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Tiivistelma

Turvemaiden metsdvarat ovat merkittdvd puuvaranto Suomen metsédtaloudessa. Turvemaiden puunkor-
juu on haasteellista pienen kertymén pitkien metsdkuljetusmatkojen ja sulan maan aikaisen heikon kan-
tavuuden johdosta. Turvemaiden puut on totuttu korjaamaan talvella, mutta hakkuumahdollisuuksien
lisddntyminen ja leudot talvet ovat johtaneet sulan maan aikaisen puunkorjuun lisddntymiseen turve-
mailla.

Laserkeilaus on vakiintumassa merkittdviksi metsien kaukokartoitusmenetelméksi. Laserkeilausaineis-
toilla voidaan ennustaa puustoa tarkasti myos metsikkokuvion sisdlld. Laserkeilausta on toteutettu run-
saasti viime vuosina ja laserkeilausaineistoja on kédytettdvissd suuressa osassa Suomea.

Tamin tutkimuksen tavoitteena oli tutkia laserkeilausaineistojen hyddyntdmistd turvemaiden puunkor-
juun suunnittelussa ja kantavuuden ennustamisessa. Tutkimuksessa oli kdytossd kaksi eri tiheyksistd
laserkeilausaineistoa, joihin oli toteutettu puustotulkinta eri menetelmilld. Laserkeilausaineistoista kay-
tettiin puustoestimaatteja, latvuksen korkeusmalleja ja maanpintamalleja.

Tutkimuksessa laserkeilausaineistojen hyddyntdminen havaittiin lupaavaksi menetelméaksi kantavuuden
ennustamisessa turvemailla. Puustoa ennustavat aineistot toimivat loogisesti kantavuuden ennustamises-
sa. Turvemaan kantavuus vaihtelee runsaasti eikd laserkeilausaineistoilla pystytty selittdimddn koko
vaihtelua. Laserkeilausaineistojen hyddyntdmiseen kantavuuden ennustamisessa tarvitaan lisdtutkimuk-
sia laajemmalla aineistolla.
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Alkusanat

Finnish Bioeconomy Cluster FIBIC Oy (www.fibic.fi) EffFibre-ohjelman WP 2:n “Potential
and feasibility of intensive wood and biomass production” osana Metséhallitus kdynnisti 2011
yhteistydssd Metsantutkimuslaitoksen kanssa hankekokonaisuuden “Turvemaiden kesdkorjuu
liikkeelle”, jonka tavoitteena on edistdd suometsien sulanmaan aikaisten puunkorjuuoperaatioi-
den toteutumista. Hankekokonaisuus késitti tutkimukset integroidun aines- ja energiapuun kor-
juun edellytyksistd turvemaakobhteilla ja laserkeilausaineistosta saatavien tietojen kidyttomahdol-
lisuudesta turvemaaleimikoiden korjuukelpoisuuden kuvauksessa. Tdssd raportissa esitetddn
keskeiset tulokset laserkeilaustutkimuksesta.

Kiitimme kaikkia tutkimukseen osallistuneita organisaatioita ja henkil6itd. Metséhallituksesta
hankkeen ohjausryhméén kuuluivat hankintapaéllikké Markku Eklund, tietojérjestelméapaillikkod
Risto Laamanen ja kehityspéillikkd Jouni Karjalainen. Metséntutkimuslaitoksessa hanketta
hallinnoi aluejohtaja Jori Uusitalo. Tutkimus toteutettiin Metsédhallituksen Nurmeksen metsé-
tiimin alueella Nurmeksessa. Puunkorjuun ohjauksesta vastasivat suunnittelija Risto Ryyninen
ja korjuuesimies Pasi Jormanainen Metsdhallituksesta. Metsidkoneet tulivat Motoajo Oy:Ita.
Maastotyon toteuttivat Ari Ryyninen, Pauli Alavataja ja Jari [loméki Metséntutkimuslaitoksel-
ta. Laserkeilaukset toteutti FM-International Oy FINNMAP. Harvapulssisen laserkeilausaineis-
ton puustotulkinnan toteutti Arbonaut Oy. Tiheédpulssisen laserkeilausaineiston puustotulkinnan
toteuttivat projektitutkija Mikko Vastaranta ja professori Markus Holopainen Helsingin yliopis-
ton metsatieteiden laitokselta.

Tampereella 16.4.2013
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Lyhenteet
CHM ars up 10
CHM ars 1p 5
DEMEpit 1p
DEMEepir 1p
DEMoric 1D
DEMoric b
PPAALs 1D 10
PPAArs 1p 10
PPAMAASTO
Raiteen syvyysaka
Runkolukumaasto
VALs HD 10

VaLs b 10

VMAASTO

Tihedpulssisen laserkeilausaineiston latvuksenkorkeusmallin kor-
keuden keskiarvo 10 m séteelld koealapisteestd, cm
Harvapulssisen laserkeilausaineiston latvuksen korkeusmallin
korkeuden keskiarvo 5 m séteelld koealapisteestd, cm
Tihedpulssisen laserkeilausaineiston pienialaiset korkeuserot esit-
tava pintamalli, cm

Harvapulssisen laserkeilausaineiston pienialaiset korkeuserot esit-
tdva pintamalli, cm

Tihedpulssisen laserkeilausaineiston pintamallin korkeus meren-
pinnasta koealapisteessd, m

Harvapulssisen laserkeilausaineiston pintamallin korkeus meren-
pinnasta koealapisteessd, m

Tihedpulssisen laserkeilausaineiston puuston pohjapinta-alan es-
timaatin keskiarvo 10 m siteelld koealapisteestd, m*/ha
Harvapulssisen laserkeilausaineiston puuston pohjapinta-alan es-
timaatin keskiarvo 10 m siteelld koealapisteestd, m*/ha

Maastossa mitattu puuston pohjapinta-ala, m*/ha

Koealan n:n ajokerran raiteen syvyyden keskiarvo, cm

Koealalta maastossa mitattu puuston runkoluku, kpl/ha
Tihedpulssisen laserkeilausaineiston puuston tilavuuden estimaatin
keskiarvo 10 m siteelld koealapisteesti, m’/ha

Harvapulssisen laserkeilausaineiston puuston tilavuuden estimaa-
tin keskiarvo 10 m siteelld koealapisteestd, m*/ha

Maastossa mitattu puuston tilavuus, m*/ha



1 Johdanto

Turvemailla kasvavat puustot ovat muodostuneet merkittdvéksi puuvarannoksi Suomen metsa-
taloudessa. Turvemaiden puuvarat ovat kasvaneet runsaiden 1960- ja 1970-lukujen metsiojitus-
ten seurauksena (Metsitilastollinen vuosikirja 2001). Suopuustojen on arvioitu olevan yli 500
miljoonaa kuutiometrid. Koko maassa suopuustojen osuus on 24 % ja joissain maakunnissa
huomattavasti suurempi, kuten Eteld-Pohjanmaan 42 %. (Korhonen ym. 2007)

Turvemaiden puut on totuttu korjaamaan talvella maanpinnan ollessa jadssd. Hakkuumahdolli-
suuksien lisddntyminen on johtanut tarpeeseen korjata puuta myds sulan maan aikana erityisesti
runsassoisissa maakunnissa. Liséksi leudot talvet ovat aiheuttaneet turvemaiden puunkorjuuseen
ongelmia. Hognds (1997) on todennut turvemaiden puunkorjuun ongelman olevan ennen kaik-
kea taloudellinen. Pieni kertyma ja pitkédt metsékuljetusmatkat rasittavat kannattavuutta.

