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The aim of this thesis was to study the quality of the harvesting trace at Stora
Enso’s Pohjanmaa team area. The results of the study were compared to the results
of the Forest Center of Finland and Stora Enso forest contractors. The objective of
this study was also to develop Stora Enso’s forest contractors’ quality measurement
of the harvesting trace. This thesis also includes theory about recommendations and
laws of the forest management.

The quality of the harvesting trace was measured by using instructions of Forestry
Development Centre Tapio from year 2011. The extension of this research was 26
forest stands, which covered 135.5 hectares. The measurements collected from
forest stands were number of trees, basal area, dominant height, central diameter of
trees, damages of trees, width and distance of logging roads, and depth of dints
caused by forest machinery. The forest stands were harvested in 2010 and 2011.
The measurements were done between July and November 2011.

The width of the logging roads was 4.4 meters in average and the distance between
forest logging roads was 21.1 meters in average. The depth of dints was 1.5 per
cent and the damages of trees were 4.7 per cent in average. Three of the forest
stands did not have correct thinning intensity compared to Tapio's
recommendations. The results of the research are analyzed also by Tapio’s grading
scale of harvesting trace. This grading scale shows total degree of the quality of the
harvesting trace. The total degree followed local and national quality level. 73 per
cent of the  measured forest stands were good quality, 23 per cent got notice, and
4 per cent were defective. There were 19 notices and one defect found in the study.

The damages of trees were the most significant reason to lower the quality of the
harvesting trace. At Pohjanmaa team area 46 per cent of the forest stands did not
reach the recommended level of max 4 per cent in damages of trees. The damages
of trees caused one defect, and together with notices 60 per cent of problems in
quality of the harvesting trace. Reasons for notices were thinning intensity in 15 per
cent, width of logging road in 10 per cent, and depth of dint in 15 per cent of notices.
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1 JOHDANTO

Harvennushakkuissa syntyvat korjuuvauriot aiheuttavat puustossa kasvu- ja
laatutappioita, jotka tuottavat taloudellisia menetyksia metsanomistajille. Tas-
ta syysta harvennushakkuiden korjuujaljen laatutasoa on pyrittava jatkuvasti
parantamaan. Korjuujdljen laatutasoa maaritetéan metséalainsdadannolla,
metsasertifioinnilla ja Metsatalouden kehittamiskeskus Tapion laatimien Hy-
van metsédnhoidon suositusten perusteella. Metsélain valvontaan liittyvaa
korjuujaljen laadun tarkastusta suorittavat metsékeskukset. (Korjuujalki har-
vennushakkuussa 2003, 4—6, 27-30.)

Korjuujaljen tarkistusten ja laadunseurannan tavoitteena on ohjata puunkor-
juuta hyvaa korjuujalkea tukeviin toimintatapoihin. Stora Enso Metsa on suo-
rittanut saanndllista korjuujdljen laadunseurantaa operaatioiden hankinta-
esimiesten toimesta vuoteen 2010 saakka Pohjanmaan tiimin alueella. Vuo-
den 2010 alusta korjuujaljen laadunseurannan ovat tehneet puunkorjuuyritta-
jat. Puunkorjuuyrittajat suorittivat tydnaikaisen korjuujaljen laadun mittauksen
viela tutkimusaineiston keruun aikana vahintdan kerran kuussa. Tyonaikai-
nen korjuujaljen mittaus on kuitenkin suoritettu lokakuusta 2011 alkaen yritta-
jan toimesta kerran vuosineljanneksen aikana ja se tehdaan kasvatushak-
kuutydmaalta. Korjuujaljen mittaustulokset tallennetaan Stora Enso Metsan

tietojarjestelmaan. (Laadunmittausohjeet 2008, 1.)

Puunkorjuuyrittjien tekeméa tydnaikainen korjuujaljen laadunseuranta mah-
dollistaa valittoman palautteen antamisen kuljettajalle ja mahdolliset laatu-
poikkeamat havaitaan ajoissa. Tyonaikainen korjuujdljen laadun mittaus ja
arviointi toteutetaan yleensa kevyempana versiona kuin metsdkeskusten
suorittama korjuujaljen laadunseuranta, mutta sen on kuitenkin annettava
riittdvan luotettavaa tietoa kohteesta. (Korjuujalki harvennushakkuussa 2003,
27.)

Tyonaikaisen korjuujéljen laadun mittauksissa ja arvioinnissa luotettava tieto
kohteesta on tarke&d, jotta tulosten perusteella voidaan tehda oikeat johto-
paatdkset puunkorjuun laadun kehittamiseksi. Korjuujaljen laadun mittausten

vastuun siirtyminen puunkorjuuyrittdjille myos lisdsi osaltaan tarvetta tutkia



harvennustydmaiden laatutasoa. Naistd syista johtuen opinnaytetyon tutki-
muksen yhdeksi tavoitteeksi tuli selvittdad Stora Enso Metsan harvennustyo-
maiden korjuujalki Pohjanmaan tiimin alueelta. Tyon tavoitteeksi asetettiin
myo6s kehittdd puunkorjuuyrittdjien tydnaikaista korjuujaljen laadun mittausta
saatujen tulosten perusteella. Opinnaytetyon tilaajana on Stora Enso Oyj

Metsa.

Opinnaytetydn teoreettinen viitekehys on rajattu koskemaan harvennushak-
kuiden korjuujaljen laadulle asetettuja suosituksia ja maarayksia. Hyvaa kor-
juujalked maarittavat suositukset ja maaraykset on tarkeda tunnistaa ja tie-
dostaa, koska ne ohjaavat puunkorjuun toimintatapoja oikeaan suuntaan ja
antavat selkeét tavoitteet jatkuvalle kehitystyélle puunkorjuun laadun paran-

tamiseksi.

Opinnaytetyon teoriaosassa on kasitelty myods korjuuvaurioiden maarittami-
seen liittyvia kasitteita, kriteereitd ja niiden inventointimenetelmaa. Naiden
asioiden kasittely teoriaosassa oli tarke&é tutkimuksen toistettavuuden ja luo-
tettavuuden varmistamiseksi. Liséksi teoriaosassa on kasitelty korjuujaljen
laatuun vaikuttavia tekijoitd yleisluonteisesti. Opinnadytetydn tuloksissa on
kerrottu tutkimusaineiston harvennustydmaiden korjuujaljen laadun taso ja
vertailtu tuloksia metsakeskusten suorittamiin korjuujaljen laadunseurannan
tuloksiin. Harvennushakkuiden korjuujaljen laadusta on tehty aikaisemmin

useita opinnaytetoita.



2 HARVENNUSTEN KORJUUJALKI
2.1 Harvennuksen tavoitteet

Metsankasvatuksen yhtena tavoitteena on tuottaa metsanomistajalle mahdol-
lisimman paljon arvokasta puuta, joka lisdd metsdnomistajan taloudellista
tuotosta metsikon kiertoaikana. TAman tavoitteen saavuttamiseksi metséssa
suoritetaan harvennushakkuita. Harvennetuissa metsikoissa kayttépuun tuo-
tos ja taloudellinen tuotto on suurempi kuin harventamattomissa. (Rantala
2005, 108.)

Harvennushakkuissa poistetaan metsikon huonolaatuisia, vaurioituneita ja
kehityksessa jalkeen jaaneita puita. Tama toimenpide parantaa metsikon laa-
tua ja lisdd kasvatettavien puiden elinvoimaisuutta. Harvennetussa metsikos-
sa kasvatettavat puut jareytyvat nopeammin ja tuottavat enemman arvok-
kaampaa myyntikelpoista puuta kuin harventamattomissa metsikdissa, vaik-
ka harventamattomassa metsikdssa puunkokonaistuotos on suurempi. Har-
vennushakkuissa syntyy kuitenkin usein korjuuvaurioita kasvatettaviin puihin
ja maaperaan. Korjuuvaurioiden valttdminen harvennushakkuussa on tarke-
aa, koska ne aiheuttavat metsikdssa kasvu- ja laatutappioita. Harvennushak-
kuilta tuli 41 prosenttia koko Suomen markkinahakkuiden puumaarasta
vuonna 2010. Markkinahakkuiden puumé&éara oli 52 miljoonaa kuutiometrid
vuonna 2010. (Hynynen—Valkonen—Rantala 2005, 74,152-153; Maki—
Simola—Uoatila 2011,196.)

2.2 Korjuujaljen kasite ja seuranta

Korjuujalki kasitteena kuvaa metsikon puuston ja maaperan tilaa hakkuiden
jalkeen. Harvennushakkuissa korjuujéljen arviointikriteereina kaytetaan vylei-
sesti harvennusvoimakkuutta, puuvalintaa, puustovaurioiden maaraa, ajoura-
leveytta, ajouravalia ja ajourapainumien maaréa. Luonnonhoitoa harvennuk-
silla voidaan arvioida luonnon monimuotoisuuden nakokulmasta. Pysty- ja
maalahopuita pyritddn sdastdmaan seka luonnon monimuotoisuudelle merki-
tyksellisia lehtipuita. Hakkuiden yhteydessa jatetyilla sdastopuuryhmilla pyri-

taan edistaméan ja sailyttdimaan luonnon arvokasta ja monipuolista lajistoa.



Harvennushakkuiden yhteydessa saastetdédn myos metsojen hakopuut ja
petolintujen pesépuut. (Hyvan metséanhoidon suositukset 2007, 19, 38; Kor-
juujalki  harvennushakkuussa 2003, 4,14; Saaristo—Kuusinen—Nieminen
2009, 24.)

Korjuujaljen tarkistusten ja laadunseurannan tavoitteena on ohjata puunkor-
juuta hyvaa korjuujalkeéa tukeviin toimintatapoihin. Metsélain valvontaan liitty-
van korjuujaljen laadunseurantaa suorittavat metsakeskukset. Metsakeskuk-
set mittaavat harvennusten korjuujalkea jalki-inventointimenetelmalla, jossa
korjuujalkitunnukset mitataan vasta puunkorjuun jalkeen. Monet puunhankin-
taorganisaatiot suorittavat myos saanndllista korjuujéljen laadunseurantaa
osana omaa laatujarjestelmaansa. Tama korjuujaljen laadun mittaus suorite-
taan usein hakkuutytn aikana ja se on tarkoitettu ensisijaisesti puunhankin-
taorganisaation sisaisen laadunvarmistuksen valineeksi. Nykyisin on myos
yleistynyt puunkorjuuyrittdjien suorittama hakkuiden korjuujaljen omavalvon-
ta. Taman omavalvonnan tavoitteena on ensisijaisesti kehittda puunkorjuuyri-
tyksen tydtapaa ja parantaa sitd kautta hakkuiden korjuujalkea. (Hynynen
ym. 2005, 153; Korjuujalki harvennushakkuussa 2003, 27-31; Poikela 2003,
34))

2.3 Korjuujalki
2.3.1 Harvennusvoimakkuus ja puuston tiheys

Harvennusvoimakkuutta voidaan kuvata kasvatettavan puuston tiheyden
avulla harvennuksen jalkeen. Puuston tiheytta arvioidaan yleensd Metsata-
louden kehittdmiskeskus Tapion laatimien harvennusmallien avulla, jotka pe-
rustuvat pitkaaikaisiin harvennustutkimuksiin. Harvennusmallit perustuvat
metsikdn paapuulajiin, kasvupaikkaan ja maantieteelliseen sijaintiin. Maantie-
teellinen sijainti on jaettu kolmeen lAmpdsumma-alueeseen, jotka ovat Etela-
Suomi, Vali-Suomi ja Pohjois-Suomi. Harvennusmallit osoittavat puuston ke-
hitysvaiheen ja tiheyden perusteella metsikdn harvennustarpeen ja suositus-
ten mukaisen kasvatettavan puuston maaran. Harvennusmalleja noudatta-
malla saavutetaan yleensa paras taloudellinen lopputulos. Harvennusmalleja

kaytetaan myos Hyvan metsénhoidon suosituksissa. (Hyvan metsanhoidon



suositukset 2007, 38; Korjuujalki harvennushakkuussa 2003, 10-12; Rantala
2008, 187-189.)

