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TIIVISTELMA

Tutkielmassa selvitettiin turve- ja metsdtalouden vaikutuksia Martinjarven ja Iso
Kivijarven surviaissddskiyhteisoihin paleolimnologisen menetelmédn avulla. Jirvien
sedimenttiprofiileita tarkasteltiin viimeisen 400 vuoden ajalta. Jarvet ovat pienid, matalia
humusjirvid ja sijaitsevat Keski-Suomessa Keuruulla vierekkiisilli valuma-alueilla.
Surviaissddskiyhteisdjen muutosten perusteella tutkittiin jarvien rehevyystason ja
humoosisuuden muutoksia ennen ja jilkeen metsédtalouden ja turvetuotannon aloittamista.
Soiden laajamittainen ojitus metsédtalouden kayttoon alkoi 1960-luvulla molempien jarvien
valuma-alueilla. Martinjdrven valuma-alueella aloitettiin liséksi turpeen kaivu 1970- ja
1980-lukujen  vaihteessa. Turvetuotantoalueiden jitevedet laskevat Martinjdrven
yldpuolisiin  vesistdihin. Iso Kivijdrved kéytettiin  Martinjarven  vertailujarvend
turvetuotannon osalta. Molempien jarvien valuma-alueilla harjoitetaan myds peltoviljelya.
Surviaissddskiyhteisojen muutoksia tarkasteltiin  pddkomponenttianalyysin  (PCA),
syvannepohjaeldinindeksin ~ (Profundal  Invertebrate = Community = Metrics)  ja
surviaissaskiyhteisdjen monimuotoisuuden perusteella. Sedimenttiprofiilien
alkuaineanalyysin perusteella havaittiin mineraalimaa-ainesten eroosion voimakas kasvu
1960-luvulta ldhtien molempien jirvien valuma-alueilla. Luonnontilassa molempien
jérvien surviaissddskilajisto oli meso-eutrofisille jarville tyypillistd. 1960- ja 1970-lukujen
ojitusten aikaan rehevyyttd ilmentdvien taksonien osuus kasvoi ja karumpien vesien
taksonien osuus vdheni molemmissa jérvissad. Surviaissddskijddnteiden perusteella jarvien
lievd rehevOityminen jatkui ndihin pdiviin saakka. Surviaissddskiyhteisdjen muutos
rehevimmin elinympériston lajistoksi oli Iso Kivijarvessd hieman voimakkaampaa kuin
Martinjérvessd, mikd voi osittain selittyd jirvien erilaisilla hydrologis-morfologisilla
ominaisuuksilla.  Turvetuotannon  alkuvaihetta lukuun ottamatta  Martinjarven
surviaissddskiyhteisdissd ei havaittu pelkdstddn turvetuotantoon yhdistettdvissd olevia
muutoksia. Martinjarven ldhivaluma-alueen metsétaloustoimenpiteiden vaikutuksen jarven
surviaissdskiyhteisoihin arvioitiin olleen kauempana sijaitsevien turvetuotantoalueiden ja
peltojen vaikutusta merkittdvimpaa.
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ABSTRACT

Sedimentary chironomid remains of Lake Martinjarvi and Lake Iso Kivijirvi in Central
Finland were studied from sediment cores covering the last 400 years. Both lakes are
small, shallow and highly dystrophic forest lakes. The major aim of the study was to assess
the effects of intensive forestry activities and peat mining on ecosystems of the lakes. The
changes in the lakes' trophic status and degree of humosity were studied by using
sedimentary chironomid remains. Extensive ditching of bogs for forestry within the
catchments of both lakes was started in the 1960s. Peat mining in the catchment of
Martinjirvi was started in the 1980s. Run off water from peat mining sites drains first to
lakes situated above Martinjdrvi. Iso Kivijarvi was used as a reference lake to assess the
effects of peat mining on chironomid assemblages of Martinjarvi. There are also
agricultural lands in the catchment areas of both lakes. The changes in chironomid
communities were analyzed using Principal Component Analysis (PCA), Profundal
Invertebrate Community Metrics (PICM) and diversity indices. Increased erosion of
mineral soil starting from the 1960s was detected in chemical stratigraphies of 33 elements
analyzed from the sediment cores. In the natural state the chironomid communities of both
lakes consisted of taxa typical of meso-eutrophic waters. Since the 1960s their
communities indicated slight eutrophication which continued until recent. The change in
the chironomid assemblages was greater in Iso Kivijdrvi. Differences in
hydromorphological properties of study lakes were partly responsible for the fact that
environmental changes and effects of eutrophication remained smaller in Martinjérvi than
in the reference lake. Change in chironomid communities of Martinjarvi in early 1980s
could be partly related to peat mining. Otherwise the effects of peat mining on the
chironomid communities could not be separated from the effects of forestry. As the land
use adjacent to the shoreline of Martinjérvi consists almost exclusively of forestry, the
effects of forestry practices on chironomid communities of Martinjérvi were assumed to be
greater than the effects of peat mining sites and fields situated further away.
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1. JOHDANTO

Turvetuotannon ja metsdtalouden vaikutus vesistdjen ekologisen tilaan ja veden
laatuun on saanut runsaasti huomiota osakseen viime vuosina. Turvemaiden ojitus
aitheuttaa kiintoaineen, liukoisen orgaanisen aineen, typen, fosforin ja raudan
huuhtoutumista vesistoihin (Alatalo 2000, Mattsson ym. 2006, Véyrynen ym. 2008,
Heikkinen ym. 2009). Turvetuotantoalueiden ja metsdtalousmaiden kuivatusvesia
vastaanottavissa vesistoissd on havaittu veden tummumista, samentumista, roskaantumista,
liettymisté, kalakantojen heikkenemistd sekéd rantojen ja pyydysten limoittumista (Marja-
aho & Koskinen 1989, Alatalo 2000, Vayrynen ym. 2008). Néitd ongelmia on havaittu
myds tdmédn tutkimuksen kohteena olevassa Martinjarvessd (Aluehallintovirasto 2013).
Veden tummuminen ohentaa perustuotantoon soveltuvaa vesikerrosta ja pidentdd
lampdatilakerrostuneisuutta veden ldmmetessd nopeammin kevailla (Vuorenmaa ym. 2014).
Voimistuneen kerrostumisen seurauksena alusveden happiolot heikentyvit, kun alusveteen
el péddse sekoittumaan riittivissd madrin happea. Valuma-alueelta tulevan orgaanisen
aineen midrdn kasvu lisdd alusveden hapenkulutusta, ja jirven rehevdityminen saattaa
voimistua sedimenttiin sitoutuneen fosforin vapautuessa herkemmin hapettomissa oloissa
(Kalff 2003).

Turvetuotannon ja metsédtalouden vesistovaikutuksia on tutkittu jo vuosikymmenien
ajan (Hilska-Aaltonen 2006, Klove ym. 2012). Monista vesististd ei kuitenkaan ole
riittdvdn  pitkdaikaisia veden laadun seurantatietoja  saatavilla, jotta niiden
maankiyttomuotojen vesistovaikutuksia tietyssd kohteessa pystyttdisiin osoittamaan.
Jarvisedimentti kuitenkin sisdltdd tietoa ympariston muutoksista tuhansien vuosien ajalta,
ja titd hyodynnetddn paleolimnologisissa tutkimuksissa (Smol 2008). Jarvien ekologisen
tilan muutosten tutkimisessa kdytetiin mm. sedimenttiin hautautuneita paéllysveden tilaa
kuvaavien piilevien ja alusveden tilaa ilmentdvien surviaissddskitoukkien jédnteita.
Surviaissddskid (kaksisiipisiin Diptera, kuuluva heimo Chironomidae) on hyddynnetty
paleoekologisissa tutkimuksissa 1980-luvulta ldhtien (Walker 2001). Paleolimnologista
surviaissddskianalyysid on kdytetty Suomessa useissa jdrvien luonnontilan ja
kuormitushistorian selvittdmiseen keskittyneissd tutkimuksissa (mm. Itkonen ym. 1999,
Merildinen ym. 2001, Merildiinen ym. 2003, Luoto 2010). Turvetuotannon
vesistovaikutusten tutkimisessa paleolimnologista surviaissddskianalyysid ei juurikaan ole
kaytetty (Smol 2008).

Surviaissdédskien kayttd muutosten indikaattorina perustuu tietoon niiden ekologiasta
sekd fysikaalisista, kemiallisista ja biologisista ympaéristovaatimuksista (Walker 2001).
Indikaattorina surviaissddsket ovat kéyttokelpoisia, silld ne ovat yleisid, ne reagoivat
herkésti ympériston muutoksiin, niiden elinkierto on lyhyt ja eri taksonit suosivat erilaisia
olosuhteita. Eri lajien toukat eldvit sedimentissd ja kasvien tai kivien pinnalla (Tolonen
ym. 2001, Walker 2001), osa kaivautuu puunkappaleisiin tai vesikasveihin (Brooks ym.
2007). Monet surviaissiddsken toukat ovat detritivoreja ja suodattajia, kun taas osa syo
levdd ja bakteereita (Brooks ym. 2007). Joidenkin sukujen toukat ovat omnivoreja ja
saalistavat myos eldinravintoa. Surviaissddskiyhteisojen perusteella voidaan arvioida mm.
vesiston rehevyystason, humoosisuuden sekd alusveden happipitoisuuden muutoksia
(Saether 1979, Wiederholm 1980, Luoto 2013). Paleolimnologinen surviaissddskianalyysi
soveltuu nédin ollen hyvin valuma-alueen eroosiota ja vesistdjen rehevoitymisti
aiheuttavien maankayttomuotojen vesistovaikutusten tutkimiseen.

Tdssd pro gradu-tutkielmassa selvitettiin  turvetuotannon ja metsédtalouden
vaikutuksia Keuruulla sijaitsevien Martinjirven ja Iso Kivijarven surviaissééskiyhteisdihin
ja veden laatuun niiden ilmentdmaéna. Jarvien surviaissdédskiyhteisdjen muutoksia tutkittiin



paleolimnologisella menetelmilld viimeisimmén 400 vuoden ajalta. Tutkimusjdrvet ovat
pienid metsdjarvid haja-asutusalueella, ja niistd on niukasti veden laadun seurantatietoja,
joten paleolimnologinen tutkimus oli ainoa keino selvittdd niiden ekologisen tilan
muutoksia. Tutkielma liittyy Geologian tutkimuskeskuksen (GTK) Martinjdrven
sedimenttitutkimukseen. Martinjdrven valuma-alueella on turvetuotantoalueita, joista
etenkin ldhimpéna sijaitsevan Kalmunevan vaikutuksia Martinjérveen tarkasteltiin kéyttden
vertailujdrvend viereiselld valuma-alueella sijaitsevaa Iso Kivijarved. Molempien jirvien
valuma-alueilla on runsaasti metsdtalouden kéyttoon ojitettuja soita. Jarvien ldhekkdisen
sijjainnin ansiosta maaperdn, ilmaston ja kaukokulkeutumien vaikutus jérviin on ollut
samanlaista.

Tutkimus sai alkunsa, kun sekd Vapo Oy, ettd Martinjdrven vesienhoitoyhdistys
tiedustelivat GTK:lta sedimenttitutkimuksesta =~ Martinjdrven  sedimenttien  iin
selvittimiseksi. Kalmunevan kuivatusvesid vastaanottavan Suojidrven alapuolella
sijaitsevassa Martinjarvessd oli ilmennyt mm. turvelauttoja, veden samentumista,
limalevdd ja kalapyydysten liettymistd (Aluehallintovirasto 2013). Myds jirven
luontaisesta syvyydestd oli kiistanalaista tietoa, ja turvetuotannon epdiltiin lisdnneen
sedimentin paksuutta useilla metreilld. Kalmunevan turvetuotantoalueen jitevesien
tarkkailu ja vesiensuojelutoimenpiteet olivat osoittautuneet puutteellisiksi etenkin
ylivaluma-aikoina  (Aluehallintovirasto 2013), mikd oli omiaan aiheuttamaan
epaluottamusta alueen asukkaissa.

