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Suomen pinta-alasta valtaosa on metsatalousmaata. Metsataloustoimenpiteiden vaikutuksia virtavesien
biologiseen tilaan on kuitenkin selvitetty vain vahan. Tamén hankkeen tavoitteena oli tuottaa lisé4 tietoa
metsatalouden vaikutuksista purojen ja jokien ekologiseen tilaan sek& kehittdd biologista vaikutusseu-
rantaa pienissd virtavesissa. Hankkeessa tarkasteltiin vedenlaatua ja biologisia laatumuuttujia (paéallys-
levét, vesisammalet ja pohjaeldimistd) suhteessa metsatalouden intensiteettiin 12 purokohteen (pééasias-
sa Luken metsdtalouden kuormituksen seurantaverkko) ja 40 jokikohteen (pddasiassa MaaMet-
seurannan metsatalouskohteet) aineiston avulla. Paikkavalinnoissa pyrittiin minimoimaan maatalouden
vaikutus pois. Purokohteiden biologisen tilan kartoittamiseksi tehtiin maastotéita elo-syyskuussa 2015.
Hanke toteutettiin Suomen ymparistékeskuksen toimesta ja sen rahoitti maa- ja metsatalousministerio.

Tulosten perusteella metsdtalousalueilla sekd puroissa ettd jokivesissa etenkin typpipitoisuudet olivat
selkedsti taustapitoisuuksia suuremmat. Pitoisuuksia selitti valuma-alueen metsdojitusten madra, mutta
my0s luontaiset tekijét ja yhteisvaikutukset. Purokohteilla luonnollinen vaihtelu oli hyvin suurta, mik&
ilmeni erityisesti biologisissa mittareissa. Hankkeessa tutkituilla Luken seurantaverkon kuudella metsa-
talouskohteella paallyslevien, vesisammalten ja pohjaeldinten tila ei ollut merkittavasti heikentynyt.
Jokikohteissa vedenlaatu (typpipitoisuus, veden vari) seké paallyslevien ja vesikasvillisuuden tila heik-
kenivat metsatalouden mééran (ojitusten) lisdéntyessa.

Purokohteilla testattiin paéllyslevien ma&ran mittaamisessa optista, a-klorofyllid mittaavaa Bentho-
Torch-fluorometrid, joka on biologisen tilan arviointiin kehitetty uusi laite. Fluorometri soveltuu kéytet-
tavaksi Kkivipintojen pééllyslevien kokonaismaaran ajalliseen seurantaan esimerkiksi erilaisten metsata-
loustoimenpiteiden yhteydesséd. Fluorometrin kayttoon liittyvida menetelmid tulee kuitenkin vield kehit-
t&a luotettavan seurantatiedon varmistamiseksi.

Erityisesti intensiivisen metsatalouden ja tihedén ojitettujen valuma-alueiden alapuolisissa jokivesissa
ekologinen tila oli heikentynyt. Niin kuin muukin ympériston tilan seuranta, metsatalouden vaikutusten
luotettava seuranta edellyttdd edustavaa seurantakohteiden ja elinymparistdjen valintaa. Metsatalouden
vesiensuojelutoimien vaikuttavuudesta virtavesien ekologiseen tilaan tarvittaisiin lisaa tietoa vesienhoi-
don suunnittelun tueksi.

Asiasanat: metsatalous, ekologinen tila, vesien tilan arviointi, vesiston kuormitus, vesistot, Vesipuitedi-
rektiivi, pintavesi, vedenlaatu, ravinteet, purot, joet, hajakuormitus
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Merparten av Finlands areal bestar av skogsbruksmark. Skogsbruksatgéardernas verkningar pa den eko-
logiska statusen i vattendrag har dock undersokts endast i liten man. Malet for denna undersékning var
att oka kunskapen om skogsbrukets inverkan pa béackars och aars ekologiska status samt att utveckla
uppfdljningen av de biologiska verkningarna i sma vattendrag. | projektet undersoktes vattenkvaliteteten
och de biologiska kvalitetsfaktorerna (epifytiska alger, vattenmossor, bottenfauna) i forhallande till
skogsbrukets instensitet i ett material fran 12 backar (huvudsakligen objekt i Naturresursinstitutets
(Luke) natverk for uppfoljning av belastningen fran skogsbruket) och 40 aar (huvudsakligen skogs-
bruksobjekt i MaaMet-uppféljningen). Vid valet av objekten stravde man efter att utse omraden dar
jordbrukets inverkan var sa liten som mojligt. Faltarbetet for att kartlagga den biologiska statusen i
backarna i fraga gjordes i augusti-september 2015. Finlands miljocentral genomforde detta projekt, som
finansierades av jord- och skogsbruksministeriet.

Resultaten visar att speciellt kvavehalten i bade backar och aar i skogsbruksomradena var tydligt hogre
an bakgrundshalterna. Halterna var beroende av mangden skogsdikningar i avrinningsomradet men for-
klaras ocksa av naturliga orsaker och samverkan. | darna var den naturliga variationen mycket stor, vil-
ket avspeglade sig speciellt i de biologiska parametrarna. | sex av de skogsbruksobjekt om ingick i Na-
turresursinstitutets natverk hade de epityiska algernas, vattenmossornas och bottenfaunans tillstand inte
forsamrats i betydande grad. | darna forsamrades vattenkvaliteten (kvavehalten, vattnets farg) samt de
epifytiska algernas och vattenvéxtlighetens tillstand da mangden skogsdikningar 6kade.

Vid béackarna testade man att mata mangden epifytiska alger med en optisk BenthoTorch-fluorimeter,
som &r en ny apparat som har tagits fram for att underlatta beddmningen av den ekologiska statusen och
som mater méangden a-klorofyll. Fluorimetern kan anvandas for uppféljning av méngden epitytiska alger
pa stenunderlag, exempelvis i anslutning till olika skogsbruksatgarder. Metoderna for anvandning av
fluorimetern bor dock utvecklas vidare for att man ska kunna sékerstalla uppféljningsuppgifternas till-
forlitlighet.

Den ekologiska statusen hade forsamrats speciellt i dar nedanfor avrinningsomraden som var foremal
for intensivt skogsbruk och som var téatt dikade. Liksom inom 6vrig uppféljning av miljon krévs for
tillforlitlig uppféljning av skogsbrukets verkningar att man valjer representativa uppféljningsomraden
och livsmiljoer. For planeringen av vattenvarden behdvs mera information om effekterna av vatten-
skyddsatgarder inom skogsbruket pa vattendragens ekologiska status.

Nyckelord: skogsbruk, ekologiskt tillstand, klassificering, bedémning av inverkan pa vattendrag, ytvat-
ten, béckar, aar, uppfoljning, Ramdirektivet for vatten, diffus belastning
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Majority of Finland's land area is used for forestry. However, the effects of forestry on biological status
of stream ecosystems have only little been investigated. The purpose of this project was to study the
effects of forestry on the ecological status of streams, and to develop biological monitoring of headwater
streams. Data on periphyton, macrophytes and macroinvertebrates from 12 headwater streams and 40
larger streams were used in the study. The project was funded by Finnish Ministry of Agriculture and
Forestry and carried out by Finnish Environment Institute in 2015.

The results indicated that in forestry impacted streams (headwater and larger streams) nitrogen concen-
trations were elevated. The increased concentrations in impacted streams were partly related to higher
drainage intensity and partly to natural factors, such as cover of peatlands. The natural variation among
headwater streams was large, particularly in the biological quality elements, and the biological quality
of monitored headwater streams was not considerably impaired by forestry. By contrast, the biological
quality of the larger streams decreased with increasing catchment forestry activities.

In the headwater streams, an optical BenthoTorch field fluorometer was tested for measurement of pe-
riphyton. The results suggest that the fluorometer could be applicable to monitor the effects of different
forestry activities on periphyton biomass on stone surfaces. However, the fluorometer method requires
further development to produce reliable information. In general, this study indicated that representative
selection of monitoring sites is a prerequisite for reliable assessment and monitoring of forestry impacts.
There is a clear need for further information on the effectiveness of forestry water protection measures
on ecological status of streams. The information would support planning of river basin management.

Keywords: forestry, ecological status, aquatic impact assessment, Water Framework Directive, surface
waters, nutrients, forestry, stream, rivers, diffuse loading
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Suomen pinta-alasta valtaosa on metsétalousmaata. Metséataloustoimenpiteiden vaikutuksia virtavesien
biologiseen tilaan on kuitenkin selvitetty vain vahan. Tamén hankkeen tavoitteena oli tuottaa lisé4 tietoa
metsatalouden vaikutuksista purojen ja jokien ekologiseen tilaan seké kehittdd biologista vaikutusseu-
rantaa pienissd virtavesissd. Hankkeessa tarkasteltiin vedenlaatua ja biologisia laatumuuttujia (péaallys-
levét, vesisammalet ja pohjaeldimistd) suhteessa metsatalouden intensiteettiin 12 purokohteen ja 40
jokikohteen aineiston avulla. Purokohteet kuuluvat p&dasiassa Luonnonvarakeskuksen (Luke) metséta-
louden kuormituksen seurantaverkkoon, kun taas jokikohteet ovat MaaMet -seurannan metsatalouskoh-
teita. Kohteiden valinnoissa pyrittiin minimoimaan maatalouden vaikutus pois. Purokohteiden biologi-
sen tilan kartoittamiseksi tehtiin maastotditd elo-syyskuussa 2015. Hanke toteutettiin Suomen
ympéristokeskuksen (SYKE) toimesta ja sen rahoitti maa- ja metsatalousministerio.

