-
brought to you by i CORE

View metadata, citation and similar papers at ggre ac.uk
provided by Jukuri

LUONNONVARAKESKUS

Paikkatietoon
yhdistetyn
<oneistutuksen
ehrttaminen
Pohjolis-Pohjanmaalla

Katja Kangas, Eero Kubin, Miia Parviainen,
Reijo Seppdnen, Jouni Karhy,
Jouni Kortetjdarvi ja Pertti Nissi

Metsantutkimuslaitos
Oulun toimintayksikkd
Hanke 7497

Loppuraportti


https://core.ac.uk/display/80070721?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

Paikkatietoon
yhdistetyn
<oneistutuksen
<ehrttaminen

Pohjols-Pohjanmaalla

Katja Kangas, Eero Kubin, Miia Parviainen,
Reijo Seppdnen, Jouni Karhu,
Jouni Kortetjdrvi ja Pertti Nissi

Metsantutkimuslaitos
Oulun toimintayksikkd

Hanke 7497
Loppuraportt



Kangas, K., Kubin, E., Parviainen, M., Seppénen, R., Karhu, J., Kortetjérvi, J. ja Nissi, P.
Paikkatietoon yhdistetyn koneistutuksen kehittiminen Pohjois-Pohjanmaalla. 36 s.

Julkaisija: Luonnonvarakeskus (Luke)

Yhteystiedot:
Katja Kangas, Luonnonvarakeskus, Oulu, PL 413, 90014 Oulun yliopisto. katja.kangas @luke.fi
Eero Kubin, Luonnonvarakeskus, Oulu, PL 413, 90014 Oulun yliopisto. eero.kubin @luke.fi

Organisaatio: Katja Kangas', Eero Kubin!, Miia Parviainen', Reijo Seppinen?, Jouni Karhu', Jouni Kortetjirvi?
ja Pertti Nissi*

' Luonnonvarakeskus, Oulu, Paavo Havaksen tie 3, 90014 Oulun yliopisto

2 Luonnonvarakeskus, Luonnonvarakeskus, Paljakan ympéristondytepankki, Latvantie 55, 89140 Kotila
3 Oulun seudun ammattiopisto, Taivalkosken yksikko, Jokijirventie 2, 93400 Taivalkoski

* Oulun seudun ammattiopisto, Muhoksen yksikko, Kirkkotiel, 91500 Muhos

Copyright©Luke

Kansi ja taitto: Irene Murtovaara
Kannen kuvat: Miia Parviainen

Euroopan maaseudun o ) .
kehittamisen maatalousrahasto: Elinkeino-, likkenne- ja ME I I A OSAO
Eurooppa investoi maaseutualueisiin ympaéristokeskus




Sisallys

3

Lo 3 T F- ¥ o oo U 5
.1 KONEIStULUS ja MELSANNOITO .......euveeceeeicireciecirtce ettt ittt tess ettt sttt st ese s seas 5
I.2 Paikkatietojarjestelmien tarjoamat mahdollisuudet 5
1.3 HANKKEEN TAVOITEEEL ... eeueeuerencirecireneaeeseaeiseaesseese st ss st sttt s sttt stae st s st bt st e st easesssens 6
[.4 HanKEOrganisaatio ...t sssse s bbb bbb bbb 6
g 12T 0 = =Y [ g T N 7
2] KOGJAIESLEIYE cuveueeececeencerecit ettt ettt st se st st st st st bttt ettt a et bees 7
2. 1.1 Vuoden 2014 JatkOtULKIMUKSEL ........ccoeiureriuririririeirieisieasesesiseesstesssseasssessssessssssssessessssssssssssssssssessssssens 7
2.2 KORAIUGIAEN KUVAUKSEL ......cueeuueriueieceniceeteaiseaeeseaeistesstese st st st sseseasasese ettt ss et st easasaeaestacsncn 7
221 OFNAVA, [euirieeuicireineeieiseiseieeeisessessise s essessestessessese s s st bbbt ettt bbbt st s st setacs 7
2.2.2  SUIBKOSKi, PUAASTAIVI ettt ettt seess st ese sttt s st et st seas 9
2.2.3 Merenvaara, KUUSAMO ........ciiiiiicicieissississsssssss s st sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseses 9
2.2.4 Vuoden 2014 jatkotutkimuksen tutkimusalue TaivalkosKi ......ccccceeeurereurencerincnenceineeneeeeeeeeneenne I
2.3 Koneistutus ja paikkatiedon KEraadminen .........c..ccccccccencenencrnenceeneceeceneesseesseseseesesessescsseessssessaseacssescses 12
2.3.1 Koneistutuksessa ja paikkatiedon kerddmisessi kidytettiva laitteisto.........coerurerereeurecrrencurercueenene 12
2.3.2  [STULUSLYON LOTEULUS ...uuvrrucercecrecrnecaeeaeeseaesseacssescsssessaseasssenessescsesesssensssenssseasssesesessesssensssasssencsescsessens 14
2.3.3 TArKKUUS-GPS.....ooeee ettt st sttt st sttt st st ettt 14
2.4 AINEISLO Ja MENELEIMAL......ciiiirricrreemeerereereerreer s eeeseaeae s eess e et st et ase st st s eaessaasasassasaseacsnes 14
241 TAIMIMALEITAANT c.eeeeeieeeireetr ettt sttt st sttt et ettt eas 14
2.4.2 TaiMIieN INVENTOINT...cvivieiiiiiriniciciiiiise e bbb st as bbbt sss bt b saes 14
2.4.3 LAMPOIAMITEAUKSEL «....ceeeeceeeeiciereeeire ettt sttt st s st sttt st et et seas I5
2.4.5 MAttAiden INVENTOINTI......ciiiiiriiiiiiriere et s st s st ssssssssssssesaes 16
2.4.6 TilastolliSEt MENELEIMAL.......cccuiierurereeireeireet sttt sttt se sttt bttt sttt seas 16
TUIOKSEL aaaaaeeeeeeeeiiieiiiiiiiiiiieienenneicsssssissssssssnssssssssssssssssestsesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssens 17
3.1 Koealueiden KasVUPQIKKATEKIJAL ........covcurecrrercurericrrecenicurieneiseneireesseesseeseasenesseaesseseseesesessencssencssencssasessaseacsnes 17
Bilil LAMPOLIA. ittt ettt ettt sttt et ettt 17
312 KiVISYYS J& MAAIAJH cevrvreurrinerrecrricnrieneirecisecsreeaeaeaeteecssecsseseaeasesess s asesstsese st st sseaesssesseeaesseneseescssscns 18
3.2 ISTULUKSEN T2ATU....ceeeeeeeeinieeit ettt sttt sttt st st sttt ettt bees 19
3.2.1 Istutussyvyys, mattdiden OMINASUUAEL .......c.coeucureeurecureneueenecenecrstrensesesesseaessesesseessesesssseaessencsseseseesens 20
3.2.2 Mattddn laatu ja heiNItEYMINEN c....cccveueereceeieieecicreenseeie s seseeecssessessese e essessesessesesas s ssessesseassssssssneacs 21
323 ISTULUSTINEYS .. ettt ettt sttt st sttt seens 22
3.3 Taimien kunto, VUOSIKasvU ja TAIMITUNOL .......c.ccoeeuriveurieirieerieree ettt sttt sees 22
3301 TAIMIEN KUNTO ettt st sse bbb bbb s sasssssssassaes 22
3.3.3  TaIMIEN VUOSIKASVU....eviuiiutrieeieneieeeieee ettt et eas sttt s sttt st b st bas s b se bt seassstssssssens 24
3.314 TAIMITUROL ettt ettt st sttt st eeens 25
3.3.5 Kuntan ohentamisen vaikutus taimien kuntoon ja mattdiden laatuun 2014 .........cccocvevevcnenenence 26

3.4 Taimikohtaisen paikkatiedon tarkkuuden tarkastamingn ..........cc.ccceecoeecnenencenencuneneeenecenereesecsseseaeeseaennes 26



4 Pohdinta ja johtopaatokset

4.1 Koneistutuksen soveltuvuus paksukunttaisille kohteille ja istutuskauden pidentaminen.........c.ccccooeuuee.

4.2 Koneistutukseen yhdistetyn paikkatiedon hyddyntimismahdollisuudet, haasteet

ja kehittamistarpeet............

5 Yhteenveto.....ccccceerrencennnneee

KiitoKSet....cocureceeeecrecirecrecaenes
Kirjallisuus......oceeeeeeencerencurencucnnee



1 Johdanto

Metsidnhoito on ajan mittaan koneellistunut ja tulevaisuu-
dessa koneellisten menetelmien kdytto lisddntyy entises-
tdadn. Talld hetkelld maanmuokkaus on kokonaan koneellis-
tettu ja kylvostikin noin 75 % tehdédédn koneellisesti (Hal-
longren ym 2012). Erityisesti koneistutuksen méirdn ar-
vioidaan lisddntyvén ldhivuosina, koska ammattitaitoisen
metsidtyovoiman midrd vihenee metsureiden ikddntyes-
sd. My0Os metsdnomistajien omatoimisen tyon méira vihe-
nee ikddntymisen ja kaupunkilaistumisen myotd. Vuonna
2009 laaditun metsidnhoidon koneellistamisen tavoitetilan
mukaan visio vuoteen 2015 on koneellistamista hyodynti-
vi kustannustehokas puuntuotantoketju, jonka tavoitteena
on koneellistaa metsidnhoitotditd merkittdvisti osana kan-
nattavaa puuntuottamista ja koneyrittdmistd (Strandstrom
ym. 2009).

Metsilain mukaan metsdnomistajalla on uudistamisvelvoi-
te eli velvollisuus huolehtia siitd, ettd alueella kasvaa talou-
dellisesti kasvatuskelpoinen taimikko uudistus- eli péite-
hakkuun jidlkeen. Koneellisen metsinistutuksen tavoittee-
na on lisdtd tuottavuutta, silld sithen tarvitaan vihemmén
tyovoimaa kuin késin istutukseen. Puuntaimien koneelli-
seen istutukseen onkin olemassa useita erilaisia laiteratkai-
suja, joilla pddstddn sopivissa tyoolosuhteissa hyvién istu-
tustulokseen. Vaikka koneelliseen metsénistutukseen kehi-
tetyt laitteet ovat olleet markkinoilla jo useita vuosia, istu-
tetaan koneellisesti télld hetkelld kuitenkin vain muutamia
prosentteja istutusalasta (Hallongren ym 2012). Koneistu-
tuksen kayttoonotto ja sen menetelmien kehittdiminen ovat
tirkeitd sekd hyvin metsédnhoidon ettd metsédtalouden kes-
tavyyden ja kannattavuuden ylldpitamiseksi. Myos kansal-
liseen metsdohjelmaan (KMO 2015) sisiltyy esitys edis-
tdad koneellisten metsidnkésittelymenetelmien kehittamistd
ja kdyttoonottoa (Anon. 2011).

I.1  Koneistutus ja metsdnhoito

Koneistutus ei vaadi etukiteen tehtyd maanmuokkausta,
vaan muokkaus tapahtuu taimien istutuksen yhteydessé.
Koneistuksessa maanmuokkausmuotona kiytetdédn yleises-
ti laikkumdétéstystd (Laine ja Syri 2012). Néin ollen taimi
istutetaan tuoreeseen koneen tekemédn maéttiédseen, jolloin
taimi saa parhaan mahdollisen alun kasvulle. Mitéstykses-
sd rikotun maanpinnan pinta-ala jdd alhaiseksi, mikd vé-
hentié eroosiosta ja ravinteiden huuhtoutumisesta aiheutu-
via haitallisia ympéristovaikutuksia (Luoranen ym. 2007).

Koneistutuksessa on mahdollista kdyttdd taimien syvéistu-
tusta, jolla saadaan kaksinkertaisen humuskerroksen sisél-
tamat ravinteet tehokkaasti taimien kayttoon. Eteld- ja Kes-
ki-Suomessa on tutkittu Bracke-istutuskoneen ja Ecoplan-
terin istutustulosta ja taimien menestymistd (Luoranen ym.
2011). Tutkimuksen mukaan Bracke-istutuskoneen keski-
méidrdinen istutussyvyys oli 6 cm ja istutuskoneella péastiin
erinomaiseen istutustulokseen sopivilla kasvupaikoilla ja
taimimateriaalilla (Luoranen ym. 2011). Maanmuokkauk-
sen laadun todettiin olevan téirkein taimien menestykseen
vaikuttava tekijd, ja taimituhojen riskin vihentdmiseksi
laikkumdittdiden piille on tirked saada yhtendinen kiven-
ndismaakerros (Luoranen ym 2011). Koneistutus soveltuu
parhaiten vihikivisille kivenndismaille, silld runsas kivi-
syys voi heikentid istutuksen onnistumista ja aiheuttaa tai-
mien kuivumista (Luoranen ja Heikkild 2006, Luoranen
ym. 2011).

Eteld- ja Keski-Suomessa tehtyjen tutkimusten perusteel-
la kuusen taimia voidaan koneellisesti istuttaa sopivalla
taimimateriaalilla toukokuusta syyskuun loppuun (Luora-
nen ym. 2006, Laine ja Syri 2012). Pohjoiseen ja erityisesti
korkeille alueille siirryttdessi olosuhteet kuitenkin muuttu-
vat. On mahdollista, ettd myohiinen istutus onnistuu myos
Pohjois-Suomessa, silld taimi kdynnistdd kasvunsa vas-
ta seuraavana kevidnd. Loppusyksyyn ulottuvaan istutus-
kauteen on kidytdnnon toimijoilla huomattava mielenkiin-
to, mutta pohjoisen kylmisti oloista tutkimustieto keskike-
sdn ja loppusyksyn istutusten onnistumisesta on vield puut-
teellista. Tarvitaankin tietoa siitd, voidaanko myd&hédiseen
syksyyn jatkuvalla koneistutuksella saada aikaan riittdvin
hyvé taimettumistulos my6s Pohjois-Suomessa, jolloin is-
tutustyot jakaantuisivat tasaisemmin kesdkaudelle. Nykyi-
sen, padsdantoisesti keviidseen ja alkukesddn ajoittuvan is-
tutuskauden pidentyminen lisdisi laitteiston kayttdastetta,
tasoittaisi konekalustoon kohdistuvia ruuhkajaksoja ja sa-
malla parantaisi koneyrityksen kannattavuutta.

|.2  Paikkatietojdrjestelmien tarjoamat
mahdollisuudet

Paikkatietojdrjestelmilld (Geographic Information Sys-
tems, GIS) tarkoitetaan niité laitteistoja ja tietokoneohjel-
mistoja, joiden avulla voidaan tallentaa, muokata, analysoi-
da ja tulostaa alueellista tietoa (Star ja Estes 1990). Paik-
katiedon kéytto on yleistynyt viime vuosina voimakkaasti
mm. luonnonvaroihin liittyvdssd tutkimuksessa. Paikka-
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tiedon hyodyntdminen on yleistynyt myos metsdnhoidon
suunnittelussa, silld esimerkiksi metsdvaratietoa, kuten
puustoa ja kasvupaikkaa, koskevat metsdkuviokohtaiset
tiedot keritéddn ja yllapidetiddn nykyédin yleisesti paikkatie-
tomuodossa (Maa- ja metsidtalousministerion metsivara-
tiedon ja metsdsuunnittelun strategia 2008-2015). Metsédn
hakkuu- ja puutavaran korjuukoneissa on vuosia ollut kiy-
tossd kartta- ja paikannusjarjestelmii, joiden my6ti koneen
kuljettajalla on ollut kdytossd leimikkokohtainen paikka-
tieto korjattavan puuston madrdstd, puutavaralajeista, pin-
ta-alasta, leimikon rajoista, suojelukohteista ym. tietoko-
neen ndytolld (Vaitdinen ym. 2013).

Metsin uudistamiseen liittyvdd puuvaratietoa on mahdol-
lista kerdtd ja kytked paikkaan myds koneistutuksen yh-
teydessd. Istutuskone voidaan varustaa satelliittipaikan-
nuslaitteilla, joiden tarkkuus riittdd kerddméén tietoa ku-
viotason metsdsuunnitteluun. Mikali kuitenkin halutaan
yksityiskohtaisempaa, puu- tai koealatason sijaintitie-
toa voidaan istutuskoneet varustaa maanrakennuspuolel-
la yleistyneilld 3D-mittalaitteilla, jotka pystyvit ottamaan
vastaan RTK-korjausta tai muita tarkentavia signaaleja
(Novatron 2014). Tilloin istutettujen puuntaimien sijain-
titiedot tallentuvat koneistutuksen yhteydessi tarkan sa-
telliittipaikannuksen avulla. Tuloksena syntyy puukartta,
jossa jokaisella istutetulla taimella on sijainti- ja ominai-
suustieto. Lisdksi kuljettaja pystyisi nikemiin tietokoneen
ndytolld istutettujen taimien paikat ja istuttamatta jitetyt
kohdat seké seuraamaan taimien menekkid. Istutuksen yh-
teydessd kerittyd paikkatietoa voidaan hyddyntdd metsd-
varatietojen paivityksessd ja metsien uudistumisen seuran-
nassa, sekd myohemmin koneellisessa taimikonhoidossa ja
puunkorjuussa. Paikkatieto parantaisi siten metsdnuudista-
misen laadunhallintaa ja kontrolloisi istutustyoté.

