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Paikkatietopohjainen kulkukelpoisuus-
arviointi puunkorjuun suunnittelun ja
toteutuksen apuvilineena

Johdanto

aastovaurioita ei koneellisessa puunkorjuussa
voi nykytekniikalla tdysin vélttdd. Huolelli-
sella korjuun suunnittelulla ja toteutuksella voidaan
kuitenkin vihentdd vaurioiden mééri ja etsid jo en-
nakkoon kohteet, joilla vaurioitumisriski on erityisen
suuri. Nykyisin korjuusuunnittelun tietoldhteind kéy-
tetddn perinteistd maastokarttaa, metsidsuunnitelmaa
ja suunnittelijan maastokédynnilld kokoamaa tietoa
esimerkiksi leimikolla havaituista varottavista koh-
teista. Maastokartta on tietoldhteend staattinen eli se
ei kerro varottavien kohteiden laajuuden ajallisesta
vaihtelusta, joka usein on sidoksissa vedenméaérin
vaihteluun. My6skidn metsdsuunnitelman tiedostot,
kuviotasoisina tietoina, eivit aina kerro kuvion sisii-
sestd vaihtelusta ainakaan maaston ominaisuuksien
ja kulkukelpoisuuden osalta. Paikkatietotekniikan
aiempaa monipuolisemmalla kdytolld olisi mahdol-
lista lisdtd korjuusuunnittelussa kiytettivid tieto-
madrdd sekd helpottaa tiedon analysointia.
Paikkatietopohjainen maaston analysointi sekd
numeeristen mallien kdyttd merkitsisi siirtymista
staattisesta maastoluokituksesta dynaamiseen olo-
suhteiden mukaan muuttuvaan maastoluokitukseen.
Tdma4 antaisi mahdollisuuden ennakointiin esimer-
kiksi korjuuohjelman teossa tai leimikoiden rajaa-
misessa. Numeerista maaston kulkukelpoisuustie-
toa voitaisiin maastovaurioiden minimoinnin lisdksi
kdyttdd myos korjuukoneiden maastoreitityksessi
jakulkureittien optimoinnissa seké korjuukoneiden
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suorituskyvyn arvioinnissa. Kulkukelpoisuustieto
auttaisi myos ennakolta arvioimaan, voidaanko koh-
teelta keratid hakkuutidhdettd vai jitetddnko se paran-
tamaan maaperin kantavuutta.

Aroilla korjuukohteilla, joilla maaperin vaurioi-
tumisriski on erityisen suuri, pienetkin muutokset
maaperissd voivat aiheuttaa juuristovaurioiden li-
siksi huomattavia muutoksia kohteen ekologiassa.
Esimerkkini tillaisesta muutoksesta on puron tai
ojan ylitys, jossa raiteistuminen muuttaa vesiuo-
man reitin. Numeeriseen korkeusmalliin perustuval-
la maastoanalyysilld sekd maaperikartan avulla olisi
mahdollista seki etsid parhaat vesiviylén ylityskoh-
dat ettd 10ytid alueelta sellaisiakin pieniéd vesiuomia,
joita ei ole esitetty maastokartalla.

EU-rahoitteisessa ECOWOOD-hankkeessa tuote-
taan Euroopan kattavaa ohjeistoa nimenomaan ar-
kojen maiden puunkorjuuseen. Hankkeessa ovat
Suomen ohella mukana Italia, Espanja ja Irlanti ja
hankeosakkaissa on edustettuna sekid puunkorjuun
kdytinto, tutkimus ettd metsidkoneiden valmistus.
Ohjeiston lisdksi hankkeen yhtend tavoitteena on
kehittdd paikkatietopohjainen menetelméd maaston
kulkukelpoisuuden arviointiin.

Aiempia sovelluksia sotilastarkoituksissa ja
puunkorjuussa

Paikkatietopohjaista kulkukelpoisuusarviointia on
aiemmin kehitetty sotilastarkoituksiin esimerkiksi
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Infrastruktuuri
— tiet ja joet

Maaparametrit
- maalaji
— tiheys

Kulkukelpoisuus

- kantavuus
- leikkauslujuus

Konemallit
- teho

- massa

- pyoérat

Maastoparametrit
- rinnekaltevuus
- rinteen pituus

Kosteusmallit
- valunta
- haihdunta

— kosteuden mallitus

- pintamuoto
— ilmansuunta
— korkeus Y

Routa ja kelirikko Kulkukykymallit
Sadparametrit — lumipeite — fartunta
> |6r?1p5ﬁ|a — routautumismallit — vierintdvastus
- sade

Kuva I. Mallit ja paikkatieto kulkukelpoisuusarvioinnissa. Lahde: Martti
Saarilahti, Metsatieteiden pdivan esitelmd 17.10.2001.

