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Tiivistelma

Aura Salmivaara?, Leena Finér!, Eeva-Liisa Jorri?, Antti Leinonen?3, Jari Ala-llomaki® ja Harri Lindeman?

ILuonnonvarakeskus
2Metsahallitus

3Suomen metsikeskus

Kosteusindeksikartat osoittavat kosteiden alueiden sijainnin purojen, norojen, lampien ja jarvien lahei-
syydessa. Maaperan kosteus mallinnetaan paaosin laskemalla maaperan topografian perusteella kos-
teusindekseja. Eri kosteusindeksit tuottavat tarkkuudeltaan erilaisia karttoja, mutta niiden kaikkien
avulla on tunnistettavissa huomattavasti enemman noroja kuin perinteisiltd kartoilta. Ndama ohjeet
havainnollistavat, kuinka ymparistotekijoita voidaan ottaa paremmin huomioon metsataloudessa kos-
teusindeksikarttojen avulla. Ohjeet on tuotettu metsdasuunnittelijoiden, koneenkuljettajien, metsan-
omistajien sekd metsa- ja ymparistéviranomaisten kadyttoon.

Asiasanat: kartta, kosteusindeksi, noro, pohjavesi, DTW, metsatalouden vesistévaikutukset, puunkor-
juu, suunnittelu, suojavyohykkeet

Summary in English

Wet area maps indicate the location of wet areas adjacent to streams and lakes. Soil wetness is mod-
elled primarily using topographic data. Different models result in maps that differ in accuracy, but they
all include a much larger proportion of the watercourses than conventional maps, in particular smaller
streams with adjacent wet areas. This guide illustrates how wet area maps can be used for practical
forestry in Finland to improve environmental planning. This guide is intended for forestry planners,
contractors, machine operators, private forest owners, and forestry and authority employees. This
guide is modified to Finnish conditions from the publication ”A guide to using wet area maps in for-
estry” by Ring et al. (2020).



Alkusanat

Naissa ohjeissa havainnollistetaan, kuinka ymparistotekijoita voidaan ottaa paremmin huomioon met-
sataloudessa kosteusindeksikarttojen avulla. Ohjeet on tuotettu metsasuunnittelijoiden, koneenkul-
jettajien, metsanomistajien seka metsa- ja ymparistoviranomaisten kayttoon. Ohjeet perustuvat kos-
teusindeksikarttojen kaytosta Ruotsissa ja Suomessa saatuihin kokemuksiin, tieteellisiin tutkimuksiin,
raportteihin ja asiantuntijalausuntoihin. Ohjeiden loppuun on listattu viitteitd, joista saa lisatietoja.

Ennen kuin ohjeeseen esitettyja toimenpiteita toteutetaan, on varmistettava, ettd ne noudattavat kan-
sallisia lakeja, saadoksia ja metsasertifiointistandardeja.

Tama ohje on tuotettu EU:n Interreg Itameriohjelman rahoittamassa WAMBAF Tool Box -projektissa,
jota toteutettiin 1.8.2019-31.1.2021.

Ohjeet ilmestyivat alun perin englanniksi nimelld ”A guide to using wet area maps in forestry” (Ring
ym. 2020) ja ndma ohjeet ovat sen pohjalta muokanneet Aura Salmivara, Leena Finér, Eeva-Liisa Jorri,
Antti Leinonen, Jari Ala-llomaki ja Harri Lindeman.
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1. Hyodyllinen tyokalu kaytannon metsatalouteen

Metsat peittavat yli 70 % Suomen pinta-alasta ja ne rajoittuvat lukuisiin vesistdihin ja pienvesiin. Met-
satalous on tarkea elinkeino, mutta samalla vesistoja ja pienvesia on suojeltava metsatalouden haital-
lisilta vaikutuksilta. N&aita haitallisia vaikutuksia voidaan ehkaista tai pienentaa suunnittelemalla toi-
menpiteet huolellisesti (kuva 1).

Viime vuosikymmenten tekninen kehitys on johtanut siihen, ettd isoja tietomaaria on mahdollista ke-
rata ja kasitella tehokkaasti. Sen seurauksena myos karttoja voidaan tuottaa uusilla menetelmilla.
Maanpinta on kaikkialla Suomessa laserkeilattu. Lentokoneesta keilatun pistepilven avulla on tuotettu
maaston tarkka korkeusmalli, josta voidaan tunnistaa ilmakuvissa piiloon jaavia ja peruskartoilta usein
puuttuvia pienid maaston piirteitd kuten uomia, ojia ja teita jopa latvuskerroksen alta.

Kosteusindeksikartat ovat verrattain uusia karttoja, jotka ndyttavat pienvesien ja vesistdjen laheisyy-
dessa sijaitsevat kosteat alueet. Ne nayttavat myos peruskartoilta usein puuttuvien norojen sijainnin.
Kosteat alueet vaikuttavat veden laatuun. Kosteusindeksikarttojen on osoitettu olevan hyddyllisia ve-
siensuojelussa, monimuotoisuuden turvaamisessa sekda metsdoperaatioiden suunnittelussa.

