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Tutkimuksella selvitettiin tavanomaisten ajourien vai-
kutuksia ensiharvennuskuusikoiden runkopuun tuotok-
seen. Aineisto kasitti 20 etelasuomalaista hyvikasvuista
kuusikkoa, joihin oli avattu harvennusten yhteydessa
ajourat 6—11 vuotta ennen mittauksia. Koealojen yh-
teispinta-ala oli 17 735 m? ja tutkimuksen kohteena ol-
leiden ajourien kokonaispituus 773 m. Siddekasvuana-
lyysit tehtiin jokaisesta koealoilla esiintyneestd 1734
puusta. Kaatokoepuita naista oli 420 kpl.

Ajourien leveyden madrittdmiseksi kehitettiin nelja
leveyskasitettd: ajouran tavoiteleveys, ulkoleveys, puus-
toleveys ja sisaleveys. Kaksi ensiksi mainittua ilmenta-
vdt ajouran korjuuteknistd leveyttd ja jalkimmaiiset
puuntuotannollista leveyttd. Korjuukoneiden tilantar-
peesta johdettu tavoiteleveys sai maaritystavasta riippu-
en tutkimusaineistossa keskiarvokseen 3,4 tai 4,3 m.
Ajouran ulkoleveydella tarkoitettiin reunapuiden rajoit-
taman ja korjuukoneiden kédytettdvissa olevan koko
ajouratilan keskileveyttd. Tutkimusaineistossa sen kes-
kiarvoksi saatiin 5,1 m. Ajouran takia poistetusta puus-
tosta laskettu puustoleveys oli keskimaarin 2,5 m ja
reunapuiden kasvutilan huomioon ottava ajouran sisa-
leveys laskentatavasta riippuen 1,6—2,8 m. Vain puolet
reunapuiden rajoittamasta eli ulkoleveyden mukaisesta
ajouratilasta arvioitiin jadneen harvennuksen jilkeen
puuntuotannollisesti vajaakdyttoon.

Ajouran aiheuttama kasvun lisiys reunapuustossa eli
ns. reunavaikutus ulottui korkeintaan kolmen metrin
etaisyydelle ajouran reunasta. Reunapuilla paksuuskas-
vun lisdys alkoi heti ja saavutti korkeimman tasonsa,
25 %, viidenteen kasvukauteen mennessi. Tami etu-
matka sdilyi kymmenen vuoden tarkastelujakson lop-
puun saakka. Useissa koemetsikoissd myds reunapuiden
takana sijaitsevissa taustapuissa oli havaittavissa lievaa
kasvun lisadntymistd. Reunavaikutus on saattanut ko-
rostua ajourille ja niiden ldahiympéristdon keskitettyjen
hakkuutéahteiden vuoksi. Niiden mahdollista lannoitus-
vaikutusta ei voitu tutkimuksessa erikseen tarkastella.

Ajourien aiheuttamaksi kokonaiskasvutappioksi ar-
vioitiin muodostuvan koemetsikoita vastaavissa, eteld-
suomalaisissa, hyvin hoidetuissa kuusikoissa noin 10
m3/ha. Tillaiseen tuotostappioon on varauduttava, jos
4 m levedt ajourat avataan 30 m vilein ja jos ajourien
reunapuusto ei vaurioidu eika sitd kisitella poikkeuk-
sellisella tavalla.

The aim of this study was to investigate the effects of
average strip roads on the growth and yield of Norway
spruce stands after the first thinning. The study material
consisted of 20 well-growing spruce stands from
Southern Finland, with thinning and the opening of
strip roads 6—11 years before measurements. The total
area of the sample plots was 17 735 m2 and the total
length of the investigated strip roads was 773 m. The
analysis of radial increment was made for each sample-
plot-tree (n = 1734). The number of felled sample trees
was 420.

To determine the width of the strip roads, four
concepts of width were created. The notion of external
’outside width’ meant the average width of the strip
road restricted by edge trees. This was considered to
represent the strip road available for transport and
logging machines. The abstraction ’target width’ was
considered to approximate the minimum space
necessary required for machines. In the study material
the mean value of the outside width was 5.1 m and the
target width slightly less than 4 metres. The remaining
two concepts were considered to represent the internal
’production width’ of a strip road. Their average share
of the outside width was only about 50 per cent.

The strip roads constructed at the standard distance
of 30 metres and available for forwarders of medium
size represented 17 per cent of the total area of the
stand. Thus, only 8 per cent of the total area of the
stand was estimated to remain nonproductive.

The edge trees of the strip roads showed a reaction
resulting from asymmetrically increased growing space
even during the first growing season after thinning. The
additional growth of the edge trees reached its
maximum, about 25 per cent, by the fifth growing
season and continued at the same level still 10 years
after thinning. In several stands, the effects of strip
roads were notable also in the ’second edge trees’ i.e.
the trees growing behind but at less than three metres’
distance from the actual edge trees bordering the strip
road. Further into the forest the effects of strip roads
were not observable.

The total production loss caused by the strip roads in
the Norway spruce stands was estimated to be
approximately 10 m3/hectare during a period of 15
years. The 4 metres wide strip roads are supposed to be
opened at a standard distance of 30 metres. In addition,
it is assumed that the remaining edge stands are even
and without injuries nor any other special treatments.
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1. Johdanto

Metsédntutkimuslaitoksen puuntuotoksen tut-
kimussuunta on tutkinut vuodesta 1975 1dh-
tien ajourien leveyden ja ajouratiheyden vai-
kutuksia puuntuotoksen mééréin ja laatuun.
Tutkimuksen kédytannollisenéd tavoitteena on
selvittdd ajourien puuntuotannollinen hinta.
Perustettujen kokeiden ja muiden aineistojen
avulla etsitddn vastauksia mm. seuraaviin
osakysymyksiin:

1. Kuinka paljon joudutaan ajourien avaamiseksi
poistamaan kasvatuskelpoista puustoa eri olosuh-
teissa eli miten suuri on ns. systemaattisen har-
vennuksen osuus metsikon pinta-alasta ja puus-
tosta?

2. Missd puu- ja puustokohtaisissa tunnuksissa
on havaittavissa ajourakidytidvien aiheuttamaa
reunavaikutusta?

3. Miten nopeasti kdytavin avaamisen jilkeen
em. reunavaikutus on havaittavissa ja miten
kauan se kestd4 eri olosuhteissa?

4. Miten voimakkaana ja miten etdille kaytavasta
reunavaikutus ulottuu?

5. Aiheuttaako kaytava reunapuiden runkomuo-
toon senasteisia muutoksia, etti niilla olisi vaiku-
tusta puun kayttéarvoon?

Ajourien puuntuotannollisten vaikutusten
arvioimiseksi Metsdntutkimuslaitos on kdyn-
nistdnyt kolme osatutkimusta:

1. Vuosina 1975—78 perustettiin eri puolille Ete-
la-Suomea seitseman kaytavaharvennuskoetta,
joiden avulla pyritdén selvittiméén ajouria muis-
tuttavien linjamaisten kdytavien puuntuotannolli-
set vaikutukset. Avaamalla kaytdvit linjamaisesti
on saatu tutkimuksen kannalta se hyoty, ettd
kaytavan leveys samoin kuin sen avaamiseksi
poistettu puusto pystytddn mairittimain yksise-
litteisesti ja ndin ollen myds poistettujen puiden
mukana menetetty kasvu voidaan arvioida verra-
ten tarkasti. Aineisto ja tutkimuksen lihtotilanne
on kuvattu Folia Forestalia-sarjan julkaisussa
450: Harvennustavan vaikutus kasvatettavaan
puustoon ja harvennuskertymidin (Isomiki &
Viisdanen 1980).

2. Samaa tarkoitusta varten on keratty 14 tila-
paiskoealaa siséltdva aineisto ajouria huomatta-
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vasti leveampien sihko6- ja puhelinlinjojen reuna-
puustoista. Leveytensd ja suoruutensa lisaksi ta-
mén aineiston kaytavit eroavat aidoista ajourista
myos siind, ettei niitd avattaessa reunametsia
yleensd ollut harvennettu eikd aiheutettu vaurioi-
ta sen enempdd maaperddn kuin puustoonkaan.
Talla perusselvitykselld pyrittiin saamaan yleis-
kuva linjamaisten kadytdvien aiheuttaman reuna-
vaikutuksen puukohtaisesta voimakkuudesta, sen
alueellisesta ulottuvuudesta ja ajallisesta kestosta
erilaisissa metsikkoolosuhteissa. Tulokset on ra-
portoitu Folia Forestalia-sarjan julkaisussa 678:
Linjakaytavan vaikutus reunapuiden kehitykseen
(Isoméki 1986).

3. Yhdessd Ruotsin Maatalousyliopiston (SLU)
kanssa kerdttiin 1980-luvun alussa tilapdiskoe-
aloihin perustuva aineisto, joka rajoittui nuoriin
kuusikoihin. Koealoilla tutkittiin noin 10 v van-
hojen todellisten ajourien vaikutusta ymparoi-
vddn puustoon. Suomen osalta timi aineisto si-
saltaa 20 Eteld-Suomesta mitattua koealaa. Ruot-
sissa ja Suomessa kerityt aineistot yhdistetdin ja
analysoidaan SLU:ssa Uumajassa.

Nyt esiteltdavd tutkimus perustuu viimeksi
mainittuun, Eteld-Suomen alueelta kerattyyn
kuusikkoaineistoon. Tutkimus on rahoitettu
osittain yhteispohjoismaisena tutkimushank-
keena, joka suunniteltiin jatkoksi Ruotsissa
jo aikaisemmin jérjestetylle vastaavalle man-
niko6itd koskevalle ajouratutkimukselle (An-
dersson 1968, Bucht & Elfving 1977, Bucht
1981). Kisilla oleva selvitys on siis samanai-
kaisesti osa laajempaa suomalaista ajoura-
tutkimusta ja myos pohjoismaista, pelkés-
tadn kuusikoita koskevaa tutkimushanketta.

Ajourien tuotosvaikutukset muodostavat
monitahoisen, vaikeasti selvitettivdn ongel-
makentin. Monet metsikkotekijat samoin
kuin ajourien tiheys, leveys ja mutkaisuus
vaikuttavat kukin omalla tavallaan tuotok-
sen madrdin ja laatuun. Ajouriin liittyy
yleensdi my6s korjuukoneiden aiheuttamia
mekaanisia vaurioita puiden rungoissa ja
juuristoissa sekd pintamaassa. Puuston ja
maaperian vaurioitumiseen vaikuttavat edelld
lueteltujen tekijoiden ohella korjuuolosuh-
teet, -menetelmit ja -koneet, tydmaan suun-
nittelu sekid tyontekijoiden ammattitaito ja
huolellisuus. Niiden kaikkien osatekijoiden
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samanaikainen selvittely empiirisen aineiston
avulla ei ole tarkoituksenmukaista eikd edes
mahdollistakaan. Téstd syystd ajourien
puuntuotannollisia vaikutuksia koskeva sel-
vitystyo on yleensd pilkottu erilliskysymyk-
siksi.

Puustovaurioiden syntymiseen, maaraan ja
laatuun ovat tutkimuksissaan paneutuneet
Karkkédinen (1969, 1970a ja b, 1973), Hanne-
lius & Lillandt (1970), Sirén (1981, 1982, ja
1986) seka Lilleberg (1984). Vaurioiden laho-
ja kasvuvaikutuksia ovat puolestaan selvitel-
leet Hakkila & Laiho (1967), Nilsson &
Hyppel (1968), Kardell & Pettersson (1971),
Kardell & Nilsson (1986), Karkkainen (1971),
Fries (1976) sekd Isomdki & Kallio (1984).
Norjalainen Tera (1978) sekd ruotsalainen
Andersson (1980) ovat laatineet aiheeseen
liittyneistd tutkimusraporteista kirjallisuus-
katsaukset. Maaperdn vaurioitumista eli la-
hinnid raiteen muodostusta ovat tutkineet
mm. Bjérkhem ym. (1975), Wisterlund
(1983) ja Sirén ym. (1987).

Ajourien avaamisen vaikutuksia puustoon
ja erityisesti reunapuiden kasvuun ovat tut-
kineet mm. Kramer (1956), Bucht (1981),
Eriksson (1982, 1987) ja Niemistd (1989).
Samaan aihepiiriin kuuluvat myos systemaat-
tisten harvennusten eli rivi- ja kédytdvahar-
vennusten tuotosvaikutukset, joita ovat selvi-
telleet erityisesti ruotsalaiset Andersson
(1968), Bucht (1977), Bucht & Elfving (1977)

sekid Pettersson (1986). Myos Isoméen (1985,
1986) linjakdytdvien reunavaikutusta kasitte-
levét tutkimukset koskevat tdta ajourien vai-
kutuksen keskeista osakysymysta.

Nyt esiteltdvassa tutkimuksessa tarkastel-
laan todellisten ajourien kokonaisvaikutuksia
puuston tilajarjestykseen ja jareysrakentee-
seen sekd puuston kasvuun ja tuotokseen.
Tarkoituksena on selvittdd ajourien aiheut-
tamat kasvureaktiot sekéd puu- ettd metsikko-
tasolla. Tuotosvaikutusten laskemiseksi esite-
td4n uusi harvennusvalinnan simulointiin pe-
rustuva arvioimismenetelms, joka on li-
hemmin kuvattu Niemiston erillisjulkaisussa
(1989). Koneiden aiheuttamat puusto- ja
maaperavauriot eivat kuulu tdmén tutkimuk-
sen piiriin.

Tutkimus kaynnistettiin yhteistyossd Metsantutkimus-
laitoksen ja Ruotsin Maatalousyliopiston (SLU) kesken
v. 1980. Suomen osalta aineiston kerdyksestd vastasi
MMK Antti Isomiki, joka myos organisoi aineiston
esikasittelyn. Yhteisen ideoinnin ja suunnittelun pohjal-
ta MH Pentti Niemisto toteutti aineiston analysoinnin.
Kasikirjoitus laadittiin tutkijoiden yhteisty6na. Sen
viimeistelyyn ovat ansiokkaasti vaikuttaneet myos pro-
fessorit Pentti Hakkila, Kari Mielikéinen ja Yrj6 Vuoki-
la, MH Matti Sirén seka MML Martti Varmola. Eng-
lanninkieliset tekstit tarkisti Ph.D. Ashley Selby. Teks-
tinkasittelystd ja kuvien piirtdmisestd huolehti tutki-
musvirkailija Marja-Liisa Herno. Kaikille edelld maini-
tuille sekd muille tutkimukseen myétiavaikuttaneille
henkildille esitimme parhaat kiitokset.

2. Tutkimusaineisto ja -menetelmit

Tutkimusaineisto kasittdd 20 eri puolilla Eteld-Suomea
sijaitsevaa tilapdiskoealaa (kuva 1 sekd taulukot 1 ja 2).
Tutkimuskohteiksi valittiin nuoria tasarakenteisia kuu-
sikoita, joissa ensiharvennus oli tapahtunut normaalin
hakkuutoiminnan mukaisesti 6—11 vuotta ennen mit-
tausta. Néin ollen harvennuksen ja ajourien avaamisen
yhteydessa ei ole mitenkddn voitu ennakoida tulevaa
tutkimusta.

Kohteet valittiin hyvin hoidetuista, yleensi viljellen
perustetuista metsikoistd, joissa harvennus sekd siihen
liittyva ajourien avaus ja varsinainen puunkorjuu oli to-
teutettu ammattitaitoisesti ja huolellisesti. Tutkimus-
kohteissa puunkorjuuseen lienee kiinnitetty poikkeuk-
sellistakin huomiota, mikd ilmenee mm. reunapuuston
tiheydestd, hakkuutdhteiden kokoamisesta ajourille,
korjuuajankohdan valinnasta ja itse korjuutydn toteu-
tuksesta. Silmavaraisesti arvioiden ajourat oli kaikissa
tutkimuskohteissa pyritty pitdmaian mahdollisimman
kapeina korjuukalustoon niahden ja samalla tekemiin
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kaikki voitava korjuuvaurioiden vélttdmiseksi. Tutki-
tuilla koealoilla ei esiintynytkddn silmin havaittavia
vaurioita sen enempéd puustossa kuin maaperassiakaan.
Aineisto ei siis edusta tasapainoisesti kaikkia ensi-
harvennuksen jalkeisida kuusikoita, vaan siihen on tar-
koituksellisesti valittu kasvupaikan ja puuston raken-
teen osalta mahdollisimman tasaisia metsikoitéd, joissa
ensiharvennukseen liittyva korjuu on toteutettu poik-
keuksellisen huolellisella ja onnistuneella tavalla.
Koemetsikoihin rajattiin ajouran suuntaisia, suora-
kaiteen muotoisia koealoja, joiden ajouran suuntainen
pituus oli 25—80 m ja leveys yleensd 30 m (kuva 2).
Mikili koealan ohjeleveydestd jouduttiin maastotdiden
yhteydessd tinkimadn, esimerkiksi seuraavan ajouran
vaikutuksen eliminoimiseksi, mittaustulokset muunnet-
tiin laskennallisesti siten, ettd ne kaikilla koealoilla vas-
tasivat kuvan 2 mukaisesti 30 m leveiltd ajouran suun-
taisilta kaistoilta laskettuja tuloksia. Koealojen yhteis-
pinta-ala oli 17 735 m2 ja tutkimuksen kohteena ollei-

Isomiki, A. & Niemistd, P.



Taulukko 1. Koealojen yleistiedot.
Table 1. Main characteristics of the sample plots.

Koeala  Pinta-ala Sijainti—Location Metsi- Boniteetti Ajoura—Strip road
Sample Area - - tyyppi Site -
plot Leveys- Pituus- Forest index Tka Pituus
m? aste aste type? H,y Age Lenght
Latitude Longitude v-yr m
1 870 60°40° 26°05° OMT 30 11 58
2 900 61°20° 29°20° OMT 33 9 30
3 825 60°50 26°50” MT 30 6 50
4 750 60°45° 27°00° OMT 27 7 30
5 750 61°10° 28°30° MT 30 6 30
6 750 61°10° 28°30° OMT 33 6 30
7 750 61°20° 28°50” OMT 30 8 30
8 750 60°50 24°4(° MT 27 10 30
9 630 61°40° 26°02° MT 30 6 30
10 900 61°15° 26°02° OMT 33 9 30
11 875 61°15 26°02° OMT 30 9 50
12 1200 60°50” 24°40° OMT 33 9 60
13 2000 60°50 24°40° OMT 33 9 80
14 900 61°20” 25020 MT 33 10 30
15 750 61°50° 25°10° OMT 33 10 25
16 875 62°10° 25°35 MT 30 10 25
17 540 62°20° 27°15° OMT 33 11 30
18 1400 62°40° 26°15° OMT 33 10 70
19 750 61°50° 25°10° OMT 36 10 25
20 570 62°20° 27°15° OMT 33 11 30

D Cajander 1949.

Taulukko 2. Koemetsikdiden puustotunnukset mittaus-

hetkella.
Table 2. Stand characteristics of the sample plots at the time
of measurement.
Koeala  Ika Runkoluku  Valtapituus  Pohja- Tilavuus
Sample  Age Stem Dominant pinta-ala  Volume
plot number height Basal area
v
yr n/ha m m¥/ha m’/ha

1 50 896 20 16,6 146,8
2 48 908 22 29,2 302,6
3 42 1794 16 21,3 143,0
4 48 1192 18 24,2 198,0
5 46 1512 19 36,9 296,2
6 46 1084 21 31,1 304,4
Kuva 1. Tutkimusmetsikdiden sijainti. 7 45 1919 19 37,5 336,6
Figure 1. Location of the stands investigated. 8 57 1084 21 30,8 2944
’ ’ 9* 40 1311 17 238 185,2
10 49 868 23 32,1 336,1
11 48 1202 20 28,0 246,8
12 62 642 27 36,3 4319
den ajourien kokonaispituus 773 m. 13 62 580 27 30,2 354,6
Kaikki koealoilla esiintyneet puut samoin kuin har- 14 50 921 23 318 3374
vennuksessa poistettujen puiden kannot kartoitettiin. ig 2(7) 24713 %Z ;g’g 3(5)8’,5/
Puista mitﬁltt.iiq seuraavat tunnukset: 17 45 942 20 31 :0 29 1:2
— kantolapimitta, d, 18 55 651 23 279 2805
— kuoren paksuus kaatoleikkauksen tasolla, b, 19%* 50 868 25 37,2 428,1
— ldpimitta rinnankorkeudelta, d 20 45 1122 20 35,2 320,6
— kuoren paksuus rinnankorkeudelta, b
— puun korkeus, h “ Lannoitettu Kasin 5 v ennen mittausta, typped 156 kg/ha.
— vuotuinen sidekasvu rinnankorkeudelta, alkaen 10 v wyMarual fertiization 3 years befor ot ;’;’;"}’;‘;”i’g ogen 136 kg/ha.
ennen harvennusta aina mittaushetkeen saakka. Aerial fertilization 6 years before measurement, nitrogen 143 kg/ha.
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Kannoista mitattiin kuoreton lapimitta. Runkomuodon

ja sen muutosten tutkimiseksi kaadettiin jokaiselta koe-

alalta vahintdan 20 koepuuta, yhteensa 420 kpl, joista

mitattiin edellisten tunnusten lisaksi:

— lapimitta 6 m korkeudelta, dg

— kuoren paksuus 6 m korkeudelta, bg

— vuotuinen siadekasvu 6 m korkeudelta, alkaen 10 v
ennen harvennusta mittaushetkeen saakka

— kaadetun puun pituus, |

— vuotuinen pituuskasvu, i, 20 viimeisen vuoden ajalta.

