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Vesistot ovat tummuneet boreaalisella havumetsdavydhykkeelld viime vuosina. Teollistumisen jidlkeen
sulfaattipitoinen laskeuma kasvoi ja happamoitti maaperdd, mutta viime vuosikymmenina
sulfaattipitoinen laskeuma on véhentynyt, mikd on puolestaan nostanut maaperén pH-arvoa.
Emaéksinen maaperd edistdd orgaanisen materian liukenemista, joka siséltdd enimméikseen liuennutta
orgaanista hiiltd, jonka on arvioitu olevan yksi péétekija vesistdjen tummumiselle. Valuma-alueen
topografia, maaperdn ominaisuudet, metsityyppi ja maankayttd vaikuttavat sithen, miten paljon
liuennutta orgaanista hiiltd vesistoihin huuhtoutuu. Avohakkuut ovat yksi maankdytén muoto, joka
lisdd liuenneen orgaanisen hiilen méaraa vesistoissd. Veden korkea tummuus saattaa puolestaan johtaa
vesikasvillisuuden véhenemiseen, vesiston ravintoketjun kdyhtymiseen ja tétd kautta niukempaan
lajikirjoon.

Tutkielman tavoitteena on selvittdd Evolla sijaitsevien viiden tutkimusjérven valuma-alueilla tehtyjen
avohakkuiden vaikutus jarvien tummumiseen ja tummumisen vaikutus tavin, sinisorsan, telkén ja
haapanan esiintyvyyteen kolmen hypoteesin avulla: H1) Avohakkuut valuma-alueella lisdévat
tutkimusjarvien tummumista, H2) avohakkuualueiden vaihtelevat ominaisuudet vaikuttavat
tutkimusjirvien tummumiseen eri tavalla ja H3) tutkimusjérvien tummuminen vaikuttaa negatiivisesti
vesilintujen esiintymiseen alueella.

Aineistoina kéytin Maanmittauslaitoksen maastokarttarasteria, historiallisia ilmakuvia ja
korkeusmallia (10m x 10m) valuma-alueiden, ojaverkoston, avohakkuualueiden ja rinnekaltevuuden
tarkasteluun. Liséksi kdytossdni on Geologian tutkimuslaitoksen maaperdkartta maaperin
kartoittamiseen, Suomen ympéristokeskuksen Corine Land Cover — aineisto (2000) metsityypin
madrittdmiseen ja Ilmatieteenlaitoksen sddhavaintoaineisto sadannan vaikutusten arviointiin.
Lintuhavaintoaineiston olen saanut kéyttooni Petri Nummelta ja veden tummuus -aineiston on
tuottanut Lammin biologinen asema.

Muokkasin ja visualisoin aineistot ArcGIS Pro -paikkatieto-ohjelmalla kartoiksi ja kuvaajiksi valuma-
alueiden ja hakkuualueiden ominaisuuksien visuaalista ja tilastollista tulkintaa varten. Kadytin Excel-
ohjelman regressioanalyysid havaitakseni, miten erilaiset valuma-alueen ja hakkuualueen
ominaisuudet vaikuttivat veden tummuuteen ja miten veden tummuus vaikutti lintujen esiintyvyyteen.

Tulokset osoittivat, ettd hakkuut ja niilld vallitsevat olosuhteet lisddvét tutkimusjérvien veden
tummuutta enemmain kuin koko valuma-alueen olosuhteet. Liséksi eri tutkimusjarvilla erilaiset
hakkuualueiden ominaisuudet vaikuttivat veden tummuuteen eri tavoin. Erityisesti sadanta, turvemaan
osuus ja ojitus vaikuttivat merkittdvimmin useimpien tutkimusjirvien veden tummuuden kasvuun tai
ylldpitoon. Tummuuden kasvu lisdsi tavin esiintymistéd kahdella, sinisorsan yhdella ja telkén
esiintymistd kolmella tutkimusjarvelld. Haapanan esiintyvyys laski kahdella jarvella.

Jatkossa olisi tirkedd tutkia, miten sadannan ja ldmpdétilan vuodenaikaisvaihtelu vaikuttaa sadannan
merkitykseen vuoden keskiméédrdisen sadannan sijaan. Olisi térkedd tutkia tarkemmin my0s
avohakkuualojen erilaisia ominaisuuksia ja milld tavalla niiden vaikutus vesistéjen tummuuteen
vaihtelee eri jarvien kohdalla. Vesilintu- ja hyonteiskantojen supistuessa téytyisi tarkastella
selkdrangattomien lajikirjoa ja muutosta tutkimusjirvissi suhteessa veden tummuuteen, mika voisi
antaa viitteitd vesilintujen tulevaisuudesta vesistdjen muuttuvissa olosuhteissa.

Avainsanat: Vesistojen tummuminen, liuennut orgaaninen hiili, avohakkuu, vesilinnut
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Browning of water bodies has occurred in the boreal coniferous forest zone in recent years. After
industrialization, sulfate-rich deposit increased and turned soil more acid. In the last centuries, sulfate-
rich deposit has decreased and made soil more alkaline which enhance the dissolution of the organic
matter. Further, the dissolved organic matter contains mostly dissolved organic carbon that has been
estimated to be one of the main reasons for water colour increase. Also, leaching of dissolved organic
carbon from soil to water bodies is dependent on topography, soil characteristics, forest type and land
use of the catchment basin. According to several studies, different forestry practices, like clearcuttings,
increase the amount of dissolved organic carbon in water bodies. High colour of the water may result
in biodiversity loss in the lake area due to the depletion of the water plants and nutritive value of food
chains.

Aim of this study is to examine how clearcutting affects water browning in five lakes in Evo, Finland,
and how water browning is affecting presence of four waterbird species in the lakes. To reach the goal,
I have three hypothesis: H1) Clearcutting in catchment basin increases the brownification of the study
lakes, H2) varying characteristics of harvest area affects differently on water browning in separate
lakes, and H3) water browning influences negatively on waterfowl presence.

Data for mapping catchment basin, ditch network, harvested areas and slope is provided by National
Land Survey of Finland. Also, I used soil map provided by Geological Survey of Finland, Corine Land
Cover (2000) -vector data from Finnish Environment Institute and precipitation data gathered by
Finnish Meteorological Institute to assess soil and forest type and precipitation in the area. All data
was open data. Historical aerial images from National Land Survey of Finland had to be screenshotted
from Paikkatietoikkuna. Bird data is provided by Petri Nummi, and water colour data by Lammi
Biological Station.

I used ArcGIS Pro and Excel to edit and visualize data for visual and statistical interpretation of the
attributes of catchment basin and harvest areas. Regression analysis was used to define which
attributes increased water colour the most and how water browning affected waterfowl presence.

Results pointed that clearcuts and varying attributes of the harvested areas increase the water colour
more than the attributes of entire catchment basin. However, attributes affect water colour differently
in different lakes. Especially precipitation, increasing amount of peatland and ditching in the
harvesting areas had the most significant impact on increased or high sustained water colour. Common
teal presence increased in two lakes due to the brownification, mallard in one lake and common
goldeneye in three lakes. Eurasian wigeon was decreased in two lakes due to the brownification.

It would be important to examine more precise how mean seasonal precipitation and mean temperature
affects the discharge and further, water browning in relation to clearcuttings. In addition, varying
characteristics of clearcutting areas and how they effect on water browning in different lakes should be
examined more detailed. This study gives an insight to waterfowl presence in five studied lakes, but
results remain uncertain. While waterfowls and invertebrates are declining generally, it would be
crucial to study biodiversity of the invertebrates in relation to water browning. This would give
references about the future of waterfowl presence in the changing environments.

Key words: Water browning, dissolved organic carbon, clearcutting, waterfowl
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1 Johdanto

Metsit kattavat Suomen maapinta-alasta 75 % (Kulju ym. 2023). Metsitalouden ndkokulmasta 20,3
miljoonaa hehtaaria Suomen metsdmaasta soveltuu puuntuotantoon. Talousmetsien intensiivinen
kaytto ja tehokas metsdpalojen torjunta vaikuttavat merkittédvisti metsien rakenteeseen ja muutokset
maisemassa voivat olla hyvin dkillisid (Kuuluvainen ym. 2002). Havupuuvaltaisten talousmetsien
hoidolla on viime vuosina huomattu olevan merkittdvd vaikutus vesistdjen tummumiseen (engl.
brownification) (Bjornerds ym. 2017). Taloudellisesti hyodynnettivdt havumetsidt ovat merkittava
vesistoihin padtyvén terrestrisen, liuenneen orgaanisen aineksen ldhde. Néilld alueilla raudan ja sen

kanssa esiintyvin liuenneen orgaanisen hiilen méérd on suurempi kuin muilla maank&yton sektoreilla.

Maankuivatus on olennainen osa metsien hoitotoimenpiteitd silloin, kun tarkoituksena on parantaa
talousmetsén tuottavuutta (Maankuivatus ja ojitus 2020). Perinteisid keinoja tdhdn ovat alueen
ojittaminen tai purojen perkaaminen. Suomessa metsdojituksia on tehty noin kuuden miljoonan
hehtaarin alueelle (Soiden ennallistaminen 2016). Ojitus voi vaikuttaa valuma-alueen vesistoihin
lisddmaélla ravinnekuormitusta tai happamoittamalla vesid. Ojittaminen lisdd my0s veteen liuenneen

orgaanisen aineksen miiria (Astrom ym. 2001).

Liuennut orgaaninen aines (engl. dissolved organic matter, DOM) on yksi tairkeimmistd vesistdjen
toimintaan ja ominaisuuksiin vaikuttavista tekijoistd (Solomon ym. 2015) ja viimeisten
vuosikymmenten aikana sen médrd on kasvanut boreaalisissa vesistdissd (Arzel ym. 2020; Arvola
ym. 2010). Liuennen orgaanisen aineksen liukeneminen johtaa veden tummumiseen (Creed ym.
2018). Liuennut orgaaninen aines koostuu yli 50-prosenttisesti liuenneesta orgaanisesta hiilesté (engl.
dissolved organic carbon, DOC) (Jansson ym. 2007) ja my0s sen madrd vesistdissd on kasvanut
(Finstad ym. 2016; Monteith ym. 2007; Vuorenmaa ym. 2006). Liuennut orgaaninen hiili on
merkittdvd osa maaperdn ravinnevarantoja (Kreutzweiser ym. 2008). Vesistdjen tummumiseen
vaikuttaa my0s orgaanisen aineksen sisdltdmé rautapitoisuus (Bjornerds ym. 2017; Kritzberg &
Ekstrom 2012). Rautapitoisuuden kasvu on yhteydessdé muun muassa orgaanisen hiilen kasvun

madrddn, kun tarkastellaan liuenneen orgaanisen aineksen ominaisuuksia.

Vesistdjen tummuminen johtaa ravintoketjujen ravinnearvojen koyhtymiseen (Creed ym. 2018) ja
titd kautta lajikirjon heikkenemiseen ravintoketjujen eri trofiatasoilla (Vasconcelos ym. 2019). Arzel
ym. (2020) selvittivdt tutkimuksessaan, ettd boreaalisen vyOhykkeen vesistojen selkdrangattomien
elididen vdheneminen selittynee vesistdjen tummumisella. Vesistdissd selkdrangattomien kantojen

muutokset vaikuttavat myds niitd ravintonaan pitdviin vesilintuihin ja muihin lajeihin. Erityisesti



joidenkin vesilintulajien poikueiden selviiminen riippuu alueen selkdrangattomien méérastd (Nummi

ym. 2012).

Vesilintulajien médédrd on vdhentynyt Suomen boreaalisissa metsdjérvissd viime vuosikymmenind
(Elmberg ym. 2019; Poysd ym. 2019; Lehikoinen ym. 2015). Lajien ja ympariston vaihtelevat omi-
naisuudet, kuten ravinnon tarve ja sen saatavuus, vaikuttavat lajien esiintyvyyteen (Nummi ym. 2013;
Virkkala 2004). Lisdksi lintujen esiintyvyyteen tietyilld alueilla vaikuttavat sddolosuhteet, lajien
véliset vuorovaikutussuhteet ja ympariston muutokset (Virkkala 2004). Elinympéristoon liittyvit

ominaisuudet ja ravinnon saatavuus voivat kuitenkin painottua eri lajeilla eri tavalla (Nummi ym.

2013).

Jarviympdristoissd sorsalinnut suosivat runsasta vesikasvillisuutta (Hansson ym. 2010), mutta
liuvenneen orgaanisen hiilen méédrdn kasvaessa, eli vesiston tummuessa, vesikasvillisuus saattaa
viahentyd (Reitsema ym. 2018), koska vesipatsaan ldpdisevdn valon médra vihenee (Kritzberg ym.
2019). Talloin muutokset vesikasvillisuudessa vaikuttavat nithin selkdrangattomiin eldimiin, jotka

kayttavit kasveja suojana tai ravinnokseen.

Tutkin Evon retkeilyalueella sijaitsevien tutkimusjiarvien valuma-alueilla tehtyjen avohakkuiden
vaikutusta tutkimusjarvien tummumiseen ja vesistdjen tummumisen vaikutusta alueen vesilintujen
esiintyvyyteen. Kuvaan tutkimusjérvien ja niiden valuma-alueiden luonnonmaantieteelliset ja
ihmistoiminnalliset yleispiirteet osana valuma-alueiden metsinkdyton muutoksia vuosien 1990-2014
vdlilli. Kehitdn aikasarjan jdrvien tummuuden muutoksista tutkimusajankohtana ja vertaan
avohakkuiden vaikutuksia tdhin tummuusvaihteluun. Lisdksi selvitdn neljan eri vesilintulajin; tavin,
sinisorsan, telkdn ja haapanan esiintymistd tutkimusjérvien alueella ja vertaan aineistoa vesien
tummuusaineistothin  aikasarjojen avulla. Minulla on kolme ty6hypoteesia, joiden
paikkansapitdvyyttd tutkielmassani tarkastelen: HI1) Avohakkuut valuma-alueella lisdédvit
tutkimusjarvien tummumista, H2) avohakkuualueiden vaihtelevat ominaisuudet vaikuttavat
tutkimusjarvien tummumiseen eri tavalla ja H3) tutkimusjirvien tummuminen vaikuttaa

negatiivisesti vesilintujen esiintymiseen alueella.



2 Tutkimuksen tausta

2.1 Metsatalous Suomessa
2.1.1 Suomen metsavarat

Suomen metsdmaan pinta-ala on 26,2 miljoonaa hehtaaria (Korhonen ym. 2021). Suomi on
suhteellisesti tarkasteltuna Euroopan metséisin maa, silld jopa 75 % Suomen maapinta-alasta on
metsdd (Suomen metsédvarat, s.a.). Luonnonvarakeskus vastaa Suomen metsivaratiedon tuottamisesta
(Valtakunnan metsien inventointi s.a.). Valtakunnan metsien inventoinnin (VMI) tarkoituksena on
mitata eri puolilla Suomea sijaitsevilta koealoilta yli sata erilaista metsénkasvuun liittyvdd tunnusta,
joiden avulla tuotetaan vuosittain uutta metsavaratietoa. Metsdvarojen lisiksi VMI:n tavoitteena on
kartoittaa maankéyttod, metsien omistussuhteita, metsien terveydentilaa, monimuotoisuutta ja

hiilivaroja. Inventointeja on tehty vuodesta 1921 léhtien.

Metsdmaaksi médritelldéin kaikki puun tuotantoon soveltuva ja soveltumaton seka téysin tuottamaton
metsd (Korhonen ym. 2021). Vaikka metsdmaan osuus Suomessa on laskenut 0,5 miljoonaa hehtaaria
viimeisen vuosisadan aikana muun muassa maatalousmaan lisddntyessd, vuosina 2014-2018
puuntuotantoon soveltuvan metsdmaan osuus oli 20,3 miljoonaa hehtaaria, mikd on 1,6 miljoonaa
hehtaaria enemmén kuin 1960-luvulla valmistuneessa inventoinnissa. Metsdmaan tuottavuuden
kasvu on péddosin seurausta turvemaiden valjastamisesta puuntuotantoon kuivaamalla. Suomen
metsdpinta-alasta vain 12,6 prosenttia eli 2,9 miljoonaa hehtaaria on osittaisen metsédtalouden
kdytossd. Kokonaan suojeltuja alueita on 2,4 miljoonaa hehtaaria eli 10,6 prosenttia metsé- ja
kitumaasta (Suomen metsdvarat s.a.). Hieman yli puolet metsimaasta omistaa yksityiset
metsdnomistajat (Korhonen ym. 2021). Valtionmaita on 35 % ja loput metsdyhtididen tai erilaisten

yhteisojen tai sddtididen omistuksessa.

