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UPM Kaukaan tehdasintegraatin kuitupuuvarastojen kokoa valvotaan kuukausit-
taisissa inventoinneissa. Inventoinnissa on otettu kayttéon fotogrammetriaan pe-
rustuva mittausmenetelma, jossa varastoalueen kuitupuupinomuodostelmat il-
makuvataan kauko-ohjattavalla dronella. Kasittelemalla kuva-aineistoa mallin-
nusohjelmistossa pinoista saadaan mitattua pinojen kehystilavuus. Kertomalla
kehystilavuus yleisella pinokuutiokertoimella saadaan lopputulokseksi pinojen
kiintotilavuus. Opinnaytetydssa tutkittiin fotogrammetrisen mittausmenetelman
tarkkuutta seka kartoitettiin sen kehitystarpeita.

Drone-menetelman on havaittu tuottavan todellista kiintokuutiomaaraa suurem-
pia arvioita pinojen tilavuuksista. Mittaustuloksen virheellisyyden epaillaan johtu-
van pinokuutiokertoimen epatarkkuudesta seka pinojen valeihin jaavan tyhjan ti-
lan vaikutuksesta. Opinnaytety0ssa tutkittiin mittaustarkkuuteen vaikuttavia teki-
joita seka kaytiin lapi kehitysideoita tarkkuuden parantamiseksi. Tavoitteena oli
muodostaa uusi kiintotilavuuden laskennassa kaytettava pinokuutiokerroin.

Tutkimus toteutettiin koejarjestelyin mittaamalla ennalta tunnettuja kuitupuueria
drone-menetelmalla. Kuitupinoja mitattiin erilaisissa pinomuodostelmissa, joissa
tarkasteltiin pinovalien vaikutusta kehystilavuuteen. Drone-mittauksen tuloksia
verrattiin paino-otantamenetelman seka perinteisen pinomittausmenetelman
tuottamiin tuloksiin. Drone-mittaus tuotti keskimaarin 9 % paino-otantamittausta
pienemman arvion koepinojen kiintotilavuudesta. Drone-menetelma arvioi koepi-
nojen kehystilauuden keskimaarin 20 % pinomittauksen arviota suuremmaksi.

Tuloksien tarkastelussa havaittiin, etta fotogrammetrinen mittausmenetelma kai-
paa viela kehitystyota nykyisten rajoitteiden hiomiseksi. Merkittavin kehitysta kai-
paava alue on paikannuksen tarkkuus. Drone-inventoinnissa paastaan tarkem-
piin tuloksiin hyodyntamalla mittauksessa RTK-satelliittipaikannusta seka maas-
totukipisteita georeferoinnissa. Drone-menetelman rajoitteista huolimatta se on
todettu kayttokelpoiseksi menetelmaksi kuitupuuvarastojen inventoinnissa. Koe-
mittausten rajallisen lukumaaran vuoksi tuloksista ei voida vetaa perustavanlaa-
tuisia johtopaatoksia. Kiintotilavuuden laskennassa kaytettavan yleistettavan pi-
nokuutiokertoimen luominen edellyttaa jatkotutkimuksia suuremmalla otoskoolla.

Asiasanat: fotogrammetria, drone, pinomittaus, metsatalous
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The Volume of pulpwood storages of UPM Kaukas mill are monitored in monthly
inventories. UPM has implemented a new photogrammetry-based method for the
inventory, where the pulpwood stack formations are captured in aerial photog-
raphy using a remotely controlled drone. The images are processed in photo-
grammetry software and converted into point cloud from which the gross volume
the pulp stacks can be measured. The net volume is calculated by multiplying the
gross volume by a standard conversion factor. This thesis studies the accuracy
of the photogrammetric method and its developmental needs.

I's a known problem that the drone method tends to over-estimate the net volume
of the pulpwood stacks. Reasons for this error is suspected to be caused by sev-
eral factors: by using an inaccurate conversion factor when calculating the net
volume and by the gaps between the pulpwood piles. This thesis explores the
factors causing the measurement error and surveys the potential ways to improve
the accuracy. One obijective is to form a new conversion factor to be used in net
volume calculation.

The research was conducted by measuring pre-selected pulpwood shipments
using the drone method. Pulp stacks were measured in different stack formations
to study the effects of the gaps between the stacks to the gross volume. Results
of the drone-measurements were compared to results yielded by weight sampling
and manual stack measuring methods. Drone method estimated the net volume
of the pulp stacks an average of 9 % lower compared to the weight sampling
method. The drone method yielded the gross volume of the pulp stacks an aver-
age of 20% higher than stack measurement method.

It was observed that the photogrammetric measuring method requires further de-
velopment for patching out its defects. The most significant area in need of im-
provement is the accuracy of positioning. The accuracy of measurements can be
increased by using RTK navigation system in positioning and ground control
points in georeferencing. Despite its current limitations, the drone method has
been found to be a serviceable method in the inventory of pulpwood stacks. Due
to the limited number of measurement samples, no fundamental conclusions can
be made based on the results of this study. Forming a standardized conversion
factor for net volume calculation requires further studies with larger sample sizes.

Key words: photogrammetry, drone, stack measurement, forestry
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LYHENTEET JA TERMIT

GCP Ground Control Point

GNSS Global Navigation Satellite System
GSD Ground Sampling Distance

Kehystilavuus

Kiintotilavuus

Lidar

Ortokuva

RPAS

RTK

UAV

VLOS

VTOL

Puutavarapinon pituuden, leveyden ja korkeuden mu-

kaan maaritetty tilavuus

Puutavarapinon todellinen kuorellinen tilavuus

Light detection and ranging

Useista ilmakuvista tehty yhdistelma, josta on poistettu

maastovirheen vaikutus

Remotely Piloted Aircraft System

Real Time Kinematic (positioning)

Unmanned Aerial Vehicle

Visual Line Of Sight

Vertical Take Off and Landing



1 JOHDANTO

UPM Kaukaan tehdasterminaalin kuitupuuvarastojen tilavuutta valvotaan kuu-
kausittain toteutettavissa inventoinneissa. Inventointi suoritetaan aina kuukauden
vaihtuessa. Inventoinneilla seurataan vastaanotetun ja tuotantoon ohjatun puu-

raaka-ainevirtojen kirjanpitoa.

UPM Kaukaan tehdasintegraatin kuitupuuvarastojen inventoinnissa on siirrytty
hyodyntamaan ilmakuvaukseen ja kuvatulkintaan perustuvaa mittausmenetel-
maa. Mittausmenetelma perustuu nykyaikaiseen, viela osittain kehitysvaiheessa
olevaan tekniikkaan: kuvamittaukseen eli fotogrammetriaan. Menetelmassa in-
ventoitavia kuitupuupinoja kuvataan ilmasta kasin kauko-ohjattavaan lennokkiin
litetylla kameralla. Tulkitsemalla kuva-aineistoa tietokoneohjelmistolla saadaan
selvitettya kuitupuupinon kehystilavuus. Kertomalla kehystilavuus yleisella muun-

toluvulla saadaan tulokseksi pinon kiintotilavuus.

Taman tutkimuksen aihe syntyi organisaation tarpeesta kehittaa uuden mittaus-
menetelman tarkkuutta. Talla hetkella kuitupuupinojen kiintotilavuuden lasken-
nassa kaytettava muuntoluku on todettu epatarkaksi sovellettavaksi sellaisenaan
drone-mittausmenetelmassa. Mittaustuloksena saatu tilavuus ei edusta riittavan
tarkasti pinon todellista tilavuutta. Kuukausi-inventointien tuloksien tarkastelussa
on havaittu, etta drone-mittaus arvioi pinomuodostelmat todellista kiintotilavuutta
suurremmiksi. Tama havainto toimii tutkimuksen lahtdolettamuksena. Yhdeksi
kehystilavuuden virhelahteeksi on epailty pinojen valiin jddvan tyhjan tilan vaiku-
tusta mittaustulokseen. Tilavuuden muunnoksessa kaytettavaa kerrointa tulisi
korjata alaspain. Nykyiset muunnoskertoimet on johdettu vanhasta pinomittaus-
menetelmasta, jossa kuitupuupinon kiintotilavuusprosentti muodostetaan polkky-
jen keskimittojen seka pinotiheystekijdiden perusteella. Tutkimuksen yhtena ta-

voitteena on muodostaa uusi, drone-menetelmaan soveltuva pinokuutiokerroin.

Taman opinnaytetydn tavoitteena on kehittda ostopalveluna toteutetun drone-
mittaukseen perustuvan kehystilavuuden tarkkuutta ja tutkia siihen vaikuttavia te-

kijoita. Tyon toimeksiantajana toimii UPM Metsa. Opinnaytetyon aihetta tarjottiin
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minulle organisaation aloitteesta. Tutkimuksen aloittamisen aikoihin toimin har-
joittelijana UPM Kaukaan mitta-asemalla terminaalivastaavan tehtavissa. Tutus-
tuin tyojaksoni aikana kuitupuun tehdasmittauksen menetelmiin, ja opinnaytetyon
tekeminen aihepiiriin liittyen tuntui luontevalta ratkaisulta. Tutkimuksen taustalla
on yhtion tavoite kehittdaa seka tehostaa kuitupuun terminaalivarastojen inven-
tointitoimintaa. Yhtion tavoitteena on, etta lahitulevaisuudessa raaka-ainevaras-
tojen inventoinnissa siirryttaisiin mahdollisesti kokonaan drone-kuvaukseen pe-
rustuvaan mittausmenetelmaan. Aihepiirista ei ole tiettavasti tehty aiemmin vas-
taavaa julkista tutkimusta. Dronejen hyodyntaminen puutavarapinojen inventoin-
nissa on suhteellisen uusi innovaatio, eikd menetelmaan ole viela luotu vakiintu-
neita standardeja. Yhtidssa ollaan yleisesti kiinnostuneita drone-tekniikan hyo-

dyntamismahdollisuuksista erityisesti metsasuunnittelun saralla.



