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Tassa opinnaytetydssa tutkittiin energiapuun mittaamista Trestima- stack sovel-
luksella. Trestima on ohjelma, joka on kehitetty monipuoliseen metsanmittauk-
seen. Trestima-stack on kehitetty erikseen pinomittausta varten. Toimintaperiaate
on, ettd sovelluksen avulla otetaan alypuhelimella kuva puupinosta. Syo6tetaan
tarvittavat tiedot kyseisesta kohteesta ja lahetetaan aineisto pilvipalveluun. Pilvi-
palvelussa lasketaan tulokset ja ne l&hetetaan takaisin. Taman jalkeen niitd voi
tarkastella Trestiman verkkosivuilla.

Opinnaytetydssa testattiin Trestiman soveltuvuutta juuri energiapuun mittaukseen,
sen haastavuuden vuoksi. Aineistoksi tyohon kuvattiin 17 eri energiapuupinoa,
jotka olivat varastoituna erilaisiin oloihin ja paikkoihin. Kaikki pinot olivat karsittua
rankaa. Mukaan mahtui niin hyvia asiallisesti ladottuja kuin sekalaisia epamaarais-
takin tavaraa sisaltavia pinoja.

Vertailun vuoksi mittaukset tehtiin myds manuaalisesti. Alkuperainen mittaustulos-
han oli monitoimikoneelta. Saatuja mittoja verrattiin aina motomittaan. Saatujen
mittaustulosten eroja vertailtiin excelissa tehdyilla laskelmilla ja saatiin nain konk-
reettista tietoa tuloksista.

Tulosten perusteella pinon koolla, pinon korkeudella tai keskilapimitalla ei ole vai-
kutusta mittaustuloksiin.

Tutkimuksen mukaan Trestima-stack on kayttokelpoinen tydkalu ainakin karsitun
rangan mittaukseen normaaleissa oloissa. Pienin parannuksin pitéisi toimia myos
erikoisemmissa kohteissa.

Avainsanat: Trestima, pinomittaus, alypuhelin, energiapuu, karsittu ranka, moto-
mittaus.
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This thesis explored the Trestima Stack application for the measuring of energy
wood stacks. Trestima is an application which has been developed for measuring
forests and Trestima stack is intended for measuring wood stacks.

Trestima Stack is an application which is installed on your smartphone. The princi-
ple is to take a picture of the stack with your smartphone. Then you set the rele-
vant information of the stack into the program. Finally you send the gathered in-
formation to a cloud service. In the cloud service they check the results and send
them back after a while. After the results are sent back, you can review them on
the Trestimas website.

This thesis was made specifically to test if Trestima is a proper tool for measuring
energy wood. The material in the thesis was 17 different energy wood stacks. The
stacks were stored in different places and conditions. All the stacks were pruned
wood.

The gathered results were compared with the original results gathered during log-
ging. According the study, Trestimas results were very similar to the results ob-
tained from the harvester. Problems with the stack do not affect the results too
much. Features beneath the stack can be problem, such as rocks under the stack
or the lumber being in a ditch, this may affect the results a bit.

According to the study Trestima is a useful tool for measuring energy wood. Espe-
cially for pruned wood stacks in normal conditions. After a few improvements it
should work also in more challenging conditions.

Keywords: Trestima, stack, smartphone, cloud service, pruned wood, ener-
gywood
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Energiapuu

Motomittaus

Pinomittaus

LPM

Energiapuu on puupolttoainetta, joka on valmistettu suo-
raan puuraaka-aineesta mekaanisella prosessilla, ja jota
ei ole aikaisemmin kaytetty muuhun tarkoitukseen. ( Met-

la. Energiapuun mittausopas. 2014)

Puutavaran kaadon yhteydessa monitoimikoneen suorit-

tama mittaus.
Puutavaran ollessa varastopaikalla suoritettava mittaus.

Laki puutavaran mittauksesta.



1 JOHDANTO

Opinnaytetydssa testattiin Trestima-sovelluksen kayttda energiapuun mittaukses-
sa. Energiapuun mittaus poikkeaa ainespuun mittauksesta, silla usein energiaksi
meneva puuaines voi olla melko heikkolaatuista. Kaytanndssahan tama tarkoittaa
mutkia, oksaisuutta ja mahdollisesti roskaa. Usein my6s energia ajetaan tien var-
teen tavallaan muun metsakuljetuksen ohessa ja kasojen tekoon ei ehka kiinniteta
niin huomiota. Toisaalta kasojen heikkolaatuisuuteen on varmasti usein syyna
my0s se, ettei paikallaan haketettavan kasan tarvitse olla niin tarkkaan ladottu kuin

puutavara-autoon sovitettava.

Useasti energiapuun ostajat tahtovat kayttaa jotain muuta mittausmenetelmaa kuin
motomittausta lopullisen energiamaéaran selvittdmiseksi. Perinteinen pinomittaus
on hyvin yleinen, mutta melko kankea kaytantd. Perinteisen pinomittauksen virhe-
mahdollisuus on myds se, ettd se ainakin jossain m&arin perustuu mittaajan

omaan arvioon.

