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ESIPUHE

Maankaytolld on merkittdva vaikutus virtavesiemme tilaan. Maankayttd muuttaa
valuma-alueiden hydrologisia ominaisuuksia ja lisdd eroosiota, mikéd kasvattaa vir-
tavesien ravinne- ja kiintoainepitoisuuksia. Metsdojitusten vilkkaimpina vuosikym-
menind 1960-90 ~luvuilla valtaosa turvemaistamme ojitettiin metsan kasvuolosuhtei-
den parantamista varten, mikéd on lisdinnyt vesiemme kiintoaineksen, humuksen ja
ravinteiden mééarid luontaiseen taustatasoon verrattuna. Maatalouden maankaytoén
voimistuminen on vaikuttanut etenkin eteld- ja lansirannikkojen virtavesiin. Vesien
tilan arvioinnissa on usein keskitytty padravinteiden - fosforin ja typen - vesistoja
rehevoittdvadn vaikutukseen ja erityisesti vaikutuksiin vastaanottavissa jarvissa tai
merialueilla. Virtavesiin, varsinkin puroihin, kohdistuvat kiintoaineen ympéristovai-
kutukset ovat yleensa jadneet pienemmalle huomiolle. Etenkin kiintoaine- ja lietty-
mishaitat on ndhty enemmaén vesiston kéyttod ja virkistysarvoja rajoittavana tekijana
kuin merkittdvdand ongelmana virtavesiluonnolle. Vasta viime vuosina kiintoaineen
eroosion ja sen sedimentaation haitat virtavesissd on Suomessa ymmarretty laajem-
min, kun tutkimustieto aiheesta on lisddntynyt ja virtavesien kunnostustoiminta on
laajentunut nykyiselle tasolle.

Tamén tyon tarkoituksena oli koota tietoa ja kuvata yleistajuisesti kuinka kiinto-
ainekuormitus ja sedimentaatio vaikuttavat virtavesien elinympéristoihin ja eliyh-
teisdihin mikrobeista aina kaloihin asti. Liséksi kokosimme tietoa kiintoainekuor-
mituksen ja sedimentaation seurannasta ja mallintamisesta sekd vesiensuojelu- ja
kunnostusmenetelmistd. Toivomme, ettd tdimd tyd toimii hyvénad tietopakettina
kaikille kiinnostuneille ja palvelee tietoldhteend virtavesien parissa tyoskenteleville.

Tama tyd on rahoitettu Euroopan meri- ja kalatalousrahaston (EMKR) Suomen
toimintaohjelmasta ja on osa Kalatalouden ymparistdohjelmaa. Kiitimme Marja
Vierimaata tyon kuvituksesta.

Kirjoittajat



TIIVISTELMA

Kiintoaineen eroosio ja sedimentaatio virtavesissa -
luonnollisesta prosessista virtavesien ongelmaksi

Valuma-alueiden eroosio ja vedessd kulkeutuvan kiintoaineen sedimentaatio ovat
luonnollisia prosesseja virtavesissd. Ne ylldpitavat virtavesien elinymparistdjen mo-
nimuotoisuutta. [hmistoiminta, erityisesti maankéaytto, on kuitenkin merkittavasti
lisdnnyt eroosiota ja hienon kiintoaineksen mé&rad virtavesissd, milld on lukuisia
haitallisia vaikutuksia virtavesien ekosysteemeihin. Tassd kirjallisuuskatsaukses-
sa kuvataan virtavesien luontaisen sekd ihmistoiminnan muuttaman kiintoaineen
eroosion ja sedimentaation merkitysta virtavesissa. Katsauksessa kasitelldan liiallisen
kiintoainekuormituksen ja sedimentaation vaikutuksia virtavesien perustuotantoon
ja vesikasvillisuuteen, pohjaeldimiin, kaloihin sekd mikrobeihin ja hajotusproses-
seihin. Lisdksi kasitellddn kiintoainekuormituksen ja sedimentaation arvioinnin ja
vesienhoidon kannalta keskeisid seuranta-, vesiensuojelu- ja kunnostusmenetelmia
sekd tutkimustarpeita.

Avainsanat: eroosio, joet, kiintoaine, liettyminen, sedimentaatio, purot, virtavedet,
kunnostus, valuma-alue, vesienhoito
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SAMMANDRAG

Erosion och sedimentation av fast material i vattendrag -
fran naturlig process till ett problem for vattendragen

Erosion i avrinningsomrddena och sedimentation av fast material som transport-
eras med vattnet dr naturliga processer i strommande vatten. Dessa processer
upprétthaller vattendragens variationsrika livsmiljoer. Médnskliga aktiviteter, i
synnerhet markanvandning, har emellertid avsevirt 6kat erosionen och méngden
finkornigt material i vattendragen. Det hir ger ménga negativa effekter pa vatten-
dragens ekosystem. Denna litteraturdversikt beskriver vattendragens naturliga
erosion samt vilken betydelse erosion och sedimentation av fast substans till foljd
av manskliga aktiviteter har pa vattendragen. Oversikten behandlar effekterna av
en alltfor stor fastsubstansbelastning och sedimentation med tanke pa vattendra-
gens grundproduktion och vegetation, bottenfauna, fiskar, mikrober och nedbryt-
ningsprocesser. Dessutom behandlas forskningsbehov och sddana metoder for
uppfoljning, vattenskydd och restaurering som dr viktiga nér det géller vattenvard
och for att bedéma fastsubstansbelastning och sedimentation.

Nyckelord: erosion, floder, dlvar, fast material, fast substans, igenslamning, sed-
imentation, backar, vattendrag, strommande vatten, restaurering, avrinningsom-
rade, vattenvard
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ABSTRACT

Erosion and sedimentation in streams - from
a natural process to problems

Erosion in catchment, sediment transport processes and sedimentation of eroded
particles are natural processes in stream ecosystems which create and maintain
habitat variability. However, anthropogenic disturbances, especially land use, has
increased erosion and sedimentation rates with several negative effects on stream
ecosystems. In this literature review, we describe the natural erosion and sedimen-
tation processes and the influence of land use on them. The impacts of excessive
erosion and sedimentation on primary production, aquatic plants, periphytic algae,
benthic macroinvertebrates, fish and leaf decomposition and microbial decomposers
are described. In addition, we review the state of the art monitoring, water protection
and restoration measures to mitigate excessive erosion and sedimentation and we
suggest some areas for future research needs.

Keywords: erosion, rivers, suspended solids, siltation, sedimentation, streams, flo-
wing waters, restoration, catchment area, water protection
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TERMISELITYKSET

Biomassa

Dynamiikka

Ekologiset prosessit
Ekosysteemi

Empiirinen

Erodoitua

Eroosio

Geomorfologiset prosessit
Fluviaaliset prosessit

Hapettumis-pelkistymis-
reaktio

Hydrogeokemialliset prosessit

Hydrologiset prosessit

Interpolaatio

Interseptio

Juolua: Makkarajarvi
Kaivukatko

Kiintoaine

Kivennaiisaines
Kolloidi

Kosteikko

Kutusoraikko
Laserkeilaus

Laskeutusallas

Lietekuoppa

Liettyminen
Makkarajirvi: Juolua

elavin aineksen tai jonkun tietylld alueella elavan lajin koko-
naismaira (tuore- tai kuivapainona) tietylla hetkelld

ilmién luonne ajassa (esim. kiintoaineen eroosion, kulkeu-
tumisen ja sedimentoitumisen maaran vaihtelu virtaaman
suhteen)

elididen ja niiden elollisen ja elottoman ympariston viliset
vuorovaikutussuhteet

alueen elidyhteison ja sen elottoman ympariston toiminnalli-
nen kokonaisuus

kokemusperiinen, perustuu tutkimuskohteen havainnointiin
ja mittaamiseen

kiven, maaperan tai muun pinnan kuluminen

veden, tuulen tai jonkin muun tekijan aiheuttamaa maaperin
tai kallioperdn kulumista ja irronneen aineksen kulkeutumis-
ta veden tai tuulen mukana

maanpinnanmuotoihin ja maanpinnan rakenteeseen liittyvat
prosessit, jotka voivat mm. kerrostaa sedimentteja

veden aiheuttamaa maa-aineksen liikettd kuten eroosiota ja
sedimentaatiota

kemiallinen reaktio, jossa elektronit siirtyvit atomilta toisel-
le. Pelkistyva atomi ottaa elektroneja vastaan ja hapettuva
luovuttaa niitd.

Pinta- ja pohjaveden kemialliset reaktiot mukaanlukien ve-
den laadun ja médridn yhteys tarkasteltavaan alueeseen

veden kiertokulun prosessit, kuten sadanta, haihdunta ja
valunta

numeerisen matematiikan menetelmd, jonka avulla voidaan
arvioida tuntemattomia arvoja tunnettujen mitattujen ha-
vaintojen vililta.

Sadeveden ja@minen rakennetuille pinnoille tai kasvillisuu-
teen siten, ettd se haihtuu eikd paady maaperdan

uudesta uomasta erilleen jadnyt joenmutka

ojalinjaston ojittamaton osuus, minka tarkoituksena on pi-
dattdd huuhtoutuvaa kiintoainetta ja ravinteita

eloperiistd tai mineraalista hiukkasmaista ainetta (yli 0,45
pm), joka voidaan pidittda vedestd suodattamalla

epdorgaaninen kiintoaine ja maa-aines kuten hiekka tai sora

liuos, jossa suuret molekyylit tai pienempien muodostamat
molekyyliryhmittymdt, joita voidaan pitdd yhtend suurena
molekyylind, ovat liuenneena. Homogeenisen ja heterogee-
nisen liuoksen vilimuoto.

matala ja usein runsaskasvustoinen vesialue tai kostea maa-
alue. Kosteikkoja voidaan kiyttdd vesiensuojelussa siten,
ettd sinne johdetaan vettd, jolloin kosteikko toimii laskeu-
tusaltaana ja pidattda kiintoainetta

sorapohjainen alue, jota kalat kdyttavat kutupaikkana

lasersiteiden avulla kohteesta mitataan mittatarkkaa kol-
miulotteista tietoa ilman ettd kosketaan kohteeseen

kuivatusojien yhteyteen kaivettu allas, jossa veden virtausno-
peus pienenee ja kiintoainetta ja siihen sitoutunutta ravin-
netta laskeutuu altaan pohjalle

ojaan rakennettava syvennys (pienempi kuin laskeutusallas),
jonka tarkoituksena on piddttda karkeampaa kiintoainetta

pohjan tdyttyminen hienolla sedimentilld

fluviaalisiin prosesseihin lukeutuvan meanderoinnin takia
muuttuneesta uomasta erilleen jadnyt vanha joenmutka,
jossa kuitenkin on edelleen vettd ainakin osan vuodesta.
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Meandoroiva
Morfologia

Nettovaikutus
Ojakatko

Orgaaninen aines
Pellon P-lukuluokka

Periodi

Perustuottaja

Pintavalutuskentta

Populaatio

Pudasuomasto
Rantapoukama

Reviiri
Ruskuaispussi

Sedimentaatio

Simuloida
Sukkessio

Suppopato

Suspendoitunut kiintoaine

Suvanto
Sarkka

Trofiataso

Tulvatasanne

Vesikiikari

Virtavedet
Airevéityminen
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mutkitteleva

elididen muodon ja niiden rakenteiden sddannénmukaisuuden
selvitystd (biologinen), voi my6s tarkoittaa uoman rakenteen
ja muodon selvitysta

voimien yhteisvaikutus

hidastaa veden virtausta ja jakaa veden laajemmalle alueelle,
jolloin kiintoaineen kulkeutuminen alapuoliseen vesist66n
vahenee. Salaojien tai avo-ojien vesi voidaan ojakatkojen
avulla johtaa kasvillisuuden kdytt66n

eloperidinen aines kuten kasviaines ja muu eloperiinen aines

peltojen jaottelu luokkiin maaperin fosforipitoisuuden mu-
kaan

Ajanjakso
kasvi, joka valmistaa auringon valon avulla epaorgaanisesta

aineesta yhteyttamailld orgaanista (eloperiistd) ainetta kuten
sokereita.

maapohjainen (Suomessa yleensd turvepohjainen) alue,
jonne vedet johdetaan kasiteltavaksi. Késiteltava vesi virtaa
turpeen sisdlld ja osittain sen pinnalla, jolloin turpeeseen
pidittyy vedessi kulkevaa kiintoainesta ja ravinteita.

yhden lajin tietylla alueella elavit yksilot, jotka voivat lisdan-
tyd keskendan

haarautuva uomasto

Uomassa oleva pienimuotoinen leventyma tai lahti, johon
kiintoainetta sedimentoituu

eldimen elinpiiri

alkion (elion kehityksen varhaisvaihe) ulkopuolinen rakenne,
joka tarjoaa ravintoa sikion kehityksen ajan

vedessi liikkuvan hiukkasmaisen aineksen laskeutuminen
kerroksittain pohjalle

mallintaa, jiljitelld

elidyhteison tietylld paikalla tapahtuvaa luontaista muuttu-
mista ajan myota

Joen vedenpintaa nostava patouma, joka on muodostunut

suposta tai supporyhmistd. Suppo on ohuita jadneulasia tai
-levysid, joita muodostuu alijadhtyneeseen veteen

vesipatsaassa kulkevia eloperiisid tai mineraalisia hiukkasia
(yli 0,45 pm)

jokiosuus, yleensd laajentuma, missa veden virtaus on hidas-
ta

matalikko, joka voi matalan vedenkorkeuden aikana nousta
pinnan alta nakyviin

ravinnon kadyttotavan perusteella maaraytyva ravintoketjun
taso. Tasoihin lukeutuvat primaari- eli tuottajataso (vihreit
kasvit), ensimmdisen tason kuluttajat (kasvinsygjat), toisen,
kolmannen jne. tason kuluttajat (ensimmdisen, toisen jne.
tason lihansydjdt) ja hajottajat.

tasainen maa-alue virtaveden rantavyohykkeelld, jonne vesi
nousee tulvatilanteissa

laite, jolla voidaan katsoa veden pinnan alle, ja joka estdd
veden pinnan aiheuttamat valon ja ympariston heijastukset.
Yksikertaisimmillaan sen voi rakentaa esim. amparista.
joki, reittikoski, puro, noro, oja

muuttuminen ddriarvojen suuntaan eli kauemmas keskimaa-
rdisestd tilanteesta



1 Sedimentaatio luonnollisena
prosessina virtavesissa

Jarno Turunen, Hannu Marttila, Maria Kimari, Kaisa Heikkinen

Virtavedet muokkautuvat hydrologisissa, fluviaalisissa ja geomorfologisissa proses-
seissa, jotka vaikuttavat vahvasti myos vedenlaatuun sekd virtavesiekosysteemien
rakenteeseen ja toimintaan. Virtavesien ja tulvatasanteiden ekologia on riippuvainen
virtaaman, kiintoaineen kulkeuman sekd uoman muutoksista, erityisesti orgaani-
sen aineksen kulkeutumisesta valuma-alueelta, rantavyshykkeeltd sekd ravinteiden
ja mineraalien kulkeutumisesta virran yldjuoksulta. Kiintoaineen kulkeutuminen
vaikuttaa merkittdvésti uoman olosuhteisiin ja elinympaéristdjen syntymiseen. Kiin-
toaineella tarkoitetaan vedessd hiukkasmaisessa muodossa (koko yli 0,45 pm) ole-
vaa ainetta, joka voi koostua orgaanisesta tai epdorgaanisesta materiaalista. Tata
madritelmdd kadytetddn myos tdssd kirjallisuuskatsauksessa, ellei toisin erikseen
tdsmennetd. Téssa kirjallisuuskatsauksessa sedimentilld tarkoitetaan yleisesti kaik-
kea virtaveden pohjamateriaalia (esim. hiekka, siltti/savi, karkeat kivet, orgaaninen
liete yms.).

Kiintoaineen varastoituminen ja viipyma

Vaikutus
Kiitoaineen maarain ja
laatuun vaikuttavat tekijit
limasto Sedimenttien Hajotus ja
o . b
2 . = - maara ja laatu 2 mikrobiyhteis6t
o} Geologia = =< o
o 2l | 82 | Hydrolegiet 4 | mETT——
o Maaperi 2 £E ydrologise g | Paillyslevayhteiso |
= = == prosessit o ! !
g _’ 3 _> s B _’ 3 1 . . |
= Kasvillisuus 2 58 L s B0 | Vesikasvit i
g R 2 & Fyysiset ja kemialliset S |
s = = & S o | S ;
:é Maankayttd e CE ominaisuudet D = Pohjaeldimet :
Vesiensuojelu Eliostd : S _K_al_af S :
Hydrologiset ja Ekologiset

biologiset prosessit Suspensio
Pohjakulkeuma

) Kertyminen

Suotautuminen

Kuva I. Kiintoaineen eroosioon ja kulkeutumiseen vaikuttavat tekijit seki vaikutukset virtavesien
elidihin (Wilkens ym. 2018).

vaikutukset
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I.1 Kiintoaineen eroosio,
kulkeutuminen ja kertyminen

Eroosio ja kiintoaineen kulkeutuminen valuma-alueelta ylldpitavat osaltaan virta-
vesien monimuotoisuutta. Suomessa eroosio ja kiintoaineen kulkeutuminen ovat
luontaisesti véhadisid, silld korkeuserot ovat pienid ja eroosiolta suojaavaa kasvilli-
suutta, erityisesti metsdd, on runsaasti. Luonnontilaisilta alueilta huuhtoutuvaa ve-
sistokuormitusta kutsutaan luonnonhuuhtoumaksi (Mattsson ym. 2003; Kortelainen
ym. 2006). Suomessa keskimddrdinen kiintoaineen luonnonhuuhtouma on 5,1 kg/
ha/vuosi (vaihteluvili 092- 47,5 kg /ha/vuosi) (Finér ym. 2010). Ihmistoiminta, kuten
maankdytt6 tai uomaverkoston muokkaus, ovat monin paikoin lisdnneet eroosiota
luonnonhuuhtoumaa suuremmaksi. Tédlloin virtavesien luontainen kuljetuskapa-
siteetti eli puhdistautumiskyky voi ylittyd. Seurauksena voi olla pohjan ja térmien
eroosion lisddntyminen tai kiintoaineen kasautuminen uoman pobhjille, mitka osal-
taan hdiritsevit kiintoaineen luonnollista kulkeutumista.

Kiintoaineen kulkeutuminen alkaa valuma-alueella tapahtuvasta eroosiosta ja kul-
keutumisesta valunnan mukana latvavesistdihin (Kuvat 1 ja 2). Sedimentoitumis- ja
kulkeutumisprosessien myoté kiintoaine pdétyy alavirtaan ja voi pddtyd vastaanot-
tavaan vesistoon asti. Kulkeutumisaika voi vaihdella pdivistd vuosisatoihin, koska
kiintoaine- ja sedimenttipartikkelit varastoituvat suvantoihin tai tulvatasanteille ja
lahtevat uudelleen liikkeelle, kun virtausolosuhteet kasvavat partikkelien kriittistd
liikkeelleldhtonopeutta suuremmiksi. Kulkeutumisaika seka prosessit ovat vahvasti
riippuvaisia kiintoaineen partikkelikoosta, koostumuksesta ja veden virtausolosuh-
teista. Virtaavan veden mééré ja virtausnopeus madrittavat uoman kyvyn kuljettaa
kiintoainetta. Kuljetuskapasiteetti on suurimmillaan virtaamatilanteissa, jolloin vesi
tayttdd koko uoman, eli yleisesti kevittulvan tai rankkasateiden yhteydessd. Vir-
taveden uomaa voidaan pitdd vakaana, kun virtaus ja sedimentin kulkeutuminen
ovat keskendén tasapainossa. Jos virtauksen voimakkuus ja kiintoaineen méara tai
laatu muuttuvat, niin myds uoman kaltevuus, syvyys, leveys, pohjan koostumus ja
kasvillisuus voivat muuttua. Paikallisesti vaihtelevat olosuhteet ja elinympéristot
uomassa muodostuvat suurelta osin juuri virtauksen ja veden mukana kulkevan
kiintoainekulkeuman vaihtelusta.

Kiintoaine kulkeutuu virtavesissd joko suspensiona vesipatsaassa (suspended load)
tai pohjakulkeumana (bed load) (Kuva 2). Suspensiona kulkeutuvaa kaikkein hieno-
jakoisinta ainesta, joka kulkeutuu uomaverkoston lavitse laskeutumatta, voidaan
nimittdd lapikulkeumaksi(-aineeksi) (wash load). Pohjakulkeuma tapahtuu tyypil-
lisesti niin, ettd aines vierii pohjaa pitkin. Kulkeumaprosessit eivit ole toisistaan
riippumattomia, silld yhdessd uoman kohdassa suspensiona kulkeutuva aines saattaa
toisessa uoman kohdassa liikkua pohjakulkeumana. Virtauksen mukana suspen-
siona kulkeutuu tyypillisesti hienompi aines (savi, siltti, orgaaninen aines), joka
voi kulkeutua pitkidkin matkoja ennen laskeutumista uoman pohjalle. Vastaavasti
pohjakulkeumana vierii karkeampi aines, kuten hiekka ja sora, jota virtaus ei jaksa
nostaa kokonaan irti pohjasta. Osa kulkeutuvasta kiintoaineesta ja sedimentista
voi kasaantua pidemmaéksikin aikaa uoman pohjalle, reunoille tai tulvatasanteille.
Kulkeumaprosesseihin vaikuttavat kulkeutuvan aineksen partikkelikoko ja tiheys,
paikallinen kaltevuus, virtausnopeus seké virtauksen pydrteisyys. Pohjakulkeuman
aines vierii pohjan tuntumassa vaikuttaen ndin etenkin virtavesien uoman pohjan
ominaisuuksiin ja muotoon (morfologia). Hienompi, suspensiona kulkeutuva kiinto-
aine vaikuttaa enemmaén veden laatuun. Suurimmat suspendoituneen kiintoaineen
pitoisuudet ja sameusarvot mitataan tyypillisesti nousevan virtaaman aikana, eli
ennen (suurinta) tulvahuippua (Kdamari ym. 2018). Pohjalle kerddntynyt aines siis
lahtee liikkeelle virtausnopeuden noustessa ja voi saavuttaa suurimman pitoisuuden
ennen virtaamahuippua. Suurimmat pohjakulkeuman maééarét havaitaan yleensa
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tdyden uoman virtaamaolosuhteissa, jolloin pohjan ldheinen virtausnopeus ja noste
ovat suurimmillaan.

