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TIIVISTELMA

MAUKONEN, A.1984. Kulotusteknologian kehittaminen.
Metsantutkimuslaitoksen tiedonantoja 142.

Tutkimuksessa tarkastellaan kulotusteknologian kehitta-
mismahdollisuuksia. Palontorjunta-alalla on tapahtunut
viimeisten kahdenkymmenen wvuoden aikana huomattavaa ke-
hitystd, jota voidaan osin hyddyntaa myos kulotuksessa.
Sammutusveden vaahdotus ja metsa- tai maataloustrakto-

riin asennettava ruiskuyksikkd tuntuvat tdlla hetkella

ehka lupaavimmilta vaihtoehdoilta.

Kulotustdiden koneellistamista koskeva tutkimuksen osa
on tehty pdadosin kirjallisuuden ja asiantuntijahaastat-
telujen perusteella. Taman lisaksi tutkimukseen kuulu-
vat syksyllda 1983 jarjestetyn postitiedustelun tulokset.
Tiedustelu ldhetettiin kulotusta harjoittaville intres-
sipiireille, ja siina pyydettiin vastauksia mm. kulotus-
toitd koskeviin teknis-taloudellisiin kysymyksiin.



1. JOHDANTO

Metsidnhoidollisen kulotuksen valtakausi kesti Suomessa
1950-1luvun alkupuolelta 1960-luvun puolivdliin, jol-
loin metsidmaan koneelliset muokkausmenetelmidt alkoivat
yleistyd. Huippukautena 1950-luvun puolivdlissd kulo-
tettiin vuosittain 30 000 ha (kulotustoimikunnan mie-
tinté 1980). Viime vuosina vastaava pinta-ala on
ollut alle 1 000 ha (Metsidtilastollinen vuosikirja
1982).

Vaikka kulotus metsdnhoidollisesti olisikin erittdin
hyvd maan valmistamistoimenpide, sen k3ayttd on kui-
tenkin jatkuvasti vdhentynyt. Osasyynd tdhdn kehityk-
seen ovat olleet vanhanaikaiset, kehittymattomdt ja
paljon tydvoimaa vaativat kulotusmenetelmé&t. Tama
johtaa toéiden toteutuksessa kdytdnnon jidrjestelyvai-
keuksiin ja nostaa kustannuksia.

Kulotuksen etuina pidetdin yleensd seuraavia seikkoja

(esim. Kolehmainen 1951):

- Kulotus muuttaa ravinteet kasveille kdyttdkelpoiseen
muotoon.

- Metsdn uudistamista haittaava pintakasvillisuus tu-
houtuu.

- Tuhohydnteiset ja sienet tuhoutuvat.

- Maan happamuus vihenee.

- Kulotus on "luonnonmukainen" maan valmistustapa,
Jonka jdljiltd on syntynyt hyvidkasvuisia ja korkea-
laatuisia taimikoita.

Kenttdviden keskuudessa tuntuu kiinnostusta kulotusta
kohtaan kylld olevan, ja kulotuksen lisddmistid pide-
tddnkin yleisesti suotavana.

Tavanomaisin menetelmin toteutettuna kulotus on paljon
tybévoimaa vaativaa. L&dhinnd hakkuualueen koosta riip-
puen tarvitaan kulotukseen kymmenesti lihemmids kolme-
kymmentd miestid (Kolehmainen 1951).

Kalustossa on kuitenkin sitten 1960-luvun tapahtunut
kehitystd. K&dyttéén on tullut keveitd kannettavia sy-
tyttimid ja moottoriruiskuja. Kannettavien moottori-
ruiskujen 1lisdksi voidaan tarvittaessa kidyttdid maata-
lous- tai metsdtraktorin piille asennettua sammutusyk-
sikkoa. Niinikddn sddennusteet ovat parantuneet huo-



mattavasti. Jo ndiden parannusten myotd on ihmistyd-
voiman tarve Ruotsissa pystytty alentamaan jopa
0.2-0.7 miestyopdivddan hehtaaria kohden, kun vastaava
luku 1950- ja 1960-luvuilla oli 2-4 miestyopdivdd/ha
(Samuelson & Wickstrdém 1981)! Todettakoon, ettd Suo-
messa Tuomarniemen hoitoalueessa vuosina 1947-1949
tydvoiman tarve oli keskimiddrin 5.1 miestyopdivdéd/ha
(Kolehmainen 1951).

Kuva 1. Tulirintama etenee.

Kuva 2. Kevytrakenteinen kelluva moottoripumppu.



2. KULOTUSTIEDUSTELUN TULOKSET

Kulotusta kohtaan tunnetun mielenkiinnon kartoittami-
seksi ja kulotusmenetelmien edelleen kehittdmisen tar-
peellisuuden selvittdmiseksi jdrjestettiin Metsdntut-
kimuslaitoksella syksyn 983 aikana postitiedustelg)
Metsidteollisuusyhtidille 3) metsdhallituksille

ja metsé&nhoitoyhdistyksille, osoitetussa tieduste-
lussa pyydettiin vastauksia viiteentoista kulotusta
koskevaan kysymykseen.

