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TIVISTELMA

Opinndytetyossa tarkasteltiin ajourasuunnittelun hyédyntamista puunkorjuussa.
Ajourasuunnittelun keskeiset tavoitteet ovat estda maastovaurioita, parantaa energia- ja
kustannustehokkuutta ja lisata tydergonomiaa. Ajourasuunnittelun tukena kaytettiin CGl:n
yvhdessa Metsadtehon kanssa kehittdmaa paikkatietoaineistoon pohjautuvaa Ajourakone-
sovellusta. Ajourakoneen optimoimia reitteja sovellettiin Ratt metodin mukaiseen paaurien
sijoitteluun kantavalle maalle. Ratt metod on Ruotsista |ahtdisin oleva tarkkaan
kokoojaurasuunnitteluun perustuva puunkorjuumenetelma, joka voi mahdollistaa
ympadrivuotisen puunkorjuun. Tassa tydssa toteutunutta padurien sijaintia verrattiin
suunniteltuihin reitteihin ja pohdittiin eroavaisuuksia hakkuukoneiden- ja
ajokoneenkuljettajien ndakemysten perusteella. Korjuujalki tarkasteltiin maastossa

silmavaraisesti ja tiedusteltiin metsanomistajien mielipiteitd hakkuun onnistumisesta.

Tutkittavat leimikot toteutettiin tyon toimeksiantajan Greenway Logging Oy:n
suunnitteluleimikoille Pyhtdan, Kotkan ja Haminan seudulla. Ajourasuunnittelun todettiin
olevan hyodyllista etenkin kosteikkojen valttamiseen ja hankalien rinteiden ylityksiin.
Ajourakoneen koettiin olevan hyodyllinen tuki ajourien suunnitteluun, joskin maastokaynti
vaaditaan mahdollisten esteiden poissulkemiseksi ja sovelluksen helppokayttdiseksi
saattaminen vaatii vield ty0stoa. Ajourakone on keskenerdinen sovellus, joka odottaa

sopivaa kehitysprojektia sen saattamiseksi loppukayttidjalle sopivaan muotoon.
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1 Johdanto

Suomen metsia hakattiin Luken (Luonnonvarakeskus) ennakkotietojen mukaan 71,8
miljoonaa kuutiometria vuonna 2019 (Kuva 1). Suhdanne on nousujohteinen viimeisinta
vuosikymmenta tarkasteltaessa, vaikkakin huippuvuoteen 2018 ei yllettykaan. Vuonna 2020
arvioidaan puumarkkinoiden laskun jatkuvan johtuen metsateollisuuden tuotantoseisakeista
ja koronapandemiasta. Teollisuuspuunhakkuukertyman ennakoidaan jaavan 57 miljoonaan
kuutioon. Valtakunnan metsien inventoinnin mittausten mukaan koko maan puuston kasvu
oli 108 milj. m3 ja Luken arvion mukaan kestivi vuosittainen hakkuuméaara

kymmenvuotiskaudella 2016 - 2025 on 80,5 milj. m3. (Metsélehti, 2020; Luke, 20203a)

Kuva 1. Hakkuukertyma puutavaralajeittain ja puuston poistuma (Luke, 2020b).

Hakkuukertyma puutavaralajeittain ja puuston poistuma
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Puunkayton lisdamiselle luovat edellytyksia teollisuuden tarpeet ja valtakunnan metsien
kasvu. Teollisuuden ymparivuotinen puun kaytén kasvu aiheuttaa myos tarpeen

kausivaihtelun tasaamiseksi.

1.1 Kausivaihtelu

Kausivaihtelu tarkoittaa puunkorjuun ja kuljetusten kuukausittaisen volyymin vaihtelua.
Kausivaihtelua aiheuttavat tehtaiden kysynnan vaihtelut, tieston kelirikko ja kantavuus seka
leimikoiden korjuukelpoisuus. Maastoltaan huonon kantavuuden omaavat leimikot on
perinteisesti korjattu talviaikana, mika aiheuttaa tyévoiman ja kaluston maaran suuremman
tarpeen. Resurssitarpeen varaaminen kiireisimpien ajankohtien mukaisesti aiheuttaa
koneiden vajaakayttoa niind vuodenaikoina, jolloin puunkorjuun tarve on vahaisempi (Kuva

2).

Kuva 2. Teollisuuspuun kuukausittaiset hakkuut viimeisella kymmenvuotiskaudella.

Kaaviossa on huomioitu kaikki puutavaralajit. (Luke, 2020b)
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Kausivaihtelu lisda korjuukustannuksia, kun talviajaksi varataan kalustoa ja henkilostoa, jotka
mahdollisesti seisovat tuottamattomana kesaaikaan. Kausivaihtelu vaikuttaa seka

puunkorjuuseen etta kaukokuljetukseen. Kuljetuksen osalta kelirikkoon varautuminen lisaa



puutavaran siirtoa valivarastoihin, jotta tehtaiden puun saatavuus ei katkea. Metsayhtiot
arvioivat tieston korjauskustannuksista 70 % johtuvan kausivaihtelusta. Teiden
kunnossapidon kustannuksia aiheutuu mm. aurauksesta ja sateisena aikana urautuneiden
teiden painumien korjauksista. llImastonmuutoksen odotetaan lyhentavan talvikorjuuaikaa
talvien [dmmetessa ja sademaaran kasvaessa. (Venaldinen ym., 2017, s. 4, 29; Venaladinen,

2018)

Kausivaihtelun vahentamiseen voidaan yrittaa vaikuttaa eri tavoin. Paikkatietoaineisto
tarjoaa tiedon korjuukelpoisuudesta ja tieston kantavuudesta. Pystyvarantotiedolla voidaan
ketjuttaa tyot tehokkaasti. Pystyvaranto tarkoittaa ostettujen leimikoiden puumaaraa, jota ei
ole vielad korjattu. Kaluston kehittaminen on tarkedssa osassa. Kantavuuteen voidaan
vaikuttaa korjuukaluston teknisin ratkaisuin, kuten leveilla teloilla ja puutavarayhdistelmien
akseliratkaisuin. Korjuun suunnittelulla voidaan parhaassa tapauksessa vaikuttaa
korjuukelpoisuuden muuttamiseen talvikohteesta kesakohteeksi, kun leimikolle
suunnitellaan ajourat kantaviin kohtiin ja varastopaikka on saavutettavissa kovan maan

kautta. (Venaldinen ym., 2017, s. 38)

Sulan maan aikaiset puunkorjuut lisaantyvat lampenevan ilmaston myo6ta, kun taas
lumipeitteellisen ja roudan aikainen puunkorjuuaika jaa vahemmaksi. llImastonmuutoksen
eteneminen lisaa metsatuhoriskia. Etenkin kuusen pintajuuret altistuvat kuusenjuurikaavalle
mahdollisten sulan maan aikaisten maastovaurioiden myota. Sateiden ennustetaan
lisdantyvan talvella 7 - 11 % vuosisadan puolivaliin mennessa vuosiin 1981 - 2010 verrattuna.
My0Os muina vuodenaikoina sateiden ennustetaan lisdantyvan, jolloin maan kantavuus

heikkenee. (llmasto-opas, 2017; Venaldinen ym., 2017, s. 23)

Metsalaki ohjaa puunkorjuuta kestavaan kayttéon asettaen rajoja, kuten esimerkiksi
enimmaismaaran puustovaurioille ja maastovaurioille. Puustovaurio luetaan tapahtuneeksi,
mikali rinnankorkeuden alapuolella on puun nilaan asti ulottunut vaurio 12 cm?:n alueella
yhdesti tai useammasta kohtaa tai koko rungon mitalla 30 cm?. Juurivaurio luetaan
tapahtuneeksi 1 metrin etdisyydellad rungosta yli 2 cm:n paksuisella juurella. Puuston
vaurioprosentti ei saa ylittda 15 % suhteessa kasvatettaviin vaurioitumattomiin puihin.
Maastovaurioiden urapainumiksi luetaan yli metrin pituinen 10 cm ylittdava painauma

kivennaismaalla ja vastaavasti turvemaalla turpeeseen leikkautunut yli 20 cm:n urapainuma



metrin matkalta. Urapainaumien maara keskimaaraisesti ei saa ylittaa kangasmaalla 20 % ja
turvemaalla 25 % kasittelyalueen ajourien kokonaispituudesta. Kangasmaaksi katsotaan
kasvupaikka, jossa kivenndismaa on I[dhempana kuin 30 cm maanpinnasta ja turvemaaksi,

jossa kivenndismaa on yli 30 cm:n syvyydessa. (Metsalaki 1093/1996 § 1, § 5)

1.2 Opinnaytetyon toimeksiantaja

Opinndytetyon toimeksiantaja Greenway Logging Oy vastuullisena puunkorjuun
suunnittelijana ja toteuttajana edesauttaa toiminnallaan ilmastopolitiikan toteutumista ja
metsadlain mukaista toimintaa. Puunkorjuu toteutetaan sertifioinnin kriteerien ja kestavan
metsdtalouden normien mukaisesti luontoarvot huomioiden. Greenway Logging Oy on Ita-
Uudellamaalla ja Kymenlaaksossa toimiva yhteisvastuullinen metsdpalveluyritys, jonka
palveluihin kuuluvat korjuun suunnittelu, puunkorjuu, laadunvalvonta, metsasuunnitelmat,
tila-arviot, puukauppa ja muut yksityistd metsdanomistajaa palvelevat neuvontatyot seka

yhtioita palvelevat toiminnot.