Kumpikaan tahoista ei kuitenkaan tilannut tutkimusta, vaan GTK péitti toteuttaa
hankkeen omin varoin yhteisty0ssd Jyvéskyldn yliopiston kanssa. GTK toteutti
niytteenoton sekd sedimenttien fysikaaliset ja kemialliset analyysit. Jyvéskyldn yliopisto
toteutti pro gradu -td6ind sedimenttien biologiset analyysit surviaissddskien lisdksi
piilevista.

2. AINEISTO JA MENETELMAT

2.1. Tutkimusasetelma

Turvetuotannon ja metsidtalouden aiheuttamien maa-ainesten eroosion ja ravinteiden
huuhtoutumisen seurauksena havaittu jiarvien rehevdityminen, nédkdsyvyyden aleneminen
ja pohjan liettyminen ovat tekijoitd, jotka wvaikuttavat eri surviaissddskitaksonien
menestymiseen (mm. Brooks ym. 2007). Nédin ollen oletuksena tdssd tutkimuksessa oli,
ettd turvetuotanto ja metsidtalous ovat muuttaneet Martinjarved rehevimmaksi, ja ettd sen
surviaissddskilajisto ilmentdd rehevoitymistd, veden tummumista ja pohjan liettymisté
maankdyton muutosten  seurauksena. Turvetuotannon vaikutusta  Martinjdrven
surviaissddskiyhteisoihin pyrittiin selvittimdin vertailujdrvend kéytetyn Iso Kivijérven
avulla. Metsdtalouden oletettiin aiheuttaneen Iso Kivijdrven rehevditymistd, mutta
surviaissddskiyhteisdjen muutosten oletettiin olevan viahdisempid kuin Martinjérvessa.

Tutkimusjarvien valuma-alueiden maankéyttohistoriaa selvitettiin ja verrattiin
sedimenttien ajoitustuloksiin sekd eroosiota ilmentdvien alkuaineiden pitoisuuksien
muutoksiin. Etenkin sedimentin kaliumpitoisuuden kasvu ilmentdd kivenndismaalajien
eroosiota (Smol 2008). Sedimentin vesipitoisuuden ja hiilipitoisuuden kasvu puolestaan
ilmentdd turvemaan eroosiota.

Tulosten tulkinnassa kéytetyt surviaissddskitaksonien elinympéristovaatimukset
perustuvat Saetherin (1979), Wiederholmin (1980, 1983), Brooksin ym. (2007), Luodon
(2013) ja Jyvidsjarven ym. (2014) julkaisuihin. Surviaissddskiyhteisdjen muutoksia



verrattiin sedimenttien ajoitustuloksiin, alkuainepitoisuuksien muutoksiin sekd maankiyton
historiatietoihin, jotta saatiin selville ovatko muutokset surviaissdédskiyhteisoissa
yhdistettivissa valuma-alueilla tehtyihin maanmuokkauksiin. Lisdksi
surviaissddskiaineistosta saatuja tuloksia verrattiin samoista sedimenttiprofiileista tehdyn
piilevdanalyysin tuloksiin.

Turvetuotannon vaikutusta Martinjarven surviaissddskiyhteisoihin tarkasteltiin
vertaamalla ennen turvetuotannon aloittamista muodostuneiden sedimenttikerrostumien
eldinyhteisoja ja turvetuotannon aloittamisen jalkeen muodostuneiden
sedimenttikerrostumien eldinyhteisojé toisiinsa. Lisdksi Martinjirven
surviaissddskiyhteisdjd verrattiin Iso Kivijarven eldinyhteis6ihin. Metsdtalouden vaikutusta
molempien  jdrvien  surviaissddskiyhteisdihin  tarkasteltiin  vertaamalla  ennen
suometsdojitusten aloittamista muodostuneiden sedimenttikerrostumien eldinyhteiséja ja
suometsdojitusten jilkeen muodostuneiden sedimenttikerrostumien eldinyhteisojé toisiinsa.
Myos avohakkuiden ja lannoituksen aiheuttama ravinnekuormitus otettiin huomioon.

Eri maankiyttomuotojen vesistokuormitusta vertailtiin kirjallisuudesta saatujen
kuormitustietojen avulla ja nditd verrattiin tdssd tutkimuksessa saatuihin tuloksiin.
Surviaissddskianalyysin tuloksia verrattiin myos samassa tutkimushankkeessa tehdyn
Martinjarven ja Iso Kivijarven piilevdanalyysin tuloksiin.

2.2. Tutkimuskohteet

Jarvet sijaitsevat Keuruulla Liesjarven ja Valkeajarven kylien ldheisyydessd (Kuva
1). Martinjarvi on osa Pihlajaveden jarvireittid, jonka pohjoisosassa sijaitsevasta
Liesjarvestd vedet laskevat Liesjoen kautta Vdha-Suojdrveen, siitd edelleen Suojirveen ja
Ryoninkosken kautta Martinjirveen. Iso Kivijarvi on latvavesi, eikd yldpuolisia jarvid ole.
Molemmat jarvet ovat matalia ja laakeita, mutta Iso Kivijdrvessd on myos selkeitd
syvanteitd (Kuvat 2 ja 3). Keskeisimpii eroja jarvien vélilld ovat vesistdalueen pinta-ala ja
jarvisyys, veden viipymd, jdrvien suurin syvyys ja jarvialtaiden tilavuus (Taulukko 1).
Tutkimusjédrvien pinta-alat ovat mukana vesistdalueiden pinta-aloissa Taulukossa 1.
Martinjarven ekologinen luokittelu puuttuu ymparistohallinnon Hertta-tietokannasta, mutta
asiantuntija-arvion mukaan sen tila on tyydyttivd. Iso Kivijirven ekologinen tila on
luokiteltu tyydyttaviksi.

Tietoa valuma-alueiden ominaisuuksista saatiin Mika Niemisen (tutkija, Suomen
ympadristokeskus, henkilokohtainen tiedonanto) tuottamasta paikkatietoaineistosta.
Molempien jérvien aineistot on laskettu 25.2.2014. Soiden osuus vesistdalueen pinta-alasta
on noin 38,6 % molempien jérvien vesistdalueilla. Iso Kivijdrven vesistdalueella
metsidtalouden kdytdssd on 92,9 % soista ja loput ovat luonnontilaisia. Martinjdrven
vesistdalueella soista 80,5 % on ojitettu metsdtalouden ja 11,3 % turvetuotannon kayttoon.
Suometsdtalouden, turvetuotannon ja luonnontilaisten soiden osuudet on saatu SOJT 09bl
-aineistosta, joka perustuu sekd CORINE2006 aineistoon (Suomen ympaéristokeskus 2010)
ettd maastotietokannan 2008 aineistoihin. Valuma-alueiden rajat Kuvassa 1 on maédritetty
molemmille jérville Suomen ympéristokeskuksen VALUE-tyokalulla, joka perustuu
Maanmittauslaitoksen tuottamaan digitaaliseen korkeusmalliin (10 metrin hila) (tutkija
Mika Nieminen, Suomen ympdéristokeskus, henkilokohtainen tiedonanto). VALUE-
tyokalua on kéytetty ESRIn ArcGIS 10.2 ohjelmistolla.



Taulukko 1. Tietoa jarvistd ja vesistoalueista (va) (Tommi Kauppila, GTK, henkilokohtainen
tiedonanto?, Kauppila 2014°, Mika Nieminen, SYKE, henkilokohtainen tiedonanto®, OIVA 20149).

Martinjarvi Iso Kivijarvi

Jdrven pinta-ala (km?) 1,1 1,9
Keskisyvyys (m)* 1,0 1,8
Suurin syvyys (m)* 1,8 4,5
Tilavuus (milj. m®)? 1,1 3,1

Viipymé (vrk)® 7 90

Vesistoalueen pinta-ala (km?)° 183,3 38,2
Vesistoalueen jarvisyys (%)° 7,2 5,2
Suometsétalouden osuus va:n pinta-alasta (%)° 31,1 35,8
Turvetuotannon osuus va:n pinta-alasta (%)° 4,4 0

Luonnontilaisten soiden osuus va:n pinta-alasta (%)* 32 2,7
Peltojen osuus va:n pinta-alasta (%)° 1,8 2,8
Mokkien ja ympérivuotisen asutuksen osuus va:n 0,7 0,9

pinta-alasta (%)°

Asutuksen ja maanviljelyn osuus on vdhdinen molempien jédrvien vesistoalueilla
(Taulukko 1). Keuruun kaupungilta saadun tiedon perusteella asutus ja maanviljely ovat
levinneet Martinjdrven ja Iso Kivijarven valuma-alueille péddosin 1900-luvun alussa
(paikkatietoinsindori Tuula Laaksonen, Keuruun kaupunki, henkildkohtainen tiedonanto).
Martinjérven valuma-alueella vanhimmat ymparivuotisen asutuksen rakennukset sijaitsevat
Liesjarven ldheisyydesséd ja ovat vuosilta 1885 ja 1890. Suojirven ympaérilld vanhimmat
rakennukset ovat vuodelta 1920. Iso Kivijarven valuma-alueella vanhin ympéarivuotinen
asutus on 1920-luvulta. Vidhéa-Suojdrven, Suojirven, Martinjarven ja Iso Kivijdrven ranta-
asutus on padasiassa 2000-luvulla rakennettuja mokkeja.

Vanhimmat pellot ovat oletettavasti 1800- ja 1900-lukujen vaihteesta kuten vanhin
asutuskin. Peltoala on karttojen vertailun perusteella molempien jirvien valuma-alueilla
ollut suurempi vuonna 1960 kuin nykyddn (Maanmittaushallitus 1960a, 1960Db,
Maanmittauslaitos 2014a). Peltojen osuus on ollut lihes nykyiselliin vuodesta 1983
lahtien (Maanmittaushallitus 1983a, 1983b, 1989a, 1989b). Vuonna 2006 kdytdssi olevien
peltojen osuus vesistoalueella oli 1,8 % Martinjarven vesistoalueella ja 2,8 % Iso
Kivijdrven vesistoalueella (tutkija Mika Nieminen, Suomen ympéristokeskus,
henkilokohtainen tiedonanto). Martinjarved ldhimmaét pellot sijaitsevat sen yldpuolisen
Suojirven rannassa (yhteenséd noin 40 ha). Iso Kivijarved 1ahimmaét pellot sijaitsevat jarven
luoteispuolella 10 m etdisyydelld rannasta (noin 1,6 ha), jirven lounaispuolella 250 m
etdisyydelld rannasta (noin 5 ha) ja jirveen laskevan Loilonpuron varrella noin 650 m
etdisyydelld jarvestd (noin 7 ha). Peltojen pinta-alat ja etdisyydet jarviin méaéritettiin QGIS-
ohjelmalla Maanmittauslaitoksen (2014b ja ¢) Maastotietokannan kartoista.
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Kuva 1. V651stoaluelden rajat CORINE land cover aineistolla mééritettynd © SYKE (osittain
OMETLA, MMM, MML, VRK) (tutkija Mika Nieminen, Suomen ympdiristokeskus,
henkilokohtainen tiedonanto).

