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Johdanto

Metsapalot ovat kuuluneet Pohjoisen havumetsavyohykkeen luontaiseen kehityskiertoon
koko jaakauden jalkeisen ajan. Jo A. K. Cajander (Saari 1923) sanoi: "Vanhoina aikoina on var-
sinkin kulojen merkitys ollut erittdin suuri. Huoleti voinee vaittaa, etta Suomessa tuskin on
sita metsaalaa, jota kulot eivat olisi koskaan polttaneet ja lukemattomia metsaaloja ovat ku-
lot kerran toisensa jalkeen korventaneet."

Kulotuksen avulla metsaekosysteemin kehitys saadaan palautettua luonnonmukaiseen alku-
pisteeseen. Maaperan happamuus vahenee vuosikymmeniksi, ja humukseen sitoutuneita ra-
vinteita vapautuu uuden metsan kayttoon. Metsdaekosysteemin toiminnan ja metsanuudista-
misen kannalta kulotuksen vaikutukset ovat seka lyhyella etta pitkalla aikavalilla 1ahes poik-

keuksetta myonteisia.

Eri puolilla maailmaa alueita kulotetaan eri syistd; metsapalojen torjumiseksi, kasvillisuuden
rajoittamiseksi, kasvijaanteiden ja muiden jatteiden havittamiseksi, ekosysteemin luonteen
muuttamiseksi, riistan elinympariston parantamiseksi, tautien torjumiseksi seka metsanhoi-
dollisten tavoitteiden saavuttamiseksi. Pohjoisella havumetsavyhykkeella on kulotettu la-
hinnd metsanuudistamisen varmistamiseksi. Suomessa kulotus alkoi ylimetsanhoitaja Arvid
Borgin laajamittaisilla kulotuskokeilla vuonna 1913 (Kulotustoimikunnan mietinté 1980). En-
simmainen kulotuksen huippukausi oli 1930-luvulla, jolloin kulotettiin noin 8 000 ha vuo-
dessa. Kulotuksen toinen tuleminen ajoittui 1950- ja 1960-luvuille. Silloin kulotettiin jopa
30 000 ha/v. Metsahallituksen maita kulotettiin 1950-luvun loppupuolella 15 000-17 000 ha
vuodessa. Viela 1980-luvun lopullakin vuosittaiset kulotusmaarat olivat n. 2 000-3 000 ha,
mutta vuonna 1993 enaa 220 ha. Vuoden 1994 kulotustavoite Metsahallituksessa on 1 200
ha.

Kulotuksen kehittaminen on ollut viime vuosikymmenien aikana Suomessa hyvin vahaista.
Tyoémaarien vahenemisen myo6ta kaytannon kokemus ja taito ovat haviamassa. Taman selvi-
tyksen tavoitteena on ollut koota tietoa tulen ekologisista vaikutuksista seka uusista kulotus-
menetelmista ja tekniikoista.

Tulen merkitys metsien kehityksessa

Tuli on luonnollinen metsanuudistaja. Se on ollut yksi tarkeimmista epasuorasti ilmastosta
riippuvista boreaalisten metsdaekosysteemien kehitysta saatelevista tekijoista. Metsaalueella
tuli aiheuttaa paikallisesti ja ajallisesti metsikdiden ja kasvillisuuden mosaiikkimaista kehitty-
mista., jolloin alueella esiintyvat kasviyhdyskunnat edustavat alueen kasvillisuuden koko pa-
lokierron aikaista kehityskirjoa. Boreaalinen metsa on nuori ja koko ajan kehittyva ekosystee-
mien suurilmastoalueellinen yhdistelma. Suurimmalla osalla pohjoista havumetsavyohyketta
on viimeisesta jaakaudesta kulunut alle 10 000 vuotta.

Luonnonkulojen jaljiltd metsaan jaa seka kuollutta etta elavaa puuta, varsinkin kosteisiin pai-
nanteisiin. Sukkession alkuvaiheessa pioneerilajit valtaavat alueen. Puulajeista lehtipuut ja
manty muodostavat primaarivaiheen metsikoita. Kuusi tydntyy vahitellen alikasvokseksi ja



mydhemmin karuimpia kasvupaikkoja lukuun ottamatta myds metsikon vallitsevaksi latvus-
kerrokseksi. Sirenin (1955) mukaan primaarimetsikon kliimaksvaihe ajoittuu 220-240 vuoden
paahan sukkession alkupisteesta. Mikali tuli tai muu hairidtekija ei katkaise kehitysta ja aloita
sukkessiota alusta, eli ei tapahdu niin sanottua suurta kiertoa, alkaa vanhan metsan sisalla
pieni kierto. Puita alkaa kuolla vanhuuttaan muodostaen metsaan pienialaisia aukkoja, jotka
uudistuvat vahitellen. Metsikon rakenteessa tapahtuu vahittdisia pienialaisia muutoksia.

Suomalaisen metsaluonnon monimuotoisuuden sailyttamisessa ja tarkoituksenmukai-
sessa lisaamisessa ovat aarniometsa-, palanut metsa- ja nuori lehtimetsasukkessiovaiheet
erityisen tarkeita.

Metsapalot boreaalisessa vyohykkeessa

Metsédpalojen toistuminen ja yleisyys

Pohjois-Amerikan boreaalisissa metsissa keskimaarainen luontainen palokierto on ollut noin
150 vuotta (Wein ja Maclean 1983). Eteldboreaalisissa metsissa kierto on ollut noin 130
vuotta ja keskiboreaalisissa havumetsissa alle 100 vuotta. Vyohykkeen pohjoisosien jakala-
kuusimetsissa palot ovat toistuneet noin sadan vuoden valein. Metsatundran eteldosissa pa-
lokierto on ollut keskimaarin 180 vuotta, kun se pohjoisosissa on ollut lahes 1 500 vuotta ja
varsinaisella tundralla useita tuhansia vuosia.

Ruotsalaisten tutkijoiden (Angelstam ja Rosenberg 1993) mukaan 95 % metsapinta-alasta on
joskus palanut. Tuoreet metsat, joiden osuus on 15 %, palavat vain harvoin, 70 % metsista
palaa silloin talldin ja 10 % usein. Pohjois-Ruotsissa kuivien hiekka- ja sorakankaiden metsat
ovat palaneet keskimaarin 50 vuoden valein. Tuoreilla moreenimailla palokierto on ollut kes-
kimaarin 120 vuotta.

Metsdpalot Suomessa ennen 1800-lukua

Luonnonkulot ovat kuuluneet Suomen luontoon koko jadkauden jalkeisen ajan. Pohjois-Kar-
jalasta on suokerrostumia tutkimalla voitu ajoittaa vanhin palo tapahtuneeksi noin 9500 eKr.
(Wein ja Maclean 1983).