2 PUUTAVARAN MITTAUS

2.1 Yleista kuitupuun mittauksesta

Puutavaran mittauksella tarkoitetaan jalostamattoman puutavaran maaran ja laa-
dun toteamista kauppahinnan, palkan tai urakointimaksujen laskemista varten
(Luonnonvarakeskus 2022). Lisaksi mittauksia tehdaan puunhankinnan valvon-
nan tehtavia ja puuraaka-aineen tuotannon ohjausta varten (Hujo & Lindblad
2006, 350). Mittaus on kaikkein taloudellisinta tehtaalla suoritettuna. Tehdasmit-
tauksesta on etua seka puun myyjalle etta ostajalle. Mittauksen keskittaminen
tehtaalle vahentaa hankintaketjun tydvoiman tarvetta seka alentaa kustannuksia.
Tehtailla kaytettavat kehittyneet mittausmenetelmat seka mittalaitteet mahdollis-
tavat puutavaran tarkan mittauksen. Mittauksessa kaytettavat menetelmat ja lait-
teet ovat kaikille myyjille samat. Tehdasmittaus on myos helpommin valvottavissa

kuin tienvarsimittaus, mika lisda sen luotettavuutta. (Sipi 2009, 73.)

Puutavaran mittaukseen on olemassa lukuisia menetelmia. Mittauksessa selvi-
tettavia yleisimpia suureita ovat puuaineksen tilavuus seka massa. Tarkin tapa
mitata puuaineksen tilavuutta on pdlkkyjen kappaleittainen mittaus. Kasitellessa
suuria volyymeja puutavaraa runkojen kappaleittainen mittaus ei kuitenkaan ole

kaytannollisesti eika ajallisesti mielekasta.

Suurien puutavaramuodostelmien, kuten pinojen, nippujen ja kuormien tilavuutta
arvioidaan fyysisten ulottuvuuksien ja painon mittaukseen perustuvilla laskenta-
menetelmilla. Tehdasmittauksessa suurien puutavaraerien mittauksessa hyo-
dynnetaan otantamenetelmaa, jossa mitataan ensin koko puueran massa, joka
muunnetaan sitten tilavuudeksi otantaan valittujen naytenippujen tuottaman

muuntoluvun (tuoretiheys) avulla. (Metsateho 2018a.)

Taman tutkimuksen kannalta olennaisia mittausmenetelmia ovat kuitupuun pino-
mittaus seka paino-otantamittaus, joita kasitelladn tarkemmin kappaleissa 2.2 ja
2.3.
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2.2 Kuitupuun pinomittaus

2.2.1 Pinomittaus yleisesti

Ennen drone-inventointimenetelman kayttoon ottamista UPM:n tehdasvarastojen
kuitupuupinomuodostelmien kiintotilavuuden mittauksessa sovellettiin perinteista
pinomittausmenetelmaa. Pinomittaus suoritetaan manuaalisesti miestyona mitta-
nauhalla seka mittakepilla. Mittaus on tapana suorittaa paritydna, jossa yksi hen-
kilo mittaa pinon ulottuvuuksia ja toinen toimii kirjurina. Pinomittausmenetelma
perustuu pinossa olevan tyhjan tilan osuuden arviointiin. MenetelImassa mitataan
pinon kehystilavuus sen ulkoisten mittojen perusteella, maaritetaan runkojen kes-
kilapimitta, arvioidaan pinotiheystekijoiden luokat ja maaritetdan pinotiheysker-
roin. Kertomalla kehystilavuus pinotiheyskertoimella saadaan tulokseksi pinon to-
dellinen kuorellinen kiintotilavuus. Menetelma soveltuu korkeintaan 6 metria pit-
kan likipituisen tai maaramittaan katkotun kuitupuun kiintotilavuuden mittaukseen
(Sipi 2009, 71). Pinomittauksessa noudatetaan Metsatehon laatimia ohjeita seka
Luonnonvarakeskuksen julkaisemia ajantasaisia muuntolukuja. Luonnonvara-
keskus julkaisee saanndllisin valiajoin paivitettavan version puutavaran mittauk-
sessa kaytettavia yleisia muuntolukuja kasittelevasta maarayksesta. (Metsateho
2003; Luonnonvarakeskus 2017.)

Pinomittausmenetelman heikkoutena on sen riippuvaisuus mittaajan subjektiivi-
sesta arviosta seka kokemuksesta. Pinomittauksen tulos perustuu aina mittauk-
sen suorittajan henkilokohtaiseen arvioon seka osaamisen tasoon. Nakemys pi-
non tilavuudesta voi poiketa suuresti kokeneen ja kokemattoman mittaajan valilla.
Mittauksen onnistuminen edellyttaa selkeaa ja yhtenaista ohjeistusta seka vank-
kaa ammattitaitoa. (Hujo & Lindblad 2006, 351.)

2.2.2 Pinon pituus

Pinon pituuden mittaus toteutetaan maarittamalla pinon reunimmaisten runkojen

valinen etaisyys. Pituus ilmoitetaan kymmenen senttimetrin tarkkuudella. Mittaus

suoritetaan pinon molemmilta puolilta. (Metsateho 2018b.)
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Tehdasvarastojen inventoinnissa pino mitataan ainoastaan sen etupuolelta kay-
tanndllisista syista. Nain menetellaan ajan saastamiseksi. Pinomuodostelmat si-
saltavat useita perakkaisia pinoja tiiviisti ladottuina, jolloin pituuden mittaaminen
toiselta puolelta on mahdotonta. Perimmaisten pinojen pituudet mitataan lisaa-
malla ylimeneva osuus etummaisen pinon pituuteen tai vastaavasti vahentamalla

lyhyemman pinon erotus etummaisen pinon pituudesta.

2.2.3 Pinon korkeus

Korkeutta mitatessa pino jaetaan yhden metrin pituisiin pinonosiin kuvan 1 osoit-
tamalla tavalla. Yli kymmenen metria pitka pino voidaan jakaa kahden metrin pi-
nonosiin. Pinonosien lukumaara maaritetaan pituudeltaan lyhyemman sivun pe-
rusteella. Korkeuden mittaus suoritetaan pinonosittain kummaltakin puolelta 1
cm:n tarkkuudella. Mittaus tehdaan pinonosan keskikohdasta alimman polkkyri-
vin tasoitetuksi katsotusta alareunasta kohtisuoraan ylimman, tasoitetuksi katso-
tun polkkyrivin ylareunaan. Pinon alla olevat aluspuut tai esim. kivet ja kannot on
huomioitava reunan tasoituksessa. Pinossa olevan lumen, jaan tai vieraan ai-

neen vaikutus on vahennettava pinonosien korkeudesta. (Metsateho 2018b.)

Korkeuden
mittauskohdat

Pinonosia
erottavat
merkinnat

le—— Tm—>re—— 1m e m pid— 0,6m

KUVA 1. Pinon jakaminen pinonosiin korkeuden mittausta varten. (Metsateho
2003)
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Tehdasvarastojen kuitupuupinot ovat pituudeltaan varsin pitkia, perati satametri-
sid. Sadan metrin pituisen pinon mittauksessa ei ole kaytanndllista jakaa sita kah-
den metrin pinonosiin. Ajan saastamiseksi pinon korkeus maaritetaan 3—-5 koh-
dasta ainoastaan pinon etupuolelta. Pinon reunojen korkeuserot huomioidaan
keskimaaraisen korkeuden maarittamisessa. Etummaisen pinon korkeus mita-
taan teleskooppisen mittakepin kanssa, mutta sisempien pinojen korkeuden mit-
taus on haastavampi prosessi. Sisempien pinojen korkeuden mittaus oli tapana
toteuttaa kiipedmalla pinojen paalle ja laskemalla mittanauhaa pinojen valiin jaa-
vaan kapeaan tilaan. Tastd menettelytavasta on luovuttu tyoturvallisuusriskien

vuoksi.

2.2.4 Pinon leveys

Maaramittaan katkotun kuitupuupinon leveys on sama kuin pdolkkyjen keskipituus.
Likipituisen kuitupuun mittauksessa leveys mitataan pinonosittain. Pinon etu- ja
takasivut tasoitetaan silmamaaraisesti ja tasauskohtien valimatka mitataan 5:cm
tasaavaa luokitusta kayttaen. Pinon leveys on pinonosien leveyksien keskiarvo,

joka ilmoitetaan 1 cm:n tarkkuudella. (Metsateho 2018b.)

Tehdasvarastopinojen inventoinnissa ei mitata pinonosia, vaan pinon leveytena

kaytetaan polkkyjen keskipituutta.