I.3 Hankkeen tavoitteet

Koneelliseen metsinistutukseen liittyva tutkimus on tdhidn
mennessd painottunut Eteld- ja Keski-Suomeen. Ammat-
titaitoisen metsidtyovoiman viheneminen ja metsdnhoito-
toiden koneellistaminen ovat johtaneet tarpeeseen selvittdd
koneistutuksen kayttomahdollisuutta metsédnuudistamises-
sa myos Pohjois-Suomessa. Paikkatietoon yhdistetyn ko-
neistutuksen kehittiminen Pohjois-Pohjanmaalla — hank-
keen (1.1.2012-31.12.2014) tarkoituksena on ollut edistda
metsdnhoitotdiden toteutusta, tuottaa uutta tietoa metsin-
hoitosuositusten tarkentamiseen Pohjois-Suomessa seki
edistdd istutuskoneen ja paikkatiedon kdyttoonottoa met-
sdnuudistamisessa.

Hankkeen péaitavoitteet olivat:

1. Tutkia koneistutuksen soveltuvuutta Pohjois-Pohjan-
maan vaihteleviin kasvupaikkaolosuhteisiin, etenkin
paksukunttaisille, soistuville kangasmaille.

2. Tutkia mahdollisuutta istutuskauden pidentimiseen
Pohjois-Pohjanmaalla.

3. Keritd koneistutuksen yhteydessa taimikohtaista paik-
katietoa, jota voidaan hyodyntdd myohemmissd met-
sdnhoitotoimenpiteissd ja istutuskoneen kuljettajan
omavalvonnassa, seki kehittdd olemassa olevaa paik-
katieto-ohjelmistoa koneistutukseen soveltuvaksi.

Koneistutuksen kehittdéminen ja sen soveltuvuus erilaisil-
le kasvupaikoille on tirkeédd ja ajankohtaista. Samalla siind
kehitettdva paikkatieto luo pohjaa myohemmille metsén-
hoitotoimenpiteille. Suurimpana hyddynsaajana ovat met-
sdnomistajat ja koneyrittdjit. Koneistutuksen yleistyminen
lisdd koneyrittdjien tyollisyyttd, konekaluston kéyttoastet-
ta ja parantaa investointien kannattavuutta. Hanke tuo mer-
kittdvdn lisdin muualla Suomessa tehtdviddn koneistutus-
tutkimukseen erityisesti paikkatiedon osalta, silld paikka-
tietoa ei ole aikaisemmin keritty koneistutuksessa. Tulok-
set, etenkin paikkatiedon osalta, ovat sovellettavissa myos
muualla Suomessa.

.4 Hankeorganisaatio

Hankkeen piétoteuttajana toimi Metsiantutkimuslaitoksen
(Metla) Oulun toimipaikka yhteistyossd Oulun seudun am-
mattiopiston (OSAO) Taivalkosken yksikon kanssa. Yh-
teistyotd tehtiin Metlan Suonenjoen toimipaikan, Oulun
yliopiston, Metsihallituksen, Pohjois-Pohjanmaan Met-
sikeskuksen, Kuusamon ja Sallan yhteismetsien ja alueen
metsitalouden toimijoiden kanssa. Hanke rahoitetaan pai-
osin (90 %) EU:n Maaseuturahastosta Pohjois-Pohjanmaan
elinkeino-, litkenne- ja ympéristokeskuksen myontdmil-
14 rahoituksella. Muita rahoittajatahoja olivat Kuusamon
yhteismetsi, Sallan yhteismetsd, Kalajokilaakson metsén-
hoitoyhdistys, Pudasjirven metsdnhoitoyhdistys, Metsén-

sdnhoitoyhdistys, Polkky Oy ja Pohjois-Pohjanmaan liitto.

Hanke toteutettiin aikavélilla 1.1.2012-31.12.2014. Hanke
oli osa Metlan Tulevaisuuden metsit ja metsidnhoito (MHO)
2012-2016” -tutkimusohjelmaa. Hankkeen ty6té ohjasi oh-
jausryhmd, jonka jdsenind olivat: Jarmo Korhonen (puheen-
johtaja), Kuusamon yhteismetsd, Seppo Pohjola, Metla
(Oulu), Jouko Karjalainen, OSAO Taivalkoski, Eljas Heik-
kinen, Metsikeskus, Heikki Rahko, Metsédnomistajien liit-
to, Markku Toérménen Koneyrittdjien liitto ry, Teuvo Puo-
lakanaho, Taivalkosken metsénhoitoyhdistys, Tarmo Myl-
lymiki, Metsédhallitus, Kalevi Hirvonen, OSAO Taivalkos-
ki, Teija Tolonen, OSAO Taivalkoski, Timo Saksa, Metla
(Suonenjoki) ja Tuomas Pihlaja, Pudasjirven metsidnhoi-
toyhdistys. Maaseuturahaston yhteyshenkiloni toimi Pirjo
Onkalo Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskuksesta.

6 Paikkatietoon yhdistetyn koneistutuksen kebittaminen Pobjois-Pohjanmaalla



2 Menetelmit

2.1 Koejdrjestelyt

Tutkimusta varten perustettiin kolme tutkimusaluetta eri
korkeusvyohykkeille: < 100m mpy, 100-200m mpy ja
>200m mpy (kuva 1). Tutkimusalueet sijaitsevat lisséd, Pu-
dasjdrvelld ja Kuusamossa. Kullekin tutkimusalueelle pe-
rustettiin koealoja, joiden koko 30m*30m. Tutkitut tekijat
olivat kuntan paksuus (ohutkunttainen ja paksukunttainen
kuvio) seki istutusajankohta (kesidkuu, heinidkuu, elokuu
ja lokakuu). Istutukset kyseisilld tutkimusalueilla tehtiin
vuonna 2013.

Kaikki koealasuunnitelmat tehtiin paikkatieto-ohjelmis-
tolla, ja koealojen merkitsemisessd maastoon noudatet-
tiin suunnitelmia véhintddn 10 cm:n tarkkuudella. Koealo-

Korkeus (m mpy)

-425
B 26 - 50
Bl s1-7s
[ 76 - 100
[ 1o1-12s
[J128-1s0
[J1s1-975
[]17a.200
[Jaot-z=2s
[ ]e26-250
[ 251 - 275
[ zme - 200
[ a0t - 325
I 328 - 350
B =51 - 375
[ 376 - 00
[ 401 - 500
[ 501 - 000
[ Jeor-m0
=

Kuva 1. Koealojen sijainti Pohjois-Pohjanmaan eri kor-
keusvyobhykkeilla.

jen sijoittelu tehtiin ensin digitaalisen karttapohjan piélle
ja koealojen keski- ja nurkkapisteiden sijaintikoordinaatit
laskettiin ArcMap-ohjelmalla. Keskipisteiden merkkipaa-
Iut vietiin maastoon tdsmilleen oikeille paikoilleen Leica
Viva -tarkkuus-GPS:n avulla. Joissakin tapauksissa digi-
taalisissa peruskarttapohjissa oli virheitd esim. ojien sijain-
neissa, ja niissi tapauksissa maastomerkinnzn paikkaa siir-
rettiin, ja uusi, korjattu tieto tallennettiin koealatietoihin.
Tarkkuus-GPS my0s osoitti, ettd leimikkojen rajauksissa
oli usein epétarkkuutta.

2.1.1 Vuoden 2014 jatkotutkimukset

Tutkimusta jatkettiin kesilld 2014. Jatkotutkimuksen pai-
tavoitteena oli jatkaa tarkan paikkatiedon kerddmisen ke-
hittimistd koneistutuksen yhteydessd. Samalla tutkittiin
tarkemmin koneistutuksen soveltuvuutta paksukunttaisil-
le kohteille. Tutkimuksessa selvitettiin, parantaako kunt-
takerroksen ohentaminen koneistuksen yhteydessi istu-
tustulosta. Lisdtutkimusta varten perustettiin kaksi uut-
ta tutkimusaluetta paksukunttaisille kohteille Kuusamoon
ja Taivalkoskelle (kuva 1). Kumpikin tutkimusalue jaettiin
kahdeksaan koealaan, joista puolella kunttakerrosta ohen-
nettiin istutuksen yhteydessd ja puolella kunttakerrosta ei
ohennettu. Toistojen lukumiiri oli siten 4. Istutukset teh-
tiin vuoden 2014 kesidkuussa.

2.2 Koealueiden kuvaukset

2.2.1 Olhava, li

Olhavan tutkimusalue sijaitsee lin kunnan alueella. Tut-
kimusalueen maantieteelliset koordinaatit ovat 65°32°P
ja 25°45°1 (ETRS89) ja korkeus merenpinnasta on 87-91
metrid (kuvat 1 ja 2). Tutkimusalue sijaitsee Metsihalli-
tuksen maalla ja se on kasvupaikkatyypiltddin lehtomai-
nen, soistuva kangas. Metsdhallitus toteutti kohteen hak-
kuut huhtikuussa 2013. Kohteesta ei korjattu hakkuutihtei-
td. Olhavan kohteen ohutkunttaisen istutusalueen koealat
osoittautuivat kesdakuun istutusten yhteydessi erittdin kivi-
siksi, joten ne pidtettiin jattdd kokonaan koejirjestelyiden
ulkopuolelle.

Ilmatieteen laitoksen aineistojen perusteella (Venidldinen
ym. 2005) alueen keskiméirdinen termisen kasvukauden
(vuorokauden keskildmpétila > 5 °C) pituus on 157 vrk

Menetelmiit



(6.5.-9.10.) ajanjaksolla 1993-2012 (kuva 3, keskiarvot on
laskettu tutkimusalueen neljdn lihimmén ilmatieteenlai-
toksen aineiston hilapisteen arvoista). Termisen kasvukau-
den tehoisan limpdétilan summa vastaavalla ajanjaksolla on
keskiméirin 1 036 °C (kuva 4). Tutkimusvuosina kasvu-
kauden pituus oli keskimadrdistd lyhyempi sekd 2013 (13
vrk), ettd 2014 (23 vrk) (kuva 3), kun taas tehoisan lampo-

tilan summa keskimaardistd korkeampi (kuva 5). Ilmatie-
teen laitoksen aineistojen perustella kesd-syyskuun aikana
mitattu sademiird oli vuonna 2013 hieman keskiméaariista
alhaisempi ja 2014 vastaavasti suurempi (kuva 6). Istutus-
vuonna (2013) sademiird oli korkein kesé- ja heindkuus-
sa (kuva 7a) ja vuonna 2014 heini- ja elokuussa (kuva 7b).

Y
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Kuva 2. lin Olhavan tutkimusalueen koejérjestelyt.
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Kuva 4. Tutkimusalueiden keskiméaéarainen termisen kasvu-
kauden tehoisien ldmpétilojen (kum.) summa ajanjaksolla
1993-2012.

Kuva 3. Tutkimusalueiden keskimé&éréinen termisen kasvu-
kauden pituus (vuorokauden keskilampétila 25 °C) vuosina
1993-2012 seké tutkimusvuosina 2013 ja 2014.
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sd-syykuussa ajanjaksolla 1993—-2012 seké tutkimusvuosi-
na 2013 ja 2014.
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Kuva 7. Tutkimusalueiden keskimééardinen sademaéré ke-
sé-syykuussa a) vuonna 2013 ja b) 2014.

2.2.2 Sulakoski, Pudasjdrvi

Sulakosken tutkimusalue sijaitsee Pudasjdrven kunnan
alueella. Tutkimusalueen maantieteelliset koordinaatit ovat
65° 30°P, 27° 37’1 (ETRS89) ja korkeus merenpinnasta on
noin 164-182 metrid (kuvat 1 ja 8). Tutkimusalue sijaitsee
Metsihallituksen maalla ja se on kasvupaikkatyypiltdan
tuore kangas. Metsihallitus toteutti kohteen hakkuut huh-
tikuussa 2013. Kohteesta ei korjattu hakkuutihteitd. Tutki-
musalueella oli sekd ohutkunttainen ettd paksukunttainen
kuvio, joissa kummassakin kukin istutusajankohta toistet-
tiin viidelld koealalla

Alueen keskimédrdinen termisen kasvukauden pituus on
143 vrk (6.5.-25.9.) ajanjaksolla 1993-2012 (kuva 3) ja
termisen kasvukauden tehoisan ldmpétilan summa 920 °C
(kuva 4). Termisen kasvukauden pituus vuonna 2013 ei poi-
kennut pitkén ajan keskiarvosta, mutta vuoden 2014 kasvu-
kausi oli 13 vrk keskiméérdistd lyhyempi (kuva 3). Termisen
kasvukauden tehoisan lampétilan summa oli keskimédérdista
oli kesikaudella molempina vuosina hieman keskiméariis-
td alhaisempi (kuva 6). Istutusvuonna sademéér oli selvis-
ti korkein kesidkuussa (kuva 7 a). Vuonna 2014 sateisimmat
kuukaudet olivat heini- ja elokuu (kuva 7 b).

2.2.3 Merenvaara, Kuusamo

Merenvaaran tutkimusalue sijaitsee Kuusamon yhteismet-
sdn Oulangan palstalla Kuusamon kunnan alueella. tut-
kimusalueen maantieteelliset koordinaatit ovat 66° 17°P,
29° 24’ 1 (ETRS89) ja korkeus merenpinnasta on 256-265
metrid (kuvat 1 ja 9). Tutkimusalue on kasvupaikkatyypil-
tdédn tuore kangas. Kohteen puusto oli hakattu talvella 2011
ja sieltd ei ollut keritty hakkuutihteitd. Tutkimusalueella
oli sekéd ohutkunttainen ettd paksukunttainen kuvio, jois-
sa kummassakin kukin istutusajankohta toistettiin neljalla
koealalla. Merenvaaran paksukunttaiselle alueelle tehtiin
pienialainen ojitus syksylld 2012 maaperin kosteusolosuh-
teiden parantamiseksi.

Alueen keskimédrdinen termisen kasvukauden pituus on
131 vrk (12.5.-25.9.) ajanjaksolla 1993-2012 (kuva 3) ja
tehoisan lampotilan summa keskimédrin 800 °C (kuva 4).
Terminen kasvukausi oli vuonna 2013 10 vrk keskimiirdis-
td pidempi, mutta vuosi 2014 ei poikennut pitkédn ajan kes-
kiarvosta (kuva 3). Tehoisan ldmpétilan summa oli keski-
madrdistd suurempi molempina tutkimusvuosina (kuva 5).
Sademaéiri ei istutusvuonna juurikaan poikennut keskiméai-
rdisestd, mutta vuonna 2014 se oli hieman keskimadriista
suurempi (kuva 6). Sateisimmat kuukaudet vuonna 2013
olivat kesi ja heindkuu, jolloin sademiird oli selvésti elo-
ja syyskuun sademiirdd suurempi (kuva 7a). Vuonna 2014
sateisimmat kuukaudet olivat heiné- ja elokuu (kuva 7b).
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Kuva 9. Kuusamon tutkimusalueen koejérjestelyt.

2.2.3.1 Vuoden 2014 jatkotutkimuksen tutkimusalue,
Kuusamo

Vuonna 2014 perustettiin toinen tutkimusalue Kuusamon
Merenvaaraan (kuvat 1 ja 10), jossa tutkittiin tarkemmin
paikkatiedon kerddmistd sekd kunttakerroksen ohentami-
sen vaikutuksia taimettumiseen. Tutkimusalue sijaitsee

noin 3,5 km kesdn 2013 tutkimusalueesta itddn. Korkeus
merenpinnasta on 245,1-248,5 metrid. Tutkimusalue sijait-
see Kuusamon yhteismetsdn Oulangan palstalla ja on kas-
vupaikkatyypiltdin tuore kangas. Kohteen hakkuut toteu-
tettiin talvella 2014 ja kohteesta ei korjattu hakkuutihteita.
Toistojen mééri oli nelji.
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Kuva 10. Kuusamon jatkotutkimuksen tutkimusalueen koejérjestelyt paksukunttaisten kohteiden lisdtutkimuksessa.

2.2.4 Vuoden 2014 jatkotutkimuksen
tutkimusalue, Taivalkoski

Tutkimusalue sijaitsee Oulun seudun ammattiopiston Tai-
valkosken yksikon maalla. Tutkimusalueen maantieteelli-
set koordinaatit ovat 65° 35’P, 28° 21’1, (ETRS89) ja kor-
keus merenpinnasta 213,5-217,2 metrid (kuvat 1 ja 11).
Kohde on kasvupaikkatyypiltddn tuore kangas. Kohteen
puusto hakattiin ja hakkuutédhteet kerittiin kevailla 2014.

Alueen keskimddrdinen termisen kasvukauden pituus on
141 vrk (9.5.-26.9.) ajanjaksolla 1993-2012 (kuva 3). Ter-
misen kasvukauden tehoisan limpétilan summa vastaaval-
la ajanjaksolla on keskimidrin 880 °C (kuva 4). Vuonna
2014 terminen kasvukausi oli 11 vrk keskimadrdistd ly-
hyempi (kuva 3), mutta kasvukauden tehoisan lampdtilan
summa oli keskimiérdistd suurempi (kuva 5). Sademéaird
oli kesdkaudella molempina vuosina hieman keskiméériis-
td alhaisempi (kuva 6). Istutusvuonna 2014 sademaéri oli
selvisti korkein heini- ja elokuussa (kuva 7 b).
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Kuva 11. Taivalkosken tutkimusalu-
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2.3 Koneistutus ja paikkatiedon
kerddminen

2.3.1 Koneistutuksessa ja paikkatiedon
kerddmisessa kdytettdvda laitteisto

Koneistutukset tehtiin metsdalustaisella Volvo 140 kaivin-
koneella, johon asennettiin Bracke P11.a istutuskone. Is-
tutuskoneen taimikasettiin mahtuu kerralla 72 tainta (ku-
vat 12 a ja b). Kaivinkone vuokrattiin hankkeen kiyttoon
Pohjois-Karjalan koulutuskuntayhtymidn (PKKY) Valti-
mon yksikosta.

