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TIVISTELMA

Pentin Paja Oy:n patentoima kitkeva reikdperkausmenetelma on muutaman viime vuoden
aikana otettu vahitellen laajenevaan kayttoon tdméan tutkimuksen toimeksiantajayritys UPM
Metséssd. Kitkentdmenetelmdssd kuusia haittaavat lehtipuut poistetaan nostamalla ne juuri-
neen, mik& on heréttanyt huomiota metsdnhoidon ammattilaisten keskuudessa. Juurineen nos-
tetut lehtipuut eivat synnytd juurivesoja ja taten tyota voidaan tehdd koko sulan maan kauden
ajan. Kitkeva menetelma voidaan ndhda potentiaalisena osaratkaisuna taimikoiden hoitamat-
tomuuden sekd harvesterityon kausiluonteisuuden ongelmaan. Kitkevan menetelman kehitta-
minen on merkittava askel metsédnhoidon vaikeimmin koneellistettavan ty6lajin eli varhais-
perkauksen koneellistamisessa.

Tutkimuksen péaatavoite oli tutkia tarvitseeko kitketyissd kuusentaimikoissa tehda taimikon-
hoitoa vai séilyttavatko kitkemalld vapautetut kuusen taimet valta-asemansa ilman lisakustan-
nuksia. Tutkimusaineisto koostui 22:sta Pohjois-Karjalassa ja Kymenlaaksossa Kitketysta
kuusentaimikosta, jotka mitattiin heind—elokuussa vuonna 2009. Taimikoiden varhaisperkaus
oli tehty kitkevalla Naarva-reiképerkaajalla kesén ja syksyn aikana vuonna 2008.

Varhaisperkauksen onnistumista tutkittiin simuloimalla taimikoiden seka niista valittujen
koepuukuusten kehitysta kahteen tarkasteluvaiheeseen, jotka olivat 1) normaali taimikonhoi-
don ajankohta (yli kolmen metrin valtapituus) ja 2) tutkimuksessa kaytetyn kuusen pituuskas-
vumallin takaraja 20 ik&vuotta. Tyossa tarkasteltiin kitkematté jaaneiden lehtipuiden kuusille
aiheuttamaa perkaustarvetta, joka muodostui pituuskasvutappiosta ja/tai mekaanisesta vaurioi-
tumisesta. Lisaksi tarkasteltiin kitkentatydssa vaurioituneiden kuusten maaréa. Kuviotasolla
taimikonhoitotarve madritettiin kuvioille, joilla perkaustarpeen kriteeriksi asetettu tukkipuu-
aihiovaatimus 1 000 kpl ha™ ei tayttynyt tai mikali kuusista yli kolmasosa oli perkaustarpees-
sa.

Taman tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd kitkevé varhaisperkaus on hyva kuusen-
taimikon varhaisperkausmenetelma. Kitketyistd taimikoista 68 % selvisi kasvun simuloinnin
mukaan ilman toista taimikonhoitoa. Suuntaa antavan kustannuslaskelman mukaan kitkenté-
menetelma tuli metsdnomistajalle keskiméarin 78 € ha* raivaussahatyéta edullisemmaksi, kun
32 % kohteista vaati myohemmaén taimikonhoidon. Kitkennédssa vaurioitui vakavasti keski-
maarin 3,3 % ja lievasti 2,3 % kuusista. Lisaksi havaittiin, ettd Kymenlaakson kohteilla kit-
kentéd onnistui hieman Pohjois-Karjalan kohteita paremmin ja ettd koneistutetut kohteet onnis-
tuivat hieman manuaalisesti istutettuja kohteita paremmin.

Avainsanat: Kuusi, varhaisperkaus, taimikonhoito, kitkentd, koneellistaminen, kasvumallit,
metsanhoito.
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ABSTRACT

Uprooting spot cleaning method, patented by Pentin Paja Ltd., has been in gradually
expanding use during past few years at UPM Forest, the commissioner of this research. In
uprooting method the competing broadleaves are uprooted and removed around spruce stems,
which has got attention among professionals of silviculture. Uprooted broadleaves do not
cause sprouting stumps and thus uprooting can be done during whole period of unfrozen soil.
Uprooting method can partly be seen to have potential in solving the problem of untreated
young forest stands and the seasonality of wood harvesting work. Development of uprooting
method is a major step in mechanizing pre-commercial thinning (PCT) which has been the
most difficult type in silvicultural work mechanizing.

The main objective of this study was to investigate whether there will became a need for re-
cleaning in Norway spruce stands that have been released by mechanically uprooting the
broadleaves, or whether the spruces maintain their dominance without further costs. The
material consisted of 22 spruce stands in North Karelia and Kymenlaakso areas in Finland.
The stands had been treated with uprooting Naarva spot cleaner during summer and autumn
2008. The measurements were done during July and August 2009.

The success of PCT was studied by simulating the development of the stands and sample trees
and reviewing their state after two simulation periods, which were 1) normal timing of re-
cleaning (over three meters dominant height) and 2) 20 years age limit of the growth model
for spruce used in this study. The need of re-cleaning caused by remaining broadleaves was
studied and determined by height growth decrease and/or mechanic damage. Also amount of
spruces damaged by the treatment was studied. The need of re-cleaning at stand level was
determined to stands which failed to complete the demand of 1 000 undisturbed stems ha™
which will grow to good quality timber. Also re-cleaning was determined to stands where
more than one third of the spruces had the need of re-cleaning.

This study shows that uprooting method is a good PCT method in spruce stands. According to
simulations 68 % of the stands survived without need of re-cleaning. According to indicative
cost calculation the uprooting method was on average 78 € ha™ cheaper than manual work
when 32 % of the stands needed re-cleaning. On average 3,3 % of spruces were damaged
seriously and 2,3 % less seriously by the treatment. Also was noticed that uprooting in
Kymenlaakso area succeeded a bit better than in North Karelia. In addition the results on
stands which had been planted mechanically were better compared to manually planted
stands.

Keywords: Norway spruce, Picea abies, pre-commercial thinning, uprooting, mechanizing,
growth models, silviculture.
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1 JOHDANTO

1.1 Taimikon varhaisperkauksen rooli metsankasvatuksen toimenpideketjussa

Metsikon késittelylla ohjataan metsikon kehitysta, ja siten vaikutetaan metsikdn mydhempiin
késittelyihin. Valittaessa metsikdssa kulloinkin tavoitteiden kannalta parhaat kasittelyt muo-
dostuu metsikon késittelyn optimaalinen toimenpideketju. Taimikon varhaisperkauksessa tai-
mikosta poistetaan kasvatettavan paapuulajin kasvua haittaava puusto (Hyvan metséanhoidon
suositukset 2006). Talla on suuri vaikutus kasvatettavan puuston elossa pysymiselle seké sen
jareytymiselle ainespuuksi ensiharvennukseen mennessé (Vuokila 1987).

Kuusen taimikon varhaisperkaus suoritetaan noin 1 metrin pituudessa, yleensa reiké&perkauk-
sena, jossa taimikosta poistetaan noin metrin sateelld kasvatettavista taimista oleva puusto
(Hyvan metsanhoidon suositukset 2006). Varhaisperkaus samoin kuin jo sitd ennen tehtdva
heinéntorjunta tehdaan tarpeen vaatiessa. Perkaustarve riippuu taimikkoon siemen- ja vesalah-
toisesti syntyvasta lehtipuustosta, jonka maara ja kehitys vaihtelevat kuvioittain sekd kuvion
sisdisesti mm. uudistamistavan, metséatyypin, maaperan ja ilmaston mukaan. Edellisen puusu-
kupolven lehtipuusto vaikuttaa uudistusalalle syntyvan vesakon maaréaan, ja pahasti vesakoi-
tuvilla alueilla voikin olla syyta lehtipuuston poistamiseen viimeisessa harvennuksessa tai 3—4

vuotta ennen paatehakkuuta (Harstela 2004).

Kuusi kestdd muihin puulajeihimme verrattuna hyvin varjostusta, mutta vaihtaa varjostusase-
maan joutuessaan neulasensa varjoneulasiin, minka vuoksi taimen kasvu hidastuu. Varjos-
tusaseman valttdmiseksi on kuusen taimikonhoito syyté ajoittaa siten, ettd taimien kasvu ei
paase taantumaan lehtipuiden varjostuksen takia (Hyvan metsanhoidon suositukset 2006).
Liian varhaisessa vaiheessa tehty hoitotyd voidaan joutua uusimaan. Tarkempaa, kunnollista
perkaustarpeen rajaa ei kuitenkaan ole méaaritelty Kirjallisuudessa. Usein perkaustarve arvioi-
daan silmamaéaraisesti tai kuvion keskitunnusten perusteella. Uotilan (2008) tutkimuksessa
vertailtiin maanmuokkaustavan vaikutusta taimikonhoitokustannuksiin ja maariteltiin taimi-
konhoidon ajoitus kayttden kahta kriteeria: taimikonhoito ajoitettiin tehtdvaksi joko silloin,
kun lehtipuuston keskipituus ylittda kuusen valtapituuden, tai jo aiemmin, mikéli kasvunsimu-
loinnin mukaan lehtipuuvesakko ei endé aiheuta perkaustarvetta uudestaan. Keskitunnukset,
kuten kasvatettavien taimien seka Kilpailijoiden runkoluku ja keskipituus, eivét kuitenkaan

valttaméatta suoranaisesti kerro kasvatettavia taimia haittaavasta kilpailusta. Nain voi olla
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etenkin reikaperkauksen tapauksessa, mikali kilpailevat lehtipuut sijoittuvat perkausreikien

véleihin ja ovat riittdvan kaukana kuusista.

Koska kantovesasta syntyneiden lehtipuiden pituuskasvu on ensimmaisind vuosina erittain
nopeaa, saavuttavat varhaisperkauksessa katkaistut lehtipuut usein kuusentaimien pituuden jo
muutamassa vuodessa (Bjorkdahl 1983). Taman vuoksi kuusentaimikossa joudutaankin taval-
lisesti tekemaén taimikonhoito 3—4 metrin pituudessa: perkauksen lisdksi taimikko harvenne-
taan tiheyteen 1600-1800 runkoa hehtaarilla (Hyvadn metsédnhoidon suositukset 2006). Voi-
makkaasti vesovissa taimikoissa taimikonhoito joudutaan tekemaan kahteen kertaan. Taimi-
kosta ei ole syytd poistaa kaikkia lehtipuita. Maisema- ja monimuotoisuussyistd kuusen-
taimikkoon suositellaan jatettavéksi 5-10 % koivusekoitusta, joka ei vield alenna metsikon
tuottoa mutta mahdollistaa korkealaatuisten vaneritukkien kasvattamisen (Hyvan metsénhoi-
don suositukset 2006). Taimikonhoidolla mahdollistetaan kannattava ensiharvennus ja metsi-
kon tuleva kehitys kohti paatehakkuuta, jossa suurin osa kiertoajan hakkuutuloista saadaan.

1.2 Taimikonhoidon ja varhaisperkauksen nykytila

Taimikonhoito nostaa vélittomasti metsdomaisuuden arvoa, mutta taimikoiden hoitotoimenpi-
teistd saatava rahallinen hyoty sijoittuu vasta useiden vuosien paahan. Suuri osa kohteista jaa-
kin hoitamatta, mik& on jopa aiheuttanut huolta tulevaisuuden tukkipuuvarannon riittavyydes-
td. Ahosen ja muiden (1989) mukaan hoitamatta jattdmiseen vaikuttaa tyévoiman heikon saa-
tavuuden lisaksi ulkopuolisen "avaimet kéteen™ -periaatteella suoritetun palvelun heikko tar-
jonta. Tdménkaltaista palvelua tuotettaessa asiakkaan tekema selvitys- ja organisointity®é kan-
nattaisi minimoida, sill& useat metsanomistajat kokevat taimikonhoitopalvelun ostamisen sekéa
sithen mahdollisesti saatavan valtion tuen anomisen liian monimutkaiseksi prosessiksi (Aho-
nen ym. 1989). Kuusen varhaishoidon tekematta jattaminen voi aiheuttaa kaksijaksoisen met-
sikkdrakenteen, kun kuusten pituuskasvu hidastuu varjostuksen vuoksi (Harstela 2004) ja hoi-

totyon viivastyttdminen liséé sen tydajan menekkié ja kustannuksia (Kaila ym. 2006).

Taimikonhoitoa ja varhaisperkausta suoritettiin Suomessa vuonna 2008 noin 165 000 hehtaa-
ria (Metsantutkimuslaitos 2009). Vuotuinen tavoite oli 203 000 hehtaaria (Maa- ja metsatalo-
usministerié 2007). Mutikaisen (2006) mukaan yksityismetsissa tehdyista taimikonhoito- ja
varhaisperkaustoistd yli kaksikolmasosaa suorittaa omatoiminen metsanomistaja itse. Valta-
osa tyostd tehdddn kayttden raivaussahaa. Vahemmaén kaytettyja tyovélineitda ovat vesuri ja

erilaiset raivausveitset (Mutikainen 2006).



1.3 Koneellinen varhaisperkaus

1.3.1 Syita varhaisperkauksen koneellistamiseen

Kun puunkorjuuketjun koneellistaminen on aiheuttanut metsanhoitotoihin kéytettavissa ole-
van metsuritydvoiman voimakkaan vahenemisen, on myos taimikonhoitotdiden koneellista-
mismahdollisuuksia tutkittu (esim. Kaivola 1995). Valtaosa kohteista olisi nykyisilla maan-
muokkaus- ja istutuskoneilla mahdollista uudistaa koneellisesti, joten tarkoituksenmukaista
olisi hoitaa koneille soveltuvat kohteet koneellisesti ja teettdd koneille huonommin soveltuvat
kohteet metsurityond. Ylimartimon ja Heikkildn (2003) mukaan VMI9:ss& kasitellyiksi ehdo-
tetuista taimikonhoitokohteista 68 % oli teknisesti koneellistettavissa. Sen sijaan Metsateho
Oy:n (Strandstrom ym. 2009) mukaan koneellistamisen tekninen potentiaali on 90 % kaikista
taimikonhoitotdistd. Vuonna 2008 toteutunut alle 1 %:n taimikonhoidon koneellistamisosuus
on Metséatehon tavoitteena nostaa 20 %:n vuoteen 2015 mennessé (Strandstrom ym. 2009).
Varhaisperkausta ja taimikonhoitoa voidaankin pitd4d metsdnhoidon viimeisind koneellistetta-
vina tyblajeina. Metséanhoidon koneellistamisen tavoitteena on parantaa metsanhoitotdiden

laatua ja tuottavuutta sekd alentaa kustannuksia (Kuru 2009).

Koneellistamiskehitystyon tuloksena taimikonhoitoon ja varhaisperkaukseen on kehitetty
useita erilaisia koneita, joita voidaan kayttada esimerkiksi harvesterin tai kaivinkoneen puomin
paahén sijoitettuna (Harstela 2004 ja Tanttu & Mutikainen 2010). Harvesterikayttoisille tai-
mikonhoitolaitteille voisi olla kéytt64, silla Perkio-Makelan ja muiden (2001) mukaan harves-
terinkuljettajista noin joka kolmas on ty6ttéména tai lomautettuna keskimaarin 2,3 kuukautta
vuodessa. Metsénhoito- ja puunkorjuutdiden eriaikaisen kausiluonteisuuden vuoksi harveste-
rikayttoisilla varhaisperkaus- ja taimikonhoitokoneilla voitaisiinkin tyollistad metsékonekul-
jettajia kesdaikaan, joka yleenséd on puunkorjuussa hiljaisempaa: joka vuosi noin 1 000 har-
vesteria on kesakuukausina kayttamatta (Metsantutkimuslaitos 2009). Harvesterinkuljettajalle

voitaisiin saada ymparivuotinen tyopaikka, mika voisi parantaa kuskien alalla pysymisté.

Harvesterityon tuottavuuden seké laadun kehittdmisen kannalta vélttamaton kokemus ja hil-
jainen tieto kehittyvét kuljettajalle vuosien myoéta (Vaatdinen ym. 2005), joten metséakone-
tyontekijoiden vaihtuvuuteen olisi syyta kiinnittdd huomiota. Jos harvesteri olisi hiljaisina
sulan maan aikoina koneellisen perkauksen kaytdssa, koneelle saataisiin lisdd vuotuisia kéyt-
totunteja. Tama alentaisi harvesterin kayton yksikkokustannuksia, kun kiintedt kustannukset

jakautuisivat suuremmalle tuntimé&éralle. Harvesterin kayttbasteen nostaminen koneellisen
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perkauksen avulla voisikin siis parantaa myds puunkorjuun kannattavuutta koneyrittgjan kan-

nalta.

w i

-~

Ku 1. Kitkeva Naarva-r
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eiképerkaaja. Laite kiinnitetaan harvesteriin hakkuukouran tilalle.