Trestiman alkuperéainen kayttétarkoitus on paremminkin keskittynyt metséan ja pin-
ta-alojen mittaamiseen. Trestima Stack- pinomittausominaisuus on tullut mukaan
mydhemmin ja on itse asiassa varsin tuore asia. Trestima itsessaan on ollut jo
useamman vuoden ammattikdytossa metsanmittauspuolella. Ainespuun mittauk-
sesta Trestimalla on jo aikaisemmin tehty opinnaytety6d (Pihlajaviita 2017). Aikai-
semmassa opinnaytetydssa on esitelty Trestima juurta jaksain, joten tassa tyossa
esitella&n sovellus vain lyhyesti ja keskitytddn nimenomaisesti energiapuun mitta-

ukseen Trestimalla.

Opinnaytetyota varten mitattiin 17 kohdetta. Suurin osa kohteista oli yksittaisia ka-
soja, mutta parissa mitattu erd koostui useammasta kasasta. Kohteet sijaitsivat
Jamijarvelta Ylojarvelle ulottuvalla akselilla, kaikki hakkuut oli suoritettu kuluneena

talvena.

Kaikki mitatut kohteet olivat karsittua rankaa. Alun perin oli tarkoitus myds mitata
kokopuukasoja, mutta koko seutukunnalta ei |6ydetty kuin pari kokopuukasaa ja
nekin olivat isdntatyona tehtya hankintaa, josta ei vertailukohdaksi tarvittavia mo-

tomittaustuloksia ollut.



2 TUTKIMUKSEN TAUSTA

2.1 Energiapuun mittausta koskevat ohjeet ja kaytannot

Energiapuun mittauksesta on oma lakinsa, ja mittaus poikkeaa jossain maarin ai-

nespuun mittauksesta.

Energiapuulla tarkoitetaan puupolttoinetta , joka on valmistettu suoraan puuraaka-
aineesta mekaanisella prosessilla, ja jota ei ole aikaisemmin kaytetty muuhun tar-
koitukseen. Energiapuuhun sisaltyvat kokopuu, ranka, latvusmassa ja kannot seka

naista valmistetut metsahake ja murske (Metla, Puutavaran mittausopas 2014).
Energiapuun mittaus kuuluu lain piiriin aina, mikali seuraavat ehdot tayttyvat:

1. Mikéli energiapuu on LPM:n tarkoittamaa jalostamatonta puuraaka-ainetta, jo-

hon kuuluu ranka, latvusmassa, kokopuu, kannot ja naista tehdyt hake ja murske.
2. Mikali mitataan painoa tai kappalemaaraa.

3. Mikali kyseessa on ns. perusmittaus, jota kaytetaan luovutusmittauksessa tai

palkan tai urakointimaksun perusteena. (Metsantutkimuslaitos 2014.)

Laki velvoittaa urakoitsijoita huolehtimaan mittalaitteidensa kunnosta ja tarkkuu-
desta. Mittalaitteiden kuntoa valvotaan yrittdjan lahettamien tarkastuspoytakirjojen

avulla.

Nykyinen energiapuunmittauslaki on tullut voimaan vuoden 2014 alusta. Siihen
asti oli sovellettu alan keskeisten toimijoiden ja edunvalvojien valista sopimusta,

joka laadittiin 2008. Aiemmin energiapuun mittaus ei siis ollut edes lain piirissa.

Energiapuun mittauksessa kaytetddn suureina ja mittayksikdina kiintotilavuutta

(m°) tai kehystilavuutta (m®) ja tuorepainoa (kg) tai kuivapainoa (kg).
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2.2 Trestima stack- pinomittausohjelman toimintaperiaate

Trestima Stack- pinomittaus sovellus toimii lypuhelimella tai tabletilla. Sovellus
vaatii kunnolla toimiakseen suhteellisen laadukkaan puhelimen. L&ahinn& kameran

taytyy olla melko terava, muuten sovellus itsessdan ei tuntunut raskaalta kayttaa.

Mittaus tapahtuu yksinkertaisuudessaan ottamalla kuva mitattavasta pinosta, maa-
rittamalla pinolle laskennallinen tiheyskerroin ja lahettamalla tulos pilvipalveluun,
jossa se tarkastetaan. Periaatteessa Trestimaa kayttaessa voisi tulevaisuudessa
pinomitalle lahtea pelkka alypuhelin taskussa, mutta talla hetkella taytyy ottaa viela

mukaan mittakeppi jonka perusteella ohjelma maarittaa kasan mittasuhteet (Kuva
1.).

Kuva 1. Trestima maarityskeppi pinossa.

Kuvaa ottaessa sijoitetaan maarityskeppi mahdollisimman keskelle kuvattavaa
aluetta. Periaatteessa kepin olisi hyvd mahtua naytolla nakyvan nelién sisaan (Ku-
va 2.), ohjelma kuitenkin sallii melko paljon heittoa. Kun ohjelma on mielestdén
valmis kuvan ottoon, ilmestyy nayton kulmaan symboli sen merkiksi. Kuvan oton

jalkeen kayttaja hyvaksyy sen ja siirtyy seuraavaan vaiheeseen.
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Kuva 2. Symboli vasemmassa ylakulmassa.

Seuraavassa vaiheessa merkitddn pinon ulkorajat, ojat tai muut nékdesteet huo-
mioiden (Kuva 3.). Trestima saattaa oikoa maaritettya ulkorajaa hieman, jos se

kokee jonkin kayttajan tekeman mutkan tarpeettomaksi.

Kuva 3. Pinon ulkokehan merkinta.
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Seuraavassa vaiheessa merkitdan naytolta maarityskepin paat. Kuvassa 4 ei ole
keppi&, mutta vihreat merkit laitetaan kepin paiden kohdalle.

