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Abstract

The objective of this thesis was to create instructions for the forest management’s water
conservation for the drainage basin of the lake Immala of Imatra by utilizing the nature
management geographic information. The materials chosen for application were the
RUSLE 2015 erosion model, the TWI wetness index and the water channel erosion risk
material. Also, the tool for calculating the drainage basin for small water channels created
by the Finnish Forest Centre was utilized. The water conservation related impact of differ-
ent types of the forest management operations was described and the geographic infor-
mation in the drainage basin of Lake Immala was illustrated. Methods for preventing and
managing erosion and environmental load were presented. Finally, the utilization of the ge-
ographic information in water conservation was described through two examples.

The thesis was implemented as operational. While the commissioner of the work was
Imatra department of environmental services, it was supervised by the Finnish Forest Cen-
tre. The project was conducted in cooperation with the water conservation steering group of
lake Immala. Both the project plan and the results were presented to the steering group
and the feedback was collected in both occasions. The geographic information was
scanned, and the water conservation instructions created by using the ArcGIS software.
The information was brought in the system through WMS interfaces or as shape files, and
they were modified to serve the goals of the project. The drainage basin calculation tool
was used as a geoprocessing service.

The output of the project was a combination of the water conservation related geographic
information for the drainage basin of lake Immala describing the erosion potential, erosion
sensitivity and the water channel erosion risk. The results can be monitored either on the
work site or at water channel drainage basin level. In addition to the digital output, a short
instruction document and more comprehensive guide were created. According to the feed-
back, the project was successful in creating visually illustrative tool which helps to define
the water conservational risk areas of the working site relatively easily and specifically.
However, putting the benefits into practice requires training the professionals responsible
for worksite planning. The materials created in this thesis can be applied in this training.
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetyossa selvitetaéan RUSLE 2015 -mallin, TWI-kosteusindek-
sitiedon ja metsakeskuksen vesiuomien huuhtoutumisriskiaineiston hyddyntéa-
mismahdollisuuksia Imatran Immalanjarven metsatalouden vesiensuojelussa.
Jarven pinta-ala on noin 20 km?, ja sen keskisyvyys on 8 m. Silla on yksi sel-
kéalue ja kaksi lahtea. Pohjoinen Varpaanlahti on syva ja kirkasvetinen, ja sen
pohjukka ulottuu Vengjan puolelle. Etelainen Laitilanlahti on matalampi, sen
vesi on humuspitoisempaa ja laadultaan heikompaa. Jarven rajavydhykkeelle
ja osin Vengjan puolelle ulottuva valuma-alue nakyy kuvassa 1. Se on kool-
taan noin 7 000 ha, josta puolet on metséé. Suota on 400 ha. Jarven suurin
kuormittaja on Laitilanlahden pohjukkaan laskeva Suurisuonoja valuma-aluei-
neen. Pohjukka on eristetty patotielld, ja sen veden laatu on huomattavasti

muuta jarvea heikompi.

IMATRA

Kuva 1. Immalanjarvi ja sen valuma-alue

Aiheena metsatalouden vesiensuojelu on ajankohtainen. Uusimmat tutkimuk-
set antavat viitteita siita, etta turvemaiden ojituksen aiheuttama ravinne- ja
kiintoainekuormitus jatkuu huomattavasti luultua pidempéan. Tahan asti on
ajateltu, etté ojituksen vesistdvaikutukset tasaantuvat muutamassa vuodessa.
Nyt saatujen tulosten perusteella huuhtoumaa aiheutuu kymmenien vuosien
ajan, ja vanhojen ojitusalueiden ravinnekuormitus olisi moninkertainen aiem-

piin arvioihin verrattuna. Kuormituksen jatkuminen perustuu turpeen edelleen
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maatumiseen, jonka seurauksena ravinteita vapautuu ja liukenee veteen.
Maatunut turve on myds eroosioherkempaa maatumattomaan verrattuna.
Toistaiseksi tulokset ovat vasta alustavia, ja tutkimusmenetelmiin liittyy viela
epavarmuuksia. Tarkentavat jatkotutkimukset ovat parhaillaan kaynnissa. Mi-
kali tulokset varmistuvat oikean suuntaisiksi, asettaa se entistd suuremmat
vaatimukset turvemaiden eroosioherkkyyden huomioimiselle ja vesiensuojelu-
rakenteiden riittavalle mitoitukselle. (Finer 2017; Sandell 2017; Nieminen ym.
2017)

TyoOn tavoite olitestata ja tuottaa tietoa sekd kokemuksia RUSLE 2015 mallin,
TWI kosteusindeksin ja vesiuomien huuhtoutumisriskiaineiston hyédynnetta-
vyydesta metsatalouden vesiensuojelun suunnittelussa. Tarkoitus oli arvioida
aineistojen toimivuutta kaytannon tydssa, niiden hyotyja ja vahvuuksia seka
toisaalta mahdollisia puutteita tai kehittdmiskohteita. Itse aineiston lisaksi ku-
vattiin se toimintatapa, jolla sitd sovelletaan, ja arvioidaan valitun hyodynta-
mistavan onnistuneisuutta. Tuotetun tiedon ensisijaisena kohderyhména oli
Imatran seudun ymparistétoimi, joka voi kayttaa tuloksia osana Immalanjarven
vesiensuojelua. Toisaalta metsakeskus voi hyddyntaa tuloksia jakaessaan tie-
toa ja kouluttaessaan muita vesiensuojelun parissa toimivia ammattilaisia.
Hyddyt paatyvat kaytannon tasolle siind vaiheessa, kun niista tulee osa met-

sasuunnittelua tekevien ja maastossa toimenpiteita toteuttavien arkea.

Opinnaytetydssa tuotoksena syntyi kuvaus Immalanjarven valuma-alueen ve-
sistbvaikutusriskeista seka toimenpide-ehdotuksia naiden riskien huomioi-
miseksi. Tuotoksessa tavoitteena oli paasta yleiskuvauksen sijaan kaytan-
nossé kuviokohtaisesti hyddynnettévien konkreettisten toimenpide-ehdotusten
tasolle. Ehdotettujen toimenpiteiden tavoite oli minimoida syntyva kiintoaines-
ja ravinnehuuhtouma, mika keventaa erilaisten vesiensuojelurakenteiden tar-

vetta ja vahentad Immalanjarveen paatyvaa kuormitusta.

Paakysymys, johon tassa tydssa haetaan vastausta, oli:

e Miten RUSLE 2015 -mallia, TWI-kosteusindeksitietoja ja vesiuomien
huuhtoutumisriskiaineistoa voidaan hyodyntaa Imatran Immalanjarven
metsatalouden vesiensuojelussa?



Alakysymyksia olivat:

e Millaisia vesistdvaikutuksia eri metsankasittelytoimenpiteilla on?

e Mita tietoa aineistoissa on Immalanjarven valuma-alueen metsatalous-
maasta?

e Mita pitaisi ottaa huomioon toimenpiteita toteutettaessa, ja millaisia ka-
sittelyvaihtoehtoja ja vesiensuojeluratkaisuja voisi suositella aineiston
tietojen perusteella?

e Millaisessa muodossa, ja mitd kanavia pitkin ohjeistus ja suositukset pi-
taisi jakaa, jotta ne olisivat kdytannon toimijoiden hyddynnettavissa?

Suomen metséakeskus tarjosi sivuillaan tyon aiheeseen sisaltyvien mallien li-
saksi suuren maaran muita luonnonhoidon paikkatietoaineistoja, vesiensuoje-
lutydkaluja ja karttoja. Niita ei alkuvaiheessa ollut tarkoitus ottaa osaksi tyon
aihetta. Projektin edetessa valuma-alueen rajaustyokalujen kayttd osoittautui
kuitenkin kiintedksi osaksi tydprosessia, ja ne paatettiin kuvata myds viiteke-

hyksessa.

Vesiensuojelussa ja vesiensuojelusuunnitelmia tehtdessé on otettava laajasti
huomioon myds maatalouden ja yhdyskuntalahteiden aiheuttamat paastoét. Nii-
den siséllyttaminen tahan tydéhon olisi laajentanut aihetta kuitenkin niin paljon,
ettd vaarana olisi ollut tulosten jadminen pinnalliseksi kuvailuksi. Ty6ssa kes-
kityttiin siis nimenomaan metsatalouden toimenpiteisiin ja metsataloudesta ai-
heutuviin vesistokuormituksiin. Tasta tarkastelusta jatettiin vield pois vaikutuk-
set pohjavesiin, silla niiden osuus Immalanjarven veden tilaan on hyvin vahai-
nen, seka maaperan vaikutuksia arvioitaessa happamat sulfaattimaat, koska
niitd ei jarven valuma-alueella ole. Metséatalouden vesiensuojeluun kuuluu
myds Oljyvahinkojen estdminen ja torjunta. Niissé kyse on pitkalti huolellisesta
ja vastuullisesta toiminnasta. Kaukokartoitusaineistot eivat tuo kehitysta tahan
elementtiin, ja ne rajattiin tyon aihepiirista ulos. Metsatalouden ymparistévai-
kutuksia kasittelevissa lahteissa merkittavdan osaan nousee metsien ja met-
sdmaan sitoman hiilen vaikutus ilmastonmuutokseen. Hiilen sitoutumisella ei

kuitenkaan ole merkitysta vesiensuojelussa, eika sita kasitelty tdssa tydssa.

Vesiensuojelun toimenpiteet ovat kokonaisuus, joka usein maantieteellisesti
ulottuu useamman metsanomistajan maille. Toimenpiteista sopiminen vaatii

neuvotteluja ja yhteisty6ta. Tassa tydssa pitaydyttiin kokonaisuuden kannalta
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suositeltavissa toimintatavoissa, mutta ei otettu kantaa siihen paatoksenteko-
prosessiin, jolla kaikki tahot saataisiin projekteihin sitoutumaan.

Opinnaytetyon tilaaja oli Imatran seudun ymparistotoimi, ja sen toteutusta oh-
jasi Suomen metsékeskus. Yhteistyota tehtiin Imatran seudun ymparist6toi-
men johdolla kokoontuvan Immalanjarven vesiensuojelun ohjaustydryhman
kanssa. Ryhma on edistanyt Immalanjarven vesiensuojelun toimenpiteiden
suunnittelua ja toteutusta jo usean vuoden ajan. Toimenpiteille on saatu rahoi-
tusta Imatran kaupungilta ja Kaakkois-Suomen elinkeino- liikenne- ja ymparis-
tokeskukselta (ELY), ja ryhm&n kokoonpano vaihtelee kulloinkin esilla olevien
asioiden mukaan. Tyo6ta tehdessa mukana olivat Imatran seudun ymparistétoi-
men ja Kaakkois-Suomen ELY-keskuksen lisdksi Suomen metsakeskus, Pro
Immalanjarvi ry., Immalanjarven osakaskunta, Etela-Karjalan metsanhoitoyh-
distys ja Tornator Oyj. Opinnaytetyo esiteltiin myés em. ohjausryhmalle, jolla
oli mahdollisuus kommentoida tyota sen edetessa.

2 METSATALOUDEN VESISTOVAIKUTUKSET JA NIIDEN HUOMIOINTI

Metsatalouden osuus Suomen vesistokuormituksen kokonaisuudesta on muu-
tamia prosentteja. Kuormituksen laaja-alaisuus, pitkakestoisuus ja voimakas
kohdistuminen herkimpiin latvavesiin tekevat siitd kuitenkin prosenttiosuuttaan
merkittavamman. Tama luku perustuu pitkalti Joensuun ym. (2012, 14 - 50) ja
Joensuun ym. (2013, 11 - 44) teoksiin, ja siina selvitetaan ne vaikutukset, joita
metsataloudella vesistdihin on. Ensin kuvataan eri vaikutustyypit, ja sen jal-
keen tarkastellaan sitd, miten metsatalouden eri tydlajit naita vaikutuksia ai-

heuttavat.

2.1 Vaikutukset vesistoihin

Eroosio on yksi vesiensujelun keskeisimpia kasitteita, silla suurin osa metsata-
louden vesistovaikutuksista on sidoksissa nimenomaan siihen. Eroosiolla tar-
koitetaan maan pinnan kulumista. Erityisesti veden liike huuhtoo maa-ainesta
irti, sek& kuljettaa ja kasaa sitd uuteen paikkaan. Luonnossa tata tapahtuu sa-
teen ja lumen sulamisen yhteydessa. Metsatalouden vaikutus voi olla suoraan
toimenpiteen aiheuttamaa, luonnollista eroosiota synnyttavaa tai vahvistavaa,

ja useimmiten se on naiden yhdistelma.
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Kiintoainekuormitus on suurin yksittainen metsatalouden vesistdihin vaikuttava
tekija. Se saa aikaan kohteensa liettymista. Toisaalta hajoava biomassa kulut-
taa happea Lisaksi vesistdjen rehevoitymista aiheuttavat ravinteet kuten typpi

ja fosfori kulkeutuvat myds kiintoainekseen sitoutuneena.

2.2 Puunkorjuu ja maanmuokkaus

Metsatalouden vesiensuojelussa tehtavan toimenpiteen ajoituksella, laajuu-
della seka sen etaisyydella vesistoon on suuri merkitys. Maan pinnan rikkoutu-
minen synnyttdd useimmiten vesistokuormitusriskin. Kosteiden kohteiden paa-
tehakkuilla pelkka koneella liikkuminen ja ajourapainumat voivat saada kiinto-
aineen liikkkeelle. Paatehakkuuta seuraa metsan uudistaminen, jonka yhtey-
dessa maanpintaa rikotaan usein tarkoituksella. Muokkauksen tavoitteena on
luoda mahdollisimman hyvéat lampd-, ravinne- ja vesitalousolosuhteet uudelle
puusukupolvelle. (Joensuu ym. 2012, 14 — 15, 29 - 30) (Joensuu ym. 2013, 11
-12)

Eri maanmuokkausmenetelmat vaihtelevat vesistovaikutusten suhteen paljon.
Kiintoainekuormitusta, ja sen mukana ravinteiden huuhtoutumista, aiheuttavat
varsinkin ne menetelmat, joilla pyritddn johtamaan alueelta pois vetta. Ojitus-
matastys onkin menetelmista riskialttein, ja sita tuleekin kayttaa vain niissa
kohteissa ja uudistusalan osissa, joissa muut vesitalouden saatelyn menetel-
mat jaavat riittamattomiksi. Monissa veden vaivaamien kohteiden kuivem-
missa osissa voi kayttaa laikkumatastysta, mikali muokattaessa paljastuu ker-
roksellinen podsolimaannos. Toisaalta ojitustarvetta voi vahentaa hyoddynta-
malla puuston haihdutuksen kuivatusvaikutusta. (Joensuu ym. 2012, 37 — 38)
(Joensuu ym. 2013, 42 - 45)

Naveromatastysta kaytetaan veden ohjailuun ja paikalliseen varastointiin.
Vaikka suoraa virtausyhteyttd alueelta ulos ei muodostetakaan, tulee liete-
kuoppia kaivaa naveroiden paihin ja paiden valille 50 m vélein. Mikali maan
pinnanmuotojen johdosta tai muuten on vaarana veden karkaaminen nave-
rosta pintavaluntana eteenpain, tulee ojiin, puroihin, vesistdihin ja arvokkaisiin
luontokohteisiin jattaa riittavasti etaisyytta suojakaistaksi. (Joensuu ym. 2012,
36) (Joensuu ym. 2013, 44)
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Aestys muodostaa maahan kanavia, joihin vesi voi keraytya, muodostaa vir-
tausuomia ja synnyttaa nain kiintoaines- ja ravinnehuuhtoumaa. Jos muok-
kausjalkeen ei jaa luonnostaan kivia, kantoja tai hakkuutahteitéa patoamaan
veden liikettd, voidaan mahdollinen vesiuoman syntyminen estaa muokkaus-
katkoilla. Viettavissa kohdissa muokkaus tehdaan poikittain kaltevuussuun-
taan nahden. Laikutus, laikku- sek& kaantomatastys sen sijaan eivat muo-
dosta yhtenaisia kanavia, minka vuoksi naiden menetelmien aiheuttamat kuor-
mitus riskit ovat verrattain vahaiset. (Joensuu ym. 2012, 34 - 35) (Joensuu ym.
2013, 43 - 44)

Yhteenvetona voi todeta, etta uudistusaloilla suunnittelu ja toimintatapojen va-
linta on todella tarke&a. Mahdollisimman hyvét uudistamistulokset mahdolli-
simman pienilla ymparistévaikutuksilla vaativat oikean menetelmévaihtoeh-
don, joka voi vaihdella jopa uudistusalan sisalla. Valintaan vaikuttavat puulaji,
maalaji, maan pinnanmuodot, vesiolosuhteet, kasvupaikka ja ravinneolosuh-
teet seka etaisyys vesistdihin. Esimerkiksi hakkuutéhteiden keruu tuoreen
kankaan kuusivaltaisessa kohteessa, jossa ravinteiden niukkuus ei ole on-
gelma, voi vesiston l&heisyydessa vahentaa typpikuormitusta jopa 230 kg/ha.
Maalajin kannalta haasteellista on, etté vesitalouden jarjestelyja vaativat usein
juuri herkimmin liikkeelle lahtevat lajittuneet ja hienojakoiset kohteet. Nailla
paikoilla tulee jattaa toimivien ojien reunaan yleista metrin ohjetta suurempi
kasittelematon piennar ja vesisttihin normaalia 5 m ohjetta leveammaét suoja-
kaistat erityisesti, jos kivennaismaata on jouduttu paljastamaan paljon. Le-
veampaa suojakaistaa tulee harkita myods kohteissa, joissa kasittelyalueeseen
littyva valuma-alue on 10 - 20 ha tai suurempi. Suunnittelun tarkeydestéa huoli-
matta lopulta syntyvan vesistokuormituksen ratkaisee toteutus. Tassa oikean-
tyyppinen kalusto ja tekijan ammattitaito yhdistella eri muokkausmenetelmia
kohteeseen sopivalla tavalla ovat merkittava tekijoita. (Joensuu ym. 2013, 37 -
43)

Energiapuun korjuu on Suomessa lisdantynyt viime vuosina. lImastonmuutok-
sen torjuntatoimien tehostuessa paineet bioenergian kayttoon ovat edelleen

kasvussa. Hakkuutdhteiden ja erityisesti latvusmassan kerd&dminen ennen leh-
tien tai neulasmassan varisemista pienentaa vapautuvaa ravinnehuuhtoumaa.

Hakkuutahteiden korjaamatta jattdminen onkin toisaalta yksi keino pitaa ylla
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karumpien kasvupaikkojen ravinnetasapainoa. Vapautuvat ravinteet ovat eri-
tyisesti uudistusaloilla my6s vaarassa kulkeutua vesist6ihin. Kantojen nosto
puolestaan tuo mukanaan kaksi riskitekijaa, jotka nostavat kiintoaine ja ravin-
nehuuhtoumaa: kivennaismaata paljastuu paljon ja koneiden kayntikerrat alu-
eella lisdantyvat. Ongelma korostuu helposti huuhtoutuvilla hienojakoisilla ja
ravinteikkailla mailla. Kantojen noston hyodyt ja tarve onkin harkittava tark-
kaan erityisesti vesistdjen laheisyydessa. Suojakaistoilta tai ojien penkereilta
kantoja ei saa nostaa, eika nostettuja kantoja tule varastoida toimiviin ojiin.
(Fredriksson & Rantala 2008, 427, 431.)