Vilholan (1986) mukaan Keuruun seudulla tehtiin kaupallisia hakkuita jo 1870-luvun
alussa. Vuoteen 1928 mennessd maidrdmittaisia hakkuita pidempdén suorittaneilla
metsdnomistajilla oli hakattavissa endd pienempdd puutavaraa, minkd seurauksena
yksityisid metsdmaita myytiin runsaasti yhtidille (Vilhola 1986). Niin varhaisia tietoja
Jjuuri tutkimusjirvien valuma-alueilla mahdollisesti tehdyistd metsdtaloustoimenpiteistd ei
tassd tutkimuksessa kuitenkaan ollut kédytettavissa.

Vanhojen peruskarttojen (Maanmittaushallitus 1960a, 1960b, 1983a, 1983b, 1989a,
1989b) mukaan tutkimusjarvien ympéristd on ollut vdhipuustoista suota sekéd avosuota ja
kangasmetsdd ennen soiden ojittamista. Ojia nékyy jo vuoden 1960 kartoissa. Vilholan
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(1986) mukaan Keuruun metsédlautakunta kehottikin jo vuonna 1929 maanomistajia
ojittamaan metsdmaitaan. Martinjarven valuma-alueen suot on ojitettu ldhes nykyiselleen
vuoteen 1983 mennesséd ja vuoden 1989 tilanne on sama kuin nykyiédn. Iso Kivijdrven
valuma-alueen suot on ojitettu nykyiselleen vuoteen 1983 mennessd. Tutkimusjirvien
valuma-alueilla metsid omistavien tahojen Metsdhallituksen, UPM:n ja yksityisid
metsdnomistajia edustavan Keski-Suomen metsdkeskuksen mukaan suurin osa soiden
ojituksista on tehty 1960- ja 1980-lukujen vélisend aikana, kuten peruskartoistakin selvidi.
Soiden ojituksen selvittimistd tdmén tarkemmin vaikeutti metsdnomistajien arkistojen
puutteellisuus tai arkistojen lapikdymisen tyoldys 1990-lukua vanhempien tietojen osalta.

Tutkimusjarvien valuma-alueilla tehtyd metsien lannoitusta ei erikseen selvitetty,
mutta johtopéditoksissd otettiln  huomioon Suomessa metsétalousalalla vallinneita
kaytintojd. Ojitettujen turvemaiden metsédnkasvua pyrittiin  Suomessa parantamaan
laajamittaisilla fosfori- ja kaliumlannoituksilla 1960- ja 1970-luvuilla (Kenttdmies 2006).
Turvemaiden lannoitus viheni voimakkaasti 1970-luvun lopulla ja ldhes loppui 1990-luvun
alussa. Kivenndismaiden typpilannoitus yleistyi 1970-luvulla ja vdheni 1990-luvulla.
Metsitalouden  fosforikuormituksesta 39 %  aiheutui  1970-luvulla  kuitenkin
uudisojituksesta lannoituksen osuuden ollessa 29 %. 1970-luvulla suurin osa
typpikuormituksesta aiheutui uudisojituksesta (60 %) ja raskaasti muokatuista hakkuista
(18 %), joissa uudistusala aurattiin ja matistettiin.

Kunnostusojitukset ja tdydennysojitukset tutkimusjdrvien valuma-alueilla ovat
Metséhallitukselta, UPM:Itd ja Suomen metsékeskukselta saatujen tietojen mukaan
keskittyneet 2000-luvulle. Suurin osa kyseisistd ojituksista on tehty Martinjéarven valuma-
alueella vuosina 2005-2007 ja Iso Kivijarven valuma-alueella vuosina 2004-2006. Suurin
osa Martinjarven valuma-alueella tehdyistd 2000-luvun ojituksista on tehty Suojidrven
ympéristdssd  (luonnonhoidon asiantuntija, Juha Jdmsén, Suomen metsidkeskus,
henkilokohtainen tiedonanto; suunnittelija Janne Polvela, Metsdhallitus, henkilokohtainen
tiedonanto) ja Vahi-Suojirven ylipuolisilla alueilla (metsdasiantuntija Jari Peltonen, UPM,
henkilokohtainen tiedonanto). Ojien perkausta ja tdydennysojitusta on tehty myos
Martinjarven itdpuolella Juurikassuolla ja Peltomdessd Martinjirven eteldpuolella
(suunnittelija Janne Polvela, Metséhallitus, henkilokohtainen tiedonanto).

Kunnostusojituksia on tehty Viahad-Suojarven, Suojdrven ja Martinjarven
ympadristossd arviolta 40 ha alalla vuosittain vuosien 2001-2010 viélilli. Vuosien 2001—
2010 vélilla on ojitettu vuosittain arviolta 45 ha Iso Kivijirven valuma-alueella.
Kunnostusojitusten kuormitusvaikutus on kirjallisuudesta 16ytyvien tietojen perusteella
yhtd suuri tai suurempi kuin uudisojituksella (Manninen 1998, Joensuu 2013). Tietoa 2000-
luvulla tehdyistd kunnostusojituksista Liesjarven pohjoispuolisella alueella ei tédssd
tutkimuksessa ollut kiytettdvissd. Myos Iso Kivijarven itdpuolisilta alueilta jdi tietoja
puuttumaan. Téamd otettiin  huomioon valuma-alueiden eri maankdyttomuotojen
aiheuttaman kuormituksen vertailussa.

Lahes kaikki kivenndismaiden kangasmetséit, joita on yhteensd noin 42 %
Martinjarven vesistoalueesta ja 43 % Iso Kivijarven vesistdalueesta (tutkija Mika
Nieminen, Suomen ympaéristokeskus, henkilokohtainen tiedonanto), on
Luonnonvarakeskuksen (2015) paikkatietoaineiston mukaan avohakattu 30-40 vuotta
sitten lukuun ottamatta Liesjarven pohjoispuolta. Molempien jérvien vesistdalueiden pinta-
alasta noin 1,1 % on avohakattu 2000-luvulla. Molempien jirvien rannan tuntumasta on
avohakattu metsdd kivenndismailla 30—45 vuotta sitten (Luonnonvarakeskus 2015). 2000-
luvulla hakattujen alueiden pinta-alat maééritettiin  Maanmittauslaitoksen (2015)
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Paikkatietoikkuna-sivuston mittaustydkalulla. Metsitetyilla soilla puusto on nyt pdédasiassa
50—60-vuotiasta (Luonnonvarakeskus 2015).

Martinjérved ldhin turvetuotantoalue sijaitsee Kalmunevalla (Kalmonsuo Kuvassa 1),
jonka kuivatusvedet laskevat Martinjirven yldpuoliseen Suojdrveen. Kalmunevan
turvetuotantoalueen laajuus on enimmilldin ollut 95 ha. Vuoden 2013 lupapiditdksessi
mainitaan nykyisen tuotantoalueen auma-alueineen kattavan 55,9 ha. Muut
turvetuotantoalueet Majasuo, Loukkusuo, Mustasuo, Kiuassuo, Pieni Tupasuo ja Iso
Tupasuo sijaitsevat valuma-alueen pohjoisosassa yli 10 km etdisyydelli Martinjarvesta
(Kuva 2). Mustasuon ja Kiuassuon valumavedet laskevat Kaijanpuron kautta Vaha-
Suojédrveen. Liesjarveen laskevat Majasuon valumavedet sekd Loukkusuon valumavedet
Hirvijarven ja Hirvijoen kautta, Iso Tupasuon valumavedet Majapuron ja Hirvijoen kautta
sekd Pieni Tupasuon valumavedet Kuolemaisenpuron kautta. Valuma-alueen pohjoisosan
tuotantoalueilla turpeen kaivuu on aloitettu vuosien 1972—-1985 vilill.

Turvetuotantoalueen kuivatustyot Martinjdrven yldpuolisen Suojdrven itdpuolella
sijaitsevalla Kalmunevalla on aloitettu vuonna 1978 ja turvetuotanto vuonna 1982
(Aluehallintovirasto 2013). Vuoden 1960 peruskartan mukaan Kalmuneva on ollut
luonnontilassa avosuo. Vesiensuojelumenetelmind Kalmunevalla on kiytetty keséstd 2012
lahtien uutta pumppausallasta ja pumppaamoa, pintapuomilla varustettuja laskeutusaltaita
ja vanhaa pumppaamoa sekd tuotannosta poistuneelle alueelle perustettua 4,7 ha
kosteikkoa (Aluehallintovirasto 2013). Tétd ennen vesistokuormituksen vihentdmiseen on
kiytetty sarkaojia, laskeutusaltaita ja hakepatoa. Aluehallintovirasto (2013) on myontényt
ympadristoluvan turpeennostoon Kalmunevalla vuoden 2015 loppuun saakka.

2.3. Niytteenotto ja kaikuluotaus

Geologian tutkimuskeskus kairasi sedimenttindytteet Martinjarvestd ja Iso
Kivijirvestd maaliskuussa 2012. Ajoitustulosten luotettavuuden varmistamiseksi GTK
kairasi sedimenttiprofiileita useista eri kohdista erilaisilla noutimilla (Kuvat 2 ja 3).
Kairaukseen kéytettiin Limnos-sedimenttinoudinta (d=92 mm, h=60 cm), GTK:n
kehittimii Bertta-méntinoudinta (d=146 mm, h=150 cm) ja '*C-ajoitusta varten pidempii
méntikairaa (d=59 mm, h=niin paljon kuin tarvitaan, esim. 750 cm).

Piileva- ja surviaissddskianalyyseihin kdytetyt sedimenttiprofiilit kairattiin jdrvien
valituista ~ syvéanteistd  Bertta-mdntinoutimella. ~ Néytteenottopaikkojen  valinta
Martinjarvelld perustui syvyyskartoitukseen, joka oli tehty koetintangolla. Iso Kivijarvelld
nédytteenottopaikkojen valinta perustui paikallisten asukkaiden tietoihin syvénteiden
sijainnista. Kesélld 2013 jarvien pohjien profiilit (Kuvat 2 ja 3) ja sedimenttikerrostumien
rakenteet tutkittiin kaikuluotaamalla (Kauppila 2013). Kaikuluotaukseen kéytettiin
pehmeisiin ~ sedimentteihin ~ tunkeutuvaa 24 kHz  matalataajuuskaikuluotainta.
Kaikuluotauksen perusteella ndytteenotto osui syvénteisiin, joista saatiin edustavat
kairausnéytteet.
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Kuva 2. Martinjarven ndytteenottopaikat ja syvyyskayrit 0,5 metrin vélein (Pekka Forsman, GTK,
henkilokohtainen tiedonanto). Numero 2 on Bertta-noutimella kairatun profiilin kairauspaikka.
Numerot 1 ja 3—5 ovat Limnos-sedimenttinoutimella kairattujen profiilien kairauspaikkoja.
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Kuva 3. Iso Kivijarven ndytteenottopaikat ja syvyyskayrdt 1 metrin vilein (Pekka Forsman, GTK,
henkilokohtainen tiedonanto). Numero 2 on Bertta-noutimella kairatun profiilin kairauspaikka.
Numerot 1 ja 3-5 ovat Limnos-sedimenttinoutimella kairattujen profiilien kairauspaikkoja.

2.4. Sedimentin ajoitus ja fysikaaliset ja kemialliset analyysit

Bertta-méntdnoutimella kairatut sedimenttiprofiilit jaettiin 1 cm paksuisiin
viipaleisiin (osandytteisiin) ja kunkin viipaleen alarajan ikd mééritettiin *'°Pb-ajoituksella.
PCs-ajoituksella  mddritettiin -~ syvyys, johon  vuoden 1986  Tshernobylin
ydinvoimalaonnettomuudesta aiheutuneen '*’Cs-laskeuman aikainen sedimenttikerros
sijoittui. Séteilyturvakeskus mééritti ’Cs- ja *'°Pb-pitoisuudet profiilista 25 cm syvyyteen
saakka, ja raportoi tulosten perusteella Martinjirven sedimentin iin 13 cm syvyyteen
saakka ja Iso Kivijdrven sedimentin idn 16 cm syvyyteen saakka (Séateilyturvakeskus
2013). Naéitd syvempien sedimenttikerrosten 1kd 36 cm saakka méadéritettiin
ekstrapoloimalla lineaarisesti excel-ohjelmalla (johtava tutkija Tommi Kauppila, GTK,
henkilokohtainen tiedonanto). Luonnontieteellinen keskusmuseo (2014) teki vanhempien
pitkdlld méntidnoutimella kairattujen sedimenttien (100-300 cm) idn mdérityksen '*C-
ajoituksella.



