Ajouran leveyden maaritys

Determination of strip road width

Antti Isomaki

Metsintutkimuslaitoksen tiedonantoja 501

f METSANTUTKMUSLA 1"'03
k - ... Krasto

.,..f






Ajouran leveyden mairitys

Determination of strip road width

Antti [somaki

Metsintutkimuslaitoksen tiedonantoja 501

Metsintutkimuslaitos
Metsinkasvatuksen tutkimusosasto
Vantaa 1994



Isomiéki, Antti 1994. Ajouran leveyden médritys. Summary: Determination of strip road width.
Metsédntutkimuslaitoksen tiedonantoja 501. 66 s. ISBN 951-40-1366-2, ISSN 0358-4283.

Tiivistelma: Tutkimuksessa tarkastellaan ajoura-kisitetta pohjoismaisten puunkorjuu- ja
puuntuotostutkimusten pohjalta. Kisitteen mairitysongelma keskittyy ajouratilan rajaukseen
eli pelkistettynd sen leveyden médritykseen. Nikokulmasta riippuen voidaan puhua joko
ajouran korjuuteknisestd tai puuntuotannollisesta leveydestd. Korjuuteknisiksi leveys-
kasitteiksi voidaan kutsua ajouran ulkoleveyttd, joka kuvaa koneiden kiytettdvissd olevaa
koko ajouratilaa sekd ajouran tavoiteleveyttd, joka puolestaan kuvaa koneiden liikkumisen ja
tyoskentelyn kannalta tarpeellista ajouratilaa. Tutkimuksessa esitellddn neljd ulkoleveyden ja
viisi tavoiteleveyden kisitettd.

Puuntuotannollisina leveyskisitteind esitelldin puustoleveys, joka perustuu ajouralta
poistetun puuston maiiritykseen sekd sisdleveys, joka kuvaa puuntuotannon ulkopuolelle
jadvaa ajouratilaa. Molemmat puuntuotannolliset leveyskisitteet voidaan mairitelld joko
ennen harvennusta tai harvennuksen jilkeen vallinneen puustotilanteen mukaisesti. Lisaksi
sisdleveyden madrittimiseksi on kehitetty kaksi tyomadriltdan ja tarkkuudeltaan eriasteista
johtamistapaa.

Tutkimuksessa arvioidaan miiritystapojen vaikutusta ajouran nimellisleveyteen. Kokeel-
lisena aineistona kiytetidn 19 koealaa, jotka edustavat etelisuomalaisia, hyvin hoidettuja
ensiharvennuskuusikoita. Testiaineistossa tavoiteleveydet olivat vahintaan viidenneksen ja
enimmillddn kolmanneksen alempia kuin ulkoleveyden arvot. Puuntuotannolliset leveydet
olivat korkeintaan puolet ulkoleveyden arvosta.

Tutkimuksessa esitellddn tekijan kehittimd ajouran leveyskisite, joka on nimetty
kiyttotarkoituksen mukaisesti valvontaleveydeksi. Sen ldhtotunnuksena kiytetddn ajouran
ulkoleveyttd eli reunapuiden rajoittaman koko ajouratilan keskileveytti. Valvontaleveyden
médrityksessd otetaan lisdksi huomioon metsikén keskitiheydestd johdettu puiden vilinen
keskietdisyys sekd ajouran reunapuuston jireys ja tiheys. Valvontaleveys-kisitteen kehit-
telysséd on tavoiteltu selkeyttd ja yksinkertaisuutta ja samalla my0s riittivaa monipuolisuutta,
ettd sen avulla voitaisiin mahdollisimman osuvalla ja tehokkaalla tavalla arvioida ajouran
korjuuteknisid ja puuntuotannollisia ominaisuuksia.

Avainsanat: ajoura, harvennus, koneellinen puunkorjuu

Julkaisija: Metsédntutkimuslaitos; hanke 3033-3.
Hyviksynyt: tutkimusjohtaja Jari Parviainen, 11.4.94.

Jakaja: Metsidntutkimuslaitos, metsankasvatuksen tutkimusosasto, PL 18, 01301 Vantaa.
Puhelin: 90-857 051, fax: 90-857 05361.



Sisillys

1T Johdanto.........cccoooiiiiiiii e 4
1.1 Ajourakisitteen ja -termin hiStoria........ccoeevveevieviiniinnienennnn. 4
1.2 Ajourat nykypdivin metsdtaloudessa........cccccoeviiinniniinnnn. 6
1.3 Ajouran leveyden madritysongelmat.........cccoecieviiiiiinnnnnnn. 7
1.4 Tutkimuksen tavoitteeL.......ccoeevruuerrueieeireenieeereceeeeeece e 10

2 Tutkimusmenetelma ja -aineisto.............cc.cocceeveriiniiinnnn. 11

3 Ajouran leveyskisitteiden perusryhmittely.............................. 14

4 Korjuutekniset leveyskasitteet..................ccccoeoiiiiiii 15
4.1 TaVOILCIEVEYS...eeeiereierieniieeiie e 15

4.1.1 Sondellin eli Skogsarbetenin menetelmd....................... 16
4.1.2 Arvidssonin ja Knutellin menetelmi............ccocceeeeene 18
4.1.3 Buchtin menetelmi.......co.cooeuiiniiniiiiiiiiniiiiiiiceas 19
4.1.4 Digglen ja Knutellin ns. Kniggle-menetelmi................ 22
4.1.5 Bjorhedenin ja Frodingin menetelmi.........cccocooeeeeeies 24
4.2 ULKOLBVEYS. ..eeeeieieeeie et 26
4.2.1 Carlestilin ja Dehlénin menetelma..........ccoooeevieeneene 26
4.2.2 Tgran eli NISKin menetelm........cocoeviieieencceniceneenne. 28
4.2.3 Tsomien ja Niemiston menetelma........coccoevveveencniennee. 29
4.2.4 Rumpusen kehittimi ns. HaRu-menetelmi.................. 31

5 Puuntuotannolliset leveyskisitteet.....................cc.coccoiii. 35
5.1 PUUSIOLEVEYS...eiiiieiiieieee e 35
5.2 SISAIEVEYS.utiieiiiiieie e 37
5.3 Likimairainen SiSAleVeYS.......oovvrereerrieniieeieeieeeie e 39

6 Ajourakasitteiden vertailu......................ooooo 44
6.1 Ajouran leveys eri menetelmilld...........coooooi. 44
6.2 Kisitteiden soveltuvuusarviointi........cceeeereeericiiieniienicenenns 46
6.3 Ideaalisen leveyskisitteen ominaisuudet..........c.ccceveeeencnnn 49

7 Ehdotus ajouran valvontaleveyden yleiseksi miairittamiseksi.. 51

7.1 Valvontaleveyskisitteen rakKenne..........coeeeveeueeueencenceccenne. 51
7.2 Valvontaleveyden kiyttoon liittyvid nikokohtia.................... 52
7.3 Ajouran leveyden midritykseen liittyvid kasitteiti................. 55
Kirjallisuus — References................ccocooveeveevcniiniiinicncciicccene 58



1 Johdanto

1.1 Ajourakisitteen ja -termin historia

Ajouralla tarkoitetaan varsinaisen tieston ulkopuolelle puunkorjuuta varten
raivattua kulkutilaa. Ajouran raivaus kohdistuu vain puustoon. Kantojen ja
kivien poistaminen tai muu maanrakennus eivit kuulu ajourien tavanomaiseen
esivalmisteluun. Kuljetusta haittaavat maastoesteet joko kierretddn tai tasoi-
tetaan hakkuutidhteilld. Talviolosuhteissa myods lumi ja vetisiin painanteisiin
muodostuva jdd tasoittavat kulkualustaa.

Maastoon raivatusta puutavaran kuljetusviylidstd kiytettiin aikaisemmin
pddasiassa nimitystd palstatie, joka usein tarkennettiin kuljetustavan mukaan
hevos- tai traktoripalstatieksi. Palstateitd yhdistivdd piddviyldd kutsuttiin
yleisesti varsiticksi (Putkisto 1957). Palstatie-nimitystd kéytettiin aikana,
jolloin puutavaran maastokuljetus valtaosaltaan tapahtui talviolosuhteissa.
Vaikka lumi tasoittikin kuljetusta haittaavia pienesteitd, teiden pohjat jouduttiin
useissa tapauksissa raivaamaan. — Kantoja lyhennettiin, kivid raivattiin ja
kuoppia tasoitettiin. Hevosella tai maataloustraktorilla vedettdvit rekikuormat
edellyttivit, ettei kuormattuna—ajosuunnassa esiintynyt huomattavaa nousua.
Myos rekien ja maataloustraktoreiden pieni maavara pakotti tasoittamaan
kulkuviylien pohjat.

Putkiston antaman haastattelulausunnon (1990) mukaan ajatus palstateiden
kdytostd tuli Suomeen 1940-luvun lopulla Kanadasta, jonka puunkorjuu-
olosuhteisiin oli ollut tutustumassa Kajaani Oy:n silloinen metsipiillikko,
metsinhoitaja Olli Parviainen. Hinen aloitteestaan Kajaani Oy:n mailla
ryhdyttiin  kokeilemaan menetelmdd, jossa metsdin raivattiin  hakkuun
yhteydessd ennen talven tuloa tydnjohdon viitoittama palstatieverkko 30...40 m
palstatie-etdisyyttd kdyttien (Simola 1950, Putkisto 1957). Kokeilu muuttui
pikkuhiljaa yleiseksi kdytdnnoksi.

Kun kokemukset hevospalstatieverkosta ja maataloustraktoreiden kiytostd
puutavaran ldhikuljetuksiin yhdistettiin ja lisdksi kehitettiin tekniikka tiivistdi
paksu lumi aurauksen sijasta ns. polannetieksi (Putkisto 1952, 1953), oltiin
valmiita kokeilemaan pydritraktoreiden kidyttod puutavaran metsikuljetuksiin
(Putkisto 1957). Putkiston titd aihetta koskeva tutkimus oli koneellisen puun-
korjuun kehityksen kannalta historiallinen ja merkitykseltdin kauaskantoinen.
Kokeillut menetelmit olivat laajassa kidytdssd yhtididen ja metsidhallituksen
tyomailla jo tutkimuksen valmistumisvaiheessa eli 1950-luvun puolivilissi.

Suomen metsitaloudessa ryhdyttiin kidyttimididn 1960-luvun taitteessa puun-



korjuuseen suunniteltuja erikoistraktoreita. Niiden maavara ja muutkin maasto-
ominaisuudet olivat sitd luokkaa, ettd ajolinjat voitiin valita tavanomaisessa
suomalaisessa metsimaastossa melko vapaasti. Runko-ohjattavien laahus- ja
kuormatraktoreiden nopeasti laajeneva kiyttd myds kasvatusmetsien puunkor-
juussa merkitsi sitd, ettei metsdidn avattavien tilapdisten kulkuviylien raivaa-
misessa tarvinnut endd ryhtyd minkididnlaisiin maantasoitustoihin. Juuri tdstd
syystd alettiin etsid uutta nimitystid palstatie-kisitteelle. Katsottiin, ettd termissd
oleva tie-liite viittaa pohjaltaan rakennettuun, pysyviluonteiseen kulkuviyldin.

Professori Aulis E. Hakkaraisen haastattelulausunnon (1990) mukaan termi
ajoura otettiin kiyttoon Metsiitehon teknillisen toimikunnan aloitteesta v. 1968.
Metsitehon Tiedotuksessa 272 (Kahala & Salminen 1968) esiintyvit vield sanat
Juontoura, tieura ja traktoripalstatie. Saman sarjan julkaisussa 277 (Salminen
1968) kidytetddn termid palstatie, mutta pian timin jidlkeen ilmestyneessd
Metsitehon tiedotuksessa 280 (Kahala & Savolainen 1968) on jo otsikossa sana
ajoura. Julkaisun tekstiosassa ajoura-sanaa seuraa selvennys: "(= palstatie)".

Palstatien ja ajouran vilisen kisitteellisen eron voi todeta mm. Tapion
Taskukirjan metsitraktorikuljetusta koskevasta kappaleesta (Putkisto 1971),
jossa Kkirjoittaja toteaa kuormatraktoreista, ettei varsinaisia palstateiti
traktorin hyvin maastokelpoisuuden vuoksi ole tarpeen rakentaa, vaan yleensd
riittdd ajouran avaaminen. Puu- ja metsiteknologian peruskisitteiti ja termeji
koskevan julkaisun (Granvik 1993) mukaan ajoura on maastoon suunniteltu
vayld, jolta on poistettu kuljetusta haittaavat puut ja muut esteet.

Ajoura-sana on otettu metsitaloudessa yleiseen kidyttoon, eikd sitd enidd
ammattivien piirissd vierasteta. Asiaa tuntemattomille termi saattaa kuitenkin
tuoda mieleen lihinnd pyorien tai telojen aiheuttaman painuman maassa eli
raiteen. Tdmi on ymmirrettivid, kun otetaan huomioon ura-sanan alkuperidinen
merkitys suomenkielessid. Nykysuomen Sanakirjan (1983) mukaan ura kuvataan
seuraavasti: litkkuvan esineen tai veden maastoon tekemd, pitkiinomainen jilki.
Ihmisten tai eldinten kulkemisesta jadnyt jdlki, polku. Kirryn pydrien urat
tiessd. Harv. kulkutie, reitti. Yhdyssanaa ajoura Nykysuomen Sanakirjassa ei
mainita.

Ruotsinkieleen on kehitetty ajouraa vastaava sana kdrstrdk, jota kiytetdidn
yleisesti vain Suomessa. My0Os tanskalaiset kidyttivit uraan viittaavaa sanaa
stikspor (= pistoura). Sitd vastoin riikinruotsalaiset ovat pitdytyneet tie-
péitteisessd sanassa stickvig (= pistotie), samoin norjalaiset sanassa stikkvei.
Englanninkielessd kiytetty yleisin ajouraa tarkoittava sana strip road sisiltdi
niin ik&in tie-liitteen. Vendijidnkieleen on luotu kokonaan uusi sana volog, jolla

ei ole mitddn yhtymikohtaa ura- tai tic-sanojen kanssa. Saksankicleen omak-



suttu sana Riickegasse (= juontokuja) vastannee ehkid parhaiten sitd mielikuvaa,
joka metsdin avatusta ajouratilasta ihmisille syntyy.

Vaikka ajoura-sanaan liittyykin ura-péitteen osalta hieman harhaista vivah-
detta, ei tdtd sanaa ole syytd hylkid eikd missdin nimessd kokonaan hyliti.
Ajoura-sanan kidyttod tukee sen saama yksimielinen hyviksyntd ammattivien
keskuudessa. Lisiksi on todettava, ettei ajoura-sanalle ole esitetty yhtd nasevaa
ja kiyttokelpoista vaihtoehtoista termid.

1.2 Ajourat nykypiivan metsitaloudessa

Nykyisin ldhes kaikki puunkorjuumenetelmit perustuvat tela- tai pyoridajo-
neuvojen kiyttoon. Kuormatraktorin ja hakkuukoneen liikkuminen harvennus-
tyomaalla edellyttdd aina vihintddn ajolinjojen valitsemista ja usein myos
jonkin asteisten ajourien avaamista.

Aikaisemmin Metsiikeskus Tapion yksityismetsien kisittelyohjeissa sallittiin
korkeintaan 4 m levyisten ajourien avaaminen vihintidn kolmenkymmenen
metrin vilein. Hakkuun koneellistuminen on kuitenkin lisdnnyt paineita ajo-
uravilin kaventamiseksi. Tapion vuonna 1989 uusimissa metsdnhoitosuosi-
tuksissa hyviksytiin kasvatushakkuiden yhteydessid avattavien ajourien viliksi
20-30 metrid ja ajourien leveydeksi 3—4 metrii.

Ruotsissa ajourien midrdd koskevat sidddokset on kirjattu Ruotsin metsidn-
hoitolain (SVL 1979: 429) soveltamisohjeessa (SKS FS 1983), jonka mukaan
ajourien osuus leimikon pinta-alasta saa olla enintdin 20 %. Vaikka Ruotsin
metsinhoitolaissa tai sen soveltamisohjeissakaan ei ole yksiselitteisesti sanottu,
miten ajourien pinta-ala miiritetddn, on kidytinnossd lihdetty siitid, ettd tavan-
omaiset 4 m:n levyiset ajourat voidaan avata 20 m vilein.

Kun Suomen talousmetsissd pyritddn harventamaan jokainen metsikkd vihin-
tidn kerran ja hyvin yleisesti kolmekin kertaa kiertoajan kuluessa, tulee
harvennushakkuiden piiriin nuoria ensiharvennusmetsid pitkdlld aikavililld
keskimdirin n. 200 000 ha/v. Jos ajourat avattaisiin kaikkiin metsikdihin 20 m
vilein, syntyisi meilld 100 000 km uusia ajouria vuosittain. Ja jos timéi
kdytdntd jatkuisi vuosikymmenid, olisi Suomen metsissd varsinaisen tiestdn
ulkopuolella pysyvisti arviolta 5 milj. km ajouria. Olettaen niiden keskilevey-

deksi 4 m, ne peittdisivit 2 milj. ha eli noin 10 % Suomen metsdpinta-alasta.



1.3 Ajouran leveyden miiritysongelmat

Koska ajouraa ei eroteta ympiristostiin ojilla eikd muilla maastoon merkityilld
rajoilla, sen leveyden mdirittelyyn jdi useita eri mahdollisuuksia. Lahtdkohtana
voidaan pitdd joko korjuukoneen tilantarvetta tai ajourasta aiheutuvaa puun-
tuotannollista haittaa. Lihestymistavasta riippuen voidaan puhua ajouran
korjuuteknisesti tai puuntuotannollisesta leveydesti.

Historiallisista syistd johtuen korjuutekninen ajourakisite on edelleen
vallitseva. Ajoura mielletiin ensisijaisesti tilaksi, jonka metsitraktori tarvitsee
palstalla liikkumista varten. Kun puutavara valmistettiin ihmistyoni ja kasattiin
ajouran varteen, ajourat avattiin ainoastaan puutavaran metsikuljetusta varten.
Ajouran tunnusmerkkini kiytettiin myds sitd, ettd se oli ennalta suunniteltu ja
merkitty maastoon tai ainakin kartalle.

Harvennushakkuiden koneellistaminen on asettanut korjuuteknisen ajoura-
kisitteen uudelleen arvioitavaksi. Koneellisessa puutavaran valmistuksessa
hakkuukone liikkuu palstalla mys varsinaisiksi ajouriksi tarkoitettujen kulku-
viylien ulkopuolella.

Korostaakseen pelkistidin hakkuukoneen kiyttimin kulkuviylin eroa var-
sinaiseen ajouraan verrattuna Metsdteho alkoi 1980-luvun puolivilissd nimittdi
sitd haamu-uraksi. Aloitteen tistd uudesta termistd teki Metsidtehon silloinen
tutkimusjohtaja, MH Aarne Elovainio. Edelleen hidnen ehdotuksestaan haamu-
ura korvattiin muutamaa vuotta mychemmin termilld hakkuu-ura, joka on
sittemmin vakiintunut yleiseen kiyttoon. Keskusmetsilautakunta Tapion
metsidnhoitosuosituksissa (1989) hakkuu-ura tulkitaan ajouraksi, jos sen leveys
ylittdd 3 metrid. On merkillepantavaa, ettei tissikiin yhteydessi ole mainintaa,
mitd ajouran ja hakkuu-uran leveydelld tarkoitetaan.

