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Due to the climate change, presumably the conditions for harvesting will deteriorate
in the future, especially for peatland sites that usually are harvested during ground
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1 Johdanto

Tuottavan metsan aikaansaamiseksi metsaa on hoidettava. Kasvatusvaiheessa
metsia hoidetaan tyypillisesti harventamalla. Suomessa metsien kasvu on vuo-

sittain suurempi kuin hakkuissa ja luonnonpoistuman takia poistuva puumaara.

Luonnonvarakeskuksen mukaan Suomen metsistéa hakattiin runkopuuta kaikki-

aan 76 milj. m®vuonna 2021. Luonnonpoistuma huomioiden puuston poistuma

vuonna 2021 oli yhteensa 92 milj. m3. Elavaa runkopuuta Suomen metsisséa on

2 500 milj. m? ja metsien vuotuinen kasvu on 103 milj. m? vuodessa. (Luonnon-

varakeskus 2022b.)

Lahes kaikki Suomessa toteutettavat hakkuut suoritetaan koneellisesti tavarala-
jimenetelmalla. Koneellisessa puunkorjuussa hakkuu- ja ajokoneen muodosta-
ma hakkuuketju korjaa puut metsasta. Hakkuukone kaataa, karsii, katkoo ja
mittaa puutavaran. Ajokone keraa ja kuljettaa puutavaran metsasta varastopai-
kalle. Tavaralajimenetelmalla tarkoitetaan puunkorjuuta, jossa puiden rungot
katkotaan puutavaraa jalostavan tahon maarittdmiin mittoihin jo kaadon ja kar-
sinnan yhteydessa. (forest.fi 2022.)

Harvennushakkuissa tavoitellaan mahdollisimman optimaalista jaavaa puustoa
ja samalla saadaan hakkuutuloja. Puuston kasvun maksimoimiseksi on pyritta-
va mahdollisimman hyvaan korjuujalkeen. Tassa tutkimuksessa selvitettiin kor-
juukelpoisuuskartan luotettavuutta puunkorjuun suunnittelussa. Tutkimuksessa
mitattiin, kuinka paljon urapainumia tuli, jos urat sijaitsevat kantamattomalla
maalla verrattuna kantavaan maahan. Samalla huomioitiin kunkin urapainuman
sijainti korjuukelpoisuuskartan méarittdmien korjuukelpoisuusluokkien suhteen
ja huomioitiin urapainuman maalaji. Tutkimus toteutettiin Metsénhoitoyhdistys

Sotkamo ry:n toimeksiannosta kyseisen organisaation toimialueella.

Tama tutkimus on ajankohtainen, silla ilmastonmuutoksen takia korjuuolosuh-
teet huononevat erityisesti heikosti kantavilla turvemailla, joiden korjuu on
yleensa mahdollista maan ollessa jddssa. Samalla puuntarpeen kasvaessa pai-

ne korjata puuta ndiltd kohteilta kasvaa. TAméan vuoksi leimikon suunnittelun ja



sita helpottavien paikkatietoaineistojen merkityksen voi olettaa kasvavan. Tama
tutkimus tuottaa tietoa korjuukelpoisuuskartan luotettavuudesta ja hyddynnetta-
vyydesta Sotkamon kunnan alueelta. Taman tutkimuksen tuottamaa tietoa voi-
taisiin jatkossa kayttaa vertailutietona samaa aihetta kasittelevissa tutkimuksis-

sa, ja jotka sijoittuvat samalle maantieteelliselle alueelle.

2 Puunkorjuu

2.1 Kasvatushakkuu

Kasvatushakkuulla tai harvennushakkuulla tarkoitetaan yleensa metsankasitte-
lytoimenpidetta, jossa metsikosta poistetaan valtapuustoon verrattuna pienia ja
huonolaatuisia puuyksil6ita. Talléin puhutaan ala- tai laatuharvennuksesta.
Kasvatushakkuu voi olla myds ylispuiden poistoa tai valjennyshakkuu, jolla tar-
koitetaan lahes uudistamiskypsan metsikdn harventamista, jotta puusto jarey-

tyisi lisaa vield ennen uudistamista. (Ovaskainen 2012a.)

Tasaikaismetsataloudessa harvennushakkuilla tavoitellaan mahdollisimman
suurta ja laadukasta hakkuusaantoa uudistushakkuussa. Samalla harvennuk-
sista saadaan myds hakkuutuloja. Tyypillisesti harvennuksia tehddan yhdesta
kolmeen kertaan ennen uudistushakkuuta kasvupaikan mukaan. (Ovaskainen
2012a.)

2.2 Harvennusmallit ja poistettavien puiden valinta

Harvennusten tavoitteena on nopeuttaa metsikon jareytymista puuston kasvuti-
laa lisdamalla. Sopivan harvennusvoimakkuuden méaritykseen on olemassa
puulaji- ja kasvupaikkakohtaisia harvennusmalleja, jotka perustuvat puuston
valtapituuteen ja pohjapinta-alaan. Harvennusmallit eivat anna absoluuttisia
harvennuksen jalkeisia tiheyksid, vaan niita tulee soveltaa kunkin metsikon

ominaisuuksien mukaan. Esimerkiksi tiheassa leimikossa puuston tiheys tulisi



harvennuksen jalkeen olla harvennusmallin mukaan ylarajoilla, jotta valtytaan
esimerkiksi myrskytuhoilta. Hakkuun aikana puuston tiheyden kehitysta seura-

taan runkoluvun ja pohjapinta-alan mittausten avulla. (Metsateho Oy 2006, 3.)

Metsalain 5. 8:ssé sdadetéén, etta metsikkdon on jaatava harvennuksen jal-
keen tarpeeksi ja tasaisesti jakautuneesti kasvatuskelpoista puustoa. Mikali
nain ei ole, syntyy metsikk66n uudistamisvelvoite. (Metsalaki 1093/1996, 5 8.)
Harvennusmalleista 16ytyy optimaalisen harvennustiheyden lisdksi nama metsa-

lain mukaiset lakirajat eri puulajeille ja kasvupaikkatyypeille.

Harvennuksissa poistetaan yleensa pienié ja huonolaatuisia puuyksil6ita suu-
rempien ja laadukkaampien kasvun tieltd. Nain puiden kasvu keskitetaan kaikis-
ta potentiaalisimpiin puuyksiléihin. Huonolaatuisuutta kuvaa esimerkiksi kaksi-
haaraisuus tai ulkoapdain havaittava metsatuho tai muu vioittuma. Poistamalla
heikkoja ja sairaita puuyksil6ita ei ainoastaan lisatéa metsikon tuottavuutta, vaan
my6s metsikon terveydentilaa ja ehkaistaan samalla muita mahdollisia metsa-
tuhoja. (Metsateho Oy 2006, 1-2.)

Edella mainittujen tekijoiden ohella harvennushakkuilla vaikutetaan metsikon
puulajisuhteisiin poistamalla huonommin tuottavien puulajien edustajia, esimer-
kiksi hieskoivun poistaminen karulla kasvupaikalla kasvavasta havupuumetsi-
kosta. Viljavammalla kasvupaikalla havupuiden joukkoon voi jattaa lehtipuita, ja
se on jopa suositeltavaa monimuotoisuuden edistamiseksi. (Metsateho Oy
2006, 1-2.) Esimerkiksi FSC-sertifiointi edellyttad metsikbssa vahintaan 10 %:n

lehtipuuosuutta (Forest Stewardship Council 2011, 29).

Sekametséan eli metséan, jossa kasvaa useita puulajeja, suosiminen auttaa myos
ehkdisemaan metsatuhojen syntymista. Monet bioottiset eli elolliset tuhonai-
heuttajat, kuten sienet ja hyonteiset, iskevat tyypillisesti pahiten yhteen puula-
jiin. Kun metsikdssé on useaa puulajia, ei koko puusto ole vaarassa tuhon sat-
tuessa kohdalle. (Hynynen, Valkonen & Rantala 2005, 80.)



2.3 Harvennushakkuumenetelmat

Heikki Ovaskaisen tutkimuksessa "Tyomallit koneellisessa puunkorjuussa”
(2012) vertaillaan erilaisia hakkuumenetelmia niin harvennuksilla, kuin paate-
hakkuillakin. Taman tutkimuksen tavoitteena oli |0ytaa yhtenaisia tapoja puun-
korjuuseen ja metsdkoneopetukseen. Nailla hakkuutavoilla on tarkoitus lisata
puunkorjuutyon jarjestelmallisyytta ja metsdkoneen kuljettajien opetuksen yhte-
naistamista. Harvennushakkuilla vertailtin kolmea erilaista mallia, jotka olivat
sektori-, sovellettu sektori-, ja sivullepain kaato -tydomalli. Sivullepain kaato -
tyomalli on myds avohakkuussa kaytettava tyomalli. (Ovaskainen 2012b, 6.)

Sektorityémalli on perustydmalli harvennushakkuille. Se soveltuu hyvin ensihar-
vennuksille seka runsaspuustoisille ja tilajarjestykseltaan tasaisille leimikoille.
HakkuutyOpiste jaetaan viiteen sektoriin, jotka muodostavat hakkuukoneen
eteen 220° ty6skentelyalueen. (Ovaskainen 2012b, 9.)

. ajoura ja uran varsi
. vasen etusektori

. vasen sivusektori

. oikea etusektori

. oikea sivusektori

O S S

Kuva 1. Sektoritydmalli (Ovaskainen 2012b, 9).

Tyo6skentely aloitetaan kaatamalla puut eteenpéin suunnattuna ajouralta ja ka-
sittelemalla uran reunat. Hakkuutahteet jdavat puun prosessoinnissa, eli karsin-
nassa ja katkonnassa uralle. Seuraavaksi kasitellaan jommankumman puolei-
nen etusektori, jossa puu prosessoidaan puomin alla ja hakkutahteet jaavat
sektorille, mikali poistettavia puita on yli kuuden metrin etaisyydella vahintaan

kaksi. Tarvittaessa huonosti kantavalla maalla ajouran reunapuut myos etusek-



torilla voidaan kasitella tuomalla ne uran yli, jotta niiden havut jaavat ajouralle

lisddmaan sen kantavuutta. (Ovaskainen 2012b, 10.)

Etusektorin jalkeen kasitelladn saman puolen sivusektori. Sivusektorilla ty6s-
kennellaan hakkuukoneen koko puomin ulottumalla kaatamalla puut kohtisuo-
raan ajouraa vasten. Varsinainen puun prosessointi suoritetaan uran toisella
puolella, kun kaadettavan puun etaisyys ajouraan on alle 6 metria. Kun toinen
puoli on kokonaan kasitelty, siirrytaan toiselle puolelle aloittamalla tydskentely
samaan tapaan jalleen etusektorilta ja sitten siirrytddn saman puolen sivusekto-
rille. (Ovaskainen 2012b, 11-12.)

Sovellettu sektorityémalli on sopiva menetelma tiheilla leimikoilla, silla on nope-
ampaa siirtdéd puu suoraan uran yli ja prosessoida se, kuin prosessoida puu
puomin alla. Ajoura ja sen varsi kasitelladn kuten tavanomaisessa sektority6-
mallissa. Etu- ja sivusektorit kasitellaan sektoritydmallista poiketen siirtamalla
kaikki rungot uran yli. Seuraava poistettava puu kaadetaan sovelletussa sektori-
tydmallissa aina samalta puolelta kuin milla edellinen puu on prosessoitu. Nain
valtytaan turhalta hakkuupaan siirtelyltd uran toiselta puolelta toiselle. (Ovas-
kainen 2012b,12.)

Kuva 2. Sovellettu sektoritydmalli (Ovaskainen 2012b, 13).

Sivullepéin kaato -tydmalli soveltuu avohakkuiden lisdksi huonosti kantaville

harvennusleimikoille, silla siina suurin osa hakkuutéhteista jaa ajouralle. Tyds-
kentely tapahtuu sektoreittain, kuten sektoritydmallissa, mutta tyéskentely kes-
kittyy koneen sivuille ja kaikki puut kaadetaan kohtisuoraan ajouraa vasten va-

semmalle tai oikealle puolelle. Tassa tytmallissa puita poistetaan noin 6 m:n



eturintamalta (1. sektori kuvassa 3), minka vuoksi tyopisteiden valiset etaisyydet
ovat lyhyempia ja niiden valisia siirtymia on enemman. (Ovaskainen 2012b, 13.)

Sivusektoreilla hyddynnetaan hakkuukoneen puomin koko ulottumaa. Alle 6 m:n
paassa urasta sijaitsevat puut prosessoidaan uran toiselle puolelle niin, etta
havut jaavat uralle. Kauempana kuin 6 m:n etaisyydella kasvavat puut proses-
soidaan puomin alle, minka jalkeen seuraava puu kaadetaan suoraan samalta
puolelta. (Ovaskainen 2012b, 14.)

Kuva 3. Sivullepéin kaato -tydmalli (Ovaskainen 2012b, 13).

2.4 Avohakkuu

Avohakkuulla tarkoitetaan metsan uudistustoimenpidetta, jossa metsikosta kor-
jataan lahes kaikki puuyksil6t. Sdastopuita jatetaan tydomaalle monimuotoisuutta
turvaamaan. (MetsédForest 2022.) PEFC-sertifikaatti méaaraa jattamaan hakkuis-
sa vahintaan 10 saastbpuuta hehtaarille (PEFC Suomi 2014, 22).

Avohakkuun tavoitteena on korjata metsikén tuottama puutavara talteen, kun
metsikon kasvattaminen ei ole enda taloudellisesti jarkevaa. Samalla avohak-
kuu on ensimmainen askel kohti uuden puusukupolven syntyd. Avohakkuu on
tasaikaismetsataloudessa kaytettavd metsan uudistustoimenpide, ja siitd syntyy

metsalain mukainen uudistamisvelvoite.



2.5 Jaksollinen ja jatkuva kasvatus

Jaksollisessa kasvatuksessa, eli tasarakenteisessa kasvatuksessa puusto ja-
otellaan tasaikaisiin ja -rakenteisiin metsikkékuvioihin. Ominaista on, etta puus-
tonkehityksessa voidaan selkeasti havaita puuston kasvatus- ja uudistusvaihe.
(Metsakeskus 2022.)

Kasvatusvaiheessa metsikkda hoidetaan aluksi taimikonhoidolla ja myéhem-
massa vaiheessa harvennushakkuin. Lopuksi metsikkd uudistetaan uudistus-
hakkuulla, usein avohakkuulla. Uudistusvaiheessa huolehditaan, ettd vanhan ja
korjatun puuston tilalle syntyy metsalain uudistamisvelvoitteen mukaisesti uusi
taimikko joko luontaisesti tai viljelemalla. (Metsdkeskus 2022.) Luontaista uu-
distumista voidaan toteuttaa esimerkiksi tekemalld uudistusvaiheessa avohak-
kuun sijasta siemenpuuhakkuu, jolloin metsikkdon jatetaan terveita ja laadukkai-
ta puuyksilditd mannikdssa 50-100 kpl/hehtaari (Metséinen 2022).

Jatkuvassa kasvatuksessa metsa pysyy jatkuvasti peitteisend, eika esimerkiksi
avohakkuita tehda lainkaan. Jatkuvassa kasvatuksessa metsaan voidaan haka-
ta tosin pienaukkoja, jotka saavat olla pinta-alaltaan suurimmillaan 0,3 ha:n ko-
koisia. Nain toteutetuilla aukkohakkuilla metsaéan ei synny metséalain uudista-
misvelvoitetta ja uusi taimikko syntyy ymparoéivasta metsikdsta luontaisesti.
Pienaukkohakkuiden liséksi eri-ikaisrakenteisessa metsassé voidaan suorittaa
poimintahakkuita, joissa poistetaan puustosta suurimpia yksildita ja luodaan

kasvu- ja jareytymistilaa alikasvokselle. (Metséanhoidon suositukset 2022.)

Jatkuvassa kasvatuksessa ajourien sijoittelussa suositaan kohtia, joissa on run-
saasti hakattavaa tukkipuuta. Kohdat, joissa puusto on nuorta ja joissa kasvaa
kehityskelpoista alikasvosta, pyritdan kiertdmaan, jotta kasvamaan jadvaa
puustoa ei vahingoitettaisi tai pienennettéisi alikasvoksen kehityksen edellytyk-
sia. Ajouravali jatkuvan kasvatuksen poimintahakkuussa on yleensa vaihteleva
ja suurempi, kuin jaksollisen kasvatuksen leimikoilla suosittava 20 m. Jatkuvan
kasvatuksen leimikossa poimintahakkuu kohdistuu vahingoittuneisiin ja sairai-

siin puihin, mutkaisiin, paksuoksaisiin ja suurimpiin tukkipuihin. Puuvalinta to-
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teutetaan kuitenkin niin, etta kasvamaan jaa riittavasti puustoa. (Metsanhoidon
suositukset 2022.)

