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Opinnaytetyd on tehty Suomen metsakeskuksen tilauksesta. Opinnaytetyon ai-
neistot ovat peraisin HYTKY- hankkeesta (Hydrologisen kytkeytyneisyyden tar-
kastelu laserkeilausaineistoa hyddyntaen), joka on osa toimenpidekokonaisuutta
maa- ja metsatalousministerion hankkeessa Hiilesta kiinni. Metsakeskus halusi
selvittda Arbonaut Oy:n laserkeilausaineistosta tehdyn ojien syvyyden tulkinnan
ja maastossa suoritettujen koealamittausten valisia eroja seka sita, mista mah-
dolliset erot voisivat johtua. Koealoja mitattiin maastossa yhteensa 1035. Koeala
mittaukset tehtiin kolmella eri alueella (Parkano, lisalmi seka Kuivaniemi).

Tutkimuksessa vertailtiin laserkeilaustulkintaa ja vastaavilla alueilla maastossa
tehtyja mittaustuloksia. Ojasyvyyksien vertailua tehtiin Excelissa tilastollisin me-
netelmin. Mittaustulosta verrataan laserkeilauksen tulkinnasta laskettuun ojan sy-
vyyteen.

Tulkinnassa ja mittaustuloksissa oli eroavaisuuksia. Tuloksista ilmeni, etta ojat
olivat keskimaarin matalampia kuin Arbonaut Oy:n tekemassa tulkinnassa. Mit-
taajista johtuvat virheet nayttaytyivat yleensa siten, etta oja olisi ollut matalampi
kuin se oli tulkittu laserkeilausaineistosta. Laserkeilauksen tulkinnan virheet ilme-
nivat yleensa siten etta tulkitut ojat olivat maastossa syvempia. Alueelliset ja kas-
vupaikoista johtuvat erot olivat pienia.

Opinnaytetyon ja HYTKY- hankkeen tuloksia voidaan kayttaa pintavesien mallin-
nuksien laskennan kehittamiseen. Menetelmaa voidaan kayttaa esimerkiksi kun-
nostusojitusten suunnitteluun turvemaametsissa.

Asiasanat: laserkeilaus, kaukokartoitus, ojitetut turvemaat
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This Bachelor’s thesis is to find out whether the depth of the ditches calculated
from the laser scanning data is close to the actual depth of the ditches which has
been measured in the terrain. The results of the thesis can be used for the deve-
lopment of surface water runoff modeling. Modeling can be used in the planning
of peat soil restoration drainage, in which case the ditches would be renovated
only in the necessary parts. A total of 1035 test areas were measured in the ter-
rain. The test area measurements were made in three different areas (Parkano,
lisalmi and Kuivaniemi).

The study compared laser scanning interpretation and the results of measure-
ments made in the terrain in similar areas. The comparison was made in Excel
using statistical methods. The measurement result is compared to the depth of
the ditch calculated from the interpretation of laser scanning.

There were differences in interpretation and measurement results. The results
showed that the ditches were on average shallower than in the interpretation
made by Arbonaut Oy. The errors caused by the measuring devices usually ap-
peared in such a way that the ditch would have been shallower than it was in-
terpreted from the laser scanning data. Errors in the interpretation of laser bowling
usually manifested themselves in such a way that the interpreted ones were dee-
per in the terrain. The regional and growing place differences were small.

The results of the thesis and the HYTKY project can be used to develop calcula-
tions for surface water modeling. The method can be used, for example, to plan
restoration ditches in peatland forests.

Key words: laser scanning, remote sensing, drained peatlands
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LYHENTEET JA TERMIT

DTM maanpinnan maastomalli engl. Digital Terrain Model
Segmentti ojatulkinnassa yksi 6 m alue ojasta

Paikkatieto sijaintiin liitettya ominaisuustietoa



1 JOHDANTO

Ojitettujen turvemaiden ongelma on, etta pohjaveden laskeuduttua liian alas tur-
peen hajoaminen kiihtyy, jolloin vapautuu hiilidioksidia. Liian korkea pohjaveden
pinta puolestaan heikentaa puitten kasvua ja lisaa metaanin ja ilokaasun vapau-
tumista (Penttila, Laiho & Makipaa 2018). HYTKY- hankkeen (Hydrologisen kyt-
keytyneisyyden tarkastelu laserkeilausaineistoa hyodyntaen) tulosten perusteella
voidaan lahtea kehittamaan laserkeilausaineiston tulkintaa ja siten parempia pin-
tavalumien mallinnuksia (Tapio 2022a). HYTKY on osa toimenpidekokonaisuutta
maa- ja metsatalousministerion hankkeessa Hiilesta kiinni, joka on osa maa- ja
metsatalousministerion Hiilesta kiinni —tutkimus- ja innovaatio-ohjelmaa. Hank-
keessa pyritddn parantamaan hiilensidonnan huomioon ottamista suometsien
hoitohankkeissa. Hankkeessa kehitetddn mm. Suosimulaattoria ojitettujen turve-
maiden tasmasuunnitteluun, jolla voidaan hallita pohjaveden korkeutta (Laurén
ym. 2021, 2). Suosimulaattori ottaa huomioon suoaltaan ojien kuivatuskyvyn
seka puuston haihdunnan (Laurén ym. 2021, 2). Tavoitteena on, ettd kunnostus-
ojituksia tehdaan vain sellaisiin paikkoihin, joissa se on tarpeellista. (Tapio
2022a.)

TyOn tilaajana on Suomen metsakeskus. Suomen metsakeskus on asiantuntija-
organisaatio, jonka tehtavina on tuottaa ja yllapitaa paikkatietoa, neuvoa metsan-
omistajia, valvoa metsalain noudattamista seka rahoittaa metsan-, ja luonnonhoi-
totoitd (Metsakeskus n.d.a). Metsakeskusta rahoittaa maa- ja metsatalousminis-
terid (Metsakeskus n.d.a). Metsakeskuksen tarjoama avoin metsatieto perustuu
laserkeilaukseen ja ilmakuvien tulkintaan. Laserkeilaukseen perustuvaa kauko-
kartoitusta tehdaan kuuden vuoden sykleissa ja ilmakuvaukset laserkeilauksen

aikana ja kolmen vuoden paasta keilauksesta. (Metsakeskus n.d.b.)

Opinnaytetyd liittyy Tapion, Suomen metsdkeskuksen, Luonnonvarakeskuksen
ja Arbonaut Oy:n yhteiseen hankkeeseen Hydrologisen kytkeytyneisyyden tar-
kastelu laserkeilausaineistoa hyddyntaen (HYTKY). Opinnaytetydn tavoitteena
oli selvittaa, miten hyvin Arbonaut Oy:n tuottama aineisto turvemaametsien ojien

syvyydesta pitaa paikkansa.
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Opinnaytetyon tarkoituksena on laskea, onko maastomittaustulosten ja laserkei-
lausaineiston tulkinnan valilla eroavaisuuksia, ja mista mahdolliset eroavaisuudet
voisivat johtua. Tutkitaan onko kasvupaikkaluokka selittava tekija eroavaisuuk-

sille ja onko tuloksissa alueellisia eroja.



