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Tiivistelma

Kaukokartoitusaineiston hyodyntdminen metsdsuunnittelussa on lisddntynyt viime vuosina. Tarjolla
oleva aineisto on parantunut niin paljon, ettd kaukokartoitusmateriaalin avulla tehtdvaa ennakkosuun-
nittelua on kannattanut lisdtd myos kaytdnnon metsitalouden piirissd. Tdmén tutkimuksen tavoitteena
oli tutkia, missd médrin tind pdivini kiytossd olevilla laserkeilaus- ja paikkatietoaineistoilla voidaan
ennustaa leimikon kantavuutta ja kuinka hyddyllistd luotava ennakkoinformaatio on puunkorjuoperaati-
oiden toteuttamisen kannalta.

Tutkimuksessa saatiin vahva viittaus siihen, ettd yksittdisen maastokohdan suopinnan korkeudella ja
puuston tilavuudella on vaikutusta timin maastokohdan kantavuuteen. Puusto ja suopinnan korkeus
eiviét kuitenkaan pysty kokonaan selittiméaén eroja suon kantavuudessa, vaan on olemassa joukko muita
tekijoitd, jotka vaikuttavat maaston kantavuudeen. Laserkeilauksen kéyttokelpoisuutta korjuun suun-
nittelun apuvilineend turvemaakohteissa voidaan pitdéd varsin lupaavana. Samanaikaisesti on kuitenkin
jatkettava perustutkimusta, jossa selvitetddn kaikkien mahdollisten eri tekijéiden vaikutusta suon kanta-
vuuteen (kosteus, turpeen ominaisuudet, kenttéikerroksen kasvillisuus, jne).
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Alkusanat

Metsantutkimuslaitoksen ja Metsdhallituksen yhteishankkeessa Suometsien hyodyntdminen ase-
tettiin tavoitteeksi kartoittaa ja analysoida “dlykkdiden teknologioiden” hyddyntdmismahdolli-
suuksia turvemaiden puunkorjuun suunnittelussa. Aihetta ldhestyttiin asiantuntijakuulemisten
avulla. Asiantuntijapaneeleissa arvioitiin eri teknologioiden kayttokelpoisuutta, saavutettuja
hyotyja sekd vaadittavan tuotekehityspanoksen suuruutta. Tutkimukseen osallistuvat asiantun-
tijat edustivat hyvin laajasti seké teknistd osaamista ettd puunkorjuun toteuttamisen ammattilai-
sia. Asiantuntijapaneeleihin osallistuivat seuraavat henkil6t: Heikki Savolainen ja Ari Siekkinen
(Metsahallitus), Timo Yldnen (Komatsu Forest Oy), Kalle Seppi (John Deere Forestry Oy), Juk-
ka-Pekka Syvilahti (ProSilva Oy), Antti Suvinen (Stora-Enso Metsé Oy), Juha Sibakow (Realma-
chine Oy), Heimo Thalainen (TTY) seké tutkijat Tomi Kaakkurivaara ja Jori Uusitalo (Metla).

Asiantuntijapaneeleiden arvioinnin perusteella luotiin arvio, ettd seuraavat kaksi hyddyntdmis-
kelpoista ideaa kannattaa asettaa lisdtutkimuksien kohteeksi:

- Puunkorjuun ennakkosuunnittelutydkalu, jossa laserkeilattu puustotieto, laserkeilattu maasto-
korkeustieto, hydrologiamallit sekd maaperikartat yhdistetdin ja luodaan leimikolle paikkatieto-
matriisi, jossa jokaiselle matriisin solulle tehdddn kantavuusennuste

- Puuston hakkkuuvaiheessa syntyneen, hakkuukoneen tuottaman, informaation hyédyntdminen
leimikon ldhikuljetuksen suunnittelun apuvélineena.

Saadun asiantuntijapalautteen ansiosta péétettiin testata ndiden ideoiden toteuttamismahdolli-
suuksia kdytdnnossd. Taméan hankkeen puitteissa suoritetut testaukset rajoittuivat yhteen leimik-
kokokonaisuuteen, Vuorijarven suolle, joka sijaitsee Helsingin yliopiston Hyytidlén kenttdaseman
laheisyydessé. Suorittamamme kokeet liittyvit ldhinnd ensimmaéisend mainitun tutkimusidean la-
serkeilaus- ja paikkatietoaineistojen hyodyntdmismahdollisuuksien testaamiseen turvemaaleimi-
koiden ennakkosuunnittelussa.

Hakkuukoneen tuottaman informaation hyddyntdmismahdollisuuksia testataan laajasti Met-
santutkimuslaitoksen muissa kdynnissd olevissa hankkeissa. Néissd hankkeissa testataan mm.
utradéinimittauksen sekd hakkuukoneen tuottaman moottoritehon hyddyntdmistd metsikon
kulkukelpoisuuden arvioinnissa. Lisdksi Metsantutkimuslaitoksessa on kehitetty ja testattu
LOGTRACK-tyokalua, jolla voidaan suunnitella optimaalisia l&hikuljetusreittejd ja reitistoja ti-
lanteessa, jossa maaperédn kantavuus asettaa 1dhikuljetukselle merkittévid rajoitteita.

