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Tutkimuksessa selvitettiin ylispuiden korjuun vaikutuksia Lapin luontaisesti syntyneiden manty-
taimikoiden tiheyteen, aukkoisuuteen, pituuteen ja kasvatuskelpoisuuteen seka eriteltiin ylis-
puuston korjuussa taimille syntyvien vaurioiden aiheuttajia ja laatua. Samalla tutkittiin ajourien
maardd. Aineistona oli silloisen Lapin metsédlautakunnan alueen yksityismetsien méanty-ylispuu-
leimikoista valittu 33 leimikon yhteispinta-alaltaan 80 hehtaarin otos, joka inventoitiin seka en-
nen korjuuta ettd korjuun jilkeen vuosina 1991-1993.

Taimikoiden keskimairiinen tiheys oli ennen ylispuiden korjuuta 8400 kpl/ha. Korjuun jal-
keen vaurioitumattomia taimia oli keskimaarin 7000 kpl/ha. Taimista vaurioitui noin 17 %. Kehi-
tyskelpoisten taimien mdira oli ennen korjuuta 2100 kpl/ha ja korjuun jilkeen 1700 kpl/ha.
Vaurioituneista taimista 90 % oli vaurioitunut niin vakavasti, ettd ne olivat kehityskelvottomia.
Suurin osa kehityskelvottomiksi vaurioituneista taimista oli katkennut.

Vaurioprosenttiin vaikuttivat voimakkaimmin hakkuukertyma ja ajouraverkon tiheys. Vaurio-
maara oli sitd suurempi, mitd suurempi oli hakkuukertyma ja mita tihedmpi ajouraverkko leimik-
koon tehtiin. Suurin osa vaurioista (60 %) syntyi metsékuljetuksen aikana ajouralla ja sen ldhei-
syydessa.

Taimikoiden aukkoisuus lisdantyi korjuussa keskimaarin 8 %-yksikkoa mitattuna tyhjien koe-
alojen maarilla. Taimikoiden keskipituus pysyi korjuussa muuttumattomana. Taimikoiden pinta-
alasta oli ennen korjuuta hyvid ja tyydyttavia noin 80 %, korjuun jilkeen hieman alle 60 %.
Kaikki taimikot pysyivat korjuussa kasvatuskelpoisina.

Ylispuiden korjuu Lapin luontaisesti uudistetuista mantytaimikoista ei ole erityisen ongelmal-
lista taimikoiden aukkoisuudesta huolimatta. Ajourien suunnitteluun ja korjuun toteutukseen
on kuitenkin syytd kiinnittdd huomiota. Tutkimuksen péditulokset vastaavat suurelta osin aiem-
pien korjuuvauriotutkimusten tuloksia. Ajourien suunnittelu ylispuuleimikoissa vaatii lisatutki-
muksia.
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| Johdanto

lispuuhakkuussa siemen- tai suojuspuuston alle

syntynyt uuden sukupolven taimikko vapau-
tetaan emopuustosta. Ylispuuhakkuita on tehty
1990-Iuvulla Suomessa keskiméérin 40 000 ha vuo-
dessa, josta noin neljdnnes Lapissa (Metsitilastol-
liset vuosikirjat 1992-1998). Ylispuuhakkuut lisdén-
tynevit Lapissa 2000-luvun alkupuolella huomat-
tavasti, koska luontaiseen uudistamiseen kuuluvat
siemen- ja suojuspuuhakkuut ovat 1990-luvulla sel-
visti lisddntyneet (Metsitilastolliset vuosikirjat
1992-1998).

Ylispuuhakkuu on samanaikaisesti sekd puunkor-
juuta ettd metsdnhoitoa. Silld on sekd positiivisia
ettd negatiivisia vaikutuksia taimikon kuntoon, ti-
heyteen, tilajdrjestykseen ja kasvatuskelpoisuuteen.
Positiivisia vaikutuksia ovat mm. lisdédntynyt kasvu-
tila ja ravinteiden parempi saatavuus, valon lisdén-
tyminen ja juuristokilpailun viheneminen. Ylispuu-
hakkuuta vidjaddmittd seuraava taimien vaurioitu-
minen, taimikkoon syntyvien aukkojen aiheuttama
vajaapuustoisuus, maaperdvauriot sekd hyonteis- ja
sienituhot vaikuttavat pitkélld aikavililld puolestaan
negatiivisesti metsikon tuotokseen, tuottoon ja kas-
vatuksen kannattavuuteen (esim. Hypponen ja Nie-
misto 1998).

Ylispuiden korjuun taimikolle aiheuttamiin vau-
rioithin on kiinnitetty huomiota useiden metsien
luontaista uudistamista kisitelleiden tutkimusten
yhteydessd Suomessa ja muuallakin Pohjoismaissa
jo 1940-luvulta ldhtien (Sarvas 1944, Vaartaja 1951,
Hagner 1962, Lehto 1956, 1969, Hinninen ym.
1972, Wuolijoki 1983, Sievidnen 1986, Leinonen
ym. 1989). Varsinaiset ylispuuhakkuiden vaurio- ja
korjuujélkitutkimukset aloitettiin 1970-luvun puoli-
vilissd. Minty- ja/tai kuusiylispuiden poiston
aiheuttamia vaurioita ovat selvittdneet Andersson
ja Fries (1979), Erkkilda (1979), Roiko-Jokela
(1983), Maukonen (1987), Harstela ja Rantonen
(1988), Suni (1990), Mikeld (1990 ja 1992), Young-
blood (1990), Peltoniemi (1991), Westerberg ja
Berg (1994), Niemisto (1995), Hypponen (1996)
sekd Hypponen ja Niemistd (1998). Thesslund
(1975) ja Frilander (1985) tutkivat koivuverhopui-
den poiston aiheuttamia taimikkovaurioita.

