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Tiivistelma

* Hyvin toteutetut ajouraverkostot ovat keskeinen osa ensiharvennusten korjuun laatua. Ajouraverkoston
sijoittamiseen korjuukohteella vaikuttavat mm. kohteen maasto- ym. taustatekijat.

+ Metsateho on kehittanyt automaattisen ajourien laadunseuranta- eli AATU-menetelman, jolla tunnistetaan
suosituksista poikkeavat ajouraverkostot ja selvitetaan kohteiden taustatekijoista syita urastopoikkeamiin
(Sorsa ym. 2025). Lahtotietoina kaytetaan hakkuukonetiedosta laskettuja ajouraverkostoja.

- Tassa tyossa pilotoitiin AATU-menetelman toimivuutta ensiharvennuskohteilla. Tulosten luotettavuuden
arviointia varten tallennettiin myo6s kyseisista ajouraverkostoista maasto- ja ilmakuvareferensseja.

* AATU-menetelmalla I6ydettyja poikkeavia kohteita kaytiin 1api manuaalisesti ja arvioitiin, oliko kohteen
ajouraverkosto poikkeava.

+ Ajouraverkostoihin poikkeamia aiheuttavat taustatekijat pystyttiin tunnistamaan merkittavalle osalle
kohteista avoimien paikkatietojen avulla. Kuljettajan osaamattomuudesta tai tarkoituksellisista
laiminlybnneista johtuvia poikkeamia ei havaittu taman tyon aineistossa.

 Hakkuukonetietoihin perustuva AATU-menetelma toimii hyvin seka poikkeamien I0ytamiseen etta niiden
syiden selvittdmiseen, miké vahentaa maastotarkastusten tarvetta. Jatkossa poikkeamien syiden
selvittaminen voidaan automatisoida avoimien paikkatietoaineistojen avulla.

— AATU on erittain potentiaalinen menetelméa puunkorjuun laadun automaattiseen omavalvontaan
ensiharvennuksilla.
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English summary

» The goodness of the strip road networks plays an essential role in quality of the harvesting at first thinnings.
» The location of the strip road network at the harvested stand is affected by the background factors, e.g. terrain properties and shape of the stand.
* Metséateho has developed an automated method for monitoring quality of the strip roads (AATU), which aims to identify
deviating strip road networks and to examine factors causing the deviations

» The deviations are identified automatically based on the variables of the strip road networks that are computed from stem-wise location data of
harvesters.

» This work piloted the AATU method with operational harvester data of realised first thinnings in Finland.

» To estimate the reliability of the results, reference strip road networks were recorded in field using high accuracy positioning device and by
digitizing from aerial orthoimages.

* The dataset of this work included 1 234 first thinning sites, of which AATU identified 370 deviating strip road networks.
Further, 165 of those were manually inspected and 114 of the inspected sites were assessed deviating.

 The cause of deviation was found for most (96 %) of the deviating strip road networks by using the base map. Two most
common causes were high variation of terrain elevation and ditches. Harvester operator's lack of expertise or carelessness
was not observed in this work.

» Based on the results, AATU works very well to both identify and explain the deviations of the strip road networks.
» Thus, AATU reduces the need to inspect the quality of the thinning sites in field after harvesting.
* Inthe future, the examination of factors causing deviations to strip road networks can be automated by using the open geographic data.

— AATU is very potential method to automate forest companies’ self-monitoring of the harvesting quality at first thinnings.
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Johdanto

* Ensiharvennukset ovat tarkeita metsan terveyden, kasvukyvyn ja taloudellisen
kannattavuuden kannalta koko metsan kiertoajalla.

* Hyvin toteutetut ajouraverkostot ensiharvennuksilla ovat puunkorjuun laadun
keskeinen tekija.

« EU:n elpymis- ja palautumistukivalineen (RRF) rahoittaman KESTOTASMA-
hankkeen yhtena tavoitteena on kehittdd puunkorjuun omavalvonnan
automatisointia.

» Metséateho on aikaisemmin kehittdnyt menetelman, jolla voidaan tuottaa
automaattisesti kuviokohtaisia ajouraverkostoja ja ajouratunnuk3|a
hakkuukoneen sijaintitietoon perustuen (Ovaskainen & Riekki 2022).

- Automaattiset laskentamenetelmat mahdollistavat alueellisesti kattavan ja
objektiivisen puunkorjuun laadun seurannan hakkuukoneen sijaintitietoon
perustuen.
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Taustaa: ajouraverkoston toteuttamiseen
valkuttavia tekijoita

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

* Hakkuukoneen puomin ulottuma ja ensiharvennushakkuun toteutustapa maarittavat lahtokohtaisesti
ajouraverkoston ajouravalia.

» Korjuukohde pyritd&n harventamaan siten, etta ajourien valiin ei jaa harventamatonta kaistaletta.

- Toisinaan korjuukohteen maasto-olosuhteet maarittavat reunaehtoja toteutetulle ajourastolle.
Olosuhdetekij6itd ovat mm.:

+ Kohteen maastonpiirteet, mm. korkeusvaihtelut, kosteat alueet, ojat ym., jotka vaikuttavat metsékoneiden liikkumiseen.

» Kohteen puusto, esimerkiksi paikalliset harvemmat kohdat tai tiheikot, jotka jatetddn monimuotoisuussyista
harventamatta.

+ Jo ennen ensiharvennusta olemassa olevat vanhat kokoojaurat alueella tai ajourat alueen reunoilla, jotka vaikuttavat
ajourasuunnitteluun.

