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Tiivistelma

Maa- ja metsitalouden kuormittamien pintavesien tila
— MaaMet-seuranta 2008-2020

Maatalous ja metsatalous vaikuttavat Suomen vesistojen tilaan laaja-alaisesti. Maatalouden vesistovai-
kutukset ovat seurausta etenkin vuotuisista lannoituksista ja maanmuokkauksesta. Metsétalouden vesis-
tovaikutukset taas johtuvat erityisesti valuma-alueiden ojituksista ja uomien perkaamisesta seka hak-
kuista. Molemmilla sektoreilla tehokas maankuivatus ja maaperdn muokkaus aiheuttavat ravinteiden,
kiintoaineen ja humuksen hajakuormitusta vesistdihin. Hajakuormituksen vesistovaikutukset ilmeneviét
rehevoitymisend ja vesistdjen tummumisena, uomien liettymisend ja ekologisen tilan heikkenemisena.

EU:n vesipuitedirektiivi edellyttdd vesistovaikutusten seurantaa, jos maankéyton aiheuttama haja-
kuormitus muodostaa merkittidvén riskin sille, ettd hyvén ekologisen tilan ymparistotavoitetta ei saavu-
teta. Maatalouden ja metsitalouden hajakuormituksen vaikutuksia vedenlaatuun ja vesien ekologiseen
tilaan on seurattu valtakunnallisesti vuodesta 2008 ldhtien yli sadan jérvi- ja jokikohteen muodostaman
ns. MaaMet-seurantaverkon avulla.

Raporttiin koottiin MaaMet-seurantaohjelman vuosien 2008—2020 seurannan tulokset. Tyon paa-
paino on ekologisen tilan, vedenlaadun ja biologisten tekijoiden, ja maankayton vélisten yhteyksien
sekd ajallisen vaihtelun tarkastelussa. Tilan arviointi perustui vesienhoidon kolmannen suunnittelukier-
roksen luokittelukriteereihin. Seurantaverkon tulokset rinnastettiin ihmistoiminnan véhiten vaikuttamien
ympaéristohallinnon seurantakohteiden tuloksiin.

Maatalousalueiden jokia ja -jarvid luonnehtivat korkeat ravinnepitoisuudet, selvisti muuttuneet bio-
logiset yhteisot ja heikentynyt ekologinen tila. Valuma-alueen peltoisuus selitti merkittdvésti vedenlaa-
dun ja biologisten muuttujien vuosien 2008—2020 keskimaariista tilaa. Peltojen suurempi osuus valuma-
alueella johti heikompaan vedenlaatuun ja ekologiseen tilaan.

Metsdtalousalueiden jokikohteilla ja jarvissa tapahtuneet muutokset olivat suhteessa pienempia
kuin maatalousalueilla, mutta myos niiden ekologinen tila oli selvésti heikentynyt. Metsédtalouskohteita
luonnehtivat etenkin korkeat orgaanisen typen ja hiilen pitoisuudet, jotka liittyivét valuma-alueen turve-
maiden ojituksiin ja metsien hakkuisiin. Miti suurempi osuus turvemaista oli ojitettu, sitd heikompi ve-
denlaatu jokivesissé oli. Metsdtalouden vaikutukset ilmenivét voimakkaammin jokikohteilla kuin jar-
vissa.

Yhtendistd muutosta vedenlaadussa ja ekologisessa tilassa ei seurantajaksolla 2008—2020 havaittu.
Yksittiisilld jokikohteilla ja jarvilld ekologinen tila oli muuttunut vaihtelevasti. Koska ekologisessa ti-
lassa ei havaittu yhtendista paranevaa trendid, ovat vesiensuojelutoimet todennakdisesti olleet riittimat-
tomid ja huonosti kohdennettuja. Jatkossa seurantaa tulisi kehittda erityisesti metsitalouden toimenpitei-
den vaikutusten laajuuden ja intensiteetin tarkemmaksi kuvaamiseksi. Raportissa kasitelldin
hajakuormitettujen pintavesien vesiensuojelun ja -hoidon kehitystarpeita.

Seuranta-aineiston arvo kasvaa seurantavuosien karttuessa. MaaMet-seurantaverkko tuottaa ensi-
arvoisen tarkeéda valtakunnallista tietoa maatalouden ja metsidtalouden hajakuormituksen vaikutuksista
vesien tilaan. Valtakunnallisesti kattava ja ajallisesti jatkuva vesistovaikutusten seuranta on vélttdmaton
edellytys kustannustehokkaalle vesienhoidon suunnittelulle.

Asiasanat: ekologinen tila, vesien tilan arviointi, vesiston kuormitus, vesistot, Vesipuitedirektiivi,
pintavesi, vedenlaatu, ravinteet, maatalous, metsétalous, jarvet, joet, hajakuormitus, seuranta
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Sammandrag

Det ekologiska tillstindet i ytvattendrag som belastas av jord- och skogsbruket
— Resultat av uppfoljning 2008—2020

Jord- och skogsbruket inverkar omfattande pa statusen hos Finlands vattendrag. Jordbrukets konsekven-
ser pa vattendraget dr en f0ljd av sarskilt den arliga gddslingen och markbearbetningen. Skogsbrukets
konsekvenser pa vattendragen beror sarskilt pa dikningar i avrinningsomradena och pa muddring 1 fa-
rorna och pa avverkningar. Inom béada sektorerna orsakar en effektiv torrldggning och bearbetning av
jordmanen en diffus belastning av ndringsdmnen, sediment och humus pé vattendragen. Den diffusa be-
lastningens konsekvenser pa vattendragen syns som overgdédning och morkare vattendrag, slam i farorna
och en forsdmrad ekologisk status.

EU:s vattenramdirektiv forutsétter att konsekvenserna pa vattendragen f6ljs upp om den diffusa be-
lastning markanvandningen orsakar utgor en betydande risk for att man inte nar miljomalet pa god eko-
logisk status. Konsekvenserna av jord- och skogsbrukets diffusa belastning pa vattenkvaliteten och vatt-
nets ekologiska status har foljts upp pé nationell niva sedan 2008 med hjilp av MaaMet-
uppfoljningsnétverket som bestér av 6ver hundra sjoar och aar.

I rapporten sammanstélldes resultaten fran MaaMet-uppfoljningsprogrammets uppfoljning 2008—
2020. Rapportens huvudvikt ligger vid granskningen av den ekologiska statusen, vattenkvaliteten och de
biologiska faktorerna samt forhallandet mellan markanvéndningen och den tidsméssiga variationen. Ut-
varderingen av statusen baserar sig pa klassificeringskriterierna i vattenvardens tredje planeringsrunda.
Uppf6ljningsnétverkets resultat jimfordes med resultaten frén uppfoljningsobjekten som minst paver-
kats av den méanskliga verksamheten.

Aarna och sjdarna inom skogsbruksomradet karaktiriseras av hdga niringshalter, klart forindrade
biologiska samfund och en forsédmrad ekologisk status. Procenten dkrar i avrinningsomradet forklarade
markbart den genomsnittliga statusen hos vattenkvaliteten och de biologiska faktorerna 2008—2020. En
storre andel ékrar i avrinningsomradet ledde till en sdmre vattenkvalitet och ekologisk status.

Andringarna inom skogsbruksomradenas 4ar och sjoar var i forhallande mindre &n inom jordbruks-
omradena, men dven deras ekologiska status var klart simre. Skogsbruksomradena karaktariseras framst
av hoga halter av organiskt kvidve och kol, som &r kopplade till dikningarna av avrinningsomradets torv-
jordar och till skogsavverkningarna. Ju storre del av torvjordarna som var dikade desto simre vattenkva-
litet hade darnas vatten. Skogsbrukets konsekvenser syntes kraftigare i dar jamfort med 1 sjoar.

Inga enhetliga fordndringar i vattenkvaliteten och den ekologiska statusen har patraffats under upp-
foljningsperioden 2008-2020. I enskilda dar och sjoar har den ekologiska statusen &ndrat varierande.
Eftersom ingen enhetlig forbattrande trend iakttagits 1 den ekologiska statusen har vattenskyddsatgéar-
derna sannolikt varit otillrackliga och daligt inriktade. I fortsdttningen bor uppfoljningen utvecklas sar-
skilt for att ndrmare beskriva konsekvensomfattningen och intensiteten hos skogsbrukets atgérder. I rap-
porten behandlas utvecklingsatgarderna hos det diffust belastade vattnens skydd och vard.

Virdet hos uppfoljningsmaterialet 6kar i och med att uppfoljningsaren blir flera. MaaMet-uppfol;-
ningsnéatverket producerar ytterst viktig nationell information om konsekvenserna hos jord- och skogs-
brukets diffusa belastning pa vattnens status. Den nationellt omfattande och tidsméssigt kontinuerliga
uppfoljningen av konsekvenser pa vattendragen dr en nddvéandig forutsittning for planeringen av en
kostnadseffektiv vattenvard.

Nyckelord: ekologiskt tillstdnd, klassificering, bedomning av inverkan pé vattendrag, ytvatten,
jordbruk, skogsbruk, sjoar, aar, uppfoljning, Ramdirektivet for vatten, diffus belastning
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Abstract

Ecological status of surface waters polluted by agriculture and forestry in Finland
— Monitoring results from 2008-2020

Agriculture and forestry have widespread impacts on water bodies in Finland. The impacts of agricul-
ture are mainly a result of fertilization and tillage, whereas forestry impacts are largely due to catchment
drainage, clearing of stream channels, and forest harvesting. In both sectors, efficient land drainage and
soil tillage cause diffuse loading of nutrients, solid substances and humic material into water bodies.
Diffuse pollution leads to, for example, eutrophication and brownification, siltation of channels, and
deterioration of the ecological status.

The EU Water Framework Directive requires monitoring if diffuse pollution poses a significant risk
for not achieving the target of good ecological status. In Finland, effects of diffuse pollution from agri-
culture and forestry on ecological status of water bodies have been monitored since 2008 in a nation-
wide monitoring network “MaaMet”.

This report summarizes the results of the MaaMet monitoring program for period 2008—2020. The
report focuses on examining the links between ecological status, i.e., water quality and biological qual-
ity elements, and land use, as well as temporal variability. The assessment of the ecological status was
based on the national criteria used in the third river basin management cycle. The monitoring results
were analysed together with monitoring data from sites least affected by anthropogenic activities.

Agricultural rivers and lakes were characterized by relatively high nutrient concentrations, clear
changes in biological communities and deterioration of ecological status. The percentage of arable land
in catchments significantly explained the average water quality and biological quality during the period.
The higher the proportion of fields in the catchment, the poorer the water quality and ecological status
was.

In forestry-dominated areas, the impacts were smaller than in agricultural areas, but the ecological
status was, however, clearly degraded. Rivers draining peatland catchments with high drainage and
deforestation were characterized by dark water colour and high concentrations of organic nitrogen and
carbon. The more peatlands were ditched, the lower the water quality was in the rivers. The effects of
forestry were more pronounced in rivers than in lakes.

No overall temporal change in water quality and ecological status was observed during the moni-
toring period 2008-2020. However, in some rivers and lakes, there were clear status changes. It is likely
that water protection measures have so far been inadequate and poorly targeted to result in a nationwide
improvement in ecological status. In the future, monitoring should be developed particularly to better
describe the extent and intensity of forestry impacts.

The value of the monitoring data increases with increasing number of monitoring years. The
MaaMet monitoring network provides important national information on the effects of diffuse pollution
from land use on aquatic ecosystems. Such spatially representative and temporally continuous monitor-
ing is a prerequisite for cost-effective river basin management.

Keywords: ecological status, aquatic impact assessment, Water Framework Directive, surface waters,
nutrients, agriculture, forestry, lakes, rivers, monitoring, diffuse loading
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Esipuhe

Maa- ja metsitalousministerion (MMM) rahoittama Maa- ja metsdtalouden kuormituksen ja sen vesisto-
vaikutusten seurantaohjelma (MaaMet) kdynnistyi vuonna 2008. Ohjelman pintavesien seurantaverkos-
sa seurataan yli 100 joki- ja jarvikohteen tilaa maa- ja metsitalousalueiden hajakuormituksen vesistovai-
kutusten tason ja muutosten selvittdmiseksi. Téhén raporttiin on koottu ja analysoitu seurantaverkon
vuosien 2008-2020 tulokset.

Maatalous- ja metsitalousalueiden hajakuormitusta ja sen haitallisia vesistovaikutuksia on pyritty
vihentdméin etenkin maatalouden ympéristotuen mukaisilla toimenpiteilld ja vesistdjen hoito- ja kun-
nostushankkeilla. Hyvan tilan tavoite on kuitenkin laajasti ja useissa vesimuodostumissa saavuttamatta.
Maatalouden ja metsdtalouden paineet ovat ehkd merkittdvin syy tilatavoitteista jadmiselle.

Seurantaverkon tulosten perusteella hajakuormitettujen vesistojen tilassa ei ndy valtakunnallisesti
yhtendistd paranemista — mutta ei mydskddn yhtendistd heikentymisté. Yksittiisilla seurantakohteilla
on kuitenkin molemman suuntaisia kehityspolkuja, joiden avulla voidaan kehittdd vesienhoitoa.

Tulokset kertovat maankéyton hajakuormituksen hallinnan haasteista. Sekd maa- ettd metsétalou-
den maankdyton hajakuormitus ja vaikutukset vesien ekologiseen tilaan ovat merkittévid. Vaikutukset
ovat kuitenkin ennustettavia, ja tieto mahdollistaa vesistdjen tilatavoitteiden mallintamisen maankéyton
avulla. Hajakuormituksen ja sen ekologisten vaikutusten vihentdmiseen tarvitaan edelleen tehokkaam-
pia ja uudenlaisia toimia valuma-alueilla, etenkin vesistdjen ldheisilla alueilla.

MaaMet-seurantaohjelmassa tehddén myos jatkuvatoimista vedenlaadun seurantaa maatalousalu-
eilla, seurataan kasvinsuojeluaineiden ja metallien pitoisuuksia maatalousvaltaisten alueiden pintave-
sissd ja seurataan ravinteita ja kasvinsuojeluaineita maa- ja metsitalousvaltaisilla pohjavesialueilla
(syke.fi/hankkeet/MaaMet). Ohjelma on vakiinnuttanut paikkansa keskeisend ohjelmana maatalous- ja
metsétalousalueiden ympéristovaikutusten seurannassa. Y1i kymmenen vuotta yhtédjaksoisesti jatkunut
laaja seuranta tuottaa merkittdvad uutta tietoa maa- ja metsdtalousvaltaisten alueiden vesivarojen kayt-
toon ja hoitoon.

Seurantaohjelmaa koordinoi Suomen ympéristokeskus (SYKE) ja sen toteuttamiseen osallistuvat
Luonnonvarakeskus (Luke), kaikki ELY-keskukset ja useat toimittajakonsultit. Kiitimme lampimasti
ELY-keskusten seurannan vastuuhenkilditd ja maa- ja metsdtalousministeriota sekd ympéristoministe-
ri6td hyvin toimivasta yhteistyostd. ELY -keskusten MaaMet-seurannan vastuuhenkil6t ja toimittajakon-
sulttien ndytteenottajat ja niytteiden lukuiset analysoijat ansaitsevat erityiskiitoksen seurannan laaduk-
kaasta toteutuksesta.

26.11.2021
Kirjoittajat
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1 Johdanto

Maatalous ja metsatalous vaikuttavat Suomen vesistojen tilaan laaja-alaisesti. EU:n vesipuite-
direktiivi edellyttaad vesistdvaikutusten seurantaa, jos maankayton aiheuttama hajakuormitus
muodostaa merkittavan riskin sille, ettd hyvan ekologisen tilan ymparistdtavoitetta ei saavu-
teta. Maatalouden ja metsatalouden hajakuormituksen vaikutuksia vedenlaatuun ja vesien
ekologiseen tilaan on seurattu valtakunnallisesti vuodesta 2008 lahtien yli sadan jarvi- ja joki-
kohteen ns. MaaMet-seurantaverkon avulla.

Maatalouden ja metsitalouden harjoittaminen vaikuttavat vesistojen tilaan lihes koko Suomessa. Laaja-
alainen maankuivatus ja metsien raivaaminen ovat muuttaneet valuma-alueiden vesitaseita ja ainevirtaa-
mia voimakkaasti. Uomien perkaukset ja suoristukset kuivatuksen tehostamiseksi ovat erityisesti muut-
taneet latvavesid (SYKE 2021a). Molemmilla sektoreilla ojaverkostojen avulla toteutettu tehokas maan-
kuivatus ja maaperdn muokkaus aiheuttavat ravinteiden, kiintoaineen ja humuksen hajakuormitusta
vesistdihin. Maatalouden osuus fosforin kuormituksesta vesistdihin on noin 63 % ja typen kuormituk-
sesta noin 52 %. Metsétalouden osuus fosforin kuormituksesta vesistdihin on arvioitu olevan noin 12 %
ja typen kuormituksesta noin 11 % (SYKE 2020). Ravinteiden lisdksi maa- ja metsitalousalueilta tulee
merkittidvaa kiintoaineen (SYKE 2021b) ja humusaineiden kuormitusta (Asmala ym. 2019). Kohonneet
ravinnepitoisuudet aiheuttavat rehevoitymisté ja kohonneet kiintoaine- ja humuspitoisuudet mm. lietty-
mistd, veden tummumista ja vesistojen tilan heikentymista.

Maatalouden vesistdvaikutukset ovat seurausta erityisesti lannoituksesta ja peltojen maanmuok-
kauksesta vesistoihin paityvistd ravinne- ja kiintoainevalumista (Ekholm ym. 2007; Moss 2008). Kasvit
hyodyntévit tavanomaisessa viljelyssd lannoitetypestd enintddn 60-80 %, ja valtaosa kdyttdmattomésté
typestd huuhtoutuu veden mukana tai poistuu kaasuna ilmakehdin (Puustinen ym. 2019). Fosforilannoit-
teiden osalta pidosa pidittyy ensin maahan kohottaen maa-aineksen fosforipitoisuutta (Puustinen ym.
2019); kasvien hyddyntdmaésté fosforista vain viidesosan on havaittu olevan kuluvan kasvukauden
alussa lisdttya fosforiravinnetta (Ylivainio & Peltovuori 2012). Maatalouden laaja-alaisin vesistovaiku-
tus on rehevoityminen, joka ilmenee ekosysteemin toimintahdiridind ja epétasapainotiloina, esimerkiksi
sarkikalavaltaisuuden lisdéntymisend, runsaina sinilevéikukintoina ja happikatoina.

Metsétalouden vesistovaikutukset ovat seurausta erityisesti valuma-alueiden ojituksista ja luonnon-
uomien perkaamisesta, metsien lannoittamisesta ja hakkuista ja niihin liittyvistd maanmuokkauksista
(Saukkonen & Kenttdmies 1995; Kenttdmies & Mattsson 2006). 1950—-1990-luvuilla toteutetut laajat
uudisojitukset ja 1960-luvulta 14htien toteutetut kunnostusojitukset ovat muuttaneet huomattavasti va-
luma-alueiden hydrologiaa ja ainevirtaamia (Vuori ym. 1996; Palviainen & Finer 2013). Ojitukset ja
metsétaloustoimenpiteet lisddvit metsien ravinne-, kiintoaine- ja humusvalumia (Finér ym. 2010; As-
mala ym. 2019; Skerlep ym. 2020). Erityisesti avohakkuut muuttavat veden pidittymisen ja suotautumi-
sen olosuhteita maaperassd, vihentdvét ilmakehédédn haihtuvan veden méarié, nostavat pohjaveden pin-
nan korkeutta samalla lisdten tarvetta kunnostusojituksille ja kasvattavat vesistdihin paétyvia
ainevirtaamia (Kreutzweiser ym. 2008; Khanal & Parajuli 2013; Palviainen ym. 2014). Ojitusalueilta
syntyy liséksi kuormitusta kymmenia vuosia ojitusten jilkeen (Nieminen ym. 2017, 2018; Finér ym.
2021). Metsitalouden vesistovaikutukset ilmenevit rehevditymisend ja vesistdjen tummumisena,
uomien liettymisend ja ekologisen tilan heikkenemisend (esim. Turunen ym. 2017; Kritzberg ym.

2020, Rajakallio ym. 2021).

Euroopan unionin vesipolitiikan puitedirektiivin (VPD, EC 2000) tavoite on saavuttaa kaikissa ve-
simuodostumissa hyva tila ja estéd vesistojen tilan heikkeneminen. Tavoitteiden saavuttamisen seuraa-
miseksi jisenmaiden tulee tarkkailla vesien tilaa biologisten, fysikaalisten ja kemiallisten sekd hydrolo-
gisten ja morfologisten tekijdiden perusteella. Hajakuormituksen vaikutuksia on seurattava kohteissa
joissa maank&yton hajakuormituksen katsotaan olevan merkittava riski sille, ettd hyvin ekologisen tilan
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ympdristotavoitetta ei saavuteta. Vesienhoidon 3. kierroksella ELY -keskukset ovat arvioineet maatalou-
den olevan merkittdva paine noin kolmasosassa ja metsdtalouden noin neljdsosassa vesimuodostumista
(VEMU III Vesimuodostumat -tietokanta, SYKE). Néissd vesimuodostumissa maatalouden ja/tai metsé-
talouden on arvioitu aiheuttavan hyviai huonomman tilan, tai aiheuttavan riskin timénhetkisen hyvin tai
erinomaisen tilan heikentymiselle.

Maa- ja metsdtalouden hajakuormituksen vesistovaikutuksia on seurattu valtakunnallisesti maa-
ja metsitalousministerion rahoittamassa MaaMet-seurantaohjelmassa vuodesta 2008 ldhtien
(https://www.syke.fi/hankkeet/maamet). Seurantaverkko kattaa nykyiselldin 64 jokivesistdd ja 51 jér-
ved. Jokaisesta kohteesta on seurattu useiden laatutekijoiden tilaa jokavuotisesti tai harvemmin rotaa-
tioin. Tahén raporttiin on koottu ohjelman vuosien 2008—2020 seurannan tulokset.

Tarkastelu on jatkoa seurantaohjelman ensimmaiselle tarkastelulle (Aroviita ym. 2014). Raportissa
tarkastellaan ohjelman tuottaman valtakunnallisen seurantatiedon avulla hajakuormitteisten vesistdjen
tilaa, tunnistetaan hajakuormituksen aiheuttamia vesistovaikutuksia ja arvioidaan eri maankayttopainei-
den merkitystd jokien ja jérvien tilaan. Seurantatuloksia tarkastellaan erikseen molempien maankaytto-
muotojen osalta, pyrkimyksenad 16ytaa selittdvia tekijoitd vedenlaadun ja ekologisen tilan vaihtelulle.

Yli 10 vuotta jatkunut seuranta mahdollistaa nyt ensimmadista kertaa hajakuormitteisten vesistojen eko-
logisen tilan muutosten tarkastelun.
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2 Aineisto

MaaMet-seurantaverkkoon kuuluu valtakunnallisesti yhteensa 115 joki- ja jarvikohdetta.
Kohteet edustavat alueellisesti merkittavia hajakuormitettuja vesistdja. Valtaosalla kohteista
on toteutettu vedenlaadun ja biologisten laatutekijdiden seurantaa yhtajaksoisesti vuodesta
2008. Tahan raporttiin on koottu vuosien 2008-2020 valmistuneet seurantatiedot yhtenaiseen
muotoon. Tarkastelua on taydennetty ymparistdhallinnon seurantakohteiden aineistolla,
missa ihmistoiminnan vaikutus on ollut pieni. Lisaksi tarkastelua varten on koottu laajat
aineistot kaikkien seurantakohteiden ylapuolisten valuma-alueiden ominaisuuksista.

2.1 MaaMet-seurantaverkon kohteet

MaaMet -seurantaverkon kohteet on valittu alueellisten ymparistokeskusten ja ELY -keskusten toimesta
ja ne edustavat alueellisesti merkittdvid hajakuormituksen vaikuttamia kohteita (Aroviita ym. 2014).
Seurantaverkko kattaa nykyisellddn koko Suomen alueelta yhteensd 64 jokikohdetta ja 51 jarvikohdetta,
joiden ekologista tilaa seurataan joko vuosittain tai joka kolmas vuosi. Valtaosa seurantakohteista on
valittu vuonna 2007. Kohdejoukkoa tarkennettiin vuonna 2014. Kohteiden valinta on tehty seuraavien
kriteereiden perusteella:

1) Maatalouden voimakkaimmin kuormittamat jarvet ja joet (Kuva 1)

e peltojen osuus valuma-alueesta on suuri, paésédantdisesti >20 %, huomioiden kuitenkin va-
luma-alueen luonne, pintavesityyppi ja peltojen sijainti (esim. vdhéjéarvisten valuma-aluei-
den jokivesissé tai pienissd kuormitukselle herkissa jarvissa, joissa merkittdvin kuormitus
on perdisin 1dhivaluma-alueen pelloilta, voi peltojen osuus olla jonkin verran pienempi)

e maatalous on ollut myo0s historiallisesti eniten jarven tilaan vaikuttanut tekija

e pistekuormituksen vaikutukset vesiston tilaan ovat vihaisid (osuus kuormituksesta on
yleensd <20 %).

2) Metsétalouden voimakkaimmin kuormittamat, sille herkit jérvet ja joet (Kuva 2)
e pienet latvajirvet ja joet, joilla metsdtalous on merkittdvin kuormittaja
e valuma-alueen turvemaista padosa on ojitettu (yleensé >50 % turvemaista) ja ojitusten
osuus valuma-alueesta on suuri (yleensd >20 % valuma-alueesta)
e peltojen osuus valuma-alueesta on véhiinen, padsdéntoisesti <5 %.

3) Hajakuormituksen voimakkaasti tai kohtalaisesti kuormittamat, sille herkit jarvet ja joet
e valuma-alueen pinta-alasta peltoja on padsdantoisesti 5-35 %
e kuormitusta eri ldhteistd, maa- ja metsitalouden osuus kokonaiskuormituksesta >50 %.

Seurantaverkon kohteet ovat ensisijaisesti joko maatalouden tai metsitalouden kuormittamia kohteita
(Kuvat 1 ja 2). Maatalouskohteet painottuvat Eteld- ja Lansi-Suomen maatalousalueille ja metsitalous-
kohteet Keski-, It4- ja Pohjois-Suomeen (Kuva 3). Useisiin seurantaverkon kohteisiin kohdistuu seki
maa- ettd metsitalouden kuormitusta. Kohteet jaoteltiin tarkastelua varten joko maatalous- tai metséta-
louskohteiden joukkoon ensisijaisen kuormituspaineen mukaan maank&yton, karttatarkastelujen ja vesi-
muodostumatietojen perusteella. Seurantaverkon kohdelista on Liitteesséd 1 ja myos hankesivuilla
www.syke.fi/hankkeet/maamet.
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Kuva 1. Maatalouden kuormittaman Lempé&éldn Hulausjéarven eteldosa ja sen lahivaluma-aluetta
(Kuvan ldhde: Maanmittauslaitos, ilmakuva vuodelta 2020).

Kuva 2. Metsétalouden kuormittama Hyrynsalmen Roukajérvi ja sen ldhivaluma-aluetta
(Kuvan lédhde: Maanmittauslaitos, ilmakuva vuodelta 2019).
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Kuva 3. Maatalouden (Maa) ja metsétalouden (Met) hajakuormituksen vaikutusten seurannassa
mukana olevat joki- (A) ja jarvikohteet (B) seké tarkasteluun valitut ihmistoiminnan véhiten kuormittamat
vertailukohteet (Ref).

