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Enhancing effiency and quality of forest opetions byinformationon working conditions
1. Tutkimuksen tavoitteet

MEOLO -hankkeen paatavoitteena oli kehittda menetelmia, joilla puunkorjuun ja
metsanhoitotdiden kannalta oleelliset olosuhdetiedot saadaan kustannustehokkaasti
tuotettua paikkatietopohjaisiin  suunnittelu- ja ennustusjarjestelmiin. Keskeisimpia
olosuhdetietoja ovat sdidhavaintojen lisdaksi maalaji ja maan fysikaaliset ominaisuudet,
kivisyys, maaperan boniteetti sekd topografia ja siitd johdettavat mm. maankosteuden
paikallista vaihtelua ennustavat muuttujat.  Hankkeen tavoite jakaantui seuraaviin
osatavoitteisiin:

1. Varustaa metsdakone anturitekniikalla, joka mahdollista maaperan kantavuus- ja muun
olosuhdetiedon kerdaamiseen seka kehittdda menetelmia keratyn tiedon
hyédyntamiseksi puunkorjuu- ja metsanhoitotdiden suunnittelussa ja toteutuksessa.

2. Testata paikkatietoaineistoihin perustuvien hilatasoisten kulkukelpoisuusmallien
kulkukelpoisuusluokitusta kaytannon toimintaymparistossa

3. Kehittda ja testata mallinnusmenetelmia, joilla sdatilan aiheuttamat dynaamiset
muutokset  (routa, maankosteus, lumi) maaperdn kantavuudessa ja
kulkukelpoisuudessa voidaan ennustaa hilatasolla.

4. Tarkentaa tietoaineistoja korjuukelpoisuuden ja metsdanhoidon suunnittelun
tarvitsemasta maaperatiedosta.

5. Testata potentiaalisia kaukokartoitusmenetelmia nykyistd tarkempien hilatason
olosuhdetietojen tuottamiseksi. = Tarkempien olosuhdetietojen avulla voidaan
parantaa sekd puuntuottamisen ettd puunhankinnan kustannustehokkuutta.

6. Kehittdad ja pilotoida kustannustehokkaita ja mahdollisimman automaattisia
omavalvonnan menetelmia maasto-olosuhdetietojen tuottamiseksi



2. Tutkimusosapuolet ja yhteistyo

Hankeen toteutukseen osallistuvat seuraavat tahot:

Luonnonvarakeskus (Luke), jonka vastuulla oli hankkeen koordinointi, yhteistyon
sovittaminen muiden kdynnissd olevien hankkeiden kanssa, manuaalisen aineiston keruun
toteutus, Tyopaketin 1 (TP1) tulosten laskenta ja raportointi, ja osallistuminen TP3
toteutukseen. Hankkeen johtajana toimi Jori Uusitalo. Hankkeeseen osallistuvat lisdksi: Leena
Finér, Jari Ala-llomaki, Matti Siren, Harri Lindeman, Aura Salmivaara, Samuli Launiainen, Juha
Heiskanen, Hannu llvesniemi ja Ville Hallikainen

Metsateho Oy:n vastuulla oli téiden omavalvontaan liittyva tyopaketin (TP5) toteuttaminen,
osallistuminen urasyvyyden mittauskokeiluihin (TP1) sekd Arbonautin kehittdman
korjuukelpoisuusluokituksen  kdyttoonoton tukemiseen sekd toimijoille tehdyn
palautekyselyn toteutukseen (TP2). Metsdtehosta hankkeeseen osallistuvat Jarmo
Hamalainen, Asko Poikela, Markus Strandstrom ja Heikki Ovaskainen.

Arbonaut Oy kehitti ja tuotti staattisen kulkukelpoisuusluokituksen valituille pilottialueille
(TP2) ja osallistui TP3:ssa tehtdvien korjuukelpoisuusennusteiden kehittdmiseen saa- ja
maaperadtiedon avulla analysoimalla kaukokartoitus- ja paikkatietoaineistoja tutkimus- ja
kehitystoiminnan tarpeisiin. Arbonautista hankkeeseen osallistuvat Jussi Peuhkurinen, Anne
Seppéanen, Risto Rautiainen, Maria Villikka, Ville-Matti Vartio, Tuomo Puumalainen, llya
Bobylev ja Tomi Karjalainen.

Itd-Suomen yliopiston (ISY) vastuulla oli TP3:n osatehtdva 3 seka TP:4 osatehtava 1. Ita-
Suomen yliopiston osuuden projektipaallikkéna toimii Timo Tokola. Muina tutkijoina
hankkeeseen osallistuivat Ulla Matila, Mikko Harkdnen, Matias Vanttinen ja Esa Karkkainen.

Helsingin yliopiston (HY) vastuulla on TP2:ssa osallistua Arbonautin korjuukelpoisuusmallien
testaukseen (osatehtdva 1) sekd olla mukana staattista korjuukelpoisuusluokituksen
kehittdmisessa  (osatehtdava 2). Lisaksi Helsingin yliopisto osallistuu TP:n 1
menetelmakokonaisuuden testaamiseen. Hankkeeseen osallistuvat Mikko Vastaranta,
Markus Holopainen, Ville Luoma ja Ville Kankare.

Geologian tutkimuskeskus (GTK) vastasi maan vesipitoisuuden (in Situ ja kaukokartoitus)
mittaamisesta ja kantavuuden estimoinnista (TP 4 osatehtdava 2). GTK avusti muita
tutkimuslaitoksia analyysien tekemisessa seka toimitti tarvittavia aineistoja testikayttoon.
GTK:sta hankkeeseen osallistuivat Raimo Sutinen, Pekka H&nninen, Mira Markovaara-
Koivisto, Jukka-Pekka Palmu, Ilkka Aro ja Juha Majaniemi.

Varsinaisten partnereiden lisiksi on projektissa tehtiin yhteistyosta seuraavien
organisaatioiden kanssa:

Creanex Oy (yhdyshenkildo Antti Peltola) ja Argone Oy (Mikko Miettinen) osallistuvat
vhteistyokumppaneina ja alihankkijoina anturi- ja analyysijarjestelmadn toteuttamiseen.
Ponsse Oyj (Kalle Einola) tuki hanketta antamalla riittdvan taustatuen jarjestelmien
yhteensovittamisen mahdollistamiseksi.



Tampereen teknillinen yliopisto (nykyisin Tampereen vyliopisto) osallistui anturi- ja
analyysijarjestelmien kehittamistyohon tyopaketeissa 1 ja 5. Tutkimustyodsta vastasivat Risto
Ritala ja Lari Melander.

3. Tutkimustulokset

3.1. Raiteen mittaus ja kulkukelpoisuuden arviointi metsikoneen tydskentelyn yhteydessa
(TP1)

Luke kehitti yhdessa yhteistyokumppaninsa Argonen kanssa sovelluksen, joka mittaisi
laserkeilauksen avulla raiteen syvyytta metsakoneen tydskentelyn aikana automaattisesti.
Sovellus koostuu kannettavasta tietokoneesta, ohjelmistosovelluksesta, laserkeilaimesta seka
erillisesta GPS-laitteesta. Sovellus toimii itsenaisesti ja sitd ei tarvitse kytked metsakoneen
omaan ajotietokoneeseen.

Laserkeilaimen toimivuutta ajouran syvyyden automaattisessa mittauksessa testattiin
kahdessa erillisessa kokeessa, vuonna 2016 Vihdin alueella ja vuonna 2017 Kurussa. Vihdin
kokeessa laserkeilain asennettiin noin 45 asteen kulmaan. Kokeessa havaittiin, ettd
laserkeilauksen automaattisen havainnoin avulla ajourapainuman keskivirhe kasimittaukseen
verrattuna on 3,5 cm. Laserkeilausmenetelma saatiin tyostettyd niin tehokkaaksi, etta
merkittavaa harhaa ei loytynyt (Salmivaara et al. 2018). Kurun kokeessa laserkeilaimen asento
muutettiin siten, ettd se oli lahes kohtisuoraan maata kohden. Kurun kokeessa mittauksen
keskivirhe oli ainoastaan noin 1,5 cm. Kurun kokeessa oli toki keskimdarin huomattavasti
pienemmat raiteet kuin Vihdissa.