1.3.2 Kuusen taimikon koneellinen kitkentéakasittely

Aikaisemmin koneellista varhaisperkausta on tehty poistettavaa puustoa leikkaavalla koneella,
esimerkiksi keksijansa mukaan nimetylla Kurunpyoralla, jota ilomantsilainen Pentin Paja Oy
on kehitellyt (Harstela 2004). Saman idean jatkojalosteena on kehitetty pienemmilla hydrauli-
silla paineilla toimiva ja patentoitu (FI 118293 2005) kitkeva Naarva-reiképerkaaja (kuva 1),
joka ei katkaise poistettavia taimia vaan tarttuu niihin kumisilla leuoilla, jotta ne voidaan nos-
taa juurineen maasta irti. Laitteen muoto on kehittynyt alkuperaisesté pyoredsta laitteesta suo-
rakaiteen muotoiseksi, ja se koostuu kahdesta paallekkéaisesta 210 cm * 225 cm:n kokoisesta
kehikosta, jotka on varustettu kuudella kiskolla. Ylempi kehikko on liikkuva ja kun laite las-
ketaan kasvatettavan taimen ympérille, ylemman kehikon kiskoilla puristetaan kitkentalaitteen
sisdpuolelle jaaneet puut alemman kehikon kiskoja vasten. Kitkentalaitteen keskella on

67 cm * 41 cm aukoltaan oleva kehikko, jonka sisélla kasvatettava taimi pysyy vahingoittu-
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mattomana. Tartuntaleuat avattuna laitteen koko on 241 cm * 225 cm, joten késitellyksi tulee
kerralla noin viiden neliometrin alue kasvatettavan taimen ympadriltd. Raivaussahatytssa met-
rin sateelld tehtdessd kasitelty pinta-ala on noin 3,1 m?. Kitkentakehikon tahtaamista helpot-
tamaan on suunniteltu Kitkentalaitteeseen kiinnitetty kamera, joka ei kuitenkaan ollut viela
kéaytossa tahan tutkimukseen tulleissa, vuonna 2008 kitketyissa taimikoissa. Laitteeseen on
kehitteilld automaattinen kuusentaimen tunnistaminen kameran avulla sekd puoliautomaatti-
liikkeet.

Siemensyntyiset koivut
jatetaan ryhmiin.

Kuusen reikaperkaus.

Kuusen puuttuessa
vapautetaan manty tai
siemensyntyinen koivu.

© Mikael Kukkonen 2011

Kuva 2. Kuusen kitkennan tydohje kuvana. Keltainen tausta kuvassa vastaa puolen aarin
(7,91 m * 6,32 m:n) pinta-alaa taimikossa. Kuvassa on kuusia 9 kpl eli 1 800 kpl ha™ ja lehti-
puita 75 kpl eli 15 000 kpl ha™. Yhteen aukkopaikkaan on vapautettu siemensyntyinen koivu
(200 kpl ha™). Perkausreikien ulkopuolella on lehtipuita 13 kpl eli 2 600 kpl ha™.

Kuusentaimikon kitkentékasittelyssad (kuva 2) poistetaan kaikki lehtipuusto kasvatettavien
taimien ympariltd reikaperkauksena, jotta kuuset paasevat valtaamaan kasvutilan. Perkaus-
reikien valiin jatetdan siemensyntyisia koivuja kasvamaan ryhmissd, mutta poistetaan ylipitkat
koivut, jotka yleensd ovatkin vesasyntyisid. Kaikki muutkin vesasyntyiset lehtipuut poiste-

taan. Myos alikasvoskuuset kitketdan pois. Kohtiin, joista puuttuu kasvatuskelpoinen kuusi,
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pyritadn valitsemaan kasvatuskelpoinen koivu, jolle vapautetaan kasvutilaa. Sekapuustoa,
erityisesti koivuja, kasvatetaan perkausreikien ulkopuolella aines- ja energiapuuksi. Tavoit-
teena on jattaa ensiharvennusvaiheessa runkoluvusta 5-10 %:n sekoitus parhaita koivuja kas-
vatettavaksi koivutukiksi.

On esitetty arvioita (Pentin Paja 2007), joiden mukaan Kitkemalla varhaisperattu taimikko
parjaa kokonaan ilman toista taimikonhoitoa, koska kantovesasyntyinen lehtipuusto jaa syn-
tymattad. Tama edellyttad, ettd taimikon lehtipuut saadaan poistettua kitkemalla riittavan tar-
kasti. Kriittisia ovat etenkin kasvatettavan taimen lahelle ja&neet lehtipuut, sill& ne aiheuttavat
varjostusta ja mekaanisia vaurioita sekd haittaavat hakkuuty6ta ensiharvennuksessa. Kun en-
siharvennuksessa poistetaan liian lahelld kasvava lehtipuu, saatetaan vaurioittaa kasvamaan
jatettdvaa kuusta. Kuusten padseminen valta-asemaan edellyttdd myos, ettd taimikon kasvu ei
ole p&éssyt missaan vaiheessa hairiintymaan esim. hallan vuoksi vaan kuuset ovat normaalissa
hyvdassé kasvussa, jotta muutoin alakynteen jaavét siemensyntyiset lehtipuut eivat endd paase
valta-asemaan. Tama tarkoittaa myos sitd, ettd taimikon aiempien toimenpiteiden — maan-

muokkauksen ja istutuksen — tulee olla laadukkaasti tehtyja.

Taimikon jatkokehityksesta kitkennén jalkeen ei ole vield saatu tutkimustietoa, mutta esimer-
kiksi Peltolan (2006) mukaan kitkevalla varhaisperkauskoneella suoritettu kitkentd on ainoa
tehokas keino vesomisen vahentdmiseksi, kunhan koneen tarttumamekanismi on kehitetty
siten, ettd kitkenndssa lehtipuuston juuriyhteydet kokonaan katkeavat. Tuotekehittelyn tulok-
sena Pentin Paja Oy kehittelikin tarttumaleukoihin s-kirjaimen muotoisen tarttumapinnan,
jotta pitdva ote pysyisi kaikenkokoisia taimia kitkettdessa (Voutilainen 2007). Laitetta on
edelleen kehitetty, ja vuoden 2008 kitkennat tehtiin laitteella, jossa tarttumapintaan tuli viela

yksi mutka liséa.

Kitkennén jalkeen siemensyntyistd lehtipuustoa voi vield syntyd metsikkéon sekapuustoksi,
mutta hitaamman pituuskasvun vuoksi siita ei ole yhta valitontd uhkaa kuusentaimien kehi-
tykselle kuin raivauksen jalkeisesta vesasyntyisesta lehtipuustosta. Kitkennédssa onkin tavoit-
teena luoda kuusentaimille riittdva etumatka aina noin 14 metrin valtapituudessa tehtyyn ensi-
harvennukseen saakka. Talloin energiarunkopuun korjuu voidaan yhdistda ensiharvennuk-
seen, ja voidaan olettaa, etta kasvatettavien taimien vélissa kasvavasta sekapuustosta saadaan
tuntuva lisd harvennuskertyméaan. Yhdistetyn aines- ja energiapuun korjuukalusto on kehitty-
nyt viime vuosina paljon, ja kehitystd voidaan odottaa edelleen energiapuun korjuun yleisty-

essé. Téassa vaiheessa on kuitenkin viel4& mahdotonta ennustaa kuinka eri puutavaralajien hin-
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nat kehittyvat kitkettyjen taimikoiden varttuessa ensiharvennusik&an. Kaila ja muut (2006)
totesivat vesakon pohjapinta-alan vaikuttavan merkittavasti raivauksen tydajanmenekkiin,
joten kitkettyjen taimikoiden mahdollinen my6hempi raivaus tulee joka tapauksessa olemaan
normaalia halvempaa, koska vesakko on vahaistd. Alustavasti on esitetty arvioita, ettd tésté
aiheutuisi metsdnomistajalle kustannussadst6d noin 200 euroa hehtaaria kohti (Voutilainen
2007). Tassa tutkimuksessa on tarkoitus syventya asiaan tarkemmin.

1.3.3 Kitkettavien taimikoiden valintakriteerit

Kitkentalaitetta kaytetddn pédasiassa laikkumatastettyjen kuusentaimikoiden reikaperkauk-
seen, mutta sill4 on tehty varhaisperkausta myos kylvaen tai luontaisesti uudistetuissa man-
nyntaimikoissa (Kukkonen 2008 ja Aholaakko 2009). Kitkentdmenetelmalle sopivat periaat-
teessa kaikki varhaisperkauskohteet, jotka maasto-ominaisuuksien puolesta voidaan muuten-
kin luokitella konekelpoiseksi. Jotkin ominaisuudet tekevét kohteesta paremmin tai huonom-
min kitkentdkoneelle sopivan. Esimerkiksi miké&li kohteessa on paljon kantoja tai pintakivik-
koa, voi kitkentakehikon sijoittelu ja riittdvan alas laskeminen vaikeutua. Tydskentelyd voivat
haitata myds kuivat oksat ja hakkuutédhteet, jotka kitkentédkehikon véliin joutuessaan estavat
huonon taipuisuutensa vuoksi tartuntaleukojen kiinni puristamisen ja siten vaikeuttavat pita-
van otteen saamista lehtipuista. Kannonnosto ja hakkuutéhteiden korjuu voivat siis parantaa

kitkentatyoskentelya.

Kitkettavat tyémaat on valittu idn perusteella, ja ne on kéyty maastossa toteamassa kelvolli-
siksi ennen koneen viemista kohteelle. Kohteen on kdynyt toteamassa yleensé joko toimek-
siantajayrityksen metsatoimihenkil6 tai koneyrittdja itse. Sopivana ikana on kuusentaimikois-
sa pidetty 4-5 vuotta istutuksen jalkeen, jolloin lahes kaikki kohteet ovat olleet puuston pi-
tuuden puolesta koneelle sopivia. Kohteet, joissa kuuset ovat kasvaneet liian pitkaksi, joudu-
taan jattamaan metsurityona tehtavaksi. Kohteet, joissa lehtipuuston kehitys on ollut normaa-
lia hitaampaa, voidaan ajoittaa tehtévéksi puuston pituuskasvukauden jalkeen. Kuusen osalta
on kasvatettavan puuston vaurioiden minimoimisen vuoksi pidetty maksimipituutena noin
metrid. Paljon metrid pidemmat taimet toipuvat huonommin koneen rungon alle jadmisestd, ja

ne joutuvat helpommin myos renkaan alle pidempien oksiensa vuoksi.

Kitkentatydmaalla olevat poistettavat lehtipuut saavat olla kuusta pidempid, jolloin niisté ai-
nakin saa helposti otteen. Laitteella saadaan nostamisen lisdksi my6s kaadettua jonkin verran

tata suurempia puita tyontamalld ne kumoon. Kitkentatyon kannalta helpoimpana lehtipuusto-
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na voidaan pitad tasaista siemensyntyista hieskoivikkoa, silla niista saadaan kitkentdlaitteella
helpoiten hyva pysyvé ote. Sen sijaan hankalimpana voidaan pit&a suuria pihlajia, sill& niille
tyypillista on katketa tyveltd. Usein pihlajapusikoita joudutaan repimaén osissa sivuille péin,
jotta pihlajapusikon mukana ei kitkettaessd nousisi kerralla valtava juuristo. Suuren juuripaa-
kun noustessa voi myos lahelld kasvava kuusentaimi nousta mukana. Pihlaja, haapa ja rau-
duskoivu vaativat keskimé&arin noin 35-40 % kovemman nostovoiman kaytt6a verrattuna
hieskoivuun ja pajuun (Nuortimo 2008). Voimakkaasti heinittyvét kohteet on syytd tehda
syyskaudella, koska silloin ndkyvyys on parempi. Kitkettdessa pimean aikaan koneen valais-
tuksen varassa kuljettajalla paranee kuusentaimien havainnointi, silld kuusentaimet heijastavat
metsakoneen valon eri tavalla kuin ympéaroivé kasvillisuus (Salmela 2009). Koneen siirtokus-
tannusten vuoksi kitkentatyomaita kannattaa keskittdd suuremmiksi kokonaisuuksiksi ja jattaa
ainakin pienet yksittéiset kuviot metsurityoksi. Kelvollisen tydmaan minimikoko riippuu mm.
koneyrittdjan siirtokaluston ja muiden tydmaiden sijoittumisesta, mutta yleisena ohjearvona
voidaan pitdd noin kolmen hehtaarin minimikokoa tyémaalle. Tallainen tydmaa voi koostua

yhdesta tai useammasta kuviosta.

1.3.4 Kitkentatydssa aiheutuvat kasvatettavan puulajin vahingot

Kitkentdkone aiheuttaa varhaisperkaustytssa kasvatettavalle puustolle vaurioita pééasiassa
kolmella eri tavalla. Kuljettaja pyrkii ohjaamaan konetta siten, ettd renkaat eivat taimia tallai-
si, mutta osa taimista voi kuitenkin jaada renkaan alle ja vaurioitua (kuva 3). Koneen rungon
alle jaé&neet taimet yleensa taipuvat ja palautuvat vaurioitumatta. Kitkentatydssa voi myos
vaurioitua osa kasvatettavien taimien latvoista, kun lehtipuustoa Kitkettéessé tartutaan samalla
vahingossa kasvatettavan taimen latvaan. Kolmanneksi osa kasvatettavista taimista voi olla
vaikea havainnoida tai niiden juuristo on niin tiukasti yhteydessd poistettavien lehtipuiden

juuristoon, ettd ne nousevat kitkenndssa mukana.

Kitkentatydssa aiheutuneet kasvatettavan puulajin vauriot voidaan jakaa vaurioluokan perus-
teella kahteen ryhmaan: lieviin vaurioihin ja vakaviin vaurioihin. Lievélla vauriolla tarkoite-
taan Kitkentatydssa aiheutunutta mekaanista vikaa, joka alentaa taimen laatua niin, etta tai-
mesta ei endd voi kasvaa tukkipuun laatukriteereja tayttavaa puuta. Vakavalla vauriolla tarkoi-
tetaan kitkenndssd kuollutta tai lahes kuollutta, taysin kehityskelvotonta tainta. Kukkosen
(2008) tutkimuksen mukaan ménnyntaimikon kitkevéssa varhaisperkauksessa oli yliajossa
kuolleiden mannyntaimien osuus 2,3 % runkoluvusta ja vastaavasti raivaussahatyssa vaurioi-

tui vakavasti sahausvirhein 0,3 %. Koska tutkimuskenttéané oli luontaisesti ja kylvéen uudis-
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tettu mannyntaimikko, poistui kitkennéssa lisaksi lehtipuiden noston yhteydessa 2,7 % man-
nyistd, joten kasvatettavan puulajin poistuma oli kitkenndssé yhteensa 4,8 % (Kukkonen
2008). Heikkisen (2009) tutkimuksessa kuusentaimikon Kitkennéssa vaurioitui yhteensa 8 kpl

kuusia eli 2,2 % kasvatettavista kuusentaimista. N&istd kolme oli vakavia ja viisi lievid vauri-

oita.

1.3.5 Koneellisen kitkennan tuottavuus ja kustannukset

Kitkeva Naarva-reikaperkaaja soveltuu parhaiten lisélaitteeksi normaaliin metséharvesteriin.
Ottaen huomioon, ettd kitkentalaite mahdollistaa harvesterille huomattavasti lisd4 vuotuisia
kayttotunteja, noin 14 000 euron hintaista kitkentalaitetta voidaan pitaa verrattain edullisena.
Tamantyyppisessa lisalaiteinvestoinnissa laitteen kayttokustannukset riippuvat padasiassa
kaytossa olevasta peruskoneesta seka siihen sidotun padoman tuottovaatimuksesta. Lisélai-
teinvestoinnin kannattavuuteen sekd yrittajan lisdarvoon vaikuttaakin suurimmaksi osaksi
koneyrittajan yksilollinen tilanne: hankitaanko kitkentdkonetta varten uusi tai kéytetty metsa-

kone, vai kéytetddnko jo olemassa olevaa peruskonetta? Etenkin kesakuukausina useat hak-
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kuukoneet ovat vajaakaytdssa (Metsantutkimuslaitos 2009). Kitkentatyon yksikkdkustannus-
ten laskentaan vaikuttaa peruskoneen vuotuisten kayttotuntien maara seka sen jakautuminen
kitkentddn ja hakkuutyohon. Peruskoneeksi kitkentd&n soveltuu pienikin harvesteri, mutta
kookkaasta koneesta on yleensa parempi nakyvyys ja vakaus. Pidemman puomin tuoman pa-
remman ulottuvuuden avulla koneen tuottavuus voi parantua ja uravali kasvaa. Kéytettavan
peruskoneen ominaisuuksilla saattaa olla vaikutusta my6s kitkennéssa aiheutuvien kasvatetta-

van puuston vaurioiden maaradn, mutta asiaa ei ole viela tutkittu.

Kitkentdkoneen edeltdjd, “kurunpyoriksi” kutsuttu leikkaava reikdperkauskone, ei tdysin vas-
taa kitkevad konetta, mutta myds sen tuottavuustutkimukset ovat suuntaa-antavia kitkevan
menetelmén kannalta. On syytd huomioida, ettd leikkaavalla koneella poistetut lehtipuut ve-
sovat, mutta kitkemall& juurineen poistetut eivat veso. Leikkaavan reik&perkauskoneen todet-
tiin sopivilla tydmaakohteilla alittavan miestyon kustannukset 10 000—15 000 poistetun vesan
hehtaaritineydelld (Metsateho 2005). Kitkentdkoneen tuottavuus vuonna 2007 oli 1,5
2 hehtaaria 8 tunnin tyopaivassa (Voutilainen 2007). Kesélla 2007 kitkentdkoneen seuranta-
tutkimuksessa (Kiljunen & Saarinen 2008) kuusentaimikon perkaukseen meni keskimé&éarin
4,8 koneen kayttdtuntia ha™® (sisiltad alle 15 minuutin keskeytykset), mika vastaa
70 €:n tuntikustannuksella kustannusta 334 € ha™. Samassa tutkimuksessa mannyntaimikon
perkaukseen kaytettiin keskimaarin 5,2 kayttétuntia ha™, miki vastaa 366 € ha™ kustannusta.
Vastaavilla kohteilla laskennalliset miestyon kustannukset varhaisperkaukselle olisivat olleet

kuusentaimikossa 201 € ha™ ja mannyntaimikossa 256 € ha™.