Kiintoaineen
kulkeutuminen

Sedimentaatio
]

Pohjaveden virtaus

Suotautuminen

Irtoaminen

Laskeutuminen

Kuva 2. Kiintoaineen kulkeutuminen valuma-alueelta alkaa sadannan ja siitd seuraavan valunnan
aiheuttamasta eroosiosta. Uomaan paadyttyddn kiintoaine kulkeutuu pohjalla pohjakulkeumana tai
vesipatsaassa suspensiona. Virtaavan veden tunkeutuminen sedimenttiin ja purkautuminen takaisin
uomaan ovat tarkeitd prosesseja virtavesien kemiallisten ja biologisten vaikutusten kannalta.

Uomissa kulkeutuvan kiintoaineen kokoluokka voi vaihdella savipartikkeleista
aina pieniin lohkareisiin. Tyypillisesti sedimentti luokitellaan seuraavasti: savi (hal-
kaisija <0,004 mm), siltti (0,004-0,062 mm), hiekka (0,062-1,000 mm), sora (1-64 mm),
mukulakivi (64-250 mm) ja lohkareet (>250 mm). Liséksi jokainen luokka voidaan
jakaa hienoon ja karkeaan osaan. Hienojakoisimmat kiintoainepartikkelit (savi, or-
gaaninen aines) muodostavat keskindisen vetovoiman vaikutuksesta herkasti isom-
pia hiukkasia ja voivat siten kulkeutua myds yksittdisid partikkeleja suurempina
hiukkasina. Kiintoaine voi sisdltdd seld kivenndisainesta ettd orgaanista ainesta.
Suomessa valuma-alueilla, joissa suot ja turvemaaperd muodostavat merkittavan
osuuden kokonaispinta-alasta, voi orgaanisen aineksen kulkeutuminen olla merkit-
tavad (Heikkinen 1989, 1992 ja 1994). Maaperian eroosio tyypillisesti lisdd orgaanisen
aineen méddradd vesistdissd. Orgaanisen aineksen tilavuuspaino on pieni, mutta se
voi muodostaa huomattavan osan kulkeutuvan aineksen kokonaistilavuudesta. Ve-
sistossd hajoava, runsas orgaaninen aines voi heikentda vesiston happiolosuhteita,
koska hajotusprosessit kuluttavat happea.

My®os elidstd vaikuttaa kiintoaineen kulkeutumiseen virtavesissd. Vesikasvilli-
suus luo hitaamman virtauksen alueita, jotka kerdévat hienoa kiintoainetta. Suodat-
tajavesiperhoset (erityisesti siivildsirvikkaat, Hydropsychidae- heimo) puolestaan lu-
jittavat pyyntiverkoillaan hienoa sedimenttid niin, ettd tarvitaan jopa 30 % suurempi
virran voima litkuttamaan tédtd sedimenttid verrattuna tilanteeseen, jossa verkkoja ei
ole (Cardinale ym. 2004). Siivilasirvikkaat vaikuttavat myos kiintoaineen luontaiseen
kulkeutumiseen, koska niitd on monissa virtavesissa (erityisesti jarvialtaan luusuan
koskissa) valtavina massoina. Virtavesien eliét voivat myds lisdtd kiintoaineen liik-

Purkautuminen

Pohjakulkeuma

Suspensio

Tunkeutuminen
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keelle 1dhto4 tai kulkeutumista. Tastd esimerkkejd ovat lohikalat, jotka kaivavat ku-
tukuoppia tai pohjaeldimet, kuten ravut, jotka kaivavat kuoppia etsiessddn ravintoa
ja suojapaikkoja. Tédllainen kaivaminen (ns. bioturbaatio) voi paikoin vaikuttaa mer-
kittavasti kiintoaineen kulkeutumiseen ja sedimentin liikkeisiin (Wilkes ym. 2018).
Suomen olosuhteissa elidston kokonaismerkityksestd kiintoaineen kulkeutumisessa
ei kuitenkaan vield ole juurikaan tietoa.

Kuva 3. Virtavesisemme koskien paapohjamateriaali muodostuu usein hyvin karkeista kivista.
Kuva: Jarno Turunen

1.2 Luontaiset sedimentaatioprosessit uoman
rakenteen ja elinymparistojen muokkaajina

Virtavesien uomarakenne ja pohjasedimentin koostumus ovat seurausta eroosio- ja
sedimentaatioprosesseista. Uoman rakennetta ja sen sedimentin laatua saitelevat
useat paikalliset hydrometeorologiset (esim. sadanta, virtaama) ja geologiset (esim.
jadkausien vaikutus, kallioperd, maastonmuodot) ominaisuudet sekd rannan kasvilli-
suus (Leopold ym. 1964) (Kuva 3). Valuma-alueella tapahtuvalla luontaisella eroosiol-
laja kiintoaineen kulkeutumisella ja kertymiselld on keskeinen merkitys virtavesien
elinympaéristdjen monimuotoisuuden rakentumisessa ja sdilymisessa.
Virtavesiuomien rakenne vaihtelee luontaisesti paljon riippuen uoman koosta,
pohjan materiaalista, kasvillisuudesta ja virtaamasta. Karkeasti uomat voidaan jakaa
suoraan ja meanderoivaan uomaan, tai ns pudasuomastoon (haarautuva uomasto).
Uomaan pédtyva kiintoaineen laatu ja mééra sekd virtaaman ja uoman kiintoaineen
kuljetuskyky luovat paikoitellen elinymparistdjen vaihtelevuutta kuten sivu-uomia
ja monihaaraisia uomia (Beechie ym. 2006, Church 2006). Virtavesien sedimentin
kuljetuskyky on heikko alavilla mailla, missa joki virtaa rauhallisesti. Meanderoiva
uomarakenne on tyypillinen alavilla hiekka- ja savimailla, jolloin virran eroosio
kuluttaa rantatdorméad ulkokaarteista ja sedimenttid kertyy sisdkaarteisiin (Kuva 4).
Maaston kaltevuus, virtaama ja kulkeutuvan sedimentin mééara ja laatu maaraavat
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Kuva 4. Kevittulvan aikaan matala sarkka on jaanyt veden alle ja puita on kaatunut jokeen erityi-
sesti jokimeanderin ulkokaarteessa, jossa vesi syovyttdd maata. Menderoiva Koitajoki lomantsissa
on kuvattu hankkeessa, jossa tutkitaan Yldkoitajoen muuttuvaa hydrogeografiaa. Dronekuva: Timo
Kumpula/Historian ja Maantieteiden laitos, Itd-Suomen yliopisto

mutkien koon. Meanderikaarteet ovat laajempia loivassa maastossa ja suurissa joissa.
Viéhitellen eroosio voi kuluttaa mutkan poikki ja vanhoista jokikaarteista syntyy ns.
makkarajdrvia tai juoluoita, mitkd ovat tédrkeitd elinymparist6jd lukuisille elibille.
Meanderoinnin lisdksi runsaasti soraa tai hienompaa kiintoainetta kuljettaviin jokiin
voi muodostua sorasédrkkien ja saarekkeiden muodostama pudasuomasto (Kuva 5).
Téllainen sdrkkien muodostama uomamosaiikki yllapitdd korkeampaa lajistollista
monimuotoisuutta kuin yksipuoliset uomat (Wyzga ym. 2012). Sarkkien paikka ja
muoto muuttuvat etenkin tulvatilanteissa. Sedimentin kulkeutumisesta ja kasautu-
misesta syntyvat uudet, kasvillisuudesta paljaat, sarkét ovat tarkeitd elinympéristoja
niistd riippuvaisille kasvi- ja eldinlajeille (Jihnig ym. 2009). Tulvakausina hienoja-
koista sedimenttid piddttyy jokien tulvatasangoille tuoden ravinteita tulvatasangon
kasveille (Kuva 6). Tulvatasangot ovatkin merkittdvid elinympéristdjd monille lin-
nuille ja hyonteisille, seké tarkeitd kalojen kutu-ja poikasalueita (Robinson ym. 2002).

Suorille uomille on tyypillistd koski-suvanto -vaihtelu, johon sedimentin kulkeu-
tuminen vaikuttaa. Kosket muodostuvat jyrkemman pudotuskorkeuden ja karkeam-
man pohjan alueille. Koskissa sedimentti ja pohja ovat tyypillisesti joko peruskalliota,
karkeaa kivei tai soraa, jotka vastustavat tehokkaasti virtauksen voimaa ja kulutusta
(Kuva 3). Maalajien suhteelliseen osuuteen vaikuttavat paikallinen geologia, va-
luma-alueen kaltevuus ja virtaama. Koskialueen eroosioherkkyyteen vaikuttavat
kallio- tai maaperdn sedimentin koostumuksen liséksi virtausnopeuden ja kasvilli-
suuden vaihtelu. Hitaamman virtauksen alueet, kuten koskikynnykset ja suvannot
ovat edellytys soraikkojen pysyvyydelle jyrkissd ja vuolaissa koskissa. Soraikot
ovat monien virtakutuisten kalojen, kuten lohen ja taimenen lisddntymisalueita.
Hienojakoista sedimenttid, kuten hiekkaa, kertyy koskissa myds suurempien kivien
tai kaatuneiden puiden luomiin hitaan virtaukseen alueisiin ja rantapoukamiin. Ki-
virykelmaét tai uomaan kaatuneet puun rungot muodostavat lisdksi kynnyksid, jotka
hidastavat virtausta ja luovat paikallisia hienon sedimentin kertymisalueita (Mont-
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Kuva 5. Sorasarkkia esiintyy luontaisesti paljon soraa ja hienoa kiintoainetta kuljettavissa jokive-
sistOissd. Kuva: Maria Kdmari.

Kuva 6. Tulvissa kiintoainetta ja ravinteita pidattyy virtavesien rantavychykkeelle. Tulviminen lisa
virtavesien rantavydhykkeen eliéstén monimuotoisuutta. Kuva: Hannu Marttila.

16 Suomen ympiristikeskuksen raportteja 46 | 2019



gomery ym. 1996; Hassan ym. 2005). Tdstd hyotyvéat monet virtavesien vesihyonteiset
ja simpukat, jotka suosivat hienojakoista sedimenttid elinympéristondan esimerkiksi
kaivautumalla siihen. Lisdksi sedimentaatioalueisiin kerddntyva orgaaninen aines on
mikrobien ja pohjaeldinten ravintoa. Hyvinkin paikallinen virtausten vaihtelu lisda
virtavesien pienelidympaéristdjen ja luonnon monimuotoisuutta (Kuva 7).

Kuva 7. Uomien isot kivet hidastavat virtausta ja luovat sedimentin kertymisalueita, joihin hienoja-
koista sedimenttid suosivat eliét, kuten kuvan ulpukka, voivat levittdytya. Kuva: Minna Kuoppala

Rantavyohykkeen puusto ja kasvillisuus antavat eroosiosuojaa veden kulutusvoi-
mia vastaan. Uomaan levittdytyvéd ranta- ja vesikasvillisuus tai uomaan kaatuvat
puut voivat luoda ympéristdjd hienojakoisen kiintoaineen sedimentaatiolle (Kuva
8). Sedimentaatio synnyttdd uomaan sérkkia tai saarekkeita, joille maakasvillisuus
voi levittdytyd. Juurtuessaan kasvillisuus puolestaan vakauttaa syntyneen uuden
uomarakenteen (Abbe & Montgomery 1996; Gurnell ym. 2005).

Sedimentin liikkuminen ja uudelleenlajittuminen ovat tarkeitd prosesseja virta-
vesien monimuotoisuudelle. Elitbiomassat ovat runsaita sedimenttien liikkumisen
osalta vakaimmissa ympéristdissd, joissa kiintoainetta liikkuu vdhédn, mutta yhteisoa
hallitsee usein vain muutama kilpailullisesti vahva laji. Luontaiset hdirit sediment-
tien liikkeelleldahdossa lisddvatkin yleensd virtavesien lajistollista monimuotoisuutta
tiettyyn rajaan asti. Jatkuvasti voimakkaassa héirigtilassa olevat alueet - esimerkiksi
voimakkaan sedimentaation ja sedimentin liikkumisen takia - ovat useimmiten
lajistollisesti hyvin koyhid, silld vain harvoilla lajeilla on sopeumia téllaisiin olosuh-
teisiin. Kivien pinnoilla kasvavat levét ja mikrobiyhteiso (perifyton tai ns. biofilmi)
muuttuvat ajan my6td ns. sukkessio -kehityksessd paljaan kiven pinnalle kasvavas-
ta pioneerilajien yhteisostd vakaaksi loppuyhteisdksi. Sedimentin liikkuminen ja
eroosio luovat vaihtelua néille kehitysvaiheille, ja siten ylldpitdvit suurempaa lajien
monimuotoisuutta. Vastaavasti my0s virtavesien sammalet ovat runsaimpia vakaissa
elinympdristtissa ja vakailla kivilld, mutta tietyin véliajoin toistuvat hairiot, kuten
sedimentin liikkuminen, lisddvét niiden lajistollista monimuotoisuutta (Muotka &
Virtanen 1995).
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Kuva 8. Kuollut puuaines lisdd virtavesielinympériston monimuotoisuutta seka pidattda kiintoai-
netta ja karkeaa orgaanista ainesta ja ravinteita vedestd. Kuva: Jarno Turunen
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2 Merkittavimmat kiintoaineen
kulkeutumiseen vaikuttavat tekijat
valuma-alueella ja uomassa

Jarno Turunen, Hannu Marttila, Maria Kamari, Kaisa Heikkinen,
Heini Postila

Kiintoaine ja sen sedimentoituminen muodostuu virtavesissa ongelmaksi, kun valu-
ma-alueen eroosio ylittdd merkittavasti luontaisen taustatason, ja sedimenttid kertyy
uomiin enemmaén kuin ne sitd pystyvit kuljettamaan. Maankayttd voi myos nopeut-
taa uoman paikallista eroosiota ja aiheuttaa tormien romahtamista. Ihmistoiminta on
monilla alueilla valtavasti lisinnyt valuma-alueiden eroosiota ja virtavesien hienon
kiintoaineen ma4arid luontaiseen taustatasoon nahden (Waters 1995; Montgomery
2007). Liiallisesta hienon kiintoaineen sedimentaatiosta onkin muodostunut merkit-
tdvd ongelma virtavesien ekosysteemien toiminnalle ja luonnon monimuotoisuudel-
le. Keskeisesti valuma-alueelta uomiin tulevaan hienojakoisen kiintoaineen maaraan
vaikuttaa maankdyttd, maatalous, metsatalous ja kaupungistuminen.

2.1 Maatalous

Maatalous on yksi merkittdvimmistd kiintoainekuormitusta ja sedimentaatio-on-
gelmia aiheuttavista maankdyttomuodoista (Allan 2004, Kuva 9). Maatalouden
kiintoainekuormitus koostuu valtaosin hienojakoisesta siltistéd, savesta ja maaperan
orgaanisesta aineksesta, mikd samentaa veden ja liettdd pohjan. Hienojakoinen kiin-
toaine sedimentoituu suvantoihin ja muihin hitaan virtauksen alueisiin. Koskissa
soraikkojen vilit tukkivalla hienolla kiintoaineella on monia haitallisia vaikutuksia
(Kappale 3). Peltoviljelyalueilta perdisin olevan kiintoainekuormituksen méaéraan
vaikuttavat merkittdvésti valuma-alueen peltojen osuus ja niiden kaltevuus (Ekholm
ym. 2000), maaperé seka viljelykdytannot. Eroosio ja huuhtoutuminen ovat yleensa
voimakkaampia jyrkemmiltd kuin tasaisilta pelloilta.

Kynnetyt pellot ovat erityisen herkkid pintaeroosiolle ja kiintoaineen huuhtou-
tumiselle (Waters 1995). Ne ovat alttiita my6s tuulen aiheuttamalle maanpinnan
eroosiolle, erityisesti kuivana kautena. Kiintoainetta kulkeutuu virtavesiin myos
peltojen kuivatusojia pitkin. Lisdksi pelto-ojien eroosio itsessddn voi aiheuttaa merkit-
tavad kiintoainekuormitusta (Sharpley ym. 2007). Maatalouden kiintoainekuormitus
sekd valunta on voimakkainta kasvukauden ulkopuolella, kevddn sulamisvesien ja
syksyn sateiden aikana, jolloin haihdunta on pientd, eikd kasvillisuus sido vettd ja
huuhtoutuvia maapartikkeleita (Kuva 10). Leudot talvet, jolloin peltojen jadtyminen
ja sulaminen vuorottelevat ja sadanta tulee vetend, lisddvat merkittavasti peltojen
eroosiota ja kiintoainehuuhtoumaa (Puustinen ym. 2007). My®6s tulvat voivat huuhtoa
kiintoainetta alavilta pelloilta ja laidunmailta (Yu & Rhoads 2018).

Viljelyalueiden hydrologia on yleensa keskeisesti muuttunut luonnontilasta, mika
aiheuttaa ylivirtaamien ja kuivien kausien ddrevoitymista. Adrevoitynyt virtaama li-
sdd uomaeroosiota, miké voi virtavesissa paikoin olla merkittavampi kiintoainekuor-
mituksen ja liettymisongelmien lisd&jad kuin valuma-alueelta huuhtoutuva kiintoaine
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(Lambda ym. 2015; Neal & Anders 2015). Karjan laidunnus voi my®6s lisdtd kiintoai-
nehuuhtoumaa jos kasvillisuuden peittdvyys viahenee ja maanpinta tiivistyy, mika
vahentdd veden suotautumista ja lisdd pintavaluntaa (Waters 1995). Mikali karjalla
on padsy virtaveden rantaan asti, voi rantatdrman maanpinta rikkoontua pahoin,
lisaten kiintoaineen huuhtoutumista virtavesiin (Trimble & Mendel 1995; Braccia &
Voshell 2007).

Kuva 9. Maatalous on merkittavasti muuttanut virtavesiluontoamme ja aiheuttaa haitallista kiinto-
ainekuormitusta. Kuva: Riku Lumiaro/YHA kuvapankki

Kuva 10. Valtaosa maatalouden kiintoainehuuhtoumasta syntyy syksyn sateiden, kevittulvien ja
lumen sulannan aikana, jolloin pellot ovat usein kynnettyja ja suojavydhykkeiden kasvillisuus ei sido
huuhtoutuvaa maa-ainesta. Kuva: Riku Lumiaro/YHA kuvapankki
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2.2 Metsatalous ja turvetuotanto

Metsdtaloudesta syntyy maanlaajuisesti merkittdvaa virtavesien kiintoainekuormi-
tusta. Avohakkuutja metsdnhoidon yhteydessda mahdollinen maanpinnan rikkoutu-
minen tai maanmuokkaus lisdédvét pintaeroosiota ja kiintoaineen huuhtoutumisriskia
vesistoihin. Lisdksi mérkien kasvupaikkojen kuivatus vaikuttaa huomattavasti pai-
kalliseen kiintoainekuormitukseen. Suomessa 55 % turvemaista on ojitettu maape-
ran kuivatuksen ja metsdnkasvun edistdmiseksi (Turunen 2008, Kuva 11). Gjitus oli
kiivaimmillaan 1960-80 luvuilla ja vdheni merkittavasti 90-luvulla (Paavilainen &
Paivanen 1995). Nykyisin ojituksia tehdddn pddsadntdisesti vain, kun vanhoja talou-
dellisesti kannattavia metsid kunnostusojitetaan. Uudisojitukset ovat harvinaisia,
mutta tdydentédvia ojituksia tehdddn kunnostusojituksien yhteydessa. Ojitukset on

Kuva I1. Suomessa on ojitettu valtavasti turvemaita (noin 55 % koko pinta-alasta). Metséojien
eroosio onkin maanlaajuisesti merkittavin virtavesien kiintoainekuormituksen lahde. Kuva: Hannu
Marttila.

usein kaivettu ldhimpéddn latvavesistoon asti, milld on ollut lukuisia haitallisia vai-
kutuksia. Ojitus kuivattaa turvemaat, jolloin maaperdn orgaaninen aines hapettuu
ja alkaa hajota. Timédn seurauksena orgaanisen kiintoaineen ja humuksen huuhtou-
tuminen ojiin on lisddntynyt, mika on aiheuttanut vesistjen tummumista ja pohjien
liettymistd. Ojitukset, jotka on kaivettu turvemailla kivenndismaahan asti tai teh-
ty kivenndismaille, ovat lisinneet my&s epdorgaanisen kiintoaineen, kuten hiekan
huuhtoumista virtavesiin (Stenberg ym. 2015; Marttila & Kleve 2010). Hiekoittuminen
on ongelma erityisesti latvapuroissa, joiden virtaama ei usein riitd niiden itsepuh-
distumiseen sedimentoituneesta kiintoaineesta (Kuvat 12 ja 13).

Metsdhakkuista voi syntyé paikallisesti merkittavaa kiintoainekuormitusta. Hak-
kuissa rikkoontuva maaperi ja taimi-istutuksissa tehtdva maanmuokkaus (esim.
laikkumaétéstys, destys) lisdd maaperdn eroosioherkkyyttd, erityisesti silloin kun
hakkuissa poistetaan myds kannot energiapuuksi (Mlambo ym. 2015). Sateen vai-
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Kuva 12. Kuvan keskelld olevasta metsdojasta huuhtoutuu hiekkaa, joka peittda uoman pitkalle
matkalle alajuoksulla. Kuva: Jarno Turunen.

&=

Kuva 13. Yksi pienikin eroosiolle altis oja voi aiheuttaa vakavia
liettymisongelmia erityisesti latvapuroissa. Kuva: Hannu Marttila
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kutuksesta maaperdn eroosio lisddntyy hakkualueilla osaltaan my®s sen takia, ettd
oksisto ei endd pidétd ja hidasta maahan paatyvaa sadetta (ns. interseptiovaikutus),
eivdtkd puut haihduta vettd takaisin ilmakehdan. Uudishakkuualueilta lahteva kiin-
toainekuormitus on perdisin pddosin maanmuokkausjéljistd, sekd vesistdjen laheisyy-
eroosio ja kiintoainehuuhtouma ovat jyrkésti viettdvilld hakkuualoilla, jos riittavat
suojavyShykkeet puuttuvat tai metsdkoneella on ajettu puron yli niin, ettd maanpinta
rikkoontuu ja koneura toimii vayldand kiintoaineen huuhtoutumiselle puroon.

Suomessa on arviolta noin 270 000 km metsdautoteitd (Matilainen ym. 2000). Met-
sdautoteiden ja niitd reunustavien raviojien eroosio lisdéviét erityisesti hiekan kulkeu-
tumista ja kiintoainekuormitusta puroihin (Kuva 14). Jyrkemmissd notkoissa sijait-
sevissa puroissa, joihin raviojat viettdvét suoraan ilman suojakaistoja, on olemassa
riski merkittdvalle purojen hiekottumiselle.

Kuva 14. Taysin hiekottunut
puro, jossa keskeinen syy

on metsdautotien ja raviojan
syopyminen ja hiekan huuhtou-
tuminen puroon.

Kuva: Jarno Turunen.