Kiitdimme kaikkia tutkimushankkeen toteuttamiseen osallistuvia henkil6iti ja organisaatioita saa-
mastamme avusta. Erityisesti haluamme kiittdd Metséhallitusta, John Deereéd, Hyytidlédn kentté-
asemaa, yrittdja Matti Makelda sekd metsdkoneen kuljettajia Eino Nieminen (PMT Mikeld) ja
Petri Lahtinen (John Deere), joiden avustuksella kdytdnnon operaatiot toteutettiin. Lisdksi halu-
amme kiittdd Reija Haapasta, Ilkka Korpelaa, Juho Pitkésti ja Sakari Tuomista avusta laserkei-
lausaineiston analysoinneissa ja muokkaamisessa.

Parkanossa 1.12.2010
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1 Johdanto

Hakkuupotentiaali turvemailla on kasvanut 1900-luvun puolessa vilissd tehtyjen laajojen ojitus-
ten myoté. Téll4 hetkelld jo noin viidennes Suomen hakkuupotentiaalista on turvemailla (Nuuti-
nen ym. 2007). Erityisesti ensiharvennusvaiheessa olevia leimikoita on runsaasti. Turvemaiden
puunkorjuuta on pyritty kehittdimadidn muun muassa valmistamalla niille paremmin soveltuvia,
pienempié ja kantavampia koneita sekd parantamalla koneiden teloja. Hognésin (1997) mukaan
ongelma on kuitenkin teknisen sijaan taloudellinen. Suopuun korjuuseen on jo olemassa teknises-
ti toimivia ratkaisuja, mutta ne eivit ole vilttimatta taloudellisesti kannattavia. Téstd syysta tulisi
panostaa erityisesti suopuukorjuun suunnitteluun ja toteutukseen seké uusiin innovaatioihin.

Valtaosa turvemaiden hakkuista tehddan télld hetkelld talvikaudella, jolloin suopohja on jaatynyt
ja kantaa paremmin. Soilla on kuitenkin l&hitulevaisuudessa suuri hakkuupotentiaali ja niiden
kaikkien hakkaaminen talvikaudella on haasteellista, varsinkin kun talviolosuhteet vaihtelevat
vuosittain suuresti. Turvemaiden kantavuuteen vaikuttaa sekd puuston médaré ettd tilajakauma.
Harvapuustoisemmilla alueilla juuriston mééra on pienempi ja siten my0s turvemaan kantavuus
on myos heikko. Téstd syystd puuston tilarakenteen tunteminen auttaa ennakkosuunnittelussa
suuntaamaan ajouria kantavammille kohdille leimikkoa. Liséksi leimikon kantavuuteen oleelli-
sesti vaikuttavat turpeen paksuus ja alueen vesitalous.

Kaukokartoitusaineiston hyodyntdminen metsdsuunnittelussa on lisddntynyt viime vuosina. Tar-
jolla oleva aineisto on parantunut niin paljon, ettd kaukokartoitusmateriaalin avulla tehtivéa en-
nakkosuunnittelua on kannattanut lisdtd myds kdytdnnon metséatalouden piirissi. Useat puunhan-
kintaorganisaatiot kdyttavit apunaan niin satelliitti- kuin ilmakuviakin sekd uudempana aineistona
laserkeilausaineistoa. Puuston tilavuutta on onnistuttu méérittdméén laserkeilatun aineiston avul-
la (Packalén ym. 2008) Puulajien erottelu kaukokartoituksen avulla on yleisesti varsin hankalaa,
koska vallitsevat heijastusolosuhteet sekoittuvat eri puulajien heijastusominaisuuksiin. Tosin on-
nistuneitakin puulajierotteluja laserkeilatun aineiston avulla on tehty (Korpela ym. 2009).

Laserkeilausaineiston hinnat vaihtelevat sen tarkkuudesta riippuen. Viime vuosien aikana teh-
dyisséd inventoinneissa harvapulssinen aineisto, 0,5-1 pulssia per nelidmetri, on maksanut 2-3
euroa hehtaarilta (Korhonen 2008). Mitd enemmén pulsseja neliometriltd on tallennettu, sitd
kalliimpaa aineisto on hankkia. Toisaalta taas vdhapulssista aineistoa varten maastotyon tarve on
suurempi (Packalén ym. 2008).

Puustotunnuksia on onnistuttu ennustamaan onnistuneesti regressiomallien avulla, jolloin sekd
pohjapinta-alan etté tilavuuden estimaattien suhteelliset keskivirheet ovat olleet alle kymmenen
prosentin (Suvato ym. 2005). Samat mallit eivdt kuitenkaan néyttdisi sopivan kaikille sensoreille
(Komulainen 2009) vaan ne tulisi laatia erilaisille sensoreille ja kohteille erikseen. My6s mallien
laadinnassa kéytetty pikselikoko rajoittaa tarkkuutta, jolle tulkinta voidaan tehdd. Mikéli mallit
on laadittu 16 metrin pikseli kokoon, ei puustotulkintaakaan kannata tehdé paljon sitd pienem-
maélle pikselikoolle.