Ylispuiden korjuun vaikutuksia taimikoiden tilaan
ja kehitykseen on tutkittu vihemmin kuin korjuu-

270

vaurioiden merkitystd harvennusmetsikoissa. Erityi-
sen véihin tutkimuksia on Lapista, jossa ylispuiden
korjuuolosuhteet poikkeavat muun Suomen olosuh-
teista mm. siten, ettd taimikot ovat epétasaisempia
ja aukkoisempia kuin muualla maassa (Varmola
1989). Korjuuvauriotutkimuksissa taimikot on
yleensi inventoitu vasta korjuun jidlkeen, mikid on
vaikeuttanut vaurioiden médrittimista.
Tdmén tutkimuksen tarkoituksena on

1 selvittdd minty-ylispuiden korjuun vaikutuksia Lapin
luontaisesti syntyneiden méntytaimikoiden vaurioi-
tumiseen, tiheyteen, tilajarjestykseen, pituuteen ja
kasvatuskelpoisuuteen,

2 eritelld ylispuuston korjuussa taimille syntyvien vau-
rioiden aiheuttajia ja laatua,

3 analysoida vaurioiden médrdédn vaikuttavia tekijoitd
sekd

4 tutkia hakattujen leimikoiden ajouratiheytta.

Vaikutusten arvioinnissa rajoitutaan poikkileikkaus-
analyysin tapaan ldhinnd hakkuutyon ja metsi-
kuljetuksen vilittdmien vaikutusten tutkimiseen.
Tutkimuksen ulkopuolelle jd4 ndin ollen ylispuiden
korjuun taimikoiden kasvuun ja lahoamiseen sekd
tuotokseen ja tuottoon aiheuttamien vaikutusten sel-
vittely.

2 Aineisto ja menetelmat
2.1 Aineiston yleispiirteet

Perusjoukkona kiytettiin silloisen Lapin metsilauta-
kunnan alueen yksityismetsien leimaustilastoa vuo-
delta 1990. Tilaston ménty-ylispuuhakkuuleimikois-
ta poimitun otoksen 33 metsikkod mitattiin ennen
korjuuta ja korjuun jidlkeen kesien 1991-1993 ai-
kana. Ndma jakautuivat suhteellisen tasaisesti La-
pin pohjois-, etelé- ja ldnsiosiin (kuva 1). Kukin ylis-
puutaimikko muodosti yhden havaintoyksikon.
Koealoja mitattiin yhteensd 1141 kpl, kaikki siis
kahdesti. Koealoja oli keskimé&érin 35 kpl taimik-
koa kohti. Taimikoiden keskikoko oli 2,4 ha ja ko-
konaisala 80,4 ha.

Taimikoista 85 % kasvoi kuivahkolla kankaalla
sekd 9 % kuivalla ja 6 % tuoreella kankaalla. Soistu-
neiksi luokiteltiin viidennes taimikoista (21 %).
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Kuva I. Tutkittujen ylispuutaimikoiden sijainti.

Noin puolet leimikoista korjattiin lumettomana aika-
na, neljannes vihin lumen aikana (lunta enintdédn
50 cm) ja neljdnnes paksun lumen aikana (yli 50
cm). Yli puolet leimikoista korjattiin ldmpotilan
ollessa yli 0 °C, noin kolmannes pakkasen ollessa
0...—10 °C ja neljd leimikkoa alle —10 °C:n pakka-
sella.

Leimikoista 85 % edusti maastoluokkaa yksi ja
15 % maastoluokkaa kaksi (Puutavaran metsikul-
jetusmaksut ... 1990). Valtaosa (64 %) leimikoiden
ylispuustoista kuului oksaisuusluokkaan yksi, kol-
mannes luokkaan kaksi ja vain yksi leimikko luok-
kaan kolme (Metsé- ja uittoalan ... 1992—-1993).
Ylispuustoa leimikoissa oli keskimaérin 45 m*/ha.
Alle 40 m3/ha oli noin 40 %:1la leimikoita ja 40-80
m?3/ha noin 50 %:1la leimikoita. Muutamassa tapauk-
sessa ylispuita oli 120-130 m*ha. Minnyn osuus
ylispuustoista oli keskimiérin 91 %, kuusen 5 % ja
koivun 4 %.

Nelja viidesosaa ylispuustoista hakattiin miestyo-
ni ja vain viidennes hakkuukoneella. Hakkaajana
oli maanomistaja 12 %:lla, pienyrittéji tai piensaha
15 %:lla ja teollisuusyritys 73 %:lla leimikoita. Léhi-

kuljetuksessa kéytettiin yleensd metsitraktoria (88
%). Muissa tapauksissa kidytettiin maataloustrakto-
ria tai pientraktoria. Esikasausta ei kiytetty yhdel-
lakddn tyomaalla.

2.2 Menetelma

Inventointimenetelméni oli systemaattinen koeala-
arviointi. Linjat vedettiin muutamaa poikkeusta
lukuunottamatta itd-lansisuunnassa. Linja- ja koe-
alavili riippui taimikon koosta seuraavasti:

Taimikon
pinta-ala, ha

Linja- ja
koealavili, m

Koealojen
lukuméir, kpl

0,5-2,5 20 12— 63
2,6-10,0 30 29-110
10,1-25,0 40 63-156

Taimet mitattiin 10 m?:n koealoilta. Ensimmaéinen
koeala mitattiin puolen koealavélin pidssd taimikon
reunasta. Koealan keskipiste merkittiin, jotta se voi-
tiin mitata toiseen kertaan tdsmilleen samasta pai-
kasta.