2 OJIEN MERKITYS TURVEMAILLA

Turvemaiden ojituksella pyritdan parantamaan puuston kasvua poistamalla mar-
kyytta juuristosta (Tapio 2022b). Ojituksen jalkeen kuivissa ja hapekkaissa olo-
suhteissa turpeen hajoaminen lisaantyy, mika vapauttaa ravinteita puiden kayt-
toon. Ylimaaraisen kosteuden poistuttua juuristolle vapautuu hapekasta maape-
raa hyodynnettavaksi. (Tapio 2022b.) Kunnostusojituksella saadaan puuston li-
sakasvua 0,5-1,5 m3/v (Tapio 2022c).

Ojitetuilla turvemailla sijaitsee merkittdva osa Suomen puustosta. Suomen 2,5
mrd m3:n puustosta 25 % eli 6,43 milj. m3 on suometsissa. Metsépinta-alasta oji-
tettuja soita on 4,877 milj. ha, joka on 54 % soiden pinta-alasta (9,081 milj. ha) ja
18,5 % koko metsatalousmaasta (26,260 milj. ha). (LUKE 2022.) Suurin osa soi-
den ojituksista on tehty 1960- ja 70-luvulla (Hokka, Kaunisto, Korhonen, Paivinen,
Reinikainen & Tomppo 2022, 219), jolloin nama alueet ovat tulossa uudistamis-

ikaan lahiaikoina.

llImastonmuutoksen kannalta turvemailla olevat metsat ovat ongelmallisia, silla
puusto sitoo hiiltd ilmasta, mutta turpeen hajoamisen vuoksi ilmaan vapautuu
kaasuja, jotka nopeuttavat ilmastonmuutosta. Turve on osittain maatunutta bio-
massaa (Penttila ym. 2018). Turvetta hajoaa nopeasti hapellisissa olosuhteissa
seka hitaasti hapettomassa. Nopeassa hajoamisprosessissa vapautuu hiilidiok-
sidia. Hitaassa veden alla tapahtuvassa hajoamisprosessissa vapautuu metaania
seka ilokaasua eli dityppioksidia. Nama ovat moninkertaisesti haitallisempia il-

maston lampenemisen suhteen kuin hiilidioksidi. (Penttila ym. 2018.)

Turvemailla pohjaveden pintaa saatelemalla voitaisiin hillitd syntyvien paastojen
maaraa seka mahdollistaa puuston kasvatusta turvemailla (Penttila ym. 2018).
Optimaalinen pohjaveden korkeus loppukesasta on 30—-40 cm maanpinnan ala-
puolella (Tapio 2022c). Talléin puiden juurilla on tarpeeksi hapekasta maaperaa
kaytettavissa, seka turvemaasta vapautuvien metaanin maara on vahaisempi
(Penttilda ym. 2018). Jos pohjaveden pinta on syvalla, maan pintaan muodostuu
paksu hapellinen kerros, jossa turvetta hajoaa nopeasti samalla vapauttaen run-
saasti hiilidioksidia. Jos taas pohjaveden pinta on korkealla, turpeesta vapautuva
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metaani paasee ilmaan, ja kuivassa hapekkaassa kerroksessa olevat bakteerit
eivat kerkea hyodyntamaan sita. Lisaksi puiden juuret vaativat vahintaan 30 cm
kuivaa hapekasta maaperaa, jotta puu kykenee kasvattamaan hienojuuristoaan.
Korkea vedenpinta lisdd myos muiden ravinteiden huuhtoutumista. (Penttila ym.
2018.)

Jatkuvalla kasvatuksella turvemaalla voidaan yllapitaa puustoa, joka haihduttaa
vetta, ja siten pitaa vedenpinnan optimaalisella tasolla. Etela-Suomessa puustoa
tarvitaan 60—70 kuutiometria hehtaarille ja Pohjois-Suomessa puuston tarve on
noin 80-100 kuutiometria. Kuusi- ja koivuvaltaisilla metsikéilla riittaa pienempi
puuston maara kuin mantyvaltaisilla metsilla. Olennaista on kaivaa auki vain sel-

laiset ojat, joista on oikeasti hyotya metsan kasvulle. (Tapio 2022c.)
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3 LASERKEILAUS

Laserkeilauksessa lahetetaan lasersateita ja lasketaan kuinka kauan sateella
kestaa tulla takaisin vastaanottimeen (Holopainen, Hyyppa & Vastaranta 2013,
11). Etaisyys lahteen ja heijastuneen pinnan valilla voidaan laskea, kun tiedetaan
valon nopeus ja kulma, jossa valo lahtee ja palaa takaisin vastaanottimelle seka
tarkka paikka. Tuloksena saadaan pistepilvi heijastaneista pinnoista. Pisteita voi-
daan luokitella korkeuden perusteella, jolloin voidaan mallintaa esimerkiksi
maanpinnan muoto DTM (engl. Digital Terrain Model — DTM). (Holopainen ym.
2013, 11-13.)

Suomessa on alkanut vuonna 2020 kansallinen laserkeilausohjelma, jossa
Suomi on jaettu alueisiin ja alueet keilataan kuuden vuoden sykleissa pohjoisinta
Lappia lukuun ottamatta. Aiempina vuosina keilaustiheys on ollut 0,5 pistetta ne-
liometrilla. Kansallisessa ohjelmassa keilaustiheys on 5 pistetta neliometrilla.
Uusi tihedmpipulssinen keilausaineisto vaatii kayttéluvan. Aineistosta tehdaan
my0s harvennettu 0,5 pistettd/m? oleva aineisto, joka on vapaasti saatavissa. Oh-
jelman tavoitteena on palvella mahdollisimman useaa toimijaa esimerkiksi Met-
sakeskusta ja Puolustusvoimia, ja siten saastaa kustannuksissa. Laserkeilauk-
sessa kaytetaan lentokoneeseen kiinnitettya laserkeilainta. Tama on kustannus-
tehokkain menetelma suurien pinta-alojen inventointiin. Laserkeilauksen lento-
korkeus on 1,5-2 km. (Maanmittauslaitos n.d., Metsakeskus 2021.) Arbonaut Oy
hyodynsi ojien kuivavaratulkintaan uutta kansallisen keilausohjelman tiheapuls-

sista aineistoa vuodelta 2020.
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4 TUTKIMUSAINEISTO JA -MENETELMAT

4.1 Arbonaut Oy:n ojatulkinta

Aineiston ojien syvyyksista laserkeilauksen pohjalta on tuottanut Arbonaut Oy.
Tutkimuskohteiden laserkeilaus on tehty kesalla 2020, ja aineiston tulkinta seu-

raavana talvena.