Australiassa ja Suomessa. Australiassa menetelmél-
la pyritddn antamaan ennusteita armeijan harjoi-
tusalueen kulkukelpoisuudesta jo alueen varaushet-
kelld, joka voi olla jopa kuusi kuukautta ennen
varsinaista harjoitusta. Kulkukelpoisuuden lisiksi
menetelmélld pyritddn antamaan ennuste maasto-
vaurioista sekd ndiden kohteiden ennallistamiskus-
tannuksista. Suomessa menetelmé on australialaista
huomattavasti yksinkertaisempi ja se perustuu kau-
pallisten rasteriaineistojen analysointiin.
Puunkorjuuseen paikkatietopohjaista kulkukelpoi-
suusarvioinnin menetelméé kehitetdiin esimerkiksi
Sveitsissd. Sveitsin kaltaisissa vuoristoisissa maissa
korjuukelpoisuuden médrittdmiseen liittyy olennai-
sesti korjuumenetelmin valinta. Sveitsildisessd me-
netelmissé tuotetaan maastoa analysoimalla tietoa
maaperin lujuusominaisuuksista. Téti tietoa kiyte-
tddn sen jalkeen kulkukelpoisuusmallien pohjatieto-
na arvioitaessa korjuukoneiden toimintaedellytyk-
sid ja korjuumenetelmien paremmuutta eri maas-
tonkohdissa. ECOWOOD-hankkeessa lihestymista-
pa maaston kulkukelpoisuuteen on samankaltainen.
Tarkoituksena on tuottaa paikkatietoaineistojen ja
mallien avulla tietoa maaperin lujuusominaisuuk-
sista ja raiteistumisherkkyydestd sekd ndiden omi-
naisuuksien vaihtelusta leimikon sisélla.

Monialainen ldhestymistapa — tietamys,
tieto ja tekniikka

Tutkimuksen ndkokulmasta maaston kulkukelpoi-
suus on todella monialainen aihe. Puunkorjuun so-
velluksessa yleiset tutkimusaiheen rajaukset tulevat
metsédteknologiasta. Vaatimus paikkatietopohjaisuu-
desta tuo puolestaan mukanaan geoinformatiikan
tietdimyksen. Nédiden tieteenalojen liséksi tarvitaan
kuitenkin tietdmystd monelta muulta alalta, kuten
maaston ja koneen vilisid vuorovaikutussuhteita sel-
vittivistd terramekaniikasta, maanpinnan muotoja
janiiden syntyé kuvaavasta geomorfologiasta, geo-
logiasta, hydrologiasta ja meteorologiasta. Varsinai-
sen paikkatietokannan lisiksi tarvitaan siis erddnlai-
nen tietimyskanta, joka auttaa paikkatiedon analy-
soinnissa.

Paikkatietopohjainen kulkukelpoisuusarviointi pe-
rustuu mallien, paikkatiedon ja ohjelmistojen kéyt-
toon sekd teknisiin ratkaisuihin, joilla niistd ar-
vioinnin vilineistd muotoillaan toimiva kokonai-
suus. Maaperin lujuus on pitkélti riippuvainen maa-
lajista ja maaperdn sisdltimistd vesiméardstd. Ta-
méin vuoksi numeeriseen korkeusmalliin pohjautuva
hydrologinen laskenta ja numeerisen maaperékartan
kéytto ovat keskeisessd asemassa kulkukelpoisuus-
arvioinnissa. Ndiden aineistojen lisdksi kdyttokel-
poisia ovat vektorimuotoinen maanmittauslaitoksen
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Kuva 2. Staattisen topografisen kosteusindeksin arvot erdilla alueella Kajaanissa (sininen rasteri).
Kuvassa on esitetty lisaksi ojat ja vesiuomat sinisilld viivoilla, suot ja soistumat vihreilld reunaviivoilla
sekad tiestd. Indeksin arvot on laskettu korkeuskayriaineistosta laaditusta korkeusmallista (resoluutio
5 m). Paikkatietoaineisto: Kajaanin kaupunki, suunnistuskartta Lehtovaara 1993.

tuottama maastotietokanta, maankiytto- ja puusto-
tulkinta-aineisto sekd ilmatieteen laitoksen ilmasto-
ja séddaineistot (kuva 1).