14

Sedimenttiprofiileista madritettiin myds magnetoituvien mineraalimaa-ainesten
madrdd kuvaava magneettinen suskeptibiliteetti sekd sedimentin vesipitoisuus ja tiheys.
Magneettinen suskeptibiliteetti tukee ajoitustulosten tulkintaa, kun tunnetaan ajankohta,
jolloin valuma-alueella on harjoitettu mineraalimaa-ainesten eroosiota aiheuttavaa
toimintaa (Smol 2008). Sedimentin vesipitoisuudesta ja tiheydestd voidaan péadtelld
kivenndismaalajien ja niitd 16yhemmén ja kevyemmén turvemaan eroosiota valuma-
alueella. Runsaasti orgaanista ainetta siséltdvén sedimentin vesipitoisuus on suurempi kuin
kivenndismaalajeja sisdltavan.

Bertta-méntdnoutimella kairatuista sedimenttiprofiileista tehtiin 33 alkuaineen
madritys. Ag, As, Bi, Cd, Mo, Sb, Se, Th, Tl ja U maéritettiin monialkuaineméérityksena
ICP-MS-tekniikalla GTK:n laboratoriossa. Al, B, Ba, Be, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn,
Na, Ni, P, Pb, S, Sr, Ti, V ja Zn maédritettiin monialkuaineméérityksend ICP-OES-
tekniikalla. C ja N mddritettiin CHN-analysaattorilla. Alkuainepitoisuuksien muutoksista
sekd hiilen ja kiintoaineen vuotuisesta kertymaistd péételtiin valuma-alueilla tapahtunutta
eroosiota. Lyijypitoisuutta kdytettiin ajoitustulosten tukena, silld ympériston lyijypitoisuus
oli Pohjois-Euroopassa korkeimmillaan 1970- ja 1980-luvuilla kunnes teollisuuden ja
litkkenteen lyijypddstojé alettiin rajoittaa (Branvall ym. 2001).

Lisdksi  tarkasteltiin  hiili- ja  typpipitoisuuksien  (C/N), rauta- ja
mangaanipitoisuuksien (Fe/Mn) sekd rauta- ja fosforipitoisuuksien (Fe/P) suhteita. Hiilen
ja typen suhteen kasvu kertoo runsaasta valuma-alueelta tulevan hiilen maarastd (Kaushal
& Binford 1999). Suhdeluvun lasku puolestaan kertoo levien runsastumisesta eli jarven
rehevoitymisestd. Korkea Fe/Mn kertoo orgaanisen aineksen hajotustoimintaan liittyvista
pelkistdvistd olosuhteista mangaanin pelkistyessd rautaa helpommin (Mackereth 1966,
Pihlaja 2001). Raudan ja fosforin suhteesta voidaan piitelld sedimentin
fosforinsitomiskykyéd (Jensen ym. 1992). Jensenin ym. (1992) mukaan sedimentti pystyy
sitomaan fosforia, kun sedimentin Fe/P on yli 15.

2.5. Surviaissaidskiniytteiden esikisittely ja madrittiminen

Surviaissddskianalyysi tehtiin Bertta-méntdanoutimella kairattujen
sedimenttiprofiilien padllimmaisistd kerrostumista 36 cm syvyyteen saakka. Kummastakin
jarvesta analyysiin kaytettiin yhden sedimenttiprofiilin sedimenttid.

Surviaissddskianalyysiin kéytettiin  1,5-10 g méirkdd sedimenttid jokaisesta 1 cm
paksuisesta osandytteestd. Ndiden méérien arvioitiin sisdltdvan 50-100 padkapselia, jota
pidetdédn riittivdnd méidrdnd luotettavien tulosten saamiseksi (Walker 2001). Suurimmat
sedimenttiméarit tarvittiin pintandytteistd niiden suuren vesipitoisuuden vuoksi. Samoista
sedimenttiprofiileista tehtiin myds ajoitukset ja alkuainemairitykset.

Molemmista jirvista tutkittiin 21 néytettd. '*’Cs-ajoituksen perusteella vuoden 1986
sedimenttikerrostuma  oli  molemmissa  jdrvissi noin 8 cm  syvyydella.
Surviaissddskianalyysissd sedimenttiprofiileista tutkittiin jokainen ndyte 16 cm saakka,
jotta saatiin mahdollisimman tarkkaan selville surviaissidiskien yhteisokoostumus ennen ja
jilkeen turvetuotannon aloittamisen. Tdmén lisdksi tutkittiin joka toinen ndyte 20 cm
saakka ja kolme néytettd syvemmistd kerroksista. Vanhimman néytteen sedimentti 35-36
cm syvyydeltd oli *'°Pb-ajoituksen perusteella vuosilta 1641-1653 Martinjarvessi ja
vuosilta 1611-1624 Iso Kivijirvessa.

Sedimentin mérkdmassa punnittiin ja punnittu ndyte laitettiin yoksi 10 % KOH-
liuokseen huoneenldmpdon orgaanisen aineen liuottamiseksi. Néyte seulottiin 100 pm
seulalla, ja kaikki surviaissddskitoukkien padkapselit ja sulkasddskitoukkien mandibelit
poimittiin ura-alustaa kdyttden. Poiminnassa kiytettiin preparointimikroskooppia (25-50



15

kertainen suurennos). Padkapselit kestivoitiin - Euparal®-liuokseen preparaattilasille
lajintunnistusta varten. Pintandytteitd ja syvempien kerrostumien néytteitd mdadritettiin
satunnaisessa jérjestyksessé ja vuorotellen molemmista jarvista.

Madrittimiseen kéytettiin Leica Labrolux S tutkimusmikroskooppia 125-1250
kertaisella suurennoksella. Taksonien tunnistaminen tehtiin surviaissddskien suuosien
(mandibeli, antenna, mentum, ventromentaalilevy) ja sulkasddskien mandibelien
perusteella tunnistuskirjallisuutta (Hofmann 1971, Saether 1975, Wiederholm 1983,
Nilsson 1997, Brooks ym. 2007) kéyttden. Kaksi saman taksonin (samankokoista)
padkapselin puolikasta laskettiin yhdeksi yksiloksi. Kaksi sulkasddsken mandibelia
laskettiin yhdeksi yksiloksi.

2.6. Numeeriset analyysit

Molemmille jérville laadittiin C2-ohjelmalla stratigrafiat, jotka havainnollistavat eri
surviaissddskitaksonien yleisyyttd eri sedimenttikerroksissa. Stratigrafioissa kiytettiin
kunkin taksonin suhteellista osuutta kaikista néytteessd havaituista taksoneista.
Humoosisuuden =~ muutosten  tarkastelemiseksi  surviaissddskitaksonit  jaoteltiin
oligohumoosisten, mesohumoosisten ja polyhumoosisten vesien tyypillisiin taksoneihin
Saetherin (1979) ja Luodon (2013) mukaan (Liite 1), ja laskettiin niiden osuudet kaikista
ndytteissd havaituista taksoneista kussakin 1 cm sedimenttikerrostumassa.

Jarvien trofiatason muutoksia tarkasteltiin laskemalla pohjaeldinyhteisdihin
perustuva Profundal Invertebrate Community Metrics -indeksi (PICM) (Aroviita ym. 2012,
Jyvésjarvi ym. 2014). PICM soveltuu matalille jarville paremmin kuin Wiederholmin
(1980) Benthic Quality Index (BQI), silld se sisdltdd suuremman maddrdn taksoneita
(Jyvésjarvi ym. 2014). Asteikolla 1-5 suuret arvot kuvaavat oligotrofiaa ja pienet arvot
eutrofiaa, kuten BQI:ssd (Jyvésjarvi ym. 2014). PICM laskettiin Ympaéristohallinnon
laskupohjalla (Suomen ympéristokeskus 2013).

Surviaissddskiyhteiséjen muutoksia tarkasteltiin pddkomponenttianalyysilld, joka
kuvaa néytteiden vilisid yhteisorakenteiden eroja. Analyysissd kdytettiin kunkin taksonin
suhteellista osuutta kaikista ndytteessd havaituista taksoneista. Padkomponenttianalyysissi
aineistosta jétettiin pois vihédlukuiset taksonit, joiden osuus oli kaikissa néytteissd alle 1 %.
Myos useita erilaisissa ympéristoissd esiintyvid lajeja sisédltdvét taksonit Orthocladiinae,
Tanypodinae, Tanytarsus ja Procladius jétettiin pois péadkomponenttianalyysista.
Padkomponenttianalyysi toteutettiin R-ohjelmalla.

Surviaissddskiyhteisdjen muutosten yhteyttd alkuainepitoisuuksien muutoksiin
tarkasteltiin laskemalla korrelaatio ja piirtdimalla hajontakuviot pddkomponenttianalyysissa
surviaissddskiaineiston vaihtelusta eniten selittdvan PC1-akselin pistearvojen ja sedimentin
alkuainepitoisuuksien vélilli. My6s PCl-akselin pistearvojen ja PICM-arvojen vélinen
korrelaatio laskettiin molemmille jarville. Korrelaatioanalyysi toteutettiin R-ohjelmalla.

Muutoksia havainnoitiin my0s laskemalla lajirunsaus ja Shannonin diversiteetti-
indeksi eri sedimenttikerroksissa. Ndiden laskemisessa huomioitiin ndytekoon vaikutus
yksilomaérdén ja lajirunsauteen vakioimalla kaikkien ndytteiden yksiloméddrd pienimmén
niytteen yksilomidrin (70) mukaan. Laskentaan kéytettiin Excel-makrolla toteutettua
rarefaktiota 1000 permutaatiolla.
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3. TULOKSET

3.1. Sedimentin fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet

P7Cs-ajoituksen perusteella vuoden 1986 aikainen kerrostuma sijoittui molempien
jarvien sedimentissd 7-8 cm syvyyteen syvinteistd kairatuissa profiileissa (Kauppila 2013).
2%Pb- ja **'Am -madritykset antoivat yhtédpitivin tuloksen '“’Cs-ajoituksen kanssa
(Kauppila 2013). *'°Pb-ajoituksen perusteella tissi tutkielmassa tarkastellun viimeisimmén
400 vuoden aikana sedimentaatio oli ldhes yhtd nopeaa molemmissa jarvissd (Kuva 4),
mutta syvemmalld ero kasvoi huomattavaksi. '“C-ajoituksen perusteella Martinjirven
sedimentti oli 100 cm syvyydelld noin 3600 vuotta vanhaa ja Iso Kivijirvelld vastaavassa
syvyydessd sedimentin iké oli noin 4800 vuotta (Kauppila 2014).

Magneettisen suskeptibiliteetin analyysi osoitti magnetoituvien mineraalimaa-
ainesten osuuden alkaneen kasvaa Martinjérven sedimentissd noin 14 cm syvyydell4 ja Iso
Kivijarven sedimentissi noin 15 cm syvyydelld, mikd vastasi radiolyijyajoituksen
perusteella  1900-luvun alkua molemmissa jdrvissd. Voimakkain magneettisen
suskeptibiliteetin kasvu alkoi 89 cm syvyydelld Martinjidrven sedimentissd, mikd vastaa
vuosien 1963-1976 kerrostumaa ja Iso Kivijarvelld 10-11 cm syvyydessd, mikd vastaa
vuosien 1950-1960 kerrostumaa.

