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1 Johdanto

Metsatuhot aiheuttavat rahallisia tappioita metsanomistajille vuosittain. Lievim-
milladn metsatuhot haittaavat yksittdisen puun kasvua tai sen laatua. Suurim-

millaan taas metsatuhot voivat vaikuttaa kokonaisiin metsakuvioihin.

Tutkimme lumen aiheuttamien metsatuhojen esiintyvyytta eri maastonkorkeuk-
silla, seka tutustuimme lumeen metsatuhojen aiheuttajana. Otimme selvaa,
missa lumituhoja esiintyy ja mitka tekijat aiheuttavat lumituhoja kasvatusmet-
sissa. Tutkimuskaytossamme oli metsatila Juuan Aisusvaaralta, jossa lumitu-
hoja on esiintynyt laajalti, ja ne ovat kohdistuneet useiden kuvioiden kohdalle.
Aiemmin tuhojen on havaittu myods jakautuvan tasaisesti. Maastonkorkeuden
tiedetaan vaihtelevan karkeasti 200—-250 metrin valilla merenpinnasta. Tutkitta-
vaa alaa oli yhteensa noin 20 hehtaarin verran ja se koostui tasaikaisesta istu-

tuskuusikosta.

Tutkimuksemme tavoitteena oli selvittdad maastonkorkeuden vaikutusta metsa-
tuhoihin. Rajasimme tutkimuksen koskemaan tapauskohtaisesti tutkimusmet-
saamme |td-Suomessa. Selvitimme korreloiko tutkittavan alueen maastonkor-
keus siella esiintyvien lumituhojen kanssa. Selvitimme myds, millaista vaihtelua
puuston tunnuksissa oli eri maastonkorkeuksilla ja korreloivatko ne keskenaan.
Aineiston keruuseen hyddynsimme metsanmittausvalineita. Mitattuja tuloksia

tulkitsimme tilastollisten menetelmien avulla.

Tutkimuksen hyddyt voivat olla muun muassa metsan arvon maarittymisen tar-
kentuminen leimikoilla, jotka sijaitsevat keskivertoa kasvatusmetsaa merenpin-
nasta mitattaessa korkeammalla. Myds mahdolliset riskit on helpompi ottaa

huomioon kasvatusmetsaa ostaessa, jos metsatila sijaitsee tavallista korkeam-

malla, tai siind on huomattavia korkeuseroja.



2 Lumen aiheuttamat tuhot metsataloudessa

2.1 Lumituhojen syntymekanismit

Metsataloudessa lumituhoiksi kutsutaan pakkautuneen lumen muodostamia lat-
vuston ja oksien taipumista ja lopulta katkeamista. Lumituhot syntyvat, kun lumi
tarttuu ja jaatyy puiden oksiin kiinni lampatilan vaihteluiden seurauksena. Lo-
pulta oksan tai latvan lumi- ja jaamassa on niin painavaa, etta puun runko ja ok-
sat voivat antaa periksi, mink& seurauksena voi olla rungon taipuminen tai lat-

van ja oksien katkeileminen. (Luonnonvarakeskus 2023.)

Puiden oksille ja latvaan tarttuvaa lunta kutsutaan tykkylumeksi. Suurin riski tyk-
kylumen synnylle kasvatusmetsissa tapahtuu lampoétilan ollessa -3—1 celsiusas-
teen sisalla. Silloin lumen tarttuminen kiinni oksiin on lampdtilan puitteissa opti-

maalista. (Metsanhoidon suositukset 2023.)

Tykkylumi on seurausta kahden tekijan yhteisvaikutuksesta, joita ovat suuri il-
massa oleva kosteus ja fysikaalinen tarttumismekanismi, mika kiinnittaa kosteu-
den puun runkoon. Myds tuuli vaikuttaa tykkylumen muodostumiseen. Tuulella
on kuitenkin kaksijakoinen rooli tykkylumen muodostumisessa. Kohtalaisen tuu-
len eli 3-6 m/s sanotaan edistavan tykkylumen kertymista puiden oksiin. Tyy-
nemman kelin kuitenkin sanotaan hidastavan tykkylumen muodostumista, kun
taas navakampi tuuli voi ravistaa jo syntynytta tykkylunta pois puiden oksista.
Myos lampotilan selkean nousun sanotaan puhdistavan latvuksia. Tykkylunta
on kahta paalajia, joita erottavat niiden syntymekanismit. (Ilmatieteenlaitos
2023.)

Huurretykky on syntynyt huurtumalla eli iimassa olevan kosteuden seurauk-
sena. Satanut lumi tarttuu huurretykyn muodostumisessa oksiin kiinni ja pak-
kautuu kostean oksan toimiessa tarttumapintana. Toinen tykkylumen paalaji on
nuoskatykky, joka on muodostunut paaasiassa kosteana sataneesta lumesta ja

vedesta.



Nuoskatykkya muodostuu tehokkaimmin 0-0,5 celsiusasteen lampdtilassa ja
lampdotilan kaydessa lyhyiden ajanjaksojen ajan pakkasen puolella sanotaan te-

hostavan tykkylumen muodostumista entisestaan. (limatieteenlaitos 2023.)

Eri puulajit kokevat lumituhoja eri tavoilla. Manty on erityisen herkka lumitu-
hoille, koska sen runko ei taivu lumen painosta. Mannylla lumen kertyminen lat-
vuksiin voi aiheuttaa lumitaakan kasvaessa puun kaatumisen. Kuusella lumen
paino jakautuu tasaisemmin rungon alueelle, joten kuusella lumituho rajoittuu
paaasiallisesti puun latvukseen, eli seurauksena on latvakatko. Koivikoissa
puuston kasvattaminen liian tiheana johtaa puuston riukuuntumiseen, mika nos-
taa lumituhojen riskia, koska ohuet rungot kestavat huonosti lumen painoa.

(Maa- ja metsatalousministerié 2014.)

Taimikon lumituhot syntyvat kevaisin lumen hiljalleen sulaessa ja pakkautuessa
tiiviimmaksi ja raskaammaksi. Lumen painuessa siihen kiinnittyneet oksat re-

peavat irti taimen rungosta (kuva 1). (Luonnonvarakeskus 2023.)

Kuva 1. Taimikon oksat ja latvat kiinnittyvat lumeen ja lopulta repeytyvat irti run-
gosta (Metsalehti 2019).



Muita lumituhoja voivat olla lumivyoryt, joita tavataan korkealla vuoristossa ja
sen rinteilla. Myos lumivyoryjen synnyssa lumen sulaminen on yksi paatekija.
Kun pakkautuneen lumen paino kasvaa suureksi, sen alimmat kerrokset sulavat
kitkan vaikutuksesta ja saavat lumi- ja jadmassat liikkeille. (Luontoon 2023.)
Suomessa lumivyoryt eivat aiheuta metsataloudellista haittaa, mutta lumi ai-
heuttaa tuhoa taimikoille ja kasvatusmetsille koko maassa (Luonnonvarakeskus
2023).

2.2 Lumituhojen esiintyvyys

Lumituhot ovat pinta-alaltaan merkittavin metsatuhojen aiheuttaja Suomessa
(kuva 2). Muita pinta-alaltaan merkittavia tuhonaiheuttajia ovat muun muassa
tuulituhot, hirvituhot ja erilaiset sienitaudit. Lumituhojen tuhoala Suomessa

vuonna 2021 oli VMI:n mukaan yhteensa 1568300 hehtaaria. Toiseksi eniten

tuhoja pinta-alallisesti aiheuttivat hirvet. (Luonnonvarakeskus 2022.)

Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 38/2022
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Kuva 2. Metsatuhojen esiintyvyys pinta-alallisesti vuonna 2021 (Kuva: Mikko

Harkdnen).



