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Opinnaytetydssa selvitettiin hakkuupé&an sijaintitiedon tarkkuutta ja siihen vaikuttavia
tekijoita. Hakattujen runkojen sijaintitiedolla on iso merkitys tulevaisuudessa
metséavaratiedon luomisen ja paivittdmisen kannalta. Sijaintitiedon on oltava kuitenkin
tarpeeksi luotettavaa ja tarkkaa, jotta sita voitaisiin hyédyntaa. Hakkuupéaan paikan
laskenta perustuu hakkuukoneen sijaintiin, koneen ja puomin kompassisuuntiin seka
puomin anturointiin jatkovartta lukuun ottamatta.

Tutkimuksessa kerattiin GNSS-tarkkuuspaikantimella noin 3 000 kannon sijainti-,
l&pimitta-, puulaji- ja ominaisuustiedot siséltavd maastoaineisto kahdelta harvennus- ja
kahdelta paatehakkuukohteelta. Maastoaineisto yhdistettiin hakkuukoneen tallentamien
sijaintitietojen kanssa ja pyrittiin I0ytamaan vastinparit kannoille. Vastinparit 16ytyivat 2
216 kannolle, joille tuotettiin etdisyydet kolmella eri hakkuukonetiedoista saadulla
hakkuupaan paikkavaihtoehdolla, naita olivat laskennallisesti tarkennettu hakkuupaan
sijainti, laskettu kouran sijainti, kun puomin pituutena kaytetaan vakioarvoa, seka
hakkuukoneen HPR- tiedostoihin tallentama hakkuupaan sijainti.

Paikannustarkkuudessa parhaisiin tuloksiin paastiin laskennallisesti tarkennetulla
sijainnilla. Parhaimmillaan koko aineistossa paastiin 7 cm:n tarkkuuteen ja keskimaarin
3,88 metriin. Paikannustarkkuuden vaihteluun |6ytyi korrelaatiota maasto-olosuhteiden,
puulajien ja paikannuslaadun valilta.
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Abstract

The accuracy of the location data of harvester heads, and the factors affecting it, were
investigated in the thesis. The location information of the felled logs will be of great
importance in the future for creating and updating the forest resource data. However, the
location information must be reliable and accurate enough to be used. The calculation of
the position of the harvester head is based on the location of the harvester, the machine
bearing and the boom angle, and the length of the boom, except for the extension arm.

In the study, field reference data was collected from two thinning and two final felling
sites with GNSS-receiver containing information on the location, diameter, tree species
and characteristics of about 3 000 stumps. The field data was combined with the
harvester’s location data and the aim was to find matching pairs for the stumps. Matches
were found for 2 216 stumps for which distances were generated with three harvester
head location options obtained from different harvester data. The options were the
computationally refined harvester head position and the calculated harvester head
position using a constant value for boom extension, and harvester head stored in HPR
files.

In location accuracy, the best results were obtained with a computationally refined
location. At best, the stem-wise accuracy was 7 cm and in average 3.88 meters. A
correlation was found between terrain conditions, tree species and positioning quality
and the increase in distance between the computationally refined harvester head
position and reference location.
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Sanasto ja lyhenteet

Ajoura

Avohakkuu

GNSS

GPS

Harvennushakkuu

Hakkuukone

Hakkuupaa

HPR- tiedosto

Jatkovarsi

Kaukokartoitus

Keskihajonta
Keskivirhe
Koeala

Laserkeilain

Leimikko
Mediaani

Metsdkoneen ura, jolta puut kaadetaan ja kerataan.
Paatehakkuutapa, jossa metsasta poistetaan lahes
kaikki puusto lukuun ottamatta sdastopuita ja
riistatineikoita.

Global Navigation Satellite System, koko maailmaa
palveleva satelliittipaikannusjarjestelma.

Global Positioning System, USA:n puolustusministerion
yllapitdméa GNSS-jarjestelma.

Hakkuutapa, jossa poistamalla osa puista tehdaan
kasvutilaa jaaville puille.

Metsékone, joka kaataa, karsii ja katkoo puut metsassa
haluttuun mittaan. Kaytetddn myods nimityksia
monitoimikone, moto tai harvesteri.

Puomin paassa oleva laite, jolla puunrungon kasittely
tapahtuu. Kaytetaan myos nimityksia hakkuulaite,
harvesteripaa tai koura.

Uuden StandForD2010-standardin mukainen
hakkuukoneen tuotantotiedosto. Vanhassa
standardissa vastaavat tiedot 16ytyvat PRD- ja STM-
tiedostoista.

Metsakoneen kuormaimen viimeinen osa, jonka
pituutta ohjataan tydskentelyn aikana.

Satelliitti- ja ilmakuvien avulla tapahtuvaa maanpinnan
havainnoimista.

Keskimaarainen etaisyys tulosten keskiarvosta.
Tulosten keskimaarainen virhe

Tutkimusta varten muodostettu tutkittava ala.
Laserséateisiin perustuva mittauslaite, jolla tuotetaan
kolmiulotteista tietoa kohteesta.

Metsahakkuilla kasiteltava/kasitelty alue.

Tulosten keskimmainen luku suuruusjarjestyksessa.



Metsavaratieto

P-arvo

PDOP-arvo

Paatehakkuu

Referenssisijainti
StanForD-2010

Saastopuu

THP- tiedosto

Topografia
T-testi

Metsikosta kerattya paikkaan sidottua tietoa
kasvupaikasta, puustosta, monimuotoisuudesta,
erityispiirteistd, toimenpide-ehdotuksista ja -historiasta.
Tilastollisen testin laskema arvo, joka kertoo
todennakoisyyden sille, etta havaittu poikkeama
voidaan selittdd pelkastaan otantavirheella.
Position Dilution of Precision on arvo, joka kuvaa
satelliittien sijaintien jakauman tasaisuutta taivaalla.
Uudistushakkuu eli jaksollisen metsénkasvatuksen
viimeinen vaihe, jota seuraa metsan uudistaminen.
Tarkkuuspaikantimella mitattu sijaintitieto.
Metsékoneiden uusi, xml-pohjainen
tiedonvalitysstandardi

Puu, joka jatetaan hakkuussa pystyyn turvaamaan
metsan monimuotoisuutta.

Total harvested production, Hakkuukoneen mittaus- ja
tiedonsiirtojarjestelman tallentama tiedosto, joka
sisaltéda yhteenlasketut tilavuudet ja runkojen
kokonaismaaréat leimikon aloituksesta
raportointinetkeen.

Maan pinnanmuotoja kuvaava kasite.

Tilastollinen testi, joka kertoo kahden ryhmén
keskiarvojen eron tilastollisen merkitsevyyden.



1 Johdanto

Suomen metsissa tyoskentelee paivittain noin 2 000 hakkuukonetta, jotka
keraavat tietoa hakatuista puista hakkuukoneen mittaus- ja tietojarjestelmaan.
Puutavara mitataan ja katkotaan tilaajan toivomiin pituuksiin hakkuukoneella
yleensa jo metsassa. Puustosta mitattavaa tietoa on tdhan mennessa kaytetty
padasiassa puukauppojen ja urakointien maksun perusteena seka
puunhankinnan ohjauksessa. Automatisoitujen tiedonkeruumenetelmien
laajentamisella voitaisiin saada enemman hyotya metsissdamme
tydskentelevista koneista hidastamatta kuitenkaan niiden toimintaa. (Laitinen &
Hamalainen 2021.)

Hakkuukoneella kaadettujen puiden paikantaminen on isossa osassa
automaattisten tiedonkeruumenetelmien laajentamista ja tarkentamista.
Puukohtaista sijaintitietoa pystyttaisiin hyddyntamaan esimerkiksi
metsavaratietojen paivittAmisessa ja luomisessa, kaukokartoituksen aputietona,
hakkuukuvioiden, ajourien ja erityiskohteiden rajauksissa, puukasojen
paikkatietona metsatraktorille seka leimikon ja suojavydhykkeiden rajoilta

poistettavissa puissa.

Hakkuupaan keraaman sijaintitiedon hyddyntaminen vaatii kuitenkin dataa,
jonka tarkkuus sailyy riittdvana myos vaikeissa olosuhteissa. Viimeisimmassa
tutkimuksessa paastiin noin 4,9 metrin keskiméaaraiseen tarkkuuteen, mutta
tutkimuksessa otanta oli viela melko pieni olosuhteiden vaihtelun kannalta
(Melkas & Riekki 2017). Tassa tutkimuksessa selvitettiin hakkuupaan
sijaintitiedon tarkkuutta laajemmalla operatiivisella leimikkotason aineistolla kuin
aiemmin. Suuremman otannan ansiosta tuloksiin saatiin enemman vaihtelua ja
paastiin tutkimaan paikannustarkkuuden vaihtelua hakkuutapojen, maasto-

olosuhteiden, puulajien ja paikannuksen laadun valilla.



2 Koneellinen puunkorjuu

2.1 Hakkuukone

"Hakkuukone on metsakone, joka kaataa, karsii ja katkoo puut metsassa
haluttuun mittaan. Hakkuukoneesta kaytetaan myos nimityksia monitoimikone,
moto tai harvesteri.” (Ovaskainen 2012.) Hakkuukoneet voidaan jakaa neljaan
eri kokoluokkaan, jotka ovat pienet harvennuskoneet, harvennuskoneet,
yleiskoneet ja paatehakkuukoneet. Suurimmalla osalla koneista voidaan
tydskennella kaikissa hakkuukohteissa, mutta luokilla haetaan vain niiden

ihanteellisimpia tydskentelyolosuhteita. (Uusitalo 2012.)

- =4

Kuva l. Komatsu hakkuukone. Kuvaan merkitty puun kasittelyssa kaytettyjen
osien nimet (Kuva: Metsateho).

Hakkuukone kasittelee puut kuormaimen paassa olevan hakkuupaan (myoés
hakkuulaite tai koura) avulla. Kuormaimen ulottuvuus Suomessa kaytetyissa
koneissa on yleensa noin 10 metrid, jonka ansiosta metséé voidaan harventaa
20 metrin leveydelta yhdelta 4-5 metria leveélta ajouralta. Puun kaataminen
hakkuukoneella tapahtuu asettamalla hakkuupaa puun tyvelle, jossa se ottaa
rungosta kiinni kouralla ja tekee kaatosahauksen ketjusahan avulla. Kaadettu



puunrunko kulkee hakkuupaan lavitse syottorullien toimesta, jonka aikana puun
oksat karsiutuvat pois kulkiessaan karsintaterien lavitse. Hakkuukoneen
mittausautomatiikka ohjaa katkontaa ja tekee kuljettajalle katkontaehdotuksia
optimaalisista pituuksista, joiden perusteella kuljettaja tekee lopullisen
paatoksen. Yleenséa katkontaehdotuksista poiketaan vain, kun puussa on
laatuvikaa, esimerkiksi lahoa tai lenkoutta, minka kuljettaja havaitsee

silmamaaraisesti. (Uusitalo 2012.)

2.2 Hakkuukone tiedonkeraajana

Hakkuukone mittaa rungon osien pituudet yhden senttimetrin tarkkuudella
karsinnan ja katkonnan aikana hakkuupéaéssa sijaitsevan runkoa vasten
pyorivan mittapyorén avulla. Rungon lapimitan mittaaminen tapahtuu
mekaanisesti puunpintaa vasten olevien karsintaterien ja syottorullien avulla,
joihin on asennettu lapimitta-anturit. L&pimitta mitataan yhden millimetrin
tarkkuudella kuoren pinnasta ja se tallentuu koneen jarjestelmaan 1-10
senttimetrin valein. Rungon osien tilavuudet lasketaan pituuden ja lapimittojen
perusteella kayttaen lierion tai katkaistun kartion kaavaa pois lukien tyvipolkyn
tyviosa. Tyviosan tilavuus maaritetaan 1,3 metrin korkeudesta mitatun lapimitan
perusteella tyviprofiilifunktioiden- ja taulukoiden avulla. Viimeisen rungonosan
tilavuus saadaan laskettua toteutuneen pituuden perusteella. Hakkuukone-
mittauksen hyvaksyttava mittaustarkkuus on * 4 %. (Melkas 2018.)

Hakkuukonemittaus on yleisin puutavaran tyo-, urakointi- ja
luovutusmittausmenetelméa Suomessa. Sen osuus pystykauppojen mitatusta
puumaarasta vuonna 2020 oli 85,0 %. Hankintakaupoissa
hakkuukonemittauksen osuus 35,6 % on kasvanut lievasti viimeisen kolmen
vuoden aikana. (Melkas 2021)

Hakkuukoneen kaatamien puiden mittaustiedot tallentuvat tuotantotiedostoihin
(HPR- ja THP tiedostot), joista tieto saadaan siirrettyd luettavaan muotoon
koneen tietojarjestelmaan. Nykyisen StanForD 2010 -standardin mukaiseen
HPR- tiedostoon pystytaan poistettujen runkojen mittatietojen lisaksi

tallentamaan hakkuukoneen seka hakkuup&én sijainti kaatohetkella. Leimikon
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valmistuttua hakkuukoneen kuljettaja pystyy lahettdm&an raportin hakkuusta
vastaaville tahoille. (Rasanen 2019.)

Lahes kaikki hakkuukoneet on varusteltu kartta- ja paikannusjarjestelmilla,
joiden avulla koneen sijainti pystytdan maarittaémaéan parhaimmillaan jopa 2—-3
metrin tarkkuudella (Melkas & Visala 2009). Lisaksi voidaan laskea koneen
kompassisuunnan, puomin kulman ja puomin anturoinnin avulla hakkuupaalle

sijainti, jonka avulla voidaan tallentaa runkojen sijainnit (Melkas ja Riekki 2017).

