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vennushakkuiden korjuujalkeen.
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This thesis developed a methodology for quality tracking of thinning on a school
harvester. The aim was to improve the students’ harvester operator learning envi-
ronment, to get the students to pay more attention to thinning quality and to obtain
information on the students’ skills.

The measurements used in the method are based on the Metsateho guide Kor-
juujalki harvennushakkuussa. The method described in the guide has been applied
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd tehtiin tarpeesta kehittdd Pohjoisen Keski-Suomen ammat-

tiopiston, myohemmin POKE, hakkuukoneille korjuujdljen seurantajarjestelma.

Pohjoisen Keski-Suomen ammattiopiston luonnonvara-alan yksikko kouluttaa Saa-
rijarvella metsaalan perustutkintoa, jossa suuntautumisvaihtoehtoja ovat metsuri-
metsapalveluiden tuottaja ja metséenergian tuottaja. Metséenergian tuottajien ope-
tussuunnitelmaan kuuluu energiapuunkorjuu sekd koneellinen puunkorjuu, jonka
kaytannon opetus toteutetaan oppilaitoksen simulaattoreilla ja harvestereilla. Met-
saalan opiskelijoita POKE:ssa on noin 80. Naista opiskelijoista suurin osa valitsee

Metsdenergian osaamisalan.

Opiskelijat tyoskentelevat POKE:n opetusmetsissd, Metsahallituksen talousmet-

sissa seka yksityisten metsdnomistajien metsissa.

Harvestereita POKE:lla on kolme kappaletta ja lisdksi yksi yhdistelméakone, jolla voi-

daan kaataa, karsia ja katkoa puu, seka hoitaa puutavaran metsakuljetus.

Opiskelijat tyoskentelevét harvestereilla useimmiten pareittain. Harjaantuneemmat
opiskelijat tyoskentelevat myos yksin. Tyota tehdaan hakkuukaudella myds kah-
dessa vuorossa. Opettaja valvoo yleensa useampaa konetta tai koneketjua. Kone-
ketjulla tarkoitetaan harvesteria, joka kaataa, karsii ja katkoo puutavaran ja kuorma-
traktoria, jolla hoidetaan puutavaran metsakuljetus kaukokuljetuskelpoisen tien var-

teen.

Korjuujalke&a on seurattu tydmailla satunnaisesti ja usein tydmaan jo valmistuttua.
Tasséa opinnaytetydssa kehitetylla menetelmalld korjuujalked seurataan paivittain
jaljitellen metsayhtididen kaytantdja harvesterin kuljettajan tydjaljen omavalvon-
nassa. Tavoitteena on parantaa korjuujalkea harvennushakkuilla, parantaa opiske-
lijoiden valmiuksia siirty& oppilaitoksesta tydssaoppimisjaksoille, kerata tietoa har-
vennuskuvioiden korjuujaljestéd seka arviointitietoa opiskelijoittain. Tarkeimpana ta-
voitteena on puuttua korjuujaljen laatuun ja opastaa kuljettajaa oikeisiin tydmene-

telmiin.



Opinnaytetyon rahoitus saatiin Biotalouskampuksen BIOTAR-hankkeesta. Biota-
louskampuksella Saarijarvella toimii Jyvaskylan ammattikorkeakoulun Biotalousins-
tituutti, Saarijarven seudun yrityspalvelu sekd POKE. BIOTAR- hanke toteutetaan
Euroopan aluekehitysrahaston tuella. Hanketta hallinnoi Adanekosken ammatillisen
koulutuksen kuntayhtyma, osatoteuttajana on Jyvéaskylan ammattikorkeakoulu.
(BIOTAR, [Viitattu 13.6.2017]).

BIOTAR-hankkeen tavoitteena on vastata puun kayton lisdantymisen aiheuttamiin
kehitystarpeisiin osaamiselle, yritystoiminnalle ja tuotekehitykselle. Yhtend osata-
voitteena on harvesterin kuljettajan tyonaikaisen valvonnan ja kuljettajaoppilaiden
oppimisympariston kehittdminen. (Pohjoisen Keski-Suomen ammattiopisto).

Tassa tydssa oli tavoitteena kehittdd seka mittausmenetelma korjuujaljen tyésken-
telynaikaiseen seurantaan ettd alypuhelinsovellus mittaustulosten tallentamiseen
opiskelijan omalla alypuhelimella. Tarjoukset kysyttiin kolmelta ohjelmistoyrityk-
seltd. Sovelluksen toteuttajaksi valittin Nosteco oy. Mittausmenetelma perustuu

Metsatehon oppaaseen Korjuujalki harvennushakkuussa. (Metsateho 2003).

Alypuhelinsovellus mahdollistaa mittaustulosten tallennuksen liséksi koealan sijain-
nin tallentamisen mahdollista tarkistusmittausta varten, mittausohjeen saamisen
sahkoisessd muodossa opiskelijalle sekéa palautteen antamisen valittbmasti opiske-

lijan tallennettua mittaustiedot.

Hallintakayttoliittyman kautta voidaan tarkastella koealojen mittaustietoja kuljettaja-
kohtaisesti, tai tydkuviokohtaisesti. Hallintakayttoliittymasta tiedot voidaan vieda Ex-

cel taulukkolaskentaohjelmaan tarkempaa analyysia varten.
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2 KORJUUJALKI HARVENNUSHAKKUULLA

2.1 Harvennusvoimakkuus

Harvennusvoimakkuudella tarkoitetaan kasvatettavan puuston maaréaa harvennuk-
sen jalkeen. Harvennusvoimakkuutta arvioidaan vertaamalla puustoa harvennus-
malleihin. (Siren, 1998,15). Harvennusvoimakkuuteen vaikuttaa kasvatettavan

puuston puulaji, jareys ja kasvupaikka.