2.2.5 Pinon kehystilavuus

Pinon kehystilavuuden laskennassa jokaisen pinonosan kehystilavuudet laske-
taan yhteen. Kehystilavuus ilmoitetaan 0,01 m?3:n tarkkuudella. Pinonosien ke-
hystilavuuden laskennassa pinon pituus, leveys ja korkeus kerrotaan keskenaan.
Pinonosan korkeus on etusivulta ja takasivulta mitatun korkeuden keskiarvo. Vii-
meisen pinonosan pituus on pinon etusivulta ja takasivulta mitatun pituuden kes-
kiarvo. (Metsateho 2003.)
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Esimerkki kehystilavuuden laskennasta:

Kuvitteellisessa pinossa on neljan metrin likipituuteen katkottua kuusikuitua. Pi-
non pituus on etusivulta 3,70 metria ja takasivulta 4,10 metria (taulukko 1). Pino
jaetaan kolmeen 1 metrin pituiseen pinonosaan, jolloin viimeisen pinonosan pi-
tuudeksi jaa etusivulla 0,70 metria ja takasivulla 1,10 metria (taulukko 2). (Esi-

merkki on Metsatehon oppaasta 2003)

TAULUKKO 1. Yhta pitkien pinonosien leveys ja korkeus. (Metsateho 2003)

Pinonosa Pinonosan leveys Korkeus Korkeus
etusivulta takasivulta
1 425 152 148
2 410 176 181
3 440 143 138
Keskiarvo 425 156

Yhta pitkien pinonosien kehystilavuus on 3 x 425 x 156 / 10000 = 19,89 m?

TAULUKKO 2. Viimeisen pinononosan pituus, leveys ja korkeus. (Metsateho
2003)

Pituus Pituus Pinonosan Korkeus Korkeus
etusivulta takasivulta leveys etusivulta etusivulta
0,70 1,10 440 49 63
0,90 440 56

Viimeisen pinonosan kehystilavuus on 0,90 x 440 x 56 / 10000 = 2,22 m?
Koko pinon kehystilavuudeksi saadaan 19,89 + 2,22 = 22,11 m?

2.2.6 Kiintotilavuusprosentti

Pinon Kiintotilavuusprosentilla tarkoitetaan pinossa olevien polkkyjen kiintotila-
vuuden ja kehystilavuuden suhdetta (Metsateho 2018c). Kuitupuupinon todelli-
nen tilavuus lasketaan kiintotilavuusprosentin avulla. Pinon kehystilavuudesta va-

hennetaan muunnoskertoimen avulla runkojen valiin jaavan tyhjan tilan osuus.
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Kiintotilavuuden muodostuksessa maaritetaan ensin pinon keskimaarainen Kiin-
totilavuusprosentti puulajin ja puutavaran pituuden perusteella (taulukko 3). Ta-
man jalkeen keskimaaraiseen Kkiintotilavuusprosenttiin lisataan pinotiheystekijoi-
den vaikutus (taulukot 4—7). Vaikuttavia pinotiheystekijoita ovat puutavarapolkky-
jen keskimaarainen lapimitta (taulukko 4), karsinta ja oksaisuus (taulukko 5), mut-
kaisuus (taulukko 6) ja ladonta (taulukko 7). Puutavarapolkkyjen keskilapimitta
maaritetaan mittaamalla runkojen katkaisupintojen aritmeettinen keskiarvo. Pi-
non karsinnan, oksaisuuden, mutkaisuuden ja ladonnan luokat arvioidaan silma-
maaraisesti ja toisistaan riippumatta. (Metsateho 2018d.) Keskimaaraiset kiinto-
tilavuusprosentit seka pinotiheystekijat ovat esitettyna alla olevissa taulukoissa.
Taulukot ovat peraisin Luonnonvarakeskuksen ajantasaisesta puutavaran mit-

taukseen liittyvia muuntolukuja kasittelevasta ajantasaisesta maarayksesta.

TAULUKKO 3. Keskimaaraiset kiintotilavuusprosentit. (Luonnonvarakeskus
2017)

Puutavaran pituus, m Havupuu Lehtipuu
Keskimaarainen kiintotilavuusprosentti, %
2,00-2,50 66 57
2,51-3,50 63 54
3,51-4,50 61 52
4,51-5,50 60 50
5,51-6,00 59 49

TAULUKKO 4. Puutavarapodlkkyjen lapimitan keskiarvon vaikutus kiintotilavuus-
prosenttiin prosenttiyksikdina. (Luonnonvarakeskus 2017)

Lapimitta, cm Havupuu Lehtipuu
Kiintotilavuusprosentin muutos, prosenttiyksikk6a
9jaalle -3 -3
11 0 0
13 +2 +2
15 +3 +4
17 +4 +6
19 +4 +7
21 +5 +8
23 +5 +8
25jayli +6 +9
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TAULUKKO 5. Puutavarapdlkkyjen karsinnan ja oksaisuuden vaikutus kiintotila-
vuusprosenttiin prosenttiyksikoina. (Luonnonvarakeskus 2017)

Luokka Luokan kuvaus Havupuu Lehtipuu
Kiintotilavuusprosentin muutos,
prosenttiyksikkoa
1 ei oksantynkia eika oksakyhmyja +2 +1
2 joitakin lyhyita oksantynkia ja vahaisia oksa- 0 0
kyhmyja
oksantynkia ja oksakyhmyja siella taalla -2 -1
runsaasti oksantynkia ja oksakyhmyja -4 -2

TAULUKKO 6. Puutavarapdlkkyjen mutkaisuuden vaikutus kiintotilavuusprosent-

tiin prosenttiyksikoina. (Luonnonvarakeskus 2017)

Luokka Luokan kuvaus Havupuu Lehtipuu
Kiintotilavuusprosentin muutos,
prosenttiyksikkda
1 pélkyt ovat suoria +1 +2
2 polkyt edustavat puulajin keskimaaraista luon- 0 0
taista mutkaisuutta
3 polkyt ovat mutkaisia ja pinossa on pdlkkyjen -1 -2
mutkaisuudesta aiheutuvaa reikaisyytta
4 polkyt ovat suurimmaksi osaksi erittain mutkai- -4
sia
5 kaytanndllisesti katsoen kaikki polkyt ovat erit- -6
tain mutkaisia

TAULUKKO 7. Puutavarapdlkkyjen ladonnan vaikutus kiintotilavuusprosenttiin
prosenttiyksikdina. (Luonnonvarakeskus 2017)

nossa on isoja ladonnasta aiheutuneita auk-

koja

Luokka Luokan kuvaus Havupuu Lehtipuu
Kiintotilavuusprosentin muutos,
prosenttiyksikkda
1 polkyt ovat tiiviisti lomittain +2 +1
2 polkkyja on jonkin verran ristikkain ja niiden va- 0 0
lissd on ladonnasta aiheutuneita rakoja
3 monet pdlkyt ovat ristikkain ja pdlkkyjen valissa -2 -1
on isoja ladonnasta aiheutuneita rakoja
4 pdlkkyja on erittdin runsaasti ristikkain ja pi- -4 -3
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TAULUKKO 8. Esimerkkipinon pinotiheystekijat koottuna. (Metsateho 2003)

Tekija Luokka Vaikutus
Keskimaarainen kiintotilavuus-% 3,514,50 m 61
Keskilapimittaluokka 13 cm +2
Karsinta- ja oksaisuusluokka 1 +2
Mutkaisuusluokka 2 0
Ladontaluokka 3 -2

2.2.7 Kiintotilavuuden laskenta

Pinon kiintotilavuus saadaan selville kertomalla mitattu kehystilavuus pinotiheys-
tekijoiden mukaan muodostetulla kiintotilavuusprosentilla. Kiintotilavuus ilmoite-
taan 0,1 m3n tarkkuudella. (Metsateho 2003.)

Esimerkkipinon kiintokuutioksi saadaan: 22,11 * 63/ 100 = 13,9 m?®

2.3 Paino-otantamittaus

Paino-otantamittaus on toinen tehokas menetelma kuitupuueran kiintotilavuuden
selvittdmiseen. Muuntolukuun perustuva menetelma on yleisimmin kaytdssa
oleva tehdasmittausmenetelma sellaisilla tuotantolaitoksilla, joissa vuotuiset vas-
taanottomaarat ovat suuret (Metsateho 2018e). Paino-otantamittaus antaa tar-
kemman ja luotettavamman arvion puueran kiintotilavuudesta verrattuna pinomit-

taukseen.

Paino-otantamittauksessa punnitaan ensin koko vastaanotetun puutavaraeran
tuoremassa. Punnitseminen toteutetaan ajoneuvovaa’alla tai kurottajatrukin
kuormainvaa’alla. Punnitsemisen jalkeen selvitetaan puueran tuoretiheys otanta-
menetelmalla. Vastaanoton tietojarjestelma valitsee otantaan tulevat nayte-erat
sattumanvaraisesti toimittajakohtaisen otantaprosentin perusteella. Nayte-erana
toimii ajoneuvokuorma, puutavaranippu tai puutavaranipun osa. Tuoretiheys el

tilavuuspaino tarkoittaa puuaineksen massan ja tilavuuden suhdetta (kg/ m?3).
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Otantaerien tilavuus saadaan selville upotusmittauksella. Otantanipuista mitattu-
jen tuoretiheyksien aritmeettinen keskiarvo on koko mittauseran keskimaarainen
tuoretiheys. Tuoretiheys ilmoitetaan 1 kg/ m3*n tarkkuudella. Koko mitattavan
puueran kiintotilavuus saadaan selville jakamalla eran massa sen keskimaarai-
sella tuoretiheydella. Tilavuus ilmoitetaan 0,1 m3n tarkkuudella. (Sipi 2009, 78,
81.)

Puutavaran kaukokuljetuksen yhteydessa tehtavassa kiintotilavuuden mittauk-
sessa kaytetaan Luonnonvarakeskuksen yleisia tuoretiheyslukuja, jotka maaray-
tyvat puulajin, puutavaran mittojen, puutavaralajin, maantieteellisen alueen, mit-

tausajankohdan ja kuivuusasteen mukaan. (Luonnonvarakeskus 2013.)