2010
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~+-Martinjgnvi
-+ 50 Kivijani
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Kuva 4. Martinjairven ja Iso Kivijairven pintasedimenttikerrosten ikd radiolyijyajoituksen
perusteella.

Sedimenttikemian analyysi osoitti mineraalimaa-ainesten eroosiota ilmentdvén
kaliumpitoisuuden alkaneen kasvaa molempien jérvien sedimenteissd 1900-luvun alussa
(Kuvat 5 ja 6). Voimakkain kaliumpitoisuuden kasvu ajoittui 1960-luvulle. Myds muiden
alkuaineiden pitoisuudet kasvoivat ndihin aikoihin. Martinjdrven sedimentin kalium-,
rauta- ja alumiinipitoisuudet laskivat 1980-luvun sedimenteissd, mutta kasvoivat jilleen
hieman 1990-luvun puolivilin jdlkeen. Iso Kivijirvelld niiden pitoisuuksien kasvu loppui
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1980-luvulla ja kdantyi laskuun, mutta pitoisuudet kasvoivat hieman vuosien 2004-2006

kerrostumassa.
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Kuva 5. Valittujen alkuaineiden pitoisuusvaihtelu Martinjdrven sedimentissa.
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Kuva 6. Valittujen alkuaineiden pitoisuusvaihtelu Iso Kivijarven sedimentissa.

Hiilen kertymé oli Martinjirvessd 12—-16 g m™ a” vuoteen 2003 saakka ja 31-78 g m™
a’ vuosina 2004-2010 (Kuva 7 a). Pintandytteissi (0-3 cm) hiilen kertymi oli
Martinjérvelld 140-330 g m? a'. Iso Kivijarvessa hiilen kertymi oli 11-17 g m? a
vuoteen 1916 saakka (Kuva 7 b). Vuosina 1917-1924 kertymi kasvoi 2-3 kertaiseksi ja
palasi 1900-lukua edeltdville tasolle vuosien 1950—1981 ajaksi. Hiilen vuotuinen kertyma
kasvoi kolminkertaiseksi 1980-luvulla. Kertymi laski hieman 1990-luvulla, jolloin se oli
20-27 g m*? a’'. 2000-luvun alussa hiilen kertymi kasvoi jéilleen ja oli noin 50 g m? a
vuosina 2000-2006. Tdmén jélkeen hiilen kertyma laski ja oli 2007-2011 kerrostumissa 27
g m™ a’. Pintandytteissa (0—2 c¢m) hiilen kertyma oli Iso Kivijarvelld 110-260 g m?a’'.
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Kuvat 7 a ja b. Hiilen vuotuinen kertyma tutkimusjérvissa.

Molempien jirvien kiintoaineen kertyméssd havaittiin samanlainen trendi kuin hiilen
kertyméssd (Kuvat 8 a ja b). Kiintoaineen kertymé kasvoi Iso Kivijarvessd 2000-luvulla
nelinkertaiseksi vuosien 1610-1910 kerrostumiin verrattuna eli hieman vidhemmaén kuin
hiilen kertymad, joka kasvoi vastaavana aikana ldhes viisinkertaiseksi (Kuva 7 b).
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Kuvat 8 a ja b. Kiintoaineen vuotuinen kertymé tutkimusjarvissa.
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Tutkimusjédrvien sedimenttien hiili- ja typpipitoisuudet laskivat samaan aikaan kun
muiden alkuaineiden pitoisuudet kasvoivat voimakkaasti 1960-luvulla (Kuvat 9 ja 10).
Hiili- ja typpipitoisuudet kasvoivat hieman 1980-luvun jdlkeen muiden alkuaineiden
pitoisuuksien vakiintumisen jilkeen. Molempien jirvien sedimenttien hiilen ja typen suhde
(C/N) sekd vesipitoisuus kasvoivat hieman soiden ojittamisen aikoihin 1960- ja 1980-
lukujen vilisend aikana (Kuvat 9 ja 10). Muutokset olivat kuitenkin pienid ja etenkin
vesipitoisuus vaihteli my6s muina aikoina.
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Kuva 9. Martinjirven sedimentin ominaisuuksia.

Rauta- ja mangaanipitoisuuksien suhde (Fe/Mn) kasvoi voimakkaasti Martinjarven
sedimentissd 1960-luvulla (Kuva 9) ja tasoittui suhdeluvun 35 tasolle. Iso Kivijarvella
Fe/Mn oli 1600-luvulla 44 ja se kasvoi nykypéivadd kohti ollen 2000-luvulla 68 (Kuva 10).
Kuvien 9 ja 10 perusteella molempien jarvien sedimentin fosforinpidétyskyky kasvoi
1960-luvulle tultaessa, mutta heikentyi pian sen jidlkeen. Sedimentin Fe/P ei laskenut
Martinjarvella yhta voimakkaasti kuin Iso Kivijarvelld, joten Martinjérvella oli 1960-luvun
jélkeen suurempi kapasiteetti sitoa fosforia kuin Iso Kivijérven syvianteen sedimentilla.
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Kuva 10. Iso Kivijérven sedimentin ominaisuuksia.
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3.2. Surviaissaiskianalyysi

3.2.1. Martinjérven ja Iso Kivijdrven surviaissddsket

Aineistosta tunnistettiin yksi sulkasddskitaksoni ja 55 surviaissddskitaksonia, joista
osa pystyttiin madrittiméadn lajilleen, mutta suurin osa sukutasolle (Liite 1). Jotkin huonosti
sdilyneet yksilot pystyttiin madrittiméén vain heimotasolle. Martinjdrven runsain taksoni
oli Tanytarsus 1640- ja 1740-luvuilla, Z. zalutschicola vuosina 1784—-1932, Orthocladiinae
vuosina 1933-1962 ja Tanytarsus jélleen vuosina 1963-2012. Iso Kivijirven runsain
taksoni oli Tanytarsus vuosina 1726—1993 ja Z. zalutschicola 1610-luvulla sekd vuosina
1994-2012. Viimeisen kahden vuosikymmenen ajan Z. zalutschicola -toukkien osuus Iso
Kivijarven kaikista taksoneista oli keskimdirin 35 % kun se ennen 1990-lukua oli
keskimddrin 15 %. Tanytarsus -toukkien osuus puolestaan vdheni 27 prosentista 18
prosenttiin. Martinjdrvessd runsaimpien taksonien osuudet eivdt muuttuneet yhtd
voimakkaasti.

Runsaimpien ja indikaattoriarvoltaan tdrkeimpien taksonien tarkastelun perusteella
lajistomuutokset olivat suurempia Iso Kivijarvessd kuin Martinjirvessd (Kuvat 11 ja 12).
Martinjarvelld karumpien vesien taksonien osuus vidhentyi ja rehevimpien vesien
taksonien osuus kasvoi 1960- ja 1970-luvuilta 1dhtien (Liite 1). Molempia oli kuitenkin
yhtd aikaa koko tarkastelujakson ajan. Rehevédn ja runsashumuksisen elinympériston
taksoni  Cladopelma runsastui Martinjarvessd selvésti  jo 1930-luvulla, mutta
voimakkaammin 1970-luvun lopusta ldhtien. My0s eutrofisten vesien laji Chironomus
plumosus runsastui 1970-luvun lopulta ldhtien. Oligo- ja mesotrofisten vesien taksoneista
viahentyivat 1970-luvun lopulla etenkin Heterotanytarsus apicalis ja Stempellinella.
Etenkin vuosien 1977-1985 vililld eutrofiaa ilmentdvien lajien osuudet kasvoivat ja
oligotrofiaa ilmentdvien lajien osuudet vdhenivdt. Muutos ei ollut pysyvd, mutta
oligotrofiaa ilmentdvien lajien osuudet védhenivét jdlleen 2000-luvulla eutrofisten vesien
lajien osuuden kasvaessa.

Myos Iso Kivijarvelld karumman elinympériston taksonien osuus vidhentyi ja
rehevdmpien elinympériston taksonien osuus kasvoi 1960- ja 1970-luvuilta ldhtien (Kuva
12, Liite 1). Kirkkaampien vesien taksonit Heterotrissocladius — marcidus,
Heterotrissocladius grimshawi ja Chironomus anthracinus véahentyiviat 1900-luvun
puolivilin jilkeen (Kuva 12). Myos liikuteltavan suojakotelon hiekasta rakentavat taksonit
Stempellina, Stempellinella ja Heterotanytarsus apicalis vihentyivit niihin aikoihin. Iso
Kivijarvelld runsastuivat 1990-luvun alun jidlkeen runsashumuksisten vesien tyypilliset
taksonit Zalutschia zalutschicola, Cladopelma, Chironomus plumosus ja Tanytarsus
chinyensis. Iso Kivijarvelld selvimmin runsastunut taksoni Z. zalutschicola esiintyy
tyypillisesti oligotrofisissa jarvissd, mutta myoskin runsastuneet Cladopelma, Chironomus
plumosus, Tanytarsus chinyensis ja Cladotanytarsus ovat tyypillisesti meso- ja eutrofisten
elinympdristdjen taksoneita.
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Kuva 11. Runsaimpien ja indikaattoriarvoltaan tirkeimpien taksonien suhteellisen runsauden
ajallinen vaihtelu Martinjérvessa.
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Kuva 12. Runsaimpien ja indikaattoriarvoltaan tdrkeimpien taksonien suhteellisen runsauden
ajallinen vaihtelu Iso Kivijarvessa.

Molemmissa jérvissd oli koko tarkastellun ajanjakson ajan runsashumuksisten vesien
tyypillisid surviaissddskilajeja (Liite 1). Tdmén tutkimuksen néytteissd esiintyneistd
taksoneista 35 %:1la humoosisuusoptimi tunnetaan. Martinjdrven surviaissadskiyhteisossa
el havaittu merkittdvii muutoksia humoosisuutta ilmentdvien taksonien osuudessa
tarkastelujakson aikana (Kuva 13 a). Iso Kivijirven yhteisdissd runsashumuksisuutta
ilmentdvien taksonien osuus sen sijaan kasvoi 1990-luvulta ldhtien (Kuva 13 b).
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Kuvat 13 a ja b. Eri humoosisuusasteita ilmentdvien taksonien osuus kaikista kerrostuman
taksoneista Martinjérven ja Iso Kivijdrven sedimenteissa.

Péadkapselien vuotuinen kertymid (Kuvat 14 a ja b) vaihteli Martinjdrvessd vuosina
1640-1857 44 000 ja 94 000 yksil. m? a™ vililld. Vuosien 1858-1994 aikana kertymi
vaihteli 55 800 ja 155 000 yksil. m™ a' vililld ja oli alhaisimmillaan vuosina 1977-1985.
Vuosien 2004-2011 wvélilld vuotuinen kertyméd oli keskimddrin 320 000 yksilod
neliometrilld ja vuosien 2011-2012 kerrostumissa kertyma oli 483 000-961 000 yksil. m™
al.

Iso Kivijirvelld padkapselien vuotuinen kertymd oli 74 700-96 500 yksil. m™ a™
vuosina 1610-1899. 1900-luvulla kertymé vaihteli 53 400 ja 190 000 yksil. m™ a™' vililld ja
vuosina 2000-2010 kertymd oli 118 000-219 000 yksil. m™? a'. Vuosien 2011-2012
kerrostumissa (0-2 cm) pédikapselien vuotuinen kertymé oli 398 000-735 000 yksil. m? a™".