Kosteusindeksikarttoja on monenlaisia ja yksi niistd on etdisyys-pohjaveteen-kartta (englanniksi:
depth-to-water) eli DTW-kartta. DTW-karttoja on Ruotsissa kdytetty metsataloudessa vuodesta 2014,
ja ne on tuotettu mallintamalla maanpinnan etdisyys oletettuun pohjaveden pintaan. Ruotsissa, Suo-
messa, Latviassa ja Puolassa on kehitteilla koneoppimisen menetelmin tuotettavia kosteusindeksikart-
toja (englanniksi: MLWAM, "Wet Area Mapping by Machine Learning”), joissa yhdistelldan useita eri
karttatasoja. Kaikki nama kartat osoittavat pienvesien ja vesistéjen laheisyydessa sijaitsevat kosteat
alueet, mutta niiden tarkkuus vaihtelee. Talla hetkella DTW-karttoja on Itameren alueella operatiivi-
sessa kaytdssa Suomessa ja Ruotsissa.

Kuva 1. Erityisesti ldhteiden, norojen ja metsdpurojen suojelu on tarkeda, koska metsatalous vaikuttaa niihin
usein voimakkaammin kuin isompiin jokiin ja jarviin. Metsdkoneiden aiheuttamat urapainumat norojen ja puro-
jen laheisyydessa voivat merkittdvasti lisdta vesieliostolle haitallisen kiintoaineen kulkeutumista veteen. Valo-
kuva Luke / E. Oksanen.
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Kuva 2. DTW-kartta ndyttaa kosteat alueet jokien, jarvien ja suoalueiden Idheisyydessa. Mitd tummempi on sini-
nen, sitd suurempi on maaperan kosteus. Kuvassa Aura Salmivaaran Lukessa tuottama avoin DTW-kosteusindek-
sikartta on esitetty Maanmittauslaitoksen (MML) tuottaman peruskartan paalla.

DTW-indeksin eri arvot eli maaperan eri kosteusasteet esitetdadn kosteusindeksikartoissa sinisen eri
savyin. Tummansinisilla alueilla pohjaveden oletetaan olevan enintddn muutaman desimetrin syvyy-
delld maanpinnasta (DTW-indeksin arvo alle 0,5 m), jolloin maapera on marka (kuva 2). Vaalean sininen
vari osoittaa alueet, joissa pohjaveden pinnan oletetaan olevan noin metrin syvyydelld (DTW-indeksin
arvo 0,5-1,0 m), jolloin maapera on kostea. Jarvet sisdltyvat kosteusindeksikarttojen markiin alueisiin
ja ne voidaan erottaa erilleen muista ldhteistd saatavan tiedon avulla sekd indeksin arvon
(0 m) avulla. Monet pienet kosteusindeksikartoilta erottuvat norot puuttuvat peruskartoilta.



Suomessa DTW-kartat on laskettu Maanmittauslaitoksen 2 m korkeusmallin perusteella maaritettyjen
uomaverkostojen pohjalta. Korkeusmallia on esikasitelty, jotta veden katkeamaton virtaus esimerkiksi
tierummuissa teiden ali on saatu varmistettua (ks. esimerkki kuvassa 26). Uomaverkostoja on luotu
neljalla eri kynnysarvolla, jotka edustavat erilaisia hydrologisia olosuhteita. Ne poikkeavat maastotie-
tokannasta saatavasta uomaverkostosta ja sisaltavat sellaisiakin noroja ja puroja, jotka ovat aktiivisia
vain osan aikaa vuodesta tai ovat jdaneet kartoittamatta jostakin muusta syystda. Kynnysarvo maarittaa
alueen, jolle satava vesi riittda synnyttamdaan maanpinnassa nakyvan vesiuoman. Kynnysarvo madrit-
taa siis tarkemmin sen mistd maastonkohdasta uoma alkaa, eli missa pintavetta keradntyy riittavasti
ja pohjaveden pinta nousee maanpinnan tasoon ja vesi alkaa virrata ja muodostaa noron.

0,5 ha kynnysarvo edustaa erittdin markia olosuhteita. DTW-kartta 1 ha kynnysarvolla edustaa kosteita
olosuhteita, kun taas 4 ha kynnysarvo kuvaa kuivaa ajanjaksoa. DTW-kartta 10 ha kynnysarvolla edus-
taa edellista viela kuivempia olosuhteita. Yleisimmin kaytossa ovat 4 ha ja 1 ha DTW-kartat.

4 ha kynnysarvo ei valttamatta edusta kuivia olosuhteita kaikkialla Suomessa, vaan maalajin, topogra-
fian ja sddolojen vaikutuksesta jokin muu kynnysarvo voi olla parempi kuvaamaan olosuhteita. DTW:n
laskennassa ei oteta huomioon maalajitietoa tai toteutuneita sadolosuhteita mika tuo epavarmuutta
DTW-karttoihin. Eri kynnysarvoilla tuotettuja DTW-karttoja voi kuitenkin hyddyntada tunnistamaan ne
alueet, joissa saatilan vaihtelu aiheuttaa eniten muutoksia (kuva 3). Kuvassa 3 nakyvat siniset alueet
ovat niitd, joissa maaperavaurioiden ehkaisyyn ja lahivesien suojeluun tulisi kiinnittda erityista huo-
miota. Joissakin tilanteissa, esimerkiksi maalajista johtuen voi olla tarpeen suojella laajempaakin alu-
etta. Kartat tuottavat siis arvokasta informaatiota, mutta maastokaynnit ovat silti tarpeellisia.