Laserkeilaustulkinta tehtiin uudesta tiheammasta laserkeilausaineistosta, jossa
pistetiheys on viisi pistetta neliometrilla aiemman puolen pisteen sijaan (Marttila
2019). Talloin yhdelle 10 x 10 m pikselille saadaan 500 havaintopistetta. Ojan
syvyyden maarittamiseksi Arbonaut Oy maariteli aluksi referenssitasoksi maan-
pinnan tason laserkeilausaineistosta laskemalla karkearesoluutioisen pikselin
(10 x 10 m), josta ojat eivat erotu. Taman jalkeen ojat jaettiin kuuden metrin
segmentteihin. Jokaisesta segmentista Arbonaut laski laserkeilausaineistosta
matalimman kohdan. Taman jalkeen referenssipinnasta vahennettiin segmentin
matalin kohta, jolloin saatiin ojan kuivavara tulkittua. Ojan kuivavara tarkoittaa,
miten syvalla ojan pohja tai ojan vedenpinta on maanpinnasta. Referenssitason
maaritteleminen oli haastavaa, koska referenssitason pikselin koko taytyi jattaa
kohtalaisen pieneksi. Keskella suoallasta pikseli voisi olla viela isompi, koska
suolla ei ole suuria korkeusvaihteluita, mutta kivennaismaan reunassa maasto
voi nousta nopeastikin. Talldin laajempi pikselin koko voisi aiheuttaisi vaaristy-
maa tulkinnassa. Matalin kohta maastosta on helpompi laskea laserkeilausai-

neistosta kuin oikea maanpinnan taso.

Tuotetussa aineistossa Arbonaut oli luokitellut ojasegmentit kahdeksaan eri
luokkaan syvyyden perusteella. Luokat olivat: Ei tietoa, 0—20 cm, 21—40 cm,
41-60 cm, 61-80 cm, 81-100 cm, 101-120 cm ja yli 120 cm. Jokainen luokka
oli merkitty kartalle eri varisilla pisteilla ojia myotaillen. Kartalla piste on segmen-
tin keskikohdassa. Esimerkki tulkitusta suoaltaasta Jamijarvella Pehkunevalta
(kuva 1).
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KUVA 1. Ojatulkintaa Jamijarvelta.

4.2 Ojamittaukset maastossa

Maastossa mitattiin koealoilta ojan dimensiot, vesisyvyys, turpeen paksuus, kas-
vien peittavyys seka ojan toimivuus. Koealojen paikat valikoituivat alueelle, josta
Arbonaut Oy oli tehnyt ojien syvyyden tukinnan. Maastomittaajat valitsivat mitat-
tavat kohteet satunnaisesti omalta alueeltaan siten, etta ne olivat helppo saavut-
taa ja samasta suoaltaasta saatiin mitattua useampi koeala. Tall6in mittaustulos-

ten keraaminen oli tehokasta.

Maastomittaukset tehtiin elokuussa 2021 kolmella eri alueella kolmen mittaajan
toimesta. Alueina olivat Parkano, lisalmi seka Kuivaniemi, joka osa lin kuntaa.
Mittauksia ei tehty pelkastaan em. kunnissa vaan kuntien lahialueilla. Maastossa
mitattuja koealoja oli yhteensa 1035 (Parkanossa 334, lisalmessa 249 ja Kuiva-

niemessa 452).

Maastotallentimena kaytettiin puhelinta, johon oli asennettu QField sovellus. En-
nen koealan tallentamista varmistettiin, etta GPS sijainnin tarkkuus oli alle 4 m,
jotta mittaustulosta voidaan verrata lahimpaan tulkittuun ojasegmenttiin.
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Koealan mittauslinja oli onkivapa, joka laskettiin ojan paalle. Maastossa maari-
tettiin kasvupaikkatyyppi, ojan dimensiot (syvyys ja leveys), kasvien peittavyy-
det, turpeen paksuus seka ojan toimivuus. Kasvien peittavyytta ojan pohjalta ja
luiskasta arviotiin viiden prosentin (5 %) tarkkuudella noin metrin alueelta mit-
tauslinjasta molempiin suuntiin. Peittavyytta arviotiin viidessa luokassa: 1) pal-
jas maal/vesi 2) sammaleet 3) heinat, ruohot ja sarat 4) varvut 5) puuvartiset
(alle 3 m puut). Lisaksi kaikki koealat kuvattiin ojan myotaisesti kumpaankin

suuntaan seka poikkiteloin ojaan nahden.

Ojan syvyys mitattiin koealalta siten, etta onkivapa laitettiin ojan paalle maanpin-
nan tasoon (kuva 2). Ojan kuivavara B (kuva 3) saatiin mittaamalla korkeus veden
pinnasta tai kuivan ojan pohjasta onkivavan alareunaan. Taman jalkeen mitattiin
muut ojan dimensiot eli luiskan kaltevuus ja mahdollinen veden syvyys A (kuva
3). Luiskan kaltevuus saatiin mittaamalla ojan pohjan tai vesipinnan leveys seka
maanpinnan leveys. Kun ojan syvyys oli myos tiedossa, QField ohjelma laski luis-
kan kaltevuuden. Ojan dimensioiden mittaamisen jalkeen mitattiin turpeen pak-
suus 30 cm luokkien tarkkuudella (0-30 cm, 31-60 cm, 61-90 cm, 90-120 cm ja
yli 120 cm).

MAMJPIAA N
750 ONKIVAPA KAIVUU mAAT
L -

"4.,\,"6[‘.,"&' PIa/TA

2
|
CJIAN Fok )a

KUVA 2. Ojan lapileikkaus ja onkivavan asemoituminen ojan penkalle



14

KUVA 3. Kuivavaran ja vesisyvyyden mittaaminen (Saarimaa 2021)

4.3 Tutkimusmenetelma

Tutkimuksessa vertailtiin Arbonautin laserkeilaustulkintaa (mydhemmin tulkinta)
ja vastaavilla alueilla maastossa tehtyja mittaustuloksia. Vertailua tehtiin Ex-
celissa tilastollisin menetelmin. Maastomittaustulosta verrattiin lahimpaan
ojasegmentin syvyyteen. Maastomittausta verrattiin aluksi jokaiseen eri lasken-

tatavalla saatuun ojasegmentin syvyyteen (DTM, keskiarvo, mediaani ja moodi).

Ojasegmentti on yksi kuuden metrin osa ojasta, jonka syvyyden Arbonaut on tul-
kinnut laserkeilausaineistosta. Arbonaut on laskenut ojan syvyyden neljalla eri
menetelmalla: DTM, keskiarvo, moodi ja mediaani. Ensimmainen menetelma on
suora tulkinta maanpinnan muodosta, josta kaytetaan lyhennettda DTM (Digital
Terrain Model). DTM:sta lasketaan matalin arvo ojasegmentissa, jolloin saadaan
ojan syvyys vahentamalla arvo maanpinnan referenssipinnasta. Toinen mene-
telma oli ottaa laskuihin mukaan useampi arvo ojasegmentilta, ja laskea niiden
arvojen keskiarvo, moodi ja mediaani. Tama arvo vahennettiin referenssipinnan
tasosta, jolloin saatiin ojan syvyys. Keskiarvo saatiin laskemalla otoksen arvot
yhteen ja jakamalla summa otoksen arvojen kappalemaralla. Moodi on arvo, joka
esiintyy useimmin otoksessa, mediaani on otoksen keskimmainen luku, kun luvut

jarjestetaan suuruusjarjestykseen.
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Tulkitusta ojan syvyydesta vahennettiin mitattu syvyys. Nain ollen, jos tulkinta ja
mittaus olivat yhta suuret, saatiin tulokseksi 0 m. Jos mitattu ojan syvyys oli suu-
rempi kuin tulkittu syvyys saatiin tulokseksi negatiivinen luku, eli oja on ollut to-
dellisuudessa syvempi. Vastaavasti, jos mittaustulos oli pienempi kuin tulkinta

saatiin tulokseksi positiivinen luku, jolloin oja on ollut matalampi kuin tulkittu sy-

VYYS.

