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ervasrososienet ovat aiheuttaneet vakavia epi-
demioita etenkin viimeisten 20—40 vuoden ai-
kana eri méntylajeilla Euroopassa. Pahimmat tau-
tiepidemiat ovat esiintyneet 1990-luvulla ja etenkin
2000-luvun alussa metsdménnylld (Pinus sylvest-
ris) Pohjois-Fennoskandiassa. Tervasrosoepidemia
jatkuu edelleen voimakkaana Pohjois-Ruotsissa.
Tervasrosoa aiheuttavat ruostesienet, Cronartium
flaccidum ja Peridermium pini, jotka ovat nykykési-
tyksen mukaan saman lajin eri muotoja. Cronartium
flaccidum levidd luonnossa vili-isdntidkasvien kuten
kddrmeenpistonyrtin (Vincetoxicum hirundinaria),
kuusioiden (Pedicularis spp.), pionien (Paeonia
spp.) ja etenkin maitikoiden (Melampyrum spp.)
vilitykselld. Peridermium pini levida vain suoraan
ménnystd mintyyn. Nuorissa médnnikoisséd epidee-
misend esiintyvéa tervasroso levidd pidasiassa met-
samaitikan vélitykselld, kun taas kangasmaitikka on
hyvin kestivi tervasrosoa vastaan. Syitd maitikka-
lajien tervasrosoalttiuseroihin ei tiedetd, mutta ne
voivat johtua kasvien lehtien erilaisesta kemialli-
sesta koostumuksesta.
Tutkimuksessa selvitimme eri maitikkalajien steri-
loitujen ja steriloimattomien uuteaineiden vaikutusta
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tervasrosokantojen kasvuun keinoalustoilla labora-
toriossa. Keinoalustoina kdytimme erikoisagaralus-
toja, joihin oli lisdtty mm. vitamiineja, mitkd mah-
dollistivat tervasrososienten kasvun isidntdkasvin
ulkopuolella. Sieni-isolaatit kerittiin molempien
tervasrosomuotojen aiheuttamista tuhokohteista eri
puolilta Suomea 1994-2005. Helmi-itioitd iditettiin
ensin noin vuoden ajan seki yksi- ettd moni-itideris-
tyksind. Yksi-itioeristykset eivit tuottaneet kasvavia
sienikolonioita. Sen sijaan moni-itioryhmisté saatiin
kasvatettua sienikasvustoja kasvukokeisiin. Kasvu-
kokeisiin valittiin 5 isolaattia sekd C. flaccidum- etté
P. pini -tervasrosomuodoista. Ensimmdisessid ko-
keessa erikoisalustoille liséttiin steriloimatonta M.
pratense:n ja M. sylvaticum:n lehtien murskaamisen
jilkeen syntynyttdd lehtiuutetta. Toisessa kokeessa
erikoisalustoille lisittiin steriloitua M. pratense:n,
M. sylvaticum:n ja M. nemorosum:n lehtiuutetta.
Kustakin isolaatista (10 kpl) kasvatettiin 5 toistoa
4-6 kk ajan 24 °C:ssa. Rihmastojen pinta-alat mi-
tattiin poletilla viikon kuluttua siirrostuksesta, jonka
jilkeen isolaattien kasvu mitattiin kuukauden vi-
lein.

Steriloimaton M. pratense:n lehtiuute vihensi
merkittdvisti P. pini-isolaattien kasvua kontrolliin
verrattuna ensimmadisessd kokeessa. Cronartium
flaccidum-isolaattien kasvu lisddntyi aluksi hie-
man mutta viheni 4-6 kk:n kasvatuksen jdlkeen.
Tervasrosoisolaattien vililld ilmeni suurta kasvun-
vaihtelua. Steriloidut lehtiuutteet eivit vaikuttaneet
merkitsevisti isolaattien kasvuun toisessa kokees-
sa. Cronartium flaccidum-isolaattien kasvu lisdén-
tyi hieman kun taas P. pini-isolaattien kasvu viheni
uutealustoilla verrattuna kontrolliin. Peridermium
pini-isolaatit kasvoivat nopeammin ja degeneroitui-
vat hitaammin kuin C. flaccidum-isolaatit kaikilla
uutealustoilla. Molemmissa kokeissa kasvatusaika,
isolaatti, kasvatusalusta ja niiden yhteisvaikutus se-
littivat merkitsevésti kasvun vaihtelua mallituksissa.
Ruostesienimuoto ei sen sijaan selittdnyt merkitse-
visti em. kasvun vaihtelua.
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Téssid tutkimuksessa saatiin tuotettua tervasroson
rihmastokasvustoja ainoastaan moni-itioviljelyini.
Steriloimattomilla maitikka-uutteilla oli voimak-
kaampi vdhentédva vaikutus isolaattien kasvuun kuin
steriloiduilla lehti-uutteilla. Kasvureaktiot olivat
erilaiset eri tervasrosomuotojen isolaateilla, eikd
tervasrosomuoto selittdnyt suuresti kasvureaktioi-
ta. Sieni-isolaatti sen sijaan selitti selvisti muotoa
paremmin kasvureaktioita. Tulos tukee késitysti eri
tervasrosomuotojen ldheisesti sukulaisuudesta. Mai-
tikka-uutteiden vihdinen kasvua vihentidva vaiku-
tus vili-isdntdkasvia vaativien tervasroso-isolaattien
kasvuun voi olla osoitus sienen kyseisen muodon
sopeutumisesta levidmédn maitikoiden avulla.

B MMT Juha Kaitera, Metsantutkimuslaitos, Muhoksen toimi-
paikka, MMT Heikki Nuorteva,Vantaan toimipaikka
Séhkoposti: juha.kaitera@metla.fi
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anty (Pinus sylvestris L.) tuottaa pohjoisen

karuissa olosuhteissa harvoin siemenié, mikéi
johtaa metsdn huonoon luontaiseen uudistumiseen.
Hyvéni siemenvuotena osa siemenisti voi olla kau-
kokulkeutuneen siitepdlyn hedelméittdmid, jolloin
niiden sopeutumiskyky pohjoisiin olossuhteisiin voi
olla heikko. Ilmaston lammetessd ja olosuhteiden
muuttuessa siitepdlyn kaukokulkeutuminen voi
kddntyd minnylle positiiviseksi ilmioksi kun ete-
lastd kulkeutuva siitepoly voi kuljettaa mukanaan
sopeutumista helpottavia geenejd. Tdmi geenivir-
raksi kutsutun ilmion on mallinnuksissa todettu

kulkevan populaatioiden keskustasta sen reunoille
ja ndin estidvin reuna-alueiden kasvien sopeutumi-
sen paikallisiin olosuhteisiin. Suomessa pohjoiset
minnyt ovat levinneisyysalueensa reunamilla.

Siitepolyn kaukokulkeutumisesta on raportteja
jo vuodelta 1919, jolloin mm. ménnyn siitepolyd
havainnoitiin Pohjanlahdella 55 km rannikolta. Tuo-
reimmat tutkimukset osoittavat eri lajien siitepdlyn
pystyvin nousemaan yli kilometrin korkeuteen ja
kulkeutuvan ilmavirtausten mukana jopa 1000 km
péivissa.

Jotta kaukokulkeutumisesta olisi hyotyd geeni-
virtaa ajatellen, siitepolyn pitdé olla eldvdd myos
pitkdn matkansa jilkeen. Minnyn siitepdly on suh-
teellisen kuivaa ja sen itdvyyden on raportoitu séi-
lyvén hyvéni 24 tunnin ilmalle ja valolle altistuksen
jilkeen. Mutta sekédén ei vield riitd, vaan siitepdlyn
laskeutumispaikassa tdytyy olla avoimia emikukkia
janiissd polytyspisara johon siitepdly tarttuu. Mén-
nyn kukinta alkaa ensin etelédssi, ja saman alueen
emikukat avautuvat ennen kuin paikallinen siitepoly
polydd hedekukasta.

Tutkimme siitepdlyn kaukokulkeutumisen mah-
dollisuutta, sen ajoittumista emi- ja hedekukintaan
nihden sekd siitepolyn itdvyyttd vuosina 1997-2000
Keski-Suomessa Korpilahdella, Pohjois-Suomessa
Rovaniemelld ja pohjoisimmalla tutkimusalueella
Kevolla. Kevolla tutkimusmetsikko sijaitsee n. 50
km ménnyn puurajan pohjoispuolella. Kaikissa met-
sikoissd ilman siitepolymédrid mitattiin Rotorod-
kerdimill4, joita pyoritettiin 5 minuuttia klo 12 ja
15 vililla. Silloin ilmankosteus on pienimmilldin
ja siitepolyd todennikoisimmin ilmassa. Siitepoly-
hiukkaset tarttuvat kerdimen teippipintoihin, jois-
ta polyhiukkaset tunnistetaan ja lasketaan mikro-
skooppia apuna kéyttden. Lisiksi siitepolyd kerittiin
iddtyskokeita varten Graseby-Andersen hiukkaske-
ragjalld, jossa imumoottri imee ilmaa ja hiukkasia
suodattimeen jatkuvasti. Suodattimelta siitepolyt
huuhdottiin B&K kasvualustalle ja iddtettiin n. 5
vrk +25 asteessa. Samanaikaisesti tutkimusmetsi-
koissi tehtiin fenologisia havaintoja eli tarkkailtiin
emikukkien avautumista ja polyn irtoamista hede-
kukinnoista. Fenologiaseurantaan valittiin jokai-
sesta metsikostd n. 45 puuta ja jokaisesta puusta
n. 20 emi- sekd hedekukintoa, yhteensd kolmessa
tutkimusmetsikodssd seurattiin 10765 emikukintoa
ja 6786 hedekukintoa.
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Kuva . Itamiskykyisen siitepolyn mdéran vaihtelu vuosina 1997-2000.