2.2 Vertailukohteet

Raportin tarkasteluun valittiin aineistoa mahdollisimman vdhén ihmistoiminnan vaikutuksen alaisista
kohteista (ns. vertailukohteet). Vertailukohteet ovat ympéristéhallinnon seurantapaikkoja ja luonnon-
oloiltaan (valuma-alueen koko, joki- ja jarvityypit) ne edustavat vastaavanlaisia vesist6ja kuin MaaMet-
kohteet (ks. kappale 2.3). Vertailukohteet muodostavat yhdessd MaaMet-kohteiden kanssa vaihtuman,
maankayttogradientin, vahiten vaikutetuista vesistdistd voimakkaasti hajakuormitettuihin. Aineiston
avulla voidaan luotettavammin arvioida maa- ja metsitalouden vaikutuksia ekologiseen tilaan ja veden-
laatuun. Vertailukohteet mahdollistavat myds luontaisen vuosittaisen taustavaihtelun tarkastelun.

Tarkasteluun valituille vertailukohteille vaatimuksena oli ajallisesti jokseenkin kattava aineisto va-
hintdén yhden biologisen laatutekijin osalta. Kohteet pyrittiin valitsemaan samalta maantieteelliseltd
alueelta ja samoista vesistotyypeistd kuin mitd MaaMet-kohteet edustavat. Myos vertailukohteet tausta-
tietoineen 10ytyvét Liitteestd 1.

2.3 Valuma-alueiden maankaytto

Jokikohteiden yldpuoliset valuma-alueet ja jarvien valuma-alueet rajattiin ArcGIS-ohjelmistolla tai
SYKEn VALUE-tyo6kalulla. Valuma-alueille koottiin tiedot niiden ominaisuuksista ja maankaytosta
(Taulukko 1, Liite 1). Rasterilaskennat tehtiin R-tilasto-ohjelmalla (R Core Team 2020). Valuma-aluei-
den maankayttotiedot médritettiin CORINE Land Cover 2018 -aineistosta (SYKE 2018), joka kuvaa
maankayttod ja maanpeitettd. Aineisto koostuu rasterimuotoisesta paikkatietokannasta (erotuskyky
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25 x 25 m). Aineisto on tuotettu SYKEn paikkatietoaineistoihin seka satelliittikuvatulkintaan perustuen.
CORINE-aineiston peltomaan osuutta valuma-alueesta kdytettiin kuvastamaan maatalouden méaaraa.

Valuma-alueiden turvemaat ja niiden ojitusten méaara laskettiin SYKEn ojitustilanne-paikkatietoai-
neiston (SOJT _09b1, SYKE 2011) avulla. Ojitustilanne on rasterimuotoinen (25 m x 25 m) aineisto,
jossa kaikki Suomen turvemaat on luokiteltu ojittamattomiin, ojitettuihin ja turpeenottoalueisiin. Ai-
neisto on tehty Maanmittauslaitoksen maastotietokannan (vuosi 2008) ja CORINE 2006 -maanpeiteai-
neistojen avulla. Aineistosta laskettiin 1) turvemaan osuus valuma-alueen kokonaispinta-alasta, késit-
tden ojitetut ja ojittamattomat turvemaat sekd turpeenottoalueet, 2) ojitettujen turvemaiden osuus
valuma-alueen kokonaispinta-alasta, ja 3) ojitettujen turvemaiden osuus valuma-alueen turvemaa-alasta.

Ojitetun turvemaan osuus valuma-alueesta korreloi vahvasti valuma-alueen kaikkien turvemaiden
osuuden kanssa (1= 0,81 joet, rs = 0,82 jarvet). Riippumatta vesistotyypistd usein valtaosa turvemaasta
oli ojitettu (ks. Kuva 4). Tosin aineistossa on turvemaavaltaisilla alueilla myos joitain vihemmaén ojitet-
tuja kohteita (Liite 2). Tdmén riippuvuussuhteen takia, ja koska turvemaan osuus valuma-alueesta selit-
tad vesistojen luontaista vaihtelua ja ravinnetasoa, kdytettiin maankayttotarkasteluissa (ks. alla kappale
3) ensisijaisena metsidtalouden méarin mittana ojitettujen turvemaiden osuutta kaikista turvemaista
(Kuva 5). Ojitettujen turvemaiden osuus kaikista turvemaista ei korreloinut valuma-alueen turvemaiden
osuuden kanssa (ks. Liite 2), joten sen avulla voidaan selvittdd metsidtalouden itsenéistd vaikutusta ve-
sien tilaan.
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Kuva 4. Qjitettujen turvemaiden ja kaikkien turvemaiden osuuden suhde jokikohteiden (A) ja jérvien (B)
valuma-alueilla. Symbolit kuvaavat joki- ja jdrvikohteiden vesienhoidon tyypittelyd. H = humuksinen,
RH = runsashumuksinen, RK = runsaskalkkinen, RR = runsasravinteinen, VH = vdhdhumuksinen.
Molemmat muuttujat on laskettu prosenttina valuma-alueen pinta-alasta.

Valuma-alueille laskettiin lisiksi metsien hakkuutiedot Global Forest Change -tietokannasta (GFC,
Hansen ym. 2013), joka on maailmanlaajuinen rasteriaineisto (hilakoko 10 x 10 astetta) yli 5 metrin
korkuisen kasvillisuuden muutoksista vuosilta 2000—2019. Aineisto perustuu Landsat-satelliittikuvien
aikasarjoihin. Kullekin valuma-alueelle laskettiin tietokannan Forest Cover Loss -aineistosta aikaviélilld
2000-2019 viahentyneen metsdalan yhteenlaskettu osuus valuma-alueen pinta-alasta, jota kaytettiin ku-
vaamaan valuma-alueen hakkuiden ja puunkorjuun intensiteettid. Vuosina 2000-2019 toteutettujen
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hakkuiden osuus valuma-alueella korreloi positiivisesti turvemaiden ojitusosuuden kanssa (rs= 0,70 joet,
s = 0,57 jérvet), eli hakkuita oli toteutettu eniten valuma-alueilla, joiden turvemaita oli ojitettu eniten
(Kuva 5). Turvemaiden ojitusosuus kuvastaakin tdssd aineistossa yleisesti metsdtaloustoimien intensi-
teettid valuma-alueilla.
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Kuva 5. Valuma-alueen vuosien 2000-2019 hakkuuosuuden (Hakkuu-%, prosenttia valuma-alueen
pinta-alasta) ja turvemaiden ojitusosuuden (Qjitus-% turvemailla, prosenttia valuma-alueen turvemaista)
riippuvuus joki- (A) ja jérviaineistossa (B). Symbolit kuvaavat joki- ja jarvikohteiden vesienhoidon tyypit-
telyd. H = humuksinen, RH = runsashumuksinen, RK = runsaskalkkinen, RR = runsasravinteinen,

VH = védhdhumuksinen.

Taulukko 1. Tarkasteluun kootut joki- ja jarvikohteiden aineistot. Hertta on SYKEn yllapitdma ymparis-
tétiedon hallintajarjestelma.

Aineisto Lahde

Valuma-aluerajaukset VALUE-tybkalu; SYKE
Valuma-alueen maanpeite ja maankayttdé | Corine 2018 maanpeite; SYKE
Valuma-alueen turvemaiden ojitustilanne | Turvemaiden ojitustilanne (SOJT_09b1); SYKE

Valuma-alueen metsien hakkuut 2000-2019 Global Forest Change (GFC) / Forest Cover
Loss, University of Maryland / Department of Geographical
Sciences (Hansen ym. 2013)

Jokien ja jarvien fysikaalis-kemialliset Pintavesien tilan tietojarjestelmda, vedenlaatu - VESLA,
vedenlaatumuuttujat Hertta; SYKE
Jarvien kasviplankton Kasviplanktontietojérjestelmd KPLANK, Hertta; SYKE

Jokien, jarvirantojen ja jarvisyvanteiden Pohjaeléintietojérjestelméa - POHJE, Hertta; SYKE
pohjaelaimet

Jokien ja jarvirantojen piilevat Omnidia-ohjelman tietokanta ja excel-taulukot; SYKE
Jarvien vesikasvit Excel-taulukko; SYKE

Jokien vesikasvit (ei kasitelty tssa tydssa) | Excel-taulukko, SYKE

Jarvien ja jokien kalasto Excel-tiedostot ja Hertta-tietojérjestelmén

koekalastusrekisteri; Luke
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Kuva 6. Qjitettujen turvemaiden ja peltojen osuuden vaihtelu jokikohteiden (A, C) ja jarvien (B, D)
valuma-alueilla. Kuvissa A ja B on esitetty eri symbolein maatalouskohteet (Maa), metsétalouskohteet
(Met) ja tdhan tarkasteluun valitut vertailukohteet (Ref) seké kuvissa C ja D joki- (C) ja jarvikohteiden
(D) vesienhoidon tyypittely. H = humuksinen, RH = runsashumuksinen, RK = runsaskalkkinen,

RR = runsasravinteinen, VH = vdhdhumuksinen. Molemmat muuttujat on laskettu prosenttina
valuma-alueen pinta-alasta.
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Valuma-alueiden turvemaiden ojitusten ja peltojen osuuksien vertailulla voidaan tarkastella aineis-
ton rakennetta ndiden maankdyttomuotojen suhteen (Kuva 6a, b). Maatalouskohteilla peltojen osuudet
ovat odotetusti suurimmat (yleensd > 10 % valuma-alueen pinta-alasta), kun taas ojitettujen turvemaiden
osuudet ovat suurimmat metsétalouskohteiden valuma-alueilla (yleensé > 20 % valuma-alueen pinta-
alasta). Ojitusten ja peltojen yhteenlaskettu osuus oli yleensa enintdén 50 % valuma-alueen pinta-alasta.
Kuvasta 6 ndhddan myos, etti suurin osa metsidtalouskohteista edustaa turvemaatyyppien vesistoja.

Tarkasteluun valittujen vertailukohteiden valuma-alueilla peltojen osuus oli yleensd < 5 % (Kuva
6a, b). Osassa vertailukohteita ojitettujen turvemaiden osuus oli kuitenkin melko suuri (> 20 % valuma-
alueesta). Valtaosa seurantakohteista on keskisuuria jokivesistdjd (valuma-alueen koko 100—1000 km?);
ndin suurista vesistdistd ei 10ydy ojittamattomia valuma-alueita aivan pohjoista Lappia lukuun ottamat-
ta. Vertailujoet edustivat kangas- ja turvemaiden jokia. Savimaiden jokivesistd ei 16ydetty tdhdn tyohon
sopivia vertailukohteita ympéristhallinnon seurantakohteiden joukosta.

Suurimmat peltojen osuudet ovat savimaiden maatalouskohteilla ja suurimmat ojitettujen turvemai-
den osuudet turvemaiden metsétalouskohteilla (Kuva 6c¢ ja d). Turvemaiden maatalouskohteiden valu-
ma-alueilla peltojen osuus on noin 10-20 % ja ndilla alueilla on my®&s paljon metsdojituksia. Kangas-
maiden maatalouskohteilla peltojen osuus on samaa suuruusluokkaa turvemaiden kohteiden kanssa,
mutta ojitettuja turvemaita kangasmaiden jokityypeissd on odotetusti vihemmaén. Kangasmaiden ja savi-
maiden jokityyppien valuma-alueilla ojitettuja turvemaita on aineistossa yleensd < 15 % valuma-aluees-
ta (mutta niidenkin turvemaista yleensi valtaosa oli ojitettu, ks. Liite 2).

Luontaisesti runsashumuksisilla jarvilld ojitettujen turvemaiden osuus valuma-alueesta on suuri
(Kuva 6d). Luontaisesti runsasravinteisten jarvien valuma-alueilla on puolestaan eniten peltoalaa. Hu-
musjarvien ja vihdhumuksisten jarvien valuma-alueilla peltoalaa oli suunnilleen saman verran. Luontai-
sesti runsaskalkkisia jarvid on MaaMet -seurantaohjelmassa kaksi kappaletta.

2.4 Vedenlaadun seuranta

Vedenlaatua seurataan valtaosassa MaaMet-kohteita vuosittain (joet 49 kpl, jarvet 23 kpl) ja lopuilla
kohteilla joka kolmas vuosi (joet 15 kpl, jarvet 28 kpl). Jokikohteilla ndytteenotto tehdddn viisi kertaa
vuodessa (111, V, VII-VIII, IX-X, XI-XII). Jarvien vedenlaatua seurataan syviannealueelta. Néytteen-
otossa yksi havaintokerta on talvikerrostuneisuuden lopulla ja vihintddn kolme havaintokertaa ajoittuu
avovesikaudelle kesé-lokakuulle (VI, VII-VIII, IX). Jarvilld vesindytteet otetaan pédllysvedestd ja poh-
janldheisestd kerroksesta. Vesindytteenotto tehdién konsulttien toimesta ja vesianalytiikka méaéritetdén
akkreditoiduissa laboratorioissa. Vedenlaatutiedot tallennetaan SYKEn ylldpitdméédn ympéristotiedon
hallintajérjestelmén (Hertta) vedenlaatuosioon (VESLA, Taulukko 1, (https:/www.syke.fi/fi-
FI/Avoin_tieto/Ymparistotietojarjestelmat). VESLAn tiedot nékyvit reaaliaikaisesti hankkeen verkkosi-
vuilla (https://www.syke.fi/hankkeet/MaaMet). Vedenlaadun seuranta kuvataan tarkemmin hankkeen
verkkosivulla olevassa seurantaohjeessa (https://www.syke.fi/hankkeet/MaaMet) ja edellisessd MaaMet-
raportissa (Aroviita ym. 2014). Vertailupaikkojen ajallisesti kattavat vedenlaatuaineistot ovat VESLA-
tietojérjestelmasta.

Vuosien 2008-2020 vedenlaatutiedot haettiin keskitetysti VESLA-tietojarjestelmasta sql-kyselylla.
Kullekin joki- ja jarvikohteelle laskettiin huhti-lokakuun péillysveden niytteistd vedenlaatumuuttujien
vuosittaiset keskiarvot ja vuosittaisista keskiarvoista edelleen koko tarkastelukauden keskiarvo. Tarkas-
teluun valittiin biologisten tekijoiden kannalta keskeisimmiksi arvioidut fysikaalis-kemialliset vedenlaa-
tumuuttujat: ammoniumtyppi-, fosfaattifosfori-, kiintoaine-, kokonaisfosfori-, kokonaistyppi-, nitriitti-
nitraattityppi-, orgaaninen typpi-, orgaaninen kokonaishiili- ja sulfaattipitoisuudet, kemiallinen hapen-
kulutus, minimi-pH, sameus, sihkdnjohtavuus ja veden vériarvo. Nitriitti- ja nitraattityppi analysoidaan
yhdessd, mutta koska nitriitti hapettuu nopeasti nitraatiksi ja on hapellisissa luonnonvesissda marginaali-
nen (Mitikka ym. 2005), tésté eteenpdin tekstissd kdytetdéin muotoa (nitriitti-)nitraattityppi. pH:n osalta
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kéytettiin huhti-lokakuun néytteiden minimi-arvoja, joista laskettiin minimi-pH:n keskiarvot kullekin
vuodelle ja koko tarkastelukaudelle.

2.5 Biologinen seuranta

Vesimuodostumien ekologisen tilan arviointi perustuu usean elidryhmén eli biologisen laatutekijin tie-
toihin. Biologisia laatutekijoitd ovat jokivesissd uoman pohjan piilevit ja pohjaeldimet, vesikasvit seka
kalat, ja jarvilld litoraalin eli rantavyohykkeen piilevit ja pohjaeldimet, vesikasvit, ulapan kasviplank-
ton, syvénteiden pohjaeldimet ja kalat (Aroviita ym. 2019).

MaaMet-ohjelmassa biologisten laatutekijoiden seurantaa tehddén laatutekijastd, seurantapaikan
priorisoinnista ja resursseista riippuen vuosittain tai kolmen tai kuuden vuoden vélein (Taulukko 2).
Vuosittaista nk. intensiiviseurantaa on piilevisti ja pohjaeldimistd 20 jokikohteelta ja 11 jarveltd seka
kasviplanktonista 17 jarveltd. Yksityiskohtaiset ndytteenottoon, naytteiden kisittelyyn ja méaritykseen
liittyvdt menetelmaét ja ohjeistukset 16ytyvét ympéristohallinnon biologisten seurantamenetelmien oh-
jesivulta (Jarvinen ym. 2019) ja tilan arvioinnin ja indeksilaskentojen kuvaukset kolmannen vesienhoi-
tokauden pintavesien luokitteluoppaasta (Aroviita ym. 2019). Ohjeistuksia noudattamalla ja yhdenmu-
kaisesti toimimalla on varmistettu, ettd niytteet ovat laadukkaita ja vertailukelpoisia keskendén, mikd on
edellytys biologisen seurannan luotettavuudelle ja toimivuudelle.

Jokien paillyslevistosti seurataan koskipaikkojen pohjakivien pinnoilla eldvien piilevien lajistoa.
Piilevéandytteet kestdvoidddan maastossa ja jatkokdsitelldén laboratoriossa kestopreparaateiksi, joista kon-
sultit médrittévit piilevien taksonikoostumuksen. Maérityskonsultit toimittavat tulokset Excel-muodossa
SYKElIle, joka siirtdd tulokset sisdiseen Omnidia-tietokantaan. Raportissa on mukana jokien piilevatu-
lokset elo-lokakuun ajalta 2008—2019. Tilan arviointi perustuu jokityypille ominaisten piilevédtaksonien
esiintymiseen ja lajiston prosenttiseen mallinkaltaisuuteen.

Pohjaeldinndytteenotto virtapaikalla. Kuva: Jaana Raéapysjarvi.

Suomen ympdristokeskuksen raportteja 50/2021 19



Jokien vesikasvillisuuden seurantaan on kehitetty maastomenetelmad, jossa kartoitetaan koski- ja
suvantojaksojen kasvillisuus ja sammalet (Karttunen ym. 2020). Menetelmaélld on keritty aineistoa Maa-
Met- hankkeen jokipaikoilta seké vertailupaikoilta vuosina 2009-2015. Aineistolla on tehty alustava tar-
kastelu sopivasta luokittelumenetelméstd (Radpysjarvi ym. 2016). Vesikasviaineistoa ei késitelld téssd
raportissa, koska jokivesikasvien tilan kansallinen luokittelumenetelmai vield puuttuu.

Jokien pohjaeldimistii otetaan ndytteet koskipaikoista potkuhaavinnalla. Pohjaeldimet poimitaan ja
pohjaeldintaksonit mééritetdén konsulttien toimesta tavoitetaksonomian mukaan. Vuodesta 2018 1&htien
ndytteet on sdilotty maastossa niin, ettd niistd on mahdollista tehdd myds DNA-perustainen lajinmééri-
tys (Elbrecht ym. 2017; Turunen ym. 2021). Tulokset tallennetaan POHJE-rekisteriin. Raportissa on
mukana pohjaeldintulokset vuosilta 2008—2019 (Luohuanjoelta myds 2020). Tilan arviointi perustuu
tyypille ominaisten pohjaeldintaksonien esiintymiseen, lajiston prosenttiseen mallinkaltaisuuteen, seka
tyypille ominaisten pdivinkorento-, koskikorento- ja vesiperhosheimojen (Ephemeroptera, Plecoptera,
Trichoptera; EPT-heimot) esiintymiseen.

Jokien kalastosta kerdtdén tietoa sdhkokalastamalla sellaisissa koski- tai virtapaikoissa, joissa kah-
laaminen on mahdollista. Kalastoaineistosta ja kalaindeksien laskennasta vastaa Luke. Raportissa on
mukana aineistot elo-lokakuun ajalta 2008-2019. Tilan arviointi perustuu kalaindeksiin (FiFI, Vehanen
ym. 2006; Vehanen ym. 2010), jonka laskemisessa kdytetdén tietoja herkkien kalalajien osuudesta, kes-
tédvien kalalajien osuudesta, sdrkikalaryhmaén tiheydestd, lohen ja taimenen kesdnvanhojen poikasten ti-
heydesti sekd kalalajien lukuméérista.

Jirvien kasviplanktonista otetaan ulapalta vedennoutimella kokoomandyte 0—2 m:n syvyydelta.
Naytteestd médritetdén lajisto, biomassa ja a-klorofylli. Konsultit tallentavat tulokset Hertta-tietojarjes-
telmén kasviplanktonrekisteriin ja a-klorofyllipitoisuuden vedenlaaturekisteriin. Raportissa on mukana
kesd—syyskuun 2008-2019 tulokset. Tilan arviointi perustuu a-klorofyllipitoisuuteen, kokonaisbiomas-
saan tuoremassana, TPI-trofiaindeksiin ja haitallisten sinilevien eli syanobakteerien osuuteen kokonais-
biomassasta, joita kaikkia pidetidén rehevoitymiselle herkkind muuttujina. Kasviplanktonrekisteri laskee
luokitteluindeksit. Luontaisesti runsasravinteisille jarville (Rr-tyyppi) on muodostettu luokittelukriteerit
vain a-klorofyllipitoisuudelle.

Jirvien vesikasvit kartoitetaan padvyohykelinja -menetelmaélld, jossa viiden metrin levyiset linjat
suunnataan kohtisuoraan jarven rannasta kohti ulappaa, ja jolta arvioidaan kunkin lajin yleisyys ja peit-
tavyys. Jarvien vesikasvikartoitukset on tehty padsdantoisesti SYKEn toimesta kertaluontoisesti vuosina
2007-2011. Lisdksi osa ELY-keskuksista (POS, POK, VAR, ESA) teki vesikasvikartoituksia vuosina
2007-2008. Vuodesta 2020 vesikasvikartoituksia on tilattu osana ELYjen kilpailutusta konsulteilta. Ra-
portissa on mukana vuosien 2008-2019 aineistot. Tilanarviointi perustuu kolmeen muuttujaan: tyyppila-
jien suhteellinen osuus kokonaislajistosta, prosenttinen mallinkaltaisuus ja referenssi-indeksi.

Vasemmalla Eteld-Pohjanmaan Maalahdenjoelta poimittu pohjaeldinnéyte. Kuva: Vasco Elbrech.
Oikealla Péaivénkorennon toukka. Kuva: Hakan Séderholm, Vastavalo.net.
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Jirvien paallyslevistosti otetaan niytteet rantavyohykkeen eli litoraalin kivipinnoilla elavisté pii-
levistd. Néytteet otetaan 1dhtokohtaisesti kolmelta kivikkorannalta eri puolelta vesimuodostumaa, mutta
sopivien kivikkorantojen puuttuessa néytteet voi ottaa vain yhdeltd tai kahdelta kivikkorannalta. Maari-
tyskonsultit toimittavat tulokset Excel-muodossa SYKElIle, jossa tulokset on viety sisdiseen Omnidia-
tietokantaan. Raportissa on mukana tulokset elo-, syys-, ja lokakuulta 2008—2019. Tilan arviointi perus-
tuu vesiston tyypille ominaisten piilevitaksonien esiintymiseen ja lajiston prosenttiseen mallinkaltaisuu-
teen.

Jirvirantojen pohjaelidimistosti otetaan niytteet potkuhaavilla avoimilta kivikkorannoilta. Nayt-
teet otetaan 1dhtokohtaisesti kolmelta kivikkorannalta eri puolelta vesimuodostumaa. Pohjaeldimet poi-
mitaan ja médritetddn konsulttien toimesta tavoitetaksonomian mukaan. Raportissa on mukana tulokset
syys-lokakuulta 2008-2019. Tilan arviointi tehdddn niytteistd muodostetun kahden minuutin kokooma-
ndytteen tyyppiominaisten taksonien esiintymiseen ja lajiston prosenttiseen mallinkaltaisuuteen.

Jirvien syvinteiden pohjaeldimistosti otetaan ndytteet Ekman-noutimella. Rinnakkaisia néytteita
otetaan jarven syvannealueelta kuusi kappaletta. Pohjaeldimet poimitaan ja méaritetdén konsulttien toi-
mesta tavoitetaksonomian mukaan. Raportissa on mukana tulokset syys-lokakuulta 2008-2019. Tilan
arviointi perustuu syvannepohjaeldinindeksiin ja lajiston prosenttiseen mallinkaltaisuuteen. Matalim-
milta seurantaverkon jarviltd syvannepohjaeldinten tilaa ei seurata syvannealueiden puuttumisen takia.

Jarvien kalaston seuranta toteutetaan verkkokoekalastamalla. Kalastoaineistosta ja kalaindeksien
laskennasta vastaa Luke. Raportissa on mukana heind—syyskuun 2008-2019 aikana verkkokoekalastuk-
silla kerdtyt aineistot. Tilan arviointi jarvissd perustuu ELS4-menetelméin, jonka laskemisessa kayte-
tddn verkkokoekalastuksen tietoja biomassayksikkosaaliista, lukuméaardyksikkosaaliista, sdrkikalojen
biomassan osuudesta saaliissa, sekd indikaattorilajien esiintymisestd (Rask ym. 2010). Menetelma on
kehitetty indikoimaan rehevoitymisvaikutusta.

Taulukko 2. Nykyisen MaaMet-seurantaverkon havaintopaikkojen lukumaéarat vuosittain (R1),
joka kolmas vuosi (R3), joka kuudes vuosi (R6) ja joka 12. vuosi (R12) toteutettavissa ekologisen
tilan seurannoissa. Valtaosa seurantakohteista on valittu vuonna 2007. Kohdejoukkoa ja rotaatioita
on tarkennettu vuonna 2014. lit=litoraali, syv=syvanne.

Aineisto Joet (yht. 64 kohdetta) Jarvet (yht. 51 kohdetta)

Rotaatio: R1 R3 R6, R12 R1 R3 R6| R12

Vedenlaatu 49 15 - - 23 28 - -
Kasviplankton - - - - 17 30 1 -
Vesikasvit - - - 62* - - - 51
Piilevat 20 38 - - 11 27 2 -
Pohjaelaimet 20 38 - - it 11 it 24 lit:1 -
syv:6| syvi1| syvi2
0
Kalasto 59 - - - 51 - -

*) Kartoitukset tehty kertaluontoisesti vuosina 2009-2012, ei kasitella téssa raportissa koska luokittelumenetelma puuttuu.
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Nordic-verkon nosto Vanajanselélla. Kuva: Jukka Ruuhijérvi.
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2.6 Aineiston koonti ja indeksien laskenta

Seurantatulokset koottiin suoraan Hertta-ympéristotiedon hallintajérjestelméstd ja SYKEn tai Luken
tallennetuista tiedoista (Taulukke 1). Koonnissa kéytettiin apuna R-tilasto-ohjelmaa ja tietojarjestelmé-
hauissa sql-hakuja. Koonti vaati tietojen tarkistamista ja muokkausta kdsin. Biologisten laatutekijoiden
aineistoista laskettiin vesipuitedirektiivin mukaisessa tilaluokittelussa kéytetyt yllakuvatut indeksit ja
ekologiset laatusuhteet (ELS) EKOLAS-hankkeen laskentarutiineilla (https://www.syke.fi/hank-
keet/EKOLAS). Kalaston indeksit laskettiin Lukessa.

Vesistdjen ekologisen tilan arvioinnissa biologisiin laatutekijoiden seurantatulokset ilmoitetaan
ELS-arvoina, jotka kuvaavat siti kuinka paljon ihmisen toiminta on heikentényt laatutekijoiden tilaa
(Aroviita ym. 2019). Tilan arviointijdrjestelméssé on erityyppisille vesistdille méaéritelty biologisten
indeksien vertailuarvot, jotka kuvaavat enintdin hyvin véhén ihmistoiminnan muuttamia olosuhteita.
Myds mallinnusta kiytetddn joissain laatutekijoissé vertailuarvojen laskemiseen.