Turpeen nosto energiantuotantoon on yleistd erityisesti Keski-Suomessa ja Poh-
janmaalla (Kuvat 15 ja 16). Turvetuotanto aloitetaan kuivattamalla suo ojituksin ja
poistamalla suon kasvillisuus. Tdma ns. kuntoonpanovaihe kestda noin 1-3 vuotta
(Poyry Environment Oy 2009). Jyrsinturpeen tuotannossa turpeesta jyrsitddn vuo-
sittain pintakerros, joka kuivataan tuotantokentdlld vililld kdantden. Palaturpeen
tuotannossa taas suosta irrotetaan turvepaloja ja niiden annetaan kuivua kentalla.
Niitdkin kddnnellddn muutaman kerran, minké jdlkeen kuivuneet palat kerdtaan
aumoihin. Ndiden toimenpiteiden seurauksena suoalueelta huuhtoutuu kiintoai-
netta, ravinteita, humusta ja rautaa. Huuhtoutuvan kiintoaineen mééra on suurim-
millaan tulva- ja rankkasadekausien suurten virtaamien aikana. Jyrsinturvekentilla
syntyy usein enemman kiintoainekuormitusta kuin palaturvekentilla.
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Yksi keskeinen syy tulva- ja rankkasadekausien suuriin kiintoainehuuhtoumiin
on turvesuon valuntaolojen ddrevoityminen. Padasiallinen syy tdhdn on kasvillisuu-
den poisto ja suon kuivatus, jotka voimistavat turpeen tiivistymistd ja hajoamista,
miké heikentdd suon pintakerrosten veden lapdisevyyttd. Suolla alkaa esiintyd sekd
voimakkaita ja dkillisid tulvahuippuja ettd pitkittyneitd alivirtaamakausia. Suuria
hetkellisid ylivalumia voi esiintyd erityisesti kesdn rankkasateiden aikana.

Kuva 15. Turvetuotanto on alueellisesti merkittavd maankdyttdmuoto, josta syntyy erityisesti
orgaanista kiintoainekuormitusta vesistoihin. Kuva: Aarno Torvinen/YHA kuvapankki

Kuva 16. Kuivan turpeen kerdiaminen tuotantokentilti voi lisatd tuulieroosion ja ilman kautta
kulkeutuvan orgaanisen aineksen maarad. Kuva: Eero Saarela/YHA kuvapankki.
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2.3 Kaupunkien ja taajamien maankaytto

Kiintoainekuormitus ja sedimentaatiohaitat ovat keskeisid ongelmia kaupunkien ja
taajamien virtavesissa (Paul & Meyer 2001; Walsh ym. 2005). Asuinalueilta, kaduilta,
kaatopaikoilta ja rakennustydmailta huuhtoutuvat ns. hulevedet kuljettavat usein
kiintoainetta korkeina pitoisuuksina, miké heikentdd kaupunkipurojen ekologista
tilaa (Roy ym. 2003a, Sillanpéd & Koivusalo 2015, Kuvat 17 ja 18). Kaupunkipurojen
valuma-alueilla asfaltti ja muut vettd lapdiseméattomat pinnat ja rakenteet darevoittavat
virtaamia, mika lisdd uomaeroosiota (Trimble 1997). Kaavoittajat ja rakentajat ovatkin
alkaneet ottaa kdyttoon erilaisia ratkaisuja, joilla sadevettd voidaan pidattaa taaja-
missa ja kaupunkialueilla ja imeyttdd sitd maahan. Hulevesien vihentdmisen tai
niiden laadun parantamisen keinoja ovat muun muassa vettd lapdisevat padllysteet,
hulevesikosteikot ja viherkatot (Kuntaliitto 2012).

z - : =
il b, > St

Kuva 17. Rakennetuilta alueilta ja muokatuilta joutomailta huuhtoutuva kiintoaine on usein ongel-
ma kaupunkipuroissa. Kuva: Jarno Turunen

AT

Kuva 18. Hulevesiputkia kaupunkipurossa. Kisittelemattémana puroihin paityvissa hulevesissa
on usein korkeita pitoisuuksia hienoa kiintoainetta ja raskasmetalleja. Kuva: Milla Popova/YHA
kuvapankki.
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2.4 Kaivokset ja maanotto

Kaivostoiminta kuten avolouhokset tai kullanhuuhdonta, sekd soranotto voivat
alueellisesti aiheuttaa ongelmallista kiintoainekuormitusta, mikéli vesien kisitte-
lyssd on puutteita, tai eroosioriskid ei ole tarpeeksi huomioitu. Kullanhuuhdonta
koneellisesti tai késin, ja kullan erottaminen maaperastd huuhtomisrdnnissa vaatii
vettd, minké takia toimintaa harjoitetaan yleensé vesistojen, kuten purojen ja jokien
laheisyydessd (Kuva 19). Kaivamisessa rikkoontuva maapera ja kullan erotuksessa
huuhdeltava maa-aines ovat alttiina eroosiolle ja vesistoon huuhtoutumiselle. Talla
voi olla vakavia seurauksia ndiden purojen elinympériston tilaan.

Kuva 19. Koneellista kullanhuuhdontaa Lapissa. Kaivostoiminnan maanmuokkaus ja louhinta lisia
maaperan eroosiota ja voi aiheuttaa haitallista kiintoainekuormitusta vesistoihin, mikéli vesien
kasittely on puutteellista. Kuva: Tarmo Oikarinen/YHA kuvapankki.

2.5 Vesistorakentaminen ja sainnostely

Vesistdjen rakentaminen sdhkdntuotannon tai tulvasuojelun tarpeisiin muuttaa vir-
taveden kiintoaineen kulkeutumisen dynamiikkaa ja eroosiota. Erityisesti karkeaa
kiintoainetta pidéttyy patoaltaisiin ja tekojdrviin, mikd voi vdahent&dd kiintoainetta
luontaiseen tasoon verrattuna alapuolisessa vesistossd. Globaalisti monien suurjo-
kien kiintoainehuuhtouma mereen on vahentynyt patojen seurauksena niin pal-
jon, ettd kiintoaineen viahyys on ongelma jokisuistojen ekosysteemien toiminnalle,
vaikka jokiin pddtyy ihmistoimien takia enemmaén kiintoainetta kuin luontaisesti
(Syvitski ym. 2005). Maailman suurimpien jokien suistot ovat aikojen alusta asti olleet
merkittdvid ruoantuotanto- ja riisinviljelyalueita. Jokien patoaminen ja saanndostely
on pienentdnyt jokisuistojen tulvimista ja siten hedelmallisen lietteen levidmistd
viljelyksille, minkd seurauksena kalliiden vékilannoitteiden kdytté on lisdéntynyt
(Chapman & Darby 2016). Patojen rakentamiseen liittyvilld sedimentaatiodynamiikan
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muutoksilla on titen moninaisia taloudellisia, yhteiskunnallisia sekd ymparistdvai-
kutuksia, joiden syy-seuraussuhteiden ymmarrys on haastavaa.

Tekojarven kehittymisen alkuvaiheissa, altaan hakiessa lopullista muotoaan,
syntyy eroosion takia merkittdvid, usein orgaanista kiintoainekuormitusta. Lisdksi
sdhkdntuotannossa veden juoksutuksen sditely sahkon kulutushuippujen mukaan,
eliniin sanottu lyhytaikaissddnnostely, voi lisdtd esimerkiksi patoaltaisiin kertyneen
kiintoaineen é&killistd huuhtoumaa ja uomaeroosiota. Sadnnostelyyn liittyvén ly-
hytkestoisen virtaamavaihtelun ekosysteemivaikutukset ja vaikutukset kaloihin tai
muihin elidihin ovat alueellisesti ja paikallisesti vaihtelevia ja huonosti tunnettuja
(Vehanen ym. 2000), joskin aihetta on tutkittu lisdd viime vuosina. Tiedon lisdénty-
essd on esitetty keinoja sidnnostelykadytantoihin siten, ettd ekosysteemivaikutukset
voidaan ottaa huomioon vesivoiman tuotannossa (Bruder ym. 2016).

2.6 Muuttuva kylma ilmasto

Viimeaikaisissa ilmastonmuutostutkimuksissa on pyritty huomioimaan veden ai-
heuttama eroosio ja vesistojen kiintoainekuormituksen eri tekijat yha kattavammin.
Vuotuinen sadanta, sadannan intensiteetti, sekd lumi- ja kasvipeite muuttuvat il-
maston ldmmetessd (Hoegh-Guldberg ym. 2018). Muutoksen vaikutus kiintoaine-
kuormitukseen on monimutkainen kokonaisuus, ja arviot siitd on tehtdva alueittain.

Suomi sijaitsee ilmastonmuutosalueella, jossa lampétilan nousu on suhteellisesti
suurempaa kuin monilla muilla alueilla (Hoegh-Guldberg ym. 2018). Suomen oloissa
se, ettd osa sadannasta tulee lumena, on hydrologisesti ja veden laadun kannalta
oleellista, silld kertyva lumipeite ja toisaalta lumen sulanta vaikuttavat veden hydro-
logiseen kiertoon ja maa-aineksen huuhtoutumiseen. Lumipeite luo talvisen ja kyl-
min kauden eroosiosuojan, joka on jokisysteemien ekologialle merkittéva. Toisaalta
lumen voimakas kevétsulanta voi huuhtoa runsaasti maa-ainesta valuma-alueelta.
Lampétilan noustessa, lumensulamis- ja sadevedet voivat lisédtd eroosiota kasvu-
kauden ulkopuolella ainakin rannikkoalueilla ja Eteld-Suomessa, jos maa ei ole rou-
dassa ja joessa ei ole suojaavaa jadkantta. Talloin vesistoon kohdistuvaa kiintoaine-
kuormitusta syntyy myos talvikuukausina, jolloin sitd ei ole aiemmin merkittavasti
esiintynyt. Toisaalta kevdtsulannan aikana syntyva eroosio ja kiintoainekuormitus
todennékdisesti laskee, kun tulvahuiput jddvét pois ja suurimmat virtaamat ajoit-
tuvat syksyyn. Virtavesien vedenlaadun jatkuvatoimisella seurannalla on havaittu,
ettd runsaslumisen talven jdlkeen kevédtsulanta aiheuttaa virtaamaan suhteutettuna
enemmadn kiintoainekuormitusta kuin vdhédlumisen talven jdlkeinen kevatsulan-
ta (Kdmari ym. 2018). Seuranta on osoittanut lisdksi, ettd vdahdlumisena talvi- ja
kevitjaksona virtaamaan suhteutettu kiintoainepitoisuus ei noussut jokivedessa
suuremmaksi verrattuna vuosiin, jolloin lunta oli hyvin paljon (Kamairi ym. 2018).
Valunnan maéara tulee jatkossakin hyvin pitkille sddtelemddn vuotuista kiintoai-
nekuormitusta, silld virtaama korreloi voimakkaasti kuormituksen kanssa. Lumen
maéédrd, lumitalven kesto, maan routaantuminen sekd valunnan ajoittumisen vaihtelu
tuo kiintoainekuormituksen kokonaismaardan vaihtelua, mutta vaihtelun suuruutta
ja merkittavyyttd ei vield tunneta riittdvan hyvin. Jatkuvatoimisia sameusantureita
on maassamme jo monissa virtavesikohteissa. Sameuden, kiintoainepitoisuuden ja
virtaaman tihed seuranta erityyppisind vesivuosina tuo arvokasta tietoa vuotuisen
ja vuoden sisdisen kiintoainekuormituksen vaihtelusta. Se auttaa my®s arvioimaan
paremmin muuttuvan ilmaston vaikutuksia kiintoainekuormaan, joka kulkeutuu
uomista jdrviin ja mereen.

Jokien ajoittainen jadtyminen vaikuttaa monin tavoin niiden ekosysteemeihin kyl-
min ilmaston alueilla. Jaidkannen muodostuminen, jddkansi ja jadnldhto vaikuttavat
virtausolosuhteisiin ja sedimenttien liikkeisiin virtavesissd (Kdamaéri 2018; Lotsari
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ym. 2015). Savisameissa jokivesistdissd vesi on tyypillisesti kirkkaampaa jadkannen
alla kuin jdattomassé joessa vastaavilla pienilld virtaamilla (Kdmaéri ym. 2015 ja
2018). IImiotad selittdd ainakin se, ettd sopivissa olosuhteissa jadkansi pienentdd veden
virtauksen aiheuttamaa leikkausvoimaa uoman pohjaan, jolloin pohjamateriaali ei
lahde niin herkésti liikkeelle ja veden sameus vdhenee (Kédmari ym. 2015). Kevdinen
jadnldahto muokkaa uomaa ja voilisdtd uoman pohjan ja penkereiden eroosiota verrat-
tunajaattomaan virtaan (Lotsari ym. 2015). Jokien jadnldahtoon voi liittyd my0s jdiden
pakkaantumista ja jddpatoja, jotka padottavat vettd, tukkivat uomaa ja muuttavat vir-
tausnopeuksia. Jaa- tai suppopadon kohdalta uoman pohja voi paikallisesti erodoitua
hyvin voimakkaasti, jos vesi ohjautuu virtaamaan uomaan kasaantuneen jiin alit-
se. Ajan myotd jadpatojen kohdalle pohjaan muodostuneet eroosiokuopat tayttyvat
veden kuljettamasta aineksesta. [lmastonmuutos on jo lyhentdnyt jaitalvien kestoa
ja vaikuttanut jokien jddtilanteeseen. Vaihtelevien jadolosuhteiden nettovaikutusta
erilaisten jokien sedimenttiprosesseihin ei tunneta kovin hyvin.

Sddilmidistd etenkin sadannan mahdollinen ddrevdityminen lisdd eroosioriskid ja
siten kiintoainepitoisuuksien kasvua virtavesissa. Isot sademééarat aiheuttavat paitsi
maaperdn voimakasta eroosiota, myds virtaaman nopeaa vaihtelua ja sen myotd
uoman pohjasedimentin huuhtoutumista.
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3 Kiintoainekuormituksen ja
sedimentaation merkitys luonnossa

Jarno Turunen, Markus Saari, Saija Koljonen, Hannu Marttila,
Kaisa Heikkinen

3.1 Vesiuoman rakenne ja toiminta

Yliméardinen sedimentti ja kiintoaine ovat vahingollisia virtavesien ekosysteemeissa.
Kiintoaineen sedimentaatio virtavesissa on luonnollista, mutta muuttuu haitalliseksi,
jos sitd esiintyy liikaa luonnolliseen taustatasoon ndhden. Vedessa runsas kiintoaine-
méédrd varjad veden sameaksi (epdorgaaninen kiintoaine) tai hyvin tumman ruskeaksi
(orgaaninen kiintoaine, rauta). Talld on vaikutuksia paitsi vesistdjen virkistyskayt-
téarvoon, niin my6s virtavesien elidyhteisdihin ja ekosysteemin toimintaan. Liial-
linen kiintoainekuormitus voi tdyttda virtavesien kivien valikét, soraikot, suvannot
ja muut hitaamman virtauksen alueet hienolla sedimentilld. Mikéli sedimentaatio
on erittdin voimakasta, lopputuloksena voi olla kauttaaltaan hienolla sedimentilld
peittynyt uoma, jonka syvyysvaihtelu on merkittévasti vahentynyt ja pohjan partik-
kelikokojakauma yksipuolistunut. Erityisesti pienet latvapurot ovat herkkid sedimen-
toitumiselle, koska niiden itsepuhdistumiskyky on rajallinen. Lisdksi runsas hieno
sedimentti tekee pohjasta epdvakaan, koska pohjamateriaali on jatkuvassa liikkeessa.
Tama tarkoittaa, ettd uoma on biologisesti jatkuvassa hdirittilassa (kappaleet 3.3-3.6),
silld epdvakaa pohja vaikeuttaa pohjaeldinten elinolosuhteita seké paallyslevien ja
muun kasvillisuuden kasvua ja levittdytymista.

Kiintoaineen sedimentaatio vaikuttaa my6s veden virtauksiin purojen ja jokien
pohjasedimentissd (Marttila ym. 2018,2019). Veden virtaus pohjasedimenttiin (ns. hy-
porheic zone) ja sen kumpuaminen sedimentistd viileimpéana takaisin yldpuoliseen
veteen, séddtelee virtavesien lampdatilaolosuhteita ja vaikuttaa ravinteiden kiertoon
sekd pohjaeldinten elinymparistoon ja esimerkiksi lohikalojen médin kehitykseen
(Jones ym. 2015; Sear ym. 2016). Kiintoaineen iskostuessa pohjaan, ja tdyttdessa huo-
koiset pohjavilikot, veden virtaus pohjasedimenttiin heikentyy merkittavésti (Jones
ym. 2015). Tamé tekee pohjista vahdhappisia erityisesti silloin, kun kiintoaine on
orgaanista ainesta, minkd hajoaminen lisdd hapenkulutusta. Heikentynyt virtaus
ja happitilanne vaikuttavat orgaanisen aineen hajotusprosesseihin (hapellinen ja
hapeton hajoaminen), mikrobien ravinteiden sidontaan, raudan hapettumis- ja pel-
kistymisreaktioihin (kappale 3.2) ja typen kiertoon, kuten nitrifikaatioon ja denitiri-
fikaatioon pohjasedimentissd (Baker ym. 1999; Crenshaw ym. 2002). Denitrifikaatiota
tapahtuu vihahappisissa olosuhteissa, jolloin orgaanista ainesta hajottavat ja nitriittia
(NO,) sek nitraattia (NO,) pelkistdvit anaerobiset bakteerit muuntavat niiti typen
muotoja typpikaasuksi (N,). Pohjasedimentin prosesseihin vaikuttaa merkittavésti
myo0s paikallinen pohjaveden purkautuminen uomaan. Purkaumakohdat ovat tér-
keitd elinympaéristdjd uomaverkostossa, tarjoten tasaiset lampdtilaolosuhteet vuoden
ympaéri. Paikallinen maankaytto ja kuivatustoimenpiteet voivat vaikuttaa pohjaveden
kulkeutumisreitteihin, tai uoman pohjalle kasaantunut sedimentti voi tukkia paikal-
lisia purkautumiskohtia vaikuttaen paikallisiin pohjaveden purkaumiin uomassa.
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3.2 Raudan kulkeutumisen vaikutus
pohjan liettymiseen

Raudan kulkeutuminen ja saostuminen virtavesissa voi vaikuttaa huomattavasti pai-
kalliseen kiintoainekuormitukseen ja pohjan liettymiseen (Vuori 1995). Viimeaikaiset
tutkimukset osoittavat, ettd pohjoisen havumetsavyohykkeen virtavesien rautapitoi-
suudet ovat nousussa (Bjorneras ym. 2017; Ekstrom ym. 2016; Sarkkola ym. 2013). Va-
luma-alueen ominaisuudet, maaperdn pelkistysolosuhteet ja mikrobitoiminta vaikut-
tavat raudan kulkeumaan. Maankaytt6 on yhteydessé vesistojen rautapitoisuuksiin, silld
korkeita pitoisuuksia on havaittu eniten maatalous- ja turvevaltaisilla valuma-alueilla
(Palviainen ym. 2015). Pitkdaikaisesta vedenlaatuaineistosta ndhdddn, ettd maata-
lousvaltaisilla valuma-alueilla raudan liikkeelleldht6 on kytkoksissd eroosioon, jos
rauta on kiinnittyneend pddosin maaperan savipartikkeleihin (Markus Saari ym.
julkaisematon). Tama nakyy ndilld valuma-alueilla my0s siten, ettd runsasvetisind
ajanjaksoina, jolloin pintavaluntaa ja eroosiota esiintyy, myos rautapitoisuudet ovat
koholla.

Turvevaltaisilla valuma-alueilla taas raudan lahteend pidetdédn yleisesti turpeeseen
kertynyttd rautaa. Niiden happipitoisissa valumavesissa rauta huuhtoutuu pédédosin
humusaineisiin (Heikkinen 1990b) ja osin my6s kiintoaineeseen sitoutuneena. Nailld
alueilla rautapitoisuudet ovat koholla pddosin alivirtaamien aikaan. Talloin vesistossa
virtaava vesi on suurelta osin perdisin soiden syvistd, rautapitoisista kerroksista.
Mielenkiintoisia tuloksia veden rautapitoisuuden vuodenaikaisvaihtelusta on saatu
Kiiminkijoen runsassoiselta valuma-alueelta Pohjois-Suomessa (Heikkinen 1990c).
Sekd raudan kokonaispitoisuus ettd humukseen sitoutuneen raudan mééara lisddntyi-
vatjokivedessd vahitellen koko avovesikauden 1984 ajan, mutta pitoisuudet vahenivat
jyrkéstija nopeasti heti syystulvan 1984 alussa. Yksi syy tdhdn vihenemiseen voi olla
rautapitoisen humuksen saostuminen veden lisdédntyneen virtauksen ja turbulenssin,
mutta my6s happamoitumisen seurauksena. Voi siis olla mahdollista, ettd rautapitoi-
sissa humusjoissa syntyy pohjille sedimentoituvaa rautapitoista kiintoainetta myos
luontaisten hydrogeokemiallisten prosessien tuloksena, ja ettd ndiden vesien elidstd
on ainakin jossakin maarin sopeutunut tdhan humuksen saostumiseen. Saostunut
rautapitoinen humus voi talldin jopa toimia yhtend eligston orgaanisen ravinnon
lahteend. Humuksen saostumista ja sen syitd sekd saostuneen humuksen ekologista
merkitystd jokivesissimme tulisikin vield tarkemmin selvittaa.

Rauta esiintyy luonnonvesissa hapetusasteissa Fe(Il) (ferrorauta) ja Fe(IlI) (ferrirau-
ta). Ndistd Fe(IlI) on vaikealiukoista, ja ndyttdytyy ymparistossd usein kolloideina,
sakkautumina ja pohjan liettymisend. Hapetusasteista Fe(IIl) on yleisempi muoto, ja
kaloille myrkyllistd Fe(Il) eli ferrorautaa esiintyy pintavesissa vain poikkeuksellisissa
olosuhteissa, kuten happamissa ja vahdhappisissa vesissa.

Raudan roolia kokonaiskiintoaineen kuormituksessa on haastavaa arvioida. Vesis-
toissd, joissa veden rautapitoisuus on suuri, voi pohjia liettdd myos okra. Okra koostuu
saostuneesta raudasta ja sitd aineenvaihdunnassaan hyddyntavien bakteerien muo-
dostamasta punertavasta hyytelomaisesta lietteestd (Vuori 1995, Kuva 20). Tallaista
liettymistd on havaittavissa etenkin ojitetuilla turvevaltaisilla valuma-alueilla, joilla
rauta siirtyy kuivatusojiin pohjaveden mukana. Télloin sen aiheuttama kiintoaine-
kuormitus ei dynamiikaltaan noudata perinteisempéd, eroosiosta aiheutuvaa kuor-
mitusta. Siksi onkin tirkead, ettd raudan aiheuttama sedimentaatio tiedostetaan, seka
tarkastellaan téllaisilla alueilla omana kokonaisuutenaan. Liettyminen vaikuttaa
etenkin pohjaeldinten ja kalojen elinolosuhteisiin, ja vaikutukset ovat verrattavissa
hienojakoisen kiintoaineen aiheuttamiin haittoihin (tarkemmin kappaleissa 3.5 ja
3.6).
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Kuva 20. Rautapitoista okraa metsiojassa. Hapettoman Fe(ll) -pitoisen pohjaveden purkautuessa
ojaan rauta hapettuu ja sakkautuu Fe(lll) -muotoon. Kuva: Jarno Turunen.