Vuoden 2008 kitkentatdissa UPM Metsélla kéytettiin aikapalkkausta, ja niiden keskimaarai-
nen kustannus oli noin 430 € ha™. Vastaavasti varhaisperkaus miestydna maksoi keskimaarin
noin 270 € ha™ ja taimikonperkaus noin 350 € ha™. Raivaussahatyna tehtyihin varhaisperka-
uksiin meni vuonna 2008 metsurilta keskimaarin 9,8 h ha™ ja taimikonhoitoihin keskimaarin
14,36 h ha™*. Varhaisperkausta suositellaan lehtipuiden vesomisen vuoksi tehtavaksi vain kes-
kikesalla (Hyvén metsanhoidon suositukset 2006), joten voi olla haastavaa saada kaikki var-
haisperkauskohteet tehtyd. Kitkentaa sitd vastoin voidaan tehda koko sulan maan kauden ai-
kana. Etenkin mikali suuri osa kohteista voidaan hoitaa pelkélla kitkenndlla eiké toista perka-
usta enda monilla kohteilla tarvita, korvaa jokainen Kkitkentdkone vuositasolla tyoméaardssa

useita metsureita. Tama voisikin osaltaan ratkaista metsuritydvoiman vahenemisen ongelmaa.
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1.4 TyOn tavoitteet

Tutkimuksen péatavoite on tutkia, tarvitseeko kitketyissa kuusentaimikoissa tehdd taimikon-
hoitoa vai sédilyttavatko kitkemalld vapautetut kuusen taimet valta-asemansa ilman lisakustan-
nuksia. Perkaustarpeen muodostumista tutkitaan simuloimalla taté tutkimusta varten keratysta
maastoaineistosta kasittelyn jélkeista kehitystd 20 vuoden ik&an asti. Kitkevan varhaisperka-
uksen onnistumista sekd menetelmdn kannattavuutta arvioidaan metsdnomistajan nakokul-

masta.

Tutkimuksen muita tavoitteita on analysoida kitkentdkoneen aiheuttamia kasvatettavan puus-
ton vaurioiden maaraa seka verrata niitd aiempiin tutkimuksiin. Lisdksi tarkastellaan syita
huonosti onnistuneille kohteille, jotta niitd voitaisiin mahdollisuuksien mukaan vélttéa tyo-
maita valitessa sekd niitd ajoitettaessa. Samalla pohditaan kitkentatyén kehittdmismahdolli-
suuksia lopputuloksen kannalta parempaan suuntaan. Tavoitteena on myds tehda taman tut-
kimuksen tuloksista johtopaatoksia tydomaasuunnittelun tueksi sek& havaita tunnuspiirteitd
kitkentamenetelman kannalta ensisijaisille ja toissijaisille kohteille. Lisaksi téssd tyossa luo-
daan katsaus téhénastisiin kitkentdkonetta koskeviin tuotos- ja laatututkimuksiin. Kitketyistéa
kohteista on silmamaardiseen arvioon perustuvasti voitu esittdd monenlaisia arvioita ja lau-
suntoja, ja on ollut tarve tehda kattava tutkimus, jossa paneudutaan kitketyn taimikon tulevaan
kehitykseen. Téatéd tutkimusta voidaan pitéé tarkednd osana kitkevéan varhaisperkausmenetel-
man kehittdmistd, ja tutkimuksen tuloksia on jo hyédynnetty osana menetelman laadunhallin-

taa seké laajempaa kayttdonottoa.
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2 AINEISTO JA MENETELMAT

2.1 Tutkimuksen aineisto

Aineisto keréttiin UPM Kymmene Oy:n omistamilta mailta Pohjois-Karjalasta ja Kymenlaak-
sosta. Mitattavaksi valittiin molempien vuonna 2008 k&ytossa olleiden kitkentdkoneiden tyo-
maista kaikki laikkumétéstetyt kuusentaimikot, jotka oli Kitketty vuoden 2008 aikana. Mitta-
usten ulkopuolelle rajattiin tutkimukseen soveltumattomat kohteet. Tutkimukseen soveltumat-
tomiksi kohteiksi luokiteltiin kohteet, joissa kitkent&a oli tehty jo edellisen& vuonna, tai kuvi-
osta oli kitketty vain osa. Lisdksi Pohjois-Karjalassa toimineella kitkentédkoneella tyoskenteli
kesan 2008 alussa jonkin aikaa kuljettajana metsénhoitoon perehtyméton ja huonosti motivoi-
tunut kuljettaja, jonka tekemét kolme tydmaata todettiin luokattoman tydjaljen vuoksi tahan
tutkimukseen soveltumattomiksi. Ne jétettiin pois, silla tdssa tutkimuksessa oli tarkoituksena
tutkia esitellyn kitkentdmenetelman mukaisesti tehdyn tyon jaljen kehitystd. Kyseisilla kol-
mella tyémaalla oli poistettu vesakkoa vain satunnaisesti eiké varhaisperkaustarve kohteilla
ollut juuri vahentynyt. Kaikkiaan 23:sta tutkimukseen soveltuvasta kohteesta saatiin mitattua
22. Niistd 11 kuviota sijaitsee Pohjois-Karjalassa ja 11 kuviota Kymenlaaksosta. Mittaukset

toteutettiin vuoden 2009 heind- ja elokuun aikana viikoilla 28-35.

Mitatut kohteet oli paatehakattu kesékuun 2001 ja maaliskuun 2004 vélisena aikana ja istutet-
tu syyskuun 2002 ja kesakuun 2005 valisend aikana. Taimikoista 13 oli koneistutettuja ja
9 manuaalisesti istutettuja. Kaksivuotisilla paakkutaimilla oli istutettu 19 kuviota ja yksivuoti-
silla paakkutaimilla vastaavasti 3 kuviota. Metsétietojarjestelmédn mukaan kuvioista 20 oli

tuoreella kankaalla, 1 taimikko oli lehtomaisella kankaalla ja 1 kuivahkolla kankaalla.

2.2 Koealajarjestely ja aineiston mittausmenetelmat

Tutkimuksen aineisto tallennettiin mittausvaiheessa Panasonic Toughbook
-maastotietokoneella suoraan MS Excel -taulukkolaskentaohjelmaan. Talld pyrittiin valtta-
maan tallennusvirheet. Kunkin kohteen mittaukset tehtiin erillisiin tiedostoihin, jotka tietojen
analysointi- ja laskentavaihetta varten koostettiin omiksi valilehdiksi yhteenvetotiedostoon.
Mittaukset tehtiin ympyrédkoealoilta, joiden sijainti maaraytyi systemaattisen koealaverkon
solmukohtien mukaan kuvassa 4 esitetylla tavalla. Koealat paikannettiin Garmin GPSMAP 60
CSx -maastonavigaattoria kayttden. Koealaverkko kiinnitettiin mitattavan kuvion rajojen ul-

kopuolelle mielivaltaiseen sijaintiin riittavan lahelle, korkeintaan kahden koealavalin paihan
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kuviosta esimerkiksi paikkaan, johon auto oli pyséaytetty. Kyseinen sijainti tallennettiin
GPS-laitteeseen reittipisteeksi, ja sitd kdytettiin yhtend koealaverkon solmukohtana. Sen jal-
keen taté reittipistettd siirrettiin GPS-laitteella koealaverkon solmuvalin mukainen metrimaéra
paailmansuuntien suuntaisesti ja valittiin mitattavaksi koealat kuvion sisélle osuneista koeala-

verkon solmukohdista. Koealaverkon solmuvéli laskettiin k&yttamalla kaavaa:

x:,/iy*10000/z), (1)

jossa

x = koealaverkon solmuvali (m),

y = kuvion pinta-ala (ha™),

z = kuviolta mitattavien koealojen lukumaara.

Koealoja mitattiin kuvioittain keskimaarin 7 kpl ja koealamaaré vaihteli valilla 5-10 muun
muassa kohteen mittaustydmaardn mukaan. Kuhunkin mittauskohteeseen kaytettiin yleensa
yksi mittauspaiva. Ympyrakoealan koko oli 50 m? (sade 3,99 m), ja 4 koealan keskipistett
ldhintd kuusta valittiin koepuiksi (kuva 4). Ympyrakoealalta mitattiin seuraavat tunnukset:
runkoluku, keskipituus ja -lapimitta, kuusen valtapituus seké kitkentdkoneen aiheuttamat kas-
vatettavan puuston vauriot. Koepuista mitattiin pituus ja lapimitta. Kuusen keskipituus ja
-lapimitta laskettiin koealan koepuiden keskiarvona. Valtapituus mééritettiin 5,64 metrin sé-
teelta (koealan koko 100 m?), mutta muut tunnukset mitattiin puulajeittain 50 m®:n ympyra-

koealalta. Mittauksissa kaytettiin yhden senttimetrin tarkkuutta.

Mitattavat puulajit olivat kuusi, rauduskoivu, hieskoivu sekd muut lehtipuut. Muihin lehtipui-
hin laskettiin haapa ja lepat, mutta esimerkiksi pihlajaa ja pajuja ei mitattu niiden véhaisen
merkityksen vuoksi. Myodskaan méntyja ei mitattu, silla niita ei ensimmaisilla kohteilla ollut
ollenkaan eika niille ollut huomioitu mittauslomakkeessa merkintdmahdollisuutta. Muutamal-
la kuviolla olleen muutaman yksittaisen mannyn vaikutusta tutkimuksen tuloksiin voidaan
pitdd merkitykseltddn vahdisend. Kitkentdkoneen aiheuttama kasvatettavan kuusen vaurio
luokiteltiin vakavaksi, mikali kuusi oli vaurioitunut niin pahasti, ettei se selvidisi ensiharven-
nukseen edes kuitupuuna, ja lievaksi, mikali kuusi kasvaisi ensiharvennukseen kuitenkin kui-

tupuuna.

Koepuiden ymparilla olevat puut mitattiin 200 cm:n etdisyydelle asti. Mitattavat tunnukset
olivat puulaji, pituus ja etéisyys koepuuhun. Yhté koepuuta kohden mitattiin enintdan 10 Kil-
pailevaa puuta, ja mikéli 200 cm:n séteelld puita oli enemman, niista jatettiin mittaamatta ne,

jotka mittaushetkelld arvioitiin vahiten merkityksellisiksi kilpailijoiksi. Mikéli useita saman
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lajin lehtipuita oli alle 20 cm:n etéisyydell4 toisistaan, niista valittiin mitattavaksi vain pisin,
koska voidaan olettaa sitd lyhyempien hyvin lahelld kasvavien saman lajin lehtipuiden vaiku-
tuksen kuusen perkaustarpeeseen olevan mitattoméan pieni. Alle kolmasosan kuusen pituudes-
ta olevat lehtipuut jatettiin mittaamatta. Jokaiselta koepuukuuselta mitattiin liséksi maan-

muokkauksesta johtuva maanpinnan korkeusero senttimetreind verrattuna 1-3 pahimpaan

kilpailevaan lehtipuuhun, ja tat& korkeuseroa péatettiin kutsua méatéseduksi.

| koeala

Kuva 4. Koealaverkon periaate. Téhdet kuvaavat neljad koealan keskipistetta lahinta kuusta,
jotka valittiin koepuiksi. Kuvan mittasuhteet ovat mielivaltaiset.

Lisaksi maaritettiin, ettd mikali koealan sijaintiin osui kohde, joka yhtion ohjeiden mukaan
tulee jattaa késittelemattd, koealaa siirretdan siihen suuntaan, johon siirtamalla saéstetty kohde
saadaan lyhyimmalla siirtdimismatkalla rajattua kokonaan koealan ulkopuolelle. Siirrolla ei

ollut vaikutusta muiden koealojen sijaintiin.

2.3 Aineiston kasittelymenetelmat ja kasvun ennustaminen

Aineistosta laskettiin metsikkda kuvaavat perustunnusluvut. Kitkennéssa syntyneiden puusto-
vaurioiden madran riippuvuutta muista tunnuksista tarkasteltiin lineaarisella regressioanalyy-
silld. Puiden kasvu mallinnettiin Kailan ja muiden (2006) julkaisemien kasvumallien avulla

kahteen eri tarkasteluvaiheeseen. Ensimmaisessé tarkasteluvaiheessa mallinnusjakso oli mit-
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taushetkestd sen kasvukauden loppuun, jonka aikana mahdollinen taimikonhoito tehtéisiin.
Taimikonhoidon ajoitukseksi madritettiin ensimmainen kasvukausi, jonka alkaessa kuusen
valtapituus kuviolla oli yli 3 metrid. Jalkimmainen tarkasteluvaihe oli kuusen 20 vuoden ika,
koska se oli kaytetyssa kuusen pituuskasvumallissa mallinnuksen takaraja. Kuviokohtaisten
metsikkotunnusten ja taimikonhoitokustannusten laskennat sekd kasvun mallintaminen tassa
esitetyilla kasvumalleilla tehtiin MS Excel -taulukkolaskentaohjelmaa kéyttden. Kuusen val-
tapituuskehitys laskettiin kayttamalla kuusen valtapituuden mallia (Valkonen 1997):

(2)

_0.04478, (10,6569
1-e 2
H dom2 = H donl 1_ e,0_0447g-l ’

jossa

Haom1 = Vvaltapituus kasvukauden alussa,
Haomz = Vvaltapituus kasvukauden lopussa,
T, =taimen ika kasvukauden alussa,

T, =taimen ika kasvukauden lopussa.

Valtapituusmalli kalibroitiin nykyviljelytekniikkaa paremmin vastaavaksi kayttamalla Kailan
ja muiden (2006) laatimaa mallin korjausta. Kasvun simulointia tehdessé havaittiin kyseisessa
kaavassa virhe, joka korjattiin (Valkonen 2009, liitteend). Julkaisussa Kaila ja muut (2006)

kaavasta puuttui termi -1. Kaava korjatussa muodossa on seuraavanlainen:

IH domaay = IHdom(unadJ) (P 1), ©)

jossa
IHdomadj) = Korjattu valtapituuden kasvu aikavalilla T, ja T,

IHdom(unadj) = €i-korjattu valtapituuden kasvu aikavélilla T, ja T, mallilla (2),
T, = taimen ika kasvukauden lopussa.

Koepuukuusten pituuskehityksessa huomioitiin 2 metrin séateelld koepuukuusten ymparilla

olevien puiden aiheuttama kilpailu kéyttamalla seuraavaa Elliotin ja Vosen (1995) Kilpailuin-
deksikaavaa:

Cl, =X(h, /(hsS;)), 4)

jossa

Cl;i = kohdepuun i kilpailuindeksi,

h; = kohdepuun pituus (m),

h; = kilpailevan puun pituus (m),

Sij = puiden i ja j valinen etdisyys (m).
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Kilpailuindeksikaavassa (4) kuvataan kuusen ympérilla olevaa kilpailutilannetta laskemalla
yhteen 2 metrin sateelld koepuukuusista olevien puiden ja koepuukuusen suhteelliset pituudet
etaisyydelld kaanteisesti painottaen. Koepuukuusten pituuskehitys laskettiin kayttamalla kuu-
sen pituuskasvumallia (Kaila ym. 2006), johon on siséllytetty osatekijoina kilpailuindeksikaa-
va (4) sek& kuusen pituus suhteessa sen potentiaaliseen pituuteen kasvupaikalla. Kuusen po-
tentiaalinen pituus kasvupaikalla laskettiin kuvion valtapituuspuista valtapituusmallin (3)
avulla. Kuusen pituuskasvumalli oli seuraavanlainen:

i =IH

*(h/H )(—0.1639-|d0m+1.0371h/Hdom)’°'2157)*(CI +1)—o.0474+g, (5)

dom dom

Lehtipuiden pituuskehityksen mallintamisessa kaytettiin seuraavaa lineaarista sekamallia
(Kaila ym. 2006):

In(i, ;) = —2.3871-0.1482h,, +0.4639In(h,, )

: 6
+0.6406 IN(H 500 ) + By + Bic + i (6)
joissa

h = puun pituus (m),

ih = puun vuotuinen kasvu (m),

Cl = naapuripuiden kilpailu, lasketaan kaavalla (4),

Haom = valtapituus (m),

Hosmod = kasvupaikkaindeksi, lasketaan valtapituusmallilla kuusen valtapituus
25 vuoden i&ssa (m),

Ingom = Valtapituuden vuotuinen kasvu (m),

i, j» k = 1 Viittaa vuoteen, j puuhun ja k kuviotason vaikutukseen sekamalleissa,
/= puu- ja kuviotason satunnaisvaikutus,

¢ = satunnaisvirhe.