Hankkeessa haluttiin ker#td mahdollisimman tarkkaa tai-
mikohtaista sijaintitietoa ja hankkeen alkuvaiheessa selvi-
tettiin eri paikannusvaihtoehtojen kayttokelpoisuutta. Pai-
kannuslaitteiston tdrkeimmaiksi kriteeriksi asetettiin se,
ettd paikannus pitdd pystyd tekemiin nopeasti taimen is-
tutuskohdasta, koska istutuskone pysyy paikallaan vain
muutamien sekuntien ajan tainta istuttaessaan. Perinteisten
tarkkuus-GPS -paikantimien kiyttdmisen esteeksi osoit-
tautui se, ettd niiden turvallinen asentaminen istutuspadhén
oli kiytannossd mahdotonta rikkoutumisvaaran takia. Erds
ratkaisu on kéyttdd paikantimessa ulkoista GPS-antennia,
joka voidaan kiinnittdd istutuspédihén kaapelin avulla. Puo-
miin asennettu kaapeli on kuitenkin alttiina vaurioille ja
saattaa irrota tai rikkoutua puomia liikuteltaessa.

Parhaiten taimikohtaisen paikkatiedon kerddamiseen so-
veltuvaksi jéarjestelméksi osoittautui maanrakennuspuo-
lella yleisesti kidytosséd oleva 3D-mittausjirjestelmai, josta

kidytetddn myos nimitystd 3D-koneohjaus. 3D-mittalaittei-
ta on markkinoilla runsaasti, mm. Trimble, Scanlaser, No-
vatron ja Topgeo, ja jarjestelmien toimintaperiaatteissa ei
ole merkkien vélilld juurikaan eroja, koska niiden kiytté-
mi paikkatietotekniikka on samankaltaista. 3D-mittausér-
jestelmi koostuu kauhan, puomiston ja rungon anturoin-
nista, ndytto- ja tietokonelaitteista sekd satelliittipaikanti-
mista (esim. Novatron 2014, kuva 13). Jérjestelméa yhdis-
tdd alustakoneen paikantimien sekd antureiden tuottaman
tiedon puomin asennosta, jolloin puomin pééssi olevan is-
tutuspddn tarkka sijainti madrittyy. Kahden GNSS-anten-
nin ansiosta koneen paikka ja suunta ovat koko ajan tiedos-
sa, ja tukiaseman tai verkkokorjauspalvelun tuottamaa kor-
jaussignaalia kdyttamadlld jarjestelmédlld saavutetaan jopa
senttimetriluokan tarkkuus.

Alustakaivinkone ja sithen asennettu istutuskone varustet-
tiin paikkatiedon kerdéimistd varten Scanlaserin Oy:n Icon
icp41 3D-mittalaitteistolla (Leica iCON grade iCP41 for
wheel loader User Manual, kuvat 14 a—d). Mahdollisim-
man hyvin tarkkuuden saavuttamiseksi hankkeessa kiytet-
tiin lisdksi reaaliaikaista Leican SmartNet RTK verkkokor-
jauspalvelua (kuva 15). RTK tukiasemaverkon muodostaa
pysyvasti paikoilleen asennettujen, mitattujen ja laskettujen
GNSS vastaanottimien muodostama verkko. Liikkuvalle
vastaanottimelle ldhetettdvd korjausdata tuotetaan verkon
tukiasemien yhdessd tuottamasta datasta (http:/fi.smart
net-eu.com/johdanto_155.htm). RTK tukiasemaverkon
kdyton etuja on, ettd liikkuvan vastaanottimen saama kor-
jausdata on tasalaatuista verkon alueella ja mittaustarkkuus
sdilyy myos kauempana tukiasemasta. [lmakehéstd johtu-

Kuvat 12 a ja b. Taimet istutettiin Bracke P11.a istutuskoneella, jonka taimikasettiin mahtuu 72 tainta.
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Kuva 13. 3D-koneohjausjérjetelmén paikannusjérjestelmé& kaivinkoneessa: 1 = Kallistusanturit, 2 = Keskusyksikko,
3 = Radioantenni, 4 = Paikannusantennit, 5 = Néytté. (Piirros: Merildinen 2010, s. 17, tekijéiden muokkaamana).

vat virheet voivat kuitenkin heikentdd mittaustarkkuutta  ilman, ettd kuljettajan tiytyy tehdd erillisid tallennustoi-
etdisyyden kasvaessa tukiasemaan (http:/fi.smartnet-eu.  menpiteitd, asennettiin tallennuskisky istutuskidskynapille,
com/verkko-rtk_221.htm). Jotta taimikohtaisen paikka- mikd mahdollisti paikkatiedon tallentamisen istutuskésky-
tiedon kerddminen onnistuisi mahdollisimman helposti ja  napin painamisen yhteydessa.

Kuvat 14 a—d. 3D-mittalaitteisto asennettiin ja kalibroitiin PKKY:n Valtimon yksikéssé toukokuussa 2013 (kuvat Miia Par-
viainen/Metla).
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Kuva 15. Leican SmartNet RTK —verkon tukiasemien si-
Jainti suhteessa tutkimusalueisiin. Tukiasemien sijainnin
l&hde:  http://fi.smartnet-eu.com/peittoalue-kartta _19.htm
(16.12.2914).

2.3.2 Istutustyon toteutus

Vuonna 2013 koneistutukset tehtiin ajalla 3.6.— 11.10.2013.
Paksukunttaisimmilla kohteilla kunttakerrosta ohennettiin
istutuksen yhteydessi, siten ettd mittddn teon yhteydessi
kuljettaja tyonsi istutuspddlld ylimédrdisen kunttakerrok-
sen (noin 10-15 cm) syrjddn ennen mittiddn tekoa (kuva
16). Télld menettelylld oli tavoitteena saada paksukuntta-
simmilla kohteilla nostettua kivenndismaata laikkumattdin
paille. Samalla saadaan tyonnettyd syrjddn mahdolliset
hakkuutihteet. Tavoiteltu istutustiheys kesdn 2013 istutuk-
sissa oli lissd ja Pudasjérvelld 1 600 tainta/ha ja Kuusamos-
sa 2 000 tainta/ha. Koneistutustyot tehtiin kahden Valtimon
PKKY:n opettajan ja yhden aikuisopiskelijan toimesta.

Kesidkuun istutusten yhteydessé istutuskoneella tehtiin kai-
kissa istutuskohteissa (Olhava, Sulakoski ja Merenvaa-
ra) jokaisen lohkon yhteyteen noin 20 kpl rykelmd pelk-
kid mattéitd, jotka istutettiin perinteiseen tapaan manuaa-
lisesti pottiputkella. Talld koejdrjestelylld halutaan verra-

ta sitd, onko koneellisesti ja manuaalisesti istutetun taimen
kasvuun 14hdossé ja kasvussa eroja. Taimia ei ole vield in-
ventoitu, joten tuloksia ei ole télld hetkelld kaytettdvissa.

Vuoden 2014 jatkotutkimuksessa koneistutukset tehtiin
3.6.-13.6.2014. Kesén 2014 istutuksissa tavoiteltu istutus-
tiheys oli sekd Taivalkoskella, ettd Kuusamossa 2 000 tain-
ta/ha. Koneistutustyon tekivit hankkeessa tydskennelleet
OSAO:n Taivalkosken yksikon opettajat.

2.3.3 Tarkkuus-GPS

3D-koneohjausrjirjestelmin paikannustarkkuuden tarkas-
tamiseksi hankkeen kéyttoon vuokrattiin Leica Viva tark-
kuus-GPS -laite Leica Geosystems Oy:ltd. Laiteessa on
GS12 GNSS -sensori, jossa on SmartCheck+ itsetarkista-
va kaksinkertainen alkutuntemattomien laskenta ja jatku-
va tarkistus. Luvattu alkutuntemattomien ratkaisun luotet-
tavuus on parempi kuin 99,99 %. Laitteen luvattu mittaus-
tarkkuus on: RTK 10-20 mm + 1 ppm, staattinen 5 mm +
0,5 ppm. Tarkkuus-GPS-laitteessa kiytettiin reaaliaikaista
SmartNet Verkko RTK-korjauspalvelua.

2.4 Aineisto ja menetelmat

2.4.1 Taimimateriaali

Koneistutuksissa kdytetyt taimet olivat kullekin paikal-
le sopivaa siemenalkuperdd Metsdkuusamo Oy:n taimitar-
halta Kuusamosta. Kuusamon tutkimusalueella kaytettiin
taimia, jotka olivat kuusamolaista siemenalkuperdd (kesi,
heini- ja elokuun istutukset) ja posiolaista alkuperdi (lo-
kakuun istutus). Iin ja Pudasjirven tutkimusalueilla kdytet-
tiin Pudasjérven siemenalkuperdd. Kesi-, heind- ja elokuus-
sa istutetut taimet olivat kasvatettu edellisenid vuonna kas-
vihuoneessa ja sdilytetty ulkona talven yli. Lokakuussa is-
tutetut taimet oli kasvatettu istutusvuonna. Kaikki kesalld
2013 istutetut taimet olivat Plantek 121-paakussa (kuvat 17
ajab), silld tarjolla ei ollut koneistutukseen hyvin soveltu-
vassa Plantek 81 paakussa olevaa taimiainesta. Kesidn 2014
jatkotutkimuksen taimet tilattiin myos Metsdkuusamo Oy:1-
td. Taivalkoskelle istutettavat taimet olivat alueelle sopivaa
siemenviljelysiementid kookkaassa Plantek 81-paakussa ja
Kuusamoon yleiskerdyssiementé Plantek 121-paakussa.

2.4.2 Taimien inventointi

Istutettujen taimien menestymistd seurattiin inventoimal-
la. Tin, Pudasjdrven ja Kuusamon tutkimusalueille vuon-
na 2013 istutetut taimet inventoitiin syksylld 2014 (elo- ja
syyskuu). Istutetut taimet inventoitiin kunkin koealan kes-
kipaalun ympdrille tehdyltd koeympyriltd, jonka sidde oli
11,97 m. Taimista mitattiin pituuskasvu ja arvioitiin taimen
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Kuvat 17 a ja b. Istutuksis-
sa kéytetyt taimet olivat kas-
vatettu kohteille sopivasta
siemenalkuperéstd Plantek
121-paakussa.

kunto asteikolla: terve, heikentynyt, kituva, kuollut ja ha-
vinnyt. Liséksi arvioitiin mahdollinen tuho, tuhon syy ja tu-
hon ilmiasu sekd mittddn heinittyminen ja méttddn laatu
kasvupaikkana, jossa huomioitiin mittdan kivisyys, tiiviys
jakivenndismaan osuus. Mittdin laatua laskivat méttadn ki-
visyys ja/tai kivenndismaan puuttuminen ja/tai jos mattidis-
téd ei ollut saatu tiivistd esimerkiksi hakkuutihteiden vuok-
si. Koeympyroiltd laskettiin myos koealojen istutustiheys.

Vuonna 2014 tehdyssd jatkotutkimuksessa Taivalkoskel-
le ja Kuusamoon istutetut taimet inventoitiin syyskuussa
2014. Taimista mitattiin samat muuttujat kuin vuonna 2013
istutetusta taimista. Tassi lisdtutkimuksessa kultakin koea-
lalta valittiin etukéteen 70 inventoitavaa tainta 3D-koneoh-
jausjdrjestelmén istutuksen yhteydessi tallentamien koor-
dinaattien perusteella. Inventoitavat taimet valittiin siten,
ettd kunkin koealan taimien koordinaatit jdrjestettiin niiden
sijainnin mukaan ja niistd sen jdlkeen valittiin taimi syste-
maattisesti tietyin vilein kunnes taimia oli kultakin lohkol-
ta 70 kpl yhteensd. Taimet valittiin tdlld menettelylld, jotta
inventoitavaan otokseen tulisi taimia tasaisesti koko koea-
lan alueelta, jolloin mahdolliset erot koealan eri osissa voi-
daan huomioida.

2.4.3 Lampétilamittaukset

Kaikille vuonna 2013 perustetuille tutkimusalueille asen-
nettiin ibutton- ja hobo-limpétilamittareita mittaamaan
mittdiden ldmpdotilaa juuripaakun kohdalta (-10 cm), kos-
kemattomasta maasta (-10 cm), sekd mittddn pinnan yla-
puolelta (+10 cm, kuva 18). Mittdiden (juuripaakku) ldm-

Kuvat 16. Osalla koelaois-
ta kunttakerrosta ei ohen-
nettu (a) ja osalla ohen-
nettiin (b). Kunttakerrosta
ohentamalla saadaan pak-
sukunttasimmilla kohteilla
nostettua kivenndismaata
laikkuméttaén péélle. Sa-
malla saadaan tybénnettya
syrjddn mahdolliset hak-
kuutéhteet.

potilaa mittaavia mittareita sijoitettiin sekd ohut- ettd pak-
sukunttaisille eri istutuskuukausia edustaville koealoille.
lissd mittdiden (juuripaakku) ldmpotilaa mittaavia mitta-
reita oli yhteenséd 36, Pudasjérvelld 41 ja Kuusamossa 42.
Koskemattoman maan ldmpdtilaa mittaavia mittareita sijoi-
tettiin seki ohut- ettd paksukunttaisille kuvioille, siten etti
kaikilla tutkimusalueilla oli 4 mittaria/kuvio. 10 cm miit-
tadn yldpuolelta mittaavia ldmpotilamittareita sijoitettiin
kaikilla tutkimusalueilla satunnaisesti eri istutuskuukausia
edustavien koealojen maittdille sekéd paksu- ettd ohutkunttai-
silla kohteilla. Kyseisid lampomittareita oli lissd 6, Pudas-
jarvelld 6 ja Kuusamossa 9. Lampdtilamittaukset aloitettiin
alkukesistd 2013 ja niitd jatkettiin vuoden 2014 syksyyn.

Kesilld 2014 perustetuilla uusilla koealoilla aloitettiin lam-
potilamittaukset heti koneistutuksen jdlkeen kesdkuussa.
Taivalkoskella laitettiin mittdiden limpdtilaa (-10 cm, juu-
ripaakku) mittaamaan lampétilamittareita kolmelle koea-
lalle, jossa kunttakerrosta ei ohennettu seki kolmelle koea-

Kuva 18. Séteilysuojan alla olevan ldmpémittarin avulla seu-
rattiin koealan lampdtilaa 10 cm méttén pinnan yldpuolelta.
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lalle, jossa kunttakerrosta oli ohennettu, kullekin kolme
mittaria/koeala. Lisédksi yhdelle koealalle, jossa kunttaker-
rosta ei ollut ohennettu ja yhdelle koealalle, jossa kuntta-
kerrosta oli ohennettu, laitettiin 1 mittari/koeala mittaa-
maan lampétilaa 10 cm mittdén yldpuolelta sekd neljd mit-
taria/koeala mittaamaan koskemattoman maan lampdétilaa.
Kuusamoon laitettiin mittadn lampdétilaa (-10 cm, juuri-
paakku) mittaamaan ldmpdétilamittareita kolmelle koealal-
le, jossa kunttakerrosta ei ohennettu sekd kolmelle koealal-
le, jossa kunttakerrosta ohennettiin kaksi mittaria/koeala.

Lampdotilamittausten avulla selvitettiin madollisia eroja
eri tutkimusalueiden sekéd ohut- ja paksukunttaisten koh-
teiden vélilld. 10 cm maéttddn pinnan yldpuolelta mitattu-
jen aineistojen perusteella tutkittiin halladiden (Iampéti-
la maanpinnan ldhelld alle 0 °C) ja ankaran hallan (Iim-
potila alle -4 °C) esiintymistd tutkimusalueilla. Mittdista
(juuripaakun kohdalta) mitattujen aineistojen avulla tutkit-
tiin mattdiden lampotilaa talvella (méttdédn ensijadtymisen
ja sulamisen vilinen ajan eli talviajan pakkasumma) seki
mittdiden ja koskemattoman maan vilisid eroja. Mittiis-
td (juuripaakku) mitattujen lampotila-aineistojen perustella
selvitettiin myos juurten kasvun kannalta olennaisen lam-
potilojen esiintymistd. Aikaisempien tutkimusten mukaan
juurten kasvu keviilld alkaa maan lampétilan noustua noin
3-5 °C:een (Helmisaari ym. 2003).

2.4.4 Kivisyyden mittaus ja maandytteet

Koealan kivisyys mitattiin kaikilta koealoilta ympyréikoea-
lan pohjois-eteld suuntaiselta halkaisijalta 10 pisteestd 2,5
m:n vilein (kuva 19). Kivisyyden mittaus tehtiin rassilla
0-30 cm:n syvyydeltd. Mitatulla halkaisijalta merkittiin
kuinka monessa pisteessi rassi osui kiveen. Jokainen osu-
ma lisdd kivisyyttd 10 %. Liséksi kaikilta koealoilta kerét-
tiin maandytteet rackokoanalyysid varten. Kukin maanéyte
koostui viidestd osandytteesti.

@ Keskipiste
® Laikkumétas

m Kivisyys

Kuva 19. Kivisyyden mittaaminen ympyrékoealalta.