Puuston méériéd on pidetty turvemaan kantavuutta hyvin selittdvéni tekijand. Turvemaaharven-
nusten korjuukelpoisuusluokituksessa (Hognds ym. 2011) puuston miérd on péétekijand kor-
juukuvion kantavuuden ennustamisessa. Muita tekijoitd kantavuusluokituksessa ovat pohjave-
den syvyys, turpeen kosteus, turpeen paksuus ja maastokuljetusmatka. Uusitalon ja Ala-Iloméen
(2013) tutkimuksessa raiteenmuodostumista selittivét parhaiten hakkuutéhteiden mééara, turpeen
leikkausmoduli, puuston tilavuus ja turpeen kosteus. Laserkeilausaineistoilla puuston madraa
voidaan ennustaa kuvion sisdisesti.

Turvemaiden puunkorjuukalustoa ja koneiden varustelua on testattu 1980-luvulta alkaen (Sirén
ym. 1987, Hognds 1997 ja Ala-lloméki y. 2011). Konekaluston osalta on testattu esimerkiksi
erilaisia tela-alustaisia koneita (Hognis 1997 sekd Uusitalo ja Ala-Iloméki 2013). Telakoneet
ovat osoittautuneet 1980-luvulla huomattavasti kalliimmiksi korjuukustannuksiltaan (Hognés
1997). Kantavuutta parantavia varusteita, kuten telojen ja lisdpyordparin kdyttod, ovat tutkineet
esimerkiksi Hognds (1997) ja Ala-llomdki ym. (2011).

Laserkeilaus on kehittynyt merkittdvaksi menetelméksi metsien kaukokartoituksessa 1990- ja
2000- lukujen aikana. Laserkeilausaineistojen hyodyntdmistd metsdvarojen inventoinnissa ja
puustotulkinnassa ovat tutkineet esimerkiksi Hyypp4 ja Inkinen (1999), Nesset (2002), Brei-
denbach (2010), Peuhkurinen (2011) sekd Vastaranta ym. (2012). Laserkeilausta on kiytetty
metsien inventointien kehittdmiseen ja laserkeilaus on vakiintumassa metsdsuunnittelun tyova-
lineeksi. Suomi laserkeilataan todennédkoisesti kokonaisuudessaan tdimén vuosikymmenen aika-
na ja laserkeilaus on integroitumassa uusiutuviin metsévaratietojarjestelmiin. Puustoestimaatte-
ja on tuotettu yksinpuintulkinnalla (ITD, Individual tree detection) ja aluepohjaisella menetel-
malld (ABA, Area-based approach). ITD-menetelméssa puut tunnistetaan latvuksen korkeus-
mallin lokaalien maksimien avulla ja latvukset segmentoidaan. Segmentoinnin jalkeen puun
tunnukset ennustetaan laserin avulla. ABA-menetelmé perustuu maastokoealojen ja laserpiirtei-
den viliseen riippuvuuteen. Menetelméssé hyddynnetédn maastosta tarkasti mitattuja koealoja,
joiden laserpiirteiden perusteella ennustetaan puustotunnukset hilaruudukolle. (Holopainen ym.
2011a) Yksinpuintulkinta vaatii tihedpulssisemman aineiston kuin aluepohjainen menetelma.

Koska yksittdisen puun erottelu puuryhmaéstid on monissa metsikdisséd vaikeaa, ovat tutkijat vii-
me vuosina kehittdineet menetelmid, jossa yhden puun tulkinnan sijaan pyritdén tulkitsemaan
puuryhmié eli puuryvéksid. Ryvistulkintamenetelmén perusajatuksena on hyddyntéd maasto-
koealoilta tarkasti mitattuja puutietoja ja laserpisteaineistosta irrotettujen piirteiden tilastollista
riippuvuutta. Puuryvdsmenetelmé perustuu latvuksen korkeusmallin lokaalien maksimien seg-
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mentoitiin ja puustotunnusten ennustamiseen segmenteittidin (Breidenbach ym. 2010). Mene-
telmdn otosyksikkd on latvusmallista segmentoitu alue, joka kuvaa yksittdisen puun tai puu-
ryhmén latvusta.

Puunkorjuun olosuhteita voidaan ennustaa laserkeilauksen avulla my6s ilman puustotulkintaa.
Laserkeilausaineistosta irrotettu maanpintamalli (DEM, digital elevation model) saadaan inter-
poloimalla viimeiset matalimmat kaiut ja latvuksen korkeusmalli (CHM, canopy height model)
lasketaan korkeimmista kaiuista, joista on vdhennetty pintamallin korkeus. (Holopainen ym.
2011b). Naiilla aineistoilla voi olla hyvinkin paljon kéyttdarvoa puunkorjuun suunnittelussa.

Laserkeilausaineistojen kdyttokelpoisuuden testaaminen puunkorjuun suunnittelun apuvilineeni
on varsin uusi tutkimusaihe. Haavisto ym. (2011) ja Uusitalo ym. (2012) testasivat vuonna 2010
kaukokartoitusaineistojen soveltuvuutta kantavuuden ennustamiseen turvemaan kesdaikaisessa
puunkorjuussa. Tutkimuksessa saatiin viitteitd, ettd laserkeilausaineistoja voisi kdyttdd kanta-
vuuden ennustamisessa. Lamminen ja Véitdinen (2012) ovat kehittéineet laserkeilattuun korke-
usmalliin perustuvaa korjuun suunnittelua avustavaa menetelmai metsékoneen kuljettajille ki-
venndismaiden hakkuisiin. Mohtashami ym. (2012) ovat tutkineet kustannuspinta-analyysilld
laserkeilatun maanpintamallin hy6dyntamisti ajourien reittisuunnittelussa kivenndismaalla.

Tamén tutkimuksen tavoitteena oli tutkia laserkeilausaineistojen hyddyntédmistéd turvemaan kan-
tavuuden ja raiteenmuodostumisen ennustamisessa. Tutkimuksessa pyrittiin ennustamaan rai-
teen syvyyttd kahden laserkeilausaineiston puustoestimaattien, latvuksen korkeusmallien ja
maanpintamallien sekd maastossa mitattujen puusto- ja maaperatunnusten avulla.

2 Aineisto ja menetelmat
2.1 Tutkimusalue ja koealat

Tutkimus toteutettiin Pohjois-Karjalassa Nurmeksen Pitkdkankaan Teerisuolla (kuva 1). Koe-
alue on noin 15 hehtaarin turvemaa-alue. Kohde oli luokiteltu Metsdhallituksen jarjestelméssi
kesdkorjuukohteeksi. Koealueen ldntinen osa on itéistd vaihtelevampi puustoltaan ja turpeen
paksuudelta sekd kokonaisuutena puustoisempi ja ohutturpeisempi. Alueelle oli suunniteltu
harvennushakkuu ja kunnostusojitus.
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Kuva 1. Tutkimusalue sijaitsee Nurmeksen ja Nilsidn valilld noin 25 kilometrid Nurmeksesta lounaaseen.
©Maanmittauslaitos lupa nro 6/MYY/13