Tamén tutkimuksen tavoitteena oli tutkia, missd méarin tind paivand kadytdssi olevilla laserkeila-
us- ja paikkatietoaineistoilla voidaan ennustaa leimikon kantavuutta ja kuinka hyodyllistéd luotava
ennakkoinformaatio on puunkorjuuoperaatioiden toteuttamisen kannalta.



2 Aineisto ja menetelmat

Tutkimuskohteen muodosti kahden vierekkdisen turvemaakuvion puunkorjuukokonaisuus, joka
sijaitsi Juupajoen kunnassa Yli-Pirkanmaalla. Leimikko oli méntyvaltainen turvemaakohde,
jonka yhteispinta-ala on noin 4,5 ha. Molempien kuvioiden puusto oli inventoitu vuonna 2004.
Isommalla kuviolla oli seuraavat hehtaarikohtaiset puustotunnukset: pohjapinta-ala 24 m2, runko-
luku 1500, keskipituus 11 m, keskildpimitta 15 cm ja puuston tilavuus 138 m?2. Pienemmin kuvi-
on puusto ei juuri eronnut isommasta: runkoluku 1400, pohjapinta-ala 22 m? ja keskipituus 10 m.
Myos silmdmaéiriisesti puusto oli vierekkdisilld kuvioilla hyvin samankaltaista, joskin kuvioiden
boniteeetti erosi jonkun verran toisistaan.

Tutkimuskohteen osalta kartoitettiin saatavilla olevia, jo valmiina olevia paikkatietoaineistoja.
Puuston arvioimiseen soveltuvan aineiston lisdksi erityisend mielenkiintona olivat maaperén ja
aluskasvillisuuden kartoitukseen liittyvét aineistot. Maaperéstd on olemassa tietoa esimerkiksi
Geologian tutkimuslaitoksella, jotka ovat ladattavissa Maanmittauslaitoksen yllapitdmésséd Paik-
katietolainaamossa. Aineiston tarkkuus ei kuitenkaan riitd leimikon sisdisen vaihtelun tarkaste-
luun. Yksi pistemédinen havainto 16ytyi myds leimikon sisélta.

Puustotulkinnan tekeminen alueelta oli huomattavasti helpompaa. Koska alue kuuluu Helsingin
yliopiston kéyttdmiin tutkimusalueisiin, on sitd vuosien varrella kartoitettu varsin kattavasti. Alu-
eelta on saatavilla laserkeilausaineistoa usealta lentokorkeudelta vuosilta 2004, 2006, 2008 ja
2009. Lisiksi alue laserkeilattiin myds hieman ennen hakkuun toteuttamista kesdlld 2010. Tut-
kimuksessa valittiin kéytettdvéiksi vuoden 2004 aineisto. Aineisto on hehtaarikohtaisissa bindéri-
tiedostoissa, joiden avulla esitetddn laserin sijainti, asento ja kaikujen koordinaatit sekd kaiun
intensiteetti.

Alueesta laadittiin maaston pintatasoa estimoiva pintamalli vuoden 2007 aineiston pohjalta. Valit-
taessa aineistosta viimeiset ja ainoat havainnot, tulee mukaan kuitenkin suuri mairé havaintoja, jot-
ka eivit ole maahavaintoja. Apuna ndiden maapisteiden valinnassa kaytettiin Multiscale Curvature
Classification (MCC) — luokitusta (Evans and Hudak 2007). MCC-luokitus on komentorivipohji-
neen tyokalu metsdalueiden laserkeilausaineiston prosessointiin. Tyokalun avulla voidaan luokitel-
la havaintoja maapisteisiin ja ei maa-pisteisiin. Ohjelmassa kéytettiin arvoja —s 1.0 ja —t 0.2.

Naéistd suodatetuista maapisteistd laskettiin ArcGIS-sovelluksen avulla pintamalli (kuva 1). Pin-
tamalli laskettiin IDW (Inverse distance weighted) — tydkalun avulla kéyttden kolmea l&hinti ha-
vaintoa. Etdisyydelle ei ollut maéritelty maksimi arvoa. Pintamalli toi hyvin esiin alueella olevia
korkeuseroja. Ojat ja niiden reunapenkat erottuivat selvésti kuvalta.

Pintamallin ja 2004 vuoden aineiston havaintojen pohjalta laskettiin puustohavainnoille korke-
us- eli z-arvo. Z-arvon avulla saatiin laskettua alueelle puustoestimaatit regressiomallien avulla
(Holopainen ym. 2008). Tdmén tuloksena alueelle saatiin 16 metrin pikselikokoon laskettu gridi.
Jokaiselle pikselille oli estimoitu puuston tilavuus ja pohjapinta-ala.

