakenne ja kuivatuksen vaikutus sithen. Referat:
Der Wurzelaufbau der Kiefernbestinde auf
Reisermoorbdden und seine Beeinflussung durch die
Entwisserung. Acta Forestalia Fennica 65(3). 85 s.

Heino, R. 1976. Taulukoita Suomen ilmasto-oloista

kaudelta 1961-1975. Climatological tables in
Finland, 1961-1975. Suomen meteorologinen
vuosikirja 75(1a).

Hintikka, V. 1972. Wind-induced root movements in
forest trees. Seloste: Havaintoja tuulen aiheuttamis-
ta liikkeistd puiden juuristoissa. Communicationes
Instituti Forestalis Fenniae 76(2). 56 s.

Honkaranta, E. 1976. Kulot, myrsky ja lumi
metsdtuhojen aiheuttajina. Suomen Metsdyhdistys
r.y. Kevitmetsiviikko 1976. Metsiviikon avajaisissa
ja yleisessd kokouksessa 23.3.1976 pidetyt esitelmét
ja alustukset, s. 12-15.

Huuri, O. 1976. Kallistumisilmié istutusmannikoissi;
tiedustelun tuloksia. Summary: Tilting of planted
pines; survey results. Folia Forestalia 265. 22 s.

Kelloméki, S. 1978. Typpilannoituksen vaikutus
havupuiden fotosynteesikapasiteettin. Summary:
Effect of nitrogen fertilizers on photosynthetic
capacity of coniferous trees. Silva Fennica
12(3):231-239.

Koskinen, T. 1982. Aarno-myrskyn tuhot Parkanon
yksityismetsissd verovapaustilaston valossa. Kone-
kirjoite. Helsingin yliopiston ympéristonsuojelun
laitos. 58 s.

Kuukausikatsaus ~ Suomen
Ilmatieteen laitos.

Kostler, J. N. 1956. Waldbauliche Beobachtungen an
Waurzelstocken — sturmgewurfener  Nadelbdume.
Forstwissenschaftliches Centralblatt 75:65-91.

Laasasenaho, J. 1975. Runkopuun saannon riippuvuus
kannon korkeudesta ja latvan katkaisuldpimitasta.
Summary: Dependence of the amount of
harvestable timber upon the stump height and the
top- logging diameter. Folia Forestalia 233. 20 s.

Laiho, O. 1979. Taimikehitys metsinhoitoyhdistysten
matéstysaloilla. Metsantutkimuslaitoksen Parkanon
tutkimusaseman tiedonantoja 8. 12 s.

— 1980. Aarno-myrskyn tuhot erilaisissa metsikoissa.
Metsdntutkimuslaitoksen ~ Parkanon  tutkimus-
aseman tiedonantoja 9. 8 s.

ilmastoon.  1975-1985.

21



— Sarjala, T., Hyvirinen, R. & Rautiainen, L. 1987.
Lannoituksen vaikutus méannikén mykoritsoihin.
Summary: Effect of fertilization on mycorrhizae in
pine stands. Folia Forestalia 699. 22 s.

Laitakari, E. 1927. Minnyn juuristo. Morfologinen
tutkimus. Summary: The root system of pine. A
morphological investigation. Acta Forestalia
Fennica 33(1). 380 s.

— 1929. Uber die Fahigkeit der Baume sich gegen
Sturmgefahr zu schiitzen. Acta Forestalia Fennica
34(34). 29 s.

— 1949. Metsian ilmastolliset vaarat. Teoksessa:
Kalela, E. K. (toim.). Suuri Metsikirja. WSOY,
Porvoo. s. 434-454.

— 1952. Myrskyista ja myrskyn tuhoista Suomessa vv.
1911-1950. Summary: On storms and storm damage

in Finland during the period 1911-1950.
Communicationes Instituti Forestalis Fenniae
40(30). 29 s.

Lapin myrskytuhotyéryhma 1982. Mauri-myrskyn met-
sille aiheuttamat tuhot ja toimenpide-ehdotukset nii-
den johdosta. Konekirjoite Rovaniemen tutkimus-
asemalla. 32 s.

Leikola, M. 1967. Havaintoja erdin hoidetun mannikén
tuulisuhteista. Summary: Observations on wind
conditions in a managed Scots pine stand. Silva
Fennica 1(3):57-71.

Linkosalo, P. 1979. Parkanon hoitoalueen metsitalous-
suunnitelma. Metsahallitus, konekirjoite. 343 s.

Lohmander, P. & Helles, F. 1987. Windthrow
probability as a function of stand characteristics
and shelter. Scandinavian Journal of Forest
Research 2(2):227-238.

MacKenzie, R. F. 1976. Silviculture and management in
relation to risk of windthrow in Northern Ireland.
Irish Forestry. 33(1):29-38.

Manta hurjempi kuin Mauri. 1985. Metsilehti (21):8-9.