Ensimmdiiselld inventointikerralla keréttiin leimi-
koiden sijaintia ja kasvupaikkaa sekd ylispuiden
oksaisuutta (Metsi- ja uittoalan ... 1992-1993) ja
maastoluokkaa (Puutavaran metsikuljetusmaksut ...
1990) koskevat yleistiedot. Koealoilta laskettiin
ensimmdiselld kerralla yli 10 cm pitkien taimien
kokonaismédrd, kehityskelpoisten taimien méddrd
puulajeittain sekéd kehityskelpoisten taimien arit-
meettinen keskipituus koealalla. Kehityskelpoisik-
si taimiksi valittiin silmévaraisesti kuntonsa ja laa-
tunsa puolesta parhaat, yli 10 cm:n pituiset taimet
janiiti sai olla enintéén viisi yhdelld koealalla (5000
kpl/ha). Taimien etdisyyden piti liséksi olla vihin-
tddn 80 cm. Kehityskelpoisten taimien piti sopeu-
tua koealalla ja siind osassa taimikkoa, jossa koe-
ala sijaitsi, pituutensa ja kuntonsa puolesta ympi-
roividn taimikkoon soveltaen Valtakunnan metsin-
uudistamisen inventoinnin (1979) ohjeita. Taimien
tuli my0Os puulajin puolesta sopia kasvupaikalle
Lapin metsédlautakunnan metsédnhoitosuositusten
mukaisesti (Metsdnhoitosuositukset 1990).

Erikoiskoealoilta (joka viides koeala) mitattiin
ensimmadiselld inventointikierroksella taimitietojen
lisdksi ylispuuston keskipituus, pohjapinta-ala, ti-
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lavuus ja runkoluku. Lisdksi midritettiin maalaji,
kivisyys ja humuksen paksuus.

Toisella mittauskerralla koealoilta laskettiin vau-
rioituneitten taimien kokonaismééré aiheuttajittain
ja vauriotyypeittdin seki kehityskelpoisten taimien
madrd ja keskipituus korjuuaikana puulajeittain.
Vaurioituneet taimet luokiteltiin ensin vaurion ai-
heuttajan mukaan neljdin luokkaan: hakkuutyossi
vaurioituneet, hakkuutihteiden alle jddneet, metsi-
kuljetuksessa vaurioituneet ja muista syistd vauri-
oituneet taimet. Hakkuun aiheuttamat vauriot jaet-
tiin edelleen puun latvuksen, puun rungon ja hak-
kaajan aiheuttamiin. Metsédkuljetuksen aiheuttamat
vauriot jaettiin normaalisti ajouralla tai sen vilitto-
maissi ldheisyydessi vaurioituneisiin, ajouran ulko-
puolella vaurioituneisiin (ajokoneen poiketessa ural-
ta kiven tai kannon, maaston kaltevuuden, maan
huonon kantavuuden, mutkan tai liittymin, taakan
noutamisen tai huolimattomuuden takia), kuormaus-
vaiheessa vaurioituneisiin ja muista syistd vaurioi-
tuneisiin (ks. Sirén 1981). Lisidksi méiritettiin koe-
alojen keskipisteen etdisyys ldhimmin ajouran
keskilinjaan ja ajouraprosentti arvioituna koealan
pinta-alasta.

Vauriotyypin mukaan taimet luokiteltiin seuraa-
vasti: kallistunut tai kaatunut (vakava vaurio, taimi
ei kehityskelpoinen), kallistunut tai taipunut (lieva
vaurio, taimi kehityskelpoinen), katkennut (vaka-
va), katkennut (lievd), kolouma (vakava), kolouma
(lievd), karsiuma (lievd), juurivaurio (lievd) ja muu
vaurio. Vakavasti vaurioituneet taimet eivit voineet
olla kehityskelpoisia, lievisti vaurioituneet voivat.
Jos taimi oli vaurioitunut usealla erilaisella tavalla,
vakavin vaurio méérési vauriotyypin.

Toisella inventointikierroksella mitattiin lisdksi
ajourien pituus ja leveys sekd ajouran osuus koe-
alan pinta-alasta. Ajourien leveys mairitettiin mit-
taamalla midrédvilein pyorien painumajilkien ulko-
reunojen vilinen etdisyys. Jos traktori oli vaurioit-
tanut tainta pyorien painuman ulkopuolelta, leveys
mitattiin vaurion kohdalta painuman ulkopuolelta.
Lisdksi selvitettiin korjuumenetelmd, traktorityyp-
pi (maatalous-/metsd-) ja hakkuuoikeuden omista-
ja. Korjuun aikaista lumen paksuutta ja ilman
lampdotilaa koskevat tiedot saatiin jilkikiteen lei-
mikon korjaajalta.
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2.2 Aineiston kasittely

Taimikot jaettiin kehityskelpoisten taimien ja tyh-
jien koealojen osuuden perusteella kasvatuskelpoi-
suusluokkiin kéyttden luokkarajoina seuraavia ke-
hityskelpoisten taimien m#érii ja tyhjien koealojen
osuuksia (Hypponen 1998):

Kasvatuskelpoisuus- Taimia véhintddn Tyhjid koealoja
luokka kpl/ha enintdin, %
Hyva 2000 13
Tyydyttava 1200 30
Vilttava 500 60
Huono - 100

rusteella. Koeala luokiteltiin tyhjéksi, jos silld ei
ollut yhtdén kehityskelpoista tainta.