Kuva 4. Maarityskepin paiden merkinta.

Seuraavaksi ohjelmalle sy6tetaan puutavaran keskipituus (Kuva 5.).

Kuva 5. Puutavaran pituuden syotto.

Viimeiseksi annetaan ohjelmalle tieto, onko kasa lehtipuuta vai havupuuta ja syo-

tetddn manuaalinen muuntokerroin (Kuva 6.).
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lehtipuu, 5 m, 0.42

laji pinon pituus kuorivihennyskerroin  manuaalinen CF
48m 0.91

. 0.39

havupuu 49m 0.92
0.4

5.1m 0.94

52m 0.95

16.2m*/ 16.2 m*

Kuva 6. Pinon tietojen sy6ttd ja manuaalinen muuntokerroin.

Muuntokerroin on energiapuun mittauksessa huomattavan tarkeassa roolissa, silla
kasat eivat yleensa edusta vain yhta puulajia. Lisaksi energiapuuksi myyty puu on

usein mutkaista tai paksuoksaista, jolloin kasat saattavat olla melko sekavia.

Pienemman pinon kuvaaminen Trestimalla on oikeastaan varsin nopea ja helppo
tyd. Isomman pinon kohdalla ty6 ei sindnsa ole sen monimutkaisempaa, mutta
pino taytyy kuvata useammalla kuvalla. Talléin tulee pinoon merkitd kohta, johon
edellinen kuva paattyy ja seuraava alkaa (Kuva 7). Tassa tydssa kaytettiin taitelta-
vaa puista mittakeppia, mutta periaatteessa, jos tyokseen Trestimalla mittailee, on

mukana oltava erikseen jokin merkintavaline.
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Kuva 7. Pitkan pinon mittaus.

Kuvan 7 tapauksessa on jouduttu ottamaan kolme kuvaa yhdesta pinosta. Kuvas-
sa on keskimmainen otos, jossa on puinen mittakeppi oikeassa ja mittanauha va-
semmassa laidassa merkkind. Haasteita kuvaukseen aiheuttaa lahinna, jos pinoja
on molemmin puolin tietd ja kuvattava kasa on korkea. Téllaisessa tapauksessa
tarvitaan jo hieman akrobatiaa, jotta saa pinon mahtumaan kuvausalueelle. Jossa-
kin tilanteessa esimerkiksi hyvin kapean metsatien varressa, jos on pinoja mo-
lemmin puolin, eikd metsan puoleltakaan ole mahdollista kuvata, joudutaan mitta-

us tekemaan perinteisenéd pinomittauksena.
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3 AINEISTO JA MENETELMAT

3.1 Aineiston kerddmisen valmistelu

Aineisto tehtavaa varten keréttiin lahinna Pirkanmaan ja Satakunnan alueelta. Ai-
neiston keraaminen aloitettiin maaliskuun 2017 loppupuolella, mutta kuvaaminen
paastiin aloittamaan huhti-toukokuun taitteessa. Aineiston keraamista hankaloitti
alueella ostetun energiapuun vahaisyys seka kohteista tarvitut motomittaustulok-
set. Aluksi oli tarkoitus kuvata seka kokopuun etta karsitun rangan kasoja. Hyvin
nopeasti kavi ilmi, ettd kokopuukasat ovat siind maarin harvinaisia, ettei niita kan-

nata metsastaa. Tydssa paadyttiin siis laatimaan aineisto karsitusta rangasta.

Kasoja tiedusteltiin alueella vaikuttavilta suuremmilta toimijoilta. Melko vahaisesti
karsittua rankaakin oli maakunnassa tarjolla, ja jonkin verran oli myds tyhjia laane-

ja vastassa kun kohteelle p&aadyttiin.

Kaikki naytteet on kerétty anonyymisti hakkuutiedot luovuttaneiden tahojen kanssa
sovitun mukaan. Naytteista ei kerrota, kuka ne omistaa tai on tehnyt. Naytteet on

nimetty muilla perustein siten, ettei yksityisyytta loukata.

3.2 Aineiston keraaminen

Ensimmainen energiapuukasa kuvattiin 9.4.2017. Samaisena paivana tuli vastaan
myds pino, joka naytti heti, miksi energiapuun mittaus kannattaa tarkastella omana
osanaan. Pinossa oli lahes kaikki mittausta haittaavat tekijat. Pinossa oli lenkoa
puuta, lapimitta oli noin kahdesta sentista kahteenkymmeneen senttiin, ladonta oli

sekavaa ja pinossa oli suuri méara hakoa (Kuva 8.).
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Kuva 8. Kallionkieli ja karsittua rankaa.

3.2.1 Pinomittaus

Itse aineiston keruu pinolla alkoi pinon mittaamisella perinteisella pinomittauksella.
Ensimmaiseksi arvioitiin puutavaran keskilapimitta ja mitattiin sen keskipituus, joita

tarvittiin kiintotilavuusprosentin maarittamisessa (Kuvat 9. ja 10)

Taulukko 15. Puutavarapolkkyjen lapimitan keskiarvon

vaikutus kiintotilavuusprosenttiin prosenttiyksikoina.

Lapimitan maarityksessa kdytetdadan 2 cm:n tasaavaa luo-

kitusta.

