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Tiivistelma

* Puunkorjuun toimenpiteiden todentamisessa ja laadunseurannassa on tarvetta automaattisille laskentamenetelmille, joilla
saadaan kattavaa ja objektiivista tietoa.

» SPAH on Metsatehon kehittdma laskentapalvelu, jossa paikkatietoprosessoidaan hakkuukoneiden hpr-tiedostojen sijaintitietoja.

+ SPAH-laskentapalvelu tuottaa korjuulla kasiteltyjen alueiden rajaukset pinta-aloineen. Nama ovat perusta kaikelle
hakkuukonetiedon jatkokaytolle.

+ Lisaksi SPAH tuottaa mm. korjuukohteiden ajouraverkostot tunnuslukuineen.

+ AATU on Metsatehon kehittama automaattinen ajourien laadunseurantamenetelma, jolla pyritdan tunnistamaan sellaisia
ensiharvennuskohteita, joilla toteutettu ajouraverkosto mahdollisesti poikkeaa metsanhoidon suosituksista. Loydetyilta kohteilta
selvitetdan korjuuseen vaikuttaneita olosuhdetekijoita avoimien paikkatietoaineistojen avulla.

AATU kayttaa lahtétietoinaan SPAH-laskentapalvelun tuottamia ajouratietoja.

» AATU-menetelmaa pilotoitiin aineistolla, foka sisalsi 1234 yli yhden hehtaarin ensiharvennuskuviota. Pilotoinnissa 16ydettiin
selittava olosuhdetekija suurimmalle osalle (96%) poikkeavaksi tunnistetuista ajouraverkostoista. Kuljettajan
osaamattomuudesta tai tarkoituksellisista Ialmlnlyonnelsta johtuvia poikkeamia ei havaittu pilotointiaineistossa.

 Pilotointitulosten perusteella AATU-menetelman todettiin olevan potentiaalinen kaytettavaksi osana puunkorjuun laadun
automaattista omavalvontaa.

+ Jatkossa AATU-menetelman olosuhdetekijoiden tarkastelu voidaan automatisoida kayttamalla avoimia tietolahteita, kuten
Maanmittauslaitoksen maastotietokantaa ja Suomen metsakeskuksen hilamuotoista metsavaratietoa.

+ SPAH ja AATU on kehitetty osana KESTOTASMA-hanketta. EU:n elpymis- ja palautumistukivalineen (RRF) rahoittaman
KESTOTASMA-hankkeen tavoitteina on ollut mm. kehittdd puunkorjuun laadun todentamista ja omavalvonnan automatisointia.
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SPAH-laskentapalvelun
yleiskuvaus



SPAH-laskentapalvelu

« SPAH on PostgreSQL/PostGIS-toteutus, jossa paikkatietoprosessoidaan hpr-tiedostojen
sijaintitietoja.
+ SPAH = SPatial Analysis of Harvester data.

« Paatasolla on talla hetkella nelja eri toiminnallisuutta, jotka perustuvat Metsatehon
kehittamiin laskentamenetelmiin (kts. taulukko alla).

« SPAH-laskentapalvelun prosessit on kuvattu seuraavalla dialla 5 ja tarkemmin dioilla 10—18.

Landeviite

Siirtymaurien erotus Melkas, Riekki & Sorsa (2020)
Poistumapuukartta Riekki & Malinen (2022a)
Kuviointi Hakkuukonekuviointi: Melkas, Riekki & Sorsa (2020)

Poistumakuviointi: Riekki & Malinen (2022a)

Ajouraverkostojen tuottaminen  Ovaskainen & Riekki (2022)
ja tunnuslukujen laskenta



SPAH-prosessit .
P HPR-runkojoukko | Poistumapuu-
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Ajouraverkostot
ja tunnukset
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SPAH-laskentapalvelun tuottamat tiedot

» Kasittelykuvioiden
aluerajaukset.

* Nama voidaan tuottaa
joko hakkuukoneen tai
hakkuulaitteen
sijainneista.

» Ajouraverkostot ja niiden
tunnusluvut.