Koealueelle sijoitettiin 72 koealapistettéd tasaisesti neljdn koealan ryppdissd (Kuva 2.). Koealo-
jen sijainti mitattiin Trimble ProXH GPS-laitteella jélkikorjausta kéyttden tai mittaamalla koe-
alan etdisyys ja suunta GPS-mittauspisteestd. Koealapisteen ympérille muodostettiin eri siteisid
ympyrakoealoja mittauksia varten (kuva 3). Puustokoealan séde oli viisi metrid. Kasvillisuus-
koealan sidde oli kaksi metrid. Laserkeilausaineistojen koealojen séteet olivat viisi tai kymmenen
metrid. Raiteiden syvyys ja leveys mitattiin koealalta kuudesta pisteestd. Turpeen paksuus ja
leikkausmoduli mitattiin koealalta viidesti pisteesta.
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Kuva 2. Koealueen rajat (punainen viiva) ja koealojen sijainti (violetit pisteet).
©Maanmittauslaitos lupa nro 6/MYY/13
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Kuva 3. Kaavio maastokoealasta. KP on koealan keskipiste, T1, T2, T3, T4 ja T5 ovat turpeen paksuuden
ja leikkausmodulin mittauspisteita, R1, R2, R3, R4, R5 ja R6 ovat raiteen syvyyden ja leveyden mittauspis-
teitd, KA1 on kasvillisuuden peittavyyden koealan ympyra (séade on kaksi metria) seka KA2 on puusto-
koealan ympyra (sa&de on viisi metria).

2.2 Laserkeilausaineistot

Tutkimuksessa kaytettiin kahta eri tiheyksistd laserkeilausaineistoa. Harvapulssinen laserkeilaus
toteutettiin Metsikeskus Pohjois-Karjalan ja Metséhallituksen yhteishankintana laajalle alueelle
Pohjois-Karjalan alueella. Harvapulssinen laserkeilaus suoritettiin lentokoneella 7.6.2011—
7.7.2011. Kaytetty keilain oli Leica ALSS0II SNO58 Freebird. Laserkeilauksen suoritti FM-
International Oy. Laserkeilauksen lentokorkeus 2000 m ja nopeus 62 m/s. Keilauksen avaus-
kulma oli 30 astetta, keilaustaajuus 30 Hz ja pulssitaajuus 59 kHz. Harvapulssisen laserkeilaus-
aineiston tiheys oli noin 1 pulssi/m”. Laserkeilauksen toteuttaja luovutti pisteaineiston LAS -
formaatissa seké tuottamansa maanpintamallin etti latvuksen korkeusmallin TIFF-tiedostoina.
Harvapulssisen laserkeilausaineiston puustotulkinnan tuotti Arbonaut Oy. Puustotunnukset es-
timoitiin koko keilausalueelle ABA-menetelmédlld noin 700-800 maastossa mitatun koealan
aineistolla (Suomen metsidkeskuksen metsévaratiedon laatuseloste 2012). Puustotunnukset oli
ennustettu 16 metrin pikselikoon hilaruudukkoon (kuva 4). Harvapulssisen laserkeilausaineiston
puuston tilavuuden (Vacs 1o 10) ja pohjapinta-alan (PPAars 1o 10) estimaateilla kéytettiin kym-
menen metrin sddetta.
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Kuva 4. Esimerkki harvapulssisen laserkeilausaineiston puuston pohjapinta-alan estimaatti rasterina.
Tummanvihreat alueet ovat runsaspuustoisimpia ja tummanpunaiset alueet vahapuustoisimpia.

Tihedpulssinen laserkeilaus toteutettiin 28.6.2011 vain téta tutkimusta varten. Laserkeilauksen
suoritti FM-International Oy. Keilauksen lentokorkeus 2000 m ja nopeus 62 m/s. Keilauksen
avauskulma oli 30 astetta, keilaustaajuus 52 Hz ja pulssitaajuus 59 kHz. Kéytetty keilain oli
Leica ALSS50I1 SNOS8 Freebird. Tihedpulssisen laserkeilausaineiston tiheys oli noin 4 puls-
sia/m”. Laserkeilauksen toteuttaja luovutti pisteaineiston LAS -formaatissa seki tuottamansa
maanpintamallin ettd latvuksen korkeusmallin TIFF-tiedostoina. Tihedpulssinen laserkeilausai-
neistosta Helsingin yliopisto toteutti puustotulkinnan ryvismenetelmaa hyvéksi kayttden. Tata
tarkoitusta varten Metsidntutkimuslaitos toteutti erilliset maastomittaukset syksylld 2011. Koe-
alueelle muodostettiin kolme ositetta metsikkotyypin perusteella; rime, korpi ja kangas. Ku-
hunkin ositteeseen valittiin kolme kuviota ja niihin valittuihin kuvioihin sijoitettiin kuhunkin
kolme koealaa. Koealan koko oli 10*30 m, ne sijoitettiin kohtisuoraan ojan suuntaan ndhden
siten, ettd suorakaiteen kapeampi 10 m sivu on ojan suuntaisesti. Yksi suorakaiteen peruskul-
mapiste médritettiin tarkkuus-GPS:n avulla ja muut kulmapisteet suuntakehén ja mittanauhan
avulla. Suorakaiteen alueelta mitattiin kaikki vahintdén 5 cm paksuiset pystyssé olevat eldvit ja
kuolleet puut. Puista médritettiin puulaji, mitattiin rinnankorkeusldpimitta millimetrin tarkkuu-
della sekd puun x,y —koordinaatti suuntakehin ja mittanauhan avulla (rinnankorkeudelta ytimen
kohdalta). Koealalta valittiin kaksi koepuuta per puulaji pituuskoepuuksi.

Maastossa mitatut opetuspuut liitettiin sijaintitiedon perusteella segmenteille (kuva 5). Yksi
segmentti saattaa ndin sisdltdd yhden puun, useamman puun tai ei yhtdén puuta. Kaikki maas-
tossa mitatut puut liitettiin 1&himpédn segmenttiin. Maastotietojen yleistiminen segmenteille
tehtiin laserkeilausaineistosta laskettujen piirteiden avulla. Puuryvismenetelmissd yleisesti
kaytettyjd piirteitd ovat normalisoitujen laserpisteiden (korkeuksia maanpinnasta) korkeusja-
kaumasta lasketut prosenttipisteet sekéd korkeuden keskiarvo, suhteellisten korkeuksien tai pro-
senttipisteiden tiheydet, keskihajonta ja variaatiokerroin (Naesset 2002). Prosenttipisteet ovat
alhaaltapdin laskettuja laserpisteiden korkeusjakauman arvoja, jotka kertovat, milla korkeudella
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tietty kumulatiivinen osuus heijastuneista pisteistd on. Selittdvind muuttujana kiytetddn myos
suhteellisia ldpdisevyyksid, eli kuinka suuri osa segmentille osuneista laserpulsseista on heijas-
tunut tietyn suhteellisen korkeuden yldpuolelta. Piirteet lasketaan erikseen eri paluukaiuille
(esimerkiksi ensimmaisille ja viimeisille paluukaiulle). Maastokoealoilta mitattujen puiden tun-
nusten ja segmentin alalta irrotettujen laserpiirteiden vélinen tilastollinen riippuvuus mallinnet-
tiin kdyttden 14himmén naapurin ennustusmenetelméd (Nearest neighbor, NN).

Ryvistulkinnan toteuttamisen jdlkeen korjuukuvion rajausta muutettiin. Tastd syystd ryvéstul-
kinta toteutui vain osalle kuviota, 39 koealalle. Tihedpulssisen laserkeilausaineiston puuston
tilavuuden (Vars up 10) ja pohjapinta-alan (PPAars up 10) estimaateilla kédytettiin kymmenen
metrin sadetta.