Etukiteen selvitetddn myos, onko varvikkoa mahdollista havaita laserkeilausaineistosta, mika
saattaisi indikoida myds parempaa kantavuutta. Pohjakasvillisuuden kartoittaminen on kuitenkin
osoittautunut aiemmissa tutkimuksissa haasteelliseksi, silld niiden korkeus maanpinnasta ei ole
kovin suuri eiké juuri eroa muun pintakasvillisuuden korkeusvaihtelusta (Korpela 2009). Turpeen
pintakerroksessa sijaitsevan juuriston lisdksi my0s varvikolla on vaikutusta kantavuuteen turve-
mailla.



Maastotiedustelussa havaittiin, ettd mitd korkeammalla merenpinnasta leimikon siséll4 oltiin, sitd
kantavammilla alueilla arvion mukaan liikuttiin. Korkeuserot leimikon sisilld olivat kokonaisuu-
dessaan noin 1,5 m. Alimpana olivat ojat, joiden ajateltiin kantavan huonosti. Sarkavileistd kor-
keampana kohosivat ojan penkereet ja yksittéiset laikut, jotka havaittiin ainakin parissa kohdas-
sa kivenndismaasaarekkeiksi. Lisdksi pintamallista oli havaittavissa vanhat perkaamattomat ojat
seki erot peruskarttaan merkityisti avatuista ojista.

Seka pintamalli etti tilavuus ja pohjapinta-ala luokiteltiin viiteen luokkaan (taulukko 1). Varsinai-
sen kantavuusluokitus saatiin yhdistimalla korkeusluokitus ja puustotulkinta. Lopulliseen luoki-
tukseen ndisté valittiin korkeusluokkaan ja tilavuuteen perustuva malli:

Luokitus= 0,5*korkeusluokka+0,5*tilavuusluokka (1)

Saadun puustotulkinnan ja pintamallin avulla leimikolle suunniteltiin ajourat. Ajourat suunnitel-
tiin leimikolle visuaalisesti siten, ettd ajourilta yltdd harventamaan kaikkialta. Ajouria valtettiin
sijoittamasta suurien ojien risteyksiin ja pyrittiin sijoittamaan urat leimikon kantavuusluokituk-
sessa korkeampia arvoja saaneille alueille eli runsaspuustoisimmille ja korkeammalle meren pin-
nasta. Kaikki ajourat sijoitettiin kulkevaksi kuvioiden sisilla.

Kantavuusluokituksen ja etukiteen suunniteltujen ajourareittien pohjalta sijoitettiin leimikolle ta-
saisesti 20 koealapistettid. Koealapisteiden jaottelu eri kantavuusluokkiin on ndhtivissa taulukos-
sa 2 ja niiden jakautuminen eri leimikon osiin ja ajourareitiston suhteen voidaan havaita kuvien
1 ja 2 perusteella.

Taulukko 1. Puustoestimaattien ja korkeuden luokitus

LUOKKA PPA TIL ASL
m?2/ha m3/ha m

0 0-10 0-60 152,4-153,4

1 10to 15 60-90 153,4-153,8

2 15-20 90-120 153,8-154

3 20-25 120-150 154-154,2

4 >25 >150 >154,2

Taulukko 2. Koealojen jakautuminen kantavuusluokituksen suhteen.

LUOKKA Koealat Lukuma@arat
0,5 2 1
1 7,18, 20 3
1,5 6,9, 14,19 4
2 2,8,12,16 4
25 5,11,15 3
3 10, 17 2
3,5 3 1
4 13 1
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Kuva 2. Lopulliset koealasijainnit ja leimikoiden kantavuusluokittelu
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Hakkuukoneen kuljettaja ohjeistettiin ajamaan suunniteltuja reitteja. Hénelle oli tulostettu kartta
ajourista suuressa mittakaavassa, jotta ajon seuraaminen olisi mahdollisimman helppoa. Reitteja
sovittiin muutettavaksi vain, mikéli ajaminen joltakin kohtaa on kdytdnnossd mahdotonta. Hak-
kuukoneen hakkaamat ajourat tallennettiin Metsdhallituksen oman paikannusjérjestelméin avulla.
Liséksi yritettiin tallentaa PRI-tiedosto, mutta sen tallentaminen epdonnistui huonon ohjeistuksen
vuoksi, eikd koordinaatteja saatu taltioitua.