« Korjuuolosuhteiden vaikutusta ajourien sijoittamiseen on selvitetty jo aiemmin mm. keraamalla
koneenkuljettajien hiljaista tietoa aiheesta (Turunen & Ovaskainen 2018).

* Korjuuolosuhteiden lisaksi harvennusalueen muoto ja koko seka kiinteistjako voivat vaikuttaa
ajouraverkoston sijoittamiseen.

* Metsadnomistaja voi my6s antaa ohjeita korjuun toteuttajalle.
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Taustaa: suositusten mukaiset ajouraverkostot

 Metsanhoidon suosituksissa ajouravalin arviointikriteerina kasvatushakkuilla on 19 metria tai yli
(Tapio Oy 2025).
» Kriteerin kuvaus: "Ajouravalit on tehty suositusten mukaisesti. Kohteen ominaisuudet, kuten maastonvaihtelu
ja kivisyys voi vaikuttaa tavoitteeseen.”

* Hyvana kaytannon arvona pidetdan kuitenkin vahintd&n 20 m ajouravalia.
« Tama arvo on mainittu aiemmissa metsanhoidon suosituksissa hyvan korjuujaljen kriteerina (Aijala ym. 2019).

+ Suomen metsakeskuksen tarkastusohjeessa (Leivo ym. 2023) tdsmennetaan ajouratunnusten
laadun mittaamista:
« "Ajouravali [...] mitataan kohteilta, joissa runkoluku on yli 600 runkoa/ha.”
» ’Lisaksi ajouraverkoston tulee olla osittain tai kokonaan uusi.”
« "Ajouravali mitataan vain sellaisilta kuvioilta, joiden pinta-ala on vahintaan yksi (1) hehtaari ja kuvion muoto
mahdollistaisi normaalin ajouraverkoston luomisen.”
» “Leimikon muodosta johtuvia ajouraverkoston kapeikkokohtia ei oteta huomioon ajouravalia maaritettaessa.”

» “Suositusta (>20 m) kapeampi ajouravali voidaan hyvaksya, jos uraverkosto on suunniteltu niin, ettd se vastaa kohteen
sarkaleveydelle suositeltua ajourasijoittelua.”

 "Ajouravali mitataan ojitetuilla turvemaakohteilla, jotka ovat muodoltaan tai ojaverkostoltaan epasaanndllisia. Saanndllisen
ojaverkoston mukaisilla kohteilla ajouravali voidaan laskea jakamalla kuvion leveys ajourien maaralla.”



AATU-menetelma — automaattinen ajourien
laadunseuranta

» Metsateho on kehittanyt AATU-laskentamenetelman, jolla pyritaan
tunnistamaan automaattisesti laatupoikkeamat ajouraverkostoissa ja
selvittamaan, ovatko maasto-olosuhteet ym. taustatekijat vaikuttaneet niiden
syntyyn (Sorsa ym. 2025).

* Menetelman lahtotietoina kaytetdan hakkuukonetiedoista laskennallisesti
tuotettuja ajouraverkostoja.

» Poikkeavia korjuukohteita haetaan ajouraverkostojen tunnuslukujen
perusteella metsdnhoidon suosituksiin verraten.

» Loydetyiltd poikkeavilta kohteilta selvitetaan korjuuseen vaikuttaneita
taustatekijoitda avoimien paikkatietoaineistojen avulla.
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Tavoite

« Tassa tydssa pilotoitiin AATU-menetelm&n toimintaa ensiharvennusten
hakkuukoneaineistoilla.
» Poikkeavissa tapauksissa ajouraverkostoihin vaikuttavia taustatekijoita selvitettiin manuaalisella
l&pikaynnilla.

 Pilotoinnin tavoitteena oli varmentaa AATU-menetelman kayttékelpoisuus taysimaaraista
automatisointia varten.

» Tydssa tarkasteltiin myds ajouraverkostojen maasto- ja ilmakuvareferensseja suhteessa
laskennallisesti tuotettuihin verkostoihin.

» Referenssilla tarkoitetaan laskennalliseen ajouraverkostoon verrattavaa verkostoa, joka on laadittu
saman korjuukohteen verkostosta joko maastossa kartoittamalla tai ilmakuvasta digitoimalla.

 Voitiin selvittaa korjuukohteiden taustatekijoiden vaikutusta referenssiajouraverkostojen
ajouratunnuksiin, mika on oleellista AATU-menetelman kayttokelpoisuuden arvioinnissa.

» Lisaksi saatiin tietoa ilmakuvareferenssien vastaavuudesta maastoreferensseihin nahden seka
hakkuukonetiedosta laskennallisesti tuotettujen ajouraverkostojen vastaavuudesta molempiin
referensseihin nahden.

« Maija-Stiina Arponen on laatinut tyon pohjalta AMK-opinnaytetyon (Arponen 2024).
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AATU-menetelman pilotointi
hakkuukonetiedosta tuotetuilla
laskennallisilla ajouraverkostoilla



Alneisto

* AATU-menetelman pilotointiaineistona kaytettiin Metsatehon
omistajien toteuttamia ensiharvennuskohteita vuosilta 2017 —
2021.

+ Kohteet sijaitsivat Etela-Suomesta aina Lapin etelaosiin asti.

» Kohteilta oli kaytettavissa StanForD-standardin mukaiset hpr-tiedostot
(Skogforsk 2025).

» Hakkuukoneissa ei ole ollut kaytettavissa tarkkuuspaikannusta.

» Kohteille laskettiin kuviorajaukset seka ajouraverkostot ja niiden
tunnusluvut hakkuukoneen sijaintitiedon perusteella (Melkas ym.
2020, Ovaskainen & Riekki 2022).

