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Viime vuosikymmenten aikana pohjoisen pallonpuoliskon pintavesissd on ollut
havaittavissa tummumista. Tummuminen johtuu lisddntyneestd orgaanisen
aineksen ja -hiilen kuormituksesta. Veden virin kasvu kantaa juurensa
teollisuuden ilmansaasteiden kontrollointiin ja hapanlaskeuman vdahentymiseen.
[Imastonmuutoksen on myds tunnistettu olevan nousevien vérilukutrendien
taustalla kasvaneiden lampétilojen ja lisddntyneen sadannan sekd valunnan takia.
Viime aikoina my6s valuma-alueen maankdyton ja ominaisuuksien on havaittu
vaikuttavan vesistdjen tummumiseen. Erityisesti ojituksen, etenkin turvemailla,
ja muiden metsdtalouden toimenpiteiden on tunnistettu lisddvan vesistojen
humuskuormaa ja siten veden vérid. Vesistdjen tummumisella on haitallisia
vaikutuksia pintavesien tilaan, vesiekosysteemeihin sekd juomaveden
puhdistukseen. Tdssd tutkielmassa tarkasteltiin valuma-alueen maankédyton ja
ominaisuuksien vaikutusta jarvien tummumiseen 24 jdrven valuma-alueella.
Tutkielmassa tarkasteltiin veden variluvun (mg/1 Pt) trendid vuosien 1990-2022
vélillda sekd tehtiin paikkatietoanalyysejd, joissa tarkasteltiin valuma-alueen
kokoa, vesialaa, metsdalaa, peltoalaa, ojitusintensiteettid, metsan iké&a
tapahtuneiden hakkuiden mittarina, metsien kuusipuuvaltaisuutta, turvemaita
sekd pohjavesialueita. Paikkatietoanalyysien tuloksia tarkasteltiin suhteessa
veden vidrin muutokseen ja lisdksi tarkasteltiin eroja tummuneiden ja
tummumattomien jarvien valuma-alueiden vélilld. Tutkielmassa huomattiin
pienen vesialan omaavien valuma-alueiden jirvien tummuvan voimakkaammin.
Tutkimuksessa havaittiin myos turvemaiden ja suuremman ojitusintensiteetin
voimistavan jdarvien tummumista. Tutkimuksessa havaittiin tummuneiden
jarvien valuma-alueilla tapahtuneen enemmaén hakkuita, kuin tummumattomien
jarvien valuma-alueilla. Tulokset vahvistivat aiemmassa tutkimuksessa tehtyja
havaintoja ja herdttdavdt huolta pintavesien tilasta ja nostavat kysymyksid
tarvittavista toimista humuskuormituksen vdhentdmiseksi pintavesissa.
Maankdyton tunnistaminen merkittdvand tekijand pintavesien tummumiseen
tarkoittaa, ettd maanpeitteen hallinta on tdrked tapa torjua tummumista.
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Over the past decades, brownification in surface waters in the Northern
Hemisphere has been noticeable. Brownification is caused by an increased load
of organic matter and carbon. The increase in watercolor is a result of controlling
industrial air pollution and the reduction of acid deposition. Climate change has
also been identified as being a root cause of rising watercolor trends through
increased temperature, precipitation, and runoff. Recently, catchment area land
use and properties have also been found to affect brownification. Drainage,
especially in peatlands, and other forestry actions have been found to increase
the humus load of water bodies and thus increase brownification. Brownification
has harmful effects on the condition of surface waters, water ecosystems and the
purification of drinking water. This study examined the effect of land use and
properties of the catchment area on the brownification of lakes in 24 lakes'
catchment areas. The study looked at the trend of watercolor (mg/1 Pt) in the
study lakes between 1990 and 2022 and carried out geospatial data analyses,
which looked at catchment area's size, water area, land area, forest area, field area,
drainage intensity, age of the forest as a measure of felling intensity, the
proportion of spruce in the forests, peatlands, and groundwater forming areas.
The results of the spatial data analyses were examined in relation to the change
in watercolor and, in addition, the differences between the catchment areas of
browned and non-browned lakes were examined. The study found that lakes in
catchment areas with a small water area experienced more browning. The study
also found that peatlands and higher drainage intensity strengthen the browning
of the lakes. The study also found that more tree felling took place in the
catchment areas of browned lakes than in the catchment areas of non-browned
lakes. The results confirmed observations made in previous studies and raised
concern about the state of surface waters and questions about the necessary
actions to reduce humus load into surface waters. Recognizing land use as a
significant factor in surface water browning means that land cover management
is an important way to manage browning.



SISALLYSLUETTELO

1 JOHDANTO . eeintnneeesnsssnssessssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsss 1
2 TUTKIMUKSEN TAUSTA.......ntrtceiitctesnnnssesesnsesessssssssssssssnssess 3
2.1 Veden VATL......coiiiiiiiiiiiiic s 3
2.2 Valuma-alueen maankdyton ja ominaisuuksien vaikutus veden

VATTIIN o 4
2.3  Tummumisen vaikutukset ..., 6
2.3.1 Jarvien tummumisen vaikutukset ekosysteemitasolla.............. 6
2.3.2 Jarvien tummumisen vaikutukset ihmisiin...........ccccccoeeveenneennen. 8
3  AINEISTO JA MENETELMAT .....cvciiuneuninninsencnsessincscsssssessessesssssssssasscsses 9
BT AINEISEO i 9
3.1.1 Tutkimusjarvien valinta .........cccccoeeiinniiiinccecene, 9
3.1.2 Kaytetyt paikkatietoaineistot ............ccccveeeveinniiniiinicnincnn 12
3.2 Tutkimusasetelma ja menetelmat............cccooveciviinninniinicncinen, 13
3.21 Tummumisen tarkastelu..........ccoeoviiiineiniinnicniniiniciene, 13
3.2.2 Valuma-alueiden maankdyton ja ominaisuuksien tarkastelu 14
3.2.3 Ojituksen tarkastelu...........ccccccoconiiiiinniiiiiccccee 14
3.24 Hakkuiden tarkastelu...........ccccccviiiiinnniiiiiicicceceee, 14
3.2.5 Kuusipuuvaltaisuuden tarkastelt.........cccoovcoerccenecnncnnccnnnn 15
3.2.6 Turvemaan, peltoalan, vesialan ja maa-alan tarkastelu.......... 16
3.2.7 Pohjaveden muodostumisalueiden tarkastelu ......................... 16

3.2.8 Valuma-alueen maankéyton ja ominaisuuksien tilastollinen
tarkastelt ..., 17
4 TULOKSET ......cuiiiiiiiitininnninieninesessississssssisessessessssssssssssesssssessessessesss 18
41 Veden vdrija jarvien tummuminen .........cccceecevveereveninneiniererenreennenen. 18
4.2 Tummumista selittdvat tekijat ........ccoevvivineiniiiicnccece, 21
421 Valuma-alueen ala ........ccocoevveeineinineniniciniccnccceeeeene 21
4.2.2 Valuma-alueen metsdala..........cccccooouiiiiniiniinniiiiiniicine 23
4.2.3 Valuma-alueen peltoala ........cccococveneinininiinininncceeeee 25
4.2.4 Valuma-alueen vesiala .........ccccccooeiviiniiiniiniiiiciicce, 26
425 OJItUS oo 28
42,6 HakKuut.......ocoooooiiiiiiiiiiiii 31
4.2.7 KuusipuuvaltaiSuus...........cceueevireinieinieinicinicinecieeceeeeee 40
4.2.8 Turvemaat.........cccooviiiiiiiniiii 46
429 Pohjaveden muodostumisalueet.............ccceeiviiiiniiiniiininenne. 49
5  TULOSTEN TARKASTELU ......iirininininininenininisinssesesssssssssssssssssssssssns 51
6 JOHTOPAATOKSET ....cueueueurennenenensansessensenssssssssensessssssessessesssssssssesssssssanes 55

LIITE 1 Tutkimusjdrvien variluvut.........ccooooviiiiiiiiiiiiniiiiin i 00062



LIITE 2 Viriluvun trendikuvaajat tutkimusjarvissd.........cccceevevviiievenenn .63
LIITE 3 Valuma-alueen maankdyton ja ominaisuuksien tunnusluvut koko
AINEISTOSSA ovvvviiriiiitiit it i i e s e e cen e cra e cen e eeneee 72
LIITE 4 Valuma-alueen maankdyton ja ominaisuuksien ja veden virin
muutoksen vilisen yhteyden regressioanalyysin tulokset .........................74
LIITE 5 Valuma-alueen maankdytéon ja ominaisuuksien tunnusluvut
tummuneiden ja tummumattomien jarvien valuma-

Y R Ty 1 | T { ¢



LYHENTEET

DOM Liuennut orgaaninen aine (eng. dissolved organic matter)

DOC Liuennut orgaaninen hiili (eng. dissolved organic carbon)



1 JOHDANTO

Viime vuosikymmenten aikana pohjoisen pallonpuoliskon pintavesien liuenneen
orgaanisen aineen (DOM, eng. dissolved organic matter) ja liuenneen orgaanisen
hiilen (DOC, eng. dissolved organic carbon) pitoisuudet ovat kasvaneet. Tdma on
johtanut pintavesien tummumiseen (Kritzberg ja Ekstrom 2012, Blanchet ym. 2022).
Myo6s raudan pitoisuuksien on havaittu kasvaneen vesistdissd viime
vuosikymmenten aikana ja osaltaan lisddvan veden vérid (Blanchet ym. 2022). Tama
tummumiseksi tai ruskettumiseksi (eng. browning tai brownification) kutsuttu ilmio
on havaittavissa niin jarvissd kuin virtavesissdkin (Klante ym. 2021). Tunnistettuja
syitd pintavesien tummumiselle ovat vahentynyt hapanlaskeuma, ilmastonmuutos
ja muutokset maankdytossd sekd ndiden tekijoiden vdliset monimutkaiset

vuorovaikutussuhteet (Eklof ym. 2015, Lepisto ym. 2021, Anderson ym. 2022).

Hapanlaskeuman vahentymisen ja siitd seuranneen happamoitumisesta
toipumisen on havaittu olevan yksi tdarkein pintavesien tummumiseen vaikuttava
tekija (de Wit ym. 2016, Anderson ym. 2022). Teollisuuden ilmansaanteiden,
rikkidioksidin (SOz2) ja typenoksidien (NOx), kontrollointi on vihentanyt ilmakehdn
hapanlaskeumaa ja johtanut vesistdjen pH-arvojen nousuun. Orgaanisen aineen
liukoisuus lisddntyy pH:n noustessa, kun karboksyylihapot dissosioituvat
karboksylaatti-ryhmiksi. Karboksylaattiryhmét myos sitovat heikosti liukenevaa
rautaa itseensd liukoiseen muotoon, jolloin liukoinen rauta kasvaa vesistossd ja lisaa
osaltaan veden varid (Curtin ym. 2016). Vahentynyt hapanlaskeuma ei kuitenkaan

yksinaan riitd selittimaan pitkaaikaista tummumista (Skerlep ym. 2020).

[Imastonmuutoksen myotd sateet ja sitd kautta valunta vesistoihin on kasvanut,
mikd lisdd veden varid, kun orgaanista ainesta ja rautaa pddtyy enemmin
vesistoihin. Ilmastonmuutoksen myo6td myos lampotilan nousu lisdd pohjoisella

pallonpuoliskolla valuntaa (Weyhenmeyer ja Karlsson 2009, Meyer-Jacob ym. 2019).



My6s valuma-alueen maankdyton, erityisesti metsdtalouden ja ojituksen, on
havaittu vaikuttavan vesistdjen tummumiseen (Holopainen ja Lehikoinen 2022).
Maankadyton vaikutusta tummumiseen on ldhivuosina tutkittu jonkin verran
esimerkiksi Suomessa ja Ruotsissa. Valuma-alueen maankdyton vaikutusta ei
kuitenkaan kovin kattavasti ole vield tutkittu, silld ilmio on tuore (Mayer-Jacob ym.

2019).

Tummumista ei ole havaittavissa kaikissa vesistoissd ja tdimdn voidaan olettaa
johtuvan vesistdjen tai niiden valuma-alueiden ominaisuuksista. Téassd
tutkimuksessa oli tarkoitus vertailla tummuneiden ja tummumattomien jarvien
valuma-alueiden ominaisuuksia ja maankdyton eroja. Tutkimus rajattiin
Kymenlaakson, Eteld-Karjalan, Eteld-Savon ja  Pdijat-Hdameen jdrviin.
Tutkimusjdrvet sijaitsevat maantieteellisesti suhteellisen ldhelld toisiaan, eli
voidaan olettaa, ettd happamoitumisesta toipuminen ja ilmastonmuutos

vaikuttavat kaikkiin tutkimusjdrviin yhtd lailla, jolloin selitys tummumisen eroille

voisi l0ytyd valuma-alueen maankaytossa tai muissa ominaisuuksissa.

Tummumista tarkasteltiin kdyttden veden vérilukuja (mg/1 Pt) 1990-luvulta
ldhtien. Valuma-alueen maankédyton muutoksia tarkasteltiin 2000-luvulta ldhtien
helppokéyttoisessi muodossa olevan paikkatietoaineiston saatavuuden takia.
Tutkimuksessa  vertailtiin ~ tummumistrendin ~ suhdetta = valuma-alueen
maankdyttoon ja ominaisuuksiin sekd tummuneiden ja tummumattomien jarvien
valuma-alueiden maankédyton ja ominaisuuksien eroja. Tutkielman tarkoituksena
oli selvittdd miten valuma-alueen maankdytto ja ominaisuudet vaikuttavat jarvien

tummumiseen. Tama pyrittiin selvittdméaan vastaamalla tutkimuskysymyksiin:

1. Vaikuttaako jarven luontainen tummuus tummumiseen?

2. Onko valuma-alueen koolla merkitystd tummumiseen?

3. Onko valuma-alueen metsé-, pelto- tai vesialalla merkitystd tummumiseen?
4. Vaikuttaako valuma-alueen ojitus tummumiseen?

5. Vaikuttavatko valuma-alueella tapahtuneet hakkuut tummumiseen?

6. Onko valuma-alueen kuusipuuvaltaisuudella vaikutusta tummumiseen?

7. Vaikuttaako valuma-alueen turvemaan osuus tummumiseen?

8. Vaikuttavatko pohjaveden muodostumisalueet jarvien tummumiseen?



Tutkimushypoteesina oletettiin, ettd valuma-alueen maankaytto ja ominaisuudet
vaikuttavat jdrvien tummumiseen ja, ettd tummuneiden ja tummumattomien
jarvien valuma-alueiden maankdytossd ja ominaisuuksissa on eroja.
Nollahypoteesina oli, ettei valuma-alueen maankéytto ja ominaisuudet vaikuta
jarvien tummumiseen ja, ettei valuma-alueiden maanké&ytosséa tai ominaisuuksissa
ole eroa tummuneiden ja tummumattomien jarvien vililld. Tutkimushypoteesina
oli, ettd luontaisesti tummat jarvet tummuvat kirkkaita vesist6ja voimakkaammin
ja, ettd suuren valuma-alueen omaavat jdarvet tummuvat herkemmin.
Tutkimushypoteesina oli my®ds, ettd jarvet, joiden valuma-alueilla on paljon metsa-
tai peltoalaa tummuvat voimakkaammin. Suuren vesialan puolestaan oletettiin
suojaavan  jarvida  tummumiselta.  Ojituksen, = hakkuiden, = runsaan
kuusipuuvaltaisuuden sekd turvemaa-alan oletettiin lisddvan jarvien tummumista.