Harvennusvoimakkuus voidaan mitata koealalta kahdella menetelmallda, mittaa-
malla koealan keskipisteesta ympyrakoealalta relaskoopilla puuston pohjapinta-ala
ja hypsometrilla puuston valtapituus. Pohjapinta-alaa ja valtapituutta verrataan Met-
satalouden kehittamiskeskus Tapion relaskooppitaulukoihin. Tata menetelmaa kut-

sutaan valtapituuteen perustuvaksi menetelmaksi. (Metsateho 2003,10).

Toinen tapa on jadvan puuston keskilapimittaan perustuva menetelma, jossa puo-
liympyran muotoiselta koelalta, jonka s&de on 11 metria, mitataan runkoluku ja kes-
kilapimitta. (Metsateho 2003,11). Koealalta mitattua runkolukua verrataan Metsan-
talouden kehittdmiskeskus Tapion julkaisemiin harvennusmalleihin. Harvennusmal-

litaulukoita on saatavissa kasvupaikkatyypeittéin ja puulajeittain.

Tassa opinnaytetyossa kehitetyssd menetelméssa kaytetaan keskilapimittaan pe-
rustuvaa menetelmaa. Keskilapimittaan perustuvaan mittaukseen paadyttiin koska
pohjapinta-alaan perustuvissa mittauksissa todettiin huomattavia epatarkkuuksia
oppilaskaytdssa seka pohjapinta-alan mittauksessa, etta valtapituuden mittauk-
sessa. Keskilapimittaan perustuva mittaus on myaos yleisesti kaytdssa koneellisessa

puunkorjuussa. Runkoluku ja keskilapimitta ovat mitattavissa koealalta luotettavasti.

Harvennusvoimakkuus ja puuvalinta vaikuttavat metsan puuntuottokykyyn, ja puu-
tavaran laatuun. Liian harvaksi hakattu puusto alentaa metsikon puuntuottokykya ja
metsanhoidollisesti vaarad puuvalinta alentaa myohemmissa hakkuissa saatavan
puutavaran laatua. Liian voimakas harvennus voi altistaa metsikon sekundaarisille
tuhoille, kuten tuuli- ja lumituhoille. (Siren 1998,15).
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2.2 Puustovauriot

Puustovauriot jaetaan yleensa kahteen luokkaan. Juuristovaurioihin, jotka sijaitse-
vat oletetun kaatosahauskohdan alapuolella enintdédn yhden metrin etaisyydella
puun keskipisteesta, seké runkovaurioihin jotka sijaitsevat oletetun kaatosahaus-
kohdan ylapuolella puun rungossa. Juuristovaurioiksi ei lueta lapimitaltaan alle 2
senttimetrin juurissa olevia vaurioita (Siren 1998,13).

Puustovaurioiksi lasketaan pinta-alaltaan yli 12 cm? vauriot, joissa nilakerros on rik-
koutunut. Jos puuaines on rikkoutunut, vaurioksi luetaan pienempikin kolhu. Vau-
rioksi luetaan myo6s kuoreen tulleet pituudeltaan yhteensa vahintddn 50 cm pitkat
viillot sek& katkenneet latvat. Juuristovaurioissa kriteerit ovat samat. Yhdesta
puusta lasketaan ainoastaan yksi vaurio, vaikka niita olisi useampia. (Metsateho
2003, 22).

Tyypillisi& puustovaurioiden aiheuttamia vikoja ovat korot, laho ja variviat puuainek-
sessa, seka katkenneen latvan aiheuttamat mutkat. Puustovauriot aiheuttavat lapi-
mitan ja pituuskasvun heikkenemista johtuen ravinteiden kulun heikkenemisesta.
(Kokko, Siren, 1996, 33). Nama viat aiheuttavat puutavaran laadun heikkenemista
ja puusta saatavan tulon alenemista jouduttaessa katkomaan muuten tukiksi kel-

paavaa puuta kuitupuuksi. (Siren, 1998, 100).

Korjuuvauriot altistavat puuston myds sekundaarisille tuhoille kuten hyonteis- ja sie-
nituhoille, jotka aiheuttavat vérivikaa, lahoa, seka kasvun heikkenemista. Juuristo-

vauriot altistavat puuston naiden lisdksi myrskytuhoille (Siren, 1998, 15).

Puustovaurioita saa olla metsélain asetuksen mukaan harvennuksen jalkeen enin-
taan 15 prosenttia jadvan puuston maarasta. (A 30.12.2013/1308, 2 luku, 5 8). Vau-
rioprosenttia laskettaessa runkolukuun lasketaan myos vaurioituneet puut. Hyvan
korjuujaljen rajana pidetaan vaurioituneiden puiden alle neljdn prosentin osuutta

jadédvan puuston runkoluvusta. (Metsateho 2003, 17).
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2.3 Ajouravadli- ja leveys

Ajouravalilla tarkoitetaan ajourien etaisyytta toisistaan ajouran keskeltd seuraavan
ajouran keskelle kohtisuoraan mitattuna. Keskimaaraisen ajouravalin tulisi metsan-

hoitosuositusten mukaan olla vahintaan 20 metria. (Aijala, O, ym. 2014, 95).

Ajouravéli lasketaan koealamittausten keskiarvona. Lillebergin (1984, 6) mukaan
tama mittaustapa antaa keskiarvoksi hieman todellista suuremman lukeman, koska
paatyuria ja kokoojauria ei huomioida mittauksissa. Todellinen ajouravali saataisiin
mittaamalla ajourien kokonaispituus ja laskemalla keskimaarainen ajourapituus

hehtaaria kohti.

Metsatehon (2003, 25, 31) ohjeen mukaan ajouraleveys mitataan viiden metrin mat-
kalta koealan keskipisteestd molempiin suuntiin. Etaisyydet mitataan ajouran kes-
keltd molemmille puolille Iahimpiin puihin ja mittaustulokset lasketaan yhteen. (Kuva
1). Keskimaarainen ajouraleveys saadaan laskemalla mittausten keskiarvo. Ajouran
tavoiteleveys on alle 4,5 metria.
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Kuva 1. Ajouran leveyden mittaus

Ajouraleveys- ja vali ovat merkittavia tekijoita metsikon puuntuottokyvyn kannalta.
Ajoura-aukot aiheuttavat kasvutappioita, koska ajouria aukaistaessa joudutaan
poistamaan kasvatuskelpoisia puita, poiketaan optimaalisesta puuvalinnasta ja
ajoura-aukkojen takia osaa metsamaasta ei voida hyddyntaa kasvutilana. (Isomaki
& Niemistd, 1990, 31- 34).

