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ALKUSANAT

Tama julkaisu on Lappeenrannan-Lahden teknillisen yliopiston LUT tuottama lop-
puraportti tutkimushankkeelle: “PUUSTI — Puun tarjonnan kestéva edistaminen di-
gitalisoinnin ja verkostoitumisen keinoin”. PUUSTI-hankkeessa tutkittiin keinoja
purkaa ensiharvennus ja nuoren metsan kunnostus rasteja. Hankkeessa tarkasteltiin
mahdollisuuksia kaukokartoittaa nuoria metsia lennokkikuvauksien avulla. Tarkas-
telun kohteena oli my0s uusi harvennus menetelmi “’kaytdvaharvennus”, joka tun-
netaan my0ds nimelld vaylaharvennus. Menetelmaa tutkittiin k&ytdnnon harvennus
kokeilla ja simulaatiomallilla. Hankkeen tuloksia tuotiin metséan omistajien ja met-
séalantoimijoiden tietoon jarjestamalla metséretkié harvennuskohteille, joissa uutta
harvennus tapaa oli kéytetty. Taman liséksi kaukokartoituksen avulla luotiin oppi-
tehtdva koulutus simulaattoriin, jossa Esedun opiskelijat suorittivat kaytavaharven-

nus tehtavia.

Puhallus-hanke oli LUT-yliopiston Bioenergian laboratorion tutkimusryhmaén,
Suomen metsakeskus ja Eteld-Savon ammattiopisto Esedu toteuttama tutkimus-
hanke. Hankeen vastuullisena johtajana toimi prof. Tapio Ranta ja projektip&allik-
koéna TKT Mika Aalto. Hankkeen toteutukseen osallistuivat LUT-yliopiston Bio-
energian laboratorion tutkimusryhmaéstd projektitutkijat Rabins Gaudel ja Arun
Gyawali. Esedulta hankkeen toteuttamiseen osallistui Kirsi Malmstedt ja Metsakes-
kukselta Kyosti Turkia ja paikkatietoasiantuntija Jyrki Lehtinen metsavaratiedon
kasittelyn osalta. Liséksi toteutukseen osallistu diplomi-insindorin lopputyon to-

teuttanut LUT-yliopiston opiskelija Juho Haapalainen.

Hankkeen toteutusaika oli 2.09.2019-31.12.2021. Hanketta rahoittivat Etel4-Savon
ELY-Keskus Manner-Suomen maaseudun kehittdmisohjelmasta ja Suur-Savon
Energiaséatio. Hankkeen muina rahoittajina toimivat Eteld-Savon Energia Oy, Met-
séteho Oy ja Metsanhoitoyhdistys Eteld-Savo, seka yhteistyokumppaneina Ponsse
Oy, SKAL ry ja MTK ry. Tutkimustyon toteuttajat Kiittdvat hankkeen rahoittajia
tydn mahdollistamisesta seké organisaatioista mukana olleita ohjausryhman jasenia
arvokkaasta tydpanoksestaan ja aktiivisesta yhteistyostdan PUUSTI-hankkeessa

suoritettuja tutkimustoimenpiteita kohtaan.

Mikkelissa, tammikuu 2022
Tekijat
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PUUSTI - Puun tarjonnan kestava edistdminen digitalisoinnin ja verkostoitumi-
sen keinoin hanke toteutettiin tehostamaan Eteld-Savon maakunnan metséta-
loutta. Hankkeessa etsittiin keinoja purkaa ensiharvennuksen ja nuoren metsan
kunnostusrasteja seka tuottaa lisad metsateollisuuden ja energiantuotannon tar-
vitsemaa puuta myos tulevaisuudessa. N&in voidaan turvata metsatalouden kes-
tavyytta ja vahvistaa maakunnan aluetaloutta.

Hankkeessa toteutettiin ilmakuvaus ja laserkeilaus lennokin avulla. Lennokkiku-
vauksien tulokset olivat tarkempia kuin avoimen metsédvaratietueen. Tarkempien
lennokkikuvauksien avulla luotiin palstasta puustotietue, jota voitiin hyodyntéa
hankkeessa kehitetyssa simulointimallissa ja opetussimulaattorissa. Metsanhoito
suunnitelmien laatimiseen avoin metsévaratietue todettiin riittdvan tarkaksi,
mutta tarkempi lennokkikuvaus mahdollistaa laajojen alueitten tarkan mittaami-
sen tutkimus ja opetuskayttoon.

Hankkeessa demonstroitiin kéytavaharvennus menetelmaa kahdella testipals-
talla. Harvennuksien jalkeen palstoille suoritettiin metsaretkid, joissa esiteltiin
kaytavaharvennus menetelmaa metsaalan toimijoille ja metsdnomistajille. Ta-
maén lisdksi nuorten metsien omistajiin oltiin yhteydessa aktivointikampanjassa.

Kaytavaharvennus menetelma todettiin olevan mahdollinen tapa purkaa nuorten
metsien korjuurastejé. Tarkempi tarkastelu menetelmén sopivuudesta erityyppi-
sille kohteille on tarpeen ja korjuun jéljen erilaisuuden vaikutus menetelman vas-
taanottoon metsanomistajien keskuudessa olisi selvitettava.
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The project, "PUUSTI — Puun tarjonnan kestéva edistaminen digitalisoinnin ja
verkostoitumisen keinoin” was implemented in the province of Southern Savonia
to improve forestry efficiency. The project aimed to eliminate debt with first thin-
ning and rehabilitation of young forests, as well as produce more wood for the
forest industry and energy production in the future. This will ensure forestry's
long-term viability while also bolstering the province's regional economy.

Aerial photography and laser scanning were part of the project, which was done
with the help of a drone. The drone surveys yielded more accurate results than
the open forest resource record. A forest record was created from the plot with
the help of more detailed drone surveys, which could be used in the project's
simulation model and teaching simulator. Although an open forest resource rec-
ord was found to be adequate for the preparation of forest management plans,
more precise drone surveys allow for accurate measurement of large areas for
research and teaching purposes.

Two test plots were used to demonstrate the boom-corridor thinning method. Fol-
lowing the thinning, demonstrations were conducted on the plots, where forest
industry operators and forest owners were introduced to the method of the boom
corridor thinning. In addition, young forest owners were contacted during the ac-
tivation campaign.

The method of corridor thinning was discovered to be a viable option for clearing
harvest debts in young forests. More research into the method's suitability for
various types of sites, as well as forest owners' acceptance of the harvest imprint,
is required.
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1 PUUSTI-HANKE

1.1 Hankkeen tausta

Etela-Savo on Suomen metséisin maakunta metsépinta-alan ja metsén kasvulla mi-
tattuna. Alue on Suomen térkein puumarkkina-alue n.10 % osuudella. Puun tarjonta
Etel&d-Savon metsistd on kasvanut viime vuosina ja se haastaa metséatalouden kesta-
vyytté ja energiapuun kestavyyden maaritelméa. Etel&d-Savon metsien hakkuumah-
dollisuudet ovatkin nykyiselld korjuumaéaralla ainespuun osalta tdyskaytossa. Toi-
saalta teollisuuden kasvanut puukéytt6 ei ndy ensiharvennusten toteutuksen pinta-
alan kasvuna, ja metsissa on siten runsaasti mahdollisuuksia integroituun aines- ja

energiapuun hankintaan.

Aktiivisesta metsankaytosta huolimatta maakunnan nuoriin metsiin on kertynyt
merkittdva metsdbiomassan korjuureservi, jonka vajaakéytté uhkaa heikentaa tule-
vaisuuden hyvalaatuisen tukkipuun tuotantopotentiaalia. Lisakasvun ja tarjonnan
takaamiseksi nuoret kasvatusmetséat olisi harvennettava ajallaan. Energiapuun kay-
tolla on merkitystd paastovahennyksind korvaamaan uusiutumattomia raaka-ai-
neita. Erityisesti turpeen kéayton lopettamiselle tehty periaatepaatés Eteld-Savon

Energia Oy:ssa vuoteen 2035 mennessa pitaa korvata uusiutuvilla biopolttoaineilla.

Ongelmana on ollut pienpuun korjuun heikko kannattavuus, mik& on vaikuttanut
nuoren metsien kunnostuksien konetyon tekemisen kiinnostukseen. Energiapuun
saatavuus ensiharvennuksilta voi tulevaisuudessa heikentyd, kun kuitupuut tarvi-
taan selluteollisuuden jalostukseen. Eteld-Savon alueen lampdé- ja voimalaitosten
metsahakkeen kaytté on 2010-luvulla vaihdellut vuoden 2012 492 000 kuutiomet-
ristd 378 000 kuutiometriin vuonna 2017. Vuonna 2020 kaytt6é oli 403 000 kuu-
tiometrid. Nuorten metsien energiapuuta kéyttomaéarasta oli vuonna 2012 yhteensa
279 000 m? ja vuonna 2017 yhteensa 202 000 m*. Vuonna 2020 kaytto oli 229 000
kuutiometrid. Hakkuutdhteen merkitys on kasvanut ja varsinkin nuoren metsan Ke-

mera puun rooli on véhentynyt tukiehtojen muuttumisen jalkeen vuodesta 2015.

Metsétalouden kestavyyden, puuston kasvun ja hiilensidonnan kannalta metsénhoi-
dollisesti myodhdastyneiden ensiharvennusten ja nuoren metsan kunnostusten mééaraa

olisi moninkertaistettava nykyisesté.



Nuorten metsien puunhankinnan ja korjuun kannattavuutta voidaan parantaa hank-

keen toimenpiteill&:

o Hyodyntamalla laserkeilauksen digitaalisia menetelmi& nuoren metsan kun-
nostuksen kohteiden tarkempaan kartoitukseen.

e Tarkastelemalla mahdollisia nuoren metsan energiapuun korjuun kustan-
nustehokkuutta parantavia uutta korjuumenetelmaa ja -teknologiaa

o Edistamalla koneyrittdjaverkostojen yhteisty6ta kustannustehokkaiden toi-
mintamallien kdyttoon ottamiseksi puuraaka-aineen hankinnan arvoketjussa
yhteistydssa loppukayttajien kanssa

e Aktivoimalla metsdnomistajien ensiharvennus ja nuoren metséan kunnostus-
kohteiden korjuurastien toteuttamista ja seuraamalla kohdemarkkinoinnin

toimivuutta eri asiakassegmenteissa.