Pohjaveden muodostumisalueiden oletettiin suojaavan jarvid tummumiselta.

2 TUTKIMUKSEN TAUSTA

2.1 Veden viri

Veden ruskea viéri tulee ympdroivastd maaperdstd perdisin olevasta hajoavasta
orgaanisesta materiaalista ja raudasta (Skerlep 2021). Humuspitoisuus on isoin
veden vériin vaikuttava tekiji. Humuspitoisuus mitataan DOC:n tai orgaanisen
kokonaishiilen (TOC eng. total organic carbon) avulla (Aroviita ym. 2019). Veden vari
on tdrked indikaattori jdrvien vedenlaadusta ja ekosysteemin toiminnasta

(Estlander ym. 2021).

Pintavesien tummuminen johtuu orgaanisen aineksen (OM, eng. organic matter)
pitoisuuden kasvusta vesisttissd (Lepisto ym. 2021). Tummumiskehitystd voidaan
mitata veden védrin (mg/1 Pt) ja orgaanisen hiilen (OC, eng. organic carbon) avulla
(Eklof ym. 2015). Veden vdériluvulla (mg/1 Pt) kuvataan veteen liuenneiden
vérillisten aineiden maééarad, tarkeimpid ndistd varillisistd aineista ovat humus ja
rauta. Yleisid tummumista kuvaavia parametrejd ovat myos DOC:n ja orgaaninen

kokonaishiili (TOC) (Aroviita ym. 2019, Lepistd ym. 2021).



DOC:n pitoisuuksien mittaaminen yksin ei kuvasta veden varin muutoksia ja onkin
havaittu, ettd muutokset veden varissa voivat olla voimakkaampia kuin muutokset
pelkastdan hiilen pitoisuuksissa. Tama johtuu siitd, ettd my6s raudan konsentraatiot
ovat nousseet, ja myds raudan on havaittu lisddvan veden varid (Sarkkola ym. 2013).
DOM:n lisddntyneet pitoisuudet aiheuttavat muutoksia myo6s raudan liukoisuuteen
ja liikkkuvuuteen. Raudan pitoisuuksien kasvun uskotaan johtuvan muuttuneista
redox-olosuhteista ja sitd kautta lisddntyneistd liukoisen raudan pitoisuuksista
(Sarkkola ym. 2013). Myos lisddntyneet orgaanisen aineksen (OM) pitoisuudet
tuovat lisdd rautaa pintavesiin, silld rauta ja hiili ovat sitoutuneet toisiinsa
maaperassd (Skerlep 2021). Lisdksi lisiéntyneet sateet ja kasvaneet lampotilat,
erityisesti syystalvella, lisddvdt raudan pitoisuuksia pintavesissd lisddntyneen

humuksen hajoamisen ja huuhtoutumisen vuoksi (Sarkkola ym. 2013).

2.2 Valuma-alueen maankiyton ja ominaisuuksien vaikutus veden
variim

Erityisesti valuma-alueella tapahtuvan ojituksen on havaittu kasvattavan DOC:n,
raudan (Estlander ym. 2021) ja orgaanisen kokonaishiilen (TOC) (Nieminen ym.
2021) pitoisuuksia ja siten lisddvéan veden varid. Etenkin luonnostaan vaharautaiset
jarvet ovat herkkid valuma-alueen ojituksen veden virid nostattavalle vaikutukselle.
Ojitus vaikuttaa veden vériin voimakkaimmin turvemaavaltaisilla valuma-alueilla,
silld turvemailla orgaanisen hiilen ja raudan pitoisuudet ovat suuria (Estlander ym.
2021). Metsien ojitus heikentdd vesistdjen ekologista tilaa lisdamalla
kerrostuneisuutta ja tummentamalla vesid. Ojapituuden on havaittu lisédvan veden

védrid (Holopainen ja Lehikoinen 2021).

My®os metsdtaloudella on havaittu olevan kielteinen vaikutus pintavesien tilaan
(Drinan ym. 2013, Hughes ja Quinn 2019, Nieminen ym. 2021, Harkonen ym. 2023).
Tutkimuksessa on osoitettu metsdtalouden selked, haitallinen vaikutus erityisesti
metsitetyilld turvemailla pintaveden laatuun (Drinan ym. 2013). Puiden
poistaminen myos heikentdd maan imukykyéd ja ndin lisdd valuntaa vesistoihin

(Duffy ym. 2020).



Metsdn hakkuilla on havaittu olevan vesistojen liukoista hiiltd ja rautaa lisddva
vaikutus. Erityisesti avohakkuiden on todettu vaikuttavan pintavesien laatuun ja
lisddvan veden varid. Turvemaat ja hakkuutdhteen kertyminen pintavesiin sekd
kaadettujen alueiden suotovesi lisddvit liukoisen hiilen pitoisuuksia ldhivesistoissa.
Myos lisddntynyt turvemaan hdirié hakkuiden aikana todenndkoisesti pahentaa
valuntaa jdrviin (Drinan ym. 2013, Harkonen ym. 2023). Lisdksi puuntuotannon
tehostaminen ja metsittaminen edesauttaa vesistéjen tummumista (Nieminen ym.
2021). Kuusten mddran kasvun valuma-alueilla on huomattu selittdvan
maankdyton merkitystd pintavesien tummumisen taustalla (Hughes ja Quinn 2019,
Skerlep ym. 2020). Metsitalouden haitallinen vaikutus pintaveden laatuun on
selkeimmin ndhtdvissd metsitetyilld turvemailla ja erityisesti turvemaavaltaiset

valuma-alueet omaavat jarvet ovatkin tummuneet (Drinan ym. 2013).

Metsanhoidon toimenpiteiden, kuten hakkuiden ja ojituksen, vaikutukset eivit aina
ndy pintavedessd heti (Schmidt ym. 2021). Ojitus ja muut metsdtalouden
toimenpiteet ndkyvédt vesistoissd usein voimakkaimmin vasta vuosien, jopa
vuosikymmenten jalkeen (Skerlep 2021). On todettu, ettd metsitalous, erityisesti
ojitus ja hakkuut sekd metsitys voivat aiheuttaa tahattomia ymparistonsuojelullisia
kompromisseja, jotka voivat haitata EU:n vesipolitiikan puitedirektiivin
tavoitteiden saavuttamista (Duffy ym. 2020). Metsittamiselld pyritdidn muun
muassa hillitsemdidn ilmastonmuutosta, mutta tutkimus on osoittanut, etti tilla voi
samaan aikaan olla haitallisia vaikutuksia pintaveden laatuun, esimerkiksi

metsityksen edellyttdessa ojitusta.

Maaperdlld on huomattu olevan vaikutusta jarvien tummumiseen. Boreaalisella
vyohykkeelld kosteita turvemaita on runsaasti, ja ne ovat merkittdvid orgaanisen
hiilen (OC) ldhteitd vesistoille. Turvemaiden osuuden valuma-alueella on havaittu
lisddvan orgaanisen aineen (OM) ja orgaanisen hiilen (OC) pitoisuuksia
pintavesissd (Arvola ym. 2017). Erityisesti turvemaita ojitetaan metsdtuotannon
parantamiseksi (Sikstrom ja Hokkd 2016), jolloin valunta ja orgaanisen aineen

kuormitus kasvaa vesistoissa.



Metsdtalouden lisédksi myos maatalouden on havaittu olevan kytkoksissa
pintavesien tummumiseen (Skerlep ym. 2020, Klante ym. 2021, Holopainen ja
Lehikoinen 2022). Peltoviljely lisdd veden varid, pH:ta ja ravinnekuormaa erityisesti

fosforin ja typen osalta.

Myo6s valuma-alueen muut ominaisuudet vaikuttavat jarvien tummumiseen.
Pienilld valuma-alueilla tummumisen on havaittu olevan voimakkaampaa kuin
suurilla (de Wit ym. 2016). Lisdksi toisten vesisttjen sijaitseminen valuma-alueella
voi vaikuttaa tummumiseen. Erityisen herkkid tummumiselle ovat vesistot, joiden
valuma-alueilla ei sijaitse muita vesistdjd, jotka toimisivat puskurina
kuormitukselle (Arvola ym. 2017). Pohjavesivirtauksien on puolestaan havaittu
vahentdavan DOM:n pitoisuuksia vesisttissd (Chapelle ym. 2016). Pohjavesialueiden
sijaitsemisen valuma-alueella voisi siis ajatella suojaavan vesisttjda tummumiselta

ldhteiden kirkastavan vaikutuksen ansiosta.

2.3 Tummumisen vaikutukset
23.1 Jarvien tummumisen vaikutukset ekosysteemitasolla

Tummuminen on yhd kasvava uhka vesiekosysteemeille (Eklof ym. 2015, Lepisto
ym. 2021). Biologinen monimuotoisuus on boreaalisissa jdrviekosysteemeissa
vdhdistd verrattuna useimpiin muihin vesiekosysteemeihin, mikd tekee niistd
erityisen herkkid hdiricille (Arzel ym. 2020). Jarvien tummuminen vaikuttaa
negatiivisesti ekosysteemien ravintoverkkoihin ja perustuotantoon (Williamson ym.
2015, Senar ym. 2021, Blanchet ym. 2022). Tummumisen negatiivisen vaikutuksen
ravintoverkkoihin on havaittu olevan erityisen voimakasta luontaisesti

kirkasvetisissd jarvissa (Williamson ym. 2015).

Tummempi pintavesi heikentdd valon ldpdisyd ja vaikuttaa nédin vesiekosysteemien
perustuotantoon. Tama johtaa selkedampddn ja pysyvampddn
lampotilakerrostuneisuuteen ja siten vahdhappisuuden kasvuun, joka rajoittaa
elinymparistoja (de Wit ym. 2016, Stetler ym. 2021). Kasvaneen DOC pitoisuuden
on havaittu edistdavdn happikatoa ja rajoittavan perustuotantoa erityisesti

alusvesikerroksessa muuttuneiden valo-olosuhteiden vuoksi (Brothers ym. 2014).



Pintavesien tummuminen johtaa muutoksiin vesiympadristdjen
ravintoverkkorakenteissa, ravinteiden saatavuudessa, pH:sa ja metallien
pitoisuuksissa (Eklof ym. 2015). Tummuminen voi johtaa myds biologisen
monimuotoisuuden viahenemiseen (Arzel ym. 2020, Senar ym.2021, Zheng ym.
2022). Muun muassa selkdrangattomien vdhenemisen ja tummumisen vélilld on
havaittu olevan yhteys. Negatiivisella vaikutuksella selkdrangattomiin voi olla
merkittdvid seurauksia koko boreaalisten vesiekosysteemien toiminnalle, silld ne
toimivat monien petojen, kuten petokalojen ja vesilintujen tdrkednd

ravinnonldhteend (Arzel ym. 2020).

Tummumisen on havaittu vaikuttavan myos kasviplanktonyhteison rakenteeseen
jarvissd. Jarvien tummuessa kasviplankton, joka selvidd ja menestyy tummemmissa
vesissd, runsastuu. Kirkkaammissa vesistdissa tummumisen on havaittu korvaavan
piilevid syanobakteereilla ja tummemmissa syanobakteereilta tilaa valtaavat
miksotrofiset lajit (Senar ym.2020). Tummuminen vihentdd myo6s mikrobiyhteison
lajirikkautta ja kasvattaa typped kierrdttivien mikro-organismien kasvua.
Mikrobiomilla on elintdrked rooli materiaalikierrossa ja ravintoverkoston
rakentamisessa. Tummuminen vaikuttaa hiilen ldhteisiin ja muuttaa vedenalaisia

valo-olosuhteita ja ndiden yhteisvaikutus on havaittu mikrobiomissa (Zheng ym.

2022).

Maaperailld on merkittdva rooli globaalissa hiilen kierrossa (Raza ym. 2021, Li ym.
2023). Metsdnhoitokdytantdjen muutosten on havaittu johtaneen maaperdn
orgaanisen hiilen merkittdvadan vdhenemiseen lisddntyneen soiden kuivatuksen
myotd. Kuivatuksen myotd hiiltd vapautuu ilmakehddn hiilidioksidina ja valuu
vesistoihin tummentaen niitd (Li ym. 2021, Wang ym. 2021). Maaperdn hiilen
vdhenemiselld on negatiivinen vaikutus maaperdn kasvukuntoon ja siten

haitallinen vaikutus my6s maa- ja metsdtalouden tuottavuudelle (Raza ym. 2021).

Hiilen lisdksi maa- ja metsdtalousmaiden kuivatuksen on havaittu poistavan
maaperdstd fosforia, joka osaltaan uhkaa vesien tilaa (Mattila ja Ezzati 2022).
Kuivatus lisdd maaperdstda myos orgaanisen typen valuntaa vesisttihin ja

typpidioksidin pddsttjda ilmakehddan (Hussain ym. 2020). Metsdtalouden



kuivatuksen on havaittu yli kaksinkertaistavan maaperdn typpidioksidipddstsja

boreaalisilla ravinteikkailla turvemailla (Minkkinen ym. 2020).

2.3.2 Jarvien tummumisen vaikutukset ihmisiin

Pintaveden tummuminen vaikuttaa vesiekosysteemien ekosysteemipalveluihin,
kuten kalantuotantoon, virkistyspalveluihin ja juomaveden laatuun (Blanchet ym.
2022). DOM:n on havaittu olevan sidoksissa raudan liséksi my6s muiden metallien,
kuten alumiinin, elohopean ja lyijyn kanssa ja lisdidantynyt DOM-kuormitus voi
lisdtd metallien kulkeutumista vesistoihin. Lisddntyneet metallipitoisuudet

vaikuttavat kielteisesti niin eliostoon kuin ihmisten juomaveden laatuun (Kaal ym.

2022).

Kasvaneilla orgaanisen aineen (OM) pitoisuuksilla on negatiivinen vaikutus
juomaveden késittelyyn. Tummempi pintavesi on hankalampaa puhdistaa mika
nostaa my0s vedenpuhdistuksen kustannuksia (Eklof ym. 2015, de Wit. ym 2016,
Klante ym. 2021). Pintavesien tummuessa veden puhdistamiseksi kemikaaleja pitda
kayttdd enemmadn, eikd suodattaminen toimi yhtd hyvin. Lisdksi desinfioinnista
muodostuu haitallisia sivutuotteita ja tarvitaan investointeja suurempaan
puhdistuskapasiteettiin tai uusiin kasittelytekniikoihin (de Wit. ym 2016). Kaikki
vedenpuhdistuslaitokset eivit pysty teknisesti sopeutumaan téllaisiin muutoksiin

(Anderson ym. 2022).

Vesien tummuessa korkeat elohopeapitoisuudet kaloissa voivat lisddntyd, silld
elohopeapitoisuudet ovat korkeita etenkin humusvesissd. Ravintoverkkojen lisdksi
tamd vaikuttaa my06s ihmisravinnon laatuun (de Wit. ym 2016). Jarvien
tummuminen voi my6s vihentdd kalojen rasvahappopitoisuuksia ja ndin heikentda

kalan ravitsemuksellista laatua (Taipale ym. 2016).



3 AINEISTO JA MENETELMAT

3.1 Aineisto
3.1.1 Tutkimusjarvien valinta

Tyo aloitettiin  kerddamailld tietoa pintavesien tilasta ja mittaustuloksista
ympdristohallinnon Hertta-jarjestelmastd. Jarjestelmddn koottua pitkdaikaisdataa
veden virin kehityksestd kadytettiin selvittdmé&an jarvien tummumista vuosien 1990
ja 2022 valilla. Aluksi kartoitettiin Kymenlaakson, Eteld-Karjalan, Eteld-Savon ja

talvindytteenottokertaa (otettu vélilld 15.2.-10.4.), ja joilla on mitattu veden véariluku

(mg/1Pt).

