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Opinnaytetyossa tarkasteltiin lumituhoja mannyntaimikoissa Suomussalmella. Aihe oli
ajankohtainen, koska edellisena talvena tykkylunta oli paljon. Opinnaytetyon tarkoituk-
sena oli selvittdd lumituhojen méaéra ja vakavuus seka eri muuttujien vaikutus lumituhojen
maaraan. Muuttujina olivat uudistamistapa, taimikonhoito toteutettu/toteuttamatta, runko-
luku, korkeus merenpinnasta, pituus ja lapimitta.

Tutkimusaineisto keréttiin maastokoealamittauksilla Suomussalmelta taimikoista kesélla
2018. Tutkimuskohteina olivat 76 kuviota, joiden pinta-ala oli yhteensa 290,4 ha. Maas-
tossa mitattiin yhteensa 372 koealaa ja yhden koealan sateena kaytettiin 5,64 m. Otanta
rajattiin vuonna 2003 uudistettuihin mannyntaimikoihin. Koealat mitattiin lineaariselta lin-
jalta. Linja maaritettiin GPS-laitteen avulla kuvion keskipisteen halki leveimmalta kohdalta.

Tutkittavilla muuttujilla todettiin olevan vaikutusta lumituhojen maaréaéan. Tutkimuskohteilla
oli keskimaarin lumituhoja 3,2 %, katkenneiden osuus oli 2,9 % ja taipuneiden 0,3 %.
Pahimmalla mitatulla koealalla oli 33,3 % taimista kokenut tuhoja.
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Abstract

In this thesis the snow damages in pine sapling stands in Suomussalmi area were
observed. The subject was current because there were heavy snow loads the previous
winter. The purpose of the thesis was to sort out the amount and seriousness of the snow
damages, and to figure out the effects of different variables on them. As variables there
were regeneration method, tending of stand, number of tree trunks, elevation, height and
diameter.

The research material was collected by making field surveys in sapling stands in
Suomussalmi in summer 2018. As the research target there were 76 patterns totalling
290.4 hectares. In total of 372 sample plots were measured in terrain, and the radius of
the sample plot was 5.64 meters. The sampling was delimited to pine sapling stands
regenerated in 2003. The sample plots were measured by linear line. The line was defined
by using a GPS devise from the pattern’s widest spot from its centre.

The research variables were found out to have an effect on the amount of snow damages.
The average in snow damages in the studied targets were 3.2 %, where the broken part
was 2.94% and bent part was 0.26%. At the worst measured plot 33.3 % of saplings had
been damaged.
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1 Johdanto

Metsdmaata Suomessa on 20 337 000 ha, joista 8 900 000 ha on kokenut met-
satuhoja. Kainuussa metsamaata on yhteensa 1 630 000 ha, joista 718 000
ha:lla on metsatuhoja. (Luonnonvarakeskus 2018b.) Lumituhot ovat edelleen
yleisimpid laatua alentavia tuhoja. Kainuussa vuonna 2017 valtakunnan metsien
12. inventoinnissa (VMI12) todettiin lumituhojen osuudeksi 8,6 % metsamaan

alasta. (Korhonen, Nevalainen & Strandstrom 2018, 9.)

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittdd lumituhojen maara ja vakavuus man-
nyntaimikoissa seké eri muuttujien vaikutus lumituhojen maaréaéan. Muuttujina oli-
vat uudistamistapa, taimikonhoito toteutettu/toteuttamatta, mannyn taimien run-
koluku, keskipituus, keskilapimitta rinnankorkeudella, kohteen korkeus merenpin-

nasta ja muun puuston maara.

Opinnaytetyossa tarkasteltiin lumituhoja mannyntaimikoissa Suomussalmella.
Aihe oli alueella ajankohtainen, koska edellisena talvena tykkylunta oli paljon.
Tykkylumen maaran takia lumituhoja tuli huomattavan paljon kasvatusmetsiin.
Toimeksiantajana opinnaytetydssa on Metsahallitus Metséatalous Oy, joka halusi
selvittdad lumituhojen maaraa taimikoissa. Aihe rajattiin mannyntaimikoihin, koska
suurin osa tutkimusalueen taimikoista on mannikdoita ja manty on alueella talou-
dellisesti merkittavin ja vallitseva puulaji. Lisaksi aikaisempien tutkimusten mu-
kaan mannyt ovat alttiimpia lumituhoille kuin kuuset (Luonnonvarakeskus 2018a).

Mannyntaimikoita rajattiin uudistusian ja alueen mukaan.

2 Metsahallitus Metsatalous Oy

Metsahallitus Metsatalous Oy on Metsahallituksen omistama tytaryhti6, joka
aloitti toimintansa 15.4.2016. Metsatalous Oy hoitaa yksinoikeudella liiketoimin-

nan kaytossa olevia valtion omistamia monikayttometsia. Tehtavid ovat esimer-



kiksi metsien kayton suunnittelu ja tdiden toteutuksen ohjaus. Toiminnan p&a-
maarana on metsien monikayttd. Metsatalouden toiminnassa huomioidaan yh-
teiskunnalliset hyodyt, mika tarkoittaa luonnon monimuotoisuuden, virkistyskay-
ton, porotalouden, saamelaiskulttuurin seka tyollisyyden edistamisen huomioon
ottamista metsatalouden toiminnassa. Asiakkaina ovat metsa- ja energiateolli-
suus ja muut puuta kayttavat yritykset kotimaassa ja ulkomailla. Metséhallituksen
likevaihdosta lahes 90 % tulee puun myyntituloista. Liiketoiminta tuottaa yli 100
miljoonaa euroa vuodessa, mika tuloutetaan valtiolle ja sitd kautta yhteiskunnan

erilaisiin tarpeisiin. (Metséahallitus 2018b.)

Metsahallituksella on hallinnassaan noin 12,6 miljoonaa ha maa- ja vesialueita,
joka on lahes kolmannes Suomen pinta-alasta. Suurin osa valtion omistamista
maista sijaitsee Itd- ja Pohjois-Suomessa (kuva 1). (Metséhallitus 2018d.) Ta-
lousmetsien metsamaata on 3,5 miljoonaa ha, joista 3 miljoonaa ha on kaytossa
ilman rajoituksia. Talousmetsien kasvu on noin 11 miljoonaa m3 vuodessa. Met-
sahallitus Metsatalous Oy:ssa tytskentelee vakituisesti noin 600 henkil6a, ja li-
saksi se tyollistaa urakoitsijoita tyéntekijoineen n. 1 200 henkilda. (Metsahallitus
2018b.)

Metsahallituksen maat ja vedet

B Metsamaata talouskéytossa 3,5 milj. ha

Kitu- ja joutomaata 1,4 milj. ha
(ei metsatalouskaytossa)

B Suojelualueita, erdmaita ja muita alueita
4,2 milj. ha
Yleiset vesialueet 3,4 milj. ha

. Yhteensa 12,6 milj. ha
Metsamaan

omistus Suomessa

Valtio (Metsahallitus)
— Yhtict

e 2 Muut .
Yksityiset mets@anomistajat
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Kuva l. Metsdhallituksen omistamat maa- ja vesialueet, sekd metsamaan
omistuksen jakautuminen Suomessa (Metsahallitus 2018a).



3 Lumituhot

Tykkylumi syntyy lumihiutaleiden lisaksi muusta kiintedssa olomuodossa ole-
vasta vedesta. Tykkylumi voi kertya puunoksistoon joko kostean lumen tarttumi-
sen ja jdatymisen seurauksena eli nuoskatykkyna tai huurtumalla huurretykkyna.
Huurretykky syntyy huurteesta ja huurteen sitomista lumihiutaleista ja jaakiteista.
Huurre syntyy halkaisijaltaan alle 0,1 mm olevista pilvi- ja sumupisaroista. Nuos-
katykysta yli puolet on syntynyt kosteana satavasta lumesta tai kostean lumen
sitomista lumihiutaleista. (Ilmatieteen laitos 2018b.) Tykyn kertymiseen vaikutta-
vat saaolosuhteet. Taulukosta 1 nahdaan tykkylumen kertymiselle potentiaaliset
olosuhteet. llman korkea kosteusprosentti seka kohtalainen tuuli edesauttavat
tykkylumen Kiinnittymista puustoon. Optimaalinen lampdtila-alue lumen keréén-
tymiselle puihin on noin -3 °C - +1 °C. Pakkasjaksolla kova tuuli katkoo puita, jos
painava lumitaakka on jaatynyt puiden oksille. Lampimat ja tuuliset suojajaksot
sulattavat tykkylumen puista. Alkutalvella tykkylumi sulaa erittéain helposti alem-
milta maastonkorkeuksilta. Korkeammilla maastonkorkeuksilla ilma lampenee hi-

taasti, joten tykky sulaa hitaammin. (Lehtonen 2017, 12 - 13.)