Lumituhot ovat yleisia yli 180 metrin korkeudessa merenpinnasta ja niita alkaa
esiintya maastonkorkeuden ylittdessa 100 metria merenpinnasta. Suomessa
laajoja lumituhoja ilmaantuu keskimaarin 3—17 vuoden valein. Eniten tuhoja ta-
pahtuu nuorissa ja ylitiheissa metsissa. Erityisesti metsahoidonsuositusten har-
vennusmalleihin verrattuna liian tiheana kasvaneet ja hiljattain harvennetut nuo-
ret mannikoét ja koivikot, joissa puiden latvukset ovat paasseet kaventumaan,

ovat alttiita lumituhoille (kuva 3). (Metsanhoidon suositukset 2023.)
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Kuva 3. Lumituhoja liian tihedna kasvaneesta mannikdsta, joka on hiljattain har-
vennettu. (Kuva: Sakari P6nnio).

Lumituhot ovat yleisia Pohjois-Suomen korkeilla alueilla, joita pidetaan tykkyalu-
eina. Lumituhoja esiintyy myos Suomenselan, Pohjois-Karjalan ja Uudenmaan
alueilla (Metsanhoidon suositukset 2023; Uotila, Kasanen & Heliévaara 2015,
186.)
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Maaston suhteellinen korkeus ymparoivaan alueeseen vaikuttaa merkittavasti
lumituhojen riskiin. Erityisesti vedenjakaja-alueilla ja makisilla seuduilla lumitu-
hot ovat tavallisia. Esimerkkeja tallaisista alueista ovat Etela-Suomen Salpaus-
selka ja Lohjanharju seka Nuuksion ylankdseutu. Etelarannikolla lumituhoja voi
satunnaisesti esiintya erityisesti merelta tulevan kosteuden vuoksi. (Metsanhoi-
don suositukset 2023.)

Etelarannikon lumituhot ovat seurausta leudosta lampdtilasta. Leudon [ampdti-
lan seurauksena lumi sataa markana ja kiinnittyy herkasti puihin. Meren lahei-
syys lisaa sateita, minka seurauksena Uudenmaan lumituhot ovat runsaampia
kuin sisdmaassa. Puihin jaava huurre tiivistyy lopulta tykyksi. Tykyn ja lumen
latvukselle tuottama kuorma voi painaa tuhansia kiloja (kuva 4). (Uotila ym.
2015, 186.)

Kuva 4. Puuhun kohdistuva tykkykuorma voi olla jopa tuhansia kiloja (Kuva:
Erkki Ahola).
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Runsaiden sateiden aiheuttamia lumituhoja havaittiin suuressa maarin Pohjois-
Karjalassa joulukuussa 2017 ja Kainuussa tammikuussa 2018. Vastaavia tuhoja
havaittiin myds talven 2018-2019 aikana varsinkin I[t&-Suomessa. (Luonnonva-
rakeskus 2019.)

Lumituhojen Lumituhojen
pinta-ala osuus maakunnan
verrattuna metsamaan
edelliseen pinta-alasta

vuoteen
maakunnittain
vuonna 2021

vuonna 2021, (%)

i & tuhoa vuonna 2021
B sienentynyt 50-65%
- pienentynyt 15-50%
I muutos alle 15%
| kasvanut 15-50%
I kasvanut yi 50% -

Kuva 5. Lumituhojen osuus metsamaan pinta-alasta maakunnittain (Kuva:
Mikko Harkdnen).

Vuonna 2021 lumituhot olivat edelleen yleisimpia Lapin maakunnassa (kuva 5),
jossa lumituhojen osuus oli vajaat 28 % maakunnan metsamaan pinta-alasta.
Pohjois-Pohjanmaalla lumituhojen osuus oli 8 % maakunnan pinta-alasta, kun
taas Kainuun maakunnassa noin 6 % metsapinta-alasta oli kokenut lumituhoja.
Vastaavasti lumituhojen osuus oli puolittunut Pohjois-Karjalan ja Varsinais-Suo-

men maakunnissa. (Luonnonvarakeskus 2022.)
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2.3 Lumituhojen torjunta

Kuusen sanotaan kestavan paremmin lumen kasautumista, mutta senkin latva
voi taipua tai lopulta katketa painavasta lumikuormasta. Myds lannoitusten sa-
notaan lisdavan metsan lumituhoalttiutta. Juuri lannoitetun metsan tuhoalttiuden
selittaa puiden latvusten nopea kasvu, johon puun juuristo ei ole viela sopeutu-

nut (Metsanhoidon suositukset 2023.)

Ylitiheana kasvanut ja hiljattain harvennettu mannikké on kaikkein alttein lumitu-
hoille. Rungon lapimitan ollessa kapea suhteessa rungon pituuteen, runko pai-
nuu helposti lumen painosta. Rungoltaan kapeita ja pitkia puita on eniten yliti-
heissa metsissa, mutta niitd voidaan havaita myo6s ylaharvennetuissa tai eri-
ikaishakkuin kasitellyissa metsissa. Harvennuksen sanotaan lisdavan lumituho-
jen riskia seuraavien parin vuoden ajaksi. Lumituhoalueilla suositellaan lievia,
mutta usein tapahtuvia harvennuksia. Lumituhopuut tulisi korjata mielellaan jo
saman talven aikana. Muutoin voi seurata kaarnakuoriaisten lisaantymisesta

seuraavia tuhoja. (Uotila ym. 2015, 186.)

Oikeaan aikaan tehdyt taimikon harvennukset ja ensiharvennus ehkaisevat met-
san riukuuntumista. Tuhoja voi siis estdad metsan huolellisella hoidolla. (Yle
2019.) Lumenmurtojen ollessa yli 10 kuutiota hehtaarilla, tulee ryhtya lumituho-
puiden korjuuseen. Lumituhojen ollessa laajalla alueella tai runsaasti, kannattaa
korjaamatta jaaneita alueita harventaa seuraavaan kevaaseen asti. (Uotila ym.
2015, 186.)
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2.4 Metsa- ja metsatuholain soveltaminen tykkytuhoalueiden puunkor-

juussa

Lumituhoalueilla metsalakia sovelletaan normaalisti, ja metsankayttoilmoitukset
taytyy tehda lakia soveltaen. Metsalain 14 § edellyttaa, ettd metsankayttoilmoi-
tus on tehtava Metsakeskukselle, mikali kasittelyalueelle suunnitellaan kasva-
tus- tai uudistushakkuita tai korjataan metsatuhon jalkia. Metsankayttoilmoituk-
sen tekeminen koskee myds kaikkia muita hakkuita ja mahdollisia metsalain 10
§:n kohtia, eli erityisen tarkeiden elinymparistdjen kasittelyd. (Metsakeskus
2023.)

Kaatuneiden ja katkenneiden puiden korjuusta tulee tehda metsankayttéilmoitus
metsalain 2 §:n nojalla. Puun korjuulla tarkoitetaan puiden kaatoa tai katkomista
seka korjattavan puun siirtoa kasittelyalueelta valivarastolle. Mikali metsatuho-
alueella on kasvatushakkuu, tulee sen toteuttamistapa ilmoittaa kuvioittain met-
sakeskukselle. Uudistamishakkuun yhteydessa tulee myds ilmoittaa metsikon
uudistamistapa. Metsatuhoalueesta tulee ilmoittaa edella mainittujen lisaksi
myos hakkuun syyksi metsatuhoalue, ja lisatiedoissa tulee ilmoittaa tuhonai-
heuttaja, esimerkiksi "Tykkytuho”. Kotitarvehakkuusta ei tarvitse tehda metsan-
kayttdilmoitusta. (Metsakeskus 2023.)