Valtakunnan metsien 13. inventoinnin vuosilta 2019-2020 kerétyn aineiston mukaan Suomen puusto
kasvaa 103,5 miljoonaa kuutiometrid vuodessa (Suomen metsdvarat, s.a.). Hakkuita kertyi 76
miljoonan kuutiometrin edestd, mistd 87 % meni suoraan metsiteollisuuden kiyttéon ja loput
energiapuuksi ldmpo- ja voimalaitoksiin ja pientaloithin. Vuonna 2021 puuston kokonaispoistuma oli
noin 92 miljoonaa kuutiometrid, johon sisdltyy hakkuiden lisdksi metsddn jaaviat hakkuutidhteen

runkopuut ja luontaisesti kuolleet runkopuut.
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2.1.2 Metsanhoito Suomessa

Metsinkasvatusta voidaan harjoittaa padsdiantoisesti kahdella eri tavalla. Jaksollisessa kasvatuksessa
metsd on rakenteeltaan tasaikéinen ja siind on selkeésti havaittavissa erikseen metsin kasvatusvaihe
ja uudistamisvaihe (Metsdnkasvatus ja kasvatushakkuut 2023). Kasvatusvaiheessa metsénhoito
perustuu taimikonhoitoon, harvennushakkuisiin ja lopuksi péédte- eli uudistushakkuisiin.
Uudistamisvaiheessa paitehakkuualueella varmistetaan, ettd tilalle syntyy uusi taimikko. Taimikko
voi syntyd luontaisesti tai se voidaan viljelld kylvdmalld tai istuttamalla. Jatkuvassa kasvatuksessa
puuston rakenne on moninaisempi niin idltddn kuin kooltaan. Metsédnhoidollisina toimenpiteini
tehdddn 15-20 vuoden sykleissd poimintahakkuita, joissa vain osa puista kaadetaan, tai
pienaukkohakkuita. Pienten puiden osuus runkopuista on suurin, mikéd takaa hakkuiden jéilkeen

uusien puiden kasvamisen luontaisesti kehittyvien taimien ohella.

Metsikon rakenne ja maaperdn ominaisuudet méadrittelevit, mikd metsinhoitotapa tietylle alueelle
soveltuu. Esimerkiksi turvemailla suositaan jatkuvan kasvatuksen menetelmdd, koska
jatkuvapeitteisyys lisdd haihduntaa (Karlsen ym. 2016; Schelker ym. 2013), jolloin pohjavedenpinta
pysyy sopivana ja kunnostusojituksen tarve vihenee (Laudon & Hasselquist 2023). Lisdksi jatkuvan
kasvatuksen menetelmd védhentdd ravinteiden ja liuenneen orgaanisen hiilen huuhtoutumista

vesistdihin ojituksesta huolimatta (Palviainen ym. 2022).

Jaksollisessa metsédnkasvatuksessa uudistamisen hakkuutapa miirdytyy sen mukaan, onko metsi
tarkoitus uudistaa luontaisesti vai viljellen (Metsdn uudistaminen ja uudistushakkuut 2023).
Avohakkuu tehdddn uudistusalalle silloin, kun metsd uudistetaan viljellen. Téll6in kaikki vanha
puusto poistetaan lukuun ottamatta mahdollisia sddstOpuuryhmid, joiden tarkoitus on edistda
lahopuun syntymisti ja turvata monimuotoisuutta. Sdéstopuuryhmien yhteyteen jétetdén pienemmat
puut ja toisinaan riistatiheikk6jd. Muita uudistushakkuumuotoja ovat siemenpuuhakkuut, joissa
uudistusalalle jatetddn 20—100 hyvilaatuista ja -latvuksista siemenpuuta hehtaarille; kaistalehakkuut,
joissa havumetsdd hakataan 25 metrin levyinen kaistale metsdn reunasta, ja turvemaiden
suojuspuuhakkuut, joissa metsédn uudistaminen aloitetaan jo kymmenen vuotta ennen paitehakkuuta

hakkaamalla metsd harvennusmallin alarajalle.

Turvemailla metsdnhoidossa huomioidaan oikein ajoitetut metsdnhoitotyét ja hakkuut,
vesiensuojelurakenteet, lannoitus ja kunnostusojitus (Suometsdn hoito 2023). Kunnostusojitus
tarkoittaa ojien avaamista ja tdydennysojien kaivamista silloin, kun ojat tai puuston haihdunta ovat
kykeneméttomid ylldpitdmédn riittdvad pohjavedenpinnan tasoa. Kasvukauden aikana metséntuotolle

otollisin pohjavedenpinnan korkeus on noin 30-50 cm:n syvyydessd. Liian korkealla ollessaan
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pohjavesi hidastaa puuston kasvua, mutta lilan syvilld se lisid muun muassa hiilidioksidi- ja
vesistOpddstojd. Jatkuva kasvatus vihentdd ojituksen tarvetta, kun pohjavedenpinta pysyy sopivalla
korkeudella jatkuvapeitteisen puuston haihdunnan vuoksi (Karlsen ym. 2016; Schelker ym. 2013).
Ojitus kasvattaa vesistjen ravinne- ja kiintoaineskuormaa seki liuenneen orgaanisen hiilen maaraa
erityisesti turvemailla (Estlander ym. 2021; Nieminen ym. 2021; Camino-Serrano ym. 2014; Astrom
ym. 2001). Tamidn vdhentdmiseksi ojituksen yhteydessd tehdddn kaivukatkoja, rakennetaan
laskeutusaltaita ja pintavaluntakenttid, joithin valuma-alueen ylipuoliset vedet ohjataan, ja vain
valttdimattdmimmat ojat kunnostetaan (Suometsin hoito 2023). Kaivukatkojen, laskeutusaltaiden ja
pintavaluntakenttien tarkoitus on hidastaa veden virtausta, kiintoaineksen ja ravinteiden

huuhtoutumista ja eroosiota.
2.2 Tummuvat vedet
2.2.1 Miksi vesistot tummuvat?

Valuma-alueelta huuhtoutuu jatkuvasti orgaanista ainesta ja ravinteita veden mukana uomaverkoston
alapuolisiin vesistoihin (Valuma-aluekunnostus 2020). Valuma-alue voidaan rajata korkeuskartan
avulla médritetyn vedenjakajan ja jarven laskukohdan, jokien yhtymédkohdan, valtakunnan rajan tai
merialueen avulla. Erilaiset veden virtausreitit vaikuttavat sithen, miten nopeasti vesi etenee valuma-
alueen hydrologisessa jirjestelmissd, ja millainen sen laatu ja kemiallinen koostumus on. Veden
virtausreitteihin ja nopeuteen vaikuttavat paikalliset ilmasto-olosuhteet, valuma-alueen geologia ja

topografia, maaperd ja kasvillisuus (Holden 2017).

Vesistdjen tummuminen johtuu terrestrisestd ympéristostd tai kosteikolta veteen liuenneesta
orgaanisesta aineksesta (Graneli 2012). Luonnon vedet siséltidvit aina liuennutta orgaanista ainesta,
joka on perdisin elididen, kuten kasvien, eldinten ja maaperdn mikro-organismien hajoamis- tai
erittdmisprosesseista (Evans ym. 2005). Hajonnut orgaaninen materia varastoituu ensin maaperééan,
kunnes erilaiset hajotusprosessit muuntavat ne liukenevaan muotoon. Liuenneeksi orgaaniseksi
ainekseksi lasketaan kaikki orgaaninen aines, joka ldpdisee 0,45 mikrometrin suodattimen. DOM
sisdltdd enimmékseen suurimolekyylisid humusyhdisteitd, mutta myds muita pienempid yhdisteita,
kuten esimerkiksi hiilihydraatteja ja aminohappoja. Humusyhdisteet imevét pddasiassa spektrin
sinistd nikyvéa valoa, mikd aiheuttaa runsaasti orgaanisia yhdisteitd sisdltdvin veden ruskean vérin.
Liuennut orgaaninen aines vaikuttaa myos vesistjen happamuuteen, hivenaineiden kuljetukseen,

valon imeytyvyyteen ja fotokemiaan, energia- ja ravinnevarantoihin ja vedenkésittelyprosesseihin.
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Veden tummuuden tunnusluku on mgPt/l, jossa Pt viittaa keinotekoiseen platina-asteikkoon
(Oravainen 1999). Kun veden tummuutta mitataan, vesindytettd verrataan tihén platina-asteikkoon
varikiekon avulla. Vedet, joissa arvo on alle 15 mgPt/l, pidetddn varittdmind. 20—40 mgPt/I viittaa
lievésti humuspitoiseen veteen, humuspitoiseen veteen arvot 50-100 mgPt/l ja hyvin tummiin ja
voimakkaasti humuspitoisiin vesiin arvot, jotka ylittavdat 100 mgPt/l, jolloin veden ruskea viri on jo

silmilld havaittavissa.

Merkittava tekijd vesistoihin liukenevan orgaanisen materian ja hiilen lisdéntymisen taustalla on
sulfaattipitoisen laskeuman vdheneminen ja palautuminen ns. preindustriaaliselle tasolle (Ekstrém
ym. 2011; Monteith ym. 2007). Teollistuminen lisdsi sulfaattipitoista laskeumaa, mikd edisti
maaperdn happamoitumista ja védhensi orgaanisen materian liukenemista (Ekstrom ym. 2011).
Orgaaninen materia liukenee sen sijaan helpommin, kun maaperin pH-arvo on noussut
sulfaattilaskeuman pienentymisen vuoksi. Liséksi pH-arvon nouseminen tarkoittaa, ettdi DOM

sisdltdd enemmaén isompia ja vériltddn tummempia molekyyleja.

DOM kuljettaa hiiltd maa- ja vesiekosysteemien vililld (Evans ym. 2005). Liuenneen orgaanisen
aineksen tdrked elementti onkin sen sisdltdmé liuennut orgaaninen hiili, koska sen pitoisuus
liuenneesta orgaanisesta materiasta on yli 50 prosenttia (Jansson ym. 2007). Koska liuenneen
orgaanisen materian maard ymparistdssd on kasvanut, my0s liuenneen orgaanisen hiilen méérid on
kasvanut (Finstad ym. 2016; Monteith ym. 2007; Vuorenmaa ym. 2006). Pohjoisella
pallonpuoliskolla tapahtuneen vesistdjen tummumisen syyksi onkin usein liitetty juuri liuenneen

orgaanisen hiilen médran kasvu (Moore & Roulet 2006).

DOC-pitoisuus vaihtelee boreaalisilla valuma-alueilla suuresti ajallisesti ja alueellisesti (Nieminen
2015; Laudon ym. 2011). Maaperdn tyyppi, alueella ennestddn vaikuttavat hydrologiset
ominaisuudet, hakkuut ja niiden aikana ja sen jdlkeen vallitsevat sddolosuhteet ja vuodenaika
(Kreutzweiser ym. 2008), sekd maaperidn korkea rautapitoisuus (Nieminen 2015) ovat merkittivia

seikkoja, jotka voivat muuttaa 1dhivesistdjen DOC-pitoisuutta (Kreutzweiser ym. 2008).

Merissd, pohjavesissd ja kirkasvetisissd jdrvissd ja joissa liuennutta hiiltd tavataan vihiten.
Suurimmillaan DOC-pitoisuus on orgaanisen maaperén sisdltimissd huokosissa ja vesistoissd, joiden
valuma-alueella on kosteikkoja ja turvemaita (Nieminen 2015; Evans ym. 2005; Creed ym. 2003).
Erityisesti metsépeitteisilld kosteikoilla, joilla latvus on tasainen, voidaan selittdd noin 90 % valuma-
alueen luonnollisesta DOC-pitoisuudesta (Creed ym. 2003). Liséksi havupuuvaltaisissa metsissd
DOC-pitoisuus maaperdssd on suurempi kuin lehtometsissd, koska lehtometsien korkeampi maaperan

orgaaninen aines syrjdyttdd liuenneen orgaanisen hiilen (Camino-Serrano ym. 2014).
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Valuma-alueen topografia on yhteydessd pohjaveden virtaussuuntiin ja veden kemiallisiin
ominaisuuksiin (Andersson & Nyberg 2009; Andersson & Nyberg 2007). Tasaisessa maastossa
pohjaveden pinta on korkeammalla, jolloin pohjaveteen voi helpommin sekoittua orgaanista hiilta
metsin pohjasta (Andersson & Nyberg 2007). Lisdksi lahelle maanpintaa sijoittuva pohjaveden pinta
saattaa vaikuttaa turpeen muodostumiseen ja soistumiseen tehokkaammin. Valuma-alueen
keskimddrdisen rinnekaltevuuden ja vesistojen DOC-pitoisuuksien vélinen yhteys on havaittu olevan
niin vahva, ettd rinnekaltevuus selittdd DOC-pitoisuutta paremmin kuin esimerkiksi valuma-alueen

kosteikkojen mééré ja sijainti.

Toinen valuma-alueen hydrologisia ominaisuuksia kuvaava termi on topografinen kosteusindeksi
(engl. topographic Wetness Index, TWI) (Andersson & Nyberg 2009). Yhdessd valuma-alueen
keskiméérdisen rinnekaltevuuden kanssa TWI:n avulla voidaan maarittid muun muassa pohjaveden
virtaussuuntia ja pinnan korkeutta paremmin. Vesistdjen DOC-pitoisuuden on havaittu korreloivan
voimakkaasti rinnekaltevuuden ja TWI:in kanssa ja vain heikosti maankdyttoon ja ilmasto-
olosuhteisiin liittyvien seikkojen kanssa (Musolff ym. 2018). Valuma-alueilla, joilla on sekd korkea

TWI ettéd tasaisemmat maanpinnan korkeusvaihtelut, orgaanisen hiilen mééri on suurin.

Yleisesti tarkasteltuna valuma-alueen vesitasapainon tarkein sdételijd on kasvillisuus, joka vaikuttaa
virtaamiin uomaverkoston alapuolisissa vesistdissd (Schelker ym. 2013). Alueelliset erot valuma-
alueiden hydrologisissa prosesseissa saattavat olla suuria ja ne riippuvat padsdantoisesti
vuodenajoista ja niiden mukaan vaihtelevista kosteusolosuhteista (Karlsen ym. 2016). Keviisin
lumen sulamisen aikaan, kun valunta kasvaa, metséisilld valuma-alueilla on havaittu vuodenaikaan
sitoutunutta DOC-pitoisuuden kasvua (Laudon ym. 2011; Andersson & Nyberg 2007). Kesd on
kosteusolosuhteiden nékdkulmasta kuivinta aikaa vuodessa (Karlsen ym. 2016). Télloin tiiviisti
metsdd kasvavat moreenimaat kuivuvat nopeammin kuin muut maaperétyypit, koska haihdunta on
voimakasta runsaan kasvillisuuden vuoksi (Karlsen ym. 2016; Schelker ym. 2013). Tama tarkoittaa

myos sitd, ettd valunta niiltd vihenee.

