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Metséisilla valuma-alueilla tehtdvat metsatalouden toimenpiteet lisdavat kiintoaineen ja
ravinteiden huuhtoutumista vesistoihin. Kuormitusta aiheuttavia metsatalouden toimen-
piteitd ovat ojitukset, metsan peitteellisyyden poistavat uudistushakkuut sekd uudistus-
hakkuiden yhteydessé tehtavat maanmuokkaukset. T&mén hetkisen tietdimyksen mukaan
haitallisimpina paastdina voidaan pitaa vesistdihin paatyvaa fosforia, typpea ja kiintoai-
netta. Ravinteilla on vesist6ja rehevoittavé vaikutus, kun taas kiintoaine aiheuttaa vesis-
tdjen samentumista ja pohjan liettymista. Tyon tilaajana toimi Suomen metsékeskuksen
Metséabiotaloutta kestavasti Pirkanmaalla -hanke. Ty0n tavoitteena oli tutkia, onko mah-
dollista kehittaa paikkatietoanalyysiin perustuva metsatalouden vesistokuormituslaskuri,
jonka avulla voidaan laskea ja esittad eri metsatalouden toimenpiteiden aiheuttamat vuo-
tuiset fosforin, typen ja kiintoaineen kuormitukset valuma-alueittain.

Kuormituslaskurin laskenta perustuu eri metsdtalouden toimenpiteille kenttakokeilla
madritettyihin ominaiskuormituslukuihin sekd Suomen metsakeskuksen ja Geologian tut-
kimuslaitoksen tietokannoista saataviin sijainti- ja ominaisuustietoihin. Néiden tietojen
avulla metsankaésittelykuvioille voitiin méarittdd laskennassa tarvittavat kasittelypinta-
alat ja maalajitieto seka laskea vuosittaiset kuormitustiedot kymmenen vuoden ajanjak-
solle. Aiemmista taulukkolaskentapohjaisista kuormituslaskureista poiketen tavoitteena
oli kehittda aivan uudenlainen paikkatietoaineistoja ja todellisia metsankésittelykuvioita
hyddyntava laskentamalli, jonka tulokset esitetdén selainpohjaisessa, havainnollisessa ja
helppokayttdisessa kayttoliittymassa. Taman tutkimuksen ja kehitystyon tuloksena syntyi
ensimmadinen kehitysversio metsatalouden toimenpiteiden kuormituslaskurista, jolla voi-
daan tarkastella Pirkanmaan alueen metséatalouden toimenpiteiden typen, fosforin ja kiin-
toaineen kuormituksia valuma-alueittain kymmenen vuoden aikajénteella.

Kuormituslaskurin toteuttaminen valtakunnan tasoisena useita eri ympérist0- ja metsa-
alan organisaatioita palvelevana tytkaluna todettiin mahdolliseksi. Metsatalouden toi-
menpiteiden kuormituslaskentaan liittyy kuitenkin hyvin paljon epdvarmuustekijoita. Jo-
kainen metsankasittelykuvio on todellisuudessa ominaisuuksiltaan yksilollinen, mutta
hyvin suurten tietoméaarien takia paikkatietoanalyysissé ja laskennassa joudutaan teke-
mé&én yleistyksid. Epatarkkuutta aiheuttavat myos laskennassa kéytettavat metsatalouden
toimenpiteiden ominaiskuormitusluvut, jotka perustuvat rajalliseen maéaraan kenttéko-
keita. Kiintoaineen ja ravinteiden pidattymistd matkalla vesistoon ei myodsk&an huomi-
oida. Kuormituslaskurin jatkokehityksessa tausta-aineistojen kattavuutta, tulevaisuuden
simulointia ja kayttoliittymaa tulee parantaa.

Asiasanat: metsatalouden vesistokuormitus, paikkatietoanalyysi, kuormituslaskuri
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Forestry in forest catchment areas increase the leaching of solids and nutrients into the
bodies of water. The forestry measures causing loads include drainage and reforestation.
According to current knowledge, the most harmful emissions are phosphorus, nitrogen
and solid matter. Nutrients causes eutrophication while the solid cause clouding and silt-
ing. This work was commissioned by the Finnish Forest Centre. The aim of the thesis was
to investigate whether it is possible to develop spatial data based load calculator for for-
estry measures to calculate and present annual phosphorus, nitrogen and solid loads by
catchment areas caused by different forestry measures.

The calculation of the load counter is based on the specific load figures determined by
field experiments on forestry operations and the characteristics data obtained from the
databases of the Finnish Forest Centre and the Geological Survey of Finland. Unlike pre-
vious spreadsheet-based load counters the goal was to develop a completely new kind of
spatial analysis-based calculation model whose results are presented in a browser-based
illustrative and easy-to-use interface. As a result of this research and development the
first version of the load calculator for forestry measures was established. It can calculate
Pirkanmaa region’s nitrogen, phosphorus and solid loads by catchment area over a ten-
year time horizon.

It was found possible to implement and scale load calculator to cover the whole Finland.
However, load calculation of forestry measures involves a great deal of uncertainty fac-
tors. Each forest processing area has unique properties but due to very large amounts of
data generalization needs to be done in spatial data analysis and calculation. Incorrect-
ness is also caused by the specific load figures for forestry measures used in the calcula-
tion because those are based on a limited number of field experiments. In the further de-
velopment of the load counter background coverage future simulation and user interface
needs to be improved.

Key words: forestry water load, spatial data analysis, load counter
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1 JOHDANTO

Biotalouden investointien lisdéntyessd Suomeen syntyy yha enemman puuta kéyttavia
biojalostamoja. Uudet tuotantolaitokset tarvitsevat runsaasti raaka-ainetta, joten puun ky-
synta ja menekki tulevat kasvamaan. Metsien kdyton kannalta tdmé tarkoittaa metsien
hakkuiden lisddntymistd ja yhd tehokkaampaa metsien hyodyntamistd. Taman vuoksi
metsatalouden toimenpiteiden huolelliseen suunnitteluun ja vesiensuojelutoimenpiteisiin
pitdd Kkiinnittdd entistd enemman huomiota. Metsan uudistamisen yhteydessa tehtavét
maanmuokkaukset, kunnostusojitukset ja kasvatusmetsien lannoitukset lisadvat metsais-
ten valuma-alueiden vesistokuormitusta. Metséatalouden toimenpiteiden lisaksi vesistoja
kuormittavat luonnontilaisilta metsé- ja suoalueilta vesistdihin paatyva luonnonhuuh-
touma, seké ilmateitse kulkeutuva laskeuma. Metséisten valuma-alueiden merkittavim-

mat vesistoja kuormittavat paastot ovat fosfori, typpi ja kiintoaine.

Metsétalouden vesistokuormituksen laskentaan on kehitetty jo aiemminkin erilaisia tau-
lukkolaskentapohjaisia laskentatyokaluja, kuten KALLE-laskentaohjelma (Finér ym.
2010, 20) ja KUHA-laskentatyokalu (Hiltunen ym. 2014, 12). Taméan tyon kuormituslas-
kenta perustuu samoihin kenttakokeilla mééaritettyihin ominaiskuormituslukuihin, mutta
poiketen aiemmista taulukkolaskentapohjaisista laskentatydkaluista kayttdjan ei tarvitse
manuaalisesti tdydentaa laskennassa kaytettavid arvoja, vaan ainoastaan valita alue jolta

kuormitustietoja halutaan tarkastella.

Vesienhoidon suunnittelijoilla ja muilla alan toimijoilla on tarve kaytannélliselle tyoka-
lulle vesistdjen kunnostusten suunnitteluun, jotta voitaisiin tunnistaa potentiaaliset kuor-
mituslahteet nyt ja tulevaisuudessa ja kohdentaa tehostettuja vesiensuojelutoimenpiteité

vesiensuojelun kannalta kriittisimmille alueille.

Tutkimuksen tavoitteena oli kehittdd alan toimijoita hyvin palveleva, paikkatietoa tehok-
kaasti hyddyntavé metséisten valuma-alueiden vesiensuojelua tehostava tyokalu. Kuor-
mituslaskurin keskeisend tavoitteena on pystya esittdmaén fosforin, typen ja kiintoaineen

kuormitukset valuma-alueittain havainnollisella ja helppokéayttoisella tavalla.
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Ty0 pyrkii vastaamaan kysymyksiin: Milla ja miten tallainen tyokalu voidaan toteuttaa,
mité aineistoja vaaditaan ja mitd pita4 jatkossa kehittdd. Kuormituslaskurin toimintaperi-
aatteen ja tdméan kaltaisen vesienhoidon suunnittelun tyokalun tarpeellisuuden selventé-
miseksi, tydssd tuodaan myds esille vesiensuojeluun oleellisesti liittyvia peruskasitteitd
seka vesistokuormitukseen vaikuttavia tekijoitd. Kuormituslaskurin kuormitustuloksia ei
analysoida tdman tyon yhteydessd, koska kaytetyt laskentakaavat ovat samat, kuin aiem-
missa taulukkolaskentapohjaisissa kuormituslaskentamalleissa.



2 METSAISTEN VALUMA-ALUEIDEN KUORMITUSLAHTEET

2.1 Metsatalouden kuormitus

Metsilla ja soilla on tarkeé rooli veden ja ilman puhdistajina, hiilinieluina sekd veden
pidattdjind, mutta ne toimivat myos ravinteiden ja kiintoaineen lahteind. Metsaisilla va-
luma-alueilla tehtavat metsatalouden toimenpiteet lisddvéat kiintoaineen ja ravinteiden
huuhtoutumista vesistoihin. Vesistokuormitusta aiheuttavia metsatalouden toimenpiteita
ovat ojitukset, metsén peitteellisyyden poistavat uudistushakkuut sekd uudistushakkuiden
yhteydessé tehtavat maanmuokkaukset. Metsatalouden toimenpiteiden kuormitus on sité
suurempaa mita voimallisemmin metsaa ja maaperaé kasitellaan. Muita kuormitusriskia
lisadvia tekijoita ovat kasvupaikan korkea viljavuustaso, vesitalouden suuret muutokset
seka vesistojen laheisyys. (Joensuu ym. 2012, 11, 14, 23.) Metsistd vapautuu ravinteita ja
kiintoainetta my0ds luontaisesti luonnonhuuhtoumana. Metsatalouden kuormituksen ja
luonnonhuuhtouman liséksi ilmasta tuleva laskeuma on merkittéva ravinteiden ja epapuh-
tauksien lahde. Ihmisen toiminnalla on suuri merkitys siihen, kuinka paljon paastoja syn-
tyy, seka siihen kuinka paljon péaastoistd lopulta paatyy maaperadn, pohjaveteen, vesis-
toihin ja ilmakehdan. (Tattari ym. 2015, 29, 31.)

Metsétalouden kuormitus on tyypiltddn hajakuormitusta, joka syntyy laajoilla alueilla.
Metsétilastollisen vuosikirjan (2014) mukaan Suomen maapinta-alasta 30,4 milj. (ha)
noin 86 prosenttia 26,2 milj. (ha) on metsatalousmaata josta 20,3 milj. (ha) on puuntuo-
tantoon kaytettavissa olevaa metsamaata. (Luke, Metsétilastollinen vuosikirja 2014.)
Metsatalouden keskiméaaradiseksi osuudeksi Suomen vesistdjen kokonaisfosforikuormi-
tuksesta on arvioitu noin 6 % ja kokonaistyppikuormituksesta noin 5 %. Suhteellisen pie-
nestd prosentuaalisesta kuormitusosuudesta huolimatta metsatalouden harjoittamisen
laaja-alaisuus seka kuormituksen pitk&kestoisuus lisdavat metsatalouden merkitysta kuor-

mittajana. (Joensuu ym. 2012, 11.)

Eri kuormituslahteiden kuormituksen maarié ja suhteita havainnollistetaan taulukossa 1.
Kuormitustaulukon luvut ovat eri kuormitusléhteiden keskimé&araisia kuormitusarvoja,
joissa ei huomioida esimerkiksi maalajeja tai eri metsatalouden toimenpiteiden kuormi-

tuksia erikseen. Laskeuman merkitys fosforin ja etenkin typen kuormituksen osalta on
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suuri verrattuna metsatalouden ja taustakuorman osuuteen. Metsédtalouden kuormituk-
sesta kiintoaineen suhteellinen osuus on hyvin merkittdva muihin kuormituslahteisiin ver-

rattuna.

TAULUKKO 1. Luonnonhuuhtouman, laskeuman ja metsatalouden toimenpiteiden kes-

kimadraiset kuormitukset kg/ha/vuosi.