Puuston tiheyden arvioinnissa voidaan kayttdéd harvennusmallien pohjapinta-
alaa tai runkolukutaulukkoa. Puuston pohjapinta-alalla tarkoitetaan puiden
runkojen poikkileikkauksien pinta-alojen summaa metsikon pinta-alayksikkoa
kohti ja se mitataan relaskoopilla. Harvennusmallien puuston runkoluvulla
tarkoitetaan kasvatuskelpoisten puiden lukumé&arad hehtaarilla. Puuston
runkoluku voidaan maéarittaa ympyrakoealalta, jonka sade on 3,99 metria.
Talta koealalta laskettu yksi puu vastaa tiheyttd 200 runkoa hehtaarilla.
Harvennusmallien tyOpistekohtainen runkoluku maéaéaritetdan puoliympyralta,
jonka sade on 11 metrid. Tassa mittauksessa voidaan hyédyntad hakkuuko-
neen puomia, jonka pituus on yleensa 10-11 metrid. Pohjapinta-alaan perus-
tuvaa mittausta suositellaan kaytettavaksi varttuneissa metsissa ja runkolu-
kuun perustuvaa mittausta vastaavasti nuorissa metsissa. Metsikdn puuston
runkoluku voidaan myos laskea muunnostaulukosta pohjapinta-alan ja keski-
lapimitan avulla. Puuston keskilapimitan voi selvittdaa laskemalla ympyra-
koealan toiseksi pienimmén ja toiseksi suurimman puun lapimitan keskiar-
von. (Hyvan metsanhoidon suositukset 2007, 38; Rantala 2008, 187-189.)

Harvennusmallissa on kuvattu vaaka-akselilla metsikdon valtapituus ja pysty-
akselilla puuston pohjapinta-ala. Harvennusraja on piirretty malleihin katko-
viivalla ja se kuvaa metsikon harvennustarvetta. Metsikolle voidaan suositella
harvennusta, jos puuston maara ylittaa alimman katkoviivan. Harvennushak-
kuussa puuston maara vahennetddn harvennuksen jalkeista puustoa kuvaa-
valle vybhykkeelle. Ajourien valistd mitattaessa on lisattava puuston pohja-
pinta-alaan 1-2 nelidmetria ja runkolukuun 100-300 runkoa hehtaarille. Val-
tapituudella tarkoitetaan sadan paksuimman puun keskipituutta hehtaarilla.
Relaskooppikoealalta valtapituus saadaan mittaamalla pohjapinta-alaan lue-
tuista puista paksuimman puun pituus. Harvennusmallin rakennetta on ha-
vainnollistettu kuviossa 1. (Hyvan metsanhoidon suositukset 2007, 38; Ran-
tala 2008, 187-189.)
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Kuviol. Harvennusmalli (Hyvan metsanhoidon suositukset 2007)
2.3.2 Harvennuksen puuvalinta

Harvennuksen puuvalinnalla voidaan vaikuttaa merkittvasti metsikén talou-
delliseen tuotokseen. Puuvalinnalla pyritddn ohjaamaan metsikén kasvu-
resurssit hyvalaatuisiin puihin, joissa on suuri arvokasvun mahdollisuus.
Puuvalinnan onnistumisen arviointiin ei ole mittausmenetelmaa eikd puuva-
lintaa voi arvioida luotettavasti harvennuksen jalkeen tehtavissa tarkistuksis-
sa. TyOnaikaisen korjuujaljen tarkastuksessa tama on kuitenkin mahdollista
vertaamalla leimikon puiden lahtétason laatua kasittelemattoman ja harven-

netun osan valilla. (Korjuujalki harvennushakkuussa 2003, 14.)

Puuvalinnan onnistumista harvennushakkuussa arvioidaan kuitenkin seuraa-
vien kriteerien perusteella. Harvennushakkuu tulisi toteuttaa paasaantoisesti
alaharvennuksena, suosimalla hyvalaatuisia kasvavia puita ja poistamalla

vioittuneita, sairaita ja huonolaatuisia puita. Ensiharvennuksessa voidaan



kuitenkin poistaa ylaharvennusperiaatteen mukaisesti huonolaatuisia valta-
puita. Liséksi puiden valintatilanteessa suositaan pienioksaisia ja suoria pui-
ta, joista voi kasvattaa taloudellisesti arvokkaampaa sahatavarapuuta. (Kor-

juujalki harvennushakkuussa 2003, 14.)

2.3.3 Puustovauriot

Puustovauriolla tarkoitetaan puunkorjuun seurauksena syntynytta vauriota
kasvatettavassa puussa. Puustovaurioiden vaikutus puun kasvuun ja laatuun
on negatiivinen. Puustovaurio altistaa puun lahottajasienille, voi aiheuttaa
kylestymisen myoéta koron seka hidastaa puun ravinteiden ja veden ottoa.
Puustovauriot jaetaan yleensa runko- ja juuristovaurioihin. (Korjuujalki har-
vennushakkuussa 2003, 16; Uusitalo 2003, 91.)

Vaurion syvyyden perusteella puustovauriot voidaan jakaa myds pinta- ja
syvavaurioihin. Pintavauriossa puun kuoriosa on rikkoontunut ja syvavaurios-
sa myo6s puuaines on rikkoontunut. Vaurion syvyydella on merkitystéa puun
lahoutumisriskiin, koska puuaineessa on kosteudeltaan sopivia kerroksia la-
hottajasienille. Puuaineen rikkonut syvavaurio kerad myos helpommin lahot-
tajasienten itidita kuin silea pintavaurio. Useiden tutkimusten mukaan yli met-
rin paassa sijaitsevat juurivauriot ovat puun rungon lahoutumisen kannalta
merkityksettomia ja lapimitaltaan alle kahden senttimetrin paksuisten juurien
vauriot aiheuttavat vain varivikaa. Korjuussa vaurioituneeksi puu méaaritetaan
syntyneen vaurion pinta-alan ja sijainnin perusteella. (Korjuujalki harvennus-
hakkuussa 2003, 16.)

2.3.4 Ajouratunnukset

Ajouralla tarkoitetaan puutavaran kuljetusta varten metsaén hakattua kulkuti-
laa. Hakkuun aikana ajouraa kayttavat sekd hakkuukone etta metsatraktori.
Hakkuu-uralla tarkoitetaan pelkastdan hakkuukoneen kayttaméaa reittia met-
sassa. Hakkuu-ura sijaitsee yleensa varsinaisten ajourien valissa. Ajouran ja
hakkuu-uran erottaminen toisistaan on tarkeda mitattaessa korjuujaljen
ajouratunnuksia, koska hakkuu-uralta ajouratunnuksia ei mitata. (Korjuujalki
harvennushakkuussa 2003, 24.)



Harvennushakkuun ajouraverkosto pienentdd metsikon puiden kasvatuspin-
ta-alaa. Ajouraverkoston lilan suuri tiheys ja leveys voi vaikuttaa alentavasti
metsikbn puuntuotoskykyyn varsinkin ensiharvennuksissa. Myhemmissa
harvennuksissa suositusten mukainen puuston tiheys hehtaarilla laskee niin
pieneksi, etté puiden valinen keskietaisyys toisistaan ylittdé jo ajouran levey-
den. Tasta syysta myohempien harvennusten ajouraverkostolla ei ole niin
suurta vaikutusta metsikon puuntuotokseen. (Hynynen ym. 2005, 154-155;
Korjuujalki harvennushakkuussa 2003, 18, 24.)

Korjuujaljen mittauksissa ajourilta méaaritetdan ajouraleveys, ajouravali ja
ajourapainumat. Ajouraleveys tarkoittaa ajouralla olevien l&himpien puiden
kohtisuoraa etaisyytta uran keskelle ja ajouravalilla tarkoitetaan kahden rin-
nakkaisen ajouran etaisyytta toisistaan. Ajourapainumilla tarkoitetaan yleises-
ti metsdkoneiden rikkomaa maan pintakerrosta. Rikkoutunut maan pintaker-
ros vaikeuttaa tai vahingoittaa ajouran reunapuuston juuriston toimintaa.
Runsaat ajourapainumat voivat aiheuttaa myds ravinteiden ja raskasmetalli-
en huuhtoutumista vesistéon. (Hynynen 2005, 154-155; Korjuujalki harven-
nushakkuussa 2003, 18, 24.)
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3. KORJUUJALJELLE ASETETUT SUOSITUKSET JA MAARAYKSET

3.1 Yleisesti kaytettyja kriteereita

Korjuujaljen laatutasoa maaritetdan yleisesti metsalainsaadannon, metsaser-
tifioinnin ja Metséatalouden kehittdAmiskeskus Tapion laatimien Hyvan met-
sanhoidon suositusten perusteella. Harvennusvoimakkuuden ja puuston ti-
heyden laatutasoa voidaan arvioida Hyvan metsanhoidon suositusten har-
vennusmallien avulla. Turvemailla on kuitenkin kaytéssa eri harvennusmallit
puuston tiheydelle. (Hyvan metsadnhoidon suositukset 2007, 38; Hyvan met-
sanhoidon suositukset turvemaille 2007, 42—-46; Korjuujalki harvennushak-
kuussa 2003, 10.)

Hyvan metsanhoidon suositusten mukaan harvennushakkuussa ajouravalin
tulisi keskimaarin olla vahintddn 20 metria ja ajouraleveyden alle 4,5 metria.
Metsasertifiointi ja Hyvan metsanhoidon suositukset edellyttavat suositusten
mukaiseen korjuujéljen laatutasoon, etta harvennushakkuissa vaurioitunei-
den puiden ja puunkorjuukoneiden aiheuttamien ajourapainumien keskimaa-
radinen osuus on enintdan nelja prosenttia koko maarasta. (Hyvan metsan-
hoidon suositukset 2007, 38; Korjuujalki harvennushakkuussa 2003, 17-18.)

3.2 Harvennusvoimakkuus ja puuvalinta

Hyvana korjuujalkenda harvennusvoimakkuudessa voidaan pitdd puuston-
tiheytta, joka on Hyvan metsanhoidon suositusten harvennusmallien mukai-
nen. Harvennushakkuu voidaan kuitenkin tulkita metsélain sddnnosten ja
maaraysten vastaiseksi, jos kasvatuskelpoisten puiden méaéaré jaa alle metsa-
laissa maaritetyn minimitiheyden. Tam& minimitiheys maaritetddn kasvupaik-
ka- ja puulajikohtaisesti liitteessa yksi esitetyn lakirajataulukon mukaisesti.
Kasvatuskelpoisen puuston méara voi olla harvennushakkuun jalkeen ojitus-
alueella kymmenen prosenttia lakirajaa alempi. (Kiviniemi 2004, 244; Korjuu-
jalki harvennushakkuussa 2003, 10-12; Maastotarkastusten ohjeet 2011,
13)

Metsalain soveltamispaatoksen mukaan kasvatettavien puiden tulee olla en-

sisijaisesti hyvakasvuisia ja -laatuisia ylimpien latvuskerrosten puita. Kasva-
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tuskelpoisiksi puiksi ei lasketa korjuussa vaurioituneita ja sairaita puita. Kas-
vatuskelpoisen puuston maarityksessa ajourat, ojat ja ojalinjat lasketaan
metsikon pinta-alaan. Metsalain mukaan kasvatuskelpoisen puuston tulisi
olla myds paaosin kasvupaikalle sopivaa puulajia ja sen tulisi olla jakautunut
riittdvan tasaisesti alueelle. Metsélaista ja sen perusteluista ei ilmene, tarkoi-
tetaanko kasvupaikalle sopivalla puustolla biologisesti hyvin menestyvaa
puustoa vai pitddkd puuston olla myds taloudellisesti kasvatuskelpoista.
Edella mainitut metsélain perustelut voivat rajoittaa poistettavien puiden va-
lintaa harvennushakkuussa. (Asetus 1234/2010, 4-58; Kiviniemi 2004, 244—
251; Metsélaki 12.12.1996/1093, 58; Suomen PEFC- standardi FI 1002:2009
2009, 13.)

