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Tapio Oy (jdljempana Tapio) vastaa palvelun toteuttajana ja raportin laatijana siitd, etta raportti on laadittu
ammattitaitoisesti, huolellisesti ja alalla vallitsevaa hyvaa ammattikdaytantda noudattaen. Raportti vastaa tilan-
netta sen antamishetkelld, eika Tapio siten ole vastuussa myéhemmin esim. olosuhteiden muuttumisesta joh-
tuneista seikoista. Toimeksiannon suorittamista varten Tapio on saanut toimeksiantajalta tai kolmansilta ai-
neistoa ja laskentamalleja, joiden oikeellisuuteen ja todenmukaisuuteen Tapio on luottanut ilman eri tutki-
musta tai todentamista, ellei kyse ole aineistosta, jonka oikeellisuuden tai todenmukaisuuden selvittdminen on
nimenomaisesti kuulunut toimeksiantoon.

Tapio ei vastaa missaan tapauksessa raportin vilillisistd eikd epasuorista vahingoista. Tapion vastuu rajoittuu
kaikissa tapauksissa sille toimeksiannosta maksettuun maaraan, ellei Tapion osoiteta menetelleen tahallisesti
tai torkean tuottamuksellisesti. Kolmannella taholla on oikeus luottaa lausuntoon vain siina tarkoituksessa,
mihin lausunto on nimenomaisesti pyydetty. Tapion vastuu kolmatta tahoa kohtaan ei voi olla suurempi, kuin
mita se on lausunnon pyytanyttad tahoa kohtaan.

TAPIO

Samuli Joensuu, Tarja Anttila, Maija Kauppila, Kati Kontinen, Mikko Niemi, Tiina Ronkainen (Tapio Oy), Vesa
Leppéanen (Arbonaut Oy), Leena Stenberg (Luonnonvarakeskus), Miia Saarimaa, Mika Masalin (Suomen metsa-
keskus), 2023, Hydrologisen kytkeytyneisyyden tarkastelu laserkeilausaineistoa hyédyntden. Tapion julkaisu.
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1 Hankkeen esittely

11

1.2

Perustiedot hankkeesta

Hydrologisen kytkeytyneisyyden tarkastelu laserkeilausaineistoa hyodyntaen (HYTKY) -hanketta rahoit-
taa Maa- ja metsatalousministerio Hiilesta kiinni -maankayttésektorin ilmastotoimenpidekokonaisuu-
desta. Hankkeen vastuutahona toimii Tapio Oy ja projektipdallikkéna Samuli Joensuu. Hanke toteute-
taan yhteistydssa Arbonaut Oy:n, Suomen metsidkeskuksen ja Luonnonvarakeskuksen kanssa. Hanke al-
koi kesélla 2021 ja paattyy vuoden 2023 loppuun.

Hankkeen tavoitteet

Metsaojituksen tavoitteena on vesitalouden saatelyn avulla tuottaa puuston lisdkasvua. Suomessa on
ojitettu metsataloutta varten soita ja ohutturpeisia kivennaismaita kaikkiaan noin 5,9 miljoonaa hehtaa-
ria. Ojien kunnostus on yksi vaihtoehto pitda ylla puuston kasvun kannalta optimaalista vesitaloutta.
2010-luvulla vanhoja metsaojitusalueita on kunnostettu noin 20 000—30 000 hehtaaria vuodessa.
Vuonna 2023 ojien kunnostusta tehty enda noin 8 000 hehtaarilla. Tarveharkinta vain puuston kasvun
kannalta tarpeellisten ojien kunnostukseen on tarkeda turvemaiden ilmastovaikutusten ja vesistokuor-
mituksen pienentamiseksi.

Turvemaiden vesitaloutta muokattaessa vaikutetaan metsatalouden maankayttosektorin hiilivarastoon.
Jotta metsatalouskaytossa olevien turvemaiden hiilensidonta ja puuston kasvu voidaan maksimoida ja
turpeen hajoamisesta johtuvat hiilipdastot minimoida, tulee ojituksen suunnitteluun ja menetelmien
kehittdmiseen panostaa. HYTKY -hankkeen tavoitteena on parantaa hiilitaseen huomioimista suomet-
sien hoitohankkeissa yhdistamalla laserkeilausaineistosta tuotettuja tietotuotteita Suosimulaattori -mal-
linnukseen.

Hankkeessa kehitettdva laserkeilausaineiston analysointiin perustuva menetelma tukee kokonaistavoit-
teen toteutumista vahvistamalla tietopohjaa suometsdkuvioiden hydrologisesta kytkeytyvyydesta. Hyd-
rologisella kytkeytyneisyydella tarkoitetaan tdssa hakkuun ja ojan kunnostuksen vaikutusalueen ja voi-
makkuuden tunnistamista pohjaveden pinnan tasoon suoaltaan eri osissa. Pohjaveden pinnan tasolla on
merkittava vaikutus turpeen hajoamiseen seka sitad kautta hiilinielujen muutokseen suometsissa. Jotta
hiilen sidontaa voidaan vahvistaa, tulee hakkuissa ja ojien kunnostuksen suunnittelussa pyrkia saatele-
maadn hakkuiden voimakkuutta ja kohdentaa uomien kunnostaminen uomaverkoston sisalla siten, etta
kuivatus pysyy puuntuotoksen ja puuston hiilensidonnan kannalta riittavalla tasolla niilla suoaltaan
osilla, jotka ovat talouskdytdssa. Toisaalta kuivatusvaikutuksen ulottamista puuston kasvun kannalta
epatarkoituksen mukaisen syvalle turvekerrokseen tulisi valttaa kasvavien hiilidioksidi- ja ravinnepaasto-
jen vuoksi. Lisdksi tulisi valttaa pohjaveden pinnan laskua niilla osilla suoallasta, jotka eivat ole puuntuo-
tannon piirissa.

Maankayttosektorin ilmastotoimenpidekokonaisuudessa on maaritelty toimia, jotka edesauttavat Suo-
men hiilineutraaliustavoitteen saavuttamista. HYTKY-hankkeen aihepiiriin suoraan liittyvia toimenpiteita
ovat:

1) kokonaisvaltainen suometsdnhoidon suunnittelu
a) kunnostusojituksien valttdminen
2) valuma-aluesuunnittelu (Kehitetdan valuma-aluetason suunnitteluun menetelmia ja valineita

tukemaan ilmastokestavien hankkeiden toteuttamista seka vesiensuojelua).
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1.3

© Tapio Oy - Hydrologisen kytkeytyneisyyden tarkastelu laserkeilausaineistoa hyédyntaen

HYTKY — hankkeen tavoitteena oli kehittdada menetelmaa, jonka avulla voidaan tunnistaa ne osat uoma-
verkostosta, joiden kunnostaminen on tarkoituksenmukaista ojien nykyisen kunnon ja maanpinnan
muotojen perusteella, puuntuotos ja hiilivaraston muutos huomioiden seka yhdistdaa hankkeessa tuotet-
tua tietoa Suosimulaattori-mallinnukseen. Menetelma auttaa myds minimoimaan kuivatusvaikutuksen
ulottumisen niille osille suoallasta, jossa pohjaveden pinnan laskua ei tavoitella. Kokonaisuutena mene-
telma mahdollistaa kuivatuksen tdsmasuunnittelun, jossa pohjaveden pintaa saddelldan suoaltaassa ha-
lutulla tasolla suoaltaan eri osissa ja mahdollistaen puuston haihdunnan huomioisen pohjaveden pinnan
saatelyssa. Talléin hakkuiden ajoituksen, voimakkuuden ja hakkuutapojen vaikutus pohjaveden pinnan
saatelyssa voidaan tunnistaa ja huomioida siten myds metsien kayttda koskevassa paatoksenteossa. Tas-
masuunnittelulla voidaan valttaa ojien kunnostus tarpeettomilla osilla ojaverkostoa.

Yhteenveto hankkeesta

Hydrologisen kytkeytyneisyyden tarkastelu laserkeilausaineistoa hyédyntaen (HYTKY) -hankkeessa kehi-
tettiin menetelmaa uomaverkoston ja kunnostusojitustarpeen tunnistamiseen. Kehitetty menetelma
edistda tdsmasuunnittelua suometsien hoidossa: uuteen laserkeilausaineistoon pohjautuvaa analyysia
hyodyntamalla valtytdan alueiden ei-toivotulta kuivumiselta ja kuivatuksen vaikutukset saadaan kohdis-
tettua vain talouskaytdn kannalta tarpeellisille osille suoallasta. Menetelma toimii tyékaluna valuma-
aluekohtaisessa suunnittelussa, jossa tarkoituksena on hallita pohjavedenpinnan tasoa suoaltaan eri
osissa.

Hanketta koordinoi Tapio Oy ja projektipaallikkona toimi vesiensuojelun johtava asiantuntija Samuli Jo-
ensuu. Hankkeen yhteistydkumppaneina olivat Arbonaut Oy, Suomen metsakeskus ja Luonnonvarakes-
kus (Taulukko 1). Hanketta tehtiin yhteistydssa SUO-hankkeen kanssa. Hankkeen kokonaisrahoitus on
esitetty Taulukko 2.

Taulukko 1 Hankkeen paaasiallinen projektiryhma. Hankkeessa oli lisdksi vuonna 2021 tdissa kolme kesdharjoittelijaa maasto-
tOissa seka avustavia tehtavia tehneita henkil6ita hankkeen aikana.