Péadkapselien ja hiilen kertymin vilinen lineaarinen korrelaatio oli voimakas
molemmissa jarvissd (Martinjarvi R=0,95, p<0,001 ja Iso Kivijarvi R=0,99, p<0,001).
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Kuvat 14 a ja b. Padkapselien vuotuinen kertymd a) Martinjarven ja b) Iso Kivijdrven
sedimentteihin.

3.2.2. Padkomponenttianalyysi

Padkomponenttianalyysin (PCA) perusteella Martinjédrven surviaissdédskiyhteison
koostumus muuttui eri suuntaan kuin vertailujarvessd (Kuvat 15 a ja b). Martinjérven
ajallisesti ldhekkdisten surviaissddskiyhteisdjen viliset erot olivat suuria ja muutoksen
suunta vaihteli. Iso Kivijirven yhteis6t muuttuivat selvemmin tiettyyn suuntaan.
Martinjdrven yhteisdjen muutos oli pientd (PC1-akselilla alle 1,5 yksikkod ja PC2-akselilla
2 yksikkod) Iso Kivijirven yhteis6jen muutokseen verrattuna (PC1-akselilla 4 yksikkda ja
PC2-akselilla alle 1,5 yksikkod).

Jarvien surviaissddskiyhteisot olivat jokseenkin erilaiset 1600-luvulta 1900-luvun
loppupuolelle saakka (molempien jérvien ndytteet 9-21 Kuvassa 15a). Molempien jirvien
yhteisoissd oli suurehkoa luontaista vaihtelua, mutta Iso Kivijirven yhteisé muuttui
selvemmin PC1-akselin suuntaisesti. Martinjarven vuosien 1977-1985
surviaissddskiyhteisd (ndyte 8) oli samankaltainen Iso Kivijarven 1980-luvun yhteison
(ndyte 8) kanssa. 1980-luvun lopun ja 1990-luvun puolivélin kerrostumissa jirvien
eldinyhteis6jen vilinen ero kasvoi, ja 1990-luvulta ldhtien Iso Kivijdrven yhteisot
muuttuivat voimakkaasti eri suuntaan kuin Martinjirven yhteisoét. Lajiston perusteella
(Kuva 15 b) Martinjdrven yhteisOissd runsastuivat rehevimmain ympériston lajit ja Iso
Kivijarven yhteisoissd yleistyivit runsashumuksisemman ja rehevdmmain ympériston lajit.
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Kuvat 15 a ja b. Néytteiden a) ja taksonien b) sijoittuminen surviaissdéskitaksonien suhteellisiin
osuuksiin perustuvassa padkomponenttianalyysissd. Martinjirven niyte 1 vastaa vuotta 2012 ja
ndyte 21 vuosia 1641-1653. Iso Kivijarven nidyte 1 vastaa vuotta 2012 ja ndyte 21 vuosia 1611—
1624. Lyhenteet on selitetty liitteessd 1. PC1-akseli selittdd 60 % varianssista ja PC2-akseli 12 %.
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Kuvat 16 a ja b. Martinjarven ndytteiden a) ja taksonien b) sijoittuminen surviaissdiskitaksonien
suhteellisiin osuuksiin perustuvassa padkomponenttianalyysissd. PCl-akseli selittdd 39 %
varianssista ja PC2-akseli 18 %.

Pelkdstdan  Martinjdrven  aineistolle  tehdyssd  pddkomponenttianalyysissi
eldinyhteisot 1600-luvulta 1950-luvulle sijoittuivat PCl-akselilla pddasiassa eri puolelle
kuin tdtd nuorempien kerrostumien eldinyhteisot (Kuva 16 a). Useat ajallisesti 1dhekkaiset
yhteis6t erosivat paljon toisistaan, etenkin 1930- ja 2000-lukujen valilld. Selva
muutossuunta nakyi vain vuosien 2009-2012 eldinyhteisdissd (nrot 1-4), joissa myds oli
eniten rehevén elinympériston lajistoa.
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Kuva 17. Iso Kivijarven nidytteiden a) ja taksonien b) sijoittuminen surviaissiddskitaksonien
suhteellisiin osuuksiin perustuvassa padkomponenttianalyysissd. PCl-akseli selittdd 76 %
varianssista ja PC2-akseli 8 %.

Iso Kivijdrven aineistolla tehdyssd pddkomponenttianalyysissd jédrven vanhimpien
sedimenttikerrostumien eldinyhteisot sijoittuivat PCl-akselilla eri puolelle kuin
nuorempien kerrostumien eldinyhteisot (Kuva 17 a). Selvin muutossuunta nékyy vuosien
1994-2012 surviaissddskiyhteisoissd (1-6), jotka muodostivat oman ryhmiansd. Lajiston
perusteella Iso Kivijdrven uudemmissa sedimenttikerrostumissa oli enemmén
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runsashumuksisten vesien tyypillisid lajeja, kuin vanhemmissa kerrostumissa (Kuvat 17 a
ja b). Vanhemmissa kerrostumissa oli myds enemmdn minerogeenisen elinympéariston
lajistoa kuin uudemmissa.

Vertailussa sedimentin alkuainepitoisuuksien kanssa Martinjarven aineiston
padkomponenttianalyysissd lasketut PCl-akselin pistearvot korreloivat tilastollisesti
merkitsevisti (p<0,05) kaikkien muiden sedimentin alkuainepitoisuuksien paitsi C, Mo ja
N -pitoisuuksien kanssa. Hajontakuvioiden perusteella lineaarinen riippuvuus oli
voimakkain PC1-akselin pistearvojen ja Cr, Fe ja Pb -pitoisuuksien vililld (R*>0,7) seki
PCl1-akselin pistearvojen ja Al, Ba, Ca, Co, Cu, Mn, Na, P, Sr ja Zn -pitoisuuksien vililld
(R>>0,6).

Iso Kivijarven aineiston padkomponenttianalyysisséd lasketut PC1-akselin pistearvot
korreloivat tilastollisesti merkitsevasti (p<0,05) kaikkien muiden alkuaineiden paitsi C,
Mo, N, TI ja Zn -pitoisuuksien kanssa. Hajontakuvioiden perusteella lineaarinen riippuvuus
oli havaittavissa ainoastaan PCl-akselin pistearvojen ja Ba, Fe, P ja Sr -pitoisuuksien
vililld (R>>0,6).

3.2.3. Jarvien trofiatason ja surviaissdédskiyhteiséjen monimuotoisuuden muutokset

Jarven trofiatasoa kuvaavan Profundal Invertebrate Community Metrics -indeksin
(Kuva 18) perusteella Martinjarven ekologinen tila heikentyi 1970- ja 1980-luvun
vaihteesta ldhtien. Iso Kivijdrvelld rehevoityminen alkoi 1970-luvun alussa ja eteni
Martinjarved voimakkaammin. Martinjarven indeksiarvo oli keskiméédrin 2,1 koko
tarkastelujakson aikana ja Iso Kivijdrven vastaavasti 1,8.
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Kuva 18. PICM-arvojen ajallinen vaihtelu Martinjédrvessa ja Iso Kivijarvessa.



30

Martinjiarvessda suurin PICM-arvo oli 2,5 vuosien 1894-1905 sedimenteissd ja
pienimmillddn arvo oli 1,7 vuosina 1977-1985. Tarkastelussa ennen ja jdlkeen
laajamittaisten suo-ojitusten Martinjirven PICM-arvo oli keskimdirin 2,2 vuosien 1640—
1962 vililla ja keskimiidrin 1,9 vuosien 1963-2012 vilisend aikana. Myds Kalmunevan
turvetuotannon alkamisen jélkeen eli vuosien 1977-2012 kerrostumissa Martinjdrven
PICM-indeksiarvo oli keskimdérin 1,9. Vuosina 1963—-1977 indeksiarvo oli kuitenkin vield
2,2. Vuosien 1977-1985 heikentymisen jélkeen jarven ekologinen tila koheni 1900-luvun
alun tasolle vuosina 1986—1995. Pysyvimpi muutos rehevampééin suuntaan tapahtui 1990-
luvulta ldhtien ja vuosien 1996-2012 indeksiarvo oli keskiméérin 1,8.

Iso Kivijirven PICM-indeksiarvo oli suurimmillaan 2,3 vuosina 1933-1941 ja
pienimmillddn 1,4 vuosina 2000-2003. Tarkastelussa ennen ja jilkeen laajamittaisten suo-
ojituksen Iso Kivijarven indeksiarvo oli keskimddrin 2,0 vuosina 1611-1960 ja
keskiméarin 1,6 vuosina 1961-2012. Vuosina 1961-1971 indeksiarvo oli kuitenkin vield
2,0.  PICM-indeksiarvo  oli  keskimddrin 1,5 vuosina  1994-2012, jolloin
padkomponenttianalyysissd havaittiin surviaissddskiyhteisojen suuri muutos.

Martinjarven ja Iso Kivijirven PICM-arvojen ja padkomponenttianalyysin PCI-
akselin pistearvojen vililld oli tilastollisesti merkitsevd korrelaatio (Martinjérvi R=-0,7,
p<0,001 ja Iso Kivijarvi R=-0,8, p<0,001). Padkomponenttianalyysi ndin ollen osoitti
molempien jdrvien surviaissddskiyhteisdjen muutoksen ilmentévin rehevoitymista.
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Kuva 20. Martinjarven a) ja Iso Kivijarven b) surviaissddskiyhteisojen monimuotoisuutta kuvaavat
Shannonin indeksi ja taksonimaara.

Shannonin indeksin ja taksoniméérin tarkastelun perusteella surviaissddskiyhteison
monimuotoisuus oli jirvissd suunnilleen yhtd suuri ennen 1900-lukua (Kuvat 20 a ja b).
Shannonin indeksiarvo kasvoi Martinjarvessd 1930-luvulle saakka, minka jilkeen se laski
hieman 1940-1990-luvuilla (Kuva 20 a). Martinjdrven yhteison monimuotoisuus kasvoi
jilleen hieman viime vuosikymmenind. Martinjdrvessd monimuotoisuus ei muuttunut
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merkittdvasti tarkastelujakson aikana, mutta trendi oli kuitenkin hieman kasvava etenkin
taksoniméarin perusteella (Kuva 20 b). Taksonimddrad oli suurimmillaan vuosina 2009—
2010. Iso Kivijarven surviaissddskiyhteison monimuotoisuus heikentyi hieman 1930- ja
1960-luvuilla, ja alhaisimmillaan indeksiarvo sekd taksoniméérd olivat vuosina 2000—
2003. Monimuotoisuuden vaihtelu oli suurempaa kuin Martinjérvessa.

Iso Kivijarven niytteistd 10ytyi runsashumuksisissa ja véhdhappisissa oloissa
menestyvén sulkasidisken Chaoborus flavicans jaanteitd vuosien 1610—1924 viliseltd ajalta
sekd myoOhemmistd sedimenteistd 1950-luvun, 1990-luvun ja 2000-luvun néytteista.
Martinjarvestd  10ytyi  sulkasdisken = mandibeleita vain  vuosien  1785-1833
sedimenttikerrostumasta.

4. TULOSTEN TARKASTELU

4.1. Valuma-alueiden eroosion alkupera

Sedimenttien ajoituksen, magneettisen suskeptibiliteetin ja alkuaineanalyysin
tulosten vertailu maankdyton historiatietoihin osoittaa mineraalimaa-ainesten eroosion
1900-luvun alusta 1960-luvulle johtuneen pidasiassa peltoviljelystd. Voimakkaampi
eroosio 1960-luvulta l&htien voidaan yhdistdd soiden laajamittaisiin koneellisiin ojituksiin
molempien jdrvien valuma-alueilla. Peltojen vaikutus on jatkunut nykyaikaan saakka,
mutta pelloilta aiheutuva eroosio on todennikdisesti hieman vahentynyt 1960-luvun tasosta
peltopinta-alan viahennyttyd 1980-luvulla. Tutkimusjirvid 1&himmaét pellot ovat kuitenkin
edelleen kdytossa.