1.2 Hankkeen tavoitteet ja kohderyhma

Hankkeen tavoitteena on edistdd puun tarjonnan alueellista kestavyyttéd ja nuorten
metsien kasittelyiden kannattavuuden parantumista tarkemmalla metsikko- ja ko-
nekohdevalinnalla, jota tuetaan uusien vaihtoehtoisten korjuumenetelmien demon-
stroinnilla, korjuusimuloinnilla seka metsanomistajien aktivoinnilla ja koneyritta-
jien verkostoitumisella. Puun hankintaketjuun kytkeytyvien koneyrittajien yhteis-
tyoté ja kéytdannon toimintamalleja kehittdmalla seka tutkimuksessa syntyneen tie-
don konkreettisella kayttéonotolla vaikutetaan raaka-aineen hankinnan kustannus-

tehokkuuteen, toimitusvarmuuteen ja laadun hallintaan.

Tarkennetaan ja havainnollistetaan metsabiomassan alueelliset tarjontapotentiaalit
ajantasaisen metsavaratiedon pohjalta huomioiden lisdéntyvien ainespuun hakkui-
den ja metsdenergian k&yton kasvun tuomat vaikutukset. Tavoitteena on tuottaa tar-
kempaa tietoa ja luokitella nuoren metsén kunnostuksen kohteet nykyisille ja uu-
sille korjuukalustoille seka alueellisille kysyntédkohteille hyddyntéen laserkeilaus
menetelmadé. Hankkeen tavoitteena on demonstroida ja simuloida kéytavaharven-
nuksen menetelméé Etel&d-Savon nuorissa metsissé ja jalkauttaa tydmenetelmaa

k&ytannon toimintaan.



1.3 Hankkeen toteutus

PUUSTI-hankkeen toteutus oli jaettu neljaan osatehtéva:

1. Etela-Savon metsikko- ja konekohtainen malli
1.1. Metsien laserkeilausaineiston kohdekasittely
1.2. Konekohtainen mallinnus
2. Koneyrittajien verkostoituminen ja metsénomistajien kohdemarkkinointi
2.1. Verkostoitumisen tydpajat
2.2. Kohdemarkkinointi
2.3. Loppukéayttdjien tarpeet
3. Uusien menetelmien testaus ja kdyttoonotto
3.1. Kaytavaharvennuksen toteutus
3.2. Nuoren metsén paikalliskohteiden laserkeilaus lennokilla
3.3. Kaytannon korjuuohjeet

4. Hankkeen koordinointi ja tulosten raportointi

1.4 Tutkimusraportin rakenne

Tama tutkimusraportti on “PUUSTI — Puun tarjonnan kestéva edistaminen digitali-
soinnin ja verkostoitumisen keinoin” —hankkeen loppujulkaisu, jonka on koostanut
LUT-yliopiston Bioenergian laboratorion tutkimusryhmé yhteistygssa Metsékes-
kuksen ja Esedun kanssa. Tutkimusraportissa kasiteltiin PUUSTI-hankkeen toimia
neljand omana artikkelina ja loppupaatelmana hankkeen toimista. Artikkelit ja nai-
den ala-artikkelit on esitelty Kuva 1. Tutkimusraportin kirjoittajana toimii tutki-

mushenkil6t.



Kaytavaharvennus . Simulointi ja Verkostoituminen ja
. Kaukokartoitus . . . L
menetelma simulaattori kohdemarkkinointi

Kuva 1. Raportin artikkelit ja ala-artikkelit.

Hankkeessa tuotettiin myos diplomi-insindorin lopputyétd LUT-yliopiston opiske-
lijalle. Opiskelija Juho Haapalainen tutki koneoppimisen hyddyntdmista harveste-
rin tuottavuuden arvioinnissa ’Forest machinery productivity study with data mi-
ning” -tydssaan (Haapalainen, 2020). Tydssa hyédynnettiin Ponsse Oy:n Scorpion
harvesteriin asennettua Singal Loggeria ja tiedonlouhinta menetelmié tuottavuuteen
vaikuttavien tekijoiden I0ytamiseksi. Tyosséd l6ydettiin 7 merkittavaa tekijéa tuot-

tavuudelle, joista tarkeimméksi osoittautui puun rungon paksuus.



2 KAYTAVAHARVENNUS MENETELMA

2.1 Menetelméan kuvaus

Kaytavéaharvennus, toiselta nimeltadn vaylaharvennus, on geometrinen harvennus
menetelma. Perinteisestd poiminta harvennuksesta poiketen, harvennettavat puita
ei valita, vaan kaikki puut poistetaan 1-3 m levyiselta kaytavélta ja kaikki puut j&-
tetadn harventamatta harvennettujen kaytavien valilla. Havainnekuva kahdesta kay-
tavaharvennus tyypista ja poiminta harvennuksesta on esitetty Kuva 2:ssa.

Suora kdytavdharvennus Viuhka kaytavaharvennus Valikoiva harvennus

O  Poistettava puu ®  J3dvd puu

Kuva 2. Poiminta ja kaytavaharvennuksen havaintokuva (Bergstrém, 2019).

Aikaisemmat tutkimukset kéytdvaharvennus menetelmésta ovat osoittaneet mah-
dollisen tuottavuuden kasvun. Kaytdnnon harvennus kokeissa on saavutettu 16 %
tuottavuuden kasvu (Bergstrom et al., 2010) ja simulointi tuloksissa jopa 44 % tuot-

tavuuden kasvu (Bergstrom et al., 2007).

Kéaytdvaharvennuksen korjuu jalki eroaa merkittavasti perinteisesta poiminta har-
vennuksesta. Kéaytavat nakyvat selkeasti ja kaytavien véleilla puusto on koskema-
tonta. Jadva puusto on monipuolisempaa, kuin perinteisen poiminta harvennus me-
netelmélla (Nuutinen et al., 2021). Puuston lajisekoitus pysyy saman tyyppisena,
kuin ennen harvennusta ja kaytavien valiin jaa luonnollisesti tiheikkoja ja eri ikéisia

puita.



2.2 Demonstraatio harvennukset

Hankkeen yhteydessé toteutettiin kaksi demonstraatio hakkuuta. Ensimmainen de-
monstraatio hakkuu suoritettiin Pieksdmé&elld. Tdman demonstraation yhteydessé
suoritettiin kaukokartoitusta Arbonaut Oy:n toimesta lennokilla ja Ponssen Scor-
pion hakkuukoneen toimintaa mitattiin ’Singal Logger” laitteistolla. Hakkuu pals-
talta valittiin 27 testialuetta (Kuva 3), joissa suoritettiin harvennus kolmella eri tyy-

lilla. Testialueitten pituus oli 50 metrié ja leveys 20 metria.

.2
s
e

Forest stands 3

Kuva 3. Piekséméen demonstraatio palstat ja testialueet (a) Demonstraatio palstat
Suomen kartalla ja (b) Etela-Savon maakunnan kartalla. (¢) limakuva demonstraatio
alueesta ja valitut testialueet harvennuksen jalkeen kesdkuussa 2020.
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Demonstraatiopalstojen kokonaisalat koostuivat kolmesta eri palstasta, joiden
puustotiedot ennen harvennuksia on esitelty Taulukko 1. Osalle alueesta oli suori-

tettu ennakko raivaus, mutta myos raivaamatonta aluetta oli koealueitten sisélla.

Taulukko 1. Pieksdmaen demonstraatio palstan puusto tiedot.

Palsta Pinta- Ika Tiheys Rinnanympéa- Paa puulaji
ala[ha] [Vuotta] [Runkoa/ha] rysmitta[cm]

1 6 27 1673 13,7 Rauduskoivu
2 1 22 4869 9,4 Lehtikuusi
3 2 28 5078 11,3 Manty

Hakkuukoneeseen kytketty Singal Logger tallensi koneesta mitattuja tietoja ja hak-
kuukoneen sijainnin GPS pisteend 0,02 sekunnin tarkkuudella. Nama tiedot tallen-
nettiin CSV-tiedostoihin ja tiedostojen avulla suoritettiin analyysi hakkuusta. Sin-
gal logger tiedostot analysoitiin Python ohjelmointikielen avulla ja tiedostoista sel-
vitettiin eri hakkuu vaiheiden osuudet. Selvitetyt vaiheet ja tarkempi kuvaus ndista

on esitetty Taulukko 2

Hakkuut suorittivat Esedun metsapuolen opettajat. Heille oli etukéteen esitelty kay-
tavaharvennus tekniikkaa, mutta he toteuttivat kyseista harvennus menetelméa en-
simmaista kertaa. Heitd oli ohjeistettu tekemaan kolmea eri harvennus tapaa, 90
asteen kaytavaharvennus (kaytavét poikkisuorassa), 45 asteen kaytavéharvennus
(viuhka kuvio) ja perinteista poiminta harvennusta. Ohjeistuksena oli tehdd 50 met-

rid yhté harvennus tapaa ja tdméan jalkeen vaihtaa toiseen harvennus tapaan.
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Taulukko 2. Singal loggerista selvitetyt hakkuukoneen tyévaiheet

Vaihe Kuvaus Data analyysi
Hakkuukone Hakkuukoneen moottori RPM =0
sammutettu ei ole kdynnissa
Ajaminen Hakkuukone liikkuu tai on  Ajonopeus > 0 tai
valmistautumassa liikku- Ty6jarru pois paalta ja
maan ei muuta liiketta
Paikoillaan Hakkuukone ja Hakkuu- Koura ei liiku, Hakkuu-
koneen koura ei liiku. kone ei liiku, Saha-
laippa ei liiku, puu ei
liiku.
Koura liikkuu ilman Hakkuukoneen koura liik- Koura tyhja ja liikkuu
puuta kuu ilman lastia

Koura liikuttaa puuta Hakkuukoneen koura liik- Kourassa puu ja liikkuu
kuu puun kanssa.