Ajoura-aukon reunavaikutus kompensoi osittain menetettya kasvutilaa. (Isoméki,
1986, 27- 28). Reunavaikutuksella tarkoitetaan ajouran reunapuiden kasvunli-
saysta joka johtuu siita, ettd reunapuilla on enemman kasvutilaa, valoa ja ravinteita
kaytettavissaan. Reunavaikutuksen kestoajasta ja vaikutusalueen leveydesta har-
vennuksen jalkeen on vaihtelevaa tietoa. Tutkimuksesta riippuen kasvutappioiden
kestoajaksi arvioidaan 10- 20 vuotta ja reunavaikutuksen vaikutusalue vaihtelee 3-
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6 metrin valilla. (Kokko, Siren, 1996, 26). Isomaki, (1986, 28) toteaa etta reunavai-
kutus ulottuu puihin joilla on valitdn juuristo- ja latvusyhteys ajoura-aukkoon.

Reunavaikutuksen hyddyn maksimoimiseksi ja ajoura-aukon aiheuttamien kasvu-
tappioiden minimoimiseksi reunavyodhyke tulisi jattdd muuta puustoa tiheammaksi.
(Isomaki & Niemist6, 1990, 25- 27).

Ajourien leveys vaikuttaa myo6s oleellisesti korjuuvaurioiden syntyyn metsakuljetus-
vaiheessa. Lillebergin, (1984, 9) tutkimuksessa todetaan, etta ajouraleveyden ka-

peneminen kasvattaa puustovaurioita sitd enemman, mita kapeampi ajoura on.

Ajourapainumat. Ajourapainumiksi luetaan painumat, joiden syvyys on yli 10 cm
maanpinnan tasosta mitattuna ja pituus on vahintd&dn yhden metrin. Painumien
osuus ilmoitetaan metreind hehtaarilla, tai prosenttiosuutena ajourien pituudesta.
(Kokko, Siren, 1996, 20). Ajourapainumien mittaukseen kaytetddn metsékeskuksen
mittausohjetta sovellettuna harvesterin korjuujdlijen mittaukseen tyoskentelyn ai-
kana. (Suomen metsakeskus 2015, 22). Tassa opinnaytetytssa kuvatussa mene-
telmassa mittaus tehdaan 30 metrin matkalta koneen perasta tulosuuntaan. Painu-
mien maara ilmoitetaan prosentteina koealojen pituudesta. Korjuujalki on hyva, jos
painumien osuus koealojen pituudesta on alle 5 prosenttia. (Kokko, Siren, 1996,
20).

Ajourapainumat voivat aiheuttaa juuriston vaurioitumista ja vaurioitumisesta johtuvia
kasvutappioita ajouran reunapuilla. Suomessa ajourapainumien vaikutuksia on kui-
tenkin tutkittu vahan. (Kokko, Siren, 1996, 27).

Ajourapainumia voidaan ehkaista korjuuajankohdan valinnalla, pehmeilla mailla kor-
juuta sulan maan aikaan tulee valttda. Ajourien havutuksella voidaan myo6s lisata
maaperan kantavuutta ja ehkaista nain juuristovaurioiden syntya. (Kokko, Siren,
1996, 21). Korjuukaluston valinnalla ja varustelulla voidaan my6s ehkaista painu-
mia. Viime vuosina pehmeiden maiden puunkorjuuseen ja korjuukaluston kehityk-
seen on kiinnitetty erityistd huomiota. Kehityssuunta on ollut telojen ja koneiden ra-

kenteen kehityksessa telojen pinta-alan lisaamiseksi.
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3 KOEALAN SIJAINTI JA MITTAAMINEN

3.1 Sijainnin maarittaminen

Koealan sijainnin maarityksessa kaytetddn apuna harvesterin mittaustarkkuuden
omavalvontaan kaytettavaa satunnaisotantamittausta. Harvesterin mittalaite arpoo
satunnaisotantarungon, jonka kuljettaja mittaa harvesterin mittasaksilla. Saksilla mi-
tattua tulosta verrataan harvesterin mittalaitteen mittaamaan tulokseen kuutioinnin
tarkistamiseksi. Satunnaisotanta runkoja pitaa mitata vahintaan yksi kahta kaytto-
paivaa kohti. (Metséateho, 2015).

Satunnaisotantamittauksen arvontaa kaytetaan tassa opinnaytetydssad mittaus-
koealan valintaan siten etta aina mittalaitteen arpoessa satunnaisotantarungon, mi-
tataan myos korjuujaljen tarkastuskoeala. Oppilaitoksen kaytéssa satunnaisotanta-
mittauksen arvontavali sdadetaan harvesterin mittalaitteelta siten etté mittalaite ar-
poo satunnaisotantarunkoja vahintd&n yhden kuljettajan tydvuoron aikana. Talla ar-
vontavalilla koealoja saadaan riittavasti ja jokaiselle kuljettajalle koeala osuu paivit-

tain.

Mittalaitteen arpoessa satunnaisotantarungon, runko valmistetaan normaalisti ja mi-
tataan ohjeen mukaan. Valittbmasti otantarungon mittauksen jalkeen mitataan kor-

juujalkikoeala.

Koealan keskipiste sijaitsee ajouran keskella 10 metrin etaisyydella koneen tulo-
suunnassa. Etaisyys mitataan laseretaisyysmittarilla tai mittanauhalla koneen pe-
rasta. (Kuva 2).
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Kuva 2. Koealan sijainti.