Valuma-alueella 1900-luvulta ldhtien tehdyt maanmuokkaustoimenpiteet eivit
kasvattaneet huomattavissa maarin hiilen ja kiintoaineen vuotuista kertymdi Martinjdrven
sedimenttiin 1600- ja 1900-lukujen véliseen aikaan verrattuna. Tadmai johtunee suurelta osin
veden lyhyestd viipymastd, mikd vuoksi kiintoainetta ei todenndkdisesti ehdi sedimentoitua
yhtd paljon kuin jirvessd, jossa veden viipyméd on pitempi. Turvemailta kulkeutuva
orgaaninen kiintoaines on loyhdi ja kevyttd ja sedimentoituu hitaasti (Koistinen 2012).
Matalissa jarvissd myos resuspensio voi vihentdd sedimentaatiota (Niemistd ym. 2008).
Martinjarven sedimentin kaliumpitoisuuden aleneminen 1970- ja 1980-lukujen vaihteessa
voi kuitenkin johtua turvetuotantosoiden avaamisen myotd kasvaneesta orgaanisen aineen
huuhtoutumisesta (Kauppila 2014). Vanhempiin kerrostumiin verrattuna moninkertainen
hiilen sedimentaatio Martinjirven sedimentin pintakerroksissa (0—-5 cm) johtunee
suurimmaksi osaksi hiilen keskenerdisestd mineralisaatiosta ja todenndkdisesti my0s siité,
ettei kyseisten kerrostumien ajoitus ole tarkka (johtava tutkija Tommi Kauppila, GTK,
henkilokohtainen tiedonanto). Iso Kivijarven sedimentin pintakerrosten (0—2 cm) suuri
sedimentaatio johtunee samoista syistd kuin Martinjiarvelld. Sama pintasedimenttien
ajoitukseen liittyvd ongelma nikyi myos kiintoaineen vuotuisessa kertyméssd molemmissa
jérvissa.

Iso Kivijarven sedimentin metallipitoisuuksien pieneneminen 1980-luvun jilkeen
johtuu todenndkoisesti vanhojen ojien umpeenkasvusta ja eroosion vihenemisesta.
Kaliumin ja muiden metallien pitoisuuksien kasvu vuosien 2004—2006 sedimenteissd voi
johtua kunnostusojituksista. Hiilen ja kiintoaineen vuosittaisen kertymin vaihtelu 1900-
luvun alun jilkeen on selitettdvissd peltoviljelylld ja varhaisilla metsdtaloustoimenpiteilld
1900-luvun alkupuolella sekd soiden uudisojituksella 1970- ja -80-luvuilla ja
kunnostusojituksilla 2000-luvulla. Valuma-alueella tehdyn maanmuokkauksen intensiteetin
vaihtelu nékyy siis Martinjdrved voimakkaammin Iso Kivijarven sedimenteissa.
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4.2. Turvetuotannon ja metsitalouden vaikutukset surviaissiaskiyhteisoihin

Molemmissa jérvissd esiintyi koko tarkastelujakson ajan runsashumuksisten vesien
tyypillisid surviaissddskilajeja, joten jdrvet ovat olleet luonnostaan tummavetisii.
Mataluudesta johtuen lajisto oli litoraalille tyypillistd koko tarkastelujakson ajan.
Surviaissddskiyhteisdjen melko suuri luontainen vaihtelu, mikd havaittiin etenkin
Martinjarvelld, on tavallista matalissa jarvissd (Jyvésjarvi ym. 2012). PICM-indeksin
perusteella jarvet ovat olleet luonnostaan meso-eutrofisia ja muuttuneet hieman
rehevimmiksi.

Tutkimuksen perusteella metsdtalous on aiheuttanut muutoksia Martinjdrven ja Iso
Kivijarven surviaissddskiyhteisdissd. Turvetuotanto on voinut aiheuttaa muutoksia
Martinjirven surviaissiskiyhteisoissé ainakin Kalmunevan tuotantoalueen
kuntoonpanovaiheessa. Stratigrafioiden perusteella molempien jérvien
surviaissddskiyhteisoissd runsastuivat rehevdmpid vesid suosivat lajit ja karumpien vesien
lajit vdhenivédt samaan aikaan kuin mineraalimaa-ainesten eroosio valuma-alueilla kasvoi
1960-luvun ojitusten aikoihin. PICM-arvojen perusteella selvd rehevoitymiskehitys alkoi
Martinjarvessd 1970- ja 1980-lukujen vaihteessa ja Iso Kivijarvelld 1970-luvulla, jolloin
metsédtalouden turvemaita ojitettiin ja lannoitettiin voimakkaasti. Télloin aloitettiin myos
turpeen kaivu Martinjarven valuma-alueella. Yhteisomuutosten voi siten todeta
atheutuneen metsitalouden ja Martinjarvelli mahdollisesti my0s turvetuotannon
seurauksena, kun valuma-alueen eroosion myoétd kiintoainetta ja ravinteita huuhtoutui
jarviin.

Martinjarven PICM-arvon aleneminen vuosien 1977-1985 ajaksi voi johtua
Kalmunevan kuivatuksen ja turpeennoston alkamisen myo6td lisddntyneestd kiintoaine- ja
ravinnekuormituksesta. Muutoin turpeen nosto 1980-luvun alusta ldhtien ei ole aiheuttanut
metsidtaloudesta erotettavissa olevaa muutosta Martinjdrven surviaissddskiyhteisossa.
Turvetuotannon vihéiseltd ndyttdvad vaikutusta Martinjdrveen selittinee osaltaan se, ettd
suuri osa turvetuotannon aiheuttamasta kiintoaine- ja ravinnekuormituksesta pidittyy
todenndkdisesti yldpuolisiin jarviin (Hynynen ym. 1994). Turvetuotannon alkamisen
jilkeen 1980-luvun aikana uudisojitettiin  Martinjdrven itdpuolella myods soita
metsédtalouden kdyttoon. Myos tatd vanhemmilla uudisojituksilla voidaan arvioida olleen
vield tuolloin kuormitusvaikutusta. 2000-luvulla hakkuut ja kunnostusojitus ovat lisdnneet
metsédtalouden vesistokuormitusta. Vertailujarven rehevoityminen on jatkunut 1980-luvun
jilkeen metsien ojituksen ja lannoituksen védhenemisestd huolimatta, joten myds
Martinjarven viimeaikaisen rehevOitymisen voi katsoa aiheutuneen ainakin osaksi
metsitaloudesta. Matalissa jérvissd tyypillinen pohjaeldinyhteisjen suuri luontainen
vaihtelu voi osaltaan heikentdd ihmistoiminnan vaikutusten erottumista Martinjarvessa
(Jyviésjarvi ym. 2012).

Surviaissddskiyhteiséjen muutos oli voimakkaampaa Iso Kivijdrvessd kuin
Martinjirvessd. Jarvien surviaissdiskilajisto ei kuitenkaan muuttunut kokonaan siten, ettd
runsaita lajeja olisi jddnyt pois tai uusia tullut tilalle. Suurin muutos Martinjarven
surviaissddskiyhteisodissd tapahtui paddkomponenttianalyysin perusteella vasta 2000-luvulla
ja Iso Kivijarven yhteisoissd 1990-luvulta ldhtien, minkd perusteella kuormituksen voi
arvioida kasvaneen vihitellen niin suureksi, ettd se on muuttanut jirvien
surviaissddskiyhteis6t  aiempaa  rehevimmin ja  Iso  Kivijarvessd  myds
runsashumuksisemman elinympériston lajistoksi. Padkomponenttianalyysissd havaittu
voimakkain muutos Iso Kivijarven yhteisossd 1990-luvun alussa johtuu suurelta osin Z.
zalutschicola -toukkien osuuden huomattavasta kasvusta ja surviaissddskiyhteison
monimuotoisuuden heikentymisesta.
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Surviaissddskianalyysin perusteella Martinjarvella suurin vaikutus
surviaissddskiyhteisoon niyttdisi olleen rehevoitymiselld. Iso Kivijarvelld sekd
humoosisuuden kasvu ettd rehevoityminen vaikuttavat aiheuttaneen muutoksen
surviaissddskiyhteisossd.  Tutkimusjérvien rehevOitymistd maankdyton muutosten
seurauksena ilmentévit my0s surviaissddskitoukkien péddkapselien vuosittaisen kertymén
kasvu ja padkapselien kertymédn voimakas korrelaatio hiilen vuosittaisen kertyméin kanssa
(Itkonen ym. 1999). Vanhempia kerrostumia huomattavasti suurempi péédkapselien
vuotuinen kertymé molempien jarvien sedimentin pintakerroksissa on ilmeisesti yliarvio, ja
johtunee  suurimmaksi  osaksi  kyseisten  sedimenttikerrostumien  ajoituksen
epatarkkuudesta.

Liikuteltavan suojakotelon hiekasta rakentavien taksonien viheneminen molemmissa
jarvissd 1960-luvulta ldhtien johtunee jdrvien pohjan muuttumisesta mutaisemmaksi.
Cladopelma -toukkien yleistyminen molemmissa jarvissd 1970-luvulta ldhtien indikoi
puolestaan  jdrviruo'on (Phragmites  australis) runsastumista (Luoto  2010).
Rehevoitymiskehitystd ilmentdvdt my0s muutokset jdrvien surviaissddskiyhteisdjen
monimuotoisuudessa. Surviaissdskiyhteison monimuotoisuuden on havaittu kasvavan
lievdn rehevOitymisen myotd, mutta laskevan rehevoitymisen voimistuessa (Wiederholm
1980). Yhteisdjen monimuotoisuuden kasvu Martinjdrvessd osoittaa jarven lievaa
rehevoitymistd ja monimuotoisuuden heikentyminen Iso Kivijdrvessd ilmentda
voimakkaampaa rehevoitymistd. Iso Kivijarvelli monimuotoisuuden heikentyminen
voidaan yhdistdd valuma-alueen eroosioon, silldi se ajoittui  1900-luvun alun
maanmuokkausten, soiden uudisojitusten ja kunnostusojitusten kanssa samoihin
ajanjaksoihin. Niiden aikojen vililld Iso Kivijirven yhteis6jen monimuotoisuus myos
hieman kasvoi.

Sulkasddsken Chaoborus flavicans runsaampi esiintyminen Iso Kivijarvessd kuin
Martinjarvessd voi johtua Iso Kivijdrven syvianteen alhaisemmasta happipitoisuudesta ja
suuremmasta syvyydestd. C. flavicans menestyy runsashumuksisissa vesissé ja alhaisissa
happipitoisuuksissa (Uutala 1990, Luoto 2013). Iso Kivijdrven syvénteissd sulkasddsken
toukat pystyvdt vilttimdin kalojen saalistusta todenndkdisesti helpommin kuin
Martinjdrvessa.

Martinjarven ja Iso Kivijarven sedimenttien piilevdanalyysin tulokset tukevat
surviaissddskiaineistosta saatuja tuloksia, silld myds piilevdyhteisdjen muutosten
perusteella jarvissd on tapahtunut rehevditymistd maankdyton aiheuttaman kuormituksen
seurauksena (Nikolajev-Wikstrom 2015). Piilevéjddnteiden perusteella molemmat jéarvet
rehevoityivat vihitellen 1920-luvulta ldhtien. Martinjérven piilevdyhteisdjen muutokset
ilmensivdt suurta luontaista vaihtelua. Selvd muutos Martinjdrven piilevdyhteisoissa
tapahtui  1980-luvun lopulta ldhtien. Iso Kivijdrvessd rehevoityminen voimistui
piilevdaineiston perusteella 1970-luvulta ldhtien. Iso Kivijarven piileviyhteisoissa
havaittiin suuri muutos viimeisen vuosikymmenen aikana, mikd on yhtenevd tulos
surviaissddskiyhteisoistd todetun kehityksen kanssa.