Lapimitta, cm Havupuu Lehtipuu
Kiintotilavuusprosentin muutos, prosenttiyksikkoa

9jaalle -3 -3

1 0 0

13 2 2

15 3 4

17 4 6

19 4 7

21 5 8

23 5 8

5jayli 6 9

Kuva 9. Energiapuun lapimitat (Energiapuun mittausopas 2014).
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Taulukko 14. Keskimaaraiset kiintotilavuusprosentit
Puutavaran pituus, m Havupuu Lehtipuu

Keskimaarainen kiintotilavuusprosentti, %

2,00-2,50 | 66 57
2,51-3,50 63 54
3,51-4,50 | 61 | 5
4,51-5,50 60 | 50
5,51-6,00 59 49

Kuva 10. Energiapuun pituus (Energiapuun mittausopas 2014).

Tama siksi, etta kerroin pystyttiin laskemaan valmiiksi molempia mittauksia varten.
Kertoimen laskentaa varten méaariteltin myods karsinta, mutkaisuus ja ladonta (Ku-
vat 11, 12 ja 13.).

Taulukko 16. Puutavarapolkkyjen karsinnan ja oksaisuuden vaikutus kiintotila-
vuusprosenttiin prosenttiyksikéina.

Luokka | Luokan kuvaus Havupuu Lehtipuu
Kiintotilavuusprosentin muutos, prosenttiyksikkoa
1 ei oksantynkid eika oksakyhmyja 2 1
2 joitakin lyhyita oksantynkid ja 0 0
| vahaisid oksakyhmyja | |
3 oksantynkid ja oksakyhmyja sielld -2 -1
tadlla
4 runsaasti oksantynkid ja -4 -2
oksakyhmyja

Kuva 11. Karsinta (Energiapuun mittausopas 2014).
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Taulukko 17. Puutavarapdlkkyjen mutkaisuuden vaikutus kiintotilavuuspro-
senttiin prosenttiyksikdina.

Luokka Luokan kuvaus Havupuu Lehtipuu

Kiintotilavuusprosentin muutos, prosenttiyksikkod

1 polkyt ovat suoria 1 2

2 polkyt edustavat puulajin keskimaa- 0 0
raistd luontaista mutkaisuutta

3 polkyt ovat mutkaisia ja pinossa on -1 -2
polkkyjen mutkaisuudesta aiheutu-
vaa reikaisyyttd

4 polkyt ovat suurimmaksi osaksi -4
erittain mutkaisia

5 kaytanndllisesti katsoen kaikki -6
polkyt ovat erittain mutkaisia

Kuva 12. Mutkaisuus (Energiapuun mittausopas 2014).

Taulukko 18. Puutavarapolkkyjen ladonnan vaikutus kiintotilavuusprosenttiin

prosenttiyksikoina.
Luokka Luokan kuvaus ‘ Havupuu Lehtipuu
Kiintotilavuusprosentin muutos, prosenttiyksikkoa

1 polkyt ovat tiiviisti lomittain 2 1

2 pdlkkyja on jonkin verran ristikkain 0 0

ja niiden valissa on ladonnasta
' aiheutuneita rakoja | ‘
3 monet polkyt ovat ristikkdin ja -2 -1

polkkyjen valissd on isoja
ladonnasta aiheutuneita rakoja
4 polkkyja on erittdin runsaasti -4 -3
ristikkain ja pinossa on isoja
ladonnasta aiheutuneita aukkoja

Kuva 13. Ladonta (Energiapuun mittausopas 2014).

Naiden kaavioiden perusteella saatiin maariteltya lopullinen tiheyskerroin, jota kay-
tettiin todellisten kuutioiden laskentaan. Energiapuulla pituuden perusteella tuleva
kerroin on yleensé roimasti liian korkea. Joissakin lehtipuukasoissa saattaa tulla
taydet vahennykset prosenteissa, eika kerroin ole siltikaan tarpeeksi matala todel-
lisen tuloksen saavuttamiseksi. Tiheyskerroin on siis aina jossain mielessa mittaa-

jan arvio, ja siten siina piilee virhemahdollisuus.

Varsinaisessa pinomitassa mitattiin pinon pituus ja korkeus etupuolelta ja ne ker-
rottiin toisillansa. Taman jalkeen tulos kerrottiin puutavaran keskipituudella. Lo-
puksi kerrottiin saatu tulos aiemmin maaritellylla kertoimella ja saatiin nain ollen

pinon tilavuus. Pituuden maaritys on melko helppoa, silla sen vaihtelu ei ole jarin
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suurta, koska moto tekee aina sille maariteltyja pituuksia. Lapimitan maaritys sen
sijaan on energiapuulla melkoinen taiteenlaji, koska valmiiksi maariteltya lapimittaa
ei ole. Silmanvaraista arviota mittauksella varmistaen saatiin kuitenkin riittavan

hyvin todellista lapimittaa lahella oleva tulos jokaiselle kohteelle.

3.2.2 Mittaus Trestimalla

Pinomittauksen jalkeen suoritettiin mittaus Trestimalla. Trestimamittaus tapahtuu
oikeastaan aivan samassa jarjestyksessa. Mikali pino on tehty ojaan tai muun na-
kOesteen taakse, taytyy varmistaa nakodsuojassa olevan puun maara, jotta pinon

rajat pystytdaan maarittelemaan oikein.