Henkild \ Organisaatio

Samuli Joensuu, projektipaallikké | Tapio Oy (2021-2023)

Tiina Ronkainen Tapio Oy (2021)

Tarja Anttila Tapio Oy (2021,2023)

Mikko Niemi Tapio Oy (2022)

Maija Kauppila Tapio Oy (2022-2023)

Antti Leinonen Suomen metsadkeskus (2021)
Miia Saarimaa Suomen metsakeskus (2021-
2023)

Suomen metsadkeskus (2021)
Suomen metsakeskus (2023)

Mikko Kesala
Mika Masalin

Vesa Leppanen

Arbonaut Oy (2021-2023)

Jussi Peuhkurinen

Arbonaut Oy (2021-2022)

Alexander Koleshnikov

Arbonaut Oy (2021-2023)

Heli Hiltunen

Arbonaut Oy (2021-2023)

Eero Rauhala

Arbonaut Oy (2021-2023)

Ecre Sener

Arbonaut Oy (2021-2023)

Leena Stenberg

Luonnonvarakeskus (2021-

2023)

Aura Salmivaara

Luonnonvarakeskus (2022-

2023)

Eero Liski

Luonnonvarakeskus (2023)
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Taulukko 2 Hankkeen kokonaisrahoitus

Kokonaisrahoitus Tapio Arbonaut Yhteensa
MMM osuus 130 000 70454 100 000 65 000 375434
Omarahoitus 0 30195 42 857 75 861
Yhteensa 130 000 100 649 142 857 65 000 451 295

2 Hankkeen toteutus ja toteutusvaiheen arviointi

2.1

2.1.1

2.1.2

Hankkeen toteutus

Kohdealueiden valinta
Kohdealueiden valinta tehtiin yhdessa Tapion, Suomen metsakeskuksen ja Arbonautin kanssa kesdkuun
2021 aikana. Kohdealueet valittiin sellaisilta alueilta, joissa oli suoritettu laserkeilaus edellisena kesana
kuivaan aikaan, sillda myds maastomittaus tehtiin loppukesastd, kun ojat olivat kuivia. Kohdealueita valit-
tiin yhteensa kolme (Parkano, lisalmi ja Kuivaniemi). Ennakkoon arvioitiin, etta valitut HYTKY-hankkeen
kohdealueet kytkeytyisivat SUO-hankkeen pilottikohteiden toteuttamiseen samoilla alueilla.

Menetelmakehitys | & Il

2.1.2.1 Digitaalinen ojaverkko

Ojien kuivavara-analyysimenetelma

Ojien kuivavara-analyysimenetelmana kaytettiin Arbonautin kehittdamaa automaattista laserkeilausai-
neistoon ja valmiiseen keskilinja-aineistoon perustuvaa menetelmaa. Keskilinjat saatiin Maanmittauslai-
toksen maastotietokannasta ja niita editoitiin tarvittaessa.

Virtaamalaskenta

Pintavaluntaverkon mitoitusvirtaamat ovat tarked osa mm. ojaston parannus- ja ennallistamishankkei-
den suunnittelua. Virtaamat saadaan analysoimalla kullekin ojanosalle pintavaluntavetta tuova pinta-ala
maaston pintamallista ja kdayttamalla virtaaman ennustemallia, jossa on lisdparametreina esimerkiksi
valuma-alueen maankayttdluokka, mitoitussateen maara ja haihdunnan / pohjaveteen paatyvan veden
maara. Laskentaa varten 16ytyy valmiita laskentamalleja. Tavallinen maan pinnan kartografiseen kuvaa-
miseen kaytetty maaston pintamalli (DTM) ei ole kuitenkaan optimaalinen virtaamalaskennassa. Vuoden
2021 tuloksia tarkasteltaessa todettiin, ettad kartografiaa varten tehty DTM ei ole riittdvan tarkka ojaston
kuvaamisen osalta, ja vesi valuu mallissa esimerkiksi poikittain ojien yli. Lisdksi kartograafisella mallilla
rummut, sillat ym. ylimman yléspain nakyvan tiiviin pinnan alittavat virtausverkon osat eivat kuvaudu
veden virtauksen kannalta realistisesti. Virtausmalleja varten kdytetaankin yleisesti ns. hydrologisesti
korrekteja pintamalleja. Hydrologisesti korrektin pintamallin tuottaminen sisaltda yleensa jonkin verran
kasityota. Arbonaut on kehittdanyt tyokaluja, joilla DTM:ia voidaan modifioida siten, etta tulkitun ojan
kohdalla olevien pikseleiden korkeusarvoa muutetaan vastaamaan ojan pohjaa ja ojan pohja on muodol-
taan V-kirjaimen muotoinen. Tallainen malli on optimaalinen valuntalaskelmissa. Lisaksi Arbonaut on
kehittanyt tyokalun, jolla tierummut ”leikataan DTM:issa auki” jolloin rummun kohdalla olevien pikselei-
den korkeusarvo vastaa rummun pohjan korkeusarvoa.
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Ojien mittaustiedon ja hydrologisen kytkeytyneisyyden analysointi
e Qjien sijaintikorjaus
e Qjien kunnon ja dimensioiden mittaaminen
e QOjaston verkostoanalyysi

Ojien sijaintikorjaus

Maastotietokanta sisaltaa hyvan aineiston ojien paikasta. Kannassa on kuitenkin jonkin verran paikkavir-
heitd, puuttuvia ojia ja turhia ojia. Arbonaut on kehittanyt menetelman, jolla ojien sijaintia voidaan kor-
jata laserkeilausaineiston avulla automaattisesti.

Ojan paikannusprosessi sijaintikorjauksen tuottamiseksi:

1. Tuotetaan keskilinjojen ymparille analyysialueet
2. Syvimmalle painunut maapiste analyysiruudussa tulkitaan ojan pohjaksi, jos sen korkeusarvo on hyvak-
syttavissa rajoissa
3. Lahin ojan solmupiste siirretdan loydettyyn matalimpaan pisteeseen
e Menetelma tarkentaa ojien paikkaa, mutta ei [6yda puuttuvia ojia eika poista turhia
e Menetelma korjaa ojan paikan vain, jos todellinen paikka I6ytyy analyysialueen sisalta
e Puuttuvien ojien tulkinta tuottaa liian paljon virheellista tulkintaa.

Ojien kunnon ja dimensioiden mittaaminen
Ojien kunnon mittaamisen ongelma

o Normaalit profiilitekniikat ojan syvyyden mittaamiseksi eivat toimi harvoilla pistepilvilla (1-
5pt/m)

e QOjan keskilinjan paikkatarkkuus ei mahdollista ojan pohjan tunnistamista sellaisenaan

e |hmistyon maara olisi liian suuri kaikkien ojien kunnon analysointiin

Menetelmaratkaisu (Kuivavara-analyysi):

e QOjien syvyyden automaattiseksi mittaamiseksi analyysialueet (~8x8 m) muodoste-
taan ojien keskilinjojen ympadrille

e Analyysialueen on oltava riittavan suuri, jotta riittdva maara keilauspisteita osuu alueelle si-
ten, ettd ainakin yksi piste osuu ojan pohjalle

e Maanpinnan keskikorkeus analyysiruudussa lasketaan maapisteiden korkeusarvoista

e Syvimmalle painunut maapiste analyysialueella (lucky point) tunnistetaan ja nimetdan ojan
pohjapisteeksi. Pisteen korkeusarvo kiinnostaa, ei sindnsa sen paikka!

e Ojan syvyys lasketaan syvimmalle osuneen pisteen ja maan keskitason erotuksena

o Mikali analyysi ei l0yda luotettavasti pistetta ojan pohjasta, on analyysiruudun pituutta suu-
rennettava

Ojaston verkostoanalyysi

Verkostoanalyysin tarkoituksena oli tuottaa pintavaluntaverkosta digitaalinen kaksonen, jossa ojasto on
esitetty reititettdvan suunnatun multigraafin (Directed MultiGraph "DMG”, Kuva 1) muotoisena verkos-
tona. Yksittdiset ojat linkitetdaan toisiinsa muodostamaan verkoston, jossa voidaan reitittdaa veden virtaus
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ojaprofiilien mahdollistamia virtaussuuntia hydédyntden. Verkostoanalyysin [ahtodatana on kadytetty va-
luma-alueita ja purkupisteitd, jarvia ja jokia, seka ojien keskilinjoja, joille on tulkittu mahdolliset veden
virtaussuunnat. Jokaiselle ojalle on laskettu mahdolliset virtaussuunnat ojan pohjan ja reunojen pituus-
profiilien perusteella (Kuva 2).

Kuva 1 Esimerkki suunnatusta multigraafista. Suunnattu multigraafi on suunnattu graafi, jossa voi olla useita reitteja (...tassa
tapauksessa ojien risteyksista muodostuvien...) solmujen valilla.

N
\’/“W\.-.f"“\

-

Kuva 2 Kahden ojan pituusprofiilit. Ylempi kdyra esittda ojan reunan profiilia ja alempi pohjan profiilia. Punaiset kdyrat on tasoi-
tettu alkuperdisista profiileista. Jos ojan reuna on koko ojanosan matkalla korkeammalla kuin mikdan ojan pohjaprofiilin piste,
Voi 0ja virrata molempiin suuntiin. Vasemmanpuoleinen oja voi virrata oikealle ja oikeanpuoleinen oja vasemmalle.

Directed Multigraphin (DMG) muodostamisen jalkeen prosessointi jatkuu ojaverkon pilkkomisella sisai-
siin valuma-alueisiin ns. Connected Component-analyysin (CC) avulla. Analyysissa tutkitaan, mitka va-

luma-alueen ojaston osat voivat kuljettaa vetta toisiinsa johonkin suuntaan, eli ovat hydrologisesti kyt-
keytyneita. Tallaiset hydrologisesti kytkeytyneet ojastot muodostavat jarkevia ojahankekokonaisuuksia.

Hydrologisesti kytkeytyneessa ojaverkostossa voidaan analysoida vastauksia esimerkiksi seuraaviin kysy-
myksiin:
e Kuinka suuri on jonkun annetun pisteen valuma-alue (contributing area)? (Kuva 4).

e Mika on veden virtaama annetussa pisteessa mitoitussateella? Mitoitussateena voidaan kayttaa
esimerkiksi 50 v rankinta tunnin aikana havaittua sademaaraa? (Kuva 5). Virtaamatieto mahdol-
listaa vesiensuojelurakenteiden optimaalisen sijoittelun ja mitoituksen halutun viipyman aikaan
saamiseksi.

e Mihin ojaverkon osiin vesi voi kulkeutua annetusta pisteesta? (Kuva 3).

e Mista kohdista ojat on tukittava, jotta haluttu alue saadaan tulvitetuksi ennallistamishank-
keessa? (Kuva 6).

e Mitd ei-toivottuja tulvitusvaikutuksia voi ilmeta kohdealueen ulkopuolella, tai vastaavasti mita
ei-toivottuja kuivatusvaikutuksia voi ilmeta kuivatushankkeen ulkopuolella? (Kuva 6).