Korjuun vaikutuksia taimien vaurioitumiseen tar-
kasteltiin regressioanalyysilld. Selitettdville ja se-
littdville muuttujille tehtiin tarvittaessa logaritmi-
muunnokset. Laadittujen mallien hyvyytta tutkittiin
residuaalitarkastelun avulla. Korjuun vaikutuksia
tarkasteltiin regressioanalyysin liséksi joidenkin lei-
mikko- ja korjuutekijoitd kuvaavien luokkamuuttu-
jien suhteen vertaamalla eri luokkien vilisii eroja.
Luokittelutekijoitd olivat leimikon maasto- ja ok-
saisuusluokka, korjuumenetelma, korjuuajankohta,
metsdkuljetuksessa kéytettu traktorityyppi ja hak-
kuuoikeuden omistaja. Koska useimmat vertailta-
vat muuttujat eivit jakautuneet normaalisti, kdytet-
tiin vertailussa Kruskalin-Wallisin ei-parametristi
testid.

3 Tulokset

3.1 Taimikkotunnukset ennen korjuuta ja
korjuun jilkeen

3.1.1 Tiheys

Taimien kokonaismdidird taimikoissa oli ennen ylis-
puiden korjuuta keskimiérin yli 8000 kpl/ha (tau-
lukko 1). Valtaosa taimista (57 %) oli ménty4. Kor-
juun jilkeen vaurioitumattomia taimia oli keskiméa-
rin noin 83 % alkuperiisestd tiheydestd. Taimia vau-
rioitui korjuussa néin ollen keskiméérin ldhes 17 %.
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Taulukko I. Taimikoiden tiheys ja aukkoisuus ennen
korjuuta ja korjuun jalkeen (n = 33).

Tiheys ja aukkoisuus
s min max

Ell

Inventointikerta

Kokonaistaimimara, kpl/ha

Ennen korjuuta 8421 5393 2821 21212
Korjuun jilkeen! 7026 4573 2300 18667
Kehityskelpoisten taimien méird, kpl/ha
Ennen korjuuta 2087 771 1000 3778
Korjuun jilkeen 1730 620 632 3164
Tyhjien koealojen méiri, %
Ennen korjuuta 16,6 12,0 0,0 47,4
Korjuun jélkeen 243 11,2 0,0 52,6

D Vaurioitumattomat taimet

Vaurioituneiden taimien maira vaihteli runsaasti (4—
45 %). Kolmessa viidesti taimikosta taimia vauri-
oitui ja/tai tuhoutui alle 1000 kpl/ha ja kolmessa
neljdstd taimikosta alle 2000 kpl/ha. Vaurioitumat-
tomien taimien médrd korjuun jilkeen riippui ldhes
lineaarisesti korjuuta edeltdvésti taimikon tiheydes-
td (kuva 2a). Riippuvuutta kuvaavan regressiomal-
lin mukaan noin 83 % taimista sdilyy korjuussa vau-
rioitumattomana.

Kehityskelpoisia taimia tutkituissa taimikoissa oli
keskimairin ldhes 2100 kpl/ha ennen korjuuta (tau-
lukko 1). Valtaosa niistéd oli mdnnyn taimia (86 %).
Kehityskelpoisten taimien méaard hehtaarilla vaih-
teli runsaasti sekd ennen korjuuta ettd korjuun jal-
keen. Korjuun jilkeen taimia oli jiljelld keskimai-
rin 83 %. Taimien méadrd vihentyi keskiméérin 360
kpl/ha. Joissakin tapauksissa kehityskelpoisten tai-
mien méard ei vihentynyt lainkaan, mutta enimmil-
laén ldhes puolet (45 %) taimista tuhoutui. Vihim-
milldédn taimia oli korjuun jdlkeen juuri ja juuri mi-
nimimaira valttdvaa taimikon kasvatuskelpoisuus-
luokkaa ajatellen ja enimmillddn yli 3000 kpl/ha.
Kehityskelpoisten taimien midrd korjuun jilkeen
riippui korjuuta edeltidvistd tiheydestd samaan ta-
paan kuin kokonaistiheyskin (kuva 2b). Miti enem-
min taimikossa oli kehityskelpoisia taimia ennen
korjuuta, sitd enemméin niiden miird viheni kor-
juussa sekd absoluuttisesti ettd suhteellisesti.

L
3.1.2 Aukkoisuus

Taimikoiden aukkoisuus tyhjien koealojen méaril-
14 mitaten oli ennen ylispuiden korjuuta keskimaa-
rin 17 % (taulukko 1). Tyhjien koealojen vaihtelu-
vili oli laaja, silld vahimmillddn tyhjid koealoja ei
ollut lainkaan, mutta enimmilldén ldhes puolet met-
sikdn koealoista. Osa taimikoista oli siten erittdin
aukkoisia jo ennen korjuuta. Korjuussa tyhjien koe-
alojen médri lisddntyi keskimédrin noin 8 %-yksik-
kod. Korjuun jilkeisen ja korjuuta edeltidvin tyh-
jien koealojen méérin riippuvuus ei ollut yhti sel-
vi kuin taimimaérilla (kava 2¢). Voidaan kuitenkin
sanoa, ettd mitd aukkoisempi taimikko oli ennen
korjuuta, sitd vihemmaén aukkoisuus lisdéntyi kor-
juussa.