2.4.5 Mattdiden inventointi

Jokaisen koealan keskipisteen ympiriltd valittiin inventoin-
tiin neljd métdstd seuraavan periaatteen mukaan: keskipaa-
lua ldhin etelédn, linnen, pohjoisen ja ididn suuntainen maé-
tds kunkin ilmasuunnan linjalla (kuva 20). Inventoitavista
mittdistd ja nithin istutetuista taimista mitattiin seuraavat
tekijét: taimen pituus (maanpiéllinen osa istutushetkelld),
istutussyvyys ja etdisyys laikun reunasta; humuskerroksen
korkeus; laikun pituus, leveys ja syvyys; maalaji, kivisyys,
hakkuutihteiden peittdvyys metrin séteelld istutuspaikas-
ta sekd mittddn laatu. Inventointiméttdiden tarkat sijainnit
madritettiin tarkkuus-GPS:114 ja inventoitavat méttddt mer-
kittiin maastoon mittatikun tai nauhan avulla. Tarkoituksena
on, ettd inventoitavat mittdat voidaan tarkan paikkatiedon
ansiosta jatkossa l0ytdd maastosta tarkkuus-GPS:n avulla.

¢ Laikkumatas
Inventointimétas
O Taimikoeala

Kuva 20. Inventoitaviksi méttéiksi valittiin koealan keski-
pistettad lahin métés neljdssé pédéilmasuunnassa.

2.4.6 Tilastolliset menetelmdt

Tutkimusalueen, istutuskuukauden ja kunttakerroksen pak-
suuden vaikutusta taimien kuntoon analysoitiin kdyttden
yleistettyd lineaarista mallia (logit-malli, multinomija-
kauma). Tutkimusalueen, istutuskuukauden ja kunttaker-
roksen paksuuden vaikutusta taimien vuosikasvuun arvi-
oitiin lineaarisen mallin avulla (anova, normaalijakauma).
Kesilld 2014 tehdyssd lisdtutkimuksessa kunttakerroksen
ohentamisen vaikutusta taimien kuntoon ja mattdiden laa-
tuun tutkittiin kdyttden yleistettyd lineaarista mallia (lo-
git-malli, multinomijakauma). Kaikissa tilastollisissa ana-
lyyseissd kiytettiin SAS 9.3-ohjelmistoa. Niiden tutkittujen
muuttujien kohdalla, joissa on kéytetty tilastollisia mene-
telmid, on tuloksissa ilmoitettu tilastolliset merkitsevyydet.

16 Paikkatietoon yhdistetyn koneistutuksen kebittaminen Pobjois-Pohjanmaalla



3 Tulokset

3.1
3.1.1 Lampétila

10 cm mittddn pinnan yldpuolelta mitattuna tutkimusalu-
eista vihiten halladitd esiintyi Iissd, jossa ldmpdtila oli
istutusvuonna (2013) alimmillaan -2°C ja vuonna 2014
-3 °C (kuva 21 a). Pudasjdrvelld halladiden méiré oli suu-
rempi ja alueella esiintyi ankaraa hallaa (lampétila maan-
pinnan ldhelld alle -4 °C) sekd vuonna 2013 (alin lampotila
-4,3 °C) ettd 2014 (-4,8 °C) (kuva 22b). Kuusamossa lam-
potilamittarit eivit toimineet kesidkuussa 2013, joten koh-
teen mahdollista halladisté ei ollut saatavissa tietoa kysei-
seltd vuodelta. Kesidkuussa 2014 alin mitattu ldmpétila oli
-3 °C (kuva 22c¢).

Koealueiden kasvupaikkatekijat

Mittdiden (-10 cm, juuripaakku) keskildmpdtila oli kasvu-
kauden aikana vuonna 2013 korkeampi kuin koskematto-
man maan (kuvat 22 a-c). Keskilampétila kuitenkin laski
kasvukauden lopulla aikaisemmin mattdissd kuin koske-
mattomassa maassa seki ohut- ettd paksukunttaisilla koea-
loilla (kuvat 22 b ja c¢). Keskildmpétila oli Pudasjarvelld ja
Kuusamossa hieman korkeampi ohutkunttaisilla koealoil-
la, sekd mittdissd ettd koskemattomassa maassa, kuin pak-
sukunttaisilla koealoilla (kuvat 22 b ja c).

Kasvukauden lopulla juuripaakun kohdalta mitatut mattii-
den lampdtilat laskivat ensimmdisen kerran alle +5 °C:een
kaikilla tutkimusalueilla samoihin aikoihin syyskuun lop-
pupuolella ja pysyvisti lokakuun puoliviliin mennessi
(kuvat 22 a-c). Mitis jadtyi ensimmadisen kerran (lampotila
<0 °C) syksylld 2013 Iissd ja Kuusamon sekd paksu- ettd
ohutkunttaisilla koealoilla samaan aikaan, lokakuun puo-
livdlin jdlkeen, mutta méttdd sulivat (lampétila pysyvésti
> ( °C) lissé ldhes kuukautta aikaisemmin kuin Kuusamos-
sa (taulukko 1). Pudasjérven sekd paksu- ettd ohutkunttai-
silla koealoilla méttaat jadtyivit ensimmiisen kerran vas-
ta kuukautta myohemmin kuin muilla tutkimusalueilla, ja
niilld mittddn ensijadtymisen ja sulamisen vélinen aika oli
lyhyin. Pudasjérvelld méttdiden lampotila nousi talviaika-
na (mittddn ensijdditymisen ja sulamisen vilinen aika) yli
0 °C:n vain yhden vuorokauden aikana, kun taas Kuusa-
mossa ldmpétila nousi yli 0 °C:n 42 vrk:na ohutkunttai-
silla ja 56 vrk:na paksukunttaisilla koelaoilla. Talviajan
pakkassummat olivat huomattavasti suuremmat ja mini-
mildmpétila alhaisin lissd ja Pudasjdrven paksukunttaisil-
la koealoilla kuin Pudasjirven ohutkuntaisilla koealoilla
ja Kuusamossa (taulukko 1). Sekd Pudasjdrvelld ettd Kuu-
samossa pakkassumma oli yli kaksinkertainen ja minimi-
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Kuva 21. Vuorokauden ldmpétilavaihtelu (vuorokauden ylin
ja alin 1dmpétila) a) lin, b) Pudasjérven ja c) Kuusamon tut-
kimusalueilla vuosina 2013 ja 2014 (mitattu 10 cm méttdan
ylédpuolelta).

lampotila alhaisempi paksukunttaisilla koealoilla verrattu-
na ohutkunttaisiin. Keviéllda 2014 juurten kasvun kannalta
oleelliseen +5 °C:een ldmpétilaan pédstiin ensimmaéisend
Olhavassa (5.5.2014), mutta ldmpdétilat vakiintuivat yli +5
°C:een kaikilla tutkimusalueilla sekd ohut- ettd paksukunt-
taisilla koealoilla samoihin aikoihin (17.5.2014).
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Taulukko 1. Méttéiden jaétymis- (ensimmdisen kerran (lampétila <0 °C) ja sulamisajankohdat (l&mpétila pysyvésti >0°C),
talviaika (méattéan ensijédétymisen ja sulamisen vélinen aika vuorokausina), talviajan pakkassumma, vuorokausien méaéaré,
jolloin ldampétila >0 °C ja talviajan minimildmpdtila eri tutkimusalueilla paksu- ja ohutkunttaisilla kohteilla. Ldmpétilat on mi-
tattu juuripaakun kohdalta.

li Pudasjarvi Kuusamo

paksu paksu ohut paksu ohut
Matas jaatyi 17.10.2013 18.11.2013  21.11.2013 17.10.2013 17.10.2013
Matas suli 12.4.2014 19.4.2014 23.4.2014 7.5.2014 8.5.2014
Talviaika vrk. 177 152 153 202 203
Talviajan pakkassumma °C -117 -110 -52 -51 -25
Lampétila > 0 °C talviaikana (vrk) 24 1 1 42 56
Talviajan minimilampdétila °C -3.6 -3.0 -1.3 -1.6 -1.0

g:(;’ li a)

15

3.1.2 Kivisyys ja maalaji

10 Koealojen (30m*30m) kivisyys vaihteli suuresti seké tut-
kimusalueiden vilill4, ettd tutkimusalueiden sisilld (kuva
5 Vv W 23) Tutkimusalueista keskimdirin kivisimméksi osoittau-

—— Méatas —— Koskematon maa tui lin tutkimusalue ja pieninté kivisyys oli Pudasjirvelld.
18.7. 28.7. 7.8. 17.8. 278. 6.9. 16.9. 26.9. 6.10.

Koealoilta kerityistd maandytteistd tehdyn raekokoana-
lyysin perusteella vallitseva raekoko oli lin koealoilla kar-
kea hiekka, Pudasjidrven ohutkunttaisilla koealoilla karkea
hieta ja muilla koealoilla hieno hiekka (kuva 24). Pudas-
15 -~ jarvelld myds hienon hiedan osuus oli suuri etenkin ohut-
kunttaisilla koealoilla (30 %, kuvat 24 ja 25). Hienon hie-
dan osuus oli pienin Olhavassa (11 %), jossa hienon so-

ce Pudasjarvi
% J b)

ran osuus oli tutkimuskohteista suurin (23 %, kuvat 24 ja
25). Hienoaineksen (rackoko < 0,06 mm) osuutta tarkas-
teltiin tarkemmin eri istutuskuukausina ja paksu- ja ohut-

0 T T T T

187. 287 78. 17.8. 278. 6‘.9. 16.9. 26.9. 6.5.0. kunttaisilla istutusalueilla, silld suuri hienoainespitoisuus
voi lisitd routavaurioiden riskid (Mélkonen 2003). Toisaal-

ce Kuusamo c) ta hienoainepitoisuuden osuus kertoo myods maaperin vil-
20 javuudesta (Valkonen ym. 2001). Hienojakoisen aineksen
5 osuus oli keskimé@drin suurinta Pudasjdrven kesé- ja heini-

kuun koealoilla (kuva 25). Kyseiselld tutkimusalueella ke-
sdakuun ohutkunttaisilla koealoilla hienojakoisen aineksen

10 A .. . . .
0 osuus oli jopa 40 %, kun taas lokakuun istutusaloilla se jad
5 noin 20 % (kuva 25).
0 T T T T T T T T
18.7. 28.7. 7.8. 17.8. 27.8. 6.9. 16.9. 26.9. 6.10.
Matas — Méatas
ohutkuntta paksukuntta
Koskematon maa — Koskematon maa
ohutkuntta paksukuntta

Kuva 22. Méttdiden (juuripaakun) ja koskemattoman maan
vuorokauden keskilédmpotila kesélld 2013 ohut- ja paksukunt-
taisilla koealoilla a) lissé, b) Pudasjdvelld ja c) Kuusamossa.
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Kuva 23. Koealojen kivisyys (keskiarvo ja keskihajonta) eri tutkimusaluilla kuukausittain ohut- ja paksukunttaisilla kohteil-
la eri istutuskuukausina.
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Kuva 24. Raekokojen jakautuminen eri tutkimusalueilla paksu- ja ohutkunttaisilla kohteilla.
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Kuva 25. Hienojakoisen aineksen osuus (keskiarvo ja keskihajonta) eri tutkimusalueilla ohut- ja paksukunttaisilla kohteil-
la istutuskuukausittain.
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3.2 Istutuksen laatu

3.2.1 Istutussyvyys ja mdttdiden ominaisuudet

Taimien keskiméadriinen istutussyvyys, sekd mittién ja lai-
kun mitat vaihtelivat tutkimusalueittain (taulukko 2). Kes-
kimédridinen istutussyvyys oli matalin lissé (5,2 cm) ja sy-
vin Kuusamon paksukunttaisilla koealuilla (6,3 cm). Mét-
tddn koko (pituus, leveys ja korkeus) oli suurin Olhavas-
sa, jossa oli my0s verrattain suuret laikun mitat (taulukko
2). Laikun syvyys on keskimiirin suurempi paksukunttai-
silla koealoilla, mutta muihin méittdin tai laikun mittoihin
kuntan paksuudella ei havaittu olevan selkeitd vaikutuk-
sia. Keskiméirdinen kivenndismaakerroksen paksuus mét-
tdiden pinnalla vaihteli Olhavan paksukunttaisten mattdi-
sen 11,4 cm:std Kuusamon paksunkunttaisten méttdiden
12,7 cm:iin (taulukko 2). Kivennidismaakerroksen paksuus
on hieman suurempi ohutkunttaisilla koealoilla sekid Pu-
dasjarvelld, ettd Kuusamossa. Kivenndismaakerros saatiin
mittdiden pinnalle kuitenkin vain 54 % kaikista tutkituis-
ta mattdistd. Méttéistd oli humuspintaisia 37,4 %, ja mét-
téitd, joista ei ollut erotettavissa selvdi kerrostumaa (seka-
maa) oli 8,6 %. Kivenndismaapintaisia méttdita oli selvis-
ti enemmén ohutkunttaisilla kohteilla sekd Pudasjérvelld,
ettd Kuusamossa (kuva 26, taulukko 2). Sekamaapintaisia
mittditd oli ainoastaan Olhavassa (kuva 26.).

% li Pudasjarvi Kuusamo
100
80 s =
60
40 +—
) EI I
0.
1 1 2 1 2
Humus Sekamaa M Kivennaismaa

1=Paksukunttainen 2=Ohutkunttainen

Kuva 26. Mé&ttédden pinnalla olevan kerroksen jakautuminen
tutkituissa méttaissé lissé (n= 86), Pudasjarvelld (n=136) ja
Kuusamossa (n=128) paksu- ja ohutkunttaislla kohteilla. Ki-
venndismaa = méttdén pinnalla selvé kivennéismaakerros,
Sekamaa = méttaéan pinnalla ei erotettavissa selvdéa kerros-
tumaa ja humus = méttaan pinta koostuu humuksesta.

Taulukko 2. Mattéiden istutussyvyys ja ominaisuudet tutkimusalueilla ohut- ja paksukunttaisilla koealoilla.

li Pudasjarvi Kuusamo
Paksu Paksu Ohut Paksu Ohut

Istutussyvyys (cm) 52 + 29 57 + 3,0 53 = 2,6 57 + 31 63 = 29
Mattaan pituus (cm) 87 + 19 72 + 18 76 + 15 76 + 17 87 + 18
Mattaan leveys (cm) 79 £+ 20 70 = 16 62 + 11 68 + 11 75 + 15
Mattaan korkeus (cm) 21 + 14 15 + 9 17 = 7 13 % 6 15 + 8
Laikun pituus (cm) 125 + 31 11 = 24 118 + 23 122 + 25 129 + 28
Laikun leveys (cm) 58 + 21 60 = 16 54 = 10 61 == 12 64 =+ 16
Laikun syvyys (cm) 37 = 9 38 + 11 33 + 7 35 + 12 33 9
Kivennaismaan paksuus (cm) 11,4 + 4]1 11,8 + 56 120 + 3,6 124 + 43 12,7 + 49
Kivennaismaa mattaiden 36,9 36,7 76,3 43,8 76,6

osuus (%)

3.2.2 Mattddn laatu ja heinittyminen

Mittdiden laatua taimien kasvupaikkana tarkasteltiin tai-
mi-inventointien yhteydessd (katso luku 2.4.2). Mittdi-
den laatu osoittautui heikoimmaksi lissd, jossa jopa 23,6—
38,2 % mittdistd arvioitiin huonoksi (kuva 27 a). Mattii-

den kunto lissd oli paras heinid- ja elokuun istutuksissa.
Pudasjérvelld ja Kuusamossa mittdiden laatu oli selvis-
ti parempi. Pudasjirvelld huonoksi luokiteltujen mittdi-
den osuus oli korkeintaan 3,5 % paksukunttaisella ja 1,3 %
ohutkunttaisella koealoilla. Kuusamossa vastaavat osuudet
olivat 6,7 % ja 2,5 %. Seké Pudasjérvelld ettd Kuusamos-
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sa maéttdiden kunto oli jonkin verran heikompi paksukunt-
taisilla koealoilla.