Jarvien veden viari voi vaihdella vuoden sisdlldi huomattavasti, minkd vuoksi
tutkimuksessa kdytetddn vain kevittalvella jaan pinnan alta otettuja ndytteita.
Kevittalven viriarvoista saadaan luotettavin kasitys jdrven pitkdaikaisesta
tummumiskehityksestd, silld talvella jarviin kohdistuva veden varid lisddva valunta
on suhteellisen pientd ja vakaata sekd vettd haalistavat biologinen ja

valokemiallinen hajoaminen alhaista.

Jarvijoukosta jatettiin pois matalat (keskisyvyys < 3 m), lyhytviipymadiset
(vesimassa vaihtuu useammin kuin kerran viikossa) ja suurikokoiset (pinta-ala > 40
km?) jarvityypit. Suurikokoiset jarvityypit rajattiin pois, silld niihin voi kohdistua
runsaasti erilaista pistekuormitusta, ja suurten jdrvien eri jarvialtaissa
mittaustulokset voivat vaihdella suuresti keskenddn. Jarvijoukosta jatettiin pois
myds runsasravinteiset ja runsaskalkkiset jdrvet, silld ndiden huomattiin olevan
savisameita. Savisameus aiheuttaa haasteita vidriluvun maédrityksessd suuren
turbiditeetin vuoksi ja kuormittava valunta vesistoihin alkaa kevadlld jo aiemmin

kuin padasiassa humuskuormittuneilla vesistoilla.
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Tutkimukseen valittiin tarkasteltavaksi pddasiassa latvajdrvid, silld ne ovat erityisen
herkkid muun muassa metsédtalouden ja turvetuotannon vaikutuksille. Etenkin
latvavesistoissa on havaittu tummumista (Kaakkois-Suomen vesienhoidon

toimenpideohjelma vuosille 2022-2027).

Maanmittauslaitoksen VALUE-palvelusta ladattiin tutkimusjdrvien valuma-
alueiden rajaukset. Jarvijoukon rajauksessa valittiin tutkittavaksi vain alle 300 km?
kokoisia valuma-alueita, jotta voitiin vdhentdd pistekuormituksen vaikutusta.
Pienilld valuma-alueilla maakaytto eroaa enemméin eri valuma-alueiden vililld,
jolloin oletettavasti myos tummumiskehitys voi olla vaihtelevaa ja sen pystyy

mahdollisesti selittdmédan eroilla maankdytossa.

Tarkasteluun otettiin myos kaksi jarved, Valkjarvi ja Merkjarvi, joilla muut kriteerit
tayttyivat, mutta kriteerit tayttavid ndytteenottokertoja oli alle kymmenen valitulla
aikavdlilld. Kyseiset jarvet haluttiin kuitenkin ottaa tarkasteluun, silld ne ovat
vesienhoidon suunnittelussa mddritelty kirkasvetisind latvavesistoind erityisen
herkiksi ja niiden vililld on havaittu epdtasaista tummumiskehitystd, vaikka niiden
valuma-alueet ovat rinnakkain. Valkjdrvi myo6s kuuluu Merkjarven valuma-
alueeseen. Ndiden kahden jdrven vieressd sijaitsee my6s kolmas tutkimusjarvi

Luomijérvi.

Jarvid valikoitui tutkimukseen 24 (Kuva 1, Taulukko 1). Rautjédrvi ja sen valuma-
alue kuuluvat osaksi Karijarven valuma-aluetta ja kuten ylld mainittu, Valkjdrvi ja
sen valuma-alue kuuluu osaksi Merkjarven valuma-aluetta. Muut tutkimusjarvien

valuma-alueet eivit ole paillekkdisid, eivéatka sisdlld muita isompia jarvia.
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Pahkajarvi
|

Tuusjirvi
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50 100 km

Kuva 1. Kartta tutkimusjarvista.
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Taulukko 1. Tutkimusjdrvet ja niiden perustiedot.

Jarvi Kunta Pintavesityypin =~ Valuma-alueen
lyhenne* pinta-ala (km?)

Hahmajarvi Hollola Ph 39
Hirvasjarvi Savonlinna Vh 4
Immalanjarvi Imatra Vh 66
Kannusjarvi Hamina Ph 32
Karijarvi Kouvola Vh 200
Kurvinjarvi Luumaki Rh 33
Karinki Ruokolahti Vh 44
Luomijarvi Hamina Vh 6
Merkjdrvi Hamina Vh 9
Nurmijérvi Rautjarvi Vh 45
Pahkajdrvi Enonkoski Ph 11
Pieksdnjarvi Pieksamaki Mh 170
Pieni Rautjdrvi Parikkala Ph 71
Pagjarvi Hollola Kh 224
Rautjarvi Kouvola Vh 43
Sompanen Kouvola Ph 13
Sonnanen Heinola Vh 4
Suojarvi Sysma Vh 9
Suuri Rautjarvi Parikkala Mh 27
Tervajdrvi Mintyharju Mh 37
Torsa-Pieni-Torsa Rautjarvi Kh 226
Tuusjarvi Rantasalmi Kh 195
Urajarvi Litti Vh 52
Valkjarvi Miehikkala Vh 5

*Pintavesityyppien lyhenteet: Ph = Pienet humusjarvet, Vh = Pienet ja keskikokoiset
vdahdhumuksiset jarvet, Rh = Runsashumuksiset jarvet, Mh = Matalat humusjarvet,
Kh = Keskikokoiset humusjdrvet

Tutkimusjarvet ovat luontaisesti tummuudeltaan erilaisia  keskendan.

Tutkimusjarvistd on tarkasteluaikana otettu myds eri maara naytteitd, joissa veden

védriluku on madaritetty (Liite 1).

3.1.2 Kaytetyt paikkatietoaineistot

Tutkimuksessa hyodynnettiin  Metsdkeskuksen avoimia metsdvara-aineistoja
valuma-alueiden metsdalojen selvittamiseen. Metsdkeskuksen metsdvaratiedoista
poimitun metsdalan avulla voitiin tarkastella metsdalan osuutta valuma-alueesta
sekd ojitusintensiteettid, hakkuita, turvemaita ja kuusipuuvaltaisuutta suhteessa
metsdalaan. Metsdkeskuksen avoimia aineistoja hyodynnettiin myos metsan idn ja

metsien kuusipuuvaltaisuuden selvittdmiseen.
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Maanmittauslaitoksen maastotietokantaa kaytettiin kunkin jarven valuma-alueiden
sisdltimien  virtavesiviivojen =~ poimintaan = ojitusmddrdn  laskemiseksi.
Maastotietokannan virtavesiviivat sisdltdavit kaikki 2-5 m leveit ja metsdmaalla

my0s alle 2 m levedt joet, purot ja ojat.

CORINE maanpeite 2018 rasteriaineistoa (erotuskyky 20 * 20 m) hyodynnettiin
valuma-alueiden turvemaa- ja peltomaa-alojen selvittamiseen sekd valuma-

alueiden vesi- ja maa-alojen laskemiseen.

Suomen Ympdristokeskuksen avoimista aineistoista haettiin myo6s pohjaveden
muodostumisalueet. Aineistossa pohjavesialueen muodostumisalue on maééritelty
alueeksi, jolla maakerrokset ovat hyvin vettd johtavia, ja jolla maaperd mahdollistaa
veden merkittdvan imeytymisen pohjavedeksi sekd pohjavesialueen osat, jotka

lisddvét olennaisesti pohjavesimuodostuman pohjaveden maaraa.

3.2 Tutkimusasetelma ja menetelmat
3.21 Tummumisen tarkastelu

Veden virilukuarvot vuosien 1990 ja 2022 vililld taulukoitiin Microsoft Excel -
ohjelmaan (versio 16.41). Excelissd tehtiin kuvaajat jarvien tummumistrendista

(Liite 2). Kuvaajien avulla voitiin visuaalisesti tarkastella tummumistrendia.

Veden virin trendejd tarkasteltiin vertaamalla vériluvun (mg/1 Pt) arvoja eri
aikapisteiden valilld. Tummumista tarkasteltiin regressioanalyysin (Y = bX + a)
avulla. Regressioanalyysissd Y = variluku, X = vuosi, a = veden vari vuonna nolla
ja bn arvo eli regressiokerroin kuvastaa veden tummumistrendia.
Regressioanalyysin ~ avulla  pystyttiin  my6s  vdhentimddn vedenvérin

vuosikohtaisten erojen vaikutus tummumistrendiin.

Veden varin muutoksen tilastollinen analysointi tehtiin IBM SPSS Statistics -tilasto-
ohjelmalla (versio 26). Tilastolliseen testaamiseen kaytettiin lineaarista regressio-
analyysid. Lineaarisella regressiolla haluttiin selvittdd tummumisen tilastollinen
merkitsevyys ja suuruus. Tulosta pidettiin tilastollisesti merkitsevand, mikali se

alitti raja-arvon 0,05.
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3.2.2 Valuma-alueiden maankayton ja ominaisuuksien tarkastelu

Valuma-alueiden maankayttod tarkasteltiin ArcGIS (ArcMap Advanced 10.8.1) ja
QGIS (versio 71912) paikkatieto-ohjelmilla. Aluksi ArcGIS-ohjelmassa luotiin taso,
joka sisdlsi tutkimusjdrvien valuma-alueiden rajaukset, jotka oli ladattu
Maanmittauslaitoksen VALUE-palvelusta. Tdmdn tason avulla voitiin tarkastella

maankdyttod nimenomaan valituilla valuma-alueilla eri aineistoista.

3.2.3 Ojituksen tarkastelu

Valuma-alueiden ojitusmddrid tarkasteltiin maastotietokannan virtavesiviivojen
avulla. ArcGIS paikkatieto-ohjelmalla laskettiin virtavesiviivojen metrimaarat
kullakin ~ valuma-alueella. @ Tam&d  tehtiin  leikkaamalla  Clip-tyokalulla
maastotietokannan virtavesiviivat luodulla valuma-alueiden rajat sisdltavallad
kerroksella ja yhdistimailld valuma-alueiden spatiaalinen tieto uuteen luotuun
leikattuun tasoon Join-tytkalun avulla. Taso koostettiin yhteen Dissolve-tydkalulla
laskettiin Calculate Geometry -toiminnolla kunkin valuma-alueen sisdltamaét

virtavesiviivat metreind (m).

3.2.4 Hakkuiden tarkastelu

Valuma-alueilla tapahtuneita hakkuita tarkasteltiin kdyttamalld puuston ik&a
mittarina valuma-alueilla tapahtuneille hakkuille. Valuma-alueiden puuston ikda
tarkasteltiin Metsdkeskuksen metsdvara-aineiston avulla. Muuttujaksi valittiin
hakkuutietojen sijaan puuston ikd, silld metsankasittelyilmoitukset eivat kaikilta
osin vastaa alueilla todellisuudessa tapahtuneita metsankasittelytoimia. Ian avulla
pddstiin my6s helpommin késiksi hakkuiden ajankohtaan. Puuston ikddn voi
hakkuiden lisdksi vaikuttaa esimerkiksi metsdpalot, mutta pddosin taustalla on
hakkuut, joten tietoa puuston idstd voidaan pitdd riittdvan luotettavana mittarina
hakkuille. Tarkasteltaviksi ikdkuvioiksi valikoitui 32 v tai alle, 62 v tai alle ja 82 v tai
alle. Ndin saatiin selville, oliko valuma-alueilla tapahtunut hakkuita

tarkastelujaksolla 1990-2022, 1960-2022 tai 1940-2022.
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Puuston idn tarkastelu aloitettiin lataamalla Metsédkeskuksen avoimista aineistoista
metsdvara-aineistot  tutkimusjdrvien = valuma-alueiden sijaintimaakunnista
paikkatietoaineistona. = ArcGIS-ohjelmassa  metsdvara-aineistojen  pé&dtasot
(main.stand) ~ maakunnittain muunnettiin Export data-valinnan avulla SHP-
tiedostoiksi. SHP-tiedostoista leikattiin Clip-tyokalulla vain tutkimusjdrvien
valuma-alueet sisdltdvd taso, johon yhdistettiin join-tyokalun avulla valuma-
alueiden tiedot sijainnin perusteella. Metsdvaratiedoista poimittiin valittujen
maakuntien aineistoista main.treestand-taulusta type 2 eli nykyhetkeen laskettu
puusto ja yhdistettiin sen sisdltiméd tieto Join-tyokalun avulla luotuun SHP-
tiedostoon kdyttden standid-tunnusta yhdistdavand tekijand. Samaan tiedostoon
yhdistettiin Join-tyokalun avulla vield maakunnittain main.streestandsummary-
taulun sisdltimd tieto treestandid-tiedon avulla. Ndistd luotiin Export data -
toiminnon avulla maakunnittain uudet tasot. Samat vaiheet toistettiin kaikille

maakunnille, joiden alueilla tutkimusjdarvien valuma-alueet sijaitsevat.

Kaikista maakunnista luodut tasot yhdistettiin Merge-tyokalun avulla yhdeksi
tasoksi, josta eri ikdiset metsikuviot pomittiin Field calculator -toiminnolla.
Seuraavaksi Dissolve-tyokalun avulla jarven nimen ja edellisessé vaiheessa luodun
uuden sarakkeen perusteella tiedot koostettiin yhteen, jonka jilkeen
attribuuttitaulukossa voitiin ~ Calculate  Geometry -tyokalun avulla laskea

kokonaispinta-alat (m?) valitun ikdisille metsdaloille valuma-alueittain.

3.2.5 Kuusipuuvaltaisuuden tarkastelu

Valuma-alueiden metsdkuvioiden kuusipuuvaltaisuutta tarkasteltiin
Metsidkeskuksen avoimen metsitiedon metsavarakuvioiden WFS-rajapinnan avulla.
QGIS-paikkatieto-ohjelmalla suodatettiin rajapinta-aineistosta metsdkuviot, joilla
kuusen osuus oli yli 80 % ja metsdkuviot, joilla kuusen osuus oli yli 50 %. Tama
toteutettiin Build a query-valinnan avulla. Aineistot muunnettiin Export data -
valinnan avulla GPKG-muotoon jatkokdsittelyda varten. GPKG-muotoon
muunnetut aineistot leikattiin sisdltdmddn vain tutkimusjdrvien valuma-alueet

Clip-tyokalun avulla. Leikkaus tehtiin valuma-aluerajoja hieman suuremmalla
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alalla. Aineistot muutettiin SHP-tiedostoiksi ja siirrettiin ArcGIS-paikkatieto-

ohjelmaan.

ArcGIS-paikkatieto-ohjelmassa tiedostot leikattiin Clip-tyokalun avulla sisdltamé&an
tarkasti vain tutkimusjdarvien valuma-alueiden osalta tiedot. Tasoon yhdistettiin
Join-tyokalun avulla valuma-alueiden spatiaalinen tieto. Taso koostettiin yhteen
Dissolve-tyokalun avulla kdyttden jarven nimed yhdistdvand tekijand. Taméan
jilkeen attribuuttitaulukossa voitiin laskea kunkin valuma-alueen sisdltamat

metsdalat (m?), joilla kuusipuuston osuus on yli 50 % ja yli 80 %.