3.1.3 Keskipituus

Taimikoiden keskipituus oli ennen korjuuta keski-
médrin 2,1 m. Pituus pysyi korjuussa keskiméirin
ennallaan (kuva 2d). My0s taimikoiden minimi- ja
maksimipituudet olivat suunnilleen yhtd suuret sekd
ennen korjuuta ettd korjuun jilkeen. Yksittdisten
taimikoiden pituudet kuitenkin muuttuivat korjuussa
niin, ettd osassa taimikoita keskipituus pieneni, osas-
sa suureni ja osassa pysyi ennallaan. Erityisesti pie-
nissd, keskipituudeltaan alle metrin pituisissa tai-
mikoissa keskipituus pysyi ennallaan. Taimikoiden
pituusluokkajakaumia tarkasteltaessa taimikoita
ndyttdd siirtyneen korjuun seurauksena pituusluo-
kasta 1,1-2,0 m muihin pituusluokkiin (kuva 3).

3.1.4 Kasvatuskelpoisuus

Tyhjien koealojen ja kehityskelpoisten taimien méi-
rén vilinen riippuvuus oli samantapainen seki en-
nen korjuuta ettéd korjuun jilkeen (kuva 4). Korjuun
jélkeen kehityskelpoisten taimien miira oli kuiten-
kin keskiméirin pienentynyt ja tyhjien koealojen
koista oli hyvii tai tyydyttdvid (taulukko 2). Kor-
juun jalkeen hyvid tai tyydyttdvid taimikoita oli endd
runsaat 60 %. Vilttidvissd kunnossa olevien taimi-
koiden mairi oli kaksinkertaistunut. Huonoja, uu-
delleen viljeltivid ylispuuhakkuukohteita ei ollut
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Kuva 2. Korjuun jilkeisen kokonaistaimimairin (a), kehityskelpoisten taimien maéran (b), aukkoisuuden (c) ja keski-
pituuden (d) riippuvuus vastaavasta korjuuta edeltavista taimikkotunnuksesta.

ennen korjuuta eiki korjuun jilkeen. Yhdeksén tai-
mikkoa siirtyi hyvistd tyydyttdviin ja yksi suoraan
valttdviin. Viisi taimikkoa siirtyi puolestaan tyydyt-
tavistd valttaviin.
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3.2 Korjuuvauriot ja niihin vaikuttavat
tekijat

3.2.1 Vaurioiden syntyminen

Korjuu vaurioitti keskimaérin 1400 tainta hehtaa-

rilla. Kolme viidesosaa taimista vaurioitui metsa-

kuljetuksessa, neljannes hakkuutydssi ja kuuden-
nes hakkuutihteiden takia (taulukko 3).
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Kuva 3. Taimikoiden pituusjakaumat ennen korjuuta ja
korjuun jalkeen.
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Kuva 4. Kehityskelpoisten taimien maaran ja tyhjien koe-
alojen midaran vilinen riippuvuus ennen korjuuta ja kor-
juun jdlkeen.

Kaadetun puun latvus aiheutti valtaosan hakkuu-
tyon taimivaurioista (taulukko 4). Toiseksi eniten
vaurioita aiheutui metsurin raivatessa kaadettavan
puun tyved ja hakkuukoneen kuljettajan asettaessa
kaatopditd puun tyvelle. Kolmanneksi eniten vau-
rioita aiheutti kaadetun puun runko.

Metsikuljetuksessa suurin osa taimista vaurioi-
tui tai hivisi ajouralla (taulukko 5). Toiseksi eniten
vaurioita aiheutti traktorin poikkeaminen ajouralta.
Kuormaus aiheutti vaurioista vain hyvin pienen
osan.

Taulukko 2. Taimikoiden jakautuminen kasvatuskelpoi-
suusluokkiin lukumaarén ja pinta-alan perusteella ennen
korjuuta ja korjuun jalkeen (n = 33).

Kasvatus- Osuus taimikoiden Osuus taimikoiden
kelpoisuus- lukuméiristi, % pinta-alasta, %

luokka Ennen Jilkeen Ennen Jéilkeen
Hyvi 42,4 12,1 31,2 7,8
Tyydyttivi 394 51,5 50.5 50,1
Vilttava 18,2 36,4 18,3 42,0
Huono 0,0 0,0 0,0 0,0

Taulukko 3. Vaurioituneiden taimien lukumairi aiheut-
tajittain (n = 33).

Vaurion Vaurioituneita taimia, kpl/ha
aiheuttaja X S min max
Hakkuutyo 339 358 0 1375
Hakkuutdhteet 233 232 0 1840
Metsikuljetus 822 869 0 3250
Muu aiheuttaja 2 8 0 40
Yhteensd 1395 1301 138 5440

Taulukko 4. Vaurioituneiden taimien maira aiheutta-
jittain hakkuussa (n = 33).

Vaurioituneita taimia

Aiheuttaja kpl/ha %

Puun latvus 211 62,1
Puun runko 45 13,3
Kaatotyot 83 24,6
Yhteensi 339 100,0

Taulukko 5. Vaurioituneiden taimien maira metsékulje-
tuksessa ja vaurioitumisen syyt (n = 33).

Syy vaurioitumiseen Taimia

kpl/ha %
Taimi ajouralla 734 89,3
Poikkeaminen ajouralta, syy
— kivi tai kanto 16 2,0
— kaltevuus 0 0,0
— huono kantavuus 1 0,1
— mutka tai liittyma 24 2,9
— taakan haku 25 3,0
Kuormaus 12 1,5
Muu syy 10 1,3
Yhteensi 822 100,0
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Taulukko 6. Vaurioituneiden taimien maira aiheuttajittain, tyypeittdin ja vaurio-

asteittain (n = 33).

