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Viime vuosisadan aikana metsapalot ovat vahentyneet Suomessa merkittavasti,
kuten myos hallittu tulen kayttd metsissa. Kulotuksien tavoitteet olivat ennen
metsanhoidollisia. Kulotuksilla pyrittin parantamaan metsan uudistumista.
Nykyisin kulotuksilla on Idhes aina myds Iuonnonhoidollinen tavoite.
Uudistusalojen kulotuksien lisaksi nykyisin tehdaan myos saastopuuryhmien
polttoja. Taman opinnaytetyon tavoitteena oli vertailla uudistusalojen kulotuksilla
ja saastopuuryhmien poltoilla saatavia tuloksia ja niiden kustannustehokkuutta.
Kustannustehokkuudella tarkoitetaan tassa tyossa kulotuksella saatavan
hiiltyneen  puunpinnan maaraa pinta-alana suhteutettuna kulotuksen
kustannukseen. Tutkimus toteutettiin mittaamalla ja arvioimalla hiiltyneen puun
maara kolmella uudistusalan kulotuksella ja kolmella saastopuuryhman
polttokohteella. Palaneen puupinnan maaran arviointiin kaytettiin tutkimusta
varten kehitettya arviointiasteikkoa.

Uudistushakkuualojen kulotuksilla saadaan taman tutkimuksen mukaan
huomattavasti enemman palanutta puupintaa kuin saastopuuryhmien poltoilla
kustannustehokkuutta ajatellen. Uudistusalojen kulotuksilla hiiltynytta puupintaa
sai keskimaarin n. 1000 cm?/€, kun saastopuuryhman poltolla vastaava luku oli
n. 400 cm?/€.

Tutkimuksen tuloksista ei voi kuitenkaan tehda suuria johtopaatoksia, koska
tutkimuksen toteutuksessa ilmeni ongelmia, joiden vuoksi tulokset eivat ole
tarkkoja. Tutkimuksen aineisto jai liian pienikokoiseksi. Mittaustydssa ongelmaksi
osoittautui saastopuiden kuoren irtoaminen, joka hankaloitti mittaustyota
merkittavalla tavalla johtaen epatarkkoihin tuloksiin. Tama johti todennakdisesti
palaneen rungonosan maaran aliarviointiin. Hiiltyneen puunosan pinta-ala
laskettiin lieridn vaipan kaavalla. S&astdpuiden osalta ongelma oli siina, etta tama
kaava ei ota huomioon puun ohenemista johtaen siihen, ettd hiiltyneen osan
pinta-ala on tuloksissa lilan suuri. Kantojen osalta ongelma tassa kaavassa on
se, ettd se ei ota huomioon juurenniskoja, jotka erityisesti jareiden kuusien
kannoilla muodostivat merkittdvan osan palaneesta puupinnasta. Tama johti
palaneen puupinnan aliarviointiin kantojen palaneisuuden laskennassa.

Asiasanat: uudistushakkuualan kulotus, saastopuuryhman poltto, hiiltynyt
puupinta, kustannus, kustannustehokkuus
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Over the last century the amount of forest fires and controlled burnings has sub-
stantially decreased in Finland. The objective of controlled burnings used to be
the improvement of regeneration in clear-cut sites. Nowadays controlled burnings
have also another goal, increasing diversity. In addition to controlled burning in
clear-cut areas, controlled burning of only the retention tree groups in clear-cut
sites is an option. The objective of this study was to compare the cost effective-
ness of these two types of controlled burning. In this study cost effectiveness
refers to the amount of charred wood created in controlled burning compared to
average cost of the type of controlled burning that was used. The study was im-
plemented by measuring and estimating the amount of charred wood in six areas
where controlled burning had been used, three of which were clear-cut sites and
three were retention tree groups in clear-cut sites.

The results of this study propose that the cost effectiveness of controlled burning
in clear-cut sites is substantially better than controlled burning of retention tree
groups. In controlled burning of clear-cut sites, the amount of charred wood cre-
ated was approximately 1000 cm?€. In controlled burning of retention tree
groups, the amount of charred wood created was approximately 400 cm?/€.

However, the results of this study cannot be used to draw much conclusions be-
cause of problems that occurred during the study. These problems affected the
results significantly. One of the issues was the fact that the research material was
not comprehensive enough. Other major issue was that the bark of the retention
trees had started to fall off in all six areas making accurate measurements impos-
sible.

Key words: controlled burning of clear-cut sites, controlled burning of retention
tree groups, charred wood, cost, cost effectiveness
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1 JOHDANTO

Metsapalot ja metsien kulotukset ovat vahentyneet Suomessa viimeisen
vuosisadan aikana merkittavasti. Metsanhoidollisia kulotuksia kaytettiin viela
1950- ja 60-luvuilla metsanuudistamisen parantamiseksi merkittavissa maarin,
mutta niiden suosio on laskenut siihen pisteeseen, etta niita tehdaan enaa vain
muutamien satojen hehtaarien verran vuosittain. Tama on johtanut palon
vaurioittamia metsia ja/tai lahopuuta vaativien lajien uhanalaistumiseen.
Kulotuksia tehdaan nykyaan paaosin metsasertifikaattien edellytysten vuoksi.
Nykyisin kulotuksilla on [&hes aina my6s luonnonhoidollinen tavoite: tuottaa palon
vioittamaa puuainesta, joka houkuttelee esim. palon vaurioittamaa puuta
vaativaa hyonteislajistoa. Kulotukset tuottavat myos merkittavan maaran
lahopuuta, mikali saastopuustoa on jatetty tarpeeksi. Nain ollen kulotuksesta
hyotyvat muutkin kuin palanutta puuta hyoddyntavat lajit. Luonnonhoidollisia
kulotuksia tehdaan talousmetsissa joko kokonaisen uudistusalan kulotuksena tai

sitten pelkan uudistusalan saastopuuryhman polttoina.

Taman opinndytetydon aiheena on uudistushakkuualojen kulotusten vertailu
saastopuuryhmien polttoihin. Tyon tavoitteena on selvittaa nailla kulotustavoilla
saatavia hyotyja ja niiden Kkustannustehokkuutta. Kustannustehokkuudella
tarkoitetaan tassa tydssa kulotuksella saatavan palaneen puupinnan maaraa
pinta-alana  suhteutettuna  kustannukseen. Tydhon  valikoitui  kolme
uudistushakkuualan kulotusaluetta ja kolme uudistushakkuualan
saastopuuryhman polttoa. Kaikki kulotusalueet sijaitsevat Pirkanmaalla.
Metsapaloja ja kulotuksia on tutkittu Suomessa paljon, mutta
uudistushakkuualojen kulotuksilla ja saastopuuryhmien poltoilla saatavien

hyotyjen vertailua ei mita ilmeisemmin ole aikaisemmin tehty.



2 TULI SUOMALAISISSA METSISSA

2.1 Metsapalojen ja kulotusten historia Suomessa

Metsapalojen vuosittaisista maarista ja pinta-aloista on tilastoitua tietoa valtion
metsista 1860-luvulta Iahtien. Keskimaarainen metsapaloala valtion omistamissa
metsissa oli 1800-luvun lopulla noin 10 000 hehtaaria vuodessa. 1920- ja 1930-
luvuilla vuosittainen metsapaloala oli 10 000-20 000 hehtaaria (Lindberg,
Saaristo & Nieminen 2018, 5).

Vuosittaisessa metsapalojen maarassa on ollut suurta vaihtelua.
Vahaisimmillaan paloalat olivat vuosittain muutaman sadan hehtaarin luokkaa.
Suurpalovuosina, jotka toistuivat viela 1930-luvulla keskimaarin kerran
kymmenessa vuodessa, metsapaloala oli kymmenia tuhansia hehtaareja
nousten toisinaan lahelle sataa tuhatta hehtaaria. Viela 1800-luvun lopulla ja
1900-luvun alussa metsapalojen maaraa nostivat kasket, joita poltettiin Ita-

Suomessa. (Lindberg, Saaristo & Nieminen 2018, 5).

Sotien jalkeisilla vuosikymmenilla metsapalot vahenivat nopealla tahdilla ja jo
1970-luvulla metsapaloala vakiintui nykyiseen luokkaan, joka on alle tuhat
hehtaaria vuodessa (Lindberg, Saaristo & Nieminen 2018, 6). Syita metsapalojen
vahenemiseen on useita. Keskimaarainen metsikkdkuvio on pienikokoinen,
metsaautotieverkosto on tihea, vesistdja on runsaasti seka metsapalojen
valvonta ja torjunta ovat tehokkaita. Myos tasaikaisrakenteinen metsankasvatus
on vahentanyt metsapaloja, koska tasainen latvuskerros haittaa tulen leviamista
latvapaloksi varttuneissa metsissa (Viiri 2020, 4). Metsapalojen kokonaispinta-
ala on pysynyt suunnilleen yhta suurena tai laskenut jonkin verran viimeisina
vuosikymmenina. Nykyinen vuosittainen metsapaloala on viidensadan hehtaarin
tienoilla ja keskimaaraisen metsapaloalan koko on alle puoli hehtaaria (Lindberg,
Saaristo & Nieminen 2018, 6).

Metsanuudistaminen tulta hyodyttaen aloitettiin kylvamalla puiden siemenia
kaskialoille. Kaskeamisen loputtua tulta kaytettiin pelkastdan parantamaan

metsan uudistumisen parantamiseksi. 1920- ja 1930-luvuilla kulotettiin
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keskimaarin 5000-10 000 hehtaaria vuodessa (Lindberg, Saaristo & Nieminen
2018, 6).