Peruskartta © Maanmittauslaitos.
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Pinta-ala, ha 7,39
Uraston kokonaispituus, m 4367
Urien mé&ard, m/ha 591
Uraston pinta-ala, ha 1,94
Keskimdardinen uravali, m 19,2
Uravélin keskihajonta, m 6,4




SPAH-laskentapalvelun hyotyja ja
Jjatkokehitysmahdollisuuksia

+ SPAH-laskentapalvelun avulla saadaan selville korjuulla kasiteltyjen alueiden rajaukset
pinta-aloineen. Ne ovat perusta kaikelle hakkuukonetiedon jatkokaytolle.

» Kasittelyalueiden rajausten avulla voidaan mm. todentaa korjuutoimenpiteiden
yksityiskohdat. Metsatehossa on kehitetty jo aiemmin tahan soveltuvia menetelmia, joita on
pilotoitu ja jotka ovat toteutettavissa SPAH-palveluun:

. Iéggg’;okohteiden sailymisen todentaminen puunkorjuussa (Riekki, Strandstrom, Malinen & Sorsa

* Vesistojen suojavyohykkeet hakkuukonetiedosta (Riekki & Malinen 2022b).

* Runkotason toteumatiedon avulla voidaan estimoida ensiharvennuksilla jaavaa puustoa
tunnistamalla ajouralta kaadetut puut.

« Talldin edellytyksena on tieto hakkuulaitteen sijainnista.

* Harvennusvoimakkuuden seurantaan on kehitetty ja testattu jo aiemmin SkogForskissa

automaattinen sovellus (Bhuiyan ym. 2016). Menetelma on kaupallisessa kaytdssa nimella
HPRGallring.

« Pelkastaan hakkuukonetietoihin perustuva menetelma on kuvattu Tarvaisen ym. (2025) julkaisussa.
Menetelman kehitystyo jatkuu.
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SPAH-laskentapalvelun
prosessien kuvaukset



Siirtymaurien erotus

o Lahtotietoina ovat hakkuukoneen runkokohtaiset
sijainnit puuta kaadettaessa.

 Erotellaan kuvioiden runkokohtaiset sijaintipisteet
ja kuvioille johtavien siirtymaurien pisteet.

Siitymé&urien erotus SPAH-toteutus

Start

h 4

Lasketaan sydterungoille
keskiarvoistetut koordinaatit.

l

Luokitellaan rungot kuuluvaksi
kuvioihin tai siirtymauriin
naapuruustiedon perusteella.

|

Muodostetaan rungoista
polygonimuotoiset kuvio- ja
siirtyméura-aihiot edelld tuotetun
luckittelutiedon pohjalta.

l

Yhdistetidn lyhyet ja kuviota
leikkaavat siirtymaurat osaksi
kuvioaihioita.

l

Yhdistetddn tihedt siirtymaurat

End




Poistumapuukartta

* Menetelma on kuvattu tarkemmin julkaisussa

Riekki & Malinen (2022a).

» Poistumapuukartta = hakkuulaitteen

(tarkennetut) sijainnit.
+ Sijainnin tarkennuksen tarve riippuu

hakkuukoneen paikannuksen tarkkuustasosta.

* Hakkuulaitteen sijainnit siirtyvat koneen
sijainnista ajosuunnassa eteenpain ja

levittyvat ajouran sivuille.

* Hakkuukoneen sijainnit

Hakkuukoneen sijainnit
ryhmittyvéat ajourille.

Hakkuulaitteen tarkennetut
Sljainnit jakautuvat
hakkuualueelle tasaisemmin.

— Poistumapuukartan sijainnit jakautuvat hakkuukohteelle

tasaisemmin kuin koneen sijainnit.

* Hakkuukoneen ja -laitteen sijainnin mittaustarkkuus maarittaa, kuinka
hyvin poistumapuukartan sijainnit vastaavat todenmukaista

tilajarjestysta.

» Poistumapuukarttaa voidaan jatkokayttaa mm. kuviointiin tai

sellaisenaan muihin sovelluksiin.