Seuranta-aineistoista lasketaan biologisille laatutekijdille ensin indeksiarvot ja sitten ELS-arvo
lasketaan joko i) jakamalla indeksiarvo vertailuoloja kuvaavalla vertailuarvolla (kun vesien tilan heikke-
neminen laskee muuttujien arvoja, esim. tyyppiominaisten lajien esiintyminen) tai ii) jakamalla vertai-
luarvo havaituilla arvoilla (kun tilan heikkeneminen nostaa laatutekijén arvoja, esim. a-klorofylli ja kas-
viplanktonin biomassa). Menettely mahdollistaa luontaisesti erilaisten vesistojen (esimerkiksi turve- ja
kivenndismaiden) yhteismitallisen tarkastelun. ELS ilmaistaan numeroarvona viélilld 0—1, jolloin erin-
omaista ekologista tilaa kuvaavat arvot ovat léhelld yhté ja huonoa ekologista tilaa kuvaavat arvot 14-
helld nollaa. Miti ldhempéand ELS on arvoa yksi, sitd enemmain biologiset ominaisuudet muistuttavat
vertailuoloja, ja mitd ldhempéand ELS on nollaa, sitd enemmén ominaisuudet poikkeavat vertailuoloista
(Kuva 7). Tamaé ekologisen tilan heikkenemisgradientti on jaettu viiteen eri tilaluokkaan (erinomai-
nen—huono).

My®ds kokonaisfosforille laskettiin ekologinen laatusuhde kuvastamaan havaittujen pitoisuuksien
poikkeamaa tilaluokittelun tyyppikohtaisista vertailuarvoista. Namé kokonaisfosforin ELS-arvot voi-
daan tulkita samaan tapaan kuin biologisten laatutekijéiden ELS-arvot, ja ne mahdollistavat vedenlaa-
dun luotettavamman tarkastelun luontaisesti erityyppisissé vesistoissd, joissa taustapitoisuudet vaihtele-
vat maaperén (ja vesimuodostuman ominaisuuksien — esim. koko) mukaan. Vertailuarvoiksi
kokonaisfosforille asetettiin tdssd tyossi kaksi kolmasosaa erinomaisen ja hyvéan luokan raja-arvon pi-
toisuudesta, joka perustui hieman sovellettuihin muiden vedenlaadun tilaluokkien leveyksiin.
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Kuva 7. Kaavakuvassa on esitetty esimerkinomaisesti kolmen elibryhméan (biologisen laatutekijén)

A, B ja C ekologiset laatusuhteet eli ELS-arvot. Skaalatut ELS-arvot vaihtelevat vélilléd 0-1. Mita
ldhempéné ELS on arvoa 1, sitd enemmaén biologiset ominaisuudet muistuttavat arvioitavan vesistén
luonnontilaa kuvaavia vertailuoloja, ja toisaalta mité ldGhempéné se on nollaa, sitd enemmén ominaisuu-
det poikkeavat vertailuoloista. Elibryhmén A perusteella vesistdén ekologinen tila on luokassa erinomai-
nen, eli elibyhteisén arvioidaan olevan luonnontilainen. Elibryhmén B ELS-arvo on keskella tilaluokkaa
tyydyttava, jolloin sen ominaisuudet selvésti poikkeavat vertailuoloista. Elibryhmén C ELS-arvo on
tilaluokkien tyydyttéva ja hyva rajalla, jolloin tiedon tarve ekologisen tilan kehityssuunnan arvioimiseksi
on erityisen suuri.
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3 Aineiston kasittely

Maankiyton vaikutustarkastelut tehtiin paikkakohtaisilla keskiarvoilla, eli kunkin joki- ja jarvikoh-
teen tarkasteluvilin 2008-2020 saatavilla olevien havaintojen keskiarvoilla.

Jokipaikkojen ja jarvien keskiméérdisten vedenlaatuhavaintojen ja ELS-arvojen vaihtelua maatalou-
den ja metsitalouden hajakuormittamien seké vertailupaikkojen vililld arvioitiin Kruskal-Wallisin tes-
tilld ja Dunnin posthoc-testilld (p-arvot Holmin menetelmaéllé sovitettuna). Tuloskuvaajissa eri kirjaimet
(a, b, ¢) maa- ja metsdtalouden kuormittamien seké vertailukohteiden havaintojen kohdalla kertovat
siitd, ettd havainnot poikkeavat tilastollisesti merkitsevisti maankéyttopaineluokkien (Maa, Met, Ref)
vililld. Sama kirjain luokkien kohdalla tarkoittaa sitd, ettd havainnot eivit poikenneet toisistaan. Talla
tavalla saadaan tietoa siité, onko jossain luokassa havaintoarvot keskiméérin korkeampia tai matalampia
verrattuna toisiin luokkiin.

Jokien ja jérvien seurantatulosten ja valuma-alueiden maankayttomuuttujien vélisid suhteita tarkas-
teltiin Spearmanin jérjestyskorrelaatiokertoimella ja visualisoitiin korrelogrameilla. Vedenlaadun ja bio-
logisten laatutekijoiden tilan yhteyksid valuma-alueen peltojen sekéd valuma-alueen turvemaa-alan ja tur-
vemaiden ojitusten osuuteen tarkasteltiin hajontakuvioiden ja lineaaristen regressiomallien avulla.
Regressiomallit tehtiin joki- ja jarvityyppikohtaisesti, jotta maaperin laadusta aiheutuva pitoisuuksien
luontainen taustavaihtelu ja biologisten tekijoiden mahdollisesti erilaiset vasteet voitiin huomioida. Ana-
lyysit tehtiin maatalouden kuormittamille ja vertailupaikoille sekd metsédtalouden kuormittamille ja ver-
tailupaikoille. Metsitalouden kuormittamien ja vertailupaikkojen aineistoa analysoitiin lisdksi vertaile-
malla yhden ja usean selittivin muuttujan regressiomalleja turvemaiden, turvemaiden ojitusosuuden ja
metsédhakkuiden vaikutusten tarkastelemiseksi. Mallien selitysasteina kéytettiin adjustoitua eli sovitettua
R2-arvoa. Yksinkertaisten ja monimuuttujaregressiomallien vertailussa kiytettiin lisiksi AIC-arvoja
(Akaike’s Information Criterion), joista matalin arvo kertoo parhaimman mallin vertailluista.

Ajallisen vaihtelun tarkasteluihin otettiin mukaan paikat, joilta ainakin yhden biologisen laatuteki-
jan osalta oli havaintoja véhintddn kuuden vuoden ajalta aikavalillda 2008—2020. Seurantatulosten vaihte-
lua aikavililld 2008-2020 visualisoitiin Loess-kéyrilld, mutta vihiisten havaintoméérien vuoksi ajallisia
muutoksia ei yksittéisissd kohteissa analysoitu tilastollisin menetelmin. Ajallisissa tarkasteluissa keski-
tyttiin biologisten laatutekijoiden ja kokonaisfosforin ELS-arvojen havaintoihin, koska muuttujat olivat
yhteismitallistettuja. Ajallisen vaihtelun osalta maa- ja metsdtalouden hajakuormittamat seka vertailu-
paikat késiteltiin erikseen.

Tilastollisen merkitsevyyden rajana kéytettiin kaikissa analyyseisséa p-arvoa 0,05. Kaikki tilastolli-
set analyysit ja kuvaajat tehtiin R-tilasto-ohjelmistolla (R Core Team 2020).
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4 Aineiston rakenne ja vaihtelu

Maatalousjokia ja -jarvia luonnehtivat korkeat ravinnepitoisuudet, selkedsti muuttuneet biologi-
set yhteis6t ja alentunut ekologinen tila. Metsatalousjokien ja -jarvien muutokset olivat suh-
teessa pienempia kuin maatalousalueilla, mutta myds metsatalousalueiden vesistojen tila oli
selkeasti heikentynyt. Metsatalouskohteita luonnehtivat etenkin korkeat orgaanisen typen ja
humusaineiden pitoisuudet.

41 Joet

Jokien vedenlaatumuuttujien vuosien 2008-2020 keskiarvot erosivat selkedsti maatalouden ja metséta-
louden hajakuormittamien jokien seki vertailupaikkojen vélilld (Kuva 8). Pitoisuudet olivat yleensd
suurimmat maatalouskohteissa ja pienimmaét vertailukohteissa. Maatalouden kuormittamilla jokikoh-
teilla etenkin kokonaisravinteiden, fosforin ja typen eri fraktioiden, sulfaatin ja kiintoaineksen pitoisuu-
det sekd sameus ja sdhkdnjohtavuus olivat suurimmillaan. My0s metsétalouden kuormittamilla kohteilla
ravinne- ja kiintoainepitoisuudet sekd sameus olivat suuremmat kuin vertailukohteilla. Metsitalouskoh-
teilla vesi oli happamampaa ja kemiallinen hapenkulutus suurempaa kuin maatalouskohteilla tai vertai-
lupaikoilla. Orgaanisen kokonaishiilen pitoisuudet ja vdriluku olivat maatalouden ja metsitalouden
kuormittamilla kohteilla olivat samalla tasolla ja korkeammat kuin vertailukohteilla.

Havaittujen arvojen vaihtelua selitti osittain jokityypittelyn maaperétyyppi (Kuva 8). Savimaiden
joissa korostuivat korkeimmat kokonaisravinne- ja kiintoainepitoisuudet, suurimmat sameusarvot ja 1a-
hes neutraalilla tasolla oleva pH. Maatalousalueiden seurantakohteita on eniten savimailla, mutta myds
kangas- ja turvemailla (vrt. myos Kuva 6). Turvemaiden joissa korostuivat maatalouden ja metsétalou-
den kuormittamilla paikoilla korkeimmat orgaanisen typen pitoisuudet ja humuspitoisuudet (orgaaninen
kokonaishiili, variluku, kemiallinen hapenkulutus). Turvemaiden joissa oli alhaisin pH, samoin my®s
osalla vertailukohteista.
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Kuva 8. Jokien vedenlaatumuuttujien vuosien 2008—2020 keskiarvojen vaihtelu maatalouskohteilla
(Maa), metséatalouskohteilla (Met) ja vertailukohteilla (Ref). Mustat pisteet kuvaavat keskiarvoja ja
pystyviivat keskihajontaa. Pienet eri kirjaimet (a, b, c) kuvastavat tilastollisesti merkitsevia eroja luokkien
(Maa, Met, Ref) havaintoarvojen valilla; jos kirjain on sama, kahden luokan havaintoarvoissa ei ole
tilastollisesti merkitsevié eroja. Jokityypittelyn maaperétyypit on esitetty eri véareilla.
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Biologisten laatutekijoiden tila (ELS) oli heikoin maatalouskohteilla, joilla piilevét ja kalat oli-
vat keskiméadrin ekologisessa tilaluokassa tyydyttivd ja pohjaeldimet keskiméadrin tilaluokassa Ayvd
(Kuva 9). Maatalouskuormitteisten kohteiden kesken oli huomattavaa, kolmen—neljan tilaluokan suu-
ruista vaihtelua.

Myds metsitalouskohteiden ekologinen tila oli heikentynyt, etenkin piilevien perusteella. Piilevét
olivat keskimairin tilaluokassa #yydyttivd, kun taas kalat ja pohjaeldimet olivat paremmassa tilassa kuin
maatalouskohteilla (keskiméérin tilaluokissa hyvd ja erinomainen). Metsdtalouskohteiden kesken tila-
arvioissa oli my0s paljon vaihtelua, noin kolmen luokan verran. Pohjaeldinten tila-arvioissa oli véhiten
vaihtelua metsétalouspaikoilla ja vertailupaikoilla.

Vertailukohteilla vain pohjaeldinten ELS-arvot sijoittuivat padasiassa erinomaisen luokan raja-ar-
vojen sisddn. Piilevét ja jossain midrin myds kalasto indikoivat heikentynyttd tilaa myds vertailukoh-
teilla. Tulos saattaa kertoa luokittelujarjestelmén epatarkkuudesta tai myos kohteiden muuttuneisuudesta
verrattuna luonnontilaan.

Piilevat Pohjaeldimet Kalat
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Kuva 9. Jokien biologisten laatutekijbéiden vuosien 2008—-2019 ekologisten laatusuhteiden (ELS) keski-
arvojen vaihtelu maatalouskohteilla (Maa), metsétalouskohteilla (Met) ja vertailukohteilla (Ref). Mustat
pisteet kuvaavat keskiarvoja ja pystyviivat keskihajontoja. Eroavat kirjaimet (a, b) kuvaavat tilastollisesti
merkitsevié eroja luokkien (Maa, Met, Ref) havaintoarvojen vélilla; jos kirjain on sama, kahden luokan
havaintoarvoissa ei ole tilastollisesti merkitsevié eroja. Vaakaviivat kuvaavat tilaluokkarajoja.

4.2 Jarvet

Jarvien vedenlaatumuuttujien keskimaérdiset havaintoarvot vuosilta 2008—2020 erosivat selkedsti maa-
ja metsédtalouden hajakuormittamien ja vertailupaikkojen vélilld (Kuva 10). Ravinne- ja kiintoainepitoi-
suudet, sameus, sahkonjohtavuus ja pH olivat yleisesti ottaen suurimpia maatalouden kuormittamilla
jarvilla. Orgaaninen kokonaishiili ja kemiallinen hapenkulutus olivat suurimpia metsiatalouden haja-
kuormittamilla jarvilla. Vertailupaikoilla kaikkien pitoisuudet ja variluku olivat péaépiirteissdin pienem-
pid kuin maa- ja metsdtalouden hajakuormittamilla jarvilld, lukuun ottamatta (nitriitti-)nitraattitypen ja
ammoniumtypen pitoisuuksia, séhkonjohtavuutta ja minimi-pH:ta, jotka olivat samalla tasolla vertailu-
paikoilla ja metsétalousjarvilla. Orgaanisen kokonaishiilen pitoisuudet ja kemiallinen hapenkulutus oli-
vat suurimmillaan metsétalousjarvilld. Véariluku oli samalla tasolla maatalous- ja metsitalousjarvilla.
Sulfaatin analyysiméérit olivat vahdisid maa- ja metsétalouskohteilla, mutta aineiston perusteella sul-
faattipitoisuudet maatalous- ja vertailujarvilla olivat suunnilleen samalla tasolla ja metséatalousjarvilla
alempana.

Kuten jokivesissd, myds jarvissd maaperddn sidoksissa oleva jarvityyppi selitti osittain havaittujen
arvojen vaihtelua (Kuva 10). Luontaisesti runsasravinteisissa jarvissa, jotka olivat tdssi aineistossa pel-
késtiddn maatalouden hajakuormittamia jarvid, kokonaisfosfori- ja kiintoainepitoisuudet olivat korkeim-
mat. Luontaisesti humuksisia tai runsashumuksisia jarvid luonnehtivat etenkin korkeimmat orgaanisen
kokonaishiilen pitoisuudet, suuri kemiallinen hapenkulutus ja korkea vériluku. Metsidtalouden hajakuor-
mittamat jérvet olivat kaikki humusjérvid, kun taas vertailujérvien joukkoon sisdltyi myds luontaisesti
vahdhumuksisia jarvia.
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Kuva 10. Jérvien pintanéytteiden vedenlaatumuuttujien vuosien 2008—-2020 keskiarvojen vaihtelu
maatalouskohteilla (Maa), metsétalouskohteilla (Met) ja vertailupaikoilla (Ref). Mustat pisteet kuvaavat
keskiarvoja ja pystyviivat keskihajontaa. Pienet eri kirjaimet (a, b, c) kuvastavat tilastollisesti merkitsevia
eroja luokkien (Maa, Met, Ref) havaintoarvojen vélilla; jos kirjain on sama, kahden luokan havainto-
arvoissa ei ole tilastollisesti merkitsevia eroja. Pisteiden vérit kertovat jarven tyypistéd (H = humuksinen,
RH = runsashumuksinen, RK = runsaskalkkinen, RR = runsasravinteinen, VH = vdhdhumuksinen).
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Maatalousalueiden jérvet olivat heikoimmassa tilassa myos biologisten laatutekijoiden perusteella
(Kuva 11). Ne luokittuivat laatutekijéiden perusteella keskimééarin tilaluokkaan #yydyttivd. Heikoim-
massa tilassa olivat litoraalin piilevit (keskimaarin tyydyttdvi-vilttivd) ja parhaimmassa syvanteiden
pohjaeldimet (keskimédrin tyydyttivd-hyvd). Metsitalousjdrvet luokittuivat kaikkien laatutekijoiden pe-
rusteella keskimédirin tilaluokkaan Ayvd (vesikasvit ja syvannepohjaeldimet luokkaan erinomainen).

Vertailujarvet luokittuivat kolmen laatutekijén perusteella keskiméérin tilaluokkaan Ayvd ja kolmen

perusteella tilaluokkaan erinomainen. Vain kasviplanktonin ELS-arvot erosivat metsitalousjérvien ja
vertailujarvien valilld; muiden laatutekijéiden osalta ELS-arvot olivat samalla tasolla metsdtalous- ja

vertailujarvilla.

Kohteiden kesken tila vaihteli maatalousjérvilld noin kolmen—neljén tilaluokan verran ja metséta-

lousjérvilla ja vertailujarvilld noin kahden—kolmen tilaluokan verran.
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Kuva 11. Jérvien biologisiin laatutekijéihin vuosien 2008—-2019 ekologisten laatusuhteiden (ELS)
keskiarvojen vaihtelu maatalouskohteilla (Maa), metsatalouskohteilla (Met) ja vertailupaikoilla (Ref).
Mustat pisteet kuvaavat keskiarvoja ja pystyviivat keskihajontaa. Eroavat kirjaimet (a, b, c) kuvaavat
tilastollisesti merkitsevia eroja luokkien (Maa, Met, Ref) havaintoarvojen vaélilla; jos kirjain on sama, kah-
den luokan havaintoarvoissa ei ole tilastollisesti merkitsevia eroja. Vaakaviivat kuvaavat tilaluokkarajoja.
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5 Maatalouden vaikutukset

Valuma-alueen peltojen osuus selitti voimakkaasti vedenlaadun ja biologisten muuttujien
vuosien 2008-2020 keskimaaraista tilaa. Mitd suurempi osuus peltoja valuma-alueella,
sitd heikompi vedenlaatu ja ekologinen tila. Vedenlaadun ja myos ekologisen tilan suhde
valuma-alueen peltoisuuteen oli ennustettava.

51 Joet

Maatalouskohteiden ja vertailupaikkojen joukossa jokivesien kokonaisravinne-, (nitriitti-)nitraattityppi-,
fosfaattifosfori- ja kiintoainepitoisuudet sekd sameus ja sdhkonjohtavuus korreloivat voimakkaasti ja
positiivisesti yldpuolisen valuma-alueen peltomaan osuuden kanssa (Kuva 12). My6s ammoniumtypen,
orgaanisen typen, orgaanisen kokonaishiilen ja sulfaatin pitoisuudet sekd kemiallinen hapenkulutus, mi-
nimi-pH ja vériluku korreloivat positiivisesti peltoprosentin kanssa. Valtaosa vedenlaatumuuttujista kor-
reloi keskenéén positiivisesti. Minimi-pH korreloi negatiivisesti orgaanisen kokonaishiilen pitoisuuksien
ja kemiallisen hapenkulutuksen kanssa.
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Kuva 12. Jokien vedenlaatumuuttujien, biologisten laatutekijbiden tila-arvioiden (ELS) ja yldpuolisen
valuma-alueen peltoprosentin korrelaatiot maatalouskohteiden ja vertailupaikkojen joukossa. Mitd isom-
pi ympyré ja tummempi véri, sitd suurempi korrelaatiokertoimen arvo. Ruskeat sévyt viittaavat positiivi-
seen Korrelaatioyhteyteen ja siniset negatiiviseen. Vain tilastollisesti merkitsevét korrelaatioyhteydet
ovat esitettyind; tyhjéat ruudut tarkoittavat, ettd muuttujaparin vélillé ei ole merkitsevéé korrelaatiota.
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Jokityyppikohtaisten lineaaristen regressiomallien perusteella ylédpuolisen valuma-alueen peltopro-
sentti selitti suuren osan kokonaisfosforin pitoisuuksien vaihtelusta; turvemaiden jokivesissd 85 %, kan-
gasmaiden jokivesissd 86 % ja savimaiden jokivesissd 54 % (Kuva 13). Turvemaajokien kokonaisfosfo-
rin (ja jossain méérin my0s typen) pitoisuudet olivat samalla peltoisuudella korkeammalla tasolla kuin
kivenndismailla tai savimailla ja ne my0s vaikuttivat kasvavan enemmén peltoisuuden kasvaessa (suu-
rempi kulmakerroin).

Kokonaistypen vaihtelua peltoprosentti selitti myos vahvasti: 74 % turvemailla, 89 % kangasmailla
ja 26 % savimailla (Kuva 13). Minimi-pH:n vaihtelua peltoprosentti ei selittdnyt tilastollisesti merkitse-
vasti. Turvemaat olivat selkedsti happamimpia. Peltomaan osuuden vaikutus veden happamuuteen oli
kuitenkin silmédmairiisesti arvioituna turvemaiden ja savimaiden joissa pdinvastainen; peltoprosentin
noustessa turvemailla veden pH laski ja savimailla nousi.
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Kuva 13. Kokonaisfosfori- ja kokonaistyppipitoisuuksien ja minimi-pH:n riippuvuus yldpuolisen valuma-
alueen peltoprosenttiin maatalouskohteiden ja vertailujokien joukossa. R? kuvastaa lineaarisen regres-
siomallin sovitettua selitysastetta. Yhtenéiset regressiosuorat on esitetty tilastollisesti merkitseville
(p<0,05) yhteyksille.

Jokikohteiden biologisten laatutekijoiden tila-arviot (ELS-arvot) korreloivat negatiivisesti peltopro-
sentin ja ldhes kaikkien vedenlaatumuuttujien kanssa (Kuva 12). Korrelaatiot olivat voimakkaimpia pii-
levilla. Biologisten laatutekijoiden tilan vaihtelua selitti useimmissa lineaarisissa regressiomalleissa yla-
puolisen valuma-alueen peltojen osuus (Kuva 14). Vasteet eivit juurikaan eronneet jokityyppien vélilla.
Yleisesti laatutekijoiden tila oli sitd heikompi, mitd suurempi osuus valuma-alueesta oli peltoja. Regres-
siomallien perusteella peltoprosentti selitti turvemaiden jokipaikoilla piilevien tilasta 26 %, pohjaeldin-
ten tilasta 38 % ja kalojen tilasta 35 %. Kangasmaiden joissa peltoisuus selitti kalojen tila-arviota 37 %.
Savimailla peltoprosentti selitti piilevien tilasta 59 %, mutta savimaiden jokien pohjaeldinten ja kalojen
tila-arvioihin peltoprosentti ei ollut yhteydessa.

Mallien perusteella piilevien ja kalaston tila laski tilaluokasta erinomainen luokkaan /yvd jo hyvin
alhaisella peltoisuudella ja tilaluokkaan #yydyttdvd viimeistadn silloin kun peltoisuus ylitti noin 10 %
(piilevilld turvemailla 13 %, kaloilla turvemailla noin 8 % ja kangasmailla 10 %). Seké piilevien ettd ka-
lojen tila oli samalla peltoisuudella hieman heikompi turvemailla kuin kangasmailla. Savimailla piile-
vien tila-arviot kéyttaytyivit peltoisuuden suhteen ennustettavasti, samalla lailla kuin kivenndismaiden
arviot. Pohjaeldinten ja kalojen tilalla ei puolestaan savimailla ollut suhdetta peltoprosenttiin. Pohja-
eldimiston tila heikkeni peltoprosentin vaikutuksesta vihemmaén, heikentyen turvemailla tilaluokasta
erinomainen luokkaan Ayvd, kun peltoprosentti ylitti noin 13 %.
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Kuva 14. Jokikohteiden biologisten laatutekijéiden keskimé&éaraisten tila-arvioiden (ELS) yhteys yla-
puolisen valuma-alueen peltoprosenttiin maatalouskohteiden ja vertailujokien joukossa. R? kuvastaa
lineaarisen regressiomallin sovitettua selitysastetta. Yhtenéiset regressiosuorat on piirretty tilastollisesti
merkitseville yhteyksille.

Voimakkaasti maatalouden kuormittama Varsinais-Suomen Uskelanjoki. Kuva: Jaana Raéapysjérvi.
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5.2 Jarvet

Jarviaineistossa useat ravinnemuuttujat, kiintoaines ja sulfaattipitoisuudet sekd sameus ja minimi-pH
korreloivat voimakkaan positiivisesti valuma-alueen peltoprosentin kanssa; sahkdnjohtavuuden ja pelto-
prosentin positiivinen korrelaatio oli erittdin voimakas (Kuva 15). Kemiallinen hapenkulutus, orgaani-
nen kokonaishiili ja vériluku korreloivat keskenéén hyvin voimakkaasti.
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Kuva 15. Jarvien pintanéytteisté analysoitujen vedenlaatumuuttujien, biologisten laatutekijbiden tila-
arvioiden (ELS) ja valuma-alueen peltoprosentin korrelaatiot vélilld maatalouskohteiden ja vertailu-
jarvien joukossa. Mité isompi ympyré ja tummempi véri, sitd suurempi korrelaatiokertoimen arvo. Vain
tilastollisesti merkitsevét korrelaatioyhteydet ovat esitetty; tyhjat ruudut tarkoittavat, ettd muuttujapari
vélilla ei ole merkitsevéa korrelaatiota.

Lineaaristen regressiomallien perusteella valuma-alueen peltoprosentti selitti kokonaisfosforipitoi-
suuksien vaihtelusta vihdhumuksissa jarvissa 59 % ja humusjérvissd 62 % (Kuva 16). Runsasravintei-
sissa ja runsashumuksisissa jarvissd malli ei ollut tilastollisesti merkitsevd; runsaskalkkisille jarville
mallia ei voitu tehdd vihdisten havaintoméirien vuoksi. Kokonaistypen vaihtelua peltoprosentti selitti
hieman enemmén: 82 % vidhdhumuksissa jarvissd ja 83 % humusjirvissd. Minimi-pH:n vaihtelua pelto-
prosentti selitti 36 % vahdhumuksisissa jarvissd. Vaikka kaikki kokonaisravinnepitoisuuksia ja happa-
muutta selittidvista regressiomalleista eivit olleet tilastollisesti merkitsevid, yleisesti voitiin havaita, ettd
peltoprosentin noustessa my0s ravinnepitoisuudet ja pH nousevat.
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Kuva 16. Jérvien kokonaisfosfori- ja kokonaistyppipitoisuuksien ja minimi-pH:n yhteys valuma-alueen
peltoprosenttiin peltoisuuteen maatalouskohteiden ja vertailujérvien joukossa. R? kuvastaa lineaarisen
regressiomallin sovitettua selitysastetta. Yhtenéiset regressiosuorat on piirretty tilastollisesti merkitse-
ville yhteyksille. H = humuksinen, RH = runsashumuksinen, RK = runsaskalkkinen, RR = runsasravintei-
nen, VH = vdhdhumuksinen.

Jarvien biologisten laatutekijoiden tila-arviot korreloivat negatiivisesti peltoprosentin ja useimpien
vedenlaatumuuttujien kanssa (Kuva 15). Regressiomallien perusteella peltoprosentti selitti kasviplank-
tonin tilasta 56 % humusjérvilla ja 39 % vidhdhumuksisilla jérvilld (Kuva 17). Peltojen osuus selitti pii-
levien tilasta 72 % vdhdhumuksisilla jérvilld, 53 % runsashumuksisilla jarvilld ja 44 % humusjarvilla.
Peltoprosentti selitti periti 94 % vesikasvien tilasta vihdhumuksisilla jérvilld, joskin havaintojen méaéra
oli pieni; runsashumuksisilla ja humusjarvilld mallin selitysasteet olivat 66 % ja 51 %. Peltomaan osuus
valuma-alueesta selitti vihdhumuksisilla jarvilld 64 % syvénnepohjaeléinten tilasta. Peltoprosentti selitti
humusjarvilld 47 % kalojen tilasta. Muut lineaariset regressiomallit eivit olleet tilastollisesti merkitse-
vid, vaikkakin valtaosassa tapauksista oli silmédmairéisesti havaittavissa peltojen osuuden ja ekologisen
tila-arvion vélinen negatiivinen yhteys.