Avohakkuiden yleistyttya 1950-luvulla myos kulotusalojen maara nousi. Vuosina
1950-1966 kulotettiin keskimaarin noin 20 000 hehtaaria vuodessa ja useina
vuosina kulotusalaa oli kokonaisuudessaan yli 30 000 hehtaaria. 1960-luvulla
kulotuksen suosio kuitenkin romahti muutaman vuoden kuluessa alle tuhanteen
hehtaariin eika tilanne juurikaan muuttunut 1970-luvulla (Lindberg, Saaristo &
Nieminen 2018, 6). Kulotuksen suosion romahdus johtui mekaanisen
maanmuokkauksen kayttoonotosta 1960-luvun alussa (Saksa 2019, 8). 1980-
luvulla kulotusalojen maara nousi hieman, keskimaarin lahes kahteentuhanteen
hehtaariin vuodessa. Vuosina 1985-1990 keskimaarainen kulotusala oli yli 3000
hehtaaria vuodessa. Kulotusten suosio laski uudestaan 1990-luvulla. 2000-
luvulla uudistushakkuualojen kulotusten maara on laskenut noin 1000-2000
hehtaarista muutamaan sataan hehtaariin. Uudistushakkuualojen kulotusten
lisaksi vuosittain tehdaan joitain kymmenia saastopuuryhmien polttoja,
paahdeymparistojen hoitopolttoja muutamia hehtaareja vuodessa, seka
ennallistamispolttoja 50-150 hehtaaria vuodessa (Lindberg, Saaristo & Nieminen
2018, 6).

2.2 Kulotustavat

Nykyisin tehdaan monentyyppisia kulotuksia. Uudistushakkuualan kulotukset
voidaan jakaa kahteen tyyppiin: metsanhoidollinen kulotus ja luonnonhoidollinen
kulotus. Usein uudistushakkuualan kulotuksessa tavoitellaan kuitenkin niin
metsanhoidollisia kuin luonnonhoidollisia hyotyja. Saastépuuryhmien polttojen

lisaksi tehdaan ennallistamispolttoja ja paahdeymparistojen hoitopolttoja.

2.2.1 Uudistushakkuualan metsanhoidollinen kulotus

Uudistushakkuualoilla tapahtuvilla metsanhoidollisilla kulotuksilla tavoitellaan

metsan uudistumisen parantumista. Kulotuksella vaikutetaan maapohjan

ravinne- ja lampdtalouteen. Humuskerroksen ohentumisen seurauksena
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kivennaismaan lampdtila nousee. Puut voivat hyddyntaa tuhkan ravinteet ja

tuhka myos laskee maan happamuutta (Viro 1969, 15, 22, 35).

2.2.2 Uudistushakkuualan luonnonhoidollinen kulotus

2000-luvulla uudistushakkuualojen kulotukset ovat kehittyneet suuntaan, jossa
uudistushakkuualan  kulotuksilla  pyritaan edistamaan myos luonnon
monimuotoisuutta jattamalla hakkuualalle saastopuustoa, joka vaurioituu
kulotuksessa hyodyttaen etenkin sieni- hyonteislajistoa. Saastopuut ovat erittain
tarkeitd kulotuksen luonnonhoidollisten tavoitteiden onnistumisen kannalta, ja
niita tulisikin jattaa uudistushakkuussa kulotusalueelle huomattavasti enemman
kuin tavallisesti, jotta kulotuksella saadaan aikaan monipuolinen lahopuujatkumo
(Suominen 2018, 15). Luonnonhoidollisessa kulotuksessa tavoitteena on saada
myOs palanutta maaperaa, joista hyotyvat palaneella maalla elavat kasvit ja
sienilajit (Rahko 2005, 50). Myo6s kantojen hiiltynyt puupinta on
monimuotoisuudelle tarkeaa, silla monet kaapalajit elavat hiiltyneillda kannoilla
(Suominen 2018, 15).

2.2.3 Saastopuuryhman poltto

Uudistushakkuualoilla poltetaan myds pelkkia saastopuuryhmia. Tallaisten
kulotusten tavoitteena on lahes poikkeuksetta luonnon monimuotoisuuden
lisdaminen. Saastépuuryhmien poltoissa tavoitteena on saada palosta
vaurioitunutta puuainesta, jolla pyritddan saamaan paikalle palaneesta
puuaineksesta hyotyvaa hyonteis- ja sienilajistoa. Saastopuuryhman polton
etuna on toteutuksen kaytannon helppous, silla saastopuuryhmat ovat
pienialaisia ja niita voidaan toteuttaa myos hakkuualoilla, joista hakkuutahteet on
keratty pois. (Lindberg, Saaristo & Nieminen 2018, 7). Etuna on myos se, etta
saastopuuryhman polton kustannus on huomattavasti pienempi, kuin useimmiten
monen hehtaarin  kokoisen uudistushakkuualan kulotuksen kustannus.
Saastopuuryhmien polttojen on esitetty korvaavan perinteisia kulotuksia ja
menetelmaa on muutenkin tuotu voimakkaasti esiin viime vuosina. Tama nakyy

esimerkiksi siina, ettd vuonna 2016 Metsahallitus Metsatalous Oy luopui
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perinteisista kulotuksista ja siirtyi pelkkien saastopuuryhmien polttoon (Lindberg,
Punttila & Vanha-Majamaa 2021, 4).

2.2.4 Ennallistamispoltot ja paahdeymparistojen hoitopoltot

Luonnonsuojelualueilla toteutetaan ennallistamispolttoja, joilla pyritdan puiden
vaurioittamisen ja palolajien esiintymisen turvaamisen lisaksi aloittamaan
luonnonsukkessioita  talousrakenteisissa metsissa. Paahdeymparistoissa
toteutetaan paahdeymparistdjen hoitopolttoja, joilla pyritdan ohentamaan
sammal- ja humuskerrosta, paljastamaan maanpintaa ja vahentamaan

biomassaa (Lindberg, Saaristo & Nieminen, 2018, 8).

2.3 Sertifikaattien vaikutus kulotusten toteuttamiseen

Kulotuksia tehdaan paaosin metsasertifikaattien vaatimusten vuoksi. PEFC-
sertifikaatti vaatii, ettd luonnonhoidollisia kulotuksia toteutetaan vahintaan 1
kpl/vuosi/200 000 hehtaaria. Naihin kulotuksiin lasketaan saastdépuuryhmien ja
paahderinteiden poltot, uudistushakkuualojen kaskeamiset ja kulotukset, yli
viiden hehtaarin metsapalot seka suojelualueilla toteutetut ennallistamispoltot
(PEFC 2014, 22). PEFC-sertifikaattiin kuuluu yli 90% Suomen talouskaytdssa
olevista metsista (PEFC 2019).

Kulotukset kuuluvat myds FSC-sertifikaatin vaatimuksiin. FSC-sertifikaatti vaatii
suurmetsanomistajilta (vahintdan 10 000 hehtaaria) metsapaloista riippuvaisten
lajien elinymparistdjen yllapitamista kulotuksilla ja poltoilla. Kriteerin tayttyminen
edellyttaa, ettd vuosittainen kulotuspinta-ala on vahintddn 3% kulotukseen
soveltuvien kohteiden uudistushakkuupinta-alasta viisivuotiskaudella. Kriteerilla
tavoitellaan vahintaan 20 palon vioittaman rungon tuottamista hehtaarille.
Kriteerin tayttymiseen lasketaan uudistushakkuualojen ja paahderinteiden
kulotukset seka saastdopuuryhmien poltot. (FSC 2011, 27). Suomessa FSC-
sertifioitua metsaa oli vuonna 2019 2 062 000 hehtaaria (FSC 2020).
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2.4 Kulotuksia toteuttavat toimijat

Suomessa kulotuksia toteuttavat useat toimijat. Metsanhoitoyhdistykset tarjoavat
asiakkailleen uudistushakkuualojen kulotuksia, saastopuuryhmien polttoja ja
ennallistamiskulotuksia (MHY n.d). Suurista metsayhtidista Metsa Group
toteuttaa uudistushakkuualojen kulotuksia ja sdastopuuryhmien polttoja Finsilva
Oy:n omistamilla metsatiloilla (Metsa Forest 2018). UPM toteuttaa niin
metsanhoidollisia kuin luonnonhoidollisia kulotuksia seka paahderinteiden
polttoja omistamissaan metsissa (UPM 2021). Stora Enso tekee asiakkailleen
luonnonhoidollisia saastopuuryhmien polttoja (Stora Enso 2019). Metsahallitus
toteuttaa suojelualueiden ennallistamispolttoja, paahdeymparistdjen
hoitopolttoja, seka saastopuuryhmien polttoja hallinnoimillaan  mailla
(Metsahallitus 2020b). Yksityinen metsanomistaja tai muu taho voi toteuttaa
luonnonhoidollisia kulotuksia myos Metsakeskuksen kautta. Metsakeskus
suunnittelee  luonnonhoidollisia  kulotuksia, joille on haettu kestavan
metsatalouden maaraaikaisen rahoituslain 21 §:n mukaista

luonnonhoitohanketukea (Metsakeskus 2021).

2.5 Kulotuksen kustannukset

Uudistushakkuualojen kulotusten kustannukset koostuvat hyvin pitkalti
henkilostokuluista. Kulotuksen suunnittelu, valmistelu, itse kulotus ja jalkivartiointi
vievat tybaikaa. Muita mahdollisia kustannuksia ovat kaivinkonetyot ja
sammutusveden jako. Kustannuksiin vaikuttaa merkittavasti kulotusalueen koko

ja kulotusalueen jalkivartioinnin kesto (Laurila & Vierula 2018, 33).

Uudistushakkuualojen  kulotuskustannukset ovat nousseet 2000-luvulla
merkittavasti. Viela vuosituhannen alussa keskimaaraiseksi
kulotuskustannukseksi arvioitin n. 350 euroa/hehtaari. Vuonna 2007
kustannukseksi esitettiin 500-800 euroa/hehtaari. Vuonna 2018 Etela-Suomessa
toteutettavien alle viiden hehtaarin kulotusaloilla yleinen hintataso on 1500-2000
euroa/hehtaari. Uudistushakkuualan monimuotoisuutta edistdvan kulotuksen
hinnaksi on arvioitu kulotus-hankehaun kokeilussa 2400 euroa/hehtaari
(Lindberg, Saaristo & Nieminen 2018, 13).
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Saastopuuryhman polton keskimaaraisesta kustannuksesta ei 10ydy juurikaan
tietoa. Eras saastopuuryhmien polttoja toteuttava toimija teki kymmenen vuotta
sitten niitd hinnalla 603 €/kpl (Lindberg, 2013). Tuoreemman arvion mukaan
saastopuuryhman polton kustannus on Metsahallituksen kohteilla n. 1172€/kpl
(Oksala, 2021).