Erityisen tarkeisiin elinymparistéihin eli metsalain 10 §:n kohteisiin kohdistuvista
toimenpiteista taytyy metsankayttoilmoituksen lisaksi hakea tarvittaessa poik-
keuslupa 10 paivan maaraajasta poikkeamiseen. Tykkytuhoista karsineiden ha-
vupuiden korjuussa on otettava huomioon valtioneuvoston asetus metsien kes-
tavasta hoidosta ja kaytosta (1308/2013 158), laki metsatuhojen torjunnasta
(1087/2013) seka naiden nojalla annetut asetukset. Paasaantdisesti kaatunutta
puustoa ei suositella korjattavan pois metsalain 10 §:n kohteilla, eika yksittaisia
katkenneita tai kaatuneita puita tulisi korjata ollenkaan. Mutta mikali metsatuho-
lain velvoittamat raja-arvot ylittyvat, tulee toimenpiteet suorittaa elinympariston

ominaispiirteet sailyttavalla tavalla. (Metsakeskus 2023.)
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Metsatuholain velvoittamat raja-arvot ylittyvat, kun tyvilapimitaltaan yli 10 cm va-
hingoittuneita kuusia on taimikkovaiheen ohittaneessa metsikdssa yli 10 m3
hehtaaria kohden tai kaarnoittunutta mantya yli 20 m3 hehtaaria kohden. Lisaksi
tulee kuvailla metsankayttoilmoituksen lisatieto- kohdassa, miten korjuu toteute-
taan, ja vaikuttaako se elinympariston ominaispiirteiden sailymiseen. On myos
syyta mainita, paljonko kaatunutta tai vahingoittunutta puustoa jatetaan alueelle.
(Metsakeskus 2023.)

Ymparistotukikohteella lumituhoista karsineita runkoja saa korjata vain, jos met-
satuholaki niin edellyttaa. Kaikista kohteen toimenpiteista tulee sopia ennak-
koon metsakeskuksen kanssa, silla laki maaraa seuraavanlaisesti:

Tuen mydntamisen edellytyksena on, ettd maanomistaja tekee metsa-
keskuksen kanssa sopimuksen, jossa han sitoutuu sailyttamaan tietylla
alueella metsien biologista monimuotoisuutta seka olemaan tekematta
alueella metsatalouden toimenpiteita ilman metsakeskuksen suostu-
musta. (Kestavan metsatalouden maaraaikainen rahoituslaki, 19§; Met-
sakeskus 2023.)

Metsatuholakia sovelletaan lumituhokohteissa normaalisti. Vahingoittuneet puut
tulee korjata metsikosta ja valivarastolta maaraaikoihin mennessa. (Metsakes-
kus 2023.)

Maaraajat puun ja puutavaran poistolle on maaritelty lampoésumman mukaan
vyohykkeisiin A, B ja C (kuva 6). Puutavaran omistajan on huolehdittava, etta
puutavara poistetaan maaraaikaan mennessa. Metsatuholaki maaraa, etta edel-
lisen vuoden syyskuun ja kuluvan vuoden toukokuun valisena aikana kaadettu
kuusipuutavara kuljetetaan pois hakkuupaikalta ja valivarastosta seuraavasti: A-
alueella viimeistaan 15 paivana heinakuuta, B-alueella viimeistaan 24 paivana
heinakuuta ja C-alueella viimeistadan 15 paivana elokuuta. Edellisen vuoden
syyskuun ensimmaisen paivan ja kuluvan vuoden toukokuun 31 paivan valisena
aikana kaadettu kaarnoittunut mantypuutavara kuljetetaan pois hakkuupaikalta
ja valivarastosta A- ja B-alueella viimeistaan ensimmaisena paivana heindkuuta
(kuva 6). (Metsatuholaki 1087/2013 3§.)
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Kuusipuutavara tulee korjata C-alueella viimeistaan 15 paivana heinakuuta ja
kuluvan vuoden kesakuun ensimmaisen paivan ja elokuun 31 paivan valisena
aikana kaadettu kuusipuutavara tulee kuljettaa pois hakkuupaikalta tai valiva-
rastosta A-alueella 30 paivan kuluessa hakkuuhetkesta (kuva 6). (Metsatuholaki
1087/2013 3§.)

[T ] C-ALUE: Manty 15.7. ja kuusi 15.8.
I B-ALUE: Ménty 1.7. ja kuusi 24.7.
B A-ALUE: Ménty 1.7 ja kuusi 15.7.

Kuva 6. Kartta metsatuholain maaraamasta havupuutavaran poistosta metsasta

ja valivarastolta (Kuva: Metsakeskus)

2.5 Lumituhojen seuraukset

Metsatuhot heikentavat ja hidastavat metsan kasvua ja aiheuttavat rahallisia
tappioita metsanomistajalle. Metsatuhojen yhteenlaskettu maara kantarahatu-

loissa metsanomistajalle on vuosittain 100 miljoonaa euroa. (Luonnonvarakes-
kus 2023.)
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Lumituhon karsineesta puusta ei saada enaa arvokasta tukkipuuta, vaan se kel-
paa ainoastaan kuitupuuksi, josta metsanomistaja saa pienemman korvauksen.
Tasta koituu rahallisia tappioita varsinkin, jos puu on tuhon syntymisen hetkella

parhaassa kasvuiassa. (Yle 2019.)

Puun kasvu voi kuitenkin jatkua lumituhon jalkeen. Kookkaimmat puut voivat
kasvattaa tuhon jalkeen uuden latvuksen, mutta pienemmilla puilla on riski kui-
vaa ja kuolla muutaman vuoden sisalla tuhon syntymisesta. Vaurioitunut puu on

my0s alttiimpi sieni- ja hyonteistuhoille. (UPM Metsa 2023.)

Suurin osa metsatuhojen aiheuttamista rahallisista tappioista koostuu kuusen-,
ja mannyn juurikaapien aiheuttamista lahovioista. Seuraavaksi eniten rahallisia
tappioita aiheuttavat tuholaishyonteiset, kuten tukkimiehentai ja kirjanpainaja.
Myds hirvieldimet ja tuuli aiheuttavat kumpikin karkeasti noin 10 % kokonaistap-
pioista vuosittain. Pienempina tuhojen aiheuttajina ovat lahottajasieni tervas-
roso, myyrat ja lumituhot, jotka kukin tuottavat noin 2—5 prosenttia vuosittaisista
rahallisista tappioista. Metsatuhoja vastaan on kuitenkin keksitty ja toimeen-
pantu useita toimenpiteita. Suoria rahallisia tappioita lumituhoista kertyy kuiten-

kin 2,13—-2,69 miljoonaa euroa vuosittain. (Luonnonvarakeskus 2023.)

Talla hetkella metsalaki velvoittaa tuoreen puutavaran siirtdmista pois metsasta
maaraaikaan mennessa ja suojaamaan kantoja suoja-aineella juurikaavan le-
viamista vastaan. (Metsakeskus 2023). Lumituhojen seuraukset ovat usein pai-
kallisia, mutta kaatuneet puut voivat vahingoittaa sahkolinjoja ja siten hairita
sahkonjakelua. Kaatuneet puut voivat myds haitata liikennetta ja vahingoittaa

rakennuksia (Maa- ja metsatalousministerié 2014.)
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3 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa lumituhojen esiintyvyys tutkimusvalilla
200-250 m merenpinnasta mitattuna Juuan Aisusvaaralla sijaitsevan metsatilan
alueella. Vertailimme tutkimuksessa metsakuvioiden puustollista arvoa eri kor-
keuksissa ja pyrimme selvittdmaan, onko korkeuserolla vaikutusta esiintyvien
lumituhojen maaraan ja puuston kasvuun. Tutkittavia muuttujia ovat siis puuston
maara eli pohjapinta-ala, puuston pituus, paksuus ja koealan korkeus merenpin-

nasta.