Opinndytetyon tavoite heijastuu tydelaman tarpeisiin vastata tehokkaaseen tydskentelyyn
monimuotoisuus ja vastuullisuus huomioiden. Tehokkuus ja vdahan polttoainetta kuluttava
tyotapa muuntuu kaytantoon tasaisemmalla havutetulla padajouralla, jonka suunta on
varastopaikkaa kohti. Paaajoura tulee suunnitella kantavalle maalle kosteikot ja maaston
kaltevuudet huomioiden. Keskeisena kysymyksena on ajourasuunnittelun tarve,
hakkuukoneen-, ajokoneenkuljettajan ja suunnittelijan yhteistyon riittavyys seka se, onko
suunnittelijan paikkatietoaineiston ja maastohavaintojen avulla tekemasta
ajourasuunnitelmasta hyotyd maastovaurioiden valttamiseksi. Tutkimuskysymyksena
pohditaan myds sita etta toteutuuko tehty suunnitelma vai I6ytyykoé maastosta tekijoita,
joita suunnittelija ei ole osannut kaytdannon toteutukseen huomioida vai onko
hakkuukoneenkuljettajan maaston ja maastokartan perusteella tekemat huomiot riittavat
puunkorjuun toteuttamiseksi yhteiskunnallisesti hyvaksyttavin kriteerein. Jatkuvan
asiakassuhteen luomiseksi metsanomistajan tyytyvaisyys suoritettuun hakkuutapaan on

olennaisessa asemassa, mika tullaan huomioimaan opinnaytetyon tuloksissa.

Opinndytetyo edesauttaa tekijadansa toimimaan paremmin tydssa korjuun parissa

leimikonsuunnittelijana ja syventamaan ymmarrysta ajourasuunnitteluun vaikuttavista



tekijoista. Leimikonsuunnittelussa merkitdan maastoon tilan- ja/tai korjattavan kuvion rajat,
varasto- ja vaaranpaikat, luonto- ja muinaismuistokohteet sekd mahdolliset siirtymaurat
varastolta tai kuviolta toiselle. Tarvittavat merkinnat ja lisatiedot merkitdan myos karttaan ja
tydmaaohjeeseen. Karttaan merkitaan lisaksi mahdollinen pdaajourasuunnitelma.
Perusteellisesti tehty tyd suunnittelussa tekee kaytannontydsta sujuvampaa, mika taas

nakyy tyontekijan, tydnantajan ja puuta ostavan yrityksen tyytyvaisyytena.

2 Ajourasuunnittelun mallit

Hakkuukoneenkuljettaja tekee yksityiskohtaisen ajourasuunnitelman leimikolle saapuessaan.
Koneenkuljettaja perehtyy etukdateen maastokarttaan ja mahdollisiin korjuun suunnittelijan
tai puunostajan tekemiin havaintoihin esimerkiksi ojien ylityksista, saastépuuryhmista,

vaaranpaikoista ja suositelluista tai kielletyista reiteista.

Ennakkoon tehtavan ajourasuunnittelun tueksi on erilaisia menetelmia, ohjelmia ja
paikkatietoaineistoja. Yhteisena nimittdjana ajourasuunnittelun tarpeisiin on tehokas
puunkorjuu, energian saastd, maastovaurioiden ehkdiseminen ja luontoarvojen
huomioiminen. Yksinkertaisimmillaan ajourasuunnittelua voidaan tehda tavallisen
maastokartan avulla, jolloin suunnittelu on varsin suurpiirteista. Arvokasta lisatietoa
saadaan, kun tueksi avataan esimerkiksi avoimen aineiston ilmakuva ja vinovalovarjokuva.
Metsadkeskuksen korjuukelpoisuuskartta yhdistda saatavissa olevaa tietoa (maapera,
kasvillisuus, kosteus ja kuivatustilanne) ja kokoaa sen yhteen karttatasoon. Se tarjoaa tiedon
sekd maan kantavuudesta etta siitd, onko kyseinen alue korjattavissa kelirikkoaikaan,
normaalina kesana, kuivana kesana vai talvella, kun maa on jadssa. Tarkempaan
suunnitteluun paneudutaan Ratt metod -menetelman ja Ajourakoneen kautta. (Metsateho

Oy, 2019a; Metsateho Oy, 2019b)

2.1 Ratt metod

Ratt metod -menetelma on kehitetty Ruotsissa ja sen tarkoitus on vahentda maastovaurioita
ja tasata kausivaihtelua, mikd mahdollistaa yhda useamman leimikon korjattavaksi
ympadrivuotisesti. Menetelma perustuu huolelliseen ennakkosuunnitteluun ja

paikkatietoaineistojen hyodyntamiseen. Menetelma poikkeaa perinteisesta totutusta



korjuumallista (Kuva 3), jossa puut keratdan kiertamalla leimikko rajoja myoten, jonka
jalkeen kierretty reitti yhdistetaan lenkeilld. Ratt metod -menetelmassa leimikolle
suunnitellaan kantaviin kohtiin hyvin havutettu paaura, josta lahtee lenkkeja, pistoja tai
haamu-uria. Lenkeilta ja pistoilta voidaan kerata havut, mutta haamu-urat ovat leimikon
pehmeillad kohdilla vain hakkuukoneenkuljettajan hyédynnettavana. Ajokoneen ei tarvitse
raskaalla kuormalla menna pehmeille maille, kun hakkuukoneen kuljettaja hakkaa puut
piston peralta paauran tai lenkin viereen. Ajokone voi taydessa lastissa painaa jopa 40
tonnia, kun hakkuukone painaa vain noin 20 - 25 tonnia. Ndin ollen maaston rasituksen ero

on huomattava. (Metsdalan ammattilehti, 2017; Metsélehti, 2018)

Kuva 3. Vasemmalla kuvassa perinteinen puunkorjuun malli ja oikealla Ratt metodin
mukainen korjuu, jossa pdaaurat on kuvattu vahvempana violettina, kerailyurat samalla varilla

ja vihrealla haamu-urat. (Metsdalan ammattilehti, 2017)

Padura (Kuva 4, s. 7) toimii vaylana varastopaikalta leimikolle ja on suurimmalla kaytolla.
Pdauran huolellisen havutuksen hyotyna on valttad maastovaurioita ja vahentaa
polttoaineen kulutusta. Polttoaineen kulutukseen vaikuttaa suoraan varastopaikalle vieva
reitti, joka hyvan havutuksen vuoksi on tasaisempi kulkea. Tasainen kulku paauralla

mahdollistaa suuremman ajonopeuden ja vaikuttaa ehkaisevasti puustovaurioiden maaraan,



kun ajokone ei keiku ja pankot eivat hankaa harvennuksella jatettaviin puihin. Tasainen kulku

vaikuttaa myos ajokoneen kuljettajan tydergonomiaan. (Metsdalan ammattilehti, 2017)

Kuva 4. Stora Enson Ratt metod esimerkkityémaa Porvoossa. Punaisilla merkatut urat ovat
huolellisesti havutettuja paauria, joissa puun metsakuljetuksen paine on suurimmillaan.
Siniset urat ovat lenkkeja tai pistoja, joissa maastoon ei kohdistu yhta suuri rasitus kuin

paduralla. (Metsdalan ammattilehti, 2017)

Ratt metod -menetelman avulla voidaan lisata leimikon kokoa. Kovan maan leimikkoon
voidaan viereisesta turvemaaleimikosta ottaa osa korjattavaksi talven ulkopuolella. Nain
metsanomistajan ei tarvitse odottaa sopivaa kelia tulon saamiseksi ja puuta korjaavalla

yrityksella riittda paremmin toita ympadrivuotisesti. (Terve Metsa, 2017, ss. 14 - 16)

Ratt metodin mukaiseen leimikon suunnitteluun voidaan hyddyntaa mm. Metsdkeskuksen
korjuukelpoisuus-, RUSLE-eroosiomalli- ja kosteusindeksikarttoja. Yhdistavana tekijana

karttatasojen hyodyntamisessa ajourasuunnittelussa on valttda pehmeiden kohtien



maastovaurioriskit ja vesistojen kiintoaineskuormitusta seka |6ytaa suotuisat sijainnit

sadstopuuryhmille, mahdolliset purot ja norot. (Metsakeskus, 2020)

Metsakeskuksen korjuukelpoisuuskartassa (Kuva 5) vari vaihtuu liukuen huonommin
kantavasta turvemaasta hyvin kantavaan kivenndismaahan. Kartassa punainen merkitsee
talvikorjuuta ja siten pehmedampaa maastoa, tumman vihrea kantavaa, aina korjattavissa

olevaa maastoa. (Metsdkeskus, 2017; Metsadkeskus, 2020)

Kuva 5. Metsakeskuksen korjuukelpoisuuskartta. (Metsakeskus, 2017; Metsakeskus, 2020)
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1 Kelinkko

2 Nomaali kesa, kivennasmaa
Kuva kesa, kivennaismaa
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5 Kuiva kesa, turvemaa
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Metsakeskuksen RUSLE-eroosiomallissa (Kuva 6) esitetdaan, mitkd maaston kohdat ovat
herkimpia eroosiolle. Eroosio tarkoittaa maaperan kulumista veden, jaan, tuulen ja
mekaanisen rasituksen vuoksi. Luonnontilainen kasvipeitteellisyys ehkaisee eroosiota
kasvillisuuden sitoessa maahiukkasia paikoillaan. Metsatalouden menetelmissa eniten
eroosiota aiheuttavat ojitukset ja maanmuokkaus, jotka lisddvat vesistojen

kiintoaineskuormitusta ja ravinteiden huuhtoutumista. (Ekosysteemipalvelut, 2020)

Kuva 6. Metsakeskuksen RUSLE-eroosiomalli. Eroosiolle herkimmat alueet on kuvattu

punaisella ja ajouran sijainnille paras paikka on varittdmassa. (Metsakeskus, 2020)
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Metsakeskuksen kosteusindeksikartta (Kuva 7) osoittaa kosteimmat maastonkohdat.
Maaperan markyys vaikeuttaa puunkorjuuta ja voi aiheuttaa haitallisia ymparistovaikutuksia.
Digitaalista DTW (depth-to-water) kosteusindeksikarttaa voidaan hyddyntaa urapainaumien
valttamiseksi, vesistdjen suojavyohykkeen maarittamiseen ja ojien ylityksiin kantavimmasta
kohdasta. Yleisimmin puunkorjuussa kaytettavia karttoja ovat yhden hehtaarin kartta, joka
kuvaa kosteita olosuhteita syksylla ja kevaalla, seka neljan hehtaarin kartta, joka kuvaa
normaalin kesan kosteustilannetta. Kartassa ei huomioida vaihtuvia sddolosuhteita, vaan

kartat on tarkoitettu kaytettavaksi kausiluontoisesti. (Luke, 2020c)

Kuva 7. Metsdakeskuksen kosteusindeksikartta. Tummimmat siniset alueet ovat kosteimpia ja

heikoiten padajouran kantavia kohtia ajourasuunnittelussa. Vasemmalla DTW 1 ha ja oikealla

DTW 4 ha. (Metsédkeskus, 2020)

Ratt metod -menetelma parantaa edelld mainittujen lisaksi ajokoneen kuljettajan
tyoergonomiaa ja edistaa kesakorjuun hyvaksyttavyyttd. Menetelman mukaisessa korjuussa
ojat ylitetadan mahdollisuuksien mukaan tarkoitusta varten rakennettujen valiaikaisten
siltojen avulla (Kuva 8, s. 11) vain yhdesta kohtaa. Siltaa varten ladotaan puut ristikkdin ja
pinta havutetaan huolellisesti. Rakentamalla silta paasee vesi virtaamaan ojassa vapaasti,
mika vahentaa kiintoaineksen kulkeutumista vesistoihin. Silta jatetaan paikoilleen seka
metsdkoneiden ettd mahdollisen maanmuokkaajan hyddynnettavaksi ja puretaan vasta
toiden paatyttya. Ratt metodin mukaisessa toiminnassa varastopaikat kuormataan metsan

puolelta havutetulta uralta. (Stora Enso, ekstranet, 14.6.2020)
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Kuva 8. Ojan ylitykseen rakennettu Ratt metod -suositusten mukainen silta Stora Enson

tydmaalla Haminassa.