V_ALS_HD

k58_vol

Value
w High : 3183

-0

60 Metria

Kuva 5. Esimerkkialue tihedpulssisen laserkeilausaineiston puuston tilavuuden estimaatin rasterista, jos-
sain puusto on segmentoitu latvuksen perusteella. Tummanvihreat alueet ovat runsaspuustoisimpia ja
tummanpunaiset alueet vahapuustoisimpia.

Ennustettujen puustotunnusten liséksi tutkimuksessa kdytettiin laserkeilauksen toimittajan tuot-
tamia latvuksen korkeusmalleja. Harvapulssisen laserkeilausaineiston latvuksen korkeusmallin
pikselikoko oli 2 m ja tihedpulssisen 0,5 m. Harvapulssisen laserkeilausaineiston latvuksen kor-
keusmallilla kéytettiin viiden metrin sddettd (CHMars 1p s) ja tihedpulssisella (CHMats 1p 10)
kymmenen metrin sddetta.
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Kuva 6. Esimerkkialue harvapulssisen laserkeilausaineiston latvuksen korkeusmallista. Korkein kasvilli-
suus on tummanvihreaa ja matalin kasvillisuus tummanpunaista.

CHM_ALS_HD %
p5243h_chm ui:‘ 13
Value o
-High:SﬂGO b & Fi 'y
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Kuva 7. Esimerkkialue tihedpulssisen laserkeilausaineiston latvuksen korkeusmallista. Korkein kasvillisuus
on tummanvihreaa ja matalin kasvillisuus tummanpunaista.
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Puustotunnusten liséksi tutkittiin maanpintamallin hyddyntdmisté raiteenmuodostuksen ennus-
tamisessa turvemaalla. Pintamallista tutkimuksessa kéytettiin seké alkuperdistd korkeutta me-
renpinnasta ennustavaa mallia (kuva 8) ettd pienialaiset korkeuserot huomioon ottavaa mallia,
jossa pikselin korkeudesta merenpinnasta vahennettiin pikselid ympérdivén 15 metrin sdteisen
ympyrén keskikorkeus (kuva 9). Korkeutta merenpinnasta kuvaavien pintamallien arvoina kdy-
tettiin koealapisteen arvoa (harvapulssinen laserkeilausaineisto DEMorig 1 ja tihedpulssinen
laserkeilausaineisto DEMogri up). Pienialaiset korkeuserot kuvaavan pintamallin arvona kéytet-
tiin viiden metrin séteisen ympyran keskiarvoa (harvapulssinen laserkeilausaineisto DEMgpir 1o
ja tiheépulssinen laserkeilausaineisto DEMgpir up).

DEM_ALS_LD

mwp_h_dem

Value
w High : 20009

B Low : 19447 S \: . THg 15 30 60 Metria

Kuva 8. Esimerkkialue harvapulssisen laserkeilausaineiston pintamallista. Punaiset alueet ovat korkeam-
malla ja siniset matalimmalla.
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Kuva 9. Esimerkkialue tihedpulssisen laserkeilausaineiston pienialaiset korkeuserot esittavasta pintamal-
lista. Mallissa on esitetty korkeuden erotus viidentoista metrin sateisen ympyran keskiarvokorkeuteen.
Punaiset alueet ovat korkeimmalla ja siniset alueet matalammalla.

2.3 Maastomittaukset

Puustotiedot mitattiin 79 m* ympyrikoealoilta. Puustoksi luettiin kaikki rinnankorkeuslapimital-
taan yli 5 cm rungot. Jokaisesta rungosta mitattiin rinnankorkeusldpimitta ja joka kolmannesta
rungosta pituus. Puustotunnukset laskettiin Koealojen puu- ja puustotunnusten laskentaohjel-
malla (Heinonen 1994). Mitatuista puustotunnuksista kdytettiin runkolukua (Runkolukupaasro,
kpl/ha), tilavuutta (Viaasto, m*/ha) ja pohjapinta-ala (PPAyasto, m*/ha).

Turpeen paksuus ja leikkausmoduli mitattiin viidestd kohdasta koealalta. Turpeen paksuus mi-
tattiin kuusi metrid pitkélld turverassilla. Turverassin pituus riitti kahta koealaa lukuun ottamat-
ta. Leikkausmoduli mitattiin Metsétutkimuslaitoksessa kehitetylld piikkisiipikairalla (kuva 10,
Ala-Ilomiki ym. 2011). Kéytetyn piikkisiipikairan piikkien pituus oli 170 mm ja halkaisija 200
mm.
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Kuva 10. Leikkausmodulin mittauksessa kaytetty piikkisiipikaira. Ku: I\J/'Iﬁetla/Hannu Latvajarvi.

Turpeen kosteus mitattiin koealapisteestd neljalld mittauksella eldvdn sammalkerroksen alta.
Mittauksissa kdytettiin Delta-T ML2x ThetaKit-kosteusmittaria, jossa oli 60 mm:n piikit. Mitta-
rin mittausaluetta korkeammat kosteudet luettiin 100 % kosteutena. Korkeimmat mittarista lue-
tut tulokset olivat noin 99 %. Pohjavedenpinnan syvyys mitattiin jokaisesta koealapisteestd en-
nen hakkuuta. Pohjavedenpinnan syvyys mitattiin rei’itetystd muoviputkesta, joka oli asennettu
noin kaksi kuukautta aiemmin.

2.4 Maastokoe

Maastokokeen puunkorjuu toteutettiin elokuussa 2012. Hakkuu toteutettiin kuusipyoréiselld
John Deere 1070 —hakkuukoneella. Hakkuukone oli varustettu kantavilla teloilla telissé ja pyo-
riteloilla. Metsédkuljetus toteutettiin kahdeksanpyordiselld Valmet 830.3 —kuormatraktorilla
(kuva 10). Kuormatraktori oli varustettu kantavilla teloilla kuorman alla ja vetdvilld teloilla
ohjaamon alla. Kummalakin koneella oli yksi kuljettaja. Molemmat kuljettajat olivat kokeneita.
Raiteen syvyys ja leveys mitattiin jokaisen ajokerran jdlkeen. Raiteet mitattiin kuudesta kohdas-
ta, koealapisteen kohdalta sekd metrin koealapisteestd eteenpdin ja taaksepdin uralla molemmis-
ta raiteista. Laskennassa kaytettiin raiteen syvyyden koealan keskiarvoa. Raiteen syvyyden mit-
taamisessa kdytettiin apuna kaksijalkaista kampamaista telinettd, jonka jalat olivat raiteen ulko-
puolella.
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Kuva 11. Kuoratratori koealalla. Kuva: Metla/Jari Ala-llomaki.

Hakkuu suoritettiin kokonaisuudessaan ennen metsékuljetusta koealarypés kerrallaan. Koealo-
jen ympériston puusto harvennettiin noin 30 metrin matkalla. Hakkuukoneella ajettiin 1&pi my0os
ne koealat, joilla ei ollut hakkuu tarvetta. Metsikuljetuksessa koealat ajettiin ensin lédpi tyhjélla
kuormatraktorilla. Kuljettajaa ohjeistettiin ajamaan koealoilla mahdollisimman tarkasti aiempia
raiteita noudattaen. Seuraavilla ajokerroilla kuormatraktorissa oli 6650 kg puutavarakuorma.
Heikosta kantavuudesta johtuen kuormatulla kuormatraktorilla ei ajettu 16 koealalla. Nama
koealat olivat vahdpuustoisempia kuin koealat keskimaérin.