Harvennushakkuiden vesiensuojelulliset vaikutukset ovat verrattain vahaiset.
Epasuoria vaikutuksia voi olla niiden yhteydessa mahdollisesti toteutettavalla
voimakkaalla ennakkoraivauksella ja maata sitovan kasvillisuuden poistami-

sella. (Joensuu ym. 2012, 26)

2.3 Taydennys- ja kunnostusojituksen vesistovaikutukset

Soiden uudisojitukset lopetettiin Suomessa vuonna 1997 PEFC-sertifikaatin
kayttdonoton yhteydessé, ja valtion tuki uudisojituksiin oli lopetettu jo vuonna
1993 (Ollongvist & Aarnio 2004, 17). Ojien kaivuu on siis olemassa olevien
uomien kunnostusta tai jo ojitettujen suoalueiden tdydennysojitusta. Umpeen
kasvaneita ojia voidaan kunnostaa myods perkaamalla. Naiden toimenpiteiden
yhteydessé maa-ainesta irtoaa ja sekoittuu veteen helposti. Kasvillisuudelta
paljaaksi jaanyt maanpinta kuten ojaluiskat tai kaivuumassat ovat vaarassa
kulkeutua sade- ja sulamisvesien mukana ojaan. Ojaluiskien syépyminen on
suorassa suhteessa uomassa virtaavan veden maaraan ja virtausnopeuteen.
Kuivatusojissa vetta on vahan ja syopymariski pieni. Vastaavasti kokooja- ja
laskuojissa virtaamat ja siten myos maa-aineksen kulkeutumisriski ovat suu-
remmat. (Joensuu ym. 2012, 40) (Joensuu ym. 2013, 52 — 53)

2.4 Suojakaistat

Suojakaistalla tarkoitetaan maaratyn levyista aluetta, joka jatetdan vesiston ja
metsankasittelyalueen valiin. Sopivaan leveyteen vaikuttavat luvussa 3 kuva-
tut paikalliset olosuhteet kuten maan pinnanmuodot, maalaji, pensaskerroksen
ominaisuudet ja muu kasvillisuus seka ylipaataan liikkeella olevan veden

maara. Eroosioherkat maalajit vaativat levedmman suojakaistan kuten myos
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vesistoon suuntaan jyrkasti viettavat alueet tai topografian perusteella paatel-
tavissa olevat vesien purkautumispaikat. (Joensuu ym. 2013, 18.)

Mahdollinen tulviminen huomioidaan suojakaistan leveydessa niin, etta tulva-
aluetta ei lasketa osaksi kaistaa. N&in estetaan ravinteiden ja kiintoaineen
huuhtoutuminen tulvatilanteissa. Suojakaistan kokoon vaikuttaa myo6s vesiston
tai pienveden tyyppi. Liséksi eri sertifikaateissa on omat vaatimuksensa.
PEFC vaatii jattamaan 5 - 10 m, ja sallii puun poimintaluonteiset hakkuut. FSC
ei puuston kasittelya salli, vaadittu kaistan leveys on 10 m lampien seka jar-
vien rannoilla ja 15 m purojen ja jokien varsilla sek& meren rannoilla. (Joensuu

ym. 2013, 19; Suomen metsakeskus s.a.)

Suojakaistan teho perustuu maan pinnan rikkomattomuuteen, ja kasvillisuu-
den saastadmiseen. Metsatalouden toimenpiteista pidattaytymisen lisaksi niilla
ei saa liikkua koneilla, silla mahdolliset painanteet muuttavat paastojen rajoit-
tamiseen tahtaavan alueen herkasti paastolahteeksi. Painanteista voi myos
muodostua oikovirtausuomia, mika lisda eroosioriskia ja vahentaa oleellisesti
puhdistustehoa. Hyva suojakaista toimiikin erédéanlaisena kiintoainesta ja ravin-
teita pidattavana pintavalutuskenttana, jonka toimintaperiaate kuvataan tar-
kemmin vesiensuojelurakenteita kasittelevassa alaluvussa 5.4. Kasvillisuuden
saastaminen puolestaan sitoo maa-ainesta ja ottaa kayttoonsa mahdollisia
metsatalousmaalta huuhtoutuvia ravinteita luvussa 3.3. kuvatulla tavalla. (Jo-
ensuu ym. 2013, 19.)

2.5 Jatkuvapeitteiset kasvatusmenetelmat

Tama alaluku perustuu Niemisen (2018) Imatralla 30.10.2018 pidettyyn koulu-
tukseen jatkuvapeitteisten kasvatusmenetelmien hyddyntamisesta turvemailla.
Niihin lasketaan eri-ikéisrakenteisen kasvatuksen lisaksi myos ne tasaikaisra-
kenteisen kasvatuksen muodot, jotka eivét sisdlla kokonaan tai lahes koko-
naan puutonta vaihetta. Ne hyddyntavat metsan luontaista uudistumista, kuten
eri-ikaisrakenteinen kasvatus. Menetelmille on yhteista se, etta niiden tavoit-
teena on tukea taimettumisen edellytyksia. Puuston tulee olla tarpeeksi ia-
kasta siementamaan, ja itamiselle ja kasvulle tulee tarjota riittava harvuuden

myota tilaa ja valoa.
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Eri-ikaisrakenteisen kasvatuksen kasittelymenetelmi& ovat pienaukko- ja poi-
mintahakkuut. Usein naita kaytetdan yhdistellen, ja tavoitteena on myds moni-
muotoisuuden lisaaminen. Paaidea on kuitenkin kasvatuskelpoisen alikasvok-
sen vapauttaminen ja hyvan taimiaineksen synnyttdminen. Taman vuoksi on
tarkeaa sailyttad kookkaita paavaltapuita laadukkaan paikallisen siementuo-
tannon turvaamiseksi, vaikka osa jareimmista rungoista hakataankin. Samalla
harvennetaan tiheimpia kohtia, ja poistetaan vioittuneet tai tuhoista karsivat
puut. Eri-ikdisrakenteisen metsan kasvatushakkuut ovatkin aina myos laatu-
harvennuksia. Turvemaiden poimintahakkuissa kannattaa suosia koivua,
mutta puhtaaksi koivikoksi kasittelyaluetta ei valttamatta kannata jattaa. Tai-
mettumisen edellytykset paranevat, koska pienempi neulasmassa vahentaa
kunttaantumista ja valon maara lisaantyy. Uutena eri-ikaisrakenteisuuteen joh-
tavana menetelmana on ojitetuilla turvemailla kokeiltu ylispuukasvatusta. Se
muistuttaa siemenpuuhakkuuta, mutta siina hehtaarille jatetaan runkoja 50 si-
jasta 150. Ylispuut poistetaan myohemmin vaiheittain.

Tasaikaiskasvatuksessa peitteisyyden jatkuvuuteen voidaan paasta kiertoai-
kaa jatkamalla. Tall6in luontaiseen taimettumiseen pyritdan tekemalla ensin
yldharvennus, ja seuraavana toimenpiteena valjennyshakkuu. Tavallisemmin
kaytdssa olevia jaksollisia menetelmia ovat siemenpuuhakkuu mannyn ja suo-
juspuuhakkuu kuusen uudistamisessa. Molemmissa hyddynnetaan luontai-

sesti syntyva alikasvos, ja ylispuut poistetaan myéhemmin kerralla.

Poiminta- ja pienaukkohakkuut vahvistavat hyvin puuston ryhmittaisyytta ja
monijaksoisuutta mannyn karuilla kasvupaikoilla. Puolukkaturvekankailla voi
alikasvoksena olla mukana myos kuusta, jota kannattaakin sekapuuksi jattaa.
Mikali kyseessa on manty-hieskoivu sekametsa, kuusialikasvosta voi olla pal-
jonkin. Tallaisissa kohteissa hieskoivun taimikko voi runsastua pienaukoissa
niin merkittavasti, etta se vaatii perkausta. Toisaalta ravinteisuus ei valtta-
matta riitd kuuselle tukkimittojen saavuttamiseksi. Mantyvaltaisille mustikkatur-
vekankaille syntyy usein hyvin kehityskelpoinen alikasvoskuusikko. Se voi-
daan poimintahakkuilla vapauttamalla saada hyvaan kasvuun, mikali latvukset
ovat kunnossa. Kuusi tapaa my6s taimettua erinomaisesti ravinteikkaampien
maiden pienaukkoihin. Aukkojen koko kannattaa pitaa pienend, jolloin valte-
taan ylitihe&n hieskoivutaimikon synty. Ravinnetalous ja mahdollinen tuhkalan-

noituksen tarve riippuu aina kohteen ravinteisuustasosta ja kasvatettavasta
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puustosta, mutta sitéd kannattaa harkita varsinkin paksuturpeisilla ja runsastyp-

pisilla alueilla.

Mikali mantyvaltaisessa metsassa paikalle on taimettunut luontaisesti paaosin
mantya, voi ylispuukasvatus olla hyva vaihtoehto kuivahkoilla ja sita karum-
milla kankailla, rameilla seké& varpu- ja puolukkaturvekankailla. Paksukunttai-
sissa paikoissa voidaan luontaista uudistumista edistéda maanmuokkauksella.
Jatkuvapeitteiset menetelmat sopivat erityisesti kasvultaan heikompiin kohtei-
siin, kuten karuille kankaille, heikkotuottoisille soille tai harju- ja kalliometsiin.
Taman tyyppisissa kohteissa puusto on yleensa valmiiksi ikdrakenteeltaan ja
tiheydeltaan vaihtelevaa, ja uudistamis- ja hoitokustannukset nousevat suu-

riksi tuottoihin nahden.

Kuusivaltaisissa suometsissa poiminta- ja pienaukkohakkuut sopivat mus-
tikka- ja ruohoturvekankaille seka ojittamattomiin korpiin. Kivennaismailla kuu-
sen eri-ikaisrakenteinen kasvatus onnistuu tuoreilla ja sitd rehevammilla kan-
kailla varsinkin kosteissa ja hieman soistuneissa paikoissa. Korpikuusikoissa
voidaan kayttaa myos kaistalehakkuita, jos jadvan puuston haihdutus riittaa pi-
tamaan valialueiden vesitalouden kunnossa. Eri hakkuutapojen painotus voi
vaihdella, ja se riippuu lahtétilanteesta. Valmiiksi eri-ikaisrakenteisissa met-
sissa parjataan paaosin poimintahakkuilla. Jos taas lahtétilanne on tasaikais-
rakenteinen ja luontaista taimiainesta on vahan, kaytetaan péaaosin pienauk-
koja, ja valialueet harvennetaan. Turvemailla ja kosteissa kohteissa pieniinkin
aukkoihin syntyy helposti tihea taimikko. Aukkojen koon kasvaessa hieskoivun
maara lisdantyy. Rehevilla kasvupaikoilla myds pintakasvillisuudella on taipu-
mus vallata aukot. Taimikkoa voikin jossain tapauksissa olla syyta perata ja

harventaa.

Jatkuvapeitteisten kasvatusmenetelmien vesiensuojelulliset vaikutukset perus-
tuvat maanmuokkauksen ja kunnostusojitustarpeen vahentamiseen. Avohak-
kuuttomat menetelmat sddstavat pensas- ja kenttéakerroksen kasvillisuutta.
Maan pinnan rikkoutumista voidaan valttaa usein, kun metsa uudistetaan
luontaisesti. Kasvupaikan puuston maaralla voidaan sadadella alueen vesita-
setta. Osa vedesta pidattyy latvustoon, minka lisaksi puusto haihduttaa ja pi-

td& pohjaveden pinnan sen verran alhaalla, etta se ei haittaa puuston kasvua.
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Avohakkuussa tdméa vaikutus menetetaan, veden pinta nousee, ja tarve kun-
nostusojitukselle syntyy. Jatkuvapeitteisissd menetelmissa taas ojia tarvitaan
ainakin lukumaaraisesti vahemman, ja niiden kaivusyvyyden ei tarvitse olla
niin suuri. Samalla minimoidaan tasta aiheutuvaa kiintoaines- ja ravinnehuuh-

toumaa.

Luonnonvarakeskuksen tutkimusten mukaan Etela-Suomessa 100 - 120
m3/ha on riittava runkotilavuus vesitalouden pitamiseksi mannyn kasvulle suo-
tuisana. Kuusi- ja koivuvaltaisilla turvemailla parjataan hieman pienemmillakin
tilavuuksilla. Riittava puustoisuus riippuu kuitenkin aina kasvupaikan olosuh-
teiden liséksi sen ylapuolisilta valuma-alueilta tulevan veden méaarasta. Kasit-
telyalueelle tulee joka tapauksessa jattaa kasvatuskelpoista puustoa lakirajan
ylittdvan pohjapinta-alan verran. Rajan alitus johtaa uudistusvelvoitteen synty-

miseen.

Vesiensuojelullisten hyotyjen lisaksi jatkuvapeitteisten menetelmien kayttéon
littyy myos joitakin riskeja. Niiden yhteydessa metséanhoidollisia toimenpiteita
joudutaan yleensa tekemaan useammin kuin tasaikaiskasvatuksessa. Sa-
massa kohteessa koneella likkumista tulee siis enemman, miké osaltaan lisaa
urapainumien synnyn mahdollisuutta. My6s korjuuvaurioiden ja niista johtu-
vien lahovikojen maara voi kasvaa. Puustoa kasvatetaan luontaisen taimettu-
misen edistamiseksi yleensé harvempana kuin tasaikaisissd metsikoissa,
mika saattaa altistaa tuulituhoille, ja pienentdd seké puuntuotantoa etté talou-

dellisia tuloja.

2.6 Vesiensuojelurakenteet
2.6.1 Vesiensuojelurakenteiden suunnittelu

Vesiensuojelurakenteilla pyritéan estamaan metsatalouden toimenpiteiden ai-
heuttamaa kiintoaines- ja ravinnehuuhtoumaa paatymasta vesistoon. Sopiva
rakenne tai rakenteiden yhdistelma sek& mitoitus riippuvat pitkalti kasitelta-
vaksi tulevan veden méaarasta. Onkin huomioitava, ettd useimmiten tyokoh-
teen rajaus poikkeaa siitd valuma-alueesta, jonka kuormitus yksittaisiin suoje-

lurakenteisiin kohdistuu. Tietyn uoman tai sen kohdan valuma-alueen maarit-
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tely kay katevasti luvussa 3.5 esitellyn SMK:n verkkosivuillaan tarjoaman tyo-
kalun avulla. Joensuu ym. (2013, 19 - 36) tiivistavat hyvin yleisimmat vesien-

suojelurakenteet, ja tassa alaluvussa hyddynnetaan pitkalti heidan tyotaan.

2.6.2 Ojakohtaiset rakenteet

Suuri osa metsatalouden vesistokuormituksesta liittyy turvemaiden tadydennys-
ja kunnostusojituksiin. Itse ojaa kaivettaessa tai perattaessa voidaan jattaa so-
piviin kohtiin kaivu- tai perkauskatkoja. Kaivukatko on kohta, jossa ojaa jate-
tdan kaivamatta, ja vesi valutetaan jonkin matkaa maan pintaa pitkin ojan jat-
kokohtaan. Nain veden virtausnopeutta saadaan hidastettua ja se leviaa het-
kellisesti isommalle alueelle. Kulkiessaan maaperan ja kasvillisuuden lapi vesi
suodattuu, ja kiintoainesta ja ravinteita pidattyy matkalle. (Joensuu ym. 2013,
19)

Kohdan sopivuus kaivukatkolle tai katkon oikea pituus riippuu pinnanmuo-
doista ja maalajista, ja se voi vaihdella muutamista metreista muutamiin kym-
meniin metreihin. Kaltevuus lisda virtausnopeutta ja siten eroosioriskia. Lyhyet
katkot taas ovat alttiita huuhtoutumaan pois varsinkin tulvatilanteissa. Sopiva
kohta kaivukatkolle on siis tarpeeksi tasainen, ja pituus tulee mitoittaa maala-
jin eroosioherkkyyden ja tulvariskin mukaan. Pinnanmuodoiltaan sopivissa
kohdissa voidaan pintavalutusta lisata johtamalla vesi sivuun ojalinjalta ja ke-
raamalla se alapuolella tarvittaessa haarukkaojaa kayttaen. Vastaavasti per-
kauskatkoilla tarkoitetaan vanhoihin ojiin jatettavia perkaamattomia kohtia.
Ojan kasvillisuus hidastaa lapi virtaavan veden kulkua ja toimii suodattimena
epapuhtauksille. Sopiva pituus perkauskatkolle on muutama metri. (Joensuu
ym. 2013, 19)

Kunnostus- ja taydennysojituksen yhteydessa tulee kaivaa vahintaan 100 m
valein lietekuoppia, joiden tarkoitus on kerata itse kaivamisprojektin liikkeelle
saama karkea kiintoaines. Sopiva koko kuopalle on 1 - 2 m3, eika sita ole tar-
koitus tyhjentéda myohemmin. Lietekuoppa kannattaa yhdistad sen alapuolelle
jatettéavaan kaivukatkoon. Pintavalutuskentan yhteydessa lietekuopat jatetaan
kentan ylapuolelle. Lietekuopat ovat myds hyva ratkaisu niilla navero- ja ojitus-
maéatastyskohteilla, joilla mattdiden tekoon tarvittavaa maa-ainesta on niukalti.
(Joensuu ym. 2013, 20)
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Uutena vesiensuojeluteknologiana kayttoon on tulossa vetta puhdistavia bio-
suodattimia ja -reaktoreita. Ne hyddyntavét toiminnassaan puuhaketta, bio-
hiilta tai niiden yhdistelmaa. Niiden toiminta perustuu veden epépuhtauksien
hajottamiseen mikrobiologisten prosessien avulla. Hake ja biohiili toimivat kas-
vualustana mikrobistolle, joka kuluttaa ravinnokseen reaktorin lapi virtaavaa
typped, fosforia ja muita yhdisteita. Lisdksi maan alle sijoitetut ratkaisut pidat-
tavat kosteutta ja ravinteita maan pinnalla kasvavan kasvillisuuden kayttoon.

(Christianson ym. 2012; Christianson ym. 2016; Lepine ym. 2015.)

Erityisen tehokkaiksi biosuodattimet ja -reaktorit ovat osoittautuneet typen
poistossa, mutta muidenkin ravinteiden suhteen tutkimustulokset ovat olleet
hyvia. Pieni maara kiintoainestakin pidattyy erinomaisesti, mutta yleensa suo-
dattimet kannattaa sijoittaa muiden sitéa poistavien ratkaisuiden alapuolelle.
Yleisin liiallisen kiintoaineen aiheuttama ongelma on suodattimen tukkeutumi-
nen. Myos naiden ratkaisuiden toiminnassa tarkeéé on kapasiteetin oikea mi-
toitus kuormitukseen nahden. Jos ravinnekonsentraatio on liian pieni, mikro-
bisto ei voi hyvin, ja puhdistusteho laskee. Kapasiteettiin ndhden liian suuri ra-
vinnemaara taas voi kasvattaa suodattimen tukkoon. Virtausnopeudenkin tulisi
olla sopivan hidas, jotta vipyméa suodattimessa on riittava, ja vesi ehtii puhdis-

tua. (Christianson ym. 2012; Christianson ym. 2016; Lepine ym. 2015.)