3.2.6 Turvemaan, peltoalan, vesialan ja maa-alan tarkastelu

Tutkimusjdrvien valuma-alueiden turvemaa-, pelto, vesi ja maa-aloja tarkasteltiin
CORINE maanpeiteaineiston avulla. Suomen Ympdristokeskuksen avoimista
aineistoista ladattiin CORINE Land Cover 2018 rasteriaineisto (erotuskyky 20 * 20
m). Aineisto muunnettiin rasterimuodosta polygonmuotoon Raster to polygon -
tyokalulla kayttden Simplify polygons -valintaa. Luotu polygontaso leikattiin Clip-
tyokalulla tutkimusjarvien valuma-alueiden rajat sisdltdvalld kerroksella ja
yhdistettiin valuma-alueiden spatiaalinen tieto uuteen luotuun leikattuun tasoon
Join-tyokalun avulla. Taso koostettiin yhteen Dissolve-tytkalun avulla kdyttden
laskea kunkin valuma-alueen sisdltimat maankadyttomuodot ja maanpeitetyypit

sekd niiden alat (m?2).

Alat (m?) koottiin Exceliin ja pivot-taulukoinnin avulla laskettiin yhteen halutut
tiedot. Turvemaiksi laskettiin avosoiden, turvemaalla sijaitsevien metsien ja
turvetuotantoalueiden alat. Pelloiksi laskettiin peltojen ja
maataloustukijdrjestelmdn ulkopuolisten maatalousmaiden alat. Vesialueiksi
laskettiin yhteen jdrvien, jokien ja kosteikoiden alat. Vesialan avulla laskettiin myos

valuma-alueiden maa-alat (valuma-alueen ala (km?) - valuma-alueen vesiala (km?)).

3.2.7 Pohjaveden muodostumisalueiden tarkastelu

Pohjaveden muodostumisalueiden tarkastelu tehtiin ArcGIS-paikkatieto-

ohjelmalla. Suomen Ympdristokeskuksen avoimista aineistoista haettiin
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pohjaveden muodostumisalueet ja leikattiin ne Clip-tyokalulla tutkimusjdrvien
valuma-alueiden rajat siséltdvalld kerroksella ja yhdistettiin valuma-alueiden
spatiaalinen tieto uuteen luotuun leikattuun tasoon Join-tyokalun avulla. Taso
koostettiin yhteen Dissolve-tyokalun avulla kdyttden jarven nimed yhdistdavand
tekijand. Taman jalkeen attribuuttitaulukossa voitiin laskea kunkin valuma-alueen

sisdltdmien pohjaveden muodostumisalueiden alat (m?).

3.2.8 Valuma-alueen maankdyton ja ominaisuuksien tilastollinen tarkastelu

Paikkatietoanalyyseistd kootut tiedot koottiin Exceliin, jossa muunnettiin pituudet
kilometreiksi (km) ja pinta-alat neliokilometreiksi (km?). Excelissd laskettiin eri
muuttujien osuudet suhteessa valuma-alueen pinta-alaan (ala (km?) /valuma-
alueen pinta-ala (km?)) sekd ojitusintensiteetin, hakkuiden, turvemaiden ja
kuusipuuvaltaisuuden suhde valuma-alueen metsdalaan (ala (km?) / valuma-
alueen metsdala (km 2)). Muuttujia haluttiin tarkastella suhteellisina osuuksina
valuma-alueesta ja metsdalasta luotettavampien tulosten saamiseksi, silld valuma-

alueet olivat keskendidn eri kokoisia.

Excelissd piirrettiin kaaviot regressiokertoimen ja eri muuttujien suhteista seka
kuvaajat muuttujista tummumattomien ja tummuneiden jarvien valuma-alueilla

suhteessa valuma-alueen pinta-alaan ja metsédalaan.

Valuma-alueen maankdyton ja ominaisuuksien tulosten tilastollinen testaaminen
tehtiin SPSS-tilasto-ohjelmalla kayttden regressioanalyysia vdriluvun muutoksen
regressiokertoimen ja valuma-alueen ominaisuuden yhteydestd. Tulosta pidettiin

tilastollisesti merkitseviand, mikéli se alitti raja-arvon 0,05.

Valuma-alueiden ominaisuuksien eroja tummuneiden ja tummumattomien jarvien
védlilla haluttiin  my6s verrata keskenddn, jotta voitiin, ndhdd eroavatko
ominaisuudet ndiden kahden ryhman vaélilla. Tama tehtiin SPSS tilasto-ohjelmassa
normaalijakautuneiden muuttujien kohdalla riippumattomalla kahden muuttujan
t-testilld ja normaalijakautumattomien muuttujien kohdalla parametrittomalla

Mann-Whitneyn U -testilld vertaamalla tummuneiden ja tummumattomien jarvien
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valuma-alueiden paikkatietoanalyysien tulosten keskiarvoja keskendadn. Tulosta

pidettiin tilastollisesti merkitsevand, mikali se alitti raja-arvon 0,05.

4 TULOKSET

4.1 Veden viri ja jirvien tummuminen

Tutkimusjdrvissd veden viriluvun keskiarvo vaihteli jarvien vilillda paljon.
Keskimaéérin veden vériluku oli 45 mg/1 Pt. Keskihajonta oli kuitenkin 42 mg/1 Pt

ja pienin veden vériluvun keskiarvo oli 3 mg/1 Pt, ja suurin 178 mg/1 Pt (Liite 3).

Tarkastelluista 24 tutkimusjdrvestd 13:ssa oli havaittavissa tilastollisesti
merkitsevdd tummumista ja taas 11:ssd ei. Regressiokertoimen positiiviset arvot
merkitsivit veden tummumista ja negatiiviset arvot veden kirkastumista. Kaikissa
tutkimusjdrvissa tilastollisesti merkitsevdd muutosta veden vdrissd ei ollut
tapahtunut.  Regressioanalyysin  tuloksista =~ voidaan  ndhdd  jarvien

tummumistrendin tilastollinen merkitsevyys ja suunta (Taulukko 2).
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Taulukko 2. Tutkimusjdrvien regressioanalyysin tulokset vériluvun kehityksesta
1990-2022 v4lilld. Tilastollisesti merkitsevat arvot tummennettu.

Jarvi Regressio-  yoskivirhe t-arvo Selitysaste Tilastollinen
kerroin merkitsevyys
Hahmajarvi 0,68 0,85 0,80 0,03 0,434
Hirvasjarvi 0,44 0,09 4,80 0,54 <0,001
Immalanjarvi 0,15 0,06 2,47 0,17 0,019
Kannusjarvi 1,17 0,93 1,26 0,11 0,229
Karijarvi 0,29 0,20 1,40 0,13 0,184
Kurvinjdrvi 3,89 1,03 3,77 0,56 0,003
Karinki 0,48 0,23 2,09 0,22 0,053
Luomijarvi -0,16 0,34 -0,46 0,02 0,656
Merkjarvi -0,14 0,19 -0,72 0,12 0,509
Nurmijarvi 0,45 0,26 1,76 0,19 0,101
Pahkajdrvi 0,52 0,10 5,33 0,74 <0,001
Pieksanjdrvi 1,06 0,28 3,86 0,35 <0,001
Pieni Rautjarvi 1,30 0,39 3,36 0,37 0,003
Pagjarvi 1,25 0,21 6,02 0,58 <0,001
Rautjarvi 0,65 0,21 3,14 0,45 0,009
Sompanen 1,35 0,85 1,59 0,20 0,144
Sonnanen -0,02 0,03 -0,64 0,01 0,528
Suojdrvi 0,07 0,14 0,45 0,01 0,656
Suuri Rautjarvi 1,70 0,77 2,19 0,24 0,045
Tervajarvi 1,78 0,38 4,73 0,57 <0,001
Torsa-Pieni-Torsa 1,21 0,43 2,81 0,28 0,011
Tuusjarvi 1,11 0,39 2,87 0,22 0,008
Urajarvi 0,44 0,16 2,78 0,27 0,011
Valkjarvi 0,26 0,31 0,83 0,19 0,467

Karijarvi, jonka valuma-alueella sijaitsee myo6s Rautjdrvi, ei ollut tummunut

tilastollisesti merkitsevasti, vaikka Rautjarvi oli. Puolestaan Merkjarvi, eikd sen

valuma-alueella sijaitseva Valkjarvi olleet tummuneet tilastollisesti merkitsevésti.

Veden viriluvun havaittiin myo6s vaikuttavan vedenvériluvun muutostrendiin.

Regressioanalyysin tulosten (Liite 4) perusteella jarvet, joiden vériluku oli korkea,

tummuivat voimakkaammin: t = 7,86, 2 = 0,74, p = 0,0000001 (Kuva 2).



20

5,00 -
4,00 - °

3,00 -~

2,00 1 o .o y = 0,0178x + 0,0287

1,00 A o. %

Viriluvun muutoksen
regressiokerroin

°
0,00 @ : : . .
ﬁ) 50 100 150 200

-1,00
Vériluvun keskiarvo 1990-2022 (mg/1 Pt)

Kuva 2. Viriluvun keskiarvo 1990-2022 (mg/1 Pt) suhteessa jarven vdariluvun
muutoksen regressiokertoimeen (p = 0,0000001). Tilastollisesti merkitsevasti
tummuneiden jarvien havainnot mustilla pisteilld ja tummumattomien jarvien
havainnot harmailla pisteilla.

Tilastollisesti merkitsevdd eroa vériluvun keskiarvoissa ei havaittu parittaisessa
vertailussa tummuneiden ja tummumattomien jdrvien vdlilldi (Kuva 3).
Tummuneiden jdrvien vdriluvun keskiarvo oli keskimddrin 54 mg/l Pt
(keskihajonta 44 mg/1 Pt, n = 13), ja tummumattomien jarvien variluvun keskiarvo
oli keskimddrin 34 mg/1 Pt (keskihajonta = 38 mg/l Pt, n = 11) (Liite 5). Mann-
Whitneyn U -testin mukaan ero ryhmien vililld ei ollut tilastollisesti merkitseva: U

=97, p = 0,150.
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Kuva 3. Vidriluvun keskiarvon 1990-2022 ero tummumattomissa ja tummuneissa
jarvissd (p = 0,150). Raksisymboli kuvastaa keskiarvoa ja laatikon sisdlld oleva viiva
mediaania. Laatikoiden yld- ja alarajat ovat kvartaalit, viiksind ovat minimi ja
maksimi. Ympyrasymboli kuvaa poikkeavaa havaintoa.

4.2 Tummumista selittivat tekijat
421 Valuma-alueen ala

Tarkastellut valuma-alueet olivat keskenddan hyvin eri kokoisia. Pienin tarkasteltu
valuma-alue oli alaltaan 4 km?ja suurin 226 km?2. Keskiarvo aineistossa oli 65 km?
(Liite 3). Valuma-alueen pinta-alan koolla ei havaittu regressioanalyysin tulosten
(Liite 4) perusteella olevan vaikutusta jarvien tummumiseen: t = 0,74, r2 = 0,02, p =

0,47 (Kuva 4).
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Kuva 4. Valuma-alueen pinta-ala suhteessa jdarven viriluvun muutoksen
regressiokertoimeen (p = 0,47). Tilastollisesti merkitsevédsti tummuneiden jarvien
havainnot mustilla pisteilld ja tummumattomien jdrvien havainnot harmailla
pisteilla.

Tilastollisesti merkitsevdd eroa valuma-alueiden pinta-aloissa ei havaittu
parittaisessa vertailussa tummuneiden ja tummumattomien jarvien vililld (Kuva 5).
Tummuneiden jdrvien valuma-alueiden pinta-ala oli keskimddrin 89 km?
(keskihajonta 83 km?, n = 13) ja tummumattomien jdrvien valuma-alueiden oli
keskimddrin 37 km? (keskihajonta = 57 km?, n = 11) (Liite 5). Mann-Whitneyn U -

testin mukaan ero ryhmien vililld ei ollut tilastollisesti merkitseva: U =97, p = 0,150.
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Kuva 5. Tummumattomien ja tummuneiden jarvien valuma-alueiden pinta-alojen
ero (p = 0,150). Raksisymboli kuvastaa keskiarvoa ja laatikon sisdlld oleva viiva
mediaania. Laatikoiden yld- ja alarajat ovat kvartaalit, viiksind ovat minimi ja
maksimi. Ympyrasymboli kuvaa poikkeavaa havaintoa.

4.2.2 Valuma-alueen metsiala

Tarkastellut valuma-alueet ovat metsdvaltaisia: valuma-alueen metsdalan
keskiarvo aineistossa oli 63 % ja vaihteluvéli 39-77 % (Liite 3). Valuma-alueen
metsdalan osuudella ei havaittu regressioanalyysin tulosten (Liite 4) perusteella
olevan tilastollisesti merkitsevadd vaikutusta jarvien tummumiseen: t = 2,05, r2 = 0,16,

p = 0,052 (Kuva 6).
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Kuva 6. Metsdalan osuus valuma-alueesta suhteessa jarven vdriluvun muutoksen
regressiokertoimeen (p = 0,052). Tilastollisesti merkitsevdsti tummuneiden jdrvien
havainnot mustilla pisteilld ja tummumattomien jdrvien havainnot harmailla
pisteilla.

Eroa valuma-alueiden metsdalojen osuudessa ei havaittu mydskdan parittaisessa
vertailussa tummuneiden ja tummumattomien jdrvien vidlilla (Kuva 7).
Tummuneiden jarvien valuma-alueilla metsdd oli keskimddrin 63 % valuma-
alueesta (keskihajonta 12 %, n = 13) ja tummumattomien jdrvien valuma-alueilla
keskimddrin 63 % (keskihajonta =5 %, n = 11) (Liite 5). Riippumattomien otosten t-
testin mukaan ero ei ollut tilastollisesti merkitseva: t (22) = -0,027, p = 0,978, 2-

suuntainen.
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Kuva 7. Ero metsdalan osuudessa tummumattomien ja tummuneiden jarvien
valuma-alueilla (p = 0,978). Raksisymboli kuvastaa keskiarvoa ja laatikon sisalla
oleva viiva mediaania. Laatikoiden yld- ja alarajat ovat kvartaalit, viiksind ovat
minimi ja maksimi.

423 Valuma-alueen peltoala
Peltoalan osuus tarkastelluilla valuma-alueilla oli keskim&érin vain 7 % ja vaihteli
aineistossa 0-24 % vaililla (Liite 3). Valuma-alueen peltoalan osuudella ei havaittu

regressioanalyysin tulosten (Liite 4) perusteella olevan vaikutusta jarvien

tummumiseen: t = 1,21, 2 = 0,06, p = 0,239 (Kuva 8).
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Kuva 8. Peltoalan osuus valuma-alueesta suhteessa jarven variluvun muutoksen
regressiokertoimeen (p = 0,239). Tilastollisesti merkitsevasti tummuneiden jarvien
havainnot mustilla pisteilld ja tummumattomien jarvien havainnot harmailla
pisteilld.
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Eroa valuma-alueiden peltoalojen osuudessa ei havaittu parittaisessa vertailussa
tummuneiden ja tummumattomien jarvien vililld (Kuva 9). Tummuneiden jarvien
valuma-alueiden peltoalan osuus oli keskimddrin 8 % (keskihajonta 7 %, n = 13) ja
tummumattomien jarvien valuma-alueilla keskimddrin 7 % (keskihajonta =8 %, n
= 11) (Liite 5). Mann-Whitneyn U -testin mukaan ero ryhmien vililld ei ollut
tilastollisesti merkitseva: U = 85, p = 0,459.
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Kuva 9. Ero peltoalan osuudessa tummumattomien ja tummuneiden jirvien
valuma-alueilla (p = 0,459). Raksisymboli kuvastaa keskiarvoa ja laatikon sis&lld
oleva viiva mediaania. Laatikoiden yla- ja alarajat ovat kvartaalit, viiksind ovat
minimi ja maksimi.