Eteldasuomalaisen Ahvenisen jarven 2,5 metrin vahvuisesta pohjasedimentista on pystytty
erottamaan 6 200 vuosilustoa. Jarven valuma-alue on alle 8 ha. Piileva-, siitepdly- ja hiilimaa-
rityksilla on selvitetty mm. jarven valuma-alueella sattuneet metsapalot. Vanhimmat merkit
ihmisen vaikutuksista ulottuvat yli 5 000 vuoden paahan. Voimakkain kaskikulttuurin kausi
ajoittuu kuitenkin 1200-1700-lukujen valiseen aikaan. Talla ajanjaksolla mm. pohjalietteen
sedimentoitumisnopeus kasvoi 2-3-kertaiseksi aikaisempiin vuosituhansiin verrattuna.

Ahvenisen jarven valuma-alueen vanhimmat palot ajoittuvat noin 6 000 vuoden paahan. En-
nen ihmisen voimakasta vaikutusta alueen tuoreet kuusivaltaiset metsat olivat palaneet kes-
kimaarin vahan yli 200 vuoden valein. Pronssi- ja rautakaudella ihmisen vaikutus alkoi jo na-



kya, ja palokierto lyheni 75-125 vuoteen. Intensiivisen kaskikulttuurin vaikutuksesta palo-
kierto lyheni koko ajan ollen 1500-1700-lukujen vaiheilla vain noin 20-40 vuotta. Useiden
vuosisatojen ajan metsien luontainen kehittyminen katkesi toistuviin kaskeamisiin.

Pohjois-Karjalassa sijaitsevan Laukunlammen pohjasedimenttitutkimukset osoittavat valuma-
alueen mantyvaltaisten metsien palaneen “luonnontilassa” keskimaarin 78 vuoden valein.

Metsapalot valtion mailla vuoden 1865 jilkeen

Valtion metsissa syttyi vuosina 1865-1900 keskimaarin 124 metsapaloa vuodessa. Vuosittai-
nen paloala oli hieman alle 10 000 hehtaaria. Pinta-ala vaihteli kuitenkin voimakkaasti, alle
200 hehtaarista yli 64 000 hehtaariin. Keskimaarin paloalan koko oli 78 hehtaaria. Maa-alasta
paloi vuosittain keskimaarin 0,9 promillea. Nykyiselle Metsahallituksen hallinnassa olevalle
pinta-alalle laskettuna se merkitsisi yli 7 500 hehtaarin vuotuista paloalaa.

Etela-Suomen valtionmailla salama sytytti 1910-luvulla noin 15 % metsapaloista. (Saari 1923).
Vastaava osuus Pohjois-Suomessa oli 42 % ja Lapin hoitoalueissa 54 %, joten siella ihmisen
osuus kulojen sytyttdjana oli selvasti pienempi kuin Etela-Suomessa. Pohjois-Suomessa syttyi
kuloja vuosittain kuitenkin vain 0,5 kpl maa-alan 100 000 hehtaaria kohti. Etela-Suomessa
vastaava luku oli kahdeksankertainen.

Pohjois-Suomen valtionmailla metsapalojen keskikoko oli 1910-luvulla 1dhes 40 hehtaaria.
Etela-Suomen valtion mailla vastaava luku oli 18 hehtaaria. Paloalojen keskikoko vaihteli suu-
resti myds eri hoitoalueissa. Rovaniemen hoitoalueessa se oli 193 hehtaaria ja lin hoitoalu-
eessa 2 hehtaaria. Joissakin eteldisissa hoitoalueissa paloalan keskikoko jai jopa alle hehtaa-
rin. Palojen voimakkuus oli yleensa niin suuri, ettd myos puusto vaurioitui. Etela-Suomessa
paloalasta vain 5 % oli puhdasta maapaloa, jolloin puusto sailyi vahingoittumattomana. Poh-
jois-Suomen kuloissa vastaava osuus oli 12 %.

Metsahallituksen mailla syttyi 1920-1950-luvuilla keskimaarin 105 paloa vuodessa. Saman
jakson keskimaarainen paloala oli 5 500 hehtaaria vuodessa, joten metsapalon keskikooksi
muodostui noin 52 hehtaaria. (Palolain tarkistuskomiteanmietintd 1972). Metsapalojen luku-
maara riippuu paljolti kesdn sadoloista, paloala puolestaan tahystys- ja sammutustoiminnan
tehokkuudesta. Palojen lukumaara oli 1960-1970-luvuilla 10-210 tapausta vuodessa (Salo
1985). Tehostuneen tahystyksen ja sammutustoiminnan ansiosta metsapalon keskikoko oli
1970-luvulla enaa vain 1,4 hehtaaria.

Metsapalojen esiintyminen ja luonne

Vuosina 1911-1914 valtionmaiden metsapaloista 2/3 oli kuivilla ja kuivahkoilla kankailla. Tuo-
reiden kivennaismaiden osuus oli noin 1/5, ja suopaloja oli alle 10 % lukumaarasta. Korpia
paloi vain 25 hehtaaria koko neljan vuoden ajanjakson 15 000 hehtaarin paloalasta. Paloista
2/3 syttyi puhtaissa mannikoissa ja vain alle 3 % puhtaissa kuusikoissa. Syttymisvaara oli suu-
rin puhtaissa mannikoissa, mutta suurin tulen leviamisvaara oli manty-kuusisekametsassa.
Laajuudeltaan pienimmiksi metsapalot jaivat lehdoissa ja lehtomaisissa metsissa. Lehtipuus-



ton osuuden lisdantyessa metsikdssa sen paloherkkyys pienenee. Erityisesti tuoreet ja kos-
teahkot painanteet, joissa kasvaa kuusta ja koivua, sadstyvat monesti kuloilta. Ainakin niissa
olevat mannyt sailyvat elossa, milla on suuri merkitys palon jalkeisessa metsan uudistumi-
sessa.

Yksittaisen kulon laajuuteen vaikuttavat mm. sammutustoiminnan tehokkuus, soiden ja
vesistdjen sijainti ja maara, pintakasvillisuuden ja metsikon tulenarkuus seka saatila.

Metsdpaloalueiden metsittyminen

Kuloalat siementyvat yleensa ensimmaisena palon jalkeisena siemenvuonna. llvessalon (1917)
mukaan kuloala uudistuu Eteld-Suomessa 5-20 vuodessa, hyvilla metsatyypeilla yleensa ly-
hemmassa ajassa kuin huonoilla. Pohjois-Suomessa uudistuminen kestaa 20-30 vuotta.