Kuvan 14 kuvauskohteessa on ldhes kaikki mahdollinen kuvaamista haittaava.
Pino on toisesta paasta ojapuiden paalla, samassa paassa on keskella pinoa Kkivi,
jonka vuoksi aluspuita on viela maanpinnan ylapuolella. Toinen paa kasasta on
jyrkalla ojanpenkalla ja metsan puolella ojanpenkan takana on aluspuita. Pino on
kapean vilkkaasti likennoidyn kylatien varressa ja kuvaus taytyy suorittaa vasta-
puolelta metsasta. Suoraan vastaan paistava aurinko vaikeutti kuvaamista, koska

se taytyi tehda kaytannossa sokkona.
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Kuva 14.Kangaslampi ja ongelmallinen kuvauskohde.

Seuraavaksi pino kuvataan kannykalla, ohjelman kaytt6a helpottaa suuresti, kun
kayttaa puhelinta siihen tarkoitetulla tikulla sormin painelun sijaan. Trestima- maa-
rityskeppi asetetaan keskeiselle paikalle pinoa, jotta se nakyy kokonaan puheli-
men naytolla. Haetaan hyva kuvauspaikka, kasan tulee ndkya kokonaan ruudulla,
eika valissa saisi olla nareitd tai muuta joka hairitsee kameraa. Nakyméa pinolle
tulee olla mahdollisimman suoraan edestd, etteivat pinon sivut ndy kuvassa. Peri-
aatteessa pinon sivujen nakymisen ei pitaisi haitata, koska kayttaja maarittaa pi-
non rajat. Tydssa pyrittiin minimoimaan hairidtekijat kuvauksessa, koska ohjelma
saattoi joskus muuttaa esimerkiksi useamman puun paiden ryppééan yhdeksi suu-
reksi vaaristaen nain keskilapimittaa. Mielenkiintoinen asia oli, etta Trestima saat-
toi antaa varsin erilaisen keskilapimitan, mita kayttaja itse oli maaritellyt, mutta

laskelman tulos oli kuitenkin sama.

Mikali pino on iso, otetaan niin monta kuvaa kuin on tarpeen. Kuvaajan tulee olla
tarkkana kuvien katkoskohdilla varsinkin, jos niitd on useita. Kuvien rajaaminen
hyvin erottuvaan merkkikeppiin tai lankaan kannattaa pinonosien kaksinkertaisen

kuvaamisen valttamiseksi.

Pinon kuvaamisen jalkeen sy6tettiin ohjelmalle jo aiemmin mé&aritellyt kertoimet ja
puun pituudet ja tiedot lahetettiin pilvipalveluun. Sen jalkeen kun mittaus on léahe-
tetty pilveen, kannattaa odottaa rauhassa hetki ennen kuin dokumentoi tuloksia
mihink&én. Ohjelma antaa nimittain heti kuvauksen jalkeen mittauksen tulokset,
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mutta pilvipalveluun lahettamisen jalkeen ne viela tarkastetaan. Todellinen tulos
paivittyy ohjelmaan yhteyksista riippuen vasta jonkin ajan kuluttua, ja ero ensim-

maiseen lukemaan voi olla suurikin.

3.3 Tulosten dokumentointi

Mittausten jalkeen tiedot koottiin paperille tarkoitusta varten laadittuun taulukkoon.
Taulukossa oli molemmille mittauksille omat kohtansa kuten myds verrokkina kay-
tetylle motomittaukselle. Taulukossa oli sarakkeet erikseen kaikille muuttujille, ja

lisatiedot kohtaan kirjattiin huomioita mittauspaikalta, jotka vaikuttavat tuloksiin.

Paperilta tulokset siirrettiin Excel-taulukkolaskentaohjelmaan, jossa suoritettiin lo-
pulliset laskelmat saatujen tulosten perusteella. Excelissa vertailtiin tuloksissa saa-
tujen erojen saannollisyytta, jotta saataisiin selville, onko jollain tietylla osa-alueella
erityista virhelahdetté tai onko jollain pinon ominaisuudella selvaa vaikutusta tulok-

seen.
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4 TULOKSET

Mitatut tiedot kerattiin Excel -taulukkoon, johon laskettiin erikseen erotukset moto-
mittauksen ja pinomittauksen sek& motomittauksen ja Trestimamittauksen valilla.
Erotukset muutettiin prosentuaalisiksi, jotta pystyttiin laskemaan korrelaatiot. Kor-
relaatiot laskemalla pystyttiin vertailemaan eri tekijoiden vaikutusta mittaustulosten

eroihin, jotka osoittautuivat lopulta melko pieniksi (Taulukko 1).

Pinon {Puutavaran pituus|Motomitta m3Pinomitta m3|Erotus Ero % Korkeusm  |KIpm cm Trestimamitta m3|Erotus Ero% Kerroin
Levo 1 4,6m 13,5 14,28 -0,78| -5,778 1,8 13| 14,4 -0,9 -6,667 0,46
Kallion 4,25 44,8 45,9 -1,1 -2,455 23 114 49,9 -5,1 -11,384 0,46
Riitialg 4,5 53,2 39,92 13,28 24,962, 2,2 15| 37| 16,2 30,451 0,56
Samm: 4,8] 22,7 22,32 0,38 1,674 2,55 17| 21,1 16 7,048 0,57
Pirttik 4,6} 64,6 64,77, -0,17| -0,263 2,75 17| 65,8 11,2 -1,858 0,64
Kontti 5| 15,3] 10,8 4,5 29,412 1,8 17| 10,5 48 31,373 0,6
Pietari 4,6} 19| 18,74 0,26 1,368 1,7 11 17,2) 1,8 9,474 0,47
Myllyk 5 44 45,4 -1,4 -3,182] 2,7, 18] 47,7 -3,7 -8,409 0,48,
Reking 4,9 13 13,93 -0,93 -7,154 1,1] 13 11,3 1,7 13,077 0,47
Vesajl 5| 35,4 35 0,4 1,130 2,2 16| 32,7 2,7 7,627 0,49
Reking 5 9 8,89 0,11 1,222] 11 14 11,1 -2,1 -23,333 0,49
Kuustg 5 19,3 23,7 -4,4 -22,798 1,7 13| 19,4 -0,1 -0,518 0,62
Kuuste 4,3 1,8 1,5 0,3 16,667 0,5, 11,5) 1,3] 0,5 27,778 0,61
Kuustd 4,9 14,7 18,35 -3,65 -24,830 1,6 17| 15,5 -0,8 5442 0,52
Kuustenlatva yhteensa 35,8 43,55 -7,75 -21,648 36,2 -0,4 -1,117