Buchtin (1981) mukaan ajoura syntyy, kun leimikosta poistetaan harven-
nuksen yhteydessi puita ensisijaisena tarkoituksena helpottaa puunkorjuuta. Jos
puutavaran hakkuu ja kuljetus voidaan suorittaa metsikon luontaisia aukkoja
hyviksi kdyttien, Buchtin mukaaan ajouria ei syntyisi lainkaan. Hin tulkitsee
ajourakdsitteen siten, ettd ajouran piiriin kuuluu tyokoneiden kulkutilan lisdksi
niiden muu tilantarve. Siten myds nosturin, monitoimiosan ja kisiteltivin puun
vaatima tila on ajouraa, jos tyoskentely edellyttdd kasvatettavaksi tarkoitettujen
puiden poistamista.

Vaikka Buchtin esittimidn ajouramdiritelmin lihtokohtana on selvisti puu-
tavaran valmistuksen ja kuljetuksen vaatima tilantarve, hin on huomioinut
myds metsikon luontaisesta aukkoisuudesta aiheutuvat tyoskentelytilat. Yleensi

puut sijaitsevat metsikdssd niin epitasaisesti, ettd niiden viliin jdd vapaata tilaa,



jota tyokoneet voivat kdyttdd hyvikseen. Koska nimid aukot ovat metsikossid
joka tapauksessa, vaikka ajouraa ei olisikaan, ei niitd voida Buchtin mukaan
lukea ajouraan kuuluviksi.

Vaikka Buchtin esittimid ajouraméiritelmd on ldhtokohdaltaan korjuu-
tekninen, pitdd se kuitenkin sisillddn erdin puuntuotannollisten leveys-
kisitteiden keskeisen perusajatuksen. Sen mukaan ajoura on puuntuotannon
kannalta menetettyd aluetta vain siltd osin, kuin se edellyttdd kasvatettavaksi
tarkoitettujen puiden poistamista.

Puuntuotannollisissa ajourakdsitteissd ajoura nihdididn ensisijaisesti puuston
kasvutilaa vihentdvind tekijand. Télloin ei ole niinkiin tirkedd se, kuinka leved
ajoura-aukko on, vaan se, kuinka paljon ajouran takia poistettujen puiden
mukana menetetddn metsikon kasvupotentiaalia. Kaikkia ajoura-alueelta
poistettuja puita ei ole poistettu itse ajouran takia vaan osa olisi poistettu
valikoivan harvennuksen yhteydessi joka tapauksessa (kuva 1).
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Kuva 1. Esimerkki leimausohjelman kadytosti harvennuksen simulointiin. Koeala 10 ennen
harvennusta (a) ja harvennuksen jilkeen (b). Koeala on jaettu ympyrinmuotoisiin puukohtaisiin
kasvutiloihin puiden poikkileikkauspinta-alojen (g, 3 ) suhteessa, Isomaki & Niemist6 1990.

Figure 1. 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 (g, ; ) of the trees, Isomdki & Niemisto 1990.



Ajoura-aukon aiheuttaman kasvutappion médrittimiseksi ei kuitenkaan riiti,
ettd tiedetddn ajouran takia poistettujen puiden mukana menetetty kasvu-
potentiaali, silli ajouran reunassa sijaitsevat puut kidyttavit hyvikseen
vapautunutta ajouratilaa ja korvaavat siten osan menetetystd kasvusta.

Useiden selvitysten mukaan ajoura-aukon aiheuttama kasvun voimistuminen
reunapuissa eli ns. reunavaikutus korvaa huomattavan osan ajoura-aukon
aiheuttamasta kasvutappiosta, joten ajouran puuntuotannollinen merkitys jda
yleensd pienemmiksi kuin ajouran pinta-alasta suoraan voitaisiin pditelld
(Isomiki & Niemisto 1990).

Puuntuotannollisessa mielessd ajoura voidaan tulkita myds optimaalista
puuvalintaa hiiritseviksi tekijidksi. Valikoivassa harvennuksessa tavoitellaan
yleensd jddvin puuston osalta mahdollisimman tasaista tilajdrjestystd. Erityi-
sesti alaharvennuksessa pyritdin lisdksi siihen, ettd kasvamaan jitettdvd puusto
koostuisi metsikon voimakkaimmista ja kilpailukykyisimmistd puuyksildisti.

Ajourien takia harvennukseen liittyvd puuvalinta, leimaus, on aina erdin-
lainen kompromissi, jossa ajourien kohdalla harvennetaan systemaattisesti ja
ajourien vilissd metsidnhoidollisesti valikoiden. Systemaattisessa harvennuk-
sessa poistettavien puiden valintaan vaikuttaa ainoastaan puiden sijainti.
Valikoivassa harvennuksessa valintaan vaikuttavat mm. puulaji sekid puun koko,
terveydentila, tekninen laatu ja puun sosiaalinen asema naapuripuihin
verrattuna.

Kiytdnnossd ajourien kohdallakaan ei tehdd puhdasta systemaattista harven-
nusta, silld ajourat suunnitellaan yleensd siten, ettd ne kiertdvidt parhaat
puuyksilot (Dahlin 1980, Isomiki & Niemisto 1990). Ajourien vaikutusta
puuston rakenteeseen ja myShempiin tuotokseen on vaikeaa arvioida mydos siitd
syystd, ettd usein ajouran reunaan jdtetddn ylimidridisid puita, jotka korvaavat
ajouran takia poistettuja puita.

Ajouran puuntuotannollinen leveyskésite on edelld kuvattu kidyttden 1dhto-
kohtana puutavaran valmistuksen ja kuljetuksen aiheuttamaa kasvun menetysti.
Puuntuotannollisessa mielessd ajoura voidaan tulkita myds sellaiseksi alueeksi,
jolla ajoura vaikuttaa ldsndolevaan puustoon. Useissa tutkimuksissa on havaittu
ajouran vaikuttavan my0s ajouran reunapuiden takana sijaitsevien puiden
kasvuun. Tdmin ns. reunavyShykkeen leveydeksi Bucht ja Elfving (1977)
mainitsevat 4 m, Bucht (1981) 4 m, Eriksson (1982, 1987) 3 m, samoin Isomiki
ja Niemistd (1990) 3 m. Mikili ajoura midritettdisiin alueeksi, jossa ajoura-
aukko vaikuttaa puuston kasvuun, sen leveyteen tulisi lisdtd siis 3-4 m levyiset

reunavydhykkeet aukon kummallakin puolella.



1.4 Tutkimuksen tavoitteet

Kisilld oleva julkaisu on syntynyt ajourien tuotosvaikutuksia selvittelevin
tutkimuksen (Isomidki & Niemisto 1990) yhteydessd. Tutkimuksessa paneu-
duttiin tavanomaisten ajourien puuntuotannollisen merkityksen arviointiin.
Tutkimuksen painopiste oli ajourien aiheuttamien kasvuvaikutusten selvitte-
lyssd. Tdmidn ohella siind analysoitiin myds ajouran leveyden kisitettd.
Tutkimusraportissa esiteltiin yhteenvetona keskeisimmiit ajouran leveyteen
liittyvit nikokohdat.

Ajouran leveyskisitteen sisdltod ei ole vieldkiidn yksiselitteisesti miiritelty,
vaikka itse sanaa kiytetidn sekd yksityismetsdlain valvontaa ohjaavissa
Metsidkeskus Tapion metsinhoitosuosituksissa (1989) etti myds yksityis-
metsdlain noudattamisen valvontaohjeissa (1991) samoin kuin Skogscentralen
Skogskulturin laatimissa vastaavissa suosituksissa ja ohjeissa. Ajouran leveys
saatetaan siis tdimén pdivin kdytinnossi tulkita usealla eri tavalla.

Jos yksityismetsilain valvonnassa halutaan ehkiistd ennakolta tulkintariitoja,
jotka ovat mahdollisia ja jopa todennikoisidkin kasvatusmetsien puuntuotan-
nollisen tilan arvioinnissa, tulee kisitteet miiritelld mahdollisimman aikaisessa
vaiheessa ja yksiselitteisesti. Kisitteiden miirittelyssd tulee pyrkid siihen, ettd
tarvittavat tunnukset voidaan mitata helposti sellaisinaan, tai ettd ne voidaan
johtaa riidattomalla tavalla helposti mitattavista aputunnuksista.

Vaikka ajouraa kosketellaan kisitteend yleensd sekd puuntuotosta ettd
puunkorjuuta koskevissa tutkimuksissa, siitd ei ole Suomessa aikaisemmin tehty
kokoavaa selvitystd. Nyt esiteltdvissi tutkielmassa tarkastellaan ajouraa kisit-
teend ja esitetddn vaihtoehtoja ajoura-alueen miidrittimiseksi. Raportti perustuu
pohjoismaisiin, asiaa sivuaviin tutkimuksiin.

Raportti on tarkoitettu taustansa mukaisesti ensisijaisesti tutkimustyon
yhteydessd syntyneeksi puheenvuoroksi ja vilivaiheeksi prosessiin, jonka
tuloksena voidaan odottaa mahdollisimman osuvaa, helppotajuista ja kiytin-
nollistd ohjeistoa kasvatusmetsien puuntuotannollisen tilan kuvaamiseksi ja
valvomiseksi.

Selvityksen perimmdisend tavoitteena ei ole osoittaa vain yhtd oikeata
ajouran leveyskisitettd ja sen mittaustapaa, vaan tarjota ideoita ja koeteltuja
vaihtoehtoja kasvatushakkuiden laadunvalvontaohjeita laativille. Tdmin objek-
titvisen tarkastelun lisiksi tekijd ei kuitenkaan malta olla esittelemittd myds
erditd tyon yhteydessd kirkastuneita nikemyksiddn. Nidmid tuodaan esille

raportin lopussa uutena ehdotuksena ajouran valvontaleveyden midrittdimiseksi.
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2 Tutkimusmenetelmi ja -aineisto

Kisilld oleva julkaisu on erillinen, ajouran leveyteen keskittyvi ja siltd osin
laajennettu raportti Isomden ja Niemiston v. 1990 julkaisemasta tutkimuksesta
Ajourien vaikutus puuston kasvuun Eteld-Suomen nuorissa kuusikoissa.
Mainitussa tutkimuksessa kisiteltiin jo monessa suhteessa riittivisti ajouran
leveyskisitettd, mutta raportissa ei voitu paneutua aiheeseen niin laajasti ja
yksityiskohtaisesti kuin mihin kirjallisuusselvitykset ja kerityt tutkimus-
aineistot olisivat antaneet mahdollisuuden.

Raportin taustana ovat ennen muuta pohjoismaiset ajouratutkimukset, joissa
on esitelty useita variaatioita ajoura-kisitteelle. Tosin titd kisitettd ei ole juuri
missddn yhteydessd yksiselitteisesti kuvattu sanallisessa muodossa, mutta se
voidaan kuitenkin pditelld niistd tydohjeista, joiden mukaan se eri tutkimuk-
sissa ja kdytdnnossikin on midritelty.

Tutkimus perustuu vain vihiiseltd osalta empiiriseen aineistoon. Sitd on
kdytetty ainoastaan menetelmien pienimuotoiseen testaukseen ja esittelyyn.
Aineiston muodostaa sama yhteispohjoismaiseen ajouratutkimukseen keritty
suomalainen osa-aineisto, johon perustui myds em. Isomiden ja Niemiston
julkaisu.

Yhteensd 20 tilapdiskoealaa kisittivi materiaali kerittiin nuorista eteld-
suomalaisista kuusikoista 1980-luvun alkupuolella. Koemetsikoiksi valittiin
tasarakenteisia metsikoitd, joissa ensiharvennus oli tapahtunut 6-11 vuotta
ennen mittausta. Nidin ollen harvennuksen ja ajourien avaamisen yhteydessi ei
ole voitu mitenkdin ennakoida tulevaa tutkimusta.

Kohteet oli valittu hyvin hoidetuista, yleensd viljellen uudistetuista
metsikoistd, joissa harvennus ja siihen liittyvd ajourien avaus ja varsinainen
puunkorjuu oli toteutettu ammattitaitoisesti ja huolellisesti. Silmivaraisesti
arvioiden ajourat oli kaikissa tutkimuskohteissa pyritty pitimiin mahdolli-
simman kapeina korjuukalustoon nidhden ja muutoinkin toteuttamaan ensi-
harvennus poikkeuksellisen huolellisella ja onnistuneella tavalla.

Koemetsikoihin oli rajattu ajouran suuntaisia, suorakaiteen muotoisia
koealoja, joiden ajouran suuntainen pituus oli 25-80 m ja leveys yleensd 30 m
(kuva 2). Koealojen yhteispinta-ala oli 17 735 m? ja tutkimuksen kohteena
olleiden ajourien kokonaispituus 773 m.

Nyt esiteltdvissid tutkimuksessa kdytettiin hyviksi ensisijaisesti vain puiden
sijaintitietoja. Erditd ajouran leveyskisitteitd varten tarvittiin lisdksi puiden

kokoa kuvaavia tunnuksia, jotka oli mitattu perusaineiston keruun yhteydessi.
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Ajouratilan rajaamiseksi otettiin kdyttoon seuraavat uudet kisitteet:

Ajouran reunapuu

Silmavaraisesti yksiloity puu,

joka vilittomdsti rajoittaa korjuukoneen

liikkumista ajouratilassa (kuva 2). Reunapuiden sijaintipisteitd yhdistivii

murtoviivaa pidetddn ajouran reunaviivana eli reunana.

Puiden sijainti ajouraan nihden on médritetty mm. etdisyytend ajouran reunasta.

Tilld kisitteelld tarkoitetaan kunkin puun sijaintipisteen lyhintd etdisyyttid

reunaviivaan (kuva 3).

15mﬁ

7‘5m1

7,5m -4

1 Reunapuu - Edge tree
2 Taustapuu
Secondary edge tree
3 Ajouravyshykkeen peruspuu
Basic tree in the strip road zone
4 Vertailuvyohykkeen puu
Tree in the cotrol zone

Kuva 2. Koealat jaettiin rinnakkaisiksi vertailu- ja ajouravyohykkeiksi, joiden kummankin
leveys oli 15 m. Ajouravyohykkeestd tarkasteltiin erikseen ajouraa sekd ajouran reuna-
vyohykettd, 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.
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Kuva 3. Puiden asema ajouran suhteen
madriteltiin sekd ajouran reunaan
mitatun etdisyyden (1) ettd ns.
avautumiskulman (e<) avulla.

Figure 3. The situation of the trees in
respect to the strip road was
determined by the distance (1) from
the edge line and also by the sector
angle (=< ) opening towards the
strip road.



Avautumiskulma

Avautumiskulma ilmaisee kulma-asteina (°), kuinka laaja naapuripuiden
rajoittama sektori kunkin puun kasvutilasta liittyy vilittomésti ajoura-aukkoon.
Avautumiskulman méidrityksessd otetaan huomioon ainoastaan puiden
sijaintipisteet (kuva 3).

Puun sijaintipiste

Puun sijaintipisteelld tarkoitetaan rungon keskiviivan ja maanpinnan tason
leikkauspistettd, josta erdissd yhteyksissd on kiytetty myds nimitystd puun
syntypiste.

Reunavyiohyke

Ajouraan rajoittuva tila, jossa kasvavassa puustossa on havaittavissa ajoura-
aukon ldsndolosta aiheutuvia kasvureaktioita. Reunavyohyke sisiltdd ajouran
reunapuiden lisidksi metsikkokohtaisesti vaihtelevan miédrin reunapuiden

varjossa ja takana sijaitsevia ns. taustapuita (kuva 2).
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3 Ajouran leveyskisitteiden
perusryhmittely

Koska ajouraa ei eroteta ympiristostidn maastoon merkityilld rajoilla, jdd sen
leveyden miirittelyyn useita mahdollisuuksia. Ldhestymistavasta riippuen
voidaan puhua esimerkiksi joko ajouran korjuuteknisestd tai puuntuotannol-
lisesta leveydestd (Isomiki & Niemistd, 1990).

Ajouran korjuuteknisessd leveydessd on kysymys joko korjuukoneen tilan-
tarpeesta eli ajouran tavoiteleveydestd tai korjuukoneen kiytettivissd olevasta
koko ajouratilasta, jonka yhteydessd kdytetddn nimitystd ajouran ulkoleveys.

Tavoiteleveyteen verrattuna ulkoleveydessd otetaan huomioon myds reuna-
puustoon tydntyvit lahdekkeet, jotka ulottuvat tavoitteeksi asetetun ajouratilan
ulkopuolelle. Niiden ajouraan liittyvien levennysten koko riippuu ajouran
linjauksesta sekd puuston tiheydestd ja tilajdrjestyksestd. Ne eivit ole korjuu-
koneiden liikkumisen kannalta vilttimittomiid, mutta ne saattavat monissa
tapauksissa helpottaa varsinkin puutavaran valmistukseen ja kuormaukseen liit-
tyvid tyovaiheita.

Ajouran puuntuotannollisella leveydelld pyritddn ilmentdmiidn ensisijaisesti
ajouran vaikutusta puuston kasvuun ja tuotokseen. Vaikutusta arvioitaessa ei
oteta huomioon maan tiivistymistd eikd maahan syntyvid raiteita sen enempii
kuin puustolle aiheutettuja mekaanisia vaurioita tai hakkuutihteiden lannoitus-
vaikutustakaan, vaikka kaikilla niilldi seikoilla on liittymikohtia ajouran
olemassaoloon ja ne vaikuttavat puuston kasvuun ja tuotokseen.

Jos ajouran puuntuotannollinen leveys médritelldéin ajouralta poistetun
puuston perusteella, voidaan puhua ajouran puustoleveydestd ja jos taas arvio
perustuu kasvutilan menetykseen eli puuntuotannon ulkopuolelle jddvin kasvu-
tilan médritykseen, ajouran leveydestd kiytetddn nimitystid ajouran sisdileveys
(Isomiki & Niemisto, 1990).

Norjassa, Ruotsissa ja Suomessa on kehitetty useita ajouran méiritys- ja
mittaustapoja, jotka voidaan luokitella em. pddryhmiin. Kappaleissa 4 ja 5
esitellddn ndistd menetelmistd tunnetuimmat edelli kuvatun piiryhmittelyn
mukaisesti jisennettyind. Kukin menetelmivariaatio on nimetty ensisijaisesti
kehittdjinsd tai kehittdjiensd mukaan ja ne esitellidin jonkin verran menetelmien

keskindistd suhdetta kuvaavassa julkitulo-jirjestyksessi.
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4 Korjuutekniset leveyskisitteet
4.1 Tavoiteleveys

Ajouran tavoiteleveys kuvaa tydkoneen tarvitsemaa kulku- ja tydskentelytilaa.
Erids tavoiteleveyden arvo l16ytyy yleensid leimikon suunnitteluohjeesta. Siihen
pyritddn riippumatta leimikon tiheydestd tai puuston tilajirjestyksestd. Koska
timd luku on vain leimikon suunnittelijan ennakkoarvio, ei sitd voida
kuitenkaan pitdd mindin keskeisend ja tdrkednd tekijdnd kasvatushakkuiden
laadullisessa valvonnassa. Nyt esiteltdvissd tutkimuksessa keskitytiddnkin niihin
tavoiteleveyden mdiritystapoihin, jotka perustuvat puuston ja ajouratilan
jalkikdteiseen tarkasteluun.

Tavoiteleveyttd mdidritettdessd ldhdetddn siitd, ettei puuston epitasaisesta
jakautumisesta johtuvia levennyksid ajouran reunassa lueta mukaan ajouran
leveyttd arvioitaessa. Koska nidmi levennykset kuitenkin ovat olemassa ja ne
liittyvidt saumattomasti ajouratilaan, ei tavoiteleveyttd voida konkreettisesti ja
yksiselitteisesti maastossa osoittaa.