© Tapio Oy - Hydrologisen kytkeytyneisyyden tarkastelu laserkeilausaineistoa hyédyntaen 7 (28)
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Valunnan vaikutusalue

Kuva 3 Verkoston solmut, joihin vesi voi kulkeutua mustalla merkitysta solmusta, on esitetty punaisella. Tama analyysi mahdol-
listaa esimerkiksi eroosioherkan kohteen vapauttaman sedimentin kulkeutumisreittien tarkastelun ja vesiensuojelurakenteiden
sijoittamisen siten, ettd sedimentit saadaan jaamaan ojaverkostoon.

Verkoston solmun valuma-alue

Kuva 4 Verkoston solmut, jotka voivat valuttaa vetta violettiin solmuun on esitetty punaisella.

Valuma-alue (vihrea)

Ojaverkoston huomioiva valuma-alue voi poiketa DTM:n perusteella
tehdysta. Esimerkiksi 2 m DTM ei havaitse ojaverkostoa.

Kuva 5 Punaisella tahdelld merkityn purkupisteen todellinen valuma-alue, kun ojaverkoston vetta kuljettava vaikutus on huomi-
oitu.

© Tapio Oy - Hydrologisen kytkeytyneisyyden tarkastelu laserkeilausaineistoa hyédyntaen 8(28)



TAPIO %

Valuma-aluetarkastelu

Punaisen ojaston vesi paatyy jarveen ojaverkostoa

pitkin
Kuva 6 Punainen ojasto esittdd yhden valuma-alueen ojaston. “Patoamalla” eli muuttamalla ojanosien ojan pohjan profiilia voi-
daan virtaus digitaalisessa kaksosessa estda. Verkkoanalyysi tuottaa suoraan uuden virtausmallin muokatusta ojastosta, jolloin
ennallistamishankkeen vuotokohdat voidaan tunnistaa jo ennen maastotdiden aloittamista. Samalla tapaa voidaan ojaprofiileja

muokkaamalla tuottaa ojaston perkaus ja tutkia mita perkauksen kuivatusvaikutus mahdollisesti vaikuttaa kohdealueen ulko-
puolella.

Aineiston kuvaus

Kartografialla, eli aineiston esittdmistavalla, on kriittinen merkitys aineiston kaytettavyydelle ja sen tuot-
tamalle lisdarvolle. Hyva aineisto on hyodyllista vain, jos se esitetaan selkeasti ja kayttdjalle ymmarretta-
vasti. Kartografisesti ajatellen 10ytyy myos erilaisia kdyttajatarpeita ja kayttotyyleja, joille hiukan erilai-
nen kartografinen esitystapa voi olla mieleen. Esimerkkina tasta Kuva 7 ja Kuva 8, joissa on esitetty ojien
syvyys liikkennevaloin ja toisaalta eri paksuisin viivoin.

V| ==02-04
v 04-06
Vv =06-08
v ==08-318

Kuva 7 Ojaverkoston kuivavara esitetty liikennevaloin.
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Kuva 8 Ojaverkoston kuivavara esitetty viivapaksuuden ja varin avulla.

2.1.2.2 Suosimulaattori

Alkuperdinen Suosimulaattori on Itd-Suomen yliopistossa, Luonnonvarakeskuksessa ja Helsingin yliopis-
tossa kehitetty mallinnustydkalu ojitettujen suometsien hydrologian, puuston kasvun, ravinnehuuh-
toumien ja hiilitaseen simulointiin. HYTKY-hankkeessa Suosimulaattorista kehitettiin spatiaalisesti hajau-
tettu, kvasi-3D-versio. Suosimulaattoriin liittyvat tehtavat HYTKY-hankkeessa voidaan jakaa karkeasti
kahteen osaan:

1) Kuivavara-aineiston testaus hydrologisessa mallinnuksessa:

Suosimulaattorin kvasi-3D hydrologisen moduulin (Stenberg ym., 2022) teknista toimintaa testattiin Ar-
bonaut Oy:n tuottamilla ojaverkoston kuivavara-aineistoilla Hanhiseldn ja Parkanon esimerkkikohteilla.
Kuivavara-aineistot muokattiin soveltumaan Suosimulaattorin ldhtotiedoiksi muuttamalla ne rasteri-
muotoon ja rajaamalla data sopivalle alueelle. Muina ldhtotietoina kdytettiin avoimesti saatavilla olevia
Metsakeskuksen metsavaratietoja ja llImatieteenlaitoksen saddataa. Lahtotietojen avulla mallinnettiin
pohjavesipintojen kadyttaytymista alueilla erilaisissa sadolosuhteissa. Testien perusteella kuivavaratieto
naytti soveltuvan teknisesti hyvin alueelliseen hydrologian mallinnukseen ja on erinomainen lisd Suo-
simulaattorin tarvitsemiin [ahtotietoihin.

2) Suosimulaattorin kvasi-3D-version kehitystyo ja soveltaminen:

Suosimulaattorin alkuperaisen version (Laurén ym., 2021) prosessikuvauksia on kehitetty eteenpain
muissa hankkeissa. Tatd Suosimulaattorin paivitettya versiota seka kvasi-3D hydrologista moduulia kay-
tettiin HYTKY-hankkeessa tehtavan kehitystyon ldhtokohtina (Kuva 9). Mallit yhdistettiin siten, etta
kvasi-3D-mallilla pystytdan simuloimaan hydrologian lisdksi myds muita Suosimulaattorin sisaltdmia suu-
reita, kuten puuston kasvua, hiilitasetta ja ravinnekuormitusta.

Mallin teknistd toimintaa testattiin ensin pienella testiaineistolla, jotta ndhtiin prosessien kuvautuvan
kvasi-3D-versiossa samoin kuin Suosimulaattorin alkuperdisessa versiossa. Taman jalkeen mallia sovel-
lettiin koealueille, joilta oli saatavilla Arbonaut Oy:n kuivavara-aineistoa. Alkuperdista kuivavara-aineis-
toa muokkaamalla kokeiltiin my6s erilaisia ojien syventamisen ja tukkimisen vaihtoehtoja Suosimulaat-
torin ldhtddatana. Vertaamalla Suosimulaattorin tuloksia erilaisilla kuivavara-vaihtoehdoilla, saadaan
selville, millaisia vaikutuksia kuivavaran muutoksilla on puuston kasvuun, hiilitaseeseen ja ravinnekuor-
mitukseen.

Tapio Oy - Hydrologisen kytkeytyneisyyden tarkastelu laserkeilausaineistoa hyddyntden 10 (28)
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Suosimulaattori (Laurén ym. 2021):
Orgaanisen aineen hajotus
Ravinteiden vapautuminen Kvasi-3D hydrologinen malli (Stenberg ym. 2022):
Puuston kasvu * Hydrologia maan ylapuolella
Pintakasvillisuuden kehitys * Hydrologia maaperassa
Ravinteiden huuhtouma * Valunta

Kvasi-3D-Suosimulaattori

Kuva 9. HYTKY-hankkeessa toteutettiin kvasi-3D-versio Suosimulaattorista.

Maastoinventointi ja testaus

Ojaverkoston kuivavaran tarkistukseen liittyvda maastoinventointi toteutettiin elokuun 2021 aikana kol-
mella eri alueella (Parkano, Kuivaniemi ja lisalmi) Suomen metsidkeskuksen harjoittelijoiden toimesta.
Maastoinventoinnin toteutuksesta ja organisoinnista vastasi Metsakeskus. Alkuperdisessa suunnitel-
massa tarkoituksena oli tehda yhteistyota Tapion ja Metsakeskuksen kesken, mutta Tapion budjetin pie-
nentymisen vuoksi Tapion osuus maastotdista jatettiin pois. Yhteisissa projektiryhman tapaamisissa
maariteltiin muuttujat, joita maastossa halutaan mitata.

Maastossa mitattiin ojien kuivavara, vesisyvyys seka leveys veden-
pinnassa ja maanpinnassa (Kuva 10). Mittauspisteilla arvioitiin tur-
peen syvyysluokka, pohjan kasvillisuuden ja luiskan kasvillisuuden
peittdavyysprosentti (eroteltuna sammalet, heinat ja puuvartiset),
ojan toimivuusluokka, kasvupaikkatyyppi ja ojan syvyysluokka. Li-
sdksi kohteilta otettiin valokuvat mitatun ojan pohjasta ja levey-
destd. Maastotietojen kerdamiseen kehitettiin Metsdkeskuksessa
oma QField-pohjainen tiedonkeruusovellus. Mittauspisteita kertyi
yhteensa 1035 kpl (lisalmi 249 kpl, Parkano 334 kpl, Kuivaniemi
452 kpl).

Maastomittauksista on koostettu tilastollinen analyysi Tapion ja
Suomen metsakeskuksen toimesta, jossa arvioidaan eroja laser-
keilausaineiston ja maastossa mitatun kuivavaran eroista. Analyysi
toteutettiin ensin menetelmakehitys | vaiheessa maastomittaus-
ten jalkeen. Arbonaut on laskenut ojasyvyyden neljallda menetel-
malla (DTM, keskiarvo, moodi ja mediaani). DTM (Digital Terrain
Model) etsii matalimman kohdan ojasta. Toisella menetelmalla
otettiin mukaan useampi arvo ojasegmentilld, joista laskettiin keskiarvo, moodi ja mediaani. N&ita lukuja
vertaamalla maanpinnan referenssitasoon saatiin arvio ojan syvyydesta. Vertailussa huomattiin, etta
tulkitun ja maastossa mitatuista arvioista (DTM ja maastossa mitatun kuivavaran erotus) korkeintaan +/-
10 cm ero oli 295 mittauskohdalla (28,5 %) ja korkeintaan +/- 20 cm erotus 524 mittauskohdalla (50,6
%). Kun maastossa mitattua ojasyvyytta vertailtiin laserkeilausaineistossa segmentin keskiarvoon,

Kuva 10. Ojan syvyyden mittaa-
mista maastossa.
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korkeintaan +/- 10 cm:n erotus oli 554 kpl kohteissa (53,5 %) ja +/- 20 cm 842 kpl (81,3 %). Segment-
tiarvo antaa osuvamman arvion ojasyvyydelle. Kaikista suurimpia eroja on vertailtu toisiinsa maastossa
otettujen kuvien avulla. Kuvista tarkasteltiin, nakyyko niissa selkeita tulkintaa haitanneita tekijoita. Eri-
tyisesti pohjasta kapea, mutta syva oja on aiheuttanut jopa yli metrin eroja tulkintaan, kun laserkeilaus
ei ole tulkinnut pisteitd ojan pohjalta (Kuva 11). Eroja tulkinnassa on voinut aiheuttaa myos hyvin levea
oja, jolloin tulkinta on voinut ottaa maanpinnan lukemia ojasta ja mataloittaa ojaa. Yli metrin erotuksia
tulkinnassa oli kuitenkin vain 15 kpl.

