Maaston korkeusvaihteluiden matemaatti-
nen kuvaus ja sen merkitys

Yleisesikuntaeversti L. Kaje

Johdanto

Kirjoittaja on useissa kartoitusta ja maaston kiyttod koskevissa tut-
kimuksissa todennut puutteeksi sen, ettei ole tiedossa mitdin yleistd
teoriaa, jonka perusteella korkeusvaihteluiden luonne olisi kuvattavissa
esim tunnuslukujen avulla tai muilla keinoin. Ilman tédllaista teoriaa
muodostuvat monet tilastolliset laskelmat suuritbisiksi ja lopputulokset
saattavat kuitenkin olla vain likimi#riisii. Maastoalueiden luokittelu
korkeusvaihteluiden mukaan on usein tarpeellista, mutta se perustuu
pidasiassa silmimidriiseen arviointiin, Uutena tehtévéni esille tullut
kysymys maaston kulkukelpoisuuden selvittelystid yhdessd erdén toisen,
kokonaan matemaattista laatua olevan probleeman kanssa johti kirjoit-
tajan kokeilemaan yleispétevin teorian kehittelemistd. Koska lopputu-
tulokset osoittautuivat jopa ylladttdvin yksinkertaisiksi ja kiytettdva
"tekniikka” on kenen tahansa helposti opittavissa ja sovellettavissa ul-
kopuolella topografiankin monenlaisiin tarkoituksiin, lienee asia esittéa-
misen arvoinen myos laajemamalle lukijapiirille. Tyon viimeistelyssé on
otettu huomioon eriitd meuvoja ja viitteitd, jotka on saatu prof R A
Hirvoselta ja apul prof O Lokilta.

Maaston korkeusvaihtelut voidaan jakaa makrotopografisiin ja
mikrotopografisiin esiintymiin, vaikka tarkkaa rajaa nididen vilille ei
voitane vetdd. Kartografisessa mielessi mikrotopografisia ovat
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kaikki sellaiset esiintymiit, joita ei voida enidii ainakaan oikeakaavai-
sina kuvata kartalla. Maaston mikrotopografialla saattaa kuitenkin esim
kulkukelpoisuuden kannalta olla jopa ratkaiseva merkitys. Teorian tu-
lee olla niin joustava ja tarkoituksenmukainen, etti siti sovellettaessa
on mahdollista yleistdd ja “tasoittaa” maastoa kulloinkin tehtdvin vaa-
timalla tavalla. On edelleen voitava tarvittaessa kisitelld erikseen
makrotopografisia ja erikseen mikrotopografisia ilmioitd. Kaikkeen
tihin ovatkin mahdollisuudet olemassa.

Alla esitetty teoria tihtad nimenomaan maaston korkeusvaihteluja
kuvaavien tunnuslukujen johtamiseen. Niitd esitetifin useitakin ja kiy-
tinnollisistd tarpeista sekii kokemuksista jdi ldhemmin riippuvaksi,
mitk#d niisti ehk# osoittautuvat arvokkaiksi. Koska maastoprofiileja —
joista tavallisimmin on kysymys — ei tietenkiiin voida kuvata tarkoin
minkéinlaisilla yhtilsilld, on tunnuslukujen laskemiseksi pyritty kehit-
timiin mahdollisimman yksinkertaisia erikoismenetelmii.

Vaihteluiden ominaisuuksista ja tunnusluvuista

Maastotutkimusta suoritettaessa on aina huomioon otettava tarkoi-
tuksenmukaisuusnikékohdat. Valtakunnallisissa puitteissa saatamme
tarkastella, missd méirin maaston keskikorkeus muuttuu rannikoilta
sisimaahan péin. Jollakin paikallisella alueella tutkimme mieluummin-
kin vaihteluja keskikorkeuden molemmin puolin. Mikien korkeuden
arvostelemme tavallisesti jostakin pohjakorkeudesta emmeki esim me-
renpinnasta lukien. Nummi- ja suoalueita pidimme ehki tasaisina,
vaikka niilldi todellisuudessa loytyy lukemattomia kuoppia ja pikku
toyryjd, jotka “muurahaisperspektiivistd” ja usein my6s liikkuvuuden
kannalta tarkastettuina saattavat olla varsin merkittivid esiintymii.
Sen vuoksi on tarkoin harkittava, misti perspektiivisti nihtyni las-
kelmat on tarkoituksenmukaisinta suorittaa, ja jos huomioon ottamatta
jatetyilla esiintymilli (esim maanpinnan kivikkoisuudella tai kumpa-
reisuudella liikennekelpoisuutta ajatellen) on merkitysti tehtivin kan-
nalta, on niistd syyti erikseen mainita, Laskuperusteiden harkitsema-
ton valinta saattaa vihentidi lopputulosten pitevyyttd tai tehdi ne ko-
konaan arvottomiksikin.
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Tehtivid silmilli pitden on erikoisesti syyti tarkastella, millaiset
héiriéjaksot kussakin maastossa ovat vaikuttavimmat. Niiden erikois-
tutkimus saattaa olla paikallaan. Mitd lyhytjaksoisempia téllaiset vaih-
telut ovat, sitd suppeammat koealueet tavallisesti riittidviit niiden tut-
kimiseen, Piirroksissa 1a) ja b) osoitetaan merkille pantava ilmié mi-
ten epitasaisuudet pyrkivit kumoamaan tietyssi mielessi toisiaan siten,
etti vain jyrkimmit jadviat midrdaéviksi. Tapauksessa a) niemme al-
,[ﬂ haalla vasemmalla matalia kumpuja,

‘\ joiden korkeus on 0,5 yksikkod. Kum

" / a) nidmi kumpareet sijoitetaan niitd jyr-

7' kempiin 45°:een rinteeseen, ne lak-

," kaavat olemasta kumpuja. Nousu muo-
dostuu jatkuvaksi ja vain jyrkemmistd

pairinteesti laskevaksi. Tapauksessa
b) taas kummut ovat jyrkkid edustaen

4 b) kahden yksikén vaakamatkalla neljén
vksikén nousujen ja laskujen sum-

4 maa. Huomaamme, eftd suureen rin-
teeseen tultua nousujen ja laskujen

Piirros 1 summa on edelleenkin nelja (=3+1),

joten suurimuotoisella mutta loivemmalla rinteelldi ei ole ollut mitiin
vaikutusta nousujen ja laskujen summaan. Jyrkimmit vaihtelujaksot
siis madradvit sen. Kiytannossi tosin hylkdimme kaikkein pienijaksoi-
simmat, koska miillé ei thmisen kannalta ole mitélin merkitysta.
Korkeusvaihteluiden itseisarvojen summa tapauksen 1b) esitti-
milld maastoprofiililla on 16 yksikkéd. Kun se jaetaan vastaavalla
vaakaetiisyydelld, miki on 8 yksikkod, saadaan osamidriksi 2. Kuten
piirroksesta voidaan piitelld, timi lukuarvo esittid maanpinnan keski-
madrdistd kaltevuutta (kaltevuuskulman tangenttia) kyseiselli profii-
lilla. Laskutapa on yleispitevd kaikille profiileille niiden muodosta
riippumatta. Merkitsemme tdllaista profiilille laskettua maanpinnan
keskikaltevuutta k, olettaen t&éllsin kuitenkin, etti profiili on otettu
valikoimattomaan suuntaan (ei esim jyrkimmin putoaman suuntaan).
S 1hl