Taulukko 1. Lehtosen tutkimuksessa kéytetyt tunnusarvot olosuhteista, jotka
ovat suotuisia tykkylumen kertymiselle (Lehtonen 2017, 18).

Nuoskatykky Huurretykky
Lampdtila -3,42°C - + 1,05°C -5,19°C - - 0,16°C
lImankosteusprosentti | > 89,44 % > 95,50 %
Tuulen nopeus 2,07 ms - 5,63 ms 2,00 ms - 4,54 ms
Paivan kokonaissade- | > 6,41 mm <1,11 mm
maara

Tyypillisia lumen aiheuttamia vaurioita puissa ovat katkenneet ja taipuneet run-
got, mutta sulan maan aikaan my6s juurineen kaatuminen on mahdollista. My6s
taimikoissa lumi voi taittaa sekd katkoa runkoja. (Lehtonen 2017, 13.) Mannyn
taimien hirvituhoja simuloivassa katkontakokeessa tehty viimeisen vuosikasvai-
men katkaiseminen aiheutti puun laatua alentavia runkovaurioita (Poti 2016, 27).

Toisen vuosikasvaimen puolivélistd katkaiseminen aiheutti jo erittain merkittavan



laatua alentavan runkovaurion (Poti 2016, 34). Katkontakokeessa havaitut vau-
riot ovat verrattavissa lumen katkaisemiin mannyn taimiin. Taulukosta 2 nahdaan,
ettd lumi on VMI 12:ssa tehtyjen havaintojen mukaan suurin yksittéainen tuhonai-
heuttaja Suomen metsissa. Taulukossa ei ole tuhoja eroteltu puulajeittain, eika
siihen sisélly Yla-Lapin ja Ahvenanmaan tietoja. (Korhonen ym. 2018, 11.)

Tykkylumi voi vaurioittaa kaikkia puulajeja. Kuusi kestaa paremmin tykkylunta
kuin manty, koska kuusella tykky kertyy koko puun pituudelle, ja etenkin taimi-
koissa tykky suorastaan tukee kuusta. Mannylla tykkylumi kertyy puun latvukseen
ja lumitaakan kasvaessa riittavan suureksi runko katkeaa. Katkenneista latvoista
johtuen tykkyalueilla ménnyt ovat usein monilatvaisia. (Luonnonvarakeskus
2018a.)

Taulukko 2. "Metsikdn metsanhoidollista laatua alentavien kuviotuhojen osuu-
det ja pinta-alaestimaatit puuntuotannon metsamaalla VMI 12:ssa
vuosina 2016 ja 2017. Vain kuvion tarkein tuho on huomioitu.” (Kor-
honen ym. 2018, 11.)

%puuntuotannon Pinta-alaestimaatti
Ryhma Aiheuttaja metsdmaan alasta km?
2016 2017 2016 2017
Ei tuhoa Ei laatua alentavaa tuhoa 74,12 73,25 145362 141994
Tuhot yhteensd |[Kaikki laatua alentavat 25,88 26,75 50759 51867
Tuntematon
abioottinen Tunnistamaton 5,14 5,92 10077 11483
Ilman epapuhtaudet 0,01 0 16 0
Kuivuus - 0,03 0 50
o em T s e 1a2s] 1447
Metsdpalo 0,03 0,04 63 72
Muu maaperatekija 0,2 0,13 396 247
Muut sdatekijat 0,38 0,016 740 317
Pakkanen 0,41 0,24 795 459
Ravinteiden epatasapaino 1,69 1,1 3324 2138
Tunnista,atom abioottinen 0,02 0,01 43 16
Tuuli 1,73 1,53 3402 2966
Vetisyys 0,28 0,51 556 996
Selkarankaiset |Hirvi 3,14 2,69 6155 5213
Muu Hirvieldin - 0,02 0 34
muu selkdrankainen 0,02 0,1 34 139
Myyrat 0,35 0,09 679 169
Hydnteiset Kirjapainaja 0,07 0,11 133 216
Muu tunnistettu hydnteinen 0,03 0,02 54 40
Tukkimiehentai 0,02 0,02 36 42
Tuunnistamaton hyoteinen 0,11 0,1 219 189
Tunnistamaton mantypistidinen 0,01 0 29 0
Ytimennarvetdjat 0,02 0,03 37 67
Sienet Ei tunnistettu sieni 0,36 0,06 697 108
Harmaakariste 0,01 0,06 22 109
Juurikddpa 0,13 0,38 251 740
Karistesieni 0,16 0,16 320 301
Koivunruoste 0,01 0 22 0
Kuusensuopursuruoste 0,11 0,09 207 165
Mannyversoruoste 0,1 0,13 197 259
Muu lahottajasieni 1,32 1,5 2590 2913
Muu tunnistettu sieni 0,07 0,09 147 168
Tervasroso 0,65 1,29 1274 2504
Versosurma 0,25 0,4 496 772
Muut Kilpailu 0,71 1,03 1398 1995
Muu ihmisen toiminta 0,99 1,16 1939 2246
Puun korjuu 0,09 0,14 184 262




Lumituhon riski on merkittdva nuorissa ja varttuneissa mannikoissa yli 200 m:n
korkeudessa merenpinnasta. Viime talvena poikkeuksellisen runsas tykkylumen
maaré aiheutti lumituhoja Kainuun, Pohjois-Savon ja Pohjois-Karjalan metsissa.
Kyseisissd maakunnissa on tehty lumituhoista johtuvia hakkuita erityisen paljon
(kuva 2). Suomen metsakeskuksen mukaan vuoden 2018 aikana metséanomista-
jat suunnittelivat viime talven tykkylumituhoista johtuvia hakkuita lahes 53 000
ha:n alueelle (taulukko 3). Kyseisista hakkuista kertyy puuta noin 5 miljoonaa m?,
jonka myyntiarvo olisi ilman tuhoja noin 170 miljoonaa euroa ja tykkylumituhoista
aiheutuvan puunmyyntitulojen menetyksen arvioidaan olevan noin 20 - 30 miljoo-
naa euroa. Kaikista lumituhohakkuista Metsahallituksen ja Tornatorin metsissa
on noin puolet. Pahimmillaan tuho on pirstonut useamman hehtaarin alueella 1&-
hes kaiken puuston. (Metsadkeskus 2018c.) Kaikkein alttein lumituholle on pitkaan
ylitihedna kasvanut, viimeisen parin vuoden aikana harvennettu mannikko.
Runko taipuu helposti lumen painosta, jos rungon lapimitta on pieni suhteessa
rungon pituuteen. Tallaisia heikkoja runkoja 16ytyy paljon ylitiheistd, ylaharvenne-
tuista ja eri-ikaishakkuin kasitellyistd metsista. (Helibvaara, Kasanen & Uotila
2015, 186.) Ylaharvennuksessa poistetaan myods suurimpia puita tavoitteena
kasvattaa valittomia harvennushakkuutuloja. Eri-ikdishakkuissa poistetaan met-
sikdn suurimpia puita ja jatetdén kasvamaan hyvakuntoiset puut, joilla on edelly-

tykset kehittya hyvalaatuisiksi tukkipuiksi. (Metsakeskus 2016.)

Taulukko 3. Lumituhojen perusteella suunnitellut hakkuut vuonna 2018 (Metséa-
keskus 2018a).

Pinta-ala, ha
Koko maa 52 782
Kainuu 21 941
Suomussalmi |5 968
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Selite w®

Lumituhosta johtuvat hakkuut
Lumituhosta johtuvat metsinkayttdilmoitukset 1.12.2017-19.9.2018
. yli 50 ha

@® 10-50ha

B 32 10 ha

Lumituhoriski 10km ruutu
Lumituhoriski 10km

Mormaalia enemman
Merkittdvisti normaalia enemman

Runsaasti normaalia enemman

Kuva 2. Lumituhoille alttiit alueet on luokiteltu kartalla kolmeen luokkaan, jotka
on laskettu Metsédkeskuksen aineiston perusteella. Kartalla nakyvat
myo6s lumituhojen vuoksi tehdyt metsankayttdilmoituset, jotka ovat
saapuneet 1.12.2017 - 19.9.2018 valisend aikana. (Metsékeskus
2018b.)

