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Opinnaytetyossa selvitettiin dronella havaitut ajourapainaumat harvennuskohteilla ja niiden va-
lidointi. Tavoitteena oli selvittda mittaako drone ajourapainaumat oikein ilmasta kasin ja mitka
hairidtekijat vaikuttivat mittaustuloksiin. Tuloksien osuvuutta ja eroja tarkasteltiin tilastollisesti.

Kohteita oli 3 kpl suurilla maastovaurioprosenteilla, jotka sijaitsivat Lappeenrannassa, Ruoko-
lahdella ja Puumalassa. Kohteiden ilmakuville merkattiin koealasijainnit kiintopisteita kayttaen.
Mittaukset tehtiin ajourilla ristiviivalaseria hyddyntaen. Aineisto kerattiin maastolomakkeelle,
josta se vietiin analysoitavaksi Exceliin seka SPSS-ohjelmistoon. Dronen mittaama aineisto
poimittiin CloudCompare pistepilviaineistosta. Aineistoja vertailtiin seka ristiintaulukoitiin tulos-
ten erojen selvittamiseksi. SPSS-ohjelmistossa kaytettiin Wilcoxonin riippumatonta testia.

Ruokolahti oli rehevyydeltaan karuin ja myos edustavin mittaustuloksissa kaikilla analysointi-
menetelmilld testattuna. Mittausten kohtaaminen desimetrin tarkkuudella oli parhain valilla 10 -
20 cm. YIli 10 cm onnistumisia analysoidessa mittaukset kohtasivat 82 %. Puumalan mittaus-
tuloksissa kaikki hairidtekijat (ei aliskasvosta) tulokset olivat tilastollisesti merkitsevia seka 10 -
19,9 cm luokassa osuvuus oli paras. Yli 10 cm onnistumisia vertaillessa mittaukset kohtasivat
84 %. Lappeenrannasta analysointi antoi saman merkitsevyystuloksen jokaisella aineistolla.
Aineistossa ilman hairiotekijoita selvisi, etta paras mittausten osuvuus oli luokassa 0 - 9,9 cm.
Luokassa 10 - 19,9 cm drone oli tuottanut usein aliarvion. Aineistossa héairiotekijat (ei aliskas-
vosta) paras osuvuus oli luokassa 10 - 19,9 cm. Tasséakin luokassa drone oli tuottanut usein
aliarvion painaumasta. Yli 10 cm onnistumisia vertaillessa mittaukset kohtasivat vain 31 % ja
alle 10 cm onnistumisissa 52 %. Kohteiden rehevyys ja vaihtelevat pinnanmuodot vaikuttivat
olennaisesti mittausten tarkkuuteen Lappeenrannassa ja Puumalassa. Dronen ja maastomit-
taustulosten eroavuudet voi olla selitettavissa koealan pienella sijaintierolla.
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The target of this research was to detect logging road brinelling at thinning areas and to validate
the brinelling. The aim was to find out if the measurements done by the drone were accurate,
and which distractions influenced the measurement results. The relevance and differences of
the results were examined statistically.

Three thinning sites with high terrain damage percentages were selected for the study they lo-
cated in Lappeenranta, Ruokolahti and Puumala. Measurements were made on the tracks using
a cross line laser. The data was collected on a field form, from which it was exported to excel for
analysis and to the SPSS-software. Drone’s depth measurement data was extracted from the
CloudCompare point cloud data. The data were compared and cross-tabulated to determine the
difference in the results. Wilcoxon independent test was used of analysis in SPSS software.

Ruokolahti was the most rugged in its lushness and according to the results, the most repre-
sentative in the measurement results. Encountering measurements with an accuracy of a deci-
meter was the best between 10-20cm. When analyzing successes over 10 cm, the measure-
ments encountered 82%. In the measurement results of Puumala, all disturbance factors (not
from the lower face) were statistically significant and in the 10 - 19.9 cm class the accuracy was
the best. When comparing successes of more than 10 cm, the measurements encountered
84%. The analysis from Lappeenranta gave the same significance result for each dataset. The
data without interfering factors showed that the best accuracy of the measurements was in the
class 0 - 9.9 cm. In class 10 to 19.9 cm, the drone had often produced an understatement. In
the data, the best relevance of the distractions (not from the lower face) was in the class of 10 -
19.9 cm. In this class, too, the drone had often produced an underestimation of the depression.
When comparing successes over 10 cm, the measurements encountered only 31% and for suc-
cesses below 10 cm 52%. The lushness of the sites and the varying surface shapes signifi-
cantly affected the accuracy of the measurements in Lappeenranta and Puumalassa. The differ-
ences between the drone and the field measurement results can be explained by the small
location difference in the plot.
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1 Johdanto

Vuosittain metsien kasvu Suomessa ylittdd hakkuiden ja luonnonpoistuman
maaran. Runkopuun hakkuukertyma vuodelle 2019 oli noin 73 miljoonaa m3.
Nykytilanteessa metsien kasvu on noin 108 miljoonaa m3. Runsaan kasvun
mahdollistaa aktiivinen metsanhoito ja puustopddoman kasvu. (Metséteollisuus
2020.) Osa kestavaa metsénhoitoa ovat hyvin ajoitetut harvennushakkuut. Hak-
kuussa metsikon kasvua parannetaan keskittamalla metsan tuotoskyky tervei-

siin ja hyvalaatuisiin puuyksildihin. (Metsateho 2003, 6.)

Vuonna 2017 koneellisen puutavaran valmistuksen osuus hakkuista oli |ahes
100 % (Metsateho 2017). Koneellisessa hakkuussa metsassa tyoskentelee hak-
kuukone, joka kaataa, karsii ja katkoo runkopuun haluttuihin mittoihin mittaa-
malla samalla rungon tilavuuden. Hakkuukoneen liikkuessa tydpisteiden valilla
jarjestelmallisesti syntyy ajoura. Kun metsa on harvennettu, siella vallitsee jar-
jestelmallinen ajouraverkosto, jota pitkin metsatraktori kuljettajaa puutavaran
tienvarsivarastolle kaukokuljetuksen saataville ja asiakkaalle toimitettavaksi. (fo-
rest.fi 2020.)

Kasvatushakkuiden rooli suomalaisessa metsataloudessa on suuri. Vuonna
2019 hakkuuaikomuksia metsankayttdilmoitusten muodossa kasvatushakkuiden
osalta oli tehty 558 552 ha: lle. (Metsakeskus 2019.) Ensiharvennukselle jarjes-
telmallisesti tehtya ajouraverkostoa hyddynnetaan myéhemmissakin harvennuk-
sissa. Asiallisesti tehdystéa verkostosta muodostuu ajouria noin 500 metria heh-
taarille. Hakkuunalaisesta kuviosta eli leimikosta ajouraverkoston osuus on

viidennes. (Ovaskainen 2012a.)

Kasvatushakkuun yksi osa-alue on korjuujalki. Kasitteena se jaetaan harven-
nusvoimakkuuteen, puuvalintaan, puustovaurioihin, ajouravaliin ja ajouralevey-
teen seka ajourapainumiin. Painumat uralla aiheuttavat vaurioita puun runkoon
ja juuristoon seka mahdollistaa sekundaaristen tuhonaiheuttajien iskeytymisen
kasvavaan puustoon. Tallaisia ovat esimerkiksi juurikaapa ja lahottajat. (Kokko
& Sirén 1996, 7.)



Tama tutkimus on jatkoa Jimi Rajajarven valmistuneeseen maisteritutkimuk-
seen (Rajajarvi 2020). Tutkimuksessa keskitytddn ajourapainaumiin. Tarkoituk-
sena on selvittaa, saadaanko drone-kalustolla luotettavia tuloksia harvennus-
hakkuiden ajourapainaumista. Tutkimuksen laht6kohtana on keraté tietoa
ajourapainaumista maastomittauksin ja verrata tietoa drone-mittauksiin. Tavoit-
teena on kehittda korjuujaljen mittausta siten, etta sen voisi hoitaa vain drone-

mittauksella ilmasta kasin.

2 Harvennushakkuut Suomessa

2.1 Korjuumenetelmat

CTL-tavaralajimenetelma tunnetaan pohjoismaisena puunkorjuumenetelmana
ja on myos kaytetyin menetelmé Suomessa. Menetelmassa rungot katkotaan
ainespuuksi heti kaadon jalkeen kayttotarkoituksen mukaan. Ainespuuta menee
yleisesti saha-, vaneri- ja selluteollisuuteen seké bioenergiaksi. Katkottu tavara
maaraytyy asiakkaan tarpeen mukaan. CTL-menetelméassa hakkuutahde kar-
siutuu rungosta ajouran pohjaa tukevaksi kerrokseksi. Menetelma perustuu tyo-
maalla hakkuukoneen sek&a metsatraktorin kayttoon. (Ponsse 2020, 2—4.)

2.2 Korjuuketju

Hakkuukone on "metsakone, joka kaataa, karsii ja katkoo puut metsassa halut-
tuun mittaan (kuva 1). Samalla kone mittaa katkottujen runkopuiden tilavuuden.
Hakkuukoneesta kaytetddn myo6s nimityksia monitoimikone, moto, harvesteri.”
(Metsateho Oy 2012.) Moton rakenteellinen pituus harvennuskayttoon vaihtelee
6,50 m - 7,93 m vaélilla. Painoa koneella on ilman lisavarustelua 15 200 kg—

22 900 kg ja leveyttd 2 600 mm—-2 750 mm. Koneen puomin tyéskentelyulot-
tuma on 8 -11,7 m. Puomin karjessa sijaitsee hakkuupéa, jolla kaadetaan ja
prosessoidaan runko ainespuuksi. Hakkuupaan paino ilman rotaattoria ja riipu-
ketta on 735 - 1 330 kg. (John Deere 2020.)



Kuva 1. Hakkuukone (John Deere Oy 2020).

Puutavaran lahikuljetukseen suunnitellut metsatraktorit on rakennettu 6— tai - 8
pyoraiselle alustalle (kuva 2). Painoa harvennuksille suunnitelluilla koneilla on
14 700 - 18 080 kg. Puutavaran kuljetuskantavuutta 9000 kg-13000 kg. Kuor-
matilan pinta-ala vaihtelee 3,5 - 5,1 mz:n valilla. Kuormaimen ulottuma on 7,2 -
10 m. Minimileveys koneella 2 700 mm. Koneen leveyteen vaikuttaa olennai-

sesti lisdvarustelu kantavilla teloilla. (John Deere 2020.)
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Kuva 2. Metséatraktori. (John Deere Oy 2020).