Mitatuista tunnuksista laskettiin puustoryhmittiin poh-
japinta-ala, runkotilavuus ja puuston korkeustunnukset
erikseen mittaushetkelld, harvennuksen ja ajourien
avauksen hetkella samoin kuin 10 v ennen harvennusta.
Kantoldpimittojen perusteella arvioitiin myos harven-
nuksissa poistettua puustoa kuvaavat tunnukset. Kuo-
rettomien poikkileikkauspinta-alojen kasvu laskettiin
rinnankorkeudelta mitattujen lapimitta- ja siadekasvuh-
avaintojen perusteella puu- ja vuosikohtaisesti. Saateki-
joiden aiheuttama kasvun vaihtelu tasoitettiin Tiihosen
(1983) laatimien kasvuindeksisarjojen avulla. Tasoitus
tehtiin sekd rinnankorkeudelta ettd 6 m korkeudelta mi-
tattuihin sidekasvuihin. Pituuskasvuihin vastaavia kor-
jauksia ei tehty.

Lapinjarvella sijaitsevan koealan 1 mittaustulokset voi-
tiin kdyttaa vain osittain hyviksi. Koeala sijaitsi kuusi-
kossa, jossa oli 11 v aikaisemmin jdrjestetty tayssyste-
maattista harvennusta koskeva korjuutekninen koe.
Kaytdvat oli avattu maarilevyisiksi, eikd niiden vilisid
puustoisia vyohykkeitd ollut harvennettu lainkaan. Li-
saksi kaytavilta poistettujen puiden kannot olivat mit-
taushetkelld niin lahonneita, ettei niiden luotettava mit-
taus ollut endd mahdollista. Niin ollen koealan 1 mit-
taustuloksia kéytettiin ainoastaan ajouran reunavaiku-
tuksen tutkimiseen puukohtaisen kasvureaktion avulla.
Kaksi koemetsikkoa, 9 ja 19, oli lannoitettu ajourien
avaamisen jilkeisena aikana. Edellinen, “’Pitkdn Villen
kuusikko” Hartolan Kanteleenniemessi, oli lannoitettu
kisin harvennusta seuranneen vuoden aikana kiyttden
Oulunsalpietaria 600 kg/ha. Jialkimmainen koemetsik-
ko Jamsan Ruotsinkorvessa oli lentolannoitettu nelja
vuotta harvennuksen jilkeen kdyttien myds Oulunsal-
pietaria 550 kg/ha. Todettakoon, ettei tutkimuksen al-
kuperidisend tarkoituksena ollut selvitella ajourien kas-
vuvaikutuksia lannoitetuissa metsikoissd. Niiden kah-
den koemetsikon lannoitushistoria selvisi kuitenkin vas-
ta tulosten tarkasteluvaiheessa, jolloin katsottiin hyo-
dylliseksi esitelld myds ndmd muuhun aineistoon nih-
den poikkeuksellisissa olosuhteissa tehdyt havainnot.
Aikaisemmat tutkimustulokset (Nyyssénen & Vuoki-
la 1960, Andersson 1968, Bucht 1981, Isomiki 1986)
osoittavat, ettd ajourilla ja niitd vastaavilla kidytavidau-
koilla on myonteinen, mitattavissa oleva ns. reunavai-
kutus lahelld sijaitsevien puiden kasvuun. Minkdén tut-
kimuksen mukaan ajourien vaikutus ei ole kuitenkaan
ulottunut 5 m etddmmalle kdytdvin reunasta. Tdhédn
ennakkotietoon perustuen tutkimuksessa 1dhdettiin sii-
td, ettd 30 m leveddn, ajouran suuntaiseen koealaan si-
saltyy riittdvin suuri vertailualue, johon ajouran vaiku-
tus ei ulotu. Talla “vertailuvyohykkeeksi” kutsutulla
alueella on noudatettu valikoivan alaharvennuksen pe-
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1smel (@) ® ®

1 Reunapuu - Edge tree
2 Taustapuu - Secondary edge tree

3 Ajouravyshykkeen peruspuu
Basic tree in the strip road zone

4 Vertailuvydhykkeen puu
Tree in the control zone

Kuva 2. Koealat jaettiin rinnakkaisiksi vertailu- ja ajo-
uravy6hykkeiksi, joiden kummankin leveys oli 15 m.
Ajouravyohykkeestd tarkasteltiin erikseen ajouraa
sekd ajouran reunavychyketta, jolla kasvavat reuna-
ja taustapuut.

Figure 2. The sample plots were divided into parallel
15-m-wide control and strip road zones. For more
detailed investigations the strip road zone was divided
into sub zones, as presented in the layout figure.

riaatetta. Sen puustoa ei ole korjuun yhteydessi vaurioi-
tettu eikd muutoinkaan kasitelty epdnormaalilla tavalla.
Vertailuvyohykkeen puuston oletettiin kuvaavan har-
vennuksen jalkeistd kasvua ja tuotosta sellaisena kuin
se olisi tapahtunut koko metsikon alueella, mikéli ajo-
uria ei harvennuksen yhteydessi olisi avattu lainkaan.

”Ajouravyohykkeelld” tarkoitetaan ajouran suun-
taista ja sen keskiviivan molemmin puolin 7,5 m etéi-
syydelle ulottuvaa eli yhteensa 15 m leveda vyohyketta,
joka sisaltda varsinaisen ajoura-aukon lisdksi sen mo-
lemmin puolin sijaitsevat reunavyohykkeet seka ta-
pauskohtaisesti vaihtelevan levyiset tdydennyskaistat,
joiden puustossa ei ole enaa havaittavissa mitaan ajou-
ran lasndolosta aiheutuvaa kasvureaktiota. Niin ollen
kaikki ajouran kasvuvaikutukset rajoittuvat ajouravyo-
hykkeeseen kun taas vertailuvyohyke on niiden suhteen
tdysin puhdas.

Seké ajouratilan rajaamiseksi ettd myds reunavaiku-
tuksen ulottuvuuden arvioimiseksi tutkimuksessa otet-
tiin kiyttoon vield seuraavat kisitteet:

Ajouran reunapuu

Silmévaraisesti yksildity puu, joka vilittomasti rajoittaa
korjuukoneiden liikkumista ajouratilassa (kuva 2).
Reunapuiden sijaintipisteitd yhdistdvaa murtoviivaa pi-
detddn ajouran reunaviivana eli reunana. Puiden sijainti
ajouraan nihden on médritetty mm. etdisyytend ajouran
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reunasta. Télla kasitteelld tarkoitetaan kunkin puun si-
jaintipisteen lyhinta etdisyyttd reunaviivaan.

Avautumiskulma

Avautumiskulma ilmaisee kulma-asteina (°), kuinka
laaja naapuripuiden rajoittama sektori kunkin puun
kasvutilasta liittyy valittomasti ajoura-aukkoon. Avau-
tumiskulman méérityksessd otetaan huomioon ainoas-
taan puiden sijaintipisteet (kuva 3).

O
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Ajoura - Strip road

Kuva 3. Puiden asema ajouran suhteen maaritettiin se-
ki ajouran reunaan mitatun etdisyyden (1) ettd ns.
avautumiskulman () avulla.

Figure 3. The situation of the trees in respect to the strip
road was determined by the distance (I) from the edge
line and also by the sector angle (o) opening towards
the strip road.
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Ajouralta poistetut puut (a).
Trees removed from the strip road (a).

Kasvamaan jatetyt puut, jotka olisi poistettu harvennuk-
sen simuloinnissa (b).
Standing tree that would have been removed in simulation (b)

Puun sijaintipiste

Puun sijaintipisteelld tarkoitetaan rungon keskiviivan ja
maanpinnan tason leikkauspistettd, josta on erdissa yh-
teyksissa kdytetty myOs nimitysta puun syntypiste (Laa-
sasenaho 1976).

Reunavychyke

Ajouraan rajoittuva tila, jolla kasvavassa puustossa on
havaittavissa ajoura-aukon ldsndolosta aiheutuvia kas-
vureaktioita. Reunavyohyke sisaltad ajouran reunapui-
den lisdksi metsikkokohtaisesti vaihtelevan madrin
reunapuiden varjossa ja takana sijaitsevia ns. taustapui-
ta (kuva 2).

Vyohykekohtaisten puustotunnusten lisdksi tutki-
muksessa tarkasteltiin ajouravaikutuksia yksittdisten
puiden kasvuun. Tahdn tarkoitukseen kéytettiin puus-
ton tilajarjestystd kuvaavaa ja leimausvalintaa simuloi-
vaa tietokoneohjelmaa (Isomaki & Niemist6 1983). Oh-
jelman avulla yksil6itiin ja paikallistettiin puut, jotka
harvennuksessa olisi jatetty kasvamaan, mikéli ajouraa
ei olisi avattu lainkaan (kuva 4).

Ohjelmalla pyrittiin selvittdimddn myos sitd, onko
leimauksessa otettu huomioon ajouran avaaminen.
Voidaan esimerkiksi olettaa, ettd leimaaja jattaa yli-
madrdisid puita ajouran reunavyohykkeeseen korvaa-
maan niitd puita, jotka itse ajouran avaamiseksi on ol-
lut pakko poistaa. Korvaaviksi puiksi on saatettu kel-
puuttaa sellaisia puuyksiloitd, jotka normaalissa ala-
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Poistetut puut, jotka olisi jatetty harvennuksen simuloinnissa

! kasvamaan (b).

-’ Removed tree that would have been left standing in simulation (b).
Poistetut puut, jotka olisi jatetty harvennuksen simuloinnissa
kasvamaan ajouratilaan (b).

Removed tree that would have been left standing on the strip road
in simulation (b).

Kuva 4. Esimerkki leimausohjelman kiytostd harvennuksen simulointiin. Koeala 10 ennen harvennusta (a) ja har-
vennuksen jilkeen (b). Koeala on jaettu ympyranmuotoisiin puukohtaisiin kasvutiloihin puiden poikkileik-

kauspinta-alojen (g, 3) suhteessa.

Figure 4. An example case presenting the simulation method produced for thinning selection. The sample plot 10 before
(a) and after thinning (b). The plot is divided into circular growing spaces proportionally to the cross sectional areas

(813) of the trees.
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harvennuksessa olisi poistettu. Ajourien suuntauksessa
on saatettu toisaalta ottaa tietoisesti huomioon puun-
tuotannollisesti arvokkaimmat puut siten, ettd ne on ja-
tetty kasvamaan vaikka menettely on samalla merkin-
nyt mutkaa ajouran suuntauksessa. Joskus ajouran
reunapuuston leimauksessa on saatettu ottaa huomioon
my0s kuormauksen tai puutavaran koueellisen valmis-
tuksen vaatima ylimédérdinen tilantarve, jolloin ajouran
reunapuustoa on harvennettu voimakkaammin kuin

muuta metsikkoa.

Tutkimuksen keskeisend tavoitteena on madrittad
ajouralta poistettujen puiden mukana menetetty kasvu.
Tatd varten pyrittiin 16ytdméaan mahdollisimman osuva
ja samalla kdytannollinen tapa arvioida ajouran puun-
tuotannollinen leveys. Tutkimuksessa esitelladn nelja
ajouran leveyden médritystapaa, joista kaksi on tarkoi-
tettu ajouran korjuuteknisen ja kaksi puuntuotannolli-
sen leveyden arviointiin.

3. Harvennuksen ja ajouran avaamisen vaikutukset puustoon

31. Puusto ennen harvennusta

Kantohavaintojen perusteella sekd kaytta-
malla hyviksi jéljelle jadneen puuston sijain-
ti-, koko- ja kasvutunnuksia kuvattiin kun-
kin koealan harvennusta edeltinyt puusto.
Kartoitustietojen perusteella puustotunnuk-
set laskettiin myds koealojen eri vyohykkeil-
le. Taulukossa 3 esitetdan keskeiset puusto-
tunnukset erikseen sisd- ja ajouravyOhykkeil-
14 sekd varsinaisessa ajouratilassa.

Puuston runkoluku vaihteli koealoittain
rajoissa 800—2900 kpl/ha. Keskiarvo, 1876

kpl/ha, viittaa siihen, ettd valtaosa koeala-
puustoista edustaa tiheitd ensiharvennusmet-
sikoitd. Poikkeuksina voidaan pitdd koe-
metsikoitd 12 ja 13, jotka edustavat aikai-
semmin harvennettuja, varttuneita kasva-
tusmetsid.

Aineiston niukkuus ja hajanaisuus eivit
anna tilastollisesti luotettavaa pohjaa arvioi-
da ajouran suuntauksen puuntuotannollista
merkitystd. Rinnankorkeusldpimitaltaan ajo-
urilta poistetut puut ovat olleet 6 % pienem-
pia kuin vertailuvyohykkeiden puut keski-
maarin. Vain kahdessa koemetsikossa (9 ja

Taulukko 3. Puuston runkoluku, pohjapinta-ala ja keskilapimitta ennen harven-
nusta. A = vertailuvydhyke, B = ajouravy6hyke ja C = varsinainen ajoura-
alue. B ja C ilmaistu suhdelukuina (%) arvosta A.

Table 3. Stem number, basal area and mean diameter in the stands just before the
thinnings. A = the control zone, B = the strip road zone and C = the strip road
area prober. B and C describe proportional rates when A is given the reference

value 100.
Koeala Runkoluku Pohjapinta-ala Keskilapimitta
Sample Stem number Basal area Mean diameter
plot A, n/ha B, % C, % A,m’ha B, % C, % A, mm B, % C,%
2 1647 86,3 93,9 329 88,6 101,7 173 98,3 98,3
3 2908 94,5 958 21,1 1074 84,1 106 1132 99,1
4 2040 103,5 89,4 25,1 942 65,6 142 944 838
5 2488 90,2 107,2 349 103,0 90,5 147 1048 973
6 2109 88,5 105,4 37,7 90,9 122,8 164 103,0 100,0
7 2788 86,9 548 36,5 959 52,6 141 1014 929
8 1689 85,5 394 28,6 1055 282 161 1112 857
9 2161 98,7 872 246 1158 834 130 112,3 1115
10 1720 1059 106,2 355 1123 844 177 1034 927
11 2377 83,6 88,6 31,1 95,6 103,3 142 1049 104,9
12 801 109,6 161,2 30,3 123,55 84,3 236 106,8 83,9
13 888 91,0 94,1 336 928 758 232 101,3 86,6
14 1525 90,4 144,1 32,2 89,4 108,3 178 98,3 83,1
15 1636 89,7 935 41,1 98,0 81,6 189 1032 91,0
16 1308 89,7 150,6 222 102,3 121,2 161 106,2 84,5
17 2060 87,4 1234 352 96,6 1155 157 1057 96,8
18 1789 85,7 873 449 90,0 86,0 197 101,5 944
19 1526 97,8 84,1 440 1019 83,2 204 100,5 99,5
20 2177 76,6 62,7 36,6 84,5 73,2 155 109,7 994
Keskiarvo
Mean 1876 91,7 984 33,1 994 86,6 168 1042 94,0
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Taulukko 4. Puuston runkoluku, pohjapinta-ala ja keskilidpimitta harvennuksen
jalkeen. A = vertailuvyohyke, B = ajouravyohykkeen todellinen arvo, C =
ajouravyohykkeelle simuloitu arvo. B ja C ilmaistu suhdelukuina (%) arvosta

Table 4. Stem number, basal area and mean diameter in the remaining stands after
thinnings. A = the control zone, B = the strip road zone, C = the alternative va-
lue for the strip road when A is given the reference value 100.

Koeala Runkoluku Pohjapinta-ala Keskilapimitta
Sample Stem number Basal area Mean diameter
plot A, n/ha B, % C, % A,m%ha B,% C, % A, mm B, % C, %
2 1032 73,3 90,4 24,6 73,0 88,2 181 97,8 96,7
3 1777 101,3 102,8 13,2 1264 129,5 108  118,5 116,7
4 1209 97,4 1048 18,7 88,7 944 152 954 94,7
5 1610 88,3 91,1 26,3 99,6 107,2 154 104,5 106,5
6 1177 850 925 26,9 85,1 914 174 1034 1034
7 2032 89,7 95,1 29,9 95,4 101,8 148 99,3 100,0
8 1173 85,3 104,2 23,5 104,8 121,1 170 110,6 108,2
9 1582 73,1 84,3 20,1 78,9 110,1 133 107,5 117,3
10 908 90,5 117,5 23,8 89,8 120,1 191  102,6 102,1
11 1490 734 913 22,3 81,5 1059 148 104,1 104,7
12 589 1132 1114 26,4 121,8 120,7 247 106,1 106,1
13 660 79,5 90,9 27,3 842 96,4 240 1029 102,1
14 982 859 928 25,5 83,2 88,8 190 98,4 98,4
15 1049 83,9 96,6 29,0 94,8 103,5 193 106,2 104,1
16 939 73,8 90,8 18,5 87,4 106,2 169  108,9 106,5
17 1053 84,4 107,6 19,8 96,0 110,1 162 108,0 103,1
18 753 79,7 102,4 23,9 83,8 102,8 207 104,3 104,3
19 930 86,0 1147 30,9 82,9 112,8 213 96,7 99,1
20 1034 111,8 96,7 18,7 1269 115,0 158 113,3 1139
Keskiarvo
Mean 1157 87,1 98,8 23,6 939 106,6 176  104,7 104,6

11) ajourilta poistetut puut ovat olleet jire-
ampid kuin vastaavien vertailuvyéhykkeiden
puut keskimairin. Ajouravy6hykkeiden poh-
japinta-ala on ollut lahes sama kuin vertailu-
vyohykkeilld, mutta varsinaisilla ajourilla pe-
rati 13 % niiden tasoa alhaisempi.

Puustotunnusten vertailu osoittaa, ettd
ajourien suuntauksessa on otettu huomioon
olemassa oleva puusto. Selvimmin on havait-
tavissa suurimpien puiden viistely. Erdissi
tapauksissa ajourat on ilmeisesti ohjattu kul-
kemaan aukkopaikkojen kautta ja niin vi-
hennetty kasvavan puuston hakkuutarvetta.
Toisissa tapauksissa ajourat on puolestaan
suunnattu puustoisimpien kohtien kautta —
joko sattumalta tai mahdollisesti my6s puu-
tavaran siirtelytarpeen vihentiamiseksi.

Koska jo ajourien suunnittelussa otetaan
yleensd huomioon puuyksil6t ja puuston tila-
Jarjestys, ei ajourien puuntuotannollisia vai-
kutuksia pystytd tdysin selvittimdan ns. sys-
temaattisten harvennusten eli kiaytdvi- ja ri-
viharvennusten kaltaisilla koejarjestelyill4,
joissa ajouria vastaavat kaytdvdt avataan
suorina, mairilevyisind aukkoina.
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32. Puusto harvennuksen jilkeen

Ajouriin liittyvd harkinnanvarainen vaihtelu
ei rajoitu pelkistdan edelld kuvattuun ajo-
urien suuntaukseen. Se saattaa nikyi myos
harvennusvalinnassa ja ndin ollen kasvamaan
jatettdvin puuston ominaisuuksissa. Taulu-
kossa 4 on verrattu eri vyohykkeiden har-
vennuksen jilkeisid puustotunnuksia. Lisiksi
siind on verrattu toteutunutta harvennusta
vaihtoehtoiseen tietokoneella simuloituun
harvennukseen, joka toteutettiin ajouravyo-
hykkeelld yhtd voimakkaana ja samoja vali-
koivan alaharvennuksen periaatteita noudat-
taen kuin vastaavalla vertailuvyohykkeella.
Harvennuksen jilkeen ajouravyShykkeet
olivat keskimiirin 13 % vertailuvyohykkeiti
harvempia (taulukko 4). Ajouravyohykkei-
den puustotunnuksia ja puiden vilisti tilajar-
jestystd tutkittiin my6s aikaisemmin kehite-
tyn leimausohjelman (Isomiki & Niemisto
1983) avulla. Koko aineiston osalta ajoura-
vyohykkeille todellisuudessa jitetty puusto
oli 12 % harvempaa kuin simuloinnilla ai-
kaansaatu vaihtoehtoispuusto.
Ajouravyohykkeille jitetyn puuston keski-
lapimitta oli koko aineistossa 4,7 % suurem-
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Taulukko 5. Hakkuupoistumaa koskevia vydhykkeittdisid tunnuslukuja.
Table 5. Some characteristics describing the thinning cut in different zone areas of

the examined sample plots.