2.6 Kulotuskohteen valinta

Metsanhoidolliseen uudistushakkuualan kulotukseen soveltuvat ainoastaan
kivennaismaalla sijaitsevat kohteet, silla turvemaa kytee pitkdan ja on hankala
sammuttaa. Ravinteisuudeltaan sopivimmat kohteet ovat kuivahkoissa tai
tuoreissa kangasmetsissa. Lehdot ja lehtomaiset kankaat eivat sovellu
metsanhoidolliseen uudistusalan kulotukseen nopean ravinnekiertonsa vuoksi.
Kuivilla ja karuilla kankailla on liian ohut humuskerros, jonka vuoksi ne eivat
sovellu metsanhoidolliseen uudistushakkuualan kulotukseen. Kulotettavan
kohteen vesitalouden on oltava kunnossa, silla kostealla maaperalla kulotuksesta
ei ole hyotya. (Laurila & Vierula 2018, 9-10).

Kulotuskohteen tulisi sijaita joko tien vieressa tai vahintaan lahella tieta, jolloin
kulotuksen toteutus helpottuu ja sammutuskalusto saadaan riittdvan lahelle.
Erityisen hyvin kulotukseen sopivat kohteet, jotka rajautuvat esim. vesistoon tai
peltoon, jolloin riski palon leviamiselle kulotusalueen ulkopuolisiin metsikdihin

pienenee huomattavasti (Laurila & Vierula 2018, 10).

Uudistushakkuualan kulotuksen suunnittelussa yleissaantona voidaan pitaa, etta
kulotettavalla  alueella on vahintddn 200 m3/ha  havupuustoa.
Uudistushakkuualalta ei saa kerata hakkuutahteita, silla poltettavaa
hakkuutahdettd on oltava riittavasti. Hakkuutahteet kannattaa jakaa tasaisesti
kulotettavalle alueelle (Saaristo & Vanhatalo 2015, 93; Laurila & Vierula 2018, 9).

Valittavalla kulotuskohteella ei saa olla tarkeita luontokohteita, kuten metsalain
10 §:n erityisen tarkeita elinymparistoja tai vesistojen suojelun kannalta tarkeaa

aluetta. Alueella ei myoskaan saa olla uhanalaisten lajien esiintymia, pois lukien
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paloriippuvaiset lajit. Kulotusalueen tulisi sijaita riittdvan kaukana asutuksesta

savuhaittojen valttamiseksi (Laurila & Vierula 2018, 10).

2.7 Uudistushakkuualan kulotuksen valmistelu

Tuleva kulotus on huomioitava jo uudistushakkuun ja lahikuljetuksen aikana.
Hakkuutahteet on puitava tasaisesti uudistushakkuualueelle, valttaen kuitenkin
puiden karsimista kulotettavan alueen rajan laheisyyteen. Hakkuutahteet tulisi
sijoittaa 5-15 metrin paahan kulotettavan alueen rajasta, jotta saadaan
hakkuutahteistd vapaa palokaytava. Hakkuutahteiden tallomista tulisi valttaa
hakkuun ja lahikuljetuksen aikana. Leimikon suunnittelussa on huomioitava
saastopuuryhmien sijoittelu. Saastdpuut on sijoitettava ryhmiin, eika niitéa saa olla
kulotusalueen rajan laheisyydessa (Laurila & Vierula 2018, 11-12).
Luonnonhoidollisessa uudistusalan kulotuksessa saastopuita tulee jattaa

alueelle reilusti normaalia enemman (Suominen 2018, 15).

Paras ajankohta kulotukselle on heikkotuulisena ja kuivana aikana. Hyvia tapoja
kuivuustilanteen arvioimiseen ovat hakkuutdhdekasojen tunnustelu: kasojen
taytyisi olla kuivia, eika kostean tuntuisia. Kuivuutta voi arvioida myds sammaleen
avulla. Mikali sammal murenee kammenten valissa, on kulotusajankohta kasilla.
Jos sammal rullautuu kammenten valissa, ei kulotuksen aika ole viela
ajankohtainen. Paras kulotusaika on yleensa toukokuun puolenvalin ja
juhannuksen valisena aikana (Laurila & Vierula 2018, 26). Saastépuuryhmien
polttoja tehdaan myds muina vuodenaikoina, jopa syksylla ja talvella (Puukila
2019). Polton toteuttaminen syksyllda tai talvella on Iuonnonhoidollisesta
nakokulmasta kyseenalaista, silla poltto ei usein onnistu yhta hyvin kuin kesalla

eivatka palohyonteiset lenna siihen aikaan.

Kulotusalue on rajattava tekemalla alueen reunalle palokujia ja vesikuoppia.
Palokuja tehdaan kaivinkoneella. Kaivinkone kaivaa kivenndismaata paljastaen
2-3 metria levean yhtenaisen kujan. Onnistuneesti tehty palokuja estaa kulon
leviamisen alueen ulkopuolelle maapalon muodossa. Mikali mahdollista, niin
palokuja voidaan yhdistaa hiljattain kaivettuun ojaan. Palokujien teon yhteydessa

alueelle kaivetaan vesikuoppia. Vesikuoppia tehdaan tasaisesti ja riittdvasti koko
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alueelle, sijoittaen ne palokujalle tai ojan pohjiin alavaan kohtaan. Veden
riittavyys vesikuopissa varmistetaan tekemalla niista riittavan suuria. Vesikuopat
tehddan myos loivareunaisiksi, etteivat eldimet jaa niihin ansaan.
Vedenottopaikoiksi sopii myos padotut ojat tai lahivesistot. Vetta voidaan tuoda
paikalle myOs esim. kuorma-auton sailidlla. Paaasia on, etta vetta on riittavasti
saatavilla (Laurila & Vierula 2018, 13).

Ennen kulotuksen toteuttamista on tehtava ilmoitus kulotettavan alueen
pelastuslaitokselle pelastuslain (2011/379) mukaisesti: "Kulotuksen suorittajan

tulee ilmoittaa kulotuksesta ennakolta pelastuslaitokselle.”

Koska kulotukset tehdaan useimmin kevaalla/alkukesalla, on kulotusalue syyta
tarkastaa linnunpesien varalta. Mahdolliset pesat suojataan poistamalla
hakkuutahteet pesan ymparistosta. Pesan ymparistd myos kastellaan riittavalta
leveydelta. Maapesat voidaan suojata kuivilla sammaleilla. Kuivan
sammalkerroksen paalle laitetaan markia sammalia. Yksi keino pesien
suojaamiseen on suojakangas, joka poistetaan mahdollisimman nopeasti
kulotuksen jalkeen (Laurila & Vierula 2018, 16-17).

Muurahaispesat voidaan suojata kaivamalla niiden ymparille palokuja ja
kastelemalla voimakkaasti pesa ja sen ymparistd. Kuten linnunpesat, niin myos
muurahaispesat voidaan suojata kestavalla kankaalla (Laurila & Vierula 2018,
17).

2.8 Kulotuksen ekologiset vaikutukset

Kulotuksen avulla maaperan ravinne- ja lampoolot paranevat. Kulotuksessa
palavista hakkuutahteista ja humuskerroksesta vapautuu ravinteita ja maaperan
happamuus vahenee vuosien, jopa vuosikymmenien ajaksi. Humuskerros
ohenee, joten maaperan lampdarvo paranee. Pintakasvillisuus tuhoutuu
kulotuksessa taysin, mutta muutaman vuoden kuluessa pintakasvillisuuden

maara alueella kasvaa nopeasti (Viro 1969, 15,18, 28).
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Havupuista kuusi on hyvin herkka paloille. Ohuen kuorensa vuoksi kuusi voi
kuolla hyvinkin lievassa maastopalossa. Maapalosta kuusi voi selvita, mutta
latvapalo polttaa neulaset tappaen puun valittdmasti. Manty sen sijaan kestaa
paksun kuorensa ja vahvan juuristonsa ansiosta voimakkaankin maapalon. Myos
manty kuolee latvapalossa. Lehtipuut kuolevat hyvinkin lievissa paloissa, mutta
palonjalkeisen voimakkaan vesomisen ansiosta erityisesti koivu, leppa, pihlaja ja
pajut tuottavat alueelle alle kymmenessa vuodessa tihean puuston (Tukia 2001,
22).

Kulotuksen vaikutukset pintakasvillisuudelle ovat alkuun negatiivisia, etenkin
jakalille ja sammaleille. Myds kaavat karsivat aluksi kulotuksesta. Syy niiden
katoamiselle on ilmeinen, silld ne tuhoutuvat palossa. Osittainen syy niiden
haviamiselle on myos lahopuiden tuhoutumisessa palossa ja sita edeltaneessa
hakkuussa. 2-3 vuotta kulotuksen jalkeen puolet pohjakasvillisuuden lajeista
iimestyy takaisin alueelle (Vanha-Majamaa ym. 2007, 85). Pitkalla aikavalilla
palon negatiiviset vaikutukset pintakasvillisuuteen voivat kaantya positiivisiksi.
Myos kaapien osalta kulotuksen vaikutus on pitkalla aikavalilla positiivinen
johtuen mitd luultavammin lahopuun maaran kasvusta (Penttila ym. 2013;
Suominen ym. 2015, teoksessa Heikkala 2016, 7-8). Suomisen (2018, 15)
mukaan myos hiiltyneet kannot ovat arvokkaita: niilla elaa kymmenia kaapalajeja,

joista monet ovat uhanalaisia.

Metsat muodostavat tarkeimman uhanalaisten lajien elinympariston.
Ensisijaisesti metsissa elavia uhanalaisia lajeja on 833, joka on 31,2% kaikista
uhanalaisista lajeista. Metsalajien uhanalaistumisen syyna on mm. vahentynyt
lahopuun ja kuloalueiden maara. Viimeisimpien uhanalaisuusarviointien mukaan
metsapaloista riippuvaisten uhanalaisten lajien maara on 3% kaikista
uhanalaisista metsélajeista (Hyvarinen ym. 2019, 42, 47). Palolajisto on
taantunut voimakkaasti Etela-Suomessa. Syyna palolajien haviamiseen on
useimmiten liilan pitkd aika edellisesta palosta. Palaneen puuston nopealla
korjuulla havitetdan esim. sukkession alkuvaiheeseen erikoistunut lajisto (Tukia
2001, 22).