Haijaa 4,3 21 22,4 -1,4 -6,667 1,6 15| 20,2 0,8 3,810 0,5
Majam 4,7 51,6) 48,42 3,18 6,163 3,2 12| 49,3 23 4,457 0,46
Kanga 4,7| 25,6 21,6 4 15,625 1,2 12| 17 8,6 33,504 0,45
Nisung 5,3 18,7, 2,2 9 21,6 0,4
Nisung 5,3] 5,4 1,35 9| 4,8 0,4
Nisunperd yhteensa 23,6) 24,14 -0,54 -2,288| 26,4 -2,8 -11,864 0,4
Vasrsj 3,4 11,2 10,45 0,75 6,696, 1,1 10| 11,4 0,2 -1,786 0,62

Taulukko 1. Mittaustulokset.

Jos korrelaatiokerroin on <0,3 riippuvuutta ei ole.

Jos korrelaatiokerroin on 0,3-0,7 on riippuvuus lieva.

Jos korrelaatiokerroin on 0,7-10 on riippuvuus voimakas
Tassa tyossa yksikaan korrelaatiokerroin ei ollut edes lieva.

Kuvioissa 1-7 on tarkasteltu Trestima- ja pinomittaustuloksen erotuksen riippuvuut-
ta eri tekijoiden suhteen. Taulukoissa pystyrivilla on havaittu poikkeamaprosentti.
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Vaakarivilla on motomittauksen mukainen tilavuus. Sininen pisteparvi kuvaa tehty-

ja yksittaisia mittauksia.

Poikkeamaprosentti

40
30
20
10

-10
-20
-30

Pinomittauksen ja motomittauksen
eron riippuvuus pinon tilavuudesta

0

Motomitta

¢ Sarjal

——Lin. (Sarjal)

Kuvio 1. Pinomittauksen ja motomittauksen eron riippuvuus pinon

kokonaistilavuudesta.

Laskelman korrelaatiokerroin: 0,063

Pinomittauksen ja motomittauksen eroja tarkastellessa tuli ilmi, ettd vaikka oletuk-

sena on, etté pinon koon kasvaessa erot suurenisivat, onkin tilanne painvastainen.

Alle kahdenkymmenen kuution pinoissa erot nayttaisivat olevan suurimmillaan.

Kun mennaan yli 60 m®luokkaan, on ero minimaalinen.
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Trestimamittauksen ja
motomittauksen eron riippuvuus pinon
tilavuudesta
40
E e+ ° ¢
g 20 °
e < &
= — — ;
e 0 -—‘TQ & —& : ¢ Sarjal
3 0 204 0% 60 80  _|in. (Sarjal)
= -20 ’
5
-40
Motomitta

Kuvio 2. Trestimamittauksen ja motomittauksen eron riippuvuus pinon
kokonaistilavuudesta.

Laskelman korrelaatiokerroin: -0,04

Trestimamittauksen ja motomittauksen eron kanssa on sama tilanne kuin pinomit-
tauksessakin, eli jo muutenkin pieni ero pienenee pinojen suurentuessa. Molem-
missa taulukoissa pisteparven kaytds on samantapainen eli hajonta pienilla kasoil-

la on aavistuksen suurempaa, mutta pienid kasoja my6s oli suurin osa mitatuista.

Tulosten mukaan siis pinon koolla ei k&ytanntssa ole vaikutusta virheen suuruu-
teen. Taltd osin tulos on yhteneva Pihlajaviidan (2017) ainespuun mittauksesta

saamien tulosten kanssa.
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Kuvio 3. Pinomittauksen ja motomittauksen erojen riippuvuus pinon korkeudesta.

Laskelman korrelaatiokerroin: 0,05

Pinomittauksen ja Trestimamittauksen tulosten ero motomittaan ndhden ei kay-
tanndssa ollut riippuvainen pinon korkeudesta. Korrelaatiokertoimet ovat pienia, ja

tuloksia on pidettava lahes yhtenevina.

Siind mielessa tulos on jopa jossain maarin yllattava, etta pinomittauksessa kaytet-
tava keskim&arainen korkeus on kuitenkin jossain maarin aina mittaajan arvio.
Korkeamman pinon ajattelisi olevan hankalampi saada mitattua isompien mitta-
suhteiden vuoksi, mutta tassakin tapauksessa on niin, ettd pienempien pinojen

mittausvirhe on suurempi.
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Kuvio 4. Motomittauksen ja Trestimamittauksen eron riippuvuus pinon
korkeudesta.