Puun tyosto Hakkuukone katkaisee tai Kourassa puu liikkuu
liikuttaa puuta kourassa tai sahalaippa liikkuu

Vaylaharvennuksen demonstraatiohakkuu Mikkelin kaupungin energiapuuleimi-
kolla tehtiin syyskuulla 2021. Mikkelin kaupunki tarjosi nuoren metsan harvennus-
kohteen menetelman pilotointia varten. Tavoitteena oli saada kaytannon kokemusta
kohdevalinnasta ja vaylaharvennuksen tyémenetelmésté ensiharvennuksen ja nuo-
ren metsén hoidon toteutuksessa. Demonstraatiohakkuu tehtiin Kasiforest Oy:n toi-
mesta Ponssen Fox harvesterilla (Kuva 4) ja hakkuusta saatiin kokemusta vaylahar-
vennuksen tyomenetelmasté ensiharvennuksen ja nuoren metsan kunnostuksen me-

netelmand, jossa hakkuu tehddan ilman aluspuuston ennakkoraivausta.
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Kuva 4. Mikkelin demonstraatiohakkuuta suorittamassa oleva Ponssen Fox harves-
teri.
Testileimikko koostui kahdesta ensiharvennuskuviosta, joiden pinta-alat olivat 0,7

ha ja 1,3 ha. Puustoltaan 0,7 ha:n hakkuukuvio oli kooltaan pienempéaé, puuston
keskilapimitta ennen hakkuita oli 9,2 cm ja keskikorkeus oli 10,2 m. Hakkuun jal-
keen keskil&pimitta oli pienentynyt 8,2 cm. Puustosta mannyn osuus 60 % ja koivun
osuus 40 %. Puustoltaan 1,3 ha:n hakkuukuvio oli kooltaan suurempaa, puuston
keskilapimitta ennen hakkuita 13,2 cm ja keskikorkeus oli 12,5 m. Hakkuun jalkeen
keskilapimitta oli kasvanut 15,6 cm. Puustosta ménnyn osuus 80 %, kuusen osuus
10 % ja koivun osuus 10 %. Ennen hakkuita tehdyn kenttdmittauksen mukaan puus-
ton tiheys pienemmaéll& kuviolla oli 4800 kpl/ha ja suuremmalla kuviolla 3200
kpl/ha. Hakkuun jélkeen tehdyn korjuutyon laatutarkastuksen mukaan puuston ti-
heys pienemmalla kuviolla 2150 kpl/ha ja suuremmalla kuviolla 1380 kpl/ha. Kor-
juutyon laatu molemmilla hakkuukuvioilla oli hyva ja korjuuvaurioita 0 % molem-

milla demonstraatiohakkuukuvioilla.

Taulukko 3. Testileimikkojen tiedot ennen harvennusta.

Palsta Pinta- 1ka Tiheys Rinnanympé-  P&a puulaji
ala[ha] [Vuotta] [Runkoa/ha]  rysmitta [cm]

1 0,7 20 4800 9,2 Manty

2 1,3 24 3200 13,2 Ménty
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Kéytavaverkosto demonstraatiohakkuukuvioille suunniteltiin ennen hakkuuta maa-
rittdmalla hakkuukéytavien valinen etdisyys ja hakkuukaytavan leveys lahtdpuus-
ton perusteella tavoitteena harvennusmallien mukainen jadva puusto. Kaytavahar-
vennus tehtiin systemaattisena harvennuksena viiden metrin kéytavavalilla hakkuu-
kaytavan leveyden ollessa 2—3 metrié.

2.3 Kokemukset ja kommentit

Lennokkikuvaukset suoritti Arbonaut Oy. Kuvaukset onnistuivat kaiken kaikkiaan
hyvin ja materiaali saatiin kerattyé ilman ongelmia. Kustannuksilta LIDAR kuvaus
oli merkittavasti kalliimpi laitteiston suuremman arvon takia. Kuvauksien suoritta-

mista ja tuloksia kdydaan tarkemmin lapi kappaleessa 3. Kaukokartoitus.
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Kuva 5. Kuvauskopteri lahddssa kuvauksiin.

Singal Loggerin kerdsi merkittdvdn maaran tieto, jopa liian paljon. Kerédtyn datan
kasittelya hidasti suuret tiedostokoot. Tiedostojen kokoa voisi pienentaa kasvatta-
malla ndytteenotto vélid. Tarkkuutena 0,02 sekuntia on hyvin tarkka ja hankkeen
tarkoituksiin tdma oli aivan liian tarkka. Tiedostojen analysointiin kaytettiin Python

ohjelmointikieltd, joka osoittautui tarpeeksi tehokkaaksi kasittelemaén tiedostoja.
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Kéytavaharvennuksen testihakkuiden toteuttaneilla hakkuukoneen kuljettajilla ei
ollut aiempaa kokemusta kaytavaharvennuksesta. Pieksamaen demonstraatiohak-
kuiden konekuljettajat totesi kaytdvaharvennuksen sopivan tiheisiin harvennuskoh-
teisiin, joissa kerataan energia- ja ainespuu samalla kertaa. Suoran kaytavan mal-
lissa he totesivat mahdollisen vaaratilanteen, jossa joudutaan sy6ttdmaan puuta suo-
raan konetta kohti. Jos kouran pituusanturi ei saa oikeaa lukemaa, voi koura syottaa
puun koneeseen. Tama on erittdin vaarallista, jos puu osoittaa ohjaamoon ja kuljet-
tajat suosittelevatkin syottamistd maanpinnan lahelld, jolloin puun térmays kohdis-

tuisi renkaisiin tai maahan.

Mikkelin demonstraatiohakkuu kohteen suorittanut korjuuyrittdja totesi demonst-
raatiohakkuun jalkeen, ettd vaylaharvennus nopeuttaa hakkuuta, kun kohdevalinta
on menetelmalle oikea. Kohdevalinta nahtiin tarkeaksi myos, kun tarkastelussa ovat
vaylaharvennuksen metsanhoidolliset vaikutukset ja&dvéan puuston laatuun, kasvuun
ja jareytymiseen. Kaytavaharvennuksessa on rajalliset mahdollisuudet vaikuttaa
jadvan puuston laatuun ja tilajarjestykseen. Jos puusto on ryhmittaista kéytavahar-
vennuksessa jaa helposti harventamattomia puuryhmid, jotka valikoivassa harven-

nuksessa harvennettaisiin.

Hakkuukéytavien sijoittamisessa puuston ryhmittaisyytta voidaan ottaa huomioon.
Myos hybridimenetelmad on kdytannon tydmailla mahdollista soveltaa. Hybridi-
menetelmassa hakataan hakkuukéytdvat ja jadvan puuston laatua voidaan ottaa huo-
mioon harventamalla puuryhmid ja poistamalla heikkolaatuisia puita hakkuukayta-

vien valilta.

Kéytavaharvennuksessa hakkuukaytavien valistd puustoa ei késitelld ja metsén ra-
kenne ja puuston tila séilyy samanlaisena kuin ennen hakkuuta. Kaytavaharven-
nettu metsa on luonnontilaisemman kaltainen ja puulajisekoitus, puuston vaihtele-
vuus ja peitteisyys sailyy hakkuumenetelméssé. Menetelman jalki poikkeaa merkit-

tavésti perinteisestd poiminta harvennuksesta (Kuva 6).
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Kuva 6. Kaytavaharvennuksessa kdytavalta poistetaan kaikki puusto ja kdytavien va-
liin jatetdan kaikki puut. Harvennus jalki poikkeaa merkittavasti poiminta harven-
nuksesta.

Kohdevalinnalla ndhtiin olevan ratkaiseva merkitys menetelman yleistymisen kan-
nalta. Demonstraatiohakkuusta jai mielenkiinto jatkaa vayldharvennusmenetelman
testaamista puustoltaan ja korjuuolosuhteiltaan vaihtelevilla kohteilla. Vaylahar-
vennus voi menetelmana yleistyé ylitiheiden, puustoltaan tasaisten, pienirunkoisten
ensiharvennusmetsien késittelyssd, missa perinteinen valikoiva harvennus ei ole

kannattavaa ja korjuuta haittaa runsas alikasvos.

Vaylaharvennuksen tuottavuus riippuu kohteen ominaisuuksista. Tarkempia suo-
situksia kohdevalintakriteereista ei demonstraatiohakkuun perusteella voida viela
antaa. Vaylaharvennuksen kohdevalintaa ja kriteereja madriteltdessé joudutaan ha-
kemaan kompromissi hakkuun tuottavuuden, korjuukustannusten ja jadvan puuston

optimaalisen kasvun ja jareytymisen kesken.

2.4 Tulokset ja keskustelu

Singal Loggerin toiminta oli mittauksien ajan epdvarmaa ja osa koepalstoista jai
kokonaan tallentamatta. Taman liséksi kerattyd tietoa oli merkittdvamaara ja
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tulosten analysointi oli hankalaa. Tdman lisdksi demonstraatio hakkuissa on havait-
tavissa merkittavia vaihteluja eri harvennusvaiheen osuuksissa. Tdma on kaytan-
ndssa tapahtuva asia, kun esimerkiksi kesken tdiden joutuu vastailemaan puheli-
meen tai joutuu maastossa tarkistamassa esteitd. Uuden menetelman kanssa ndma
hairitsevat tutkimuksen tekemistd, kun pyritaén I10ytdaméaan menetelmén vahvuudet
ja heikkoudet. Hankkeessa pyrittiin tuomaan menetelmaa kayttoon metsaalan toi-
mijoille, jolloin ndma tekijat ovat huomioitava. Valitettavasti nama hairiotekijat ko-
rostuvat uuden menetelman kanssa. Tamé merkitys nékyy selkedsti simulaattoriajo-

jen yhteydessa (Kappale 4.3), kun tuloksia vertaillaan.

Harvennuksen suorittaneet konekuskit pitivat menetelmaa erilaisena ja kaikki tote-
sivat taistelevan vaistoaan vastaan harvennuksen aikana. Kaytavéan ulkopuolella
oleva puu, joka perinteisen ohjeen mukaan pitdisi kaataa, jai nyt kaatamatta ja hyvia
kasvupuita kaadettiin. Yhtend ongelmana uudessa menetelmassé oli kaytavien va-
liin jddvan matkan arviointi. Haukivuoren hakkuun tekijat kayttivat koneen akse-
leita timan matkan arviointiin ja arveltiin matkan arvioinnin helpottuvan kokemuk-

sen myota.

Harvennuspalstoilla k&vi metsaalan toimijoita ja metsan omistajia. Yhteisend mie-
lipiteend oli harvennuksen jéljen olevan erilaista. Monimuotoisuus huomioitiin,
mutta eroavaisuus perinteisen harvennuksen jalkeen oli niin merkittava, etteivét
nahneet menetelmaa hyvana. Keskusteluissa tuli esille, ettd harvennusjalki olisi

metséstdjille ja jatkuvan kasvatukseen pyrkiville mieleinen.