Menetelmaa voidaan kayttdd myos metsurihakkuulla, talléin koealojen sijainti taytyy

maarittad muulla tarkoitukseen soveltuvalla menetelmalla.

Jalkikateen tehtavissa korjuujaljen tarkastusmittauksissa voidaan kayttaa esimer-

kiksi Suomen metsédkeskuksen maastotarkastusohjetta. (Metsakeskus, 2015).

3.2 Mittausvalineet

Tassa opinnaytetyossa kokeiltiin koealojen mittauksen apuvalineena rakennuskayt-
to6on tarkoitettua laseretéisyysmittaria. Tavoitteena oli I16ytdd kustannustehokas rat-
kaisu koealojen mittaukseen ja nopeuttamaan mittaustapahtumaa. Edullisimmissa
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mittareissa on yleenséa ominaisuutena etaisyyden, korkeuden, pinta-alan ja tilavuu-
den mittaus. Puunkorkeuden mittaus ei kuitenkaan halvimmilla mittareilla onnistu,
koska mittarissa ei ole kaltevuusanturia. Teoriassa mittaus onnistuu, jos laserpis-
teelld osutaan puun latvaan. Kaytannossa tama todettiin kuitenkin mahdottomaksi.
Kaltevuusanturilla varustetulla mittarilla korkeuden mittaus todennékdisesti onnis-

tuisi.

Mittari todettiin toimivaksi ratkaisuksi koealojen mittaukseen. Mittari on myos huo-
mattavasti edullisempi kuin metséakayttéon tarkoitetut etaisyysmittarit. Mittaria voi-
daan kayttaa ajouravalin ja ajouran leveyden mittaamiseen, seka puoliympyréan sa-
teen mittaamiseen. Suurin hydty mittarista saadaan talvella, kun lunta on paljon.
Kuljettajan ei tarvitse poistua ajouralta tarkastaakseen rajapuut, vaan etaisyys puu-

hun voidaan tarkastaa poistumatta koealan keskipisteesta.

Runkoluvun laskenta mittaria apuna kayttéaen toimii siten etta kuljettaja valitsee mit-
tarin valikosta jatkuvan etaisyyden mittauksen ja osoittaa mittarin lasersateella tar-
kastettavaan puuhun. Jatkuvassa mittauksessa etéisyys pisteeseen naytetaan re-
aaliajassa mittarin naytolla. Jos puu on alle 11 metrin paassa koealan keskipis-

teestd, se tulee mukaan koealaan.

Ajouraleveys voidaan mitata siten, ettd mitataan ensimmainen etaisyys ajouran lai-
tapuuhun ajouran keskeltd. Seuraavaksi painetaan mittarin + painiketta ja mitataan
etaisyys ajouran toiselle puolelle. Mittari laskee etaisyydet yhteen. Mittaaja pyoris-

taa tuloksen yhden desimetrin tarkkuuteen.

Ajouravélin mittaus tehdaan siten, ettd laserpisteella osoitetaan koealan keskipis-
teesta kohtisuoraan edellisen tehdyn ajouran suuntaan. Etaisyys mitataan johonkin
puuhun urien puolivdlissé. Seuraavaksi painetaan + painiketta ja mitataan edellisen
ajouran keskelta etaisyys samaan puuhun. tulokseen lisatdan viela rungon paksuus.

tulos kirjataan yhden desimetrin tarkkuudella.

Urapainumien pituus voidaan mitata osoittamalla mittarilla painuman alusta painu-

man loppuun maanpintaan.
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Mittarin kaytossa havaittiin myos haasteita. Kirkkaalla auringon paisteella varsinkin
talvella laserpistetta oli vaikea havaita. Toinen haaste olivat lasersateen linjalle osu-
vat risut. Pienikin risu riittdd hairitsemaan etaisyyden mittausta. Mittauspisteesta
voidaan tarvittaessa siirtya parempaan kohtaan, kuitenkin siten ettd mittausetaisyys
ei muutu. Kolmas haaste oli tAhtd&misessé varsinkin juuri ja juuri ainespuun mitat
tayttavaan puuhun. Mittarin todettiin kuitenkin toimivan niin hyvin, etta sita kannatta
haasteista huolimatta kayttda. Huonoissa olosuhteissa voidaan tarvittaessa kayttaa

mittanauhaa.

Lapimitan mittaukseen kaytetaan kaulainta, tai harvesterin mittasaksia. Puun kor-
keuden mittaukseen kaytetaan hypsometria.
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4 MITTAUSTULOKSIEN TALLENTAMINEN

4.1 Matkapuhelinsovellus ja kaytto

Korjuujaljen mittaustulosten tallentamiseen kehitettiin tassa opinnaytetyéssa matka-
puhelinsovellus. Sovellus toimii useimmissa Googlen Android- kayttojarjestelmaa
kayttavissa laitteissa. Android- kayttojarjestelma valittiin koska suurin osa matkapu-
helimista kayttaa sitd nykyisin. Myohemmin sovellus on mahdollista tehda myos

muille kayttojarjestelmille.

Sovellus on ladattavissa ilmaiseksi Google Play- sovelluskaupasta. Sovellus 16ytyy
kaupasta nimella Korjuujalki. Sovelluksen lisaksi kayttaja tarvitsee kayttajatunnuk-
sen ja salasanan jotka paakayttgja luo hallintakayttoliittymassa, seka palvelintilan

johon sovellus tallentaa mittaustulokset. Palvelintila ja yllapito ovat maksullisia.

Sovellus toimii siten etta kayttaja kirjautuu ensimmaisen kerran sovellukseen omilla
tunnuksillaan. Jatkossa kirjautumista ei tarvita, ellei kuljettaja kirjaudu sovelluksesta
ulos, vaan sovellus muistaa kayttajatunnuksen ja salasanan. Jos kayttaja kirjautuu

toisella paatelaitteella, kirjautuminen vaaditaan uudelleen.