A
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40 m

* Hakkuulaitteen tarkennetut sijainnit
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Poistumapuukartta: SPAH-toteutus

Lasketaan koneen sijainneille
Start spatiaalisesti keskiarvoiste tut
koordinaatit.

h 4

Onko koneen
sijainteja
ajouraosiolla
vield jéljelld

Muodostetaan spatiaalise sti
keskiarvoistetuista
koordinaateista ajouraosiot

Lasketaan korjattu koneen
v kompassisuunta.

Lasketaan koneen sijainneille

ajouraosioilla juoksevasti
keskiarvoistetut koordinaatit.

h 4

Lasketaan hakkuulaitteen
paikka koneen koordinaatista,
koneen kompassisuunnasta,
puomin kulmasta ja puomin
pituudesta.

Onko

Kylla
ajouraosioita

vield jaljelld

METSATEHON TULOSKALVOSARJA 15/2025
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Kuviointi

« Kuvioinnin lahtotietoina ovat hakkuukoneen tallentamat runkokohtaiset
sijaintipisteet, jotka kuvaavat kuviolta kaadettuja puita.

* Ne voivat olla joko hakkuukoneen tai hakkuulaitteen sijainteja.

* SPAH-toteutuksessa on yksi kuviointitoiminnallisuus. Silla tehdaan
lahtotiedoista riippuen joko hakkuukonekuviointi (Melkas ym. 2020) tai
poistumakuviointi (Riekki & Malinen 2022) kayttamalla eri parametriarvoja.

 Kuvioiden pistejoukosta tuotetaan Delaunay-kolmioinnin avulla kuviorajaus,
joka edelleen puskuroidaan vakioleveydella.

» Kuvioihin rajautuu kasittelemattomia alueita, mikali [ahtotiedoissa on riittavan
suuri alue, jolta runkoja ei ole hakattu.

* Nailla alueilla on usein saastopuuryhma, luontokohde tms.

* Hakkuukonekuvioiden rajausten osuvuuteen vaikuttaa koneen
paikannustarkkuuden lisaksi mm. kuljettajan tyotavat, koska tietoa
hakkuulaitteen sijainnista ei ole kaytettavissa.

+ Esimerkkina pelkastaan koneen toiselta puolelta hakkaaminen kohteen reunalla.

» Poistumakuviot ovat rajauksiltaan paasaantoisesti tarkempia kuin

hakkuukonekuviot. Yll& esimerkki hakkuukonekuviosta ja alla
poistumakuviosta. Molempiin kuvioihin on
ﬂ\\ METSATEHON TULOSKALVOSARJA 15/2025 rejautunut kasittelematon alue. 13

lImakuva © Maanmittauslaitos.



Kuviointi: SPAH-toteutus
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Ajouraverkostojen tuottaminen

* Menetelma on kuvattu julkaisussa Ovaskainen & Riekki (2022).
» Hakkuukoneen sijainneista tuotetaan ajouraverkostot alueille, joilta puita on kaadettu.

Koneen sijainnit Keskiarvoistus Ajouraosiot Ajouraviivat Ajouraverkosto

s e e c
u\bwu»—og
=



Onko kuvicita
vield jaljella

Ajouraverkostojen tuottaminen: SPAH-toteutus

Kylla Lasketaan koneen sijainneille

spatiaalisesti keskiarvoistetut
koordinaatit.

v

Muodostetaan spatiaalisesti
keskiarvoistetuista
koordinaateista ajouraosiot

Yhdistetdén tallennetut

pistot osaksi ajouraviivastoa.

Onko
ajouraosioita
vield jaljells

|

Kaydaan lapi pisteet, jotka
eivit ole vield ajoura-
vilvastossa ja jos ne ovat
riittdvin lihelld viivastoa, niin
luo niista viivoja ja lisaa ne
ajouraviivastoon.

Kylld

)

Haetaan osion pisteista
|dhtHpisteestd kaukaisin piste
viivan piirron aloituspisteeksi

Ei

Onko osiolla
kdsittelemattdmia
pisteitad

|

Yhdistetaan riittavan lahella
toisiaan olevat ajouraviivastot
ajouraverkostoksi.

S

Haetaan osion kdsittelemattdmistd
pisteista lahin ja piirret&an viiva
|6ydetyn pisteen ja aloituspisteen
wvilille ja poistetaan lydetty piste
kasittelemattdmista

)

Jos luodun viivan pituus on suurempi
kuin minimi ja piene mpi kuin maksimi
ja viiva ei leikkaa jo olemassa olevia
viivoja, niin lisitdédn se
ajouraviivastoon.