Metsalain soveltamispaatoksen mukaan puuston vahimmaismaaraa voidaan
erityisen perustellusta syysta kuitenkin alittaa. Tallaisia syitd ovat esimerkiksi
alueen maaperan kallioisuus ja joissain tapauksissa kaksijaksoisen tai muu-
ten tasaikaisesta poikkeavan metsikon kasvattaminen. Tama erityisen perus-
teltu syy tulee kuitenkin esittdd jo metsankayttéilmoituksessa ennen harven-
nushakkuun aloittamista. Lisaksi on huomioitavaa, ettd PEFC-sertifiointi edel-
lyttda saastopuiden sailyttamista myds harvennushakkuualoille. Metsalain
mukaan harvennushakkuu taytyy tehda puuston kasvattamista edellyttavalla
tavalla. Tama lausuma voidaan tulkita siten, ettd saastdpuita voidaan jattaa
kasvatushakkuualueelle, jos alueelle jaa viela riittavasti kasvatuskelpoista
puustoa. (Asetus 1234/2010, 48; Kiviniemi 2004, 244-251; Suomen PEFC-
standardi FI 1002:2009 2009, 13, 22-23.)

3.3 Puustovauriot

Metsalain soveltamispaatos maarittelee korjuussa vaurioituneeksi puun, jon-
ka puuaines on rikkoontunut tai puun kuori on rikki nilakerrokseen saakka
yhdesta tai useammasta kohdasta yhteensa yli 12 neliésenttimetria. Juuri-
vaurioissa huomioidaan vain vauriot, jotka ovat enintd&n yhden metrin paas-
sa rungon keskipisteesta ja sijaitsevat yli kaksi senttimetria paksuissa juuris-
sa. PEFC-sertifioinnin kriteeri kolme maarittda korjuussa vaurioituneeksi

puun Metsatalouden kehittdmiskeskus Tapion maastotarkastusohjeiden mu-
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kaisesti. TA&ma puustovaurioin maaritys eroaa vahan metsalain soveltamisoh-
jeen méaarityksestad. Maastotarkastusohjeen mukaan puu katsotaan korjuun
seurauksena vaurioituneeksi, jos sen puuaines on rikkoontunut, kuoren rik-
koneita viiltoja on yli 50 senttimetria tai latva on poikki. Puu luokitellaan myds
vaurioituneeksi, jos sen kuori on rikki nilakerrokseen saakka yhdesta tai use-
ammasta kohdasta yhteensa yli 12 nelidsenttimetrin laajuudelta ja puuaineen
pintaa on samalla paljastunut yli yksi nelibsenttimetri. Juurivaurioiden etéai-
syyden osalta maastotarkastusohjeen puustovaurion maaritelmé on yhteneva
metsédlain maaritelman kanssa. Tapion Hyvan metsadnhoidon suositukset ei-
vat maarittele korjuussa vaurioituneen puun vauriokriteereitd. (Asetus
1234/2010, 68; Hyvan metsanhoidon suositukset 2007, 38; Kiviniemi 2004,
273; Korjuujalki harvennushakkuussa 2003, 16; Maastotarkastusten ohjeet
2011, 15))

Metsalainsaadanto ei maarittele puustovaurioille enimmaismaaraa vaan tote-
aa, ettd hakkuussa koituu yleensa aina vahaisid maaria vaurioita kasvamaan
jatettyyn puustoon. Nama vahingot eivat saa kuitenkaan olla kohtuuttomia ja
kasvatuskelpoisia puita taytyy olla vahintaan edella mainittu minimimaara.
Metsalainsaadannén mukaan hakkuu on kuitenkin toteutettava niin, etta val-
tetddn korjuuvaurioita. Puustovaurioiden aiheuttaminen voidaan katsoa met-
salain vastaiseksi, jos niiden valttamiseksi ei ole ryhdytty asianmukaisiin toi-
menpiteisiin. Talla tarkoitetaan korjuun hyvaa suunnittelua ja huolellista to-
teutusta. Korjuu on suoritettava oikeaan aikaan, sopivalla kalustolla ja oikeal-
la hakkuumenetelmalla. (Kiviniemi 2004, 272-273; Korjuujalki harvennus-
hakkuussa 2003, 17.)

Hyvan metsanhoidon suositukset ja PEFC-sertifiointi maarittavat kuitenkin
puustovauriolle enimmaisméaaran. Suositusten mukaisena korjuujalkena
puustovaurioiden maarassa voidaan pitda sita, etta vaurioituneiden puiden
keskimaarainen osuus ei ylitd neljaa prosenttia koko puuston maarasta.
PEFC-sertifioinnissa keskimaarainen puustovaurioprosentti lasketaan viiden
vuoden liukuvana keskiarvona, joka painotetaan alueella tehtyjen harvennus-
ten kokonaisalalla. Metsatalouden kehittdmiskeskus Tapion laatimat maasto-
tarkastusohjeet pitdvat myos korjuujaljen kokonaisarvostelun kriteereissa

hyvana puustovaurioprosenttina alle neljan prosentin tasoa. (Korjuujalki har-
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vennushakkuussa 2003, 17; Hyvan metsanhoidon suositukset 2007, 38;
Maastotarkastusten ohjeet 2011, 18.)

3.4 Ajouratunnukset

Metsalainsaadantd ja PEFC-sertifiointi eivat maarittele varsinaisesti ajourale-
veydelle ja -valille enimmaismittoja, mutta liian tihed ajouraverkosto voi pie-
nentdd kasvatettavan puuston maaran alle metsédlaissa maaritellyn minimi-
maaran. Metséatalouden kehittamiskeskus Tapion laatimien Hyvan metsan-
hoidon suositusten mukainen ajouraleveys on 4,0-4,5 metria ja ajouravali
vahintaan 20 metria. Tapion maastotarkastusohjeen korjuujaljen kokonaisar-
vostelussa hyvana ajouraleveytena pidetaan alle 4,6 metria ja hyvana
ajouravalina yli 19 metria harvennushakkuissa. Turvemailla hyvéksi ajourale-
veydeksi maastotarkastusohje maarittad alle 5,1 metria. (Hyvan metsanhoi-
don suositukset 2007, 38; Kiviniemi 2004, 244; Maastotarkastusten ohjeet
2011, 18; Suomen PEFC-standardi FI 1002:2009 2009, 15.)

Metsalainsaadanto ei méaarittele ajourapainumalle tarkkaa kokoa eik& enim-
maismaaraa vaan toteaa, etta hakkuussa on valtettéava puuston kasvuolosuh-
teita heikentavia maastovaurioita. Maastovaurioista aiheutuneet vahingot
eivat saa kuitenkaan olla kohtuuttomia. Metsalainsdddannon mukaan hakkuu
on kuitenkin toteutettava niin, etta valtetddn maastovaurioita. Maastovaurioi-
den aiheuttaminen voidaan katsoa metsalain vastaiseksi, jos niiden valttami-
seksi ei ole ryhdytty asianmukaisiin toimenpiteisiin. PEFC-sertifioinnin kriteeri
kolme mé&arittdd ajourapainuman Tapion maastotarkastusohjeiden mukaises-
ti. Tapion maastotarkastusohjeen mukaan ajourapainuma on yli kymmenen
senttimetria syva painuma mitatusta tasosta ja sen pituus taytyy olla vahin-
taan 50 senttimetria. Tapion laatimat Hyvdn metsahoidon suositukset eivat
maarittele sitd, mikd on maastovaurion painuman syvyys tai pituus. (Kivi-
niemi 2004, 272-273; Korjuujalki harvennushakkuussa 2003, 18; Maastotar-
kastusten ohjeet 2011, 16-17; Suomen PEFC- standardi FI 1002:2009 2009,
15.)

Hyvan metsénhoidon suositukset maarittavat kuitenkin suositusten mukaisen

enimmaismaaran ajourapainumille koko ajouraverkostossa. Suositusten mu-



14

kainen ajourapainumaprosentti ei saa ylittdd neljaa prosenttia ajouraverkos-
ton pituudesta. PEFC-sertifioinnin kriteeri kolme maarittd&d ajourapainumien
pituuden enimmaismaaran samalla tavalla, mutta vain kivennaismaille ja ura-
painumaprosentti lasketaan vuosittain viiden edellisen vuoden korjuujaljen
tarkastustulosten liukuvana keskiarvona. Sertifiointi ei maarittele turvemaiden
ajourapainumille rajaa. Turvemaaksi luetaan kasvupaikka, jossa turvekerrok-
sen paksuus on yli 30 senttimetrid. Tapion laatimat maastotarkastusohjeet
pitavat korjuujaljen kokonaisarvostelun kriteerissa hyvana tasona neljaa pro-
senttia ajourapainumissa kivennaismailla ja ramemailla kymmentéa prosenttia
ajouraverkoston kokonaispituudesta. (Hyvan metsanhoidon suositukset
2007, 38; Korjuujalki harvennushakkuussa 2003, 18; Maastotarkastusten
ohjeet 2011, 18.)
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4. KORJUUJALJEN LAATUUN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

4.1 Korjuuolosuhteet ja nakyvyys

Korjuuolosuhteilla on suuri vaikutus korjuujaljen laatuun harvennushakkuissa.
Puustovaurioiden ja ajourapainumien syntyyn vaikuttaa erityisesti korjuuajan-
kohta. Maaperan jaatyminen ja lumipeite suojaavat maastoa ajourapainumilta
ja juuristovaurioilta. Korjuun suunnitteluvaiheessa taytyy tietéaa jo leimikon
korjuuajankohta ja puiden varastopaikka seka suunnitella ajouraverkosto
valmiiksi tarvittaessa. Leimikon korjuuajankohdan maarittAmisessa kaytetaan
yleensa kolmiportaista luokittelua, jossa leimikot jaetaan talvi-, kesa- ja keli-
rikkokohteisiin. Kelirikkoleimikot ovat aina korjattavissa. (Korjuujalki harven-
nushakkuussa 2003, 7-8; Sirén1998, 37.)

Ajouraverkosto kannattaa suunnitella siten, ettd maastokuormitus kohdistuu
leimikon kantavimpiin kohtiin, ojien turhia ylityksia valtetaan ja ajourat olisivat
mahdollisimman suoria. Metsakuljetuksessa kannattaa ojien ylityksissa hyo-
dyntéa jo valmiiksi hakattuja puita tai talvella lunta. Maastonkantavuutta voi-
daan myos parantaa hakkuussa syntyvalla latvusmassalla asettamalla se
ajourille. Lisaksi metsékoneiden kantavuutta voidaan parantaa kayttamalla
teloja tai tela-alustaisia koneita korjuussa. Metsakuljetuksessa kantavuutta
voidaan parantaa myds pienentamalld kuormakokoa ja kayttamalla oikean
kokoista korjuukalustoa olosuhteisiin ndhden. (Korjuujalki harvennushak-
kuussa 2003, 7-8; Sirén 1998, 37-38; Uusitalo 2003, 92.)

Syksyn ja talven pimeana aikana korjuukoneiden valaistuksella on suuri vai-
kutus kuljettajan tehokkaaseen ja hyvaan tyoskentelyyn. Korjuukoneiden tyo-
valojen taytyy olla kunnossa ja teholtaan riittdvat. Nakyvyytta pimeassa voi-
daan parantaa myds huolehtimalla lasien puhtaudesta ja asentamalla ty6va-
loja metsdkoneen nosturipuomiin. Yksi ndkyvyytta heikentava tekija on myos
alikasvos. Alikasvoksen poistaminen helpottaa ja nopeuttaa koneen hakkuu-
paan kasittelyd ja lisda puutavaralajien puhtautta metsakuljetuksessa, kun
alikasvos ei tartu puiden kuormauksen yhteydessa varastopinoihin. Alikas-

voksen ennakkoraivauksella onkin suuri merkitys harvennushakkuiden kor-
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juujaljen onnistumiseen. Pimeana vuodenaikana korjuutyota leimikolla kan-
nattaa yrittdd myos rytmittaa siten, ettd vaativimmat tydvaiheet tehdaan par-
haissa valaistusolosuhteissa. Taméa tarkoittaa sita, etta leimikolla siirrytaan
mahdollisuuksien mukaan pimeéna aikana hakkaamaan uudistushakkuuku-
vioita, ojalinjoja tai avaamaan valmiiksi ajouria harvennukselle. (Korjuujalki
harvennushakkuussa 2003, 7-8; Sirén 1998, 37-38.)