Neustein, S. A. 1965. Windthrow on the margins of
various sizes of felling area. In: Report on forest
research for the year ended March 1964. Forestry
Commission, London. s. 166-171.

Odin, H. 1976. Skogsmeteorologiska faktorers
forandring med kalhuggning. Del 1. Vinden och
avdunstningen. Biometeorologiska introduktion.
Summary: Studies of wind and evaporation in forest
and clear felled areas. Skogshogskolan,
Institutionen for Skogsféryngring, Rapporter och
uppsatser 73.

Paavilainen, E. 1966. Maan vesitalouden jirjestelyn
vaikutuksesta ridmeminnikén juuristosuhteisiin.

22

Summary: On the effect of drainage on root system
of Scots pine on peat soils. Commmunicationes
Instituti Forestalis Fenniae 61(1). 110 s.

Persson, H. 1980. Fine-root dynamics in a Scots pine
stand with and without near-optimum nutrient and
water regimes. Acta Phytogeographica Suecica
68:101-110.

Persson, P. 1975. Stormskador pa skog -
Uppkomstbetingelser och inverkan av skogliga
atgiarder. Summary: Windthrow in forests - Its
causes and the effect of forestry measures.
Skogshogskolan. Institutionen for skogsproduktion.
Rapporter och uppsatser 34. 294 s.

Saarenmaa, H. 1987. Tuhohyonteisten ja sinistymén
esiintyminen myrskyn kaatamissa puissa Lapissa
1983-86. Summary: Insect attack and staining in
windthrown trees in Lapland 1983-86. 18 s.

Salonen, K. 1983. Lannoitus ja harvennus. Metsi ja
Puu (2):20-21.

Saramiki, J. 1981. Vaikuttaako
runkomuotoon. Metsi ja Puu (8):13-14, 22.

— & Silander, P. 1982. Lannoituksen ja harvennuksen
vaikutus ménnyn latvukseen. Metsdntutkimuslai-
toksen tiedonantoja 52. 42 s.

Simpson, A. W. 1967. Relation between windthrows
and top height at Baranscourt forest. The Forester,
Forestry Division, Ministry of Agriculture, N-
Ireland 8:31-33.

Solantie, R. 1983. Aarnon ja Maurin antia. Metsin
myrskytuhojen ja tuulen nopeuden vastaavuus
alueittain Suomessa. Metsé ja Puu (2):9-11.

— 1986. Lisaintyneet tuulivahingot metsissi -
syntipukkina ilmasto vai metsénhoito. Metsin-
hoitaja 36(2):20-22.

Viro, P. J. 1965. Estimation of the effect of forest
fertilization.  Seloste: ~ Metsdan  lannoituksen
vaikutuksen arvioiminen. Communicationes Insti-
tuti Forestalis Fenniae 59(3). 42 s.

Valinger, E. 1986. Risk for stormskador. Skogen (1):53-
54.

Wangler, F. 1976. The susceptibility of Norway spruce
windthrow as affected by site, stand type and stand
height. Forst- und Holzwirtschaft 31(12):202-222.

Vuokila, Y. 1980. Metsinkasvatuksen perusteet ja
menetelmiat. WSOY. Porvoo. 256 s.

Ylinen, A. 1952. Uber die mechanische Schaftform-
theorie der Baume. Silva Fennica 76. 51 s.

lannoitus

Total of 54 references

Laiho, O.



SUMMARY

Susceptibility of forest stands to windthrow in Southern Finland

Material

Windthrow is not the same sort of problem in Finland
as it is for instance in Central Europe. However, during
the last ten years there have been many major storms
(Table 3) which have felled a total of over 10 mill. m3 of
timber.

In recent years there has been considerable discussion
about the reasons for increased windthrows. The
question has arisen of whether present intensive forest
management (clear-cutting, heavy thinning, mechanical
removal in which the roots are broken off, artificial
reforestation, fertilization, forest ditching etc.) is
responsible for the increased susceptibility to
windthrow. The severe windthrow damage that
occurred in the vicinity of the Parkano Research Station
on November 16th, 1978, offered an excellent
opportunity to investigate factors that determined the
windthrow susceptibility of forest stands.

Prior to the storm, the autumn had been very wet
and the ground free of frost. In addition, the soil was
rather waterlogged and completely free of snow. A low
pressure storm centre arrived in the area from the south
west. During the day the wind velocity ranged from 10
to 19 m/s (gust velocity 15-30 m/s). The high winds
persisted throughout the day, and the wind direction
changed. Trees were felled throughout the day, and the
volume of timber affected in western Finland amounted
to around 2.5 mill. m3.

A rangership of about 10000 ha in the Parkano
district of the Forest Service where the windthrow was
known to be severe was selected as the study area. The
area is slightly higher (140-210 m above sea level) than
the surrounding land, the terrain is slightly hilly and the
site fertility about the average for Southern Finland.
The dominant tree species is Scots pine (Pinus
sylvestris), and other major species are Norway spruce
(Picea abies) and birch (Betula pubescens and B.
pendula) (Table 4). The mature stands in the area have
regenerated naturally, and some of the younger ones
through seeding.