Kyselylomakkeita (LIITE 1) 1lihetettiin kaikkiaan 51
kpl, joista tdytettynd palautettiin 50 kpl. Osa orga-
nisaatioista ldhetti useita vastauksia, joten 1lopul-
linen vastausprosentti oli 70.

Seuraavassa esitetddn kysymyksiin annetut vastaukset
kysymysjdr jestyksessi.

- Kulotettu pinta-ala
- Yhteensi 1 325 ha (vuosina 1981-1983)
- Keskim. n. 440 ha/vuosi
- =" 9 ha/vastaaja/vuosi

- Onko tarkoitus kulottaa jatkossa?

- Kylii 35 kpl 70 %
- Ei 6 " 12 %
- Epdvarma 5 10 %
- Tyhj&a y n 8 %

50 " 100 %

- Kaytetty kulotustekniikka, koneiden ja muiden apuvi-
lineiden kdaytto
- Kulotus on tapahtunut ns. perinteisin menetelmin
- Kaytettyja apukeinoja mm:
moottoriruisku

- traktorikaivuri

- auraus palokujien teossa

- kaivot ridjidytetty

- nestekaasupuhallin

- radiopuhelin

1) 11 eniten omia metsiid omistavaa yhtisti
2) 3 piirikuntaa
3) 37 kpl eri puolilla Suomea



N

- Ihmistydvoiman tarve
- Kulotuksen valmistelu 0,
- Poltto 1,
- Jdlkivartiointi o,

miestyopdivdd/ha

n

7
5
7
- Yhteensd keskimdidrin 2,9 ="
- Pienin arvo 0,9
- Suurin arvo 7,0
- Kulotuskustannukset
- Keskimididrin 680 mk/ha
- Pienin arvo 100 "
- Suurin arvo 2500 "

- Kulotuskohteet
- Kuusivaltainen MT ja VT
- Suosaarekkeet
- Paksusammaleiset maapohjat
- Vaaran pohjoisrinteet
- Maannousemaa esiintyvillid alueilla
- Kiviset rinnemaat joilla on runsaasti
hakkuutdhteiti

- Kohteen pinta-ala
- Keskimdidrin 12,8 ha
- Pienin arvo 0,7 ha
- Suurin arvo 45,0 ha

- Hakkuun ja polton vdlinen aika
- 1/2 - 2 vuotta

- Viljely
- Heti tai seuraavana vuonna

- Tuhot
- Havaittuja tuhoja hyvin vidhin
- kuplamdrskyd@ havaittu 3 tapauksessa
- tukkimiehentditd havaittu 7 tapauksessa

Kulotuksen pahimmat esteet
(1 = pahin, 2 = seuraavaksi pahin jne.)

Alla olevaan taulukkoon on koottu esteet tdrkeysjiar-
jestyksessd. Roomalaisen luvun alla olevassa sarak-
keessa luvut 1ilmaisevat miten pahana ko. estettd on
pidetty. Esim. "kustannusten" kohdalla oleva 1luku-
sarja 16-5-5 tarkoittaa, ettd 16 vastannutta on pi-



tdnyt kustannuksia pahimpana esteend, 5 toiseksi pa-
himpana ja 5 kolmanneksi pahimpana. "Pistesarakkee-
seen" on laskettu erdidnlainen vertailuluku, jolloin

kukin I-sija on antanut 5 pistettid, II-sija 4 pistettd
Jne.

et
0

I II III IV \Y Yht. Pist.

kustannukset 16 5 5 26 115
Vastuut, lait
riski, vakuu-
tukset . 6 7 4 17 66
Kiytiannon Jar-
jestelyvaikeudet 4 7 6 17 66
Aukkojen koko
ja muoto 6 6 2 1 15 62
saa 7 3 1 48
Ammatti taitoisen
tyovoiman puute 2 3 22
Kulotus ei
yksin riita 3 1 1 17
Maut 3 3 2 1
- Onko kulotus kdyttdkelpoinen nykytekniikalla?

- On 29 kpl 58 %

- Ei ole qQg n 18 %

- Ei tiedd 3 ® 6 %

- Tyhjd 9 18 %

50 kpl 100 %

- Onko kulotus kdyttokelpoinen jos tekniikkaa pysty-
tddn huomattavasti kehittdmdidn?

- On 37 kp T4 %
- Ei ole y w 8 ¢
- Ei tied3 3 " 6 %
- Tyhja 6 " 12 %



Pidtelmid tuloksista

Vastausten mukaan kiinnostus kulotusta kohtaan on suu-
rempaa mitd alunperin rohjettiin odottaakaan. Pahim-
pana esteenid kulotuksen yleistymiselle nihtiin muihin
maankdsittelymuotoihin verrattuna korkeat kustan-
nukset. Myds vastuukysymykset ja kdytdnndn jarjeste-
lyvaikeudet koettiin ongelmallisiksi.