Laskelman korrelaatiokerroin: -0,21

Motomittauksen ja Trestimamittauksen eron riippuvuutta pinon korkeuteen verra-
tessa saadaan hieman jyrkempi jana, tokikaan tassakaan ei viela olla lahellakaan
edes lievaa riippuvuutta. Tassakin on havaittavissa pisteparven olevan hieman

enemman hajallaan pienempien pinojen kohdalla.
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Kuvio 5. Motomittauksen ja pinomittauksen eron riippuvuus puun keskilapimitasta.

Laskelman korrelaatiokerroin:-0,08

Puutavaran keskilapimitankaan ei huomattu tuovan sen kummempaa eroavaisuut-
ta tuloksiin. Energiakasoissa lapimittajakauma on muodostunut varsin laajalta alu-
eelta, kun kasassa saattaa olla pélleja alkaen latvasta aina niin suuriin tyviin kuin

on raaskittu laittaa.
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Kuvio 6. Motomittauksen ja Trestimamittauksen eron rijppuvuus puun lapimitasta.
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Laskelman korrelaatiokerroin:-0,047

Myds Trestimalla tehdyn mittauksen ja motomittauksen eron riippuvuus oli saman-
suuntainen kuin pinomittauksella. Trestimalla riippuvuus oli jopa hivenen alhai-
sempi, toki nyt puhutaan niin pienista lukemista, ettei asialla ole kaytannén merki-

tysta.

4.1 Tulosten pohdinta

Edella esiteltyjen laskelmien lisaksi tarkasteltiin myos kaytetyn korjauskertoimen ja
mittausten suhteita. Niita tuloksia ei tdssa kuitenkaan paadytty esittelemaan, kos-
ka tarkastelulla ei sindnsa ole merkitysta lopputuloksen kannalta. Tama siksi, kos-
ka jokaisen kasan kohdalla kaytetty kerroin on molemmissa mittaustavoissa itse
maaritelty. Kaikkien kasojen kertoimia ei otettu taulukoista suoraan, vaan oikein
pahan rytdkasan kohdalla saatettiin viela pienentda kerrointa taulukkoarvoista.
Tasta syysta laskelmat eivat ole vertailukelpoisia keskenaan. Tilanne olisi eri, mi-

kali kerroin olisi suoraan ohjelman antama tai vaikka taulukoista méaritelty.

Excel -laskelmia tarkastellessa vaikuttaisi siltd, ettd tulokset ovat varsin yhden-
suuntaisia alkuperaisen motomittauksen tulosten kanssa. Tokihan taytyy aina
muistaa, etta sekd moto ja ihminen saattavat tehda mittausvirheen. Motokourassa
puu saattaa luistaa tai takerrella tai antureiden nayttamat olla pielessa. Ihminen
saattaa mitata tai laskea vaarin tai arviointivirheen seurauksena lukemat voivat
menna pieleen. Kuitenkin Trestimalla saadut mittaustulokset ovat olleet suurelta

osin yhtenevaisid motomitan kanssa.

Jokunen kohde oli, joissa tuli yksittaisistd syista johtuvia erovaisuuksia, tallaisia
olivat Kovelahdentiella kuvattu pino (Kuva 15.), Konttivalkaman pino (Kuva 17.),
Kuustenlatvan erikoinen monesta pienesta kasasta koostunut (Kuva 16.) seka

Kangaslammen pino (Kuva 14.).
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Kuva 15. Kovelahdentie.

Kovelahdentiella kuvatussa pinossa tuli hammentavan suuret erot motomittauk-
seen nahden. Useamman mittauksen jalkeenkin ero oli aina olemassa. Trestima-
mittauksen jalkeen oletus omasta mittausvirheesta halveni, silla Trestiman tulos
vastasi pinomittaustulosta. Pinomittauksen ja motomittauksen tulosten erotus oli
hieman yli 13 m® ja Trestimalla noin 16 m®. Pinon p&élla oleva lovi nayttéisi hie-
man silté, etta siita olisi hyvinkin voitu vieda pois se reilu 10 m* polttopuuainesta.
Paikka olisi moiselle toiminnalle otollinen, silla pino oli hiljaisen kylatien varressa

kuitenkin valtatien l&heisyydessa.

Kuustenlatvan mittauskohde oli erikoinen, mahdollisesti alun perin ainespuuksi
tarkoitettuja pienia kasoja jyrkalla pellolla (Kuva 16.). Kasat olivat vaikeita kuvata,
koska pinosta tuli vakisinkin enemman kuin paaty kuvaan. Isommat pinot pystyi
korkeasta polviasennosta kuvaamaan, mutta pienemman kanssa oli hankalaa.
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Kuva 16. Yksi kasa Kuustenlatvalta.

Kyseisella kohteella tuli hieman mittaheittoa kokonaistulokseen, mutta todennakai-
sesti kyse on vain usean mittausvirheen summasta, kun kohde koostui niin mo-

nesta eri otoksesta. Systemaattista virhetta ei havaittu.

Kangaslammen kohde olikin esimerkki haastavasta kuvauspaikasta (Kuva 14.).
Kangaslammen pinolla oli niin paljon kuvausta vaikeuttavia elementteja, etta tulos-

ten saaminen noinkin yhtenevaisiksi on jo saavutus.

Konttivalkama oli ainoa kohde, jossa pinomittaus taytyi suorittaa varmuuden vuok-
si seka tien ettd metsan puolelta (Kuva 17.). Kasa oli nareiden valiin ladottu, edes-
ta katsottuna neliskanttinen, mutta metsan puolella littea. Yksikaan puu ei ollut

suorassa ja kuusipuska viela peitti muutaman puun.
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Kuva 17. Konttivalkama.