Tassd on hyva huomioida, ettd molemmat palstat olivat hyvin hoidettuja nuoria
metsié ja Pieksdméaen palstat olivat hieman varttuneita kdytavaharvennukselle. Mo-
lemmissa tapauksissa konekuljettajat olivat kokeneita kuljettajia, mutta suorittavat

kéaytavéharvennusta ensimmaisté kertaa.

Haukivuorella harvennuksen jalkeinen raivaus olisi merkittévasti parantanut har-
vennuksen jalked. Hakkuun suorittaneen konekuskin mielipide oli, ettd ennakko-
raivaus kannattaisi suorittaa. Talla saavutettaisiin parempi jalki harvennuksen jal-

keen ja harvennus olisi nopeampaa.
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2.5 Johtopaatokset

Kéytavaharvennus menetelma on uusi menetelma ja tdma vaatii totuttelua, niin met-
sanomistajille, kuin harvennuksen suorittajille. Harvennusjélki on erilainen, verrat-
tuna perinteiseen poiminta harvennukseen, mutta tdméa ei valttaméatta ole huono
asia. Metsa on harvennuksen jalkeen monimuotoisempaa ja kaytavien vélille jaa
luonnollisesti riistatiheikkdjd. Molemmissa demonstraatiohakkuiden tapauksessa
poistuma oli toivottua pienempi, mika kertoo kaytavaharvennuksen suunnittelun
hankaluudesta. Vaikka menetelmé itsessddn on systemaattinen, niin kaytavien ja
harventamatta jadvan alueen leveys on térked valita kohteelle sopivaksi. Téssa hak-
kuukoneen kuljettaja on tarkedssé roolissa ja kaytavien valien mitoitus voi olla sil-
mamaaraisesti hankalaa. Haukivuoren demonstraatio hakkuun yhteydessd, kone
kuljettaja kaytti hakkurin pydria merkkeing, jolloin kéytettdvan koneen merkitys

kaytavaharvennuksen geometriaa kasvaa.
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3 KAUKOKARTOITUS

3.1 Kaytetyt menetelmat

Kaukokartoitusta suomen metsissé on kaytetty paljon ja Metsakeskus tarjoaa avoi-
mena datana metsdvaratietoja. Kaukokartoituksen luotettavuus on hyva varttu-
neessa metsassd, mutta nuoressa metsdssd, jossa puusto on pienempéd, tarkkuus

karsii.

Hankkeessa tarkasteltiin nuorenmetsén kaukokartoittamista eri keinoin. Varsinkin
pienemman puuston mittaaminen lennokin avulla oli hankkeen tarkastelun koh-
teena. Lennokki, eli tassé yhteydessa nelikopteri, voidaan varustaa erilaisilla ku-
vauslaitteilla. Metsédvaran mittaamiseen voidaan kayttaé perinteistd kameraa tai la-
serkeilauslaitteisto. Kumpikin tarjoaa omia etuja ja haasteita.

Hankkeessa toteutettiin lennokilla ilmakuvaus ja laserkeilaus Pieksamaen demonst-
raatio harvennuksen yhteydessa. Kuvaukset suoritettiin ennen ja jalkeen harven-
nuksen. Kuvaus péaivat olivat ennen harvennusta 24.4.2020 ja harvennuksen jalkeen
ilmakuvaus toteutettiin 1.6.2020 ja laserkeilaus 29.6.2020. Kuvauksien liséksi har-
vennuksen jalkeen suoritettiin yksittdisille puille kdsin mittaus, jotta kuvauksista
saatuja tuloksia voitiin validoida. Mittaukset suoritettiin 10.6.2021 ja 14.6.2021.

3.2 llmakuvaus lennokilla

liImakuvauksessa keratéan digitaalisia valokuvia alueesta ja naiden avulla kartoite-
taan 3D ominaisuuskuva alueesta. Valokuvat ovat 2D muodossa ja kolmas ulottu-
vuus luodaan limittdmélla valokuvat n. 80 % keskendan. Valokuvien péallikkyyden
ansiosta voidaan arvioida maaston korkeuseroja ja kuvissa olevien objektien kor-

keuksista.

Taulukko 4Taulukko 1 siséltdd kaytetyn laitteiston ja kuvauksen parametrejé har-

vennuksen jalkeisessa kuvauksissa.
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Taulukko 4. Tutkimuksessa kéytetty ilmakuvauksen parametrit ja laitteiston ominai-
suudet

Parametri Kuvaus

Lennokki GEODRONE X4L drone (Geotrim Oy, Finland)
Kamera 42 MP Sony RX1R II (Sony, Japan)
Lentokorkeus (m) 140

Keskimaarainen lentonopeus (m/s) 7

Kuvien pééllekkaisyys pystysuunta (%) 80

Kuvien pééllekkaisyys sivusuuta (%) 65

Spatiaalinen resoluutio (cm/pixel) 4

Valokuvan resoluutio (pixels) 7952*5304

Kuvien maara 812

Kuvauksissa kaytetty nelikopteri (Kuva 7) pystyy lentdmaéan 18 m/s tuulessa ja sen
arvioitu lentomatka on 2500 m. IImakuvaus pystyttiin suorittamaan kohteella yh-
della lennolla. Lentoreitti oli ennakkoon suunniteltu ja lennon aikana lennokkia ei
tarvinnut ohjata. Laitteisto mahdollisti lennon seuraamisen maasta késin ja halu-
tessa lennokkia olisi voinut ohjata, mutta télle ei ollut tarvetta. Lennokin satelliitti-
paikannus ja inertiamittaus tallensi lennokin korkeuden, sijainnin ja lennokin asen-
non jokaiselle valokuvalle. Viisi kontrolli pistettd maastosta valittiin tutkimusalu-
eelta ja ndmé paikannettiin reaaliaikaisella kinemaattisella mittauksella (Real Time
Kinematic, RTK).
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Kuva 7. Kuvauksissa kaytetty nelikopteri.

liImakuvauksen jéalkeen valokuvat kasiteltiin Pix4D (https://www.pix4d.com/) so-

velluksella, jolla saatiin 2D valokuvista 3D kuvia. Paallekkéiset alueet muunnettiin
maastomalliksi Khosravipour et al. (2014) menetelman avulla. Maastomallista las-
kettiin yksittaisten puitten korkeudet latvusmallialgoritmin avulla Arbonaut Oy:n
toimesta. llmakuvauksen avulla ei pysty selvittdmaan puitten rinnanymparysmittaa,
joten tdmé& méaritettiin korkeuden avulla. Rinnanymparysmitan arviointi mallit ovat
epélineaarisia ja vaihtelee puulajeittain seka alueittain. Etel&-Savon alueen eri puu-

lajeille on esitelty alla.
Kuusi ja levedlehtisille:
D =axHP
Missd, D = Puun rinnanymparysmitta
H = Puun korkeus
a = Kerroin (Kuuselle a = 0,972899 ja levedlehtisille a = 0,388052)

b = Kerroin (Kuuselle b = 1,069336 ja levedlehtisille a = 1,304328)
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Manty:

Missd, D = Puun rinnanymparysmitta
H = Puun korkeus
a = Kerroin (Ménnylle a = 0,578076)
b = Kerroin (Mannylle a = 1,091689)

3.3 Laserkeilaus lennokilla

Laserkeilaus menetelma kéyttaa radioaaltoja mittaamiseen ja antaa 3D kuvauksen
keilattavasta pinnasta ja keilaus voidaan suorittaa myos pimean aikaan, toisinkuin
ilmakuvaus (Nischan et al 2003). Lennokilla suoritettava laserkeilaus sopii testialu-
een keilaukseen, koska alue ei ole liian suuri. Suurempien alueiden tarkastelussa
laserkeilaus voidaan suorittaa lentokoneesta kasin, kuten Metsakeskuksen avoimen

metsdvaratietueitten keradminen on tehty.

Taulukko 5. Tutkimuksessa kaytetyn laserkeilauskaluston ominaisuudet ja paramet-
rit

Parameters Descriptions

Lentokorkeus (m) 60

Keskimadardinen lentonopeus (m/s) 5

Pistetiheys (pistettd/m?) 78

Pulssi taajuus (kHz) 300

Sensori YellowScan Surveyor® sensor
Skanneri Velodyne VLP-16 Puck laser scanner

Laserkeilaus luo valmiiksi 3D kuvauksen alasta (Kuva 8), jolloin kuvia ei tarvitse
késitella ensiksi 3D maastomalli muotoon. Yksittdisen puustotietueen luonti on sa-
man tyyppinen, kuin ilmakuvauksen maastomallista tehty ja samoja algoritmeja

voidaan kayttéa ndissakin laskelmissa.
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Kuva 8. Laserkeilaus lennokki ja keilauksen tuloskuvaaja.
3.4 Avoin LIiDAR-data

Avoin data on kerétty laserkeilauksella, jonka pistetiheys on ollut 5 havaintopistetta
neliometrille. Tdma on kuvattu 1,5-2 km korkeudesta. Liséksi on otettu ilmakuvia
7-8 km korkeudesta maastotarkkuudella 40 cm. Tama on tarjonnut hyvan tarkkuu-
den, varsinkin varttuneissa metsissa. Pienemman puuston mittauksissa luotettavuus
karsii ja laserinventointi ei sovellu lainkaan pienille taimikoille. (Metsékeskus,
2021).

Avoin metsavaratiedot on esitetty 16x16 metrin ruudukossa ja sisaltda alueen kes-
kiarvot puuston pituudelle, halkaisijalle, runkotilavuudelle, pohjapinta-alalle, idlle

jarunkoluvulle (Maltamo et al. 2011). Aineisto pdivitetadn 6-10 vuoden valein.