Kohteiden erilaisuuden vuoksi tydvoiman tarpeessa ja
siten myds kulotuskustannuksissa on erittdin suuria
eroja. Laajoilla ja maastoltaan sopivilla kohteilla
on kustannustaso hyvinkin kilpailukykyinen muiden
maankidsittelytapojen kanssa. Halvimmillaan kulotus
oli tiedustelun mukaan maksanut vain 100 mk/ha!

Tukkimiehentdi ja kuplamdrsky ovat joskus aiheuttaneet
kulotusalueilla taimikkotuhoja. "Tiedusteluun vastan-
neiden mukaan em. tuhot olivat erittdin harvinaisia
ja merkityksettomiid. Jos kulotuksen lisdksi rikotaan
maanpintaa, katsotaan sen estdvidn tukkimiehentidin,
mutta lis#idvin kuplamdrskyn esiintymistd (Wickstrom
1983).

Kulotustiedustelun tdrkein anti oli kuitenkin se, ettid
kulotusta pidetddn yh3d kidyttdkelpoisena maankidsittely-
tapana. Lihes 60 % vastanneista piti jo nykyisii me-
netelmii hyvinid, ja yli 70 % piti kulotusta kdyttdkel-
poisena, mikdli menetelmid pystytdin edelleen kehittid-
mdan.

3. KULOTUSTEKNIIKAN KEHITTAMISMAHDOLLISUUKSIA

3.1. Traktoriruisku

Metsatraktoriin asennettuna ruiskuyksikén maastokelpgi—
suus on erinomainen. S&ilidn tilavuus voi olla 5-6 m

Maataloustraktorissa on kokeiltu ruiskuratkaisua,
jossa suutintanko voidaan asentaa nopeasti etukuormai-
megn. Pumppuna on paloauton pumppu, joka saa veden
UmZ:n sdilidperidvaunusta. Ruiskun suutintanko kidintyy
hydraulisesti ja suurin ruiskutusteho on 900 1litraa
minuutissa. Samalla kalustolla voidaan lisdksi puh-



distaa mm. katuja, jolloin ruiskulle saadaan 1lisii
kdyttod (Juvonen 1983).

Kuva 3. Traktoriruisku
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Kuva 4. Suihku on helppo suunnata haluttuun kohteeseen



11

3.2. Teloilla liikkuva moottoriruisku

Toinen huomattava edistysaskel pumppukaluston 1liikku-
vuudessa on teloilla maastossa liikkuva moottoriruisku
eli ns. "kulkuri". Se helpottaa tydskentelyd, silli
ruiskun saaminen vedenottopaikalle sujuu ketteristi
vdhin miesvoimin. "Kulkurilla" voi taivaltaa pitkia
matkoja selviteltiessd samalla tarvittavaa letkuka-
lustoa. "Kulkurin'" pumppausteho 300 metrin matkalla
on yli 1 000 litraa minuutissa (Rantanen 1983). Pump-
paustehon vdhimmiisvaatimuksena pidetddn palontorjun-
nassa 300 1litraa minuutissa (Kulotustoimikunnan mie-
tinto 1980). Vaikeassa maastossa voi tela-alustaisen
ruiskuyksikoén liikkuminen olla kuitenkin vaivalloista.

3.3. Veden fysikaalisten ominaisuuksien muuttaminen

3.3.1. Veden viskositeetin ja pintajdnnityksen muutta-
minen

Veden sammutustehon lisididmiseksi siihen voidaan lisdti
kemikaale ja, jotka 1lisddvidt veden viskositeettia.
Tdllainen vesi "tarttuu" hyvin kohteeseen. My&s veden
pintajdnnitystd voidaan muuttaa (alentaa), Jjolloin
kasteluvaikutus kasvaa paremman levidmisen takia.

Pintajdnnitystd vdhentdvisti lisdaineista on myds se
etu, etti pumpun kapasiteetti kasvaa. Esim. 38-44 mm
muovi- ja kumiputkia kdytettdessd on virtausnopeuden
kasvuksi todettu 20-100 %. T&mi mahdollistaa entisti
pitempien putkistojen kdytdn ja suuremmat vesimdirit.
On myds mahdollista kdyttdd entistd ohuempia putkia
sekd pienempid ja samalla myds helpommin siirrettidvii
pumppuja (Townsend & Higgins 1976).

Veden viskositeetin nostamisesta saattaisi olla hyoétyéd
esim. helikopterikulotuksessa, jolloin vesi tarttuisi
hyvin kohteeseen. Lisddmdllid seokseen vield tiettyji
kemikaaleja pystytddn kohteen pinnalle muodostamaan
vahakalvo, joka sateista riippuen voi kestdd jopa 2-3
kuukautta. T&dllainen neste soveltuisi erityisen hyvin
suojavydhykkeiden kasteluun.