Herttuainen (1981) havaitsi tutkimuksessaan Sodankylan Tankavaarassa sijaitsevien kulotet-
tujen alojen taimettuneen erittain hyvin. lakkaat mannyn siemenpuut eivat nayttaneet juuri
karsivan kulotuksesta. Kulotetuilla kuivan kankaan siemenpuualoilla oli miltei 13 000 mannyn
tainta/ha ja kulotetulla avohakkuualalla vastaavasti 9 000 tainta/ha. Kulottamattomilla aloilla
oli alle 3 000 tainta/ha. Kulotuksesta oli kulunut 28 vuotta. Kulotetuilla aloilla reunametsan
siemennys ulottui taimettumisen kannalta riittavana jopa 100 metrin paahan reunametsasta.

Saman aineiston mukaan kulotuksella oli selvasti myonteinen vaikutus taimien pituuskehityk-
seen. Kuivien kankaiden kulotetuilla aloilla taimet kasvoivat yhta hyvin kuin taimet kuivahko-
jen kankaiden kulottamattomilla aloilla. Kulotus paransi maan kasvukuntoa yhdella kasvu-
paikkaluokalla. Kulotuksen vaikutus nayttaisi Metsa-Lapin oloissa kestavan ainakin 30 vuotta.
Ruotsalaisen (Lundmark 1988) tutkimuksen mukaan kulotetun alueen mannikko tuotti 63
vuodessa 30 % enemman puuta kuin kulottamaton vertailualue, ja viimeisen kuusivuotiskau-
den tilavuuskasvu oli vastaavasti 1,8-kertainen. Kuusi ei sopeudu kulotuksen jalkeisiin olosuh-
teisiin yhta hyvin kuin manty. Kulotusalan kuusikon tilavuuskasvu 42 vuodessa oli vain puolet
kulottamattomaan verrattuna.

Alavien kankaiden paloaloilla pohjaveden pinnan nousu aiheuttaa soistumista. Tallaiset alu-
eet uudistuvat herkasti siemensyntyisiksi koivikoiksi.

Kulotuksen vaikutukset metsaekosysteemissa

Happamuus

Orgaanisen aineen palaessa sen sisaltamat kivennaisravinteet vapautuvat paaasiassa oksi-
deina ja karbonaatteina. Talldin happamuus vahenee selvasti humuskerroksessa ja lievasti
my0s kivenndismaassa. Happamuuden vaheneminen on tutkimusten mukaan ollut yleensa
0,5-2,0 pH-yksikkda, ja sen kestoaika vaihdellut muutamasta vuodesta useisiin kymmeniin
vuosiin. Happamuuden vahenemiseen vaikuttavat lahinna maaperan ominaisuudet seka tuh-
kan laatu ja maara. Mervi Puustisen (1994) tutkimuksessa Kiannan hoitoalueen Riuskan Iso-
lehdon kulotuskokeessa kesalla 1992 humuksen pH-luku nousi kulotuksen jalkeen pH 4:sta
pH 5:een.



Orgaanisen aineen maara

Hakkuutahteiden, humuksen ja karikkeen palaminen kulotuksessa riippuu ensisijaisesti pol-
ton onnistumisesta ja tulen voimakkuudesta. Tulen voimakkuus riippuu puolestaan humuk-
sen kosteudesta ja palavan aineen maarasta ja laadusta. Alaskassa tehdyissa (Zasada & No-
rum 1986) kokeissa humuskerros oheni noin puoleen. Viron (1969) tutkimuksissa humusker-
roksen paino vaheni kulotuksessa neljanneksella ja sen palautuminen paloa edeltaneeseen
tilaan kesti noin 50 vuotta.

Riuskan kokeessa hakattu puumaara oli noin 170 m>/ha, josta mantya 20 %, kuusta 70 % ja
koivua 10 %. Hakkuutahteita kertyi noin 23 tn/ha, ja pintakasvillisuuden, karikkeen ja humuk-
sen maara oli noin 54 tn/ha. Kulotuksessa hakkuutahteista paloi 89 % seka humuksesta ja
pintakasvillisuudesta 63 %.

Typpi

Riuskan kokeessa hakkuutahteet sisdlsivat ennen kulotusta typpea 66 kg/ha ja pintakasvilli-
suus, karikkeet ja humus yhteensa 490 kg/ha. Palamisessa vapautuu orgaanisiin rakenteisiin
sitoutunutta typpea kasvillisuudesta, hakkuutahteista seka karike- ja humuskerroksesta. Ty-
pen havid riippuu suoraviivaisesti palaneen orgaanisen aineen laadusta ja maarasta seka lam-
potilasta. Kivenndismaassa muutokset ovat olleet vaihtelevia, mutta yleensa vahaisia. Voima-
kas palo vahentaa myos kivennaismaakerroksen kokonaistyppea, mutta lisaa kasveille kaytto-
kelpoista typpea. USA:ssa Kaskadeilla tehdyissa tutkimuksissa on palamisen aikana pinta-
maasta haihtuneen typen havaittu korvautuneen typen sidonnan ansiosta 25 vuodessa kulo-
tuksen jalkeen.

Kayttokelpoisen typen maara palon jalkeen lisadntyy aluksi fysikaalis-kemiallisten reaktioiden
kautta ja mydhemmin mikrobiaktiivisuuden kautta. Kubinin (1984b) kokeissa humuksen am-
moniumtyppipitoisuus nousi selvasti ja nitraattityppipitoisuuskin hieman. Saman suuntaisia
havaintoja tehtiin myds Viron (1969) tutkimuksissa ja Sepposen (1987) Pisavaaran luonnon-
puiston metsapalotutkimuksissa. Samoin Riuskan kokeessa kulotus nosti ammoniumtyppipi-
toisuuden kulotuskesana kolminkertaiseksi verrattuna avohakkuualan arvoihin. Avohakkuu
puolestaan kohotti ammoniumtyppipitoisuuden yli kaksinkertaiseksi hakkaamattomaan vaih-
toehtoon verrattuna. Yleensa nitrifikaation on havaittu hyotyvan kulotuksesta varsinkin, jos
palaminen on lievaa. Riuskan kulotuksessa nitraattityppipitoisuus ei kulotuskesana kohonnut
merkittavasti avohakkuuseen verrattuna. Toisena kesana nitrifikaatio voimistui selvasti (suull.
Fritze 1994).

Kivennaisravinteet

Kasvien rakenteisiin sitoutuneet kivennaisravinteet vapautuvat palamisessa ja tulevat tuhkana
maahan. Tuhkaa muodostuu avohakkuun ja kulotuksen seurauksena kuusikoissa noin 1 000
kg/ha ja mannikdissa noin 500 kg/ha.