4.2 Ajourat ja puusto

Ajourien leveys ja vali vaikuttavat puustovaurioiden maaraan harvennushak-
kuussa. Kapea ja mutkainen ajoura lisdd puustovaurioriskia metsakuljetuk-
sessa. Puustovaurioriski kasvaa usein merkittavasti, jos ajouravali on yli 20
metrid. Tama johtuu siitd, ettd hakkuukoneiden ulottuvuus on yleensa noin
kymmenen metria. Tata leveampi ajouravéli voi edellyttédéa erillisen ns. hak-
kuu-uran tekemista leimikolla, mika lisda vaurioriskia. Mita kauempaa ajoural-
ta kuljettaja poistaa puita koneella harvennuksella tai nostelee valmistettuja
puita, sitd vaikeampaa on hallita tarkasti koneen nosturin tai harvennuspéan
liikkeita. (Sirén 1998, 39.)

Harvennushakkuussa puustovaurioiden maaraan vaikuttaa myds hakkuun
jalkeisen puuston tiheys, poistettavan puuston maard, puulaji ja puun jareys.
Puuston tiheys lisda vaurioriskia, koska metsakoneiden tyotila pienenee ja
vaurioitumiselle alttiiden puiden maaré on suurempi. Suuri poistettavien pui-
den maara lisdd myos koneiden liikkeitd, joka vaikuttaa lisdavasti vaurioris-
kiin. Poistettavien puiden suuri koko vaikeuttaa puun kaadon suunnan onnis-
tumista ja vaatii enemman tilaa prosessointiin kuin pienten puiden kasittely.
Sellaiset puulajit ja puut, jotka vaativat oksistonsa takia enemman kasittelya
voivat lisata vaurioita kasvatettaviin puihin. Puun pituus vaikuttaa my6s vau-
rioiden méaaraan, koska kaadettaessa pitkat puut ovat enemman alttiita vau-
rioitumiselle. Leimikosta hakattavien puutavaralajien lukumaaralla on myoés
vaikutusta puustovaurioiden maaraan, koska eri puutavaralajit taytyy asettaa
valmistuksessa erilleen metsakuljetusta varten. Taméa vaatii yleensa puiden
kuljetusta ilmassa pystyasennossa koneen hakkuupaassa ja tarkkaa oikeaa

kaatosuuntaa. Tassa epaonnistuminen lisda vaurioita. Puutavaralajien suuri
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maara lisdd myos merkittdvasti metsakoneiden nosturin liikkkeiden kokonais-
maaraa. Puulaji ja vuodenaika vaikuttavat my0s vaurioriskiin. Puut ovat var-
sinkin kevaalla nila-aikana alttiita puustovauriolle. (Hynynen ym. 2005, 153;
Sirén 1998, 39.)

4.3 Kuljettajan ammattitaito

Kuljettajan ammattitaidolla on suuri merkitys harvennusten korjuujalkeen.
Kuljettajan korkea tuottavuustaso ilmentéaéa tutkimusten mukaan usein myos
hyvaa korjuujalked. Tama voi johtua siita, etta kuljettajan tyokokemus, koulu-
tus ja motivaatio ovat keskeisia vaikuttajia korjuujalkeen. Kuljettajan tyovireyt-
té on hyva pitaa ylla pienilla tauoilla, koska koneiden kuljettaminen vaatii jat-
kuvaa keskittymista ja tarkkaavaisuutta. Hyvan korjuujaljen varmistamiseksi
ylipitkia tydvuoroja tulisi valttda ainakin vaikeissa olosuhteissa, koska se lisda
kuljettajan huolimattomuutta. Kuljettajan ty0motivaatioon vaikuttaa myos
tydssa onnistuminen. Vaikeissa olosuhteissa se on usein haastavaa ja tasta
johtuen tyénjohdon tulisi huolehtia leimikon alikasvoksen ennakkoraivaukses-
ta, tybohjeiden riittavyydestd, korjuun oikeasta ajankohdasta ja korjuukalus-
ton hyvasta kunnosta. (Korjuujalki harvennushakkuussa 2003, 7-8, 27; Sirén
1998, 40,41.)

Korjuujalkeen vaikuttaa myos kuljettajan tietoisuus hyvan korjuujdljen laatu-
tasosta ja siitda kuinka hyvin han on néaihin tavoitteisiin ndhden onnistunut.
Naihin asioihin voidaan vaikuttaa tytnaikaisella laadunseurannalla. Tyodnai-
kainen laadunseuranta mahdollistaa valittoman palautteen antamisen kuljet-
tajalle ja antaa kuljettajalle mahdollisuuden arvioida ja kehittdd ammattitaito-
aan. Tarkedd on myos seurata harvennusten korjuujaljen kehittymista pitkalla
ajanjaksolla asetettuihin tavoitteisiin. (Korjuujalki harvennushakkuussa 2003,
7-8, 27; Sirén 1998, 41.)
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5. TUTKIMUSAINEISTO JA MENETELMAT

5.1 Aineiston valinta

Tutkimusaineiston perusjoukkona oli Stora Enso Metsan harvennushak-
kuutydmaat Pohjanmaan tiimin alueelta ajanjaksolta 1.2.2010-29.8.2011.
Tasta joukosta valittiin tutkimuksen kohteeksi sellaiset harvennustydmaat,
joista puunkorjuuyrittdjat olivat tehneet tydnaikaisen korjuujaljen mittauksen.
Taman joukon koko oli 62 harvennustytmaata, jotka tulivat 13 eri tyopisteelta
eli korjuuketjulta. Tastd joukosta arvottiin jokaiselta tyopisteeltd yksi kesa-
hakkuutytmaa ja yksi talvihakkuutydmaa tutkimuksen otosjoukkoon.

Tutkimusaineistossa kesahakkuutytmaaksi luokiteltiin touko-, keséa-, heiné-,
elo-, syys- ja lokakuussa suoritetut hakkuut ja talvihakkuutytmaaksi luokitel-
tiin tammi-, helmi- ja maaliskuussa suoritetut hakkuut. Tutkimuksen otoksen
kohteista 92 prosenttia tayttdd nama kesa- ja talvikohteiden kriteerit. Jos
puunkorjuuyrittdjalla ei ollut edella mainittujen kriteerien tayttamaa kesa- ja
talvikohdetta ositetussa joukossa, niin tutkimuksen kohde arvottiin otokseen
jarjestyksessd seuraavilta kuukausilta. Tallaisia hakkuutyomaita oli kaksi

huhtikuussa hakattua kohdetta ja yksi marraskuussa hakattu kohde.

Yhteensa mitattavia kohteita otokseen tuli 26 ja tarkastettu pinta-ala oli 135,5
hehtaaria. Pohjanmaan tiimin alueella toimii kaksi laajavastuista yrittajaa eli
ns. tahtiyrittajad. Tahtiyrittaja A:lla oli 16 kohdetta ja tahtiyrittaja B:lla kymme-
nen kohdetta tutkimusaineistossa. Tutkimusaineiston kohteista 24 sijaitsi
Pohjois-Pohjanmaan Metsakeskuksen alueella ja kaksi Eteld-Pohjanmaan
Metsdkeskuksen alueella. Tutkimusaineiston harvennustytmaista 12 kohdet-
ta oli hakattu vuonna 2010 ja 14 kohdetta vuonna 2011. Kuviossa 2 on esitet-

ty Pohjanmaan tiimi kartalla.
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Kuvio 2. Stora Enso Metséan Pohjanmaan tiimi (Kuva: Kari Marjakangas)

Kasvupaikaltaan tuoreita kankaita aineistossa oli 17 kohdetta ja kuivahkoja
kankaita oli yhdeksan kohdetta. Tutkimusaineiston pinta-alan jakaantumista

kasvupaikan mukaan on esitetty kuviossa 3.

Kasvupaikka (pa)

B MT, %
BVT, %

Kuvio 3. Tukimusaineiston jakautuminen kasvupaikan suhteen

Aineiston kohteista varttuneiksi kasvatusmetsiksi luokiteltin 24 ja nuoriksi
kasvatusmetsiksi kaksi kohdetta. Kuviossa 4 on havainnollistettu tutkimusai-

neiston pinta-alan jakaantumista metsikon kehitysluokan perusteella.
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Kehitysluokka (pa)

1,5

® Nuori (02), %
M Varttunut (03), %

Kuvio 4. Tutkimusaineiston jakautuminen kehitysluokan suhteen

Turvemaaksi aineistosta luokiteltin nelja ja kivenndismaaksi 22 kohdetta.
Tutkimusaineiston pinta-ala turvemailla ja kivennaismailla on esitetty

kuviossa 5.

Maapera (pa)

M Kivennaismaa, %

® Turvemaa, %

Kuvio 5. Tutkimusaineiston jakautuminen maaperén suhteen

Tutkimusaineiston pinta-alan jakaantumista puuston paapuulajin perusteella

on havainnollistettu kuviossa 6.
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Paapuulaji (pa)

B Manty, %
W Kuusi, %

Koivu, %

Kuvio 6. Tutkimusaineiston jakautuminen paapuulajin suhteen

5.2 Mittausmenetelméa

5.2.1 Koealojen sijainti ja vali

Korjuujaljen mittaus tehtiin Metsatalouden kehittdmiskeskus Tapion laatimien
maastotarkastusohjeiden mukaisesti jalki-inventointimenetelmalla, jonka
maa- ja metsatalousministerio on hyvaksynyt metsalain tarkoittaman korjuu-
jaljen laadunseurannan mittaustavaksi. Tama mittausmenetelman valinta
lisda tutkimuksen tulosten luotettavuutta vertailtaessa niitd Metsatalouden
kehittamiskeskus Tapion laatimaan "Korjuujaljen valtakunnalliset tarkastustu-
lokset 2010” -raportin tuloksiin. Taméan raportin aineiston ovat mitanneet alu-
eelliset metsékeskukset. (Korjuujalki harvennushakkuussa 2003, 31; Vanha-
talo 2011, 2.)

Tutkimuksessa kaytetyssa jalki-inventointimenetelméssa korjuujaljen mittauk-
set tehdaan vasta puunkorjuun jalkeen ja mittaus perustuu metsikdn kuvioit-
taiseen tietojen inventointiin. Aineiston jokaiselta harvennustydmaalta on mi-
tattu yksi metsikkdkuvio. Korjuujéljen tietojen inventointi aloitetaan mitattavan
kuvion keskilinjan maarittamisella. Keskilinja maaritetdan kuvion pisimman la-
vistdjan suuntaisesti. Talle keskilinjalle sijoitetaan mitattavat koealat, joita
tulee kuviolle noin kymmenen kappaletta. Koealajon lukumaaréaén vaikuttaa
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kuvion pinta-ala ja méaaritetyn keskilinjan pituus. Mitattavien koealojen sijoit-

tumista metsikkokuviolla on havainnollistettu kuviossa 7. (Maastotarkastusten

ohjeet 2011, 8,9.)

VAP ER RN

)

— -/

\ vz /
N ) ™SI TS

o LELLL Linjan veto

Kuvio 7. Kuvion keskilinja (Maastotarkastusten ohjeet 2011)

Koealavalin pituus maaritetaan linjavalitaulukon avulla. Koealavalin pituus on

esitetty taulukossa 1. (Maastotarkastusten ohjeet 2011, 9.)

Taulukko 1. Linjavélitaulukko (Maastotarkastusten ohjeet 2011)

0 0,69 1,21 1,89 2,71 3,69 4,81 6,09 7,51
Pienin p-a,
ha
Suurin p-a, 0,68 1,20 1,88 2,70 3,68 4,80 6,08 7,50 > 7,51
ha
Linja ja 12 15 20 25 30 35 40 45 50
koealavali,
m

Tutkimuksessa keskilinjan suunta on maaritetty ensin kartasta kuviorajojen

perusteella ja maastossa linja on suunnattu kompassin avulla. Ensimmainen

mitattava koeala on sijoitettu ohjeiden mukaan puolen koealavalin paahan

l&htdpisteesta ja koealavalit on mitattu askelmittana. (Korjuujalki harvennus-

hakkuussa 2003, 31; Maastotarkastusten ohjeet 2011, 13-14.)