Metsitalousmetsien taustakuorma (luonnonhuuhtouma) kg/ha/a
0,05 kg/ha/a fosforia

1,3 kg/ha/a typpea

51 kg/ha/a kiintoainetta
Laskeuma kg/ha/a

0,1 kg/ha/a fosforia

3 kg/ha/a typpea

0 kg/ha/a kiintoainetta
Metsitalouden keskimaardinen kuormitus kg/ha/a

0,05 kg/ha/a fosforia

0,6 kg/ha/a typpea

97 kg/ha/a kiintoainetta

(Tattari ym. 2015, 34.)

2.1.1 Metsdnuudistaminen

Metsénpeitteellisyyden poistavat uudistushakkuut sekd maanmuokkaus lisadvat typen,
fosforin ja kiintoaineen huuhtoutumista vesistdihin. Metsdnuudistamisen jalkeinen kuor-
mitus syntyy metsataloustoimenpiteiden aiheuttaman valunnan ja eroosion lisd&antymi-
sestd seka kasvillisuuden ravinteiden oton ja haihdunnan védhentymisen seurauksena.
(Rautio ym. 2015, 226.) Kiintoainehuuhtouma ja Kiintoaineeseen sitoutuneiden ravintei-
den huuhtoutuminen aiheutuu pd&osin uudistusten yhteydessa tehtavista maanpintaa pal-
jastavista maanmuokkauksista sek& vesistjen laheisyyteen syntyneistd ajourapai-
naumista. Ravinteita ja maaperaa sitovan kasvillisuuden puuttuessa, maatuvista hakkuu-
tahteistd ja maaperésta vapautuu ravinteita, jotka voivat lopulta kulkeutua veden mukana
vesistoihin. (Joensuu ym. 2013, 38-39.) Merkittava osa ravinteista voi kulkeutua maalta
vesistoihin kiintoaineen mukana joko rakenteellisena osana kiintoainetta tai kiintoaineen

pintaan pidattyneend (Palviainen ym. 2013, 11).

Metsanuudistamisen jalkeen hakkuutéhteiden maatuessa fosfori ja kalium vapautuvat
huomattavasti nopeammin kuin typpi. Vapautuvista ravinteista kalium on erityisen

herkkd huuhtoutumiselle, mutta siit4 ei ole yleensd yht& suurta haittaa vesistoissé, kuin
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minimitekija fosforista. Kivenndismaa pidattaa fosforia tehokkaasti ja typpi sitoutuu heti
hakkuun jalkeen hajotustoimintaan, eikd huuhtoudu fosforin ja kaliumin tapaan. Uudis-
tusalalle muutamassa vuodessa muodostuva kasvillisuus sitoo suuren osan mahdollisesti

myO6hemmin vapautuvasta typesté. (Joensuu ym. 2012, 17.)

Turvemailla uudistushakkuut lisddvat valumavesien happamuutta sekd humuksen ja ka-
liumin huuhtoutumista (Joensuu ym. 2013, 39). Sarkkolan (2018) mukaan uudistushak-
kuut lisadvat typen, fosforin ja orgaanisen hiilen kuormia kolmen vuoden aikana fosforin
osalta 1,5 kg/ha, typen osalta 25 kg/ha ja orgaanisen hiilen osalta 200-400 kg/ha Uudis-
tushakkuiden jalkeen pohjaveden pinnan noustessa vettymisen aiheuttamat kemialliset
muutokset lisdavat liukoisen typen ja fosforin huuhtoumaa. Maanmuokkaus vuorostaan

lisad partikkelimaisten ravinteiden huuhtoumaa. (Sarkkola, S. 2018.)

Avohakkuu on kaytetyin metsdnuudistamistapa. Vuonna 2017 avohakkuita tehtiin
145287 hehtaarilla, luontaista uudistamista kéytettiin 27875 hehtaarilla ja jatkuvan kas-
vatuksen menetelmén mukaisia poiminta- ja pienaukkohakkuita tehtiin 11282 hehtaarilla.
Alueellisten metsaohjelmien tavoitteista muodostuva koko maan vuotuinen tavoite kuvaa

ohjelmakaudelle 2016-2020 madritettyd vuotuista hakkuumaaré tavoitetta (Kuvio 1).

Hakkuut hakkuutavoittain
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KUVIO 1, Koko maan vuosittaiset hakkuut hakkuutavoittain, seka alueellisten metsaoh-

jelmien mukainen valtakunnallinen tavoite (Suomen metsékeskus. 2018).
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2.1.2  Kunnostusojitus

Kunnostusojituksilla pyritdan parantamaan alueen vesitaloutta puuntuotannon kannalta
optimaaliseksi. Pohjaveden pinta pyritdan laskemaan kasvukauden ajaksi 30-50cm sy-
vyyteen, jonka on todettu takaavan puustolle otolliset kasvu olosuhteet. Vesitalous voi-
daan pitdd kunnossa myds ilman kunnostusojituksia, jos alueelle jatetaan riittavasti haih-
duttavaa puustoa 120-150 m3/ha. (Joensuu ym. 2013, 52-53.)

Kunnostusojitusten aiheuttama kiintoaine huuhtouma on merkittavin metsatalouden toi-
menpiteiden aiheuttama kuormitustekijéa. Kunnostusojituksien seurauksena veden mu-
kana kulkeutuva Kiintoaine liettdd vesisttjé ja sen siséltdmé orgaaninen aines kuluttaa
hajotessaan happea. Kiintoaineeseen sitoutuneet seka liukoisessa muodossa olevat ravin-
teet typpi ja fosfori rehevoittavat vesistoja. (Joensuu ym. 2012, 14.) Kriittisimpia ja haa-
voittuvimpia kohteita ovat latvavesistjen pienet purot, lammet ja jarvet, joihin ei koh-
distu paljon muuta kuormitusta (Finér ym. 2010, 7). Muita vesistoja kuormittavia tekijoita
ovat metalli ja happamuuskuormitus seka uusien tutkimusten aiheena ollut humuskuor-
mitus, jolla tarkoitetaan l&hinna liukoisen orgaanisen aineksen huuhtoutumista vesistoi-
hin (Palviainen ym. 2013, 18). Vesist6ihin kulkeutuva kiintoaine voi olla usein vesisto-
vaikutuksiltaan merkittdvampi tekija kuin ravinnekuormitus (Joensuu ym. 2012, 11).

Sarkkolan (2018) tutkimusten mukaan turvemailla esiintyvat aarevat vedenpinnan muu-
tokset lisadvit ravinteiden ja kiintoaineen huuhtoutumista. Adrevia vedenpinnan muutok-
sia tapahtuu uudistushakkuiden jélkeen pohjavedenpinnan noustessa, sek& kunnostusoji-
tusten yhteydessa pohjavedenpinnan laskiessa. (Sarkkola, S. 2018.)

Turvemailla harjoitettavan metséatalouden kuormituksesta nousi esille taysin uusi nako-
kulma Mika Niemisen ym. (2017) uusien tutkimustulosten my6ta. Finér ym. (2010, 15)
kuormitusmallin mukaan metsatalouden toimenpiteiden kuormitus on hyvin suurta muu-
taman ensimmaisen vuoden ajan, jonka jalkeen kuormitus lahtee laskemaan tasaisesti
kohti luonnonhuuhtouman tasoa, saavuttaen sen noin kymmenessa vuodessa (taulukko?2).
Mika Niemisen ym. (2017) uusien tutkimustulosten mukaan valumavesien ravinnepitoi-
suudet ovat sitd suuremmat, mitd enemman suon ojittamisesta on kulunut aikaa (kuvio 2).
Jos uudet tutkimustulokset pystytddn todentamaan, nykyiset metsatalouden kuormitusar-
viot nousevat turvemaiden osalta moninkertaisiksi ja nykyinen 10-20 vuoden kuormitta-

vuusjakso jatkuu pitkalle tulevaisuuteen.
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KUVIO 2. Qjitusalueilta liukenevan typen madré suhteessa ojituksesta kuluneeseen ai-
kaan (Nieminen ym. 2017, 974).

Suomen soista on ojitettu metsatalouskayttoon 4,7 miljoonaa hehtaaria, miké vastaa 54
% soiden kokonaisalasta (Palviainen ym. 2013, 5). Metsdojitusten huippu oli 60-luvun
lopulla jonka jalkeen ojitusten méarat ovat laskeneet voimakkaasti. Viimeisimman valta-
kunnan metsien inventoinnin mukaan kunnostusojituksia on tehty vuosina 2000-2013
keskimaarin 67430 hehtaarille vuodessa. Alueellisten metsaohjelmien mukaista valtakun-
nallista kunnostusojitustavoitetta ei tulla nédhtévasti saavuttamaan. (Kuvio 3). Osa kun-
nostusojituksista jatetddn tekemattd heikon kannattavuuden vuoksi. (Tattari ym. 2015,
14.)
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KUVIO 3. Koko maan kunnostusojitukset, sekd alueellisten metsdohjelmien mukainen
valtakunnallinen tavoite (Suomen metsakeskus. 2018).

2.1.3 Metsalannoitukset

Metséalannoituksilla pyritdan parantamaan metsien kasvua ja korjaamaan ravinne-epata-
sapainoa. Kasvatuslannoituksella puuston kasvua pyritaan parantamaan lisaéamalla mini-
miravinnetta, eli niitd ravinteita jotka rajoittavat kasvua. Terveyslannoituksella pyritdan
vuorostaan parantamaan metsdmaan ravinne-epatasapainoa, joka voi aiheuttaa kasvun
taantumaa seka vakavia kasvuhairigitd. Kivenndismaiden ja turvemaiden ravinnetarpeet
eroavat selkedsti toisistaan. Kivenndismailla kasvua rajoittaa usein kayttokelpoisen typen
niukkuus, kun taas turvemailla kasvua rajoittavat kivennaisravinteet fosfori ja kalium.
Metsikdn ravinnetarvetta voidaan arvioida metsatyypin, puulajin, puutosoireiden seka
puuston kehitysvaiheen mukaan. Tarkka ravinneanalyysi vaatii neulas- ja maa-analyysin
suorittamisen. Vesistokuormituksen minimoimiseksi lannoituskohteet ja kéytettavét lan-
noitteet tulee maarittda huolellisesti. Hitaasti liukenevien lannoitteiden kaytto ja oikein
mitoitetut lannoitemé&arat takaavat sen, ettd kasvillisuus pystyy hyédyntamaan kaikki ra-
vinteet tehokkaasti, jolloin ravinteita pdase huuhtoutumaan vesistéihin. (Malkénen 2003,
182, 188.)

Kivennaismailla metsélannoitusten on todettu aiheuttavat kymmenen vuoden tarkastelu-
ajanjaksolla typen kuormitusta 15 kg/ha/10v. Kivenndismaan alumiini- ja rautayhdisteet
sitovat lannoitteiden fosforin kemiallisesti maaperaén, joten lannoitteiden fosforin huuh-

toutuminen on vahéistd. Turvemaiden fosfori kuormituksen 1,35 kg/ha/10v on todettu
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aiheutuvan pédosin epéatarkan helikopterilevityksen johdosta metsdojiin paatyvista lan-
noitteista. Turvemaille levitettdvd puutuhka on todettu sindlld&n turvalliseksi lannoit-
teeksi, koska se siséltda kivenndismaan tavoin samoja fosforia sitovia alumiini- ja rau-
tayhdisteitd. (Finér ym. 2010, 15, 19.)

Metsélannoituksien maarat ovat vaihdelleet 1970-luvun voimaperéisten metsanparannus-
toimenpiteiden kauden lahes 250 000 hehtaarista 1990-luvun muutamaan tuhanteen heh-
taariin. Viime vuosina lannoitusalat ovat olleet jalleen kasvussa ollen vuonna 2017 noin
50 000 hehtaaria, mutta alueellisten metsédohjelmien mukaista valtakunnallista lannoitus-

maaré tavoitetta ei tulla ndhtdvasti saavuttamaan (Kuvio 4).

Metsien lannoitus

hehtaaria
80 000

Terveyslannoitus
70000

= Kasvatuslannoitus

60 000 19350
50 000
8540
15075
40 000 10 858 11 939 13192
13 420
30 000
29044 52 040
20 000
10 000 .
0
2008 2010 2013 2014 2015 2016 2017 Amo-tavo

Koko maa

KUVIO 4, Koko maan metsien lannoitukset, seké alueellisten metsaohjelmien mukainen

valtakunnallinen tavoite (Suomen metsakeskus. 2018).