2.3 Tiedonkeruun mahdollisuudet

Hakkuukoneet tallentavat nykyisin enimméakseen runkokohtaista hakkuukoneen
sijaintia. Hakkuukoneen keraama sijaintitieto on tarkeé lahtétieto laskennallisille
sovelluksille, jotka ovat esimerkiksi osa Metsatehon kehittamaéa metsatiedon
palvelualustaa. Sen on tarkoitus toimia yhtendistettyjen toimintojen
sijaintialustana seka tietolahteiden yhdistajana. Kyseisen alustan varaan
pystytdén tulevaisuudessa rakentamaan erilaisia metsatietoa hyédyntavia
sovelluksia. Alustan tiedonkeruusta vastaavat koneen omat mittajarjestelmat,
joita pystytaan taydentamaan asentamalla koneisiin erilaisia antureita seka
laserkeilaimia, joiden avulla saadaan tietoa kerattya laajemmin. (Seppala ym.
2021.)

Tulevaisuudessa hakkuukoneella pyritddn kerddmaan automatisoidusti
metsikdsta puustotiedot, uratiedot, vauriotiedot, kantokasittelyyn ja
kestavyyteen liittyvia tietoja (FSC, PEFC). Toimivalla tietojen
yhdistamisjarjestelmalla voitaisiin tuottaa hyotya metsayhtiolle, koneyrittajalle ja
koneenkuljettajalle tydnlaadun palautteen ja raportoinnin muodossa. Lisaksi
metsanomistajille ja metsavaratiedoista vastaaville tahoille saataisiin raportoitua
tietoa tehdyista toimenpiteista seka tulevaisuudessa myds pystyyn jaavasta
puustosta. Automaattisesti keratyt tiedot vahentaisivat kaikkien tahojen
tietotarpeiden manuaalista kerdamista, joka olisi kustannustehokkaampaa kuin
nykyisilla menetelmilla. (Ovaskainen 2019.)

Hakkuukuvioiden, sdastépuuryhmien seka muiden erikoiskohteiden

automaattinen rajojen muodostaminen onnistuu hakkuukoneen sijaintitiedon
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perusteella. Menetelm&a kokeiltaessa on saatu lupaavia tuloksia sen
tarkkuudesta ja hyddyntamisestad metsavaratietojen ajantasaistamisessa.
(Melkas, Riekki & Sorsa 2018.) Esimerkiksi Suomen metsakeskus on
ottamassa kayttoon KAATO- laskentapalvelua, joka tuottaa
hakkuukonetiedoista hakattujen kuvioiden rajaukset. Hakkuup&an sijaintitiedon
avulla pystyttaisiin jatkossa parantamaan rajauksen tarkkuutta erityisesti
pienemmissa luontokohteissa, kuten saastépuuryhmissa ja hakkuun

ulkopuolelle jaavissa erikoiskohteissa (Melkas ym. 2020.)

Puustosta tavoitteena on raportoida lahtdpuuston, poistuman ja jadvan puuston
tunnukset. Lahtopuuston raportoitavia tunnuksia ovat mm. keskilapimitta,
keskipituus, rungon keskitilavuus, runkoluku, puulajien osuudet, pohjapinta-ala
ja tilavuus. (Seppald ym. 2021.) Lahtopuuston tunnukset pystytaan laskemaan
Metsdkeskuksen laserkeilauksella ja ilmakuvauksella tuotettujen
metsavaratietojen avulla. Suomen metsat ilmakuvataan kolmen ja
laserkeilataan 6 vuoden vélein. Kaukokartoituksen tukena tehdaan maastossa
koealamittauksia seka kerataan tietoja myos muista tietolahteista kuten
esimerkiksi hakkuukonetiedot ja eri toimenpiteistd saadut raportit. (Metsékeskus
2021.)

Kaukokartoituksella pystytaan tuottamaan tasalaatuisempaa tietoa kuin
maastoarvioinnilla, kun mittauksen tarkkuus ei vaihtele tekijan mukaan.
Maastoarvioinnin kokonaistilavuuden keskivirhe vaihtelee 15-20 %:n valilla.
Laserinventoinnilla padstadn samaan tai jopa tarkempaan tulokseen kasvatus-
ja uudistuskypsissa metsisséa, joissa kokonaistilavuuden tarkkuusvaatimuksena
on 20 % kahdeksalla kuviolla kymmenesta. Nuoremmissa ja normaalista
poikkeavissa metsissé kaukokartoituksen tarkkuus muuttuu
epéluotettavammaksi ja vaatii enemman tukea muista tietolahteista.
(Metsakeskus 2021.)

Poistumasta raportoitavia tunnuksia ovat mm. keskilapimitta, keskipituus,
rungon keskitilavuus, poistuman runkoluku puulajeittain, puulajien osuudet,
hakattu pohjapinta-ala, poistuman tilavuus seké poistettujen puiden sijainnit.
Poistuman puustotunnukset saadaan hakkuun jalkeen hakkuukoneen HPR-
tiedostosta, joka sisaltda rungon kayttbosan lapimitta- ja pituustiedot. (Seppala

ym. 2021.) Pituus tiedetd&n ainoastaan kayttbosan osalta, joten kannon ja
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latvan laskemiseen voidaan kayttaa esimerkiksi Laasasenahon (1982)
runkokayrafunktiota. Rungoista on tallennettuna myods hakkuukoneen sijainti,
josta voidaan laskea tarkempi rungon sijainti koneen- ja puomin suuntien seka
puomin pituuden avulla. Runkokohtaista sijaintia tarvitaan, jotta voidaan

muodostaa rungoista puukartta. (Melkas ja Riekki 2017.)

Jaavan puuston tunnuksista tarvitaan keskilapimitta, keskipituus, rungon
keskitilavuus, runkoluku, puulajien osuudet, pohjapinta-ala ja tilavuus. Jaavan
puuston laskeminen tapahtuu lahtépuuston ja poistumatietojen avulla.
Tunnukset lasketaan koostamalla hakkuukuviolle kaukokartoitukseen perustuva
metsavaratieto, josta vahennetdan hakkuukoneen HPR- runkotietoihin
tallentuneet runkokayrilla lasketut kuvion poistumatiedot. Menetelmaa ei ole
kuitenkaan viela testattu laajemmalla tasolla, koska metsavaratiedon tarkkuus

vaihtelee, joka heikentd& menetelmén lopullista tarkkuutta. (Seppéala ym. 2021.)

Ruotsalainen Skogforsk on kehittanyt harvennushakkuiden seurantaan,
kuljettajien tueksi ja metsavaratietojen paivittamiseen HPRGallring-nimisen
ohjelman. Jarjestelman algoritmi laskee tunnukset jddvan puuston tilavuudelle,
pohjapinta-alalle, pohjapinta-alalla painotetulle rinnankorkeuslapimitalle,
runkoluvulle, ylalapimitalle ja site-indeksille. Laskenta perustuu harvennuksilla
ajourilta ja niiden valilta poistettujen puiden tunnuksiin, joiden avulla lasketaan
jadédvan puuston tunnuksia. Jarjestelméa helpottaa kuljettajan tydskentelya
valittamalla tietoa hakkuukohteesta ja leimikkotunnuksista. Puustotunnuksien
laskennassa kaytetdan kolmea sédatéparametria, jotka ovat
harvennusvoimakkuus, harvennussuhde ja ylalapimitan ja pohjapinta-alan
valinen suhde harvennuksen jalkeen. Vertailussa referenssimittauksiin on
menetelmalla paéasty 5-12 %:n virhemarginaaliin muiden paitsi runkoluvun
osalta, jonka virhe oli 21 %:n luokkaa. Jarjestelmastéa on ollut haastattelujen
perusteella hydtya myds kuljettajille ja se on toiminut kokeiluissa teknisesti
hyvin. Metsavaratietojen paivittdmisen kannalta on mygs saatu positiivisia
tuloksia jarjestelman toimivuudesta. Metsavaratiedon laskennassa kaytetaan
menetelmaa, jossa harvennusalue jaetaan ruutuihin, joihin sitten tallennetaan
kaadettujen puiden sijainnit HPR- tiedostojen perusteella. Kaadettujen puiden
sijaintien laskentaan on kaytetty hakkuukoneen sijaintia seké koneen- ja puomin
suuntia. (Hannrup, Bhuiyan & Méller 2011; Hannrup, Mdller & Bhuiyan. 2016
viitattu Ovaskainen 2019.)
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Tulevaisuudessa puustotunnusten keraéamiseen voitaisiin myos kayttaa
hakkuukoneeseen lisalaitteena asennettuja kameroita, jotka kuvaavat ymparilla
olevaa puustoa, kuten esimerkiksi Trestima tekee (Ovaskainen 2019). Trestima
on puhelimeen tai tablettiin tarkoitettu kuvaussovellus, joka tunnistaa
automaattisesti puulajit ja laskee metsikosta puulajikohtaiset perustunnukset,
kuten pohjapinta-alan, runkoluvun, keskilapimitan, keskipituuden ja tilavuuden
(Trestima 2021).

Ajourilta kerattavia tietoja ovat ajouratiheys, ajouraleveys, ajouravali ja urien
osuus hakattavasta pinta-alasta. Naista kaikki paitsi ajouraleveys ovat
tuotettavissa nykyisen hakkuukoneen paikannusdatan perusteella. Ainoa
rajoittava tekija on paikantimen tarkkuus, joka ei ole riittavalla tasolla kaikissa
vanhemmissa koneissa. Ongelma kuitenkin korjaantuu tulevaisuudessa, kun
konekanta uudistuu vahitellen. Ajouraleveys voidaan laskea runkokohtaiseen
sijaintitietoon perustuvan puukartan avulla. Toinen tapa on asentaa
metsadkoneeseen laserkeilain tai kamera, joka mittaisi etédisyyden ajouran

reunoilla oleviin puihin. (Ovaskainen 2019.)

Mitattavia vauriotietoja ovat ajourapainaumat, juuristovauriot ja puustovauriot.
Ajourasyvyyksien mittausta on kokeiltu asentamalla ajokoneeseen TOF-
kamera tai 2D -laserskanneri, jotka ovat mitanneet koneenrungosta renkaiden
kohdalta etaisyyttd maanpintaan. Molemmissa kokeiluissa on saatu tuotettua
automatisoidusti kayttokelpoista aineistoa ajourapainaumien syvyydesta.
Juuristo- ja juurenniskavaurioiden arvioiminen taas tuottaa enemman haastetta,
koska ne jaavat usein havujen alle piiloon eivatkd nay kuvissa. Vaurioiden
syntymista voitaisiin kuitenkin verrata pieneen ajouraleveyteen ja suureen
kulkuvastukseen, joiden valiltd mahdollisesti I0ytyvan korrelaation avulla

voitaisiin arvioida missa vaurioita on syntynyt. (Ovaskainen 2019.)

Puustovauriotietojen tuottaminen aiheuttaa eniten haasteita, koska ne syntyvat
useimmiten puuta kaadettaessa ja vauriot syntyvat usein kaukaisempiin puihin
tai puiden ylaosiin, joita valttAmatta hakkuukoneen kuljettajakaan ei huomaa
heti syntyhetkella. Puustovaurioiden arvioimisessa ainoa tapa ilman lisalaitteita
on etsia korreloivia tekijoita niiden syntymisen kanssa, kuten normaalista
tyosyklista eroavat ohjausliikkeet, normaalia suurempi poistettava

runkolukuma&ara tai lilan kapeat ajourat. Vaurioiden varmemman todentamisen



14

avuksi on kokeiltu puuston kuvaamista metsakoneeseen asennetun kameran
avulla, jonka kuvista pystyttiin automaattisesti tulkitsemaan ajouralta nakyvia
puustovaurioita onnistuneesti. Kuvaamisen avulla pystytdan yhdistamaan
puustovaurioiden ominaisuudet ja niitd aiheuttavat leimikkotekijat, joiden avulla
voidaan ennustaa kokonaisvaurioiden maaraa. (Peltoniemi, Eronen, Palander,
Ovaskainen, & Karha 2019.)

Hakkuukoneen keraaman tiedon automaattinen prosessointi ja tallennus
laajemmin on nykyisten XML- pohjaista StanForD 2010-standardia noudattavien
tietojarjestelmien ansiosta toteutettavissa ilman erillisjarjestelyja. Automatisoitu
tiedonsiirto metsayhtion metsajarjestelméaén on helpoin toteuttaa, jos
vastaanottavan osapuolen tietojarjestelmat tukevat XML- pohjaista StanForD
2010-standardia. Tiedonvalitys ulkopuolisiin jarjestelmiin voi taas vaatia
tarvittavien tiedonsiirtorajapintojen toteuttamista. Hakkuukonetiedon siirron
toimintamalliin kuuluisi automaattinen henkilétietojen seka puutavaralajeja ja
katkontaa kuvaavien tietojen poisto, minka jalkeen hakkuun loput tiedot
yhdistyisivat pilvipalvelupohjaisessa metsatietoalustassa lohko- ja kuviotietoihin
seka esimerkiksi vastaanotto- ja tukkirontgenin mittaustuloksiin. (Rasé&nen ym.
2019.)