Kirjautumisen jalkeen avautuu sovelluksen paasivu, jossa valitaan seuraavista vaih-
toehdoista: Kirjaa uusi koeala, mittausohje, tietoja sovelluksesta ja kirjaudu ulos.
(Kuva 3).

Kirjaa uusi koeala- painikkeella paastaan koealojen kirjaukseen, mittaaja voi myos
tutustua mittausohjeeseen ennen koealan mittausta valitsemalla mittausohjeen.
Tietoja sovelluksesta- sivu on viel& sovellusversiossa 0.9.4 kesken. Kirjaudu ulos-
vaihtoehto poistaa sovelluksesta mittaajan kayttajatunnuksen ja salasanan. Seuraa-

valla kerralla ne on sydtettava uudelleen.
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O B ol B4, 10.23

Korjuujalki

Kirjautunut kayttaja: versio 0.9.3
Tomi Rahkonen (tomi)

/7 Kirjaa uusi koeala 4
O Mittausohje >
o Tietoja sovelluksesta »
G) Kirjaudu ulos

pilottikaytto

Kuva 3. Sovelluksen péaasivu.

Koealaa kirjattaessa mittaaja valitsee vaihtoehdon kirjaa uusi koeala. Tassa vai-
heessa mittaajan taytyy seisoa tarkasti koealan keskipisteessa, jotta sijainti tallen-
tuu oikeaan paikkaan. Sovellus tallentaa automaattisesti paivamaaran ja koealan
sijainnin. Tarvittaessa sijainti voidaan paivittda Paivita sijainti- painikkeella, joka si-
jaitsee koordinaattien oikealla puolella. Seuraavaksi mittaaja valitsee metsaomista-
jan ja leimikon. Nama tiedot paakayttajan on syotettava sovellukseen hallintakayt-
toliittyman kautta etukéteen. Mittaaja syottdd tyékuvion numeron. Mittaajan nimi tal-
lennetaan automaattisesti. Seuraavaksi mittaaja paasee syottdmaan mittaustietoja.
Mitattaessa korjuujalked tyoskentelyn aikana jaavan puuston maaran mittaukseen
kaytetaan runkolukua. Mittaaja syottaa koealalta laskettujen ainespuukokoisten run-
kojen lukumaaran. Hehtaarikohtainen runkoluku lasketaan mydhemmin hallinta-
kayttoliittymaan syotettyjen koealojen perusteella. Kaytettdessa runkolukua mittaaja

syottaa seuraavaksi koealalta laskettujen runkojen keskilapimitan. Vaihtoehtoinen
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tapa mitata jddvan puuston maaraa on kayttaa valtapituuteen perustuvaa menetel-
maa. Silloin koealalta mitataan valtapituus ja pohjapinta-ala. Mittaustapoja voidaan
kayttaa myos yhté aikaa, mutta sovellus antaa tallentaa koealan, kunhan kentat run-
koluku ja keskilapimitta tai pohjapinta-ala ja valtapituus on taytetty. Sovellusversi-
ossa 0.9.4 muut kentéat ovat pakollisia lukuun ottamatta Merkinnat- kenttad. Merkin-
nat- kenttd&n mittaaja voi vapaasti kirjoittaa havaintoja tai muistiinpanoja. Kirjaami-
sen nopeuttamiseksi runko- ja juuristovauriot, seké ajourapainumat- kenttiin on ole-
tuksena syoétetty arvoksi nolla. Mittaaja muuttaa arvon oikeaksi, jos vaurioita tai pai-
numaa havaitaan. Tarvittaessa kuljettaja saa mittausohjeen auki sovelluksesta pai-
namalla oikeassa laidassa olevaa kysymysmerkkiad. (Kuva 4). Painamalla kysymys-
merkkia koko mittausohje avautuu ja mitattavana olevan kentan mittausohje nakyy

korostettuna keltaisella vérilla.

O @ .l B, 12.54

& Kirjaa koeala
08.04.2017
Q GPS: 22.8213372, 62.7901359 c
Matti M... ?
Talvikorj...
12
Tomi Rahko
15 ?
15 ?
?
?

Kuva 4. Mittaustietojen kirjaaminen.
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Kun kuljettaja on syottanyt tiedot kaikkiin pakollisiin kenttiin, alareunan lahetéa- pai-

nike muuttuu kirkkaan siniseksi ja tiedot voidaan lahettaa painiketta painamalla.

(Kuva 5).

O B . B 2 12.57

R |

< Kirjaa koeala

AR AT =TS T =< ST ¢

0 ?

0 ?
19,7 ?
4,2 ?

0 5

TYHJENNA LAHETA

Kuva 5. Mittaustietojen l&ahettaminen.

Sovellus lahettdd tiedot palvelimelle, jos matkapuhelinverkko on saatavilla. Jos
verkkoyhteytté ei ole, sovellus tallentaa mittaukset puhelimen muistiin ja |&hettaa

ne, kun verkkoyhteys saadaan.
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4.2 Tallennustila ja hallintakayttoliittyméa

Tama kayttoliittyman kuvaus koskee talla hetkella kaytdssa olevaa versiota 1.0.3.

Sovellusta ja kayttoliittymaa kehitetddn edelleen ja muutoksia toimintoihin tulee.

Matkapuhelinsovellus tallentaa mittaustiedot palvelimelle. Palvelin on internetiin lii-
tetty tietokone, joka toimii tallennustilana ja sovellusalustana hallintakéayttoliitty-
malle. Palvelimella voidaan lisdksi kasitella tietoja ja tehda laskentoja tallennetuista
tiedoista. Palvelimen omistaa Nosteco oy. Nosteco myds huolehtii korvausta vas-
taan palvelimen ja sovelluksen yllapidosta ja tietoturvasta. Palvelimelle tallennettuja
tietoja voidaan tarkastella mista tahansa tietokoneelta, jossa on internet-yhteys.
Nostecon palvelin valittiin tulevia kehitystarpeita varten. Vaihtoehtona olisi ollut
luoda kayttoliittyméa jollekin vapaasti kaytdossa olevalle palvelimelle, esimerkiksi
Google Driveen. Nosteco piti parempana vaihtoehtona omaa palvelintaan jatkoke-
hitystarpeiden kannalta, koska palvelimen hallinta ja tuetut ominaisuudet ovat tall6in
heidan paatettavissaan. (Nosteco, 2016).