Tulosten perusteella metsatalousalueilla, sekd puroissa ettd jokivesissa, etenkin typpipitoisuudet olivat
selkedsti taustapitoisuuksia suuremmat. Pitoisuuksia selitti valuma-alueen metsdojitusten maard, mutta
my0s luontaiset tekijat ja yhteisvaikutukset. Purokohteilla luonnollinen vaihtelu oli hyvin suurta, mika
ilmeni erityisesti biologisissa mittareissa. Hankkeessa tutkituilla Luken seurantaverkon kuudella mets&-
talouskohteella paallyslevien, vesisammalten ja pohjaeldinten tila ei ollut merkittdvasti heikentynyt.
Jokikohteissa vedenlaatu (typpipitoisuus, veden vari) seké paallyslevien ja vesikasvillisuuden tila heik-
kenivat metsatalouden toimenpiteiden (ojitusten) lisdéntyessa.

Purokohteilla testattiin paallyslevien maaran mittaamisessa optista, a-klorofyllia mittaavaa BenthoTorch
-fluorometrid, joka on biologisen tilan arviointiin kehitetty uusi laite. Fluorometri soveltuu kaytettavéksi
kivipintojen paallyslevien kokonaisméaran ajalliseen seurantaan, esimerkiksi erilaisten metsataloustoi-
menpiteiden yhteydessa. Fluorometrin kayttoon liittyvid menetelmid tulee kuitenkin vield kehittaa luo-
tettavan seurantatiedon varmistamiseksi.

Erityisesti intensiivisen metsatalouden vaikutusalueilla, tihedén ojitettujen valuma-alueiden alapuolisis-
sa jokivesissa ekologinen tila oli heikentynyt. Niin kuin muukin ymparistdn tilan seuranta, metsatalou-
den vaikutusten luotettava seuranta edellyttad edustavaa seurantakohteiden ja elinymparistdjen valintaa.
Metsatalouden vesiensuojelutoimien vaikuttavuudesta virtavesien ekologiseen tilaan tarvittaisiin lisaa
tietoa vesienhoidon suunnittelun tueksi.

Kirjoittajat
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1 Johdanto

Suomen pinta-alasta valtaosa on metsatalouskéyttssé, minkd vuoksi tdysin luonnontilaiset purot ovat
harvinaisia etenkin Keski- ja Eteld-Suomessa. Viimeisimman uhanalaisuusarvion perusteella havumet-
savyohykkeen luonnontilaisten purojen maarad onkin vahentynyt Eteld-Suomessa yli 90 % ja Pohjois-
Suomessa yli 50 % (Leka ym. 2008).

Metséatalouden toimenpiteet ovat lisanneet kiintoaineksen, ravinteiden ja metallien vesistokuormitusta,
ja néiden aiheuttamiin haitallisiin vesistOvaikutuksiin on pyritty puuttumaan (ks. Finer 2008). Monipuo-
listen vesiensuojelumenetelmien kayttd, paremmin saatavilla oleva tieto suojelumenetelmista ja niiden
toteutuksesta seka pienentyneet hakkuualat ovat tehokkaita esimerkkeja ympéristonédkokohtien huomi-
oonottamisesta metsataloustoimenpiteitd suunniteltaessa ja tehtéessa. Tietdmys nykymetsatalouden eko-
logisista vesistovaikutuksista on kuitenkin puutteellista, erityisesti pienvesissad (Aroviita ym. 2016).
Metséatalouden vesistovaikutusten arvioinnissa on Suomessa keskitytty kuormituksen méérén arvioin-
tiin, jota tehd&&n Luonnonvarakeskuksen (Luke) koordinoiman Metsatalouden vesistokuormituksen
seurantaverkon avulla (Finer ym. 2014, http://www.metla.fi/hanke/7467/). Verkko koostuu 33 pienesté
latvavesien valuma-alueesta. Ekologisia vaikutuksia seurataan latvavesida suuremmissa joki- ja jarvi-
vesimuodostumissa  SYKEn  koordinoimissa ~ MaaMet-seurannassa  (Aroviita ym. 2014,
www.syke.fi/hankkeet/MaaMet).

Metsatalouden toimet ovat muuttaneet vesistdjen luonnontilaa monilla tavoilla pitkédn ajan kuluessa
(Kuva 1). Tukinuiton tarpeisiin latvavesia perattiin ja suoristettiin. Valuma-alueiden uudisojitusten maa-
ra oli suurimmillaan 1970-luvulla, ja sen jalkeen 1990-luvun alussa ojitusten painopiste siirtyi uudis-
tusojituksista kunnostusojituksiin (Ylitalo 2012, Palviainen ja Finer 2013). Perkaukset, uomien suoris-
tukset ja valuma-alueiden ojitukset ovat voimakkaasti yksipuolistaneet purouomien rakennetta ja
muuttaneet niiden hydrologiaa nopeuttaen veden virtausta valuma-alueelta (Prévost ym. 1999, Ahola ja
Havumaki 2008). Kasvanut valunta on lisainnyt muun muassa uomaeroosiota, ravinteiden, humuksen,
kiintoaineksen, metallien seké haitallisten aineiden kulkeutumista vesistdihin (Vuori ym. 1998, Ahtiai-
nen ja Huttunen 1999, Karjalainen ym. 2015, ks. Kuva 1). Virtavesien ekologiseen tilaan ovat vaikutta-
neet myds metsatalouden toimien aiheuttamat muutokset rantavyéhykkeen metsissd (Suurkuukka ym.
2014).

Metsatalouden osuus Suomen vesistdjen kokonaisravinnekuormituksesta on pieni, vuonna 2014 se oli 7
% fosforin ja 5 % typen kuormituksesta (http://www.ymparisto.fi/fi-FI/Kartat_ja_tilastot/Vesistojen
_ravinnekuormitus_ja_luonnon_huuhtouma). Alueellisesti metsatalouden aiheuttaman kuormituksen
osuus vaihtelee kuitenkin paljon, ja erityisesti Pohjois- ja Itd-Suomessa se on huomattavasti Suomen
keskitasoa suurempi (Kenttdmies ja Mattsson 2006).

Téssa raportissa esitetddn maa- ja metsatalousministerion rahoittaman ja vuonna 2015 Suomen ymparis-
tokeskuksessa toteutetun MEBI-hankkeen (Metsétalouden vesistokuormituksen seurantaohjelma pien-
vesissa — pilottihanke biologisen tilan arvioinnin kehittamiseksi) tulokset. Hankkeen keskeisena tavoit-
teena oli 1) tuottaa ajantasaista tietoa nykymetsatalouden vaikutuksista pienempien purojen ja suurem-
pien jokimuodostumien ekologiseen tilaan seka 2) kehittdd seurantamenetelmid, jotka soveltuisivat met-
sédtalouden biologisten vaikutusten arviointiin pienvesissa.
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-

Metsataloustoimenpiteet
Uoman:
- perkaukset, suoristukset
- Rantavyohykkeen hakkuut
- Siltarumpujen asennus
Valuma-alueen:
- Ojitukset, hakkuut
- Lannoitus

Vesienhoito- ja \ )
suojelutoimet QUFHUS, destys

- Valuma-alueen
kuormituksen
vahentaminen

- Suojakaistat
- Kosteikot

- Pintavalutuskentat

Qomien ennallistaminen/‘

Muutokset ekologisessa tilassa \

- Elinympadristéjen vdheneminen ja laadun
heikkeneminen

- Lajien levittaytymisen ja lisddntymisen
estyminen

- Uoman ja rantavychykkeen elioston
monimuotoisuuden vaheneminen: kalasto,
pohjaeldimet, pohjalevat, kasvillisuus

- Lajien runsauksien muutokset

- Indikaattorilajien (mm. raakku, purotaimen)
@/iéminen /

N

Muutokset uoman rakenteessa\,
- Uoman suoristaminen “
- Pohjamateriaalin yksipuolistuminen
- Hiekoittuminen, liettyminen
- Siltarummut kalojen vaellusesteita
Muutokset veden virtauksessa
- Virtaustyyppien yksipuolistuminen

- Rantavyohykkeen luontainen
tulvarytmi haviaa

- Valuma-alueen pidatyskyky
vahenee ja tulvat darevoityvat

Muutokset veden laadussa

- Ravinnepitoisuuksien nousu

- Lisdantynyt kiintoaines

- Lisadntynyt sameus

- Lisdantynyt humuspitoisuus

- Muutokset veden lampotilassa

- Puron valoilmaston muuttuminen

o

Kuva 1. Metséatalouden toimenpiteet voivat muuttaa uoman rakennetta, veden virtausta ja veden laatua. Nailla
muutoksilla on haitallisia vaikutuksia purojen ekologiseen tilaan. Purovesien hoidon ja suojelutoimien avulla voidaan
vahentdd metséatalouden haitallisia vesistovaikutuksia. Kuva julkaisusta Aroviita ym. 2016.
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2 Aineisto ja menetelmat

2.1 Puroaineisto

Metséatalouden vaikutuksia purojen ekologiseen tilaan selvitettiin 12 purokohteen aineiston avulla. Tut-
kimuskohteiksi valittiin kuusi metsatalouskohdetta ja kuusi mahdollisimman luonnontilaista puroa tai
pienehkod jokea, joiden tilaa arvioitiin padllyslevien, vesisammalten ja pohjaeldinten perusteella. Maas-
toty6t kohteilla tehtiin elo-syyskuun 2015 aikana. Osa aineistosta koottiin kohteiden aiemmista seuran-
noista (ks. alla).