3 Korjuujélki ja ajourat

3.1 Korjuujalki ja sen mittaaminen

Korjuujaljella tarkoitetaan puunkorjuun jalkeista tilaa metsikdssa. Tahén luetaan
mukaan niin puuston kuin maaperankin tila. Harvennushakkuussa korjuujalkea
arvioidaan harvennusvoimakkuuden, puustovaurioiden, puuvalinnan, ajourava-
lin, -leveyden ja -painumien perusteella. Tyomailla pyritdéan saavuttamaan aina
mahdollisimman hyva korjuujalki, silla se vaikuttaa jatkossa puuston kasvuun ja
metsikosta saataviin hakkuutuloihin. Korjuujalki on huomioitava jo leimikon
suunnittelusta alkaen, jotta hakkuun laadukkaaseen lopputulokseen on mahdol-
lista paasta hakkuukoneenkuljettajan tavanomaisella ammattitaidolla. (littilainen
ym. 2003, 4.)

Korjuujalkea tarkkaillaan korjuun aikana seka myéhemmin laajemmin aluetasol-
la otantatarkastuksin (littilainen ym. 2003, 4). Huonosta korjuujaljesta seuraa
puihin kasvu- ja laatutappioita puustovaurioista aihetuvan koroutumisen ja la-
hoamisen takia. Se myds lisaa tuuli-, lumi- ja hyonteistuhojen riskia, silla liian
harvaksi harvennettu puusto ei kestéa kovaa tuulta vaikkapa myrskyn sattuessa
kohdalle. (Hynynen ym. 2005, 153.)

Suomen metsdkeskuksen toimesta korjuujéljen laatua seurataan seka maasto-
tarkastuksin etta ns. hybriditarkastuksin. Hybriditarkastuksissa kohde kuvataan
dronella ja maastossa mitataan vain korjuuvauriot ja puuston poistuma hak-

kuussa. Dronekuvauksella saatujen tietojen perusteella voidaan johtaa kohteen

keskimaaraiset puustotunnukset. (Leivo ym. 2022, 21.)

Metsakeskuksen toteuttamia tasaikaisrakenteisten metsikéiden korjuujljen laa-

tumittauksia suoritetaan lahinna kehitysluokaltaan nuorissa ja sitd vanhemmissa
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kasvatusmetsissa. Mittaukset toteutetaan kohdistamalla mittaus harvennetulle

metsikkokuviolle. Kuvion tulee olla pinta-alaltaan vahintd&n 1 ha:n kokoinen ja

kuvion muodon tulisi mahdollistaa tavanomaisen ajouraverkoston muodostami-
nen hakkuun aikana. Metsalain edellyttamissa harvennushakkuun korjuujaljen

laatumittauksissa kohteet valitaan maaravalisen satunnaisotannan perusteella.
(Leivo ym. 2022, 22.)

Mitattavilta kohteilta kerataan hakkuun ja otannan yleistiedot. Niita ovat mm.,
onko hakkuu toteutettu koneellisena korjuuna vai metsuritydna ja onko kohteella
suoritettu ennakkoraivaus. Liséksi ilmoitetaan hakkuun tila, kuljetusajankohta ja
onko kohteella suoritettu juurikaévan torjuntaa. Eri-ikaisrakenteisessa metsassa
suoritetusta harvennushakkuusta ilmoitetaan sen olleen hakkuutavaltaan eri-
ikaishakkuu. (Leivo ym. 2022, 22.)

Kuviokohtaisia ilmoitettavia tietoja ovat kuvion paaryhma, kasvupaikkatyyppi,
kuivatustilanne, kehitysluokka tasaikaisrakenteisessa metsikdssa ja paapuulaji.
Liséksi tarkastellaan puulajien osuutta mannyn, kuusen ja koivun osalta ja met-

sikon yleista laatua. (Leivo ym. 2022, 22.)

Varsinaisia inventoitavilta kuvioilta mitattavia tunnuksia ovat puuston runkoluku
hehtaaria kohti, pohjapinta-ala, joka yleensa lasketaan kuvion puuston lapimitan
ja runkoluvun avulla, puuston poistuma hakkuussa, runko- ja juurivauriot, keski-
l&pimitta pohjapinta-alalla painotettuna ja puuston valtapituus. Ajourilta mitataan
niiden leveys ja urien keskeisen valin pituus. Lisdksi mitataan urapainumien
maara. Turvemailla inventoinnissa huomioidaan myds ojalinjojen leveys. (Leivo
ym. 2022, 22-23.)

Puustotunnuksia mitataan koealoittain. Koealat sijoitellaan systemaattisesti
maarittamalla koealalinja mitattavan kuvion pisimmalle halkaisijalle. Linjan
suuntauksessa kaytetddn apuna maastotallenninta. Koealalinja suunnataan
kulkemaan paaosin ajouria vastaan. Turvemailla koealalinjan suuntaamisessa
huomioidaan myds ojalinjat samoin kuten ajourat, eli koealalinja suunnataan

kulkemaan ojalinjojen vastaisesti. (Leivo ym. 2022, 23.)
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Koealojen ja erityistapauksissa koealalinjojen valinen etéisyys maaraytyy mitat-
tavan kuvion pinta-alan perusteella. Korjuujaljen inventoinnissa koealoja olisi
hyva olla vahintdan 10 kpl. Koealoja voi myos erityistapauksissa joutua otta-
maan enemman, mikali vaikuttaa, ettei ensimmaisen koealalinjan mukaiset
koealat edusta kuvion tietoja oikein tai koealojen mittaustulokset vaihtelevat
merkittavasti keskenaan. Mittauksia tulee jatkaa myos siind tapauksessa, mikali
metsalain tai metsanhoitosuositusten mukaisten vaatimusten tayttymisesta on
ensimmaisen koealalinjan mittausten perusteella epaselvyytta. (Leivo ym. 2022,
12 ja23))

Kuvion koko, ha Linja- ja koealavali, m
<1,0 25
1,0-2,0 30
2,1-3,0 35
31-40 40
4,1-6,0 45
>6,0 50
Kuva 4. Koealojen ja koealalinjojen véliset etaisyydet kuvion koon mukaan.

(Leivo ym. 2022, 12.)

Metsdkeskuksen korjuujaljen mittauksessa kuvion runkoluku mitataan kuviolta
kayttamalla ympyrakoealaa, jonka sade on 5,64 m. Mittauksessa runkolukuun
lasketaan mukaan 1,3 m korkeudelta, eli rinnankorkeudelta, vahintd&n 7 cm
paksujen kasvatuskelpoisten ja myds hakkuussa mahdollisesti vaurioituneiden
puiden lukumaara. Naiden runkoluvun muodostavien puuyksildiden tulee olla
elinvoimaisia ja niiden pituus tulee olla vahintdan puolet kuviolla vallitsevan jak-

son pituudesta. (Leivo ym. 2022, 23.)

Mitattavan kuvion poistuma saadaan laskemalla ympyrakoealalta aines- ja
energiapuuksi korjattujen puiden kannot. Kantojen lapimitta kuoren paalta tulee
olla ensiharvennuksissa vahintaan 3 cm ja myohemmissa harvennuksissa va-
hintddn 10 cm. (Leivo ym. 2022, 24.)
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Valtapituus lasketaan mittaamalla ympyrakoealoilta paksuimman puun pituus ja
mittausten lopuksi naista mitatuista pituuksista lasketaan kuviolle keskiarvo.
Keskilapimitta lasketaan kaikkien koealalla sijaitsevien puiden lapimittojen pe-
rusteella, silla kaikki koealan puiden lapimitat mitataan, jotta saadaan maaritet-
tya pohjapinta-ala. Samalla seurataan puuston runkojen ja juuriston vaurioiden
maaraa. (Leivo ym. 2022, 24-25.)

Puuston vaurioprosentit runko- ja juurivaurioiden osalta selvitetaan laskemalla
vaurioituneiden puiden maara ja suhteuttamalla se kaikkien runkoluvun muo-
dostavien puiden maardén. Runkovauriot ovat vaurioita, jotka ovat syntyneet
puun juurenniskan ja oletetun katkaisukohdan ylapuolelle. Juurivauriot ovat taas

vastaavasti juurenniskan alapuolella sijaitsevia vaurioita. (Leivo ym. 2022, 25.)

Vaurioituneessa puussa puuaines on rikkoutunut tai sen latva on poikki. Lisaksi
mika&li puun kuori on rikkoutunut nilakerrokseen asti rinnankorkeuden alapuolel-
ta yhteensa 12 cm? alalta tai koko rungon osalta yhteensa 30 cm? pinta-alalta,
lasketaan se vaurioituneeksi. Juurivauriot lasketaan maksimissaan 1 m:n etai-
syydella rungon keskipisteesta ja minimissdén 2 cm paksuista juurista. Mikali
puussa on seka runko etta juurivaurioituneita lasketaan se pahemmin vaurioitu-

neiden puiden luokkaan. (Leivo ym. 2022, 25.)

Ajouratunnuksia mitataan kuvioilta, joiden runkoluku on vahintd&n 600 runkoa

hehtaarilla tai kuvioilta, joilla harvennusmallin mukaan runkoluvun tulisi olla va-
hintaan 600 runkoa/ha. Taman lisaksi kohteella, jolta ajouratunnuksia mitataan,
tulisi ajouraverkoston olla joko osittain tai kokonaan uusi. Kuvion pinta-alan tu-
lee olla vahintd&n hehtaari ja sen muodon tulee mahdollistaa normaalin ajoura-

verkoston muodostaminen. (Leivo ym. 2022, 25-26.)

Ajouravali mitataan 1 m tarkkuudella siten, etta mitataan lyhin mahdollinen ym-
pyrakoealan keskipisteen kautta kulkeva suora, kahden koealan molemmin

puolin sijaitsevan rinnakkaisen ajouran keskikohdan valille. Ajouraleveys mita-
taan 10 cm:n tarkkuudella siten, etta ensin valitaan koealan keskipistetta |ahin-
na olevalta ajouralta raiteiden keskikohta, joka toimii lahtopisteené. Sitten mita-

taan 10 m:n matkalta uran oikealta ja vasemmalta puolelta lahimman puun etai-
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syys raiteiden valiseen keskikohtaan ja lasketaan ndma kaksi mittaustulosta
yhteen, josta muodostuu ajouran leveys. (Leivo ym. 2022, 27.)

Metsakeskuksen tarkastusohjeen mukaan ajourapainumat mitataan valitsemalla
koealaa lahinna oleva ajoura, jolta valitaan koealan keskipistetta l&ahinna oleva
raiteiden keskikohta. Mahdolliset urapainumat mitataan 30 m:n matkalta 1 m:n
tarkkuudella. (Leivo ym. 2022, 27.)

3.2 Ajourat

Ajourilla tarkoitetaan metsakoneiden korjuunaikaisia kulkureitteja tyémaalla.
Ajourien lisaksi tydmailla voi olla hakkuu-uria, joita pitkin ainoastaan hakkuuko-
ne liikkkuu. (Hynynen ym. 2005, 154.) Ajourien tulisi olla kivennéaismaalla noin 4
m leveitd, mutta turvemailla ne voivat olla hieman leveéampia. Ajourien valin tuli-
si olla 20 m. Ajourien lisaksi tydmailla on kokoojauria, jotka kokoavat ajourat
yhteen. Kokooja- eli pdéajouria pitkin ajokone kuljettaa puutavaran valivarastol-
le. (Ovaskainen 2012a.)
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Kuva 5. Ajoura kuusikon harvennuskuviolla.

3.2.1 Ajourapainuma

Ajourapainumaa kaytetaan yleisnimityksena tilanteelle, jossa metsakone on
rikkonut maan pintakerrosta. Metsdkeskuksen maastotarkastusohjeessa varsi-
naiseksi ajourapainumaksi maaritelladn yli 10 cm syva painuma, joka on pituu-
deltaan vahintdan metrin (Leivo ym. 2022, 27). Valtioneuvoston asetuksessa
metsien kestavasta hoidosta ja kaytosta maaritelldén, ettei urapainumien osuus
saa ylittdd kivennaismailla 20 % ja turvemailla 25 % tydmaan ajourien koko-
naispituudesta (Valtioneuvoston asetus metsien kestavasta hoidosta ja kaytosta
1308/2013, 5 8§).
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Kuva 6. Ajourapainuma turvemaalla.

Ajourapainumien syntymista on syyta estaa jaavan puuston juuriston vaurioitu-
misriskin vuoksi. Juuristovauriot heikentavat itsessaan puun ravinteidensaantia

ja altistavat sen sekundaarisille metsatuhoille (Hynynen ym. 2005, 153.)

Sekundaarisilla metsatuhoilla tarkoitetaan tuhoja, joiden aiheuttaja on iskenyt jo
valmiiksi primaarisen tuhon vaurioittamaan ja siten heikentyneeseen puuyksi-
l66n. Primaarinen tuho voi olla esimerkiksi puunkorjuun yhteydessa syntynyt
juuristovaurio eli korjuuvaurio tai myrsky, kuivuus ja vastaavasti veden pinnan
nousu. (Uotila & Kankaanhuhta 1999, 37.)

Puuainesta lahottava, ja nain ollen puutavaran arvoa merkittavasti laskeva sie-
nitauti juurikaapa, leviaa herkasti myos juuristovaurioiden kautta (Piri, Selander,
Hantula & Kuitunen 2019, 7). Suomessa juurikédapa aiheuttaa vuosittain noin 50
miljoonan euron tappiot (Luonnonvarakeskus 2022a).
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Lisaksi Paivisen ym. mukaan ajourapainumien runsas esiintyminen voi aiheut-
taa ravinteiden ja kiintoaineksen huuhtoutumista leimikon laheisiin vesistoihin ja
pohjavesiin. Ajourapainumat voivat myds pilata maisemaa erityisesti maisema-
kohteilla. (Paivinen ym. 2011, 107, 125.)

3.2.2 Ajourien suunnittelu ja sijoittelu

Ajourat vievat jonkin verran puuston kasvutilaa ja urapainumat aiheuttavat juu-
ristovaurioita. Lisaksi ajourien reunapuut ovat alttiita joutumaan metsakoneen
kolhaisemaksi. Suurin riski ajourien aiheuttamille kasvutappioille on nuorissa

ensiharvennuskasitellyissa metsissa. (Hynynen ym. 2005, 154.)

Ajourien sijoittelu tulee suorittaa tarkasti, jotta niiden aiheuttamat kasvutappiot
voitaisiin ennaltaehkaista. Samalla urien tulisi olla kuitenkin mahdollisimman
suoria ja ajomatkojen lyhyita, jotta korjuukustannukset eivat kasvaisi liikaa.
(Ovaskainen 2012a.) Suorat urat vahentavat myos urapainumien riskia, silla
mutkissa maanpinnan rikkoutuminen ajokoneen telojen maaperaan leikkautu-

misen takia on todennékdisempaa (Turunen & Ovaskainen 2018, 13).

Laura Jarnstedtin opinnaytetydssa (2020) todettiin, ettéa ajourasuunnittelun hyo-
dyt korostuvat erityisesti suurilla leimikoilla, joilla on esimerkiksi soistumia, vai-
keakulkuisia rinteita ja muita erityispiirteita. Padajouran sijainnin maaritys jo en-
nen korjuuta nopeuttaa hakkuukoneenkuljettajan ty6ta, jolloin hanen ei tarvitse

kayttaa aikaa tyon aloitussuunnan pohtimiseen. (Jarnstedt 2020, 34.)
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Kuva 7. Esimerkkikuva uraverkostosta harvennushakkuutyémaalla.

Leimikon suunnittelussa otetaan huomioon tapauskohtaisesti tybmaan maas-
tonmuodot, rajat ja mahdolliset vaaranpaikat kuten sahkdglinjat tai luonto- ja
muinaismuistokohteet. Naiden tietojen pohjalta voidaan alkaa etukateen hah-
mottelemaan ajouraverkostoa kokoojaurien tasolla ja merkita karttaan myos
kulkureitit varastoille tai kahden toisistaan erillaan sijaitsevan kuvion valilla.
(Jarnstedt 2020, 5.)

Leimikon suunnittelun lopputuloksena muodostetaan hakkuukoneenkuljettajalle
korjuuohje, jonka mukaan han tekee lopullisen ajourasuunnitelman, ja jonka
mukaan leimikko hakataan. (Jarnstedt 2020, 5.) Mikali harvennus ei ole metsi-
kon ensimmainen harvennus, on sielld jo ajourat avattuna vanhan hakkuun seu-
rauksena. Koneen kuljettajaa on opastamassa myds maan kantavuusaineisto,
jonka avulla kuljettaja voi harkita, kuinka sijoittelee ajourat leimikolle.
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3.2.3 Perinteinen ajourasuunnittelun malli ja ”ratt metod”

Perinteisessa ajourasuunnittelussa ajourat sijoitellaan niin, etté leimikon reunoja
kiertda paaajoura. Tama leimikon reunoja pitkin kulkeva reitti yhdistetaan
ajourilla, jotka kulkevat leimikon halki. (Turunen & Ovaskainen 2013, 19.) Perin-
teisen ajourasuunnittelun ohelle on my6s nostettu uusi ja painvastainen malli

"ratt metod”.