* DTMDepth 0,09 m
« Mitattu kuivavara 1,3 m §
* Erotus-1,21 m
* Mittauspiste 7

+ Segmentin syvyys (mediaani, mean, moodi) 0,94m

0,89m 0,05m

Kuva 11. Havainnekuva kohteesta, jossa oli huomattavan iso ero (-1.21 m) laserkeilatun (DTM) ja maastossa mitatun kuivavaran
valilla. Segmentin keskimaaraiset arviot (mediaani ja keskiarvo) arvioivat paremmin ojasyvyyden kyseiselld kohteella, mutta
segmentin moodin arvio oli epatarkka.

Maastoinventoinnista toteutettiin opinndytety0, joka valmistui vuonna 2023
(https://www.theseus.fi/handle/10024/802806). Opinnaytetydssa analysoitiin tulkinnassa kaytetyn me-
netelman (DTM, keskiarvo, mediaani ja moodi) vaikutusta maastossa mitatun ja laserkeilatun ojasyvyy-
den tulkinnan eroihin, virheldhteita ja aluekohtaisia eroja.

Tulkitun ja mitatun kuivavaran erotus

180

160

109

100 82

Kuva 12 Tulkitun ojasyvyyden (DTM) ja mitatun kuivavaran erotus. Erotuksen
keskiarvo on + 4 cm, keskihajonta 33,8 cm.
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Menetelmakehitys ll:n jalkeen ojien kuivavara-analyysin tarkkuus parani huomattavasti, ja merkittavim-
mat poikkeamat saatiin korjattua. Yleisesti Iahes kaikki vertailussa havaitut isot erot johtuivat ennemmin
maastomittaajaan mittaus- tai kirjausvirheesta kuin keilaustulkinnasta. Keskimaarin laserkeilausmittaus
tuotti noin 10 cm maastomittausta suuremman arvion ojan kuivavarasta. 61 %:ssa havaintopisteista la-
serkeilaustulkinta ennusti 0—-20 cm suuremman kuivavaran kuin maastomittaaja oli mitannut, ja vastaa-
vasta 89 %:ssa havaintopisteista erotus oli -10—30 cm. Vertaamalla Kuva 13 jakaumaa kuvassa 17 esitet-
tyyn vastaavaan informaation, voidaan visuaalisestikin havaita, kuinka paljon laserkeilaustulkinta kehit-
tyi menetelmakehitys Il:n aikana. Vuoden 2022 osalta maastoinventointia ei koettu tarpeelliseksi tehda.

Aineiston tarkastelu osoitti, etta laserkeilaustulkinta on niin laadukasta, etta voidaan perustellusti kysya;
kumpi on tarkempi mittaustulos: laserkeilaus- vai maastomittaus. Laserkeilaustulkinnan systemaattisesti
suurempi kuivavaratulkinta saattaa johtua kummasta tahansa virheldhteesta: joko laserkeilausmittaus
yliarvioi kuivavaraa tai maastomittaus aliarvioi. Myo6s sadolosuhteet vaikuttavat. Tarkempi tarkastelu
kuivavara-analyysin tarkkuudesta 16ytyy liitteesta 1. Automaattitulkinnassa virheet liittyvat useimmiten
ojan penkan muodosta johtuvaan maan pinnan korkeuden tulkintavirheeseen. Maastomittauksessakin
virheet usein liittyvat ojan penkan tason maarittamisen vaikeuteen vaihtelevissa olosuhteissa. Ero voi
johtua myos esimerkiksi pohjaveden pinnan erosta keilausajan ja maastomittausten vililla. Harha on
niin pieni, etta silla ei ole merkitysta tavoitteena olevien kdyttétarkoitusten kannalta. On huomioitava,
ettd mittaus suoritetaan joltisesti epatasaisen maaston ja ojan pohjan korkeustasojen valill3, ja muuta-
man sentin harha aiheutuu helposti maan pinnan tason maarittdmisen vaikeudesta seka tulkinnassa etta
maastomittauksissa.

Laserkeilattu kuivavara — maastossa mitattu kuivavara
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Kuva 13 Laserkeilaustulkinnan ero maastossa mitattuun kuivavaraan menetelmakehitys Il:n jalkeen.

Retkeily
Projektikokouksissa todettiin, ettd maastoinventointi ja menetelmakehitys Il onnistuivat niin hyvin, etta
varsinaista tarvetta uudelle inventoinnille tulkitun aineiston kehittamista varten ei ollut. Aineisto taytti
tarvittavat tarkkuusvaatimukset. Maastoinventointi ja testaus Il paatettiinkin toteuttaa maastoretkei-
lyna, jonka avulla voitiin ideoida aineiston tehokasta kayttoa ja inventointiryhmaa laajemmalla tiimilla
tarkastella aineistoja.
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Retkeily suuntautui 8.11.2022 Parkanoon, jonne oli tuotettu kuivavaratulkinnan ja hydrologisen kytkey-
tyneisyyden esimerkkiaineistoja, seka Suosimulaattorilla tuotettiin taustamateriaalia pohjavesipinnoista
ja puuston kehityksesta erilaisilla ojasyvyyksilla. Ensimmainen kohde oli noin 6 kilometria Parkanon kes-
kustasta Karvian suuntaan. Kohteella oleva ojaverkosto oli kaivettu vuonna 2006. Retkeilyn tavoitteena
oli verrata kuivavaratulkinnan aineistoa GNSS-laitteella mitattuihin maanpinnan korkeuksiin. Vertailujen
perusteella kuivavara-analyysi ja satelliittipaikannuksella mitatut maanpinnan korkeuserot vastasivat
erittdin hyvin toisiaan. Retkeilylld katsottiin myos KUNNOS-tydkalulla suunnitellun putkipadon sijainnin
paikkansapitavyyttd maastossa. Maastossa todettiin, ettd KUNNOS-tydkalu I6ysi hyvin putkipadon pai-
kan. (Kuva 14)

Retkeilyn tuloksena voitiin kirjata joitakin jatkokehitysajatuksia:

e  Todettiin, ettd maanpinnan korkeusvaihtelun vuoksi on aika vaikea 16ytaa vertailukohtaa, josta
maanpintahavainnot otetaan. Mattaiden ja painanteiden valilla on usein huomattava korkeusvaih-
telu, joten eri mittaajatkin arvioivat maanpinnan tason eri paikkoihin.

e Ylipaataan ojatulkinta-aineiston tarkkuus todettiin erittdin hyvaksi.

e Suosimulaattorin tuottama aineisto pohjaveden korkeudesta ja alueellisesta jakautumisesta vaikutti
kayttokelpoiselta, ja tulokset vastasivat hyvin maastossa saatua mielikuvaa pohjaveden korkeudesta
ja mahdollisen kunnostusojituksen vaikutuksesta puuston kasvuun.

e  Myos soiden ennallistamisessa hydrologisen kytkeytyneisyyden tunteminen on tarkeaa.

e Qjatulkinta-aineisto tukee metsanomistajien valisen yhteistydn laajentumista koko valuma-alueella
tehtavaksi tarkasteluksi.

Esimerkki HYTKY-aineistosta/Vuorijokeen laskeva uomaverkosto
151

149 HYVA PUTKIPADON

147 PAIKKA
145

143

Korkeustaso (m)

141
139 —Maanpinta (m)

P ——0Ojan pohja (m)
137

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Matka uomaverkoston alimmasta pisteesta ylavirtaan pain (m)

Kuva 14 Hankkeessa tuotettu parannettu ojan kunnon tulkinta-aineisto on erittain hyva lahtdaineisto hyddynnettavaksi KUN-
NOS-tyokalussa, kun etsitaan vesiensuojelurakenteiden hyvia paikkoja.

Tyo6pajat

2021

Hankkeesta jarjestettiin 2.12.2021 webinaari. Tapahtumasivut ja kutsut tilaisuuteen tulivat Metsakes-
kuksen kautta. Kohderyhmana olivat laajasti suometsan hoitosuunnitelmien laatijat (metsapalveluyrityk-
set, metsdnhoitoyhdistykset, Metsahallitus, ym.), metsaalan opiskelijat ja pdattajat (ELY-keskus, YM ja
MMM). Tapahtumaan osallistui 64 henkil6a esiintyjat mukaan lukien. Tilaisuus sai aikaan aktiivista kes-
kustelua mittaustiedon hyodyntamismahdollisuuksista erilaisissa yhteyksissa. Tilaisuudesta
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Metsadkeskukselle tullut palaute oli positiivista. HYTKY-hankkeen aineistoa on esitelty metsaalan fotonii-
kan tapahtumassa Forest and Photonics vuonna 2021 Joensuussa.