Jokaisesta koealasta oli oma paikkatieto, jonka avulla voitiin tutkia tarkemmin yk-
sittaista koealaa. Tata ominaisuutta hyodynnettiin mm. vertaamiseen viereiseen
koealaan tai visuaaliseen tarkasteluun kuvien perusteella. Kuvien perusteella voi-
tiin todeta esimerkiksi oliko oja taynna vetta, jos koealatiedoissa oli siten kirjattu

tai voitiin tarkastella yleista ilmetta pintakasvillisuudesta.

Taulukoissa tulokset ojasyvyyksien eroista esitettiin 10 cm porrastuksella. Ai-
neisto luokiteltiin 10 cm porrastukseen, jotta saatiin muodostettua pylvasdiagram-
meja. Pylvasdiagrammit luotiin helpottamaan aineiston tulkintaa ja havainnollis-
tamaan hajontaa. Ryhman rajaus lahtee ensimmaisesta desimaalista ja rajaus

paattyy tasalukuun esimerkiksi ryhmassa 0,1 — 0,2, on rajauksena >0,1 ja <=0,2.

Tutkimuksessa laskettiin kaksi eri tunnuslukua, jotka olivat keskiarvo ja keskiha-
jonta. Tutkimuksessa kaytettiin keskiarvoa kuvaamaan keskimmaista lukua,
koska keskihajonta kertoo poikkeaman keskiarvosta eika mediaanista. Jos otok-
sessa on suurta vaihtelua, mediaani kuvaa tarkemmin keskilukua. Tutkimuk-
sessa mediaanin ja keskiarvon ero oli pieni, esimerkiksi segmentin keskiarvolla
tulkitun syvyyden ja mittaustuloksen erotuksen keskiarvo oli 0,034 m ja mediaani

0,040 m eli merkittavaa ero ei ollut.

Keskihajonta kertoo, kuinka paljon keskimaarin aineiston arvot poikkeavat kes-
kiarvosta. Suuri keskihajontaluku kertoo suuresta vaihtelusta aineistossa ja vas-
taavasti pieni hajontaluku kertoo, ettei vaihtelua ole paljon. Kun keskiarvoon lisa-
taan tai vahennetaan keskihajonnan arvo, saadaan vaihteluvali, jonka valiin mah-

tuu noin 68 % otoksen arvoista.
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Aineistolle tehtiin myos hypoteesin testaus. Hypoteesin testauksessa lasketaan
onko hypoteesi totta vai ei. Hypoteesin testauksessa tutkitaan, voidaanko otan-
nan tuloksia yleistaa koko perusjoukkoon (Karjalainen 2004, 193). Jotta paatelma
voidaan tehda, on tutkittava onko hypoteesin ja tulosten valinen ero sattumaa vai

tilastollisesti merkitseva (Karjalainen 2004, 193).

Ennakko-oletusta merkitaan nollahypoteesiksi Ho ja vaihtoehtoinen hypoteesi on
H1. Jos muuta ei voida tilastollisesti osoittaa, on Ho on Iahtdkohtaisesti voimassa.
(Karjalainen 2004, 193.) Hypoteesin testauksessa saadaan tulokseksi p-arvo,
joka kertoo todennakoisyyden tehda virhepaatelma, jos Ho hylataan. Yleinen ris-
kitaso on 5 %, joka ollaan valmiita ottamaan virhepaatelmassa. Eli jos tuloksena
saadaan p-arvoksi 0,05 tai suurempi arvo, virhepaatelman todennakdisyys on

suuri, jos vaitetaan Ho vaaraksi olettamaksi. (Karjalainen 2004, 193-195.)

OpinnaytetyO0ssa kaytetaan kahden otoksen t-testia keskiarvoille. Testissa testa-
taan kahden otoksen keskiarvojen perusteella, poikkeavatko perusjoukkojen kes-
kiarvot toisistaan (Karjalainen 2004, 203). Hypoteesina Ho on, ettd maastomit-
tauksen ja Arbonaut Oy:n tulkinnan keskiarvot ovat yhta suuret. Jos Ho pitaa paik-
kansa (riskiraja yli 0,05), voidaan todeta, ettd Arbonaut Oy:n tulkinta vastaa
maastomittaustulosta. Jos testin tulos on pienempi kuin 0,05, voidaan todeta, etta

ero on tilastollisesti merkitseva ja siten tulkinta ei vastaa maastomittaustulosta.

Hypoteesin testausta tehtiin kaikille neljalle eri Arbonaut Oy:n tulkinnalle (DTM,
keskiarvo, moodi ja mediaani). Hypoteesi eli Ho oli, etta tulkinnan ja maastomit-
tauksen otosten keskiarvot ovat yhta suuret. Vastahypoteesina H1 oli, etta tulkin-
nan ja maastomittauksen otosten keskiarvot ovat eri suuret. Jos Ho pitaa paik-
kansa, voidaan vaittaa, etta tulkinta vastaa tilastollisesti maastomittausta. Hypo-
teesin testaus tehtiin Excelissa tietojen analysointi syntaksilla "parittainen kahden

otoksen t-testi keskiarvoille”.

Alueellisia eroavaisuuksia seka kasvupaikan vaikutusta tulkinnan tarkkuuteen
verrattiin tulkintaan, joka on laskettu segmentin keskiarvosyvyydesta. Tata tulkin-
taa kaytettiin vertailussa, koska siina oli Iahimpana nollaa oleva keskiarvo, pienin

keskihajonta.
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5 TULOKSET

5.1 Koko aineiston tarkkuus

Arbonautin laskemassa tulkinnassa ja maastomittauksessa oli eroavaisuuksia.
Alueellisia eroavaisuuksia oli hieman, mutta merkittavia poikkeamia eri alueilta ei
I0ytynyt. Taulukkoon 1 on koostettu eri laskentatavoilla muodostettujen ojaseg-
mentin syvyyksien ja maastomittausten erotuksesta lasketut muuttujat keskiha-
jonta ja keskiarvo. Vertaamalla koko aineistoa mitattuun ojan kuivavaraan saatiin
selville, etta vertailussa pienin keskihajonta seka lahimpana nollaa oleva kes-
kiarvo oli tulkinnassa, joka oli laskettu segmentin keskiarvolla. Segmentin kes-
kiarvolla lasketun tulkinnan keskihajonta oli 0,177 m ja keskiarvo 0,034 m (tau-
lukko 1). Suurin keskihajonta oli moodilla (0,353 m) ja sen keskiarvo poikkesi
my0s eniten nollasta (-0,132 m) (taulukko 1). Toiseksi pienin vaihtelu oli mediaa-
nilla (0,195 m) ja kolmanneksi DTM (0,339 m) (taulukko 1). Kaikki kuvaajat ovat
normaalijakautuneita. Jos keskiarvo on lahelld 0 m, on mittaustulos ja tulkinta
olleet keskimaarin yhta suuria. Keskihajonta kertoo kuinka keskimaarin otoksen
arvot poikkeavat keskiarvosta. Eli lahella 0 m oleva keskiarvo ja mahdollisimman

pieni hajonta vastaa parhaiten maastomittaustulosta.