Haasteita tunnusten automaattiseen tiedonkeruuseen tuo kuitenkin se, etta
lisattavat mittalaitteet sisaltavat yleensa herkasti hajoavaa teknologiaa, joka ei
ole hyva asia haasteellisessa maastossa kulkevan koneen kanssa. Toisena
haasteena on se, etta kuljettajien osaamisen pitaisi riittaa laitteiston kaytt6on
seka hairididen korjaamiseen. Koneyrittdjan ei mydskaan ole kovin kannattavaa
keskeyttaa tyopaivaansa anturivikojen takia, joten dataan voisi jaada
paikoitellen aukkoja laitteiden vikaantuessa. (Ovaskainen 2019.)
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3 Paikannustekniikka

3.1 Satelliittipaikannus

GNSS (Global Navigation Satellite Systems) on maailmanlaajuisesti toimiva
useaan satelliittijarjestelmaan perustuva paikannusjarjestelma. Sen toiminta
perustuu satelliittien havaittuihin etaisyyksiin. Satelliittien etaisyyksia voidaan
mitata kahdella eri menetelmalla. Yksinkertaisemmin satelliitti voi l&hettaa
koodia, josta lasketaan signaalin kulkuaika ja sen avulla etéisyys.
Monimutkaisemmin taas vastaanotin voi laskea kantoaaltojen maaraa ja

pituuksia etaisyyden selvittamiseksi. (Poutanen 2016, 11-13.)

Perinteisempaé koodia kaytetaan navigointikayttoon tarkoitetuissa
vastaanottimissa, kuten alypuhelimissa ja autonavigaattoreissa, joilla paastaan
noin yhden metrin tarkkuuteen. Kantoaaltomenetelma taas painottuu parempiin
ja kallimpiin ammattilaisvastaanottimiin, joilla paastaan parhaillaan
senttimetrien tarkkuuksiin. Mita useampi satelliitti paikannuksessa on kaytossa,
sitd tarkempaa se on. Minimissaan kuitenkin tarvitaan kolme satelliittia, jotta
pystytddn maarittamaan yksikasitteisesti sijaintia ja nelja satelliittia
vastaanottimen kellovirheen minimoimiseksi. (Poutanen 2016, 11-13.)

Ensimmainen ja perinteisin satelliittipaikannusjarjestelma on GPS (Global
Positioning System), joka kehitettiin Yhdysvaltojen puolustusministerion (DoD,
Department of Defence) toimesta tarkoituksenaan hyddyntaa sita alun perin
sotilaskaytossa. Ensimmainen satelliitti Navstar 1 laukaistiin vuonna 1978,
minké& jalkeen noin vuotta mydhemmin otettiin kayttdon ensimmaiset siirrettavat
vastaanottimet. (Poutanen 2016, 19.) Tayden toimintakunnon GPS saavultti

vuonna 1995, jonka jalkeen sen kaytto lahti kasvamaan (Vihavainen 2020).

GPS-jarjestelman rinnalla on ollut kaytéssa myos venaldinen GLONASS
vuodesta 1993, Kiinalainen BeiDou, joka on jarjestelmista uusin ja se otettiin
kayttoon 2020 sekd Eurooppalainen Galileo, joka otettiin kayttdon vuonna 2016.
Galileo on jarjestelmista tarkin ja edistynein. Se lahettda satelliittisignaalia
kahdella eri taajuudella ja tarjoaa lisaksi neljaa erityispalvelua, joita ovat
sijaintitiedon 20 senttimetrin tarkkuudella mahdollistava tarkkuuspalvelu HAS,
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satelliitin oikeellisuudentodennuspalvelut OSNMA ja CAS, viranomaispalvelu
PRS ja tuki maailmanlaajuiselle etsinta- ja pelastuspalvelulle SAR. (Vihavainen
2020). Satelliitteja jarjestelmissa on GPS 30+2, GLONASS 23+3, BeiDou 44+5
(Information and Analysis Center for Positioning, Navigation and Timing 2021)
ja Galileo 32+4 (European GNSS Service Centre 2021). Ensimmaiset numerot
edustavat kaytossa olevien satelliittien maaraa ja jalkimmaiset kaytosta poissa

olevia.

Edella mainitut nelja jarjestelmaa ovat maailmanlaajuisia GNSS (Global
Navigation Satellite System) satelliittipaikannusjarjestelmia. Aiempien
jarjestelmien lisaksi on rakenteilla myds japanilainen QZSS ja intialainen
IRNSS, jotka toimivat vain tietyilla alueilla. Kaikkien jarjestelmien valmistuttua
voidaan vastaanottimella paasta tulevaisuudessa yhteyteen jopa 50 satelliitin
kanssa. Se vaatii kuitenkin jo tarpeeksi avointa paikkaa, koska satelliittien
signaali ei kulje esteiden, kuten rakennuksien tai puiden lavitse. (Poutanen
2016, 11-13.) Useamman paikannusjarjestelman samanaikainen kaytto vaatii
my0s tarpeeksi laadukasta vastaanotinta, jota ei esimerkiksi metsakoneissa

viela nykyisella&n ole kaytossa.

3.2 Tutkimus hakkuupé&éan paikannustarkkuudesta

Hakkuupaan sijaintitiedon tarkkuudesta on tehty aiemmin kahdeksan
metsikkokoealan laajuinen tutkimus Evon tutkimusmetsissa yhteistydssa
Helsingin yliopiston, Hameen ammattikorkeakoulun (HAMK), Komatsu Forest
Oy:n, Metsateho Oy:n ja sen osakkaiden yhteistyona. Tutkimus oli osa Atte
Saukkolan pro gradu -tutkielmaa sekd maa- ja metsatalousministerion
Metsatieto ja sdhkoiset palvelut -hanketta. Koealoista kuudelta hakattiin
normaalisti 440 runkoa ja kahdelta koealalta 193 runkoa niin, ettd puomin
jatkovarsi oli kiinni. (Melkas & Riekki 2017.)

Tutkimuksessa hakkuukoneen puomi oli anturoitu jatkovartta lukuun ottamatta
hakkuupaan etaisyyden maarittamiseksi. Jatkovarren pituutena kaytettiin
vakioarvoa 1,65 metria eli jatkovarren puolivalia. Sijaintiedon tarkkuutta
laskettiin vertaamalla puiden todellisia sijainteja hakkuukoneen keraamiin

tietoihin. Paikannustarkkuutta saatiin parannettua aiemmissa tutkimuksissa
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saavutetusta 8 metrista 6,7 metriin pelkastaan kouran anturoinnin avulla.
Metsateho kehitti myos jalkilaskenta-algoritmin hakkuupaan sijainnin
tarkentamiseksi. Algoritmi kaytti lahtétietoina hakkuukoneen HPR-tiedostoon
tallentuneita muuttujia hakkuukoneen sijainnista, koneen kompassisuunnasta,
kopin asennosta suhteessa koneeseen sekad puomin pituudesta (kuva 2).
(Melkas & Riekki 2017.)

KOURA

oz = koneen kompassisuunta (keulan suunta)
a.= puomin kulma suhteessa koneen kompassisuuntaan
L = puomin pituus

Kuva 2. Hakkuutilanteen geometria (Melkas & Riekki 2017, 5).

Lopputuloksessa paastiin jalkilaskennan avulla parhaillaan 3,6 metrin
tarkkuuteen ja keskimaarin noin 4,9 metriin. Jatkovarren kayttamattomyydella
anturien keraamaan sijaintitietoon parannusta saatiin 0,33 metria verrattuna
vakioarvon kayttoon normaalikaytdssa. Tarkkuuden parantamiseksi pitaisi
anturoida viimeinen jatkovarsi ja/tai vaihtaa koneen satelliittivastaanotin useita
satelliittijarjestelmia kayttavaksi. Tulosten perusteella arvioitiin myos, etta
tarkkuus voisi parantua isoilla koealoilla, kun leimikon aloituksia ja lopetuksia
tehdd&n harvemmin. (Melkas & Riekki 2017.)

3.3 ASTA-metsatalouden GPS-dokumentointijarjestelma

Suomalainen Risutec on kehittdnyt ASTA-GPS-dokumentointijarjestelmén
taimien- ja muokkauspaikkojen sijaintien tallentamiseen. Jarjestelman avulla
pystytaan raportoimaan reaaliajassa kuljettajalle pinta-alat, istutustiheydet ja
kappalemaarat kustannustehokkaasti. Tekniikka on tarkoitettu padasiassa
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alustakoneilla tehtavaan istutukseen ja maanmuokkaukseen, mutta sita
mainostetaan kuitenkin sopivaksi kaikkiin metséassa liikkuviin koneisiin.
Jarjestelman toiminta perustuu siihen, etta puomin paahan asennetaan
magneettiantenni, joka tallentaa sijainnin aina, kun kuljettaja kayttaa valittua
toimintoa. Jarjestelmalle luvataan noin yhden metrin tarkkuutta, ja se voidaan
yhdistdd myos metsakoneissa kaytettdvaan Woodforce-

toiminnanohjausjarjestelméaan. (Risutec 2021.)

Vield vaativampaan kayttoon l1oytyy paremmalla GPS-moduulilla varusteltu
ASTA-ex. Jarjestelman tarkoitus on ohjeistaa kuljettajaa ennalta maaritellyille
geopisteille, joiden avulla voidaan optimoida maankayttdd metsassa ja
maastossa seka tallentaa sijaintipisteet jatkokayttoa varten. Jarjestelmalle
luvataan 1,5-80 senttimetrin tarkkuutta avoimilla paikoilla. ASTA-ex kayttaa
paikantamisessa apunaan korjaussignaalia, joten signaalin ollessa saatavilla
paastaan tarkkuudessa jopa 1,5 senttimetriin. (Risutec 2021.)

4  Tutkimuksen tavoitteet ja toteutus

4.1 Tutkimuksen tavoitteet

Hakkuupaan sijaintitiedon tarkkuudesta on vasta vahan tutkimuksia ja
tekniikkaakin on viela melko tuoretta. Nykyinen sijaintitiedon tallennus
hakkuukoneen HPR-tiedostoon ei ole kaytdssa kuin vasta osassa uudemmista
koneista. Tassa tyossa kaytetysta hakkuupaan sijaintitiedon
laskentamenetelmdasta on tehty vasta yksi pienemmaéan otannan tutkimus, jossa

selvitettiin keskimaaraista tarkkuutta muttei siihen vaikuttavia tekijoita.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittd& nykyisen hakkuup&én sijaintitiedon
tarkkuutta laajemmalla operatiivisella leimikkotason aineistolla kuin aiemmin.
Isommassa otannassa mukaan saatiin enemman vaihtelua eri olosuhteissa ja
voitiin vertailla merkittavimpia paikannustarkkuuteen vaikuttavia tekijoita

toisiinsa.
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Hakkuupé&an sijaintitiedon tarkkuus saatiin selvitettya paikantamalla kantojen
oikeat sijainnit maastossa ja vertaamalla niitd hakkuukoneen tallentamien
tietojen avulla laskettuihin paikkoihin. Tutkimuksessa hakkuupaan paikkoina
kaytettiin Metsatehon HPR-tiedoista jalkilaskettua sijaintia, jossa oli hyédynnetty
puomin anturointia viimeista jatkovartta lukuun ottamatta, Metsatehon
laskennasta saatua hakkuupdan paikkaa, siten ettd puomin pituutena kaytettiin
vakioarvoa 7,68 metria, sekd Komatsun hakkuukoneen laskemaa HPR-
sijaintitietoa. Kaikissa laskentatavoissa sijainnin maarittamisen pohjana toimi

hakkuukoneen sijainti, sekd koneen ja puomin kompassisuunta.

4.2 Tutkimusaineiston hankinta

Maastoaineistona kaytettiin vuonna 2016 kerattyd Forest Big Data -
leimikkoaineistoa, joka piti sisalladn hakkuukoneen HPR-tiedostot seitsemalta
leimikolta. Aineistosta pystyttiin hydédyntamaéan kahta paatehakkuu- ja
harvennushakkuuleimikkoa. Lohkot nimettiin karttaliitteen mukaan harvennus-1
ja -2 seka paatehakkuu-5 ja -7. Muilta leimikoilta ei paasty keraamaan

sijaintihavaintoja liiallisen vesakoitumisen tai ajankayton rajallisuuden vuoksi.

Leimikoilta kartoitettiin kaadettujen puiden kantojen sijainti
tarkkuuspaikantimella (kuva 3), puulaji, kannon lapimitta ristiinmittauksella seka
havainnot paikannustarkkuuteen oletettavasti vaikuttavista maasto-olosuhteista.
Paikannustarkkuuteen vaikuttavia maasto-olosuhteita leimikoilla olivat katve

(puusto tai topografia), aukea, maki sek& huono satelliittigeometria.
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Kuva 3. Kantojen sijaintien kartoittamisessa kaytettiin Trimblen Geo7X
GNSS-tarkkuuspaikanninta, mihin pystyttiin tallentamaan samalla
my6s muut havainnot.

Tavoitetarkkuutena kannoille pidettiin 10—30 senttimetria, johon suurimmalla
osalla kannoista paastiinkin. Kantojen paikannuksessa tavoitetarkkuuteen
paaseminen vaati paatehakkuilla keskimaarin 65-69 havaintoa ja
harvennuksilla 96—99 havaintoa, mika kuvaa hyvin sita, kuinka paljon haastetta
pystyyn jaédva puusto tuo myoés hakkuukoneen paikannukseen.

Tarkkuuspaikannin tallensi aina yhden havainnon per sekunti.

Kantoja saatiin mitattua kuukauden mittausjakson aikana yhteensa 2 966
kappaletta, joista 1 517 kappaletta harvennuksilta ja 1 449 kappaletta
paatehakkuilta. Aukoilla havaintojen keraaminen oli huomattavasti nopeampaa
kuin harvennuksella, jossa niita joutui ottamaan paljon pidemp&éan. Kohteet
valittiin niin, etta saataisiin mahdollisimman yhtendisiéa otantoja ajourien

mukaisesti kiinnostavista ja mahdollisimman vaihtelevista paikoista.
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4.3 Rungon sijaintien laskenta hakkuukoneaineistosta

Hakkuupaan sijainnin maarittaminen hakkuukoneen tallentamista tiedoista
perustui lahtokohtaisesti tdissa (Saukkola 2019; Melkas & Riekki 2017)
esitettyyn menetelmaan. Joitakin menetelmén yksityiskohtia on paivitetty
sittemmin. Tydssa kaytetty paivitetty menetelmé on kokonaisuudessaan kuvattu

lyhyesti alla.