Korjuukoneen tilantarpeen kannalta on oleellista, ettei kasvamaan jadvi
puusto estd tai kohtuuttomasti vaikeuta korjuukoneiden liikkumista ja tyds-
kentelyd maastossa. Toisaalta, korjuun edellytetdidn taas tapahtuvan siten, ettei
kasvavaa puustoa vaurioiteta sen yhteydessi.

Ajourien yksityiskohtaisessa suunnittelussa tulisi ottaa huomioon korjuu-
koneen ulkomitat, raideleveys, kididntoside, ketteryys, maavara, voimansiirto ja
muut maasto-ominaisuuksien osatekijit. Koska ajouraa kiytetdin kuljetuksen
lisiksi kuormaukseen ja yhd lisddntyvissd méiidrin myds hakkuukoneiden
tyoskentelytilana, on ajourien suunnittelussa arvioitava peruskoneen ohella
my0s kuormaimen ja hakkuuyksikon ulottuvuudet ja liikeradat. Konekohtaisten
tekijoiden lisdksi on otettava huomioon maaston asettamat rajoitukset. Niiden
merkitys riippuu seki kuljetuskalustosta ettd siddolosuhteista.

Itse tyokoneen tilantarpeeseen vaikuttavat tyokoneen leveys, pituus, kididnto-
side ja kulkuominaisuudet sekd maaston kaltevuus, maastoesteet ja keli-
olosuhteet. Myos kuljetettavan puutavaran pituus vaikuttaa ajouran vihimmiis-
leveyteen. Korjuukoneen tilantarvetta ei voida pitdd kaikissa tilanteissa edes
samassakaan leimikossa vakiona. Suoraan etenemiseen tasaisella alustalla
korjuukone tarvitsee vihiten sivusuuntaista tilaa. Kaarteet ja pienesteiden
viistelyyn tarvittavat mutkat, samoin kuin kallistusta aiheuttavat epitasaisuudet
ja sivukaltevuus sekd maan huono kantavuus lisddvit korjuukoneen paikallista

tilantarvetta. Maan kantavuus, juuriston pinnallisuus ja korjuukoneen ominai-
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suudet vaikuttavat myOs juuristovaurioiden mddrdin ja kokoon, joten nekin
tulisi ottaa huomioon ajouran paikallista tavoiteleveyttd médritettdessd. Kun
lisdksi muistetaan, ettd korjuukoneet tarvitsevat oman kulkemisensa ohella
myds tydskentelytilaa, ei ajouran tavoiteleveyttd voida pitdd yksiselitteiseni ja
vain korjuukoneesta riippuvana suureena.

On selvédi, ettei ajouran suunnittelija voi kaikkia edelld lueteltuja seikkoja
ottaa huomioon tdydellisesti ja tasapainoisesti. Yleensd hénen on tyoskenneltivi
nopeasti, ilman tarkkoja mittauksia ja puukohtaisia kartoituksia leimikko-
oloissa, joissa ndkyvyys saattaa ennen harvennusta olla hyvinkin kehno.
Suunnitteluvaiheessa puuttuu useissa tapauksissa myos lopullinen tieto
kdytettdvistd korjuukalustosta. Niin ollen ajouran leveys riippuu oleellisesti

suunnittelijan ja hakkuutyon toteuttajan tilannekohtaisesta harkinnasta.

4.1.1 Sondellin eli Skogarbetenin menetelma

Ruotsalaisen metsidtyon tutkimusorganisaation, Forskningsstiftelsen Skos-
arbetenin, nykyisin Skogsforsk, tutkija Jan Sondell kehitti 1970-luvun alku-
puolella menetelmén kdytdanndllisen ajouraleveyden mittaamiseksi (Sondell
1974). Hinen mukaansa puuston epitasaisen tilajdrjestyksen vuoksi ei ole
olemassa todellista, maastossa osoitettavaa ajouran reunaa. Sondell piityi
pohdiskeluissaan siihen, ettd ajouran leveys voidaan médrittdd ajouran
kummallakin puolella sijaitsevien ldhimpien puiden avulla. Tdmén periaatteen
mukaan hidn kehitti kdytdnnon mittausmenetelméksi soveltuvan menetelmin,

joka muodostuu seuraavista tyovaiheista (kuva 4):

1. Madritetddn metsikon harvennuksen jilkeinen keskimédiridinen tiheys, (runkoluku kpl/ha) ja
lasketaan téstd puiden vilinen keskietdisyys neljdédn ldhimpédidn naapuriinsa kaavalla:

100
) Lg =
q Jﬁ

Lq = puiden vilinen keskietédisyys, m

N = puuston tiheys, kpl/ha

2. Ajouran leveys médritetddn mittausjaksoittain. Mittaus- eli havaintojakson pituus saadaan
kertomalla puiden vilinen keskietdisyys luvulla kolme (3). Tulo pyoéristetdéin tasaavasti
lahimpéddn puolen metrin arvoon. Esimerkiksi runkoluvulla 700 kpl/ha mittausjakson
pituudeksi tulee 11 m, runkoluvulla 900 kpl/ha mittausjakso on 10 m jne.

3. Mittanauha asetetaan keskelle ajouraa. Mikéli maassa on raiteet, asetetaan mittanauha

niiden viliselle keskiviivalle. Huolehditaan siitd, ettd mittanauha seuraa mahdollisimman
tarkoin ajouran kaarteita.
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4. Jokaisella havaintojaksolla mitataan kohtisuora etiisyys mittanauhasta lihimpan puuhun
ajouran kummallakin puolella. Niiden etdisyyksien summaa pidetd4dn ajouran tavoite-
leveytend kyseiselld jaksolla.

Ajouran keskim#iridinen tavoiteleveys saadaan havaintojaksojen leveysarvojen keski-
arvona.

n+1. havaintojakso
n+1. measuring zone

n. havaintojakso
n. measuring zone

. Mittanauha ajouran keskilinjalla
Raiteet . .
Measuring tape on the mean line
Wheel tracks .
of the strip road

Kuva 4. Tavoiteleveys Sondellin menetelmén mukaan. Skogsarbeten 1974.
Figure 4. Target width according to the Sondell method, Skogsarbeten 1974.
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Sondellin kehittimidn menetelmédn etuna on helppo mittaustyd ja yksin-
kertainen laskenta. Menetelmin suurimpana heikkoutena voidaan pitdid puoles-
taan sitd, ettel menetelma riittdvasti huomioi metsikon luontaista aukkoisuutta.
Epitasaisessa puustossa menetelmidn katsotaan antavan ajouran tavoite-
leveydelle liian suuria arvoja, ts. ndin mdidritelty ajouran leveys on suurempi
kuin korjuukone vilttimétti ndissd olosuhteissa vaatisi ja mitd puita poistamalla
itse asiassa on aiheutettu.

Menetelmin toinen puute liittyy ajouran keskilinjan médrittamiseen. Maas-
tossa on usein vaikeaa midrittdd ajouran oikea kulkusuunta. Koska ajouran
keskilinja midritetddn silmdvaraisesti, ei menetelmédn antamaa tulosta voida

pitdd tdysin objektiivisena.

4.1.2 Arvidssonin ja Knutellin menetelméa

Ruotsin Maatalousyliopiston eli SLUn metsidteknologian laitoksen tutkijat
Arvidsson ja Knutell kayttivit Sondellin kehittimdd menetelmdd omassa
tutkimuksessaan (1977). He sovelsivat Sondellin menetelméa siten muutettuna,
ettd mittauskohteena olevaa ajoura-aluetta ei jaettu toisistaan erillddn oleviin,
perikkiisiin havaintojaksoihin, vaan jaksot limitettiin kuvan 5 mukaisesti.
Peiton avulla saatiin mittausaineistosta poistettua osa poikkeuksellisen suurista
leveyshavainnoista.

Lisdksi Arvidssonin ja Knutellin menetelméssd poistettiin sellaiset havain-
not, joissa ldhimmain puun etidisyys ajouran keskilinjasta oli yli kaksinkertainen
puiden viliseen keskietdisyyteen verrattuna. Myos tdlld menettelylld pyrittiin
alentamaan ajouran leveyden lukuarvoa tilajdrjestykseltidin epitasaisissa met-
sissd.

Muilta ominaisuuksiltaan Arvidssonin ja Knutellin menetelmd vastaa
Sondellin kehittdmidd tyotapaa. Esimerkiksi havaintojaksojen pituus midritetdidn
molemmissa menetelmissd samalla tavalla eli kolminkertaiseksi puiden viliseen
keskietdisyyteen verrattuna.

Arvidsson ja Knutell saivat vihennettyd Sondellin menetelmille ominaista
ajouran leveyden yliarviota, mutta muihin kyseisen menetelmidn puutteisiin
muutoksilla ei ollut vaikutusta. Ongelmana oli edelleen ajouran keskilinjan

méadrittiminen.



3. havaintojakso
3. measuring zone

2. havaintojakso
2. measuring zone

1. havaintojakso
1. measuring zone

—_ Mittanauha ajouran keskilinjalla
Measuring tape on the mean line
of the strip road

Wheel tracks

Kuva 5. Tavoiteleveys Arvidssonin ja Knutellin menetelman mukaan. Skogshogskolan 1977.
Figure 5. Target width according to the Arvidsson and Knutell method. Skogshogskolan 1977.

4.1.3 Buchtin menetelma

SLUn metsinhoitotieteen laitoksen tutkija Stefan Bucht (1978 ja 1981) on
pyrkinyt mddrittimddn kulkukelpoisuutta rajoittavan ajouraleveyden. Titd
voidaan pitdd yhteneviisend nyt esilld olevan ajouran tavoiteleveys-kisitteen
kanssa.

Bucht midritteli ajouran leveyden kahdella eri tavalla. Toinen edellyttdd
puuston Kkartoitusta ja soveltuu ldhinnd vain tutkimuskdyttoon. Toinen on

tarkoitettu kiytinnolliseen, vain maastotyotd edellyttdviidn arviointiin.
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Buchtin menetelmiin liittyy myds ajouran keskilinjan objektiivinen méiri-
tys. Tdtd varten valitaan ajouran vastakkaisilta puolilta puuparit, jotka eivit saa
sijaita yhtd metrid etidmmalld silmévaraisesti arvioidusta ajouran reunaviivasta.
Uran vastakkaisilla puolilla sijaitsevat reunapuut muodostavat puuparin, jos
niiden etdisyys toisistaan on ajouran suunnassa vihemmin kuin kaksi metrii.
Ajouran keskilinja muodostuu murtoviivasta, joka kulkee ndin miiritettyjen
puuparien vilisten yhdysjanojen keskipisteiden kautta.

Kun ajouran keskilinja on miiritetty, mitataan tdmidn keskilinjan jokaista
suoraa jaksoa kohti etdisyys kahteen sitd lihinnd sijaitsevaan puuhun. Puut
voivat sijaita kummalla puolella tahansa ajouraa. Ajouran leveytend ko.
havaintojaksolla pidetddn niiden etdisyyksien summaa. Tdssd menetelmissi
ajouran reunana pidetddn keskilinjan suuntaisia viivoja sen kummallakin
puolella, jotka sijaitsevat edelld kuvatulla tavalla lasketun ajouraleveyden
puolikkaan etidisyydelld keskilinjasta.

Yksinkertaisemmassa maastomenetelmissid keskitytddn ainoastaan ajouran
leveyden mdiiritykseen eikd lainkaan ajouran reunaviivan sijaintiin. Ajouran
leveys midritetddn tissd menetelmissd reunapuiden muodostamien kapeikkojen
avulla (kuva 6). Bucht lidhtee siitd, ettdi kapein kohta, jossa vastakkain
sijaitsevat reunapuut rajoittavat metsikoneen liikkumista, ilmentdd parhaiten
korjuukoneen tarvitsemaa ajouratilaa. Hinen mukaansa ajouran suurempi leveys
muualla ei johdu ajourasta itsestiddn vaan metsikon luontaisesta aukkoisuudesta
ja valikoivasta harvennuksesta. — Vastakkain sijaitsevat reunapuut muodos-
tavat tavallaan portin, jonka ldpi tyokoneen on kuljettava.

Keskeisin ero aiemmin kuvattuihin tavoiteleveyden miiritystapoihin verrat-
tuna on siinid, ettd Bucht sitoi ajouran vastakkaisilla puolilla sijaitsevat puut
toisiinsa (kuva 6).

Tutkimuskdyttoon soveltuvan, tyolddimmidn menetelmédn etuna on se, ettd
siind midritetddin ajouran keskilinja objektiivisesti. Maastomenetelmissd ajo-
uran keskilinjan méadrittdminen tapahtuu sitd vastoin silmivaraisesti ja on niin
toteutettuna altis kontrolloimattomille virheille. Tdmd on ongelmallista, koska
keskilinjan sijainti vaikuttaa merkittidvisti ajouran leveysarvoon.

Sovellettuna 18 koemetsikkoon Buchtin menetelmilld saatiin keskiméirin
0,6 metrid pienempid ajouraleveyden arvoja kuin Sondellin menetelmillid
(Bucht 1981). Buchtin oman arvion mukaan normaaleissa talousmetsissi ero
olisi ollut suurempi, silld testiaineistossa koealapuustot olivat tasaisia eikd
niissd esiintynyt lainkaan aukkoisuutta.

Koska Buchtin menetelmissd ajouran leveys miiritetdin kapeimpien kohtien

mukaisesti, se ilmeisesti antaa ajouran tavoiteleveydelle liian pienid arvoja.
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— Onhan tunnettua, ettd ajettaessa suoraan eteenpdin helpossa maaston
kohdassa tyokoneen tarvitsema tila on merkittdvisti pienempi kuin mutkassa tai
epitasaisella alustalla. Menetelmissd ei oteta mydskddn huomioon sitd
ylimédrdistd tilantarvetta, joka liittyy puutavaran kuormaukseen ja nykyisin yhd
yleisempéin puutavaran koneelliseen kaatoon ja valmistukseen.

Measuring tape on the middle line
of the strip road

Kuva 6. Tavoiteleveys Buchtin menetelman mukaan. Skogshogskolan 1981.
Figure 6. Target width according to the Bucht method, Skogshogskolan 1981.
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4.1.4 Digglen ja Knutellin ns. Kniggle-menetelma

Ollessaan 1970-luvun lopulla vierailevana tutkijana senaikaisen Ruotsin Kunin-
kaallisen Metsdkorkeakoulun, eli nykyisen SLUn metsidteknologian laitoksessa
englantilainen tilastotieteiliji Peter Diggle kehitti yhdessd iséntdlaitoksensa
tutkijan Hans Knutellin kanssa tilastomatematiikkaan perustuvan ajouran
leveyden miiritystavan, jota he alkoivat kutsua Kniggle-menetelmiksi (Diggle
ja Knutell 1979).

Aikaisemmissd tavoiteleveyden mittausmenetelmissd joko ajouran reuna tai
ajouran keskilinja oli médritettdvd harkinnanvaraisesti. Kniggle-menetelmissi
ei ole mitdidn harkinnanvaraista tydvaihetta, vaan se perustuu yksiselitteisiin,
mitattuihin tunnuksiin. Tdtd voidaan pitdd menetelmin suurena periaatteellisena
etuna. Samalla menetelmd antaa likiarvon ajouran reunavydhykkeen puuston
tiheydelle.

Kniggle-menetelmdin liittyvd maastoty0 toteutetaan seuraavasti (kuva 7):

— Mittaaja kulkee silmavaraisesti méaritelty4 ajouran keskilinjaa.
— Havaintopisteet valitaan satunnaisesti esimerkiksi 10 m vélein.

— Mitataan etdisyydet havaintopisteestd ajouran kummallakin puolella sijaitsevaan 1ahim-
pédéan puuhun.

— Mittauspisteiden on sijaittava siten, ettei samaa puuta mitata kahdesti.

— Leimikosta mitataan 15-20 parittaista havaintoa, joiden avulla ajouran tavoiteleveys
lasketaan joko tietokoneella tai taulukoiden ja taskulaskimen avulla.

Kniggle-menetelmi perustuu olettamukseen, ettd puut sijaitsevat Poisson-
jakauman mukaisessa tilajirjestyksessi ja ettd ajouralta, joka sijaitsee havainto-
pisteeseen nihden tunnetussa suunnassa, on poistettu kaikki puut. Edelld
kerrotulla tavalla aikaansaadusta puiden etdisyysjakaumasta midritetidin ajouran
leveys ja samalla myds likiarvo reunapuuston tiheydelle (kuva 7).

Leveys- ja tiheystunnusten johtamiseksi on kehitetty kaksi laskentarutiinia.
Suurimman uskottavuuden menetelmi (maximum likelihood) antaa matemaatti-
sesti tarkemman tuloksen kuin momenttimenetelmi, mutta sen kiyttd vaatii
tictokonetta. Momenttimenetelmd on kiyttdkelpoinen, jos tulokset halutaan
laskea jo maastossa tai tyohon ei voida kiyttidd tietokonetta. Myds momentti-
mentelmid varten on edullista kdyttdd valmista mikrotietokoneohjelmaa, mutta
tulokset voidaan johtaa myos kisinlaskennalla kahta aputaulukkoa hyviksi-
kidyttden (Diggle ja Knutell 1979, Lilleberg 1984).
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—__ Ajouran keskilinja
O O i The mean line of the strip road
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Kuva 7. Tavoiteleveys Knutellin ja Digglen kehittimin ns. Kniggle-menetelmian mukaan.
Skogshogskolan 1979.

Figure 7. Target width according to the Kniggle-method created by Knutell and Diggle,
Skogshogskolan 1979.

Kniggle-menetelmin etuna on kaikkien tunnusten helppo mittaaminen ja
mittausten objektiivisuus. Menetelmin haittana voidaan puolestaan pitdd han-
kalaa laskentaa ja ajouran leveyskisitteen abstraktisuutta. Menetelmin missdén
vaiheessa ei médritetd sellaista ajouran reunaviivaa, joka olisi maastossa
osoitettavissa. My0s laskennan liian korkeatasoinen matematiikka on haitannut
menetelmin omaksumista.

Todettakoon, ettei Kniggle-menetelmid ole saanut Ruotsissa eikd edes sen
kehittineen Metsidkorkeakoulun tai sen nykyisen seuraajan, Ruotsin Maatalous-
yliopiston (SLU) piirissd sellaista varauksetonta hyviksyntdd, ettd sitéd
kidytettdisiin edes tutkimustarkoituksiin. Suomessa menetelmédd on kiytetty
Metsidkeskus Tapion ja Skogscentralen Skogskulturin toteuttamissa harvennus-
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hakkuun korjuujilkiselvityksissd vuosina 1990-1992. Niihin liittyvissd, tyo-
mentelmien tarkkuutta kisittelevissid raportissa (Poikela 1992) todetaan, ettei
Kniggle-menetelmé antanut kaikissa tilanteissa, varsinkaan harvoissa metsissi,
johdonmukaisesti muuttuvia leveysarvoja, kun mittaushavaintoja kontrolloidusti

muutettiin.

4.1.5 Bjorhedenin ja Frodingin menetelma

Ruotsin Maatalousyliopiston, SLUn, metsiteknologian laitoksen tutkijat Rolf
Bjorheden ja Anders Froding laativat vuoden 1985 aikana kidytidntdon sovellet-
tavan tydohjeen harvennusten korjuujdljen arviointia varten (Bjorheden ja
Froding 1986). Alkusanoissaan tekijit toteavat, etti ohjeissa on pyritty 10y-
timiin tyokustannuksiltaan mahdollisimman tehokkaat arviointimenetelmit.