Avoin metsavaratiedot ei sisalla yksittdisen puun tietoja. Jotta puitten tiedot saatai-
siin, jouduttiin kayttaa eri menetelméaa, kuin ilmakuvauksen tai laserkeilauksen yh-
teydessa. Ensiksi keskiarvoista palautettiin parametrit kayttamalla Weibull-ja-
kaumaa halkaisijoille. Taman jalkeen jakauma jyvitettiin yksittaisille puille ja-
kaumasta. Tdamé menetelma on tarkemmin kuvattu Mehtétalo et al. (2007) ja Siipi-
lehto et al. (2016) toimesta. Viimeiseksi puut sijainti arvioitiin jokaiselle puulle yh-
distamalla laserkeilauksen kuva tuotetulle puulistaan. Tdma menetelmé& on tarkem-
min kuvattu Peuhkurinen et al. (2021). Tuotettu puulista sisaltdd samantyyppisen
tietueen, kuin yksittdisen puun analyysi ilmakuvauksen tai laserkeilauksen avulla.
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3.5 Kenttamittaukset

liImakuvauksen, laserkeilauksen ja avoimen metsavaratietojen tuloksien validoin-
niksi suoritettiin kenttamittauksia. Mittaukset suoritettiin 10 ja 14.6.2021 eli noin
vuosi lennokkikuvauksien jalkeen ja puiden kasvu tarvitsee huomioida tuloksissa.
Yhteensa 130 puuta mitattiin systemaattisella naytteenotolla. Mitattavat arvot olivat
puun korkeus ja rinnankorkeushalkaisija. Puun korkeus maédritettiin Suunto
PM5/1520 optinen hypsometri ja halkaisijan mittaamiseen kaytettiin kaulainta.

Kaikilla palstoilla paapuulajina oli Manty (Pinus sylvestris), Kuusi (Picea abies),

Koivu (Betula pendula) and Haapa (Populus tremula).

ik

Kuva 9. Kenttamittaukset Pieksdmaen palstoilla.

3.6 Biomassan ja tilavuuden laskeminen

Maanpaéllisen biomassan ja rungontilavuuden arviointiin kaytettiin Zianis et al.
(2005) yhtaloitéa:

Manty:

Maanpaéllinen biomassa (Kg)

Yhtélo a b c
a+b*D+c*D? 18.779 -4.328 0.506
Missé, D on DBH (cm)
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Rungon tilavuus (dm?®)

Yhtélo a b C
a*DP*H¢ 0.0942 19671 0.7005

Missd, D on DBH (cm) ja H (m) on puun korkeus.

Kuusi
Maanpaéllinen biomassa (Kg)

Yhtélo a b c
a+b*D2+c*(D?*H) 0.257 0.187 0.010
Missd, D on DBH (cm) ja H (m) on puun korkeus.

Rungon tilavuus (dm?®)

Formula a b C
a*DP*H° 0.10838 1.8202 0.77154

Missé, D on DBH (cm) ja H (m) on puun korkeus.

Koivu ja haapa:

Maanpaéllinen biomassa (Kg)

Formula a b
a*DP 0.00087 2.28639
Missa D on DBH (mm)

Rungon tilavuus (dm?®)

Formula a b C d e

a*(Db)*(cP)*(HY)*(H-1.3)° 0.011197 2.10253 0.986 3.98519 -2.65900

Missd, D on DBH (cm) ja H (m) on puun korkeus.

3.7 Tulokset ja keskustelu

Puuston korkeuden arviointi tehtiin hankkeessa kolmella eri tavalla. Korkeuden
avulla pystyttiin arvioimaan puuston rinnankorkeuslapimitta. Tarkastellessa tulok-
sia testialueilta ennen harvennuksia, huomataan arvojen olevan lahekkéin toisiaan
(Kuva 10).

25



Testialueet

14
12
10

8

6

4

2

0

LiDAR LiDAR
Korkeus (m) Rinnankorkeuslapimitta (cm)
El m2 mAl

Kuva 10. Puuston keskikorkeus ja rinnankorkeudenlapimitta eri kaukokartoitus me-
netelmilla ennen harvennusta. LiDAR = laserkeilaus, DAP = ilmakuvaus, OFD =
Avoin metsavaratieto

Harvennuksen jalkeen suoritettu kenttdmittaus nayttaa selkeésti suurempia arvoja,
mutta tdma on odotettua, kun mittaukset tehtiin vuosi kaukokartoituksen jalkeen.
Harvennuksen jalkeinen tila ei ole end4 arvioitavissa avoimella metsdvaratiedoilla,

jos harvennuksen vaikutusta ei huomioida tuloksissa.

Testialueet
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LiDAR Kenttamittaus LiDAR Kenttdmittaus
Keski korkaus (m) Rinnankorkeuslapimitta (cm)
1l m2 mAl

Kuva 11. Puuston keskikorkeus ja rinnankorkeudenlé@pimitta eri kaukokartoitus me-
netelmilld harvennuksen jalkeen . LiDAR = laserkeilaus, DAP = ilmakuvaus.
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Maanpaallinen biomassan ja runkotilavuuksien tuloksissa on huomattavissa eroa-

vaisuuksia. Tulokset ovat esitetty 2,7 hehtaarille ja per hehtaari.

Maan paallinen biomassa
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120000
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80000
60000
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0 Il- Ill I

Manty Kuusi Koivu ja Haapa Total hehtaarilla

Kg

H LiDAR mDAP mOFD

Kuva 12. Maanpaallinen biomassan tulokset. LiDAR = laserkeilaus, DAP = ilmaku-
vaus, OFD = Avoin metsavaratieto

Runkotilavuus (dm3)
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Kuva 13. Runkotilavuuden arvioinnin tulokset. LIDAR = laserkeilaus, DAP = ilma-
kuvaus, OFD = Avoin metsavaratieto
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Kaukokartoitusta kaytettiin my0ds arvioimaan harvennuksessa poistunutta biomas-
san maarad ja tilavuutta (Taulukko 6). Kaikkiaan 1467 puuta harvennettiin. N&iden
rinnankorkeuslapimitta oli pienimmilld&&n 4 cm ja suurimmillaan 30 cm. Lyhyin
puu oli 3 m ja pisin 25 m pitka.

Taulukko 6. Korjatun biomassan maara ja tilavuus. LiDAR = laserkeilaus, DAP =
ilmakuvaus, NC= Ei laskettu (Not Calculated)

Manty | Kuusi | Koivu ja haapa | Yhteensa | per puu

LiDAR | Biomassa (Kg) | 6693 |20737 42047 69478 | 47,36
Tilavuus (dm3) | 1161313174 54690 79478 54,18

DAP |Biomassa (Kg) NC NC NC 84283| 57,61
Tilavuus (dm3) NC NC NC 81256| 55,54

Menetelmat ja tulokset on tarkemmin esitelty Gyawali et al. (2021) toimesta.

3.8 Johtopaatokset

Kaukokartoitusmenetelmat pystyvat arvioimaan nuoren metsén puustoa. Menetel-
mill& ei ole merkittavid eroja ja menetelmat pystyvat tunnistamaan jopa yksittaisten
puitten tiedot. Metsénhoitoa suunnitellessa yksittdisen puun tiedot palstalta ei ole
yhté tarked kuin palstan keskimaaraiset arvot. Tahén laserkeilaus, ilmakuvaus tai
avoin metsavaratieto on riittdvé ja kustannuksien kannalta avoin metséavaratieto on
halvin. Kumminkin kenttdmittauksilla puustotietueen varmentaminen oikeaksi on
tarkeda. Mittauksien suorittaminen on hidasta, verrattuna kaukokartoitus menetel-
miin, mutta kustannukset ovat vahaiset, kun erikoisia mittalaitteistoja ei vélttamatta

tarvita mittauksien suorittamisessa.

Tutkimus ja opetuskéyttssa yksittaisen puun tiedot ovat tarkeampia ja kaukokartoi-
tusmenetelmill& voidaan luoda koko palstan puusto tieto hyédynnettavéaksi. Puitten
todelliset sijainnit simulointimallissa mahdollistaa palstakohtaisen tutkimuksen te-
kemisen ja opetuskéytossa simulaattorille voidaan vieda todellinen puusto ja opis-

kelijat voivat toistaa harjoitusta, joka vastaa oikeaa metsaa.
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4 SIMULOINTI JA SIMULAATTORIAJOT

4.1 Simulointi ja simulaattori

Kéytavaharvennus tarjoaa systemaattisuutensa ansioista mahdollisuuden helposti
simuloida harvennusta. Hankkeessa kehitettiin agenttipohjainen simulointimalli,
jolla pystyttiin tarkastelemaan kédytavaharvennusta virtuaalisessa ymparistossa. Si-
mulaatiomalli tarjoaa kustannustehokkaan tavan tuottaa skenaarioanalyyseja ja
mahdollistaa tutkimusasetelman toistettavuuden, kuten tarkastelemalla saman pals-
tan harvennuksia eri kaytavaharvennus geometrioilla. Simulointimalli tarvitsee to-
dentaa toimivaksi, jotta tulokset ovat luotettavia. Taté varten voidaan kayttaa kay-
tdnnossa tehtyja mittauksia, aikaisempia tutkimustuloksia tai analogisia menetel-
mid, kuten sopivia yhtélditd. Hankkeessa simulointimalli todennettiin k&yttamalla
geometriaa poistuvuuden arviointiin. Simulointimallin tarkempi kuvaus on toteu-
tettu ODD protokollan mukaan (Grimm et al., 2010) ja I6ytyy liitteista englannin-
kielisena (Liite I)

Simulointimallin toiminnan varmistamiseksi kehitettiin yhtalo, jolla voitiin arvi-
oida poistumaan. Yhtald kehitettiin pinta-alojen avulla, oletuksella puuston olevan
tasaisesti jakautuneen koko palstalle ja kdytadvaharvennuksien muotojen toistuvan

samanlaisina ja olevan suorassa kulmassa ajouraan nadhden (Kuva 14).
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Kaytavan leveys [W, o o
Kaytava Kaytava

Ajoura
Harventamaton [W,] J

Leikkauspituus[L] Ajouran leveys [L,]

Kuva 14. Kaytavaharvennuksen kuvitus yhtalon kehittamista varten.

Harvennuksen jélkeisen puuston tiheyden voi laskea pinta-alojen suhteilla ja alku-

perdisen puuston tiheyden avulla.

Alapgrventamaton
ennen Alaygista

Tiheys]. = Tiheys

alkeen

Laskentaan tarvittavat pinta-alat:

Anarventamaton = 2 * Wy * Ly
Apalsta = (Wk + Wh) *(2x*L+Lg)
Sijoitetaan alat yhtal6on:

2 % Wharventamaton * Lleikkauspituus

*
(Wkéyté];é + Wharventamaton) * (2 * Lleikkauspituus + Lajoura)

Tlheysjélkeen = Tlheysennen

Leikkuupituus ja ajouran leveys saadaan harvennuksessa kéytettavasta koneesta.
Leikkuupituus on pituus, johon puomi ylettdd ja ajouran leveys on koneen leveys
lisattynd kuljettajan suosimaa valjyytta. Kéytavan ja harventamattoman alueen le-
veyksia suunnitellessa voidaan kayttdd koneen mittoja apuna, esimerkiksi renkait-

ten véali4. Talléin harvennusta suorittaessa voi vélin helposti mitata koneen avulla.