Adh
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Ratt metod ei kuitenkaan ole kokonaan uusi tapa korjata puuta. Koneenkuljettajat ovat
hyédyntaneet aiemminkin hakkuu-urien havutusta maastovaurioiden ehkaisemiseksi. Myds
varaston tayttéa metsan puolelta on hyodynnetty, jotta tiet pysyvat kayttokelpoisina
muillekin kayttadjille. Ojan penkkojen tukeminen puilla on yleinen kdytanto, kun taas Ratt
metod kehottaa sillan rakentamiseen. Ratt metod on toimintamalli, joka nivoo yhteen
aiemmin hyvaksi havaitut keinot. Ennakkosuunnittelun tarkeytta huolelliseen
lopputulokseen padasemiseksi korostetaan ja uutta ovat hyddynnettavat paikkatietoaineiston

materiaalit.

2.2 Ajourakone

Ajourakone on Metsadtehon ja sen osakkaiden suunnittelema sovellus ajourasuunnittelun
avuksi. Ajourakone on vuonna 2020 keskenerdinen sovellus, jonka kaytto on testiluonteista.
Sovelluksen keskeinen tavoite on ehkdista maaperavaurioita erityisesti harvennusleimikoilla,
mutta se soveltuu hyodynnettavaksi myos paatehakkuilla. Ajourakone hyodyntaa
paikkatietoaineiston lahteitd, joiden avulla lasketaan optimaalinen pdaajouran eli
kokoojauran sijainti. Sovellus on suunniteltu korjuunsuunnittelijan, puunostajan ja
koneenkuljettajan kayttoon. Ajourakonesovelluksen tuoteoikeudet omistaa ja teknisesta

toteuttamisesta vastaa CGl Suomi Oy.

Ajourakoneen kehitys -hankkeessa on toteutettu kaksi testijaksoa. Ensimmainen toteutettiin
syksylla 2017 ja toinen kevattalvesta syksyyn 2018 laajalle kdyttdjakunnalle, joiden
kehitysideoiden perusteella kayttoliittymaa on muokattu. Muutoksia palautteiden pohjalta
tehtiin mm. Ajourakoneen esittamaan kulkureittiin, sen kulmikkuuteen, korkeuskayrien ja
kosteuden laskennan kalibrointiin. Puustotiedot lisattiin, jotta tietoa voidaan hyodyntaa
esim. kokoojauran havutukseen. Ajourakone on yha loppukayttdjalle hiomaton versio, eika
sitd vield ole tuotteistettu, vaan se odottaa talla hetkella sopivaa projektia lopullisen
tuotantoversion kehittamiseksi. (Metsateho Oy, 2019a; M. Maattala, henkilokohtainen

tiedonanto 14.8.2020)

Opinnaytetyossa kaytettiin ajourasuunnittelun tukena Ajourakoneen uuden alustan
demoversiota, jonka kayttoon tarvittiin testitunnukset. Ajourakone hyodyntaa

maastotietokantaa (jyrkanteet, ojat, urat, suot jne.), maanpintamallia (sivuttais- ja
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pitkittdiskaltevuudet ja maanpinnan epatasaisuus), korjuukelpoisuusluokitusta ja
puustotietoja. Valikossa on hyédynnettavissa korjuukelpoisuuden ajankohtia, joita ovat
kuiva tai normaali aika tai kun maa on jaassa. Kayttaja voi vaikuttaa reitin laskentaan myds
manuaalisesti maaraamalla esimerkiksi tietyn ojanylityspaikan tai estamalla paasyn tietylle

alueelle. (Metsateho Oy, 2019a)

Ajourakone tuottaa kokoojauralle suositellun sijaintivyohykkeen, joka huomioi huonosti
kantavat ja liian kaltevat maaston kohdat. Kokoojaura on paaasiallinen varastopaikalle vieva
usein kaytetty vayla. Kokoojauran sijaintia ei esitetd demoversiossa eksaktina paikkana, vaan
se esitetdan vyohykkeena, joka antaa kuljettajalle tilaa hyodyntaa omaa tyétapaansa,
tunnistaa oman kalustonsa tarpeet ja tyoturvallisuus sekd mahdollistaa tehokkaan

tyoskentelyn. Ajourakone tarjoaa valikon, jossa voi saatdaa sopivan maaran uria esitettavaksi.

Ajourakone on Heikki Ovaskaisen (Metsdateho) mukaan parhaiten hyddynnettavissa
kantavilla seka sellaisilla kivennaismailla, joilla on jonkin verran soistumia ja kosteikkoja.
Turvemaalla ajourat on yleensa ohjattava sarkojen mukaan, koska ojat ovat pehmeampia.
Ojien ylitysta tuleekin valttda niiden sortumavaarojen vuoksi. (H. Ovaskainen,

henkilokohtainen tiedonanto, 2.4.2020)

Ajourakoneen testiversiota kdytetdan tyon tilaajan metsapalveluyrityksessa piirtamalla
leimikonrajat ja varastopaikat manuaalisesti. Edelld mainitut laht6aineistot on suunniteltu

Ajourakoneeseen ladattaviksi, mutta rajapintoja ei ole vield toteutettu.

2.3 Bestway

Ruotsissa on kehitetty Ajourakonetta vastaava sovellus Bestway, jonka tuoteoikeudet
omistaa SkogForsk. Sovellusta on kehitetty vuodesta 2015. Sen tarkoitus on 16ytada
paatehakkuulle sopiva kokoojauran sijainti hyodyntamalla maaston korkeusdataa,
pohjaveden korkeuskarttaa, puuston maaraa ja kiellettyja alueita. Leimikon rajat,
varastopaikka, kosteikon ylityspaikka ja muut mahdolliset ymparistokohteet tulee kayttdjan
itse maaritella ohjelmaan. Bestway antaa tarkasta paauran sijainnista ehdotuksen, jossa on
huomioitu kuormatraktorin ajankayton minimointi. (Metsdteho Oy, 2019a; skogforsk.se,

2019)
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2.4 Opinnaytetyon tavoite

Opinndytetyon tavoitteena oli selvittaa, voidaanko kaukokartoitusaineistoja hyddyntaa
koneellisen puunkorjuun ajourasuunnittelussa. Lisaksi kysyttiin metsanomistajan

mielipidetta korjuun onnistumisesta maastovaurioiden ja ajouratoteutuman perusteella.

Opinnaytetyossa koottiin aiemmin esitellyn aineiston ja menetelmien perusteella ehdotus
pddajouralle, jota hakkuukoneen kuljettaja halutessaan hyodynsi tai teki mielestaan
paremman ratkaisun. Metsdanomistajan mielipidettd korjuun onnistumisesta tiedusteltiin

palautteen saamiseksi ja korjuun laadun yllapitamisesi.

3 Aineisto ja menetelmat

Opinndytetyon leimikkoaineisto kerattiin kesan 2020 aikana. Leimikot olivat Greenway
Logging Oy:n leimikoita Pyhtaan, Kotkan ja Haminan seudulla. Ensisijaisesti kiinnostavia
leimikoita olivat yli 3 ha:n leimikot, joilla maastovaurioiden syntyminen oli todenndkdista.
Kohteilla ajourasuunnittelun tarpeen muodostivat erityisesti leimikolla esiintyvat kosteikot,
soistumat tai maaston haastava kaltevuus. Vastaaviin valintakriteereihin ajourasuunnittelun
hyodyntamisessa paadyttiin myos aiemmin julkaistussa opinnaytetyossa. (Turppa & Viitala,

2019, s. 35)

Erityisesti ensiharvennuskohteilla ajourasuunnittelu johtaa koko kiertoaikaa koskeviin
valintoihin. Usein seuraavilla harvennuksilla on jarkevaa hyédyntaa jo olemassa olevia
ajouria, jotta jadvan puuston runkoluku jaa riittavaksi. Harvennuskohteilla, joissa vanhoilla
ajourilla on esiintynyt ajourapainumia, on yhtena vaihtoehtona suunnitella uutta
ajouraverkostoa, jotta ennestddn painuneet maastonkohdat eivat uraudu lisda. Samoin

perustein ajourasuunnittelua voidaan hyédyntaa paatehakkuuleimikoihin.

3.1 Tutkimusleimikot

Opinnaytetyon tutkimuksen kohteena olevia leimikoita kertyi yhteensa 10 kpl 46,7 ha. Naista

ensiharvennusten osuus oli 12 ha (Taulukko 1, s. 15), harvennusten 29,8 ha ja
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uudistushakkuiden 4,9 ha. Valtaosa oli metsatyypiltadn tuoretta kangasta, 27,2 ha,

kuivahkoa kangasta 6,8 ha ja lehtomaista kangasta 2,7 ha.