Testien tuloksena voidaan sanoa, etta raiteen mittaus laserkeilaimen avulla on periaatteessa
taysin mahdollista. Menetelman heikkoutena voidaan pitda sitd, ettd keilan joudutaan
asentamaan kuormatilaan kiinni, joten se on erityisen vaurioitumisherkka. Luotettava mittaus
vaatisi todennakoisesti kaksi erillistd keilainta. Koska keilaimet ovat edelleen kohtuulliset
kalliita, muodostuisi vastaavan applikaation investointi- ja kdyttokustannukset varsin kalliiksi.
Laserkeilaimia tuskin tullaan l3dhiaikoina asentamaan kuormatraktoreihin muutoin kuin
tutkimuskayttoon.

Luke on myods kehittanyt menetelman, jolla hakkuukoneen CAN-vaylasta taltioidun
informaation avulla voidaan estimoida maaperan ominaisuuksia. Menetelmaa on hankkeen
aikana kehitetty ja testattu vuonna 2016 Vihdissa, vuonna 2017 Kurussa ja vuonna 2018
Siuntiossa. Menetelma perustuu seuraavaan paattelyketjuun:
- Vakionopeudella tasamaalla moottoriteho kdytetdan voimansiirron valityksella
kulkuvastuksen voittamiseen
- Kulkuvastus riippuu lahinna py6rien uppoamasta
- Pyorien uppoama riippuu maan lujuudesta suhteessa siihen kohdistettuun
kuormitukseen
Menetelma vaikuttaa hyvin lupaavalta. Jarjestetyissa kokeissa on pystytty osoittamaan, etta
menetelmd toimii myos teloilla varustetulla hakkuukoneella (Ala-llomaki ym. 2019).
Hakkuukoneen moottoriteho voidaan yhdistda paikkatietoon ja maaperan kulkuvastuskerroin
voidaan tallentaa maastosta hakkuukoneen kulkeman reitin osalta (kuva 1).
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Kuva 1.Kulkuvastuskertoimet Siuntion koealueella.

Tampereen yliopisto (TAU) kehitti lasermittausten rinnalla time-of-flight —tekniikalla
toteutettua urasyvyyden mittausta. Laitteena kaytettiin Kinect 2 —syvyyskameraa, joka oli
erikseen suojattu ja kiinnitetty ajokoneen takapankkoon. Urasyvyyksien mittaaminen onnistui
noin 3-4 senttimetrin keskimaaraisella virheelld manuaalimittauksiin ndhden. Time-of-flight -
mittaustavan etuna lasermittauksiin on datapisteiden korkea maara, jolloin myds koneen
nopeutta ja paikkaa voidaan seurata helposti. Huonoja puolia tutkitulla laitteella olivat
mittausten kantama ja kirkkaan auringonpaiston sietaminen. Vastaavaa laitetta ei ole talla
hetkelld saatavilla metsidkelpoisena. Projektin tulokset on esitelty julkaisuissa (Melander &
Ritala 2018) ja Metsadtehon raportissa (Ovaskainen 2019).

3.2. Leimikoiden korjuukelpoisuusluokittelu (TP2)

Tyopaketissa jatkettiin Arbonaut Oy:n Forest Big Data -hankkeessa (FBD-hanke) kehittdman
hilatasoisen kantavuusluokitusmenetelman (korjuukelpoisuusluokitus) kehittdmista ja
toteutettiin menetelman testaus. Lisdksi tutkittiin menetelman kehittamistda maaperakartta-
aineiston avulla.

Jatkokehitystd varten korjuukelpoisuuskartat tuotettiin FBD-hankkeessa kehitetyilla
menetelmilld neljalle suuralueelle. Metsateho organisoi osakkailtaan yhdessa Arbonaut Oy:n
kanssa maastohavainto/-palauteaineiston keruun suuralueilta. Aineistoa kertyi 115 lohkolta
(631 ha) 856 pistehavaintoa. Aineistoa kaytettiin menetelman validointiin sekd mallin
seuraavan version opetusaineistona. Palautekyselyn perusteella ensimmadisen malliversion



tuottama yhteensopivuus asiantuntijan tekeman lohkotason maastoarvion kanssa oli
kivenndismailla noin 90 % ja turvemailla 60—70 %. Palautteen perusteella malli tuottaa
suunnittelun tarpeisiin kohtalaisen hyvan arvion korjuukelpoisuudesta. Menetelman
tuottama ennuste oli varovainen, mutta sen todettiin paikkaavan hyvin paikallistuntemuksen
puutteita. Vastausten perusteella korjuukelpoisuuskartta olisi parhaimmillaan etsittdessa
isommasta turvemaakeskittymasta lupaavimpia kesakorjuuseen soveltuvia alueita.

Pistemuotoinen palauteaineisto mahdollisti mallin kehittamisen, koska opetusaineistona
kaytettavien havaintopisteiden lukumaara nelinkertaistui alkuperdisesta 296:sta 1152:an ja
myo6s niiden maantieteellinen kattavuus parani. Parannettu malli tuotti paremmin
havaintoaineiston kanssa yhteensopivan ennusteen ja esimerkiksi vahensi edellisen mallin
"varovaisuutta”. Parannetun mallin muoto oli myds loogisempi ja mallin soveltaminen
yksinkertaisempaa.

Mallin  paivittamisen ohella  maariteltiin  korjuukelpoisuuskartan teemoitus ja
poikkeustilanteiden kasittely (vesistot, puuttuva aineisto jne.) Suomen metsdkeskuksen
kanssa. Hankkeessa tehdyn kehitys- ja maarittelytyon perusteella korjuukelpoisuusluokittelu
voitiin tuotteistaa erillisessa hankkeessa korjuukelpoisuuskartoiksi.

Testaus tehtiin korjuukelpoisuuskartoille, jotka ovat jaossa Suomen metsakeskuksen kautta.
Hankkeen aikana korjuukelpoisuuskarttoihin on tehty joitain kdyttdjadkokemusta parantavia
muutoksia. Nama muutokset eivat kuitenkaan vaikuta metsamaalla luokituksen
lopputulokseen.

Testaus tehtiin kahdella menetelmalla. Ensimmaisessa menetelmassa luokitustulosta
validoitiin korjuuvauriomittausten avulla (Kankare ym. 2019). Toisena menetelmana oli
aineiston kayttajille suunnattu kyselytutkimus.

Korjuukelpoisuuskartan testauksen ensimmaisessa vaiheessa (Kankare ym. 2019) tavoitteena
oli arvioida luokitustulosta maastossa tehtyjen korjuuvauriomittausten avulla. Analyysiin
valittiin yhteensa 67 harvennushakkuukuviota kolmelta eri tutkimusalueelta, joista mitattiin
yhteensa 225 kappaletta 30 metrin pituista hakkuukoneuraa. Korjuuvauriomittaukset
sijoitettiin hakkuukoneurille niin, ettei korjuukelpoisuuskartan luokka vaihdu yksittdisen uran
sisalla. Jokaiselta uralta mitattiin kaikkien yli 1 metrin pituisten painumien kokonaispituus,
joissa painuma oli yli 10cm kivennaismailla ja yli 20cm turvemailla. Korjuuvauriomittausten
sijoittamisessa tavoitteena oli myds, etta mittauksia tulisi jokaisesta korjuukelpoisuuskartan
luokasta hakkuuajankohdan vastatessa tai ei vastatessa kartan luokkaa. Analyysi tehtiin seka
kuvio- etta hakkuukoneuratasolla.