Hankkeessa toteutettiin myds opetussimulaattorilla kdytdvaharvennus harvennuk-
sia opiskelija ja opettajien toimesta. Simulaattoriajoilla oli tarkoitus tarkastella
mahdollisuutta opettaa uutta harvennus menetelmé&a virtuaalisessa ympéristossa.

Simulaattoriajot tarjosivat myds mahdollisuuden tarkastella kaytédvaharvennus
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menetelmaa ja simulaatiomallin toimivuutta. Tat4 varten simulaattoriin kytkettiin
sama Singal Logger ohjelmisto, joka oli kdytssa Pieksaméaen demonstraatio hak-

kuilla ja simulaattoriajoista tallennettiin ruutukaappausvideota.

4.2 Simulointimallin tuloksia

Simulointimallin tuloksia vertailtiin yhtalolla laskettuihin poistumiin seka aikai-
semmissa tutkimuksissa esitettyihin tuloksiin. Tarkastellessa kaikkien palstojen
poistumia 1 metrin kdytavalla, 1,6 metrid leveélla harventamattomalla alueella ja 4
metrid leveéll ajouralla ndhdaan vaihtelua (Kuva 15). Tdma vaihtelu on puustosta
ja kaikkien simulointituloksien keskiarvo oli 47,7 %. Tama on vahemman kuin yh-
talolla arvioitu poistuma (50,8 %), mutta enemmaén kuin Ulvcrona et al. (2017) tut-
kimuksen, jossa vastaavat kaytavien dimensiot, 44 % poistuma. Tuloksien perus-

teella simulointimallin tulokset todettiin tarpeeksi todellisiksi tutkimukseen.

Poistuma [%]

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627
Koealue

Kuva 15. Simuloinnin tuloksia 1 metrin kaytavalla, 1,6 metrin harventamattomalla
alueella ja 4 metri& leveéll& ajouralla. Musta viiva on simulointimallin tuloksien kes-
kiarvo (47,7 %) ja harmaa katkoviiva yhtéloll& laskettua arvo (50,8 %6).
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Poistuvuuden arvioinnissa huomattiin merkittdvaa vaihtelua eri kaytavan leveyk-
silld (Kuva 16). Tama vaihtelu johtui pienen tutkimusalueen valinnasta simulointi-
mallissa. Harvennettava palsta oli vain 50 metrid, jolloin viimeisen kéytavan sijoit-

tautuminen vaikutti merkittavasti tuloksiin.
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Kuva 16. Kaytavan ja harventamattoman alueen suhteen vaikutus poistumaan 4 met-
rid levealla ajouralla. Ajourien logaritminen sovitteet merkitty kuvaajaan mustina
viivoina.

Tuloksissa voidaan huomata 50-60 % poistuman tavoittamiseksi tarvittavan kayté-
van ja harventamattoman alueen suhteen olevan 0,5-1,0 vélilla. Tam4 tarkoittaa 1—

3 metrin kdytavan tarvitsevan 1-6 metrin harventamattoman alueen.

4.3 Simulaattoriajojen merkitys

Merkittdvimpana tekijand simulaattori ajoissa tuloksissa on toistettavuus. Simulaat-
toriajojen tulokset ovat samanlaisia eri toistokerroilla, kun kéytdnnon kokeissa on
merkittavid vaihteluja (Kuva 17 ja Kuva 18). Ndma4 vaihtelut voivat johtua maas-

tosta tai hairi6 tekijastd. Simulaattori ajot ovat myods lyhytkestoisia, alle tunnin,
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jolloin kuljettajan vasyminen ei ndy tuloksissa. Naiden ominaisuuksien vuoksi si-

mulaattorilla tulosten tarkastelussa saadaan menetelman tuomat etuudet esille.

Kaytavaharvennus simulaattori

Eitomintoa

Kouran likuttaminen
tyhjana

Ajaminen
60 %
50 %
An
40%
2 o/
SV Jo

20 % Puun kasttely

10%

Puun likuttaminen

Kuva 17. Kéaytavaharvennus toimintavaiheitten aikaosuudet simulaattoriajoissa.

Kaytavaharvennus Pieksamaki

Eitomintoa

Kouran lEkuttaminen
tyhjana

Ajaminen

Puun kasttely

Puun likuttaminen

Kuva 18. Kéaytavaharvennus toimintavaiheitten aikaosuudet Pieksdméen testihak-

kuissa.

Simulaattorille todellisen hakkuupalstan puustotiedon tuominen mahdollistaa ope-

tuskaytossa harvennuksen harjoittelemisen simulaattorilla moneen kertaan, jonka

jalkeen opiskelija voi suorittaa kohteen harvennuksen todellisessa ympéristossa.
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Tama mahdollistaa saman kohteella usean toiston tekemisen ja opiskelijalle itse-
varmuuden kehittdmisen turvallisessa ymparistossa, ennen todellisen koneen ohjaa-
mista todellisessa ympéristossa. Tama vaatii simulaattorille tuotavan puuston ole-
van tuore, koska vanha puusto voi poiketa merkittavasti todellisesta. Puuston tuon-
tiin tarvitaan yksittaisen puuston tiedot, jotka voidaan kustannus tehokkaasti keréaté

lennokilla ilmakuvaamalla.

4.4 Johtopaadtokset

Simuloinnin perusteella k&ytavien ja harventamattomien alueiden leveydet on vai-
kea arvioida ja puuston merkittdva vaikutus poistumaan tekee haasteelliseksi oh-
jeistaa kéaytavaharvennuksen dimensiot yleisesti. Kéytavien leveydet vaikuttavat
korjuujalkeen muutenkin kuin poistuman kannalta, joten jokainen kohde vaatii
oman tarkastelun kaytavaharvennuksen sopivuuden varmistamiseksi. Poistumaa
voidaan arvioida yhtéalolla, joka antaa alustavan muodon kaytavéharvennukselle,
mutta metsdkoneen ajajan olisi hyva tarkkailla jadvan puuston maaraa silmamaa-

raisesti ja muuttaa kaytavaharvennuksen dimensioita tarpeen mukaan.

Simulointimallin tulokset ovat nyt vain verrattavissa eri kdytavaharvennuksiin ja
hankkeessa taté kaytettiin kaytavien dimensioitten tutkimiseen. Tuottavuuden tar-
kastelu vaatisi simulointimallin kehittdmisen poiminta harvennukselle, jolloin voi-
taisiin vertailla kéytava ja poimintaharvennus menetelmien eroja kesken&an. Saman
tyyppinen vertailu tutkimus voitaisiin suorittaa simulaattorilla ja tdman tuloksia

voitaisiin kayttdd simulointimallin validoinnissa.

Simulaattori on erittdin hyddyllinen opetuskédyttssda, mutta myods tutkimuksessa.
Opetuskaytossa mahdollisimman todenmukainen ympéristo on etuna ja tdhan kau-
kokartoitetun metsan tuominen opetusympaéristoksi on hyddyllinen. Toisin kuin oi-
keassa metsassd, simulaattori mahdollistaa saman palstan harventamisen useaan
kertaan. Toistot auttavat oppimista, mutta tutkimuksessa toistettavuus on myaos tar-

keaé.
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5 VERKOSTOITUMINEN JA KOHDEMARKKINOINTI

5.1 Johdanto

PUUSTI-hankeen yhten& keskeisend tavoitteena oli tuoda uudet menetelmét kay-
tdntdon. Taman toteuttamiseksi hankkeessa jarjestettiin metsaretkid demonstraatio
palstoille hakkuiden suorittamisen jalkeen. Nain menetelmid saatiin tuotua metsan
omistajille ja metséalan toimijoille. Kohdemarkkinoinnin avulla tutkittuja menetel-
mat tuotiin tutuiksi metsdomistajille, joiden metsissé menetelmid voitaisiin hyodyn-

taa.
5.2 Metsaretket

Kéytavaharvennusretkeily metsanomistajille jarjestettiin Piekséméen demonstraa-
tiohakkuu tyémaalle 2.9.2020. Retkeilyn aiheena oli nuorten metsien késittelyjen
ja vaihtoehtoisten hoitomenetelmien esitteleminen, erityisesti kaytavaharvennus
nuoren metsén harvennusmenetelména. Retkeilylle osallistui 25 metsénomistajaa
ja retkelld kuultiin PUUSTI-hankkeen asiantuntijoiden liséksi paikallisen energia-
puun hankkijan ja metsanhoitoyhdistyksen ajankohtaiset puheenvuorot metsan-

omistajille.

Kéytdvaharvennus nuorten metsdn kasittelyvaihtoehtona webinaari pidettiin
19.11.2020. Webinaarissa oli mukana 50 osallistujaa edustaen metsdnomistajia,
korjuuyrittdjia ja metsatoimijoita. Webinaarissa Luonnonvarakeskuksen erikoistut-
kija MMT Yrjo Nuutinen esitteli tdhan saakka tehdyn tutkimuksen perusteella ko-
kemuksia ja havaintoja kaytadvéharvennuksesta nuoren metsén késittelymenetel-
mana, mité talla hetkelld tiedetddn ja mitd jatkotutkimuksen tarpeita on.

Véylaharvennus retkeily korjuuyrittgjille ja metsdammattilaisille Haukivuoren pi-
lottikohteelle jarjestettiin 17.11.2021. Retkeilylle osallistui 20 nuorten metsien ké-
sittelyn ammattilaista. Retkeilylla jaettiin kokemuksia vaylaharvennuksesta de-
monstraatiohakkuun perusteella ja kdytiin vilkasta keskustelua nuorten metsien ka-
sittelyn ja korjuutyon kehittdmisesta. Metsalehden toimittaja osallistui retkeilylle ja
Metsdlehti uutisoi PUUSTI-hankkeesta ja vayldharvennuksen kokemuksista

2.12.2021 julkaistussa numerossa.
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5.3 Kohdemarkkinointi

Metsédnomistajien kohdemarkkinointia varten metsévaratiedosta poimittiin vahin-
tdan 5 ha ensiharvennuskeskittymat. Ensiharvennuskeskittymat muodostuvat enin-
td&n 300 metrin p&&ssd metsdautotiesta ja enintddn 250 metrin padssa toisistaan si-
jaitsevista metsékuvioista, joilla on toimenpidesuositus ensiharvennuksesta vuo-
delle 2021 (Kuva 19).