Harvennusaste, %

Hakkuupoistuma

Hakkuupoistuma

Koeala Thinning grade, % ajouravyohykkeelld ajouralta
Sample Thinning cut The clear cut
plot Ajoura- Sisa- in the strip in the strip
vyohyke vyGhyke road zone road openings
Strip road Control A B C D E F
zone zone m’/ha % % % % %
2 38 25 86 140 150 25 96 110
3 27 38 36 75 116 26 95 104
4 30 26 45 110 122 26 98 107
5 27 25 69 119 129 31 92 109
6 33 29 84 109 118 31 105 114
7 18 18 44 105 151 22 107 111
8 18 18 39 116 348 20 85 108
9 44 18 95 324 175 42 99 109
10 46 33 146 169 170 28 94 103
11 39 28 84 141 205 38 102 113
12 14 13 44 149 88 35 77 112
13 26 19 72 134 175 39 86 101
14 26 21 55 117 125 27 81 107
15 32 30 104 103 120 14 91 96
16 29 17 47 191 219 37 90 105
17 44 44 114 99 136 20 91 100
18 50 47 169 97 135 21 94 101
19 43 30 169 156 199 27 99 105
20 23 49 52 39 84 21 98 104
Keskiarvo
Mean 32 28 79 132 156 28 94 106

A = hakkuupoistuma ajouravydhykkeeltd, m3/ha
outturn from the 15 m wide strip road zone, m3/ha

B = % sisavyohykkeen hakkuupoistumasta

% of the outturn in the 15 m wide control zone
C = 9% leimausohjelman antamasta hakkuupoistumasta ajouravyéhykkeelld
% of the outturn produced by the simulation method for the 15 m wide strip

road zone

D = % metsik6én kokonaispoistumasta, kun ajouravili on 30 m
% of the total outturn in the stand when assumed the mean distance between

strip roads is 30 m

E = % koko koealapuuston keskilapimitasta
% of the mean diameter of the total sample plot stand
F = % koko koealan hakkuupoistuman keskildpimitasta
% of the mean diameter of the outturn in the whole sample plot

pi kuin vertailuvy6hykkeilld. Vain viidessa
koemetsikossd ajouravyohykkeille jai keski-
méirin pienempad puustoa kuin vertailuvyo-
hykkeille. Tulos on sikali yllattava, ettd jaa-
vin puuston keskikoon voidaan olettaa ale-
nevan systemaattista harvennusta muistutta-
van ajouran avaamisen takia. Todennakoi-
simpdni syynid voidaan pitdi sitd, ettd ajo-
uravyOhykkeet on harvennettu voimak-
kaammin kuin vertailuvyohykkeet. Toisaalta,
tuloksen voidaan katsoa myos vahvistavan jo
edellisessd kappaleessa esitettyd padtelmad,
ettd ajourien suuntauksessa madritietoisesti
viistelladn suurimpia puita.

Kasvamaan jitetyn puuston pohjapinta-
ala oli ajouravyohykkeelld keskimdirin 6 %
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vertailuvyohykkeen pohjapinta-alaa alempi.
Simulointimenetelmidd soveltaen ajouran
pohjapinta-alaa alentava vaikutus nayttdisi
kaksinkertaistuvan, silld ajouravyohykkeiden
pohjapinta-alat ovat olleet vain 88 % simu-
lointimenetelmalld aikaansaaduista vaihtoeh-
toisarvoista.

Varsinaisilta ajourilta oli kertynyt keski-
méirin 28 % kokonaispoistumasta (taulukko
5). Ajouravyohykkeiden harvennusaste oli ol-
lut keskimiirin 32 % ja vertailuvyohykkei-
den 28 %. Ajouravyohykkeeltd poistettu
puusto oli ollut keskimidirin 1,3-kertainen
vertailuvyohykkeeltd hakattuun ja 1,6-ker-
tainen simulointimenetelmilld saatuun vaih-
toehtoiseen poistumaan verrattuna.
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Taulukko 6. Ajourien reunapuuston suhteellinen méaa-
rd ja keskildpimitta, kun metsikén koko puuston
vastaaville tunnuksille on annettu vertailuarvoksi
100.

Table 6. The proportional rates of stem volumes and mean
diameters in the edge stands when the corresponding
whole stand characteristics are given the reference
value 100.

Runkotilavuus Reunapuiden

?oeal]a Stem volume l;;skil;"iipimitta 2
ample - ean au )
o Rk Remapu e
zone
2 31,7 25,7 101,3
3 36,6 17,3 105,5
4 35,2 16,3 94,1
5 32,8 21,6 108,8
6 30,6 20,3 98,4
7 31,4 14,3 103,1
8 32,6 16,6 99,4
9 37,9 20,0 98,3
10 40,2 32,2 107,9
11 28,3 19,2 105,5
12 44,3 36,2 101,5
13 40,3 25,5 104,3
14 32,6 22,4 101,7
15 42,3 25,4 104,4
16 15,4 15,4 99,4
17 324 26,3 102,8
18 35,0 23,1 97,7
19 37,9 24,4 102,4
20 35,0 20,3 96,1
Keskiarvo
Mean 34,3 22,2 101,7

! Sisaltaa puut 0—3,0 m etaisyydelld ajouran reunasta.
Including the trees at the distances of 0-3.0 m from the strip road edge.

? Sisiltaa vain ajouran reunapuut, ks. kuva 2.
Including only the edge trees proper, see Figure 2.

33. Ajouran reunapuusto

Ajourien reunapuut muodostavat tutkimuk-
sen kannalta keskeisen puujoukon. Ne rajaa-
vat koneiden kéytettdvissa olevan ajouratilan
ja ovat tistd syystd metsikon vastaisen tuo-
toksen kannalta erikoisasemassa. Reunapuil-

la on kéytettdvissaidn muuta puustoa run-
saammin valoa, kasvutilaa ja hakkuutéhteis-
td vapautuvia ravinteita. Toisaalta ne ovat
alttiina puutavaran valmistuksen, kuormauk-
sen ja kuljetuksen aiheuttamille vaurioille.

Reunapuut mééritettiin maastotéiden yh-
teydessd silmavaraisesti. T4llin pyrittiin yk-
siloimddn ne puut, jotka sijaintinsa vuoksi
valittomasti rajoittivat kuormatraktorin liik-
kumista ajouratilassa. Aineistoa jilkikiteen
tarkasteltaessa todettiin, ettd reunapuiksi oli
valittu ldhes poikkeuksetta puut, joiden
avautumiskulma (kuva 3) oli vahintaan 120°.

Tutkimusaineistossa reunapuut edustivat
valittomasti harvennuksen jilkeen keskimii-
rin 22 % jddvan puuston runkotilavuudesta
kun ajouraviliksi oletettiin 30 m (taulukko
6). Pienimmillddn reunapuiden osuus oli
14 % ja suurimmillaan 36 % jadvisti puus-
tosta. Mitd harvemmasta puustosta oli ky-
symys, sitd suurempi osuus siitdi muodostui
ajourien reunapuista. Lipimitaltaan reuna-
puut olivat 2 % jaredmpid kuin vastaavien
koealojen koko jaava puusto keskimiirin.

Mielenkiintoisen puustoryhmin muodos-
tivat myds ns. reunavydhykkeen puut, joihin
luettiin  varsinaisten reunapuiden lisdksi
kaikki puut, jotka sijaitsivat korkeintaan
kolmen metrin etdisyydelld ajouran reunasta.
Niin  médritellyn  reunavyShykepuuston
osuus metsikon kokonaispuustosta vaihteli
rajoissa 15—44 %, koealojen keskiarvon ol-
lessa 34 %. Oletettavasti tihian puustoon
keskittyy valtaosa ajouran aiheuttamista
myonteisista  kasvuvaikutuksista. Toisaalta
tdmé sama puusto muodostaa puunkorjuun
kannalta oleellisimman liike- ja nakemies-
teen. Voidaan arvioida, ettd juuri reunavyo-
hykkeen puuston kisittelyssa korostuvat lei-
maajan, hakkuutyon toteuttajan sekd puuta-
varan kuormaajan ja kuljettajan asenteet ja
ammattitaito.

4. Ajouran leveys

41. Yleisti

Ajouralla tarkoitetaan varsinaisen tieston ul-
kopuolelle puunkorjuuta varten raivattua
kaytavda. Raivaus kohdistuu yleensd vain
puustoon. Kantojen ja kivien poistaminen tai
muu maanrakennus eivit endd nykyisin kuu-
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lu ajourien tavanomaiseen esivalmisteluun.
Kuljetusta haittaavat maastoesteet joko kier-
retddn tai tasoitetaan hakkuutihteilla. Talvi-
olosuhteissa my0s lumi ja vetisiin painantei-
siin muodostuva jaa tasoittavat kulkualustaa.

Koska ajouraa ei eroteta ympéristostiin
maastoon merkityilld rajoilla, jda sen levey-
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den méarittelyyn useita eri mahdollisuuksia.
Liahtokohtana voidaan pitda joko korjuuko-
neen tilantarvetta tai ajourasta aiheutuvaa
puuntuotannollista haittaa. Lahestymistavas-
ta riippuen voidaan puhua ajouran korjuu-
teknisestd tai puuntuotannollisesta leveydes-
ta.

42. Korjuutekniset leveyskisitteet

Puunkorjuun kannalta on oleellista, ettei
kasvamaan jaava puusto estd tai kohtuutto-
masti vaikeuta korjuukoneiden liikkkumista ja
tyoskentelyd maastossa. Korjuun taas edelly-
tetddn tapahtuvan siten, ettei kasvavaa puus-
toa vaurioiteta sen yhteydessa.

Ajouran yksityiskohtaisessa suunnittelussa
tulisi ottaa huomioon korjuukoneen ulkomi-
tat, raideleveys, ketteryys, maavara, voiman-
siirto ja muut maasto-ominaisuuksien osate-
kijat. Koska ajouraa kaytetaan kuljetuksen
lisiksi kuormaukseen ja yhd lisddntyvéssd
mairin myos hakkuukoneiden tyoskentelyti-
lana, on ajouran suunnittelussa arvioitava
peruskoneen ohella my6s kuormaimen ja
hakkuuyksikon ulottuvuudet ja liikeradat.
Konekohtaisten tekijoiden lisaksi on otettava
huomioon maaston asettamat rajoitukset.
Niiden merkitys riippuu sekd kuljetuskalus-
tosta ettd sddolosuhteista.

On selvii, ettei ajouran suunnittelija voi
kaikkia edelld lueteltuja seikkoja ottaa huo-
mioon taydellisesti ja tasapainoisesti. Yleensd
hdnen on tyoskenneltivd nopeasti ilman
tarkkoja mittauksia ja puukohtaisia kartoi-
tuksia. Suunnitteluvaiheessa saattaa myos
puuttua lopullinen tieto kdytettdvastd kor-
juukalustosta. Niin ollen ajouran lopullinen
leveys riippuu oleellisesti suunnittelijan tilan-
nekohtaisesta harkinnasta.

Ajouran korjuuteknisen leveyden mééri-
tyksessia voidaan ldhted joko kuljetuskalus-
ton tilantarvetta ilmentdvastd tavoitelevey-
desti tai vaihtoehtoisesti reunapuiden rajoit-
taman ajouratilan kokonaisleveydestd, jossa
edellisen lisdksi on mukana myos puuston ti-
heydestd ja tilajarjestyksestd riippuen eriko-
koisia reunapuustoon rajoittuvia lahdekkei-
ta. Nami ajouraan liittyvat levennykset eivat
ole korjuukoneiden liikkumisen kannalta
valttimattomid, mutta ne saattavat monissa
tapauksissa helpottaa varsinkin puutavaran
valmistukseen ja kuormaukseen liittyvid tyo-
vaiheita.
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421. Tavoiteleveys

Ajouran ohjeleveys eli nimellinen tavoitele-
veys 16ytyy yleensd leimikon suunnitteluoh-
jeista. Maastossa tdman késitteen mukaista
ajouraa ei voida konkreettisesti osoittaa eika
ndin ollen myo6skéddn yksiselitteisesti mitata.
Ruotsissa kehitettiin 1970-luvulla useita me-
netelmid ajouran tavoiteleveyden (TW) mia-
rittimiseksi (Sondell 1974, Arvidson &
Knutell 1977, Diggle & Knutell 1979). Niista
teoreettisesti edistyksellisimpand mutta sa-
malla vaikeakdyttoisimpana voidaan pitda
Digglen ja Knutell’in kehittimad Kniggle-
menetelmdd. Siind mitataan ajouran keski-
viivalta satunnaisesti valituista mittauspisteis-
td etdisyys lahimpddn puuhun kummallekin
puolelle ajouraa.

Menetelméssd oletetaan, ettd puut sijaitse-
vat Poisson-prosessin mukaisessa tilajarjes-
tyksessd, paitsi tunnetussa suunnassa, jossa
kaikki puut on poistettu leveydeltdan méarit-
telemédttomalta ajouralta. Mitattujen etéi-
syyshavaintojen perusteella johdetaan sekd
puuston tiheys ajourien ulkopuolella ettd
myos ajouran tavoiteleveys. Ndiden tunnus-
ten johtamiseen on kehitetty kaksi tyotapaa
(Diggle & Knutell 1979). Kédytannollisiin so-
vellutuksiin tarkoitettu ns. momenttimene-
telmé perustuu kahden taulukon ja taskulas-
kimen kayttoon. Lilleberg (1984) on sovelta-
nut momenttimenetelmaa Metsdtehon ajou-
ratutkimuksissa. Tyolaampi mutta tilastoma-
temaattisesti edellistd tdydellisempi tunnus-
lukujen johtamistapa perustuu alunperin
Fisher’in kehittimddn maximum likelihood-
menetelmain, josta Mattila (1969) on kayt-
tdnyt nimitystd maksimointimenetelma ja jo-
ta nykyisin yleisesti kutsutaan suurimman
uskottavuuden menetelméksi.

Taulukkoon 7 on laskettu ajourien tavoite-
leveydet em. momenttimenetelmalla. Lahto-
aineisto on saatu mittaamalla koealakartoilta
méaravilein ajouran keskiviivalta etdisyydet
ajouran kummallakin puolella sijaitseviin 14-
himpiin puihin. Niin laskettujen ajourale-
veyksien keskiarvo koko aineistossa oli 3,4 m
(vaihteluvili 2,6—4,7 m).

Kniggle-menetelmén tyoldyden ja osittain
myo0s silld johdetun ajouraleveyden abstrak-
tisuuden vuoksi Ruotsissa on myShemmin
otettu vallitsevaksi tyotavaksi madrittda
ajouran tavoiteleveys siten, ettd ajouraa pit-
kin edettdessd valittua, yleensd 10 metrin,
mittausjaksoa kohti mitataan ajouran leveys
sen kapeimmalta kohdalta (Bucht 1981,
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Taulukko 7. Ajourien leveys, m, kahdeksalla eri tavalla maariteltyna.
IWE = reunapuustosta johdettu sisialeveys, IWD = puuston tiheydestd johdet-
tu sisdleveys, bt = ennen harvennusta, at = harvennuksen jalkeen.

Table 7. The width of the strip road openings, in metres, based on eight different methods.
IWE = inside width based on the edge trees, IWD = inside width based on the
density of the stand, bt = before thinning, at = after thinning.

Koeala Ulkoleveys—OW  Tavoiteleveys—TW  Puustoleveys—HW Sisileveys—Inside width
Sample Outside Target width-TW  Harvesting width-HW  IWE IWE IWD
plot Width-OW Kniggle  SLU? bt at bt at at

2 5,15 3,92 4,33 2,41 2,67 2,37 0,64 1,80
3 4,45 2,61 3,65 2,35 2,58 2,80 2,20 2,09
4 5,11 3,34 3,70 2,16 1,92 3,29 2,51 2,22
5 4,84 2,81 4,03 2,26 1,84 2,50 1,63 2,27
6 4,48 3,24 3,80 2,76 2,35 2,25 1,13 1,45
7 3,98 2,76 3,30 1,15 1,14 2,18 1,77 1,70
8 5,54 3,36 4,93 1,01 1,28 3,51 3,03 2,51
9 6,26 4,39 4,87 3,69 445 442 294 356
10 6,45 3,20 4,38 3,08 3,74 3,65 1,24 3,05
11 5,58 3,68 4,48 3,72 3,74 3,61 2,36 2,80
12 5,71 3,59 4,80 1,20 1,21 1,42 0,73 1,72
13 6,68 4,72 5,90 2,72 3,73 3,59 2,50 2,57
14 4,56 3,11 3,90 1,97 1,05 1,82 0,84 1,25
15 4,22 3,17 3,70 1,28 2,90 1,57 0,32 1,00
16 382 3,14 3,53 2,46 2,62 2,03 1,31 0,32
17 4,60 3,28 3,70 2,73 243 236 0,59 1,39
18 5,56 2,99 4,33 3,14 3,90 3,66 1,73 1,72
19 5,70 4,36 5,63 2,86 3,78 3,43 1,72 2,30
20 4,60 3,44 3,97 2,50 2,27 2,48 1,83 1,62
Keskiarvo
Mean 5,12 3,43 4,26 2,39 2,61 2,79 1,63 1,97

! Diggle & Knutell 1979
2 Bjornheden & Froding 1986

Bjorkheden & Froding, 1986). Saatujen le-
veyshavaintojen keskiarvoa pidetdan ajouran
tavoiteleveytend. Tassd SLU-menetelméaksi
kutsutussa tyotavassa lahdetddn siitd, ettd
ajouran kapeimmissa kohdissa puut sijaitse-
vat vilittomésti ajouraksi tarkoitetun tilan
ulkopuolella. Taulukkoon 7 on laskettu
myo6s ndin madritellyt ajourien tavoitelevey-
det. Keskiarvo oli 4,3 m vaihteluvilin ollessa
3,3—5,9 m.

422. Ulkoleveys

Tavoiteleveyden mukaiseen ajouratilaan liit-
tyy monin paikoin levennyksii, jotka my0s
ovat ajouralla liikkuvien korjuukoneiden
kéaytettdvissd. Tastd syystd ajouran tavoitele-
veys on aina pienempi kuin millaisena ajoura
kdytannossd reunapuiden rajoittamana nédh-
dadn ja mielletdan. Mikali ajouralla tarkoite-
taan koko reunapuiden rajoittamaa avointa
tilaa, saadaan siitd johdettua uusi ajouran le-
veyskasite, ulkoleveys, OW.

Ajouran ulkoleveyden laskentaa varten
madritettiin aluksi reunapuiden sijaintipis-
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teet. Néitd yhdistdvdd murtoviivaa pidetddn
tdimén tutkimuksen yhteydessd ajouran reu-
nana (kuvat 2 ja 3). Ajouran ulkoleveys saa-
tiin jakamalla reunaviivojen viliin jadvan
ajouratilan pinta-ala sen pituudella. Néin
johdettu ajouran ulkoleveys vaihteli koealoit-
tain rajoissa 3,8—6,7 m. Koko aineiston kes-
kiarvo oli 5,1 m (taulukko 7).