Kohteet kuuluvat p&éosin Luken koordinoiman Metsdtalouden vesistokuormituksen seurantaverkkoon
(Finér ym. 2014, http://www.metla.fi/hanke/7467/), Taulukko 1) ja sijaitsevat Keski-Suomen, Pohjois-
Karjalan ja Kainuun alueella (Kuva 2). Metsatalouskohteet edustavat normaalissa metsatalouskaytdssa
olevia metsdisid valuma-alueita (Finér ym. 2014). Nailla alueilla oli vuonna 2014 tehty ilmoitusten mu-
kaan vain pienialaisia metsataloustoimenpiteitd. Vertailukohteet edustavat puolestaan mahdollisimman
luonnontilaisia valuma-alueita. Koska metsétaloutta harjoitetaan valtaosassa Suomen metsid, on taysin
luonnontilaisten purojen I0ytdminen kuitenkin vaikeaa. Tdmén takia vertailupurojen valuma-alueella
saattoi olla jonkin verran metsataloutta. Vertailukohdejoukkoa tadydentamaan valitsimme muista tutki-
musaineistoista nelja kohdetta; Pajupuro, Kangaspuro, Koirajoki ja Karanganjoki (Taulukko 1, Kuva 2).
Metsatalouden intensiteettid mitattiin valuma-alueen ojitusten osuudella (%).

Taulukko 1. Tutkimuspurojen valuma-alueen ominaisuuksia seka kunkin kohteen biologinen naytteenotto. Luken
metsatalouden vesistokuormituksen seurantaverkkoon kuulumattomat vertailupaikat on merkitty tdhdella (*).

Joki- Korkeus Pinta- Turve-

Sta- tyyp- (m ala maat Ojitukset Pellot TOTP TOTN Sam- Pohja- BT BT
Kohde tus pi mpy) (km?) (%) (%) (%) (ng/L) (mg/L) malet eldimet koski kori
Porkka-
vaara REF HPk 185 0,7 18 9,1 0 53 225 X X
Liuhapuro  REF HPt 177 1,7 57 38,7 0 19,1 555 x X X X
Pajupuro REF* HPt 175 5,5 57 1,8 0 13,0 540 x X
Kangas-
puro REF* Pt 170 11,3 44 11,1 0,5 23,0 590 «x X X X
Koirajoki ~ REF* Pt 160 54,4 48 13,2 0 17,6° 525 x X X X
Karangan-
joki REF* Pt 132 65,8 31 31,7 0 180° 510° x X X X
Pakopirtti MET HPt 81 8,0 67 37,7 1,3 58,8 1223 x
Kohisevan-
puro MET Pt 12 10,7 27 38,1 0,5 16,2 666 X X X X
Kesselin-
puro MET Pt 94 20,2 36 53,0 1,1 33,6 792 X X X X
Pahkaoja MET Pt 145 23,4 47 34,5 2,2 21,6 581 x X X X
Surnuinjoki MET Pt 120 38,5 48 57,4 1,8 35,0 856 X
Korpijoki MET Kt 105 121,55 36 54,2 8,6 84,9 1160 x X X X

Lyhenteiden selitykset: REF = mahdollisimman luonnontilainen vertailupaikka, MET = metsatalouskohde, HPk = hyvin pieni kan-
gasmaiden joki, HPt = hyvin pieni turvemaiden joki, Pt = pieni turvemaiden joki, Kt = keskisuuri turvemaiden joki. TOTP = vuoden
2015 kasvukauden kokonaisfosforipitoisuuden keskiarvo, TOTN = vuoden 2015 kasvukauden kokonaistyppipitoisuuden keskiar-
vo, BT = BenthoTorch-fluorometrilld tehty levamaaran mittaus.

') LUKEn paikka on Surnuinpuro Surnuinjoen yldjuoksulla.

%) Vuoden 2013 kasvukauden yksittdinen mittaus.

*) Vuoden 2014 kasvukauden yksittdinen mittaus.
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Kuva 2. Hankkeessa tarkasteltujen puro- ja jokikohteiden sijainti. MaaMet = MaaMet-seurannan metséatalouskohde,
Muu seuranta = muun seurannan tai tutkimuksen kohde, MET = Luken metsatalouden seurantaverkon metsétalo-
uskohde, REF = Luken seurantaverkon vertailupaikka, REF* = vertailupaikka muista aineistoista.
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Kuva 3. Tutkimuspurot: Porkkavaara (a), Liuhapuro (b), Pajupuro (c), Kangaspuro (d), Koirajoki (e), Karanganjoki
(f), Pakopirtti (g), Kohisevanpuro (h), Kesselinpuro (i), Pahkaoja (j), Korpijoki (k), Surnuinjoki (I). Purot a—f ovat
vertailukohteita ja g—| metséatalouskohteita. Kuvat: Jaana Raapysjarvi.
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2.2 Jokiaineisto

Metsatalouden vaikutuksia jokivesiin selvitettiin 40 jokikohteen aineiston avulla. Téhdn tarkasteluun
koottiin yhteensd 20 ns. MaaMet-seurannan (Aroviita ym. 2014, www.syke.fi/hankkeet/MaaMet) ja 20
ympdristohallinnon muun seurannan tai tutkimushankkeiden jokikohteen aineisto, joissa metsatalouden
intensiteetti vaihteli, mutta muun ihmistoiminnan osuus oli vahdinen (Taulukko 2, Liite 6). MaaMet-
seurantaohjelmassa metsatalouden vaikutuksia vesien tilaan on seurattu vuodesta 2007 alkaen ja tdhan
tarkasteluun valitut kohteet edustivat metsatalouskohteita. Muut seurantapaikat edustivat pd&saantoisesti
vertailukohteita. Kohteet ovat pienid (valuma-alueen koko 10-100 km?) ja keskisuuria (100-1000 km?)
kangasmaiden ja turvemaiden jokia. Maatalouden vaikutus pyrittiin erityisesti minimoimaan aineistossa
(peltojen osuus keskimaarin 0,9 %, vaihteluvéli 0-3 %). Kuten puroaineistossa, my6s jokiaineistossa
karkeana metsatalouspaineen mittana kdytettiin metsaojitusten osuutta valuma-alueella (%).

Taulukko 2. MaaMet-seurannan ja muiden jokikohteiden luontaisia ominaisuuksia ja ihmistoimintaa kuvaavien
tekijoiden keskiarvo (ka) ja vaihteluvali jokivesimuodostumatyypeittain.

Pienet turvemaiden Keskisuuret turvemaiden Pienet ja keskisuuret
joet (N=19) joet (N=12) kangasmaiden joet (N = 9)
ka Min Maks ka Min Maks ka Min Maks
Korkeus (m mpy) 133 45 205 112 30 160 148 95 265
Valuma-alueen koko (kmz) 45,3 12,8 79,6 232,8 126,8 365,0 58,6 13,1 178,1
Turvemaat (%) 37,2 16,8 58,7 47,3 32,4 66,3 14,7 4,1 23,8
Pellot (%) 0,8 0 3,1 0,8 0 2,5 11 0 3,3
Ojitukset (%) 38,0 4,1 61,6 37,8 21,3 53,2 21,4 4,0 43,9
Muu ihmistoiminta (%) 0,8 0,1 2,8 0,7 0,1 1,7 2,5 0 5,0
Kokonaisfosfori (ug/1) 29,4 11 81 29,0 13 60 13,7 4 37
Kokonaistyppi (pg/1) 552 260 959 515 338 777 361 100 655
Vériluku (mg Pt/1) 195,1 68 325 178 128 232 82,6 12 2335
2.3 Vedenlaatuaineisto

Purokohteiden vedenlaatutiedot koottiin padosin kesan 2015 vedenlaadun seurannan tuloksista kasvu-
kauden keskiarvoina. Tarkastellut vedenlaatumuuttujat olivat ammonium typpena (ug/l), nitriitti-
nitraatti typpena (ug/l), kokonaistyppi (ug/l), kokonaisfosfori (ug/l), kemiallinen hapen kulutus
(CODMDN), pH ja sameus (FNU). Kohteiden valuma-alueet rajattiin ja niille madritettiin maankéayttotie-
dot (Corine Landscape Cover 2000). Jokikohteiden vedenlaadusta tarkasteltiin kokonaistypen, koko-
naisfosforin, ammoniumtypen ja nitriitti-nitraattitypen pitoisuutta sekd veden vérilukua. MaaMet-
kohteiden vedenlaadun seuranta on kuvattu julkaisussa Aroviita ym. (2014).
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2.4 Purojen paallyslevat

Paéllyslevat ovat erilaisilla pinnoilla kuten kivien, kasvien ja puunrunkojen pinnoilla kasvavia levi.
Paéllyslevaston a-klorofyllin maaraa mittaamalla arvioitiin paallyslevaston méaéraéd 11 purokohteella (ks.
Taulukko 1). Mittaukset tehtiin BenthoTorch-fluorometrin avulla (Kuva 4a) syyskuussa 2015. Fluoro-
metri on BbeMoldaenken valmistama laite, jolla voidaan maastossa arvioida erilaisilla pinnoilla kasva-
van padllyslevdn maaraa. Laite mittaa paéllyslevista kolmen levaryhman (sinilevien, piilevien ja vihrei-
den levien) maara a-klorofyllin fluoresenssina (Aberle ym. 2006). Naiden levaryhmien a-klorofyllin
summana saadaan arvio levien kokonaismééarastd. BenthoTorch-fluorometrin mittausalan koko on val-
mistajan mukaan 1 cm2 ja fluorometri ilmoittaa levien maaran mikrogrammoina sek& solumadring pin-
ta-alayksikkoa kohden. Laitteiden soveltuvuudesta kuormituksen vaikutuksen arviointiin on tahan men-
nessa vain vahan tietoa.