s
tdrked maaston korkeusvaihteluita kuvaava tunnusluku, jos se on las-

Suure k,, jonka voimme esittdd kaavalla k, = , on epiileméatta
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kettu siten, etti se “edustaa” hyvin kyseisti maastoa. Alempana osoi-
tetaan, ettd maanpinnan keskimiéirdinen gradienttikaltevuus K, tlléin

saadaan yksinkertaisesti kertomalla k, vakiolla . Gradienttikalte-
2

vuudella ymmérretdin jyrkimp#in suuntaan mitattua maastoputoamaa
kussakin maastopisteessd pituusyksikoén vaakamatkalla.

Jos valikoimattomaan suuntaan maastossa mitattu vaakaetiisyys (a)
on pieni, on sitd vastaava korkeuden muutos keskimiérin h, = k, X a,
tai hieman pienempi. Kun a suurenee, pienenee kuitenkin suureen h,
kasvun vauhti ainakin alussa jatkuvasti ja melko tasaisestikin edellyt-
tien etteivdt maaston epétasaisuudet seuraa toisiaan jaksollisesti (esim
siniaallon tapaan) vaan tdysin satunnaisesti, silli muuten saattaa h,
esim vuorcon kasvaa, vililli taas pienentyd. Kun a on suuri, saattaa
vilille a jaddd useitakin nousuja ja laskuja, mutta suureella h, (tilas-
tollisena keskiarvona) tarkoitamme nimenomaan vilin a piitepisteiden
keskimiadridistd korkeuseroa. Olisi virheellisti miiritelld, ettd h, on
maaston keskimiiirdinen nousu (tai lasku) matkalla a, silla se saa
jonkin lukuarvon siinikin tapauksessa, etti maaston keskikorkeus ei
muutu.

Kun vertaamme suureita k,, K, ja h,, huomaamme niiden merki-
tyksessi tunnuslukuina (h, on paremminkin tunnusfunktio) periaat-
teellisen eron. Tunnusluvut k, ja K, eivit vilttimittomasti sano mitédin
varmaa siiti, onko maasto pieni- vaiko suurimuotoista esim miki- tai
tunturimaastoa. Sen sijaan tunnusfunktio h, kasvaa a:n kasvaessa sitd
suuremmaksi miti suurimuotoisempi maasto nimenomaan vertikaali-
ulottuvuuksiltaan on. Mitd enemmiin "yleistimme” maastoa, siis jatim-
me pikku kohoutumia huomioon ottamatta tarkoituksenmukaisuus-
syistd, siti enemmin myds suureiden k, ja K, kasvu samalla kuvaa
maaston suurmuotojen kasvua. Eteli-Suomen mikimaastossa voimme
kuitenkin helposti saada suurempia em tunnuslukujen arvoja kuin Poh-
jois-Suomen tunturimaastossa.

Voimme edelleen kysyé, kuinka suuri on keskimiirin kaikkien kor-
keusvaihteluiden (itseisarvojen) summa H, matkalla a edettéiessd vali-
koimattomaan suuntaan maastossa. Tunnusluvun k, edelli esitettyyn
laskutapaan nojautuen saamme H, = k, - a. Jos a on pieni, on H, ~
h..
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Olemme siis tidhiin asti miiritelleet tunnusluvut tai -funktiot k,,
K,, h, ja H, ja selostaneet niiden laskutavatkin lukuun cottamatta suu-
retta h,, johon palaamme alempana. Tarkastelemme vield tunnusluvun
k, ominaisuuksia. Korvaamme profiilin kisittelyn helpottamiseksi ly-
hyelld, suorista osista kootulla profiilipétkilld, jota sitten muuntelemme

/
\ i

) S IS d)

Piirros 2

Piirroksessa 2 a) niemme “kukkulan”, jonka leveys on 2 yksikkoa
ja korkeus 1 yksikkd ja siis k, = 1. Jos nyt venytiimme korkeusulot-
tuvuudet kaksinkertaisiksi (tapaus b), muuttuvat maanpinnan kalte-
vuudet (mien muodosta riippumatta) jokaisessa pisteessd kaksinker-
taisiksi ja siis myds k, kasvaa kaksinkertaiseksi. Jos taas supistamme
vaakaulottuvuuden puoleen (tapaus ¢), on tulos aivan sama, siis k, kas-
vaa nytkin kaksinkertaiseksi. Ilmeistd on, ettd jos kukkuloiden luku
alkuperiisessid tapauksessa jollakin matkalla on ollut n kpl, niin nyt
niiti samalla matkalla on keskim#irin 2n kpl. Jos vihdoin (tapaus d)
venytimme kaikki vertikaaliulottuvuudet kaksinkertaisiksi ja samalla
lisidimme maékien tiheyden profiililla samoin kaksinkertaiseksi, ts supis-
tamme horisontaalimittakaavaa puolella, kasvaa k, nelinkertaiseksi.
Yleisesti voimme merkitd

k, =k X A
missi A on maaston korkeusvaihtelun sopivasti valittu mitta ja k on
maaston karkeuskerroin, joka kuvaa kukkuloiden tiheyttd
maastossa tai (riippuen siitd miten A lasketaan) on siihen verrannol-
linen. Koska maastossa todellisuudessa on erimuotoisia kohoutumia,
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joiden korkeudet vaihtelevat, on lihinni suureen A laskutapa erikseen
sovittava (kuitenkin siten, etti ajateltu vertikaalimittakaavan muutta-
minen aiheuttaa suhteellisesti saman muutoksen suureen A arvoon),
jolloin karkeuskerroin k midrittyy siten, ettd em yhtilo (k, = k X A)
toteutuu. Témi ei muuta milldsin tavoin sitd, mitd edelld on karkeus-
kertoimen yleisestd merkityksesti havainnollisesti esitetty. Suureen A
laskutavan valinta tulee esille tuonnempana.