Tulokset osoittivat, ettd korjuukelpoisuuskartan luokitus on luotettava mutta hieman
konservatiivinen, koska valtaosa hakkuukuvioista (93,8%) harvennettiin ilman Metsélakirajoja
ylittdvaa vauriota, jos hakkuuajankohta wvastasi korjuukelpoisuuskartan luokkaa.
Korjuuvaurioita havaittiin ainoastaan kohteilla, jotka ovat hakattavissa kuivana kesana tai
talvikaudella. Hakkuukoneuratasolla vaurioita havaittiin keskimaarin ainoastaan 12,6% urista,
jos hakkuuajankohta vastasi korjuukelpoisuuskartan luokkaa. Uravauriot olivat keskimaarin
27,6cm syvia ja 12,6m pitkid. Jos hakkuuajankohta ei vastannut korjuukelpoisuuskartan



luokkaa, Metsalakirajan ylittavia korjuuvaurioita havaittiin kaikissa korjuukelpoisuuskartan
luokissa mutta valtaosa hakkuukoneurista sdilyi ilman vaurioita.

Metsateho selvitti joulukuussa 2018 lahetetylla kyselytutkimuksella
korjuukelpoisuuskarttojen kaytettavyytta ja kayttdtapoja. Kysely kohdennettiin Metsatehon
osakkaiden ja osakkailla sopimussuhteessa olevien korjuuyritysten toimihenkiléille, seka
koneenkuljettajille. Vastauksia saatiin yhteensa 100 kpl.

Palvelun tunnettuus osoittautui hyvaksi (93 %) mutta karttojen saatavuus rajoitti vield
kyselyhetkella niiden kayttoa: vajaa neljannes vastaajista ilmoitti, ettei kartat ole viela syysta
tai toisesta kaytettavissa. Noin 40 % karttapalvelujen piirissa olevista ilmoitti kdyttavansa niita
aktiivisesti eli vahintddan muutaman kerran kuukaudessa. Yleisin kayttdalusta on
puunhankintaorganisaation oma paikkatietosovellus, myés WoodForce on melko laajasti
kdytossa. Metsdkeskuksen tarjoamat palvelut tunnetaan huonommin. Tyypillisin
kayttotapaus on korjuu ennakkosuunnittelu mutta karttoihin turvaudutaan usein myds
toteutusvaiheessa.

Vastaajien antama yleisarvosana (1-5) korjuukelpoisuuskartalle palveluna ja tyokaluna oli 3,3.
Siihen oltiin sita tyytyvdisempia mitd pidempddn kartta oli ollut kaytettdvissa.
Kehittamistarpeita tunnistettiin ja kehitysideoitakin saatiin. Kattavuuden lisdksi karttojen
erottelukykyyn toivottiin parannuksia mm. hienojakoisten maiden ja talvikohteiden osalta.
Kolmannes vastaajista kaipasi ohjeistusta karttojen kdyttdonottoon ja kayttoon.

Korjuukelpoisuusluokituksen kehittamista tutkittiin hyddyntamalla avoimena aineistona
saatavaa GTK:n maaperakarttaa. Korjuukelpoisuusluokitus huomioi maalajin vain karkealla
jaolla kivenndismaa/turvemaa. Talloin esimerkiksi hienojakoiset kivenndismaat (mm. savi)
voivat saada korjuukelpoisuuskartassa liian hyvin kantavan luokituksen ja vastaavasti karkeat
kivenndismaat (mm. hiekka ja sora) lilan huonon kantavuuden luokituksen. Maaperakarttaa
on saatavilla 1:200 000 mittakaavassa koko maahan ja 1:20 000 mittakaavassa osaan maata,
[ahinna Etela-Suomeen. Kehittamisessa tutkittiin molempia aineistoja. Tutkimusaineistona oli
sama 1152 koealan aineisto, jolla oli laadittu edellinen malli. Kaikkia 1152 koealaa voitiin
kayttaa 1:200 000 maaperakartan kanssa. Tarkemman maaperakartan alueella oli vain 256
koealaa. Maaperdkarttaa hyoédyntavat mallit oli rakennettu edellisen mallin antaman
ennusteen (ts. korjuukelpoisuuskartan) padlle siten, ettd niitd voitiin soveltaa
jalkiprosessointina. Maaperakarttamallit toimivat loogisesti siten, ettd alkuperdisen
korjuukelpoisuuskartan luokkaa joko parannettiin tai heikennettiin yhdelld luokalla, jos
maalaji oli joko karkea tai hienojakoinen. Maaperdkarttaa hyodyntamalla
oikeinluokitusprosentti opetusaineistossa parani noin 10 % 1:200 000 aineistolla ja noin 20 %
1:20 000 aineistolla verrattuna alkuperdiseen, vain kivenndismaa/turvemaa jaottelua
hyodyntavaan malliin.

Kaukokartoitus- ja kartta-aineistoa hyddyntavaa ldhtokohtaa sovellettiin myos sorateiden
kuntoluokituksessa. Menetelmdssd analysoidaan tien leveyttd, ojien kuntoa, puuston
varjostavuutta, topografiaa ja maalajia. Menetelman kehittaminen on saatu hyvin alkuun ja
menetelmdn soveltaminen vaikuttaa lupaavalta. Kehittaminen on kuitenkin hyvin alussa ja
varsinaisia tuloksia ei vield ole.



3.3. Korjuukelpoisuusennusteiden kehittaminen olosuhdetiedon avulla (TP3)

3.3.1 Maaperan hydrologiset tunnukset

Lukessa on keratty yhteen kattava hydrologisia ominaisuuksia kuvaava maapera-aineisto,
jotka pohjautuvat vuosina 2007 ja 2008 kerattyyn Biosoil- ja VMI-dataan. Tama kokonaisuus
kattaa noin 600 koealaa ja 2000 maanaytettd. Tavoitteena on ollut analysoida, miten
maaperdan ominaisuudet vaihtelevat ja voidaanko maaperan ominaisuuksia ennustaa
topografia- ja puustontiedon avulla.

Pituusboniteetilla on selkdaa yhteys maan hienojakoisuuteen ja veden pidatyskykyyn.
Maaperan savisuuden (massaosuus >10%) todenndkdisyyttd voidaan ennustaa maaperan
kaltevuuden, mannyn osuuden, korkeuden merenpinnasta ja keskimaardisen sademaaran
pohjalta. Humuskerroksen paksuutta voidaan ennustaa metsatyypin, kuusen osuuden,
kosteusindeksin (TWI) ja lampdsumman avulla. Projektin tulokset ovat esitetty laajemmin
kahdessa julkaisussa (Heiskanen ym. 2018, Heiskanen ym. 2019).

3.3.2 Kulkukelpoisuuden ajalliseen vaihteluun vaikuttavien tekijéiden mallinnus (Luke)

Luken tutkijat ovat kehittaneet SpatHy-mallin, joka estimoi sdddatan ja topografian pohjalta
metsdamaan pintaosien kosteuden kullakin ajan hetkelld. SpatHy on yksinkertainen
spatiaallinen hydrologia-, ravinne- ja pohjavesi malli, joka koostuu seuraavista elementeista:
A StandGrid: rasteripohjainen maanpaallinen hydrologiamalli
A BucketGrid: pintajuuristo/pintamaa -malli
A Topmodel: topografia-pohjainen pohjavesi-malli
Mallin kehitystyota on tehty yhteistydssa EFFORTE- ja FOTETRAF- hankkeiden kanssa. Mallista
on rakennettu demonstraatio Vihdin alueelle (https://wetness.luke.fi/wetnessdemo/)

3.3.3 Dynaamiset kulkukelpoisuusennusteet (UEF)

Korjuu tai kulkukelpoisuuden hyvyyteen vaikuttavat useat erilaiset tekijat. Yleensd nama
luokitellaan staattisiin ja dynaamisiin tekijoihin. Staattisia tekijoita ovat mm. maalaji,
ojitustilanne ja rinteen kaltevuus. Dynaamiset tekijat vaihtelevat voimakkaasti esimerkiksi
riippuen vuodenajasta: routa, kosteus ja lumen syvyys. Nykypdivana on paljon saatavilla
paikkatietoa, milla on kayttdéarvoa korjuukelpoisuuden arvioinnissa. Ongelmana kuitenkin voi
olla paikkatiedon vanhentuneisuus ja epatarkkuus, sekda korjuukelpoisuuteen vaikuttavat
dynaamiset tekijat, eli voimakkaasti muuttuvat tekijat. Lisaksi metsakoneiden
ominaisuuksilla on vaikutusta kulkukelpoisuuteen.