2.4 Perkaustarpeen ennustaminen
2.4.1 Perkaustarpeen maarittely yksittaiselle kuuselle

Perkaustarvetta arvioitiin yksittdisen puun tasolla kéyttden kahta erillista kriteerid, joista
jommankumman tayttyminen riitti aiheuttamaan kuuselle perkaustarpeen:
1) 200 cm:n séteellda kasvavien lehtipuiden varjostus hidasti kuusen pituuskas-
vua liikaa tai

2) lahella kasvava lehtipuu aiheutti kuuselle mekaanisen vaurion.
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Koska kaytetty kuusen pituuskasvumalli huomioi ympardivien lehtipuiden aiheuttaman var-
jostusvaikutuksen, pystyttiin perkaustarve maarittdmaan niille kuusille, joiden pituuskasvua
ymparille jd&neet lehtipuut hidastivat liikaa. Koska varjostus alentaa my6s kuusen lapimitan
kasvua, aiheutuu varjostuksesta itse asiassa huomattavasti pituuskasvutappiota suurempi tila-
vuuskasvutappio. Kuusen selvidminen lehtipuiden keskelld ilman myohempéé taimikonhoitoa
riippuu kuitenkin ensisijaisesti pituuskasvun Kilpailukyvystd, joten tilavuuskasvutappioita ei
tdsséd ole huomioitu. Kasvun taantuma laskettiin simuloimalla kuusten kasvu lehtipuiden
kanssa sekd ilman niitd ja laskemalla kasvun taantuma ndiden erotuksena. MS Excelissa teh-
tiin siis kustakin kuviosta valilehtikopio, josta manuaalisesti poistettiin kaikki lehtipuut ja
mallinnettiin kuusten kasvu ilman niit4d. T&lloin yksittaisen kuusen kilpailutilannetta kuvaava
komponentti (kaava 4) kuusen pituuskasvun kaavassa (kaava 5) pienenee ja puun pituuskasvu
kasvaa. Nain verrattiin perkaustarpeen muodostumista yksittaisille puille, kun kuusille salli-
taan lehtipuiden aiheuttamana 8 %:n, 10 %:n tai 12 %:n pituuskasvutappio. Kuusia, joille
muodostui pituuskasvutappion raja-arvoa suurempi kasvutappio, kutsuttiin alakynteen jaa-

neiksi kuusiksi.

Koepuukuusten lahelld kasvavien lehtipuiden aiheuttamille runkovaurioille laadittiin malli,
joka luokittelee sellaiset kuuset vaurioituneeksi, jotka joutuvat vieressé kasvavan lehtipuun
piiskaamaksi. Vaikka lahelld kasvava lehtipuu ei valttamattd aiheuttaisikaan kuuselle niin
pahaa mekaanista vauriota, ettd kuusi sen takia ei endé pystyisi kasvamaan hyvélaatuiseksi
tukkipuuksi, voi lahelld kasvavan lehtipuun korjaaminen ensiharvennuksessa kasvattaa kuu-
selle syntyvan runkovaurion riskid. Taman vuoksi kitkemétta jaaneet, kriittisen pituiset lahella
kasvavat lehtipuut haluttiin huomioida erityisen tarkasti. Lahella kasvavien lehtipuiden vau-

rioittamia kuusia péatettiin kutsua yleisesti lehtipuiden piiskaamiksi kuusiksi.

Runkovaurion syntymisen malli haluttiin laatia aiempia tutkimustuloksia hyvéksikéyttéen,
mutta koska riittdvén hyvin tahén soveltuvia tutkimustuloksia aiheesta ei 10ytynyt, taytyi malli
laatia péaasiassa omaan arviointikykyyn pohjautuvasti. Laaditussa mallissa on mahdollista
kayttaa kahta muutettavissa olevaa ehtoa, joista toisen tayttyminen riitti aiheuttamaan runko-
vaurion. Mallin avulla havaitaan, mikéli jommallakummalla kahdesta eri tarkasteltavasta sa-
teestd koepuukuusen laheisyydessa esiintyy kriittisen pituisia lehtipuita. Mallin laadinnassa
oletettiin, etta liian lahelld kasvavan lehtipuun ei tarvitse olla aivan kuusen mittainen aiheut-
taakseen kuuselle melko todennakdisesti mekaanisesta piiskaamisesta johtuvan tai puunkor-
juun yhteydessa syntyvéan runkovaurion, kun taas riittdvan kaukana kasvava lehtipuu ei aiheu-

ta vauriota, vaikka olisi kuusta pidempi. Tukea oletukselle otettiin mm. Laaksosen (2008)
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tutkimuksesta, jossa analysoitiin perkaamattomien kuusentaimikoiden istutustulosta kolmen ja
seitseman vuoden i4ssd. Vaikka Laaksosen tutkimus keskittyikin taman tutkimuksen kannalta
lilan nuoriin taimikoihin, omaksuttiin Laaksosen tutkimustuloksista mekaanisten vaurioiden
syntymisen kannalta kriittinen 40 cm:n raja-arvo: taimen kasvua ja laatua alentavat vauriot
lisddntyivat merkittavasti, jos Kilpailevat lehtipuut olivat alle 40 cm:n etdisyydelld kuusen
taimesta (Laaksonen 2008). Liséksi tdmén tutkimuksen maastomittausten yhteydessa asiaa
pohdittaessa muodostui itselle kasitys, jonka mukaan noin yhden vuoden pituuskasvun etu-
matka kuusella on riittdva rajoittamaan l&helld kasvavien lehtipuiden aiheuttaman piiskaami-
sen kohdistuvaksi p&dasiassa vain kuusen oksiin, kun kuusen kasvaessa sen oksakiehkurat

“tyontévat” ldhelld kasvavia lehtipuita kauemmaksi.

Koska runkovauriomallissa kéytettyjen parametrien valintaan siséltyi epavarmuutta, mallin
raja-arvoja 40 cm ja 60 cm seka kilpailevan puun Kriittisen pituuden raja-arvoa ei voida pitéé
ehdottomina. Taman vuoksi mallissa kaytettavien parametrien vaikutusta mallin tuottamaan
vaurioituneiden runkojen méaréan tarkasteltiin raja-arvoja muuttelemalla. Varsinaiset lopulli-
set tulokset Kitkettyjen tydmaiden onnistumisesta on laskettu kéyttden eniten runkovaurioita
tuottavaa runkovauriomallia 1 (8), mutta luvuissa 3.5.2. ja 3.5.3. on analysoitu runkovaurio-
mallissa kaytettyjen parametrien vaikutusta runkovaurioiden méaraan kayttamalla myods kahta
hieman muutetuilla kriteereilla olevaa mallia (9 ja 10), joilla vaurioituneeksi luokiteltuja kuu-

sia tulee véhemmaén. Kayttdmamme runkovauriomallit olivat siis seuraavanlaiset:

, : (S;<04mAH;>(H; -05m+H_))v
Runkovauriomalli 1) ()
(S;<06mAaH;>(H; +H,))

] ) (S; <04mAH; >(H; +H))v
Runkovauriomalli 2) 9)
(S; <06mAH; >(H; +0,5m+H ))

) ) (S; <03mAH; >(H; +H,))v
Runkovauriomalli 3) (10)
(S; <05mAH; >(H; +0,5m+H,))

joissa
S;j = Kilpailevan lehtipuun etdisyys kohdepuuhun,
H; = Kilpailevan lehtipuun pituus,

H; = Kohdepuun pituus,
Hn = Kohdepuun métésetu.
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Talloin siis esimerkiksi runkovauriomallin 1 mukaan runkovaurio syntyi kuusille, joilla tayt-
tyi toinen seuraavista kriteereistd: 1) kuusen l&heisyydessé korkeintaan 0,4 metrin séteelld
kasvaa lehtipuu, joka on pituudeltaan puoli metrid vaille kuusen pituuden tai pidempi, tai
2) kuusen laheisyydessa korkeintaan 0,6 metrin sateelld kasvaa lehtipuu, joka on vahintdan
samanpituinen kuin koepuukuusi. Runkovauriomallissa 2 vastaavasti 0,4 metrin sateelld ole-
van lehtipuun taytyy olla vahintdan kuusen pituinen tai 0,6 metrin sateelld olevan puun vahin-
tdan 0,5 metrid kuusta pidempi. Runkovauriomallissa 3 on edellisen mallin molempia tarkas-

telusateita alennettu 0,1 metria.

Kuusen maanmuokkauksesta johtuva kasvukohdan korkeusero huomioitiin aineiston analyy-
sissé kahdessa vaiheessa:
1) Kuusen pituuskasvua mallinnettaessa matésetu lisattiin kuusen
pituuteen kilpailuindeksikaavassa (kaava 4).
2) Matéasetu lisattiin kuusen pituuteen lahelld kasvavan lehtipuun

aiheuttaman runkovaurion mallissa (kaava 8).

Paadyin tassa tyossa siihen, ettd matésetu voidaan ja se kannattaa huomioida mallinnettaessa
varjostustilannetta seka lahella kasvavien lehtipuiden aiheuttamia runkovaurioita, vaikka se ei
alun perin Kailan ym. (2006) tutkimuksessa ollut mukana. Matasedun kéayttamista perusteltiin
sill, ettd alkuperdinen kasvumalli ei perustunut mattééseen istutettuihin kuusiin, joten malli
olettaa kuusten kasvukohdan olevan keskimé&érin suurin piirtein samalla tasolla lehtipuiden
kanssa. Kun mattaédssé kasvavan kuusen korkeusetu lisatdan kuusen pituuteen, varjostustilan-
ne saadaan kilpailuindeksin laskennassa kuvattua realistisemmin, silla todellisuudessahan
laikkumattaéseen istutetuilla taimilla nimenomaan on pieni etumatka Kilpailijoihin nahden.
Laskennassa kuitenkin mallinnettiin kuusten kasvu sekd méatasedun kanssa ettd ilman, ja ana-

lysoitiin matésedun kayttdmisen vaikutusta mallinnettuun kuusen pituuskasvuun.

2.4.2 Perkaustarpeen maarittely kuviokohtaisesti

Lahtooletus perkaustarpeen kuviokohtaisessa madrittelyssa oli se, ettd kuuset, jotka luokitel-
tiin ryhmiin alakynteen jaaneet, lehtipuiden piiskaamaksi joutuneet tai kitkentakoneen yliajos-
sa vaurioituneet, eivét olleet kehityskelpoisia kasvatettavaksi laadukkaaksi tukkipuuksi. Kuu-
sia, jotka kasvoivat ilman vaurioita ja ilman liian suurta pituuskasvutappiota, kutsuttiin tukki-
puuaihioiksi. Luokittelussa kaytettavat kriteerit pyrittiin valitsemaan mahdollisimman hyvin

todellisuutta vastaavaksi niin, etta tukkipuuaihioiksi luokitellut kuuset olisivat riittadvan hyva-
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laatuisia jatettdvaksi kasvamaan ensiharvennuksessa. Talloin toista harvennusta ja péatehak-
kuuta kohti kasvava metsikkd koostuisi mahdollisimman hyvélaatuisista tukkipuista ja tuot-

taisi mahdollisimman suuren taloudellisen hyddyn.

Kohde luokiteltiin onnistuneeksi kitkentatydmaaksi, mikéli tukkipuuaihioiden méarévaatimus
tayttyi. Tallainen kohde kasvatettaisiin ensiharvennukseen ilman muita hoitotoimenpiteité.
Mikali kuviolla ei tayttynyt vaadittu tukkipuuaihiomaard, luokiteltiin kohde ep&onnistuneeksi
kitkentatydmaaksi. Luokittelu pyrittiin tekemaan niin, ettd epaonnistuneisiin Kitkentatyomai-
hin saataisiin luokiteltua kohteet, joissa taytyy tehda kitkennan jalkeen jonkinlainen taimikon
tai nuoren metsan hoitotoimenpide ennen ensiharvennusta. Tukkipuuaihioiden maaran vaati-
muksena tarkasteltiin ensisijaisesti raja-arvoa 1 000 kpl ha™, sill4 se oli toimeksiantajan UPM
Metsa Oy:n asettama tavoite. Perusteluna kyseisen arvon riittdvyydelle oli tukkipuuaihioksi
luokiteltujen kuusten erinomainen laatu melko vapaasti kilpailulta kasvaneina, sek& mahdolli-
suus valita harvennuksessa kasvatettavaksi my6s jonkin verran siemensyntyisid rauduskoivu-
ja. Liséksi luokiteltiin kuviolle tukkipuuaihioiden méaarévaatimuksenkin tayttyessa aina per-
kaustarve, mikali kohteen kuusista yli kolmasosa oli perkaustarpeessa. Lisaksi herkkyysana-
lyysissa tarkasteltiin kuinka perkaustarpeen saaneiden kuvioiden maara muuttui, kun tukki-

puuaihioméaran vaatimusta muutettiin.

Tarkastelussa luokiteltiin liséksi erilleen kuuset, jotka kasvoivat muutenkin huonosti. Téhén
ryhmaén luokiteltiin kuuluvaksi kuuset, jotka eivat olisi edes lehtipuiden Kilpailun puuttuessa
saavuttaneet kumpaakaan seuraavista pituuksista: 1) puolet kuusen valtapituudesta kyseisella
kuviolla tai 2) kaksikolmasosaa kuusen keskipituudesta kyseisella kuviolla. Nama haluttiin
eritelld aineistosta, jotta taimikonhoitoa ei luokiteltaisi tehtéavén sellaisten alakynteen jaanei-
den kuusten takia, jotka olivat muutenkin niin huonokasvuisia, ettei niita voisi ensiharvennuk-
sessa suosia. Tallaisia kuusia havaittiin jo mittausvaiheessa etenkin tietyilla Pohjois-Karjalan
alueella olleilla kuvioilla. Huonokasvuisuuden syyksi arvioitiin eri tapauksissa useimmiten
joko hallan aiheuttamat vauriot, rouste, heikko taimen tiivistys tai istutussyvyys, heikko

maanmuokkaus tai metsémaan ravinteiden epétasapaino.

Onnistuneiksi seka epaonnistuneiksi luokitelluille kitkentatyomaille laadittiin suuntaa antava
laskelma taimikonhoidon kokonaiskustannuksista. Onnistuneilla tydmailla tdhan siséltyi pel-
kastaan kitkentd, mutta epédonnistuneilla kohteilla kitkennén liséksi taimikonhoito, joka las-
kelmassa tehtéisiin 12 vuoden i&ssa. Kitkentdmenetelmalle laskettiin taimikonhoidon keski-

méaardinen kokonaiskustannus pelkalla kitkentékasittelylla selvidvien ja myéhemman taimi-
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konhoidon vaativien kohteiden kustannusten suhteellisena keskiarvona. Kitkentdmenetelman
keskimaaréistda kokonaiskustannusta verrattiin normaalin raivaussahatyon kokonaiskustan-
nukseen, johon sisallytettiin varhaisperkaus ja taimikonhoito. Taimikonhoitokustannusten
suuntaa antavassa vertailussa kaytettiin seuraavia UPM Kymmene Oy:n keskiméaéaraisia kus-
tannuksia vuodelta 2008: varhaisperkaus 270 € ha™, taimikonhoito 350 € ha™ ja kitkenta
430 € ha™. Tassa yhteydessé taimikonhoidon oletettiin kitkentdmenetelméssa maksavan nor-
maalin taimikonhoidon verran, vaikka voidaan olettaa kitkettyjen kuvioiden taimikonhoidon
olevan vahdisemman tydmadran vuoksi normaalia taimikonhoitoa jonkin verran edullisempi
toimenpide, koska juurineen poistetut lehtipuut eivét tee vesoja. Kustannuksille laskettiin ny-
kyarvot kitkentavuonna eli taimikoiden ollessa viiden vuoden ikaisid. Korkokantana kaytettiin
0%, 3% ja5 %.
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3 TULOKSET
3.1 Taimikon tila mittaushetkella

Kuusen runkoluku taimikoissa ennen kitkentad vaihteli valilla 1400-1960 kpl ha®
(x = 1626, o= 160), joten suuri osa taimikoista oli melko harvoja. Vain nelja kohdetta 22:sta
(18 %) taytti kuusentaimikon kasvatuksen tiheyssuosituksen 1 800 kpl ha™, ja kohteista tasan
puolet oli ennen Kasittelya alle 1 600 kpl ha™. Kasittelyn jalkeisesta runkoluvusta poistettiin
kitkennéssa kuolleet kuusen taimet, jolloin kuusen runkoluku (kuva 6) eri kuvioilla vaihteli
valilld 1 371-1 880 kpl ha™ (x = 1 572, o= 153). Lehtipuiden maarén vaihtelu taimikoiden
valilld oli voimakasta. Rauduskoivuja esiintyi kohteilla 220-3 572 kpl ha™ (x= 1 976,
o= 999), hieskoivuja 0-3 040 kpl ha™ (X = 763, o= 744) ja muita lehtipuita 0—1 140 kpl ha™
(x = 167, o= 267). Taimikoiden mittaushetken kokonaistiheys vaihteli valilla 2 280—
6 680 kpl ha™ (x = 4 532, o= 1 390). Liséksi muutamalla kohteella oli jonkin verran mantyja,

joita ei tassé tutkimuksessa mitattu.
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Kuva 6. Taimikoiden kitkennén jalkeinen runkoluku puulajeittain, seka niiden keskiarvo. Ly-
henteet: Rako = rauduskoivu, Hiko = hieskoivu ja Muu = muu lehtipuu.

Kuusten mittaushetken keskipituus vaihteli kohteittain valilla 88-220 cm (x = 150, o= 32).
Jatetty lehtipuusto oli valtaosalla kohteista keskimaarin kuusta lyhyempdd. Rauduskoivun

keskipituus vaihteli valilla 70-198 cm (x = 124, o= 32). Rauduskoivun keskipituus oli kol-
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mella kohteella kuusen keskipituutta suurempi. Na&ill& kohteilla rauduskoivuja oli muutenkin
keskimaaraista enemman: 2 343, 2 886 ja 3 171 kpl ha™. Hieskoivun keskipituus taimikoissa
vaihteli vélilla 49-143 cm (x = 105, o= 23). Hieskoivun keskipituus oli yhdella kuviolla kuu-
sen keskipituutta suurempi, mutta kyseisella kuviolla hieskoivuja esiintyi vain 80 kpl ha™.
Muiden lehtipuiden keskipituus vaihteli vélilla 80-222 cm (x = 121, o= 38).