2.2 Taustakuorma

Luonnontilaisilta metsaisilt4 valuma-alueilta tulevaa vesistokuormitusta kutsutaan taus-
takuormaksi tai toiselta nimeltd&n luonnonhuuhtoumaksi. Luonnonhuuhtouma on vesis-
tokuormituksen perustaso, johon metsatalouden toimenpiteiden kuormitusta verrataan.
Taustakuormituslukujen méaarittdminen ilman ihmisvaikutusta on haastavaa, koska taysin
luonnontilaisia valuma-alueita ei en&a ole. Ihmisen aiheuttamaa kuormitusvaikutusta li-
s&& myos ilmateitse kulkeutuva ilmastolaskeuma. (Launiainen 2014, 9.) Metséisten va-

luma-alueiden vuotuinen taustakuorma on kiintoaineen osalta 5,1 kg/ha/vuosi, typen
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osalta 1,3 kg/ha/vuosi ja fosforin osalta 0,049 kg/ha/vuosi (Tattari ym. 2015, 34). Kiven-
naismaan ja turvemaan osuudet vaikuttavat typen ja fosforin taustakuormitukseen. Typen
ja fosforin taustakuormitus on hieman korkeampi, kun turvemaan osuus > 30% maa-
alasta (Tattari ym. 2015, 36).

Maa-alueille kohdistuvan kuiva- ja markélaskeuman katsotaan olevan osa metsaisten va-
luma-alueiden taustakuormaa, koska kasvillisuuden ja maaperan oletetaan sitovan las-

keuman mukanaan tuomia ravinteita (Tattari ym. 2015, 16).

2.3 Laskeuma

Puiden ja pintakasvillisuuden lehvastét muodostavat suuren tarttumapinta-alan, jolla met-
sét sitovat ilmakehén hiukkasia ja puhdistavat ilmaa. Metsiin ilmasta tuleva laskeuma
koostuu kaasuista ja hiukkasista. Kuivalaskeumassa hiukkaset laskeutuvat kasvillisuuden
pinnalle ja kaasut imeytyvat lehtien ilmarakojen kautta kasvien sisélle. Markélas-
keumassa hiukkaset ja kaasut reagoivat ilmakehdssé olevan kosteuden kanssa muodos-
taen sateen mukana laskeutuvaa mérkalaskeumaa. Hiukkaset siséaltavat kaikkia niité ai-
neita joita ilmakeh&an on péédssyt muun musassa teollisuudesta, liikenteestd, ja maape-
réstd. Hiukkasten koostumus vaikuttaa siihen imeytyvatko hiukkasten sisaltdmat alkuai-
neet lehden sisdan vai valuvatko ne sateen mukana maahan. Metsét ottavat tehokkaasti
kayttdonsa typen josta on puutetta, mutta rikki, raskasmetallit ja muut silla hetkella kas-
ville tarpeettomat alkuaineet valuvat sadeveden mukana maahan, jossa ne sitoutuvat maa-
perén eri komponentteihin. Maaperédn toiminta on hyvin monimutkainen jarjestelmé, joka
koostuu pintakerroksessa olevasta orgaanisesta aineksesta ja syvemmalla olevasta epéor-
gaanisesta kivenndismaa-aineksesta. Eri maa-ainesten lisdksi maaperan systeemiin kuu-
luu kasvien juuristot, niiden kanssa symbioosissa eldvat sienijuuret, seka lukuisat orgaa-
nista ainesta hajottavat hajottajaeliot. Hajotustoiminnan ja ravinteiden kierrattdmisen li-
séksi maaperalla on suuri merkitys maaveden puhdistajana. Maaperd suodattaa maave-
destd ravinteita ja saasteita veden edetessé kohti pohjavettd. (Rautio, P ym. 2015. 220,
221.)

Maaperén puhdistusmekanismi perustuu erilaisiin sahkdvarauksiin. Kivennéismaan ra-
pautuessa ja orgaanisen aineksen hajotessa maahiukkasiin muodostuu negatiivisesti va-

rautuneita kohtia, niin sanottuja vaihtopaikkoja. Vuorostaan suuri osa laskeuman mukana
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saapuvista saasteiksi luokiteltavista alkuainesta esiintyvat maavedessé positiivisesti va-
rautuneina kationeina. Pohjaveden kannalta saasteiksi luokiteltavat positiivisen varauk-
sen omaavat kationit kuten ammonium, alumiini, lyijy, kupari ja nikkeli pidattyvat mag-
neetin tavoin maahiukkasten negatiivisiin vaihtopaikkoihin. Metsaekosysteemin puhdis-
tuspalvelu toimii ja pystyy uusiutumaan niin kauan kuin Kriittistd kuormitusta ei yliteta.
Tama4 raja tarkoittaa pistettd jonka jalkeen metsat ja maaperé eivat pysty enda sitomaan
ja kayttaméaan ravinteita ja epapuhtauksia, vaan ne padsevat suodattumattomina pohjave-
teen ja vesistoihin. Liiallinen kuormitus aiheuttaa myo6s epéasuhtaa ravinteiden suhteessa,
joka voi johtaa kasvuhairidihin. Kasvuhdiriot taas vuorostaan pienentévat ravinteiden ot-
toa, joka pahentaa tilannetta. (Rautio, P ym. 2015. 222, 223.)

2.4 Eroosio

Eroosiolla tarkoitetaan tdssa yhteydessa veden aiheuttamaa maanpinnan kulumista seka
maa-aineksen huuhtoutumista ja kulkeutumista. Veden aiheuttama eroosio voidaan jakaa
kahteen eri luokkaan uomaeroosioon seké pintaeroosioon. Uomaeroosiota tapahtuu ojien
uomissa virtaavan veden voimasta ja pintaeroosiota tapahtuu sateen iskeytyessa paljaste-
tulle maanpinnalle. (Joensuu ym. 2012, 15.) Eroosiolla on suuri merkitys metsétalouden

toimenpiteiden vesistokuormituksen synnyssé.

Paljas rikkoontunut maanpinta, ojitusalueiden ojat, ojaliuskat ja kaivuumassat ovat eri-
tyisen alttiita virtaavan veden seka sateen aiheuttamalle eroosiolle. Eroosioherkkyyteen
vaikuttaa oleellisesti veden mé&éré, alueen topografia sekd maalaji. Jokaiselle maalajille
on madritetty eroosioherkkyyttd kuvaava rajanopeusarvo. Rajanopeudella tarkoitetaan
suurinta veden virtausnopeutta, jolloin maalajite ei viela lahde liikkeelle. (Joensuu ym.
2012, 15.)

Tarkasteltaessa kuviota 5 voidaan néhdg, ettd hiesut ovat hyvin haastavia maalajeja,
koska niilla on suhteellisen matala rajanopeus ja liikkeelle lahdettydéan ne laskeutuvat hy-
vin hitaasti. Hiedoilla ja hiekalla on myds matala rajanopeus, mutta niiden laskeutumis-

nopeus on huomattavasti suurempi. (Joensuu ym. 2012, 16.)

Turvemaiden osalta eroosioherkkyys kasvaa mitd maatuneempaa turve on. Pitkélle maa-

tuneen turpeen huuhtoutuminen lisaa erityisesti partikkelimaisen typen ja fosforin huuh-



16

toumia. Riski huuhtoumille on erityisen korkea aiempaa ojitushistoriaa omaavilla kun-
nostusojitusalueilla, joilla turve on jo ehtinyt maatua aiempien ojitusten seurauksena.
(Nieminen ym. 2017, 974.)
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KUVIO 5. Eri maalajien rajanopeudet (sininen kuvaaja) sek& maa-ainesten laskeutumis-

nopeudet (punainen kuvaaja). (Joensuu ym. 2012, 16.)

RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) on hyvin dokumentoitu ja vahvistettu
eroosiomalli, mink& vuoksi sitd kaytetdan laajasti eri puolilla maailmaa maaperan ja ve-
sien suojelun suunnittelussa. RUSLE- mallin ensimmaéinen versio USLE on alun perin
kehitetty USA:ssa maatalouden tarpeisiin jo 1950-luvulla. RUSLE2015 on Euroopan ko-
mission yhteistutkimuskeskuksessa (JRC) luotu paikkatietopohjainen malli, jossa kéyte-
tdan Euroopassa keréttyd mittausaineistoa. (Panagos ym. 2015, 438.)

Metsatalouden kayttdon sovelletun RUSLE2015-eroosiomallin vuosittaisen eroosion
maarén (kg/ha/a) laskentakaava A = R x K x LS x C x P koostuu viidesta eri tekijasta:
sadetekija R, maaperatekija K, pinnanmuototekija LS, maanpeitetekija C, ihmisen toimet
eroosion estamiseksi P (Lilja, H. ym. 2017, 10-14).

RUSLE2015 eroosiomallia kasitellaan tassa tydssa hieman laajemmin, koska sitd on mah-
dollista hyddyntaa tulevaisuuden kehitystydssé kiintoaineen huuhtoutumisen ja eroosio-

herkkyyden méérityksessa.



17

Kuvio 6 esittdd RUSLE2015 eroosiomallilla luotua karttaa, joka kuvaa maanmuokkauk-
sen aiheuttaman eroosion suuruutta ensimmaisend vuonna maanmuokkauksen suoritta-
misesta (kg/ha/a).
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KUVIO 6. Eroosiomalli RUSLE2015 ArcMap paikkatieto-ohjelmistossa tarkasteltuna.
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Kuvio 7 esittdd uomaverkoston eroosioherkkyyttd. Uomaeroosio analyysi perustuu pin-

tavesien virtausmalliin, valuma-alueen pinta-alaan sek& uoman kaltevuuteen. Uomaeroo-

siota tapahtuu, jos laskennallinen virtausnopeus ylittd4d maalajin rajanopeuden.
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KUVIO 7. Ojauomien eroosioherkkyys ArcMap paikkatieto-ohjelmistossa.
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3 VESISTOKUORMITUKSEEN LIITTYVIA TIETOLAHTEITA

3.1 Valuma-alue

Valuma -alue on hydrologian sek& vesienhoidon suunnittelun keskeisimpia késitteita ja
tarkasteluyksikoitd. Valuma-alueella tarkoitetaan vedenjakajan rajaamaa aluetta, jolta ve-

det kerdantyvat tarkasteltavaan pisteeseen ja valuvat kohti vesistod. (Finér, L. 2015, 119.)

Valuma-alueen vesien purkupiste on méaéritelty tavallisesti jarven luusuaan, jokien yhty-
makohtaan, valtakunnan rajalle tai meren rantaan. Valuma-alueella vesi valuu pintava-
luntana seka virtausverkostoissa kohti alavampia kohtia. Pienet latvavesien virtausver-
kostot yhdistyvat edetessdan toisiinsa muodostaen suurempia vesimaariéd kuljettavia uo-
mia, kunnes vedet purkautuvat kyseisen valuma-alueen purkupisteesta. Vesien kulkeutu-
miseen vaikuttavia tekijoitd ovat alueen topografia, maalajit, kasvillisuus sek& metsassa

tehtdvat toimenpiteet (Hiltunen ym. 2014, 6).

Valuma-alue on vesienhoidon suunnittelun yksikké ja sen alueella tehdyt toimet vaikut-
tavat suoraan sen puron, lammen, jarven, joen tai meren tilaan johon valuma-alueen vedet
laskevat. (Hiltunen ym. 2014, 15.)

Suomi on jaettu usealla eri tavalla ja tarkkuudella méaaritettyihin valuma-alueisiin. Ylin
jako on pééavesistoaluejako, joka koostuu 73 padvesistdalueesta. Padvesistdalueet on ja-
ettu vuorostaan pienenempiin osavaluma-alueisiin. Eri valuma-alue jakoja on madritetty
eri aikakausina aina sen hetkisten teknisten ratkaisujen ja tietdmyksen mukaan. Maanko-
hoaminen etenkin rannikoilla my6s muuttaa jo aiemmin méaritettyja valuma-alue jakoja.

(Suomen ymparistokeskus. 2017.)

Muita valuma-alueiden jakovaiheita ovat toisen ja kolmannen jakovaiheen valuma-alue-
jaot, joista vuonna 2018 on yleisesti kdytossa kolmannen jakovaiheen valuma-aluejako.

Suomen ympadristokeskus on kehittanyt uutta neljannen jakovaiheen valuma-aluejakoa,
joka on edeltdvid valuma-aluejakoja huomattavasti tarkempi. Uuden valuma-aluejaon

vuonna 2014 julkaistussa luonnoksessa on maaritetty yli 22 000 valuma-aluetta. Uuden
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valuma-aluejaon tausta-aineistona on kéytetty MML:n 10 metrin pikselikokoon perustu-
vaa korkeusmallia ja se on toteutettu kokonaan digitaalisilla tuotantomenetelmilld. (Suo-
men ymparistokeskus. 2017.)