3.3 Pdallysleviin, vesikasveihin ja
perustuotantoon kohdistuvat vaikutukset

Virtavesien perustuottajat muodostuvat putkilokasveista, sammalista, sekd paallys-
levistd, jotka kasvavat kivien, puun tai vesikasvien pinnalla ns. epifyytteind. Virta-
vesien kasviplanktonin tuotannolla on yleensd vahan merkitystd perustuotantoon,
silld kasviplanktonin tuotanto on merkittdvaa ldhinna vain suurten jokien suistoissa
tai suvantoalueilla (Allan & Flecker 1993). Paillyslevit (piilevit, sinilevét, viherle-
vdt, punalevét) ovat runsas ja monimuotoinen perustuottajaryhmad, joita esiintyy
kaikissa virtavesissd. Sammalten ja putkilokasvien suhteellinen merkitys vaihtelee
jokisysteemin eri osissa ja ilmastovyohykkeittdin. Sammalet ovat tyypillisesti run-
saampia latvavesissa viileilld ilmastovyohykkeilld, kun taas putkilokasvien merkitys
on suurempi isommissa jokiuomissa ja lauhkeilla alueilla (Allan & Flecker 1993,
Kuva 21). Virtaaman vakaus, veden laatu ja sedimentin kokojakauma aiheuttavat
kuitenkin huomattavaa luontaista vaihtelua kasvillisuuteen, joten putkilokasvit (mm.
jarvisatkin, drvidt, vesikuusi, puro- ja lehtivita) voivat olla vallitsevia lajeja my0s
latvapuroissa ja —joissa.

Kiintoainekuormituksesta lisddntyva sameus tai veden tummuminen vihentévit
valon méarad vedessd, mikd voi vidhentdd vesikasvien médréd ja tuotannon tasoa
(Wood & Armitage 1997; Jones ym. 2012a). Erityisen herkkid valon méirille ovat
uposkasvit, joilla ei ole kelluvia tai pinnan yldpuolelle ulottuvia lehtid (Parkhill &
Gulliver 2002; Jones ym. 2012a). Vedessd kulkeutuva kiintoaine voi my6s aiheuttaa
fyysistd vahinkoa vesikasveille, silld kasvien uposlehdistd puuttuu usein lehden
pintaa suojaava kalvo (ns. kutikula) (Jones ym. 2012a).
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Kuva 21. Runsas sammalkasvusto on tyypillistd monissa boreaalisen
havumetsavyohykkeen virtavesissa. Liiallinen hienon kiintoaineen
sedimentaatio vihentda kivien sammalkasvustoja, milld on haitallisia
vaikutuksia virtavesien elidyhteisdille ja ekosysteemin toiminnalle.
Kuva: Hannu Marttila.

Vesikasvit hidastavat virtausta ja ndin ollen kasvustot usein pidattévat ja lisdavat
luontaisesti hienon kiintoaineen, kuten hiekan, sedimentaatiota (Sand-Jensen 1998;
Sand-Jensen & Pedersen 1999). Tamd on my0s edellytys monien hienoa sediment-
tid suosivien vesikasvien juurtumiselle. Runsas hienon kiintoaineen sedimentaatio
muuttaa kuitenkin merkittdvasti virtavesien pohjan rakennetta. Hieno- ja tasara-
keisella pohjalla kaikki kasvit eivat valttdmatta juurru syvélle tiiviin sedimentin
ja heikon happitilanteen vuoksi (Boeger 1992; Pretty ym. 2006). Heikosti juurtuneet
kasvit ovat my0s herkkid irtoamaan sedimentistd esim. tulvatilanteissa (Jones ym.
2012a). Kiintoaineen sedimentaatio ja muutokset pohjan partikkelijakaumissa voivat
heijastua kasviyhteistssd. Hienon orgaanisen tai epdorgaanisen kiintoaineen kerty-
minen suosii monia pehmedd ja ravinteikasta sedimenttid tarvitsevia putkilokasveja,
kun taas sammalet kdrsivat ndistd vaikutuksista (Jones ym. 2012a). Metséojituksista
aiheutuva purojen hiekottuminen vihentdd sammalten madrdd metsédpuroissa (Vuori
& Joensuu 1996; Turunen ym. 2017), silld sammalet joko hautautuvat hiekkaan tai
hiekka aiheuttaa fyysistd kulutusta sammalkasvustoille, jolloin ne irtoavat pohja-
kivistd. Sammalet ovat monissa virtavesien ekosysteemeisséd keskeisessd roolissa.
Ne muun muassa pidattavit virrassa kulkevaa orgaanista ainesta elidyhteisdiden
kayttoon, jonka merkitys energialdhteend korostuu erityisesti latvapurojen ravin-
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toverkoissa. Nain ollen, sammalten katoamisella voi olla merkittdavid seurauksia
virtavesien ekosysteemin toimintaan (Muotka & Laasonen 2002; Turunen ym. 2018).

Hienojakoisen kiintoaineen runsas sedimentaatio vaikuttaa myos péallysleviin
(Kuva 22). Se hautaa karkeammat kivipinnat ja muuttaa pohjan epdvakaaksi monille
leville. Liséksi pohjalla kulkeva hiekka kuluttaa levdkasvustoja mekaanisesti (Biggs
1995). Kiintoaineen sedimentaatio vidhent&da usein pdillyslevien biomassaa (Musto-
nen ym. 2016; Turunen ym. 2018) ja heikentda tuotantoa (Yamada & Nakamura 2002;
Izagirre ym. 2009). Tosin joissakin tutkimuksissa levdabiomassa ja monien levilajien
madrd on kasvanut kiintoaineen sedimentaation seurauksena (Piggott ym. 2015a). Eri-
tyisen haitallista levdbiomassan vihentyminen on virtavesissd, joiden ekosysteemin
toiminta riippuu voimakkaasti uoman sisdisestd perustuotannosta, eiké esimerkiksi
valuma-alueelta huuhtoutuvasta kuolleesta orgaanisesta aineksesta (Ryan 1991). Se-
dimentaatio muuttaa pddllyslevien yhteisokoostumusta. Esimerkiksi rihmamaiset
viher-ja piilevit, seka tiukasti pintoihin kiinnittyvét pienisoluiset levét usein vahen-
tyvit, kun taas liikkumaan kykenevit ja pystyrakenteiset piilevét runsastuvat, koska
ne voivat liikkumiskyvylld tai kasvulla hakeutua sedimentin pinnalle parempiin
kasvuolosuhteisiin (Wagenhoff ym. 2013; Piggott ym. 2015a).

Kuva 22. Piilevit ovat yksisoluisia piikuoren rakentavia levid, jotka ovat runsaslukuisia ja -lajisia
péallyslevid virtavesissaimme. Piilevien yhteisokoostumus muuttuu ja reagoi herkésti veden hap-
pamuuteen tai ravinnekuormitukseen, minka takia niitd hyédynnetdin vesistojen ekologisen tilan
arvioinnissa. Osa piilevilajeista tai niiden kasvumuodoista on herkkia myos kiintoainekuormituk-
selle ja sedimentaatiolle. Kuvassa Nitzschia -suvun piilevd. Kuva: Annika Vilmi.
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3.4 Pohjaeldimiin kohdistuvat vaikutukset virtavesissa

Pohjaeldimet ovat vesistdjen pohjasedimentissa tai sen vélittdméassa laheisyydessa
elavid selkdrangattomia eldimid. Pohjaeldimiin kuuluu mm. vesihydnteisid (esim.
vesiperhoset, pdivankorennot, vesikovakuoriaiset, surviaissadsket), dyridisid (esim.
katkat, ravut, siirat), nilvidisid (esim. simpukat ja kotilot) ja matoja (moni- ja harvasu-
kasmadot). Pohjaeldimiksi luokitellaan yleensd vain makroskooppiset selkdrangatto-
mat (pituus yli 0,5 mm), mutta ei sedimentissa tai sen pinnalla eldvaad ns. meiofaunaa
(alkueldimet, raakkudyridiset, hankajalkaiset, vesikirput). Pohjaeldimet muuntavat
merkittdvdn osan virtavesien perustuotannosta ja valuma-alueelta huuhtoutuvasta
orgaanisesta aineksesta eldinbiomassaksi, mika ruokkii ylempéna ravintoketjussa
olevia kaloja ja rantavythykkeen elititd kuten lintuja, lepakoita ja muita rantavyd-
hykkeen nisdkkaita.

Pohjasedimentin liettyminen ja iskostuminen hienolla kiintoaineksella on yksi
keskeisimpid ongelmia virtavesien pohjaeldimille. Lukuisten makeanveden suur-
simpukoiden, muun muassa jokihelmisimpukan (Margaritifera margaritifera), tila on
maailmanlaajuisesti hilyttava (Kuva 23). Tahdn yksi keskeinen syy on maankayton
muutokset ja siitd seuranneet elinymparistdjen kiintoaine- ja liettymisongelmat (Lo-
pes-Lima ym. 2017). Erityisen herkkid sedimentaatiolle ovat raakun poikaset, jotka
eldvét sorapohjien sisdlld ja vaativat riittdvdd veden virtausta ja korkeaa happipitoi-
suutta soran sisdlld (Geist & Auerswald 2007).

Useissa tutkimuksissa on havaittu, ettd pohjan liettyminen tai hiekoittuminen
heikentdd tai muuttaa pohjaeldinyhteison tilaa enemmén kuin esimerkiksi veden
ravinnepitoisuuden kasvu (Townsend ym. 2008, Piggot ym. 2015b). Pelkédstddn sedi-
mentaation haittoja esiintyy virtavesissa vain harvoin. Virtavesid kuormittaa usein
samanaikaisesti maankdytostd aiheutuvat muutokset virtaamissa, ravinne-, raskas-
metalli- ja torjunta-ainepitoisuuksissa, sekd muutokset veden lampétilassa (Buck ym.
2004). Nailla tekijoilld voi olla arvaamattomia yhdysvaikutuksia pohjaeldinyhteisoi-
hin. Esimerkiksi lisddntynyt kiintoaine- ja ravinnekuormitus, heikentynyt virtaama
ja kohonnut lampétila voivat yhdessd aiheuttaa suhteellisesti suuremman haitan
pohjaeldimille kuin kukin tekijd aiheuttaisi yksistddn (Matthaie ym. 2010; Piggot
ym. 2012; Everall ym. 2018).

A

Kuva 23. Jokihelmisimpukka eli raakku (Margaritifera margaritifera) on yksi
herkimpid lajeja kiintoaineen liialliselle sedimentaatiolle. Erityisesti soran
sisddn kaivautuvat raakun poikaset ovat herkkid sedimentaation aiheuttamille
muutoksille virtavesissa. Kuva: Jarno Turunen.
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Suora hautautuminen hiekkaan voi olla ongelma dkillisissd kiintoainepulsseissa
pohjaeldimille, jotka ovat padsdantoisesti aloillaan pysyvid ja heikkoja kaivautumaan
hiekasta (Wood ym. 2005). Hieno kiintoaines lisdd herkempien vesihyonteisten mu-
nien kuolleisuutta: se tukkii munien pintakalvon ja estdd veden ja munan vélisen
kaasujen vaihdon (Everall ym. 2018). Virtavesien sammalkasvustot ovat tarkeitd eli-
nympéristdjd virtavesien pohjaeldimille, silld ne pidéattévét virrasta orgaanista ainesta
niiden ravinnoksi, sekd tarjoavat suojaa pedoilta ja ddriolosuhteilta, kuten tulvilta
ja kuivumiselta (Huttunen ym. 2017, Turunen ym. 2018). Hiekottuminen aiheuttaa
virtavesien sammalkasvustojen katoamista ja hautautumista sedimenttiin (Turunen
ym. 2017), mika voi olla jopa merkittdvdmpi ongelma pohjaeldinten elinympériston
heikkenemisen kannalta (Turunen ym. 2018).

Vedessi tai pohjalla kulkeutuva kiintoaine voi vahingoittaa pohjaeldinten hienoja
ja herkkid rakenteita, kuten ravinnonottoraajoja, fyysisesti hankaamalla tai tukki-
malla kiduksia (Jones ym. 2012b). Rysé- (Polycentropodidae) ja siivildsirvikas (Hydrop-
sychidae) -vesiperhosten toukat rakentavat ravinnon hankkimiseksi pyyntiverkkoja,
jotka voivat hajota kiintoaineen kulutuksesta (Freeman & Schorr 2004; Buendia ym.
2013). Tama vaikeuttaa ndiden lajien esiintymistd ja ravinnon hankintaa kiintoaineen
kuormittamissa virtavesissd. Orgaanisen aineen huuhtoutumisen kasvu voi toisaalta
suosia suodattamalla ravintoa hankkivia pohjaeldimid, kuten mékaran (Simuliidae)
toukkia (Ciborowski ym. 1997), tai sedimentoitunutta orgaanista ainesta kdyttavia
ns. kerdilijapohjaeldimid, esim. monia surviaissddsken toukkia.

Lisddntynyt kiintoaineen sedimentaatio heikentda kivien pinnoilta levéa laidun-
tavien ns. kaapijapohjaeldinten ravinnon laatua. Levdn pinnalla kertyvéa epdorgaa-
ninen aines aiheuttaa ravinnonkéyttdongelmia, varsinkin paivankorennon toukille,
kuten keltalaakasurviaiselle (Heptagenia sulphurea) (Broekhuizen ym. 2001; Peeters
ym. 2006). Usein on raportoitu, ettd pohjaeldinten ajelehtiminen virrassa lisaantyy,
jos kiintoaineen sedimentaatio kasvaa (Shaw & Richardson 2001; Piggot ym. 2015b).
Tamén on arveltu olevan kdyttaytymisreaktio heikentyneeseen elinymparistoon ja
ravinnon laatuun seka lajien véliseen lisddntyvaan resurssikilpailuun ravinnosta ja
reviireistd (Suren & Jowett 2001; Larsen & Ormerod 2010).

Tyypillinen pohjaeldinten yhteisttason vaste lisddntyneeseen sedimentaatioon on
ymparistomuutoksille herkimpien pédivankorento-, koskikorento- ja vesiperhoslajien
(Kuva 24) yksilétiheyksien lasku ja lajimdaran koyhtyminen sekd kiintoaineen se-
dimentaatiota suosivien lajien kuten surviaisddskien ja harvasukasmatojen maaran
kasvu (Zweig & Rabeni 2001; Turunen ym. 2017). Toisaalta erdissad tutkimuksissa
on havaittu my0s surviaissddskien tiheyden alenemista, kun hiekan sedimentaatio
lisdantyy (Elbrecht ym. 2016; Turunen ym. 2018). Vaikka monia surviaissadskia pi-
detddn usein kuormitusta sietdvind tai jopa suosivina lajeina, on ryhmé kuitenkin
erittdin monimuotoinen (yli 600 lajia Suomessa), ja lajit eroavat tosistaan elinymparis-
ton vaatimusten osalta valtavasti. Niinpa osa lajeista ennemmin kérsii kuin hyétyy
kiintoainekuormituksesta. Koskielinympériston pohjaeldimet ovat myds herkempia
kuin suvantojen ja muiden hitaasti virtaavien alueiden lajit, koska suvantojen lajit ovat
sopeutuneet luonnostaan runsaaseen hienon sedimentin maaraan (Roy ym. 2003b;
Connolly & Pearson 2007).

Useissa tutkimuksissa on arvioitu, milloin kiintoaineen sedimentaatio ylittda ta-
son, joka aiheuttaa selvdn haitan ja muutoksen pohjaeldinyhteisdissd. Kynnystasoksi
koskielinymparistén pohjalla on arvioitu 5 % (Wagenhoff ym. 2012), 3-10 % (Bryce
ym. 2010), 20 % (Burdon ym. 2013) ja noin 30 % (Turunen ym., julkaisematon) hienon
kiintoaineen peittavyyttd. Kynnystaso todenndkoisesti vaihtelee paikallisten ympé-
ristolosuhteiden ja paikan luontaisen pohjaeldinyhteison herkkyyden mukaan. Koil-
lismaan (Pudasjdrvi, Taivalkoski) metsdpuroissa havaittua noin 30 % tasoa (Turunen
ym., julkaisematon) voidaan kuitenkin pitdd suunta-antavana arviona kynnystasosta
Suomen olosuhteissa.
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Kuva 24. Piivinkorennot (Ephemeroptera), koskikorennot (Plecoptera) ja vesiperhoset (Trichop-
tera) (ns. EPT-lajit) ovat tyypillisesti herkimpia vesihyonteisryhmia kiintoaineen liialliselle sedimen-
taatiolle. a) Pdivankorento, keltalaakasurviainen (Heptagenia sulphurea), b) Koskikorento, hanki-
korri (Taeniopteryx nebulosa), c) Vesiperhonen, puroriippasirvikis (Silo pallipes), d) Vesiperhonen,
pohjansirvikds (Arctopsyche ladogensis). Kuvat: Janne Markkula.

Turvetuotannon vaikutusta koskipaikkojen pohjan laatuun ja pohjaeldimist66n on
tutkittu jonkin verran (Heikkinen & Laine 1997; Laine 2001; Laine ym. 1996; Laine
& Heikkinen 1991; Laine & Heikkinen 2000). Turvetuotanto lisdd hiukkasmaisen
orgaanisen aineen ja raudan méddrdd koskien pohjilla (Laine ja Heikkinen 2000).
Pohjaeldinten kokonaistiheydet kasvoivat jonkin verran turvetuotannon alapuolisissa
virtavesissd. Erityisesti lehtimateriaalia hajottavien pohjaeldinten (ns. pilkkojat) ja
paéllyslevdd laiduntavien kovakuoriaisten ja Hydroptilidae-heimon vesiperhostouk-
kien tiheydet kasvoivat turvetuotantoalueiden alapuolisissa virtavesissd. Vedestd
suodattamalla ravintonsa hankkivista pohjaeldimistd mdkaran toukat nayttivat li-
saantyvan. Tutkimukset tehtiin lijoen suurimman sivujoen, Siuruanjoen, ja Kiiminki-
joen valuma-alueilla, joilla oli turvetuotantoalueiden lisdksi myos metsédojitusalueita.
Néin ollen turvetuotannon lisiksi my®s metsdojituksilla on todenndkdisesti ollut
vaikutusta havaittuihin muutoksiin. Iso-Britanniassa tehdyissd tutkimuksissa on
havaittu turvemaiden ojitusten lisddvéan hienon orgaanisen lietteen mééraa ojituksen
vaikuttamissa puroissa, mikd on viahentéanyt liettymiselle herkkien pdivankorento-,
koskikorento- ja vesiperhoslajien méérid vesistdissd (Ramchunder ym. 2012; Brown
ym. 2019). Soiden kunnostuksella ja ojitusten tukkimisella on kuitenkin onnistuttu
viahentdméin lietteen médérad puroissa ja parantamaan ndiden purojen pohjaeldinyh-
teisdjen tilaa (Ramchunder ym. 2012).
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3.5 Virtavesien kaloihin ja niiden
lisaantymiseen liittyvat vaikutukset

Yleiselld tasolla kiintoainekuormituksella on laajat ja moninaiset vaikutukset virta-
vesikaloille, silld se voi aiheuttaa suoraa kuolleisuutta, vahentdd sopivien kutualuei-
den madrdd, pienentdd lajien lisddntymismenestystd, aiheuttaa kidusvaurioita ja
muutoksia veren fysiologiaan, tai vaikuttaa liikkumiseen ja muuttaa kayttaytymista.
Virtavesien kiintoainekuormituksen ja sedimentaation kalastovaikutusten tutkimus
on painottunut lohikaloihin ja niiden lisddntymiseen, silld lohikaloilla on suuri mer-
kitys kalataloudessa (Kemp ym. 2011; Kuva 25). Hienojakoisen kiintoaineen kuor-
mitus lisdd useiden pohjaan ja soran sisddn kutevien kalalajien varhaisvaiheiden
kuolleisuutta (Mol & Outboter 2004; Sutherland & Meyer 2007; Sear ym. 2008). Haitat
kohdistuvat kaikkiin elamédnvaiheisiin, mutta etenkin lohikaloilla merkittavimmin
juuri lisddntymiseen. Vaikutusten laajuus ja merkitys vaihtelee sedimentin médaran,
kuormituksen keston ja ajoittumisen, kemiallisen koostumuksen ja kokojakauman
perusteella, joten yleistd ja yksiselitteistd merkitystd kiintoainekuormitukselle ja
sedimentaatiolle on vaikea arvioida. Lisdksi vaikutukset eri vesistdissd ovat usein
tapauskohtaisia. Kaloille aiheutuvat haitat riippuvat myos elinkierron vaiheesta,
vuodenajasta, kalan koosta ja mahdollisista suojapaikoista esimerkiksi sivupuroissa.

Lohikalat, kuten harjus, taimen ja lohi, lisddntyvat laskemalla matimunat vir-
tausolosuhteiltaan suotuisten sorapohjien sisille. Taimenen ja lohen naaraat kaivavat
soraikkoon kuopan johon ne laskevat madin, minkaé jalkeen koiras hedelmgittda sen.
Lopuksi naaras kaivaa kuopan edestd soraa pyrstollddn ja 10yhésti peittelee hedel-
moittyneet méatimunat kutupesddan (Kuva 26). Sedimentaation haitat soran sisalld
kehittyvalle méadille johtuvat heikentyneestd soraikon sisdisestd vedenvirtaukses-
ta (Lisle 1992; Greig ym. 2005a), mikd vahentda soraikon sisdisen veden méaaraa ja
happipitoisuutta (Greig ym. 2007). Lisdksi orgaaninen kiintoaine, ja sen hajoaminen
kutusoraikossa, lisdd hapen kulutusta kutupesissd (Rubin 1998; Soulsby ym. 2001).
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tiivisesti erityisesti soran sisddn kutevien kalojen, kuten
taimenen, lisddntymiseen. Kuva: Jarno Turunen.
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Kuva 26. Taimenen kutupesd kuvan etualalla. Kutupesd erottuu kohoumana ja vaaleampana alu-
eena ymparistdn muusta soraikosta. Kutupesd on tyypillisesti kiihtyvan virtauksen alueella, jossa
veden virtaus pitdd soraikon puhtaana hienosta kiintoaineesta. Kuva: Jukka Syrjanen.