Metsdkoneessa maaperaan kohdistuvaa painetta voidaan saataa koneen pyo6-
rien maaralla seka koneen alustan teliakselien pituusvalinnalla. Ponssella ko-
nemalleja 10ytyy kuusipyoraisesta kymppipyoraiseen. Kone on mahdollista va-
rustella normaalilla telilla 1500 mm ja pitkalla telilla 1890 mm. Telin pituus
maaritelladn napojen etdisyydesta toisiinsa. Maksimi telaleveys konemallikoh-
taisesti 890 - 1196 mm. Nailla valinnoilla parannetaan koneketjun kantavuutta.
(Ponsse 2018, 1-10.)

Pehmeiden maiden puunkorjuuseen on kehitetty telamalli, joka tuo liséakanta-
vuutta metsakoneelle. Telan kantavuus perustuu leveampiin tasaisiin telaken-
kiin seké kenkien pieneen valiin. Tam& menetelmé& kohdistaa matalamman pin-
tapaineen maaperaan. Telojen rakentamiseen on hyddynnetty kaivinkoneen
alustan telamallia. Liséksi telamalliston veto- ja sivuttaispito varmistetaan hit-

saamalla pitonastat telojen ulkopuolelle. (Koneosapalvelu 2020.)

3 Tyoskentelymallit ja harvennustavat

Sektoritydmallia kutsutaan harvennushakkuiden perustydmalliksi. Se on sovel-
tuvuudeltaan paras ensiharvennuksille seka runsaspuustoisille tasarakenteisille
leimikoille. Hyvid kayttbkokemuksia on myds integroidussa korjuussa. Mene-
telma perustuu sektoreihin eli tydpiste jaetaan 5 sektoriin (kuva 3). Naista muo-
dostuu noin 220 asteen alue hakkuukoneen eteen. Perusrunkona menetelmalle
on, ettd ajouraa avattaessa ja etusektoreilla tydskenneltdessa maksimi toiminta-
etaisyys on 8 m. Sivusektoreilla tydskennellaan koko puomin ulottumalla. Yli 6
metrissa olevat poistettavat puut prosessoidaan puomin alle. Tama tuo esille
menetelman heikkouden pehmeill& mailla. Puomin alle prosessoidessa osa
hakkuutahteista ja& pois ajouralta ja vaikuttaa siten ajouran kantavuuteen.
(Ovaskainen 2012b, 9-11.)



. ajoura ja uran varsi
. vasen etusektori

. vasen sivusektori

. oikea etusektorl

. oikea sivusektori
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Kuva 3. Sektorityémalli. (Ovaskainen 2012b).

Tiheisiin metsiin on kehitelty sovellettu sektorimalli, koska todella tiheiss& met-
sissa puun kaataminen on hankalaa. Puun kaadon helpottamiseksi runko vede-
taan kaatotilanteessa uran yli ja prosessoinnista syntynyt hakkuutdhde tulee
ajouralle (kuva 4). (Ovaskainen 2012b, 12.)

Kuva 4. Sovellettu sektorimalli. (Ovaskainen 2012b).
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Sivullepéin kaato tydmalli on perinteinen harvennustyémalli (kuva 5). Se on op-
timaalinen pehmeille maille, koska valtaosa hakkuutéahteista tulee ajouralle.
"Menetelma perustuu puiden kaatoon kohtisuoraan ajouraan nahden ja poispain
ajourasta joko vasemmalle tai oikealle”, jotta saavutetaan optimaalinen
ajouravali sivusektoreilla tydskennellaan koko puomin ulottumalla. (Ovaskainen
2012b, 12-14.)

Kuva 5. Sivullepéin kaato tydmalli. (Ovaskainen 2012b).

Ensiharvennus tehdaan yleensa, kun puiden pituus on saavuttanut 10 - 16 met-
rid. Harvennuskypsyyteen vaikuttaa kasvupaikkatyyppi seka puulaji. Toimenpi-
teessa runkojen kokonaistilavuudesta valitaan huonolaatuisimmat, joita on noin
kolmasosa puustosta. Lahtevasta pienemmasta puusta valmistetaan yleensa
ohutlapimittaista ainespuuta teollisuuden tarpeisiin. (Metsakeskus 2020.) Kun
puiden kasvatustiheys optimoidaan toimenpiteessé, sen liséksi ensiharvennuk-
sessa avataan ajouraverkosto alueelle, jota hyddynnetaan myds myohemmissé

harvennuksissa. (Ovaskainen 2012b.)

Harvennustarpeen maarityksessa otetaan huomioon kasvatusolosuhteet seka
puulajit. Harvennustoimenpiteita suoritetaan metsassa 1 - 4 kertaa ennen avo-

hakkuuta. Hyvana ohjesaantdna ensiharvennuksen jalkeisiin harvennuksiin ajoi-
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tuksellisesti on, etta toimenpiteet tehdéan siten, ettei puuston latvus ja kasvu-
kyky karsi. Toinen harvennus on 10 - 20 vuotta ensiharvennuksesta. Harven-
nusmenetelmia on 3 erilaista. Laatuharvennusta suositaan mannikon kasvatuk-

sessa. Jaava puusto on laadultaan parasta. (Metsateho 2012.)

Alaharvennuksessa puuston kasvatustiheytta sdadetaan poistamalla puita met-
san alimmasta kerroksesta. Poistettaviin puihin lukeutuu heikkolaatuiset, valta-
pituutta lyhyemmat puut. (Metsateho 2012). Ylaharvennusta hakkuutapana suo-
sitaan laadultaan hyvissa kuusikoissa seka mannikdissa. Se suoritetaan
monesti ennen paatehakkuuvaihetta. Poistettaviksi puiksi valitaan metsan ja-
reimpia runkoja, silla mahdollisestaan seuraavassa latvuskerroksessa olevien
puiden kasvaminen tukkijareyteen. Tama hakkuutapa tuo metsanomistajalle

enemman tuloja jo harvennushakkuusta. (Skytta 2019.)

4 Korjuujalki

4.1 Korjuujalki harvennuksella

Korjuujalkea on tutkittu Metsantutkimuslaitoksen, Metsatehon, Tydtehoseuran
seka Metsahallituksen kehittamisjaostossa. Valvontaa on suorittanut Metsata-
louden kehittamiskeskus Tapio vuodesta 1990. (Sirén 1998, 20.) Korjuujaljella
havainnollistetaan harvennusmetsan tilaa puunkorjuun jalkeen. Korjuujalki muo-
dostuu monen tekijdn summasta; jaavan puuston maarasta, niihin syntyneista
vaurioista. Onko jaavan puuston valinta tehty suositellusti seka onko ajouravéli

ja leveys pysynyt standardissa. (Sirén 1998, 13.)

Paamaarand metsékeskuksen korjuujalkiseurannalla on metsankayttéilmoitus-
ten ja hakkuiden lainmukaisuuden valvonta. Kattavalla valvonnalla varmistetaan
korjuujaljen laatu. Tietoa ja kehitysta seurataan valtakunnallisesti seka alueelli-
sesti. Korjuujaljen inventointimenetelméana kaytetaan usein Metsatalouden ke-
hittamiskeskus Tapion kehittdmaa tarkastusmenetelmad, jonka myds maa — ja

metsatalousministerid on hyvaksynyt. Toteutuneiden harvennushakkuiden
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maara vuosittain vaikuttaa otoksen kokoon seka tarkastettavien kohteiden maa-
r&dn. Mahdollisuuksien mukaan mittauksia siirretdan todennettavaksi seuraa-
valle vuodelle ja tarkastetaan sitten niiden sijasta satunnaisotannalla vanhempia
metsankayttoilmoituksia. (Metsateho 2003, 30-31.)

"Mittaus aloitetaan maarittamalla mitattavan alueen pisimman halkaisijan muo-
dostama keskilinja (kuva 6). Ensimmainen koeala sijoitetaan puolen koealavalin
paahan keskilinjan lahtopisteesta. Koealoja tulee keskilinjalle noin 10 kpl” (Met-
sateho 2003.) Jos ei saada varmuutta metsélain tai metsanhoitosuositusten
asettamien vaatimusten toteutumisesta, koealamittauksia jatketaan. Tassa ta-
pauksessa linjalta arvotaan koeala, jonka kautta sijoitetaan toinen koealalinja
kohtisuoraan ensimmaisté linjaa vasten. Talla linjalla arvotaan myds koeala,
jonka kautta vedetdan ensimmaisen koealalinjan suuntainen koealalinja. (Met-
sateho 2003, 30.)

—

*

/*h\ ‘x-&jwra
foeeoasase)
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__________________________________ —
Koealalinja el keskilinia

% Uravilimittaus

.I ."':'
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o e o o e

T e g ——

Urapainumamittaus 15 + 15 m
Uraleveysmitiaus S + 5 m

Kuva 6. Mittapisteiden sijoittaminen korjuujalkitunnusten maarittamiseen lei-
mikolta. (Metsateho 2003).

Mittauskohteella puustosta maaritetd&n pohjapinta-ala, runkoluku ja poistuma.
Rungoista tutkitaan mahdolliset vauriot, jotka jaetaan juuristo sekd runkovaurioi-

hin. Runkovauriot mitataan juuren niskasta ylospain. Juuristovauriot maarite-
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taan kaatosahauskohdasta alaspain. Liséksi juurivauriot luetaan maanpaalli-
sista juurista max. 100 cm etaisyydelld rungosta. Lopussa mitataan koealan

paksuimman puun pituus (=koealan valtapituus). (Sirén 1998, 13-16.)

Ajouravalia tarkastellaan silloin, kun harvennuksella on tehty kokonaan tai osit-
tain uusi uraverkosto. Runkoluvun taytyy olla alueella yli 600 runkoa/ha. Ajourat
syntyvat hakkuukoneen edetesséa harvennushakkuilla. Padmaarana uraverkos-
ton suunnittelussa on puutavaran lahikuljetusmatkan minimoiminen. Ajouravalin
tulee olla vahintd&dn 20 m. Kivennaismailla raja-arvot ovat leveydessa 4,0 - 4,5
m ja turvemailla 4,0 - 5,0 m. Mittausmenetelmana uran leveydessa kaytetaan
tyOpisteeltda 5 m matka molempiin suuntiin. Uran molemmilta puolilta valitaan |a-
himmat puut. Naista puista mitataan rinnankorkeudelta etaisyys uran keskikoh-

taan. Lukujen summana saadaan uran leveys. (Metséteho 2012a.)