Lumituhojen kannalta on oleellista, miten tykkylumi l&htee puiden paaltd. Runsas
tykkylumen maara ei aiheuta aina lumituhoja, mutta jos lammin ja tyyni saa seu-
raa pakkasjaksoa, jo valmiiksi raskaan tykkylumen kosteus alkaa nousta voimak-
kaasti. Nain taakka helposti kaksinkertaistuu, ja sita puu tuskin kestaa vaurioitta.
Kaikki talvet eivat ole tykkytalvia. Lumituhoja voi ennaltaehkéaistd harventamalla
mannikot lievasti ja usein. (Luonnonvarakeskus 2018a.) Lumituhoja voi syntya
my0s pienissa taimikoissa kevaalla, kun lumihangen pinta alkaa laskea. Lumi-
peitteeseen pakkasella jaatyneet taimien oksat antavat lumen painon alla periksi.

(Luonnonvarakeskus 2005.)

Jos lumen katkaisemia puita on mantymetsassa yli 20 m?® tai kuusimetsassa vyli
10 m? ha:lla, rajan ylittava maara puuta on poistettava metsasta. Suomussalmen
alueella takaraja mantypuutavaran keraamiselle on 15. paiva heinakuuta. Puuta-
varan ja vahingoittuneen puun poistovelvoite koskee kayttdtarkoituksesta riippu-
matta puutavaraa, joka on tyvilapimitaltaan yli 10 cm. (Laki metsatuhojen torjun-
nasta 2013.)
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Etela-Lapissa tehdyissa tutkimuksissa tykkylumen paino puuta kohden vaihteli
mittauksissa sadoista kiloista useisiin tuhansiin kiloihin. Tutkimuksissa huomattiin
maaston korkeuden ja puun pituuden vaikuttavan eniten tykkylumen maaraan.
Yhden puun kantama suurin punnittu lumitaakka oli perati 3290 kg. 300 m:n kor-
keudella merenpinnasta alle 5 m:issa puissa lumi taakka oli yleenséd 30-50 kg
metri& kohden, kun taas 20 m:illa puilla se oli jopa 180-200 kg. Alle 250 m:n
korkeudella merenpinnasta ei esiintynyt huomattavia lumituhoja, mutta 290-350
m:n korkeuksilla kuusista oli kokenut vaurioita 0—46 %, mannyista 39-100 % ja
koivuista 0—33 %. Manty oli tutkimuksen perusteella selkeasti alttein lumituhoille.
(Jalkanen & Konocpka 1998, 377 - 380.)

[Imastonmuutoksen seurauksena lumituhojen mahdollisuuden arvioidaan kasva-
van, koska leudompien talvien johdosta lumen keraantymiselle puihin optimaali-
set olosuhteet lisdantyvét (Lehtonen 2017, 26). Kannattavan metsabiotalouden
taytyy hallita tehokkaasti myds uusia ja voimistuvia saahan ja ilmastoon liittyvia
riskeja. Esimerkiksi vasta kaynnistyneessa limatieteen laitoksen koordinoimassa
SAATYO-hankkeessa tuotetaan metsaalan saa- ja ilmastoriskien hallinnassa tar-
vittavaa tietoa. SAATYO-hankkeessa kehitetdan yksityiskohtainen lumituhojen
riskialueiden kartoittamismenetelma, joka auttaa sopeuttamaan metsanhoitotoi-
met siten, ettd niissa huomioidaan ilmastonmuutoksen vaikutukset. (Ilmatieteen
laitos 2018a.)

Maa- ja metsatalousministerio myonsi Suomen metsadkeskukselle maararahan
satelliittikuvien testaamiseen talven 2018 lumituhojen arvioimiseksi. Tykkylumitu-
hojen satelliittikuvatulkinta -projektin tavoitteena oli tutkia satelliittikuvien kaytt6-
mahdollisuuksia tykkylumituhojen arvioimiseksi. Projektissa testattiin nakyvan
valon satelliittikuvien soveltuvuutta nopean ja luotettavan tilannekuvan muodos-
tamiseksi lumituhojen jalkeen. Testausten jalkeen todettiin, etteivat satelliittikuvat
sovellu aiottuun tarkoitukseen riittavan hyvin. Satelliittikuvilta tarvitaan lisaa kehi-
tystyota, jotta menetelmasta saadaan operatiiviseen kayttoon luotettava. Kysei-
sessa projektissa tutkittujen optisten satelliittikuvien sijaan voitaisiin tutkia tutka-

satelliittikuvien kaytt6a metsatuhojen selvittdmiseksi. (Satellio Oy 2018, 2, 20.)


https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Jalkanen%2C+R
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Konocpka%2C+B
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4 Metsanhoidon vaikutus lumituhoihin

Opinnaytety6ssa hoidetulla taimikolla tarkoitetaan taimikkoa, johon on tehty tai-
mikon perkaus, kylvotuppaiden harvennus tai taimikon harvennus ennen vuotta
2018. Hoitamattomaan taimikkoon ei ole tehty edella mainittuja hoitotoimenpi-
teitd. Uudistamismenetelmalla tarkoitetaan joko aestettyd ja konekylvettya tai
matéastettya ja istutettua taimikkoa. Tutkimuksen istutuskohteet olivat metsuri-

tyona istutettuja. Nykyisin kaytéssa on myos koneellinen istutus.

Koko maassa alle 20-vuotiaita metsid on noin 3 110 000 ha, joista Kainuussa on
234 000 ha (Luonnonvarakeskus 2018b). Metséhallituksen metsédnhoito-ohjeen
mukaan taimikon harvennuksessa taimikko harvennetaan kasvatustiheyteen
1 800-2 200 Pohjois-Suomen alueella, johon Suomussalmi kuuluu. Kasvatetta-
vat puut valitaan taimikon harvennuksessa laatuharvennuksen periaattein, jolloin
poistetaan heikkolaatuisia puita ja nain voidaan tinkia systemaattisen tasaisesta
tiheydesta. Taimikon perkaus ja kylvotuppaiden harvennus tehdaan tarvittaessa
kasvatettavan taimikon ollessa noin 1-2 m:n pituusvaiheessa. Mannyntaimikon
perkauksessa laadun varmistamiseksi jatetaan noin 3 000—4 000 méannyn taimea
hehtaarille, jolloin my6s tuhojen jalkeen jaa riittavasti kasvatettavia taimia. Kyl-
votuppaiden harvennuksessa kuhunkin kylvokohtaan jatetddn kasvamaan yksi
paataimi. Kylvotuppaiden harvennus ei ole enaa tyoélajina kaytdéssa Metsahalli-
tuksella. (Metsahallitus 2018c, 23.) Lumituhoja voidaan ennaltaehkaista, kun tai-
mikot ja nuoret metsét pidetaan riittdvan harvoina. Jareytyminen auttaa kesta-

maan tuulen ja lumen aiheuttamia rasituksia. (Tapio 2015, 54.)

Uudistamisen tavoitteena on saada kasvupaikalle sopivista puulajeista koostuva
taloudellisesti ja nopeasti tuottava, elinvoimainen, taysitihea ja hyvalaatuinen tai-
mikko, josta tulevaisuudessa saadaan mahdollisimman paljon tuloja hakkuiden
kautta (Metsahallitus 2018c, 6). Uudistamismenetelméan valintaan vaikuttavat
kasvupaikka ja maalaji (Metséhallitus 2018c, 9). Mannyntaimikon runkoluku on
yleensa suurempi aestetyilla ja kylvetyilla kohteilla kuin matastetyilla ja istutetuilla

kohteilla (P&é&talo, Siipilehto & Valkonen 2015, 12). Erilaisia uudistamisketjuja tut-
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kittaessa havaittin maanmuokkausmenetelmista eniten lumi- ja hirvituhoja ma-
tastetyilla kohteilla (Paatalo ym. 2015, 12). Mannyn oksikkuutta tutkittaessa on
havaittu, etta runkoluvun kasvaessa yli 2 000-2 500 runkoon hehtaarilla, oksien
maaré mannyissa vahenee. Tiheyden kasvaessa oksien vaheneminen voi johtua

myds runkojen pienenemisesté. (Kelloméaki 1984, 108.)