Turvemailta valunta on runsasta 1dpi vuoden, mutta valuntahuippuna voidaan pitdd kesdd (Karlsen
ym. 2016). Tdmd johtuu péddosin kosteikkojen suurista vesivarastoista, véhdisestd koko-
naishaihdunnasta, moreenimaiden valunnan védhenemisestd, mutta myos kevéisin vallitsevasta
roudasta. DOC-pitoisuus laskee vesistoissd kevitaikaan, silld jddtynyt maa hidastaa valuntaa ja
vihentdd ndin huuhtoutuvan kiintoaineksen médrdd (Laudon ym. 2011). Kesdisin sen sijaan
kosteikoilla niin sanotun perusvalunnan aikaan DOC-pitoisuudet voivatkin olla yhtd korkeita kuin

metsdisilla alueilla huippuvalunnan aikaan.
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Pohjois-Euroopan havupuuvaltaisilla valuma-alueilla rautapitoisuus vesistdissd on kasvanut
orgaanisen aineksen ja hiilen ohella (Bjornerds ym. 2017; Kritzberg & Ekstrom 2012). Rautapitoisuus
kasvaa orgaanisen aineksen méiirdn kasvaessa (Kritzberg & Ekstrom 2012), mutta se voidaan
yhdistdad suoraan myds orgaanisen hiilen méérdn kasvuun (Bjorneras ym. 2017; Weyhenmeyer ym.
2014). Raudan mairan lisdéntyminen vesistdissd on usein liitetty veden tummumiseen (Kritzberg &
Ekstrom 2012). Vesistdjen tummumista ei voidakaan selittdd yksistddn vesistojen DOM -pitoisuuden
madrdn perusteella, vaan enemmankin sen ominaisuuksien, kuten sen sisiltimén orgaanisen hiilen ja

raudan méairai tarkastelemalla.

Rauta liukenee tehokkaammin, kun ympériston pH pienenee (Bjorneras ym. 2019). Taméan vuoksi
raudan mobilisaatio tapahtuu happamissa olosuhteissa helpommin. Maaperidn happamuutta lisadavit
muun muassa kasvillisuus ja mikrobitoiminta luomalla erilaisia orgaanisia yhdisteitd ja hiilidioksidia
(Drewer 1994), toisin sanoen orgaaninen aines itsessidin lisdd ympdriston happamuutta, joka edistié
raudan rapautumista ja liukenemista. Rautapitoisuus vaihtelee vuodenaikojen ja sadannan mukaan
kuten DOC-pitoisuuskin (Bjornerds ym. 2017; Andersson & Nyberg 2009). Toisin sanoen, miti
enemman sataa, sitd enemmaén rautaa huuhtoutuu valuma-alueen vesistoihin. Huippuvalunnan aikaan
rautapitoisuus kasvaa metsdisilld valuma-alueilla (Bjorkvald ym. 2006). Boreaalisten valuma-
alueiden vesistdjen rautapitoisuuden kasvu voidaan mahdollisesti selittdd myods DOC-pitoisuuksiltaan
korkeiden turvemaiden runsaudella. Bjornerdsin ym. (2017) tutkimuksessa valtaosa rautapitoisuuden

kasvutrendeisti sijoittui juuri boreaalisille, havupuuvaltaisille valuma-alueille.
2.2.2 Hakkuiden vaikutus vesistdjen DOC-pitoisuuteen

Metsitaloudellisilla toimenpiteilld on liuenneen orgaanisen aineksen DOC-pitoisuutta lisddva
vaikutus valuma-alueen vesistdissd (Schelker ym. 2012, Nieminen 2004). Muun muassa
avohakkuiden jidlkeen liuennutta orgaanista hiiltd esiintyy vesistdissd enemmin kuin ennen hakkuutta
tai tutkimuksissa kéytetyilla kontrollipisteilld, joilla hakkuita ei tehdi. Avohakkuut lisddvit maaperin
eroosiota ja nostavat pohjaveden pintaa (Nieminen ym. 2017). Ne yhdessi lisddvét niin liuenneen
orgaanisen hiilen kuin myds raudan, hienosedimenttien ja muun kiintoaineksen huuhtoutumista
vesistoihin. Koska DOC-pitoisuus boreaalisilla valuma-alueilla vaihtelee suuresti vuodenajan ja
maantieteellisen sijainnin perusteella (Nieminen 2015; Laudon ym. 2011), metsdtaloudellisten
toimenpiteiden, kuten avohakkuiden, tekeminen saattavat lisétd kyseisen valuma-alueen DOC-

pitoisuutta eri tavoin.

Liuenneen orgaanisen hiilen miird kasvaa hakkuiden jilkeen riippumatta siitd, millainen hakkuu

alueella on tehty (Nieminen 2015). Toisin sanoen esimerkiksi sekd avohakkuulla ettd kevyemmalla
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runkopuuharvennuksella on vesistojen DOC-pitoisuutta lisddvé vaikutus. Toisaalta avohakkuu lisaa
ravinteiden kiertoa enemmain kuin harvennushakkuu (Kreutzweiser ym. 2008), joten vihemmain
ympéristdd muokkaavat toimenpiteet hillitsevit myds liuenneen orgaanisen hiilen huuhtoutumista
vesistoihin. Hakkuiden vaikutukset DOC-pitoisuuden kasvuun osoittautuvat jadvdn kuitenkin
pienemmiksi verrattuna muihin metsdin mahdollisesti kohdistuvien hiiridtekijoiden, kuten

metsdpalojen tai nopeasti muuttuvan ilmaston vaikutuksiin.

Metsitaloudessa metsdn kasvua pyritddn tehostamaan muun muassa kuivattamalla turvemaita
ojituksen avulla. Tihedmpi ojaverkosto lisdd valuma-alueen vesistdjen DOC-pitoisuutta (Estlander
ym. 2021). Koska turvemailla maaperdn DOC- ja rautapitoisuus ovat korkeimmillaan ja ojitus
voimakkainta, turvemaiden ojitukset tummentavat vesistdja erityisesti (Nieminen ym. 2021; Camino-
Serrano ym. 2014). Ojittamattomien turvemaiden vaikutus valuma-alueen veden tummumiseen oli
heikompi kuin ojitetuilla turvemailla (Nieminen ym. 2021). My0s turvemaiden ravinnetaso vaikuttaa
huuhtoutuvan liuenneen orgaanisen hiilen méaarddan. Minerotrofisilla eli ravinteikkailla kosteikoilla
huuhtoutuminen on hakkuiden jilkeen voimakkaampaa kuin ombrotrofisilla eli vdhdravinteisilla

kosteikoilla (Nieminen 2015).

Myo6s hakkuiden jdlkeisilld metsdmaan hoitotoimenpiteilld, kuten avohakkuilla tai maaperdn
tuottavuutta lisddvélld maanmuokkauksella, saattaa olla DOC-pitoisuutta muuttavia vaikutuksia
(Schelker ym. 2012). Kasvava puuvolyymi lisdd DOC-pitoisuutta vesistdissd ojituksen vuoksi
(Nieminen ym. 2021). Sekd moreeni- ettd turvemaiden avohakkuualueiden uudelleen metsittiminen
lisdd niin liuenneen orgaanisen materian kuin liuenneen orgaanisen hiilen mairdd pintavesissd
aiheuttaen vesistojen tummumista (Skerlep ym. 2020). Kunnostusojitusten on havaittu nostavan
vesistojen DOC-pitoisuutta heti seuraavina vuosina (Nieminen ym. 2018; Nieminen ym. 2010), mutta
toisaalta yli kymmenen vuoden tarkastelussa havupuuvaltaisilla turvemailla niilli oli DOC-

pitoisuutta vihentdva vaikutus (Nieminen ym. 2018).

Se, miten pitkddn itse hakkuiden vaikutukset liuenneen orgaanisen hiilen méarissa valuma-alueen
vesistoissd ndkyvét, voi vaihdella. Pddsddntoisesti tutkimukset ovat osoittaneet hakkuiden
vaikutusten ndkyvén selvésti lyhyelld aikavililld vesistdjen DOC-pitoisuuksissa (Nieminen ym.
2015; Kreutzweizer ym. 2008). Nieminen ym. (2015) totesi tutkimuksessaan, ettei DOC-pitoisuus
laskenut neljdén vuoteen turvemailla tehtyjen hakkuiden jilkeen. Kreutzweiser ym. (2008) selvittivit
hakkuiden vaikutusta metsdn hydrologiaan pddasiassa 2—10 hakkuiden jilkeisen vuoden ajalta ja

havaitsivat, ettd ravinteiden méédra ja niiden huuhtoutuminen vesistoihin lisddntyivat tdna aikana.
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Vuodenaika ja sddolosuhteet on tirkedd huomioida, kun arvioidaan hakkuiden aiheuttamaa liuenneen
orgaanisen materian ja hiilen huuhtoutumista valuma-alueen vesistéihin. Talvella lumikerros estdd
hakkuiden suoraa kontaktia maaperdin (Kreutzweiser ym. 2008), minkd vuoksi vaikutukset valuma-
alueiden DOC-pitoisuuksien vaihteluun voivat olla véhiisid. Talvisin lunta myos kertyy enemmén
avoimille alueille kuin alueille, joita suojaa metsén latvusto (Karlsen ym. 2016; Schelker ym. 2013).
Tama tarkoittaa, ettd lumen sulaessa kevitvirtaamat saattavat olla hakkuuaukoilta suurempia kuin
puupeitteisiltd alueilta. Tdhdn vaikuttaa lisdksi se, ettd avohakkuualueelta myds haihtuminen on
vihdisempad, koska kasvillisuutta on niukemmin (Karlsen ym. 2016; Schelker ym. 2013). Tami
tarkoittaa, ettd lumen sulaessa kevitvirtaamat saattavat olla hakkuuaukoilta suurempia kuin

puupeitteisiltd alueilta.
2.3 Vesiekosysteemi tummuvissa vesistoissa

Liuennut orgaaninen aines on valttdimatontd vesikasvillisuuden hyvinvoinnille, silld sen mukana
vesistoon huuhtoutuu kasvillisuuden tarvitsemia ravinteita (Vasconcelos ym. 2019). Jos DOM- ja
DOC-pitoisuus jirvessd kasvaa liian suureksi, se saattaa kuitenkin johtaa vesikasvillisuuden
vahenemiseen (Vasconcelos ym. 2019; Reitsema ym. 2018). Vesipatsaaseen sitoutuneet ravinteet
ohentavat vesipatsaan eufoottista eli valoa lapdisevdd kerrosta (Urrutia-Cordero ym. 2017; Thrane
ym. 2014), miké saattaa muuttaa vesikasvilajien diversiteettid (Reitsema ym. 2018). Esimerkiksi
jotkut levélajit hyotyvit tummuvasta elinympdéristostd, mutta liiallinen ravinnepitoisuus ja valon
vdaheneminen voi my0s heikentdd niiden elinympaéristod ja titen kasvua (Choudhury ym. 2019;

Vasconcelos ym. 2019).

Liuenneen orgaanisen hiilen aiheuttama varjostus saattaa johtaa myds kasviplanktonin kdyhtymiseen
(Urrutia-Cordero ym. 2017; Thrane ym. 2014). Mitd tummemmaksi vesipatsas muuttuu, sitd
enemman sithen sitoutuu ravinteita ja sitd tehokkaammin se estdd valon tunkeutumista syvemmaille
ja jarven pohjalle. Tami heikentdd muun muassa vedessd tapahtuvaa fotosynteesid (Reitsema ym.
2018), joka tapahtuu juuri eufoottisessa kerroksessa. Vesistdjen tummuminen voi siis vaikuttaa
akvaattisiin ravintoketjuihin botfom up -tyylisesti eli alempi trofiataso sddtelee ylempdd, kun

primddrituotanto heikkenee.

Eldinplanktonin esiintyvyys ja kédyttdytyminen vesistdissd riippuu lajista ja sen elinympériston
rakenteista (Williamson ym. 2020). Veden tummuus ja kiintoaineksen midrd ei vaikuta
eldinplanktoniin ainoastaan vilillisesti primddrituotannon heikkenemisen kautta, vaan my0s suoraan
sen kayttaytymiseen (Estlander ym. 2017; Estlander ym. 2009). Esimerkiksi vesikirppuja tavataan

runsaammin kirkasvetisissd kuin tummemmissa jérvissd, mutta toisaalta tummavetisissi olosuhteissa
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vesikirput tuottavat enemmén jdlkeldisid ja selviytyivdt paremmin kuin kirkkaissa vesistdissd
(Minguez ym. 2020). Kirkasvetisemmissd jirvissd vesikirppujen on my0s havaittu kiinnittyvéin
vesikasvillisuuteen enemman kuin humuspitoisemmissa jarvissd, joissa ne puolestaan liikkuvat
vapaammin, koska korkean humuspitoisuuden aiheuttama huono nidkyvyys suojelee niitd paremmin

pedoilta (Estlander ym. 2017).

DOC-pitoisuuksiltaan suurissa jarvissd eldvin eldinplanktonin diversiteetti, biomassa ja tiheys ei
valttdiméttd eroa DOC-pitoisuuksiltaan kdyhemmistd jirvistd (Robidoux ym. 2015). Toisaalta
esimerkiksi vesistdissd, joissa veden vdri on tummempi, eldinplanktonin biomassa kasvaa
rantavyohykkeeltd avoveden suuntaan (Estlander ym. 2009). Myo0s kirkasvetisempien jarvien
rantavyohykkeelld vesikasvillisuuden kasvaessa eldinplanktonin biomassa kasvaa, mutta
humuspitoisemmissa vesistdissd biomassan kasvun ei ole havaittu olevan riippuvainen
vesikasvillisuuden méérdstd. Toisaalta humuspitoisimmissa jérvissd eldinplanktonin biomassa

vihenee, kun vesikasvillisuus on ttheimmill4an.

Seka hakkuut ettd turvemaiden ojitukset supistavat vesistdjen selkdrangattomien madrdéd (Rajakallio
ym. 2021). Erityisesti turvemailla suoritettujen avohakkuiden vaikutus selkdrangattomien
viahenemiseen on suurempi kuin yksittdin avohakkuulla tai turvemaiden virtaamalla, mitd selittda
turvemaiden korkea orgaanisen aineksen pitoisuus ja ojitusten kiintoaineksen madrdd lisddva
vaikutus. Kun orgaanisen kiintoaineksen kulkeutuminen vesistoihin kasvaa, selkdrangattomien lajien
ja populaatioiden selviytyminen heikkenee ja populaatiot supistuvat (Arzel ym. 2020; Brown ym.
2018). Toisaalta lajitasolla muun muassa jotkut lajit jopa suosivat tummempaa vettd ja tiettyd DOC-
pitoisuutta munimisvaiheessa (Lindholm ym. 2018). Ojittamattomilta avohakkuualueilta saapuvan
kiintoaineksen mééraa hillitsee muun muassa vesistdjen rantavyohykkeet (Rajakallio ym. 2021).
Luonnontilainen rantavyohyke lisdd vesiston selkdrangattomien diversiteettid (Suurkuukka ym.
2014). Rannoilla, joilla kasvillisuus on niukkaa, hyOnteisten ja vapaasti uivien selkdrangattomien
madrd on vdhidinen, mutta sarakasvillisuuden hallitsemilla rannoilla niiden miird lisddntyy ja on

korkeimmillaan sielld, jossa esiintyy tulvia (Nummi & Poysd 1995).

Vesilintulajien médédrd Suomessa boreaalisissa metsdjdrvissd on vdhentynyt viime vuosikymmenind
(Elmberg ym. 2019; Poysd ym. 2019; Lehikoinen ym. 2015). Selkdrangattomia ravintonaan
hyodyntévét vesilintulajit ovat vihentyneet voimakkaammin kuin kasvinsy6jit (Elmberg ym. 2019;
Poysd ym. 2019). Yleisesti tarkasteltuna vesilintujen lajikirjo oli suurempi niissé jarvissé, joissa oli
monipuolisempaa kasvillisuutta kuin jérvissi, joissa kasvillisuus oli kdyhempéé (Poysd ym. 2019).

Sen sijaan populaatiotasolla vuosina 19862013 vesilinnut ovat supistuneet voimakkaammin
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eutrofisissa eli runsasravinteisissa jarvissd, kun taas oligotrofisissa ympéristdissd populaatiokoot ovat

pysyneet tasaisempina (Lehikoinen ym. 2015).