Kayttajatunnukset ja salasanat luodaan hallintakayttoliittyméassa. Nosteco luo tun-
nukset ensimmaiselle kayttgjalle. Oletuksena uuden kayttajan kayttajataso on kul-
jettaja/mittaaja. Seuraavaan ohjelmaversioon on tulossa mahdollisuus valita kaytta-
jataso uusia tunnuksia luotaessa. Padkayttgjalla on paasy matkapuhelinsovelluk-
seen ja hallintakayttéliittymaan, kuljettaja/mittaajalla ainoastaan matkapuhelinsovel-

lukseen.

Hallintakayttoliittymaan on kirjauduttava joka kerta uudestaan. Ohjelman etusivulla
ylalaidassa néakyvat seuraavat vélilehdet: kohteet, koealat ja kayttajat. Kohteet vali-
lehdelld luodaan metsanomistajat ja leimikot. Nama tiedot paakayttaja syottaa val-
miiksi ennen koealojen mittausta. Koealat vélilehdella nakyvat oletuksena kaikkien
koealojen mittaustiedot. Kayttgjat valilehdella luodaan uudet kayttajat ja voidaan
poistaa kayttajia. Paakayttajat voivat myos palauttaa unohtuneet salasanat. (Kuva
5)

Tybmaiden ja kayttgjien hallinnan liséksi hallintakayttoliittyméssa on mahdollista

suodattaa mittaustuloksia halutulla aikavalilla, seké& kuljettajittain tai tyokuvioittain.
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(Kuva 6). Suodattimia voidaan kayttdd myos yhta aikaa, voidaan esimerkiksi suo-
dattaa tietyn kuljettajan tietylta tyOkuviolta tekeméat mittaukset ja verrata kuviokoh-
taisiin harvennussuosituksiin. Ohjelma ei vield tee laskentoja tai vertailuja, vaan
paakayttajan taytyy tehda vertailu ja antaa palaute mittaajalle. Tarkempaa analy-
sointia varten mittaustulokset voidaan vieda csv- tiedostona Excel taulukkolasken-

taohjelmaan.

Mittaajan tallentamien koealatietojen lisdksi kayttoliittyman vasemmassa laidassa
nakyvat koealojen koordinaatit. Kun koealojen sijainti tiedetdan, voidaan koealoille
tehda tarvittaessa tarkistusmittaus. Koealat voidaan mitata uudelleen my6s metsa-
kuljetuksen jalkeen ja verrata tilannetta hakkuun jalkeen ja metséakuljetuksen jal-
keen. Nain voitaisiin saada tietoa esimerkiksi vaurioiden synnysta, missa tyovai-
heessa vaurioita syntyy. Klikkaamalla koordinaatteja ne voidaan lahettaa yksi ker-
rallaan linkkin& haluttuun séhkopostiin tai puhelinnumeroon. Matkapuhelin avaa lin-
kin oletuksena Google Maps- sovelluksessa. Google Maps:lla voidaan navigoida
kohteelle, mutta koealan tarkan paikan lI6ytaminen sovelluksella todettiin vaikeaksi.
Koordinaatit voidaan siirtda myds maastopaikantimeen. Paikantimella koealojen
I6ytdminen on helppoa, koska paikannin ndyttdéa suunnan ja etéisyyden tavoitteena
olevaan pisteeseen. Tehtdessa tarkistusmittausta mittaajan pitaa tietdd aiemmin
tehdyn mittauksen mittauspuoli, jotta voidaan mitata samat koealapuut. Talla het-
kella mittauspuolta ei voida tallentaa vaan tarkistusmittausta varten koealat tulee

merkittdva maastoon.



PoKeKirjaus / Admin

Kirjaufunu Tomi Rahko
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Etusivu  Kohteet = Koealat | Kayttajat
Alkugvm | pp.kk v Loppupvm | pp.kk.
Kuljetiaja Tydkuvio
Paivamaara  Kuljettaja Latitudi Longitudi  Maanomistaja Leimikko Tyokuvic Runkoluku Keskilapimitta Pohjapinta-ala Valtapituus  Ajouran leveys  Ajouravali Merkinnat
743017 Jari Tuikkanen ~ 62.5363142 253016838 POKE Haarasenmaki 130 12 il 33 174
742017 JariTuikkanen 625931405 252793403 POKE Haarasenmaki 130 8 Pl 41 2139 0
42017 TomiRankonen  62.5972645 25.3032716  POKE Haarasenmaki 130 13 18 4 135
142017 TomiRankonen  62.5964825 25.3036165 POKE Haarasenmaki 130 8 n 39 175 0
142017 Tomi Rahkonen  62.5961181 25.3037967 POKE Haarasenmaki 130 7 16 ] U5 0
842017 Tomi Rahkonen 627300805 22821377  Miatfi Meisanomisiag  Tahvikorjuu 12 1 15 42 197 0

Kuva 6. Koealat hallintakayttoliittymassa.
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5 POHDINTA

Tassa opinnaytetydssa saavutettiin tyolle asetetut tavoitteet. Mittausmenetelma to-
dettiin yksinkertaiseksi ja helpoksi suorittaa. Mittaustapahtuma on myds melko no-
pea suorittaa, mittauksiin ja tallennukseen menee kaikkiaan noin 5-10 minuulttia.
Runkoluvun mittaukseen voidaan tdméan menetelman lisaksi kayttaa tyoelamassa
yleisesti kaytettavda menetelmad, jossa runkolukua mitataan ojentamalla nosturi
suoraksi sivulle ja laskemalla kuvitellulta puoliympyrélta rungot nousematta koneen
ohjaamosta. Kun tiedetaan nosturin pituus, voidaan siita laskea koealan pinta-ala ja
hehtaarikohtainen runkoluku. Nosturilla mittaamista voidaan kayttaa tassa opinnay-

tetydssa kuvatun menetelmén ohella ja tukena.

