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1 Johdanto

Energia-alan tavoitteena on olla luontopositiivinen vuoteen 2035 mennessa. Energiateolli-
suus ry julkaisi tavoitteen saavuttamiseksi biodiversiteettitiekartan kesalla 2022." Tiekartassa
asetetaan askelmerkit ja tavoitteet koko energia-alan siirtymalle kokonaisvaikutuksiltaan luon-
topositiiviseen energiajarjestelmaan.

Biodiversiteettitiekartassa on tunnistettu, etta vesivoimalla on tarkea rooli energia-alan koko-
naiskestavyyden saavuttamisessa. Koska vesivoima on uusiutuvan energian muoto, jolla on
hyvat saatdominaisuudet, silla on merkittédva rooli yhteiskunnan vihreassa siirtymassa, silla se
mahdollistaa osaltaan tuuli- ja aurinkoenergian osuuden lisaamisen. Myds kansallisessa il-
masto- ja energiastrategiassa vesivoiman on todettu olevan tarkein saariippuvaisten uusiutu-
vien energiamuotojen kasvun mahdollistaja. ?

Biodiversiteettitiekartassa on todettu, ettd vesivoimalla on merkittavid biodiversiteettivaiku-
tuksia erityisesti virtavesissa ja saanndstellyissa jarvissa. Patojen rakentaminen on muuttanut
elinymparistdja ja estanyt lajien likkkumisen, ja toiminnan aikainen veden sdénndstely ja vir-
taamamuutokset vaikuttavat laajasti ekosysteemeihin seka padon yla- ettd alapuolella.

Tiekartassa energia-ala sitoutuu sidosryhmien kanssa yhteisesti maariteltavaan kestavaan ve-
sivoimantuotantoon huomioiden vesivoiman toimintaedellytykset ja vesistojen luontotyyp-
pien luontoarvot kokonaisuutena. Lisdksi ala haluaa panostaa ekosysteemeihin, elioston kul-
kuun ja istutettujen kalojen elinvoimaisuuteen liittyvaan tutkimus- ja kehitystydohon parhaiden
ratkaisujen [6ytymiseksi. Muita mainittuja toimenpiteita ja sitoumuksia biodiversiteetin edis-
tamiseksi ovat vaelluskalojen eteen tehtava tyo ja toimenpiteet, sdanndstelyn kehittdminen,
ymparistovirtaaman kayttdonotto soveltuvissa kohteissa seka estevaikutusten véhentdminen
kaytosta poistettuja tai tarpeettomia rakenteita poistamalla.

Jotta toimiala voi tayttaa tiekartassa tehdyt sitoumukset ja asettaa relevantteja ja vaikuttavia
tavoitteita vesistojen biodiversiteetin edistadmiseksi, on tarpeen pystyd seuraamaan vesivoi-
man vaikutuksia vesistdissa, arvioida luotettavasti niiden merkittavyytta elinymparistoihin ja
lajeihin seka seurata toteutettujen toimenpiteiden vaikuttavuutta.

1.1 Tyon tarkoitus ja rajaus

Taman tyon tavoitteena oli tarkastella Suomessa tuotetun vesivoiman suoria ja epasuoria bio-
diversiteettivaikutuksia vesistoissa. Tarkastelun kohteena olivat erityisesti biodiversiteetti-
tiekartassa tunnistetut, keskeisimmat vesivoiman vaikutustavat vesistojen biodiversiteettiin,
jotka ovat patojen luomat esteet seka kayton aikaiset veden maaran ja virtaaman muutokset,

! Energiateollisuus ry, 2022
2 Tyo- ja elinkeinoministerio, 2022
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mukaan lukien veden saannostely. Tarkastelu kattoi kaikki padoista ja veden saannostelysta
aiheutuvat paineet ja vaikutukset latvavesista suistoon huomioiden vaikutukset patoaltaissa,
eli padon ylapuolelle muodostuvissa varastoaltaissa seka saanndstelyjarvissa, eli veden va-
rastointiin ja saannostelyyn valjastetuissa luonnollisissa jarvissa.