Pintajidnnityksen laskemisesta aiheutuva kasteluvaiku-
tuksen paraneminen olisi taas arvokas ominaisuus esim.
jdlkisammutuksessa. Pumppujen kapasiteetin nostami-
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seksi voitaisiin kasteluveteen lisitid em. kemikaaleja
myds varsinaisen polton aikana.

Kemikaalit aiheuttavat kuitenkin huomattavia lisdkus-
tannuksia, Jjoten niiden kdyttd kulotuksessa ei tulege
suuresti yleistymiin. Kemikaalien litrahinta on noin
10 mk ja niitd kiytetddn 2-4 % seossuhteella (Kuopion
palolaitos 1984).

3.3.2. Veden vaahdottaminen

Pelkdlld vedelld on taipumus painua kohteessa aina ma-
talimmille kohdille. Vaahto pysyy sen sijaan vettid
paremmin paikallaan, Jjolloin saadaan mahdollisimman
tasainen peitto.

Vaahdottaminen voi tapahtua joko kemiallisesti aeroso-
leilla tai mekaanisesti. Viimeksimainitussa, ehkd ta-
loudellisimmassa vaahdotustavassa, sekoitetaan veteen
ilmaa ja stabilointiainetta (proteiineja esim. gela-
tiini) (Colquitt & Johansen 1967). Vaahdotettavuutta
voidaan parantaa huomattavasti pintajidnnitysti alenta-
villa kemikaaleilla, jotka eivdt vaikuta milliddn ta-
valla vaahdon kestdvyyteen. Kestidvyys (jonka pitdisi
olla vdhintddn puoli tuntia) riippuu vaahtokuplan
koosta: pienikuplainen vaahto on suurikuplaista kes-
tavampdd. Paitsi, ettd vaahto on monissa tilanteissa
pelkkdd vettd tehokkaampi sammutusaine, saavutetaan
vaahdottamisella huomattavaa veden sddstsd. Tdstd on
suurta hyotyd erityisesti alueilla, missd on puutetta
vedenottopaikoista.

Koska vaahto s&dilyy pitkdn ajan, voidaan kulotuksessa
suojavydhykkeiden vaahdottamisella vdlttid esivalmis-
telutditd. Vaahdotettaessa ei 1lisdainekustannuskaan
muodostu niin suureksi kuin kdytettiessid yksinomaan
veden pintajidnnitystd ja viskositeettia muuttavia 1i-
sdaineita. Tamd johtuu vaahdon paisumisesta. Esim.
ns. vidlivaahdotusmenetelmilli seos paisuu 50-200 ker-

taiseksi (Kuopion palolaitos 1984, Savon Palokaluste
1984).



Kuva 5. Kevytvaahtolaitteet
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3.4. Laikkukulotus

Kulotusta on perinteisesti totuttu pitdmddn vain suu-
ripinta-alaisille uudistusalueille sopivana. Perin-
teisin menetelmin toteutettuna muodostuvat kulotuskus-
tannukset pienilld uudistusaloilla kohtuuttoman kor-
keiksi.

Pienten uudistusalojen kulotuksessa voitaisiin aja-
tella laikkukulotusta, Jjolloin uudistusalueelle pol-
tettaisiin 2 000-2 500 laikkua hehtaarille. Polttoon
voidaan kdyttdd moottoriselkidruiskua, Jjoka pelkdllad
suukappaleen vaihdolla muutetaan 1liekinheittimeksi.
Polttoaineena kidytetdidn kevyttd polttodljyd, naftaa
tai petroolia, jolloin 1liekin 1ldmpétila voi olla
1 000 °c. Kulotus suoritetaan liekinheittimellid maan
ollessa kostea, jolloin tuli ei pididse leviidmdidsan (Et-
holen 1975). Moottoriselkdruiskujen sijasta voidaan
kdyttdd myds nestekaasupuhaltimia.

Istutus- ja kylvokokeiden mukaan on liekinheittimelld
kulotetun maanpinnan todettu vastaavan viljelualustana
normaalilla tavalla kulotettua pintaa.

Alla on esitetty luettelonomaisesti erditd liekinheit-
timien kdytslld saavutettavia etuja (Etholen 1975).

- Kulotusta voidaan suorittaa hyvinkin kostealla
sd4114 (jopa sateella), eikd siten olla sidottuja
harvoihin sopiviin kulotuspdiviin.

- Palamisen tehokkuutta voidaan s&dddelld metsidtyypin
ja viljelytavan vaatimalla tavalla.

- Voidaan polttaa myds siemen- ja verhopuuston alla.

- Luonnontaimet on mahdollista sddst&id.

- Liekinheittimid voidaan kdyttdd myds perinteisen ku-
lotuksen yhteydessd polttamalla ennakolta sopivalla
sddlld suojavyohykkeitd. Kdyttdmidlld niitd sytytyk-
seen, lisdpolttoon, vastatulen tekoon jne.

- Laitekustannukset ovat minimaaliset, koska tarvit-
tavia vdlineitd kdytetddn myos kasvinsuojelu- ja ve-
sakkoruiskutuksiin.