Mittdiden heinittymistd havaittiin eniten Olhavassa, jos-
sa heinittymisestd oli huomattavaa haittaa kaikkina istu-

a)

Paksukunttainen Ohutkunttainen
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% Pudasjarvi b)

% Kuusamo c)

Elo Loka

Kesa Heina

o
m
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Kesa Hein

M Hyva [ Keskinkertainen M Huono

Kuva 27. Méttdén laatu kasvualustana eri istutuskuukau-
sina paksu ja ohutkunttaisilla koealoilla a) lissé, b) Pudas-
jévella ja c) Kuusamossa.

tuskuukausina (kuva 28). Vihiten heinittymistd havaittiin
Kuusamossa. Kaikilla tutkimusalueilla kesikuussa istutuk-
sissa heinittyminen oli runsainta, poikkeuksena Kuusamon
ohutkunttaiset koealat, joissa heindkuun istutuksissa hei-
nittyminen oli runsainta.

a)

Paksukunttainen Ohutkunttainen
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% Pudasjarvi b)
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% Kuusamo c)
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97 . ’
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M Ei haittaa [ vahainen M Huomattava

Kuva 28. Arvioitu heinittymisen haitta taimelle eri istutus-
kuukausina paksu- ja ohutkunttaisilla koealoilla a) liss&, b)
Pudasjévella ja c) Kuusamossa.
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3.2.3 lIstutustiheys

Koealojen toteutunut istutustiheys médritettiin koeympy-
raltd mitattujen istutustiheyksien avulla. lissd keskimadrii-
nen istutustiheys jdi alhaiseksi 1 274 tainta/ha (vaihtelu-
vili: 911-1 600), miké oli n. 80 % tavoitetiheydesti. Ta-
voiteltuun istutustiheyteen, 1 600 kpl/ha, paistiin vain 5 %
koealoista. Myos Pudasjdrvelld tavoitetiheys oli 1 600kpl/
ha. Pudasjdrvelld tavoitetiheyteen piistiin 15 % koealoista
ohutkunttaisilla ja 10 % koeloista paksukunttaisilla koea-
loilla. Keskiméirdinen istutustiheys kohteen ohutkunttai-
silla koealoilla oli 88 % tavoitetiheydestd (1 407 kpl/ha,
1 067—-1 978) ja paksukunttaisilla 87 % (1 391 kpl/ha,
12001 667). Kuusamossa tavoitetiheys oli 2 000 kpl/ha ja
toteutunut tiheys keskimédrin 85 % tavoitetiheydestd sekid
ohut- (1 690 kpl/ha, 1 156-2 222), ettd paksukunttaisilla
(1 697 kpl/ha, 1 244-2 400) koealoilla. Tavoitetiheyteen
paistiin 12,5 % ohutkunttaisista ja 6,3 % paksunttaisista
koealoista.

3.3 Taimien kunto, vuosikasvu ja
taimituhot

3.3.1 Taimien kunto

Tarkasteltaessa koko aineistoa yhtd aikaa tutkimusalue,
kunttakerroksen paksuus ja istutuskuukausi sekd niiden yh-
dysvaikutukset ovat merkitsevid taimen kuntoon vaikutta-
via tekijoitd (taulukko 3). Terveiden taimien osuus on suu-
rin Kuusamossa, jossa 78,5 % taimista luokiteltiin terveiksi
(kuva 29 a). Kuolleiden taimien osuus on suurin Pudasjir-
velld, jossa myos terveitd taimia on véhiten. Kaikkia tutki-
musalueita tarkasteltaessa terveiden taimien osuus on kes-
kiméadrin suurin ja kuolleiden pienin elokuussa (kuva 29
b). Terveitd taimia on keskimadrin enemmaén ohutkunttai-
silla alueilla, mutta toisaalta kuolleita taimia on vihemman
paksukunttaisilla alueilla, joskaan ero ei ole suuri (kuva 29
c). Istutuskuukauden ja kunttakerroksen vaikutus taimien
kuntoon vaihtelee kuitenkin alueittain (kuva 30 a-e). Kos-
ka tutkimusalueet eroavat my0s taustamuuttujiltaan (ym-
paristotekijoiltididn) toisistaan, tarkasteltiin kunttakerroksen
paksuuden ja istutuskuukauden vaikutusta tarkemmin kul-
lakin tutkimusalueella erikseen.

Tissd istutuksia tehtiin vain paksukunttaisille koealoille.
Kohteessa istutuskuukaudella on merkitsevd vaikutus eri
kuntolukkien osuuteen (df=9, y2=74.60, p < 0.001). Ter-
veiden taimien osuus on suurin istutuksissa, jotka on tehty
heini- ja elokuussa, jolloin myos kuolleiden taimien osuus
on pienin (Kuva 30 a).

Taulukko 3. Tutkimusalueen (alue), kunttakerroksen (kunt-
ta) ja istutuskuukauden (kk) vaikutus seké niiden yhdysvai-
kutukset taimien kuntoon.

df Chi-Square  Pr> ChiSq
alue 6 600.14 <.0001
kk 9 121.24 <.0001
kuntta 3 29.69 <.0001
alue*kk 18 124.32 <.0001
alue*kuntta 3* 8.43 0.0379
kk*kuntta 9 42.72 <.0001
alue*kk*kuntta 9* 18.87 0.0263
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Kuva 29. Taimien eri kuntoluokkien osuus a) eri tutkimus-
alueilla, b) eri istutuskuuskausina ja c) ohut- ja paksukunt-
taisilla kohteilla kun tarkastellaan kaikkia tutkimusalueita
yhdessa.

22 Paikkatietoon yhdistetyn koneistutuksen kebittidminen Pohjois-Pohjanmaalla



Pudasjdrvelld sekd kunttakerroksella (df=3, %2=29.69,
p < 0.001) ettd istutuskuukaudella (df=9, ¥2=253.37, p
< 0.001) on merkitsevé vaikutus taimien kuntoon. Kuntta-
kerroksella ja istutuskuukaudella on myods merkitsevd yh-
dysvaikutus (df=9, ¥2=42.72, p < 0.001). Terveiden tai-
mien osuus on suurin elokuussa seki ohut- ettd paksukunt-
taisilla koealoilla (kuva 30 b). Ohutkunttaisilla koealoilla
myo0s heindkuun istutusten taimet ovat menestyneet hy-
vin. Kesdkuussa istutetuista taimista vain 26,1 % on tervei-
td ohut- ja 12,5 % paksukunttaisilla koealoilla. Kuolleiden
taimien osuus on suurin kesdkuun istutuksissa seké paksu-,
ettd ohutkunttaisilla koealoilla (kuva 30 b).

% Paksukunttainen

Myo6s Kuusamossa kunttakerroksen (df=3, y2=14.04,
p <0.003) ja istutuskuukauden (df=9, ¥2=205.36, p<0.001)
vaikutus sekd niiden yhdysvaikutus (df=9, ¥2=26.52, p <
0.002) olivat merkitsevid. Ohutkunttaisilla koealoilla ter-
veiden taimien osuus on ldhes 90 % heini-, elo- seké loka-
kuun istutuksissa, jolloin my6s kuolleiden taimien osuus
jai vihiiseksi. Myos paksukunttaisilla koealoilla tervei-
den taimien osuus on ldhes 90 % elo- ja lokakuun istu-
tuksissa (kuva 30c). Paksukunttaisilla koealoilla seki kuol-
leiden ettd terveiden taimien osuus oli pienin kesdkuussa.
Kuolleiden taimien osuudessa ei ole kuitenkaan merkitse-
véi eroa.
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3.3.3 Taimien vuosikasvu

Taimien vuosikasvua tarkasteltiin vain terveistd taimista.
Vuosikasvussa on merkitsevd ero tutkimusalueiden vilil-
14 (taulukko 4), kun tarkastellaan koko aineistoa. Kasvu on
suurinta Olhavassa kaikkina istutuskuukausina (kuva 31).
Kunttakerroksella ja istutuskuukaudella on merkitsevi yh-
dysvaikutus ja niiden vaikutus vaihtelee tutkimusalueittain
(taulukko 4, kuva 31). Siten myd6s kunttakerroksen paksuu-
den ja istutuskuukauden merkitystd taimien vuosikasvuun
tarkasteltiin tarkemmin eri tutkimusalueilla.

Taulukko 4. Tutkimusalueen (alue), istutuskuukauden (kk)
Jja kunttakerroksen paksuuden (kuntta) vaikutukset taimien
vuosikasvuun.

Olhavassa istutuskuukaudella on merkitsevi vaikutus vuo-
sikasvuun (Fa, 472=5.42, p=0.001). Terveiden taimien vuo-
sikasvu on suurin heindkuussa istutetuissa taimissa (kuva
31), joka eroaa merkitsevisti elokuussa (t=2.68, Adj
P=.038) ja lokakuussa (t=3.82, Adj P=0.001) istutettujen
taimien vuosikasvusta.

Pudasjérvelld istutuskuukaudella on merkitsevd omavaiku-
tus (F3’986=3.65, p=0.012) sekd yhdysvaikutus kunttaker-
roksen paksuuden kanssa (F, ,, =7.49, p=0.0001). Pituus-
kasvu oli suurinta heindkuussa ohutkunttaisilla koealoilla,
mutta muina istutuskuukausina paksukunttaisilla koealoil-
la (kuva 31).

Kuusamossa istutuskuukaudella (F3,1 787=59.99, p <0.001)
Ja kunttakerroksen paksuudella (F,  ...=34.69, p=0.0001)
on merkitsevd omavaikutus sekd lisdksi yhdysvaikutus
(Fy | 7,=12.79, p=0.001). Kasvu on suurinta kesi- ja loka-
kuussa istutetuissa taimissa sekéd ohut- ettd paksukunttai-
silla koealoilla (kuva 31). Lokakuun istutusten vuosikasvu
paksukunttaisella koealoilla oli suurempaa kuin heini- ja
elokuun istutuksissa sekd paksu- ettd ohutkunttaisilla sekd
elokuun ohutkunttaisilla koealoilla. Vihiten olivat kasva-
neet elokuussa ohutkunttaisille koealoille istutetut taimet
(kuva 31).

Num DF Den DF F Value Pr>F
alue 2 3248 195.02 <.0001
kk 3 3248 8.77 <.0001
kuntta 1 3248 10.11 0.0015
alue*kk 6 3248 27.99  <.0001
kk*kuntta 3 3248 19.16  <.0001
alue*kuntta 1 3248 13.33 0.0003
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Kuva 31. Taimien vuosikasvu (cm, keskiarvo ja keskivirhe) paksu- ja ohutkunttaisilla koealoilla eri istutuskuukausina (6=ke-
sédkuu, 7=heindkuu, 8=elokuu ja 10=lokakuu) lissd, Pudasjérvelld ja Kuusamossa.
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3.3.4 Taimituhot

Yleisimmit miiritetyt taimien tuhojen aiheuttajat olivat
halla ja rouste, joita esiintyi kaikilla tutkimusalueilla (ku-
vat 32 ja 33). Tuhoja havaittiin eniten Pudasjdrvelld, jos-
sa 72,4 % taimista havaittiin tuhoja. Yleisin tuhon aiheut-
taja Pudasjirvelld oli halla, joka oli vaurioittanut kaikkina
istutuskuukausina noin 60 % taimista sekd ohut ettd pak-
sukunttaisilla koealoilla (kuva 33 b). Myds roustevaurioita
esiintyi eniten Pudasjirvelld. Kuusamossa hallavaurioiden
maérd oli huomattavasi alhaisempi, ja vaurioita esiintyi l4-
hinnd kesidkuun istutuksissa (kuva 33 c¢). Hallavaurioita
esiintyi hiukan enemmén paksukunttaisilla koealoilla kaik-
kina istutuskuukausina. Olhavassa yleisin médritetty tuhon
syy oli rouste jota esiintyi 5 % taimista (kuvat 32 ja 33 a).
Olhavassa suurimmassa osassa vaurioituneista taimista tu-
hon aiheuttajaa ei pystytty madrittimiin (kuva 32). Ylei-
sin tuhon ilmiasu oli neulasvaurio, jota esiintyi kaikilla tut-
kimusalueilla (kuva 34). Neulasvaurioiden mairi oli suu-
rin Pudasjdrvelld. Olhavassa yleisin tuhon ilmiasu oli sil-
muvaurio (7,2 %).

% B Epudasjarvi B Kuusamo
70
60

)2 I

30

20

10

0 T
5 5
° | 5 k<]
e~ > =
= 2

Kuva 32. Taimituhojen aiheuttajien esiintyminen eri tutki-
musalueilla (tuhosta kéarsineiden taimien osuus inventoi-
duista taimista).
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3.3.5 Kuntan ohentamisen vaikutus taimien
kuntoon ja mattdiden laatuun 2014

Terveiden taimien osuus oli selvisti suurempi Kuusamossa
kuin Taivalkoskella (df=3, ¥2=133.66, p < 0.001, kuva 35).
Kuolleita taimia oli molemmilla tutkimusalueilla enintéén
5,2 % inventoiduista taimista. Kunttakerroksen ohentami-
sella ei todettu olevan merkitsevid vaikutusta taimien kun-
toon kummallakaan tutkimusalueella (df=3, ¥2=1.6100,
p=0.6571, kuva 35).
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Kuva 35. Taimien kuntoluokkien osuudet ei ohennetuilla ja
ohennetuilla koealoilla Taivalkoskella ja Kuusamossa.

Taimituhoja esiintyi enemmin Taivalkoskella, jossa suurin
tuhon aiheuttaja oli halla (kuva 36). Kuusamossa koelaoil-
la, joissa kunttakerrosta ei ollut ohennettu 2,7 %:ssa tai-
mista havaittiin kuivuuden aiheuttamia tuhoja, mutta ylei-
sesti ottaen taimituhoja todettiin alueella vihin (kuva 36).
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Kuva 36. Taimituhojen aiheuttajien osuus Taivalkoskella ja
Kuusamossa koealoilla, joissa kunttakerrosta ei ole ohen-
nettu ja on ohennettu.

Mittdiden laatu kasvualustana oli Taivalkoskella merkit-
sevisti parempi kuin Kuusamossa (df=2, ¥2=91.375, p
<0.001, kuva 37). My0os kunttakerroksen ohentamisella oli
merkitsevd vaikutus méttiddn laatuun (df=3, ¥2=36.946, p
< 0.001). Molemmilla tutkimusalueilla hyviksi maéritet-
tyjd mittditd oli enemmén koealoilla, joissa kunttakerrosta
oli ohennettu (kuva 37).
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Kuva 37. Méttéiden laatu kasvualustana tutkimusalueil-
la koealoilla, joissa kunttakerrosta ei ole ohennettu tai on
ohennettu.
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3.4 Taimikohtaisen paikkatiedon
tarkkuuden tarkastaminen

Kesin 2013 istutuksissa 3D-mittalaitteiston paikannusjar-
jestelmd toimi suhteellisen luotettavasti lukuun ottamatta
ajoittaisia ongelmia Smartnet-korjausviestin vastaanotta-
misessa. Vaikka laitteisto toimi hyvin, heti kesdkuun istu-
tusten aikana havaittiin, ettd 3D-mittalaitteistolla tallenne-
tut taimien sijaintitiedot ovat systemaattisella tavalla vir-
heellisid (virhe 0,9 m—2 m alueesta riippuen) Leica Viva
tarkkuus-GPS:n antamaan tulokseen verrattuna. 3D-mit-
talaiston toimittajan Scanlaser pyrki selvittiméin ja kor-
jaamaan ongelman useaan kertaan. Koneen mittalaitteis-
to kalibroitiin uudestaan, jonka jilkeen tarkistettiin tark-
kuus-GPS:n avulla, ettd paikannustarkkuus on < 10 cm.
Lukuisista korjausyrityksistd huolimatta varsinaisissa is-
tutustoissd esiintyi istutusten loppuun asti systemaattinen
paikannusvirhe, jonka jilkikéteiskorjaus osoittautui mah-
dottomaksi. Pitkillisten selvitysten jilkeen paikannusvir-
heen syy 16ytyi loppuvuodesta 2013. Istutuspédédn asennus-
vaiheessa mittalaitteistoon tallennettiin aluksi véarit ka-
librointiarvot, mikd huomattiin ja korjattiin kesidkuussa
tehdyssid uudelleenkalibroinnissa. Alun perin viirit kalib-
rointiarvot olivat kuitenkin tallentuneet tiedostojen siirtoon
tarkoitetulle muistitikulle, jolla kaikki istutuksia koskevat
aineistot siirrettiin 3D-laitteistoon. Véaérit kalibrointiarvot
muuttuivat 3D-jédrjestelmén oletusarvoiksi aina, kun muis-
titikun sisiltd synkronoitiin 3D-laitteiston kanssa. Tami
selittdd sen, ettd paikannustarkkuus oli oikea (+/-10 cm) ti-
lanteissa, joissa ei kdytetty muistitikulla siirrettyd tyomaa-
tiedostoa. Virhe kuitenkin siirtyi 3D-laitteistoon heti, kun
sithen laitettiin seuraava tyomaatiedosto kyseiselld muis-
titikulla. Virhe olisi voitu vélttdd, mikéli tiedostojen siir-
tamiseen olisi kdytetty eri muistitikkua tai pilvipalvelinta.
Paikkatiedon kerddmisessa ei vuonna 2013 niin ollen piis-
ty tavoiteltuun alle 10 cm:n tarkkuuteen, vaan kalibrointi-
virheesti johtuen taimien paikannustarkkuus oli keskimai-
rin 1 metrid. T4std syystd hankkeen ohjausryhmin kokouk-
sessa pddtettiin, ettd koneistutuksia jatketaan kesilld 2014,
jotta voidaan testata saadaanko istutettujen taimien paikan-
nustarkkuus alle 10 cm tarkkuuteen, miké olisi erittédin tir-
kedd menetelmin laajamittaisempaa kéyttod varten.

Kesédn 2014 koealojen istutusten yhteydessd 3D-mittalait-
teiston tarkkuutta tarkistettiin jirjestelméllisesti heti ko-
neistutuksen yhteydesséd tarkkuus-GPS:n avulla sekéd Tai-
valkosken ettd Kuusamon tutkimusalueilla. Kummallakin
kohteella paikannettiin tarkkuus-GPS:114 koneen istuttamia
taimia jokaiselta tutkimuslohkoilta siten, etté tarkistuspai-
kannukset sijoittuivat mahdollisimman kattavasti koko tut-
kimusalueiden alalle. Tarkkuus-GPS:11d kerittyjid paikan-
nuksia verrattiin sitten 3D-mittalaitteiston paikannuksiin.