» Ajouratunnuksista maaritettiin ajouratineys (m/ha), ajouravalin
keskiarvo (m) ja keskihajonta (m), ajouravalijakauman moodi (m, 0,5 m
tarkkuudella) ja uravalihavaintojen lukumaara (kpl).

» Kuvioille laskettiin muotoparametri nelion suhteen (kts. seur. dia).
* Aineistoon lisattiin myds hehtaarikohtaiset poistuman runkoluvut.

* Pilotointiaineisto sisalsi yhteensa 1 234 kuviota.
* Kuvioiden pinta-ala oli vahintaan yksi hehtaari.
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Hakkuukoneen sijainti 0 20 40m
— Laskennallinen ajouraverkosto RRRS——
1 Hakkuukonekuvio

Esimerkki AATU-pilotoinnin aineistosta.
Hakkuukonekuvion aluerajaus ja
laskennallinen ajouraverkosto on tuotettu
hakkuukoneen sijainneista.



Menetelma: muotoparametri

» Hakkuukonekuvioille laskettiin muotoparametrin
arvot nelion suhteen (Forman & Godron 1986).

» Muotoparametri kuvaa, kuinka paljon aluerajaus
muistuttaa vertailtavaa muotoa.
* Nelibn muotoparametri on 1.

« Mitd enemman muotoparametrin arvo kasvaa yli arvon 1,
sitd epasaannollisempi kuvion muoto on.

. . . 0 20 40m
* Ympyrdn muotoparametri nelion suhteen on noin 0,89. —
Hakkuukoneen
sijainti
_ _ < IHakkuukonekuvio
.. P Muotoparametrin lauseke, jossa ..~ — Laskennallinen
IIO . _r _ . e e . \ =
ne “AVA p = kuvion piiri ja ajouraverkosto

4VA A = kuvion pinta-ala. _
Kuvan kohteella (2,9 ha) muotoparametri

A nelion suhteen on 1,61.



Menetelma: AATU-hakuehdot

» Mahdollisesti poikkeavia ajouraverkostoja ensiharvennuskohteilta haettiin
pilotoinnissa seuraavasti:

« Joko ajourien valinen keskiméaarainen etaisyys tai moodi oli yli 23 metria tai alle 17
metria.

» Suosituksia selvasti suuremmat ajouravalit saattavat tarkoittaa, etta valiin on voinut jaada
harventamaton alue.

 Tai ajouravalin keskihajonta oli yli 6,5 metria.
» Sekéa kuvion pinta-alan tuli olla yli 1 hehtaari.

* Pilottiaineiston laskennallisista ajouraverkostoista loydettiin 370 kpl (n. 30
%) hakuehdot tayttavaa kuviota.
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Menetelma: poikkeavien korjuukohteiden
taustatekijoiden selvitys

+ Hakuehdot tayttaneista korjuukohteista valittiin satunnaisesti 165 kpl manuaaliseen tarkasteluun
paikkatieto-ohjelmaan. Kohteilta arvioitiin seka visuaalisesti etta ajouratunnusten perusteella, oliko
toteutettu ajouraverkosto metsdnhoidon suositusten mukainen.

+ Suositusten mukaisiksi arvioitiin 51 kohdetta ja suosituksista poikkeaviksi 114 kohdetta.

» Suosituksista poikkeaville kohteille etsittiin selittdvia taustatekijoita kuvion muodon ja koon seka
seuraavien Maanmittauslaitoksen avoimien aineistojen perusteella:

+ ortoilmakuvat (havaittiin puuston tiheysvaihteluja sekéa kunnostusoijituksia, joita varten oli avattu ojalinjoja
hakkuulla),

» peruskartta (havaittin mm. korkeuseroja ja ojia kuvion alueella tai sen valittomassa laheisyydessa),
+ Kiinteistorajat ja
* rinnevarjoste (havaittiin mm. pienipiirteisempia korkeuseroja, mita peruskartalta nahdaan).

« Lapikaynnin apuna kaytettiin laskennallisten kuviorajausten ja ajouraverkostojen lisaksi
hakkuukoneen sijaintipisteita korjuukohteella.

» Subjektiivisuuden vahentamiseksi poikkeavien kohteiden arviointiin osallistui tarvittaessa koko
tyoryhma.
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Tulokset: suositusten mukainen ajouraverkosto

» Osalla kohteista arvioitiin manuaalisen ja visuaalisen tarkastelun perusteella olevan
suositusten mukainen ajouraverkosto, vaikka kohde olikin tayttanyt jonkin hakuehdon.

 Téallaisia kohteita oli yhteensa 51 kpl (31 %) lapikaydyista kohteista.

» Kohteiden ajouratunnuksista poikkesi tyypillisesti vain yksi tunnus mm. seuraavasti:
« Keskimaarainen ajouravali tai sen moodi ylitti rajausarvon 23 m.
« Ajouravalin keskihajonta ylitti rajausarvon 6,5 m.

« Keskimaarainen ajouravali oli suositusten mukainen, mutta ajouravaliarvojen moodi alitti
suositusten mukaisen arvon useammalla metrilla. Talléin kuvio on tyypillisesti ollut
kaksiosainen, ja eri osissa ajouraverkoston uravali on erilainen.



Havaintojen lukumaara

Esimerkki: suositusten mukainen ajouraverkosto

 Ajouravalin keskiarvo kohteella on 19,8 m ja uravalin keskihajonta 5,9 m.

» Koko alue nékyy ilmakuvassa kauttaaltaan harvennettuna.

* Kohteen eri osissa ajouravalit vaihtelevat, mika kasvattaa niiden keskihajontaa, mutta keskiarvo
pysyy kuitenkin suositusten mukaisena.