TAULUKKO 1. Tulkintojen ja mittaustuloksen erotusten tunnusluvut

DTM Keskiarvo | Mediaani | Moodi
Keskihajonta (m) | 0,339 0,177 0,195 0,353
keskiarvo (m) 0,042 0,034 0,064 -0,132

Kuviossa 1 on visualisoitu maanpinnan muodon (DTM) ja mittaustuloksen erotus.
Kuviosta ilmenee hyvin, miten suurta hajontaa talla ojatulkinnalla saadaan. Kuvi-
osta 1 voidaan todeta etta, maastomittausten erot painottuvat enemman vasem-
malle, jolloin mittausten mukaan ojat ovat olleet syvempia kuin tulkinnan perus-
teella saadut ojan syvyydet. Lahelle nollaa (-0,1-0,1 m) sijoittuvien erotusten
maara on suhteellisen pieni verrattuna kuvioihin 2 ja 3. Yksi huomionarvoinen
seikka on kuvion 1 oikeassa reunassa, jossa yli 1 metrin erotuksen saaneita koe-

aloja on enemman, kuin muissa kuvaajissa (2—4). Tama johtunee tulkinnan muo-
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dostumisesta, jossa segmentin matalin arvo on ojan syvyys. Laserkeilausaineis-
tossa osa pisteista voi painua maan alle ja antaa siten vaaraa tietoa, jos niita ei

saada suodatettua pois.
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KUVIO 1. Maanpinnan muodosta (DTM) vahennetty mittaustulos

Kuviossa 2 on esitetty segmentin keskiarvolla lasketun ojan syvyyden ja
mittaustuloksen erotus. Kuvion keskihajonta on pienta (0,177 m) (taulukko 1).
Muista kuvaajista (1, 3 & 4) poiketen kuvion 2 aineisto on painottunut enemman
positiivisiin lukuihin. Tama tarkoittaa, ettd kuvaajassa on enemman keskiarvoa
suurempia lukemia. Koska kuvaajan keskiarvo on lahella 0 m (0,034 m) ja

keskihajonta pienta, voidaan todeta etta tulkinta vastaa aika hyvin mittaustulosta.
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KUVIO 2. Segmentin syvyyden keskiarvosta vahennetty mittaustulos
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Kuviossa 3 on esitetty segmentin mediaanisyvyydesta lasketun ojan syvyyden ja
maastossa mitatun tuloksen erotus. Kuvion hajonta on pienta, mutta suurempaa
kuin kuviossa 2. Kuvion 3 keskihajonta oli 0,195 m ja keskiarvo 0,064 m (taulukko
1). Talldin mittaustulos ja tulkinta eivat vastaa toisiaan niin hyvin kuin segmentin

keskiarvolla laskettu ojan syvyys.
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KUVIO 3. Segmentin syvyyden mediaanista vahennetty mittaustulos

Kuviossa 4 on esitetty segmentin moodin mukaan tulkitun ojan syvyyden ja mit-
taustuloksen erotus. Kuviolla on suuri hajonta (0,353 m) (taulukko 1). Kuvion
keskiarvo (-0,132 m) on muista kuvaajista (1-3) poiketen negatiivinen (taulukko
1). Kuvaaja on painottunut voimakkaasti negatiivisiin arvoihin. Suuri negatiivisten
arvojen maara kertoo, etta talla tulkinnalla saadaan ojista matalampia, kuin ne

todellisuudessa ovat.
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moodi - mittaus

180
160

£ 140

‘© 120

100

€

c 80

2

9 60 a1

©

3 40 o027 33

¥ 20 I 1786

0 0 1 2
OOI\kDLﬁQ'mNﬂOHN\(ﬂ‘q"Ln\LD‘I\‘OONON_‘_‘H
OOOOOOOOHOOOOOOOOOO'\/\
émo&)l\lél.;w%w'v&‘?\oﬁ‘\{“l“lﬂ“’\'iqo
Erotus (m)

KUVIO 4. Segmentin syvyyden moodista vahennetty mittaustulos

5.2 Keskiarvolla lasketun ojasegmentin syvyys

Tarkastellaan tarkemmin kuviota 2, jossa esitetdan ojasegmentin keskiarvolla
lasketun ojasyvyyden ja maastossa todetun syvyyden erotusta. Tutkitaan tarkem-
min kuvion 2 aaripaissa olevia suuria positiivisia seka negatiivisia erotuksia. Tu-
loksissa on kolme mittaustulosta, jotka ovat olleet yli 1 metrin matalampia kuin
tulkinnassa (erotus yli 1 m) seka kolme koealaa, joissa mittaustulos on ollut yli 90

cm matalampia kuin tulkinnassa (erotus alle -0,9 m) (kuvio 2.)

Tulkintaa matalammat ojat eli suuren positiivisen erotuksen taustalla nayttaisi
olevan mittaajasta johtuvat virheet kuten nappailyvirheet. Tulkintaa syvemmat
ojat eli suuret negatiiviset arvot nayttaisivat olevan peraisin Arbonautin tulkin-

nasta.
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5.2.1 Tulkintaa syvemmat ojat

Suureen negatiivisen arvoon on kaksi tekijaa, joko tulkinnan puuttuminen tai
maanpinnan "vajoaminen”. Maanpinnan vajoaminen on laskennallisen maanpin-
nan vajoamista, jolloin tulkittu oja on todellisuutta reilusti matalampi. Kahdessa
tapauksessa koealalta puuttuu verrattava tieto eli kun arvosta 0 vahennetaan mit-

taustulos, saadaan suuri poikkeama.

Koealoilla 35 ja 159 ei ole Arbonautin aineistossa laskettua arvoa, ja tasta johtuen
niiden erotukset ovat suuret. Koealan 159 ojasta on mitattu useampi koeala. Sa-
masta ojasta, josta koeala 159 (kuva 4) on otettu, puuttuu ojatulkinta vain koealan
kohdalta. Kuvien perusteella koealalla 159 kasvillisuus nayttaa samalta kuin vie-
reiselld koealalla 97 (kuva 5). Koealalla 159 ojan pohjan peittavyys on 80 % pal-
jasmaata, 15 % heinaa ja 5 % puuvartisia, luiskassa heinda 55 %, sammalta 20
%, puuvartisia 10 % seka paljasta maata 10 %. Koealalla 97 ojan pohjan peitta-
vyydeksi on ilmoitettu 90 % paljasmaata ja 10 % heinaa, luiskan kasvillisuus on
60 % heinaa, 25 % puuvartisia, 10 % sammalta ja 5 % paljasta maata. Paljasmaa
ojan pohjalla nailla koealoilla tarkoittaa veden pintaa, silla ojassa on kuvien pe-
rusteella vetta (kuvat 4 ja 5). Koealalla 159 pohjalla on hieman puuvartista kas-
villisuutta, mutta suurin osa vetta, kuten koealalla 97. Vahainen maara puuvar-
tista kasvillisuutta ei pitaisi estaa ojan syvyyden tulkintaa. Luiskan kasvillisuus on
molemmilla koealoilla paaosin heinaa ja sammalta. Tulkinnan puuttuminen ei to-

dennakoaisesti johdu kasvillisuudesta.
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KUVA 4. Koeala 159 KUVA 5. Koeala 97