Laikkukulotus on kuitenkin normaaleihin maankidsittely-
muotoihin verrattuna niin kallista, ettei se nykytek-
niikalla tule ratkaisemaan pienten kulotusalueiden on-
gelmaa.
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3.5. Helikopterin kAyttomahdollisuudet kulotuksessa

Helikopterin kdyttd metsdpalontorjuntaan on yleistynyt
1970-1luvulta alkaen (esim. Wilson 1973, Etholen 1375,
Rantanen 1983). Lisdvarusteena helikopteriin tarvi-
taan td116in vain kuormavaijeriin ripustettava vesi-
sdilio (Etholen 1975).

Tdtd samaa sdiliotd voidaan kdyttdd myés kulotuksessa
suojavybhykkeiden kastelemiseen sekd tulen sammuttami-
seen. Myds sytytys onnistuu helikopterilla. Tdll6in
alue voidaan tarvittaessa saada palamaan hyvinkin no-
peasti, jolloin palaminen on mahdollisimman tehokasta.
Sytytinlaitteita on erityyppisid, Jja niiden asenta-
minen helikopteriin k&y nopeasti (Sackett 1975,
Wickstrom 1983).

Ensiksi helikopteriin asennetaan vesisdilié ja kastel-
laan kuloalueen reunavydhykkeet. T4d1ll6in valtytdan
hyvin pitkdlti muilta kulotusalueen ennakkovalmistelu-
toimenpiteiltd. Kun veteen lisidtddn tiettyjd kemikaa-
leja, saadaan seoksen vaikutusaikaa ja sammutustehok-
kuutta tarpeen mukaan lisdttyid (ks. s.1ll).

Vesisdilid voi olla lasikuiturakenteinen, jolloin 800
litran s#ilién tyhjidpaino on vain 65 kg. Siilié tdy-
tetddn veteen 1laskemalla ja tyhjennetddn avaamalla
tadyttdluukut kohteen yldpuolella. Lentonopeutta,
luukkujen avautumiskulmaa ja lentokorkeutta vaihtele-
malla voidaan vaikuttaa kastelukuvion pinta-alaan ja
muotoon. Suoja-aluetta kasteltaessa on mahdollista
tehdd U4-6 metriid 1levedtid vanaa, jonka pituus nopeu-
desta riippuen (800 litran s&ili®é) voi olla 100-150
metrid (Virtanen 1982).

Vesisdilion kdytts vaatii lentdjdltd suurta taitoa.
Pienen helikopterin roottorin aiheuttamaa ilmavir-
tausta ei pideti ongelmana, mutta suurella helikopte-
rilla voi kokematon kuljettaja saada tulen levidmddn
arvaamattomasti (Wilson 1973). Toisaalta lienee myds
mahdollista kdyttdd roottorin synnyttidmdd ilmavir-
tausta apuna haluttaessa vaikuttaa tulen etenemiseen.

Kun reuna-alueet on kasteltu ja mahdollisesti kriitti-
simmdt kohdat poltettu kdsisytyttimien avulla, vaihde-
taan vesisdilion tilalle sytytinlaite (Wickstrom
1983).
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tyhjennysmekanismi

lisdainesailio

lisaaineen

. ilma- aukot
annostelusuuttimet

tyhjennysluukut

Kuva 6. Vesisdilidén rakenne

Jotta poltto tapahtuisi mahdollisimman ripedsti, alue
kannattaa sytyttdd hieman eri tavalla kuin tavano-
maisen kulotuksen yhteydessi (kuva 7, tapa B). Eri-
tyisen hyvin helikopterikulotukseen soveltunee syty-
tystapa, jossa lennetddn alueen yli useita sytytyslin-
joja aloittaen sytytys tuulen alta (tapa D). Jois-
sakin tilanteissa voitaneen sytyttdd myds tuulen
pddltd (tapa A) tai alueen keskelti (tapa F). Luon-
nollisesti sytytys voidaan tehdd miestydndkin, jolloin
helikopteri voi koko ajan huolehtia reuna-alueiden
sammutuksesta. Pddasia on, ettd alue saadaan palamaan
nopeasti. Kdsisytytyksessd tulisivat siten kysymyk-
seen ldhinnd sytytysmenetelm&t C, E ja A.

Helikopterikulotuksessa poltettavan alueen on oltava
suuri ja selvdrajainen, ja ldhellid on oltava vesisdi-
1lion tdyttdmiseen soveltuva paikka. Helikopterin kor-
keiden kdyttdétuntikustannusten vuoksi tysét tulee suun-
nitella hyvin ennakolta, jonka 1lisdksi 1lentdjd sekd
kulotuksen johtaja ovat kulotuksen aikana jatkuvassa
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Kuva 7. Kulotukseen soveltuvia erilaisia sytytys-
tapoja (Martin & Dell 1978). Numerot
ilmaisevat sytytysjidrjestyksen.

radioyhteydessd. Helikopterimiehistdn ja kulotuksen
johtajan lis#iksi tydn toteuttamiseen tarvitaankin vain
puolenkymments apumiesti (Wickstrdm 1983).