2022

Hankkeessa jarjestettiin 14.3.2022 Teams-ty6paja METKA-pilotti-hankkeen pilotoijille. Ty6pajassa esitel-
tiin hydrologista kytkeytyneisyytta ja tilaisuuden lopussa sovittiin, ettd Arbonaut tuottaa kaikille kuu-
delle pilottialueelle kuivavaratulkinnan siitd huolimatta, ettd jokainen pilottialue sijaitsi ns. harvapulssi-
keilatulla alueella. Kutsut, tapahtuma seka ilmoittautuminen tulivat Metsdkeskuksen toimesta. 2022 jou-
lukuussa jarjestettiin tyopaja yhteistytssa GTK:n ja Maanmittauslaitoksen kanssa. Osapuolet esittelivat
ajankohtaisia tutkimushankkeita ja pohdittiin mahdollisia yhteishankkeita. Tilaisuudessa tunnistettiin
mm. pintavesien virtausta koskevan tiedon puutteellisuus.

2023

Marraskuussa 2023 jarjestettiin Metkan toimijakoulutus Vantaalla. Tilaisuus oli suometsien hoitoon liit-
tyva tyopaja, jossa esiteltiin HYTKY-hankkeessa tuotettuja aineistoja. Joulukuussa 2023 Suomen metsa-
keskus jarjesti Metka-webinaarin, jossa niin ikdan HYTKYn aineistot olivat esilla. Hankkeessa alun perin
vuodelle 2023 kaavaillut koulutustilaisuudet osana SUO-hanketta peruuntuivat, sillda SUO-hankkeen kou-
lutukset siirtyivat Metkan aikataulumuutosten vuoksi. Hankkeen loppuwebinaari pidettiin 3.11. Osallis-
tujia oli 42 ja tilaisuus sai kaiken kaikkiaan hyvaa palautetta. Tilaisuutta markkinoitiin Metsdkeskuksen
sahkopostilistoilla, Hiilesta kiinni uutiskirjeessa ja Tapion somessa.

Hankehallinto ja viestinta
HYTKY-hankkeessa on pidetty saannollisesti hankkeen etenemista esittelevia kokouksia Maa- ja metsata-
lousministerion edustuksen kanssa. Hankkeen projektiryhma on kokoontunut noin kolmen viikon valein
koko hankkeen keston ajan.

Hankkeessa toteutetut viestintdtoimenpiteet:

Hankekuvaus MMM:n Hiilesta kiinni -hankesivuille (Tapio)

Hankesivut (Tapio, Metsdkeskus ja Luke)

Tiedote: Uusia menetelmia suometsien ilmastokestdvaan kayttéon (Tapio)

Sosiaalisen median julkaisut Facebookissa ja Instagramissa 11.4.2022 “Metka-pilotoijien koulutusten
palaute”

HYTKYn esittely Suopdivassa 20.5.2022

HYTKYn esittely ELY-keskusten vesiensuojelutilaisuudessa Rovaniemellad 25.5.2022

Suunnitellun tiedotteen sijaan tehtiin hankekumppaneiden kanssa yhteistydssa katsaus "Hydrologinen
kytkeytyneisyys -avain suometsien kasvun ja hiilinielun hallinnassa" SUO-lehteen (73/2022) (liitteena)
16.5.2023 hankkeen esittely Hiilesta Kiinni-tilaisuudessa Pikku-Finlandiassa

Loppuwebinaarin mainostaminen Tapion somessa (Twitter, LinkedIn, Instagram)
Tuotetut animaatiot osana tarinakarttaa (pohjavesipinta ja kytkeytyneisyys)

Loppuwebinaarin kutsu Hiilesta Kiinni-uutiskirjeessa 5/2023

Lopputiedote

Maaseudun tulevaisuus 5.12.2023: Kuinka syva oja kannattaa kaivaa ja mihin kohtaan suota? Uusi
paikkatietomenetelma auttaa vahentamaan ojituksen paastoja

Ammattilehti.fi 5.12.2023: Kehittyneet paikkatietoanalyysit parantavat suometsien hoidon ilmastokes-
tavyytta

Tarinakartta hankkeen tuloksista

© Tapio Oy - Hydrologisen kytkeytyneisyyden tarkastelu laserkeilausaineistoa hyédyntaen 15 (28)


https://mmm.fi/-/hydrologisen-kytkeytyneisyyden-tarkastelu-laserkeilausaineistoa-hyodyntaen
https://tapio.fi/projektit/hytky-hydrologisen-kytkeytyneisyyden-tarkastelu-laserkeilausaineistoa-hyodyntaen/
https://www.metsakeskus.fi/fi/hankkeet/hytky
https://www.luke.fi/fi/projektit/hytky
https://www.sttinfo.fi/tiedote/uusia-menetelmia-suometsien-ilmastokestavaan-kayttoon?publisherId=69818553&releaseId=69912215
https://www.suoseura.fi/
https://www.linkedin.com/posts/forestry-development-centre-tapio_vesitalouden-hallinta-hiilensidonnan-ty%C3%B6kaluna-activity-7123542834414034944-t9WK?utm_source=share&utm_medium=member_desktop
https://www.youtube.com/watch?v=jSBQdGf736s
https://www.youtube.com/watch?v=uYkFktX1Stw
https://uutiskirje.mmm.gov.fi/a/s/73088089-8b7c19a52cc7682fecd3885c49fce644/1658384
https://tapio.fi/tiedotteet/kestavampaa-metsitysta-uusi-opas-antaa-evaita-luonnon-ja-maiseman-huomioimiseen/
https://www.maaseuduntulevaisuus.fi/metsa/16e16812-b2e1-4018-904a-ca33bb4b5c3e
https://www.ammattilehti.fi/uutiset.html?231003
https://arcg.is/1uP5Hz
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Viliraportti 2021 ja 2022
Loppuraportti

Aikataulu ja resurssit

Tapio toimi hankkeen hallinnoijana ja vastasi suunnittelusta, toteutuksesta, resursseista, aikatauluista,
tuloksista ja taloudesta seka yhteistyosta ja viestinnasta asiakkaan suuntaan. Tapio jarjesti projektipala-
verit seka osallistui muihin projektiin liittyviin tapahtumiin. Tehtdviin kuului my&s vaatimusmaarittelyyn
ja kayttotapausten laatimiseen osallistuminen ja testaus. Alkuperaisesta suunnitelmasta poiketen Tapio
ei osallistunut maastomittausten toteutukseen Tapion budjettiosuuden pienenemisen vuoksi. Tapion ja
koko hankkeen projektipdallikkéna toimi Samuli Joensuu.

Arbonaut Oy vastasi laserkeilausaineiston ja muiden paikkatietoaineistojen kasittelysta ja kuivavaran
laskennasta testialueille. Arbonaut kehitti menetelman hydrologisen kytkeytyneisyyden laskentaan. Ar-
bonaut osallistui vaatimusmaarittelyyn ja kayttotapausten laatimiseen. Arbonautin projektipaallikkona
toimi Vesa Leppanen.

Metsadkeskus toteutti maastomittaukset seka osallistui vaatimusmaarittelytydhon, menetelman kehitta-
miseen ja kdyttotapausten laatimiseen. Metsakeskuksen kautta hankkeen tulokset olivat esilla SUO-
hankkeen koulutuksissa ja muissa Metka-suunnittelijoiden tilaisuuksissa. Metsakeskuksen projektipaal-
likkdna toimi Miia Saarimaa.

Luke vastasi hankkeessa Suosimulaattorin kehitykseen ja sovellukseen liittyvista tehtavista. Luke kehitti
Suosimulaattorista spatiaalisesti hajautettuun simulointiin soveltuvan version ja laski Arbonaut Oy:n
tuottamien kuivavaratietojen ja Metsdkeskuksen yllapitaman metsavaratiedon perusteella Suosimulaat-
torilla pohjavedenpinnat, puuston kasvuennusteen nykytilanteelle seka kunnostusojituksella saatavan
lisdkasvun testialueille. Luken projektipadallikkéna toimi Leena Stenberg.

Hankkeen projektiryhma totesi, ettd yhteistyd hankkeen aikana on toiminut hyvin. Yhteydenpitoa on
pidetty sdaannollisilla palavereilla ja hankkeen edistymista on seurattu hankkeen eri vaiheissa. Osapuolet
ovat toteuttaneet oman vastuualueen tehtavansa ja hankkeen tulokset on saavutettu toivotulla tavalla.

Taulukko 3 Hankesuunnitelmassa maaritellyt toteutettavat toimenpiteet, vastuutahot ja aikataulu.

Tapio Hankehallinto ja viestinta 4/2021-12/2023 Viestintaan osallistuvat kaikki, mutta paavastuu on Tapiolla
SMK, Tapio, Kohdealueiden valinta, 4-6/2021 Hyddynnetddn mahdollisimman paljon SUO-chjelman koh-
Arbonaut Aineiston valmistelu teita

Kaikki Menetelmakehitys | 4/2021-6/2021 Viélitavoitteet maéritelladn hankkeen alussa

Kaikki Maastoinventointi ja testaus | 6/2021-10/2021 Kuivavaran mittaaminen maastossa

Kaikki Menetelmakehitys Il 11/2021-5/2022

Kaikki Maastoinventointi ja testaus || 6/2022-10/2022

Kaikki Menetelman viimeistely 11/2022-2/2023

Tapio, SMK Tyopajat 11/2021, 11/2022 = Tydpajat toteutetaan osana SUO-hanketta. Tasséd hank-

keessa tuoctetaan tyGpajoihin sisaltgja.

Tapio, SMK Koulutusmateriaalin valmistelu 1/2023-4/2023

Tapio, SMK Menetelman 5/2023-10/2023
kayttddnottokoulutukset
Kaikki Loppuraportti 11-12/2023
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2.3 Kustannukset ja rahoitus

Taulukko 4 Hankkeen kokonaiskustannukset.

Hankkeen kustan- Tapio Arbonaut

nukset

2021

Toteuma MMM 43 478 26 089 0 27 780
Toteuma omarahoi- | 0 11181 0 0

tus

Yhteensa 43 478 37270 0 27 780
Toteuma MMM 43 317 27 090 37 294,58 750
Toteuma omarahoi- | 0 11610 15 983,39 0

tus

Yhteensa 43 317 38 700 53 277,97 750*
Toteuma MMM 43 205 16 765,35 60 471,68 36 671,51
Toteuma omarahoi- | 0 7 185,15 25916,44 0

tus

Yhteensa 43 205 23 950,5 86 388,12 36 671,51

*Metsdkeskuksen osalta HYTKY-hankkeen toteutuksessa on tehty jaksolla 1.12.2021 — 31.10.2022 paljon
yhteistyotd MMM:n rahoittamien SUO- ja Metka-pilotti-hankkeiden kanssa esimerkiksi suometsédnhoi-
don suunnittelun toimintamallin osalta. Ndin ollen téille hankkeelle ei ole kohdistunut merkittévid kus-
tannuksia vuoden 2022 aikana. Asiasta on sovittu valvojan Jaakko Nippalan kanssa, ettd metsdkeskuk-
sen sddstyneitd varoja hyédynnettiin vuonna 2023.