Biosuodattimien ja -reaktorien parhaita puolia ovat niiden suhteellisen edulli-
nen hinta, kevyt asennettavuus ja hyva puhdistusteho varsinkin typen ja hie-
non kiintoaineen osalta. Epavarmuuksia liittyy edelleen niiden olosuhdevaihte-
luiden sietoon. LAmpdétilan muutokset vaikuttavat voimakkaasti mikrobitoimin-
nan aktiivisuuteen. Esimerkiksi kevaisin tulva-aikaan vedet ovat viileitd, mikéa
hidastaa mikrobien toimintaa ja puhdistuminen vaatisi pidemman viipyman.
Samalla virtaukset ovat voimakkaimmillaan, mika hidastaa viipymaa. Raken-
teen mitoitus vastaamaan kevaan tarpeita voisi toimia, jos ravinnemaarat
muuten riittavat pitamaan koko reaktorin aktiivisena. Tutkimusten mukaan
suodatuksen kaynnistyminen taydella teholla voi kestaa kuukausia asennuk-
sesta, jolloin tulva-aika puolestaan olisi jo ohi. Rakenteen mitoituksen sijaan
parempi ratkaisu voisi olla virtaaman saato sopivalle tasolle. Tama voisi kui-
tenkin vaatia virtaaman aktiivista kontrollointia. (Christianson ym. 2012; Chris-

tianson ym. 2016; Lepine ym. 2015.)
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Tutkijoiden arviot reaktorien kayttoialle vaihtelevat 5 - 20 vuoden valilla, ja sii-
hen vaikuttavat merkittavimmin kiintoaineen riittdva ennakkopoisto ja olosuh-
teiden tasaisuus. Toistaiseksi tulokset naiden uusien teknologioiden toimivuu-
desta ovat rohkaisevia. Lisaa kaytannon kokemuksia kuitenkin tarvitaan epa-
varmuustekijdiden poistamiseksi ja kohdattujen haasteiden ratkaisemiseksi.
(Christianson ym. 2012; Christianson ym. 2016; Lepine ym. 2015.)

2.6.3 Aluetason vesiensuojeluratkaisut

Laskeutusaltaat kattavat yhden ojan sijaan jo kymmenien hehtaarien kokoisia
valuma-alueita. Niilld voidaan kerété tehokkaasti kiintoainetta ja ravinteita,
mutta yksistadn ne eivat alueen kuormitusongelmaa ratkaise. Niita yhdistel-
l&&nkin aina muihin tekniikoihin, ja ensisijaisesti vesien virtausnopeuksia tulisi
pyrkia hidastamaan muilla keinoilla. Parhaiten altaan toimivuutta voidaan pa-
rantaa sellaisilla rakenteilla, joilla virtaamaa voidaan tarpeen mukaan saataa.
Laskeutusaltaan toiminta perustuu veden virtausnopeuden hidastamiseen
niin, ettd mukana kulkeva kiintoaines putoaa altaan pohjalle. Altaassa siis vir-
taus kuljettaa kiintoaineshiukkasia eteenpdin, ja painovoima vie alaspain. Toi-
mintaperiaate on havainnollistettu kuvassa 3. Hiukkanen pidattyy altaaseen,
mikali se ehtii pudota pohjalle ennen altaan paatya. (Joensuu ym. 2013, 22 -
23)

Kuva 3. Laskeutusaltaan toimintaperiaate (Joensuu ym. 2012, 75)

Sopiva mitoitus tai laskeutusaltaan toimivuus ylipdataan riippuu siis kohteen
maalajista, silla erot niiden laskeutumisnopeudessa ovat suuret. Savea ja hie-
sua ei laskeutusaltaalla oikein saada kerattyd, mutta parhaiten ne toimivat
keskikarkeassa tai karkeassa kivenndismaassa. Jos altaan ylapuolisia maala-

jeja ei tunneta, mitoitetaan se hienon hiedan pidattymisté vastaavalle tasolle.
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Laskeutusaltaan alapuolella olisikin hyva olla jokin hienoa ainesta hyvin pidat-
tava ratkaisu, kuten pintavalutuskentta, suojakaista tai perkaamaton oja, jossa
on paljon kasvillisuutta. Hienojakoisten ja routivien maalajien kohteet ovat on-
gelmallisia laskeutusaltaille myos siité syysta, etta luiskien sortuminen voi tayt-
taa altaan, ja pahimmassa tapauksessa muuttaa sen paastoélahteeksi. Tallai-
silla paikoilla luiskien suurin sallittu kaltevuus on 45°. Laskeutusaltaat on tar-
koitus tyhjentéaa niiden taytyttya, joten niiden tilaa tulee seurata aika ajoin. Tul-
variskialueille altaita ei pida rakentaa, silla talléin vaarana on sen tyhjentymi-
nen itsestaan, ja keratyn kuorman leviaminen ymparistoon. (Joensuu 2013, 23
- 24)

Veden kulkunopeuteen ja alueellisiin vesimaariin voidaan vaikuttaa tehok-
kaasti pato- ja virtaamanhallintarakenteilla. Niiden rakentaminen kannattaa
useimmiten suunnitella ojitushankkeen yhteydesséa. Suunnitelmassa tulee ot-
taa huomioon valuma-alue, sen vesimaarat, kaltevuudet ja maaperd. Suomen
metsakeskus tarjoaa verkkosivuillaan useita paikkatietoaineistoja, joita kan-

nattaa tassa yhteydessa hyddyntaa. (Joensuu 2013, 24 - 25)

Putkipadoissa vesi keratdén ensin syvennykseen, jonka on tarkoitus toimia
samalla lietevarastona. Taman jalkeen selkiytynyt vesi ohjataan patoraken-
teen lapi valutuksen saatoputkella. Tulvahuippuja varten patorakenteen yla-
osaan asennetaan ylivuotoputki. Kuva 4 havainnollistaa putkipadon toiminta-
periaatteen. (Joensuu 2013, 25 - 26)

maanpinnan taso ——— : 7
— / ylivuotoputki 1u%guuppupen hallinta
J

[ \

valutuksen saatoputki \/

Kuva 4. Putkipadon toimintaperiaate (Joensuu ym. 2013, 26)

ylapuolisten ojien T
pohjan korkeus

Putkipadoilla tasataan tulvahuippujen ja muiden hetkellisten vesimaéarien ko-
hoamisen vaikutusta virtaaman voimakkuuteen. Ne patoavat vetta hetkellisesti
ylapuoliselle alueelleen, ja estavét virtaaman voimistumisen seka yla- ettd ala-
puolellaan. Tama ehkaisee kiintoaineen liikkeellelahtda, ja saa mahdollisesti jo
lahteneen aineksen laskeutumaan padon ylapuolelle. Putkipato sopii kohtei-

siin, joissa on suuria virtaaman vaihteluita. Toisaalta se ei sovi paikkoihin,
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joissa puuston kasvu on vaarassa heikentya ylapuolelle keraéntyvan vesimas-
san johdosta, tai alueille, jossa maapera on eroosioherkkaa. Laskeutusaltaan
kynnykselle rakennetulla putkipadolla voidaan parantaa altaan toimintaa. lhan-
netapauksessa vesi voitaisiin taman jalkeen johtaa viela pintavalutuskentalle
tai suojakaistalle. (Joensuu 2013, 25 - 26)

Alueilla, joilla eroosioriski on korkea maalajista johtuen, voidaan virtaamaa hi-
dastaa kuvan 5 esittelemalla pohjapadolla. Myds pohjakulkeumana liikkuva
karkea kiintoaines pysahtyy naihin rakennelmiin. Perakkaisilla padoilla voi-
daan luoda putousportaiksi kutsuttava sarja, jossa veden juoksunopeus portai-
den valilla voidaan rajata maaperan vaatimusten mukaiseksi. Nopeus maaray-
tyy ojan pituuskaltevuuden perusteella, joka puolestaan riippuu patojen kor-
keudesta. Rakennettaessa korkeudet tarkistetaan vaaituksella, jotta paastaan
oikeaan nopeuteen. Pohjapadot eivat esta kalojen kulkua, ja ne ovat parhaim-
millaan maisemallisesti kauniita. (Joensuu 2013, 30 - 31)

Pohjapatoja voi tehda kunnostusojituksen yhteydessa tai erillisind hankkeina.
Rakennusmateriaalina voi kayttaa kivid, puuta tai muuta saatavilla olevaa ma-
teriaalia. Parhaiten aikaa kestéa kivi, ja siitd voi parhaimmillaan tehdéa myos
maisemallisesti kauniita rakennelmia. Suuren syopymisriskin kohteissa pohja-
patoja kannattaa kayttaa yhdessa kaivu- ja perkauskatkojen kanssa. (Joensuu
2013, 30 - 31)

Kuva 5. Pohjapato (Joensuu ym. 2012, 62)
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Pohjapato laskeutusaltaan purkukynnyksella parantaa sen toimintaa hidasta-
malla veden poistumista. Kosteikoissa pohjapatoja kaytetaan veden kulun oh-

jailuun ja vesien tasaiseen jakamiseen alueelle. (Joensuu 2013, 30 - 31)

Muita virtaamanhallintaan kaytettyja rakenteita ovat V-pato, settipato ja
munkki. V-pato on pieniin kohteisiin sopiva ratkaisu, jossa V-aukkoinen esi-
merkiksi vesivanerista tehty levy upotetaan ojauomaan, ja tuetaan kivilla ku-

van 6 esittdmalla tavalla. (Joensuu 2013, 29)

Kuva 6. V-pato (Joensuu ym. 2012, 62)

Levy hidastaa veden juoksunopeutta, tasaa jonkin verran virtaamien vaihte-
luita ja patoaa osan vedesta ylapuolelle aiheuttamatta kuitenkaan puuston
kasvua vaarantavaa vesimaaran lisdantymista. V-padon tai rummun yhteyteen
voidaan rakentaa settipato. Se on metallikehikko, johon asetetuilla lankuilla
voidaan saadella veden pinnan korkeutta. Se sopii esimerkiksi laskeutusal-
taan purkupaahan, jolloin se samalla tehostaa kiintoaineen pidattymista. Myos
munkki mahdollistaa vesimaarien kontrolloinnin. Se on saatdkaivo, joka upote-
taan patopenkereeseen. Vesi ohjataan kaivoon putkea pitkin, ja lasketaan

ulos toisen putken kautta kuten kuvassa 7. (Joensuu 2013, 28 - 29)
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Kuva 7. Munkki (Joensuu ym. 2013, 29)

Putkien valissa on saatolevy, jonka korkeutta muuttamalla voidaan asettaa ve-

den juoksunopeus halutulle tasolle. (Joensuu 2013, 28 - 29)

Pintavalutuskentta on vesiston ja metsataloudellisten toimenpiteiden kohteen
valiin jaava maa-alue, jolle vedet metsankasittelyalueelta johdetaan. Pintava-
lutuskentat hidastavat veden kulkua ja levittavat sen tasaisesti laajalle alu-
eelle. Kasvillisuus ja maapera suodattavat epadpuhtaudet ja pidattavat veteen
liuenneita ravinteita hyvin tehokkaasti. Varsinkin turve puhdistaa vetta hyvin.
Toiminnan kannalta onkin tarkeaa, ettd maanpintaa ei rikota tai kasvillisuutta

vaurioiteta kenttaa rakennettaessa. (Joensuu 2013, 20)

Kenttia kannattaa kayttaa aina, kun maasto sen mahdollistaa. Sopiva alue on
tasainen, silla pinnanmuodoltaan vaihteleviin kohtiin syntyy helposti oiko- tai
pintavirtauspaikkoja. Luonnontilaiset suot ovat ihanteellisia pintavalutuskent-
tia, mutta ojitettu suokin toimii hyvin, mikéali se ei ole puuntuotannollisessa kay-
tossd. Veden tasaista jakautumista voidaan tarvittaessa edesauttaa ylapuo-
lelle rakennettavalla kammanmuotoisella jako-ojalla. Myds laskeutusallas kan-
nattaa sijoittaa ennen pintavalutuskenttad, jotta karkeimmat jakeet saadaan
pois tukkimasta luonnon luomaa suodatinta. Sopiva koko on 1 % ylapuolisen
valuma-alueen koosta, mutta 50 hehtaaria suurempaa aluetta ei kannata koh-
distaa yhdelle kentalle. Mikali pintavalutuskentan ylapuolella on mahdollista
kayttaad virtaamansaatorakenteita, voidaan onnistuneella vesimaaran saatel-
ylla saada kohtalaisen hyvia puhdistustuloksia jo 0,15 % valuma-alueesta ko-
koisella kentalla. (Joensuu 2013, 20 - 22)
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Kosteikot ovat patoamalla, pengertamalla tai kaivamalla tehtyja osittain avove-
sipintaisia alueita, joille metsankasittelyalueilta valuvia vesia ohjataan. Hyvalla
kohdevalinnalla voidaan valttaa ja vahentaa kaivamista, joka voi varsinkin hie-
nojakoisilla mailla synnyttaa vesistokuormituksia. Suuren laskeutusaltaan ja
pintavalutuskentan yhdistelmana voi syntya kosteikko, ja rajanveto naiden va-
lilla ei ole selke&a. (Joensuu 2013, 31)

Kosteikon matalat kohdat hidastavat veden liiketta ja syvanteet saavat kar-
kean kiintoaineen laskeutumaan pohjaan. Mataliin kohtiin syntyy myds nope-
asti kosteikkokasvillisuutta, joka suodattaa hienojakoisempaa kiintoainetta ja
pidattaa ravinteita. Olennainen tekija kosteikon toimivuuden kannalta on ve-
den viipyma alueella. Veden liikkumisnopeuden, virtaussuuntien ja kosteikon
koon yhdistelman tulisi olla sellainen, etta vesi viipyisi alueella 1 - 2 vuoro-
kautta myos kevaan tulva-aikoina, jolloin ymparistollinen kuormitus on muihin
vuodenaikoihin verrattuna huomattavan suuri. Kosteikko vaatii tuekseen usein
yhdistelman erilaisia pato- ja virtaamanhallintarakenteita, jotka tulee suunni-

tella erikseen paikallisten tarpeiden mukaan. (Joensuu 2013, 31 - 34)

3 VESIENSUOJELUSSA HYODYNNETTAVAT PAIKKATIETOAINEISTOT
3.1 Luonnonhoidon paikkatietoaineistot ja valuma-aluetydkalut

Edellisessa luvussa kasiteltiin eri toimenpiteiden aiheuttamia vesistovaikutuk-
sia. Itse toimenpiteen liséksi kuormitusriskiin vaikuttavat etéisyys vesistoon
seka paikalliset tekijat kuten maapera, topografia, kasvillisuus tai sademéaarat.
Nama osatekijat kasitelldan tdssé luvussa RUSLE 2015 -mallin yhteydessa,
silla se huomioi kaikki edella mainitut komponentit. Suomen metsakeskus tar-
joaa verkkosivuillaan useita luonnonhoidon paikkatietoaineistoja ja tyokaluja.
Tassa opinnaytetydssa niista esitellddn siis RUSLE 2015 maa-ainesten huuh-
toutumiskartta, TWI-kosteusindeksitiedot ja vesiuomien huuhtoutumisriskiai-

neisto. Ne ovat saatavilla osoitteessa:

https://metsakeskus.maps.arcgis.com/apps/MapSeries/index.html|?ap-
pid=9fff2da9d8ed48deb2f28e4ae629bbal

Ne voi l6ytaa myds seuraamalla polkua www.metsakeskus.fi = palvelut >

luonnonhoidon paikkatietoaineistot - esittely


https://metsakeskus.maps.arcgis.com/apps/MapSeries/index.html?appid=9fff2da9d8ed48deb2f28e4ae629bba0
https://metsakeskus.maps.arcgis.com/apps/MapSeries/index.html?appid=9fff2da9d8ed48deb2f28e4ae629bba0
http://www.metsakeskus.fi/

25

Samasta paikasta paasee kayttamaan myos tydssa hyddynnettyja Suomen
ymparistokeskuksen (SYKE) ja SMK:n laatimia valuma-alueen maaritystyoka-
luja. Suora linkki SYKE:n VALUE tydkaluun on http://paikkatieto.ympa-

risto.fi/value/.

3.2 RUSLE 2015 —malli
3.2.1 RUSLE -mallin rakenne

RUSLE-lyhenne tulee sanoista Revised Universal Soil Loss Equation, ja se
kuvaa eroosiopotentiaalia. Kaytanndssa se ilmoittaa mahdollisen liikkeelle 1ah-
tevan kiintoaineen méaaran maan muokkausta seuraavan vuoden aikana, ja

sen mittayksikko on tn/hal/v. Eroosiopotentiaali lasketaan viiden tekijan tulona

kaavalla
E=R-K:-C:-LS:P Q)
jossa E eroosiopotentiaali [tn/ha/v]
R sadantatekija [MImm/ha/v]
K maaperatekija [tn/MImm/ha/v]
C kasvillisuustekija [-]
LS pinnanmuototekija [-]
P toimenpidetekija [-]

Suomessa kaytossa olevasta mallista on jatetty P-tekija pois. Vaikka potenti-
aaliseen eroosioon vaikuttavia toimenpiteitd onkin tehty, niista ei ole tarpeeksi
kattavaa tietoa mallissa hyodynnettavaksi. (Panagos ym. 2015a.)

3.2.2 Sadantatekija

Sademaarat vaikuttavat paikallisesti liikkeell& olevan veden maaraan, ja sita
kautta eroosioon. Talvisin vesi varastoituu lumeksi. Kevaan valumahuipun voi-
makkuus riippuu lumen méaarasta, sen vesipitoisuudesta ja sulamisnopeu-
desta. Viiledna kevaana lumi sulaa hitaammin ja vesi vapautuu tasaisemmin.
Virtaaman maara jaé pienemmaksi, ja eroosiota tapahtuu vahemman. (Joen-
suu ym. 2013, 13.)


http://paikkatieto.ymparisto.fi/value/
http://paikkatieto.ymparisto.fi/value/
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Sateen eroosiovaikutus perustuu putoavan veden liike-energiaan. Maahan is-
keytyvat pisarat irrottavat siitd hiukkasia, ja saavat nain aikaan pintaeroosiota.
Paljas kivennaismaa, kuten vastakaivettu ojaluiska, maanmuokkausjalki tai
ajourapainuma, on aina altis talle vaikutukselle. Pois valuva sadevesi ottaa
mukaansa irronnutta maata. Useimmiten se alkaa keraytyd painovoiman ja
maan epéatasaisuuden johdosta, ja muodostaa virtausuomia. Virtausvoima
puolestaan irrottaa lisdd maa-ainesta, ja syntyy uomaeroosio. Vesi siis rikkoo
maaperaa seka sataessaan etta virratessaan, ja liséksi se toimii kiintoaineen
ja ravinteiden kuljettajana. Sademaéara onkin yksi tdrkeimmista eroosioon vai-

kuttavista tekijoista. (Joensuu ym. 2012,15; Panagos ym. 2014a.)