Niissa tilanteissa, joissa puustoa ei kartoi-
teta, ajouran ulkoleveys voidaan likiarvoises-
ti maarittdd myos mittaamalla ajouran keski-
linjalta sitd vastaan kohtisuora etiisyys
kummallakin puolella olevaan reunaviivaan
joko maidrdvilein tai reunapuukohtaisesti.
Ulkoleveyden méaritykseen voidaan soveltaa
mitd tahansa edelld kuvatuista kolmesta me-
netelmadsta, silld erot niiden antamien leveys-
arvojen valilld eivit ole tilastollisesti merkit-
sevid. Kaikissa tdmin julkaisun laskelmissa
ajouran ulkoleveys on mairitetty ensiksi ku-
vatun ns. pinta-alamenetelman mukaisesti.
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43. Puuntuotannolliset leveyskisitteet

Tarkasteltaessa ajoura-aukon leveyttd puun-
tuotannon kannalta voidaan lahtokohdaksi
valita joko ajouralta poistettujen puiden mu-
kana menetetty kasvu tai reunapuiden viliin
jadvin vajaakdyttoisen alueen pinta-ala. Li-
sitekijand on otettava huomioon aika, silld
ajouran puuntuotannollinen merkitys yleensé
vihenee ajan kuluessa.

431. Puustoleveys

Ajouran edustamaa kasvutilaa voidaan kuva-
ta sille osuneen puuston osuudella metsikdn
kokonaispuustosta. Ndin maaritetyn lasken-
nallisen ajouratilan leveydestd kdytetddn tut-
kimuksessa nimitystd ajouran puustoleveys
(HW). Sen laskennassa kaytettiin perustun-
nuksena pohjapinta-alaa joko ennen harven-
nusta, HWy,, tai harvennuksen jilkeen,
HW,,.

’ W = GS- A
( ) bt — th . L
GS - A
W.. = _
(2) H at Gal . L
HW = ajouran puustoleveys
G = koealapuuston pohjapinta-ala
GS = ajouralta poistetun puuston pohjapinta-ala

GS, = leimausohjelmalla ajouralle simuloidun
vaihtoehtoispuuston pohjapinta-ala

A = koealan kokonaispinta-ala
L = ajouran pituus koealalla
at = harvennuksen jalkeen

bt = ennen harvennusta

Puustoleveys, joka on laskettu ennen har-
vennusta vallinneen puuston perusteella,
HWy,, ilmaisee ajouran avaamisen yhteydes-
sd vapautuneen kokonaiskasvutilan. Koska
osa ajouran puista olisi poistettu ilman ajou-
ran avaamistakin, ei niiden edustamaa koko
kasvutilaa voida pitda ajouran aiheuttamana
hukkatilana. Leimausohjelmalla yksiloitiin
puut, jotka oli poistettu pelkéstddn ajouran
avaamiseksi. Nain valikoituva puujoukko
edustaa ehkd pelkistetyimpdna sitd kasvua,
joka todella menetetdaan ajouran avauksessa.

Ennen harvennusta vallinneen puuston
mukaan laskettu ajouran puustoleveys,
HWy,, vaihteli koealoittain rajoissa 1,0—3,7
m (taulukko 7). Kun puustoleveys mééritet-
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tiin harvennuksen simulointia hyviksi kayt-
tden vastaamaan harvennuksen jalkeistd
puuston tilaa, sen arvot vaihtelivat koealoit-
tain rajoissa 1,1—4,5 m. Koko aineiston kes-
kiarvo oli edelliselld tavalla laskettuna 2,4 m
ja jalkimmaisella 2,6 m.

432. Sisdleveys

Olettamalla, ettd puiden latvustot ja juuristot
ovat kehittyneet ajourien avaushetkeen saak-
ka symmetrisesti ja ettd kukin puu on valloit-
tanut kokoaan vastaavan ympyranmuotoisen
kasvutilan, jonka keskipiste on puun sijainti-
piste, voidaan laskennallisesti maarittdd se
ajouran keskivy6hyke, joka jai reunapuiden
hyo6tyalueen ulkopuolelle. Tastd puuntuo-
tannollisesti vajaakdyttoon jadvastd ajourati-
lasta on johdettu vastaava ajouran leveyska-
site, josta tutkimuksen yhteydessa kaytetaan
nimitysté sisdleveys (IWE).

Reunapuiden kasvutilojen méairitys tapah-
tui laskennallisesti jakamalla kunkin koealan
pinta-ala silld kasvavien puiden kesken poh-
japinta-alojen suhteessa (Isoméki & Niemisto
1983). Laskenta voitiin tehdd joko harven-
nusta edeltineen puuston tai harvennuksessa
jaljelle jatetyn puuston perusteella. Jalkim-
miisessd tapauksessa puiden laskennalliset
kasvutilat tulivat runkoluvun vidhentymisen
takia suuremmiksi kuin edellisessd. Niin ol-
len myds ajouran sisileveydelle saatiin kaksi
arvoa riippuen siitd, kumpaan ajankohtaan
kasvutilojen laskenta kohdistettiin:

G, A
— W — —_
3) IWE,, = O 2 Gy L
G.-A
W — W — _
(4) I Eat o 2 . Gat - L
IWE = ajouran sisaleveys

OW = ajouran ulkoleveys
G, = reunapuiden edustama pohjapinta-ala
Muut lyhenteet: ks. yhtalot (1) ja (2).

Edella kuvatussa ajouran sisdleveyden las-
kennassa ldhdetdadn siitd, ettd reunapuiden
kasvutilat ovat ympyrdn muotoisia ja puiden
sijaintipisteisiin nihden symmetrisid. Né&in
voidaan asian olettaa olevankin ennen har-
vennusta ja heti harvennuksen jalkeen, mutta
myohemmin reunapuut todennikoisesti laa-
jentavat kasvutilaansa epasymmetrisesti ajo-
uran suuntaan. Téssd ajouran leveyden méa-
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ritystavassa lahdetddn myos siitd, ettd reuna-
puiden kasvutilojen ulkopuolelle jaava ajo-
uran keskivyohyke tulkitaan ajouran aiheut-
tamaksi hukkatilaksi, vaikka siitd osa olisi
ollut hukkatilaa ilman ajouran avaamistakin.

Ennen harvennusta vallinneen puustoti-
heyden mukaan laskettu ajouran sisdleveys,
IWE,;, vaihteli koealoittain rajoissa 1,4—4,4
m. Koko aineiston keskiarvo oli 2,8 m eli
53 % ajourien ulkoleveydestd (taulukko 7).
Harvennuksen jilkeen vallinneen puustoti-
heyden mukaan laskettu ajouran sisileveys,
IWE,;, vaihteli rajoissa 0,3—3,6 m. Koko ai-
neiston keskiarvo oli 1,6 m eli 31 % ajourien
keskimadraisestd ulkoleveydestd.

Molemmat edelld esitetyt ajouran puun-
tuotannollisen leveyden kisitteet edellyttavit
puiden ja jopa kantojenkin mittausta ja kar-
toitusta. Lisdksi niiden laskenta vaatii run-
saasti laskutoimituksia. Niiden syiden vuoksi
kumpikaan kasite ei sovellu laajaan tyokayt-
toon. Tdtd varten kehitettiin vield puuston
tiheydesté johdettu likimddrdisen sisileveyden
kdsite (IWD). Se perustuu aikaisemmin ku-

vattuun ulkoleveyteen ja puiden viliseen
keskietdisyyteen. Tama puuston tiheydestd
johdettu sisdleveys saadaan vihentdmalld
ajouran ulkoleveydestd, OW, puiden vilinen
keskietdisyys seuraavan yhtalon mukaisesti:

®) IWD = OW — /10000/N

IWD = puuston tiheydesti johdettu ajouran
sisdleveys, m

N = Puuston runkoluku harvennuksen
jalkeen, kpl/ha

Niin miiritelty ajouran likimééridinen sisi-
leveys vastaa sitd lisdystd, minkd ajouran
avaaminen aiheuttaa sen ylitse mitattuun
reunapuiden viliseen keskietdisyyteen, jolla
tdssd yhteydessa yhtdlon mukaisesti tarkoite-
taan kunkin puun likiarvoista keskietaisyyttad
neljaan lahimpédin naapuriinsa. Likimaardi-
sen sisidleveyden arvot vaihtelivat koealoit-
tain rajoissa 0,3—3,6 m (taulukko 7). Koko
aineiston keskiarvo oli 1,9 m eli 36 % koko
aineiston ulkoleveyksien keskiarvosta.

5. Ajouran vaikutus reunapuiden kehitykseen

51. Paksuuskasvu

Koealojen kaikista puista mitattiin tarkka
rinnankorkeusldpimitta ja kuoren paksuus
sekd maédritettiin puiden sijainti ajouraan
nidhden. Kaikista puista kairattiin myds sé-
dekasvun méaritystd varten tarvittava néyte-
lastu rinnankorkeudelta. Koepuista otettiin
kaksi néytettd rinnankorkeudelta. Kaato-
koepuista, joita oli yhteensa 420 kpl, kairat-
tiin lisdksi kasvunayte 6 m korkeudelta.

Kuvissa 5 ja 6 esitetddan koko aineiston,
1730 puun, poikkileikkauspinnan suhteelli-
nen kasvu vuosittain ennen ja jilkeen har-
vennuksen. Vertailuarvona (= 100) on kéay-
tetty harvennusta edeltineen 10-vuotiskau-
den keskikasvua. Edellisessd kuvassa puut on
ryhmitelty ajouran reunasta mitatun etdisyy-
den mukaan ja jalkimmdisessd ns. avautu-
miskulman mukaan (kuva 3).

Ryhmien viliset erot testattiin varianssi-
analyysilld. Reunapuiden seké niiden takana
korkeintaan 3,0 m etdisyydelld ajouran reu-
nasta sijaitsevien puiden kasvureaktiot poik-
kesivat merkitsevisti toisistaan. Myods yli
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kolmen metrin etdisyydelld sijaitsevat puut
erottuivat omaksi ryhméakseen, mutta timan
ryhmin sisdlld ei endd johdonmukaisia eroja
havaittu.

Tutkitussa 20 koemetsikon aineistossa
puukohtainen avautumiskulma oli johdon-
mukaisempi kasvureaktion selittdja kuin
puun etdisyys ajouran reunasta. Ryhmitelta-
essi puut avautumiskulmansa mukaisesti
luokkiin >180°; 121° — 180°; 46° — 120° ja
<45° niiden luokkien kasvureaktiot erosivat
merkitsevisti toisistaan (kuva 6).

Ajouran vaikutus rinnankorkeudelta mi-
tattuun paksuuskasvuun ulottui timéan ai-
neiston mukaan kolmen metrin etédisyydelle
ajouran reunasta tai vastaavasti puihin, joi-
den avautumiskulma ajouraan niahden oli yli
45°.

Ensimmaiisend harvennuksen jalkeisend
kasvukautena reagoivat vain darimmaiset
reunapuut, joiden avautumiskulma oli yli
180°. Toisesta kasvukaudesta lahtien kaikki
luokat erottuivat toisistaan. Erot lisddntyivat
johdonmukaisesti viidenteen kasvukauteen
saakka ja pysyivat sen jidlkeen jokseenkin
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Kuva 5. Puun poikkileikkauspinta-alan suhteellinen keskikasvu eri etdisyyksilld ajouran
reunasta. Harvennusta edeltdvan 10-vuotiskauden keskikasvu = 100.

Figure 5. The mean proportional increment of the cross sectional area of the trees
at different distances from the strip road edge. The mean increment during the 10 years’
period before thinning is given the reference value = 100.
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Kuva 6. Puun poikkileikkauspinnan suhteellinen keskikasvu eri avautumiskulmien mu-
kaisissa luokissa. Harvennusta edeltavin 10-vuotiskauden keskikasvu = 100.

Figure 6. The mean proportional increment of the cross sectional areas of the trees classified
according their open sector angles towards the strip road and bounded by neighbouring
trees. The mean increment during the 10 years’ period before thinning = 100.
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Taulukko 8. Pohjapinta-alan suhteellinen kehitys puus-
toryhmittéin eri etdisyyksilla ajouran reunasta, kun
reunavyohykkeen ulkopuoliselle puustolle on annet-
tu vertailuarvoksi 1,00. Tulokset laskettu kuuden
ensimmadisen vuoden ajalta harvennuksen jéilkeen.

Table 8. The proportional development of the basal area
at different distances from the strip road edges during
the first six years’ period after the thinning. The basic
stand is given the reference value 1.00.

Koeala Etiisyys ajouran reunasta
Sample Distance from edge of strip road
plot 0,0 m! ,1—3,0 m?
1 1,31 1,17
2 1,12 0,95
3 1,14 0,92
4 1,22 0,92
5 1,24 0,99
6 1,21 1,06
7 1,16 1,00
8 1,18 1,04
9 1,85* 1,65*
10 1,31 121
11 1,11 1,08
12 1,10 1,14
13 1,25 1,00
14 1,18 1,19
15 1,02 0,99
16 1,54 *
17 1,13 0,91
18 1,23 1,04
19 1,45*% 1,08*
20 1,07 1,00
Keskiarvo
Mean 1,20 1,04

! Reunapuut — Edge trees

2 Taustapuut — Second edge trees
Ks. kuva 2 — See Figure 2.

* Ei mukana keskiarvon laskennassa.
Not included in the means.

samantasoisina yhdeksén vuoden mittausjak-
son loppuun.

Luokkien vertailu osoitti, ettd luokat
>180° ja 121° — 180° yhdistettyind vastasi-
vat reunapuiden luokkaa. Poikkeamia esiin-
tyi vain 3—4 %:lla reunapuista. Vaikka siis
maastotoiden yhteydessd reunapuut mééiritel-
tiinkin silmévaraisesti ja 1dhinnad kuljetusta-
pahtumaa silmalld pitden, voidaan niiden yk-
siloimiseen kéyttiid myos avautumiskulmaa.
Reunapuuna voidaan pitdd puuta, jonka
avautumiskulma on yli 120°.

Taulukkoon 8 on koottu puuston pohja-
pinta-alan suhteelliset keskikasvut koealoit-
tain kuuden ensimmiisen vuoden aikana
harvennuksen jilkeen. Keskiméirin reuna-
puiden ylimairdinen kasvu kuuden vuoden
aikana oli 20 %. Vain koealalla 15 reunavai-
kutus oli lahes merkitykseton, 2 %. Kaikki-
aan kymmenelld koealalla todettiin paksuus-
kasvun suhteellista voimistumista myds ns.
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taustapuissa, jotka sijaitsivat korkeintaan
kolmen metrin etiisyydelld ajouran reunasta
kuulumatta kuitenkaan ajouratilaa rajaaviin
varsinaisiin reunapuihin. Viidessd tapaukses-
sa ndiden puiden kasvussa ei ollut mitddn
eroa etaammalld ajourasta sijaitsevaan pe-
ruspuustoon verrattuna. Neljalla koealalla (2,
3, 4 ja 17) oli havaittavissa sidekasvun taan-
tumista reunapuiden takana sijaitsevissa
puissa.

Poikkeuksellisen suuri reunavaikutus koe-
aloilla 9 ja 19 liittyy epailemattd metsikdiden
lannoitukseen (ks. s. 6). Lannoituksen lisdksi
naiden koealojen kohdalla tulosten tulkin-
nassa on otettava huomioon ajouravyohyk-
keen selvisti voimakkaampi harvennus ver-
tailuvyohykkeeseen verrattuna (taulukko 5).
Samoin koealojen 10 ja 16 reunapuiden kas-
vureaktioon lienee vaikuttanut ajouran
avaamisen lisdksi se, ettd ajourien reuna-
puustot ndillda koealoilla on harvennettu
muuta aluetta voimakkaammin. Pohjapinta-
alan mukaisten harvennusasteiden erot ajo-
ura- ja vertailuvyohykkeiden vililld olivat
kyseisilla koealoilla seuraavat:

Harvennusaste, % ppa:sta

Koeala Ajoura- Sisad- Edellisten
vyohyke vyohyke erotus
9 44 18 26
10 46 33 13
16 29 17 12
19 43 30 13

Tavanomainen ero vyohykkeiden harvennus-
asteessa oli alle 10 %-yksikkod. Pienin reu-
navaikutus havaittiin puolestaan koealoilla,
joissa harvennusasteet eivit poikenneet oleel-

% Etéisyys
140+ Distance

130 om

1201 0,1-3 m

110

>3m

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Harvennuksen jélkeen, v
After thinning, yr
1. Reunapuut — Edge trees 3. Peruspuut - Basic trees
2. Taustapuut — Second edge trees

Kuva 7. Ajouran vaikutus reunapuiden poikkileikkaus-
pinta-alan suhteelliseen kasvuun 6 m korkeudella.
Figure 7. The effect of strip roads on the proportional
increment of the cross sectional areas of edge trees at

a height of 6 metres.
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lisesti toisistaan tai joissa ero oli pdinvastai-
nen.

Kuvassa 7 esitetddn puun poikkileikkaus-
pinta-alan suhteellinen kasvu kuuden metrin
korkeudella. Havainnot on ryhmitelty ajou-
ran reunasta mitatun etiisyyden funktiona.
Paksuuskasvu kuuden metrin korkeudella li-
sddntyi ajouran avaamisen jilkeen suhteelli-
sesti enemmaén kuin rinnankorkeudella. Tu-
los on sikili yllattavd, ettd harvennuksen ja
sithen rinnastettavan reunavaikutuksen kat-
sotaan yleensi heikentdvan runkomuotoa.

52. Pituuskasvu ja runkomuodon kehitys

Puiden pituuskasvureaktioita tutkittiin sa-
malla tavalla kuin pohjapinta-alan kasvua.
Aineistona olivat kaikki 420 kaatokoepuuta.
Puun etdisyydelld ajourasta tai avautumis-
kulmalla ei havaittu olleen vaikutusta pi-
tuuskasvuun.

a.
h/d1,3 SOLAKKUUS - SLENDERNESS
1,10 Etéisyys
| harvennus Distance
1,051 thinning 3. _>3m
/ 01-30m
1,00 A % 00m
0,951 /
0,90
0,85
0.80 | ennen harvennusta
1 before thinning 3 6 9
. . v-yr
9 6 3 harvennuksen jélkeen
after thinning
b.
di3-dgo KAPENEMINEN - TAPERING
504
harvennus
thinning
1
404 i
| Etaisyys
| Distance
|
T 00m
30 E 0,1-30 m
i 3. >3m
ennen harvennusta |
$ before thinning | 3 6 9 veyr
9 6 3 harvennuksen jélkeen
after thinning

Kuvan 8 mukaisesti reunapuiden runko-
muoto on selvdsti muuta puustoa heikompi.
Ero ei johdu kuitenkaan reunavaikutuksesta,
silld samat erot ovat olleet olemassa jo ennen
harvennusta. Ainakin osittain timi selittyy
silla, ettd reunapuiksi on tarkoituksellisesti
valikoitunut keskimddriisti paksumpia ja
ilmeisesti samalla tyvekkdampii puita.

Muototunnusten muutokset ovat lyhyelld
aikavililld niin pienid, ettd erot peittyvit
muista syistd johtuvaan hajontaan. Muoto-
tunnusten absoluuttisten arvojen sijasta on-
kin syytd tarkastella niiden muutoksia har-
vennuksen jalkeen.

Reunapuiden solakkuus (h/d) aleni tarkas-
telujakson aikana ldht6arvoonsa verrattuna
n. 0,5 %-yksikk64d. Taméi oli seurausta siit4,
ettd rinnankorkeudelta mitattu paksuuskasvu
reagoi voimakkaasti harvennukseen ja ajou-
ran avaamiseen, mutta pituuskasvu ei. Kape-
neminen (d; 3 — dg) lisdédntyi reunapuilla
aluksi n. 0,8 %-yksikk6d, mutta my6hem-
min, 6—9 v harvennuksen jilkeen, reunapui-

C.
MUOTOLUKU - FORM FACTOR
vig-h harvennus
0,514 thinning
1
1
0501 - NN~~~ - e Etéisyys
i Distance
049 | >3m
1 -
0,48 ; 0,1-3,0 m
' 00 m
0,477 ennen harvennusta :
before thinning i 3 6 9 veyr
9 6 3 harvennuksen jélkeen
after thinning
1. Reunapuut - Edge trees
2. Taustapuut — Second edge trees
3. Peruspuut — Basic trees

d1,3 Lé&pimitta rinnankorkeudella, mm
Diameter at breast height, mm

dG,O L#pimitta 6 m korkeudelta, mm
Diameter at the height of 6 m:s, mm

g Poikkileikkauspinta—ala, dm2
Cross sectional area, dm2

h Puun korkeus, dm
Height of tree, dm

v Rungon tilavuus, dm3
Volume of stem, dm3

Kuva 8. Erdiden runkomuotoa kuvaavien tunnusten kehitys eri etdisyyksilld ajouran reunasta.
Figure 8. The development of some stem form characteristics at different distances from the edge of the strip road.
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Kuva 9. Rinnankorkeudelta ja 6 m korkeudelta mitattu-
jen poikkileikkauspinta-alojen keskikasvu (iy) reu-
navyohykkeen ja vertailuvyohykkeen puilla.