Osatutkimuksen ensimmaisessa vaiheessa tehtiin empiirinen koe eri muuttujien kaytosta
vierintdvastuksen ennustamisessa. Kosteusindeksi on yleisesti kdytetty menetelma, jolla
maaperan kosteutta arvioidaan. Tulokset kosteusindeksin ja ajourapaunaimien valisesta
suhteesta ovat rohkaisevia. on verrannut metsakuormatraktorin vierintdavastuksen, tehon ja
ajourapainaumien suhdetta kosteusindeksin ja eri gammasateilyarvojen valisida suhteita
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(Kérkkdinen 2017, Mattila & Tokola 2019). Pienestd alueesta ja gammasateilyarvojen
hajonnasta huolimatta, tulokset ovat johdonmukaisia ja paljastavat yhtaldisyyksia naiden
valilla.

Osatutkimuksen toisessa vaiheessa luotiin malli, jolla pystyy arvioimaan heikosti kantavien
metsamaiden kantavuutta tyypillisellda metsakuormatraktorilla syksysta lopputalveen saakka.
Tarkastelun rinnalle otettiin nykyaan Metsakeskuksen hallinnoima korjuukelpoisuusmalli,
jota vertailtiin luodun dynaamisen maalajimallin kanssa. Korjuu- ja kulkukelpoisuutta
l[ahestyttiin kahdesta eri ndakokulmasta, silld yleinen korjuukelpoisuusluokittelu perustuu
voimakkaasti kosteusindeksiin, kun kehitetty menetelma perustuin maalajien valisiin eroihin.
Ennusteet perustuivat Silversides & Sundbergin (1988) esittamiin laskentamalleihin, jolla
ajoneuvon kantavuutta eri maalajeilla ennustetaan. Onninen (1996) on kehitellyt mallia siten,
ettd roudan paksuus otetaan huomioon maalajien kantokyvyssa. Ndiden laskelmien taustalla
on plastisuusteoria, jolla arvioidaan maaperdan maksimaalista kantokykyd, kun siihen
kohdistetaan painetta tietylla pinta-alalla.

Tyhjalla metsdakuormatraktorilla kantavuus ei hiesusta ja rahkaturpeesta poikkea kovin paljon
toisistaan. Tama selittyy paljon silld vaadittava pakkasmaara molemmilla maalajeilla tyhjana
ei poikkea paljoa toisistaan. Hiesu on aivan kantavuuden rajamailla, tarvittavan pakkasmaara
olevan vain 2 jarahkaturpeella 25. Tallaiset pakkasmaarat ovat helposti saavutettavissa yhden
vuorokauden aikana. Saraturve kantaa keskimdarin 10 vuorokautta mydéhemmin kuin
rahkaturve. Lieju taas 26 vuorokautta myohemmin kuin saraturve. Hienolla hiedalla ja hiesulla
poikkeama kantavuudessa on alhainen tdydelld kuormatraktorilla johtuen pienesta erosta
vaadittavasta pakkasmaarasta (kuva 2). Kuvasta huomataan, miten erityisesti rahka- ja
saraturpeella kantavuuden ajankohdan jakautuminen on tasaista. Saraturve kantaa
keskimaarin kolme viikkoa myéhemmin kuin rahkaturve. Lieju kantoi taytta kuormatraktoria
vain viitend vuotena 20 vuoden aineistossa (25%). Tyhjan kuormatraktorin kantavuus ei
poikkea paljoa tdyteen kuormatraktoriin verrattuna paremmin kantavilla maalajeilla. Ero
kantavuuden alkamisesta korostuu heikommin kantavilla maalajeilla. Keskihajonta on
alhaisempi tyhjalla kuormalla, mutta ero korostuu myos tassa vasta heikommin kantavilla
maalajeilla. Liejun tuloksia taydella kuormalla ei voida pitaa yhta patevina ottaen huomioon,
ettd se kantoi vain neljdsosassa aineiston vuosissa.
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Kuva 2. Tayden metsdkuormatraktorin todenndkoisyys kantavuudelle eri ajankohtina
menneiden vuosien perusteella. Liejumaiden kantavuus aikavalilla toteutui vain 25% aineiston
vuosista.

Jotta luotua maalajien kantavuusarvioita voidaan vertailla korjuukelpoisuuskarttaan, miten
korjuukelpoisuusluokittelu ja maalajit ovat yhtaldisia keskenaan. Koealueen maalajien ja KKL-
kartan spatiaalisuutta tarkastellaan. Korjuukelpoisuuksien vertailu tehtiin koealueella, jonka
visuaalinen tulos on esitetty kuvassa 3.

Kantavuuden laskentamallilla on potentiaali laskea tarkasti kantavuutta hyvinkin erilaisille
metsdkoneille. Kosketuspinta-alan pystyy myos laskemaan muokkaamalla kaavoja. Se on
lopputulokseltaan yksinkertaisesti ymmarrettava silla se paljastaa, ettd metsamaa joko
kantaa tai ei. Toisaalta mallia voi muotoilla siten, ettd se arvioi suurimman mahdollisen
kuorman massan tai tarvittavan pakkasmaardan  kantavuudelle. Metsdtehon
maastovaurioriski-arvio tukee kantavuuden arvioimisten tuloksia. Rahka- ja Saraturve ovat
tulosten perusteella selkeita talvileimikoita, ja niiden kantavuus mukailee maastovaurioriskia
kuukausittain.

Maalajien erot korostuvat aineistossa suuresti. Kun tarkastellaan turvemaita (rahkaturve ja
saraturve) huomataan selked ero kantavuuden ajoittamisessa. Saraturve on huomattavasti
heikommin kantava maalaji. Kun rahkaturve kantaa taydellda kuormalla, saraturve kantaa
keskimaarin 21 vuorokautta myohemmin. Liejumailla ero on vield suurempi. Tulokset
viittaavat siihen, etta turvemaan alakategorioilla on suuri merkitys. Tulosten perusteella,
pelkka turvemaa kasitteena on liian yksinkertainen korjuukelpoisuutta maariteltdaessa. Viela
parempi olisi, jos olennaisimpia maaparametreja voisi mitata tai arvioida tarkemmin.
Maalajiparametrien arvoissa on syyta epadilld, ettd niissd on vaihteluvdli ja jakauma.
Kuormatraktorin kuorman massalla on olennainen vaikutus maan kantavuuteen. Mita
heikommin kantava maalaji on kyseessa, sitd hitaammin sen kantavuus kehittyy
pakkasmaaran kasvaessa.
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Vertailuissa paljastui, etta paras yhtaldisyys loytyi, kun kolme heikoimmin kantavaa luokkaa
vertailtiin talvimaalajeihin. paallekkdisyys pinta-alaltaan oli 62% . Voidaan vaittaa, etta
korjuukelpoisuusmalli on pinta-aloiltaan kriittisempi  korjuukelpoisuutta/kantavuutta
madriteltdessa. Talvimaalajien ulkopuolisia KKL alueita oli huomattavasti enemman, kuin
toisin pdin. Suurin osa naista kuului Korjuukelpoisuusmallin “talvi” luokkaan. Nama alueet
ovat maalajimallin mukaan kantavia karkeampia kivenndismaita. Erindiset seikat, kuten
korkea kosteusindeksi ja vahdapuustoisuus ovat voineet puoltaa luokittelun talvi- luokkaan.
Tama voi olla perusteltua, silla kosteudella on suuri vaikutus myds kivenndismaiden
kantavuuteen.