Kun tarkastellaan Pohjois-Karjalan ja Kymenlaakson kohteita erikseen, havaitaan, ettd Poh-
jois-Karjalan kohteilla kuusen kasvatustiheys ennen kitkent4a oli keskimaarin 1 716 kpl ha™
(o= 161) ja Kymenlaaksossa 1536 kpl ha™ (o= 101). Kuusen keskipituus oli Pohjois-
Karjalassa keskiméérin 135 cm (o= 30) ja Kymenlaaksossa 166 cm (o= 28). Kasittelyn jal-
keinen runkoluku oli Pohjois-Karjalassa keskimaarin 1 640 kpl ha™ (o= 160) ja Kymenlaak-
sossa 1504 (o= 117). Rauduskoivuja esiintyi Pohjois-Karjalan kohteilla keskimaarin
1834 kpl ha' (o= 1124) ja Kymenlaaksossa 2119 kpl ha’ (o= 888), hieskoivuja
763 kpl ha™ (o= 875) ja 762 kpl ha™ (o= 630), ja muita lehtipuita 211 kpl ha™ (o= 354) ja
123 kpl ha* (o= 143). Taimikoiden mittaushetken kokonaistiheys oli Pohjois-Karjalassa kes-
kiméaarin 4 525 kpl ha™ (o= 1 571) ja Kymenlaaksossa 4 539 kpl ha™ (o= 1 261).

3.2 Kitkennassa vaurioituneet kuusentaimet

Kitkentatyon aiheuttamia kasvatettavan puulajin vaurioita havaittiin kohteita 8, 9 ja 11 lukuun
ottamatta kaikilla tyomailla. Vauriottomat kohteet sijoittuivat UPM Metsa Oy:n Halla-
Sippolan tilalle Kymenlaaksossa. Kuusen tiheys vauriottomissa kohteissa oli 1 400, 1 771 ja
1 543 kpl ha™, eli kahden kohteen tiheys oli melko alhainen, mutta yhden kohteen tiheys ylitti
aineiston keskiarvon. Kuusen mittaushetken keskipituus 172, 153 ja 191 cm oli kaikissa yli

kaikkien kohteiden keskiarvon 150 cm.

Vakavia vaurioita oli taimikoissa 0-8,7 % (x = 3,3 %, o= 2,5 %), joka on runkolukuna
0-160 kpl ha' (x= 54, o= 43). Lievia vaurioita kohteissa oli 0-53 % (x= 2,3 %,
o= 1,8 %), eli runkolukuna 0-86 kpl ha™ (X = 37, o= 29). Vaurioita oli jostain syyst4 Poh-
jois-Karjalan kohteilla selvasti enemmén kuin Kymenlaaksossa. Pohjois-Karjalan kohteilla
vakavia vaurioita oli keskimaarin 4,5 % runkoluvusta (o= 2,0 %) eli 76 kpl ha™ (o= 36),
mutta Kymenlaakson kohteilla vakavia vaurioita oli vain 2,1 % runkoluvusta (o= 2,5 %) eli
32 kpl ha™ (o= 38). Lievia vaurioita oli Pohjois-Karjalassa keskimaarin 2,6 % (o= 1,8 %) eli

43 kpl ha™ (o= 31), ja Kymenlaaksossa 2,0 % (o= 1,7 %) eli 30 kpl ha™ (o= 26).
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Kitkenndssa syntyneiden puustovaurioiden méaarén riippuvuutta muista tunnuksista tarkastel-
tiin lineaarisella regressioanalyysilld, mutta minkdan yksittdisen tekijan ei todettu vaikutta-
neen vahvasti vaurioiden maaréan. Esimerkiksi kuusen kasvatustiheyden voitiin ennalta olet-
taa olevan yhteydessé vaurioiden maarééan, mutta riippuvuutta ei kuitenkaan havaittu (kuva 7).
Kohteita, joissa kasvatustiheys oli jo ennen kitkentaé vain 1 4281 533 kpl ha™ ja kitkennassé
vaurioitui naista vield 100-171 kpl ha™, oli tassa tutkimuksessa jopa 5 kohdetta 22:sta eli
23 %.
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Kuva 7. Kitkennéssa vaurioituneiden kuusten maaran riippuvuus kuusen kasvatustiheydesté.
Y lempi sarja (r* = 0,9 %) kuvaa Pohjois-Karjalan ja alempi (r* = 9,7 %) Kymenlaakson koh-
teita. Katkoviivalla esitetty kuvaa koko aineiston lineaarista regressiota (r* = 5,4 %).

Kuitenkin yksittéisista tunnuksista todettiin vaurioiden maaraa parhaiten selittavaksi nimen-
omaan kuusen keskipituus (kuva 8). Vaurioiden maarén todettiin kasvavan odotetunlaisesti
kuusen keskipituuden kasvaessa, mutta vasta tarkastellessa Pohjois-Karjalan ja Kymenlaak-
son tyomaita erikseen. Keskipituuden vaikutus oli lineaarisessa regressioanalyysissa molem-
milla alueilla samansuuntainen. Selitysaste jai kuitenkin molemmilla alueilla kohtalaisen pie-
neksi: Pohjois-Karjalan kohteilla se oli 31,5 % ja Kymenlaakson kohteilla 21,8 %, joten voi-
daan olettaa, ettd asiaan selvasti vaikuttaa jotkin muutkin tekijat ja satunnaisuus. On kuitenkin
huomioitava, ettéd aineiston keradmista ja koealajarjestelyd suunniteltaessa kasvatettavan puu-

lajin vaurioiden kuviotason tarkkuus oli toissijainen; téssa tutkimuksessa haluttiin keskittya
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padasiassa taimikon pituuskehityksen ja kilpailutilanteen kuvaamisessa tarvittavien tunnusten

mittaamiseen.
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Kuva 8. Kitkentéatydssd vaurioituneiden kuusten méaran lieva riippuvuus kuusen mittaushet-
ken keskipituudesta. Ylempi sarja (* = 31,5 %) kuvaa Pohjois-Karjalan ja alempi
(r* = 21,8 %) Kymenlaakson kitkentatyomaita.

3.3 Kasvukohdan korkeuseron tuoma etu mattaassa kasvavalla kuusentaimella

Mattadssa kasvavan taimen kasvukohdan tuoma korkeusetu (métésetu) pahimpiin Kilpailijoi-
hin vaihteli kohteittain vélilla 9-28 cm (x = 17, o= 6). Matdsetu oli kohteesta riippuen 39—
100 %:lla (x =66 %, o= 19 %) kuusista. Joillakin kuusilla matéasetua ei ollut, vaikka ne paa-
asiallisesti olivatkin mattaéseen istutettuja. Taméa johtui siitd, ettd matasetu jatettiin merkitse-
mattd, mikali yksikin pahimpiin Kilpailijoihin kuuluva lehtipuu oli kasvukohdaltaan kuusta

korkeammalla.

Matéasedun lisaédmisen vaikutusta mallin tuottamaan pituuskasvuennusteeseen voidaan pitaa
kuitenkin erittain vahaisena, silla matdsedun keskimaarainen vaikutus kuusten pituuskasvuun
oli mallintamallamme aikajaksolla kuusen 20 vuoden ikdin mennessa kohteesta riippuen va-
lilla 0,3-1,8 cm (x = 0,8, o= 0,4). Eri kohteilla matasedun positiivinen vaikutus yksittaisten
kuusten pituuskasvuun oli enintaan 1,1-4,1 cm (x = 2,2, o= 0,9). Liitteend olevan taulukon

avulla asiaa voi tarkastella yksityiskohtaisemmin.



30

3.4 Taimikoiden simuloitu pituuskehitys

Ensimmaiseksi kasvunsimuloinnin tarkasteluajankohdaksi, eli taimikonhoidon suorittamisen
ajankohdaksi méaritettiin ensimmainen kasvukausi, jonka alkaessa kuusen valtapituus on yli
kolme metrid. Kuusten ika oli talldin valilla 11-15 vuotta (x = 12,1, o= 0,9). Ik&na kaytettiin
kuusten biologista ik&4. Kuusen valtapituus eri kohteilla vaihteli vélilla 3,4-4,0 m
(x =3,7, 0=0,2) ja keskipituus 1,7-3,6 m (x = 2,7, o= 0,4). Valtapituuden vuotuinen kasvu
kyseisend kasvukautena vaihteli kohteittain valilla 0,30-0,53 m (x = 0,46, o= 0,05). Kaikkien
lehtipuiden keskipituus vaihteli valilla 1,4-5,4 m (x = 2,8, 0=0,7).

Taimikonhoitovaiheeseen paastiin Pohjois-Karjalan kohteilla keskimaarin 12,3 vuoden
(o=1,2) idssé ja Kymenlaaksossa keskiméarin 11,9 vuoden (o= 0,3) iassd. Kuusen valtapi-
tuus Pohjois-Karjalan kohteilla oli keskimééarin 3,6 m (o= 0,2) ja vuotuinen kasvu 0,45 m
(o= 0,07). Kymenlaaksossa kuusen valtapituus oli keskimaarin 3,7 m (o= 0,1) ja vuotuinen
kasvu 0,48 m (o= 0,2). Kaikkien lehtipuiden pituus oli Pohjois-Karjalassa keskimaarin 2,9 m

(0=10,9) ja Kymenlaaksossa 2,6 m (o= 0,5).

Toisessa tarkasteluvaiheessa eli 20 vuoden idssa kuusen valtapituus eri kohteilla vaihteli valil-
144,8-8,2m(x=7,2, 0=0,8) ja keskipituus 4,3-7,3 m (x = 5,9, o= 0,7). Valtapituuden vuo-
tuinen kasvu kyseisena kasvukautena vaihteli kohteittain valilla 0,26-0,45 m (x = 0,39,
o=0,04). Kayttamamme kuusen pituuskasvumallin mukaan kuusen vuotuinen pituuskasvu
alkaa hidastua jonkin verran 12—-13 vuoden iastd alkaen ja on 20 vuoden idssa laskenut huip-
putasostaan noin kahdeksan senttimetrid. Kaikkien lehtipuiden keskipituus vaihteli valilla
5,5-6,3m (X =5,8, o = 0,25).

Kuuset kasvoivat Pohjois-Karjalan kohteilla hieman hitaammin kuin Kymenlaaksossa. Poh-
jois-Karjalan aineistossa oli useissa tunnuksissa jonkin verran suurempi hajonta kuin Kymen-
laaksossa. Valtapituus 20 vuoden iassé oli Pohjois-Karjalassa keskimaérin 6,9 m (o= 1,0) ja
Kymenlaaksossa 7,4 m (o= 0,4). Valtapituuden vuotuinen kasvu Pohjois-Karjalassa oli ky-
seisend kasvukautena keskimaérin 0,38 m (o= 0,06) ja Kymenlaaksossa 0,41 m (o= 0,02).
Kuusen keskipituus oli Pohjois-Karjalassa keskimaarin 5,6 m (o= 0,8) ja Kymenlaaksossa
6,1 m (o= 0,6). Kaikkien lehtipuiden keskipituus kuvioilla oli Pohjois-Karjalassa keskimaa-

rin 5,7 m (o= 0,2) ja Kymenlaaksossa keskimaarin 5,9 m (o= 0,2).
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Kuva 9. Kilpailijoiden mé&ra koepuuta kohden mittausvaiheessa. Luku siséltad kilpailevat
puut 200 cm sateelld, myos Kilpailevat kuuset.

Kilpailijoiden lukumaaréa koepuuta kohden (kuva 9) vaihteli kuvioittain voimakkaasti. Mitta-
uskohteilla 1, 5, 6, 7, 12 ja 17 oli kilpailevina puina lahes ainoastaan kasvatettavia kuusia. On
otettava huomioon, etteivat kdytetyt mallit pystyneet huomioimaan lehtipuiden itseharvene-
mista mitenkaan, vaan Kilpailevien lehtipuiden kehitys tapahtui riippumatta niiden ympaérilla
olevien puiden maarasta ja koosta. Kilpailijoiden lukumaaréssa alueiden vélilla ei ollut havait-
tavissa suurta vaihtelua. Pohjois-Karjalassa kilpailijoita oli keskimééarin 3,3 kpl (o= 1,5) ja

Kymenlaaksossa 3,4 kpl (o= 1,3).

3.5 Kitkentatyén onnistumisen ja taimikon perkaustarpeen arviointi

3.5.1 Alakynteen jaaneet kuusentaimet

Perkaustarpeen muodostumisen tarkastelu aloitettiin analysoimalla kitketyille kuvioille jaa-
neiden lehtipuiden aiheuttamaa kuusten pituuskasvun tappiota. Lahella kasvavien lehtipuiden
aiheuttamia vaurioita perkaustarpeen syntyyn ei siis viela tassa vaiheessa huomioitu. Kuusten
keskimaaréinen pituuskasvutappio oli 20 ikdvuoteen mennessé eri kohteilla valilla 10-47 cm

(x =26, o= 9). Kuuset olivat talldin keskimaarin 5,9 metria pitkia. Kuvion suurin yksittéisen
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kuusen pituuskasvutappio vaihteli valilla 33-83 cm (x = 58, o= 12). Pohjois-Karjalan koh-
teilla kuusten keskiméardinen pituuskasvutappio oli 25 cm (o= 0,7) ja kuvion suurin kasvu-
tappio keskimaarin 55 cm (o =13). Kymenlaakson kohteilla keskimé&é&rdinen pituuskasvutap-

pio oli 28 cm (o= 11) ja kuvion suurin kasvutappio keskimé&arin 60 cm (o = 12).
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Kuva 10. Esimerkki alakynteen jadneestd kuusesta: kohde 11 (Halla-Sippola), koeala 2, koe-
puu 4. Lehtipuut hidastivat esimerkkikuusen kasvua 10,3 %. Kuusen pituus 20 vuoden idssa
oli 5,15 metrid, mutta ilman kuvassa mukana olevien lehtipuiden kilpailua pituudeksi olisi
tullut 5,6 metria.

Kun kuusille sallittiin enintdén 10 %:n pituuskasvutappio ja luokiteltiin tt&4 suuremman kas-
vutappion karsineet kuuset alakynteen jaédneiksi, jai eri kohteilla alakynteen ensimmadiseen
tarkasteluajankohtaan mennessé 0-45 % (x = 9,3, o= 10,5) ja toiseen tarkasteluajankohtaan
mennessa 0-50 % (x = 13,2, o= 12) kuusista. Kuvassa 10 on esitetty erddn alakynteen jaa-
neen koepuukuusen ja sitd ympardéivien viiden lehtipuun pituuskehitys kuusen 20 ikdvuoteen
mennessa. Mikéli kyseisella kohteella kuvion perkaustarve tayttyisi, suoritettaisiin taimikon-

hoito kuviolla 12 vuoden iassa.
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Alakynteen ja&neitd kuusia tarkasteltiin tarkemmin, ja todettiin niistd kuviokohtaisesti
0-100 % (x = 9,5, o= 23,8) olevan muutenkin huonokuntoisia eli kuusia, jotka eivat olisi
edes ilman lehtipuiden kilpailua saavuttaneet puolta valtapituudesta tai kahta kolmasosaa kuu-
sen keskipituudesta. Alakynteen jadneiden kuusten kuviokohtainen keskipituus 20 vuoden
idssd olisi ollut ilman lehtipuiden kilpailua valilld 2,9-6,9 metrid (x = 5,7, o= 0,99), kun
muilla kuusilla kuviokohtainen keskipituus ilman lehtipuita olisi ollut valilla 4,6-7,5 metria
(x=6,2, 0=0,72).
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Kuva 11. Sallitun pituuskasvutappion maaran vaikutus puutason perkaustarpeen Kriteerina
jalkimmaisessé tarkasteluvaiheessa. Kuvassa on esitetty aluekohtaisesti (P-K = Pohjois-
Karjala, KL = Kymenlaakso) kitkenndssé kuolleiden ja kitkennén jalkeen heikkolaatuisiksi
kuusiksi kasvavien puiden keskiméaéraiset osuudet kuusen runkoluvusta, kun tilannetta tarkas-
tellaan kuusen 20 vuoden idssa.

Alakynteen jaaneiden kuusten maaré (kuva 11) oli erittéin herkké sallitun pituuskasvutappion
raja-arvolle. Kun kuusille sallittiin pituuskasvutappiota 12 %, laski alakynteen jaéneiden
kuusten méaara jalkimmaisessa tarkasteluajankohdassa Pohjois-Karjalan alueella suhteellisesti
66 % ja Kymenlaaksossa 61 %. Alakynteen jaaneitd kuusia oli talloin koko aineistossa eri
kohteilla valilla 0-25 % (X = 4,8, o= 6,7) runkoluvusta, eli valilla 0-370 kpl ha™ (x = 76,
0=99). Kun tasta poistettiin muutenkin huonokuntoiset, perkaustarpeessa olevien kuusten
maara vaihteli kohteesta riippuen valilla 0-20 % (x = 4,3, o= 5,4) runkoluvusta eli valilla 0—

296 kpl ha™ (x = 66, o= 81).
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Vastaavasti, kun sallitun pituuskasvutappion raja-arvoksi asetettiin 8 % (kuva 11), kasvoi ala-
kynteen jaéneiden kuusten maara jalkimmaisessa tarkasteluajankohdassa molemmilla alueilla
hieman yli kaksinkertaiseksi verrattuna raja-arvoon 10 %. T&lloin alakynteen jaaneitd kuusia
oli koko aineistossa eri kohteilla valilla 3,6-85 % (x = 26,9, o= 19,6) runkoluvusta eli vélilla
55-1 258 kpl ha™ (X = 426, o-=309). Kun tasta poistettiin muutenkin huonokuntoiset, per-
kaustarpeessa olevien kuusten maara vaihteli kohteesta riippuen valilld 3,6-80 % (x = 26,
o= 18,9) runkoluvusta eli valilla 55-1 184 kpl ha™ (x = 411, o= 301).