Uomaverkoston maarityksen jalkeen (kuva 3), pohjaveden pinnan taso mallinnetaan tarkasteltavalle
alueelle (kuva 4). Sen jalkeen lasketaan pohjaveden pinnan etdisyys maanpinnasta metreissa. Léhella
maanpintaa oleva pohjaveden pinta lisdd maaperan kosteutta ja syvemmalla oleva pohjaveden pinta
vahentaa sita.

Erilaisilta digitaalisilta kartoilta saatava informaatio on helposti yhdistettavissa esimerkiksi muutta-
malla karttatasojen lapinakyvyyden astetta (kuva 5A-D). Eri karttatasoja voidaan lisata ja poistaa.
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Kuva 3. Kaksi eri kynnysarvolla luotua uomaverkostoa ja niiden pohjalta tuotettua DTW-karttaa. Vasemmalla
olevassa kartassa on kdytetty 10 ha kynnysarvoa, joka vastaa usein peruskartan uomaverkostoa. Oikealla ole-
vassa kartassa on kdytetty 1 ha kynnysarvoa ja siind ndkyvat myds pienet norot, jotka puuttuvat peruskartoilta.
Vetta virtaa huomattavasti enemman oikeanpuoleisessa tilanteessa, jossa uomaverkosto on tihedmpi. Kuvat A.
Salmivaara.

Korkeusmalli

Mallinnettu DTW <1 m = markéd'kostea maa

pohjaveden pinta

Kuva 4. Pohjaveden pinta mallinnetaan perustuen tietyn kynnysarvon maarittdmaan uomaverkostoon, jossa on
mukana myds norot. Maanpinnan etdisyys lasketaan lahimman uomapisteen maarittamaan pohjavesipintaan ja
ndin saadaan DTW-indeksin arvo. Kuva muokattu julkaisusta Ring ym. 2020.
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CC 4.0 limakuva, Vinov a: MML, DTW-kartta: Luke

Kuva 5. Osakuvissa A-D Kosteusindeksikartan erilaisia esitysmahdollisuuksia. Karttatasoja voi yhdistella tai kat-
sella yksi kerrallaan tarpeen mukaan. A) Kosteusindeksikartta yhdistettynd peruskarttaan, B) kosteusindek-
sikartta yhdistettyna ilmakuvaan, C) kosteusindeksikartta yhdistettyna vinovalovarjostekarttaan, joka on maari-
tetty korkeusmallista, D) kosteusindeksikartta yhdistettyna lapikuultavaan ilmakuvaan ja rinnevarjostekarttaan.
Kuvat A. Salmivaara.
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2. Kymmenen esimerkkia kosteusindeksikarttojen

Kosteusindeksikarttoja voidaan kdyttaa suunniteltaessa tai toteutettaessa metsataloustoimenpiteita
pienvesien ja vesistojen laheisyydessa. llmaston muuttuessa maan ennakoidaan olevan roudassa en-
tistd lyhemman ajan, jolloin kosteusindeksikartat ovat erityisen hyodyllisia. Ne auttavat valttamaan
haitallisia maapera- ja vesistovaikutuksia seka kalliita tyon keskeytyksia. Kosteusindeksikarttoja voi-

kaytosta metsataloudessa

daan kdyttaa esimerkiksi:

1.

8.

9.

Yleiskuvan muodostamiseen kohteen uomaverkostosta

Norojen tunnistamiseen

Ajouraverkoston suunnitteluun

Norojen ja purojen ylityspaikkojen suunnitteluun

Puunkorjuussa suunniteltaessa hakkuutdahteen keruuta ja kdytt6a maaperan suojaamiseen
Suojavyohykkeiden rajaamiseen pienvesien ja vesistojen varsille

Kasvillisuuden monimuotoisuuden tunnistamiseen norojen ja purojen ldheisyydessa
Suojavyohykkeiden rajaukseen lannoitusten ja maanmuokkausten yhteydessa

Norojen ja purojen tahattomien ja haitallisten ylitysten valttamiseen

10. Matastyskohteiden tunnistamiseen

Esimerkkeja 1-10 havainnollistetaan kuvissa 6—15.

11
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Kuva 6. Yleiskuva uomaverkostosta — Esimerkki 1. Kosteusindeksikartta, joka nayttaa yleiskuvan vesistoista (tum-
mimmat siniset alueet) ja uomaverkostosta (tummansiniset alueet). Kartasta voi ndhda myos uomaverkoston
suhteen toteutettuihin uudistamishakkuualueisiin (pisteviivalla rajatut vaaleat alueet) ja suunniteltuihin (piste-
viivalla rajatut tummanvihreéat puustoiset alueet) toimenpidealueisiin. Tietoa uomaverkostosta voidaan kayttaa
hyvaksi esimerkiksi toimenpidekuvioita rajattaessa. Kuva A. Salmivaara.

Kuva 7. Norojen tunnistaminen — Esimerkki 2. Kosteusindeksikartat osoittavat norojen sijainnin. Norot puuttuvat
usein peruskartoilta. Sijaintitieto on valttdmaton, jotta metsdkoneet voivat valttaa niiden ylityksia tai jos halutaan
muodostaa ekologisesti hyvin toimivia suojavy6hykkeita. Valokuva Luke / E. Oksanen.