Sad tutkimusalueella oli hyvin sateinen koko kesin 2012. Kesén (toukokuu-elokuu) sateet olivat
285 millimetrid. Kesé- ja heindkuun sateet olivat noin 1,9-kertaiset vuosien 1981 — 2010 kes-
kiarvoon verrattuna (kuva 10). Kuukausittaiset ilman keskildampdtilat olivat vuonna 2012 14hes
samat kuin vuosina 1980 — 2010. (Ilmatieteen laitos 2012) Puunkorjuu kohteella rajoitettiin
pelkastdin tutkimuskoealoille runsaista sateista ja markyydestd johtuen. Hakkuun ja metsikulje-
tuksen vélisen ajan sademééra kohteella oli 22 mm ja metsékuljetuksen aikana 6 mm.
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Kuva 12. Kuukausittaiset sademaarat vuonna 2012 ja vuosien 1981 — 2010 keskiarvo Rautavaaran Yla-
Luostassa. (Iimatieteen laitos 2012)
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2.5 Tilastollinen analyysi

Aineistot analysoitiin kdyttden korrelaatioanalyysid sekd lineaarista regressioanalyysid. Aineis-
tot analysoitiin PASW Statistics 17.0-ohjelmalla. Tuloksista esitetddn korrelaatiotaulut seka
regressiomalleja. Lineaariset regressiomallit laadittiin sekd yksittdisisti maastomittausten ai-
neistoista ettd yksittdisistd laserkeilausaineistoista. Liséksi laadittiin maastoaineiston perusteella
kahden ja kolmen selittdvin muuttujan malleja. Kaikkien mallien selitettdivd muuttuja on kol-

mannen ajokerran jilkeinen raiteen syvyys (Raiteen syvyysaks).
Tutkimuksessa kéytetyt mallit esitetdin seuraavassa.

Yhden selittdvéin muuttujan mallit ovat muotoa:

y = atbx, (1)
missi y = kolmannen ajokerran jélkeinen raiteensyvyys, cm
a = vakio

b = selittdvan muuttujan kerroin
x = selittdvdn muuttujan arvo.

Kahden selittdvin muuttujan mallit ovat muotoa:

y=a + b]X] + b2X2, (2)
missé a = vakio

x; = 1. selittdvéin muuttujan arvo

X, = 2. selittdvan muuttujan arvo
b, = selittdvien muuttujien kertoimet.

Kolmen selittdvdan muuttujan malli on muotoa:

y =a+bix; + byx, + bsxs, 3)
missd a = vakio

x; = L. selittdvan muuttujan arvo

X, = 2. selittdvan muuttujan arvo

x3 = 3. selittdvin muuttujan arvo
b, = selittdvien muuttujien kertoimet.

3 Tulokset

3.1 Aineiston keskiarvot ja vaihtelu

Taulukossa 1 on esitetty maastossa mitattujen ja laserkeilausaineistojen puustotunnusten seka
pintamallien korkeuksien vaihtelu, keskiarvot ja keskihajonnat koealoilla. Puuston tilavuuden ja
pohjapinta-alan vaihteluvili ja keskiarvot ovat suurimpia maastossa mitatussa aineistossa. Ti-
heédpulssisen laserkeilausaineiston puuston estimaattien vaihteluvili ja keskiarvot ovat pienem-
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pid kuin harvapulssisen laserkeilausaineiston estimaattien. Harvapulssisen laserkeilausaineiston
latvuksen korkeusmallin korkeuden vaihtelu ja keskiarvot ovat hieman suurempia kuin ti-
hedpulssisen laserkeilausaineiston latvuksen korkeusmallissa. Pintamallien vaihtelut ovat ldhes
samat eri laserkeilausaineistoilla. Muiden maastossa mitattujen tunnusten vaihtelua, keskiarvoja
ja keskihajontoja on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 1. Puustotunnusten ja maanpintamallien korkeuksien vaihteluvalit, keskiarvot ja keskihajonnat
kolmannen ajokerran koealoilla.

N Pienin Suurin Keskiarvo Keskihajonta

Runkolukuyasto kpl/ha 56 630 4560 1660 800
Vmaasto, M*/ha 56 64 340 180 9

VaLs Lp 10, m°/ha 56 97 300 170 39
VaLs Hp 10, m>/ha 34 61 210 130 33
PPAaasto, m*/ha 56 10 49 25 8,9
PPAncs 1p 10, m*/ha 56 15 36 23 4,1
PPAALs up 10, m/ha 34 9 24 17 3,9
CHMacs 1p 5, cm 56 630 1450 1080 170
CHMars 1p 10, cm 56 670 1360 1010 130
DEMogiG 1p, M 56 192 197 194 1,1
DEMorig np, M 56 192 197 194 1,2
DEMEgpit 1Lp, cM 56 -10 12 1,2 4,6
DEMEepir 1p, ¢m 56 -8,0 11 1,4 43

Taulukko 2. Kolmannen ajokerran koealoilta mitattujen tunnusten vaihteluvélit, keskiarvot ja keskihajon-
nat.

Pienin Suurin Keskiarvo Keskihajonta
Turpeen paksuus, cm 18 480 140 93
Leikkausmoduli, kPa 32 96 63 12
Pohjavedenpinnan syvyys, cm 3 38 19 7
Turpeen kosteus, VWC- % 44 100 72 17

Maastokokeessa ensimmadisen ajokerran raiteen keskisyvyys oli 4,5 senttimetrid, toisen ajoker-
ran 6,7 senttimetrid ja kolmannen ajokerran 11,1 senttimetrid (taulukko 3). Neljés ja viides ajo-
kerta eivét ole vertailukelpoisia, koska ne ajettiin vain kantavimmilla koealoilla.

Taulukko 3. Maastokokeen ajokerrat, ajetut koealat ja raiteen syvyydet.

Ajokerta Korjuukone Koealoja Keskiméardinen
raiteen syvyys, cm
1 Hakkuukone 70 4.5
2 Kuormatraktori, ei kuormaa 68 6,7
3 Kuormatraktori, 6650 kg kuorma 56 11,1
4 Kuormatraktori, 6650 kg kuorma 24 12,4
5 Kuormatraktori, 6650 kg kuorma 4 9,2
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3.2 Korrelaatioanalyysi

Raiteen syvyyden ja puuston tilavuuden korrelaatiot on esitetty taulukossa 4. Sekd mitatun
puuston tilavuuden ettd laserkeilausaineistojen puuston tilavuuden estimaattien korrelaatiot
raiteen syvyyden kanssa ovat negatiivisia. Mitatun puuston tilavuuden ja harvapulssisen laser-
keilausaineiston korrelaatiot raiteen syvyyden kanssa ovat kohtalaisia ja l&hes yhtd voimakkaita.
Tihedpulssisen laserkeilausaineiston puuston tilavuuden estimaatin ja raiteensyvyyden vélinen
korrelaatio on erittéin heikko.

Mitatun puuston tilavuuden korrelaatio harvapulssisen laserkeilausaineiston kanssa on melko
voimakasta ja tihedpulssisen laserkeilausaineiston kanssa on kohtalainen. Puuston tilavuuden
laserkeilaus estimaattien vilinen korrelaatio on voimakasta.