Figure 9. The mean increment of the cross sectional area
(ig) measured at the heights of 1,3 and 6,0 metres. The
stems were divided into two groups according their
situation with respect to the strip road.

den kapenemisen lukuarvot olivat jo 2,5 %-
yksikk64d pienemmit harvennushetken arvoi-
hin verrattuina.

Myés rinnankorkeusmuotoluvulla (v/gh)
kuvaten ajourien reunapuut ovat olleet jo
harvennushetkelld  tyvekkdampid  kuin
etadmmalla ajourasta sijainneet vertailupuut.
Muotoluvun perusteella vaikuttaa siltd, ettd
ajouralla oli jopa positiivinen vaikutus reuna-
puiden runkomuotoon. Tahdn viittaa se, ettd
ero reunapuiden ja yli 3 m etdisyydelld ajou-
ran reunasta sijaitsevien puiden vélilld pie-
nentyi 0,5—1,0 %-yksikkoa yhdeksdn vuo-
den aikana.

Selkein kuva runkomuodon muutoksista
saadaan vertailemalla kaatokoepuiden poik-
kileikkauspinta-alojen keskikasvuja 1,3 ja 6,0
m korkeudella seki pituuskasvuja (kuvat 9 ja
10). Vuotuinen vaihtelu tasoitettiin laskemal-
la keskikasvut kolmen vuoden jaksoissa.

Puukohtaiset paksuuskasvut ovat olleet 3 m
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Kuva 10. Kaatokoepuiden keskimaarainen pituuskasvu
ajouran reunavyohykkeen ja vertailuvydhykkeen
puilla.

Figure 10. The mean height increment of the felled sample
trees divided into two groups according their situation
with respect to the strip road.

levedlla reunavyohykkeelld jo ennen harven-
nusta selvidsti suurempia kuin timédn vyo-
hykkeen ulkopuolella. Metsikéiden kehitys-
vaiheen vuoksi poikkileikkauspinnan abso-
luuttinen kasvu kuuden metrin korkeudella
on saavuttanut rinnantasalla tapahtuneen
kasvun keskimdirin noin viisi vuotta ennen
harvennusta ja osittain jopa ylittinyt sen.
Heti harvennuksen jilkeen kasvu rinnanta-
salla on selvisti voimistunut ja ylittadnyt vas-
taavan kasvun kuuden metrin korkeudella,
mutta jo 7—9 v kuluttua tdminsuuntainen
ero on hivinnyt. Tulos tukee aikaisempia
harvennusreaktioista saatuja tuloksia (Vuoki-
la 1980).

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd ajoural-
la on lievdsti negatiivinen mutta lyhytaikai-
nen vaikutus runkomuotoon. Vertailua hait-
taa se, ettd ainakin tdssd aineistossa reuna-
puiksi oli valikoitunut keskimaardista jaream-
pid ja samalla tyvekkdampid puita.
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6. Ajoura-aukon aiheuttama kasvutappio

61. Kasvutappion arviointimenetelmiit

Ajourakaytdvan vaikutus puustoon vastaa
perusteiltaan ja ilmenemismuodoltaan ta-
vanomaisen harvennuksen aiheuttamaa kas-
vureaktiota. Koska ajouran ylimaariista vai-
kutusta puuston kasvuun ei voida fyysisesti
erottaa normaalista harvennusreaktiosta eikd
tatd puolestaan puuston peruskasvusta, tut-
kimusta varten on jouduttu kehittimain
useita rinnakkaisia arviointimenetelmia, joil-
la on pyritty mééritteleméédn ajouran vaiku-
tus puuntuotokseen. Seuraavassa esitelladn
viisi kokeiltua menetelméi seké niilld saadut
tulokset ajourien tuotosvaikutuksista.

Kolme ensimmaiistd menetelmédsd perustu-
vat ajoura- ja vertailuvyohykkeiden keskinii-
seen vertailuun. Kaksi viimeisti menetelmai
perustuvat puolestaan ajouran ja sen reuna-
vyohykkeiden erilliseen tarkasteluun. Niissi

koealat jaetaan neljidn puuntuotostasoltaan
toisistaan poikkeavaan vyohykkeeseen kuvan
2 mukaisesti. Menetelmié verrattaessa ja niis-
td yhteenvetoa tehtdessd otetaan vield huo-
mioon reunapuuston tiheyden sekd hakkuu-
tiahteiden ja lannoituksen vaikutukset tutki-
mustuloksiin.

62. Ajoura- ja vertailuvyohykkeiden suora
vertailu (menetelmi 1)

Vilittomin tapa arvioida ajourien vaikutus
puuntuotokseen on laskea ajoura- ja vertai-
luvyohykkeiden kokonaiskasvujen erotukset
koealoittain. Taulukossa 9 esitetddn vyohyk-
keittaiset tilavuuskasvut 9 ensimmaéisen vuo-
den aikana harvennuksen jilkeen. Kaikkiaan
14 metsikdssd ajouravyohykkeen kasvu jai

Taulukko 9. Sisi- ja ajouravyShykkeiden vuotuiset tilavuuskasvut harvennuksen
jalkeen seki niiden erotukseen perustuva arvio ajourien aiheuttamasta tuotos-
tappiosta 9 ensimmdisen vuoden aikana harvennuksen jilkeen. Ajourien vili-
seksi etdisyydeksi on oletettu 30 m. Menetelmi 1.

Table 9. The annual volume growth losses caused by the strip roads, based on the
differences of the volume increments in the control and parallel strip road zones
after the first thinning. The distance between the strip roads is assumed to be 30 m.

Method 1.
Tilavuuskasvu
Volume increment
Koeala Erotus Kasvutappio
Sample Sisavyohyke Ajouravyohyke Difference Loss of yield
plot Control zone Strip road zone
m®/ha/ ;r m3/ha/ ,‘}l/r m’/ha/;r m3/ha/\_;lr %
2 14,5 11,9 2,6 1,33 9,2
3 7.8 9,3 —15 —0,77 —9,9
4 11,7 11,3 0,4 0,19 1,6
5 16,6 16,0 0,6 0,26 1,6
6 16,5 16,4 0,1 0,05 0,3
7 17,4 18,1 —0,7 —0,32 —1,8
8 10,1 12,3 —2,2 —1,10 —10,9
9 13,1 114 1,7 0,87 6,6
10 17,0 16,0 1,0 0,50 29
11 13,9 12,1 1,8 0,91 6,5
12 12,1 144 —2,3 —1,14 —94
13 11,7 11,0 0,7 0,34 29
14 14,5 13,0 1,5 0,73 5,0
15 149 13,0 1,9 0,94 6,3
16 9,2 8,9 0,3 0,15 1,6
17 14,5 14,4 0,1 0,07 0,5
18 10,5 9,5 1,0 0,50 4,8
19 17,4 14,9 2,5 1,23 7,1
20 14,5 15,9 —1,4 —0,67 —4,6
Keskiarvo
Mean 13,6 13,1 0,43 0,21 1,1

20 Isomiki, A. & Niemisto, P.



ennakko-odotusten mukaisesti vertailuvyo-
hykkeen kasvua alhaisemmaksi. Koko aineis-
tossa vyohykkeiden vilinen kasvuero oli kes-
kimaérin 0,43 m3/ha/v.

Viidessa koemetsikossd (3, 7, 8, 12 ja 20)
ajouravyohykkeen kasvu ylitti vertailualuee-
na pidetyn vertailuvybhykkeen kasvun. Tu-
losta néiden viiden koealan osalta arvioitaes-
sa ldhdettiin siitd, ettei syynd voinut olla
ajoura-aukko sinilldédn, vaan jokin muu ehka
ajouran olemassaoloonkin liittyva seikka.
Todenndko6isimpand syyna pidettiin ajoura-
vybhykkeiden poikkeuksellista harvennuska-
sittelyd juuri ndilli koealoilla. Vaikka itse
ajourilta oli poistettu kaikki puut, jdi ndiden
koealojen ajouravyohykkeille siitd huolimat-
ta, koealaa 7 lukuunottamatta, 5—27 % kor-
keampi pohjapinta-ala kuin vastaaville ver-
tailuvyohykkeille (taulukko 4).

63. Ajoura- ja vertailuvyohykkeiden kasvu-
muutoksiin perustuva vertailu (menetelmi 2)

Vaikka keskendén verrattavat ajoura- ja ver-
tailuvyohykkeet sijaitsivatkin vierekkiin kas-
vupaikaltaan ja aikaisemmalta historialtaan
mahdollisimman samankaltaisissa metsikon
osissa, eivdt ne kuitenkaan mittauksissa
osoittautuneet taysin yhdenmukaisiksi (tau-
lukot 3 ja 10). Tastd syystd kasvutappion
laskenta perustettiin myds vyohykkeittiisiin
tilavuuskasvumuutoksiin seuraavan kaavan
mukaisesti:
IC

(©) 1= Eﬁf “ ISy — IS,

ajouran aiheuttama kasvutappio

IC = vertailuvyohykkeen kasvu
IS = ajouravyohykkeen kasvu
at = harvennuksen jalkeen

bt = ennen harvennusta

ICal

Kaavassa esiintyvaa tekijad Tc,, S», pide-
td4n tdmin tarkastelun yhteydessd parhaana
likiarvona ajouravyohykkeen kasvulle sellai-
sessa tapauksessa, jossa ajouraa ei olisi avat-
tu lainkaan ja jossa puusto olisi harvennettu
vertailuvyohykkeen mukaisesti. Vahentdmal-
14 tistd arviosta ajouravyohykkeen todellinen
kasvu saadaan timidn menetelmdn mukainen
likiarvo ajouran aiheuttamalle kasvutappiol-
le.
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Taulukossa 10 esitetddn koealoittain sisé-
ja ajouravyohykkeiden tilavuuskasvut ennen
ja jalkeen harvennuksen seki edelld kuvatul-
la tavalla johdetut arviot ajouran aiheutta-
masta kasvutappiosta. Ajouravyohykkeiden
todelliset kasvut ovat olleet keskimaarin 0,35
m3/ha/v pienempié kuin edelld kuvatulla ta-
valla johdetut vaihtoehtoiskasvut. Tamain
tarkastelutavan mukaan periti yhdeksalld
koealalla yhdeksastétoista ajouravyohyke on
kasvanut ennakko-odotusten vastaisesti har-
vennuksen jilkeen paremmin kuin samojen
koealojen vertailuvyohykkeet. Ainakin koe-
aloilla 3, 8, 12, ja 20 syyna lienee se, ettd niil-
13 koealoilla vertailuvyohykkeet oli harven-
nettu voimakkaammin kuin ajouravyohyk-
keet. Voidaan olettaa, ettd ainakin nailld
koealoilla ajouran vaikutus on peittynyt ti-
heimmin reunapuuston aiheuttamaan lisd-
kasvuun.

64. Harvennusvalinnan ja puukohtaisen
kasvun simulointeihin perustuva vertailu
(menetelmi 3)

Kolmas ajourien aiheuttaman kasvutappion
médritysmenetelmd perustui harvennuksen
simulointiin. Sen avulla yksilditiin puut, jot-
ka olisi jatetty kasvamaan ajouravyohykkeil-
le, mikli ajouria ei olisi avattu lainkaan (ku-
va 4). Tarkoitusta varten kunkin koealan
puusto palautettiin laskennallisesti sellaiseksi
kuin se oli ollut harvennukseen ryhdyttaessa.
Kartoitettu ja keskeisiltd tunnuksiltaan esti-
moitu alkupuusto leimattiin Isomien &
Niemistén kehittimalla leimausohjelmalla
(1983). Leimausperusteet valittiin mahdolli-
simman tarkasti vastaamaan niiti periaattei-
ta, joita kullakin koealalla oli noudatettu
vertailuvyohykkeiden leimauksessa (Niemistod
1989).

Leimausohjelman tuottamalle vaihtoehtoi-
selle koealapuustolle laskettiin puukohtainen
kasvu seuraavalla kasvumallilla:

(@) Ini,=a+b-In(d)
i, = yksittdisen puun vuotuinen tilavuus-
kasvu
d, = kuoreton ldpimitta (d, ;) harvennus-
hetkelld

Parametrit a ja b laskettiin erikseen jokaiselle
koealalle kayttien hyviksi kaikki ajouran
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Taulukko 10. Vertailuvyohykkeen harvennusreaktioon perustuva arvio ajoura-
vyohykkeen vaihtoehtoisesta vuotuisesta tilavuuskasvusta seké ajourien aiheutta-
masta tuotostappiosta 9 ensimmdisen vuoden aikana harvennuksen jilkeen.

Menetelma 2.

Table 10. The estimated alternative annual volume increment in the strip road zone
based on the thinning reaction in the parallel control zone and the corrensponding
estimation of the loss of annual yield caused by the opening of strip roads.

Method 2.
Koeala Toteutunut kasvu Vaihtoehtoinen kasvu  Erotus Kasvutappio
Sample Real increment Alternative increment  Difference Loss of yield
plot IC, - IS, v
IC,, IS,, IC, 8, 1C =IA, 1A, —IS,  mha/yr %
bt
2 175 160 145 119 13,3 1,4 0,7 4,7
3 8,5 9,0 7.8 9,3 8,3 —1,0 —0,5 —6,7
4 9,6 98 11,7 11,3 11,9 0,6 0,3 2,8
5 164 163 16,6 16,0 16,5 0,5 0,2 1,5
6 17,6 164 16,5 164 15,4 —1,0 —0,5 —3,1
7 175 17,3 174 18,1 17,2 —0,9 —0,4 —2,6
8 95 11,5 10,1 123 12,2 —0,1 0,0 —0,4
9 11,3 130 13,1 114 15,1 3,7 1,8 14,0
10 18,0 20,1 17,0 16,0 19,0 3,0 1,5 8,8
11 155 152 139 12,1 13,6 1,5 0,8 5,5
12 11,6 135 12,1 144 14,1 —0,3 —0,2 —1,3
13 120 114 11,7 11,0 11,1 0,1 0,1 0,5
14 156 139 145 13,0 12,9 —0,1 0,0 —0,3
15 14,1 13,0 149 13,0 13,7 0,7 0,4 2,5
16 9,0 9,7 9,2 8,9 9,9 1,0 0,5 5,5
17 196 18,6 145 144 13,8 —0,6 —0,3 —22
18 18,5 16,6 10,5 9,5 9,4 —0,1 0,0 —0,4
19 214 209 174 149 17,0 2,1 1,0 6,0
20 20,3 16,7 145 159 11,9 —4.,0 —2,0 —137
Keskiarvo
Mean 149 14,7 13,6 13,1 13,5 0,3 0,2 1,1
I = tilavuuskasvu — volume increment

C = vertailuvyéhyke — control zone
S = ajouravyohyke — strip road zone
= ennen harvennusta — before thinning

bt P
= harvennuksen jalkeen — after thinning

at

reunavaikutuksen ulkopuolelle jaavat puut.
Tilavuuskasvun arvio perustettiin = yksin-
omaan rinnankorkeusldpimittaan, koska se
oli ainoa kéyttokelpoinen tunnus, joka todel-
lisessa harvennuksessa poistetuille puille pys-
tyttiin likiarvoisesti maarittimaan kantomit-
tausten perusteella.

Taulukkoon 11 on koottu koealoittain
edelld selostetulla tavalla lasketut kasvuarvi-
ot, jotka siis kuvaavat niiden puiden yhteen-
laskettua tilavuuskasvua harvennuksen jal-
keen, jotka olisi jatetty kullekin koealalle
kasvamaan alaharvennuksen jilkeen ilman
ajouria. Koko aineistossa harvennuksen si-
mulointiin perustuva kasvuarvio jai vertailu-
vyohykkeiden osalta 0,7 % alhaisemmaksi
kuin toteutunut kasvu keskiméirin, joten
timad menetelma tuskin johtaa ainakaan
ajourien aiheuttaman kasvutappion yliar-
viointiin.

Ajouravyohykkeiden mitattu kasvu oli
keskiméérin 1,3 m3/ha/v eli 8,7 % alhaisem-
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pi kuin samoille alueille simuloidut vaihtoeh-
toiskasvut. Jos ajourat on avattu 30 m vi-
lein, saadaan niiden aiheuttaman hehtaari-
kohtaisen kasvutappion maara jakamalla
edelld esitetyt, pelkastddn 15 m leveita ajou-
ravyohykkeitd koskevat luvut kahdella. Koe-
aloilla 6, 7, 14 ja 20 ajouravyohykkeiden to-
dellinen kasvu oli ollut ennakko-odotusten
vastaisesti korkeampi kuin simulointimene-
telméallda samoille vyohykkeille saadut vaihto-
ehtoiset kasvuarviot.

65. Ajoura-aukon ja reunavyohykkeen pinta-
alaosuuksien tarkasteluun perustuva
arvio (menetelmi 4)

Puukohtaisten  kasvuanalyysien —mukaan
ajourien reunapuut kasvoivat muuta puustoa
nopeammin. Useilla koealoilla ajourien vai-
kutus oli havaittavissa my0s taustapuissa eli
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Taulukko 11. Harvennusvalinnan ja puukohtaisen kasvun simulointeihin perus-
tuva ajourien aiheuttama vuotuinen tuotostappio. Ajouravili = 30 m. Mene-

telmé 3.

Table 11. The annual volume growth losses caused by the strip road derived by
simulation. The distance between the strip roads is assumed to be 30 m. Method 3.

Ajouravydhyke — Strip road zone

Koeala Simuloitu Toteutunut Erotus Kasvutappio
Sample kasvu kasvu Difference Loss of yield
plot Simulated Actual volume
volume growth growth
m*/ha/r m*/ha/yr m*/ha/ Yy m*/ha/yr %
2 13,17 11,88 1,29 0,65 4,5
3 10,60 9,33 1,27 0,64 8,2
4 11,43 11,34 0,09 0,05 0,4
5 17,62 16,03 1,59 0,79 4,8
6 15,70 16,37 —0,67 —0,34 —2,1
7 18,03 18,05 —0,02 —0,01 —0,1
8 12,65 12,31 0,34 0,17 1,7
9 15,33 11,38 3,95 1,98 15,1
10 20,01 16,02 3,99 2,00 11,8
11 14,95 12,09 2,86 1,43 10,3
12 14,80 14,41 0,39 0,20 1,7
13 11,38 11,04 0,34 0,17 1,5
14 12,61 13,00 —0,39 —0,20 —1,4
15 14,79 13,00 1,79 0,90 6,0
16 9,96 8,86 1,10 0,55 6,0
17 16,38 14,41 1,97 0,98 6,8
18 11,11 9,50 1,61 0,80 7,6
19 18,22 14,91 3,31 1,65 9,5
20 14,99 15,88 —0,89 —0,45 —3,1
Keskiarvo
Mean 14,41 13,15 1,26 0,63 4,7

korkeintaan 3 m etdisyydelld ajouran reunas-
ta (taulukko 8). Tatd etdammilld ajourasta
sijaitsevat puut edustivat sitd kasvun tasoa,
joka olisi toteutunut ilman ajourien avaamis-
ta koko metsikon alueella.

Aiemmin luvussa 4 on esitetty eri perus-
teista ldhtevid arvioita ajourien puuntuotan-
nollisesta leveydesta (taulukko 7). Koska
ajourien puuntuotannollisten leveyskasittei-
den keskindistd paremmuutta ei pystytd nyt
esiteltivan tutkimuksen yhteydessa luotetta-
vasti arvioimaan, kédytetdin seuraavassa esi-
merkkilaskelmassa kaikkiaan viidelld eri ta-
valla johdettujen puusto- ja sisdleveyksien
(taulukko 7) aritmeettista keskiarvoa, 2,3 m.
Jos ajouraviliksi oletetaan 30 m, edustaa
niin méiritetty ajoura 7,6 % metsikon koko
pinta-alasta. T4t ajouratilaa pidettiin puun-
tuotannon ulkopuolelle jidineend eli sen ei
katsottu tuottavan tarkastelujakson aikana
lainkaan puuta.

Ajouran ulkoleveyden, joka koko aineis-
ton osalta oli 5,1 m (taulukko 7), ja edelld
maédritellyn puuntuotannollisen ajouralevey-
den erotus, 2,8 m, kuuluu tissa tarkastelussa
kokonaan ajouran reunapuiden kasvutilaan.
Ajouran reunapuiden katsotaan kilpailevan
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my6s 3 m levedstd reunavyOhykkeestd ajou-
ran molemmin puolin. Olettamalla, ettd tdma
yhteensi 6 m leved reunavyohyke jaetaan sil-
12 kasvavien taustapuiden ja sen reunassa
kasvavien — ja ndin ollen vain puolittain sii-
td kilpailevien reunapuiden kesken, ndiden
puustoryhmien pohjapinta-alojen suhteessa,
saadaan koko aineiston osalta reunapuiden
kasvutilan leveydeksi 5,7 m eli 19,1 % metsi-
kén pinta-alasta ja taustapuiden kasvutilan
leveydeksi 3,1 m, miki vastaa 10,4 % metsi-
kon koko pinta-alasta. Ajourien vilisen etii-
syyden oletetaan talloin olevan 30 m.