Pienpuun hankinnan kohdentaminen ensiharvennuskeskittymiin parantaa kannatta-
vuutta. Kohteiden omistajille lahetettiin tiedotekirjeitd yhteensa 2458 kappaletta,
perinteisia paperikirjeitd 1293 kappaletta ja sdhkopostikirjeita 1165 kappaletta.
Karttatulosteita tiedotekirjeiden mukana ei lahetty. Metsanomistajia kannustettiin
Kirjautumaan Metsaan.fi palveluun, missa kartat hoitoty6- ja hakkuuehdotuksista

ovat nahtavilla.

Metsédnomistajille l&hetetyssé tiedotekirjeessa kerrottiin myos vaylaharvennuksen
menetelman pilotoinnista. Vaylaharvennuksella on mahdollista lisdtd sopivalla
kohteella pienpuuharvennuksen kannattavuutta, kun kohdetta ei tarvitse raivata en-
nakkoon. Metsénomistajalle véylaharvennus tarjoaa vaihtoehdon luonnonléhei-

sempaan, monimuotoisuutta lisddvaan metsankasittelyyn.

Tiedotekirjeen lahetyksen jalkeen metsanomistajien yhteydenottoihin ja tieduste-

luihin kohteisiin liittyen vastattiin useille kymmenille metsdénomistajille.
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Kuva 19. Karttaesitys PUUSTI-hankkeen tuottamista Etela-Savon alueen ensihar-
vennuskeskittymista, joilla hakkuuehdotus vuodelle 2021. Ensiharvennuskeskitty-
mien yhteispinta-ala 10507 ha, yhteensa 5390 metsikkdkuviota, keskimaarainen ku-
vion pinta-ala 1,96 ha.

5.4 Uutisointi ja julkaisut

Kohdemarkkinointi ja metsaretket vaikuttavat vain kohderyhmaan ja asiasta kiin-
nostuneisiin. Taman lisdksi PUUSTI-hanke pyrki aktiivisesti kertomaan toiminnas-
taan uutisoinnilla ja tieteellisilla julkaisuilla. PUUSTI-hanke oli uutisissa Savon sa-
nomissa, Metsa-lehdessé ja Bioenergia lehdessa. Tieteellisina julkaisuina hanketta
on esitelty juliste muodossa European Biomass Conference & Exhibition -konfe-
renssissa vuosina 2019 ja 2020 (Aalto M. & Tapio R. (2021), Gyawali et al. (2021),
Gaudel et al. (2020)).

5.5 Vaikutukset

Hankkeesta tiedottaminen on ollut aktiivista ja hanke on saanut palautetta toimis-

taan. Suurin osa tasta on ollut positiivista, mutta myos kriittistakin on vastaan otettu.

Metsaretkien aikana keskustelu oli aktiivista ja menetelméan eroavaisuudet perintei-

sestd harvennuksesta tulivat hyvin esille. Metsaretkille osallistuneiden maaré oli

merkittdvd, mutta ndm& kommentit ovat vain o0sa metsanomistajien ja
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metséalantoimijoiden kommentteja. Kaytévaharvennuksen tunnettavuutta ja miten
tdhén suhtaudutaan, olisi tarpeellista tutkia laajemmin. L&htokohtaisesti kéyta-
vaharvennus menetelmaén suhtaudutaan varauksella ja varsinkin hakkuu jalkea kri-

tisoitiin.

PUUSTI-hankkeen yhteydessa tehdyn verkostoitumisen tuloksena, kdytavéahakkuu
menetelman tunnettavuus on kasvanut metséan omistajien ja metsaalan toimijoiden
keskuudessa. Uutisoinnin vaikutusta ei pystyta arvioimaan tarkasti, mutta kohde-

ryhma on laajempi, kuin metsaretkien ja kohdemarkkinoinnin kohderyhmé.
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6 PUUSTI-HANKKEEN LOPPUPAATELMAT

6.1 Hankkeella saavutettiin

Hankkeen testihakkuukohteen tuottivat tarkeéta tietoa kéytavaharvennuksen suorit-
tamisesta kdytannossa. Korjuujalki oli merkittavin huolen aihe metsdénomistajilla ja
keskustelu menetelman hyodyisté ensiharvennuksen yhteydessa oli varauksellista.
Menetelman korjuujalki on erilainen perinteiseen poiminta harvennukseen néhden,
mutta tdma ei valttaméttd ole huono asia. Harvennuksen jalkeen metsa on moni-
muotoisempaa ja lajisekoittuma on saman tyyppinen, kuin ennen harvennusta. Kay-
tavaharvennuksessa voidaan vain vahan vaikuttaa poistettavaan puustoon, jonka ta-
Kia poistettava puusto on monilajisempaa ja pienempéaé, kuin poiminta harvennuk-
sessa. Menetelma sopii hyvin riutuuntuneelle nuorelle metsa palstalle, josta poimi-

taan energiapuuta.

Lennokki kaukokartoituksesta ei metsdnhoidon yhteydessé ndhty olevan hyotya,
kun avoimen metsé tietueen avulla paastiin riittdvadn tarkkuuteen metsanhoidon
arviointiin. Lennokki kuvaukset olivat tarkempia, jolloin niitd voidaan hyddyntaa
tutkimuksissa ja opetuskaytossa. Esimerkiksi simulaattoriin voidaan tuoda todelli-

nen puusto lennokkikuvauksien avulla.

Lennokki kuvauksien yhtena kayttokohteena oli simulaatio, jonka avulla voitiin ar-
vioida kaytavaharvennuksen poistumaa. Poistuman arviointi toi esille puuston vai-
kuttavan suuresti ja kaytavien leveyden ollessa 1-3 metrig, pitdd hakkaamattoman
alueen leveys olla 1-6 metrid. N&in epétarkkaa arviota ei voida kéyttaa yleisena oh-
jeena, joten jokaisella palstalla tarvitsee k&ytavaharvennuksen dimensiota arvioida
poistuman tarpeen mukaan. Apuna voi kayttaa yhtalog, jossa merkittdvé osa muut-

tujista kannattaa ottaa harvennuksessa kaytettavan koneen ominaisuuksista.
Hanke toteutettiin neljassé osatehtdvassa ja naiden saavutukset lyhyesti:

1. Eteld-Savon metsikko- ja konekohtainen malli

1.1. Metsien laserkeilausaineiston kohdekaésittely
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Kaksi palstaa késiteltiin avoimella metsatietueella ja ndiden tarkkuus
oli riittdva metsén hoitosuunnitelmaan.
1.2. Konekohtainen mallinnus
Agenttipohjainen simulointimalli kehitettiin ja timan avulla arvioitiin
kaytavaharvennuksen dimensioiden vaikutusta poistumaan.
2. Koneyrittajien verkostoituminen ja metsanomistajien kohdemarkkinointi
2.1. Verkostoitumisen tydpajat
Jarjestettiin kaksi metsaretked kéytavaharvennus kohteille
2.2. Kohdemarkkinointi
Suoritettiin kohdemarkkinointi kampanja, jossa otettiin yhteytt4 2458
metsén omistajaan.
2.3. Loppukayttdjien tarpeet
Loppukayttdjien tarve energiapuun kaytolle todettiin olevan suuri. Tu-
kokset osoittavat kaytdvaharvennus menetelmén olevan yksi mahdol-
lisuus tayttaa tata tarvetta. Tarkeintd on aktivoida metsanomistajia ja
parantaa korjuun kustannustehokkuutta yrittdjille eri keinoin, jotta
nuorten metsien kunnostusrastit saadaan hoidettua
3. Uusien menetelmien testaus ja kayttéonotto
3.1. Kaytavaharvennuksen toteutus
Toteutettiin kaksi kdytavaharvennus testihakkuuta
3.2. Nuoren metsén paikalliskohteiden laserkeilaus lennokilla
Toteutettiin ilmakuvaus ja laserkeilaus lennokilla ennen ja jalkeen
kaytavaharvennuksen yhdelle kohteelle.
3.3. Kaytannon korjuuohjeet
Tuotettiin poistuman arviointiin tyokaluja ja kaytavéharvennus koh-
teilta opittiin menetelmén sopivuudesta eri kohteille.
4. Hankkeen koordinointi ja tulosten raportointi
Hankkeen tuloksia julkaistiin useassa konferenssi julkaisussa ja leh-

tiartikkelissa. Loppuraportti julkaistiin LUTPub portaalissa.

6.2 Suositukset jatkotoimille

Metsanomistajien kiinnostusta uutta menetelmaa kohtaan tulisi selvittda. Pienpuun
hankinnan ja korjuun kustannustehokkuuden parantamiseksi lisatutkimusta
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tarvitaan ennakkoraivauksen tarpeesta ja voidaanko korjuumenetelmé& kehittaa
niin, ettd ennakkoraivauksesta voitaisiin osalla nuoren metsdn kunnostuskohteita

luopua korjuutydn laadusta ja kustannuksista tinkimatta.

Nuorten metsien kaukokartoitus tuotti hankkeessa paljon lisétietoa. Vaikka metsan
hoitosuunnitelmassa tarkempi kuvaus ei ole pakollista, tutkimukselle ja opetukselle
tarkempi kuvaus oli hyodyllista. Laajempien lennokkikuvauksien avulla voitaisiin
tuottaa opetusmateriaalia korjuusimulaattorille. My®ds suuri maaré mitattuja puus-

totietoja mahdollistaisi runkotilavuusmallien tarkastelun.

Hankkeessa suoritettiin kaksi kaytavaharvennus menetelmaén testihakkuuta. Naissa
opittiin paljon kaytdnnon tyontekemisesta ja hakkuukohteen tarkeydestd. Vastaa-
vien testihakkuita tarvitsisi suorittaa eri hakkuupalstoille, jotta menetelméan hyddyt
ja haitat tulisivat eri puustoissa esille. Menetelman systemaattisuus on hakkuuko-
neen kuljettajien toimesta todettu erilaiseksi ja kuljettajan vaikutus menetelman toi-
mivuuteen on tarkastelematta. My6s mahdollisten hybridi menetelmien tarkastelu

olisi mahdollinen tapa vaikuttaa erilaiseen hakkuujalkeen.