Itimiskykyistd ménnyn siitepolyé todettiin olevan
ilmassa ennen polyn irtoamista paikallisista hedeku-
kinnoista. Ulkopuolista médnnyn siitepdlyd oli joka
vuosi jokaisella tutkimusalueella, paitsi Kevolla
vuonna 1999 (kuva 1.). Vuodesta ja alueesta riip-
puen tutkimusalueen ulkopuolista polyé oli ilmassa
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1-4 vrk ennen paikallisen polyn levidmista.
Ulkopuolisen itimiskykyisen midnnyn siitepdlyn
miird oli 2,3 % kaikesta ilmasta kerétystd ménnyn
siitepOlysti. Siitepolykauden alkupdivini itdvid ul-
kopuolista siitepolyi oli ilmassa pienempid maarid
kuin my&hemmin joilloin my0s paikallinen pdly ldh-
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ti liikkkeelle. Poikkeuksena oli vuosi 2000, jolloin
Korpilahdella mitattiin ilmasta enemmén ulkopuo-
lista polyd kuin mydhemmin paikallista. Vuosina
1997, 1999 ja 2000 Korpilahden hedekukinnoista
irtosi siitepolyd samaan aikaan kun Rovaniemelld
havaittiin ilmassa minnyn itdvaa siitepolya.

Seuratuista emikukinnoista 7,5 % avautui 2-5 vrk
ennen paikallisten hedekukkien polyn irtoamista.
Vuonna 1997 emi- ja hedekukinta alkoi yhtidaikaa
Korpilahdella ja Rovaniemell&.

Ajoituksellisesti on mahdollista, ettd ensimmaéi-
sind aukeavat miannyn emikukat polyttyvét useiden
satojen kilometrien padistd 1dhtoisin olevalla siite-
polylla mahdollistaen geenivirran. Geenivirtauksen
varmentamiseksi tarvittaisiin tarkempia geneettisii
tutkimuksia, jotka nykyisilld huonosti erottelevilla
geenimarkkereilla on mahdotonta. Sen sijaan erot
taimien kylménkestdvyydessd voivat olla merkki
etelimmaistd tulleen siitepolyn vaikutuksesta. So-
peutumisessa muuttuviin olosuhteisiin on toisaalta
tarkedd, ettd metsdpopulaatioista 10ytyy tarpeeksi
geeettistd monimuotoisuutta.

M FM SailaVaris & FM Anne Pakkanen, Metla,Vantaan toimi-
paikka; Dr.Aina Galofré, Tarragona, Spain; MTT, FT Pertti
Pulkkinen, Metla, Haapastensyrjan toimipaikka
Sihkdposti: saila.varis@metla.fi
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Lahopuun maari ja laatu
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etsien uudistamisen yhteydessi paatehakkuu-
aloilta keritddn yhid useammin talteen myos
hakkuutidhde energiantuotantoa varten. Kasvavan

mielenkiinnon kohteena on myds kantojen nosto
tdhin tarkoitukseen. Energiapuun korjuun myotd
pédtehakkuualoilta poistuu lahopuuta, joka on ai-
emmin jddnyt hakkuualoille. Lahopuu on niukka
resurssi suomalaisissa talousmetsissd ja sen puute
ainakin osittainen syy monien metsélajien uhanalai-
suuteen. Lahopuu on myds merkittiavi ravinteiden
ldhde hakkuualalle kasvavan uuden puusukupolven
kannalta.

Téssd tutkimuksessa mitattiin lahopuun miiraa ja
laatua pédtehakkuilla, joilta hakkuutihde ja kannot
oli korjattu energiapuuksi, sekd tavanomaisilla pia-
tehakkuilla, joille hakkuutéhde ja kannot oli jétetty.
Tutkimusalueina oli kymmenen energiapuun korjuu-
alaa ja kymmenen tavanomaista paitehakkuuta. Alu-
eet sijaitsivat Keski-Suomessa. Jokaiselta alueelta
laskettiin lahopuun mééri neljiltd 100 m2 ruudulta,
huomioiden kaikki vihintddn 2 cm paksut ja védhin-
tddn 20 cm pitkét lahopuun kappaleet.

Ehkéd tutkimuksen ylldttdvin tulos oli lahopuun
suuri kokonaistilavuus sekd energiapuun korjuu-
aloilla ettd tavanomaisilla pédédtehakkuualoilla.
Lahopuun kokonaismiirdksi mitattiin perdti 42,3
m?3/ha aloilla, joilta energiapuuta ei korjattu ja 26,0
m3/ha energiapuun korjuualoilla. Suuria lukemia
selittdd merkittdvaltd osin valittu, erityisen tarkka
lahopuun mittausmenetelma. Jos lahopuu olisi mi-
tattu valtakunnan metsien inventoinnissa kiytetti-
villd menetelmilld (jossa mitataan halkaisijaltaan
vihintddn kymmensenttiset ja pituudeltaan véhin-
tddn 1,3 metrin mittaiset kappaleet), médrit olisivat
olleet 15,6 m3/ha tavanomaisilla paitehakkuualoilla
ja 13,8 m3/ha energiapuun korjuualoilla. Tuloksesta
voidaan vetdd johtopditds, ettd eri tavoilla mitattuja
lahopuumiirid verrattaessa on oltava erityisen va-
rovainen ja ettd monissa aiemmissa tutkimuksissa
uudistusalojen lahopuun méiiré on aliarvioitu.

Toinen huomionarvoinen tulos oli pienildpimittai-
sen lahopuun suurehko mééri. Halkaisijaltaan alle
kymmensenttisti lahopuuta oli tavanomaisilla hak-
kuilla 9,7 m3/ha ja energiapuun korjuualoilla mer-
kitsevisti vihemmain, 5,9 m3/ha. Niin suuri mairi
viittaa pienildpimittaisen lahopuun muodostavan
pédtehakkuualoilla merkittivén resurssin. Pienild-
pimittaisesta lahopuusta suuri osa oli oksia, joiden
midrd oli tavanomaisilla hakkuilla merkitsevésti
suurempi kuin energiapuun korjuualoilla (4,0 ja
2,4 m3/ha). Pienildpimittaisen lahopuun merkitys
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monimuotoisuudelle saattaa korostua silloin, kun la-
hopuuta ylipditdin on niukasti. Koska energiapuun
korjuun yhteydessa poistuu erityisesti titd pientd la-
hopuuta, tulisi sithen kiinnittdd entistd tarkempaa
huomiota tutkittaessa hakkuualojen merkitysti la-
jiston monimuotoisuudelle ja energiapuun korjuun
vaikutuksia siihen.

Erityisen suuri vaikutus energiapuun korjuulla oli
kantojen méérddn sekd niiden osuuteen lahopuun
kokonaisméirdstd. Energiapuun korjuualoilla oli
81 % vihemmin hakkuissa syntyneitd kantoja kuin
kontrollialoilla. Energiapuun korjuualoilla kannot
muodostivat vain 10 % lahopuusta, kun niiden osuus
tavanomaisilla paédtehakkuilla oli 35 % lahopuusta.
Seki energiapuun korjuualoilla ettd tavanomaisilla
paitehakkuilla maapuurungot muodostivat kuitenkin
tilavuudeltaan suurimman yksittdisen lahopuutyypin
(47 % ja 36 % kokonaistilavuudesta). Energiapuun
korjuulla ei ollut vaikutusta runkojen méériin tut-
kituilla aloilla.

Yhteenvetona tutkimuksesta voidaan todeta, etti
energiapuun korjuu muuttaa ja yksipuolistaa merkit-
tavilld tavalla padtehakkuiden lahopuukoostumusta.
Erityisesti tdmi vaikutus nikyy kannoissa, mutta
my0s pienikokoisessa lahopuussa. Koska juuri néita
resursseja on tavanomaisilla paiatehakkuilla erityi-
sen runsaasti, voi niiden merkitys lajiston moni-
muotoisuudelle ja uuden puusukupolven kasvulle
olla huomattava. Niin ollen aihetta olisi syyti tut-
kia lisdd ennen energiapuun korjuun laajamittaista
yleistymista.

M Fil. yo Sini Erdjad, FM Panu Halme, Prof. Janne S. Kotiaho,
FM Anni Markkanen, FT Tero Toivanen, Bio- ja ympéristo-
tieteiden laitos, Jyvaskyldn yliopisto
Sihkoposti panu.halme@jyu.fi
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Seloste artikkelista: Rabinowitsch-Jokinen, R. & Vanha-Maja-
maa, |. 2010. Immediate effects of logging, mounding and
removal of logging residues and stumps on coarse woody
debris in managed boreal Norway spruce stands. Silva Fen-
nica 44(1): 51-62.
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uomen energiapuun kdyttdtavoitteiden kasvaes-

sa kantojen korjuu uudistusaloilta on yleistynyt
nopeasti. Kantojen korjuun ympéristdvaikutuksia
on kuitenkin tutkittu vasta niukasti. Tutkimukses-
samme selvitimme kahden energiapuuta tuottavan
kuusikon uudistamisketjun vélittomid vaikutuksia
lahopuiden tilavuuteen sekd niiden laholuokka- ja
puulajisuhteisiin. Uudistamisketjun 1 toimenpiteet:
avohakkuu ja hakkuutihteiden korjuu seki laikku-
mitistys; uudistamisketjun 2 toimenpiteet: avohak-
kuu ja hakkuutdhteiden korjuu seki laikkumitistys
yhdessi kantojen korjuun kanssa.