12
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Kuva 8. Ajouraverkoston suunnittelu — Esimerkki 3. Ajouraverkoston ennakkosuunnittelu voidaan tehda toimis-
tolla kosteusindeksikarttojen avulla. Puutavaran metsakuljetuksessa tulisi valttdd markid, kosteusindeksikartan
osoittamia tummansinisia alueita urapainumien valttamiseksi. Ennakkosuunniteltu ajouraverkosto tarkastetaan
maastossa ja siihen tehddan muutoksia tarpeen mukaan. Koneilla litkkuminen kuvassa nakyvalla sammalen peit-
tamalla alueella voi aiheuttaa urapainumia, joista vesi voi kuljettaa kiintoainetta puroon. Valokuva E. Ring.

Kuva 9. Norojen ja purojen ylityspaikkojen suunnittelu — Esimerkki 4. Mikali noron tai puron ylitysta ei voida
valttaa, potentiaaliset ylityspaikat voidaan tunnistaa kosteusindeksikartoilta jo toimistolla. Potentiaalisia ylitys-
paikkoja ovat ne, joissa markd vyéhyke uoman ldheisyydessa on kapea. Ylityspaikan soveltuvuus varmistetaan
maastossa ja tarvittaessa sitd muutetaan ennen uoman ylitysta. Uomien ylityspaikkaa valitessa tulee ottaa huo-
mioon my6s maaston kulkukelpoisuus erityisesti rinnekaltevuuden osalta. Kuva A. Salmivaara.

13
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Kuva 10. Maaperan suojaamiseen tarkoitetun hakkuutdhteen keruun ja kaytdn suunnittelu — Esimerkki 5. Kos-
teusindeksikarttojen avulla voidaan tunnistaa ne alueet, joilla hakkuutdhteitd tarvitaan maaperan suojaamiseksi
urapainumilta. Kosteusindeksikartoilta voidaan tunnistaa myds kuvassa harmaan savyilld nakyvat kuivemmat
alueet, joista hakkuutdhteet voidaan korjata aiheuttamatta maaperavaurioita. Kosteiden alueiden laajuuden
muutos sddolojen mukaan muuttaa tarvetta suojata maaperaa hakkuutdhteiden avulla, ja se on otettava huomi-
oon toimenpiteiden suunnittelussa ja toteutuksessa. Kuva A. Salmivaara.

Kuva 11. Suojavydhykkeiden rajaaminen pienvesien ja vesistdjen varsille — Esimerkki 6. Herkdsti vaurioituvia alu-
eita suojeltaessa kosteusindeksikarttoja voidaan kayttaa apuna vaihtelevan levyisien suojavydhykkeiden suunni-
teluun. Suojavyohykkeitd rajatessa on otettava huomioon myds muita tekijoitd kuten esimerkiksi varjostuksen
tarve seki lehtikarikkeen ja lahopuun saatavuus. Valokuva Luke / E. Oksanen.

14
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Kuva 12. Kasvillisuuden monimuotoisuuden tunnistaminen norojen ja purojen varsilla — Esimerkki 7. Pohjavesi
purkautuu usein purouomaan kuten esimerkissa A. Joissakin tapauksissa pohjavesi purkautuu maanpintaan Ia-
helld purouomaa kuten esimerkissd B. Boreaalisissa havumetsissd ndissa pohjaveden purkautumispisteissd on
monimuotoinen ja runsas kasvilajisto. Usein niissd on my0s ravinteikkaampi maapera, joka vaikuttaa puroveden
laatuun. Kosteusindeksikartat voivat auttaa ndiden pohjaveden purkautumispisteiden tunnistamisessa. Purkau-
tumispisteet tulee jattda suojavyohykkeiden sisdan eika niitd pida ylittdd metsdkoneilla. Kaaviokuva muokattu
Laudon ym. (2016) julkaisusta. Korkeusmalli, grid 2+ ©The Swedish mapping, cadastral and land registration au-
thority. Virtausmalli © Department of Forest Ecology and Management, Swedish University of Agricultural Sci-
ences. Valokuvat E. Ring.
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Kuva 13. Suojavydhykkeen suojeluun lannoitusten ja maanmuokkausten yhteydessa — Esimerkki 8. Kosteusin-
deksikartat voivat auttaa tunnistamaan pienvesien ja vesistdjen varsilta ne kriittiset kohdat, joihin ei tule levittaa
lannoitteita tai joita ei pidd muokata. On muistettava, ettd uomaverkosto muuttuu sddolojen mukaan. Kosteus-
indeksikarttoja voi tuottaa eri kynnysarvoilla, mika auttaa tunnistamaan markien ja kuivien olosuhteiden vaihte-
lun vaikutuksen uomaverkostoon (katso kuva 3). Valokuva E. Ring.

Kuva 14. Norojen ja purojen tahattomien ja haitallisten ylitysten valttdminen — Esimerkki 9. Tahattomien ja hai-
tallisten norojen ja purojen ylitykset voidaan valttad, jos niiden sijainti tiedetdan. llman kosteusindeksikarttaa
norojen ja purojen havaitseminen voi olla vaikeaa, kun puunkorjuuta tehddan pimean aikaan (kuva vasemmalla)
tai maa on lumen peitossa (kuva oikealla). Valokuvat vasen Jari Ala-llomaki ja oikea Luke / E. Oksanen.

16



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 92/2020

Kuva 15. Méatastyskohteiden tunnistaminen — Esimerkki 10. Ojitusmatastys voi olla tarpeen, jos kosteusindek-
sikartta osoittaa, ettd suurin osa uudistettavasta alueesta on markaa. Valokuva Luke / E. Oksanen.