Hakkuukoneen tallentamat StanFord 2010 -standardin (Skogforsk 2021)
mukaiset HPR-tiedostot purettiin ja niistd saadut hakkuukoneen ja -laitteen
sijaintia kuvaavat tai muut runkokohtaiset tiedot (korjuulohkon

tunnistetiedot, puulaji, rungon dimensiot) tallennettiin tietokantaan.

Kantomittauksia tehtiin neljalta lohkolta, jotka on nimetty karttaliitteen mukaan
lohkoiksi 1, 2, 5 ja 7. Kaksi ensimmaista olivat harvennuksia ja kaksi viimeista
avohakkuita. Korjuulohkojen rungot hakkuukonetiedoissa (ml. kaikki HPR-
tiedostojen rungot hakatuilta alueilta) numeroitiin uudella runkotunnisteella
("UniqueStem”), koska esimerkiksi lohkolla 7 oli paallekkain useita

hakkuukoneen lohkoja, joilla kaikilla runkonumerointi alkoi alusta.

Tassa tyodssa tarvittavat hakkuulaitteen sijaintitiedot olivat: koneen sijainti (Long,
Lat), koneen keulan kompassisuunta (MachineBearing), puomin pituus
(BoomEXxtension) ja puomin suunta koneen hytin suhteen (BoomAngle). Lis&ksi
kaytettiin erillisenéd hakkuupaan sijaintina valmiiksi laskettua paikkatietoa (Long,
Lat), joka l6ytyy HPR-tiedostoista. Tietokannasta tuotettiin runkotiedoista .csv-

tiedosto, joka vietiin paikkatieto-ohjelmaan.

Paikkatieto-ohjelmassa sijaintiaineistot projisoitiin aluksi ETRS-TM35FIN -
koordinaatistoon. Kaikki hakkuukoneaineisto prosessoitiin korjuulohkoittain.
Hakkuukoneen sijainnin paikannusvirhetta tasoitettiin laskemalla
keskiarvoistettu hakkuukoneen sijainti. Hakkuukoneen sijaintien spatiaaliseen
keskiarvoistukseen tarvittiin lohkojen yleinen paikannustarkkuus
(tarkempi/epéatarkempi), koska sen perusteella sdadettiin keskiarvoistuksen
voimakkuutta. Yleiset paikannustarkkuudet lohkoille kuvaavat hakkuukoneen
paikantimen tarkkuustasoa korjuuolosuhteissa, ja ne laskettiin numeerisesti
(Melkas ym. 2020).
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Kaikkien taman tyon lohkojen paikannus oli numeerisen tuloksen perusteella
tarkempi. Keskiarvoistuksen voimakkuutta sdadettiin myos hakkuutavan
perusteella. Paatehakkuilla keskiarvoistus oli hieman kevyempi kuin
harvennuksilla. Kaytetyt parametriarvot olivat samat kuin Riekin, Melkkaan,
Ovaskaisen, Poikelan & Sorsan (2019) tydssa, jossa nailla parametriarvoilla
saatiin ajourille hyva sijaintivastaavuus keskiarvoistuksessa. Siksi myds tasséa
tydssa oletettiin, etta arvot sopivat hyvin myds hakkuukoneen sijainnin

arviointiin hakkuupéan paikan laskemista varten.

Mikali hakkuukoneen suunnaksi (MachineBearing) tallennetut arvot sisaltavat
suuria vaihteluja lahekkain hakattujen runkojen valilla, tasoitetaan
laskennallisesti hakkuukoneen suunnan arvot. Myds puomin jatkovarren
anturoinnin puuttumista kompensoidaan lisaamalla puomin ulottumaan puolet
jatkovarren keskimaaraisesta liikkumisvarasta. Aineiston laskennallisten
parantelujen jalkeen puomin kompassisuunta maaritettiin hakkuukoneen keulan
suunnan ja puomin kulman avulla. Taman jalkeen sijoitettiin hakattu runko
puomin etaisyyden paahan keskiarvoistetusta hakkuukoneen sijainnista puomin
kompassisuunnassa ja saatiin hakatun rungon laskennallisesti korjattu sijainti

selville.

Hakkuupaan tarkennetut sijainnit laskettiin ensin ylla kuvatulla menetelmalla.
Niita kaytettiin referenssirunkojen ja hakkuup&an sijaintien vastinparien
l6ytamiseen. Lisaksi laskettiin hakkuup&an sijainnit kayttamalla vakiopituista
puomia muuttuvan puomin pituuden sijaan, koska esimerkiksi HPRGallring -
menetelmassa puomin pituutta ei kayteta. Talldin keskiarvoistus ja suunnan
tasoitus olivat muilta osin ennallaan. Puomin pituus oli 7,68 metria eli sama
vakioarvo, jota Komatsu tallentaa anturoimattomilla hakkuukoneilla HPR-

tiedostoihin, kun koneessa on lyhyempi puomi.

4.4 Laskettujen runkojen yhdistaminen kantoreferensseihin

Hakkuupéaan lasketuille sijainneille etsittiin numeerisesti optimaalista sijaintia

referenssisijainteihin ndhden. limeni, ettd hakkuukoneaineistossa on niin paljon
paikallista vaihtelua hakkuupaan sijainneissa, ettéa koko sijaintipisteiden joukkoa
ei saatu asemoitua tasossa optimikohtaan. Kokeiltiin myds puulajin, etaisyyden

ja lapimitan kayttda vastinrunkojen etsinnassa, ja se tuotti joitakin vastinpareja.
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Osa niista oli tosin vaaria vastinpareja, mika selvisi lapikaydessa aineistoa
silmamaaraisesti. Siten oli varminta yhdistaa vastinrungot toisiinsa

manuaalisesti.

Runkokohtaiset lisatiedot (puulaji, kannon keskimaaréainen lapimitta,
hakkuukoneen mittaama lapimitta rungolta 1,3 metria kaatoleikkauksesta
yléspain, runkonumero/hakkuujarjestys ym.) olivat suureksi avuksi
yhdistamisessa ja varmensivat vastinparien kohdistusta hyvin.
Keskiarvoistuksesta ja suunnan laskennallisesta tasoituksesta aiheutuu myos
toisinaan virhettd. Sen vuoksi erityisesti ajourien paissa kaytettiin runkojen
yhdistamisessa apuna myds laskennallisesti korjaamatonta aineistoa, el
pelkastaan HPR-tiedoston koneen kompassisuunnan, sekéd puomin suunnan ja

pituuden avulla méaaritettyja hakkuupaan sijainteja.

Etaisyydet mitattiin paikkatieto-ohjelmassa yhdistettyjen vastinparien sijaintien
valilta, kayttamalla yksildivaa runkotunnistetta. Samalla maaritettiin myos
suunta, johon hakkuupaan laskettua sijaintia pitaisi siirtdd mitatun etaisyyden
verran, jotta ne olisivat samassa kohti. Etaisyydet tuotettiin kolmelle eri
hakkuukonetiedoista saadulle hakkuupaan paikkavaihtoehdolle, jotka ovat
tarkennettu hakkuup&an sijainti, laskettu kouran sijainti, kun puomin pituutena
kaytetaan vakioarvoa, seka hakkuukoneen HPR- tiedostoihin tallentama

hakkuup&an sijainti.

4.5 Varsinainen runkojen sijainnin osuvuuden analyysi

Korjuulohkoilta rajattiin yhteensa 23 koealaa erilaisten maastossa todettujen
olosuhteiden mukaisesti. Rajauksessa hyddynnettiin korjuulohkoilta paikkatieto-
ohjelmalla tehtyja etaisyyskarttoja (kuva 3), mikd varmensi visuaalisesti
koealojen tarkempaa rajaamista maasto-olosuhteisiin ndhden runkokohtaisten
tarkkuuksien perusteella. Kannoista onnistuttiin yhdistamé&an 2 216 kappaletta
ja yhdistamatta jai 741 kappaletta. Hakkuukoneen mittaamia kantoja koealoilla
oli kokonaisuudessaan jalkilaskennan perusteella noin 3 620 kappaletta, joista

maastomittauksissa paikannettiin tutkimusta varten 2 957 kappaletta.
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Kuva 4. Esimerkki paatehakkuu-7 etaisyyskartasta, jota hyddynnettiin
koealojen tarkemmassa rajauksessa.

Koealojen rajaamisen jalkeen kannoista tuotettiin Excel-taulukot, josta |0ytyi
kantokohtaisesti koordinaatit, kohdeluokitukset, maastossa maaritetty
lisamaare, puulaji ja kantolapimitta, tarkkuuspaikantimen tiedot, etaisyystieto
referenssisijaintiin, hakkuukoneen paikannus- ja runkotiedot, koealatieto yms.
Naiden tietojen perusteella lahdettiin vertailemaan keskivirhetta ja hajontoja eri

maareiden ja sijainnin laskentatapojen valilla.

5 Tulokset

5.1 Kaikki korjuulohkot

Vertailussa on laskettu hakkuup&én sijainti, laskettu kouran sijainti kayttamalla
puomin vakiopituutena 7,68 metria seka hakkuukoneen HPR-tiedostoihin
tallentama hakkuupaan sijainti. Vertailussa lasketulla sijainnilla péaastiin
parhaaseen tarkkuuteen, jonka keskivirhe oli 3,88 metria, puomin
vakiopituudella 4,16 metrid ja hakkuukoneen HPR-tiedolla 5,20 metria (kuvio 1).
Otanta kattoi kaikkiaan 2 216 kantoa.
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Kuvio 1. Kaikkien kantojen (n=2 216) vertailu eri laskentatapojen valilla.
Kuviossa keskiarvot on merkitty raksilla, mediaanit keskiviivalla ja
poikkeavat arvot eli arvot, jotka ovat 1,5 laatikon paassa laatikon
reunasta on esitetty pisteina. Laatikot kuvaavat keskimmaisia
neljanneksia ja janat uloimpia.

Kaikkien kantojen paikannusvirheiden tunnukset laskentatavoittain ovat
taulukossa 1. Tuloksissa paikannusvirheet on esitetty metreina seuraavien
tunnusten avulla: keskivirhe (virheiden keskiarvo), mediaani (virheiden
keskimmainen arvo suuruusjarjestyksessa), keskihajonta (virheiden

keskimaarainen etéisyys keskiarvosta), minimi (pienin virhe) ja maksimi (suurin

virhe).
Laskettu Vakiopuomin Hakkuukoneen
Kaikki korjuulohkot sijainti pituus 7,68m HPR- tieto

Keskivirhe, m 3,88 4,16 5,20
Mediaani 3,38 3,69 4,25
Keskihajonta, m 2,56 2,64 3,75
Minimi, m 0,07 0,10 0,12
Maksimi, m 21,03 21,81 24,10

Taulukko 1. Kaikkien korjuulohkojen paikannusvirheiden tunnukset eri
laskentatavoittain.

Korjuulohkojen keskivirheet eri laskentatapojen valilla on esitetty kuviossa 2.
Keskivirhe oli pienimmillaén lasketulla sijainnilla harvennuksella-1, 3,62 metria,
harvennuksella-2, 4,08 metrid, seka paatehakkuulla-5, 4,3 metria ja
paatehakkuulla-7, 3,74 metria. Laskentatapakohtaiset paikannusvirheiden

tunnukset on esitetty taulukossa 2.
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Korjuulohkojen keskivirheet eri laskentatavoittain.
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. . Keskivir- | Mediaa- | Keskiha- | Mini- | Maksi- |Otan-
Korjuulohko ja laskentatapa . . ) :
he, m nibm |jonta,m |mi,m| mi,m | ta

Laskettu sijainti 3,62 3,24 2,43| 0,10| 20,00

H1 |Vakiopuomin pituus 7,68m 4,03 3,53 2,701 0,24 21,81| 552
Hakkuukoneen HPR-tieto 461 3,70 3,26| 0,12| 20,79
Laskettu sijainti 4,08 3,52 2,52 0,07 14,90

H2 |Vakiopuomin pituus 7,68m 437 401 2,65| 0,22| 19,73| 601
Hakkuukoneen HPR-tieto 6,30 5,41 4,09| 0,18 19,49
Laskettu sijainti 4,30 3,75 2,66| 0,21| 16,08

P5 |Vakiopuomin pituus 7,68m 4,43 4,01 2,701 0,19 15,39| 302
Hakkuukoneen HPR-tieto 5,45 4,49 403| 0,45 24,10
Laskettu sijainti 3,74 3,21 2,61 0,13| 21,03

P7 |Vakiopuomin pituus 7,68m 3,97 3,45 2,65 0,07 20,35| 761
Hakkuukoneen HPR-tieto 4,69 3,86 3,38 0,07 19,47

Taulukko 2. Paikannusvirheiden tunnukset korjuulohkoittain ja

laskentatavoittain.

Lasketun sijainnin keskivirheiden eroja tarkasteltiin kahden riippumattoman

otoksen t-testilla, jonka tuloksena saatiin p-arvot. P-arvo kertoo

todennéakoisyyden sille, etta keskiarvojen ero johtuu pelkastaan otantavirheesta.