Kulotuksella pystytdan luomaan huomattava maara lahopuuta. Tuli lisda

saastopuiden kuolleisuutta merkittavasti ja mitd enemman saastopuita on
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kulotusalueella, sitd monimuotoisempi lahopuujatkumo kulotuksella syntyy.
Kulotusalueen saastopuut kuolevat nopeammin, kun saastopuuston maara on
matala. Lisaamalla saastopuuston maaraa saadaan enemman eloon jaavia
saastopuita, joka johtaa pitkalla aikavalilla monimuotoiseen lahopuujatkumoon.
Kulotuksen jalkeinen puiden kuolleisuus on suurimmillaan valittdmasti kulotuksen
jalkeen (Heikkala 2016, 14-16). Palon vioittamien puiden kuolleisuus kuitenkin
jatkuu useita vuosia kulotuksen jalkeen, silla tulen vioittamat puut ovat herkkia
hyonteistuhoille, sairauksille ja kuivuudelle. Heikkalan (2016, 16) mukaan Dixon
ym. (1984); Harrington (1993, 1996) & Rasmussen ym. (1996) toteavat, etta
vakavasti vaurioituneet puut kuitenkin kuolevat parin vuoden sisalla kulotuksen
jalkeen. Saastopuiden nopea kuoleminen nostaa lahopuuston maaraa hakkuun
jalkeisena aikaisen sukkessiovaiheen aikana luoden monimuotoisia

elinymparistoja puilla elaville lajeille.

Kulotusalueella tulen vaurioittamat saastopuut kaatuvat keskimaarin
nopeammin, kuin kulottamattomilla alueilla. Osasyina tahan on juuriston tuen
heikentyminen. Tuli paahtaa pintakasvillisuuden ja humuskerroksen seka
mahdollisesti jopa pintajuuriston heikentden juuriston tukea. Saastdpuina
kulotusalueelle jatetyt mannyt pysyvat myos kuolleina pystyssa muita puulajeja
pidempaan (Heikkala ym. 2016, teoksessa Heikkala 2016, 16-17).

Toistuvasti palon vioittamista ja pihka-aineksen kyllastamista mannyista kehittyy
palokoroisia ja pitkaikaisia kilpikaarnamantyja. Hitaan kuolemisen seurauksena
kehittyvia ja pitkaan pystyssa pysyvia kelomantyja ei synny ilman tulen vaikutusta
(Keto-Tokoi 2018, 119).

Saastopuuryhmien  polttojen  ekologisista  vaikutuksista, = menetelman
toimivuudesta ja niiden tarkasta toteutusmaarasta ei ole juuri lainkaan
tutkimustietoa. Saastopuuryhman poltot ovat kooltaan pienialaisia, useimmiten
0,1 ha-0,2 ha, jolloin paloalue ja palossa vioittuvan puun maara on hyvin pieni
verrattuna uudistushakkuualan kulotuksiin. Kannot ja palavat hakkuutahteet ovat
uudistushakkuualojen kulotuksilla merkittava paloresurssi saastopuiden lisaksi.
Saastopuuryhmien poltoilla saadaan talla hetkelld aikaan pinta-alaltaan ja

ekologiselta vaikuttavuudeltaan pienia palolaikkuja, jollaisia suurin osa
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metsapaloista nykyaan Suomessa on (Lindberg, Punttila & Vanha-Majamaa
2021, 4).

Lieksassa vuonna 1999 perustettu kenttakoe on osoittanut, etta luonnontilaisissa
palon jalkeisissa nuorissa metsissa on hyvin rikas lajisto. Metsan polttaminen
ilman hakkuita luo lajistoltaan hyvin omalaatuisen metsikon. Tutkimuksessa on
todettu myos, metsapalojen ja saastopuiden yhdistamisella saadaan pitkaaikaisia
vaikutuksia, joilla voidaan edistaa uhanalaisen lajiston sailymista talousmetsissa.
Tulosten mukaan hakattujen metsien polttaminen hyodyttaa uhanalaista
kovakuoriaislajistoa aina. Lisaksi palo ja saastopuusto vaikuttavat kaapalajien
esiintymaan. Vaikutus tapahtuu tosin viiveella, silla sdastépuuston kaapalajistoon
vaikutus kay ilmi vasta noin kymmenen vuotta palon jalkeen saastopuuston
kuolleisuuden edettya (Kouki 2013, 4, 13, 16-17).

2.9 Kulotuksesta hyotyvat lajit

Kulotukset ja metsapalot luovat poikkeuksellisia elinymparistoja, joita niihin
erikoistuneet lajit hyddyntavat. Kulospesialistien osuus esimerkiksi kulotuksia
hyodyntavista kovakuoriaislajeista on kuitenkin pieni. MyoOs jotkin metsien
yleislajit esiintyvat huomattavan runsaana metsapaloalueilla verrattaessa
lahialueiden talousmetsiin ja vanhoihin metsiin (Muona & Rutanen 1994; Tukia
1998; teoksessa Tukia 2001, 16).

Metsapaloista jollain tasolla hyotyvat lajit voidaan jakaa kolmeen luokkaan.
Kaikista vaativin ja samalla pienikokoisin luokka on palonvaatijat. Suurin osa
lajeista  kuuluu  palonsuosijoihin  tai  paloista  hyotyviin  lajeihin
(Ennallistamistyéryhma 2003, 54).

Palonvaatijat esiintyvat paloalueella 0-5 vuotta palon jalkeen. Naihin kuuluu esim.
noin 20 kovakuoriaislajia. Ravintonaan useimmat naista lajeista kayttavat palon
vioittamilla puilla kasvavia kotelosienia (Ascomycetes) tai vaillinaissienia
(Deuteromycetes). Suurin osa palolajeista on hyvia leviamaan. Palohydnteislajit
kykenevat loytamaan paloalueita kymmenien kilometrien paasta herkkien

infrapunasensoreiden ja savun hajun aistimiensa avulla. Nama lajit ovat
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pienikokoisia ja tulevat toimeen pienilapimittaisella puulla. Lajien elintapojen
vuoksi metsapalojen esiintymisvalin pitaisi olla maksimissaan viisi vuotta
(Ennallistamisryhma 2003, 54-55).

Palonsuosijoihin kuuluvat lajit hyodyntavat paloaluetta 5-25 vuotta, kunnes
alueelle syntyva taimikko sulkeutuu. Suosijoihin kuulu lajeja, jotka hyotyvat
muistakin metsikoiden laajoista hairidista, kuten myrskytuhoista, tulvametsista ja
jopa hakkuuakoista. Tahan luokkaan kuuluvista kovakuoriaislajeista useat
kayttavat ravintonaan lahoavan puuta tai kaavakkaiden (Aphyllopholares)
itidemia ja rihmastoja. Palonsuosijat vaativat lahes aina jareita isantapuita, jotka
sijaitsevat mahdollisimman paahteisessa ymparistdssa (Ennallistamistyoryhma
2003, 55).

Suomesta 10ytyy myds paloalueisiin erikoistunut putkilokasvi, huhtakurjenpolvi.
Kasvin siemenet aktivoituvat metsapalon jalkeen (Vare & Laine 2016, 109).
Paloista hyotyviin kasveihin kuuluu myos hameenkylmankukka, joka vaatii
avoimen kasvupaikan lisaksi aukkoisen maanpinnan kasvillisuuden
(Metsahallitus 2020a).

On olemassa myds paloista hydtyvia sienilajeja. Palosieniin kuuluu joitain
kymmenia kanta- ja kotelosienilajeja. Palosienet ovat erikoistuneet elamaan
palaneella maalla tai palaneella puulla (Rahko 2005, 50). Paloista hyotyvat
kasvilajit ja merkittava osa sienilajeista tarvitsee palaneen puuaineksen sijasta
palanutta maapohjaa. Naihin lajeihin kuuluvista monet sailyvat humuskerroksen
alla siemen- ja itiopankissa vuosikymmenia ja aktivoituvat maanpinnan
palamisen ja lampatilan nousun seurauksena. Naiden lajien leviamiskyky ei usein

ole yhta hyva kuin hyonteislajeilla (Keto-Tokoi 2018, 118).

Kovakuoriaiset havaitsevat paloalueita kaukaa ja niiden maara kasvaa
paloalueella nopeasti verrattuna kulottamattomiin alueisiin. Myds harvinaiset,
lajien punaiselta listalta 16ytyvat lajit esiintyvat runsaina paloalueilla. On myds
lahopuusta riippuvaisia selkarangattomiin kuuluvia lajeja, jotka suosivat avoimia
alueita lisaantyneen auringonvalon ja resurssien vuoksi. Naiden joukossa on

useita harvinaisia tai vaarantuneita lajeja (Vanha-Majamaa ym. 2007, 84.)
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2.9.1 Esimerkkeja palonvaatijalajeista

Palolatikka (Aradus angularis) on palaneissa metsikdissa elava erittain
harvinainen ludelaji, joka kayttaa ravintonaan palaneilla puilla elavia
lahottajasienia. Palonvaatijalajina palolatikka siirtyy kuloalueilta toiselle, eika ela
samalla alueella kuin muutamia vuosia. Lajin selvidamisen edellyttaa riittavalla

tiheydella tapahtuvia metsapaloja. (Ilmonen J, Ryttari T & Alanen A 2001, 151).

Havuhuppukuoriainen (Stephanopachys linearis) on lahes yksinomaan
palaneissa metsikdissa tavattava kovakuoriaislaji, joka elaa seka mannylla etta
kuusella. Laji on luokitukseltaan silmallapidettava. Laji on taantunut voimakkaasti
viime vuosikymmenind ja nykyisin sitd tavataan ainoastaan Suomen
pohjoisosissa (lIlmonen J, Ryttari T & Alanen A 2001, 143-144).