Lahopuun vihenemisté ja sen laadun yksipuolistu-
mista pidetddn yhtend vakavimmista metsitalouden
aiheuttamista muutoksista metsélajistolle. Noin vii-
desosa Suomen ~21 000 metsilajista on riippuvaisia
lahopuusta ja lahopuun viheneminen on yksi uhan-
alaistumiseen tai silmélldpitoon johtaneista syistd
419 lajille Suomessa. Lahopuu myds tasapainottaa
ekosysteemin ravinnekiertoa, on tirked humuksen
ldhde, lisdd maan vedenpidityskykyd ja vdhentdd
sen happamuutta. Vaikka energiapuun korjuun tar-
koituksena on kerétd puuainesta, on tirkedd tietdd
missd madrin ndmai toimenpiteet vaikuttavat ekosys-
teemin toimintaan ja mm. jéljelle jidvdidn lahopuus-
ton mddrdin ja laatuun.

Tutkimus toteutettiin Metsdmiesten sdétion rahoi-
tuksella ja UPM Kymmene Oyj:n tutkimusaloilla.
UPM Kymmene Oy my0s vastasi toimenpiteiden
toteutuksesta. Tutkimusmetsiksi valittiin Eteld-Suo-
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Taulukko 1. Toimenpiteisti aiheutuneet lahopuuston keskitilavuuksien muutokset (m3 ha~!, %). Inventointihet-
ket: hakkuuta ennen (He), hakkuun ja hakkuutihteiden korjuun jilkeen (HHK]) seka laikkumatistyksen (LMj) tai
laikkumatastyksen seka kantojen korjuun jalkeen (LMKK]). Lahopuusto sisiltaa myos hakkuussa syntyneen uuden

lahopuun.

Toimenpideketju 1&2 1 2

Muutos® He-HHKj (n=10) HHKj-LM;j (n=5) HHKj-LMKK] (n=5)

m3 ha! % m3 ha! % m3 ha! %

pystylahopuu —2,82%¥* 29901 -1,36% 20,12 0,24 3,76
maalahopuu 0,35 5,03 0,68 8,63 0,85 12,37
pysty- ja maalahopuu —2,47%%*  _15,05 -0,68 —4.,69 1,08 8,09
kannot 7,87%*%% 346,27 0,05 0,47 =5,77#%% 57,56
lahopuu yhteensi 5,41%%% 28,90 -0,64 -2,56 —4,67*%%  -20,00

Asteriskit havainnollistavat tilastollista merkitsevyystasoa lineaarisessa sekamallissa, jossa verrattiin koealojen lahopuuston

keskitilavuuksia (p<0,05="*, p<0,01 =*%*, p<0,001 =***),

* Viliviiva merkitsee kyseisten inventointihetkien vilistd erotusta.

mesta Lingelméen ldhistoltd kuusivaltaisia tuoreen
ja lehtomaisen kankaan uudistuskypsid talousmet-
sid. Tutkimuksessa oli mukana kymmenen yhden
hehtaarin kokoista koealaa. Koealoilta inventoitiin
olemassa olleet ja hakkuun seurauksena syntyneet
pysty- ja maalahopuut sekéd kannot. Maa- ja pysty-
lahopuun tuli olla ldpimitaltaan rinnankorkeudelta
ja kantojen vastaavasti kaatokorkeudelta vihintidin
10 cm. Inventoinnit tehtiin vuonna 2005 kolme ker-
taa: ensimméiinen ennen toimenpiteitd, toinen avo-
hakkuun ja hakkuutihteiden korjuun jilkeen sekid
kolmas joko laikkumitistyksen tai vaihtoehtoisesti
laikkumitistyksen ja kantojen korjuun jélkeen riip-
puen toimenpideketjusta. Silloisten ja nykyisten
metsdnhoito- ja energiapuun korjuusuositusten mu-
kaisesti lahopuusto pyritddn sédilyttdméidn kohteilla
edelld mainituista toimenpiteistd huolimatta.
Havaitsimme, ettd avohakkuu ja hakkuutdhteiden
korjuu vihensivit muun paitsi kantolahopuun tila-
vuutta (taulukko 1). Pystylahopuun seki yhdistetyn
pysty-ja maalahopuun tilavuudet vihenivit merkit-
sevisti. Vihenemiseen olivat syynd tyokoneiden
aiheuttamat vauriot sekd lahopuun joutuminen
korjatun energiapuun joukkoon. Myds kantojen
korjuu yhdessé laikkumitistyksen kanssa vihensi
merkitsevisti lahopuuston kokonaistilavuutta, kun
taas pelkilld laikkumitéstykselld ei ollut merkitse-
vid vaikutusta lahopuuston tilavuuteen (taulukko 1).

Keskilahot ja pitkille lahonneet lahopuut tuhoutui-
vat toimenpiteissd herkimmin.

Maalahopuun tilavuudet lisddntyivdt hieman
toimenpiteiden seurauksena johtuen suurimmaksi
osaksi pystylahopuiden vaurioitumisesta ja kaatumi-
sesta maalahopuuksi. My6s hakkuussa syntyneilld
tahteilld oli tdhédn pieni vaikutus. Lisédksi kantojen-
korjuun ja sen yhteydessi tehdyn laikkumitistyksen
aiheuttamiin pysty- ja maalahopuun méiriin vaikutti
muutamien uusien pystylahopuiden syntyminen eli-
vien sddstopuiden kuolemisen seurauksena.

Tuloksemme osoittavat, ettd hakkuu, hakkuutih-
teiden korjuu ja laikkumitéstys eivit vihentineet
lahopuun kokonaistilavuutta. Lahopuun laatu kui-
tenkin muuttui siten, ettd ennen hakkuuta metséssi
ollut maa- ja pystylahopuu vihentyi kun taas tuoreet
kannot lisdédntyivit. Kantojen korjuu ja sen yhte-
ydessd tehty laikkumdétistys puolestaan vihensi
merkittidvisti alalle jaavad lahopuuston kokonais-
tilavuutta, vaikka on mahdollista, ettd tutkimuk-
semme kantojen korjuu toteutettiin keskimairdista
varovaisemmin.

B MMM Ruut Rabinowitsch-Jokinen, Metséhallitus, Etela-
Suomen Luontopalvelut; FM llkka Vanha-Majamaa, Metla,
Vantaan toimipaikka
Sihkoposti ilkka.vanha-majamaa@metla.fi

203




Metsitieteen aikakauskirja 2/2010

Tutkimusselosteita

Ville Kankaanhuhta, Timo Saksa ja
Heikki Smolander

Laatutyon vaikutus metsanuudis-
tamistoimintaan Etela-Suomen
yksityismailla

Seloste artikkelista: Kankaanhuhta, V., Saksa, T. & Smolander,
H.2010.The effect of quality management on forest rege-
neration activities in privately-owned forests in southern
Finland. Silva Fennica 44(2): 341-361.

http://www.metla fi/silvafennica/full/sf44/sf44234 | .pdf

aastomittauksiin perustuvaa metsidnuudis-
tamisen laadun hallintajédrjestelmdd kehitet-
tiin yhdesséd n. 40 metsénhoitoyhdistyksen kanssa
kuuden eteldsuomalaisen metsdkeskuksen alueella
vuosina 2000-2006. Menetelmikehityksen pohja-
na kiytettiin laatujohtamisen yleistd teoriapohjaa
seki UPM-Kymmenen omissa metsissd saatuja
hyvid kokemuksia laadun hallinnasta. Metsénhoito-
yhdistysten kanssa tehty laatutyo sisidlsi kesin
maastoinventoinnit ja niihin perustuvan analysoi-
dun palautteen, yhteenvedon toimintatavoista sekd
kehittdmistarpeiden kartoituksen. Neljan metsi-
keskuksen alueella jdrjestettiin laatujohtamiseen ja
paikallisiin metsdnuudistamisen erityiskysymyksiin
liittyvidd koulutusta metsdammattilaisille. Tamén li-
sédksi yksitoista metsidnhoitoyhdistystd osallistui in-
ventointeihin kahdesti, ja osan kanssa jérjestettiin
vield paikallisia laadun kehittamistilaisuuksia.
Téassd tutkimuksessa selvitettiin laatutyon ja sen
yhteydessd annetun mittauksiin perustuvan palaut-
teen vaikutusta metsdnuudistamistoimintaan. Ensin
selvitettiin, mitd kehittdmiskohteita toimijat olivat
Ioytidneet uudistamistoiminnastaan saamansa pa-
lautteen perusteella ja millaisia tavoitteita he olivat
asettaneet. Toiseksi selvitettiin, mihin laadun hal-
linnan tyokaluihin, koulutukseen sekd uusiin tuo-
tantoresursseihin, kuten esim. muokkauskalustoon,
oli suunnattu resursseja. Kolmanneksi selvitettiin,
miten metsdnuudistamistoiminta uudistamisketjun
eri vaiheissa oli muuttunut. Tdmaén liséksi selvitet-
tiin, miki oli toimijoiden kiinnostus osallistua laatu-
tyohon jatkossa.
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Laatuty6n vaikutusta metsdnuudistamistoimintaan
tutkittiin kahden postikyselyn avulla, joista ensim-
mdiinen tehtiin kevailld 2006 ja toinen, kattavuudel-
taan laajempi, syksylld 2007. Postikyselyt ldhetettiin
kuuden metsidnuudistamisen laadun hallinnassa mu-
kana olleen metsikeskuksen metsidnhoitoyhdistysten
toiminnanjohtajille ja kaikille toimihenkil6ille, jotka
olivat metsidnuudistamisen kanssa tekemisissa. Laa-
dun hallintaan osallistumattomien yhdistysten vas-
taava henkilosto toimi nimellisend vertailuryhména.
Syksyn 2007 kyselyn vastaukset kattoivat VMI9:n
kunnittaisten metsdvaratietojen perusteella 71 %
kuuden metsikeskuksen kuntien metsitalousmaan
pinta-alasta. Piadkysymysten keskimiirdinen vas-
tausprosentti oli 52. Aineiston analysoinnissa kiy-
tettiin tavanomaisia tilastollisia tunnuslukuja, kuten
otoskeskiarvoja; t-, F- ja )2 -testejd; sekd lineaarisia
sekamalleja.