» Pieni osa kohteesta on ojitettu, joten yksi ajouravali on kapeampi.

. Ajouravalin arvojen jakauma.

10 15 20 25 30 35
Ajouravali, m

— Laskennallinen
ajouraverkosto

\/- Hakkuukoneen sijainti
1 Hakkuukonekuvio

. — Laskennallinen ajouraverkosto

4

Peruskartta ja
ilmakuva ©
Maanmittauslaitos.



Tulokset: poikkeavien kohteiden taustatekijat

 Jonkin tunnuksen perusteella suositusarvoista poikkeavia

ajouraverkostoja loydettiin 114 kpl (69 % lapikaydyista Poikkeavaa laskennallista
kohtei Sta)_ ajouraverkostoa selittavat taustatekijat
. . . ) tutkimuksen aineistossa.
« Suurimmalle osalle poikkeavista kohteista (110 kpl, 96 %) -
. . g . S : Kohteiden
|6ytyi looginen selittava tekija tarkasteltujen aineistojen j lUKUMEAr4
perUSt_ee”_a' _ _ _ S o Maaston korkeuserot 53
« Joillekin kohteille 10ytyi useampia selittavia taustatekijoita, Oja, ojitus, kosteikko 28
esimerkiksi maaston korkeuserot kohteella heikentavat usein : .
myds hakkuukoneen paikannustarkkuutta. Kuvion geometria 17
— Tuloksissa huomioitiin jokaiselle kohteelle yksi, ensisijainen Hakkuukoneen
ajouraverkoston rakenteeseen vaikuttava tekija. paikannusepatarkkuus
. . e . Muu syy (puusto, tie) 8
- Ajouraverkoston poikkeavaa rakennetta selittavia syita ei Ei selitysta 4
pystytty paattelemaan neljalle kohteelle. — 114

- Naisté kaksi pystyttiin maastotarkastamaan taman tyon
puitteissa.
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Tulokset: maastotarkastetut poikkeavat kohteet

* Maastotarkastus tehtiin kahdelle kohteelle, joille ei I6ydetty ajouraverkoston
poikkeamia selittavid taustatekijoita paikkatietoaineistoista.

» Maastotarkastus toteutettiin kavelemalla ajouraverkostoa lapi ja havainnoimalla
samalla maastonmuotoja, ojitusta, hakkuujalkea ja ajourien leveytta.
« Erityisesti havainnoitiin paikkatietoaineistoista puuttuvia ojia, luontokohteita ja puuston laatua.

» Maastotarkastuksen yhteydessa kohteelta otettiin valokuvia ja kirjattiin muistiinpanoja. Kuljettu
reitti tallennettiin matkapuhelimen Sports Tracker -sovelluksella.

* Maastotarkastusten havainnot:

« Ensimmaisella kohteella tavanomaista leveammassa ajouravalissa sijaitsi kosteikko, jolla oli
pienempi puusto ja joka oli jatetty harventamatta. Lisdksi kohteella oli peruskartasta puuttuva
0ja, jonka vartta oli seurattu hakkuussa.

» Toinen kohde, kuusikko, sijaitsi melko jyrkassa rinteessa. Hakkuutapa oli poikkeava, silla
ajourat olivat noin 5 m leveat ja urien valia oli harvennettu hyvin kevyesti. Kuvia kohteesta on
seuraavalla dialla.
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Esimerkki: maastotarkastettu
poikkeava kohde

» Kohteen ajouravalin keskiarvo ol
18,0 m, moodi 16,0 m ja
keskihajonta 6,1 m.

» Kohde sijaitsee rinteesséa, mutta
se ei yksin selittane suosituksiin
nahden matalampaa
keskimaaraista ajouravalia.

 Maastotarkastuksessa ilmeni, etta

 ajourat olivat noin 5 m leveét ja

 ensiharvennus oli toteutettu
harventamalla puustoa
padasiassa vain ajourilta.

Hakkuukoneen sijainti
— Laskennallinen ajouraverkosto [ S s
) Hakkuukonekuvio :

e — Laskennallinen ajouraverkosto
1 Hakkuukonekuvio |

Maastotarkastettu poikkeava kohde.
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Ajouraverkostojen referenssit ja
niiden ajouratunnukset



Ajouraverkostojen referenssiaineistot

* Referenssilla tarkoitetaan laskennalliseen ajouraverkostoon verrattavaa ajouraverkostoa, joka on
laadittu saman korjuukohteen verkostosta joko maastossa kartoittamalla tai ilmakuvasta digitoimalla.

* Referenssien digitointi iimakuvilta on huomattavasti kustannustehokkaampaa kuin maastokartoitus.
+ Referenssiajouraverkostojen ajouratunnusten selvittaminen on oleellista AATU-menetelman
kayttokelpoisuuden arvioinnissa
+ seka suositusten mukaisiksi arvioiduille kohteille, etta
+ jollakin tapaa poikkeaviksi arvioiduille kohteille.

* Myds ajouraverkostojen véalista sijaintivastaavuutta tutkittiin:
» kuinka hyvin ilmakuvilta digitoidut ajouraverkostot vastaavat maastoreferensseja ja
» kuinka hyvin laskennalliset ajouraverkostot vastaavat molempia referensseja.
+ — Kun tunnetaan ajouraverkostojen sijaintivastaavuus, voidaan arvioida myos ajouratunnusten luotettavuutta.
+ Maastoreferenssia pidettiin todenmukaisimpana aineistona.