Vertailua varten 3D-mittalaitteiston tuottamaa paikkatieto-
aineistoa jouduttiin muokkaamaan. Aineistosta mm. pois-
tettiin sellaiset ylimdirdiset pisteet, jotka ovat tallentuneet
koneen yrittdessi istuttaa tainta useampaan kertaan samaan
mittddseen esimerkiksi laitteiston syottohdiriostd johtuen.
Yliméérdisia tallennuksia esiintyi etenkin Kuusamon ai-
neistossa, jossa istutusta vaikeutti kohteen kivisyys. Lisdk-
si Kuusamossa istutuskoneen istutusputki tukkeutui usein
johtuen ilmeisesti siitd, ettd istutuksissa kdytetty Plantek
121- taimipaakku on pienempi ja kevedmpi Taivalkoskella
kiytettyihin kookkaampiin ja paremmin koneistutukseen
soveltuviin Plantek 81 -paakkutaimiin verrattuna. Kuljet-
tajan on vaikea poistaa virhepaikannuksia istutustyon ai-
kana, joten aineiston muokkaaminen on tehtivi jalkika-
teen jollakin soveltuvalla paikkatieto-ohjelmalla. Virhepai-
kannusten poistamista varten paikannuspisteiden ympril-
le luotiin ArcMap-ohjelman avulla 25 cm séteiset ympyrét
ja toisensa leikkaavat ympyrit yhdistettiin spatiaalisella
toiminnolla yhtendiseksi alueeksi. Niin saatiin yhdistet-
tyd joukko ldhekkdisid paikannuksia, jotka todennikoises-
ti ovat yhden ja saman taimen istutusyrityksistid syntynei-
td tallennuspisteitd. Taimen sijaintikoordinaatiksi valittiin
3D-mittalaitteiston ajallisesti viimeiseksi tallentama piste.
Tuloksena saadaan taimikartta, jossa jokaisella istutetulla
taimella on tarkka sijaintitieto (kuva 38).

Aineiston muokkaamisen jilkeen tarkkuus-GPS:n koor-
dinaattien ympdérille luotiin erikokoisia ympyroitd (sdde:
10, 20, 25, 50 ja 100 cm), joiden avulla verrattiin 3D-mit-
talaitteiston ilmoittamien taimikohtaisten koordinaattien
etdisyyttd tarkkuus-GPS:n ilmoittamiin koordinaatteihin.
3D-mittalaitteiston ja tarkkuus-GPS:n ilmoittamien paik-
katietojen etdisyyden vertailu tehtiin erikseen Taivalkos-
ken ja Kuusamoon aineistoille, jotta voidaan huomioida
tutkimusalueiden erilainen sijainti suhteessa korjausviestin
vastaanottamisessa kéytettyyn RTK-verkkoon. Paikannus-
tarkkuus vaihteli alueittain siten, ettd paras tarkkuus saa-
vutettiin Taivalkoskella (n. 80 % taimista vihintddn 10 cm
paikannustarkkuudella), kun taas Kuusamossa istutetuis-
ta taimista vain vihén yli puolet oli tallennettu vastaaval-
la tarkkuudella (taulukko 5 ja kuva 39). Eroa voidaan aina-
kin osittain selittdd etdisyydelld RTK-korjausviestid ldhet-
tavddn tukiasemaan, joka oli Taivalkoskella huomattavasti
ldhempénid (6 km) kuin Kuusamossa (30 km). Istutusko-
neeseen vaihdettiin kesken Kuusamon istutusten kevaillid
2014 markkinoille tulleet uudentyyppiset paikannusanten-
nit, joiden kantama tukiasemaan on jopa 60-80 km enti-
sen 20-30 km:n sijaan. Taméa vaihdos vaikutti paikannus-
tarkkuuteen huomattavasti, silld uusilla antenneilla saavu-
tettiin myos Kuusamossa 75 % paikannuksista alle 10 cm
tarkkuus (taulukko 5 ja kuva 39). Koko aineiston osalta 14-
hes 70 % 3D-mittalaitteiston paikannuksista sijoittui alle
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10 cm:n etdisyydelle tarkkuus-GPS:n paikantamista sijain-
neista ja 93 % alle 25 cm:n etdisyydelle. Tédtd voidaan pitda
erittdin hyvind tarkkuutena metsdistutuksessa.

Taulukko 5. Istutettujen taimien 3D-koneohjausrjérjestel-
maén paikantama sijainti suhteessa tarkkuus-GPS:n paikan-
tamaan sijaintiin. Tarkkuus-GPS paikannusten maéra: Tai-
valkoski=464 kpl, Kuusamo uusi antenni=195 kpl ja Kuusa-
mo vanha antenni=185 kpl.

Paikannusten Taivalkoski Kuusamo Kuusamo Keski-

ero (cm) uusi vanha  arvo
antenni antenni
<10 78,88 75,38 55,68 69,98
<20 95,91 94,36 77,84 89,37
<25 97,84 96,41 83,78 92,68
<50 98,92 99,49 95,14 97,85

Kuva 38. 3D-mittalaitteiston paikannuksista saadaan taimi-
kartta, jossa jokaisella istutetulla taimella on tarkka sijain-
titieto.
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Kuva 39. Istutettujen taimien 3D-koneohjausjérjestelméan
paikantama sijainti suhteessa tarkkuus-GPS:n paikanta-
maan sijaintiin. Tarkkuus-GPS paikannusten méaéréa: Taival-
koski=464 kpl, Kuusamo uusi antenni=195 kpl ja Kuusamo
vanha antenni=185 kpl.
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4 Pobdinta ja jobtopdatokset

4.1 Koneistutuksen soveltuvuus
paksukunttaisille kohteille ja
istutuskauden pidentdminen

Tissd tutkimuksessa saadut tulokset viittaavat siihen, ettid
kuusen istutuskautta voidaan koneellisella istutuksella jat-
kaa kesidkuuta pidemmaille, paikoin jopa myo6hdissyksyyn.
Taimien kunto oli keskimidrin paras elokuun istutuksis-
sa ja heikoin kesdkuun istutuksissa. Taimien menestymi-
sessd oli kuitenkin alueellisia eroja ja esimerkiksi Kuusa-
mossa myos lokakuussa istutetut taimet olivat menestyneet
erittdin hyvin. Taimikuolleisuus jdi pddsddntoisesti kaikki-
na istutuskuukausina alle 5,5 %:n. Poikkeuksena oli Pu-
dasjdrvi, jossa taimikuolleisuus oli kesdkuussa 15,3 % ja
lokakuussa 7,5 %. Taimien kunto olikin yleisesti heikoin
Pudasjdrvelld, jossa vihintddn 60 %:ssa taimista esiin-
tyi hallan aiheuttamia tuhoja kaikkina istutuskuukausina.
Koealoilla tehtyjen ldmpotilamittausten mukaan Pudasjér-
velld esiintyi ankaraa hallaa (< -4 °C) seki kesilld 2013
ettd 2014, mika selittdd Pudasjédrven laajoja hallavaurioi-
ta. Kuusamossa ei esiintynyt ankaraa hallaa vuonna 2014
ja hallavaurioiden runsas esiintyminen nimenomaan kesi-
kuun istutuksissa viittaa siihen, etti hallavauriot ovat péa-
osin syntyneet jo vuonna 2013. Kesédkuulta 2013 ei kuiten-
kaan ollut saatavissa Kuusamosta ldmpdétilamittaustieto-
ja asian varmistamiseksi. Hallavaurioiden syntymiseen jo
vuonna 2013 viittaa myos se, ettd Kuusamoon kesdkuussa
2014 tehdyssa lisdtutkimuksessa istutetut taimet eivét ol-
leet juurikaan kérsineet hallavaurioista. Taivalkoskelle ke-
sdkuussa 2014 istutetuista taimista sen sijaan hallavaurioi-
ta l0ytyi runsaammin. Hallavaurioiden liséksi, kesdkuussa
istutetut taimet voivat kirsid enemmén miéttdiden heinitty-
misestd, silld kesdkuussa istutetuilla koelaoilla mittéét oli-
vat useimmiten heinittyneet runsaammin kuin muiden istu-
tuskuukasien koealoilla. Runsas pintakasvillisuus mattads-
sd voi tukahduttaa tai vaurioittaa taimia sekd altistaa taimet
jyrsijituhoille ja sienitaudeille (Aijild ym. 2014).

Kuusen uudistamisen merkittdvad riskitekijd halla korostui
tissd tutkimuksessa, silld hallaa esiintyi molempina tutki-
musvuosina ja se oli merkittdvin taimituhojen aiheuttaja
sekd vuoden 2013 ettd 2014 istutuksissa. Hallan aiheutta-
mia vaurioita esiintyi eniten silloin, kun uudistusalaa ym-
paroivit tekijit, kuten korkeuserot ja reunametsd estivit
aamu- ja ilta-aurinkoa limmittimastd uudistusalaa. Esi-
merkiksi Pudasjdrven tutkimusalueella mittiistd tehtyjen
lampotilamittausten mukaan halla kesti yon aikana pidem-
pddn kuin muilla tutkimusaluilla, silld maaston topografia

estdd kohteessa auringon lammittivin vaikutuksen aamul-
la jaillalla. Niinp4 etenkin hallanaroissa kohteissa olisi tér-
kedi ottaa huomioon uudistusalan sijainti ja valttda alkuke-
sdn istutuksia varjoisissa kohteissa.

Istutuskausi on suositeltu lopetettavaksi etenkin turvemail-
la ja hienojakoisilla kohteilla syyskuun lopulla, silld tai-
met eivit ehdi vélttamattd juurtua kunnolla, jolloin niiden
rouste- ja routariski kasvaa (Laine ja Syri 2012). My6hii-
nen istutusajankohta ei tissa tutkimuksessa lisdnnyt rouste-
vaurioiden midrad. Roustevaurioita oli eniten Pudasjirven
kesi- ja heindkuussa istutetuilla paksukunttaisilla koealoil-
la, miti osittain selittinee niiden verrattain korkea hieno-
ainespitoisuus (keskimidrin 30 %), silld suuri hienoaines-
pitoisuus voi lisdtd roustevaurioiden riskid (Laine ja Syri
2012, Milkoénen 2003). Paksukunttaisilla kohteilla méattait
olivat my0s jddtyneet voimakkaammin, silld niiden juu-
ripaakuista mitattiin kaksi kertaa korkeampi pakkasum-
ma ja alhaisempi minimilampétila talven aikana kuin ohu-
kunttaisilta kohteilta. Kuusamon ohutkunttaisilla koea-
loilla, missd mittdiden ldmpotila pysyi korkeimpana tal-
ven ajan (alin lampdétila -1 °C), lokakuussa istutetut taimet
olivat menestyneet parhaiten. Myohaiselld istutusajankoh-
dalla ei my6skédn havaittu selkedd vaikutusta taimien vuo-
sikasvuun. Kasvu vaihteli eri tutkimusalueilla ja ohut- ja
paksukunttaisilla kohteilla. Vuosikasvu oli suurinta lissi,
miki selittynee kohteen rehevimmalld kasvupaikalla sekd
pidemmailld kasvukaudella. Kasvupaikan rehevyys lin tut-
kimusalueella nikyy myos selvisti runsaampana méttdiden
heinittymisend verrattuna Pudasjédrven ja Kuusamon tutki-
musalueisiin.

Tdmin tutkimuksen perusteella koneellinen istutus so-
veltuu myos paksukunttaisille kohteille, silld kunttaker-
roksen paksuudella ei havaittu olevan selvdd vaikutus-
ta taimien menestymiseen. Kunttakerroksen vaikutus tai-
mien kuntoon, taimituhojen méadrddn sekd taimien vuosi-
kasvuun vaihteli tutkimusalueittain eri istutuskuukausina.
Mittdiden laatu kasvualustana oli hieman parempi ohut-
kuin paksukunttaisilla koealoilla. Mittdiden laatua laski
taimen kasvua haittaavaksi katsottu kivisyys ja hakkuutih-
teet, jos mattditd ei ollut saatu tiivistettyd ja/tai jos niis-
td puuttui kivenndismaakerros. Kesdn 2014 lisdtutkimuk-
sen mukaan kunttakerroksen ohentamisella ei ole selvdid
vaikutusta taimen kuntoon, mutta mittdiden laatu oli mo-
lemmilla tutkimusalueilla parempi koealoilla, joissa kunt-
takerrosta oli ohennettu. Taivalkoskella taimien kunto oli
parempi ohentamattomilla kohteilla, kun taas Kuusamos-
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sa tilanne oli pidinvastainen. Toisin kuin Taivalkoskelta,
Kuusamon koealalta ei ollut kerdtty hakkuutdhteitd, jon-
ka vuoksi kunttakerroksen ohentaminen voi olla kohtees-
sa eduksi, silld hakkuutidhteet saadaan siirrettyd paremmin
syrjaan samalla kun kunttakerrosta ohennetaan. Hakkuu-
tahteiden jattdminen istutusalalle selittdinee myos osittain
mittdiden huonompaa laatua Kuusamossa kuin Taivalkos-
kella. Hakkuutdhteiden poistamisen ennen istutuksia on
todettu nopeuttavan istutustyotd ja parantavan tyon laa-
tua (Luoranen ym. 2011, Laine ja Syri 2012). Kuusamos-
sa mittdiden huonoon laatuun vaikutti myos kohteen suu-
rempi kivisyys. Sekd mittdiden kivisyys ettd hakkuutihteet
voivat lisdtd myos taimien kuivumisriskid (Luoranen ym.
2011). Onkin syytd huomioda, ettd méttdiden laatu oli mo-
lemmilla tutkimusalueilla parempi koealoilla, joissa kunt-
takerrosta oli ohennettu, ja paremman kasvualustan anta-
mat edut taimien kuntoon ja kasvuun voivat ilmeti vasta
my6hemmin.

Maanmuokkauksella pyritddn kohottamaan maan lampoti-
laa (Kubin ja Kemppainen 1994, Luoranen ym. 2007). Mit-
tddn keskildmpdotila juuripaakun syvyydeltd mitattuna oli-
kin kaikilla tutkimusalueilla korkeampi kuin koskematto-
man maan lampétila. Maan lampétila oli hieman korkeam-
pi ohut- kuin paksukunttaisilla kohteilla sekd mittéissa ettd
muokkaamattomassa maassa, miki johtunee paksun kunt-
takerroksen eristidvisti vaikutuksesta. Se ettd myds méttdi-
den lampotila oli korkeampi ohutkunttaisilla kohteilla kuin
paksukuntaisilla kohteilla, selittynee silld, ettd kivenniis-
maapintaisia méttditd oli selvisti enemmén ohutkunttaisil-
la kohteilla. Kivenndismaapinta ldmpidd nopeammin kuin
kuivan tumman orgaanisen aineksen muodostama pinta
(esim. Luoranen ym. 2007).

Laikkumattdassd kaksinkertaisen humuskerroksen pédille
tulevan kivenndismaakerroksen tulisi olla yhtendinen 5—-15
cm paksu (Laine ja Syri 2012). Téssi tutkimuksessa kiven-
ndismaakerroksen keskimédrdinen paksuus oli 11,4—12,7
cm mittdissd, joiden pinnalle saatiin kivenndismaaker-
ros. Kuitenkaan verrattain suureen osaan mattdistd, eten-
kin Kuusamon (56 % miittdistd) ja Pudasjirven (63 % miit-
taistd) paksukunttaisilla kohteilla, ei saatu kivenndismaa-
kerrosta ollenkaan. Humuspintaisissa méttéissd taimet ovat
alttiimpia kuivuuden (Luoranen ym. 2011) ja tukkimie-
hen tédin (Luoranen & Heikkild 2006, Brorklund ym. 2003,
Kindvall ym. 2000) aiheuttamille vaurioille. Kuivuuden ai-
heuttamia vaurioita esiintyi kuitenkin kaikilla tutkimusalu-
eilla hyvin védhin ja tukkimiehentdin aiheuttamia tuhoja
vain vihiisissd madrin lin tutkimusalueella.

Vuoden 2013 istutuksissa keskimddrdinen istutustiheys
jai kaikilla tutkimusalueilla tavoitetiheydestd ja koealojen
vilinen vaihtelu oli suurta kaikilla tutkimusalueilla. Tut-

kimusalueiden sekd koealojen vilistd vaihtelua selittavit
osittain erot kohteiden kivisyydessa. lissd, joka oli tutki-
musalueista kivisin, istutustiheys jdi kauimmaksi tavoite-
tiheydestd. lissd myos hakkuutidhteiden mdird oli suurin,
miké haittasi tavoitetiheyden saavuttamista. Myos Luora-
nen ym. (2011) havaitsivat hakkuutéhteiden alentavan istu-
tustiheyttd Keski-Suomessa tehdyssi tutkimuksessa. Istu-
tustiheyden vaihteluun voi vaikuttaa myos koneen kuljet-
tajien viliset erot. Reaaliaikainen istutustiheyden seuranta
auttaisi kuljettajaa tyon edetessd seuraamaan toteutunutta
istutustiheyttd kohteen pinta-alaan nihden ja saavuttamaan
siten tavoitetiheyden. Reaaliaikaista istutustiheyden seu-
rantaa ei kuitenkaan ollut mahdollista toteuttaa hankkeessa
kidytetyn 3D-mittalaitteiston avulla.