Taulukko 4. Mitatun puuston tilavuuden, laserkeilausaineistojen puuston tilavuuden estimaattien ja kol-
mannen ajokerran raiteen syvyyden korrelaatiokertoimet (R), korrelaatiokertoimen merkitsevyysarvo (p)
seka otoksen koko (N).

VMaasto VALSfLDflO VALSfHDflO
R R R
p p p
N N N
Raiteen syvyysaks R -0,359 -0,360 -0,060
p 0,007 0,006 0,735
N 56 56 34
VMmaasto R 0,630 0,547
p 0,000 0,000
N 72 39
VaLs 1p 10 R 0,867
p 0,000
N 39

Raiteen syvyyden ja puuston pohjapinta-alojen korrelaatiot on esitetty taulukossa 5. Seké mita-
tun puuston pohjapinta-alan etté laserkeilausaineistojen pohjapinta-alan estimaattien korrelaatiot
raiteen syvyyden kanssa ovat negatiivisia ja voimakkaampia kuin vastaavilla puuston tilavuuden
arvoilla. Mitatun puuston pohjapinta-alan ja harvapulssisen laserkeilausaineiston pohjapinta-
alan estimaatin korrelaatiot raiteen syvyyden kanssa ovat kohtalaisia. Tihedpulssisen laserkei-
lausaineiston pohjapinta-alan estimaatin korrelaatio raiteen syvyyden kanssa on heikko.

Mitatun puuston pohjapinta-alan korrelaatio harvapulssisen laserkeilausaineiston pohjapinta-
alan estimaatin kanssa on melko voimakasta ja tihedpulssisen laserkeilausaineiston pohjapinta-
alan estimaatin kanssa kohtalainen. Laserkeilausaineistojen pohjapinta-alan estimaattien vilinen
korrelaatio on voimakas.

21



Taulukko 5. Mitatun puuston pohjapinta-alan, laserkeilausaineistojen pohjapinta-alan estimaattien ja kol-
mannen ajokerran raiteen syvyyden korrelaatiokertoimet (R), korrelaatiokertoimen merkitsevyysarvo (p)
seka otoksen koko (N).

PPAmaasto PPAALSfLDfl 0 PPAALSfHDfl 0
R R R
p p p
N N N
Raiteen syvyysaxs R -0,407 -0,386 -0,119
P 0,002 0,003 0,503
N 56 56 34
PPApmaasTo R 0,646 0,510
p 0,000 0,001
N 72 39
PPAALS_LD_]O R 0,827
p 0,000
N 39

Raiteen syvyyden ja latvuksen korkeusmallien korrelaatiot on esitetty taulukossa 6. Latvuksen
korkeusmallien ja raiteen syvyyden korrelaatio on kohtalaista ja negatiivista. Latvuksen korke-
usmallien vélinen korrelaatio on voimakasta.

Taulukko 6. Latvuksen korkeusmallien ja kolmannen ajokerran raiteen syvyyden korrelaatiokertoimet (R),
korrelaatiokertoimen merkitsevyysarvo (p) seka otoksen koko (N).

CHM ars 1p 5 CHM ats up 10
R R
p p
N N
Raiteen syvyysaxs R -0,321 -0,437
p 0,016 0,001
N 56 56
CHM s 1p 5 R 0,839
p 0,000
N 72

Raiteen syvyyden ja maastossa mitattujen muuttujien korrelaatiot on esitetty taulukossa 7. Run-
koluvulla, leikkausmodulilla ja pohjavedenpinnan syvyydelld on negatiivinen korrelaatio raiteen
syvyyden kanssa. Turpeen paksuudella ja turpeen kosteudella on positiivinen korrelaatio raiteen
syvyyden kanssa. Voimakkaimmin raiteen syvyyden kanssa korreloivat runkoluku, turpeen
kosteus ja leikkausmoduli. Turpeen kosteus korreloi negatiivisesti ja melko voimakkaasti poh-
javedenpinnan syvyyden kanssa.
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Taulukko 7. Maastossa mitattujen muuttujien ja kolmannen ajokerran raiteen syvyyden korrelaatiokertoi-
met (R), korrelaatiokertoimen merkitsevyysarvo (p) seka otoksen koko (N).

Runkoluku,  Turpeen Leikkaus-  Pohjave- Turpeen
kpl/ha paksuus, moduli, denpinnan kosteus,
cm kPa syvyys,cm  vwc- %
R R R R R
p p p p p
N N N N N
Raiteen R -0,526 0,272 -0,391 -0,295 0,460
SYVYYSAK3 p 0,000 0,043 0,003 0,027 0,000
N 56 56 56 56 56
Runkoluku, kpl/ha R -0,291 0,133 0,509 -0,423
P 0,013 0,265 0,000 0,000
N 72 72 72 72
Turpeen R -0,397 -0,349 0,425
paksuus, cm p 0,001 0,003 0,000
N 72 72 72
Leikkausmoduli, R -0,008 -0,046
kPa p 0,946 0,701
N 72 72
Pohjavedenpinnan R -0,665
SyVyys, cm p 0,000
N 72

Raiteen syvyyden ja pintamallien korrelaatiot on esitetty taulukossa 8. Kaikkien pintamallien
korkeuksien korrelaatio kolmannen ajokerran raiteen syvyyden kanssa on negatiivinen. Korkeu-
den merenpinnasta esittdvien mallien korkeuksien korrelaatio ensimmdisen ajokerran raiteen
syvyyden kanssa on positiivinen. Korkeuden merenpinnasta esittdvien mallien korrelaatiot ovat
melko voimakkaita. Korkeuden merenpinnasta esittdvien mallien vélinen korrelaatio on hyvin
voimakasta.

Taulukko 8. Pintamallien korkeuksien ja kolmannen ajokerran raiteen syvyyden korrelaatiokertoimet (R),
korrelaatiokertoimen merkitsevyysarvo (p) seka otoksen koko (N).

DEMorig Lo DEMoric oo DEMEpir 1 DEMEpir 1o

R R R R
p p p p
N N N N
Raiteen syvyysaks R -0,342 -0,342 -0,202 -0,024
p 0,010 0,010 0,135 0,860
N 56 56 56 56
DEMoriG b R 0,997 0,113 -0,081
P 0,000 0,343 0,501
N 72 72 72
DEMoriG_np R 0,092 -0,065
p 0,442 0,588
N 72 72
DEMEepit 1p R 0,660
p 0,000
N 72
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3.3 Regressioanalyysi

3.3.1 Raiteen syvyyden ennustaminen maastossa mitatun maasto- ja
puustotiedon avulla

Maastossa mitatuista puusto- ja maastotunnuksista laadittiin lineaarisia regressiomalleja, joiden
selitettdvd muuttuja oli kolmannen ajokerran raiteen syvyys. Koko aineiston paras selittivé tun-
nus oli puuston runkoluku (kuva 11). Laadittu regressiomalli on esitetty seuraavassa:

Kerroin Kertoimen Keskivirhe Standardoitu p-arvo
estimaatti regressiokerroin
Vakio a 15,894 1,170 0,000
Runkoluku b -0,003 0,001 -0,0526 0,000

Muiden maastossa mitattujen tunnusten perusteella laaditut mallit ovat selitysasteen mukaisessa
paremmuusjérjestyksessd turpeen paksuus, puuston pohjapinta-ala, leikkausmoduli, puuston
tilavuus, pohjaveden pinnansyvyys ja turpeen paksuus. Laadittujen mallien tunnuksia on esitetty
taulukossa 9.
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Kuva 13. Kolmannen ajokerran jalkeisen raiteen syvyyden ja koealalta mitatun puuston runkoluvun valinen
riippuvuus.
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Taulukko 9. Maastossa mitatuista tunnuksista laadittujen kolmannen ajokerran raiteen syvyytta selittavien
regressiomallien otoksen koot, korrelaatiokertoimet, selitysasteet ja p-arvot.