Tunnusluvun h, laskeminen graafisesti

P
y \
Yix+a)
4
Yoo |
— |
N | | p
4 y
l | / v, X
X; X7+a X X+a Xz Xa2ta
Piirros 3

Piirroksessa 3 esittdd korkeusero b eristéi korkeuden muutosta, kun
profiililla siirrytdén eteenpidin vaakamatka a. Tunnusluku h, ilmaisee
kaikkien n#iden korkeuserojen keskimidriiisen arvon, kun mittaus aja-
tellaan suoritetuksi pitkin koko profiilia. On muistettava, ettd on ky-
symys itseisarvojen keskiarvosta. Jollakin mielivaltaisella valilld X,:std
X,:een saadaan tulokseksi

Xz
-,{;l [y (x+a) -_y(x):I I dx

X—X,

h, =
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Rajoitumme aluksi integroimisviliin, jolloin jatkuvasti y (x+a) =
Yo© Graafinen tarkastelu osoittaa nyt helpoiten, ettd integraali voi-
daan kirjoittaa myds seuraavasti

X.+a X;+a

Jydx— [ydx
hn — p. <3 Xp
X—X,

Alkupiste (X1) on mieluimmin valittava siten, ettd y o = Y xta)
ja pédtepiste (X,) vastaavasti kohtaan, jossa korkeuseron etumerkki
vaihtuu. Osoittajassa olevaa ensimmiistéi integraalia esittdd piirroksen
3 pystyviivoitettu alue ja toista osaintegraalia vinoviivoitettu alue, joka
vasemmalta on samalla siirretty pystyviivoitetun alueen péille sen ala-
osaan. Jaannospinta-ala, siis osaintegraalien erotus, saadaan tilli ta-
voin nidkyviin, Muilla profiilin osilla menetelliin vastaavalla tavalla.
Joka toisella vilillid ja&nnospinta-alan etumerkki vaihtuu, mutta vain
niiden itseisarvoilla on merkitysta.

Voidaan pédtelld, ettdi seuraava perusratkaisu tunnusluvun h, las-
kemiseksi koko profiililla on oikea (piirros 4). Huipuista ja notkoista

he
AL

Piirros 4

katkaistaan osat, joiden leveys on a. Niiden huipuista ja notkoista
muodostetaan vaakapohjaiset suorakaiteet piirroksen mukaisesti siten,
ettdi suorakaiteiden pinta-alat vastaavat huippujen ja notkojen erotet-
tuja pinta-aloja. Piirroksen mukaisesti lasketaan yhteen korkeuserot
hi+h.+h+ ... = X |h|. Haettu tunnusluku h, saadaan kertomalla
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tdméd summa vaakavélin mittaluvulla a ja tulo jaetaan koko profiiiin
vaakapituudella s, siis

p = 23
S

Jos kuvittelemme mittayksikén pituuden hyvin pieneksi ja valit-
semme a = 1, saamme rajatapauksena maanpinnan keskikaltevuuden
3 bl

s
roksen 4 mukainen menettelytapa on erittiin yksinkertainen, mutta se
edellyttisd tietenkin profiilien piirtimistd. Huomattakoon, ettei rintei-
den nousun yksityiskohtaisilla piirteilli ole mitdsin merkitystd loppu-
tuloksen kannalta, mutta huipuilla ja notkoilla taas on hyvinkin ratkai-
seva merkitys. Erdissi sovellutuksissa saattaa tulla kysymykseen myos
toinen menettelytapa (joka ei vilttimitta edellyti profiilin plirtdmists).
Télloin oletetaan kahden per#ttiisen laakso- ja harjapisteen (tai piin-
vastoin) vilisen profiilin osan vastaavan sinikiiyriin (y = A sin ) puo-
lijaksoa (vastaava vaakavili kulmamitoissa = x) ja h, = ha lasketaan
aluksi pitkittdin niille perfittdisille puolijaksoille. Perusyhtilo on sini-
kidyrad varten suoraan ratkaistavissa ja saadaan

arvon k, = , miki siten on tullut uudelieen johdetuksi. Piir-

he (sinikéiyrd) = — A Smiz
T .
Jos H on sinikiiyrin kokonaisamplitudi, siis huippu- ja laaksopisteen
korkeusvili = 2A, saadaan myos

ha (sinikiyrd) = iHsiniz
™
Kulma o on helppo laskea, kun laakso- ja harjapisteiden vaaka-

vili X on mitattu. Se on

a = a

z
X
Laskutikkua kiiyttien on pitkittdin odotettua nopeammin lasketta-
vissa perittiiset ha :n arvot, joista lopullinen arvo saadaan ottamalla
painotettu keskiarvo.
h,:ha saa sinikdyridlls maksimiarvonsa, kun « = = ja se on
hr = ha (maks) = ﬂ (sinikédyrid)

T
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Jos kukkulat seuraavat toisiaan suunnilleen tasavilein, saadaan
h.:lle maksimiarvo samoin suunnilleen silli a:n arvolla, miki vastaa
harjapisteiden vilimatkaa.

Maanpinnan keskikaltevuus sinikdyrilli on helposti laskettavissa.

Sijoittamalla « = —— X a saadaan
X

hnzz_Hsin("-a)zy
. 2X

Derivoimalla a:n suhteen saadaan

y’:Ecos(L-a)
X

Ottamalla derivaatta pisteessi a = o saadaan tulokseksi maanpin-
nan keskikaltevuus k,, siis

k =2 (sinikiyrd)
X

Vastaavasti jos profiilila seuraa perédtysten pari suunnilleen yhtsd
korkeaa kukkulaa, joiden korkeus on H ja X, on maanpinnan keski-
kaltevuus ti#lld profiilivililli laskettavissa kuten edelld sinikiyréllikin
(pienet pintaepitasaisuudet ajatellaan silloin tasoitetuiksi tai yleiste-
tyiksi” pois). Ympyrén kaarella saadaan h, (maks) kun a vastaa ympy-

rdn halkaisijaa ja témé& maksimiarvo on =%(normaali]l-a sinikdyralld

taas =4—). Pinnan keskikaltevuus ympyriéprofiililla on aina = 1 (nor-
m

maalilla sinikiyrdlld taas = 2—). Maasto voidaan kuvitella muodoste-
m

tun siten, ettd perittidiset kukkulat ja notkot muodostuvat samanlaisista
puoliympyrdisti.