"Rétt metod” on ruotsalainen ajourasuunnittelun malli, jonka tarkoituksena on
vahentdd maastovaurioita ja tasata kausivaihtelua, jotta puunkorjuuta voitaisiin
toteuttaa vuodenajoista rippumatta. TAssa tavassa muodostaa ajouraverkosto
ajourat suunnitellaan siten, etta leimikon kantavimpaan kohtaan tehdaan paa-
ajoura, jota suojataan havutuksella. Paaajouran lisdksi tydmaalle tehdaan pisto-
ja ja haamu-uria. Tavoitteena on, ettei ajokoneen tarvitse kuormittaa kaikkia
ajouria, vaan maaston huonoimmin kantavilla kohdilla tehd&an ainoastaan hak-
kuukoneen vaatima haamu-ura. Haamu-urilta hakkuukone tuo puutavaran paa-
ajouran lahelle ajokoneen ulottuville. Pistoilla menetellaan siten, ettd ajokone
peruuttaa niille tyhjana ja keraa kuormaa siirtyessaan takaisin paaajouralle.
(Kjellberg 2018.)

3.3 Korjuukaluston ja korjuuajankohdan vaikutus korjuujalkeen

Korjuun suunnittelussa ei pida unohtaa korjuukaluston valinnan merkitysta lop-
putuloksen laatuun. Esimerkiksi kantavammilla teloilla ja kevyemmilla koneilla
voidaan vahentaa ajourapainumien maaraé. Korjuun oikea-aikaisuus on myos

erittain tarkea tekija hyvaan korjuujalkeen. (littildinen ym. 2003, 4.)

Metsakoneiden painot vaihtelevat paljon mallista riippuen. Kevyimmaét hakkuu-
koneet ovat keskim&é&rin 16 500-17 900 kg painoisia. Keskikokoiset hakkuuko-
neet ovat painoltaan noin 19 400-20 500 kg ja kaikista painavimmat noin

21 600-23 200 kg. (John Deere 2022; Komatsu 2022; Ponsse 2022.)
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Kevyimmat ajokoneet ovat omapainoltaan noin 15 200-17 100 kg. Keskikokois-
ten ajokoneiden painot vaihtelevat 16 800-18 900 kg valilla. Suurimmat ajoko-
neet taas ovat keskiméaarin 19 500-25 500 kg painoisia. (John Deere 2022; Ko-
matsu 2022; Ponsse 2022.)

Konevalmistajien ilmoittamat painot ovat koneiden minimipainoja, joten koneen
paino voi olla suurempikin riippuen sen varustelusta. Lisaksi ajokoneiden oman
painon lisaksi korjuun aikana ajokone painaa huomattavan paljon enemman
sen kuljettaessa taytta puutavarakuormaa. Koneen kapasiteetista riippuen
kuormaa voi olla jopa 20 000 kg (John Deere 2022).

Metsdkoneen kantavuusominaisuuksiin vaikuttaa omapainon lisaksi sen muut
ominaisuudet, kuten akselien maara, joka osaltaan myés vaikuttaa koneen ko-
konaispainoon, mutta myds koneessa kaytetyilla renkailla ja teloilla on merkitys-
ta. Metsdkoneen renkaiden ilmanpaineen alentamisella voidaan lisata niiden
kantopintaa ja joustavuutta, joka osaltaan vahentaa maastovaurioita ja lisaa

pitoa (Airavaara, Ala-llomaki, Hognas & Siren 2008, 14).

Airavaaran ym. (2008) tekeméssa tutkimuksessa puunkorjuusta turvemailla to-
dettiin, ettd 12 t:n painoisella kuormatraktorilla paastaan superkantavaan suo-
kelpoisuustasoon kayttamalla koneen edessa ja takana teloja apupyoraratkai-
sun kanssa. Kaytettyjen telojen leveyden tulisi olla v&hintaan 700 mm. Super-
kantavalla suokelpoisuustasolla suurin pintapaine 8 t:n kuorman kanssa on
enimmilladn 30 kPa. 17 t:n painoisella kuormatraktorilla vastaavaan kantavuus-
tasoon paastiin kayttamalla vahintdan 820 mm leveita teloja koneen edessa ja

takana niin, ettd koneessa oli myos apupydraratkaisu. (Airavaara ym. 2008, 17.)

Korjuun oikea-aikaisuutta maarittaa leimikon ominaisuudet. Korjuukelpoisuus-
kartta on yksi tapa méaaritella kullekin leimikolle oikea korjuuajankohta leimikon
maapohja- ja puustotiedon perusteella. Leimikon ominaisuuksien lisdksi korjuu-
kelpoisuutta maarittéda sddolosuhteet, ja sita silmalla pitden on olemassa Har-
vester Seasons -palvelu, joka arvioi leimikon korjuukelpoisuutta 6 seuraavan

kk:n sddolosuhteiden perusteella. (Ovaskainen & Schildt 2022a.)
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Leimikon korjuuajankohtaa maarittaa mm. leimikon maapera, puuston maara,
turvemailla pohjaveden syvyys ja turpeen paksuus. Leimikon keskeisten omi-
naisuuksien lisaksi sen korjuukelpoisuuteen vaikuttaa leimikon saavutettavuus
teiden osalta. Tarvittaessa leimikolle vievaa tiestdd voidaan vahvistaa esimer-
kiksi sorastamalla tai kunnostamalla reitilla olevia siltoja ja rumpuja. (Ovaskai-
nen & Schildt 2022b.)

Mikali leimikolle ei ole olemassa tieta ja sen rakentaminen ei ole kannattavaa
vaikkapa suon ylityksen takia, voidaan kayttaa talviteita. Talvitiet ovat sulan
maan aikana metsaan avattuja ja kaivinkoneella pohjustettuja kulkureitteja, joi-
den kantavuuden mahdollistaa maan jaatyminen. Talvitien perustamisen tulee
olla leimikon koko ja lahikuljetusmatka huomioiden riittdvan kannattavaa. Saari-
kohteilla voidaan kayttaa jaateita, mikali korjuuseen vaadittavia koneita ei ole
mahdollista tai kannattavaa kuljettaa proomuilla tai puutavaraa uittamalla vesis-
toa pitkin. (Ovaskainen & Schildt 2022b.)

4  Maan kantavuustieto ja kantavuuteen vaikuttavat tekijat

4.1 Korjuukelpoisuuskartta ja sita kasittelevien aiempien tutkimusten

johtopaatokset

Korjuukelpoisuuskartta kertoo kuinka kantavaa maa missakin kohtaa on sen
perusteella, mihin korjuukelpoisuusluokkaan alue sijoittuu. Korjuukelpoisuus-
kartta on Metsakeskuksen julkaisema palvelu, jota voidaan kayttda puunkorjuun
suunnittelun apuvalineend. Siitd on apua myos hakkuukoneenkuljettajalle ura-
verkoston muodostamisessa, silla laserkeilauksella tuotettu aineisto ohjaa hak-
kuukoneen kuljettajaa hakkuun edetessa, kuinka ajourat kannattaa sijoitella,
jollei niitéd jo metsikdssa ole aiemman harvennuksen jaljiltd. Hakkuun aikana
korjuukelpoisuuskartasta voi mm. paikallistaa haastekohtia, joiden kantavuus

voi poiketa paljonkin ympardivasta maaperasta. (Seppanen 2022, 3.)
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Korjuukelpoisuuskartta siséltaa tietoa korjuukohteen maaperasta, puuston maa-
rasté, kosteusindeksin ja kuivatustilanteen turvemailla. Naiden tietojen avulla
voidaan esittaa kartalla, mm. onko kohde kesa- vai talvikorjuukelpoinen. (Poike-
la 2019a, 5.)

Korjuukelpoisuus on tarkemmin jaettu kuuteen eri luokkaan ja liséksi kartalla
kuvataan vesistot. Kantavaa maaperaa ja kivenndismaata kuvaavat luokat 1
kelirikko, 2 normaali kesa, kivenndismaa ja 3 kuiva kesa, kivennaismaa. Huo-
nommin kantavaa maata ja turvemaata kuvaavat korjuukelpoisuusluokat 4 nor-
maali kes&, turvemaa, 5 kuiva kesa, turvemaa ja 6 talvi. Naméa korjuukelpoi-
suusluokat kuvataan kartalla varikoodein eri séavylla vihreasta (kantava)-

punaiseen (huonosti kantava) ja vesisttt vaalean sinisella. (Seppanen 2022, 5.)

Korjuukelpoisuus

Korjuukelpoisuuskartat
Korjuukelpoisuus
B 1 Kelirikko
' | 2 Normaali kess, kivenndismaz
3 Kuiva kesa, kivenndismaa
4 Normaali kesa, turvemaa
5 Kuiva kesa, turvemaa
| 6 Talvi
254 Vesisté

Kuva 8. Korjuukelpoisuuskartan korjuukelpoisuusluokat ja niiden varikoodit.

Korjuukelpoisuuskartasta on hyotya jo leimikon suunnitteluvaiheessa ja kausi-
vaihtelun vaikutusten hallinnassa. Kaytannossa kausivaihtelun vaikutuksia halli-
taan ajoittamalla korjuu oikein ja sen myo6ta tekemaélld laadukasta korjuujalkea
(Seppéanen 2022, 5).

Leimikoiden suunnitteluvaiheessa korjuukelpoisuuskarttaa voidaan hyddyntaa
leimikoiden lohkotuksessa ja ketjutuksessa leimikkovarannosta. Sen avulla voi-
daan esimerkiksi muodostaa suurempia hakkuukeskittymid korjuukelpoisuuden
mukaan ja vastaavasti tarkastella lohkotasolla korjuukelpoisuutta ja sen mah-

dollista vaihtelua. Pienemmilla lohkoilla korjuu tehd&én heikoimman kohdan
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ehdoilla ja suurempia keskittymia voidaan lohkottaa uudelleen korjuukelpoisuu-
den mukaan. (Vendalainen, Alanne, Ovaskainen, Poikela & Strandstrom 2018,
18))

Vilja Turpan ja Jani Viitalan opinnaytetydssa (2019) todettiin korjuukelpoisuus-
kartan olevan helppo ja nopea tapa tutustua maaston kantavuuteen ja korjuu-
seen vaikuttaviin tekijoihin ennakkoon leimikon suunnittelun yhteydessa. Kui-
tenkaan se ei korvaa taysin maastokayntia kaikkien yksityiskohtien huomioon
ottamisen osalta. (Turppa & Viitala 2019, 30, 32.) Samankaltaisia tuloksia esitel-
tiin Kimmo Olkinuoran opinnaytetydssa (2018), jossa selvitettiin korjuukelpoi-
suuskartan hyddynnettavyyttd puunhankinnan operaatioiden tyévalineena (OlI-
kinuora 2018, 53-54).

4.2 Muita maan kantavuusaineistoja

Korjuukelpoisuuskartan lisdksi on muitakin maankantavuusaineistoja. Esimer-
kiksi kosteusindeksikartta, jonka tietoja hyodynnetééan korjuukelpoisuuskartan
tausta-aineistona. Topografisella kosteusindeksilla kuvataan maaperan kosteut-
ta siten, etta oletetaan maan pinnanmuotojen ohjaavan veden liikkeita ja vir-
tausta maaperassa. Kosteusindeksin laskenta perustuu Maanmittauslaitoksen
tuottamaan rasterimuotoiseen korkeusmalliin. Salmen, Rasésen ja Hamalaisen
(2013) mukaan kosteusindeksin kasvaessa maastovaurioiden riskikin kasvaa.
Siksi kosteusindeksikartta jo yksistaan tuo lisda apua puunkorjuun suunnittelus-
sa ja sen toteutuksen aikana maastovaurioiden valttelyssa. (Salmi, Rasanen &
Hamalainen 2013, 6, 30.)

Geologian tutkimuskeskuksen maaperaaineistot taas kuvaavat maaperan pin-
taosan primaareja fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia ja aineistoja. Fysi-
kaalisia ominaisuuksia ovat maalaji, hydrauliset ominaisuudet ja maaperan kivi-
syys. Kemiallisia kuvattavia ominaisuuksia ovat maaperan ravinteisuus ja hap-
pamat sulfaattimaat. Olosuhdetiedot kertovat maaperan vesipitoisuudesta, poh-
javeden pinnan tasosta ja routatilanteesta. Maaperéaaineistoja hyddynnetaan

metsasektorilla mm. korjuukelpoisuuden maaritykseen, kasvupaikkaluokitteluun
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ja hiilivarastojen ja hiilensidontapotentiaalin maérityksessa. (Middleton ym.
2022, 2-3))

4.3 Kausivaihtelu

Kausivaihtelulla tarkoitetaan puunkorjuun ja puutavaran kuljetusten maarien
vaihtelua. Kausivaihtelu johtuu ennen kaikkea vuodenaikojen vaihtelusta ja
saaolojen muutoksista. Kaytannossa kausivaihtelu aiheutuu tieston kelirikosta ja
kantavuusrajoitteista. Lisaksi leimikoiden korjuukelpoisuuden aiheuttamat rajoit-
teet ja tehtaiden puuntarpeen vaihtelu aiheuttavat kausivaihtelua. (Venalainen
ym. 2018, 2.)

Venalaisen ym. (2018) mukaan kausivaihtelusta aiheutuu suurin piirtein 70 milj.
€:n lisakustannus kotimaisen puun toimitusketjuun. Puunkorjuuseen liittyvan
kausivaihtelun ongelma on hakkuu- ja ajokoneiden ylikapasiteetista aiheutuva
paaomakustannus, joka syntyy, kun puunkorjuun kiireisemmalle ajankohdalle
varattu kalusto joutuu edelld mainittujen kausivaihtelua aiheuttavien tekijoiden
takia hyodyttomaksi. Tama on suurin kausivaihtelun lisdkustannusta kasvattava
tekija. (Venalainen ym. 2018, 2, 5.)

MyGs puutavaran laatumenetykset kasvattavat kausivaihtelun tuomaa lisdkus-
tannusta, silla kausivarastoinnin aikana puutavaran laatu heikkenee (Venalai-
nen ym. 2018, 5). Kausivarastoinnilla tarkoitetaan puutavaran varastointia tiet-
tyina aikoina saannollisesti tai satunnaisesti iimenevia tarpeita varten. Esimerik-
si kelirikon aikana kausivarastoilla turvataan tuotantolaitosten puuraaka-aineen
saanti, kun hakkuita joudutaan vahentdmaan hakkuuolosuhteiden ollessa huo-

not (Venalainen, Melkas, Ovaskainen & Strandstrom 2022).

Muita kausivaihtelun lisdkustannuksia aiheuttavia tekijoitd ovat teiden korjauk-
set ja auraukset ja niistd aiheutuva kulut. Lisakustannuksia aiheuttaa myods puu-
tavaran varastointi, jossa kustannukset syntyvat varastoalueiden muodostami-
sesta, kuljetuksista ja varastoon sitoutuneen paaoman korosta. (Venalainen ym.
2018, 5.)
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4.4 llmastonmuutos

llImastonmuutoksella tarkoitetaan maapallon sateilytasapainon muutoksesta
johtuvaa lampdétilan nousua. Kaytanndssa tama tarkoittaa sita, ettd lammon
avaruuteen sateilya estavien niin sanottujen kasvihuonekaasujen maara ilma-
kehéssa on noussut, jolloin lAmp6a haihtuu maapallolta vahemman takaisin
avaruuteen. Naita kasvihuonekaasuja ovat mm. vesihoyry, hiilidioksidi, metaani,

dityppioksidi ja otsoni. (Lehtonen, Venaldinen & Gregow 2020, 9.)

llIman kasvihuoneilmiota maapallon keskilampédtila olisi noin 30 °C alempi, el
itsessaan kasvihuoneilmi6 on tarpeellinen. Kuitenkin ihmisen toimien seurauk-
sena kasvihuoneilmi6é on voimistunut kasvihuonekaasupaastdjen kasvaessa ja
nain ollen ilmasto on alkanut lammeta. (Lehtonen, Venalainen & Gregow 2020,
9.) Suomessa keskilampdtila on noussut 1800-luvun puolivalin jalkeen noin
kaksi astetta. Muualla maailmassa samassa ajassa muutos on ollut noin yhden

asteen verran. (Mikkonen ym. 2014, 8.)

4.5 llmastonmuutoksen ja sen torjunnan vaikutukset Suomen metsiin

llImastonmuutoksen seurauksena kasvukausien odotetaan pitenevan ja lam-
posummien nousevan. Muutos voi olla hyvinkin huomattava, mikali kasvihuone-
kaasujen maaraa ilmakehéssa ei onnistuta vahentdmaan. (Ruosteenoja, Raisa-

nen, Venalainen, Kamarainen & Pirinen 2016, 13.)