Hankkeessa kehitetty simulointimallin jatkokehittdminen vertailututkimukseen ky-
kenevéksi olisi hyva tapa tarkastella poiminta- ja kdytdvaharvennuksen eroja. Poi-
mintaharvennuksen ollessa epasystemaattinen, vaatii mallin logiikan kehittdmista,
mutta tdma on mahdollista. Simulointimalliin olisi myds hyva saada tuotua suu-
rempi metsikko tietue, jolloin voitaisiin tarkastella suuremman metsapalstan har-

vennusta simuloinnilla.
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LITTEET
LITE I

ODD BOOM-CORRIDOR THINNING MODEL

The model description follows the ODD (Overview, Design concepts, Details) pro-
tocol for describing individual- and agent-based models (Grimm et al. 2006, 2010).

1. Purpose

The model’s purpose is to simulate harvester movement at a forest stand under
working conditions. The model was developed to investigate boom-corridor thin-
ning, a geometrical harvesting method. The geometrical harvesting method allows
the movement of the harvester to be systematic and easily reproduced. The model
imports forest stands information from a spreadsheet file, allowing use of real forest
stand information. The model was developed with Anylogic simulation software.

2. Entities, state variables, and scales

The model constructs from four agents: Main, Harvester, Crane and Tree. Main is
the environment where other agents live. Environmental have X and Y coordinates
with the scale of meters. All results are gathered to the main agent for easy access
and presentation. The Main agent has a flowchart that indicates when and where
the harvester moves.

The harvester agent is a moving agent that is responsible for selecting the trees that
will be harvested. The harvester has parameter speed, which indicates how fast it
moves in the environment. The movement of the harvester is only a straight line
from the starting point to the end point. The harvester has a list variable, c_Cut-
Trees, which stores the list of trees to cut. The harvester is visualized with an image
of a machine that is not set to scale.

Inside a Harvester agent is a Crane flowchart. This chart tells us when the Crane
agent moves and where. The harvester also includes harvesting areas that populate
trees to the ¢_CutTrees list. These harvesting areas are rectangle areas that are cre-
ated based on user input values and harvesting type. The creation of the areas is
described more detail in 7. Submodels.

The crane agent represents harvester cut head. The crane can move from the har-
vester to the tree that will be cut. The crane has attributes for location, for how many
trees can be carried at once, how many trees are carried and speed information for
different movements. After a cut, the ¢_CutTrees list is updated by removing the
cut tree from the list. The crane is visualized as cutting head with a yellow circle.



The tree agent is representation trees in the forest stand. These are set in the envi-
ronment based on the spreadsheet file and are visualized using black circles. Visu-
alization is not on the scale, but the circle’s radius is in relation to the diameter of
the tree. Trees have properties of height, diameter, locations, volume, and species.
Trees have Boolean variables to indicate whether they will be cut and visibility, for
hiding the visual presentation if a tree is cut. Properties of trees are gathered into
the results set if three are cut down. The initial number of trees is also recorded and
how many trees were cut by the harvester.

The harvester agent has a total of 11 different states. These states are explained at
table 1 with entry and exit conditions and a state chart is presented in Figure 1.
These states trigger the harvester and the crane movement and timeouts that repre-
sent the events of the harvester, like the felling of a tree. As states are in the har-
vester and some triggers come from the crane, messages are used to trigger. This
means that the agent that activates a trigger sends a message to another agent to
inform them of activation.



Table 1. Harvester states and entry and exit conditions.

Name

Purpose

Enter condition

Exit condition

S_Working

s_SelectTrees

s_CraneOut_CR

s_Positioning_CR

s_Felling_CR

s_CranelnBetween_CR

s_Craneln_CR

s_Bunching_CR

s_PreMoving

s_Moving

s End

Indicates if the har-
vester is working.
True if not in s_End
state.

Run script to select
harvested trees.

Crane moves close to
the tree to cut it down

Slower movement to
grab the tree to cut it
down

Cutting down the tree.

Move crane from cut-
down tree to next tree
to cut down.

Move crane toward
harvester.

Set trees in the pile
next of harvester.

Preparate to move har-
vester,

Move harvester to
next location.

Mark end of the simu-
lation.

Start of the simula-
tion.

Start of the harvest
and after harvester has
moved.

Collection ¢_CutTrees
has elements in it

Enter from
s_CraneOut_CR or
s_CranelnBe-
tween_CR

Enter from s_Position-
ing_CR

Enter from
s_Felling_CR if
c_CutTrees has ele-
ments in it and crane
has room for more
trees

Enter from
s_Felling_CR if
c_CutTrees does not
have elements in it
and crane does not
have room for more
trees.

Enter from
s_Craneln_CR.

Enter from s_Select-
Trees or s_Bunch-
ing_CR if c_CutTrees
does not have ele-
ments in it and first
cut area is selected.

Enter from s_preMov-
ing.

Harvester location
outside harvested plot.

Harvester location
outside harvested plot.

Script has been run.

Crane agent sends
message "Crane near
Tree" indicating crane
arrived at its destina-
tion.

Time out [Positioning
time]

Time out [Felling
time]

Crane agent sends
message "Crane near
Tree" indicating crane
arrived at its destina-
tion.

Crane agent sends
message "Crane at
home" indicating
crane arrived at its
destination.

Time out [Bunching
time]

Time out [Prepare
time to move]

Harvester arrives to
the destination.

End of the simulation.
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‘ A

Timeout<Felling time>

c_CutTrees empty
or crane full
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<int> <List(Tree)>

s_ End

Figure 1. State chart of the model. Dash lines indicate default selection as if all other conditions
return false. At bottom right are presented data referenced in the states.

3. Process overview and scheduling

At the start of the model, forest stand is generated. Information of tree location and
other properties are imported from the spreadsheet file. Based on these values, tree
agents are created and spatially distributed to the environment agent. After forest
stand generation, the harvester is set at the bottom of the forest stand.

The harvester begins by inspecting the harvesting area to see whether there are any
trees that need to be cut down. The first area to check is at the front of the agent.
Cutting the trees from this area allows the harvester to move forward, creating a
strip road in the process. If the harvesting area contains trees, the harvester remove
trees. This process is named a Harvest in Figure 2. The first closest tree is selected,
and the crane is moved to the tree. The tree is felled and if there is more room in



the harvesting head and there is a subsequent tree to fell, the crane will move there.
If the head is carrying the maximum number of trees, it will unload head next to the
harvester. If all trees are gathered, the crane will unload and the harvesting process
will end, triggering a selection of the next harvesting area. This will be recurrent
until all harvesting areas from the list are processed and then harvester will move
forward and repeat the harvesting of all harvesting areas again, until it reaches the
end of the harvesting area.

Harvesting

No

Select next

No—» Harvest

harvest area

Select harvest
area 0 from
Harvest area list

v

Move

Move
outside of
stand

Harvest areas
Area 0
Areal

Figure 2. Flowchart of the harvester logic.

4. Design concepts

Harvest

( Start )

Go to nearest

tree

No

Fell tree

Yes

v

Move to
gathering pile

Harvesting
area empt

Unload head

Yes

|

Move to
gathering pile

Unload head

End

The model was developed to mimic harvester performing boom-corridor harvest-
ing. The harvester movements are systematic and work states are distinct. Harvest-
ing movements and felling of the tree was carried out with interactions between the
harvester, the environment, and crane agents. Harvest work stages were the main
building blocks and events inside the stages were to be triggered based on user input

values and interactions between the harvester and the crane agent.




The harvesting area was assumed to be rectangular. The dimensions of harvesting
areas are based on user input values. Positioning harvesting areas are based on har-
vester agent location and the selected harvesting method. Positioning of the areas
Is explained in section 7. Submodels.

5. Initialization

At the beginning of the model, agents are created. Trees are initialized based on spread-
sheet file information and located in the environment. The harvester is set to the starting
point and all attributes are set based on user input values. Inside the harvester, harvester
areas are created based on user selection and harvesting area setup script is run. The crane
is set to the front of the harvester and its attributes are set up based on user input values.

6. Input data
The forest data is imported from a spreadsheet file. This file includes information at the
individual tree level. The column’s names are shown in Table 2 and the explanation of

the data is under this column.

Table 2. Individual tree-level information column names and information about values.

ID Identification number
X Location [scale in m]
y Location [scale in m]
Species Int value to indicate
species
dbh Diameter at breast
height [cm]
height Height [m]

volume Volume of the tree [m?3]

Before the start of the simulation, the user can set a number of values. These values, input
type and explanation are presented in Table 3.



Table 3. User input values, type of input, unit and explanation.

Value Type Unit Explanation

Strip road width double Meters Width of cut area at front of harvester

Corridor width (cut area) double Meters Width of cut area at side of harvester

Strip width (uncut area) double Meters Width of cut area at side of harvester

Harvester speed double Meters/Second  Movement speed of the harvester

Crane speed out double Meters/Second  Harvester head speed, when moving
from harvester toward tree

Crane speed in double Meters/Second  Harvester head speed, when moving
toward harvester

Crane speed between double Meters/Second  Harvester head speed, when moving
from one tree to another tree

Positioning time double Seconds Time to Grable tree

Felling time double  Seconds Time to cut tree

Bunching time double  Seconds Time to set cut trees next to harvester
in pile

Prepare to move time double  Seconds Time it to take harvester to prepare it
to be moved

Max number trees in the int Number of trees that a crane can carry

head at once

User can also set harvesting type using a radio button. Two different types are present:
Perpendicular boom-corridor and fan-shaped boom-corridor. The perpendicular boom-
corridor sets two corridors at 90 degrees from the harvester. The fan-shaped boom-corri-
dor set four corridors at 45 degrees from the harvester.

7. Submodels

Harvester areas are set based on user input values. These are assumed to be rectangles and
reach 10 meters from the middle of the harvester. The width of the rectangles are set based
on user input values, Strip road width and Corridor width. Strip road width is used to cut
area at the front of the harvester and is set parallel to the harvester. This is the same for all
harvesting types. Corridor width is used to set the width of cut areas on the side of the
harvester. The number of these is based on harvesting type. If a perpendicular boom-corri-
dor is selected, two areas are created and set perpendicular to the harvester on both sides.
If a fan-shaped boom-corridor is selected, four areas are created, and these are set on a 45-
degree angle up and down from a horizontal line on both sides of the harvester. Areas are
attached to the harvester at the front of the machine.

The movement flowchart of the harvester and crane are simple. The Flowcharts only in-
clude a queue element, where the agent waits a destination. When the agent acquires des-
tination information, it transfers to the MoveTo element, where an agent begins a trip to its
destination based on its own location, destination location and movement speed.
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