Tydohjeen mukaan harvennuksen jilkeinen puuston tiheys, samoin kuin
harvennusaste, harvennusvalinnan osuvuus ja puuston vaurioituminen arvioi-
daan koko metsikkdd peittdvin systemaattisen koealaverkon avulla. Ajourien
tarkastelu tapahtuu koealakohtaisesti siten, ettd kunkin koealan keskipisteestd
siirrytddn ldhimmin ajouran keskilinjalle kohtisuorassa timin yleissuuntaa
vasten. Ajouran keskilinjalta etsitddn siis piste, joka on ldhinnd varsinaisen
metsikkdkoealan keskipistettd. Ajouran leveys ja raiteiden syvyys méidritetdin
10 m:n matkalta tdmidn pisteen kummaltakin puolelta eli yhteensd 20 m:n
matkalta (kuva 8).

Ajouran leveyden miirittimiseksi mitataan etdisyys ajouran keskiviivasta
lahimpéddn puuhun ajouran kummallakin puolella. Etdisyyksien summaa pide-
tddn ajouran leveytend ko. 20 m:n havaintojaksolla.

Ajouran keskilinjana pidetddn raiteiden ulommaisten rajaviivojen vilistd
keskilinjaa. Etdisyydet mitataan ajouran keskilinjaan ndhden kohtisuorassa
valiten puusta ldhin piste kaatoleikkauksen tasossa.

Bjorhedenin ja Frodingin menetelmd on perusajatukseltaan sama kuin
Sondellin (1974) eli Skogsarbetenin menetelmd. Erona on vain se, ettd
Sondellin menetelmissd havaintojakson pituus midrdytyi puuston tiheyden
perusteella kun se tdssd uudemmassa menetelmissd on ennalta médritetty
20 metriksi. Tavanomaisissa ensiharvennuskohteissa timi on jopa yli kaksin-
kertainen Sondellin tyomenetelmin havaintojaksoihin verrattuna.

Havaintojakson eron vuoksi ajouralle saadaan Bjorhedenin ja Frodingin
menetelmilld jirjestelmillisesti alhaisempia arvoja kuin Sondellin menetel-
milld. Sama koskee my&s Arvidssonin ja Knutellin menetelmid, jossa ylisuuria
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etdisyyshavaintoja pyritddn vihentimiin sijoittamalla perikkiiset havainto-
jaksot toistensa suhteen limittédin.

Myos Buchtin (1981) esittimiin ajouran leveyden miiritysmenetelméin
verrattuna Bjorhedenin ja Frodingin tyoohjeilla pdddytddn jérjestelmillisesti
alhaisempiin ajouran levysarvoihin. Tdmi johtuu toisaalta siitd, ettd Buchtin
menetelmissd kdytetddin 10 m:n havaintojaksoa ja toisaalta my0s siitd, ettd
Buchtin menetelmissi ei valita yksittdisid puita ajouran kummaltakin puolelta vaan
puupari, joka muodostaa korjuukoneen etenemistd ja ajouralla tyoskentelyi eniten
rajoittavan kapeikon ko. havaintojaksolla. Toki Buchtin menetelmissd ajouran
leveyden méiritykseen valitut kaksi puuta saattavat olla my06s ajouran keskilinjaan

ndhden lidhimpid puita, mutta ne eivit ole sellaisia kaikissa tapauksissa.

20m -
20m -

10m+10m
Vo 1om+10m

Pa N

- Havaintojakso
- Measuring zone

O |

Ajouran keskilinja
The middle line of the strip road

Kuva 8. Tavoiteleveys Bjorhedenin ja Frodingin menetelmidn mukaan. SLU 1986.
Figure 8. Target width according to the Bjorheden and Froding method, SLU 1986.
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4.2 Ulkoleveys

Ajouran ulkoleveydelld tarkoitetaan korjuukoneen kiytettdvissi olevan koko
ajouratilan keskileveyttd. Kisitteend ulkoleveys vastannee parhaiten sitd mieli-
kuvaa ajouran leveydestd, joka asiaan perehtymittomille syntyy, kun hin
tarkastelee aitoa ajouraa maastossa. Ajouran ulkoleveyttd miiritettiessd otetaan
huomioon ainoastaan ajouraa reunustava puusto.

Jos ajatellaan korjuukoneen omaa liikkumista ja korjuukoneeseen liittyvin
kuormaimen tai kaato- ja prosessoriyksikon liikeratoja sekd korjattavan puun ja
taakan liikutteluun tarvittavaa tilaa, voitaisiin ulkoleveyden mukainen ajouratila
médritelld loputtomasti vaihtelevilla sddnnoilli. Kéytdnndssd on pidddytty
kuitenkin vain yhteen pédratkaisuun, jossa ajouran reunana pidetddn reuna-
puiden sijantipisteiden kautta kulkevaa murtoviivaa ja ajouran leveytend niin
médritetyn ajouratilan keskileveytti.

Tistd pddratkaisusta on kirjattu kolme sovellusta: ruotsalainen Carlestilin ja
Dehlénin menetelmi, norjalainen Tgran menetelmd ja suomalaisten Isoméden ja
Niemiston kehittimid menetelmi. Niiden lisiksi seuraavassa esitellddn aikai-
semmin julkistamaton HaRu-menetelmi, jonka on kehittinyt metsidnhoitaja

Harri Rumpunen Metsdtehon tutkijana toimiessaan.

4.2.1 Carlestalin ja Dehlénin menetelma

Carlestél ja Dehlén (1977) vertasivat tavanomaista kuormatraktorikuljetusta ja
sithen liittyvdd ajouraverkkoa vinssaukseen ja toisaalta norjalaisvalmisteisella
Trabant-minitraktorilla tapahtuvaan puunkorjuuseen. Téssd tutkimuksessa he
médrittelivdt ajouran leveyden reunapuiden kautta kulkevien murtoviivojen
avulla (kuva 9). Ajouran leveys mitattiin 10 m vilein.

Reunapuiden valinnassa Carlestdl ja Dehlén noudattivat subjektiivista
harkintaa, ts. se perustui silmidvaraiseen arviointiin. Mikili ajouratilaan liittyi
korjuukoneen kannalta ylisuuria levennyksid, ne rajattiin ajouratilan ulko-
puolelle. Niissd kohdissa reunaviivan tulkittiin kulkevan ajouran suuntaisena ja
puiden vilisen keskietdisyyden mukaisella etdisyydelld korjuukoneen jdttiméin
raiteen ulkoreunasta (kuva 9). Puiden vilinen keskietdisyys johdettiin puuston
tiheydestd samalla tavalla kuin aikaisemmin esitetyssd Sondellin menetelmissa
(kaava 1, sivu 16).

Reunapuiksi luettiin siis puut, joiden etdisyys ldhimmin raiteen ulkoreunasta

oli pienempi kuin puiden keskimiirdinen etdisyys metsikossd harvennuksen
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jilkeen (Lq). Jos puun etdisyys ldhimmistd raiteesta oli suurempi kuin Lg,
tdmén katsottiin johtuvan puuston epitasaisesta tilajdrjestyksestd eikd ajouran
olemassaolosta.

Carlestdlin ja Dehlénin menetelmdd kiytettdessd reunapuun médrittely
tapahtuu silmivaraisesti, mutta sen tueksi on kuitenkin kehitetty edelld esitetty
etdisyyskriteeri. Menetelmidn heikkoutena voidaan pitdd sitd, ettd leimikon
tiheys sekd kiytetyn tyokoneen raideleveys ja jopa rengaskoko vaikuttavat
reunapuiden valintaan. Ongelmia syntyy myds silloin, kun samaa ajouraa
ajetaan useita kertoja.

: ©

Lq

- Havaintovali - Measuring interval = 10 m -

/

ai = Ajouran ulkoleveys
O Outer width of the strip road

[o]
par

Lg = Puiden vélinen keskietaisyys
Mean distance between the trees

Kuva 9. Ulkoleveys Carlestalin ja Dehlénin menetelmén mukaan. Skogshogskolan 1977.
Figure 9. Outer width according to the Carlestdl and Dehlén method, Skogshogskolan 1977.
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4.2.2 Tgran eli NISKin menetelma

Norjan Metsintutkimuslaitoksen NISKin puuntuotostutkija Gunnar Dag Tgrd
(1978) mairitteli ajouran leveyden ulkoleveyskisitteen mukaisesti. Hdan mittasi
ajouran vastakkaisilla puolilla sijaitsevien puiden vilisid etdisyyksid ja laski
nididen etdisyyksien keskiarvon, jota hin piti ajouran leveytenid (kuva 10).

Mikili jonkin puun kohdalla ei esiintynyt vastinpuuta ajouran toisella
puolella, hidn mittasi etdisyyden kahden perikkdin sijaitsevan puun viliseen
yhdysjanaan kuvan 10 mukaisesti. Oleellista tdssd tyomenetelmissd on, ettd
leveyshavainnot tehdddn ajouran pdidsuuntaa vastaan kohtisuorassa. Mikili tistd
sddnnostd poiketaan, ajouran leveydelle saadaa systemaattisesti liian suuria
lukuarvoja.

Myos Tgran menetelméssd reunapuut méiritettiin vain silminvaraisesti, miki

on omiaan heikentimiin mittauksen toistettavuutta.

Kuva 10. Ulkoleveys Tgran menetelmin mukaan. NISK 1978.
Figure 10. Outer width according to the Tgrd method, NISK 1978.
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4.2.3 Isomien ja Niemiston menetelmi

Isomidki ja Niemistd ovat miiritelleet ajouratutkimuksissaan puiden sijainnin
ajouraan nihden ns. avautumiskulman avulla. Avautumiskulma ilmaisee kulma-
asteina (°), kuinka suuri sektori puun kasvutilasta liittyy vilittomisti ajoura-
aukkoon (kuva 3). Avautumiskulma midritetddn vierekkidisten reunapuiden
avulla ja méirityksessd huomioidaan ainoastaan puiden sijaintipisteet. Sijainti-
pisteelld puolestaan tarkoitetaan rungon pystyakselin ja maanpinnan vilistd
leikkauspistettd. Isoméki ja Niemistd pddtyivit ratkaisuun, jonka mukaan puu
luokitellaan ajouran reunapuuksi, jos sen avautumiskulma on suurempi tai yhtd
suuri kuin 120°.

Ajouran leveyteen vaikuttaa suoraan se, kuinka suuri raja-arvo avautumis-
kulmalle annetaan. Avautumiskulman raja-arvon alentaminen merkitsee ajouran
ulkoleveysarvon kasvua ja vastaavasti avautumiskulman raja-arvon kohottami-
nen alentaa ajouran ulkoleveyttd (kuva 11).

Isomiki ja Niemistd (1990) ovat todenneet, ettd niiden puiden kasvussa,
joiden avautumiskulma on vihintdin 120°, ajouran reunavaikutus on selvisti
voimakkaampi kuin tdtd pienemmin avautumiskulman omaavilla puilla. Kor-
juuteknisessd mielessd avautumiskulman raja-arvo voisi olla pienempikin, silld
esim. kuormauksen yhteydessd voidaan kiyttdd hyviksi ahtaitakin ajouraan
liittyvid levennyksid. Reunapuun médrittiminen avautumiskulman avulla ja sen
raja-arvon valinta 120°:ksi perustuu yksinomaan tutkijoiden henkilokohtaiseen
harkintaan. Menettelylld on pyritty pddsemiidn mahdollisimman objektiiviseen
ja yksiselitteiseen tyotapaan reunapuiden valinnassa ja titd kautta my0s ajouran
leveyden méiirityksessd.

Tutkimuksessaan Isomiki ja Niemisto (1990) kiyttivit ajouran ulkoleveyden
méidrityksessd ns. pinta-alamenetelmid, jossa aluksi lasketaan ajouran reuna-
viivojen rajoittaman koko ajouratilan pinta-ala. Jakamalla timi ajouran
pituudella saadaan ajouran ulkoleveys. Menetelmi edellyttdd puiden kartoitusta
ja melko runsasta laskentatyotd, joten se soveltuu kiytettiviksi ensisijaisesti
vain tutkimustarkoituksiin.

Kidytinndn mittauksissa ajouran ulkoleveys voidaan maidrittdd riittdvilld
tarkkuudella myos joko Carlestdlin ja Dehlénin (1977) kiyttimilld tavalla eli
mittaamalla midrdvilein, esimerkiksi 10 m vilein, ajouran vastakkaisilla
puolilla olevien reunaviivojen etdisyys toisistaan tai Tgran (1978) valitsemalla
tavalla mittaamalla ajouran leveys jokaisen eteen sattuvan reunapuun kohdalta.
Niissd molemmissa méiidritystavoissa on tirkedd, ettd ajouran leveys mitataan

sen kulkusuuntaa vasten kohtisuorassa, silli muutoin mittaustuloksiin tulee
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systemaattista yliarviota.

Isomien ja Niemiston kehittimin mittausmenetelmin etuna voidaan pitdd
perustunnusten objektiivista mittaamista. My0s tulosten laskentaa ja tulkintaa
voidaan pitdd selkeidnd ja yksinkertaisena. Ongelmallisinta menetelmin kiytossd
lienee reunapuiden valinta avautumiskulman avulla. Tdhdin mennessd saatujen
kokemusten perusteella voidaan kuitenkin todeta, ettd rutinoitunut mittaaja
joutuu vain harvoissa rajatapauksissa turvautumaan avautumiskulman tarkis-
tukseen astelevyn, bussolin tai kompassin avulla.

Ulkoleveyden suurena etuna tavoiteleveyteen verrattuna voidaan pitdd kisit-
teen konkreettisuutta, silld ulkoleveyden mukainen ajouran reuna on maastossa
selvisti osoitettavissa. Asian merkitys korostuu, jos menetelmdd joudutaan
soveltamaan riitatapauksissa kdytdntoon.

>120°

D O

Kuva 11. Ulkoleveys Isoméen ja Niemiston menetelman mukaan. Metsintutkimuslaitos 1990.
Figure 11. Outer width according to the Isomdki and Niemisto method. Metsdntutkimuslaitos
1990.
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Korjuuteknisessi mielessd ulkoleveys kuvaa hyvin sitd tilaa, joka tyo-
koneella on kiytettivissddn, silli ovathan myds puiden epitasaisesta jakau-
tumisesta johtuvat ajouran levennykset tyokoneen kiytettivissd. Levennyksilld
on suuri merkitys mm. tarkasteltaessa hakkuukoneen nosturin todellista ulot-
tuvuutta harvennushakkuun tydoloissa.

Ulkoleveyskisitteen puutteena voidaan pitdd puolestaan sitd, ettei se huomioi
metsikon tiheyttd eikd luontaista aukkoisuutta ajouran leveydessd. Edellisestd
seuraa, ettd ajoura on sitd kapeampi mitd tiheimmaéstd metsikostd on kysymys.
Isomidki ja Niemistd (1990) ovat arvioineet, ettd tavoiteleveydeltiin muut-
tumattoman ajouran ulkoleveysarvo kasvaa metrilld, jos puuston tiheys alenee
750 kpl/ha.

Aukkoisuudesta puolestaan seuraa, ettd ajouraan luetaan mukaan sellaisia
alueita, jotka olisivat olleet puuntuotannon kannalta hukkatilaa, vaikka ajouraa
ei olisi tehtykiin. Ulkoleveyttd voidaan pitdi siis aina tietynlaisena yliarviona

kun sitd verrataan ajouran tavoiteleveyteen.

4.2.4 Rumpusen kehittaima ns. HaRu-menetelma

Toimiessaan Metsdtehon tutkijana metsdnhoitaja Harri Rumpunen kehitti
ajouran leveyden midritysmenetelmin, josta seuraavassa kidytetddn nimitystd
HaRu-menetelmd. Siirryttydin Metsidtehon harvennustutkijan tehtdvistd toisen
tyonantajan palvelukseen Rumpunen keskeytti ajouran leveyskisitettd koskevan
pohdiskelunsa ja samalla myds ideansa kehittimisen. Tidstd syystd HaRu-
menetelmid ei ole sovellettu kiytintoon eikd sitd ole aikaisemmin mydskdin
esitelty missdidn julkaisussa. Harri Rumpusen kanssa kidytyjen keskustelujen ja
erdiden  luonnoskuvien ja -tekstien pohjalta menetelmd voidaan kuvata

seuraavasti:

1. Ajouran keskiviivaa edeten mitataan etdisyys jokaiseen puuhun, joka sijaitsee korkeintaan
tietylld, esim. 4 m, etdisyydelld keskiviivasta.

2. Lasketaan puiden keskietdisyys ajouran keskiviivasta. Tami keskiarvo lasketaan ajouran
kummallekin puolelle erikseen. Néin saadut keskiarvot ilmaisevat siis, milld keskimédrdisella
etdisyydelld ajouran kummankin reunavyohykkeen puut sijaitsevat ajouran keskiviivaan
nahden.

3. Voidaan olettaa, etti metsdssd, jossa ei ole ajouraa ja jossa puut sijaitsevat sattuman-
varaisesti kulkulinjaan niahden, puiden keskietdisyydeksi edelld kuvatulla tavalla mitaten
muodostuu tasan puolet valitusta maksimietdisyydesta.

Esimerkiksi, jos puut mitataan 4,0 m:n levyiseltd kaistalta linjan molemmin puolin,
puiden keskietdisyydeksi saadaan tasaisesti jakautuneissa puustoissa 2,0 m.
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4. Jos puut inventoidaan (L) metrin etdisyydeltd ajouran keskiviivan kummaltakin puolelta,
ajouran leveys eli puuttoman vyohykkeen keskileveys saadaan yhtilolld (kuva 12):

) Y=2~(&+&—L)
n, ny
Y = ajouran leveys, m

a; = ajouran vasemmalla puolella sijaitsevien puiden etdisyys ajouran keski-
viivasta, m

n, = ajouran vasemmalla puolella sijaitsevien puiden lukumaira

b:

i = ajouran oikealla puolella sijaitscvien puiden etédisyys ajouran keski-

viivasta, m
ny, = ajouran oikealla puolella sijaitsevien puiden lukumidri

L = mukaantulevien puiden maksimietdisyys ajouran keskiviivasta, m

Vaikka menetelmii ei ole kokeiltu eri tyyppisissd metsissi, voidaan arvioida,
ettd mittauskaistan leveyttd on syyti vaihdella ajouran leveyden ja puuston
tiheyden mukaan. Tiheissi ensiharvennusmetsissdé ja kapeiden ajourien
tapauksissa voidaan kidyttdd lyhyempidd maksimietdisyyttd, mittatankoa, kuin
varttuneemmissa metsissd, joissa puusto on harvaa ja ajourat yleensd levedmpiid
kuin ensiharvennusmetsissi.

HaRu-menetelmin antama ajouran leveys ilmentdd puuttoman ajouratilan
keskileveyttd. Tasaisesti harvennetuissa puustoissa se vastaa aikaisemmin
kuvattua ajouran ulkoleveyttd, joka perustuu ainoastaan ajouran reunapuiden
sijainnin méidritykseen.

HaRu-menetelmissd otetaan reunapuiden lisdksi huomioon myds muut
reunavydhykkeen puut, jotka sijaitsevat valitulla enimmiisetdisyydelld ajouran
keskiviivasta. Tatd voidaan pitid HaRu-menetelmin etuna muihin ulko-
leveyskisitteisiin verrattuna. Jos nimittdin ajouran reunaan on jitetty runsaasti
puita, ajouran leveys HaRu-menetelmilld alenee. Ja piinvastoin, jos reuna-
puusto on harvennettu korostetun harvaksi, ajouran leveys kasvaa, koska
etdisyyksien keskiarvon laskennassa reunapuiden painoarvo riippuu niiden
suhteellisesta médrdstd taustapuustoon verrattuna. Muissa ulkoleveyden
midritystavoissa ndin ei tapahdu, koska niissi ajouran leveys perustuu
yksinomaan reunapuiden sijaintiin eikd lainkaan niiden suhteelliseen miiriin
muuhun puustoon verrattuna.