Taulukko 1. Opinnaytetyon kohteet hakkuutavoittain ja metsatyypeittain

Hakkuutapa fpinta-ala, ha
Nro (MetsatyyppilEnsiharvennus|Harvennus [Uudistushakkuu
1(MT 9.3
2(MT 9
3|MT ja VT siemenpuuh. 2,2
4(MT 4.8
2(VT 3.3
B(VT 1,7
J(MT 2
a(MT 9
9(MT 2,3
10{OMT padteh. 2,7
Yhteensd 12 29,8 4,9

3.2 Suunnittelun toteutus ja Ajourakoneen kaytto

Leimikon tiedot saatiin puunostajalta, joka oli omien havaintojensa lisaksi kirjannut ylos

metsdanomistajan toiveet. Tiedot |6ytyivat WoodForce-palvelusta, joka on suunnittelu- ja

ohjausjarjestelma korjuun, metsanhoidon ja metsanparannuksen avuksi. Opinndytetyossa

kohteiden valinta tapahtui toimistolla. Ajourasuunnittelun tarvetta pohdittiin suhteessa

leimikon kokoon, maalajiin ja hakkuutapaan. (WoodForce, 2020)

Saatujen tietojen pohjalta leimikon rajat voi Ajourakoneen testiversiossa piirtaa

manuaalisesti tai vaihtoehtoisesti tallentamalla leimikon geojson.-tiedosto ja lataamalla se

sovellukseen. Opinndytetydssa leimikon rajat piirrettiin manuaalisesti. Rajojen piirtamisen

jalkeen valittiin haluttu varastopaikan sijainti ja lisattiin muut mahdollisesti hyddynnettavat

tai kierrettavat reitit Ajourakoneen testiversioon. Merkinnat Ajourakoneen testiversiossa
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voivat olla pistemaisia, viivoja tai epasymmetrisen muotoisia alueita ja niiden
hyodynnettavyys voidaan maarittaa asteikolla. Merkinnoille voidaan maaritella haluttaessa
suojavyohykkeet. Puunostajan laatimia merkint6ja voidaan ladata myos tiedostosta
Ajourakoneeseen, mutta ajankaytollisesti, teknisen toteutuksen ja tiedostojen
yhteensopimattomuuden asettamien haasteiden vuoksi manuaalinen sy6tto oli

opinndytetydssa hyodynnettdva menetelma.

Ajourakone-sovelluksen testiversiossa saa auki valikon, jossa on oletusasetukset
karttamerkintdjen hyodynnettavyydesta kielletysta sallittuun ja suojavyohykkeiden
laajuuden saatémahdollisuuden. Karttamerkintdja ovat mm. tiet, urat, rakennukset,
sahkolinjat ja muinaisjadannodspisteet. Oletusasetuksia voi saataa haluamaansa suuntaan.
Ajourakoneen testiversion valikko tarjoaa saatémahdollisuuden sovelluksen kehittdjien

tarpeisiin, eika valttamatta ole saatavilla loppukayttdéon tarkoitetussa versiossa.

Kun rajoitteet on asetettu, kdynnistetdan Ajourakoneen testiversion reitin laskenta.
Ajourakoneen testiversio laatii leimikolle reititysverkon, joka koostuu solmuista ja kaarista.
Jokaiselle kaarelle on laskennallisesti maaritelty arvot, joita ohjelma kayttaa laskiessaan

edullisimman reitin leimikolta varastopaikalle. (Metsateho Oy, 2019a)

Reitin laskennan jdlkeen Ajourakoneen testiversion tarjoamaa reittia tarkasteltiin.
Ajourakoneen testiversion reittia verrattiin korjuukelpoisuuskarttaan,
kosteusindeksikarttaan ja puumaaraan. Mikali varastopaikka oli kyseenalainen kartan tai
puunostajalta saadun tiedon perusteella, piirratettiin Ajourakoneen testiversiolla uusi reitti
toisella varastopaikalla. Tarjotut reitit piirrettiin toiseen karttasovellukseen, joka oli
kaytannollinen maastossa mobiilisovelluksen ja GPS-sijaintinsa puolesta. Opinndytetyon
tekija oli eri vaihtoehdoista kaytannollisimmaksi todennut b-bark-sovelluksen alustavaan
maastotydhon omaan kdyttoon. B-bark-sovellus on kehitetty kaikenlaiseen ulkoiluun
metsastyksestd vaeltamiseen. Hyotyna ilmaisversiossa on useat hyddynnettavat karttatasot,

reitin piirto seka mahdollisuus paikkapiste- ja reittimerkintoihin. (B-bark, 2020)
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3.3 Maastotyot

Toimistossa piirretyn reitin jalkeen tapahtui maasto-osuus. Alkuun tarkasteltiin
varastopaikan sijainti. Mikali varastopaikan sijaintia oli tarpeen muuttaa, tuli asiasta
keskustella puunostajan kanssa. Useimmiten varastopaikan sijainti oli toimiva
tutkimusleimikoilla. Opinnadytetyossa Ajourakoneen testiversion laskemat reitit tarkasteltiin
maastossa, lukuun ottamatta yhta paatehakkuuleimikkoa, jossa reitin piirto tapahtui
jalkikateen vertailuotoksena. Kyseiselld paatehakkuuleimikolla maasto todettiin melko
tasaiseksi, eika suuria reitin muutoksia kivikkoisuuden puolesta ollut odotettavissa. Valtaosa
leimikoista kaveltiin Ajourakoneen ehdottamaa reittia lapi ja muutettiin tarpeen tullen
mahdollisen esteen ilmettya. Nain ollen tdssa tyossa ei arvioida Ajourakoneen testiversion
suunnittelemaa reittia vaan suunnittelijan suosittelemaa paduraa maan kantavuus ja esteet
huomioiden. Maastotyon perusteella parhaaksi havaitut reitit piirrettiin korjuuyhtion ja
puutaostavan yrityksen kayttamaan WoodForce-jarjestelmaan, josta suunnitelma loytyi

hakkuukoneen- ja ajokoneenkuljettajan hyédynnettavaksi.

3.4 Haastattelut

Tutkimusta varten haastateltiin neljaa hakkuukoneenkuljettajaa ja ajokoneenkuljettajaa seka
kuutta metsanomistajaa. Hakkuukoneenkuljettaja suunnittelee padsaantoisesti itse
hakkuukohteen ajourat maastokartan ja -havaintojensa perusteella kokemustaan
hyodyntden. Kuljettajalta saatua informaatiota on syyta pohtia huolella, koska kaikilla
kuljettajilla yrityksessa on pitka tyohistoria ja kokemuksen tuomaa osaamista eli niin
sanottua hiljaista tietoa. Ajourasuunnittelun tulos voi toisinaan poiketa totutusta tyotavasta,
joten kuljettajalta vaaditaan halua hyodyntda suunnitelmaa. Hakkuukoneenkuljettaja joutuu
ehka poistumaan omalta mukavuusalueeltaan, mikali kyseinen kuljettaja on tottunut
perinteiseen tapaan jarjestelmallisesti kiertden korjata puut kosteikkoja tai
metsakuljetusmatkan pituutta huomioimatta. Mikali pdauraa ei ole hyédynnetty, niin siihen
voi loytya olennainen syy. Jaa pohdittavaksi, onko syy mahdollisesti ongelma suunnittelijan
tekemissd havainnoissa tai Ajourakoneen testiversion laskemassa reitissa. Reitin

hyodyntaminen voi jaada puutteelliseksi myds kommunikoinnin puutteesta.
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Metsdkoneen kuljettajia haastateltiin kesan 2020 aikana. Haastattelutilanteessa pyrittiin
vapaan keskustelun ohjaamana vertaamaan toteutunutta ja suunniteltua reittia. Kuljettajille

esitettiin seuraavia kysymyksia:

e Ovatko korjuukelpoisuuskartta, Ratt metod ja Ajourakone tuttuja
ajourasuunnittelun valineita?

e Toivotko yleisesti ottaen valmista ajourasuunnitelmaa ja millaisissa tilanteissa
sen tarpeellisuus korostuu?

o Jos teet mieluummin itse ajourasuunnittelun, niin mita karttatasoja hyédynnat
tyossasi?

e Oliko ajourasuunnitelma hyodynnettavissa kyseiselle leimikolle?

o Milla perustein hyddynnetty ajouraverkosto on tehty?

Metsanomistajalle kohdistettiin haastattelu liittyen korjuujalkeen. Etametsanomistaja ei
valttamatta kdy lainkaan leimikolla, eika siten kykene muodostamaan mielipidetta tyén
tuloksesta, mutta toiden sujuvuuteen voi olla mielipide. Toisilla metsanomistajilla voi olla
takanaan useiden vuosien ja hehtaareiden kokemuksia korjuujaljesta ja ovat hyvinkin taitavia
arvioimaan metsaluonnon huomioivaa korjuuta. Metsanomistajille esitettiin seuraavia

kysymyksia:

e Onko Sinulla aiempaa kokemusta hakkuista?
e Onko Sinulla tapana tarkastaa korjuujalki?
o Kavitko tarkastamassa hakkuun lopputuloksen kyseisella kohteella?

e Olitko tyytyvdinen korjuujalkeen?

Metsdanomistajuus ei kuitenkaan maaritellyt tutkittavia leimikoita, vaan metsanomistajan
mielipide on arvokkaana informaationa tuleviin suunnittelutdihin tyoeldmassa.
Puunkorjuuyritys palvelee ensisijaisesti puuta ostavan yhtion tehtaiden raaka-ainetarvetta,
mutta vastaa yhta lailla metsdanomistajan omaisuuden hoidosta. Hyvin tehty tyo pitaa ylla

pitkdaikaista asiakassuhdetta.
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4 Tulokset

Metsadpalveluyrityksessa, jonka tydmaille opinndytetyon tutkimus kohdistettiin, suunnittelija
tekee ajourasuunnitelmia mahdollisimman usealle leimikolle. Ajourasuunnittelulle asettaa
tavoitteet puuta ostavan yrityksen toive, mutta ennen kaikkea maastovaurioiden
ehkadiseminen ja energiatehokkuuden parantaminen. Ajourasuunnittelu on aikaa vievaa,
joten priorisointia ajankaytolle joutuu tekemaan. Ajourasuunnittelusta poissuljettuja
kohteita opinnaytetydssa olivat pitkdnomaiset palstat, joissa ei erityista suunnittelun

tarvetta esiinny maastonmuotojen ja kosteikkojen osalta seka pienialaiset leimikot.