424 Valuma-alueen vesiala

Valuma-alueiden vesialan osuudet vaihtelivat aineistossa 3 % ja 49 % valilla.
Keskimddrin valuma-alueen vesialan osuus oli 19 % (Liite 3). Valuma-alueen
vesialan osuuden havaittiin vaikuttavan tilastollisesti merkittavasti jarvien
tummumiseen. Regressioanalyysin (Liite 4) mukaan jarven véariluvun muutoksen
regressiokertoimella oli negatiivinen riippuvuus valuma-alueen vesialan osuudesta:

t=-3,53, r2=10,36, p = 0,002 (Kuva 10).
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Kuva 10. Vesialan osuus valuma-alueesta suhteessa jarven variluvun muutoksen
regressiokertoimeen (p = 0,002). Tilastollisesti merkitsevésti tummuneiden jarvien
havainnot mustilla pisteilld ja tummumattomien jdrvien havainnot harmailla
pisteilla.

Kuitenkaan tummuneiden jdrvien valuma-alueilla ei ollut tilastollisesti
merkitsevdsti pienempédd vesialan osuutta (Kuva 11). Tummuneiden jdrvien
valuma-alueilla vesialan keskimddrdinen osuus oli 17 % (keskihajonta 8 %, n = 13)
valuma-alueesta ja tummumattomien jarvien vesialan osuus oli keskimaarin 22 %
(keskihajonta = 14 %, n = 11) valuma-alueesta (Liite 5). Riippumattomien otosten t-

testin mukaan ero ei osoittautunut tilastollisesti merkitsevaksi: t (15, 75) = 1,07, p =

0,301, 2-suuntainen.
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Kuva 11. Ero valuma-alueen vesialan osuudessa tummumattomien ja
tummuneiden jdrvien valuma-alueilla (p = 0,301). Raksisymboli kuvastaa
keskiarvoa ja laatikon sislld oleva viiva mediaania. Laatikoiden yl&- ja alarajat ovat
kvartaalit, viiksind ovat minimi ja maksimi.

425 Ojitus

Kaikilla tarkastelluilla valuma-alueilla oli tehty ojituksia. Ojakilometrit
neliokilometrilld valuma-aluetta olivat keskimé&arin 3,79 km ja vaihtelu aineisossa
oli 0,42 km ja 7,80 km vililld. Ojakilometreja neliokilometrillda metsdalaa aineiston
valuma-alueilla oli keskimé&arin 6,01 km ja vaihtelu aineistossa oli 0,72 km ja 13,66
km vililla (Liite 3). Ojituksen havaittiin olevan tilastollisesti yhteydessd jarvien
tummumiseen. Regressioanalyysin tulosten (Liite 4) mukaan mitd enemmaéin
valuma-alueen neliokilometrilld on ojakilometrejd, sitd enemman jarvi tummuu: ¢ =

4,65, r2= 0,50, p = 0,0001 (Kuva 12).
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Kuva 12. Ojakilometrit nelivkilometrilld valuma-aluetta suhteessa jarven variluvun
muutoksen regressiokertoimeen (p = 0,0001). Tilastollisesti merkitsevésti
tummuneiden jdrvien havainnot mustilla pisteilld ja tummumattomien jarvien
havainnot harmailla pisteilla.

Regressioanalyysin (Liite 4) mukaan my0s mitd suurempi valuma-alueen
metsdalan ja ojitusintensiteetin suhde on, sitd enemman jarvi tummuu: t = 2,89, 12 =

0,28, p = 0,009 (Kuva 13).
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Kuva 13. Ojakilometrit suhteessa valuma-alueen metsdalaan suhteessa jdarven
vdriluvun muutoksen regressiokertoimeen (p = 0,009). Tilastollisesti merkitsevésti
tummuneiden jarvien havainnot mustilla pisteilld ja tummumattomien jarvien
havainnot harmailla pisteilla.

Tummuneiden jdrvien valuma-alueilla oli tilastollisesti merkitsevasti enemman
ojituksia neliokilometrilld valuma-aluetta (Kuva 14). Tummuneiden jirvien

valuma-alueilla ojakilometrejd oli keskimddrin 4,58 km neliokilometrilld valuma-
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aluetta (keskihajonta 1,96 km, n = 13) ja tummumattomien jdrvien valuma-alueilla
keskimddrin 2,86 km (keskihajonta = 1,33 km, n = 11) (Liite 5). Riippumattomien
otosten t-testin mukaan ero oli tilastollisesti merkitseva: t (21, 13) = -2,54, p = 0,019,

2-suuntainen.
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Kuva 14. Ero ojakilometreissd nelickilometrilld valuma-aluetta tummumattomien
ja tummuneiden jdrvien valuma-alueilla (p = 0,019). Raksisymboli kuvastaa
keskiarvoa ja laatikon sisdlld oleva viiva mediaania. Laatikoiden yla- ja alarajat ovat
kvartaalit, viiksind ovat minimi ja maksimi.

Tummuneiden jarvien valuma-alueilla oli tilastollisesti merkitsevdsti enemmaén
ojituksia myo6s suhteessa metsdalaan (Kuva 15). Tummuneiden jdrvien valuma-
alueilla ojakilometrien keskiarvo suhteessa metsdalaan oli 7,33 km (keskihajonta
3,26 km, n = 13) ja tummumattomien jdrvien valuma-alueilla keskiarvo oli 4,46 km
(keskihajonta = 2,01 km, n = 11) (Liite 5). Riippumattomien otosten t-testin mukaan

ero osoittautui tilastollisesti merkitsevaksi: t (21, 28) = -2,64, p = 0,016, 2-suuntainen.
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Kuva 15. Ero ojakilometreissd suhteessa valuma-alueen metsdalaan

tummumattomien ja tummuneiden jdrvien valuma-alueilla (p = 0,016).
Raksisymboli kuvastaa keskiarvoa ja laatikon sisdlld oleva viiva mediaania.
Laatikoiden yld- ja alarajat ovat kvartaalit, viiksind ovat minimi ja maksimi.

426 Hakkuut

Tarkastelluilla valuma-alueilla oli tehty runsaasti hakkuita. Keskiarvo valuma-
alueen hakatusta metsdalasta vuoden 1940 jdlkeen oli 93 % ja vaihteluvali 74-99 %
(Liite 3). Valuma-alueella tapahtuneilla hakkuilla ja variluvun muutoksen valilla ei
havaittu tilastollista merkitsevyyttd missddn ikdluokassa. Regressioanalyysin (Liite
4) mukaan vuosina 1990-2022 hakatun puuston osuus valuma-alueen pinta-alasta

(Kuva 16), ei vaikuttanut tilastollisesti merkitsevésti jarvien tummumiseen: t = 1,45,

r2=0,09, p = 0,16.
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Kuva 16. Osuus valuma-alueesta, joka on hakattu 1990-2022 vililld suhteessa jarven
vdriluvun muutoksen regressiokertoimeen (p = 0,16). Tilastollisesti merkitsevasti
tummuneiden jdrvien havainnot mustilla pisteilld ja tummumattomien jarvien
havainnot harmailla pisteilla.

Regressioanalyysin (Liite 4) mukaan myosk&ddn mukaan vuosina 1990-2022 hakatun
puuston osuus valuma-alueen metsdalasta (Kuva 17), ei vaikuttanut tilastollisesti

merkitsevasti jarvien tummumiseen: t = 0,74, r2 = 0,02, p = 0,47.
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Kuva 17. Osuus metsdalasta, joka on hakattu 1990-2022 vililld suhteessa jarven
véariluvun muutoksen regressiokertoimeen (p = 0,47). Tilastollisesti merkitsevasti
tummuneiden jarvien havainnot mustilla pisteilld ja tummumattomien jarvien
havainnot harmailla pisteilla.

Regressioanalyysin (Liite 4) mukaan vuosina 1960-2022 hakatun puuston osuus
valuma-alueen pinta-alasta (Kuva 18), ei vaikuttanut tilastollisesti merkitsevasti

jarvien tummumiseen: t = 1,57, r> = 0,10, p = 0,13.
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Kuva 18. Osuus valuma-alueesta, joka on hakattu 1960-2022 vililld suhteessa jarven
védriluvun muutoksen regressiokertoimeen (p = 0,13). Tilastollisesti merkitsevésti
tummuneiden jdrvien havainnot mustilla pisteilld ja tummumattomien jarvien
havainnot harmailla pisteilla.

Regressioanalyysin (Liite 4) mukaan my6skddn vuosina 1960-2022 hakatun puuston
osuus valuma-alueen metsdalasta (Kuva 19), ei vaikuttanut tilastollisesti

merkitsevasti jarvien tummumiseen: ¢ = 0,65, r2 = 0,02, p = 0,52.
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Kuva 19. Osuus metsdalasta, joka on hakattu 1960-2022 vililld suhteessa jarven
vdriluvun muutoksen regressiokertoimeen (p = 0,52). Tilastollisesti merkitsevasti
tummuneiden jdrvien havainnot mustilla pisteilld ja tummumattomien jarvien
havainnot harmailla pisteilla.

Regressioanalyysin (Liite 4) mukaan vuosina 1940-2022 hakatun puuston osuus
valuma-alueen pinta-alasta (Kuva 20), ei vaikuttanut tilastollisesti merkitsevésti

jarvien tummumiseen: t = 1,89, r2 = 0,14, p = 0,07.
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Kuva 20. Osuus valuma-alueesta, joka on hakattu 1940-2022 vililld suhteessa jarven
védriluvun muutoksen regressiokertoimeen (p = 0,07). Tilastollisesti merkitsevasti
tummuneiden jdrvien havainnot mustilla pisteilld ja tummumattomien jarvien
havainnot harmailla pisteilla.

Regressioanalyysin (Liite 4) mukaan my6skddn vuosina 1940-2022 hakatun puuston
osuus valuma-alueen metsdalasta (Kuva 21), ei vaikuttanut tilastollisesti

merkitsevasti jarvien tummumiseen: t = 0,23, r2 = 0,002, p = 0,82.
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Kuva 21. Metsdalan osuus, joka on hakattu 1940-2022 vililld suhteessa jarven
vdriluvun muutoksen regressiokertoimeen (p = 0,82). Tilastollisesti merkitsevasti
tummuneiden jdrvien havainnot mustilla pisteilld ja tummumattomien jarvien
havainnot harmailla pisteilla.

Eroja kuitenkin havaittiin tummumattomien ja tummuneiden jarvien valuma-
alueilla tapahtuneissa hakkuissa. Tummuneiden jarvien valuma-alueiden
metsdalasta oli hakattu tilastollisesti merkitsevésti suurempi osuus vuosien 1960-

2022 ja 1940-2022 valilla.
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Eroja ei havaittu tummumattomien ja tummuneiden jdrvien valuma-alueiden
vdlillda valuma-alueen osuudessa, joka on hakattu 1990-2022 (Kuva 22).
Tummuneiden jarvien valuma-alueiden 1990-2022 vililla hakatun alan osuuden
keskiarvo oli 25 % (keskihajonta 7 %, n = 13) ja tummumattomien valuma-alueiden
keskiarvo oli 21 % (keskihajonta =7 %, n = 11) (Liite 5). Riippumattomien otosten t-
testin mukaan ero ei ollut tilastollisesti merkitseva: t (21, 55) = -1,19, p = 0,248, 2-

suuntainen.
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Kuva 22. Ero valuma-alueen osuudessa, joka on hakattu 1990-2022
tummumattomien ja tummuneiden jarvien valuma-alueiden vililla (p = 0,248).
Raksisymboli kuvastaa keskiarvoa ja laatikon sisélld oleva viiva mediaania.
Laatikoiden yla- ja alarajat ovat kvartaalit, viiksind ovat minimi ja maksimi.
Ympyrasymboli kuvaa poikkeavaa havaintoa.

Parittaisessa vertailussa eroja ei loytynyt myodskddan 1990-2022 hakattujen
metsdalojen osuuksien vélilld tummuneiden ja tummumattomien jarvien valuma-
alueilla (Kuva 25). Tummuneiden jdrvien valuma-alueiden 1990-2022 valilld
hakatun metsdalan osuuden keskiarvo oli 38 % (keskihajonta 6 %, n = 13) ja
tummumattomien jarvien valuma-alueiden keskiarvo oli 33 % (keskihajonta =11 %,
n =11) (Liite 5). Mann-Whitneyn U -testin mukaan ero ryhmien ei ollut tilastollisesti

merkitseva: U =94, p = 0,207.
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Kuva 25. Ero metsdalan osuudessa, joka on hakattu 1990-2022 tummumattomien ja
tummuneiden jarvien valuma-alueiden valilld (p = 0,207). Raksisymboli kuvastaa
keskiarvoa ja laatikon sisélld oleva viiva mediaania. Laatikoiden yl&- ja alarajat ovat
kvartaalit, viiksind ovat minimi ja maksimi. Ympyrdsymboli kuvaa poikkeavaa
havaintoa.

Eroja ei havaittu myoskddn tummumattomien ja tummuneiden jarvien valuma-
alueiden vililld valuma-alueen osuudessa, joka on hakattu 1960-2022 (Kuva 23).
Tummuneiden jarvien valuma-alueiden 1960-2022 vililld hakatun alan osuuden
keskiarvo oli 52 % (keskihajonta 12 %, n = 13) ja tummumattomien jarvien valuma-
alueiden keskiarvo oli 44 % (keskihajonta =10 %, n = 11) (Liite 5). Riippumattomien
otosten t-testin mukaan ero ei ollut tilastollisesti merkitseva: ¢t (21, 96) = -1,64, p =

0,115, 2-suuntainen.
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Kuva 23. Ero valuma-alueen osuudessa, joka on hakattu 1960-2022
tummumattomien ja tummuneiden jdrvien valuma-alueiden vililla (p = 0,115).
Ympyrdsymbolit kuvaavat poikkeavia havaintoja. Raksisymboli kuvastaa
keskiarvoa ja laatikon sislld oleva viiva mediaania. Laatikoiden yl&- ja alarajat ovat
kvartaalit, viiksind ovat minimi ja maksimi. Ympyrdsymboli kuvaa poikkeavaa
havaintoa.

Tummuneiden jarvien valuma-alueilla oli kuitenkin hakattu metsdalasta
tilastollisesti merkitsevidsti enemmin vuosien 1960-2022 vililld, kuin
tummumattomien jdrvien valuma-alueilla (Kuva 26). Tummuneiden jdrvien
valuma-alueilla 1960-2022 vililld hakatun metsdalan osuuden keskiarvo oli 81 %
(keskihajonta 8 %, n = 13) ja tummumattomien jarvien valuma-alueiden keskiarvo
oli 70 % (keskihajonta = 15 %, n = 11) (Liite 5). Mann-Whitneyn U -testin mukaan

ero ryhmien osoittautui tilastollisesti merkitsevaksi: U = 110, p = 0,026.
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Kuva 26. Ero metsdalan osuudessa, joka on hakattu 1960-2022 tummumattomien ja
tummuneiden jarvien valuma-alueiden vililld (p = 0,026). Ympyrdasymboli kuvaa
poikkeavaa havaintoa. Raksisymboli kuvastaa keskiarvoa ja laatikon sisdlld oleva
viiva mediaania. Laatikoiden yla- ja alarajat ovat kvartaalit, viiksind ovat minimi ja
maksimi. Ympyrasymboli kuvaa poikkeavaa havaintoa.