Kun verrattiin ajanjaksoja 1950—-1970 ja 19962015 toisiinsa huomattiin, ettd oligotrofisissa jérvissi
lajien madra ja populaatiokoot padasiassa kasvoivat (Poysd & Linkola 2021). Sen sijaan eutrofisissa
jarvissd vesilintujen lajikirjo pysyi ldhes ennallaan, mutta populaatioiden koot supistuivat ja titen
vesilintujen kokonaisesiintyvyys vdheni. Myos oligotrofisilla jarvilld havaittiin joidenkin yleisten
lajien hidvidmisid, mutta uusien lajien siirtyminen néille alueille riitti ylldpitdmaan runsasta lajikirjoa.
Eutrofisilla jarvilld lajien hdvidminen oli sen sijaan niin voimakasta, etteivdt uudet lajit ehtineet

tayttda tyhjaksi jadneitd ekolokeroita.
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3 Aineistot ja menetelmat
3.1 Tutkimusalue

Evo sijaitsee noin 50 kilometrid Hameenlinnasta koilliseen (kuva 1). Evon alue on harvaanasuttu ja
padasiallinen ympéristoon vaikuttava ihmistoiminta ja maankayton sektori on metsitalous (Arzel ym.
2020; Arvola ym. 2010). Alueella sijaitsee Himeen ammattikorkeakoulun metsdopetuksen kampus
sekd siihen kytkeytyvd ldhes 2000 hehtaarin kokoinen opetusmetsd. Maataloutta tutkimusalueella
esiintyy hyvin marginaalisesti, alle 1 % sen pinta-alasta (Arzel ym. 2020). Lisdksi Evolla on laaja
retkeilyverkosto, se kuuluu Natura2000 -suojelualueverkostoon ja sinne suunnitellaan myds
maailman ensimmdisti tiedekansallispuistoa. Evon alueen vesistot ovat osa Kokemédenjoen valuma-

aluetta (Arvola ym. 2010).

Evo ja tutkimusjirvet sijaitsevat vedenjakaja-alueella ja sen ympéristostd 10ytyy runsaasti pienid
jérvid ja lampia, joista useimmilla on vihintddn yksi tai useampi syotto- ja laskuoja (Arvola ym.
2010). Pieni osa alueen jarvisti on laskuojattomia, ja ne saavat vettd ainoastaan sadannan tai
pohjaveden kautta. Kallioperd Evolla koostuu ldhinnd eteldisestd granodioriittivydhykkeestd ja
pohjois- ja itdosiin levittdytyvastd kiillegneissivyohykkeestd. Vesistojen valuma-alueiden maapera
koostuu pddosin hiekasta ja moreenista. Pohjavesisyotteiset jirvet sijaitsevat pddasiallisesti
glasiofluviaalisilla hiekkamailla Evon alueen eteldosassa, kun taas moreenimaiden pintavesisyotteiset
jarvet sijoittuvat enimmékseen alueen pohjoispuolelle. Alueen itdpuolella on pohjoiseteldsuuntainen
Syrjanalusenharju. Laajalle alueelle mahtuu my6s hajanaisia saraturvevyOhykkeitd ja peruskallion
paljastumia. Alue kuuluu eteldboreaaliseen kasvillisuusvyohykkeeseen ja koostuu péddosin tuoreista
ja kuivista kangasmetsisti, joilla hallitsevana lajina tavataan maaperin vdhdravinteisuuden vuoksi
minty. Metsdluontoon vaikuttavat merkittdvésti perinteinen metsitalous sekd alueella runsaana eldvét

majavat.

Tarkastelen tutkielmassani viittd jirved ja niiden valuma-alueita. Jirvien valinnassa ensisijaisena
kriteerind oli, ettd keskendédn vertailtavat jarvet ovat suunnilleen samankokoisia, mutta lopulliseen
valintaan vaikutti saatavilla oleva aineisto veden tummuudesta ja vesilinnuista. Isompiin jérviin
kuuluvat Pitkdnniemenjérvi ja Iso Ruuhijdrvi ja pienempien vertailussa tarkastelun kohteena ovat
Sérkijarvi, Huhmari ja Syrjdnalunen. Iso Ruuhijdrvi, Huhmari ja Pitkdnniemenjérvi saavat vetensé
padasiallisesti pintavaluntana, kun Sérkijérvi ja Syrjdnalunen mééritellddan ns. pohjavesisyottoisiksi

jarviksi (Arvola ym. 2010). Syrjdnalusella huomioitavaa on my0s se, etti se on mééritelty
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ldhdejérveksi sen pohjassa esiintyvien useiden ldhteiden vuoksi. Lisdksi Syrjdnalusen ja Huhmarin

valuma-alueet ovat osa Sarkijarven valuma-aluetta.

Tutkimusaluetta 1dhin sédhavaintoasema sijaitsee Hameenlinnan Lammilla. Ennen vuotta 1997
vuotuinen sadanta on jaényt alle 700 mm, mutta vuodesta 1998 eteenpédin sademiira joinain vuosina
kasvanut yli 700 mm ja vuonna 2012 jopa yli 800 mm (kuva 2). Vuoden 2000 jilkeen joka neljds

vuosi havaitaan sadantahuippu.

N

A

Iso Ruuhijarvi

Pitkanniemenjarvi

1 Valuma-alue
B Tutkimusjarvet
Jarvet
Ojat

Kuva 1. Tutkimusjérvet ja niiden valuma-alueet Evolla.



21

Hameenlinna, Lammi

mmmm Sademaara = — —Lin. (Sademaara)

800

700 _

600 - 0-"32°F S ©

— 500

£

E 400

300

200

100

0
O — &N M S N W N~ 0 00O — NN DS nWw S~ 00 0O O NN S
o Oy O OO0 O O OO O OO OO O O O O O O O O O 9 «— T T — —
O Oy O OO0 O O O OO O OO0 O O O O O O O O O O o o o o O
— Y Y — — ™ — Y — — N & &N NN NN AN NN NN

Kuva 2. Vuosittainen keskimédrdinen sadanta kasvaa tutkimusajankohtana.

3.2 Tutkimuslajit

Tarkastelen tutkielmassani neljdi eri vesilintua: tavia, sinisorsaa, telkkda ja haapanaa (taulukko 1).
Tavi (lat. Anas crecca) on rannoilla koko Suomessa tavattava puolisukeltajasorsa, joka viihtyy
moninaisissa ja vaatimattomissakin elinympdristdissd. Tavi suosii erityisesti my0s tulva-alueita
(Nummi & Poysd 1995). Esimerkiksi majavan aiheuttaman tulvinnan on havaittu lisddvén tavin
poikuetiheyksid alueella (Nummi ym. 2019; Nummi & Hahtola 2008). Sinisorsa (lat. Anas
platyrhynchos) on myos koko Suomessa yleisesti tavattu puolisukeltajasorsa. Telkka (lat. Bucephala
clangula) on hyvin yleinen kokosukeltajasorsa. Haapana (lat. Mareca penelope) suosii rehevia jirvia,
joilla rantakasvillisuus koostuu sara- ja kortekasveista (Poysd ym. 2016). Haapana ja haapanan
poikaset hyodyntavit kortekasvillisuutta ruuan etsimiseen, ei itse ravintona (Nummi ym. 2013). Alle
viiden vuorokauden ikdiset poikaset syOvét surviaissddskid, mutta vaihtavat pian myo0s

kasviravintoon.

Maantieteellisesti tarkasteltuna tavin ja sinisorsan tavallinen runsaus Evon alueella on 1-5 paria per
km?, kun taas telkiin ja haapanan runsaus on niukempi, 0,1—1 paria per km?. (Koskimies 2022). Tavi,
sinisorsa ja telkkd ovat Suomessa elinvoimaisia lajeja (Punainen kirja 2019). Tavin lajimééridn on
kuitenkin havaittu vdhentyneen erityisesti eutrofisissa eli runsasravinteisissa elinympéristoissa
(Lehikoinen ym. 2015). Sinisorsapopulaatiot ovat puolestaan kasvaneet sekd oligotrofisissa etti
eutrofisissa ympéristdissd, mutta huomattavasti nopeammin oligotrofisissa vesistdissd. Lisdksi
sinisorsahavainnot ovat lisddntyneet majavien aiheuttamilla tulva-alueilla (Nummi & Holopainen

2014). Telkkdpopulaatiot ovat pysyneet tasaisina, joskin eutrofisissa ymparistdissd méaérd on hieman
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kasvanut (Lehikoinen ym. 2015). Haapana on Suomessa vaarantunut laji (Punainen kirja 2019), ja

haapanapopulaatiot ovat laskeneet yleisesti, mutta etenkin eutrofisissa elinympaéristdissa (Lehikoinen

ym. 2015).

Taulukko 1. Tutkielmassa tarkasteltujen vesilintulajien yleisimmat elinympériston valintaan vaikuttavat tekijét.

Tavi

Sinisorsa

Telkka

Haapana

Elinympaéristo

Umpeen kasvaneet
kosteikot,
metsdlammet,
valtaojat, metsdiset
jarvenlahdet, saarten
poukamat, tulva-alueet

Kaikentyyppiset
rannikko-, jérvi- ja
suoseudut, mutta ei
kivikkoiset tai kallioiset
rannat

Avoimet jarvien ja
merenlahtien
ruohostoiset rannat,
my0s karummat
metsdjarvet ja
suolammet

Rehevét jarvet

Pesédpaikka Metsassa Metsassa Puun kolo tai pontto, Lahell3 rantaa
aluskasvillisuuden aluskasvillisuuden korkeintaan 3 heinikossa tai pensaan
seassa, toisinaan seassa, toisinaan kilometrin padssa suojissa
kaukanakin rannasta kaukanakin rannasta rannasta

Ruokavalio Aikuiset: vesi- ja Aikuiset: vesi- ja Aikuiset: vedessa elavat Aikuiset: vesi- ja
heindkasvien siemenet rantakasvien siemenet  selkdrangattomat, heindkasvien siemenet
ja versot. Poikaset: ja versot, ruoho- ja kalanpoikaset, ja versot. Poikaset:
selkdrangattomat viljaoraat, kesaisin vesikasvien versot ja surviaissaasket, vesi- ja

selkdrangattomat. siemenet. Poikaset: heinakasvien versot
Poikaset: selkdrangattomat
selkdrangattomat

Pesinnan 3-7 4-8 4-8 5-8

ajankohta

Telkka suosii pesdpaikkoinaan alueita, joilla tavataan sekd vapaasti uivia selkdrangattomia lajeja ettd
suurikokoisia hyonteisid (Nummi ym. 2013). Suhteessa muihin tutkielmassa tarkasteltuihin lajeihin
telkkd suosii enemmén selkdrangattomia ja suurikokoisia hyonteisid kuin pienid hyonteisid tai
elinympdriston rakennetta. Kaksisiipisten lahkoon kuuluvien selkdrangattomien esiintyminen
alueella vaikuttavat haapanan ja tavin elinympériston valintaan eniten (Nummi ym. 2013). Haapanan
pesintddn vaikuttaa myos elinympdriston ominaisuudet ja jarven koko, mutta vihemmén kuin
ravinnon esiintyminen. Kuitenkin on havaittu, ettd haapanapopulaatioiden supistuminen saattaa
Esimerkiksi kortevaltaisen rantakasvillisuuden

liittyd juuri muutoksiin  elinympéaristoissa.

viaheneminen saattaa olla yksi tekijd haapanakannan vihenemiseen (Poysd ym. 2016).

Tavin poikastiheyteen vaikuttaa merkittévasti runsas selkirangattomien méri (Cehovska ym. 2022).

Eri-ikdisten poikueiden esiintymiseen vaikuttavat kuitenkin erilaiset elinympéristoon liittyvat tekijat



23

(Holopainen ym. 2014). Alle kolmen viikon ik&isten tavin poikasten midrddn vaikuttaa lisdéntyvien
parien runsaus ja ravinnon saatavuus, kun taas vanhemmilla poikasilla ravinto ja tulviminen ovat
merkittdvimmat esiintymiseen vaikuttavat tekijit. Sinisorsan esiintymiseen vaikuttavat eniten seki
suurikokoisten hyonteisten esiintyminen ettd elinympiriston rakenne (Nummi ym. 2013). Seké tavin
ettd sinisorsan poikaset suosivat elinympéristonddn monipuolista, sarakasvillisuuden hallitsemaa

rantaa (Nummi & POysd 1995).

Tavin ja sinisorsan poikasten tavoin telkin poikaset viihtyvét rannan tuntumassa sarakasvillisuuden
suojissa, mutta yli kolmen viikon ikdisind elinympéristdé muuttuu yhtendisemmaéksi kuin tavilla ja
sinisorsalla (Nummi & Poysd 1995). Alle kolmeviikkoisina telkdn poikasten ravinto koostuu
selkdrangattomista, joita ne l0ytdvdat kasveista ja veden pinnasta, ja ne suosivat tavi- ja
sinisorsapoikueiden tapaan sarakasvien hallitsemaa aluetta. Myohemmin telkkdpoikueet siirtyvit
avoimempaan veteen ja suosivat alueita, joilla esiintyy kelluvaa vesikasvillisuutta. Siirtyminen
avoimempaan ympdristoon kolmen viikon idssd viittaa lajin ominaisuuteen sukeltaa ravintoa. Seki
tavin, sinisorsan ettd telkidn kohdalla selkdrangattomien runsaus alueella viittaa pari-, poikue- ja
poikastiheyden kasvuun sekd myos lintujen esiintymiseen alueella pesinnin péityttys (Cehovska ym.

2022).
3.3 Aineistot

Hyo6dynnén tutkielmassa kahdeksaa eri vapaasti ladattavaa tai lainattavaa aineistoa (taulukko 2).
Tutkimusjirvien valuma-alueiden kartoittamiseen olen hyddyntdnyt Maanmittauslaitoksen vapaasti
ladattavissa olevaa maastokarttarasteria (1:50 000). Maanmittauslaitoksen historiallisten ilmakuvien
avulla olen kartoittanut tutkimusalueella suoritettujen hakkuiden ajankohtaa ja sijaintia. Evon alueelta
on olemassa ilmakuvia tutkimusajankohtana wvuosilta 1995, 1998, 1999, 2008 ja 2012, joista
hyodynnén kaikkia paitsi vuoden 2008 ilmakuvia. Maanmittauslaitoksen historiallisten ilmakuvien
kuvakaappaukset olen ottanut suoraan Paikkatietoikkunasta, silld aineisto ei ole sdhkoisesti

ladattavissa ilman lisdkustannuksia, mutta ne ovat vapaasti kopioitavissa Paikkatietoikkunasta.