Tutkimuksen jalki-inventointimenetelméssa metsaojat ja ojalinjat kuuluvat

mitattavaan kuvioon eikd koealojen paikkaa ole siirretty tai jatetty mittaamatta

niiden takia. Ojitetuilla turvemailla keskilinja on suunnattu sarkaojia vastaan
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eika niiden suuntaisesti. Koealaa ei ole mitattu, jos se on sijainnut vahintaan
aarin suuruisella luontaisella aukolla tai kitu- tai joutomaalla. Tasaikéisissa
metsissa koeala on jatetty mittaamatta, jos puuston kokorakenne on poiken-
nut huomattavasti kasvupaikan tai puuston kasittelytavan erojen takia. (Kor-
juujalki harvennushakkuussa 2003, 31; Maastotarkastusten ohjeet 2011, 13—
14))

5.2.2 Mitattavat korjuujalkitunnukset

Koealoilta mitatut korjuujalkitunnukset olivat puuston runkoluku puulajettain,
pohjapinta-ala, valtapituus, keskilapimitta, puustovauriot, ajourapainumat,
ajouravali ja ajouraleveys. Mitatut korjuujalkitunnukset on merkitty tutkimuk-
sessa paperiselle lomakkeelle maastossa ja siirretty myéhemmin Excel-ohjel-
maan. Tassa korjuujaljen tutkimuksessa ei ole mitattu poistumaa koealoilta.
(Korjuujalki harvennushakkuussa 2003, 31; Maastotarkastusten ohjeet 2011,
13-14.)

Puuston runkoluku on laskettu ympyrakoealalta, jonka sade oli 5,64 metria.
Runkolukupuiksi varttuneessa kasvatusmetsassa on laskettu yli seitseman
senttimetria rinnankorkeusléapimitaltaan (d 13) elavat puut ja nuorissa kasva-
tusmetsissa runkolukuun on laskettu myds yli viisi senttimetrid rinnankor-
keuslapimitaltaan (d 1 3) elavéat puut. Puuston valtapituus on mitattu ympyra-
koealan paksuimmasta puusta Suunnon hypsometrilla. Keskilapimitta on las-
kettu ympyrékoealan toiseksi paksuimman ja toiseksi ohuimman puun rin-
nankorkeuslapimitan (d 13) keskiarvona. Pohjapinta-alalla painotettu kes-
kilapimitta on saatu muunnostaulukosta. Pohjapinta-ala on mitattu relas-
koopilla ympyréakoealojen keskipisteesta. Kuvion puuston pohjapinta-ala on
koealojen pohjapinta-alojen keskiarvo. (Maastotarkastusten ohjeet 2010, 12—
13; Rantala 2008, 290.)

Puustovauriot on luokiteltu mittauksissa juuri- ja runkovaurioihin. Vaurioitu-
neiden puiden lukumaara on laskettu puulajeittain ympyrékoealalta ja kuvion
puustovaurioprosentti on laskettu ympyrakoealan vaurioituneiden ja kaikkien
runkolukuun luettujen puiden suhteena. Mittauksissa puu on katsottu vaurioi-

tuneeksi, kun sen puuaines on rikkoontunut tai kuori on rikki nilakerrokseen
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saakka yhdesta tai useammasta kohdasta yhteensa yli 12 nelidsenttimetria ja
siind on samalla paljastunut puunpintaa vahintaan yksi neliosenttimetri. Vau-
rioksi on luokiteltu my6s kuoren rikkonut viilto tai viillot, joiden yhteenlaskettu
pituus oli vahintaan 50 senttimetrid. Juurissa vaurion pinta-alan kriteerit olivat
samat ja vauriot on mitattu enintd&n yhden metrin etaisyydelta puun rungos-
ta. Puustovaurion pinta-ala on arvioitu tai mitattu rullamitalla, jos se on ollut
mahdollista. (Korjuujalki harvennushakkuussa 2003, 16-17; Maastotarkas-
tusten ohjeet 2011, 15.)

Ajouravali on mitattu koealan keskipisteen kautta kulkevan lyhimman suoran
suuntaisesti. Mittavalineena on tassa tutkimuksessa kaytetty metsurinmittaa.
Kuvion ajouravaliksi on laskettu koealojen mittausten keskiarvo. Ajouravalin
mittaamisessa on huomioitu myds hakatut ojalinjat ajourina. Ajouravalia ei
mitattu maastosta johtuvista ajouraverkoston kapeikkokohdista tai silloin, kun
koealan keskipiste oli ajouran ja kuvion rajan valissa. Ajouravalia ei yleensa
mitata, jos kasvatettavan puuston runkoluku on alle 600 runkoa hehtaarilla tai
hakkuussa on kaytetty aikaisempaa ajouraverkostoa. Tassa korjuujalkitutki-
muksessa ajouravali on kuitenkin mitattu runkoluvultaan alle 600 runkoa heh-
taarilla olevilta koealoilta. Korjuujéljen kokonaisarvostelun laskennassa tallai-
set koealat on kuitenkin jatetty huomioimatta. (Korjuujalki harvennushak-
kuussa 2003, 18; Maastotarkastusten ohjeet 2011, 16.)

Ajouraleveyden mittauksen lahtopisteena on koealan keskipistetta lahimpana
sijaitsevan ajouran raiteiden keskikohta. Talta lahtopisteeltéa on rajattu viiden
metrin matka ajouran molempiin suuntiin eli yhteensa mittausaluetta on tullut
kymmenen metrid. Talta rajatulta matkalta on mitattu ajouran oikealta ja va-
semmalta puolelta Iahimma&n puun kyljen kohtisuora etaisyys uran keskelle ja
laskettu ndma etdisyydet yhteen. Ajouraleveys on mitattu tassa tutkimukses-
sa rullamitalla. Tapion maastotarkastusohjeiden mukaan ajouravalid ei mita-
ta, jos kasvatettavan puuston runkoluku on alle 600 runkoa hehtaarilla. Tassa
tutkimuksessa ajouraleveys on mitattu myds tallaisilta kohteilta, mutta ne on
jatetty huomioimatta korjuujaljen kokonaisarvostelun laskennassa. Ajourale-
veytta ei ole mitattu, jos mittausalue on ollut luontaisen aukon kohdalla tai

ajoura on ojalinjan paalla. Ajouratunnusten ja koealojen sijaintia mitattavalla
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kohteella on havainnollistettu kuvioissa 8. (Korjuujalki harvennushakkuussa
2003, 24; Maastotarkastusten ohjeet 2011, 16.)

LY .
‘MDUFE

A"

i
% Uravilimittaus

-
O o oam owm omm w w=

Koealalinja eli keskilinja

T [
< 15m 15m
— —
Em 5m

Urapainumamittaus 15 + 15 m
Uraleveysmittaus 5 +5m
Kuvio 8. Korjuujalkitunnusten mittaaminen kuviolta (Korjuujalki harvennushakkuussa

2003)

Ajourapainuman mittauksen lahtopisteend on koealan keskipistetta lahimpa-
na sijaitsevan ajouran raiteiden keskikohta samalla tavalla kuin ajouralevey-
denkin mittauksessa. Mittausalueeksi ajouralta on rajattu tasta lahtopisteesta
15 metrin matka molempiin ajouran suuntaan eli mittausalueen pituudeksi
tulee yhteensa 30 metria. Taltd ajouran pituudelta on mitattu yli kymmenen
senttimetria syvien painumien pituus metreina. Mitattavan urapainuman tay-
tyy kuitenkin olla vahintddn 50 senttimetrid pitka ja riittaa, etta painuma on
vain ajouran toisella puolen. Ojalinjoilta urapainumia ei ole mitattu. Ajoura-
painumien mittaamista on havainnollistettu kuviossa 9. (Maastotarkastusten
ohjeet 2011, 16-17.)
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Fainumaa
------------- Raiteiden keskikohta

Ajouran reuna

Raiteen painuman alku ja loppu
Mitattavaa urapainumien piuwtta

Kuvio 9. Ajourapainumien mittaaminen (Maastotarkastusten ohjeet 2011)

5.2.3 Kokonaisarvosana korjuujaljesta

Tutkimuksen tuloksia on tarkasteltu ja arvioitu myds Tapion maastotarkas-
tusohjeiden korjuujaljen arvostelusapluunan perusteella. Arvostelusapluunan
perusteella maaritetddn mitatun alueen kokonaisarvosana korjuujaljesta. Ko-
konaisarvosanassa on huomioitu turvemaille asetetut suositukset neljasséa
kohteessa, jossa turvekerroksen paksuus oli yli 30 senttimetria. Tama tarkoit-
taa turvemailla kaytettavia harvennusmalleja puuston tiheyden arvioinnissa ja
rameillda arvostelutaulukon mukaisia kriteereitd maastovaurioissa. Arvoste-
lusapluuna on esitetty taulukossa 2. (Hyvan metsénhoidon suositukset tur-
vemaille 2007; Maastotarkastusten ohjeet 2011, 18.)

Taulukko 2. Korjuujaljen arvostelusapluuna (Maastotarkastusten ohjeet 2011)

Pohjapinta-ala /

Arvosana Runkoluku Ajouravali : Ajouraleveys || Puustovauriot : Maastovauriot Kokonaisarvosana
1 1
harvennusmallin 19me | A6dmuiale 1 4%taialle
hyva mukainen enemman : (turvemailla 4 % tai alle : (rameilla Kaikki tunnukset hyvia.
, 51 dm tai alle) 10 % tai alle)
1 1
R i T T R R ek TS TSR
suositustiheyden 1 i 46 dm 1 i 4%
ylarajaa tiheampi Y : . ) ! AR Huomautettavaa
huomautettavaa g X alle19m 1 (turvemailla yli yli 4% 1 (rameilla yli s
tai alarajaa ' d \ o yhdessakin tunnuksessa.
harvempi 1 51 dm) 1 10%)
____________________________ e | e | .
1 1
: : yli 15 % Puuston tiheys alle lakirajan tai
virheellinen alle lakirajan ' yli 15 % , (rameilla 20 % puustovaurioita liikaa tai
[ 1 tai enemman) maastovaurioita liikaa.
1 1

Hyvaan kokonaisarvosanaan vaaditaan Maastotarkastusten ohjeet 2011 pe-
rusteella, ettd kaikki arvostelualueet ovat hyvia. Hyvan kokonaisarvosanan

on kuitenkin saanut tdssa tutkimuksessa yhdella huomautuksella, jos puus-
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ton tiheys on ollut suositusten mukainen. Tallainen kokonaisarvosanan lie-
vennys on ollut kaytossd myds metsékeskuksen vertailuaineistossa. Huomi-
oitava on liséksi se, ettd vertailuaineiston kokonaisarvosanan maarityksessa
on ollut eroja metsakeskuksittain. (Maastotarkastusten ohjeet 2011, 17-18;
Vanhatalo 2010, 4.)

5.3 Vertailuaineisto
5.3.1 Metsakeskusten vertailuaineisto

Tulosten tarkastelussa on kaytetty vertailuaineistona metsakeskusten mittaa-
mia korjuujaljen tarkastustuloksia, jotka ovat osa metsalain edellyttamaa kor-
juujaljen laadunseurantaa. Taman vertailuaineiston lahteena on kaytetty Met-
satalouden kehittamiskeskus Tapion julkaisemaa "Korjuujaljen valtakunnalli-
set tarkastustulokset 2010” -raporttia. (Vanhatalo 2010, 2.)

Raportin korjuujalkiaineisto koostuu 434 mitatusta metsikkdkuviosta, joista 31
kuvioita on mitattu Pohjois-Pohjanmaan Metsakeskuksen alueelta. Mitatut
kuviot on valittu vertailuaineistoon satunnaisotannalla tarkastettavan vuoden
ja edellisen tarkastettavan vuoden metsankayttoilmoituksista. Tama aineisto
on mitattu 2010 ja aineiston metsankayttdilmoituksista on saapunut 82 pro-
senttia vuosina 2009 ja 2010. Metsankayttdilmoitus on voimassa kaksi vuot-
ta, joten naiden kuvioiden hakkuuajankohta on todennakéisesti ajoittunut
suurimmaksi osaksi vuosille 2009, 2010 ja 2011. (Vanhatalo 2010, 2—-4.)