Pohdimme, mitka tekijat ovat voineet selittdd mittauksissa saadut tulokset,
minka lisaksi selvitimme, millaiset puuyksilét olivat saastyneet tuhoilta. Selvi-
timme myods korrelaatiot eri mitattavien tunnuksien valilla, minka lisaksi tut-
kimme mitattua aineistoa tilastollisten menetelmien ja kuvaajien avulla. Tutki-
muskysymyksemme olivat: Vaikuttaako maastonkorkeus lumituhojen maaraan
tutkimusalalla, vaikuttaako maastonkorkeus puuston tunnuksiin tutkimusalalla,
ja onko puuston tunnusten valilla eroa lumituhopuiden ja ehjien mediaanipuiden

valilla?

4 Aineisto ja menetelmat

4.1 Metsan mittaaminen

Tutkimuksessa kaytetty maarallinen aineisto kerattiin maastosta metsanmittaus-
valineilla. Tavoitteenamme oli selvittaa erot puustossa eri maastonkorkeuksilla.
Metsan mittauksessa mitataan metsan ominaisuuksia, joita kutsutaan tunnuk-
siksi. Mittauskohteet, kuten puut, ovat havaintoja. Mittauskohteille annetaan mit-
talukuja tai symboleja, jotka kuvaavat niiden tunnuksia. Mittausmenetelmat riip-
puvat siita, milla asteikolla tunnus mitataan. Asteikkoja on nelja: laatuero-, jar-
jestys-, valimatka- ja suhdeasteikko. (Silva Carelica 40. Metsan mittaus ja kar-

toitus 2003. Kangas, Paivinen, Holopainen & Maltamo. 4.)
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Laatueroasteikolla mitataan sellaisia tunnuksia, jotka jakavat mittauskohteet eri
luokkiin. Mittaluvut kertovat vain, ovatko kohteet samanlaisia vai erilaisia tun-
nuksen suhteen. Esimerkiksi puulaji ja maaluokka ovat laatueroasteikon tunnuk-
sia. (Silva Carelica 40. Metsan mittaus ja kartoitus 2003. Kangas, Paivinen, Ho-

lopainen ja Maltamo. 4.)

Jarjestysasteikolla mitataan sellaisia tunnuksia, jotka jarjestavat mittauskohteet

tunnuksen mukaan. Mittaluvut kertovat, onko jokin kohde suurempi tai pienempi
kuin toinen. Esimerkiksi metsamaiden veroluokka ja tukkien laatuluokat ovat jar-
jestysasteikon tunnuksia. Valimatka-asteikolla mitataan sellaisia tunnuksia, joilla
on mielekas valimatka mittalukujen valilla. Mittaluvuilla voidaan tehda yhteen- ja
vahennyslaskuja. Esimerkiksi lampdtila Celsiusasteina ja kalenteriaika ovat vali-
matka-asteikon tunnuksia. (Silva Carelica 40. Metsan mittaus ja kartoitus 2003.

Kangas ym. 4.)

Suhdeasteikolla mitataan sellaisia tunnuksia, joilla on mielekas suhde mittaluku-
jen valilla. Mittaluvuilla voidaan tehda kerto- ja jakolaskuja. Suhdeasteikolla on
myos absoluuttinen nollapiste. Esimerkiksi pituus, lapimitta ja lukumaarat ovat
suhdeasteikon tunnuksia. (Silva Carelica 40. Metsan mittaus ja kartoitus 2003.

Kangas ym. 5.)

4.2 Mittausvalineet ja niiden kaytto

Puun lapimittaa voidaan mitata erilaisilla mittausvalineilla, kuten kaulaimella,
mittasaksilla tai talmeterilla. Talmeter on erityinen mittanauha, jolla mitataan
puun ymparysmitta, mutta mittaustulos annetaan suoraan lapimittana. Nykyaan

mittaukset tehdaan yleensa maanpinnan tasolta tai puun syntypisteesta.
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Aikaisemmin mittaukset tehtiin usein kannon tai ylimman kaatoa haittaavan juu-
renniskan korkeudelta, ja naita mittausmenetelmia kaytetaan edelleen, jos kay-
tetdan 1940- tai 1950-luvulla kehitettyja taulukoita. Rinnankorkeus mitataan
1,30 metrin korkeudelta kayttamalla rinnankorkeuskeppia. (Silva Carelica 40.
Metsan mittaus ja kartoitus. Kangas ym. 29.) Puun pituuden mittaamiseen kay-
tetaan joko mittatankoa tai korkeusmittaria, jota kutsutaan myos hypsometriksi.
Nama valineet mahdollistavat myds latvuksen pituuden ja latvusrajan korkeu-
den mittaamisen. Mittatankoa kaytetaan yleensa taimikoissa. Hypsometrit toimi-
vat joko vertaamalla puun pituutta vertaustankoon tai mittaamalla etaisyyden
puuhun, jota kutsutaan tahtaysetaisyydeksi. (Silva Carelica 40. Metsan mittaus

ja kartoitus. Kangas ym. 32.)

Metsan mittauksessa puun pituutta voidaan mitata erilaisilla hypsometreilla,
jotka perustuvat joko vertaustankoon tai tahtaysetaisyyteen.

Vertaustankoon perustuvat hypsometrit ovat Christenin ja Lonnrothin hypsomet-
rit. Christenin hypsometri on epalineaarinen viivain, joka asetetaan niin, etta puu
mahtuu sen asteikon sisaan. Puun pituus luetaan viivaimelta vertaustangon
kohdalta. Lonnrothin hypsometri on tasajakoinen viivain, joka asetetaan niin,
etta vertaustanko mahtuu sen asteikon sisaan. Puun pituus luetaan viivaimelta
puun kohdalta. Molemmat hypsometrit hyddyntavat samankaltaisten kolmioiden

ominaisuuksia. (Silva Carelica 40. Metsan mittaus ja kartoitus. Kangas ym. 33.)

Tahtaysetaisyyteen perustuvat hypsometrit ovat Suunto ja Blume-Leiss hypso-
metrit. Suunto on yleisempi vakautensa vuoksi. Molemmat hypsometrit ovat kul-
manmittauslaitteita, joilla mitataan tunnetulta etaisyydelta kulmat puun latvaan
ja tyveen. Puun pituus lasketaan kulmien tangenteista. Kulmat nakyvat hypso-
metrien asteikoilla metreina. Puun pituus on kulmien summa tai erotus riippuen
siitd, onko puun tyvi silman tasolla vai ei. (Silva Carelica 40. Metsan mittaus ja

kartoitus. Kangas ym. 32.)
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Kuoren paksuuden mittaamiseen kaytetaan kuorimittaria. Tama tyokalu toimii
siten, etta sen osittain tylppa tera tunkeutuu kokonaan kuoren lapi, mutta pysah-
tyy puuaineeseen. Mittauksen tarkkuus voi kuitenkin vaihdella iskun voimakkuu-
den mukaan. Jos isku on liian heikko tai lilan voimakas, tera ei ehka tunkeudu
taysin puuaineeseen tai se saattaa menna liian syvalle. (Silva Carelica 40. Met-

san mittaus ja kartoitus. Kangas ym. 36.)

Relaskooppi on apuvaline, jolla voidaan arvioida puuston maaraa pohjapinta-
alan avulla. Relaskooppi koostuu varresta, jonka paassa on hahlo eli aukko.
Varren pituus ja hahlon leveys maaraavat relaskoopin kertoimen, joka kertoo,
kuinka paljon yksi laskettu puu edustaa pohjapinta-alaa hehtaarilla. Yleisesti
kaytettyja relaskooppeja ovat metrin mittainen relaskooppi, jonka kerroin on
yksi, ja 0,65 metrin mittainen ketjurelaskooppi, jonka kerroin on 1,3. Relaskoo-
pin kayttd perustuu siihen, ettd puu luetaan mukaan, jos se on lahempana mit-
taajaa kuin sen rajaetaisyys. Rajaetaisyys riippuu puun lapimitasta ja relaskoo-
pin kertoimesta. Relaskoopilla ei tarvitse rajata koealaa. (Tapion taskukirja
2018, 281-283.)