Mallien perusteella jarvien biologiset laatutekijit olivat tilaluokassa erinomainen ainoastaan silloin
kun peltoja oli vdhin. Keskiméérin tila-arviot laskivat tilaluokasta erinomainen luokkaan hyvd viimeis-
tadn, kun peltoprosentti ylitti 5 %, ja edelleen tilaluokasta /zyvd luokkaan tyydyttivd, kun peltoisuus
ylitti 10 %. Vasteet kuitenkin erosivat biologisten ryhmien ja jarvityyppien vililld: esimerkiksi humus-
jérvissa piilevét olivat samalla peltoprosentilla selkeésti heikommassa tilassa kuin vesikasvit, ja vdhdhu-
muksisten jarvien tila heikkeni peltoprosentin lisdédntyessd enemmain kuin humusjarvien. Aineiston kaik-
kien luontaisesti runsasravinteisten jarvien valuma-alueet ovat maatalouskaytdssé eivétka niiden mallit
olleet merkitsevid. Niiden piilevien ja vesikasvien tila-arviot kayttaytyivét kuitenkin peltoisuuden suh-
teen ennustettavasti ja kuten humusjarvien arviot, kun taas pohjaeldinten tila-arviot olivat runsasravin-
teisilla jarvilld jokseenkin korkeita.
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Kuva 17. Jarvikohteiden biologisten laatutekijbéiden keskiméaéréisten tila-arvioiden (ELS) yhteys
valuma-alueen peltoprosenttiin peltoisuuteen maatalouskohteiden ja vertailujérvien joukossa.

R? kuvastaa lineaarisen regressiomallin sovitettua selitysastetta. Yhtendiset regressiosuorat on piirretty
tilastollisesti merkitseville yhteyksille. H = humuksinen, RH = runsashumuksinen, RK = runsaskalkkinen,
RR = runsasravinteinen, VH = vdhdhumuksinen. Vaakaviivat kuvaavat tilaluokkarajoja. RR-jarville

ei ole kasviplanktonille vertailuarvoja eikd ELS-arvoja voitu laskea.
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6 Metsitalouden vaikutukset

Metsatalousalueiden seurantakohteita luonnehtivat valuma-alueiden turvemaiden ojitukset
ja metsien hakkuut. Ojitettujen turvemaiden osuus kaikista turvemaista selitti jokivesissa
ravinteista vain kokonaistypen pitoisuuksia seka veden varilukua, kemiallista hapenkulutusta
ja orgaanisen kokonaishiilen pitoisuutta. Mitd suurempi osuus turvemaista oli ojitettu, sita
heikompi oli jokien vedenlaatu ja ekologinen tila. Jarvilla metsatalouden vaikutukset eivat
ilmenneet niin selvasti kuin joilla.

6.1 Joet

Metsitalous- ja vertailukohteiden joukossa kokonaisfosforin, kokonaistypen, fosfaattifosforin, orgaani-
sen typen, orgaanisen kokonaishiilen, kiintoaineen ja ammoniumtypen pitoisuudet, kemiallinen hapen-
kulutus, viri ja sameus korreloivat positiivisesti valuma-alueen ojitettujen turvemaiden osuuden (Ojitus-
% va) kanssa (Kuva 18). Vastaavasti kokonaistypen, (nitriitti-)nitraattitypen, orgaanisen typen, orgaani-
sen kokonaishiilen seké sulfaatin pitoisuudet, kemiallinen hapenkulutus seki véariluku korreloivat posi-
tiivisesti turvemaiden ojitusosuuden (Ojitus-% turvem.) kanssa. GFC-aineistosta laskettu valuma-alueen
metsien hakkuut korreloivat positiivisesti turvemaiden ojitusosuuden kanssa (ks. Kuva 5, kappale 2.3).
Yleisesti vedenlaatumuuttujat korreloivat positiivisesti keskendin. Minimi-pH korreloi negatiivi-

sesti kiintoaineen, kokonaisfosforin, orgaanisen kokonaishiilen, orgaanisen typen ja fosfaattifosforin pi-
toisuuksien, kemiallisen hapenkulutuksen, variluvun ja valuma-alueen ojitettujen turvemaiden osuuden
kanssa.

Metséojitusten ja maatalouden kuormittama Pohjois-Pohjanmaan Muhosjoki. Kuva: Maria Rajakallio.
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Kuva 18. Jokien vedenlaatumuuttujien, biologisten laatutekijbiden tila-arvioiden (ELS), turvemaiden
ojitustilanteen (Qjitus-% turvem. = ojitettujen turvemaiden osuus valuma-alueen turvemaista, Qjitus-%
va = ojitettujen turvemaiden osuus valuma-alueesta) ja valuma-alueen hakkuuprosentin (Hakkuu-%)
véliset keskinéiset korrelaatiot metsatalouskohteilla ja vertailukohteilla. Mitéd isompi ympyréa ja tummempi
véri, sitéd suurempi korrelaatiokertoimen arvo. Vain tilastollisesti merkitsevét korrelaatioyhteydet ovat
esitetty; tyhjat ruudut tarkoittavat, ettd muuttujaparin vélilla ei ole merkitsevéé korrelaatiota.

Metsétalouden vaikutuksien arvioimiseksi tarkasteltiin sekd kaikkien turvemaiden osuutta valuma-
alueesta ettd ojitettujen turvemaiden osuutta kaikista turvemaista. Valuma-alueen turvemaavaltaisuus
lisési kokonaisravinteiden méédréa, alensi pH:ta ja lisdd humuspitoisuutta, miké nékyi etenkin tasoerona
turvemaa- ja kivenndismaavaltaisten jokityyppien vélilld (Kuva 19 a). Lineaarisissa jokityyppikohtai-
sissa regressiomalleissa valuma-alueen turvemaaosuus selitti jokien kokonaisfosforin vaihtelusta turve-
maiden jokivesissd edelleen 20 %, mutta ei muita vedenlaatumuuttujia, vaikkakin myds niissé ja kan-
gasmaiden jokivesissd vastaavaa vaihtelua on ndhtivissd (Kuva 19 a). Turvemaaosuuden vaikutusta
vedenlaatuun saattaa selittid osittain ojitukset, silld valuma-alueen ojitusten osuus kasvaa valuma-alu-
een turvemaiden osuuden kasvaessa (ks. Kuva 4, kappale 2.3).

Ojituksen itsendisen vaikutuksen arvioimiseksi tarkasteltiin turvemaiden ojitusten osuutta yhden ja
usean selittivan muuttujan regressiomalleilla. Yhden selittivin muuttujan regressiomalleissa turvemai-
den ojitusten osuus selitti kokonaistypen vaihtelua sekéd turvemailla (11 %) etté etenkin kangasmailla
(41 %, Kuva 19 b), mutta ei kokonaisfosforipitoisuutta eikd minimi-pH:ta. Turvemaiden ojitusosuuden
vaikutus humuspitoisuuteen oli selked turvemaiden jokivesissi: ojitusprosentti selitti veden variluvun
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vaihtelusta 22 %, kemiallisen hapenkulutuksen vaihtelusta 20 % ja orgaanisen kokonaishiilen vaihte-
lusta 32 % (Kuva 19 b). Myos kangasmaiden jokivesissé oli silmdmaaréisesti havaittavissa samankaltai-
sia suhteita, mutta regressiomallit eivit olleet tilastollisesti merkitsevid. Molemmissa jokityypeissa kor-
keimmat humuspitoisuudet olivat kohteilla, joiden turvemaista oli eniten (> 70 %) ojitettu.
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Kuva 19. Jokien kokonaisfosfori- ja kokonaistyppipitoisuuksien, minimi-pH:n, vériluvun, kemiallisen
hapenkulutuksen ja orgaanisen kokonaishiilen keskiarvopitoisuuksien yhteys A) yldpuolisen valuma-
alueen turvemaiden osuuteen (Turvemaa-%) ja B) ojitusten osuuteen valuma-alueen turvemailla
(Ojitus-% turvemailla) metsétalouskohteiden ja vertailupaikkojen joukossa. R? kuvastaa lineaarisen
regressiomallin sovitettua selitysastetta. Yhtendiset regressiosuorat on piirretty tilastollisesti merkitse-
ville yhteyksille.
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Turvemaiden ojitusosuuden merkitys vedenlaatuun ilmeni selkeimmin yksinkertaisten ja moni-
muuttujaregressiomallien vertailussa (Taulukko 3). Vahvimmat usean selittdvan muuttujan mallit olivat
lahes poikkeuksetta niitd, joissa vihdn vedenlaadun vaihtelua selittdneen valuma-alueen turvemaaosuu-
den lisdksi selittdviksi muuttujaksi lisdttiin turvemaiden ojitusosuus. Turvemaiden ojitusosuus kasvatti
etenkin kokonaistyppipitoisuuksien, vériarvojen, kemiallisen hapenkulutuksen ja orgaanisessa hiilen pi-
toisuuden vaihtelun selitettyd osuutta, yleensd kymmenia prosenttiyksikoitd (Taulukko 3). Tilastollisten
merkitsevyyksien ja selitysasteiden selked kasvaminen turvemaiden ojitusosuuden lisddmisen myGté
viittaa sithen, ettd mitd enemméan valuma-alueen turvemaista on ojitettu, sitd suurempi (heikentdva) itse-
ndinen vaikutus silld on vedenlaatuun. Myds kangasmaatyypin jokien vedenlaatuun niiden turvemaiden
ojitusosuudella vaikutti olevan selked itsendinen heikentivéa vaikutus. Kangasmaatyypin jokien valuma-
alueella on vdhén turvemaita, mutta niisté valtaosa oli yleensé ojitettu (ks. Liite 2).

Kolmannen mallin, jossa my06s hakkuuprosentti oli mukana, selitysaste oli yleensd samaa suuruus-
luokkaa. Koska valuma-alueen hakkuuprosentti korreloi voimakkaasti turvemaiden ojitusprosentin
kanssa, ei ojitusten ja hakkuiden vaikutuksia pystytd tilld analyysilla erottamaan. Toisaalta vaikutuksiin
voi osaltaan sisdltdd my0s hakkuiden vaikutusta. Ainoastaan minimi-pH:n vaihtelu turve- ja kangasmai-
den joissa ja kokonaisfosforin vaihtelu kangasmaiden joissa eivét selittyneet milldén regressiomallilla.

Taulukko 3 (sivut 39 ja 40). Vedenlaatumuuttujien yksinkertaisten ja monimuuttujaregressiomallien
vertailu. Kullekin vedenlaatumuuttujalle rakennettiin yksinkertainen malli turvemaiden osuudella, johon
sitten lisattiin selittdvaksi muuttujaksi turvemaiden ojitusprosentti ja myos valuma-alueen hakkuu-
prosentti. Tarkastelussa ovat mukana metsatalouden kuormittamat joet ja vertailukohteet. Kustakin
kolmesta regressiomallista paras on lihavoitu.

Aineisto Vastemuuttuja | Regressiomallit Sov. R? p AlC

Turvemaiden joet | Kok. P Turvem-% va 0,20 | 0,008 | 242,56
Turvem-% va + Qjitus-% turvem 0,41 | <0,001 | 234,75
Turvem-% va + Qjitus-% turvem + Hakkuu-% 0,39 0,002 | 236,73

Kok. N Turvem-% va 0,08 | 0,070
Turvem-% va + Qjitus-% turvem 0,29 | 0,004 | 395,40
Turvem-% va + Qjitus-% turvem + Hakkuu-% 0,31| 0,006 | 395,56

Minimi-pH Turvem-% va 0| 0,567
Turvem-% va + Qjitus-% turvem 0| 0,705

Turvem-% va + Qjitus-% turvem + Hakkuu-% 0| 0,467

Vari Turvem-% va 0,05 0,139

Turvem-% va + Qjitus-% turvem 0,38 | 0,001 | 315,08
Turvem-% va + Qjitus-% turvem + Hakkuu-% 0,36 | 0,003 317,07

Kem.hapenk. Turvem-% va 0,03| 0,174
Turvem-% va + Qjitus-% turvem 0,33 | 0,003 | 193,33
Turvem-% va + Qjitus-% turvem + Hakkuu-% 0,30 | 0,009 | 195,30

Org. hiili Turvem-% va 0| 0,689
Turvem-% va + Qjitus-% turvem 0,34 | 0,003 | 159,59

Turvem-% va + Qjitus-% turvem + Hakkuu-% 0,35| 0,006 | 160,28
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Aineisto Vastemuuttuja Regressiomallit | Sov. R2 o] AlC
j’f)ae’t‘gasmaide” Kok. P Turvem-%va|  0,10| 0,110
Turvem-% va + Qjitus-% turvem 0,15 0,111
Turvem-% va + Qjitus-% turvem + Hakkuu-% 0,11 0,219
Kok. N Turvem-% va 0| 0,802
Turvem-% va + Qjitus-% turvem 0,49 | 0,003 | 220,20
Turvem-% va + Qjitus-% turvem + Hakkuu-% 0,50 | 0,005 | 220,61
Minimi-pH Turvem-% va 0,03 | 0,248
Turvem-% va + Qjitus-% turvem 0,09| 0,194
Turvem-% va + Qjitus-% turvem + Hakkuu-% 0,03| 0,346
Vari Turvem-% va 0,06| 0,177
Turvem-% va + Ojitus-% turvem 0,24 | 0,048 | 204,32
Turvem-% va + Qjitus-% turvem + Hakkuu-% 0,21 0,099
Kem.hapenk. Turvem-% va 0,06 | 0,169
Turvem-% va + Ojitus-% turvem 0,37 | 0,012 | 120,72
Turvem-% va + Qjitus-% turvem + Hakkuu-% 0,34| 0,031 122,36
Org. hiili Turvem-% va 0,04 | 0,225
Turvem-% va + Ojitus-% turvem 0,42 | 0,011 96,94
Turvem-% va + Qjitus-% turvem + Hakkuu-% 0,38 | 0,033 | 98,71

Jokien biologisista laatutekijoistd piilevien tila-arviot korreloivat negatiivisesti turvemaiden ojitus-

ten ja usean vedenlaatumuuttujan kanssa (Kuva 18). Ojitusosuus turvemailla ei kuitenkaan lineaarisissa
regressiomalleissa selittinyt piilevien, pohjaeldinten eiké kalojen tila-arvioita turvemaiden ja kangas-
maiden joissa (Kuva 20). Turvemaiden jokien piilevien tilassa oli silmédmaéariisesti suhteellisen selked
laskeva, ei-lineaarinen suhde ojitusosuuden kasvaessa. Kangasmaiden kalojen tilassa oli samankaltainen
laskeva suhde. Turvemaiden jokityypeissé alhaisin piilevien ja kalojen tila oli padsdantdisesti seuranta-
kohteilla joiden turvemaista oli eniten (> 70 %) ojitettu. Yhden paikan kalastoa lukuun ottamatta kaik-
kien biologisten laatutekijoiden tila oli vdhintddn hyvé, jos turvemaista oli ojitettu <25 %.
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Kuva 20. Jokien biologisten laatutekijbéiden keskimaéréisten tila-arvioiden (ELS) yhteys turvemaiden
ojitusprosenttiin (Ojitus-% turvemailla) metsétalouskohteiden ja vertailujokien joukossa. Katkoviivoilla
piirretyt lineaaristen regressiomallien sovitteet eivét olleet tilastollisesti merkitsevié. Vaakaviivat kuvaa-
vat tilaluokkarajoja.
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6.2 Jarvet

Jarviaineistossa kokonaisravinteiden, orgaanisen typen, fosfaattifosforin, orgaanisen kokonaishiilen ja
kiintoaineen pitoisuudet, kemiallinen hapenkulutus, sameus ja viriluku korreloivat valuma-alueen ojitet-
tujen turvemaiden osuuden (Ojitus-% va) kanssa positiivisesti (Kuva 21). Jos tarkasteltiin ojitusprosent-
tia pelkdstddn turvemailla, (Ojitus-% turvem.) sen kanssa korreloivat positiivisesti kemiallinen hapenku-
lutus, orgaanisen kokonaishiilen pitoisuus ja vériluku. Kuten jokiaineistossa, metsien hakkuut
korreloivat my0s jérviaineistossa turvemaiden ojitusosuuden kanssa. Minimi-pH oli negatiivisessa kor-
relaatiossa kemiallisen hapenkulutuksen, orgaanisen kokonaishiilen pitoisuuksien ja vériluvun kanssa.
My®ds fosfaattifosfori- ja sulfaattipitoisuudet korreloivat negatiivisesti.
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Kuva 21. Jarvien pintanéytteistéa analysoitujen vedenlaatumuuttujien, biologisten laatutekijéiden
tila-arvioiden (ELS), turvemaiden ojitusosuuksien (Qjitus-% turvem. = ojitettujen turvemaiden osuus
valuma-alueen turvemaista, Ojitus-% va = ojitettujen turvemaiden osuus valuma-alueesta) ja valuma-
alueen hakkuuosuuden (Hakkuu-%) véliset keskinéiset korrelaatiot metsétalouskohteiden ja vertailu-
Jérvien joukossa. Mité isompi ympyré ja tummempi véri, sitd suurempi korrelaatiokertoimen arvo.

Vain tilastollisesti merkitsevét korrelaatioyhteydet ovat esitetty; tyhjat ruudut tarkoittavat, ettd muuttuja-
parin vélilléa ei ole merkitsevaéa korrelaatiota.

Lineaaristen yhden selittivin muuttujan regressiomallien perusteella valuma-alueen turvemaaosuus se-
litti humusjérvilld 34 % kokonaisfosforin pitoisuuksien, 54 % vériluvun ja 46 % kemiallisen hapenkulu-
tuksen vaihtelusta (Kuva 22 a). Muissa jarvityypeissé ei ollut tilastollisesti merkitsevié lineaarisia
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yhteyksid. Ojitusosuus turvemailla ei selittinyt vedenlaatumuuttujia misséén jérvityypissd (Kuva 22 b).
Aineisto ei mahdollista luotettavaa ojituksen itsendistd osuuden arviointia, silld jarvityyppikohtaista
vaihtelua on vdhéan: aineistossa ldhes kaikkien humus- ja runsashumuksisten jérvien valuma-alueiden
turvemaista valtaosa on ojitettu (> 50 % turvemaista). Korkeimmat ravinne- ja humuspitoisuudet esiin-
tyivét padsddntoisesti jarvissd, joiden turvemaista oli ojitettu eniten (> 60 %).
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Kuva 22. Jarvien kokonaisfosfori- ja kokonaistyppipitoisuuksien, minimi-pH:n, vériluvun, kemiallisen
hapenkulutuksen ja orgaanisen kokonaishiilen pitoisuuksien yhteys turvemaiden osuuteen valuma-
alueilla (A) ja ojitusten osuuteen pelkédstdan turvemailla (B), metsatalouskohteiden ja vertailujérvien
Jjoukossa. R? kuvastaa lineaarisen regressiomallin sovitettua selitysastetta. Yhtendiset regressiosuorat
on piirretty tilastollisesti merkitseville yhteyksille. H = humuksinen, RH = runsashumuksinen,

VH = vdhdhumuksinen.
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Vaihtoehtoisten regressiomallien vertailun perusteella turvemaiden valuma-alueosuuden ja ojitusten
turvemaaosuuden siséltdmét mallit selittivit 39 % kokonaisfosforin, 68 % virin ja 50 % kemiallisen ha-
penkulutuksen vaihtelusta humusjérvilla (Liite 3). Runsas- ja vihdhumuksisten jarvien joukoissa mallit
eivit olleet merkitsevid. Erot selitysasteissa verrattuna vain turvemaaosuuden siséltimiin malliin ja kol-
manteen my0s hakkuun sisiltiméién malliin olivat verrattain pienié.

Jarvien biologisista laatutekijoistd vain kasviplanktonin ELS-arvot korreloivat negatiivisesti va-
luma-alueen ojitettujen turvemaiden osuuden kanssa (Kuva 21). Kasviplanktonin tila korreloi voimak-
logisista laatutekijoistd kaikkien muiden paitsi syvannepohjaeldinten tila-arviot korreloivat negatiivisesti
kokonaistypen ja orgaanisen typen pitoisuuksien kanssa. Negatiiviset korrelaatiot tila-arvioiden seka ko-
konaisfosforin ja ammoniumtypen pitoisuuksien kanssa olivat myos yleisid. Sameus korreloi hyvin voi-
makkaasti ja negatiivisesti kalojen, kasviplanktonin ja litoraalin pohjaeldinten tila-arvioiden kanssa. Sy-
vannepohjaeldimet olivat ainoa ryhm4, jonka tila-arvio ei korreloinut minkéén vedenlaatumuuttujan
kanssa ja vesikasvit olivat ainoa ryhmé, jonka tila-arvio ei korreloinut mink&én muun biologisen laatute-
kijén tila-arvion kanssa.

Turvemaiden ojitusosuus ei padsdintoisesti selittdnyt lineaarisissa regressiomalleissa biologisten
laatutekijoiden tila-arvioiden vaihtelua (Kuva 23). Ainoastaan humusjérvien syvénne- ja litoraalin poh-
jaeldinten tila-arviot selittyivdt 52- ja 33-prosenttisesti, joskin odotusten vastaisesti yhteys oli positiivi-
nen, miki osin voi selittyé alhaisella havaintojen miarélla. Kuten vedenlaadussa, myds titi tarkastelua
heikentdd pieni havaintojen méérd. Biologisista laatutekijoistd kasviplanktonin, litoraalin piilevien ja
vesikasvien tila oli selkeimmin alhaisin jarvissé joiden turvemaista oli eniten (> 70 %) ojitettu. Toisaalta
yhdenk&én jarven mink&én biologisen laatutekijén tila ei ollut alle hyvin, jos turvemaista oli ojitettu
<25 %.
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Kuva 23. Jarvien biologisten laatutekijéiden keskimééaraisten tila-arvioiden (ELS) yhteys jérvien valuma-
alueiden turvemaiden ojitusosuuksiin metsétalouskohteiden ja vertailujarvien joukossa. Katkoviivalla
piirretyt regressiosuorat eivét olleet tilastollisesti merkitsevid. H = humuksinen, RH = runsashumuksi-
nen, VH = vdhdhumuksinen. Vaakaviivat kuvaavat tilaluokkarajoja.
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7 Ajallinen vaihtelu

Seurantakohteiden ajallista kehitysta ja vaihtelua tarkasteltiin vuosittain seuratuilla intensiivi-
kohteilla, jaksolla 2008—2020. Osassa kohteista tilassa oli siimédmaaraisesti havaittavissa
tilan heikkenemista tai tilan paranemista. Vajaassa puolessa maatalousalueiden jokikohteista
oli havaittavissa tilan heikentymista erityisesti piilevien suhteen. Yhtenevaa ajallista muutosta
parempaan tai huonompaan ekologiseen tilaan ei ollut havaittavissa.

7.1 Maatalousalueiden joet

Ekologista tilaa on seurattu vuosittain 16 maatalouden kuormittamalla jokikohteella, ns. intensiivikoh-
teilla. 12—13 vuoden aineiston havaintojen miéra ei vield mahdollista ajallisten trendien tilastollisen
merkitsevyyden testaamista. Keskimaéréistd tasoa kuvaavan loess-kdyran perusteella biologisten laatu-
tekijoiden ja kokonaisfosforin tila-arviot pysyivét valtaosassa kohteista samalla tasolla, vaikkakin vuo-
sien vilistd vaihtelua oli erityisesti biologisten laatutekijéiden osalta verrattain paljon (Kuva 24). Va-
jaassa puolessa paikoista oli silmdmaééardisesti havaittavissa tilan heikentymisti, erityisesté piilevissa.

Esimerkiksi Pirkanmaan Punkalaitumenjoella (piilevét), Varsinais-Suomen Yldneenjoella (piilevit,
pohjaeldimet, kokonaisfosfori), Kaakkois-Suomen Onkamaanjoella (piilevit), Pohjois-Savon Korpijo-
ella (piilevét ja pohjaeldimet) ja Koskenjoella (piilevit) sekd Pohjois-Pohjanmaan Luohuanjoella (piile-
vit) havaittiin laatutekijoiden tilan heikentymistd yhden tai kahden tilaluokan verran (Kuva 24).

Yleisesti heikoimmalla tasolla kokonaisfosforin suhteen olivat Maalahdenjoki ja Kruunupyynjoki,
joissa kokonaisfosfori on ollut Auonossa ja vilttdvissd tilassa (Kuva 24). Maalahdenjoen piilevit olivat
tilaluokassa vdlttdvd tasaisesti koko kolmentoista vuoden tarkastelujakson. Kalojen tila oli pysynyt #yy-
dyttivdn ja vilttdvdn tilan vililla, mutta pohjaeldinten tila vaikuttaa kohentuneen tyydyttivdstd hyvddn
ja viimeisimpéna havaintovuonna 2019 jopa erinomaisen puolelle.

Lehmié Pohjois-Pohjanmaan Muhosjoen rannassa. Kuva: Maria Rajakallio.
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Punkalaitumenjoella piilevien tila heikentyi tarkastelujaksolla kahden tilaluokan verran hyvdstdi
vdlttivddn, matalimpien ELS-arvojen sijoittuessa tarkastelukauden loppupuolelle (Kuva 24). Viimei-
send havaintovuotena 2019 piilevien tila-arvio oli kuitenkin luokassa tyydyttdvd; tulevien vuosien ha-
vainnot ndyttavét, onko piilevien tilan lasku todella taittunut Punkalaitumenjoella. Piilevien tilan kohe-
neminen Punkalaitumenjoella saattaa kertoa viime vuosien kokonaisfosforipitoisuuden tason selkedsta
alenemisesta: kokonaisfosforin tilaluokka on viimeisen viiden vuoden aikana parantunut huonosta tyy-
dyttdvdidn.

Pohjois-Savon Korpijoella piilevien ja pohjaeldinten ELS-arvot olivat suunnilleen samalla tasolla
koko tarkastelukauden, mutta vuonna 2018 molempien biologisten laatutekijoiden ELS-arvot laskivat
dramaattisesti hyvdstd ja erinomaisesta tilasta vdlttdvidn (Kuva 24). Kalojen ELS-arvo oli samana
vuonna alimmillaan. Vuoden 2018 heind—syyskuu oli hyvin kuiva jakso Korpijoen alueella: mittapa-
dolla havaittiin miltei kahden kuukauden nollavirtaamajakso. Kesén kuivuus onkin todenndkdinen paa-
syy vuoden 2018 poikkeuksellisen matalille tila-arvioille Korpijoella. Vuonna 2019 piilevien ja pohja-
eldinten tila-arviot olivat kohonneet, mutta olivat edelleen tilaluokkien Ayvd ja tyydyttivd rajalla. Myos
kesélld 2019 oli kuivuusjakso joka selittdnee alhaista tilaa. Varsinais-Suomen Kiskonjoella kalojen tila-
arvio vaihteli tarkastelukaudella huomattavasti, tilaluokkien vélttivd ja erinomainen vilill; yleinen ke-
hityssuunta tarkastelukaudella oli kuitenkin positiivinen.
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Kuva 24. Kuva jatkuu seuraavalla sivulla.
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Maalahdenjoki EPO Korpijoki POS Kruunupyynjoki EPO
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Kuva 24 (sivut 45 ja 46). Jokien biologisten laatutekijéiden ja kokonaisfosforin ELS-arvojen vaihtelu
Jaksolla 2008—-2020, intensiiviseuratuilla maatalouskohteilla. Kohteet on jérjestetty yldpuolisen valuma-
alueen peltojen osuuden mukaan. Kuviin on piirretty arvojen keskiméaéréista tasoa kuvaavat Loess-
kéayrét (liikkuva regressio), jotka auttavat ajallisen muutoksen hahmottamisessa. Kayrét eivét kerro
ELS-arvojen ja ajan yhteyden tilastollisesta merkitsevyydesta. Vaakaviivat kuvaavat tilaluokkarajoja.