+ Kaikki ylla mainitut analyysit tehtiin QGIS-paikkatieto-ohjelmalla.
 Lisaksi referenssiaineistolle laskettiin muuttujien véliset korrelaatiot SPSS-ohjelmalla.
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Aineisto: maastoreferenssit

» Maastokartoituskohteita valittiin sijainnin ja saavutettavuuden perusteella yhteensa 11 kpl, joista 7
kpl oli poikkeavia ja 4 kpl suositusten mukaisia.

* Kohteet sijaitsivat noin 100 kilometrin sateellda padkaupunkiseudulta.

* Maastokartoitukset tehtiin GNSS-tarkkuuspaikannuslaitteella.

+ Kartoituksiin kaytettiin GNSS-vastaanotinta Trimble R12i, Trimble
T100 -maastotietokonetta ja Trimble Access -ohjelmistoa.

» Paikannuslaite tallensi sijainnin, kun etaisyys oli muuttunut yhden
metrin tai aikaa oli kulunut 5 sekuntia edellisen sijainnin
tallentamisesta.

+ Valmistajan ilmoittama paikantimen nimellistasotarkkuus ol

0 20 40m

L Se—

. . T . v s ) Hakkuukonekuvi
mittauksissa paaosin alle 5 cm, ja vahimmillaankin alle 10 cm. — Maastoreferenssi
’ KOht_een kaikki hfava'tUt ajourat kartoitettiin lapi uran Esimerkki maastokartoitetusta ajouraverkostosta.
keskikohtaa kulkien. Keskiméaéarainen ajouravéli 17,5 m, moodi 18 m
. . T . i ja keskihajonta 3,2 m. Ajouratiheys 607 m/ha.
+ Kartoitusten jalkeen maastoaineistot kasiteltiin paikkatieto- Peruskartta © Maanmittauslaitos.

ohjelmassa sijaintipisteista viivamuotoisiksi ajouraverkostoiksi.
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Aineisto: Ilmakuvareferenssit

« Ajouraverkoston ilmakuvareferenssit digitoitiin sellaisilta kohteilta, joilta
ajourat pystyttiin visuaalisesti havaitsemaan avoimista
paikkatietoaineistoista.

» Ajourien taytyi erottua selkeasti koko hakkuualueelta.

* Aineistoina kaytettiin Maanmittauslaitoksen ortoilmakuvaa, vaaravari-
ilmakuvaa ja rinnevarjostetta sekd Suomen metsékeskuksen latvusmallia.

* Ortoilmakuvan sijaintitarkkuus on 0,5 m — 2 m riippuen mm. sen laskennassa
kaytetysta korkeusmallista (Maanmittauslaitoksen ortokuva, 2025).

« Hakkuukoneen sijaintitietojen avulla varmistettiin, etté referenssiin
digitoitiin kaikki sellaiset ajourat, joilta oli kaadettu puita.

 Digitointi suoritettiin paikkatieto-ohjelmassa piirtamalla manuaalisesti o
ajouraverkostoa kuvaavat viivat, joiden sijainti pyrittiin kohdistamaan 4
ajourien keskilinjalle.

+ Subjektiivisuuden vahentamiseksi kaikki kohteet digitoi kaksi henkilda. =R e
« Hakkuukohteita, joilta tallennettiin joko maasto- tai ilmakuvareferenssi, oli s
yhteensa 36 kpl. o e
+ Maastoreferenssejé tallennettiin 11 kpl. = R

» llmakuvareferensseja digitoitiin yhteensa 32 kappaletta.
« Seitsemalta hakkuukohteelta tallennettiin molemmat referenssit.

A

IImakuvareferenssien maantieteellinen
sijainti. Peruskartta © Maanmittauslaitos.
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Hakkuukonekuyio

» Kohteen ajourat erottuivat ilmakuvalta verrattaen hyvin. PR S
2 s "R P
» Kohteella havaittiin poikkeava, harvempi puusto. 2 ‘wfgfmi“;i ,
& o, Yo
« Digitoidun ajouraverkoston ajouravalin keskiarvo oli 17,2 m, moodi Eaca s o .
17 m ja keskihajonta 3,1 m. Ajouratiheys oli 601 m/ha. R T Hakkuukoneen siainti

IImakuva © Maanmittauslaitos.
Latvusmalli © Suomen metsakeskus.




Menetelma: ajouraverkostojen sijaintivastaavuus

» Laskennallisten ajouraverkostojen ja
referenssien valista sijaintivastaavuutta tutkittiin
maarittamalla ajouraverkostojen kohtisuorat
etaisyydet.

+ Etaisyyden naytteistyspisteet sijoitettiin ajourille
tasavalein (5 m).
» Ajouraverkostojen risteyskohdat tunnistettiin

etaisyyden (8 m) perusteella risteyksen
keskipisteesta ja jatettiin pois naytteistyksesta.

+ Etaisyyksille laskettiin keskinelidvirheen
nelidjuuret eli RMSE-arvot.

+ Nain ollen tulokseen ei vaikuta se, kummalle
puolelle referenssia siirtyma on.

0 20 40 m
- )

* Naytteistyspiste

— Maastoreferenssi

— Ilmakuvareferenssi

Siiainni — Laskennallinen ajouraverkosto
NUNSI=ETeMull  Esimerkki yhden kohteen (3,9 ha) eri ajouraverkostoista ja niiden valisen

Laskenn. ura vs. maastoref. 18 etaisyyden naytteistyspisteista. Ajouraverkostojen véliset sijainnin
limakuvaref. vs. maastoref. 1,8 RMSE-arvot ovat oheisessa taulukossa. Kohteella ajouraverkostojen
Laskenn. ura vs. ilmakuvaref. 2,4 vastaavuus on hyva. Peruskartta © Maanmittauslaitos.