Relaskoopilla mitattaessa asetetaan varren paa silman alle ja tahdataan hahlon
lapi puihin. Jos puu peittaa hahlon kokonaan, se luetaan mukaan. Jos puu peit-
taa hahlon vain osittain, sita kutsutaan rajapuuksi. Rajapuista luetaan yleensa
joka toinen. Koealan pohjapinta-ala saadaan kertomalla laskettujen puiden luku-
maara relaskoopin kertoimella. Koealan mediaanipuun lapimitta on helppo sel-
vittaa relaskoopilla, koska sita ohuempia ja paksumpia puita on yhta monta.
(Silva Carelica 40. Metsan mittaus ja kartoitus. Kangas ym. 74.)
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4.3 Tyonkuvaus

Lopulliset maastomittaukset koostuivat 15 koealasta tutkimusvalilla 200-240
metrid merenpinnasta. Mittaukset suoritimme siten, etta maastonkorkeus mita-
tulla alalla oli saman kymmenluvun sisalla. Tutkittavien koealojen maastonkor-
keudet olivat siis: 200-210, 210-220, 220-230 ja 230-240. Jokaiselta tutkimus-

valiltd otimme kolme koealaa.

Mitattavan metsatilan tutkittavien kuvioiden maastonkorkeus alkoi 200 metrista,
mista teimme ensimmaiset mittaukset. Koealan mittauksissa kaytimme kahden
eri mittaajan saamien tulosten keskiarvoja. Mittauksia on tehty kaksinkertainen

maara jokaisella koealalla, mika lisda mittausten tarkkuutta ja luotettavuutta.

Pohjapinta-alalla tarkoitamme tutkimuksessa relaskoopilla koealoilta saatuja
kahden sentin hahlon tayttaneita puita. Puun pituudella tarkoitamme mediaa-
nipuun pituutta kannosta latvaan. Puun paksuudella tarkoitamme tutkimuksessa
mediaanipuun lapimittaa eli halkaisijaa. Tuhopuulla ja lumituhopuulla tarkoi-

tamme puuyksiloita, joiden latva on katkennut.

Koealojen tekemisen aloitimme tarkistamalla sijaintimme maastonkorkeuden
GPS-ohjelmistolla. Seuraavaksi rajasimme 20x20 metrin kokoisen alueen sa-

tunnaisesta kohdasta korkeuskayraa (kuva 7).
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Kuva 7. Koeala rajataan niin, etta sen kulmapisteiden sivut ovat 20 metrin
paassa toisistaan.

Rajatun alueen symmetrisyyden tarkistimme mittaamalla koealojen kulmien ero-
tukset bussolia hyddyntaen. Tavoitteenamme oli saada symmetrinen nelio,
minka tarkoituksena oli rajata tutkimusalue. Symmetriseen neliddn paastaan
mittaamalla ja saatamalla rajatun alueen sisaiset kulmat niin, etta sisaisten kul-

mien suuruudet ovat 90 astetta (kuva 8).
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Kuva 8. Bussolilla tarkistetaan kulmien suuruudet ja alueen symmetrisyys.

Seuraavaksi mittasimme koealan puuston pohjapinta-alan relaskoopilla ja mer-
kitsimme relaskoopin hahlon tayttaneet ehjat puut (kuva 9). Pohjapinta-alan mit-
tauksessa otimme mukaan myos koealan ulkopuoliset puut, koska tarkoituk-

sena on selvittaa puuston maara, eika puiden lukumaara.
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Kuva 9. Relaskoopilla mitataan hahlon tayttavat puut rinnankorkeudelta.

Alueelta merkityista puista valitsimme mediaanipuun, eli puun, joka kuvaa par-
haiten koealan puiden pituuden ja paksuuden keskiarvoa. Mediaanipuusta mit-
tasimme lapimitan talmeterilla, minka lisdksi mittasimme SUUNTO-merkkisella

hypsometrilla puun pituuden 20 metrin paasta mediaanipuusta.

Koealan sisalla olevista puista mittasimme, kuinka monessa oli havaittavia lu-

men aiheuttamia tuhoja, kuten latvakatkoja. Otimme myds selvaa, erosivatko lu-
mituhopuun ominaisuudet ehjasta puusta. Valitsimme jokaiselta koealalta medi-
aanituhopuun, mikali sellainen oli, jonka lapimitan ja pituuden otimme ylds. Las-

kimme mukaan vain yli puoliksi koealan sisalla olevat rungot.

Mittasimme myds puuston ian ikakairalla. lkakaira on keskelta ontto kasikayttoi-
nen puupora, jolla saadaan porattua puusta nayte. Kairan teran taytyy olla pi-
dempi, kuin puolet puun lapimitasta, jotta poran tera yltaa keskelle puun yti-
meen. Poran tera taytyy myos suunnata suoraan puun keskustaan, minka li-

saksi poraus kannattaa aloittaa oksattomasta kohdasta (kuva 10).
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Kuva 10. Poraus aloitetaan rinnankorkeudelta oksattomasta kohdasta.

Nayte vedetaan ulos poran mukana tulevalla metallisella tarttumatikulla noudat-
taen erityista varovaisuutta, silla saatu nayte on hauras ja voi taten hajota luku-
kelvottomaksi (kuva 11). Puun ika lasketaan siihen syntyneista vuosirenkaista,
eli lustoista. Vaalea kevatpuu ja tumma kesapuu kertovat yhden vuoden kas-
vun. Koska puu ei kasva talvella, kokonaisian saa maaritettya laskemalla yh-
teen tummat kesapuuksi kutsutut renkaat puuaineksesta. (MetsanhoidonABC
2013.)
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Kuva 11. Nayte vedetaan ulos tarttumatikulla.

Tiedossa oli, etta tutkimusalueen puusto on tasaikaista ja istutettu samaan ai-
kaan. lkakairalla poratusta kuusesta saadusta naytteesta voidaan havaita puun
iaksi 65 vuotta (kuva 12).

Kuva 12. Puun ika lasketaan naytteessa nakyvista vuosilustoista.
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4.4 Mitattu aineisto

Mittauksia tehdessa kaytimme keskiarvoja kahden eri mittaajan saamista tulok-
sista. Tutkimusalan puusto oli helposti mitattavaa, joten vaihtelua tuloksissa
kahden eri mittaajan kesken oli hyvin vahan. Vaihtelua tunnuksissa esiintyi kui-
tenkin eri koealoilla (taulukko 1). Taulukosta voidaan havaita pituuden vaihtelun
koko tutkimusalalla olleen viisi metria ja Iapimitan vaihtelun olleen seitseman

senttimetria (taulukko 1).

Koeala Maastonkorkeus (m) Ppa Pituus {m) Paksuus {cm) Tuhopuut (kpl/koeala)
1 200 27 20,5 22 0
2 200 35 24 27 0
3 200 34 19 22 o
4 210 33 23 25 0
5 210 35 22,5 24 4
] 210 25 19 25 0
7 220 21 21 22 a
8 220 24 20 22,5 5
9 220 21 21 23 5

10 230 16 20 20 8
11 230 16 21 21 9
12 230 14 19 22 14
13 240 16 20 25 17
14 240 12 20 22 18
15 240 14 19 25 17

Taulukko 1. Tutkimuskohteelta mitattu aineisto, jossa puutunnukset eri korkeuk-
silta.