5 Tutkimuksen tavoitteet ja tutkimusongelmat

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa lumituhojen maara ja vakavuus seka eri
muuttujien vaikutus lumituhojen méaaraan. Muuttujina olivat uudistamistapa, tai-
mikonhoidon toteutus, runkoluku, kohteen korkeus merenpinnasta, keskipituus,
keskilapimitta rinnankorkeudella ja muun puuston maara (taulukko 4). Uudista-
mistapa tarkoittaa, onko taimikko uudistettu istuttamalla vai kylvamalla. Taimikon-
hoidon toteutus tarkoittaa, onko hoitotoimenpidetta toteutettu taimikkoon ennen
vuotta 2018. Runkoluku on mannyn taimien lukumaara koealalla. Keskipituus on
keskimaarainen mannyn taimen pituus koealalla, ja keskilapimitta on keskimaa-
rainen mannyn taimen lapimitta 1,3 m:n korkeudella eli rinnankorkeudella. Muut-

tujia pyrittiin valitsemaan sen mukaan, mitka vaikuttavat lumituhojen maaraan.

Taulukko 4. Tutkittavat muuttujat ja yksikot.

Tutkittavat muuttujat

Uudistamistapa (istutus/kylvo)
Taimikonhoito (toteutettu/toteuttamatta)
Runkoluku (kpl/koeala)

Korkeus merenpinnasta (m)

Keskipituus (m)

Keskilapimitta (cm)

Muun puuston maara (kpl/koeala)

Yhtena tutkimuksen haasteena oli alueen ja taimikon kokoluokan rajaus. Taimi-
kon kokoluokan rajauksessa taytyi |6ytad sopiva ikéluokka, jossa olisi eri mene-
telmin uudistettuja taimikoita seka hoidettuja ja hoitamattomia taimikoita. Hoita-
mattomia ja hoidettuja taimikoita ei ollut monessa ikéluokassa kovin tasaisesti

jakautuneena. Vanhemmissa taimikoissa taimikonhoidot olivat usein jo toteutettu
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ja vastaavasti nuoremmissa taimikoissa taimikonhoitoja oli vdhemman toteutettu.
Suurin osa alueen kyseisen ikaluokan taimikoista on kylvamalla uudistettu, mutta
tutkimusaineistoksi paatettiin kerata rajauksiin mahtuvat kohteet, joilta kaikki tar-
vittavat tiedot olivat saatavilla. Nain minimoitiin omaa valintaa ositetun otannan

valinnassa.

Aineistoa kerattdessa ongelmana oli tuhonaiheuttajan tunnistaminen. Hirvituhot
eroavat lumituhoista usein syoméajalkien perusteella (kuva 3). Hirvituholle tyypilli-
sia piirteitd ovat syodyt oksat ja latvakasvaimet, katkenneet rungot ja kuorivauriot
(Luonnonvarakeskus 2012). Tutkimuksessa lumituho ja hirvituho eroteltiin
syoma- ja hankausjalkien perusteella. Jos katkenneissa taimissa ei ollut sydma-
tai hankausjalkia, kyseessa oli lumituho. Tulosten analysointivaiheessa vertaami-
nen aiempiin tutkimuksiin ei ollut kaikilta osin mahdollista, koska taimikoista ei ole

tehty aiemmin vastaavaa tutkimusta kyseiselta alueelta.

Kuva 3. Hirvituho (Kuva: Henri Rasénen).
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6 Tutkimuksen toteutus

6.1 Tutkimusmenetelmat

Tutkimusmenetelm&n on tilastollinen kenttatutkimus. Tutkimuksessa on kvanti-
tatiivisia eli maarallisen tutkimusmenetelman piirteitd. Maaréllistd menetelmaa
kaytettaessa tutkimuksella kuvataan ja tulkitaan ilmidita mittausmenetelmilla, joi-
den tarkoituksena on kerétéd numeerisia tutkimusaineistoja. Maarallinen tutkimus
toteutetaan mittaamalla, jonka tuloksena saadaan lukuarvoja sisadltava havainto-
aineisto. Sen jalkeen havaintoaineisto voidaan analysoida tilastollisin analyysi-
menetelmin. (Vilpas 2016, 2.) Valtaosa maarallisen tutkimuksen analyysimene-
telmista perustuu hypoteesin testaamiseen. Testataan, onko tulos todellista vai
jaako tulos satunnaisen vaihtelun sisdan. (Aaltola, Collin, Eskola, Heikkinen,
H&anninen, llmonen, Kiviniemi, Laine, Metsdmuuronen, Moilanen, Niikko, Palo-
niemi, Rajala, Rantala, Raiha, Suoranta & Valli 2015, 260.)

Maaréallinen tutkimus vaatii yleensa tilastollista merkitsevyystestausta. Tilastol-
lista merkitsevyytta kaytettdessa mietitdan, voidaanko tutkimustuloksen olettaa
esiintyvan myos jossain toisessa vastaavassa tapauksessa ja voiko talta pohjalta
tehda johtopaatoksia jonkin toisen aineiston suhteen. Tietoja yleistettdessa on
tarkeaa, ettd tutkimusaineisto on riittavan laaja ja se on keratty todenna-
koisyysotantamenetelmia hyvaksi kayttaen. Silloin yleistamiselle on olemassa
perusteita. (Aaltola ym. 2015, 237.)

6.2 Otanta ja maastomittaus

Otanta on keskeinen tekija maarallisen tutkimuksen onnistumisessa. Otannan
avulla pyritddn saamaan isosta perusjoukosta eraanlainen pienoismalli, joka ku-
vaa ja vastaa mahdollisimman hyvin perusjoukkoa. (Aaltola, Aarnos, Eskola,
Gronfors, Hakala, Heikkinen, Kiviniemi, Niikko, Perkkila, Ropo, Saarela-Kinnu-
nen, Saloviita, Syrjala, Valli, Vastamaki, Wallin & Ahlberg 2015, 94.)
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Kohteiden valinnassa kaytettiin ositettua otantaa. Ositetulla otannalla pyrittiin var-
mistamaan, etta otos on mahdollisimman edustava tutkimuksen kannalta merkit-
tavien ryhmien osalta. Maantieteellisesti alue rajattiin alueelle, jossa havaintojen
mukaan on paljon lumituhoja (kuva 4). Otanta rajattiin vuonna 2003 uudistettuihin
mannyntaimikoihin. Vuonna 2003 uudistetut valittiin, koska osassa taimikoissa
on toteutettu taimikonhoito ja osassa taimikonhoito on vield toteuttamatta. Man-
nyntaimikot valittiin, koska niissa on aiempien tutkimusten mukaan eniten lumitu-

hoja. Manty on lisaksi alueella taloudellisesti merkittavin ja vallitseva puulaji.

Kaikki kohteet olivat kivennaismaalla.

SNALORKRAN ./ Malahvuanvaar,a

YRYNSAI:MI

%nen e
em

N

) g

&
; IS~TIJARVI

&1 th:tma

Kuva 4. Kuvassa tutkimuksen maantieteellinen alue (Metsahallitus 2018e).

© Metsahallitus, MML

Aineisto kerattiin maastokoealamittauksilla Suomussalmelta taimikoista kesalla
2018. Tutkimuskohteina olivat 76 kuviota, joiden pinta-ala oli yhteensa 290,4 ha
ja joilta mitattiin 372 koealaa. Mittaustulokset merkittiin maastossa maastolomak-
keelle (liite 1). Koealapaikat valittiin systemaattisella otannalla jokaiselta kuviolta.
Kuviokohtainen koealamaara maaritettiin pinta-alan mukaan. Alle 2 ha:n kuvioilta
mitattiin 3 koealaa, 2-5 ha:n kuvioilta mitattiin 5 koealaa, 5-10 ha:n kuvioilta mi-

tattiin 7 koealaa ja yli 10 ha:n kuvioilta mitattiin 9 koealaa. Koealan sateena kay-
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tettiin 5,64 m, jolloin koealan pinta-alaksi tulee yksi aari. Kuviokohtainen koeala-
maara pidettiin maltillisena, koska tutkimuskohteita oli sen verran paljon. Liséksi

yksittaisen koealan koko on taimikkomittauksiin normaalia suurempi.