- Molempien mallien talvimaata ? 05 1 2 Kilometria

1 1 1 | 1 1 1 |

- Maalajikantavuusmallin talvimaata
- Korjuukelpoisuuskartan talvimaata

Kuva 3. Talvimaalajien ja  korjuukelpoisuuskartan  yhtalaisyys koealueella.
Korjuukel poi suuskartan wvalitut luokat ovat
turvemaa” (paras yhtalaisyys). Vihrea kuvast
toisiaan). Oranssi ja punainen ovat alueita, joissa vain toinen vaihtoehdoista toteutuu.
Vihre&n osuus 62%.



11

3.4. Kaukokartoituksella saatavan informaation lisdarvo (TP4)

3.4.1. Kivisyyden ennustus (UEF)

Hankkeessa kehitettiin kolme eri menetelm&3/mallia kivien tunnistamiseksi laseraineistosta
(Vanttinen 2017) ja niiden parametreja testattiin monikanava-lidar aineistolla. Uusimmassa
aineistossa mitattiin kaiken kaikkiaan mittauskohteita 592 Liperistd, Pohjois-Karjalasta
(Vanttinen 2019).

Menetelmassa pyrittiin  tunnistamaan tietyssa 3D korkeusvyohykkeessa olevien lidar-
pisteiden aukkoisuus. Luomalla vyohykkeet valikoitujen lidar-pisteiden ymparille, oletettiin
kivien, pensaiden ja puiden muodostamat aukot erottuvan aukkoina. Sopivalla vydhyke-
koolla pensaiden ja puiden jattdamat aukot katoaisivat oletuksella, ettd osa kaiuista paasisi
latvuston lapi maahan asti. Talloin isommat kivet jaisivat nakyviin. Lisaksi suodatettiin myos
korkeammat puut pois valikoimalla seka alle 0,5 etta yli viiden metrin pisteet. Lopuksi aukkoja
muodostivat vain puuttuvat 0,5 ja viiden metrin valiin jadneet kivien, pensaiden ja pienten
puiden aiheuttamat pisteet. Kriteerind kaytettiin my6s monikanavakeilaimen vari-
infrakanavan varisavya.

Kaytettyjen mallien parametrit testiaineistossa:
9 Malli1: 0.4 < h <4m, varisavy > 45
1 Malli 2: varisavy > 45
T Malli3: 0.4 < h <4m, vérisavy > 45, vydhyke 30 cm

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd “Malli2” tunnisti kohteita eniten. ”Malli3” tunnisti eniten
kivid/kivikasoja. “Mallil” tunnisti kohteita selkeésti vahiten, mutta ei sortunut yhteenkaan
virhehavaintoon. Kun verrataan mallin kaikkia havaintoja ja toivottuja kivi/kivikasa
havaintoja, "Mallil” oli luotettavuudeltaan paras.

Malli Havaittu Kivi/Kivikasa Onnistumisprosentti (%)
Mallil 63 63 100,0

Malli2 263 213 81,0

Malli3 240 226 94,2

"Mallil” havaitsi vain suurimpia kivid. Keskiarvoltaan ja keskialarajaltaan muut mallit
kykenivat havaitsemaan keskiarvoisesti noin metrin kapeampia ja puoli metria matalampia
kivia. ”"Mallil” voisi loytaa riittavan pienida kivida viela maastotietokannan
tarkkuusvaatimuksissa, mutta hakkuukoneen reittisuunnittelu vaatisi vahintdan metrin ja
mieluummin puolen metrin korkuisten kivien I6ytamisen. Mallil [6ysi kivia harvemmin alle
metrin korkeudelta tai puolentoista metrin leveydeltd. Pienimmillaan Mallil |16ysi hieman alle
metrin korkeita ja leveitd kivid. Mallien 2 ja 3 keskiarvot ja minimiarvot ovat kutakuinkin
samat, mutta keskialarajat ovat mallilla2 noin 10-20 senttimetrid matalampia kuin Mallilla3.
Malli2 16ysi kivida harvemmin alle puolen metrin korkeudesta ja 60 senttimetrin leveydesta.
Malli3 16ysi harvemmin alle 60 senttimetrin korkeudesta ja 70 senttimetrin leveydesta. Mikali
tavoitteena on hakkuukoneen reittisuunnittelu mallinl tarkkuus ei riitd mutta mallit 2 ja 3
voisivat paranneltuna riittaakin.
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Kivet/Kivikasat Lapimitan (m) Korkeuden (m)

Malli Keskiarvo  Keskialaraja Minimi Keskiarvo  Keskialaraja Minimi
Mallil 3,3 1,7 0,9 2,0 1,1 0,8
Malli2 2,2 0,7 0,4 1,4 0,5 0,5
Malli3 2,2 0,9 0,5 1,4 0,7 0,4

Mallil jatti havaitsematta keskimaardisesti 40 senttimetrid levedmpia ja 20 senttimetria
korkeampia kivida. Yleisesti metria korkeammat havaitsemattomat kivet eivat olisi
hakkuukoneen reittisuunnittelun  kannalta  hyvaksyttavia. Mallil  jattda  kivia
enimmaisleveydeltdan keskimaarin kahden ja kolmen metrin  valilta  jo
enimmaiskorkeudeltaan noin yhden ja puolentoista metrin valilta. Mallit 2 ja 3 jattivat
leveydeltdan saman kokoluokan kivid ja korkeudeltaan malli3 keskimaarin noin kymmenen
senttimetria mallia 2 korkeampia. Kaiken kaikkiaan mallien 2 ja 3 jattamat kivet ovat samaa
kokoluokkaa. Yleisesti yli kaksi metria levedampia tai metrin korkeampia kivia ei jaa.

Ei ndy Lapimitan (m) Korkeuden (m)

Malli Keskiarvo  Keskiylaraja Maksimi Keskiarvo  Keskiylaraja Maksimi
Mallil 1,4 2,3 9,0 0,9 1,2 2,1
Malli2 1,2 1,8 4,1 0,7 0,9 1,2
Malli3 1,2 1,7 4,1 0,8 1,0 1,9

Kaiken kaikkiaan mallin 1 hyvaksymisraja kulkee leveyden puolesta 1,7 ja 2,3 metrin valilla
seka korkeudessa 1,1 ja 1,2 metrin valilla mika ei riita. Mallin 2 vastaava raja on leveydessa
0,7 — 1,8 metria ja korkeudessa 0,5 — 0,9 metria seka mallin 3 raja 0,9 — 1,7 metria leveydessa
ja 0,7 — yhden metria korkeudessa. Viimekadessa mallit 2 ja 3 saavat kutakuinkin samoja
arvoja.

3.4.2 Maan vesipitoisuus ja kantavuus

Geologian tutkimuskeskus (GTK) tutki maan vesipitoisuuden ja kantavuuden valistd yhteytta
Vihdin (N 60°24,480' jaE 24°23,134') kokeessa. Urapainuma ja maan vesipitoisuus
maaritettiin kokeen aikana 18-19.5.2016 ja toistettiin 6-7.6.2018. Toistomittauksilla haluttiin
verifioida vesipitoisuuden spatiaalisten rakenteiden pysyvyys — puhutaan ns. aika-
stabiliteetista (Sutinen et al. 2007). Vesipitoisuus mitattiin toukokuussa 2016 dielektrisesti
kapasitanssisondilla (Percometer, Adek Ltd., Tallin, Estonia; Sirén at al. 2019) ja RSAD-tutkalla.
Kesakuussa 2018 vesipitoisuus mitattiin sekd kapasitanssisondilla ettd kannettavalla
gammaspektrometrilld (RS-230 BGO Super-Spec Gamma spectrometer, Radiation Solutions
Inc.; Markovaara-Koivisto et al. 2019).