Kulonyhakas (Corticaria planula) on kovakuoriaislaji, jonka elintavoista ei ole
juurikaan tietoa. Lajia on Ruotsissa tavattu tulen vaurioittamista raidoista ja
koivuista, joiden osittain irtonaisen kuoren alla se todennakoéisesti elaa.
Suomessa on tehty kaksi havaintoa, eivatka ne liity metsapaloihin (llmonen J,
Ryttari T & Alanen A 2001, 127). Laiji luokitellaan Suomessa nykyaan havinneeksi

(Suomen lajitietokeskus n.d).
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3 TUTKIMUKSEN ESITTELY

3.1 Tutkimuksen lahtokohta

Tutkimuksessa pyritdan vertailemaan uudistushakkuualojen kulotusten ja
saastopuuryhmien kulotusten kustannustehokkuutta. Tehokkuudella tarkoitetaan
kulotuksella saatavan hiiltyneen puupinnan maaraa suhteutettuna kulotuksen
kustannukseen. Tutkimuksessa pyrittiin selvittamaan hiiltyneen puupinnan
maaraa pinta-alana. Lisaksi arvioitiin palaneen maaperan maaraa. Tutkimukseen
oli tarkoitus keratd viisi uudistushakkuualan kulotuskohdetta ja Vviisi
saastopuuryhman polttoa, mutta lopulta tutkimus toteutettin kolmella

uudistushakkuualan kulotuskohteella ja kolmella saastopuuryhman poltolla.

3.2 Aineiston kerays

Tutkimukseen sopivia kohteita etsittiin Pirkanmaan alueelta. Kohteiden etsinta
toteutettiin  kyselemalla kulotuksia toteuttavilta toimijoilta tietoja muutaman
vuoden sisalla tehdyista kulotuksista. Kulotuksia tai polttoja toteuttavia toimijoita
Pirkanmaalla ovat isoista metsayhtidista ainakin Metsa Group ja UPM. Lisaksi
kulotuksia tai polttoja tekevat metsanhoitoyhdistykset ja Metsahallitus. Lisaksi
Metsakeskus osallistuu luonnonhoitohankkeina toteutettavien kulotuksien

suunnitteluun.

Sopivien kohteiden Idytaminen Pirkanmaalta osoittautui hankalaksi. Kulotuksia
toteutetaan sen verran vahan, etta riittavan tuoreita kulotusaloja oli varsin vaikea
loytaa ja tutkimukseen jouduttiinkin ottamaan kohteita, joiden kulotus oli
tapahtunut 3-4 vuotta sitten. Tavoitteena oli, ettda tutkimukseen otettavien

kohteiden kulotus olisi ollut enintdan kaksi vuotta sitten.

3.3 Tutkimusmenetelman esittely
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Uudistushakkuualojen kulotuskohteilla hiiltyneen puupinnan maaraa mitattiin
ympyrakoealalla, jonka sade on kymmenen metria. Talloin yhden koealan pinta-
alaksi tulee 300m2. Koealalinjat sijoitettin kompassin avulla joko etela-
pohjoissuuntaan tai ita-lansisuuntaan riippuen kohteesta. Uudistushakkuualan
kulotuskohteiden pinta-alasta mitattiin koealoilla kymmenen prosenttia.
Jokaiselta koealalta mitattiin kaikista kannoista lapimitta seka korkeus, seka
arvioitiin hiiltyneisyytta silmamaaraisesti tutkimusta varten kehitetylla asteikolla.
Koealojen lisaksi jokaiselta kulotusalalta mitattiin kaikki saastopuut. Niista
mitattiin korkeus, lapimitta ja nokeentumiskorkeus, mikali se oli mahdollista.
Nokeentumiskorkeus arvioitiin silmamaaraisesti, mikali kuoren irtoamisen vuoksi
mittaus ei ollut mahdollista. Nokeentumiskorkeuden lisdksi arvioitiin hiiltyneen
rungonosan maara silmamaaraisesti. Tatakin kuoren irtoaminen vaikeutti paikoin

merkittavasti. Kohteilta mitattin myds mahdolliset maapuut, joiden lapimitta oli

vahintdan kymmenen senttia.

KUVA 1. Kuusen hiiltynyt kanto Lempaalan uudistushakkuualan

kulotuskohteelta.

Saastopuuryhmien polttokohteilta mitattiin  jokaisen saastdépuun korkeus ja
lapimitta seka maariteltiin puulaji. Tutkimuksen kohteiden puusto oli jo alkanut
katkeilemaan ja kaatuilemaan, mika hankaloitti tarkkojen tulosten saantia.
Nokeentumiskorkeus  mitattin, mikali se oli ~mahdollista.  Mikali

nokeentumiskorkeutta ei voinut mitata, niin se arvioitin silmamaaraisesti.
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Hiiltyneen rungonosan maara arvioitiin silmamaaraisesti hiiltyneisyysasteikolla.
Lisaksi mitattiin kaikki yli kymmenen senttia Iapimitaltaan olevat maapuut seka

kulotuksessa mahdollisesti hiiltyneet kannot.

o
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KUVA 2. Kulotuskohteen saastopuita, joista on kuori irronnut.

Kantojen, saastopuiden ja maapuiden hiiltyneisyytta arvioitiin silmamaaraisesti.
Arvioinnissa kaytettiin hiiltyneisyysasteikkoa, jossa on kuusi tasoa (taulukko 1).
Hiiltyneen osuuden pinta-alan laskemiseen kaytettiin lierion vaipan pinta-alan
kaavaa niin kantojen, saastopuiden kuin maapuidenkin osalta. Tuloksena saatu

pinta-ala kerrottiin hiiltyneisyysasteikon mukaisella kertoimella.

MyOs maaperan palaneisuutta arvioitin  niin  uudistushakkuualojen
kulotuskohteilla kuin saastopuuryhmien poltoissa. Uudistushakkuualojen
kulotusalueilla maaperan palaneisuutta arvioitin  jokaisella  koealalla
hiiltyneisyysasteikon mukaisesti (taulukko 1). Saastépuuryhmien polttokohteilla

arvioitiin palaneisuutta koko pinta-alalla, silla kohteet olivat sen verran pienia.
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TAULUKKO 1. Hiiltyneisyysasteikko.

Ei ollenkaan palanut 0%
Erittain lieva 20%
Lieva 40%
Voimakas 60%
Erittain voimakas 80%
Palanut kokonaan 100%

3.4 Kulotus- ja polttokohteiden esittely

Tutkimukseen valikoitui lopulta yksi Metsakeskuksen suunnittelema ja Hameen
ammattikorkeakoulun toteuttama uudistushakkuualan kulotuskohde
Lempaalasta. Kaksi uudistushakkuualan kulotuskohdetta 16ytyi Kurusta Metsa
Groupin toteuttamana. Kaikki kolme saastépuuryhman polttokohdetta on

toteuttanut Metsahallitus ja ne sijaitsivat Kurussa.

3.4.1 Uudistushakkuualojen kulotuskohteet

Ensimmainen uudistushakkuualan kulotuskohde sijaitsee Lempaalassa.
Kulotuksen suunnitteluun on osallistunut Metsakeskus. Kulotuksen toteutuksesta
vastasi Hameen ammattikorkeakoulu. Kulotus on tehty kevaalla 2019. Kohde on
pinta-alaltaan kolme hehtaaria. Kohde oli puustoltaan kuusivaltainen. Sekapuuna
kohteella on koivua. Puusto on ollut tutkimuksen uudistushakkuualan
kulotuskohteista vaihtelevin kokonsa suhteen; jareiden kantojen seassa on
lapimitaltaan pienempia kantoja muita kohteita enemman. Yhdella

ympyrakoealalla oli keskimaarin 22 kantoa.

TAULUKKO 2. Kohteen 1 saastdpuusto.

Puulaji Kappalemaara Tilavuus
Koivu 29 n.9m?3
Kuusi 18 n. 4 m3
Haapa 5 n.5m?3




TAULUKKO 3. Kohteen 1 saastdpuuston kuolleisuus.

Puulaji Elavia puita Kuolleita puita
Kuusi 0 18

Koivu 1 28

Haapa 3 2

Kaikki puulajit yhteensa | 4 48

Kohteen saastdpuina on koivujen ja kuusten lisaksi muutama iso haapa, joista
osa oli mittausten toteutusajankohtana heindkuussa 2020 viela elossa (taulukko
3). Saastopuista oli alkanut kuori irtoilemaan, mika hankaloitti hiiltymisen
arviointia merkittavasti (taulukko 2). Maapera on kohteella palanut paaosin

voimakkaasti tai hyvin voimakkaasti alueen reunoja lukuun ottamatta, jossa

palaneisuus ei ole ollut yhta voimakasta.

KUVA 3. Lempaalan uudistushakkuualan kulotuskohde.

Toinen uudistushakkuualan kulotuskohde sijaitsi Kurussa. Kohteen kulotuksen
on toteuttanut Metsa Group. Kohde on pinta-alaltaan viisi hehtaaria ja kulotus oli
toteutettu kevaalla 2019. Kohteen puusto on ollut paaosin kuusi- ja
mantyvaltaista. Puusto oli ollut huomattavasti tasarakenteisempaa kuin

Lempaalan kohteella. Yksittaiselld ympyrakoealalla oli keskimaarin 24 kantoa.



TAULUKKO 4. Kohteen 2 saastopuusto.

24

Puulaji Kappalemaara Tilavuus
Kuusi 8 n.3m3
Koivu 5 n.1m3
Manty 1 n. 0,8 m3

TAULUKKO 5. Kohteen 2 saastdpuuston kuolleisuus.

Puulaji Elavia puita Kuolleita puita
Kuusi 8 0
Koivu 5 0
Manty 1 0
Kaikki puulajit ynteensa | 13 0

Kulotetulla alueella oli saastopuuryhma, joka ei ole kulotuksessa palanut

ollenkaan (taulukko 5). Mittaukset kohteella suoritettiin syksylla 2020.

Kolmas uudistusalankulotuskohde oli myods Metsa Groupin toteuttama ja sijaitsee
Kurussa. Kohteen pinta-ala on kymmenen hehtaaria. Kulotus on toteutettu

kevaalla 2019. Puusto on ollut kuusi- ja mantyvaltaista. Kohteen puusto oli ollut

samankaltaista, kuin

toisellakin

ympyrakoealalla oli keskimaarin 25 kantoa.

TAULUKKO 6. Kohteen 3 saastdpuusto.

Metsd Groupin

kohteella. Yksittaisella

Puulaji Kappalemaara Tilavuus
Kuusi 76 n. 45 m3
Manty 32 n. 22 m3
Koivu, tekopokkeld 48 n.7m3

TAULUKKO 7. Kohteen 3 saastdopuuston kuolleisuus.