Valuma-alueiden = maaperdn  yleispiirteiden  kuvaamiseen olen  kidyttinyt Geologian
tutkimuskeskuksen vapaasti ladattavaa Suomen maaperiaineistoa (1:20 000 / 1:50 000) ja valuma-
alueen topografian ja rinnekaltevuuden kuvaamiseen Maanmittauslaitoksen vapaasti ladattavien
aineistojen korkeusmallia (10 m x 10 m). Tutkimusjérvien valuma-alueiden hydrologisen verkoston
kuvaamisessa olen hyddyntényt niin ikdin Maanmittauslaitoksen avointa aineistoa, ja metsatyypin ja

maankdyton kuvaamisessa Suomen ympiristokeskuksen CORINE Land Cover -rasteriaineistoa



vuodelta 2000, koska se

sijoittuu

suurin  piirtein
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tutkimusajankohdan puoliviliin, ja

Maanmittauslaitoksen avointa aineistoa. Metsityypin méérittiminen perustuu suoraan Corine Land

Taulukko 2. Tutkimuksessa hyodynnetyt aineistot ja kayttdtarkoitus

A-|.ne|s.;.t? ja lataus/ - AmF'St.o n Kayttotarkoitus Menetelmat Tyokalu
kdyttoonottopvm  omistaja
Valuma-alueiden
Maastokarttarasteri Valuma-alueiden ja dlgltomtl.. L
. . . korkeuskayrien ja
1:50 000 (2020) Maanmittauslaitos ojaverkoston virtaussuuntien ArcGIS Pro, QGIS
30.9.2021 kartoittaminen S
mukaisesti, ojien
digitointi
Historialliset Kuvakaappausten

ilmakuvat (1995,
1999, 2008, 2012)
7.9.2022

Maanmittauslaitos

Hakkuualueiden
kaukokartoitus

georeferointi,
hakkuualueiden
kartoittaminen

ArcGIS Pro,
Paikkatietoikkuna

Maapera 1:20 000 /
1:50 000 (2022)
20.4.2022

Geologian
tutkimuskeskus

Valuma-alueiden
maaperan
kartoittaminen

Kallio-, kivennais- ja
turvemaiden
luokittelu ja pinta-
alan laskeminen

ArcGIS Pro, Excel

Korkeusmalli 10m x
10m (2022)
19.4.2022

Maanmittauslaitos

Hakkuualueiden
rinnekaltevuuden
kartoittaminen

Rinnekaltevuuden
laskeminen ja
visualisointi valuma-
alueilta

ArcGIS Pro, Excel

CORINE Land cover
25ha (2000)

Suomen

Metsatyypin ja
ihmisvaikutuksen

Metsatyypin

ArcGIS Pro, Excel

20.4.2022 ymparistokeskus Kartoittaminen visualisointi
Saahavainnot 1990- Sadannan Vuotuisen
2012 lImatieteenlaitos vaikutuksen arviointi sademaaran Excel
2.11.2022 veden tummuuteen laskeminen
Lintuhavainnot i i Vesilintujen pari- ja Havaintojen

Petn Nu'mml' . . J .p ] laskeminen kultakin Excel
1.5.2020 petri.nummi@helsinki.fi poikuehavainnot

vuodelta
N . Veden tummuuden
Veden tummuus Lammin biologinen . Veden tummuuden
vaihtelun Excel

1.5.2020

asema

kartoittaminen

vaihtelun visualisointi

Cover -aineiston havumetsien maééritelméén. Esimerkiksi havumetsd perustuu satelliittikuvista
tehtyihin tulkintoihin, joissa yli 75 % metséstd koostuu havupuulajeista ja sekametsit on madritelty
alle 70 % havu- ja lehtipuuosuudella. Sdédhavainnot Himeenlinnan Lammin Pappilasta olen ladannut
Ilmatieteenlaitoksen avoimesta latauspalvelusta (Havaintojen lataus s.a). Havaintoasema on

tutkimusaluetta 14dhin, jossa on mitattu tutkimusajankohtana vuotuista sademéaéraa.
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Tutkimusjirvien veden tummuusaineiston on Lammin biologisen aseman kerddmé aineisto vuosilta
1990-2020. Aineisto on keritty vuosittain Evon alueella sijaitsevista jarvistd loka-marraskuun
vaihteessa juuri ennen jérvien jadtymistd. Tarkastelen vuosien 1990-2014 mittauksia viideltd
tutkimusjarveltd. Iso Ruuhijirven, Huhmarin ja Pitkdnniemenjidrven mittaustulokset ovat
poikkeukselliset, silld niiden mittaushistoriasta 10ytyy kultakin yksi vuosi, jolloin mittausta ei ole

suoritettu, mikd vaikuttaa jarvien tummuuden keskiarvoon.

Lintujen esiintymisté ja pesinndn onnistumista arvioin Petri Nummen kerddamaélld havaintoaineistolla
Evon alueen jirviltd. Aineisto on keritty vuosien 1988 ja 2014 vililli osana pitkdaikaista
populaatioekologian projektia. Havainnot koskevat tavia, sinisorsaa, telkk#é ja haapanaa. Aineistossa
on aukkoja kunkin lajin kohdalla joinain vuosina, jolloin havainnointia ei ole tapahtunut, mika

vaikuttaa aineiston tulkintaan merkittavasti.
3.4 Menetelmat

Georeferoin Maanmittauslaitoksen historiallisten ilmakuvien kuvakaappaukset ArcGIS Pro -
paikkatieto-ohjelmalla Maanmittauslaitoksen maastokarttarasterin avulla, minkd jilkeen kokosin
jokaisesta valuma-alueesta resoluutioltaan mahdollisimman tarkan kuvamosaiikin kultakin saatavissa
olevalta vuodelta metsinkdyton muutoksen tulkintaa varten. Avohakkuut on digitoitu vuosien 1990—
1995, 1995-1999, 1999-2008 ja 2008-2012 vilisiltd ajoilta. Vuosien 1990 ja 1995 vilissad
tapahtuneiden metsdnkdyton muutosten arvioinnissa hyodynsin myds edellistd alueelta otettua
ilmakuvaa vuodelta 1979. Hakkuiden tulkinnassa olen yleisesti kdyttinyt tukena myds suoraan
Paikkatietoikkunan historiallisten ilmakuvien karttatasoa helpottamaan kuvakaappausten ja

paikkatieto-ohjelman aiheuttaman kohinan epdvarmuutta.

Tutkimusjirvien valuma-alueen, valuma-alueen hakkuualojen, maaperin ominaisuuksien,
rinnekaltevuuden, ojituksen ja metsétyypin ja maankdyton tulkinnassa kaytettdvissd olevat aineistot
muokkasin vastaamaan tutkielman tavoitteita ArcGIS Pro -paikkatieto-ohjelmistolla. Valmistuneista
kartoista johdin numeerisia arvoja ja taulukoita Excel -ohjelmalla kunkin teeman merkittdvyyden
tulkinnan helpottamiseksi. Hakkuualueiden ominaisuudet suhteessa koko valuma-alueen
ominaisuuksiin esitdn kirjallisuudesta johdettujen veden tummuuteen merkittdviasti vaikuttavien
tekijoiden perusteella (keskiméérdinen rinnekaltevuus, turvemaan osuus, havumetsin osuus ja
ojituksen médrd hakkuualueella) regressioanalyysia apuna kdyttden. Sademédrdaineistosta laskin

vuosittaisen sademédran (mm) niin ikdidn Excel -ohjelmistolla.
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Veden tummuus -aineistosta laskin tutkimusajankohtana vaihtelevan tummuuden keskiarvon kunkin
tutkimusjarven kohdalla koko tutkimusajalta. Tummuuden muutokset kokosin visuaalista tulkintaa
varten jarvikohtaisiksi kuvaajiksi. Tummuusaineiston késittelin Excel-ohjelmistolla. Sekd valuma-
alueiden ja hakkuualueiden vilisid eroja suhteessa veden tummumiseen ettd hakkuualojen
ominaisuuksien ja tutkimusjdrvien keskimddrdisen tummuuden vilisid yhteyksid tarkastelin
tilastollisin menetelmin Excel-ohjelmistolla. Hy0dynsin regressioanalyysid arvioimaan tummuuden
vaihteluihin merkittdvimmin vaikuttaneita hakkuualojen ominaisuuksia. Tarkastelua varten laskin
neljd tummuuskeskiarvoa kultakin tutkimusjérveltd vastaamaan eri ajankohtina tehtyjd hakkuita

(1990-1995, 1995-1999, 1999-2008 ja 2008—2012).

Lintuaineistosta kokosin tavin, sinisorsan, telkdn ja haapanan huhti- tai toukokuun aikana tehdyt
koirashavainnot, joiden lukumddrd viittaa pesivien parien méédrddn. Lisdksi kerdsin jokaiselta
vuodelta myohemmin kesdlld tehdyt poikashavainnot pariesiintymisen ja pesimisen onnistumisen
tulkitsemiseksi. Poikuehavainnoissa huomioin, onko kyseisend vuonna havainnoitu kyseistd lajia
huhti- ja toukokuun jédlkeen. Jos lajin havaintokertoja oli useampi samana vuonna, jolloin
parihavaintoja oli véhintddn yksi, mutta poikuetta ei ollut havaittu, on poikuehavainnoksi mééritetty
nolla. Jos havaintokertoja ei ollut myohemmaltd ajankohdalta vuodelta, jona vihintéén yksi pari oli
havaittu huhti-toukokuussa, ei poikuehavaintoa ole méiritetty lainkaan virhemahdollisuuden
vihentdmiseksi. Laskin sekd pari- ettd poikuehavaintojen trendin ja kulmakertoimet kultakin
tutkimusjarveltd Excel-ohjelmistolla. Regressioanalyysin avulla pyrin 10ytdmédn yhteyttd veden
tummuuden ja havaittujen lintuparien méarén vililld. Laskin parihavainnot yhteen jokaiselta neljélta
ajankohdalta (1990-1995, 1995-1999, jne.) ja vertasin kyseisen ajankohdan keskimédirdiseen veden
tummuuteen. Tulokset esitén siten, ettd yksi havaintokerta vastaa yhden vuoden huhti- ja toukokuussa

tehtyja koiras- tai parihavaintoja tai myohempénd ajankohtana tehtyjad poikuehavaintoja.
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4 Tulokset

4.1 Tutkimusjarvien ja valuma-alueiden ominaisuudet

Pitkdnniemenjirven valuma-alue poikkeaa kooltaan muiden tutkimusjarvien valuma-alueista, silld se
on huomattavasti suurempi kuin muut valuma-alueet (kuva 3). Ison Ruuhijarven, Sérkijarven ja
Huhmarin valuma-alueet ovat lihes samaa kokoluokkaa, mutta Sérkijirven valuma-alue pitdd
sisilladn sekd Huhmarin ettd Syrjdnalusen valuma-alueet. Syrjdnalusen valuma-alue on

huomattavasti pienempi kuin valuma-alueet.

4000 4050,0

3500

3000

2500

£ 2000

1500

1000
500 180,0 2200 150,0

0

30,0

Iso Ruuhijarvi Sarkijarvi Huhmari Syrjanalunen  Pitkdnniemenjarvi

Kuva 3. Tutkimusjarvistd Ison Ruuhijérven, Sérkijérven ja Huhmarin valuma-alueet ovat ldhes samankokoisia, kun taas
Syrjanalusen valuma-alue on huomattavasti pienempi ja Pitkdnniemenjarven valuma-alue merkittdvésti suurempi kuin
muut.

Tutkimusjirvistd suurimmat ovat Iso Ruuhijdrvi ja Pitkdnniemenjirvi, jotka poikkeavat kooltaan
merkittdvasti muista tutkimusjarvistd. Molempien jdrvien pinta-ala on 14,2 hehtaaria, kun taas
muiden jirvien pinta-ala on alle kaksi hehtaaria. Sérkijarvi, Huhmari ja Syrjdnalunen ovat selkeésti
pienempid jarvid ja kooltaan verrattavissa keskendédn. Syrjanalunen on kooltaan pienin ja sen pinta-

ala on 1,0 hehtaaria.

Valuma-alueet ovat rinnekaltevuudeltaan tasaisia, silld valtaosa niiden maanpinnasta on alle
kymmenen asteen kulmassa (kuva 4) (Liite 1-2). Kaikkien valuma-alueiden hallitsevin kaltevuus on
tasamaata tai ldhes tasamaata. Syrjdnalusella jyrkimpien alueiden osuus on suurin, yhteensid 20
prosenttia, kun muilla valuma-alueilla niiden osuus jidd korkeintaan n. 15 prosenttiin. Isolla Ruuhi-

jarvelld yli 20 asteen kaltevuutta ei ole lainkaan.

Maaperidn koostumuksessa on merkittavad vaihtelua valuma-alueiden kesken (kuva 4) (Liite 3—4).
Syrjdnalusella yli 80 prosenttia maaperistd koostuu lajittuneista maa-aineksesta, kun puolestaan

Isolla Ruuhijirvelld lajittuneita maalajeja ei tavata lainkaan. Sen sijaan Isolla Ruuhijérvelld yli 85
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prosenttia maaperdstd koostuu lajittumattomista maa-aineksista, joita Syrjdnalusella ei tavata

lainkaan.

Rinnekaltevuus
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Kuva 4. Valuma-alueiden rinnekaltevuuden, maaperi- ja metsatyyppien vaihtelu.
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Sérkijarvelld ja Huhmarilla oli 50 prosenttia maaperésté koostuu lajittuneista maa-aineksista, kun taas
Pitk&dnniemenjérvelld lajittumattoman maa-aineksen osuus on yli 50 prosenttia. Turvemaan osuudessa
ei havaita merkittdvid eroja valuma-alueiden vililld, kun prosenttiosuudet vaihtelevat 11-17

prosentin vélilld. Sarkijérvelld turvemaan osuus on suurin, Isolla Ruuhijdrvelld pienin.

Valuma-alueiden metsétyyppi vaihtelee pddosin havu- ja sekametsidn vililld (kuva 4) (liite 5-6).
Pitkdnniemenjéarven alueella esiintyy myos harvapuustoisiksi luokiteltuja alueita, mutta niiden osuus
on alle kolme prosenttia. Sekametsit hallitsevat selkeésti Ison Ruuhijérven, Sarkijarven ja Huhmarin
valuma-alueita, kun taas Syrjdnalusen ja Pitkdnniemenjdrven valuma-alueilla péddasiallinen

metsityyppi on havumetsa.

Pitkdnniemenjdrven ojaverkosto on merkittidvésti pidempi kuin muilla valuma-alueilla, yli 200
kilometrid (kuva 5) (Liite 7). Sarkijdrven ja Huhmarin ojaverkostot ovat ldhes samanpituiset, silld
Sarkijarven ojaverkosto on 12,5 kilometrid ja Huhmarin 10,0 kilometrid. Ison Ruuhijdrven

ojaverkosto on alle kymmenen kilometrié, ja Syrjdnalusen ojaverkosto on selkedsti lyhyin.

Suhteessa valuma-alueen pinta-alaan eniten hakkuita on tehty Ison Ruuhijirven ja
Pitkdnniemenjirven valuma-alueella, yhteensd yli 20 prosenttia (kuva 5) (Liite 8). Sarkijarvelld ja
Huhmarilla hakkuiden osuus valuma-alueesta on selkedsti vahdisempi. Valtaosa hakkuista sijoittuu
vuosille 1990-1995 kaikilla valuma-alueilla (kuva 5). Toiseksi eniten hakkuita on tehty vuosien
1999-2008 vilisend aikana, eniten Sdrkijdrven ja Huhmarin valuma-alueilla. Vuosina 2008-2012
hakkuita on tehty kaikilla valuma-alueilla merkittdvésti vihemmain kuin muina vuosina. Isolla

Ruuhijérvelld hakkuita ei ole tehty lainkaan vuosina 2008-2012.
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Kuva 5. Maankéyton osuus ja jakautuminen valuma-alueilla.
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4.2 Valuma-alueen ominaisuudet suhteessa hakkuualueisiin

Hakkuualat ovat topografialtaan ldhes yhtd tasaiset kaikilla valuma-alueilla. Valtaosalla
hakkuualoista rinnekaltevuus on suurilta osin tai ldhes kokonaan kymmenen tai alle kymmenen
astetta (kuva 6). Esimerkiksi Isolla Ruuhijirvelld, Sarkijarvelld ja Huhmarilla vuosina 1990-2008
tehdyilld hakkuilla yli 90 % alasta on rinnekaltevuudeltaan alle kymmenen astetta. Vuosina 2008—
2012 Séarkijarvelld ja Huhmarilla kymmenen tai alle kymmenen asteen rinnekaltevuuden osuus laskee
huomattavasti, mikd tarkoittaa topografialtaan jyrkemmissd maastoissa tehtyjen hakkuiden

lisdéntymista.

Turvemaan osuus hakkuualueilla vaihtelee niin valuma-alueittain kuin tarkasteltujen ajankohtien
vdlilldi huomattavasti. Isolla Ruuhijarvelld, Sérkijarvelld ja Huhmarilla turvemaan osuus laskee
tutkimusajankohtana siten, ettd vuosina 2008-2012 turvemaan osuus hakkuualoista on nolla
prosenttia (kuva 6). Sérkijérvelld ja Huhmarilla turvemaan osuuden muutos hakkuualoilla on hyvin
merkittdva: molemmilla jarvilld turpeen osuus on vuosina 1990-1999 yli 50 % hakkuualoista, mutta
vuosina 1999-2008 turpeen osuus vihenee hieman yli kymmeneen prosenttiin. Pitkdnniemenjérvella
hakkuut ovat sijoittuneet turvemaille hyvin maltillisesti ja tasaisesti aina vuoteen 2008 asti, mutta

vuoteen 2012 turvemaan osuus kasvaa merkittavasti, yli 30 prosenttiin.

