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Tausta

Kuivatus on olennainen osa suometsien hoitoa. Se vaikuttaa niin puuston kasvuun kuin biogeokemial-
lisiin kiertoihin ja titd kautta mm. kasvihuonekaasupdistoihin sekd vesistoihin kohdistuvaan
ravinne- ja kiintoainekuormitukseen. Kuivatusojat madaltuvat umpeenkasvun, sedimentaation ja
maanpinnan painumisen vuoksi tyypillisesti 20-30 cm kahdenkymmenen vuoden aikana, ja ojien
kuivatusteho heikkenee véhitellen. Puuston kasvukunnon ylldpitdmiseksi tehddidn kunnostus-
ojituksia yhdesté kahteen kertaan kiertoajan kuluessa. Arvioiden mukaan kolmasosa Suomen ojitus-
alueista on téll4 hetkelld kunnostusojituksen tarpeessa ja niité toteutetaan 40 000—60 000 hehtaarilla
vuosittain. Kunnostusojitus parantaa toisinaan puuston kasvua mutta aiheuttaa lahes poikkeuksetta
haitallisia ympéristovaikutuksia. Kunnostusojituksen kasvuvaikutus kestédd 15-20 vuotta lisdten
puuston kasvua 10—15 m3 ha!. Toisaalta kunnostusojitus lisdd myds kiintoainekuormitusta keski-
madrin kaiken kaikkiaan noin 1000 kg ha!. Haitallisten ympéristévaikutusten ja kustannusten
vuoksi on tarkedd vilttdd kunnostusojituksia alueilla, joilla se ei paranna kasvua.

Kuivatus laskee pohjaveden pinnan tasoa ja vaikuttaa sitd kautta moniin puuston kasvua
juurissa tai ravinteiden puute. Puuston, pintakasvillisuuden, pohjaveden, turpeen, ojaston ja
sadtekijoiden vélilld vallitsee monimutkainen vuorovaikutusten verkko, josta pohjimmiltaan
riippuu se, parantaako kunnostusojitus puuston kasvua vai ei. Uusi ekosysteemimalli Suosimu-
laattori (SUSI) tarjoaa tyokalun ndiden vuorovaikutusten ymmaértdmiseen ja kunnostusojitus-
tarpeen arviointiin.
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Kuva 1. SUSI kuvaa ojitettua suometsdéd kaksiulotteisena poikkileikkauksena ojasta ojaan. Ojan syvyys, ojavili,
ravinteisuusluokka, turvelaji, turpeen tiheys, puustotunnukset ja séétiedot annetaan mallin ldhtotietoina. SUSI laskee
hydrologiaa ja biogeokemiallisia prosesseja pédivin aika-askelin ja tuottaa puuston kasvuennusteen, ravinne- ja hiili-
taseet sekd arvion vesistdon huuhtoutuvista ravinneméérista.

Mallin kuvaus

SUSI on julkaistu dskettdin avoimen Forests-sarjan artikkelissa. Julkaisussa kuvataan mallin
rakenne, ja mallia testataan laajaa kokeellista aineistoa kéyttden. SUSI kuvaa ojitetun suometsin
sarkaa kaksiulotteisena poikkileikkauksena ojasta ojaan (Kuva 1). Se laskee pdivén aika-askelin
pohjaveden pinnan korkeutta, valuntaa, orgaanisen aineen hajotusta, vapautuvien ravinteiden
(typpi, fosfori, kalium) mairaa, ravinteiden ottoa ja puuston ravinnekilpailua pintakasvillisuuden
kanssa, nettoperustuotantoa, puuston kasvua ja kariketuotosta sekd metsikon ja maan hiilitasetta.
Vuosittainen kasvu madraytyy Liebigin minimitekijdlain mukaan vertaamalla sddolojen ja veden-
pinnan tason mahdollistamaa potentiaalista nettoperustuotantoa typen, fosforin ja kaliumin tar-
jonnan mahdollistamaan kasvuun. Laskennassa tarvitaan ldhtétietoina sarkaleveys, ojien syvyys,
kasvupaikka, puustotunnukset sekd paivittdinen sddaineisto alueelta. SUSIa kaytetddn yhdessa
Motti-metsikkosimulaattorin kanssa. Motti alustaa puuston ja laskee puun eri ositteiden biomassat
suhteessa puuston rakennepiirteisiin. Sen ennusteita kdytetddn SUSIssa biomassan kehittymisen
tiekarttana, jota pitkin puusto ja sen biomassaositteet kasvavat fotosynteesin ja ravinteiden saata-
vuuden mahdollistamalla nopeudella.