Koealat mitattiin lineaariselta linjalta. Linja maaritettiin GPS-laitteen avulla kuvion
keskipisteen halki leveimmalta kohdalta (kuva 5). Koealavali maaraytyi linjan pi-
tuuden ja koealamdardn mukaan. Koealojen véali mitattin maastossa GPS-
laitteen avulla. Koealojen otantamenetelma valittin mahdollisimman yksinker-
taiseksi, mutta siten, ettd omaa valintaa ei tule maastossa lainkaan. Koealalta
mitattiin erikseen mantyjen runkoluku, katkenneet ja taipuneet rungot, keskipituus
ja -lapimitta. Muista puulajeista mitattiin tuhoja lukuun ottamatta samat tiedot. Ku-
vion korkeus merenpinnasta, hoitotoimenpiteen toteutus ja uudistamismenetelma

maaritettiin toimistolla Metsahallituksen tietojarjestelmasta.

Kuva 5. Havainnollistava kuva koealojen sijoittelusta kuviolla. Esimerkki kuvion
koko 3 ha ja keskilinja on 300 m, jolloin mitataan 5 koealaa tasavalein
eli 50 m:n valein.

Tuhot mitattiin vain mannyista ja eroteltiin katkenneet ja taipuneet taimet. Taipu-
neisiin taimiin laskettiin vain pystysuorasta yli 45° taipuneet. VAhemman taipu-

neiden taimien oletetaan toipuvan vaurioista. (kuvat 6 ja 7.)
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Kuva 6. Alle 45° taipunut manty, joka oletettavasti toipuu vauriosta (Kuva: Ville
Rautiainen).

Kuva 7. Lumen katkaisemat mannyt (Kuva: Henri Rasanen).
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6.3 Analysointi

Tilastollista merkitsevyytta testattaessa kaytetdan kullekin mitta-asteikolle erik-
seen tarkoitettuja testausmenetelmia. Naitd menetelmia kaytettdessa lasketaan
p:n arvo eli puhutaan tilastollisesta merkitsevyydesta. Testauksen avulla selvite-
taan, milla todennakoisyydell tulos on totta ja voidaan nain yleistaa perusjouk-
koon. Vaihtoehtoinen hypoteesi saa tukea sitd enemman, mité pienempi p-arvo
on ja nain nollahypoteesi voidaan hylata. P-arvon hylkdamiseksi yleisimmin kay-
tetty raja on 0,05 eli 5 %, jolloin tulos on merkitseva. Jos p-arvo on korkeintaan

0,001 eli 0,1 %, tulos on erittdin merkitseva. (Taanila 2013.)

Merkitsevyyksien testauksessa kaytettiin Kruskalin-Wallisin yksisuuntaista vari-
anssianalyysia tutkittaessa korkeuden, runkoluvun, pituuden ja l&pimitan vaiku-
tusta lumituhojen maaréaan. Ei-parametrinen testi on paikallaan, jos mittaustulos-
ten jakauma on melko vino ja varianssit vaihtelevat paljon. Kyseista analyysime-
netelmaa kaytetaan varianssianalyysin sijasta ei-normaalien jakaumien ja jarjes-
tysasteikollisten muuttujien ryhmien vélisid eroja arvioitaessa. Testin avulla selvi-
tetdan, ovatko tutkittavat ryhmat peraisin samasta populaatiosta. Nollahypotee-
sissa kaikki ryhmat ovat peraisin samasta populaatiosta. Jos Kruskalin-Wallisin
testissd paadytaan nollahypoteesin hylkdaamiseen, tiedetdéan ainakin yhden po-
pulaatiosta eroavan muista. Jos populaatioiden erot halutaan paikallistaa, on teh-
tava parivertailu. (Kouki, Ranta & Rita 2012, 322 - 325.)

Mann-Whitneyn U-testia kaytettiin uudistamismenetelman ja taimikonhoidon vai-
kutuksen testaamiseen. Testia kaytetddn t-testin sijasta, kun aineisto ei ole nor-
maalijakautunut. Nollahypoteesi on, etté uudistamismenetelmalla tai taimikonhoi-
don toteuttamisella ei ole vaikutusta lumituhoihin. Ennen tiedoston viemista ha-
vaintoaineisto asetetaan suuruusjarjestykseen ja havainnot merkitaan jarjestys-
luvuilla. (Kouki ym. 2012, 195 - 199.)
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7 Tulokset

Tutkimuskohteilla oli keskimaarin lumituhoja 3,2 prosenttia, katkenneiden osuus
oli 2,94 prosenttia ja taipuneiden 0,26 prosenttia. Pahimmalla koealalla oli 33,3
prosenttia taimista tuhoutunut. Lahtokohtaisesti muun puuston maara oli yhtena
muuttujana, mutta kohteet olivat kasvupaikaltaan niin karuja, ettei muuta puustoa
juuri ollut. Tulosten tulkinta ei olisi onnistunut niin vahaisella materiaalilla, joten

muun puuston maara jatettiin tuloksissa huomioimatta.

Aineiston normaalisuutta testattiin Kolmogorov-Smirnovin testilla. Nollahypotee-
sina on muuttujien normaalisuutta testattaessa Ho: muuttuja noudattaa normaali-
jakaumaa ja vaihtoehtohypoteesi on Hi: muuttuja ei noudata normaalijakaumaa.
Testissa kaikkien muuttujien p-arvot ovat alle 0,001, eli ne ovat erittain merkitse-
via (taulukko 5). Nollahypoteesi voidaan hylata, joten yhdenkdan muuttujan ai-
neisto ei ole normaalijakautunut. Testin tuloksen seurauksena kaytettiin ei-para-

metrisia testeja.

Taulukko 5. Kolmogorov-Smirnovin testista saadut p-arvot muuttuijille.

Muuttuja P-arvo

Runkoluku 0,000

Korkeus merenpinnasta | 0,000

Keskipituus 0,000

Keskilapimitta 0,000
7.1 Korkeuden vaikutus

Korkeuden vaikutusta tutkittaessa Kruskalin-Wallisin testissa nollahypoteesi on
Ho: korkeudella ei ole vaikutusta lumituhojen maaraan ja vaihtoehtohypoteesi on

Hi: korkeudella on vaikutusta lumituhojen maaraan.
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Taulukko 6. Koealajakauma korkeusluokittain.

Korkeus Koealat

<195 29
196 - 205 54
206 - 215 81
216 - 225 92
226 - 235 54
236 - 245 13
>245 49
Yhteensa 372

Korkeus merenpinnasta maaritettin metrin tarkkuudella jokaiselta kuviolta.
Korkeudet luokiteltin 10 m:n suuruisiin luokkiin. Koealamaarallisesti toiseksi
korkein luokka on pienin (taulukko 6), mutta sen avulla havaitaan kuviosta 1
lumituhojen maaran kasvavan jo ennen korkeinta luokkaa. Korkeimmassa

luokassa on selvasti eniten lumituhoja.

14,00 %
12,00 %
10,00 %

8,00%

6,00%

Tuhoutuneet

4,00%

2,00% ——

0,00%
<195  196-205 206-215 216-225 226-235 236-245 =245

Korkeus merenpinnasta

Kuvio 1. Korkeuden vaikutus lumituhojen maaraan.
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Kuvio 2. Boxplotissa ndhdéaan yksittaiset poikkeavat koealat.

Kuviosta 2 havaitaan, ettd lahes kaikilla korkeimman luokan koealoilla on
huomattavasti tuhoja. Testissa p-arvo on alle 0,001, eli se on erittdin merkitseva.
Nollahypoteesi voidaan hylata, joten ainakin yksi populaatioista eroaa muista.
Parivertailulla selvitettiin, mitkd populaatiot eroavat toisistaan. Taulukosta 7 nah-
daan, etta 245 populaatio poikkeaa erittdin merkitsevasti kaikista muista popu-

laatioista, paitsi toiseksi korkeimmasta 236—245 populaatiosta.
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Taulukko 7. Korkeusluokkien parivertailulla selvitettiin, mitka luokat eroavat
merkitsevasti toisistaan.

| karhews merenpinnasts Testiarvo ||.|- z-arve [ p-arve ;-F
216275196 -205 3.028 16,585 183 855 1.000
216 235 206 215 16,525 14,741 112 2862 1,000
216225 226-235 -35 093 18 585 -2118 034 T21
216 - 225<195 51,2086 20,603 2485 013 2T2
216-225-236-245 -55,684 28,6606 -1,943 052 1.000
216225245 ~145 4086 17110 -8 408 N lili] oon
196 205 206-215 -13 457 18997 - 784 LJA2T 1,000
196 205 226 235 -32 D85 188140 -1,722 085 1,000
196 -205-<195 48ATFTT 22273 2183 031 a41
196 205 236245 52 658 29 880 =1, 762 o7& 9,000
196 -20%5-=245 -142 378 19,088 -7 459 Wi lili] .m
206215226 235 -18.,5688 16,997 -1,092 275 1.000
206215 =195 34 680 20936 1,658 088 1.000
206 215236 245 -390 159 28 0906 -1, 3585 ATE 4 000
206 -Z215-=245 -128 881 17,509 -7,381 Wulula] .m
226 235195 16,112 22,273 723 JABD 1.000
226-235-236-245 =20.581 28,8889 - 689 491 1.000
26235 =245 110313 16,088 5778 Wilili] 000
= 195 236 245 -4 ATG 32,202 - 139 .Ba0 1,000
= 105 . =245 -Qd4 201 22887 -4 158 Wululn] 001
23I6-Z245-=245 =8|, 722 30,183 =2873 003 062
7.2 Runkoluvun vaikutus

Runkoluvun vaikutusta tutkittaessa Kruskalin-Wallisin testissa nollahypoteesi on

Ho: runkoluvulla ei ole vaikutusta lumituhojen maaréaan ja vaihtoehtohypoteesi on

H1: runkoluvulla on vaikutusta lumituhojen maaraan.
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Taulukko 8. Koealajakauma runkolukujen mukaan.