Laatutyohon osallistuneissa yhdistyksissad kaivu-
rimuokkaajien miéra oli lisdéntynyt 16 % enemmin
verrattuna vertailuryhmiin. Lisdksi kaivurimuok-
kaajat olivat hankkineet 23 % enemmén uutta véli-
neistod, esim. kauhoja. Laikkumitédstyksen kiyttd
kuusen uudistamisessa oli yleistynyt eniten. Laatu-
tyohon osallistuneet metsdammattilaiset kayttivét
11 % enemmén puolitoistavuotiaita ja sitd vanhem-
pia kuusen taimia vertailuryhméén verrattuna, ja
heidén alaisuudessaan toimivat istuttajat olivat osal-
listuneet 14 % useammin istutuskoulutukseen. Is-
tutus- ja muokkaustiheyden omavalvontamittauksia
oli otettu kiyttéon 10 % vertailuryhméd enemmén.
Omavalvontamittausten hyodyntdminen korostui
etenkin niissd laatutyohon osallistuneissa yhdis-
tyksissd, joiden istuttajat olivat osallistuneet istu-
tuskoulutukseen. Laatutyohon osallistuneet toimijat
olivat vertailuryhmé&énsi kiinnostuneempia saamaan
laadun hallinnan inventoinneista palautetta toimin-
tansa kehittdmiseen myos jatkossa.

Laatujohtamisen perusperiaatteiden havaittiin toi-
mivan hyvin metsdnuudistamisen laatuty6ssd. Met-
sdaammattilaisten asettamat tavoitteet toteutuivat jos-
sakin mairin, mutta etenkin koko uudistamisketjun
suunnittelussa oli puutteita. Tdma kdvi ilmi etenkin
kasvupaikkaolosuhteiden tarkistukseen ja menetel-
mivalintoihin liittyen. Metsdnuudistamispalvelujen
laadun kehittdmisessd tarve toimijakohtaiselle ta-
voitteenasettelulle, systemaattisesti mitatun palaut-
teen saamiselle sekd jatkuvalle kehitystyolle ei ole
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vihentynyt. Maastomittauksiin pohjautuvat laadun
hallintajirjestelmit voivatkin aidosti tdydentdd ny-
kyisid ja kehitteilld olevia metsidsuunnittelujérjes-
telmid.

B MMM Ville Kankaanhuhta, MMT Timo Saksa ja
Prof. Heikki Smolander, Metla, Suonenjoen toimipaikka
Sahkoposti: ville.kankaanhuhta@metla.fi

Minna Raty ja Annika Kangas

Globaalin regressiomallin lokali-
sointi homogeenisissa ositteissa

Seloste artikkelista: Segmentation of model localization sub-
areas by Getis statistics. Silva Fennica 44(2): 303-317.
http://www.metla.fi/silvafennica/full/sf44/sf442303.pdf

li koko tutkimusalueen sovitettua puustoa ku-

vaavaa regressiomallia kutsutaan globaaliksi
malliksi. Vaikka tdmi malli olisi kokonaisuutena
harhaton, voi aineistosta 10ytyd pienempid aluei-
ta, joilla jddnnosvirheet poikkeavat suurinpiirtein
saman verran ja samaan suuntaan nollasta. Téllai-
sella homogeenisella alueella globaali malli antaa
harhaiset tulokset, mutta harha voidaan poistaa
lokalisoimalla eli paikallistamalla malli kyseiselle
alueelle. Téssd tutkimuksessa testattiin tillaisten
homogeenisten alueiden 10ytdmistd ja rajaamista
segmentointialgoritmilla.

Aineistossa oli 19 175 valtakunnan metsien 9. in-
ventoinnissa mitattua mintykoepuuta Suomen 11
eteldisimmén metsidkeskuksen alueelta. Kaikista
puista oli mitattu rinnankorkeusldpimitan (d) lisdksi
pituus (h). Tutkimuksessa kdytettiin puun muotokor-
keuden muunnoksen (f) regressiomallia:

1%
f=—=5 +Bd+B,d” +B,In(BA)
+a,XC+a,XC*+a,XC-YC+a,YC
+0,YC? + 0t RDIST + €

missd mitatun rinnankorkeusldpimitan lisdksi olivat
puun tilavuus (v), koealan kokonaispohjapinta-ala
(BA) ja puun sijaintia kuvaavat muuttujat (XC, YC
ja RDIST = etdisyys rannikosta) sekd jaddnnosvirhe
(¢), joka on todellisen muotokorkeuden ja regres-
siomallilla ennustetun arvon erotus.

Alueiden 16ytdmisessd oli apumuuttujana glo-
baalin mallin jadannosvirheille laskettu Getisin pai-
kallinen indeksi (G;*), joka kuvaa globaalin jdén-
nosvirheen suuruutta laskentapuun kohdalla ja sen
ympdristossd ts. harhan suuruutta ja alueen homo-
geenisuutta laskentapisteen naapurustossa. Jos piste
ja sen ympdristd poikkeavat nollasta, myos indeksin
arvo poikkeaa nollasta. Indeksin etumerkki kertoo
poikkeaman suunnan. Tdma muuttuja laskettiin kai-
kille aineiston puille.

Tyon ensimmdisessd vaiheessa tutkimusalue
jaettiin mahdollisimman yhtendisiin alueisiin, seg-
mentteihin. Segmentointia varten pistemuotoiset
aineistosarjat interpoloitiin rastereiksi. Ndin ollen
saatiin nelji erilaista kuvaa”, joille segmentoinnit
voitiin toteuttaa: 1) jadnnosvirheet, ja 2) Gi*-indeksi
yksin, sekd 3) jadnnosvirheet ja Gi*-indeksi yhdessi
ilman painotusta, ja 4) painottaen kuvan varianssin
kidnteisarvolla. Itse segmentointi tehtiin eCognition
Pro 4.0 -ohjelmalla (Definiens Imaging), josta 16y-
tyy Multiresolution segmentation -algoritmi kuvien
segmentointiin. Muuttamalla algoritmin parametrien
arvoja saatiin aikaiseksi useita eri segmentoiteja jo-
kaiselle kuvalle.

Eri segmentointeja ndille neljdlle kuvalle tuli
yhteensd 30, joissa tutkimusalue jakautui neljdsti
366:een alueeseen. Seuraavassa vaiheessa alku-
perdinen regressiomalli sovitettiin eli lokalisoitiin
ndihin segmentteihin. Lokalisoinnilla tarkoitetaan
tdssd yhteydessd ainoastaan saman globaalin regres-
siomallin uudelleen sovittamista alueen aineistoon.
Malliin ei tuoda uusia muuttujia, vaan haetaan al-
kuperdisistd muuttujista sopivin yhdistelmi. Loka-
lisoinnin onnistumista mitattiin keskinelivirheen
nelidjuurella (RMSE = root mean square error) ja
sen muutoksilla.

Lokalisoimalla alueiden RMSE:t laskivat keski-
madrin 3,6 % verrattuna tilanteeseen ko. alueilla
ennen lokalisointia. Toisaalta osalla alueista loka-
lisointi nosti RMSE:t4, joten niille lokalisointi ei
sopinut. Erddni tavoitteena oli erotettujen alueiden
spatiaalinen homogeenisuus, jolloin lokalisoidussa
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mallissa ei ole yhtdin spatiaalista eli puiden sijaintia
kuvaavaa muuttujaa jéljelld. Tallaisia tdysin homo-
geenisia alueita oli 56 % kaikista alueista.

Kun segmentointeja verrattiin kokonaisuudessaan
toisiinsa, ne segmentoinnit, joissa G;*-indeksi oli
mukana, saivat matalampia RMSE:itd kuin pel-
kistddn residuaaleihin pohjautuvat segmentoinnit.
Tillaista menetelmii voisi olla mahdollista soveltaa
niin, ettd eroteltaisiin ne alueet, joilla lokalisoinnilla
saavutetaan hyotyjd, eli homogeeniset ymparistosta
erottuvat alueet, ja sovellettaisiin jéljelle jadneilld
alueilla globaalia mallia sellaisenaan.

B MMM, DI Minna Rity ja prof. Annika Kangas, Helsingin
yliopisto, Metsitieteiden laitos
Sihkoposti: minna.s.raty@helsinki.fi

Tuomo Nurminen, Heikki Korpunen ja
Jori Uusitalo

Toimintokohtaisen kustannus-
laskennan soveltaminen
puunkorjuu- ja puunkuljetus-
operaatioissa

Seloste artikkelista: Nurminen, T., Korpunen, H. & Uusitalo, J.
2009.Applying the activity-based costing to cut-to-length tim-
ber harvesting and trucking. Silva Fennica 43(5): 847-870.
http://www.metla.fi/silvafennica/full/sf43/sf435847 pdf

opputuotteiden tuote- ja laatuvaatimukset pyri-

tddn nykyisin ottamaan yha tarkemmin huomi-
oon jo puunkorjuuvaiheessa. Tdmi on johtanut sii-
hen, ettd samasta leimikosta katkottujen puutavara-
lajien mdidrd on lisddntynyt voimakkaasti viimeisen
vuosikymmenen aikana. Puutavaralajien lisdéntynyt
madrd hidastaa sekd puunkorjuuta ettd kuljetusta.
Tyohon kuluvan ajanmenekin pohjalta voidaan 14-
hestyd myos kustannuksia. Mitd enemmén jonkin
puutavaralajin tekemiseen ja kuljettamiseen kuluu
aikaa, sen suurempi osuus tuotantokustannuksista-
kin pitéisi kohdistaa télle puutavaralajille. Puhutaan
nk. aiheuttamisperiaatteesta.
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Olemme kehittineet uuden toimintokohtaisen
kustannuslaskentamenetelmin (englanniksi Acti-
vity-Based Costing), jolla puunkorjuun ja puun-
kuljetuksen kustannukset kohdennetaan kullekin
puutavaralajille.