Otantanippujen tilavuus selvitetdan upotusmittauksella. Menetelmalla voidaan
selvittaa puutavaranippujen tai yksittaisten polkkyjen kiintotilavuus. Menetelman
toimintaperiaate perustuu Arkhimedeen lakiin. Upotusmittauksessa punnitus ta-
pahtuu kurottajatrukin ja ajoneuvovaa’an avulla. Aluksi puutavaranippu punnitaan
ilmassa kurottajatrukin kourassa. Sen jalkeen nippu punnitaan upotusaltaaseen
upotettuna (kuva 2). limassa punnitusta massasta vahennetaan vedessa punnittu
massa seka kuormaimen aiheuttaman nosteen vaikutus. Vahennyslaskulla saatu
massa jaetaan viela veden tiheydelld, jolloin lopputulokseksi saadaan otanta-
nipun tilavuus. Mittatulos ilmoitetaan 0,1 m3:n tarkkuudella. Upotuspunnitusaltaan
rakentamiskustannukset ovat melko suuret, jonka vuoksi niita on kaytdssa vain
sellaisilla mittauspaikoilla, joiden vuotuiset puutavaran vastaanottovolyymit ovat
suuret. (Metsateho 2018e, 2018f.)
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KUVA 2. Kurottajatrukki upottamassa puutavaranippua upotusaltaaseen. (Met-
sateho 2018)

Pienemmilla mittauspaikoilla, joilla ei ole upotusallasta, naytenippujen mittaus to-
teutetaan polkkykohtaisella saksimittauksella eli nappuloinnilla. Manuaalisessa
mittausmenetelmassa polkkyjen tilavuudet maaritetdan keskuskiintomittauksella,
jossa mitataan pdlkyn pituus seka keskuslapimitta pituuden puolivalista. Polkyn
tilavuus lasketaan lierion kaavalla pituuden ja keskuslapimitan perusteella. Polk-
kyjen tilavuudet lasketaan yhteen ja otantanipun tilavuutta korjataan keskipituu-
della ja tyvipolkkyjen osuudella maarittavalla keskusmuotoluvulla. (Hujo & Lind-
blad 2006, 372, 374.)
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3 DRONE-MITTAUS

3.1 Yleistietoa droneista

Dronet eli miehittamattomat ilma-alukset ovat nimensa mukaisesti lentavia aluk-
sia, joita lennatetaan ilman pilottia. Miehittamattomista ilma-aluksista kaytetaan
useita erilaisia termeja ja lyhenteita, joilla tarkoitetaan suunnilleen samaa asiaa,
mutta termien valilla on pienia kasitteellisia eroja. Lyhenteella UAV (Unmanned
Aerial Vehicle) viitataan ainoastaan itse lentavaan laitteeseen. UAS (Unmanned
Aerial System) kasittaa dronen lisdksi siihen kytketyn hydtykuorman (kameran)
ja maassa olevan ohjainyksikon (tietokoneen tai tabletin). Lyhenteella RPAS (Re-
motely Piloted Aircraft System) tarkoitetaan samaa kuin UAS, mutta termilld on
haluttu tasmentaa, etta kysymyksessa ihmisen kontrolloima ilma-alus, eika taysin
autonominen laite. (KMTK 2018, 2.) Dronen lentoa tarkkaillaan maasta kasin tie-
tokoneella operoitavan lentosuunnitteluohjelmiston (Ground Control Station)
avulla. Useimmissa droneissa on autopilotti, jonka avulla ne pystyvat lentamaan
itsenaisesti ennalta maariteltyja reitteja. Autopilotilla varustetuissa droneissa on
oltava aina vaihtoehto ottaa laite haltuun manuaaliseen kauko-ohjaukseen vika-

ja vaaratilanteissa. (Hassinen 2013, 3.)

3.2 Dronejen luokittelu

Miehittamattomat ilma-alukset luokitellaan tavallisesti kiinteasiipisiin ja pyorivasii-
pisiin aluksiin. Kiinteasiipinen (Fixed Wing) drone muistuttaa ulkomuodoltaan pit-
kalti lentokonetta. Kiinteasiipinen drone tarvitsee lentoonlahtoa seka laskeutu-
mista varten kiitoradan. Pyodrivasiipisista droneista puhuttaessa tarkoitetaan
kopteridroneja. (KMTK 2018, 10.) Toinen yleinen nimitys pyorivasiipiselle
dronelle on multikopteri. Markkinoilla on saatavilla useilla erilaisilla moottorimaa-
rilla varustettuja multikoptereita, joista yleisimmat tyypit ovat:

e Quadrokopterit (4 moottoria)

e Hexakopterit (6 moottoria)

e Oktokopterit (8 moottoria)
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Multiroottoriset kopterit eivat tarvitse kiitorataa, vaan pystyvat nousemaan len-
toon ja laskeutumaan taysin pystysuoralla akselilla. Tata kutsutaan VTOL-omi-
naisuudeksi (Vertical Take Off and Landing). VTOL-ominaisuus tekee multikop-
tereista kayttotarkoituksiltaan ylivoimaisia verrattuna kiinteasiipisiin droneihin.
(Tervo 2017, 14.)

3.3 Droneihin liittyvat saadokset ja rajoitukset

Dronejen lennattaminen on Suomessa saantelyn alaista toimintaa. Saantely pe-
rustuu Euroopan Unionin miehittamattomien ilma-alusjarjestelmien kayttajia kos-
kevaan asetukseen 2019/945. Asetuksen mukaan kaikkien yli 250 grammaa pai-
navien tai kameralla varustettujen dronejen kayttgjien taytyy rekisteroitya, tutus-
tua laitteen turvalliseen lennattamiseen seka suorittaa teoriakoe. Asetus koskee
dronejen harraste- seka ammattitarkoituksissa tapahtuvaa lennatysta. Suomessa
iimailutoimintaa valvovana ja saantelevana viranomaisena toimii Traficom.
Dronejen lennatykseen liittyy useita rajoittavia saantdja. Suurin sallittu lennatys-
korkeus on 120 metria maan tai veden pinnasta. Dronen lennattgjan on aina sai-
lytettdva suora nakdyhteys laitteeseen (VLOS = Visual Line Of Sight). Lennatys
on aina tapahduttava turvallisen valimatkan paassa ihmisista, eika dronea saa

lennattaa inmisjoukkojen ylapuolella. (Traficom 2022.)

3.4 Tutkimuksessa kaytetyn dronen ominaisuudet

Tutkimuksen koemittauksissa kaytettiin kuvassa 3 esitettyd DJI:n valmistamaa
Mavic Pro nelikopteridronea. Kopteri on kooltaan varsin kompakti. Se painaa Ii-
salaitteineen noin 750 grammaa. Laitteessa on vakiovarustuksena 12 megapik-
selin kamera. Kameralla voidaan tallentaa 4K-resoluution videokuvaa. Kame-
rassa on 3-akselinen gimbaali, joka mahdollistaa vakaan kuvamateriaalin tuotta-
misen lennon aikana. Laitteen akun maksimikapasiteetti mahdollistaa 27 minuu-
tin lentoajan. Kaytannossa laitteella voidaan toteuttaa kahdenkymmenen minuu-
tin lentoja kerrallaan, kun huomioidaan lentoon nousu, laskeutuminen ja saaolo-
jen vaikutukset. Dronen paikannusjarjestelma kayttaa GNSS- ja GLONASS-tek-
niikkaa. (DJI 2022.)
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KUVA 3. Mittauksissa kaytetty DJI Mavic Pro nelikopteri. (Tikka 2021)

3.5 Fotogrammetria

Dronella toteutettava kiintotilavuuden mittausmenetelma perustuu fotogrammet-
riaan eli kuvamittaukseen. Mittaustekniikka on tunnettu jo valokuvauksen keksi-
misen ajoista lahtien. Menetelmassa kohteen mittaus tapahtuu valillisesti valoku-
vien kautta kohteeseen fyysisesti koskematta. Kuvattavien kohteiden muotoja
seka mittoja mitataan kuvaparien avulla. Menetelmaa hyddynnetaan esimerkiksi
herkasti hajoavien rakennelmien mittauksessa, joiden fyysinen mittaus ei ole
mahdollista. Menetelma on edukseen erityisesti kooltaan suurien kohteiden kar-

toituksessa, kuten ilmakuvauksessa. (Vinni 2003.)

lImakuvauksessa kuvattavan kohteen ylla lennettaessa kamera laukaistaan si-
ten, etta jokainen kuvattava alue nakyy vahintaan kahdella kuvalla. Kuvien valilla
pitaa olla riittavasti yhteisia havaintokohtia, jotta ne voidaan yhdistaa toisiinsa.
Osittain paallekkain menevista kuvista muodostetaan kuvajonoja, ja vierekkai-
sista kuvajonoista muodostetaan kuvablokkeja. Vierekkaisten kuvien paallekkain
menevaa aluetta kutsutaan pituuspeitoksi ja kuvajonojen paallekkain menevaa
aluetta sivupeitoksi. Kuvapeittoja optimoidaan saatelemalla kuvanottovalia seka
lentonopeutta. (Vinni 2003.) Kuituvarastojen inventoinnissa pinomuodostelmat
kuvataan systemaattisesti jokaisesta suunnasta. Koepinojen mittauksessa kuva-

jonojen valinen sivupeitto oli 85 %.
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Fotogrammetrinen mittausprosessi on kaksivaiheinen. Kuvauksen jalkeen kuva-
aineisto kasitellaan tietokoneella 3D-mallinnusohjelmistossa. Konenakoda hyo-
dyntava ohjelma jalostaa kuva-aineistosta kolmiulotteisen pistepilven. Valokuvia
voidaan muokata mieluiseksi korostamalla tai haivyttamalla haluttuja ominaisuuk-
sia. Kuvien prosessointi edellyttaa tietokoneelta suurta laskentatehoa. Prosessin
pituuteen vaikuttaa kasiteltavan aineiston koko eli valokuvien lukumaara. Ennen
3D-pistepilven muodostusta kuva-aineisto kaydaan manuaalisesti lapi valiten
niista laadukkaimmat ja poistaen huonolaatuiset otokset talldin nopeuttaen kasit-
telyprosessia. Mallinnusprosessissa ohjelmisto sovittaa kuvia toisiinsa niissa
esiintyvien yhteisten liitospisteiden avulla, orientoi kuvat samaan koordinaatis-
toon ja muodostaa lopulta teksturoidun kolmiulotteisen mallin. Valokuvaan yhdis-
tetaan sijaintitieto, kuvanottohetken aika, seka tiedot kameran asennosta. Tieto-
jen avulla maaritetddn kameran etaisyys suhteessa kohteeseen, jonka perus-
teella maaritetaan kohteen mittasuhteet. Lennon aikana kuvauskorkeus pidetaan
aina samana. Pistepilven lisaksi kuva-aineistosta voidaan luoda esimerkiksi orto-

kuvia ja korkeusmalleja. (Rumble Tools 2021.)