Koealalla 4 oja on tulkittu 0,96 m matalammaksi kuin mittaustulos. Koealalla kui-
vavaraksi on mitattu 1,38 m. Segmentin keskiarvon syvyydeksi Arbonautin tul-
kinta-aineistossa on laskettu 0,41 m. Koealan ja aineiston erotus on -0,96 m.
Koealan kuvien perusteella mittaustulos vaikuttaa oikealta (kuva 6). Kuvassa mit-
tasuhteena toimii kavelysauva, jonka pituus on yli metrin. Ojan pohjalla ei ole
mitadan korkeaa kasvustoa, kuten pensaita tai heinaa, jotka voisivat aiheuttaa kei-
lausaineiston tulkinnassa vaaristymaa. Arbonautin mukaan virhetulkinta voi joh-
tua laskennallisen maanpinnan (referenssitason) vajoamisesta ojan pohjalle,
koska oja on poikkeuksellisen levea. Ojan leveydeksi on mitattu 4,00 m. Ojan
ymparilta on laskettu referenssitaso 10 x 10 m alueelta, ja ojan leveys tasta lahes
puolet (40 %). Liséksi oja on aika jyrkkareunainen (luiskan kaltevuus 1:1,24). Re-
ferenssitaso saa paljon arvoja ojasta, jolloin maanpinnan korkeus on laskennalli-
sesti alhaalla. Kun referenssitasosta vahennetaan ojan tulkittu syvyys saadaan

tulokseksi todellista matalampi oja.




23

KUVA 6. Koeala 4

5.2.2 Tulkintaa matalammat ojat

Tulkinnan ja mittauksen erotus oli kolmella koealalla yli 1 metrin. Koealoilta otet-
tujen kuvien perusteella (kuvat 8-11) kuivavara ja veden syvyys on merkitty
maastotallentimella keskendan vaariin sarakkeisiin (kuva 7), jolloin erotuksesta
tulee poikkeava. Kuvat on otettu ojan pohjalta, eika kuvassa nay ilmoitettua vesi-
maaraa. Lisaksi oli viisi koealaa, joiden mittauksen ja tulkinnan erotus oli valilla

0,6-0,9 m. Nailla koealoilla kolmesta puuttui mittaustulos.

Koealalla 980 ojan paalle on ajan saatossa muodostunut kansi (kuva 8). Maas-
tomittaaja oli mitannut kuivavaran oletetusta tulkinnan kuivavarasta, mutta tul-
kinta oli luultavimmin saatu ojan pohjalta eikd maakannesta. Yhdella koealalla
tulkinta on virheellinen. Yleistettyna voidaan siis todeta, etta jos erotus on positii-

vinen, virhe todennakdisesti johtuu maastomittaajan virheesta.
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Koealalla 1005 (kuva 9) kuivavaraksi on ilmoitettu 0,11 m ja veden syvyydeksi
1,23 m. Koealan 1005 tukittu ojan kuivavara on 1,20 m. Koealalla 1023 (kuva 10)
kuivavaraksi on mitattu 0,07 m ja veden syvyydeksi 0,96 m. Tulkinnan mukaan
koealan 1023 kuivavara on 1,14 m. Koealalla 1018 (kuva 11) ojan kuivavaraksi
on mitattu 0,1 m ja veden syvyydeksi 1,13 m. Tulkinnassa kuivavara on 1,28 m.
Nailla koealoilla ero voi johtua nappailyvirheesta, jossa veden syvyys ja ojan Kui-

vavara ovat kirjattu vaariin kenttiin (kuva 7).

Vesisyvyys [em|
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Kuivavara [em]

50

Leveys maanpinnasta [cm]

60

Leveys vedenpinnasta [cm]
40

KUVA 7. Kuvankaappaus maastotallentimen nédkymasta (Saarimaa 2021)
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KUVA 8. Koeala 980, Ojan pohja |6y- KUVA 9. Koeala 1005
tynyt maakannen alta

KUVA 10. koeala 1023 KUVA 11. Koeala 1018
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5.3 Hypoteesin testaus

Kaikkien neljan eri tulkinnan (DTM, keskiarvo, mediaani ja moodi) t-testin p-arvo
oli pienempi kuin 0,05 (taulukko 2). Talloin voidaan tilastollisesti todeta, etta tul-
kinta ei vastaa maastomittaustulosta. Jos Ho hylataan, vaaran johtopaatoksen to-
dennékoisyys on DTM:II& 7,36*10-5, keskiarvolla 1,26*10-°, mediaanilla 1,39*10-
24 ja moodilla 2,88*10-3" (taulukko 2).

TAULUKKO 2. Abonaut Oy:n tulkintojen ja maastomittaustuloksen yhtasuuruu-

den todennakoisyys.

DTM Keskiarvo Mediaani Moodi

p-arvo 7,36*10° 1,26*10°° 1,39*1024 2,88*10%

Kuvaajassa 5 on havainnollistettu hypoteesien testauksen tulokset yhteen kaavi-
oon. Kayrat kuvaavat hypoteesien keskiarvojen jakautumista. Jokaisen kayran
huippu on otoksen keskiarvon kohdalla. Mitd enemman kayrat ovat paallekkain,
sitd todennakodisemmin hypoteesi Ho (maastomittauksen ja Arbonaut Oy:n tulkin-
nan otosten keskiarvot yhta suuret) pitda paikkansa. Kuten kuviosta nahdaan,
vain DTM:n ja keskiarvon kayrien hannat ovat hieman paallekkain maastomit-
tauksen kayran kanssa. Mediaanin ja moodin kayrat ovat hyvin kaukana maas-
tomittauksen kayrasta (kuvio 5). Kuvion 5 kayrat vastaavat taulukon 2 arvoja siten

etta mita pienempi p-arvo sita kauempana kayra on verrattavasta otoksesta.

Hypoteesin testauksessa ei oteta huomioon mittaustavan ja mittausajankohdan
vaikutusta. Huomattavaa on, etta maastomittaaja arvioi silmamaaraisesti maan-
pinnan tason, kun taas keilausaineisto laskee sen 10 x 10 m kokoisesta ruudusta.
Tama aiheuttaa vaajaamatta vaaristymaa, silla maastomittaajan on haastava ar-
vioida senttimetrin tarkkuudella maanpinnan korkeus vaihtelevassa maastossa.