On kehiteltivissd erditd pintasiddntojd, joiden avulla tunnusluvut
h, voidaan laskea esim silloin, kun a on suhteellisen suuri tai kun kuk-
kulat ja laaksot ovat jakautuneet vilihdirioillda pienempiin osiin. Mer-
kitsemme

h, = —
s
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jossa I:lle (integraali) juuri kehitdmme erikoisia laskus#intsjd ja s on
profiilin vaskapituus. Erds tapa I:n mi#rittimiseksi on seuraava:

Plirros 5

Asetamme janan a oikean péa#tepisteen profiilin alkupisteeseen
(piirros 5 piste A) siten, ettd jana on tdsmiilleen vaakasuorassa. Janan
koko ajan siilyttdessd vaaka-asentonsa annamme sen oikean p#itepis-
teen liikkua pitkin profiilia alusta loppuun (esim pisteeseen B) asti.
Janan tilloin peittimi pinta (piirroksessa varjostettu) esittdsi silloin
integraalin arvoa, kuitenkin siten, etti jos sama pinta pyyhitiiin kaksi
kertaa (tai 4 kertaa, 6 kertaa jne), niin se jad pois laskuista, mutta
jos se pyyhitidin 3 kertaa (tai 5 kertaa, 7 kertaa jne) niin se tulee jil-
leen mukaan laskuihin (integraaliin).

Toinen tapa (piir-

B
ros 6) on seuraava.
A Kuljetamme janaa a
A N q vaakasuorassa ensin va-
- \ semmalta oikealle siten,
ettdi sen vasen piEa
\ liukuu profiilia pitkin.
Piirros 6 Oikean piiitepisteen ura
piirretdsin niiltd osin kuin se jié profiiliviivan alapuolelle ja niin ero-
tetut pinnat profiilin alla vaakaviivoitetaan. Sen jidlkeen teemme saman
peilikuvana liéhtien oikealta janan vasen péi edelli ja oikean seura-
tessa profiiliviivaa. Erotetut pinnat pystyvarjostetaan. Yksinkertai-

3 — Tiede ja Ase
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sena varjostetut pinnat tulevat mukaan integraaliin yksinkertaisina,

ristivarjostetut kaksinkertaisina. Piirros 6 esittii lihinnid moniosaista

kukkulan huippua. Jos kysymyksessi on suurempi maastoalue (ja a on

suuri), on menetelmi periaatteessa vastaava. Tarkkuuteen pyrittiessi

on integroimisalueen oikean rajan taakse piirrettdvd kuitenkin uudel-

leen osa profiilin vasenta alkupiiiti ja vasemman rajan taakse taas

oikeata piiitd. Janan a liike aloitetaan siten, ettd liukuva pidi on etdi-

syydelld a integroimisrajan ulkopuolella. Suuretta I laskettaessa ote-

taan huomioon vain integroimisvilin sisfiin jddvit pinnat. Sen suu-

ruuden ratkaisevat pidasiassa isoimmat kukkulat (ne tulevat péi-

asiassa mukaan integraaliin).

Nousevissa rinteissii saattaa esiintyéd isohkoja kuhmuja, joiden mer-

kitystd on vield syytd valaista (piirros 7). Alhaalta jana a kulkee ylos

vasen pad profiilia noudattaen kunnes

oikea pidia kohtaa profiiliviivan. Koko va-

semmalle jddvd osa varjostetaan vaaka-

AP 1 viivoituksella, Ylha#lla Ishestytisin kuh-

2 : mua janan oikea pi# profiililla ja anne-

taan sen seurata sitid niin kauan kuin va-

sen reuna vield eroittaa osia dsken jo val-

miiksi varjostetulta alueelta (ristivarjos-

. tus). Niiden osien pinta-ala lasketaan

a kaksinkertaisena. Jos hiirididen vaaka-

Piirros 7 ulottuvuus on pienempi kuin a, huo-

maamme, ettei niilld ole mitdén vaikutusta integraaliin (lisih&iridini),
joten ne voidaan ajatella tasoitetuiksi pois.

Yhtilon K, = _’;_ k, johto

Esimn kartalle mielivaltaisesti vedetty suora tai myos kiyrd viiva
leikkaavat kartan korkeuskiiyrid aivan satunnaisissa kulmissa. Kun
profiili tdllaisen viivan mukaisesti piirretiin ja lasketaan maanpinnan
keskikaltevuus k,, ei se vield anna kisitysti siitd, mikd on gradientti-
kaltevuus profiililla eli keskim#éirdinen putoama jyrkimp#in suuntaan
eikd profiiliviivan suuntaan laskettuna.



K Johdamme yhtdlon esim seuraavasti (piirros 8).

k K = gradienttijyrkkyys jossakin satunnaisessa
rinnepisteesséi profiililla
k = kaltevuuskomponentti mitattuna profiili-
o viivan suuntaan

a = edellisten vilinen kulmaero

Piirros 8
On helposti niytettivissd, ettd
k = Kcosa
Edelleen pitdid paikkansa, koska K ja ¢ ovat toisistaan riippumatto-
mia satunnaissuureita, ettd

k = K - cosa
ts etti kin keskiarvo tai keskimifirdinen arvo (tulemme tdssi toimeen
pelkilld samanmerkkisilld arvoilla) saadaan laskemalla K:n keskimii-
riinen arvo ja kertomalla se cosa:n keskimiiridiselli arvolla. Anta-

malla «:n vaihdella valillda 0 — ;—, saamme sen cosinin (samoinkuin

sininkin) keskiarvoksi ——. Siis
T

Tk = 2K, jaK.,:-’z'—.k.,

m

Tunnusfunktion h, yhtilé

Voidaan pitdi selvénd, etti h,:n kasvu a:n mukana ei tapahdu suo-
raviivaisesti. Aluksi (kun a suurenee liéhtien arvosta nolla) h, ilmei-
sesti kasvaa hyvin nopeasti — kussakin maastossa kuitenkin eri tavoin
— mutta kasvun vauhti vidhentyy pakostakin, koska kohoutumat ja
kukkulat ovat valtaosaltaan matalia ja alueellisesti pienid. Kun a tulee
suuremmaksi kuin joidenkin yleisten kukkulatyyppien vaakaulottu-
vuus, ei timi kukkulatyyppi endii vaikuta h,:n kasvua lis#dvisti, vaan
se riippuu suuremmista maastomuodoista. Isompia ja korkeampia kuk-
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kuloita esiintyy kuitenkin asteittain yleensi yhd harvemmassa ja miin
ollen h,:n kasvulla tiytyy myos olla raja, jota se ei voi ylittdi.