Tassa opinnaytetydssa kuvattua menetelméaa testattiin syksyn ja talven 2016- 2017
aikana POKEN tyomailla. Alkusyksysta menetelmaa kayttivat kolmannen vuoden
opiskelijat. Tallennussovellusta ei viela ollut, vaan mittaukset tallennettiin paperilo-
makkeelle. Koealat merkittiin ajouran laitapuihin tarkistusmittausta varten. Korjuu-
jaljen havaittiin parantuneen menetelman kayttéonoton jalkeen. Opiskelijat kiinnitti-
vat aiempaa enemman huomiota varsinkin korjuuvaurioiden maaraan ja jaavan
puuston runkolukuun. Osittain tama johtuu siita, etta naita asioita korostettiin koulu-
tuksessa aikaisempaa enemman. Toinen syy korjuujaljen paranemiseen on koealan
satunnaisuus. Kun kuljettaja ei voi itse valita koealan paikkaa, vaan se arvotaan

satunnaisotannalla, kuljettajan on kiinnitettava koko ajan huomiota korjuujalkeen.

Palaute korjuun laadusta annetaan kuljettajalle suullisesti tai esittamalla jokaiselle
kuljettajalle omat mittaustulokset esimerkiksi pdf- tiedostona. Kuljettaja ei paase
talla hetkelld itse nakemaan mittaustuloksiaan hallintakayttoliittymasta. Harvennus-
voimakkuuden osalta mittaustuloksia verrataan korjuuohjeessa annettuihin ku-
viokohtaisiin runkoluku- tai pohjapinta-ala tavoitteisiin. Jos kaytettavissa ei ole ku-
viokohtaisesti annettuja tavoitteita, mittaustuloksia verrataan Metsakeskus Tapion
harvennusmalleihin. Jatkossa hallintakayttoliittymaan tulee mahdollisuus syottaa
kuviokohtainen tavoiterunkoluku tai pohjapinta-ala. Hallintakayttoliittymaan tulee
ohjelma joka laskee mittaustuloksien keskiarvot ja vertaa mittaustuloksia annettui-

hin tavoiteisiin.
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Puutteena sovelluksessa on talla hetkella juuri reaaliaikaisen palautteen puuttumi-
nen. Sovellusta kehitetaan edelleen ja seuraavaan versioon on tulossa kuljettajalle
mahdollisuus tarkastella omia mittaustuloksiaan omalla matkapuhelimellaan. Seu-
raava versio osaa myos laskea keskiarvot mittaustuloksista kuljettajakohtaisesti ja
tyokuviokohtaisesti. Esimerkiksi kuljettajan mittaaman runkoluvun ja runkolukuta-
voitteen eron esittdmiseen voitaisiin kayttaa varikoodia tai muuta havainnollista esi-

tystapaa. Kuljettajan kehittymista voitaisiin seurata kehitysraporttien avulla.

Seuraavaan sovellusversioon on tulossa myds puutavaran laadun mittaus. Otanta
polkkyind kaytetddn samoja satunnaisotanta polkkyjd, joilla tarkistetaan mittalait-
teen mittaustarkkuus. Minimiera on kuusi polkkya. Kuljettaja mittaa polkyt ja arvioi
laadun. Sovelluksessa kuljettaja valitsee kullekin polkylle tavaralajin ja kirjaa syyn,
jos polkky ei tayta tavaralajille asetettuja mitta- ja laatuvaatimuksia. Oletuksena
kaikki polkyt tayttavat mitta- ja laatuvaatimukset kirjaamisen nopeuttamiseksi. On-
gelmana naytepélkkyjen valinnassa on se, etta kuljettaja voi tehda poélkyt huolelli-
semmin, kun han tietda etta ne tulevat otantaan. Omavalvonta perustuu kuitenkin
aina mittaajan rehellisyyteen. Mittaustapahtuman ajanmenekki kuitenkin kasvaisi lii-
kaa, jos polkyt valittaisiin aikaisemmin tehdyista polkyista. Seuraava paivitys julkais-
taan aikaisintaan syksylla 2017. Korjuujalkipalaute voidaan jatkossa muodostaa

my0Os tydmaakohtaisesti ja jakaa myos metsanomistajalle.

Jatkokehityksessa tutkitaan mahdollisuutta siirtda mittaustietoja rajapinnan kautta
muihin suunnittelu- ja tietojarjestelmiin esimerkiksi metsasuunnitelman paivittdamista
varten. Metsasuunnitelman paivittdminen vaatisi ohjeen koealojen maarasta heh-
taaria kohti. Kuljettajaoppilaiden tuotokset vaihtelevat suuresti. Toinen oppilas har-
ventaa hehtaarin paivassa, kun toisella oppilaalla hehtaarin harventamiseen voi
menna useita paivia. Jos paivassa mitataan yksi koeala, koealojen maara saattaa

vaihdella paljonkin.

Tarkistusmittausta varten pitaisi l0ytaa helppo tapa navigoida koealalle. Koordinaatit
voidaan siirtdd maastopaikantimelle, mutta helpointa olisi, jos navigointi voitaisiin
tehda samalla laitteella jolla mittaustulokset tallennetaan. Paras ratkaisu olisi toden-
nakoisesti kehittdd sovellukseen navigointiominaisuus, joka nayttaisi suunnan ja

etdisyyden seuraavalle koealalle.
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Metsakoneiden tietojarjestelmét kehittyvat nopeasti ja harvennusvoimakkuuden
seurantaan on todennakaoisesti tulossa lahivuosina tekniikkaa joka opastaa kuljetta-
jaa ja helpottaa harvennusvoimakkuuden hallintaa. Naen kuitenkin taméan sovelluk-
sen tarpeellisena, koska muita korjuujalkeen vaikuttavia tekijoitéa kuten puustovau-
rioita ja ajourapainumia voi olla haastavaa tunnistaa teknisilla apuvalineilla. Vaikka
uusi tekniikka yleistyisi urakointikayttssa, oppilaitoksissa kaytetaan vanhoja koneita
viela pitkdan. Usein uuden tekniikan paivittaminen vanhaan koneeseen on kallista

ja hankalaa.
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Korjuujaljen tyoskentelynaikainen seuranta

Mittausohje

1. Koealan sijainnin maarittamiseen kaytetdan hakkuukoneen mittalaitteen mittaus-
tarkkuuden seurantaan tarkoitettua satunnaisotantarungon arvontaa.