Testissa kaytettiin rajana vakiintunutta 0,050 eli viiden prosentin suuruista raja-

arvoa riittavaksi naytoksi sille, etta keskivirheiden ero on tilastollisesti

merkitseva. Korjuulohkojen yli 25 cm:n suuruiset keskivirheiden erot olivat kaikki

tilastollisesti merkitsevia (taulukko 3).
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Korjuulohko Harvennus-1 |Harvennus-2 |Paatehakkuu-5 |Paatehakkuu-7
Harvennus-1

Harvennus-2 0,002

Paatehakkuu-5 <0,001 0,229

Paatehakkuu-7 0,387 0,016 0,002

Taulukko 3. T-testien p-arvot korjuulohkojen keskivirheiden erojen tilastollisen
merkitsevyyden tarkasteluun. Tilastollisesti merkitsevét arvot
kirjoitettu lihavoituina.

5.1.1 Harvennus-1

Harvennus-1 on elokuussa 2016 harvennushakattu mantyvaltainen leimikko,
joka on kehitysluokaltaan varttunutta kasvatusmetsikk6a. Leimikolta mitattiin
kantoja tien varresta, jossa sijaitsi varastopaikka ja tieta kohti laskeva maki
Liséksi mitattiin kantoja pohjoisosasta, jossa on jyrkempi rinne ja ajourien
pistoja, seka eteldosasta, jossa on loivaa rinnetta. Koealat ja niiden

ominaisuustiedot ovat esitettyina kuvassa 5 ja taulukossa 4.



Kuva 5.

Harvennus-1 koealakartta.

Koeala

Otanta

Koealakuvaus

173

Rinne ja pistoja

119

Tienvierus, maen alhaalla

40

Aloituskohta ja varastopaikka

96

Koneensuunta heittelee, pieni painauma

168

Avoin paaajoura, loiva maki

194

Tasainen ura

N[O |WIN|(F

115

Loiva rinne

Taulukko 4. Koealojen otannat ja kuvaukset.

Koealojen keskivirheet on esitetty kuviossa 3. Koealoilla parhaisiin tarkkuuksiin
paastiin koealoilla 4—6, joilla keskivirhe lasketulla sijainnilla oli 2,76—2,87 metria.
Koeala-3 poikkesi eniten paikannustarkkuudessa, koska keskivirhe lasketulla

sijainnilla oli 9,34 metrid. Laskentatapakohtaiset paikannusvirheiden tunnukset

on esitetty taulukossa 5.
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Kuvio 3. Keskivirheet koealoittain eri laskentatapojen valilla.

. Keskivir- | Mediaa- | Keskiha- | Mini- | Maksi- |Otan-
Koeala ja laskentatapa . . . :
he, m ni,m |jonta,m |[mi,m| mi,m | ta

Laskettu sijainti 4,19 3,66 2,36 0,49 11,73

1 |Vakiopuomin pituus 7,68m 4,29 4,02 2,55| 0,27 12,83 92
Hakkuukoneen HPR-tieto 5,68 4,47 3,81| 0,82 20,79
Laskettu sijainti 3,65 3,80 1,25| 1,28 6,66

2 | Vakiopuomin pituus 7,68m 3,65 3,68 1,63 0,94 7,10| 53
Hakkuukoneen HPR-tieto 452 3,86 2,93| 0,12 13,21
Laskettu sijainti 9,34 9,48 437 1,17 20,00

3 | Vakiopuomin pituus 7,68m 10,78| 11,08 459| 2,37| 21,81| 25
Hakkuukoneen HPR-tieto 8,70 9,68 4,71| 1,57| 19,17
Laskettu sijainti 2,83 2,79 1,42| 0,37 8,08

4 |Vakiopuomin pituus 7,68m 3,83 3,65 2,08 0,54 11,21| 64
Hakkuukoneen HPR-tieto 5,49 5,47 3,27 0,29| 14,61
Laskettu sijainti 2,87 2,61 1,68| 0,10 8,05

5 |Vakiopuomin pituus 7,68m 3,29 3,10 2,05| 0,26 10,55| 113
Hakkuukoneen HPR-tieto 4,13 3,69 2,67| 0,39 15,20
Laskettu sijainti 2,76 2,73 157| 0,10 7,94

6 |Vakiopuomin pituus 7,68m 3,33 3,10 1,63 0,24 8,37| 127
Hakkuukoneen HPR-tieto 3,44 2,89 2,45 0,26 12,85
Laskettu sijainti 4,23 4,12 2,24 0,52| 11,69

7 | Vakiopuomin pituus 7,68m 4,20 4,21 2,39 0,57 12,09| 78
Hakkuukoneen HPR-tieto 3,97 3,34 2,55 0,65 13,40

Taulukko 5. Paikannusvirheiden tunnukset koealoittain ja laskentatavoittain.

Koealojen keskivirheiden eroja tarkasteltiin t-testin avulla 95 %:n
luottamustasolla. Koealojen valilla kaikki yli 60 cm:n suuruiset keskivirheiden
erot olivat tilastollisesti merkitsevia (taulukko 6). Lasketun sijainnin ja
hakkuukoneen HPR-tiedon paikannusvirheistéa tuotettiin kuvio 4, josta on hyvin

havaittavissa sijainnin laskennan vaikutus eri tarkkuusluokkiin.
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Koeala 1 2 3 4 5 6 7
1
2| 0,072
3/<0,001({<0,001
4/<0,001| 0,001 | 0,001
5/<0,001| 0,001 | 0,001 | 0,866
6/<0,001|{<0,001( 0,001 | 0,780 | 0,625
7| 0,914 | 0,060 | 0,001 [<0,001|<0,001|<0,001

Taulukko 6. T-testien p-arvot koealojen keskivirheiden erojen tilastollisen
merkitsevyyden tarkasteluun. Tilastollisesti merkitsevét arvot
kirjoitettu lihavoituina.
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Kuvio 4. Harvennus-1 lasketun sijainnin ja hakkuukoneen HPR-tiedon
paikannusvirheiden jakauma.

5.1.2 Harvennus-2

Harvennus-2 on kesékuussa 2016 harvennushakattu mantyvaltainen leimikko,
joka on kehitysluokaltaan varttunutta kasvatusmetsikk6a. Kantojen sijainteja
mitattiin padasiassa kahdelta isolta alueelta: lounaisreunasta, joka on tasaista ja
paikannuksen kannalta helppoa aluetta ja leimikon koillisreunassa, jossa on
pienta korkeus- ja puulajivaintelua sekd harjanne tienvarressa. Tasaisempi alue
jatettiin yhdeksi isoksi koealaksi ja toinen alue jaettiin useaan koealaan. Lisaksi
alueista erillaan on pieni alue, joka jai pieneksi kantojen vaikean l6ydettavyyden
takia. Koealat ja niiden ominaisuustiedot ovat esitettyina kuvassa 6 ja

taulukossa 7.
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Kuva 6. Harvennus-2 koealakartta.

Koeala |Otanta Koealakuvaus
8 95|Rinne ja katvetta metsatien reunassa
9 182|Mannikko, tienvarsi, maen paalla
10 132 |Kuusikko, méen alla
11 22|Pieni alue, méen alla
12 316 |Loiva rinne sivuttais suunnassa ajouraan nahden
23 119|Sekalainen hakkuukoneen ajourasto

Taulukko 7. Koealojen otannat ja kuvaukset.

Koealojen véliset keskivirheet on esitetty kuviossa 5. Paras paikannustarkkuus
oli koealalla-9, jossa keskivirhe oli lasketulla sijainnilla 2,78 metria. Huonoin
paikannustarkkuus oli isoimmalla koealalla-12, jossa keskivirhe oli lasketulla
sijainnilla 5,08 metria. Laskentatapakohtaiset paikannusvirheiden tunnukset on

esitetty taulukossa 8.
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Kuvio 5. Keskivirheet koealoittain eri laskentatapojen valilla.
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. Keskivir- | Mediaa- | Keskiha- | Mini- | Maksi- |Otan-
Koeala ja laskentatapa . . ) :
he, m nbm |jonta,m | mi,m| m,m| ta
Laskettu sijainti 451 3,97 2,67 0,70( 13,80
8 |Vakiopuomin pituus 7,68m 4,97 4,48 2,84 0,22| 13,34| 85
Hakkuukoneen HPR-tieto 7,88 6,89 459| 1,08 19,49
Laskettu sijainti 2,78 2,47 1,52| 0,09 7,69
9 |Vakiopuomin pituus 7,68m 3,32 3,00 1,75| 0,30 8,58| 135
Hakkuukoneen HPR-tieto 6,01 4,25 461| 0,60| 19,33
Laskettu sijainti 3,05 3,03 151| 0,22 9,67
10 |Vakiopuomin pituus 7,68m 3,39 3,17 1,70| 0,37 9,49| 90
Hakkuukoneen HPR-tieto 4,81 4,10 3,66/ 0,18 19,08
Laskettu sijainti 3,51 3,17 254 0,40 9,66
11 |Vakiopuomin pituus 7,68m 4,41 4,19 2,36/ 0,85 8,90| 17
Hakkuukoneen HPR-tieto 6,16 4,93 3,76 146| 13,22
Laskettu sijainti 5,08 4,54 2,79 0,20 14,90
12 |Vakiopuomin pituus 7,68m 511 4,53 3,08 0,30 19,73| 224
Hakkuukoneen HPR-tieto 6,62 6,17 3,44| 0,66 16,85
Laskettu sijainti 4,45 452 2,48 0,07 10,89
23 |Vakiopuomin pituus 7,68m 461 4.36 2,32| 0,53 9,05| 50
Hakkuukoneen HPR-tieto 5,65 4,14 4,29| 0,53| 16,65

Taulukko 8. Paikannusvirheiden tunnukset koealoittain ja laskentatavoittain.

Koealojen keskivirheiden eroja tarkasteltiin t-testin avulla 95 %:n

luottamustasolla. Koealojen valisista keskivirheiden eroista alle puolet olivat

tilastollisesti merkitsevia. Testin perusteella koealojen-8 ja -11, jopa metrin ero

johtuisi 15 %:n todennakoisyydella pelkasta otantavirheesta (taulukko 9).

Lasketun sijainnin ja hakkuukoneen HPR-tiedon paikannusvirheistéa tuotettiin

kuvio 6, josta on hyvin havaittavissa sijainnin laskennan vaikutus eri

tarkkuusluokkiin.



33

Koeala 8 9 10 11 12 23
8
9(< 0,001

10{<0,001| 0,193
11| 0,157 | 0,260 | 0,475
12| 0,109 |<0,001|<0,001] 0,025
23| 0,882 [<0,001| 0,001 | 0,186 | 0,115

Taulukko 9. T-testien p-arvot koealojen keskivirheiden erojen tilastollisen
merkitsevyyden tarkasteluun. Tilastollisesti merkitsevéat arvot
kirjoitettu lihavoituina.
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Kuvio 6. Harvennus-2 lasketun sijainnin ja hakkuukoneen HPR-tiedon
paikannusvirheiden jakauma.
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5.1.3 Paatehakkuu-5

Paatehakkuu-5 on avohakkuuna elokuussa 2016 tehty kuusivaltainen leimikko.
Leimikolta mitattiin kantoja yhdelta isolta alueelta, joka jaettiin maastonmuotojen
mukaan kolmeksi koealaksi. Paikannuksen kannalta koeala-13 on haasteellisin
puuston ja topografian aiheuttaman katveisuuden takia. Koeala-14 taas on
parhain alue korkeuden ja avoimuutensa puolesta. Koealat ja niiden

ominaisuustiedot ovat esitettyina kuvassa 7 ja taulukossa 10.
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Kuva 7. Paatehakkuu-5 koealakartta.

Koeala |Otanta Koealakuvaus
13 171|U-painanne
14 98| Maen paallinen
15 250(Méaen alla tasaista aluetta

Taulukko 10. Koealojen otannat ja kuvaukset.

Koealojen véliset keskivirheet on esitetty kuviossa 7. Paras paikannustarkkuus
oli koealalla-14, jossa keskivirhe oli lasketulla sijainnilla 3,12 metria. Huonoin
paikannustarkkuus oli koealalla-13, jossa keskivirhe oli lasketulla sijainnilla 5,61
metrid. Laskentatapa kohtaiset paikannusvirheiden tunnukset on esitetty
taulukossa 11.
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Kuvio 7. Keskivirheet koealoittain eri laskentatapojen valilla.

. Keskivir-| Mediaa-| Keskiha-| Mini- | Maksi- |Otan-
Koeala ja laskentatapa . . ) :
he, m nbm |jonta,m|{mi,m| m,m| ta
Laskettu sijainti 5,61 5,09 292| 1,17| 16,08
13 |Vakiopuomin pituus 7,68m 5,72 511 3,05 1,00( 15,39| 97
Hakkuukoneen HPR-tieto 7,14 6,16 4,15| 0,96| 21,10
Laskettu sijainti 3,12 2,86 1,80| 0,46 9,73
14 |Vakiopuomin pituus 7,68m 3,33 2,99 1,85 0,38 9,19| 65
Hakkuukoneen HPR-tieto 4,49 3,66 3,73| 0,71| 19,24
Laskettu sijainti 3,94 3,66 244 0,21 12,36
15 |Vakiopuomin pituus 7,68m 4,05 3,79 2,43 0,19 11,89| 140
Hakkuukoneen HPR-tieto 473 3,98 3,75| 0,45| 24,10

Taulukko 11. Paikannusvirheiden tunnukset koealoittain ja laskentavoittain.

Koealojen keskivirheiden eroja tarkasteltiin t-testin avulla 95 %:n

luottamustasolla. Koealojen valiset keskivirheiden erot olivat kaikki tilastollisesti

merkitsevia (taulukko 12). Lasketun sijainnin ja hakkuukoneen HPR-tiedon

paikannusvirheista tuotettiin kuvio 8, josta on hyvin havaittavissa sijainnin

laskennan vaikutus eri tarkkuusluokkiin.