Vaurioituneita taimia, kpl/ha

Vauriotyyppi Vaurio- Hakkuu- Hakkuu- Kuljetus Muu Yhteensi
aste tyo tihteet
Kallistunut, kaatunut ~ Vakava 112 159 277 0 548
Kallistunut, taipunut ~ Lievi 29 26 25 0 80
Katkennut Vakava 179 47 488 0 714
Katkennut Lieva 1 0 12 0 13
Kolouma Vakava 2 0 0 0 2
Kolouma Lievi 1 0 7 0 8
Karsiuma Lievad 2 0 11 0 13
Juurivaurio Lievd 0 0 0 0 0
Muu vaurio Vakava 13 0 2 2 17
Yhteensi 339 232 822 2 1395
3.2.2 Vauriotyypit Taulukko 7. Vaurioituneiden taimien kokonaismairia

Valtaosa vaurioista (92 %) oli vakavia, jolloin tai-
mi oli katkennut, kallistunut, taipunut tai koloutu-
nut (taulukko 6). Vakavasti vaurioituneet taimet ei-
vit olleet kuntonsa puolesta endé kehityskelpoisia.
Yleisin vaurio oli vakava katkeama ja toiseksi ylei-
sin kallistuma tai kaatuminen. Lievésti taimi oli
vaurioitunut useimmin kallistumalla tai taipumal-
la. Yleisimmét vauriotyypit olivat samanlaisia sekd
metsdkuljetuksessa ettd hakkuussa. Hakkuutidhteet
aiheuttivat ldhinnd taimien vakavaa kallistumista.
Jos hakkuun ja hakkuutédhteiden aiheuttamat vauriot
lasketaan yhteen vauriotyypeittiin, niin selvésti ylei-
sin vauriotyyppi hakkuussa oli vakava kallistumi-
nen tai kaatuminen pdinvastoin kuin metsikuljetuk-
sessa, jossa vauriot olivat vakavia taimien katkea-
misia. My6s metsidkuljetuksessa taimien vaurioitu-
minen kallistumalla ja kaatumalla oli kuitenkin
yleista.

3.2.3 Vaurioitumiseen vaikuttavat tekijit

Vaurioituneitten taimien kokonaismdicirdd selittivit
parhaiten taimikon korjuuta edeltivd kokonais-
tiheys, ylispuiden pohjapinta-ala ja koealojen keski-
etdisyys ldhimmin ajouran keskilinjasta. Muuttujat
selittivit noin 77 % vaurioituneiden taimien koko-
naisméairin vaihtelusta (taulukko 7). Vaurioituneit-
ten taimien madrd on mallin mukaan sitd suurempi,
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selittava malli (malli 1).

Muuttuja Kerroin p-arvo Jdannos- Selitys- n
vaihtelu aste

Vakio -1,129 0,398

In (x1) 0,863 0,000 0,177 0,765 33

In (x2) 0,653 0,000

x3 -0,142 0,022

In (y) = selitettivd muuttuja

y = vaurioituneitten taimien kokonaisméiri, kpl/ha

x]I = kokonaistaimimiird ennen korjuuta, kpl/ha

x2 = ylispuuston pohjapinta-ala, m*ha

x3  =koealan etidisyys ldhimmén ajouran keskilinjasta, m

mitéd tihedmpi taimikko on ennen korjuuta ja mitd
enemmin ylispuita korjataan. Mitd kauempana tai-
met ovat ajouralta, sitd vihemmaén niitd vaurioituu.

Vaurioituneitten taimien madrad suhteessa korjuu-
ta edeltidviidn kokonaistaimimadrdén eli vauriopro-
senttia selitti parhaiten malli, jossa selittdvind muut-
tujina olivat ajourapinta-ala ja ylispuuston pohja-
pinta-ala (taulukko 8). Vaurioprosentti riippuu mal-
lin mukaan positiivisesti sekd ylispuuston pohja-
pinta-alasta ettd ajouraméirdstd. Mitd enemmin
ylispuita poistetaan ja mitd suurempi ajourapinta-
ala korjuussa syntyy, sitd enemmaén syntyy myos
vaurioita. Mallin selitysaste jéi selvésti alhaisem-
maksi kuin vaurioituneitten taimien kokonaisméaa-
rad selittdvissd mallissa.
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Taulukko 8. Vaurioprosenttia selittava malli (malli 2).

Muuttuja Kerroin p-arvo  Jdidnnos- Selitys- n
vaihtelu aste

Vakio -2,581 0,129

In (x2) 0,602 0,000 0,176 0,556 33

In (x3) 0,544 0,028

In (y/x1*100) = selitettivd muuttuja

y/x1#100 = vaurioprosentti

y = vaurioituneitten taimien kokonaismaéra, kpl/ha
x1 = kokonaistaimimiérd ennen korjuuta, kpl/ha

x2 = ylispuuston pohjapinta-ala, m2/ha

x3 = ajourapinta-ala, m?ha

Taulukko 9. Ajourien midrd eri ajouramuuttujien
perusteella (n = 33).

Ajouran ominaisuus Ajourien madrd

X N min max
Pituus, m/ha 602 187 302 1240
Leveys, m 3,2 0,4 2,7 4,7
Pinta-ala, m%ha 1966 876 997 5123
Ura-% 19,5 8,4 8,3 35

Lumen paksuus ja ilman ldmpétila korjuuajankoh-
tana eivit vaikuttaneet merkitsevisti vaurioiden
taimikon pituus. Maastoluokkien, oksaisuusluok-
kien, korjuumenetelmien, ldhikuljetustraktoreiden ja
hakkuuoikeuden omistajien vililld ei ollut merkit-
sevid eroa tarkasteltaessa korjuussa vaurioituneiden
taimien kokonaisméérid ja vaurioprosenttia.