Jos alue, jolle h,:n arvot halutaan laskea, on tdysin epihomogeeni-
nen sikdli, ettd sithen kuuluu laajoja alankoja mutta toisaalta myos
erilaisia mikimaastoja, ei voida odottaa h,:n kasvun muodostuvan eri-
tyisen sdinnolliseksi. Toisaalta my6s tunnuslukujen merkitys on silloin
muutenkin kyseenalainen. On valittava samantyyppisida ja yleensid
yvhteniisiii alueita, joille kullekin lasketaan omat tunnuslukunsa. Myds
kiytinnon tarpeet ilmeisesti vievét tidhiin valintaan. On odotettavissa,
ettd h,:n kasvu tillsin muodostuu periaatteessa seuraavaksi: Kuvaaja
(vaaka-akselina suure a) nousee ensin suhteellisen jyrkiisti, mutta
nousu tasoittuu vihitellen ja kiyrda alkaa asymptoida jotakin arvoa,
jota voimme merkiti h " Jos alue on pieni, emme saa tasaista nousu-
kidyridd, mutta voimme katsoa sen johtuvan “havaintoarvojen vihyy-
destd”. Kuitenkin tulee viliin eriis hiiritsevd tekijd, jonka vaikutus
juuri h,:n suhteen on merkittivé, ja joka estidid meiti havaintotulosten
avulla varmuudella péittelemiisti, onko perusolettamuksemme oikea.
Maastollisten héirictekijoiden joukkoon kuuluvat my6s paikallisesti
ensi nikemilli huomaamattomat, mutta korkeusvaihtelultaan ainakin
kymmenien metrien luokkaa olevat, hyvin laaja-alaiset ja episiinnol-
liset aaltoilut samoin kuin vihittdinen mutta kuitenkin tuntuva seki
vaihteleva maan keskikorkeuden nousu rannikoilta sisiimaahan ja alan-
golta ylidvimmille seuduille. N#illd esiintymilli on varsin vihiinen
merkitys maaston paikallisen yleisluonteen vaihtelun kannalta, mutta
ne vaikuttavat selvésti tunnusluvun h, laskuihin, kun a on valittu suu-
reksi. Maan nousuuntaan h, kasvaa siten a:n mukana jatkuvasti, vaikka
kasvu poikkisuunnassa havaitaankin selvisti tasoittuneeksi. Korjaus
keskitasoonkin on vaikeata, koska tuo laaja-alainen vaihtelu saattaa
osoittautua periiti epésiinnolliseksi.

Talloin herdd kysymys, onko tunnusluku h,, erittdinkin sen raja-
arvo laskettava kokonaan teoreettisin perustein, jos se siten parhaiten
sopii mitaksi erilaisia maastoja keskeniifin vertailtaessa. On piiitelti-
vissé, ettd tunnusluku h o’ mikili se on olemassa on laskettavissa seu-
raavin perustein. Janan a alkupiste ensinnikin sattuu jotakin (ja mitéd
tahansa) maastokorkeutta vastaavalle kohdalle silli todennikodisyydelld
kuin kutakin korkeusluokkaa olevia pisteitd maastossa esiintyy. Janan
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loppupiste lankeaa teoreettisesti mihin pisteeseen tahansa silli ympy-
ran kaarella, joka a-jana s#teend tdlloin ajatellaan piirrettiviksi.
Koska tidmid kaari rajatapauksessa on hyvin pitkd, se edustaa tdysin
koko perusjoukkoa, tissi tapauksessa pisteiden korkeusjakaantumaa.
Sekd alku- ettd loppupisteet (niiden korkeus) ovat siis saman veroisia
ja toisistaan riippumattomia, ne edustavat satunnaisia maaston kor-
keuspisteitd. Tunnusluvan h o laskeminen muodostuu siis — saadak-
semme tutun vertauksen laskutavan suhteen samanlaiseksi kuin
keskimifirdisen erotuksen laskeminen. Edelleen hOO on selvisti maas-
ton korkeusvaihteluiden mitta, joka ei muutu siitd, vaikka maaston
horisontaalista mittakaavaa muutettaisiinkin. Mutta vertikaalimitta-
kaavan muutos aiheuttaa saman suhteellisen muutoksen myos h o :n
arvoon.

Niin ollen tdyttdda h w D€ vaatimukset, mitki kaavassa

k=k-A

on edelli suureelle 9 asetettu. Tunnusluku hw voidaan laskea joko
profiilien avulla ottamalla esim yksi korkeuspiste jokaista pituusyksik-
kod kohti vaakamatkalla tai kartan (maaston) perusteella ottamalla
yksi korkeuspiste pintayksikkéd kohti. Tunnusluku h o laskettuna nii-
den pisteiden keskimiiiridiseni korkeuserona tulee siis merkitsemiin
samalla kahden maastoalueelta satunnaisesti ote-
tun pisteen keskimiidriistd korkeuseroa.

Koska h,:n kasvu aikaisemmin esitetyn perusteella saattaa olla epé-
sdénnéllinen ja koska usein joudutaan tutkimaan varsin lyhyitd profii-
leja tai miiden yhdistelmid, on tunnusluvun h o tilalle mahdollista
merkiti vain A, jolloin voimme pitdd sitd erdiinlaisena virtuaalisena
tunnuslukuna. Alempana osoitetaan, etti laskemalla h, kahdella a:n
arvolla (tai toisen sijasta k,), saadaan mybs A miaritettyd. Tamén jdl-
keen on helppo laskea kaikki muut h,:n arvot suoraan. Néin paidstdain
siis kiyriviivaiseen interpolointi- ja ekstrapolointimenetelméin, miké
on suoraviivaista interpolointia parempi. Nimenomaan k, on aina (kun
se midritetiin suoraan maastomittauksella) laskettava harkiten, siis
"yleistimilld” maastoa oikealla tavalla tehtdvin laadusta riippuen.

Osoitamme, ettd yhtalot

h, = (1—e™*) A tai e = luonnollisen logaritmijérjestelmin
h, = (1—") h°° kantaluku
toteuttavat yleensi ne vaatimukset, joita teoreettisesti voidaan esittda.
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Kun derivoimme yhtilot a:n suhteen ja otamme derivaatan arvon
pisteessii a = 0, saamme ilmeisesti arvon tunnusluvulle k,. T&lléin
saamme k, =k - A fai k,=k - hoo’ kuten tulee ollakin. Kun a =0,
tulee h, = 0, mikéi my6s on vilttimitonti. Edelleen arvolla a = I
saamme h, = A = h "’ kuten myds tulee ollakin. Tunnusluvun h,
kuvaaja on alussa jyrkin, mutta se loivenee jatkuvasti liheten raja-
arvoa A tai h o’ kun a kasvaa. Puolilogaritmipaperilla funktio h,
on kuvattavissa suoralla viivalla, mikid helpottaa
interpolointitehtidvissé.