5.3.2 Stora Enso Metsan vertailuaineisto

Tulosten tarkastelussa on myds kaytetty vertailuaineistona Stora Enso Met-
san puunkorjuuyrittdjien tekemia tyonaikaisen korjuujaljen laadun mittauksen
tuloksia. Tama vertailuaineisto on mitattu samoissa harvennushakkuukoh-
teissa kuin tdman tutkimuksen aineisto. Naissa puunkorjuuyrittdjien korjuu-
jalkimittauksissa on mitattu puuston pohjapinta-ala, valtapituus, ajouraleveys,
ajouravali, puustovauriot, puuvalinta, latvuskerros, jadvan puuston tasaisuus,
kantojen ja latvojen hukka-ainespuu seké hakkuutahteen sijoittelu. Vertailuai-
neisto on saatu Stora Enso Metsan tietojarjestelmastd, mihin mittaustulokset

on tallennettu. (Laadunmittaus-ohjeet 2008, 4-9.)



28

Puunkorjuuyrittdjien korjuujaljen laadun mittauksen aloituspiste on hakkuu-
koneen tydskentelypaikka. Korjuujalkitunnukset mitataan tai arvioidaan kol-
melta koealalta. Mitattavien koealojen valimatka on 50 metrid alle kolmen
hehtaarin kohteissa ja 100 metria yli kolmen hehtaarin kohteissa. Ensimmai-
nen koeala mitataan kahdessa osassa ajouran molemmilta reunoilta ja kaksi
muuta koealaa mitataan normaalisti yhdesta keskipisteesta ajourien valista.
Koealat sijoitetaan mahdollisimman tasaisesti tydmaalle, jos koealojen sijoit-
telu ei onnistu edella mainitulla tavalla leimikon muodosta johtuen. Koealojen

sijoittelu on esitetty kuviossa 10. (Laadunmittausohjeet 2008, 4-9.)

1. Koeala

Ajouran leveys
. ja hakkuutéh-
teiden sijoittelu

3. Koeala

Kuvio 10. Koealojen sijainti Stora Enso Metsan hakkuutyémaalla (Laadunmittausoh-
jeet 2008)

Korjuujalkitunnuksista puuston tiheys, ajouraleveys ja ajouravali on tassa
vertailuaineistossa mitattu samalla tavalla kuin tehdyssa tutkimuksessa, joten

niiden tulosten vertailu tutkimuksen tuloksiin on luotettavuuden osalta mah-
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dollista. Ajourapainumia ei mitata Stora Enso Metsan puunkorjuuyrittgjien
tekemissa korjuujaljen laadun mittauksissa. (Laadunmittausohjeet 2008, 4—
9)

Puustovaurioiden mittaaminen tasséa vertailuaineistossa poikkeaa tutkimuk-
sessa kaytetystd menetelmasta. Puustovaurion luokittelu runko- ja juurivauri-
oihin on lahes samanlainen kuin tutkimuksessa kaytetty menetelma, mutta
juurivaurioksi lasketaan vain 70 senttimetrin etaisyydeltd puunrungon keski-
pisteesta sijaitsevat vauriot. Lisaksi puustovauriot on luokiteltu tassa aineis-
tossa pinta- ja syvavaurioihin. Syvavauriossa puuaines on rikkoontunut ja
pintavauriossa vain puun kuori. Vertailuaineiston ja tutkimusaineiston puus-
tovaurion minimikriteerit ovat samat, mutta vaurioituneiden puiden lukumaa-
ran laskeminen eroaa merkittavasti tutkimuksessa kaytettavasta menetel-
masta. Vaurioiden sijainti, koko ja laatu mitataan relaskooppikoealan pohja-
pinta-alaan luetuista puista, jotka havaitaan mittauspisteestad. Edella maini-
tuista syista johtuen puustovaurioiden osalta vertailu ei ole luotettavaa tutki-
muksen tuloksiin. (Laadunmittausohjeet 2008, 4—7; Uusitalo 2003, 91.)



30

6. TULOKSET

6.1 Puuston tiheys

Harvennuksen jalkeisen puuston maaran arvioinnissa on kaytetty puuston
pohjapinta-alaan ja valtapituuteen perustuvaa harvennusmallia. Tutkimuk-
sessa puuston tiheys ei ollut suositusten mukainen kolmella kuviolla, joista
yksi sijaitsi turvemaalla. Metsélain mukaista puuston minimitiheyden alitusta
ei ollut tutkimusaineistossa. Tutkimusaineiston kuvioiden sijoittuminen Hyvan
metsanhoidon suositusten harvennusmalleihin tuoreella kankaalla on esitetty
kuvioissa 11. Turvemaat on esitetty samassa harvennusmallissa kivennais-
maiden kanssa, koska niita oli koko aineistossa vain nelja kohdetta. Puunkor-
juuyrittajien mittausten tuloksia puuston tiheydesta ei ole esitetty vertailuai-
neistona, koska vain 42 prosenttia aineiston mittauksista on suoritettu samal-

la kuviolla.

Puuston tiheys

Tuoreen kankaan kuusikon ja ménnikon, Vali-Suomi
30
28
26
24
22 o
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14 A
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suositusraja

kuviot

pohjapinta-ala, m?2

A kuviot, turv

10 12 14 16 18 20 22 24

valtapituus, m

Kuvio 11. Puuston tiheys tuoreella kankaalla

Puuston tiheys kuivahkolla kankaalla on esitetty kuviossa 12.
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Puuston tiheys

Kuivahkon kankaan mannikon, Vali-Suomi
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valtapituus, m

Kuvio 12. Puuston tiheys kuivahkolla kankaalla

6.2 Puustovauriot

Tutkimusaineiston puustovaurioiden keskiarvo oli 4,7 prosenttia, joista runko-
vaurioita oli 3,8 prosenttia ja juurivaurioita 0,9 prosenttia. Kuvioiden puusto-
vaurioprosentin vaihteluvali oli 0,0-15,1. Tarkastetuista kuvioista 54 prosent-
tia saavutti suositusten mukaisen alle neljan prosentin tason puustovauriois-
sa. Vertailuaineistona ovat Tapion julkaisemat korjuujaljen valtakunnalliset
tulokset ja Pohjois-Pohjanmaan metsakeskusalueen tarkastustulokset puus-
tovaurioista vuodelta 2010. Puustovaurioprosentit on esitetty kuviossa 13.
Puunkorjuuyrittdjien korjuujaljen laadun mittauksista ei voinut laskea puusto-

vaurioprosenttia.
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Puustovauriot
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Kuvio 13. Puustovauriot

Puustovaurioprosentit kesa- ja talvikohteilla on esitetty kuviossa 14.

Puustovauriot

6,0
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4,0
3,0
2,0

1,0

vaurioprosentti, %

0,0
Kesa Talvi

® Puustovauriot, % 4,7 4,8

Kuvio 14. Puustovauriot kesa- ja talvikohteilla

Tyopisteiden otoksen koko oli kaksi kuviota, joten puustovaurioiden tulokset

eivat ole luotettavasti vertailukelpoisia otosjoukon pienen koon takia. Tama
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on havaittavissa myohemmin opinnaytetyon luottamusvalilaskelmissa. Tyo-
pisteiden puustovaurioiden keskiarvon vaihteluvali oli 2,1-8,4 prosenttia.

Tyopisteiden puustovaurioiden keskiarvot on esitetty kuviossa 15.

Puustovauriot
(tyopisteet)

9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

vaurioprosentti, %

W juuri,% | 00 |00|00|11/09|00|08|22|10(|26|19|19 )00
mrunko,%| 3,4 | 78 | 35| 1,1 | 26 | 84|23 (00 |20|00/|65)37]|77

Kuvio 15. Puustovauriot tyopisteilla

6.3 Ajourapainumat

Tutkimusaineiston ajourapainumien keskiarvo oli 1,5 prosenttia. Kuvioiden
ajourapainumaprosentin vaihteluvali oli 0,0-13,3. Pohjanmaan tiimin alueen
ajourapainumaprosentti on esitetty kuviossa 16. Puunkorjuuyrittdjien korjuu-

jaljen laadun mittauksissa ei mitata ajourapainumia.
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Ajourapainumat
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Kuvio 16. Ajourapainumat

Ajourapainumaprosentit kesa- ja talvikohteilla on esitetty kuviossa 17.
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Kuvio 17. Ajourapainumat kesé- ja talvikohteilla
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Tyopisteiden ajourapainumien keskiarvon vaihteluvali oli 0,0-5,9 prosenttia.

Tyopisteiden tulokset eivét ole vertailukelpoisia toisiinsa nahden, koska otos-

joukko on liian pieni. Kuviossa 18 on esitetty ajourapainumat tyopisteittain.

Ajourapainumat

(ty6pisteet)
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0,0

0,0

2,7

0,0

0,0

0,4

0,4

5,9

0,0

4,2

1,1

0,8

Kuvio 18. Ajourapainumat tyopisteilla

6.4 Ajouraleveys

Tutkimusaineiston ajouraleveyden keskiarvo oli 4,4 metria ja keskihajonta

0,45 metria. Ajouraleveyden vaihteluvali oli 3,4—6,0 metria. Ajouraleveyden

keskiarvo oli sama, kun laskelmassa ei huomioitu alle 600 runkoa hehtaarilla

olevia kuvioita. Tallaisia kohteita oli kahdeksan, joista yksi kohde oli myds

puuston tiheydeltdan alle suositusten. Tutkimusaineiston ja vertailuaineisto-

jen ajouraleveyden mittauksen tulokset on esitetty kuviossa 19.
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Ajouraleveys
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Kuvio 20. Ajouraleveys tyopisteilla
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6.5 Ajouravali

Tutkimusaineiston ajouravalin keskiarvo oli 21,1 metria ja keskihajonta 3,6
metrid. Ajouravalin vaihteluvali oli 14-34 metria. Ajouravalin keskiarvo oli
21,3 metrid, kun laskelmassa ei huomioitu alle 600 runkoa hehtaarilla olevia
kuvioita. Tutkimusaineiston ja vertailuaineiston ajouravalin mittausten tulok-

set on esitetty kuviossa 21.

Ajouravali
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Kuvio 21. Ajouravali

Tyopisteiden ajouravalin keskiarvot on esitetty kuviossa 22.
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Ajouravali
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Kuvio 22. Ajouravali tyopisteilla

6.6 Kokonaisarvosana

Hyvaan korjuujaljen tasoon mitatuista kuvioista paasi 73 prosenttia. Tarkaste-
tuista kuvioista huomautettavaa korjuujaljessa oli 23 prosentissa ja virheelli-
syytta neljassa prosentissa. Tutkimusaineiston ja vertailuaineiston korjuujal-

jen kokonaisarvosana on esitetty kuviossa 23.