3.6. Sihkdsytytys ja sdiennusteet

Pohjois-Amerikassa on kulotuksessa kdytetty apuna s&h-
kéistd sytytysjidrjestelmdd. Sidhkosytytys edustaa sy-
tytyksen uusinta tekniikkaa. Laitteisto on kannettava
ja kustannuksiltaan erittdin huokea.

Sytytysjdrjestelmidn voimanlihteend kdytetddn generaat-
toria tai 12 voltin akkua. Lisdksi tarvitaan johtoa,
sytyttimet, sytytyslankaa ja sytytysrasiat.

Sdhkopiirit vedetdidn paikoilleen ennen kulotusta kulo-
alueen erityispiirteet huomioon ottaen. Polton ede-
tessd kytkee kulotuksen johtaja kussakin tilanteessa
tarvittavat virtapiirit, jolloin sytytysrasiat saavat
ympardivdn orgaanisen materiaalin palamaan. Sdhkosy-
tytystd kdytettidessd kulotuksen johtajan kulon kont-
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rollointi helpottuu ratkaisevasti (Main & Roussopoulos
1972, Schimke, Dell & Ward 1975).

KULOTETTAVAN ALUEEN RAIA
SUOJAVYS HYKE

,
s . . )
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Kuva 8. Sidhkdsytytysjidrjestelmd paikoilleen asennettuna.
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Siidennusteiden parantumisen myotd on nykyadn entxgta
paremmat mahdollisuudet valita kulgtukseeq sopiva
ajankohta. Pohjois-Amerikassa on laadittu tietokone-
ohjelmia, joiden avulla saadaan selville kulotukseen
soveltuvien pdivien lukumddrd ja jakautumlnen'kulotus-
kauden aikana tietylld paikkakunnalla. thelma pe-
rustuu pitkdaikaisiin sidhavaintokeskiarvoihin. Ra-
joitteet (esim. lampsétila, kosteus, tuulen nopeus)
miiriimilli saadaan selville todennikéiset kysymykseen
tulevat piaivat (Furman 1979).

Suomessa Ilmatieteenlaitos on kokeluluontoisesti laa-
tinut sdatiedonantoja mm. maanviljelijdiden erityis-
tarpeisiin erittdin hyvin tuloksin.

Kulotuksen onnistumisen kannalta on tidrkedd tietidid
my6s hakkuutidhteiden ja humuskerroksen kosteuspitoi-
suus (ks. s.23-24 ). T&hin astihan kulotus on tehty
melkolailla "sormituntumalta", mutta parhaan mahdol-
lisen lopputuloksen saavuttamiseksi olisi hyvi - eri-

tyisesti syyskulotuksessa - tukeutua kulotusajankoh-
dassa kosteusmittauksiin.

4. KUSTANNUSTIETOJA

Seuraavassa tarkastellaan kulotuskustannuksia eri
polttomenetelmilli. Mukaan on otettu myés hintatie-
toja erdistd mielenkiintoisista kulotukseen sopivista
apuvdlineisti. Laskelmat on tehty alkuvuoden 1984
hintatason mukaan. Laskelmien pohjana olevien kulotu-
solosuhteiden erilaisuudesta johtuen tulokset ovat
vain karkeasti suuntaa antavia.

4.1. Kulotus tavanomaisin menetelmin

- Vuoden 1983 tiedustelun mukaan kulotuskustannukset
olivat seuraavat (kohteen pinta-ala keskimidirin
12.8 ha):

valmistelu + poltto 578 mk/ha
jadlkivartiointi 102 mk/ha
yhteensi 680 mk/ha
pienin arvo 100 mk/ha

suurin arvo 2 500 mk/ha
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4.,2. Polttolaikutus

- Palkkausalue 4, 2 000 laikkua/ha, ns. kevyt poltto
maan ollessa kostea.
- Poltto moottoriselkdruiskulla.

Tydkustannus: Ajanmenekki 15 h/ha
Palkka 18,27 mk/h

15 h/ha x 18,27 mk/h = 274 mk/ha

Polttodl jykustannus:
Polttodljynkulutus 0,256 1/laikku
===> 513 1/ha
Polttodljyn hinta 1,70 mk/1

513 1/ha x 1,70 mk = 872 mk/ha
Polttoainekustannus:

Polttoaineen kulutus 1,2 1/h

===> 18 1/ha

hinta (92 okt. 5% seos) 4,00 mk/1

18 1/ha x 4,00 mk = 72 mk/ha

Kustannukset ynteensi:
274 mk/ha + 872 mk/ha + 72 mk/ha
= 1 218 mk/ha

(Ldhteet: Metsihallituksen kehittdmisjaoston koese-
lostus N:o 58. 1971.
Metsi- Ja uittoalan tydehtosopimus
1.4.83-29.2.84)



4.3. Helikopterikulotus

cmin/ha

kohteen pinta-ala 52 ha
helikopterin ajankdyttd 515 cmin/ha
5 apumiestid, palkka 18,27 mk/h, ajankdytts 5

Helikopterikustannus:
515 cmin/ha

6 000

cmin

Miestydkustannus:
5 x 733 cmin/ha

6 000 cmin

x 4 000 mk

helikopterin kidyttotuntikustannus 4 000 mk/h

= 343 mk/ha

x 18,27 mk/h =

Polttokustannukset yhteensi
Jadlkivartiointi

Yhteensi

Esivalmistelukustannukset
sessa suurelta osin.