Alueelta mitattiin hakkuun jélkeen urapainumat kaikkien 20 koealan osalta. Koealat paikannettiin
Trimble ProXH GPS-laitteella (Trimble Navigation Ltd., Sunnyvale, CA, USA) ilman reaaliai-
kaista korjausta. GPS-signaalin saaminen paikoitellen oli hyvin haasteellista. Painuma mitattiin
10 metrin matkalta molempien rengasurien keskelta siten, ettd havaintoja luettiin yhteensi 22 per
koeala. Jokaisen koealan aloituspiste merkittiin maastoon paaluin, johon kaikkien koealan mitta-
uspisteiden paikannus perustui. Mittauspisteet miéritettiin metrimitan avulla etdisyytena aloitus-
pisteestd. Liséksi tallennettiin koealan keskikohdan sijainti GPS-laitteella sekd mitattiin rassilla
turpeen keskimédrdinen paksuus koealalla. Koealojen sijainnit jélkikorjattiin. Edelleen kullekin
koealalle laskettiin jéilkikdteen keskimdirdinen korkeusarvo. Paikkatieto-ohjelmassa piirrettiin
koealan ajourapainumamittauksia vastaava paikkavektori. Korkeusmalli visualisoitiin paikkatie-
to-ohjelmassa 2-ulotteisena mallina, jossa kunkin pisteen variarvo indikoi korkeusluokkaa. Koe-
alalle médritettiin korkeusarvo (suhteellinen keskiarvo) painottamalla kutakin vektorille osunutta
korkeusarvoa sen pituusosuudella vektorin kokonaispituudesta.

Puutavaran ajo toteutettiin John Deere 8 10E — mallisella kuormatraktorilla. Kuormatraktorin puu-
tavaran ajossa kayttdmat urat tallennettiin John Deeren TimberNavi-sovelluksen avulla. Puutava-
ran ajon kuluessa kéytettiin Timbernavissa olevaa sovellusta, joka tallentaa ajetut reitit erillisiin
tiedostoihin. Lisdksi merkittiin paperikarttaan kierrosreitit ja puun lastauskohdat, jotta myShem-
min voitiin arvioida eri koealojen kohdilta ajettuja miérid. Osa reittitallennuksista epdonnistui.
Puutavaran kuljetus jouduttiin keskeyttdmaiin, silld kokoojaurat alkoivat pettdd. Vain osa puista
saatiin ajettua onnistuneesti varastolle. Painuma mitattiin ajon jélkeen onnistuneesti 14 koealalta.

3 Tulokset

3.1 Kantavuutta ennustavien parametrien ja hakkuukoneen
ajourapainuman valinen riippuvuus

Hakkuukoneen aiheuttama yksittdinen painumahavainto vaihteli vélilld 0—44 cm ja koealojen pai-
numan keskiarvo vililld 2,0-17,1 cm. Koealojen vélisessd vaihtelussa ei havaittu selvda spatiaa-
lista riippuvuutta, ts. sekd pienié ettd suuria painuma-arvo 10ytyi tasaisesti eri puolilta leimikkoa.
Turpeen paksuus oli kaikilla koealaloilla suurempi kuin kaytettdvissé ollut 1,5 m mittarassi, lu-
kuun ottamatta koealaa 9, joka oli sijoitettu keskelld suoaluetta sijaitsevalle erittdin pienikokoisen
kalliokaistan reunaan.

Tarkeimpien kantavuutta ennustavien parametrien ja hakkuukoneen aiheuttaman koealan keski-
maidrdisen ajourapainuman véliset tilastolliset riippuvuudet on esitetty taulukossa 3.
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Taulukko 3. Puuston tilavuuden, puuston pohjapinta-alan, koealan korkeuden (merenpinnasta), hakkuuko-
neen aiheuttaman koealalan keskimaéaréisen painuman sekd koealan maksimipainuman véliset korrelaatiot.
Taulukon merkinnat: (**) = riippuvuus on tilastollisesti merkitseva riskitasolla 0,01; (*) = riippuvuus on tilastol-
lisesti merkitseva riskitasolla 0,1. N=20.

Korkeus, cm Painumayakkuu, cm
Kantavuusluokka 0,049 -0,067
Pohjapinta-ala, m2 -0,086 -0,059
Tilavuus, m3 -0,199 0,125
Korkeus, m 1 -0,378 (%)
Painumapakkuu, cm 1

Hakkuukoneen keskiméérdisen painuman ja puuston tilavuuden korrelaatio on heikko ja se on
epilooginen, koska painuman ja puuston tilavuuden vililld voisi olettaa olevan negatiivinen kor-
relaatio, ts. mitd suurempi tilavuus, sen pienempi painuma. Riippuvuuden tarkempi tarkastelu
(kuva 3 ja kuva 4) osoittaa, ettd epidloogisimmat havainnot, koealat 10, 15 ja 17, sijaitsevat samal-
la alueella leimikon koillisosassa. Alueella on suuret puustohavainnot ja syvét ajourapainumat.
On huomioitavaa, etti ndiden havaintojen poistaminen aineistosta muuttaisi puustoin ja painuman
vélisen riippuvuuden selvésti negatiiviseksi (luokkaa -0,2).
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Kuva 3. Puuston tilavuuden ja hakkuukoneen painuman vélinen riippuvuus.
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Kuva 4. Puuston pohjapinta-alan ja hakkuukoneen painuman vélinen riippuvuus.
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Kuva 5. Maanpinnan korkeuden ja hakkuukoneen painuman vélinen riippuvuus.