Tama lisdd matimunien kuolleisuutta (Sear ym. 2016). Hyvin hieno kiintoaine (ko-
koluokaltaan savea) muodostaa ohuen kalvon lohikalojen mitimunien ympirille,
mikd heikentdd méatimunien kaasujen vaihtoa, eli hapen saantia ja hiilidioksidin
poistumista matimunista (Greig ym. 2005b). Kutupesien hiekoittuminen lisda siltin ja
saven haitallista vaikutusta madin kehitykselle, silld sen takia hyvin hieno kiintoaine
ei endd huuhtoudu soraikon ldpi, vaan alkaa kertya hiekanjyvien véleihin tukkien
kutupesit veden virtaukselta (Lapointe ym. 2005; Sear ym. 2016).

Koeolosuhteissa kiintoaineen on havaittu hidastavan taimenen poikasten kehi-
tystd soraikossa. Runsaalle kiintoainekuormitukselle altistuneesta soraikosta nous-
seilla poikasilla oli jdljelld enemmaén ruskuaispussia, jolloin ne ovat todenndkéisesti
heikompia uimareita kuin ilmavassa soraikossa kehittyneet poikaset. Siten niilld on
suurempi riski joutua pedon saaliiksi tai huuhtoutua pois virran mukana (Louhi ym.
2011). Samankaltaista kdyttdytymistd on todettu muissakin tutkimuksissa. Karkea
kiintoaine ja hiekka saattavat iskostaa soraikon tiukaksi, jolloin poikaset eivét padse
nousemaan soraikosta tai ne nousevat liian aikaisin (Tappel & Bjorn 1983; Witzelin
& MacCrimmon 1983; Avery 1996; Kondolf 2000). Liian aikaisen sorasta nousun
on todettu my6s aiheuttavan pitkélle aikuisikddn ndkyvéd heikentynytta kuntoa
(Bowerman ym. 2014). Toisaalta korkean kiintoainekuorman on havaittu aiheutta-
van kasvun hidastumista (lyhyempid ja kevyempia kuoriutuneita poikasia, joilla on
pienempi ruskuaispussi), joka voi johtua poikasten aktiivisuuden lisddntymisestd
niiden etsiessd happipitoisempaa ymparistod (Sear ym. 2016).

Tutkimusten perusteella kutusoraikoissa haitallisen kiintoaineksen kokojakauma
on 0,1 — 15 mm (Taulukko 1). Lohi (Salmo salar) valitsee soraikkoja, joissa alle 1 mm
kokoista kiintoainetta on alle 54 % (Moir ym. 1998). Hienojakoisin (alle 0,063 mm)
sedimentti on haitallista pienissédkin pitoisuuksissa (0,4 %) lohikalojen madille (Ju-
lien & Bergeron 2006). Levasseur (2006) havaitsi, ettd lohen métimunien kuolleisuus
kutupesissa kasvoi jopa yli 50 %, kun kutupesén hienon siltin ja saven pitoisuus oli
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noin 0,2 %. Taimenen madinkehitys ja selviytyminen heikkenevat merkittdvasti, kun
soraikossa on 3,2 % hienoa sedimenttid (halkaisija alle 0,074 mm; Louhi ym. 2011).

Taulukko 1. Kutusoraikon haitallisen kiintoaineen koko (mm) ja osuus (%) soraikon koostumuk-
sesta. Taulukko Louhi ym. (2008) julkaisusta, josta I6ytyy mainitut lihdeviitteet.

Haitallinen kiintoaine (mm) (%) Laji Liahde
<2,2 Lohi Peterson (1978)
<2,0 >10 Taimen Ottaway ym. (1981)
<9,2 Taimen Witzel & MacCrimmon (1983)
<4,8 Taimen Olsson ja Persson (1986)
<15,0 Taimen Rubin ja Glimsiter (1996)
<1,0 >|5 Lohikalat Crisp (1996)
<15,0 Taimen Rubin (1998)
<1,0 >10 Lohi O’Connor & Andrew (1998)
<10,0 Lohikalat Kondolf (2000)
<1,0 >4 Taimen Milan ym. (2000)
<2,0 >23 Lohikalat Soulsby ym. (2001)
<0,063 >1,5 Taimen Lapointe ym. (2004)
<0,125 >0,2 Taimen Levasseur ym. (2006)
<0,063 >0,4 Taimen Julien & Bergeron (2006)

Kiintoainekuorman sietdmisessa on lajikohtaisia eroja (Sear ym. 2015). Kokeellisen
tutkimuksen perusteella lohi on taimenta herkempi valuma-alueelta tulevalle (orgaa-
nisen aineksen) kuormitukselle, mika saattaa johtua lohen matimunan suuremmasta
koosta ja siten korkeammasta haudonta-ajan happitarpeesta (Sear ym. 2015). Miti-
munien hapen tarve ei kuitenkaan kasva suoraan suhteessa munien kokoon, silld
isojen médtimunien suurempi pinta-ala voi mahdollistaa suuremman hapen saannin
suhteessa kulutuksen kasvuun (Einum ym. 2002). Ndin ollen kalalajien vélisten
kuolleisuuserojen taustalla voi olla my6s muita tekijoitd kuin ero méatimunien koossa.

Sedimentaatio muuttaa ja heikentdd elinympaériston laatua erityisesti pohjan l&-
helld eldvien kalojen ja pienpoikasten kannalta, tehden pohjasta yksitoikkoisemman
(Diplas & Parker 1992). Tdmaé ei pelkéstddn vdhennd elinympdéristéjen monimuo-
toisuutta ja mdardd, vaan samalla lisdd virtausnopeutta ja tarvetta suojapaikoille
(Richardson & Jowett 2002). Yksipuolistuva elinymparist tarjoaa lohikalojen poika-
sille vihemmaén reviirejd, mika lisdd niiden kilpailua reviireistd ja voi siten heikentda
kalojen kasvua resurssien kuluessa enemmaén reviiriaggressioon (Suttle ym. 2004).

Fysiologisesti kalojen kidukset ovat herkit. Kalat joutuvat “yskiméén”, jos kiin-
toainetta joutuu kiduksiin. Kiduksissa on todettu my6s kiintoaineen aiheuttamia
verenpurkaumia. Lisdksi on havaittu epdmuodostumia, evien kulumia, ihovam-
moja ja kasvaimia (Berg 1982, Schleiger 2000, Sutherland & Meyer 2007). Kiintoai-
nealtistuksessa kalojen veren glukoosi- ja kortisolipitoisuus nousee, mikd kertoo
stressireaktiosta (Servizi & Martenz 1987, Servizi & Martenz 1992). My6s uintikyky
heikkenee, jos vedessd on ylimddrdista kiintoainetta (Berli ym. 2014). Lisdksi veden
sameus haittaa ravinnonkdyttdd etenkin lajeilla, jotka saalistavat ndkonsd avulla,
esimerkkind lohikalat (Berg 1982). Kiintoaineen ja veden samentumisen aiheuttama
fysiologinen stressi ja ndkokyvyn heikkeneminen heikentavit esimerkiksi kirjolohen
(Oncorhynchus mykiss) saalistusta ja kasvua virtavesisséd (Shaw & Richardson 2001).
Kiintoaineen sedimentaatio voi muuttaa virtavesien pohjaeldinyhteiséd niin, ettd
pohjaeldinlajisto muuttuu lohikalojen kannalta vaikeammin saalistettavaksi, mika
heikentdd kalojen kasvua (Suttle ym. 2004). Kiintoaineen madrdn on tosin myds
todettu aktivoivan kalojen ravinnonkéyttod, koska se mahdollisesti tarjoaa samaan
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aikaan suojaa saalistusta vastaan (Robertson ym. 2007). Kiintoainekuormituksen
pitkdn aikavdlin vaikutuksista kaloihin on hyvin vdhan raportoitua tietoa, mutta
se todenndkoisesti aiheuttaa muutoksia kalapopulaatiossa ja niiden geneettisessa
rakenteessa (Kjelland ym. 2015, Kuva 27).

Turvetuotannon kiintoaine- ja humuskuormituksella on myos havaittu haitallisia
vaikutuksia virtavesien lohikalojen lisidntymiseen ja kasvuun (Laine 2001; Laine
ym. 1996; Laine ja Heikkinen 1991; Laine ja Heikkinen 2000). Kuormitus heikentdd
kesdnvanhojen lohen poikasten kasvua ja niiden sdilyvyytta. Lisdksi turvetuotannon
ja metsdtalouden vaikutuksesta kasvavan orgaanisen aineksen ja raudan méairdn on
havaittu lisdévin taimenen midin kuolleisuutta kutusoraikoissa (Laine ym. 2001), mité
voidaan ehkiistéd tehokkailla vesiensuojelutoimenpiteilld (Louhi ym. 2010).

Kalojen Veden kiintoaine Ympdristovaikutukset
liikkuminen = Fitoisuns A" |+ Fotosynteesi
* Partikkelikoko * Habitaatin laatu
* Partikkelien muoto + Liuennut happi
* Myrkyt
* Toistuvuus
(Ikm vuodessa, edellisestd . . + A 4
Kalojen elinvaiheet  kulunut aika) Motivaation tila ~ .
* Ravinnonkiyttd Kayttdytymis-

(esim. pahjaravinto,
planktonsy6ja)

* Elinympariston valinta
(esim. virtavesi, jarvi)

Fysiologinen vaste Y [vaste

Lyhytaikaiset vaikutukset
Aineenvaihduntavaikutukset st ravinnoniay o stsinta,

Keskus- Esim. hengitysvaikeudet, "yskiminen”, kasvu, vaellukset, predaation valt-
hermosto > \ohonnut hapenkulutus taminen, lisdantymisen estyminen
l Kuolleisuus
Sukurauhaset Hedelmaitty- V?"ton . Yllvastynyt.
; ; —» : Esim. tukehtuminen, predaation
Vaikutukset * Sukusolujen minen A
: . lisidntyminen
hormoni- muodostuminen « Sukusolujen

o kehittyminen
synteesiin )
4 \ « Sukupuolijakay- |~y [T
Maksa Pitkan aikavalin
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man vinoutuminen

* Poikasten vaikutukset

kehittyminen Esim. vaikutukset alkionkehityk-
seen (yli sukupolvien), lisaantymis-
vaikutukset, populaatiodynaamiset
muutokset

Kuva 27. Kiintoainekuormituksen vaikutusmekanismeja virtavesien kaloille lyhyelld ja pitkalld
aikavililla (Lahde: Kjelland ym. 2015).
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3.6 Vaikutukset virtavesien hajotusprosesseihin
ja hajottajamikrobeihin

Monien virtavesien ekosysteemien toiminta on keskeisesti riippuvainen valu-
ma-alueelta huuhtoutuvasta kuolleesta orgaanisesta aineksesta ja rantavydhykkeen
metsistd uomaan pddtyvéastd lehtikarikkeesta (Wallace ym. 2015, Kuva 28). Virtave-
sien mikrobit (hajottajasienet ja -bakteerit), suodattajapohjaeldimet ja lehtikariketta
ravintonaan kdyttavéat ns pilkkojapohjaeldimet hajottavat timén ravintoresurssin ja
muuntavat sen elidbiomassaksi, joka ruokkii ndin myds ravintoketjun huipulla ole-
via eli6itd, kuten kaloja tai kalaa syovid lintuja ja nisdkkaita. Taman ns. alloktonisen
(systeemin ulkopuolinen) energian merkitys virtavesien ekosysteemeille korostuu
erityisesti pienissd joissa ja puroissa, joiden rantametsd varjostaa uomaa voimak-
kaasti ja heikentdd ndin uoman sisdistd perustuotantoa (autoktoninen perustuotanto) ja
sen merkitystd ravintoresurssina (Vannote ym. 1980). Valuma-alueelta huuhtoutuvan
orgaanisen aineksen merkitys jokiekosysteemien energiavirroissa on siis usein suuri
(Hynes 1963; Heikkinen 1986). Tasta yleisesti hyvéksytystd kdsityksestd poiketen,
viimeaikaisissa tutkimuksissa on saatu viitteitd, ettd valtaosa virtavesien ylemman
trofiatason elididen (esim. pohjaeldimet ja kalat) rasvahapoista ja energiasta voi olla
perdisin uoman omasta perustuotannosta, erityisesti levistd (Brett ym. 2017). Merkit-
tédva osa valuma-alueelta huuhtoutuvasta orgaanisesta aineksesta on leviin verrattu-
na ravintoarvoltaan hyvin heikkolaatuista ja hajottajien vaikeasti kdytettavissa, eika
siten valttdmatta ole merkittdvin ravinnonldhde edes runsaasti orgaanista ainesta
kuljettavissa joissa.

Kuva 28. Syksyisin puista varisevat lehdet ovat
tarked energian lahde erityisesti purojen ekosystee-
meille. Virtavesien sammalet pidattavit lehtikariket-
ta tehokkaasti, jolloin osa lehtibiomassasta pidattyy
virtaveden elidyhteisdjen energialdhteeksi eika
huuhtoudu virran mukana pois.

Kuva: Jukka Aroviita.
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Sedimentaation ja varsinkin vedessd kulkevan kiintoaineksen vaikutusta virta-
vesissd tapahtuvaan orgaanisen aineksen hajotukseen ja hajottajamikrobeihin on
suhteellisen vahin tutkittua tietoa. Joissakin tutkimuksissa on kuitenkin selvitetty
epdorgaanisen kiintoaineen sedimentaation vaikutusta lehtikarikkeen hajotuksen
madrddn tai sen nopeuteen. Tulokset ovat olleet hyvin vaihtelevia. Uudessa-Seelan-
nissa tehdyisséd tutkimuksissa sedimentaatio on usein kasvattanut lehtikarikkeen
hajotusta (Matthaei ym. 2010; Piggott ym. 2015¢), kun taas Pohjois-Amerikassa teh-
dyissd tutkimuksissa hajotus on usein selvédsti heikentynyt (Lecerf & Richardson
2010; Louhi ym. 2017). Suomessa hiekkasedimentaatiolla ei ole havaittu merkittavaa
vaikutusta hajotukseen tai vaikutukset ovat olleet lievdsti negatiivisia (Mustonen
ym. 2016; Turunen ym. 2017; Turunen ym. 2018). Tulokset osoittavat, ettd paikalliset
ekologiset erot hajotusprosesseissa ja niiden herkkyys kiintoainekuormitukselle
ovat keskeisia tekijoitd sille, aiheuttaako kiintoainekuormitus muutoksia orgaanisen
aineen hajotuksessa. Kiintoaineen sedimentaatio voi aiheuttaa lehtien hautautumi-
sesta sedimenttiin seké pilkkojapohjaeldinten vahentymistd, miké heikentda niiden
padsyé lehtiin ja vihentdd sedimentin happipitoisuutta (Cornut ym. 2010; Danger ym.
2012; Louhi ym. 2017). Kiintoaineen hajotusta kiihdyttédva vaikutus lehtikarikkeen
hajotukseen voi johtua kiintoaineen aiheuttamasta lehtien kulumisesta tai voimak-
kaasta anaerobisesta (hapettomasta) hajotuksesta sedimentin sisdlld (Matthaei ym.
2010; Piggott ym. 2015¢).

Lehtien hautautuminen sedimenttiin vaikuttaa myds lehtid hajottavan mikrobila-
jiston koostumukseen ja toimintaan (Cornut ym. 2010; Danger ym. 2012) ja hajottajasi-
enien monimuotoisuus pienenee (Sanpera-Calpet ym. 2012). Danger ym. (2012) havait-
sivat, ettd lehtien sedimenttiin hautautuminen vahentda hajottajasienien biomassaa ja
itididen tuotantoa sekd muuttaa hajottajasienien yhteisékoostumusta. Sedimenttiin
hautautuneet lehdet olivat my6s ravintoarvoltaan heikompia eivdtkd ne samassa
madrin kelvanneet pilkkojapohjaeldinten ravinnoksi kuin sedimentin pinnalla olleet
lehdet (Danger ym. 2012).
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Luonnontilainen uoma Hiekoittunut uoma

* Uomassa hieman hiekkaa, vaihtelevan * Suurempien lohkareiden lisiksi uomassa
kokoista karkeaa kivei ja soraa valtaosin hiekkaa, vain paikoin hieman soraa

* Fontinalis-sammalta, joka kasvaa kivissa * Sammalten madra vahentynyt ja putkilokas-
kiinni pitkind mattoina vien lisddntynyt

* Suuri syvyys- ja virtausvaihtelu * Syvyys- ja virtausvaihtelu vahentynyt

* Kalasto runsas » Kalasto kéyhtynyt

e Elinympariston suhteen vaateliaita ¢ Pohjaeliinlajisto kdyhtynyt ja lajikoostumus
pohjaeldinlajeja runsaasti muuttunut hienoa sedimenttid suosivaksi

N

Kivisimppu

Kivisimppuja Kivennuoliainen

Raakkuja Taimenia Kivennuoliainen

Kuva 29. Liiallinen hiekan sedimentaatio aiheuttaa kokonaisvaltaisen muutoksen virtavesien eli-
nymparistoissa ja elidyhteisojen rakenteessa.
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4 Valuma-alueen
vesiensuojelutoimenpiteet
kiintoainekuormituksen
hillitsemiseksi

Jarno Turunen, Maria Kimari, Kaisa Heikkinen

Vesiston kiintoainekuormituksen estdmisessd ja vihentdmisessd valuma-aluetasolla
tehtédvélla vesiensuojelun suunnittelulla on keskeinen asema. Téhdn suunnitteluun
sisdltyy kokonaisvaltainen valuma-alueen kuormituksen ja sen vesistovaikutusten
tarkastelu. Tavoitteena on tunnistaa riskikohteet ja suunnitella toimenpiteet, joilla va-
luma-alueelta huuhtoutuvan kuormituksen maarad voidaan rajoittaa. Suunnittelulla
saadaan parhaat tulokset, kun siihen osallistuvat kaikki valuma-alueen toimijat ja
suunnittelussa huomioidaan vesiston kdyttdjien tarpeet. Vesienhoidon kansallinen
toimeenpano EU:n vesipuitedirektiivin mukaisesti vaatii kokonaisvaltaisen valu-
ma-aluesuunnittelun huomattavaa lisdidmistd. TASO-hankkeessa on laadittu opas
metsdtalouden vesiensuojelun suunnitteluun valuma-aluetasolla (Hiltunen ym. 2014).

Kokonaisvaltaisessa valuma-aluesuunnitelmassa arvioidaan valuma-alueen
maankdyton aiheuttamaa kokonaiskuormitusta. Tamaé tietopohja auttaa eri sekto-
reiden toimijoita sopeuttamaan toimintaa vesienhoidolle asetettujen vesistéaluekoh-
taisten tavoitteiden mukaiseksi. Yksittdisten hankkeiden vesiensuojelusuunnittelu ei
my0skéddn aina mahdollista kaikkein kustannustehokkaimpien vesiensuojelukeino-
jen kdyttod. Yhteisvoimin se voi kuitenkin onnistua. Kokonaisvaltainen suunnittelu
lisdd esimerkiksi mahdollisuuksia vesiensuojelurakenteiden, kuten kosteikkojen ja
pintavalutuskenttien, yhteistoteutukseen ja —ylldpitoon. Vesiensuojelun suunnitte-
lussa tarvitaan uusia kdytdnnon suunnittelutyokaluja. Luvussa 6 on lyhyesti esitelty
kéytettdvissa olevia mallityokaluja ja niiden toimintaperiaatteita. Erityisesti tarpeen
olisivat vilineet, joilla voitaisiin huomioida eligston ja kalojen elinympdristovaati-
mukset aiempaa monipuolisemmin ja tehokkaammin.

Kiintoainekuormituksen ja erityisesti sedimentaation haitat korostuvat valu-
ma-alueen latvavesissd, joissa on pieni vesimddra ja heikko itsepuhdistuskyky. Ve-
siensuojelussa tuleekin kiinnittd4 erityistd huomiota myds latvavesiin. Purojen ja
pienten sivujokien valuma-alueet muodostavat valtaosan jokisysteemin koko valu-
ma-alueen pinta-alasta, joiden maankéayton tarkastelu ja vesiensuojelutoimenpiteet
ovat ratkaisevia my0s paduomien kiintoainekuormituksen hillitsemisessd. Ensisijai-
nen tavoite on suosia ja ottaa kdyttoon toimintatapoja ja vesiensuojelua edesauttavia
menetelmid, joilla ehk&istddn maan eroosiota valuma-alueella. Toissijaisesti tulee
suunnitella vesiensuojelurakenteita, jotka piddttavat erodoitunutta kiintoainetta en-
nen sen padtymistd virtavesiin. Valuma-aluetason vesiensuojelutoimenpiteet ovat siis
keskeisessa roolissa kiintoainekuormituksen estdmisessé ja vahentdmisessa.
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4.1 Eroosion hillinta maa- ja metsataloudessa

Maanviljely

Eroosiota voidaan torjua ja vdhentdd maan muokkauskdytdannoéilld, peltojen talvi-
aikaisella kasvipeitteelld sekd suojakaistoilla ja —vyoShykkeilld. Lisdksi nurmi- ja
keradjakasvit lisddvat maan orgaanista ainesta sekd parantavat maarakennetta ja
vahentdvat maan eroosiota verrattuna viljan viljelyyn. Peltojen kipsikasittely paran-
taa pellon mururakennetta, mikd on osoittautunut tehokkaaksi keinoksi vahentda
viljelysalueilta huuhtoutuvaa kiintoaine- ja fosforikuormaa (Ekholm ym. 2011). Kipsi
ei kuitenkaan sovellu kaikille maalajeille, eikd jarvialtaita siséltaville vesistdalueille,
missd kipsin levityksesta lisddntyva sulfaatti voi rajoittaa raudan kykyd sitoa fosforia
ja titen pahentaa jarvien rehevoitymiskehitystd. Pientareet, suojakaistat ja -vyohyk-
keet pididttavat kiintoainetta pelloilla, jotka rajoittuvat vesistoon tai valtaojiin.