Laskentamallissa puunhankinta jaetaan kolmeen
pédprosessiin: hakkuuseen, lidhikuljetukseen ja
kaukokuljetukseen, joille jokaiselle muodoste-
taan toimintokohtainen yksikkokustannus. Kukin
pédprosessi jaetaan edelleen toimintoihin eli akti-
viteetteihin. Kustannukset kohdistetaan toiminnoit-
tain yksittdiselle polkylle, rungon osalle, rungolle,
kuljetettavalle kuormalle (tai kuorman osalle) tai
leimikosta hakattavalle puutavaraerille aiheuttamis-
periaatteen mukaan. Lopullinen yksikkokustannus
kullekin prosessille saadaan, kun toimintokohtaiset
kustannukset lasketaan yhteen. Leimikon yksittii-
selle puutavaraerille saadaan koko puunhankinta-
operaation yksikkokustannus summaamalla yhteen
pédprosessien aiheuttamat yksikkokustannukset.

Puunhankintaoperaatioissa kdytettdvit resurssit
voidaan luetella seuraavasti: henkilosto, koneet,
kulutustarvikkeet sekd rakennukset. Hakkuussa
ja lahikuljetuksessa kustannukset jaetaan kiintei-
siin kustannuksiin, muuttuviin kustannuksiin seké
henkilostokustannuksiin. Ndiden pohjalta voidaan
rakentaa kullekin tyokoneelle ja tyomaalle perin-
teisen tuntikustannuslaskelman pohjalta tuntikus-
tannus (€/h). Puunkuljetusoperaatioissa sen sijaan
puutavara-auton kustannukset jactaan matkariippu-
viin sekd aikariippuviin kustannuksiin. Sen liséksi
voidaan vield erikseen jaotella kuormaimen kustan-
nukset.

Hakkuuprosessissa on kymmenen ja ldhikuljetuk-
sessa on seitsemén eri toimintoa. Toiminnot ovat
jaoteltu samalla tavalla kuin useimmin kéytetyissd
aika- ja tuotostutkimuksissa. Tamid mahdollistaa
sen, ettd kunkin toiminnon ajanmenekin estimoin-
tiin voidaan kiyttdd sopivaa ajanmenekki- tai tuo-
tosfunktiota. Toimintokohtainen kustannuslaskenta
antaa puutavaralajeittain hyvin erilaisen kustannus-
rakenteen kuin perinteinen kustannuslaskenta, jossa
kustannukset jaetaan ainoastaan kiinteisiin ja muut-
tuviin kustannuksiin ja kaikki kustannukset kohdis-
tetaan puutavaralajeittain prosessissa tuotettujen
puutavaralajikohtaisten tilavuuksien suhteen.

Esimerkkileimikkomme on tyypillinen 3 hehtaa-
rin suuruinen, méntyvaltainen avohakkuuleimikko.
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LOGHOUSE JOINERY SAWI

[ Hakkuu,€/m® [l Lahikuljetus, €/m*
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SMALL PULP

Kuva |. Toimintokohtaisen laskennan tuloksena saadut puutavaralajittaiset hakkuun
— ja lahikuljetuksen yksikkokustannukset.

Varastoerda SAW1

Kerailyajona:
16.5 m3

Keskimaarainen etaisyys
varastojen valilla (1 &
9,1 km

lasketaan yhteen.

Leimikko on todellisuudessa hakattu kesilld 2004.
Hakkuukoneilta tallennettiin puunkorjuun yhtey-
dessi sidhkoinen runkotiedosto (Stm-file) jokaises-
ta hakatusta rungosta. Leimikosta hakattiin méanty&d
411 m3, joka vastasi 64 prosenttia leimikon koko
puustosta. Mintyrunkojen keskikoko oli 0,454 m3.
Mintyrungot katkottiin viideksi puutavaralajik-
si, sahatukiksi (SAW1), kolmeksi erikoistukiksi

Kokonaistilavuus 261.0 m®
Kuljetus taysina kuormina:
48.9 m3x 5 =244.5 m3

Varasto 2.

Puutavara-ajon yksikkokustannugs:
Taytena kuormana 6.28 €/m3
Kerailyajona 7.22 €/m3

Koko varastoeran

Keskiméaarainen etaisyys
varastojen valilla (2 & 3)
9,1km

Varasto 3.

Varasto 1. o I
Kerailyajoerd 1: ksikkokustannus: 6.34 €/m3 '1‘57" ek
20.0 m? ’
84 km taydella
77 km tyhjana ajoa kuormalla

Saha

Kuva 2. Periaate, jolla tdysien kuorimien ja keriilyajon kuormien kustannukset

(JOINERY, LOGHOUSE, SMALL) ja kuitupuuksi.
Ajanmenekit ja tehotuntituottavuusluvut estimoitiin
ajanmenekkifunktioita hyviksi kédyttdaen. Hakkuu-
koneen tuntikustannukseksi saatiin vuoden 2005
kustannustasoa kdyttden 84,15 €/h ja kuormatrak-
torin 61,10 €/h.

Kuvan 1 yksittdiset palkit kuvaavat toimintokoh-
taisen kustannuslaskennan avulla muodostettuja
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kustannuksia, joita voidaan verrata kuvan oikeassa
reunassa olevaan viimeiseen palkkiin (KAIKKI), jo-
ka tdssd kuvaa kaikkien puutavaralajien keskiarvoa
eli perinteiselld kustannuslaskennalla muodostettua
kustannusta.

Autokuljetuksen kustannuslaskentamalli ottaa
huomioon yhdestd leimikosta ajetut tdydet puu-
tavaralajikuormat seki nk. kerdilyajon, jossa tdysi
kuorma yhtd puutavaralajia kerdtdin useammasta
kuin yhdesti leimikosta. Esimerkkilaskelma perus-
tuu tyypilliseen 7-akseliseen puutavara-autoon, jolla
on oma kuormain ja jonka kapasiteetti on 48,9 m3
tuoretta puutavaraa. Sahatukista 244,5 m?3 voidaan
laskennallisesti kuljettaa tdyteni kuormana ja loput
16,5 m?3 osana keriilyajoa. Kuva 2 kertoo periaat-
teen kuinka kustannus tdysistd kuormista ja kerdi-
lyajoeristd kohdistetaan koko leimikosta saatavalle
puutavaralajierille.

Kehittimidmme laskentamalli antaa tasoltaan
hyvin uskottavia tuloksia verrattuna kdytdnnossi
urakoitsijoille maksettaviin korvauksiin verrattuna.
Menetelmi soveltuu metsidyhtididen sekd puunkor-
juu- ja puunkuljetusyrittdjien oman sisdisen kustan-
nuslaskennan tyokaluksi. Se antaa my0s erinomai-
sen pohjan tutkijoille ja kidytdnnon operaattoreille,
kun kehitetddn puun toimitusketjun hallinta- ja op-
timointimenetelmid. Kun tulevaisuudessa joudutaan
yhé useammin ottamaan kantaa siihen, mihin jalos-
tusprosessiin rungon eri osat katkotaan, on ensiar-
voisen tirkedd osata laskea koko jalostusprosessin
kustannukset oikealla tavalla.

B MH Tuomo Nurminen, Metsitoimisto Tuomo Nurminen,
Korpilahti; MMM Heikki Korpunen ja MMT Jori Uusitalo,
Metla, Parkanon toimipaikka
Sihkoposti: jori.uusitalo@metla.fi
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Yrj6 Nuutinen, Kari Vaatainen,
Antti Asikainen, Robert Prinz ja
Jaakko Heinonen

Hakkuukoneen syottorullien
vaikutus rungon prosessoinnin
nopeuteen, polttoaineenkulutuk-
seen seka tukkipuuvaurioihin

Seloste artikkelista: Operational efficiency and damage to
sawlogs by feed rollers of the harvester head. Silva Fennica
44(1): 121-139.
http://www.metla.fisilvafennica/full/sf44/sf441 12| .pdf

akkuukonehakkuun aikaisia puutavaran vau-

rioita ovat rungon tyven repedminen kaato-
sahauksessa, pollien pdiden halkeaminen katkon-
tasahauksessa, karsintaterien aiheuttama rungon
kuoriutuminen ja puuaineksen vuoleutuminen sekéd
syottorullien kuvioinnin aiheuttamat painaumat pin-
tapuussa. Syottorullatyyppien vaikutus tukkipolkky-
jen pintapuun vaurioitumiseen tuli ajankohtaiseksi
jo 1970-luvulla, kun terdksiset piikkirullat tulivat
laajemmin kdyttoon hakkuulaitteisiin. Syottorullien
tekemit painaumat pintapuussa, ollessaan sielld riit-
tavin syvilld, voivat huonontaa suoraan sahapuun
laatua ja védhentdd sen saantoa. Suurempi haitta
syottorullien vaurioista on vanerin sorvipolkkyjen
latvaosissa varsinkin koivulla, jolloin piikkipai-
naumat voivat alentaa merkittidvésti viilun laatua.
Rullien painaumat heikentévit my6s kuusihiokkeen
laatua, koska ne kuivattavat tienvarsivarastolla kui-
tupuupolkkyjen pintaosaa ennen tehdasprosesseja.
Kuoriutumisen ja pintapuun rikkoutumisen vuoksi
my0s puutavaran sinistymisriski kasvaa. Sinistymis-
haitat tulevat korostumaan, mikili leutojen talvien
yleistyminen jatkuu tulevina vuosina. Syottorullan
tyyppi vaikuttaa hakkuun tuottavuuteen ja polttoai-
neenkulutukseen, silld esimerkiksi padtehakkuilla
rungon syoton osuus hakkuun tehoajasta keski-
kokoisella rungolla on noin 15 %. Tutkimuksessa
selvitettiin hakkuukoneen syottorullatyyppien ku-
vioinnin painaumia tukkipuiden pintapuuhun sekd
syottorullatyyppien vaikutusta rungon prosessoinnin
nopeuteen ja polttoaineenkulutukseen.
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Iso piikki 1 Pieni piikki 1 Mukautuva levy

Iso piikki 2 V-tyyppi Pieni piikki 2

Kuva I. Tutkimuksessa testatut syottorullat. Rullien nimet ovat keksittyja rullatyyppeja havainnollistavia nimia.
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Kuva 2. Syé6ttorullien painaumat pintapuussa seka kuoren paksuudet puulajeittain kuo-

riutumattomilla tutkimuspolkyilla.