3.5.2 Lehtipuiden piiskaamaksi joutuneet kuusentaimet

Vastaava perkaustarpeen muodostumisen tarkastelu tehtiin analysoimalla erikseen l&hell&
kasvavien lehtipuiden aiheuttamista mekaanisista vaurioista johtuvaa perkaustarvetta. Runko-
vauriomallin 1 mukaan lehtipuiden piiskaamaksi joutui ensimmadiseen tarkasteluajankohtaan
mennessa kuviokohtaisesti 0-50 % (x = 20, o= 14) ja toiseen tarkasteluajankohtaan mennes-
s& 0-70 % (x = 24, o= 19) kuusista. Muutenkin huonokuntoisten kuusten osuus runkovaurion
saaneista kuusista vaihteli vélilla 0-17 % (x = 2,5, o0 =5,8) ollen Pohjois-Karjalassa keski-
madrin 12 kpl ha® (o= 28) ja Kymenlaaksossa 5 kpl ha™ (o= 18). Tulosten perusteella vai-
kutti siltd, ettd lahella kasvavia lehtipuita oli Pohjois-Karjalan kohteilla jaanyt kitkematté
hieman enemman kuin Kymenlaaksossa. Pohjois-Karjalassa runkovaurion saaneita kuusia oli
keskimaarin 28 % (o= 20) ja Kymenlaaksossa 21 % (o= 17) runkoluvusta eli 470 kpl ha™
(o= 360) ja 311 kpl ha™ (o= 257).

Kun perkaustarpeen maaran syntymista analysoitiin runkovauriomallin 2 mukaan (kuva 12),
lehtipuiden piiskaamaksi joutuneiden kuusten méara laski Pohjois-Karjalassa 37 % ja Kymen-
laaksossa 42 %. Talloin koko aineistossa lehtipuiden piiskaamaksi joutuneiden kuusten ku-
viokohtainen maara vaihteli jalkimmaisessa tarkasteluajankohdassa valilla 0-50 % (x = 14,7,
o= 14,3) runkoluvusta, eli 0-846 kpl ha™ (X = 240, o= 240). Muutenkin huonokuntoisten
kuusten méaré oli edelleen molemmilla alueilla sama kuin runkovauriomallin 1 tarkastelussa:

Pohjois-Karjalassa keskimaarin 12 kpl ha™ (o= 28) ja Kymenlaaksossa 5 kpl ha™ (o= 18).

Lahelld kasvavien lehtipuiden vaurioittamien kuusten osuus runkoluvusta laski edelleen mo-
lemmilla alueilla kolme prosenttiyksikkdd, kun tarkasteltiin lehtipuiden piiskaamaksi joutu-
neiden kuusten mééraa runkovauriomallin 3 (kuva 12) mukaan jalkimmaisessa tarkasteluajan-

kohdassa. Talloin lehtipuiden piiskaamaksi joutuneita kuusia oli Pohjois-Karjalassa keski-
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maarin 230 kpl ha™ (o= 232) ja Kymenlaaksossa 141 kpl ha™ (o= 199). Muutenkin huono-
kuntoisten kuusten méara oli edelleen molemmilla alueilla sama kuin runkovauriomallien 1 ja
2 tarkastelussa: Pohjois-Karjalassa keskimaarin 12 kpl ha™ (o=28) ja Kymenlaaksossa
5 kpl ha' (o= 18). Perkaustarpeessa olevien kuusten maara vaihteli kuvioittain valilla 0—

45 % (X = 11, o= 12,8) runkoluvusta, eli valilla 0-666 kpl ha™ (x = 177, o= 211).
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Kuva 12. Runkovauriomallissa kéytettyjen raja-arvojen vaikutus puutason perkaustarpeen
kriteerind jalkimmaisessa tarkasteluvaiheessa. Kuvassa on esitetty perkaustarpeessa olevien
runkojen (alin palkin osa) liséksi kitkennédssd syntyneet kasvatettavan puuston vauriot seka
muutenkin huonokuntoiset kuuset. Runkovauriomallit 1, 2 ja 3 on esitelty sivulla 20. Alue
P-K = Pohjois-Karjala ja KL = Kymenlaakso

3.5.3 Onnistuneet seka epdonnistuneet kitkentatydmaat

Kitkentatydmaiden onnistumisen arviointi aloitettiin analysoimalla sallitun pituuskasvutappi-
on vaikutusta tukkipuuaihiovaatimuksen saavuttaneiden kuvioiden maaréan (kuva 13) ilman,
ettd runkovauriomallia siséllytettiin tarkasteluun. Kun puukohtainen sallittu pituuskasvutappio
oli enintaan 10 %, tukkipuuaihiovaatimuksen 1 000 kpl ha™ saavutti 95 % kohteista, mutta
tiukennettaessa pituuskasvutappio- tai tukkipuuaihiovaatimuskriteeria vaatimukset tayttanei-
den kuvioiden méara laski huomattavasti. Esimerkiksi 8 % sallitulla pituuskasvutappiolla tuk-
kipuuaihiovaatimuksen 1 000 kpl ha™ taytti vain 68 % kuvioista. Vastaava maara taytti 12 %

pituuskasvutappiorajalla jopa tukkipuuaihiovaatimuksen 1400 kpl ha™. Mainittakoon, etta
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tutkimuksen taimikot olivat melko harvoja, ja koko aineistossa vain 23 % kohteista edes ylitti
kuusen runkoluvun 1 400 kpl ha™.
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Kuva 13. Sallitun pituuskasvutappion vaikutus tukkipuuaihioiden kuviokohtaiseen maaréaén,
sekd erisuuruisten tukkipuuaihioméaravaatimusten tayttaneiden kuvioiden osuudet. ”Kaikki
kohteet” kuvaa koko aineistoa ilman perkaustarpeen kriteereité.
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Kuva 14. Kaytettavan runkovauriomallin vaikutus tukkipuuaihioiden kuviokohtaiseen maa-
raan, sekd erisuuruisten tukkipuuaihiomadravaatimusten téyttdneiden kuvioiden osuudet.
”Kaikki kohteet” kuvaa koko aineistoa ilman perkaustarpeen kriteereit.
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Tarkasteltaessa kitkennan onnistumista vastaavasti pelkastain runkovauriomalleihin perustu-
en (kuva 14), todettiin kaytettdvasta runkovauriomallista riippuen 82—95 % kuvioista taytta-
van tukkipuuaihiovaatimuksen 1 000 kpl ha™. Runkovauriomallien 2 ja 3 tulosten havaittiin
poikkeavan toisistaan melko vahén. Tukkipuuaihiovaatimuksen nostaminen rajoitti vaatimuk-
sen tayttaneiden kohteiden maaréa jyrkasti, ja esimerkiksi runkovauriomallin 1 mukaan tukki-
puuaihiovaatimuksen 1 400 kpl ha™ taytti vain 14 % kohteista.

Kun kitkenn&n onnistumista tarkasteltiin analysoimalla yhtd aikaa sek& alakynteen ja&neiden
ettd lehtipuiden piiskaamaksi joutuneiden kuusten vaikutusta perkaustarpeeseen ja tukkipuu-
aihiovaatimuksen tayttdmiseen, havaittiin molemmilla kriteereillda mallinnetun perkaustarpeen
koskevan melko usein samoja puuyksilgitd. Esimerkiksi kdytettdessé runkovauriomallia 1 ja
sallitun pituuskasvutappion 10 % rajaa (taulukko 1), olivat alakynteen ja&neet kuuset usein
osajoukko lehtipuiden piiskaamaksi joutuneista kuusista. Nain siis kasvatettavan puun vieres-
td kitkeméattd jaéneet lehtipuut paitsi aiheuttivat runkovaurion, myds varjostivat kuusta ja

taannuttivat sen pituuskasvua.

Taulukko 1. Perkaustarpeessa olevien kuusten muodostuminen runkovaurion saaneista ja
alakynteen jadneista kuusista jalkimmaisessa tarkasteluajankohdassa.

Keskiarvo, kpl ha™ Keskihajonta, kpl ha™

Lehtipuiden piiskaamaksi joutuvat 390 316
Alakynteen jaavat 208 185
Perkaustarpeessa olevat yhteensa 417 334

Kitkentatydn onnistumisen rajaksi asetettiin kuviokohtaisesti 1 000 kpl ha™ tukkipuuaihiovaa-
timus, joka laskettiin kayttamalla rajoitteina eniten vaurioita tuottavaa runkovauriomallia
(runkovauriomalli 1) ja sallimalla kuusille korkeintaan 10 % pituuskasvutappio. Kuviot, joilla
tukkipuuaihiovaatimus 1 000 kpl ha™ ei tayttynyt, luokiteltiin epaonnistuneiksi kuten myos
kuviot, joiden kuusista yli 33 % oli perkauksen tarpeessa. IIman kitkennan jalkeista taimikon-
hoitoa selvisi 68 % kohteista, ja 32 % kohteista tarvitsi kitkennédn jalkeen taimikonhoidon.
Pohjois-Karjalan kohteista 45 % tarvitsi taimikonhoidon ja Kymenlaakson kohteista 18 %.
Ero oli viela suurempi, kun onnistumista tarkasteltiin istutustavan mukaan: manuistutetuista
kohteista jouduttiin perkaamaan 56 %, mutta koneistetuista vain 15 %. Kohteista 77 % olisi
luokiteltu onnistuneiksi, jos tukkipuuaihiovaatimusta olisi alennettu 100 kpl ha™, ja vastaavas-

ti onnistuneiden kohteiden osuus olisi ollut 59 %, jos vaatimusta olisi nostettu 100 kpl ha™.
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Onnistuneiksi luokitelluissa kohteissa (kuva 15) oli laadukkaita tukkipuuaihioita jalkimmai-
sessé tarkasteluvaiheessa keskimaarin 81 % (o= 9) runkoluvusta eli 1 264 kpl ha™ (o= 149),
kun epédonnistuneissa niita oli keskimaarin 48 % (o=19) runkoluvusta eli 748 kpl ha
(o=264).
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Pohjois-Karjala Kymenlaakso Onnistuneet Epdonnistuneet Manuistutus  Koneistutus

[ Perkaustarpeessa olevat 494 341 250 774 544 329
@ Kitkennassd vaurioituneet 43 30 37 35 47 29
O Kitkennassa kuolleet 76 32 45 74 84 34
M@ Muutenkin huonokuntoiset 24 12 13 29 29 10
B Laadukkaat tukkipuuaihiot 1079 1121 1264 748 996 1172

Kuva 15. Kitkettyjen taimikoiden keskimaarainen runkoluku jalkimmaisessa tarkasteluvai-
heessa, ja sen jakautuminen laadukkaisiin tukkipuuaihioihin (alin osa palkista) ja eri syista
huonompilaatuisiin runkoihin. Kuvassa taimikoiden keskiméaéardinen tila on jaoteltu alueen
mukaisesti (Pohjois-Karjala ja Kymenlaakso), onnistumisen mukaisesti (onnistuneet ja epéa-
onnistuneet) ja istutusmenetelméan mukaisesti (manuaalinen istutus ja koneistutus).

3.5.4 Taimikonhoitokustannusten suuntaa antava vertailu

Taimikonhoitokustannusten suuntaa antavassa vertailussa (taulukko 2) kéytettiin seuraavia
UPM Kymmene Oy:n keskimariisid kustannuksia vuodelta 2008: varhaisperkaus 270 € ha™,
taimikonhoito 350 € ha™ ja kitkentd 430 € ha™. Raivaussahamenetelméssé oletettiin, etta tai-
mikkoon tehdaéan kerran varhaisperkaus ja kerran taimikonhoito. Kitkentdmenetelmassé tai-
mikonhoidon oletettiin maksavan normaalin taimikonhoidon verran, vaikka kitkettyjen kuvi-

oiden taimikonhoidon voitaisiinkin olettaa olevan vahdisemman tyomaarén vuoksi normaalia
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taimikonhoitoa edullisempi toimenpide, kun juurineen poistetut lehtipuut eivat tee vesoja.
Kustannuksille laskettiin nykyarvot kitkentdvuonna eli taimikoiden ollessa viiden vuoden
ikdisid. Korkokantana kaytettiin 0 %, 3 % ja 5 %.

Taulukko 2. Kitkentdmenetelmdn ja raivaussahatyon kustannusten suuntaa antava vertailu.
Vuosi 0 = kitkentdvuosi. Talloin taimikko on viiden vuoden idssa. Varhaisperkaus raivaussa-
hatyoné tehdaén vuotta myohemmin kuin kitkenta.

Perinteinen raivaussahatyo Kitkentdmenetelma keskimaarin
Kustannus, € ha®*  Vuosi Kustannus, € ha™ Vuosi
Korko 0% 3% 5% Korko 0% 3% 5%
Varhaisp. 270 262 257 1 Kitkent& 430 430 430 0
Taimikonh. 350 285 249 7 Taimikonh. 112 91 80 7
Yhteensa 620 547 506 0 Yhteensa 542 521 510 0
Vertailu 0 0 0 0 Vertailu -78 -26 4 0
Pelkk& kitkenta (68 % kohteista) Kitkenta ja taimikonhoito (32 % kohteista)
Kustannus, € ha®  Vuosi Kustannus, € ha™ Vuosi
Korko 0% 3% 5% Korko 0% 3% 5%
Kitkenta 430 430 430 0 Kitkenta 430 430 430 0
Taimikonh. 350 285 249 7
Y hteensa 430 430 430 0 Yhteensa 780 715 679 0
Vertailu -190 -117 -76 0 Vertailu 160 168 173 0

Perinteisen raivaussahatyon kokonaiskustannus oli 620 € ha™ (taulukko 2). Onnistuneissa
kitkentékohteissa hehtaarikustannus oli 430 € ha™, eli 190 € ha™ edullisempi. Epdonnistuneis-
sa kohteissa hoitoon meni yhteensi 780 € ha™, eli 160 € ha™ perinteista raivaussahatyta
enemmin. Taimikonhoito tuli kitkentimenetelmilld keskimaarin 78 € ha™ perinteista raivaus-
sahatyota edullisemmaksi. Kun vertailussa otettiin korkokanta huomioon, kitkentd menetti
hieman etuaan, silla kitkentatyd maksaa perinteistd varhaisperkausta enemman ja hoitotyo

tehdaan yleenséd vuoden raivaussahatyota aiemmin.
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4 TULOSTEN TARKASTELU JA JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen paatavoite oli kitkettyjen kuusentaimikoiden taimikonhoitotarpeen ennustami-
nen. llman kitkennan jalkeista taimikonhoitoa selvisi 68 % kohteista, ja 32 % kohteista tarvit-
si kitkennan jalkeen taimikonhoidon, kun kitkentatyon onnistumisen rajaksi asetettiin kuvio-
kohtaisesti 1 000 kpl ha™ tukkipuuaihiovaatimus. Suuntaa antavan kustannuslaskennan perus-
teella taimikonhoito kitkentamenetelmalla tuli keskimaérin 78 € ha™ edullisemmaksi kuin
perinteinen kahteen kertaan tehtdva raivaussahatyd. Onnistuneissa kohteissa taimikonhoito-
kustannuksissa tuli saastod 190 € ha™, mutta epionnistuneet kohteet tulivat 160 € ha™ perin-
teista raivaussahatyotd kalliimmaksi. Kitkentdmenetelmén paremmuutta normaaliin raivaus-
sahaty0hon verrattuna parantaa kuitenkin vahatéisempi taimikonhoito. Voidaan olettaa, ettd
epédonnistuneillakin kitkentakohteilla mydhempi taimikonhoito tulee olemaan normaalia tai-
mikonhoitotoimenpidettd vahatdisempi ja edullisempi, kun juurineen poistetut lehtipuut eivat
veso. Suuntaa antavassa kustannuslaskelmassa epéonnistuneiden kitkentdkohteiden taimikon-
hoitokustannuksena kéytettiin silti normaalin raivaussahamenetelman keskiméaaréista taimi-

konhoitokustannusta, silla haluttiin valttya liian optimisilta arvioilta.

Kitkennéssa syntyi vakavia vaurioita kuusille keskimaarin 3,3 % ja lievid vaurioita keskimaa-
rin 2,3 %. Vaurioita oli aiempiin tutkimuksiin verrattuna kohtalaisen vahan. Kiljusen & Saari-
sen (2008) mukaan vakavia vaurioita oli neljalla mitatulla kitkentatyomaalla 4,7-11,5 %.
Vaurioita oli Pohjois-Karjalan kohteilla selvasti enemman kuin Kymenlaaksossa. Pohjois-
Karjalan kohteilla vakavia vaurioita oli keskimaarin 4,5 %, mutta Kymenlaakson kohteilla
vain 2,1 %. Lievia vaurioita oli Pohjois-Karjalassa keskimaarin 2,6 % ja Kymenlaaksossa
2,0 %. Huomion arvoista on, etta kaikki aiemmat tutkimukset koskevat vain Pohjois-Karjalan
alueella tyoskennellyttd kitkentédkonetta. Ero vaurioiden maardssa voisi osittain selittyd esi-
merkiksi Kymenlaakson keskimaérin alhaisemmalla kasvatustiheydelld, erilaisella kitkennas-
sé kaytetylla peruskoneella, kuljettajien tydskentelyn eroavaisuuksilla, Kymenlaakson kohtei-
den mahdollisesti helpommilla maasto-ominaisuuksilla tai jollain muulla, mutta tdmén tutki-

muksen aineiston perusteella selitysta ei voitu varmuudella sanoa.