Sateiden ajoituksella ja intensiteetilla on myos suuri merkitys. Isokin vesi-
maara voi tasaisesti pitkalle ajanjaksolle jakautuneena olla aiheuttamatta va-
hinkoa. Toisaalta kevaan sulamisvesien valumahuippuun ajoittuva rankkasade
voi lisata merkittavasti paikallista virtaamaa ja huuhtoutuvan kiintoaineksen
maaraa. Aiemmin kuviteltiin, ettd merkittavin osa sateiden eroosiovaikutuk-
sesta liittyy rankkasateisiin ja myrskyihin, minka vuoksi niiden merkitys koros-
tui voimakkaasti myos tutkimus- ja mittaustoiminnassa. Mydhemmin on todis-
tettu, ettd oikean eroosiovaikutuksen maarittelemiseksi tulee selvittda sade-
maarien ja niiden intensiteetin kumulatiivinen keskiarvo, joka huomioi huippu-
jen lisaksi myos tasaisemmat ja keskisuuret sateet. (Joensuu ym. 2013, 13;
Renard ym. 1997, 22.)

RUSLE 2015 -mallin R-tekija mittaa sateen vaikutusta pinta- ja uomaeroosi-
oon, ja sen tarkka maarittely on pitka prosessi. Sademaaria seurataan lyhyin,
vahintdan minuutin ja enintaan tunnin, valiajoin vahintdan seitseman vuotta.
Jokaiselta seurantajakson sateen puolelta tunnilta maaritelladn sateen korkein
intensiteetti ja kerrotaan se putoavan veden liike-energialla. Vuosittaiset tulok-
set lasketaan yhteen, ja eri vuosien tuloksista muodostetaan keskiarvo. R-teki-
jan mittayksikk6 on MIJmm/ha/v. Suomessa sateiden intensiteetti ja kesto ovat
melko vahaisia, ja R-arvot eivat nouse kovin korkeiksi. (Leinonen 2018; Pana-

gos ym. 2015a)
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3.2.3 Maaperatekija

Kivennaismaalajit jaetaan karkeisiin, keskikarkeisiin ja hienojakoisiin. Turve-
mailla luokitteluperusteena kaytetddn maatuneisuusastetta: maatumattomat,
kohtalaisesti maatuneet ja pitkdlle maatuneet. Maatumaton rahkaturve on hy-
vin ravinnekdyhaa, ja siind kasvinosat ovat viela selvasti tunnistettavissa. Koh-
talaisesti maatuneissa turvemaissa on viela tunnistettavissa joitain kasviraken-
teita, ja niissa typpeé on yleensa tarpeeksi metséatalouden tarpeisiin. Pitkalle
maatuneessa turpeessa kasvirakenteet eivat enda ole tunnistettavissa. Typ-
pea on runsaasti, mutta metsatalouden nakdkulmasta ravinne-epatasapaino
on yleinen ongelma varsinkin paksuturpeisilla mailla. (Joensuu ym. 2013, 13 -
14.)

Maalajilla ja maanpinnan laadulla on suuri vaikutus maan vedenjohtavuuteen,
ravinteiden pidatyskykyyn ja eroosioherkkyyteen. Hienojakoiset ja savea sisél-
tavat kivenndismaat ovat huomattavasti herkempia eroosiolle kuin karkeat ki-
vennaismaat tai maatumaton turve. Ta&ma huomataan esimerkiksi tarkastelta-
essa ojaluiskien syopymista erilaisissa kohteissa. Taté jaottelua ja sita vastaa-
via ominaisuuksien eroavaisuuksia hyddynnetaankin suunniteltaessa vesien-
suojelurakenteita tai valittaessa metsénuudistamisen yhteydessa maanmuok-

kausmenetelmé&a. (Joensuu ym. 2013, 14.)

Maaperan eroosioherkkyyttd kuvataan RUSLE 2015 -mallissa tekijalla K. Sen
arvo rakentuu maan koostumuksen, rakenteen, vedenlapaisevyyden seka or-
gaanisen aineen osuuden yhdistelmana. Se kuvaa kohteen alttiutta pinta- ja
uomaeroosiolle. Toisin sanoen siind, missa R-tekija kuvaa sadannan voimak-
kuutta, K-arvo kuvaa paikallisen maa-aineksen menetysta siihen kohdistuvan
ulkoisen voiman yksikkda kohden. Mittayksikkona kaytetaan tn/sadantayk-
sikkd. (Panagos ym. 2014a; Renard ym. 1997, 68.)

Tarkimmin K-tekij&n arvoja voitaisiin maarittaa kenttdkokein. Tama olisi kuiten-
kin hyvin kallis ja ty6las tapa. Lisaksi saatujen arvojen yleistettavyys koealojen
ulkopuolelle olisi heikko. Tasta syysta onkin keskitytty tutkimaan, millaisia ar-

voja K-tekijalle saadaan eri maalajeilla ja maannoksilla. Naissé tutkimuksissa
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haasteeksi on osoittautunut sademaarien ja muiden vaikuttavien tekijoiden ku-
ten topografian ja kasvillisuuden vakiointi tai yhteisvaikutuksen maarittaminen.

(Panagos ym. 2014a)

RUSLE 2015 -malli kuvaa keskiarvoja, mik& osaltaan vaikeuttaa arvojen maa-
rittdmista Suomen kaltaisille alueille, joilla vuodenaikojen sisaiset olosuhde-
vaihtelut voivat olla suuria. Esimerkiksi maan kausittaisen jaatymisen ja sula-
misen tiedetaan lisdavan eroosiota, mutta sen huomioiminen mallissa ei ole
yksinkertaista. Tutkimuksissa on kuitenkin maaritelty useita yhtaloita, jotka ku-
vaavat K-tekijan arvon muodostumista eri parametrien lahtéarvojen seurauk-
sena. Uusimpana tarkennuksena mukaan on otettu kivisyyden eroosiota pidat-
tava vaikutus. Aiemmissa tuloksissa tama on aiheuttanut hajontaa, silla kivi-
syys saattaa vaihdella paljonkin muuten identtisessa maaperassa. Tois-
taiseksi yhta kaikkiin olosuhteisiin sopivaa kaavaa ei ole I16ydetty, mutta eri yh-
taldiden sopivuudesta tiettyihin olosuhteisiin tietoa alkaa olla. Suomessa malli
perustuu Geologian tutkimuskeskuksen maannostietokantaan ja eri maannok-
sille maariteltyyn K-arvoon. (Leinonen 2018; Panagos ym. 2014a; Renard ym.
1997, 74, 78.)

3.2.4 Kasvillisuustekija

Pintakasvillisuudella on eroosiota ja vesistokuormitusta vahentava vaikutus.
Tama nakyy hyvin esimerkiksi ojastoissa, joissa paljas maa on ensin altis
huuhtoutumiselle, mutta ajan mittaan syntyva kasvillisuus alkaa sitoa maa-ai-
nesta juuristollaan, pidattaéa kiintoainetta ja sitoa ravinteita. Se myoés imee

vetta juuristollaan ja haihduttaa sité lehtiensa avulla. (Joensuu ym. 2013, 13.)

RUSLE-mallin C-tekija kuvaa tata kasvipeitteisyyden maa-ainesta pidattavaa
vaikutusta eroosioherkkyyteen. Kokonaisuutena peitteisyydella on suuri vaiku-
tus, sill& se suojaa myds pintaeroosiolta estamalla pisaroiden iskeytymisen
suoraan maahan. Varsinkin matalilta lehdiltd maahan putoavat pisarat tulevat
pienemmalla nopeudella, joten niiden eroosiota aiheuttava liike-energia on va-
haisempi. Uomaeroosio puolestaan pienenee, koska veden méaara ja sita
myo6ten valuma vahenee juuriston imun ja lehtien haihdutuksen seurauksena.
(Panagos ym. 2014b.)
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Maanmuokkaus ja maan kayttotapa ylipaansa vaikuttavat voimakkaasti kasvil-
lisuuden maaréan ja laatuun, ja ne lasketaan mukaan méaariteltdessa C-tekijan
arvoa. Kasvillisuustekija on merkityksellinen myos siind mielessa, etta siihen
voidaan suhteellisen helposti vaikuttaa eri toimenpiteilla verrattuna sadantaan,
maalajiin tai pinnanmuotoihin. Metsatalouden vesistovaikutusten mallintami-
nen perustuu C-arvon muunteluun. Sen avulla voidaan laskea eroosioherk-
kyys kasvipeitteen kanssa ennen toimenpidettd, ja sitd voidaan verrata arvoon
ilman maata sitovaa kasvillisuutta mahdollisen maanmuokkauksen jalkeen. Eri
maanmuokkaustavoille on maaritelty vaikutustaan vastaavat arvot. Esimer-
kiksi matéastys nostaa riskia vahemman kuin laikutus tai aestys. Nain voidaan
l6ytaa ne kuviot ja kuvion osat, joilla riskit kiintoaine- ja ravinnehuuhtoumalle
ovat suurimmat. Toisaalta voidaan vertailla eri kasittelytapojen vaikutusta

eroosioherkkyyteen. (Leinonen 2016; Leinonen 2018; Panagos ym. 2014b.)

C-tekija maaritellaan vertaamalla paikallisen kasvillisuuden eroosiota ehkaise-
vaa vaikutusta viljelemattomaan ja kasvipeitteettomaan muokattuun peltomaa-
han. Tata verrokkimaata pidetdan maksimaalisen eroosioherkkana, ja se saa
mallissa arvon 1. Eri kasvillisuustyypeille maaritellaan se suhde, jonka verran
ne maata pidattavat, verrattuna paljaaseen ja muokkaamattomaan peltoon, ja
annetaan niille arvo valilta 0 - 1. Taméan jalkeen C-tekija lasketaan paikalla
esiintyvien kasvillisuustyyppien painotettuna keskiarvona. Kaukokartoitusai-
neistoissa kasvipeitteisyyden ja sen tiheyden mittaustarkkuus vaihtelee paljon.
Yksinkertaisimmillaan pikselitason informaatio kertoo ainoastaan, onko kasvil-
lisuutta tietyssa kohdassa vai ei. Edistyneemmilla signaalianalyyseilla voidaan

kuitenkin yhdelle pikselille maarittdd useampia tasoja. (Panagos ym. 2014b.)

Suurin vaikutus C-tekijaan on maankayttomuodolla. Metsét sitovat maata erit-
tain hyvin esimerkiksi peltoihin verrattuna. Eroosioherkkyyden nakdkulmasta
peltojen metsityksella on siis iso positiivinen vaikutus. Jos tarkastellaan eri te-
kijoita maankayttomuotojen sisélld, suurin vaikutus on maanmuokkauksen voi-
makkuudella. Maan pintaa rikkomattomilla ja kasvipeitteisyyden sailyttavilla

toimintatavoilla voidaan C-arvoa nostaa huomattavasti. (Panagos ym. 2014b)
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3.2.5 Pinnanmuototekija

Maan pinnanmuotojen vaihtelun vaikutusta eroosioherkkyyteen kuvataan LS-
arvolla. Se ottaa huomioon seka kaltevuuden pituuden (L=length) etta jyrkkyy-
den (S=steepness). Tekijan vaikutus eroosioherkkyyden kokonaisarvoon on
hyvin vahva. Tasaisilta alueilta maa-aines ei huuhtoudu kovin helposti, vaikka
muut tekijat olisivatkin epasuotuisia. Jyrkilla rinteilla taas pienetkin kohoamat
muissa arvoissa nostavat kokonaisherkkyytta merkittavasti. (Panagos ym.
2015b)

LS-yhdistelméatekijan maarittdminen perustuu topografian digitaaliseen mallin-
tamiseen. Korkeusmalleissa kuvattavan alueen eri sijaintipisteille maaritetaéan
korkeus, ja korkeuserojen perusteella voidaan kuvata maan kaltevuus. Tata
tietoa voidaan kayttad hyvaksi maaritettdessa virtaussuunta-algoritmeja, joi-
den perusteella pystytddn mallintamaan veden valumisen suunta, juoksuno-
peus ja kerddntyminen maastossa. Maan pinnanmuodot vaikuttavat eroosio-
herkkyyteen, koska ne ohjaavat veden kulkua, joka taas saa aikaan virtaus

eroosiota. (Panagos ym. 2015b.)

RUSLE 2015 -mallin kehitystyo jatkuu edelleen. Toistaiseksi yksi sen heik-
kouksista on, ettei se huomioi kiintoaineiden ja ravinteiden pidattymista lahto-
paikan ja vesiston valiselle virtausreitille. Yhdistamalla pidattymistieto nykyi-
sella kaavalla laskettuun arvoon voidaan mallintaa vesistéon paatyva kuormi-
tus. Nain tunnistetaan jokaisen uudistuskohteen ja kuvion vesiensuojelullinen
riskitaso. RUSLE 2015 -malli ei mydskaan ole kovin kayttokelpoinen tasaisilla
turvemailla, joissa lahelle nollaa jddva pinnanmuototekija madaltaa arvot ole-
mattoman pieniksi. Metsékeskuksen tarjoama RUSLE 2015 -mallin lahtdtiedot
eivat mydskaan huomioi uomaeroosiota. Naihin haasteisiin voidaan vastata
seuraavissa luvuissa esiteltavien TWI -kosteusindeksin ja vesiuomien huuh-

toutumisriskiaineiston avulla. (Leinonen 2016.)

3.3 TWI -kosteusindeksitiedot

Lyhenne TWI tulee sanoista Topographic Wetness Index ja se kuvaa paikalli-
sia maaperan kosteusolosuhteita ja siten maaperan kantavuutta. Kasitteena

kantavuudella viitataan siihen paineeseen, jota maan pinta rikkoutumatta kes-
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tad. Vesiensuojelun nakokulmasta talla on merkitysta ajourapainumien syn-
tyyn. Indeksin maarittely perustuu veden kulun ja kerdéntymisen riippuvuuteen
maan kaltevuuksista. Laserkeilauksen avulla on maan pinnanmuodoista voitu
luoda hyvin tarkka malli, jonka ruutukoko on 2 m x 2 m. Itse indeksin lasken-
nassa otetaan rinnekaltevuuksien lisaksi huomioon kohteen ylapuolisen va-
luma-alueen koko. Sen maarittamiseen on kaytetty erilaisia virtaussuunta-al-
goritmeja. Niissa tarkasteltava alue jaetaan ruudukoihin, jolloin jokaista solua
ympardi yksi solu kaikissa ilmansuunnissa ja vali-ilmansuunnissa. Yhteensa
ympéardivia soluja on siis kahdeksan. Yksinkertaisimmissa algoritmeissa ve-
den oletetaan virtaavan siihen naapuriruutuun, joka on jyrkimman alaméen
suunnassa. Kehittyneemmissa versioissa ruutuun tuleva virtaus jaetaan
eteenpain kaikkiin alempana oleviin soluihin alaméen jyrkkyyden suhteessa.
(Salmi ym. 2013, 6.)

TWI-kosteusindeksia maariteltdessa tehdaan muutamia yksinkertaistuksia,
jotka voivat heikentéda sen tarkkuutta ja paikkansapitavyytta varsinkin tasaisilla
ja loivapiirteisilla alueilla. Mallissa jokaisen pisteen oletetaan olevan jatkuvasti
yhteydesséa ylempaan valuma-alueeseen, vaikka kaytdnndsséa valuma-alueen
koko voi vaihdella esimerkiksi tulvatilanteen mukaan. Toisaalta allasvaiku-
tusta, eli veden kertymistéa alapuolisille valuma-alueille, ei huomioida ollen-
kaan. Luonnossa veden virtaukseen ja mahdolliseen pidattymiseen matkalle
vaikuttaa myos maaperéan koostumuksen vaihtelu. Toisin kuin edella esitel-
lyssd RUSLE 2015 -mallissa TWI-kosteusindeksissd maaperé oletetaan tasa-
laatuiseksi. Rajoitteista huolimatta indeksin tasolla on todettu olevan yhteys
maaperan kosteutta osoittavien rahkasammalten esiintymiseen sekd maasto-
vaurioihin hakkuukohteiden korjuu- ja ajourilla. Luotettavaa rajaa vaurioiden
varmalle syntymiselle tai maapohjan kestavyydelle ei kuitenkaan ole voitu
maaritella. TWI-kosteusindeksin arvoja kannattaakin tdydentaa muilla tiedoilla

paikallisista olosuhteista. (Salmi ym. 2013, 7, 30.)

3.4 Vesiuomien maa-aineksen huuhtoutumisriskiaineisto

Vesiuomien maa-aineksen huuhtoutumisriskin maarittdminen perustuu tietoon
paikallisesta maalajista ja veden virtausnopeudesta. Mallin maaperétiedot on

otettu Geologian tutkimuskeskuksen (GTK) tuottamista aineistoista, ja veden
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virtausnopeus on saatu SMK:n tekemasta veden virtausmalliaineistosta. Vir-
tausmalliaineistossa nopeus on saatu laserkeilauksella luodun maan pinnan-
muotomallin avulla lasketuista kaltevuuksista. Eri maalajeille on méaaritelty ra-
janopeudet, jotka kertovat suurimman veden virtausnopeuden, jolla maa-aines
ei viela ala huuhtoutua. Rajanopeudet riippuvat maalajin raekoosta, ja ne on
esitelty kuvassa 2.

250 i

2.00 /

1.50

0.50

Veden virtausnopeus, m/s

0.00 , : ' . ' . . . .
savi hieno karkea hieno karkea hieno karkea hieno karkea  kivi
hiesu hiesu hieta hieta hiekka hiekka sora sora

—¢—vedenvirausnopeus, jolla maahiukkanen lahtee likkeelle
== Maahiukkasen laskeutumisnopeus seisovassa vedessa

Kuva 2. Veden virtausnopeuden vaikutus kivennaismaahiukkasen liikkeellelahté6n (Joensuu
ym. 2012, 16)

Yhdistamalla maalaji- ja sen rajanopeustieto veden virtausnopeustietoon on
saatu maariteltya ne alueet, joilla rajanopeus ylittyy ja eroosiota syntyy. Vesi-
uomien huuhtoutumisriksiaineistossa ndilla alueilla sijaitsevat ojat, purot ja no-

rot on merkitty punaisella. (Keisala 2016.)