Havumetsdn osuus hakkuista vaihtelee Isolla Ruuhijéarvelld jyrkésti, silld vuosina 1990-1995 ja
1999-2008 kaikki hakkuut ovat sijoittuneet havumetsidvyohykkeille ja vuosina 1995-1999 ainoastaan
sekametsdvyohykkeille (kuva 6). Sarkijarvelld ja Huhmarilla havumetsén osuus hakkuilla kasvaa
jokaisena ajankohtana. Vuosina 1990-1995 kaikki hakkuut sijoittuvat sekametsdalueille, kun taas
vuosina 2008-2012 yli 70 % hakkuista on tehty havumetsédalueille. Pitkdnniemenjérven alueella
metsdtyyppi vaihtelee tasaisemmin. Eniten havumetsdhakkuita on tehty vuosina 1999-2008, jolloin

yli 50 prosenttia hakkuista keskittyi havumetsiin.

Hakkuualueilla sijaitsevan ojaverkoston osuus koko valuma-alueen ojaverkostosta on suurimmillaan
vuosina 1990-1995 kaikilla valuma-alueilla (kuva 7). Isolla Ruuhijarvelld ojaverkoston osuus
hakkuualueilla on merkittivisti suurempi kuin muilla valuma-alueiden hakkuualueilla. My6s muutos
ojaverkoston osuudessa on Ison Ruuhijiarven hakkuualoilla huomattavin, silld ojituksen osuus laskee
merkittdvidsti tai ojia ei esiinny hakkuualueilla lainkaan mydhempind ajankohtina. Séarkijéarvella,
Huhmarilla ja Pitkdnniemenjédrvelld valuma-alueen ojaverkoston osuudet ja muutos hakkuualoilla
ovat keskenéén verrattaessa ldhes samankaltaiset. Sarkijarven ja Huhmarin hakkuualueilla ei vuosina

2008-2012 esiinny ojituksia ollenkaan.
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Kuva 7. Valuma-alueiden ojituksen osuus hakkuualueilla laskee tutkimusajankohtana.

4.3 Tutkimusjarvien tummuus suhteessa valuma-alueiden ja hakkuualueiden

ominaisuuksiin

Isolla Ruuhijarvelld, Sarkijarvelld, Huhmarilla ja Pitkdnniemenjirvelld tutkimusajankohdan
keskiméérdinen veden tummuus on yli 100 mgPt/l, joten ne voidaan luokitella voimakkaasti
humuspitoisiksi jarviksi. Erityisesti Isolla Ruuhijdrvelld tummuusarvo on keskiméardisesti yli 300
mgPt/1, mika tekee siitd erityisen humuspitoisen. Syrjénalusen keskimdirdinen tummuus on sen sijaan

alle 15 mgPt/1, joten se voidaan maéritelld varittoméksi vesistoksi.

Keskenddn verrattaessa kaikkien tutkimusjdrvien tummuuden vaihtelussa on havaittavissa
yhdenmukaisuutta (kuva 8). Esimerkiksi vuosina 1995-1996 ja 2002—2003 kaikkien jarvien tummuus
laskee ja vuosina 2004-2005 tummuus kasvaa. Karkeampia yhteistrendejd havaitaan esimerkiksi
vuonna 2012, jolloin Iso Ruuhijdrven, Sdrkijarven, Syrjénalusen ja Pitkdnniemenjirven tummuus
kasvaa, mutta Huhmarin tummuus kasvaa vasta seuraava vuonna, ja vuosina 1997-2000, jolloin
kaikkien jarvien tummuus kasvaa, mutta Sarkijarven, Huhmarin ja Syrjdnalusen tummuuden huippu
seuraa vasta vuonna 2000, kun Isolla Ruuhijirvelli ja Pitkdnniemenjirvelld huippu sijoittuu vuoteen

1997.

Kaikilla muilla jarvilla, paitsi Huhmarilla, veden tummuus on kasvanut tutkimusajankohtana (Kuva
8). Voimakkain kasvu havaitaan Isolla Ruuhijirvelld, kun taas maltillisinta veden tummuuden kasvu
on Syrjénalusella. My0s keskiarvoisesti tarkasteltuna selkeésti tummin vesi on Isolla Ruuhijarvella

ja kirkkain Syrjdnalusella (kuva 8). Vaikka Huhmarin veden tummuus laskee tutkimusajankohtana,
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se el ole merkittdvéasti kirkkaampi verrattuna Sérkijarven ja Pitkdnniemenjarven keskimédardiseen

tummuusasteeseen.
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Kuva 8. Tutkimusjérvien tummuuden vaihtelu, keskiarvo ja muutos tutkimusajankohtana.

Suuremman sadannan vaikutus vesistdjen tummuuden kasvuun on havaittavissa kaikilla muilla

jarvilla, paitsi Huhmarilla (kuva 9). Isolla Ruuhijarvelld vaikutus on suurin, mutta selitysaste on

heikko (r* = 0,3). Sen sijaan Sirkijirvelld lisdéintyvd sadanta selittii vesien tummumista 60-

prosenttisesti.
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Kuva 9. Hakkualueiden ominaisuudet veden tummuutta selittdvana tekijand. Punainen = Iso Ruuhijérvi,
tummanpunainen = Sérkijérvi, keltainen = Huhmari ja sininen = Pitk&inniemenjérvi. Pisteet osoittavat neljané
ajankohtana (1990-1995, 1995-1999, 1999-2008, 2008-2012) tehtyjen hakkuiden yhteismédérén kullakin valuma-

alueella.
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Hakkuualan kasvaessa Ison Ruuhijidrven, Sérkijdrven ja Pitkdnniemenjérven veden tummuus on
laskee. Suurin muutos havaitaan Isolla Ruuhijirvelld, jolla hakkuualan lisddntyminen selittdd veden
tummuuden vihenemisti kohtalaisesti (r* = 0,6). Pitkiinniemenjirvelld selitysaste on puolestaan
voimakas, r* = 0,9. Huhmarilla hakkuiden lisisintyminen lisii veden tummuutta ja selittid 90-

prosenttisesti.

Sarkijarvelld jyrkempi keskiméérdinen rinnekaltevuus hakkuualueella lisdd veden tummuutta ja
selittdd sitd voimakkaasti (r* = 0,8) (kuva 9). Sen sijaan Isolla Ruuhijérvelld veden tummuus laskee
jyrkisti rinnekaltevuuden kasvaessa selitysasteen ollessa kohtalainen (r* = 0,5). Verrattaessa valuma-
alueiden ja hakkuualueiden keskimddrdisintd rinnekaltevuutta huomataan, ettd hakkuualueilla
rinnekaltevuuden kasvaessa myds veden tummuus kasvaa ja selittyy kohtalaisesti (= 0,4) (kuva 10).

Valuma-aluetasolla rinnekaltevuuden kasvu vidhentdd veden tummuutta ja selittdd sitd erittdin

voimakkaasti.
Rinnekaltevuuden vaikutus veden tummuuteen
400,0
350,0
'\ y = 58,325x - 22,838
300,0 . \\\. R* = 0,442 ® Keskimaarainen rinnekaltevuus
Py valuma-alueilla
= 250,0 o .70
%, 200,0 r N ® Keskim&arainen rinnekaltevuus
£ e LN hakkuualoilla
150,0 N\
100.0 N =m===- Lin. (Keskimaarainen rinnekaltevuus
! y = -159,2x + 1045,2 ‘\\ valuma-alueilla)
2 _
50,0 RY=6:286 ‘; ————— Lin. (Keskimaarainen rinnekaltevuus
0,0 hakkuualoilla)
0 2 4 6 8
Rinnekaltevuus (°)
Turvemaiden vaikutus veden tummuuteen
400,0
350,0
- = y = 3,8552x + 108,12
300,0 \\ R?=0,3402
_ 2500 X ez
E e * - ¢ ® Turvemaat valuma-alueilla
% 200,0 N
£ - ° ® Turvemaat hakkuilla
1500  __=-= \
----------- Lin. (Turvemaat valuma-alueilla)
100,0 y = -31,707x + 666,93 _ _
500 RE=03137 . mem=e Lin. (Turvemaat hakkuilla)
00 ® )
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0

Osuus valuma-/hakkuualueesta (%)

Kuva 10. Valuma-alueen ja hakkuualojen keskimédéaraisen rinnekaltevuuden ja turvemaan osuuden merkitys veden
tummumiseen.
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Turvemaiden osuuden kasvaessa hakkuualueilla Huhmarilla ja Pitkdnniemenjarvelld vesistd tummuu
(kuva 9). Toisaalta molempien jirvien kohdalla selitysaste jid heikoksi tai hyvin heikoksi (r* = <0,3).
Isolla Ruuhijarvelld ja Sarkijarvelld veden tummuus vdhenee turvemaiden osuuden lisddntyessa
hakkuualueilla. Sérkijirvelld turvemaiden suurempi osuus selittiii voimakkaasti (r*> = 0,8) muutosta
veden tummuudessa, kun Isolla Ruuhijéirvelld vaikutus on kohtalainen (r*> = 0,4). Kun verrataan
yleisesti valuma-alueiden ja hakkuiden turvemaan osuutta veden tummuuden muutokseen,
huomataan, ettd mitd enemmaén hakkuut sijoittuvat turvemaille, sitd enemman vesi tummuu, joskin

selittivini tekijidnd sen merkitys on heikko (r? = 0,3) (kuva 10).

Havumetsien suurempi osuus hakkuualueilla selittdd Séarkijirven veden tummuuden kasvua
kohtalaisesti (r> = 0,6). Muilla tutkimusjérvilli havumetsin osuus jii merkityksettomiksi, joskin
muilla tutkimusjérvilld havaitaan lievdd tummuuden vdhenemistd havumetsdosuuden kasvaessa.
Yleisesti tarkasteltuna huomataan, ettd valuma-alueilla havumetsédn osuuden kasvaessa vesistojen
tummuus laskee (kuva 11). Hakkuualueilla sen sijaan havumetsén osuuden kasvaessa myos vesistd

tummuu ja se selittdd vesistdjen tummumista kohtalaisesti.

Sérkijarvelld ojituksen lisddntyminen hakkuualueella vaikuttaa vesistdjen tummuuden kasvuun,
mutta selittid sitd huonosti (r> = 0,1). Muilla jérvilld ojituksen médrin kasvu selittdd sen sijaan
voimakkaasti vesistdjen tummumisen vihenemisti (r*=>0,8). Kun valuma-alueen ja hakkualueiden
suhteellista ojitusta verrataan keskenddn, huomataan, etti molemmilla tasoilla ojituksen méadrin
kasvaessa vesistdjen tummuus kasvaa, mutta selittdvini tekijand ojituksen kasvu jdi hyvin heikolle

tasolle (kuva 11).
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Metsatyypin vaikutus veden tummuuteen
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Kuva 11. Havumetsin ja ojituksen merkitys veden tummuuteen niin valuma- kuin hakkuualuetasolla.

4.4 Linnuston muutokset suhteessa veden tummuuteen

Isolla Ruuhijarvelld kaikki muut lajit, paitsi haapana, ovat runsastuneet tutkimusjanakohtana, mutta
muutosta kuvaava kulmakerroin ja mallin selitysaste on hyvin heikko jokaisen lajin kohdalla (1> =
<0,3) (liite 9). Sinisorsahavainnot ovat kasvaneet eniten. Poikuehavainnoissa ei ole tapahtunut suurta
muutosta tutkimusajankohtana milldédn lajilla, ja tavipoikueiden lievdd runsastumista malli selittda

vain heikosti (r* = 0,2).

Sarkijarvelld tavihavainnot ovat runsastuneet ja malli selittid muutoksesta hieman yli 30 prosenttia
(liite 10). Sen sijaan sinisorsa- ja telkkdhavainnot ovat vihentyneet, mutta muutos ja mallin selitysaste
on heikko molemmilla kuten tavillakin. Kuitenkin samalla, kun sinisorsahavainnot ovat vihentyneet,

poikashavaintoja on ollut runsaammin ja malli selittii muutosta hyvin voimakkaasti (r> = 0,9).
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Haapanaa ei ole havainnoitu Sérkijdrvelld kuin yhtend vuonna, jolloin kannan vaihtelua ei voi

padtella.

My6s Huhmarilla kaikkien lintulajien esiintymistiheyden muutos selittyy vain heikosti, joskin
kaikkien lajien kohdalla havaitaan parihavaintojen kasvua (liite 11). Telkk&dhavainnot runsastuvat
voimakkaimmin, mutta selittyvit vain hieman yli 20-prosenttisesti. Poikuehavainnoissa ei tapahdu

merkittdvaid muutosta tutkimusajankohtana.

Syrjdnalusella on havainnoitu ainoastaan tavia ja telkkdi, mutta molempia lajeja on tavattu hyvin
tasaisesti ldpi tutkimusajankohdan (liite 12). Telkkdpoikuehavainnot ovat runsastuneet, mutta
selittyvit vain heikosti (r> = 0,3). Pitkinniemenjirvelldi merkittivii on telkkdhavaintojen
lisddntyminen, mutta havaintokertoja on ollut vain kaksi, joten mallin voimakas selitysaste selittyy
siten (liite 13). My®0s tavilla ja sinisorsalla havainnot ovat kasvaneet, mutta muutos on hyvin pieni ja
selittyy joko heikosti tai hyvin heikosti. Havaintokertoja haapanan kohdalla ei ole kuin yksi, joten

padtelmid haapanan esiintyvyydesta Pitkdnniemenjdrvelld ei voida tehda.

Isolla Ruuhijirvelld tavi-, sinisorsa- ja telkkdhavainnot kasvavat veden tummuuden kasvaessa, mutta
veden tummuus selittiid ilmiotd vain heikosti (1> = <0,3) (kuva 12). Voimakkain kasvu havaitaan
sinisorsalla ja heikoin telkilld. Haapanahavainnot laskevat tummuuden kasvaessa selitysasteen

ollessa kohtalainen (46%).

Myds Sarkijarvelld tavia, sinisorsaa ja telkkdad on tavattu sitd enemmaén, mitd tummempaa vesi on.
Kasvu on heikohkoa kaikilla kolmella lajilla, mutta sinisorsan ja telkdn kohdalla selitysaste on erittéin

voimakas (100%) eli veden tummuminen selittdé lajien havaintomdirien kasvua tiydellisesti.

Huhmarilla tavin ja telkdn esiintyminen kasvaa maltillisesti, kun veden tummuusarvo kasvaa.
Telkélla mallin selitysaste on 15% ja tavilla 5%, joten tummuuden muutos selittdvina tekijand on
kuitenkin heikko. Sinisorsan ja haapanan esiintyminen Huhmarilla puolestaan laskee vesiston
tummuessa. Haapanalla veden tummuminen selittdd jopa 98-prosenttisesti eli hyvin voimakkaasti

haapanahavaintojen laskua.

Syrjanalusella seké tavia ettd telkkdd esiintyy enemmin niind vuosina, kun veden tummuusarvo on
korkeampi, ja tummuuden muutoksen selitysaste on molemmilla lajeilla 100%. Myds Pitkén-
niemenjdrvelld tavin ja telkén esiintyminen runsastuu veden tummuuden kasvaessa. Molemmilla
lajeilla veden tummuminen selittdd muutosta voimakkaasti tai kohtalaisesti. Sinisorsan viheneminen

veden tummuuden kasvaessa ja veden tummuus selittdvina tekijana on heikko.
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Kuva 12. Tummuuden vaikutus lintujen esiintyvyyteen tutkimusjérvilla.
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5 Keskustelu

5.1 Hakkuiden ja hakkuualojen ominaisuuksien vaikutus jarvien tummuuteen

Tutkielman tarkoituksena oli selvittdd, miten avohakkuut vaikuttavat tutkimusjdrvien veden
tummuuteen ja niilld pesiviin vesilintulajeihin. Tutkimushypoteeseja oli kolme: H1) Hakkuut
valuma-alueella lisddvét tutkimusjarvien tummumista, H2) hakkuualueiden vaihtelevat ominaisuudet
vaikuttavat tutkimusjirvien tummumiseen eri tavalla ja H3) tutkimusjarvien tummuminen vaikuttaa

negatiivisesti vesilintujen esiintymiseen alueella.