Tulokset: ajouraverkostojen
sljaintivastaavuus

« limakuvareferenssit poikkesivat maastoreferensseista
keskimaarin lahes kaksi metria.

» Myobs laskennallisten ajouraverkostojen sijainti poikkesi
molemmista referensseista keskimaarin hieman yli kaksi metria.

 Sijainnin RMSE-arvot vaihtelivat kohteittain noin 1 — 4 m valilla.

+ Tulokset vertautuvat hyvin aiempaan tutkimukseen
(Ovaskainen & Riekki 2022).

* o Naytteistyspiste
_ — Maastoreferenssi
— Ilmakuvareferenssi
— Laskennallinen

ajouraverkosto
Kohteittain maaritettyjen ajouraverkostojen vélisten sijainnin RMSE-arvojen

keskiarvot ja keskihajonnat seka sijainnin naytteistyspisteiden maara.

Siiainni Siiainnin RMSE- | Etdisvvd eri ajouraverkostoista ja niiden véalisen
_ : Kohteiden | SHannin annin raisyyaen etaisyyden naytteistyspisteista.
Aineistopari mA&ra. Kol RMSE-arvojen | arvojen naytteistys- Ai Kostoi sliset siiainni
KD keskiarvo, m keskihajonta, m pisteitd, kpl/ha jouraverkostojen valiset sjainnin

RMSE-arvotovat 2,0 m, 3,2mja3,5m

Kuvassa esimerkki kohteen (2,0 ha)

Laskenn. urat vs. maastoref. 11 2,3 hei lukon iari K .
IImakuvaref. vs. maastoref. 7 1,9 oheisen taulukon Ja.rJeSty Sfessa'

- IImakuva © Maanmittauslaitos.
Laskenn. urat vs. ilmakuvaref. 32 2,2

A



Menetelma: referenssien ajouratunnusten laskenta

» Referenssiajouraverkostoille maaritettiin
ajouratunnukset (kts. dia 10).

» AATU-pilotoinnin aikana ajouravalin
naytteistysmenetelman yksityiskohtia oli
paivitetty.

» Hakkuukoneaineiston (N = 1234) poikkeavien

kohteiden AATU-haku tehtiin julkaisun Ovaskainen &
Riekki (2022) mukaisilla ajouratunnuksilla.

» Referenssien (N = 36) ajouratunnukset laskettiin
paivitetylla naytteistysmenetelmalla.

— Myos referenssikohteiden laskennallisille
ajouraverkostoille méaaritettiin vertailukelpoiset

ajouratunnukset paivitetylla menetelmalla (kts. seur. dia).

A

0 20 40m

| Se—

— Maastoreferenssi
¢ Naytteistyspiste
— Naytteistysviiva

Esimerkki maastoreferenssin ajouravalin
naytteistyksesta. Naytteistyspisteet sijoitettiin
ajouralle 5 m vélein, pois lukien risteysalueet.
Peruskartta © Maanmittauslaitos.



Menetelma: uravalinaytteistyksen paivitys

» Referenssikohteille maaritettiin laskennallisten ajouraverkostojen ajouratunnukset ennen ja jalkeen
uravalien naytteistyksen paivitysta.
« Uravalinaytteistysta péivitettiin uraviivojen kayton sijaan enemman etaisyyksiin perustuvaksi:
» Etaisyyden naytteistyspisteet sijoitettiin ajourille tasavalein (5 m), kun aiemmin kaytettiin uraviivojen keskipisteita.
» Ajouraverkostojen risteykset rajattiin pois naytteistyksesta etaisyyden (8 m) perusteella risteyksen keskipisteesta.
* Naytteistysviivojen kohtaamiskulmaa ajouraviivojen kanssa rajoitettiin.
*  Myo0s kaksipuoleisen naytteistyksen etdisyyksien keskiarvoistamisen sijaan molemmat etaisyydet lisattiin erillisina.

+ Paivitysten seurauksena keskimaarainen ajouravéli pieneni tassa aineistossa noin yhden metrin verran.

Referenssikohteiden laskennallisten ajouraverkostojen ajouratunnukset ryhmiteltyna selittavien taustatekijdéiden mukaisesti.

Kohteiden
ajouraverkostosta maara, kpl
Suositusten mukainen 11 22,6 4.9 22,6 21,6 4.0 21,1
Maaston korkeuserot 9 20,4 6,3 19,7 19,7 51 18,3
Oja, ojitus, kosteikko 8 21,8 55 19,9 20,3 4.3 19,4
Kuvion geometria 3 20,9 5,6 18,5 20,2 4,7 19,8
AELOUT O 1 17,0 6,2 10,5 16,1 7,2 15,5
paikannusepatarkkuus
Muu selittava tekija 3 18,8 4.7 16,2 17,7 4.7 16,5
Poikkeama, ei selitysta 1 19,9 5,7 16,0 18,8 4,7 17,0
Kaikki kohteet 36 21,2 55 19,9 20,2 4,6 19,3

A



Tulokset: referenssikohteiden ajouratiheydet

» Kohteiden ajouratiheydet (m/ha) eri aineistoissa vastasivat toisiaan paaosin hyvin.

* Maastoreferensseilla oli eniten aineiston sisaista vaihtelua, mika voi johtua pienesta
naytemaarasta.

» Kaikkien aineistojen ajouratiheyksien laskennassa kaytettiin hakkuukonekuvioiden pinta-alaa.