3.5 Valuma-alueen maaritystydkalu pienille uomille

Kasitteena valuma-alue tarkoittaa sitéa aluetta, jolta vedet keraantyvat tarkas-
teltavaan pisteeseen tai tarkasteltavalle alueelle. Valuma-alueen maaritykseen
on tarjolla kaksi erilaista tyokalua. Suomen ymparistokeskuksen (SYKE) suun-
nittelemalla VALUE-tyOkalulla on helppo maarittdd uomien, niiden osien, jar-
vien tai kokonaisten vesistojen valuma-alueita. Tydkalun toiminta perustuu
Maanmittauslaitoksen (MML) korkeusmallin avulla laskettuun virtaussuunta-

malliin. Valuma-alueiden Suomen rajojen ulkopuolelle jadvien osien maaritte-



33

lyssa on hyodynnetty NASAN yhteistydssa Japanin kauppa ja teollisuusminis-
terion (MET]I) kanssa tuottamaa maailmanlaajuista korkeusmallia. MML:n kor-
keusmalli on laskettu 10 metrin ja NASAn 30 metrin hiloina. Virtaussuunta on
maaritelty algoritmeilla, jotka osoittavat veden liikkeen kustakin hilaruudusta
alimpaan ymparilla olevaan ruutuun. Aineistossa huomioidaan my6s uomaver-
koston paareitisto ja painanteet, jotka estavat ulosvirtauksen. Tyokalu on se-

lainpohjainen, ja se on kaytettavissa osoitteessa http://paikkatieto.ympa-

risto.fi/value/. Sovellus laskee tuloksen kartalle tiettya vesiston kohtaa klikkaa-
malla. Tuloksen paalle voi selaimeen tuoda omia shape-tiedostoja tai karttata-
soja WMS-rajapinnan kautta. Toisaalta selaimessa méaaritellyn alueen voi
tuoda shape-tiedostona omalle koneelle ja sita kautta paikkatieto-ohjelmis-

tossa hyddynnettavaksi. (Suomen ymparistokeskus 2017)

Suomen metsékeskus on laatinut oman tyékalun valuma-alueen laskentaan.
Se perustuu ArcMap -ohjelmalla laskettuihin Flow Direction ja Flow accumula-
tion rasteritiedostoihin, jotka kuvaavat pintavalunnan suuntaa ja veden kerty-
mista. SMK:n tarjoama vaihtoehto on tarkoitettu erityisesti yksittaisten kohtei-
den kuten pienten uomien tai niiden kohtien valuma-alueen méaarittamiseen.
Kartalta valitaan purkupiste ja maaritetdan siita haluttu tartuntaetaisyys. Tar-
tuntaetaisyydella tarkoitetaan sitd matkaa purkupisteesta, jonka sateeltéa oh-
jelma etsii vesiuoman alimman pisteen. Talle pisteelle lasketaan ja piirretaan
ylapuolinen valuma-alue. Mikali tulos ulottuu useammalle SYKE:n hierarkkisen
valuma-aluejaon 3-jakoalueelle, se naytetdan vain valitun purkupisteen alu-
eelta. Taman tyyppisiin ja sitd suurempiin kohteisiin kannattaakin kayttaa VA-
LUE-tyokalua. SMK:n tytkalu on kayttokelpoinen apu yksittaisten vesiensuoje-
luhankkeiden toteutuksessa, vaikka ei kokonaan maastosuunnittelua korvaa-
kaan. Yksi merkittdva etu on mahdollisuus kayttaa sita geoprosessointipalve-
luna palvelinyhteyden kautta suoraan omassa paikkatietojarjestelmassa. Tal-
I6in tulokset kirjautuvat SMK:n palvelimelle véliaikaisina tiedostoina, joista ne
voidaan Kkirjoittaa tallennushakemistoon kayttajan koneelle tai muuhun hanen

valitsemaansa sijaintiin. (Keisala & Jamseén 2018.)


http://paikkatieto.ymparisto.fi/value/
http://paikkatieto.ymparisto.fi/value/
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3.6 Paikkatietoaineistojen hyédyntaminen

Tama alaluku keskittyy kuvaamaan niita analyyseja ja johtopaatoksia, joita
edelld kuvattujen aineistojen antamien tietojen perusteella voi tehda. Teksti tu-

keutuu Leinosen (2018) ja Niemisen (2018) koulutusmateriaaleihin.

Hyddyntamalla paikkatietoaineistoja voidaan paasta kaavamaisesta yleisohjei-
den noudattamisesta kohti tismametsanhoitoa. Esimerkiksi pintavalutuskent-
tien suositeltu koko perustuu puhtaasti valuma-alueen hehtaareihin. Siina ei
oteta huomioon sitd, miten herkasti alueella huuhtoumaa syntyy tai kuinka
suuria potentiaalisia kuormituksia toimenpiteet aiheuttavat. Kohdekohtaiset
olosuhteet tuntemalla voidaan valttaa haitallisia ymparistovaikutuksia. Toi-
saalta tehokkuus ja taloudellisuus paranevat, kun toimenpiteiden suunnitte-
lussa ja toteutuksessa ei tarvitse varoa turhaan siellda, missa riskit ovat vahai-
set. Kaytannossa tahan paastaan yhdistelemalla tietoa luvussa 2 kuvatuista
metsatalouden toimenpiteiden vesistovaikutuksista aiemmin tassa luvussa ku-
vattujen paikkatietoaineistojen kanssa. Toimenpiteitd voidaan rajoittaa tai jat-
taa tekematta kohdissa, joissa niiden tiedetddn aiheuttavan vahinkoa. Toi-
saalta vaihtoehtoisista kuormitusta valttavistd, keréavista ja puhdistavista toi-
menpiteista voidaan valita aina riskitason ja tarpeen mukaan tehokkaimmat ja
taloudellisimmat. Lisaksi vertailun tuloksena voidaan hahmottaa tarkemmin,
millainen luvussa 4 kuvattujen vesiensuojelumenetelmien yhdistelmé vastaa

parhaiten kohteen tarpeita.

Tybmaakohtaisten toimenpiteiden suunnittelu kannattaa aloittaa tutkimalla,
mité tietoa kohteesta paikkatietoaineistojen avulla saadaan, ja pohtimalla sen
jalkeen sopivia tapoja riskien huomioimiseksi. Yksi vesiensuojelun kannalta
haasteellinen kohdetyyppi on rantametsa, jossa RUSLE-malli osoittaa potenti-
aalisen kuormituksen vaihtelevan voimakkaasti tai se on kauttaaltaan korkea.
Maan pinnan rikkoutuminen néilla kuvioilla voisi synnyttd& suuren huuh-
touman, jota ei vesiston valittoman laheisyyden vuoksi saataisi kerattya tai py-
saytettya milladn suojelurakenteilla. Pahimmillaan suojelurakenteeksi jatetysta
suojakaistasta voi tulla paha paastolahde. Yksi ratkaisu niihin kohteisiin, joilla
riskitaso on epatasainen, on suojakaistan leveyden vastaava vaihtelu. Talou-

delliset menetykset eivat tassa ratkaisussa valttamatta ole kovin mittavat, jos
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saastopuiksi valitaan kaistan levennyskohtiin jaavat puut. Talléin niisséa koh-
dissa, jossa riski on pieni, kaytetaan sertifikaatin minimileveytta.

Mikali RUSLE-mallin osoittama potentiaalinen kuormitus on kohteessa tasai-
sesti korkea, ei sdastdpuiden vaadittu minimaara useinkaan riita kattamaan
suojakaistan levennysta koko matkalta. Tallgin kannattaa tarkastella, sopiiko
kohde muilta olosuhteiltaan uudistettavaksi sellaisilla menetelmilla, joissa
maan pintaa ei rikota. Toinen vaihtoehto on hyvaksya joko taloudellinen tappio
leveamman suojakaistan muodossa tai suuri potentiaalinen vesistokuormitus
maan muokkauksen yhteydessa. Jos muokkaukseen kuitenkin paadytaan,
voidaan senkin haittoja minimoida valttamalla yhtendisen muokkausuran ja si-
ten valmiin vesiuoman syntymista. Tama toteutuisi valitsemalla menetelméaksi
matastys tai laikutus. Muokkausjéljen suunta tulisi joka tapauksessa olla ve-
den juoksusuuntaan poikittain, jotta jaljet toimisivat enemmin veden mahdolli-
sina kerdantymiskohteina kuin mahdollisina juoksureitteind. Samoja valintoja
kannattaa tehda my6s muissa kuin rantametsissa, mikali paikan potentiaali-

nen huuhtouma on suuri.

Maan muokkauksen liséaksi maan pinta rikkoutuu usein tahattomasti metséko-
neiden alla. Kaukokartoitusaineistoista kosteusindeksi ennustaa hyvin urapai-
numien riskikohdat ja RUSLE potentiaalisen huuhtouman maaran, jos painu-
mia syntyy. Lisaksi kosteusindeksin avulla voidaan tunnistaa ja rajata sellaiset
purot ja norot, joita on ihmissilmalla vaikea maastossa havaita. Tahatonta ja
tarpeetonta maan pinnan rikkoutumista ja huuhtoumien syntya voitaisiin valt-
taa pienilla reittivalintojen muutoksilla ja sopivammilla purojen ja norojen ylitys-
kohtien kaytolla. Toisaalta pienipiirteiset pehmeikot sopisivat hyvin saastépuu-
kohteiksi, jolloin maan pinnan rikkoutumisen riski voitaisiin valttd& ilman talou-

dellisia tappioita.

Vesiuomien huuhtoutumisriskiaineisto tuo merkittavaa lisatietoa, kun tehdaan
paatoksia turvemaiden hakkuista ja niiden yhteydessa tarvittavasta kunnos-
tusojituksesta. Kohteissa, joissa uomaeroosion riski on merkittava, voidaan
kunnostusojituksen tarve valttaa tai se voidaan toteuttaa kevyemmin, mikali
kohteeseen on mahdollista soveltaa jotain jatkuvapeitteistéa kasvatusmenetel-
maa. Talldin puuston haihdutusvoima sailyy ja pohjaveden pinta pysyy alem-
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pana. Tarvittavien ojien maaréa on vahaisempi ja syvyys matalampi. Riskita-
sojen hahmottamisesta on hyotya niissékin kohteissa, joissa kunnostusojitus
paatetaan toteuttaa. Korkean riskin kohtiin voidaan mahdollisuuksien mukaan
jattééd kaivukatkoja. Toisaalta eroosioriskin ja niiden kohtien tiedostaminen

auttaa muiden vesiensuojelurakenteiden sijoittelussa ja mitoituksessa.

Paikkatietoaineistot ja sahkoiset tyokalut eivat kuitenkaan kokonaan korvaa
paikallistuntemusta, maastotyota ja kohdekohtaista suunnittelua. Esimerkiksi
RUSLE-malli perustuu useisiin pitkan ajan keskiarvoihin ja alueellisen tason
tietoihin. Tietyn tydmaan tarkat ominaisuudet ja ajankohtaiset olosuhteet voi-
vat poiketa mallin ennustamista, ja ne tulee aina tarkistaa tapauskohtaisesti.
Toisaalta SMK:n valuma-aluelaskuri ei osaa yhdistaa esim. tierummun valityk-
sella toisiinsa yhteydessa olevia valuma-alueita. Tallaisten rumpujen mahdolli-
nen olemassaolo tulee selvittaa itse, ja laskea sen jalkeen valuma-alueet to-

dellisuutta vastaavasti.

4 PROJEKTITYO OPINNAYTTEENA
4.1 Projektimuotoisen opinnaytteen metodologia

Opinnaytetydssa luotiin tuotos, jonka tarkoituksena oli kehittd& metséatalouden
ammattilaisten toimintaa, ja minimoida tamé&n toiminnan vesiensuojelullisia
vaikutuksia. Tallaiseen tyohon menetelmaksi sopii hyvin toiminnallinen opin-
naytetyd, joka usein ”...tavoittelee ammatillisessa kentassa kaytannon toimin-
nan ohjeistamista, opastamista, toiminnan jarjestamista tai jarkeistamista”
(Vilkka & Airaksinen 2003, 9).

Toiminnallisissa opinnaytetoissa tuotosten tueksi tarvitaan monesti teoreettisia
nakokulmia eri aihepiireistd. Talloin on tarkeaa, ettd kasitteiden valiset yhtey-
det on selkeasti ymmarretty ja kuvattu (Vilkka & Airaksinen 2004, 75). Hyva
tapa sitoa eri teemoista hyddynnetty teoria yhtenaiseksi ja tyota ohjaavaksi

tietoperustaksi, on kuvata ne tuotoksen ja tavoitteiden kautta.

Tassa tyossa tuotoksena syntyi ohjeistus vesiensuojelullisten riskien huomioi-
miseksi Immalanjarven valuma-alueen metsatalousmaalle. Laadukas tuotos

perustui ymmarrykseen siita, miten eri toimenpiteet ja metsankasittelyvaihto-
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ehdot vaikuttavat vesistokuormitukseen. Toisaalta tarvittin RUSLE 2015 -mal-
lin, TWI-kosteusindeksi tiedon ja vesiuomien huuhtoutumisriksiaineiston infor-
maatiota, jotta voitiin maaritella ohjeistoon riskitaso eri alueille. Liséksi kuvat-
tiin metsankasittelytapoja, joilla huuhtouman syntya voidaan estaa seka ve-
siensuojelurakenteita, joilla liikkeelle l&htenyt kiintoaines ja ravinteet voidaan
kerata ja puhdistaa. Viitekehyksessa yhdistyivat siis metsataloudellisten toi-
menpiteiden vesistokuormitusvaikutukset, kuormitusriskin kuvaaminen maari-
teltyjen paikkatietoaineistojen avulla seka toimenpiteet, joilla riskit voidaan
huomioida. Ty0 aloitettiin toimenpiteiden vaikutusten maarittelylla, minka jal-
keen kuvattiin alueen riskitasot. Taméan vertailun pohjalta tuotettiin ohjeistus
siten, etta herkilla alueilla ehdotettiin riskitason mukaista toimintatapaa. Kuva

8 havainnollistaa viitekehyksen teemojen ja tuotoksen suhdetta toisiinsa.

1
1

Kuva 8. Viitekehys ohjaa tuotoksen luomista.

Toiminnallisessa opinnaytetydssa menetelmien tavoitteena on kuvata tekemi-
sen prosessi, ja se, miten viitekehys ja tietoperusta ohjasivat tuotoksen teke-
misté. Tydssa pitdéd tehda viestinnallisin ja visuaalisin keinoin nakyvaksi tuo-
toksen tavoitteet. Tuotoksen laatu ja tavoitteiden saavuttaminen on oltava ku-
vauksen perusteella arvioitavissa. Tassa tydssa tuotoksen tekemisen prosessi
kuvataan viitekehyksen kautta ja tehdyt valinnat perustellaan tietoperustan
avulla. Tukena kaytettiin opinnaytetyopaivakirjaa, johon dokumentoitiin tehdyt

toimenpiteet ja valinnat seka prosessin aikana koetut haasteet ja niiden ratkai-
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sut. Itse tuotoksesta on liitetty kuvia tahan opinnaytetyéraporttiin, johon on do-
kumentoitu myds toimeksiantajalta pyydetty palaute. (Vilkka & Airaksinen
2003, 51.)

Projekti sopii toiminnallisen opinnaytetydbn menetelméksi esimerkiksi silloin,
kun tyon tuloksena syntyy jokin tydelaman ammatilliseen kehittamiseen liittyva
tuotos. Projekti sisaltaa talldin tuotoksen toteutuksen lisdksi sen suunnittelun.
Jotta ty6 tayttaisi opinnaytteen menetelmalliset vaatimukset, tulee siihen sisal-
tya ja opinnaytetyoraportissa kuvata projektin suunnittelu, organisointi, toteu-
tus, seuranta ja arviointi. Tassa luvussa kuvataan projektisuunnitelma, johon
siséllytetaan edelld mainitut elementit. Toteutuksen varsinainen kulku, lopulli-

nen tuotos ja sen arviointi kuvataan luvussa 6. (Vilkka & Airaksinen 2003, 48.)

4.2 Projektin tausta ja lahtokohdat

Projektin tilaajana toimi Imatran seudun ymparistotoimi. Sen vuonna 2010 pe-
rustama Immalanjarven vesiensuojelun ohjaustyéryhma suunnittelee ja seu-
raa kaytannon suojelutoimenpiteiden toteutuksia. Yhteistydssa muiden toimi-
joiden kanssa on tehty arvioita paastolahteista, ja seurattu jarven tilaa. Imat-
ran Vesi tutkituttaa vuosittain jarven veden laatua eri tutkimuspisteista. Vuo-
sien varrella Immalanjarvella on tehty useita erityyppisia vesiensuojelusuunni-
telmia ja -kokeiluja. Suurin hanke oli 1993 - 1999 tehty suunnitelma suurim-
man kuormituksen aiheuttavan Suurisuonojan virtaussuunnan kaantamisesta
siten, etta se olisikin laskenut Unterniskanjokeen ja edelleen rajan yli Venajan
puolelle. Venajan kuitenkin vetaytyi projektista, ns. rajavesikomissiossa juuri,

kun toteutuksen piti alkaa.

Jarvesta lounaaseen sijaitsevaan Mustalampeen laskeviin Hattukorvenojaan
seka siihen lounaasta laskevaan pelto-ojaan on molempiin rakennettu kuvan 9

osoittamiin kohtiin pohjapato ja laskeutusallas.



39

i(‘.n

Kuva 9. Mustalampeen laskevien ojien pohjapadot ja laskeutusaltaat. (Riipinen s.a.)

Suurisuonojaan laskevaan Mallisillanojaan on tehty laskeutusallas ja kos-
teikko, joiden sijainti nékyy kuvassa 10. Naiden lisaksi Jappilanniemen puo-
lelta Laitilanlahteen laskevaan Korvenojaan on rakennettu kuvan 11 mukainen

pohjapatosarja. Talla hetkella suunnitteilla on mm. kaksi uutta kosteikkoalu-

etta.

N\
Suunnifteltu laskeutusallas

Suunnii‘eli'u_ kosteikko

Kuva 10. Mallisillanojan laskeutusallas ja kosteikko (Heiskanen 2012)
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Kuva 11. Korvenojan pohjapatosarja (Kaho 2015)

Syksylla 2018 ohjaustydryhma pohti uusia ideoita vesiensuojelun edista-
miseksi. Samoihin aikoihin Suomen metsakeskus julkisti uusia vesiensuojelun
ja luonnonhoidon paikkatietoaineistoja. Syntyi ajatus selvittaa, miten naita ai-
neistoja voisi hyodyntda Immalanjarven vesiensuojelussa. TAméan opinnayte-
tyon ohjauksesta vastasi ohjaustydéryhmassa mukana toimiva Suomen metsa-
keskus, ja se voi jatkossa kayttaa projektin tuloksia kouluttaessaan metsan-

omistajia, toimihenkil6itd ja muita mahdollisia sidosryhmia.

4.3 Projektin tavoitteet ja rajaukset

Projektissa luotiin ohjeistus RUSLE 2015 -mallin ja TWI-kosteusindeksin hyo-
dyntamiseen Imatran Immalanjarven valuma-alueen metsatalouden vesien-
suojelussa. Se sisaltaa kuvauksen eri metsatalouden tyodlajien -vesiensuojelul-
lisista vaikutuksista, paikkatietoaineistoihin perustuvan riskialuekuvauksen
seka ehdotukset riskien huomioimiseksi. Tuotos tehtiin sahkdiseen muotoon.
Tavoitteena oli informatiivinen, selkeé ja helppokayttdinen opas, jonka avulla

vesistoon paatyvien paastojen tasoa voidaan vahentaa tehokkaasti.
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Suomen metséakeskus tarjoaa verkkosivuillaan lukuisia vesiensuojeluun ja
luonnonhoitoon liittyvid paikkatietoaineistoja ja karttoja. Tassa projektissa kes-
kityttiin hydédyntamaan RUSLE 2015 -mallia, TWI-kosteusindeksitietoja seka

vesiuomien huuhtoutumisriskiaineistoa.