Runkoluku | Koealat

<18 95
19-24 158
25 - 30 47
31-37 26
=38 46

Mantyjen runkoluku laskettiin jokaiselta koealalta. Runkoluvut luokiteltiin viiteen
luokkaan (taulukko 8). Pienempien runkolukuluokkien mitatut koealamaarat ovat
suurempia kuin isompien runkolukujen. < 18 populaatiossa on keskimaarin yli 5
% taimista kokenut lumituhoja (kuvio 3). Kaikissa muissa runkolukuluokissa

tuhoutuneiden osuus on 2-3 %.

6,00%
5,00%
4,00%

3,00%

Tuhoutuneet

2,00%
1,00%
0,00%

<18 19-24 25-30 31-37 238
Runkoluku (kpl)

Kuvio 3. Runkoluvun vaikutus lumituhoihin.

Kuviosta 4 havaitaan, ettd < 18 populaation lisdksi my6s seuraavissa luokissa on
merkittdvia tuhoja yksittaisilla koealoilla. Yksittdiset poikkeamat vahenevat

runkoluvun kasvaessa.
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Runkoluku

Kuvio 4. Boxplotissa ndkyvat poikkeavat koealat.

Testissa p-arvo on 0,002, eli se on merkitseva. Nollahypoteesi voidaan hylata,
joten ainakin yksi populaatioista eroaa muista. Kuten taulukosta 9 nahdaan, < 18

populaatio eroaa 19-24 populaatiosta merkitsevasti.

Taulukko 9. Runkolukuluokkien parivertailulla saatiin selville, ettéd yksi populaa-
tio poikkeaa muista populaatioista.

N e e Gl i
25-30-19-24 2117 16,075 JA32 Ba5 1,00C
25303137 -10,973 23,646 - 464 643 1,000
2530537 -40,861 20,066 -2,036 ,042 417
2530 <18 47,757 17,253 2,768 L0086 056
19243137 -8855 20,475 -, 432 JGES 1,000
19.24 537 -36,743 16,209 -2,390 017 AGE
19.24.<18 45641 12,561 3,634 ,000 003
9137537 29,883 23,738 -1,259 ,208 1,000
3137 <18 36,784 21,413 1,718 086 B5E
>37<18 6,895 17,378 397 691 1,000
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7.3 Pituuden vaikutus

Pituuden vaikutusta tutkittaessa Kruskalin-Wallisin testissé nollahypoteesi on Ho:
pituudella ei ole vaikutusta lumituhojen méaaréaan ja vaihtoehtohypoteesi on Hi:

pituudella on vaikutusta lumituhojen maaraan.

Taulukko 10. Koealajakauma pituuden mukaan.

Pituus Koealat
<1,5 15

2 63

2,5 78

3 72

3,5 71

24 73
Yhteensa 372

Keskipituus maaritettin  puolen metrin tarkkuudella jokaiselta koealalta.
Pienimmassa pituusluokassa on selvasti vahiten koealoja, joten tulosta voi
vaaristaa pieni otanta (taulukko 10). Toisaalta kuviosta 5 voidaan havaita tuhojen
maaran kasvavan pituuden kasvaessa, joten pienesta otannasta huolimatta < 1,5

populaation tulos on johdonmukainen.

8,00%
7,00%
6,00%
5,00%

4,00%

Tuhoutuneet

3,00%
2,00%
1,00%

0,00%
<1,5 2 2,5 3 3,5 >4

Pituus (m)

Kuvio 5. Pituuden vaikutus lumituhoihin.
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Kuviosta 6 havaitaan eniten lumituhoja kokeneet yksittaiset koealat

pituusluokittain. Eniten tuhoja kokeneet yksittaiset koealat ovat myds pisimmissa

luokissa.
40,00
(=]
30,00
E N
5
a*
E 20,007 +* o
= o
- * %
10,00~ * 8
- o
: ! —
0,00 T T T ! T T
<15 2 25 3 35 >4

Pituus

Kuvio 6. Boxplotissa ndkyvat poikkeavat koealat.

Testissa p-arvo on alle 0,001, eli se on erittain merkitseva. Nollahypoteesi voi-
daan hylata, joten ainakin yksi populaatioista eroaa muista. Parivertailulla selvi-
tettiin, mitka populaatiot eroavat toisistaan. = 4m populaatio eroaa erittain merkit-
sevasti muista populaatioista lukuun ottamatta 3,5 m populaatiota ja 3,5 m popu-

laatio eroaa muista populaatioista merkitsevasti (taulukko 11).



Taulukko 11. Parivertailulla selvitettiin, mitk& populaatiot eroavat toisistaan.

Fituus Testiarvo Hajonta Z-arvo :P-arvo e
anr
<152 =131 27,795 -, 007 995 1,000
=1,5.25 -25,947 27 276 -, 851 341 1,000
=1,53 -33,814 27,450 1,231 218 1,000
<1,535 -21,861 27492 -2,978 003 a4
<15->4 -108,6T9 27 42T =3,963 000 A0
225 -25 766 16,288 -1,572 A16 1,000
23 -33,633 165,601 -2,015 044 B58
2-3.5 -21,680 16,745 -4, 874 M[ie} 00
24 -108,498 16,637 6,521 L00a o lnli]
253 -T,866 15211 -,498 618 1,000
2535 55914 15,860 -3,523 om0 006
2,924 -82,732 15,755 5,251 MLie] 00
335 =4 8,047 16,181 -2, 969 003 45
J.=4 -7 4,865 16,069 -4 659 ooo 000
3,524 -26,818 16,126 -1,663 096 1,000
7.4 Lapimitan vaikutus
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Lapimitan vaikutusta tutkittaessa Kruskalin-Wallisin testissa nollahypoteesi on

Ho: l&apimitalla ei ole vaikutusta lumituhojen maéardan ja vaihtoehtohypoteesi on

Hi: lapimitalla on vaikutusta lumituhojen maaraan.

Taulukko 12. Koealajakauma lapimitan mukaan.

Lapimitta

Koealat

21

68

149

AW IN|F-

84

25

50

Yhteensa

372
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Taimien keskilapimatta rinnankorkeudelta maaritettiin senttimetrin tarkkuudella
jokaiselta koealalta. Pienimmassa lapimittaluokassa on selvasti vahiten koealoja,
joten tulosta voi vaaristaa pieni otanta (taulukko 12). Toisaalta kuviosta 7 voidaan
havaita tuhojen maaran kasvavan lapimitan kasvaessa, joten pienesta otannasta
huolimatta pienimman populaation tulos on johdonmukainen. Pituus ja lapimitta

kasvavat lahes samassa suhteessa, joten tulos on hyvin samanlainen.

10,00%
9,00%
8,00%
7,00%
6,00%
5,00%
4,00%

Tuhoutuneet

3,00%
2,00%
1,00%

0,00%
1 2 3 4 25

Lapimitta (cm)
Kuvio 7. Lapimitan vaikutus lumituhoihin.
Kuviosta 8 havaitaa eniten Ilumituhoja kokeneet vyksittdiset koealat

|apimittaluokittain. Eniten tuhoja kokeneet vyksittdiset koealat ovat myds

l&pimitaltaan suurimmissa luokissa.