Huom. helikopterikulotuksessa yksi

354 mk/ha
102 mk/ha

28 miestydpiivdi (sos.

miestyspidivdi), joten kysymykseen

laajat uudistusalueet.

456 mk/ha

21

x 733

11 mk/ha

lentotunti
kustannusten kanssa 18
tulevat

jddvat helikopterikulotuk-

vastaa

vain

(Ldhteet: Wickstrém 1983, Metsi- ja uittoalan tydehto-
sopimus 1.4.83-29.2.1984).

4.4, Vertailu koneelliseen maanmuokkaukseen, (mk/ha)

TYOVAIKEUSLUOKKA
ajolinjojen | I HELPPO | II TAVALLINEN [ III VAIKEA
keskim. vali MUOKKAUSALAN KOKO, HA
>20 ha 5-9.9|{>20 5-9.9|>20 5-9.9
Bestys 4 m 321 356 363 397 | 424 463
5m 269 295 299 329 | 353 386
Auraus
- telapusku-
traktori 5m 346 433 400 500 | 440 550
- metsatr. 4 m 533 562 627 661 721 760
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Huom. Poikkeuksellisen vaikean tydkohteen maksuperus-
teet sovitaan erikseen.

(Ldhde: Metsidmaan destyksen ja aurauksen urakointi-
maksut 1.5.1983- 31.4.1984., Metsdalan Kulje-
tuksenantajat ja Koneurakoitsijain liitto ry.)

4.5. Muita kustannustietoja
- Metsdtraktorin pddlle asennettu ruiskuyksikkd.

Kdyttotuntikustannus n. 175 - 200 mk, mikd vastaa n.
1.2 - 1.4 miestysdpdividd (Sos.kustannusten kanssa 0.8 -
0.9 miestyopdivdd). Jos oletetaan kulotuksen kestidvin
esim. viisi tuntia, niin t&116in ruiskutusyksikdn
kustannus vastaa (sosiaalikustannukset mukana) 4 - 5
miestyopdivaid.

Oy Fodio Ab:n kehittdmi traktoriruisku.

suutintanko, suuttimet, kddntosylinteri,

hydrauliletkut, tydvdlinekiinnike 7. 700 mk
- paineletku, liittimet, nivelakseli 3. 950 mk
- pumppu siemenvesipumpulla, sovitus

perdvaunun aisalle 22. 500 mk
- perdvaunu, 4m3 s&ilid 38. 500 mk

- imuputket, 8 m letkua, pohja-
venttiili 7. 300 mk

Yhteensid 79. 950 mk

- Kevytvaahtolaitteet 35 000 mk
- lisdkemikaalit 10 - 20 mk/1l, 2 - 4 % seos

- Tela-alustainen moottoriruisku, "kulkuri"
- tela-alusta 20 500 mk
- moottori, Esa 20 (1 000 1/min) 31 200 mk

51 700 mk
5. TULOSTEN TARKASTELUA

Metsdnhoidolliselta kannalta kulotuksen lisddminen
olisi nykytilanteessa suotavaa. Pelkkien kulotus- ja
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maanmuokkauskustannusten suora vertaaminen antaa kulo-
tuksesta kuitenkin usein liian kielteisen kuvan. Jos
tarkastelu ulotetaan pitemmidlle aikavdlille, on 1il-
meistd, ettd kustannusero kaventuu mm. erilaisista
taimikon jdlkihoitokustannuksista ja kasvueroista joh-
tuen. Kulotuksen yhteydessid vidltytddn myds uudistusa-
lueen raivaukselta.

Kustannussyistd kulotuksessa on pyrittdvd mahdolli-
simman suuriin kuvioihin. Yksityismetsissd t&hdn tu-
lisi mahdollisuuksien mukaan pyrkid yhteisty&ssd naa-
puritilojen kanssa, jolloin kulotus ennakoitaisiin jo
hakkuuvaiheessa. Metsdteollisuusyhtididen ja mets&d-
hallituksen mailla ei uudistusalan koko ole ongelmana.