Projektissa tehtiin ohjeistus metsatalousmaalle, ja yhdyskunta- seka maata-
louden paastolahteet rajattiin ulos. Vesiensuojelurakenteita suunnitellessa tu-
lee kuitenkin huomioida koko kuormitus. Yksityiskohtaista vesiensuojeluraken-
teet ja niiden sijainnit sisaltdvaa suunnitelmaa ei taméan projektin tuloksena ta-
voiteltu. Tuotoksessa kuvataan kuitenkin esimerkinomaisesti, millaisia raken-
teita ja ratkaisuja on olemassa, ja millaisiin kohteisiin ne soveltuvat. Tavoit-
teena oli nain helpottaa ja selkeyttaa kaytannon toimijoiden paattksentekoa ja
suunnittelutyota. Vesiensuojelutoimet ulottuvat useimmiten myds useamman
metsanomistajan maalle. Projektissa syntynyt ohjeistus tarjoaa kokonaisuu-
den nakokulmasta sopivia yleisen tason ehdotuksia, mutta se ei ota kantaa

kaytannon paatoksentekoprosessiin.

4.4 Projektin vaiheet ja aikataulutus
4.4.1 Projektin suunnittelu

Opinnaytetydidea RUSLE 2015 -mallin hydédyntamisesta Immalanjarven ve-
siensuojelussa syntyi syyskuussa 2018 Suomen metsakeskuksen kanssa pi-
detyn tapaamisen sivutuotteena. Aihe esiteltiin Imatran seudun ymparistétoi-
melle, joka piti sita hyvana. Imatran seudun ymparistétoimesta tuli tyon toi-
meksiantaja ja SMK otti tydelamé&ohjaajan roolin. Lokakuun alkupuolella 2018
jarjestettiin kokous, jossa sovittiin projektin suuntaviivoista. Jarven vesiensuo-
jelun tausta ja historia esiteltiin, ja tekijalle tarjottiin suuri maara karttoja, ve-
siensuojelusuunnitelmia ja muita jarven vesiensuojelun suunnitteluun ja toteu-
tukseen liittyvia dokumentteja. Samalla tutustuttiin muihinkin metsakeskuksen
tarjoamiin luonnonhoidon paikkatietoaineistoihin. Tassa vaiheessa tytssa
paatettiin hyddyntad myds muita kuin RUSLE 2015 -aineistoa, mutta niita ei
vield yksildity. Tavoitteeksi asetettiin tiedon tuottaminen paikkatietoaineistojen
hyddynnettavyydesta vesiensuojelutydssa, ja projektin tuotokseksi méaariteltiin
alueen kartta, johon olisi merkitty riskialueet, ehdotetut vesiensuojelurakenteet

ja ratkaisut seka muut metsankasittelyssa huomioon otettavat asiat. Yksityis-
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kohtaisuuden tasossa toiveena oli paasta kuviokohtaisten kaytannon toimen-
pide-ehdotusten tasolle, mutta toteutuksen vaatima tydméaéara koko valuma-

alueelle vaikutti suurelta.

Lokakuun puolivalissa tyolle esitettiin keskustelun pohjalta rakennetta, joka
koostuisi tietopohjasta, tuotoksesta ja analyysista. Tietopohjan rakenteessa
paadyttiin karkealla tasolla siihen, ettd kuvataan ensin ongelma, sitten siihen
littyva tiedon tuottaminen ja viimeiseksi tiedon perusteella valittavat ratkaisut.
Ensin siis paatettiin kuvata, millaisia haitallisia vaikutuksia metsatalouden eri
tyolajeilla on. Seuraavaksi tulisi esitella paikkatietoaineistot, mihin ne perustu-
vat ja miten ne on rakennettu seka niiden esittdma tieto ja sen hyddyntamis-
mahdollisuudet. Viitekehyksen kolmas osio kasittelisi vesiensuojeluratkaisuja
ja vesiensuojeluun liittyvid metsankasittelyvaihtoehtoja. Tuotoksessa tulisi ku-
vata, mita valitut paikkatietoaineistot osoittavat Immalanjarven valuma-alu-
eella, ja esimerkkikohteiden avulla miten se tulisi huomioida metsan kasitte-
lyssa ja vesiensuojelurakenteiden rakentamisessa. Analyysiosiossa tulisi arvi-
oida aineistojen vahvuuksia ja heikkouksia kaytannén hyddyntamisen kan-

nalta ja tarjota mahdollisia kehitysehdotuksia.

Lokakuun loppu kaytettiin lahdeaineistojen keruuseen ja niiden silmailyyn. Ai-
heesta l6ytyi yllattavan paljon kirjoja, oppaita, tiedeartikkeleita, markkinointi-
materiaaleja, verkkosivuja ja uutisia. Selkea rajaus helpotti sopivien lahteiden
tunnistamista. Vaikka valilla prosessissa harhauduttiin tutustumaan mm. met-
sasuunnitelmien tuottamisen historiaan, niin suurin osa ajankaytosta keskittyi
aiheen kannalta olennaisiin materiaaleihin. Eri yhteistydtahot osasivat myods
suositella mahdollisia haastateltavia, mikali tiettyyn aihepiiriin olisi tarvetta asi-
antuntijalahteelle tai konsultaatiolle. Jo tassé vaiheessa kavi selvéksi, ettéa on-
gelmaksi ei muodostuisi tiedon 16ytyminen, vaan olennaisten lahteiden valinta.
Lopulliseen lahdeluetteloon paatyi lapi kdydysta aineistosta vain murto-osa.
Valintaperusteena kaytettiin tydlajien ymparistdvaikutusten ja vesiensuojelu-
ratkaisuiden osalta kaytannonlaheisyytta ja selkeytta. Naista osa-alueista tie-
toa on paljon ja toisaalta niiden syvempi kuvaaminen ei olisi tuonut merkitta-
vaa lisda tuotokseen. Poikkeuksena tahan oli biosuodattimia kasitteleva
osuus, johon haettiin tietoa tiedeartikkelien tasolta asti. Tah&n p&adyttiin,
koska ne olivat suhteellisen uusi ratkaisu, ja niita ei yleisemmissa lahteissa

kasitelty. Paikkatietoaineistot ja niiden hyddyntdminen oli osa-alueista yleisesti
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vahiten tunnettu. Niiden kuvaamisessa pyrittiin pureutumaan syvemmalle ta-

solle, ja I6ytamaan tata varten tarkempia ja yksityiskohtaisempia lahteita.

Taustavalmistelut etenivat myds erilaisten tapahtumien ja kokousten kautta.
Lokakuun lopulla Metsatalouden kehittamiskeskus Tapio piti Immalanjarven
maastossa koulutuksen suometsien kasittelytapojen monipuolistamisesta. Se
valaisi hienosti jatkuvapeitteisten menetelmien toimintaperiaatetta ja toteu-
tusta. Koulutuksessa esitelty ylispuukasvatus oli kasittelytapana uusi. Marras-
kuussa jarjestettiin tapaaminen SMK:n paikkatietoasiantuntijan kanssa, jolta
saatiin tarkempi esittely tarjolla olevista aineistoista. Keskustelujen seurauk-
sena TWI-kosteusindeksitieto seka vesiuomien huuhtoutumisriskiaineisto paa-
dyttiin sisallyttamaan tydhén RUSLE 2015 -mallin lisaksi. Naméa aineistot valit-
tiin, koska ne taydensivat toisiaan erinomaisesti. Yhdessa niiden avulla kyet-
tiin kattamaan seka kivennais- etta turvemaat, ja tietoa saataisiin seka eroo-
sioriskista etta potentiaalisten huuhtoumamaarien tasosta. Tietoaineistojen li-
saksi otettiin pohdittavaksi pienten vesiuomien valuma-alueen maaritystyoka-
lun mahdollinen hyédyntaminen. Projektissa luotavan tuotoksen osalta tarken-
nettiin alueen riskitasojen kuvaamiseen ja metsankasittelyvaihtoehtoihin liitty-
vié toiveita. Tassa vaiheessa harkittiin vesiensuojelurakenteiden rajaamista
ulos, koska niiden maarittelyssa olisi huomioitava myds muu kuin metsata-

lousmaalta tuleva huuhtouma.

Aihe ja taustat tuntuivat selkeiltd ja opinnaytetydésuunnitelma oli tarkoitus Kir-
joittaa suurin piirtein yhdelta istumalta. Ty® osoittautui kuitenkin vaativam-
maksi ja aikaa meni lopulta pari viikkoa. Toisaalta suunnitelman huolellinen
tyostaminen oli hyodyllista, ja moni epéselva asia kirkastui. Suunnitelman pe-
rusteella tyolle nimettiin ohjaaja myds ammattikorkeakoululta. Hanen kans-
saan kaydyn keskustelun pohjalta suunnitelmaan tehtiin viela pienia tarken-
nuksia, ja se esiteltiin Immalanjarven vesiensuojelutyéryhmén kokouksessa
joulukuun alussa. Tulevan opinnaytetydprojektin todettiin tdydentavan hyvin
tyoryhman toimintaa. Siihen toivottiin kuitenkin lisattavaksi vesiensuojelura-
kenteiden toiminta ja esimerkinomaisesti joitakin niille soveltuvia kohteita,
vaikka yksityiskohtaista vesiensuojelusuunnitelmaa koko valuma-alueelle ei
tehtaisikaan. Tyoryhma toivoi kokouksessa uutena teknologiana esiteltyjen
biohiilisuodattimien siséllyttamista tyohon. Jasenilta tuli lisdksi lukuisia hyvia
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vinkkeja tyon aihepiiriin sopivista lahteista. Taman jalkeen tydsuunnitelma vii-
meisteltiin palautteiden perusteella. Aikataulutettu suunnitelma kuvataan tau-

lukossa 1.

Taulukko 1. Projektisuunnitelman vaiheet ja aikataulutus

Suunnittelu Syys- joulukuu 2018
Tiedon keruu ja analysointi Helmikuu 2019
Paikkatietoaineistoihin ja ArcGIS Maaliskuu 2019: viikot 10 ja 11

ohjelmistoon tutustuminen. Ehdotus
tuotoksen muodosta ja valiraportti.

Tuotoksen luominen Maalis- huhtikuu 2019: viikot 12-15
Tulosten esittely, arviointi ja loppuraportti  Huhtikuu 2019: viikot 16-17

4.4.2 Viitekehyksen rakentaminen

Opinnaytetyon teko keskeytyi tammikuun ajaksi tyoharjoittelun vuoksi. Projek-
tisuunnitelmassa teoriaosuuden kirjoittaminen merkittiin helmikuulle. Kaytan-
ndssa materiaalia viitekehyksen rakentamiseen alkoi kertya edella kuvatulla
tavalla toimeksiantajan ensimmaisesta tapaamisesta lahtien. Yhteistyokump-
paneilta saadun aineiston perusteella oli helppo maaritella ne hakusanat, joilla
verkosta ja tietokannoista l6ysi lisda sopivia lahteita. Lisaksi aiheen tarkka
maarittely ja rajaukset auttoivat valitsemaan materiaalimassasta olennaisim-
mat, ja maarittelemaan laajoista teoksista ne osiot, joita kannatti viitekehyksen
rakentamisessa hyodyntaa.

Eri aihepiireihin tutustuessa esiin alkoi nousta tiettyja lahteita tai kirjoittajia, joi-
hin suurin osa viittasi, ja joiden tuloksiin he perustivat omat tyténsa. Metsata-
louden vesiensuojelussa tallainen asiantuntija on Samuli Joensuu. Han on
myo6s ollut mukana laatimassa Tapion hyvan metsanhoidon suositusten ty6-
opasta vesiensuojeluun, joka tiivistaa erinomaisesti kaikki olennaiset asiat tyo-
lajien kuormituksesta ja vesiensuojelurakenteiden toiminnasta. Tasta syysta
tama lahde sai hyvin hallitsevan osan itse opinnaytetydssa, vaikka kirjallisuus-
katsauksen yhteydessa tutustuttiin useisiin muihinkin vesiensuojelun materi-

aaleihin.
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Ensimmainen versio maaperan eroosioherkkyyttad kuvaavasta Universal Soll
Loss Equation (USLE) -mallista on kehitetty jo vuonna 1965 (Renard ym.1997,
5). K. G. Renard ryhmineen esitteli tdsta parannellun RUSLE-version vuonna
1997 julkaistussa eroosiolta suojelun kasikirjassaan, josta on myéhemmin
muodostunut l&hde, johon lahes kaikki mallin jatkokehittajat viittaavat. Vuoden
1997 julkaisu tarjosi toimivan ajattelullisen kehikon, joka kestaa hyvin aikaa.
Vaikka teknologian kehitys on lisédnnyt eri tekijéiden mittaus ja mallinnustark-
kuutta, se on vain vahvistanut mallin kayttokelpoisuutta. Viime vuosina EU-ko-
mission alainen Joint Research Center (JRC), ja erityisesti P. Panagos on vie-
nyt mallin eri osa-alueiden kehitystyota voimakkaasti eteenpéain ja soveltanut
mallia EU:n alueen eroosioherkkyyksien kuvaamiseen. Myds useimmat EU:n
ulkopuolella mallia soveltaneet tutkijat perustavat tyonsa ja viittaavat JRC:n
artikkeleihin. RUSLE 2015 -mallin kuvaamisessa paadyttiin naista syistéa no-

jaamaan vahvasti Renardin ja Panagosin tutkimusryhmien julkaisuihin.

Suomen metsdkeskuksen FRESHABIT-hankkeen projektipaallikkd Antti Lei-
nonen on julkaissut viime vuosina paljon koulutusmateriaaleja kaukokartoitus-
aineistojen hyodyntamista metsatalouden vesiensuojelussa. Naihin liittyvaa
tutkimusta on tehty Suomen oloissa, se on tuoretta, ja sen aihe osuu yksiin

loistavasti taman opinnaytetyon tavoitteiden kanssa.

4.4.3 Resurssit jatydskentelytavat

Paikkatietoaineistoihin ja -ohjelmistoon tutustuminen suunniteltiin aloitetta-
vaksi maaliskuun alussa. Tavoitteena oli luoda kahdessa viikossa ohjaustyo-
ryhmalle ensimmainen konkreettinen ehdotus tuotoksen muodosta seka vali-
raportti projektin etenemisesta. Tavoitteena olevan tuotoksen eli vesiensuoje-
luohjeiston valmistusvaihe oli aikataulutettu alkamaan maaliskuun puolivalissa
valiraportoinnin yhteydessa keratyn palautteen ja kommenttien pohjalta. Se ol
méaaréd saada paatokseen kuukaudessa, jolloin tulosten esittely, arviointi ja

loppuraportointi voitaisiin suorittaa vappuun mennessa.

Hankkeen toteutuksessa paastiin pitkalle tietokoneen, verkkoyhteyden ja teks-
tinkasittelyohjelman avulla. Kone ja verkkoyhteys projektin toteuttajalla oli jo

ennestaan, ja lisenssin tekstinkasittelyohjelmaan tarjosi Kaakkois-Suomen
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ammattikorkeakoulu. Aikaresurssien ndkdkulmasta positiivista oli mahdolli-
suus tehda projekti opintovapaalla. Syksy tosin tayttyi osin viela meneillaan
olevista kursseista, tenteista ja tyoharjoittelusta. Tammikuu meni toisen ty6-
harjoittelun merkeissa, mutta helmikuun alusta lahtien aikaa projektille oli hy-
vin. Muu resurssien tarve oli hyvin vahaista. Kokouksiin ja mahdollisille maas-

tokaynneille tuli kulkea autolla, mutta se ei muodostunut ongelmaksi.

Tyo6 oli lahes kokonaan kirjoituspoytatydskentelya. Ensin luotiin [&hteiden

avulla tietopohja eri metséatalouden toimenpiteiden vesistovaikutuksista ja ris-
keistad. Sen jalkeen tutustuttiin paikkatietojarjestelmien tarjoamaan informaati-
oon, ja rakennettiin lopuksi tuotos yhdistelemalla ty6lajien riskikuvaus tietoon

maaston riskikohteista.

4.4.4 Tuotoksen luominen

Paikkatiedolla tarkoitetaan informaatiota, jossa yhdistyvat sijainti ja tietosi-
saltd. Se esitetaan useimmiten kartalla, ja paikkaan tai koordinaatteihin liitetty
tietosisaltd kuvataan tietyin symbolein. Metsatalouden tarpeisiin on luotu omia,
ja se hyodyntaa useita laajempia tarpeita varten tehtyja paikkatietoaineistoja.
Aineistojen analysointiin ja niihin perustuvien tydkalujen hyddyntamiseen tarvi-
taan paikkatieto-ohjelmisto. Ohjelmistoon voi tuoda aineistoja rajapintoina pal-
velinyhteyksien kautta tai omalle koneelle ladattuina tiedostoina. Rajapintoina
tulevia tasoja voi tarkastella, ja niiden lapindkyvyytta muuttaa, mutta muuten
niiden muokkaaminen ei onnistu. Omalle koneelle ladatut aineistot vaihtelevat
yksinkertaisesta kuvamuotoisesta hahmosta monimutkaista laadullista ja maa-
rallista tietoa sisaltavaan tasoon. Ohjelmointia osaava kayttaja voi rakentaa
paikkatieto-ohjelmistolla itse erilaisia aineistoja hyodyntavia tytkaluja. Toisten
osapuolten luomia tyokaluja on mahdollista kayttdd geoprosessointipalveluna
palvelinyhteyden kautta.

Projektin suunnitelmavaiheessa yhtena vaihtoehtona harkittiin avoimen QGIS
-ohjelmiston hyddyntamista. Rajapinnat ja tiedostot ovat standardimuotoisia,
ja tuotokset olisivat olleet siirrettavissa toimeksiantajalle, vaikka Suomen met-
sakeskuksella olikin kaytdss& maksullisen lisenssin vaativa ArcGIS-ohjelmisto.

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu tarjosi kuitenkin opinnaytetyokayttéon



47

ArcGIS-ohjelman lainalisenssin. Tydsséa paatettiin hyodyntaa tata mahdolli-
suutta, silla saman ohjelmiston kayttod selkeytti viestintaa, ja helpotti ohjelmis-

ton kayttdon liittyvan tuen antamista tuotosta valmisteltaessa.

ArcGIS-ohjelmisto asennettiin Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Mikke-
lin kampuksella IT-tuen avustuksella. Samalla ladattiin lainalisenssi ja saatiin
alustava perehdytys ohjelmiston kaytt6on seka kaytannon vinkkeja, kuten
avaa ohjelma ennen internetyhteyden muodostamista, jotta se aukeaa nope-
ammin. Toisaalta oletusasetukset muutettiin valmiiksi niin, etta kaikkia tyéhon
valittuja tasoja ei automaattisesti ladata, mik& osaltaan keventaa ohjelman

avaamista.