Tutkimuksessa verrattiin kuutta erilaista teridk-
sistd syottorullaa: pieni piikki 1, pieni piikki 2, iso
piikki 1, iso piikki 2, v-tyyppi ja mukautuva levy (ku-
va 1). Maastomittaukset tehtiin maaliskuussa 2007
neljdllé eri padtehakkuuleimikolla, jotka sijaitsivat
Sarvingin kyldssd noin 50 km Joensuusta itdédn. Eri
rullatyyppien kuviointien tekemét painaumat méaéri-
tettiin puulajeittain (kuusi, ménty, koivu). Painaumat
mitattiin elektronisella tyontomitalla tukkipuupolk-
kyjen pintapuusta kolmesta eri kohdasta: tyvesti,
vilistd ja latvasta. Samoista kohdista mitattiin my6s
kuorenpaksuus. Yhteensd 139 polkystd mitattiin
1416 painaumaa. Hakkuukoneelle tallentuneesta
aineistosta analysoitiin noin 4 500:n kuusen, ménnyn
ja koivun tukkirungon prosessoinnin aikainen polt-
toaineenkulutus ja tehosyottoaika. Niitd verrattiin

puulajeittain (kuusi, minty ja koivu) kolmessa eri
kokoluokassa, joiden rungon kiyttdosan tilavuudet
olivat: Pienet rungot 0,05 m3, keskikokoiset rungot
0,35 m?3 ja suuret rungot 0,65 m3.

Tutkimuksen tulosten mukaan perinteisten piik-
kirullien syo6ttonopeudet olivat suurempia ja poltto-
aineenkulutukset pienempid kuin muilla rullatyy-
peilld; mutta samalla niiden aiheuttamat painaumat
tukkirunkojen pintapuuhun olivat rullatyypeisti suu-
rimmat. Mukautuva levy oli nopein ja sen polttoai-
neenkulutus oli alhaisin kaikkien puulajien pienilld
rungoilla. Mukautuva levy jétti my6s pienemmét
painaumat kuin muut rullatyypit. Koivun paksum-
pi kuori suojasi puuainesta syottdrullien kuvioinnin
painaumilta niiden ollessa selvisti pienempid kuin
kuusella ja méannylld (kuva 2). Tulosten perusteella
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voidaan olettaa, ettd syottorullien jdttdmien pai-
naumien Syvyys riippuu samanaikaisesti rullien
kuvioinnin muodosta ja pituudesta sekd voimasta,
jolla rulla puristuu runkoa vasten.

Keskikokoisilla rungoilla suurimman ja pienim-
min runkokohtaisen syottdajan vilinen erotus eri
syottorullatyyppien vililld oli 6-19 % mika vaikut-
taisi hakkuun kokonaistehoaikaan 1-3 %. Poltto-
aineenkulutuksessa vastaavat erot olivat 7-15 % ja
yleensd nopeimmat rullat kuluttivat véhiten polt-
toainetta. Suomen vuoden 2006 50,8 miljoonan
kuutiometrin hakkuupoistumalle 15% ero syotto-
rullien polttoaineenkulutuksessa vastaisi tdmin
tutkimuksen aineistolla laskettuna noin 2,4 miljoo-
nan litran polttoainemédrdd. Tutkimus osoitti, ettd
prosessoitavan rungon koko seki puulaji vaikuttaa
eri syottorullatyyppien polttoaineenkulutukseen ja
syottonopeuteen ja sitd kautta hakkuun kokonais-
tuottavuuteen. Tamad tulisi ottaa huomioon valitta-
essa sopivia rullatyyppeji hakkuukohteille.

B MMMYTj6 Nuutinen, MMM KariV4itdinen, Professori Antti
Asikainen, MMM Robert Prinz jaVTM Jaakko Heinonen,
Metla, Joensuun toimipaikka.

Sihkoposti yrjo.nuutinen@metla.fi
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Tomi Tulokas

Tukinpyorityksen tarkkuuden
mittausmenetelma ja
parantaminen sahauksessa

Seloste artikkelista: Tulokas, T. & Tannous, J. 2010. Research
method and improvement of log rotation in sawmills. Silva
Fennica 44(1): 141-154.
http://www.metla.fisilvafennica/full/sf44/sf441 14| .pdf

appeenrannan teknillisen yliopiston Sahatek-
niikan laboratorio tutki vuosien 2003-2005
aikana 14 suomalaisella sahalla tukinpyorityksen
tarkkuutta. Tutkimukset keskittyivét ns. automaat-
tiseen tukinpydritykseen, jossa syottokuljetin ja
tukinpyorittdjd keskittdvit ja asemoivat tukin 3D
mittauksella méérdtyn pyorityskulman mukaisesti
parhaaseen sahausasentoon.
Automaattipyorityksen onnistumista miéritetti-
essi verrattiin keskendin tukkimittarin optimoimia
ja pyorityksessd toteutuneita kulma-arvoja, jotka
mitattiin videokuvasta otetuista pysdytys-kuvista
(ennen ja jédlkeen pyorityksen). Tukkimittarin opti-
moinnin ja pyorityksessi toteutuneen kulma-arvon
erotuksen perusteella saatiin yksittiiselle pyorityk-
selle laskettua pyoritysvirhe 0 seki tarkasteltavalle
tukkijoukolle tukinpydrityksen onnistumista kuvaa-
vat tunnusluvut, kuten pyoritysvirheen keskiarvo
(X) ja pydritysvirheen keskihajonta (s). Keskiarvo
kuvaa pyoritysprosessin tarkkuutta ja hajonta siti,
kuinka tiiviissd paketissa yksittdiset pyoritykset ovat
keskiarvon ympdrilla. Lisiksi tukkijoukolle lasket-
tiin hyviksytylle alueelle tapahtuneiden pyoritysten
osuus. Hyviksytylld alueella tarkoitetaan onnistu-
neita pyorityksid (—10° < 8 < +10°), jolloin pyoritys
poikkeaa tavoitearvosta korkeintaan 10°.
Tukinpydrityksen tarkkuus vaihteli melkoisesti eri
sahojen vililld. Automaattipyorityksen pyoritysvir-
heen keskiarvo vaihteli vililld —23,6°...+11,4°. Eli
niin keskimiirdistd yli- kuin alipy0ritystd oli ha-
vaittavissa. Pyoritysvirheen keskihajonta oli vélilld
4,4°...22,9° Tutkimuksissa havaittiin usean sahan
osalta se, ettd tukinpyorityksessd syntynyt pyoritys-
virhe oli ainakin jollain lailla riippuvainen tukki-
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Kuva I. Optimointikulman vaikutus
pyoritystulokseen Sahalla 2. Tukinpy6-
ritysvirheen keskiarvo (i) oli +11,4°
eli pyoritykset menivit keksimaarin
+11,4° yli. Pyoritysvirheen keskihajon-
ta (s) oli 10,5°. Onnistuneiden pyori-
tysten osuus oli 42,6%.

Kuva 2. Korjattu tukinpyoritystulos
Sahalla 2. Tukinpyoritysvirheen keski-
arvo (x) oli —0,1°. Pyoritysvirheen
keskihajonta (s) oli 8,0°. Onnistunei-
den pyoritysten osuus oli 81,0%.

Kuva 3. Sahalla |13 my6tdpidivaan ta-
pahtuneet pydritykset menivit keski-
maarin 17,0° yli, kun vastapdivaan
tapahtuneet pyoritykset jdivit keski-
madrin |3,1° vajaiksi. Pyoritysvirheen
keskihajonta-arvot olivat suuret (17,0°
myotdpadivadn ja vastapdivaan 17,8%).
Tilttitelojen epatarkka liike kasvatti
pyoritysvirheen kokonaiskeskihajonta-
arvon (myota- ja vastapdivaan tapahtu-
neet pyoritykset yhdessd tarkastellen)
erittdin suureksi (22,9°).
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mittarin optimointikulman suuruudesta. Tyypillinen
ilmio oli se, ettd mitd suurempi tavoiteltu tukin pyo-
rityskulma oli, sitd suuremmalla todennékoisyydelld
pyorityksessd syntyi virhettd ja sitd suurempi syn-
tynyt virhe oli (kuva 1).

Tukinpy®orityslaitteiston ohjauksen epétarkkuutta
voitiin arvioida simuloimalla tutkimuksessa saatuja
pyoritystuloksia. Simuloinnissa laskettiin esimerkik-
si Sahoilla 1 ja 2 mitatuille tukkierille kuvitteelliset
korjaukset tukkimittarin laskemaan pydrittdjan me-
kaniikan ohjaukseen. Kuvassa 2 on esitetty Sahan 2
tukkierille simuloitu py0ritystulos, jossa yksittédiset
mitatut (toteutuneet) pyOritysmiérit on korjattu kor-
jauskertoimilla, jotka on laskettu kuvassa 1 esiinty-
vien lineaaristen kuvaajien yhtiloiden avulla.