Huomattakoon, etti kun k = 0, on myds k, = 0 ja maasto siis on
tasainen. Kun k = o, on myés k, = « ja maaston kaltevuus on siis
kauttaaltaan 90°. Tiéllsin on h, = A = h00 riippumatta a:n arvosta.
Maasto on siis dkkijyrkinteisti kokoonpantu. Sikili k:n arvon kasvu
merkitsee maaston "karkeuden” jatkuvaa lisdéntymistd, kuten aikai-
semmin olemme selittineetkin,

Karkeuskerroin k saadaan lasketuksi, kun h,:lle on mitattu kaksi
arvoa tai toisen tilalle k, tai A (hw). Vastaava koskee A:n (h w:n)
miarittamistd, ellei sitd tehdd suoraan. On muistettava, ettd h.:n ja
k.:n yhtilsja voidaan kiyttid rinnan toistensa kanssa.

Kuten helposti néhdéén, tiyttdd kaikki edelld asetetut vaatimukset
myés seuraava yksinkertainen yhtilo ‘

a
h, = 1A

aty

missi A:n tilalle voidaan kirjoittaa hw ja a sekii k ovat samat kuin
edelld. Kummankin empiirisen laskutavan eroja selventdii osittain
alempana esitetty laskuesimerkki (Enijirven maasto). Laskutapojen
paremmuudesta ei sen perusteella voida tehdi varmaa johtop#dtosta.

ESIMERKKEJA JA SOVELLUTUKSIA
Mittauksia maastossa ja kartalla

Jotta saataisiin kisitys siitd miten tarkasti kartalta miiritetyt k.:n
arvot vastaavat suoraan maastossa saatuja tuloksia, suoritettiin Tuusu-
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lan ympéristossd koemittauksia. Maastossa kiytettiin Thommen ane-
roidia, jonka mittaustarkkuuden mukaan tapahtui pienten vaihtelui-
den tasoitus. Nousut ja laskut siis merkittiin muistiin sikili kuin kor-
keusmittari pystyi ne eroittamaan, miki merkitsee runsaan 0,5 metrin
tarkkuutta. Profiilit olivat muutaman km:n luokkaa. Tunnusluku Xk,
osoittautui edullisimmaksi ilmaista prosentteina ja se vaihteli neljalld
profiililla 3—9 %:n vililld. Nelji kokematonta lukijaa arvioi korkeus-
vaihtelut kartan perusteella yrittden notko- ja huippualueilla arvos-
tella lisghdirididen suuruutta, miki ei tietenkiiin niy vilittdmisti kar-
talla. Alle on merkitly maastomittauksen tulos ja havaitsijoiden tulos-
ten keskimiirdinen poikkeama siiti.

Maastomittaus Keskim. poikkeama
k, (%) kartalta mitattaessa

1. 4.70 0.40

2. 6.09 0.39

3. 8.21 130

4. 3.49 0.22

5. 4.52 ’ 0.94

Keskim. 5.40 0.65

Kokemattomuuden takia oli mittausten joukossa jokunen karkeakin
virhe, jollaisista viltytdsin jo vahiisenkin tottumuksen kautta. Toi-
saalta oli havaittavissa kuinka tdrkeidti on, ettei kartoittaja yleisti-
mistd suorittaessaan muuta maaston luonnetta pyoristamilli korkeus-
kéyrid, jos kulmikkuus on niille luonteenomaista, silli oikea kuvaus-
tapa helpottaa korkeusvaihteluiden arviointia. Merkille pantavaa on,
ettd kartan perusteella arvioitu tulos oli 12 tapauksessa suurempi ja
vain 8 tapauksessa pienempi kuin maastomittauksen antama tulos.
Yhdelld profiililla olivat kaikki 4 arviointia liian suuria ja yhdelld
taas kaikki liian pienid johtuen paitsi tottumattomuudesta myos siiti,
ettd karttakuvaus ei antanut oikeaa kuvaa maaston pikkupiirteisyy-
desti.

Kiytannon tarpeita ajatellen niyttid k,:n arviointi voitavan suorit-
taa peruskartan perusteella tiysin riittdvilli tarkkuudella. To i
karttojen puuttuessa on maaston lipi suunniteltava reitti, joka tasa-
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puolisesti edustaa kyseisti maastoa ja suoritettava korkeusvaihtelui-
den mittaus, Kuljettu matka voidaan ottaa taloudelliselta kartaltakin,
ellei sitd ehditi mitata maastossa. Korkeuden mittaus ei sanottavasti
hidasta etenemisti. Tunnusluvut k, K, ja H, saadaan miiritettyid
samalla kertaa hyvin helpolla tavalla, mutta tunnuslukujen k ja h,
laskeminen on hitaampaa ja vaatii lisitoimenpiteiti.

Topografikartan 1: 50000 lehti Enijiarvi (36234) linsi- ja lounais-
osan muodostaa Eteli-Suomeen verrattuna korkeahko vaaramaasto,
josta kartan perusteella otettiin mitattavaksi n 80 km? alue. Keskikor-
keus merenpinnasta osoittautui olevan n 250 m heilahtelun sen molem-
min puolin ollessa keskimiiirin 21.5 m. Korkeuspisteiden jakaantuma
oli himmistyttivin lihelld normaalia jakaantumaa. Tunnusluvulle h -
tuli arvo 31 m. Suhdeluku 31:21.5 = 1.44 on ldhelld normaalijakaan-

tuman teoreettista arvoa \/2 = 1.41. Kuitenkin maastossa on havait-
tavissa jatkuvaa nousua lihinn# pohjoiseen, osin myos itdin. Nousu
pohjoiseen on noin 5 piirun (0.3°) luokkaa ja sen vaikutus nikyy sel-
visti h,:n arvoissa, kun a on suuri. Mittaamalla kartalta tasavilein
yhti kilometrid vastaavat korkeuden muutokset ja ottamalla keski-
méadridinen arvo, tulee h,:ksi 22.1 m, mikd eksponenttikaavan mukaan
vastaa korkeuskerrointa 0.0012 tai yksinkertaisemman, viimeksi esite-
tyn kaavan mukaan laskettuna karkeuskerrointa 0.0025. Tésti saamme
k,:ksi 0.0012 - 31 = 0. 037, siis 3.7 % tai 0.0025 - 31 = 0.077 eli 7.7 %.
Edelleen saamme K, = 5.8 % tai vastaavasti 12 9. Suoralla mittauk-
sella arvioimme k,:n arvoksi n 6 %, jota vastaa K, = 9.4 %. Laske-
malla eksponenttikaavan mukaan ja karkeuskerrointa 0.0012 kiyttiden
h,:n arvot 2 ja 3 kilometrin etdisyyksille saamme luvut 28 ja 30 m ja
yvksinkertaisemmalla kaavalla karkeuskerrointa 0.0025 kiyttien vas-
taavasti 26 m ja 27 m, kun taas suora mittaus antaa arvot 27.4 m ja
31.5 m. Kun a suurenee, kasvaa h, maan nousun takia jatkuvasti ylit-
tden jo 50 m, kun a on 10 km.