Valuma-alue on seké rajaava tekija etta tarkasteltava yksikko. Metsatalouden toimenpi-
teiden kuormitusta tarkastellaan valuma-alueittain tai usean eri valuma-alueen yhdistel-
méané. Useat valuma-alueet yhdessd muodostavat vesienhoidon suunnittelualueita seka
laajempia vesienhoitoalueita (Kuvio 8). Metsatalouden toimenpiteiden kuormituksia tar-

kasteltaessa kuormitusten maéarat esitetdén yleensa valuma-alue kohtaisesti.
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KUVIO0 8. Kolmannen jakovaiheen valuma-aluejako, vesienhoidon suunnittelun osa-alu-
eet, vesienhoitoalueet.

3.2 Metsankayttdilmoitus

Metsénkayttdilmoitus on lakiséateinen metsélakiin perustuva ilmoitus, joka on toimitet-
tava Suomen metsékeskukseen viimeistddn kymmenen pdivaa ja aikaisintaan kolme
vuotta ennen kasittelyalueella aiotusta kasvatushakkuusta, uudistushakkuusta, metsétu-
hon johdosta tehtdvésta hakkuusta ja muusta hakkuusta seka erityisen tarkeiden elinym-
péristdjen kasittelystd. (Metsalaki 20.12.2013/1085.) Metsankayttdilmoitus voidaan toi-

mittaa Suomen metsakeskukseen postitse, séhkopostin liitteend tai metsaan.fi-palvelun
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avulla. Metsankayttdilmoitukset tarjoavat tiedot tehdyisté ja tehtdvaksi ilmoitetuista hak-

kuista. (Suomen metsakeskus. 2018.)

3.3 Hakkuuehdotukset

Metsédvaratietoon pohjautuvat hakkuuehdotukset tarjoavat vuorostaan tiedot tulevaisuu-
den hakkuumahdollisuuksista. Hakkuuehdotukset on méaritetty metsikon puustotietoihin
ja kasvumalleihin perustuvalla laskennallisella mallilla, joka laskee hakkuehdotukset aina
seuraavalle viisivuotiskaudelle. Malli ehdottaa uudistushakkuuta, kun puusto saavuttaa
laskennallisesti kehitysluokan 04 eli kyseessa on uudistuskypsd metsikkd. Simuloidut
hakkuuehdotukset ovat metsankayttilmoituksia epdvarmempi tietoldhde. Hakkuuehdo-
tukset edustavat tulevaisuuden hakkuupotentiaalia, joiden realisoitumista on vaikea en-
nustaa. Hakkuuehdotukset ovat néhtavilla metsaan.fi-palvelussa. (Suomen metsékeskus.
2018.)

3.4 Qjitusilmoitus

Ojitusilmoitus vaaditaan muusta kuin vahdisesté ojituksesta. VVahaiseksi ojitukseksi luo-
kitellaan pienehkdn metsékappaleen ojitus sekd pinta-alaltaan vahéinen ojitus. Ojitusil-
moitus tehdaéan kirjallisena ilmoituksena valtion valvontaviranomaiselle eli ELY -keskuk-
selle véhintaan 60 vuorokautta ennen ojitukseen ryhtymistad. Ojitusilmoituksesta tulee il-
metd hankkeen vastaava, hankkeen yleistiedot, vaikutusalue seka selvitys mahdollisista
ymparistovaikutuksista ja tehtavista vesiensuojelutoimista. (Joensuu ym. 2012, 112, 113.)

3.5 Ominaiskuormitusluvut

Ominaiskuormitusluvut kuvaavat tietyn kuormituslahteen kuten metsan uudistamisen,
kunnostusojituksen tai lannoituksen aiheuttamaa ravinne- tai kiintoainekuormituksen li-

sdysté luonnon vuotuiseen taustakuormaan. (Launiainen ym. 2014, 6.)

Ominaiskuormitusluvut perustuvat parittaisilla samankaltaisilla latvavaluma-alueilla teh-
tyihin kenttdkokeisiin. Kenttdkokeissa parittaisten valuma-alueiden valuntaa ja kuormi-
tusta seurataan 3-5 vuoden kalibrointikauden ajan, jonka jéalkeen toisella alueista toteute-
taan metsatalouden toimenpiteitd. Metsdtalouden toimenpiteen aiheuttama kuormitus

saadaan selville kalibrointikausi-vertailualuemenetelmalla vertaamalla ké&sitellyn alueen
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kuormitusta késittelemattéman alueen kuormitukseen. Lopulliset toimenpidekohtaiset
ominaiskuormitusluvut on laskettu usean eri tutkimusalueen ja tutkimusten tuloksista.
Laskennan luotettavuuden kannalta joidenkin valuma-alueiden tuloksia ei ole huomioitu,
koska ne ovat olleet huomattavan poikkeavia muihin tuloksiin néhden. Ominaiskuormi-
tuslukujen yksikko on kg/ha/vuosi. (Finér ym. 2010, 14.)

Ominaiskuormitusluvut perustuvat kenttakokeista saatuun tutkimustietoon. Ominais-
kuormitusluvut on tuotettu olettaen, ettd vesiensuojelusta on huolehdittu tdimanhetkisten
parhaiden kaytadntdjen mukaisesti vesistdjen suojakaistoilla, laskeutusaltailla, liete-
kuopilla, pohjapadoilla ja kaivuukatkoilla. (Finér, L ym. 2010, 15.) Kuten Taulukko 2
osoittaa, metsdtalouden toimenpiteet lisddvat kuormitusta vesiensuojelutoimenpiteista
huolimatta. Metsatalouden toimenpiteiden aiheuttama kuormitus on huomattavan suurta
ensimmadisten toimenpidetta seuraavien vuosien ajan, jonka jalkeen kuormitus lahtee las-
kemaan melko tasaisesti kohti luonnonhuuhtouman tasoa. Turvemaiden uudistamisesta
ja etenkin kunnostusojituksista aiheutuva kuormitus on huomattavasti suurempaa kuin

kivennaismailla. (Finér, L ym. 2010, 18.)

Kunnostusojitusten kuormittavuus on huomioitu myos kansallisessa metsastrategiassa
2025, missa yhdeksi tavoitteeksi on asetettu pienentdd kunnostusojituksissa syntyvéa

kiintoainekuormitusta (Maa- ja metsatalousministerio. 2015, 40).

TAULUKKO 2. Eri metsatalouden toimenpiteiden ominaiskuormitusluvut 10 vuoden tar-
kasteluajanjaksolta.

Vuosia Uudistaminen |Uudistaminen |Uudistaminen |Uudistaminen [Kunnostusojitus|Kunnostusojitus |[Kunnostusojitus
toimenpiteesta Kivenndismaa |Turvemaa Kivenndismaa|Turvemaa Turvemaa Turvemaa

N TYPPI N TYPPI P FOSFORI P FOSFORI |N TYPPI P FOSFORI KIINTOAINE

kg/ha/a kg/ha/a kg/ha/a kg/ha/a kg/ha/a kg/ha/a kg/ha/a
1 0,950 4,300 0,056 0,100 0 0,420 420
2 0,820 4,300 0,044 0,100 0 0,140 140
3 0,820 4,300 0,037 0,100 0 0,112 112
4 0,770 3,700 0,038 0,087 0 0,084 84
5 0,620 3,085 0,024 0,074 0 0,070 70
6 0,350 2,469 0,011 0,061 0 0,056 56|
7 0,330 1,854 0,013 0,048 0 0,042 42
8 0,200 1,238 0,013 0,035 0 0,028 28|
9 0,160 0,623 0,009 0,023 0 0,014 14
10 0,007 0,007 0,006 0,010 0 0,007 7
keskiarvo kg/ha/a 0,50 2,59 0,03 0,06 0,00 0,10 97,30
Kuormitus kg/ha/10a 5,03 25,87 0,25 0,64 0,00 0,97 973,00

(Finér, L ym. 2010, 15.)
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Ominaiskuormituslukuihin perustuvan ominaiskuormitusmenetelmén avulla vuotuinen
vesistokuormitus saadaan laskettua kuormittavan toimenpiteen pinta-alan ja ominais-
kuormitusluvun tulona. Kokeellisiin tutkimuksiin perustuvia ominaiskuormituslukuja
hyodyntédvan ominaiskuormitusmenetelman etuna on sen helppokayttdisyys ja prosessi-

malleja vahaisempi lahtotietojen tarve. (Launiainen ym. 2014, 6.)

3.6 Maaperdatieto

Geologian tutkimuskeskuksen maaperékartta 1:200 000 (Kuvio 9) kattaa koko suomen
maaperdtiedon yhtendisesti ja saumattomasti. Maaperékartta perustuu vuosien 2003—
2009 aikana kartoitettuun aineistoon. Aineiston muodostamiseen on kéytetty yleistettya
1:20 000, 1:50 000, 1:100 000 maaperakarttaa ja 1:200 000 mittakaavaista uustuotantoa,
joka perustuu aiempien aineistojen tulkintaan ja maastokartoitukseen. (Geologian tutki-
muskeskus. 2018.)

Maaperatieto on térked tausta-aineisto metsatalouden toimenpiteiden kuormituksia las-
kettaessa, koska kuormituksen syntymekanismit ja suuruus vaihtelevat suuresti riippuen

siité, toimitaanko turvemaalla vai kivennédismaalla (Taulukko 2).
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KUVIO 9. Geologian tutkimuskeskuksen maaperakartta 1:200 000 ArcMap:ssa.
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Maaperakartassa maalajit on yleistetty paaryhmiin, joiden luokittelu perustuu valtakun-
nalliseen rakennustekniseen luokitukseen. Kartassa on kuvattu avokallioalueet, ohutpeit-
teiset kalliomaat, tuntureiden rakat, kivikot, pintaosan turvekerrostumat, karkearakeiset
lajittuneet (karkea hieta, hiekka ja sora), hienorakeiset lajittuneet (hiesu ja hieno hieta),

savet, liejuiset hienorakeiset maalajit ja liejut. (Geologian tutkimuskeskus. 2018.)

3.7 Paikkatietoanalyysi

Paikkatieto on tietoa, johon on sidottu sijaintieto. Paikkatietoaineisto koostuu koordinaa-
tistoon sidotusta sijaintitiedosta sek& kohteen ominaisuustiedoista jotka kuvaavat koh-
detta tai antavat sille muita mééreita (Fazal 2008. 7,8). Paikkatiedon sijaintitiedot x ja y
ilmoittavat kohteen kaksiulotteisen sijainnin, z méaérittdd kolmiulotteisen sijainnin ja

mahdollinen aikaméére antaa kohteelle neljannen ulottuvuuden. (Ervasti 1998, 31.)

Paikkatieto-ohjelmistoilla voidaan havainnollistaa paikkaan sidottua tietoa. Paikkatieto
voidaan esittda visuaalisesti paikkatietojarjestelmassa rasteri tai vektori muotoisena tie-
tona. Vektorimuotoinen tieto voidaan esittad pisteméisend, viivamaisena tai aluemaisena
kohteena. Rasterimuotoinen tieto on saanndllisistd ja tasasuuruisista ruuduista (pikse-

leistd) muodostuvaa kuvamuotoista paikkatietoaineistoa. (Fazal. 2008, 108-110.)