40,00

5 30,00 .
g
=
[+]
E 20,00 * o
S * e
10,00 * 8 |
a*
* i | |
0,00 ! T T T T
1 2 3 4 =5
Lapimitta

Kuvio 8. Boxplotissa néakyvéat poikkeavat koealat.
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Testissa p-arvo on alle 0,001, eli se on erittain merkitseva. Nollahypoteesi voi-
daan hylata, joten ainakin yksi populaatioista eroaa muista. Parivertailulla selvi-
tettiin, mitk& populaatiot eroavat toisistaan (taulukko 13). = 5cm ja 4 cm populaa-
tiot eroavat muista populaatioista erittdin merkitsevasti tai merkitsevasti.

Taulukko 13. Parivertailulla selvitettiin, mitk& populaatiot eroavat toisistaan.

I e e e
12 -7,398 24153 - 306 159 1,000
13 -32,480 22551 -1.440 150 *,000
14 -85,208 23604 -3610 ,000 003
1->5 -129614 25158 51562 ,0oo jilil
23 -25,080 14159 1,771 L76 765
24 -TT30 15782 -4 930 ,000 ,000
255 -122.15  1B024 6,781 ,0oo ,0oo
34 -32,728 13,200 -3,994 0o 001
355 -97,134 15812 -6,143 ,000 000
4.5 -44.405 17281 -2570 010 Jdoz2

7.5 Taimikonhoidon vaikutus

Hoidetuilta kuvioilta mitattiin 233 koealaa ja hoitamattomilta kuvioilta 139
koealaa. Hoidetut merkittiin Excel-taulukkoon luvulla 1 ja hoitamattomat luvulla O,
jolloin voitiin SPSS-ohjelmalla tehda Mann-Whitneyn U-testi. Testissa nollahypo-
teesi on Ho: taimikonhoidolla ei ole vaikutusta lumituhojen maaraan ja vaihtoeh-

tohypoteesi on Hi: taimikonhoidolla on vaikutusta lumituhojen maaraan.
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6,00%

5,00%

4,00%

3,00%

Tuhoutuneet

2,00%

1,00%

0,00%
Hoidettu Hoitamaton

Kuvio 9. Taimikonhoidon vaikutus lumituhojen maaraan.

Testissa p-arvo on alle 0,001, eli se on erittain merkitseva. Nollahypoteesi voi-
daan hylata, joten populaatiot eroavat toisistaan. Hoidetuissa taimikoissa on va-
hemman lumituhoja kuin hoitamattomissa taimikoissa (kuvio 9).

7.6 Uudistamismenetelméan vaikutus

Istutettuilta kuvioilta mitattiin 97 koealaa ja kylvetyilta kuvioilta 275 koealaa. Istu-
tetut merkittiin Excel-taulukkoon luvulla 1 ja kylvetyt luvulla 0, jolloin voitiin SPSS-
ohjelmalla tehdd Mann-Whitneyn U-testi. Testissa nollahypoteesi on Ho: uudista-
mismenetelmalla ei ole vaikutusta lumituhojen maaraan ja vaihtoehtohypoteesi

on Hzi: uudistamismenetelmalld on vaikutusta lumituhojen maaraan.
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9,00%
8,00%
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5,00%
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3,00%
2,00%
0,00%
Istutus Kylvo

Kuvio 10. Tuhoutuneiden osuus uudistamismenetelman mukaan.

Testissa p-arvo on alle 0,001, eli se on erittain merkitseva. Nollahypoteesi voi-
daan hylata, joten populaatiot eroavat toisistaan. Kuviosta 10 voidaan todeta is-
tutetuilla kohteilla olevan huomattavasti enemman tuhoja kuin kylvetyilla koh-

teilla.

7.7 Regressiomalli

Regressiomallin avulla mallinnetaan yhden tai useamman selittdvan muuttujan ja
yhden selitettavan muuttujan valista riippuvuutta. Useamman selittdvan muuttu-
jan regressiomalliin otetaan useita selittdvid muuttujia. Hyvassa regressiomal-
lissa tulisi olla mukana kaikki olennaisesti selitettdvaan muuttujaan vaikuttavat
selittavat muuttujat. Regressiokertoimien tulkinta vaikeutuu, jos selittavat muut-
tujat korreloivat keskenaan. Korrelaation vuoksi ei voida tietdd missa suhteessa
molempien muuttujien selittama vaihtelu on jaettu muuttujien kertoimiin. (Taanila
2010, 6 - 7.) Selityskerroin on prosenttiosuus, joka kertoo mallin hyvyyden. Mita

suurempi selityskerroin on, sita luotettavampi malli on. (Taanila 2010, 18.)

Tutkittiin lineaarisen regressiomallin avulla tuhoutuneiden taimien ja muuttujien
valista riippuvuutta. Mallin selityskerroin on noin 36 %, eli se ei ole kovin luotet-

tava. Regressiomallista jatettiin kaksi selittdvaa muuttujaa pois suuren korreloin-
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nin vuoksi. Keskipituus, -lapimitta ja uudistamismenetelma korreloivat voimak-
kaasti keskenaan, joten mallista jatettiin [&pimitta ja uudistamismenetelméa huo-
mioimatta (taulukko 14). Uudistamismenetelma ja korkeus merenpinnasta korre-
loivat myds kesken&an. Taimikonhoito on dummy-muuttuja, joka saa arvon 1 tai
0. Arvo 1 tarkoittaa toteutettua taimikonhoitoa ja arvo 0 tarkoittaa toteuttamatonta

taimikonhoitoa.

Taulukko 14. Selittavien muuttujien korrelaatiokertoimet.

Runkoluku Pituus | Korkeus me- | Lapimitta | Taimikon- Uudis-
renpinnasta hoito tamismenetelma

Runkoluku 1 -0,143 | -0,543 -0,248 -0,44 -0,377
Pituus -0,143 1 0,105 0,872 -0,167 0,569
Korkeus merenpin- | -0,543 0,105 1 0,202 0,046 0,599
nasta
Lapimitta -0,248 0,872 | 0,202 1 -0,201 0,59
Taimikonhoito -0,44 -0,167 | 0,046 -0,201 1 -0,19
Uudis- -0,377 0,569 | 0,599 0,59 -0,19 1
tamismenetelméa

Jos lumituhoja selittaviksi muuttujiksi otetaan korkeus merenpinnasta, runkoluku,
keskipituus ja taimikonhoidon toteutus, niin malliksi saadaan y = 0,144x1—
1,621x2 + 0,076x3 + 2,06x4—35,423. Mallissa y on tuhoutuneiden osuus prosent-
teina, x1 on korkeus merenpinnasta metreina, x2 tarkoittaa, onko taimikonhoito
toteutettu, x3 on taimien runkoluku ja x4 taimien keskipituus metreind. Yksi metri
lisdd korkeutta merkitsee 0,14 % enemman tuhoja, toteutettu taimikonhoito va-
hentad 1,6 % tuhoja, yksi taimi enemman koealalla lisda 0,08 % tuhoja ja yksi
metri enemman keskipituutta lisaa 2,1 % tuhoja. Mallissa kaikkien selittavien

muuttujien p-arvo on alle 0,05, eli kaikilla on merkitseva vaikutus lumituhoihin.
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8 Pohdinta

8.1 Tulosten tarkastelu

Tulosten mukaan kohteen korkeudella merenpinnasta on erittéain merkitseva vai-
kutus lumituhojen maaraéan. Korkeuden kasvaessa lumituhojen maara lisdantyy,
koska tykkylunta on enemman johtuen otollisista olosuhteista (Lehtonen 2017,
12 - 13). Korkeammilla paikoilla on useammin tykkylumen kertymiselle otollisia
olosuhteita ja nain ollen tykkylumen mééara kasvaa lilan suureksi. Taimikoita kan-
nattaisi kasvattaa hieman tiheampana korkeilla paikoilla, jolloin lumituhojen jal-
keen kasvatettava runkoluku olisi riittava. Jalkasen ja Konocpkan (2007, 377 -
380) tutkimuksen mukaan alle 250 m:n korkeudella merenpinnasta ei esiintynyt
huomattavia lumituhoja, mutta sita ylemmilla korkeuksilla lumituhoriski kasvaa
merkittavasti. Taman tutkimuksen tulokset ovat samansuuntaisia kuin Jalkasen
ja Konocpkan tutkimuksessa. Voidaan todeta korkeudella olevan vaikutusta lu-
mituhojen maaraan. Tutkimuksessa korkeimmat koealat mitattiin noin 260 m:n
korkeudelta merenpinnasta, ja niissa lumituhojen maara kasvoi matalampiin kor-

keuksiin verrattuna.