Simuloiduissa tuloksissa molemmilla sahoilla
pyorityskulman hajonta pieneni selvisti. Sahan 1
tapauksessa pyorityskulman hajonta pieneni 40,9
prosenttia eli 14,9 asteesta 8,8 asteeseen. Samalla
onnistuneiden pyoritysten suhteellinen osuus kasvoi
4,0-kertaiseksi eli 20,1 prosentista 79,4 prosenttiin.
Sahan 2 tapauksessa pyorityskulman hajonta pieneni
23,8 prosenttia eli 10,5 asteesta 8,0 asteeseen. Sa-
malla onnistuneiden pyoritysten suhteellinen osuus
kasvoi 1,9-kertaiseksi eli 42,6 prosentista 81,0 pro-
senttiin. Nykytutkimuksen mukaan nelisahauksessa
2,5 asteen lasku pyoritysvirheen keskihajonnassa
(10,5 asteesta 8,5 asteeseen) tarkoittaa 0,5 %:n kas-
vua arvosaannossa. Esimerkiksi 10 M€:n liikevaih-
dolla tdma tarkoittaa sahalle 50000 €:n vuotuista
lisdtuloa.

Pyoritysvirheen ja optimointikulman vélinen riip-
puvuus osoittaa, ettei pyorityksen onnistuminen ole
aina kiinni pyorittdjan mekaniikan toiminnasta. Rat-
kaisu tukinpy®drityksen laadun parantamiseen voi siis
olla my0s pyorittdjin mekaniikan ohjauksessa sil-
loin, kun pyoritysvirheen ja optimointikulman selva
riippuvuussuhde on havaittavissa. Tukinpyorityksen
tarkkuutta on syyti valvoa, silld silmdméaéardisesti on
vaikea tunnistaa pyoriko tukki prosessissa 20° vaiko
45° saatikka sitten havainnoida tukinpyoritysmeka-
niikan epidnormaali, mutta systemaattinen liike. Ku-
vassa 3 on esitetty tukinpydrityksen tutkimustulos
Sahalta 13, kun yksoistilttipyorittdjédn oikea tilttirul-
la ei asemoitunut oikein pyoritysten jdlkeen.

Muutamilla sahoilla on kéytossd jirjestelmid,
jotka kayttaviat hyviksi sahauksen ensimmadisen
vaiheen jilkeen sijoitetun 2D tai 3D pelkkamittarin
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mittausaineistoa, joilla voidaan valvoa tukinpyori-
tyksen onnistumista vertaamalla tukin optimiasemaa
ja pyorityksen jilkeistd tukin asemaa toisiinsa. Tal-
laisen mittausjdrjestelmén hinta on noin 55000 €
ja keskikokoisella sahalla laitteisto saattaa mak-
saa itsensi takaisin jo alle kahdessa vuodessa, jos
esimerkiksi artikkelissa esitetty tukinpyorityksen
optimointikulman ja pyoritysvirheen vilinen riip-
puvuussuhde on havaittavissa.

B DI Tomi Tulokas, Edinburgh Napier University,
United Kingdom
Sihkoposti ttulokas@jcallander.co.uk

Tuomas Aakala

Puuston kuolleisuus ja lahopuun
dynamiikka vanhoissa boreaali-
sissa metsissa

Tutkimusseloste viitoskirjasta:Aakala, T.2010.Tree mortality
and deadwood dynamics in late-successional boreal forests.
Dissertationes Forestales 100.41 s. + liitt.
http://www.metla.fi/dissertationes/df1 00.htm

uollut puu on olennainen osa vanhojen luon-

nonmetsien rakennetta. Silli on merkittiva
rooli monissa ekosysteemien toiminnoissa, kuten
energian ja ravinteiden kierrossa, biodiversiteetin
ylldpidossa, hiilen varastoinnissa, ja taimettumis-
alustana metsien uudistumisessa. Kuolleen puun
dynamiikkaan, ts. sen miirdédn, laatuun ja ndiden
muutoksiin vaikuttaa puiden kuolleisuus ja lahoa-
minen. Kuolleisuus médrittelee kuinka paljon ja
minkélaista kuollutta puuta metsissd syntyy, ja
lahoaminen puolestaan sen kuinka nopeasti timéi
kuollut puu poistuu metsidekosysteemistd, ja kuinka
nopeasti sen ominaisuudet tdnd aikana muuttuvat.
Metsissd kunakin ajanhetkend oleva lahopuu, ja sen
laatu ovat siten seurausta nididen kahden prosessin
yhteisvaikutuksesta.
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Kuolleen puun siséllyttdmistd metsdnhoitoon on
perusteltu ennen kaikkea sen merkitykselld biodiver-
siteetille. Luonnontilaisten metsien lahopuumaéérien
ajatellaan tarjoavan vertailukohdan arvioitaessa ra-
kenteellisia eroja talousmetsien ja luonnontilaisten
metsien vililld. Kuolleen puun kohdalla ongelmana
kuitenkin on, ettd sen dynamiikka luonnontilaisissa
metsissd tunnetaan monilla alueilla huonosti, johtu-
en tiedon puutteesta liittyen sekéd puuston kuollei-
suuteen ja sen ajalliseen vaihteluun, ettd kuolleen
puun lahoamisnopeuteen. Tastd syystd lahopuu on
usein mielletty muuttumattomaksi ekosysteemin
osaksi, huolimatta sen dynaamisesta luonteesta.

Téassd viitoskirjatyossd tutkittiin puuston kuol-
leisuutta ja sen seurauksena syntyvin lahopuun
mairid ja laatua sekd ndiden muutosta lahoamisen
seurauksena. Tutkimuskohteina olivat kuolleet pys-
typuut Itd-Kanadan mustakuusen (Picea mariana)
ja palsamipihdan (Abies balsamea) vallitsemissa
metsissd, sekd kuolleet pysty- ja maapuut pohjois-
eurooppalaisissa kuusen (Picea abies) vallitsemissa
metsissd Pallas-Ylldksen kansallispuistossa, ja Luo-
teis-Venidjdlla Murmanskin ja Arkangelin alueilla.
Tutkimusta varten eldva ja kuollut puusto mitattiin
viideltd 1,6 hehtaarin koealalta kultakin tutkimus-
alueelta, sekd Itd-Kanadassa kolmelta eri metsik-
kotyypiltd (yht. 30 koealaa, 48 ha). Kuolleet puut
luokiteltiin laholuokkiin, ja kustakin luokasta kerat-
tiin ndytteitd puuaineen tiheyden ja kuolinvuosien
madrittdimiseksi. Kuolinvuodet médéritettiin puun
vuosilustoista dendrokronologian keinoin. Niisti
tuloksista puuaineen tiheyden muutokset mahdol-
listavat kuolleeseen puuhun sitoutuneen biomassan
tarkastelun, ja kuolinvuosien ajoitustulosten perus-
teella pystyttiin rekonstruoimaan puuston aiempi
kuolleisuus. Ajoitustulosten pohjalta myo6s kehi-
tettiin kuolleen puun lahoamista kuvaavat matriisi-
mallit. Mallit kuvaavat kuolleen puun vuosittaista
siirtymistodennikoisyyttd laholuokasta seuraavaan,
tai pystyynkuolleen puun todennikdisyyttd kaatua.
Kuolinvuosien ajoittaminen on mahdollista kuolleis-
ta puista, joissa puun pintaosien lustot ovat ehjii.
Téamin takia lahoamistarkastelu rajoittui tuoreisiin
ja keskiasteisesti lahonneisiin puihin; pitkélle lahon-
neita puita, joiden lustot eivit lahoamisen myoti
enid olleet erotettavissa ei voitu ajoittaa.

Kaikille tutkimusalueille oli yhteisté pienialainen,
jatkuva puuston kuolleisuus. Tdmén ns. taustakuol-

leisuuden vuosittainen vaihtelu oli tutkimusalueilla
0,3 ja 1,2 % vililla. Tamaén lisdksi euroopanpuoleis-
ten tutkimusalueiden osalta Murmanskin ja Arkan-
gelin alueilla havaittiin korkeamman kuolleisuuden
jaksoja, joissa muutaman vuoden aikana oli kuollut
huomattava osa puustosta. Tdma oli erityisen mer-
kittavdad Arkangelin alueella, jossa vuosien 1999—
2004 valilld kuoli n. 21 % puustosta. Kuolleisuus-
jakso oli todennékdisesti seurausta kuivuudesta, ja
sitd seuranneista kirjanpainajan (Ips typographus)
aiheuttamista tuhoista. Huomionarvoista on, etti
kuivuutta ei ole yleensd pidetty merkittdvind laa-
jempana tuhonaiheuttajana Euroopan boreaalisissa
metsissd. Murmanskin alueella puuston kohonnut
kuolleisuus oli seurausta metsikon luontaisesta kehi-
tyksestd; 317 vuotta aiemmin sattuneen metsipalon
jalkeen syntynyt ldhes tasaikdisen kuusikon puusto
ldhestyi maksimi-ikddnsi, jonka myotd puut olivat
heikentyneitd ja siten alttiita ulkoisille hiirioille,
kuten myrskytuulille. Itd-Kanadan tutkimusalueen
metsdt kérsivdt tunnetusti ajoittaisista hyonteis-
ten massaesiintymisistd, joista edellinen epidemia
oli tutkimusalueella voimakkaimmillaan vuosina
1978-79. Tamain jilkeen kuolleisuus oli varsinkin
mustakuusen vallitsemissa metsissd melko tasaista.
Palsamipihdan vallitsemissa metsissd vaihtelua oli
enemmén, mutta kuolleisuus pysyi kuitenkin verra-
ten matalalla tasolla. Vaikka edellinen hyonteisten
massaesiintyminen olikin liian kaukana ajassa, jotta
sen vaikutukset olisivat suoraan nikyneet puuston
kuolleisuuden rekonstruoinneissa, oli se nikyvissa
metsikdiden rakenteessa.