3.3 Ajourien maara

Taimikoihin syntyi korjuussa ajouria keskiméérin
602 m/ha (taulukko 9). Ajourien pinta-ala oli keski-
médrin noin 20 % ylispuuhakkuualan pinta-alasta
sekd koealoilta madritettynd ettd laskettuna ura-
leveyden ja -pituuden avulla. Ajouramééra vaihteli
huomattavasti taimikoittain; suurin ajourapinta-ala
oli yli viisinkertainen pienimpéén verrattuna.

4 Tarkastelu

4.1 Tutkimusmenetelmain arviointia

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittda ylispuiden
korjuun vaikutuksia taimikoiden kasvatuskelpoisuu-
teen sekd vaikutusten aiheuttajia ja syitd. Tutkimus-
menetelmind inventointitutkimus antaa periaattees-
sa ensin mainittuun kohtaan riittdvin hyvin vastauk-
sen. Se ei kuitenkaan anna hyvéid kuvaa korjuu-
vaurioiden todellisista aiheuttajista ja syistd. Jarjes-
tetyn kokeen menetelmilld syy-seuraussuhteista voi-
daan saada parempi késitys. Jarjestettyyn kokeeseen
ei ollut kuitenkaan mahdollisuuksia kustannus- ym.
syistd. Vaurioiden syntymisen seuraaminen maas-
tossa korjuun ollessa kédynnissd olisi helpottanut
vaurioiden luokittelua ja analysointia. Inventoinnin
tehokkuutta paransi se, ettd samat koealat mitattiin
sekd ennen korjuuta ettd korjuun jilkeen.

Tutkimuksessa kiytettiin havaintoyksikkoéna met-
sikkod, jonka tunnukset olivat metsikkokohtaisia
luokkamuuttujia ja koealakeskiarvoina ilmaistuja
jatkuvia muuttujia. Metsikkokeskiarvojen kdyttami-
nen havaintoyksikén muuttujien arvoina merkitsi
sitd, ettd metsikoiden sisdistd vaihtelua ei otettu ana-
lyysissd huomioon. Aineiston kerdyksessi oli usei-
ta virhemahdollisuuksia. Vaurioiden luokittelu ai-
heuttajittain oli monesti ongelmallista. Erityisesti
korjuukonetydmailla oli hankala péitelld, oliko vau-
rio lahikuljetustraktorin vai korjuukoneen aiheutta-
ma. Lihes yhtd vaikea oli erottaa hakkuutyostd ja
hakkuutihteistd aiheutuneet vauriot. Luokittelu
osoittautuikin jonkin verran keinotekoiseksi. Kor-
juukonetyomaihin liittyi toinenkin vaikeus eli se,
miten erottaa toisistaan traktorin ja korjuukoneen
aiheuttamat ajourat. Kaikki urat paadyttiin luokit-
telemaan ajouriksi jdljen tekijastd riippumatta. Myos
ajouraleveyden maédrittdminen oli ongelmallista,
kuten tutkimuksissa on aiemmin todettu (Isomaki
1994). Lumen aikana korjatuissa matalissa taimi-
koissa ajouraa oli usein enidi vaikea erottaa lumen
sulettua, jolloin taimikot mitattiin. Lumikerroksen
paksuuden ja korjuun aikaisen ldmpotilan mairit-
tamiseen liittyy tiedonkeruumenetelmasti johtuvaa
epavarmuutta.

Korjuun vaikutuksia selittdvien regressiomallien
laadinnan pédtarkoituksena oli saada kuva niistd
tekijoistd, jotka parhaiten selittdvit korjuuvaurioi-
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den maarad. Mallit yritettiin pitdd yksinkertaisina.
Mallien yleisend piirteend oli se, ettd ne jossain
madrin keskimaariistivit selitettdvin muuttujan ar-
voja eli hiukan yliarvioivat keskiarvoa pienempid
vastemuuttujan arvoja ja aliarvioivat suuria arvoja.
Tama kévi ilmi jddnnosvaihtelutarkastelussa ja ver-
rattaessa mallin antamien ja todellisten havaintojen
arvoja.

4.2 Tulosten tarkastelu ja paatelmia

Mintytaimikoissa vaurioita on yleensi ollut vihem-
mén kuin kuusitaimikoissa (esim. Maukonen 1987).
Mintytaimikoiden ylispuuhakkuussa vaurioprosent-
ti on ollut yleensd 15-20 % ja kuusitaimikoissa noin
30 % (esim. Hypponen ja Niemisto 1998). Timén
tutkimuksen tulos tukee minnyn osalta aikaisem-
pia tuloksia. Joissakin selvityksissd vaurioprosentti
on ollut huomattavasti suurempi, mutta ylispuuston
hehtaaritilavauuskin on ollut kaksinkertainen, jopa
nelinkertainen tdmén tutkimuksen keskitilavuuteen
verrattuna (Wuolijoki 1983, Sievinen 1986, Wes-
terberg ja Berg 1994). Toisaalta Miékeldn (1990) ja
Peltoniemen (1991) sekataimikoiden ylispuuhakkui-
ta koskeneissa tutkimuksissa ylispuuston tilavuudet
olivat suuria, mutta vaurioprosentit silti kohtuulli-
sia. Tdma osoittanee, ettd huolellisella korjuulla ja
oikeilla menetelmilléd padstiddn hyviin tuloksiin pois-
tuman ollessa suurikin.