Maaston suhteen kulotus soveltuu erityisen hyvin esim.
kivisille rinnemaille, Jjoilla on kuitenkin runsaasti
palavaa hakkuutihdettid. T&llaisen alueen koneellinen
muokkaus on kallista, ja muokkausjdlki epdtyydyttéavaa.
Muita erityisen sopivia kohteita ovat esim. suosaa-
rekkeet ja paksusammaleiset kuusikot, joilla on esiin-
tynyt maannousemaa. Aivan paksukunttaisimmilla maa-
pohjilla ei kulotus yksind&n useinkaan riitd, jolloin
lisdmuokkaus nostaa kokonaiskustannuksia.

Monitoimikoneen jdljiltid kulottamista on pidetty usein
ongelmallisena, koska hakkuutihteet ovat sid&dnnolli-
sissd kasoissa ja vidlialueilla ei ole juurikaan pa-
lavaa hakkuutihdettd. Jos maa on kuitenkin riittdvidn
kuivaa, onnistuu poltto myds monitoimikonetydmailla
(Samuelson & Wickstrém 1981).

Oikean kulotusajankohdan valitseminen onkin polton on-
nistumisen kannalta ensiarvoisen tdrkedid. Jos humus-
kerros on liian kostea, se ei pala riittdviasti, ja ku-
lotuksella ei t&d116in paranneta riittdvdsti puiden
kasvuedellytyksid. Pdinvastaisessa tapauksessa, maan
ollessa liian kuivaa, voi palaminen olla taas liiankin
tehokasta - ndin erityisesti kuivanpuoleisilla kasvu-
paikoilla - jolloin boniteetti saattaa jopa huonontua.

Kokemus on osoittanut, ettd oikean kulotusajankohdan
valitseminen on kevddlld helpompaa kuin syyskesidlli.
Samoin on havaittu, ettd palamisen ollessa epdtdydel-
listd (maa on liian kostea), ei tuli tuhoa riittivisti
jdtepuuston juuristoa, ja alue vesottuu mydhemmin voi-
makkaasti. T4116in menetetddn yksi kulotuksella nor-
maalisti saavutettavista eduista, eli taimikonhoidon
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helpottuminen (Siivola 1984).

Jo ns. perinteisten poltto- ja palontorjuntavdli-
neiden kehittyminen on helpottanut melkoisesti kulo-
tustoitd. N&distd laitteista mainittakoon nestekaasu-
puhaltimet ja kevyet moottoriruiskut. Kulotukseen
lienee kuitenkin mahdollista kdyttdd my6s nykyaikai-
sempaakin kalustoa. Lupaavimmilta mahdollisuuksilta
tuntuisivat metsi- tai maataloustraktorin pd&dlle asen-
nettava ruiskuyksikkd ja veden vaahdottaminen.
Laajoilla uudistusaloilla voisi helikopterikulotuskin
olla aivan realistinen vaihtoehto.

Joka tapauksessa, jos kulotuksen osuutta maanvalmista-
mistapojen joukossa halutaan lisdtd, niin kalustoa on
ehdottomasti nykyaikaistettava. Nykyisessid muodossaan
kulotus sitoo 1liian paljon ihmistydvoimaa, jolloin
kdytdnndn jdrjestelyvaikeudet kiireisessid organisaati-
ossa ovat wusein ylipdidsemdttomid. Suuren tydvoiman
tarpeen vuoksi muodostuvat myds kulotuskustannukset
korkeiksi. Uutta teknologiaa hyvidksikdyttamdlla var-
sinainen polttovaihe helpottuu ratkaisevasti, minka
lisidksi lienee mahdollista saavuttaa kustannussddstoja
myds esivalmistelutdissi.

Kuva 9. Sytytystda nestekaasusytyttimella.
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Metsantutkimuslaitos 15.9.1983

(LIITE 1.)
KULOTUSTIEDUSTELU
1. Yhtid/organisaatio:
2. Kulotettu pinta-ala: 1983 ha
1982 ha
1981 ha

3. Onko tarkoitus kulottaa jatkossakin?

4. Kaytetty kulotustekniikka, koneiden ja muiden apuvdlinei-

den kaytto:

5. IhmistyGvoiman tarve (esim. miestytpdivi&/ha)
kulotuksen valmistelussa
varsinaisessa kulotuksessa
jadlkivartioinnissa
yhteensa

6. Kulotuskustannukset (mk/ha):

7. Minkdtyyppisia kohteita kulotettu?

8. Kohteen keskimdardinen pinta-ala: ha

9. Kauanko kulunut hakkuusta ennen kulotusta?

10. Milloin istutettu/kylvetty kulotuksen jdlkeen?

11. Tukkimiehentdi-, kuplamdrsky- ym. tuhojen esiintyminen
kulotetuilla alueilla:

12. Kulotuksen pahimmat esteet (tdrkeysjdrjestyksessd 1. pahin

2. seuraavaksi pahin jne.)

13. Onko kulotus kayttokelpoinen nykytekniikalla?

14. Onko kulotus ka@yttdkelpoinen jos tekniikkaa pystytdan huo-

mattavasti kehittamaan?

15. Miten kulotustekniikkaa tulisi mielestédnne kehittda&d?_
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