Tilastollisesti merkitsevid eroja ei havaittu myoskddn tummumattomien ja
tummuneiden jarvien valuma-alueiden vililld valuma-alueen osuudessa, joka on
hakattu 1940-2022 (Kuva 24). Tummuneiden jdrvien valuma-alueiden 1940-2022
vdlilld hakatun alan osuuden keskiarvo oli 60 % (keskihajonta 11 %, n = 13) ja
tummumattomien jarvien valuma-alueiden keskiarvo oli 57 % (keskihajonta =7 %,
n = 11) (Liite 5). Riippumattomien otosten t-testin mukaan ero ei ollut tilastollisesti

merkitseva: ¢ (20, 09) = -0,75, p = 0,462, 2-suuntainen.



39

0,8 7

0,7 1

0,6 1

0,5 1

0,4 1

Osuus valuma-alueesta,
joka on hakattu 1940-2022

0,3 1

0,2

[0 Tummumattomat B Tummuneet

Kuva 24. Ero valuma-alueen osuudessa, joka on hakattu 1940-2022
tummumattomien ja tummuneiden jarvien valuma-alueiden vilillda (p = 0,462).
Raksisymboli kuvastaa keskiarvoa ja laatikon sisédlld oleva viiva mediaania.
Laatikoiden yld- ja alarajat ovat kvartaalit, viiksind ovat minimi ja maksimi.

Tummuneiden jdrvien valuma-alueilla oli kuitenkin hakattu metsdalasta
tilastollisesti merkitsevasti enemmaén 1940-2022 vililld (Kuva 27). Tummuneiden
jarvien valuma-alueiden 1940-2022 vililld hakatun metsdalan osuuden keskiarvo oli
95 % (keskihajonta 3 %, n = 13) ja tummumattomien jdrvien valuma-alueiden
keskiarvo oli 91 % (keskihajonta = 6 %, n = 11) (Liite 5). Mann-Whitneyn U -testin

mukaan ero ryhmien vililld oli tilastollisesti merkitseva: U = 113, p = 0,015.
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Kuva 27. Ero metsdalan osuudessa, joka on hakattu 1940-2022 tummumattomien ja
tummuneiden jarvien valuma-alueiden valilld (p = 0,015). Raksisymboli kuvastaa
keskiarvoa ja laatikon sisélld oleva viiva mediaania. Laatikoiden yl&- ja alarajat ovat
kvartaalit, viiksind ovat minimi ja maksimi. Ympyrdsymboli kuvaa poikkeavaa
havaintoa.

4.2.7 Kuusipuuvaltaisuus

Aineistossa kuusipuuvaltaisuus vaihteli valuma-alueiden vililld jonkin verran.
Valuma-alueen osuus, jolla kuusta oli yli 50 % puustosta, oli keskimddrin 16 % ja
vaihteli 3 % ja 37 % valilla. Valuma-alueen osuus, jolla kuusta oli yli 80 % puustosta,
oli keskiméédrin 7 % ja vaihteli 1 % ja 23 % valilld. Valuma-alueen metsdalasta yli 50 %
kuusta sisdltdva osuus oli aineistossa keskimddrin 25 % ja vaihteli 5 % ja 52 % valilla.
Valuma-alueen metsdalasta yli 80 % kuusta sisdltivd osuus oli aineistossa

keskimddrin 11 % ja vaihteli 1 % ja 34 % valilla (Liite 3).

Kuusipuuvaltaisuuden ja variluvun muutoksen vaélilld ei havaittu tilastollista
merkitsevyyttd. Myoskddn parittaisessa  vertailussa eroja ei 16ytynyt
kuusipuuvaltaisuudessa tummuneiden ja tummumattomien jdrvien valilla.
Regressioanalyysin (Liite 4) mukaan osuudella valuma-alueesta, jolla kuusipuun
osuus on yli 50 % (Kuva 28) ei ollut tilastollisesti merkitsevdd yhteytta

tummumiseen: ¢t = 0,31, > = 0,0005, p = 0,76.
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Kuva 28. Valuma-alueen osuus, jonka puustosta yli 50 % kuusta suhteessa jarven
vdriluvun muutoksen regressiokertoimeen (p = 0,76). Tilastollisesti merkitsevésti
tummuneiden jdrvien havainnot mustilla pisteilld ja tummumattomien jarvien
havainnot harmailla pisteilla.

Mydskédan osuus valuma-alueen metsdalasta, jolla kuusipuun osuus on yli 50 %
(Kuva 29) ei ollut tilastollisesti merkitsevésti yhteydessd jarvien tummumiseen: t =

-0,11, 2 = 0,004, p = 0,92.
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Kuva 29. Metsdalan osuus, jonka puustosta yli 50 % kuusta suhteessa jarven
vdriluvun muutoksen regressiokertoimeen (p = 0,92). Tilastollisesti merkitsevésti
tummuneiden jdrvien havainnot mustilla pisteilld ja tummumattomien jarvien
havainnot harmailla pisteilla.

Regressioanalyysin (Liite 4) mukaan osuudella valuma-alueesta, jolla kuusipuun
osuus on yli 80 % (Kuva 30) ei ollut tilastollisesti merkitsevdd yhteyttd

tummumiseen: ¢ = 0,15, r2 = 0,001, p = 0,88.
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Kuva 30. Valuma-alueen osuus, jonka puustosta yli 80 % kuusta suhteessa jarven
vdriluvun muutoksen regressiokertoimeen (p = 0,88). Tilastollisesti merkitsevasti
tummuneiden jdrvien havainnot mustilla pisteilld ja tummumattomien jarvien
havainnot harmailla pisteilla.

Mydskédan osuus valuma-alueen metsdalasta, jolla kuusipuun osuus on yli 80 %

(Kuva 31) ei ollut tilastollisesti merkitsevasti yhteydessd tummumiseen: ¢ = —0,12,

r2=0,0006, p = 0,91.
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Kuva 31. Metsdalan osuus, jonka puustosta yli 80 % kuusta suhteessa jarven
vdriluvun muutoksen regressiokertoimeen (p = 0,91). Tilastollisesti merkitsevasti
tummuneiden jarvien havainnot mustilla pisteilld ja tummumattomien jarvien
havainnot harmailla pisteilla.

Parittaisessa vertailussa eroja ei 1oytynyt tummuneiden ja tummumattomien

jarvien valilld valuma-alueiden osuuksissa, joilla yli 50 % puustosta on kuusta
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(Kuva 32.). Tummuneiden jarvien valuma-alueiden osuuden, joilla yli 50 %
puustosta on kuusta, keskiarvo oli 17 % (keskihajonta 8 %, n = 13) ja
tummumattomien jarvien valuma-alueiden keskiarvo oli 15 % (keskihajonta =10 %,
n = 11) (Liite 5). Riippumattomien otosten t-testin mukaan ero ei ollut tilastollisesti

merkitseva: ¢ (18, 38) = —0,44, p = 0,664, 2-suuntainen.
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Kuva 32. Ero valuma-alueen osuudessa, jolla puustosta yli 50 % kuusta
tummumattomien ja tummuneiden jarvien valuma-alueiden vilillda (p = 0,664).
Raksisymboli kuvastaa keskiarvoa ja laatikon sisédlld oleva viiva mediaania.
Laatikoiden yld- ja alarajat ovat kvartaalit, viiksind ovat minimi ja maksimi.
Ympyrasymboli kuvaa poikkeavaa havaintoa.

Parittaisessa vertailussa eroja ei 16ytynyt myoskddan tummuneiden ja
tummumattomien jdrvien valilld metsdalan osuuksissa, joilla yli 50 % puustosta on
kuusta (Kuva 33). Tummuneiden jdrvien metsdalan osuuden, joilla yli 50 %
puustosta on kuusta, keskiarvo oli 27 % (keskihajonta 10 %, n = 13) ja
tummumattomien jarvien valuma-alueiden keskiarvosta oli 24 % (keskihajonta =
16 %, n = 11) (Liite 5). Riippumattomien otosten t-testin mukaan ero ei ollut

tilastollisesti merkitseva: t (16, 64) = —0,48, p = 0,636, 2-suuntainen.
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Kuva 33. Ero metsdalan osuudessa, jolla puustosta yli 50 % kuusta
tummumattomien ja tummuneiden jarvien valuma-alueiden vilillda (p = 0,636).
Raksisymboli kuvastaa keskiarvoa ja laatikon sisdlld oleva viiva mediaania.
Laatikoiden yld- ja alarajat ovat kvartaalit, viiksind ovat minimi ja maksimi.

Eroja ei 10ytynyt parittaisessa vertailussa myoskddn tummuneiden ja
tummumattomien jarvien vililld valuma-alueiden osuuksissa, joilla yli 80 %
puustosta on kuusta (Kuva 34.). Tummuneiden jarvien valuma-alueiden osuuden,
joilla yli 80 % puustosta on kuusta, keskiarvo oli 7 % (keskihajonta 4 %, n = 13) ja
tummumattomien jarvien valuma-alueiden keskiarvo oli my6s 7 % (keskihajonta =
8 %, n =11) (Liite 5). Mann-Whitneyn U -testin mukaan ero ryhmien vélilld ei ollut

tilastollisesti merkitseva: U = 92, p = 0,252.
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Kuva 34. Ero valuma-alueen osuudessa, jolla puustosta yli 80 % kuusta
tummumattomien ja tummuneiden jarvien valuma-alueiden vilillda (p = 0,252).
Raksisymboli kuvastaa keskiarvoa ja laatikon sisdlld oleva viiva mediaania.
Laatikoiden yld- ja alarajat ovat kvartaalit, viiksind ovat minimi ja maksimi.
Ympyrasymboli kuvaa poikkeavaa havaintoa.

Parittaisessa vertailussa eroja ei loytynyt tummuneiden ja tummumattomien
jarvien valuma-alueiden valilld metsdalan osuuksissa, joilla yli 50 % puustosta on
kuusta (Kuva 35). Tummuneiden jdrvien metsdalan osuuden, joilla yli 80 %
puustosta on kuusta, keskiarvo oli 12 % (keskihajonta 5 %, n = 13) ja
tummumattomien jarvien valuma-alueiden keskiarvo oli 11 % (keskihajonta =12 %,
n = 11) (Liite 5). Mann-Whitneyn U -testin mukaan ero ryhmien vélilld ei ollut

tilastollisesti merkitseva: U =93, p = 0,228.
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Kuva 35. Ero metsdalan osuudessa, jolla puustosta yli 50 % kuusta
tummumattomien ja tummuneiden jarvien valuma-alueiden vilillda (p = 0,228).
Raksisymboli kuvastaa keskiarvoa ja laatikon sisdlld oleva viiva mediaania.
Laatikoiden yld- ja alarajat ovat kvartaalit, viiksind ovat minimi ja maksimi.

4.2.8 Turvemaat

Aineistossa valuma-alueen turvemaan osuus oli keskiméddrin 9 % ja sen osuus
vaihteli 2 % ja 26 % vdlilld. Turvemaan osuus valuma-alueen metsdalasta oli
keskimddrin 14 % ja vaihtelu 1 % ja 36 % vaililld (Liite 3). Turvemaiden havaittiin
olevan tilastollisesti yhteydessd jarvien tummumiseen. Regressioanalyysin (Liite 4)
mukaan mitd enemmaén valuma-alueen alasta on turvemaata, sitdi enemmaén jarvi

tummuu: t = 4,32, 2 = 0,46, p = 0,0003 (Kuva 36).
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Kuva 36. Turvemaan osuus valuma-alueesta suhteessa jarven variluvun muutoksen
regressiokertoimeen (p = 0,0003). Tilastollisesti merkitsevésti tummuneiden jarvien
havainnot mustilla pisteilld ja tummumattomien jdrvien havainnot harmailla
pisteilla.

Regressioanalyysin (Liite 4) mukaan jarvi tummuu myos valuma-alueen metsdalan

turvemaan osuuden kasvaessa: t = 3,18, 12 = 0,32, p = 0,004 (Kuva 37).
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Kuva 37. Turvemaan osuus valuma-alueen metsdalasta suhteessa jarven variluvun
muutoksen regressiokertoimeen (p = 0,004). Tilastollisesti merkitsevasti
tummuneiden jarvien havainnot mustilla pisteilld ja tummumattomien jarvien
havainnot harmailla pisteilla.

Parittaisessa vertailussa eroja ei kuitenkaan l6ytynyt valuma-alueen turvemaan
osuudessa tummuneiden ja tummumattomien jdarvien vdlilla (Kuva 38).
Tummuneiden jarvien valuma-alueiden turvemaan osuuden keskiarvo oli 11 %

(keskihajonta 7 %, n = 13) ja tummumattomien jarvien valuma-alueiden keskiarvo
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oli 6 % (keskihajonta =3 %, n = 11) (Liite 5). Mann-Whitneyn U -testin mukaan ero

ryhmien valilld ei ollut tilastollisesti merkitseva: U =100, p = 0,106.
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Kuva 38. Ero turvemaan osuudessa valuma-alueesta tummumattomien ja
tummuneiden jdrvien valuma-alueiden vililld (p = 0,106). Raksisymboli kuvastaa
keskiarvoa ja laatikon sisélld oleva viiva mediaania. Laatikoiden yl&- ja alarajat ovat
kvartaalit, viiksind ovat minimi ja maksimi.

Parittaisessa vertailussa tilastollisesti merkitsevid eroja ei myoskddan loytynyt
turvemaan suhteesta metsdalaan tummuneiden ja tummumattomien jarvien valilld
(Kuva 39). Tummuneiden jarvien valuma-alueiden turvemaan ja metsdalan suhteen
keskiarvo oli 18 % (keskihajonta 11 %, n = 13) tummumattomien jdrvien valuma-
alueiden keskiarvo oli 9 % (keskihajonta =5 %, n = 11) (Liite 5). Mann-Whitneyn U
-testin mukaan ero ryhmien vililld ei ollut tilastollisesti merkitseva: U = 103, p =

0,072.
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Kuva 39. Ero turvemaan osuudessa metsdalasta tummumattomien ja tummuneiden
jarvien valuma-alueiden vililld (p = 0,072). Raksisymboli kuvastaa keskiarvoa ja
laatikon sisdlld oleva viiva mediaania. Laatikoiden yld- ja alarajat ovat kvartaalit,
viiksind ovat minimi ja maksimi.

429 Pohjaveden muodostumisalueet

Tarkastelluilla valuma-alueilla oli vain vdhdn pohjaveden muodostumisalueita.
Pohjaveden muodostumisalueiden osuus valuma-alueesta oli koko aineistossa
keskimdédrin 5 % ja vaihtelu aineistossa oli 0-17 % (Liite 3). Regressioanalyysin (Liite
4) tulosten perusteella pohjaveden muodostumisalueilla ei ollut vaikutusta jarvien

tummumiseen: t = 0,80, r2 = 0,03, p = 0,43 (Kuva 40).
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Kuva 40. Pohjaveden muodostumisalueiden osuus valuma-alueesta suhteessa
jarven vdriluvun muutoksen regressiokertoimeen (p = 0,43). Tilastollisesti
merkitsevdsti tummuneiden jdarvien havainnot mustilla pisteilld ja
tummumattomien jarvien havainnot harmailla pisteilla.

Parittaisessa vertailussa eroja ei mydskadan 16ytynyt valuma-alueiden pohjaveden
muodostumisalueiden osuudessa tummuneiden ja tummumattomien jirvien
vdlilla (Kuva 41). Tummuneiden jdrvien valuma-alueiden pohjaveden
muodostumisalueiden keskiarvo oli 6 % (keskihajonta 6 %, n = 13) ja
tummumattomien jarvien valuma-alueiden keskiarvo oli 3 % (keskihajonta =4 %, n
= 11) (Liite 5). Mann-Whitneyn U -testin mukaan ero ryhmien vililld ei ollut

tilastollisesti merkitseva: U =91, p = 0,277.
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Kuva 41. Ero pohjaveden muodostumisalueiden osuudessa tummumattomien ja
tummuneiden jdrvien valuma-alueiden vililld (p = 0,277). Raksisymboli kuvastaa
keskiarvoa ja laatikon sisdlléd oleva viiva mediaania. Laatikoiden yl&- ja alarajat ovat
kvartaalit, viiksind ovat minimi ja maksimi.