Osittain tdmé& voi kuulostaa metsan kasvatuksen kannalta hyvalta, mutta pa-
rempien kasvuolosuhteiden ohella on oletettavissa myos ongelmia. limaston-
muutoksen mukana odotetaan kuivuutta, joka on erityisen haitallista Etela- ja
Keski-Suomen kuusimetsille. Samalla kuivuus voi altistaa metsid metsapaloille.
Erilaiset ja aiemmin Suomessa huonommin menestyneet metsien tuhohyontei-
set, kuten kirjanpainajat, tulevat toimeen paremmin lAmpimammissa olosuhteis-

sa. Lampimampien talvien yleistyessa roudan syntyminen tulee véhenemaan
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entisestaan. Tama vaikeuttaa puunkorjuuta, silla talvikorjuukohteille paasy on
osittain riippuvaista roudasta, silla muutoin ndma kohteet eivat valttaméatta kesta

koneellista puunkorjuuta. (Lehtonen, Venalainen & Gregow 2020, 35.)

llImastonmuutosta pyritd&n kuitenkin hillitsemaan paastoja vahentamalla. Paas-
t6jen vahentamisen ohella metsat sitovat yhteyttaessaan hiilidioksidia biomas-

sakseen. Vuosina 2002—-2006 Suomessa metsat sitoivat 35,4 miljoonaa tonnia
CO2z-ekv (llmasto-opas.fi 2022). Taméan vuoksi elinvoimaisten metsien olemas-

saolo nyt ja jatkossa on hyvin tarke&a.

5 Tutkimuksen tavoite ja toimeksiantaja

Opinnaytetyon tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd maankantavuustiedon mer-
Kitysta ajo- ja kokoojaurien sijoittelussa, ja kuinka paljon urapainumia tulee, jos
ura sijaitsee kantavuustiedon mukaan kantamattomalla maalla verrattuna kan-
tavaan maahan. Tutkimus sijoittui Sotkamon kunnan alueelle ja tuotti sen alu-
een tietoa aiheesta. Talla tutkimuksella maariteltiin myos korjuukelpoisuuskar-

tan luotettavuutta leimikon suunnittelun apuvélineena.

Tutkimuskysymykset:
- Kuinka paljon urapainumia on, kun ajo- tai kokoojaura sijaitsee kantamat-
tomalla maalla verrattuna kantavaan maahan?

- Kuinka luotettava korjuukelpoisuuskartta on puunkorjuun suunnittelussa?

Opinnaytetyon toimeksiantaja oli Metsanhoitoyhdistys Sotkamo ry, jonka toimi-
alue sijaitsee Sotkamon kunnan alueella. Metsénhoitoyhdistys Sotkamo tarjoaa
toimialueellaan monipuolisesti metsédneuvontaa, metsanhoito- ja puunhankinta-

palveluja.
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6 Aineisto ja menetelmét

6.1 Tutkimusaineisto

Opinnaytetyon tutkimusta varten valikoitui yksinkertaisella satunnaisotannalla
15 tybmaata, joilta tutkimuksen havaintoyksikot, eli urapainumien pituudet ja
syvyydet mitattiin. Urapainumien pituudet mitattiin 10 cm:n tarkkuudella ja kes-
kisyvyydet 1 cm:n tarkkuudella. Tydmailta pyrittiin mittaamaan mahdollisimman
monta painumaa, jotta otanta olisi mahdollisimman laaja. Tutkimusaineisto on

taman opinnaytetyon liitteena (liite 1).

Tutkimuksessa mukana olleet tyémaat olivat jaksollisen kasvatustavan kasva-
tushakkuukohteita. Joillakin tyémailla osa kuvioista oli avohakattu, mutta naita
kuvioita ei huomioitu muuten, kuin varastopaikalle vievien kulkureit-
tien/kokoojaurien osalta. Kohteilla oli hyédynnetty havutusta lisdamaan urien
kantavuutta. Uraverkostot oli suunniteltu perinteisen menetelman mukaan. "Ratt
metod” ei ollut kaytdssa lainkaan. Korjuussa kaytetyn konekaluston painoa ei
huomioitu tassa tutkimuksessa. Korjuukelpoisuuskartta ei viela taysin kata Sot-
kamon kunnan aluetta, ja tama rajoitti tutkimukseen valittujen tydmaiden valin-
taa. Tutkimukseen ei otettu mukaan tyémaita, joilla ei ollut lainkaan urapainumia

ja jotka sijaitsivat korjuukelpoisuuskartan ulkopuolella.

Puunkorjuu tutkimuksessa mukana olleilla tydmailla oli tapahtunut vuoden sisal-
l& ennen maastomittauksia, jotka suoritettiin touko-kesakuussa 2022. Tutkimus
on siis poikittaistutkimus, jossa tutkittiin korjuukelpoisuuskartan luotettavuutta
erilaisilta hakkuutydmailta mitattujen urapainumien avulla tiettyna ajankohtana.
Poikittaistutkimus tutkimusstrategiana mahdollistaa runsaasti erilaisia nakokul-
mia ja poikittaistutkimusaineistoja voidaan tarkastella monipuolisesti erilaisia

analyysimenetelmia hyédyntaen (Koppa Jyvaskylan yliopisto 2022).

Tyomaista 8 kpl oli kesékorjuukohteita, eli puunkorjuu oli nailla tyémailla suori-
tettu sulan maan aikaan. Kesakorjuukohteiden yhteenlaskettu pinta-ala oli 84,8
ha. Talvikorjuukohteita, eli roudan aikaan korjattuja kohteita oli 7 kpl. Talvikor-
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juukohteiden yhteenlaskettu pinta-ala oli 54,2 ha. Tyémaiden koot vaihtelivat

2,64 ha:sta 35,8 ha:iin. Keskim&arainen tydmaan pinta-ala oli n. 9,3 ha.

6.2 Tutkimusaineiston hankinta

Ennen tydmaiden maastomittauksia selvitettiin organisaation tietojarjestelmasta,
oliko tydmaa kesa- vai talvileimikko ja miké sen kehitysluokka ja paapuulaji on.
Sen jalkeen tydmaata tarkasteltiin karttojen avulla, esim. sijaitsiko tydémaa suol-
la, vaaran rinteessa tai minkalaiset sen maastonmuodot olivat ylipddnsa maas-
tokartan perusteella. Sen jalkeen tydmaata tarkasteltiin korjuukelpoisuuskartan

avulla, eli mika tydmaan yleinen korjuukelpoisuus on ja kuinka korjuukelpoisuus

jakautuu yksittaisien ajourien tasolla.

Kuva 9. Esimerkkikuva ajouraverkostosta korjuukelpoisuuskartalla.
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Maastossa tydmaat kuljettiin [&pi urapainumien varalta. Mahdollisista painumis-
ta mitattiin lankamitalla pituus ja rullamitalla syvyys (kuvat 10 ja 11). Syvyys
muodostui pitkin urapainumaa otettujen syvyysmittojen keskiarvoista. Painuma

laskettiin mukaan aineistoon, mikali se oli vahintdan 1 m pitka ja 10 cm syva.

Kuva 11. Urapainumien syvyyksien mittaukseen kaytetty rullamitta.



30

Mittauksen jalkeen urapainuma merkittiin karttaan ja lisaksi merkittiin muistiin,
oliko se korjuukelpoisuuskartan mukaan kantavalla maalla vai ei, oliko painuma
kokooja- vai ajouralla ja sijaitsiko se kivenndis- vai turvemaalla. Jokaisen pai-
numan sijainti merkittiin erikseen paperiselle korjuukelpoisuuskartasta otetulle

tulosteelle, jossa nakyi myds tydmaan ajouraverkosto.

6.3 Tutkimusaineiston analysoinnissa kaytetyt menetelmat

Maastomittausten jalkeen keratty data kirjattiin ylés Excel-taulukkoon. Taulukos-
ta dataa alettiin luokitella urapainumista kerattyjen tietojen, eli taustamuuttujien
perusteella kantavan ja kantamattoman maan valilla. Lisaksi tutkittiin, kuinka
painumien maara jakautui kokooja- ja ajourien valilla. Korjuukelpoisuuskartan
luotettavuuden maarittamiseksi aineisto luokiteltiin myos kantavuuden ja ura-
painuman maastossa havaitun maalajin mukaan. Myds urapainumien syvyyksia

luokiteltiin ja vertailtiin.

Tutkimuksen varsinaisia tuloksia tuotettiin ristiintaulukoinnin ja khiin nelio -
testauksen avulla. Ristiintaulukoinnissa tuloksia vertailtiin eri taustamuuttujien
avulla ja muodostettiin tutkimusyksikdista luokkia, joiden avulla muodostettua

dataa tulkittiin.

Ristiintaulukointi valittiin tassa tutkimuksessa menetelmaksi, koska silla pysty-
taan tutkimaan muuttujien jakautumista ja niiden valilla mahdollisesti esiintyvia
riippuvuuksia. Muuttujien riippuvuutta tai riippumattomuutta tarkasteltaessa tut-
kittiin, oliko tarkasteltavassa aineistossa selitettdvan muuttujan jakauma erilai-
nen selittdvan muuttujan eri luokissa. Ristiintaulukoinnissa on tarpeellista kayt-
taa suhteellista jakaumaa, eli laskea prosenttiosuudet, silla selitettdvan muuttu-
jan arvot eivat tavallisesti jakaudu tasaisesti selittavan muuttujan luokkiin.
(KvantiMOTV 2022.)

Ristiintaulukoitua aineistoa voitiin tulkita khiin neli6, eli ¥-testin avulla, joka on
tilastollisen merkitsevyyden testausmenetelma. Khiin neli6 -testi on riippumat-

tomuustesti ja sen lahtokohtainen oletus on, ettd muuttujien valilla ei ole havait-
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tavissa riippuvuutta. Talloin khiin neli6 -testissé nollahypoteesina oli muuttujien
valinen tilastollinen riippumattomuus ja vastahypoteesina muuttujien valinen
tilastollinen riippuvuus. (KvantiMOTV 2022.)

7 Tutkimuksen tulokset

7.1 Tulokset

Tutkimuksen havaintoyksikgita olivat mitatut urapainumien pituudet ja keski-
maaraiset syvyydet. Naiden havaintoyksikbiden taustamuuttujia oli mm. tyo-
maan, jolta painuma on mitattu, korjuuajankohta, eli oliko kyseessa sulan maan
vai roudan aikaan korjattu tydmaa. Korjuuajankohdan méaarityksella on merki-
tysta siksi, etta kesélla maan kantavuus on heikompi, kuin talvella roudan ai-
kaan, jolloin esimerkiksi heikommin kantavien turvemaakohteiden korjaaminen

on mahdollista.

Toinen tutkimusaineiston taustamuuttuja oli urapainuman sijainti suhteessa
maan kantavuuteen korjuukelpoisuuskartan mukaan. Korjuukelpoisuuskartta
maarittelee kuusi eri korjuukelpoisuusluokkaa, joiden perusteella muodostettiin
kolme eri kantavuusluokkaa tata tutkimusta varten. Nama& muodostamani kan-

tavuusluokat olivat kantava, keskikantava ja ei-kantava.

Kantavalla maalla sijainneet urapainumat ovat sijainneet korjuukelpoisuuskartan
kahden kantavimman kantavuusluokan 1 ja 2 alueella, jotka korjuukelpoisuus-
kartta maarittelee kivennaismaaksi. Keskikantavalla maalla sijainneet urapai-
numat ovat sijainneet korjuukelpoisuuskartan kantavuusluokkien 3 ja 4 alueella,
joista luokka 3 ilmentda kivennaismaata ja luokka 4 turvemaata. Ei-kantavalla
maalla sijainneet urapainumat ovat vastaavasti sijainneet korjuukelpoisuuskar-

tan kantavuusluokkien 5 ja 6 alueella, jotka molemmat ilmentavéat turvemaata.

Kolmas taustamuuttuja oli urapainuman sijainti uratyypin mukaan, eli sijaitsiko
urapainuma ajo- vai kokoojauralla. Ajo- ja kokoojaurien erottelu tassa tutkimuk-

sessa oli tarpeellista siksi, ettéa kokoojaurat joutuvat huomattavasti suuremman
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kuormituksen kohteeksi kuin ajourat, silla niita pitkin metsatraktori kulkee tayden
puutavarakuorman kanssa enemman kuin ajouria pitkin. Nain oli mahdollista

tarkastella ndiden kahden uratyypin valista eroa urapainumien maarassa.

Neljas taustamuuttuja oli urapainuman kohdalla maastossa havaittu maalaji. Se
on maaritelty joko kivenndismaaksi tai turvemaaksi. Maalajin maarityksella oli
valia, jotta oli mahdollista tarkastella korjuukelpoisuuskartan paikkansa pitavyyt-

téa maalajin ilmentamisen osalta.

Kivennaismaalla tarkoitetaan maalajia, jossa pintakerros on kangashumusta ja
sen alla on podsolimaannos (Metsanhoidon suositukset 2022). Maan rakenne
muodostuu rakeisuudesta, muruista ja huokosista. Kivennaismaan kiintoainek-
sessa on hiukkasia ja muruja, jotka ovat suurimmaksi osaksi kivennaisainesta ja
loput eloperaista ainesta. Hiukkasten ja murujen vélissa ja sisalla on huokosia,
jotka sisaltavat vetta ja kaasua. (Alakukku 2013, 3.)

Kivennaismaa voidaan edelleen jakaa lajittuneisiin ja lajittumattomiin maalajei-
hin eli moreenimaalajeihin. Lajittuneita maalajeja ovat mm. sora, hieno hieta ja
hiesu. Moreenimaalajeja ovat soramoreeni, hiekkamoreeni ja silttimoreeni. Mo-
reenimaalajeissa maalajin raekoko vaihtelee suuresti hienoista lajitteista jopa
lohkareisiin, kun taas lajittuneissa maalajeissa kullakin on suunnilleen sama
raekoko, ja ne koostuvat paaasiallisesti yhdesta tai kahdesta paalajitteesta. Mo-
reenimaalajit ovat syntyneet jadkauden aikana mannerjaatikon alla olleesta ki-
viaineksesta jaan liikkkeiden seurauksena. Lajittuneet maalajit ovat muodostu-
neet yleisimmin huuhtoutuessaan ja kerrostuessaan liikkkuvan veden mukana.

(Korhonen, Gardemeister & Tammirinne 1974, 9-11.)

Maalajin vedenlapaisykyky riippuu sen raekoosta. Mitd pienempia maalajin ra-
keet ovat, sith enemma&n se voi sitoa vetta, silla pienirakeisessa maalajissa on
enemman vetta sitovaa raepintaa. Vastaavasti mitd suurempi maalajin raekoko
on, sitd vahemman se sitoo vettd. Tama tarkoittaa sita, ettd suurempirakeiset
maalajit lapaisevat paremmin vetta ja ovat siten kuivempia, koska ne siséaltavat
vahemman vetté kuin hienorakenteisemmat maalajit. (Leppéaranta, Virta & Hut-
tula 2017, 144.)
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Turve on eloperainen maalaji. Eloperaisella maalajilla tarkoitetaan maalajia,
joka on muodostunut yli 20 paino-%:n verran eloperaisesta aineksesta. Turve
muodostuu maatumisasteiltaan vaihtelevista kasvien osista. (Korhonen, Gar-

demeister & Tammirinne 1974, 9 ja 11.)

Urapainumien pituuksien lisdksi toinen havaintoyksikko tassa tutkimuksessa oli
urapainumien syvyydet senttimetreina. Syvyyksia tarkasteltaessa taustamuuttu-
jina toimivat samat kuten urapainumien méaria kasiteltaesséa. Ne olivat kor-
juuajankohta, maankantavuus kolmella maarittelemallani kantavuusluokalla,
uran tyyppi ja maastossa havaittu maalaji urapainuman kohdalla. Urapainumien

syvyydet eivat olleet yhta merkittavan tarkastelun kohteena kuin niiden pituudet.

Urapainumia mitattiin yhteensa 1 702 m, joista kesakorjuukohteilla oli 1 126 m
ja talvikorjuukohteilla 576 m. Kesakorjuukohteilla urapainumia oli havaittavissa
enemman eli 66 % kaikista painumista. Toki kesékorjuukohteita oli myds hie-
man enemman kuin talvikorjuukohteita, silla mitattujen kesakorjuukohteiden
pinta-ala oli 84,8 ha. Pinta-alaan suhteutettuna kesékorjuukohteilla painumia oli
13,3 m/ha. Talvikorjuukohteiden yhteen laskettu pinta-ala oli 54,2 ha ja pinta-
alaan suhteutettuna painumia oli talvikorjuukohteilla 10,6 m/ha, eli vdhemman

kuin kesakorjuukohteilla.

= kesdkorjuukohteilla, m = talvikorjuukohteilla, m

Kuvio 1. Urapainumien maaran jakautuminen kesé- ja talvikohteiden valilla.
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Kantavalla maalla naista kaikista mitatuista urapainumista sijaitsi 490 m, joka ol
29 % kaikkien mitattujen urapainumien maarasta. Ei-kantavalla maalla sijaitsi
52 % kaikista urapainumista, eli 889 m. Keskikantavalla maalla sijaitsi 321 m
urapainumia, joka oli 19 % kaikista mitatuista painumista. Urapainumia oli siis
kaiken kaikkiaan eniten ei-kantavalla maalla.

m kantava, m = ei-kantava, m = keskikantava, m

Kuvio 2. Urapainumien méaran jakautuminen kantavuuden mukaan.