17



3. Kosteusindeksikarttojen kayttd suunnittelussa ja
toteutuksessa

Kosteusindeksikartat toimivat metsataloustoimenpiteiden suunnittelun apuvalineena seka toimistolla
ettd maastossa. Niistd on hydtya myos toimenpiteita toteutettaessa. Kartat ovat hyodyllisia erityisesti
silloin, kun koneen sijaintitieto saadaan kartalle reaaliaikaisesti (kuva 16). Reaaliaikainen sijaintitieto
kertoo kuljettajalle koneen sijainnin suhteessa kartan markiin ja kosteisiin alueisiin. Kosteusindeksikar-
tat helpottavat suunnittelua ja toimenpiteiden toteutusta myos silloin, kun maa on lumen peittama tai
puunkorjuuta tehdaan pimean aikaan.

Toimistossa kosteusindeksikartan perusteella tehdyn ennakkosuunnittelun jalkeen on tehtava maas-
totarkastus, jonka yhteydessa tarkennetaan rajojen, suunniteltujen ajourien, uomien ylitysten, suoja-
vyohykkeiden yms. sijainti.

3.1. Puunkorjuu — harvennukset ja uudistamishakkuut

Kosteusindeksikartat helpottavat ajouraverkoston, varastopaikkojen, uomien ylitysten ja maaperan
suojelun suunnittelua (kuvat 17-21). Kosteusindeksikartat voivat olla hyodyllisida myés monimuotoi-
suuden suojelussa esimerkiksi suojavyohykkeita rajattaessa.

Harvennushakkuiden suunnittelu on vaikeampaa kuin uudistamishakkuiden suunnittelu, koska harven-
nushakkuissa ajourat on suunniteltava tietyin valimatkoin. Kosteusindeksikarttoja voi kayttaa harven-
nusten suunnittelussa potentiaalisten ongelmakohtien tunnistamiseen ja niiden huomioimiseen enna-
kolta.

Kuva 16. Koneen reaaliaikainen sijaintitieto kosteusindeksikartalla helpottaa kuljettajaa valttdamaan liikkumista
kosteilla alueilla. Valokuva Luke / E. Oksanen.

18



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 92/2020

3.2. Ajouraverkoston suunnittelu uudistamishakkuualueelle

Kuva 17. Varastoura hakkuualueelta varastopaikalle. Puutavara on kuljetettava hakkuualueelta varastopaikalle
(punainen nelid) ja marka alue on pakko ylittda. Sopiva ylityspaikka voidaan 16ytda sieltd missd kostea alue on
kapea ja rinne ei ole jyrkka (punainen viiva). Kuljetusetaisyys ja topografia tulee myds huomioida, silld reitin on
oltava lyhyin ja maasto-oloiltaan riittdvan hyva. Olosuhteet tarkastetaan maastossa ja reittia muutetaan tarpeen
mukaan. Mikali puutavaran kertyma on suuri tai varastouran kantavuus heikko, niin varastouran kuormitusta
voidaan jakaa usealle varastouralle joko samaan tai eri varastopaikkoihin. Ajouraverkostoluonnokset on esitetty
Luken tuottamien 4 ha:n ja 1 ha:n DTW-karttojen, Maanmittauslaitoksen ilmakuvan ja Suomen metsdkeskuksen
tuottaman kuviorajauksen paalla. Kuva A. Salmivaara.

Kuva 18. Kokoojauraverkosto hakkuualueella. Hakkuualueen kokoojauraverkoston suunnittelussa otetaan huo-
mioon puutavaran maara ja sen puutavaralajijakauma. Kaikkien kokoojaurien tulee kestaa tarvittavat ajokerrat
ilman liiallisia urapainumia (keltaiset viivat). Kokoojaurat sijoitetaan markien alueiden ulkopuolelle niin suurelta
osin kuin se on mahdollista ja uria vahvistetaan hakkuutdhteilld. Olosuhteet otetaan huomioon korjuun aikana.
Ajoreittid muutetaan ja maaperaan suojaamista lisdtdan tarpeen mukaan. Ajouraverkostoluonnokset on esitetty
Luken tuottamien 4 ha:n ja 1 ha:n DTW-karttojen, Maanmittauslaitoksen ilmakuvan ja Suomen metsdkeskuksen
tuottaman kuviorajauksen paalla. Kuva A. Salmivaara.
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CC 4,0 Hpakivasl

Kuva 19. Ajo-urat, hakkuu-urat ja peruutusurat. Ajourat (vihreat viivat) ja hakkuu-urat (oranssi katkoviiva) suun-
nitellaan useimmiten maastossa perustuen kokoojauraverkostoon ja maaston ennakkotarkastukseen. Hakkuu-
tahteitd kaytetdan kaikissa marissd (tummansinisissa) kohdissa ja kaikkialla missad on tarve kantavuuden paran-
tamiseen. Kapeilla kosteikkojuoteilla ajouraa kayttaa vain hakkuukone, joka kaataa puut maéralta alueelta pois-
pain. Ajokone voi siten kuljettaa puutavaran pois tulematta marimmille alueille. Ajokone voi vahentda maapera-
vaurioita myds peruuttamalla tyhjana herkille alueille (musta katkoviiva), aloittamalla kuormauksen vasta uran
padsta ja valttamalla ajamista taydelld kuormalla. Kuorman voi tayttaa kohteen kantavammilta ajourilta matkalla
varastopaikalle. Ajouraverkostoluonnokset on esitetty Luken tuottamien 4 ha:n ja 1 ha:n DTW-karttojen, Maan-
mittauslaitoksen ilmakuvan ja Suomen metsdkeskuksen tuottaman kuviorajauksen paalla. Kuva A. Salmivaara.