Yleisesti lahopuun méiri, ja sen osuus kokonais-
puustosta noudatteli nditd eroja tutkimusalueiden
hiiriohistoriassa. Alueiden eroista huolimatta, ja
nimenomaan jatkuvan pienialaisen kuolleisuuden
seurauksena kuollutta puuta oli kuitenkin kaikilla
tutkimusalueilla eriasteisesti lahonneena. Euroo-
pan puoleisilla tutkimusalueilla lahopuuston osuus
metsikodiden kokonaispuustosta oli 20-53 %, ja Iti-
Kanadassa kuolleen pystypuun osuus oli 15-27 %
puustosta. Kuollut puu oli liséksi pitkdikdinen ra-
kenteellinen ekosysteemin osa. Arkangelin tutki-
musalueellakin, jossa lahoaminen oli kaikkein no-
peinta, kuollut puu pysyi tuoreissa ja keskiasteisesti
lahonneissa laholuokissa keskimédirin 18 vuotta.
Hitaimmin lahoava Murmanskin tutkimusalueen
puusto viipyi ndissd luokissa keskiméérin 32 vuotta.
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Téssid vaiheessa puuaineen tiheydestid huomattavan
suuri osa oli vield jdljelld. Tdmén perusteella kuol-
lut puuaines toimii hiilen varastona vield selvisti
pidemmin aikaa.

Tutkimuksessa kehitetyt lahoamismallit mah-
dollistavat lahopuun kehityksen ennustamisen, ja
tietoa lahopuun dynamiikasta voidaan hy6dyn-
tdd talousmetsien luonnonhoidon suunnittelussa.
Tulosten perusteella vanhojen metsien lahopuun
madrda voi vaihdella huomattavasti, eikd kuolleen
puun pitdminen muuttumattomana rakenteellisena
osana metsidekosysteemid siten ole useinkaan pe-
rusteltua. Kuolleisuuden ajallinen vaihtelu, jatku-
va pienialainen kuolleisuus, sekd lahoamisnopeus
yhdessd maddrittelevit lahopuun saatavuuden siitd
riippuvaiselle lajistolle, sekd sen merkityksen hiilen
varastona boreaalisissa havumetsissé.

B MMT Tuomas Aakala, Helsingin yliopisto,
Metsitieteiden laitos
Sihkoposti: tuomas.aakala@helsinki.fi

Jari Vauhkonen

Puutunnusten estimointi ilma-
laserkeilauksella: kolmiulotteisen
pisteaineiston laskennalliseen
geometriaan perustuvia mene-
telmia

Seloste viitoskirjasta:Vauhkonen, ). 2010. Estimating single-
tree attributes by airborne laser scanning: methods based
on computational geometry of the 3-D point data. Disser-
tationes Forestales 104. 44 s. + liitt.
http://www.metla.fi/dissertationes/df104.htm

aserkeilauksen merkitys metsidtaloudellisissa
sovelluksissa kasvaa jatkuvasti. Esimerkiksi
metsikeskukset ovat aloittaneet puuston kuvioit-
taiset arvioinnit laseraineistojen aluepohjaiseen
tulkintaan perustuvilla menetelmilld. Vaihtoehtona
on tulkita aineistoa puukohtaisesti, mika edellyttdd
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aluepohjaista tulkintaa tihedampéi laseraineistoa. Yk-
sityiskohtaisen kaukokartoitusmateriaalin kdytostd
puustotulkinnassa on runsaasti tuoretta tutkimustie-
toa (ks. esim. Metsitieteen aikakauskirjan teema-
numero 4/2009), mutta puukohtaisessa tulkinnassa
on tiettyjd perusongelmia, jotka hankaloittavat sen
kdytannon hyodyntamisti. Viaitoskirjatutkimuksessa
keskityttiin puulajin sekd rungon ldpimitan ja tila-
vuuden johtamiseen puukohtaisesta laseraineistosta,
joilta osin menetelmikehitys on aiemmin todettu
riittdméttomaksi.

Tutkimuksessa sovellettiin pisteaineistojen lasken-
nallista geometriaa kiinnostuksen kohteena olevien
tunnusten estimoimiseksi. Menetelmén perusperi-
aatteena on tuottaa puukohtaisesta laseraineistosta
kolmiulotteisia latvusmalleja ns. alfa-muotoihin
(engl. alpha shape) perustuvilla tekniikoilla. Lat-
vusmalleista johdettujen muuttujien seki erilaisten
luokitus- ja mallinnusmenetelmien avulla paétellaan
kiinnostuksen kohteena olevat puutunnukset. Vii-
toskirja koostuu viidestd osatutkimuksesta, joissa
esitellddn kehitettyjd tunnuksia ja mallinnusmene-
telmid seki arvioidaan niiden tarkkuutta.

Ensimmadisessd ja toisessa osatutkimuksessa al-
fa-muotoihin perustuvaa ldhestymistapaa testattiin
hyvin tiheéissi (40 pulssia / m?) ja tarkasti rajatussa
aineistossa. Kehitettyjen latvusmuuttujien havaittiin
useimmiten tuovan lisédtietoa puulajin ja lapimitan
ennustamiseen, ja erityisesti havupuiden puulajin
tunnistaminen onnistui hyvin latvuksen muotoa ja
rakennetta kuvaavien parametrien avulla. Kolman-
nessa osatutkimuksessa testattiin kahta ns. ldhim-
min naapurin menetelmii ja ndiden menetelmien
parametrisointeja kaikkien kiinnostuksen kohteena
olevien puustotunnusten tuottamiseksi samanaikai-
sesti. Tutkimuksessa kiytettiin puoliautomaattista
latvusten rajausmenetelmii ja tulosten validointiin
oli erillinen n. 1200 puuta késittdvi aineisto. Tassd
aineistossa saavutettu puulajiluokituksen tarkkuus
oli parhaimmillaan n. 80 % ja rungon tilavuuden
estimaattien suhteellinen keskineliovirhe luokkaa
30% puutasolla arvioitaessa. Puulajiluokituksessa
on toisaalla raportoitu hieman korkeampia tark-
kuuksia, mutta erityisesti rungon tilavuuden osalta
saavutettuja tarkkuuksia lienee perusteltua pitdd
jonkinlaisena yldrajana laseraineistoon (6—8 puls-
sia/m?) ja paikalliseen maastoaineistoon perustu-
vassa yksinpuintulkinnassa.




Tutkimusselosteita

Metsitieteen aikakauskirja 2/2010

Neljannen osatutkimuksen tavoitteena oli arvi-
oida kehitettyjen menetelmien toimintaa aluetason
inventoinnissa. Tutkimuksessa laseraineistolta au-
tomaattisesti generoiduille latvussegmenteille tuo-
tettiin puustotunnukset edellisissd osatutkimuksissa
esitetyilld menetelmilld. Menetelmien soveltaminen
automaattisesti koko puustoon osoittautui ongelmal-
liseksi latvusten rajausvirheiden ja puutason tun-
nusten epdtarkkuuden takia, joista jalkimméiseen
vaikutti osaltaan referenssi- ja validointiaineiston
erilainen rajausmenetelmd. Viidennessd osatutki-
muksessa esiteltiin uusia menetelmid valtapuuston
latvusrajaestimaattien tuottamiseksi puukohtaiselta
laseraineistolta. Menetelmékehityksen 1dhtokohtana
oli tuottaa latvusrajaestimaatteja pistepilvien omi-
naisuuksien perusteella eli ilman erillistd maasto-
aineistoa. Muun muassa estimoitua puun pituutta
selittdjind kiyttaneet paikalliset mallit toimivat
tutkimuksessa kehitettyji menetelmid tarkemmin,
mutta my0s kehitetyilli menetelmilld saavutettiin
kohtalaisia tuloksia ja esim. 20-30 % suhteellinen
keskinelidvirhe méntypuustoissa.

Viitoskirjatyossd esitetyt menetelmét arvioivat
puiden latvusten kokoa ja rakennetta, joten mene-
telmien toiminnan kannalta oleellista on latvuksen
tarkka rajaaminen. Parhaisiin tuloksiin pédstiin vart-
tuneissa, harvahkoissa puustoissa ja puoliautomaat-
tisilla rajausmenetelmilld. Yksittdisten puiden lat-
vusinformaation tidysimittainen hyddyntdminen on
siten mahdollista vain tietyntyyppisissd metsikoissa,
tulkinta on herkkéa lahtotietojen virheille ja varsi-
naisten puutunnusten tuottaminen esim. lihimméin
naapurin menetelmilld vaatii tarkasti paikannetun
maastoreferenssiaineiston. Koska myos aluepoh-
jaisella tulkinnalla voidaan tuottaa puutason tietoa
esim. puuston kokojakaumien muodossa, yksinpuin-
tulkinnassa lienee jarkevaa keskittyd tdydentamiin
aluepohjaisen tulkinnan tietosisiltod tarkoilla lat-
vusmittauksilla koko puuston biomassan ennusta-
misen sijaan. Jatkotutkimuksissa laseraineistojen
yksinpuintulkinnan mahdollisia kidyttokohteita seké
hyotyjd ja kustannuksia tulee selvittdd tarkemmin
suhteessa muihin inventointimenetelmiin.

B MMT JariVauhkonen, Itd-Suomen yliopisto, luonnon- ja
metsitieteiden tiedekunta, metsdtieteiden osasto.
Sihkoposti jari.vauhkonen@uef.fi.
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