Kaikista mitatuista painumista kokoojaurilla sijaitsi 1 034 m urapainumia, joka
on 61 % kaikkien mitattujen urapainumien maarasta. Loput 39 % kaikista ura-
painumista, eli 669 m sijaitsi ajourilla.

= gjourilla, m = kokoojaurilla, m

Kuvio 3. Urapainumien maaran jakautuminen kokooja- ja ajourien valilla.
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Kokoojaurilla sijainneista painumista kantavalle maalle osui 342 m, joka oli 20
% kaikista mitatuista painumista. Kokoojauralla ja ei-kantavalla maalla sijaitsi
573 m painumia, joka oli 34 % kaikista painumista. Keskikantavalle maalle osui

119 m kokoojaurilla olleita painumia, joka oli 7 % kaikkien mitattujen painumien

maarasta.
700,0
600,0
500,0
400,0
300,0
200,0
0,0
kantava, m ei-kantava, m keskikantava, m
B kokoojaura, m 341,7 573,4 118,7
M ajoura, m 151,1 315,4 202,0

B kokoojaura, m M ajoura, m

Kuvio 4. Urapainumien méaran jakautuminen kaikilla tutkimuksessa mukana
olleilla tydmailla kantavuuden ja uratyypin mukaan.

Ajourilla sijainneista painumista kantavalla maalla sijaitsi 151 m, joka oli 9 %
kaikista mitatuista painumista. Ei-kantavalla maalla ja ajouralla sijainneita pai-
numia oli 315 m, joka oli 19 % kaikkien mitattujen urapainumien maarasta. Kes-
kikantavan maan ajourapainumia mitattiin 202 m, joka oli 12 % kaikista painu-

mista.

7.1.1 Urapainumat kesdkorjuukohteilla

Keséakorjuukohteilta mitatuista 1 126 m:sta urapainumia kantavalla maalla sijait-

si 451 m, joka oli 40 % kaikilta sulan maan aikaan korjatuilta tytmailta mitatuista

painumista. Ei-kantavalla maalla urapainumia oli 391 m:n verran, joka oli 35 %
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kesékohteiden urapainumista. Keskikantavalla maalla urapainumia oli 284 m, el
25 % kaikista kesakorjuukohteiden urapainumista.

m kantava, m = ei-kantava, m = keskikantava, m

Kuvio 5. Urapainumien maaran jakautuminen kantavuuden mukaan kesa-
korjuukohteilla.

Kesakorjuukohteilla kokoojaurilla sijaitsi 611 m urapainumia. TAma oli 54 % kai-
kista kesékorjuukohteiden painumista. Loput 46 % eli 515 m sijaitsi vastaavasti

ajourilla.

m kokoojaura, m = ajoura, m

Kuvio 6. Urapainumien maaran jakautuminen ajo- ja kokoojaurien valilla ke-
sakorjuukohteilla.
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Keséakorjuukohteilla kokoojaurilla sijainneista urapainumista 316 m sijaitsi kor-
juukelpoisuuskartan mukaan kantavalla maalla. Tama oli 28 % kaikista kesakor-
juukohteilta mitatuista urapainumista. Vastaavasti ei-kantavalla maalla sijaitsi
205 m kokoojaurapainumia, joka oli 18 % kaikista kesakorjuukohteiden urapai-
numamaarista. Keskikantavalla maalla kokoojauria oli painunut 90 m:n verran,

joka oli 8 % kesakorjuukohteiden painumista.

Keséakorjuukohteilla ajourapainumia kantavalla maalla oli 135 m, joka oli 12 %
kaikista kesakorjuukohteiden painumista. Ei-kantavalla maalla ajourapainumia
oli 186 m, eli 16,5 % kesakorjuukohteiden painumien maarasta. Keskikantavalla
maalla ajourapainumia mitattiin 194 m, joka oli 17 % sulan maan aikaan korjat-

tuilta tydmailta mitattujen painumien maarasta.

350,0
300,0
250,0
200,0
150,0
100,0
50,0 I
0,0
kantava, m ei-kantava, m keskikantava, m
B kokoojaura, m 315,7 205,1 90,1
M ajoura, m 135,1 186,1 194,0

B kokoojaura, m M ajoura, m

Kuvio 7. Urapainumien maaran jakautuminen kesakorjuukohteilla kantavuu-
den ja uratyypin mukaan.

7.1.2 Urapainumat talvikorjuukohteilla

Talvikorjuukohteilla urapainumia mitattiin yhteensa 576 m. Naista kaikista pai-
numista 42 m sijaitsi kantavalla maalla, joka oli 5 % kaikista talvella korjattujen
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tydmaiden mitatuista painumista. Ei-kantavalla maalla sijaitsi 498 m urapainu-
mia, joka oli 86 % kaikista talvikorjuukohteiden painumista. Keskikantavalla

maalla painumia mitattiin 37 m, eli 6 % talvikorjuukohteiden painumista.

m kantava, m = ei-kantava, m = keskikantava, m

Kuvio 8. Urapainumien maaran jakautuminen kantavuuden mukaan talvikor-
juukohteilla.

Talvikorjuukohteilla kokoojaurilta urapainumia mitattiin yhteensé 423 m, joka oli
69 % kaikista talvikohteiden urapainumista. Vastaavasti ajourilta painumia mi-

tattiin 153 m, eli 31 % talvikorjuukohteiden painumien maarasta.
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m kokoojaura, m = ajoura, m

Kuvio 9. Urapainumien maaran jakautuminen kokooja- ja ajourien valilla tal-
vikorjuukohteilla.

Talvikorjuukohteilta mitatuista kokoojaurilla olleista painumista kantavalla maal-
la sijaitsi 26 m, joka oli 5 % kaikista talvikorjuukohteiden painumista. Ei-
kantavalla maalla kokoojaurapainumia oli 368 m, eli 64 % kaikista talvikorjuu-
kohteiden painumista. Keskikantavalla maalla kokoojaurille kohdistuneita ura-
painumia oli 29 m, eli 5 % roudan aikaan korjattujen tydmaiden urapainumien

maarasta.

Talvikorjuukohteiden ajourapainumia kantavalla maalla oli 16 m, joka oli 3 %
kaikista talvisaikaan korjattujen tydmaiden mitatuista urapainumista. Ei-
kantavalla maalla ajourilla olleita urapainumia mitattiin 129 m:n verran, eli 22 %
kaikista talvikorjuukohteiden painumista. Korjuukelpoisuuskartan mukaan keski-
kantavalla maalla sijainneita ajourapainumia talvikohteilla oli 8 m, eli 1 % kaikis-

ta roudan aikaan korjattujen tydmaiden urapainumista.
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400,0
350,0
300,0
250,0
200,0
150,0
100,0 I
50,0
0,0 Bl e | [—
kantava, m ei-kantava, m keskikantava, m
B kokoojaura, m 26,0 368,3 28,6
M ajoura, m 16,0 129,3 8,0

B kokoojaura, m M ajoura, m

Kuvio 10. Urapainumien maaran jakautuminen talvikorjuukohteilla kantavuu-
den ja uratyypin mukaan.

7.2 Korjuukelpoisuuskartan kantavuusluokka ja urapainuman maalaji

Yhteenséa kivennaismaalta mitattuja painumia oli 525 m, joka oli 31 % kaikista
mitatuista urapainumista. Vastaavasti turvemaalta mitattujen urapainumien

maara oli yhteensd 1 177 m, eli 69 % mitatuista urapainumista.

m kivenndismaalla, m = turvemaalla, m

Kuvio 11. Urapainumien maaran jakautuminen maalajin mukaan kaikilla mita-
tuilla painumilla.
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Kaikista mitatuista urapainumista korjuukelpoisuuskartan mukaan kantavalla
maalla sijaitsi 493 m. Naista kantavalla maalla sijainneista urapainumista 315

m, eli 64 % sijaitsi kivenndismaalla. Loput 178 m, eli 36 % sijaitsi turvemaalla.

Ei-kantavalla maalla sijainneista 889 m:sta urapainumia 140 m sijaitsi kiven-
naismaalla. Tama oli 16 % kaikista ei-kantavalta maalta mitatuista urapainumis-
ta. Vastaavasti turvemaalla olleita urapainumia mitattiin korjuukelpoisuuskartan
mukaan ei-kantavalta maalta 749 m, eli 84 % ei-kantavalla maalla olleista ura-

painumista.

Keskikantavalla maalla olleista 321 m:st& urapainumia 71 m sijaitsi maastossa
kivennaismaalla. Kivennaismaalla sijainneiden keskikantavan maan urapainu-
mien osuus kaikista kyseisen kantavuusluokan painumista oli 22 %. Keskikan-
tavan maan turvemaalla olleiden painumien maara oli 250 m, eli 78 % kaikista

tdman kantavuusluokan painumista.

800,0
700,0
600,0
500,0
400,0
300,0
200,0
100,0 l .
0.0 kantava, m ei-kantava, m keﬁntava, m

M kivenndismaa, m 314,8 139,5 70,7
M turvemaa, m 178,0 749,3 250,0

B kivenndismaa, m M turvemaa, m

Kuvio 12.  Korjuukelpoisuuskartan kantavuusluokan ja maastossa havaitun
maalajin vertaaminen kaikilla mitatuilla painumilla.
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7.2.1 Kantavuusluokka ja urapainuman maalaji kesédkorjuukohteilla

Kesakorjuukohteilta mitatuista urapainumista korjuukelpoisuuskartan mukaan
kantavalla maalla sijaitsi yhteensa 451 m. Naista kantavalla maalla sijainneista
painumista 273 m eli 61 % sijaitsi kivennaismaalla ja loput 39 % eli 178 m tur-

vemaalla.

Ei-kantavalta maalta kesékorjuukohteilta mitattiin urapainumia yhteensa 391 m.
Tasta mitatusta maarasta urapainumia ei-kantavalla maalla 78 m eli 20 % sijait-
si kivennaismaalla. Vastaavasti ei-kantavalta maalta ja turvemaalta mitattiin 313
m urapainumia, joka oli 80 % kaikista ei-kantavan maan urapainumien maaras-

ta kesakorjuukohteilla.

Keskikantavalta maalta urapainumia mitattiin kesakorjuukohteilta yhteensa 284
m:n verran. Naistd 56 m sijaitsi kivenndismaalla ja 228 m turvemaalla. Keski-
kantavalla maalla kivenndaismaan ja turvemaan osuudet suhteessa toisiinsa oli-
vat samat, kuin ei-kantavalta maalta mitattujen painumien kesken eli kiven-

naismaalla 20 % ja turvemaalla 80 %.

350,0
300,0
250,0
200,0
150,0
100,0
B H
0,0
kantava, m ei-kantava, m keskikantava, m
M kivenndismaa, m 272,8 78,2 56,1
M turvemaa, m 178,0 313,0 228,0

W kivenndismaa, m M turvemaa, m

Kuvio 13.  Korjuukelpoisuuskartan kantavuusluokan ja maastossa havaitun
maalajin vertaaminen kesékorjuukohteilta mitatuilla painumilla.
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7.2.2 Kantavuusluokka ja urapainuman maalaji talvikorjuukohteilla

Talvikorjuukohteilta korjuukelpoisuuskartan mukaan kantavalta maalta mitattiin

yhteensa 42 m urapainumia. Naista kaikki sijaitsivat kivennaismaalla.

Ei-kantavalta maalta mitattuja painumia talvikorjuukohteilta oli yhteensa 498 m.
Niista 61 m eli 12 % sijaitsi kivenndismaalla. Vastaavasti turvemaalla sijaitsi 436
m eli 88 % kalikista talvikorjuukohteiden ei-kantavalta maalta mitatuista painu-

mista.

Keskikantavalla maalla urapainumia mitattiin talvikorjuukohteilta yhteensa 37 m.
Tasta maarasta kivennaismaalla sijaitsi 40 % eli 15 m. Loput 60 % eli 22 m si-
jaitsivat turvemaalla. Jakauma on kaikista tasaisin keskikantavan maan urapai-

numista talvikorjuukohteilla.

500,0
450,0
400,0
350,0
300,0
250,0
200,0
150,0
100,0
50,0 -
0.0 - —
kantava, m ei-kantava, m keskikantava, m
B kivenndismaa, m 42,0 61,3 14,6
turvemaa, m 0,0 436,3 22,0

W kivenndismaa, m turvemaa, m

Kuvio 14. Korjuukelpoisuuskartan kantavuusluokan ja maastossa havaitun
maalajin vertaaminen talvikorjuukohteilta mitatuilla painumilla.
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7.3 Maalajin riippuvuus korjuukelpoisuuskartan ilmoittamaan korjuu-

kelpoisuusluokkaan

Tutkimusaineistoa analysoitiin khiin neli¢ -testin avulla, jolla oli tarkoitus selvit-
tda maastossa havaitun maalajin ja korjuukelpoisuuskartan ilmoittaman korjuu-
kelpoisuusluokan valista riippuvuutta. Testin nollahypoteesina oli, etta maastos-
sa havaitun maalajin ja korjuukelpoisuuskartan ilmoittaman kantavuusluokan
valilla ei ollut riippuvuutta. Vastahypoteesina taas oli, ettd maalajin ja korjuukel-

poisuuskartan ilmoittaman kantavuusluokan valilla oli riippuvuus.

Testin tarkoituksena oli analysoida korjuukelpoisuuskartan paikkansa pitavyytta
maalajin avulla tarkasteltuna. Testin taustana on oletus, etta kun korjuukelpoi-
suuskartta ilmentaa kantavaa maata, on maastossa kyseisessa kohdassa ha-
vaittavissa kivennaismaata ja vastaavasti ei-kantavaa maata ilmentavilla alueilla

on havaittavissa turvemaa.

Korjuukelpoisuuskartan kantavuusluokan ja maastossa havaitun maalajin valilla
havaittiin riippuvuus kaytettaessa khiin nelio -testia tutkimusaineistoon. Testissa
ei otettu huomioon keskikantavaa kantavuusluokkaa, silla se voi korjuukelpoi-
suuskartan mukaan ilment&a seka kivennais- etta turvemaata, eika taten toimi

testatessa muuttujien valista riippuvuutta.

Kaikilta tytmailta mitattujen urapainumien kesken suoritetussa testissé vapaus-
asteluku oli 1. Khiin nelio oli 333,58 ja testauksen p-arvo oli 1,59°74, eli alle 0,00,

jolloin nollahypoteesi hylattiin ja vastahypoteesi astui voimaan.



Havaitut lukumaarat kaikilla tyémailla

Korj.k.kartan mu-

Korj.k.kartan mu-

kaan kantava, m kaan ei-kantava, m | Yhteensa
Kivennaismaa, m | 314,8 139,5 4543
Turvemaa, m 178,0 749,3 927,3
Yhteensa 492.8 888,8 1381,6
Odotetut lukumé&arat kaikilla tydmailla

Korj.k.kartan mu- | Korj.k.kartan mu-

kaan kantava, m kaan ei-kantava, m | Yhteensa
Kivennaismaa, m | 162,0 2922 4543
Turvemaa, m 330,8 596,5 927,3
Yhteensa 492,8 888,8 1381,6

Taulukko 1. Tutkimuksessa havaitut urapainumien lukumaaréat ja khiin nelio -

45

testissa odotetut lukumaarat, kun testattiin maalajin ja korjuukelpoi-

suusluokan valista riippuvuutta kaikilla mitatuilla urapainumilla.

Kesa- ja talvikorjuukohteilla toteutettuna testi osoitti saman tuloksen, eli nolla-

hypoteesi hylattiin ja vastahypoteesi, jonka mukaan maalajin ja korjuukelpoi-

suuskartan ilmoittaman korjuukelpoisuusluokan valilla on havaittavissa tilastolli-

nen riippuvuus, astui voimaan. Kesakorjuukohteilta mitattujen urapainumien
testissa vapausasteluku oli 1. Khiin nelio oli 141,56 ja p-arvo 1,213, eli alle

0,00, jolloin nollahypoteesi voitiin hylata.



Havaitut lukumaarat kesakorjuukohteilla

Korj.k.kartan mu-

Korj.k.kartan mu-

kaan kantava, m kaan ei-kantava, m | Yhteensa
Kivennaismaa, m | 272,8 78,2 351,0
Turvemaa, m 178,0 313,0 491,0
Yhteensa 450,8 391,2 842,0
Odotetut lukumééarat kesakorjuukohteilla

Korj.k.kartan mu- | Korj.k.kartan mu-

kaan kantava, m kaan ei-kantava, m | Yhteensa
Kivennaismaa, m | 187,9 163,0 351,0
Turvemaa, m 262,9 228,1 491,0
Yhteensa 450,8 391,2 842,0

Taulukko 2. Tutkimuksessa havaitut urapainumien lukumaaréat ja khiin nelio -
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testissa odotetut lukumaaréat, kun testattiin maalajin ja korjuukelpoi-

suusluokan valista riippuvuutta kesakorjuukohteilta mitatuilla ura-

painumilla.