Kalium, kalsium ja magnesium ovat tuhkassa paaasiassa oksideina ja karbonaatteina ja osit-
tain myos fosfaatteina. Fosfori esiintyy vesiliukoisena emaksisena fosfaattina. Hakkutahteiden



ja sammaleen sisaltamat ravinteet tulevat tuhkassa humuskerrokseen, joten humuskerroksen
kokonaisravinnepitoisuudet ja vaihtuvat eli liukoiset ravinnepitoisuudet kasvavat. Kalsium ja
magnesium sitoutuvat humukseen tiukemmin kuin kalium, natrium ja fosfori.

Kokonaisfosforipitoisuudet kasvavat humuksessa palon voimakkuuden mydéta. Kubinin
(1984b) tutkimusten mukaan kulotuksen jalkeen ravinteiden liukoiset pitoisuudet kohosivat
2-5 kertaisiksi polttoa edeltdaneeseen tilanteeseen verrattuna. Eniten kohosi liukoisen fosforin
pitoisuus. Nelja kuukautta kulotuksen jalkeen pitoisuudet laskivat lahes poikkeuksetta varsin
selvasti, mika on paaasiassa seurausta ravinteiden huuhtoutumisesta maaprofiilissa alaspain.

Kubinin (1984a) mukaan kulotus vahentaa lievasti hakkuutahteiden ja humuksen kivennais-
ravinteiden kokonaismaaria.

Kulotustutkimuksissa on havaittu kivennaisravinteiden kohonneita liukoisia pitoisuuksia mi-
neraalimaan pintaosissa. Vaikutuksen suuruus riippuu palamisen voimakkuudesta. Viron
(1969) mukaan kalsium ja magnesium pidattyvat hyvin kivennaismaahan ja niiden kayttokel-
poiset maarat pysyvat kauan suurina. My6s fosfori ja kalium sitoutuvat kivenndismaahan pa-
remmin kuin humukseen. Kulotuksen vaikutus kivenndismaan ravinteisiin on lyhytaikaisempi
kuin kasvillisuuteen ja humuskerrokseen.

Mikrobit

Maamikrobeilla on tarkea osa kasvien ravinteiden otossa. Siksi on tarkeaa tietaa kulotuksen
vaikutus mikrobien maaraan ja toimintaan.

Evolla tehdyissa kulotuksissa ja Patvinsuolla tehdyssa kokeessa, missa jaljiteltiin metsapaloa,
tutkittiin palamisen vaikutuksia humuksen mikrobeihin (Pietikdinen ja Fritze 1993). Humuksen
vahvuus oli kulotetulla alueella 42 % ja metsapaloalueella 68 % kulottamattoman vertailualu-
een humuksen vahvuudesta. Tavanomaisen kulotuksen jalkeen mikrobien hiilena mitattu
massa oli 40 % pienempi kuin kulottamattomalla vertailualueella. Metsapaloalueella mikrobit
vahenivat vastaavasti 20 %. Arvot laskettiin kolmen vuoden tutkimusjakson vuotuisista kes-
kiarvoista. Mikrobeihin sitoutunut typpi vaheni kulotusalueella 48 % vertailualueen arvoista,
mutta metsdpaloa jaljittelevassa kasittelyssa ainoastaan 5 %. Sienirihmastojen pituus humuk-
sessa vaheni kulotuksessa keskimaarin 48 % ja metsapalossa 26 %. Metsapaloalueella sieni-
rihmaston pituus ja mikrobeihin sitoutuneen typen maara saavuttivat vertailualueen tason
tutkimusjakson aikana.

Mikrobiston massan alenemisen lisaksi kulotus ilmeisesti vaikuttaa humuksen mikrobilajiston
koostumukseen ja sita kautta myds muutoksiin maahengityksessa. Lisaksi palon aikana syn-
tyy yhdisteita, jotka ehkaisevat hengitysta (suull. Fritze 1994). Maahengitys vaheni kulotuksen
jalkeen keskimaarin kolmen vuoden keskiarvona kulotuksessa 32 % ja jaljitellyssa metsapa-
lossa 22 %. Kulotusalueen humuskerros oli kuivempaa kuin jaljitellyn metsapaloalueen hu-
muskerros. Lajisto ja kasvualustan olosuhteet vakiintuvat noin viidessa vuodessa (Fritze, ym.
1993). Havumetsissa mikrobisto koostuu valtaosin sienista, joiden toivuttua mikrobiston
maara ja toiminta saavuttaa tasapainotilan noin 12 vuodessa kulotuksesta.



Lampotilat kulotuksessa

Ruotsalaisissa (Uggla 1957) kulotustutkimuksissa korkeimmat mitatut lampédtilat olivat jopa
1150 °C liekkien ollessa 1-2 metria korkeita. Maanpinnassa mitattiin noin 400-500 °C |amp6-
tiloja. Humuskerros on hyva lammon eristdja. Jo kolmen senttimetrin syvyydessa lampétila
saattoi olla jopa yli 400 °C alhaisempi kuin maan pinnalla.

Eradssa testissa lampotila kolmen metrin korkeudella kohosi 220 asteeseen, 6 ja 9 metrin
korkeudella vastaavat lampdtilat olivat 150 ja 45 astetta. Siemenpuiden vahingoittumisen
kannalta kellanruskea—musta savu on erityisen vaarallista, koska se epataydellisen palamisen
tuloksena sisaltda orgaanisia aineksia, jotka voivat leimahtaa tuleen. Valkoharmaa savu sisal-
taa lahinna vesihoyrya, eika akillista lampdotilan nousua tapahdu. Amerikkalaisten (Mobley
1978) tutkimusten mukaan lampétila kolme metria liekin ylapuolella oli noin 300 °C ja 6 met-
rin korkeudella enaa 90 °C.

Mannyn neulaset kestavat 54 °C lampaétilaa noin viisi minuuttia, mutta 63 asteen kuumuutta
vain muutamia sekunteja. Sopiva tuuli estda lampoa kohoamasta siemenpuiden latvuksiin, ja
se myos viilentaa sateilylammaon kuumentamia latvuksia.

Kulotus Pohjois-Amerikassa

Kulotuksen tavoitteet

Yhdysvalloissa ja Kanadassa kaytetaan tulta luonnonvarojen hoidossa monien tavoitteiden
saavuttamiseksi. Erityisesti eteldvaltioissa kulotetaan metsapalovaaran vahentamiseksi, tau-
tien ja aluskasvillisuuden kontrolloimiseksi, kulkukelpoisuuden ja nakyvyyden parantamiseksi
seka maisemanhoidollisista syista. Kulottamalla parannetaan karjan laitumia ja riistan elinym-
paristdja. Metsanhoidollista kulotusta viljelyn tai luontaisen uudistamisen edistamiseksi teh-
daan monissa osavaltioissa, Kanadassa erityisesti Ontariossa ja Brittilaisessa Kolumbiassa.