Mittalaitteen arpoessa satunnaisotantarungon, valmista runko ohjeen mukaisesti ja
mittaa se.

Satunnaisotannan vali tulee saatéaa siten, etta mittalaite arpoo 1-2 otantarunkoa
paivassa, jotta korjuujaljen mittauskoealoja saadaan paivittain. Aina koneen ar-
poessa satunnaisotantarungon, mitataan myos korjuujalkikoeala.

Sovellusta voidaan kayttdd myos metsurihakuilla, seka korjuujaljen mittaukseen
tydmaan valmistuttua. Talléin koealojen sijainti maaritellaan soveltuvalla menetel-
malla.

Sovelluksella voidaan kerata myds kuviotietoja, silloin koealoilta voidaan mitata
vaihtoehtoisesti runkoluku ja keskilapimitta tai pohjapinta-ala ja valtapituus. Valta-
pituus on sadan paksuimman puun keskipituus hehtaarilla, kaytannossa tama tar-
koittaa sita, etta pituus mitataan koealan paksuimmasta puusta.

2. Koealan keskipiste méaaritelladn mittaamalla koneesta 10 metrin matka koneen tu-
losuuntaan ajouran keskelle (kuva 1). Jos kone on aivan ajouran alussa, koeala
mitataan edellisen ajouran lopusta. Koealan sijainti merkitaan tarvittaessa punai-
sella kuitunauhalla l1ahimp&én ajouran reunapuuhun, solmu koealan keskipistetta
kohti.

Kuva 1. Ka’In Sljaltl.
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. Tydskentelynaikaisessa korjuujalkimittauksessa koealan keskipisteestda mitataan
runkoluku puoliympyrélta kayttden 11m:n sadettd. Runkolukuun luetaan rungot, joi-
den rinnankorkeuslapimitta on vahinta&n 7cm.

Koeala mitataan aina valmiin ajouran suuntaan. Tarvittaessa koealalta luetut puut
merkitaan kuitunauhalla tai maalilla.

. Tydskentelynaikaisessa korjuujalkimittauksessa puoliympyrélta luetusta puista mi-
tataan keskilapimitta arvioimalla toiseksi suurin ja toiseksi pienin runko, mittaamalla
lapimitta rinnankorkeudelta ja laskemalla niistd keskiarvo. Tulos kirjataan yhden
senttimetrin tarkkuudella.

. Jalkikateen tehtavassa korjuujalkimittauksessa tai kerattaessa kuviotietoja, koealan
keskipisteesta mitataan relaskoopilla pohjapinta-ala.

. Jalkikateen tehtavassa korjuujalkimittauksessa tai kerattdessa kuviotietoja, koe-
alalta mitataan valtapituus. Valtapituus on sadan paksuimman puun keskipituus
hehtaarilla. Pituus mitataan koealan paksuimmasta puusta.

Puoliympyrélta luetuista puista tarkistetaan runkovauriot, runkovaurioiksi luetaan yli
12 cm? vauriot, joissa nilakerros on rikkoutunut vahintaan 1 cm:n alalta, pienemmat
vauriot, ns. syvavauriot, joissa puuaines on vioittunut ja yli puolimetrid pitkat kuoren
rikkoneet viillot. Katkennut latva luetaan myo6s runkovaurioksi. Yhdesta rungosta Kir-
jataan vain yksi vaurio, vaikka siina olisi useampia vaurioita.

Puoliympyrélta luetuista puista tarkistetaan juuristovauriot. Juuristovaurioita ovat
alle yhden metrin paassa puun keskilinjasta juurenniskan alapuolella olevat vauriot.
Vaurioiden tunnusmerkit ovat samat, kuin runkovaurioissa. Lapimitaltaan alle 2
cm:n juurissa olevia vaurioita ei kirjata. Yhdesté rungosta kirjataan ainoastaan yksi
vaurio, vaikka niita olisi useita.

Koealan keskipisteesta mitataan ajouravali, vali mitataan ajouran keskelta edellisen
ajouran keskelle (kuva 2). Tulos kirjataan yhden desimetrin tarkkuudella. Toisessa
ja kolmannessa harvennuksessa ajouravalia ei mitata.
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Kuva 2. Ajouravalin mittaus.

10.Koealan keskipisteesta viiden metrin matkalta molempiin suuntiin mitataan ajoura-
leveys. Ajouraleveys mitataan mittaamalla etéisyys ajouran keskelta molemmille
puolille [ahimpiin puihin (kuva 3). Tulokset lasketaan yhteen ja tulos ilmoitetaan yh-

den desimetrin tarkkuudella. Runkoluvun ollessa alle 600r/ha, ajouraleveytta ei mi-
tata.

Kuva 3. Ajouran leveyden mittaus.

11.Ajourapainumat mitataan 30 metrin matkalta koneen perasta tulosuuntaan mitat-
tuna. Ajourapainumaksi luetaan yli 10 cm:n painumat maanpinnan tasosta mitat-
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tuna, joissa maan pintakerros on rikkoutunut. Yksittaisia kuoppia ei lasketa ajoura-
painumiin, minimipituus ajourapainumalla on yksi metri. Pituus ilmoitetaan metrin
tarkkuudella.