5 TULOSTEN TARKASTELU

Tutkimushypoteesina oletettiin, ettd valuma-alueen maankaytto ja ominaisuudet
vaikuttavat jdrvien tummumiseen ja, ettd tummuneiden ja tummumattomien
jarvien valuma-alueiden maankdytossd ja ominaisuuksissa on eroja. Tutkielmassa
havaittiin maankdyton ja ominaisuuksien vaikuttavan jarvien tummumiseen ja
loydettiin eroja tummuneiden ja tummumattomien jdrvien valuma-alueiden
maankdytossd ja ominaisuuksissa. Nollahypoteesi siis kumoutui ja vastahypoteesi

jdi voimaan.

Tutkimushypoteesina oli, ettd luontaisesti tummat jarvet tummuvat luontaisesti
kirkkaita jdrvid voimakkaammin. Tutkielmassa havaittiinkin suuremman
vdriluvun omaavien jarvien tummuvan voimakkaammin eli hypoteesi jdi voimaan.
Veden viriluvun keskiarvon tarkasteluaikana havaittiin vaikuttavan veden vérin

trendiin tutkielmassa tarkastelluista muuttujista kaikista eniten (Liite 4).
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Luontaisesti tummien jarvien valuma-alueet ovat usein ravinnerikkaita turvemaita,
joista orgaanista ainesta pddsee karkaamaan enemmadn vesistoon (Harkonen ym.
2023). Kuitenkin esimerkiksi Hahmajdrven variluvun keskiarvo tarkasteluaikana
suuri (Liite 1), mutta sen vériluvun trendi ei ollut tilastollisesti merkitsevasti
kasvava (Taulukko 2). Syynd tdhdn poikkeamaan voisi se, ettd jdrvi on pieni ja
luontaisestikin hyvin tumma, eikd siksi ole endd tarkasteluaikana tummunut

tilastollisesti merkitsevésti lisdd tai jarvi on tummunut jo ennen tarkastelujaksoa.

Tutkimushypoteesina oli my0s, ettd jarvet, joiden valuma-alueilla enemmaén metsé-
tai peltoalaa tummuvat voimakkaammin. Tutkimushypoteesi kuitenkin kumoutui
ja nollahypoteesi jdi voimaan, vaikkakin metsdalan osuus valuma-alueesta oli ldhes
tilastollisesti merkitsevd (Liite 4). Metsdalan osuudella ei havaittu olevan
aineistossa merkitystd veden varin nousun kannalta mahdollisesti siksi, ettd suurin

osa valuma-alueista oli metsivaltaisia.

Peltoalalla ei havaittu olevan vaikutusta jarvien tummumiseen eli nollahypoteesi jai
voimaan. Tam& voi johtua siitd, ettd tarkasteltavat valuma-alueet eivit olleet
maatalousvaltaisia. Aiemmassa tutkimuksessa peltoalan on kuitenkin havaittu

olevan positiivisesti yhteydessd veden véariin (Holopainen ja Lehikoinen 2021).

Tutkimushypoteesina oli my0s, ettd jarvet, joiden valuma-alueilla on suurempi
vesiala, tummuvat vihemman. Tamad hypoteesi jdi voimaan ja nollahypoteesi
kumoutui. Isomman vesialan omaavien valuma-alueiden jarvet eividt tummu niin
herkasti, silld ndilld valuma-alueilla on isompi vesimassa ottamassa kuormitusta
vastaan. Esimerkkind tdstd toimi latvajarvi Rautjdrvi, joka puskuroi Karijarven

tummumista.

Tutkimushypoteesina oli myos, ettd ojitus lisdd jarvien tummumista. Myos tama
hypoteesi jdi voimaan ja nollahypoteesi kumoutui. Valuma-alueen
ojitusintensiteetin havaittiin lisddvén jarvien tummumista. Ojituksen my6td humus
ja muu orgaaninen varid lisddvd aines pddsee valumaan vesistoon tehokkaammin.
Metsdalan ja valuma-alueen ojitusintensiteetin suhde jarvien tummumiseen ei ollut

aivan niin suuri kuin valuma-alueen ojitusintensiteetin vaikutus. Syyné tdhan voi
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olla kaikkien valuma-alueiden suuri metsédala (Liite 3) ja se, ettd ojituksia tehd&dan
nimenomaan metsdalueille puuntuotannon tehostamiseksi. Ojitusintensiteetin
havaitseminen  vesistjd ~ tummentavaksi tekijaksi vahvistaa aiemassa
tutkimuksessa saatuja vastaavia tuloksia ojittamisen veden vérid lisddvana tekijana

(Estlander ym.2021, Holopainen ja Lehikoinen 2022).

Yksi tutkimushypoteeseista oli, ettd jdrvet, joiden valuma-alueilla on tehty
enemmadn hakkuita tummuvat voimakkaammin. Hakkuita tarkasteltaessa ei
kuitenkaan havaittu tilastollista merkitsevyyttd eli hypoteesi kumoutui ja
nollahypoteesi jdi voimaan. Toisaalta aineistossa oli havaittavissa hakatun alan ja
veden vérin kasvulla jonkinasteinen yhteys. Esimerkiksi puuston osuus valuma-
alueen pinta-alasta, joka on hakattu 1940-2022 vaikutti ldhes tilastollisesti

merkitsevasti veden varin kasvuun (Liite 3).

Eroja hakkuumadarissd kuitenkin havaittiin tummuneiden ja tummumattomien
jarvien valuma-alueilla. Tummuneiden jdarvien valuma-alueiden metsdaloista oli
1960-2022 ja 1940-2022 valillda hakattu tilastollisesti merkitsevasti enemmadn kuin
tummumattomien jarvien valuma-alueiden metsdaloista. Tutkimuksessa pystyttiin
siis osoittamaan voimakkaan hakkuuintensiteetin lisddvan veden varid. Tulokset
osoittivat my0s, ettd 1940-luvulta ldhtien kaikilla valuma-alueilla suurin osa
metsdalasta on hakattu jossain vaiheessa (Liite 3). Tarkastellut valuma-alueet ovat

siis voimakkaasti valjastettu metsdtalouskayttoon.

Laajojen hakkuiden ja muiden metsdtaloustoimien, kuten ojituksen, vuoksi
metsdmaanosuus valuma-alueista oli selittdva tekija tummumiselle. Tarkastellut
valuma-alueen olivat selvéasti metsdtalouden piirissd ja hakkuita tehty runsaasti,
mikd on yhdessd ojituksen myotd lisdnnyt orgaanisen aineksen karkaamista
vesistoon. Vastaavanlaisia tuloksia on saatu my6s aiemmassa tutkimuksessa
(Estlander ym. 2021, Holopainen ja Lehikoinen 2022, Shah ym. 2022, Harkonen ym.
2023).

Tutkimushypoteesina oli my®0s, ettd valuma-alueen kuusipuuvaltaisuus lisdd veden

védrid. Kuusipuuvaltaisuudella ei havaittu olevan vaikutusta jarvien tummumiseen
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eli hypoteesi kumoutui ja nollahypoteesi jai voimaan. Skerlep ym. (2020) aiemmassa
tutkimuksessa kuitenkin havaittiin selked yhteys metsittdmisen, ja erityisesti
kuusipuuvaltaisuuden lisdédntymisen, lisddvdn veden vérid. Tdssd tutkielmassa
kuusipuuvaltaisuudella ei kuitenkaan havaittu olevan yhteyttd jarvien
tummumiseen ehkd siksi, ettd kuusipuuvaltaiset alat olivat tarkastelluilla valuma-
alueilla keskenddn samankaltaisia, eikd kuusipuuvaltaisuus keskittynyt pelkastdaan

esimerkiksi ojitetuille turvemailla.

Tutkimushypoteesina olikin myds, ettd turvemaat lisddvat tummumista.
Turvemailla havaittiinkin  olevan veden vidrida lisddva vaikutus el
tutkimushypoteesi jdi voimaan ja nollahypoteesi kumoutui. Mitd enemmdn
valuma-alueen alasta on turvemaata, sitd enemman jarvi tummui (Liite 4). Myos
mitd suurempi valuma-alueen metsdalan ja turvemaan suhde on, siti enemmaén
jarvi tummui (Liite 4). Turvemetsid on ojitettu mittavasti Suomessa puuntuotannon
tehostamiseksi. Turvemaat ovat humuspitoisia ja ojituksen myo6td orgaaninen aines
pddsee valumaan vesistoihin niitd tummentaen. Turvemaiden kuivatuksen on
havaittu lisddvan orgaanisen hiilen kuormitusta pintavesiin ja ndin lisddvan veden

vérid (Nieminen ym. 2021).

Tutkimushypoteesina oli lisdksi, ettd pohjaveden muodostumisalueet valuma-
alueella ehkdisevdt tummumista ldhteiden kirkastavan vaikutuksen vuoksi.
Tutkimushypoteesi kuitenkin kumoutui ja nollahypoteesi jdi voimaan. Pohjaveden
muodostumisalueiden ei siis havaittu puskuroivan jarvien tummumista. Toisaalta

tarkastelluilla valuma-alueilla oli vain vdhdn pohjavedenmuodostumisalueita.

Ryhmien vélilld olevat erot eivédt aina olleet tilastollisesti merkitsevid, vaikka
regressioanalyysin tulos olisi (esimerkiksi turvemaat), silld jako tummuneisiin ja
tummumattomiin on tehty tilastollisesti merkitsevan trendin perusteella ja osa
tutkimusjdrvistd ldhes ylitti rajat, mutta ne laskettiin silti tummumattomien
ryhmaéén vertailussa. Lahes kaikissa tutkimusjdrvissa veden varin muutoksen 1990-
2022 regressiokerroin oli positiivinen eli trendi oli kasvava, vaikkei kasvu ollutkaan
kaikissa tilastollisesti merkitsevd (Taulukko 2). Vain kolmessa tutkimusjdrvessd

regressiokerroin oli negatiivinen eli jarven vdriluku oli laskusuunnassa.
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Regressioanalyysi puolestaan ottaa huomioon paremmin jarven tummumisasteen

eli se kuvastaa paremmin muuttujien vaikutusta jarvien tummumistrendiin.

Tutkielman tulosten luotettavuuteen vaikuttivat mahdolliset virheet ja
vuodenaikaisvaihtelun tuomat poikkeamat veden vdariluvun mittausarvoissa.
Virheldhteind tutkielmassa ovat myos mahdolliset laskuvirheet Excelissa tai tietojen
siirrossa eri ohjelmien vdlilld. Tutkielman aineisto oli my6s kohtalaisen pieni ja
joidenkin muuttujien kohdalla yksittdinen havainto saattoi nostaa trendin

tilastollisesti merkitseviksi.

6 JOHTOPAATOKSET

Tutkielmassa havaittiin veden luontaisen tummuuden sekd valuma-alueen
ojitusintensiteetin, hakkuiden ja turvemaiden lisddvan jdrvien tummumista.
Valuma-alueen suuren vesialan havaittiin puolestaan suojaavan jdarved
tummumiselta. Valuma-alueen maankdyton tunnistaminen tdrkednd tekijand
vesien tummumisessa tarkoittaa, ettd maanpeitteen hallinnalla ja valuma-
alueldhtsisell tarkastelulla voidaan torjua pintavesien tummumista. Myos Skerlep
(2021) wvaitoskirjassaan korostaa maanpeitteen hallinnan merkityksellisyytta

pintavesien tummumisen torjunnassa.

Tuoreessa Harkosen ym. (2023) katsausartikkelissa tarkasteltiin metsdtalouden
vaikutuksia tummumiseen turvemailla. Useimmat suometsdtaloudessa kaytetyt
vesiensuojelurakenteet eivit artikkelin mukaan pidétd orgaanista hiiltd, etenk&an
liukoisessa muodossa, vaan tarvitaan systeemistda muutosta kuormituksen
muodostumisen ja ylimddrdisen huuhtoutumisen estamiseksi. Artikkelin mukaan
olennaisinta tdssd olisi nimenomaan kdytannot, jotka vahentdvdt valuntaa ja

lisddvat maaperdn pidatyskykya.

Kuitenkin joillain oikein toteutetuilla metsdanhoitotoimenpiteilld voidaan vahentaa
vesistoon kohdistuvia vaikutuksia. Tallaisia menetelmiid ovat esimerkiksi riittavit

suojavyohykkeet, vdhdvaikutteisten tekniikoiden hyodyntdminen sekd jatkuva
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kasvatus (Shah ym. 2022, Héarkonen ym.2023). Jatkuvan kasvatuksen ohella
sekametsien suosiminen voi Héarkdsen ym. (2023) mukaan my0s auttaa

tummumisen ehkdisyssé ja samalla my0s lisdtd luonnon monimuotoisuutta.

Humuskuorman viahentdminen on paddroolissa vesistdjen tummumisen ehkdisyssa.
Vidhentamadlld vesistojen humuskuormaa vesistdjen tilaa voidaan parantaa ja
arvokkaat kirkkaat pintavedet pitdd kirkkaina. Taméd vaatii toimintatapojen
muutosta ja ennen kaikkea haitallisten toimien vdhentdmistd ja todellisen tarpeen
arviointia  esimerkiksi  kunnostusojituksissa. = Metsdojia  tukkimalla ja
vedenpiddtyskykyd parantamalla voidaan vdhentdd vesistsjen humuskuormaa ja

taten ehkdistd vesien tummumista.

Suomessa metsdtaloutta varten ojitettujen turvemaiden ojat ovat keskimédrin
leveydeltdan 1-2 m ja syvyydeltddn 0,8-1,2 m (Minkkinen ym. 2020). Uudelleen
ojituksia tulisi harkita tarkkaan ja pitdytyd riittdvadssa ojitussyvyydessd. Riittdva
kuivatussyvyys on kuitenkin vain 0,35 m (Sarkkola ym. 2012). Nykyisin ojat
kaivetaan tarpeettoman syviksi, jolloin humuskuorma lisddntyy tarpeettoman
paljon. Myos Harkosen ym. (2023) katsauksen mukaan matalamman
ojitussyvyyden vaikuttavuus ja valuma-alue tason suunnittelu ovat kuormituksen
vdhentdmisessd tdrkeitd. Ojitustoimien huomiointi erityisesti turvemailla ja
tummien jdrvien valuma-alueilla on erityisen tdrkedd pintavesien tummumisen

ehkdisyssa.

Tarkeitd alueita, joilla humuskuormitus tulee huomioida ovat metsitetyt turvemaat,
turvetuotantoalueet sekd vanhat turvetuotantoalueet, joilla on uusiokadyttoa.
Vanhoilla turvetuotantoalueilla tulisi huomioida uudelleenvettymismahdollisuus
vesitalouden suunnittelussa. Humuksen ja hiilen karkaaminen maaperésti ei ole
haitallista pelkdstdan vesistoille, vaan aiheuttaa haittaa myds metsd- ja
maataloudelle heikentdmaélld maan kasvukuntoa (Sarkkola ym. 2012). Hiilen
karkaaminen maaperastd vaikuttaa myos hiilitaseeseen ja nivoutuu ndin yhteen

myos ilmastonmuutokseen (Hartley ym. 2021).
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Tummuminen ja lisddntynyt humuskuormitus kuitenkin vaikuttavat negatiivisesti
vesiekosysteemeihin ja tuottavat haasteita muun muassa
juomavedenpuhdistuksessa. Vesien tummuminen ja humuskuormitus ei
kuitenkaan ole suoraan mukana EU:n Vesipuitedirektiivin (Euroopan parlamentin
ja neuvoston direktiivi 2000/60/EY) vesien tilan maédrittdimisen mittareissa.
Humuskuorman olennaisten vesistovaikutusten vuoksi se olisi kuitenkin tarpeen
ottaa nykyistd kattavammin huomioon vesien tilan arvioinnissa, jotta ennalta

ehkdisy ja toimenpiteiden kohdentaminen helpottuisi.