Rumpusen idea ajouran leveyden miirittimiseksi on yksinkertainen ja
helppokiyttdinen myos siksi, ettei se edellyti reunapuiden erillisti médrit-
tdmistd niin kuin edelld esitetyt muut ajouran ulkoleveyden miiritys-

menetelmat.
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Kuva 12. Ulkoleveys Rumpusen kehittiméin HaRu-menetelmdn mukaan. Metsidteho 1982 ja
Metsantutkimuslaitos 1992.

Figure 12. Outer width according to the HaRu-method, developed by Rumpunen. Metsdteho
1982 and Metsdntutkimuslaitos 1992.

HaRu-menetelmén varjopuolena voidaan pitdd mitattavien puiden suurta
lukumddrdd. Mittaus voitaneen kuitenkin automatisoida melko pienilld kustan-
nuksilla ja tdstd syystd puiden lukumididrdn vaikutus maastotyon kokonaisaikaan
ei liene kovinkaan tuntuva. — Toisaalta on myos ndhtdvd, ettd HaRu-
menetelméd antaa pelkdn ajouran leveyden lisdksi hyodyllistd informaatiota
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puuston tiheyden vaihtelusta siirryttidessd ajouran reunasta syvemmille metsdin.
Tidtd tietoa voidaan analysoida ja kdyttdd pohjana arvioitaessa harvennuksen
jdlkeistd puuston tilajdrjestysti.

Jos HaRu-menetelmdd halutaan kiyttdd ajouran keskileveyden miirityksen
ohella myds puuston tilajdrjestyksen arviointiin, tulee maastotydssd kiinnittdi
erityistd huomiota siihen, ettd ajouran keskiviiva valitaan mahdollisimman
tarkoituksenmukaisesti. — Sehidn voidaan valita ottamalla huomioon joko
maassa ndkyvit ajoneuvon jittimit raiteet tai ajouran reunapuut ja hakeu-
tumalla niiden rajoittaman ajouratilan keskilinjalle.

Rumpunen on omissa testeissddn pitinyt ajouran keskiviivana traktorin
raiteiden vilistd keskilinjaa. Télloin saadaan ldhimpien puiden etidisyys jonkin
verran alemmaksi kuin hakeutumalla jatkuvasti ajoura-aukon keskilinjalle.
Seuraamalla traktorin raiteita ja tekemilld etdisyysmittaukset niiden viliseltd
keskiviivalta voidaan samalla tehdd arvioita siitd, miten moni puu on ollut
milldkin etdisyydelld kuljetuskoneesta. Tdmd on tdrkedd puuston vaurioitumis-
riskin midrittimisessi.

Yksinkertaisimmillaan eli mittaamalla vain puiden etdisyydet ajouran keski-
linjasta saadaan jo hyvin kiyttokelpoista tietoa ajouran keskileveydestd ja
reunapuuston keskimdadrdisestd harvennusasteesta ajouraan ndhden. Niin sovel-
lettuna menetelméd ei kuitenkaan kuvaa millddn tavalla puuston ajouran
suuntaista epdtasaisuutta. Esimerkiksi menetelmd ei paljasta reunapuustossa
olevia laajojakaan aukkoja, joten erityisesti hakkuutyon valvontamenetelmini
sitd voidaan ndin sovellettuna perustellusti kritikoida.

Teknisesti maastotyd olisi ehkd kehitettidvissd verraten helposti sellaiseksi,
ettd tydaikaa ja vaivaakaan juuri lisddmittd voidaan jokaista puuhavaintoa kohti
mitata myds kuljettu matka eli puun ajouran suuntainen koordinaatti sekd puun
perusldpimitta (dq 3). Ldhes vaivatta voidaan lisidtd my0s puulajitunnus, joten
tdlld menetelmilld maastosta kerittivi aineisto tarjoaisi pohjan monipuoliselle

ajouran ja sen reunapuuston kuvaukselle.
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S Puuntuotannolliset leveyskisitteet

Ajoura-aukon puuntuotannollisen merkityksen arvioimiseksi on tiedettivi,
kuinka paljon metsikon tuotospotentiaalista menetetddin ajouran takia poistet-
tujen puiden mukana. Toisaalta on muistettava, ettd ajoura-aukon vapauttama
kasvutila ei ole kokonaan hukkatilaa, silli ajouran reunapuut voivat kdyttdd
hyvikseen osan tista tilasta ja nidin osittain korvata ajoura-aukon aiheuttamaa
kasvutappiota. Isomiki ja Niemistd (1990) ovat tarkastelleet ajouran puun-
tuotannollista leveyttd kahdesta eri nikokulmasta ja kehittineet niiden pohjalta
vastaavat leveyskisitteet, jotka he ovat nimenneet puustoleveydeksi ja sisd-
leveydeksi.

Puustoleveys kuvaa ajouran takia poistettujen puiden mukana menetettyd
tuottavaa kasvutilaa. Sisidleveys kuvaa puolestaan sitd, kuinka paljon reuna-
puiden viliin rajoittuvaan tilaan jdd tuottamatonta kasvutilaa sen jdlkeen, kun
on huomioitu reunapuiden omassa kidytdssd oleva kasvutila. Vaikka tissd
tarkastelussa erotetaankin toisistaan ajouralta poistettujen puiden mukana
menetetty tuottava kasvutila ja toisaalta ajouran reunapuiden itselleen valtaama
ylimddrdinen kasvutila, liittyvit nimé todellisuudessa kiinteisti toisiinsa. Vain
niitd yhdessd tarkastellen voidaan selvittid se todellinen kasvutappio, jonka

ajoura puuntuotannolle aiheuttaa.

5.1 Puustoleveys

Ajouran avaamisella vapautettua kasvutilaa voidaan likiarvoisesti kuvata sille
osuneen puuston osuudella metsikdn puustosta. Tdlloin ajouran pinta-alan osuus
koko metsikon pinta-alasta on verrannollinen ajouran takia poistettujen puiden
osuuteen koko metsikon puustosta. Ndin mééritetyn laskennallisen ajouratilan
leveydestd kidytetddn nimitystd ajouran puustoleveys.

Puustoleveys on puhtaasti puuntuotannollinen leveyskisite joka kuvaa ajo-
uralta poistettujen puiden mukana menetettyd kasvupotentiaalia. Puustoleveys
voidaan mddrittdd joko ennen harvennusta tai harvennuksen jdlkeen vallinneen
puuston mukaan. Tuloksen kannalta nididen kahden laskentatavan vilinen ero on
pieni, silld laskennassa huomioon otettavien puiden lukumiirin vihentyessid

kunkin puun kasvutila vastaavasti lisdéntyy.



Ajouran pinta-ala - The area of strip road = ZAi
% Ajouran vuoksi poistetun puun laskennallinen kasvutila
A Counted growing area of a tree removed for the strip road

Valikoivassa harvennuksessa poistettu puu
A tree removed in selective thinning

Q Kasvamaan jatetty puu
A remaining tree after the thinning

Kuva 13. Puustoleveys Isoméen ja Niemiston menetelmin mukaan. Metsiantutkimuslaitos 1990.

Figure 13. Stand width according to the method created by Isomdki and Niemisto,
Metsdntutkimuslaitos 1990.

Puustoleveyden midrittdmiseksi on tiedettdvd sekd ajouralla ettd sen ulko-
puolella kasvaneen puuston méird. Ajouralta poistettu puusto on arvioitava
kantomittausten perusteella. Jos puustoleveys miiritetddn ennen harvennusta

vallinneen puuston perusteella, joudutaan kannot inventoimaan myds ajourien
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ulkopuolisesta metsidstd. Jos taas mdiritys tehddidn harvennuksen jilkeisen
puuston mukaan, tulee ajouralta poistetuista puista yksiloidd ne, jotka olisi
jatetty puukohtaisessa valintaharvennuksessa kasvamaan. Tissd valinnassa
voidaan kiyttdd hyviksi Isomden ja Niemiston (1983) kehittimiid ns. leimaus-
ohjelmaa.

Leimausohjelmassa jokaiselle puulle lasketaan sen kokoa vastaava ympyrin
muotoinen kasvutila, jonka keskipiste on puun sijaintipiste. Puukohtaisten
kasvutilojen miiritys tapahtuu laskennallisesti jakamalla metsikon tai koealan
pinta-ala silld kasvavien puiden kesken esimerkiksi puiden poikkileikkauspinta-
alojen suhteessa. Ajouran pinta-ala muodostuu ndin laskien yhtd suureksi kuin
ajouran takia poistettujen puiden laskennallisten kasvutilojen summa (kuva 13).
Ajouran puustoleveys saadaan jakamalla edelld kuvatulla tavalla méiritetty
ajouran pinta-ala ajouran pituudella.

Puustoleveyden méirittiminen edellyttdd tyolditd mittauksia maastossa. Kun
lisidksi laskenta ja tulosten tulkintakin saattavat vaatia aikaa vievii tarkistuksia,
puustoleveys ei sovellu kdytdnndlliseksi ajouran leveystunnukseksi, vaan sen

kiytto rajoittuu vain tutkimustarkoituksiin.

5.2 Sisileveys

Olettamalla, ettd puiden latvustot ja juuristot ovat kehittyneet ajourien avaus-
hetkeen asti symmetrisesti, ja ettd kukin puu on valloittanut kokoaan vastaavan
ympyrdn muotoisen kasvutilan, jonka keskipiste on puun sijaintipiste, voidaan
madrittdd se ajoura-alue, joka jdd reunapuiden kidyttimin hyotyalueen ulko-
puolelle. Tdmin alueen keskileveyttd kutsutaan ajouran sisidleveydeksi (kuva
14).

Sisileveyden mittaamista varten on tiedettdvd ajouran vaikutuspiiriin kuu-
luvien puiden sijainti ja kasvutila. Kunkin puun valtaama kasvutila madritetdidn
samoin kuin puustoleveyden yhteydessd. Lihtokohtana sisidleveyden midrityk-
sessd kiytetddn ajouran ulkoleveyttid vastaavaa pinta-alaa, josta vihennetidin
reunapuiden kasvutila siltd osin kuin se osuu ajouralle (kuva 14).

Ajouran sisileveys saadaan jakamalla ndin saatu pinta-ala ajouran pituudella.
Koska menetelmd vaatii tyolditd mittauksia maastossa ja melko monivaiheista
laskentaa, ei timikddn menetelmi sovellu korjuujiljen valvonnan arkirutiiniksi.
Isomiki ja Niemistd (1990) ovat miiritelleet ajouran sisileveyden aikaisemmin
kehittdminsd leimausohjelman (Isomiki & Niemisto 1983) avulla.
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r1

Ajouran sisdleveys = Puuntuotannon ulkopuolelle jaéva ajouratila, A,
jasttuna ajouran pituudella

The inner width = The nonproductive strip road area, A,
divided by the length of the observed strip road

Kuva 14. Sisileveys Isoméen ja Niemiston menetelmin mukaan. Metsidntutkimuslaitos 1990.
Figure 14. Inner width according to the method created by Isomdki and Niemisto,
Metsantutkimuslaitos 1990.

Reunapuiden kasvutilat voidaan olettaa ympyrdn muotoisiksi ja puiden
voidaan olettaa sijaitsevan ndiden kasvutilojen keskipisteissd vilittomisti
harvennuksen jilkeen, mutta myohemmin puut laajentavat kasvutilaansa epi-
symmetrisesti ajouran suuntaan. Niin ajatellen ajouran sisdleveys ilmentid
ajouran puuntuotannollista vaikutusta heti harvennuksen jilkeen, mutta myo-
hemmin on otettava huomioon my&s reunapuiden latvuston levittdytyminen ja
siitd syntyvd lisdkasvu.
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Kaikki se ajoura-alue, joka ei ole reunapuiden kasvutilaa, tulkitaan sisi-
leveyskisitteessd ajouran aiheuttamaksi hukkatilaksi kun taas puustoleveys-
kisitteessd ajouratilassa jo ennen harvennusta olleet luontaiset aukot jétetddn
ajourakisitteen ulkopuolelle. Tdmin vuoksi voidaan arvioida, etti sisdleveys on
lukuarvoltaan yleensd suurempi kuin puustoleveys. Kdytinnossd nididen luku-
arvojen suhde riippuu kuitenkin enemmin siitd ohjataanko ajoura tiheiden vaiko
luontaisten aukkopaikkojen kautta, silld tdmid ratkaisu nidkyy suoraviivaisesti
puustoleveyden mutta ei juuri lainkaan sisdleveyden arvossa.

Puukohtaiset kasvutilat voidaan laskea joko ennen harvennusta tai harven-
nuksen jdlkeen vallinneen tilanteen mukaan. Edellinen kuvaa puukohtaista
kasvutilaa sellaisena kuin se on ollut juuri ennen harvennusta ja jilkimmiinen
puolestaan sitd kasvutilaa, jonka kukin puu harvennuksen jidlkeen keskimdiirin
voi valloittaa. Tidstd syystd ajouran sisdleveyden lukuarvo on aina suurempi, jos
se lasketaan ennen harvennusta vallinneen puustotilanteen mukaan kuin harven-

nuksen jilkeen.

5.3 Likimiiriinen sisidleveys

Koska ajouran sisdleveyden mdirittiminen reunapuuston kasvutilojen perus-
teella on sekd maastotyon ettd laskennan osalta liian tyolds kdytinnon mittaus-
menetelmiksi, Isomiki ja Niemistd (1990) kehittivdt timédn rinnalle myds
puuston keskimidrdisestd tiheydestd johdetun sisdleveyden kisitteen, jonka he
nimittivit ajouran likimdidrdiseksi sisileveydeksi.

Myos likiméidrdisen sisdleveyden médrityksessd pidetddn ldhtokohtana ajo-
uran ulkoleveyttd ja sen mukaista ajouratilaa. Téstd ei kuitenkaan vidhennetd
reunapuiden kasvutiloja puukohtaisesti, vaan vihennys tehddin metsikon keski-
tiheydestd johdetun keskiarvon mukaisesti (kuva 15).

Ulkoleveydestd vihennetdidn puiden vilinen keskietdisyys, joka voidaan
laskea kahdella eri tavalla. Ensimmdisessd ja yleisesti kdytetyssd ns. nelio-
menetelmdssd oletetaan, ettd tietyssd tilassa sijaitsevat puut jédrjestetddn
tasavilisesti riveihin ja jonoihin kuvan 16a mukaisesti. Télloin puut saavat
nelion muotoisen kasvutilan, jonka keskelld niiden oletetaan sijaitsevan.
Reunapuita lukuunottamatta kaikilla puilla on tédlloin neljd naapuria, kukin yhtd
etddlld siitd. Ndin madrdytyvd puiden vilinen keskietdisyys johdetaan puuston
tiheydestd jo aikaisemmin useiden eri leveyskisitteiden yhteydessd kiytetylld
kaavalla (1):
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e)) Lq =100/JN
Lq

= puiden vilinen keskietdisyys olettaen puiden kasvutilat nelidiksi, m
N

= puuston tiheys, kpl/ha

- Ajouran ulkoleveys -
- The outer width of strip road -

- Ajouran siséleveys -
- The inner width of strip road -

O 1/2*Lq.

O

Lq = puiden valinen keskietaisyys metsikdssa
the mean distance between the standing trees

Kuva 15. Ulkoleveyden ja puiden vilisen keskietdisyyden erotukseen perustuva sisileveys
Isoméen ja Niemiston kehittdmén menetelmén mukaan. Metsdntutkimuslaitos 1990.

Figure 15. Inner width based on the difference of the outer width and the mean distance
between the standing trees. The method was created by Isomdki and Niemisto 1990.
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Puut voidaan olettaa jirjestettiviksi myds tasasivuisten kolmioiden kirkiin,
jolloin jokaiselle puulle tulee kuusi keskendin yhtid etddlld sijaitsevaa naapuria.
Tidlloin puiden kasvutilat eivit ole neliditd vaan kuusikulmioita (kuva 16b) ja

puiden vilinen keskietiisyys saadaan tilldin kaavalla:

(3) Ly =200/y2*J3*N

L, = puiden vilinen keskietdisyys olettaen kasvutilat tasasivuisiksi kuusi-

kulmioiksi, m

N = puuston tiheys, kpl/ha

Niiden kahden médritystavan vilinen ero kdy ilmi seuraavasta asetelmasta ja
kuvasta 16c:
N, kpl/ha Lq, m Lh, m

2500 2,00 2,15
1600 2,50 2,69
1200 2,89 3,10
1111 3,00 3,22
1000 3,16 3,40
900 3,33 3,58
800 3,54 3,80
625 4,00 4,30
400 5,00 5,37
278 6,00 6,44
200 7,07 7,60
100 10,00 10,75

Molemmat mdiéritystavat olisivat mahdollisia ja keskeniddn yhtd oikeita
kidytettdviksi ajouran likimddrdisen sisdleveyden miiritykseen. Koska edellistd
on kiytetty jo useissa ajouran miiritystavoissa ja koska se on myds helpompi
omaksua ja laskea, on timin tyon yhteydessd puiden vilinen keskietdisyys
médritelty neliomenetelmidn mukaisesti.

Likiméddrdisen sisdleveyskisitteen etuina voidaan pitdd sen yksinkertaisuutta
ja tdstd johtuvaa maastotydn ja laskennankin helppoutta. Etuna voidaan pitdd
myds sitd, ettd menetelmd huomioi puuston tiheyden, mikd tarjoaa mahdolli-
suuden verrata ajouria tiheydeltdin erilaisissa metsikoissi.

Vaikka sisdleveys on ldhtokohdaltaan selvisti puuntuotannollinen kisite,
saadaan sen mdirityksen vilituloksena my0s ajouran ulkoleveysarvo, joka
puolestaan on selvisti korjuutekninen leveyskisite. Siten likimiidrdisen sisi-
leveyden miiritys tuottaa tietoa tyokoneen kidytossid olevasta koko ajouratilasta,
mikd samalla vastaa maallikon tavanomaista kisitystd ajourasta, sekd tdméin
lisiksi ajoura-aukon puuntuotannollista merkitystd kuvaavasta varsinaisesta
sisdleveydesti.
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16b. Menetelmi 2 - Method 2

16a. Menetelmi 1 - Method 1
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Kuva 16. Puiden vilisen keskietdisyyden riippuvuus puuston tiheydesti. Menetelmidssd 1 puiden
kasvutila oletetaan nelioksi ja menetelmissi 2 tasasivuiseksi kuusikulmioksi.

Figure 16. The mean distance between trees as a function of stand dencity. In method 1 the
growing areas of the trees are assumed to be equilateral quadrangles and in method 2
hexagons.
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Voidaan arvioida, ettd likiméédrdinen sisdleveys on tdhdn mennessi esitetyistd
puuntuotannollisista leveyskisitteistd ainoa, joka soveltuu kasvatushakkuiden
valvonnan arkirutiiniksi. Kuten jo aikaisemmin on todettu, puustoleveys ja
reunapuista johdettu sisdleveys ovat lilan tyolditd ja ehkd myds liian
vaikeaselkoisia kisitteitd edunvalvontakdyttoon. — Toisaalta on kuitenkin
todettava, ettd myos likimdidrdinen sisileveys saattaisi osoittautua arkikdytossa
litan yksinkertaiseksi. Kidsite kuvaa osuvasti itse ajouratilaa, mutta se ei ota
millddn tavalla huomioon reunapuustoa. Mikili likimdédrdinen sisidleveys-kisite
otettaisiin yleiseen kdyttoon korjuujdljen arvioinnissa ja valvonnassa, sen
rinnalla olisi syytd varautua kontrolloimaan myds kasvamaan jdtettivdd reuna-
puustoa, silld juuri reunapuuston kisittelylld on oleellinen vaikutus metsikon

tulevaan puuntuotoskykyyn.
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6 Ajourakisitteiden vertailu

6.1 Ajouran leveys eri menetelmilla

Isomdki ja Niemistd (1990) ovat soveltaneet kahdeksaa ajouran leveys-
maiiritelmdd aineistoon, joka koostuu 19 erillisestd koealasta. Tédssd aineistossa
ajourien yhteenlaskettu pituus oli 773 m.