Kulotuksen suunnittelu

Kulotuksen suunnittelusta ja toteutuksesta on hyvin tarkat ja yksityiskohtaiset oppaat ja oh-
jeet. Aluksi maaritellaan kulotuksen tavoite, sitten suunnitellaan ja toteutetaan kulotus siten,
ettd tavoitteisiin paastaan tehokkaasti ja turvallisesti. Kulotuksen suunnittelussa ja toteutuk-
sessa kaytetaan apuvalineina erilaisia jarjestelmia, mm. tietokoneohjelmia, joilla ennustetaan
polton vaikutuksia ja verrataan niité kulotuksen tavoitteisiin. Ennustemalleissa ovat muuttu-
jina palavan materiaalin maara ja kosteus seka saata ja kulotettavaa aluetta kuvaavat tekijat.

Polttotekniikat

Kaytettavaa polttotekniikkaa valittaessa otetaan huomioon kulotettavan alueen ominaisuu-

det, palavan materiaalin maara ja laatu seka sadolosuhteet. Kulotuksen tavoitteisiin pyritaan
minimoimalla polttoaika ja kustannukset seka estamalla mahdollisimman tehokkaasti ympa-
ristoon kohdistuvat haitalliset vaikutukset.



Vastasytys

Tuli sytytetdan tuulen alta kulotettavan alueen reunaan raivatulta palokujalta. Tuli etenee hi-
taasti vastatuuleen. Tuulen nopeuden vaihtelulla ei ole suurta merkitysta tulen etenemisno-
peuteen. Suositeltava tuulen nopeus on 2-5 m/sek. Menetelman etuina ovat helppous ja tur-
vallisuus. Tekniikalle on ominaista polton hitaus ja alhainen tulen voimakkuus, mika vahentaa
puuston karventymisvaaraa. Menetelman haittoina voidaan pitaa korkeita kustannuksia ja sa-
vun pysymista maanpinnassa. Tama tekniikka edellyttaa, etta palava materiaali on kuivaa ja
sita on kauttaaltaan kulotettavalla alueella.
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Kuva 1. Vastasytytystekniikassa poltto etenee vastatuuleen (Mobley 1978).

Kaistalemyotasytytys

Ensimmainen kaista poltetaan vastatuuleen, jonka jalkeen alue poltetaan kaistoittain myota-
tuuleen. Kaistojen leveys on yleensa 20-60 metrid. Menetelman etuina ovat nopea poltto,
hyva savun halveneminen ja tulen voimakkuuden saatelymahdollisuus kaistojen leveytta
muuttamalla. Polton aikana voidaan joustavasti reagoida tuulen suunnan mahdollisiin muu-
toksiin. Optimi tuulen nopeus on 1-2 m/sek. Menetelma sallii melko alhaisen ilman lampaoti-
lan ja suuren suhteellisen kosteuden (40-60 %) seka palavan materiaalin suhteellisen suuren
kosteuden (10-20 %). Kaistalemyotasytytysmenetelma on kustannuksiltaan edullisempi kuin
vastasytytysmenetelma. Ongelmana voi olla tulen liiallinen voima. Liekit voivat nousta liian
suuriksi kaistojen liekkirintamien yhtyessa, mika lisaa jadvan puuston karventymisen mahdol-
lisuutta.
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Kuva 2. Kaistalemydtasytyksessa poltto aloitetaan vastasytytyksena tuulen alta, minka jélkeen alue pol-
tetaan kaistoittain myotatuuleen (Mobley 1978).

Sivustasytytys, Sivutulitekniikka

Sivutulitekniikassa alue poltetaan linjoittain vastatuuleen. Menettelylla varmistetaan yleensa
kulotusalueen reunat kaytettaessa muita polttotekniikoita. Menetelma on kustannuksiltaan
melko edullinen ja sopiva polttotapa pienille ja vahan palavaa materiaalia sisaltaville alueille.
Haittapuolina voidaan pitaa herkkyytta tuulen suunnan muutoksille ja vaatimusta tarkkaan
koordinaatioon ja yhteydenpitoon kulottajien kesken.
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Kuva 3. Sivutulitekniikassa alue poltetaan linjoittain vastatuuleen (Mobley 1978).



Laikkusytytys

Laikkusytytys on kokemusta ja erityisen suurta huolellisuutta vaativa menetelma. Ensin polte-
taan vyohyke vastatuuleen, jonka jdlkeen sytytetdan sarja pienia pistepaloja, jotka lopulta yh-
tyvat. Sopiva sytytyspisteiden vali on 40-60 metrid. Palavan materiaalin on oltava melko ta-
saisesti jakaantunut. Tuuli voi olla kevyt ja suunnaltaan vaihtelevakin. Koko alue rajataan pa-
lokujilla. Laikkusytytys sallii nopean sytytyksen, joka voidaan tehda ilmastakin. Talla teknii-
kalla kokenut kulotusryhma voi kasitellad laajan alueen lyhyessa ajassa, minka vuoksi se on
kustannuksiltaan kohtuullinen.
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Kuva 4. Laikkusytytystekniikassa poltetaan ensin vydhyke vastasytytyksena tuulen alta, minka jalkeen
sytytetaan linjoittaisia pistepaloja (Mobley 1978).

Ympyrasytytys

Ympyrasytytysmenetelmdssa poltetaan ensin vyohyke tuulen alapuolelle, jonka jalkeen alue
sytytetdan reunoja pitkin kiertden. Menetelma soveltuu avohakkuualojen kulotukseen, missa
halutaan kayttaa suhteellisen voimakasta polttoa. Poltto voi aiheuttaa voimakkaita ilmavir-
tauksia ja kipindintia seka tulen leviamisvaaran. Etuna on polton nopeus ja nopea savun hal-
veneminen. Polttoa voidaan vield tehostaa sytyttamalla pistepaloja alueen keskelle, jotka ve-
tavat tulirintamia keskustaa kohti. Suomessa kaytetaan lahes yksinomaan ympyrasytytystek-
niikkaa.
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Kuva 5. Ympyrasytytyksessa poltetaan ensin vyohyke vastasytvtyksena tuulen alta, minka jalkeen syty-
tetdan alueen reunat (Mobley 1978).