Fotogrammetrisissa mittauksissa kuvattava aineisto sovitetaan yleiseen koordi-
naattijarjestelmaan, eli kuva-aineisto georeferoidaan. Koordinaatistoon sovittami-
nen tehdaan maastotukipisteiden (GCP, Ground Control Point) avulla. Maastotu-
kipisteet ovat kuvattavan kohteen ymparille maahan sijoitettavia signaalilevyja
(kuva 4), jotka erottuvat selvasti ilmakuvissa. Maastotukipisteiden tarkat koordi-
naatit mitataan takymetrilla tai RTK-GPS:lla (Real Time Kinematic, reaaliaikainen
kinemaattinen mittaus). RTK-paikannus yltaa 3 cm:n tasotarkkuuteen ja 4 cm:n
korkeustarkkuuteen. Georeferointi on olennainen osa mittausmenetelmaa, silla
maastotukipisteiden sijaintitarkkuus maarittaa kuvatun aineiston mittaustarkkuu-
den. (KMTK 2018, 8.)
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KUVA 4. Georeferoinnissa kaytettava maastotukipiste. (Pix4D, 2019)

Kuvauksessa on kiinnitettava huomioita riittavan laadukkaiden valokuvien tuotta-
miseen, jotta ohjelmisto pystyy laskemaan niiden pohjalta tarkan kolmiulotteisen
mallin. Kuvien on oltava teravia, selkeakontrastisia ja valaistuksen on oltava ta-
sainen koko kuvattavan kohteen alueella. Fotogrammetrisen mallin laskentaa
vaaristaa kuvattavassa kohteessa olevat lapinakyvat ja heijastavat pinnat, erityi-
sen ohuet muodot tai katveeseen jaavat varjoisat alueet. (Rakennustieto Oy
2019, 4, 7.) Tietyt sdaolosuhteet rajoittavat kuvaustoimintaa. Kuvaukset tulee to-
teuttaa paivasaikaan, jolloin on riittavan valoisaa. Auringon matalat korkeuskul-
mat aiheuttavat varjoisuutta kuvattavaan kohteeseen. Kuvausajankohta kannat-
taakin sijoittaa lahelle keskipaivaa, jolloin aurinko on korkeimmillaan. Optimaali-
sin valaistus kuvaukselle saavutetaan pilvipoudalla, jolloin varjoisuutta syntyy va-
hiten. (KMTK 2018, 6.) Rakenteeltaan kevyemmat dronet ovat alttiita tuulelle, jo
5 m/s tuuli vaikeuttaa kuvausta huomattavasti. Kuvausta ei mydskaan voida
tehda kovassa vesi- tai lumisateessa heikon nakyvyyden vuoksi. Sadevesi voi
vahingoittaa laitteen elektroniikkaa. Talvisaikaan kova pakkanen heikentaa lait-
teen akun kestoa. (Hassinen 2013, 41-42.)

3.6 Ground Sampling Distance

lImakuvauksessa kuvan kykya esittaa yksityiskohtia ilmaistaan GSD:lla, (Ground

Sampling Distance) joka on maastoresoluutiota mittaava yksikké. GSD:n arvo il-
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maistaan senttimetreind. Maastoresoluution arvo kertoo kuinka monta senttimet-
ria maastossa yksi pikseli vastaa ilmakuvassa. Esimerkiksi jos GSD on 5 cm/pik-
seli, niin ilmakuvassa yksi pikseli vastaa viiden senttimetrin kokoista alaa maas-
tossa. Mita suurempi GSD:n arvo on, sitd pienempi on kuvan resoluutio. (Pix4D
N.d.) Droneilla otetuilla ilmakuvilla paastadan 1-4 cm:n pikselitarkkuuteen. Vertai-
luna tavallinen ilmakuva, jonka tarkkuus on 10 cm/pikseli luokkaa ja satelliittikuva,
jonka tarkkuus on 20-50 cm/pikseli. (Hassinen 2013, 4-5.) Tutkimuksessa kay-

tetylla dronella paastaan 2 cm/pikseli maastoresoluutioon.

GSD:n tarkkuus maaraytyy kameran polttovalin, sensorin tarkkuuden ja lentokor-
keuden perusteella. Aineiston maastoresoluutiota voidaan parantaa yksinkertai-
sesti madaltamalla lentokorkeutta. Samalla kuitenkin yhdella lennolla kuvattavan
alueen koko pienenee, jolloin kuvaukseen kaytettava aika kasvaa. Toinen keino

on panostaa korkealaatuiseen kamerajarjestelmaan. (KMTK 2018, 4, 9.)

3.7 Kuukausi-inventointi Kaukaalla

Kaukaan tehdasalueen kuitupuuvarastojen inventointi on jarjestetty ostopalve-
luna Rumble Tools -nimiselta yritykselta. Rumble Tools Oy on Imatralla toimiva
autonomisiin drone-jarjestelmiin seka kuvaus- ja valvontapalveluiden tuottami-
seen keskittynyt yritys. Varastopinojen inventointi suoritetaan saannallisesti aina
kuukauden vaihteessa. Inventoinneilla valvotaan tehdasintergraatin raaka-aine-
varastojen kirjanpitoa. Kuitupinomuodostelmien lisaksi tehdasalueella varastoita-

vat hakeaumat inventoidaan myos.

Kuvauslennon valmistelutoimenpiteena dronen autopilotille maaritetdan oikea
lentosuunnitelma Map Pilot Pro -lentosuunnittelusovelluksessa. Lentoratojen
suunnittelussa kartoitettava kohdealue rajataan sovelluksen satelliittikuvanaky-
massa. Ohjelmassa asetetaan dronelle haluttu lentokorkeus, nopeus seka sivu-
ja pituuspeitot. Ohjelmisto maaritta asetettujen parametrien perusteella otettavien
kuvien maaran seka kuvanottopaikkojen sijainnit automaattisesti. Inventoitavat
kuitupuupinot ja hakekasat eivat muodosta yhta yhtenaista aluetta, vaan raaka-
ainemassoja varastoidaan useassa eri paikassa ympari tehdasaluetta. Kuitu- ja

hakemuodostelmien inventointi edellyttaa useita kuvauslentoja. Kuvauslennoilla
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inventoitavien alueiden yhteenlaskettu pinta-ala noin 14 hehtaaria. Kuvauslen-
noilla voidaan kayttaa samoja lentosuunnitelmia, silla varastoalueiden sijainnit
pysyvat samoina. Mittauksen georeferoinnissa ei kaytetd maastotukipisteita
apuna. Drone kayttaa georeferoinnissa GNSS-satelliittipaikannusta. Kaikkien
kuitu- ja hakevarastojen ilmakuvaukseen kuluu saaolosuhteista ja varastojen
koosta riippuen kahdesta neljaan tuntia. Kuva-aineiston kasittely on aikaa vieva
prosessi. Suuren kuva-aineiston jalostaminen pistepilveksi mallinnusohjelmis-
tossa vie tavallisesti yhdeksasta yhteentoista tuntia. Rumble Tools tuottaa kuva-
aineistosta kolmiulotteisen pistepilven, josta voidaan laskea pinojen kehystila-
vuus. Raportti inventoinnista on seuraavana paivana valmis lahetettavaksi mitta-
asemalle. Inventointiraportti sisaltaa yhteenvedon tehdasalueen raaka-aineva-
rastoista seka kuva-aineistoa inventoiduista kuitupinoista ja hakekasoista (kuva
5).

L JHavu, 38909 i-m3

il oivuz, 5408 -m3
Wyl J" (A
= lkoivul, 10837 i-m3 !
.

KUVA 5. Esimerkki yhdesta syyskuun 2021 inventointiraportin sisaltamasta orto-
kuvasta. (Rumble Tools, 2021)
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4 TUTKIMUKSEN TOTEUTUS

4.1 Tutkimusmenetelma

Empiirisessa tutkimuksessa tutkimustulokset pyritaan hankkimaan tekemalla
konkreettisia havaintoja tai mittauksia tutkittavasta kohteesta (Jyvaskylan yli-
opisto 2015a). Kerattya aineistoa tarkastellaan ja analysoidaan tutkimuksen lah-
toolettamuksen pohjalta. Empiirisessa tutkimuksessa pyritadn havainnollista-
maan teoreettista lahtdolettamaa kaytannossa toistettavissa olevien koeasetel-
mien avulla. Tama opinnaytetyo on luonteeltaan maarallinen eli kvantitatiivinen
tutkimus. Maarallisessa tutkimuksessa ollaan kiinnostuneita selvittamaan nu-
meerisin arvoin selitettavissa olevia ilmidita. Kvantitatiivinen tutkimuksessa ai-
neistoa kasitellaan erilaisilla laskennallisilla ja tilastollisilla analysointimenetel-

milla. (Jyvaskylan yliopisto 2015b.)