Kun tutkittiin puustovaurioiden méaaran riippuvuutta eri tekijoista, ei havaittu minkaan yksit-
taisen tekijan selvad vaikutusta vaurioiden méaaraan. Ainoastaan kuusen keskipituuden kasvu
vaikutti lievasti lisddvan vaurioita. Analyysissé kaytettiin mittaushetken pituutta eika kitken-

tdhetken pituutta. P&&sééntoisestinan kitkennén ja mittauksen valisend aikana taimikot olivat
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kasvaneet pituutta yhden kokonaisen kasvukauden ajan, silla mittauksia aloittaessa valtaosa
kuusista oli jo lopettanut pituuskasvunsa. Kitkentatyo oli tehty elo-marraskuun vélisend aika-
na kahta kesakuussa Pohjois-Karjalassa tehtya kohdetta lukuun ottamatta. Né&illa kohteilla
kuusen pituuskasvu on voinut jatkua vield hoitotyon jalkeen kitkentdvuonna. Kuitenkin voi-
daan olettaa, ettd kasvatettavan puulajin vaurioiden vélttdmiseen vaikuttaa useat tekijat, kuten
muun muassa maaston kaltevuus ja kuljettajan kyky pujotella koneella taimien vélissa erilai-
sissa maasto-olosuhteissa, kuusen kasvatustiheys ja keskipituus, taimien tilajarjestys, seka
koneen uravali ja renkaiden leveys. Mielesténi aihe kaipaa jatkotutkimuksia, silla etenkin al-
haisten kasvatustiheyksien taimikoissa 100-200 kpl ha™ menetys tuntuu suurelta ja voi aihe-
uttaa aukkoisuutta etenkin hyvalaatuisia puita tarkastellessa.

Tukkipuuaihion kriteeriné kéytettiin rajoitteina runkovauriomallia 1 ja sallittiin kuusille kor-
keintaan 10 % pituuskasvutappio. Kun runkovauriomallin ja varjostuksesta johtuvan pituus-
kasvun hidastumisen vaikutusta perkaustarpeen muodostumiseen tarkasteltiin erikseen, todet-
tiin molemmilla kriteereilld mallinnetun perkaustarpeen koskevan melko usein samoja puuyk-
siloitd. Tama johtui siitd, ettd aivan kuusen viereen jatetyt lehtipuut aiheuttivat usein seké
runkovaurion, ettd myos hidastivat sen pituuskasvua liikaa. Kokonaisperkaustarve ei siis ollut
molempien kriteerien tuloksen summa, vaan etenkin onnistuneimmilla kohteilla perkaustarve
muodostui vain niille puille, joita Kitkettdessa oli kitkettavan taimen kanssa jaanyt yksi tai
useampi lehtipuu suojakehikon sisaan. Suurin osa kuusista oli perattu huolellisesti ja ne kas-

voivat hyvin pienella kilpailulla.

Kitkentamenetelman onnistumisen kannalta ratkaisevaksi havaittiin kitkentatyon tarkkuus
etenkin aivan kuusen vieressa kasvavien lehtipuiden poistamisessa. Noin joka kolmas (32 %)
kohde epdonnistui juuri tasta syysta. Mikéli mahdollista, téllaisilla kohteilla voisikin olla syy-
td kayttaa vaikka tarvittaessa hieman enemman tydaikaa tarkan Kitkentatyon onnistumisen
varmistamiseksi kuin jattdd mahdolliseksi toisen perkaustarpeen syntyminen. Kitkentatyon
tarkkuuteen tulee kiinnittaa aiempaa enemman huomiota etenkin viela kitkentévaiheessa pien-
ten lehtipuiden kanssa, jotka voivat hoitoty6ta suorittaessa vaikuttaa vahamerkityksellisilta,
mutta aiheuttavat perkaustarvetta jo lahivuosina. Nopealla tyoskentelytekniikalla voi myds
yksittéisten kuusten viereen jaada haitallisia lehtipuita, mikali lahelld kasvava lehtipuu jaa
kasvatettavaa puuta suojaavan kehikon sisaan kasvatettavan puun kanssa. Vaikka kitkentake-
hikon tarkempi kohdistaminen voi hieman alentaa tyon paivatuotosta, voi silla olla useilla
kohteilla ratkaiseva merkitys toisen perkauksen vélttamisessd. Tahén toivotaan myods auto-

maattisen kameratunnistustekniikan ja robottiliikkeiden tuovan apua. On myds selvitettava,
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olisiko laitetta mahdollista kehittaa siten, ettd lahelld kasvavat lehtipuut saataisiin ohjattua
suojakehikon ulkopuolelle. Mikali toisen perkauksen vélttdminen joillakin kitkettavilla koh-
teilla ei ole mahdollista, tulisi selvittdd kannattaisiko ne mieluummin tehdd raivaussahatyoné.

Tutkimuksessa oli tavoitteena myos loytaa tydmaasuunnittelun tueksi tunnusmerkkeja, joiden
avulla pystyttéisiin etukdteen erottamaan paremmin onnistuvat kohteet huonommin onnistu-
vista kohteista. Mitaan uusia kriteereitd jo kappaleessa 1.3.3 lueteltujen lisaksi ei kuitenkaan
varsinaisesti pystytty 10ytdméan, mutta havaittiin mm. koneistutettujen taimikoiden onnistu-
neen manuistutettuja paremmin sekd Kymenlaakson kohteiden onnistuneen keskimé&arin pa-
remmin kuin Pohjois-Karjalan kohteet. Lisaksi onnistuneet kohteet olivat keskimé&arin pinta-
alaltaan suurempia kuin epdonnistuneet kohteet. Itse asiassa kuvion pinta-alalla painotettuna
ilman tulevaa taimikonhoitotarvetta selvinneiden osuudeksi saadaan 81 % ja taimikonhoidon
vaativien osuudeksi vain 19 %. Alueen, istutustavan ja onnistumisen mukaan jaoteltuna ha-
vaittiin siis eroja useissa keskitunnuksissa. Keskitunnuksissa olevat eroavaisuudet ovat kui-
tenkin keskendan autokorreloituneita, silla alueen ja istutustavan mukaan jaoteltuna eroavai-
suuksia on ollut jo ennen kitkentékésittelyd. Tutkimuksen liitteend olevan taulukon (liite 2)

seka kuvien (liite 3) avulla asiaan on mahdollista syventyé tarkemmin.

Tutkimuksessa jai myos epaselvaksi mista syysta osa taimista oli hoidettu huonosti; olivatko
kitkemattd ja&neet lehtipuut olleet kitkentahetkelld liian lyhyitd kitkettavéksi vai olivatko ne
vain jaéneet kuljettajalta kitkemattd? On mahdollista, ettd osa taimista on jaanyt kokonaan
késitteleméattd. Heikkisen (2009) tutkimuksessa Kitkenté todettiin tydn laadun osalta raivaus-
sahatyota tarkemmaksi, silla kasitteleméattomia taimia oli raivaussahatydssa jaanyt 27 % ja
kitkennéssa 19 %. On kuitenkin huomioitava, ettd kitkentdmenetelméssa edellytettava tyon
tarkkuus ei voi perustua pelkéstaan vertailuun raivaussahatyoné tehtavan varhaisperkauksen
kanssa, vaan kitkennan tulee myos ehkaistéd taimikossa syntyva myohempi perkaustarve, jotta
taimikon kasvattaminen ensiharvennukseen asti voi onnistua ilman hoitotarpeen muodostu-
mista. Arvioitaessa Kitkevan varhaisperkauksen kustannustehokkuutta onkin olennaista tule-
vien kustannusten minimointi ja tulojen maksimointi laadukkaan tukkipuuston kasvattamisen

varmistamisella.

On huomattava, etté lehtipuiden kilpailusta johtuva pituuskasvun hidastuminen vertaa Kitken-
nan jalkeista tilannetta ainoastaan kuusten kasvun kannalta teoreettiseen ideaalitilanteeseen,
jolloin koko taimikossa ei ole yht&én lehtipuuta. N&in lasketun kasvun taantuman perusteella

el siis Kitkentdd voida suoraan verrata esimerkiksi raivaussahatyohon, jossa yhta lailla tapah-
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tuu kasvun taantumaa. Raivaussahatuissa kuusentaimikoissa kasvun taantumaa aiheutuu sek&
kuusen ympadriltd poistamatta ja&neiden lehtipuiden varjostuksen, mutta myods katkaistujen
lehtipuiden vesomisen vuoksi. Onnistuneilla kitkentatydmailla sité vastoin lehtipuusto ei juu-
rikaan rajoita vapautettujen kuusten kasvua, joten kuuset kasvavat jonkin verran normaalia
paremmin ja elinvoimaisempana ensiharvennusvaiheeseen, ja myos siirtyvat normaalia aiem-

min arvokkaampaan puutavaralajiin.

Tuloksia tarkastellessa on huomioitava, ettd tulokset pohjautuvat voimakkaasti mallipohjai-
seen simulointiin. Epdvarmuutta tuloksiin aiheuttaa my0s perkaustarpeen maaradvien raja-
arvojen arvioinnin vaikeus. Kuuselle sallitun pituuskasvutappion herkkyysanalyysissa havait-
tiin, ettd raja-arvon muuttaminen vaikutti tulokseen erittdin voimakkaasti. Runkovauriomallin
epavarmuus johtuu siitg, ettd mallissa kaytetyt raja-arvot perustuivat padasiassa omaan harkin-
taan eivatka tieteelliseen tutkimukseen, joten ei voida tietdd kuinka todennakdista runkovau-
rion syntyminen valituilla raja-arvoilla todellisuudessa on. Toisaalta, t&ssa tutkimuksessa run-
kovaurion syntyminen haluttiin huomioida lisékriteerind perkaustarpeen muodostumiseen, ja
sen perusteluna oli my6s hakkuutyon helpottaminen ensiharvennuksessa, kun vélittémésti

kuusen viereen ei sallita puita esteeksi.

Kuusen osalta olisi mielenkiintoista tietdd vaikuttaako kitketyn taimikon pienempi juuristo-
Kilpailu kuusen pituuskasvuun. Kasvussa voi olla jonkinlaista eroa myds uudistamistavasta
(13/22 istutettu koneellisesti) johtuen, joten tdssa tutkimuksessa kaytetty kuusen pituuskas-
vumalli tuskin ainakaan yliarvioi kuusen pituuskasvua. Myos lehtipuiden pituuskasvun mal-
lintamiseen liittyy epavarmuustekijoitd. Lehtipuiden kasvunsimulointiin voi tulla virhetta
myos siitd, kun lehtipuiden kasvu kalibroituu kuvioittain lasketun kasvupaikan hyvyyden
(Hdomzs) mukaan. Mallilla laskettu Hgomzs kuitenkin osaltaan kertoo vain metsanuudistamisen
onnistumisesta kuviolla, silla sen laskentaperusteena on kuusen valtapituuskehitys mittaus-
ajankohtaan mennessa. Metsanuudistamisen onnistumiseen tuo vaihtelua mm. maanmuokka-
uksen seké istutustydn laadunvaihtelu. Etenkin, koska tdman tutkimuksen mittauskohteista
merkittédva osa (13/22) on uudistettu koneellisesti, voi kuusten alkukehitys mittausajankohtaan
mennessa aiheuttaa kasvupaikan hyvyysharhaa lehtipuille. On my6ds muistettava, ettd lehti-
puiden kasvumalli ei huomioi koepuukuusen aiheuttamaa varjostusvaikutusta eika lehtipuiden
itseharvenemista, miké voi antaa yliarviota yksittaisille kuusille syntyvien mekaanisten vauri-

oiden maarassa.
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On my6s muistettava, ettei tassa tutkimuksessa huomioitu puiden pituuskasvun satunnaisvaih-
telua mitenk&an, vaan puiden oletettiin kasvavan mallien mukaisesti. Mikali kuviolla joka
toinen kuusi saisi olla perkaustarpeessa ja joka toinen ei, satunnaisvaihtelulla ei olisi tuloksiin
juurikaan merkitystd. Téallaisessa tapauksessa, jossa useat kuviot ovat lahelld perkausrajaa, ja
jos esimerkiksi joka kolmannen puun perkaustarve aiheuttaa kuviolle perkaustarpeen, pituus-
kasvun satunnaisvaihtelu voikin todellisuudessa aiheuttaa enemman hoitotarvetta kuin pelké&n
keskimaaréisen kasvun olettaminen. Luotettavamman ennusteen olisikin voinut saada, mikali
kasvunsimuloinnin alkuvaiheessa malleihin olisi sisallytetty kasvun satunnaisvaihtelu, ja las-

kettu tulevasta taimikonhoitotarpeesta useita eri skenaarioita.

Tulosten yleistettdvyyden kannalta on syytd huomioida, ettd tutkimuksen aineisto koostui
padasiassa tuoreen kankaan kuusentaimikoista. Vain yhdelld taimikolla kasvupaikka oli leh-
tomainen kangas, ja yksi taimikko sijaitsi kuivahkolla kankaalla. Raivaussahamenetelmassa-
han osa kuusentaimikoista joudutaan rehevimmilla kasvupaikoilla perkaamaan aggressiivisen
vesomisen vuoksi vield kerran tavallista enemman (Harstela 2004). Mielesténi on kuitenkin
syyté olettaa tulosten olevan vahintaan yhta hyvia myos ravinteikkaammilla kuusen kasvupai-
koilla, ja ettd kuuset pystyvat hyddyntamaén kitkennélla vapautetun kasvutilan seka maaperan

ravinteet tehokkaasti.

Kitketyt taimikot ovat erityislaatuisia perkauskohteita niiden tullessa taimikonhoidon ikaan,
silld kitketyissa taimikoissa ei tapahdu lehtipuiden vesomista. Tastd syysté kitketyille taimi-
konhoidon vaativille kohteille tulee myos tehda erilliset taimikonhoito-ohjeet. On selvitettava
mm. taimikonhoidon oikea ajoitus seka perkaustapa. Mikéli kohteilta raivataan ainoastaan
valttamattomat perkaustarpeen aiheuttavat lehtipuut, on taimikonhoito huomattavasti esimer-

kiksi taysperkausta nopeampi toimenpide.

Tama oli ensimmainen tutkimus, jossa perkaustarpeen muodostumista tarkastellaan talla ta-
voin puutason perkaustarpeeseen ja tukkipuuaihioiden maédravaatimukseen perustuen. Tama
myos vaikeuttaa tulosten vertailua muihin, esimerkiksi raivaussahatyon onnistumista koske-
viin tutkimuksiin. Mielestani tassa tyossa onnistuttiin luomaan aiheeseen soveltuvissa tutki-
muksissa kayttokelpoinen lahestymistapa perkaustarpeen maarittelyyn ja varhaisperkauksen
onnistumisen arviointiin, joskin vield tutkimusta kaipaa kriteereind kaytettyjen raja-arvojen
oikeellisuus. Tukkipuuaihiovaatimuksen asettamisessa ajatellaan metsankasvatus prosessina,
jossa varhaisperkauksen asiakkaana” ovat seuraavat kisittelyt aina metsankasvatuksen suu-

rimpaan tulonl&hteeseen eli p&atehakkuuseen asti. Tassa tutkimuksessa oli uutta myos se, etta
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luotiin mattadseen istutetun taimen kasvukohdan korkeuserolle kasite métasetu, seké tarkas-

teltiin sen vaikutusta taimen pituuskasvuun.

Tarvetta jatkotutkimuksille on edelleen taimikon kitkenndn jalkeisessa kehityksessa. Kun ase-
tetaan tavoitetta hyvalaatuisten tukkipuuaihioiden vdhimmaismaarélle, vaikuttaa riittdvaksi
arvioidun madarén valintaan ensiharvennuksessa kasvamaan jatettdvien runkojen maaran ohel-
la puiden tilajérjestys seka laadukkaiden tukkipuuaihioiden jakautuminen tasaisesti kuviolle.
Tassa tutkimuksessa kaytetty koealajérjestely ei tuottanut riittdvaa aineistoa tallaisen spatiaa-
lisen jakautumisen analysoimiseksi, mutta tilajarjestyksen huomioon ottaminen jatkotutki-
muksissa voisi olla tarpeen. Kitkettyjen taimikoiden kehittymisen tutkiminen voi helpottua jo
l&hivuosina, kun kitketyt taimikot ovat varttuneet jo useamman kasvukauden ajan. Tata varten
onkin jo perustettu vuonna 2008 koealajérjestely UPM Kymmene Oy:n omistamalle Aittolan-
salon tilalle Pohjois-Karjalassa. Erityisen tarkeé on tutkia vaikuttaako kitkennén vuoksi alen-
tunut juuristokilpailu kasvatettavan puuston kasvuun. Jatkotutkimuksia kaipaa myos kitken-
nassé syntyvéat kasvatettavan puuston vauriot, vaurioiden maarééan vaikuttavat tekijat, ja eri-

tyisesti kuinka vaurioita voitaisiin véhentaa.
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Liite 1. Sauli Valkosen korjaus julkaisuun Kaila ja muut (2006).

Korjaus julkaisuun Kaila et al. (2006)
Sauli Valkonen 18.12.2009

Kaila, S., Kiljunen, N., Miettinen, A. & Valkonen, S. 2006. Effect of timing of precommercial
thinning on the consumption of working time in Picea abies stands in Finland. Scandinavian
Journal of Forest Research 21: 496-504.