Mallin testaus ja keskeiset tulokset

Edelld mainitussa Forests-lehden SUSI-artikkelissa havaittiin, ettd malli kuvasi vuoden sisdisen
pohjaveden pinnan dynamiikan ja kasvukauden keskiméérdisen pohjaveden pinnan syvyyden,
biomassan kasvun ja tilavuuskasvun suhteellisen harhattomasti. Mallin tulokset olivat puolestaan
herkkia kasvupaikan turvelajille ja turpeen ravinnepitoisuuksille. Sara- ja puuturpeilla kasvua
rajoitti eniten turpeen ravinnepitoisuus, erityisesti kaliumin saatavuus. Rahkaturpeella ravinteiden
saatavuuden lisdksi kasvua rajoitti liiallisen veden aiheuttama hapenpuute. Kunnostusojituksen
aikaansaama kasvuvaste oli pienin karuilla kasvupaikoilla.
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EsimerkKkisovellus

Kenttatutkimusten perusteella tiedetdédn, ettd kunnostusojituksen kasvuvasteeseen vaikuttavat
maantieteellinen sijainti (ilmastotekijdt) seka puuston tilavuus ja pohjaveden pinnan korkeus ennen
kunnostusojitusta. Seuraavassa esimerkkisovelluksessa laskimme puuston kasvua ldhtdtilavuudel-
taan 50 ja 150 m3 ha™! olevissa ménnikdissd Pohjois-Suomessa Rovaniemelld ja Eteld-Suomessa
Lohjalla erilaisilla ojan syvyyksilld (0,3—1,1 m) sarkaleveyden ollessa 40 m. Simulointiaika
oli 10 vuotta. Lisdksi vertasimme kasvukauden aikaista keskimaérdistd pohjaveden syvyytta,
ravinteiden huuhtoutumisriskié ja metsikon hiilitasetta.

Tuloksia tulkitaan suhteessa todelliseen ojan syvyyteen tai oikeammin kuivavaraan. Tarkas-
tellaan esimerkkind pohjoissuomalaista mannikkod, jossa puuston 1dhtotilavuus on 50 m? ha!
(Kuva 2, katkoviiva vasemman puoleisissa kuvissa). Ldhtotilanteessa 30 cm:n ojan syventdminen
90 cm:iin tuo lisikasvua 0,3 m3 ha! v'!, mutta jos ojan syvyys on ldhtotilanteessa 50 cm,
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Kuva 2. Ojien syventdmisen aikaansaama puuston lisdkasvu, kasvukauden aikainen keskimédrdinen pohja-
veden pinnan syvyys, typen (N) ja fosforin (P) huuhtoutumisriski sekd metsikon hiilitase (negatiivinen arvo
tarkoittaa hiilen ldhdettd ja positiivinen hiilinielua) eri ojan syvyyksilld 1dht6tilavaudeltaan erilaisissa (50 ja
150 m? ha™!) rdimemainnikdissd Pohjois-Suomessa Rovaniemelld ja Eteld-Suomessa Lohjalla.
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syventédmiselld saadaan lisdkasvua vain 0,1 m3 ha™! v-1. Ojan syventéiminen ei siis lisdd kasvua
suoraviivaisesti, vaan kasvuvaste on suurimmillaan, kun syvennetéén alun perin matalia ojia. Kasvu
kymmenen vuoden simulointijaksolla oli Eteld-Suomessa puolitoistakertainen Pohjois-Suomen
kasvuun nihden. Kunnostusojituksen suhteellinen kasvuvaste ldhtdpuustoltaan 50 m3 ha~! metsi-
kolle oli 1ahes samansuuruinen (Kuva 2). Sekd Pohjois- ettid Eteld-Suomessa kunnostusojituksen
aiheuttama kasvun lisdys oli 5-10 % ojittamattomaan tilanteeseen nidhden. Ojien syventdminen
lisdd kasvua tiettyyn rajaan asti, mutta ympdristo- ja ilmastohaitat, kuten typen ja fosforin huuhtou-
tumisriski ja turpeen hajoamisessa syntyvét hiilipdastot vastaavasti lisdéintyvét ojien syventyessa.
Esimerkkilaskelman tapauksissa puustoon sitoutuneen hiilen miéré ei riitd kompensoimaan ojituk-
sen aiheuttamaa lisddntynyttd hiilen padstod turpeesta, ja kunnostusojituksen nettovaikutus on
ilmaston kannalta epdedullinen.