Puusto kasvaa nopeammin runkoluvun ollessa pieni, mutta lumituhot tekevét her-
kemmin merkittavié vaurioita. TiheAmmassa kasvavilla kohteilla on tulosten mu-
kaan suhteessa runkolukuun vahemman lumituhoja ja kasvatettavaa puustoa jaa
myds tuhojen jalkeen riittavasti. Lumituhojen maaraéan on voinut vaikuttaa myos
puiden nopea kasvu, joka johtuu hyvista kasvuoloista ja riittavasta kasvutilasta.
Nopeasti kasvavilla puilla on tiheampi latvus ja suuremmat oksat, mitka keraavat
tykkylunta enemman. Kellomaki (1984, 108) havaitsi tutkimuksessaan mannyn
oksien vahenevan, kun runkoluku ylittda 2 000 taimea. Oksaisuudella voisi olla
yhteys tykkylumen keraantymiselle puuhun, ja sita kautta lumituhojen maaraan.
Nopeasta kasvusta johtuen my6s puuaines on kevyempaa ja pehmeampaa kuin
hitaammin kasvaneilla puilla (Jantunen & Pihlajamaa 1995, 19). Toisaalta liian
tihedssa kasvavilla puilla kasvu hidastuu ja rungot kasvavat pituutta jareytymatta,

jolloin harvennuksilla rungon keskitilavuus jaa pieneksi ja kannattavuus karsii.
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Toteutetulla taimikonhoidolla nayttaisi olevan positiivinen vaikutus lumituhojen
maaraan, koska tulosten mukaan hoidetuissa taimikoissa on vahemman lumitu-
hoja kuin hoitamattomissa. Taimikonhoitotdiden oikea-aikaisuus on tarkeaa ja to-
teutettava oikein, jolloin lumituhoja on vahemman ja ensiharvennuksen kannat-
tavuus ei karsi. Toisaalta hoitamattomissa taimikoissa runkoluku on yleensa suu-
rempi, jolloin tuhoilla ei ole niin suurta vaikutusta kasvatettavaan puustoon. Jos
taimikonhoito on toteutettu lilan voimakkaasti, tuhoutuneilla taimilla on merkittava

vaikutus kasvatettavaan puustoon.

Tapion (2015, 54) metsanhoidonsuosituksissa mainitaan, etta lumituhoja voidaan
ennaltaehkaistd, kun taimikot ja nuoret metsat pidetaan riittavan harvoina. Jarey-
tyminen auttaa kestamaan tuulen ja lumen aiheuttamia rasituksia. Tulosten pe-
rusteella mannyntaimikossa kannattaa kasvattaa kuitenkin vahintaan 1 800 tai-
mea hehtaarilla lumituhon vaikutuksen vahentamiseksi. Vaikka tihedmmassa tai-
mikossa tulisi lumituhoja, jad kasvatettavaksi riittavan tihea taimikko. Metsahalli-
tuksen (2018, 23) metsanhoito-ohjeen mukaan taimikon harvennuksessa tai-
mikko harvennetaan 3 - 4 m:n pituudessa kasvatustiheyteen 1 800-2 200 Poh-
jois-Suomen alueella. Taimikon perkaus tehdaan tarvittaessa, kasvatettavan tai-
mikon ollessa noin 1 - 2 m:n pituusvaiheessa. Mannyntaimikon perkauksessa
laadun varmistamiseksi jatetddn noin 3 000—4 000 mannyn taimea hehtaarille ta-
saisesti jakautuneena ja selvasti etukasvuiset taimet poistetaan. (Metsahallitus
2018d, 23.) Metsanhoito-ohje on tutkimustulosten perusteella toimiva niin hoito-

toimenpiteen ajoituksen kuin puuston runkoluvun suhteen.

Tuloksista havaittiin, ettéd pituuden, lapimitan ja uudistamismenetelman vaikutuk-
set korreloivat keskenaan. Istutetuilla kohteilla oli enemman lumituhoja kuin kyl-
vetyilla kohteilla. Pituuden ja lapimitan kasvaessa tuhojen osuus kasvaa tuloksien
perusteella. Yli 3 m:n pituisissa ja lapimitaltaan yli 3 cm:n taimikoissa todettiin
lumituhojen osuuden olevan merkittavasti suurempi kuin pienemmissa taimi-
koissa. Kylvetyilla kohteilla kasvaa keskimaarin runkoluvultaan tiheampi taimikko
kuin istutetuilla kohteilla (P&atalo ym. 2015, 12). Tutkimuksessa pidemmat ja la-
pimitaltaan paksummat taimet olivat istutuskohteilta, jolloin taimikot olivat runko-
luvultaan harvempia. N&ain saadaan yhteys myds runkoluvun vaikutuksiin. Vas-

taavasti pienet taimikot olivat padasiassa kylvettyja kohteita, jolloin runkoluku on
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yleensa suuri ja taimet kasvavat kapeina, eivatka kerda lunta oksilleen niin her-
kasti. Paatalo ym. (2015, 11) havaitsivat maanmuokkausmenetelmista eniten lu-
mituhoja matastetyilla kohteilla. Taman tutkimuksen istutetut taimikot olivat méa-
tastettyja, joten maanmuokkauksella voisi olla osuutta myds istutuskohteiden

suuremmalle tuho-osuudelle.

Yhdellakaan tutkimuskohteella ei ollut totaalisia tuhoja. Taimikot sailyivéat lumitu-
hoista paremmin kuin suuremmat metsat. Esimerkiksi kuvasta 8 havaitaan edel-
lisen talven lumituhoista kéarsinyt saastopuuryhma keskella yhta tutkimustaimik-

koa, mutta taimikossa ei ollut tuhoja juuri lainkaan.

Kuva 8. Lumituhoista karsinyt sdastépuuryhma (Kuva: Henri Rasénen).
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8.2 Luotettavuus

Maarallisen tutkimuksen luotettavuuden keskeisesséd asemassa ovat aineisto ja
sen hankinta, analyysin kattavuus, arvioitavuus ja toistettavuus (Heinlahti 2010,
4). Aineistoa kerattdessa pyrittiin varmistamaan luotettavuus kayttamalla riitta-
vasti aikaa tutkimusaineiston keraamiseen, jotta saatiin huolellisesti suoritettua

mittaukset. Lisaksi noudatettiin tarkasti ennalta laadittua mittausohjetta.

Tuloksia voi vaaristaa taimikoiden epatasainen jakautuminen merenpinnan kor-
keuteen n&hden. Kaikista korkeimmat kohteet olivat istutuskohteita, ja niissé oli
paljon tuhoja, jolloin kyseiset kohteet vaikuttavat monen muuttujan tuloksiin. Ky-
seisten kohteiden puusto oli melko pitkaa ja jareaa verrattuna muiden kohteiden
puustoon. Lisaksi taulukosta 14 havaittiin uudistamismenetelméan ja korkeuden
korreloivan voimakkaasti kesken&én, eli otantaan tuli enemman istutettuja koh-
teita korkeammilta paikoilta ja kylvettyja kohteita enemman alemmilta korkeuk-

silta.

8.3 Lisatutkimustarve

Tuloksia tulkittaessa havaittiin korkeuden vaikuttavan erittdin paljon lumituhojen
maaraan. Jos haluttaisiin tutkia tarkemmin muiden muuttujien vaikutusta taimi-
koiden lumituhoihin, pitéisi tutkia samalla korkeudella sijaitsevia kohteita riittavan
suurella otannalla. Mahdollisessa jatkotutkimuksessa voisi valita kohteet esimer-
kiksi noin 250 m:n korkeudelta ja tutkia muiden muuttujien vaikutusta lumituhoi-
hin. Nain tutkimuskohteet olisivat korkeuden osalta vertailukelpoisia, ja riittavan

korkeilla kohteilla todennakaisesti olisi tuhoja.

Tutkimusaineistoa kerattaessa huomioitiin myds muita tuhonaiheuttajia. Alueella
merkittavin tuhonaiheuttaja mannyntaimikoissa on hirvi. Osalla tutkimuskohteista
havaittiin huomattavia hirven aiheuttamia tuhoja; lumen aiheuttamat tuhot olivat
merkityksettdomampié hirvituhoihin verrattuna. Lisatutkimuksena mannyntaimikoi-
den tuhoja tutkittaessa hirven aiheuttamista tuhoista voisi tehda vastaavan tyyp-

pisen tutkimuksen.
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