4.3. Tulosten vertailu eri maankiyttomuotojen kuormituslaskelmiin

Eri maankdyttomuotojen kuormituslukujen (Svahnback 2007, Launiainen ym. 2014)
ja kaytettdvissd olleiden maankéyttotietojen tarkastelun perusteella suurin osa vuotuisesta
kokonaistyppikuormituksesta on saattanut aiheutua turvetuotannosta Martinjdrven valuma-
alueella ja peltoviljelystd Iso Kivijarven valuma-alueella. Launiaisen ym. (2014)
julkaisussa esitettyjen ominaiskuormituslukujen perusteella peltoviljelyn  osuus
Martinjarven ja Iso Kivijirven valuma-alueiden vuotuisesta kokonaisfosfori- ja
kiintoainekuormituksesta on saattanut olla turvetuotantoa ja metsdtaloutta suurempi
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valuma-alueiden pienestéd peltopinta-alasta huolimatta. Svahnbéckin (2007) tutkimuksessa
esitettyjen turvetuotannon vuotuisten kuormituslukujen perusteella turvetuotannon
kiintoaine- ja fosforikuormitus on voinut olla peltoviljelyd suurempaa Martinjdrven
valuma-alueella. Laskennassa kdytettiin Launiaisen ym. (2014) julkaisusta peltoviljelyn eri
toimenpiteiden kuormituslukujen keskiarvoja, turvetuotannon perustason ja metsitalouden
turvemaiden kunnostusojituksen ja  kivenndismaiden uudistushakkuiden lukuja.
Svahnbéckin (2007) julkaisusta kéytettiin eri maatuneisuusasteiden ja turvelajien
keskiarvoja, silld tarkkoja tietoja niisté ei tutkimusalueen tuotantosoista ollut kdytettavissa.
Svahnbiackin ~ (2007)  julkaisun luvuilla laskettaessa  kéytettiin ~ Kalmunevan
ympdristoluvassa méérittyd puhdistustehoa (kiintoaine 50 %, Ptot 30 %, Ntot 15 %)
(Aluehallintovirasto 2013). Peltoviljely ei kuitenkaan aiheuttanut tdmin tutkimuksen
perusteella tutkimusjdrvien surviaissdskiyhteisoihin vaikuttavaa rehevoitymistd ennen
1960-lukua, vaan vasta peltojen yhteisvaikutus soiden laajamittaisen ojituksen, metsien
lannoituksen ja Martinjarvelld todenndkdisesti myds turvetuotannon kanssa aiheutti jarvien
rehevoitymisen.

Aiemmissa tutkimuksissa esitettyjen kuormituslukujen (Alatalo 2000, Kenttdmies
2006, Svahnbiack 2007, Launiainen ym. 2014) perusteella turvetuotannon aiheuttama
kiintoaine-, fosfori- ja typpikuormitus Martinjdrven valuma-alueen vesistdihin on voinut
olla metsétaloutta suurempaa 1990-luvulta ldhtien. Metsdojituksen kiintoainekuormitus
vihenee kirjallisuuden perusteella noin 70 % jo ensimmaéisen vuoden kuluttua ojituksesta
(Alatalo 2000, Kenttdmies 2006, Launiainen ym. 2014). Turvetuotannon kuormitus
puolestaan kasvaa tuotannon edetessd maatuneempiin kerroksiin (Kléve 2000, Svahnback
2007, Heikkinen ym. 2009). Myo6s 2000-luvun kunnostusojitusten ja avohakkuiden
aiheuttama kuormitus Martinjdrven valuma-alueen vesistdihin on Launiaisen ym. (2014)
julkaisussa esitettyjen lukujen perusteella ollut turvetuotantoalueiden aiheuttamaa
kuormitusta pienempi.

Pelloilta ja turvetuotantoalueilta tuleva kiintoaine- ja ravinnekuormitus kuitenkin
kulkeutuu Martinjarveen yldpuolisten jarvien kautta, joten niiden vaikutus Martinjarven
ekologiseen tilaan voi olla pienempi kuin jdrven ldhivaluma-alueella sijaitsevien
metsédtalousalueiden vaikutus. Useiden jarvien ketjuissa kiintoainetta ja ravinteita
sedimentoituu ja pidittyy ketjun eri altaisiin, ja kunkin jirven Il&hivaluma-alueen
maankdytolld on todennékoisesti suurin vaikutus jiarven tilaan (Alahuhta ym. 2012).
Hynynen ym. (1994) havaitsivat jarviketjua koskeneessa tutkimuksessaan turvetuotannon
aiheuttaneen merkittdvid muutoksia ainoastaan tuotantoaluetta ldhimmén jdrven
elidyhteisoissd. Lahivaluma-alueelta perdisin olevalla kuormituksella oli suurin vaikutus
my6s Eteld-Paijinteen Vihi-Ainionlahden pohjaeldinyhteisdihin (Merildinen ym. 2001).
Liukoiset ravinteet voivat kuitenkin kulkeutua kauas, ja DOC-pitoisuus voi olla jarviketjun
alemmissa jarvissa yldpuolisia jarvid suurempi (Kratz ym. 1997).

Launiaisen ym. (2014) mukaan valuma-alueen vesistokuormituksen arviointi
ominaiskuormituslaskelmien perusteella sisdltdd monia virheldhteitd, jotka korostuvat
suurella vesistdalueella. Laskelma ei huomioi kuormituslidhteen etdisyyttd vesistostd,
valuma-alueen topografiaa eikéd vuotuista sadannan vaihtelua. Ominaiskuormituslaskelman
perusteella voidaankin ldhinnd arvioida valuma-alueen vesistoihin kohdistuvaa
potentiaalista kuormitusta.

4.4. Jarvien hydrologis-morfologisten erojen vaikutus kuormitusvasteeseen

Jarvien hydrologiset ja morfologiset erot voivat osittain selittdd eroavaisuuksia
valuma-alueelta tulleen kuormituksen vaikutuksessa. Syvdnne ilmentdd herkemmin
valuma-alueelta perdisin olevan kuormituksen vaikutuksia kuin laakea jiarven pohja
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(Jyvésjarvi ym. 2012). Jarvien sedimenttien rauta- ja mangaanipitoisuuksien suhteiden
perusteella Martinjdrven alusveden happipitoisuus on tarkastelujaksolla ollut suurempi
kuin Iso Kivijarven syvénteessd. Martinjdrven mataluuden ja veden nopean vaihtuvuuden
vuoksi pysyvédd kerrostuneisuutta ei todenndkoisesti kesdlldi muodostu, mikd edesauttaa
runsashappisen pdillysveden sekoittumista alusveteen. Iso Kivijarvessid suurempi syvyys
mahdollistaa Martinjdrved pysyvamman kerrostumisen. Kerrostumisen ja alusveden pienen
tilavuuden seurauksena Iso Kivijdrven alusveden happipitoisuus voi laskea syvénteissd
alhaisemmaksi kuin Martinjarvessa.

Molempien jérvien sedimentin fosforipitoisuuden kasvu selittyy ainakin osittain
rautapitoisuuden samanaikaisella kasvulla, silld hapellisissa oloissa fosforia sitoutuu
sedimenttiin raudan vaikutuksesta (Kalff 2003). Sedimenttien rauta- ja fosforipitoisuuksien
suhteiden perusteella Martinjdrvi ei ole yhté altis rehevoitymiselle kuin Iso Kivijérvi, jossa
sedimentin fosforin sitomiskapasiteetti on vdhentynyt voimakkaammin. Sedimentin
rautapitoisuus riippuu toisaalta raudan huuhtoutumisen méadriastd, mutta myos alusveden
happipitoisuudesta (Pihlaja 2001). Iso Kivijdrven syvinteen alhaisemman happipitoisuuden
vuoksi sedimentin rautapitoisuuskin on voinut pienentyéd verrattuna Martinjdrveen raudan
heikomman sitoutumisen vuoksi.

Tutkimus heijastelee sitd miten jarven morfologiset ja hydrologiset ominaisuudet
kuten syvyys, alusveden tilavuus ja veden viipyma vaikuttavat siihen kuinka jérveen tuleva
kiintoaine-, humus- ja ravinnekuormitus vaikuttaa jdrven kemialliseen ja ekologiseen
tilaan. Myo0s valuma-alueen jirvisyydelld on merkitystd maankiytostd vesistdihin
kohdistuvan kuormituksen vaikutusten arvioinnissa. Naméi asiat tulisi huomioida tuloksia
yleistettiessa.
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Liite 1. Jarvistd madritetyt sadskitaksonit ja niistd kdytetyt lyhenteet. Humoosisuusoptimit: Saether (1979)%, Luoto (2013)°. Rehevyysoptimit: Saether
(1979), Jyvisjdrvi ym. (2014)%.

Taksoni Lyhenne Iso Kivijarvi Martinjarvi Humoosisuusoptimi Rehevyysoptimi
Ablabesmyia phatta Ablpha X X

Chironomus X

Chironomus anthracinus Chiant X X Oligohumoosinen® Meso-eutrofia®, eutrofia
Chironomus plumosus Chiplu X X Mesohumoosinen™” Eutrofia®*
Chironomini X X

Chaoborus flavicans Chafla X X Polyhumoosinen® Eutrofia‘
Cladopelma Cladop X X Polyhumoosinen® Eutrofia*
Cladotanytarsus Cladot X X Mesohumoosinen™® Mesotrofia®
Constempellina Conste X X

Corynocera ambigua Coramb X X

Corynoneura X X

Cryptochironomus Cryptoc X X Eutrofia
Demicryptochironomus Demicr X X Polyhumoosinen® Meso-eutrofia®*
Dicrotendipes Dicro X X Meso-eutrofia’
Einfeldia X

Endochironomus X X

Glyptotendipes Glypto X X Polyhumoosinen*®

Harnischia Harni X X Mesohumoosinen®

Heterotrissocladius X X

Heterotrissocladius grimshawi  Hetgri X X Oligohumoosinen®  Oligotrofia®, mesotrofia‘
Heterotrissocladius marcidus ~ Hetmar X X Mesohumoosinen® Oligotrofia®, mesotrofia’
Heterotanytarsus Hettan X X Polyhumoosinen® Oligotrofia® ¢
Lauterborniella Lauter X X

Macropelopia X

Microchironomus X X Eutrofia



Microtendipes
Nanocladius
Nilotanypus
Orthocladiinae
Pagastiella
Parachironomus
Parakiefferiella fennica
Paralimnophyes
Paratanytarsus
Paratendipes
Phaenopsectra
Polypedilum convictum
Polypedilum nubeculosum
Polypedilum nubifer
Polypedilum pedestre
Polypedilum sordens
Procladius
Prodiamesa
Protanypus
Psectrocladius
Sergentia

Stempellina
Stempellinella
Tanypodinae
Tanytarsini

Tanytarsus

Tanytarsus chinyensis
Tribelos
Xenochironomus
Zalutschia zalutschicola
Zavreliella

Microt

Pagast

Polnube

Protan

Stemp
Stempel

Tanchi

Zalzal

X X X X

x

X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X

Polyhumoosinen®

Polyhumoosinen®

Mesohumoosinen®
Mesohumoosinen®®

Mesohumoosinen®

Polyhumoosinen*®

Meso-eutrofia’

Oligotrofia, meso-eutrofia

Eutrofia® ¢

Oligotrofia® ¢
Meso-eutrofia®

Oligotrofia®
Oligotrofia®

Oligotrofia®, mesotrofia‘
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