4.2 Mittausjarjestelyt

Tutkimuksen kaytanndn osuus toteutettiin koejarjestelyin, joissa ennalta tilavuus-
mitattuja kuitupuuerida mitattiin drone-menetelmalla. Varsinainen mittaustyo ta-
pahtui dronen operointiin perehtyneen ammattilaisen toimesta. Drone-mittauksen
tuottama mittausdata toimi tutkimuksen aineistona. Saatuja mittaustuloksia ver-
rattiin paino-otantamittauksilla tuotettuihin tuloksiin. Koemittauskertoja jarjestet-
tiin useita, joiden tarkoituksena oli tarkastella keskenaan erilaisia pinomuodostel-
mia (yksi pino, monta rinnakkaista pinoa, muut muuttujat). Tavoitteena oli tarkas-
tella pinojen seka pinovalien lukumaaran vaikutusta mittatulokseen. Erityisena
kiinnostuksen kohteena oli pinojen valeihin jaavan tyhjan tilan vaikutus kehystila-
vuuteen. Drone-kuvauksen rinnalla osa tutkimuspinoista mitattiin perinteisella pi-

nomittauksella vertailumielessa.

Koemittaukset toteutettiin Lappeenrannassa Kaukaan tehdasalueen varastoken-
talld sekad Kotkassa Hallan raakapuuterminaalissa lokakuussa ja marraskuussa
2021. Mittauksissa kerattya aineistoa tarkasteltiin lahdekirjallisuuteen ja aikai-
sempiin tutkimuksiin tukeutuen. Yhtena tiedonhankinnan keinona hyodynnettiin
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my0s aiheen parissa toimivien henkildiden, kuten drone-kuvauspalvelun edusta-

jan ja mitta-aseman henkiloston vapaamuotoista haastattelua.

Mitattavien pinojen puutavaralajiksi valikoitui likipituuteen katkottu tuontikoivu-
kuitu. Venalainen koivukuitupuu on todettu ominaisuuksiltaan hyvin tasalaa-
tuiseksi puuraaka-aineeksi, jonka perusteella se soveltui koemittausten kohteeksi
hyvin. Muita puutavaralajeja ei mitattu. Koemittaukset jarjestettiin siten, etta yksi
mitattava koepuuera edusti yhden tuontilaivan vastaanotettua puutavaramaaraa.
Toimitusmuodoksi valittiin aluskuljetukset yksittaisen laivapuueran suuren tila-
vuuden perusteella. Olennaista oli, etta yksittaisen laivan puista pystyttiin muo-
dostamaan useista pinoista koostuvia muodostelmia. Puutavara-aluksen vas-
taanottotodistuksesta selvisi eran hyvaksytty kiintokuutiomaara, jota kaytettiin

vertailuarvona mittausten tarkastelussa.

Mitattavat tuontipuuerat vastaanotettiin terminaalissa normaalin toimintamallin
mukaan muutamin poikkeusjarjestelyin. Satamaterminaalien puun vastaanotto-
prosessissa aluksen kuorma purettiin urakoitsijan toimesta puutavara-autojen
kyytiin ja kuljetettiin varastokentalle odottamaan tuotantoon ohjausta tai jatkokul-
jetusta. Puuera punnittiin purun yhteydessa kurottajan kuormainvaa’alla tai ajo-
neuvovaa’alla. Toimituserasta valittin paino-otantamenetelmalla naytenippuija,
jotka mitataan upotusaltaassa eran tuoretineyden selvitysta varten. Tuoretiheys

yleistettiin koko toimituseralle ja tulokseksi saadaan eran kiintotilavuus.

Koemittausten organisointi edellytti etukateista suunnittelua ja kommunikointia
asianomaisten tahojen kanssa. Laivapuiden mittausten suunnittelu tehtiin yhteis-
tyossa puutavaran vastaanoton vuoromestarin kanssa. Vuoromestari ohjeisti ura-
koitsijoita laivojen purun yhteydessa ajamaan koepinot omiksi muodostelmikseen

ja pitamaan ne erilldan muista varastoiduista pinoista.

Koe-erien purun valmistumisen jalkeen sovittiin mittausajankohta Rumble Toolsin
mittaajan kanssa. Kuvauslennon valmistelussa mittaaja maaritti dronelle lento-
suunnitelman rajaamalla kartoitettavan alueen karttaohjelmistoon. Kartoitettava
alue oli huomattavasti pienempi kuin kuukausi-inventoinneissa. Taman jalkeen

mittaaja suoritti kuvauslennon dronella rutiininomaisesti. Jokaisessa koemittauk-
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sessa noudatettiin samoja asetuksia: dronen lentokorkeus oli 60 metria, lentono-
peus noin 5 metria sekunnissa ja kuvien peittoprosentti oli 85. Kuva-aineiston
kasittely, 3D-pistepilven muodostus (kuva 6) ja kehystilavuuden laskenta tehtiin
Agisoft Metashape -ohjelmistolla Rumble Toolsin toimesta. Inventointien kuva-

aineistosta muodostettiin koepinoja havainnollistavat ortokuvat, jotka ovat tutki-

muksen liitteina (liitteet 1-5).

KUVA 6. Agisoft Metashape -ohjelmistolla mallinnettu pistepilvi. Pinomuodostel-
masta otettiin 238 ilmakuvaa, joista ohjelma maaritti 82 502 havaintopistetta.
(Rumble Tools, 2021)

Koejarjestelyihin vaikuttivat lukuisat ennakoimattomat muuttujat: sdaolosuhteet,
puuerien kuljetuksen ja purkamisen viivastykset seka tuontipuun aluskuljetusten
loppuminen Saimaan kanavassa marraskuun alussa. Osa suunnitelluista koemit-

tauksista jai toteuttamatta laivakuljetusten ennenaikaisen paattymisen vuoksi.

Drone-inventoinnin lisaksi Kaukaan terminaalissa vastaanotetut kuitupuuerat mi-
tattiin manuaalisella pinomittausmenetelmalla tulosten vertailua varten. Kehysti-
lavuuden maarityksessa pinojen pituus mitattiin 50 metrin kelamitalla, korkeus
teleskooppimitalla, leveys metsurinmitalla ja polkkyjen keskilapimitta tavallisella
rullamitalla. Pinojen suurien pituuksien vuoksi niiden korkeudet mitattiin ajan
saastamiseksi virallisesta ohjeesta poiketen kahden, viiden ja neljan metrin levyi-
sissa pinonosissa (taulukko 10). Pinojen pituudet ja korkeudet maaritettiin aino-
astaan yhdelta puolelta. Pinojen kiintotilavuusprosentti muodostettiin arvioimalla

pinotiheystekijat siimamaaraisesti.
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4.3 Aineiston kasittely

Tutkimuksen koemittauksissa tuotettua aineistoa analysoitiin tilastollisin menetel-
min. Paino-otantamittauksen seka drone-mittauksen tuottamia mittaustuloksia
vertailtiin keskenaan. Analysoinnissa sovellettiin taulukkolaskentaa ja tilastollisia
laskentamenetelmia. Tutkimuksen tavoitteena oli johtaa aineiston pohjalta keski-

tunnukset eli uudet keksimaaraiset pinokuutiokertoimet.

Tutkimuksen koejarjestelyissa mitattiin yhteensa viisi erilaista pinomuodostel-
maa. Koepuuerat on nimetty niita kuljettaneen aluksen mukaan. Koepuuerista
muodostettiin erilaisia pinomuodostelmia pinovalien vaikutusten tarkastelua var-
ten. Koeasetelmissa puita mitattiin 1:n, 2:n, 4:n ja 6:n pinon muodostelmissa. Mi-

tattujen puuerien suuruusluokat vaihtelivat noin 500 ja 4700 kuutiometrin valilla.

Mittaustulosten tarkastelussa dronella mitattu kehystilavuus muutettiin kiintotila-
vuudeksi yleisella pinokuutiokertoimella 0,46. Yleisella muunnoskertoimella maa-
ritettya kiintotilavuutta verrattiin paino-otantamenetelmalla mitattuun kiintotilavuu-
teen. Paino-otannan tulosta kaytettiin kontrollimittana, silla menetelma antaa tar-

kemman arvion puumaaran todellisesta kiintotilavuudesta.
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5 TULOKSET

5.1 Drone-mittauksen tulokset

Koepuuerien drone-mittausten seka paino-otantamittausten tulokset on esitelty
alla olevassa taulukossa 9. Drone-mittauksella maaritetty kiintotilavuus on las-
kettu kertomalla kehystilavuus pinokuutiokertoimella 0,46. Drone-mittauksella
maaritetty kiintotilavuus oli keskimaarin 8,8 prosenttia paino-otannalla maaritet-
tya kiintotilavuutta pienempi. Mittausmenetelmien tuottamien kiintotilavuuksien
erot vaihtelivat -24,4 ja 6,52 prosentin valilla. Suurin eroavaisuus tilavuusarvioi-
den valilla oli koepuuerassa STK-1016, jossa drone-menetelma arvioi pinon
349,4 m? eli 24,4 % paino-otantaa pienemmaksi. Suuren eron selittavana tekijana
on puiden muodostaminen yhdeksi pinoksi, jolloin pinovalit eivat vaikuta kehysti-
lavuuden arvioon. Ainoastaan yhden koepuueran kohdalla drone-mittaus tuotti
paino-otantaa suuremman kiintotilavuuden. Nain tapahtui koepuueran 9283 Lett-
land osalta, jossa drone-menetelma arvioi pinomuodostelman 279,5 m? eli 6,52
% paino-otantaa pienemmaksi. Poikkeavan mittaustuloksen syita kasitellaan lu-

vussa 5.4.