Kookkaampia ja koneistutukseen paremmin soveltuvia
Plantek 81-paakussa kasvatettuja taimia oli saatavilla vain
Taivalkoskella 2014 tehtyihin istutuksiin, muutoin istutuk-
sissa kaytettiin Plantek 121-paakussa kasvatettuja taimia.
Paakun koon vaikutus suuremman eduksi ei kuitenkaan
tullut esille ainakaan taimien kunnossa kun vertaillaan
Kuusamoa ja Taivalkoskea. Suuremmalla paakkukoolla oli
enemmain vaikutusta istutuksen onnistumiseen ja kestoon,
silld pienempi paakku aiheutti useammin istutuspdin tuk-
keutumisia, jolloin istutus epdonnistui ja kuljettaja joutui
puhdistamaan istutusp#ta.

Tissd tutkimuksessa saatujen tulosten mukaan istutuskaut-
ta voidaan Pohjois-Pohjanmaalla jatkaa, ainakin laikku-
maittiitd tekevilld koneistutuksella, perinteisesti kesdkuus-
ta pidemmille keséén ja paikoin jopa myohéissyksyyn. Tu-
losten mukaan paras ajankohta kuusen koneistutukselle on
vasta kesdkuun jilkeen etenkin hallalle, ja rehevilld heinit-
tymiselle alttiilla alueilla. Uudistamisty6t kannattaa alku-
kesdlld aloittaa vihemmaén hallanaroilta aloilta ja hallana-
rat alueet uudistetaan heindkuusta alkaen. Koneistuksessa
matis tehddin istutuksen yhteydessi, joten taimi istutetaan
tuoreeseen kasvualustaan. Téssd tutkimuksessa ei tutkittu
onnistuuko mydhdinen istutus myds manuaali-istutuksel-
la. On mahdollista, ettd myos manuaalisesti istutetut tai-
met menestyvit, jos taimet istutetaan koneellisesti tehtyi-
hin laikkumittiisiin heti maanmuokkauksen jilkeen. Istu-
tuskautta pidentdmailla véltyttdisiin istutustdiden ruuhkau-
tumiselta alkukesién.

On kuitenkin muistettava, ettid tdssid tutkimuksessa saadut
tulokset perustuvat vain yhden vuoden seurantaan, joten
pidempiaikaista tutkimusta tarvitaan seuraamaan taimien
kunnon ja kasvun kehitystd jatkossa tulosten luotettavuu-
den ja yleistettivyyden parantamiseksi.
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4.2 Koneistutukseen yhdistetyn
paikkatiedon hyédyntdmismahdollisuudet,
haasteet ja kehittamistarpeet

Hankkeen aikana ilmenneisti teknisistd ongelmista huoli-
matta maanrakennuspuolelle kehitetylld 3D-mittausjérjes-
telmélld padstiin lopulta erittdin tarkkoihin paikannustu-
loksiin. Keskimaérin 70 % 3D-mittalaitteiston paikannuk-
sista oli alle 10 cm:n tarkkuudella ja 93 % alle 25 cm:n
tarkkuudella. Niin ollen 3D-mittausjirjestelméd soveltuu
erinomaisesti tarkan taimikohtaisen paikkatiedon kerdami-
seen. Kuljettaja pystyi nikemdin tietokoneen ndytolld is-
tutettujen taimien paikat seki istuttamatta jadneet kohdat
ja seuraamaan taimien menekkid. Tuloksena syntyvi tai-
mikartta, jossa jokaisella istutetulla taimella on tarkka si-
jaintitieto, voidaan toimittaa suoraan paikkatietomuodossa
tyon tilaajalle ja valvontaviranomaiselle.

Istutuksen yhteydessé kerittyd uudistusalaa koskevaa tai-
mikohtainen tietoa voidaan myos jatkossa hyddyntdd mo-
nin tavoin. Tallennettujen paikkatietojen pohjalta on mah-
dollista tarkastella toteutunutta istutustiheyttd, seki tai-
mien sijaintia istutusalalla. Esimerkiksi tehtdessd myo-
hemmin samalla kuviolla metsdnhoidollisia toimenpiteitd,
kuljettaja pystyy nikeméin tietokoneen ndytolld istutettu-
jen taimien paikat sekd istuttamatta jitetyt ajourat. Paik-
katieto parantaa siten metsdnuudistamisen laadunhallintaa.
Kerittyjd paikkatietoja voidaan hyodyntdd myos taimien
inventoinnissa sekid kohteen metsdsuunnittelussa, koneelli-
sessa taimikonhoidossa ja puunkorjuussa. Esimerkiksi var-
haisperkauksen yhteydessi istutetut taimet voitaisiin tun-
nistaa karttaan istutushetkelld tehdyn sijaintimerkinnin
perusteella ja muut kuin istutetut taimet konendon avulla.
Paikkatiedon avulla istutustyOstd syntyy myos kattava tie-
topaketti metsdnomistajalle sekd metsidvaratietoja ylldpiti-
ville tahoille ja lisdksi saadaan tallennettua arvokasta, kéy-
tannonliheistd historiatietoa mm. tutkimustoimintaan.

Jirjestelmén kadyttoon metsdnuudistamisen yhteydessa liit-
tyy kuitenkin vield my0s haasteita. Tdssd tutkimuksessa
paikkatiedon kerddmisessd yleisimmin ilmenneet ongel-
mat liittyivit toisaalta 3D-jédrjestelmén kalibrointiongel-
miin ja toisaalta ympiristostd aiheutuviin haasteisiin. Ym-
pariston aiheuttamat haasteet tarkoittavat koneistutuksen
nikokulmasta 1dhinnd hakkuuaukkoa ympérdivin metsidn
muodostamia katvealueita, joihin ei saada satelliittiyhteyt-
td. Myos mobiiliverkon katveista johtuvat ongelmat aiheut-
tavat epdtarkkuutta koneohjausjérjestelmien paikannus-
tarkkuuteen, mikili korjausdatan siirtdmiseen kdytetdidn
3G- tai 4G -yhteyttd. Liséksi pitkd etdisyys korjausviestid
lahettdviddn tukiasemaan voi aiheuttaa paikannuksiin epi-
tarkkuutta. Hankkeen tutkimusalueilla paikannustarkkuus
vaihteli alueittain siten, ettd paras tarkkuus saavutettiin

Taivalkoskella (80 % taimista < 10 cm paikannustarkkuu-
della), kun taas Kuusamossa istutetuista taimista vain vi-
hin yli puolet oli tallennettu vastaavalla tarkkuudella. Tai-
valkoskella RTK-korjausviestid ldhettdviin tukiasema si-
jaitsee huomattavasti ldhempénd (6 km) istutusaloja kuin
Kuusamossa (30 km). Uuden kehittyneemmén antennin
vaihtaminen vaikutti kuitenkin paikannustarkkuuteen huo-
mattavasti, silld uusilla antenneilla saavutettiin myos Kuu-
samossa erittdin hyvid paikannustarkkuuksia. Varsinais-
ta istutustyotd edelld mainitut ongelmat eivét haittaa, mut-
ta esimerkiksi satelliittikatveen aikana jirjestelma ei pysty
tallentamaan tietoja — ainakaan suurella tarkkuudella. Néin
ollen tuloksena saatava taimikartta voi olla osittain hyvin-
kin aukkoinen, vaikka todellisuudessa taimia on istutettu
suunnitelman mukaisesti. Tukiaseman etdisyydestd ja kat-
vealueista aiheutuvia ongelmia voidaan korjata omalla tu-
kiasemalla, mutta sen hankkiminen tuo lisdd kustannuksia.

Toisen merkittivin haasteen muodostavat taimien syotto-
hiirioistd ja istutusputken puhdistamisesta aiheutuvat vir-
hepaikannukset, silld sijaintitieto tallentuu automaattises-
ti joka kerta kun istutuskidsky annetaan. Virhepaikannus-
ten poistaminen voidaan tehdé istutusten yhteydessé, mut-
ta se hidastaa istutustyoti, jos virhepaikannuksia on paljon.
3D-koneohjausjarjestelméin olisi lisdksi tirkedd kehittdd
pinta-alakohtainen taimilaskuri, mikd mahdollistaisi reaa-
liaikaisessa istutustiheyden omavalvonnan. Ominaisuut-
ta ei pystytty hankkeen puitteissa sisdllyttdmiin olemassa
olevaan ohjelmistoon, silld ohjelmiston kehittiminen vaati-
si suurempia investointeja ja laajempaa kysyntii kehitetti-
ville ominaisuudelle. Suurin kynnys 3D-jérjestelmien hyo-
dyntdmisen yleistymiselle on varmasti kuitenkin laitteiden
korkea hinta, sill jirjestelmén joutuu ostamaan aina ulko-
puoliselta toimittajalta. Kokonaiselle 3D-mittalaitejérjes-
telmalle kertyy hintaa ldhes 30 000 euroa. Lisiksi tarvitaan
tukiasema tai verkkokorjauslisenssi, joista tulee lisdkustan-
nuksia. 3D-jérjestelmédn hankkiminen on suuri investoin-
ti, joka voi kuitenkin olla kannattavaa, mikili kaivukonet-
ta kdytetdiin istutustdiden lisdksi myods koneohjausjérjes-
telmdd edellyttdviin maanrakennustoihin.

Hankkeessa kéytettiin maanrakennuspuolelle suunnitel-
tua 3D-mittausjdrjestelmid, joten se sisdltdd paljon met-
sdnistutuksessa tarpeettomia toimintoja ja toisaalta tietyis-
td lisdominaisuuksista olisi ollut merkittdvid hyotyi. Vaik-
ka 3D-jarjestelmdd pystytddn jonkin verran muokkaamaan
asiakkaan tarpeisiin, ovat muokkauskeinot varsin rajalli-
set. Paikannuksen tallennus saatiin kytkettyi erittdin hel-
posti kaivinkoneen kahvaan samalle napille istutuskédskyn
kanssa. Seuraavista hyodyllisistd muutoksista ja/tai omi-
naisuuksista keskusteltiin, mutta niitd ei ollut mahdollista
toteuttaa hankkeessa.
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Jirjestelméiin tallentuva aikaleima eli hetki, jolloin is-
tutus on tehty. Aikaleima auttaisi mm. analysoimaan, mini
ajankohtina paikannuksessa on esiintynyt eniten ongelmia.
Aikaleiman avulla pystyisi selvittimadin mm. sen, kuinka
paljon 3G tai 4G -verkon kuormittuvuus vaikuttaa paik-
katiedon kerddmiseen. Istutuksisssa havaittiin selkeisti se,
ettd merkittdvd osa paikannusongelmista, ts. ongelmista
Smartnet-korjausviestin tarkkuudessa, osoittautui ajoittu-
van klo 11-12 ja klo 16-17 vilisille ajankohdille, jolloin
mobiiliverkot ovat kuormittuneita. Aikaleima olisi hyodyl-
linen my®ds istutustyon ajankdyton seurannassa.

Jarjestelméin tallentuva tieto korjausviestin tarkkuu-
desta seki korjausviestin perustana olevista sateliiteis-
ta (ns. satelliittigeometria), jotta aineiston jalkikorjaus oli-
si tarvittaessa mahdollista. Scanlaserin 3D- jérjestelméssi
pystytdin sddtamédn tallennuksen toleranssia siten, etti ns.
litan epitarkat paikannukset eivit tallennu jérjestelméadn.
Tama kuitenkin hidastaa ty6td. Selkedmpii olisi, jos paik-
katietojen tallennus olisi epatarkkuudesta huolimatta mah-
dollista, ja epétarkat tiedot voitaisiin korjata jdlkikésittelyl-
14 tarkemmiksi.

Jirjestelméiin tallentuva tieto koneen suunnasta paik-
katiedon tallennushetkelld, mikd mahdollistaisi mittauksis-
sa ilmenevien systemaattisten mittausvirheiden korjaamaa-
misen tarvittaessa.

Mabhdollisuus rasteripohjaisten peruskarttalehtien siir-
tamiseen 3D-koneohjausjirjestelméiéin. Talld hetkelld
3D-jdrjestelmidt ymmaértavit ainoastaan vektoripohjaisia
CAD-tiedostoja. Istutuskoneen kuljettaja kuitenkin tarvit-
see tietoa maaston ominaisuuksista esimerkiksi suunnitel-
lessaan istutuskoneelle soveltuvaa kulkureittid, jolloin pe-
ruskarttandkymi on vilttimadton. Hankkeen kdyttamaissi
kaivinkoneessa oli valmiiksi maastotietokone, johon asen-
nettiin Tyoohjelma-GIS peruskarttapohjien tarkastelua var-
ten. Erillisestd tietokoneesta tulee kuitenkin huomattava li-
sdkustannus ja lisdksi on erittdin haastavaa sijoittaa kaivin-
koneen ohjaamoon sekd tietokone ettd 3D-ndytto. Olisikin
hyodyllistd, jos 3D-nédyttd olisi niin iso, ettd siitd pystyisi
helposti hahmottamaan kartatelementtejd ja siithen pystyisi
tallentaaan istutettujen taimien tiedot ja nikemiin koneen
kulkeman reitin.

Mahdollisuus reaaliaikaisen istutustiheyden laskemi-
seen ja tarkkailuun jirjestelmén avulla. Paikkatiedon
kerddamisestd koneistutuksen yhteydessa olisi hyotyi istu-
tuskoneen kuljettajan omavalvonnassa. Perinteisessid ko-
neistutuksessa omavalvonta toimii siten, ettd kuljettaja
mittaa istutuskohteelta tietyn méérdn ympyrikoealoja tyon
edetessd ja midrittdd niiden avulla hehtaarikohtaisen istu-
tustiheyden sekd muita ty6td kuvaavia laatutekijoiti. Jos is-

tutustiheyden reaaliaikainen seuranta olisi mahdollista, se
auttaisi kuljettajaa tyon edetessd seuraamaan toteutunutta
istutustiheytti kohteen pinta-alaan ndhden ja saavuttamaan
siten asetetun taimitiheyden. Tami myds nopeuttaisi istu-
tuskoneen kuljettajan tyotd, koska seurantaa ei tarvitsisi
tehdd manuaalisesti. Reaaliaikaista istutustiheyden seuran-
taa ei pystytty toteuttamaan hankkeessa kidytetyn 3D-mit-
talaitteiston avulla. Ominaisuuden lisddminen 3D-mitta-
laitteistoon olisi vaatinut laitteiston valmistajan tekemid
muutoksia laitteen ohjelmistoon. Kyseinen kehitystyo val-
mistajan puolelta olisi vaatinut suurempia investointeja
kuin hankkeessa oli mahdollista sekd laajempaa kysyntdd
toiminnolle.
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6 Ybhteenveto

Koneelliseen metsénistutukseen on kehitetty erilaisia laite-
ratkaisuja, joilla padstién sopivissa tydolosuhteissa hyvidn
istutustulokseen. Vaikka koneelliseen metsdnistutukseen
kehitetyt laitteet ovat olleet markkinoilla jo useita vuosia,
istutetaan koneellisesti tédlld hetkelld vain muutamia pro-
sentteja vuosittaisesta uudistamisalasta. Koneellisesta met-
sdnistutuksesta ja sen soveltumisesta erilaisiin uudistamis-
kohteisiin eri vuodenaikoina 16ytyy kasvavassa miérin tie-
toa Eteléd- ja Keski-Suomessa tehdyisté tutkimuksista. Poh-
jois-Suomeen ja korkeille aluille siirryttdessd olosuhteet
kuitenkin muuttuvat. Siten on ollut tarpeellista selvittdd
koneistutuksen soveltuvuutta ja tuottaa uutta tietoa metsin-
hoitosuositusten tarkentamiseen my0ds Pohjois-Suomessa.

Metsdnhoidon koneellistumisen liséksi nykyaikainen met-
sitalous kaipaa yhd tarkempaa ja reaaliaikaisempaa tie-
toa metsistd. Erilaisia paikannustekniikoita ja paikkatietoa
hyodynnetddnkin jo mm. hakkuukoneissa, puunhankinnan
kuljetuksissa ja maanmuokkauksessa. Myos metsédvaroja,
kuten puustoa ja kasvupaikkaa, koskevat kuviokohtaiset
tiedot kerdtddn ja ylldpidetddn nykyéddn yleisesti paikka-
tietomuodossa, ja niitd voidaan hyddyntdd metsdnhoidon
suunnittelussa. Metsin uudistamiseen liittyvda puuvaratie-
toa on lisdksi mahdollista keriti ja kytked paikkaan myos
koneistutuksen yhteydessa.

Euroopan maaseuturahaston rahoittaman “Paikkatietoon
yhdistetyn koneistutuksen kehittiminen Pohjois-Pohjan-
maalla” -hankkeen (1.1.2012-31.12.2014) tavoitteena oli
selvittdad koneistutuksen ja paikkatiedon kéyttéonottoa
metsdnuudistamisessa. Hankkeessa tutkittiin koneistutuk-
sen soveltuvuutta Pohjois-Suomen vaihteleviin olosuhtei-
siin, etenkin korkeille alueille ja paksukunttaisille kangas-
maille, sekd mahdollisuutta istutuskauden pidentimiseen
myohiiseen syksyyn. Koneistutuksen yhteydessd kerit-
tiin taimikohtaista paikkatietoa. Hanke tuo merkittavén li-
sdn muualla Suomessa tehtividn koneistutustutkimukseen
etenkin paikkatiedon osalta, silld sitd ei ole aikaisemmin
keritty koneistutuksen yhteydessd. Hankkeen paétoteutta-
jana toimi Metsédntutkimuslaitoksen Oulun toimipaikka yh-
teistydssd Oulun seudun ammattiopiston (OSAO) Taival-
kosken yksikon kanssa.