Molemmat mittauskampanjat antoivat saman tuloksen — maan vesipitoisuus selittda
urapainuman/kantavuuden. Vuonna 2016 vesipitoisuus (kapasitiivinen) korreloi (0.584)
urapainuman kanssa (Sirén ym. 2019) ja vastaavasti vuonna 2018 (kapasitiivinen) (0.702) ja
radiometrinen (0.688) korreloi urapainuman kanssa (Markovaara-Koivisto ym. 2019). Tama
siitdkin huolimatta, ettd mittaukset 18-19 toukokuuta, 2016 tapahtuivat lumensulamisen
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jalkeen ja kesdakuun 6-7 pdivan mittauksia 2018 edelsi poikkeuksellinen kuivuus. Vuona 2018
maksimipaivalampotila (>20°C) saavutettiin 20 paivana 31:sta ja edellinen sade 3. toukokuuta
oli 33 paivaa ennen mittauksia. Kun vertailtiin vuosien 2016 ja 2018 (kapasitiivisia)
vesipitoisuuksia, ndiden valinen korrelaatio oli 0.953. Tama vesipitoisuuden aika-stabiliteetti
(Sutinen ym. 2007) tarkoittaa sitd, etta (stationaarinen) kantavuusluokittelu voidaan tehda
l[api Suoimen kdyttden GTK:n radiometrista lentoaineistoa. On huomattavaa, etta vuoden
2016 kampanjan tuloksena myds oli, ettd maalaji on huono urasyvyyden selittaja (Sirén ym.
2019).

3.5 Metsavara- ja olosuhdetiedon kartoitus omavalvonnan yhteydessa (TP5)
3.5.1. Kivisyyden maarittaminen matastyksen yhteydessa (Metsateho & Tampereen yliopisto)

Metsateho ja Tampereen vyliopisto (TAU) kehittivdt menetelman kivisyysluokan
automaattiseen maarittamiseen matastystyon yhteydessa. Tutkimus on osa Lari Melanderin
vaitostutkimusta. Menetelmassa matastyksen tekevan kaivinkoneen puomiin, ldhelle kauhaa,
kiinnitetdaan inertianmittausyksikd (inertial measurement unit, IMU) ja satelliittipaikannin
(esim. GPS, GLONASS). Tavoitteena on luokitella kivisyys kolmeen luokkaan: vahakiviseen
(kivisyysindeksit 0-30%), keskikiviseen (40-60%) ja erittdin kiviseen (70-100%). Menetelmassa
kaivinkoneen kauhasta mitatun vardhtelyn oletetaan jollakin tavalla korreloivan alueen
kivisyyden kanssa. Tutkimuksessa mittaukset tallennettiin mittalaitteeseen ja niista opetettiin
my6hemmin kivisyysluokkaa ennustava malli.

Tutkimuksessa mitattiin kauhan varahtelya neljalla matastystyomaalla. Tyomailta mitattiin
myo6s kivisyysindeksejda manuaalisesti kivisyysrassilla ja mitatut indeksit jaettiin kolmeen
kivisyysluokkaan. Manuaalimittauksien mukaiset luokat yleistettiin kattamaan 8 metrin
sateinen alue mittauksen keskikohdasta. Manuaalimittauksilla saatu tieto alueen kivisyydesta
yhdistettiin paikannetun ja ikkunoidun varahtelydatan kanssa. Yhdistetylla tietoaineistolla
opetettiin ohjatun oppimisen periaatteella toimivia koneoppimisalgoritmeja luokittelemaan
varahtelydataa kivisyysluokkiin.

Valmiilla mallilla voidaan ennustaa kivisyysluokka jokaiselle aikaikkunalle varahtelydatassa.
Tama luo paljon pistemadisia ennustuksia jo yhta matastd kohden, joten tutkimuksessa
kaytettiin 16mx16m hilasolua ennustusten yhdistamiseksi. Hilasolun luokka maaraytyy solun
sisalla eniten ennustetun luokan mukaan. Nain saadulla hilatason ennusteella voidaan tuottaa
Kuvan 4 mukaisia kivisyyskarttoja matastetylta alueelta.
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Kuva 4 Ennustetut kivisyysluokat ja maaalimittaukset yhdelle maéatastystytmaalle
(16mx16m hilasoluissa).

Mukana olleet nelja tyémaata olivat hyvin erilaisia. Kahdella tydmaista kaikki kivisyysluokat
olivat tasaisesti edustettuina, yhdella oli padasiassa matalaa kivisyytta ja yhdessa paljon hyvin
kivisia osuuksia. Sama malli tuotti johdonmukaisia tuloksia kaikille tydmaille ennustettaessa.
Tuotetun mallin luokittelutarkkuutta on hankalaa arvioida, koska kivisyys vaihtelee
todennakoisesti paljon manuaalimittausten ymparistossa ja matastyskauhaisut eivat osu
suoraan mitattuihin kohtiin. Tasta syysta tarkkuutta arvioitiin 16mx16m hilasoluille tehtyjen
ennustusten ja manuaalimittausten osumistarkkuuden perusteella. Talla tavoin laskettu
tarkkuus oli noin 70%, kun kdytettiin kolmea kivisyysluokkaa. Tarkkuutta voidaan pitaa
riittdvana metsanhoidollisiin tarpeisiin, ja kartat antavat ainakin mitatuilla tyémailla varsin
hyvan kuvan kohteen kivisyyden vaihteluista.

Kaytannon sovelluksessa mitattuja varahtelyitd luokiteltaisiin valmiiksi opetetulla mallilla
esimerkiksi yhden matastystydmaan ajon jalkeen. Menetelmalla voitaisiin siten tuottaa suuri
maara kivisyystietoa vain pienilla teknisilla ja kohtuullisen halvoilla lisayksilla matastystyota
tekeviin kaivinkoneisiin. Menetelman jatkokehittely ja verifiointi vaativat kuitenkin lisaa
mitattua dataa erilaisilta tydmailta ja erilaisista olosuhteista. Projektin tulokset esitellaan
julkaisussa (Melander ym. 2019).
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3.5.2. Maalajin tunnistaminen kuvasta (Metsateho & Tampereen yliopisto)

Metsateho kuvasi laikkumatastyksen yhteydessa paljastunutta maanpintaan tavoitteena
automaattisesti luokitella kohteen maalajia. Tampereen yliopisto auttoi Metsatehoa
arvioimaan kuvien kaytettavyytta ja automaattisen luokittelun mahdollisuutta. Tavoitteena
oli maalajien luokittelu kahteen isoon luokkaan: karkeat maalajit ja hienot maalajit. Kuva-
aineistoon saatiin keratyksi noin 1000 karkean maanlajin kuvaa ja alle 100 hienon maalajin
kuvaa.

Maalajin tunnistus pelkan kuvan perusteella osoittautui haastavaksi. Asiantuntija maarittaa
maalajin kayttdaen ulkondadn lisaksi maandytteen ominaisuuksien tunnusteluun perustuvia
havaintoja seka yleisesta tietamystda alueen topografiasta. Taman vuoksi automaattinen
tunnistus pelkkien kuvien perusteella on hankala tehtdvd my6s oppivia algoritmeja
hyodynnettdessa. Keratty kuva-aineisto oli riittdmaton ns. deep learning tyyppiseen
oppimiseen, etenkin pienen hienojakoisten maalajien kuvamaaran takia. Perinteiset
koneoppimismenetelmat vaativat kuvasta laskettavien piirteiden valintaa, jotta luokittelu
voisi onnistua. Keratylla aineistolla ei 16ydetty tarpeeksi hyvia piirteita tahan tarkoitukseen.
Esimerkiksi pelkka vari ei suoraan kerro kohteen maalajista ja otetut kuvat sisaltavat paljon
muutakin informaatiota kuin vain puhdasta maa-ainesta. Lisdksi kuvausolosuhteet
matastyksen yhteydessa eivat ole ikina vakiot; etenkin valaistusolosuhteet ja maa-aineksen
sen hetkinen kosteus vaikuttavat merkittavasti naytteen ulkondkoon kuvassa.