Paikkatietoanalyysi on yleisesti kaytetty termi, kun puhutaan paikkatiedon ja paikkatie-
tojarjestelmien (GIS) kéaytosta. Paikkatietoanalyysissa voidaan hyodyntéaa paikkatieto-oh-
jelmiston tarjoamia useita eri tekniikoita ja malleja, joilla paikkatietoa voidaan analy-
soida, muokata tai tuottaa aivan uutta paikkatietoaineistoa. (Ervasti 1998, 31.) Paikkatie-
toanalyysi voi perustua esimerkiksi paikkatiedossa olevien karttakohteiden sijaintitieto-
jen keskindisiin suhteisiin, leikkauksiin, rajauksiin tai paéllekkaisyyksiin. Paikkatietoana-
lyysié voidaan tehdd myds ominaisuustietojen perusteella esimerkiksi hakulausekkeiden,

relaatioiden seka tietoa havainnollistavien teemoitusten avulla. (Safe Software Inc. 2018.)
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3.8 Relaatiotietokannat

Relaatiotietokannassa data tallennetaan taulukoihin ja fyysisiin tiedostoihin. Relaatiotie-
tokannan taulukoissa jokaisella rivilla on uniikki rivitunniste (avain) ja sarakkeissa ky-
seisen sarakkeen tietotyypin mukainen tieto. Relaatiokannoissa yksi tieto tallennetaan
vain kertaalleen yhteen paikkaan ja tieto on aina hyddynnettdvissa uniikin avaimen
avulla. Relaatiot eri taulukoiden ja taulukoiden tietojen kesken muodostetaan ndiden
uniikkien avainten avulla. Tietokantaan tallennetaan tieto eri taulukoiden relaatioista ja
koko kokonaisuuden hallinnasta vastaa tietokannan hallintajarjestelmé. Tietokantojen tie-
doista voidaan muodostaa laajoja tietokokonaisuuksia eri kayttotarkoituksiin. Tietokan-
nat mahdollistavat hyvin jarjestelméllisen ja tehokkaan tavan sdilyttdd suuria maéaria da-
taa. (McGregor ym. 2012, 2.)
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4 NYKYISET KUORMITUKSEN LASKENTAMALLIT

4.1 Ominaiskuormitusmenetelma

Metséatalouden vesistokuormituksen laskemiseksi on kehitetty useita erityyppisia lasken-
tamenetelmid, jotka voivat perustua esimerkiksi metsatalouden toimenpiteille maaritet-
tyihin ominaiskuormituslukuihin tai vaihtoehtoisesti ravinteiden simuloituihin prosessei-
hin. KALLE-laskentamenetelma on metsatalousmaalta tulevan luonnon taustakuorman ja
eri metsataloustoimenpiteiden aiheuttaman kuormituksen laskemiseksi kehitetty typpi-,
fosfori- ja kiintoainekuormituksen laskentamenetelmé, joka on kehitetty valtakunnallisia,
vesistoalueryhmittdisia ja vesienhoitoalueittaisia laskelmia varten. KALLE-laskentame-
netelmé& pohjautuu Suomen ympéristokeskuksessa kaytossa olleeseen Kaarle Kenttdmie-
hen johdolla kehitettyyn taulukkolaskentapohjaiseen laskentamenetelmaan, joka perustuu
ominaiskuormituslukujen kayttoon. (Finér, L ym. 2010, 9.)

KALLE-laskentatydkalun rinnalle kehitettiin vuonna 2014 KUSTAA-laskentatydkalu,
joka huomioi metsatalouden lisdksi myods valuma-alueen muun maank&ayton kuten maa-
talouden, turvetuotannon ja yhdyskuntien aiheuttaman kuormituksen. L&ht6tiedoiksi
kayttdjan tarvitsee syottda valuma-alueen pinta-ala, vesistdjen pinta-alat, vuosittaiset
metsé- ja maataloustoimenpiteiden pinta-alat seké pistekuormituslahteiden yksikkémaa-
rat. KALLE ja KUSTAA ovat Excel pohjaisia ja ne on toteutettu Visual Basic for Appli-
cations (VBA) -kielella. Ohjelman kayttd tapahtuu graafisen kayttoliittyman ja Excel —

tyokirjan valilehtien avulla. (Launiainen ym. 2014, 6, 7.)

4.2 Prosessimalli

VEMALA-malli on koko Suomen kattava kaikki maank&yttomuodot huomioiva ravinne-
kuormitusmalli, joka simuloi ravinteiden prosesseja, huuhtoutumista ja kulkeutumista
maalla, joissa ja jarvissa. Malli simuloi ravinteiden kokonaiskuormaa vesistoissa, ravin-
teiden pidattymisté ja Suomen vesistoista lopulta Itdmereen paatyvaa vesistokuormitusta
(Kuvio 10). VEMALA koostuu péaéosin kahdesta osamallista: hydrologiaa simuloivasta
WSFS-mallista ja ravinneprosesseja simuloivasta VEMALA-mallista. Laskennassa kay-
tet&an erittain suurta maaraé eri organisaatioiden tietokannoista saatavia muuttujia. (Hut-
tunen ym. 2016, 83.)
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KUVIO 10. Vemala-mallin rakenne (Suomen ympéristokeskus 2017).

NutSpathy on toinen boreaalisille metsaalueille kehitetty typen ja fosforin kuormitusta
esittdva paikkatietoon perustuva prosessimalli, jonka toimintaa on todennettu ja kalibroitu
yhdeksélla eri 33ha - 2100ha kokoisella metsdalueella. Kuormitus méaritetadn hydrolo-
gisen SpatHy-mallin ja ravinteiden simuloitujen prosessien avulla. Ravinteiden ottoa, va-
pautumista ja varastoitumista seurataan 16mx16m hilaruuduittain. Laskennassa otetaan
huomioon sd&muuttujat, puusto, maalaji, uomaverkosto, korkeusmalli sek& etéisyys ve-

sielementtiin. (Guan ym. 2018.)



27

5 TUTKIMUSMENETELMA JA -AINEISTO

5.1 Tutkimusmenetelma

Tutkimusmenetelména kaytettiin toimintatutkimusta, joka sopi parhaiten tdmén kaltaisen
tutkimus- ja kehitystydon menetelmaksi. Aineistonhankintamenetelmand toimi padosin
kehitystyon yhteydessa tapahtunut osallistuva havainnointi, eli tiedon keruuseen ja on-
gelmien ratkaisuun osallistuivat aktiivisesti myds Metsakeskuksen sek& muiden ymparis-
t0alan organisaatioiden asiantuntijat. Tietoa ja ratkaisuja ongelmiin pyrittiin kerdamaan
keskustelujen, haastattelujen ja pienimuotoisten tyépajojen avulla. Toimintatutkimus on
kaytannonlaheinen, osallistava menetelmd, jonka avulla pyritdan ratkaisemaan joku on-
gelma tai tuottamaan uusi ratkaisu, kuten metsatalouden toimenpiteiden kuormituslas-

kuri.

Paikkaan sidottuja tietoja analysoitiin paikkatietoanalyysiin soveltuvalla paikkatieto-oh-
jelmistolla ja eri organisaatioiden tietokannoista peraisin olevia aineistoja yhdistettiin ja
tdydennettiin paikkatietoanalyysin keinoin. Kuormituslaskenta suoritettiin paikkatieto-
analyysilla tuotettujen tietojen pohjalta laskentaan soveltuvalla FME-datan integraatio
ohjelmistolla. Valmiit tulokset koostettiin ja julkaistiin pilvipalveluun ArcGIS Online- ja

PowerBI-ohjelmistojen avulla.

5.2 Aineisto

Metsatalouden toimenpiteiden kuormituslaskuri lukee laskennassa tarvittavat tiedot met-
sékeskuksen Oraclen tietokannan hallintajarjestelmalla toteutetusta relaatiotietokannasta.
Kuormituslaskurin tausta-aineistot on koottu Suomen metsakeskuksen ja Geologian tut-
kimuslaitoksen tietokannoista. Aktiivisista tietokannoista on luotu kantakopiot aktiivisten

tietokantojen turvaamiseksi ja luotettavan toiminnan takaamiseksi.

Kuormituslaskurin kéyttdma maaperétieto perustuu Geologian tutkimuskeskuksen ja
Suomen metsdkeskuksen maaperéatietoihin. Maaperatieto piti yhdistda kahdesta eri l&h-
teestd, koska Suomen metsakeskuksen metsévaratiedoissa oleva maastossa keratty maa-

peratieto ei ole taysin kattava. Maastossa kerétty Suomen metsdkeskuksen aineisto toimi
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ensisijaisena tietolahteend ja puuttuvilta osin maaperatieto tdydennettiin Geologian tutki-
muskeskuksen 1:200 000 maaperéatiedolla. Maaperdkartan geometriaa ja ominaisuustie-
toja ei voitu hyodynt&é suoraan eri maalajien padaryhmaluokittelun mukaan, koska kuor-
mituslaskennassa kaytettavat ominaiskuormitusluvut huomioivat ainoastaan kivennéis-
maa ja turvemaa luokittelun. Ominaisuustietoihin lisattiin kuormituslaskentaa varten uusi

sarake kuvaamaan, onko kyseessé turvemaa vai kivenndismaa.

Metsénkayttoilmoitusten paikkatietopalveluun digitoidut geometriat ja ominaisuustiedot
siséltavat uudistamishakkuiden kuormituslaskennassa tarvittavat tiedot kuten hakkuun to-
teuttamistavan, metsankasittelyn pinta-alan ja ilmoituksen saapumispaivdmaaran. Hak-
kuun toteuttamistavoista laskennassa kéytettiin ainoastaan metsan uudistamishakkuita,
koska kasvatushakkuiden on todettu aiheuttavan ainoastaan vahaista ravinne- ja kiintoai-
nekuormituksen kasvua. (Joensuu ym. 2013, 39.) Saapumispaivaméaéran pohjalta oletet-
tiin, ettd kyseisen metsénkayttdilmoituksen mukainen metsénkaésittelytoimenpide on to-
teutettu tai tullaan toteuttamaan ilmoitusvuonna. Loput puuttuvat tiedot kuten maalaji ja
metsankasittelykuvioiden sijoittuminen valuma-alueille selvitettiin paikkatieto-ohjel-
massa paallekkéisyysanalyysien avulla hyddyntamélla metsankayttdilmoitusten metsan-

kasittelykuvioiden geometrioita.

Tiedot ojituksista on tallennettu Metsakeskuksen tietokantoihin, jos ojitushankkeeseen on
saatu rahallista tukea kuten KEMERA-tukea. Toinen ojitusten tietoldhde on ELY -kes-

kuksen tietokannat, joihin ELY -keskukselle saapuvat ojitusilmoitukset tallennetaan.

5.2.1 FME datan integraatiotyokalu

Kuormituslaskuri perustuu Safe Softwaren kehittdmaidn FME Desktop-ohjelmistoon,
joka on kehitetty paikkatietoaineistojen muuntamiseen, muokkaamiseen, yhdistdmiseen
ja jakamiseen. FME Desktop pystyy lukemaan, muokkaamaan ja kirjoittamaan useissa
eri tiedostoformaateissa olevia aineistoja (kuvio 11). FME on niin sanottu ETL-ohjel-
misto (Extract, Transform ja Load), joka tarkoittaa tiedon irrottamista lahteestd, joustavaa
tietomallin muuntamista ja tallennusta tiettyyn kohteeseen. (Spatialworld Oy. 2018.)
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KUVIO 11. FME Desktop ja siind hyddynnettavat formaatit ja aineistot (Safe Software
Inc. 2018).

FME-datan integraatiotydkalu koostuu toiminnallisista moduuleista, jotka yhdistyvat toi-
siinsa luoden tyokalun lapi vasemmalta oikealle kulkevia tietovirtoja (kuvio 12). Tieto-
virtojen kulkiessa FME:n eri toiminnallisten moduulien lavitse dataa tdydennetdén las-

kennassa tarvittavilla tiedoilla kuten maaperé ja ominaiskuormitus tiedoilla.
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KUVIO 12. FME-datan integraatiotykalun nakymé kuormituslaskurin osasta.

FME:n toiminnalliset moduulit voidaan jakaa kolmeen eri luokkaan:
-Readerit, lukevat datan mééritetysta lahteesté.
-Transformerit, muokkaavat tietoa niihin méaaritettyjen toiminta-asetusten mukaisesti.

-Writerit, kirjoittavat datan haluttuun tiedostomuotoon.

Esiteltyjen moduulien liséksi FME:sta I0ytyy inspector-valvontatyokalu, jonka voi liittda
mihin tahansa kohtaan rakennettua mallia, jolloin se tulostaa kyseisen kohdan lapi kulke-
van datan nakyviin. Inspector-valvontatyokalu on erityisen kaytannoéllinen mallien kehi-
tysvaiheessa, kun halutaan varmistaa toimivatko transformerit tai niihin tehdyt asetukset

suunnitellulla tavalla.

5.2.2 Power BI

Power Bl on Microsoftin kehittdma analysointi ja raportointi palvelu, joka koostuu Power
Bl Desktop tyopoytadohjelmistosta sek& Power Bl Service pilvipalvelusta. Power Bl pal-
velun avulla taulukkomuotoista tietoa voidaan muokata, yhdistaa, visualisoida seké jakaa
pilvipalvelun avulla. Tiedon kulku palvelussa on kuvattu kuviossa 13. Dataa voidaan
tuoda palveluun useista eri tietoldhteista kuten paikallisista tietokannoista, pilvipalveli-
milta tai avoimen tiedon l&hteistd. Power Bl:n kayttoliittymé&én voidaan tuoda myos

ArcGIS Online palveluun julkaistuja karttoja. (Microsoft Oy. 2018.)
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pilvipalveluun

KUVIO 13, Power Bl palvelun kéytén eri vaiheet.