Uraverkosto suunnitellaan siten, ettd paavayla sijoitetaan kovalle maalle. Paa-
vayla sitoo yhteen muut urat ja toimii kokoojaurana valivarastolle. Moton har-
ventaessa metsaa, se tekee harvennuslenkkeja paavaylalta, joita kutsutaan ke-
ruu-uriksi. Taydentavid uramalleja kaytetaan harvennuslaadun varmistamiseksi
hankalimmilla kohteilla. Naista esimerkkeind ovat pisto- seka peruutusurat.
(Metsateho 2012a.)

4.2 Maaperan vaikutus

Metsdmaa luokitellaan karkeisiin, keskikarkeisiin ja hienoihin maalajeihin (Tau-
lukko 1). Maalajin raekoostumuksella on vaikutusta metsapohjan ilmavuuteen,
kantavuuteen ja ravinteiden pidatyskykyyn. (Joensuu, Kauppila, Lindén & Ten-
hola 2012, 8).
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Taulukko 1. Kivenndismaalajin tunnistamiseen ohjaavat ominaisuudet. (Joen-
suu, Kauppila, Lindén &Tenhola, 2012).

Sora, hiekka, |Raekoko helppo arvi- Lapaisevat helposti vetta.
Karkea | soramoreeni oida silmavaraisesti. Karuja maita.

Vesitalous yleensa kun-
Yksittaiset rakeet nahta- | nossa. Metsankasvatuk-
Keski- |Karkea hieta ja |vissa paljain silmin, ra- |sen kannalta parhaita
karkea |hiekkamoreeni |keet irrallisia. maita.

Yksittaisia rakeita ei
erota paljain silmin.

Kosteana pyoritetta- Lapaisee heikosti vetta,
Hieno hieta, vissa 2 - 6 mm paksu markana juoksevaa, erit-
hiesu, hienoai- |p6tkd. Kuivana hajoaa |tain routivaa, kovettuu kui-
Hieno |nesmoreeni polisevaksi jauhoksi. vuessaan.
Kosteana pyoritetta- Vesi liikkuu hyvin hitaasti,

vissa alle 2 mm paksu | markana sitkeaa, tiivista ja
potké. Ei hajoa taydelli- | kovettuu ja halkeilee kui-
Savi sesti kuivana. vuessaan.

Kasvupaikkatyyppeja ovat lehdot, kangasmetsét ja turvemaat. Lehdon maa-ai-
nes on ruskomaannosta. Rakenne koostuu mullasta, jonka sekaan kivennais-
maata on sekoittunut. Kangasmetsien maannos on podsolimaannos, jossa on
usein helppo erottaa vaaleanharmaa huuhtoutumiskerros ja sen alla punarus-
kea rikastumiskerros. Kivenndismaan pinnalla on kerros kangashumusta.
(Metla 2013.)

Metsataloudessa merkittavin vesistokuormittaja on maanmuokkaus, ja lisdkuor-
mitusta voi aiheuttaa vaaraan aikaan tai huolimattomasti toteutettu puunkorjuu,
joka lisda ajourapainaumariskia. Hienot maalajit ovat vesien suojelun kannalta
haastavimpia. Ajourapainauman syntyessa hieno maa-aines syopyy veden mu-
kaan ja pahimmassa tilanteessa paatyy vesistoon. Taméa saa aikaan fosfori-
kuormitusta vesistossa. Turvemailla maaperan syopyminen ajourapainaumista
aiheuttaa humuksen liukenemisen vesistoon. Humus tuottaa vesistossa typpi-
kuormitusta sekd hapantumista ja vaarallisia aineita. Nama kaksi paaravinnetta
aiheuttaa vesistoissa rehevoitymista. (TASO-hankkeen ohjausryhmé 2012, 14—
17.)

Puunkorjuun vaikutusta maaperaan tutkittiin Norjan kaakkoisosassa vuonna
2017. Menetelma perustui 6 avohakkuukohteeseen, joissa puutavaran korjuu-

menetelma oli CTL-tavaralajimenetelma. Tutkimus suoritettiin kayttamalla
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dronea kuvantamisessa. Kohteet valittiin vain erilaisten olosuhdetietojen perus-
teella. Kohteille oli tehty avohakkuu 3 kuukautta sitten. Kuvamateriaalista tuotet-
tiin korkearesoluutioinen ortomosaiikki, jota analysoitiin eri menetelmin. Tuotok-
sena saadaan kartta, josta ilmenee ajourapainuman maara syvyysluokittain.
(Talbot, Rahlf & Astrup 2017, 387—-390.)

Urapainaumat muodostuvat yli 10 cm:n syvyisesta leikkaantumasta maanpin-
nan tasosta. Laht6tasoon mittauksessa vaikuttaa maalaji sek& kivennaismaan
pinnan tai sammalkerroksen alareuna (turvemaat). Huomioitavaa on myds, etta
palautuvaa painumaa ei tulkita urapainumaksi (kuva 7). Edellytyksena urapainu-
man toteamiselle on pintakerroksen leikkaantuminen. Alle 50 cm:n pituisia
kuoppia ei lasketa urapainumaksi. Urien kokonaispituudesta 4 % sallitaan pai-
naumia. (Metsateho 2005, 64.)

Palautuva painuma

Havulus suojaa
maaperaa

Painuma

Painuman pituus

- raiteen syvyys > 10 cm
- yksi raide riittaa

- pituus = 50 cm

Kuva 7. Ylemmassa kuvassa palautuva painuma, jossa maanpinta ei ole
rikkoutunut. Ei tulkita urapainumaksi. Alemmassa kuvassa urapai-
numa, joka tayttaa urapainuman kriteerit, kun syvyys on maanpin-
nasta yli 10 cm (Metsateho 2003).
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Suometsien puunkorjuu tehdaan yleensa talvella, koska maapera ei kanna ajo-
konetta muulloin. Sama tilanne on myds kivennaismailla kuusen kasvualustoilla.
Kuusi viihtyy hienojakoisella ravinteikkaalla maaperélla. (Remes 2014.) Kuusi
kasvaa hyvin tuoreilla kankailla ja sita ravinteikkaammilla kasvupaikkatyypeilla.
Tuoretta kangasta kuivemmilla kasvupaikoilla kasvaa yleenséd manty. Kuivem-
mat kankaat ovat myos karkeampaa maa-ainesta, joten niissa ei synny ajoura-

painaumia niin herkasti. (Metsaverkko 2020.)

Turvemaa aiheuttaa haasteita puunkorjuussa yleisesti heikolla kantavuudellaan.
Turvemaapohjat ovat useimmiten ojitettuja seka kuitupuuvaltaisia ja yleista on
epasaanndllinen puuston jakautuminen. Ojien varsilla kasvaa kookkain puusto
ja valissa voi olla vain kitukasvuista puustoa tai jopa taysin puuvapaata aluetta.
Metsakuljetusmatkan ollessa yli 200 m puunkorjuu suoritetaan talvikaudella
(taulukko 2). Ajouraverkoston rasitusta ajatellen suometsien puunkorjuun varas-
topaikat tulisi sijoittaa hajautetusti. Ymparivuotisen puunkorjuun voi mahdollis-
taa yli 100 m3/ha kertyma. Suolla tulee myés huomioida, ettéa kasvavan metsan
juuristo on pinnemmassa ja se on jakaantunut laajemmin kuin kivennaismailla.
Kasvavan puuston maara vaikuttaa olennaisesti pohjaveden pinnan tasoon.
Runsaampi puusto haihduttaa enemman vetta. Liséksi hakkuutahdettd muodos-
tuu enemman tiheammastéa metsasta, mika parantaa kantavuutta. Nama tekijat
vaikuttavat olennaisesti, syntyyko ajourapainaumia vai ei. (Metsakeskus 2014,
2-3.)
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Taulukko 2. Maastokuljetusmatkan ja kokonaispuuston vaikutus korjuukelpoi-
suuteen (Hognas, Kumpare & Kérha 2011).

Korjattavan kuvion ko- | Korjuukohteen varastojarjestelyjen muodon ja koon

konaispuusto, m3/ha perusteella arvioitu kuormitus ajouraverkostolle *)

Pieni | Kohtalainen | Suuri
Kantavuusluokka **)

>170

170 -120

<120

Korjaukset korjuukel-
poisuusluokkiin:
Pohjaveden syvyys: <Kohteissa, joissa pohjavesi on alle 25cm:n sy-
vyydella suon pinnasta, kaytetdan yhta luokkaa heikompaa kantavuutta.
*Jos korjuuta on edeltanyt yli 4 viikkoa kestanyt kuiva kausi, suunnittelu-
tietojen kantavuus paranee toteutuksessa yhdella luokalla.

Turpeen paksuus: Kohteella, jossa turvekerroksen paksuus on alle 75 cm,
kantavuus paranee yhdella luokalla.

*) Suuntaa-antava keskiméaarainen maastokuljetusmatka turvemaalla: pieni
<100 m, kohtalainen 100-200 m ja suuri 200 m. **) Edellytetdéan, etta hak-
kuutahteet hakataan ajouralle ja pienialaiset ja ajouraverkoston kriittiset
kohdat vahvistetaan hakkuutahteilla tai muulla tavalla.

Turvemaalla tydskenneltédessa suositellaan hakkuukoneeseen suovarustusta.
Nain valtetdan pintarikkoumat suossa ennen puunajovaihetta. Tyomallina haka-
tessa suositellaan sivulle kaatomenetelmaa, jolloin havut tulevat ajouralle kanta-
vaksi materiaaliksi. "Ajourista tulee tehda mahdollisimman suorat ja leveét, eri-
tyisesti on varottava s-mutkien tekoa. Ajourilla ei ajeta samaa jalkea koko ajan”.
(Metsakeskus 2014, 5.) Urille jaavat kannot tulee olla lyhyita. Ojan ylityksissa ja
urien vahvistuksessa hyddynnetéaan sahattua kuitupuuta. Tilanteen salliessa
suometsan puunkorjuu voidaan toteuttaa kaksi osaisena. Hakkuu suoritetaan
esim. myohaan syksylla, samalla suunnitellaan myds talvi/piennartiet ja lahikul-

jetus suoritetaan talvella maan ollessa jaassa. (Metsakeskus 2014, 4-5.)