4 Tulosten arviointi — tulosten tieteellinen merkitys ja kdytannon sovellettavuus
4.1 Metsdkoneen anturointi ja kulkukelpoisuus (TP1)

Hakkuukoneeseen voidaan rakentaa ilman merkittavaa lisdanturointia jarjestelma, joka taltioi
moottoritehon ja paikkatiedon 10 kertaa sekunnissa ja ldhettda tiedon koostettuna
hakkuukoneelta eteenpdin. Asia etenee parhaiten standardoinnin avulla, jonka jalkeen
konevalmistajilla on hyvat edellytykset rakentaa omiin metsakoneisiinsa tarvittavat tallennus,
esikasittely ja lahetysproseduurit.

Suosittelemme myos lisatutkimusta hakkuukoneen kiihtyvyysanturoinnin  ja
kaltevuusanturoinnin kytkemiseksi osaksi jarjestelmaa.

Metsakoneen raiteen mittaus automaattisesti ajon aikana onnistuu periaatteellisella tasolla.
Sen kaytantoon soveltamisessa on kolme merkittavaa estetta. Ensiksi, laserkeilaimen suojaus
taytyy pystya tekemdan integroidusti kuormatilan runkoon. Toiseksi, laserkeilaimet ovat
suhteellisen kalliita komponentteja, joten jarjestelmasta tulisi kohtuullisen kallis.
Kolmanneksi, menetelma kaipaisi runsaasti vield tutkimus- ja kehittamispanostusta ennen
kuin jarjestelma voidaan vieda kaytantéon.

4.2 Staattinen korjuukelpoisuusluokittelu (TP2) (Arbonaut, HY, Metsdteho)

Korjuukelpoisuuskartan luokituksen arviointi korjuuvauriomittausten perusteella osoitti, etta
luokitus on luotettava mutta hieman konservatiivinen, joka on kdytannon toimenpiteiden
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suunnittelun ja toteuttamisen kannalta hyva lopputulos. Tulosten arvioinnissa tulee kuitenkin
huomioida, etta korjuuvaurioiden syntymiseen vaikuttavat monet sellaiset tekijat, joiden
vaikutusta tdssa kyseisessa tutkimuksessa ei huomioitu ja joita on haastavaa huomioida
korjuukelpoisuuskartan kehittamisessa. Tallaisia tekijoitda ovat mm. kaytettdvien
metsdkoneiden koko ja ominaisuudet (paino, telat jne.), havutuksen maara seka kuljettajan
ammattitaito hakkuu-uran sijainnin suunnittelussa.

Kayttdjille suunnatun kyselytutkimuksen mukaan korjuukelpoisuuskartta koetaan
hyodylliseksi ja tarpeelliseksi palveluksi, joka on vakiinnuttanut nopeasti asemansa
korjuuoperaatioiden ohjaustydkalujen joukossa. Positiivinen kadyttdjakokemus on jo itsessdan
osoitus kartan soveltuvuudesta kaytantoon. Palautteissa esitettyihin toiveisiin kartan
tarkkuuden edelleen kehittamisesta voitaneen vastata parhaiten sekda maaperdkartan etta
dynaamisen sdatiedon hyodyntamisella.

GTK:n maaperdkartan hyddyntaminen korjuukelpoisuusluokituksen parantamisessa
osoittautui tutkimustulosten perusteella hyvin lupaavaksi jatkokehitysaskeleeksi. Saavutetun
parannuksen maaraa (10 ja 20 prosentin parannus oikeinluokitusprosentissa) voidaan pitaa
merkittavana. Menetelma voidaan ottaa kadyttéon jo nykyisissa korjuukelpoisuuskartoissa
lyhyessa ajassa, koska laskenta voidaan tehda jalkilaskentana. Tutkimustulosten arvioinnissa
tulee kuitenkin huomioida, ettd etenkin 1:20 000 aineiston tulokset perustuvat alle 300
koealahavaintoon. Laadittu malli ei siten ole valttamatta yleistettavissa. Aiheen tutkimista
varten tulisikin kerata lisda havaintoaineistoa 1:20 000 kartan alueelta ja tulokset validoida
erillisella validointia varten keratylla aineistolla ennen kuin menetelma otetaan kayttéon
julkaistavissa korjuukelpoisuuskartoissa.

4.3. Korjuukelpoisuusennusteiden kehittdminen olosuhdetiedon avulla (TP3)
4.3.1 Maaperan hydrologiset tunnukset (Luke)

Saadun tulokset saven ennustamiseksi topografia ja puustotiedon avulla ovat hyvin lupaavia.
Menetelmaa tulee testata riippumattomien aineistojen avulla. Testaus kannattaa liittaa
osaksi GTK:n koordinoimaa projektiehdotusta maalajikarttojen muodostamiseksi.

4.3.1 Maaperan hydrologiset tunnukset (Luke)

SpatFy-malli on erittdin lupaava sovellus, jolla voisi ajatella olevan valtavan paljon kayttoa
metsdoperaatioita suunniteltaessa. Samalla malli on hyvin monimutkainen. Sita ei
valttamatta tdassa muodossa kannata liittad osaksi puunkorjuun suunnittelujarjestelmaa.
Kyseinen Demo on erinomainen I|ahtokohta tiedon arvon testaamiselle seka
datarakenteiltaan kdyttokelpoisempien dataratkaisujen luomiselle.

4.3.3 Dynaamiset kulkukelpoisuusennusteet (UEF)

Talvikorjuukauden tarkempaan ajoittamiseen liittyy epavarmuustekijéitd. Suomalainen
epavakaa ilmasto takaa sen, ettd maaperdn roudan muodostuminen, ja sitd kautta
metsdkoneiden kantavuuden vaihteluvali on huomattava. Lisaksi roudan muodostuminen on
paljon lumisateiden armoilla. Aikainen ja paksu lumisade takaa sen, ettd roudan
muodostuminen karsii. Mita heikommin kantava metsamaa on kyseessd, ja mitkd suurempi
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ajoneuvon pyorien aiheuttama paine on, sitd suurempaa vaihtelua kantavuuden
pdivamaarassa on. Kantavuuden ennustamisessa on realistisempaa kayttaa todennakoisyytta
perustuen analyysissa kaytettyihin 20 vuoden sadaineistoon. Korjuun ajoittamisesta vastaava
henkil6 voi talléin perustaa vastauksensa siihen, miten hyvin han sietaa riskia. Tulokset eivat
olleet rohkaisevia sen suhteen, ettd maalajien kantavuus riippuisi selkedsti roudan
muodostumisen alkamisajankohdasta. Toisaalta kun tarvittavan pakkasmaara on alhaisempi,
sita vahemman tuloksista havaitaan hajontaa, kuten tyhjan kuormatraktorin tuloksista
huomataan.

Jotta sadaineistoa voisi realistisemmin kayttaa esimerkiksi korjuun tarkassa ajoittamisessa,
voidaan muodostaa laskuri, jolla nykytiedot otetaan huomioon kantavuuden arvioimisessa:

1: Syottotiedot: paivamaara, nykypaivan pakkasmaard, lumen syvyys (esim. 10.joulukuuta,
pakkasmaara 1000, lumen syvyys 5cm)

2: Tarkista ylittyyko tarvittava pakkasmaara kullekin maalajille nykyisella pakkasmaaralla

3: Laske pakkasmaara muutos (+/-) jokaiselle vuorokaudelle aineiston 20 vuodelle (ilman
lumikerrointa)

4: Laske pakkasmaardan muutos (+/-) esim. tulevalle viikolle ja kahdelle viikolle.