Mainitun Enijirven lehden luoteiskulmassa on laaja suoalue, josta
sielld t481la kohoaa esiin kumpare ja laidoilla vaarojakin. Koealaksi
otettiin tadlld n 60 km? pinta-ala. Pohjakorkeus oli siis kutakuinkin
sama ja poikkeamat siitd ylospdin olivat keskimiiirin 14 m huippujen
noustessa n 50 m pohjatason yldpuolelle. Jakautuma oli tyydyttavéin
lihelld normaalia silli seurauksella, etti negatiiviset arvot puuttuivat.
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On todistettavissa, ettd teorian mukainen hy, saadaan tidlléin ottamalla
85 % keskimiirdisestd poikkeamasta ja se olisi siten 0.85 - 14 m = 12 m.
Mittaamalla nithdisn, ettd k, on suunnilleen luokkaa 0.01 ja siis kar-
keuskerroin luokkaa 0.001 tai alle senkin. Tilli arvolla saadaan teo-
reettisesti 1 km matkalle korkeuden muutos n 7.5 m ja mittaus antaa
suunnilleen 5.5 m, mik# vastaa korkeuskerrointa n 0.0006.

Tunnusluvuille Lapin maastossa niyttii yleensiikin tulevan maas-
ton melko suuresta korkeusvaihtelusta huolimatta suhteellisen pienid
arvoja. Vaikka korkeusvaihtelut eteldmpini ovat vihiisid, niyttédvit
tunnusluvut sielld nousevan melko suuriksi. Tihin palaamme alem-
pana.

Maaston kulkukelpoisuus tunnuslukujen valossa

Ihmisen silmi on — etenkin ilman harjoitusta — huono arvioimaan
rinteiden jyrkkyyksii maastossa. Korkea kukkula vaikuttaa vaistomai-
sesti jyrkemmilti kuin matala ja tésti johtuva véidrd asennoituminen
haittaa oikean arvostelun suorittamista. Rinteiden todellisella jyrkkyy-
delld on kuitenkin usein ratkaiseva vaikutus sekd pyorid- ettd telaket-
jullisten ajoneuvojen liikkumismahdollisuuksiin maastossa. Ajoneuvo-
jen suhteen on vield otettava huomioon nimenomaan niille ominainen
haitta: Mitd jyrkempi rinne on, siti enemmin ajoneuvo on pakotettu
nousemaan rinnetti ylos sen jyrkimpéin suuntaan., Tunnusluvulla X,
tulee siten olemaan suurempi merkitys kuin tunnusluvulla k..

Hevosten vihentyessd tulee sekd sotilas- ettd siviilitarpeiden (puu-
tavaran kuljetus) kannalta vilttimattomiksi selvittii moottoriajoneu-
vojen kulkukelpoisuuskysymykset meikiliisessi maastossa. Yksityis-
kohtaisten kulkukelpoisuuskarttojen valmistaminen on paljon aikaa
viepd ty6 ja silmimiirdinen arviointi taas johtaa liian suuriin virhei-
siin. N&in ollen on alustavasti koetettu tutkia asiaa myés tunnusluku-
jen valossa, koska niiden kiytté on periaatteessa riippumaton yksilalli-
sistd vaikutuksista.

Telaketjullisten ajoneuvojen nousukyvyn raja maastossa on 45 %:n
rinne (45 m/100 m) ja pyordajoneuvojen vastaavasti 30 %:n rinne.
Riittdi, kun jollakin kohtaa rinteessd on tdmi jyrkkyys. Niilld ehdoilla
voimme tédydellisen analyysin perusteella tutkia koealoja ja eroitella
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niisti estemaastoksi luettavat alueet. Senjilkeen laskemme niiti alueita
koskevat tunnusluvut ja oletamme, etti tunnuslukujen ja estevaiku-
tusten vililld vallitsee riittivd korrelaatio, joten voimme jatkaa aluei-
den luokittelua pelkkien tunnuslukujen perusteella.

Tutkimukset viittaavat siihen, ettd panssarivaunuille esteen muodos-
tavassa maastossa saataisiin tunnusluvulle k, arvoksi 16—17 %, miki
vastaa gradienttikaltevuutta K, 25—27 9. Edelleen niyttid siltd, ettd
Eteld-Suomessa olisivat k,:n arvot 10—15 % ja siis K,:n arvot 16—24
% verrattain yleisid. Vain suppeilla alueilla ndyttid k, nousevan 20
%:iin ja K, siis yli 30 %:n. Pohjois-Suomessa maasto lienee loivempaa
suurista korkeusvaihteluista huolimatta.

Mikili ndmi alustavat tulokset ovat oikeaa suuntaa antavia, on
todettava seuraavaa. Eteli-Suomen laajahkot, metsiiset mikimaastot
ovat korkeusvaihteluittensa puolesta usein lihelli estemaaston rajaa,
mutta ne jddnevit valitettavasti sen alapuolelle. Tarvitaan siis vield
muita estevaikutusta korostavia lisitekijoitd, jotka on erikseen tutkit-
tava. Tallaisia ovat esim liettymiselle altis ja pehme# maaperi, mikro-
topografiset esiintymiat, kuten kivisyys ja kuoppaisuus seki riittdviin
tihed puusto, jonka liiallinen harventaminen tissi mielesséi osoittautuu
maanpuolustuksellisesti hyvinkin haitalliseksi. Lisdtutkimukset maas-
tossa lisddvidt myos kustannuksia, jotka jadvat pois silloin, kun maasto
pelkdn korkeusvaihtelun takia on luokiteltavissa estemaastoksi. Este-
maastossakin saattaa 16ytya kulku-uria ja olisi kieltdmiittd eduksi 16y-
tad todennikéisyysluvut niille, mikdli myés riittiva korrelaatio tun-
nuslukuihin tiss# mielessii on olemassa.

Pyordajoneuvoille gradienttikaltevuudet K, = 16—24 9% vastanne-
vat useimmiten selvdi estemaastoa — joitakin ehk# helposti tutkittavia
uria lukuunottamatta. Tallaisilla alueilla huolto siis vaikeutuu tai kat-
keaa, ellei teiti voida kiiyttad, vaikka panssarivaunut piisisivitkin
Iépi.