TAULUKKO 9. Drone- ja paino-otantamittausten tulokset.

Laivaera Ptl. Pinojen | Drone Drone Paino-otanta |Ero, m® |Ero, %*
lkm. kehystilavuus | kiintotilavuus | kiintotilavuus

STK-1036 Kok 4 m 2 1027 472,4 491,4 -18,9 -3,85

STK-1016 Kok 4 m 1 2353 1082,4 1431,8 -349,4 -24,4

1769 Silva Kok 3 m 6 9176 4220,9 4685,6 -464,6 -9,92

STK-1009 Kok 5 m 2 2801 1288,5 1467,4 -178,9 -12,19

9283 Lettland | Kok 6 m 4 9924 4565,0 4285,5 279,5 6,52
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5.2 Pinomittauksen tulokset

Kaukaan puuterminaalissa vastaanotetut koepuuerat (STK-1036, STK-1016 ja
STK-1009) oli mahdollista inventoida manuaalisesti perinteisella pinomittausme-
netelmalla. Pinojen pituudet seka niiden kehystilavuuden mittauksessa kaytetty-

jen pinonosien leveydet ovat esitettyna alla olevassa taulukossa 10.

TAULUKKO 10. Pinomittauksissa kaytettyjen pinonosien leveydet.

Laivaera Pinojen I[km. | Pituus, m Pinonosan leveys, m
STK-1036 2 33,1ja 34,8 2
STK-1016 1 92,4 5
STK-1009 2 63,3, ja 59,8 4

Pinomittauksen tulokset ovat esiteltyna taulukossa 11. Taulukossa vertaillaan pi-
nomittauksella ja paino-otantamittauksella arvioitujen kiintotilavuuksien valista
eroa. Erotukset vaihtelivat -11,85 ja -4,33 prosentin valilla. Pinomittauksella ar-
vioitu Kiintotilavuus oli keskimaarin 7,3 prosenttia paino-otannan antamaa luke-
maa pienempi. Pinojen STK-1016 ja STK-1009 osalta manuaalisella pinomittauk-
sella saatu kiintotilavuus oli drone-mittauksen arvoa tarkempi. Kasin mitattuna
saatiin tulokseksi tarkempi arvio pinojen kehystilavuudesta. Drone-menetelma
tulkitsi pinon kehystilavuuden keskimaarin 19,8 % pinomittauksella maaritettya
kehystilavuutta suuremmaksi (taulukko 12). Pinomittaus antoi suuremman luke-
man pinon Kiintotilavuudelle. Selityksena tahan on pinokohtaisen kiintotilavuus-
prosentin kayttaminen. Manuaalisessa pinomittauksessa jokaiselle pinolle maa-
riteltiin oma pinokuutiokertoimensa pinokuutiotekijoiden perusteella. Dronella mi-
tattujen kehystilavuuksien muunnoksessa kaytettiin koivukuidun yleista muunto-
lukua 0,46.

TAULUKKO 11. Pinomittausten tulokset.

Pinomitta |Pinomitta Paino-otanta | Drone Muunnos-
Kehystila- | kiintotila-
Koe-era vuus vuus kiintotilavuus | Kiintotilavuus | Ero, m® | Ero, % | kerroin
STK-1036 828,23 463,8 491,3 472,4 -27,5 -5,60 0,56
STK-1016 2069,2 1262,2 1431,8 1082,3| -169,6| -11,85 0,61
STK-1009 2301,36 1403,8 1467,4 1288,4 -63,6 -4,33 0,61




TAULUKKO 12. Dronella ja pinomitalla mitattujen kehystilavuuksien vertailu.

Pinojen |Drone Pinomitta
Koe-erda |lkm. kehystilavuus kehystilavuus |Ero, m®* |Ero, %
STK-1036 2 1027 828,23 | 198,77 24,00
STK-1016 1 2353 2069,2 283,8 13,72
STK-1009 2 2801 2301,36| 499,64 21,71

5.3 Keskimaarainen pinokuutiokerroin
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Tutkimuksen yhtena tavoitteena oli muodostaa koivukuitupuupinojen kiintotila-

vuuden laskennassa kaytettava yleinen muunnoskerroin eli pinokuutiokerroin.

Nykyisin kaytossa oleva koivukuidun pinokuutiokerroin on 0,46. Taulukossa 13

esitetyt erakohtaiset muunnoskertoimet on laskettu jakamalla paino-otannalla mi-

tattu kiintotilavuus dronella mitatulla kehystilavuudella. Yleinen pinokuutiokerroin

saatiin laskemalla kaikkien mittaerien muunnoskertoimien aritmeettinen kes-

kiarvo. Tutkimuksessa mitattujen viiden koepuueran keskimaaraiseksi muunnos-

kertoimeksi muodostui 0,51.

TAULUKKO 13. Koepuuerien kehystilavuuden ja paino-otannan valiset muun-

noskertoimet.

Laivaera Pinojen |Drone Paino-otanta Muunnos-
lkm. kehystilavuus kiintotilavuus | kerroin
STK-1036 2 1027 491,3 0,48
STK-1016 1 2353 1431,8 0,61
1769 Silva 6 9176 4685,6 0,51
STK-1009 2 2801 1467,4 0,52
9283 Lettland 4 9924 4285,5 0,43

5.4 Havaintoja mittauksista

Dronella mitatulla koivupinojen kehystilavuudella ja muunnoskertoimella 0,46 las-

kettu kiintotilavuus oli miltei kaikissa mittauksissa paino-otannan arvoa pienempi.
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Tulos on vastoin tutkimuksen lahtdolettamusta, jonka mukaan drone-mittaus tuot-
taa todellisuutta suurempia arvioita pinojen kiintotilavuudesta. Mittaustulosten pe-

rusteella nykyista muunnoskerrointa tulisi laskemisen sijaan korjata ylospain.

Ainoastaan 9283 Lettland-laivaeran drone-mittaus tuotti paino-otantaa suurem-
man Kiintotilavuuden. Poikkeavalle mittaushavainnolle on monta selittavaa teki-
jaa. Kehystilavuuteen on vaikuttanut todennakadisesti pinojen poikkeuksellisen le-
veat pinovalit (katso liite 5). Pinot sisalsivat lapimitaltaan hyvin vaihtelevia run-
koja. Lisaksi pinoissa oli selkeasti havaittavissa ladonnasta johtuvia rakoja seka
ristikkain olevia polkkyja. Pinomuodostelma oli ladottu epatasaiselle maapohjalle
ja osittain kallion paalle (kuva 7). Epatasainen maapohja toimii virhelahteena mit-

tauksessa, silla drone maarittda kallion osaksi pinoa ja laskee sen mukaan ke-

hystilavuuteen.

o

KUVA 7. Osittain kallion paalle ladottu pino. (Tikka 2021)

Pinovaleista johtuva vaikutus kehystilavuuteen johtuu ilmakuvaukseen perustu-
van menetelman rajoitteista. llmakuvia tulkitseva ohjelmisto ei pysty mallinta-
maan pinojen valissa olevaa tyhjaa tilaa realistisesti pinovalien varjoisuuden
vuoksi. Pinovalien ollessa hyvin kapeita drone ei kykene havaitsemaan pinojen

valiin jadvaa kapeaa maakaistaletta. Mallinnusohjelma hahmottaa pinojen valiin
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jaavan tyhjan alueen virheellisesti osaksi kehystilavuutta. Kuvattavan kohteen tu-
lee olla riittdvassa valossa, jotta mallinnusohjelma pystyy erottamaan havainto-
pisteen pinojen valista ja tulkitsemaan kehystilavuuden realistisesti Pinovalien
tyhja tila jaa siis katveeseen. Koejarjestelyissa havaittiin myds, etta pinojen valiin
jaavan tyhjan tilan koko ei ole vakio. Pinovalien leveydet vaihtelevat ladonnan

seka polkkyjen mittojen mukaan.

Mittauksissa havaittiin, ettd drone-menetelma mallintaa niin sanotut "roikkuvat
puut” vaarin. Roikkuvilla puilla tarkoitetaan sellaisia runkoja, jotka ulottuvat pituu-
deltaan osittain polkkyjen leikkauspinnoista koostuvan seindman ylitse (kuva 8).
Puuseinaman ylitse ulottuva rungonosuus erottuu selkeasti iimakuvassa. Koska
pinojen kuvaus toteutetaan kohtisuoraan pinojen ylapuolelta, jaa ylimenevien
rungonosien ja maanpinnan valinen alue katveeseen. limakuvia mallintava ohjel-
misto tulkitsee virheellisesti ylimenevan rungon ja maanpinnan valisen alueen
kiinteaksi alueeksi osaksi kehystilavuutta. Roikkuvista puista johtuvan virheen
suuruutta kehystilavuuteen ei pystytty tarkoin arvioimaan. Roikkuvien puiden

maara vaihtelee pinokohtaisesti ja riippuu pitkalti ladonnan toteutuksesta.