7.2 Maatalousalueiden jarvet

Maatalousalueilla ekologista tilaa on seurattu vuosittain 17 intensiivijdrvelld. Biologisten laatutekijoi-
den ja kokonaisfosforin tilassa ei ndkynyt yleistd muutostrendid (Kuva 25). Litoraalin piilevien tilassa
oli useilla jarvilla havaittavissa heikentymistd, esimerkiksi noin yhden tilaluokan verran Pohjois-Savon
Kirmanjarvilld ja Uudenmaan Hiidenvedelld, ja kahden tilaluokan verran Kaakkois-Suomen Kivijar-
velld. Kirmanjarvilld kokonaisfosforin tilan heikentyminen tarkastelukauden alkupuolella selittédnee ai-
nakin osittain piilevien tilan laskua. Pohjois-Savon Haapajirvelld kalojen ELS-arvoissa oli isoja eroja
vuosien valilld; viimeisen tila-arvio vuodelta 2018 oli heikoin kaikista.
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Kasviplanktonin tila parani silmdmaéiréisesti noin yhden tilaluokan Kivijéarvelld, Satakunnan Karhi-
jarvelld (Varsinais-Suomen ELY-keskuksen ymparistovastuualue) ja Pohjois-Savon Viitaanjarvella sekd
jopa kahden tilaluokan verran Pirkanmaan Tottijarvelld (Kuva 25). Karhijarvelld kokonaisfosforin tila
oli samaan aikaan péddsdintdisesti kohentunut; positiiviset muutokset selittynevit Karhijarven Parhaaksi
ry:n tekemilld kunnostustoimenpiteilld kuten hoitokalastuksella. Tottijarvelld kokonaisfosforin pitoisuu-
det vihenivét jokseenkin yhdenmukaisesti aikavililld 2008-2016 tyydyttivdn ja vdlttdvdn tilaluokan ra-
jalta erinomaiseen, mutta viimeisend kolmena havaintovuonna kokonaisfosforin tila on laskenut vuoden
2008 tasolle.

Laatutekijoiden vililla oli selkeité tasoeroja samoissa jarvissd, kuten Uudenmaan Hiidenvedell4,
jossa piilevit olivat padasiassa vdlttivdssd tilassa, syvinnepohjaeldimet ja kalat #yydyttdvdssd, ja litoraa-
lin pohjaeldimet ja kokonaisfosfori hyvdssd-erinomaisessa tilassa (Kuva 25). Toisaalta Kaakkois-Suo-
men Kannusjirvelld kasviplankton, syvinnepohjaeldimet ja kokonaisfosfori sijoittuivat kaikki keski-
madrin tyydyttdvddn tilaan.
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Kuva 25. Kuva jatkuu seuraavalla sivulla.
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Pusulanjarvi UUD

Hiidenvesi UUD
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Kuva 25 (sivut 47 ja 48). Jarvien biologisten laatutekijéiden ja kokonaisfosforin ELS-arvojen vaihtelu
Jaksolla 2008-2020, intensiiviseuratuilla maatalouskohteilla. Jarvet on jérjestetty ylépuolisen valuma-
alueen peltojen osuuden mukaan. Kuviin on piirretty arvojen keskimééréista tasoa kuvaavat Loess-
kayrét (liikkuva regressio), jotka auttavat ajallisen muutoksen hahmottamisessa. Kayrét eivét kerro
ELS-arvojen ja ajan yhteyden tilastollisesta merkitsevyydesta. Vaakaviivat kuvaavat tilaluokkarajoja.
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Pohjois-Karjalan Haapajoki. Kuva: Jaana Raapysjérvi.

7.3 Metsatalousalueiden joet

Ekologista tilaa on seurattu ldhes vuosittain yhdekséllad metsitalouden kuormittamalla intensiivijokikoh-
teilla. Biologisten laatutekijoiden ja kokonaisfosforin ELS-arvoissa esiintyi vuosien viélisti vaihtelua,
mutta yleistd muutossuuntaa ei ollut havaittavissa (Kuva 26).

Pohjois-Karjalan Kuohattijoella piilevien ELS-arvoissa tapahtui yhdenmukainen, yhden tilaluokan
aleneminen Ayvdstd tyydyttivddn (Kuva 26). Myos kalaston tila-arvio vuonna 2018 oli selkeésti alempi
kuin ensimmadisend seurantavuonna 2009.

Pohjois-Pohjanmaan Muhosjoella piilevien tila laski kaksi tilaluokkaa erinomaisesta tyydyttivddn
ja kalaston tila-arvio erinomaisesta hyvddn, joskin viimeisiltd vuosilta havaintoja on harvakseltaan, silla
kohde on R3-seurannassa (Kuva 26). Muhosjoen kokonaisfosforin tila-arvio heikkeni suhteellisen tasai-
sesti vuoden 2008 fyydyttivistd vuoden 2016 vdlttdvddn, jonka jélkeen se parani yhdeksi vuodeksi
(2019) hyvdn ja tyydyttdvdn luokan rajalle. Kuitenkin vuonna 2020 tila-arvio heikkeni jélleen tilaluokan,
vdlttdvddn tilaan. Muhosjoen piilevien ja kalojen tilan heikkeneminen on jokseenkin yhdenmukainen
kokonaisfosforin tilan heikkenemisen kanssa.

Pohjaeldinten ELS-arvot pysyivit verrattain vakaina Pohjois-Pohjanmaan Aittojoella, Muhosjoella,
Kuohattijoella, Kainuun Pohjajoella ja Pohjois-Karjalan Haapajoella (Kuva 26). Vuosien vilinen vaih-
telu oli pohjaeldinten tilassa poikkeuksellisen suurta Lapin Iso Tainijoella, jossa tila vaihteli erinomai-
sen ja tyydyttdvin valilla.
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Kokonaisfosforin tila-arviot pysyivét vakaina Kuohattijoella, Pohjois-Savon Luostanjoella, Iso Tai-
nijoella ja Haapajoella (Kuva 26). Pohjajoella kokonaisfosforin tilassa oli tapahtunut silmdmaardista
paranemista tarkastelukauden aikana (Kuva 26). Aittojoella piilevien tilassa oli ensin lievé laskeva
trendi, mutta viimeisten kahden havaintovuoden tilaluokitukset olivat hyvdn ja erinomaisen rajalla.
Myos Iso Tainijoella piilevien tila heikkeni seurantajaksolla, mutta viimeisin arvio oli tilaluokassa ayva.
Haapajoella piilevien tilassa oli tarkastelukauden alkupuolella yhden tai kahden tilaluokan vélistd vaih-
telua, mutta viimeiseni neljdné havaintovuotena arvio oli vakiintunut tilaluokkaan Ayvd.
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Kuva 26. Jokien biologisten laatutekijéiden ja kokonaisfosforin ELS-arvojen ajallinen vaihtelu jaksolla
2008-2020, intensiiviseuratuilla metsétalouskohteilla. Joet on jérjestetty yldpuolisen valuma-alueen
turvemaiden ojitusprosentin mukaan. Kuviin on piirretty arvojen keskimééréisté tasoa kuvaavat Loess-
kéyrét (liikkuva regressio), jotka auttavat ajallisen muutoksen hahmottamisessa. Kayrét eivét kerro
ELS-arvojen ja ajan yhteyden tilastollisesta merkitsevyydesta. Vaakaviivat kuvaavat tilaluokkarajoja.
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Metsitalouden kuormittamien jokien vériarvossa ei ollut yhdenmukaista muutosta tarkastelujaksolla
(Kuva 27). Kuohattijoella, Luostanjoella, Pohjajoella ja Haapajoella veden virissi oli verrattain paljon
vuosien vilistd vaihtelua, eiki selvii ajallisia trendejé ollut havaittavissa. Aittojoella, Muhosjoella ja Iso
Tainijoella korkeimmat viriluvun havainnot olivat tarkastelukauden keskivaiheilla. Sikkildnjoen veden
viri kirkastui tarkastelukauden aikana noin 300:sta 200:aan mg/1 Pt.
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Kuva 27. Veden vériarvojen vuosikeskiarvojen vaihtelu 2008—2020 metsétalouden kuormittamilla
jokikohteilla, ns. intensiivikohteilla. Joet on jarjestetty yldpuolisen valuma-alueen turvemaiden ojitus-
prosentin mukaan. Kuviin on piirretty arvojen keskimaéardista tasoa kuvaavat Loess-kéyrét (liikkuva
regressio), jotka auttavat ajallisen muutoksen hahmottamisessa. Kayrét eivét kerro vériluvun ja ajan
yhteyden tilastollisesta merkitsevyydestd. Harmaa alue kuvastaa keskivirhettd. Kuvassa ovat mukana
biologisen seurannan intensiivikohteet.
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7.4 Metsatalousalueiden jarvet

Ekologista tilaa on seurattu ldahes vuosittain yhdeksélld metsitalouden kuormittamalla intensiivijirvelld.
Mydskain jarvien biologisten laatutekijoiden ja kokonaisfosforin tilassa ei ndkynyt yhdenmukaisia ajal-
lisia muutostrendeja tarkastelukauden aikana, joskin vuosien vilistd vaihtelua oli osassa jarvid paljon
(Kuva 28).

Pohjois-Pohjanmaan Komujérven tila heikkeni useiden laatutekijoiden (litoraalin pohjaeldimet ja
piilevit, kasviplankton seké kokonaisfosfori) perusteella tarkastelukauden loppua kohden (Kuva 28).
Pohjois-Karjalan Kuohattijarvelld litoraalin pohjaeldinten tila heikentyi tarkastelukauden aikana noin
yhden tilaluokan /yvdn ja erinomaisen tilan rajalta tyydyttivdin ja hyvdn tilan rajalle. Kuohattijarven
syvannepohjaeldimet olivat tarkastelukauden alkupuoliskolla keskiméérin paremmassa tilassa kuin jél-
kipuoliskolla, joskin havaintovuosissa oli aukkoja.

Pirkanmaan Kalliojarvella piilevien tila-arvio parani alkukauden #yydyttdvistd jopa erinomaiseen
tilaluokkaan asti, mutta heikkeni tarkastelukauden loppua kohden takaisin #yydyttdvdcdn tilaan (Kuva
omaisesta hyvddn tilaan ja my0s kasviplanktonin tila-arvio heikkeni Ayvdstd tyydyttivddn. Lapissa
Siika-Kémaélla piilevien tila oli pysynyt verrattain vakaana yleensa tyydyttivdn tilaluokan rajojen sisilld,
mutta vuonna 2015 tila-arvio oli erinomaisen tasolla; sama toistui myds kasviplanktonilla, joskin ha-
vaintoja oli vain harvakseltaan.

Héameen Paéjérvelld kokonaisfosforin tila-arvio heikkeni noin yhden tilaluokan verran tarkastelu-
kaudella; selkein lasku tapahtui vuosien 2013 ja 2014 vililld (Kuva 28). Lapin Kelujarvi-Matalajarvella
kokonaisfosforin tila laski tarkastelukaudella verrattain yhdenmukaisesti noin 1,5 tilaluokkaa erinomai-
sen yldrajalta luokan Ayvd puolivéliin.

Lapin Pasmajérvessid kasviplanktonin tilassa tapahtui tarkastelukauden aikana selked paraneminen
vdlttdvdstd hyvddn tilaluokkaan; myos litoraalin pohjaeléinten tila kohosi tarkastelukauden aikana takai-
sin hyvddn tilaan, josta se oli ensimmaéisen havaintovuoden jilkeen tippunut vélttdvin ja tyydyttivin
luokan rajalle (Kuva 28).
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Kuva 28. Metsétalouden kuormittamien jarvien vedenlaadun ELS-arvojen ajallinen vaihtelu 2008-2019.
Jarvet on jarjestetty yldpuolisen valuma-alueen turvemaiden ojitusprosentin mukaan. Kuviin on piirretty
arvojen keskimédéréaisté tasoa kuvaavat Loess-kayrét, jotka auttavat ajallisen muutoksen hahmottami-
sessa, mutta ne eivét kerro ELS-arvojen ja ajan yhteyden tilastollisesta merkitsevyydestad. Vaakaviivat
kuvaavat tilaluokkarajoja.
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Metsatalouskohteiden jarvien vériarvojen vuosikeskiarvot séilyivét useimmassa kohteessa suhteelli-
sen vakaina ldpi vuosien (Kuva 29). Erityisesti Kuohattijarvelld ja Kelujarvi-Matalajarvelld vuosien va-
linen vaihtelu oli hyvin pientd. Komujéarvelld vériluvussa vaikuttaisi olevan laskeva suuntaus ja vesi on
ollut kirkkaimmillaan kahtena viimeisend havaintovuotena. Kalliojérvelld variluku oli hienoisesti nous-
sut vuosien 2008 ja 2013 vililld, mutta sen jalkeen osoittanut laskemisen merkkeja.
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Kuva 29. Jérvien pintanéytteiden vériluvun vuosikeskiarvojen vaihtelu 2008—2020 metsétalouden
kuormittamilla intensiivikohteilla. Jarvet on jérjestetty yldpuolisen valuma-alueen turvemaiden ojitus-
prosentin mukaan. Kuviin on piirretty arvojen keskimééaraistéa tasoa kuvaavat Loess-kéyrét, jotka
auttavat ajallisen muutoksen hahmottamisessa, mutta ne eivét kerro ELS-arvojen ja ajan yhteyden
tilastollisesta merkitsevyydestd. Harmaa alue kuvastaa keskivirhettd. Kuvassa ovat mukana biologisen
Seurannan intensiivikohteet.

54  Suomen ympdristokeskuksen raportteja 50/2021



Ylemméssé kuvassa vesikasvillisuutta jarvelld. Kuva: Marja Lindholm. Alemmassa kuvassa rehevéity-
neen jérven nuottasaalista. Kuva: Jukka Ruuhijérvi.
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8 Tulosten tarkastelu

Jokien ja jarvien ekologinen tila oli selkeasti sidoksissa seka maatalouden ettd metsatalouden
maankayton maaraan. Maatalousalueiden vesistot olivat heikommassa tilassa kuin metsa-
talousalueiden. Seurantajakson 2008—2020 aikana ei ollut havaittavissa yhdenmukaista vesien
tilan heikkenemista tai paranemista. Tulosten perusteella vesiensuojelutoimia tulisi edelleen
tehostaa ja kohdentaa paremmin, jotta vaikutukset nakyisivat ekologisen tilan paranemisena.

Ty0ssi tarkasteltiin maa- ja metsitalouden hajakuormituksen valtakunnallisen vesistdvaikutusten seu-
rannan vuosien 2008-2020 tuloksia yli sadasta MaaMet-seurantaverkon joki- ja jarvikohteesta. Koko-
naisuudessaan tarkastelussa oli mukana 158 joki- ja jarvikohdetta, kun vertailukohteet lasketaan mu-
kaan. Tyon padpaino oli vedenlaadun ja biologisten laatutekijoiden tilan, tila-arvioiden ja maankéyton
vilisten yhteyksien ja ajallisen vaihtelun tarkastelussa. Tilan arviointi perustui vesienhoidon kolman-
nella suunnittelukierroksella kdytettidviin vertailuoloihin ja tilaluokkakriteereihin.

Jokien ja jarvien vedenlaatu ja ekologinen tila olivat vahvasti sidoksissa valuma-alueiden maan-
kayttomuotoihin ja niiden osuuteen valuma-alueella. Jokien tila oli vahvemmin yhteydessd maankayt-
toon kuin jarvien. Veden fysikaalis-kemiallisten muuttujien pitoisuudet olivat suurimmat maatalouden
kuormittamilla paikoilla, seuraavaksi suurimmat metsiatalouden kuormittamilla paikoilla, ja matalimmat
vertailukohteilla. Nama tulokset maankayton yhteydestd vesien tilaan ovat sinénsi odotettuja ja linjassa
aiempien tutkimustulosten kanssa (esim. Ekholm & Mitikka 2006; Aroviita ym. 2014; Riike ym. 2020;
Holopainen & Lehikoinen 2022). Vesienhoidon kannalta tuloksissa nékyy selkeisti, kuinka maatalou-
den ja metsidtalouden maankdyton hajakuormitus aiheuttaa valtakunnallisesti edelleen merkittdvan riski
sille, ettd hyvin ekologisen tilan ympéristdtavoitetta ei saavuteta.

8.1 Maatalouden kuormittamien vesien tila

Suomen liitytty&d Euroopan Unioniin vuonna 1995 maatalouden ravinnekuormitusta on pyritty véhenté-
méén erityisesti nitraattidirektiivin (EEC 1991), maatalouden ympéristdohjelman (EEC 1992) ja vesi-
puitedirektiivin toimeenpanon avulla (Ekholm ja Mitikka 2006). Maatalouden ravinnekuormitus ei
ndistd toimenpiteistd huolimatta 1dhtenyt selvdén laskuun, vaan osassa vesistoistd ravinnekuormitus jopa
kasvoi (Vuoristo ym. 2002; Riike ym. 2003; Ekholm ym. 2004; Granlund ym. 2004). Vuoteen 2006 asti
ulottuvassa tarkastelussa havaittiin laskevia trendejd maatalouden kokonaisfosforikuormituksessa, lu-
kuun ottamatta Saaristomereen virtaavia jokia (Ekholm ym. 2015). Kokonaistyppikuormitus on puoles-
taan edelleen kasvanut, erityisesti Perdmereen virtaavissa turvemaavaltaisten valuma-alueiden joissa
(Ekholm ym. 2015; Rdike ym. 2020). 2000-luvulla lisddntynyt turvepeltojen raivaus ja kéytto lannanle-
vitykseen on voinut alueellisesti lisitd kuormitusta. Pistekuormituksen vihenemisen takia Suomen meri-
alueille tuleva fosfori- ja typpikuormitus ovat olleet laskussa, mutta uudet ennusteet osoittavat, ettd haja-
kuormitus yhdessd ilmastonmuutoksen kanssa kasvattanevat tulevien vuosikymmenien aikana mereen
padtyvai fosforikuormitusta (Fleming ym. 2021).

Tuoreet selvitykset maatalouden ympéristdtoimenpiteiden vaikuttavuudesta viittaavat siihen, etti
toimenpiteet ovat hiljalleen alkaneet tehota ja vihentda maatalouden vesistokuormitusta (Yli-Viikari
2019; Hyvonen ym. 2020). Toisaalta Saaristomereen ja Merenkurkkuun virtaavissa joissa ei ole ollut
havaittavissa merkkejd maatalouden vesistokuormituksen vihenemisestd (Hyvonen ym. 2020). Haas-
teita aiheuttavat myos kasvussa olevat nitraattipitoisuudet pintavesissd (Mitikka ym. 2017).

MaaMet-seurannan tuloksissa nékyi selkeésti valuma-alueen peltojen osuuden vahva ennustettava
vaikutus jokien ja jérvien tilaan: ravinnepitoisuudet olivat sitd korkeammat ja kaikkien biologisten laa-
tutekijoiden tila sitd heikompi mitd suurempi osuus valuma-alueesta oli peltoja. Maatalouden hajakuor-
mituksen negatiiviset vaikutukset vesistdjen ekologiseen tilaan ymmarretdén nykyéén varsin hyvin
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(Rask ym. 2010; Sutela & Vehanen 2010; Aroviita ym. 2014; Alahuhta & Aroviita 2016; Turunen ym.
2016). Merkittavin vaikutus on vesistojen rehevoityminen, joka ilmenee ekosysteemin toimintahdiridina
ja epétasapainotiloina, esimerkiksi sarkikalavaltaistumisena, runsaina sinilevikukintoina ja happika-
toina. Erityisesti jérvilla rehevoityminen voi olla itseéén ruokkiva kehd. Kun ympérdivén valuma-alueen
ravinnekuormitus on jatkunut riittdvan kauan, jarvien pohjista vapautuu ravinteita sisdisen kuormituksen
muodossa — téllaista rehevoitymiskehitystd on vaikeaa, ellei jopa mahdotonta peruuttaa (Sendergaard
ym. 2003; Hakanson 2004; Niemistd 2008).

My®és jokivesissd hajakuormitus muuttaa pohjaeldimistod, kalastoa ja paillyslevastod (Turunen ym.
2016). Esimerkiksi Pohjois- ja Keski-Suomen turvemaavaltaisten alueiden jokivesissd kivisimppujen,
kirjoevisimppujen, mutujen ja taimenten mééran on havaittu vihenevin maatalousvaltaisuuden kasva-
essa (Sutela & Vehanen 2010). Rehevissi jokivesissd ei yleensd kuitenkaan happikatoa tapahdu eten-
kddn seurannan koskipaikoilla, joilla veteen liukenee happea ilmasta (Sutela ym. 2010). Rehevyyden
aiheuttamat mahdolliset matalammat happipitoisuudet ja niihin liittyvit ongelmat esim. jokien suvan-
noissa eivit tillaisessa aineistossa nouse esiin. Jokien vesikasvillisuuden seuranta keskittyy myos su-
vantojaksoihin ja sen avulla voidaan jatkossa laajemmin seurata hajakuormitettujen jokivesistdjen tilaa.

Vesikasvien kartoituksella saadaan tietoa myds jokien suvannoista (Pohjois-Savon Korpijoki).
Kuva: Jukka Aroviita.

Maatalouden vaikutus vesien matalimpiin happamuusarvoihin, nk. happamuuspiikkeihin, voi vaih-
della erityyppisten vesimuodostumien vililld. Maatalouskuormitteisissa turvemaiden jokivesissd mi-
nimi-pH naytti laskevan valuma-alueen peltoprosentin noustessa, pdinvastoin kuin muissa jokityypeissi
jajarvissad (vrt. Kuvat 13 ja 16). Turvemaiden maatalousvaltaisilla alueilla saattaakin turvepeltojen
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kuivatus osaltaan selittdd veden happamuutta. Happamilla sulfaattimailla tehdyt maanpinnan muokkauk-
set, kuten peltojen kuivatusojien kaivaminen, voi aiheuttaa happamuuspiikkejé, jotka yhdessd korkeiden
metallipitoisuuksien, esimerkiksi alumiinin, kanssa voivat aiheuttaa kalakuolemia ja kokonaan kalatto-
mien virtavesijaksojen yleistymistd (Sutela ym. 2010). [Imastonmuutos aiheuttaa omat haasteensa
happamille sulfaattimaille, missé pitkien kuivien kausien aikana pohjavedenpinta voi laskea hyvin alas,
jolloin maaperéssa olevat sulfaatit hapettuvat. Runsaiden sateiden my&td nouseva pohjaveden pinta
reagoi hapettuneen maa-aineksen kanssa, ja ojien, purojen ja jokien vesi muuttuu hetkellisesti hyvin
happamaksi.

8.2 Metsatalouden kuormittamien vesien tila

Metsitalouskohteilla hajakuormituksen vaikutukset nékyivét erityisesti vedenlaadussa humuksen (or-
gaaninen hiili, kemiallinen hapenkulutus, vériluku) méérén lisdéintymisend jokivesissi ja jarvissi. Eni-
ten ojitettujen turvemaiden valuma-alueiden jokivedet olivat tummavetisimpié ja runsasravinteisimpia.
Tulokset ovat samansuuntaisia Niemisen ym. (2017) ja Finérin ym. (2020, 2021) viime vuosina rapor-
toimien tulosten kanssa. Turvemaiden ojitusosuudella oli itsendinen, turvemaavaltaisuudesta riippuma-
ton vaikutus vedenlaatuun. Vériluvun, kemiallisen hapenkulutuksen ja orgaanisen hiilen pitoisuudet
kasvoivat jokivesissd systemaattisesti turvemaiden ojitusten osuuden kasvaessa. Humuksen maéra vai-
kutti olevan kohonnut jo jokikohteilla, joiden yldpuolisen valuma-alueen turvemaiden ojitusosuus oli
Suomen mittakaavassa suhteellinen alhainen, noin 2040 %. Vaikka kangasmaiden jokityyppien
valuma-alueilla on vihemmain turvemaita (aineistossa yleensid < 30 %), myos niiden joukossa vesien
typpi- ja humuspitoisuudet lisddntyivit turvemaiden ojitusosuuden kasvaessa.

Vesistot ovat tummuneet laajasti koko pohjoisella pallonpuoliskolla (Monteith ym. 2007; Filella &
Rodriguez-Murillo 2014). Humuksen huuhtoutumista vesistdihin ovat todennékdisesti lisdnneet happa-
man laskeuman viheneminen ja etenkin ilmastonmuutoksen aiheuttamat lisdéntyneet virtaamat sateisuu-
den kasvun mydté (de Wit ym. 2016) ja tummumista on havaittu my06s luonnontilaisissa vesistdissé (Le-
pistd ym. 2021). Seurantajaksolla 2008-2020, joka on sinédnsé lyhyt tummumistrendien havaitsemiseen,
ei MaaMet-kohteilla havaittu lisitummumista. Suomen Itdmereen laskevien suurten jokien hiilen maara
on eniten lisdéntynyt voimakkaimmin ojitetuilla turvemaavaltaisilla alueilla (Asmala ym. 2019). Metsé-
talouden maankdyton merkitys on osoittautunut merkittédviksi tummumiseen vaikuttavaksi tekijaksi
Suomessa (Nieminen ym. 2017; Finér ym. 2021) ja Ruotsissa (Kritzberg ym. 2017). My0s metsien
puuston rakenteen muutosten kuten puuston méérin ja kuusen lisddntymisen on havaittu lisddvéan tum-
mumista ja raudan huuhtoumaa (Skerlep ym. 2020; Skerlep 2021).

Todennidkoisesti ojitukset ja ilmastonmuutoksen vaikutukset vahvistavat toistensa vaikutusta. Vii-
meaikaisten havaintojen perusteella turvemaiden ojituksilla voi olla pitkdaikaisia vaikutuksia ravintei-
den ja humusaineiden huuhtoutumiseen (Mattsson ym. 2006; Nieminen ym. 2017; Marttila ym. 2018;
Finér ym. 2021). Todennékdinen mekanismi ojituksen aiheuttamaan lisdkuormitukseen on kuivuvan
turpeen hajoaminen, joka vapauttaa ravinteita ja hiiltd valumavesiin (Nieminen 2017, 2020). Toisaalta
MaaMet-seurantakohteilla oli viimeisen 20 vuoden aikana toteutettu eniten hakkuita (GFC-aineisto)
valuma-alueilla, joiden turvemaita oli ojitettu eniten: haihduttavan puuston hakkuut ja maanmuokkauk-
set ovat saattaneet lisdtd humusaineiden huuhtoutumista ja pitoisuuksia vesistoissd. Koska valuma-alu-
een hakkuiden mééré korreloi vahvasti turvemaiden ojitusprosentin kanssa, ei hakkuiden vaikutusta pys-
tytd télld aineistolla erottamaan ojituksen vaikutuksesta.

Jokien biologisten laatutekijoiden tilalla ei ollut selkeété lineaarista yhteyttd turvemaiden ojitusten
médrddn, mutta erityisesti turvemaiden jokien piilevien ja kangasmaiden jokien kalaston tila oli heiken-
tynein voimakkaimmin ojitetuilla alueilla. Piilevét mikroskooppisina elidiné reagoinevat maankayton
vesistokuormitukseen herkemmin kuin isommat vesieliot (esim. Hering ym. 2006). Vesistdjen tummu-
minen vaikuttaa valaistusolosuhteisiin kytkeytyneisiin ravintoverkkoprosesseihin ja voi vidhentéa kalo-
jen tiheyksia (Kritzberg ym. 2020). Metsétalouden vaikutukset ndkyvét voimakkaimmin pienissé

58 Suomen ympdristokeskuksen raportteja 50/2021



virtavesissd, missd hakkuut voivat lisiti ojitusalueiden pohjaeldimiston lajikatoa ja ndin heikentévét nii-
den ekologista tilaa (Aroviita ym. 2021; Rajakallio ym. 2021). Erityisesti sedimentaatiolle herkén pohja-
eldinlajiston on havaittu taantuneen ojitettujen metsitalousalueiden virtavesissd. Myos taimen on taantu-
nut ojitusalueiden puroissa (Sutela ym. 2021). Tuoreiden valtakunnallisten arvioiden mukaan
virtavesien luonnontila on laaja-alaisesti heikentynyt ojitusten ja uomien suoristamisen takia
(www.syke.fi/hankkeet/Purohelmi).