Paéllyslevien madrad mitattiin sekd tutkimuskohteiden koskikivilta ettd kohteille tuotujen BioTar-
hankkeessa kehitettyjen kelluvien kivikorien (Karjalainen ym. 2015) avulla. Kohteiden pohjakivien
pintojen levadmaara kuvaa pidemman aikavélin kasvua. Sen sijaan kelluvan kivikorin avulla pystytdin
arvioimaan levatuotantoa tiettyna altistusaikana vakioidussa syvyydessd. Kivikoria voidaan kéyttaa
my0s latvavesistdjen loivilla purokohteilla, joista koskikivikot luonnostaan puuttuvat.

Kullekin tutkimuskohteelle vietiin yksi kori Kivineen avoimeen ja valoisaan paikkaan uomassa ja kiinni-
tettiin se muovikdysien avulla rantapuustoon molemmin puolin uomaa (Kuva 4b). Koriin asetettiin levi-
en kasvualustaksi viisi halkaisijaltaan 10-15 cm tasakokoista ja -laatuista puhdasta kived. Korit ja kivet
vietiin kohteille muiden maastotdiden yhteydessa elokuun 2015 alkupuolella ja ne haettiin pois syys-
kuun puolenvilin jalkeen, joten korit olivat uomassa n. 6 viikkoa ennen levapitoisuuden mittausta. Kul-
lakin kohteella mitattiin BenthoTorch-laitteella levapitoisuudet seka viideltd uoman koskikivelta etta
viidelté korin kiveltd. Mikali koskihabitaattia ei ollut, mittaukset tehtiin vain korin Kivilta.

Kuva 4. BenthoTorch-fluorometri maastokaytdssa. Mittaukset voidaan tehda joko suoraan mitattavalta kivelta ve-
dessé tai nostaa kivi uomasta mittausta varten (a). Paallyslevien kasvualustana kaytetty kivikori (b). Kuvat: Tiina
Nokela (a) ja Jaana Raapysjarvi (b).
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2.5 Purojen vesisammalet

Uomien sammalet kartoitettiin kymmenell& purokohteella elokuussa 2015 (Taulukko 1). Sammallajisto
ja kunkin lajin prosentuaalinen peittdvyys arvioitiin 15 uomaan satunnaisesti sijoitetulta 0,25 m2 ruudul-
ta. Ruutuja sijoitettiin sek& uoman reunaan ettd keskelle Muotkan ja Virtasen (1995) maastomenetelmaa
mukaillen. Liséksi sammalten kokonaispeittdvyys arvioitiin 15 erilliseltd satunnaisesti sijoitetulta ruu-
dulta, joista myGs uoman pohjan materiaali arvioitiin. Pohjan materiaali arvioitiin raekoon mukaan as-
teikolla: 0,25-2; 2-6; 6-16; 16-32; 32-64; 64-128; 128-256; 256400 ja > 400 mm. Pajupurolla ja
Pakopirtilla Kkartoitettiin 10 lajiruutua ja 10 kokonaispeittavyysruutua lyhyen koskijakson vuoksi.

2.6 Purojen pohjaelaimet

Purokohteiden pohjaeldinndytteet kerattiin varsihaavilla ympéristohallinnon ohjeen (Meissner ym.
2013) mukaisesti. Naytteitéd ei voitu ottaa kaikilta seurantaverkoston kohteilta pienialaisen koskipaikan
vuoksi (Taulukko 1). Vuonna 2015 néytteet otettiin Liuhapurolta, Kesselinpurolta ja Kangaspurolta, kun
taas muiden kohteiden aineisto perustuu aiempien vuosien seurantoihin (POHJE-rekisteri). Pohja-
eldimille laskettiin jokien ekologisen tilaluokittelun mukaiset biologisten muuttujien arvot vesienhoidon
toisen kierroksen kriteerien mukaisesti (Aroviita ym. 2012). Tila-arviointi perustuu kolmeen yhteiso-
koostumusta kuvaavan muuttujaan: jokityypille ominaisten taksonien esiintyminen (Aroviita ym. 2008),
jokityypille ominaisten EPT-heimojen esiintyminen (pdivénkorennot, vesiperhoset ja koskikorennot) ja
PMA-indeksi (Novak & Bode 1992). Ndiden muuttujien yhteismitallistetuista ekologisista laatusuhteista
(ELS) laskettiin keskiarvo.

2.7 Jokikohteiden ekologisen tilan mittarit

Jokikohteiden ekologista tilaa mitattiin pééllyslevaston, pohjaeldaimistén ja vesikasvillisuuden tila-
arvioiden perusteella. Paallyslevastd edustavat piilevandytteet seka pohjaeldinnaytteet otettiin 20-50 m
koskijaksolta ymparistohallinnon seurantaohjeistuksen mukaan (Meissner ym. 2013). Kaytetty tila-
arviointi perustui vesienhoidon toisen kierroksen kriteereihin (Aroviita ym. 2012). Molempien ryhmien
tila-arviointi perustuu jokityypille ominaisten taksonien esiintymiseen ja PMA-indeksiin, pohjaeldimilla
lisdksi tyyppiominaisten EPT-heimojen esiintymiseen. Paallyslevaston ja pohjaelaimiston tilaa arvioitiin
yllamainittujen tilamuuttujien yhteismitallistettujen (ELS) keskiarvona.

Uoman vesikasvillisuuden (ml. sammalet) kartoitus on toteutettu kullakin kohteella 100 m:n koskijak-
solta ja 100 m:n suvantojaksolta (Riihimaki 2010, Aroviita ym. 2014, Raapysjarvi ym. 2016). Tassa
tarkastelussa kaytettiin vain virtapaikkojen aineistoa. Vesikasvien tilaa arvioitiin alustavan runsausin-
deksin avulla, joka laskettiin kunkin paikan havaitun vesikasviyhteison ns. Bray-Curtis etdisyytena pai-
kalle mallinnetusta laskennallisesta vertailuyhteiststa (Raapysjarvi ym. 2016). Laskennassa kaytettiin
lajien runsauksia. Vertailuyhteisé on arvioitu luontaisten ymparistomuuttujiin (sijainti, valuma-alueen
jarvisyys, valuma-alueen koko) perustuvalla mallilla.

2.8 Aineiston analysointi

Molemmissa aineistoissa vedenlaadusta, péallyslevistd, sammalista ja vesikasvillisuudesta sek& pohja-
eldimistostd laskettujen vastemuuttujien vaihtelua tarkasteltiin silmamaaréisesti viiksilaatikkokuvaajien
tai sirontakuvien avulla. Metsétalouspaikkojen ja vertailupaikkojen eroa testattiin sijalukuihin perustu-
valla Mann Whitney U-testilla. Testi soveltuu pienille aineistoille, koska se ei edellytd muuttujien nor-
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maalijakautuneisuutta.Vastemuuttujien yhteyksia maankayttomuotoihin ja vedenlaatuun tarkasteltiin
hajontakuvioin ja Spearmanin korrelaatiokertoimen avulla.

Koska maankayton lisdksi vedenlaatuun vaikuttaa luontaisesti myos valuma-alueen geologia, tarkastel-
tiin jokikohteilla varianssin osituksen (ks. Legendre ym. 2005) avulla mitk& valuma-alueen ominaisuu-
det selittivit vedenlaatumuuttujien vaihtelua. Erityisesti tarkasteltiin mika osuus valuma-alueen turve-
maiden, metsdojitusten, maatalouden osuudella on typpipitoisuuksien ja veden vdriarvon vaihteluun.
Varianssin osituksessa selittdvien muuttujien ja niiden yhdysvaikutusten osuus tutkittavan muuttujan
vaihteluun arvioidaan korjatun selitysasteen (R2) avulla (Oksanen ym. 2013).

Suomen ymparistokeskuksen raportteja 20/2016 17



3 Tulokset ja niiden tarkastelu

3.1 Valuma-aluetekijat ja vedenlaatu

Puroaineistossa ojitusprosentti vaihteli vertailukohteilla 2 % ja 39 % vélilla (ollen keskimé&arin 18 %) ja
metsétalouskohteilla 25 %:n ja 57 %:n valilla (keskiarvo 46 %; Taulukko 2, Kuva 5). Metséojien osuus
ei korreloinut turvemaiden osuuden kanssa (Kuva 5) Peltojen osuus valuma-alueen pinta-alasta oli ver-
tailukohteilla aina alle 1 % ja metsatalouskohteilla Korpijokea (8,6 %) lukuun ottamatta alle 2 % (Kuva
5).
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Kuva 5. Qjitettujen alueiden (a) ja peltojen (b) osuuden suhde turvemaiden osuuteen purokohteiden valuma-
alueilla. Vihreat symbolit edustavat vertailukohteita ja keltaiset metsatalouskohteita.