Tutkimusta varten perustettiin kolme tutkimusaluetta Poh-
jois-Pohjanmaalle eri korkeusvyohykkeille. Tutkimusalu-
eet sijaitsevat lissd, Pudasjarvelld ja Kuusamossa. Kulle-
kin tutkimusalueelle perustettiin koealoja, joiden koko
30m*30m. Tutkitut tekijdt olivat kuntan paksuus (ohut-

kunttainen ja paksukunttainen kuvio) seki istutusajankohta
(kesdkuu, heinidkuu, elokuu ja lokakuu). Istutukset kyseisil-
14 tutkimusalueilla tehtiin vaonna 2013. Tutkimusta jatket-
tiin kesélld 2014 kahdella uudella tutkimusalueella Taival-
koskella ja Kuusamossa. Jatkotutkimuksen péitavoitteena
oli jatkaa tarkan paikkatiedon kerdimisen kehittamisti ko-
neistutuksen yhteydessid seki tutkia tarkemmin koneistu-
tuksen soveltuvuutta paksukunttaisille kohteille. Tutkimuk-
sessa selvitettiin, parantaako kunttakerroksen ohentaminen
koneistuksen yhteydessi istutustulosta. Uudet tutkimusalu-
eet jaettiin kahdeksaan koealaan, joista puolella kunttaker-
rosta ohennettiin istutuksen yhteydessé ja puolella kuntta-
kerrosta ei ohennettu. Seki kesdlld 2013 ettd 2014 istutetut
taimet inventoitiin elo—lokakuussa 2014. Kaikilta koeken-
tiltd mitattiin lisdksi ympéristomuuttujia, kuten kivisyyttd,
maaperidn raekoostumusta sekd lampoétilaa 10 cm méttddn
ylidpuolelta ja mattadstd juuripaakun kohdalta.

Tutkimuksessa saadut tulokset viittaavat siithen, ettd Poh-
jois-Pohjanmaalla kuusen istutuskautta voidaan jatkaa, ai-
nakin laikkumiittditd tekevilld koneistutuksella, kesidkuuta
pidemmille, paikoin jopa mydhdissyksyyn. Taimien kun-
to on keskiméirin paras elokuun istutuksissa ja heikoin ke-
sdakuun istutuksissa. Taimien menestymisessid oli kuiten-
kin alueellisia eroja ja esimerkiksi Kuusamossa myos lo-
kakuussa istutetut taimet olivat menestyneet erittdin hyvin.
Myéohidinen istutusajankohta ei tdssd tutkimuksessa lisdn-
nyt roustevaurioiden madridi eikd myohdiselld istutusajan-
kohdalla my6skiin havaittu olevan selkedd vaikutusta tai-
mien vuosikasvuun. Taimien kunto oli heikoin Pudasjirvel-
14, jossa véhintddn 60 % taimista esiintyi hallan aiheuttamia
tuhoja kaikkina istutuskuukausina. Kuusen uudistamisen
merkittava riskitekijd halla korostui tdssd tutkimuksessa,
silld halla oli merkittdvin taimituhojen aiheuttaja sekd vuo-
den 2013 ettd 2014 istutuksissa. Tulosten mukaan uudista-
mistyot kannattaa alkukesilld aloittaa vahemmaén hallana-
roilta aloilta ja hallanarat alueet uudistaa heindkuusta al-
kaen. Koneistuksessa mitis tehddédn istutuksen yhteydes-
sd, joten taimi istutetaan tuoreeseen mittddseen ja se saa
siten tuoreen kasvualustan. On mahdollista, ettd myos ma-
nuaalisesti istutetut taimet menestyvit, jos ne istutetaan ko-
neellisesti tehtyihin laikkumattdisiin heti maanmuokkauk-
sen jalkeen. Istutuskautta pidentdmailld véltytddn istutustoi-
den ruuhkautumiselta alkukesain.

Tdmén tutkimuksen perusteella koneellinen istutus sovel-
tuu myos paksukunttaisille kohteille, silld kunttakerrok-
sen paksuudella ei ollut selvdd vaikutusta taimien kun-
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toon. Myoskdin kunttakerroksen ohentamisella ei havait-
tu selvdd vaikutusta taimen menestymiseen. Kunttaker-
rosta ohentamalla voidaan kuitenkin parantaa maéttdiden
laatua taimille sopivana kasvualustana etenkin kohteissa,
joista ei ole keritty hakkuutihteitid. Koneistutettavilta aloil-
ta olisi kuitenkin suositeltavaa keridtd hakkuutihteet, silld
ne huonontavat méttdiden laatua ja hidastavat istutustyo-
td. On kuitenkin syytd huomioida, ettd tdssd tutkimuksessa
saadut tulokset perustuvat vain yhden vuoden seurantaan.
Pidempiaikaista tutkimusta tarvitaan seuraamaan taimien
kunnon ja kasvun kehitystd jatkossa tulosten luotettavuu-
den ja yleistettdvyyden parantamiseksi.

Paikkatiedon kerddmistd varten istutuskone varustettiin
maanrakennuspuolelle kehitetylld 3D-mittalaitteistolla,
joka perustuu RTK-GNSS satelliittipaikannukseen. Jarjes-
telmi koostuu istutuspédidn, puomiston ja rungon anturoin-
nista, ndytto- ja tietokonelaitteista sekd satelliittipaikanti-
mista. Kahden GNSS-antennin ansiosta koneen paikka ja
suunta ovat koko ajan tiedossa, ja tukiaseman tai verkko-
korjauspalvelun tuottaman korjaussignaalin avulla jérjes-
telmélld saavutetaan jopa senttimetriluokan tarkkuus. Tai-
mikohtaisen paikkatiedon kerdd@minen onnistuu 3D-mitta-
jérjestelmin avulla helposti, silld taimen sijaintitieto tal-
lentuu samalla napinpainalluksella, kuin taimi istutetaan.
Samalla kuljettajan omavalvonta tehostuu, silld kuljettaja
pystyy seuraamaan reaaliaikaisesti hytissdidn olevan nidyton
avulla istutuksen etenemistd ja tyojdljen laatua.

Vuonna 2013 tehdyissé istutuksissa ei pddsty taimista ke-
rityn paikkatiedon osalta tavoiteltuun alle 10 cm:n pai-
kannustarkkuuteen 3D-mittalaitteistossa ilmenneen kalib-
rointivirheen takia. Koska kalibrointivirhe pystyttiin kor-
jaamaan, jatkettiin istutuksia kesilld 2014 mittalaitteiston
todellisen paikannustarkkuuden selvittdmiseksi Taivalkos-
kelle ja Kuusamoon perustetuilla uusilla koealoilla. Pai-
kannustarkkuus vaihteli alueittain siten, ettd paras tarkkuus
saavutettiin Taivalkoskella (79 % taimista < 10 cm paikan-
nustarkkuudella), kun taas Kuusamossa istutetuista taimis-
ta vain véhin yli puolet oli tallennettu vastaavalla tarkkuu-
della. Eroa voidaan ainakin osittain selittdd etdisyydelld
RTK-korjausviestié ldhettidvidn tukiasemaan, joka oli Tai-
valkoskella huomattavasti ldhempénid (6 km) kuin Kuusa-
mossa (30 km). Istutuskoneeseen vaihdettiin kesken Kuu-
samon istutusten, kevailli 2014 markkinoille tulleet uu-
dentyyppiset paikannusantennit, joiden etdisyys tukiase-
maan voi olla jopa 60-80 km entisen 20-30 km:n sijaan.
Tama vaihdos vaikutti paikannustarkkuuteen huomattavas-
ti, silld uusilla antenneilla saavutettiin myos Kuusamossa
75 % tapauksista < 10 cm tarkkuus.

Maanrakennuspuolelle kehitetylld 3D-mittausjérjestel-
milld paddstddn tutkimustulosten valossa erittdin tarkkoi-

hin paikannustuloksiin ja ndin ollen se soveltuu taimikoh-
taisen paikkatiedon kerddmiseen. Kuljettaja pystyi nike-
miin tietokoneen ndytolld istutettujen taimien paikat sekd
istuttamatta jadneet kohdat ja seuraamaan taimien menek-
kid. Tuloksena syntyvén taimikartan, jossa jokaisella istu-
tetulla taimella on tarkka sijaintitieto, voi ldhettdd suoraan
paikkatietomuodossa tyon tilaajalle ja valvontaviranomai-
selle. Uudistusalaa koskeva taimikohtainen tieto on sen jél-
keen kiytettdvissd metsdsuunnittelussa ja koneellisessa tai-
mikonhoidossa, ensiharvennuksessa ja myohemmissa har-
vennuksissa.

Paikkatiedon kerdamiseen liittyy kuitenkin vield haasteita.
Yleisimmin ilmenneet ongelmat liittyivét 3D-jdrjestelméin
kalibrointiongelmiin ja ympiristostd aiheutuviin haastei-
siin. My0s pitkd etdisyys korjausviestid ldahettdvéidn tuki-
asemaan aiheuttaa paikannuksiin epatarkkuutta. Varsinais-
ta istutustyotd edelld mainitut ongelmat eivét haittaa, mut-
ta esimerkiksi satelliittikatveen aikana jarjestelmi ei pys-
ty tallentamaan tietoja — ainakaan suurella tarkkuudella.
Niin ollen tuloksena saatava taimikartta voi olla osittain
hyvinkin aukkoinen, vaikka todellisuudessa taimia on is-
tutettu suunnitelman mukaisesti. 3D—koneohjausjérjestel-
maién olisi tarkedd lisdksi kehittdd pinta-alakohtainen tai-
milaskuri, mikd mahdollistaisi reaaliaikaisessa istutusti-
heyden omavalvonnan. Ominaisuutta ei pystytty hankkeen
puitteissa sisdllyttiméddn olemassa olevaan ohjelmistoon,
silld ohjelmiston kehittiminen vaatisi suurempia investoin-
teja ja laajempaa kysyntdd. Suurin kynnys 3D-jdrjestelmi-
en hyodyntdmisen yleistymiselle on kuitenkin laitteiden
korkea hinta. 3D-jédrjestelmén hankkiminen on suuri inves-
tointi, joka voi kuitenkin olla kannattavaa, mikali kaivuko-
netta kiytetdin istutustdiden lisdksi myos koneohjausjir-
jestelméd edellyttdviin maanrakennustéihin.

34 Paikkatietoon yhdistetyn

koneistutuksen kehittiminen Pobjois-Pohjanmaalla



Kiitokset

Tdmédn hankkeen taustalla on Metsintutkimuslaitoksen
Muhoksen yksikon vuosina 2004-2008 Kuusamon yhteis-
metsidn mailla toteuttama hanke “Laikkumitéistysmenetel-
man kehittdminen Koillismaalla”, jonka pééttyessi katsot-
tiin tarpeelliseksi selvittdad koneistutuksen kayttoa ja sovel-
tuvuutta metsdnuudistamisessa Pohjois-Pohjanmaan vaih-
televissa olosuhteissa. Ensimmaiiseksi haluammekin kiittdd
Maaseuturahastoa, rahoittajan edustajaa Pohjois-Pohjan-
maan Ely-keskusta seki osarahoittajina toimineita Kuusa-
mon yhteismetsdd, Sallan yhteismetsdd, Kalajokilaakson,
Pudasjérven ja Taivalkosken metsidnhoitoyhdistyksid, Met-
sdnomistajien liittoa, Koneyrittéjien liittoa, Polkky Oy:td ja
Pohjois-Pohjanmaan liittoa siitd, ettd he mahdollistivat té-
min koneistutus-hankkeen toteuttamisen.

Hankkeella on ollut aktiivinen ohjausryhmi, jonka jdse-
ninid ovat olleet: Jarmo Korhonen (puheenjohtaja), Kuu-
samon yhteismetsd, Seppo Pohjola, Metla (Oulu), Jouko
Karjalainen, OSAO Taivalkoski, Eljas Heikkinen, Metsa-
keskus, Heikki Rahko, Metsidnomistajien liitto, Markku
Torménen Koneyrittdjien liitto ry, Teuvo Puolakanaho, Tai-
valkosken metsdnhoitoyhdistys, Tarmo Myllymaiki, Metsi-
hallitus, Kalevi Hirvonen, OSAO Taivalkoski, Teija Tolo-
nen, OSAO Taivalkoski, Timo Saksa, Metla (Suonenjoki)
ja Tuomas Pihlaja, Pudasjirven metsdnhoitoyhdistys. Maa-
seuturahaston yhteyshenkilond toimi Pirjo Onkalo Poh-
jois-Pohjanmaan ELY-keskuksesta. Kiitos teille kaikille.

Hankkeen hyvin onnistumisen edellytys oli kaikkien tii-
min tyontekijoiden tahto onnistua, voimakas sitoutumi-
nen ja innostus tyonsi tekemiseen. Hankkeen alusta alkaen
Metsintutkimuslaitos teki kiintedd yhteistyotd erittdin hy-
vissd hengessd partnerinsa OSAO:n Taivalkosken yksi-
kon kanssa. Lehtori Jouni Kortetjédrvi osallistui paikkatie-
don kerdamisratkaisun valintaan, testaamiseen ja koealojen
merkitsemiseen. Tuntiopettaja Pertti Nissi Pertti toimi istu-
tusten aikana taimivastaavana ja hoiti kaikki taimihuoltoon
liittyvat asiat. Lisdksi Jouni ja Pertti istuttivat kaikki ke-
sdn 2014 koealat. Heidén ideansa ja tyonsd ovat ndin ollen
merkittdvisti myotdvaikuttaneet projektin menestykselli-
seen toteutukseen. Lampimit kiitokset sekd Jounille ettd
Pertille! Kiitos myos OSAO:n Taivalkosken yksikon toisen
vuoden oppilaille ja heiddn opettajilleen, jotka rakensivat
nuotiopaikan Kuusamon yhteismetséin tyondytosalueelle.

Koneistutuskohteiksi haettiin paksukunttaisia istutusaluei-
ta eri korkeusvyohykkeiltd ja Metsdhallitus avusti sopivien
alueiden valinnassa. Erityiskiitokset Metsédhallitukseen tii-
miesimies Jorma Kouvalle, suunnittelija Rami Nissemalle
ja maankdyttoasiantuntija Ilkka Herukalle, silld ilman tei-
din apuanne kohteita olisi ollut mahdotonta 16ytda!

Metsantutkimuslaitos on vuosien saatossa perustanut Ou-
langan alueelle Kuusamon yhteismetséin maille useita kor-
keiden alueiden maanmuokkausta ja metsdnuudistumis-
ta koskevia kenttdkokeita ja yhteistyo jatkui myos tdssd
paikkatietohankkeessa. Suuret kiitokset Kuusamon yhteis-
metsille ja etenkin sen toiminnanjohtaja Jarmo Korhosel-
le ja aluevastaava Mikko Koskelle, jotka auttoivat sopivien
koealueiden valinnassa.

Koneistutuksiin tarvittava istutuskone saatiin kidyttoon
Pohjois-Karjalan koulutuskuntayhtymiltd. Kiitos erityi-
sesti koulutusjohtaja Harri Savoselle, joka jirjesti koneen
kayttoomme. Koneistutukset eivét olisi onnistuneet ilman
pitkdhermoisia ja ammattitaitoisia kuskeja. Lampimait kii-
tokset Pohjois-Karjalan ammattiopisto Valtimon opettajil-
le Marko Hirkoselle ja Usko Parviaiselle seké aikuisopis-
kelija Marko Hyvoselle kesdan 2013 istutustoistd! Kesalld
2014 tehdyistd istutustoistd kiitokset kuuluvat Jouni Kor-
tetjarvelle ja Pertti Nissille.

Paikkatiedon kerddmisessd kdytetyn 3D-jirjestelmén kdy-
t0ssd ja ongelmatilanteissa saimme aina nopeasti apua Lei-
can ja Scanlaserin edustajilta. Suuret kiitokset myyntipaal-
likké6 Mikko Saloselle, aluemyyntipéillikko Anssi Pel-
likalle, 3D-asiantuntijoille Pekka Kotalalle ja Sven-Erik
Emtolle sekd asentaja Matti Simoselle kaikesta tarjoamas-
tanne avusta!

Koealajérjestelyt vaativat tarkkoja suunnitelmia ja useita
maastokédyntejd. Erityiskiitokset kuuluvat tutkimusavus-
taja Reijo Seppéselle, joka vastasi koealasuunnitelmis-
ta, maastomerkinnoistd, hankkeessa kerittyjen paikkatie-
toaineistojen tallennuksesta ja my0s taimi-inventoinneis-
ta. [lman Reijon apua koko hankkeen toteuttaminen olisi
ollut vaikeaa! Istutustyon laadun ja paikkatiedon tarkkuu-
den mittaaminen vaati paljon tyotd, joka olisi ollut vai-
kea toteuttaa ilman Metlan aineistopalvelujen viked. Lim-
min kiitos kaikille inventoinneissa mukana olleille: Seppo
Pohjola, Ari Kokko, Jorma Pasanen, Heikki Vesala, Kyos-
ti Markkanen, Esko Jaskari ja Eero Siivola. Kiitos my0s
erikoissuunnittelija Jouni Karhulle, joka osallistui niin pai-
kannusteknisten ongelmien ratkomiseen kuin myds tulos-
ten analysointiin ja Oili Tarvaiselle, joka antoi tidhin loppu-
raporttiin arvokkaita kommentteja.

Esitimme ldmpimit kiitokset myos kaikille muillekin
hankkeen toteutuksessa mukana olleille henkildille ja ta-
hoille.

Oulussa 19.2.2015

Katja Kangas, Miia Parviainen ja Eero Kubin
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