Ymparivuotisen puunkorjuun mahdollistamiseksi Stora Enso on kehittanyt Rat-
metod-menetelm&n. Uusi menetelma perustuu ajourien tarkempaan suunnitte-
luun. Tydmaa aloitetaan suunnittelemalla padajoura leimikolle ennen hakkuuta.
Hakkuun aloituksessa paaajouralle sijoitetaan mahdollisimman paljon maape-
raa tukevaa hakkuutahdettd. Harvennus toteutetaan kayttamalla pisto- seka

haamu-uria. Tydmallissa hakkuukone kayttda haamu-uria ja prosessoi puut
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pehmeilta alueilta pistourien seka paaajouran varrelle. Ajokoneen tydskentely-
alue on vain pistourat seka kantava paaura. Tama vahentaa ajokoneen liikku-
mista vaativissa olosuhteissa. Menetelmé kasvattaa hakkuukoneen tyomaaraa
ajokoneen hyvaksi, mutta lisda vaativien leimikoiden saavutettavuutta ympari
vuoden. (Kjellberg, 2018.)

Tyobnaikaista laadunseurantaa tehdaan Metsatehon On - line menetelmalla.
UPM METSA on yksi menetelman kayttajista (Anttila 2019). Tarkastuksen runko
perustuu 8 metrin levyiseen ajouran suuntaiseen naytekaistaan. Naytekaistoja
sijoitetaan leimikolle 2 kpl. Keskeneraisella tydmaalla yksi naytekaista sijoite-
taan korjatulle ja yksi hakkuuvaiheessa olevalle alueelle. Kaistalta havainnoi-
daan pystypuut ja vauriopuut, jotka ovat sijainniltaan korkeintaan 4 m:n etaisyy-
della ajouran keskilinjasta. Ajouran leveys ja jaavan puuston tiheyden
mittauskohdat perustuvat lukupuiden jarjestysnumeroon. Kaistan pituus paattyy
50. lukupuuhun. Kaista tarkastetaan myos vastakkaiseen suuntaan kavellen,
jolloin merkataan urapainumat ja mahdolliset muut vauriot. 2. kaista mitataan
samalla tavalla. Kaistoilta kertyy yhteensa 100 kpl lukupuita ja yhteispituus kais-
toilla noin 200 - 300 m, tdma riippuu toki puuston tiheydesta. (Metsateho 2003,
27-28.)

Ajouravalimittaus tehdaan kaistojen valilla siirryttaessa. Mittaus alkaa ajouran
keskelta ja poikittaista linjaa kulkien suhteessa ajouraverkoston paasuuntaan,
josta lasketaan kohdattujen ajourien lukumaara. Harvennetun alueen laitimmai-
selle ajouralle saavuttaessa kirjataan ylos ajouravalien lukumaara seka kuljettu
matka. Jadvan puuston maaraa verrataan tydoohjeen harvennussuositukseen.
Menetelmé&ssa voidaan myds selvittad, onko puunkorjuu kohteella oikea-aikai-
nen. Jos ajourapainaumia havainnoidaan, tarkistetaan havainnot kaistakohtai-
sista mittauksista, saaden tieto syntyiko vauriot jo hakkuuvaiheessa. (Metsateho
2003, 28.)

Puunkorjuun alueellisia vaikutuksia maaperaan on tutkittu aiemminkin ulko-
mailla. Menetelmana kaytettiin systemaattista maasto-otantaa. Maastomittauk-
set on toteutettu ihmistyona, mika ei ole kustannustehokasta. Yleisesti korjuu-

menetelmana on ollut kokorunkomenetelma. CTL tavaralajimenetelmén
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kansainvalistyessa tutkimuskenttaa tulee laajentaa. Tavaralajimenetelméassa
hakkuutahteesta syntyy kantavaa kerrosta ajouralle, kun puolestaan kokorunko-

menetelmassa rungot karsitaan varastolla. (Talbot, Rahlf & Astrup 2017, 387.)

4.3 Mittaustavan kehitys

Metsakeskus kayttda nykyaan korjuujaljen mittauksessa maastotydskentelyn li-
séksi dronea. Dronella kuvatusta tiedosta muodostetaan keskitunnukset, joiden
lisdksi alueelta mitataan maastotyona korjuuvauriot, urapainaumat seka puus-
ton poistuma. Tarkastusmenetelma on sama niin eri ikaisrakenteisessa kuin
tasaikaisrakenteisessa metsassa. Tarkastuskohteina on nuoret ja varttuneem-
mat kasvatusmetsat. Metsalain edellyttdmé valvonta tehd&d&n maaravalisené
satunnaisotantana metsikkokuviolla. Edellytyksend luotettavalle mittaustulok-
selle on normaali ajouraverkosto seka kuvion 1 ha:n vahimmaiskoko (Metsakes-
kus 2020.)

5 Dronen toimintatapa ja fotogrammetria

Kauko-ohjattavia miehittdmattomia ilma-aluksia kutsutaan droneiksi. Dronet
ovat alunperin rakennettu sotilaallisiin k&yttdtarkoituksiin. Vuodesta 1930 alkaen
Yhdysvaltain laivasto alkoi kokeilla radio-ohjattavia lentokoneita. Viime vuosi-
kymmenissa dronet ovat kokeneet merkittavia edistysaskeleita sekd kasvua. Ne
ovat kehittyneet paljon seka tehneet lapimurron kuluttajakayttotarkoituksiin. La-
pimurtoa on mahdollistanut hintatason laskeminen kuluttajaystavalliseksi.
(Kashyap 2020.)

Sotilaallisessa tarkoituksessa ne toimivat kauko-ohjattuina ilmaohjusten lahetta-
jina. Kuluttajien kaytdssa ne ovat puolestaan valokuvaamisessa, etsinté- ja pa-
lautustoiminnoissa seké tavaroiden kuljetuspalveluissa ja liséksi luonnonolojen

muutoksen seurannassa. Yleisimpia malleista ovat nelipotkurinen ja kahdeksan
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potkurinen. Dronen kayttomahdollisuus perustuu kauko-ohjaukseen tai taysin

itsenaiseen lento-ohjelmoituun toimintaan. (Kashyap 2020.)

Tulevaisuudessa drone-lennokkien ja satelliittien avulla kerataan yleisimmin tie-
toa metsasta. Lennokin kerdamasta tiedosta erottuvat yksittaiset puut ja ajoura-
painaumat. Syntyva tieto on digitaalista. Saatavaa tietoa pystytaan hyodynta-
maan rahoitus- ja metsalain valvonnassa seké metsatdiden valvonnassa.
Harvennetussa metsassé dronella saadaan kattava numeerinen tieto urien pai-
naumista, tiheydesta seka leveydesta. Lennokki tulkitsee myds jaavan puuston
yksittdisen puun tarkkuudella. Dronen kayttd mittausvalineena kehittyy jatku-
vasti. Metsakeskus valvoo Suomen metsien kayttod seka kuntoa. Tahan pai-
vaan asti tarkastustyd on perustunut metsaasiantuntijoiden tekemaan arvioin-
tiin. Tarkastusten digitalisointi vahentéé seka nopeuttaa maastotdiden osuutta.
(Metsakeskus 2019.)

Drone-kaluston kayttd perustuu tiheaan kuvamaaraan ilmasta kasin otettuna.
Kuvista muodostuu fotogrammetrinen pistepilvi. Menetelmana se omaa alhaiset
kustannukset. Mittaustarkkuus perustuu x- ja y- akselin antamaan senttimetrien
tarkkaan tietoon ajouravaleista seka z-akseli mahdollistaa syvimpien ajourapai-
numien sijainnit. Saatavaa aineistoa voidaan hytdyntaa visuaalisessa tarkaste-
lussa korjuuyrittdjan sekd metsanomistajan kanssa sekd numeerisesti. Rajajar-
ven (2020) tutkimus toimii myos pioneeritutkimuksena fotogrammetrisen
pistepilven kuvauksessa, tuottamisessa seka kasittelyssa. (Rajajarvi 2020, 7—
8.)

Fotogrammetria yleisesti tarkoittaa kohteen kuvausta siten, etta kuvissa esiinty-
via elementteja voidaan mitata kolmiulotteisesti. Padsaantoisesti nykyaikana
kaytetaan digitaalisia kuvia. Kasittelytapoja on puoliautomaattinen ja automaatti-
nen menetelma. Yleisin fotogrammetrisista sovelluksista on ilmakuvaus, jota
hyddynnetdan paljon kartoituksen tietolahteend. Se perustuu kattavaan kuva-
maaraan kohteesta, eli jokainen maastonkohta on loydettavissa vahintaan kah-
delta kuvalta. Kuvien kuvasuhteiden selvittya toisiinsa ja myés maastoon verra-

ten on mahdollista maarittd& kohteen sijainti kuvista kolmiulotteisesti. lImakuvia
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hyodynnetddn topografiseen kartoitukseen sekda maastomallimittauksissa tie-
suunnittelua varten. limakuvafotogrammetrian luotettavuutta ja tehokkuutta pe-
rustellaan korkealaatuisella kalibroidulla laitteistolla seka lisdksi tarkalla proses-
soinnilla. Skannauksen tarkkuuteen vaikuttavat kuvien laatu, kuvakulmat,
kuvapeiton kattavuus, vastinpisteiden sijainti ja merkitsemistarkkuus, kuvaaja,

kamera, lentolaite, sééd, kuvauskohde ja korkeus. (Ullakko 2015, 56-63.)

Ajourapainaumien maastomittauksessa on hyédynnetty myds lahifotogrammet-
riaa, jolla saadaan muodostettua korkean resoluution kolmiulotteinen varillinen
pistepilvi pyoran urien yksityiskohtaiseen analysointiin. (Pierzchata, Talbot &
Astrup 2016, 385.)