Koealojen pohjapinta-alojen keskiarvo oli 22,8 kappaletta relaskoopin hahlon
tayttaneita puita koealaa kohden. Lisaksi koealoilta mitattujen mediaanipuiden
pituuksien keskiarvo oli 20,6 metria ja paksuus 23,2 senttimetria. Latvakatkoista
karsineita puita, eli tuhopuita oli mitatuilla koealoilla yhteensa 101 kappaletta ja
niita esiintyi 53,33 prosentilla koealoista.
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Taulukko 2. Tutkimuskohteelta mitattu verrokkiaineisto lumituhoja karsineista

puista.
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Lumituhopuiden keskipituus oli 18,7 metria ja paksuus, eli lapimitta 22,1 sentti-

metrid. Voidaan huomata, etta ehjat mediaanipuut olivat keskimaarin 1,9 metria

pidempia ja 1,1 senttimetria paksumpia. Lyhyemman pituuden selittaa suurim-

malta osin katkenneet latvat (taulukko 2).

4.5 Kaytetyt tilastolliset menetelmat

Analysoimme mitattua aineistoa mittaamalla suoraviivaisen riippuvuuden voi-

makkuutta eri pistekaavioista hyodyntaen Pearsonin korrelaatiokerrointa. Pear-

sonin korrelaatiokertoimen tunnusluvun arvo vaihtelee miinus yhden ja yhden

valilla (kuva 13).
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Kuva 13. Korrelaatiokertoimen arvo vaihtelee miinus yhden ja yhden valilla

(Kuva: Akin menetelmablogi 2022).

Lahella nollaa olevat arvot kertovat, ettei suoraviivaista riippuvuutta arvojen va-
lilla ole. Lahella lukua yksi olevat arvot taas kertovat positiivisesta riippuvuu-
desta, minka voi huomata hajontakartalla nousevana pisteparvena, kun taas la-
hella lukua miinus yksi olevat arvot kertovat negatiivisesta riippuvuudesta ja las-
kevasta pisteparvesta. (Akin menetelmablogi 2022.) Laskentavalineena kay-

timme Excelin "Korrelaatio”-funktiota.

Korrelaation merkitsevyyden rajana kaytimme 0,5:tta. Tama tarkoittaa, etta ne-
gatiivista riippuvuutta voidaan pitad merkitsevana, jos saatu arvo on pienempi
kuin 0,5 ja positiivista riippuvuutta merkitsevana, jos saatu arvo on suurempi
kuin 0,5. Seuraavaksi vertasimme kahden toisistaan rippumattoman otoksen
keskiarvojen poikkeavuuksia selvittamalla otantavirheen todennakdisyyden t-
testin avulla. Vastaukseksi saatava p-arvo on todennakoisyys sille, etta keskiar-
vojen ero selittyy kokonaan otantavirheelld, eli mita pienempi p-arvo, sita mer-
kitsevampi otantojen keskiarvojen valinen ero on. Ylarajana merkitsevyydelle pi-
detaan yleisesti viittd prosenttiyksikkéa. (Akin menetelmablogi 2019.)
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Ensimmaiseksi vertasimme lumituhopuiden paksuuksia ehjiin mediaanipuihin.
Koska lumituhopuita alkoi esiintya jokaisella koealalla vasta 220 metrin jalkeen,
otoksen koko on vain 9 parillista havaintoa (taulukko 2). Tassa tapauksessa
molempien otantojen keskiarvo voi olla toista suurempi, eika ryhmien varians-
sien yhtasuuruutta voida olettaa, joten kaytimme kaksisuuntaista erisuurten va-

rianssien testia. (Akin menetelmablogi 2019.)

5 Tutkimuksen tulokset

Ennen mittausten suorittamista arvelimme tuhojen yleistyvan maastonkorkeu-
den lahentyessa 240 metria merenpinnasta. Mittaukset kuitenkin osoittivat tuho-
jen alkavan yleistya jo maastonkorkeuden ollessa 220 metria merenpinnasta

mitattuna (taulukko 1 ja kuvio 1).

Tuhojen maara

20

15

10

Lumituhojen méaara koealalla

195 2 205 210 215 220 225 230 235 240 245

Maastonkorkeus (m)

Kuvio 1 Kuvio lumituhojen esiintyvyydesta, missa y-akselilla lumituhojen kappa-
lemaara ja x-akselilla maastonkorkeus.
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Pohjapinta-alan mittauksissa huomasimme puuston maaran vahentyvan riip-
puen siita, mita korkeammalta mittauksia teimme. Arvelemme puuston maaran
vahentymisen johtuvan aiemmista lumituhoista, silla kantoja oli alueella run-
saasti. Lumituhoja aiempina vuosina karsineet puut on hyvin todennakdisesti

korjattu pois ja pyritty nain pienentamaan hyonteistuhojen riskia.

Puuston pohjapinta-ala

35
30
25
20
15

10

Puuston pohjapinta-ala

185 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245
Maastonkorkeus (m)

Kuvio 2. Kuvio puuston maarasta eri korkeuksilla, missa y-akselilla puuston
pohjapinta-ala ja x-akselilla maastonkorkeus.

Varsinaisissa mittauksissa mediaanipuun pituudessa ja paksuudessa ei ollut
yhta selvaa vaihtelua kuin tuhojen maaran ja pohjapinta-alan kuvaajissa. Ku-
vaajista voidaan kuitenkin havaita, etta seka pituuden etta paksuuden suuntavii-
vat osoittavat pienta laskua (taulukko 1, kuviot 3 ja 4).
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Puun paksuus
30

2 -

20 . ’ _'

15

‘e

10

Mediaanipuun paksuus (om)

195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245
Maastonkorkeus (m)

Kuvio 3. Kuvio puiden paksuuksista eri korkeuksilla, missa y-akselilla puun pak-
suus ja x-akselilla maastonkorkeus.

Ennen mittauksia arvelimme mediaanipuun paksuuden pienentyvan huomatta-
vasti korkeammalle mentaessa. Suurta vaihtelua emme kuitenkaan havainneet.
Pienimmillaan Iapimitan keskiarvo kavi 230 metrissa, mutta mittausten lahto- ja
paapisteen eli 200- ja 240 metrin korkeuksien lapimittojen keskiarvo oli Iahes

sama ja yllattaen lapimitta oli paapisteessa melkein puoli senttia suurempi (ku-

vio 3).

Puun pituus

Mediaanipuun pituus {m)

195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245
Maastonkorkeus (m)

Kuvio 4. Kavio puiden pituudesta eri korkeuksilla, missa y-akselilla puiden pi-

tuus ja x-akselilla maastonkorkeus.
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Vaihtelua oli myos mittapuiden pituuksissa. Mediaanipuiden pituuksien keskiar-
vossa ei ollut huomattavaa eroa. Korkeammalle mentaessa kuitenkin samalta
maastonkorkeudelta otettujen koealojen valilla oli havaittavissa huomattavasti

vahemman vaihtelua (kuvio 4).

Graafisen tarkastelun pohjalta havaitsimme kuvaajissa selkeaa nousua maas-
tonkorkeuden ja tuhojen maaran valilla. Kuvaaja viittaisi siihen, etta lumituhoja
alkaa esiintyd enemman korkeammilla maastonkorkeuksilla (kuvio 1).

Puuston pohjapinta-alan ja maastonkorkeuden valinen kuvaaja puolestaan kielii
selvasta pohjapinta-alan arvon laskusta korkeammille maastonkorkeuksille
mentaessa, mika viittaisi puuston maaran kutistuvan korkeammalle mentaessa
(kuvio 2).

Havaitsimme my0s pienta vaihtelua puiden pituuksien ja paksuuksien kuvaa-
jissa, mutta pelkka graafinen kuvaaja ei viela todista vaihtelun merkitsevyytta,

joten paatimme tutkia mitattujen tulosten valisia korrelaatioita (kuviot 3 ja 4).