Viidestd tutkimusjarvestd neljdssid veden tummuus on kasvanut vuosien 1990-2014 vilisend aikana.
Tadma vastaa globaalia trendid, jonka mukaan vesistt ovat tummuneet viime vuosikymmenten aikana
pohjoisilla leveysasteilla yleisesti (Arzel ym. 2020; Arvola ym. 2010; Monteith ym. 2007; Evans ym.
2005). Regressioanalyysi osoitti, ettd hakkuualoilla vallitsevilla olosuhteilla on voimakkaampi
vesistdjd tummentava vaikutus kuin koko valuma-alueella yhteensd, mika on tutkielman ensimmaéisen
hypoteesin mukainen johtopéitds. Myos aikaisemmissa tutkimuksissa boreaalisen metsdavyohykkeen

hakkuilla on havaittu olevan vesistdja tummentava vaikutus (Schelker ym. 2012; Nieminen 2004).

Veden tummuuden muutoksiin vaikuttivat eri ominaisuudet eri jarvilld, mikd tukee tutkielman toisen
hypoteesin paikkansapitidvyyttd. Voimakkain veden tummuuden kasvu on tapahtunut Isolla
Ruuhijarvelld. Avohakkuiden runsaus voi selittid muutosta, mutta myds jarven keskimééraistd
tummuutta, joka on suurempi kuin muilla tutkimusjarvilla. Toisaalta regressioanalyysi osoittaa, ettd
Isolla Ruuhijirvelld hakkuiden vaikutus vesistdjen tummumiseen on pidinvastainen, mutta se
selittynee hakkuiden kohtalaisen voimakkaalla vihenemiselld vuosien mittaan, kun hakkuiden
aiheuttama paine DOC-pitoisuuden kasvuun laskee (Schelker ym. 2012; Nieminen 2004). My0s
Pitkdnniemenjarvelld avohakkuiden vuosittainen viheneminen saattaa selittdd, miksi hakkuilla on
veden tummuutta laskeva vaikutus. Huhmarilla hakkuiden vaikutus veden tummuuteen on selked,
mutta koska veden tummuus on laskenut tutkimusajankohtana, voidaan hakkuita pitdd enemmaénkin
tummuutta ylldpitdvind ominaisuutena. Syrjdnalusella ei ole tehty avohakkuita ollenkaan
tutkimusajankohtana, mikd védhentdida DOC-pitoisuuden huuhtoutumista ja selittdnee osittain

Syrjdnalusen huomattavasti kirkkaampaa vetta.

Tutkielmassa hyodynsin ainoastaan valuma-alueilla tehtyjen avohakkuiden pinta-alaa ja niiden
suhteellista osuutta koko valuma-alueesta. Jotta hakkuiden vaikutus vesistdjen tummuuteen olisi
tarkempi, olisi tirkedd vertailla hakkuiden sijaintia ja etiisyyttd tutkimusjdrvesti, silld vesistojen

koskemattomat rantavyohykkeet véhentdvit ojittamattomilta avohakkuualueilta saapuvan
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kiintoaineksen maérdd vesistossd (Rajakallio ym. 2021). Tdmé saattaa johtaa kaukana rannasta
tehtyjen hakkuiden merkityksen heikkenemiseen ja rantavyohykkeelle ulottuvien hakkuiden
merkityksen lisddntymiseen vesistdjen tummumiselle. On myods tdrkedd huomioida, ettd

hakkuualojen kartoittaminen perustuu subjektiiviseen visuaaliseen tulkintaan ilmakuvista.

Isolla Ruuhijédrvelld ja Pitkdnniemenjédrvelld sadannan lisddntyminen on merkittdvin tekijd, joka
selittdd veden tummumista, vaikka selitysaste jad molemmissa heikoksi. Kun verrataan Isoa
Ruuhijérved ja vuosittaista sademddrdn vaihtelua huomataan kuitenkin, ettd esimerkiksi vuosina
1998-2000, 2004 ja 2012-2013 sekd sademdird ettd veden tummuus kasvavat merkittdvésti. Sama
sadannan ja veden tummuuden yhtdaikainen vaihtelu on havaittavissa my0s Pitkdnniemenjérvella.
Muun muassa Kreutzweizer ym. (2008) ovat todenneet tutkimuksessaan, ettd ilmasto-olosuhteilla on

hakkuita merkittdviampi vaikutus vesistdjen tummumiselle.

Sadannan merkitys veden tummuuden kasvussa korostuu erityisesti Sarkijarvelld, jossa sadannan
lisddntyminen selittdd veden tummuuden kasvua 60-prosenttisesti eli huomattavasti voimakkaammin
kuin muilla jarvilld. Sarkijarvelld yhdessd lisddntyneen sadannan kanssa topografialtaan tasainen
maasto voi korostaa liuenneen orgaanisen hiilen huuhtoutumista vesistéihin (Musolff ym. 2018).
Rinnekaltevuuden keskimaérdinen vaihtelu on melko véhdistd kaikilla valuma- ja hakkuualueilla ja
padsdantdisesti alle kymmenen astetta, miké ei valttdmattd vield lisdd merkittavisti pintavaluntana
vesistoihin huuhtoutuvan veden miirdd. TAmé saattaa selittdd regressioanalyysin tuloksen, jossa
rinnekaltevuuden kasvaessa Sarkijirven valuma-alueella myds vesiston tummuuden trendi on
kasvava. Tasaisessa maastossa pohjaveden pinta on korkeammalla, jolloin pohjaveteen voi
helpommin sekoittua orgaanista hiiltd metsdn pohjasta (Musolff ym. 2018; Andersson & Nyberg
2007). Korkea pohjaveden pinta saattaa my0s edesauttaa turpeen muodostumista ja muuta soistumista
(Andersson & Nyberg 2007). Isolla Ruuhijirvelld rinnekaltevuuden maltillinen kasvu puolestaan
viahentdd veden tummuutta, mitd saattaa selittdd se, ettd keskimdédrdinen rinnekaltevuus
hakkuualueilla on Isolla Ruuhijdrvelld suurempi kuin Sirkijérvelld. Rinnekaltevuus selittdd DOC-
pitoisuutta paremmin kuin esimerkiksi valuma-alueen kosteikkojen méaré ja sijainti (Andersson &
Nyberg 2007). Syrjidnalusen valuma-alueella on puolestaan muihin tutkimusjérviin verrattuna
suhteellisesti eniten yli kymmenen ja 20 asteen kaltevuuspintoja ja veden tummuus on huomattavasti

vahdisempi kuin muilla jarvilla.

Tutkielmassa tarkastelin sadannan vuosittaista vaihtelua, mikd lisdd sadannan merkityksen
epavarmuutta vuodenaikaistasolla. Sadannan vaihtelun tarkastelu vaihtuvien vuodenaikojen mukaan

olisi syventinyt hakkuiden ja sadannan vilistd yhteyttd eri valuma-alueilla. Lisdéntynyt sadanta
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talvella lisdd hakkuuaukoille kerdéntyvin lumen madrdd (Schelker ym. 2013), joka kevdisin lisda
sulamisvesistd syntynyttd valuntaa ja titen orgaanisen materian huuhtoutumista. Myds haihdunta
paljaalta hakkuualueelta on vdhdisempai kuin latvuksen peittdmilta alueilta, mika osaltaan voi lisdta
valuntaa ja huuhtoutumista (Karlsen ym. 2016; Schelker ym. 2013). Riippuen hakkuuaukon
kasvunopeudesta sen vaikutus suuremman lumimédrdn kerdéintymiseen ja voimakkaampaan
kevétvaluntaan saattaa kestdd vuosia hakkuun jilkeenkin. Tétd tukee Kreutzweizerin ym. (2008)
tekemd tutkimus etenkin turvemailla tehtyjen hakkuiden jélkivaikutuksesta, jossa vesistojen DOC-

pitoisuus oli koholla joitain vuosia hakkuiden jdlkeen.

Hakkuualojen kartoittamiseen hyddyntdmieni ilmakuvien karkea aikamittakaava ei antanut viitteitd
siitd, mihin vuodenaikaan hakkuut alueella oli tehty, minkd vuoksi vuodenaikasidonnaisten
hakkuiden vaikutusta liuenneen orgaanisen hiilen huuhtoutumiseen on mahdoton arvioida.
Esimerkiksi lumen suojaavan vaikutuksen vuoksi talvihakkuut vihentavét kontaktia maaperdén, mika

vahentdd liuenneen orgaanisen hiilen huuhtoutumista (Kreutzweiser ym. 2008).

Keskimaidrdisen lampdtilan tarkastelun avulla olisin voinut arvioida sateen olomuotoa. Kun valunta
kasvaa, metsiisillda valuma-alueilla on havaittu DOC-pitoisuuden kasvua (Laudon ym. 2011;
Andersson & Nyberg 2007). Leutoina talvina valtaosa tai jopa kaikki sateesta saattaa olla vettd,
jolloin lumikerros ei ole suojaamassa talvihakkuiden vaikutusta maaperéén ja titi kautta orgaanisen
hiilen huuhtoutumiseen. Liséksi vesisateet kasvattavat valuntaa, mikd voi johtaa DOC-pitoisuuden

kasvuun myds talvella.

Turvemaan osuus hakkuualueilla ei ndytd vaikuttavan tutkimusjdrvien veden tummumiseen kovin
voimakkaasti siitd huolimatta, ettd turvemailla DOC-pitoisuudet ovat suuremmat verrattuna muihin
maaperityyppeihin (Nieminen 2015). Creed ym. (2003) ovat lisdksi havainneet, ettd erityisesti
metsdpeitteiset kosteikot saattavat selittdd jopa 90 prosenttia vesistdjen DOC-pitoisuudesta.
Turvemailta myds valunta on runsasta lapi vuoden (Karlsen ym. 2016). Toisaalta Isolla Ruuhijarvella
ja Séarkijarvelld havaitaan voimakas turvemaan veden tummuutta laskeva vaikutus, miké selittynee

turvemaan osuuden viahenemiselld hakkuualoilla vuosien mittaan.

Huhmarilla turvemaan osuuden kasvu hakkuualoilla selitti veden tummuuden kasvua vain hyvin
heikosti, vaikka turvemaan osuus hakkuualoilla on sielld suurempi kuin muiden valuma-alueiden
hakkuualoilla. Toisaalta turvemaan osuus Huhmarin hakkuualoilla laskee vuoden 1999 jilkeen
merkittdviasti, miké selittinee turvemaan merkityksen vihenemisen. Tdma voisi selittdd osin myos
Huhmarilla tutkimusajankohtana tapahtunutta veden keskiméérdistd tummuuden laskua, silld hakkuut

erityisesti turvemailla on havaittu lisddvén liuenneen orgaanisen hiilen huuhtoutumista vesistoihin
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(Nieminen 2015; Creed 2003). Lisdksi hakkuiden siirtymiselld rinnekaltevuudeltaan jyrkemmille
alueille vuoden 1999 jilkeen voisi olla yleisesti Huhmarin veden tummuutta laskeva vaikutus. Télloin

muun muassa sadannasta aineutuvan pintavalunnan merkitys korostuisi.

Turvemaiden merkityksen vahdisyyttd saattaa selittdd hakkuualojen maltillinen ojittaminen suhteessa
koko valuma-alueen ojaverkostoon. Isolla Ruuhijarvelld vuosien 1990—1995 hakkuut sisiltdavit 1dhes
24 prosenttia koko valuma-alueen ojituksista, mutta seuraavina vuosina osuus laskee nollaan tai 0,5
prosenttiin. Muiden valuma-alueiden hakkuilla ojituksen osuus on korkeintaan noin 11 prosenttia,
josta osuus laskee myohempind vuosina. Tihedmpi ojaverkosto lisdid DOC-pitoisuutta vesistoissé
(Estlander ym. 2021). Erityisesti turvemaiden ojitus tummentaa vesistojd sen siséltdméan korkean
DOC- ja rautapitoisuuden vuoksi (Nieminen ym. 2021; Camino-Serrano ym. 2014). Kun
hakkuualojen turvemailla ojituksen mddrd jad vidhdiseksi, myds niiden vaikutus vesistojen

tummumiseen heikkenee.

Yhteinen ojaverkosto Huhmarin ja Syrjdnalusen kanssa voi lisdtd Sarkijdrveen kohdistuvaa liuenneen
orgaanisen hiilen méérdd, kun ojaverkoston pituus kasvaa (Estlander ym 2021). Toisaalta
Syrjdnalusen veden huomattavan véhdinen tummuus ja ojaverkoston merkittdvé lyhyys verrattuna
muihin valuma-alueisiin ei selitd Sérkijarven veden tummuutta. Sdrkijarven ojaverkostosta myos
selked enemmistd sijoittuu juuri Huhmarin valuma-alueelle, jossa veden tummuus on laskenut.
Toisaalta ojaverkoston kartoittamisessa hyodynnetty Maanmittauslaitoksen maastokarttarasteri on
vuodelta 2020, joten ojaverkoston kaivausvuosia tai mahdollisia muutoksia ei ole otettu huomioon,

mikd saattaa aiheuttaa epdvarmuutta ojaverkoston merkitsevyyteen vesistojen tummumisessa.

Syrjanalusella huomattava ero muiden tutkimusjirvien veden tummuuteen saattaa johtua siité, ettd se
on ldhdejdrvi (Arvola ym. 2010). Lisdksi Syrjénalusen valuma-alueella avohakkuita ei ole tehty
lainkaan tutkimusajankohtana, ja sielld vesi on keskimédrdisesti ja merkittavésti kirkkaampaa
(Schelker ym. 2012; Nieminen 2004) ja se vaihtelee vuosittain vdhemmén kuin muissa
tutkimusjérvissd. Syrjdnalusen valuma-alueen turvemaan osuus on hyvin viahdinen. Topografialtaan
moninaisempi valuma-alue ja turvemaiden vidhyys voivat vihentéd vesistdihin huuhtoutuvan DOC:in
médrdd (Musolff ym. 2018; Nieminen 2015). Syrjdnalusen valuma-alue on myos kooltaan
huomattavasti pienempi kuin muut valuma-alueet, joten valuntaan ja veden imeytymiseen vaikuttava

pinta-ala on myds pienempi.

Syrjanalusen valuma-alue on havupuuvaltainen, mika saattaa puolestaan lisétd veden tummuutta, silld
havupuuvaltaisilla alueilla maaperén on havaittu siséltivan enemmaén liuennutta orgaanista hiiltd kuin

esimerkiksi lehtipuumetsissd (Camino-Serrano ym. 2014). Toisaalta havupuuvaltaisuuden merkitys
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vesistojen tummumisessa Syrjdnalusella vihenee, kun pintavalunta lisdéintyy jyrkemmilléd alueilla.
Sarkijarvelld havumetsén osuuden kasvu hakkuualueilla on sen sijaan kohtalaisen voimakas selittava

tekijd veden tummumiselle, silld havumetsidn osuus kasvaa tutkimusajankohtana.

Havumetsdn osuuden tulkinnassa on tdrkedd ottaa huomioon kdyttiméni aineiston ajantasaisuus.
Téassd tutkielmassa metsédtyypin arviointi koko tutkimusalueella perustuu vuoden 2000 CORINE
Land Cover -vektoriaineistoon (CLC), joten on mahdollista, ettd tutkimusajankohtana
metsityyppikuviot eivit ole pysyneet staattisena, ja seka- ja havumetsien osuus on saattanut vaihdella
kulloisenkin metsdn kehitysvaiheen ja tehtyjen hakkuiden mukaan. Esimerkiksi Pitkdnniemenjdrven
alueella hakkuut vuosina 1990-1995 ovat sijoittuneet CLC-aineiston perusteella jonkin verran niin
sanotuille vahdpuustoisille alueille, miké saattaa viitata sithen, ettd CLC-aineisto tulkitsee alueen
vuonna 2000 vdhipuustoiseksi alueeksi juuri hakkuun vuoksi, mutta joka on saattanut hakkuiden

aikaan olla médriteltdvissd joko seka- tai havumetsiksi.