CC 4.0 Hsakivaii

Kuva 20. 4 ha kynnysarvolla lasketun DTW-kartan mukaan suunniteltu ajouraverkosto. Ajouraverkosto-luon-
nokset on esitetty Luken tuottamien 4 ha:n ja 1 ha:n DTW-karttojen, Maanmittauslaitoksen ilmakuvan ja Suomen
metsakeskuksen tuottaman kuviorajauksen paalla. Kuva A. Salmivaara.
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Kuva 21. 1 ha kynnysarvolla lasketun DTW-kartan mukaan suunniteltu ajouraverkosto. Sddolot voivat nopeasti
vaikeuttaa korjuuolosuhteita ja uuteen tilanteeseen tulee sopeutua. Ajouraverkostoluonnokset on esitetty Luken
tuottamien 4 ha:n ja 1 ha:n DTW-karttojen, Maanmittauslaitoksen ilmakuvan ja Suomen metsdkeskuksen tuot-
taman kuviorajauksen paalla. Kuva A. Salmivaara.

3.3. Metsanuudistaminen

Tilanteissa, joissa suojavyohyke on jatetty rajaamatta avohakkuun yhteydessa, on |6ydettava keinoja,
joilla vesistovaikutuksia voidaan pienentda (kuva 22). Kosteusindeksikartan avulla voidaan tunnistaa
marat alueet. Tallaisia alueita voi olla esimerkiksi pienvesien varsilla (kuva 22). Ne jatetdan muokkaa-
matta eika niihin istuteta havupuiden taimia. Ndin suositaan luontaisesti syntyvia lehtipuita ja lisataan
monimuotoisuutta. Lehtipuuvaltaiset alueet ovat myds hyvia lahtokohtia tuleville suojavydhykkeille.

Kuva 22. Pintavesid voidaan suojella kiintoainekuormituksen haitoilta valttdamalld maanmuokkausta ja liikku-
mista vesien ldheisilld kosteusindeksikartoissa erottuvilla marilld alueilla. Myds havupuiden istuttamista tulisi
valttaa pienvesien ja vesistdjen varsilla oleville méarille alueille. Havupuiden sijasta kannattaa suosia lehtipuustoa,
silla se on hyvaksi vesieliostolle. Valokuva E. Ring.
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3.4. Taimikon harvennus

Lehtipuut uudistuvat helposti marilla alueilla. Runsaan lehtipuuston sadilyttaminen marilla alueilla voi
olla aiheellista erityisesti pienvesien ja vesistojen ldheisyydessa (kuva 23). Kosteusindeksikarttoja voi
kayttaa naiden alueiden [oytamiseen. Lehtikarike on parempilaatuista ravintoa vesielidstolle kuin neu-
laskarike.

Kuva 23. Kosteusindeksikarttoja voi kdyttda pienvesien ja vesistdjen varsilla olevien markien alueiden |6ytami-
seen. Niihin on hyddyllistd jattaa runsaammin lehtipuustoa. Valokuva L. Finér.
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3.5. Metsaautotiet

Kosteusindeksikarttoja voi kayttaa sopivien tielinjojen |0ytamiseen. Karttojen avulla voi valttaa kosteat
alueet ja tarpeettomat uomien ylitykset (kuva 24). Teiden rakentaminen ja tieojat lisdavat eroosioriskia
ja siten my0s vesistojen kiintoainekuormitusta. Tieojia ei tule johtaa suoraan vesistoihin, mika tulee
ottaa huomioon tielinjoja suunniteltaessa. Suunnittelussa voi kayttda apuna kosteusindeksikarttoja,
joista erottuvat alueen pintavedet ja uomaverkostot. Kosteusindeksikartat voivat olla hyodyllisia myds
madritettdessa tierumpujen paikkoja.

Kuva 24. Metsatien rakentaminen voi olla tarpeen, jos puutavaraa on kuljetettava useammalta ldheiseltd met-
sikkokuviolta. Alustavan tielinjauksen voi tehda kosteusindeksikarttojen avulla. Valokuva Luke / E. Oksanen.
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3.6. Lannoitus

Lannoitteita ei tule levittaa ojiin, pienvesiin ja vesistoihin, eika myo6skaan alueille, jotka ovat suorassa
yhteydessa néihin pintavesiin (kuva 25). Kosteusindeksikarttoja voi kayttda tunnistettaessa niitd alu-
eita, joille ei tule levittdaa lannoitteita. Lisaksi on otettava huomioon metsdlannoitusta koskevat met-
sanhoitosuositukset ja metsasertifioinnin standardit. Levityskoneen reaaliaikainen sijaintitieto kos-
teusindeksikartalla helpottaa kuljettajaa levittdmaan lannoitteet suunnitelluille kohteille.
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Kuva 25. Helikopteri levittda lannoitetta kuusikkoon. Valokuva Luke / E. Oksanen.
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4. Kosteusindeksikarttojen rajoitteet

Vaikka digitaaliset kosteusindeksikartat ovat peruskarttoja tarkempia, ne eivat ole taydellisia kuvauksia
todellisuudesta. Virheita esiintyy usein teiden laheisyydessa. Korkeusmallissa, tiet toimivat kuin keino-
tekoiset padot vaikka todellisuudessa vesi virtaa tien ali rummun l3pi tai sillan ali. Tama kartoituson-
gelma voidaan ratkaista muokkaamalla korkeusmallia automaattisesti paikkatieto-ohjelmien algorit-
mien avulla (kuva 26). Vaikka tdma toimii useimmissa tapauksissa, lopputulos voi joissakin kohteissa
jaada puutteelliseksi, koska kaikkien siltojen ja rumpujen sijaintia ei tunneta tai tunnistaa automaatti-
sesti oikein. Siksi kosteusindeksikartat voivat olla virheellisia teiden varsilla.