Korrelaatio

Maastonkorkeus ja ppa -0,91
Maastonkorkeus ja tuhopuiden masra 0,94
Maastonkorkeus ja pituus -0,43
Maastonkorkeus ja paksuus -0,23
Ppa ja pituus 0,59
Ppa ja paksuus 0,42
Ppa ja tuhopuiden maara -0,84
Pituus ja paksuus 0,43
Pituus ja tuhopuiden maara -0,44
Paksuus ja tuhopuiden maara -0,14

Taulukko 3. Mitattujen tunnusten valiset korrelaatiokertoimet.
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Maastonkorkeuden ja pohjapinta-alan valinen korrelaatiokerroin oli -0,91 (tau-
lukko 3). Tama tarkoittaa voimakasta negatiivista riippuvuutta eli voidaan to-
deta, etta maastonkorkeuden noustessa puuston maara vahenee merkitsevasti.
Voimakasta negatiivista riippuvuutta havaittiin myds pohjapinta-alan ja tuhopui-
den maaran valisessa korrelaatiokertoimessa, joka oli -0,84. Korrelaatiokertoi-
men perusteella voidaan todeta selvaa korrelaatiota tuhopuiden maaran ja poh-
japinta-alan valilla. Voidaan todeta tuhopuiden maaran kasvavan pohjapinta-
alan vahentyessa. (taulukko 3). Voimakkaasti merkitsevaa positiivista riippu-
vuutta esiintyi maastonkorkeuden ja tuhopuiden valilla. Maastonkorkeuden ja
tuhopuiden valinen korrelaatiokertoimen arvo oli 0,94, mista voidaan paatella lu-
mituhoja karsineiden puiden maaran kasvavan merkitsevasti mentaessa korke-

ammalle maastonkorkeudelle tutkimusalalla (taulukko 3).

Positiivista merkitsevaa riippuvuutta esiintyi myos pohjapinta-alan ja pituuden
valilla. Pohjapinta-alan ja pituuden valinen korrelaatiokerroin oli 0,59, mista voi-
daan paatella tiheamman puuston olevan pidempaa tutkimusalalla. Lisaksi pi-
tuuden ja paksuuden (0,43), sekd pohjapinta-alan ja paksuuden (0,42) valilla
voidaan havaita positiivista, mutta ei merkitsevaa korrelaatiota (taulukko 3).
Melkein merkitsevaa negatiivista korrelaatiota voidaan havaita maastonkorkeu-
den ja puun pituuden (0,43), seka puun pituuden ja tuhopuiden maaran valilla
(0,44.). Naiden tekijoiden valista riippuvuutta ei voi taysin todistaa nykyisella

otannalla (taulukko 3).

Korrelaatiota ei havaittu tai sita ei ollut maastonkorkeuden ja puun paksuuden
valilla eikd mydskaan puun paksuuden ja tuhopuiden valilla. Tama tarkoittaa,
etta naiden tekijoiden valilla ei ole otannan perusteella tilastollisesti merkittavaa
yhteytta (taulukko 3).



Koeala Mediaanipaksuus ilman tuhoja Tuhopuiden mediaanipaksuus Ero
1 22 1]
2 27 1]
3 22 1]
4 25 1]
5 24 23,50
5] 25 1]
7 22 23
8 22,5 22
9 23 22,5
10 20 20
11 21 21
12 22 21
13 25 22
14 22 22
15 25 24
Mediaanipuut
Keskiarvo 22,50 21,94
Keskihajonta 1,91 10,33
P-Arvo (2-suuntainen) 17 %

Taulukko 4. Mediaani- ja tuhopuiden paksuuksien p-arvo.

-22
-27
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¥ G
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0,78
0,94
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Kahden toisistaan rippumattoman otoksen testissa mediaanipuiden ja lumituho-

puiden paksuuksien valilla ei havaittu merkitsevyytta, silla p-arvoksi saatiin 17
prosenttiyksikkéa. P-arvon suuruudesta voidaan paatella eron tulosten valilla

johtuvan ennemmin otantavirheesta kuin tilastollisesta eroavaisuudesta (tau-

lukko 4).
Koeala Mediaanipituus ilman tuhoja
1 20,5
2 24
3 19
4 23
5 22,5
B 19
7 21
8 20
9 21
10 20
11 21
12 19
13 20
14 20
15 19
Mediaanipuut
Keskiarvo 20,11
Keskihajonta 0,78
P-Arvo (2-suuntainen) 0,004 %

Tuhopuiden mediaanipituus

Tuhopuut

0,00
0,00
0,00
0,00

20,00
0,00

19,00

18,00

19,50

18,50

18,00

17,50

18,50

19,00

18,00

18,44
0,63

Taulukko 5. Mediaani- ja tuhopuiden pituuksien p-arvo.

Ero

-20,50
-24,00
-19,00
-23,00

-2,50

-19,00

-2,00
-2,00
-1,50
-1,50
-3,00
-1,50
-1,50
-1,00
-1,00

1,67
0,61
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Mediaanipuiden ja lumituhopuiden pituuksien valilla merkitsevyytta kuitenkin ha-
vaittiin. Pituuksien valiseksi p-arvoksi saatiin 0,004 prosenttiyksikkoa, mika tar-
koittaa tilastollisesti merkitsevaa keskiarvojen eroa. Voidaan tulkita, ettd naiden

otosten valilla on eroa, mika ei selity otantavirheella (taulukko 5).

6 Pohdinta

6.1 Tulosten tarkastelu

Tutkimustulosten perusteella voimme paatella, etta tutkimusalueella maaston-
korkeuden ylittaessa 220-230 metria merenpinnasta, lumituhot alkavat yleistya
progressiivisesti. Maastonkorkeuden ja tuhojen maaran valilla havaittiin selkea

korrelaatio, samoin kuin puuston pohjapinta-alan ja maastonkorkeuden valilla.

Lumituhojen maara lisaantyy korkeammalle mentaessa. Pienempi puuston
maara tutkimusalan korkeammilla alueilla viittaa my6s aiempiin tuhoihin, silla lu-
mituhoja karsineita puita on raivattu pois alueelta. Huomattava kantojen maara

koealoilla kertoo myos puuston raivauksista.

Ehjien verrokkipuiden ja tuhopuiden valilla mittausten mukaan ainoa merkittava
ero oli pituudessa, mika johtui paaosin latvakatkoista. Taman vuoksi lumituho-
puut olivat keskimaarin lyhyempia. Paksuudessa ei ollut huomattavaa merkit-
sevyytta ehjien ja lumituhopuiden valilla.

Huomasimme kuitenkin vaihtelun tunnuksissa saman koealan sisalla vaihtele-
van vahemman korkeammalla sijaitsevilla koealoilla, mika kertoisi siita, etta me-
diaanipuun kanssa hyvin samanlaiset ominaisuudet omaavat puuyksilot ovat
kestaneet mitatulla maastonkorkeudella muihin puihin verrattuna paremmin lu-

mituhoja.
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Paattelimme, etta lumituhot ovat iskeneet korkeammilla maastonkorkeuksilla
juuri lapimitaltaan ohuempiin puihin, jotka on sittemmin korjattu pois ja jaream-
mat rungot ovat saastyneet tuhoilta. Koealalta 10ytyneet kannot olivat myos huo-
mattavasti mediaanipuuta ohuempia, mika tukisi vaitettdmme. Nain ollen lapimi-

tan keskiarvo on korkeampi, mita se olisi ilman laajoja lumituhoja.

Vertasimme myos puuston tuottoa 200-220 metrin ja 230—-240 metrin valilla.
Paadyimme tulokseen, jossa puuston rahallinen tuotto 230—240 metrin korkeu-
dessa on 42 prosenttia pienempi verrattuna 200—220 metrin korkeuteen tutki-
musalalla. On kuitenkin huomioitava, etta luku on laskettu niin, etta tuhopuista

ei saisi kuitupuuta, koska kyseisella metsatilalla tuhopuut menevat polttopuuksi.