Koeala 13 14 15
13
14|< 0,001
15|<0,001| 0,008

Taulukko 12. T-testien p-arvot koealojen keskivirheiden erojen tilastollisen

merkitsevyyden tarkasteluun. Tilastollisesti merkitsevét arvot
kirjoitettu lihavoituina.
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Kuvio 8. Paatehakkuu-5 lasketun sijainnin ja hakkuukoneen HPR-tiedon
paikannusvirheiden jakauma.

5.1.4 Paatehakkuu-7

Paatehakkuu-7 on avohakkuuna heindkuussa 2016 tehty kuusivaltainen
leimikko. Leimikolta mitattiin kantoja padasiassa metsénreunoista, jotka jaettiin
seitsemaan koealaan niiden ominaisuuksien perusteella. Koealojen ja niiden

ominaisuustiedot ovat esitettyina kuvassa 8 ja taulukossa 13.

Kuva 8. Pé&aatehakkuu-7 koealakartta.
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Koeala |Otanta Koealakuvaus
16 180|Erillinen leimikonpaaty, vaihteleva kuuluvuus
17 72 |Metsanreunaa, ojan vieressa
18 107 | Tasainen alue keskella aukkoa
19 113 |Keskialuetta
20 301 [ Metsanreunoja
21 122 | Avoimempi ympéaroiva metsd, urien loppuja
22 437 |Alamakeen metsanreunassa, katvetta

Taulukko 13. Koealojen otannat ja selitteet.

Koealojen véliset keskivirheet on esitetty kuviossa 9. Paras paikannustarkkuus
oli koealalla-18, jossa keskivirhe oli lasketulla sijainnilla 2,64 metria. Huonoin
paikannustarkkuus oli koealalla-17, jossa keskivirhe oli lasketulla sijainnilla 5,75
metrid. Laskentatapa kohtaiset paikannusvirheiden tunnukset on esitetty

taulukossa 14.
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Kuvio 9. Keskivirheet koealoittain eri laskentatapojen valill&.
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. Keskivir- [ Mediaa- | Keskiha- | Mini- | Maksi- |Otan-
Koeala ja laskentatapa . . ) :
he, m ni,m |jonta,m [mi,m| mi,m | ta

Laskettu sijainti 4,02 3,66 2,24| 0,62| 11,70

16 |Vakiopuomin pituus 7,68m 4,15 3,77 2,26| 1,08| 11,70| 80
Hakkuukoneen HPR-tieto 4,77 3,41 4,07| 055 18,16
Laskettu sijainti 5,75 4,71 4,30| 0,45 21,03

17 |Vakiopuomin pituus 7,68m 5,92 5,37 4,25| 0,38 20,35| 44
Hakkuukoneen HPR-tieto 5,08 4,93 2,67| 0,73| 12,38
Laskettu sijainti 2,64 2,52 1,48| 0,45 7,08

18 |Vakiopuomin pituus 7,68m 3,07 2,64 1,78 0,07 6,98| 53
Hakkuukoneen HPR-tieto 4,12 3,39 3,47| 0,07 18,50
Laskettu sijainti 2,80 2,73 1,42] 054 6,83

19 |Vakiopuomin pituus 7,68m 2,96 2,89 1,60| 0,47 7,87| 83
Hakkuukoneen HPR-tieto 3,84 3,33 291| 0,15| 17,27
Laskettu sijainti 4,34 3,57 3,05 0,17| 16,63

20 |Vakiopuomin pituus 7,68m 4,47 3,76 3,13| 0,28 16,76| 218
Hakkuukoneen HPR-tieto 5,49 4,24 4,03| 0,29| 1947
Laskettu sijainti 3,26 2,77 1,87| 0,65 8,36

21 |Vakiopuomin pituus 7,68m 3,70 3,51 2,05| 0,47 7,80 68
Hakkuukoneen HPR-tieto 3,76 3,18 1,96| 0,30 8,94
Laskettu sijainti 3,41 2,95 2,17| 0,13 12,19

22 |Vakiopuomin pituus 7,68m 3,69 3,37 2,19| 0,10] 13,02| 215
Hakkuukoneen HPR-tieto 4,53 4,16 2,79| 0,12] 17,58

Taulukko 14. Paikannusvirheiden tunnukset koealoittain ja laskentavoittain.

Koealojen keskivirheiden eroja tarkasteltiin t-testin avulla 95 %:n

luottamustasolla. Koealojen valilla kaikki yli 50 cm:n suuruiset erot olivat

tilastollisesti merkitsevia (taulukko 15). Lasketun sijainnin ja hakkuukoneen

HPR-tiedon paikannusvirheista tuotettiin kuvio 10, josta on hyvin havaittavissa

sijainnin laskennan vaikutus eri tarkkuusluokkiin.

Koeala 16 17 18 19 20 21 22
16
17| 0,016
18|<0,001({< 0,001
19|<0,001|<0,001| 0,533
20| 0,326 | 0,043 [<0,001|< 0,001
21| 0,025 | 0,001 | 0,046 | 0,100 | 0,001
22| 0,034 | 0,001 | 0,003 | 0,005 |<0,001| 0,569

Taulukko 15. T-testien p-arvot koealojen keskivirheiden erojen tilastollisen
merkitsevyyden tarkasteluun. Tilastollisesti merkitsevét arvot

kirjoitettu lihavoitu

ina.
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Kuvio 10. Paatehakkuu-7 lasketun sijainnin ja hakkuukoneen HPR-tiedon
paikannusvirheiden jakauma.

5.2 Paikannustarkkuuteen vaikuttavat tekijat

5.2.1 Maasto-olosuhteet

Maastossa tallennettiin kantojen sijaintitietojen yhteyteen vertailua varten
ennalta maaritettyja maasto-olosuhteita, joiden otannat ja selitteet on esitetty

taulukossa 16.

Maasto-olosuhde |Otanta |Selite
Harvennuksilla varastopaikka,
ajourat ja muut aukeat kohdat

Aukea 313

Satellitigeometria, 115 |Paikantimen tarkkuus heittelee

huono
Maki 109 |Maen ala- tai keskiosa
Katvepuusto 48 Paatehakkuilla metséanreunat ja

saastopuuryhmat
Maastonmuodoista johtuva
katvealue, ainoastaan koealalla 13

Katve, topografia 11

Taulukko 16. Maasto-olosuhteiden otannat ja selitteet.

Kantokohtaisia maasto-olosuhteita vertailtaessa lasketulla sijainnilla paastiin

tarkimpiin tuloksiin. Keskivirheet lasketulla sijainnilla olivat, aukealla kohdalla

39
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harvennuksella 3,68 metria, huonolla satellittigeometrialla 3,86 metrid, méen-

ala- tai keskiosassa 4,50 metria, puuston aiheuttamassa katveessa aukolla 5,89

metrid ja topografian aiheuttamassa katveessa 6,83 metria (kuvio 11).

Laskentatapa kohtaiset paikannusvirheiden tunnukset on esitetty taulukossa 17.
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Aukea, Satelliittigeometria,

harvennuksella huono

MW | askettu sijainti

Maki

Vakiopuomin pituus 7,68m

Katve puusto,

aukolla

Hakkuukoneen HPR-tieto

Kuvio 11. Maasto-olosuhteiden keskivirheet laskentatavoittain.

Katve, topografia

. Keskivir-|Mediaa- | Keskiha- | Mini- | Maksi- | Otan-
Maasto-olosuhde ja laskentatapa . . ) .
he, m ni,m | jonta,m [mi,m| mi,m | ta
Laskettu sijainti 3,68 3,12 2,75| 0,09| 20,00
Aukea |Vakiopuomin pituus 7,68m 4,22 3,61 3,06 0,22 21,81| 313
Hakkuukoneen HPR-tieto 5,03 4,06 3,59( 0,12 19,17
Satel- |Laskettu sijainti 3,86 3,09 291| 0,10| 16,63
liittigeo- [ Vakiopuomin pituus 7,68m 431 3,82 2,96 053 16,47| 115
metria |Hakkuukoneen HPR-tieto 5,24 4,09 3,99| 0,26] 19,33
Laskettu sijainti 4,50 3,93 2,80 0,45| 16,08
Maki |Vakiopuomin pituus 7,68m 4,56 3,98 2,84] 0,47| 15,39| 109
Hakkuukoneen HPR-tieto 6,71 5,57 431 1,11 21,10
Katve- Lasl_<ettu sijginti_ 5,89 5,15 3,76 0,62 16,63
DULSIO Vakiopuomin pituus 7,68m 5,86 5,37 3,73 0,37| 16,22| 48
Hakkuukoneen HPR-tieto 7,64 5,72 5,33| 0,96| 21,10
Katve, |Laskettu sijainti 6,83 5,94 3,03| 2,45| 11,59
topogra- | Vakiopuomin pituus 7,68m 7,55 6,36 347 2,69| 13,33 11
fia Hakkuukoneen HPR-tieto 6,39 6,16 2,54 2,10 10,70

Taulukko 17. Paikannuslaatuun vaikuttavien tekijoiden paikannusvirheiden

tunnukset eri laskentatavoittain.

Maasto-olosuhteiden keskivirheiden eroja tarkasteltiin t-testin avulla 95 %:n

luottamustasolla (taulukko 18). Maasto-olosuhteiden keskivirheiden erot olivat

kaikki tilastollisesti merkitsevid lukuun ottamatta aukean ja satelliittigeometrian

eroa seka topografiasta johtuvan katveen eroa maen ja katvepuuston kanssa.
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Satelliittigeo- Katve- | Katve,
Maasto-olosuhde | Aukea metria Maki | puusto | topografia
Aukea
Satelliittigeometria| 0,547
Maki 0,007 0,095
Katvepuusto <0,001 0,001 0,016
Katve, topografia | 0,002 0,008 0,729 | 0,681

Taulukko 18. T-testien p-arvot maasto-olosuhteiden keskivirheiden erojen
tilastollisen merkitsevyyden tarkasteluun. Tilastollisesti merkitsevat
arvot kirjoitettu lihavoituina.

5.2.2 Puulajit

Puulaji pystyttiin maarittdmaan 72,6 %:lla kannoista maastomittauksissa.
Tunnistamattomista kannoista suurin osa oli ajourilla, jossa ne olivat kuluneita ja
tunnistamattomissa metsakoneiden yliajon jalkeen. Keskivirheet olivat
pienimmat lasketulla sijainnilla. Keskivirheet olivat puulajeittain seuraavat: kuusi
3,78 metria, manty 3,93 metrid, koivu 4,33 metrid ja muu puulaji 2,92 metria
(kuvio 12). Puulajien laskentatapakohtaiset paikannusvirheiden tunnukset on

esitetty taulukossa 19.
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Kuusi Manty Koivu Muu puulaji

M Laskettu sijainti ™ Vakiopuomin pituus 7,68m  ® Hakkuukoneen HPR-tieto

Kuvio 12. Puulajien keskivirheet eri laskentatapojen valilla.
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Keskivir- | Mediaa- | Keskiha- | Mini- | Maksi- |Otan-
Puulaji ja laskentatapa . . . .
he, m ni,m | jonta,m [mi,m| mi,m | ta
Laskettu sijainti 3,78 3,30 2,55| 0,07 21,03
Kuusi |Vakiopuomin pituus 7,68m 4,04 3,55 2,62| 0,07 20,35|1316
Hakkuukoneen HPR-tieto 5,09 4,16 3,72 0,07 24,10
Laskettu sijainti 3,93 3,40 2,52 0,10| 14,90
Manty |Vakiopuomin pituus 7,68m 4,31 3,92 2,72 0,27| 19,73| 422
Hakkuukoneen HPR-tieto 5,34 4,20 3,66( 0,34 19,17
Laskettu sijainti 4,33 3,80 2,72 0,10| 20,00
Koivu |Vakiopuomin pituus 7,68m 454 4,05 2,94 0,22 21,81| 392
Hakkuukoneen HPR-tieto 5,62 4,73 3,84 0,30| 20,79
Muu Laskettu sijainti 2,92 2,92 1,47 1,17 6,24
puulaji Vakiopuomin pituus 7,68m 3,24 3,62 1,51| 0,26 6,11| 17
Hakkuukoneen HPR-tieto 3,58 3,05 1,83 1,11 7,87

Taulukko 19. Puulajikohtaiset paikannusvirheiden tunnukset laskentatavoittain.

Puulajien keskivirheiden eroja tarkasteltiin t-testin avulla 95 %:n
luottamustasolla. Tulosten perusteella puulajien keskivirheiden eroista kaikki
paitsi mannyn ja kuusen ero olivat tilastollisesti merkitsevia (taulukko 20).

Puulaji Kuusi |Manty [Koivu [Muu puulaji
Kuusi

Manty 0,299

Koivu <0,001] 0,032

Muu puulaji | 0,029 | 0,014 | 0,001

Taulukko 20. T-testien p-arvot puulajien keskivirheiden erojen tilastollisen
merkitsevyyden tarkasteluun. Tilastollisesti merkitsevét arvot
kirjoitettu lihavoituina.

5.2.3 Paikannuksen laatu

Paikannusvirhetta vertailtiin maastossa kirjattujen paikannusolosuhteiden lisaksi
myos tarkkuuspaikantimen PDOP-arvon ja hakkuukoneen paikantimen
kayttamien satelliittien maaran perusteella. Lisaksi tarkasteltiin laitteiden

valisten paikannuslaatujen korrelaatiota toisiinsa.