Purokohteiden kokonaistyppipitoisuudet olivat vertailupaikoilla keskimaarin alhaisempia kuin metsata-
louskohteilla (Mann Whitney U-testi, W = 32,5; p = 0,02). My0s epédorgaanisen typen (nitriitti-nitraatti
ja/tai ammonium) pitoisuudet olivat osassa metsdojitetuissa kohteissa korkeammat kuin vertailukohteis-
sa (Kuva 6 a—f). Naissd metsatalouskohteissa oli ojituksia aina yli 30 %. Epédorgaanisen typen pitoisuu-
det olivat suurimmat kahdella kohteella (Pakopirtti, Korpijoki) missd myds orgaanisen typen pitoisuudet
olivat suurimmat. Typpipitoisuudet eivat kuitenkaan olleet selkeasti korkeita kaikilla voimakkaasti ojite-
tuilla valuma-alueilla, mika lienee seurausta ojitusten ajoittumisesta eri vuosille. Kuormitus on suurinta
heti metséojitusta seuraavina vuosina. Palautuminen ojitusta edelténeelle tasolle on havaittu tapahtuvan
noin kymmenessé vuodessa uudisojitusten jalkeen (Ahtiainen ja Huttunen 1999).

Kokonaistypen pitoisuus kasvoi peltojen ja metséojitusten lisaantyessa valuma-alueella. Typpipitoisuu-
det eivat kuitenkaan korreloineet turvemaiden osuuden kanssa (Kuva 6 j—I). Myos Marttila ja Karjalai-
nen (2015) havaitsivat valuma-alueen turvemaan ojituksen madran selittdvan alapuolisen virtaveden
typpipitoisuutta. Joensuu ym. (2002) havaitsivat, ettd liuenneen kokonaistypen pitoisuudessa ei ollut
suuria muutoksia kunnostusojituksen jélkeen. TallGin orgaanisen typen pitoisuus vaheni, mutta ammo-
niumtypen pitoisuus kasvoi merkittadvasti. Puroaineistossa orgaaninen typpi muodosti suurimman osan
kokonaistypesté (71-97 %), mik& on tyypillista turvemaiden jokivesissd (Kortelainen ym. 2006), joten
my0s orgaanisen typen pitoisuutta vedessa selitti metséojituksen osuus valuma-alueella (Kuva 6i). Myos
peltoprosentti selitti veden orgaanisen ja kokonaistypen pitoisuutta (Kuva 6h). Tédhdn vaikutti yksittdi-
sen tutkimuskohde (Korpijoki), jossa peltoprosentti oli 8,6 %.
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Kuva 6. Nitriitti-nitraattitypen, ammoniumtypen, orgaanisen typen ja kokonaistypen vuoden 2015 keskipitoisuuksien
suhde turvemaiden, peltojen ja ojitusten osuuteen purokohteiden valuma-alueella. Vihre&t symbolit edustavat ver-
tailukohteita ja keltaiset metséatalouskohteita. Merkitsevat Spearmanin korrelaatiokertoimet (rs) ja selitysasteineen
on ilmoitettu.
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Jokiaineistossa ojitusprosentti vaihteli 4 % ja 62 % valilla (Taulukko 2). Myoské&én jokikohteilla met-
séojien osuus ei korreloinut turvemaiden osuuden ja peltojen kanssa (Kuva 7). Vahiten ojitettuja valu-
ma-alueita olivat kuitenkin kivenndismaiden alueet, missé turve-% on pieni.
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Kuva 7. Ojitettujen alueiden (a) ja peltojen (b) osuuden suhde turvemaiden osuuteen jokikohteiden valuma-alueilla.

Veden vérilukua ja kokonaistypen pitoisuutta selittivat jokiaineistossa metsdojitusten osuus, mutta ve-
denlaadussa esiintyi myos luonnollista vaihtelua (Kuva 8). Variluvun vaihtelusta pystyttiin selittdméaan
kaikkiaan 60 % metsdojien ja turvemaiden valuma-alueosuuden perusteella. Metsaojitus selitti variluvun
vaihtelua eniten, noin kolmasosan (32 prosenttiyksikkéd, Kuva 8b), turvemaiden osuus 11 ja turvemai-
den ja ojituksen yhteisvaikutus 17 prosenttiyksikkdd. Kokonaistypen pitoisuusvaihtelua pystyttiin selit-
tdméaan turvemaiden, ojituksen ja maatalouden avulla kaikkiaan 66 % (Kuva 8a). Vaihtelua selittivat
sekd valuma-alueen metsatalouden ojitusten osuus (9 %), turvemaiden osuus (14 %), peltojen ja laidun-
ten osuudet (10 %) sekd naiden muuttujien yhteisvaikutukset (yhteensd 33 %). Kokonaistypen vaihte-
lussa yhteisvaikutuksilla oli suuri osuus, mika aiheutunee siita ettd metsdojitukset keskittyvat turvemail-
le. Turvemaat puolestaan pidattdvat ravinteita huonosti ja niilld harjoitetaan liha- tai
maitokarjatuotantoa, jossa typpipitoinen lanta levitetaan pelloille.

Kokonaistypen pitoisuusvaihtelusta suuri osa oli orgaanisen typen pitoisuuden vaihtelua. Orgaanisen
typen pitoisuuden vaihtelusta pystyttiin selittdmaén yhteensa 65 % turvemaiden osuudella, metsaojituk-
sella ja maatalouden osuudella. Téstd turvemaiden osuus selitti 18 prosenttiyksikkdd, metsédojitus 13
prosenttiyksikkod ja ndiden yhteisvaikutus 17 prosenttiyksikkdd. Maatalous selitti 5 % ja maatalous
yhdessd metsdojituksen kanssa 16 %. Ammoniumtypen pitoisuusvaihtelua selittivat ndma muuttujat 25
%, josta maatalouden osuus oli 8 prosenttiyksikkoéa ja turvemaiden 8 prosenttiyksikkod, loppu vaihtelu
selittyi eri yhteisvaikutuksilla. Nitriitti-nitraattitypen pitoisuusvaihtelua pystyttiin selittdmaan vain 15
%, josta maatalouden osuus oli 10 prosenttiyksikkoa ja metsaojien 5 prosenttiyksikkoa.
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Kuva 8. Varianssin ositus kokonaistypelle (a) ja veden variarvolle (b) seka kokonaistypen (c) ja veden variarvon (d)
suhde ojitettujen alueiden osuuteen valuma-alueella. rs = Spearmanin jarjestyskorrelaatiokerroin ja sen merkitse-
vyys (p), N = 40.

3.2 Paallyslevien BenthoTorch-mittaukset purokohteilla

BenthoTorch-fluorometrilla mitatut eri levaryhmien biomassat a-klorofyllin perusteella olivat pienempia
6 viikkoa puroissa altistetuilla korikivilla (Kuva 9) kuin puron pohjan luontaisilla koskikivilla (Kuval0).
Korikivilta ja koskikiviltd mitatut levamaaréat eivat korreloineet keskenaan (Liite 1). Koskikivien ja ko-
rikivien biomassojen ero todennakoisesti aiheutui korikivien lyhyesta altistusajasta, kun taas koskikivil-
14 levakerros on ehtinyt kasvaa kesan ajan. Paikkakohtainen vaihtelu levamaarissa oli pienempéé korien
Kivilla kuin koskikivilla. Tulos viittaa siihen, etta korien Kivilta tehdyissa mittauksissa on vahemman
paikallisten ymparisttekijoiden (mm. syvyys, valon maaré, virtaus) aiheuttamaa vaihtelua. Valo-
olosuhteiden tiedetaén vaikuttavan paljon levien maaraan (esim. Kiffney ym. 2003). Maastossa kelluva
kori pyrittiin sijoittamaan mahdollisimman valoisaan paikkaan, kun taas koskipaikat olivat padasiassa
kapeampia ja jonkun verran varjoisempia. Liséksi korin kaikki kivet olivat noin 10 cm syvyydessé pin-
nan alapuolella, mutta koskikivet ovat luonnollisesti hieman eri syvyyksilla.

Eri levaryhmien biomassa ei eronnut, sinilevia lukuun ottamatta, metsatalous- ja vertailukohteiden valil-
I& korien tai koskien kivilla. Levien kokonaisbiomassoilla ei mydskaan ollut selkedd yhteyttd veden
laatua kuvaaviin muuttujiin (Liite 2 ja 3). Heikko yhteys voi osin selittyd suurella luontaisella vaihtelul-
la ja aineiston pienuudella. Sinilevid oli kuitenkin korien Kivillda enemman metsatalouskohteilla kuin
vertailukohteilla (Mann Whitney U-testi, W = 0; p = 0,008; Kuva 9). Koirajoella levapitoisuudet olivat
verrattain korkeita seka kori- (Kuva 9) ettd koskikivilla (Kuva 10). Koska Koirajoki erosi kaikkien mui-
den kohteiden tasosta, jatettiin se pois edelld mainitusta Mann Whitneyn testistd. Vertailukohteiden ja
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metsétalouskohteiden sinilevépitoisuuksien ero ei liene kuitenkaan ekologisesti merkittdva véhéisen
levdmaaran vuoksi (0,01-0,19 pg cm-2).

Kanadassa on havaittu, ettd metséhakkuut ja suojavyohykkeen leveys vaikuttavat levdbiomassaan péa-
asiassa valon maaran kautta (Kiffney ym. 2003). Paallyslevéastdn biomassa kasvoi, kun suojavythyke
kapeni ja kun fotosynteettisesti aktiivisen valon méé&rd lisddntyi. Valon madra oli tarkein biomassan
maaraa selittdva tekija, mutta myds mm. veden fosforipitoisuus selitti vaihtelua. Metsdnhakkuun aiheut-
taman purojen valo- ja lampdympériston on havaittu vaikuttavan pohjalevéston biomassaan ja levayh-
teisdn koostumukseen myds Suomessa (Holopainen ja Huttunen 1998). Valuma-alueella, jolle suoja-
vyohykkeet jatettiin, ei hakkuiden aiheuttamia muutoksia pohjalevissa havaittu. Téassé tutkittujen seka
vertailu- ettd metsatalouspurojen rannat olivat padosin puustoisia (ks. Kuva 3), miké voi olla yksi syy
siihen, miksi eroja pohjalevaston a-klorofyllimadrissé ei havaittu.