Edellid on tutkittu vain k,:n tai K,:n soveltuvuutta kulkukelpoisuu-
den ilmaisuun johtuen siiti, ettd ndiden tunnuslukujen laskeminen on
nopeasti suoritettava. Tunnusluku h, antaisi kasityksen odotettavissa
olevien nousujen korkeudesta ja pituudesta (moottorien ylikuumene-
minen) sekd samalla maaston suurmuodoista, mutta hankalahkojen
laskujen vuoksi ei tdtid puolta asiassa ole tutkittu. Karkeuskertoimen
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merkitystd kulkukelpoisuuden suhteen ei myoskiin ole selvitetty.
Ulkomaiset tutkimukset perustuvat yleensé maaston tiéydelliseen ana-
lyysiin, mikd korkeusvaihteluiden osalta merkitsee jokaisen jyrkin-
teen etsimisti erikseen kuvatulkinnalle tai maastossa. Kokeilut on myds
meilld aloitettu.

Mielikuvan saamiseksi siitd, millainen maasto profiilikuvauksena
merkitsee estettd myos telaketjuajoneuvoille esitetiin alla mallipiirros,
joka perustuu sinikdyrdin. Lukijan tulee kuvitella kulkevansa keski-
miiriisessi maastossa kaltevuusgradientin suuntaan, siis kohtisuoraan
korkeuskidyrid vastaan. Titd liikesuuntaahan ajoneuvojen on mimen-
omaan jyrkissi kohdissa pakko noudattaa vilttyidkseen sivuliukumis-
ja kaatumisvaaralta. Riittdd kun kidyrdlli on yksi kohta nousevalla kaa-

rella, jossa kalte-
vuus nousee 45
%:iin. Sinikdyra

y = A sina on

W jyrkin  kohdassa

Piirros 9 a = 0 ja jyrk-

kyyden ilmaisee °

kidyran derivaatta y' = A cose, miké sijoituksella ¢ = 0 antaa tulok-
sen y) = A. Saamme siis ehdon A = 0.45, jonka perusteella kiiyrd on
piirrettdvissid. Kuvaaja (piirros 9) ei silmén virheellisestd tottumuk-
sesta johtuen nédytd uskottavalta. Kuitenkin profiilin keskikaltevuus on

2A .
teoreettisesti — = 29_ =~ 0.29. Kidyrd on siis keskimiidrin hieman

ar 3.14
jyrkempikin kuin estemaastolle edelli saamamme gradienttijyrkkyys
(K,) = 25—27 9. Pyoraajoneuvoja ajatellen sijoitamme vastaavasti

A = 0.3 ja keskikaltevuudeksi tulisi ﬁ- =~ 0.19. Estearvo K,:lle to-
3.14

dellisessa maastossa lienee tidssiikin tapauksessa hieman pienempi.
Muistisdéintond voinemme (ottaen hieman varmuutta lisii) sanoa:
Maasto muodostuu esteeksi telaketjuajoneuvoille, ellei muita haittoja
ole, kun keskim#dridinen gradienttikaltevuus K, nousee 30 %:iin (17°)
ja pyordajoneuvoille, kun se nousee 20 %:iin (11°). Edellisen luokan
estemaastoja ei meilld yleensd tavata laajoina alueina.
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Mikrotopografisille esiintymille ei kannattane laskea em periaat-
teilla tunnuslukuja ainakaan kulkukelpoisuutta ajatellen. Niille voitai-
siin ajatella laskettavan eri periaatteilla omat tunnuslukunsa siten, ettd
makro- ja mikrotopograafisten tunnuslukujen summa suoraan ilmaisisi
maaston estearvon. Mikdin ei esti mydskiin puuston huomioon otta-
mista vastaavalla tavalla. Tillaisen systeemin rakentamista ei toistai-
seksi ole kokeiltu. Todettakoon tiissii tiydellisyyden vuoksi, ettd 70—
120 cm:n kovat jyrkiinteet ja puolta matalampi kivikkoalue merkitse-
vit jo panssarivaunuestettd, ja kuormavaunuille riittdvat vastaavasti
15—30 cm:n ”jyrkiinteet” tai kivikko. Panssarivaunut ja kuorma-autot
voivat tasaisella maalla kiertid harvassa olevat “mikroesteet”, mutta
jyrkissé rinteissdi timi ei kohtisuoran nousun takia kiy péinsa.

Loppusanat

Em tunnuslukujen mi#rittimisen suhteen ei voine olla huomautet-
* tavaa muiden kuin h,:n arvojen laskemisen osalta silloin, kun se suo-
ritetaan kaavan perusteella. Jos nim maasto jatkuvasti nousee johon-
kin suuntaan isollakin koealalla, ei funktio asymptoi vaakasuoraa vaan
nousevaa suoraa ja kiyréd taipuu samalla ylospiin. Enijirven esimer-
kissi kaavalla laskeminen niyttad tyydyttivilta aina etdisyyteen (a)
2 km asti, mutta sitd pitempiii véleja tuskin tarvittaneekaan. Interpo-
loitaessa voidaan kahden havainnon perusteella (joista toinen voi olla
k,) laskea “virtuaalinen” suure A teoreettisen hoo:n asemesta. Tun-
nusluvulla h°o taas on raja-arvon ohella itsendinen merkitys muuten-
kin (kahden satunnaisesti otetun pisteen keskim#iriinen korkeusero),
ja se on ainoa tunnusluvuista, joka on yksinomaan korkeusvaihtelun
mitta.

Jos alue, jolle tunnusluvut on miiréttivd on pieni, ei tunnuslukuja
h, suurille a:n arvoille voida laskea muuten kuin teoreettisesti, mutta
silti ne saattavat olla vertauslukuina tarpeen. Suurilla alueilla voidaan
tietenkin poimia esim kartalta suoraan riittéivd havaintoaineisto (mit-
tauksia a:n pituisin vélein) ja tyytyd siis "triviliaaliratkaisuun”, miki
ei vaadi sen enempéi teoriaa.
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Edelli ei ole niytetty esimerkkejd alueiden maantieteellisestd jaosta
tunnuslukujen perusteella (kulkukelpoisuuskysymysten yhteydessi
asia oikeastaan on esilli) eikéd interpolaatiotehtivistli, jotka molemmat
ovat ammattialan erikoiskysymyksii. “Jokamiehen” helposti hallitta-
vissa ovat tunnuslukujen k, K, (ja H,) laskut ja sen vuoksi juuri
niiden ilmaisuarvoon on edelli kiinnitetty pdihuomio. Sotilaallisesti
merkityksellisin lienee kulkukelpoisuustutkimuksen edelleen kehitti-
minen.

Maastoprofiileja muistuttavia kiyrid esiintyy kaikilla aloilla eri
ilmididen kuvaajina. Monissa tapauksissa saattaa esitetyn teorian mu-
kaisille tunnusluvuille loytyi luonteva selitys, jonka avulla ilmididen
merkitysti voidaan mitoitettavalla tavalla havainnollistaa. Olemme 13l-
1din kuitenkin jo varsinaisen aiheen ulkopuolella.