Koska Isolla Ruuhijéarvelld ja Pitkdnniemenjérvelld veden keskimddrdinen tummuus on suurempi ja
tummuminen voimakkaampaa kuin muilla jirvilli, mutta selkedd tdahén vaikuttavaa tekijdd ei
havaittu, voidaan pohtia hakkuualueiden ominaisuuksien yhteisvaikutuksen olevan merkittdvassa
roolissa jarvien tummumiselle. Toisaalta Isolla Ruuhijirvelld on havaittu majavan pesintdd vuosina
2002-2011, mika voisi selittdd Ison Ruuhijdrven suurta veden tummuutta, silld majavan aiheuttaman
tulvinnan on havaittu lisdévén liuenneen orgaanisen materian huuhtoutumista vesistdihin (Westbrook
ym. 2017) ja tummentavan vesistdjd jopa niin paljon, ettd se peittdd hakkuiden mahdollisen

vaikutuksen (Blanchet ym. 2022).

Pitkdnniemenjdrven valuma-alue on valtava verrattuna muihin tutkimusjdrviin, mikd lisaa
huuhtoutumispinta-alaa huomattavasti ja voisi osaltaan selittdd Pitkdnniemenjérven tummumista.
Muita mahdollisia selityksid Pitkdnniemenjiarven tummuuden kasvulle saattaa olla suurelle valuma-
alueelle runsaina levittyvét hakkuualat ja huomattavasti pidempi ojaverkosto kuin muilla valuma-
alueilla, jolloin myos puuston biomassan kasvu uudelleenmetsitetyilld alueilla on saattanut lisité

liuenneen orgaanisen kiintoaineksen ja hiilen huuhtoutumista (Skerlep ym. 2019).
5.2 Jarven tummuuden vaihtelun merkitys vesilintujen pesintaan

Lintuhavaintoaineiston perusteella havaittavaa muutosta vesilintujen ja poikueiden esiintymisessa
tutkimusjarvilld on vaikea tulkita, silld kaikilla tutkimusjérvilld aineisto kykenee korkeintaan heikosti
viittaamaan eri lajien esiintyvyyden vdhenemiseen tai kasvuun. Tdmé johtuu vesilintuaineiston

sisdltdmistd useiden vuosienkin ajanjaksoista, joilta aineistoa ei ole kerétty ollenkaan. Esimerkiksi
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haapanalla havaintokertoja kertyy Sérkijérvelld ja Pitkdnniemenjérvelld vain yksi koko
tutkimusajankohtana. [lman useampaa havaintokertaa ei saada todellista tietoa linnuston kehityksesta

koko tutkimusajankohtana.

Kun tarkastellaan veden tummuuden muutosta lintujen esiintyvyytté selittivén tekijand, huomataan,
ettd puolessa havaintokerroista tummuus selittdd vesilintukannan muutosta vihintddan kohtalaisesti.
Sarkijarvelld, Syrjénalusella ja Pitkdnniemenjérvelld tavi, sinisorsa ja telkkd runsastuvat veden
tummuuden kasvaessa, kun puolestaan Isolla Ruuhijarvelld ja Huhmarilla haapana véihenee

tummuuden kasvaessa.

Haapanakannan lasku Isolla Ruuhijarvelld selittyy ldhes 50-prosenttisesti veden tummumisella ja
Huhmarilla 98-prosenttisesti, mutta tuloksia pohtiessa on otettava huomioon havaintokertojen miéra,
johon regressioanalyysi perustuu. Isolla Ruuhijédrvelld haapanaa on havainnoitu 11 vuonna, kun taas
Huhmarilla havaintokertoja on vain neljd. Tédstd syystd Isolla Ruuhijirvelld veden tummuuden

vaikutusta haapanan esiintyvyyteen voidaan pitdé luotettavampana kuin Huhmarilla.

Ison Ruuhijdrven veden tummuus on kasvanut eniten ja on keskimiddrdisesti tummin kaikista
tutkimusjdrvistd, mikd voi viitata voimakkaaseen kasvillisuuden supistumiseen, kun ndkosyvyys
lisddntyneen orgaanisen materian ja hiilen vuoksi heikkenee (Vasconcelos ym. 2019; Reitsema ym.
2018). Témid on saattanut johtaa ravintoketjujen ravinnearvojen tai itse ravintoketjujen
heikkenemiseen, mikili liian vdhdinen valo yhdessd peittdvin kasvillisuuden kanssa vdhentdd
alkutuotantoa ja heikentdd muiden selkdrangattomien lajien elinympéristod. Elinympériston
muutosten on havaittu olevan syynd haapanapopulaatioiden vdhenemiseen (Nummi ym. 2013).
Haapanakannat ovat supistuneet erityisesti suosimillaan eutrofisilla jarvilla (Lehikoinen ym. 2015).
Esimerkiksi haapanan poikaset syovit ensimmaisind elinpdivindén kaksisiipisten lahkoon kuuluvia
surviaissddskid, ja on havaittu, etti niiden esiintyminen alueella on merkittdvin haapanan
elinympdristoon valintaan vaikuttava tekija (Nummi ym. 2013). Vesiston tummuminen Isolla
Ruuhijérvelld saattaa vidhentdd rehevin jarven tarjoamaa kasvillisuuden ja muun lajiston tuomaa

turvaa, kun valon méara vihenee.

Koska Huhmarilla veden tummuus on laskenut tutkimusajankohtana, haapanan esiintyvyydessa
havaitaan heikkoa kasvua, joskin aineistoon perustuva arvio ei ole merkittdvd. Toisaalta veden
tummumiseen liittyvd kasvu yhdistetdin haapanan vahentymiseen Huhmarilla erittdin voimakkaasti.
Veden tummuuden lasku saattaa tarjota paremmat elinympériston olosuhteet haapanalle, silld
liuenneen orgaanisen materian ja hiilen varjostus ja sen vaikutus esimerkiksi kasvillisuuden

niukkuuteen on vidhdisempdd kuin Isolla Ruuhijirvelld, mutta koska tummempi vesi selittdd
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haapanakannan laskua niin voimakkaasti, voidaan pditelld, ettd Huhmarin veden tummuus on

kokonaisuudessaan edelleen liian suuri, jotta haapana suosisi sitd elinymparistonian.

Koska haapana on maéiritelty Punaisessa kirjassa (2019) vaarantuneeksi lajiksi, lajin vdheneminen
alueelta, jossa sen esiintymistiheys on ennestddn véljd (Koskimies 2022) on huolestuttava. Lisédksi
tulisi ottaa huomioon yleisesti boreaalisten alueiden vesistdjen tummumisen kasvava trendi, koska se

saattaa heikentdd haapanan elinympéristdjd laajemmalla alueella.

Tavin ja telkén esiintyminen Sarkijarvelld ja Syrjdnalusella on erittdin voimakkaasti sidoksissa veden
tummuuden kasvuun; mitd tummempaa vettd, sitd enemmaén jirvelld esiintyvid pareja on havaittu.
Sarkijarvella tavin ja telkén havaintokertoja on molempia seitseméni vuonna, kun taas Syrjanalusella
tavilla ainoastaan neljdna ja telkédlld kahdeksana vuonna. Tdmin vuoksi telkdn esiintyvyyteen liittyvét

arviot molemmilla jérvilld ovat hieman luotettavampia kuin tavilla.

Sarkijarvelld veden tummuuden kasvu ja tavien esiintymisen vélinen yhteys voinee osittain johtua
majavan ldsnéolosta, silld ajanjaksoina, joina tavia on havainnoitu Sarkijarvelld, jarvelld on havaittu
myOs majavan aktiivisuutta (majava-aineisto; maininta aineistokohdassa, vai kenties
tutkimusaluekuvauksessa?). Majavien aiheuttamat tulvat ovat tavin suosimia elinympdiristdja ja
niiden on havaittu lisddvdian muun muassa tavien poikastiheyttd (Nummi ym. 2019; Holopainen ym.
2014; Nummi & Hahtola 2008; Nummi & Poysé 1995). Koska poikasten ravinto koostuu hyonteisisté
ja muista selkérangattomista lajeista, ja niidden maird on runsaimmillaan juuri tulva-alueilla (Nummi
& Poysd 1995), Sarkijérvelld tavin esiintyvyyden kasvu saattaa liittyd juuri tulvinnan aiheuttamaan,
runsaaseen selkdrangattomien médrisn, mitd tukee muun muassa Cehovskan ym. (2022) havainnot

selkdrangattomien méérén ja tavin poikastiheyden valilla.

Tavipoikasten ravinnon hankinta voinee myds helpottua sopivan tummassa vedessd, jossa vapaana
uivia selkdrangattomia on enemmin kuin kirkkaammissa vesistoissd (Estlander ym. 2017).
Sérkijarvelld myos telkkdd suosinee tummemmassa vedessd vapaana uivien selkdrangattomien
méérd. Koska selkdrangattomien biomassan on havaittu kasvavan rantavydhykkeeltd kohti avovetta
tummemmassa vedessa (Estlander ym. 2009), se helpottaa avoveteen kolmen viikon jélkeen siirtyvid
telkdn poikasia ravinnon hankinnassa. Syrjdnalusella, jossa vesi huomattavasti kirkkaampaa kuin
muissa tutkimusjirvissd, veden tummuminen lisdd ravinnonsaantimahdollisuuksia telkdlla

avovedessi ja muutoin myos elinymparistonsd suhteen vaatimattomalla tavilla rantavyohykkeella.

Samalla, kun majavat muokkaavat Sérkijarvelld ympéristod taville ja telkélle suotuisiksi, ne kuitenkin

lisddvit vesistojen DOM-pitoisuutta (Westbrook ym. 2017). Tdméa yhdessd turvemailla tehtyjen
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hakkuiden ja ojitusten kanssa voimistaa veden tummuuden kasvua, ja titen selkdrangattomien lajien
madrdn vihenemistd vesistdissd (Rajakallio ym. 2021; Arzel ym. 2020; Brown ym. 2018; Estlander
ym. 2009). Hakkuiden ja majavien liiallinen yhteisvaikutus voi tulevaisuudessa vaikeuttaa
esimerkiksi tavin elinympdriston valintaa, silld juuri kaksisiipisten lahkoon kuuluvat hydnteiset

médrittavat tavin elinympdriston valintaa eniten.

Telkén esiintymistiheyden kasvu selittyy voimakkaasti veden tummumisella my0s Pitkdnniemen-
jarvelld, mutta tulokseen vaikuttaa voimakkaasti se, ettei telkkdd ole havainnoitu Pitkdnniemen-
jarvelld kuin kahtena vuonna, joista toisena lajia ei havaittu lainkaan. Témidn vuoksi kannan

muutosarvio jad Pitkdnniemenjarvelld heikoksi.

Sinisorsan esiintyvyyden muutos selittyy veden tummumisella vain heikosti sekd Isolla
Ruuhijirvelld, Sarkijarvelld ettd Huhmarilla, joista Huhmarilla selitysaste on kaikista heikoin. Koska
Huhmarilla veden tummuus on laskenut tutkimusajankohtana, timé voi viitata sinisorsan suosivan
tummempaa vettd, mutta erityisesti Pitkdnniemenjirvelld, jossa tummempi vesi selittdd sinisorsan
esiintymistiheyden kasvua yli 50-prosenttisesti. Sinisorsaa on havainnoitu Pitk&nniemenjarvelld

seitseménd vuonna, mikd antaa kohtalaisia viitteitd lajin esiintymisesté.
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6 Johtopaatokset

Hakkuut lisddvdt Ison Ruuhijirven, Sdrkijarven, Huhmarin ja Pitkdnniemenjidrven veden
tummuutta, kun hakkuualueiden ominaisuuksia verrataan koko valuma-alueen
ominaisuuksiin. Hakkuiden rinnekaltevuuden maltillisuus, turvemaiden ja havumetsien osuus
ja tihedmpi ojaverkosto vaikuttavat vesistdjen tummuuden kasvamiseen enemmén kuin koko

valuma-alueen yhtildiset ominaisuudet.

Isolla Ruuhijarvelld ja Pitkdnniemenjirvelld sadanta ja hakkuut olivat merkittdvin
tummuuteen vaikuttava tekiji. Sekd Isolla Ruuhijarvelld ettd Pitkdnniemenjirven
hakkuualojen erilaiset ominaisuudet yhdessd korostanevat veden tummuutta. Isolla
Ruuhijirvelld veden tummuutta ylldpitavié tekijoitd ovat rinnekaltevuus ja turvemaan osuus.
Pitkdnniemenjarvelld korostuu hakkuiden ja ojituksen médri ja titen huuhtoutumispinta-alan

laajuus.

Sarkijarvelld merkittdvimmin  veden tummuuden kasvamiseen vaikuttaa sadanta,
rinnekaltevuus ja havupuuvaltaisuus. Turvemaiden osuus hakkuualoilla on veden tummuutta

yllapitavd ominaisuus.

Huhmarilla hakkuut ja eri ominaisuuksien yhteisvaikutus tummentavat ja yllapitavit veden

tummuutta.

Syrjanalusella veden tummuuden maltilliseen vaihteluun vaikuttavat valuma-alueen ja jirven
omat olosuhteet, kuten ldhteisyys, muita valuma-alueita pienempi pinta-ala, jyrkempi

rinnekaltevuus ja turvemaan véhaisyys.

Koska ilmastonmuutos muuttaa Suomen sadeolosuhteita (Olsson ym. 2015) ja téten
kiintoaineksen ja liuenneen orgaanisen hiilen huuhtoutumista vesistdihin (ékerlep ym. 2020),
ja koska kasvava sadanta oli tdssé tutkielmassa merkittdva syy vesistdjen tummumiselle, olisi
tairkedd  tarkastella  vuosittaisen = keskimédrdisen  sadannan  sijaan  sadannan
vuodenaikaisvaihtelua ja keskimédrdistd ldmpoétilaa sateen olomuodon méérittdmiseksi.
Lisdksi avohakkuiden ajoitus vuodenkiertoon ndhden auttaisi ymmaértdméadn paremmin

tutkimusjarvien tummuuteen vaikuttaneita tekijoita.

Tavia esiintyy runsaammin Sérkijérvelld ja Syrjdnalusella, kun vesistd tummuu. Myds
sinisorsan esiintyminen Pitkdnniemenjarvelld on lisddntynyt ja vesiston tummuminen selittda

titd kohtalaisesti. Liséksi telkkien mééra Sarkijarvelld, Syrjanalusella ja Pitkdnniemenjarvella
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on kasvanut vesistdjen tummuessa. Ainoastaan haapanaparien esiintyvyys Isolla

Ruuhijarvelld ja Huhmarilla on laskenut, mitd tummemmaksi vesi on muuttunut.

Veden tummuuden vaikutusten arviointi vesilintulajeihin on kuitenkin heikkoa aineiston
rikkonaisuuden vuoksi tai péddsddntdisesti hypoteesinvastaisia. Linnuston muutoksen
luotettavammassa tarkastelussa olisi tirkedd hyddyntdd eheitd havaintoaineistoja, joissa on
pitkid perdkkiisid havaintovuosia, jotta veden tummuuden vaihtelun merkitystd lintujen

esiintyvyyteen voitaisiin arvioida.

Koska vesilintukannat ovat supistuneet viime vuosina (Elmberg ym. 2019; Poysd ym. 2019;
Lehikoinen ym. 2015) ja niiden ravintonaan kiyttdmien selkdrangattomien lajien méérd on
vahentynyt vesiston tummumisen seurauksena (Arzel ym. 2020; Vasconcelos ym. 2019;
Brown ym. 2018), olisi tarkeda tutkia tarkemmin tutkimusjirvien selkidrangattomien lajikirjoa
ja sen muutosta suhteessa veden tummuuteen. Tdma voisi viitata my0s alueella pesivien

vesilintulajien esiintymiseen nyt ja tulevaisuudessa vesistdjen muuttuvissa olosuhteissa.
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Kiitokset

Haluan kiittdd Risto Kalliolaa rakentavasta ja kannustavasta graduohjaamisesta koko prosessin ajan
ja Céline Arzelia avusta aiheen hioutumisessa ja aineistojen hankinnassa. Haluan myos kiittda Petri
Nummea ja Lammin biologista asemaa gradun mahdollistavien aineistojen tuottamisesta ja niiden
lainaamista kayttooni. Lisdksi haluan kiittdd aviomiestdni Mikko Suutamaa tuesta, jota hdn on

osoittanut graduprosessin aikana.
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