Metsitalousalueiden jérviaineistossa tummavetisimmét jérvet ja korkeimmat ravinnepitoisuudet oli-
vat eniten ojitetuilla alueilla. MaaMet-seurantajérvien biologisen tilan arvioilla ei ollut kuitenkaan syste-
maattista suhdetta turvemaiden ojitusosuuteen. Useat biologisen tilan indikaattorit on kehitetty indikoi-
maan erityisesti rehevoitymiskehitysti, jolloin indeksiarvot eivit vilttaméttd kuvasta biologisissa
laatutekijoissd tapahtunutta humus- ja kiintoaineiden aiheuttamaa muutosta. Tummuminen ja ravinne-
kuormituksen nousu voivat olla erityisesti ulapan tuottajatason kasviplanktonille haitallista (Taipale ym.
2016). Ravinnekuormitus heikentié tilaa lisddmaéllé levdbiomassaa (klorofylli-a ja kokonaisbiomassa) ja
mahdollisesti my0s sinilevien runsastumista, joskin vesien tummumisen saattaa vdhentdi sinibakteerien
esiintymisté (Lepistd ym. 1994). Tummumisen ja orgaanisen typen pitoisuuksien kasvu ovat merkittévia
tekijoité tuottajatason elididen kuten kasviplanktonin ja litoraalin piilevien aineenvaihdunnan ja selviy-
tymisen kannalta. Metsédtalouden ravinne- ja kiintoainekuormitus kasvattaa vastaanottavan vesiston re-
hevoitymisriskid ja haitallisten sinilevikukintojen todenndkoisyyttd (Kreutzweiser ym. 2008; Conley
ym. 2009). Tummuminen saattaa vihentdd myds pohjaeldinten runsautta pienissd metséjarvissa (Arzel
et al. 2020), jolla yhdessé habitaattien tilan heikkenemisen kanssa voi olla vaikutuksia koko jarven ra-
vintoverkkoon vesilintuihin saakka (Holopainen & Lehikoinen 2022).

8.3 Hajakuormitettujen vesistojen tilan kehitys

Seurantaverkon kohteiden ekologisessa tilassa ei ollut havaittavissa yhdenmukaista paranemista tai
heikkenemistd vuosien 2008—2020 aikana. My0skéén vertailujoilla ja -jarvilla ei ollut havaittavissa ylei-
sid tilan paranemis- tai heikkenemistrendejd (ks. Liite 4). Yksittdisissd vesimuodostumissa ja yksittdi-
sissd laatutekijoissa oli kuitenkin muutossuuntia. Maatalouskohteista esimerkiksi Varsinais-Suomen Sé-
kyldn Pyhijarveen laskevan Ylidneenjoen tila oli heikentynyt seki fosforipitoisuuden etti piilevien ja
pohjaeldinten perusteella. Myds Kaakkois-Suomen Onkamaanjoella piilevien tila vaikutti heikentyneen.
Naditd tuloksia saattaa selittdd lisddntynyt talvisateisuus ja eroosio pelloilta.

Metsdtalouskohteista Pohjois-Karjalan Kuohattijoella piilevien tila-arvio ja Kuohattijarvella ranta-
vyohykkeen pohjaeldinten laski yhdenmukaisesti seurantajakson aikana. Vedenlaatuaineisto ei avannut
selkeitd syitd laskulle, silld kokonaisfosfori ja veden viri olivat pysyneet suhteellisen samalla tasolla
Kuohattijoella ja veden véri Kuohattijarvelld. Myos Pohjois-Pohjanmaan metséitalousvaltaisella Muhos-
joella piilevien seké kalojen tila-arviot olivat laskusuunnassa; laskua selittéinee samanaikainen kokonais-
fosforipitoisuuden nousu. Pohjois-Pohjanmaalla myds Komujarven tila heikkeni tarkastelujaksolla yh-
den tilaluokan kaikkien laatutekijoiden perusteella. Komujarven vesi kirkastui samaan aikaan, joten
ainakaan veden tummuminen ei ole ELS-arvojen laskun syyné, vaan luultavimmin kasvanut fosforin
kuormitus. Lapin Kelujdrvi-Matalajérvella fosforipitoisuus oli selkedsti kasvanut ja aiheuttanut tilaluo-
kan laskun erinomaisesta hyvddn. Veden virissi ei kuitenkaan ollut havaittavissa selkeiti ajallisia muu-
toksia, joten fosforipitoisuuden nousu liittynee mahdollisesti tehtyihin lannoituksiin tai muihin veden
ravinteisuutta kasvattaviin toimiin valuma-alueella.

Osassa jokipaikoista ja jarvistd oli vuosien vilillad paljon vaihtelua vedenlaadun ja biologisten laatu-
tekijoiden ELS-arvoissa. Toisaalta suunnilleen yhti yleisté oli, ettd ELS-arvot olivat pysyneet toisilla
jokipaikoilla ja jarvilld huomattavan muuttumattomina vuodesta toiseen. Vesimuodostumien ominais-
piirteet ja paikalliset ja vuosienviéliset erot esimerkiksi sddoloissa kuten sadannassa, mahdollisissa léhi-
valuma-alueiden muokkauksissa, vesistotdissé ja kunnostuksissa voivat vaikuttaa sithen, miksi havain-
noissa oli vuosienvilisti ja alueellista vaihtelua. Esimerkiksi Pohjois-Savon Korpijoen vuoden 2018 ja
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osin my0s vuoden 2019 poikkeuksellisen matalat piilevien, pohjaeldinten ja kalojen ELS-arvot johtuivat
todennékdisesti molempien vuosien loppukesien pitkistd kuivuusjaksoista.

Seurannan perusteella maatalouden ja metsitalouden hajakuormitus on edelleen hyvin merkittava
vesistdjen tilaa heikentdva tekija. Hajakuormitusta ei ole onnistuttu vahentiméén tarpeeksi ja
vesiensuojelutoimet ovat olleet riittdméattomia tai heikosti kohdennettuja, jotta vaikutukset nékyisivit
ekologisen tilan paranemisena. Suomi ei ole hajakuormitushaasteensa kanssa yksin. Vastaavia tuloksia
raportoitiin vastikdin Ranskasta, missd jokien piileva-, pohjaeléin- ja kalayhteisdissa ei havaittu selvid
ajallisia muutoksia vuosien 2004—2017 aikana (Alric ym. 2021). [lmastonmuutos voi osaltaan sdén déri-
ilmidineen, lauhempine talvineen ja suurempine syys- ja talvisateineen vaikuttaa maalta vesistoihin
huuhtoutuvan aineksen médraén ja todennékoisesti kasvattaa tulevaisuudessa valuma-alueilta vesistoihin
padtyvia ravinnekuormia entisestddn (Parjanne ym. 2018). Ilmastonmuutoksen my6ta kasvanut sadanta
ja lampdtila ovatkin voineet vihentdd jo tehtyjen vesiensuojelutoimenpiteiden tehoa (Riike ym. 2020).
Esimerkiksi ojitetuilta turvemailta vuosien saatossa kasvavat kuormitukset (Nieminen ym. 2020) liene-
vit sidoksissa sadannassa ja lampdtilassa jo tapahtuneisiin muutoksiin.
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9 Seurannan ja vesienhoidon kehitystarpeet

Kustannustehokas vesienhoito edellyttaa maantieteellisesti ja ajallisesti kattavaa haja-
kuormituksen vesistovaikutusten seurantaa. MaaMet-seurantaohjelmaa tulisi kehittaa
huomioimalla paremmin erityisesti metsatalouden vesistévaikutusten erityispiirteita.
Seurannan tulokset auttavat hahmottamaan kehitystarpeita vesiensuojelulle ja -hoidolle.

9.1 Seurannan kehitystarpeet

MaaMet-seurannan avulla saadaan tdrkeédé valtakunnallista tietoa maatalouden ja metsidtalouden haja-
kuormituksen vaikutuksista vesien tilaan ja hajakuormitettujen vesien tilakehityksestd. Ohjelma tuot-
taa my0s merkittivasti ndytteenottotietoa valtakunnalliseen kuormituslaskentaan (VEMALA-malli,
Huttunen ym. 2016) ja esimerkiksi uusiin vaikutusmalleihin (Purohelmi-hanke, SYKE 2021a).
Vesienhoidon ekologisen tilan luokittelussa ohjelman kaikki tulokset ovat olleet kiintedsti kdytossa
alusta ldhtien. Valtakunnallisesti kattava ja ajallisesti jatkuva hajakuormituksen vesistdvaikutusten
seuranta on valttimaton edellytys kustannustehokkaalle vesienhoidon suunnittelulle. Seuranta-aineis-
tojen arvo myds kasvaa koko ajan seurantavuosien karttuessa.

Ymmarrys turvemaavaltaisten alueiden maank&yton vesistokuormituksesta on lisddntynyt viime
vuosina. Sekd metsitalouden ettd maatalouden tarpeisiin muokatut turvemaat voivat aiheuttaa suurem-
mat padstot kuin kivenndismailla tehdyt muokkaukset (Rankinen ym. 2016; Finér ym. 2020; Nieminen
ym. 2020). Metsitaloudesta syntyy maanlaajuisesti merkittdvaa virtavesien kiintoainekuormitusta (Tu-
runen ym. 2019a). Metsitalouden hajakuormituksen vaikutusten seuranta on haastavaa metsitaloustoi-
menpiteiden suuren paikallisen vaihtelun takia. Siind missid maatalousalueilla samat pellot ovat padsién-
toisesti viljelyssd vuodesta toiseen, metsitaloustoimenpiteitd tehdddn vuodesta toiseen vaihtuvilla
aloilla. Vaikutusten seurantaa tulee tehda alueilla, jotka ovat intensiivisen metsdtalouden piirissid. Metsé-
talouden vesistokuormitusta seurataan pienten metsdisten valuma-alueiden seurantaverkon avulla
(https://www.luke.fi/projektit/vesistokuormitus-seurantaverkko/, Finér ym. 2017). Muutama verkon
metséitalouskohde on my6s MaaMet-seurantaverkossa.

Hakkuumaéaérit ovat kasvaneet 2010-luvulla. Metséitalouden vaikutusseurantaan olisi tarpeellista
lisdtd kohteita, joihin tiettyni ajanjaksona tiedetifin kohdistuvan erityinen maankiyttopaine hak-
kuiden ja maanmuokkauksen myoti. Nykyistd avointa metsitietoa voitaisiin kdyttdd aiempaa enem-
min tdiménkaltaisen paikassa vaihtelevan seurannan suunnittelussa. Koska metsitalouden vesistdvaiku-
tukset kohdistuvat voimakkaimmin ja ensimmaiseksi valuma-alueiden yldosien latvavesiin, tulisi myos
ekologisten vaikutusten seurantaa kohdistaa pienempiin vesiin, erityisesti virtavesiin, joihin vai-
kutukset kohdistuvat suorimmin. Osa MaaMet-verkoston seurantakohteista on kooltaan melko suuria
vesist0jd, joissa metsdtalouden maankayton vaikutukset vaimenevat ja ovat my0s vaikeasti tunnistetta-
vissa niiden sekoittuessa muihin valuma-alueen paineisiin. Lahitulevaisuudessa olisikin hyodyllista
kidyda MaaMet-verkoston kohteiden edustavuus erityisesti metsétalousalueiden osalta.

Maankéyton ekologiselle tilalle aiheuttamien riskien seurantaa voitaisiin myds laajentaa uusilla seu-
rantamenetelmilld. Esimerkiksi maastonfdytteenoton yhteydessa tehtivi uomien pohjan hienoaines-
peittivyyden arviointi kuvaisi paremmin pohjien liettymisti, jota vesindytteiden kiintoainepitoisuus
ei hyvin kuvasta. Myo6s tarkempien maankayttdaineistojen kaytto ja kehitys tehostaisivat seurantaa.
Tassd kaytetty SYKEn turvemaiden ojitustilanneaineisto sopii parhaiten kaytettdviksi isoissa mittakaa-
voissa. Tarpeellista olisi kehittii metsdtalouden toimenpiteiden vaikutusten laajuuden ja intensi-
teetin kuvaamiseksi myos hakkuut ja maanmuokkaukset huomioiva mittari. Tassé voisi olla hyo-
dyksi Metsdkeskuksen avoimet aineistot, joiden avulla voisi arvioida, kuinka iso osa valuma-alueesta on
tiettyné ajanjaksona késitelty voimakkaimmin kuormitusta lisddvélla tavalla.
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Tutkimusty6ta tarvittaisiin my0s yksittdisten biologisten laatutekijoiden indeksikehityksessi,
jotta metsétalouden hajakuormituksen vaikutuksille, kuten humuskuormitukselle, 16ytyisi herkempié in-
dikaattoreita. Nykyisellddn esimerkiksi jarvikalojen ja kasviplanktonin indikaattorit ovat kehitetty indi-
koimaan erityisesti rehevoitymiskehitystd, jolloin indeksiarvot eivét vélttamatta kuvasta biologisissa
laatutekijoissd tapahtunutta humus- ja kiintoaineiden aiheuttamaa muutosta.

Keravanjoen maisemaa. Kuva: Petri Pietikdinen, Vastavalo.net.

9.2 Vesiensuojelun ja -hoidon kehitystarpeet

Ravinteiden, kiintoaineen ja orgaanisen aineksen hajakuormituksen hallinta maatalousalueiden ja metsa-
talousalueiden vesien hyvin tilan saavuttamiseksi lienee vesiensuojelu ja -hoitotyon vaikein tehtava.
Haastetta lisdd se, ettd samanaikaisesti hajakuormitusalueiden vesistdjen tilaa heikentivit edelleen vuo-
sikymmenia sitten tehdyt tai tapahtuneet muutokset: virtavesissé etenkin kuivatuksen tehostamiseksi
tehdyt uomien perkaukset ja suoristamiset ja useissa jarvissa sisdkuormituksen aiheuttamat ongelmat.
Liséksi ilmastonmuutos lisdd huuhtoumaa pelloilta ja metsistd (Fleming ym. 2021). Lisdéntyvé sateisuus
etenkin kasvukauden ulkopuolella lumettomaan maahan lisdé eroosiota ja ainehuuhtoumia. Myds lam-
poétilan nousu lisdnnee mm. turpeen hajoamista ja humuksen huuhtoutumista. Hajakuormituksen ja il-
mastonmuutoksen kumulatiiviset vaikutukset vedenlaatuun ja ekologiseen tilaan voivat vaikeasti ennus-
tettavia, silld lisddntyvén sateisuuden vaikutus ainehuuhtoumiin tulee todennikdisesti olemaan
huomattava (Reid ym. 2019).

Seki maatalouden etti metsitalouden hajakuormituksen hallinta on tehtiva valuma-alueella
ennen vesistoon huuhtoutumista. Maatalousalueilla vesistokuormituksen vihentdminen perustuu Suo-
messa ldahinné eroosiontorjuntaan (Puustinen ym. 2019). Vesistokuormituksen kannalta oleellista on,
ettei pellon pinta olisi paljaana talvikaudella. Toimiin kuuluvat syyskynnén vidhentdminen ja peltojen
talviaikaisen kasvipeitteisyyden lisidminen. Muokkauksen vihentdminen vahentdékin eroosiota ja sitéd
myoten kiintoaineen ja siihen sitoutuneen fosforin maérai. Eroosion torjuntatoimien kéantdpuolena on
kuitenkin liuenneen fosforin huuhtouman kasvu. Myos rakennekalkituksella ja kipsin levityksella
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mereen laskevien savimaajokien pelloilla voidaan vdhentd4 eroosiota (ks. SAVE-hanke 2018). Jarvissd
jarjestelmalliselld hoitokalastuksella on mahdollista poistaa merkittdva madra ravinteita vesistoista
(Venteld ym. 2007; Puustinen ym. 2019). Ravintoketjukunnostuksilla voidaan saada nopeasti nikyvii
vaikutuksia aikaiseksi, mutta niiden pitkdaikainen onnistuminen edellyttdd ulkoisen kuormituksen hal-
lintaa.

Avoimia suojakaistoja. Kuva Eteld-Pohjanmaalta Kélvidnjoelta. Kuva: Maria Rajakallio.

Metsitalousalueiden vesistokuormituksen haasteet ovat erityisesti kiintoaine, humusaineet seka ra-
vinteista erityisesti typpi. Vesistokuormituksen vihentimiseksi keskeisté olisi viihentii ojitettujen
alueiden valumia, etenkin tulvakausina. Kun vesi viipyy valuma-alueella kauemmin, myds orgaanista
ainetta hajoaa ja sedimentoituu sinne enemméin. Tdma myds vahentisi ojien eroosiota. Erityisesti ojite-
tuilla turvemailla tehtdvid avohakkuita tulisi vdhentia ja jattda hakkuissa ainakin jonkin verran puustoa
(Nieminen ym. 2020). Koska puusto lisdd haihduntaa ja vihentdé valumia, jatkuvapeitteisen kasvatuk-
sen avulla voitaisiin vdhentdd kuormitusta, etenkin jos kunnostusojitusten tarve viahenisi. Myos vesien-
suojelurakenteilla kuten putkipadoilla voidaan vdhentad erityisesti kiintoainetta ja siihen sitoutunutta
kuormitusta (Joensuu ym. 2019). Hiilen huuhtoutumista ja ttmmumista saattaisi vahentda lehtipuiden
osuuden lisddminen metsissi (Kritzberg ym. 2020). Myds soiden ennallistamisella ja purojen kunnosta-
misella voidaan viivyttda vetta.

Keskeinen vesiensuojelun keino sekd metsitaloudessa ettd maataloudessa ovat vesistdjen varsille
jatettavit suojakaistat ja -vyohykkeet. Metsitalousalueilla tulee jattda puustoiset suojavyohykkeet, joilla
on suuri merkitys pienten virtavesien monimuotoisuudelle. Rannalla kasvava metsé varjostaa uomaa ja
pitda veden viiledmpéani. Puista tippuvat lehdet ja maahyonteiset taas ovat tiarked ravinnonlédhde esimer-
kiksi pohjaeldimille ja kaloille. Rantavyohykkeen ominaisuuksien kuten kosteusolojen mukaan voi-
taisiin suunnitella vaihtelevan levyiset suojavyohykkeet, jolloin ne parantavat luonnon monimuo-
toisuutta ja vesiensuojelua (Kuglerova ym. 2014; Annala ym. 2021). Valuma-alueen pienten
virtavesien hyvé tila on tdrkeéd koko vesiston tilatavoitteiden saavuttamiseksi.
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Metsétalousalueiden suojavyohykkeelld tulee puusto séilyttéd, mutta maatalousalueilla suojavyo-
hyke on osa peltoa joka niitetdéin vuosittain. Koska kaltevilta pelloilta huuhtoutuu herkemmin ravinteita
ja kiintoainetta, tulisi kuormituksen vihentimisen kannalta suojavyohykkeet kohdentaa nykyisti
enemmiin kaltevimmille peltolohkoille ja vuosittain tulviville pellon osille (Puustinen ym. 2019).
Suojavyohykkeet alentavat kaltevilla pelloilla eroosiota ja partikkelimaisen fosforin kuormitusta sille
varatun peltoalan jdadessd pysyvisti kasvipeitteiseksi. Suojavyohykkeen kasvillisuus poistetaan vuosit-
tain pyrkimyksend véhentdé liukoisen fosforin huuhtoutumista. Kéytinto on osittain ristiriitainen vesis-
tojen ekologisen tilan tavoitteiden kanssa, silld luontainen rantavydhykkeen kasvillisuus on tirked jo-
kien ekologiselle tilalle (Turunen ym. 2019b). Etenkin pienemmissd uomissa rannan puustolla on selked
veden ldmpétilaa viilentévé ja ekologista tilaa parantava vaikutus (Turunen ym. 2021). Vesienhoidon
kolmannen kauden ekologisen tilan Iuokittelussa pienten ja keskisuurten maatalousjokivarsien metsii-
syyden lisddntyminen 10 %:sta 60 %:iin paransi ekologista tilaa ldhes yhdelld tilaluokalla (Tolkkinen
ym. 2021). Tdmé parannus nékyi vesimuodostumien tila-arvioissa ja oli riippumaton valuma-alueen
kuormituksen vaikutuksesta. Vaikka valuma-alueen kuormitusta ei aina tiysin saataisikaan kuriin, joki-
vesien rantavyohykkeilli tulisi jéttia luontaista metsiista kasvillisuutta. Rantametsit voivat vaikut-
taa positiivisesti ekologiseen tilaan maatalouden voimakkaastikin kuormittamissa jokivesissa.

Metséinen rantavybhyke parantaa eliéston olosuhteita kuormituksesta huolimatta. Kuva Uudenmaan
Taasianjoelta. Kuva: Jaana Réaépysjarvi.
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Seinédjoen jokimaisemaa. Kuva: Aarno Isoméki, Vastavalo.net.

Suomen ympdristokeskuksen raportteja 50/2021 65



Lahteet

Alric, B., Dézerald, O., Meyer, A., Billoir, E., Coulaud, R., Larras, F.,Mondy, C.P., & Usseglio-Polatera, P. 2021. How diatom-
, invertebrate-and fish-based diagnostic tools can support the ecological assessment of rivers in a multi-pressure context:
Temporal trends over the past two decades in France. Science of The Total Environment 762: 143915.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.143915

Alahuhta, J. & Aroviita, J. 2016. Quantifying the relative importance of natural variables, human disturbance and spatial
processes in ecological status indicators of boreal lakes. Ecological Indicators 63: 240-248.
http://dx.doi.org/10.1016/j.ecolind.2015.12.003

Annala, M., Mykré, H., Piirainen, S. & Hilli, A. 2021. Monimuotoisuutta purojen suojavyohykkeisiin. Metsdan-lehti 2.11.2021.
https://www.metsaan-lehti.fi/uutiset/luonto/monimuotoisuutta-purojen-suojavyohykkeisiin.html

Aroviita., J., Ilmonen, J., Rajakallio, M., Sutela, T., Mykrd, H., Martinméki-Aulaskari, K., Karttunen, K., Kuoppala, M.,
Leinonen, A., Jyvisjarvi, J., Ulvi, T., Vehanen, T. & Virtanen, R. 2021. Pienten virtavesien tilan arvioinnin kehittiminen
(Development of assessment methods for small streams). Suomen ympéristokeskuksen raportteja (Reports of the Finnish
Environment Institute) 25/2021: 1-70. http://hdl.handle.net/10138/329671

Aroviita, J., Vuori, K.M., Hellsten, S., Jyvisjarvi, J., Jarvinen, M., Karjalainen, S.M., Kauppila, P., Korpinen, S., Kuoppala,
M., Mitikka, S., Mykré, H., Olin, M., Rask, M., Riihiméki, J., Rdike, A., Radpysjarvi, J., Sutela, T., Vehanen, T. & Vuo-
rio, K. 2014. Maa- ja metsdtalouden kuormittamien pintavesien ekologinen tila ja sen seuranta. Suomen ympéristokes-
kuksen raportteja 12/2014. 96 s. http://hdl.handle.net/10138/45017

Aroviita, J., Mitikka, S. & Vienonen S. (toim.) 2019. Pintavesien tilan luokittelu ja arviointiperusteet vesienhoidon kolmannella
kaudella. Suomen ympaéristokeskuksen raportteja 37/2019. 177 s. http://hdl.handle.net/10138/306745

Arzel, C., Nummi, P., Arvola, L., Poys4, H., Davranche, A., Rask, M., Olin, M., Holopainen, S., Viitala, R., Einola, E. and
Manninen-Johansen, S. 2020. Invertebrates are declining in boreal aquatic habitat: The effect of brownification? Science
of the Total Environment 724: 138199. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.138199

Asmala, E., Carstensen, J. & Réike, A. 2019. Multiple anthropogenic drivers behind upward trends in organic carbon concen-
trations in boreal rivers. Environmental Research Letters 14(12): 124018. https://doi.org/10.1088/1748-9326/ab4fa9

Conley, D.J., Paerl, H.W., Howarth, R.-W., Boesch, D.F., Seitzinger, S.P., Havens, K.E., Lancelot, C. & Likens, G.E. 2009.
Controlling eutrophication: Nitrogen and phosphorus. Science 323: 1014-1015. doi: 10.1126/science.1167755.

EEC 1991. ‘Council directive of 12 December 1991 concerning the protection of waters against pollution caused by nitrates
from agricultural sources (91/676/EEC)’, Off. J. Eur. Communities L375, 1-8.

EEC 1992. ‘Council Regulation (EEC) No 2078/92 of 30 June 1992 on agricultural production methods compatible with the
requirements of the protection of the environment and the maintenance of the countryside’, Off. J. Eur. Communities
L215, 85-90.

EC 2000. ‘Directive 2000/60/EC of the European Parliament and of the Council of 23 October 2000 establishing a framework
for Community action in the field of water policy’, Off. J. Eur. Communities L327, 1-73.

Ekholm, P. & Mitikka, S. 2006. AGRICULTURAL LAKES IN FINLAND: CURRENT WATER QUALITY AND TRENDS.
Environmental Monitoring and Assessment 116: 111-135. https://doi.org/10.1007/s10661-006-7231-3

Ekholm, P., Granlund, K., Kauppila, P., Mitikka, S., Niemi, J., Rankinen, K., Riike, A. & Résédnen, J. 2007. Influence of EU
policy on agricultural nutrient losses and the state of receiving surface waters in Finland. Agricultural and Food Science
16: 228-300. https://doi.org/10.2137/145960607784125401

Ekholm, P., Rankinen, K., Rita, H., Ridike, A., Sjoblom, H., Raateland, A., Vesikko, L., Cano Bernal, J.E. & Taskinen, A.
2015. Phosphorus and nitrogen fluxes carried by 21 Finnish agricultural rivers in 1985-2006. Environmental Monitoring
and Assessment 187. https://doi.org/10.1007/s10661-015-4417-6

Ekholm, P., Virtanen, J. & Mitikka, S. 2004. Maatalouden ravinnekuormitus ja sen vesistovaikutukset arviointi seuranta-aineis-
tojen avulla. Jarvien vedenlaatu. Maa- ja elintarviketalous 59. https://jukuri.luke.fi/handle/10024/457517

Elbrecht, V., Vamos, E., Meissner, K., Aroviita, J. & Leese, F. 2017. Assessing strengths and weaknesses of DNA metabarcod-
ing-based macroinvertebrate identification for routine stream monitoring. Methods in Ecology and Evolution 8: 1265—
1275. https://doi.org/10.1111/2041-210X.12789

Filella, M. & Rodriguez-Murillo, J.C. 2014. Long-term Trends of Organic Carbon Concentrations in Freshwaters: Strengths
and Weaknesses of Existing Evidence. Water 6: 1360—1418. https://doi.org/10.3390/w6051360

66 Suomen ympdristokeskuksen raportteja 50/2021


https://www.metsaan-lehti.fi/uutiset/luonto/monimuotoisuutta-purojen-suojavyohykkeisiin.html
http://hdl.handle.net/10138/329671
http://hdl.handle.net/10138/45017
http://hdl.handle.net/10138/306745
https://jukuri.luke.fi/handle/10024/457517

Finér, L., Mattsson, T., Joensuu, S., Koivusalo, H., Lauren, A., Makkonen, T., Nieminen, M., Tattari, S., Ahti, E., Kortelainen,
P., Koskiaho, J., Leinonen, A., Nevalainen, R., Piirainen, S., Saarelainen, J., Sarkkola, S. & Vuollekoski, M. 2010.
Metsdisten valuma-alueiden vesistokuormituksen laskenta. Suomen ymparistd 10/2010.