6 Tutkimuksen tavoite ja tarkoitus

Tutkimuksen tavoitteena on selvittda dronen kuvaamaan ajourapainaumadatan
oikeellisuus harvennushakkuilla. Onko mahdollista tehda puunkorjuun jalkeista
laadun mittausta ilmasta kasin niin luotettavasti kuin maastossa mittauksia teh-
dessa? Vaikuttaako maaston rehevyys tai puulaji ilmakuvauksen laatuun? Pys-
tyykd muodostuvasta pistepilvidatasta tulkitsemaan painaumadatan samalla ta-
valla kuin maastosta keratystéa aineistosta? Tarkoituksena on todentaa dronen

mittaamien ajourapainumatietojen paikkansa pitavyys. Tutkimuksessa todenne-

taan, toimiiko dronemenetelma vai ei. Ja jos ei, niin miksi ei toimi.

Tutkimuskysymykset:

1. Kuinka puuston latvusto vaikuttaa urapainumatietojen tarkkuuteen ilmaku-
vauksessa?

2. Kuinka luotettava Dronen gps-tieto on mittausmenetelmassa?

3. Milla tavalla drone-ajourapainaumamittauksen tiedot eroavat maastossa mi-

tatuista ajourapainauman mittaustuloksista?
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7.1

Maastomittaukset
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Kohteet tutkimuksessa olivat ensiharvennus ja harvennuskohteita (taulukko 3).

Tarkasteltavaksi aineistoksi tdhan tutkimukseen valittiin 14 kohteen kokonaisuu-

desta alat, joissa maastovaurioprosentit olivat suurimmat (Rajajarvi 2020, 29).

Painumakartat oli laadittu tutkimuksessa "Ajouratunnusten tarkastelu fotogram-

metriselta pistepilveltd” (Rajajarvi 2020). Painumaluokkien rajat ovat 10+ cm,

20+ cm ja 30+ cm. On muistettava, ettéa dronen 3D-malli mittaa kasvillisuuden

pintaa. Kuvat ovat dronen gps-tarkkuudella ilman gps-maastotukipisteita. (Ala-

jarvi & Poikela 2020.)

Taulukko 3. Mittauskohteiden yleistiedot ja metsakeskuksen hyvaksymalla
korjuujaljen arviointimenetelmalla toteutettu inventointi (Rajajarvi,

2020).
Alue Kurensillansuo | Saunalamminsuo |Vesijarvi
Kohde 4 5 8
Sijainti Lappeenranta | Ruokolahti Puumala
Hakkuutapa Harvennus Ensiharvennus Harvennus
Korjuukelpoisuus Kesa Kesa Kesa
Hakkuu(pvm.) 2.4.2019 3.5.2019 20.5.2019
Mittaus(pvm.) 19.9.2019 10.9.2019 11.9.2019
Mittaaja Eero Eero Eero
Pinta-ala (ha) 1,5 2,24 3,2
Kasvupaikkatyyppi OMT MT VT
Pa&puulaji Mant Kuusi Manty
Maastovaurio % h 11 12
Ajouraleveys (m) 5,5 5,7 55
Ajouravali (m) 20 21,9 18,2
Pohjapinta-ala 18,1 9,5 14,6
Valtapituus (m) 19,6 10,9 15,3
Puustovaurio (%) 2,5 8,1 9,8

Suositusten mukainen

Lainmukainen | iRNCEIINGHIN
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Kolme maastomittauskohdetta sijaitsevat Lappeenrannassa (kuva 8), Ruokolah-
della (kuva 9) ja Puumalassa (kuva 10). Jokaiseen tutkimuskohteeseen kaytet-
tiin ajallisesti yksi paiva.

Tutkimuksen toteutuksessa maastomittauskoealat sidottiin kiintopisteisiin, koska
dronen gps-tiedon oikeellisuudesta ei ole varmuutta. Kiintopisteina kaytettiin
dronen ortokuvista (tiff-formaatti) paikallistettuja: puita, kivia, latvuksia ja ajoura-

risteyksid. Vasemman ja oikean raiteen sijainti kohteilla mé&aritettiin pohjois -ete-

lasuunnassa kuviota kartalta katsottaessa.

i £ “ . |3 : . \ ‘ i
Kuva 8. Kurensillansuo koealat numeroituna (Rajajarvi 2020).

LN
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Kuva 9. Saunalamminsuo koealat numeroituna (Rajajarvi, 2020).

Kuva 10.  Vesijarvi koealat numeroituna (Rajajarvi, 2020).

Ajourien risteysvaikutus minimoitiin sijoittamalla koeala vahintaan 10 metria ris-

teyksesta poispain, koska risteyskohdissa on yleensa runsaimmin painaumaa
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kuin kokonaisuraverkostossa. Koealapisteeltd maaritettiin mittalinja 5 metria
suuntaansa. Ristiviivalaser sijoitettiin kiintopisteen maarittamaan koealakeski-
pisteen sijaintiin. Ensimmainen mittapiste sijaitsee 0,5 m ristiviivalaserista
ajouran suuntaisesti ja seuraavat mittapisteet tulevat 1 m:n vélein. Koealalla on
yhteensa 5kpl mittapisteita suuntaansa (kuva 11). Mittapisteen paikka raiteessa

havaittiin silmamaaraisesti raiteen keskikohdasta.

Kuva 11. Koealan mittaustapa havainnollistettuna (Kuva: Mikko Harjunen).

Uran vasemman puolen maantasosta otettiin mittapiste. Vasemman raiteen
pohjasta otettiin syvyysmitta. Raiteiden valiseltd maanpinnan tasolta otettiin mit-
tapiste. Oikea raiteen pohjalta otettiin syvyysmitta. Uran oikealta puolelta maan-
tasosta otettiin mittapiste. Tydvalineena oli ristiviivalaser. Laser sijoitettiin uran
keskilinjalle. Laserin nollapinta asetettiin hyvaan mittakorkeuteen, josta katsot-
tiin mittakepilla maanpinnan taso uralla. Naista mittatiedoista muodostui painu-
man syvyystieto. Mittapinta haettiin mittakepilla 0,5 metria raiteesta poispain.
Mittapisteissa huomioitiin hairidiné kivet, kannot, aliskasvos (heinat ja varvut),
veden pinta urassa seka hakkuutdhteen maara ottamalla joka kohdasta mitta

hairidtekijan kanssa seka ilman hairidtekijaa.

Aineisto kerattiin maastotietolomakkeelle (lite 1). Maastolomake sisalsi seuraa-
vat tiedot: kohde, koeala, mittapiste, 5 mittausta, luokittelu ja maa-aineksen. Jo-

kaiselle mittapisteelle oli arvosarake ilman hairittekijaa ja hairidtekijan kanssa.
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Tarvittavat valineet kohteen koealoille olivat: ristiviivalaser CXT® SK105GDZ,
saankestavat lomakkeet, mittakeppi, mittanauhan pétka ja mittanauha (liite 2).
(Poikela, 2020).

Ajalliset ja taloudelliset resurssit huomioiden maastomittausaikaa oli yksi paiva
kohteittain. Maastossa mitattiin 3 kohdetta kolmessa paivassa ja koealamaara
kohteittain oli 8kpl. Mittapisteita oli koealoittain 50 kpl. Kohteella oli 400 nay-
tettd. Yhteensa muodostui 1200 naytetta 3:lta kohteelta seka hairididen arvot
mittapisteiden kohdilta, jos niité ilmeni. Hairidiksi lukeutui havutus, aliskasvos
(heinat ja varvut), vedenpinta ajourassa, uran reunan pullistuma, kivet ja kan-
not. Raiteen syvyystieto saatiin laskemalla: raiteen syvyys vahennettyna maan-
pinnan ja ajouran keskikohdan keskiarvosta.

Tama loi mahdollisuuden kayttaa ryvasotantamallia. Koealat sijoiteltiin dronen
havaitsemien ajourapainaumien mukaan. Otokseen tuli runsaita ajourapai-
naumia seka kohtia, joissa on havaittu vain vahan tai ei ollenkaan painaumia.
Liséksi ilmakuvalta ja painumakartasta havaitut runsaat painaumat todennetaan

maastossa kuvaamalla (liite 3).

Otantamalli perustuu monivaiheisuuteen eli mittaustulokset kerataan koko ryp-
paan osalta yhta aikaa. Otannan eduksi katsotaan taustamuuttujien laaja kerays
mahdollisuus sekéa naiden vastaavuuden huomiointi perusjoukossa. (Valli 2015,
27-29.)

7.2 Aineiston analysointi

Tutkimus toteutettiin kvantitatiivisena (maarallisend) tutkimuksena. Dronen tu-
loksia verrattiin maastomittauksiin eli kyseessa on vertaileva tutkimus. Kolmelle
kohteelle laadittiin otantasuunnitelma. Havaintoaineistoa analysoitiin tilastolli-
sesti. Kvantitatiivinen menetelma perustuu numeeriseen mittaamiseen ja on
siksi optimaalinen valinta opinnaytetydlle. (Hirsjarvi, Remes & Sajavaara 2007,
135-136.)
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Kun maastoaineisto oli keratty, materiaali kirjattiin Exceliin. Excelissa kaytettiin
laskentakaavoja urapainumien laskemiseksi erikseen mittaamalla painumat en-
siksi kivenndismaan tasosta ja sitten kasvillisuuden tai muiden pinnanmuotojen
korjaukset huomioiden. Laskennan sujuvoittamiseksi laadittiin ”jos funktiolla”
kaavoja Exceliin. Taman jalkeen maastomittausaineisto oli vientivalmis analy-
soitavaksi SPSS:n tilasto-ohjelmalla. Jimi Rajajarven lahettamista drone-tiedos-
toista mitattiin CloudCompare 3D-pilviprosessointiohjelmistolla dronen mittaa-
mat ajourapainaumien raja-arvot. Arvot kirjattiin Exceliin ja siirrettiin sitten

analysoitavaksi SPSS-ohjelmaan.

CloudComparessa sovelluksen tydkaluilla muodostettiin mittajana ortomosaii-
kille 0,5 m:n vélein poikittaisjanoilla. Ilmakuvaan asetettiin ajouran keskelle 5
m:n jana, jossa on 1 m:n valein poikkiviivat. Poikkiviivan pituus oli 2,1 m eli 105
cm kummankin raiteen suuntaan. Nain maaraytyi raiteen keskikohta metsako-
neen renkaan keskikohdan mukaan. Kun muokattava taso muutettiin skalaari-
kentéksi, saatiin "properties” ikkunassa kaytettya liukukytkinta, jolla sai sdadet-
tya z-akselinarvoa siten, ettd, nakee milla kohdalla syvyysarvoa pistepilvi

murtuu poikkiviivan karjessa (liite 5).