Hakkuukoneen keskimédrdisen painuman ja puuston pohjapinta-alan vililld ei my6skéén ole sel-
véa korrelaatiota mutta riippuvuus ei ole yhté selkeésti epdlooginen kuin puuston tilavuuden ja
painuman valinen riippuvuus (taulukko 3 ja kuva 4). Havaittu ero antaa viitteita siihen, ettd pohja-
pinta-ala voisi olla puuston tilavuutta sopivampi mittari ennustettaessa turvemaan kantavuutta.

Hakkuukoneen keskiméardisen painuman ja koealan korkeuden vililld voidaan havaita tilastolli-
sesti merkitsevi, kohtalaisen selvd negatiivinen korrelaatio. Riippuvuutta on tarkemmin tarkastel-
tu kuvassa 5. Koeala, joka oli sijoitettu suoalueen keskelld olevan kivennidismaakaistan reunaan
erottuu joukosta selvisti. Tdmén havainnon poistaminen muuttaisi korrelaation -0,2 tasolle. Ai-
neistossa on siis joka tapauksessa havaittavissa selvd negatiivinen korrelaatio maastopinnan kor-
keuden ja hakkuukoneen aiheuttaman painuman vélilla.

3.2 Kantavuutta ennustavien parametrien ja lahikuljetuksen aiheuttaman
ajourapainuman valinen riippuvuus

Kuormatraktori etenee harvennuksilla eri ajoreittejd yleensd hyvin epétasaisesti. Pienin rasitus
on niille ajourareiteille, jossa kuormatraktori ajaa vain kerran vajaakuormaisena. Useimmiten
palstauralle tulee kuitenkin vdhintdén kaksi ajo kertaa, yksi tyhjéni ja toinen vajaakuormaisena.
Monille ajourareiteille, etenkin nk. pédajourille ajokertojen ja rasituksen maérd kasvaa ja on sitéd
suurempi mitd 1dhempédnd ajoura sijaitsee varastopaikkaa. On siis 1dhes mahdotonta, ilman eri-
tyisjérjestelyitd, vertailla yhden leimikon sisélld kuormatraktorin aiheuttamaan ajourapainaumaa
tasavertaisesti koealojen kesken.

Lahikuljetus aiheutti erittdin suuret painumat koko leimikon alueella ja rasitus kasvoi padajouril-
la, jotka johtivat nk. kokoojauralle niin suuren rasituksen, etti korjuu jouduttiin keskeyttaméaan.
Lahikuljetuksen jilkeinen painuma mitattiin 16 koealalta eli kaikilla, joissa kuormatraktori oli
ylittinyt koealan vihintddn yhden kerran. Vihiten ajokertoja oli koealalla 5, jossa ajettiin vain
yhden kerran ylitse vajaakuormaisena. Vastaavasti eniten ajokertoja oli koealalla 6, josta ajettiin
ylitse 3 kertaa tyhjélld kuormalla, kerran vajaalla kuormalla ja 2 kertaa tdydelld kuormalla eli
yhteensi 6 kertaa. Kokonaismassa, joka saadaan laskemalla kaikkien koealan yli ajettujen kuor-
matraktorin kokonaismassojen (koneen oma massa + kuorman massa) summa vaihteli vélilla
17 200-123 100 kg.
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Koealojen painumien keskiarvo ldhikuljetuksen jélkeen vaihteli vélilla 2,0-27,5 cm, korkeimman
mitatun arvon ollessa 57 cm. Téarkeimpien kantavuutta ennustavien parametrien ja ldhikuljetuk-
sen jalkeisen koealan keskiméddrdisen ajourapainuman viéliset tilastolliset riippuvuudet on esitetty
taulukossa 4.

Puuston tilavuudella ja pohjapinta-alalla on selked negatiivinen korrelaatio lahikuljetuksen jélkei-
sen ajourapainuman kanssa ja téité riippuvuutta on tarkemmin esitelty kuvissa 6 ja 7. Havaintopis-
teen korkeudella ja ldhikuljetuksen jilkeiselld ajourapainumalla on yhdenmukaisesti hakkuuko-
neen aiheuttamaan painaumaan verrattuna, negatiivinen korrelaatio. Riippuvuutta on tarkemmin
tarkasteltu kuvassa 8. Koeala 9, joka oli sijoitettu suoalueen keskelld olevan kivennidismaakaistan
reunaan, on yksi neljastd koealasta, josta ei ollut ldhikuljetuksen jalkeisid mittauksia.

Taulukosta 4 on my6s huomioitava, etti koealan ylitse kulkeneen massan ja ajourapainuman va-
lilld on selva korrelaatio, joka vaikuttaa edelld esitettyihin tuloksiin (kuvat 6,7 ja 8). On syyta siis
pyrkid tarkastelemaan parametrien vélistd riippuvuutta ilman kokonaismassan vaikutusta. Tdma
toteutettiin osittaiskorrelaatiotarkastelun avulla. Osittaiskorrelaatio on kahden muuttujan vélinen
korrelaatio, kun yhden tai useamman muuttujan vaikutus on poistettu (eli vakioitu). Témaé voitai-
siin tehdd my0s laskemalla muuttujien korrelaatio kolmannen tekijén osajoukoissa.