Kuva 26. Esikasittelemallad korkeusmalli, vesi saadaan vapaasti virtaamaan digitoidulla alueella. Tiet ovat yleensa
koholla ympéaroivastd maastosta ja voivat siten virheellisesti toimia patoina. Tassa esimerkissa “kaiverrusta” kay-
tettiin, jotta puro saatiin jatkamaan virtausta tien ali. A) Korkeusmallissa tie toimii kuten keinotekoinen pato, B)
kasittelemalld korkeusmalli automaattisella toiminnolla, jota kutsutaan kaivertamiseksi, mallinnettu vesivirta
voidaan reitittaa tien ali, C) kaivertamisen jalkeen vesivirta ei pysdhdy tien kohdalla, vaan se jatkaa virtaamista
reitilldan. Korkeusmalli, grid 2+ ©The Swedish mapping, cadastral and land registration authority. Virtausmalli
©Department of Forest Ecology and Management, Swedish University of Agricultural Sciences. Kuva A. Agren.
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5. Metsaammattilaisten kokemuksia
kosteusindeksikarttojen kaytosta

Ruotsissa ja Suomessa kosteusindeksikarttoja on kdytetty metsataloudessa jo jonkin aikaa. Jakaak-
semme metsdaammattilaisten kokemuksia kosteusindeksikarttojen kaytostad, haastattelimme kahdek-
saa metsaammattilaista vuosina 2019 ja 2020. Ammattilaiset tyoskentelivat metsaalan yrittajina, suun-
nittelijoina, koneenkuljettajina ja erityissuunnittelijoina Suomessa tai Ruotsissa. He olivat kdyttaneet
kosteusindeksikarttoja joitakin vuosia. Useimmat ammattilaiset vastasivat kyselyyn ajatellen karttojen
soveltuvuutta harvennus- ja uudistamishakkuutilanteisiin. Yleisesti he olivat sita mielta, etta kartat toi-
mivat hyvin ja ovat hyddyllisid. Tosin joillakin alueilla karttojen todettiin olevan epatarkkoja. Nama
alueet olivat turvemaita ja tasaisia alueita.

Ammattilaiset kayttivat kosteusindeksikarttoja ennakkosuunnitteluun ja metsdakoneissa toimenpitei-
den toteutuksen yhteydessa. Yhdessa esimerkkitilanteessa kartan avulla arvioitiin, saattoiko hakkuu-
tahteen korjata pois vai oliko se tarpeen jattda suojaamaan maaperaa. Karttoja kaytettiin myos tiever-
koston, uomien ylitysten ja varastopaikkojen suunnitteluun, monimuotoisuuden suojeluun seka help-
pojen ja vaikeiden korjuukohteiden tunnistamiseen.

Kosteusindeksikarttojen havaittiin helpottavan kokoojaurien suunnittelua ja ne mahdollistivat suun-
nittelun kdynnistamisen jo ennen hakkuuta. Maastosuunnittelu oli tehokkaampaa, kun huonosti kan-
tavat alueet voitiin tunnistaa ennakkoon kosteusindeksikartoilta. Ajouraverkoston suunnittelu saatet-
tiin keskittaa kantaville maille.

Metsdaammattilaiset ehdottivat, ettd kosteusindeksikarttoja voisi kehittdaa lisdamalla niihin tietoa alu-
een hydrologiasta, maalajista, puustosta, puuston idsta, kuvion rajoista, puiden juuribiomassasta ja
korkeuskayrista. Lisdaksi ehdotettiin, ettd karttoihin lisatdaan toiminto, joka ottaa huomioon paikallista
sda- tai sadantatietoa.

Alla on esitetty metsdammattilaisten kommentteja, jotka kirjoittajat ovat editoineet ja kddntaneet.

Esimerkkejd siitd miten kosteusindeksikarttoja kéytetddén:

”Kun saavun kohteelle, avaan kosteusindeksikartan ja tarkistan rinteiden sijainnin. Tarkastelen
vuorotellen ilmakuvia ja kosteusindeksikarttoja.”

”Kun saan tiedot hakkuualasta, kdynnistan kosteusindeksikartan ja tarkistan korkeuskayrien si-
jainnin. Siitd saa hyvan yleiskasityksen alueesta.”

”Avaan kosteusindeksikartan ennen kuin menen maastoon suunnittelemaan. Maastossa tar-
kastan kosteusindeksikartan oikeellisuuden. Joskus otan mukaan paperiversion kartasta,
mutta usein kartta on minulla muistissa. Kun palaan toimistolle, paivitan kosteusindeksikar-
tan ja varmistan, ettd informaatio on metsdkoneiden kaytettavissa.”

"Yritan valttaa kartan kosteita alueita niin paljon kuin mahdollista. Yritdn sijoittaa kokoojaurat
korkeimmille paikoille ja purojen ylitykset sinne missa kostea alue puron varressa on kapeimmil-
laan.”