Valtaosa peltoviljelyssd syntyvéstd eroosiosta ja kiintoainehuuhtoumasta tapah-
tuu kevéilld lumen sulamisen ja kevittulvien aikaan sekd sateisina loppusyksyn
kuukausina ja leutoina talvina. Kasvukauden ulkopuolella kasvien ravinteiden otto
pysdhtyy, ja peltojen kasvipeitteisyys on pienimmillddn. Pellon kyntdminen lisdd
eroosiota. Talviaikaisella peltojen kasvipeitteelld ja kynnon vélttamiselld tai suorakyl-
volld (viljan kylviminen muokkaamattomaan maahan) voidaan tehokkaasti ehkéista
eroosion syntymisté pelloilta (Valkama 2018). Suorakylvé viahentdd kiintoainehuuh-
touman pienentyessda myds kokonaisfosforikuormitusta vesistéihin. Menetelméan
haittapuolena on pidetty liukoisen, perustuottajille suoraan kdyttokelpoisen, fosfaa-
tin huuhtoutumisen lisddantymistd (Christianson ym. 2016), mutta on my0s alueita,
joissa talviaikainen kasvipeitteisyys ei ole lisinnyt liukoisen fosforin huuhtoumaa
(Valkama, 2018). Eroosion viahentdmiseksi tarpeetonta ojitusta viljelyalueilla tulisi
myos valttdd. Valtaojien kunnostuksessa uomien luonnonmukaisuuden lisddmisel-
13, kosteikoilla, pohjapadoilla ja altailla voidaan pidéttdd ja vahentdd valumavesien
mukana kulkeutuvaa kiintoainetta. Luonnonmukaisessa peruskuivatuksessa ojiin
voidaan rakentaa tulvatasanteita (ns. kaksitasouoma) ja meanderoivia alueita, joihin
ylivirtaama-aikoina pidadttyy ojassa kulkevaa kiintoainesta ja ravinteita. Tulvata-
sanne ja sen kasvillisuuden kehittyminen lisddvdt myds maatalousympériston mo-
nimuotoisuutta.

Metsitalous

Metsdtaloudessa oikein mitoitetut suojavyohykkeet ja pintavalutuskentat estdvat
tehokkaasti hakkuista ja maanmuokkauksesta lisddntyvan kiintoainehuuhtouman
padtymistd vesistoihin. Jyrkilla hakkuualoilla, tavallista suuremmilla valunnoilla ja
helposti erodoituvassa maaperdssa suojavydhykkeiden tulee olla suositeltua viiden
metrin minimileveyttd levedmpid. Kapeat suojavyohykkeet voivat olla riittdméattomia
suojaamaan puroa veden ldmpenemiseltd, valon madran kasvulta ja pienilmaston
muutoksilta. Jokien ja varsinkin metsdpurojen rantavyohykkeet ovat usein hyvin
omaleimaisia ja lajirikkaita elinympéristjd, joiden luontoarvojen kokonaisvaltaiseksi
suojelemiseksi suojavyohykkeiden tulisi olla noin 30 metrid leveitd (Oldén ym. 2019).
Viimeisimmaét tutkimukset painottavat maaston muotojen tai luonnon monimuo-
toisuuden kannalta tdrkeiden kohteiden perusteella mukautuvia suojavyohykkeitd,
jolloin maanmuokkaukselle herkimmilld kohdilla tai luontoarvoiltaan merkittavilla
alueilla voitaisiin kdyttdd leveampédd suojavyohykettd (Kuglerova ym. 2014). Nykyi-
silld tarkoilla ja avoimilla paikkatietoaineistoilla ndiden alueiden tunnistaminen
onnistuu tehokkaasti.
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Metsédtyossd hakkuu- ja metsdkoneiden reittien suunnittelulla voi valttéa liiallista
maan eroosiota. Purojen ylitystd tulisi vilttdd, jotta niiden rantatérmat eivat
rikkoonnu. Tyokoneen rikkoma rantatorma ja metsiakoneen luomat urat varsinkin
viettdvdssd maastossa ovat vaylid, joista kiintoainetta huuhtoutuu herkésti puroi-
hin. Metsédkoneen kuljettajan ammattitaidolla ja tietdmykselld on tdrked rooli, jotta
metsdmaan vauriot jadvét pieniksi. Muun muassa havuja kédytetddan tyokoneiden
ajoalustana. Vaihtoehtoiset reitit, joilla viltetddn purojen yliajo ja niiden rantatdrmien
rikkoontuminen, tai véliaikaisten siltojen rakentaminen purojen ylityksiin ovat nekin
hyvia vesiensuojelukeinoja.

Jo kaivettujen, mutta tarpeettomaksi jadneiden ojien tdytt6 ja soiden kunnostus voi
vdhentdd valuma-alueelta tulevaa kiintoainekuormitusta ja parantaa valuma-alueen
vesitaloutta (Kuva 30). Monet metsédojat ovat ajan myotd tayttyneet sedimentilld ja
sammaloituneet, mikali niitd ei ole aktiivisesti kunnostettu kuivatustarpeisiin. T&l-
16in niistd ei myodskddn endd synny merkittdvad kiintoainekuormitusta. Téllaisten
ojien muokkausta vesiensuojelutarkoituksessa on syyta harkita tarkkaan tai jattaa
kokonaan tekemittd, silld ojan maanmuokkaus voi lisdtd eroosiota ja kiintoaine-
huuhtoumaa.

Metsdnkasvatusalueen kunnostusojitustarpeen arvioinnissa tulisi ottaa huomioon
my0s puuston vettd haihduttava vaikutus. Suomen oloissa 100-150 m*/ha puusto
riittdd ylldpitimddn metsdn kasvun kannalta hyvaa vesitaloutta alueella, vaikka
ojat olisivatkin osin kasvaneet umpeen (Vanhatalo ym. 2015). Erityisesti lehtipuut
haihduttavat vettd tehokkaasti kasvukaudella ja niitd on suositeltavaa jattdda metsdan
harvennuksissa ja ylldpitohakkuissa. Jatkuvapeitteisessd metsén kasvatuksessa hyva-
kuntoinen puusto ylldpitdd kuivatusta niin, ettd vedenpinnan syvyys metsdmaassa
on yli 30 cm loppukesilld, jolloin juuriston kasvu on parhaimmillaan (Laiho 2019).

Kuva 30. Metsiojien tukkimisella voidaan vahentda virtavesiin
pdatyvan orgaanisen ja epdorgaanisen kiintoaineen maaraa.
Kuva: Jukka Aroviita.
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Télloin on mahdollista vahentdd vanhojen ojien perkausta sekd tdydennysojien te-
kemistd ja syntyvdd kiintoainekuormitusta. Toteutettavissa kunnostusojituksissa
taas tyosuunnitelmaan sisdllytetddn kaivuukatkoja, saostusaltaita ja lietekuoppia
vidhentdmddn kiintoaineen kulkeutumista. Laskeutusaltaat ja lietekuopat ovat osoit-
tautuneet tehottomiksi pidattimaan hienojakoista maa-ainesta (Nieminen ym. 2018),
mutta ne pidéttavat kaivuun aikaista pohjalla kulkevaa karkeaa hiekkaa (Vanhatalo
ym. 2015). Metsanhoidon suositusten mukaan kunnostusojituksen ulkopuolelle tulee
jattdd monia alueita kuten eroosioherkit alueet, jakalaturvekankaat, kitumaaksi luo-
kitellut suot ja arvokkaat luontokohteet. Lisdksi happamilla sulfaattimailla ojituksissa
jamaan kaivuissa tulee olla erittdin huolellinen, jotta pohjavedenpinnan taso eilaske
liian alas eikd sulfaattimaa pddse hapettumaan (Vanhatalo ym. 2015).

4.2 Vesiensuojelurakenteita eroosion ja
sen vaikutusten ehkdisemiseksi

Haitalliselle eroosiolle alttiita rantatérmié voi suojata kivedmiselld (Kuva 31), kasvil-
lisuuden pistokasistutuksilla tai pajuista tehdylld risunkisuojauksella. Uomaeroosion
torjunnassa on kuitenkin hyva pyrkid tunnistamaan, milloin eroosio aiheutuu ihmis-
toiminnasta (esim. muutokset rannan kasvillisuudessa tai virtaaman darevoitymises-
sd) ja vilttda torjumasta eroosiota, joka on osa virtaveden luontaista uomadynamiikkaa
(Kappale 1).

Laskeutusaltaat, ojakatkot, pintavalutuskentét ja muut kosteikot ovat erodoituneen
kiintoaineen pidéttdmiseen tdhtddvid vesiensuojelumenetelmid. Erityisesti laske-
tusaltaat ja kosteikot, toimivat kuitenkin heikommin suurilla virtaamilla ja voivat
ajoittain jopa lisdtd kiintoainehuuhtoumaa, mikéli sedimentoitunutta kiintoainetta
lahtee niistd liikkeelle (Koskiaho ym. 2003). Menetelmien toimivuus vaatii sdannollis-
td altaiden tyhjentdmista kiintoaineesta ja kertyneen aineen asianmukaista késittelya.

Kuva 31. Uomaeroosion hillitsemiseksi kivettyd puron rantatormai. Kuva: Milla Popova/YHA
kuvapankki.
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4.3 Sedimentaatiosta karsivien
virtavesien uomakunnostukset

Virtavesikunnostuksissa valuma-alueen mahdolliset eroosio-ongelmat pitdisi saada
ensisijaisesti hallintaan ennen uoman rakenteen ennallistamista. Uoman rakenteelli-
sen kunnostuksen tai ennallistamisen positiiviset vaikutukset voivat jadda lyhytkes-
toisiksi tai vaativat jatkuvaa ylldpitoty6td, jos kiintoainekuormitus valuma-alueelta
jatkuu ja on voimakasta. Kdytdnnossa monissa kunnostusprojekteissa, joihin liittyy
sedimentaatio-ongelmia, ei aina ole mahdollista tehdd kaikenkattavaa valuma-alue-
tason kunnostusta kiintoainekuormituksen hillitsemiseksi.

Uomaan kertynyttd hienoa sedimenttid voidaan poistaa imuruoppauksella, mutta
menetelmd on kustannuksiltaan varsin kallista ja hidasta (Hartikainen ym. 2008).
Menetelmaé soveltuukin ldhinna pienimuotoisten alueiden tdsmédpuhdistukseen liet-
teestd ja hiekasta, tai vesiensuojelurakenteiden kuten laskeutusaltaiden ja pienien
kosteikoiden, tyhjentdmiseen. Ongelmaksi voi muodostua pumpatun sedimentin
jatkokaésittely ja ldjittdiminen.

Sedimentoituneen tai peratun uoman kivedminen ja sorastaminen ovat keinoja
palauttaa pohjan luontainen karkeampi rakenne (Kuva 32). Riskind on pohjan ja
soraikoiden uudelleen hautautuminen sedimenttiin, mik&li uomassa liikkuu edel-
leen paljon kiintoainetta. Monissa kunnostuskohteissa lohikalojen kutusoraikoita
hoidetaan ja ylldpidetdadn talkoovoimin kuohkeuttamalla niité lapiolla tai haravoi-
malla. Téll6in soraan kertynyt hienompi kiintoaine, kuten hiekka, lahtee soraikosta
liikkeelle ja sora puhdistuu hienosta kiintoaineesta. Karkeamman kivimateriaalin
lisddminen edesauttaa myds sammalkasvustojen palautumista, mikd parantaa vir-
tavesien kalojen ja pohjaeldinten elinympéristéd (Turunen ym. 2017, Turunen ym.
2018, Kuva 33). Soraikoiden puhdistus ajoitetaan alkusyksyyn ennen syyskutuisten
lohikalojen lisdantymistd, jotta soraikot ovat puhtaita ennen kutua, mutta toisaalta
miti ei ole vield kehittymassa.

Kuva 32. Kutusoraikoiden luominen kunnostuksissa voi parantaa lohikalojen lisddntymista, mikali
niiden puute on merkittava pullonkaula vesiston lohikalojen elinkierrossa. Soraikot ovat hyva
elinympéristd myos monille virtavesien pohjaeldimille. Kuva: Jukka Syrjanen.
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Kuva 33. Kunnostuksissa uomaan lisityt kivet ja oksaiset puurungot tarjoavat alustan sammalien
kasvulle ja kehitykselle, mika parantaa virtavesien pohjaeldinten ja kalojen elinympériston laatua.
Kuva: Jukka Aroviita.

Puun lisdykselld uomaan on mahdollista ohjata kiintoaineen liikkumista ja kerty-
mistd uomassa (Tammela ym. 2010). Sopivasti uomaan asetetut rungot pienentavit
uoman poikkileikkauksen pinta-alaa ja ohjaavat veden kulkemaan rungon sivuitse
tai alitse suuremmalla virtausnopeudella. Virtausnopeuden kasvu ohjaa virtausta
pohjasedimenttiin ja estdd kiintoaineen laskeutumista pohjalle. Ndin virtausnopeu-
den muutokset puhdistavat paikallisesti pohjaa hienostaa kiintoaineesta ja saavat
aikaan pohjasedimentin luontaisen lajittumisen (Kuva 34). Puuta voidaan siis kdyttad
virtausta ohjaavana rakenteena, joka edesauttaa kutusoraikoiden puhtaana pysymis-
td. Puulla voidaan my®s lisdtd uoman padotusta, miké edesauttaa veden tulvimista
ja kiintoaineen sedimentoitumista rantavydhykkeelle.

Kuva 34. Puurakenteilla voi vaikuttaa virran oh-
jautumiseen, soraikoiden puhtaana pysymiseen ja
hienon sedimentin kertymiseen ja lajittumiseen
uomassa. Kuva: Jukka Aroviita.
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5 Kiintoainekuormituksen ja
sedimentaation mittaus

Hannu Marttila, Maria Kamari, Markus Saari, Jarno Turunen

Kiintoainekuormituksen ja paikallisen sedimentaation mittaaminen ja seuranta ovat
haasteellisia, koska kiintoaineen kulkeutuminen suspensiossa ja pohjakulkeumana
vaihtelee paikallisesti ja ajallisesti. Virtavesissd sedimentin kokonaiskulkeuman
madrittdmiseksi tulisi mitata sekd suspendoitunutta kiintoainetta ettd pohjakulkeu-
maa. Kulkeutuvan kiintoaineen laatu ja mééra vaikuttavat mittausmenetelmien va-
lintaan ja toimivuuteen. Etenkin orgaanisen partikkelimaisen aineksen mittaaminen
on haasteellista, koska kdytettdvissd olevat menetelmét soveltuvat huonosti kevyen
orgaanisen aineksen kulkeutumisen seurantaan.

Kiintoaineen ja sedimentaation mittaamiseen ja seurantaan on kehitetty lukuisia
menetelmid (Taulukko 2). Yleisesti nima voidaan jaotella i) kertandytteenottomene-
telmiin suspendoituneesta kiintoaineesta ja pohjasedimentistd, ii) kerdimiin, joilla
siin tarkasteluihin ja iv) jatkuvatoimisiin antureihin. Luotettavien tulosten saamiseen
vaikuttavat muun muassa virtaaman, ainepitoisuuksien ja kulkeutuvan aineksen
ajalliset vaihtelut, sekd mittausmenetelmén soveltuvuus (Taulukko 2). Lisdksi la-
serkeilauksella on saatu hyvid tuloksia joen rantatdrmien eroosion seké sirkkien
eroosiota ja sedimentaation tutkimuksissa (Vaaja ym. 2011).

5.1 Suspendoituneen kiintoaineen pitoisuuden
mittaus ja kulkeuman maaritys

Suspendoitunut kiintoaine on veteen sekoittunutta hienoa ainesta, joka kulkeutuu
virrassa veden mukana, kun taas pohjakulkeuma kulkee pohjaa pitkin vierimall,
liukumalla ja pomppimalla. Virtavesien suspendoituneen kiintoaineen kulkeuma
maddritetddn veden kiintoainepitoisuuden ja virtaaman tulona. Kiintoaineen pitoisuus,
virtaama ja virtausnopeus vaihtelevat ajallisesti ja paikallisesti, mikéd tulee ottaa
huomioon kiintoaineen kulkeuman maarityksessd. Kohteesta ja maaperdn laadusta
riippuen pitoisuudet voivat vaihdella uoman varrella eri kohdissa tai jopa yhdessa uo-
man poikkileikkauksessa. Tdstd saa késityksen ottamalla vesindytteitd useammasta
kuin yhdestd poikkileikkauksesta eri syvyyksiltd. Kdytdnnossd kiintoainepitoisuus
mitataan useimmiten kuitenkin vain yhdestd paikasta otetusta vesindytteestd, ja siksi
paikan edustavuuteen kannattaa kiinnittdd huomiota. Pistekuormittajien ldheisyy-
destd ndytteenotto ei ole suositeltavaa, jos tavoitteena on saada kisitys keskimaarai-
sestd pitoisuudesta. Nayte otetaan uoman péavirran alueelta ja syvyydesta?, jolloin
se edustaa hetkellistd keskimé&drdistd suspendoituneen kiintoaineen pitoisuutta.
Néytettd ei tulisi ottaa rantavyohykkeeltd eikd aivan ldheltd pintaa, ellei paavirtaus
kulje juuri sen kautta (Kettunen ym. 2008). Naytteenotossa apuna voidaan kayttaa
myos vertikaalimittauslaitetta, jolla saadaan jokaisesta kerroksesta virtausnopeuden
suhteen painotettu vesindyte. Savisameat jokivedet ovat usein hyvin sekoittuneita, ja
edustavasta mittauspaikasta otettu vesindyte kuvastaa riittdvan hyvin ndytteenotto-
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Taulukko 2. Yleisimpien virtavesiin soveltuvien kiintoaine ja sedimentti mittausten hyodyt ja haasteet

Menetelma

Sopivuus eri olosuhteisiin

Hyoédyt

Haasteet

Kertaniytteenotto: laboratoriossa
analysoidaan vesindytteesta esim. kiin-
toainepitoisuus tai orgaanisen aineksen
maara, sedimenttindytteestd madrite-
tadn partikkelien koko

Saadaan tarkka hetkellinen pitoisuus ja
kiintoaineen ominaisuudet. Standardoi-
dut menetelmit.

Naytteenoton ajankohta ja sijainti uomassa, labora-
toriossa kdytettidva menetelma esim. suodattimen
koko vaikuttavat merkittavasti pitoisuuteen. Yksit-
tdisten tulosten yleistaminen hankalaa ja vaatii tiivistd
ndytteenottoa kokonaiskuormituksen maarittami-
seksi. Kallis ja aikaavieva. Ei kerro pohjakulkeuman
maarasta.

Kiintoaine- ja sedimenttikerdimet

Laadullinen nayte suspensiossa tai
pohjakulkeumana kulkeutuvalle kiin-
toaineelle. Ajansuhteen mitattuna
voidaan kayttda arvioimaan kokonais-
kuormitusta.

Paikalliset virtaamaolosuhteet vaikuttavat kertyvan
kiintoaineen kokonaismdaraan. Yksittdisten tulosten
yleistiminen hankalaa, ja siksi vaatii tiivistd ndytteen-
ottoa. Eri ndytteenottomenetelmit soveltuvat vain
joko suspensiossa tai pohjassa kulkeutuvalle kiinto-
aineelle.

Sedimenttindytteenotto pohjasta

Helppoja ja nopeita menetelmii. Eri
menetelmit hienojakoisten ja karkei-
den sedimenttien ndytteenottoon.

Nayte usein hdiriintynyt. Vaatii jatkokdsittelya labo-
ratorio-olosuhteissa. Eri menetelmit eri tyyppisille
virtavesipohjille esim. pehmeille ja karkealle sedi-
mentille ja toisaalta kiviselle pohjalle.

Silmamaariinen tarkastelu

Nopeasti tehty maaritys perustuen
luokittelujarjestelmiin. Voidaan tehda
laajoille alueille kerralla.

Tulosten tulkinnassa voi olla arvioijasta riippuvia
eroja, mika aiheuttaa virhettd tuloksiin. Eri luokitte-
lujarjestelmit voivat antaa eri tuloksia.

Jatkuvatoimiset anturit

Saadaan tiheiden sameusmittausten
(esim. 30 min) perusteella arvio sus-
pensiossa kulkeutuvasta kiintoainepi-
toisuudesta.

Saadaan mittauksia myos
epasaanndllisten ylivirtaamatilanteiden
sameuden ja kiintoainepitoisuuden
vaihtelusta.

Vaatii rinnalle vesindytteenoton, jotta sameuslukema
saadaan kalibroitua paikallisesti. Jokainen mittauspis-
te vaatii oman kalibrointikdyran. Turvevaltaisilla
alueilla runsas rauta- ja humuspitoisuus vaikuttavat
vérin kautta sameusanturin kalibrointiin. Laitteisto
vaatii sdannoéllista yllapitoa ja huoltoa.

ajankohdan keskimddrdistd kiintoainepitoisuutta. Hyvén kiintoainemittauspaikan
ominaisuudet (Sovellettu hydrologia 1986):
e virtaveden uoma on sddnnollinen ja mieluiten jyrkkédrantainen
* mittauspaikalla tai sen yldpuolella ei esiinny uomaeroosiota tai uomaan yhdy

sivu-uomaa

* veden virtausnopeuden ja kiintoainepitoisuuden vaihtelu virtaveden poikki-
suunnassa on mahdollisimman pieni
e mittauspaikan ldhelld on virtaaman mittauspaikka, jotta tuloksista voidaan

laskea kiintoaineen kokonaiskulkeuma

Vesindytteenotto eri virtaamatilanteissa takaa kattavan kuvan virtaamavaihte-
lun vaikutuksesta kiintoainepitoisuuksiin. Talvella ja kesdlld néytteenottoja voi olla
harvemmin, koska suspendoituneen kiintoaineen pitoisuudet ovat pienid ja alivirtaa-
man aikana kuormitus on vdhaistd. Vastaavasti ylivirtaamien aikaan ndytteenottoa
tulisi olla useammin. Tall6in nédytteenottoa tulisi olla sekd virtaaman noustessa ettd
laskiessa. Tyypillisesti suurimmat kiintoainepitoisuudet esiintyvét nousevan ylivir-
taaman aikaan, eli ennen suurinta virtaamahuippua. Suomen oloissa ylivirtaamien
mukana keviilla ja syksylld kulkeutuu huomattavan suuri osa kiintoaineesta (Kdma-
ri ym. 2015). Esimerkiksi Kokemaéenjoella kevéttulvat ovat ajoittuneet huhtikuuhun,
jolloin mereen valuu keskimdarin yli 20 % vuotuisesta kiintoainekuormasta (Kamaéri
ym. 2015).

Laskettu kiintoainekuormitus on aina kuormitusarvio. Kuormitusarvioihin sisal-
tyy virheldhteitd ja epdvarmuutta, jotka aiheutuvat ndytteenotosta sekd virtaaman
maédritykseen ettd pitoisuuden mittaamiseen liittyvistd mittausepdvarmuuksista.
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My®6s valittu ainevirtaaman laskentamenetelméd aiheuttaa epavarmuutta lasket-
tuun kuormitukseen. Yleisesti kdytettyjd ainevirtaamien laskentamenetelmid ovat
mm. periodi-, kuukausikeskiarvo- ja interpolaatio -menetelmat (Tattari ym. 2014).
Vesindytteiden otossa, kuljetuksessa, sdilytyksessé ja analysoinnissa standardien
ja suositusten mukainen toiminta mahdollistaa laadukkaat kiintoainepitoisuuden
analyysitulokset. Suositus laboratoriossa analysoidun kiintoainepitoisuuden hyvéak-
syttaviksi mittausepavarmuudeksi on +20 % (Naykki ym. 2013).