5.2.3 ArcGIS Online

ArcGIS Online on ArcGIS-tuoteperheen pilvi- ja selainpohjainen tyokalu, joka tarjoaa
kehitys- ja julkaisualustan paikkatietopohjaisille aineistoille. ArcGIS Online-palvelussa
kayttaja voi hyodyntad Esri:n sekd muiden GIS-kayttdjien julkaisemia kartta-aineistoja.
Palveluun voi my6s tuoda omia karttoja ja yhdistell& niitd olemassa oleviin aineistoihin.
Palvelu tarjoaa valmiit sovellusmallit sek& ArcGIS-ohjelmointirajapinnan omien kartto-
jen, analyysien ja sovellusten tekemiseen. Valmiit kartat ja sovellukset voidaan jakaa pil-
vipalvelun kautta valituille henkil6ille, organisaatiolle tai vapaasti kaikkien saataville.
(Esri 2018.) ArcGIS Online-palvelu on valittu Suomen metsédkeskuksen karttapohjaisten
tietotuotteiden julkaisualustaksi, joten sen hyddyntaminen myos tassa tydssa oli luonnol-

linen valinta.
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6 TULOKSET

6.1 Kehitystyo

Kuormituslaskurin suunnittelu alkoi tilanteesta missa hankesuunnitelmassa oli kuvattu
tarve metsatalouden toimenpiteiden vesistokuormitusta laskevalle tydkalulle sek& kuvaus
siitd mita kuormituslaskurin haluttaisiin tekevan. Varsinaisesta toteutustavasta tai kaytet-
tavista ohjelmista ei ollut tarkempaa suunnitelmaa. Alkuvaiheen suunnittelu kdynnistyi
eri toteutustapojen ja kaytettavien tekniikoiden kartoituksella. Metsdkeskuksen kaikki
paikkatietopalvelut ja tietotuotteet ovat ArcGIS-pohjaisia, joten ArcGIS-tuoteperheen

ohjelmat olivat luonnollinen valinta myos tamén tyékalun toteutukseen.

Ensimmainen kuormituslaskurin versio oli toteutettu taysin ArcMap:n avulla. Metsanka-
sittelykuviot leikattiin valuma-alueiden sisalle ja niille lisattiin maaperéatieto. Tamén jal-
keen ominaisuustaulukot siirrettiin Exceliin missé taulukon tietoja tdydennettiin laske-
malla eri metsankasittelykuvioille kymmenen vuoden kuormitusluvut typen, fosforin ja
kiintoaineen osalta. Laskenta olisi voitu suorittaa myods ArcMap:ssa, mutta Excel valikoi-
tui tassa vaiheessa tyokaluksi, koska se mahdollisti pivot taulukoiden k&yton, joka hel-
potti suuren ominaisuustaulukon kasittelyd seké laskutoimitusten tekoa. Kuormituslas-
kennan jéalkeen taydennetyt ominaisuustaulukot tuotiin takaisin ArcMap:iin ja ne yhdis-
tettiin metsénkasittelykuvioihin. Lopputuloksena saatiin kartta misséd metsankésittelyku-
vioiden péaalle mentéessa nahtiin kyseisien metsankésittelykuvion kuormitusluvut. Kart-
taan pystyi myds rakentamaan teemoitusta kuormituksen mukaan. Ensimmainen kehitys-
versio oli kuitenkin liian tydlas ja vaikeasti yllapidettava. Metsénkaésittelykuvio kohtainen

esitystapa oli myos liian tarkka voimassa olleen metsatietolain ndkdkulmasta.

Parempi tyokalu kuormituslaskurin toteutukseen I6ytyi kehitystyon yhteydessa tapahtu-
neen osallistuvan havainnoinnin seka aktiivisen verkostoitumisen kautta. Metsakeskuk-
sen tietotiimissa oli muutamilla henkil6illd k&ytdssa datan integraatiotyokalu (FME), joka
vaikutti ominaisuuksiltaan sopivalta tyokalulta myos kuormituslaskurin kehitystyoka-
luksi. Kuormituslaskurin tulosten esitystyokaluksi valikoitui taustatutkimuksen ja omi-

naisuuksien vertailun myota Power Bl ja ArcGIS Online.
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Google ja erityisesti paikkatietopohjaisia palveluja kehittavien ihmisten kayttdmat kes-
kustelupalstat toimivat kuormituslaskurin kehitystytssa tarkeéna tieto- ja ideal&dhteena.
Paikkatietopalvelujen kehitys on télla hetkelld niin nopeaa, ett4 alan kirjallisuus ja tutki-

mukset eivat pysty tarjoamaan ajan tasaista tietoa.

Kuormituslaskurin kehitystyo oli pakostakin hyvin dynaaminen prosessi, koska valmista
suunnitelmaa tdman kaltaisen ty6kalun toteuttamiseksi ei ollut. Kehitystyo jalostui jatku-
vasti tietdmyksen kasvaessa seké uusien oivalluksien ja 16ytyneiden teknisten ratkaisujen

myota.

Yhteistyon ja toimivan verkoston merkitys korostuu tdman tyyppisen kehitystyon yhtey-
dessa. Toimiva yhteistyd helpottaa tiedon, parhaiden tyokalujen, ty6tapojen ja teknisten
ratkaisujen 1oytamistd. Skype sek& muut vastaavat kommunikaatiovélineet mahdollista-
vat yhteydenpidon sijainnista riippumatta. Useat kuormituslaskurin kehitystyon ongelma-
kohdat ratkesivat tallaisten vuorovaikutteisten tyopajojen ja keskustelujen seurauksena.
Yhden ihmisen ndkemys rikastuu huomattavasti, kun se saa seurakseen muiden ihmisten

tarjoamia nakokulmia ja kritiikkié.

Taman tyon puitteissa kuormituslaskurin kehitystyd tuotti toimivan kuormituslaskurin
kehitysversion, jonka kehitystyd jatkuu kohti valtakunnan tasoista metséatalouden kuor-

mituslaskuria.

6.2 Kuormituslaskurin toimintaperiaate

Metsétalouden toimenpiteiden kuormituksen laskenta perustuu eri tietokannoista keratty-
jen taustatietojen yhdistdmiseen, muokkaamiseen, analysointiin, laskentaoperaatioihin ja
lopulta tulosten esittdmiseen. Metséatalouden kuormituslaskuri on yhdenlainen metsé- ja
ympdristoalan big dataa hyodyntavéa tydkalu ja tietotuote, joka luo eri tietoldhteiden tie-

tovirroista uutta jalostettua tietoa.

Kuormituslaskennassa kéytettdvia taustatietoja ovat kenttdkokeilla maaritetyt metséta-
louden toimenpiteiden kuormitusta kuvaavat ominaiskuormitusluvut, hakkuista tehtavét
metsankayttoilmoitukset, metsavaratiedon pohjalta luodut hakkuuehdotukset, kunnostus-

ojitusten toteutusilmoitukset sek& Geologian tutkimuskeskuksen ja Suomen metséakes-
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kuksen maaperakartat. Kuormituslaskuri hyddyntaa eri tietokannoista saatavien paikka-
tietoaineistojen sijainti- sek& ominaisuustietoja. Sijaintitiedot ovat pé&&asiassa vektori-
muotoisia aluemaisia kohteita jotka siséltdvat kaytettdvan koordinaattijarjestelman mu-
kaiset sijaintitiedot. Ominaisuustiedot ovat vuorostaan taulukkomuotoisia tietotauluja
jotka sisaltavat kohteiden ominaisuustietoja kuten kohteiden pinta-alat ja toimenpiteiden

toteutusvuodet.

Tietokannoista saatavien tietojen pohjalta eri metsankaésittelykuvioiden ominaisuustiedot
tdydennetdén tarvittavilta osin pinta-ala-, ominaiskuormitus-, maapera- ja valuma-alue-
tiedoilla. FME-datan integraatiotytkalu tdydentdd metsankaésittelyaloille laskennassa tar-
vittavat tiedot paéllekkaisanalyysien sek& muiden yhdistamis- ja leikkaustoimintojen
avulla joissa vektorimuotoiset aluemaiset kohteet asetetaan paallekkéin, jolloin tasojen
yhtenevaisten alueiden ominaisuustiedot yhdistetaan tai leikataan ohjelmaan asetettujen
maadritysten mukaisesti. Kuormituslaskennassa kaytettdvat metsankasittelyalueiden
pinta-alat pohjautuvat todellisiin jo toteutettuihin ja tulevaisuudessa toteutettaviin paik-
katiedon avulla mééritettyihin metsénkasittelykuvioihin. Simuloitujen hakkuuehdotusten
kaytto tietolahteend mahdollistaa tulevaisuuden metsénkasittelykuvioiden tunnistamisen,
jolloin vesiensuojelutoimet voidaan toteuttaa oikea-aikaisesti sekd kustannustehokkaasti
metsatalouden toimenpiteiden yhteydessa.

Laskennassa tarvittavien tietojen tdydentamisen jalkeen metsankasittelykuvioille voidaan
laskea ominaisuuskuormituslukuihin perustuvat vuosikohtaiset kuormitusluvut kg/kasit-
telykuvio/vuosi kymmenen vuoden ajanjaksolle. Ominaiskuormituksiin perustuvan las-
kennan jalkeen laskentatydkalu Kirjoittaa tulokset sekd geometrian haluttuun formaattiin.
Kuormituslaskurin kaytto ja tulosten esitys on toteutettu taysin uudella tavalla Power Bl:n
ja ArcGIS Online:n avulla toteutetussa selainpohjaisessa kayttoliittyméassa. Selainpohjai-
nen kayttoliittymé mahdollistaa palvelun k&yton alustavapaasti myos mobiililaitteilla.

6.3 Rakenne

Kuormituslaskurin rakenne koostuu kolmesta péaelementista (kuvio 14):
-Tietokannoista, mistd tausta-aineistot luetaan, suluissa olevat metsa- ja ympéristéalan
organisaatiot ovat tulevaisuuden kehitystyon yhteistydkumppaneita.

-FME-datan integraatiotyOkalusta, joka muokkaa tietoja seka suorittaa kuormituslasken-

nan.
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-PowerBI ja ArcGIS Online tarjoavat alustan tulosten esittdmiseen seka julkaisuun.

Kuormituslaskurin rakenne on modulaarinen ja se on suunniteltu siten, ettd kerran raken-
nettua laskentamallia voidaan helposti muokata ja jatkokehittdd, kun kaytdssa olevat
tausta-aineistot muuttuvat ja tadydentyvat. Tausta-aineistojen muuttuessa uudet tulokset
saadaan péivitettyd yhdelld ajolla. FME-datan integraatiotyokalulla tulokset voidaan
myo0s kirjoittaa useaan eri formaattiin, jolloin tuloksia voidaan hyddynt&d& moniin eri kéyt-

totarkoituksiin, kuten metsatalouden kuormituksen tilastoihin.

*Metsdkeskus
*GTK
Tietokanta [EI{3R}]
¢(Metsadhallitus)
*(LUKE)

«Tietojen PowerBI
muokkaus ArcGIS
sLaskenta Online

Tulosten
esittdminen

KUVIO 14. Kuormituslaskurin rakenne.

Kuormituslaskenta alkaa kuormitusaineistojen tietokantojen lukemisella. Ensimmainen
madritettdva asia on maakunta, jota halutaan tarkastella. Kuormituslaskurin pilotti keskit-
tyy tarkasteleman Pirkanmaata, joten Pirkanmaan alue valitaan tietokannasta luettavasta
Suomen maakunnat sisaltavéstd EsriShape-tiedostosta FME:n tester-moduulin avulla.
FME:n FeatureReader-moduulin intersect-toiminnolla yhdistetdan Pirkanmaan maakunta
ja Esrishape-tiedosto, jossa on yhdistettyna valuma-alueet, vesiensuunnittelun osa-alueet
seka vesienhoitoalueet. Naiden toimenpiteiden jalkeen aineisto sisaltaa kaikki ne alue-
maiset kohteet, joiden siséltd seuraavissa vaiheissa metsankésittelykuvioita tullaan tar-

kastelemaan.