BenthoTorch-fluorometrilla mitatut eri levdryhmien a-klorofyllin mééarat levdbiomassan kuvaajina eivat
ole vélttamattad vertailukelpoisia perinteisten mikroskopointimenetelmien kanssa (Kahlert ja McKie
(2014). Lisaksi laboratoriossa sinilevid ei aina ole havaittu, vaikka fluorometrin mittaustuloksissa niit&
oli ollut lasnd (Harris ja Graham, 2015). Sita vastoin BenthoTorch-fluorometrilld arvioitu levien koko-
naisbiomassa lienee vertailukelpoinen perinteisilla menetelmilla arvioituun kokonaisbiomassaan (Kah-
lert ja McKie 2014, Harris ja Graham 2015). BenthoTorch-fluorometrilla saadut mittaustulokset on to-
dettu epéluotettaviksi, jos mittausalustalla on paljon rihmamaista levaa (Harris ja Graham, 2015).
Liséksi mitattavan alustan ominaisuudet kuten vari ja pinnan karheus vaikuttavat tuloksiin. Laitteen
mittaustuloksiin voi vaikuttaa myds levien kasvualustasta tuleva heijastus, mika voi johtaa paallyslevés-
ton biomassan yliarvioimiseen (Carpentier ym. 2013). Td&mdn virheen karsimiseksi laite ilmoittaa heijas-
tusprosentin.

BenthoTorch-laitteen kayttod voisi parantaa yhtendistamalla korin kasvualustojen ominaisuuksia esi-
merkiksi kayttdmalla tasaisia tummia klinkkerilaattoja. Lisaksi pohjalevéston a-klorofyllimééaran mitta-
uksissa tulisi pyrkia vakioimaan koriin saapuva valon maar, jolloin se tulisi varmistaa mittauksella, tai
sijoittamalla kori mahdollisimman avoimeen kohtaan virtavedessa. Mikali kuitenkin halutaan seurata
metsataloudesta aiheutuvan valoympériston muutoksen vaikutuksia levastoon, tulisi vertailukohteilla
pyrkid sijoittamaan kivikorit uomassa paikkaan, jossa varjostus on luontainen. Harrisin ja Grahamin
(2015) mukaan BenthoTorch-fluorometri saattaisi parhaiten soveltua levabiomassan ajallisten muutos-
ten seurantaan ja kun halutaan saada kasitys paikkojen vélisistd suhteellisista eroista levien kokonais-
Maarissa.
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Kuva 9. Sini- (a), viher- (b) ja piilevien (c) biomassa seka levaryhmien kokonaisbhiomassa (d) tutkimuspuroille viety-
jen korien kivilla. (HPk = hyvin pieni kangasmaiden joki, HPt = hyvin pieni turvemaiden joki, Pt = pieni turvemaiden
joki, Kt = keskisuuri turvemaiden joki, REF = vertailupuro, MET = metsatalouspuro). Koirajoen arvo 4,1 ei nakyvilla
kuvassa c. Akselien skaala vaihtelee.
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Kuva 10. Sini- (a), viher- (b) ja piilevien (c) biomassa seka kaikkien levaryhmien kokonaishiomassa (d) tutkimuspu-
rojen koskikivilla. Pajupurolta ja Surnuinjoelta ei tehty mittauksia. Akselien skaala vaihtelee.

3.3 Purokohteiden vesisammalet

Sammalten kokonaispeittavyys oli keskimaarin pienempi metsatalouskohteiden kuin vertailukohteiden
puroissa, tosin ero ei ollut tilastollisesti merkitseva (Mann-Whitney U -testi p = 0,49). Alhaisimmat
sammalpeittavyydet tavattiin purokohteissa joiden valuma-alueella oli eniten metsdojituksia (< 50 %
peittavyys kun ojia > 35 %; ks Liite 4). Metsatalouskohteista Pakopirtin sammalten runsaus oli hyvin
alhainen (Kuva 11). Sammalten lajimadrissa ei ollut eroa metsétalous- ja vertailupaikkojen vélilla. Pa-
jupuro jatettiin pois tilastollisista tarkasteluista, silld tdmén suovaltaisen valuma-alueen purossa ei ollut
alhaisen virrannopeuden vuoksi sammalille sopivaa kivipohjaa. Pajupuro ei néin ollen edustanut samaa
luontaista purotyyppid metsatalouskohteiden kanssa.
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Kuva 11. Purokinnassammalen (Scapania undulata, a), virtanakinsammalen (Fontinalis dalecarlica, b) ja kaikkien
sammalten kokonaispeittavyyden (c) vaihtelu purokohteilla.

Uoman pohjan rakenteellinen monimuotoisuus liséé ja pohjan epavakaus vahentda sammalten lajikirjoa
ja niiden runsautta (Muotka ja Virtanen 1995, Suren, 1996, Vuori 1999, Suren ja Ormerod, 1998).
Sammalten kokonaispeittavyys on karkea mittari purojen tilasta, silla muutokset tapahtuvat lajistossa ja
lajien runsaussuhteissa. Tasséa tutkituilla purokohteilla (Pakopirttia lukuun ottamatta) metsatalouden
toimet eivat selkedsti heikentdneet sammalyhteisdjen tilaa, vaikkakin kokonaispeittavyydet olivat alhai-
simmat puroissa joiden valuma-alueilla oli eniten ojituksia. Vertailupuroissa sammalten runsaudet olivat
samaa suuruusluokkaa kuin Vendjan Karjalan luonnontilaisissa virtavesissa (kokonaispeittavyys keski-
madrin 60 %, vaihteluvéli 10-90 %, Vuori ym. 1999). Sammalten runsauksien osalta vertailupuroja
voidaan siis pitaa riittdvan luonnontilaisina ja siten myds metsatalous- ja vertailupurojen sammalten
runsausvertailujen tuloksia luotettavina. Aiemmissa selvityksissé on havaittu muutoksia sammallajistos-
sa metsétalouden vaikuttamien alueiden puroissa. Vengjan Karjalan luonnontilaisissa puroissa on ha-
vaittu lajeja kuten Marsupella boeckii ja Hygrohypnum norvegicum, jotka Suomessa esiintyvat vain
Lapissa (Vuori ym. 1999). N&itd uhanalaisia lajeja ei tavattu tassa tarkastelluilla purokohteilla. On to-
denndkadista, ettd laaja-alainen metsétalous ja muu ihmistoiminta on rajoittanut nykyisin harvinaisten
sammallajien esiintymistd Suomessa (Vuori ym. 1999). Metsétalouden toimenpiteilld voi olla erilaisia
vaikutuksia riippuen paikallisista valuma-alueen ominaisuuksista. Esimerkiksi Koillismaalla metsdojista
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puroihin valunut hiekka on peittanyt purouomien sammalkasvustoja laajalti ja heikentényt alueen puro-
jen tilaa (Moilanen ym. 2015, Turunen ym. 2016a). Koillismaan alueella metsdtalouspuroista puuttuvat
usein myds luonnontilaisimmille puroille ominaiset uhanalaiset lajit (Suurkuukka ym. 2014).

3.4 Pohjaeldimet purokohteilla

Pohjaelaimiston tila-arviot eivat eronneet merkitsevésti vertailu- ja metsatalouspurojen valilld (kak-
sisuuntainen Mann-Whitney U, p > 0,3, Kuva 12). Tulos kertoo siitd, ettd tutkimuspaikoilla oli jaljella
riittdvan laadukasta elinymparistoa (koskikivet) pohjaeldimille ja toisaalta siitd, ettd esimerkiksi paikko-
jen typpikuormitus ei haittaa pohjaeldimistéd. Myoskéaan Liljaniemen ym. (2002) tutkimuksessa purojen
suoristuksesta ja perkauksesta huolimatta pohjaeldinyhteisdissé ei havaittu selkeitd muutoksia suhteessa
luonnontilaan.

ELSTT
|
ELS EPTh

02 04 06 08 10 12
02 04 06 08 10 12

ELS PMA
02 04 06 08 10 12
|
ELS ka
02 04 06 08 10 12

REF MET REF MET

Kuva 12. Pohjaeldimiston tilamuuttujien ekologisten laatusuhteiden (TT = tyyppiominaisten taksonien esiintyminen,
EPTh = tyypille ominaisten paivankorentojen, vesiperhosten ja koskikorentojen esiintyminen, PMA = prosenttinen
mallinkaltaisuus) seka niiden keskiarvon (ELS ka) vaihtelu vertailu- (REF) ja metsatalouspaikoilla (MET).