Kokonaisarvosana
100,0
80,0
60,0
40,0
20,0
0,0
- PP- Metsakeskus Pohjanmaan tiimi

Metsdkeskus 2010 2010 2011

m Virheellinen, % 3,9 3,2 3,8

B Huomautettavaa, % 30,2 25,8 23,1

W Hyva, % 65,9 71,0 73,1

Kuvio 23. Kokonaisarvosana

Tutkimuksen ja Pohjois-Pohjanmaan metsakeskusalueen korjuujalkimittaus-

ten kokonaisarvosanat vuosilta 2006—2010 on esitetty kuviossa 24.
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Kokonaisarvosana
100,0
80,0
60,0
40,0
20,0
0,0
PP-Metsa- | PP-Metsa- | PP-Metsa- | PP-Metsa- | PP-Metsa- |  Pohjan-
keskus keskus keskus keskus keskus | maan tiimi
2006 2007 2008 2009 2010 2011
H Virheellinen, % 2,5 18,2 4,7 11,1 3,2 3,8
B Huomautettavaa, % 37,5 33,3 39,5 40,7 25,8 23,1
M Hyva, % 60,0 48,5 55,8 48,1 71,0 73,1

Kuvio 24. Kokonaisarvosanat vuosilta 2006—-2010

Tutkimusaineiston kuvioissa huomautusten lukumé&ara oli 19 ja virheellisyyk-

sien yksi. Tutkimusaineiston huomautusten ja virheellisyyksien syyt on esitet-

ty kuviossa 25.
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Huomautusten ja virheellisyyksien
syyt

H ppa, alle suositusten, (%)
M ppa, yli suositusten, (%)
1 puustovauriot, (%)

B maastovauriot, (%)

M ajouraleveys, (%)

Kuvio 25. Huomautusten ja virheellisyyksien syyt
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7. TULOSTEN TARKASTELU

7.1 Luotettavuus

Tutkimuksen luotettavuuteen vaikuttaa otoksen edustavuus perusjoukosta.
Otos edustaa harvoin taydellisesti perusjoukkoa ja tatd otoksessa olevaa
vaihtelua kutsutaan otantavirheeksi. Tutkimuksessa kaytetylla ositetulla
otannalla on yritetty parantaa luotettavuutta. Perusjoukko on ositettu tyopis-
teiden ja korjuun ajankohdan perusteella niin, ettd jokaiselta tyopisteeltd on
otoksessa kaksi kohdetta, yksi kesadkohde ja yksi talvikohde. (Kangas—
Paivinen—Holopainen—Maltamo 2004, 185-187.) Tutkimuksen luotettavuuden
riskind on kuitenkin otosjoukon liian pieni koko vertailtaessa tuloksia tyopis-
teiden kesken, koska jokaiselta tyopisteeltd on valittu vain kaksi harvennus-
tydmaata tutkimukseen. Tasta syysta tutkimuksen korjuujaljen tuloksia ei ole
luotettavaa vertailla tyOpisteiden kesken.

Koko tutkimusaineisto antaa kuitenkin riittavan tarkat tulokset korjuujaljesta
koko Pohjanmaan tiimin alueelta ja tulokset ovat myo6s luotettavasti vertailta-
vissa samalla menetelmalla tehtyihin muihin tutkimuksiin. Lisaksi tutkimuksen
tuloksia voidaan hyodyntdd puunkorjuuyrittdjien suorittaman tydnaikaisen
korjuujaljen laadunseurannan kehitystydssa. Tutkimustulosten vertailun luo-
tettavuutta puunkorjuuyrittgjien mittaustuloksiin vaikeuttaa myos se, etta yrit-
tajien tekemien mittausten tarkkaa sijaintia maastossa ei ole selvilla. Tama
ongelma voi aiheuttaa erilaiset tulokset, jos mittaukset on tehty eri kuviolla.
Tutkimusaineiston kohteista vain 42 prosenttia on mitattu samalla kuviolla

kuin Stora Enso Metsan vertailuaineisto.

Tutkimuksen luotettavuuteen vaikuttavat myds mittausmenetelmat. Mittaustu-
loksiin vaikuttaa mittaajan henkilokohtainen ammattitaito ja mittavalineiden
kayttd. Mittaajasta aiheutuva subjektiivinen virhemarginaali puustotunnusten
mittauksissa on huomioitava arvioitaessa ja vertailtaessa tuloksia. Kaikkien
tutkimuksen virheldhteiden huomioonottaminen on vaikeaa ja yleensa luotet-
tavuutta arvioidaankin vain otantavirheen perusteella. (Kangas ym. 2004,
203-205.)
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Tutkimuksen luotettavuutta on arvioitu luotettavuuslaskelmilla. Otoksesta es-
timoitujen tunnuslukujen luotettavuutta on arvioitu keskihajonnan, vaihteluva-
lin, keskiarvon keskivirheen ja keskiarvon 95 prosentin luottamusvélin avulla.
Yksittaisen tydmaan eli nayte-eran luotettavuutta on myos arvioitu luottamus-
valin avulla. Tassa tutkimuksessa koealat on sijoitettu metsikkdkuviolle sys-
temaattisesti, joten nayte-eran luotettavuuden arviointiin ei ole tarkkoja ana-
lyyttisid kaavoja kaytdssa. Luotettavuuden arvioinnissa nayte-eralle saadaan
talléin vain likiarvoja, joihin on kaytetty satunnaisen otannan kaavoja. Satun-
naisen otannan kaavoilla saadut luotettavuuden likiarvot voivat olla yli- tai
aliarvioita, koska mitattava korjuujalkitunnus voi vaihdella trendinomaisesti tai
syklisesti kuviolla. Trendinomaista vaihtelua voi olla esimerkiksi se, etta
puusto vahenee kuviolla ylarinteeseen pain. Syklista vaihtelua voi olla vas-
taavasti se, ettd puustoa esiintyy ajourien laheisyydessd vahemman kuin
keskella palstaa. Puustovaurioprosentti on tyypillisesti sellainen korjuujalki-
tunnus, jossa esiintyy syklista vaihtelua. Havaintojen perusteella vauriopuista
noin 70 prosenttia sijaitsee enintaan neljan metrin etaisyydella ajouran keski-
vilvasta ja puuston tiheys ajouran laheisyydessa on pienempi kuin ajourien
valissa keskella. (Poikela 2003, 15-17.)

7.2 Luotettavuuslaskennat

Ajouraleveyden ja ajouravalin luotettavuutta on arvioitu keskivirheen ja keski-
hajonnan avulla. Tutkimusaineiston ajouraleveyden keskiarvon keskivirhe
0,73 prosenttia ja ajouravalin 1,2 prosenttia. Tydpisteiden osalta ajouralevey-
den keskiarvon keskivirhe vaihteli valilla 1,5-3,6 prosenttia ja ajouravalin
2,3-7,5 prosenttia. Tutkimuksen ajouraleveyden ja -valin keskiarvojen esti-
maatteja voidaan pitaa luotettavana, koska keskivirheet olivat alle kymmenen
prosenttia keskiarvoista. Ajouraleveyden luotettavuuslaskelmien tulokset on

esitetty taulukossa 3.



Taulukko 3. Ajouraleveyden luotettavuuslaskelmat
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Ajouraleveys

keskihajonta keskivirhe keskivirhe
Aineisto n dm dm %
Pohjanmaan tiimi 199 4,5 0,32 0,73
Tahtiyrittaja A 116 4,2 0,38 0,89
Tahtiyrittsjs B 83 4,7 0,51 1,1

Taulukko 4. Ajouravalin luotettavuuslaskelmat

Ajouravalin luotettavuuslaskennan tulokset on esitetty taulukossa 4.

Ajouravali

keskihajonta keskivirhe keskivirhe
Aineisto n m m %
Pohjanmaan tiimi 190 3,6 0,26 1,2
Tahtiyrittaja A 107 3,7 0,36 1,7
Tahtiyrittaja B 83 3,4 0,37 1,7

Puustovaurioiden ja ajourapainumien luotettavuutta on arvioitu 95 prosentin
luottamusvalilla. Luottamusvalin avulla laskettu marginaali peittaa todellisen
vaurioprosentin 95 prosentin todennakdisyydella. Luottamusvalilaskelmien
perusteella puustovaurioiden ja ajourapainumien keskiarvoja voidaan pitaa
luotettavana seka koko aineiston ettd tahtiyrittajien kesken. Tyopisteiden
marginaalit vaihtelivat paljon, mika osoittaa niiden vertailun toisiinsa nahden
epaluotettavaksi. Tyopisteiden osalta puustovaurioiden ja ajourapainumien
marginaalit olivat suurimmillaan 1,8—-13,7 prosenttia ja pienimmilld&n 0,1-6,6
prosenttia. Puustovaurioiden luotettavuuslaskelmien tulokset on esitetty tau-
lukossa 5. Luottamusvalilaskelmat on laskettu alla esitetyn kaavan avulla.

Kaavassa p on estimaatin keskiarvo (suhde), g on 1-p ja n on otoksen koko.

(p—1.96 xdT ip+1.96 X-\JIT ]
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Taulukko 5. Puustovaurioiden luotettavuuslaskelmat
Puustovauriot

keskiarvo vaihteluvali luottamusvali
Aineisto n % % 95 %
Pohjanmaan tiimi 1385 4,7 0,0-15,1 3,6-5,8
Tahtiyrittaja A 826 4,2 0,0-12,1 2,9-5,6
Tahtiyrittaja B 559 5,5 0,0-15,1 3,7-7,4

Ajourapainumien luotettavuuslaskelmien tulokset on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Ajourapainumien luotettavuuslaskelmat

Ajourapainumat

keskiarvo | vaihteluvali luottamusvali
Aineisto n % % 95 %
Pohjanmaan tiimi 6000 1,5 0,0-13,3 1,2-1,8
Tahtiyrittaja A 3630 0,9 0,0-5,7 0,6-1,2
Tahtiyrittaja B 2550 2,4 0,0-13,3 1,8-3,0

7.3 Tulosten tarkastelua ja vertailua

Tapion maastotarkastusohjeiden perusteella arvioitu korjuujéljen kokonaisar-
vosana noudatti valtakunnallista ja alueellista tasoa. Hyvaan korjuujaljen ta-
soon mitatuista kuvioista paasi 73 prosenttia ja huomautettavaa oli 23 pro-
sentilla kuvioista. Virheelliseksi mitattiin yksi kuvio, joka oli noin nelja prosent-
tia tarkastettujen kuvioiden maarasta. Huomautusten ja virheellisyyden kaksi
merkittavinta syyta olivat puustovauriot ja ajourapainumat. Puustovauriot ai-
heuttivat yhden virheellisyyden korjuujaljessa ja huomautusten kanssa 60
prosenttia korjuujdljen laadun ongelmista. Ajourapainumat huomautusten
syyna oli 15 prosentissa. Tulevaisuudessa naihin kahteen kohtaan kannattaa

kiinnittaa erityistd huomiota, kun halutaan parantaa korjuujljen laatua.

Tutkimusaineistossa puustovauriot olivat merkittavin korjuujaljen laatua hei-
kentava tekija. Pohjanmaan tiimin alueella oli puustovaurioita 4,7 prosenttia,
mutta aineiston kuvioista 46 prosenttia ei padssyt suositusten mukaiselle alle
neljan prosentin tasolle puustovaurioissa. Huomioitavaa kuitenkin on se, etta

aineiston kuvioista 77 prosenttia oli alle kuuden prosentin vauriotason.
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Aineiston kolmella kuviolla puustovaurioprosentti oli yli kymmenen prosenttia.
Kaikki kolme kohdetta olivat varttuneita metsikoita, joissa ei ollut hakkuuta
haittaavaa alikasvosta. Nama kolme kohdetta vaikuttivat kuitenkin merkitta-
vasti koko alueen puustovaurioprosenttiin. Puustovaurioita olisi ollut koko
alueella 3,6 prosenttia, jos naitd epaonnistuneita kohteita ei huomioida.
Puustovaurioiden kaksi huonointa kohdetta olivat talvikohteita, jotka nostivat

talven vaurioprosenttia merkittavasti.

Paapuulajilla ei ollut suurta vaikutusta puustovaurioprosenttiin tutkimustulos-
ten perusteella. Padpuulajina kuusi oli viidessa kohteessa ja niiden puusto-
vaurioiden keskiarvo oli 5,8 prosenttia. Juurivaurioita oli 0,4 prosenttia ja run-
kovaurioita 5,4 prosenttia. Juurivaurioiden pieni maara kuusikoissa johtui sii-
ta, ettd naista kohteista nelja oli hakattu talvella jaatyneen maanpinnan aika-
na. Kuusikoiden puustovaurioiden tulosten luotettavuus ei ole hyva, koska
niiden lukumaara otoksessa on pieni. Koko tutkimusaineiston pieni juurivau-

rioprosentti johtuu vahaisesta ajourapainumien maarasta.