Tutkimuksen perusteella Ajourakoneen testiversion tarjoamia reitteja on syyta tarkastella
maaston ja mm. varastopaikkojen maaran suhteen. Mikali kivikkoisuutta ja varaston tilan
tarvetta ei huomioida, ei Ajourakoneen testiversion reitinpiirto ole hyédynnettavissa
maastovaurioiden valttamiseksi lyhyinta reittia leimikolta varastopaikalle. Ajourareitisto on
varsin eri nakoinen, mikali koko tienvarsi hyodynnetaan varastopaikkana tai pelkka
yksittainen kohta. Hakkuukertyman vaatima varastopaikan tilantarve korostuu isoilla
harvennuksilla, kohteilla, joista kertyy useampaa puutavaralajia ja paatehakkuilla.
Ajourakoneen demoversion havaittiin opinnaytety6ssa tarjoavan reitin maastonmuodoiltaan
tasaiseen, loivarinteiseen kohtaan, joka on vyohykkeena hyédynnettavissa. Rannikolla
maasto asettaa omat rajoitteensa ajourille kivikkoisuutensa puolesta, jota

kaukokartoitusaineistosta on vaikea havaita.

4.1 Tutkimusleimikoiden ajouratoteumat

Tutkimuksessa vertailtiin Ajourakoneen ja maastohavaintojen perusteella suunniteltuja
pddajouria toteutuneisiin ajouriin. Tulosten perusteella Ajourakoneen demoversio priorisoi
suoria reitteja kosteikot kiertden varastopaikalle, kun suunnittelija yrittda ottaa huomioon
aiemmin toteutuneet ajourat, kivikot ja varastopaikan sijoittelun. Tutkituissa leimikoissa
koneenkuljettajat toteuttivat ajourat edelld mainitut seikat huomioiden ja osasivat lisdksi
paremmin arvioida varastopaikan tilan tarpeen ja siitd aiheutuvan ajouratarpeen. Leimikot

korjattiin vahasateiseen aikaan kesalla 2020.
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Ajourakoneesta esitellyt tiedot ovat havaintoja Ajourakoneen testiversion kaytosta.
Ajourakoneen karttapohjan kuvat ovat sovelluskehityksen testeja varten, eika ole suunnattu

loppukayttajalle.

4.1.1 Leimikko numero 1

Leimikolla numero 1 oli tuoreen kankaan 9,3 ha:n harvennus (Kuva 9). Ajourakoneen
testiversio esittaa vihrein pistein rajatun leimikon ja vaalein vihrein kolmioin Ajourakoneen
testiversion suositteleman ajourareitin. Varastopaikka esitetdan risuaidalla.
Oikeanpuoleiseen kuvaan on lisatty myohemmin pinkilla suunnittelijan suosittelemat urat ja

keltaisella hakkuukoneen toteuttamat paaajourat.

Kuva 9. Tuoreen kankaan 9,3 ha:n harvennus Ajourakoneen testiversion karttapohjalla.
Vasemmanpuoleisessa kuvassa varastopaikkoja on merkitty koko tien leveydelta ja

oikeanpuoleisessa kuvassa vain yksi varastopaikka.
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Leimikolla Ajourakoneen testiversion ja suunnittelijan maastohavaintojen perusteella
suosittelemat reitit eivat olleet taysin hyddynnettavissa varastopaikan laajuuden ja
varastopaikan kivikkoisuuden vuoksi. Talla harvennuskohteella ostaja oli piirtanyt
tyomaakarttaan yleisen kdaytannon mukaan yhden varastopaikkapisteen. Leimikon
hakkuukertyma oli kuitenkin niin suuri, ettd koko tienvarsi oli hyoédynnettava
varastopaikkana. Hakkuun ja metsdkuljetuksen ollessa kaynnissa tuli ilmi, ettei varastoa
voinut tayttda vain metsan puolelta, koska tien reuna oli liian kivikkoinen. Kaytannossa
lastaus tapahtui tien puolelta ja lisaksi tilanaapurilta pyydettiin lupaa kdyttaa varastopaikan
tilantarpeen varmistamiseksi vanhaa varastopaikka-aukkoa. Lopputulos oli lastaus kahta

puolen tietd, jonne kulku oli varsinaiselta ostajan piirtdmaltad varastopaikalta ja lisdksi
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kdantopaikan lenkin peralta. Toteutuneisiin ajouriin muualla leimikossa vaikuttivat

aiemmassa harvennuksessa syntyneet ajourat ja kivikkoisuus.

Tutkimuksen perusteella vain paaurien merkitseminen tyémaakarttaan on jarkevaa.
Ajourakoneen testiversio tarjoaa varsin tasmallisia ohjeita useiden ajourien myota. Ajourien
maaraa voi testiversiossa saataa liukuvalla asetuksella enemmaksi tai vahemmaksi (Kuva 10).
Mitd enemman suositeltuja reitteja on hakkuukoneenkuljettajan kaytossa, sitd suurempi on
tarve saada kyseinen sovellus hakkuukoneeseen. Mikali suunnittelija ryhtyy tarkempaan
ajourasuositteluun eri pistojen ja ajouralenkkien tarkkuudella, kasvaa virheiden méaara
siirrettdessa tietoa karttapohjalta toiselle. My6s GPS-tarkkuus vaihtelee seka suunnittelijalla
ettd koneenkuljettajilla. Suunnittelijan tyéhon Ajourakoneen keruu-urat olivat
opinnadytetydssa toisinaan kuitenkin hyodyllisia, etenkin jos alkuperdinen urasuunnitelma
paatyi esteeseen. Nain ollen Ajourakoneen testiversion tarjoamaa keruu-uraa myoéten oli

helppoa tutkia mahdollista toista kdytettdavaa paduraa.

Kuva 10. Aiemmin esitelty 9,3 ha:n harvennus Ajourakoneen testiversion karttapohjalla,

jossa kokoojaurien lisdksi on esitetty keruu-urien ja pistojen sijaintivydhykkeita.

;‘;";i,';\_;-_V'agnsm os’
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4.1.2 Leimikko numero 2

Leimikko numero 2 oli 9 ha:n harvennus. Leimikolla Ajourakoneen testiversio ehdotti reitiksi
kantavan kukkulan ylityksen kiven kupeesta (Kuva 11, s. 22). Suunnittelijan mielesta reitti oli
hyva maankosteusindeksin noustessa alaspdin ojaa kohti mennessa ja kyseinen reitti oli

suunniteltu ja ohjeistettu pdauran sijainniksi tydmaakarttaan. Hakkuukoneen kuljettaja teki

kuitenkin paatdksen siirtad uran alemmas rinteeseen. Ratkaisuun ohjanneita seikkoja I6ytyi
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muutama. Raivaaja oli jattanyt kiven kupeeseen aliskasvosta, joten sijainti oli hyva
saastopuuryhmalle. Reitti olisi silti voinut kulkea ylempana, mutta puumaaran ollessa suuri
oli varastopaikka kasvanut suunnitellusta, joten varastopaikalle johtavien paaurien
lukumaara oli kasvanut ja kun oja oli valissa, oli ilman turhia mutkia saatu hakattua tarvittava
alue. Kohde hakattiin kantavalla telavarustuksella varustetulla koneketjulla, jolla kantavuus
on parempi. Tassa kohdassa ei tarvinnut olla huolissaan maan pehmeydesta. Myos
ennakkoraivauksessa oli kertynyt paljon kantavuutta parantavaa materiaalia. Lisaksi koivikon

latvukset tuovat havupuuhun verrattuna paremman kantavuuden.

Kuva 11. Rinteen reunalla toteutunut ajoura, joka kiertaa saastopuuryhman.




4.1.3 Leimikko numero 3

Leimikolla numero 3 tehtiin siemenpuuhakkuu, joka rajautuu kosteikkoon (Kuva 12). Talle
leimikolle oli ohjeistettu padura sijoittelemaan kantavalle maalle rinteeseen. Ohjeistus oli
kohteessa riittamaton ja hakkuukoneenkuljettaja paatyi perinteiseen jarjestelmalliseen
korjuutapaan. Siemenpuuhakkuulla kertyma oli melko suuri ja valtaosa karkeaa kantavaa
kivennadismaata. Ratkaisu oli kosteikkoa lukuun ottamatta toimiva, etenkin kun kaikki urat
suuntautuivat systemaattisesti ja energiatehokkaasti varastopaikkaa kohti. Kosteikossa olisi

mahdollisesti valtytty urapainaumilta, mikali siihen kohtaan olisi tehty pisto ylhaalta pain,

jottei pehmedan nurkkaan olisi tarvinnut sijoitella mutkaa uraan.

Kuva 12. Kosteikossa ajourapainaumaa mutkassa.

—
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4.1.4 Leimikko numero 4

Ojat vaikuttavat ajourasuunnitteluun, kuten leimikossa numero 4, jossa Ajourakoneen
testiversion ehdottama reitti jai hyddyntamatta. Ajourakone etsii suoran reitin
varastopaikalle, mika alentaa polttoaineen kulutusta. Ojien ylitykseen Ajourakone etsii
kantavimman kohdan. Kyseessa oli 4,8 ha:n hienojakoisen maan koivikko, johon tehtiin
ensiharvennus (Kuva 13). Hakkuukoneenkuljettaja toteutti oman suunnitelmansa ja teki
ajourat mahdollisimman suoriksi ojien suuntaisesti. Ndin kuljettaja valttyi turhilta ojien
ylityksilta. Hienojakoisella maalla mutkissa tulee herkasti urapainaumia. Mutkia ja
kaannoksia pehmeikkoon seka ojanylityksia olisi muodostunut enemman, mikali olisi
hyodynnetty Ajourakoneen testiversion ehdotusta. Toteutuneessa reitissa valtaosa lenkin

kaannoksista sijoittui reunoille kovemmalle maalle.