Ojissa on voinut olla eri maara vetta laserkeilaus- ja maastomittaus hetkilla. La-
serkeilauksen ajankohta oli kesalla 2020 ja maastomittaukset tehtiin loppu-
kesasta 2021. Eri vuosista ja vuodenajoista johtuen mittauksessa ja tulkinnassa

voi esiintya poikkeavuuksia.
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Hypoteesien normaalijakaumat
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KUVIO 5. Hypoteesin testauksen normaalijakaumakuvaajat eri muuttujilla

5.4 Alueelliset erot

Aineistoa suodatettiin paikkakuntakohtaisilla tiedolla (Parkano, lisalmi & Kuiva-
niemi). Alueellisia eroja verrattiin vertaamalla segmentin keskiarvosyvyydella las-
ketun ojan syvyyden ja alueen mittaustulokseen erotusta. Eri alueilla oli hieman
eroavaisuuksia. Merkittdvimmat erot olivat lisalmessa noin 5 cm matalammat ojat
kuin Parkanossa tai Kuivaniemessa. Lisaksi Kuivaniemen ojan syvyyksien keski-

hajonta oli suurempi kuin lisalmessa tai Parkanossa.

lisalmessa ojat olivat noin 5 cm matalampia kuin Parkanossa tai Kuivaniemella.
Ojasegmentin tulkinnan ja maastomittauksen erotuksen keskiarvo lisalmessa oli
0,071 m, Parkanossa 0,023 m ja Kuivaniemessa 0,022 m (taulukko 3). Koska
keskimaarainen erotus oli nollaa suurempi, ojat olivat hieman matalampia kuin
tulkinnassa. Koko aineistossa erotusten keskiarvo oli 0,034 m (taulukko 3). lisal-
men poikkeava tulos voi johtua joko mittaajan arvioimasta maanpinnan tasosta
tai veden maarasta ojassa. lisalmen ero muihin alueisiin ei ole tilastollisesti mer-
kitseva. Aineistosta poistettiin koemielessa lisalmen mittaustulokset, mutta se ei

muuttanut tuloksia merkittavasti.
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Mittausten kuvaajat ovat samankaltaisia jokaisella inventointi alueella (kuviot 6—
8). Koko aineiston vertailussa segmentin keskiarvolla keskihajonta oli 0,177 m
(taulukko 3). Parkanossa keskihajonta oli 0,097 m, lisalmessa 0,090 m ja Kuiva-
niemessa 0,121 m (taulukko 3). Kuivaniemen suurempi keskihajonta selittyy

muutamalla virhetallennuksella ja vaaralla tulkinnalla (luku 6.2).

TAULUKKO 3. Tulkinnan ja mittausten erojen tunnusluvut alueellisesti

Koko aineisto
(tulkinta segmen-
tin keskiarvolla) Parkano |lisalmi | Kuivaniemi

Keskihajonta 0,177 0,097 0,090 0,121
Keskiarvo 0,034 0,023 0,071 0,022
Koealoja yhteensa 1035 334 249 452

Kuviossa 6 on havainnollistettu Parkanon alueella mitattujen koealojen ja ojaseg-
mentin keskiarvolla tulkitun ojasyvyyden erotusta. Parkanon alueella erotusten
keskiarvo oli 0,023 metria ja keskihajonta 0,097 m (taulukko 3). Koska kuvio on
painottunut enemman oikealle positiivisiin lukuihin, mittaustulokset ovat olleet

keskimaarin matalampia kuin tulkitut ojan syvyydet.
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KUVIO 6. Keilaustulkinnan ja Parkanossa mitattujen koealojen erotukset

Kuviossa 7 on havainnollistettu lisalmen alueella mitattujen koealojen ja ojaseg-
mentin keskiarvolla tulkitun ojasyvyyden erotusta. lisalmen alueella erotusten
keskiarvo oli 0,071 m ja keskihajonta 0,090 m (taulukko 3). TallGin ojat olivat kes-

kimaarin tulkintaa matalampia.
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KUVIO 7. Keilaustulkinnan ja lisalmessa mitattujen koealojen erotukset
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Kuviossa 8 on havainnollistettu Kuivaniemen alueella mitattujen koealojen ja oja

segmentin keskiarvolla tulkitun ojasyvyyden erotusta. Kuivaniemen alueella ero-

tusten keskiarvo oli 0,022 m ja keskihajonta 0,121 m (taulukko 3). Muita alueita

suuremman hajonnan aiheuttaa molemmissa aaripaissa olevat mittaustulokset,

joita kasiteltiin luvussa 5.2.
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KUVIO 8. Keilaustulkinnan ja Kuivaniemessa mitattujen koealojen erotukset
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5.5 Kasvupaikkatyypin vaikutus tulkinnan tarkkuuteen

Yhtena laserkeilaukseen perustuvan tulkinnan ja maastomittausten valisia eroa-
vaisuuksia aiheuttavana tekijana voidaan pitaa pintakasvillisuutta, joka eroaa eri
kasvupaikkatyypeilla. Koealoja mitattiin varputurvekankaalla (Vatkg) 38, puoluk-
katurvekankaalla (Ptkg) 330, mustikkaturvekankaalla (Mtkg) 444, ruohoturvekan-
kaalla (Rhtkg) 222 ja lehdossa 1.

Eri kasvupaikoilla sijainneiden koealojen perusteella laaditut ojien syvyyserojen
kuvaajat olivat samankaltaisia pois lukien varputurvekankaat. Varputurvekan-
kaalla mitattiin melko vahan koealoja (38 kpl), joka voi aiheuttaa vaaristymaa ku-
vaajassa. Lehdon kuvaajaa ei laskettu silla koealoja ei ollut kuin yksi. Aineistojen
keskihajonnat olivat pienia varputurvekankaalla 0,041 m, puolukkaturvekankaalla
0,102 m, mustikkaturvekankaalla 0,123 m ja ruokoturvekankaalla 0,071 m, kun
koko aineistossa segmentin keskiarvon perusteella laskettu keskihajonta oli
0,177 m. Keskiarvo erotuksessa on lahella nollaa jokaisella kasvupaikalla. Tama
tarkoittaa sita, ettd mittaustuloksen ja keilausaineiston tulkinnan ero on keski-
maarin pieni. Pienet keskihajonnat ja Iahella nollaa oleva keskiarvo kertoo, etta
kasvillisuudella ei ole merkittavaa vaikutusta erojen selittajaksi. (Taulukko 4, Ku-
viot 9-12.)

TAULUKKO 4. Kasvupaikan vaikutus keskihajontaan

Koko aineisto
(tulkinta segmen-
tin keskiarvolla) Vatkg Ptkg Mtkg Rhtkg

Keskihajonta 0,177 0,041 0,102 0,123 0,071
Keskiarvo 0,034 0,041 0,031 0,040 0,024
Koealoja yhteensa 1035 38 330 444 222

Kuviossa 9 on kuvattu ojasegmentin tulkinnan ja mittaustuloksen erotusta varpu-
turvekankaalla. Kuvaaja poikkeaa muista kasvupaikkakuvaajista (9-11) siten,
ettei kuvaaja muistuta normaalijakaumaa. Tama voi johtua siita, etta kasvupai-
kalla mitattiin vain 38 koealaa ja otos ei ole siten edustava. Suurta vaihtelua ku-
viossa ei silti ole vaan kasvupaikalla erotusten keskiarvo on 0,041 m ja keskiha-
jonta vain 0,041 m.
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KUVIO 9. Varputurvekankaan koealojen ja tulkinnan erotus

Puolukkaturvekankailta mitattiin 330 koealaa. Tulkinnan ja mittaustulosten erotus
talla kasvupaikalla oli keskimaarin 0,031 m ja keskihajonta 0,102. Kuvion vi-
nouma oli -0,701 eli kuviossa on keskiarvotulosta enemman pienempia arvoja.
Tama tarkoittaa, etta tulkinnan mukaan talla kasvupaikalla on matalampia ojia

kuin todellisuudessa olivat. (Kuvio 10.)
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KUVIO 10. Puolukkaturvekankaan koealojen ja tulkinnan erotus

Mustikkaturvekankailla mitattiin muita kasvupaikkatyyppeja enemman koealoja.