Puulaji Elavia puita Kuolleita puita
Kuusi 0 76

Manty 2 30

Kaikki puulajit yhteensa | 2 106
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Kulotetulla alueella oli yksi saastopuuryhma ja lisdksi paljon yksittaisia
saastopuita seka koivusta tehtyja 3-4 metria korkeita tekopokkeloita (taulukko 6).

Kaksi saastopuumantya oli elossa. Mittaukset toteutettiin syksylla 2020.

3.4.2 Saastopuuryhmien polttokohteet

Saastdépuuryhmien polttokohteet sijaitsivat Kurussa valtion mailla. Ensimmainen

kohde oli kulotettu vuonna 2018.

TAULUKKO 8. Kohteen 4 saastdpuusto.

Puulaji Kappalemaara Tilavuus
Kuusi 28 n. 4 m3
Manty 16 n.9md
Koivu 9 n. 5m3

TAULUKKO 9. Kohteen 4 saastdpuuston kuolleisuus.

Puulaji Elavia puita Kuolleita puita
Kuusi 0 28

Manty 9 7

Koivu 0 9

Kaikki puulajit ynteensa | 9 44

Saastopuuryhma on kuusivaltainen, mutta seassa on myos mantya ja joitain
koivuja. Kuuset olivat keskikooltaan pienia (taulukko 8). Osa ryhman kuusista ja
koivuista oli alkanut katkennut tai kaatunut, seka kuori oli alkanut irtoilemaan.

Osa ryhman mannyista oli viela elossa. Mittaukset toteutettiin syksylla 2020.

Toinen saastopuuryhnman kulotus oli toteutettu 2017. Koska kulotuksesta oli
tutkimushetkella mennyt kolme vuotta, oli monet saastopuut jo katkenneet tai

kaatuneet.



26

TAULUKKO 10. Kohteen 5 saastopuusto.

Puulaji Kappalemaara Tilavuus
Kuusi 27 n. 7m3
Manty 1 n. 0,6 m3

TAULUKKO 11. Kohteen 5 saastopuuston kuolleisuus.

Puulaji Elavia puita Kuolleita puita
Kuusi 0 27

Manty 0 1

Kaikki puulajit yhteensa | 0 28

Saastopuuryhman puut ovat suurimmaksi osaksi kuusia (taulukko 10). Puuston
mittaus osoittautui hankalaksi, kuten myos hiiltyneisyyden arvioiminen kuoren

irtoamisen vuoksi. Mittaukset toteutettiin syksylla 2020.

Kolmas saastopuuryhman kulotus oli toteutettu 2016. Tamankin kohteen puusto

oli jo alkanut katkeilemaan ja kaatuilemaan.

TAULUKKO 12. Kohteen 6 saastopuusto.

Puulaji Kappalemaara Tilavuus
Kuusi 32 n. 4 m3
Manty 7 n.5m?3
Koivu 1 n.0,5m3

TAULUKKO 13. Kohteen 6 saastopuuston kuolleisuus.

Puulaji Elavia puita Kuolleita puita
Kuusi 0 32

Manty 2 5

Koivu 0 1

Kaikki puulajit yhteensa | 2 38

Puusto on suurimmaksi osaksi kuusta, joiden seassa on muutama manty ja yksi
koivu (taulukko 12). Kuuset olivat paaosin pienia. Kohde on palanut reunoilta
paremmin kuin keskeltd. Kohteella oli kaksi elossa olevaa mantya, jotka eivat
olleet palaneet kaytanndssa ollenkaan (taulukko 13). My6s kuoren irtoaminen oli
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tallda kohteella palaneisuuden arviointia hankaloittava tekija. Mittaukset

toteutettiin syksylla 2020.
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4 TULOKSET

Tuloksissa esitellaan ensiksi jokaisen uudistushakkuualan kulotuskohteen
tulokset ja niiden koonti, jonka jalkeen saastopuuryhmien polttokohteet esitellaan

samalla tavalla. Lopuksi vertaillaan kulotustapojen kustannustehokkuutta.

4.1 Uudistushakkuualojen kulotuskohteiden mittaustulokset

Ohessa on koonti uudistushakkuualojen  kulotuskohteilla  saaduista
mittaustuloksista. Hiiltyneen puuaineksen maara esitelldan kokonaismaarana
jokaiselta kohteelta. Uudistushakkuun kulotusalan saastopuiden osalta
iimoitetaan myos tilavuus. Lisaksi ilmoitetaan, miten hiiltynyt puuaines oli
jakautunut kantojen ja saastopuiden kesken. Tuloksissa ilmoitetaan myds

palaneen maaperan maara pinta-alana.

TAULUKKO 14. Koonti tuloksista kohteesta 1.

Hakkuuala
Pinta-ala 3 ha
Hiiltynytta puuainesta kannoissa n. 270 m?
Hiiltynytta puuainesta maapuissa n. 30 m?
Palaneen maan pinta-ala n. 2,2 ha

Saastopuuryhmait ja yksittaiset saastopuut

Saastopuuryhmien pinta-ala n. 0,2 ha
Hiiltynytta puuainesta pystypuissa n. 100 m?
Hiiltynytta puuainesta maapuissa n. 20 m?
Palaneen maan pinta-ala n. 0,2 ha

Koko kulotusala

Hiiltyneen  puuaineksen pinta-ala | n. 420 m?

yhteensa

Palaneen maan pinta-ala yhteensa n. 2,4 ha

Kohteella 1 kannot muodostavat suurimman osan hiiltyneesta puupinnasta.
Kohde oli myds ainut uudistushakkuualan kulotuskohde tutkimuksessa, jossa

alalle oli jatetty yksittaisia polleja hakkuussa paloaineeksi. Saastopuut olivat
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palaneet kohteella ilmeisen hyvin, joskin hiiltyneisyyden arviointia vaikeutti monin
paikoin kuoren irtoaminen. Maapera on kohteella palanut paaosin voimakkaasti

tai hyvin voimakkaasti lukuun ottamatta alueiden reunoja (taulukko 14).

TAULUKKO 15. Koonti tuloksista kohteesta 2.

Hakkuuala
Pinta-ala 5 ha
Hiiltynytta puuainesta kannoissa n. 850 m?
Hiiltynyttd puuainesta maapuissa 0 m?
Palaneen maan pinta-ala n. 4 ha

Saastopuuryhmat ja yksittaiset saastopuut

Saastépuuryhmien pinta-ala n. 0,1 ha

Hiiltynytta puuainesta pystypuissa 0 m?

Hiiltynytta puuainesta maapuissa 0 m?

Palaneen maan pinta-ala 0 ha

Koko kulotusala

Hiiltyneen  puuaineksen pinta-ala | n. 850 m?

yhteensa

Palaneen maan pinta-ala yhteensa n. 4 ha

Kohteessa 2 ei ollut ollenkaan palaneita maapuita. Kohteen saastopuuryhma
sijaitsi kosteassa painanteessa eikd nain ollen ollut palanut ollenkaan. Kohteella
ei ollut myoskaan yksittaisia saastopuita. Maapera oli palanut kohteella paaosin
hyvin voimakkaasti, kohteen reunoja ja saastopuuryhmaa lukuun ottamatta
(taulukko 15).

TAULUKKO 16. Koonti tuloksista kohteesta 3.
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Hakkuuala
Pinta-ala 10 ha
Hiiltynytta puuainesta kannoissa n. 1800 m?
Hiiltynyttd puuainesta maapuissa 0 m?
Palaneen maan pinta-ala n. 8 ha

Saastopuuryhmat ja yksittaiset saastopuut

Saastopuuryhmien pinta-ala n. 0,2 ha
Hiiltynytta puuainesta pystypuissa n. 180 m?
Hiiltynytta puuainesta maapuissa n. 20 m?
Palaneen maan pinta-ala n. 0,1 ha

Koko kulotusala

Hiiltyneen  puuaineksen pinta-ala | n. 2000 m?

yhteensa

Palaneen maan pinta-ala yhteensa n. 8,1 ha

Kohteessa 3 oli yhden pienialaisen saastopuuryhman lisaksi paljon yksittaisia
saastopuita seka koivusta tehtyja tekopokkeldita. Kannot muodostavat tassakin
kohteessa merkittdvimman hiiltyneen puuaineksen lahteen. Maaperan
palaneisuus on ollut paaosin hyvin voimakasta, joskin saastopuuryhmassa vain
osittaista (taulukko 16).

4.1.1 Koonti uudistushakkuualojen kulotusten tuloksista

Koontiosiossa esitetdan hiiltyneen puupinnan méaard m2/ha muodossa. Lisaksi
esitetaan hiiltyneen puupinnan maaran jakautuminen kantojen ja saastopuiden
kesken. Osiossa on myds koonti maaperan keskimaaraisesta palaneisuudesta
kohteilla.

TAULUKKO 17. Hiiltyneen puupinnan maara kannoissa ja maapuissa eri

kulotuskohteilla.



31

Kohde Kulotusvuosi Pinta-ala | Hiiltynytta puupintaa
Kohde 1 2019 3 ha n. 100 m?/ha
Kohde 2 2019 5 ha n. 170 m?/ha
Kohde 3 2019 10 ha n. 180 m?/ha

TAULUKKO 18. Hiiltyneen puupinnan maara saastopuissa eri kulotuskohteilla.

Kohde Kulotusvuosi | Pinta- | Saastopuuston | Hiiltynytta
ala tilavuus puupintaa
Kohde 1 2019 3 ha n. 6 m¥ha n. 40 m?ha
Kohde 2 2019 5 ha n. 1 m¥ha 0 m?/ha
Kohde 3 2019 10 ha n. 7 m¥ha n. 20 m?ha

Hiiltynytta puupintaa kannoissa ja maapuissa oli eniten kohteessa 3 (taulukko
17). Kohteessa 1 kantojen lapimitassa oli enemman hajontaa. Jareiden puiden
seassa oli ollut pienikokoista puustoa. Kohteissa 2 ja 3 puusto oli ollut
tasarakenteisempaa. Toisaalta kohteessa 1 oli eniten hiiltynytta puupintaa
saastopuustossa (taulukko 18). Kohteessa 2 saastdpuita oli kulotusalueella
varsin vahan, eivatkd ne olleet hiiltyneet ollenkaan. Kohteilla oli saastopuita
yleisestikin melko vahan ottaen huomioon sen, ettéd kulotusaloille suositellaan

saastopuita jatettavan selvasti enemman kuin tavalliselle uudistushakkuualalle.