Ympdriston mallinnukseen kiytettdvisti mate-
maattisista malleista tarvitaan ennen kaikkea kul-
kukelpoisuus- ja raiteistumismalleja sekd hydro-
logiamalleja. Paikkatietojdrjestelmien erikoisluon-
ne nikyy ndiden mallien kdytossi siinid, ettd niissd
voidaan kéyttdd paikannettua tietoa. Ohjelmistois-
ta paikkatieto-ohjelmistot, esimerkiksi Arclnfo,
ArcView ja Mapinfo ovat perusohjelmia paikkatie-
don hallintaan, késittelyyn ja visualisointiin. Niihin
on my06s mahdollista ritiloidé kayttdjikohtaisia so-
velluksia. Perusmuodossaan ne sisiltivit kuitenkin
varsin suppean valikoiman algoritmeja maastoana-
lyysiin ja erityisesti hydrologiseen laskentaan. Ti-
mén vuoksi ndihin toimintoihin onkin tarjolla eril-
lisid ohjelmia.
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Maastoanalyysiohjelmilla, esimerkiksi TAPES-G-
ohjelmalla, on mahdollista laskea lukuisia maas-
toa kuvaavia tunnuslukuja seké tehdi yksinkertaista
alueellista vesitaselaskentaa. Staattinen topografinen
kosteusindeksi on yksi esimerkki ohjelmalla lasket-
tavissa olevista tunnusluvuista (kuva 2). Kosteus-
indeksi kuvaa yksinkertaistaen veden méérin ja sen
viipymén suhdetta eli periaatteessa suhteellisia kos-
teuseroja alueella. Midreet staattinen ja topografi-
nen tarkoittavat sitd, ettd indeksin laskennassa ole-
tetaan mm. veden valunnan kuhunkin laskentayk-
sikkoon olevan tasaista ja ettd laskennan pohjana
kiytetdéin ainoastaan korkeusmallia. Huolimatta sii-
té, ettd veden valuntaan liittyvit oletukset eivit to-
dellisuudessa pidikédian aina paikkaansa, malli on-
nistuu silti monilla alueilla varsin hyvin kuvaamaan
topografian vaikutusta veden liikkumiseen.

Varsinaiset hydrologiset laskentaohjelmat, esimer-
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kiksi TOPOG, perustuvat veden kiertokulun mallin-
tamiseen. Sdi- ja ilmastoaineistojen avulla tuotetaan
mallille sen tarvitsema sadanta seki yhdessd kasvil-
lisuustietojen avulla arvioidaan haidunnan maaraa.
Topografian ja valunta-ajan vaikutus vedenkulkuun
otetaan laskennassa huomioon korkeusmallin avulla
ja liittimalld maaperdkartan maalajitietoon maape-
rdn hydraulisia ominaisuuksia kuvaavia tunnusluku-
ja. Télld tavoin on mahdollista 16yt alueelta véhin-
tadnkin suhteellisia kosteuseroja, mutta myos laskea
esimerkiksi maaperin sisaltimiéd vesimadraa.

Paikkatiedon tarpeet

Nykyisin ldhes kaikki hydrologisen laskennan ohjel-
mat perustuvat rasterikorkeusmallin kdytt6on. Kor-
keusmallin pikselikoko on ratkaisevassa asemassa
siind, kuinka pienipiirteistd korkeusvaihtelua malli
kykenee esittiméddn. Suomen alueesta on nykyisin
saatavissa korkeusmalli, jonka pikselikoko on 25 m.
Tillainen korkeusmalli on hydrologisessa lasken-
nassa usein aika karkea. Huomattavasti parempaan
laskentatulokseen paidstiddn kayttimalld mallia, jon-
ka pikselikoko on 10 m. Maanmittauslaitoksella
onkin valmisteilla uusi resoluutioltaan 10 m oleva
malli.

Numeerisen maaperékartan kdytettavyyttd kul-
kukelpoisuusarvioinnissa heikentdi aineiston puut-
teellinen alueellinen kattavuus. Geologian tutkimus-
keskuksen tuottama maaperzkartta on mittakaavassa
1:20 000 saatavilla lihinni vain Etelé- ja Lénsi-Suo-
men alueelta. Maankiytto- ja puustotulkinta-aineis-
to (maputu) korvautuu tulevaisuudessa myos peit-
teisyystiedon osalta SLICES-aineistolla mutta vield
tidlld hetkelld laskennassa kéytettivé kasvillisuustie-
to saadaan maanmittauslaitoksen ja metlan tuotta-
masta maputu-aineistosta. Maastotietokanta on tar-
vittavien aineistojen osalta seki alueellisesti etté tie-
dollisesti kattava.

Toteutuessaan paikkatietopohjainen maaston kul-
kukelpoisuusarviointi tuo puunkorjuun suunnittelus-
sa ja toteutuksessa aiempaa paremmat mahdollisuu-

det ennakointiin. Se antaa my6s mahdollisuuden ai-
van uudenlaiseen korjuukoneiden kéyton reaaliai-
kaiseen seurantaan sekd korjuukoneiden kédyttdmien
reittien ettd korjuukoneiden suorituskyvyn osalta.
Maaston kulkukelpoisuusominaisuudet vaihtele-
vat sekd paikan ettd ajan suhteen. Spatiaalinen vaih-
telu on vahvasti sidoksissa maalajiin ja ajallinen
vaihtelu maaperén sisdltdimiin vesimaérddn. Tamén
vuoksi dynaamisessa maastoluokituksessa pelkkd
paikkatiedon analysointi ei riitd, vaan tietimyksem-
me kulkukelpoisuusominaisuuksiin vaikuttavista ja
ajan suhteen muuttuvista tekijoistd on puettava mal-
lien muotoon. Menetelmén kehitystyon avainsana
onkin poikkitieteellisyys ja avainala hydrologia.
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Ohjelmat:

TAPES-G: http://cres.anu.edu.au/outputs/tapes.html
TOPOG: http://www.clw.csiro.au/topog/
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