Aineiston tutkimusmetsikot olivat nuoria kuusikoita, joissa harvennus ja
siithen liittynyt ajourien avaus ja varsinainen puunkorjuu oli toteutettu ammatti-
taitoisesti ja huolellisesti. Silmévaraisesti arvioiden kaikissa tutkimuskohteissa
ajourat oli pyritty pitdmién korjuukalustoon nihden mahdollisimman kapeina ja
samalla tekemiin kaikki voitava korjuuvaurioiden vilttimiseksi.

Aineisto ei siis edusta tasapainoisesti kaikkia ensiharvennuksen jilkeisid
kuusikoita, vaan sithen on valittu kasvupaikan ja puuston rakenteen osalta
mahdollisimman tasaisia metsikditd, joissa ensiharvennukseen liittyvd korjuu on
toteutettu poikkeuksellisen huolellisella ja onnistuneella tavalla. Kun vield
otetaan huomioon aineiston vihiisyys, ei tdminkiin vuoksi taulukon lukuja
voida pitdd laajasti yleistettdvind. Kuitenkin niistd voidaan tehdd padidtelmid eri
leveyskisitteiden keskindisistd suuruusluokkasuhteista.

Tarkastelemalla eri leveyskdsitteiden mukaisia keskiarvoja (kuva 17)
todetaan, ettd Buchtin menetelmilld saatu tavoiteleveys oli viidenneksen ja
Kniggle-menetelmdn mukainen tavoiteleveys kolmanneksen alempi kuin vas-
taava ulkoleveyden arvo.

Vertaamalla muita tavoiteleveys-kisitteitd niille liheiseen Buchtin leveys-
kisitteeseen, voidaan pelkdstidn mittaussddntojen perusteella arvioida, ettid
Bjorhedenin ja Frodingin menetelmi antaa kaikissa tilanteissa joko pienempid
tai korkeintaan yhtd suuria leveysarvoja kuin Buchtin menetelmid. Ruotsissa
kdytossd oleva Bjorhedenin ja Frodingin alkuperdinen menetelmd antaa
puolestaan useimmissa tapauksissa hieman alemman leveysarvon kuin saman
menetelmén muunnos, jota Suomessa testattiin vuoden 1992 tarkistusmittausten
yhteydessi (Poikela 1992).

Tavoiteleveyskisitteistd voidaan todeta yleisesti, ettdi niiden mukaiset
ajouran leveysarvot sijoittuvat poikkeuksetta ulkoleveyden ja kaikkien puun-
tuotannollisten leveyskisitteiden vilimaastoon. Karkeasti arvioiden puun-
tuotannolliset leveyskisitteet antavat ulkoleveyteen verrattuina noin puolta
pienempid leveysarvoja.
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Kuva 17. Ajourien leveys kahdeksalla eri tavalla mairiteltyna.

Figure 17. The width of the strip road openings based on eight different methods. OW =
outer width, TW = target width, HW = harvesting width, INE = inner width based on the
edge trees, IWD = inner width based on stand density. bt = before thinning, at = after
thinning.

Puustoleveyden arvo niyttdd olevan riippumaton siitd, miiritetddnko se
ennen harvennusta vai harvennuksen jdlkeen vallinneen puustotilanteen
mukaan. Koska se perustuu ajouratilasta poistettujen puiden vertaamiseen
metsikon koko puustoon, tulos riippuu ensisijaisesti ajourien suuntauksesta
metsidssd esiintyvien aukkojen ja tiheikkdjen suhteen. Tidstd syystd ilmiasultaan
samanlaiset ajourat saattavatkin saada toisistaan huomattavasti poikkeavia
puustoleveyden arvoja.

Sisileveys ennen harvennusta on nyt tarkastellussa aineistossa keskimédrin
2,8 m ja harvennuksen jidlkeen vain 1,6 m. Ero johtuu ensisijaisesti ajouran
reunapuille lasketusta ympyridnmuotoisesta kasvutilasta, joka miidritetddn jaka-
malla metsikon tai koealan koko pinta-ala silld kasvavien puiden kesken
esimerkiksi rinnankorkeudelta mdiritettyjen poikkileikkauspinta-alojen suh-
teessa. Tdmin tydtavan vuoksi reunapuiden laskennalliset kasvutilat laajenevat
vilittomisti harvennuksen seurauksena, mikd puolestaan supistaa puun-
tuotannon ulkopuolelle jddvad, laskennallista ajouratilaa. Likimddrdinen sisi-
leveys on suoraan riippuvainen ajouran ulkoleveydestd ja puiden vilisestd
keskietdisyydestd koko metsikdssd. Ndin médriteltynd se on ollut tarkastellussa

aineistossa keskimddrin vain 40 % ajouran ulkoleveyden arvosta.
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6.2 Kaisitteiden soveltuvuusarviointi

Ajouran leveyskisite on nidhtdvd vain erddnd aputunnuksena, jolla pyritdidn
ilmaisemaan puunkorjuun aiheuttamaa kokonaishaittaa metsikon runkopuun
tuotokselle.

Kaikille tihdn mennessi kehitetyille leveyskisitteille on ominaista, ettd niilld
on pyritty kuvaamaan ajouran puuntuotannollista haittaa mahdollisimman
yksinkertaisella mutta samalla tehokkaalla tavalla. Edelld kuvatut ajouran
leveyskisitteet osoittavat, ettd ajouraa voidaan tarkastella monesta eri niko-
kulmasta. Tdmi samalla selittdd, miksi kaikissa esitetyissd leveyskisitteissi
voidaan havaita my0s puutteita. Kisitteitd kehitettidessd on kiinnitetty huomiota
johonkin oleelliseen mutta kokonaisuuden kannalta kuitenkin vaillinaiseen
seikkaan, ja ndin niissd kaikissa voidaan havaita ominaisuuksia, jotka eivit
taytd ideaaliselle leveyskasitteelle asetettavia vaatimuksia.

Kaikissa ajouran ravoiteleveyden miiritystavoissa, Kniggle-menetelmad
lukuunottamatta, ajouraa kuvataan jirjestelmillisesti vain sen kapeimpien
kohtien avulla. Voidaan olettaa, ettd kapeikkojen kohdalla korjuukone ei
pysdhdy hakkuutyotid tai kuormausta varten, vaan kiyttdd ajouraa yksinomaan
kulkualustana. Tavoiteleveys-tunnukseen vaikutetaan my0s havaintojakson
pituudella. Mitd pidemmaiksi se valitaan, sitd varmemmin ajouralle sattuu myds
korjuukoneen etenemisen kannalta poikkeuksellisen edullisia olosuhteita.

Tavoiteleveys-kisitettd kidytettidessd suljetaan, ehkd tarkoitushakuisestikin,
tarkastelun ulkopuolelle ne ajouran kohdat, joissa korjuukonetta kiytetdin
kuormaukseen tai hakkuutyohon. Mahdollinen selitys, ettd tilaa enemmin
vaativat tyOvaiheet voidaan toteuttaa metsidn tarjoamissa luontaisissa aukko-
paikoissa ja ettei ylim#ddrdisid puita tarvitse tdstd syystd poistaa, ei enidd
hakkuukoneiden aikakaudella tdysin vakuuta.

Ainoa tavoiteleveyskisite, jota varten mittaukset tehdddn mdédrdvilein ja
jonka yhteydessd ei siis pyritd systemaattiseen mittauskohteiden esivalintaan,
sisdltyy Kniggle-menetelmiin. Kuten timin kisitteen esittelyn yhteydessi jo
todettiin, menetelméin liittyy kuitenkin muita kielteisid piirteitd, jotka alentavat
sen kdytettdvyyttd. Ongelmalliseksi on koettu erityisesti Kniggle-menetelmillid
tuotetun ajouraleveyden abstraktisuus ja liian vaikeaselkoinen laskentaohjelma,
jolla mittaushavainnoista ajouran leveysarvot johdetaan. Poikelan (1992)
tekemissd kokeessa kdvi myos ilmi, ettei menetelmd anna kaikissa tilanteissa
johdonmukaisesti muuttuvia leveysarvoja, kun mittausarvoja kontrolloidusti
muutetaan.

Mikdidn tihdn mennessd kehitetystd tavoiteleveyskisitteestd ei siis tdytd
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kaikkia ideaaliselle ajouran leveyskisitteelle asetettavia vaatimuksia.

Ajouran ulkoleveys kuvaa ajouraa sellaisena kuin se maastossa reunapuiden
rajoittamana nihdididn, joten se tdyttdd hyvin ajouran leveyskisitteelle asetet-
tavan ns. konkreettisuusvaatimuksen. Ulkoleveyskisitettd voidaan pitdd myos
riittdvdn yksiselitteisend ja nidin ollen riitatapauksia ajatellen hyvidnid tunnuk-
sena. Tamid koskee erityisesti Isomiden ja Niemiston (1990) kehittimid
menetelméi, jossa myds ajouran reunapuu on tarkasti midritelty.

Vield toistaiseksi testaamattomassa HaRu-menetelmidssd on puolestaan se
etu, ettei siind tarvitse reunapuita mdidritelli ja tunnistaa lainkaan. HaRu-
menetelméssd mitataan etdisyydet ajouran keskilinjasta kaikkiin puihin, jotka
sijaitsevat valitun enimmdisetdisyyden pddssi siitd.

HaRu-menetelmidn mukainen ajouran leveys vastaa reunapuiden avulla
miiriteltyd ulkoleveyttd vain, jos koko reunavydhykkeen puusto on jakautunut
esiintymisalueelleen tasaisesti. Menetelmidn keskeisend ideana on yhdistdd
perinteiseen ajouran leveyskisitteeseen informaatiota myds ajouran reuna-
puuston kisittelystd. Periaatteeltaan menetelmd on my0s tidssd suhteessa
ihanteellinen.

HaRu-menetelmidn parhaassa ominaisuudessa piilee kuitenkin myds sen
heikkous, silld harvennuksen jilkeinen puusto ei ole endi tilajarjestykseltddn
sattumanvarainen, vaan siihen liittyy ajouraan nihden jdrjestelmillistd vaih-
telua. Normaalissa talousmetsdssd taimikot késitellddn yleensd niin, ettd
kasvamaan jddvdt puuyksilot sijaitsevat tietyn vdhimmadisetdisyyden padidssd
toisistaan. Ensiharvennuksessa titd puiden vilistd tilajdrjestystd pyritdin
edelleen kehittiméidn niin, ettd kullekin kasvamaan jitettdville puuyksildlle
osuisi mahdollisimman itsenidinen kasvutila.

Harvennuksessa puiden vilistd vapaata tilaa pyritddn kasvattamaan tasaisesti
koko metsikdssd niin, ettd naapuripuiden vilinen etdisyys lidhestyy puuston
tiheydestd laskennallisesti johdettua puiden vilistd keskietdisyyttd. Tdstd seuraa
johdonmukaisesti, ettd reunapuiden taakse pyrkii syntymidn avoin, puuton
vyOhyke ennen seuraavaa selvipiirteistd puurintamaa.

Kun puiden vilinen keskietdisyys ensiharvennuksen jilkeen on kolmen
metrin luokkaa ja kun etdisyyttd ajouran keskilinjalta reunapuihin on 2-
3 metrid, HaRu-menetelmidssd kiytettdvd mittauskaistan leveys voi vaikuttaa
huomattavasti menetelmilld aikaansaatavaan ajouran leveysarvoon. Tdmi
vaikeasti kontrolloitava piirre on omiaan heikentimdin Haru-menetelmin
luotettavuutta.

Toinen HaRu-menetelméin ja muihinkin ulkoleveyskisitteisiin liittyvd puute

ilmenee siind, ettei ndissd menetelmissi — ainakaan niiden alkuperdisissi,
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yksinkertaisissa muodoissa — lainkaan kontrolloida reunapuuston tasaisuutta
ajouran suunnassa. Tdmin puutteen vuoksi kaikissa vanhemmissa ulkoleveyden
médritysmenetelmissd (Carlestdl & Dehlén 1977, Tgrda 1978, Isomiki &
Niemistd 1990) on mahdollista alentaa ajouran leveysarvoa poistamalla
reunapuita, joiden avautumiskulma on < 180°. Ajouran leveysarvoa voidaan siis
alentaa keinolla, joka tosiasiallisesti kasvattaa korjuukoneiden kiytettdvissi
olevaa ajouratilaa. Myos HaRu-menetelmissid ajouraan liittyvit laaja-alaiset
aukot jddvit kokonaan vaille huomiota.

Puustoleveys-kidsite vastannee parhaiten sitd mielikuvaa, miki liittyy puun-
korjuun aiheuttamaan puuntuotannolliseen haittaan. Puustoleveys-kisitteessi
otetaan huomioon vain niiden puiden kasvutilat, jotka on jouduttu poistamaan
ajouran aikaansaamiseksi. Niin ollen ajouraan ei katsota kuuluvan niitd
luontaisia aukkopaikkoja, joiden kautta ajoura on suunnattu kulkemaan.

Vaikka puustoleveytti voidaan pitdd ldhtoajatukseltaan moitteettomana,
myds siihen liittyy erditd kielteisid piirteitd. Periaatteeltaan se poikkeaa kaikesta
muusta metsien tilan valvontakdytinnOstd siind, ettd se perustuu poistetun
puuston arviointiin. — Nykyisinhidn on yleensi rajoituttu tarkastelemaan metsii
sellaisena kuin se on kisittelyn jilkeen, eikd poistuman mdirille tai sen
rakenteelle ole asetettu ominaisuusvaatimuksia. Kun vield otetaan huomioon
puustoleveyden médrityksen tydldys sekd hakkuutdhteiden, lumen ja itse tyd-
menetelménkin aiheuttamat epdvarmuudet, ei titikidin menetelmid voida pitidd
ihanteellisena ajouran leveyden miirityskeinona.

Ajouran sisdleveys-kisitteelld pyritddn ilmentdmiin sitd ajouratilaa, joka jdi
vilittdmisti ajouran avaamisen jdlkeen joko tdysin tuottamattomaan tai ainakin
vajaatuottoiseen tilaan. Isomidki ja Niemistd (1990) ovat esitelleet kaksi
menetelmidd ajouran sisdleveyden mdiirittimiseksi. Molemmissa menetelmissi
kidytetddn lihtotietona ajouran ulkoleveytta.

Teoreettisesti oikeaoppisemmassa, mutta samalla tydlddmmissd vaihto-
ehdossa kartoitetaan ja mitataan jokainen ajouran reunapuu. Mittaustietojen
perusteella reunapuiden kasvutilat voidaan mdidrittdd ja paikallistaa puu-
kohtaisesti.

Edellistd huomattavasti helppotdisemmissi menetelmissd reunapuiden edus-
tamaa kasvutilaa ei mddritelld puukohtaisesti, vaan se lasketaan keskiarvona
koko metsikon puustotietojen pohjalta. Tdmid, puuston tiheyteen perustuva
ajouran sisileveyden mdiiritysmenetelmi antaa edellisen kanssa yhteneviisii
leveysarvoja, mikili ajouran reunapuusto ei poikkea kisittelyltiin metsikon
muusta puustosta. Tdm& on kuitenkin enemmin poikkeava kuin vallitseva

tilanne kidytdnnossd. Kun otetaan huomioon, miten paljon ajouran olemassaolon
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rinnalla sen reunapuuston kisittely vaikuttaa metsikon puuntuotantoon, ei
tdllaista metsikkokohtaista keskiarvolukua voida pitdd riittdvidnd tilanteessa,
jossa tarkastelun kohteena on juuri ajouran ja sitd rajoittavan ldhipuuston
kisittely.

6.3 Ideaalisen leveyskisitteen ominaisuudet

Kun otetaan huomioon ne seikat, joita tdhin mennessd kehitettyjen leveys-
kisitteiden yhteydessd on korostettu, voidaan ideaaliselle leveyskisitteelle
luetella suuri joukko vaatimuksia. Koska ajouran leveytti kidytetdin metsin-
omistajan ja puunkorjaajan vilisen sopimuksen jilkikiteisessd valvonnassa seki
toisaalta myds yksityismetsilain mukaisessa viranomaisvalvonnassa, kisitteeltd
edellytetddn korostettua yksiselitteisyyttd. Tdmidn mukaan kisite tulisi
midritelld toisaalta niin yksinkertaisesti ja toisaalta taas niin yksityiskohtaisesti,
ettei sen tulkinnassa missdin tilanteessa piddse syntymiidn riitaa aiheuttavia
ongelmia.

Edelliseen liittyy ldheisesti myds vaatimus, ettd kaikki midritykseen
tarvittavat muuttujat voidaan mitata objektiivisesti. Tdmi vaatimus tdyttyy, jos
mittaajan henkilokohtainen nikemys ei piddse vaikuttamaan tulokseen, eli tulos
pysyy samana tekipd mittauksen kuka tahansa asian osaava henkils. Myss
leveystunnuksen laskennallinen johtaminen mitatuista ldhtdarvoista tulee olla
selked ja kaikilta osiltaan yksiselitteisesti miidritelty. Tdmidn mukaan myos
laskentavaiheessa tulee pddtyd samoista ldhtotiedoista vain yhteen loppu-
tulokseen.

Menetelmin tulee olla mahdollisimman tehokas sekd sen aiheuttamien
kustannusten ettd my0s tavoitteena olevan leveystunnuksen kiyttoarvon
suhteen. Kiytdnnollisessd hakkuutydn valvonnassa voidaan esimerkiksi pitdd
puiden kartoitusta liian tyolddnd. Toisaalta tulee ottaa huomioon myds leveys-
kisitteeseen liittyvin informaation méiri ja laatu. Leveyskisitteen kdyttoarvoa
lisdd, jos se antaa ajourasta tietoa sekd puunkorjaajalle ettdi myds metsin-
kasvattajalle.

Esimerkiksi Isomden ja Niemiston (1990) tutkimuksen mukaan mikéidn tidhin
mennessi esitelty ajouran leveyskasite ei pysty yksinddn kuvaamaan tehokkaasti
ajouran puuntuotannollista haittaa. Puuston kasvuun harvennuksen jilkeen
vaikuttaa ensisijaisesti kasvamaan jitetyn puuston méiidrd eikd niinkddn sen
tilajdrjestys. Niin ollen ajouran leveyskisitteen tulisi sisdltdd informaatiota

myds ajouran reunapuuston kisittelysti.
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Ajouran leveyskisitteen tulisi kuvata ajouraa ja sen reunapuuston puun-
tuotannollisia ominaisuuksia mahdollisimman totuudenmukaisesti. Téstd syystd
leveystunnukseen tulisi, jos mahdollista, sisdllyttdd informaatiota paitsi itse
ajourasta myds metsikon puuston yleisestd tiheydestd sekd erikseen ajouran
reunapuuston tiheydestd, ja jos vield mahdollista, myds reunapuuston suhteel-
lisesta jareydestd metsikon muuhun puustoon verrattuna.