Asennuksen yhteydessa saatiin opinnaytetyon ohjaajalta perehdytys aineisto-
jen lataamiseen, yhteydenmuodostukseen rajapintojen kautta seka naiden ai-
neistojen ominaisuuksien tarkasteluun ja mahdolliseen sdatamiseen. Suomen
Metsakeskuksen tarjoamiin luonnonhoidon paikkatietoaineistoihin muodostet-
tiin WMS-rajapinta, ja sieltd haettiin nakyviin RUSLE 2015 -maa-ainesten

huuhtoutumiskarttataso seka esimerkiksi kitu- ja joutomaa-alueet.

Kun rajapinta luonnonhoidon paikkatietoaineistoihin oli luotu, TWI -kosteusin-
deksitiedot saatiin helposti nakyviin vastaavalla tavalla. Ongelmana oli, etta
RUSLE 2015 ja TWI -kosteusindeksiaineistoissa oli niin paljon tietoa, etta ne
jo kahdestaan tayttivat koko nakymén. Olennaista tietoa jai peittoon riippuen
siitd, kumpi taso asetettiin paallimmaiseksi. Ongelma ratkesi lapinakyvyysta-

soja saatamalla.

Vesiuomien huuhtoutumisriskiaineistoa ei ollutkaan saatavilla Immalanjarven
alueelle SMK:n julkisessa verkkosivujen ja WMS-rajapinnan kautta saatavilla
olevassa aineistossa. Ajatuksesta hyddyntaa sita ehdittiin jo luopua yhteisella
paatoksella. Helmikuun lopulla pidettin SMK:n kanssa tapaaminen, jossa esi-
teltiin luotu viitekehys ja suunniteltiin sen pohjalta tuotoksen luomista. Tasséa
yhteydesséa kavi ilmi, etta vesiuomien huuhtoutumisriskiaineisto on olemassa
myos Immalanjarven alueelle, mutta se on jatetty julkaisematta pienten sijain-
tiepatarkkuuksien vuoksi. Kaytdnndn punainen viiva saattaisi jossain koh-

teissa piirtya ojauoman sijasta vahan sen viereen, mista ei kaytannossa olisi
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merkittdvaa haittaa. Aineisto saatiin ladattua tiedostona koneelle, jolla tuotosta
tehtiin, ja se saatiin osaksi tyota.

Kartalle ei kuitenkaan saatu viela merkittyd Immalanjarven valuma-aluetta,
joka oli tuotoksen kaytettavyyden kannalta kriittinen tieto. Valuma-alueen
maarittaminen onnistui Suomen Ymparistokeskuksen verkkosivuillaan tarjoa-
man VALUE-ty6kalun avulla Immalanjarvea klikkaamalla. Sivujen ylélaidassa
tarjotaan mahdollisuutta lisdta nakymaan omia shape-tiedostoja tai valitsemi-
aan WMS-tasoja. Toimeksiantajan ndkdkulmasta olisi kuitenkin ollut hankalaa
ladata tarvittavat tasot verkkosivulle erikseen aina tydskentelyn aluksi. Kaytto-
ohjeista l16ytyi kuitenkin mahdollisuus tuoda VALUE-ty6kalun avulla maaritetty
valuma-alue shape-tiedostona omalle koneelle ja paikkatieto-ohjelmistossa
avattavaksi. Tama onnistuikin ohjeita noudattamalla vaivattomasti. Alue nakyi
kuitenkin kartalla vihreana lanttin&, joka peitti kaiken muun alleen. L&pinaky-
vyyttad saatamalla muuta informaatiota saatiin esiin jonkin verran. Tuloksena
oli huono kompromissi valuma-alueen hahmottamisvaikeuksien ja halutun in-
formaation hukkumisen valilla. Shape-tiedosto oli ladattu omalle koneelle, jo-
ten se oli kasiteltavissa muutenkin kuin lapindkyvyyden suhteen. Ominaisuuk-
sien ja niiden muokkausvalikosta |6ytyikin mahdollisuus piirtdd muodolle &éari-
viivat. Viivan paksuudeksi valittiin 4, variksi musta ja muodon lapinakyvyydeksi
saadettiin 100 %, jolloin kartalle piirtyi selkea valuma-alueen raja, mutta kaikki

muu tieto sen sisalla nakyi taydellisesti.

Yksi opinnaytetyon rajauksista oli, etta se kohdistuu metsatalouden aiheutta-
miin paastoéihin. Toisaalta toiveena oli saada metsikkdkuviotason suunnittelua
tukeva tuotos. Metsatalousmaa ja kuviorajat saatiin kartalle tuomalla metsava-
rakuviot WMS-rajapinnan kautta Metsaan.fi-palvelusta. Aineistossa kuviorajat
ja taustavari ovat molemmat vihreitd, eivatka ne rajapinnan kautta tulevana
tietona ole sdadettavissa. Kontrasti on heikko, ja muihin tasoihin yhdistetta-
essa rajat hukkuvat helposti. Nain kay varsinkin lahelle tarkennettaessa, jos
l&pinakyvyys sdadetdan korkeaksi. Matalalla lapinékyvyydella taas taustavari
nousee niin vahvaksi, etta se peittaa herkasti muut tiedot alleen. Kuviotarkas-
telu onnistui parhaiten, kun lapinakyvyydeksi sdadettiin 50 % ja mittakaavaksi
1:12 500.
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Kun tarvittavat aineistot oli tuotu paikkatieto-ohjelmaan, ja niiden lapinakyvyys
ja muut ominaisuudet oli saatu muokattua sopivalle tasolle, piti aineistotasoille
viela maarittaa kayttokelpoisuuden kannalta paras jarjestys. Tavoitteena oli
siis mallintaa vesiensuojelulliset riskit kuviotasolla. Karttatasoista Maanmit-
tauslaitoksen peruskartta jatettiin alimmaiseksi. Metsikkdkuviot kannatti jattaa
paallimmaiseksi, jotta kuviorajat eivat hukkuneet. RUSLE 2015 -aineistossa
huuhtoutumistasot on merkitty siten, ettd matalan potentiaalin 100 - 200
kg/halv alueet kuvataan vaalean vihrealla, 200 - 400 kg/ha/v keltaisella, 400 -
800 kg/ha/v oranssilla ja yli 800 kg/ha/v punaisella. TWI-kosteusindeksitieto
kuvataan sinisen eri savyina niin, etta varisavy tummenee indeksiluvun nous-
tessa eli kosteuden lisdantyessa. Vaaleimman savyn alueilla indeksiluku vaih-

telee valilla 6,8 - 8,7, ja tummimmat kohdat vastaavat arvoa 14,6 - 34,8.

RUSLE- ja TWI-aineistot laitettiin peruskartan ja metséavarakuviotason valiin ja
niille haettiin viel&d kokeilemalla erottuvuuden kannalta parhaat lapinakyvyysta-
sot. Kuva 12 nayttaa, miten potentiaaliselta kuormitukseltaan ja kosteusarvoil-
taan suurimmat alueet nousivat kuviotason alta esiin tummempina punaisen ja
sinisen savyind. Tama havainnollisti hyvin eri kuvioiden ja niiden siséisten alu-
eiden riskitasot.

»
}
-

Kuva 12. RUSLE ja TWI-aineistojen korkeat arvot nousevat kartalla esiin tummempina punai-
sen ja sinisen savyina.
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Tuotosta oli tarkoitus hyodyntéaéa vesiensuojelurakenteiden suunnittelussa.
Tata tarkoitusta varten tyohon lisattiin viela SMK:n pienten vesiuomien va-
luma-alueiden méaaritystyokalu. Ensin paikkatieto-ohjelmistossa otettiin kayt-
t6on valuma-alueen méaarityksen tausta-aineisto WMS-rajapintana, ja sen jal-
keen luatiin palvelinyhteys geoprosessointipalveluun. Tuloksena piirtynyt alue
oli oletuksena aariviivoiltaan sininen ja taytetty viistolla sinisella viivalla. Kayt-
tokelpoisuuden parantamiseksi ominaisuuksista saadettiin lapinékyvyydeksi
100 %. Aariviivaa vahvistettiin paksummaksi, ja selkeytettiin sen erottuvuutta
muuttamalla se variltddn mustaksi. Purkupiste saatiin paremmin nakyvaksi,
kun sen véari muutettiin tumman sinisesta kirkkaan punaiseksi. Lisaksi alueen
hehtaarimaara lisattiin nakymaan tekstind muodon sisalla. Kuva 13 osoittaa,
miten nailla karttatasoilla ja talla tyokalulla oli mahdollisuus hahmottaa tietyn

vesiuoman tai suunnitteilla olevan vesiensuojelurakenteen ylapuolisen va-

luma-alueen rajat.

‘ arpaanianu

Kuva 13. Valuma-alueen rajaaminen Suomen metsékeskuksen valuma-aluetydkalun avulla.

Samalla saatiin sen laajuus hehtaareina ja voitiin tarkastella eroosioriskia ja

potentiaalisia huuhtoumamaaria sen eri osissa ja metsékuvioilla. TAssa vai-
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heessa todettiin, ettd valuma-aluelaskurit ovat selkeéasti yksi tygssa hyodyn-
nettava paikkatietoaineistoihin perustuva osa. Niista haettiin tietoa ja lisattiin

valuma-aluetytkaluja kasitteleva kappale viitekehykseen.

4.5 Raportointi ja arviointi

Yhteydenpito Suomen metsakeskuksen kanssa oli projektin aktiivisten vaihei-
den aikana jatkuvaa. Kysymyksia ja tarkennuksia esitettiin aina, kun niille oli
tarvetta. Pienimuotoinen tilannekatsaus pidettiin vahintd&dn kahden viikon va-

lein, ja tarvittaessa se voitiin toteuttaa puhelinkeskusteluna.

Tydsuunnitelma esiteltiin, ja siita keskusteltiin Immalanjarven vesiensuojelun
ohjausryhmén kanssa joulukuussa. Véliraportointi tilaajalle annettiin ennen
varsinaisen tuotoksen teon aloittamista helmi-maaliskuulla. Tasséa vaiheessa
voitiin keskustelun kautta vield varmistaa yhteinen ymmarrys tavoitteista. Lo-
pulliset tulokset tuli suunnitellun aikataulun mukaan raportoida huhtikuun lo-
pussa. Samalla ohjaustyoryhmalta pyydettaisiin palaute seka arvio tuotoksen

hyodyllisyydesta ja tavoitteiden tayttymisesta.

5 OHJEISTO VESIENSUOJELURISKIEN HUOMIOIMISEKSI
5.1 Kuvien kaytto

Metsakeskuksen paikkatieto-ohjelmistoihin saatavilla olevissa avoimissa ai-
neistoissa ei ole ilmakuvia. Maanmittauslaitos tarjoaa ilmakuvia WMS-rajapin-
nan kautta, mutta niiden kaytto edellyttaa sopimusta ja teknista yllapitomak-
sua, vaikka itse aineistot olisivatkin sen jalkeen ilmaisia. Verkkosivuilta on kui-
tenkin kayttajaehtojen mukaan lupa kopioida, tallentaa ja tulostaa materiaalia
opinnaytetyotarkoitukseen. Kaytanndssa ohjeistoa luotaessa tydskenneltiin
kahdella tietokoneella ja naytdlla, ja vertailtin maanmittauslaitoksen ilmakuvaa
ArcGIS-ohjelmiston ndkymé&éan. Tahan raporttiin kuvat otettiin kuvakaappauk-

sina.

Esimerkkialueiksi valittiin ilmakuvien perusteella sellaisia kuvioita, joilla on run-
saasti puustoa. Taimikoita haluttiin valttaa, koska niissé kohteissa ei todenna-
koisesti vahaan aikaan tulla tekemaan mitdan taman tyon kannalta olennaisia

toimenpiteita.
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5.2 Esimerkki kivennaismaalta

Toimeksiantajan toiveena oli saada kivennaismaalta esimerkki, joka havain-
nollistaisi RUSLE 2015 -aineiston hyddyntamista vaihtelevanlevyisen suoja-
kaistan maarittelyssa. Sopiva kohtuullisen puustoinen paikka l6ytyi Jappilan-

niemen lansirannalta, ja se on esitelty kuvissa 14 ja 15.

<f N/
Salonsuu 7

& OX
Kuva 14. Palstakartta ja metsékuviot kivenndismaan esimerkkialueelta Jappilanniemen lansi-
rannalta.

Kuva 15. Jappilanniemen kivennaismaan esimerkkialueen ilmakuva
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Kuva 16 osoittaa, miten RUSLE 2015 -mallin eroosiopotentiaali vaihtelee esi-
merkkialueella. Kuva 17 taas kertoo TWI-kosteusindeksin avulla, missa maan
kantavuus on normaalia heikompi. Vesiuomien huuhtoutumisriskiaineisto ei
nayttanyt talle alueelle mitaén, joten siité ei ole esimerkkikuvaa.

Kuva 17. TWI-kosteusindeksi nayttaa sitd tummempia sinisen sévyja, mita kosteampi ja hei-
kommin kantava maa on.
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Asettamalla ndma aineistot paallekkain kuvan 18 tapaan péaastiin tekemaén
analyyseja alueesta kokonaisuutena.

Kuva 18. Aineistotasojen yhdistely mahdollistaa analysoinnin.

Lannessa olevan tilan kuvioiden 1 ja 2 rantaviivat ovat RUSLE 2015 -mallin
mukaisen eroosiopotentiaalin osalta hyvin erilaisia. Tama tieto mahdollistaa
vakiolevyisen suojakaistan sijaan tarpeen mukaisten tdsmatoimenpiteiden to-
teuttamisen. Kuviolla 1 eroosiopotentiaali on vahaisempi ja osaan rantaviivaa
riittdd hyvin kaytdssa olevan sertifikaatin minimileveys. Tasséa saastopuut kan-
nattaisi jattaa rantaan kuvion pohjois- ja eteldosaan niihin kohtiin, joissa pu-
naista varia esiintyy. Suojakaistaa voisi nain leventdd 5 - 10 metria tarpeen
mukaan. Potentiaalinen vesistokuormitusriski voidaan ndin valttaa ilman talou-

dellisia tappioita.

Kuviolla 2 eroosiopotentiaali on hyvin levedlti suuri [ahes koko rantaviivan
matkalta. Talla kuviolla sdastopuiden minimimaara tuskin riittd& kokonaan kat-
tamaan korkean riskin vaatimaa suojakaistan levennysta. Mikali puuston ja
kasvupaikan ominaisuudet sallivat, kuvioita voisi harkita kasiteltavaksi yhtena
kokonaisuutena, ja keskittaa kaikki saastopuut rannan suurimmalle riskialu-
eelle. Nain suojakaistaa voitaisiin leventaa ainakin kaikkein kriittisimmilta koh-

dilta. Muun kuin saastopuiden aluetta voisi harkita kasiteltavan suojakaistan



55

omaisesti. Koneilla liikkumista tulisi valttaa ja hakkuut tehd& poimintaluontei-
sesti. Vahan raskaampi, mutta tehokkaampi tapa huomioida riski, olisi harkita
koko kuviolle sellaista jatkuvapeitteista kasvatusta, jossa ei hyddynneta maan-
muokkausta. Tama edellyttaa, ettd olosuhteet luontaiselle taimettumiselle ovat

kohteessa muuten hyvat.

Kuvassa olevan ison tien lansipuolelle jaavalla tilalla on hyvin esimerkiksi so-
veltuva kuvio. Seka TWI-kosteusindeksi ettd RUSLE 2015 -malli osoittavat
korkeita arvoja kuvion 3 lansilaidalla. Kaytanndssa tama tarkoittaa sita, etta
riski painumien synnylle koneilla liikuttaessa on suuri. Toisaalta liikkeelle I&h-
tevan kiintoaineen potentiaalinen maara on merkittava. Riskialue on kuitenkin
melko pieni suhteessa kuvion kokoon. Jattamalla saastépuuryhmia tallaisiin
kohtiin valtetaan vesiensuojelulliset riskit ilman taloudellista tappiota myos

muilla, kuin suoraan vesistton rajoittuvilla kuvioilla.

Lantista tilaa tarkasteltaessa havaitaan myds, miten aineistoja voi hyodyntaa
ajourien ja varastopaikkojen suunnittelussa. Alavat ja tasaiset kohteet saatta-
vat olla houkuttelevia ajourien paikkoja. Toisaalta juuri sellaisiin kohtiin myo6s
vedella on taipumus keraantya ja heikentdd kohdan kantavuutta. Mallien mu-
kaan jompikumpi riskeista on teiden varsilla koholla lahes koko alueella. On

kuitenkin muutamia kohtia, joissa maa kantaa ymparist6a paremmin ja eroo-
siopotentiaali on muuta tilaa pienempi. Varastopaikka ja ajourat kannattaakin
sijoittaa johonkin naista kohdista siten, kun se tydmaan muuhun toimintaan

parhaiten soveltuu.

5.3 Esimerkki turvemaalta

Turvemaan esimerkki haluttiin ottaa Suurisuonojan valuma-alueelta, koska
suurin osa Immalanjarven kuormituksesta tulee sielta. llmakuvien perusteella
lahes kaikki suometsét ovat kuitenkin aukeita tai taimikoita. Tama rajasi ndilta
kohteilta pois jatkuvapeitteiset kasvatusmenetelmat. Kuten viitekehyksessa to-
dettiin, ne vaativat toimiakseen tarpeeksi idkasta puustoa, jotta luontainen sie-
mentuotanto ja siten taimettuminen voisi onnistua. Jatkuvapeitteiset kasvatus-
menetelmat taas olivat olennainen keino kunnostusojitustarpeen valttami-

sessa ja nadin vesiuomien huuhtoutumisriskin huomioimisessa.
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Kohteeksi valikoitui lopulta Mallisillanojan kosteikon ymparisto, joka nakyy
metsakuvioineen kuvassa 19. lImakuva samasta kohteesta on kuvassa 20.
Turvemaat ovat sen verran tasaisia, ettda RUSLE 2015 -mallin osoittamat arvot

eivat olleet kohteessa merkittavia. Lisaksi malli ei ulotu rajavydhykkeen lahei-

syyteen, joten tasta kohteesta sen tarkastelu jatettiin pois.

Kuva 19. Palstakartta ja metsékuviot turvemaan esimerkkikohteelta Suurisuonojan valuma-
alueelta

Kuva 20. limakuva Suurisuonojan turvemaan esimerkkikohteesta
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Kuten kuvasta 21 havaitaan, vesiuomien huuhtoutumisriskiaineisto osoitti pai-
koitellen korkean (punaisella merkityt uomat) ja kohtalaisen (oranssilla merki-

tyt uomat) riskin arvoja.

4
7y

Kuva 21. Korkea vesiuomien huuhtoutumisriski punaisella merkittynd Suurisuonojan turve-
maan esimerkkikohteessa.

-

Kuvasta 22 puolestaan nakyy, miten TWI-kosteusindeksi osoittaa korkeampia
arvoja ojauomille. Kaytannon kannalta olennaista on kuitenkin tarkastella in-

deksin kuvaaman kantavuuden vaihtelua ojien vélisilla alueilla.

Kuva 22. TWI-kosteusindeksin tiedot Suurisuonojan turvemaan esimerkkikohteessa.



58

Tarkastelemalla aineistoja paallekk&in voidaan kohteesta tehda muutamia
paatelmid. Kuten kuvasta 23 voidaan huomata, kuvion 4 ojissa huuhtoutumis-
riski on muutamassa kohdassa lyhyehkdltd matkalta erittéain korkea, mutta

muuten riski on matala.