Kaavasta 5 on jaanyt pois termi -1. Oikea kaava on:

0.80304—0.01687I'1) 1)

IH somady = Haomunaay *((e

IHdom(adj) = Adjusted dominant height growth between T4 and T»

IHoomunagy = Unadjusted dominant height growth between T, and To,
estimated with model (4)

Ty = Stand age at the end of the growth period

Julkaisun tulokset on laskettu oikein joten korjauksen julkaisemiseen ei mielestani ole tarvet-

ta. Tamé on kuitenkin hyva tallettaa jos kaavoja tarvitaan muuhun kayttoon.



50

Liite 2. Taulukko. Aineiston keskiarvo, minimi, maksimi, mediaani ja keskihajonta erindisissa tunnuksissa. Keskiarvon ja -hajonnan vertailua alueen,
istutustavan ja onnistumisen mukaan.

Kohteiden yleistietoja Pohjois- Kymenlaakso Manuistutus Koneistutus Onnistuneet Epéonnistuneet
Karj.(n=12) (n=12) (n=9) (n=13) (n=15) (n=7)
K.a. Min Maks Med o K.a. o K.a. o K.a. o K.a. o K.a. o K.a. o
Syntytapa, 1 = manu, 2 = koneist. 1,6 1,0 2,0 2,0 0,5 1,3 0,5 1,9 0,3 1,0 0,0 2,0 0,0 1,7 0,5 1,3 0,5
Kuvion pinta-ala, ha™ 2,9 0,7 5,9 2,3 1,7 2,0 1,4 3,7 1,6 2,4 1,9 3,2 15 34 1,7 1,7 0,9
Hakkuu v 2002 2001 2004 2001 1 2002,0 1,2 2001,6 0,8 2001,4 0,9 2002,1 1,0 2001,9 1,1 2001,7 1,0
Hakkuu kk 8 3 11 8 2 6,4 1,6 9,3 1,9 7,0 1,2 8,4 2,7 7,8 2,6 79 1,5

Mittaushetken tietoja

Runkoluku ilman kuusia, kpl ha* 2809 1492 3003 1233 3103 1499 2769 1262 2437 1239 3910 986
Kuusi, kpl ha 1626 1400 1960 1596 160 1716 161 1536 101 1701 202 1575 103 1610 155 1661 178
Rako, kpl ha™ 1976 220 3571 1940 999 1834 1124 2119 888 2101 1048 1890 997 1729 945 2508 963
Hiko, kpl ha™ 763 0 3040 429 744 763 875 762 630 896 920 670 618 547 528 1225 959
Muu, kpl ha™ 167 0 1140 45 267 211 354 123 143 106 194 209 309 162 297 177 210
Yhteens4, sis. kuuset, kpl ha™ 4532 2280 6680 4943 1390 4525 1571 4539 1261 4804 1626 4344 1236 4047 1302 5571 982
Kuusi, cm 150 88 220 151 32 135 30 166 28 149 30 151 35 152 35 146 26
Rako, cm 124 70 198 121 32 104 20 145 29 116 18 130 38 128 37 116 15
Hiko, cm 105 49 143 104 23 92 20 117 19 95 10 111 27 109 26 96 14
Muu, cm 121 80 222 113 38 114 34 127 44 128 39 118 40 118 43 126 34
Yhteensd, cm 132 88 185 131 27 114 18 149 24 125 22 136 30 136 30 121 17
Hgom, €M 197 113 261 195 40 179 43 216 28 196 42 198 41 198 42 195 40
Kuusen méatasetu, kpl ha™ 1081 606 1853 1066 341 1130 371 1032 318 1129 415 1048 292 1100 362 1040 313
Kuusen métésetu, cm 17 9 28 17 6 20 6 14 4 18 6 16 5 19 6 14 4

Maétésedun osuus kuusista, % 66 % 39% 100% 68% 19% 66% 20% 67% 19% 66% 22% 67% 18% 68 % 19% 63% 21%



Tarkasteluvaihe |

Kuusen ika, vuotta
Hdom; m
Heom kasvu, m vuosi™

Kuusi, m

Kilpailijat, m
Lehtipuut, m
Kilpailijat, kpl kuusi™

Kitkentavauriot yht., kpl ha*
Ennen kitkent44 "terveet”, kpl ha™
Kitkennassé kuolleet, kpl ha

ja lievasti vaurioituneet, kpl ha*

Joutuu lehtipuiden piiskaamaksi,
kpl ha'*

Jaa alakynteen, kpl ha™

Kuusia yhteensa, kpl ha™

joista terveitd tukkipuuaihioita,
kpl ha™

Muutenkin huonokuntoisia,

kpl ha*

Perkaustarpeessa, kpl ha™

Vaurioituneet kuuset, m
Tukkipuuaihiokuuset, m

K.a
12,1
3,7

0,46

2,7
2,7
2,8
34

91
1626
54
37
324

146
1572
1173

31
332

2,66
2,94

Min
11,0
3,4
0,30

1,7
1,6
1,4
1,7

1371
478

2,13
2,27

Maks
15,0
4,0
0,53

3,6
3,8
54
6,2

200
1960
160
86
940

666
1880
1518

102
940

3,19
3,26

Med
12,0
3,7
0,47

2,6
2,8
2,7
3,5

93
1596
57
40
305

107
1543
1205

295

2,72
3,00

o1

Pohjois-
Karj.(n=12)
o K.a. o
0,9 12,3 1,2
0,2 3,6 0,2
0,05 0,45 0,07

04 2,7 0,3
04 2,8 0,4
0,7 2,9 0,9
1,4 3,3 15

60 120 49

160 1716 161
43 76 36

29 43 31
228 383 259

160 125 128
153 1640 160
251 1182 245

37 36 36
245 379 271

0,33 2,54 0,31
0,27 2,91 0,24

Kymenlaakso

(n=12)
K.a. o d
11,9 0,3
3,7 0,1
0,48 0,02
2,8 0,5
2,7 0,4
2,6 0,5
3,4 1,3
62 57
1536 101
32 38
30 26
265 186
166 191
1504 117
1164 268
26 38
284 220
2,77 0,31
2,96 0,30

Manuistutus

(n=9)
K.a. o
12,4 1,2
3,5 0,1
0,43 0,06
2,6 0,2
2,7 0,4
2,9 1,0
3,6 15
131 44
1701 202
84 34
47 31
398 290
143 134
1617 200
1127 237
38 38
404 294
2,52 0,31
2,85 0,21

Koneistutus

(n=13)
K.a. lod
11,8 0,4
3,8 0,2
0,49 0,02
2,8 0,5
2,7 0,4
2,7 0,4
3,2 1,3
63 53
1575 103
34 36
29 26
273 167
148 181
1541 110
1204 264
26 36
281 202
2,75 0,32
2,99 0,29

Onnistuneet

(n=15)
K.a. lod
12,0 0,7
3,7 0,2
0,48 0,04
2,8 04
2,7 04
2,7 04
3,0 1,3
82 57
1610 155
45 35
37 30
212 116
81 87
1565 159
1301 138
18 33
208 103
2,70 0,34
2,99 0,22

Epéonnistuneet

(n=7)
K.a. o
12,3 1,3
3,5 0,2
0,44 0,07
2,7 0,3
2,7 0,5
3,0 1,2
4,1 1,3
109 66
1661 178
74 53
35 29
565 226
284 197
1587 152
897 213
58 29
597 257
2,60 0,31
2,82 0,34



Tarkasteluvaihe I, %

Kitkennéssé kuolleet, %
Kitkennassé vaurioituneet, %
Lehtipuiden piiskaamaksi joutu-
vat, %

Alakynteen jadvat, %

Kuusia yhteensd, %

Laadukkaat tukkipuuaihiot, %
Muutenkin huonokuntoiset, %
Perkaustarpeessa olevat, %

Tarkasteluvaihe 11
Kuusen ika, vuotta

Hdom, M
Kasvu, m

Kuusi, m

Kilpailijat, m

Kaikki lehtipuut, m
Kilpailijoiden Ikm, kpl kuusi™

Vaurioituneet kuuset, m
Tukkipuuaihiokuuset, m

Kasvutappio max, m
Kasvutappio keskimaarin, m

Maétasetu max, m
Matasetu keskimadrin, m

K.a
3%
2%
20%

9%
97 %
75 %
2%
21%

20,00
7,15
0,39

59
59
58
3,6

58
6,2

0,58
0,26

0,0224
0,0076

Min
0%
0%
0%

0%
91 %
32%
0%
0%

20,00
4,76
0,26

4,3
5,6
55
1,7

2,91
4,50

0,33
0,10

0,0110
0,0027

Maks
9%
5%

50 %

45%
100 %
97 %
7%
60 %

20,00
8,17
0,45

7,3
6,3
6,3
6,2

7,56
7,47

0,83
0,47

0,0405 0,0188 0,0086
0,0183 10,0067 0,0043

Med
3%
3%
18 %

7%
97 %
78 %
0%
17%

20,00
7,25
0,40

6,0
59
58
3,9

5,90
6,38

0,54
0,28

o
3%
2%

13%

11%
3%
16 %
2%
15%

0,00
0,79
0,04

0,7
0,2
0,3
1,3

0,92
0,75

0,12
0,09
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Pohijois-
Karj.(n=12).
K.a. o

45% 20%
26% 18%
23% 15%
8% 8%
96 % 2%
73% 16%
22% 22%
23% 15%
20 0
6,9 1,0
0,38 0,06
5,6 0,8
5,9 0,2
57 0,2
3,6 1,5
5,46 1,06
6,02 0,86
0,55 0,125
0,25 0,079
0,027 0,010
0,009 0,005

Kymenlaakso

(n=12)
K.a. o d
21% 25%
20% 1,7%
18 % 13 %
11% 13 %
98 % 3%
7% 17%
18% 26%
19% 15%
20 0
7,4 0,4
0,41 0,02
6,1 0,6
6,0 0,2
59 0,2
3,7 11
6,09 0,66
6,40 0,61
0,60 0,123
0,28 0,106
0,018 0,004
0,006 0,003

Manuistutus

(n=9)
K.a. o
49% 19%
29% 19%
24 % 16 %
9% 8 %
95 % 2%
71 % 17 %
23% 23%
24 % 16 %
20 0
6,6 0,9
0,37 0,05
54 0,7
57 0,1
5,6 0,1
3,9 15
5,20 1,01
5,76 0,72
0,50 0,076
0,25 0,092
0,022 0,008
0,009 0,006

Koneistutus

(n=13)
K.a. lod
22% 23%
19% 16%
18 % 11%
10 % 12 %
98 % 2%
78 % 16 %
1.7% 25%
18 % 14 %
20 0
7,5 0,4
0,41 0,02
6,2 0,6
6,0 0,2
59 0,2
3,4 1,2
6,18 0,62
6,53 0,61
0,63 0,128
0,27 0,095
0,023 0,009
0,007 0,003

Onnistuneet

(n=15)
K.a. lod
28% 22%
23% 18%
13% 7%
5% 6 %
97 % 2%
83 % 8%
12% 22%
13% 6 %
20 0
7,3 0,6
0,40 0,04
6,1 0,7
6,0 0,2
59 0,3
3,2 1,2
5,84 1,03
6,38 0,69
0,57 0,133
0,23 0,084
0,024 0,010
0,008 0,004

Epé&onnistuneet

(n=7)
K.a. o
43% 3,0%
22% 19%
35 % 12 %
18 % 13 %
96 % 3%
57 % 14 %
37% 1,8%
37 % 15 %
20 0
6,8 1,0
0,38 0,06
5,4 0,7
5,8 0,1
57 0,1
4,6 1,1
5,63 0,66
5,84 0,79
0,60 0,111
0,32 0,081
0,020 0,005
0,007 0,005
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Tarkasteluvaihe 11 Pohjois- Kymenlaakso Manuistutus Koneistutus Onnistuneet Epéonnistuneet
Karj.(n=12). (n=12) (n=9) (n=13) (n=15) (n=7)

K.a. Min Maks Med o K.a. o K.a. o K.a. o K.a. o K.a. o K.a. fod

Ennen kitkent&a "terveet", kpl ha' 1626 1400 1960 1596 160 1716 161 1536 101 1701 202 1575 103 1610 155 1661 178

Kitkennassé kuolleet, kpl ha™ 54 0 160 57 43 76 36 32 38 84 34 34 36 45 35 74 53

ja lievasti vaurioituneet, kpl ha™ 37 0 86 40 29 43 31 30 26 47 31 29 26 37 30 35 29

LehtipuideT piiskaamaksi joutu- 390 0 1222 329 316 470 360 311 257 515 383 304 240 240 134 712 361

vat, kpl ha”

Alakynteen jaavat, kpl ha™ 208 0 740 191 185 215 162 202 213 252 153 178 204 114 97 409 169

Kuusia yhteensd, kpl ha’* 1572 1371 1880 1543 153 1640 160 1504 117 1617 200 1541 110 1565 159 1587 152

Laaduklkaat tukkipuuaihiot, 1100 330 1518 1180 309 1079 321 1121 311 996 298 1172 307 1264 149 748 265

kpl ha”

Muutenkin huonokuntoiset, 18 0 74 0 30 24 33 12 27 29 35 10 25 13 27 29 37

kpl ha*

Perkaustarpeessa olevat, kpl ha™ 417 0 1316 353 334 494 393 341 259 544 418 329 242 250 134 774 362

Tarkasteluvaihe 11, %
Kitkennassa kuolleet, % 3% 0% 9% 3% 3% 45% 20% 21% 25% 49% 19% 22% 23% 28% 22% 43% 3,0%
ja lievasti vaurioituneet, % 2% 0% 5% 3% 2% 26% 18% 20% 1,7% 29% 19% 19% 16% 23% 18% 22% 19%
Lehtipuiden piiskaamaksi joutu- 24 % 0% 70 % 20 % 19 % 28 % 20 % 21 % 17% 30 % 21 % 20 % 16 % 15% 8 % 44 % 20 %
vat, %

Alakynteen jaavat, % 13% 0% 50 % 11% 12% 13% 10% 13% 14% 15 % 9% 12% 14% 7% 6 % 26% 12%
Kuusia yhteensd, % 97 % 91% 100% 97% 3% 96 % 2% 98 % 3% 95 % 2% 98 % 2% 97 % 2% 96 % 3%
Laadukkaat tukkipuuaihiot, % 70 % 22% %% 71% 20% 67% 21% T74% 19% 63% 21% 76% 18% 81 % 9% 48% 19%
Muutenkin huonokuntoiset, % 1% 0% 5% 0% 2% 2% 2% 1% 2% 2% 2% 1% 2% 1% 2% 2% 2%
Perkaustarpeessa olevat, % 26 % 0% 0% 22% 20% 293% 218% 228% 176% 324% 229% 217% 165% 158% 81% 480% 192%

kasvu- tai mekaaninen vaurio, % 27 % 5% 75 % 25 % 20 % 31% 21 % 24 % 19 % 34 % 22 % 22 % 18 % 17 % 8 % 50 % 19 %
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Liite 3. Kuvia.
Taimien keskipituus puulajeittain mittaushetkella
250
200 -I || @ Kuusi
) B Rako
0O Hiko
0O Muu
= 150 -l --l
[&] -
g | i
é - ~ -
%100 i —1H M sl 1=l Ism HHHERHIHHRHETHEH
50 - —l M M — sl Wl sl sl Wal lis! Hsl Imls
O i Ll T T L T L L T T T T T L

Pituus, m

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 ka

Kitkentatydmaan numero

Kuusten ja lehtipuiden keskipituus jalkimmdisessa tarkasteluajankohdassa

8,0

7,0 |

5,0 1

3,0

1,0 + 3 Kuusi
B Kaikki lehtipuut

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 ka

Kitkentatydmaan numero



Runkoluku, kpl ha™*

Runkoluku, kpl ha'
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Taimikoiden kehitys hakkuuajankohdan mukaan jarjestettyna
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O Muutenkin huonokuntoisia
SO 11 B Kitkennassa lievasti vaurioituneet| | | | [ [ | | | [ | B
O Kitkennassa kuolleet
250 11 @ Terveita tukkipuuaihioita I —
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
© S & & 5 D WD N A @ O O O O DD
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Taimikoiden kehitys Kilpailijoiden lukumééran mukaan jérjestettynd
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1750
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750 H M — — — —
B Perkaustarpeessa
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B Kitkennassa lievasti vaurioituneet
250 H H — 1 1 1 (0O Kitkennassa kuolleet —
O Terveitd tukkipuuaihioita
0 T T T T T T |I||I||I||I||I||I||I| T T T T T T T

1,7 2020 20 20 22 28 29 33 36 39 39 40 41 44 45 45 4,7 47 53 54 6,2

Kilpailjjoiden lukuméara, kpl koepuukuusi™*



Runkoluku, kpl ha™

Runkoluku, kpl ha*
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Taimikoiden kehitys kuusen mittaushetken pituuden mukaan jérjestettyna

2000
1750
1500 ~
1250 ~ u
1000 - —
750 —
SOttt B Perkaustarpeessa BETE R R
O Muutenkin huonokuntoisia
250 H {1 B Kitkennassa lievasti vaurioituneet | | | | | | L { | { || L
O Kitkennassa kuolleet
O Terveité tukkipuuaihioita
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Kuusen pituus mittaushetkelld, cm
Taimikoiden kehitys rauduskoivun mittaushetken pituuden mukaan jérjestettyna
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1750 I
1500 -
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