Talvikorjuukohteilla testauksessa vapausasteluku oli 1. Khiin nelid oli 192,36 ja

p-arvo oli 9,694, eli alle 0,00, jolloin nollahypoteesi hylattiin ja vastahypoteesi

astui voimaan.

Havaitut lukumaarat talvikorjuukohteilla

Korj.k.kartan mu-

Korj.k.kartan mu-

kaan kantava, m kaan ei-kantava, m | Yhteenséa
Kivenndismaa, m | 42,0 61,3 103,3
Turvemaa, m 0,0 436,3 436,3
Yhteensa 42,0 497,6 539,6
Odotetut lukumaarat talvikorjuukohteilla

Korj.k.kartan mu- | Korj.k.kartan mu-

kaan kantava, m kaan ei-kantava, m | Yhteenséa
Kivenndismaa, m | 8,0 95,3 103,3
Turvemaa, m 34,0 402,3 436,3
Yhteensa 42,0 497.6 539,6

Taulukko 3. Tutkimuksessa havaitut urapainumien lukumaarat ja khiin nelio -

testissa odotetut lukumaaréat, kun testattiin maalajin ja korjuukelpoi-
suusluokan valista riippuvuutta talvikorjuukohteilta mitatuilla urapai-

numilla.
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7.4 Urapainumien keskisyvyyksia

Kaikkien mitattujen painumien keskisyvyys oli 21 cm. Kesakorjuukohteilla keski-
syvyys oli 20 cm ja talvikorjuukohteilla 24 cm.

30,0
24,4
25,0
21,2
19,6
20,0
15,0
10,0
5,0
0,0

kaikilla tydmailla, cm kesakorjuukohteilla, cm  talvikorjuukohteilla, cm

Kuvio 15. Urapainumien keskisyvyydet kaikilla tydmailla ja kesa- ja talvikor-
juukohteilla erikseen.

Korjuukelpoisuuskartan mukaan kantavalla maalla urapainumien keskisyvyys oli
18 cm. Ei-kantavalla maalla painumat olivat keskimaarin 22,2 cm syvia. Keski-

kantavan maan painumien syvyys oli 22,4 cm.

25,0

22,2 22,4
20,0 18,1
15,0
10,0
5,0
0,0

kantavalla maalla, cm ei kantavalla maalla, cm keskikantavalla maalla, cm

Kuvio 16. Urapainumien keskisyvyys korjuukelpoisuuskartan ilmoittaman kan-
tavuuden mukaan.
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Kokoojaurilta mitattujen painumien keskisyvyys oli 21 cm ja ajourilta mitattujen
22 cm. Kivennadismaalta mitattujen urapainumien keskisyvyys oli 19 cm ja tur-

vemaalta mitattujen 23 cm.

23,0 22,7

22,0 21,8

21,0 20,8

20,0
19,3

19,0
18,0

17,0
kokoojaurilla, cm ajourilla, cm kivenndismaalla, cm turvemaalla, cm

Kuvio 17. Urapainumien keskisyvyyksia uratyypin ja maastossa havaitun
maalajin mukaan.

8 Pohdinta

8.1 Tulosten tarkastelu

Urapainumia mitattiin eniten kesakorjuukohteilta (kuvio 1), mutta toisaalta kesa-
korjuukohteita oli mittauksissa pinta-alallisesti ja lukumaarallisestikin enemman.
Pinta-alaan suhteutettuna urapainumia oli kuitenkin hieman enemmaén keséakor-

juukohteilla kuin talvikorjuukohteilla.

Kaikista eniten urapainumia oli kaikkia tutkimuksessa mukana olleita tydomaita
tarkasteltaessa 2. kuviossa ei-kantavalla maalla. Kokooja- ja ajouria verrattaes-
sa kuviossa 3 havaitaan, etta kokoojaurilla oli huomattavasti enemman urapai-
numia, silla 61 % kaikista mitatuista urapainumista sijaitsi kokoojaurilla. Kun
ottaa huomioon, ettd tydmaiden ajouraverkostosta suurin osa on ajouria, voi-

daan todeta kokoojaurien olevan huomattavasti ajouria alttimpia urapainumille.
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Kokoojaurilla sijainneista painumista suurin osa sijaitsi korjuukelpoisuuskartan
mukaan ei-kantavalla maalla, kuten kuviosta 4 havaitaan. Kokoojaurapainumien
jakauma kantavuuden suhteen oli epatasaisempaa kuin ajourien vastaava ja-

kauma.

Ajourille kohdistuneiden painumien jakauma kantavuuden suhteen oli kokoojau-
ria tasaisempi (kuvio 4), mutta kuten kokoojauriakin tarkasteltaessa, niita oli
kaikista eniten ei-kantavalla maalla. Keskikantavalla maalla urapainumia oli kui-
tenkin enemman ajourilla kuin kokoojaurilla, mik& on mielenkiintoinen poik-
keama verrattuna kahteen muuhun kantavuusluokkaan, joissa painumia oli
enemman kokoojaurilla. Keskikantavalla maalla painumia oli tosin kaikista vanhi-
ten, joten se voi vaaristaa tulosta. Tata tulosta voi osaltaan selittda se, etta kes-
kikantavaa maata kuvaavat korjuukelpoisuusluokat ovat kantavuutensa suhteen

tavallaan rajatapauksia ja siksi arvaamattomampia kantavuudeltaan.

Keséakorjuukohteilla urapainumat olivat jakautuneet kantavuusluokkien valilla
melko tasaisesti ja niita oli eniten kantavalla maalla, kuten kuviosta 5 voidaan
havaita. Tama johtunee osittain siita, ettéd kesakorjuukohteiksi valikoituu enem-
man korjuukelpoisuuskartan mukaan kantavan maan leimikoita, joiden teoriassa
tulisi kantaa paremmin, mutta esimerkiksi runsaat sateet voivat paikallisesti hei-

kentdd maan kantavuutta.

Urapainumia ei myodskaan voi koskaan taysin valttaa, joten siindkin mielessa
tulos on looginen, kun tiedetdan, ettd naitd kantavan maan alueita hakataan
kesaaikaan enemmaén kuin heikommin kantavan maan alueita. Toisaalta tata
tulosta voi selittaa yksinkertaisesti vaarin maaritetty korjuukelpoisuusluokka, eli
virhe korjuukelpoisuuskartta-aineistossa, jolloin kartan mukaan kantava maa ei

ole ollut oikeasti kantavaksi luokiteltavaa.

Keséakorjuukohteilla urapainumat jakautuivat melko tasaisesti ajo- ja kokoojau-
rien valille, kuten kuviosta 6 havaitaan. Kuitenkin kokoojaurilla urapainumia oli
enemman. Kuviosta 7 on selvasti havaittavissa, ettd kesékorjuukohteilla eniten
painumia oli kantavan maan kokoojaurilla. Tata tulosta selittanee se, etta ko-

koojaurat keskitetaan leimikon kantavimpiin osiin ja koska kokoojaurat ovat
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ajouria suuremman kuormituksen kohteena, urapainumia kohdistuu niille
enemman. Taté tulosta voi selittdd myos virhe korjuukelpoisuuskartta-

aineistossa.

Keséakorjuukohteilla ajourapainumia oli eniten keskikantavalla maalla. Ei-
kantavalla maalla ajourapainumia oli l&hes yhta paljon. Kesékorjuukohteilla
ajourien valinen jakauma kantavuuden mukaan vertailtuna oli huomattavasti
tasaisempi kuin kokoojaurilla. Tama johtunee siitd, ettéd ajourat ovat huomatta-
vasti pienemmalla kuormituksella ja siksi niita ei valttamatta keskitetd tydmaan
kaikista kantavimmille kohdille. Tall6in ajourien kantavuuden valilla on enem-
man vaihtelua, mutta urapainumia ei kuitenkaan tule yhta herkasti kuin kanta-
valle maalle keskitetyille kokoojaurille, koska ajourat eivat joudu yhta suuren

kuormituksen kohteeksi kuin kokoojaurat.

Talvikorjuukohteilta mitatut painumat keskittyivat hyvin selvasti ei-kantavalle
maalle, kuten kuviota 8 tarkasteltaessa on mahdollista huomata. Tata selittanee
se, etta talvella hakataan enemman leimikoita, joilla kantavuus on heikompaa.
Toisaalta talvella muutenkin kantavaksi luokiteltu maa on roudan takia entista
kantavampaa, jolloin painumien esiintyminen nailla alueilla on epatodennakai-

sempaa.

Talvikorjuukohteilla urapainumia oli selvasti enemmaéan kokoojaurilla kuin ajouril-
la kuten kuviosta 9 on ndhtavissa. Tasta voi paatella, etta talvikorjuukohteilla
kokoojaurat ovat ajouria vielakin alttimpia urapainumille verrattuna kesékorjuu-
kohteiden kokoojauriin, silla kesakorjuukohteilla jakauma oli huomattavasti ta-

saisempi naiden kahden uratyypin valilla.

Kuviossa 10 uratyyppié ja korjuukelpoisuuskartan ilmoittamaa kantavuutta ver-
tailtaessa talvikorjuukohteilla huomataan erittain selvasti ei-kantavan maan ko-
koojaurien olleen kaikista alttimpia urapainumille. Myds ajourien osalta tarkas-
teltuna huomataan, etta ajourat jakautuivat talvikorjuukohteilla kesakorjuukoh-
teita selkeammin siten, etta ei-kantavalla maalla ajourapainumia oli kaikista eni-

ten.
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Suurimmaksi osaksi mitatut urapainumat sijaitsivat maastotarkastelun perus-
teella turvemaalla (kuvio 11). Kuviossa 12 tarkasteltaessa korjuukelpoisuuskar-
tan ilmoittamaa kantavuusluokkaa ja maastossa havaittua maalajia kaikilla tut-
kimuksessa mukana olleilla tydmailla huomataan, etta kantavalla maalla olleet
painumat ovat olleet suurimmaksi osaksi kivennaismaalla. TAma oli myds lahto-
oletus, silla kantavan maan tulisi korjuukelpoisuusluokittelun mukaan ilmaista
maastossa vain kivenndismaata ja ei-kantavan maan turvemaata. Suurimmaksi

osaksi korjuukelpoisuuskartta siis piti paikkansa.

Ei-kantavalla maalla sijainneiden painumien maalajien vélinen ero on selkeampi
kuin kantavalla maalla ja ei-kantavalla maalla suurin osa urapainumista on ollut
turvemaalla. Tasta voidaan paatella korjuukelpoisuuskartan pitavan paremmin
paikkansa heikommin kantavaa maata ilmentdessaan. Painumia on myds ollut

enemman ei-kantavalla maalla, joka osaltaan puoltaa tata paatelmaa.

Keskikantavalla maalla suurin osa painumista oli turvemaalla. Keskikantavan
maan voidessa olla seka kivennais- etta turvemaata, voi sen tuloksesta paatel-
1&, etté turvemaa on kivennaismaata heikommin kantavaa. On mielenkiintoista,
etta keskikantavalla maalla sijainneiden urapainumien havaittujen maalajien
valilla on noinkin suuri ero, silla keskikantava maa voi olla seka kivennais- etta
turvemaata. Toisaalta keskikantavalla maalla painumia oli vAhemman, joten se
voi vadristaa tulosta. Ei voi myoskaan olettaa, ettéa vaikka keskikantava maa
tassa tutkimuksessa voi tarkoittaa seka kivennais- etta turvemaata, etté niiden

osuudet tutkimusaineistossa olisivat jakautuneet tasan kantavuusluokan sisalla.

Kuviossa 13 suhde kesakorjuukohteilla kantavalla maalla sijainneiden painu-
mien maalajien valilla on lahes sama, kuin kaikilla mitatuilla painumilla, eli suu-
rin osa kantavan maan painumista sijaitsi todellisuudessa kivennaismaalla. Ero
on kuitenkin hieman pienempi, kuin kaikkia tutkimuksessa mukana olleita ura-
painumia vertaillessa. Tasta voidaan todeta, etta korjuukelpoisuuskartan kor-

juukelpoisuusluokitus ei pitanyt taysin paikkansa.

Ei-kantavalla maalla ja kesakorjuukohteilla sijainneista painumista suurin osa ol

turvemaalla sijainneita painumia. Ero on huomattavasti kantavaa maata selke-
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ampi, eli periaatteessa ei-kantavalla maalla korjuukelpoisuuskartta on tutkimus-
aineiston mukaan pitanyt paremmin paikkansa. Kesakorjuukohteilla keskikanta-
valla maalla sijainneiden urapainumien valinen jakauma on lahes sama, kuin

kaikkia mitattuja urapainumia tarkasteltaessa.

Kuviossa 14 tarkasteltaessa korjuukelpoisuuskartan ilmoittamaa korjuukelpoi-
suusluokkaa ja maastossa havaittua maalajia talvikorjuukohteilla huomataan,
ettd kantavalla maalla sijainneet painumat ovat olleet kaikki kivennaismaalla.
Tama tarkoittaa sita, etta korjuukelpoisuuskartta on ilmoittanut korjuukelpoi-
suusluokituksen talvikorjuukohteilla kantavan maan osalta taysin oikein mitattu-
jen urapainumien avulla tulkittuna. Tahan tulokseen ei kuitenkaan voi luottaa
likaa, silla talvikorjuukohteiden kantavan maan urapainumien maara on vain 42
metrid, mikd on melko vahan, jolloin tulos ei ole mielestani kovin hyvin yleistet-

tavissa.

Talvikorjuukohteilta mitatut ei-kantavalla maalla sijainneet urapainumat olivat
suurimmaksi osaksi turvemaalla sijainneita painumia. Pienta maaraa kiven-
naismaalla sijainneita urapainumia lukuun ottamatta, korjuukelpoisuuskartta piti
hyvin paikkaansa talvikorjuukohteiden ei-kantavan maan luokituksen osalta
urapainumien maarien avulla tulkittuna. Naiden havaintojen perusteella talvikor-
juukohteilla korjuukelpoisuuskartta piti paremmin paikkansa kuin kesakorjuu-
kohteilla. Talvikorjuukohteilta mitattujen keskikantavalla maalla sijainneiden
urapainumien maalajien valinen jakauma on kesakorjuukohteilta ja keskikanta-

valta maalta mitattuja urapainumia tasaisempi.

Maalajin riippuvuus korjuukelpoisuuskartan ilmoittamaan kantavuusluokkaan on
havaittavissa, kun aineiston taustamuuttujien riippuvuutta analysoidaan khiin
nelio -testilla. Tama havainto tutkimusaineistosta puoltaa korjuukelpoisuuskar-
tan paikkansapitavyytta, kun ajatellaan ettd kantava maa tarkoittaa kivennais-
maata ja ei-kantava maa turvemaata. Toki tama on melko karkea jako, mutta
mielesténi se tuo hyvaa nakokulmaa arvioitaessa korjuukelpoisuuskartan luotet-

tavuutta.
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Urapainumien syvyyksia vertailtaessa kuviossa 15 on huomattavissa, etta talvi-
korjuukohteilla urapainumat olivat kesakorjuukohteiden painumiin verrattuna
syvempid. Tasta voidaan paatella, ettd urapainumia oli hieman vahemman tal-

vikorjuun aikana, mutta jos niita oli, olivat ne syvempia kuin kesékorjuukohteilla.

Urapainumien syvyyksien osalta kantavuuden perusteella vertailtuna oli jo en-
nalta oletettavissa, etté ei-kantavalla maalla urapainumien keskisyvyys on suu-
rempi kuin kantavalla maalla, kuten kuviota 16 tarkasteltaessa on mahdollista
havaita. Yllattavaa taas oli se, ettd syvimmaét painumat sijaitsivat keskikantaval-
la maalla. Tata tulosta voisi selittaa se, etta keskikantavan maan alueet voivat
olla hakkuiden aikaan vaikeammin arvioitavia, jolloin virhearvioiden riski maan
kantavuuden suhteen kasvaa. Toisaalta ero ei-kantavaan kantavuusluokkaan
on vain 0,2 cm, joten ero ei ole merkittdvan suuri ja siité voi paatella keskikan-
tavan maan olevan kantavuudeltaan tosielaméssa samaa luokkaa ei-kantavan

luokituksen alueiden kanssa.

Tarkasteltaessa uratyypin mukaan painumien syvyyksia kuviossa 17, on mie-
lenkiintoista, etté kokoojaurilla sijaitsevien painumien syvyys oli pienempi kuin
ajourilla sijaitsevien painumien, vaikka urapainumien maara oli suurempi kokoo-
jaurilla. Ehkéa téssa lienee sama ilmi6 kuin tarkasteltaessa urapainumien sy-
vyyksia kesa- ja talvikorjuukohteiden vélilla, eli talvikorjuukohteilla painumia oli
maarallisesti vahemman, mutta ne olivat syvempia kuin kesékorjuukohteilta mi-
tatut painumat. Tasta voisi paatella, etta ajourilla painumia ei esiinny yhta paljon
maarallisesti, mutta ne ovat kuitenkin syvyydeltaan suurempia, kun niita on.
Toisaalta ero on vain 1 cm:n verran, joten se ei ole kovin suuri ero, ja se Voi

johtua virheesta, joka on seurausta aineiston pienuudesta.