3.5 Ekologisen tilan suhde vedenlaatuun jokikohteilla

Jokikohteilla seka paallyslevien ettéd vesikasvien tila (ELS) heikkeni metséojitusten osuuden suurentues-
sa ja kokonaistypen pitoisuuden kasvaessa (Kuvat 13 ja 14). Vesikasvien ja piilevien tila-arviot korre-
loivat keskendén (rp = 0,36; p = 0,03) eli ekologisen tilan muutos tapahtui molemmilla samaan suun-
taan. Piilevien tila heikkeni myds kokonaisfosforin pitoisuuden ja veden variluvun kasvaessa (Kuva 13).
Pohjaeldinten tilan ja metsatalouden voimakkuutta kuvaavien muuttujien vélill ei ollut vastaavaa tilas-
tollisesti merkitsevédd yhteytta (Kuva 15).
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Vesikasvit ja piilevét indikoivat hyvad huonompaa ekologista tilaa (ts. ELS < 0,6) niiden purojen valu-
ma-alueilla, missé oli paljon metsétaloutta valuma-alueella (ojitusten osuus n. > 30 %, Kuvat 13 ja 14)
ja missa kokonaistyppipitoisuudet olivat suuret (noin > 450 g I-1). Pohjaeldimet eivat puolestaan olleet
yhté herkkid valuma-alueen kuormituksesta aiheutuvasta veden laadun heikkenemisestd kuin pééallysle-
vat ja sammalet. Tdhan vaikuttaa se, ettd perustuottajat (levét ja kasvit) ovat suoremmin riippuvaisia
vedessd olevista liukoisista ravinteista ja valon maarasta, koska tarvitsevat niit kasvuunsa (esim. Turu-
nen ym. 2016b). P&aéallysleviin ja vesikasvillisuuteen vaikuttavat hajakuormituksen mukana tuleva hu-
mus, Kiintoaine ja ravinteet sekd valon mééara ja elinymparistdjen laatu (Kiffney ym. 2003, Bilotta ja
Braziera 2008, Raapysjarvi ym. 2016). Esimerkiksi kiintoaines voi heikenté4 vesikasvillisuuteen ja levi-
en kasvua estamalld valon péaédsya veden lapi (Bilotta ja Braziera 2008) ja siten fotosynteesid. Kiinto-
ainekuorman lisd&ntymistd pidetddnkin kunnostusojitusten haitallisimpana vesistovaikutuksena (Palvi-
ainen ja Finér 2013). Muutokset tapahtuvat vesikasvien ja paallyslevien tilassa suhteellisen
suoraviivaisesti suhteessa painetta kuvaaviin muuttujiin. Se auttaa maarittdmaan kestavan ja riskittéman
metsatalouspaineen ja tunnistamaan ne valuma-alueet, joilla vesiensuojelutoimia tulisi tehostaa. Biolo-
gisiin yhteisOihin vaikuttavaa suoraa mekanismia ei kuitenkaan voida tdmén aineiston perusteella tun-
nistaa. Tutkimuskohteiden valuma-alueella oli myds peltoja, joten maatalouden vaikutuksia ei siksi
voida kokonaan sulkea pois. Yleisesti voidaan todeta, ett4 tilaa heikentdd metsdtalouden sekd maatalou-
den aiheuttamat muutokset veden ja elinymparisttjen laadussa.
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Kuva 13. Piilevien ekologisen laatusuhteen (ELS) suhde ojitusten osuuteen valuma-alueella, kokonaistyppeen,
kokonaisfosforiin seka veden varilukuun. rs = Spearmanin jarjestyskorrelaatiokerroin ja sen merkitsevyys (p) N = 36
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Kuva 14. Vesikasvien alustavan tilan runsausmuuttujan ELS:n suhde ojitusten osuuteen valuma-alueella, kokonais-
typpeen, kokonaisfosforiin seka veden varilukuun (N = 40). rs = Spearmanin jarjestyskorrelaatiokerroin ja sen mer-
kitsevyys (p).
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Kuva 15. Pohjaelédinten ekologisen laatusuhteen (ELS) suhde yhteys &aojitusten osuuteen valuma-alueella, koko-
naistyppeen, kokonaisfosforiin seké veden varilukuun (N = 37). rs = Spearmanin jarjestyskorrelaatiokerroin ja sen
merkitsevyys (p).
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:l Yhteenveto ja johtopaatokset

Metsétalouden vesistOvaikutusten arvioinnin suurimmat haasteet ovat toiminnan laaja-alaisuus ja, toisin
kuin maataloudessa, toimenpidealueiden vuosittainen alueellinen vaihtelu.. Vaikutusten havaitsemista
vaikeuttaa kaytanndsséd myos seurannan vahaisyys pienvesisté joiden tila-arviointia EUn vesipuitedirek-
tiivi ei edellytd. Té&ssé hankkeessa tarkastelimme kertaluontoisesti noin kolmasosaa Luken metsatalou-
den seurantaverkoston purojoukosta sek& hieman suurempaa jokikohteiden joukkoa. Purojen metsétalo-
uskohteiden valuma-alueet edustavat normaalissa metsétalouskaytfssa olevia alueita.

Tulosten perusteella sekd puroissa ettd jokivesissé vedenlaatu heikkeni kun valuma-alueen metsatalou-
den maaré (ojitukset) valuma-alueella lisaantyi. Jokivesissa metsdtalouden ja luontaisten tekijéiden suh-
teellista merkitystd arvioitiin vedenlaatumuuttujien hajonnan osittamisen avulla. Analyysi osoitti, ettd
osa vedenlaadun vaihtelusta selittyi valuma-alueen turvemaiden osuudella tai turvemaiden ja metséta-
louden yhdysvaikutuksilla. Metsatalouden oma vaikutus vedenlaatua heikentavana tekijana oli kuitenkin
selked. Vaikutus ndkyi etenkin veden tummumisena ja orgaanisen typen pitoisuuden kasvuna.

Ekologisten vaikutusten tunnistamisessa erityinen haaste on luonnollinen vaihtelu, joka on erityisen
suurta pienissd, ympéristoolosuhteiltaan vaihtelevissa puroissa. Puroaineistossa ei havaittu selkedd met-
sétalouden vaikutusta biologisissa muuttujissa (paallyslevastd, sammalet, pohjaeldimet), kun taas joki-
vesissd paallyslevéston ja vesikasvillisuuden tila heikentyi metsatalouden ojitusméarien kasvaessa. Pu-
roaineistossa oli suurta vaihtelua purojen vélilld ja liséksi aineisto on liian pieni tilastollisesti
edustavaksi otokseksi metsatalouden ekologisista vaikutuksista. Tulosten perusteella vaikuttaa kuitenkin
siltd, ettd jos purouoman hydro-morfologiset olosuhteet ovat suhteellisen luonnontilaiset eika ojituksia
ole tehty aivan viime vuosina, ei selkeda biologisen tilan heikkenemistd valttamatta havaita, tai sen to-
dentaminen on suuren vaihtelun takia vaikeaa.

Suuremmissa vesimuodostumissa kuten jokivesien alajuoksuilla sijaitsevilla seurantapaikoilla metsata-
louden vaikutuksia voi olla vaikea erottaa muusta ihmistoiminnasta kun eri kuormituslahteet, hydro-
morfologiset muutokset ja muut ihmistoiminta heikentavat samanaikaisesti ekologista tilaa. Vaikutusten
tunnistamiseen on keinoja, mutta tilan heikentymisen syy-seuraussuhteiden tunnistaminen vaatii yleensa
aina aineiston tarkempaa analyysid. Tassa tarkastelussa jokikohteet valittiin niin, ettd metsatalouden
intensiteetti vaihteli kohteiden joukossa mahdollisimman paljon, mutta muu maankaytt6 oli vahaista.
Tarkan aineistovalinnan ansiosta pystyttiin suhteellisen luotettavasti arvioimaan metsatalouden vesisto-
vaikutuksia. Jokikohteilla paallyslevien ja vesikasvillisuuden tila johdonmukaisesti heikkeni metsaoji-
tusten osuuden, kokonaistyppipitoisuuden ja veden varin lisdéntyessa. Erityisesti intensiivisen metsata-
louden ja tihedén ojitettujen valuma-alueiden alapuolisten jokien paallyslevien ja vesikasvien tila oli
heikentynyt. Néilla kohteilla tulisi entistd enemman Kiinnittdd huomiota vesiensuojelutoimenpiteisiin ja
-menetelmiin.

Jokivesimuodostumissa piilevien, vesikasvien, pohjaeléinten ja kalaston seuranta tehdaén talla hetkella
vain koskipaikoilta (Meissner ym 2013). Jéljella olevat koskielinymparistot ovat kuitenkin vahentyneet
metsataloustoimien myotd, eika yksittaisen perkaamattomana sdilyneen koskipaikan tila valttdméatta
kuvaa koko vesimuodostuman tilaa, mikali hydro-morfologiset muutokset ja kuormitus ovat merkittavia
valtaosassa jokimuodostumaa (Vuori ym. 2009). Seurannan edustavuus arvioidaan vesimuodostuman
yleisarviossa (Vuori ym. 2009), mutta laskennallisesta luokittelusta vaikutukset eivat valttdmatta tule
ilmi. Jatkossa arvioinnissa tulisi ottaa paremmin huomioon havitettyjen elinymparistdjen vaikutus eko-
logiseen tilaan. Jokien tilan arviointia olisi hyvé perustaa myds muille jokialueille kuin koskiosuuksille.
Jalkimmaiseen varteenotettavia vaihtoehtoja ovat suvannoissa paallyslevien seuranta keinoalustoilta
esimerkiksi kivikoreja ja BenthoTorch-fluorometrid apuna kéyttden, pehmeiden pohjien eldimiston seu-
ranta toukkanahkamenetelmén avulla (Raunio & Nieminen 2014), sekd suvantojen kasvillisuuden seu-
ranta. Purovesissé testattu BenthoTorch-fluorometri soveltuu parhaiten k&ytettavéaksi levien kokonais-
maarén ajalliseen seurantaan esim. erilaisten metsataloustoimenpiteiden yhteydesséd. Fluorometri ei ole
kuitenkaan vield taysin luotettava eri levaryhmien a-klorofyllin mittaamisessa ja sen kéyttoon eri leva-
ryhmien biomassojen vertailemiseksi tulisi suhtautua varauksella.
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Metséatalouden vesiensuojelutoimenpiteiden yksi keskeinen tarkoitus on séilyttda purojen biologinen
monimuotoisuus. Toimien vaikuttavuudesta on kuitenkin yllattavan véhan tutkittua tietoa. VVesiensuoje-
lu- ja kunnostustoimien vaikuttavuuden kehittamiseksi tarvittaisiin tarkempaa tietoa erityisesti eri met-
sataloustoimenpiteiden  vesistOvaikutuksista. — Liséksi tarvitaan kokeellista tutkimusta syy-
seuraussuhteista sekd tarkempaa tietoa herkimmista ekologisen tilan mittareista.