Puuston kasvua turvemailla rajoittaa useimmiten ravinteiden saatavuus. Tuhkalannoitus lisda
puuston kasvua tutkimusten mukaan 1,5-2,5 kuutiometrid hehtaarilla vuodessa eiké aiheuta merkit-
tavid haitallisia vesistovaikutuksia. Esimerkkilaskelmassamme kunnostusojitus lisési puuston vuo-
tuista kasvua vain 0,4—0,6 m3 ha™!. Simuloimme SUSI-mallilla lannoituksen vaikutusta lisddmalld
puuston kaytettdvissd olevaa kaliumia 2 kg hehtaarille vuodessa, jolloin laskelmassamme pohjoisen,
1dhtopuustoltaan 50 m? ha'! metsikon vuotuinen kasvu lisdéntyi 2,6 m? ha™!, kun ojasyvyys oli
0,3 m. Néin ollen lannoitus voisi olla tehokkaampi ja ympariston kannalta kestdvdmpi tapa lisita
puuntuotantoa kuin kunnostusojitus.

Mallin saatavuus ja kiyttoonotto

Suosimulaattori SUSIsta on tehty kdyttoliittymd, joka on avoimesti saatavissa. SUSI-laskenta
toimii virtuaaliympéristossé, eikd sen kayttd vaadi omalle tietokoneelle asennettavia ohjelmia tai
niiden osia. Se toimii kaikilla kayttojérjestelmilld (PC, Apple, Linux) ja myos mobiililaitteilla.
Kéyttoliittyma siséltdd seikkaperdiset kéyttoohjeet.

SUSIn laskentakoodi on vapaasti saatavilla MIT-lisenssilld osoitteesta https://github.com/
annamarilauren/susi.

Sovellukset ja jatkokehitys

SUSI on tehokas apuviline paétoksentekoon suometsien parissa tyoskenteleville tahoille ja
metsédnomistajille. SUSIa kéytetdén télld hetkelld niin metsétieteiden opetuksessa Itd-Suomen ja
Helsingin yliopistoissa kuin kdytdnnon metsdammattilaisten koulutuksessa.

SUSIn modulaarinen rakenne mahdollistaa joustavan jatkokehityksen, ja télld hetkelld
sitd kehitetddn laskemaan mm. avohakkuiden ja jatkuvan kasvatuksen menetelmien aiheuttamaa
hiili- ja ravinnekuormitusta vesistdihin. SUSIa kéytetddn parhaillaan monissa tutkimushankkeissa.
Esimerkiksi WaterWorks2017-kokonaisuuteen kuuluvassa yhteisrahoitteisessa, Itd-Suomen yli-
opiston koordinoimassa REFORM WATER -hankkeessa SUSIin kehitetdin moduulia, joka ennustaa
liuenneen hiilen kulkeutumista turpeesta ojaan ja edelleen vedessd tapahtuvaa liuenneen hiilen
hajoamista ja sen aiheuttamia hiilidioksidipaast6jd ilmakehéan. Tulevaisuuden kehityskohteita ovat
mm. suometsien hoidon taloudellisen kannattavuuden laskenta ja ilmastonmuutoksen hillinnédn
aiheuttamat muutostarpeet kokonaiskestdviin suometsien hoitoon.
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