Sateittdinen sytytys

Tama tekniikka on suunniteltu kaytettavaksi makisessa maastossa. Sytytys aloitetaan alueen
korkeimmalta kohdalta ja edetaan linjoittain alaspain. Tekniikka on eras sivustasytytyksen
muunnos, jossa sytytyslinjat eivat ole yhdensuuntaisia, vaan loittonevat alkupisteesta sateit-
taisesti.

Kuva 6. Sateittdisessa sytytystekniikassa sytytys aloitetaan maaston korkeimmasta kohdasta. Poltto ete-
nee sateittdin rinnetta alas alueen reunoja kohti (Mobley 1978).



Kasoihin polttaminen

Jos hakkuutahteita on hyvin paljon, ne voidaan polttaa kasoissa. Kasat sytytetaan ympari
kiertamalla, mika aiheuttaa kasoissa korkeita palamislampétiloja. Hapen puutteen seurauk-
sena voi olla voimakasta savun muodostusta. Kasoihin poltolla voidaan tehokkaasti ja turval-
lisesti polttaa suuria maaria hakkuutdhteita. Ongelmana ovat palamisen ja kytemisen pitka
kesto ja sammuttamisen vaikeus.

Puukeskinen laikkusytytys

Puukeskinen sytytys on eras laikkusytytyksen muoto, jota kaytetaan siemenpuualueiden ku-
lotuksessa yleensa yhdessa vastasytytyksen ja kaistalemyotasytytyksen kanssa. Tata sytytys-
tekniikkaa kaytettaessa voidaan siemenpuiden ja muiden jattépuiden vaurioitumisriskia pie-
nentaa huomattavasti. Sytytettdessa tuli siemenpuun lahella liekin pituus ja tulen voimakkuus
eivat ehdi nousta puun lahella liian suuriksi, eika rungon karventymista ja kuoren palamista
ehdi tapahtua. Latvusten liiallinen kuumentuminen voidaan valttaa., kun tulirintamat yhtyvat
puiden ja. puuryhmien valisissa avoimissa paikoissa. Myos liekkien vaikutusaika runkojen pin-
nalla on havaittu olevan hieman lyhempi kuin kaytettdessa muita polttotekniikoita, Menetel-
man etujen saavuttamiseksi tuulen nopeus polton aikana ei saa olla kovin suuri.
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Kuva 7. Puukeskisessa polttotekniikassa sytytys aloitetaan vastasytytyksena tuulen alta, mika jalkeen sy-
tytetdan pistepaloja siemenpuita keskipisteena kayttaen. Palot yhtyvat jadvien puiden valisissa aukoissa.
Kuvassa harmaarasteroitu on palanutta aluetta ja mustalla on merkitty liekkirintamat (Weatherspoon
1989).




Sytytysmenetelmit

Sytytysmenetelman valintaan vaikuttavat mm. valittu polttotekniikka, palavan materiaalin ja
kasvillisuuden laatu ja maara seka poltettavan alueen koko. Pohjois-Amerikassa sytytys teh-
daan joko maasta tai ilmasta.

Kasikayttoiset sytytysvalineet

Yksinkertaisimpia sytytysvalineita ovat tulitikut, sytytystikut ja erilaiset sahko- ja kaasusytytti-
met Niiden etuina ovat halpuus ja keveys. Haittana on sytytysvaiheen hitaus.

Syttymisvaihetta voidaan tehostaa kayttamalla erilaisia sytytysaineita, esimerkiksi muovipus-
siin pakattua hyytelditya polttodljya. Kuvassa 8 on tippakannu, jolla pudotellaan palavia ben-
siini-dieseldljypisaroita poltettavan aineksen paalle. Suositeltava seossuhde on 1:4. Taman
menetelman etuina ovat halpuus, helppokayttdisyys, varmuus ja sytyttamisen nopeus.

.'..'\. Sy1y1in

Kuva 8. Tippakannu (Heikkild 1993).

Edellista tehokkaampi on seldssa kannettava paineistettu sailio, joka on taytetty dieseldljylla.
Palava dieseldljy leviaa 6 metrin etaisyydelle. Taytena sdilio painaa 14 kg.

Nestekaasupoltin antaa hyvin kuuman liekin. Se yltaa noin metrin paahan suuttimesta. Sai-
liota voidaan kantaa seldssa tai kadessa.

Kaikkein tehokkaimpia ovat isot liekinheitinyksikdt. Ne on usein rakennettu lavapakettiauton
tai erillisen peravaunun paalle. Polttoaineena kaytetaan hyyteloitya dieseldljya ja nestekaa-
sua. Liekin ulottuvuus on jopa 45 metria. Haittapuolina ovat kalleus, huono maastokelpoisuus
ja vaarallisuus.



Kasikayttoiset laukaisimet

"Rakettikynalld” ja merkkipistoolilla voidaan ampua pienia sytytyspanoksia noin 45-60
metrin paahan. Sytytyspanos sisaltaa strontiumnitraattia ja kaliumperkloraattia ja palaa 4-15
sekuntia. Se soveltuu tilanteisiin, joissa palava materiaali on kuivaa. Etuina ovat pieni
koko ja keveys seka mahdollisuus kaukosytytykseen. Menetelma vaatii kayttajaltaan am-
puma-asekoulutusta. Laitteiden kayttdvarmuus ja turvallisuus ovat kyseenalaisia.

Sytytyspanoksia voidaan ampua myds paineilmalla toimivalla laukaisimella jopa 180 metrin
paahan. Panokset palavat kuumalla liekilla n. 20 minuuttia. Laukaisimen kaytto sytytyksessa
vahentaa selvasti tarvittavan henkiloston maaraa ja kulkemistarvetta kulotettavalla alueella,
mutta vaatii harjoittelua ja kayttokokemusta.

Kaukosytytyksessa kaytetaan myds kaliumpermanganaatilla taytettyja pingispallon kokoisia
muovipalloja, joihin ruiskutetaan juuri ennen laukaisua etyleeniglykolia (pakkasnestetta). Pal-
loja voidaan ampua "ritsalla”, jonka kantomatka on jopa 45 metria. Kemiallinen reaktio sytyt-
taa pallot 20-40 sekuntia pakkasnesteen ruiskuttamisen jalkeen. Ne palavat noin 15 cm:n
korkuisella liekilla 2-3 minuuttia. Menetelma vaatii kahden miehen sytytysryhman ja tietoa
kaytettavien aineiden ominaisuuksista. Kaytettavat valineet ja aineet ovat halpoja.

Kehitteilla on ilmanpaineella toimiva laukaisin, jolla voidaan ampua sahanpurusta, parafiinista
ja kaliumpermanganaatista puristettuja ammuksia. Hieman ennen laukaisua ammukseen
ruiskutetaan etyleeniglykolia. Ammusten lentomatka on jopa 270 metrid. Etuna on ammusten
myrkyttdmyys ja rdjahtamattomyys. Laite ei ole vield kaupallisessa kaytossa.