Taimien vaurioitumiseen vaikuttavat tutkimusten
mukaan taimikon puulajin liséksi eniten hakkuuker-
tymd, ajourien médri ja taimikon tiheys (Thesslund
1975, Maukonen 1987, Suni 1990). Taimikon
tiheys, ylispuuston méérd ja ajouraméari selittivit
tassédkin tutkimuksessa suurimman osan vaurioméaa-
rin vaihtelusta.

Valtaosa taimista tuhoutui ajourilla tai niiden vi-
littomasséa ldheisyydessd kuten on havaittu aiemmin-
kin (Maukonen 1987, Niemistod 1995, Youngblood
1990). Ajourien suunnitteluun ja korjuun toteutuk-
seen on ndin ollen kiinnitettdva erityistd huomiota
(Maukonen 1987, Harstela ja Rantonen 1988, M-
keld 1992, Hypponen ja Niemistd 1998). Yleisend
periaatteena voidaan pitdd sitd, ettd ajourien maard
tulisi minimoida (Harstela ja Rantonen 1988,
Youngblood 1990, Hypponen ja Niemistd 1998).

Taimikon pituus ei vaikuttanut merkitsevésti vau-
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rioiden médrddn. Samaan paityivit myos Mauko-
nen (1987) sekid Westerberg ja Berg (1994). Erkki-
1an (1979), Sievisen (1986) ja Youngbloodin (1990)
tutkimuksissa pituus vaikutti vaurioiden maarddn
siten, ettd taimikon pidetessd taimien kuolleisuus
korjuussa lisdéntyi. Wuolijoki (1983) sai puolestaan
pdinvastaisen tuloksen. Niemiston ym. (1993) mu-
kaan ylispuiden tarpeeton seisottaminen lisdd kui-
tenkin taimikon aukkoisuutta ja pituusvaihtelua sekd
heikentéd taimikon laatua. Tissd tutkimuksessa tai-
mikoiden keskipituus pysyi korjuussa keskiméirin
ennallaan, vaikka siirtymid pituusluokkien vililld
tapahtuikin. Westerberg ja Berg (1994) ja Niemis-
to (1995) totesivat taimikon keskipituuden korjuun
jilkeen lievisti suurenneen korjuun vaurioitettua
pienid taimia enemmén kuin suuria. Erkkildn (1979)
ja Sievisen (1986) tutkimuksissa taimikoiden keski-
pituus pdin vastoin pieneni suurten taimien vauri-
oituessa herkemmin kuin pienten.

Korjuuajankohta ei myoskiin vaikuttanut merkit-
sevisti vaurioiden kokonaismééridin ja vauriopro-
senttiin. Useiden muiden tutkimusten mukaan oi-
kealla korjuuajan valinnalla voidaan vaikuttaa kor-
juujéljen laatuun. Pienet taimikot voidaan korjata
joko lumettomana aikana, jolloin taimet ovat niky-
vissd ja niitd voidaan viistda tai paksun lumen ai-
kana, jolloin lumi suojaa taimia seké hakkuun ettd
metsdkuljetuksen vaikutuksilta (Maukonen 1987).
Lumirajan ylédpuolelle yltdavit taimikot on paras
korjata sulan puun aikana (Maukonen 1987). Roiko-
Jokelan (1983) mukaan kovalla pakkasella taimi-
kon vaurioitumisriski on suuri, ja ylispuuhakkuita
tulee silloin vélttdd. Huonosti kantavilla kivenniis-
mailla ja soilla ylispuut on syytd korjata talvikau-
den leutoina pdivind (Erkkild 1979, Roiko-Jokela
1983, Harstela ja Rantonen 1988).

Téassd tutkimuksessa eri korjuumenetelmien ja
lahikuljetukseen kéytettyjen traktoreiden vililld ei
havaittu eroja korjuuvaurioiden médrdssd. Myos
Mikeldn (1992) mukaan sekid miestyohon ettéd kor-
juukoneisiin perustuvilla menetelmilld ylispuut voi-
daan korjata suhteellisen vihéiisin vaurioin suuren-
kin hakkuupoistuman ollessa kysymyksessi. Poh-
jois-Amerikan vaikeissa maasto-olosuhteissa teh-
dyssd menetelmivertailussa vaijerijuontomenetel-
milld vauriot jdivat selvésti vdahdisemmiksi kuin
perinteisilld traktorijuontomenetelmilld (Young-
blood 1990).
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Maukosen (1987) sekd Harstelan ja Rantosen
(1988) mukaan taimikoiden korjuunjilkeiseen tilaan
voidaan vaikuttaa metsidnhoidollisin toimenpitein
myos etukdteen. Mitd tihedmpi taimikko saadaan
syntymaédn, sitd enemmaén taimia jii jiljelle korjuun
jélkeen. Tiheyteen taas voidaan vaikuttaa uudistus-
alan huolellisella raivauksella, maanmuokkauksel-
la ja sopivalla siemenpuuston médralld. Pienet luon-
taisesti uudistettavat alat voitaisiin Maukosen (1987)
mukaan metsittdd reunametsin avulla, jolloin ylis-
puita ei tarvitse korjata lainkaan.

Ylispuiden korjuu Lapin luontaisesti uudistetuis-
ta mintytaimikoista ei ole erityisen ongelmallista
taimikoiden aukkoisuudesta huolimatta. Korjuuvau-
rioiden méérdn suuresta vaihtelusta paitellen ajo-
urien suunnitteluun ja korjuun toteutukseen on kui-
tenkin syyté kiinnittdd huomiota. Tutkimuksen paa-
tulokset vastaavat suurelta osin aiempien korjuuvau-
riotutkimusten tuloksia. Ajourien suunnittelu ylis-
puuleimikoissa vaatii lisdtutkimuksia.
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