Edelliseen liittyy ldheisesti my0s vaatimus, ettd valitulla menetelmilld
aikaansaatava ajouran leveysarvo seuraa johdonmukaisesti niitd muutoksia,
joita tarkastelun kohteena olevassa todellisuudessa tapahtuu. Tissd suhteessa
esimerkiksi Kniggle-menetelmé ja kaikki ulkoleveyskisitteen mukaiset mene-
telmdt ovat osoittautuneet vaillinaisiksi.
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7 Ehdotus ajouran valvontaleveyden
yleiseksi maarittamiseksi

7.1 Valvontaleveyskisitteen rakenne

Ajouratutkimusten ja kdytinnon kokemusten perusteella voidaan todeta, ettei
mikéddn tunnettu ajouran leveyskisite vield sellaisenaan tiytd kaikkia hyvdlle
ajourakasitteelle asetettuja vaatimuksia. Tistd syystd on katsottu tarkoi-
tuksenmukaiseksi kehittdd ja esitelld vield yksi uusi leveyskisite, jota tidssid
yhteydessd kutsutaan ajouran valvontaleveydeksi (CW). Sen kehittelyssd on
pidetty ensisijaisena pddmdiirinid selkeyttd ja yksinkertaisuutta mutta toisaalta
my0s riittdvidd monipuolisuutta, jotta tdlld wuudella kisitteelld voitaisiin
mahdollisimman osuvalla ja tehokkaalla tavalla arvioida ja kontrolloida ajouran
puuntuotannollisia ominaisuuksia.

Valvontaleveyttd voidaan pitidd erdind sisileveys-kdsitteen muunnoksena. Se
vastaa tdydellisesti likimddrdistd sisdleveyttd (IWL), mikédli ajouran reuna-
puustoa ei ole kisitelty muusta puustosta poikkeavalla tavalla. Likimédridinen
sisdleveys-kisite jo sellaisenaan kuvaa hyvin itse ajouratilaa, mutta puun-
tuotannon kannalta vihintddn yhtd tirkedstd reunapuuston kisittelystd se ei anna
informaatiota. Juuri tdstd syystd ajouran valvontaleveys-kisitteen osatekijoiksi
on lisdtty reunapuuston suhteellinen jdreys ja tiheys verrattuina koko metsikdn
vastaaviin keskitunnuksiin.

Lihtokohtana valvontaleveyden maidrityksessd on ajouran ulkoleveys (OW)
ja koko metsikon puustolle laskettu puiden vilinen keskietdisyys (Ly). Vihen-
timilld ulkoleveyden arvosta puiden vilinen keskietdisyys saadaan jo aikai-
semmin kuvattu likimddrdinen sisileveys (IWD).

Reunapuuston suhteellinen jidreys metsikon koko puustoon verrattuna otetaan
huomioon muodostamalla metsikon koko puuston keskildpimitan (D) ja
reunapuiden keskildpimitan (Dg) vilinen suhdeluku (D,,/D,), jota kiytetiin
sellaisenaan ajouran valvontaleveyteen vaikuttavana reunapuuston jireysker-
toimena (Cp).

Reunapuuston suhteellinen tiheys otetaan huomioon reunapuuston tiheys-
kertoimen (Cy) avulla. Tétd ei kuitenkaan muodosteta varsinaisesti tiheys-
kisitteen vaan sille vastakkaisen, puiden vilisen keskietdisyyden avulla, joten
se ilmaisee reunapuiden vilisen keskietiisyyden (L.) ja koko metsikosti
lasketun puiden vilisen keskietdisyyden (L) vilisen suhteen (Lo/Lioy).

Kokonaisuudessaan valvontaleveys voidaan ilmaista seuraavan kaavan avulla:
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“4) CW =Cp-Cp -(OW-Ly)

Kaava voidaan kirjoittaa myds muotoon:

5) Cw =%~i‘(OW—Lm)
e tot
CW = ajouran valvontaleveys, dm
OW = ajouran ulkoleveys, dm
Cp = reunapuuston jireyskerroin
Cy = reunapuuston tiheyskerroin
Dtot = puiden keskildpimitta metsikossd, cm
D, = reunapuiden keskildpimitta, cm
L. = reunapuiden vilinen keskietdisyys, dm
Liot = puiden vilinen keskietdisyys metsikdssd, dm

Koska reunapuut ovat yleensd hieman jiredmpid kuin metsikon puut
keskimdidrin (Isomiki & Niemistd 1990), reunapuuston jireyskertoimen kiytto
alentaa useimmissa tapauksissa ajouran valvontaleveyden arvoa ja niin se ottaa
oikean suuntaisesti huomioon ajouran reunapuuston osalta toteutetun puu-
kohtaisen harvennusvalinnan. Valitsemalla suhdeluvun osatekijoiksi ko. puusto-
ryhmien keskildpimitat eikd esimerkiksi niiden tilavuuksia tai poikkileik-
kauspinta-aloja, otetaan tyOmddrien sididstymisen ohella huomioon, ettd puun
koon kasvaessa sen suhteellinen harvennusreaktio alenee (Isomiki 1993).

Reunapuuston tiheyskertoimen midrittdimiseksi mitataan perikkiisten,
samalla puolella ajouraa sijaitsevien reunapuiden vilisid etdisyyksid eli reuna-
puuvdilejd (1;). Vertaamalla ndiden keskiarvoa koko metsikdn puuston osalta
méiritettyyn puiden viliseen keskietdisyyteen saadaan tiheyskerroin (Lo/Liq).
Tiheyskerroin lasketaan koko tarkastettavalle alueelle yhteisend keskiarvona.
Sen vaikutus valvontaleveyteen on selked ja yksinkertainen. Jos reunapuiden
vilinen keskietdisyys on suurempi kuin puiden vilinen keskietdisyys koko

metsikOssd, timd kasvattaa valvontaleveyden arvoa ja pdinvastoin.

7.2 Valvontaleveyden kiayttoon liittyvia nakokohtia
Ehdotettua valvontaleveys-kisitettd ei ole tidhdn mennessd sovellettu kdiy-

tantdon, joten sen edellyttimistd maastotoistd ei voida esittdd kokemusperdisid
kustannus- eikid tydaikaselvityksia.
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Valvontaleveyden médrittimiseksi tarvitaan erillisid mittaushavaintoja reuna-
puiden perusldpimitoista (d;3), reunapuiden vilisistd etdisyyksistd (l;) ja
ajouran ulkoleveydestd (OW). Koko metsikon puuston tiheydestd ja keski-
jdreydestd saadaan sitd vastoin riittdvin tarkat likiarvot jo muiden val-
vontamittausten tai yleisten leimikkotietojen perusteella. Tiheyden eli puiden
vilisen keskietdisyyden (L.,) osalta on syytd kiyttid harvennussuunnitelman
mukaista runkolukua eikd mitattavissa olevaa, kasvamaan todella jitettyd
runkolukua, silld reunapuuston kisittelyssd ja niin muodoin myds sen
arvostelussakin ohjenuorana tulee olla laadittu tydsuunnitelma eikd suinkaan
meneilldidn olevan tyon lopputulos.

Valvontaleveys-kisitettd sovellettiin Isoméden ja Niemiston (1990) ajoura-
aineistoon, joka on esitelty jo aikaisemmin tidssd selvityksessd. Aineiston kaikki
koealat edustivat tasarakenteisia harvennuskuusikoita, joissa ajourien avaus ja
reunapuustojen kisittely oli toteutettu poikkeuksellisen huolellisella ja loppu-
tulokseltaan onnistuneella tavalla. Tdmi ilmenee my0s verrattaessa eri leveys-
kisitteiden mukaisia leveysarvoja keskeniin (taulukko I ja kuva 18). Todetaan,
ettd jokaisella koealalla ajouran likimiidrdinen sisdleveys ja ehdotetulla tavalla
midritelty valvontaleveys ovat olleet keskenddn lihes samansuuruiset. Tulos
viittaa siihen, ettei tdssd aineistossa reunapuuston jireyden ja tiheyden
yhteisvaikutus ole sanottavasti vaikuttanut valvontaleveyden arvoihin. Tulok-
sesta ei voida kuitenkaan tehdd johtopdidtostd, ettd ndmi tekijdt olisivat
merkityksettomid myds korjuujiljen yleisvalvonnassa.

Kiytinndssd voitaisiin ehkd menetelld siten, ettei maanomistajan ja puun-
korjuusta vastaavan osapuolen vilisessd korjuujiljen laatuvalvonnassa ajouran
reunapuuston jdreyttd ja tiheyttd mitattaisi lainkaan, mikili kumpikaan osapuoli
ei esitd sitd koskevaa vaatimusta. Sitd vastoin korjuujiljen yleisessd seurannassa
samoin kuin yksityismetsdlain mukaisessa valvonnassa ja riitatapauksissa on
syytd aina kerdtd riittdviksi katsottava mittausaineisto myds reunapuustojen
jareydestd ja tiheydestd. Niin saadaan kidyttoon kaikki keskeiset ajouriin
liittyvit puuntuotantoon vaikuttavat osatekijit.

Nykyisissd korjuutaksoissa ja yksityismetsdlain valvonnassa ldhdetdidn ajo-
urien enimmiisleveydesti (4 m) ja -tiheydesti (500 m/ha). Niiden lukujen
mukaan ajourat saavat enimmillddn peittdd 20 % metsikon pinta-alasta.
Valvontaohjeeseen ei olla kuitenkaan kirjoitettu pinta-alasuhdetta vaan
ainoastaan enimmdisarvo ajouran leveydelle ja minimiarvo ajourien viliselle
etdisyydelle. Kun ndmid raja-arvot muodostavat ainoan ajouriin liittyvin
ohjeiston suomalaisessa puunkorjuukidytinndssd, rationaalisessa kilpailu-

tilanteessa valitaan korjuukoneiksi ja -menetelmiksi sellaiset vaihtoehdot, jotka
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minimikustannuksilla sopeutuvat niihin annettuihin reunaehtoihin.

Taulukko 1. Ajouran valvontaleveys ja sen osatekijit. Testiaineisto koostuu 19 tasaisesta
kuusikoealasta, joissa harvennus toteutettu moitteettomasti.

Table 1. The control width of the strip road and it's basic characteristics. The example
material consists of 19 sample plots in even spruce stands.

Koeala Jareys- Tiheys- Puiden vilinen  Ulko- Likimairdinen Valvonta-
n:o kerroin kerroin keskietdisyys leveys  sisidleveys leveys
Diameter  Density Mean distance Outer Inner width Control
Sample coefficient  coefficient  of the trees width width
plot CD= CL= Lot oW IWD = CD*CL¥IWD
nr Dy /D Le/Liog m m OW-L;,, m m
2 0,987 0,983 3,11 5,15 2,04 1,98
3 0,948 1,081 2,37 4,45 2,08 2,13
4 1,063 1,049 2,88 5,11 2,23 2,49
5 0,919 1,102 2,49 4,84 2,35 2,38
6 1,016 1,024 291 4,48 1,57 1,63
7 0,970 1,224 2,22 3,98 1,76 2,09
8 1,006 1,162 2,92 5,54 2,62 3,06
9 1,017 1,131 2,51 6,26 3,75 4,31
10 0,927 1,065 3,32 6,45 3,13 3,09
11 0,948 1,320 2,59 5,58 2,99 3,74
12 0,985 0,813 4,12 5,71 1,59 1,27
13 0,959 1,206 3,89 6,68 2,79 3,23
14 0,983 1,134 3,19 4,56 1,37 1,53
15 0,958 0,825 3,09 4,22 1,13 0,89
16 1,006 1,351 3,27 3,82 0,55 0,75
17 0,973 0,909 3,08 4,60 1,52 1,34
18 1,024 1,186 3,64 5,56 1,92 2,33
19 0,977 1,114 3,28 5,70 2,42 2,63
20 1,041 0,912 3,11 4,60 1,49 1,41
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Kuva 18. Ajouran ulkoleveys, sisileveys ja valvontaleveys. Ks. taulukko 1.
Figure 18. The outer width, the inner width and the control width of the strip road. See table 1.
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Jos valvontakdytintod muutettaisiin siten, ettd ajourien leveys ja ajourien
tiheys voisivat vaihdella vapaasti, mutta ajourien pinta-alaosuudelle sdddet-
tdisiin yldraja, saattaisi jo timid muutos merkitd asenteellista siirtymistd kohti
nykyistid pienikokoisempia korjuukoneita.

Mikili ajouran leveys maddritettdisiin esitetyn valvontaleveys-kisitteen
mukaisesti, ajourien pinta-alaosuudelle voitaisiin asettaa yldrajaksi esimerkiksi
10 %. Timidn mukaan valvontaleveydeltiin kaksimetrisid ajouria voitaisiin
avata 20 metrin vilein eli yhteensd 500 m/ha. Testiaineistossa esiintyvd korkein
valvontaleveysarvo on 4,31 m (koeala 9, taulukko 1) ja alin 0,75 m (koeala 16).
Edellisen kaltaisia ajouria voitaisiin avata enintdin 230 m/ha eli 43 metrin
vilein ja jalkimmdisid perdti 1333 m eli 7,5 metrin vilein.

Mikili ajourien pinta-alaosuus sisillytettdisiin my0s puunkorjuun taksa-
perusteisiin, menettely suosisi nykykidytdntoon verrattuna pienid koneita ja
huolellista puunkorjuun toteutusta. Metsidnomistaja ja korjuusta vastaava
osapuoli voisivat sopia yksityismetsidlain mukaisen valvontalimiitin puitteissa
minkd tahansa tason, jonka mukaisesti ajourat avataan. Sovittu taso miirdisi
osaltaan korjuutaksan, ja toisaalta se korjuuvaikeustekijind vaikuttaisi myds
kantohintaan. Mitd pienemmilld ajouraosuudella korjuu voitaisiin toteuttaa sitd
korkeampi korjuutaksa voitaisiin hyviksyd. Yksiselitteinen ajouran leveyden
midritysmenetelmd helpottaisi sopimuksen tekoa ja valvontaa.

Ehdotettu valvontaleveys-kisitteen kidyttoonotto merkitsisi tuntuvaa etua
korjuujiljen laatuvalvonnalle. Perusteiltaan selkeidnd ja riittdvidn monipuolisena
se olisi omiaan tukemaan myds korjuutyon koulutusta, suunnittelua ja toteu-
tusta. Pitkdlld aikavililld silld saattaisi olla vaikutusta myos harvennushakkuissa
kidytettdvien korjuukoneiden valintaan ja alalla toteutettaviin tydmenetelma- ja
tuotekehityshankkeisiin.

7.3 Ajouran leveyden miiritykseen liittyvid kisitteitd

Ajouralla tarkoitetaan varsinaisen tieston ulkopuolelle puunkorjuuta varten
raivattua tai pelkistddn kidyttoonotettua kulku- ja tydskentelytilaa. Ajouran
raivaus kohdistuu vain puustoon. Mikili raivaus sisdltdid myos kantojen ja
kivien poistoa tai maapohjan tasausta, kysymyksessi ei ole eniid ajoura, vaan
jokin tie-pditteinen kulkuvidyld. Ajouran leveyden yhteydessi kiytetdidn tarken-
teina seuraavia etuliitteitd:
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Ulkoleveys
Ilmaisee korjuukoneiden kiytettdvissd olevan koko ajouratilan keskileveyden.

Tavoiteleveys
Ilmaisee korjuukoneiden tarvitseman ajouratilan keskileveyden.

Puustoleveys

Ilmaisee sen laskennallisen ajouratilan keskileveyden, jonka pinta-alaosuus
koko metsikdn pinta-alasta vastaa ajouran vuoksi poistettujen puiden suhteel-
lista osuutta tarkasteltavan metsikon koko puustosta, ja jonka pituudeksi
oletetaan ajourien kokonaispituus metsikossi.

Sisdleveys

Ilmaisee laskennallisen, vilittomésti harvennuksen jidlkeen puuntuotannon ulko-
puolelle jddvin ajouratilan keskileveyden. Lahtotietoina kdytetddn ajouran ulko-
leveyttd sekd reunapuiden sijainti- ja kokotietoja tai vaihtoehtoisesti metsikon
puuston tiheytta.

Valvontaleveys
On tarkasti médritelty sisdleveys-kisitteen muunnos, jonka ldhtotietoina kdy-
tetddn ajouran ulkoleveyttd, korjuusuunnitelman mukaista puuston tiheyttd sekd
reunapuuston suhteellista jdreyttd ja tiheyttd koko metsikdn vastaaviin keski-
tunnuksiin verrattuina.

Mikili on syytd edelleen tarkentaa leveyskdsitettd, viitataan sen kehittdjddn
tai kehittéjiin.

Ajouran leveyskasitteiden yhteydessid kdytetddn seuraavia apukisitteit:
Puun sijaintipiste

Rungon pystysuuntaisen keskiviivan ja maanpinnan tason leikkauspiste.

Avautumiskulma

@]
Avautumiskulma
Sector angle o
2120

Ajouran reunapuu
Edge tree

®
Ajouran reuna
Edge of strip road
o

Ilmaisee kulma-asteina (°), kuinka laaja
naapuripuiden rajoittama sektori kunkin

puun kasvutilasta liittyy vilittomaésti
ajoura-aukkoon (kuva). Avautumiskul-
man madrityksessd otetaan huomioon
ainoastaan puiden sijaintipisteet.
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Ajouran reunapuu

Jokainen vallitsevaan tai ylispuujaksoon kuuluva puu, jonka avautumiskulma
ajouraan nihden on 2120° (kuva).

Puiden vilinen keskietdisyys metsikossd (Ly,,)
Laskennallinen lukuarvo, joka ilmaisee puun keskiméiirdisen etdisyyden neljdidn
lihimpéidn naapuripuuhun.

100
Lot =N

N = puuston tiheys, kpl/ha

(1

Reunapuuvili (1;)
Kahden perikkiisen, samalla puolella ajouraa sijaitsevan reunapuun vélinen
etdisyys.
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Summary

Determining strip road width

1. Introduction

The concept of strip roads is linked to the Nordic practice of thinning stands in their
intermediate stages of development. Strip road in this connection refers to an access space
cleared outside of the regular road system so that the required clearing work focuses solely on
removing trees. Obstacles to hauling timber are either avoided or they are levelled using
slash. In winter conditions, snow and the formation of ice in wet depressions also level the
surface. Finnish stipulations applied in privately owned forests state that the distance between
adjacent strip roads must be more than 20 metres and strip road width must be lesss than four
metres. In other words, strip roads may be established to a maximum density of 500 m/ha and
their share of stand area (i.e. ratio of strip road space to total stand area) may rise to one
fifth.

Since strip roads are not demarcated from their surroundings by ditches or other
boundaries marked out in the terrain, there is some variation in the interpretation given to
strip road width. The present study is an examination of the concept of strip road and it also
presents some alternatives for determining the space taken up by strip roads. This study does
not aim to put forward a single, appropriate strip road concept or a way of measuring it; it
aims simply to propose ideas and empirically tested alternatives to people engaged in the
formulation of quality control systems for intermediate felling situations. In addition to
presenting an objective assessment of the subject of study, the author takes this opportunity
to bring up some personal views; these are presented at the end of the report in the form of a
new approach to determining the control width of strip roads.

2. Method and material

The present report is a separate report focusing on strip road width and in this sense an
expanded version of the study by Isomiki and Niemisto (1990) called "Effect of strip roads
on the growth and yield of young spruce stands in southern Finland”. The said study
addressed the concept of strip road width, but the authors were not then in a position to deal
with it at such length and as great a detail as literature reviews and the collected data would
have permitted.