Edelld kuvattujen, ajouraan liittyvien eri-
koisvyohykkeiden ulkopuolelle ji4d yhteensd
18,9 m leved peruspuuston vyGhyke, joka on
62,9 % metsikon koko pinta-alasta. Kun té-
min peruspuuston kasvua vastaavaksi vertai-
luluvuksi merkitdan 1,00, saavat koko aineis-
ton reunapuut vertailuarvon 1,20 ja reuna-
puiden varjossa sijaitsevat taustapuut arvon
1,04 (taulukko 8).

Tassd menetelméssi siis kukin koeala jaet-
tiin neljddn, puuntuotantotasoltaan erilliseen
vyohykkeeseen, joiden yhteenlaskettu leveys
oli perusolettamuksen mukaisesti 30 m.
Kéyttaméilld edelld esitettyja koko aineiston
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Taulukko 12. Koealan pinta-alan vyShykkeittdiseen jakoon perustuva arvio ajo-
urien aiheuttamasta tuotostappiosta 6 ensimmaiisen vuoden aikana harven-
nuksen jalkeen. Vyohykkeiden suhteelliset kasvutasot esitetty taulukossa 8.
Koealan leveys = ajouravili = 30 m. Menetelma 4.

Table 12. The annual volume growth losses caused by the strip road based on the
detailed analysis of the growing space. The proportional growth rates of the zone
stands presented in Table 8. The width of the sample plot = the distance of the

strip roads = 30 m. Method 4.

Koeala Ajouran Reunapuu- Taustapuu- Vertailu- Kasvutappio 6 vuoden
leveys** vyohyke vyohyke vyohyke aikana harv. jilkeen
Sample ~ Width of the ~ Zone of the Zone of Control Loss of yield under the
plot strip road** edge trees the second zone 6 years’ period after
edge trees the thinning
% koealan pinta-alasta 5 v
% from the total area of the plot m’/ha/ yr %
2 6,59 24,24 6,34 62,83 0,58 4,00
3 8,01 12,89 13,93 65,17 0,57 7,32
4 8,07 14,85 14,11 62,97 0,69 5,93
5 7,00 18,79 10,34 63,87 0,43 2,59
6 6,63 18,39 9,92 65,07 0,36 2,17
7 5,29 13,98 13,99 66,73 0,53 3,06
8 7,56 18,13 12,78 61,53 0,38 3,79
9 12,71 15,33 12,83 59,13 —1,13* —8,66*
10 9,84 24,89 6,77 58,50 0,12 0,70*
11 10,82 17,87 9,91 61,40 1,12 8,06
12 4,19 28,74 6,10 60,97 0,06* 0,46*
13 10,07 21,52 10,68 57,73 0,55 4,69
14 4,62 21,41 9,17 64,80 —0,14* —0,98*
15 4,71 18,04 11,31 65,93 0,67 4,47
16 5,83 16,90 10,00 67,27 —0,30% —3,30%
17 6,33 22,61 6,39 64,67 0,58 397
18 9,43 18,82 10,28 61,47 0,49 4,69
19 9,39 18,86 10,75 61,00 0,01%* 0,05*
20 7,13 16,43 11,77 64,67 0,87 5,98
Keskiarvo
Mean 7,59 19,09 10,39 62,93 0,60 4,67

* Ei mukana keskiarvon laskennassa.
Not included in the means.

**Viiden puuntuotannollisen leveyskasitteen keskiarvo, ks. taulukko 6.
The mean of five different ”productive” values of the strip road width. See Table 6.

keskiarvolukuja saatiin osavy6hykkeiden
puuntuotantokyvysté seuraava laskelma:

Vyohyke Leveys % pinta- suht. % metsikon kasvu-
m alasta kasvu potentiaalista
Ajoura 2,3 7,6 0,00 0,0
Reunapuut 5,7 19,1 1,20 229
Taustapuut 3,1 10,4 1,04 10,8
Peruspuut 18,9 62,9 1,00 62,9
Yhteensa 30,0 100,0 96,6

Metsikon kasvupotentiaalista on timén las-
kelman mukaan pystytty kdyttimain 96,6 %
eli puuntuotannon mahdollisuuksista on ja-
nyt ajourien takia hyodyntamattd keskimai-
rin 3,4 %. Kun otetaan huomioon, ettid puun-
tuotannon ulkopuolelle jai 7,6 % metsikén
koko pinta-alasta, on reunavaikutus pystynyt
korvaamaan ldhes 60 % tasta kasvutilan las-
kennallisesta menetyksest4.

24

Aineiston valintamenettelyn ja osittain
myos sen vahdisyyden takia tutkimuksen tu-
loksia on arvioitava keskiarvojen lisdksi
my0s tapauskohtaisesti. Tatd varten tauluk-
koon 12 on koottu kaikista koealoista las-
kelmien perustiedot sekd niistd lasketut ar-
viot ajourien aiheuttamasta tuotostappiosta.

Jattdmallad tarkastelun ulkopuolelle koe-
alat 9 ja 19, jotka tarkastelujakson aikana oli
lannoitettu, tuloksissa kiinnittia huomiota
vield odotuksen vastainen kasvun lisiys koe-
aloilla 14 ja 16 seki kasvutappion vihiisyys
koealoilla 10 ja 12. Aikaisemmin esitettyjd
puustotietoja vertaillen voidaan olettaa, ettd
koealojen 10 ja 16 kohdalla reunapuiden
voimakas siadekasvureaktio on yhteydessi
ndiden reunapuustojen poikkeukselliseen
harvennuskisittelyyn (taulukko 5). Voimakas
sadekasvu ndiden kahden koealan reunavyo-
hykkeilla ei siis johdu pelkéstdin ajourasta ja
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metsikon perusharvennuksesta, vaan myos
reunapuuston vertailuvyohykettd voimak-
kaammasta, ylimaardisestd harvennuksesta.

Koealalla 12 ajouravyohykkeelle on jatetty
22 9% runsaampi puusto kuin vertailuvyo-
hykkeelle (taulukko 4). Talla koealalla on
reunavyohykkeen puuston osuus periti 44 %
ja varsinaisten reunapuiden osuus 36 % koko
metsikon jaavidstd puustosta (taulukko 6).
Nama luvut ovat suurempia kuin millddn
muulla tutkimuksessa mukana olleella koe-
alalla. Lahinna tésta syystd ajouran puuntuo-
tannollinen leveys on vain 1,3 m, vaikka toi-
saalta ajouran ulkoleveys, 5,7 m, on aineis-
ton suurimpia. Poikkeuksellisen runsas reuna-
puusto alentaa ajouran puuntuotannollisen
leveyden laskennallista arvoa kaytettdessa
sen madrittdmiseen tdssd esitettyd menetel-
mad. Talla perusteella voidaan katsoa, ettd
my6s koemetsikko 12 edustaa tavanomaises-
ta poikkeavaa ajouran reunavyohykkeen ka-
sittelytapaa ja ndin ollen se on syytéd erottaa
muusta aineistosta keskiarvojen laskennan
ulkopuolelle.

Myos koealalla 14 ajouran puuntuotannol-
linen leveys on jadnyt poikkeuksellisen alhai-
seksi. Viidelld maaritysmenetelmalld saatu
keskiarvo, 1,4 m, on koealan 12 jilkeen toi-
seksi alhaisin koko aineistossa. Koska tassa
esiteltya menetelmdd kéaytettdessd ajouran
aiheuttama tuotostappio on suoraan riippu-
vainen ajouran puuntuotannollisesta levey-
destd, jatetadn myos koealan 14 antama
poikkeuksellinen tulos keskiarvotarkastelun
ulkopuolelle.

Jos edelld esitetyt koealakohtaiset varauk-
set hyvaksytddn ja otetaan sellaisinaan huo-
mioon, aineistosta jaa jéljelle 13 koealaa, joi-
den voidaan katsoa edustavan alkupuustol-
taan ja harvennuskasittelyltian tavanomaista
kasvatuskuusikkoa. Niissd metsikoissd ajo-
uran ei katsota vaikuttaneen radikaalisti sitd
lahella sijaitsevan puuston késittelyyn. Las-
kemalla nidin pelkistetyn aineiston antamat
keskiarvot, saadaan ajourien aiheuttaman
kasvutappion arvioksi 0,60 m3/ha/v eli
4,7 %.

66. Ajoura-aukon ja reunavyohykkeen puusto-
osuuksien tarkasteluun perustuva arvio
(menetelmi 5)

Edella esitetyn pinta-alaosuuksiin perustuvan
laskennan sijasta sama arvio voidaan tehda
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my0s pelkkien puusto-osuuksien perusteella.
Kayttamalla jélleen esimerkkilaskennan ldah-
totunnuksina koko aineistoa koskevia keski-
arvoja saadaan metsikon puuntuotantoky-
vystd seuraavan asetelman mukainen yhteen-
veto:

Puusto- % koko suht. % metsikon kasvu-
ryhma puustosta kasvu potentiaalista
Ajourapuusto 8,7 0,00 0,0
Reunapuusto 20,5 1,20 24,6
Taustapuusto 11,2 1,04 11,6
Peruspuusto 59,6 1,00 59,6
Yhteensi 100,0 95,8

Tassa laskelmassa ajouralta poistettu puusto
on arvioitu kartoitettujen puu- ja kantotieto-
jen perusteella kayttimalld hyviksi puuston
leimausohjelmaa (Isoméki & Niemisto 1983).
Niin mairitelty ajourapuusto vastaa samaa
osuutta metsikon kokonaispuustosta kuin
aikaisemmin kappaleessa 421 ja taulukossa 7
esitetty ajouran puustoleveys harvennuksen
jalkeen vastaa metsikon pinta-alasta. Muiden
puustoryhmien suhteelliset osuudet on joh-
dettu taulukon 6 perusteella. Taméan laskel-
man mukaan metsikon puuntuotantopoten-
tiaalista jad ajourien takia kayttamatta
42 %.

Esitetylld menetelmalld on laskettu kaikille
tarkastelun kohteena olleille 19 koealalle
vyohykekohtaiset puusto-osuudet sekd ajo-
uran aiheuttamat tuotostappiot olettaen ajo-
urien valiseksi etdisyydeksi 30 m (taulukko
13). Kayttden havaintojen karsintaan samoja
perusteita kuin edellisessd kappaleessa saa-
daan ajouran aiheuttaman tuotostappion ar-
vioksi tdlld menetelmdlld 0,73 m3/ha/v eli
5,6 %.

67. Ajourien aiheuttaman kasvutappion
madrdin vaikuttavat lisdtekijét

671. Reunapuuston harvennusaste

Vaikka keritty aineisto kasittda vain 20 tila-
paiskoealaa ja se harkitusti valittiin edusta-
maan Eteld-Suomen harvennuskuusikoiden
”parhaimmistoa”, voidaan tulosten perus-
teella tehdd arvioita myo6s kasvutappion
maarddn vaikuttavista oheistekijoistd. Arvio
perustuu koealojen antamien tulosten ta-
pauskohtaiseen tarkasteluun.

Mikéli ajourien suunnittelu olisi tapahtu-
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Taulukko 13. Puuston runkotilavuuden ryhmittely ajouran suuntaisiin ja siihen
suhteutettuihin puuntuotantovyohykkeisiin sekd tahdn perustuva arvio ajo-
urien aiheuttamasta tuotostappiosta. Ajouravali = 30 m. Puustoryhmien suh-
teelliset kasvutasot esitetty taulukossa 8. Menetelma 5.

Table 13. The annual volume growth losses caused by the strip road based on the
growth analysis of the stand volume. The total stem wood volume is divided into
four different groups according to the relationship with the strip road opening.
The distance of the strip roads = 30 m. The proportional growth rates of the are

presented in Table 8. Method 5.

Koeala Poistettu Reuna- Tausta- Perus- Kasvutappio 6 vuoden
ajouralta puusto puusto puusto aikana harv. jalkeen
Sample Cut from Edge Second Basic Loss of yield under the 6
plot strip road trees edge trees trees years’ period after thinning
% metsikon runkotilavuudesta
% from the total stem wood volume of the stand m’/ha/ }'r %
2 8,90 23,60 5,51 61,99 0,92 6,3
3 8,60 15,93 17,77 57,70 0,61 7,8
4 6,40 15,32 17,76 60,52 0,52 4,5
5 6,13 20,35 10,55 62,97 0,22 1,4
6 7,83 18,83 9,55 63,79 0,54 3,3
7 3,80 13,78 16,47 65,95 0,28 1,6
8 4,27 15,92 15,34 64,47 0,08* 0,8*
9 14,83 17,42 15,59 52,16 —1,32% —10,1*
10 12,47 28,63 7,11 51,79 0,36 2,1
11 12,47 17,07 8,09 62,37 1,38 9,9
12 4,03 34,80 7,79 53,38 —0,07* —0,5*
13 12,43 22,68 14,80 50,09 0,79 6,8
14 3,50 21,64 9,86 65,00 —0,33* —2,3*%
15 9,67 23,16 15,41 51,76 1,39 9,4
16 8,73 14,16 0,00 77,11 0,10% 1,1*
17 8,10 24,33 5,64 61,93 0,79 5,4
18 13,00 20,44 10,53 56,03 0,83 7,9
19 12,60 21,67 11,99 53,74 0,33* 1,9*
20 . 1,57 18,87 13,67 59,89 0,91 6,2
Keskiarvo
Mean 8,70 20,45 11,23 59,61 0,73 5,6
* Ei mukana keskiarvon laskennassa.
Not included in the means.
nut vasta puukohtaisen metsinhoidollisen ®) y = 37,15 + 64, 70x, jossa

leimauksen jalkeen, koealojen reunavyohyk-
keille olisi jadnyt yhtd runsas puusto kuin
vertailuvyohykkeille. Taulukosta 4 voidaan
kuitenkin todeta, ettd sekd runkolukuja ettd
erityisesti pohjapinta-aloja koskeva suhdelu-
ku ajoura- ja vertailuvyohykkeiden vililld on
vaihdellut voimakkaasti eri koealoilla.

Regressioanalyysit osoittivat, ettd ajoura-
ja vertailuvyohykkeiden kasvuerojen tehok-
kain selittdja ei ollut suinkaan itse ajoura
vaan kasvamaan jdtetyn puuston maird. Ku-
vaamalla ajouravyohykkeiden kasvun ja
puustopddoman tasoa suhdeluvuilla siten, et-
ta vertailuvyohykkeiden vastaaville tunnuk-
sille annettiin arvo 100, saatiin ndiden suhde-
lukujen vilille seuraavan yhtdlon mukainen
riippuvuus (kuva 11):
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y = ajouravyohykkeen tilavuuskasvun
suhde vertailuvyohykkeen tilavuus-
kasvuun, % seki

B
I

= ajouravyohykkeelle kasvamaan jatetyn
puuston pohjapinta-alan suhde vertailu-
vyohykkeelle jatetyn puuston pohja-
pinta-alaan, %.

Malli selitti ajoura- ja vertailuvydhykkeiden
kasvusuhteen vaihtelusta 73,4 %. Kuvassa 11
kiinnittavat huomiota koealojen 8 ja 15 ha-
vaintoarvot, jotka poikkeavat eniten yhtidlon
mukaisesta suorasta. Jos ndiden koealojen
suhteellista kasvua mairitettdessd otettaisiin
huomioon ennen harvennusta vallinnut ero
ajoura- ja vertailuvyohykkeiden kasvutasois-
sa, saisi edellinen arvon 100,8 ja jalkimmaii-
nen eli koeala 15 vastaavasti arvon 94,9. Ti-
mékin on omiaan vahvistamaan kisitysti, et-
td riippuvuussuhde puuston miirin ja kas-
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Kuva 11. Ajouravybhykkeen tilavuuskasvun riippuvuus
vyohykkeelle jatetyn puuston pohjapinta-alasta.
Molemmat tunnukset ilmaistu suhdelukuina vertai-
luvyohykkeen vastaaviin arvoihin verrattuina.

Figure 11. Dependence of the volume increment on the
basal area in the 15 m wide strip road zone when the
both characteristics are expressed by percentage
ratios to the corresponding rates in the parallel 15-m-wide
control zone.

vun valilld on erittdin kiinted ja muodoltaan
suoraviivainen. Kaytdnnossd kysymykseen
tulevilla pohjapinta-alasuhteen tasoilla yhtdl6
antaa ajouravyOhykkeen ja vertailuvyohyk-
keen tilavuuskasvujen suhteelle seuraavia ar-
voja:

Pohjapinta- Tilavuuskasvusuhde

alasuhde, % %
130 121,3
120 114,8
110 108,3
100 101,9
90 95,4
80 88,9
70 82,4
Esimerkiksi pohjapinta-alasuhteen arvolla

100 yhtdlo antaa kasvusuhteelle arvoksi
101,9. Tamdn mukaan ajouravyohykkeen
tuotos olisi ldhes 2 % vertailuvyohykkeen
tuotosta korkeampi, mikali ajouravyohyk-
keelle jatettaisiin kasvamaan yhtd runsas
puusto kuin rinnakkaiselle vertailuvyohyk-
keelle. Yllattavaa tulosta arvioitaessa on
otettava huomioon, ettd kaikissa koemetsi-
koissd ajourille ja niiden reunavyohykkeille
on korjuun yhteydessd kertynyt runsaasti
hakkuutihteita, joiden erillistd lannoitusvai-
kutusta ei voida tdssa yhteydessé luotettavas-
ti arvioida.
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Pohjapinta-alasuhteen arvolla 92 % yhta-
16n arvoksi saadaan 96,7. Tama vastaa ta-
pausta, jossa ajouran takia on poistettu tut-
kimusaineiston keskiarvon mukaisesti 8 %
muutoin kasvatuskelpoisesta puustosta ja
jossa reunapuusto on jitetty tiheydeltdin
tarkasti vertailuvyohykkeen puuston kaltai-
seksi. Kasvutappion mairiksi tulisi tallaises-
sa tapauksessa 3,3 %.

Jos taas ajouran avaamisen lisdksi reun-
apuusto harvennettaisiin 10 % voimak-
kaammin kuin vertailuvy6hykkeen puusto,
mik3 saattaisi vastata nykyisten kuormain-
harvestereiden tyoskentelyedellytyksid, olisi
tastd odotettavissa yhtdlon mukaan 9,8 %
kasvutappio koko metsikon tasolla.

Pelkastdan tata yhtdlod soveltaen nayttdd
siltd, ettd jattamalld reunapuusto muuta
puustoa tiheimmaiksi ajouralla ei olisi lain-
kaan kielteistd vaikutusta metsikon koko-
naistuotokseen. Nuoren kuusikon kasvu on
tdman mukaan selvisti riippuvainen puuston
kokonaismaarasta. Sitd vastoin ajouran edel-
lyttdmalla pienialaisella tiheysvaihtelulla eli
puiden viliselld epasddnnolliselld tilajarjes-
tykselld ei naytd timin tarkastelutavan mu-
kaan olevan tuotosta alentavaa vaikutusta.

672. Ajouran leveys

Kun otettiin erikseen huomioon ajouravyo-
hykkeelle jatetyn puuston mairi, ei ajouran
erilaisilla leveyskasitteilld eikéd leveyden vaih-
telulla saatu endd tilastollisesti merkitsevaa
lisaystd tuotostappion vaihtelun selitysastee-
seen. Tutkimusaineiston edustamissa tapauk-
sissa ajouran leveyden vaihtelulla ei siis ndyt-
tdisi olevan johdonmukaista vaikutusta ajo-
ura- ja vertailuvyohykkeiden vilisiin kasvu-
eroihin.