PDOP (Position Dilution of Precision) on arvo, joka kuvaa satelliittien jakauman
tasaisuutta taivaalla. Mita suurempi osa satelliiteista on tasaisesti suoraan
ylapuolella ja vAhemman horisontissa, sita pienempi PDOP-arvo on. Vertailussa
kaytettyjen PDOP-arvojen laatuluokat ovat erinomainen 1-1,9, hyva 2—4,9 ja
kohtuullinen 5-10. (Marxact 2021.) Huonompi laatuluokitus oli vain neljalla
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sijainnilla 2 212 sijainnin otannasta. PDOP-arvojen keskivirheet lasketulla
sijainnilla olivat 1-1,9, 3,69 metrid, 2—4,9, 4,00 metria ja 5-10, 4,17 metria

(kuvio 13). Paikannusvirheet laskentatavoittain on esitetty taulukossa 21.

6,00
5,00
4,00

3,00

Keskivirhe, m

2,00
1,00

0,00
1-1,9 249 5-10

M Laskettu sijainti Vakiopuomin pituus 7,68m Hakkuukoneen HPR- tieto

Kuvio 13. GNSS-tarkkuuspaikantimen PDOP- arvojen keskivirheet eri
laskentatavoilla.

. Keskivir- | Mediaa-| Keskiha- | Mini- | Maksi- | Otan-
PDOP-arvo ja laskentatapa . . ) .
he, m ni,m |jonta,m|[mi,m| mi,m | ta

Laskettu sijainti 3,69 3,15 2,62 0,20 21,03

1-1,9 |Vakiopuomin pituus 7,68m 3,99 3,45 2,731 0,07 21,81| 914
Hakkuukoneen HPR-tieto 4,82 3,86 3,57| 0,07| 24,10
Laskettu sijainti 4,00 3,56 2,50| 0,07| 20,42

2-4,9 |Vakiopuomin pituus 7,68m 4,23 3,87 2,64 0,10 20,32(1186
Hakkuukoneen HPR-tieto 5,45 4.49 3,80| 0,12 20,79
Laskettu sijainti 417 3,79 2,55 0,53 13,80

5-10 [Vakiopuomin pituus 7,68m 4,63 4,36 2,60| 050| 16,47 112
Hakkuukoneen HPR-tieto 5,79 512 3,63| 0,26| 18,16

Taulukko 21. PDOP-arvojen paikannusvirheiden tunnukset laskentatavoittain.

PDOP-arvojen keskivirheiden eroja tarkasteltiin t-testin avulla 95 %:n
luottamustasolla. Tulosten perusteella ainoastaan luokkien 1-1,9 ja 2—-4,9

keskivirheiden ero oli tilastollisesti merkitseva (taulukko 22).

PDOP-arvo (1-19 |2-4,9 5-10
1-1,9
2-4,9 0,007
5-10 0,069 | 0,494

Taulukko 22. T-testien p-arvot PDOP-arvojen keskivirheiden erojen tilastollisen
merkitsevyyden tarkasteluun. Tilastollisesti merkitsevét arvot
Kirjoitettu lihavoituina.
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Keskivirheet lasketulla sijainnilla olivat: 11-12 satelliitilla, 3,50 metrig, 9-10

satelliitilla, 3,91 metria ja 58 satelliitilla, 4,42 metria (kuvio 14).

Satelliittimaarien valiset paikannusvirheet laskentatavoittain on esitetty

taulukossa 23.

4,00

3,00

Keskivirhe ,m

2,00

1,00

0,00

11-12

9-10

W Laskettu sijainti Vakiopuomin pituus 7,68m

5-8

Hakkuukoneen HPR- tieto

Kuvio 14. Hakkuukoneen paikannuksessa kaytettyjen satelliittimaarien
keskivirheet laskentatavoittain.

N Keskivir- | Mediaa-| Keskiha- | Mini- | Maksi- | Otan-
Satelliitit ja laskentatapa . . . .
he, m nbm |jonta,m|mi,m| mi,m | ta

Laskettu sijainti 3,50 3,09 2,37 0,10 20,00

11-12 |Vakiopuomin pituus 7,68m 3,84 3,38 2,45 0,07| 21,81 674
Hakkuukoneen HPR-tieto 4,68 3,60 3,72 0,07| 19,24
Laskettu sijainti 3,91 3,44 2,47 0,07 15,88

9-10 |Vakiopuomin pituus 7,68m 4,19 3,76 2,63 0,22| 16,76(1125
Hakkuukoneen HPR-tieto 5,28 4,39 3,62| 0,12| 24,10
Laskettu sijainti 442 3,89 295| 0,13 21,03

5-8 |Vakiopuomin pituus 7,68m 4,57 4,14 3,06/ 0,10| 20,35| 417
Hakkuukoneen HPR-tieto 5,89 4,96 3,85| 0,26 21,10

Taulukko 23. Hakkuukoneen kayttamien satelliittimaarien paikannusvirheet

laskentatavoittain.

Satelliittimaarien keskivirheiden eroja tarkasteltiin t-testin avulla 95 %:n

luottamustasolla. Tulosten perusteella kaikki keskivirheiden erot olivat

tilastollisesti merkitseva (taulukko 24).
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Satelliitit 11-12 |9-10 5-8
11-12
9-10 0,001
5-8 <0,001| 0,002

Taulukko 24. T-testien p-arvot hakkuukoneen kayttamien satelliittien
keskivirheiden erojen tilastollisen merkitsevyyden tarkasteluun.
Tilastollisesti merkitsevat arvot kirjoitettu lihavoituina.

Paikannusten laadun valinen korrelaatio on esitetty taulukossa 25.
Tarkkuuspaikantimen PDOP-arvoa verrataan hakkuukoneen paikantimen
omaan GPS Precision -luokitukseen seka satelliittien maaraan. Taydellisena
korrelaationa pidetaan lukua -1 tai 1.Tarkkuuspaikantimen ja hakkuukoneen

valilla ei ole havaittavissa riippuvuutta.

PDOP |GPSPrecis| Satelliitit
PDOP 1
GPSPrecis 0,035 1
Satelliitit -0,046 -0,860 1

Taulukko 25. Hakkuukoneen paikantimen ja tarkkuuspaikantimen laadun
valinen korrelaatio. Tilastollisesti merkitsevat arvot kirjoitettu
lihavoituna.

6 Pohdinta

6.1 Tulosten tarkastelu

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda hakkuupaan sijaintitiedon tarkkuutta
laajemmalla operatiivisella leimikkotason aineistolla kuin aiemmassa Melkkaan
ja Riekin (2017) tutkimuksessa. Tarkkuutta selvitettiin vertailemalla GNSS-
tarkkuuspaikantimella paikannettuja kantoja hakkuupé&aélle laskettuihin
sijainteihin. Isommassa otannassa mukaan saatiin enemman vaihtelua eri
olosuhteissa ja paastiin vertailemaan merkittdvimpia paikannustarkkuuteen
vaikuttavia tekijoita toisiinsa. Kaikkiin vertailukohteisiin otettiin mukaan lasketun
sijainnin lisdksi myds laskettu sijainti vakiopuomin pituudella sekéa
hakkuukoneen alkuperaisilla HPR-tiedoilla, joka laajensi vertailuaineistoa

huomattavasti.
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Tutkimusaineiston kerd&dminen maastossa oli varsin onnistunut datan laajuuden
kannalta. Kantoja saatiin mitattua lahes 3 000 kuukauden aikana kahdelta
harvennus- ja kahdelta paatehakkuukohteelta, joihin sisaltyi paljon vaihtelua
olosuhteissa. Hakkuukohteita oli onneksi muutama ylimaarainen, jonka myoéta
pystyttiin valitsemaan keraamisen kannalta mielekkdimmat ja kiinnostavimmat
kohteet tutkimukseen. Keratysta aineistosta oli helppo tuottaa vertailu tuloksia ja
sen myo6ta kohteiden maaraa pystyttiinkin laajentamaan jonkin verran
alkuperaisesta suunnitelmasta, silla tietoa oli kattavasti kaytettavissa yhta

kantoa kohden.

Laskentatapojen vertailussa parhaisiin tuloksiin paastiin suurimmassa osassa
tuloksia lasketulla sijainnilla. Toisena oli vakiopuomin pituudella lasketut sijainnit
ja viimeisena hakkuukoneen HPR-tieto. Jarjestys oli odotettavissa, koska
kantojen sijainnin laskeminen pienentéaé keskimaaraisia virheitd hakkuukoneen
sijainnissa ja kulkusuunnassa. Liséksi hakkuukoneen HPR-tieto on lahtotieto
laskennallisille tarkkuuden parannus menetelmille. Hakkuukoneen HPR-tieto on
tulosten perusteella kuitenkin varsin hyva pohja sijainnin laskennallisille
parannuksille. Neljalla vertailukohteella hakkuukoneen HPR-tieto oli myos
tarkempi kuin lasketut sijainnit, joten haastavimmissa paikoissa on mahdollista,

ettd laskenta voi myos heikentaa tulosta.

Lasketulla sijainnilla paastiin kaikilla kannoilla 3,88 metrin keskivirheeseen, jota
kaytettiin tulosten tarkastelussa poikkeamien suunnan arviointiin.
Korjuulohkojen valilla keskivirheissa ei ollut merkittavia eroja. Molemmat
harvennukset olivat mannikkovaltaisia ja paatehakkuut kuusivaltaisia, joista
harvennus-1 ja paatehakkuu-7 olivat virheeltdan pienimmat, joten hakkuutavan
vaikutuksesta ei ollut havaittavissa korrelaatiota paikannustarkkuuteen
hakkuukoneessa. T-testin tulosten perusteella paikannustarkkuudeltaan
parempien ja huonompien korjuulohkojen erot olivat myads tilastollisesti

merkitsevia toistensa kanssa.

Harvennus-1 koealojen tulokset olivat melko tasaiset ja lasketulla sijainnilla
paastiin alle neljan metrin keskivirheeseen suurimmalla osalla koealoista.
Ainoastaan koeala-3 poikkesi enemman muista, jossa keskivirhe oli yli
yhdeksan metria. Merkittdva poikkeus keskivirheessa voi johtua vaarin

yhdistetyista kannoista. Koeala-3 on varasto- ja aloituspaikka, joten osa
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kannoista oli revitty maasta tai muuten kulunut pois varastoa ja metsatien pistoa
tehtdessa. Lisaksi hakkuukoneen paikannus voi heitella kuvion ensimmaisilla
puilla, kun hakkuukoneen paikannin hakee viela tarkempaa sijaintia. Maaston
haastavuuden vaikutusta paikannustarkkuuteen ei koealojen valilla ollut

havaittavissa harvennuksella-1.

Harvennus-2 koealoista-8, -12 ja -23 jaivat tarkkuudessa yli neljaan metriin.
Huonommilla koealoilla ei kuitenkaan ollut erityisen poikkeavia maasto-
olosuhteita verrattuna muihin koealoihin. Keskivirheen kasvu koealoilla-8 ja -23
johtuu todennakoisesti vaihtelevasta hakkuujarjestyksesta ja koneen
likkumisesta ajourien paissa seka pienen rinteen kiertamisesté. Koealalla-12 oli
heikoin tarkkuus vaikkei silla ollut mitdén erityista syyta huonolle
paikannustarkkuudelle ja maastonkin puolesta se oletettiin melko hyvaksi
alueeksi. Se on samalla myos suurin koeala, joten tuloksien pitaisi olla varsin
luotettavia. T-testin perusteella erot parempiin koealoihin olivat kuitenkin
tilastollisesti merkitsevia. Kaikille koealoille saatiin hyvat otannat lukuun
ottamatta koealaa-11, joka jai melko pieneksi tulosten luotettavuuden kannalta.
Koealojen eroista kiinnosti maaston perusteella myds koeala-9 ja -10 ero, kun
ylapuolella oli avarampaa mannikkoa ja alapuolella synkempaa kuusikkoa,
jossa tarkkuus voisi heikentya. Eroa olikin noin 30 senttimetrid, mutta t-testin

perusteella se johtuisi vain otantavirheesta.

Paatehakkuu-5 koealojen tarkkuudet menivat taysin maasto-olosuhteiden
mukaan parhaimpana koeala-14 eli tasainen maenpaallinen, sitten koeala-15 eli
maen alapuolella ja metsan reunassa, jolloin keskivirhe kasvoi noin yhden
metrin ja huonoimpana koeala-13, jossa kannot olivat painaumassa ja sen
ymparilla olevassa rinteessa. T-testin tulosten perusteella koealojen valiset

keskivirheiden erot olivat kaikki tilastollisesti merkitsevia.

Paatehakkuu-7 koealoista yli puolet oli noin 20 metrid korkean kuusikon
reunassa. Avoimilla paikoilla olivat koealat-18, -19 ja -21, jotka olivat my6s
tarkkuudeltaan parhaimmat. Metsadnreunassa olevilla koealoilla paastiin
kuitenkin my6s noin neljan metrin luokkaan. Ainoastaan koeala-17 poikkesi
keskiarvosta, johon osasyyllisena on todennékdisesti alueen vieressa kulkeva
oja, joka on muuttanut hakkuujarjestysta. Koealan tuloksissa poikkeavaa on

my0s se, etta sijainnin tarkkuus on ollut paras HPR-tiedoissa ja laskennalliset
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menetelmat ovat vain heikentaneet sitd. Todennékdisesti hakkuukoneen suunta
on heitellyt ojaa kierrettdessa ja taman myota kantojen paikkoja on laskennassa

muutettu vaaraan suuntaa.