Erilaisia kerdimid voidaan kdyttdd suspendoituneen kiintoaineksen laadun ja
ajallisen vaihtelun seuraamiseen. Tyypillisesti niiden toiminta perustuu kiintoaineen
laskeutukseen kerdimen sisille. Kerdimien etu on, ettd ne kerdaviat kulkeutuvaa
kiintoainetta my®6s lyhytkestoisten ylivirtaamahuippujen aikana. Timd mahdollistaa
edustavan laadullisen ndytteen kulkeutuvasta aineksesta.

Kuva 35. Joen vedenpinta on jo laskussa keviisen tulvahuipun jilkeen. Erodoituvassa rantatormas-
séd erottuu taso, johon kevittulva nousi ja vei mennessain maa-ainesta. Kuva: Maria Kamari.

5.2 Pohjakulkeuman mittaus

Pohjan tuntumassa kulkeutuvan kiintoaineen mittaus on hankalampaa kuin suspen-
doituneen kiintoaineen mittaus. Mittausta vaikeuttaa pohjakulkeuman voimakas
ajallinen vaihtelu ja mittausmenetelmét. Pohjakulkeuman mittausten pitéisi olla ldhes
jatkuvaa luotettavien tulosten saamiseksi. Suurimmat pohjakulkeumat esiintyviét
ylivirtaaminen aikaan, jolloin mittausta voi kuitenkin olla hankala toteuttaa, koska
kovassa virtaamassa mittalaitteiden kdytt6 voi olla mahdotonta.

Tyypillisimmat pohjakulkeuman mittauslaitteet ovat kerdimid, jotka lasketaan uo-
man pohjalle kerddmaan pohjan laheisyydessd kulkeutuvaa kiintoainetta verkkoon
tai erilliseen sulkijalaitteeseen. Ndiden kerdimien keraystehokkuudet ovat kuitenkin
huonoja ja niilld saadaan kiinni alle 50 % todellisesta kokonaiskulkeumasta. Kay-
tdinndssd pohjakulkeuman mittaus jdd usein védhdiseksi ja joudutaan turvautumaan
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tilastollisiin tai sedimentin partikkelikokoon perustuviin laskukaavoihin. N4itd var-
ten tarvitaan kuitenkin uoman pohjalta sedimenttindyte, jotta voidaan arvioida sen
kulkeuman herkkyytta.

o u

Kuva 36. Talvista jadnalaisen pohjakulkeuman ja virtausnopeuden mittausta hiekkapohjaisessa
uomassa. Kdytdssa on Helley-Smith -tyyppinen pohjakulkeuman mittalaite. Kuva: Eliisa Lotsari.
Historian ja Maantieteiden laitos, Itd-Suomen yliopisto.

5.3 Sedimenttindytteenotto pohjasta

Pohjasedimentin ndytteenotto mahdollistaa arviot pohjasedimentin ominaisuuksista
ja paikallisista kiintoaineen kertymistd. Ndytteenottomenetelmid on useita ja niita
voidaan soveltaa eri tilanteisiin, paikalliset olosuhteet huomioon ottaen. Menetel-
maén valintaan vaikuttaa myos se, tuleeko nédytteen olla hdiriintyméton vai saako se
olla hdiriintynyt. Hairiintymattomé&ssa ndytteessd sedimenttid ei paddy ndytteeseen
muualta kuin halutusta kohdasta tai syvyydestd. Karkea hiekka- tai sorasedimentti-
ndyte voidaan ottaa tavallisella lapiolla tai vastaavalla. Jos halutaan hdiriintyméaton
ndyte sedimenttikerroksista, niin voidaan kdyttad kairaa tai kerroksien jaadyttamista.
Hienojakoisille ja pehmeille pohjille soveltuvat erilaiset kairat, imupumppaus tai
noutimet.

5.4 Silmamaarainen tarkastelu

Silmdmaddrdinen arvio sedimentin koostumuksesta ja hienon sedimentin méaarasta
tehddan kartoittamalla eri kivikokoluokkien peittdvyys uoman pohjalla. Menetel-
maéssd voidaan kdyttdd apuna ruutukehikkoa (esim. 50*50 cm), jonka rajaaman alueen
sisdlld eri partikkelikokoluokkien prosenttiosuus arvioidaan. Kivipartikkelien luokit-
telussa kdytetddn usein Wentworthin —asteikkoa (Wentworth 1922). Edustavan arvion
saamiseksi ruutuja joudutaan tekeméan useita (vahintddn 10, mutta mieluummin
15-20) arvioitavalta alueelta. Menetelma on tehokas vain kahlattavissa uomissa, joissa
ndkosyvyys yltdd pohjaan asti tai pohjan rakenteen tunnustelu on mahdollista késin.
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Vesikiikareiden avulla pohjan ndkyvyys paranee oleellisesti, erityisesti syvemmissa
uomissa. Silmdmaérdinen sedimenttikoostumuksen arviointi on standardimenetel-
maé virtavesien biologiaan liittyvissd tutkimuksissa ja antaa yleensa riittdvan tarkan
arvion sedimentin laadusta biologisiin tutkimuksiin ja selvityksiin.

5.5 Jatkuvatoimiset mittalaitteet kiintoaineen
pitoisuuden ja kuormituksen maarittimisessa

Optisilla, uomaan sijoitettavilla mittalaitteilla voidaan mitata luonnonvesien sameut-
ta jatkuvatoimisesti. Optisten sameusantureiden mittaus perustuu joko valon siron-
taan tai valon ldpdisykyvyn heikkenemiseen vedessa olevien partikkelien vaikutuk-
sesta. Mitatut sameusarvot on mahdollista muuntaa kiintoaineen pitoisuuksiksi,
jos vesindytteistd laboratoriossa maaritetyt kiintoainepitoisuudet ja vesindytteen
ottohetkelld jatkuvatoimisen mittarin mittaamat sameusarvot korreloivat keske-
nddn (Tattari ym. 2015). Menetelmén etuna on, ettd ndin saadaan hyvin tiheélld
aikavélilld mitattua sekd sameuden ettd kiintoainepitoisuuden vaihtelua, joita ei
perinteiselld, harvoin tapahtuvalla vesindytteenotolla havaita. Veden sameuden ja
laboratoriossa suodattamalla méddritetyn kiintoainepitoisuuden vilille 16ytyy usein
lineaarinen korrelaatio (esim. Jones ym. 2011; Kdmari ym. 2018). Kaikissa vesistoissd
sameus ja kiintoainepitoisuus eivat kuitenkaan korreloi riittdvan hyvin (Lloyd ym.
2016), jolloin kiintoainekulkeumaa ja kuormitusta ei voida méérittdd jatkuvatoimisen
sameusmittauksen ja virtaaman perusteella. Ongelmallisia ovat etenkin humuspitoi-
set vedet, joissa veden vdrin muutokset peittavit sameusmuutokset, jolloin sameuden
ja kiintoainepitoisuuden valille ei synny selkedd yhteytta.

Jatkuvatoimiset vedenlaadun mittalaitteet edellyttavit huoltoa ja ylldpitoa, jotta
mittausten laatu sdilyy hyvdna. Laitteissa on mallista ja valmistajasta riippuen mit-
tausantureiden ilmanpainepuhdistus tai mekaaninen antureiden puhdistus. Suo-
siteltavaa on kuitenkin tarkastaa mittarin toiminta sddnnéllisin huoltokdynnein.
Huoltovili riippuu mittauspaikasta, kuten vesiston koosta, vedenlaadusta sekd vuo-
denajasta (Tattari ym. 2019). Talvella huoltovélid voi mahdollisesti pidentdd, koska
laitteen likaantuminen on yleensd vahdisempdd kuin kasvukaudella. Huoltopai-
vakirjan muistiinpanot, mukaan lukien merkinnét poikkeavista mittaustuloksista,
helpottavat mittauksien laadunvarmistusta joka kannattaa suunnitella osaksi jatku-
vatoimisen mittarin ylldpitoa. Jatkuvatoiminen sameuden mittaus tarvitsee rinnalle
my0s perinteistd vesindytteenottoa, jolla voidaan kalibroida paikallinen sameuden ja
kiintoainepitoisuuden yhteys. Jos valuma-alueella tehdddn voimakkaita muutoksia
maankdytdssd, voi sameuden ja kiintoainepitoisuuden vdlinen yhteys muuttua. Jatku-
vatoimisten antureiden kalibrointi suositellaan tarkastettavaksi muutaman vuoden
vilein, ja erityisesti silloin, jos maankdyttd on muuttunut.

Kiintoainekuorman laskemiseksi tarvitaan pitoisuusmaéérityksen rinnalle myds
tiedot virtaamasta (kuva 37) Virtaama saadaan maééritettyd katevasti tihedlld aika-
resoluutiolla mittaamalla vedenpinnankorkeuden vaihtelua jatkuvatoimisesti. Ve-
denpinnankorkeudet muunnetaan timén jdlkeen virtaamiksi ns. purkautumiskéay-
ran perusteella. Tavanomaisesti purkautumiskédyra madritetdan tekemalld virtaaman
mittaus 5-10 eri virtaamatilanteessa, jolloin saadaan yhteys vedenkorkeuden vaih-
telun ja virtaaman vélille (kuva 37). Suomessa jokien jddtyminen ja jidn aiheuttama
padotus talvisin voi aiheuttaa sen, ettd purkautumiskdyréstd ei saada talviajalta
oikeita virtaamalukemia. Tdll6in havaintoja korjataan talviajan virtaamamittausten,
sdd- ja jadhavaintojen perusteella ja tehdddn virtaamaan ns. jadreduktio.
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Kuva 37. Piivittdinen kiintoainekuorma Vantaanjoen Pitkdkoskella on médritetty jatkuvatoimisen sameus- ja vedenkorkeus-
mittauksen perusteella. Sameusarvot muunnettiin kiintoainepitoisuuksiksi, silld mitattujen arvojen ja vesindytteista analysoi-
dun kiintoainepitoisuuden vililld oli lineaarinen yhteys. Mitattu vedenkorkeus muunnettiin virtaamaksi purkautumiskayran
avulla. Vuosien viliset erot kulkeutuvassa kiintoainemaarassa ovat suuria. Vuodet 2012 ja 2013 olivat Eteld-Suomessa runsas-
lumisia, joten kevitsulantaan ajoittui yli 30 % vuotuisesta kiintoainekuormasta. Vuonna 2014 lunta kertyi vihian ja sadanta oli
syksylld vahdisempda verrattuna syksyihin 2012 ja 2013. Talven ja kesian alivesikautena kiintoaineen kulkeutuminen on vihiista.

Kuva 38. Virtausnopeuksien ja virtaaman mittausta kauko-ohjattavaan veneeseen integroidulla
virtausnopeusmittarilla. Veneen pohjasta suuntautuu alaspdin akustinen pulssi, joka mittaa vedessa
olevien partikkelien liilkkeeseen perustuen virtausnopeutta. Veneeseen on kytketty myés GPS-pai-
kannin. Kuva: Leena Laamanen. Turun yliopisto, virtavesien tutkimusryhma.
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6 Kiintoaineprosessien mallintaminen

Markus Saari, Maria Kamari, Hannu Marttila

Mallinnuksen tarkoituksena on tuoda monimutkaiset prosessit, tdssd tapauksessa
valuma-alueen ja uomien kiintoaineprosessit kuten kiintoaineen liikkeelleldhto, kul-
keutuminen, sedimentaatio tai kuormitus sellaiseen yksinkertaistettuun muotoon,
ettd niitd voidaan arvioida. Malleihin sisdltyy oletuksia ja yleistyksid, koska luon-
nossa kiintoaineen liikkeisiin vaikuttavat monet tekijit, joita kaikkia ei voida mitata
tai kuvata malleissa yleispédtevilld kaavoilla. Mallit ja arviointitydkalut ovatkin siten
yksinkertaistettuja kuvauksia luonnon toiminnasta. Hyvassd mallissa epéoleelliset
jalopputuloksen kannalta vahdmerkitykselliset asiat on riisuttu pois, mutta toisaalta
aikaan ja paikkaan liittyva vaihtelu on kuvattu riittavan hyvin.

Usein mallintamalla halutaan saada késitys jonkun olosuhteen muutoksesta tai
toimenpiteen vaikutuksesta kiintoaineprosesseihin. Parhaimmillaan kokonaisval-
taiset arviot niin tulevaisuuden kuin menneisyyden olosuhteista ja kiintoaineen
kulkeumista ovat mahdollisia. Tarkastelu voi liittyd esimerkiksi sddn dari-ilmioi-
hin, ilmastonmuutokseen, maankayttoon tai kunnostustoimenpiteisiin. Mallinnus
tulee kyseeseen, kun halutaan tarkastella jotakin muutosta ennakolta ja sitd ei voida
mitata. Kiintoaineen liikkeitd kuvaavissa malleissa on tyypillisesti osioita, jotka on
maédritetty empiiristen mittausten perusteella.

Valuma-alueen maaperd, maankaytto, kasvillisuus ja hydrologia kokonaisuudes-
saan sddtelevit valuma-alueen ja uoman kiintoaineprosesseja. Ndin ollen on syytd
tuntea mallinnettavan alueen olosuhteet ja valita malli, joka soveltuu valitseviin
oloihin. Peltojen ja metsien maankéayttd, ja sen myota myds kiintoaineen huuhtou-
tuminen, on tyypillisesti erilaista. Lisdksi maalaji ja raekoko vaikuttavat kiinto-
aineen huuhtoutumisen ominaisuuksiin ja kulkeutumiseen. Maatalousvaltaisilla
alueilla pintavalunta ja maan pintaeroosio voivat vaikuttaa merkittavésti kiintoai-
neen kulkeutumiseen vesistoihin. Erityishuomiota tuleekin kiinnittdd mallinne-
tun pintavalunnan oikeellisuuteen, jos kdytettdva malli sitd laskee. Pintavalunnan
osuus sadannasta vaihtelee muun muassa vuodenajan, roudan, maan rakenteen ja
kasvipeitteisyyden vaikutuksesta. Sadannasta osa imeytyy maahan ja osa valuu
pintavaluntana vesistéihin. Sopivan mallinnustykalun valintaan vaikuttavat lisaksi,
tarkastelujakson pituus, alueen koko sekéd kaytettdvissa olevat resurssit.

Mallin toimivuuden arvioiminen, eli mallin toiminnan validointi on osa mallin-
nusta. Siind tarkoituksena on mallintaa kohteessa vallitsevia olosuhteita, ja verrata
mallituloksia mitattuihin arvoihin. Mallin toimivuuden arvioimiseksi on olemassa
monia keinoja, mutta yleinen kadytdnto on laskea erilaisia mallin hyvyyttd kuvaavia
tunnuslukuja. Yleisimpid hyvyyslukuja ovat nk. Nash—Sutcliffe efficiency index (NSE)
(erityisesti hydrologisille malleille) tai selitysaste (12), jotka ilmaisevat lukuarvol-
la 0 — 1 mallin hyvyyttd verrattaessa mallinnettua ja mitattua tulosta. Kyseisten
hyvyyslukujen tapauksessa 0 tarkoittaa olematonta ja 1 tdydellistd vastaavuutta.
Prosentuaalinen ero mitatun ja mallinnetun arvon vélilld on my6s havainnollinen
hyvyysmittari. Mallien hyviksyttaville toimivuudelle asetettavat reunaehdot ovat
tapauskohtaisia (Moriasi ym. 2015). Esimerkiksi vedenlaadun mallinnuksessa hyvyy-
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den ei voida olettaa olevan yhté hyvilla tasolla kuin hydrologisessa mallinnuksessa.
Kun mittaus- ja mallinnustulosten vertailu tai kdytettdvissd olevat tiedot muuten
osoittavat, ettd haluttua asiaa pystytadn kuvaamaan mallilla riittdvan hyvin, voidaan
laatia ennusteita ja skenaarioita. Tavanomaisesti tarkastellaan muuttuvan ympériston
vaikutuksia tai kdytetddn malleja apuna toimenpidevaihtoehtojen vertailussa. Malli-
en toimintaan ja tuloksiin vaikuttavien tekijoiden ymmaértaminen ja epavarmuuksien
sisdistdimien on oleellinen osa tulosten tulkintaa. Tuloksia arvioidessa onkin téirkeé
muistaa arvioida epdvarmuuksia ja tuottaa tuloksiin my6s luottamusrajat.

Mallinnuksen edellyttimaa mittaus-ja havaintoaineistoa ei kaikilla vesistoalueilla
ole riittdvdssd médrin saatavilla, joten mallinnustydn yhteyteen on usein mielekasta
liittdd kohdealueella tehtdvid mittauksia. Virtausmallinnuksessa suurin puute on
yleisesti syvyysmittauksen aineistoista. Mallien kalibroinnin ja validoinnin mahdol-
lisuuksia ovat kuitenkin lisinneet avoimen tiedon palvelut ja nyky&dan kaytettavissa
olevat uudehkot havaintomenetelmat, kuten esimerkiksi jatkuvatoimiset mittalaitteet
(ks. kappale 5.5) tai kaukokartoitusaineistot ja digitaaliset maastomallit (Snellman
& Sane 2016).

Kiintoainemallit koostuvat valuma-alueen kuormitusmalleista, uomamalleista
tai ndiden yhdistelmistd. Niiden kaikkien yleinen toimintaperiaate on, ettd anne-
tun aineiston avulla malli tuottaa vasteen tarkasteltavasta asiasta, mikd voi olla
esimerkiksi kiintoainepitoisuuden ajallinen vaihtelu (Kuva 39). Kuormitusmalleilla
lasketaan valuma-alueen maa-alueilta tulevaa hajakuormitusta vesistoén. Uoma-
malleilla eli hydrodynaamisilla malleilla voidaan tarkastella kiintoaineen liiketté
virtaavan veden mukana ja mahdollisesti uoman pohjan ja penkereiden eroosiota ja
sedimentaatiota. Kun mallinnukseen yhdistetddn sekd maa-alueella ettd uomassa ta-
pahtuvien prosessien laskentaa, voidaan puhua valuma-aluemalleista. Talloin kuor-
mitusmallilla pyritddn ensin arvioimaan pintavalunnan ja mahdollisesti maaperan
kautta suotautuvan veden mukana kulkeutuvan kiintoaineen maaraa vesistoon ja sen
jalkeen hydrodynaamisilla malleilla aineen etenemistd ja sedimentaatiota vesistdssa.

6.1 Prosessipohjainen ja kokonaisvaltainen
valuma-alue mallinnus

Prosessipohjaisten ja kokonaisvaltaisten valuma-aluemallien vahvuutena on luon-
nonlakeihin perustuva laskenta. Niiden avulla pystytdén ottamaan huomioon kiin-
toaineen kulkeumaan vaikuttavia tekijoitd sekd valuma-alueella ettd uomassa. Mal-
leja on kdytetty muun muassa vesiensuojelutoimenpiteiden tai ilmastonmuutoksen
kokonaisvaikutusten arviointiin. Etenkin fysikaalispohjaiset prosessimallit, jotka
kyllakin sisdltavat myos empiirisiin havaintoihin perustuvaa laskentaa, soveltuvat
pitkdjanteiseen tyohén mallinnuksen parissa, silld mallien kédyttoonotto saattaa olla
tyoladstd. Ne ovat usein tutkimusryhmien tai konsulttien kdyttdmid joustavia tyokaluja,
joita voidaan projektikohtaisesti ja hyvin monipuolisesti soveltaa erilaisiin kohteisiin. Suo-
men ympdristokeskuksen ylldpitima vedenlaadun ja ravinnekuormituksen mal-
linnus- ja arviointijarjestelmd (VEMALA) on operatiivisessa kdytossd, jolloin siihen
liitetddn sd@nndllisesti hydrologisia havaintoja laskennan tueksi (Huttunen ym. 2013,
2016). VEMALA -malli laskee kiintoaineen ja humuksen kulkeutumista Suomen
vesistdissd. Mallin laskentatulokset ovat saatavilla erillisestd kayttoliittyméstd noin
150 000 uomalle Suomessa, sisdltden suuren osan alkaen 2 m levyisistd uomista. Mal-
lilla voidaan my®0s arvioida valuma-alueella ja vesistoissd tehtdvien toimenpiteiden
vaikutusta kuormitukseen.

Hydrologian ja kiintoaineen prosessien mallinnuksessa sytteena toimii useimmi-
ten mitattu tai ennustettu sdddata (sadanta, lampdtila, kosteus jne.) ja valuma-alueen
ominaisuudet (maankdytto, geologia, kaltevuus, jne.), joiden avulla mallinnetaan
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vaste esimerkiksi joen virtaamassa ja vedenlaadussa. SWAT-mallilla (Arnold ym.
1998) on simuloitu kiintoainepitoisuus Mustijoessa Porvoon ldhistoltd (Kuva 39).
Valuma-aluemalli SWAT on esimerkkikuvassa tuottanut silmédmaariisesti arvioi-
den Mustijoen vedenlaadun vaihtelun erittdin hyvin jaksolla 2006-2011. Téllaisella
mallilla on mahdollista tuottaa kuormitusarvioita tai laatia skenaarioita miten muut-
tuva maankdytto tai ilmasto, uoman rakenteen muutokset, tai vesiensuojelutoimet
vaikuttavat kiintoaineen kulkeutumiseen. Kuvassa 39 ilmenee my6s mallinnuk-
sen epavarmuutta. Kevddn 2006 lumensulannan yhteydessd on mitattu hetkellisesti
korkeita kiintoainepitoisuuksia, joita malli ei ole kuvannut yhtéldisesti. Tama voi
johtua esimerkiksi eroista mallinnetussa ja todellisessa pintavalunnassa ja maan
routatilanteesta. My0s alueellinen sadannan vaihtelu, jota ei pystytd edes mittaa-
malla havaitsemaan, voi jo ldhtotiedoissa tuottaa epdvarmuutta mallituloksiin. Pi-
toisuudet voivat vaihdella virtavesissd nopeasti ja voimakkaasti. On tyypillistd, ettd
mallinnettu pitoisuus yli- tai aliarvioi mitattua pitoisuutta erityisesti ddritilanteissa.
Mustijoen esimerkkitapauksessa eroja mittauksen ja mallinnetun pitoisuuden valilld
syntyy myds siitd, ettd mittaus edustaa hetkellistd pitoisuutta, kun taas malli tuottaa
pitoisuudesta vuorokauden keskiarvoja. Mitd pienempi uoma niin sitd suurempia
voivat olla lyhyesséd ajassa tapahtuvat pitoisuusvaihtelut.
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Kuva 39. Valuma-aluemallilla simuloitu keskimdiriinen paivittdinen kiintoainepitoisuus Mustijoen
suulta Porvoosta sekd hetkelliset mitatut arvot. Kdytetty malli: Soil and Water Assessment Tool,
SWAT (Arnold ym. 1998). Mallin hyvyysluku, r* = 0,69. Tekija: Markus Saari.