Tieto lumituhojen esiintyvyydesta on erityisen arvokasta, kun harkitaan metsati-
lan hankintaa. Jos maastonkorkeus ja tuhojen maara korreloivat voimakkaasti,
se voi vaikuttaa tilan arvoon ja paatokseen sen ostamisesta. Metsatilaa ostetta-
essa on tarkeaa huomioida myds muita tekijoita, kuten puuston lajikoostumus,
maapera, ilmasto ja mahdolliset tulevat investoinnit. Metsatilan osto on merkit-
tava paatos, ja tutkimustulosten hyodyntaminen voi auttaa tekemaan perustel-
tuja paatoksia. On suositeltavaa tarkastella myos muita riskitekijoita ja hankkia

tarvittaessa asiantuntija-apua.

6.2 Tulosten luotettavuus ja vertailu

Tutkimustulosten luotettavuuteen vaikuttaa suppea aineisto lumituhopuiden ja
ehjien mediaanipuiden valilla, mika koostui vain yhdeksasta parillisesta arvosta.
Tama tarkoittaa, etta tutkimuksessa kaytettiin vain yhdeksaa paria lumituhopuita
ja ehjia mediaanipuita, mika aiheuttaa tulosten epavarmuutta. Suurempi ai-

neisto olisi voinut tuoda luotettavampia tuloksia.
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Toinen huomioitava asia on koealojen maara. Vaikka tutkimusalueen valinta oli
perusteltu ja huolellisesti harkittu, suurempi maara koealoja olisi voinut lisata tu-
losten yleistettavyytta. Useammalta alueelta keratty data olisi mahdollistanut
laajemman nakokulman ja paremman tilastollisen analyysin. Lisaksi tutkimusala
koostui pelkastaan tasaikaisesta istutusperaisesta kuusikosta, joten tutkimuk-
sen tuloksia ei voida hyodyntaa luotettavasti esimerkiksi koivu- tai mantyvaltai-

sissa metsakohteissa.

On tarkeaa muistaa, etta tutkimus on tapauskohtainen. Tulokset ovat voimassa
vain kyseisella tutkimusalueella eivatka valttamatta pade suoraan muihin kohtei-
siin. Tulosten yleistettavyys on rajattu tutkimusalueelle. Lisaksi tutkimusala oli
kuusivaltainen, joten tutkimuksen tuloksissa kasitellaan kuusivaltaisten metsa-

kuvioiden kokemia lumen aiheuttaneita tuhoja.

Lumituhojen esiintyvyytta eri maastonkorkeuksilla on tutkittu hyvin vahan. Luon-
nonvarakeskuksen LumiLaser hankkeessa on kuitenkin tutkittu lumituhojen
maaraa. LumiLaser on hanke, joka keskittyi laserkeilausavusteiseen lumituho-
jen kartoitukseen ja niihin liittyvien hyonteistuhojen tutkimukseen. Tama projekti
toteutettiin yhteistydssa Luonnonvarakeskuksen (Luke), Ita-Suomen yliopiston
(Metsatieteiden osasto) ja Metsakeskuksen kanssa. (Luonnonvarakeskus
2024.)

LumiLaser hankkeen tarkoituksena oli luoda menetelma, jolla voidaan tunnistaa
vakavat lumivahingot kayttamalla laserkeilausdataa. Lisaksi projektissa tutkittiin,
miten lumivahingot voivat lisata riskia hyonteistuhoille. Mittauksia tehtiin maas-
tossa ja tietokoneella. Kaukokartoitusdatana oli MML:n tihea laserkeilausai-
neisto ja ilmakuvat. Hankkeen paatutkimusalue oli Juuassa, siella mitattiin 176
ympyrakoealaa, joista 21 oli ehjapuustoisia. Ympyrakoealoilta mitattiin puuston
rakenne seka tarkkoja sijainteja ehjille ja katkenneille puille (684 kpl). Vakavia
lumituhoja havaittiin 96 % tuhokoealoista, joiden puista vahintaan joka viides
puu on katkennut. (Maanmittauslaitos 2023.)
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LumiLaser-hankkeen tulokset olivat samansuuntaisia kuin oman tutkimuk-
semme tulokset. Lumituhoja havaittiin molemmissa runsaasti. Erona omaan tut-
kimukseemme oli huomattavasti suurempi otanta, silla oma tutkimuksemme

koostui 15 koealasta ja LumiLaser-hankkeessa oli 176 koealaa.

LumiLaser hankkeessa kuvatut metsatuhot ovat laajempia verrattuna omaan
tutkimukseemme. Lumilaser-hankkeessa havaittiin tuhoja 96 prosentissa koe-
aloista, kun taas omassa tutkimuksessamme havaitsimme tuhoja vain 53,3 pro-
sentissa koealoista. On tarkeda huomata, etta LumiLaser hankkeessa ei ole
otettu maastonkorkeutta huomioon, vaan se perustuu lahinna tuhojen maaran ja

siita seuranneiden hyonteistuhojen arviointiin.

Erona yleiseen tietoon lumituhojen esiintyvyydesta tutkimuksessamme havaittiin
lumituhojen alkavan esiintya vasta 220 metrin korkeudella merenpinnasta. Met-
sanhoidonsuositusten mukaan lumituhoja alkaa esiintya jo 100 metrin korkeu-
dessa ja ne yleistyvat 180 metrin korkeudessa merenpinnasta mitattuna (Met-
sanhoidonsuositukset 2023). Pohdimme, voiko hyva metsanhoito olla syyna sii-
hen, etta tutkimuskohteella lumituhot esiintyvat tavallista korkeammalla. Emme
kuitenkaan havainneet selvia eroja puuston tunnuksissa, eika metsanomistajan-
kaan mukaan puustoa ole hoidettu poikkeuksellisesti tai eri tavalla eri korkeuk-

sissa.

6.3 Jatkotutkimusmahdollisuudet

Tutkimuksen tuloksia tulisi tulkita huolellisesti ja ottaa huomioon kaikki mahdolli-
set rajoitukset. Tutkimus on askel kohti ymmarrysta, mutta jatkotutkimuksia tar-
vitaan ennen kuin voimme tehda laajoja johtopaatoksia. Lumituhojen esiintyvyy-
den selvittdminen maastonkorkeuden mukaan vaatisi laajemmalle alalle kohdis-
tuneen ja suuremman otannan tutkimuksen, missa otetaan huomioon maaston-
korkeuden mahdollinen vaikutus ja tuhojen maaraan. Tutkimusta voisi rajata

esimerkiksi maakunnittain, mika mahdollistaisi saatujen tulosten vertailun eri

maakuntien kesken.
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Laajemman otannan omaava tutkimus voisi tarjota arvokasta tietoa metsatilojen
arvon maarittamiseen. Tallainen tutkimus mahdollistaisi rahallisten tappioiden
ennustamisen kuviokohtaisesti, mika olisi hyodyllista erityisesti ostohetkella.
Metsatilan arvoon vaikuttavat monet tekijat, ja tarkempi tieto tappioista auttaisi

tehostamaan paatdksentekoa.

Vaikka tutkimus tarjoaa pohjan puuston tunnusten vertailuun lumituhon karsinei-
den ja ehjien puiden valilla, olisi tulevaisuudessa hyddyllista tehda laajempia
tutkimuksia isommalla otannalla eri maastonkorkeuksilla ja eri alueilla. Tuleviin
tutkimuksiin olisi myds hyva sisallyttaa eri metsakohteita, kuten kasvatusmanni-
koita ja koivikoita, seka eri-ikaisrakenteisia ja sekametsia. Nain saataisiin moni-
puolisempaa tietoa ja vahvempaa nayttéa puuston arvon ja lumituhon yhteyk-

sista.

Jatkotutkimustarpeita on lumituhojen esiintyvyyksien selvittamisessa eri maas-
tonkorkeuksilla laajemmalla otannalla ja eri puulajien kesken, puuston rahallisen
arvon maarittymisessa maastonkorkeuden mukaan, sekd metsatuhopuiden tun-

nusten vertailussa ehjien puiden valilla.
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