Kuva 13. Hienojakoisella maalla suoketjulla harvennettu koivikko esimerkilliselld latvusten

sijoittelulla ajouralle.
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4.1.5 Leimikko numero5

Leimikolla numero 5 tehtiin kuivahkon kankaan 3,5 ha:n ensiharvennus (Kuva 14). Talla
leimikolla Ajourakoneen testiversio suositteli kosteikon kiertavan paauran. Kosteikkoa ei
perinteisessd maastokartassa ollut havaittavissa. Ajourakoneen testiversio kuitenkin
suositteli kohteen kiertamistad, joka todettiin suositeltavaksi reitiksi. Hakkuukoneenkuljettaja
toteutti suunnitelman mukaisen reitin silta osin. Muutoin leimikolla ajouratoteutuma ei
tdsmannyt suunniteltuun, koska vasta hakkuun ollessa kdynnissa selventyi metsanomistajan
toive uudesta tielinjasta. Tien avaaminen vaikutti varastopaikalle siirtymaan. Tie johti
vanhalle mokille joen rantaan, johon on suunnitteilla nykyaikaisempi mokki. Tielinja kulki
turvemaalla, johon syntyy herkasti urapainaumia. Vaihtoehtoista kovan maan reittia ei ollut
valittavissa, eika urapainaumilta pystytty valttymaan. Maaston haasteita leimikolla

ajouratoteumaan asetti kivikkoisuus, jonka vuoksi suunniteltuun reittiin tuli muutoksia.

Kuva 14. Leimikolla numero 5 ajourapainaumia ei esiintynyt, lukuun ottamatta myohemmin

suunniteltua tielinjaa.
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4.1.6 Leimikko numero6ja?7

Leimikoilla numerot 6 (1,7 ha) ja 7 (2 ha) kuivahkon kankaan jareilld ensiharvennuksilla
ajouravalinnat vaikuttavat seuraaviin harvennuksiin. Toisella harvennuksella on usein syyta
hyodyntda aiemmin valittuja ajouria, jotta jadva puusto ei kdy liian harvaksi. Kohteella
hakkuukoneenkuljettajan ajouravalinnat oli pyritty noudattamaan suunniteltuja reitteja
mydten (Kuva 15). Suunnittelussa pyrittiin huomioimaan kivikot ja soistumat. Toteutuneet
ajourat muuttuivat osin haastavan kivikon vuoksi. Toteutumassa hyédynnettiin myos

leimikon ulkopuolista reittid, jossa sama kuljettaja toteutti hakkuun kuukautta aiemmin.

Kuva 15. Kahden tilan koostaman 3,7 ha:n leimikon ajourat. Vihrealla Ajourakoneen
testiversion suosittelemat reitit, pinkillda suunnittelijan suosittelemat ja keltaisella

toteutuneet paaajourat.
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Edelld mainitulla kohteella reittivalinta oli haastava kokeneellekin hakkuukoneenkuljettajalle
kivikkoisuutensa puolesta. Se vaikutti lopulliseen reittivalintaan. Ajourakoneen testiversion
suosittelemia reitteja joutui maaston kivisyyden vuoksi jo suunnitteluvaiheessa
muuttamaan. Reitistdssa oli my6s kohta, jonka suunnittelija muutti olettaen Ajourakoneen
testiversion suunnitteleman reitin liilan kapeaksi metsakoneille. Suunnittelijan suosittelema
reitti paattyi kivikkoon, jonka oletti olevan kahdesta huonosta vaihtoehdosta parempi (Kuva

16).

Kuva 16. Ensiharvennuksella Ajourakoneen testiversion suosittelema ja hakkuukoneen

kayttama reitti vasemmalla. Oikealla suunnittelijan ehdottama reitti, joka paattyy kivikkoon.

4.1.7 Leimikko numero 8

Tuoreen kankaan 9 ha:n harvennuksella ajourasuunnittelu ja toteutuma tapahtuivat
aiempien harvennusurien perusteella. Ajourakoneen testiversio suositteli soistumien
kohdalla ajouraa ylemmas rinteeseen. Reitti osoittautui jo toteutuneiden urien vuoksi
hyodyntamiskelvottomaksi, jottei puuston pohjapinta-ala olisi pudonnut liian alhaiseksi.

Reitti olisi voinut olla hyddynnettavissd, mikali kyseessa olisi ollut paatehakkuu,
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ensiharvennus tai pidennettyyn kiertoaikaan tahtaava valjennyshakkuu. Maaston kaltevuus
ja kivikot olisivat mahdollisesti aiheuttaneet esteen reittisuositukselle, mutta reitti olisi
vaatinut tarkempaa tutustumista. Vasta reittiin tutustumisen jalkeen voitaisiin kyseisella
leimikolla todeta reitin hyodynnettavyys. Korjuuajankohta oli tieston asettamien rajoitteiden

vuoksi erittdin kuivana ajankohtana, eikd painaumia soistumiin ilmaantunut.

Leimikolla numero 9 tehtiin 2,5 ha:n tuoreen kankaan harvennus. Ajourat suunniteltiin
kantavalle maalle ja varaston paikaksi suositeltiin kantavalla maalla sijaitseva kohta.
Varastopaikka oli kutenkin ahdas rajautuen metsanomistajan toiveen mukaan saastettavaan
koivikkoon ja tilan rajaan. Varastopaikka sijaitsi syvan tieojan kohdalla, jossa oli hankala
paasy tielle. Ndin ollen hakkuukoneenkuljettaja teki ratkaisun kdyttaa pehmeampaa reittia
tielle ja suositteli reittid ajokoneenkuljettajalle lastata varasto tien puolelta (Kuva 17). Paatos
osoittautuikin jarkevaksi puumaaran kasvaessa, joten pehmeaa kohtaa olisi joka tapauksessa

joutunut kayttamaan.

Kuva 17. Ajourapainaumaa varastopaikalle siirryttaessa.
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4.1.8 Leimikko numero 10

Leimikko numero 10 oli ainut kohteista, johon reittisuunnitelma suositeltiin Ajourakoneen
testiversion suositteleman reitin perusteella vasta maastokaynnin jalkeen. Leimikko oli

tuoreen kankaan 2,7 ha:n paatehakkuukuusikko (

Kuva 18) tasaisella maalla ilman haastavia kivikoita. Ainut soistuma sijaitsi leimikon reunalla,
mikad nauhoitettiin maastokaynnilla saastopuuryhmaksi. Sdastépuuryhma toteutuikin hyvin,
kun tieto paatyi myos ennakkoraivauksen suorittajalle. Ajourat suositeltiin tehtavaksi
Ajourakoneen testiversion tarjoamien paaurien mukaan. Ajourakoneen asetuksia saatamalla
yksityiskohtaisemmiksi olisi ojien ylityksia tullut tydmaaohjeistusta enemman. Kohteella
toteutuneet ajourat olivat melko hyvin toteutuneet Ajourakoneen testiverson suositusten
mukaan. Taman leimikon osalta voidaankin todeta Ajourakoneen testiversion
ajourasuositusten olevan hyédynnettadvissd, kun maasto on tasainen. Myoskaan varaston
laajuus ei muuttanut reittisuunnitelmia, koska varasto sijaitsi ainoana kaytetyn siirtymauran

takana.

Kuva 18. Pdatehakkuuleimikolla ajourapainaumia ei esiintynyt.
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4.2 Metsidkoneenkuljettajien mielipiteet ajourasuunnittelusta

Kuljettajien haastattelujen perusteella voidaan ajourasuunnittelun todeta olevan
hyodyllisinta haastavissa maaston olosuhteissa. Silloin, kun on oikein kivikkoista, ei
kuitenkaan valttamatta pelkka karttamerkinta riita, vaan kivien valista pujottelu voi olla
tarpeen merkata maastoon. Toisaalta hakkuukoneenkuljettaja voi nahda reitin ylhaalta

koneen kyydista mahdollisesti paremmin, kuin leimikonsuunnittelija maastossa kavellen.

Erityisen tarkeana pidetdan siirtymauran merkitsemista maastoon, kun ajetaan aiemmin
kasitellyn alueen tai naapurin maan poikki leimikolle, kuten tapahtui leimikossa 3. Siella reitti
oli merkattu, mutta ei huomattu varoitusnauhoin merkita rumpua, jolle aiheutui vahinkoa.
Ojien ylityksiin sopivien ojarumpujen sijaintitieto helpottaa ajourasuunnittelua. Myos tieto
mahdollisesta penkkatiesta turvemaalla vaikuttaa ajourareitin valintaan, vaikka

opinndytetyon kohteista sellaista ei [6ytynytkaan.

Usein hakkuukoneen perassa kulkee sama ajokone kerdaamassa puutavaralajeja metsasta
varastolle, muodostaen korjuuketjun. Ajokoneenkuljettajan valitsemia reitteja ohjaa
hakkuukoneenkuljettajan tekemat valinnat, lukuun ottamatta uudistushakkuita, joilla on
mahdollista tehda poikkeuksia. Toisinaan voi esiintya eridvida mielipiteita valitun reitin
oikeellisuudesta, joka voinee selvita vasta uran tehtya. Hakkuukoneenkuljettajan on
kuitenkin pysyttava valinnassaan harvennuksella, vaikka huomaisi reittivalinnan tehtyaan
toisen kohdan olevan parempi. Ihan rinnakkain ei voi reitteja valita uudelleen, jottei jaavan
puuston pohjapinta-ala karsii. Parhaimmillaan metsakoneenkuljettajien yhteistyo tulee esille
huonon kantavuuden omaavilla mailla, joissa ajokone ajaa samaan aikaan hakattavaa
leimikkoa. Nailla kohteilla kdydaan keskustelua kantavuudesta ja pohditaan yhdessa

kestdadako maasto jatkaa korjuuta kasilla olevissa sddolosuhteissa.

Vahaisimpana ajourasuunnittelun tarvetta pidetdaan paatehakkuilla, koska uudistusketjussa
seuraavana oleva maanmuokkaus joka tapauksessa rikkoo maanpinnan. Huomio pitaisi
mahdollisten maastovaurioiden lisdksi kuitenkin ohjata my6s metsakuljetukseen
kaytettdavaan aikaan, energian kulutukseen ja tybergonomiaan. Myoskaan myohemmilla
harvennuksilla suunnittelun tarvetta ei koeta tarpeelliseksi, koska sielld on padsaantdisesti

hyodynnettdva aiempia uria ja urat |0ytyvat ongelmitta.
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Kaikilla leimikoilla ajouratoteuma erosi jonkun verran suunnitellusta. Metsakoneen

kuljettajien nakemyksesta eroihin useimmiten vaikutti maaston kivikkoisuus.