6.2 Havaintoaineistoihin perustuvat kuormitusmallit

Kiintoainekuormituksen arviointiin soveltuvia kuormitusmalleja on kehitetty muun
muassa pelloilta tai metsistd vesistdihin tulevan kuormituksen ja siihen vaikutta-
vien toimenpiteiden vaikutusten arvioimiseksi. Ne soveltuvat pitkdaikaisen, keski-
maédrdisen kuormituksen ja siind tapahtuvien muutosten arvioimiseen. Empiiristen
ominaiskuormitusmallien perustana ovat monivuotiset mitatut kuormitusaikasarjat.

Tilastollinen ominaiskuormitusmalli on mahdollista rakentaa perustuen veden-
laatu-ja virtaamahavainnoista laskettuihin kuormituksiin sekd valuma-alueen kes-
keisiin ominaisuuksiin. Tilastollisessa regressiomallissa kiintoainekuormitusta selit-
tavia tekijoitd voivat olla esimerkiksi valuma-alueen peltoisuus, jarvisyys, metsdisyys,
savipeltojen osuus ja sadanta. Ne sopivat sovellettavaksi, kun halutaan ymmartaa
valuma-alueella tehtdvien muutosten tai sddtyypin vaikutuksia kiintoaineen kulkeu-
maan tai arvioida keskimddrdistd kokonaiskulkeumaa.

Kansainvilisesti tunnetuin empiirinen viljelyalueiden eroosion mallinnustyékalu
on Yhdysvalloissa kehitetty USLE-malli (The Universal Soil Loss Equation), joka on
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tarkoitettu pitkdnajan keskimddrdisen vuotuisen kiintoainekuorman arvioimiseen
viljelyalueilta. Vuonna 1965 julkaistua USLE-mallia varten havaintoaineiston keré-
ys alkoi jo 1930-luvulla. Vuonna 1978 mallista julkaistiin pdivitetty versio RUSLE
(The Revised Universal Soil Loss Equation) (Renard ym. 1997). Yleiseen kédyttoon malli
tuli vuonna 1992 ja mallin Windows -versiota kutsutaan nimelld RUSLE2. Malli
simuloi pitkdnajan keskimé&drdisen vuotuisen kiintoainekuorman (kg/ha/vuosi).
Mallin parametrit ovat sadanta, valunta, maan eroosioherkkyys, pellon kaltevuus ja
peltolohkon pituus suhteessa vertailuaineistoon, viljelykédytdnnot, ja toimet eroosion
hillitsemiseksi. RUSLE-mallia on sovellettu my6s Suomen oloihin (Lilja ym. 2017).

Viljelyalueilta tulevan kiintoaine- ja ravinnekuormituksen arviointiin on Suomes-
sa kehitetty viljelyalueiden valumavesien hallintamalli VIHMA, joka on luonteeltaan
ominaiskuormitusmalli (Puustinen ym. 2010). Se perustuu pitkdaikaisiin koekentt&-
mittauksiin. VIHMAn mukaan keskimé&ardinen peltoeroosio vuoden aikana on 520
kg/ha. Viljelyalueiden ominaisuudet ja hydrologisten vuosien erot aiheuttavat kui-
tenkin ajallista ja paikallista vaihtelua keskimaardisen arvon ymparillda. VIHMAan
sisdltyy myos kuormittavien ja vdhdn kuormittavien vuosien ominaiskuormituslu-
vut, joten silld voidaan arvioida eroosion keskimddrdistd vaihteluvalid. Tyokalu on
kehitetty ensisijaisesti kuormitusmuutosten arviointiin, joita on odotettavissa, kun
viljelykdytantojd muutetaan ja toteutetaan maatalouden ymparistotoimenpiteita. Toi-
saalta silld saadaan esille my6s kasitys ilmastonmuutoksen vaikutuksen suuruusluo-
kasta kiintoainekuormaan. VIHMAssa ominaiskuormitusluvut ovat peltoluokittain
kuvattuja kiinteitd lukuarvoja maalajiryhmittdin, kaltevuusluokan, peltojen P-luku-
luokan ja maan muokkausmenetelmien mukaan. Mallin sy6ttstiedot ovat suhteellisia
osuuksia siitd, miten valuma-alueen peltoala jakaantuu em. peltoluokkiin.

Maalajiryhmat ovat savimaat (savipitoisuus > 30 %), hiesumaat, karkeat kiven-
ndismaat ja turvemaat. Kaltevuusluokkia mallissa on yhteensa viisi. Vertailtavia
viljely- ja maanmuokkausmenetelmid ovat syyskynto, kevennetyt muokkausme-
netelmit, talviaikainen sdnki, suorakylvd sekd pysyvit nurmet. VIHMA siséltda
mahdollisuuden tarkastella muuttuvan sddtyypin vaikutusta kuormitukseen, silld
laskennan voi tehdd kolmenlaiselle talvityypille, joissa eroa on talviajan valunnassa
riippuen talven sadannan méaéaréstd, lampotilasta ja lumipeitteesta.

Metsidtalousmaalta tulevan luonnonhuuhtouman ja eri metsitaloustoimenpiteiden
aiheuttaman kiintoainekuormituksen lisdyksen arviointiin on Suomessa kehitetty
KALLE-tyokalu (Finér ym. 2010). Eri metsataloustoimenpiteille tuotetut ominais-
kuormitusluvut sisdltavat KALLEssa oletuksen, ettd vesiensuojelusta on huolehdittu
uudistamishakkuiden yhteydessé jattamalld suojakaistoja vesistdjen varteen ja ettd
kunnostusojituksissa on tehty laskeutusaltaita, kun ne ovat tarpeellisia (Hiltunen
ym. 2014). KALLE soveltuu verrattain laajojen alueiden kuormitusarviointiin, silld
se on kehitetty vesistdalueryhmien tai vesipuitedirektiivin mukaisesti méariteltyjen
vesienhoitoalueiden kuormitusarviointiin.

KUSTAA on ominaiskuormitusmenetelmddn perustuva valuma-alueelta vesis-
toon lahtevdn kiintoaine-, typpi- ja fosforikuormituksen laskentaohjelma, joka kattaa
metsadtalouden lisdksi my6s muun maankdyton aiheuttaman kuormituksen (Lau-
niainen ym. 2014). Silla voi laskea arvion valuma-alueen kokonaiskuormituksesta
ja sen jakautumisesta. Metsdtalouden osalta laskenta perustuu KALLE-tyokaluun.
Lahtotiedoiksi tarvitaan valuma-alueen ja sen vesistojen pinta-alat, metsa- ja maa-
taloustoimenpiteiden pinta-alat ja muut haja- ja pistekuormitusldhteiden méaarat
vuositasolla. Ohjelma on vapaasti saatavilla sekd julkisen ettd yksityisen sektorin
kayttoon (Luke, 2014).

Kaytdnnon vesiensuojelua varten kehitetty KUHA-malli (http://www.ymparisto.
fi/fi-FI/TASOhanke/Julkaisut) on tarkoitettu metsitalouden vesistokuormituksen
vaihtoehtolaskelmien laatimiseen varsinkin pienilld osavaluma-alueilla. KUHAa
voidaan soveltaa myos laajemmille alueille tai koko maan kattavasti.
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6.3 Hydrauliset mallit

Hydrauliset mallit eli virtausmallit, joilla simuloidaan veden liikettd uomassa, ovat
padsddntoisesti fysikaalispohjaisia. Kdytdnnon sovelluksiin lukeutuvat esimerkiksi
vedenkorkeuksien ja virtausolosuhteiden maaritys tulva- tai alivirtaamatilanteissa.
Veden liikkeen mallinnus on edellytyksend tarkalle kiintoaineen liikkeen mallin-
nukselle.

Hydraulisten mallien soveltaminen tiettyyn uomaan edellyttdd mittatietoja uo-
man poikkileikkauksista, uoman kaltevuudesta ja rakenteista kuten silta-aukoista
eli uoman geometriatietoja. Lisdksi virtausmallit tarvitsevat hydrologisia tietoja.
Virtaaman ja vedenkorkeuden pédivikeskiarvoja onkin saatavilla ympéristéhallinnon
Avoin tieto -palvelussa (syke.fi/avoindata). Useimmiten mallinnettavaksi valikoi-
tuu jokin uoman osa, silld tarvittavan lahtéaineiston kuten syvyysmittausaineiston
kerdaminen koko joen pituudelta on usein mahdotonta. Mallinnus voidaan hyvin
toteuttaa jokiosuudelle, jonka alapuolinen ja yldpuolinen reunaehto tunnetaan tai
pystytddn arvioimaan mahdollisimman hyvin. Mallin yldpuoliseksi reunaehdoksi
annetaan tieto virtaaman vaihtelusta ajan suhteen. Sddnnostellyissa jokivesistdissd
voimalaitos voi olla sopiva kohta, josta mallinnusalue rajataan, silld voimalaitosten
yhteydessd virtaaman vaihtelu yleensd tunnetaan (Kdméri ym. 2015). Mallin ala-
puolisena reunaehtona voi olla esimerkiksi vedenkorkeuden vaihtelu jarvessa tai
meressd, jonne mallinnettava uoma laskee.

Hydrauliset mallit jaotellaan yksi- (1D), kaksi- (2D) ja kolmiulotteisiin (3D) mallei-
hin. Valinta niiden vililld riippuu kdyttokohteesta, saatavilla olevasta ldhtdaineistosta
sekd resursseista. 1D- mallit kykenevét simuloimaan virtaamaa ja keskimé&éaraista vir-
tausnopeutta malliin sisdltyvissd uoman poikkileikkauksissa. 1D-malleilla voidaan
laskea vedenkorkeudet eri virtaamatilanteissa ja arvioida virtaavan veden kykyé kul-
jettaa kiintoainetta eri virtaamilla. Todellisuudessa virtausnopeus vaihtelee uoman
poikkileikkauksen eri osissa. Suorassa jokiuomassa suurin virtausnopeus on uoman
keskivaiheilla veden pinnassa. Joen mutkittelu, kasvillisuus, pohjan laatu ja uomassa
olevat rakenteet vaikuttavat virtauskenttdan. Talvella jddkansi aiheuttaa kitkaa jain ja
veden rajapinnassa, jolloin suurin virtausnopeus siirtyy pinnasta syvemmaille. 1D - ja
2D-malleja voidaan kayttda suurehkojen jokien tai niiden osien mallintamiseen sen
mukaan, miten mallinnuksessa tarvittavia lahtotietoja on saatavilla. 2D- malleilla
virtausprofiilia pystytddn simuloimaan vaihtelevammin ottaen huomioon uoman
geometriaa. Niilld voidaan laskea virtausnopeuden vaihtelu uoman poikki, syvyyden
suhteen keskiarvoistettuna. Ndin saadaan simuloitua nopeamman ja hitaamman
virtauksen alueita poikkileikkauksessa. 3D-mallinnus tarjoaa mahdollisuuden hy-
vinkin paikallisten uoman virtausolosuhteiden, kuten jokien mutkien tai hydraulis-
ten esteiden vaikutusten arviointiin. 3D-malli simuloi virtausnopeuksien vaihtelua
sekd horisontaalisesti ettd pystysuunnassa. Ne ovat usein tdysin fysikaalispohjaisia,
ja siten vaativat laskentatehokkuutta tietokoneelta. Hydraulisia tekijoitd kuten vir-
tausnopeutta, virtaamaa ja turbulenssia ja niiden vaihtelua voi simuloida kolmiulot-
teisella virtausmallilla eri syvyyksissa.

Kiintoaineen eroosion, sedimentaation ja kulkeutumisen laskentaa on mahdollista
siséllyttdd hydraulisiin uomamalleihin. Tall6in mallinnuksen lihtétietoaineistojen
tarve kasvaa, silld tiedot vesistoon tulevasta kiintoaineesta ja pohjan laadusta ovat
tarpeen. Kéytettdvissd on malleja kuten HEC-RAS (Brunner 2016), jolla voi laskea
uomassa kiintoaineen pééasiallisia eroosio- ja sedimentaatioalueita ja pohjan tason
muutoksia pitkalld aikavalilld tai virtaaman muutosten vaikutuksesta. Laskennas-
sa simuloidaan erikokoisten maa-ainespartikkelien kulkeutumista virrassa sekd
maa-aineksen laskeutumisnopeutta ja liikkeelleldht6d virtauksen voimasta. Lasken-
taan on kehitetty monia eri algoritmeja, joista osa soveltuu esimerkiksi paremmin
hiekan ja osa savipitoisen kiintoaineen liikkeiden simuloimiseen. Laskentatulokset
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ovat hyvin herkkid sen suhteen, mité kiintoaineen kulkeutumisen, eroosion tai las-
keutumisnopeuden algoritmia laskennassa kdytetddn (Brunner 2016).
Virtausmalleja on yhdistetty myos habitaattimalleihin, jolloin simuloidaan ja arvi-
oidaan fysikaalisten tekijéiden ekologisia vaikutuksia (Mouton ym. 2007). Habitaat-
timalleissa virtavesikaloille merkittdavimmat muuttujat ovat virrannopeus, syvyys
ja pohjanlaatu. N4illd tekijoilld on my&s suurin merkitys hydrodynamiikassa, joten
linkitys on virtavesisysteemeissa selked. Hydraulisten tekijoiden vaikutusta esimer-
kiksi kalojen kadyttdytymiseen on tutkittu, mutta tuloksissa on vaihtelua, miké lisda
haasteita sovellettaessa malleja esimerkiksi kalateiden ja kunnostusten suunnitte-
luun. Laskenta-alueen mittakaavaan, valittuun malliin, perustiedon oikeellisuuteen
ja tarkkuuteen liittyy epdvarmuutta. Luotettava, pienen mittakaavan 3D habitaatti-
mallinnus esimerkiksi koskikohteessa ei vield nykytiedolla ole mahdollista, koska
tarpeeksi tarkkaa ja kattavaa tietoa kalojen kdyttdmastd ja suosimasta habitaatista
ei ole (Koljonen 2011). Habitaattimallinnusta voisi soveltaa esimerkiksi siten, ettd
arvioidaan miten mallinnettu sedimentaatio ja eroosio vaikuttavat kalojen lisdéan-
tymisalueiden laatuun. Sedimentin kertymisen ja kasautumisen mallinnus antaisi
erityyppisissd kohteissa arvokasta lisdtietoa kunnostusten suunnitteluun.
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7 Tutkimustarpeita

Jarno Turunen, Hannu Marttila, Maria Kimari, Markus Saari,
Kaisa Heikkinen, Heini Postila, Saija Koljonen

Ennustekyvyn parantaminen

[Imastonmuutos vaikuttaa sddolosuhteisiin sekéd valuma-alueen kiintoaineprosessei-
hin, mika heijastuu muutoksina vesistdjen ekosysteemeissd. Muutoksen suuruus on
riippuvaista ilmastonmuutoksen hillintdtoimenpiteiden tehokkuudesta ja tulevasta
ilmastokehityksestd. Kiintoainekuormituksen ja sedimentaatio-ongelmien kannal-
ta tulee pyrkid ennustamaan, kuinka valuma-alueiden eroosio muuttuu ja miten
ilmastonmuutos ja maankdyttotavat maa- ja metsitaloudessa tai kaupunkiraken-
tamisessa vaikuttavat siihen. Téarkedd olisi kehittdd maankéyton vesiensuojelume-
netelmid ja ohjauskeinoja, jotta ilmastonmuutoksen negatiivisia vesistovaikutuksia
minimoidaan. My6s mahdollisuuksia maankayttdtapojen muutoksiin tulisi selvittdd
nykyistd tehokkaammin. Parhaita keinoja esimerkiksi maan hiilensidontakyvyn
tehostamiseksi pitkalld aikavalilld ei vield tunneta riittavan hyvin. Mikaéli eroosio ja
sedimentaatiohaitat tulevaisuudessa lisddntyvit, olisi tarked lisata tutkimusta lisdan-
tyvédn kiintoaineen mééran ja muiden tekijoiden vaikutuksesta virtavesiin. Téllaisia
tekijoitd ovat esimerkiksi virtaamien darevoityminen (kuivuus, tulvat) ja virtaamien
perinteisen vuodenaikaisrytmin muutokset, limpotilan muutokset sekd ravinteiden,
raudan ja liuenneen orgaanisen hiilen (humus) huuhtoutumisen lisddntyminen ve-
sistoissd (Lepistd ym. 2014). Ndiden tekijoiden yhteisvaikutuksia on maailmalla jo
jonkin verran tutkittu (esim. Piggot ym. 2015a, b), mutta toistaiseksi tutkimukset
Suomessa ovat olleet vdhdisid (Mustonen ym. 2016). Térkedd olisi my®s informoida
maanké&ytén toimijoita tulevista muutoksista ja kertoa heiddn mahdollisuuksista tehda
toimenpiteitd omilla maa-alueillaan.

Uudet mittaustekniikat

Kiintoaine ja muu vedenlaadun seuranta toteutetaan edelleen pddasiassa manuaa-
lisesti vesindytteitd kerddmaélld. Koska valtaosa kiintoainekuormituksesta ja sedi-
mentin liikkumisesta tapahtuu tulvien ja lyhytkestoisten virtaamapiikkien aikana,
ei yleensa tiheink&déan kasin tehtdva ndytteenotto anna tarkkaa kuvaa kiintoainekuor-
mituksesta ja sedimentin kulkeutumisesta. Jatkuvatoimisilla mittausjarjestelmilld
voidaan veden laatua seurata reaaliajassa, jolloin kuormituksesta saadaan parempi
kokonaiskuva. Luotettavan jatkuvatoimisen mittauksen lisddmiselld on mahdollista
tuottaa tarkempaa tietoa kiintoainekuormituksen ja sedimentin méaarasta virtave-
sissd ja siitd, kuinka virtaama, sddolosuhteet tai valuma-alueiden ominaispiirteet,
maankaytto ja vesiensuojelutoimenpiteet vaikuttavat kuormiin. Téllaisen tiedon
merkitys vaikutusten ennakoimisessa ja toimenpiteiden toteutuksessa, esimerkiksi
maankdyton suunnittelun ja ilmastonmuutoksen kannalta, on keskeistd vesiensuo-
jelussa (Lepistd ym. 2014). Tarvitaan valtakunnallinen jatkuvatoimisten mittausten
verkosto, jolla parannetaan tietoa kiintoainekuormituksesta ja sen ajoittumisesta eri

Suomen ympiristokeskuksen raportteja 46 | 2019



jokityypeilld ja alueilla. Virtausmallinnuksessa taasen tarpeellisia uoman syvyystie-
toja on vdhédn saatavilla. Tekniikan kehittyessa niin sanottu vihred laserkeilaus voisi
yleistyessddn tuoda matalien uomien syvyystietoaineistoja lisda saataville (Snellman
& Sane 2016).

Virtavesikunnostukset

Uomaan kunnostusmenetelmien toimivuudesta, erityisesti pitkélld aikavalilld, tarvi-
taan lisda tutkimustietoa liettymis- tai hiekottumishaitoista kérsivissd virtavesissa.
Kunnostustoimenpiteiden vaikuttavuus voi jaddd lyhytkestoiseksi, mikéli lietty-
misongelmia ei saada hallintaan. Kunnostusrakenteiden, kuten kutusoraikkojen tai
kalojen talvehtimismonttujen optimaalisen sijoittamisen ja toimivuuden tutkimusta
tarvitaan, jotta liettymisongelmat jaisivdat mahdollisimman véhadisiksi. Kiintoaineen
ja sedimentin kulkeutumismallien kehittdiminen ja yhdistdminen elinympéristomal-
leihin auttaisi arvioimaan ja ennakoimaan liettymisen vaikutuksia elinympéristoissa
ja suunnittelemaan kunnostuksia niin, ettd liettymishaitat jaisivit mahdollisimman
pieniksi.

Biologiset vaikutukset

Virtavesien ekosysteemien vahva riippuvuus valuma-alueelta ja rantavychykkeelta
uomaan padtyvista orgaanisesta aineksesta on tunnettu jo kauan (Hynes 1975; Van-
note ym. 1980). Viime vuosina virtavesiekologit ovat tutkineet yhd enemmaén virta-
vedestd rantavyohykkeelle pddtyvan ravinnon ja energian merkitysta. Jopa 25-100 %
rantavyohykkeen eldinten (linnut, lepakot, liskot, haméahakit, petokovakuoriaiset)
ravinnosta on perdisin virtavedestd kuoritutuvista hyonteisistd (Baxter ym. 2005).
Koska kiintoainekuormitus ja uomien liettyminen voivat vihentdi vesihyonteisten
midrid tai muuttaa lajistollista koostumusta, on mahdollista, ettd kiintoainekuormi-
tus uomassa heijastuu negatiivisina vaikutuksina myos rantavychykkeen ekosystee-
meihin. Asiaa ei kuitenkaan ole toistaiseksi tutkittu.

Liiallinen hienon kiintoaineen sedimentaatio vaikuttaa negatiivisesti lohikalo-
jen madin kehitykseen kutupesissd. Kuten kappaleessa 3.6 mainittiin, on hienon
sedimentin vaikutusta lohikalojen médin kuolleisuuteen ja poikasten kehitykseen
tutkittu varsin paljon. Vihemmalle huomiolle on kuitenkin jaédnyt eri populaatioiden
geneettiset erot herkkyydessé kiintoainekuormitukselle. Lohi ja taimen ovat tunnet-
tuja kyvystdan vaeltaa synnyinjokeensa kutemaan. Kalojen kotipaikkauskollisuus
on hyvin tarkkaa, silld eri uomissa tai koskissa on tyypillisesti oma geneettisesti
erilaistunut populaationsa (Carlson & Nilson 2000; Vidhd ym. 2007). Populaatioille
voi kehittyd omia geneettisid sopeumia kotijoen tai —puron paikallisiin ympéristo-
olosuhteisiin, kun populaatioiden vélinen geenien vaihto on rajoittunut (Jensen ym.
2008; Pritchard ym. 2018). On mahdollista, ettd luonnostaan runsaammin hienoa
kiintoainetta, kuten hiekkaa kuljettavissa virtavesissd on juuri niihin olosuhteisiin
syntyneitd sopeumia, mikd ilmenee esimerkiksi kalojen kutupaikan valinnassa,
kutukuopan kaivamisessa tai mdtimunien koossa, fysiologiassa ja poikasten kehi-
tyksessd. Téllaisten geneettisten ominaisuuksien tuntemus edesauttaisi esimerkiksi
taimenen palautusistutusten onnistumista erityyppisissa virtavesissd sekd populaa-
tioiden suojelun/viljelyn priorisointia.
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