Metséatalouden vaikutusten luotettava seuranta edellyttad huolellista seurantapaikkojen ja kartoitettavien
elinymparistdjen valintaa ja tarkkoja valuma-aluetietoja. Haasteena tydlle on myds pienvesien suuri
maard sekd suuri luontainen vaihtelu, minkd vuoksi valtakunnallisen vaikutusarvion tulisi perustua
edustavaan tilastolliseen otantaan pienvesista. Lisaksi vaikutusten arvioimiseksi tulisi kehittaa valtakun-
nallinen pienvesien ekologisen tilan arviointimenetelmd, jossa pienvesien suuri luonnollinen vaihtelu
otettaisiin huomioon modernein yhteisdekologian menetelmin. Yhdistaméalla ndytteenottoon perustuvia
biologisia lajiaineistoja valuma-aluepohjaisiin kartta- ja satelliittiaineistoinin on mahdollista kehittaa
paikkakohtaisia ennustavia malleja, joiden avulla voitaisiin asettaa luonnostaan erilaisille pienvesille
niiden ekologinen tavoitetila sekd mahdollisesti myds tuottaa laaja-alaisesti ekologisen tilan arvioita
taustatietojen perusteella. Tassd voitaisiin hyddyntéa tietoja metsatalouden toimista ja kuormituksesta,
sekd ilmastotietoja kuten lampdtilaa ja sadantaa. Pienvesien ekologisen tilan arviointia ja kunnostusten
seurantaa kehitetddn vuonna 2016 kaynnistyvassa laajassa valtakunnallisessa EU LIFE -rahoitteisessa
FRESHABIT -hankkeessa (2016-2022).
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Liite 1. Purokohteiden sinilevien, piilevien ja vihreiden levien, sekd kaikkien levaryhmien a-klorofylliméaérien suhde
korikivien ja koskien kivien valilla. Vihreét neliot edustavat vertailukohteita ja keltaiset ympyrat metsétalouskohteita.
Kuvissa on ilmoitettu Spearmanin korrelaatiokertoimen arvo (rs) ja sen tilastollinen merkitsevyys.
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Liite 2. Purokohteiden korikivien levien kokonaismaaran suhde veden laatua ja tutkimuspaikan muita ominaisuuksia kuvaavien ymparistomuuttujiin. Vihreat neliét edustavat
vertailukohteita ja keltaiset ympyrat metsatalouskohteita. Kuvissa on ilmoitettu Spearmanin korrelaatiokertoimen arvo (rs) ja sen tilastollinen merkitsevyys.
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Liite 3. Purokohteiden koskikivien levien kokonaismaaréan suhde veden laatua ja purojen muita ominaisuuksia kuvaavien ymparistdomuuttujiin. Vihreat neliét edustavat vertai-
lukohteita ja keltaiset ympyrat metsatalouskohteita. Kuvissa on ilmoitettu Spearmanin korrelaatiokertoimen arvo (rs) ja sen tilastollinen merkitsevyys.
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Liite 4. Sammalten keskimé&araisen peittdvyyden suhde ojitusten osuuteen valuma-alueella ja kokonaistypen pitoi-
suuteen seké luontaisiin tekijoihin (puron kokoa kuvaava valuma-alueen pinta-ala ja turvemaiden osuus valuma-
alueella) puroaineistossa. Vihreat nelitt edustavat vertailukohteita ja keltaiset ympyrat metsatalouskohteita. Kuvissa
on ilmoitettu Spearmanin korrelaatiokertoimen arvo (rs) ja sen tilastollinen merkitsevyys.
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Liite 5. Pohjaelainten tilan (keskiarvo-ELS) suhde ymparistotekijéihin puroaineistossa. Kuvissa on ilmoitettu Spearmanin korrelaatiokertoimen arvo (rs) ja sen tilastollinen
merkitsevyys.
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Liite 6. Jokikohteiden sijainti, jokityyppi, valuma-alueen ominaisuuksia ja kokonaisravinteiden keskipitoisuudet.
MaaMet-seurannan metsatalouskohteet (Met) on merkitty rastilla (tAhdell& merkityt paikat eivéat ole enda vuodesta
2015 lahtien kuuluneet MaaMet-seurantaverkkoon).

ELY- Joki- Pkoord Ikoord Kork. Pinta- Turve- Ojitukset Pellot TOTP TOTN

Joki Met keskus tyyppi (°) (°) (m)  ala(km®) (%) (%) (%)  (ng/L) (mg/L)
Jyrkylinjoki ESA Pt 62,3244 28,5985 84 66,1 17 31,7 1 17 506
Konnusjoki X ESA Pt 61,9581 27,8511 100 36,2 38 616 08 38 859
Sikkilanjoki X PIR Pk 61,8305 23,6423 105 66,8 24 439 14 37 655
Koirajoki KES Pt 63,3149 24,7920 160 45,7 46 13,2 0 18 463
Jurvonjoki KES Pk 62,6275 25,9503 131 18,2 11 181 0.2 5 250
Rutajoki KES Kk 61,9904 259709 88 178,1 20 264 1,1 10 443
Kalmujoki KES Pk 62,3700 25,6397 130 24,0 11 31,8 33 22 520
Karanganjoki KES Pt 63,4509 25,2742 132 65,8 31 31,8 0 19 600
Soutujoki KES Kt 62,4886 24,6905 135 167,4 35 438 1,2 30 574
Saunajoki x*  KES Pt 62,4700 25,2765 165 35,6 29 49 31 25 581
Tiilikanjoki POS Kt 63,5438 28,0600 147 271,6 47 382 01 18 453
Kankaisenjoki POS Pt 63,6803 28,3443 205 39,0 41 455 01 25 490
Makkolanpuro POS Pt 63,9844 26,7294 145 17,3 43 51 02 30 510
Luostanjoki X POS Kt 63,3581 28,5968 140 365,0 41 532 07 33 482
Lohijoki EPO Pt 62,9524 23,7599 102 33,9 39 46 25 50 695
Paholuoma EPO Pt 62,1698 22,2753 142 23,0 45 52,1 1,5 68 959
Pajuluoma x* EPO Pt 62,1894 21,8297 74 49,4 47 61,3 23 31 630
Nuorittajoki POP Kt 65,1639 27,0451 110 286,1 66 21,3 03 42 555
Angeslevinjoki POP Pt 64,7106 25,8427 45 72,1 56 278 01 81 640
Kuusoja POK Pk 62,7622 30,0361 95 90,6 11 272 23 8 397
Pusonjoki POK Pk 63,0026 29,8919 115 27,0 17 27,7 1,4 6 529
Mantyjoki-Peurajoki x* ~ POK Kt 63,7582 29,1925 140 133,5 32 31,7 0 15 338
Rauanjoki x*  POK Kt 62,9252 29,4425 94 222,6 40 47,1 11 20 578
Kuohattijoki X POK Pt 63,6187 29,4276 160 55,0 33 476 01 12 351
Haapajoki-Lutinjoki  x POK Kt 63,0948 31,0344 155 126,8 45 49,9 0 13 358
Kalliojoki POK Pt 62,9036 29,7621 105 29,4 27 51,2 05 1 507
Kuorejoki xX* KAl Kt 64,9258 27,5967 160 129,4 38 25,3 1 15 369
Pohjajoki X KAI Pt 64,2975 28,0555 130 62,7 33 41,1 2,8 35 585
Nuottipuro X KAI Pt 64,2170 27,5888 135 12,8 30 42,5 0 45 589
Aittojoki X KAI Kt 64,5550 27,1700 127 245,4 56 442 09 39 553
Sormijoki x* LAP Pk 67,6945 28,3088 223 68,2 16 4 0 11 154
Korvajoki LAP Pt 66,0540 27,2951 180 21,4 29 4,1 0 12 260
Pyhsjoki x* LAP Pk 67,0711 27,1116 180 41,9 19 6,3 0 20 206
Laanioja LAP Pk 68,4038 27,3810 265 13,1 4 7,4 0 4 100
Naalastojoki LAP Pt 67,0842 24,0492 147 79,6 32 20,6 0 17 325
Tainijoki X LAP Pt 66,0638 25,7846 136 53,6 59 20,8 0 11 610
Kelhujoki x* LAP Pt 67,3224 24,2053 180 62,1 35 237 02 15 325
Martimojoki X LAP Kt 66,1732 23,8954 37 364,4 59 239 15 35 668
Kaisajoki X LAP Kt 66,0790 24,7680 30 240,9 56 341 25 60 777
Ternujoki x*  LAP Kt 66,4070 25,3194 65 240,7 52 41 01 29 479
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