4.3 Metsanomistajien mielipiteet hakkuun onnistumisesta

Hakkuun jalkeen tiedusteltiin metsanomistajien mielipidetta korjuutydn onnistumisesta.
Kansainvalinen metsastrategia kannustaa yksityisid metsanomistajia huolehtimaan
omaisuudestaan ja tekemadan omien arvojensa mukaisia ratkaisuja. Strategian tavoitteiden
mukaisesti myds lopputuloksen on oltava metsanomistajan toiveiden mukainen. (Maa- ja

metsatalousministerio, 2019, s. 14)

Kaikilla haastatelluilla metsanomistajilla oli aiempaa kokemusta puunkorjuusta. Joillakin oli
kokemusta hyvista ja huonoista kokemuksista. Yleisimmin mahdollinen palaute tulee puuta
ostavan yrityksen metsadasiantuntijan kautta, jonka on tarkoitus hoitaa paaasiallinen
yhteydenpito metsdnomistajaan. Tassa tyossa mielipidetta tiedusteltiin suoraan

metsanomistajilta.

Kahta etdmetsdanomistajaa lukuun ottamatta, kaikki metsanomistajat olivat tarkastaneet
korjuujaljen. Kaikki olivat tyytyvadisia maastovaurioiden vahaisyyteen. Ajouratoteutuman
voidaan tutkimuksen haastattelujen perusteella todeta olleen metsanomistajien
nakokulmasta hyva. Ajourien sijaintiin tai niiden oikeellisuuteen eivat metsanomistajat olleet
kuitenkaan kiinnittdneet huomiota. Erittelya ei siten pystytd tekemaan, johtuiko hyva
lopputulos ajourasuunnittelusta vai oliko se hakkuukoneen kuljettajan omien

maastohavaintojen ja kartanlukutaidon ansiota.

Rakentavaa palautettakin saatiin. Yksittaisia huomautuksia ajourien risteyksien leveydesta
tuli kahdelta leimikolta. Leimikossa numero 5 oli kyseessa 3,5 ha:n ensiharvennus, jossa
kivikkoisuus oli aiheuttanut yksittdisen reitin muutoksen. Tama johti ajourasuositukset
tayttamattomaan ajouraleveyteen ja ajouravaliin kyseisessa kohdassa. Vastaava
ajouraleveyteen liittyvd huomautus tuli leimikossa numero 8. Kyseisella leimikolla tehtiin
tuoreen kankaan 9 ha:n harvennus, jossa ei opinnaytetyon tekijan silmamaardiseen
tarkasteluun l6ytynyt huomautettavaa. Kdantopaikan sijoitteluun tuli metsanomistajalta

huomautus tilanrajan ylityksesta tieurakoitsijan toimesta leimikolla numero 3. Samaisen
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leimikon viereen tehtiin hakkuu ja siirtymaura kulki tutkimuksen kohteena olevan leimikon
lapi ajaen puut samalle varastopaikalle. Siirtymauralla oli ajokoneenkuljettaja ajanut

ojarummun yli aiheuttaen tukoksen, jonka tieurakoitsija vahaisella tyolla avasi.

4.4 Tutkimustulosten kooste

Tassa tydssa ajourasuunnittelu tehtiin Ratt metod -menetelman mukaan. Apuna kaytettiin
Ajourakoneen testiversiota etsiman suoraa ja kantavaa reittia leimikolta varastopaikalta.
Harvennuksilla suosittiin mahdollisia aiempia ajouria. Muokkauksia reittisuosituksiin tehtiin
maastohavaintojen perusteella, joten kooste koskee yleisesti ajourasuunnittelun
hyodyntamista, eika ole suora arviointi Ajourakoneen testiversion suosittelemista reiteista

(Taulukko 2).

Taulukko 2. Kooste leimikoiden suunniteltujen reittien hyodyntamisesta

Leimikko Suunniteltu reitti hyodynnetty
Metsdtyyppi, kokoe |Melko Ei
Nro |ja hakkuutapa hyvin Osin juurikaan |Syyt
1|/MT 9,3 ha harvennus Varaston laajuus ja kivikkoisuus,
X aiemmat urat, kivikot leimikolla
2|MT 9 ha harvennus Varaston laajuus, suorempi reitti,
ojat, raivauksen ja koivunlatvuksen
* parantama kantavuus, suocketju,
saastopuuryhma
3|MT 2,2 ha Riittdmaton ohjeistus, hakkuutapa,
siemenpuuhakkuu . paiosin hyvd kantavuus
4(MT 4,8 ha Ojat
ensiharvennus .
5|WT 3,5 ha Hakkuun edetessd muuttunut
ensiharvennus siirtymaura varastopaikalle,
x kosteikko kierretty suunnitelman
mukaan, kivikot
6|VT 1,7 ha Muutoksia aiheuttanut kivikko ja
ensiharvennus * aiemmin hakatun viereisen
7[MT 2 ha paatehakkuuleimikon
ensiharnvennus 8 hy&dyntadminen varastolle tultaessa
&(MT 9 ha harvennus % Aijemmat urat huomioitu
9(MT 2,5 ha harvennus Varastopaikan sijaintifpienuus ja
8 puuma3aara
10|OMT 2,7 ha Maaston tasaisuus
paatehakkuu X
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5 Johtopaatokset

Ajourasuunnittelun hyddyt nousevat esiin suurissa leimikoissa, joissa on huomioonotettavia
erityispiirteita, kuten soistumia ja vaikeakulkuisia rinteita. Ajourasuunnittelu saastaa
hakkuukoneenkuljettajan aikaa, kun koneenkuljettajalle on merkitty valmiiksi suositeltu
paauran sijainti, eika koneenkuljettajan tarvitse kayttaa aikaa pohtimiseen mista suunnasta
tyon aloittaa. Hakkuukoneen kuljettajan aika on kalliimpaa kuin suunnittelijan, koska

koneenkuljettajan ajankayttoon liittyy kalliin hakkuukoneen tehokas ajankaytto.

Vilja Turpan ja Jani Viitalan opinnadytetytssa Paikkatietoaineiston hyédyntaminen korjuun
suunnittelussa ja toteutuksessa (2019, s. 34) todettiin hakkuukoneenkuljettajan toteuttavan
ajourasuunnittelun systemaattisemmin verrattuna Ajourakone-sovelluksen suosittelemaan
kantavan maan sijaintiin. Kasilla olevassa tutkimuksessa ei kuitenkaan samaan paatelmaan
tulla. Korjuun ajouratoteuma on riippuvainen useammasta tekijasta, mm. hakkuutavasta.
Jarjestelmallisinta ja perinteisintd ajouratoteumaa vaikuttaa olevan paatehakkuilla. Mikali
maapohja on kaikkialla kantavaa, ei maastovaurioista tarvitse niin paljoa kantaa huolta.
Tall6in ajourat maarittelevat mahdolliset kivikot, rinteet, valmiit urat ja luontokohteet.
Useimmiten urat suuntautuvat varastoa kohden. Hienojakoisilla heikommin kantavilla mailla
hakkuukoneen kuljettajat kiinnittavat enemman huomiota maastonmuotoihin ja valttavat

kohdistamasta ajouria notkelmiin.

Ajourasuunnittelun tueksi kehitettyyn Ajourakoneeseen manuaalisesti siirrettdessa leimikon
rajat ja muut olennaiset tiedot olisi helpompi toteuttaa, mikéali Ajourakoneen testiversiossa
olisi nakyvissa voimassa olevat tilanrajat. Taytyy toki huomioida sovelluksen olevan vasta
testivaiheessa, eikd manuaalinen toimintatapa ei ole Ajourakoneen tavoittelema lopullinen
ratkaisu. Tavoitteena Ajourakoneella on hyédyntaa rajapintoja ja integroida ratkaisu korjuun

hyodyntamaan tietojarjestelmaan tarjoten eri karttatasoja valittaviksi.

Tutkimuksessa todettiin parhaimman tuen ajourasuunnittelun avuksi tuovan maaperan
kosteusindeksi. Kosteusindeksin helppokayttoisyytta lisdisi, mikali taso olisi saatavilla
Woodforce-ohjelmaan, joita kdyttdvat mm. suunnittelija ja hakkuukoneenkuljettaja. Silloin
hakkuukoneenkuljettaja nakisi heti missa on kosteaa ja voisi tiedon pohjalta harkita, onko

tuohon kohtaan jarkevaa tehda paduraa tai mutkaa. Jos suunnittelija on merkannut reitin
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karttaan, hakkuukoneenkuljettajan on my6s helpompi hyvaksya ja ymmartaa suunniteltu
reitti, mikali kosteusindeksikartta olisi saatavilla. Joskus esimerkiksi ojan ylityspaikka voi
ndyttaa lahestyttavalta suunnalta parhaalta, mutta toisella puolen osoittautua vaaraksi

nakyvyyden peittoalueen jalkeen.

Ajourakoneen demoversion muodostama reitti ei ole suoraan hyodynnettavissa paauran
sijainniksi, vaan vaatii reitin todentavan maastokaynnin. Jos Ajourakone olisi hakkuukoneen
kuljettajan kaytossa, voisi reittimuutokset toteuttaa reaaliajassa muuttaen reitin pelkaksi
pistoksi tai tehden reittiin tarvittavan mutkan. Toisaalta mutkat taas lisaavat

maaperavaurioiden riskia ja polttoaineen kulutusta, mika taas edistaa ilmastonmuutosta.

Haastavinta ajourasuunnittelun kannalta on ojien ylitykset. Oikean reitin maarittaminen
voidaan todeta vasta jalkikateen. Ristiriitaisuutta tuo myds hyédynnettavat
toteutussuositukset. Yksittdisen ojan ylitykseen Ajourakoneen testiversio tuo hyvan
ehdotuksen hyddyntdessadan kantavaa maata. Toisaalta Ajourakoneen testiversion saadoista
ei ole I6ytynyt hyodynnettavaa keinoa valita vain yksi ja paras ylitys, vaan se tulee todeta
paikan paallad ja uudelleen kdynnistaa ajourasuunnitelma. Nain ollen, riippuen ojan
sijainnista, Ajourakoneen testiversio ehdottaa useamman ylityksen, mutta puuta ostava
yritys suosittelee Ratt Metod -menetelman mukaista yksittaista ylitysta. Jos ojia on alueella
useampi, tulee miettia sitd, onko parempi tehda useampi ojan ylitys Ajourakoneen
testiversion suositusten mukaan, vai yksittdinen padura. Molemmat menetelmat suosivat
kalanruodon tyylisesti sijoiteltuja hakkuu-uria, jotka suuntautuvat varastopaikkaa kohden.
Tall6in voi pehmeikdssa muodostua ongelmaksi mutkat, joita tulisi valttda urapainumien
ehkaisemiseksi. Perinteinen jarjestelmallinen korjuumenetelma suorin linjoin voi tallin olla
parempi vaihtoehto, kunhan ojan penkat tuetaan puilla ja kansi viimeistellaan havuilla.