Sahko- ja lasersytytys

Vaikeakulkuisilla paljon hakkuutahteita sisaltavilla kulotusalueilla kdytetaan menetelmaa,
jossa alueelle asetetaan hyytelditya bensiinia sisaltavia muovipakkauksia tai napalmsailioita.
Sytytyslanka kaaritaan pakkausten ja sailididen ymparille. Rajaytys tehdaan sahkosytytyksella
tai lasersateelld. Lasertunnistin voidaan aktivoida jopa 800 metrin etdisyydelta. Menetelma on
kallis, mutta nopea ja tehokas, eika se vaadi henkildston lasndoloa sytytettavalla alueella.

Helisoihtu

Uudessa-Seelannissa kehitettya Helisoihtu-sytytysjarjestelmaa pidetaan luotettavana ja tur-
vallisena. Laitteisto, joka koostuu 180 litran sailiosta, sytytinyksikodsta, pumpusta ja sammu-
tusjarjestelmasta, roikkuu kaapeleista helikopterin alla. Helikopterin ohjaaja saataa polttoai-
neen virtausta ja syttymista. Polttoaineena kaytetaan esimerkiksi alumiinistearaatilla hyytel6i-
tya bensiinia. Se sytytetdan ulostulosuuttimessa sytytystulpan antamalla kipinalla. Jarjestel-
maan kuuluu hiilidioksidisammutin, jolla suuttimeen mahdollisesti jaanyt tuli sammutetaan.
Palavien, saostettujen bensiinipisaroiden koko ja paloaika ovat riippuvaisia polttoaineen sy6-
tosta, lentonopeudesta ja -korkeudesta. Pisarat ovat yleensa golfpallon tai enintddn pesapal-
lon kokoisia ja niiden paloaika on 8-17 minuuttia.



Muovipallojen lentolevitin

Alun perin Australiassa 1960-luvulla kehitetty menetelma sai USDA Forest Servicen hyvaksy-
misen jatkokehittelyjen ja testausten jalkeen vuonna 1986 (Lunsford 1986). Levitin on noin 45
kg painava helikopteriin tai lentokoneeseen kiinnitettava polystyreenipallojen levittamiseen
tarkoitettu laite. Pallojen lapimitta on noin 3 cm ja ne sisaltavat 3 g kaliumpermanganaattia.
Laite suihkuttaa etyleeniglykolia jokaiseen palloon ennen sen pudottamista. Lentonopeutta ja
pallojen levitysnopeutta saatelemalld voidaan sytytyspisteiden vali maastossa valita 7-60
metriin. Onnistuneeseen kulotukseen tarvitaan 7-10 palolaikkua/ha.

Kulotuskoe Alaskassa

Vuonna 1983 suoritettiin Alaskassa kaksi kulotusta olosuhteissa, joissa aiemmin ei oltu juuri
kulotettu (Zasada & Norum 1986). Alue sijaitsi Tananajoen laaksossa Fairbanksissa (64° 50" N,
148° W). Pinta-alaltaan hakkuualueet olivat 3 ja 12 ha. Puusto oli 125-130-vuotiasta ja kuu-
tiomaara hehtaarilla oli 215 m? ja 185 m?. Paapuulaji oli valkokuusi ja sekapuuna noin 20 %
koivua.

Kulotuksen tavoitteena oli polttaa hakkuutadhteista 75 % ja paljastaa kivennaismaata 3040 %
pinta-alasta. Tavoitteiden saavuttamiseksi maariteltiin olosuhteet, joissa kulotus voitaisiin
menestyksellisesti toteuttaa. Pienen, lapimitaltaan alle 0,6 cm hakkuutahteen kosteuden piti
olla 12-15 % ja humuksen ylaosan kosteuden alle 90 %. [Iman suhteellinen kosteus piti olla
30-50 %, sytytysajankohdan lampdtila alle +24 °C ja tuulen nopeus alle 4,4 m/sek.

Palokujat tehtiin talvella, jolloin oli lunta 46 cm. Polttoajankohtana esiintyi viela paikoitellen
routaa. Palavan materiaalin kokonaismaarat nailla aloilla olivat 48 tn/ha ja 38 tn/ha. Orgaani-
sen aineksen vahvuus oli keskimaarin 13 cm.

Alue poltettiin iltapaivalla kaistalemyotasytytyksena. Polttaminen aloitettiin tuulen alta. Liekit
levisivat tasaisesti ja koko alue paloi. Hakkuutahteista paloi 67 % ja 81 %, mika johtui pienila-
pimittaisen hakkuutdhteen alhaisesta kosteuspitoisuudesta (8,3—14,2 %). Humuksesta ja ka-
rikkeesta paloi 43-55 %. Polton jalkeen orgaanisen kerroksen vahvuus vaihteli 6,4-7,4 cm. Ki-
vennadismaata paljastui vain 8-13 % pinta-alasta, mika johtui humuskerroksen ylaosan ja ka-
rikkeen suuresta kosteudesta (133—-143 %).

Kulotuksessa onnistuttiin véahentamaan hyvin hakkuutdhteiden maaraa ja luomaan opti-
maaliset olosuhteet mekaaniselle muokkaukselle.

Tulen hallinta ja sammutus

Kastelulaitteet

Tavoitteiden mukaisen lopputuloksen saavuttamiseksi kulotuksessa vaaditaan tilanteeseen
sopivan sytytysmenetelman ja polttotekniikan lisaksi tehokas tulen hallinta ja sammutus. Pe-
rinteisesti kulotuksessa on kaytetty paljon ihmistydvoimaa vaativia valineita, kuten hosia, am-
pareitd ja reppuruiskuja.



Nykyisin kaytettavissa on erilaisia kannettavia ja traktorikayttoisia paloruiskuja ja pumppuja
(Herranen ja Tiuraniemi 1989). Niiden avulla voidaan vetta siirtaa letkuilla tehokkaasti jopa
kilometrin etdisyydelta. Lisaksi kdytdssa on maatalous- ja metsatraktoriin asennettuja ruisku-
yksikoité, joissa on 4-6 m*:n vesisailio.