Selittdvd muuttuja N R R’, % p-arvo Keskihajonta
Runkolukupmaasro, kpl/ha 56 0,526 27,7 0,000 3,753
VMAASTOa m3/ha 56 0,359 12,9 0,007 4,1 17
PPAyaasto, m*/ha 56 0,407 16,6 0,002 4,029
Turpeenkosteus, VWC-% 56 0,460 21,1 0,000 3,918
Leikkausmoduli, kPa 56 0,391 15,3 0,003 4,061
fr(l)lhjaveden pinnansyvyys, . 0.295 8.7 0,027 4,216
Turpeen paksuus, cm 56 0,272 7,4 0,043 4,246

Maastossa mitatuista tunnuksista laadittiin myds usean selittdvdn muuttujan lineaarisia regres-
siomalleja. Kahden selittdvan muuttujan malleista parhaat olivat runkoluvun ja leikkausmodulin
sekd runkoluvun ja turpeen kosteuden regressiomallit, joiden selitysasteet olivat 38 % ja 37 %
edelld mainitussa jérjestyksessd. Parhaassa regressiomallissa, jossa kaikki selittdvdt muuttujat
olivat tilastollisesti merkitsevid (p-arvo < 0,05), oli selittdvind muuttujina runkoluku, leikkaus-
moduli ja turpeen kosteus:

Kerroin Kertoimen Keskivirhe Standardoitu p-arvo
estimaatti regressiokerroin

Vakio a 15,805 3,247 0,000
Runkoluku b, -0,002 0,001 -0,365 0,001
Leikkausmoduli b, -0,123 0,037 -0,335 0,002
Turpeen kosteus bs 0,088 0,027 0,341 0,002
N R R’, % Keskihajonta
56 0,693 48,0 3,241

3.3.2 Raiteen syvyyden ennustaminen laserkeilausaineistojen avulla

Laserkeilausaineistoista laadittiin kolmannen ajokerran jélkeisen raiteen syvyyttd selittévid yh-
den selittdvin muuttujan malleja. Loogisia ja tilastollisesti merkitsevid useamman selittdvin
muuttujan malleja ei laserkeilausaineistojen pohjalta tdssd tarkastelussa 16ytynyt. Paras selittdva
tunnus raiteen syvyydelle oli tihedpulssisen laserkeilausaineiston latvuksen korkeusmallin kor-
keus (kuva 12) mallilla:

Kerroin Kertoimen Keskivirhe Standardoitu p-arvo
estimaatti regressiokerroin
Vakio a 26,368 4,311 0,000
CHMais up 10 b -0,015 0,004 -0,437 0,001
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Paras harvapulssisen laserkeilausaineiston selittivé tunnus oli puuston pohjapinta-alan estimaat-
ti (kuva 13). Aineiston pohjalta laadittiin seuraava malli:

Kerroin Kertoimen Keskivirhe Standardoitu p-arvo
estimaatti regressiokerroin

Vakio a 20,477 3,104 0,000

PPAAisip1o0 b -0,411 0,134 -0,386 0,003

Muiden laserkeilausaineistoista laadittujen regressiomallien tunnukset on esitetty taulukossa 10.
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Kuva 14. Kolmannen ajokerran jalkeisen raiteen syvyyden ja tiheapulssisen laserkeilausaineiston latvuk-
sen korkeusmallin keskikorkeuden valinen riippuvuus.
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Kuva 15. Kolmannen ajokerran jalkeisen raiteen syvyyden ja harvapulssisen laserkeilausaineiston pohja-
pinta-alan estimaatin valinen riippuvuus.

Taulukko 10. Laserkeilausaineistoista laadittujen kolmannen ajokerran raiteen syvyytta selittdvien regres-
siomallien otoksen koot, korrelaatiokertoimet, selitysasteet ja p-arvot.

Selittdva muuttuja N R R’ % p-arvo Keskihajonta
Vats b 10, m/ha 56 0,360 12,9 0,006 4,116
Vais 1o 10, m*/ha 34 0,060 0,4 0,735 3,941
PPAuLs 1p 10, m*/ha 56 0,386 14,9 0,003 4,071
PPAus up 10, m*/ha 34 0,119 1,4 0,503 3,962
CHMais 1p 10, €M 56 0,321 10,3 0,016 4,178
CHMaLs wp 10, cm 56 0,437 19,1 0,001 3,968
DEMogi6 Lp, M 56 0,342 11,7 0,010 4,146
DEMoriG Hp, M 56 0,342 11,7 0,010 4,146
DEMEpir 1p, cm 56 0,202 4,1 0,135 4,321
DEMEpit 1D, CM 56 0,024 0,1 0,860 4,411

4 Tulosten tarkastelu

Kokeen tuloksiin vaikuttivat tyypilliset jérjestettyyn maastokokeeseen liittyvit seikat. Koe jér-
jestettiin vain yhdell4 alueella, joten tutkimusaineisto on suppea. Koealueella oli kuitenkin suuri
vaihtelu puustossa ja turpeen paksuudessa. Runsaat sateet kesédn 2012 aikana heikensivit kanta-
vuutta koko alueella. Heikosta kantavuudesta johtuen ajokertojen méérdd jouduttiin rajoitta-
maan kokeessa ja osa koealoista jouduttiin jattiméan kolmannen ajokerran aineiston ulkopuolel-
le. Heikoimmin kantavien koealojen poisjdénti aineistosta pienensi vaihtelua ja vaikutti toden-
ndkoisesti laadittujen mallien selitysasteisiin heikentévasti.
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Metsékuljetuksessa kuormatraktorilla ajettiin vain koealojen ldpi eli normaalin puun kuormaa-
misesta johtuvia pysdhtymisié ja liikkeelle 13ht6ja ei ollut. Lépi ajamisella pyrittiin pienenté-
maéin ajamisesta johtuvaa vaihtelua. Koealoille kohdistunut rasitus oli vakio kaikilla koealoilla.
Koealoilla ajettiin vain tutkimuksen ajokerrat ja kdytettiin koko ajan samaa puutavarakuormaa.

Turpeen kosteus mitattiin vain pieneltd alueelta maatuneen turpeen ylépinnasta. Mittarin piikit
olivat vain 60 millimetrid pitkdt. Mittarin antamat hyvin korkeat yli 95 % kosteusarvot ovat
mahdottomia, mutta kosteuden vaihtelu lienee suuntaa antava. Runsaiden sateiden vaikutusta
kosteuden mittaamiseen ja kosteuden vaihteluun ei tunneta. Turpeen kosteus ennusti raiteen
syvyyttd paremmin kuin pohjavedenpinnan syvyys. Myos Ala-Iloméki (2006) totesi turpeen
pintakosteuden olevan parempi ennustaja kuin pohjavedenpinnan syvyys ennustettaessa levy-
kuormituslaitteella mitattavaa kimmokerrointa.