Seuraavaksi ojitukset, metsankayttdilmoitukset seka hakkuuehdotukset leikataan jakoalu-
eitten sisdlle FME:n FeatureReader-moduulin intersect-toimenpiteelld. T&ssé vaiheessa

eri metsankasittelyiden tietovirrat haarautuvat omiksi tietovirroikseen.
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Jokaiselle eri metsatalouden toimenpiteelle on madritetty omat rinnakkain kulkevat tieto-
virtansa. Kunnostusojituksille on oma tietovirtansa jonka lisaksi jo tehdyt ja tulevaisuu-
den metsdnuudistamishakkuut kulkevat omina tietovirtoinaan. Erillisia tietovirtoja tarvi-
taan erilaisten lahtdaineistojen seka erilaisten tietojen tdydennystarpeiden vuoksi. Selkea

rakenne myos helpottaa tyokalun yll&pitoa seké jatkokehitysta.

Metsénkayttoilmoituksista suodatetaan FME:n TestFilter-moduulin avulla metséankéyt-
toilmoitukset > 2008, koska vanhempia metsankéayttdilmoituksia ei kéytetd laskennassa.
Vastaavasti suodatetaan kaikki tarkasteltavat uudistushakkuita vastaavat hakkuuntoteut-
tamistavat. Kunnostusojitusten osalta suodatetaan vastaavasti kaikki ojitukset joiden to-
teuttamisvuosi > 2008.

Tulevaisuuden hakkuuehdotuksille joudutaan tekemaan enemman valmistelevia toimen-
piteita kuin ojituksille tai metsankayttdilmoituksille, koska metsévarakuviot ja hakkuueh-
dotukset luetaan kahdesta eri tietokannasta seké eri ominaisuusluokista. Ennen hakkuueh-
dotusten yhdistdmista hakkuuehdotuksista suodatetaan 2018-2023 suunnitellut hakkuut

seka uudistushakkuita vastaavat hakkuun toteuttamistavat.

Suodatuksen jalkeen metsankayttoilmoitukset, kunnostusojitukset ja hakkuuehdotukset
leikataan valuma-alueiden mukaan FME:n Clipper-moduulilla, koska metsénkasittelyku-
viot voivat sijaita eri valuma-alueiden raja-alueilla. Talla tavoin jokaisen metsénkasitte-
lykuvion kuormitus lasketaan oikean valuma-alueen kuormitukseksi. Kuormituslaskurin
tdmén hetkinen toteutus kayttaa aineistona kolmannen jakovaiheen rajausta, jonka mu-
kaan Suomi on jaettu 5637 valuma-alueeseen, joiden tyypillinen koko on runsaat 50 km2
(Finér, L. 2015, 119).

Seuraavassa vaiheessa metsankasittely-, ojitus-, ja hakkuuehdotuskuviot tdydennetéan
kuormituslaskennassa tarvittavalla, kivenndismaa, turvemaa maaperatiedolla. Maapera-
tiedon tdydennys tapahtuu FME:n AreaOnAreaOverlayer-moduulilla. Maaperétiedon
tdydennyksen jalkeen pelkat maaperékohteet taytyy suodattaa pois, koska metsénkasitte-
lykuviot kattavat vain pienen osan koko maanpeitteen kattavasta maaperakartasta. Suo-
datus tapahtuu FME:n Tester-moduulilla siten, ettd ainoastaan metsankasittelykuvio tun-

nisteen omaavat kohteet péésevat suodatuksen lapi.
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Metsénkasittely-, ojitus-, ja hakkuuehdotuskuvioiden pinta-alat taytyy maarittad, koska
ne ovat muuttuneet valuma-alue ja maaperatietojen madrityksen yhteydessa. Pinta-alat
saadaan laskettua FME:n AreaCalculator-moduulilla. Pinta-ala formaatti lasketaan nelio-
metreind, joten arvo pitdd muuntaa FME:n AttributeManager-moduulilla hehtaareiksi.
Samassa yhteydessa kaikkien tietovirtojen toimenpidekuvioiden kasittelyvuodet muute-

taan samaan yhtendiseen formaattiin.

Kuormituslaskentaa varten tarvitaan nykyhetken maaritys. Nykyhetki voidaan maarittaa
FME:n DateTimeStamper-moduulilla. Nykyhetken ja kasittelyvuoden perusteella met-
sénkasittelykuvioille pystytddn maarittdmadn, kuinka monta vuotta toimenpiteesté on tai
kuinka monta vuotta tulevaan toimenpiteeseen on aikaa. Tdmé nykyhetkeen ja kéasittely-

vuoteen perustuva erotuslasku suoritetaan FME:n AttributeManager-moduulilla.

Metsénkasittely-, ojitus-, ja hakkuuehdotuskuvioiden erilliset tietovirrat jaetaan tdssa vai-
heessa kivenndismaa ja turvemaa virroiksi FME:n TestFilter-moduulissa. Eri metsanka-
sittelykuvioiden kivenndismaa ja turvemaa tietovirrat ohjataan FME.n DatabaseJoiner-
moduuleihin, joissa eri metsénkaésittelykuvioiden ominaisuustietotauluun lisatdan kuor-

mituslaskennassa tarvittavat ominaisuuskuormitusluvut.

Kaikkien laskennassa tarvittavien tietojen maéarityksen ja tdydennyksen jalkeen metsan-
kasittelykuvioille voidaan suorittaa varsinainen kuormituslaskenta FME:n Attribute-
Manager-moduulilla. Itse laskenta on moninaisten valmistelevien vaiheiden jalkeen hy-
vin yksinkertainen kertolasku, missa metsatalouden toimenpiteen pinta-ala kerrotaan ky-
seisen vuoden toimenpidekohtaisella ominaisuuskuormitusluvulla. Jokaiselle metsétalou-
den toimenpidekuviolle maaritetddn kuormitus kymmenen vuoden kuormitusjakson

ajalta.

Ennen kuormitustulosten ulos Kirjoittamista ominaisuustiedoista poistetaan kaikki turhat
arvot, joita on kertynyt tietovirtojen kulkiessa eri moduulien I&pi. Turhat tiedot poistetaan

FME:n AttributeRemover- moduulilla.

Metsatalouden toimenpiteiden kuormitustulokset kirjoitetaan lopuksi ulos sekéd excel-
ettd geodatabase-muotoon. Geodatabase-formaatti siséltdd geometriat sekd ominaisuus-

tietotaulun. Geodatabase formaattia voidaan hyddyntad, kun metsankasittelykuvioita ha-
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lutaan esittdd esimerkiksi paikkatieto-ohjelmassa, kuten ArcGISOnline:ssa. Excel for-
maattia hyddynnetddn PowerBI- ohjelmistossa, jolla kuormituslaskurin nykyinen kaytto-
liittyma on toteutettu.

Kéyttdja voi valita Power Bl:n kayttoliittymassé valuma-alueen tai valuma-alueita joilta
uudistamisen aiheuttamaa typen ja fosforin kuormitusta halutaan tarkastella. K&yttaj& voi
my0s valita tietyn vesienhoitoalueen, vesienhoidon suunnittelualueen, seka sen halu-
taanko kuormituksia tarkastella kivenndismaan, turvemaan vai molempien osalta. Vas-
taavasti kayttaja voi tarkastella kunnostusojitusten kiintoainekuormitusta kayttéliittymén

kunnostusojitus ndkymassa (kuvio 15).
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KUVIO 15. Kuormituslaskurin Power BI:l1a toteutettu selainpohjainen kayttoliittyma.

Power Bl:n kayttoliittymaan on yhdistetty ArcGIS Online:lla tehty ja julkaistu vuorovai-
kutteinen kartta, joka ndyttaé tarkasteltavan alueen, kun valuma-alue valitaan valikosta.
Kartan ominaisuustietojen ja Power Bl:n aineiston vélille on méaaritetty relaatio valuma-

alue tunnuksien mukaisesti.

6.4 Kuormituslaskurin kayttokohteet

Kuormituslaskurin p&éasiallisena kohderyhmané ovat vesien- ja luonnonhoidon suunnit-

telijat, metséalan toimijat, ymparisto viranomaiset sek& metsdnomistajat (Kuvio 16).
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KUVIO 16. Metséatalouden kuormituslaskurin kéyttokohteet.

Kuormituslaskurin avulla kunnostusojituskohteet seké tarvittavat vesiensuojeluratkaisut
voidaan analysoida tarkemmin, jolloin ojitukset voidaan kohdentaa taloudellisesti kan-
nattaville seké vesiensuojelun kannalta toimiville alueille. Vuorostaan kannattamattomat

ja vesiensuojelun kannalta kriittiset alueet voidaan jattaa ojittamatta.

Helppokayttdinen ja havainnollinen tyokalu voi myos aktivoida metsanomistajia tutustu-
maan oman alueensa vesienhoidon tilaan ja sitd kautta aktivoida heitd toimimaan vesien-

hoidollisen tilan parantamiseksi.

Paikallisen ja alueellisen tarkastelun lisdksi kuormituslaskurilla voidaan laskea metsata-
louden kuormitus koko valtakunnan tasolta esimerkiksi vedenlaadun ja ravinnekuormi-

tuksen mallinnus- ja arviointijérjestelmd VEMALA: n kayttoon.
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7 JOHTOPAATOKSET

Metsétalouden toimenpiteiden kuormituslaskuri herétti suurta kiinnostusta, kun sen kehi-
tystyota esiteltiin ELY -keskukselle, Suomen ymparistokeskukselle, seka muille vesien-
hoidon suunnittelun parissa tydskenteleville tahoille. Viesti oli selkeasti se, ettd tdman
kaltaista havainnollista paikkatietopohjaista tyokalua tarvitaan vesienhoidon suunnittelun
sekd arvioinnin tukena. Kuormituslaskuri helpottaa jatkossa monin tavoin lakisaateista
vesienhoidon suunnittelua, metsatalouden luonnonhoitovarojen kohdentamista, ELY -
keskuksen vesienhoitovarojen kohdentamista ja vesiensuojelurakenteiden sijoittelua. Ve-
sienhoidon suunnittelijat saavat avukseen tyokalun jolla voidaan selkedsti ndhda vesien-

hoidon tarpeet ja painopistealueet nyt ja tulevaisuudessa.

Vesiensuojelun kannalta kriittisten alueiden tehokas ja varhainen tunnistaminen paranta-
vat oleellisesti vesiensuojelutoimien kohdentamista ja ajoitusta. Parhaalla mahdollisella
tavalla oikeaan aikaan toteutetut vesiensuojelutoimet vahentavat huomattavasti vesistoi-
hin paatyvia kiintoaine ja ravinnepééstoja. Oleellista on, etté kriittisten alueiden metséan-
kasittelytapaan ja tarvittaviin vesiensuojeluratkaisuihin voidaan kiinnittd4d huomiota jo
ennen metsatalouden toimenpiteitd, jolloin niiden toteutus voidaan yhdistdad saumatto-

masti ja kustannustehokkaasti suoritettavien metsatalouden toimenpiteiden yhteyteen.

Tieteellisin menetelmin tuotetut ominaiskuormitusluvut helpottavat huomattavasti tdamén
tutkimuksen kaltaisen kuormituslaskurin toteuttamista, mutta ominaiskuormitusmenetel-
maan liittyy myos paljon epavarmuustekijoita ja puutteita. Ominaiskuormitusluvut perus-
tuvat kenttakokeisiin joiden ajallinen ja paikallinen edustavuus on rajallinen, joten eri
valuma-alueiden olosuhteiden ja toteutettujen toimenpiteiden yksil6llisia piirteita ei ole
voitu huomioida. Ominaiskuormitusluvut yleistavét, joten ominaiskuormitusmenetelman
kaytto ei valttamattd sovellu parhaalla mahdollisella tavalla hyvin pienimuotoisten aluei-
den kuormituksen maéarittamiseen. Ominaiskuormitusmenetelma ei huomioi ravinteiden
ja kiintoaineen pidattymisté valuma-alueelle, eikd kuormituslahteen etdisyytta vesistosta
huomioida. Ominaiskuormitusmenetelmall&d maaritettyja tuloksia ei voida pitaa tarkkoina
kuormitusarvoina vaan tarkasteltavan valuma-alueen potentiaalisina kuormitusarvioina.
(Launiainen ym. 2014, 29.) Suurimmat epavarmuustekijat liittyvat turvemaiden ominais-
kuormituslukuihin, koska turvemaiden osalta tilastoja ja tutkimustuloksia ei ole juurikaan
saatavilla (Finér, L ym. 2010, 26).
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Tassa tutkimuksessa tausta-aineistona kéytettavien tietokantojen tiedot voivat sisaltaa
puutteita ja osa tiedoista saattaa olla vanhentunutta ja jopa virheellista. Kaikkea tietoa ei
olla mydskaan vield ehditty saattaa sdéhkdiseen muotoon. Taéman tyon yhteydessé esille
nousi suuria puutteita etenkin kunnostusojitusten osalta, silla suuri osa ojituksista on edel-
leen digitoimatta Metsakeskuksen paikkatietojarjestelmiin. Puuttuvat ojahankkeet 16yty-
vat ainoastaan paperisessa muodossa ojitusten hankehakemusten yhteydessa olevista oji-
tusten toteutusilmoituksista. Kuormituslaskurin kehitysversiossa ojitusten osalta kdytossa

oli vain Metsdkeskuksen tietokantojen Pirkanmaan alueen ojitukset.