"En suunnittele operaatioita kosteusindeksikartan sinisille alueille tai alueille, joita siniset alueet
ymparoivat.”

”Kun suunnittelen, kaynnistan kosteusindeksikartan ja maaritdan minne kokoojaurat, puronyli-
tykset jne. tulisi sijoittaa. Koneenkuljettajat kayttavat kosteusindeksikarttoja ja ovat niihin
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tottuneet. Vierailen suunnittelualueella ja laitan merkint6ja maastoon ja tarvittaessa tarkistan
tilanteen maanaytekairan avulla. Mielestani suunnittelua ei voi viela tehda pelkastaan toimis-
tossa. Hyva lopputulos edellyttda maastokdyntia.”

"Teen ennakkosuunnittelun toimistossa. Sen jalkeen menen maastoon ja vertaan kosteusindek-
sikartan informaatiota siihen mitda nden maastossa. Kiinnitan huomiota maalajiin, pintakasvilli-
suuden koostumukseen ja maaston topografiaan. Varastoalueita ei suunnitella sinne missa kos-
teusindeksikartalla on tummansinista. Kokooja-uria ei suunnitella sinisille alueille, ja jos muita
uria joudutaan suunnittelemaan sinisille alueille, niita kaytetaan vain kerran.”

Kosteusindeksikartoilla on sinisié alueita — millaisiin toimenpiteisiin ryhdyt?

”Niin vahan ajoa sinisilla alueilla kun mahdollista. Hakkuutdhdettd kaytetadan maaperan suoje-
luun jos ajamista ei voi valttaa.”

"Ei ajeta sinisilla alueilla. Jos kostean alueen ylitys on tarpeen, etsitdaan sopivin kohta.”

”Kaikilla kosteilla alueilla liikkumista ei voi valttaa, mutta silloin kdytetdaan peruutusuria tai muita
tarpeellisia toimenpiteita.”

"Korjuukoneen tulee kulkea vain kerran sinisella alueella.”

Miké on paras neuvosi sille, joka vasta aloittaa kosteusindeksikarttojen kédyton?

"Opettele karttojen kdyttd maastossa ja vertaa karttaa siihen mita ndet maastossa.”

”Ala vain kdyttamaan niita luottavaisin mielin. Ne ovat hyodyllisia kohdentamaan maastotyo po-
tentiaalisiin ongelmakohtiin.”

"Tarkista siniset alueet |oytaaksesi parhaat uralinjaukset. Jos joudut ylittdmaan sinisia alueita,
varmista, etta kuljettava alue on mahdollisimman lyhyt.”

”Kayta aikaa ymmartadksesi mihin kokoojaurat tulisi sijoittaa, jotta kosteassa maastonkohdassa
niihin voi lisata lyhyet peruutusurat.”

”Katso karttaa ennen puunkorjuun aloittamista, silla suunnitelmissa on usein virheita.”

”Sama merkinta voi merkita eri asioita eri maalajeilla. On tarkea kalibroida kartan tulkinta maas-
tokaynnilla.”

”Al4 taysin luota karttaan. Mutta toisaalta valta kiyntia alueilla, jotka on helppo tulkita kartalta.”

"Yrita ajaa vain korkeammilla alueilla ja valta sinisia alueita.”
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6. Kosteusindeksikarttojen saatavuus Suomessa

DTW-kartat ovat saatavilla l1ahes koko Suomesta seuraavista ldhteista:

o Luken Open Data -palvelussa: https://opendata.luke.fi/dataset/kosteusindeksi

e Karttapalveluna Suomen Metsakeskuksen paikkatietopalvelussa:
https://www.arcgis.com/apps/MapSeries/index.html?ap-
pid=9fff2da9d8ed48deb2f28e4ae629bbal

e Paituli-paikkatietopalvelusta: https://avaa.tdata.fi/web/paituli/latauspalvelu

o Viite aineistoon ja metadatakuvaus: Salmivaara, A. (2020). DTW-kosteusindeksikartta, 2m,
CSC - Tieteen tietotekniikan keskus Oy, http://urn.fi/urn:nbn:fi:att:3403a010-b9d0-4948-
8f9f-2bc4ca763897

Tata julkaisua varten kartat on saatu kayttéon:

e DTW CC 4.0 Luke, Luonnonvarakeskus, ladattu 1.8.2020, (kansikuva ja kuvat 2, 3, 5A-D, 6, 9,
10, 17-21)

¢ llmakuvat CC 4.0 MML, Maanmittauslaitos, ladattu 1.8.2020, (kansikuva ja kuvat 5B, 5D, 6,
17-21)

o Korkeusmalli, grid 2+ ©The Swedish mapping, cadastral and land registration authority,
(kuvat 12, 26)

e Kuviorajat, vektoriaineisto, ©Suomen metsdkeskus ladattu 1.8.2020, (kansikuva ja kuvat 6,
10, 17-21)

e Uomaverkostot ©Luke, Luonnonvarakeskus, (kuva 3)

e Vinovalovarjostekartta, 2 m, rasteriaineisto, CC 4.0 MML, Maanmittauslaitos, Maastotieto-
kanta, ladattu 1.8.2020, (kuvat 3, 5C, 5D, 9, 10)

e Virtaaman kertyma (Flow accumulation) © Department of Forest Ecology and Management,
Swedish University of Agricultural Sciences, (kuvat 12, 26)
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