Puuryvdsmenetelmilléd toteutettu puustotulkinta tihedpulssisesta laserkeilausaineistoista ei toi-
minut ennustettaessa kolmannen ajokerran raiteen syvyyttd. Tihedpulssisen laserkeilausaineis-
ton puustoestimaattien korrelaatiot olivat mitatun puuston kanssa likimain yhtd voimakkaita
kuin harvapulssisen laserkeilausaineiston puustoestimaattien korrelaatiot, jotka ennustivat kol-
mannen ajokerran raiteen syvyyttd huomattavasti paremmin. Ryvéstulkinnan puustoestimaattien
arvot ja niiden vaihteluvili olivat merkittavésti pienemmait kuin maastossa mitattujen puusto-
tunnuksien tai harvapulssisen laserkeilausaineistojen aluepohjaisien puustoestimaattien, joten
ryvéstulkinta ei tdysin tavoittanut puuston vaihtelua tutkimusalueella.

Puuryvdsmenetelmd toimii yksinpuintulkinnan tavoin oletettavasti parhaiten varttuneissa met-
sissd. Periaatteessa, kun segmentin sallitaan siséltdd useampia puita, menetelmén pitéisi pystyé
tuottamaan harhattomia tuloksia myds useampijaksoisissa metsissd. Maastokoealoilta mitattujen
puiden tunnusten ja segmentin alalta irrotettujen laserpiirteiden vélinen tilastollinen riippuvuus
mallinnettiin 1dhimmé&n naapurin ennustusmenetelmélld (Breiman 2001). Ei-parametristen me-
netelmien ennusteet ovat herkkid maastoaineiston kattavuudelle, silld ne perustuvat tiysin ope-
tusaineistoon. Puuryvismenetelméissd maastoaineiston paikannustarkkuus on erittdin tirkedssa
asemassa. Maastossa mitatut opetuspuut pitdd pystya liittdméén luotettavasti lasersegmenteille.
Puuryvasmenetelmén kaytto kéytinnon sovelluksissa tarvitsee lisdtutkimusta.

Maastossa mitattuihin puustoaineistoihin, harvapulssisen laserkeilausaineiston puuston esti-
maatteihin ja latvuksen korkeusmalleihin perustuvat regressiomallit olivat loogisia ja tukivat
oletusta, ettd runsaspuustoiset alueet ovat kantavampia kuin vdhdpuustoiset. Regressiomallien
trendit raiteen syvyydessé olivat selvisti laskevia puuston méérin lisddntyessd. Kaikilla aineis-
toilla puuston pohjapinta-ala oli parempi ennustaja raiteen syvyydelle kuin puuston tilavuus.
My®ds Uusitalon ym. (2012) tutkimus tukee pohjapinta-alan paremmuutta. Tihedpulssisen laser-
keilausaineiston latvuksen korkeusmallin paremmuus harvapulssisiin aineistoihin verrattaessa
antaa viitteitd, ettd tiheimmalld aineistolla voidaan saavuttaa tarkempia ennusteita. Puuston
runkolukua lukuun ottamatta maastossa mitattujen puustotunnusten ja laserkeilausaineistojen
puustoestimaattien latvuksen korkeusmallien regressiomallien selitysasteet olivat samantasoisia,
joten laserkeilausaineistot selvisivdt ennusteissa hyvin maastossa mitattuihin tunnuksiin verrat-
tuna. Kolmen selittdvin muuttujan malli, jossa selittdjind olivat puuston runkoluku, leikkaus-
moduli ja turpeen kosteus, ennusti raiteen syvyyttd varsin hyvin. Laserkeilausaineistojen malleja
voisi tukea, jos niihin voisi lisdtd kaukokartoitusaineistoista selittdjén, joka ennustaisi turpeen
kosteutta.

Pintamalli jéi tutkimuksessa heikoksi selittdjaksi raiteen syvyydelle. Koealueella oli ilmeisesti
kivenndismaan rajaamia altaita, jotka vaikuttivat veden valumiseen suossa. Ilmeisissé altaissa,
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joista yksi oli koealueen korkeimmalla kohdalla, oli kosteampaa ja puuston kasvu ollut heikom-
paa kuin voisi olettaa korkeusaseman perusteella. Ensimmaiisen ajokerran raiteen syvyyden
positiivinen korrelaatio vaihtui kolmannella ajokerralla negatiiviseksi, kun yldosan heikosti
kantavilla koealoilla ei voitu ajaa kolmatta ajokertaa.

Raiteenmuodostuksessa on paljon tekijoitd, joita ei tdssd tutkimuksessa voitu selvittdd. Turve-
maan rakenne ja hyvin pienialainen vaihtelu voivat vaikuttaa raiteenmuodostukseen merkitta-
vasti. Kuljettajien tyotd ei tutkimuksessa seurattu, mutta kuljettajat ohjeistettiin toimimaan sa-
malla tavoin joka koealalla. Raiteenmuodostukseen vaikuttaa myds ennen koealaa ajosuunnassa
olevat painumat, joista maanpinnalle nouseminen lisdd raiteenmuodostusta. Raiteen syvyyden
mittaamiseen ja mittauspisteen maanpinnan korkeuden arviointiin liittyy epdvarmuustekijoita,
jotka voivat vaikuttaa varsinkin matalia raiteita mitattaessa. Mittauksen referenssipinnan korke-
us arvioitiin raiteen sivussa olevien pisteiden avulla, joiden korkeus voi muuttua runsaan rasi-
tuksen ja raiteenmuodostuksen johdosta.

Jatkotutkimukset tulisi toteuttaa laajemmalla aineistolla. Laajemmassa aineistossa olisi hyvi
olla enemmin vaihtelua puustossa sekd vaihtelua sééssé ja kosteusolosuhteissa. Kantavammissa
olosuhteissa voisi uria kuormittaa enemmaén ja tutkia paremmin aineiston kayttod kokoaja- ja
varastourien suunnittelussa. Erillisten laserpiirteiden tai latvuksen korkeusmallin eri piirteiden
kayttdminen ennustamisessa, joko yksittdin tai lisénd malleissa, voisi parantaa malleja. Laa-
jemmalla aineistolla voisi laatia yleistettivimpid malleja, joita voisi hyddyntdd kdytdnnon
puunkorjuussa.

Laserkeilausaineistojen kdyttomahdollisuudet turvemaiden puunkorjuun suunnittelussa vaikut-
tavat lupaavilta. Aineistoihin pohjautuva ennakkotieto antaa hakkuukoneen kuljettajalle mah-
dollisuuksia kohteen suunnitteluun ilman maastossa kdyntid. Vaikka kuormatraktori aiheuttaa
syvimmat urat puunkorjuussa, hakkuussa tehdyt valinnat vaikuttavat oleellisesti korjuun onnis-
tumiseen. Laserkeilausaineistoilla voi olla monia kéyttdmahdollisuuksia puunkorjuun suunnitte-
lussa. Latvuksenkorkeusmallista tai puustoestimaatista voidaan laatia kartta, jonka avulla kuljet-
taja voi suunnitella uraston. Korjuukohde voidaan myds luokitella eri tavoin. Osa korjuukuvios-
ta voidaan rajata korjuun ulkopuolelle ja osoittaa sekd heikosti ettd paremmin kantavat alueet.
Ennustettuun raiteenmuodostukseen perustuen voidaan laatia esimerkiksi kartta, jossa on mééri-
telty sallitut ajokerrat kuvion eri osissa. Laserkeilausaineistot muodostanevat hyvén pohjan
my0s automaattisen uraston suunnittelun kehittdmiseksi. Hakkuukoneen kuljettajaa voidaan
laserkeilausaineiston pohjalta ohjeistaa myos puuston méérin ja tavoitepuuston osalta.
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