Kuviossa 17 tarkastellaan my6s maalajin mukaan urapainumien syvyyksia ja
siind on selvasti havaittavissa ero kivennais- ja turvemaan valilla. Kuten ennal-
takin pystyi olettamaan, olivat urapainumat huomattavasti syvempia turvemailla.
Tama kuvaa hyvin turvemaan heikompaa kantavuutta verrattuna kivennais-

maahan.
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Keskeisimpia havaintoja tutkimusaineiston analysoinnissa oli, ettéa urapainumia
oli enemman kesakorjuukonhteilla, kuin talvikorjuukohteilla, kokoojaurat olivat
urapainumille alttimpia ja ettd useimmiten korjuukelpoisuuskartan korjuukelpoi-

suusluokitus maalajin avulla tarkasteltuna piti paikkansa.

Keséakorjuukohteilla urapainumia oli enemman kantavalla maalla, ja sita selitta-
nee osaltaan kesékorjuukohteiden ollessa suurimmaksi osaksi kantavan maan
leimikoita. Toisaalta tama tulos voi johtua yksinkertaisesti vaarasta korjuukel-
poisuusluokituksesta, eli virheesta korjuukelpoisuuskartta-aineistossa. Vastaa-
vasti talvikorjuukohteilla urapainumat keskittyivat hyvin selvasti ei-kantavalle
maalle, jota taas selittaa se, ettéa talvikorjuukohteet ovat yleensa lahtbkohtaisesti
heikommin kantavia kuin kesakorjuukohteet ja roudan aikaan esimerkiksi keli-
rikkokelpoiseksi méaaritelty kantava maa on viela kantavampaa, kuin kesalla

maan ollessa sula.

Tutkimuksessa ensimmainen tutkimuskysymys oli: "Kuinka paljon urapainumia
tulee, kun ajo- tai kokoojaura sijaitsee kantamattomalla maalla verrattuna kan-
tavaan maahan?”. Vastaus tahan tutkimuskysymykseen oli, ettd 52 % kaikista
tutkimuksessa mitatuista urapainumista sijaitsi ei-kantavalla maalla ja 29 % kan-
tavalla maalla. Keskikantavalla maalla urapainumia oli 19 % kaikista painumis-
ta. Oli siis selvasti havaittavissa, etta eniten urapainumia oli kaiken kaikkiaan ei-
kantavalla ja keskikantavalla maalla yhteensa. Vertaillessa ajo- ja kokoojaurien
valista eroa (kuvio 3) huomattiin, ettéd kokoojaurilla painumia oli enemman (61
%) kuin ajourilla (39 %).

Kimmo Olkinuoran opinnaytetydn (2018, 37) tutkimuksessa urapainumia oli eni-
ten kuivan kesan, turvemaa ja talvi -korjuukelpoisuusluokissa, jotka vastaavat
tassa tutkimuksessa kaytetyn kantavuusluokituksen mukaista ei-kantava -
luokkaa. Tulos on yhteneva tdman tutkimuksen kanssa, silla tdssakin tutkimuk-
sessa kantavuuden mukaan luokiteltuna eniten urapainumia oli ei-kantavassa
kantavuusluokassa. Samoin myds Turpan ja Viitalan opinnaytetyén (2019, 22)
tutkimuksessa mitatuista urapainumista suurin osa sijaitsi tAméan tutkimuksen

mukaisen kantavuusluokituksen ei-kantavalla korjuukelpoisuusluokituksella.
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Korjuujalki tutkimuksessa mukana olleilla tyémailla oli yleisesti ottaen hyva. Tut-
kimukseen valittiin ainoastaan tydmaita, joilla oli urapainumia. Joillakin kohteilla
painumia oli huomattavasti enemman kuin toisilla, mutta talléin ne olivat tyypilli-
sesti alueellisesti keskittyneet tietylle kohdalle ja ndissé kohdissa, joissa painu-
mia oli, oli maan kantavuus heikompaa, tai urapainuman lahella oli heikommin
kantavaa maata. TAmé& osoittaa hyvin korjuukelpoisuuskartan pitdvan useimmi-
ten paikkansa. Lisaksi mikali urapainumia oli paljon jossain kohdassa, oli se

tyypillisesti maalajiltaan turvemaata.

Eetu Myllylan opinnaytetydssa (2019) tutkittiin korjuukelpoisuuskartan luotetta-
vuutta pienessa mittakaavassa tapaustutkimuksen avulla. Tutkimuksen tulos oli,
ettd korjuukelpoisuuskartta toimii hyvin maariteltdessa leimikon korjuukelpoi-

suutta karkealla tasolla, mutta tarkempaan maaritykseen se ei Myllylan tutki-

muksen mukaan vield yltanyt. (Myllyla 2019, 34.)

Valkoisella merkitty
urapainumia

& Uraverkosto

Korjuukelpoisuus
Korjuukelpoisuuskartat
Korjuukelpoisuus
. 1 Kelirikko
D 2 Normaali kesa, kivennaismaa
[V‘ 3 Kuiva kesa, kivenngismaa
[] 4 Normaali kesd, turvemaa

=1
L. 5 Kuiva kesa, turvemaa

B 6Tl

L- 254 Vesisto

Kuva 12.  Esimerkkikuva korjuukelpoisuuskartasta, jossa nakyy tydmaan ku-
viorajat ja ajouraverkosto.
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Kuvassa 12 ajouraverkostoon on merkitty valkoisella urapainumien sijainti. Kar-
tasta ndkee selvasti urapainumien keskittyvan erityisesti metsikkokuviolle nro
18, jolla kantavuus on ymparéivia kuvioita heikompaa. Myds muualla talla ty6-
maalla sijainneet urapainumat ovat joko heikosti kantavalla maalla tai sellaisen
alueen laheisyydessa, jossa kantavuus on heikompaa. Useimmiten muillakin
tutkimuksessa mukana olleilla tydmailla urapainumat jakautuvat kuten kuvassa
12.

Eraalla tutkimuksessa mukana olleella tydmaalla korjuukelpoisuuskartta kuvasi
normaalin kesan kivenndismaan luokitusta, mutta todellisuudessa alueella olikin
turvemaata ja kyseiselta alueelta |0ytyi suhteellisen runsaasti urapainumia ver-
rattuna ymparilla olevaan alueeseen, joka oli padosin kivennaismaata. Nain ol-
len tédssa nimenomaisessa kohdassa korjuukelpoisuuskartta ilmensi virheellista

korjuukelpoisuusluokkaa, ja tamé onkin hyva esimerkki siitd, ettéa korjuukelpoi-

suuskartta ei ole taysin virheeton.

Valkoisella merkitty
urapainumia

/ Uraverkosto

Korjuukelpoisuus
| Korjuukelpoisuuskartat
Korjuukelpoisuus
. 1 Kelirikko
D 2 Normaali kesa, kivennaismaa
D 3 Kuiva kess, kivennaismaa
E 4 Normaali kesa, turvemaa
I:i 5 Kuiva kesa, turvemaa
@ 6 Talvi

Ef 254 Vesisto

Kuva 13. Kohde, jolla korjuukelpoisuuskartta naytti vaaraa korjuukelpoisuus-
luokitusta.
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Kuvassa 13 urapainumia (valkoiset merkinnéat) on keskittynyt runsaasti kohtaan,
jossa korjuukelpoisuuskartta oli maaritellyt kivenndismaan korjuukelpoisuusluo-
kan, mutta todellisuudessa alueella olikin turvemaata. Muualla talla tydmaalla

olleet urapainumat sijaitsivat keskikantavan korjuukelpoisuusluokituksen alueel-

la tai sen lahella.

Yleisesti ottaen tdman tutkimuksen tulosten perusteella korjuukelpoisuuskartan
voi todeta toimivan hyvéna ja luotettavana apuvélineena puunkorjuun suunnitte-
lussa ja korjuuajankohdan valinnassa. Puunkorjuun suunnittelussa leimikon kor-
juukelpoisuutta maarittda kuitenkin myos leimikon saavutettavuus teiden osalta,
joten senkaan takia pelkk&an korjuukelpoisuuskartan antamaan tietoon ei voi
nojata. Maastossa havaittujen urapainumien maalajin ja korjuukelpoisuuskartan
iimoittaman kantavuusluokan valilla oli havaittavissa tilastollinen yhteys analy-
soitaessa aineistoa khiin neli6 -testilld, joka puoltaa korjuukelpoisuuskartan luo-
tettavuutta.

Myds maastomittausten aikana oli selvaa, etta korjuukelpoisuuskartta pitaa
maalajin ja korjuukelpoisuusluokituksen osalta hyvin usein paikkansa. Maastos-
sa pystyi useamman mittauskohteen jalkeen jo ennalta olettamaan, mista pai-
numia mahdollisesti 16ytyisi. Toki kaikki tydmaat kaytiin silti [&pi yhta tarkasti,

vaikka tallaisia ennakko-oletuksia oli mahdollista tehda.

Taysin korjuukelpoisuuskartan antamaan tietoon kohteen maalajista ja korjuu-
kelpoisuusluokituksesta ei kuitenkaan voi luottaa, kuten on havaittu myos Tur-
pan ja Viitalan opinnaytetytssa (2019, 31), jossa korjuukelpoisuuskartan todet-
tiin paaosin pitavan hyvin paikkansa muutamia virheitd lukuun ottamatta. Sama
virheiden mahdollisuus oli huomattu myés Kimmo Olkinuoran opinnaytetytssa
(2018, 49), jossa korjuukelpoisuuskartan luokitus piti paikkansa 76 prosenttises-

ti tarkastelluilla korjuulohkoilla.

Metsatehon tuloskalvosarjassa (2019), jossa kéasiteltiin korjuukelpoisuuskartto-
jen hyddynnettavyyttd puunkorjuun suunnittelussa, todettiin etté korjuukelpoi-
suuskartta soveltuu parhaiten suuremman leimikkojoukon keskinaiseen priori-

sointiin. Lisaksi korjuukelpoisuuskartta toimii myos leimikoiden yksittaisten riski-
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kohtien tunnistamiseen. Korjuukelpoisuuskartan tarkkuuden ei havaittu olevan
riittava yksityiskohtaisen ajourasuunnittelun tarpeisiin, mutta siita voi olla apua
esimerkiksi varastopaikkojen sijoittelussa tai vaihtoehtoisten kulkuyhteyksien

muodostamisessa. (Poikela 2019b, 23.)

Taman tutkimuksen perusteella voi esittaa ylla olevan kaltaisia kaytannon péaa-
telmia korjuukelpoisuuskartan hyédyntamisesta puunkorjuun suunnittelussa.
Erityisesti taman tutkimuksen tulokset korostavat kokoojaurien sijoittelun merki-
tysta niiden ollessa ajouria huomattavasti alttimpia urapainumille. Maastokayn-
nin ja korjuukelpoisuuskartan avulla olisi hyva hahmotella mahdollisia sijainteja
kokoojaurille ja varastopaikalle vieville reiteille.

Luonnonvarakeskuksen, Metsateho Oy:n, Arbonaut Oy:n, Helsingin yliopiston,
[td&-Suomen yliopiston ja Geologian tutkimuskeskuksen toteuttamassa tutkimuk-
sessa (2019) korjuukelpoisuuskarttojen korjuukelpoisuusluokituksen todettiin
olevan luotettava. Tutkimuksessa korjuukelpoisuuskartan luokituksen luotetta-
vuutta arvioitiin maastossa suoritettujen korjuuvauriomittausten avulla. Tutki-
muksen analyysissa oli mukana 67 harvennushakkuukuviota kolmelta eri tutki-
musalueelta. Kuvioilta mitattiin 225 kpl 30 m:n pituista hakkuukoneuraa. Ura-
painumamittaukset oli sijoiteltu urille niin, etta yksittaisella uralla oli vain yksi
korjuukelpoisuusluokka ja kultakin uralta mitattiin kaikkien yli 1 m:n pituisten
painumien kokonaispituus, kun painuma oli yli 10 cm syva kivennéismailla ja yli

20 cm syva turvemailla. (Luonnonvarakeskus ym. 2019, 5.)

Korjuukelpoisuusluokitus oli taman tutkimuksen mukaan kuitenkin hieman kon-
servatiivinen. Tama johtui siitd, etté valtaosa tutkimuksessa olleista hakkuuku-
vioista (93,8 %) harvennettiin ilman Metsalain maarittamia rajoja ylittavia vauri-
oita, jos kuvion hakkuuajankohta vastasi korjuukelpoisuuskartan korjuukelpoi-

suusluokkaa. (Luonnonvarakeskus ym. 2019, 5-6.)

Paaosin maan kantavuustieto tassa tutkimuksessa hankittiin korjuukelpoisuus-
kartasta. Kuitenkin joillakin kohteilla tarkasteltiin vertailun vuoksi my6és GTK:n
maaperaaineistoa ja kosteusindeksikartan aineistoa.
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Havainnot GTK:n maaperaaineistoista olivat, etté ne eivat yksistaan olleet riitta-
van tarkkoja ja kuvaavia vaan kattoivat suuria alueita. Koska yhden tyémaan
sisélla vaihtelu maan kantavuuden suhteen saattoi olla hyvinkin suurta, ei tama
aineisto yksistaan tuonut juurikaan apua maan kantavuuden arviointiin. Maape-
rékartta luokittelee kuitenkin maalajin tarkemmin kuin korjuukelpoisuuskartta,
joka tunnistaa ainoastaan kivennais- ja turvemaan, jolloin yhdessa korjuukelpoi-
suuskartan kanssa maaperaaineisto tuo lisdhydtya maan kantavuuden arvioin-

tiin.

Kosteusindeksikarttaa taas oli vaikea kayttaa tassa tutkimuksessa, silla siihen
oli hankalaa kohdistaa tytmaita. Taman takia kartan antamaa informaatiota oli
vaikeaa hyodyntaa kaytannossa. Korjuukelpoisuuskarttaan verrattuna kosteus-
indeksikartta sopineekin yksittaisten kohtien kuten, purojen norojen ja lahteiden
yms. kosteampien ja huonosti kantavien kohtien, paikantamiseen paremmin
kuin kokonaisten tyémaiden kantavuuden arviointiin ja ajouraverkoston muo-
dostamiseen. Toki kosteusindeksikartta toimii yksittaisena apuvalineena siihen-
kin. Aura Salmivaaran webinaarissa (2020, 7) kasiteltiin kosteusindeksikarttaa
vesiensuojelun tydkaluna ja esiteltiin samankaltaisia kayttbehdotuksia kuin ta-
mankin tutkimuksen yhteydessa tehdyssa pohdinnassa.

8.2 Tutkimuksen luotettavuus

Tutkimuksen analyysia varten saatiin kerattya laaja joukko havaintoyksikaita, el
urapainumia. Tydmaat, joilta urapainumat mitattiin, sijaitsivat suhteellisen laajal-
la alueella, joskin korjuukelpoisuuskartan alueellinen kattavuus rajoitti kohteiden
valintaa, silla Sotkamon kohdalla korjuukelpoisuuskartta on viela osittain kes-
ken. Kartan taydentymisen jalkeen havaintoyksikoiden hankinta laajemmalta
alueelta olisi mahdollista suorittaa tata tutkimusta tasaisemmin ja tulokset olisi-

vat mielestani talldin entisté luotettavampia ja siten paremmin yleistettavissa.

Urapainumia saatiin mitattua niin kivenndis- kuin turvemaaltakin. Kausivaihtelu
huomioitiin tdssa tutkimuksessa, silla tydbmaat, joilta painumat mitattiin, olivat

seka kesa- etta talvikorjuukohteita. Keséakorjuukohteita oli kaikkien tutkimukses-
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sa mukana olleiden tyémaiden pinta-aloihin suhteutettuna 61 % ja talvikorjuu-
kohteita 39 %. Tama kesakorjuukohteiden suurempi maara saattaa hieman vai-

kuttaa tuloksiin vaaristaen niita.

Analyysimenetelminéa kaytetyt ristiintaulukointi ja khiin nelid -testi antoivat mie-
lestani kuvaavaa ja luotettavaa tietoa tutkimuksen tuloksiksi, silla tutkimusyksik-
kojoukko oli laaja. Toki tilasto ei kerro kaikkea ja virheiden mahdollisuus on aina
olemassa. Kaiken kaikkiaan tulokset kuitenkin vahintaan antavat suuntaa kor-
juukelpoisuuskartan hyddynnettavyydesta harvennushakkuiden suunnittelun
apuna kertomalla varsinkin vieraammista kohteista ennakkotietoa ennen varsi-

naista maastohavainnointia, jota korjuukelpoisuuskartta ei kuitenkaan korvaa.