Talla kasvupaikalla mitattiin yhteensa 444 koealaa. Mustikkaturvekankailla tulkin-
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nan ja mittaustulosten erotusten keskiarvo oli 0,040 m ja keskihajonta 0,123. Ku-
vion 11 vinouma oli suurta 1,315, joka tarkoittaa, etta kuviossa oli keskiarvo tu-
losta enemman suurempia arvoja. Yksi selittava tekija voi loytya kuvion oikeasta
reunasta, johon on kasaantuneet suurin osa koealoista, joissa erotus oli suurta.

Naita poikkeavia arvoja kasiteltiin jo aiemmin luvussa 5.2.2.
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KUVIO 11. Mustikkaturvekankaan koealojen ja tulkinnan erotus

Ruohoturvekankaalla mitattiin yhteensa 222 koealaa. Tulkinnan ja mittaustulos-
ten erotus talla kasvupaikalla oli keskimaarin 0,024 m ja keskihajonta 0,071 Ku-
vion vinouma oli -2.099 eli kuviossa on keskiarvotulosta enemman pienempia ar-
voja. Tama tarkoittaa, etta tulkinnan mukaan talla kasvupaikalla on matalampia

ojia kuin ne todellisuudessa olivat (Kuvio 12).
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KUVIO 12. Ruohoturvekankaan koealojen ja tulkinnan erotus
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6 POHDINTA

6.1 Johtopaatokset ja jatkotutkimusehdotukset

Arbonaut Oy:n tuottaman ojatulkinnan ja maastomittausten valilla oli eroavai-
suuksia. Maastomittaustulokset poikkesivat tilastollisesti merkitsevasti tulkin-
nasta. Tilastollisesti tuloksia ei voida suoraan yleistda koko perusjoukkoon. Hy-
poteesin testaus ei ota huomioon eri mittausmenetelmaa (maastomittaus ja la-
serkeilaus) eika eri mittausajankohtaa. Hypoteesin testauksen tuloksena oli, ett-
eivat mittaustulos ja tulkinta ole yhta suuria. Vaikka mittaustulos ja tulkinta ovat
olleet osalla koealoista yhta suuret, tulos voi olla yhta oikein tai yhta vaarin kuin
toisella koealalla, jossa on enemman poikkeavuutta. Maastossa maanpinnan kor-
keuden hahmottaminen senttimetrien tarkkuudella on haastavaa, jolloin mittaus-
tulos lahes vaajaamatta poikkeaa tulkinnasta. Lisaksi eri vuosina ja vuoden-
aikoina tehdyt mittaukset voi aiheuttaa virhettd mahdollisen veden vaihtelun

vuoksi.

Mittauksen ja tulkinnan erot voivat johtua osittain mittaajasta seka Arbonautin ai-
neistosta. Matalaksi tulkitut ojat johtuvat yleisesti Arbonautin tulkinnasta ja sy-
vaksi tulkitut johtuivat yleensa mittaajasta. Paikkakunnilla oli eri mittaajat, joten
tasta voi aiheutua pienta vaihtelua mittaustulosten kesken. Jokainen mittaaja mit-
tasi saman ohjeen mukaan. Suurin mittaajasta aiheutuvasta vaihtelusta johtuu

mittaajan arvioimasta maanpinnan tasosta.

Opinnaytetyon ja koko HYTKY hankkeen tuloksia voidaan hyédyntda Luonnon-
varakeskuksen Suosimulaattorin jatkokehittdmiseen. Ojaverkoston tulkinta on
suoraan kayttokelpoinen simulaattorin mallinnukseen. Nykyisessa versiossa si-
mulaattoriin tarvitaan lahtotietoina sarkaleveys, ojien syvyys, kasvupaikka, puus-
totunnukset seka paivittdinen saaaineisto alueelta (Laurén ym. 2021, 2). Lisaksi
tuloksia voidaan hyddyntaa ojasuunnittelussa, jolloin kunnostusojitusta tehtaisiin

vain tarpeelliselle osalle ojaverkostoa.

Taman opinnaytetyon tulokset ovat tarkeita suometsien kokonaiskestavan kayton

kannalta. Ojien kunnostamisen valttamisella voidaan suoraan vaikuttaa veden
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laatuun ja lisaksi estaa turpeen hajoamisesta johtuva hiilipaasto ilmastoon. Sel-
laisilla kohteilla, joissa kuivavara on riittava, voidaan saada kasvuvastetta tuhka-
lannoituksella kunnostusojituksen sijaan. Talloin puuston kasvu riittaa kuivatta-
maan, eika kunnostusojitusta tarvitse tehda. Jatkotutkimusta pitaa viela tehda Ar-
bonautin tekeman tulkinnan kehittamiseksi. Uuden laskentatavan vaikutukset

olisi mitattava maastossa.

6.2 Eettisyys ja luotettavuus

Mittausaineistossa voi olla virheellisia tietoja, jotka johtuvat maastomittaajan nap-
pailyvirheesta. Virheellinen nappaily voi olla esimerkiksi ojan leveyden ja syvyy-
den nappaily vaaralle paikalle tai kuivavaran ja vesisyvyyden sekoittuminen. Yh-
taan koealaa ei ole poistettu aineistosta, koska ei voida olla varmoja tiedon vir-
heellisyydestd. Maanpinnan korkeuden hahmottaminen on haastavaa maas-
tossa. Kun koealoja mitattiin vain yksi yhdelta ojasegmentilta, ero laserkeilausai-
neistoon voi olla suuri, koska laserkeilausaineistossa on huomioitu maanpinta
isommalta alueelta ja tehty siita yleistyksia. Eri mittaaja olisi todennakoisesti saa-
nut eri mittaustuloksen samalta koealalta, jos koealat olisi mitattu toisista tieta-
matta. Alueellisesti sama mittaaja mittaa samalla tyylilla, jolloin tulosta voidaan
pitaa luotettavana. Koealojen suurehko maara pienentaa yksittaisen koealamit-

tauksen merkittavyytta.

Laserkeilauksen ajankohta oli kesalla 2020 ja maastomittauksen tehtiin loppu-
kesasta 2021. Eri vuosista ja vuodenajoista johtuen mittauksessa ja tulkinnassa
voi esiintya poikkeavuuksia, silla ojissa olevan veden maaraa laserkeilauksen ai-

kana ei tiedeta.
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