Paloruiskujen liséksi kulotettavan alueen reunojen ja saastettavien kohteiden kasteluun so-
veltuu helikopterikdyttdinen sammutussailio. Helikopterin koosta riippuen séilion koko voi
vaihdella 500-2 400 litraan. Sailion tayttod kestaa vain 3-5 sekuntia ja tyhjennys 2-3 sekuntia.
Pohjaluukkujen avautumiskulman seka lentokorkeuden ja nopeuden saatelylla saadaan pu-
dotuskuvio kuhunkin tilanteeseen parhaiten sopivaksi. Vedenottopaikan tulisi olla alle kilo-
metrin etdisyydelld, kooltaan vahintaan 5 x 5 metria ja syvyydeltaan 1,5 m. Suomessa heli-
kopterin kayttoa kulotuksessa on rajoittanut kdyton suhteellisen korkeat kustannukset.

Veden ominaisuuksien muuttaminen

Veden kasteluominaisuuksia voidaan parantaa pintajannitysta alentavilla lisaaineilla. Veden
pisarakoko pienenee ja sen tunkeutuminen sammutettavaan tai suojattavaan kohteeseen pa-
ranee ja vaikutusaika pitenee seka vedenkulutus vahenee. Kun kaytetaan veden pehmennys-
aineita, pumpun kapasiteetti kasvaa ja veden virtausnopeus suurenee 20-100 % (Maukonen
1984).

Uusi luontoystavallinen veden pinta-aktiivisuutta alentava aine on Oulu Firestop 165. Se on
Forchem Oy:n kehittama mantyoljypohjainen, alkalinen ja nestemainen, taysin veteenliuke-
neva kemikaali. Jo 0,5-prosenttinen seos riittaa alentamaan pintajannityksen puoleen ja lisaa-
maan imeytymisnopeuden yli kolminkertaiseksi verrattuna kasittelemattomaan veteen.

Veden pehmennysaineet voidaan lisata suoraan vedenottokaivantoon tai valisekoittajalla
suoraan letkustoon, ruiskutusyksikon sailioon tai automaattisella annostelijalla esimerkiksi
helikopterin sammutussailioon.

Vaahdotusaineilla vesiseoksen tilavuus saadaan kasvamaan 50-200-kertaiseksi. Vaahto sailyy
kohteessa jopa 30 minuuttia. Vaahdottaminen voidaan tehda joko kemiallisesti tai mekaani-
sesti. Mekaanisessa menetelmassa veteen sekoitetaan vaahdotinlaitteella ilmaa ja proteiineja,
esimerkiksi gelatiinia. Vaahdotettavuutta parantaa pintajannitysta alentavan aineen samanai-
kainen kaytto. Vaahto soveltuu esimerkiksi kulotettavan alueen reunojen ja erikoiskohteiden
suojaamiseen.

Palamista ehkaisevat aineet

Amerikkalainen Fire Safe -niminen nestemainen fosforihappopohjainen kemikaali muodostaa
kuumetessaan typpea ja hiilidioksidia ja siten ehkaisee palon etenemista. Aine on kehitetty
puurakenteiden paloturvallisuuden parantamiseen. Litralla ainetta voidaan suojata esimer-
kiksi 10 m? puuseinaa. Kulotuksessa sita voisi kdyttada saastettivien siemenpuiden runkojen
suojaamiseen. Suomessa ainetta ei ole kaytetty kulotuksessa. Aine on suhteellisen kallista.



Kulotuksen tulevaisuus Metsahallituksessa

Tuli kuuluu kiistatta boreaaliseen havumetsaekosysteemiin. Metsaluonnon biologisen moni-
muotoisuuden sailyttamisen ja lisadmisen kannalta tulen kayttd metsassa on valttamatonta.
Tulella on monia mydnteisia vaikutuksia ekosysteemin tasapainoiseen toimintaan, metsan
uudistumiseen ja taimikon kehitykseen. Kulotusta onkin kaytetty metsanuudistamisessa me-
nestyksellisesti koko taman vuosisadan. Maankunnostustydryhman raportin (1988) mukaan
potentiaalinen kulotuspinta-ala on Metsahallituksen mailla 6 000-10 000 ha/v eli Idhes puo-
let uudistamisalasta. Viime vuosina kulotuspinta-alat ovat vahentyneet huomattavasti. Vahe-
nemisen syyna ovat mm. kulotuksen suuri riippuvuus sadoloista, suuri tydvoiman tarve, ku-
lottamisen hallitsevan henkildston vahaisyys, pelko tulen karkaamisesta, kulotustekniikan ke-
hittymattomyys ja kulotuksen korkeat kustannukset.

Kauan pysahdyksissa ollutta kulotuksen kehittamista tulisi jatkaa. Kulotussuunnitelmaa on
mahdollista tarkentaa esimerkiksi maarittelemalla nykyista tarkemmin kulotuksen tavoitteet
ja selvittamalla riittavan tarkasti kulotettavan alueen ominaisuudet.

Yhdysvalloissa ja Kanadassa on kehitetty kulotuksen suunnittelun ja toteutuksen tueksi tieto-
koneohjelmia. Ne helpottavat paatdoksentekoa, kun pyritadn saavuttamaan asetetut tavoitteet
ja minimoimaan kulotuksen haitalliset ymparistdvaikutukset. Esimerkiksi USDA Forest Servi-
cen kehittama Consume-tietokoneohjelma (Ottmar ym. 1993) ennustaa polton onnistumista
mm. saatietojen seka palavan materiaalin maaran ja kosteuden perusteella.

Suomen ilmatieteen laitoksella tehdaan paraikaa mallia, jolla pyritaan selvittdmaan humus-
kerroksen kuivuminen. Humuksen kuivumisastetta voidaan kayttaa hyvaksi, kun paatetaan
kulotusajankohdasta. Metsahallitus keraa mallin testaamiseen tarvittavat maastonaytteet.

Nykyaikaisilla kulotusmenetelmilla ja -valineilla on mahdollista tehostaa kulotuksen toteu-
tusta ja jalkivartiointia. Esimerkiksi lentokoneen ja helikopterin kdyttdmahdollisuudet on
syyta selvittaa. Kulotuksen suunnittelun ja toteutuksen tehostamiseksi henkilstolle on jarjes-
tettava tarpeellinen koulutus.

Paloekologista metsanuudistamista on Suomessa tutkittu melko véahan. Tulen kaytosta met-

sanuudistamisessa ja siihen liittyvista uudistamismenetelmista tarvitaan lisaa tietoa. Uudista-
mistutkimustulosten ohella voitaisiin hankkia tietoa eri vaihtoehtojen ymparistdvaikutuksista.
Tallainen perustutkimus sopii Iahinna Metsantutkimuslaitokselle. Metsahallitus voi osallistua

tutkimukseen tarjoamalla sopivia tutkimuskohteita.
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Liite 1 Kulojen lukumaara, kpl/maa-alan 100 000 ha ja keskikoko, ha valtionmetsissa v.
1865-1920 (Saari 1923)
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