2.4 Raportointi, julkaisut ja seuranta

Hankkeen tuloksia esitelladn yleistajuisesti hankkeen tarinakartassa eli paikkatietoa, kuvia ja tekstia si-
saltavalla verkkosivulla. Tarinakartassa on esilla Arbonautin menetelmakehityksessa tekema hydrologi-
sesti kytkeytynyt aineisto ja Suosimulaattoriaineisto.

Hankkeen tavoitteita esiteltiin Suo-lehden artikkelissa (73/2022). Lisdksi hankkeen aikana julkaistiin
maastomittauksia ja Arbonautin tulkinta-aineistoa vertaileva opinnaytetyo.

2.5 Toteutusvaiheen arviointi

Ensimmaisen vuoden maastomittaukset onnistuivat erinomaisesti. Maastomittaukset toteutettiin hyvin
kattavasti pilottialueilla jo ensimmaisena hankevuonna. Koska ensimmadisen vuoden maastomittauksissa
saatiin kerattya jo niin kattava referenssiaineisto, ei ollut tarvetta jarjestaa toista maastomittausta. Koh-
dealueiden valinta onnistui hyvin ja edusti Suomen ojaverkostoa.

Metkan mydhadstyminen on vaikuttanut SUO-hankkeen yhteydessa jarjestettdvien koulutusten maaraan
vuonna 2023, mutta hankkeessa kehitettyd menetelmaa on silti esitelty koulutuksissa. Suosimulaattorin
kehitystyo onnistui hankesuunnitelman mukaisesti, joskin tyd painottui odotettua enemman hankkeen
viimeiselle vuodelle. Téma ei kuitenkaan vaikuttanut suoraan hankkeen muuhun etenemiseen, mutta
pienend parannettavana asiana voi mainita, etta olisi ollut mahdollisuus keratd enemman palautetta, jos
Suosimulaattoriaineisto olisi ollut aikaisemmin valmis. My0s aikataulutusta ja synkronointia muiden
hankkeiden kanssa voisi parantaa.
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3 Tulokset ja niiden arviointi
3.1 Tulosten esittely

Vuosien 2021 ja 2022 maastovertailujen perusteella seka ojatulkintojen tulos ettad hydrologisesti kytkey-
tyneen verkon tietojen tarkkuus on riittdva projektin tavoitteiden mukaisten suunnittelutoimien tukemi-
seen ja osittaiseen maastotyon tarpeen suuntaamiseen suunnittelussa. Maastomittausten tulosten poh-
jalta menetelmakehityksessa tunnistettiin ongelmakohtia, joissa tulkinta yli- tai aliarvioi kuivavaraa ja
menetelmaa pystyttiin kehittamaan tarkemmaksi. Menetelman viimeistelyn jalkeen tulkinta-aineisto
tuotti keskimaarin noin 10 cm maastomittausta suuremman arvion ojan kuivavarasta. Myds maastomit-
tauksessa on haasteena saada mitattua todellista maanpinnantasoa, silld olosuhteet maastossa vaihtele-
vat. Ero maastomittaus- ja tulkinta-aineiston valilla voi johtua siitd, etta joko laserkeilaustulkinta-ai-
neisto hieman yliarvioi tai maastomittaus aliarvioi kuivavaraa.

Kartografiaan on panostettu projektissa, jotta saadaan aikaan suunnittelijalle kdyttokelpoinen tiedon
esitystapa. Suunnittelijat ovat testeissdan antaneet positiivista palautetta tiedon kaytettdavyydesta ja
esitystavasta.

Hankkeen tulokset on koottu tarinakarttaan. Tarinakartassa on selitetty hydrologisen kytkeytyneisyyden
ja kuivavara-aineiston tarpeellisuutta ojien kunnostuksen suunnittelun nakokulmasta. Tarinakartassa on
esilla Suosimulaattorilla tuotetut mallinnustulokset eri syvyyteen kunnostettujen (60 ja 80 cm) ojien vai-
kutuksesta puuston kasvulle, hiilitaseelle, typpikuormitukselle ja pohjavedenpinnan tasolle keskimaarin
10 vuoden simulointijaksolta. Suosimulaattorin simuloinnissa on hyédynnetty ldhtotietona Arbonautin
tuottamaa ojasyvyysaineistoa. Tarinakarttaa varten tuotettiin kaksi lyhyttd animaatiota visualisoimaan
hydrologisesti kytkeytynytta aineistoa seka ojasyvyyden vaikutusta pohjavedenpinnan tasoon ja kasvi-
huonekaasupaastoihin.

Menetelmakehitys
Menetelmakehityksessa on toteutettu seuraavat toimenpiteet:
e Luokiteltu keilausaineisto on luovutettu Arbonaut Oy:n kayttoon.

e Kohdealueen ojaverkosto on tunnistettu. Tulkintatulokset on toimitettu projektipartne-
reille.

e Tienvarsiojat on tunnistettu automaattisesti tarkoitukseen soveltuvalla Arbonautin algo-
ritmilla.

e QOjien kuivavara on mitattu keilausaineistolta tarkoitukseen soveltuvalla Arbonautin algo-
ritmilla. Mittaustulokset on toimitettu projektipartnereille tarkkuusanalyysia varten ja
Suosimulaattoria varten.

e Qjien leveysmittaus on suoritettu keilausaineistolta tarkoitukseen soveltuvalla Arbonautin
algoritmilla.

e Kuivavaran mittaustulosten tarkkuusanalyysiin on tutustuttu.

e (Qjista on muodostettu hydrologisesti kytkeytynyt virtausverkko tarkoitukseen soveltu-
valla Arbonautin algoritmilla.

e Virtausverkon ominaisuuksia on esitelty demonstraatioina projektiryhmalle.

© Tapio Oy - Hydrologisen kytkeytyneisyyden tarkastelu laserkeilausaineistoa hyédyntaen 18 (28)



TAPIO

Ojien kuivavara-analyysimenetelma

Ojien kuivavara-analyysimenetelmaa muokattiin maastohavaintojen perusteella. Analyysin perusteella
alun perin harvalle laserkeilausaineistolle kehitetty menetelma tuottaa tihealla laserkeilausaineistolla
liilan pikkutarkan kuvauksen maanpinnasta, jota kdytetdaan referenssitasona ojan kuivavaran maarittami-
sessa. Uusi ja vanha laserkeilausaineisto eroavat pistetiheydeltdan; vanhalla harvapulssisella aineistolla
pistetiheys on 0,5-0,7 p/m? ja uudella tiheapulssisella 5p/m?. Seurauksena on, ett3 referenssitaso saat-
taa joissain tapauksissa seurata liikaa ojaluiskaa aiheuttaen kuivavaran aliarvion ja joissain tapauksissa
ojapenkkaa, aiheuttaen kuivavaran yliarvion. Referenssitason laskentamenetelma muutettiin paremmin
tihedlle aineistolle sopivaksi ja testialueiden kuivavaralaskenta tehtiin uudestaan.

Virtaamalaskenta

Virtaamalaskentaan kehitettyja tyokaluja testattiin hankkeessa tuottamalla automaattisesti uusi oja- ja
rumpuleikattu, hydrologisesti korrekti DTM, ja prosessoimalla valuntalaskelmat uudelleen tata pintaa
kayttden. Tulkinnan tulos paransi oleellisesti valuntalaskelmien loogisuutta. Kuva 15 esittdaa alkuperaisen
ja ojaleikatun DTM:n.

<— A &— A ’-“k’\

Kuva 15 Alkuperdinen DTM on vasemmalla. Keskella olevassa kuvassa on esitetty ojien keskilinjojen paikka. Oikealla olevassa
kuvassa on ojien pohjan korkeustiedolla korjattu DTM. Vesi pystyy virtaamaan korjatulla pinnalla todellisuutta paremmin vas-
taavasti

Menetelman viimeistely
Menetelman viimeistelyvaiheessa toteutettiin seuraavat tehtavat:

1. Rumpuaineiston kdytdn tehostaminen.

Rumpuaineistoa on saatavilla valtion teiden osalta avoimena aineistona, mutta muiden teiden osalta
saatavuus vaihtelee. Tdma tuo haasteen hydrologisesti korrektin pintamallin automaattiselle tuottami-
selle. Aineiston kayttoa on tehostettu kokeilemalla valtion avoimen rumpuaineiston kayttoa lahtoaineis-
tona. Rumpuaineisto integroitiin virtausverkkoon hakemalla tien alittaville virtausverkon elementeille
vastaava rumpu ja yhdistamalla tietoja. Lopputuloksena on todellisuutta paremmin vastaava digitaalinen
kaksonen.

2. Mahdollisesti rumpujen automaattinen tunnistaminen — tehtavan vaativuuden arviointi.

Projektin aikana tapahtuneessa kommunikaatiossa on tullut esiin, ettd automaattisesta rumpujen tun-
nistamisesta on tehty joitakin tutkimuksia, joissa tulokset ovat olleet rohkaisevia. Menetelmien kaytto
olisi jarkevaa viimeistelya tehokkaalle tuotantoprosessille, joka voisi tarjota hyvaa aineistoa projektin
tavoitteen mukaisissa suunnittelutehtavissa. Rumpujen automaattinen tunnistaminen todettiin tyémaa-
raltddn niin laajaksi ettd se jatettiin tulevien hankkeiden tehtavaksi. Nykyisia menetelmia voidaan kayt-
tda tunnistamalla puuttuvat rummut kasin kayttden laserkeilausaineistoa, teiden keskilinjoja, ojien kes-
kilinjoja ja ortokuvia.
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Ojien sijaintikorjaus

Maastotietokannan ojien paikkaa korjattiin Arbonautin kehittamalla menetelmalla. Esimerkki korjauksen

tuloksista.
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Kuva 16. Alkuperaiset maastotietokannan ojat on esitetty punaisella ja korjatut ojat vihrealla. Menetelma ei pyri lisadmaan
puuttuvia ojia tai poistamaan havinneitd, ainoastaan korjaamaan olemassa olevien sijainnin keilausaineiston mukaiseksi.