}

Poistetaan luodun viivan l&histdlla

IE]
olevan pisteet kisitte lemattomistd ja
luodaan viiva lghistdn pisimmasti
pistosta ja tallennetaan se.

}

Tehd&an luodun viivan pastepisteests

uusi aloituspiste.
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Ajouraverkostojen tunnusluvut

* Ajouraverkostojen tunnusluvut lasketaan
naytteistamalla ajourien valista etaisyytta
kattavasti koko kuvion alueelta.

« Tunnusluvut: ajouratiheys (m/ha), keskimaarainen
uravali seka uravalijakauman keskihajonta ja moodi.

. Menetelméngerusperiaate on kuvattu julkaisussa
Ovaskainen & Riekki (2022).

» Risteysalueilta ei naytteisteta ajouravalia.

« Naytteistettavien ajourien kulmia suhteessa
toisiinsa rajoitetaan.

» Hakkuukoneen paikannustarkkuus vaikuttaa
mm. uravalijakauman keskihajontaan.

« Paikannusepatarkkuudet kasvattavat keskihajontaa.

Havaintojen Ikm

Esimerkki ajouravélien néytteistyspisteisté
Ja -viivoista seké tuloksena saadusta
uravélijakaumasta.



SPAH-toteutuksen erot aiemmin julkaistuihin
menetelmiin

» Hakkuukonekuvioinnissa hieman kauempana olevien yksittaisten pisteiden
poistaminen kolmiovalinnasta tehdaan samoin kuin poistumakuvioinnissa.

Yksittaiset teravat kolmiot, joilla on vahintaan tietyn pituiset kaksi sivua, poistetaan
aluerajauksen reunoilta (kts. oheinen kuva).

Muutoksen vaikutus kuvioinnin lopputuloksiin on vahainen.

» Ajouraverkostojen keskimaaraisen uravalin laskennassa SPAH-toteutusta
on paivitetty Ovaskaisen ja Riekin (2022) julkaisuun nahden seuraavasti:

Kaytetaan tasavalein (5 m) tuotettuja naytepisteita.

Kaksipuoleisen naytteistyksen etadisyyksien keskiarvoistamisen sijaan molemmat
etaisyydet lisataan erillisina naytearvoina.

Ajouraverkoston risteysten viivaosuudet tunnistetaan etaisyyden perusteella
risteyksen keskipisteesta. Risteysalueet jatetaan pois ajouraverkoston
naytteistyksesta.

Naytteistysviivojen kohtaamiskulmaa ajouraviivojen kanssa rajoitetaan.

Poistetaan naytteistysviivat, jotka risteavat yli kolmen muun, lyhyemman
naytteistysviivan kanssa.

Muutosten vaikutusta keskimaaraisiin uravaleihin on havainnollistettu Arposen ym.
(2025) tyossa dialla 27.

Esimerkki poistumakuvion reunalla
olevasta yksittéisesta terdvasta
kolmiosta, joka poistetaan kolmio-
valinnasta kuvion aluetta rajatessa.



AATU — automaattinen ajourien
laadunseurantamenetelma



Taustaa: ajouraverkostojen laatu ja taustatekijat

Hyvin toteutetut ajouraverkostot ensiharvennuksilla ovat puunkorjuun laadun keskeinen
tekija.

Nykyisessa puunkorjuussa hakkuukoneenkuljettaja suunnittelee ja toteuttaa korjuukohteen
ajouraverkoston huomioiden mm. ennalta tunnistetut monimuotoisuudelle tarkeat kohteet.

Ajouraverkostot sijoitetaan korjuukohteille olosuhdetekijoiden pohjalta. Naita ovat mm.:

+ Kohteen maastonpiirteet, mm. korkeusvaihtelut, kosteat alueet, ojat ym., jotka vaikuttavat
metsakoneiden likkumiseen.
» Kohteen puusto, esimerkiksi paikalliset harvemmat kohdat tai tiheikot, jotka jatetaan kasittelematta.