Pearsonin korrelaatiokertoimet eri aineistojen Ajouratiheyden keskiarvot ja keskihajonnat eri
ajouratiheyksien valilla. Liséksi kohteiden lukumaarat. aineistoissa. Huomaa vaihteleva kohteiden maara.

ajourat referenssit | referenssit Aineisto masara, kpl | arvo, m/ha | hajonta,m/ha

Laskennalliset
ajourat

Laskennalliset

ajourat
Maasto- 0,84 Maasto-
referenssit 11 kpl 1 e el 11 592 63
limakuva- 0,77 0,96 limakuva-
referenssit 32 kpl 7 kpl 1 referenssit 32 578 48

A



Tulokset: referenssikohteiden ajouratiheydet

30

« Ajouratiheydet ja ajouravalit riippuivat 2
toisistaan melko sdéannénmukaisesti.
» Osalla kohteista ajouraverkoston ajouratineys
ja ajouravali olivat lahes ihanteellisia.

« Aineistolle tyypillinen ajouratiheyden

vaihteluvali oli alle 500 m/ha:sta yli 650 ® Laskennalliset ajourat
® Maastoreferenssit

N
o

Ajouravali, m
=
a

=
o

m/ha:iin asti. .
® Ilmakuvareferenssit
 Referenssikohteiden ajouravalit on o | ——Ihanteellinen ajouravali
esitetty seuraavalla dialla ja tarkeimmat 400 500 600 700 800
ajouratunnukset on koottu taulukkoon Ajouratiheys, m/ha
dia”e 31 Ajouravalit ajouratiheyden mukaan.

Ihanteellinen ajouravali on laskettu seuraavasti:
uravali (m) = 10000 / uran maara (m/ha). Talléin
500 m/ha uraa vastaa 20 m ajouravalia.

A



Tulokset: referenssikohteiden ajouravalit

Laskennallisten ajouraverkostojen keskimaaraisten
ajouravélien vastaavuus referensseihin ndhden:

« Suurimmalla osalla kohteista uravélit poikkesivat noin

metrin suuruusluokassa.

« Suositusten mukaisilla ajouraverkostoilla uravalin vastaavuus

oli erityisen selkea.

« Laskennallisten ajouraverkostojen tulokset olivat lieva yliarvio

referensseihin nahden.

« Muutamilla kohteilla, joilla maaston korkeusero, ojat tai

kuvion muoto vaikuttivat ajouraverkostoon, uravalit
poikkesivat enemman.

Ilmakuvareferenssit

+ Suositusten mukainen

4 Kuvion geometria

R Ha.kkuukonee.z_n
paikannusepatarkkuus
Maaston korkeuserot
Oja, ojitus, kosteikko

& Muu selittava tekija

4 Poikkeama, ei selitysta

» Poikkeavuus oli kaikkein
selkein hakkuukoneen
paikannusepéatarkkuuden
kohteella.

Maastoreferenssit

= Suositusten mukainen

= Kuvion geometria
Maaston korkeuserot

= Muu selittava tekija

A

Referenssien keskimaarainen ajouravali, m

24

22

20

18

16

14

12

10

Keskimaaraiset kohteittaiset ajouravalit ja
taustatekijoiden vaikutus. Viiva kuvaa
ajouravalin vastaavuutta aineistojen valilla.

100 12 14 16 18 20 22 24 26

Laskennallisen ajouraverkoston
keskimaarainen ajouravali, m



Tulokset: referenssikohteiden ajouratunnukset

Referenssikohteiden ajouraverkostojen ajouratineydet seka uravalin keskiarvot ja keskihajonnat. Ajouraverkostoltaan poikkeaviksi
arvioidut kohteet on ryhmitelty taulukkoon selittévien taustatekijoiden mukaisesti. N = kohteiden maara.

Laskennalliset ajouraverkostot Maastoreferenssit IImakuvareferenssit

ajoura- N, ;ﬁ/sok" E;Sokr:;a Moodi, | Uraa, N, gr?/sok" ﬁ:'sokr:;a Moodi, | Uraa, | N, zrevsokl- Ez's(‘)kr:;a Moodi, | Uraa,

verkostosta kpl ’ e m/ha | kpl : jonta, m/ha | kpl : jonta, m/ha
m m m m m m

11 21,6 4,0 21,1 555 4 21,0 4,2 21,3 561 11 21,3 3,6 21,6 554

Arvio kohteen

Suositusten
mukainen
Maaston
korkeuserot
Oja, ojitus,
kosteikko
Kuvion
geometria
Hakkuukoneen
paikannus- 1 16,1 7,2 15,5 750 - - - - - 1 21,2 3,5 20,5 609
epatarkkuus
Muu selittava
tekija
Poikkeama, ei
selitysta
Kaikki kohteet 36 20,2 4,6 19,3 587 11 19,9 4,3 20,5 592 32 20,5 3,6 20,3 578

A

9 19,7 51 18,3 590 4 19,7 4,6 19,4 617 5 20,5 3,0 19,3 575
8 20,3 4,3 19,4 589 = = = = = 8 20,5 3,7 19,5 577

3 20,2 4,7 19,8 574 1 20,4 54 25,0 540 3 20,4 4,2 23,0 584

3 17,7 4,7 16,5 623 2 17,5 3,5 19,0 630 3 17,7 3,5 17,5 631

1 18,8 4,7 17,0 660 = = = = = 1 18,5 4,4 17,0 664



Tulokset: hakkuukonekuvioiden muotoparametrit

« Kuvion muodon yhteytta ajouraverkoston poikkeamiin selvitettiin muotoparametrin avulla.