Trestima on yllattavan tunnoton esimerkiksi omituisen mallisille pinoille, vaikka
puut olisivat pinossa sikin sokin. Sekavastakin kasasta silla saa ihan totuudenmu-
kaisia tuloksia, mikali etureuna on vain suhteellisen reiaton. Reikdinen pino aiheut-
taa Trestimalla herkasti mittavirheen ja esimerkiksi kasaan sisaan laitetut tukipuut
tekevat helposti tilansa verran mittavirhettd, se tuli nahtya Pirttikylan pinolla (Kuva
18.).

Kuva 18. Tukipuut Pirttikylassa.
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Kasassa olevat roskat ohjelma myos herkasti saattaa tulkita polkyn paiksi ja las-
kee ne mukaan, yleensédhan tasta ei ole muuta vaikutusta kuin runkoluvun nousu

niilla parilla puulla.

Suurimpana ongelmana Trestimalla mitattaessa ovat piilossa olevat puut. Alus-
puista saattaa kertyd helposti kiintokuutio tai pari, ja ojapuita saattaa olla vaikka
kuormallinen, mita Trestimalla ei ole mahdollisuutta ottaa huomioon, vaan se mit-
taa sen mitd nakee. Pelkastdan jo kasan teko etureunastaan ojanpenkkaa vasten
aiheuttaa jo havaittavan virheen. Vaikka kuvaaja yrittaa rajata kuvaa maan sisaan,
ei ohjelma silti laske siitd mitdan, koska ei havaitse pdlkynpaita. Téllainen tilanne
oli esimerkiksi Rekinevalla kuvaa ottaessa, kun metsan pinta oli huomattavasti

tietd alempana ja pino oli tehty ojanpenkkaa vasten (Kuva 19.). Saman havainnon

teki myds Pihlajaviita (2017) omassa opinnaytetydssaan.

Kuva 19. Rekineva ja pino ojanpenkalla.
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5 PAATELMIA

Trestima on talla hetkella ihan kayttokelpoinen tydkalu energiapuun pinomittauk-
seen. Hyva tyOkalu siita tulisi pienilla parannuksilla. Talla hetkella saatavat tulokset
ovat jo kohtuullisen tarkkoja, kun vertailukohtana kaytetddn moto- ja pinomittauk-
sien tuloksia. Monessa tapauksessa Trestiman antama mittaustulos oli hieman
alhaisempi kuin kaksi muuta, erot olivat noin 1-2 kiintokuutiometrida isoimmilla ka-
soilla. Suurempiakin heittoja oli pari, mutta mahdollisuus kayttajavirheeseen on
my0s aina olemassa, kun kasoja kuvataan laajalla alueella ja palvelu tuottaa lopul-
lisen tuloksen vasta, kun kasalle on jo kymmenia kilometreja matkaa, eik& uusin-

tamittausta voi enaa tehda.

Energiapuun pinomittaukseen Trestimaan voisi tehda pienia parannuksia. Esimer-
kiksi ominaisuus, jossa kayttaja pystyisi kertomaan ohjelmalle juurikin ojapuiden
olemassaolosta, vaikka manuaalisesti syottdmalla maaran. Kayttajan lisaamat
puumaarat voisivat vaikka nakya erikseen syodtettyna, mutta sisaltyisivat kuitenkin

lopulliseen tulokseen.

Talla hetkella ohjelman antamia kertoimia ei pysty viela kayttamaan suoraan las-
kennassa, koska energiapuun kohdalla ne ovat aivan liian korkeita. Tassa tydssa
kaytetyt kertoimet ovat kaikki itse maariteltyja taulukoiden ja oman silman perus-
teella. Saahan kertoimista toki osaava kayttaja todellisia ndinkin, mutta olisi miel-
lyttavaa, kun energiapuulle olisi jo valmiita oletuskertoimia olemassa. Jos ohjel-
massa saisi valita, onko mitattava kasa ainespuuta vai energiapuuta olisi ohjelman

kaytto vieldkin helpompaa.

Kerroin-asian tiimoiltahan taman opinnaytetydn yhteydessé on jo tuotekehitykseen
osallistuttu. Tyota aloittaessani manuaalisesti syotettdvaa kerrointa ei saanut
alemmaksi kuin 0,4. Nain karsittua rankaa mitatessakin joissakin kohteissa kerroin
meni 0,4:n. Jos mitattaisiin kokopuukasaa tai vaikka risukasaa, olisi kerroin huo-
mattavasti alempana. Ohjaava opettajani Juho Lahti otti yhteyttd Trestiman Simo
Kivimékeen asian tiimoilta ja muutos tehtiin huhtikuun 2017 aikana. Nyt Trestiman

manuaalisen korjauskertoimen ensimmainen arvo on 0.
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Trestiman ehdoton valtti mittaushommassa on nopeus. Puutavarakasan mittaus
silla kestaa hyvissa olosuhteissa noin minuutin. Tahan toki tulee paalle kertoimen
laskentaan kuluva aika seka puiden pituusmitta, mutta silti muutamassa minuutis-
sa ollaan takaisin tien paalla. Myoskin mukana kuljetettavan tavaran maara on

mukavampi, kun mittalaite ja muistiinpanovalineet ovat samassa taskussa.
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