Ve o S

KUVA 8. Pinon reunan ylitse ulottuva, niin kutsuttu roikkuva polkky. (Tikka 2021)
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6 JOHTOPAATOKSET JA KEHITTAMISIDEAT

6.1 Johtopaatokset

Kaikkia tutkimuksen alussa maariteltyja tavoitteita ei pystytty tayttamaan taydel-
lisesti. Opinnaytetyoni toimii eraanlaisena johdantona fotogrammetrisen pinoin-
ventoinnin aihepiiriin. Tutkimuksen aikana mittausmenetelmasta tehtiin mielen-
kiintoisia havaintoja seka loydettiin useita kehittdmista vaativia osa-alueita, joista

kerrotaan kehitysehdotuksia kasittelevassa luvussa 6.2.

Tutkimus oli laajuudeltaan hyvin rajoitettu kasittden vain viiden koepuueran mit-
taukset. Mittauksilla keratyn aineiston koko ei riita luotettavan johtopaatoksen ve-
tamiseen yleistettavasta koivukuidun pinokuutiokertoimesta. Tilastollisessa tutki-
muksessa virhemahdollisuuden riski kasvaa, kun tehdaan johtopaatoksia pie-
nesta otosten joukosta (Holopainen & Pulkkinen 2008, 38). Tutkimuksessa mitat-
tujen pinomuodostelmien pohjalta muodostetun pinokuutiokertoimen 0,52 kayt-

to6n ottaminen kuukausi-inventointiin ei siis ole mielekasta.

Aiheen perusteellisempi tarkastelu edellyttaa jatkotutkimuksia suuremmalla
otoskoolla. Pinovalien vaikutusten selvittaminen ja yleisen pinokuutiokertoimen
maarittaminen vaatii koemittauksia eri kokoisilla seka erilaisiin pinomuodostel-
miin ladotuilla koepinoilla. Jalkikateen pohdittuna tutkimuksen koemittaukset olisi
ollut viisainta toteuttaa mittaamalla sama puuera useaan otteeseen siten, etta
puut ladotaan erilaiseen pinomuodostelmaan mittauskertojen valissa. Talloin
puueran kiintotilavuuden pysyessa vakiona pystytaan seuraamaan kehystilavuu-

den muuttumista tarkemmin.

Tutkimuksessa havaittiin, ettéd drone-kuvauksella mitattu ja nykyisella pinokuutio-
kertoimella 0,46 kerrottu kehystilavuus tuotti useimmiten paino-otantaa pienem-
man arvion puueran kiintotilavuudesta. Havainto on vastoin tutkimuksen lahto-
olettamaa, jonka mukaan fotogrammetrinen mittaus antaa tulokseksi todellista
suuremman arvioin pinojen kiintotilavuudesta. On huomioitava, etta koejarjeste-
lyjen mittaukset eivat ole taysin verrattavissa kuukausi-inventoinnin mittauksiin

erisuuruisen mittakaavan vuoksi. Kuukausi-inventoinnissa mitattavan kuitupuun
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tilavuus seka kuvattavan alueen pinta-ala ovat huomattavasti suurempia kuin tut-
kimuksen koemittauksissa. Kuukausi-inventointien pinomuodostelmissa olevan
tyhjan tilan seka pinovalien vaikutus kehystilavuuteen on suurempi, jolloin vas-
taavasti kiintotilavuuden virhearvio on suurempi. Todennakoisimmin tama selittaa

tutkimushavaintojen ja lIahtoolettaman poikkeavuutta.

Pinojen valeihin jaava tyhja tila vaikuttaa dronella mitatun kehystilavuuden arvi-
oon merkittavasti. Syyna tahan on drone-menetelman heikkous katveeseen jaa-
van alueen mallintamisessa. Ohjelma tulkitsee alueen virheellisesti osaksi kehys-
tilavuutta. Koepuuerassa, jossa ei ollut yhtaan pinovaleja, yleisella muuntokertoi-
mella laskettu kiintotilavuus poikkesi merkittavasti paino-otannan arviosta. Pino-
valien vaikutusta on vaikea eliminoida esimerkiksi omalla muunnoskertoimella,

silla pinojen valiin jaavan raon leveys vaihtelee pinokohtaisesti.

Yhteenvetona summaten innovatiivista tekniikkaa hyodyntava drone-menetelma
on todettu toimivaksi mittausmenetelmaksi kuitupuuvarastojen inventoinnissa ja
menetelman jatkokehittamista sen rajoitteiden hiomiseksi kannattaa jatkaa. Van-
haan pinomittausmenetelmaan kuukausi-inventoinnissa on tuskin enaa paluuta.
Fotogrammetrisen menetelman edut iimenevat pienempana henkilotyopanoksen
tarpeena seka tyodturvallisuudessa. Raaka-ainevarastojen tilavuustiedon lisaksi
ilmakuvauksella tuotettua aineistoa voidaan hyddyntaa esimerkiksi kuljetusyritta-

jien ja tehdasurakoitsijoiden tyon ohjauksessa.

6.2 Kehittamisideoita

Merkittavin tilavuusarvion virheellisyytta selittava tekija on drone-menetelman tai-
pumus arvioida pinojen kehystilavuus miltei 20 % kasin mitattua arviota suurem-

maksi. Taman vuoksi menetelman mittaustarkkuus kaipaa viela kalibrointia.

Mittaustarkkuutta pystytdan parantamaan panostamalla laitteen paikannuksen
tarkkuuteen. Fotogrammetrinen mittaus perustuu inventoitavan kohteen ja ku-
vanottopaikan sijainnin ja etaisyyden maarittdamiseen. Kun kuvanottopaikan si-

jainti ja etaisyys tunnetaan, saadaan selville kuvattavan kohteen skaala. Hyodyn-
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tamalla maastotukipisteita mittauksessa eli georeferoimalla mitattava kohde tun-
nettuun koordinaatiojarjestelmaan saadaan parannettua mittaustarkkuutta mer-
kittavasti. Rumble Tools ei talla hetkella kayta maastotukipisteita apuna mittaus-
prosessissaan. Nykyisessa toimintamallissa dronen sijainnin seuraus lennon ai-
kana tapahtuu tavallisella GNSS-satelliittipaikannuksella. GNSS-paikannustek-
niikan heikkoutena on sen riippuvaisuus satelliittien sijainnista. GNSS-paikannuk-
sen sijaintiarvio voi heittaa useita metreja. Nykyisin uusimmat dronet kayttavat
paikannuksessa RTK-tekniikkaa, joka yltaa sijainnin maarityksessa senttimetrien
tarkkuuteen. Reaaliaikainen kinemaattinen paikannus perustuu maahan sijoite-
tun tukiaseman lahettamaan korjaussignaaliin. Kehittyneemman paikannustek-
niikkan kayttaminen edellyttaa erillisen tukiaseman seka RTK-moduulilla varuste-
tun dronen hankintaa. (Pix4D, 2017.) Kuukausi-inventoinneissa ja koemittauk-

sissa kaytetty DJI Mavic Pro -drone ei tue RTK-paikannustekniikkaa.

Yksi kokeilunarvoinen idea on pinojen inventointi Lidar-tekniikalla eli laserkei-
laimella. Laserkeilaukseen perustuva menetelma muistuttaa hyvin paljon foto-
grammetrista menetelmaa. Laserkeilauksessa ilma-alukseen kiinnitettava Lidar-
sensori lahettaa kuvattavaan kohteeseen laserimpulsseja, jotka heijastuvat takai-
sin lahettimeen. Sensori laskee takaisin heijastuneiden sateiden perusteella koh-
teen sijainnin, muodot ja koon. Laserkeilausaineiston pohjalta muodostetaan pis-
tepilvi, jossa yksi piste kuvaa sateen osumakohtaa. (Tammi 2018.) Laserkeilain-
jarjestelmissa on usein integroitu kamera, jolloin tulokseksi saadaan teksturoitu
pistepilvi. Inventointimenetelman etuina on hyvin tarkka etaisyyden mittaus seka
riippumattomuus valaistuksesta. Talléin pinojen valiin jaava tila on mahdollista
mallintaa realistisemmin. Menetelman tehokkuus on riippuvainen paikannuksen
tarkkuudesta, eli GNSS-paikannus on tassakin pullonkaulana. Lisaksi Lidar-sen-
sorit ovat kooltaan ja massaltaan kamerajarjestelmia suurempia ja edellyttavat
lentoonldhtdmassaltaan suuremman dronen hankinnan. (KMTK, 2018, 9-10.)
Kyseisen tekniikan hyddyntamista on pohdittu Rumble Toolsilla aikaisemmin,
mutta ajatuksesta on luovuttu edella mainittujen syiden seka Lidar-laitteiston kor-

kean hinnan vuoksi.
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LITTEET

Liite 1. STK-1036 koepuuera esitettyna ortokuvassa.

Lahde: llmakuvaus ja kuvien kasittely Rumble Tools Oy.
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Liite 2. STK-1016 koepuuera esitettyna ortokuvassa.

- |Koivu, 2353 -m3

Lahde: limakuvaus ja kuvien kasittely Rumble Tools Oy.
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Liite 3. 1769 Silva koepuuera esitettyna ortokuvassa.

Kaiv, 9176 i-m3 L

Lahde: llmakuvaus ja kuvien kasittely Rumble Tools Oy.



Liite 4. STK-1009 koepuuera esitettyna ortokuvassa.

Lahde: llmakuvaus ja kuvien kasittely Rumble Tools Oy.

43



44

Liite 5. 9283 Lettland koepuuera esitettyna ortokuvassa.

Lahde: llmakuvaus ja kuvien kasittely Rumble Tools Oy.