TAULUKKO 19. Hiiltyneen puupinnan maaran vertailu kulotusalueella yhteensa.

Kohde Kulotusvuosi | Pinta-ala | Hiiltynytta puupintaa
Kohde 1 2019 3 ha n. 140 m?/ha
Kohde 2 2019 5 ha n. 170 m?/ha
Kohde 3 2019 10 ha n. 200 m?/ha

Hiiltyneen puupinnan maara saastopuustossa ei kuitenkaan vaikuttanut tuloksiin
merkittavasti, silla hiiltynytta puupintaa oli yhteensa eniten kohteessa 3 (taulukko
19). Kohteessa 2 oli hiiltynytta puupintaa yhteensa enemman kuin kohteella yksi,

vaikka hiiltynytta puupintaa ei saastopuissa ollutkaan kaytanndssa ollenkaan.

TAULUKKO 20. Hiiltyneen puupinnan jakautuminen prosentteina.
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Kohde | Kulotusvuosi | Pinta-ala | Hiiltynytta Hiiltynytta
puupintaa puupintaa
kannoissa saastopuissa

Kohde 1 | 2019 3 ha n. 70% n. 30%

Kohde 2 | 2019 5 ha 100 % 0%

Kohde 3 | 2019 10 ha n. 90% n. 10%

TAULUKKO 21.

kulotuskohteilla.

Maaperan palaneisuuden vertailu uudistushakkuualojen

Kohde Kulotusvuosi Pinta-ala Maaperan
palaneisuuden

Kohde 1 2019 3 ha 80 %

Kohde 2 2019 5 ha 80 %

Kohde 3 2019 10 ha 80 %

Uudistushakkuualojen

silmamaaraisesti

jokaisella koealalla,

kulotuskohteilla

maaperan

palaneisuutta

arvioitiin

seka etsittiin  alueelta mahdollisia

palamattomia alueita. Lahtokohtaisesti kaikilla uudistusalan kulotuskohteilla

maaperan palo on ollut joko voimakasta tai hyvin voimakasta (taulukko 21)

kulotusalueen

reunoja

lukuun ottamatta. Arviointia hankaloitti

pohjakerroksen kasvillisuus, joka oli lahtenyt hyvaan kasvuun.

4.2 Saastopuuryhmien poltot

paikoittain

Saastdépuuryhmien poltoista ilmoitetaan hiiltyneen puupinnan kokonaismaara

kohteittain. Myos hiiltyneen puupinnan jakautuminen pystypuiden ja maapuiden

valilla esitetaan. Lisaksi esitetaan arvio palaneen maaperan maarasta.

TAULUKKO 22. Koonti tuloksista kohteesta 4.
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Saastopuuryhman poltto
Pinta-ala n. 0,2 ha
Hiiltynytta puupintaa pystypuissa n. 55 m?
Hiiltynytta puupintaa maapuissa n. 15 m?
Hiiltynytta puupintaa yhteensa n. 70 m?
Palaneen maan pinta-ala n. 0,1 ha

Kohde 4 oli poltettu vuonna 2018. Kohteen saastopuista oli muutama manty viela
elossa. Kuolleet puut olivat alkaneet jo katkeilemaan, jonka vuoksi osa kohteen
hiiltyneesta puupinnasta on maapuuta. Kohde oli palanut voimakkaasti, mutta

sisalsi myos lievemmin palaneita alueita (taulukko 22).

TAULUKKO 23. Koonti tuloksista kohteesta 5.

Saastopuuryhman poltto
Pinta-ala n. 0,2 ha
Hiiltynytta puupintaa pystypuissa n. 10 m?
Hiiltynytta puupintaa maapuissa n. 20 m?
Hiiltynytta puupintaa yhteensa n. 30 m?
Palaneen maan pinta-ala n. 0,1 ha

Kohteen 5 poltto oli tehty vuonna 2017. Kohteen saastopuusto oli jo hyvin pitkalti
kaatuillut ja katkeillut, jonka vuoksi kohteen hiiltyneesta puupinnasta suurin osa

on maapuissa (taulukko 23).

TAULUKKO 24. Koonti tuloksista kohteesta 6.

Saastopuuryhman poltto
Pinta-ala n. 0,2 ha
Hiiltynytta puupintaa pystypuissa n. 10 m?
Hiiltynyttd puupintaa maapuissa n. 10 m?
Hiiltynytta puupintaa yhteensa n. 20 m?
Palaneen maan pinta-ala n. 0,1 ha

Kohteen 6 poltto oli tehty vuonna 2016. Kohteen saastopuista kaksi mantya oli

saastynyt ilman lahes minkaanlaisia palovaurioita. Kohde oli palanut
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voimakkaasti ainoastaan alueen reunoilta ja keskella palaneisuus oli lievaa tai

paikoin jopa olematonta (taulukko 24).

4.2.1 Saastopuuryhmien polttojen tulosten koonti

Saastopuuryhmien polttojen osalta tulosten koonnissa esitetdan hiiltyneen
puupinnan kokonaismaara saastopuuryhmassa. Saastdpuuryhmat olivat pinta-
alaltaan samankaltaisia. Saastépuuryhmien puuston tilavuus ilmoitetaan myds
koonnissa. Tutkimukseen valikoituneilla kohteilla ei ollut kantoja, jotka olisivat
hiiltyneet  poltossa. Kohteilla olevat maapuut (kulotuksen jalkeen

katkenneet/kaatuneet puut) on laskettu mukaan saastépuuston tilavuuteen.

TAULUKKO 25. Koonti palaneen puupinnan maarasta saastopuissa ja

maapuissa saastopuuryhmien polttokohteilla.

Kohde Kulotusvuosi | Pinta-ala | Saastopuuston | Hiiltynytta
tilavuus puupintaa
Kohde 4 2018 n.0,2ha |[n.18m3 n. 70 m?
Kohde 5 2017 n.0,2ha |n.8m3 n. 30 m?
Kohde 6 2016 n.0,2ha |n.9m3 n. 20 m?

TAULUKKO 26. Maaperan palaneisuus saastépuuryhman polttokohteilla.

Kohde Kulotusvuosi Pinta-ala | Maaperan hiiltyneisyys
Kohde 4 2018 n.0,2ha | n.60 %
Kohde 5 2017 n.0,2ha |n.60%
Kohde 6 2016 n.0,2ha | n.40%

Saastdépuuryhmien polttojen osalta maaperan palaneisuudessa oli enemman
hajontaa, kuin uudistushakkuualojen kulotuskohteilla (taulukko 26). Kohteessa 6
palo oli ollut voimakasta ainoastaan alueen reunoilla ja keskella oli puita, joissa

ei ollut kdytanndéssa minkaanlaisia palovaurioita.

4.3 Kustannustehokkuuden vertailu
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Kustannustehokkuuden laskemisessa kaytettiin uudistushakkuualan kulotuksien
osalta kohteiden toteuttajilta saatuja kustannustietoja. Kohteen 1 kulotuksen
kustannus oli 2000€/ha, jolloin kokonaiskustannus oli 6000 euroa. Kohteen 2
kulotuksen kustannus oli n. 1800€/ha, jolloin kokonaiskustannus oli n. 9000
euroa. Kohteen 3 kulotuksen kustannus oli n. 1450€/ha, jolloin

kokonaiskustannus oli n. 14500 euroa.

Saastépuuryhman polton osalta keskimaaraisen kustannuksen selvittaminen
osoittautui hankalaksi, silla aiheesta ei 10ydy juurikaan tietoa. Kustannuksena
kaytettin  arviota, jonka mukaan Metsahallituksen saastopuuryhman
polttokohteilla keskimaarainen kustannus on n. 1172€/kpl (Oksala, 2021).
Kustannustehokkuuden vertailusta kay ilmi, etta paljonko kullakin kulotustavalla
saa hiiltynyttd puupintaa yhdella eurolla. Kustannustehokkuus esitetdan

muodossa cm?/€.

TAULUKKO 27. Uudistushakkuualojen kulotusten kustannustehokkuus.

Kohde Kulotusvuosi Pinta-ala Hiiltynytta puupintaa
Kohde 1 2019 3 ha n. 700 cm?/€

Kohde 2 2019 5 ha n. 1000 cm?/€

Kohde 3 2019 10 ha n. 1300 cm?/€

Kohteessa 3 oli tutkimuksen mukaan paras kustannustehokkuus (taulukko 27).
Kustannustehokkuutta olisi voitu parantaa kaikilla kohteilla merkittavasti
jattamalla hakkuualoille enemman saastopuustoa. Tulokseen vaikutti
huomattavasti kulotuksen hehtaarikohtainen kustannus, joka oli kohteessa 1

kaikista suurin ja kohteessa 3 kaikista pienin.

TAULUKKO 28. Saastopuuryhmien polttojen kustannustehokkuus.

Kohde Kulotusvuosi | Pinta-ala Hiiltynytta puupintaa
Kohde 4 2018 n.0,2ha | n.600 cm?/€
Kohde 5 2017 n.0,2ha | n.300 cm?€
Kohde 6 2016 n. 0,2 ha n. 200 cm?/€

Kohteella 4 puuston tilavuus oli isoin ja myos hiiltynytta puupintaa oli enemman

kuin muilla kohteilla. Ero hiiltyneen puun maarassa ja kustannustehokkuudessa
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on huomattava, silla kohteessa 4 oli hiiltynyttd puupintaa yli kaksi kertaa
enemman kuin muilla kohteilla (taulukko 28). Tuloksissa on Kkuitenkin
huomioitava, etta kaikkien saastopuuryhmien puista oli kuori irtoillut, jolloin

jouduttiin turvautumaan hiiltyneisyyden suurpiirteiseen arviointiin.

TAULUKKO 29. Uudistusalojen kulotusten ja saastopuuryhmien polttojen

keskimaaraisen kustannustehokkuuden vertailu.