* Referenssiaineiston tulosten perusteella suositusten mukaiset ajouraverkostot sijaitsivat
tyypillisesti sddnndllisen muotoisilla kuvioilla, joilla muotoparametrien arvot ovat lahella arvoa 1.

* Maasto-olosuhteiden vuoksi poikkeavilla ajouraverkostoilla kuvioiden muodot olivat jossakin
maarin epasaannollisempia.

» Kuvion geometriasta johtuvien poikkeamien kohteilla muotoparametrien keskiarvo oli suurin.

Referenssiaineiston hakkuukonekuvioiden keskimaaraiset muotoparametrit nelion suhteen.

Arvio kohteen ajouraverkostosta Kohteiden maara, kpl Muotoparametrien keskiarvo

Suositusten mukainen 11 1,17

Maaston korkeuserot 9 1,33
Oja, ojitus, kosteikko 8 1,26
Kuvion geometria 3 1,48
Hakkuukoneen paikannusepéatarkkuus 1 1,42
Muu selittava tekija 3 1,15
Poikkeama, ei selitysta 1 1,17
Kaikki kohteet 36 1,26



Tulokset: korrelaatioanalyysi

» Referenssiaineiston kaikkien muuttujien véalisista Pearsonin
korrelaatiokertoimista havaittiin paaosin ennalta tunnettuja korrelaatioita
ajouratunnusten valilla.

« Nama on esitetty edellisten diojen tuloksissa.

« Uutena havaintona ilmeni negatiivinen korrelaatio (r = -0,40, p = 0,025)
poistuman hehtaarikohtaisen runkoluvun ja ilmakuvareferenssien
ajouravalien keskihajonnan valilla.

« Poistuman kasvaessa jaavat puut aiheuttavat ilmeisesti vahemman katvetta ilmakuviin.
Tall6in ajouraverkosto erottuu paremmin ja on mygs tarkemmin digitoitavissa
Ilmakuvilta, jolloin ajouravalien tarkkuudet paranevat.
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Tulosten yhteenveto: AATU-menetelman toiminta

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

+ Ldydettiin melko paljon myds metsdnhoidon suositusten mukaisia kohteita.
— Poikkeavien kohteiden rajausehdoissa on viela saatamisen tarvetta.

— Ajouraverkoston keskimaarainen ajouravali voi olla laadukkaasti toteutetussa
harvennuksessa metsanhoidon suositusten arvoa suurempikin.

» Hyvin suurelle osalle (96 %) poikkeamakohteista I0ydettiin perusteltu syy
paikkatietoaineistojen avulla.

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

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

* Kuljettajan osaamattomuudesta tai tarkoituksellisista laiminlyonneista johtuvia
poikkeamia ei havaittu taméan tydn aineistossa.

A



Tulosten yhteenveto: ajouraverkostojen osuvuus

» Laskennallisten ajouraverkostojen sijaintitarkkuutta voidaan pitaa riittavana ajouratunnusten
maarittamiseen.

+ Tama voidaan havaita ajouratunnusten hyvana vastaavuutena referensseihin nahden.

+ Korjuukohteen maasto-olosuhteita kuvaavat ym. taustatekijat heijastuivat seka laskennallisten etta
referenssiajouraverkostojen tunnuksiin samankaltaisesti. Tama havaittiin eritoten poikkeavilla
ajouraverkostoilla (kts. dia 31).

+ Vain yhdella kohteella laskennallisen ajouraverkoston tunnukset poikkesivat huomattavasti
referensseista. Talloin hakkuukoneen paikannusepatarkkuus vaikutti laskennalliseen
ajouraverkostoon.

+ Jatkuvasti tarkentuva hakkuukoneen sijainnin paikannus kasvattaa laskennallisten ajouraverkostojen
osuvuutta ja sita kautta myds AATU-menetelman tarkkuutta.

« Taman tutkimuksen aineistossa ei viela ollut mukana uusimpia, tarkkuuspaikannettuja hakkuukoneita.

- Lisaksi voitiin todeta, etta ilmakuvareferenssit ovat kaytannodssa likimain maastoreferenssien
tasoista tietoa toteutetuista ajouraverkostoista, kun digitointi on tehty huolellisesti.

» Aineistojen nimellisissa sijaintitarkkuuksissa on hieman eroa maastoreferenssien eduksi.

+ Digitointiin voi aiheutua epatarkkuuksia esimerkiksi ilmakuvalla nakyvien puiden varjojen ja vinon
kuvaussuunnan takia.
A



JohtopaatOkset

» Poikkeavien kohteiden haku voidaan toteuttaa ajouratunnusten perusteella.
« Hakua on my6s mahdollista kehittda edelleen tarkentamalla AATU:n rajausehtoja.

« Hakkuukoneen sijaintitiedosta tuotettujen laskennallisten ajouraverkostojen
ajouratunnukset toimivat hyvin lahtétietona AATU-menetelmalle.

« Ajouraverkostoihin poikkeamia aiheuttavat taustatekijat pystytadn tunnistamaan
merkittavalle osalle kohteita avoimien paikkatietojen avulla.

« Tama vahentad maastotarkastusten tarvetta.

» Poikkeavia kohteita selittavien tekijoiden l&pikaynti avoimista aineistoista voidaan
automatisoida jatkossa.

« Tarkeimmat avoimet aineistot AATU-menetelman kannalta ovat Maanmittauslaitoksen
maastotietokanta ja Suomen metsékeskuksen metsavaratiedot.

— AATU- eli automaattinen ajourien laadunseurantamenetelma toimi pilotoinnissa hyvin ja on
erittain potentiaalinen kaytettavaksi osana puunkorjuun laadun automaattista omavalvontaa.

A
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