Kuormituslaskurin jatkokehityksessé tausta-aineistojen kattavuutta sekd laatua tulisi pa-
rantaa. Tietotuotteiden nédkokulmasta tietoa ei koskaan voi olla liikaa, eiké tieto voi olla
lilan yksityiskohtaista. Tiedon maaraa voidaan aina karsia, mutta tarvittavan tiedon puut-
tuessa tietoa ei voida kehittdd tyhjasta. Sahkoisten aineistojen taydentyessa tietotuottei-
den kehitysty0 tulee helpottumaan huomattavasti ja lopputuotteiden laatu ja luotettavuus
paranevat. Metsakeskuksella ei ole kaikkea kuormituslaskurin tarvitsemaa tietoa saata-
villa omissa tietokannoissa, vaan tietoa tarvitsee hakea myds muiden toimijoiden tieto-
kannoista. Laskentatydkalun moduulimainen rakenne mahdollistaa uusien ja tarkempien
tausta-aineistojen joustavan lisaédmisen, joten muiden ympéristo- ja metsdalan organisaa-
tioiden tietokantojen ja jo olemassa olevien laskentamallien tulosten hyédyntdminen voisi

olla ratkaisu tahéan.

Suomen metsakeskuksen paikkatietopalvelussa on kattavat tiedot yksityisten metsén-
omistajien metsdvaratiedoista, mutta vastaava tieto puuttuu valtion ja yhteistjen maiden
osalta. Laserkeilausaineisto pitad kaiken tdman tiedon siséllaén, joten metsévaratiedot tu-
lisi maarittad myos nailta osin. Talla tavoin metsatalouden kuormitus sataisiin méaaritettya

kaiken metsamaan osalta omistajuudesta riippumatta.

Ongelmia aiheuttaa my0s paikkatietoaineistojen virheet geometriassa ja ominaisuustie-
doissa. Aineistoja on séhkdistetty ja koottu pitkalla aikajanteell& useista eri lahteista, joten
virheellistakin dataa on saattanut paatya tietokantoihin. Aineistojen luotettavuuteen tu-
leekin aina suhtautua hieman Kriittisesti. Kuormituslaskurin metsankasittelypinta-alojen
méaérittdmisen yhteydessa tehddan paljon paéllekkaisyys- ja leikkausanalyysejd, joissa
vektorimuotoisten alueiden piirtdmisessa tapahtuneet geometriavirheet voivat aiheuttaa

virheellisia tuloksia. Kehitystyon aikana geometriavirheiden korjaukseen I6ytyi joitakin
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keinoja kuten GeometryFilter, joka paastaa lapi ainoastaan polygon-kohteet, sekd Geo-
metryValidator, joka yritt&a korjata geometria virheitd. Kyseisia tyokaluja on syyté kayt-
taa tulevaisuuden jatkokehitystydssa.

Kiintoaineen madran laskemiseen ja eroosioherkkyyden maaritykseen on kehitetty
RUSLE2015 mallinnus, joka saattaisi olla tarkempi tytkalu kiintoaineen méérityksessé
kuin tassa mallinuksessa kaytetyt ominaiskuormitusluvut. RUSLE2015-mallin kiintoai-
nekuormituksen esitystapa on rasteripohjainen. Jokainen kuvapiste esittdd 2m x 2m alu-
etta (4m?) ja jokaiselle kuvapisteelle on maaritetty arvo (kg/ha/a). Jotta mallia voitaisiin
hyddyntdad Metséatalouden kuormituslaskurissa, RUSLE2015-rasterin jokaisen kuvapis-
teen kuormituksen mittayksikko pitdisi muuntaa laskennan kannalta parempaan muotoon.
Tama saataisiin tehtyd kertomalla hehtaarikohtainen arvo 0,0004 muunnoskertoimella.
Muunnoksen jalkeen kiintoainekuormitus saataisiin laskettua summaamalla aluemaisen
metsénkasittelykuvion rajaaman kuvapistejoukon arvot yhteen. Vastaavalla tavalla ravin-
nekuormituksen laskennassa voitaisiin hyodyntédd Luonnonvarakeskuksen NutSpathy-ra-
vinteiden kuormitusmallia, jonka kuormituksen esitystapa on samaan tapaan rasterimuo-

toinen.

Ojitustiedon kattavuuden parantamiseksi Suomen metsdkeskuksen on tdydennettava
kaikki puuttuvat ojitushankkeet paikkatietopalveluun ja madritettdva yhtendinen for-
maatti ojitusten ominaisuus- ja sijaintitiedoille. Ojitusten ominaisuus- ja sijaintitiedoissa
tulisi olla selke&sti madritettyné ojituksen valmistumisvuosi seké vaikutusalue. ELY -kes-
kukseen saapuneiden ojitusilmoitusten pohjalta tallennetut ominaisuus- ja sijaintitiedot
pitédisi saada siirtyméan samalla tavalla automaattisesti Suomen metsakeskuksen tieto-
kantaan kuin uhanalaistiedon siirto jo toimii. Tulevaisuuden ojitukset tullaan digitoimaan
systemaattisesti KEMERA-tuki prosessin yhteydessé ja puuttuvia ojituksia tullaan lis&a-

maan tietokantaan.

Ojitusilmoituksen ilmoitusvelvollisuuden maaritelmé& muusta kuin véhaisesté ojituksesta
on hyvin subjektiivinen, joten selvyyden ja seurannan kannalta olisi suositeltavaa, etti
ojitusilmoituksen ilmoitusvelvollisuus rajattaisiin selkedmmin. Ojitusilmoitus voitaisiin
vaatia esimerkiksi kaikista tietyn pinta-alan ylittavista vettd johtavista ojituksista, jolloin
ELY-keskus pystyisi kattavammin arvioimaan ojitusten ympéristovaikutukset. Tama hel-

pottaisi huomattavasti myds ojitustietojen yllapitdmista ja tilastointia.
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Metsélannoitusten tarkkoja sijaintitietoja ja toimenpidealoja ei ollut saatavilla Suomen
metsékeskuksen, eikd muidenkaan toimijoiden tietokannoissa, joten metsalannoitusten
vesistokuormitusta ei voitu madrittdd metsatalouden toimenpiteiden kuormituslasken-
nassa. Metsélannoitukset voitaisiin ottaa tulevaisuudessa mukaan laskentaan tilastoitujen
metsélannoitusten pinta-alojen mukaisesti. Talla tavoin lannoitusten kuormitusvaikutus
saataisiin ndkymaan metsatalouden kokonaiskuormituksessa. Taman tavan puutteena
olisi kuitenkin lannoitusten sijaintitietojen puuttuminen. Kaikki tehtdvat lannoitukset tu-
lisi merkita jatkossa paikkatietoon ja tulevaisuuden potentiaalisten lannoituskohteiden

tunnistamiseen tulisi kehittdd menetelma.

Neljannen jakovaiheen valuma-aluejaon hyddyntdminen kuormituslaskurin tausta-aineis-
tona on teknisessa mielessa mahdollista heti, kun uusi aineisto julkaistaan virallisesti saa-
taville. Tarkemmalla valuma-alue rajauksella kuormitusléhteet seka vesiensuojeluraken-

teet voidaan kohdentaa entista tarkemmin.

Jo toteutetut metsatalouden toimenpiteet ja tulevaisuuden suunnitellut toimenpiteet tulisi
erottaa erillisiksi esityksiksi. Tehdyt toimenpiteet ovat todellisia toteutettuja toimenpi-
teitd, kun taas tulevaisuuden toimenpiteet ovat simuloituja ehdotuksia ja oletuksia. Tule-
vaisuuden ennustamiseen liittyy paljon epavarmuustekijoité jotka pitadé tuoda selkeéasti
esille, kun tulevaisuuden kuormituksia esitetddn. Kuormituslaskurin kehitystyon yhtey-
dessa hakkuuehdotusten kayttaytymisestd ilmeni selked kaava, joka vaikuttaa kuormitus-
laskurin tulevaisuuden mallintamiseen. Hakkuuehdotukset jotka eivét ole toteutuneet eh-
dotusvuonna, siirtyvét aina tarkastelukauden lopussa seuraavalle vuodelle, jolloin toteu-
tumattomien hakkuuehdotusten maara kasvaa aina vuosittain. Vuosittain siirtyvat ja ker-
tyvat hakkuumahdollisuudet aiheuttavat suuren piikin tulevaisuuden metsankasittelyn
pinta-aloissa, joka vaikuttaa suoraan my6s kuormituslaskurin tulevaisuuden kuormitus-

ennusteisiin.

Tulevaisuuden kuormituslaskuri voisi toimia osana metséén.fi palvelua siten, ettd, kun
metsanomistaja tai toimija tekee metsankayttilmoituksen ohjelma osaa automaattisesti
ilmoittaa tulevan toimenpiteen aiheuttavan kuormituksen. Jos metsankasittelykuvio si-
jaitsee korkean kuormitusriskin alueella ohjelma ilmoittaa, ettd tdydentaville vesiensuo-
jelutoimille on tarvetta ja suunnitellusta metsatalouden toimenpiteest4d menee suoraan il-

moitus vesienhoidon asiantuntijalle. Kuormitusmallinnuksen tulosten pohjalta voitaisiin
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luoda oma teemoitettu karttatasonsa, josta néhtéisiin havainnollisesti vesiensuojelun kan-
nalta kriittiset alueet. Seuraavassa kehitysvaiheessa kuormituksen seka kriittisten aluei-
den tunnistamisen jalkeen paikkatietoon tulisi luoda selkeét vesiensuojelun sek& luonnon
monimuotoisuuden huomioivat toimenpide-ehdotukset. Toimenpide-ehdotukset voisivat
sisaltdd esimerkiksi valmiiksi maaritetyt vesistojen suojakaistat, otollisimmat saastépuu-
ryhmien ja riistatiheikkojen sijainnit, seké& kyseiselle alueelle parhaiten sopivat metsan-
kasittelymenetelméat. Mitd enemman pystytddn tunnistamaan ja méarittdmaan soveltuvia
muuttujia, sitd tarkempia toimenpide-ehdotuksia voidaan luoda. Toimenpide-ehdotusten
laatua voidaan arvioida maastotarkistusten avulla ja muuttujia sek& mallinnusta voidaan

kehittaa tiedon maaran kasvaessa.

Valtakunnan tason metsatalouden kuormituslaskurin tausta-aineistot ovat huomattavasti
suuremmat kuin Pirkanmaan alueen tarvitsemat, joten suurten tietoméaarien hallintaa ja

kéasittelyn tehokkuutta on syyta parantaa optimoimalla etenkin FME:n tydvaiheita.

Kéayttoliittymaa on tarpeellista kehittdd enemman Kkarttakayttoliittyman omaiseksi, josta
kayttdja voi suoraan valita tarkasteltavan kohteen ja nahda metsatalouden kuormituslu-
vut. Esitysteknisten ja muiden teknisten haasteiden ratkaisemiseksi olisi tdrkead jarjestaa
tyopajoja samankaltaisten paikkatietopohjaisten tydkalujen kehittdjien kesken, jotta par-

haat mahdolliset tyokalut ja tekniset toteutukset I0ytyisivat.

Kuormituslaskurin lopullista vaikuttavuutta voidaan arvioida vasta, kun valmis metséata-
louden toimenpiteiden kuormituslaskuri julkaistaan. Tyokalun kayton aktiivisuutta voi-
daan arvioida kuormituslaskurin palvelimella vierailevien kéayttdjien maarasta seka saa-
dusta palautteesta. Pidemman aikavélin vaikuttavuutta voidaan paatella siita, otetaanko
vesiensuojelu paremmin huomioon metsatalouden toimenpiteiden yhteydessd, lisdanty-
vatko vesiensuojelurakenteiden toteutukset ja vaihtoehtoisten metsénkaésittelymenetel-
mien kaytto ja lopulta paraneeko metsdisten valuma-alueiden vesistojen tila tulevaisuu-

dessa.
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