Ojien Kuivavara-analyysi

Kuivavara-analyysin tuottamaa aineistoa on esitetty Kuva 17 ja Kuva 18. Menetelma on Arbonautin pa-
tentoima.

2 i
i s

Kuva 17 Ojan kuivavaratietoa esitettyna vaaravarikuvalla.
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Kuva 18 Ojan kuivavaratietoa esitettyna maaston pintamallilla.

Kohdealueiden ojastoille tuotettiin hydrologisesti kytkeytyneet ojaverkostot. Kuva 19 on esitetty eri va-
rein yhden valuma-alueen hydrologisesti kytkeytyneet ojastot.

Lahdasjari|

Kuva 19 Hydrologisesti kytkeytyneet ojastot yhdelld kolmostason valuma-alueella.
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Kuva 20 on esitetty ojaston virtaamaa viivapaksuuden avulla visualisoituna.

gty — 7-20
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Kuva 20.0jien virtaama laskentasateella.

Kuva 21 on esitetty ojien virtaussuunta hydrologisesti kytkeytyneessa verkossa.

malli vinovalovarjosteen paalla.
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Kuva 21.0jien virtaussuunta. Tausta-aineistona on esitetty maanpinnan korkeus
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Suosimulaattorin kehitystyo

Hankkeen tuloksena Suosimulaattorista valmistui alueellisesti hajautettu kvasi-3D-versio, jota voidaan pitaa
alkuperadisen Suosimulaattorin sisar-versiona. Kvasi-3D-Suosimulaattori yhdistaa alkuperaisen Suosimulaatto-
rin (Laurén ym. 2021) prosessikuvaukset mm. turpeen hajoamisesta, ravinteiden vapautumisesta, puuston kas-
vusta, ravinnehuuhtoumista ja hiilitaseen laskennasta pohjavesipintojen kvasi-3D-laskentaan (Stenberg ym.
2022). Tama mahdollistaa ojien sijainnin ja ojien kuivavaratiedon kayttamisen Suosimulaattorin laskennan |ah-
totietoina ja muiden prosessien laskennan toteutuksen hajautetusti.

Kvasi-3D-Suosimulaattori tarvitsee laskentaa varten hajautetut lahtotiedot: jokaiselle laskentasolulle tarvitaan
puustotunnukset (padpuulaji, tilavuus, pohjapinta-ala, valtapituus ym.), kasvupaikkaluokka ja turvelaji seka
ojasyvyys (kuivavara), mikali kyseessa on ojasolu. Lisdksi tarvitaan mallinnuksessa kdytettdva saddata. Simu-
loinnin pituus (vuosina) voidaan valita vapaasti. Kunnostusojitus voidaan simuloida muokkaamalla Iaht6tietona
annettavaa ojasyvyysdataa. Simuloimalla erilaisia ojasyvyysvaihtoehtoja ja vertaamalla simulointituloksia, voi-
daan laskea esim. kunnostusojituksen vaikutukset. Alkuperdinen Suosimulaattori laskee yhdelle kuviolle ker-
ralla useampia ojasyvyysvaihtoehtoja ja ndiden valiset vaikutusten erot (pohjavesipintoihin, puuston kasvuun
ym.). Kvasi-3D-Suosimulaattori sen sijaan laskee alueelle kerrallaan vain yhden ojaverkkovaihtoehdon, koska
laskenta on huomattavasti raskaampaa ja hitaampaa. Erilaisten ojaverkkovaihtoehtojen muodostaminen ei
myo6skaan ole yhta suoraviivasta kuin Suosimulaattorin alkuperaisessa versiossa, jossa laskenta tapahtuu ku-
viotasolla. Ojaverkon tasolla ei valttamatta ole tarkoituksenmukaista luoda esimerkiksi kunnostusojitusta koko
alueelle ja simuloitavat ojaverkon syventamisen vaihtoehdot on syyta luoda "“kasityona”.

Hankesuunnitelmassa tavoitteena oli julkaista alueellisesti hajautetusta Suosimulaattorista netin kautta kaytet-
tavissa oleva versio HYTKY-hankkeen testialueille. Kvasi-3D-Suosimulaattorin vaatimien laskentaresurssien
vuoksi tama olisi kdytdnnossa tarkoittanut valmiiksi laskettuja tuloksia. Hankkeen edetessa todettiin, etta tari-
nakartta mahdollistaa vastaavan tulosten esittelyn testialueilta, joten se katsottiin hankkeen kannalta kadytan-
nollisemmaksi vaihtoehdoksi. Tarinakartta on myos kayttdjalle helposti lahestyttdva tapa tutustua Suosimu-
laattorin tuloksiin. Ndin sdastyneet resurssit mahdollistivat Suosimulaattorin prosessikuvausten tarkemman
testauksen ja kehitystydn, mita pidettiin Suosimulaattorin jatkokayton kannalta olennaisempana.

Esimerkkeja Suosimulaattorin testauksen tuloksista

Suosimulaattorin tekninen testaus aloitettiin kokeilemalla, kuinka Arbonaut Oy:n kuivavara-aineisto toimi
kvasi-3D-hydrologisen moduulin |dht6tietona. Yksi tallainen testi toteutettiin Parkanon maastoretkikohteella
(Kuva 22). Ojien kuivavara ja puuston maara vaihtelivat alueella, mikd nakyy pohjavesipintojen vaihteluna alu-
een sisalla. Toisessa simulointiesimerkissa puustoa harvennettiin Parkanon kohteella tasaisesti siten, etta jaa-
vaa puustoa oli n. 30 % alkuperdisestd maarasta. Ojien nykytilanteen (kuivavara-aineiston) ja kunnostusojituk-
sen (ojat syvennetaan mallin 1dhtotiedoissa 90 cmi:iin sielld, missad ne ovat tatd matalampia) simulointitulosten
vertailun avulla voidaan ndahda kunnostusojituksen vaikutus pohjavesipintoihin harvennetussa tilanteessa
(Kuva 23). Esimerkilld voidaan havainnollistaa, missa ojien syventamisella on vaikutusta ja missa ei.

Suosimulaattorin kvasi-3D-version valmistuttua testausta jatkettiin puuston kasvun, hiilidioksidipaastdjen, hiili-
taseen ja ravinnekuormituksen osalta. Kuva 24 on esimerkki alueellisesti hajautettua lahtotietoa kdyttavasta
simulointituloksesta, jossa puuston voimakkaampi kasvu simulointialueen pohjoisosan ravinteikkaammalla alu-
eella heijastuu myos suurempina typpihuuhtoumina pohjavesipinnan ollessa syvemmalla. Simulointitulosten
perusteella alue on hiilinielu alueilla, joilla pohjavedenpinta on Idhelld maan pintaa seka alueilla, joissa puuston
voimakas kasvu riittda kompensoimaan maaperan hiilidioksidipaastot.

Kuivavara-aineisto toimi teknisesti hyvin Suosimulaattorin |ahtotietona kaikissa testeissa.
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Liitteessa 4 on esitelty kattavammin erilaisia esimerkkeja Suosimulaattorin kvasi-3D-version teknisesta testauk-
sesta.
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Kuva 22 Pohjavesipintojen mallinnuskokeilun tuloksia Parkanon maastoretkikohteelle. Kohde ja ojat kartalla (a), vastaavien
ojien kuivavaratieto (b) ja mallinnettu pohjaveden syvyys alueella (c). Pohjavesipinnat esittavat tilannetta 2.11.2022. Musta
yhtendinen viiva kuvassa c esittdd pohjavesipintaa 35 cm syvyydella.
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Kuva 23 Pohjavesipintojen simulointituloksia Parkanon maastoretkikohteelle harvennus- ja kunnostusojituskokeilussa. Ojien
kuivavaratietojen perusteella mallinnettu heind-elokuun keskimaarainen pohjavesipinta 20 vuoden saddatalla (a) ja vastaava
tulos, jos ojat olisi syvennetty siten, ettd joka paikassa ojien kuivavara on vahintdan 90 cm (b). Lisdksi esitetty naiden kahden
erotus eli kuinka paljon ja missa heina-elokuun keskimaardinen pohjavesipinta syvenisi em. kunnostusojituksen seurauksena (c).
Musta yhtendinen viiva kuvissa a-b esittda pohjavesipintaa 35 cm syvyydelld. Turvelajina simuloinneissa kaytettiin rahkatur-
vetta.
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Kuva 24.Esimerkki Suosimulaattorin kvasi-3D-version tuloksista.

Tulosten vieminen kdytantoon

Analyysiaineisto on hankkeen aikana testattu ja todettu erittdin hyodylliseksi pintavesihankkeiden suun-
nittelussa. Kuivavara-aineisto on edellytys Suosimulaattorin aineiston tarkkaan kayttéon. Kuivavara-ai-
neiston yhdistaminen osaksi Suosimulaattorin aineistoja tuo merkittavaa kustannustehokkuutta Metka-
suunnitteluun erityisesti laajojen kokonaisuuksien ennakkosuunnitteluvaiheessa. Yhdistamalla aineisto
Suosimulaattoriin, voidaan ajantasaisella tiedolla selkedsti varmentaa ojaverkostossa tehtadvien perkaus-
ten tarvetta ja taloudellista hyotya.

Suomen metsadvarojen kaytto kohdentuu yha enemman turvemaille, jolloin on kriittista, ettd pintavesien
hallintaan liittyvat aineistot ovat toimijoiden kaytettavissa. Aineisto ohjaa suunnittelun maastotoiden
tarvetta. On kuitenkin muistettava, ettd mikdan aineisto ei korvaa maastotyota.