Pohjanmaan tiimin ajourapainumat olivat 1,5 prosenttia. Painumia oli keséa-
kohteissa 2,4 prosenttia ja talvikohteissa 0,5 prosenttia. Aineiston ajoura-
painumaprosenttia voidaan pitaa hyvana. Ajourapainumat olivat yli nelja pro-
senttia neljalla kohteella, joista kaksi oli turvemaalla. Kahden turvemaan ku-
vion ajourapainumat olivat 5,7 prosenttia ja 13,3 prosenttia. Naista kohteista
toisessa korjuu oli todennakoisesti keskeytetty ja siirretty talvelle, koska har-
vennus oli viela maastomittausten aikana kesken. Maastotarkastusohjeiden
arvostelussa hyvaan arvosanaan ramemailla sallitaan kuitenkin kymmenen
prosenttia painaumia, joten kokonaisarvostelussa toinen turvemaan kohteista
el saa huomautettavaa painumista. Tutkimusaineistossa oli huomautettavaa

ajourapainumissa vain kolmella kuviolla.
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8 JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen yhtena tavoitteena oli selvittdéa Stora Enso Metsan harvennus-
tydomaiden korjuujalki Pohjanmaan tiimin alueelta. Tutkimuksessa saatiin luo-
tettavasti selville korjuujaljen laatutaso Pohjanmaan tiimin alueella. Tulosten
perusteella voidaan todeta, ettd korjuujalki oli hyvalla tasolla. Pohjanmaan
tiimin alueella korjuujalkitunnusten keskiarvot olivat suositusten mukaiset lu-
kuun ottamatta puustovaurioita. Puustovaurioiden keskiarvo ylittyi suositus-
ten mukaisesta rajasta kuitenkin vain 0,7 prosenttia. Puustovaurioiden liian
suuri maara noudattaa yleista trendia valtakunnallisesti. Huomioitavaa on
my0s se, ettd puustovaurioiden mittauksissa esiintyy alueellisesti ja ajallisesti

merkittavaa vaihtelua myos metsakeskuksen vertailuaineistossa.

Tyon tavoitteena oli myds kehittd& puunkorjuuyrittgjien tydnaikaista laadun-
mittausta tutkimuksessa saatujen tulosten perusteella. Taman kehitystyon
lahtbkohtana oli oletus, etta puunkorjuuyrittajien suorittama tyonaikainen kor-
juujaljen mittaus vastaa tutkimuksessa mitattua tulosta korjuujaljesta. Tutki-
muksen aineiston valinnassa tavoitteena oli mitata koko aineisto samoilta
kuvioilta kuin puunkorjuuyrittgjien aineisto oli mitattu. Tama asetelma ei on-
nistunut, koska puunkorjuuyrittdjien mittauksissa kuvion numeroa tai sijaintia
ei merkita karttaan. Tutkimuksen aineiston korjuujalkitunnuksista vain 42 pro-
senttia on mitattu samoilla kuvioilla kuin puunkorjuuyrittdjien suorittamat mit-
taukset. Tama asetelma vaikeutti tulosten vertailua ja tyonaikaisen korjuujal-
jen laadun mittauksen kehitystyota. Lisaksi on myds huomioitava se, etta
Stora Enso Metsan korjuujaljen laadun mittausmenetelma on erilainen kuin
tutkimuksessa kaytetty Tapion maastotarkastusohjeiden mukainen inventoin-
timenetelma. Yhten& kehitystydn suunnan vaihtoehtona voisi olla kehittda
puunkorjuuyrittdjien suorittamaa korjuujalkimittausta enemmén yhdenmukai-
seksi Tapion maastotarkastusohjeiden kanssa. Tama mahdollistaisi luotetta-
vamman vertailun metsakeskusten tekemé&an korjuujaljen laadunseurannan
tuloksiin ja kertoisi todennakdisesti luotettavamman korjuujaljen laadun ta-

son.
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Tyobnaikaisen korjuujaljen laadunmittauksen kehitystyéssa on otettava huo-
mioon myds siihen kaytettavissé olevan ajan rajoitteet. Yleisesti puunkorjuu-
yrittdjien suorittamaan omatoimiseen korjuujaljen laadun mittaukseen kaytet-
ty aika saisi olla noin 30 minuuttia. Huomioitavaa on myos se, etta tyonaikai-
sen laadun mittauksen tavoitteet ovat hieman erilaiset kuin yleista korjuujal-
jen tasoa maaritettdessa. Tyonaikaisen laadun mittauksen tavoite on ensisi-
jaisesti huomata nopeasti tyémaatasolla korjuujéljen laatuongelmat puunkor-
juussa. Tarkeéda olisi myos verrata saanndllisesti tuloksia aikaisempiin omiin
mittauksiin korjuujljesta. Tama parantaisi kuljettajan ammattitaidon kehitty-

mista.

Tassa mainitaan joitakin tutkimuksen yhteydessa esiin tulleita ehdotuksia
Stora Enso Metsan korjuujaljen laadun mittauksen luotettavuuden ja vertail-
tavuuden parantamiseksi. Puuston tiheyden maarityksessa relaskooppi-
koealojen systemaattinen sijoittaminen ohjeiden mukaan on tarkeéaa, jotta
mittaajan subjektiivinen vaikutus tuloksiin voidaan minimoida. Tama seikka
on huomioitu hyvin mittausohjeissa. Ensimmainen relaskooppikoeala taytyisi
kuitenkin mitata keskelta ajouraa, jotta myos ajouraverkoston vaikutus puus-
ton tiheyteen tulisi luotettavammin huomioiduksi. Nyt suoritettu mittaustapa
antaa todennéakdisesti kohteen puustosta liian suuren pohjapinta-alan. Tama
on tarkeaa, koska Tapion laatimat harvennusmallit siséltavat jo ajouraverkos-
ton vaikutuksen puuston tiheyteen. Stora Enso Metsan mittausohjeissa puus-
ton pohjapinta-alan mittaamisessa ei huomioida ajourien vaikutusta myos-
kaan erillisilla laskelmilla, joten puunkorjuuyrittdjien omissa mittauksissa poh-

japinta-ala on todennakdoisesti todellista tilannetta suurempi.

Runko- ja juuristovauriot mitataan Stora Enso Metséan mittausohjeissa relas-
kooppikoealan mittauspisteesta havaittavista vaurioituneista pohjapinta-alaan
luetuista puista. Taméa on epatarkka méaaritystapa vaurioille, koska siina ei
valttaméatta havaita kaikkia vaurioita puissa. Tama voi johtua puiden etaisyy-
desta ja siita, etté vaurio on mittaajasta nahden puun toisella puolen. Liséksi
mittaajan subjektiivista vaikutusta tuloksiin lisdd myds se, ettd mittaukset tyo-
pisteilla voi suorittaa eri henkilo toisella kerralla. Vaurioiden pinta-alan mit-

taaminen on myds hidasta, jos vaurioita havaitaan kaukaa mittauspisteesta.
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Puustovauriomittauksista ei voi nyt laskea luotettavaa puustovaurioprosenttia
eika nykyinen mittaustapa kerro metsikon puustovaurioiden todellista maa-
raa. Tama johtuu siitd, ettd koealan puuston pohjapinta-alaan laskettujen
vaurioituneiden puiden tarkka lukuméaéra ei ole selvilla. Puustovaurioprosen-
tin maarittaminen edellyttdd, ettd kaikki vaurioituneet puut ovat laskettuna
pohjapinta-alaan luetuista puista. Yhtena vaihtoehtona voisi olla, ettéd puusto-
vauriot mitattaisiin koealojen keskipisteestd neljd metria sateiselta ympyra-
koealalta. Tama mahdollistaisi puustovaurioprosentin laskemisen ja antaisi
tietoa myo6s puustovaurioiden maarasta metsikkotasolla. Samalla tulisi myos

maaritettya kuvion puuston runkoluku hehtaarille.

Puunkorjuuyrittdjien mittauksissa puustovaurion luokittelu runko- ja juurivau-
rioihin on lahes samanlainen kuin tutkimuksessa kaytetty menetelma, mutta
juurivaurioksi lasketaan vain 0,7 metrin etdisyydeltd puunrungon keskipis-
teestd sijaitsevat vauriot. Tapion maastotarkastusohjeissa ja metsalaissa
maadritelty etaisyys puun keskipisteesta juurivaurioissa on 1,0 metrid. Tama
kannattaisi yndenmukaistaa mittausohjeeseen. Lisaksi puustovaurioiden ja-
kaminen pinta- ja syvavaurioihin ei ole valttamatontad. Tama voi aiheuttaa
tulkintaeroja mittaajissa ja olisi jarkevad myds selkeyttda mittausohjetta puus-
tovaurioiden maarityksessa Tapion maastotarkastusohjeiden mukaiseksi.
Tapion ohjeissa puustovaurioksi maaritellaan yksinkertaisesti kaikki puu-
ainekseen ulottuvat vauriot ja yli 12 neliosenttimetrid kokoiset nilakerrokseen
ulottuvat vauriot, joissa on paljastunut puuaineen pintaa yli yksi neliosentti-

metri.

Yleensa korjuujaljen laadun mittauksissa mitataan myds ajourapainumat.
Ajourapainumien mittaamista puunkorjuuyrittijien toimesta kannattaa harkita.
Ajourapainumat voisi mitata samalla tavalla kuin Tapion maastotarkastusoh-
jeissa. Ajourapainumien mittauskohdat voisivat olla samassa kohti kuin

ajouraleveyden.

Ajouraleveyden ja -valin mittausraja on yleisesti 600 runkoa hehtaarilla. Stora
Enson mittausohjeissa se on 800 runkoa hehtaarilla. TAman voisi myoés yhte-

naistaa. Toisaalta tAmé& méaaritelma ohjeissa ei ole valttamaton, koska runko-
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lukua ei nyt mitata koealoilta. TA&mé& on kuitenkin huomioitava, jos ajouratun-
nuksia arvioidaan tai vertaillaan metsékeskusten korjuujdljen laadunseuran-
nan tuloksiin. Ajouravalin voisi myds mitata vaihtoehtoisesti jakamalla tyo-

maan saran tai koko alueen leveyden ajourien lukumaaralla.
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LIITE 1

Taulukko 1. Lakirajataulukko (Valtioneuvoston asetuksen liite 3)

3. Metsikin kasvatuskelpoisen puuston miiiri kasvatushakkuun jilkeen

Puunlajivaltaisuus ja

Puuston valtapituus metreind

kasvupaikan laatu Alle 12 Vihin- | Vilin- | Vahin- | Vihin- | Vilhn- | Vihio-
tiin 12 tddn 14 tiin 16 tdin 18 tiin 20 téin 22
Runkolu- Polhyapinta-ala, m~/ha
ku, kpl'ha
1 Eteli- ja 800 10 12 14 15 16 16
Viili-Suomi
Pohjois-Suonu 700 9 11 13 14 14
2 Eteld-Suom 800 9 11 13 15 15 15
Viili-Suom 700 9 11 13 14 14 4
Pohjois-Suonu 700 8 10 12 12 12
3 Eteli- ja 800 9 11 12 13 13 —
Vili-Suomi
Pohjois-Suomu 700 8 10 11 11 11 —
4 Eteld- ja 700 8 9 10 10 10 —
Vili-Suom
Pohjois-Suomi 600 7 9 9 9 — —
5 Eteli- ja 600 — 7 9 11 12 —
Vili-Suomi
Pohjois-Suonu 500 — 7 9 10 — —
6 Eteld- ja 700 — 7 9 10 10 —
Vili-Suom
Pohjois-Suonu 600 — 7 9 10 — —
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Ravinteisuudeltaan taulukon 1-6 kasvupaikkoja vastaavilla turvemailla sovelletaan samoja
vahimmaisrajoja.
Taulukon riviotsikot:

OO WNE

. kuusivaltaiset metsikot lehtomaisella kankaalla
: manty- ja kuusivaltaiset metsikot tuoreella kankaalla
: mantyvaltaiset metsikot kuivahkolla kankaalla
- mantyvaltaiset metsikot kuivalla kankaalla

: rauduskoivuvaltaiset metsikot tuoreella kankaalla tai sita ravinteikkaammalla kankaalla
: hieskoivuvaltaiset metsikot tuoreella kankaalla tai sitéa ravinteikkaammalla kankaalla