Tutkielman tulokset osoittavat yhdessd aiemman tutkimuksen kanssa, ettd maan ja
veden hiilenkierto seké hiilinielujen toimivuus muuttuvassa ilmastossa kaipaavat
kattavaa lisdtutkimusta. Maankdyton roolin ymmaértdminen hiilenkierrossa ja
pintavesien orgaanisen aineksen kuormituksessa on tdrkedd pintavesien tilan

parantamisen kannalta.
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LIITE 1 TUTKIMUSJARVIEN VARILUVUT

Taulukko 3. Tutkimusjdarvien véariluvun keskiarvo, variluvun keskihajonta ja
ndytteenottokerrat tarkasteluaikana 1990-2022.

Viriluvun keskiarvo

Jirvi 1990-2022 vlilli  Keskihajonta ﬁi’;g;;‘;‘;ﬁ‘l’ﬁeaﬁ‘;)
(mg/1 PY)
Hahmajarvi 109,13 6,68 24
Hirvasjarvi 10,00 4,49 21
Immalanjarvi 11,16 1,46 32
Kannusjarvi 102,20 8,70 15
Karijarvi 14,00 2,25 15
Kurvinjarvi 177,69 39,98 13
Karinki 19,50 3,81 18
Luomijarvi 28,40 0,76 15
Merkjarvi 5,50 1,03 6
Nurmijarvi 16,20 3,51 15
Pahkajarvi 29,83 5,46 12
Pieksanjdrvi 49,73 10,68 30
Pieni Rautjdrvi 46,29 11,99 21
Pagjarvi 67,68 12,31 28
Rautjérvi 18,57 5,18 14
Sompanen 53,83 11,28 12
Sonnanen 2,62 0,17 34
Suojdrvi 16,04 0,53 24
Suuri Rautjarvi 54,41 14,82 17
Tervajarvi 75,26 14,57 19
Torsa-Pieni-Torsa 67,02 9,04 22
Tuusjarvi 74,16 8,90 31
Urajarvi 21,30 3,57 23
Valkjarvi 11,60 2,06 5
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LIITE 2 TUTKIMUSJARVIEN VARILUVUN
TRENDIKUVAAJAT

Hahmajdrvi, variluku mg/1 Pt
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Kuva 42. Variluvun trendi ajan suhteen Hahmajarvessa.
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Kuva 43. Vériluvun trendi ajan suhteen Hirvasjdrvessa.
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Kuva 44. Viariluvun trendi ajan suhteen Immalanjarvessa.
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Kuva 45. Vériluvun trendi ajan suhteen Kannusjarvessa.
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Kuva 46. Vdriluvun trendi ajan suhteen Karijarvessa.
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Kurvinjdrvi, variluku
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Kuva 47. Variluvun trendi ajan suhteen Kurvinjdrvessa.

Kiarinki, viriluku
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Kuva 48. Viariluvun trendi ajan suhteen Kéaringissa.

Luomijdrvi, variluku
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Kuva 49. Vdriluvun trendi ajan suhteen Luomijédrvessa.



Merkjdrvi, variluku
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Kuva 50. Véariluvun trendi ajan suhteen Merkjdrvessa.
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Kuva 51. Vériluvun trendi ajan suhteen Nurmijdrvessa.

Pahkajarvi, variluku
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Kuva 52. Vériluvun trendi ajan suhteen Pahkajdrvessa.
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Kuva 53. Vériluvun trendi ajan suhteen Pieksédnjdrvessa.
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Kuva 54. Viariluvun trendi ajan suhteen Pienessd Rautjarvessa.

Vériluku (mg/1 Pt)

N
o

D
o

'S
<)

o

Padjarvi, variluku

y = 0,0034x - 63,845
R2=0,5827
T T T T T T T T T T T T T T T T
o [« <t \O 0 () [} ey \O e} o [q\] <t O (oo} (e} (]
o (o)) (o)) (o)) N o o o o o i ™ i i 1 [} [a\]
(o) (@) (o)) (@) (o)) ()] (=) o () o o o o (e} o (e ()]
i i i — i N [q\l [e\] [\l [e\] N [e\] N N (e\l N N
Vuosi

Kuva 55. Viériluvun trendi ajan suhteen Padjarvessa.
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Rautjdrvi, vdriluku
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Kuva 56. Véariluvun trendi ajan suhteen Rautjdrvessa.
Sompanen, véariluku
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Kuva 57. Védriluvun trendi ajan suhteen Sompasessa.
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Kuva 58. Vériluvun trendi ajan suhteen Sonnasessa.



Suojdrvi, variluku
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Kuva 59. Vériluvun trendi ajan suhteen Suojdrvessa.
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Kuva 60. Variluvun trendi ajan suhteen Suuressa Rautjarvessa.

Tervajarvi, variluku

=
o
(e

x
(e}

y =0,0049x - 106,34
R2=0,5666

Vériluku (mg/1 Pt)
Z

40
20 ~
O T T T T T T T T T T T T T T
= M 1D N O = O ;N O = 0 10 N O
N - = =T =T =T = == = T T
S & & & & & & & & & o © © o o
- o =2 =2 =2 & & & a &8 & & & «

Kuva 61. Vdriluvun trendi ajan suhteen Tervajdrvessa.
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Kuva 62. Variluvun trendi ajan suhteen Torsa -Pieni-Torsassa.
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Kuva 63. Véariluvun trendi ajan suhteen Tuusjdrvessa.
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Kuva 64. Vériluvun trendi ajan suhteen Urajdrvessa.
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Kuva 65. Variluvun trendi ajan suhteen Valkjdrvessa.
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LIITE 3 VALUMA-ALUEEN MAANKAYTON JA

OMINAISUUKSIEN
AINEISTOSSA

TUNNUSLUVUT

KOKO

Taulukko 4. Valuma-alueen maankédyton ja ominaisuuksien tunnusluvut koko

aineistosta.

Keskiarvo Keskihajonta Minimi Maksimi
Viriluvun keskiarvo 1990-2022 vililla
(mg/1Pt) 45 42 3 178
Valuma-alueen pinta-ala (km?) 65 75 4 226
Metsdalan osuus valuma-alueesta 0,63 0,09 0,39 0,77
Peltoalan osuus valuma-alueesta 0,07 0,07 0,00 0,24
Vesialan osuus valuma-alueesta 019 011 0,03 0,49
Ojakilometrit neliokilometrilld valuma-
aluetta (km) 3,79 1,88 0,42 7,80
Ojakilometrit neliokilometrilld metsdalaa
(km) 6,01 3,07 0,72 13,66
Puustoon osuus valuma-alueen pinta-
alasta, joka hakattu 1990-2022 0,23 0,07 0,03 0,38
Puustoon osuus valuma-alueen
metsdalasta, joka hakattu 1990-2022 0,36 0,09 0,05 0,52
Puustoon osuus valuma-alueen pinta-
alasta, joka hakattu 1960-2022 0,48 0,12 0,18 0,70
Puustoon osuus valuma-alueen
metsdalasta, joka hakattu 1960-2022 0,76 0,13 0,31 0,93
Puustoon osuus valuma-alueen pinta-
alasta, joka hakattu 1940-2022 0,59 0,09 0,37 0,74
Puustoon osuus valuma-alueen
metsdalasta, joka hakattu 1940-2022 0,93 0,05 0,74 0,99
Osuus valuma-alueesta, jolla
kuusta yli 50 % puustosta 0,16 0,09 0,03 0,37
Osuus metsdalasta, jolla kuusta yli 50 % 0,25 013 0,05 0,52

puustosta



Osuus valuma-alueesta, jolla kuusta yli
80 % puustosta

Osuus metsdalasta, jolla kuusta yli 80 %
puustosta

Turvemaan osuus valuma-alueesta
Turvemaan osuus metsialasta

Pohjaveden muodostumisalueiden osuus
valuma-alueesta

0,07

0,11

0,09
0,14

0,05

0,06

0,09

0,06
0,09

0,05

0,01

0,01

0,02
0,01

0,00
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0,23

0,34

0,26
0,36

0,17
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LIITE 4 VALUMA-ALUEEN MAANKAYTON JA
OMINAISUUKSEN JA VEDEN VARIN MUUTOKSEN
VALISEN YHTEYDEN REGRESSIOANALYYSIN
TULOKSET

Taulukko 5. Regressioanalyysin tulokset. Tilastollisesti merkitsevd arvo
tummennettu.

Regressio-

kerroin

Keskivirhe

t-arvo

Selitysaste

Tilastollinen

merkitsevyys

Viariluvun kes-
kiarvo 1990-
2022 valilla
(mg/1PY)
Valuma-alueen
pinta-ala (km?)
Metsdalan
osuus valuma-
alueesta
Peltoalan osuus
valuma-alu-
eesta

Vesialan osuus
valuma-alu-
eesta
Ojakilometrit
neliokilomet-
rilld valuma-
aluetta (km)
Ojakilometrit
neliokilomet-
rilla metsialaa
(km)

Puustoon osuus
valuma-alueen
pinta-alasta,
joka  hakattu
1990-2022
Puustoon osuus
valuma-alueen
metsidalasta,

0,018

0,002

3,71

2,98

-4,74

0,32

0,15

3,55

1,51

0,002

0,002

1,81

2,46

1,34

0,07

0,05

2,45

2,05

7,854

0,74

2,05

1,21

-3,53

4,65

2,89

1,45

0,74

0,737

0,02

0,16

0,06

0,36

0,50

0,28

0,09

0,02

0,0000001

0,469

0,052

0,239

0,002

0,0001

0,009

0,16

047



joka  hakattu
1990-2022
Puustoon osuus
valuma-alueen
pinta-alasta,
joka  hakattu
1960-2022
Puustoon osuus
valuma-alueen
metsdalasta,
joka  hakattu
1960-2022
Puustoon osuus
valuma-alueen
pinta-alasta,
joka  hakattu
1940-2022
Puustoon osuus
valuma-alueen
metsialasta,
joka  hakattu
1940-2022
Osuus valuma-
alueesta, jolla
kuusta yli 50 %
Osuus metsi-
alasta, jolla
kuusta yli 50 %
Osuus valuma-
alueesta, jolla
kuusta yli 80 %
Osuus metsa-
alasta, jolla
kuusta yli 80 %
Turvemaan
osuus valuma-
alueesta
Turvemaan
osuus metsa-
alasta
Pohjaveden
muodostumis-
alueiden osuus
valuma-alu-
eesta

2,35

0,93

3,43

0,83

0,63

-0,15

0,48

-0,24

9,46

513

2,84

1,50

1,43

1,82

3,56

2,05

1,40

3,23

2,10

2,19

1,61

3,54

1,57

0,65

1,89

0,23

0,31

-0,11

0,15

-0,12

4,32

3,18

0,80

0,10

0,02

0,14

0,002

0,004

0,001

0,001

0,001

0,46

0,32

0,028

0,13

0,52

0,07

0,82

0,76

0,92

0,88

0,91

0,0003

0,004

0,43
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LIITE 5 VALUMA-ALUEEN MAANKAYTON JA
OMINAISUUKSIEN TUNNUSLUVUT TUMMUNEIDEN
JA TUMMUMATTOMIEN JARVIEN VALUMA-ALUEILLA

Taulukko 6. Valuma-alueen maankdyton ja ominaisuuksien tunnusluvut
tummuneiden ja tummumattomien jdrvien valuma-alueilla. Jdarved pidetddn
tummuneena, mikdli vdriluvun muutoksen regressioanalyysin tulos alitti raja-

arvon 0,05.
Ei
tummunut
=0 n  Keskiarvo Keskihajonta Minimi  Maksimi
Tummunut

=1
Viariluvun keskiarvo 1990- 0 11 34,46 37,77 2,62 109,13
2022 valilla (mg/1Pt) 1 13 54,08 44,04 10,00 177,69
Valuma-alueen pinta-ala 0 11 36,98 56,51 4,46 200,03

2

(km?) 1 13 89,13 82,67 3,94 226,36
Metsidalan osuus valuma- 0 11 0,63 0,05 0,57 0,70
alueesta 1 13 0,63 0,12 0,39 0,77
Peltoalan osuus valuma- 0 11 0,07 0,08 0,00 0,19
alueesta 1 13 0,08 0,07 0,00 0,24
Vesialan osuus valuma- 0 11 0,22 0,14 0,03 0,49
alueesta 1 13 0,17 0,08 0,04 0,30
Ojakilometrit 0 11 2,86 1,33 0,42 4,57
neliokilometrilla
valuma-aluetta (km) 1 13 4,58 1,96 0,93 7,80
Ojakilometrit 0 11 4,46 2,01 0,72 7,21
neliokilometrilld metsdalaa
(km) 1 13 7,33 3,26 1,70 13,66
Puustoon osuus valuma- 0 11 0,21 0,07 0,03 0,29
alueen pinta-alasta, joka
hakattu 1990-2022 1 13 0,25 0,07 0,11 0,38
Puustoon osuus valuma- 0 11 0,33 0,11 0,05 0,52
alueen metsdalasta, joka
hakattu 1990-2022 1 13 0,38 0,06 0,29 0,50

0 11 0,44 0,10 0,18 0,55



Puustoon osuus valuma-
alueen pinta-alasta, joka
hakattu 1960-2022

Puustoon osuus valuma-
alueen metsdalasta, joka
hakattu 1960-2022

Puustoon osuus valuma-
alueen pinta-alasta, joka
hakattu 1940-2022

Puustoon osuus valuma-
alueen metsdalasta, joka
hakattu 1940-2022

Osuus valuma-alueesta, jolla
kuusta yli 50 % puustosta

Osuus metsdalasta, jolla
kuusta yli 50 % puustosta

Osuus valuma-alueesta, jolla
kuusta yli 80 % puustosta

Osuus metsdalasta, jolla
kuusta yli 80 % puustosta

Turvemaan osuus valuma-
alueesta

Turvemaan osuus
metsdalasta

Pohjaveden
muodostumisalueiden osuus
valuma-alueesta

_ O kR O kR O Rkr O kR O =k O = o

13

11

13

11

13

11

13

11
13
11
13
11
13
11
13
11
13
11
13
11
13

0,52

0,70
0,81
0,57
0,60
0,91
0,95

0,15
0,17
0,24
0,27
0,07
0,07
0,11
0,12
0,06
0,11
0,09
0,18
0,03
0,06

0,12

0,15
0,08
0,07
0,11
0,06
0,03

0,10
0,08
0,16
0,10
0,08
0,04
0,12
0,05
0,03
0,07
0,05
0,11
0,04
0,06

0,28

0,31
0,68
0,42
0,37
0,74
0,89

0,03
0,08
0,05
0,14
0,01
0,02
0,01
0,04
0,01
0,03
0,01
0,05
0,00
0,00
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0,70

0,87
0,93
0,65
0,74
0,97
0,99

0,32
0,37
0,51
0,52
0,23
0,15
0,34
0,22
0,11
0,26
0,18
0,36
0,11
0,17