8.3 Jatkotutkimusmahdollisuudet

Vastaava tutkimus voitaisiin toistaa myéhemmin uudelleen aineistojen tayden-
tymisten jalkeen, eli kunhan korjuukelpoisuuskartta kattaa koko Sotkamon kun-
nan alueen. Taman opinnaytetyon tuottamia tietoja voisi hy6dyntaa vastaavissa
tutkimuksissa vertailutietona. Lisaksi korjuukaluston painon vaikutuksia voisi
arvioida vastaavissa tutkimuksissa, silla se toisi lisdaa nakdkulmaa ja tietoa kor-

juukelpoisuuskartan kaytannén toimivuudesta erilaisissa toimintaymparistoissa.

Jatkossa tdhan opinnaytety6hon liittyen voitaisiin myds tutkia, kuinka paljon
leudot talvet ja runsaat sateet vaikuttavat edelleen korjuujalkeen ja leimikon
suunnittelun merkitykseen Kainuun alueella. Siten voitaisiin tuottaa vertailutie-
toa myos ilmastonmuutoksen vaikutusten seuraamisen tueksi. Taman aiheen
ymparilla voitaisiin edelleen tutkia maankantavuutta ja korjuukelpoisuutta ilmen-
tavien paikkatietoaineistojen luotettavuutta ja muuttuvatko ne ilmastonmuutok-

sen edetessa.



61

Lahteet

Airavaara, H., Ala-lloméki, J., Hognas, J. & Siren, M. 2008. Nykykalustolla tur-
vemaiden puunkorjuuseen. Metlan tyGraportteja. Vantaa: Metsantut-
kimuslaitos.

Alakukku, L. 2013. Maan rakenne -tarkea osa viljelya ja ympariston hoitoa. Koh-
taavatko maatalouden taloudellisuus ja ymparistdystavallisyys? Bal-
ticDeal-, Ravi- ja Peltonen -hankkeet ja WWF Suomi seminaari. Hel-
singin yliopisto.

Puunkorjuu. 2022. Puunkorjuu. Suomen Metsayhdistys.
https://forest.fi/fi/sanasto/puunkorjuu-harvesting/. 17.2.2022.

Forest Stewardship Council. 2011. Suomen FSC-standardi.

Hynynen, J., Valkonen, S. & Rantala, S. 2005. Tuottava metsankasvatus. Hel-
sinki: Metsakustannus Oy.

littilainen, P., Hyppola, A., Kariniemi, A., Nieminen, T., Poikela, A., Ranta, A.,
Roininen, K., Rumpunen, H., Tolonen, H. & Aijala, O. 2003. Korjuu-
jalki harvennushakkuussa -opas. Helsinki: Metsateho Oy.

John Deere. 2022. Metséakoneet. https://www.deere.fi/fi/metsakoneet/.
15.10.2022.

Jarnstedt, L. 2020. Opinnaytetyd. Ajourasuunnittelun hyddyntaminen puunkor-
juussa. Hameenlinna: Hameen ammattikorkeakoulu.

Kjellberg, L. 2018. Korjuuapua pehmeille maille. Metsalehti.
https://www.metsalehti.fi/artikkelit/korjuuapua-pehmeille-
maille/#227bleee. 20.3.2022.

Komatsu. 2022. Komatsu-metsakoneet. https://www.komatsuforest.fi/lkomatsu-
mets%C3%A4koneet. 15.10.2022.

Koppa (Jyvaskylan yliopisto). 2022. Menetelmépolkuja humanisteille. Menetel-
mapolku. Poikittaistutkimus.
https://koppa.jyu.fi/avoimet/hum/menetelmapolkuja/menetelmapolku/t
utkimusstrategiat/poikittaistutkimus. 15.11.2022.

Korhonen, K.-H., Gardemeister, R. & Tammirinne, M. 1974. Geotekninen maa-
luokitus. Geotekniikan laboratorio, tiedonanto 14. Otaniemi: Valtion
teknillinen tutkimuskeskus.

KvantiMOTV. 2022. Ristiintaulukointi.
https://www.fsd.tuni.fi/menetelmaopetus/ristiintaulukointi/ristiintauluko
inti.html. 3.11.2022.

Lehtonen, I., Vendalainen, A. & Gregow, H. 2020. limastonmuutoksen vaikutuk-
set Suomessa metsanhoidon nakokulmasta. Helsinki: limatieteen lai-
tos.

Leivo, J., Partanen, J., Hytdnen, H., Haataja, L., Pirkkonen, J., Partamies, M.,
Santapukki, R. & Nousiainen, M. 2022. Tarkastusohje. Suomen met-
sakeskus.

Leppéranta, M., Virta, J. & Huttula, T. 2017. Hydrologian perusteet. Helsinki:
Helsingin yliopisto.
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/241220/Hydrologian%
20perusteet.pdf?sequence=12&isAllowed=y.

Luonnonvarakeskus. 2022a. Metséatuhot. https://www.luke.fi/tietoa-
luonnonvaroista/metsa/metsatuhot/. 20.3.2022.



62

Luonnonvarakeskus. 2022b. Hakkuukertyma ja puuston poistuma alueittain
2021. https:/lwww.luke.fiffi/tilastot/hakkuukertyma-ja-puuston-
poistuma/hakkuukertyma-ja-puuston-poistuma-alueittain-2021.
24.8.2022.

Luonnonvarakeskus, Metsateho Oy, Arbonaut Oy, Helsingin yliopisto, Ita-
Suomen yliopisto & Geologian tutkimuskeskus. 2019. Metsaoperaa-
tioiden tehostaminen ja laadun parantaminen olosuhdetiedon
hyodyntamisen avulla -MEOLO. Maa- ja metsatalousministerio.
https://urly.fi/2SEi.

MetsaForest. 2022. Uudistushakkuusta kertyvat suurimmat tulot.
https://www.metsaforest.com/fi/Metsanhoito/Pages/Uudistushakkuu.a
spx. 19.3.2022.

Metsainen. 2022. Siemenpuuhakkuu. http://www.xn--metsinen-
3za.filtasaikaisrakenteisen-metsan-
hoito/uudistushakkuu/siemenpuuhakkuu/. 19.3.2022.

Metsakeskus. 2022. Metsankasvatus ja kasvatushakkuut.
https://www.metsakeskus.fi/fi/metsan-kaytto-ja-omistus/metsanhoito-
ja-hakkuut/metsankasvatus-ja-kasvatushakkuut. 19.3.2022.

Metsalaki 1093/1996.

Metsanhoidon suositukset. 2022. Metsan uudistaminen ja kasvatus jatkuvassa
kasvatuksessa. Tapio.
https://metsanhoidonsuositukset.fi/fi/itoimenpiteet/metsan-
uudistuminen-ja-kasvatus-jatkuvassa-kasvatuksessa. 4.4.2022.

Metsanhoidon suositukset. 2022. Kasvupaikkatyypin tunnistaminen. Tapio.
https://metsanhoidonsuositukset.fi/fi/toimenpiteet/kasvupaikkatyypin-
tunnistaminen. 15.11.2022.

Metsateho Oy. 2006. Kasvatettavan puuston maaritys koneellisessa harven-
nuksessa. Helsinki: Metsateho Oy.

Middleton, M., Hyvonen, E., Sutinen, R., Palmu, J.-P., Harju, A., Auri, J. & Mar-
kovaara-Koivisto, M. 2022. Maaperatiedon hyddyntdminen metsan-
hoidossa. GTK.

Mikkonen, S., Laine, M., Makela, H. M., Gregow, H., Tuomenvirta, H., Lahtinen,
M. & Laaksonen, A. 2014. Trends in the average temperature in Fin-
land, 1847-2013.

Myllyl&, E. 2019. Opinnaytety6. Pehmeiden maiden kesaaikaiset harvennus-
mahdollisuudet. Rovaniemi: Lapin ammattikorkeakoulu.

Olkinuora, K. 2018. Opinnaytety6. Korjuukelpoisuuskartta puunhankinnan ope-
raatioiden tyovalineena. Tampere: Tampereen ammattikorkeakoulu.

Ovaskainen, H. 2012a. Puuhuolto. Koneellinen puunkorjuu -opas. Metsateho
Oy. https://puuhuolto.fi’/koneellinen-puunkorjuu/.

Ovaskainen, H. 2012b. Tyoémallit koneellisessa puunkorjuussa. Helsinki: Metsa-
teho Oy.

Ovaskainen, H. & Schildt, V. 2022a. Korjuun suunnittelu. Korjuuajankohdan va-
linta. Metsatehon opas. https://puuhuolto.fi’/korjuun-
suunnittelu/leimikon-suunnittelu/korjuuajankohdan-valinta/.
15.11.2022.

Ovaskainen, H. & Schildt, V. 2022b. Korjuun suunnittelu. Varastopaikat ja tiet.
Metsatehon opas. https://puuhuolto.fi/korjuun-suunnittelu/leimikon-
suunnittelu/varastopaikat-ja-tiet/. 15.11.2022.

PEFC Suomi. 2014. PEFC-metsasertifioinnin kriteerit. Helsinki.



63

Piri, T., Selander, A., Hantula, J. & Kuitunen, P. 2019. Juurikaapatuhojen tun-
nistaminen ja torjunta. Suomen metsakeskus.

Poikela, A. 2019a. Sulan maan aikaisen puunkorjuun edellytykset turvemailla.
Metsateho Oy. https://www.slideshare.net/Metsakeskus/sulan-maan-
aikaisen-puunkorjuun-edellytykset-turvemailla.

Poikela, A. 2019b. Korjuukelpoisuuskartat suunnittelun tukena. Metsatehon tu-
loskalvosarja 15/2019. Metséateho Oy. https://metsateho.fi/wp-
con-
tent/uploads/Tuloskalvosarja_2019 15 Korjuukelpoisuuskartat_suun
nittelun_tukena.pdf.

Ponsse. 2022. https://www.ponsse.com/fi/etusivu#/. 15.10.2022.

Paivinen, J., Bjorkqvist, N., Karvonen, L., Kaukonen, M., Korhonen, K.-M.,
Kuokkanen, P., Lehtonen, H., & Tolonen, A. 2011. Metsahallituksen
metsatalouden ymparistéopas. Metsahallituksen metsatalouden
julkaisuja 67.

Ruosteenoja, K., Raisanen, J., Venaldinen, A., Kaméaradinen, M. & Pirinen, P.
2016. Terminen kasvukausi lampenevassa ilmastossa. Helsinki: -
matieteen laitos.

Salmi, M., Rasanen, T. & Hamalainen, J. 2013. Kosteusindeksi puunkorjuun
olosuhteiden ennakoinnissa. Kosteusindeksin laskennan kuvaus ja
pilottitutkimuksen tulokset. Metséateho Oy.

Salmivaara, A. 2020. Miten kaytat kosteusindeksikarttoja puunkorjuun
suunnitteluun ja suojavythykkeiden rajaukseen. Luonnonvarakeskus.
https://www.metsa.fi/wp-content/uploads/2020/09/22092020_2-Aura-
Salmivaara.pdf.

Seppéanen, M. 2022. Korjuukelpoisuuskarttojen hyédyntdmismahdollisuudet,
kayttajanakokulma. Metsamaa ja kestava metsanhoito -webinaari
18.2.2022. Metsanhoitoyhdistys Etela-Savo.

Turppa, V. & Viitala, J. 2019. Opinnaytetyd. Paikkatietoaineistojen hyédyntami-
nen korjuun suunnittelussa ja toteutuksessa. Hameenlinna: Hameen
ammattikorkeakoulu.

Turunen, J. & Ovaskainen, H. 2018. Hiljainen tieto lahikuljetuksen ajourasuun-
nittelussa. Metsatehon tuloskalvosarja 10/2018. Metséateho Oy.
https://www.researchgate.net/publication/328345592 Hiljainen_tieto
lahikuljetuk-
sen_ajourasuunnittelussa_Tacit_knowledge_of extraction_road_plan
ning_in_forwarding.

Uotila, A. & Kankaanhuhta, V. 1999. Metséatuhojen tunnistus ja torjunta. Helsin-
ki: Kustannusosakeyhtité Metsalehti.

Valtioneuvoston asetus metsien kestavasta hoidosta ja kaytésta 1308/2013.

Venalainen, P., Alanne, H., Ovaskainen, H., Poikela, A. & Strandstrom, M.
2018. Kausivaihtelun kustannukset ja vahentamiskeinot puun toimi-
tusketjussa. Metséateho Oy.
https://www.researchgate.net/publication/322951940 Kausivaihtelun
_kustannukset_ja_vahentamiskeinot_puun_toimitusketjussa.

Venalainen, P., Melkas, T., Ovaskainen, H. & Strandstrém, M. 2022. Puuhuolto.
Varastointiopas. Metsateho Oy.
https://puuhuolto.fi/varastointiopas/johdanto/terminologia/. 20.2.2022.



Liite 1

Mitatut urapainumat

maala'|i kantavalla? kokoo'|a? iituus,m siviis,cm

km kylla kylla 10,5 12,0
km kylla kylla 10,5 12,0
km lla lla 3,5 15,0

km kylla ei 15,5 20,0
km la ei 3,0 15,0

km ei ei 4,8 17,0
km ei ei 3,0 15,0
km ei ei 1,8 20,0
km keskikantava kylla 3,0 12,0
km keskikantava kylla 1,0 15,0
km kylla kylla 52 30,0

km keskikantava a 12,0 35,0

1(3)
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tm kylla ei 8,0 10,0
tm kylla ei 11,0 15,0
tm keskikantava ei 55,0 20,0
km keskikantava ei 25,0 23,0
km kylla ei 11,5 30,0
km kylla ei 4,0 20,0
km ei ei 7,0 17,0
km keskikantava kylla 7,0 15,0
km kylla kylla 6,0 10,0
km kylla kylla 7,5 15,0
km kylla kylla 3,5 15,0
tm keskikantava ei 40,0 25,0
km ei ei 2,0 15,0
km keskikantava kylla 7,1 12,5
km kylla kylla 7,0 15,0
km kylla ei 10,1 25,0
tm ei kylla 8,5 15,0
km ei kylla 4,0 15,0
tm ei kylla 5,5 15,0
km kylla kylla 7,0 12,0
km ei ei 5,0 50,0
km ei ei 2,0 15,0
km ei ei 2,5 15,0
km ei kylla 4,9 20,0
km ei ei 22,0 25,0
km ei ei 13,0 15,0
km ei kylla 6,2 15,0
km keskikantava ei 1,0 15,0

1126,1 19,6

maalaji kantavalla? kokooja? pituus, m syvyys,cm

tm ei kylla 2,5 15,0
tm ei kylla 7,5 30,0
tm ei kylla 30,0 30,0
tm ei kylla 10,5 20,0
tm ei kylla 21,5 25,0
tm ei kylla 5,5 25,0
tm ei kylla 4,0 15,0
km kylla ei 14,0 15,0
km kylla kylla 26,0 20,0
tm ei ei 17,0 17,0
tm ei ei 12,0 25,0
tm ei kylla 2,5 25,0
tm ei kylla 4,2 30,0

2(3)
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tm ei kylla 27,6 35,0
tm ei kylla 15,0 20,0
tm ei kylla 29,9 30,0
tm ei kylla 25,0 30,0
km keskikantava kylla 14,6 25,0
km ei ei 24,3 25,0
tm ei kylla 10,9 20,0
tm ei kylla 15,2 10,0
tm ei kylla 22,5 35,0
km ei kylla 10,0 20,0
tm ei kylla 7,0 15,0
tm ei ei 27,0 37,5
tm ei ei 16,0 25,0
tm ei ei 7,5 35,0
tm ei ei 7,0 35,0
km ei ei 18,5 30,0
tm ei kylla 43,0 30,0
tm ei kylla 7,5 15,0
tm keskikantava ei 8,0 15,0
tm keskikantava kylla 3,0 20,0
km kylla ei 2,0 15,0
tm ei kylla 5,0 25,0
km ei kylla 8,5 15,0
tm keskikantava kylla 7,0 30,0
tm keskikantava kylla 4,0 25,0
tm ei kylla 15,0 25,0
tm ei kylla 15,0 15,0
tm ei kylla 23,0 25,0

576,2 24,4

3(3)

Maalaji on maaritelty joko kivennaismaaksi ’km” tai turvemaaksi "tm”. Taulukon

tulkintaa helpottamaan on turvemaalla sijainneiden painumien rivit merkitty pu-

naisella korostusvarilla.

Painuman kantavuus on maaritelty kolmen tutkimuksessa vertaillun kantavuus-

luokan mukaan joko kantavaksi "kylla”, keskikantavaksi tai ei-kantavaksi "ei”.

Uratyyppi on maaritelty joko kokoojauraksi "kylla” tai ajouraksi

elr.

Kunkin mitatun painuman pituus on ilmoitettu metreina ja keskimaarainen sy-

vyys senttimetreina. Taulukoiden lopussa on ilmoitettu urapainumien yhteenlas-

ketut pituudet ja keskisyvyydet kesa- ja talvikorjuukohteilla erikseen.