Osittaiskorrelaatiot tilanteessa, joissa koealan ylitse kulkeneen kokonaismassan vaikutus on
poistettu, on esitetty taulukossa 5. Esitettyihin lukuihin on syytd suhtautua suurella varauksel-
la. Osittaiskorrelaatiotarkastelun riippuvuuksilla ole selvéd merkitsevéaai tilastollista riippuvuutta.
Yhdenmukaisesti hakkuun jélkeisen ajourapainuman kanssa pohja-pinta-ala antaa korkeamman
korrelaatioarvon. Korkeuden vaikutus nayttdisi kaikissa tarkasteluissa olevan samaa suuruus-
luokkaa.

Taulukko 4. Puuston tilavuuden, puuston pohjapin-
ta-alan, koealan korkeuden (merenpinnasta), |ahi-
Pohjapinta-ala, m? -0,681™ kuljetuksen jalkeen mitatun koealan keskimé&araisen
Tilavuus, m3 -0,576* painuman seka koealan ylitse ajetun kuormien koko-

naismassan valiset korrelaatiot. Taulukon merkinnat:
Korkeus, m -0,205 - - . . . ; .

(**) = riippuvuus on tilastollisesti merkitseva riskita-
Kokonaismassa, kg 0,386 solla 0,01; (*) = riippuvuus on tilastollisesti merkitse-
va riskitasolla 0,1. N=16.
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Kuva 6. Puuston tilavuuden ja l&hikuljetuksen jélkeisen painuman valinen riippuvuus.
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Kuva 7. Puuston pohjapinta-alan ja lahikuljetuksen jalkeisen painuman

vélinen riippuvuus.
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Kuva 8. Maanpinnan korkeuden ja lahikuljetuksen jélkeisen painuman

vélinen riippuvuus.

Painumay_ AHikuLd., €M

Pohjapinta-ala, m?2

Tilavuus, m3

Korkeus, m

-0,0,622
-0,470
-0,234

Taulukko 5. Puuston tilavuuden, puuston pohjapinta-
alan, koealan korkeuden (merenpinnasta) ja lahikul-
jetuksen jalkeen mitatun koealan keskimaaraisen
painuman valiset osittaiskorrelaatiot tilanteessa joissa
koealan ylitse ajetun kuormien kokonaismassan vai-
kutus on vakioitu. N=16.

3.3 Hakkuukoneen tuottaman paikkatietoinformaation kayttokelpoisuus
lahikuljetuksen suunnittelun apuvalineena

Koealueelta tallennettiin ajourien sijainti kolmella eri tavalla 1) hakkuukoneen tietokoneeseen
kytketyn gps-laitteen avulla 2) Kuormatraktorin tietokoneeseen kytketyn gps-laitteen avulla ja
3) mukana kannettavan gps-laitteen avulla kévellen pitkin ajouria. Vertailun tulos on esitetty ku-
vassa 9. Tuloksista voidaan péaitelld, ettd nykyisten gps-laitteiden tuottamassa jéljitystiedossa on
varsin suuri hajonta, joka voi monien sovellusten kdyttokelpoisuuden kannalta olla hyvin ratkai-

S€vaa.
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Kuva 9. Kuvan keskella hakkuukoneen, kuormatraktorin ja tarkkuusGPS:n eroja ajourien paikannuksessa.

4 Tulosten tarkastelu

Tutkimusaineisto on hyvin suppea ja se siséltdd ainoastaan yhden leimikkokokonaisuuden. Kaik-
kiin saatuihin tuloksiin tuleekin suhtautua hyvin suurella varauksella. Laserkeilausmenetelmén
antamia estimaatteja (tilavuus, korkeus) ei resurssien rajallisuuden takia pystytty tarkistamaan,
mutta voidaan olettaa, ettd estimaattien luotettavuus on samaa luokkaa kuin mitd néilld menetel-
milld on aikaisemmissa tutkimuksissa havaittu.

Hakkuukoneen ajourapainumaa tarkasteltaessa voidaan todeta, ettd mittauksen tarkkuuteen ja
painuman syntyyn liittyy hyvin paljon vaihtelua, jotka ovat osittain sattumanvaraisia. Hakkuuko-
neen painumaan vaikuttaa mm. kuljettajan ajotapa, ajouran kaarteisuus sekd kantavuutta pyorian
alla paikallisesti lisddvit hakkkutéhteet ja kannot. Téstd syystd on varsin ymmarrettavéa, ettd hak-
kuukoneen painuman ja puuston tilavuuden vélilld ei pystytty havaitsemaan selvdé negatiivista
korrelaatiota.

Maastonpinnan korkeudella ja suopohjan kantavuuden vililla nayttéisi olevan kohtuullisen selva
riippuvuus. Mitd korkeammalla maastonkohta sijaitsee, sitd kantavammalla alustalla se on. Suo-
alueella on voi olla korkeampia paikkoja kangasmaakaistaleiden reunoissa ja ojien penkoissa,
jotka ovat yleensd kantavampia kuin keskelld sarkaa olevat kohdat.