Finér, L., Lepistd, A., Karlsson, K., Réike, A., Tattari, S., Huttunen, M., Harkonen, L., Joensuu, S., Kortelainen, P., Mattsson,
T., Piirainen, S., Sarkkola, S., Sallantaus, T. & Ukonmaanaho L. 2020. Metsisti ja soilta tuleva vesistokuormitus 2020.
MetsdVesi-hankkeen loppuraportti. Valtioneuvoston selvitys- ja tutkimustoiminnan julkaisusarja 2020: 6.

Finér, L., Piirainen, S., Launiainen, S., Laurén, A., Mattsson, T., Tattari, S. & Linjama, J. 2017. Metsitalouden vesistkuormi-
tuksen seuranta- ja raportointiohjelma. Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 21/2017

Finér, L., Lepistd, A., Karlsson, K., Réike, A., Hirkonen, L., Huttunen, M., Joensuu, S., Kortelainen, P., Mattsson, T., Piirai-
nen, S., Sallantaus, T., Sarkkola, S., Tattari, S. & Ukonmaanaho, L. 2021. Drainage for forestry increases N, P and TOC
export to boreal surface waters. Science of The Total Environment 762: 144098. https://doi.org/10.1016/j.sci-
totenv.2020.144098

Fleming, V., Kuosa, H., Hoikkala, L., Rdike, A., Huttunen, M., Miettunen, E., Virtanen, E., Tuomi, L., Nygard, H. & Kauppila,
P. 2021. Rannikkovesiemme vedenlaadun ja rehevoitymistilan tulevaisuus ja sen arvioiminen. Valtioneuvoston selvitys-
ja tutkimustoiminnan julkaisusarja 2021:14. http://urn.fi/lURN:ISBN:978-952-383-111-7

Granlund, K., Rankinen, K. & Lepistd A. 2004. Testing the INCA model in a small agricultural catchment in southern Finland.
Hydrology and Earth System Sciences 8: 717-728. https://doi.org/10.5194/hess-8-717-2004

Hansen, M.C., Potapov, P.V., Moore, R., Hancher, M., Turubanova, S.A., Tyukavina, A., Thau, D., Stehman, S.V., Goetz, S.J.,
Loveland, T.R., Kommareddy, A., Egorov, A., Chini, L., Justice, C.O. & Townshend J.R.G. 2013. High-Resolution
Global Maps of 215-Century Forest Cover Change. Science 342: 850-853.

Hering, D., Johnson, R.K., Kramm, S., Schmutz, S., Szoszkiewicz, K. & Verdonschot, P.F.M. 2006. Assessment of European
streams with diatoms, macrophytes, macroinvertebrates and fish: a comparative metric-based analysis of organism re-
sponse to stress. Freshwater Biology 51: 1757—-1785.

Holopainen, S. & Lehikoinen, A. 2022. Role of forest ditching and agriculture on water quality: Connecting the long-term
physico-chemical subsurface state of lakes with landscape and habitat structure information. Science of The Total
Environment 806: 151477. https://doi.org/10.1016/].scitotenv.2021.151477

Huttunen, 1., Huttunen, M., Piirainen, V., Korppoo, M., Lepistd, A., Réike, A., Tattari, S. & Vehvildinen, B. 2016. A National-
Scale Nutrient Loading Model for Finnish Watersheds—VEMALA. Environmental Modeling & Assessment 21: 83—109.
https://doi.org/10.1007/s10666-015-9470-6

Hyvonen, T., Heliol4, J., Koikkalainen, K., Kuussaari, M., Lemola, R., Miettinen, A., Rankinen, K., Regina, K. & Turtola, E.
2020. Maatalouden ympéristotoimenpiteiden ympéristd- ja kustannustehokkuus (MYTTEHO) : loppuraportti. Luonnon-
vara- ja biotalouden tutkimus 12/2020. Luonnonvarakeskus. Helsinki. 76 s.

Hakanson, L. 2004. Internal loading: a new solution to an old problem in aquatic sciences. Lakes & Reservoirs: Research and
Management 9: 3-23. https://doi.org/10.1111/j.1440-1770.2004.00230.x

Joensuu, S., Kauppila, M., Lindén, M. & Tenhola, T. 2019. Metsdnhoidon suositukset vesiensuojeluun, tydopas. Tapion julkai-
suja.

Jérvinen, M., Aroviita, J., Hellsten, S., Karjalainen, S.M., Kuoppala, M., Meissner, K., Mykrd, H. & Vuori K.M. 2019. Jokien
ja jarvien biologinen seuranta — néytteenotosta tiedon tallentamiseen. Suomen ympéristokeskus. 42 s. https://www.ympa-
risto.fi/fi-FI/Vesi/Pintavesien_tila/Pintavesien_tilan_seuranta/Biologisten_seurantamenetelmien_ohjeet

Karttunen, K., Kuoppala, M. & Riihimaiki, J. 2020. Virtavesien vesikasviseuranta. 6 s. https://www.ymparisto.fi/fi-FI/Vesi/Pin-
tavesien_tila/Pintavesien_tilan_seuranta/Biologisten seurantamenetelmien_ohjeet

Kenttdmies, K. & Mattsson, T. 2006. Metsétalouden vesistokuormitus MESUVE- projektin loppuraportti. Suomen Ympéristo,
816, 1-163. http://hdl.handle.net/10138/40492

Khanal, S. & Parajuli, P.B. 2013. Evaluating the Impacts of Forest Clear Cutting on Water and Sediment Yields Using SWAT
in Mississippi. Journal of Water Resource and Protection 5: 474—483. https://doi.org/10.4236/jwarp.2013.54047

Kreutzweiser, D.P., P.W. Hazlett & J.M. Gunn. 2008. Logging impacts on the biogeochemistry of boreal forest soils and nutri-
ent export to aquatic systems: A review. Environmental Reviews 16: 157—179. https://doi.org/10.1139/A08-006

Kritzberg, E. S. 2017. Centennial-long trends of lake browning show major effect of afforestation. Limnology and Oceanogra-
phy Letters 2(4): 105—-112. https://doi.org/10.1002/1012.10041

Kritzberg, E. S., Hasselquist, E. M., Skerlep, M., Lofgren, S., Olsson, O., Stadmark, J., Valinia, S., Hansson, L.-A. & Laudon,
H. 2020. Browning of freshwaters: Consequences to ecosystem services, underlying drivers, and potential mitigation
measures. Ambio 49(2): 375-390. https://doi.org/10.1007/s13280-019-01227-5

Suomen ympdristokeskuksen raportteja 50/2021 67


http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-383-111-7
https://www.ymparisto.fi/fi-FI/Vesi/Pintavesien_tila/Pintavesien_tilan_seuranta/Biologisten_seurantamenetelmien_ohjeet
https://www.ymparisto.fi/fi-FI/Vesi/Pintavesien_tila/Pintavesien_tilan_seuranta/Biologisten_seurantamenetelmien_ohjeet
https://www.ymparisto.fi/fi-FI/Vesi/Pintavesien_tila/Pintavesien_tilan_seuranta/Biologisten_seurantamenetelmien_ohjeet
https://www.ymparisto.fi/fi-FI/Vesi/Pintavesien_tila/Pintavesien_tilan_seuranta/Biologisten_seurantamenetelmien_ohjeet
http://hdl.handle.net/10138/40492

Kuglerova, L., Agren, A., Jansson, R. & Laudon, H. 2014. Towards optimizing riparian buffer zones: Ecological and biogeo-
chemical implications for forest management. Forest Ecology and Management 334: 74-84.
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2014.08.033

Lepistd, L., Antikainen, S. & Kivinen, J. 1994. The occurrence of Gonyostomum semen (Ehr.) Diesing in Finnish lakes.
Hydrobiologia 273: 1-8. https://doi.org/10.1007/BF00126764

Lepisto, A., Riike, A., Sallantaus, T. & Finér, L. 2021. Increases in organic carbon and nitrogen concentrations in boreal
forested catchments — Changes driven by climate and deposition. Science of The Total Environment 780: 146627.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.146627

Marttila, H., Karjalainen, S., Kuoppala, M., Nieminen, M.L., Ronkanen, A., Klgve, B.& Hellsten S. 2018. Elevated nutrient
concentrations in headwaters affected by drained peatland. Science of the Total Environment 643: 1304—1313.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.06.278

Mattsson, T., Ahtiainen, M., Kenttdmies, K. & Haapanen, M. 2006. Avohakkuun ja ojituksen pitkdaikaisvaikutukset valuma-
alueen ravinne- ja kiintoainehuuhtoumiin. Teoksessa Kenttdmies K. & Mattsson T. Metséitalouden vesistokuormitus
MESUVE- projektin loppuraportti. Suomen ymparisto 816: 1-163.

Mitikka, S., Britschgi, R., Granlund, K., Grénroos, J., Kauppila, P., Mékinen, R., Niemi, J., Pyykkonen, S., Raateland, A. &
Silvo, K. 2005. Report on the implementation of the Nitrates Directive in Finland 2004. Finnish environment 741.
Finnish Environment Institute, Helsinki. 92 s. ISBN 952-11-1917-9.

Mitikka, S., Gronroos, J., Kauppila, P., Kauranne, L.-M., Orvomaa, M., Rankinen, K. & Salminen, A. 2017. Nitraattidirektiivin
tdytdntdonpano Suomessa Raportointijakso 2012-2015. Suomen ymparistdkeskuksen raportteja 1/2017. Suomen ympa-
ristokeskus, Helsinki. 71 s. ISBN 978-952-11-4657-2.

Monteith, D. T., Stoddard, J. L., Evans, C. D., de Wit, H. A., Forsius, M., Hagésen, T., Wilander, A., Skjelkvale, B. L., Jeffries,
D. S., Vuorenmaa, J., Keller, B., Kopacek, J. & Vesely, J. 2007. Dissolved organic carbon trends resulting from changes
in atmospheric deposition chemistry. Nature 450(7169): 537-540. https://doi.org/10.1038/nature06316

Moss, B. 2008. Water pollution by agriculture. Philosophical Transactions of the Royal Society B: Biological Sciences
363(1491): 659-666. https://doi.org/10.1098/rstb.2007.2176

Nieminen, M., Sallantaus, T., Ukonmaanaho, L., Nieminen, T. M., & Sarkkola, S. 2017. Nitrogen and phosphorus concentra-
tions in discharge from drained peatland forests are increasing. Science of The Total Environment 609: 974-981.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.07.210

Nieminen, M., Sarkkola, S., Hellsten, S., Marttila, H., Piirainen, S., Sallantaus, T. & Lepist6, A. 2018. Increasing and Decreas-
ing Nitrogen and Phosphorus Trends in Runoff from Drained Peatland Forests—Is There a Legacy Effect of Drainage or
Not? Water, Air, & Soil Pollution 229: 286. https://doi.org/10.1007/s11270-018-3945-4

Nieminen, M., Sarkkola, S., Haahti, K., Sallantaus, T., Koskinen, M. & Ojanen, P. 2020. Metsdojitettujen soiden typpi- ja
fosforikuormitus Suomessa. Suo 71(1): 1-13.

Niemistd, J. 2008. Sediment resuspension as a water quality regulator in lakes. Viitoskirja. Helsingin yliopisto. 47 pp.

Palviainen, M. & Finér, L. 2013. Kunnostusojituksen vaikutus vesistdjen humuskuormitukseen. TASO-hankkeen julkaisu.
https://www.ymparisto.fi/download/noname/%7B482 AEFDD-91BB-4837-9068-1988 A3C09CD6%7D/94655

Palviainen, M., Finér, L., Laurén, A., Launiainen, S., Piirainen, S., Mattsson, T. & Starr, M. 2014. Nitrogen, Phosphorus,
Carbon, and Suspended Solids Loads from Forest Clear-Cutting and Site Preparation: Long-Term Paired Catchment
Studies from Eastern Finland. AMBIO 43(2): 218-233. https://doi.org/10.1007/s13280-013-0439-x

Parjanne, A., Silander, J., Tiitu, M. & Viinikka, A. 2018. Suomen tulvariskit nyt ja tulevaisuudessa — Varautuminen
maankayton, talouden ja ilmaston muutokseen. Suomen ympéristokeskuksen raportteja 30/2018. 78 s.

http://hdl.handle.net/10138/278893

Puustinen, M., Tattari, S., Koskiaho, J., Sammalkorpi, I., Uusitalo, R., Lemola, R. & Hjerppe, T. 2019. Ravinteiden kierritys
alkutuotannossa ja sen vaikutukset vesien tilaan. Suomen Ymparistokeskuksen Raportteja 22/2019. 146 s.
http://hdl.handle.net/10138/304956

R Core Team 2020. R: A Language and Environment for Statistical Computing. R Foundation for Statistical Computing.
Vienna, Austria. https://www.R-project.org/

Rajakallio, M., Jyvisjérvi, J., Muotka, T. & Aroviita, J. 2021. Blue consequences of the green bioeconomy: clear-cutting
intensifies the harmful impacts of land drainage on stream invertebrate biodiversity. Journal of Applied Ecology
58: 1523—1532. https://doi.org/10.1111/1365-2664.13889

68 Suomen ympdristokeskuksen raportteja 50/2021


https://www.ymparisto.fi/download/noname/%7B482AEFDD-91BB-4837-9068-1988A3C09CD6%7D/94655
http://hdl.handle.net/10138/278893
http://hdl.handle.net/10138/304956
https://www.r-project.org/

Rankinen, K., Keinédnen, H. & Cano Bernal, J.E. 2016. Influence of climate and land use changes on nutrient fluxes from
Finnish rivers to the Baltic Sea. Agriculture, Ecosystems & Environment 216: 100-115.
https://doi.org/10.1016/J.AGEE.2015.09.010

Rask, M., Olin, M. & Ruuhijérvi, J. 2010. Fish-based assessment of ecological status of Finnish lakes loaded by diffuse
nutrient pollution from agriculture. Fisheries Management and Ecology 17, 126—133. https://doi.org/10.1111/j.1365-
2400.2009.00685.x

Reid, A.J., Carlson, A K., Creed, I.F., Eliason, E.J., Gell, P.A., Johnson, P.T.J., Kidd, K.A., MacCormack, T.J., Olden, J.D.,
Ormerod, S.J., Smol, J.P., Taylor, W.W., Tockner, K., Vermaire, J.C., Dudgeon, D. & Cooke, S.J. 2019. Emerging
threats and persistent conservation challenges for freshwater biodiversity. Biological Reviews 94: 849-873.
https://doi.org/10.1111/brv.12480

Riike, A., Pietildinen, O., Rekolainen, S., Kauppila, P., Pitkédnen, H., Niemi, J., Raateland, A. & Vuorenmaa, J. 2003. Trends of
phosphorus, nitrogen and chlorophyll a concentrations in Finnish rivers and lakes in 1975-2000. Science of the Total
Environment 310: 47-59. https://doi.org/10.1016/s0048-9697(02)00622-8

Riike, A., Taskinen, A. & Knuuttila, S. 2020. Nutrient export from Finnish rivers into the Baltic Sea has not decreased despite
water protection measures. Ambio 49: 460—474. https://doi.org/10.1007/s13280-019-01217-7

Rédpysjarvi, J., Himaildinen, H. & Aroviita, J. 2016. Macrophytes in boreal streams: Characterizing and predicting native oc-
currence and abundance to assess human impact. Ecological Indicators 64: 309—318.
http://dx.doi.org/10.1016/j.ecolind.2016.01.014

Saukkonen, S. & Kenttidmies, K. 1995. Metsitalouden vesistovaikutukset ja niiden torjunta. Suomen ympéristo 2.
http://hdl.handle.net/10138/182244

SAVE-hanke 2018. SAVE — Saaristomeren vedenlaadun parantaminen peltojen kipsikésittelylld. SAVE-hankkeen loppura-
portti. https://blogs.helsinki.fi/save-kipsihanke/files/2019/03/SAVE-hankkeen-loppuraportti-2018.pdf

gkerlep, M., Steiner, E., Axelsson, A. & Kritzberg, E. S. 2020. Afforestation driving long-term surface water browning.
Global Change Biology 26(3): 1390-1399. https://doi.org/10.1111/gcb.14891

Skerlep, M. 2021. Changing land cover as a driver of surface water browning. Viitoskirja. 174 s. Lundin yliopisto.

Sendergaard, M., Jensen, J. P. & Jeppesen, E. 2003. Role of sediment and internal loading of phosphorus in shallow lakes.
Hydrobiologia 506: 135—145. https://doi.org/10.1023/B:HYDR.0000008611.12704.dd

Sutela, T. & Vehanen, T. 2010. Responses of fluvial fish assemblages to agriculture within the boreal zone. Fisheries
Management and Ecology 17: 141-145. https://doi.org/10.1111/j.1365-2400.2009.00711.x

Sutela, T., Vehanen, T. & Jounela, P. 2010. Response of fish assemblages to water quality in boreal rivers. Hydrobiologia
641: 1-10. https://doi.org/10.1007/s10750-009-0048-7

Sutela, T., Vehanen, T., Jounela, P. & Aroviita, J. 2021. Species—environment relationships of fish and map-based variables in
small boreal streams: Linkages with climate change and bioassessment. Ecology and Evolution 11: 10457-10467.
https://doi.org/10.1002/ece3.7848

SYKE 2020. Vesistojen kuormitus ja luonnon huuhtouma. https://www.ymparisto.fi/fi-fi/kartat_ja_tilastot/vesistojen_kuormi-
tus_ja_luonnon huuhtouma 3.11.2021

SYKE 2021a. Arviot pienten virtavesien luonnontilan muuttuneisuudesta — PUROHELMI.
https://syke.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?id=fefc71aa76b64e88b88cdc28a209832b 9.11.2021

SYKE 2021b. Ravinnekuormituksen kokonaisvaltainen mallinnus- ja arviointijarjestelmd VEMALA. https://www.ympa-
risto.fi/fi-FI/Vesi/Vesitilanne_ja_ennusteet/Ravinnekuormitus/Ravinnekuormitus(25867) 9.11.2021

SYKE 2011. Soiden ojitustilanne —paikkatietoaineisto. https://ckan.ymparisto.fi/dataset/soiden-ojitustilanne 26.11.2021
SYKE 2018. https://ckan.ymparisto.fi/dataset/corine-maanpeite-2018 26.11.2021

Taipale, S. J., Vuorio, K., Strandberg, U., Kahilainen, K. K., Jirvinen, M., Hiltunen, M., Peltomaa, E. & Kankaala, P. 2016.
Lake eutrophication and brownification downgrade availability and transfer of essential fatty acids for human consump-
tion. Environment International 96: 156—166. https://doi.org/10.1016/j.envint.2016.08.018

Tolkkinen, M., Vaarala, S. & Aroviita, J. 2021. The importance of riparian forest cover to the ecological status of agricultural
streams in a nationwide assessment. Water Resources Management 35: 4009—4020. https://doi.org/10.1007/s11269-021-
02923-2

Turunen, J., Muotka, T., Vuori, K-M., Karjalainen, S.M., Rédpysjarvi, J., Sutela, T. & Aroviita, J. 2016. Disentangling the
responses of boreal stream assemblages to low stressor levels of diffuse pollution and altered channel morphology.
Science of the Total Environment 544: 954-962. http://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2015.12.031

Suomen ympdristokeskuksen raportteja 50/2021 69


http://hdl.handle.net/10138/182244
https://blogs.helsinki.fi/save-kipsihanke/files/2019/03/SAVE-hankkeen-loppuraportti-2018.pdf
https://www.ymparisto.fi/fi-fi/kartat_ja_tilastot/vesistojen_kuormitus_ja_luonnon_huuhtouma
https://www.ymparisto.fi/fi-fi/kartat_ja_tilastot/vesistojen_kuormitus_ja_luonnon_huuhtouma
https://syke.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?id=fefc71aa76b64e88b88cdc28a209832b
https://www.ymparisto.fi/fi-FI/Vesi/Vesitilanne_ja_ennusteet/Ravinnekuormitus/Ravinnekuormitus(25867)
https://www.ymparisto.fi/fi-FI/Vesi/Vesitilanne_ja_ennusteet/Ravinnekuormitus/Ravinnekuormitus(25867)
https://ckan.ymparisto.fi/dataset/soiden-ojitustilanne
https://ckan.ymparisto.fi/dataset/corine-maanpeite-2018

Turunen, J., Aroviita, J., Marttila, H., Louhi, P., Laamanen, T., Tolkkinen, M., Luhta, P-L., Klgve, B. & Muotka, T. 2017.
Differential responses by stream and riparian biodiversity to in-stream restoration of forestry-impacted streams.
Journal of Applied Ecology 54: 1505-1514. http://dx.doi.org/10.1111/1365-2664.12897

Turunen, J., Markkula, J., Rajakallio, M. & Aroviita, J. 2019b. Riparian forests mitigate harmful ecological effects of agricul-
tural diffuse pollution in medium-sized streams. Science of The Total Environment 649: 495-503.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.08.427

Turunen, J., Marttila, H., Kdméri, M., Saari, M., Heikkinen, K., Postila, H. & Koljonen, S. 2019a. Kiintoaineen eroosio ja
sedimentaatio virtavesissé - luonnollisesta prosessista virtavesien ongelmaksi. Suomen ympéristokeskuksen raportteja
46/2019. https://helda.helsinki.fi/handle/10138/306978

Turunen, J., Elbrecht, V., Steinke, D. & Aroviita, J. 2021. Riparian forests can mitigate warming and ecological degradation of
agricultural headwater streams. Freshwater Biology 66: 785—798. https://doi.org/10.1111/fwb.13678

Vehanen, T., Sutela, T. & Korhonen, H. 2006. Kalayhteisot jokien ekologisen tilan seurannassa ja arvioinnissa. Kala- ja
riistaraportteja 398. 36 s.

Vehanen, T., Sutela, T. & Korhonen, H. 2010. Environmental assessment of boreal rivers using fish data — a contribution to
the Water Framework Directive. Fisheries Management and Ecology 17: 165-175. https://doi.org/10.1111/J.1365-
2400.2009.00716.X

Venteld, A.M., Tarvainen, A., Helminen, H. & Sarvala, J. 2007. Long-term management of Pyhdjarvi (southwest Finland):
eutrophication, restoration — recovery? Lake and Reservoir Management 23: 428-438.
https://doi.org/10.1080/07438140709354028

Vuori, K. & Joensuu, 1. 1996. Impact of forest drainage on the macroinvertebrates of a small boreal headwater stream:
Do buffer zones protect lotic biodiversity? Biological Conservation 77(1): 87-95. https://doi.org/10.1016/0006-
3207(95)00123-9

Vuoristo, H., Kauppila, P., Réike, A., Ekholm, P., Rekolainen, S., Niemi, J., Kiirikki, M. & Pitkdnen, H. 2002. Vesien tila
1990-2000. Vesiensuojelun tavoiteohjelman véliarviointi. Suomen ympéristokeskuksen moniste 250. Suomen ympéristo-
keskus. Helsinki. 64 s.

de Wit, H. A., Valinia, S., Weyhenmeyer, G. A., Futter, M. N., Kortelainen, P., Austnes, K., Hessen, D. O., Réike, A., Laudon,
H. & Vuorenmaa, J. 2016. Current browning of surface waters will be further promoted by wetter climate. Environmen-
tal Science & Technology Letters 3(12): 430—435. https://doi.org/10.1021/acs.estlett.6b00396

Yli-Viikari, A. (toim.) 2019. Maaseutuohjelman (2014-2020) ympéristoarviointi. Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus
63/2019. Luonnonvarakeskus, Helsinki. 215 s.

Ylivainio, K. & Peltovuori, T. 2012. Phosphorus acquisition by barley (Hordeum vulgare L.) at suboptimal soil temperature.
Agricultural and Food Science 21(4): 453-461.

70 Suomen ympdristokeskuksen raportteja 50/2021



Liite 1. Paikkalista ja metatiedot

Taulukko L1.1. Jokikohteet ja niiden metatiedot.