Kulotustapa Hiiltyneen puupinnan maara
Uudistushakkuualan kulotus n. 1000 cm?/€
Saastopuuryhman poltto n. 400 cm?/€

Tutkimuksen mukaan uudistushakkuualan kulotuksella saadaan
kustannustehokkuuden kannalta huomattavasti enemman hiiltynyttd puupintaa,

kuin saastopuuryhman poltolla (taulukko 29).
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5 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Taman tutkimuksen mukaan uudistusalan kulotuksilla saadaan huomattavasti
parempia tuloksia kustannustehokkuuden kannalta. Tutkimuksen mukaan
saastopuut eivat uudistushakkuukulotusaloilla muodosta kovin merkittavaa osaa
hiiltyneesta puupinnasta, kun katsotaan hiiltyneen puupinnan kokonaismaaraa.
Uudistushakkuualojen  kulotuskohteille  suositellaan  jatettavaksi reilusti
saastopuita, mutta tutkimuskohteilla saastopuustoa oli kuitenkin suhteellisen
vahan. Tulokset olisivat todennakoisesti olleet erilaisia, mikali kohteiden joukossa
olisi ollut ainakin yksi kulotusala, jossa saastopuita olisi ollut reilusti.
Uudistushakkuualan kulotuksen kustannustehokkuutta voidaankin parantaa
merkittavasti jattamalla paljon saastopuita. Uudistushakkuualan kulotusten
hehtaarikohtaisissa kustannuksissa oli myos merkittavaa vaihtelua, joka vaikutti

tuloksiin.

Uudistushakkuualan kulotuksen etuna saastopuuryhman polttoon
luonnonhoidollisia vaikutuksia ajatellen on se, ettda uudistushakkuualan
kulotuksessa syntyy enemman osin palanutta pienildpimittaista puuainesta
hakkuutahteesta, jota monet palohyonteiset voivat hyodyntaa
(Ennallistamistydryhma 2003, 54-55). Toinen merkittava etu
uudistushakkuualojen kulotuksissa on syntyva hiiltynyt puuaines kannoissa, jota
Suomisen (2015, 15) mukaan useat kymmenet kaapalajit voivat hyddyntaa.

Naiden lajien joukossa on useita uhanalaisia kaapalajeja.

Taman tutkimuksen mukaan uudistushakkuualojen kulotuksilla saadaan
maapohja palamaan paremmin, kuin saastopuuryhmien poltoilla. Yksi
saastopuuryhman polttokohde oli palanut muita huonommin, mutta ero
palaneisuudessa oli muutenkin uudistushakkualojen kulotusten hyvaksi.
Mahdollinen selitys talle on se, etta saastopuuryhmien poltot ovat pienialaisia,
eikd maapohja pala yhtd kauan kuin tai yhtd tehokkaasti kuin laajoilla
uudistushakkuualojen kulotuksilla. Toinen mahdollinen syy on
toteutusajankohdassa. Saastopuuryhmien polttoja tehddan myds muina
vuodenaikoina, jolloin polttaminen ei valttamatta onnistu yhtd hyvin, kuin
parhaaseen kulotusaikaan touko-kesakuussa. Myds maapohjan palaneisuuden

arviointia ajatellen olisi hyva saada tuoreita kulotuskohteita. Kaikissa kohteissa
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aluskasvillisuudella oli ollut yli vuosi aikaa lahtea kasvuun ja maapohja oli paikoin

peittynyt aluskasvillisuudesta.

Jattamalla uudistushakkuualan kulotusalueelle runsaasti saastopuustoa
saadaan aikaan monimuotoinen lahopuujatkumo (Suominen 2018, 15). Tulen
vaurioittamat, mutta elossa olevat saastopuut tarjoavat erilaisen elinympariston
kuin kuolleet palon vaurioittamat puut. Esimerkiksi havuhuppukuoriainen kayttaa
palosta vioittuneita, mutta vield elossa olevia puita (llmonen, Ryttari & Alanen
2001, 143). Nain ollen tulen vaurioittamat saastdpuut tarjoavat lajeille erilaisia
elinymparistoja kuin hiiltyneet kannot. Kannot myds jaavat muutaman vuoden
kuluessa pintakasvillisuuden varjostamiksi luultavasti vaikuttaen niilla elaviin

lajeihin.

Johtopaatoksena tasta tutkimuksesta voidaan vetaa se, etta palanutta puupintaa
saadaan huomattavasti enemman  uudistusalojen  kulotuksilla  kuin
saastopuuryhmien poltoilla. Kantojen ja maapuiden osuus palaneesta
puupinnasta on merkittava. Tutkimus ei ottanut huomioon uudistushakkuualoille
jatettya pienilapimittaisia hakkuutahteita, joita saastopuuryhmien polttokohteilla
on kokonaisuutena vahemman. Myos palaneen maaperan pinta-ala on suurempi
ja se on palanut voimakkaammin uudistushakkuualojen kulotuksilla kuin
saastopuuryhmien poltoilla. Nain ollen myos kulotuksilla perinteisesti tavoiteltu
maaperan ravinnetalouden parantaminen ja happamuuden vahentaminen
onnistuu paremmin uudistushakkuualojen kulotuksilla, tosin saastépuuryhmien

poltoissa ei naita maaperaan liittyvia metsanhoidollisia tavoitteita ole.

Tutkimuksessa on palaneen puupinnan maaran arviointiin liittyen useita tekijoita,
joiden vuoksi tuloksia ei voida pitda kovin tarkkoina. Suurin ongelma
tutkimuksessa on aineiston pieni koko. Molempien kulotustyyppien kohteita
taytyisi olla enemman, jotta tuloksista voitaisiin vetaa merkittavia johtopaatoksia.
Kulotuskohteita tulisi etsia laajemmalta alueelta, koska kohteita etsiessa kavi ilmi,
ettei riittdvan tuoreita kulotuskohteita 10ydy tarpeeksi Pirkanmaan alueelta.
Mahdollisia jatkotutkimuksia ajatellen kohteiden etsintda voisi laajentaa
koskemaan koko Eteld-Suomea. |deaalitilanteessa tutkimukseen olisi paatynyt
myds laajempi joukko kulotuksen toteuttajia, silla kulotusten toteutustavassa on

luultavasti vaihtelua eri toimijoiden kesken.
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Toinen merkittava ongelma tutkimuksessa oli kulotuskohteiden saastopuuston
kuoren irtoaminen, joka hankaloitti merkittavasti puiden hiiltyneisyyden mittausta
ja arviointia. Mittaukset toteutettin kesan ja syksyn 2020 aikana, jolloin
tutkimuksen tuoreimpien kulotuskohteiden (kolme uudistusalan kulotusta)
poltosta oli kulunut reilu vuosi. Jo nailla kohteilla saastopuiden kuori oli alkanut
irtoilemaan paikoin siten, ettei hiiltyneisyyttd voinut mitata tai arvioida
luotettavalla tavalla (kuva 2). Saastépuuryhmien kulotukset oli toteutettu 2018,
2017 ja 2016. Nailla kohteilla kuoren irtoaminen, saastopuiden katkeaminen ja
kaatuminen hankaloittivat puuston mittausta ja hiiltyneisyyden arviointia. Tama
aiheutti merkittavaa mittausvirhetta, jossa hiiltyneen puuaineksen maara arvioitiin
luultavimmin alakanttin. Mikali aihetta tutkitaan lisaa jatkossa, tulisi
kulotuskohteiden olla mieluiten samana kesana toteutettuja, jotta valtytaan talta

ongelmalta.

Hiiltyneen puupinnan mittaamiseen ei I10ytynyt sopivaa tapaa, vaan hiiltyneisyys
arvioitiin silmamaaraisesti tutkimusta varten kehitetylla hiiltyneisyysasteikolla.
Samaa asteikkoa kaytettiin myos maaperan palaneisuuden arviointiin. Asteikko
soveltui riittavan hyvin hiiltyneen puupinnan arviointiin, mutta maaperan
palaneisuuden arvioinnissa se ei toiminut yhta hyvin. Uudistushakkuualojen
kulotuksilla maaperan palaneisuutta arvioitiin 300 m? pinta-alan ympyrakoealoilla,
joten arvioitava pinta-ala oli verrattain suuri, eika asteikon soveltaminen tarkasti
aina onnistunut. Mahdollisia jatkotutkimuksia varten olisi hyva kehittaa

luotettavampi mittaustapa/arviointitapa.

Hiiltyneen puupinnan pinta-ala laskettiin lieridon vaipan pinta-alan kaavalla niin
saastopuiden, kantojen kuin maapuiden osalta. Pystypuiden osalta ongelmana
lierion vaipan pinta-alan kaavan kaytdossa palaneen puupinnan maaran
selvittamisessd on puun oheneminen, jota se ei ota huomioon. Hiiltyneen
puunosan korkeus oli useimmiten muutamia metreja, jolloin rungon ohenemista
ehtii tapahtua jonkin verran. Tama aiheuttaa laskentavirheen, jossa palaneen
puuaineksen maaraksi saadaan liian suuri pinta-ala. Toisaalta kuoren irtoamisen
vuoksi tuli myos mittausvirhetta, jonka vuoksi palaneen puuaineksen maaraa

todennakoisesti aliarvioitiin. Mahdollisia jatkotutkimuksia ajatellen lierion vaipan
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pinta-alan kaava on kayttokelpoinen, mikali tiedossa olisi hiiltyneen rungonosan

tarkka pituus seka lapimitat hiiltyneen rungonosan molemmista paista.

Kantojen mittauksen osalta kaavan ongelmana on juurenniskat, joita se ei
huomioi. Varsinkin jareilla kuusilla juurenniskat olivat hiiltyneet ja muodostivat
merkittdvan osan kannon hiiltyneesta pinnasta (kuva 1). Kantojen osalta
mittauksien laskentavirhe on negatiivinen, eli todellisuudessa palaneen

puupinnan maara kannoilla on suurempi kuin mita tutkimuksen tuloksissa saatiin.

Tutkimuksessa kaytettiin uudistushakkuualan kulotuskustannuksina kohteiden
toteuttajilta saatuja kustannustietoja. Saastopuuryhmien polttojen osalta
kaytettiin arviota keskimaaraisesta polton kustannuksesta Metsahallituksen
toteuttamilla kohteilla, mutta tarkka kustannustieto jokaiselta kohteelta olisi

tutkimuksen kannalta parempi vaihtoehto.
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