Tulosta arvioitaessa on syytd kiinnittda
huomiota siithen, ettd aineiston kaikki koe-
alat edustivat keskenddn samantyyppistd
puunkorjuumenetelmédd, jossa puutavaran
maastokuljetukseen kéytettiin keskikokoista
kuormatraktoria. Kun tdméan lisdksi kaikki
tutkimusmetsikot olivat maastoltaan tasaisia,
voidaan ainakin ajourien suunniteltua tavoi-
televeyttd pitdd eri koealoilla lahes samana.
Tutkimusmetsikoiden valilla todettua ajoura-
leveyksien vaihtelua selittavat ainakin osit-
tain puuston kehitysasteen ja siithen liittyvan
tiheyden vaihtelu sekd puuston aukkoisuus,
jota on saatettu kayttda hyvaksi ajourien
suuntauksessa.
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Ajourasuunnittelun keskeisend 1dhtokoh-
tana on kuljetuskaluston tilantarve. Mitd
pienempidd ja ketterdmpdd kalustoa kayte-
tddn, sitd enemman ajourien suuntauksessa
voidaan kayttad hyviksi puuston luontaista
aukkoisuutta. Toisaalta myos harvennuksen
jalkeinen tiheys vaikuttaa oleellisesti siihen
puumairain, joka ajouran avaamiseksi on
normaalin harvennuspoistuman lisdksi tai
osittain sen sijasta kaadettava.

Kuvassa 12 esitetdan ajouran ulkoleveyden
ja puuston tiheyden valinen riippuvuussuhde.
Niiden tunnusten vililld esiintyy 16ysdhko,
mutta tilastollisesti merkitsevd negatiivinen
riippuvuus. Sen mukaan ajouran ulkoleveys
kasvaa yhdella metrilld, jos puuston tiheys
alenee 750 kpl/ha.

Kuvaan 12 on piirretty myos puiden vali-
sen keskietdisyyden kuvaaja. Ajouran ulko-
leveyttd ja puiden vilista keskietdisyyttd ku-
vaavien kidyrien viliin jaava rasteroitu alue
edustaa ajouran likim#drdista sisdleveyttd,
IWD, (ks. kappale 432) eli sitd ajouran osaa,
joka eri puustotiheyksilld ajourien aikaan-
saamiseksi on avohakattava. Kuvan perus-
teella voidaan arvioida, ettd tavanomaisen
ensiharvennuksen yhteydessa, jolloin jatetdan
900—1500 puuta hehtaarille, ajourien ai-
kaansaamiseksi on avohakattava hieman yli
2 m leved kédytava. Liitettyna puiden viliseen
vapaaseen tilaan tdmé tarjoaa riittdvan kul-
kuvaylan keskikokoiselle kuormatraktorille.

Jos ajourat avataan vasta toisen harven-
nuksen yhteydessa, jolloin jaavan puuston ti-
heys on arviolta 600—900 kpl/ha, avohakat-
tava kaytdava on endd noin 1,5 m leved. Ku-
van mukaan ajouraa varten ei tarvitse hakata
ylimaardistd puustoa, jos runkoluku on kor-
keintaan 300 kpl/ha. Voidaan arvioida, ettad
tarkoituksenmukaisella leimauksella on paas-
tdvissd siihen, ettei ajouraa varten tarvitse
poistaa endd yliméiriisid puita, jos jaavan
puuston tiheys on 600 kpl/ha. T4lloin puiden
valinen keskietdisyys on 4 m.

673. Metsikon lannoitus

Aineistoa valittaessa pyrittiin varmistumaan
siitd, ettei koemetsikoiden historiaan liittyisi
tulosten tulkintaa héiritsevid, viltettdvissa
olevia tekijoitd. Tietoja tarkistettaessa kui-
tenkin paljastui, ettd kaksi koemetsikkod oli
harvennuksen jédlkeen lannoitettu. Koemet-
sikk6 9 oli lannoitettu heti harvennusta seu-
ranneen vuoden aikana. Koeala mitattiin
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Kuva 12. Ajouran ulkoleveyden (OW) ja puiden vilisen
keskietiisyyden (1/10000/n, m) riippuvuus puuston
tiheydesta.

Figure 12. The outside width (OW) and the mean distance
between the stems (\/10000/n, m) at different
stand densities.

kuuden kasvukauden kuluttua harvennukses-
ta, joten lannoitus oli ehtinyt vaikuttaa tiy-
della tehollaan lahes koko mittausjakson
ajan. Tdma ndkyi myos siddekasvuhavain-
noissa. Ajourien reunapuut olivat kasvaneet
perdti 85 % ja niiden takana, korkeintaan
3 m etdisyydelld ajouran reunasta sijaitsevat
taustapuut 65 % voimakkaammin kuin met-
sikdn puusto etidmmailla ajourasta. Levitys-
tyo oli tehty késin, mika on saattanut jossa-
kin méadrin aiheuttaa epitasaisuutta lannoit-
teen levitykseen ajourien suhteen. Téhin viit-
taa sekin, etti lannoituksen erikoisvaikutus
nédkyi vain menetelmien 4 ja 5 antamissa tu-
loksissa. Sita vastoin kolme ensimmaistd me-
netelmii, jotka perustuivat laajempien koe-
alaosien keskindiseen vertailuun, eivit tuo-
neet esille lannoituksen ylimairdistd vaiku-
tusta ajouravyohykkeiden kasvussa.

Toinen koemetsikkd, 19, oli lannoitettu
nelja vuotta harvennuksen jilkeen. Koska
koeala mitattiin vasta 10 vuoden kuluttua
harvennuksesta, ajourien seuranta-ajasta
kuusi viimeistd vuotta edustavat lannoitus-
jaksoa. Vaikka levitys oli tehty lentokoneella
ja sen voidaan olettaa tapahtuneen tasaisena
koko koealalle, reunapuiden kasvu oli 45 %
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korkeampi kuin metsikon peruspuuston kas-
vu. Tama4 viittaa sithen, ettd ajourien reuna-
puut pystyvat verraten hyvillikin kasvupai-
koilla kayttimadn hyviaksi ne ravinteet, jotka
lannoitettaessa ovat osuneet puuttomaan
ajouratilaan.

Koska lannoitus on molemmilla koealoilla
ulottunut koko tutkimusalueelle, ei tulosten
perusteella voida tehdd tarkkoja paatelmid
lannoituksen lisavaikutuksesta puuston tuo-
tokseen. Reunapuiden kasvureaktio viittaa
kuitenkin siihen, ettd ajourien aiheuttama
kasvutappio ilmeisesti voitaisiin korvata
myoOs ajourilta kdsin tapahtuvalla verraten
vahaiselld lannoituksella.

674. Hakkuutdhteiden vaikutus reunapuustoon

Aineisto kerittiin ensiharvennetuista kuusi-
koista, joihin ajourat oli avattu 1970-luvun
alkupuolella senaikaisia keskikokoisia kuor-
matraktoreita varten. Kaikissa kohteissa
hakkuu oli tehty metsurityonéd ns. tavarala-
jimenetelmé4 noudattaen. Ajouravili on tita
menetelmid kéytettdessd yleensd noin 30 m
ja ajourien ohjeleveys 4 m. Koska puutavara
on jouduttu kasaamaan kuormausta varten
ajourien ldheisyyteen, on puut kaadettu
suunnatusti siten, ettd hakkuutdhteet ovat
kertyneet padosin ajouralle tai ajourien reu-
navyohykkeisiin. Voidaan olettaa, ettd kai-
kissa koemetsikoissd hakkuutihteet on keski-
tetty ajouravyohykkeille, kun taas vertailu-
vyohykkeiltd ne puuttuvat ldhes kokonaan.

Hakkuutédhteissd on varsinkin ensiharven-
nuskuusikoissa runsaasti ravinteita (Malko-
nen & Saramaki 1980, Kukkola 1985, Hakki-
la 1989), jotka ajourille ja niiden l4dheisyyteen
keskitettyind saattavat vahvistaa ajoura-au-
kon aiheuttamaa kasvuvaikutusta. Tallaisissa
tapauksissa reunapuuston kasvureaktio ei siis
ilmenné pelkéstddn ajourien avaamisen vaan
myos hakkuutdhteiden keskittimisen vaiku-
tuksia puuntuotokseen.

68. Menetelmien arviointi

Ajouran vaikutus runkopuun tuotokseen
madritettiin viidelld menetelmallda. Kaytetta-
vissd olevilla keinoilla ei pystytd ehdottoman
luotettavasti padttelemddan, mikd menetelma
antaa osuvimpia likiarvoja ajouran aiheut-
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tamasta todellisesta tuotostappiosta. Tulok-
sia voidaan kuitenkin arvioida vertaamalla
niiden keskindistd yhteensopivuutta ja otta-
malla huomioon koemetsikdiden erityispiir-
teet.

Ensimmaiset kolme menetelmdd perustui-
vat ajoura- ja vertailuvyohykkeiden erotta-
miseen toisistaan. Kaikissa niissd ajouravyo-
hykkeen kasvu otettiin huomioon sellaisena
kuin se oli toteutunut. Niissd perustarkaste-
luissa ei kiinnitetty huomiota siihen, ettd
ajouravyohykkeiden todelliseen kasvuun
ovat saattaneet vaikuttaa useatkin ajourien
olemassaoloon liittyvit, tapauskohtaisesti
vaihtelevat osatekijat.

Jakamalla koealat vain kahteen rinnakkai-
seen vyohykkeeseen ajouran puuntuotannol-
lista vaikutusta ei pyritty erittelemaan. Mene-
telmit tuottivat likiarvoja ajouran kokonais-
vaikutuksesta, ja ne perustuivat olettamuk-
selle ajouran kaikkien puuntuotannollisten
vaikutusten rajoittumisesta 15 m leveille
ajouravyohykkeelle.

Ajouravyohykkeen tuotosta verrattiin en-
simmadisessd menetelméssi viereisen vertailu-
vyohykkeen kasvuun. Menetelmdd voidaan
pitda periaatteeltaan selkedni ja toteutuksel-
taan helppona. Koska tutkimus perustuu
pienehkoon, vain 20 koemetsikkod kasitta-
vadn aineistoon, ei titd menetelmaid kiytet-
tdessd ole voitu eliminoida vertailun perus-
ongelmaa, mikd aiheutuu koemetsikoiden si-
sdisestd epitasaisuudesta. Vaikka koealojen
ennakkovalinnalla pyrittiin 16ytimdin mah-
dollisimman tasaisia metsikoiti, ei tidssd ta-
voitteessa voitu tdysin onnistua. Tastd syysta
sisd- ja ajouravyohykkeiden kasvuerot eivit
ilmenni yksinomaan ajourien ldsniolon vai-
kutuksia, vaan mukana on maaperin ja
puuston erilaisuudesta aiheutuvaa kontrol-
loimatonta sivuvaikutusta.

Toisessa menetelmdssd pyrittiin  korjaa-
maan ensimmiisen menetelman perusheik-
kous perustamalla vertailulaskelmat ajoura-
vyohykkeen omaan alkuperdiseen puustoon
olettaen, ettd se olisi harvennuksen jilkeen
kasvanut kuten vertailuvychykkeen puusto.
Taman menetelmén heikkoutena voidaan pi-
tdd kasvun mdédrityksen epdvarmuutta, silld
ajoura- ja vertailuvyohykkeiden tilavuuskas-
vut oli mairiteltivd jo harvennusta edelta-
neen 10-vuotiskauden ajalta eli jopa 20 vuo-
den takaa. Tulosten hajanaisuus viittaa sii-
hen, ettei tdlld menetelmilld ehkd pystytad
tuottamaan tarkkaa arviota ajouravyohyk-
keen vaihtoehtoisesta kasvusta, ja niin ollen
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my6s arvio ajouran aiheuttamasta tuotos-
tappiosta saattaa olla titd menetelmid kay-
tettdessa harhainen.

Kolmas menetelma perustui harvennusva-
linnan simulointiin. Tarkoitusta varten kehi-
tetylla leimausohjelmalla (Isomaki & Niemis-
t6 1983) voitiin tarkastella metsikkdd puu-
kohtaisesti ja tehdé arvioita puista, jotka olisi
jatetty kasvamaan, mikali ajouraa ei olisi
avattu lainkaan. Samoin leimausohjelmalla
pystyttiin tunnistamaan puut, jotka olisi
poistettu, mikéli ajouraa ei olisi leimausvai-
heessa otettu huomioon. Leimausohjelmalla
pyrittiin luomaan alkuperidisestd puustosta
mahdollisimman objektiivisella, puukohtai-
sella  valintamenettelylla ~ vaihtoehtoinen
puusto sekd ajoura- ettd vertailuvyohykkeel-
le.

Myos tahdn menetelmadn liittyi heikkouk-
sia. Harvennusta edeltidnyt puusto oli luotava
laskennallisesti kdyttden lahtotietoina kan-
tomittauksia sekd pystypuuston pituus-, 1i-
pimitta- ja sadekasvutietoja. Tarvittavien
muunnosten osuvuutta ei pelkédstddn tata ai-
neistoa kidyttden pystytd arvioimaan. Kun
otetaan vielda huomioon, ettd kantotietojen
perusteella konstruoitu puusto jouduttiin
laskennallisesti kasvattamaan harvennukses-
ta mittaushetkeen saakka pystypuuston kas-
vuhavaintojen avulla, ei tdtakddn kasvuar-
vion osavaihetta voida pitda tdysin luotetta-
vana.

Vaikka niihin kaikkiin kolmeen rinnak-
kaiseen menetelmadn liittyy edelld esitettyja
heikkouksia, voidaan niiden perusteella kui-
tenkin tehdi jo erditd paitelmid ajourien ai-
heuttamasta kasvutappiosta. Kymmenelld
koealalla kaikki kolme menetelmad antoivat
keskenddn samansuuntaisen, ennakko-odo-
tuksia vahvistavan tuloksen (taulukot 9—11).
Nailld koealoilla (2, 4, 5,9, 10, 11, 13, 15, 16
ja 19) ajourien avaaminen alen51 puuston
tuotosta.

Ensimmadiselld menetelmailla, eli ajoura- ja
vertailuvyohykkeiden suoralla vertailulla, tu-
los oli samansuuntainen 15 koealalla. Sa-
moin kolmas menetelmai, joka perustui tieto-
koneella tapahtuvaan uudelleenleimaukseen
ja puukohtaiseen kasvuarvioon, antoi 15
koealan osalta ennakko-odotuksen mukaisen
tuloksen. Toinen menetelmé, eli vyohykkei-
den kasvumuutosten vertailu, tuotti kaikkein
hajanaisimman tuloksen. Vain kymmenelld
koealalla ajouran avaaminen olisi timadn me-
netelmén mukaan alentanut puuston kasvua.

Tarkasteltaessa kolmea ensiksi esiteltyd
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menetelmédi vield rinnakkain todetaan, ettd
vain yhdelli koealalla (20) tulos oli nditd
kaikkia kolmea menetelmaa kayttden ennak-
ko-odotusten vastainen. Arvioitaessa syitd
tamén koealan antamiin poikkeuksellisiin tu-
loksiin, on ensiksi todettava, ettid ajouravyo-
hykkeeltd hakattiin vain noin 40 % siitd
puumédridstd, mitd vertailuvyohykkeeltd
(taulukko 5). Tasté syystd ajouravyohykkeel-
le jdi kasvamaan pohjapinta-alaltaan yli nel-
janneksen runsaampi puusto kuin vertailuai-
neistoksi rajatulle vertailuvyohykkeelle (tau-
lukko 4). Lisdksi vertailuvyohykkeen kasvu
ennen harvennusta on ollut 22 % korkeampi
kuin ajouravyohykkeen kasvu (taulukko 10).

Molemmat mainitut seikat saattavat yksi-
nadnkin peittdd varsinaisen ajouran tuotos-
vaikutukset, joten mitddn nditd kolmea pe-
rusmenetelmaa kayttden ei tdman koealan
antamien tulosten perusteella voida tehda
luotettavia paitelmid ajoura-aukon puuntuo-
tannollisista vaikutuksista. Sama epdvar-
muus, tosin lievempan4, liittyy luonnollisesti
my6s muiden koealojen antamiin tuloksiin.
Varsinkin reunapuustojen harvennusasteessa
todetut tasoerot hiiritsevit timan tutkimuk-
sen kannalta keskeisen seikan eli ajoura-au-
kon olemassaolon puuntuotannollisten vai-
kutusten selvittamista.

Neljas ja viides menetelma (taulukot 12 ja
13) perustuvat olettamukseen, ettd ajouran
avaamisen aiheuttama puuntuotantokyvyn
menetys itse ajouratilassa pystytddn arvioi-
maan joko ajouran vaatiman puuntuotannol-
lisen pinta-alan tai puusto-osuuden maarityk-
sen avulla. Niissid kahdessa menetelmassa
pyritddn selvittimddn ajouran takia puun-
tuotannon ulkopuolelle jaadvan pinta-alan
(menetelméd 4) tai puuston (menetelmad 5)
osuus koko metsikdn vastaavasta arvosta.
Mikili ajouralla ei olisi vaikutusta ympérilla
kasvavaan puustoon, saataisiin ajourien ai-
heuttama tuotostappio suoraan niistd ajo-
uran pinta-alaa ja ajouralta poistettua puus-
toa koskevista tiedoista.

Menetelmiin 4 ja S liittyneissd laskelmissa
eri puustoryhmien suhteelliset kasvutasot
madriteltiin ainoastaan pohjapinta-alan kas-
vun perusteella. Sen laskemiseksi tarvittavat
lapimitta- ja sddekasvumittaukset tehtiin
suurimmalla mahdollisella tarkkuudella jokai-
sesta koealoilla kasvaneesta puusta (1734
kpl).

Jos koealapuustot olisivat olleet taysin ta-
satiheitd, olisivat nimd molemmat menetel-
mat tuottaneet saman lopputuloksen ajo-
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urien puuntuotannollisesta haitasta. Tauluk-
ko 4 osoittaa, ettd eri etdisyyksilld ajourasta
on esiintynyt kasvamaan jatetyssid puustossa
oleellisia eroja sekd puuston tiheydessd ettd
sen keskijareydessd. Menetelmé 4, joka pe-
rustui puuntuotantokyvyltddn eriasteisten
vyohykkeiden erottamiseen toisistaan, otti
huomioon vain reuna- ja taustapuiden vali-
sessd vyOhykejaossa ndiden puustoryhmien
keskindiset maarasuhteet. Muilta osin metsi-
kon jako vyohykkeisiin tapahtui puustosta
riippumattomasti.

Viidennessd menetelméssd metsikon puun-
tuotantokyky jaettiin pelkédstddn puuston
madrdosuuksien suhteessa eri kasvutasoja
edustavien vyohykkeiden kesken. Kun edelli-
nen menetelmé tuottaa tietoa pelkédn ajoura-
aukon ldasndolon vaikutuksesta metsikon ko-
konaistuotokseen, jalkimmiinen menetelma
ottaa huomioon myds ajouran reunapuuston
erikoiskasittelyn aiheuttaman lisin tai va-
jauksen puuntuotokseen.

Ottaen huomioon eri menetelmisté esitetyt
yksityiskohtaiset kuvaukset sekd arviot kul-
lakin menetelmélld saatujen tulosten joh-
donmukaisuudesta, lienee tutkimuksen paa-
tavoitteen kannalta perusteltua kayttdd joko
ensimmadisti eli ajoura- ja vertailuvyohykkei-
den suoraan vertailuun perustuvaa menetel-
mai tai kahta viimeisintd menetelmédd. Niis-
td menetelma 4 sopii tapauksiin, joissa halu-
taan ilmentd4 ajouran olemassaolon erillistd
vaikutusta metsikon puuntuotoskykyyn. Ta-
td menetelmda kiytettiessd ei oteta huo-
mioon ajourien reunapuustojen erilaisilla
harvennusvoimakkuuksilla  aikaansaatavaa
oheisvaikutusta, joka saattaa olla joko tuo-
tosta lisddvad tai sitd alentavaa. Viimeisin eli
5. menetelméd ottaa huomioon eri reaktio-
vyohykkeiden puumiairit sellaisina kuin ne
koealoilla ovat olleet.

Taulukoiduissa esimerkkilaskelmissa nii-
den kahden menetelmin kohdalla on kaytet-
ty ajouran leveyden méadrityksessd toisistaan
poikkeavia perusteita. Menetelméssa 4 ajo-
uran puuntuotannollinen leveys médritettiin
viiden eri perusmenetelmidn yhdistelmana
laskemalla niiden tuottamien leveysarvojen
aritmeettinen keskiarvo. Sen mukaan ajo-
urien pinta-alaosuudeksi koko metsikon pin-
ta-alasta saatiin 7,6 % kun ajourien viliseksi
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etdisyydeksi oletettiin 30. m. Menetelmassd 5
ajouran leveytend kéytettiin ajouralta poiste-
tun puuston mukaan laskettua ns. puustole-
veyttd. Sitd vastaavaksi ajouran pinta-ala-
osuudeksi saatiin 8,8 % metsikon koko pin-
ta-alasta. Lahinna talla erolla selittyy se, ettd
edelliselld menetelmélld ajourien aiheutta-
man tuotostappion maaraksi saatiin 0,60 ja
jalkimmadisella 0,73 m3/ha/v ja vastaaviksi
suhteellisen kasvutappion arvioiksi 4,7 ja
5,6 %.