The study is mainly based on reviewing associated literature with Nordic strip road
studies forming the background. Empirical data plays only a minor role in this study. The
material used is the same as that used in the aforementioned strip road study by Isomiki and
Niemisto (1990). It consists of data collected from twenty temporary experimental plots
established in the early 1980s in young stands of spruce in southern Finland. The plots were
placed in well-managed (usually planted) stands in which thinning and the associated
clearing of strip roads and harvesting work had been carried out with great care and
professionalism. Visual appraisal indicated that strip road width on all the study sites had
been kept to a minimum with respect to the logging machinery used. In other ways, too, it
appeared that first thinning had been carried out exceptionally well.

Plots rectangular in shape were marked out in the experimental stands. Parallel to the
adjacent strip roads, these plots were 25-80 m in length and usually 30 m in width (Fig. 2).
The combined area of the plots was 17 735 m?2 while the total length of the strip roads that
the study focused on was 773 m.



3. Basic grouping of strip road width concepts

Depending on the approach one takes, one can speak of strip road width either in the
harvesting sense or wood production sense. In the harvesting approach, width is the amount of
lateral space the harvesting machine requires, i.e. target width of strip road, or the entire space
taken up by the strip road and available to the harvesting machine, in which case the term
applied is outer width of strip road.

Strip road width in the wood production sense aims primarily at depicting the impact that
strip roads have on the yield and quality of timber. If strip road width in the wood production
sense is defined with trees removed from the strip road as the basis, one can speak of
harvesting width of strip road. On the other hand, if the estimate is based on the loss of
growing space (i.e. on determining how much growing space is relegated outside wood
production), the term used to describe strip road width is inner width of strip road (Isomiki &
Niemisto 1990).

4. Width concepts related to harvesting
4.1 Target width

Target width depicts the lateral space required by a machine to work in and move. The
principle applied when defining target width is to omit any extensions in width resulting from
unevenness in stand stocking. However, since such extensions in width do exist, and they are
seamlessly connected with strip road space, target width cannot be tangibly and
unambiguously indicated in the field.

All currently recognised target width concepts are of Swedish origin:

4.1.1 Sondell's (or Skogsarbeten's) method (Fig. 4)

4.1.2 Arvidsson's and Knutell's method (Fig. 5)

4.1.3 Bucht's method (Fig. 6)

4.1.4 Kniggle-method (Fig. 7)

4.1.5 Bjorheden's and Froding's method (Fig. 8)
4.2 Outer width
The outer width of strip roads is the mean width of the entire strip road width available to
harvesting machines. As a concept, outer width is closest to the picture that comes to a
layman's mind on seeing a real strip road in the woods. When defining the outer width of a
strip road, only the trees bordering the strip road are taken into account.

If one were to consider the travel to and from of the harvesting machine, loader motions, or
felling and processing unit motions, and the space required for moving felled timber, there
would be no end to the rules to be applied in determining the outer width of strip roads. In
practice, however, there is just one main solution. According to it, strip road edge is defined as
the line passing through a set of points depicting the location of edge trees. Similarly, strip

road width is the mean width of the strip road space thus delimited.
Three applications of this main solution have been recorded:

4.2.1 Carlestal's and Dehlen's method (Fig. 9)
4.2.2 Tgra's method (Fig. 10)
4.2.3 Isomiki's and Niemisto's method (Fig. 11)

In addition to these, there is presented a previously unpublished:
4.2.4 HaRu-method, developed by Harri Rumpunen, M.Sc., while employed
by Metsiteho (Fig. 12).
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S Width concepts related to wood production

Before one can go on to evaluating the impact on wood production of the clearing of strip
roads, one must know how much of the stand's yield potential is lost as trees are removed on
strip roads. One must also bear in mind that not all of the space taken up by strip roads is lost
as growing space, because trees on the edges of strip roads can make use of the said space
and thereby compensate for some of the increment loss resulting from strip roads. Isoméki
and Niemisto (1990) examined wood production related strip road width from two different
points of view and then developed the width concepts of harvesting width and inner width.

5.1 Harvesting width

Harvesting width depicts the productive growing space lost as a consequence of trees being
removed in clearing strip roads (Fig. 13).

5.2 Inner width

Inner width depicts how much nonproductive growing space is left between edge trees once
the growing space used by edge trees has been taken into account (Fig. 14).

5.3 Approximate inner width

When determining approximate inner width, the basic parameters are the strip road's outer
width and the area thus defined (Isomiki & Niemisto 1990). However, the tree-specific
growing area taken up by edge trees is not subtracted from the value thus obtained. Instead,
the mean spacing of the trees in the stand, Lq, is subtracted from the value for outer width
(Fig. 15).

6 Comparison of strip road concepts
6.1 The width of strip road

Generally speaking, target width concepts are such that strip road width values fall between
those of outer width and all wood production related width concepts. As a rough estimate, it
can be said that wood production related width concepts give width values approximately
half of those given by outer width (Fig. 17).

The value of harvesting width appears to be independent of whether it is determined
before or after thinning. As it is based on comparing trees removed from the strip road space
with the entire growing stock of the stand, the result is primarily dependent on the orientation
of the strip roads in relation to gaps and more closely spaced clusters of trees within the
stand. This is why seemingly identical strip roads may, in fact, get considerably different
harvest width values.

6.2 Suitability of concepts

The outer width of a strip road depicts the strip road the way it is seen in the woods,
delimited by edge trees. Consequently, it readily satisfies what may be called the tangibility
requirement applied to strip road width concepts. Outer width may also be seen as being
sufficiently unambiguous and therefore a good parameter in view of possible disputes. This
applies especially to the method developed by Isomiki and Niemisto (1990) in which the
concept of edge tree is also well defined.

Concepts of outer width do not include means for controlling edge tree evenness in the
direction of the strip road. Due to this shortcoming, all previous methods for determining the
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outer width of strip roads (Carlestil & Dehlén, Tgra 1978, Isomiki & Niemisto 1990) make it
possible to decrease the value for strip road width by removing edge trees with sector angles
< 180°. In other words, the value for strip road width can be decreased by a means that
actually increases the strip road space available to machines.

The concept of harvesting width is probably closest to the impression related to the wood
production disadvantage resulting from harvesting. Harvesting width takes into consideration
the growing space of only those trees that have had to be removed when clearing strip roads.
Consequently, naturally formed gaps, via which a strip road is made to pass, are considered
not to belong to the strip road space.

Harvesting width has its negative aspects, too. In principle, it differs from all other means
of supervision of the state of woodlands in that it based on estimating of removed trees.
Nowadays, the general practice is to confine one's assessment of a stand to the state it is in
after treatment. Neither are there any specific properties required of the volume or structure
of the timber removed. Furthermore, when one takes into consideration the laboriousness of
determining harvesting width and the uncertain ties resulting from slash, snow and the
method itself, this method also falls short of the ideal method of assessing the strip road
width.

The concept of strip road inner width is aimed at depicting strip road space that is left in
an unproductive or at least underproductive state immediately following the clearing of the
strip road. Isomiki and Niemistd (1990) have presented two methods for determining the
inner width of strip roads. Both methods use outer width as initial data.

In the case of the more orthodox, but at the same time more arduous, method, the user is
required to chart and measure every edge tree along the strip road. The data thus collected is
then used to calculate and pinpoint per tree the growing spaces of the edge trees.

When satisfied with a method resulting in approximate inner width, and one that is
considerably easier to carry out, the user is no longer required to determine the growing
space of the edge trees tree-by-tree; instead, this parameter is obtained as a mean based on
the growing stock data for the stand as a whole. As long as the trees bordering on the strip
road have not been treated differ ently to the rest of the stand, this method of determining the
inner width of strip roads, based as it is on the density of the growing stock, gives width
values that are in agreement with those obtained using the preceding method. Such a state of
uniform treatment is, however, more an exception than a rule in practice. Considering how
much the treatment of trees bordering on strip roads as well as the presence of the strip road
itself influence wood production in a stand, a stand-specific mean value of this kind cannot
be considered adequate in a situation where evaluation focuses on the strip road and the
treatment of trees bordering on it.

6.3 Properties of ideal width concept

On considering the matters emphasised in connection with the width concepts developed to
date, the ideal width concept can be allocated a host of desired properties.

Since strip road width is used as a concept in the post-harvesting supervision of the
contract entered into by woodland owners and harvesting organisations as well as in
supervising that the Private Forestry Act is adhered to, it is only reasonable that pronounced
unambiguity is required of the concept. Accordingly, the concept should be defined both
simply and in sufficient detail so as to entirely prevent interpretation problems leading to
disputes.

Another requirement connected to the above is for all the required variables to lend
themselves to be objectively measured. This requirement is fulfilled if the personal views of
the person doing the measuring cannot influence the result (i.e. the result remains unchanged
regardless of the person trained to carry out the measurement). The calculatory derivation of
the width parameter from the initial measurement data should also be clear and thoroughly
defined. Accordingly, there should be only one end result obtainable for a given set of initial
data.

The method should be efficient in regard to both the costs incurred and the usability of the
width parameter sought. In practice, tree tallying, for instance, may be considered too time
consuming. On the other hand, one should also take into account the quantity and quality of
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becomes enhanced if it provides both harvester and woodland owner with strip road
information.

According to the results of the study by Isomiki and Niemisto (1990), none of the strip
road width concepts presented to date can alone efficiently depict the disadvantage to wood
production that is connected to strip roads. Post-harvesting stand increment is primarily
influenced by the volume of the remaining growing stock, not so much by its spatial
arrangement. Consequently, the concept of strip road width should also include information on
the treatment of the part of the growing stock that borders on strip roads.

The concept of strip road width should depict, as factually as possible, the strip road and
the wood production properties of the growing stock bordering on it. This being the case, the
width parameter should, in addition to containing information on the strip road itself, be also
made to include information on the overall spacing of the stand and on the density of the
growing stock bordering on the strip road. If possible, information should also be made
available on the size of the trees bordering on the strip road in relation to tree size on part of
rest of the growing stock.

In continuation of the above, and closely linked to it, there is the requirement that the width
value to be obtained using the selected method will consistently adjust itself to the changes
that take place in reality. In this connection, the Kniggle method and all methods embodying
the concept of outer width have proved to be incomplete.

7 Proposal for general determination of strip road control width
7.1 Construction of the control width concept

Until now, the results of strip road studies and practical experiences give reason to claim that
no known concept of strip road width as such fulfills all the properties required of a good strip
road concept. This being the case, I feel it to be necessary to present yet another new width
concept; I shall refer to it here by the name strip road control width (CW). The primary
objectives in its development have been clarity and simplicity plus sufficient versatility so that
this new concept might provide an efficient means of controlling the wood production related
properties of strip roads.

Control width may be seen as being a variation of the inner width concept. It is exactly the
equivalent of approximate inner width (IWD), as long as the trees bordering on the strip roads
are treated in the same way as the rest of the stand. The concept of approximate inner width as
such is good at depicting the strip road space, but it fails to give any information on the
treatment of the part of the growing stock that borders on it. And yet these trees are of at least
as great an importance for wood production as the strip road space. This is the very reason why
the factors contributing to the concept of strip road control width have been made to include
the relative size and density of the trees forming the bordering growing stock as compared to
the corresponding mean parameters for the entire stand.

The initial parameters when determining control width are the strip road's outer width
(OW) and mean inter-tree distance (Lo¢). The aforementioned approximate inner width (IWD)
is obtained by subtracting the inter-tree mean distance from the value obtained for outer width.

The relative size (compared to tree size in the stand as a whole) of the trees forming the
part of the growing stock bordering on the strip road is taken into consideration by forming the
ratio Dyot/De, Where Dyo¢ stands for mean diameter of dominant growing stock and D stands
for mean diameter of edge trees. This ratio is used as such as a tree-size coefficient of edge
trees (Cp) influencing strip road control width.

The relative density of the edge trees is taken into account using a coefficient for the
density of trees bordering on strip roads (Cp). However, this coefficient is not formed using
the actual density coefficient; instead, it is formed using mean inter-tree spacing, a coefficient
opposite to it. Consequently, it indicates the ratio (Le¢/Lior) between the mean inter-tree
distance of trees bordering on the strip road (L) and the mean inter-tree distance for all trees
in the stand. In its entirety, control width may be expressed using equation 4 or 5:
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4) CW =Cp-Cp (OW - L)

D L
) CW =ﬂ._°.(ow_Ltot)
De Lot
CW = control width, dm

OW = outer width, dm

Cp = diameter size coefficient of edge trees

CL = density coefficient of edge trees

Dtot = mean diameter of the whole stand, cm

De = mean diameter of the edge trees, cm

Le = mean inter-tree distance of the edge trees, dm

Liot = mean inter-tree distance of all trees in the stand, dm

Since edge trees generally exceed the average tree in size, the use of size coefficients in
connection with the trees bordering on strip roads usually reduces the value of strip road
control width. This means that tree-specific thinning selection focusing on the trees bordering
on strip roads is appropriately taken into account.

The distances between edge trees on the same side of strip roads (or edge tree distance)
(l.) need to be measured in order that the coefficient for density of trees bordering on strip
roads might be computed. When the mean of these values is compared with the mean inter-
tree distance of the stand, the result is the density coefficient (Le¢/Liot). This coefficient is
computed as a common mean for the entire area being studied. Its impact of control width is
clear and simple: if the mean distance between edge trees is greater than the mean inter-tree
distance in the stand as a whole, the value for the control width value increases and vice
versa.

7.2. Aspects of use of control width

The proposed concept of control width has not as yet been applied in practice. Consequently,
costs and time consumption data on the associated field work are lacking.

Control width was applied in connection with the strip road data of Isomiki and Niemisto
(1990). This data has been described earlier in this report. It is interesting to note here that
the approximate inner width and control width determined in the manner described in this
proposal were almost equivalent on each of the sample plots. This indicates that the
combined impact of size and density of the edge trees on the values obtained for control
width using this study material has been negligible. However, the result does not provide
grounds for drawing the conclusion that these factors are insignificant when dealing with the
subject of inspection of harvesting trace.

Current harvesting rates and the supervision of the Private Forestry Act are based on
maximum strip road width (4 m) and maximum density (500 m/ha). These figures mean that
the space taken up by strip roads may not exceed 20 % of the total stand area. However, this
ratio is not put down in writing; maximum strip road width and minimum interval between
adjacent strip roads are stated, and that is all. Since these limit values constitute the only
stipulations connected to the laying out of strip roads in Finnish forestry, rational competition
situations mean that harvesting machine and method selections favour options that fulfil these
supplementary requirements at minimum cost.

Were supervision practices altered so that strip road widths and densities (intervals) could
be freely modified, but with the aforementioned ratio of strip road space to total stand area
being given a ceiling value, such a change on its own could result in attitudes becoming
favourable to hitherto more compact harvesting machinery.

Were strip road width determined in accordance with the proposed concept of control
width, the ratio between strip road space and total stand area could be set a ceiling value of
10 %, for in stance. This would mean that strip roads with control widths of 2 m could be
placed at intervals of 20 m, giving a strip road density of 500 m/ha. The highest control width
value in the test material is 4.31 m (sample plot 9, Table 1) and the lowest is 0.75 m (sample
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plot 16). Strip roads of the former kind could be placed at a maximum density-of 230 m/ha (at
intervals of 43 m) while those of the latter kind could be established at a density of 1333 m/ha
(7.5 m apart).

Were the strip-road-space-to-stand-area ratio embodied as a factor influencing timber
harvesting rates, the method would favour the use of compact machines and application of
meticulous harvesting. Woodland owners and harvesting organisations could agree on any
level of strip road clearing within limits stipulated by authorities. The level agreed upon would
then partly determine the harvesting rate — the smaller the strip road ratio applied, the higher
the harvesting rate. A straightforward method of determining strip road width would ease the
formulation of harvesting contracts and supervision.

Adopting of the proposed control width concept would be of significant benefit to quality
appraisal of harvesting trace. Clear in its basics and sufficiently versatile in application, it
would also be found supportive in planning, training and application of harvesting operations.
In the long-term, it could also influence selection of harvesting machines and of work methods
and product development projects to be implemented in forestry.

7.3 Concepts related to determining of strip road width

Location of tree
This point is defined as the point of intersection between the vertically orientated mid-line of
the stem and the plane repre senting ground level.

Sector angle

This angle indicates in degrees (°) how wide a
sector (delimited by neighbouring trees) of each
tree's growing space is in immediate contact
with the strip road opening. When determining
the sector angle, consideration is given solely to
the locations of trees.

4

Avautumiskulma
Sector angle

B Edge tree
2120

Each tree (dominant or codominant) whose
sector angle > 120° with respect to the strip
road.

Mean inter-tree distance (L;y;)
A calculatory value indicating the mean distance

Ajouran reuna from a tree to four of its nearest neighbours.

Edge of strip road 100
\ 1 Liot =—=
( ) tot Jﬁ

N = stand density, stems/ha

@]
\ Ajouran reunapuu
S Edge tree \

Edge tree distance (l,)

Distance between two adjacent edge trees on the
same side of strip road.

66












Kansi: Ilkka Taponen
Paino: Paintek Pihlajamiki Oy, Helsinki 1994

ISBN 951-40-1366-2
ISSN 0358-4283



	Sisällys
	1 Johdanto
	1.1 Ajourakäsitteen ja -termin historia
	1.2 Ajourat nykypäivän metsätaloudessa
	1.3 Ajouran leveyden määritysongelmat
	1.4 Tutkimuksen tavoitteet

	2 Tutkimusmenetelmä ja-aineisto
	3 Ajouran leveyskäsitteiden perusryhmittely
	4 Korjuutekniset leveyskäsitteet
	4.1 Tavoiteleveys
	4.1.1 Sondellin eli Skogarbetenin menetelmä
	4.1.2 Arvidssonin ja Knutellin menetelmä
	4.1.3 Buchtin menetelmä
	4.1.4 Digglen ja Knutellin ns. Kniggle-menetelmä
	4.1.5 Björhedenin ja Frödingin menetelmä

	4.2 Ulkoleveys
	4.2.1 Carlestålin ja Dehlénin menetelmä
	4.2.2 Tørån eli NISKin menetelmä
	4.2.3 Isomäen ja Niemistön menetelmä
	4.2.4 Rumpusen kehittämä ns. HaRu-menetelmä


	5 Puuntuotannolliset leveyskäsitteet
	5.1 Puustoleveys
	5.2 Sisäleveys
	5.3 Likimääräinen sisäleveys

	6 Ajourakäsitteiden vertailu
	6.1 Ajouran leveys eri menetelmillä
	6.2 Käsitteiden soveltuvuusarviointi
	6.3 Ideaalisen leveyskäsitteen ominaisuudet

	7 Ehdotus ajouran valvontaleveyden yleiseksi määrittämiseksi
	7.1 Valvontaleveyskäsitteen rakenne
	7.2 Valvontaleveyden käyttöön liittyviä näkökohtia
	7.3 Ajouran leveyden määritykseen liittyviä käsitteitä

	Kirjallisuus – References
	Summary Determining strip road width
	1. Introduction
	2. Method and material
	3. Basic grouping of strip road width concepts
	4. Width concepts related to harvesting
	4.1 Target width
	4.2 Outer width

	5 Width concepts related to wood production
	5.1 Harvesting width
	5.2 Inner width
	5.3 Approximate inner width

	6 Comparison of strip road concepts
	6.1 The width of strip road
	6.2 Suitability of concepts
	6.3 Properties of ideal width concept

	7 Proposal for general determination of strip road control width
	7.1 Construction of the control width concept
	7.2. Aspects of use of control width
	7.3 Concepts related to determining of strip road width