« Jo ennen ensiharvennusta olemassa olevat ajourat kasittelyalueella tai sen ymparilla. Uutta ajouraa
ei talloin tarvitse avata maastoon, mutta tallaista uraa ei myodskaan pitaisi, ainakaan taysin,
sisallyttaa korjuukohteelle toteutettuun ajourastoon.

Ajouraverkostojen laatua arvioidaan metsanhoidon suositusten (Tapio Oy 2025) avulla.

« Ajouravalin arviointikriteerind kasvatushakkuilla on 19 metria. Hyvana kaytannon arvona pidetaan
kuitenkin vahintaan 20 m ajouravalia.
« Ajouratunnusten laadun mittaamista tasmennetadn Suomen metsakeskuksen tarkastusohjeessa
(Leivo ym. 2023).
IA



AATU — automaattinen _—
ajourien laadunseuranta ’

1 Hakkuukonekuvio

_Ilmakuvalta digitoitu
ajouraverkosto

___Laskennallinen
ajouraverkosto

* AATU on Metsatehon kehittama uusi menetelma,
jolla pyritaan tunnistamaan automaattisesti
sellaisia ensiharvennuskohteita, joille toteutettu
ajouraverkosto mahdollisesti p0|kkeaa
metsanhoidon suosituksista.

* Menetelman lahtotietoina kaytetaan hakkuukonetiedoista

laskennallisesti tuotettuja ajouraverkostoja, joita
tuotetaan esimerkiksi SPAH-laskentapalvelussa.

» Poikkeavia korjuukohteita haetaan ajouraverkostojen
tunnuslukujen perusteella.

+ Loydetyilta mahdollisesti poikkeavilta kohteilta
selvitetaan korjuuseen vaikuttaneita taustatekijoita
avoimien paikkatietoaineistojen avulla. Esimerkki AATU-menetelméli poikkeavaksi

* Myo6s hakkuun kasittelyalueiden koko ja muoto tunnistetusta ensiharvennuksesta, jolla
huomioidaan, silla alue on lahtokohtaisesti pystyttava laskennallisen ajouraverkoston keskimé&éréinen
kasittelemaan kauttaaltaan. ajouravéli on 16,9 m. Suositusta kapeampaa

ajouravélia selittda ojien aiheuttama
A lilkkumisrajoite.
\




AATU — automaattinen ajourien laadunseuranta

Hpr-tiedosta
lasketut kuviot ja
ajouraverkostot

-

Ajoura-
tunnusten

vertailu
suosituksiin

~

\_

d

Perustellusti
syysta
poikkeavat
ajouraverkostot

\

AATU
Mahdollisesti Poikkeamien
—  poikkeavat [+ syiden
ajouraverkostot tunnistus
Avoimet /
paikkatieto-
aineistot /

Poikkeavat
ajouraverkostot,
joille ei ole
tunnistettu syyta

« AATU-menetelman tuloksena saadaan lista sellaisista kuvioista, joilla
ajouraverkosto on mahdollisesti poikkeava metsanhoidon suosituksiin
nahden eika poikkeamalle ole tunnistettavissa syyta avoimista aineistoista.

A
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AATU-menetelman pilotointsi

Menetelmaa pilotoitiin erillisessa tyossa (Arponen ym. 2025), jonka pohjalta
Maija-Stiina Arponen on laatinut opinnaytetyonsa (Arponen 2024).

Pilotointiaineistona kaytettiin Metsatehon omistajien toteuttamia
ensiharvennuskohteita vuosilta 2017 — 2021.
+ Aineisto sisalsi yhteensa 1 234 kuviota, joiden pinta-ala oli vahintaan yksi hehtaari.
» Kohteet sijaitsivat Etela-Suomesta aina Lapin eteldaosiin asti.
» Kohteilta oli kaytettavissa StanForD-standardin mukaiset hpr-tiedostot (Skogforsk 2025).
» Hakkuukoneissa ei ole ollut kaytettavissa tarkkuuspaikannusta.

AATU-menetelman pilotoinnissa mahdollisesti poikkeavien kohteiden
|oytamiseen kaytettiin oletushakuehtoja (Arponen ym. 2025, dia 12).