Puuston tilavuuden ja maaston kantavuuden viélilld pitéisi teoreettisesti tarkastellen olla selked
riippuvuus. Suurempi puustopddoma kehittdé ympérilleen laajemman ja vahvemman juuriston,
jolla on kantavuutta merkitsevasti lisddva vaikutus. Tdmé riippuvuus onkin aiemmin havaittu
useissa tutkimuksissa (Ali-iloméki 2005). Myo6s tdma tutkimus antaa jonkinlaisen vahvistuksen
tuolle teorialla, vaikkakin kéytetty tutkimusjirjestely ei anna vahvaa tilastollista oikeutusta tuon
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teorian vahvistamiseksi. Tuloksia voidaan kuitenkin pitdd sen verran rohkaisevina, etti tutkimus-
ja kehittdmisty6té tutkimusteeman alueella kannattaa ehdottomasti jatkaa.

Puusto ja suopinnan korkeus eivit selvistikddn pysty kokonaan selittdméén eroja suon kantavuu-
dessa, vaan on olemassa joukko muita tekijoitd, jotka vaikuttavat maaston kantavuuteen. Néilla
muilla tekijoilld ndyttiisi olevan myds spatiaalinen luonne ts. ne voivat keskittya tietylle rajatulle
spatiaaliselle alueelle.

Laserkeilauksen kayttokelpoisuutta korjuun suunnittelun apuvélineend turvemaakohteissa voi-
daan pitd4 varsin lupaavana. Samanaikaisesti on kuitenkin jatkettava perustutkimusta, jossa sel-
vitetddn kaikkien mahdollisten eri tekijéiden vaikutusta suon kantavuuteen (kosteus, turpeen omi-
naisuudet, kenttdkerroksen kasvillisuus, jne). Tilastollisista tarkasteluista pitdisi pdédsta eroon ja
pyrkid kehittdméén malleja, joissa kantavuutta ennustetaan fysikaalisten lujuussuureiden avulla
joko suorasti tai epdsuorasti. On mahdollista, ettd joitakin muitakin tirkeitd ennusteparametreja,
kuin puuston tilavuutta ja korkeutta, voitaisiin ennustaa laserkeilauksen avulla (esim. aliskasvok-
sen maéiréd, kosteus, jne).

Metsien laserkeilaus on kehittyva ala. Parhaillaan ensikokeiluja tehddén aaltomuotoisella keila-
uksella, jonka datasta on mahdollisuus saadaan enemmin tietoa alemmasta puujaksosta ja alus-
kasvillisuudesta, kuin nykyisin kéaytossd olevalla kaikulaserilla. Mahdollisina jatkotoimenpitei-
nd voisi kokeilla aaltolaserkeilausaineiston soveltuvuutta turvemaan kantavuuden maéérittelyssa.
Hyytiélédn alueelle on tehty kesélld 2010 ennen Vuorijarven suolla tehtyja hakkuita aaltolaserkei-
laus. Uutta aineistoa olisi mahdollista verrata jo mitattuihin koealoihin ja etsid liséa selittavia teki-
joitd kantavuuden luokittelussa. Vastaavissa tutkimuksissa uusilla koealoilla olisi jarkevinta kont-
rolloida l&hikuljetusta. Eri kantavuusluokkiin méériteltyjen koealojen yli ajettaisiin useita kertoja
samanpainoisella kuormalla. Tdmai sulkisi pois vaikeasti luokiteltavan ylityskertoihin ja kuorman
painoon liittyvédn kokonaisrasituksen.

Lahikuljetuksen suunnittelun parantaminen on herittinyt viime aikoina erittdin paljon kiinnos-
tusta niin Suomessa kuin ulkomaillakin. Metsdtutkimuslaitoksessa on kehitetty LOGTRACK-
ohjelmisto, jolla voidaan suunnitella optimaalisia ldhikuljetusreittejé ja reitistojé tilanteessa, jos-
sa maaperan kantavuus asettaa ldahikuljetukselle merkittidvia rajoitteita. Jos maaston kantavuus
voidaan ennustaa hakkuukoneen muodostamalle ajoreitistdlle, on mahdollista yrittdd optimoida
ajoreitistdjd. Téssd tutkimuksessa tehty testi gis-datan tarkkuudesta antaa kuitenkin viitteitd siité,
ettd ajoreitistdjen optimointi ei ole vield mahdollista kdytdnndn tilanteissa.
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LITE 1

Kuvia (©Metla/Tomi Kaakkurivaara) Vuorijarvensuon kohteesta ldahikuljetuksen jalkeen.

Koeala 7 hakkuun ja lahikuljetuksen jalkeen. Koealalle laserkeilausaineistosta ennustetut puustoestimaatit
olivat 10m%/ha ja tilavuus 27 m%/ha.

Koeala 12 hakkuun ja I&hikuljetuksen jalkeen. Koealalle laserkeilausaineistosta ennustetut puustoestimaatit
olivat 20m2/ha ja tilavuus 98 m3/ha
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