Kuva 23. Aineistot yhdisteltyné Suurisuonojan turvemaan esimerkkikohteelta

Mikali uudistettaessa syntyy vesitalouden tasapainossa pitamisen vuoksi tarve
kunnostusojitukseen, kannattaa naihin korkean riskin kohtiin jattaa kaivu- ja
perkauskatkoja. TWI-kosteusindeksin mukaan kantavuus nayttaisi olevan hei-
kompi kuvion keskella. Ajourat kannattaakin suunnitella tata tietoa hyddyn-
téen, ja valttda ojien ylityksessa heikon kantavuuden ja korkean huuhtoutu-
misriskin paikkoja.

Viereisella kuviolla 8 suuri osa ojista nayttaisi olevan korkean huuhtoutumisris-
kin aluetta. Tama vahentaa sopivia kohtia uomien ylittamiseen, mutta se kan-
nattaa kuitenkin mahdollisuuksien mukaan huomioida. Talla kuviolla kunnos-
tusojituksen tarvetta tulisi pyrkid valttdmaan. Mikali se muuten soveltuu jatku-
vapeitteiseen kasvatukseen, voisi siten yrittaa pitaa pohjaveden pintaa kasva-
van puuston haihdutuksen avulla tarpeeksi matalana.

Kuvatun alueen koillisosassa on 0,82 hehtaarin kokoinen kosteikko, jonka

kautta Mallisillanojan kuljettama vesi ohjataan. Kuvassa 24 on esitetty kos-
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teikon 315 hehtaarin laajuinen valuma-alue. Siina nakyy myo6s ylempana Malli-
sillanojassa sijaitsevat laskeutusallas ja pohjapato, joiden on tarkoitus kerata

karkein kiintoaines ennen kosteikkoa.

Kuva 24. Mallisillanojan kosteikon valuma-alue (Heiskanen 2012)

Kosteikon alapuolinen kuvio 9001 (kuvat 19 & 23) on tarkoitus pitaa jatkuva-
peitteisend. Kohteessa on toteutettu pienaukkohakkuita ja taimettumista on
pyritty edistamaan lehtipuuta suosimalla. N&in on pyritty valttamaan kuvion
pohjois- ja lansipuolisten ojien kunnostus, sill&a huuhtoutumisriski néisséa uo-

missa on erittain korkea.

5.3.1 Valuma-aluetytkalun hydédyntaminen

Suomen metsékeskuksen laatiman yksittaisille uomille soveltuvan valuma-
aluelaskurin toimintaa kokeiltiin Hattukorvenojan laskeutusaltaaseen ja pohja-
patoon kohdistuvan potentiaalisen kuormituksen kuvaamiseen. Kun purkupis-

teeksi asetettiin laskeutusaltaan ylareuna, saatiin kuvassa 25 nakyva tulos.
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Kuva 25. Hattukorvenojan laskeutusaltaan valuma-alue

Toimeksiantajan toiveesta asetuksia muutettiin niin, etta valuma-alueen pinta-
ala ei nay numerona kartalla. Tyokalu kuitenkin laskee sen, ja kooksi muodos-
tui vdhan alle 300 hehtaaria. Kuormituspotentiaalista ei numeerista tulosta
saa, mutta riskialueita nayttaisi kuvan 26 mukaan olevan kohtalaisen paljon.
Arviota tehdessa on muistettava, ettéa aineistot kertovat vain mahdollisesta
huuhtoumasta. Noudattamalla varovaisuutta ja soveltamalla kohteisiin vesien-
suojelun kannalta sopivia kasittelytapoja eroosiota ei valttamatta synny. Lo-
pulta varman tiedon laskeutusaltaan tehosta ja kapasiteetin riittavyydesta saisi

vain mittaamalla veden laatua sen alapuolella.
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Kuva 26. Hattukorvenojan laskeutusaltaaseen kohdistuva kuormituspotentiaali RUSLE-mallin
ja vesiuomien huuhtoutumisriskiaineiston avulla kuvattuna.

Jos puhdistustehoa olisi tarve lisata, tahan kohteeseen voisi kokeilla uusia
biohiiliratkaisuja. Ne kannattaisi rakentaa laskeutusaltaan jalkeen, jolloin puh-
distusprosessia pahiten hairitseva karkea kiintoaines olisi saatu poistettua.
Rakenne tulisi kuitenkin sijoittaa hyvissa ajoin ennen Mustalampeen laskevaa
korkean huuhtoutumisriskin osuutta, jotta itse rakennustdiden aiheuttama
huuhtouma voitaisiin minimoida. Toinen talle teknologialle soveltuva kohde
voisi olla Mallisillanojan kosteikon jalkeen ojan loppupééssé, jossa uoman
huuhtoutumisriski laskee (kuva 21).

5.3.2 Tulosten esittely ja palaute

Esiteltdessa ensimmaisia versioita tuotoksesta toimeksiantajalle maaliskuun
lopulla nousi esiin tarve pienelle opasvihkoselle, jossa kuvattaisiin tiiviisti tuo-
tos ja sen hyédyntdminen. Tama olisi helposti jaettavissa esimerkiksi koulu-
tustilaisuuksissa. Toisaalta toiveena oli hieman laajemmin tuotoksen perus-
teita avaava versio, joka kuitenkin olisi varsinaista opinnaytetyoraporttia kevy-
empi. Nama dokumentit luotiin, ja niita hiottiin toimeksiantajan palautteen pe-
rusteella maalis-huhtikuun aikana. Tyon tulokset esiteltiin Immalanjarven ve-
siensuojelun ohjaustyéryhmén kokouksessa 25.4.2019. Jasenille oli etukateen

lahetetty sédhkopostitse opasvihkonen seka laajemmin perusteita avaava ver-
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sio. Itse kokouksessa ohjeisto ja tyokalut herattivat paljon kiinnostusta ja tar-
kentavia kysymyksid. Ty sai kiitosta visuaalisuudesta ja informatiivisuudesta.
Ohjausryhman jasenille lahetettiin sahkopostitse viela palautekysely, jossa oli

kolme avointa kysymysta:

1. Mika tyossa oli hyvaa? Missa onnistuttiin?
2. Mihin jai parannettavaa? Jaiko jotain puuttumaan?

3. Miten tyon tuloksia voi hyédyntaa kaytdnnossa?

Kirjallisissa palautteissa kiitosta tuli uuden teknologian mielenkiintoisesta hyo-
dyntdmisesta ja havainnollistavasta tavasta kuvata hyvinkin tarkasti vesien-
suojelun kannalta kriittiset maastonkohdat. Opasvihkosen selkeys visuaali-
suus ja helppolukuisuus kerasivat mainintoja. Parannettavaa jai suulliseen
esittdmiseen, jonka yhteydessa oli pienta epaselvyytta eroosiopotentiaalin mit-
tayksikkojen kaytossa. Oppaasta tarkistamalla tastakin selvittiin. Esitykseen
kaivattiin my6s vield konkreettisemmin tydmaasuunniteluun kytkettya esimerk-
kia. Kaytannon hyédyntamiseen nahtiin paljonkin mahdollisuuksia myds muu-
alla kuin Immalanjarven ymparistossa. Periaatteessa riskipaikkojen merkitse-
minen tydmaakartoille ja ndkymaéan tyokoneiden ohjaamoissa nahtiin suhteel-
lisen pienena vaivana. Kaytannossa sen kuitenkin katsottiin vaativan viela pal-
jon leimikkokohtaisia suunnitelmia tekevien toimihenkildiden kouluttamista ai-

neistojen hyddyntamiseen.

6 POHDINTA JA PAATELMAT
6.1 Prosessin arviointi

Tyon aihe, tavoitteet ja rajaukset elivat jonkin verran prosessin kuluessa. Kun
idea opinnaytetydsta syntyi, tarkoituksena oli ainoastaan RUSLE 2015 -mallin
hyddyntadminen. Jo opinnaytetyon aloituspalaverissa toimeksiantajan kanssa
nousi esiin mahdollisuus hyddyntd& muitakin aineistoja. Tydsuunnitelmaan
hyddynnettavaksi valikoituivat RUSLE 2015 -malli, TWI -kosteusindeksitiedot
seka vesiuomien huuhtoutumisriskiaineisto. Naista viimeisin ei kuitenkaan ol-
lut saatavissa Immalanjarven alueelle metsakeskuksen WMS-rajapinnan
kautta, ja se rajattiin ulos. Helmikuun lopulla SMK:n kanssa pidetysséa tytpala-
verissa ilmeni, etta aineisto on sittenkin olemassa, ja sen saatavuutta opinnay-

tetyOkayttoon alettiin selvittdd. Aineisto saatiin ladattua koneelle tiedostona ja
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osaksi tyota. Valuma-alueen maaritys kulki ajatustasolla mukana koko proses-
sin ajan, mutta siind hyddynnettavat tyokalut mieltyivat aineistoihin rinnastetta-
viksi komponenteiksi vasta loppumetreilla. Sahkoista tuotosta taydentavasta
dokumentista oli prosessin alussa puhetta, mutta opinnaytetyéraportin ajatel-
tiin ajavan asian. Vasta loppuvaiheessa todettiin sen olevan koulutuskayttoon

lian raskas, ja paatettiin tehda kaksi sahkdistéa tuotosta tukevaa dokumenttia.

Suurelta osin muutoksissa oli kyse asioiden tarkentumisesta ja tarpeiden sel-
kiytymisesta. Alkuvaiheessa suunnitteluun ja yhteisen ymmarryksen rakenta-
miseen meni melko paljon aikaa, mutta jalkeenpdain voi sanoa, etta se kan-
natti. Sen ansiosta lahteiden valinta helpottui ja tuotokseen ja sen sisaltéon
tulleista lisayksista ja muutoksista oli helppo keskustella selkean yhteisen ku-

van pohjalta.

Paikkatietoaineistoja ja niihin perustuvia tyokaluja on tarjolla paljon. Tassa
tyossa kaytettyihin vaihtoehtoihin paadyttiin toimeksiantajan ja tydelamaohjaa-
jan kanssa kaytyjen yhteisten keskustelujen pohjalta, ja niiden avulla saatiin
luotua melko tasapainoinen kokonaisuus, jota voi hyddyntaa kaytannon toi-
menpiteiden suunnittelussa. Mallit kehittyvat ja uusia tyokaluja laaditaan koko
ajan. Esimerkiksi tdssa tydssa hyddynnetty 16 x16 metrin tarkkuudelle maari-
telty TWI-kosteusindeksi on korvautumassa tarkemmalla ja pienipiirteisem-
malla 2 x 2 metrin pikselikokoisella Depth to Water (DTW) -indeksilla. Sen las-
kentatapa on hieman erilainen kuin TWI:n, ja tuloksissa saattaa tarkkuuden li-
saksi olla muitakin pienia eroavaisuuksia. DTW-indeksi ei viela kuitenkaan ole
saatavilla Immalanjarven alueelle, joten tydssa valittiin hyddynnettavaksi TWI-

kosteusindeksi.

ArcGIS on suhteellisen raskas ohjelmisto, ja vaatii tietokoneelta huomattavasti
muistia, laskentanopeutta ja tehokkaan naytonohjaimen. Tama oli projektin re-
surssisuunnitelmassa huomioimatta jaényt asia. Tietokone, jolla opinnayte-

tyota oli kirjoitettu ei ollut kapasiteetiltaan riittava. Tarpeeksi tehokas lainakone

I6ytyi kuitenkin helposti ja nopeasti perhepiirista.

Paikkatieto-ohjelmistojen kayttod ei kuulunut tutkinnon pakollisiin opintojaksoi-

hin, eik& niiden kaytosta ollut projektin alussa viela kokemusta. Kaakkois-Suo-
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men ammattikorkeakoulun IT-tuen ja opinnaytetydn ohjaajan neuvoilla ohjel-
miston kaytossa paastiin kuitenkin hyvaan alkuun. Kokeneemmalta kayttajalta
tyon tekeminen olisi varmasti sujunut nopeammin, mutta valmista tuli nainkin.

Samalla se synnytti tekijélle uutta osaamista.

Taman tyon tuotoksen luominen eteni melko hitaasti johtuen tekijan kokemat-
tomuudesta ArcGIS -ohjelmiston kaytossa. Paikkatieto-ohjelmistojen toimin-
nan tuntevalle kayttajalle aineistojen hyddyntaminen on kuitenkin suhteellisen
helppoa. Tyo kannattaa aloittaa halutun valuma-alueen maarittamisella. Sen
jalkeen voi kdyda muokkaamassa tuloksen ominaisuudet siten, etté kartalla
nakyy alueen aariviivat, mutta sisdosa on lapinakyva. Muut tassa tydssa kuva-
tut vesiensuojeluaineistot saa kayttéonsa WMS-rajapintoina SMK:n palveli-
melta nopeasti ja helposti. Kun tédhan lisad WMS-rajapintana metsatalous-
maan ja kuviorajat Metsaan.fi-palvelusta, niin kaikki tassa tyossa tutkittu ai-

neisto on valmiina.

6.2 Arviot ohjeistosta ja aineistojen hydodyntamisesta

Vesiensuojelun paikkatietoaineistojen roolit poikkeavat hieman toisistaan,
mik& on syyté ottaa huomioon niita tarkastellessa ja suojelutoimenpiteité
suunniteltaessa. Osa aineistoista, kuten TWI-kosteusindeksi kuvaa sita, miten
herkasti esimerkiksi ajourapainumia ja maan pinnan rikkoutumista tapahtuu.
Kyse on siis maan pinnan rikkoutumisen todennakdisyydestd, ja toimenpi-
teissa nakokulma on rikkoutumisen minimoinnissa sopivien ajourien tai s&as-

topuuryhmien avulla.

Toiset, kuten vesiuomien huuhtoutumisriskiaineisto, kuvaavat sita paikkaa,
Missé eroosiota syntyy, jos maan pinta paésee rikkoutumaan. RUSLE 2015 -
mallin tapaiset aineistot puolestaan kuvaavat rikkoutumistilanteessa liikkeelle
lahtevan kiintoaineen maaraa. Siina, missa ndmakin aineistot osoittavat paik-
kaa, jossa rikkoutumista tulisi valttdd, ne myds antavat tietoa mahdollisesti
syntyvan vahingon suuruudesta, ja niita voi ndin hyddyntaa vesiensuojelura-

kenteiden mitoituksen suunnittelussa.

Useiden karttatasojen tuominen paallekkain teki ndkymasta melkoisen seka-

van varsinkin, jos valuma-aluetta tarkasteli kokonaisuutena. Ongelmaa korosti
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kannettavan tietokoneen pieni naytt6. Tarkentamalla lAhemmaksi nakyma
muuttui huomattavasti selkedammaksi ja ymmarrettdvammaksi. Tuotoksen

hyodyntamisessa kannattaakin kayttaa riittdvan suurta nayttoa.

Luodun tyokalun havainnollisuus paranisi, mikali kuviorajat voitaisiin tuoda
kartalle ilman taustavaria tai ainakin kontrasti taustan ja rajojen valilla olisi
suurempi. Tama parantaisi muiden tietojen nakyvyytta huomattavasti ja va-

hentaisi paallekkaisyyksista aiheutuvaa sekavuutta.

RUSLE 2015 maa-ainesten huuhtoutumiskarttataso perustuu lukuarvoihin
tn/halv. Olisi siis mahdollista luoda tyokalu, joka laskee kuormituksen kartalle
rajatulla alueella. Nain paastaisiin maarittelemaan mahdollisia kuormituksia
kuvioittain. Metsahallituksen luontopalveluiden koordinoiman Freshabit LIFE
IP -hankkeen koulutusmateriaalien mukaan kehitteilla on myds mallinnus kiin-
toaineksen pidattymisesta matkalle ennen vesistoa (Leinonen 2018). Yhdiste-
lemalla naita tietoja SMK:n valuma-aluetydkalun piirtamiin tuloksiin, olisi mah-
dollista kuvata esim. tiettyyn maaston kohtaan, vesien purkautumispaikkaan

tai vesiensuojelurakenteeseen kohdistuva potentiaalien kuormitus.

Ideaalitilanteessa kartalle voisi merkita myds vesiensuojelurakenteita, joille
voisi méaaritella tiettyja pidatysarvoja. Tallaisella tyokalulla olisi helppo tarkas-
tella vesistokuormitusriskid, ja saada lukuarvoina syntymatta jadva kuormitus,
mikali alue kasitellaan rikkomatta maan pintaa. Toisaalta tehtavien toimenpi-
teiden aiheuttamat kuormitusmaaréat olisivat arvioitavissa, ja eri suojeluraken-
teiden ja niiden yhdistelmien mitoitus olisi suunniteltavissa vastaamaan synty-
vaa tarvetta. Taman tyyppinen tyokalu paivittyisi ajan mittaan sitd mukaa, kun
eri tasojen mallit kehittyvat ja tiedot tarkentuvat. Nain silla olisi mahdollisuus
kehittyd muutoksen mukana samaan tapaan, kuin RUSLE -mallin kayttokel-
poisuus on parantunut sen eri komponenttien maaritystekniikoiden tarkentu-

essa.

Kaukokartoitusaineistot auttavat metsatalouden vesiensuojelun suunnitte-
lussa, mutta ne eivat kokonaan korvaa maastoty6ta. Niiden rooli on enem-
mankin tdydentava ja tehostava. Aineistojen avulla voidaan saada monipuoli-
sesti tietoa siité, minka tyyppisia ja kuinka suuria vesiensuojelullisia riskeja ku-

violla, tybmaalla tai vesiston valuma-alueella on. Osa tasta informaatiosta olisi
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vaikeampi, ellei mahdoton, hahmottaa ihmissilmin maastossa. Aineistot autta-
vat metsédsuunnitelmia ja leimikon suunnittelua tekevid metsaammattilaisia
maarittelemaan ne kohteet, joiden kasittelematta jattamista tai ainakin maan
pinnan rikkomisen valttamista kannattaa harkita. Toisaalta niiden avulla voi-
daan alustavasti arvioida syntyvan kuormituksen mééara ja sijainti, mika helpot-
taa tarvittavien vesiensuojelurakenteiden mitoitusta ja sijoittamista. Vaikka
maastosuunnittelun tarve ei kokonaan poistukaan, tulee tysta helpompaa ja
nopeampaa, kun alustava mielikuva suojelutoimenpiteiden kokonaisuudesta

on voitu tehda toimistossa.

Talla hetkella nama aineistot ovat vapaasti saatavilla metsakeskuksen verkko-
sivujen ja metsaan.fi palvelun ja ndiden kautta avattavien WMS-rajapintojen
avulla. Koneenkuljettajien arkeen ja reittivalintoihin ne alkavat todennakoisesti
vaikuttaa kuitenkin vasta siind vaiheessa, kun informaatio on selkeé&sti ja hel-
posti nahtavissa tyvmaakartalla muiden ohjeiden joukossa. Nain kuljettaja
voisi hakkuuta toteuttaessaan tietoinen pehmeikdista, suuren eroosiopotenti-
aalin paikoista ja huuhtoutumisherkistéd uomakohdista, ja tehda kohteen riski-

tason edellyttamat valinnat ja paatokset.
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