Aineisto luokiteltiin erilaisiin kokonaisuuksiin ilman hairidtekijoita seka tietyt hai-
ridtekijat mukaan lukien. Luokittelun jalkeen aineisto pilkottiin painauman maa-
raan mukaan erilaisiin painaumaryhmiin. Ryhmat ristiintaulukoitiin siten, etta
nahdaan kuinka paljon painaumaa oli tietyssa luokassa maastomittauksen mu-
kaan seka kuinka dronen mittaama maara kohtasi maastomittausten kanssa.
Kokonaisuuksia syntyi painaumat ilman hairiotekijoiden vaikutusta. Kokonaisuu-
dessa pinnanmuodot, huomioitiin kivet, kannot, uran reunan pullistuma ja veden
pinta urassa. Kokonaisuudessa havutus ja aliskasvos huomioiden oli mukana:
heinat, varvut ja havutus. Kokonaisuudessa kaikki hairidtekijat mukaan lukien
(ei aliskasvosta) oli mukana: havutus, kivet, kannot, uran reunan pullistuma ja
veden pinta urassa. Kokonaisuudessa kaikki hairiétekijat oli mukana: kivet, kan-

not, uran reunan pullistuma, veden pinta urassa, havutus ja aliskasvos.
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Tulosten kasittelyn mitta-asteikkona kaytettiin monimuotoista jarjestys- eli ordi-
naaliasteikkoa. Havainnot asetettiin jarjestykseen ominaisuuden maaran mu-
kaan. Asteikon tilastollisen merkitsevyyden testaukseen soveltuvat yleisesti ot-
taen kaikki ei-parametriset testit. (Valli 2015 36).

Tilastollisella tutkimuksella tavoitellaan tuloksia, jotka voi yleistdd myos perus-
joukkoon. Tulkitaan, voidaanko tulos yleistaa koskemaan perusjoukkoa. Merkit-
sevyyden testaus perustuu varmuuden maarittamiseen, eli voiko tiedot yleistaa
my06s perusjoukossa.

Tilastollisissa merkitsevyys testauksissa kaytetaan kolmea termia: tilas-
tollisesti melkein merkitseva (p=0,05), tilastollisesti merkitseva (p=0,01)
ja tilastollisesti erittain merkitseva (p=0,001. Suluissa olevat luvut kerto-
vat, millainen riski tulosten yleistettavyydella on eli milla todennékdisyy-
della tulokset eivat ole sitd, miltd saatu tutkimustulos, esimerkiksi tau-
lukko nayttaa (Valli, 2015 103).

Testausmuodot jakautuvat parametrisiin ja ei-parametrisiin. Aineiston jakautu-
minen vaikuttaa testaustapojen valintaan. Testausmahdollisuus riippuu siita,

onko aineisto normaalijakautunutta vai ei. (Valli 2015, 104-116.)

Aineiston jakautuneisuus testattiin SPSS ohjelmistossa. Aineisto ei ole normaa-
ljakautunut. Testaamiseen kaytettiin ei-parametrista testia. Menetelmaksi vali-
koitui ominaisuuksien mukaan Wilcoxonin testi. Testauksessa tilastoyksikoiden
arvot mitattiin kahteen kertaan. Tassa tutkimuksessa tehdyilla maastomittauk-
silla ja aiemmilla dronemittauksilla on ajallisesti valia yksi vuosi. Tilastollisessa
testauksessa asetettiin hypoteesit Ho; maastomittaukset ja dronemittaukset
eroavat toisistaan merkitsevasti ja Hi; Maastomittaukset ja dronemittaukset ei-

vat eroa toisistaan merkitsevasti.
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8 Tulokset ja niiden tulkinta

8.1 Kurensillansuo maasto - ja dronemittausten osuvuus

Tulosten merkitsevyys oli yli 0,000 kohteen jokaisessa testiaineistossa, joten
nollahypoteesi hylatdan ja hl astuu voimaan. Sama merkitsevyystaso kertoo
kohteesta sen, ettei tilastollinen testaus SPSS ohjelmistolla tuota luotettavaa
lopputulosta. Aineisto ei ollut normaalijakautunut, joten testausmahdollisuudet

olivat vahaiset.

Taulukko 4. Kurensillansuo mittaustulosten merkitsevyys SPSS ohjelmistolla

testattuna.

160kpl raiteen syvyysarvoja/kohde Merkitsevyys
Dronemittaukset/raidesyvyys ilman hairioi- Erittain merkit-
den vaikutusta 0,000 seva
Dronemittaukset/aliskasvos ja havutus vai- Erittain merkit-
kutus 0,000 seva

Erittain merkit-
Drone/pinnanmuodot huomioituina 0,001 seva
Dronemittaukset/kaikkien hairididen vaiku- Erittain merkit-
tus huomioitu 0,000 seva
Dronemittaukset/kaikki hairiot (ei aliskas- Erittain merkit-
vosta) 0,000 seva

Kurensillansuon mittaukset ilman hairiiden vaikutusta osoittavat, ettéd drone on
mitannut painaumat parhaiten luokassa 0 - 9,9 cm (taulukko 5). Osa dronen mit-
tauksista on mennyt suurempaan luokkaan mika voi kertoa pienestéa erosta mit-
tapisteen sijainnissa tai havutuksen lasnéolosta uran reunalla, joka on kohotta-

nut dronen todentamaa mittauspintaa.



30

Taulukko 5. Ristiintaulukoituna Kurensillansuon mittaustulosten kohtaaminen
samalla desimetrilla ilman hairidtekijoita.

Manu: Raiteen syvyys
ilman hairididen vai- Sarake (Drone)
kutusta
10- | 20-
N 10--0cm | 9 ;n?’g 18,9 28,9 )
Rivit cm cm | Yhteensa
-20-10cm 1 1 2
-10--0cm 7 8 6 21
0-9,9cm 6 32 14 2 54
10-19,9cm 1 29 14 2 46
20-29,9cm 4 8 / 1 20
30-39.9cm 2 3 1 13
40-49.9cm 1 1 2 4
Yhteenséa 22 84 48 6 160

Kun huomioidaan pinnanmuodot mittauksissa osuvuus dronella asteikolle O -

9,9 cm on edustavampi (taulukko 6). Tarkein ajourapainaumaksi tulkittava raja

yli 10 cm:ssa ei ole merkittavaa eroa edelliseen vertailuun.

Taulukko 6. Ristiintaulukoituna Kurensillansuon mittaustulosten kohtaaminen
samalla desimetrilla pinnanmuodot huomioituna.

Manu: Raiteen syvyys pin- Sarake (Drone)
nan muodot huomioiden
10- | 20-
-10--0cm o(-:ri,g 19,9 |29,9 |Yh-
Rivit cm cm |teensa
.30 --20 cm 3 3
.20 --10 cm 1 1
-10 - -0 cm 6 7 5 18
0-99cm 5 35 12 | 2 54
10 - 19,9 cm 3 30 14 | 1 48
20 - 29.9 cm 4 4 7 2 17
30 - 39.9cm 2 7 5 1 15
40 -49.9 cm 1 1 2 4
Yhteensa 22 84 48 6 160
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Kun tarkastellaan mittauksia painauman maara hairiétekijat huomioiden ilman

aliskasvoksen vaikutusta. Huomattiin, etta drone on tuottanut usein aliarvion

luokassa 10 - 19,9 cm. Tama voi johtua pienesté erosta mittapisteen sijainnissa,

mutta maastomittaus ja dronemittaukset ovat todella samankaltaiset (taulukko

7).

Taulukko 7. Ristiintaulukoituna Kurensillansuon mittaustulosten kohtaaminen
samalla desimetrilla hairididen vaikutus huomioituna (ei aliskas-

vosta).
Manu: Raidesyvyys héi-
rididen vaikutus huomi-
oituna (ei aliskasvosta). Sarake (Drone)
10 -
0-9,9 19,9 20 - Yh-
Rivit -10-0cm cm cm 29,9 cm | teenséa
alle -10 cm 1 3 4
-10--0,1cm 1 1 3 1 6
0-9,9cm 3 8 6 17
10-19,9cm 5 29 10 44
20-29,9cm 5 21 16 42
30 cm tai yli 8 24 10 5 47
Yhteensa 22 84 48 6 160

8.2 Saunalamminsuo maasto — ja dronemittausten osuvuus

Saunalamminsuolla mittapisteissa oli todella vahan hairiotekijoitd. SPSS ohjel-

mistolla selvitetyista tuloksista huomataan, ettd kun huomioidaan vahaisetkin

hairiétekijat merkitsevyys tuloksissa on edustavin. Tulosten merkitsevyystaso

on erittdin merkitseva 0,001, joten nollahypoteesi hylataan ja hl astuu voimaan.

Drone mittaa painaumat havutuksen ja pinnanmuotojen mukaan.
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Taulukko 8. Saunalamminsuon mittaustulosten merkitsevyys SPSS ohjelmis-

tolla testattuna.

160kpl raiteen syvyysarvoja/kohde Merkitsevyys | Tilastollisesti
Dronemittaukset/raidesyvyys ilman hairioi- Melkein merkit-
den vaikutusta 0,04 seva
Dronemittaukset/aliskasvos ja havutus vaiku- Erittain merkit-
tus 0,001 seva
Dronemittaukset/pinnanmuodot huomioituna | 0,004 Merkitseva
Dronemittaukset/kaikkien hairididen vaikutus Erittain merkit-
huomioitu 0,001 seva
Dronemittaukset/kaikki hairiot (ei aliskas- Erittain merkit-
vosta) 0,001 seva.

Alla olevat ristiintaulukoinnit Saunalamminsuolta ovat todella samankaltaiset,

koska kohteella ei ollut paljoa hairiotd muodostavia tekijoitd. Mittaukset kohtaa-

vat parhaiten luokassa 10 - 19,9 cm. Mittausten hajaantuminen dronemittauk-

sessa viereisiin luokkiin voi olla selitettavissa pienella sijaintierolla mittapisteissa

tai vain pienella millierolla (taulukko 9).

Taulukko 9. Ristiintaulukoituna Saunalamminsuon mittaustulosten kohtaami-

nen samalla desimetrilla ilman hairiétekijéiden vaikutusta.