Pilotoinnin tuloksista on koostettu yhteenveto seuraavalle kalvolle.

A



AATU-menetelman pilotointitulosten yhteenveto

+ AATU-laskentamenetelmalla pystyttiin tunnistamaan mahdollisesti poikkeavia
korjuukohteita hakkuukonetiedosta laskettujen ajouraverkostojen ajouratunnusten
perusteella.

» Loydettiin melko paljon myos laadukkaasti toteutettuja ensiharvennuskohteita, joilla ajouravali oli
metsanhoidon suosituksia suurempi.

» Hyvin suurelle osalle (96 %) poikkeamakohteista l0ydettiin perusteltu syy
paikkatietoaineistojen avulla.

+ Selittavina tekijoina olivat useimmin maaston korkeuserot seka ojat. Myos mm. korjuukohteen
aluerajauksen geometria eli muoto ja koko selittivat poikkeamia.

— Maasto-olosuhteet voivat rajoittaa merkittavasti ajourien sijoittamista kohteelle. Talloin suosituksista
poikkeava ajouraverkosto on perusteltavissa.

» Kuljettajan osaamattomuudesta tai tarkoituksellisista laiminlyonneista johtuvia poikkeamia
ei havaittu taman tyon aineistossa.

 Pilotoinnissa tutkittin myos laskennallisten ajouraverkostojen sijainnin ja tunnuslukujen
tarkkuutta referenssiajouraverkostoinin nahden. Tarkkuus todettiin riittavaksi AATU-
menetelman kannalta.

A



AATU-hakuehtojen paivitys

* Pilotointitulosten perusteella hakuehtoja paivitettiin seuraavasti:

+ Keskimaarainen ajouravali/moodi ovat enintaan 15/14 m tai vahintaan 26 metria (vrt.
metsanhoidon suositusten tavoitearvo 20 m).

 Uravalin keskihajonta on yli 6,5 m.
« Kuvion pinta-ala on vahintaan 1 ha.
» Ajouratiheys on yli 650 m/ha.

« Kuvion muotoparametri ympyraan nahden on alle 1,5.

» Kuvion monimutkainen muoto (parametri yli 1,5) voi nakya ajouratunnuksien poikkeamana,
vaikka "parempaa” verkostoakaan ei olisi voitu kaytanndssa toteuttaa.

+ Uravalihavaintojen naytemaara on yli 50 kpl.
 Poistettujen puiden lukumaara (kpl/ha) on myos mahdollista lisata hakuehtoihin.

* Hakuehdot ja niiden arvot voivat edelleen paivittya menetelman

kayttoonoton edetessa. Muotoparametri
ympyran suhteen =
jossa 2+/TmA

p = kuvion piiri ja

A A = kuvion pinta-ala.



AATU-menetelman hyodyt ja jatkokehitys

 Automaattisella menetelmalla on mahdollista saada valtakunnallisesti kattavaa
tietoa ensiharvennusten ajouraverkostojen laadusta.

» Avoimien paikkatietojen kayttaminen ajouraverkostojen poikkeamien
tunnistamisessa vahentaa korjuun laadun maastotarkastusten tarvetta
ylipaataan.

 Lisaksi AATU-menetelman avulla maastotarkastuksia voidaan suunnata
sellaisille kohteille, joilla niista on eniten hyotya.

» Nain ollen AATU on potentiaalinen menetelma kaytettavaksi osana puunkorjuun
laadun automaattista omavalvontaa.

» Jatkossa AATU-menetelman olosuhdetekijoiden tarkastelu voidaan
automatisoida kayttamalla avoimia tietolahteita, kuten Maanmittauslaitoksen
maastotietokantaa ja Suomen metsakeskuksen hilamuotoista metsavaratietoa.

A
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« Kiitokset yhteistyOsta ajouravalien naytteistyksen paivityksessa Asko
Poikelalle ja Heikki Ovaskaiselle Metsatehosta.

 Tama tutkimus on toteute__ttu osana Kestavan metsatalouden todentaminen
ja menetelmat (KESTOTASMA) -hanketta, jota rahoittaa EU:n elpymis- ja

palautumistukivaline (RRF).
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