Useampi ajoura pehmeikdssa vahentaa yksittaisen uran rasitusta.

Toisinaan ajourasuunnitelma muodostuu mahdollisista esteistd, kuten metsdkoneella
ylityksen estavat vesiputket ja maakaapelit. Myos sahkolinjat ovat toisinaan niin alhaalla,
ettei niiden alitse mahdu. Tallaisista esteista ei useimmiten ole ennalta tietoa, vaan tieto
kerataan leimikonsuunnittelijan maastohavaintojen perusteella. Talloin vaihtoehtona
suunnittelussa on hyddyntada jo aiemmin kaukokartoitustiedon pohjalta Ajourakoneen

testiversion laatimaa reittia ja muokata se maastoon sopivaksi tai vaihtoehtoisesti
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kaynnistaa sovellus uusin merkinndin uudelleen. Tehokkaan ajankdytén vuoksi ensin
mainittu vaihtoehto on todenndkoéinen. Tallaisia esteita ei opinnayteyon kohteissa

ilmaantunut, vaan on opinndytetydntekijan yleista pohdintaa ajourasuunnittelusta.

5.1 Ajourakoneen testiversion kayttajaystavallisyys ja kehitysehdotukset

Korjuun suunnittelijan kdytossa Greenway Logging Oy:ssa on puuta ostavan yrityksen
kayttama karttasovellus WoodForce, johon tarvittavat lisamerkinnat laaditaan. Samainen
kartta on korjuun toteuttajan eli hakkuukoneen- ja ajokoneenkuljettajan kdytdssa.
Ajourakoneen testiversio on oiva apuvaline kokoojauran sijainnin suunnitteluun, mutta eri
ohjelmien paallekkdinen kaytto syo tehokkuutta. Ajankaytto tehostuu, kunhan Ajourakone

saadaan tuotteistettua ja integroitua osaksi korjuun kdyttamaa jarjestelmaa.

Ajourakoneen testiversion kayttokokemuksen perusteella kokoojaurasuunnitelma ei ole
sokeasti hyodynnettavissa, vaan taysin hyodynnettdavaan suunnitelmaan on kokoojauran
sijainti tarkastettava maastossa. Opinndytetydssa havaittiin parhaaksi tyojarjestykseksi tehda
toimistoty0o ensin ja todeta sen jalkeen hyddynnettdvyys maastossa. Havaintojen perusteella
korjuunsuunnittelija voi halutessaan merkita oikean reitin kdaytdssa olevaan
karttasovellukseen tai lisata tarkentavat tiedot Ajourakoneen testiversioon ja kaynnistaa
kokoojaurasuunnittelusovelluksen uudelleen. Vilivaiheita voisi vahentaa, mikali
loppukayttajalle valmis Ajourakone olisi kdytettavissa mobiiliversiona reaaliajassa maastossa.
Reitin voisi siten piirtaa vain kertaalleen yhtion kayttamaan karttasovellukseen. GPS-sijainti

tdsmentaisi ja nopeuttaisi kayttoa.

Tutkimuksen perusteella ajourasuunnitelman muutoksiin johtavia syita |6ytyy useita.
Useimmiten esteeksi osoittautuvat kivikot, joita rannikolla eritoten l16ytyy. Raivaajan
nakemys vaikuttaa myos paatokseen sdastopuiden sijoittelussa. Varastopaikan laajeneminen
johtaa siihen, etta varastolle johtavia reitteja voi olla tarpeen hyodyntaa useampi kuin yksi.
Varastopaikan tilantarpeen selvittamiseksi olisi kdaytannollistd, mikali ohjelmaan voisi syottaa
arvioidun hakkuukertyman. Nain ollen tarjotut ajourat suuntautuisivat todennakdisesti
toisin, kuin talla hetkella pistemaisessa varastopaikkamerkinnassa. Varastopaikan sijaintiin
tien varressa olisi myos kiinnostava |6ytaa keino laskettaa optimaalinen sijainti, joka huomioi

tien reunan pehmeikot suhteessa mahdollisimman lyhyeen metsakuljetusmatkaan. Mikali



36

varasto sijaitsee leimikon ulkopuolella, olisi suunnittelua helpottavaa laskettaa siirtymauralle

sopiva sijainti.

Ajourakoneen testiversioon voi ladata omia havaintoja, joille voi merkitd haluamansa
bufferin, eli suojavydhykkeen. Havainnon voi merkita kokonaan valtettavaksi tai suositelluksi
kaytettavaksi reitiksi. Ajourakoneen testiversiossa paallekkaisten havaintojen tekeminen
asettaa haasteita. Esimerkiksi jos vesiputki kulkee osan matkaa maanpinnassa ja tietyssa
kohtaa maan alla, on merkattava kaksi pitkaa estetta. Yhden pitkan esteen merkinta, johon

ylityskohdan merkitsee suositelluksi reitiksi ei Ajourakoneen testiversiossa onnistu.

5.2 VYileisia kehitysehdotuksia puunkorjuun ajourasuunnitteluun

Suunnittelun tueksi saatavaa kaukokartoitusaineistoa on hyvin saatavilla, mutta siihen taytyy
suhtautua varauksella. Alueittaisia eroja |6ytyy tiedon ajantasaisuudessa. Suurin puute
helposti saavutettavaan kaukokartoitusaineistoon on kivikkojen sijainti ja suuruus. Erityisen

hyvaksi avuksi suunnittelussa opinnaytetydn tuloksissa havaittiin maankosteusindeksikartta.

Ajourasuunnitelman laatimiseen joutuu nahda vaivaa ja aikaa, mika kostautuu suunnittelijan
tyon kannattavuudessa. Kannattavuuden parantamiseksi olisi hyva, jos leimikon tyokarttaan
olisi yhdisteltavissa eri karttatasoja, jolloin tiedon keruu ja niiden yhdistdminen ei aiheuta
inhimillisia virheita reitin piirtoon. Tutkimustydn perusteella opinndytetyontekija lisaisi
korjuuyrityksen kdyttamaan karttaan loppukayttdjalle valmiin Ajourakoneen,

vinovalovarjokuvan seka maankosteusindeksi- ja RUSLE-eroosiomallikartan.

Jarjestelman merkintojen tulisi seurata polkua, jossa kaikki puunostajan tekemat
karttamerkit seuraavat suunnittelijalle, joka tekee tarvittavat lisdykset. Nama tiedot tulisi
olla seka raivaajan, hakkuukoneenkuljettajan ettd ajokoneenkuljettajan saatavilla. Talla
hetkellad suunnittelijan tulee omasta kayttoliittymastaan siirtaa tiedot korjuun kdytossa
olevaan lisdtieto-osioon. Raivaajalle ei tieto havainnoista puunostajan merkint6jen jalkeen
siirry, vaan erindisten yhteystietoselvittelyjen jalkeen voi mahdollisen tiedon antaa vain
puhelimitse ja sama toisinpdin. Turhaa tietoa ei toistaiseksi ole ollut tarjolla, joten kaikki
lisdtieto lienee hyodyksi. Raivaajalta voisi saada tiedon mahdollisista sddstopuuryhmista tai

muista ympadristéhavainnoista, kuten hiiltyneesta puusta, joka ei kelpaa teollisuudessa
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muualle kuin energiaksi, mutta luonnon monimuotoisuuden edistdjana toimii hyvin. Nakyma
on erilainen riippuen siitd, mista ilmansuunnasta tiettya kohtaa katsoo, jolloin jotain voi

jdada huomaamatta.

6 Pohdinta

Opinndytetyon aihe oli tydelamalahtoisyydeltdaan todella antoisa ja kehitti omaa osaamista
korjuun suunnittelijana. Tydhon paneutuminen oli innostavaa ja opinndytetydn kautta oman
tyon ymmartamisen taso kehittyi. Opinnaytetyon tuloksia on kuitenkin tarkasteltava
kriittisesti huomioiden tulosten olevan jossain maarin tekijan henkilokohtainen nakemys ja
tulkinta. Tulokset voisivat olla erilaiset riippuen korjattujen leimikoiden

vuodenajankohdasta.

Tutkimuskohteiden edetessa ja valmiin korjuun tarkastelua suoritettaessa nousi ennestdan
valtava arvostus koneenkuljettajien osaamiseen ja yhteistyon tarkeyteen hakkuu- ja
ajokoneenkuljettajan valilla. Monestikin haastavalta maastolta vaikuttava kohde onnistui
metsdakoneenkuljettajilta taitavalla koneen kasittelylla ja maaston lukutaidolla. Ratkaisut ja

reittivalinnat opettivat jokainen ajourasuunnittelua ja kommunikoinnin tarkeytta.

Suunnittelija voi ehdottaa reitteja ja etenkin kosteikkojen, haastavien rinteiden ja esteiden
kohdalla suunnittelusta voi olla hydtya hakkuukoneenkuljettajan ajankayttoon leimikolla.
Ajourakoneen testiversio helpottaa lahtokohtaa suunnittelulle sen kootessa helposti
saavutettavaksi eri karttatasot. Otos opinndytetyon osalta on kuitenkin melko suppea ja
elinikdisen oppimisen myo6ta tieto ja taito karttuu. Yhteistyon jatkuessa kuljettajien kanssa
on todennakoista luottamuksen lisdantyvan ja sen myo6ta voi lisdantya kuljettajien uskallus
poistua totutusta tavasta. Se voi johtaa parempaan energiatehokkuuteen ja
maastovaurioiden entista huolellisempaan valttamiseen. Lopulliset ratkaisut tekevat

kuljettajat.
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