Nimi ELY P_ETRS- |I_ETRS- vmTunnus Veden- Tyyppi | Merkittda- | Valuma- | Pelto-% | Turve-| Ojitetut Ojitus- Hak-
TM35FIN | TM35FIN laatu- vin paine alue maa-% | turve- % turve-| kuu-%
paikan ID (km?) maat % | mailla
Vanjoki uuD 6700173 | 343818 23.041_y01 1278 Ksa Maa 483,2 12 11 9 78 18
Vihtijoki uuD 6702028 | 357182 23.091_y01 1496 Ksa Maa 166,4 15 8 6 81 16
Pusulanjoki uubD 6700964 | 331446 23.061_002 1348 Ksa Maa 2443 16 6 5 77 18
Lepsamanjoki ala uub 6693152 | 376193 21.041_001 54645 Ksa Maa 198,5 22 6 3 54 11
Lepsamanjoki keski uuD 6696252 | 370238 21.042_001 63636 Psa Maa - 36 - - - -
Kirkkojoki uubD 6675933 | 340179 22.006_001 22756 Ksa Maa 123,8 28 2 2 65 13
Ingarskilaan uub 6661838 | 344813 81.064_001 2909 Ksa Maa 157,9 30 6 3 52 13
Taasianjoki uub 6705518 | 462304 15.002_001 199 Ksa Maa 476,3 31 6 5 83 18
Sipoonjoki ala uuD 6691685 | 404154 20.001_001 582 Ksa Maa 151,9 33 2 1 61 11
Laajoki VAR 6739447 | 218072 31.001_y01 71522 Kt Maa 360,0 12 28 17 61 15
Kiskonjoki VAR 6672070 | 286689 24.011_y02 6047 Kk Maa 595,0 15 9 6 72 15
Puttaanjoki VAR 6739287 | 211964 82.056_a01 67655 Psa Maa 29,0 27 6 4 72 14
Ylaneenjoki VAR 6757313 | 250859 34.041_y01 42344 Ksa Maa 196,8 28 15 10 67 14
Loimijoki VAR 6786161 | 268354 35.911_y01 6534 Ssa Maa | 2653,5 33 13 9 70 14
Aurajoki ala ja keski VAR 6722009 | 250995 28.001_y01 66599 Ksa Maa 532,2 34 14 8 59 12
Paimionjoki VAR 6728597 | 283554 27.021_y01 6204 Ksa Maa 567,2 39 7 6 79 11
Raunion saha
Paimionjoki Patakoski VAR 6730956 | 289719 27.021_y01 66598 Ksa Maa - 37 - - - -
Uskelanjoki VAR 6706219 | 291839 25.001_y01 66597 Ksa Maa 481,2 43 7 5 72 12
Aurajoki yla VAR 6747429 | 264488 28.003_001 68342 Psa Maa 70,9 43 12 9 72 12
Tarpianjoki PIR 6779988 | 314574 35.222_y02 7963 Ksa Maa 305,1 18 11 8 75 16
Punkalaitumenjoki PIR 6782840 | 286291 35.943_y01 9611 Ksa Maa 357,1 37 9 7 81 14
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Nimi ELY P_ETRS- | I_ETRS- vmTunnus Veden- Tyyppi | Merkittd- Valuma- | Pelto-% | Turve-| Ojitetut| Ojitus- Hak-

TM35FIN | TM35FIN laatu- vin paine alue maa-% turve- | % turve- | kuu-%

paikan ID (km?) maat % | mailla

Onkamaanijoki KAS 6722523 | 532136 11.006_001 11315 Kk | Maa(Met) 98,9 17 15 13 86 20
Torasjoki ala KAS 6765001 | 489734 14.991_001 12289 Ksa| Maa(Met) 134,0 17 17 16 94 23
Teutjoki KAS 6726057 | 471781 14.151_y01 11696 Ksa Maa 107,6 39 4 3 89 16
Janhijoki HAM 6747555 | 304829 35.97_001 2463 Ksa Maa 198,7 30 10 8 84 15
Lanskinjoki HAM 6741164 | 450397 16.004_001 309 Ksa Maa 213,8 30 4 3 83 17
Nytkymenjoki KES 6855527 | 401635 14.226_a01 63744 Kk Maa 89,9 8 12 10 79 17
Murronjoki KES 6948749 | 410863 14.616_001 53206 Kk Maa 99,4 9 13 11 83 16
Lestijoki EPO 7064467 | 368636 51.022_y01 59165 St Maa 663,4 6 37 26 71 13
Kruunupyynjoki EPO 7072385 | 303307 48.001_001 26722 Kt| Maa(Met) 760,0 12 37 30 80 16
Maalahdenjoki EPO 6990539 | 224767 40.001_001 55734 Kt Maa 422,7 13 26 21 82 15
Laihianjoki EPO 6993549 | 246391 41.001_001 4350 Kt Maa 306,3 18 24 18 73 11
Vieresjoki EPO 7013029 | 337247 47.071_001 5083 Pt Maa 97,9 21 33 28 86 14
Taipaleenjoki POK 6944719 | 615188 04.351_001 22544 Sk Maa 987,5 8 16 14 88 14
Koskenjoki POS 7060755 | 478950 04.561_y01 18054 Ksa| Maa(Met) 649,1 12 39 35 89 13
Korpijoki POS 7066849 | 469350 04.565_001 18170 Kt| Maa(Met) 123,8 12 37 34 93 15
Luohuanjoki POP 7159695 | 416957 57.081_y01 61426 Kt| Maa(Met) 271,3 9 51 42 81 12
Tyrnavanjoki POP 7189094 | 427806 58.051_y01 28169 Kt Maa 304,5 14 55 31 56 8
Malisjoki POP 7090689 | 399417 53.061_y01 27203 Kt Maa 378,1 20 24 22 91 14
Virmutjoki KAS 6810024 | 595014 4.118_001 10561 Pt Met 54,8 0 24 21 88 16
Ainionjoki HAM 6787506 | 410275 14.222_001 72513 Pt Met 34,0 1 27 25 91 17
Sikkilanjoki PIR 6859877 | 323210 35.344_b01 62472 Pk Met 62,7 1 24 18 74 15
Konnusjoki ESA 6869756 | 544798 04.178_a02 55017 Pt Met 45,9 1 39 37 94 21
Pahkajoki EPO 7039110 | 371825 49.072_a01 26860 Pt Met 41,7 2 46 30 64 8
Haapajoki POK 7002553 | 703591 04.951_y01 63307 Kt Met 530,8 0 48 13 27 8
Kuohattijoki POK 7056871 | 620365 04.478_001 67445 Kt Met 58,2 0 32 30 94 20
Koppelojoki POK 7065234 | 578963 04.465_001 65850 Kt Met 58,1 0 48 43 90 14
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Nimi ELY P_ETRS- | I_ETRS- vmTunnus Veden- Tyyppi | Merkittd- Valuma- | Pelto-% | Turve-| Ojitetut| Ojitus- Hak-

TM35FIN | TM35FIN laatu- vin paine alue maa-% turve- | % turve- | kuu-%

paikan ID (km?) maat % | mailla

Kohisevanpuro POS 6969104 | 514446 14.774_a01 20695 Pk Met 9,7 0 27 24 88 16
Luostanjoki POS 7026604 | 579897 04.682_001 43750 Kt Met 364,7 1 41 36 86 14
Myllypuro KAl 7176434 | 577153 59.431_a01 53126 Pt Met 10,0 0 33 29 88 20
Nuottipuro KAl 7121298 | 528697 59.338_001 31453 Pt Met 16,8 1 35 30 87 7
Pohjajoki KAl 7130725 | 551149 59.336_001 31614 Pt Met 47,3 3 32 28 85 19
Aittojoki POP 7158824 | 508123 59.341_y01 31297 Kt Met 247,6 2 57 47 82 12
Muhosjoki POP 7175120 | 453770 59.161_y01 28315 Kt| Met(Maa) 2426 7 54 38 71 11
Iso Tainijoki LAP 7327861 | 444998 64.000_007 66595 Pt Met 53,6 0 58 27 46 6
Vuotosjoki LAP 7445218 | 529780 65.400_005 66754 Kt Met 727,4 1 41 13 33 5
Akkunusjoki LAP 7299036 | 388807 65.100_003 51545 Kt Met 422,7 1 47 29 63 9
Martimojoki LAP 7342905 | 360101 67.100_002 38311 Kt Met 364,1 1 60 42 69 8
Kaisajoki LAP 7329837 | 394744 65.100_006 68707 Kt Met 228,7 3 58 43 75 10
Saarajoki LAP 7315975 | 389675 66.006_001 64576 Pt| Met(Maa) 78,6 1 54 40 73 14
Partakoski-Siikakoski KAS 6793240 | 537580 4.141_001 10743 Kk Ref 862,9 2 9 6 76 18
Sirkkapuro ESA 6841711 | 513920 04.153_003 13548 Pt (Ref) 36,0 3 14 12 85 26
Puuskankoski ESA 6825262 | 484590 14.913_y01 14978 Sk Ref| 3552,6 3 14 12 81 16
Lestijoki EPO 7057379 | 375834 51.032_001 26986 Kt (Ref) 405,6 3 36 26 74 14
Koirajoki KES 7022607 | 389407 14.456_001 25600 Pt Ref 45,7 0 45 14 31 4
Jurvonjoki KES 6944547 | 446158 14.418_001 50262 Pk Ref 18,2 0 11 80 14
Puukkoistenkoski KES 6843884 | 401601 14.261_y01 24814 Kk Ref 181,2 1 8 73 18
Hassinkoski KES 6846236 | 403354 14.261_y01 24818 Kk Ref 2345 2 8 73 19
Pusonjoki POK 6989304 | 646701 04.412_002 67201 Pk Ref 28,8 0 18 15 83 18
Hietapuro POK 7009752 | 686930 04.963_a02 24491 Pt Ref 4,5 0 36 1 2 0
Kalliojoki POK 6977915 | 640367 04.871_y01 56063 Pt (Ref) 28,9 1 28 24 89 15
Kuusoja POK 6962775 | 654990 04.343_001 22450 Pk Ref 90,5 1 12 9 80 19
Kangasjoki POK 6902201 | 683141 01.016_001 66162 Kt Ref 115,7 3 20 17 87 18
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Nimi ELY P_ETRS- | I_ETRS- vmTunnus Veden- Tyyppi | Merkittd- Valuma- | Pelto-% | Turve-| Ojitetut| Ojitus- Hak-

TM35FIN | TM35FIN laatu- vin paine alue maa-% turve- | % turve- | kuu-%

paikan ID (km?) maat % | mailla

Palosenjoki POS 6977644 | 516365 04.284_001 68217 Pk Ref 75,5 0 12 10 80 20
Koivujoki POS 7028798 | 470698 14.751_y01 21047 Kk (Ref) 206,9 5 25 21 87 15
Taivaljoki Taivalkoski KAl 7233867 | 624942 59.591_y01 33303 Kt Ref 227,3 0 43 8 19 5
Hossanjoki KAl 7256683 | 617755 59.521_y01 32867 Kk Ref 908,9 0 31 16 50 10
Aittokoski Lentiira KAI 7144119 | 636231 59.911_y01 34937 Kk Ref 411,9 0 38 22 58 9
Lohijoki POP 7238500 | 552609 61.759_001 53410 Pt Ref 53,8 0 28 16 58 16
Oulankajoki POP 7362817 | 603809 73.011_y01 29521 Sk Ref| 1985,2 0 41 8 20 4
Korpijoki POP 7235636 | 527350 61.711_y01 29135 Sk Ref| 2507,4 1 35 24 69 11
Kitkajoki POP 7355301 | 596240 73.021_y01 29635 Sk Ref| 1705,1 1 25 12 47 6
Kuusinkijoki POP 7343097 | 616062 73.041_001 29764 Kk Ref 832,6 2 25 11 42 6
Viivajoki LAP 7503400 | 500393 65.893_001 71939 Pt Ref 36,9 0 38 6 17 8
Pallasjoki LAP 7548321 | 386725 65.600_009 63309 Kk Ref 105,3 0 13 1 5 0
Simojoki LAP 7312870 | 487595 64.000_002 61500 Kt Ref 859,3 1 43 22 52 6
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Taulukko L1.2. Jarvikohteet ja niiden metatiedot.

Nimi ELY P_ETRS- | I_ETRS- vmTunnus Veden-| Tyyppi | Merkitta- | Valuma-| Pelto-% | Turve-| Ojitetut| Ojitus-% | Hak-

TM35FIN | TM35FIN laatu-pai- vin alue maa-% turve- turve- | kuu-%

kan ID paine (km?) maat % mailla
Hiidenvesi uuD 6696123 | 345759 23.031.1.001_001 1256 Rr Maa 925,8 14 8 6 77 16
Pusulanjarvi uubD 6706362 | 333851 23.062.1.001_001 1360 Rr Maa 223,4 14 7 5 76 18
Tiilaanjarvi uubD 6712444 | 429031 17.005.1.004_001 366 Rr Maa 37,6 21 4 3 69 23
Karhijarvi VAR 6836068 | 260505 36.092.1.001_001 9865 MRh Maa 488,2 11 17 14 82 15
Kakskerranjarvi VAR 6701118 | 236857 95.110.1.001_001 6751 Vh Maa 7,4 16 0 0 18 2
Painio VAR 6721742 | 320717 27.042.1.001_001 1639 Rr Maa 108,3 20 12 10 85 15
Jamijarvi VAR 6860588 | 274524 35.542.1.001_002 8815 Rh Maa 3493 20 28 19 71 12
Ylisjarvi VAR 6697991 | 294715 24.043.1.001_001 6122 Rr Maa 129,1 22 7 5 73 15
Koylidnjarvi VAR 6784628 | 249426 34.054.1.001_001 6417 Rr Maa 145,2 27 16 12 77 13
Kivijarvi KAS 6761005 | 537480 14.192.1.001_002 11983 Kh Maa 2171 16 10 81 20
Kannusjarvi KAS 6729688 |511202 12.005.1.006_001 12808 Ph Maa 31,6 20 8 87 19
Pieni Rautjarvi KAS 6843246 | 645341 03.040.1.013_001 12679 Ph Maa 71,4 21 12 11 89 14
Simpelejarvi KAS 6820350 |635127 03.070.1.001_001 67860 MVh Maa 24,0 28 2 1 76 13
Saaskjarvi KAS 6743997 | 457686 16.004.1.001_001 12300 Rr Maa 65,1 31 3 3 93 15
(HAM)
Hauhonselka HAM 6783806 | 366213 35.772.1.001_001 1832 Kh Maa| 17243 8 10 8 81 17
Aimajarvi HAM 6772566 | 346594 35.262.1.001_001 1796 Mh Maa 93,5 12 8 7 84 19
Villikkalanjarvi HAM 6737229 | 447680 16.003.1.003_001 307 Rr Maa 411,4 29 4 3 77 17
Ergjarvi PIR 6828364 | 373015 35.726.1.001_001 9278 Mh Maa 58,2 14 6 5 77 17
Pyhajarvi-Hulaus PIR 6810226 | 313447 35.211.1.001_003 7562 Mh Maa 120,3 20 8 7 83 16
Tottijarvi PIR 6812941 | 303985 35.211.1.009_a01 7593 Mh Maa 55 22 - - - -
Valvatus ESA 6898777 | 543091 04.213.1.002_001 13939 Rk Maa 116,5 12 13 11 80 17
(POS)

Korttajarvi KES 6912310 [432112 14.292.1.002_001 25000 Ph | Maa(Met) 235,6 7 11 82 21
Lehesjarvi-Vahajarvi | KES 6913786 | 434804 14.296.1.001_001 25004 Ph Maa 100,1 11 8 81 20
Ahveninen KES 6923222 | 448840 14.353.1.001_001 25253 MVh Maa 7,1 18 81 10
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Nimi ELY P_ETRS- | I_ETRS- vmTunnus Veden- | Tyyppi| Merkittd- | Valuma- | Pelto-% | Turve-| Ojitetut| Ojitus-%  Hak-
TM35FIN | TM35FIN laatu-pai- vin alue maa-% turve- turve- | kuu-%
kan ID paine (km?) maat % mailla
Ullavanjarvi EPO 7060405 | 354489 49.054.1.001_001 26825 MRh Maa 144,2 9 32 23 72 11
Alajarvi EPO 6990020 | 341315 47.043.1.001_001 5063 MRh Maa 482,0 11 24 21 88 15
Kuortaneenjarvi EPO 6970916 | 319697 44.041.1.001_001 4753 Rh Maa| 1257,9 15 23 19 84 14
Rayringinjarvi EPO 7033317 | 339602 48.005.1.003_001 26689 Mh Maa 15,3 16 27 21 79
Keskimmainen- POK 6943608 | 611973 04.316.1.007_001 22225 Ph Maa 7,7 29 5 4 74
Sulkama
Iso Vatjusjarvi POP 7106654 | 418941 54.039.1.002_001 27748 Ph Maa 44,0 9 23 22 97 15
Viitaanjarvi POS 7051195 | 515377 04.581.1.012_001 18294 Rh Maa| 1334,6 7 33 27 81 14
Haapajarvi POS 7047676 | 499661 04.522.1.001_001 18025 MRh Maa| 1936,8 13 29 26 88 14
Syvajarvi POS 6946381 | 484778 14.711.1.032_001 20429 Ph Maa 5,4 17 2 1 83 16
Niemisjarvi POS 7057823 | 474517 04.556.1.001_y01 18158 Rr Maa 181,1 18 24 21 90 15
Kirmanjarvet POS 7039283 | 515248 04.516.1.001_001 17934 Rr Maa 29,5 27 70 8
Lyhyenjarvi POS 6993064 | 525544 04.289.1.016_001 17557 Rk Maa 14,9 37 86 11
Paajarvi HAM 6743129 | 340206 35.984.1.017_001 41732 Rh Met 30,8 1 26 23 88 18
Kalliojarvi PIR 6867245 | 368060 35.756.1.048 _a01 9549 Rh Met 4,1 0 9 7 85 30
Hirvijarvi ESA 6914184 | 498193 14.935.1.015_001 15498 MRh Met 14,8 0 36 31 88 23
Laavus ESA 6891226 | 505575 14.938.1.003_001 15385 MRh Met 14,3 1 49 37 76 16
Iso Vehkajarvi ESA 6873606 | 613213 04.184.1.008_001 13822 Mh | Met(Maa) 42,5 3 31 29 95 19
Kuohattijarvi POK 7057500 | 622586 04.478.1.015_001 23561 Kh Met 56,8 0 32 30 94 20
Kajoonjarvi POK 7000724 | 598323 04.761.1.001_001 23782 Kh Met 125,8 2 24 21 88 12
Viekijarvi POK 7034240 | 635543 04.482.1.001_001 23633 Rh | Met(Maa) 597,9 4 26 22 87 16
Iso Riihijérvi KAI 7121215 | 656773 59.963.1.047_001 35289 MRh Met 17,4 0 44 32 74 6
Roukajarvi KAI 7160471 | 579605 59.426.1.002_001 32162 MRh Met 15,4 0 47 44 95 10
Komujarvi POP 7057936 | 456285 54.053.1.001_001 27358 MRh | Met(Maa) 95,8 7 34 32 95 18
Pasmajarvi LAP 7447010 | 386391 67.862.1.001_001 48214 Mh Met 143,7 0 35 17 49 9
Siika-Kama LAP 7344965 | 476960 64.094.1.004_001 36280 Mh Met 18,0 1 37 25 67 7
Kuhajarvi LAP 7310299 | 486256 61.468.1.008_001 36051 Mh Met 16,0 5 30 21 70 4
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Nimi ELY P_ETRS- | I_ETRS- vmTunnus Veden- | Tyyppi| Merkittd- | Valuma- | Pelto-% | Turve-| Ojitetut| Ojitus-%  Hak-

TM35FIN | TM35FIN laatu-pai- vin alue maa-% turve- turve- | kuu-%

kan ID paine (km?) maat % mailla

Kelujarvi-Matalajarvi | LAP 7483347 | 502928 65.896.1.001_001 38080 Mh | Met(Maa) 62,7 2 28 9 32 7
Simijarvi Iso-Simi uub 6675576 | 308564 82.002.1.031_001 2987 Vh Ref 9,8 0 7 4 55 7
Marsjon uub 6660635 | 326207 81.068.1.001_001 51626 MVh Ref 13,6 8 3 2 59 9
Valkjarvi VAR 6856864 | 237163 36.019.1.001_001 9676 Mh Ref 12,5 1 11 6 57 15
Sonnanen HAM 6795871 | 469264 14.179.1.074_001 14538 Vh Ref 4,5 0 2 1 50 5
Valkea-Kotinen HAM 6791312 | 396041 35.787.1.030_001 1898 Rh Ref 0,2 0 19 4 20 0
Ala-Rieveli HAM 6796874 | 455635 14.171.1.001_a01 14547 Kh Ref 769,9 3 9 7 80 16
Luomajarvi KAS 6728849 | 507375 12.005.1.004_001 11397 Vh (Ref) 5,6 2 12 6 53 21
Siikajarvi PIR 6855975 | 352338 35.754.1.010_001 9518 Vh Ref 4,2 0 13 9 68 12
Kovero PIR 6880551 | 339083 35.413.1.005_001 8404 Ph Ref 241 1 7 4 61 11
Vehkajarvi PIR 6818087 | 386736 35.784.1.002_001 9604 Vh (Ref) 207,8 2 10 8 78 17
Kuusvesi KES 6921551 | 452320 14.351.1.001_001 59857 Vh (Ref) | 7305,1 5 16 13 84 16
Iso Hietajarvi POK 7009182 | 686490 04.963.1.012_001 24486 Vh Ref 4,1 0 32 1 2 0
Pusonjarvi POK 6988193 | 645179 04.412.1.014_001 23039 Ph (Ref) 22,3 0 21 18 84 19
Petajajarvi POS 7004002 | 489932 14.748.1.002_001 20919 MRh (Ref) 160,8 3 25 21 81 17
Koskelovesi POS 6948131 | 495841 14.713.1.001_001 41832 Vh (Ref) | 4641,2 4 18 15 84 15
Hankavesi POS 6941185 | 488881 14.712.1.001_y01 20367 Vh (Ref) | 5121,1 5 18 15 84 16
Raatejarvi POP 7043167 | 401583 53.056.1.007_001 27161 MRh Ref 4,5 0 40 3 7 1
Oijarvi POP 7279483 | 450020 63.021.1.001_001 29488 MRh (Ref) 704,7 1 61 26 43 6
Jongunjarvi POP 7240822 | 512028 61.214.1.001_001 28736 Mh (Ref) | 2683,5 1 36 24 68 11
Keimidjarvi LAP 7540483 | 380894 67.476.1.001_001 38556 MVh Ref 9,2 0 8 0 0
Pallasjarvi LAP 7548773 | 383300 65.652.1.001_001 37657 Vh Ref 107,3 0 13 1 0
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Liite 2. Turvemaiden ojitusosuuden ja valuma-
alueen turvemaaosuuden suhde
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Kuva L2. Turvemaiden ojitusosuuden (Ojitus-% turvemailla) ja kaikkien turvemaiden osuuden (Turve-
maa-%) suhde jokien (A) ja jérvien (B) valuma-alueilla. Muuttujien vélillé ei ole tilastollisesti merkitsevéaé
korrelaatiota (jokikohteilla Spearmanin jérjestyskorrelaatiokerroin rs=-0,125, p=0,258; jarvillé rs=0,120,
p=0,317). Symbolit kuvaavat joki- ja jarvikohteiden vesienhoidon tyypittelyd. H = humuksinen,

RH = runsashumuksinen, RK = runsaskalkkinen, RR = runsasravinteinen, VH = vdhdhumuksinen.
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Liite 3. Lineaaristen regressiomallien vertailu jarvilla

Taulukko L3. Jarvien vedenlaatumuuttujien yksinkertaisten ja monimuuttujaregressiomallien vertailu.
Kullekin vedenlaatumuuttujalle rakennettiin yksinkertainen malli turvemaaosuudella johon sitten lisattiin
selittdvaksi muuttujaksi turvemaiden ojitusosuus ja myds valuma-alueen hakkuuosuus. Tarkastelussa
ovat mukana metsatalouden kuormittamat jarvet ja vertailujarvet. Kustakin kolmesta regressiomallista
paras on lihavoitu.

Aineisto Vastemuuttuja | Regressiomallit Sov. R? p AlC
Runsashumuksiset | Kok. P Turvem-% va 0.08( 0.187
jarvet Turvem-% va + Qjitus-% turvem 0.16| 0.181
Turvem-% va + Ojitus-% turvem + Hakkuu-% 0.07| 0.349
Kok. N Turvem-% va 0.00| 0.786
Turvem-% va + Ojitus-% turvem 0.00| 0.658
Turvem-% va + Ojitus-% turvem + Hakkuu-% 0.00| 0.801
Minimi-pH Turvem-% va 0.14| 0.129
Turvem-% va + Ojitus-% turvem 0.21| 0.137
Turvem-% va + Ojitus-% turvem + Hakkuu-% 0.25| 0.160
Véri Turvem-% va 0.00| 0.517
Turvem-% va + Ojitus-% turvem 0.00| 0.517
Turvem-% va + Ojitus-% turvem + Hakkuu-% 0.00| 0.541
Kem.hapenk. Turvem-% va 0.00| 0.365
Turvem-% va + Ojitus-% turvem 0.17| 0.179
Turvem-% va + Ojitus-% turvem + Hakkuu-% 0.21| 0.195
Org. hiili Turvem-% va 0.00| 0.512
Turvem-% va + Ojitus-% turvem 0.31| 0.172
Turvem-% va + Ojitus-% turvem + Hakkuu-% 0.14| 0.373
Humusjarvet Kok. P Turvem-% va 0.34| 0.028| 90.92
Turvem-% va + Ojitus-% turvem 0.39| 0.043| 90.67
Turvem-% va + Ojitus-% turvem + Hakkuu-% 0.35| 0.097
Kok. N Turvem-% va 0.06| 0.214
Turvem-% va + Qjitus-% turvem 0.00| 0.444
Turvem-% va + Ojitus-% turvem + Hakkuu-% 0.20| 0.210
Minimi-pH Turvem-% va 0.11| 0.153
Turvem-% va + Ojitus-% turvem 0.04| 0.342
Turvem-% va + Ojitus-% turvem + Hakkuu-% 0.04| 0.379
Vari Turvem-% va 0.54 | 0.004|107.92
Turvem-% va + Ojitus-% turvem 0.68| 0.002 | 104.46
Turvem-% va + Ojitus-% turvem + Hakkuu-% 0.64| 0.010| 106.30
Kem.hapenk. Turvem-% va 0.46| 0.009| 57.00
Turvem-% va + Ojitus-% turvem 0.50 | 0.017 | 56.80
Turvem-% va + Ojitus-% turvem + Hakkuu-% 0.46| 0.047| 58.28
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Aineisto Vastemuuttuja | Regressiomallit Sov. R? o] AlC
Org. hiili Turvem-% va 0.00| 0.508
Turvem-% va + Ojitus-% turvem 0.00| 0.553
Turvem-% va + Ojitus-% turvem + Hakkuu-% 0.00| 0.847
Vahahumuksiset Kok. P Turvem-% va 0.00| 0.405
jarvet Turvem-% va + Ojitus-% turvem 0.00| 0.638
Turvem-% va + Ojitus-% turvem + Hakkuu-% 0.00| 0.838
Kok. N Turvem-% va 0.00| 0.545
Turvem-% va + Ojitus-% turvem 0.09| 0.267
Turvem-% va + Ojitus-% turvem + Hakkuu-% 0.00| 0.448
Minimi-pH Turvem-% va 0.00| 0.884
Turvem-% va + Qjitus-% turvem 0.00| 0.784
Turvem-% va + Ojitus-% turvem + Hakkuu-% 0.00| 0.919
Véri Turvem-% va 0.06 | 0.228
Turvem-% va + Ojitus-% turvem 0.00| 0.433
Turvem-% va + Ojitus-% turvem + Hakkuu-% 0.00| 0.662
Kem.hapenk. Turvem-% va 0.06 | 0.225
Turvem-% va + Ojitus-% turvem 0.29| 0.089
Turvem-% va + Ojitus-% turvem + Hakkuu-% 0.23| 0.180
Org. hiili Turvem-% va 0.00| 0.388
Turvem-% va + Ojitus-% turvem 0.49| 0.080
Turvem-% va + Ojitus-% turvem + Hakkuu-% 0.57| 0.105
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Liite 4. Vertailupaikkojen ajallinen vaihtelu
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Kuva L4.1. Biologisten laatutekijéiden ja kokonaisfosforin ELS-arvojen vaihtelu tarkastelujaksolla
2008-2020 jonkin biologisen laatutekijén osalta intensiiviseuratuilla vertailujokien paikoilla. ELS-arvot
pysyivét suhteellisen vakaina lukuun ottamatta pohjaeléinten laskua erinomaisen tilan ylérajalta erin-
omaisen ja hyvén tilaluokan rajalle Pohjois-Savon Koivujoella. Eteld-Savon Puuskankoskella pohjaeléin-
ten tila laski luokasta erinomainen luokkaan hyvéa viimeisené havaintovuotena, tosin havaintoja tarkaste-
lukauden loppupuolelta on vahén. Piilevien ja kalojen tila-arvioissa esiintyi kohtalaisen paljon vuosien
vélisté vaihtelua ja usein ne luokittuivat hyvaan, joskus jopa tyydyttavaan tilaan. Kokonaisfosfori pysyi
vakaana vuodesta toiseen ja sen pitoisuus oli kaikilla paikoilla I&hes aina alle vertailuarvopitoisuuden

(ELS=

1).
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Ala-Rieveli HAM Hankavesi POS Iso Hietajarvi POK
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Kuva L4.2. Jatkuu seuraavalla sivulla.
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Petajgjarvi POS Siikajarvi PIR Simijarvi Iso-Simi UUD
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Kuva L4.2 (sivut 82 ja 83). Biologisten laatutekijéiden ja kokonaisfosforin ELS-arvojen vaihtelu tarkaste-
lujaksolla 2008—2020 jonkin biologisen laatutekijén osalta intensiiviseuratulla jérvelld. ELS-arvot pysyi-
vét padédasiassa suhteellisen vakaina. Pohjois-Savon Hankaveden kasviplankton oli erinomaisen tilan
raja-arvojen siséllé tarkastelukauden alkupuolella, mutta vuodesta 2014 eteenpéin yleisemmin hyvéssé
tai tyydyttdvéassé kuin erinomaisessa tilassa. Kokonaisfosforin ELS-arvot laskivat tai nousivat samaan
aikaan kuin kasviplanktonin ELS-arvot, lukuun ottamatta viimeista havaintovuotta 2020, jolloin kasvi-
planktonin ELS-arvo oli laskenut selvésti, mutta kokonaisfosforin ELS-arvo oli kohentunut entisestaan.
Yleisesti ottaen saman suuntainen vaihtelu viittaa kuitenkin siihen, etté fosforipitoisuudet sdéatelevét
kasviplanktonyhteiséjé Hankavedella. Pohjois-Karjalan Iso Hietajérven litoraalin pohjaeldimet olivat
tarkastelukauden alussa useimmin erinomaisessa tilassa, mutta loppupuolella yleensé hyvéssé tilassa.
Pallasjérvellé Lapissa syvdnnepohjaeléinten tila laski tarkastelukaudella hyvéén ja tyydyttévéén tilaan,
mutta nousi takaisin erinomaiseen tilaan vuonna 2019. Pohjois-Savon Petéjéjéarvellé kokonaisfosforin
tila on silmémaaréisesti lievasti parantunut erinomaisen tilaluokan sisélléa tarkastelukauden aikana.
Pirkanmaan Siikajérvelld kokonaisfosforin tila parani ensimmaisten havaintovuosien hyvén ja erinomai-
sen tilaluokan rajalta erinomaisen tilan ylérajalle (pitoisuus < vertailuarvo) jossa se on pysynyt vuodesta
2014.
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