Vaikka tutkimuksessa ei pystytty kiistat-
tomasti osoittamaan sen enempdd ajouran
oikeaa  puuntuotamnollista leveyttd kuin
myo6skdaan ajouran aiheuttamaa todellista
puuntuotannollista haittaa, voidaan kaytin-
nollisend yhteenvetona todeta, ettd hyvin
hoidetuissa, maastoltaan tasaisissa nuorissa
etelasuomalaisissa  kuusikoissa ~ ajourien
avaamiseksi joudutaan poistamaan arviolta
vahintddn 8 % muutoin kasvatuskelpoisesta
puustosta. Neljan metrin levyiset ajourat ava-
taan talloin 30 m vilein.

Reunapuiden rajoittaman ajouratilan ul-
koleveys oli tutkimusaineistossa 5,1 m ja sita
vastaava osuus metsikon pinta-alasta noin
17 %. Tutkimustuloksia edelleen pelkistden
voidaan arvioida, ettd ajouran ulkoleveydes-
td puolet kuuluu heti ajouran avaamisen jil-
keen reunapuiden hyviksikdyton piiriin.

Kuuden ensimmaisen kasvukauden aikana
harvennuksen ja ajourien avaamisen jalkeen
reunapuiden lisikasvu on korvannut ajoura-
tilan aiheuttamasta 8 % kasvutappiosta noin
3 %-yksikko6d, joten varsinaiseksi kasvutap-
pioksi kuuden ensimmiisen vuoden aikana
ja4d 5 % metsikon puuntuotantokyvysti. Jos
oletetaan, ettd ajouratilan tdydelliseen val-
loitukseen” kuluu reunapuustolta aikaa 15
vuotta ja ettd tima valloitus etenee tasaisesti
vuosi vuodelta, saataisiin tutkimusaineiston
kaltaisissa metsikoissd ajourien aiheuttaman
kokonaiskasvutappion likiarvoksi 10 m3/ha.
Talloin oletetaan, ettd ajourat on avattu
30 m etdisyydelle toisistaan ja ettd ajourien
suuntaus on voitu toteuttaa pelkéstdin puus-
ton perusteella, ts. maastoesteita ei ole hairit-
sevisti esiintynyt. Lisdksi edellytetddn, ettei
puutavaran kuormauksen tai kuljetuksen yh-
teydessd ole vaurioitettu puustoa eikd maa-
peréa.
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7. Tulosten tarkastelu ja johtopéitokset

Ty6 perustui 20 tilapédiskoealaa kisittavadn
aineistoon, joka kerdttiin 1970-luvun alku-
puolella harvennetuista nuorista viljelykuusi-
koista. Aineiston ennakkovalinnalla pyrittiin
sithen, ettd ajourien vaikutus puuston kas-
vuun olisi mahdollisimman yksiselitteinen.
Niin ollen aineisto rajoittuu poikkeuksellisen
tasaisiin ja korjuun osalta onnistuneisiin vil-
jelykuusikoihin.

Vaikka koemetsikot olivat keskiméérdista
tasaisempia, nithin kuitenkin siséltyi vaihte-
lua, joka toisaalta hdiritsi tutkimuksen paa-
kysymysten selvitystd mutta joka myGs auttoi
arvioimaan ajourien suunnittelun ja toteu-
tuksen merkitystd puuntuotannon kannalta.

Taulukoiden 3, 4 ja 5 luvut osoittavat, ettd
ajourien suuntauksessa on otettu huomioon
olemassa oleva puusto. Tamai ei kuitenkaan
ole tapahtunut aina samojen periaatteiden
mukaisesti. Erdissd tapauksissa ajourat on
ohjattu kulkemaan aukkopaikkojen ja toisis-
sa tapauksissa puustoisimpien kohtien kaut-
ta. Vaihtelu ei vilttamitta johdu sattumasta,
silla keskendin tdysin vastakkaisillekin ajou-
ran suuntauksen periaatteille 16ytyy oma ra-
tionaalinen perustelunsa. Metsdn kasvattami-
sen kannalta on edullista pyrkid suuntaa-
maan ajourat puuston aukkopaikkoja hyvak-
sikdyttden. Toisaalta puutavaran siirtelyn
vahentdmiseksi ajourat on kannattanut ohja-
ta metsikon runsaspuustoisimpiin osiin.

Koska ajourien suuntaukseen ja reuna-
puustojen harvennuskésittelyyn liittyy har-
kinnanvaraisia ratkaisuja, joilla on vaikutus-
ta sekd hakkuukertymadn ettd metsikon
myOhempain tuotokseen, voidaan ajourien
tuotosvaikutusten katsoa alkavan jo puuston
leimauksen ja ajourien suunnittelun vaihees-
sa.

Puuston ryhmittdisyyttd ei pystytd kiyt-
tdmadn hyviaksi rajattomasti, silli maastoes-
teet ja korjuumenetelmén edellyttimi ajou-
ravili madraavit jo pitkille kunkin ajouran
suunnan ja paikan. Puuston aukkoisuuden ja
ryhmittiisyyden ohella ajourasuunnittelussa
on syytd ottaa huomioon puiden vilinen ko-
ko- ja laatuvaihtelu. Tulokset osoittavat, etti
ajouran lievalld mutkittelulla parhaita puita
vaistellen pystytddan ehkdisemdidn kasvutap-
pioita. Jyrkat mutkat aiheuttavat kuitenkin
puiden vaurioitumista ja korjuun hidastumis-
ta.
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Ajouran leveyttd tarkasteltiin sekd puun-
korjuun ettd puuntuotannon nidkoékulmasta.
Tarkoitusta varten kehitettiin nelja leveyska-
sitettd. Ulkoleveydelld tarkoitetaan ajouran
reunapuiden rajaaman puuttoman tilan kes-
kileveyttd. Sen katsotaan ilmentdvan konei-
den kaytettdvissd olevaa ajouratilaa. Tutki-
musaineistossa ulkoleveys vaihteli koealoit-
tain rajoissa 3,8—6,7 m keskiarvon ollessa
5,1 m. Kapeimmat ajourat 16ytyivit tiheistd,
leveimmait puolestaan varttuneista, voimak-
kaasti harvennetuista metsikoista.

Korjuukoneiden tilantarvetta kuvaavan
tavoiteleveyden keskiarvoksi saatiin arvioin-
timenetelmasta riippuen joko 3,4 tai 4,3 m eli
se oli vain noin 70 % ulkoleveydestd. Ajo-
uran takia poistetusta puustosta johdettu
puustoleveys oli keskiméérin 2,5 m ja reuna-
puiden kasvutilan huomioon ottava ajouran
sisdleveys laskentatavasta riippuen 1,6—2,8 m.

Korjuukoneiden koon pienentyminen seka
niiden ketteryyden ja muidenkin maasto-
ominaisuuksien kehittyminen ovat omiaan
alentamaan ajourien leveyttd. Toisaalta tays-
koneellinen puunkorjuu, jossa metsdkulje-
tuksen lisiksi myos kaato ja puutavaran
valmistus tapahtuvat koneellisesti, on lisda-
massd koneiden tilan tarvetta. Kun koneelli-
seen kaatoon vield liittyy ajouravalin vdhen-
timispaine, on ajourien pinta-alaosuus
enemmankin kasvamassa kuin vahentymais-
sd.

Uudistettaessa kasvatusmetsien kisittely-
ohjeita timin piivan vaatimuksia vastaaviksi
eradna tavoitteena pidetdan ajouria koske-
vien sddntojen tarkistamista. Ruotsin met-
sanhoitolain (SVL 1979:429) soveltamisoh-
jeiden mukaan (SKS FS 1983) Ruotsin ta-
lousmetsissd ajourien maird ei saa ylittda
20 % harvennettavan kasvatusmetsikon pin-
ta-alasta. Ajouran pinta-alan késitettd ei ole
kuitenkaan Ruotsin metsdnhoitolaissa tai sitd
koskevissa ohjeissa yksiselitteisesti mairitel-
ty.

Ajatus seurata Suomessa ruotsalaista kay-
tdntdd luopumalla ajouravilin valvonnasta ja
siirtymalla ensisijaisesti ajouran pinta-alan
kontrollointiin vaikuttaa nykytilanteessa pe-
rustellulta. Ty6suojelulliset ja tyévoimapoliit-
tiset nak6kohdat sekd koneenrakennuksen ja
tyOmenetelmien viimeaikainen ja odotettavis-
sa oleva kehitys edellyttavit ajouravilin ka-
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ventamista, mikdli puuntuotannollisesti pe-
rustelluista kasvatushakkuutavoitteista halu-
taan selviytya (Freij & Tosterud 1988, Kilkki
1989, Metsdkoneiden... 1989, Monitoimiko-
neluettelo 1989).

Jos ajourien maaraa koskevaksi valvonta-
tunnukseksi valitaan niiden pinta-ala, tulee
tdma kasite médritelld yksiselitteiseksi. Kay-
tdnnollisistd syistd sen tulee olla helposti
ymmarrettdvissa ja todettavissa.

Esitellyistd ajouran leveyskisitteistd vai-
kuttaa helppokayttéisimméltid ajouran ulko-
leveys. Sen arvo riippuu kuitenkin oleellisesti
puuston tiheydestd, joten sitd kiytettdessa
lainvalvonnalliset raja-arvot olisi suhteutet-
tava puuston kehitysvaiheeseen tai suoraan
puuston tiheyteen.

Yksiselitteinen ja helposti maariteltavi le-
veyskésite olisi myos ajouran ulkoleveyden ja
puiden vilisen keskietdisyyden erotus eli ns.
likimaardinen sisdleveys, jonka laskemiseen
tarvitaan ajouran ulkoleveyden liséksi ainoas-
taan tieto kasvamaan jitettivin puuston ti-
heydestd. Mikdli tdma puuston tiheydesta
johdettu likiméaarainen sisdleveys valittaisiin
ajourien maaraa kuvaavaksi paatunnukseksi
ajourien kokonaispituuden ohella, ajourien
pinta-alaosuudelle voitaisiin antaa yhtendi-
nen, metsikon kaikkiin kehitysvaiheisiin so-
piva raja-arvo. Tutkimusaineiston mukaan
tallaiseksi raja-arvoksi sopisi noin 10 % met-
sikdn pinta-alasta.

Soveltamalla esimerkiksi mainittua 10 %
pinta-alarajoitusta metsikk66n, jonka runko-
luku harvennuksen jalkeen on 1200 kpl/ha
eli puiden vélinen keskietdisyys 2,9 m, voitai-
siin ulkoleveydeltdan 4-metriset ajourat avata
12 m vilein. Vastaavasti 5 m levedt ajourat
voitaisiin avata 21 m ja ulkoleveydeltddn 6-
metriset ajourat 31 m vilein.

Muut tissa tutkimuksessa esitellyt ajouran
leveyskasitteet, tavoiteleveyden eri variaatiot
samoin kuin reunapuustosta johdettu sisile-
veys tai puustoleveys, ovat kaytinnon val-
vontatyossd vaikeita omaksua ja madrittaa.
Varsinkin ajouran puustoleveys sekd sisile-
veys ennen harvennusta médriteltynd ovat
lainvalvonnan kannalta kohtuuttoman han-
kalia, koska niitd kdytettdessi joudutaan te-
keméadn kantohavaintojen perusteella arvioi-
ta myOs harvennuksessa poistetusta puustos-
ta.

Ajourien leveyden kurissapitimiseksi nii-
den suunnittelun tulisi tapahtua viimeistdan
metsdnhoidollisen leimauksen yhteydessa.
Talloin ainakin osa ajouralta poistettavasta
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puustosta voitaisiin korvata jattimalla ajo-
urien reunavyohykkeisiin ylimédariisia, muu-
toin poistettavia puuyksiloita.

Ajouran reunavaikutusta tutkittiin ver-
taamalla puiden kasvua eri etdisyyksilld
ajouran reunasta. Reunavaikutus ulottui tas-
sa kuusikkoaineistossa korkeintaan kolmen
metrin etdisyvdelle ajouran reunasta. Reuna-
puiden rinnankorkeudelta mitatun sidekas-
vun paraneminen alkoi heti ensimmaiisena
kasvukautena harvennuksen jilkeen ja li-
sddntyi viidenteen kasvukauteen saakka ta-
saisesti saavuttaen talloin noin 25 % etumat-
kan vertailuvyohykkeeltd mitattuun kasvuun
ndhden. Ero peruspuustoon verrattuna sailyi
mittausjakson loppuun saakka.

Osalla koealoista oli havaittavissa pak-
suuskasvun parantumista my0s taustapuissa,
jotka sijaitsivat korkeintaan kolmen metrin
etdisyydelld ajouran reunasta kuulumatta
kuitenkaan varsinaisten reunapuiden ryh-
madn. Niiden taustapuiden lisakasvu alkoi
toisena vuonna harvennuksen jilkeen ja saa-
vutti korkeimman tasonsa, 10 %, seitsemin-
tend kasvukautena. Tulosten mukaan vaikut-
taa siltd, ettd reunavaikutus ulottuu vain nii-
hin puihin, joilla on viliton juuristo- ja lat-
vusyhteys ajouratilaan (Isoméaki 1986).

Reunavaikutuksen  ulottuvuudesta on
Ruotsissa saatu samankaltaisia tuloksia: An-
dersson (1969) 4 m, Fries (1976) 4—6 m,
Bucht & Elfving (1977) 3 m, Eriksson (1982)
3 m. Hieman toisistaan poikkeavat arvot joh-
tuvat ainakin osittain reunaviivan mairitte-
lyn erilaisuudesta.

Reunapuiden paksuuskasvureaktio 6 m
korkeudella on samanlainen kuin rinnankor-
keudellakin. Pituuskasvuun ajourilla ei niyta
olevan vaikutusta. Yhteenvetona reunapui-
den kasvuanalyyseistd voidaan todeta, ettd
ajouralla on kuusen muotokasvuun pienehk6
ja nopeasti ohimeneva vaikutus.

Suunnatun kaadon takia ajouralle ja sen
laheisyyteen kertyy runsaasti hakkuutéhteita.
Niihin siséltyvit ravinteet tuovat ajoura-au-
kon reunavaikutuksen esille ehké ylikorostu-
neena. Lisdravinteilla voi olla my6s runko-
muodon muutosta hillitsevd vaikutus (Sara-
méki 1980).

Kaksi koemetsikk6a oli lannoitettu ajou-
rien avaamisen jilkeen. Néiistd saadut ha-
vainnot viittaavat siihen, etti ajourien ai-
heuttama kasvutappio on korvattavissa
ajourilta kasin tapahtuvalla verraten vihii-
selld lannoituksella.

Koska ajourien myonteinen reunavaikutus
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ulottuu vain ajouran lahipuihin, ei ole joh-
donmukaista, ettd ajourien avaamisen yhtey-
dessd edellytetdan jatettavaksi ajourien vali-
seen vyohykkeeseen ns. ajouravarana ylimaa-
rdisid puita. Ainoa puujoukko, jonka maaraa
tulisi lisdtd ajourien avaamisen yhteydessa,
muodostuu ajourien reunapuista sekd valit-
tomaisti niiden takana sijaitsevista ns. tausta-
puista. Yli 3 m etdisyydelld ajouran reunasta
kasvava puusto on syytd kisitellda parhaan
hyodyn antavalla harvennuksella riippumatta
siitd avataanko ajoura vai el.

Edellisestd taysin erillisena kévi ilmi, etta
ajouravyohykkeen kasvu oli voimakkaasti
riippuvainen kasvamaan jitetyn puuston
madrastd. Lisattdessd puuston pohjapinta-
alaa kolmella %-yksikolld tilavuuskasvu ko-
hosi 2 %:lla. Suhde pysyi samana koko silla
vaihtelualueella, mikd tutkimusaineistossa
esiintyi. Vaikuttaa siltd, ettd nuoressa kuusi-
kossa ajouravyohykkeen kasvua voidaan
saadellda reunapuuston méiarad vaihtelemalla.
Lisatyn puustopdadoman tuotos jda kuitenkin
noin kolmannesta alemmalle tasolle kuin mi-
hin peruspuuston osalta samassa metsikOssi
on paasty.

Tutkimusaineistossa ajourien reunapuut
edustivat 15—36 % jadvan puuston runkoti-
lavuudesta (taulukko 6), kun ajourien vali-
seksi etdisyydeksi oletettiin 30 m. Reunapuut
kasvoivat harvennuksen jalkeen keskima#rin
20 % voimakkaammin kuin etddmmalla
ajourasta sijaitsevat puut (taulukko 8). Niin
ollen reunapuut muodostavat keskimédrin
neljanneksen ja enimmillddn yli kolmannek-
sen metsikon tulevasta tuotoksesta. Vastaa-
vasti reunavaikutuksen alaisena oleva eli
korkeintaan 3 m etdisyydella ajouran reunas-
ta kasvava puusto edustaa enimmillddn ldhes
puolta metsikdn tuotoksesta. TAtd taustaa
vasten reunapuustoa on pidettdvd puuntuo-
tannollisesti huomattavasti merkitykselli-
sempdni kuin mitd pelkdstddn sen runkotila-
vuuden perusteella harvennushetkelld voitai-
siin paatella.

Tutkimuksessa kokeiltiin useita menetel-
mid ajourien aiheuttaman puuntuotannolli-
sen haitan médrittamiseksi. Kokeilluista me-
netelmista esiteltiin tulosten raportoinnin yh-
teydessa viisi. Kaikilla menetelmilld oli eraita
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heikkouksia, jotka tulivat ilmi koeala- ja me-
netelmékohtaisia tuloksia verrattaessa. Jos
arviointiin kdytetddn menetelmaa (1) eli
ajoura- ja vertailuvyohykkeiden suoraa ver-
tailua ja jos ajourien reunavyohykkeiden
puustot oletetaan tiheydeltddn tarkasti vertai-
luvyohykkeiden puustoa vastaaviksi, ajo-
urien aiheuttamaksi tuotostappioksi tarkaste-
lujakson aikana muodostuisi 0,59 m3/ha/v
eli 4,2 % koko metsikon tuotoksesta. Taméa
ensimmaiselld menetelmélld saatu tulos on
sama kuin menetelmén (4) antama arvio, jo-
ka tosin saatiin nelji koealahavaintoa hyl-
kaamalla. Kun edelleen otetaan huomioon,
ettd simulointimenetelmalld (3) ajourien ai-
heuttaman kasvutappion arvioksi saatiin
0,60 m3/ha/v ja viidennelldi menetelmilld
0,73 m3/ha/v, voidaan yhteenvetona todeta,
ettd kokeiltujen tydmenetelmien erdista heik-
kouksista huolimatta niilla on saatu koko
tutkimusaineistoa koskien hyvin yhtendinen
kuva ajourien aiheuttamasta puuntuotannol-
lisesta haitasta.

Kasvutappion kertymisaikaan tutkimus ei
tuo selvda vastausta, silld aineisto sisdltda
korkeintaan 11 v vanhoja ajouria. Reunavai-
kutuksen maksimi on saavutettu 5—7 vuo-
den kuluessa eika sen tasossa ole havaittavis-
sa laskua mittaushetkeen mennessi. Seuraa-
vassa harvennuksessa metsikkd kdy jo niin
harvaksi, ettei ajoura-aukosta johtuvaa kas-
vutappiota sen jalkeen liene endé havaittavis-
sa.

Tuloksia voimakkaasti pelkistden ja olet-
tamalla harvennusten viliseksi ajaksi 15
vuotta ajourista on odotettavissa eteldsuoma-
laisissa kuusikoissa tuotostappiota noin 10
m3/ha. Tétd suuruusluokkaa olevaan tuotos-
tappioon on varauduttava hyvikasvuisissa
ensiharvennuskuusikoissa, jos ajouravdli on
30 m ja jos ajourien reunapuustoa ei kasitelld
poikkeuksellisella tavalla.

Koska tutkimusaineisto edusti keskimaa-
raistd tasaisempia metsikGitd, joissa lisdksi
harvennuksen suunnitteluun ja toteutukseen
oli kiinnitetty erityistd huomiota, lienee arvio-
ta pidettava pikemminkin tavoiteltavana mi-
nimiarvona kuin kdytdnnossa saavutettavana
keskiarvona.
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