Manu: Raiteen sy-
vyys ilman hairioi- Sarake (Drone)
den vaikutusta
20 --10 -10| 0- | 10- | 20-|30-|40-
Rivit cm --01 99| 199 [29,9/399/49,9| Yh-
cm|cm | cm | cm | cm | cm |teensa
-20--10cm 1 1 1 3
-10--0cm 1 5 4 2 12
0-99cm 2 | 16 15 7 2 42
10-19,9cm 1 2 | 12 29 18 1 1 64
20-29,9cm 1 3 3 13 4 24
30-39,9cm 5 2 1 10
40-49,9cm 1 2 5
Yhteensa 1 6 | 37 55 47 9 5 160
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Taulukko 10. Ristiintaulukoituna Saunalamminsuon mittaustulosten kohtaami-
nen samalla desimetrilla pinnanmuodot huomioituna.

Manu: Raiteen sy-
vyys pinnan muodot Sarake (Drone)
huomioiden
0-{10-|120-|30-140-
20--101-10-1941199(299/39,9(499| Yh-
. cm Ocm .
Rivit cm|cm | cm | cm | cm |teensa
20 --10 cm 1,111 3
-10--0cm 1 5 4 2 12
0-99cm 2 16 | 15 7 2 42
10 - 19,9 cm 1 2 12729 118 | 1 64
20 - 29,9 cm 1 (3|3 |13 | 4 24
30 - 39,9 cm 2 | 5] 2|1 10
40 - 49,9 cm 17121 5
Yhteensa 1 6 |37 |55 |47 | 9 5 160

Kun mittaustuloksissa huomioidaan kaikkien hairidtekijoiden vaikutus (taulukko
11). Luokissa 0 - 9,9 cm ja 10 - 19,9 cm on pieni ero osuvuudessa verrattuna ai-
neistoon ilman hairiétekijoita.



Taulukko 11. Ristiintaulukoituna Saunalamminsuon mittaustulosten kohtaami-
nen samalla desimetrilla hairitekijéiden vaikutus huomioiden.

Manu: Rai-
teen sy-
VYyys
kaikki hi- Sarake (Drone)
riot huomi-
oiden
20 - - -10-|0-|10-|20-|30-| 40-
-0 19,9/19,91(29,9/39,9| 49,9
.. 10 cm y
Rivit cm |[cm| cm |cm | cm cm Yhteenséa
-20 - -10 1 5 1
cm 4
-10--0cm 1 6| 4 2 13
0-9,9cm 2 16 | 15 7 2 42
10 -199 | 4 2 [11] 28 |19 | 1 1
cm 63
20-29,9
cm 1 3 3 12 4 23
30-39,9
cm 2 1512 1 10
40 - 49,9 1 1 5 1
cm 5
Yhteensa 1 6 37| 55 | 47 9 5 160
8.3 Vesijarven maasto- ja dronemittausten osuvuus

Tulosten merkitsevyys oli yli 0,000 kun huomioidaan kaikki hairidtekijat tulos
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testauksessa on merkitsevin, joten nollahypoteesi hylataan ja hi astuu voimaan.

Tama tarkoittaa sita, etta drone tulkitsee urapainaumat havutuksen ja muut hai-

ridtekijat huomioiden. Heikoin merkitsevyys tuli kun analysoinnissa ei huomioitu

hairidtekijoiden vaikutusta.
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Taulukko 12. Vesijarven mittaustulosten merkitsevyys SPSS-ohjelmistolla tes-

tattuna.
160kpl raiteen syvyysarvoja/kohde Merkitsevyys | Tilastollisesti
Dronemittaukset/raidesyvyys ilman hai-
rididen vaikutusta 0,53 Ei merkitseva.
Dronemittaukset/aliskasvos ja havutus
vaikutus 0,04 Melkein merkitseva.
Drone/Pinnanmuodot huomioituna 0,733 Ei merkitseva.
Dronemittaukset/kaikkien hairididen
vaikutus 0,000 Erittain merkitseva.
Dronemittaukset/kaikki hairiot (ei alis-
kasvosta) 0,136 Ei merkitseva.

Vesijarvella painauman maara ilman hairidtekijoiden vaikutusta kohtaa parhai-

ten maasto ja dronemittauksissa luokassa 10 - 19,9 cm (taulukko 13). Drone on

tuottanut usein aliarvion painaumasta, mika voi johtua siitd kun esimerkiksi ha-

vutuksen vaikutusta ei huomioida.

Taulukko 13. Ristiintaulukoituna Vesijarven mittaustulosten kohtaaminen sa-

malla desimetrilla ilman hairidtekijoita.

Manu: Raiteen sy-
vyys ilman hairioi-
den vaikutusta Sarake (Drone)
30
alle -| -10 - 10 - cm
10 | -0.1 |0-9,9| 19,9 | 20-29,9 | tai Yh-
Rivit cm | cm cm cm cm yli | teensa
-10--0.1cm 1 3 2 2 8
0-99cm 3 13 22 3 41
10-19,9cm 1 1 11 25 6 3 47
20 -29,9cm 1 8 10 10 29
30 cm tai yli 1 3 11 20 35
Yhteensa 2 5 28 60 32 33 160

Kun tarkastellaan havutuksen ja aluskasvillisuuden vaikutusta mittauksissa (tau-

lukko 14). Tuloksista huomataan, etta drone on tuottanut usein aliarvion. Arvion

vaaristyman voi tehda se ettei drone huomioi heinaisyytta mittapintana koh-

teella. Mittauksien valilla oli vuosi aikaa ja naytti silta, ettei dronekuvausaikaan

ollut heinaisyytta havaittavissa.
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Taulukko 14. Ristiintaulukoituna Vesijarven mittaustulosten kohtaaminen sa-
malla desimetrill& havutus ja aluskasvillisuus huomioiden.

Manu: Raiteen
Syvyys havutus
ja aluskasvilli-
suus huomioi-
den Sarake (Drone)
30
alle- | -10 - cm
10 | -0,1 | 0-9)9 10 - 20 - tai
Rivit cm cm cm 1199cm |299cm | yli | Yhteensa
-10--0.1cm 1 1 2 1 5
0-9,9cm 9 14 3 26
10-19,9cm 1 3 8 13 5 2 32
20-29,9cm 2 6 12 10 10 40
30 cm tai yli 4 19 13 21 57
Yhteensa 2 5 28 60 32 33 160

Kun huomioidaan pinnanmuodot mittaustuloksissa ne tuovat parempaa osu-

vuutta dronen ja maastomittausten valilla (taulukko 15). Parhain osuvuus on

luokassa 10 - 19,9 cm.

Taulukko 15. Ristiintaulukoituna Vesijarven mittaustulosten kohtaaminen sa-
malla desimetrilla pinnanmuodot huomioituna.

Manu: Raiteen
Syvyys pinnan-
muodot huomi-
oiden Sarake (Drone)
30
-10--| O- 10 - 20- | cm
alle -10 0,1 |99 | 199 | 29,9 | tai Yh-
Rivit cm cm cm cm cm | yli | teensa
-10--0,1cm 1 4 2 2 9
0-99cm 3 13 22 3 41
10-199cm 1 10 21 6 3 41
20-29,9cm 2 10 9 4 25
30 cm tai yli 1 5 12 26 44
Yhteensa 2 5 28 60 32 | 33 160
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Kun huomioidaan mittaustuloksissa kaikki hairiétekijat ilman aliskasvosta. Luo-
kassa 0 - 9,9 cm drone on tuottanut usein yliarvion seuraavaan luokkaan. Luo-
kassa 10 - 19,9 cm mittaukset kohtaavat parhaiten mutta merkittava osa on kui-
tenkin dronella alemmassa luokassa.

Taulukko 16. Ristiintaulukoituna Vesijarven mittaustulosten kohtaaminen sa-
malla desimetrilla hairididen vaikutus huomioituna (ei aliskas-
vosta).

Manu: Raiteen
syvyys hairioi-
den vaikutus
huomioituna (ei
aliskasvosta). Sarake (Drone)
30
alle - 10 - cm
10 |-10--/0-9,9| 19,9 |20-29,9 | tai Yh-
Rivit cm |0,lcm| cm cm cm yli | teensé
-10--0,1cm 1 3 2 1 7
0-99cm 2 10 18 3 33
10-19,9cm 1 1 14 18 5 3 42
20-29,9cm 2 14 10 4 30
30 cm tai yli 1 8 13 26 48
Yhteensa 2 5 28 60 32 33 160

9 Pohdinta

91 Tulosten tarkastelu

Tutkimustulosten luotettavuuteen vaikutti mittausmenetelma seké analysointita-
vat. Mittausmenetelma vaikuttaa siihen mita tilastollisia menetelmid voidaan
kayttaa luotettavan tuloksen aikaansaamiseksi. (Valli 2015, 31.)

Tassa tutkimuksessa tulosten luotettavuus perustui maastomittaustulosten seka
dronella saatujen tulosten vertailuun seka analysointiin. Liséksi tuloksia analy-
soitiin usealla menetelmalla, mika varmentaa tulosten luotettavuuden. (Hirsjarvi,
Remes & Sajavaara 2007, 226—-228.)

Tutkimus validiteetin eli patevyyden varmentamiseksi. Tutkimuksen tekija har-

joitteli maastomittauslaitteiston kayttda ennen varsinaisten mittausten tekoa.
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Koealalla ristiviivalaser asennettiin hyvalle mittauskorkeudelle seka raiteiden ul-
kopuolella huomioitiin mihin syvyyteen mittakeppi asetettiin maanpinnan tasolla.
Tulosten tilastollisen testauksen mahdollisuudet pienenivat merkittavasti, koska
aineisto ei ollut normaalijakautunut. Mittaustuloksia verrattiin my6s excelissa ris-

tiintaulukoimalla.

9.2 Tutkimuksen luotettavuus

Vertaileva tutkimus selvitti dronen luotettavuutta ilmasta kasin kuvattuun ajoura-
painaumadataan. Jos dronen tulokset ovat yhtenevida maastomittausten kanssa,
voidaan tulevaisuudessa droneja hyddyntaa enemmankin korjuujaljen tarkaste-

lussa.