Paikannustarkkuuteen vaikuttavia tekij6ita saatiin kerattyd maastossa
tarkkuuspaikantimeen tavoitteiden mukaisesti. Ainoastaan topografiasta
johtuvat katveet ja muu puulaji jaivat otannoiltaan lilan pieneksi t-testien ja
tulosten luotettavuuden kannalta. Varsinkin topografiasta johtuvia katvepaikkoja
olisi ollut mielenkiintoista paasta mittaamaan useasta paikasta, koska jokainen
paikka on aina erilainen ja harvennuksella mukaan saataisiin viela pystyyn
jadédvan puuston aiheuttama katve. Muu puulaji kattoi tunnetuimpia Suomen
talousmetsisséa kasvavia lehtipuita eli paaasiassa haapaa ja leppaa, joten
isommassa otannassa niiden tulokset olisivat olleet todennakoisesti lahempana

koivua kuin nyt.

Maasto-olosuhteiden valilta 16ytyi selkeda korrelaatiota paikannustarkkuuden
muutoksiin. Aukeilla olevilla kannoilla paastiin alle keskiarvon paremman
nakyvyyden ansiosta. Satelliittigeometrialla ei ollut vaikutusta kumpaankaan
suuntaan, joten hakkuukoneella ei luultavasti ollut samalla paikkaa ongelmia
paikannuksessa kuin tarkkuuspaikantimella. Tama johtuu siita, etta
satellittigeometria ja satelliittien lukumaara oli todennékdisesti erilainen
hakattaessa puustoa ja kerattdessa referenssiaineistoa. Lisaksi hakkuukoneen
paikannin on korkeammalla hakkuukoneen katolla suhteessa
referenssimittauksiin, jotka tehtiin kartoitussauvalla. Paikannustarkkuutta ja sita
kuvaavia tunnuksia testattiin korrelaatiotestilla, ja myds tama puoltaa

eroavaisuutta paikantimien valilla.

Loput maasto-olosuhteista heikensivét tarkkuutta haastavuutensa mukaisesti.
Maki ei aiheuttanut viela merkittdvasti ongelmia, mutta katve alueilla
keskivirheet kasvoivat merkittavasti. T-testin perusteella topografiasta johtuvan
katveen keskivirheen erot voisivat johtua maen ja katvepuuston kanssa

pelkasta otantavirheesta.

Puulajeissa ei ollut isoja eroja paikannustarkkuudessa. Ainoastaan muu puulaji
poikkeisi muita paremmalla tarkkuudellaan, mutta sen otanta jai myods melko

pieneksi. Havupuista kuusella paastiin vahan parempaan tarkkuuteen kuin
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mannylla, vaikka mannyn latvuston pitaisi aiheuttaa vahemman katvetta kuin
kuusen. Osa-syyllisena kuusen parempaan tarkkuuteen voi kuitenkin olla se,
ettd paatehakkuut olivat kuusikkovaltaisia. Koivu on puulajeista eniten katvetta
aiheuttava varsinkin tutkimuksessa kaytetyisséa keséahakkuu kohteissa, jolloin
puissa on viela lehdet. Koivu oli tarkkuudeltaan huonompi kuin havupuut, joka
puoltaisi latvuston peitteisyyden vaikutusta. T-testin perusteella kaikkien
puulajien paitsi mannyn ja kuusen valiset erot olivat tilastollisesti

merkityksellisia.

Paikannuksen laadun vaikutuksia tutkiessa tarkkuuspaikantimen PDOP-arvon
kasvaessa myos keskivirhe kasvoi. PDOP- arvoista suurin osa oli luokassa
erinomainen tai hyva, joten paikannuksen laatu pysyi paaasiassa koko ajan
hyvana. PDOP-arvon vaikutus kantojen keskivirheeseen oli noin 50
senttimetria. T-testin perusteella kohtuullinen-laatuluokassa, erot voivat

kuitenkin johtua vain otantavirheesta.

Hakkuukoneen kayttamien satelliittien maaria vertailtaessa keskivirheiden erot
olivat lahes yhden metrin luokkaa, ja niilla onkin suora vaikutus hakkuutilanteen
paikannustarkkuuteen. Satelliittim&arien valiset paikannuserot olivat kaikki t-

testin perusteella tilastollisesti merkitsevia.

Aikaisemmin hakkuupé&éan sijaintitiedon tarkkuutta on selvitetty Melkkaan ja
Riekin (2017) tutkimuksessa, jossa paastiin samoilla menetelmill&, mutta
pienemmalla noin 630 kannon otannalla noin 4,9 metrin keskivirheeseen.
Edellisen tutkimuksen tulosta heikensi kuitenkin mahdollisesti se, etta
hakkuukoneella hakattiin varta vasten kahdeksan koealaa mittauksia varten,
joten noin sataa kantoa kohden tuli aina yksi tydmaan aloitus, jolloin

hakkuukone saattoi viel& hakea tarkempaa sijaintiaan.

Tutkimuksen tulokset paranivat siis otannan kasvaessa noin yhdella metrilla
aiempaan tutkimukseen verrattuna, vaikka menetelmat olivat lahes samat.
Tulos oli varsin hyva myos siihen nahden, ettd hakkuukoneen paikannuksen
tarkkuudessakaan ei ole paasty kaikissa tutkimuksissa alle neljgan metriin

puhumattakaan hakkuup&énpaikan laskennan omasta virheesta.
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vertaamalla hakkuukoneen GPS-paikantimen sijaintitietoa, VRS-korjausta
kayttavaan GNSS-tarkkuuspaikantimella kerattyyn dataan

Hakkuukoneen paikannusjarjestelman tarkkuudesta on saatu vaihtelevia
tutkimustuloksia, ja otannat niissa ovat olleet melko pienia. Melkkaan, Salmen
ja Hamalaisen tutkimuksessa (2014) hakkuukoneen paikannustarkkuutta
selvitettiin vertaamalla hakkuukoneen GPS-paikantimen ja VRS-korjausta
kayttavan GNSS-tarkkuuspaikantimen sijaintitietoja toisiinsa. Tutkimuksessa
paastiin 16 koealan kokoisella alueella keskimé&érin 2,07 metriin ja toisella 15
koealan alueella 3,91 metriin. Tutkimuksessa kaytetyt koealat olivat sateeltdan

noin 10 metria.

Hakkuukoneen paikannustarkkuutta on myds testattu moénkijan avulla Kaartinen
ym. tutkimuksessa (2015). Hakkuukonetta simuloivaan monkijaén oli asennettu
useampaa satelliittijarjestelmaad hyddyntava GNSS-paikannin, jolla tallennettiin
sijaintia ajourilla likkumisen aikana. Sijainteja verrattiin ajoreitin varrella olleisiin
puihin, joiden sijainnit mitattiin takymetrilla ja reaaliaikaisella kinemaattisella
GPS:lla. Tutkimuksessa paikannustarkkuus vaihteli keskimaarin 4,2 ja 9,3

metrin valilla.

6.2 Luotettavuus ja virhearviointi

Tutkimusta varten saatiin kerattyd aineistoa jokaiselta kohteelta hyvin, jonka
vuoksi varsinkin isommat kokonaisuudet vertailussa ovat tuloksiltaan varsin
luotettavia. Yksittaisia kohteita toki jai otannaltaan turhan pieneksi, joka
heikentaa vertailu kelpoisuutta. Riittavana otoskokona pidettiin 30 kantoa, joka
on suositeltu minimi esimerkiksi t-testissa tulosten luotettavuuden kannalta. Se
on varmasti hyva minimi maara myos muiden tulosten luotettavuuden
tarkasteluun, koska pienemmissa maarissa otantavirheen todennékdaisyys

kasvaa huomattavasti.

Aineiston keruussa suurin ongelma oli se, etta tietoa ei paasty keraamaan alle
vuoden sisalla hakatuilta leimikolta. Tutkimuksessa kaytetyt kohteet oli hakattu
vuonna 2016, joten varsinkin paatehakkuukohteet olivat paikoitellen

vesakoituneita tai kannot olivat muutenkin ehtineet hukkumaan maastoon.
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Paatehakkuilla kannot olivat onneksi isompia, joten ne |0ytyivat helpommin
aluskasvillisuuden seasta, mutta niiden valissa olevista pienemmistéa kannoista
osa jai varmasti huomaamatta. Koealoilla olleista kannoista I6ydettiin kuitenkin
noin 80 %, joka oli tdssé kohtaa todella hyva osuus ottaen huomioon viiden

vuoden muutoksen kohteilla.

Olisikin mielenkiintoista tietdd kuinka paljon yhdistettyjen kantojen osuus olisi
kasvanut, jos kannoista olisi I6ydetty esimerkiksi 90 %, jolloin olisi ollut
vahemman mittaamattomia kantoja, jotka sekoittavat yhdistamista. Mita
enemman kannoille olisi I0ydetty vastinpareja sita pienempi vaarin yhdistamisen
mahdollisuus olisi ollut. Lisaksi suuremmasta osasta olisi tunnistettu paremmin

lapimitta ja puulaji, joka olisi myds helpottanut yhdistamista.

Yhdistamisvirheita tutkimuksessa tuli melko varmasti, mutta suurin kysymys
onkin, ettd kuinka paljon ja vaikuttivatko ne keskivirheeseen positiivisesti vai
negatiivisesti. Esimerkiksi koeala-3 poikkesi suuresti kaikista muista tuloksista,
jossa vaarin yhdistetyt kannot voisivat olla hyvin syyna virheen kasvulle.
Toisaalta hakkuukoneen tarkkuutta saattoi taas parantaa se, ettei kaikkia
kantoja pystytty yhdistamaan, jolloin virheellisesti on voitu jollain kannolla
yhdistaa se vain lahimpaan kantoon eika oikeaan vastinpariin. Tallaisten
kantojen osuus on toki erittéain pieni, koska valtaosalla kannoista tiedettiin

puulaji ja l&pimitta, jotka helpottivat yhdistamista huomattavasti.

Tulosten luotettavuutta tarkasteltaessa on myds hyva ottaa huomioon, ettei
tarkkuuspaikantimenkaan sijainti valttamaétta ole aina se oikea vaan siindkin on
oma paikannusvirheensa. Nykyisilla GNSS-tarkkuuspaikantimilla virheet ovat
onneksi melko pienid, mutta varsinkin katvepuusto voi aiheuttaa aina virhetta

vaikeammissa paikoissa.

6.3 Jatkotutkimus- ja kehitysideat

Hakkuupaan sijaintitieto vaatii viela paljon kehitysta, ennen kuin sita voidaan
hyodyntaa tarkempaan metséavaratietojen paivittdmiseen. Hakkuupaan
sijaintitietoa voidaan hyddyntaa esimerkiksi puukarttojen luomisessa,

hakkuukuvioiden ja ajourien muodostamisessa, puukasojen sijaintitietona seka
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leimikon ja suojavythykkeiden rajoilta poistettavissa puissa. Naissa kaikissa
pitaisi hakkuupééan sijainnin tarkkuus olla vahintaan yhden metrin luokkaa,
mutta joissain tilanteissa sekaan ei viela riita. Esimerkiksi rajapuita hakattaessa
ei voida menna yhtaan naapurin puolelle. Liséksi hakkuupaéan sijainnin
tarkentaminen laskennallisesti pitaisi saada automaattiseksi ja reaaliaikaiseksi,
jotta hakkuupaan tarkin paikkatieto olisi kaytossa myos tyoskentelyn aikana.

Seuraavana tutkimuksena, aiheeseen liittyen kiinnostaisikin tietdd uusimpien
hakkuukoneiden paikannustarkkuutta erilaisissa olosuhteissa, kun jarjestelmat
kehittyvat eteenpdin ja satelliittijarjestelmid on enemman kaytettavissa. Kun
paastaan hakkuukoneen tarkkuuksissa esimerkiksi alle metrin luokkaan niin
saadaan parannusta huomattavasti myos hakkuupaan sijainnin tarkkuuteen.
Hakkuukoneiden karkiohjauksen yleistyessa voidaan myds saada parannusta
puomin pituuden mittaamiseen ja sen myo6ta hakkuupaan paikan laskentaan,
kun jatkovarsi anturoidaan ja muu tekniikka kehittyy.

Hakkuukoneeseen olisi mielenkiintoista kokeilla my6s paikantimen asennusta
hakkuup&ahan laskennan tueksi. Yksistaan silla ei todennékdisesti paastaisi
samanlaisiin tarkkuuksiin, kuin esimerkiksi ASTA-GPS-jarjestelmilla, joista
perusjarjestelmalle luvataan noin yhden metrin tarkkuutta ja ASTA-ex-
jarjestelmalle senttimetrien tarkkuuksia (Risutec 2021). ASTA: n tarkkuusluvut
perustuvat kuitenkin paaasiassa avoimilla paikoilla tydskentelyyn, jolloin
nakyvyys taivaalle on parempi ja satelliitteja on enemman kaytossa.
Hakkuukoneella samankaltainen paikannustapa voisi jopa heikentdd nykyista
laskentatapaa, kun hakkuupaé olisi puunpaikannushetkelld aina puun tyvella,

jossa nakyvyys on huonoin.

Hakkuupaan sijaintitieto tulee olemaan isossa roolissa hakkuukonetiedon
hyddyntamisessa tulevaisuudessa, mink& takia tutkimuksen aihe oli erittéin
kiinnostava ja ajankohtainen. Hakkuukoneen paikannusteknologia vaatii viela
paljon paivittamista, ennen kuin silla paéstaan vaadittuihin tarkkuuksiin.
Hakkuukoneen tydymparistd on kuitenkin niin haastava, etta vaadittavan
paikannusteknologian kustannukset voivat nousta viela nykyisellaan liian
suureksi. Toinen ongelma on, ettei haastavimmissa paikoissa valttamatta paasta
tiettya parempiin tarkkuuksiin, kun samaan yhtaloon laitetaan hyva nakyvyys

taivaalle ja metsassa tyoskentely.
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