5: laske lumen syvyyden kasvu samalla tavalla kuin pakkasmdaran muutos haluttaville
aikavaleille

6: painota pakkasmaaran muutos lumikertoimella ja lumen syvyyden muutoksella

7: Laske miten monena vuotena maalaji kantaa 1 ja 2 viikon kuluttua (nykytilan pakkasmaara
+ 1 ja/tai 2 viikon aikana kerdantyva pakkasmaara)

8: laske todennakoisyys (yksi vuosi vastaa 5% todenndkoisyytta 20 vuoden aineistosta)

Tulos: Naytto sille, ettd kantavatko mitkakin maalajit milla todennadkoisyydelld 1 ja 2 viikon
kuluttua perustuen viimeiseen 20 vuoden sdaaineistoon.

Kantavuuden ennustamisessa voidaan kayttdda myos tukena saatiedotusta varmemman
tuloksen saavuttamiseksi. Nykytilan hyédyntamistd kantavuuden arvioimisessa on hyvin
kannattavaa kayttaa hyvaksi, koska jo marraskuun puolella pakkasmaarassa on havaittavissa
selvia muutoksia.

4.4. Kaukokartoituksella saatavan informaation lisdarvo (TP4)

4.4.1. Kivisyyden ennustus (UEF)

Hakkuukoneen esteen ylityskyky vaihtelee eri olosuhteissa. Mikali molemmat eturenkaat
padsevat ajamaan kiven paalle, ylityskyky on tyypillisesti noin metri. Tall6in oletuksena on,
ettd sivuttaista kaltevuutta ei ole ja kivi on koneen levyinen ja yhta korkealla maanpintaan
ndahden molempien eturenkaiden alla. Kokonaisuudessa on kuitenkin huomioitava kiven
muoto ja pituus seka kiven jalkeen jatkuvan maaston korkeuden suhde kiven korkeuteen.
Hakkuukoneen maavara on noin 50-60 senttimetrid. Pohjakosketuksen riskind ovat myds
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kivet jotka ylittavat maavaran eikd yli ajavan hakkuukoneen kumpikaan rengas aina nouse
kunnolla kiven paalle. Hakkuukoneen reittisuunnitteluun soveltuvan mallin pitdisi kyeta
[6ytamaan vahintdaan hakkuukoneen ajoa estavat metrin korkeat kivet ja mielelladan myos
maavaran ylittavat 50 senttimetria korkeat kivet.

Hankkeessa arvioitiin eri menetelmien mahdollisuuksia tunnistaa kivia ja kivikoita.
Menetelmien luotettavuus oli kohtuullisen hyva. Kohteiden pinnan vaikutus kiven
nakyvyyteen oli miltei sama kaikissa malleissa. Yleisesti kiven osuus edisti hieman kivien
nakyvyyttd mutta samoin toimi syysta tai toisesta kasvillisuus ja puusto. Maan osuus kivien
pintamateriaalina oli kaiken kaikkiaan hyvin vahdinen ja sammalta esiintyi ldhes kaikkialla
kiven nakyvyydesta riippumatta. Nakyvyyteen vaikuttaa ennen kaikkea kiven koko. Yleisesti
ottaen suuremmat kivet nakyivat aina pienempida paremmin mallista riippumatta. Koska
kohteet tunnistettiin parhaimmillaan erinomaisesti, voidaan arvioida, etta lidar tulkinnalla
voidaan tunnistaa maastonavigointia vaikeuttavat kivet ja kohteet. Hankkeen tulokset ovat
kuitenkin alustavia ja vaativat tarkennusta operatiivisessa ymparistdssa.

4.4.2. Kantavuuden ennustaminen (GTK)

Vihdin koe osoitti, ettd urasyvyys/kantavuus voidaan ennustaa maan vesipitoisuuden
perusteella (Sirén ym. 2019; Markovaara-Koivisto ym. 2019). Maalajin todettiin ennustavan
huonosti urasyvyytta. Tama paljolti johtuu siita, ettad laboratoriomaarityksissa maanaytteista
leikataan, laboratoriosta riippuen, yli 6 mm ja/tai 20 mm fraktiot pois analyyseista.
Useimmiten kuitenkin ohivirtausreitit ovat juuri karkeassa fraktiossa ja sen takia
vesipitoisuuden estimointi maalajin perusteella ei onnistu (Sutinen ym. 2007). On myds
muistettava, etta maalajikartoitus on lopetettu Suomessa.

Vihdin koe osoitti, ettd in situ radiometrinen (gamma) vesipitoisuus ennusti erittdin
merkitsevasti urasyvyyden/kantavuuden (Markovaara-Koivisto ym. 2019). My6s Mattila &
Tokola (2019) ovat tulleet samansuuntaiseen padatelmaan kayttden GTK:n lentoaineistoa.
GTK:n radiometrinen (gamma) lentoaineisto, kattaen koko maan ja interpoloituna 50x50 m:n
hilaan, on avainasemassa kantavuuden stationaarisissa malleissa. Dynaamisilla malleilla,
perustuen maaprofiilien dielektriseen monitorointiin (e.g. Sutinen ym. 2007) ja dielektrisiin
(nopeat kertamittaukset) referensseihin (Markovaara-Koivisto ym. 2019), parannetaan
kantavuusestimaattien ajallista tarkkuutta.

4.5 Metsdvara- ja olosuhdetiedon kartoitus omavalvonnan yhteydessa (TP5)
4.5.1. Kivisyysluokan maarittaminen matastyksen yhteydessa (Metsateho & TAU)

Laikkumatastysta tekevaan kaivinkoneeseen voidaan rakentaa halpa anturointijarjestelma,
joka tuottaa kivisyysarvioita koneen matastamilta alueilta. Tutkimuksessa selvitettiin, etta
edellytykset kivisyyden ennustamiselle varinddatan pohjalta ovat olemassa. Menetelman
soveltaminen vaatii kuitenkin paljon jatkokehitysta. Kivisyydataa pitadisi keratd useammalta
tydmaalta, jotta kuljettajan, sdadn ja kohteen vaikutukset mittaukselle saadaan otettua
huomioon tuotetussa mallissa. Lisaksi kaivinkoneeseen asennettavan jarjestelman on
pystyttava tallentamaan mitattua varinaa tai siitd jalostettua kivisyysluokkaa automaattisesti
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esimerkiksi pilvipalveluun. Lisatutkimusta voitaisiin tehda jarjestelmalld, joka ottaa
kaivinkoneen hydraulisylinterien paineet huomioon luokittelua tehdessa.

Kehitettyd menetelmaa voitaisiin hyodyntaa kivisyyden kartoituksessa metsankasittelyketjun
seuraavia vaiheita varten seka referenssitiedon tuotannossa esimerkiksi mallinnukseen tai
kaukokartoitukseen perustuville kivisyyden ennustamismenetelmille.

4.5.2. Maalajin tunnistaminen matastyksessa (Metsdteho & TAU)

Maalajin tunnistus kuvasta osoittautui haastavaksi. Ajatuksena oli, etta esimerkiksi korjuu- tai
maanmuokkaukseen yhdistetylla maalajitunnistuksella voitaisiin tuottaa tehokkaasti
maalajitietoa kasittelyketjun seuraaviin paatdstilanteisiin, referenssidataa
maaperatunnusten ennustamiseen seka tukiaineistoa kantavuusmallien evaluointiin ja
kehittamiseen. Menetelma saattaa olla mahdollinen, mutta standardoitua ja luokiteltua kuva-
aineistoa pitaisi kerata todella paljon enemman. Muiden tietoldhteiden kayttd ja yhdistely,
joko kuvadatan kanssa tai ilman, saattaisi tuottaa parempia tuloksia maalajin
tunnistamisessa.
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