Yksi tapa vieda aineisto kdytant66n on ottaa ojastoanalyysit osaksi Suomen metsikeskuksen avoimia
metsdvaratietoja. Aineisto pitaisi kilpailuttaa samassa metsavaratietojen tuotannon kanssa tai erillisena
tyopakettina. Analyysin yksikkdkustannukset tulevat pienemmiksi isommilla tuotantoalueilla. Toinen
tapa vieda aineistoja kaytantoon on tilata hankesuunnittelussa hanke kerrallaan aineisto kohdealueelle.
Yksikkdkustannukset ovat merkittavasti korkeammat talla menettelylla eikd mittakaavaetua ole.

On tarkeda, ettd maa- ja metsatalousministerié miettii ja kommunikoi strategisen ldhestymistavan ai-
neiston tuotantoon ja kayttéon.

Valmiita Suosimulaattori-aineistoja ei viela toistaiseksi ole tuotettu koko Suomen tasolla. Suosimulaatto-
rin kayttd kannattaakin tehda hankealue kerrallaan. Hankkeen loppuwebinaarissa kysyttiin kuulijoiden
mielipidettd Suosimulaattorin kdytostd. Osa vastaajista kayttaisi mieluummin itse Suosimulaattoria, ja
vahan suurempi joukko kayttdisi mieluummin valmista aineistoa. Alkuperaisesta Suosimulaattorista on
saatavilla avoin kayttéliittyma, jossa pystyy simuloimaan puuston kasvua, hiilitasetta, pohjavedenpinnan
tasoa ja ravinnekuormitusta. Alueellisesti hajautetusta Suosimulaattorista ei kuitenkaan toistaiseksi ole
kayttoliittymaa.

Tulosten vieminen kaytantoon edellyttada laajaa tiedotusta, koulutusta ja opastusta uuden menetelma-
kokonaisuuden kayttoon suunnittelussa. Tassa hankkeessa on viestitty ja koulutettu aineiston kaytt6a
yhteisty6ssa muiden hankkeiden tilaisuuksien kanssa ja tuotettu opasaineistoa tarinakarttaan.
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3.3

Menetelman kayttoonotto vaatisi myo6s jatkossa viestintda ja koulutusta aineiston hyodyntamisesta esi-
merkiksi Metka-suunnittelijoille suunnatuissa tilaisuuksissa.

Tulosten merkitys ja jatkotoimenpiteet

Hankkeessa tuotetut menetelmat ja aineistot tuovat merkittavaa lisahyotya ojitetuissa metsissa tehta-
vien suunnitelmien laadintaan. Ojien kunnostamisen suunnittelun lisdaksi menetelmasta on hyotya esi-
merkiksi luonnonhoidon ja ennallistamissuunnitelmien laadinnassa ja metsanhakkuumenetelmien valin-
taan. Ojan kuivavara-aineisto yhdessa Suosimulaattorin kvasi-3D-mallinnusten kanssa on havainnollis-
tava aineisto, jota toimijoiden olisi visuaalisestikin helppo kayttaa tydssaan.

Kuivavara-aineisto on mahdollista vieda WMS/WFS tasoiksi palvelimelle, josta kaytt&ja voisi tunnistautu-
neena hakea ne omaan paikkatieto-ohjelmaan. Ndin aineistojen kaytto olisi sujuvaa eri organisaatioille.
Avoimien aineistojen kdyttéoikeuksien takia on todenndkdisesti kannattavaa vaatia kirjautumista kaytta-
jiltd. Puolustusvoimat on rajoittanut tihedpulssisen laserkeilausaineiston avoimen kdytén kahden metrin
resoluutioon, jos kayttaja ei ole kirjautunut. Kirjautumalla voidaan jakaa kayttajille laadukkaampaa ai-
neistoa.

Hankkeen aineiston kayttd kohdentuu Idhinnd Suomeen ja mahdollisesti Ruotsiin, jossa on myds paljon
metsdojituksia. Maatalousojituksia on ympari maailmaa, ja menetelmaa on mahdollista hyodyntaa myos
niihin. Hankkeen maastomittausten ja tulkinta-aineiston vertailusta laadittiin yksi opinnaytetyd Tampe-
reen ammattikorkeakoulussa.

Suosimulaattorin jatkokehitys

HYTKY-hankkeessa kehitetty kvasi-3D-versio Suosimulaattorista toimii alkuperaisen Suosimulaattorin
(Laurén ym. 2021) sisarversiona, jolla simulointi voidaan toteuttaa huomioiden alueellinen ojaverkko
(ojien sijainti ja kuivavara ojaverkon eri kohdissa) sekd hajautettu puusto- ja maaperatieto, jotka kaikki
yhdessa vaikuttavat pohjavesipinnan kautta muihin Suosimulaattorissa laskettuihin prosesseihin. Seka
alkuperdiselle Suosimulaattorille ettd HYTKY-hankkeen kvasi-3D-Suosimulaattorille on jatkossa kaytto3,
silld ne vastaavat erilaisiin tieto- ja kdyttotarpeisiin. Molemmat versiot voivat myos hyddyntaa hank-
keessa kehitettya kuivavara-aineistoa lahtotietonaan. Kdytannon suometsanhoitohankkeiden vaikutus-
arvioinnin lisdksi Suosimulaattorille on kayttoa myos tutkimusprojekteissa. Hankkeen jalkeen kvasi-3D-
Suosimulaattorista pyritdan julkaisemaan tieteellinen artikkeli.

Mahdollisia kvasi-3D-Suosimulaattorin prosessien jatkokehityskohteita voisivat ovat esimerkiksi 1) liuen-
neen orgaanisen hiilen kuormituksen laskenta, 2) virtaaman laskenta ojaverkossa ja 3) ilmansuuntien ja
reunavaikutusten huomiointi hakkuuaukoilla. Liséksi kvasi-3D-Suosimulaattoria olisi syyta varautua pai-
vittamaan, kun alkuperdiseen Suosimulaattoriin tehdaan paivityksia. Moduulirakenteen ansiosta paivi-
tysten tekeminen ei valttamatta vaadi suuria toimenpiteitd, mutta mikali pdivitykset koskevat esim. ai-
neiden kulkeutumista maaperdssa tai metsikén reunavaikutuksia, on syyta varautua isompaan tyémaa-
raan. Tarkeana teknisena jatkokehityskohteena on syytd mainita myos Suosimulaattorin kehitys entista
kayttajaystavallisempdan suuntaan.

Yhteenveto
Yhteenvetona ojien mittaustiedon ja hydrologisen kytkeytyneisyyden analysoinnista voidaan todeta:

e Suomessa avoimesti saatavilla olevat aineistot mahdollistavat kuivavara-analyysin tuottami-
sen koko maahan.
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e Kuivavara-analyysid kannattaa kayttda operaatiosuunnittelun osana vesiensuojelun ja operaa-
tiotehokkuuden takia. Aineisto ei korvaa maastotyon tarvetta, mutta auttaa maastotarkastusten
kohdentamista tuoden kustannussaastoja ja tehokkuutta suunnitteluun.

e Vesiensuojelutoimenpiteet, kuivatushankkeet ja soiden ennallistamishankkeet hyotyvat kuiva-
vara-aineistosta ja Suosimulaattorin aineistosta.

e Qjatulkinta-aineisto ja Suosimulaattoriaineisto auttavat metsanhoidon suunnittelussa ja mene-
telmien valinnassa esimerkiksi jaksollisen ja peitteisen metsankasvatuksen valilla.

e Hyva pohjaveden pinnan hallinta auttaa maksimoimaan metsien hiilinielun.

Sadennuste (20- Tihedpulssinen Ojien keskilinjat
vuoden mitattu laserkeilausaineisto {esim. Avoin metsavaratieto
aineisto) (5pt/m?) maastotietokannasta)

Maanpintamalli
(DTM)

Avoin
metsavaratieto

Digitaalinen ojaverkko Kunnos-tydkalu
Kuivavara Vesiensuojelurakenteiden paikat ja mitoitukset
Hydrologisesti kytkeytynyt verkko (putkipato, laskeutusallas, pintavalutuskentts,
Virtausmaarat kosteikko, ojakatko, vesien johtaminen kitu- ja
Ylapuolinen pinta-ala joutomaille, kaksitasouoma, ojaverkoston
Tarkka suokohtaisesti sévytetty DTM varastointikyky)
(maanpintamalli) Qjituksen vaikutus kiintoaine- ja

ravinnekuormitukseen

Suosimulaattori SUSI
Puuston kasvu eri kasittelyskenaarioilla
Maaperén ja puuston hiilivaraston
muutos
Typpi- ja fosforihuuhtouma

Suunnittelun tukitieto
Maanpintamalli (DTM)
Digitaalinen ojaverkosto
Hydrologisesti kytkeytynyt ojaverkosto
Puuston kasvu eri kasittelyskenaarioissa Maastotyén
Vesistokuormitus ja fosforihuuhtouma suunnittelu
(Maaperén ja puuston hiilitase)
Vesiensuojelurakenteiden paikat ja mitoitukset
Ojituksen vaikutus kiintoaine- ja ravinnekuormitukseen

Maastotyo
Ojasuunnittelu
Vesiensuojelusuunnittelu
Luonnonhoidon, vesienjohtamisen,
ennallistamisen ja uudistamisen suunnittelu

Kuva 25. Vuokaaviosssa on esitetty menetelmia ja avoimia paikkatietoaineistoja hyodyntavia tyokaluja, jotka kokonaisuutena
edistavat suometsanhoidon tasmdsuunnittelua.

4 Liitteet

Liite 1 Kuivavara-analyysin tarkkuus.
Liite 2 Suoseura 2022. Hydrologinen kytkeytyneisyys — avain suometsien kasvun ja hiilinielun hallinnassa.

Liite 3 Opinnadytetyd Tuomas Pelo. Tampereen ammattikorkeakoulu 2023. Ojasyvyyksien tulkinnan tark-
kuus ojitetuilla turvemailla.

Liite 4 Esimerkkeja Suosimulaattorin teknisista testeista.

Liite 5 HYTKY-hankkeen tiivistelma (Fl, EN, SV)
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