Tutkimukseen toi oman haasteensa se, ettéa kohteilla vierailtiin vain kerran. Sil-
loin kun dronekuvaukset tehtiin, tutkimuksen tekija ei vieraillut kohteilla ja ku-
vaukset teki eri henkild, joten ennakkotietoa oli todella vahan saatavilla. Koh-
teissa oli erilaisia haasteita. Saunalamminsuo oli rehevyydeltdan karuin
kohteista, koska havainnoitavia muuttujia ei ollut paljoa. Kurensillansuolla oli
paljon hakkuutahdetté ja ajourapainaumaa. Vesijarven maasto oli kalteva ja

siella kasvoi runsaasti heinda seké ajourissa oli runsaasti vetta (liite 4).

Koealoja oli paikoin mahdoton sitoa maastoon kiintopisteittain ilmakuvan perus-
teella. On myds mahdollista, ettd maastomittauskoealat ja dronen mittaustiedot
eivat ole tarkasti samassa kohdassa. Mittapisteen sijainti raiteen keskikohdalla

maaritettiin silmamaaraisesti. Maanpinnan taso raiteen oikealla tai vasemmalla

puolella maaritettiin 0,5 m koskemattomasta maanpinnasta raiteen laidasta

pain.

CloudComparella painaumia mitatessa (liite 5), ei voida olla varmoja mille koh-
dalle painaumaa otettu maastoarvo sijoittui. Lisaksi oli mahdotonta saada luo-
tettavasti 10 m jana risteyksesta koealan keskelle, koska puiden tai kiintopistei-

den sijainti kartalla voi vaihdella tai mukana voi olla vaaristymaa. Koealan
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sitominen oli aikaa vievaa ja selvaa varmuutta ei ollut tarkasta sijainnista maas-
tossa ja pistepilvella. Koealan paikka oli merkitty paperikartalle keskelle naky-
vaa latvusta ilmakuvasta. Oletettua sijaintia pystyi paattelemaan mya6s painu-
man perusteella. Lisaksi oman haasteensa toi vedenpinta urassa, joka voi
vaaristaa tulosta. Vaaristyma huomioitiin ottamalla mitta vedenpinnasta seka
uran pohjalta. Mittaukset kokonaisuutena olisivat vaatineet enemman aikaa.

Tutkimuksiin kohteittain oli aikaa vuorokausi. Aikaa kului noin 45min per koeala.

Kirjaamisia seka aineiston kasittelyd CloudComparella ja Excelilla sai harjoitella
paljon. Kohteet oli hakattu vuonna 2019 kevaalla tai syksylla seka dronemittauk-
set oli tehty ajanjaksolla syys-lokakuu 2019. Maastomittaukset tehtiin vuosi dro-
nemittauksista. On my6s mahdollista, ettd osa painaumista on palautuvia pai-
naumia. Kun dronen kuvamateriaalista muodostettiin pistepilvi Agisoft
tietokoneohjelmalla. Pistepilvi vietiin kasiteltavaksi CloudCompareen.

CloudComparessa --.las-tiedostomuodossa tuotu pistepilvi avattiin X, Y,
Z-koordinaatistossa, jossa pistepilvi on automaattisesti skaalautunut to-
denmukaiseen mittakaavaansa ja on vapaasti liikuteltavissa ohjelman
luomassa "avaruudessa”. Kuvan kasittely aloitetaan toimenpidekuvion
rajauksella, jossa ylimaaraiset alueet poistetaan kuvion ympariltd. Taman
jalkeen puuston latvukset poistettiin tarkoituksenmukaisella tydkalulla,
joka arvioi pistepilven struktuureista maanpinnan tason, jonka jalkeen an-
nettujen suodatusarvojen mukaisesti se poistaa yli 0,5 metrin maanpin-
nan tason ylapuolella sijaitsevat pisteet (Rajajarvi, 2020)
Yll& mainittu piti ottaa huomioon maastomittauksia tehdessa. Drone ei kuva-
tessa tunnista mahdollista hairiota aliskasvoksesta tai materiaalista alle 0,5 met-
rin korkeudessa. Tulosten tarkkuuden varmentamiseksi dronemittauksiin pitaisi
saada luotettava gps-tieto. Paatelmana maastomittausten jalkeen voidaan to-
deta, ettd drone ottaa huomioon muuttujat mittapisteissé. Esimerkiksi havut.
Koealakohtaista painaumien keskiarvolaskentaa tehdessa huomattiin, etta vesi-
jarven ja saunalamminsuon drone seka maastomittauksissa mittaukset ovat |&-
hella toisiaan tai saman suuntaisia (liite 6). Kurensillansuon kohdalla keskiarvot
poikkesivat runsaasti toisistaan. Yksi mahdollinen vaikuttava tekija voi olla, etta
ennen drone-kuvauksia oli kerennyt sataa lunta. Keskiarvoja vertailemalla voi-
daan vahentaa vaaristymaa, jos dronen-seka maastomittauksen mittapisteet ei-
vat ole olleet aivan samassa kohdassa. Viimeiseksi tehtiin Excelilla yli 10 cm:n

ja alle 10 cm onnistumisvertailua aineistosta, ettd miten suuntaa -antavasti
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drone ja maastomittaukset ovat samanlaisia (liite 7). Saunalamminsuolla mit-
taukset kohtasivat yli 10 cm:ssa 82 % ja Vesijarvella mittaukset kohtasivat yli 10

cm:ssa 84 %. Kurensillansuolla mittaukset kohtasivat yli 10 cm:ssa vain 31 %.

Aikaisemmin dronella oli kuvattu avohakkuualueita, joista oli saatu painaumatie-
toa syvyysluokittain (Talbot, Rahlf & Astrup 2017, 387 - 390). Harvennusmet-
sista tehdyista kuvantamisista ei ole tutkimustietoa.

9.3 Jatkokehitystarpeet

Jatkoa ajatellen drone- ja maastomittaus tulisi suorittaa heti puunkorjuun jal-
keen. Nain valtyttaisiin turhilta vaaristymilta tuloksissa sek& maastoon ei muo-
dostuisi hairidita kasvavasta heinasta tai palautuvista painumista. Dronen
ajourapainaumakartoilta oli mahdollista paikallistaa pahimmat ajourapainaumat
seka kohdat, joissa ei ole painaumaa. Kartat olivat hyva apu maastossa kulke-

miseen.

Tutkimuksen tarkkuuden lisdamiseksi ilmakuvausten tarkkuus perustuu GPS-
tai GNSS-satelliittipaikannukseen. Yleensa saatu paikannustarkkuus on noin
metri. lImakuvausaineiston gps tarkkuutta voisi tehostaa RTK-jarjestelmalla.
RTK-menetelmassa tarkkuus perustuu tarkasti paikannettuun pisteeseen. Pis-
teeseen asetetaan tukiasema, joka tuottaa korjausdataa esimerkiksi dronelle.
Menetelmé& perustuu dronen ja tarkassa pisteessa sijaitsevan tukiaseman vali-
seen kommunikaatioon. Tama vahentaa paikannuksessa toteutuvaa virhetta

metrien sijasta jopa alle senttimetrien tasolle. (Mé&ki 2018, 8-9.)

Kun valitaan dronea kuvaamiseen, tulee kiinnittaa huomiota, kuinka iso kuvat-
tava alue on. Laajoja alueita kuvattaessa dronen ei tarvitse pysya paikoillaan
esimerkiksi kovassa tuulessa. Kuvausprosessia aloitettaessa tulee tehda kartoi-
tus lentokorkeuden maarittdmisesta. Kameran laatu ja resoluutio seka nousu- ja

laskeutumisalueen valinta tulee selvittdd. Kun on tarve sitouttaa karttakuvat
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koordinaatteihin tai mittauksia varten, tulee tama ottaa datapaketin georeferoin-
nissa huomioon. Mita tarkempaa tietoa esimerkiksi pintavaurioista halutaan, sita

lAhempaéa kohdetta kuvaus on tehtava. (Maki 2018, 10-11.)

Yksi tapa saada tarkempaa tietoa dronen mittaustarkkuudesta olisi ottaa laa-
jempi tutkimusaineisto erilaisista metsatyypeisté ja erilaisesta puustosta. Liséksi
dronen pistepilviaineistoon tulisi saada myds gps:lla tarkat koealahavaintopaikat

ja niista syvyystieto.
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Mittausvalineet Liite 2

Kuva 12. Mittausvalineet (Kuva: Mikko Harjunen).



Saunalamminsuo merkittava urapainaumahavainto Liite 3

Kuva 13. Merkittava ajourapainauma (Kuva: Mikko Harjunen).

Kuva 14. Ilimakuvalta havainnoitu merkittava ajourapainauma (Kuva: Jimi Ra-
jajarvi).



Vesijarvi koeala 6 Liite 4

Kuva 15. Koeala 6. maastossa. Kuva Mikko Harjunen

Kuva 16. Koeala 6. havainnollistettuna (Kuvat: Jimi Rajajarvi).



CloudCompare koealan havainnollistaminen ja mittaus Liite 5 1(2)

Property State/Value

Globel bex center

Current Dezplay

Pemts
Globel shift
Globl scale.

Dot size

Count © Painsumat yii 25

C2C sbsolute distances (2) - [0 © Painsumat yfi 30cm

Current Red>Yellow -

020000000 %] saturation [0,00000000



Cloud Compare koealan havainnollistaminen ja mittaus Liite 5 2(2)




Kohteiden painauma-arvojen keskiarvot ja hajonta

Taulukko 17. Raiteiden keskiarvotarkastelu ja hajonta
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Kohteiden drone ja maastomittausten alle 10 cm ja yli 10 cm kohtaamisten on-
nistumisprosentit.
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Taulukko 18. Saunalamminsuon drone- ja maastomittausten alle 10 cm ja yli 10
cm kohtaamisten onnistumisprosentit, kun huomioidaan hairiétekijat ilman alus-
kasvillisuutta.

Taulukko 19. Vesijarven drone- ja maastomittausten alle 10 cm ja yli 10 cm koh-
taamisten onnistumisprosentit, kun huomioidaan hairidtekijat ilman aluskasvilli-
suutta.




Kohteiden drone ja maastomittausten alle 10 cm ja yli 10 cm kohtaamisten on-
nistumisprosentit.

Litt7  2(2)

Taulukko 20. Kurensillansuon drone- ja maastomittausten alle 10 cm ja yli 10
cm kohtaamisten onnistumisprosentit, kun huomioidaan hairigtekijat ilman alus-
kasvillisuutta.




Kohteiden drone ja maastomittausten alle 10 cm ja yli 10 cm kohtaamisten on-
nistumisprosentit.
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