Inventory lines were marked out through the area at
right angles to the length of the terrain at one kilometre
intervals, and relascope plots taken at 50 m intervals
along the lines. Both windthrown and standing trees
were measured, and a number of site factors estimated.
Altogether 1513 of the plots had a tree cover. The
results were calculated as the basal-area of the fallen
trees, the proportion of the former out of that of the
stand before the storm, and the frequency of fallen trees
on the plots.
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Windthrow pattern

Windthrow occurred very irregularly in the forest. 80 %
of the plots had no damage at all. On the other hand,
half of the total windthrow damage was concentrated
on 4 % of the plots. The other half consisted of
randomly located, single trees (Table 7).

At the time of the storm, the grasp of the roots from
the ground was at its weakest. Only 4 % of the trees
had snapped off, the rest had fallen over and pulled up
their root system, or left leaning against other trees. If
the ground had been frozen the number of windthrows
would undoubtedly have been much less.

Birch was not in leaf at the time of the storm, and an
insignificant number of birch was blown down. In
contrast to earlier experiences, spruce proved to be
much less susceptible than pine. Damage to pine was
characterized by a considerable amount of windthrow
in young and middle-aged stands. On the other hand,
small spruce trees present as admixtures or under-
growth proved to be resistant. However, the windthrow
susceptibility of large sawlog spruce was clearly greater
than that of pine.

Stand structure and topographical aspects

The basal-area in the densest stands was almost
50 m2/ha. The proportion of windthrow decreased with
increasing density, although the volume affected
remained the same (Table 10). With an increase in
dominant height, all parameters on windthrow
increased steeply and statistically significantly. The
development class had an especially clear affect on
windthrow. Only emergent trees had fallen in sapling
stands. Windthrow increased consistently as the stand
age increased. This reached a peak in seedtree and
shelterwood stands, where every tenth tree had been
blown down and, despite the low stocking densities, the
volume of windthrows per hectare was also greatest.
The financial loss through windthrow was further
increased by the large size and good quality of the trees
in these stands.

Site fertility had no effect at all on the proportion of
windthrow, although the amount of damage was clearly
greatest on fertile sites. The material included 40 %
peatlands and waterlogged mineral soil sites. Basic
drainage in the area has, in the main, already been
completed and the condition of the ditches was
satisfactory or good. Paludification had a surprising
effect in that it decreased the amount of windthrows.
This is partly due to the fact that peatlands are situated
in low-lying areas, and are hence protected, and also to
the lower density and height of the stands compared to
those on mineral soil sites.
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Topography played a central role in the occurrence
of windthrow. Windthrow was least common in the
hollows between hills and hummocks protected from
the wind, and most severe on the top of hills and
hummocks and exposed slopes (Table 12). Another
factor which naturally was of importance was whether
the stand on the plot was sheltered or open on the side
exposed to the wind.

Stand treatment

Thinnings are an inevitable measure in practical
forestry. However, they also make stands more
susceptible to windthrow. Thus, irrespective of whether
it was a case of thinning or regeneration cuttings,
windthrow was very common in such stands during the
first couple of years. It subsequently decreased, and in
cases where four years had elapsed it was not very
frequent in cutting areas (Table 13).

12 % of the plots were located in forest which had
been fertilized with nitrogen (dosage of 150 kgN/ha).
The incidence of windthrow was double during the first
couple of years on the fertilized plots compared with
the unfertilized ones. This susceptibility continued to
increase, but four years after fertilization it started to
decrease. After eight years it had decreased to below the
level on the unfertilized plots. In general, fertilization
doubled the number of windthrows, and cuttings tripled
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it. The damage was the greatest on plots which had
newly been fertilized and thinned (Fig. 3), being almost
six times greater than that on unfertilized plots which
had not been thinned for a fairly long period.

Recommendations

The results of the study emphasize the great importance
of planning the size and form of clearcut areas, i.e.
taking into account the prevailing wind direction and
topography, and in particular avoiding situations where
old, densely stocked stands are left along the edge of
openings. Heavy thinning should be avoided, as well as
harvesting during wet periods on soil with a poor load-
bearing capacity. Ditching of peatlands with a tree
cover should be done at the same time as clear-cutting.
Seed and shelterwood trees should be trained windproof
beforehand, and not left to stand for too long.
Provision should be made beforehand for harvesting
windthrows and, where possible, edge stands should be
used for seeding. Regeneration using undergrowths is
another practice to avoid windthrow. Fertilization
should be applied, owing to the increased risk of
windthrow, only in stands in good condition and in
moderate dosages. Carrying out fertilization at the same
time as thinning should be avoided. When these
recommendations are followed, the windthrow damage
caused by storms can be kept within manageable levels.
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