Myos tekojarvia eli keinotekoisesti kaivamalla tai patoamalla muodostettuja jarvia kaytetaan
veden saannostelyyn, mutta niiden biodiversiteettivaikutukset rajattiin tarkastelun ulkopuo-
lelle. Mahdollisten tekojarvien perustamisvaikutukset rajattiin myos tarkastelun ulkopuolelle,
samoin kuin muut kuin patoamiseen perustuvat vesivoimamuodot, kuten pumppuvoimalat.

On huomattava, ettd tassa tarkastelussa kasiteltiin vesivoiman tuotantoa ja sen vaikutuksia
biodiversiteettiin yleisesti Suomessa. Kullakin vesivoimalalla on omat ominaispiirteenséa seka
paikkaan ja sen ekologiaan sidonnaiset biodiversiteettivaikutuksensa eika tassa tyossa tehty
arvioita yksittéisten vesivoimalaitosten tasolla.

1.2 Kaytetyt menetelmat

Selvitys perustuu kirjallisuuskatsaukseen, jolla koostettiin tietoa avoimesti saatavilla olevista
lahteista ja tutkimuksista. Tydssa tutkimustulosten ja ymparistoselvitysten pohjalta tunnistetut
vaikutukset kuvattiin vaikutuspoluiksi, joiden avulla pyrittiin hahmottamaan vesivoiman vaiku-
tusmekanismeja biodiversiteettiin. Kirjallisuuskatsauksen avulla muodostettua kokonaisku-
vaa vesivoiman virtavesiin aiheuttamista vaikutuksista syvennettiin ja validoitiin kohdenne-
tuilla asiantuntijahaastatteluilla. Haastateltuja tahoja olivat ELY-keskus, Suomen ymparisto-
keskus seka Luonnonvarakeskus. Haastateltuja asiantuntijoita oli yhteensa 7. He edustivat
monialaisesti vesivoiman ymparistovaikutuksiin, limnologiaan ja vesistéseurantaan ja -tutki-
mukseen liittyvaa erityisosaamista.

Tyossa selvitettiin myds menetelmia vesivoiman tunnistettujen biodiversiteettivaikutusten
merkittdvyyden arviointiin seka vaikutusten seurantaan ja mittarointiin vesistoissa. EU:n vesi-
puitedirektiiviin perustuva pintavesien ekologinen tilaluokittelu on talla hetkellad voimakkaim-
min vesistoissa tapahtuvaa biodiversiteettityota ohjaava mittaristo, joten sen soveltuvuutta
vesivoiman vaikutusten merkittavyyden arviointiin selvitettiin vertaamalla tilaluokittelussa kay-
tettavia luokittelutekijoita ja niiden tilaa seuraavia indikaattoreita ja muuttujia kirjallisuuskat-
sauksen ja asiantuntijahaastattelujen pohjalta muodostettuihin vaikutuspolkuihin.

Tyon aikana koottiin kirjallisuuden ja asiantuntijahaastattelujen pohijalta lista vesivoiman bio-
diversiteettivaikutusten lieventdmiseen soveltuvista toimenpiteistd, joita arvioitiin lieventa-
mishierarkian periaatteiden mukaan.

1.3 Lyhyesti vesivoimasta

Vesivoima on uusiutuvan energian muoto, jossa veden virtausta ja vedenpinnan korkeuseroja
hyodynnetaan energianlahteena. Vesivoimalaitoksen |api virtaava vesi pyorittaa laitoksen
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turbiinia ja edelleen generaattoria, joka muuntaa virtaavan veden voiman sahkoksi®. Vesivoi-
malaitos koostuu ylavesialtaan ja alavesipinnan yhdistavista veden tuloputkista, koneistoluu-
kuista seka turbiinista ja generaattorista. Koska vesivoiman energian lahde on veden liike ja
pudotuskorkeus, pystytadn energiaa varastoimaan ja vapauttamaan saannostelemalla veden
maaraa ylavesistossa lisaamalla ja vahentamalla veden virtaamaa padoilla. Liséksi vesivoima-
laitoksia voidaan pysayttaa ja kdynnistaa energiantarpeen mukaan monia muita energiantuo-
tantomuotoja nopeammin ja helpommin.

Suomessa monet vesivoimalat sijaitsevat joissa, jolloin voimalaitoksen padon ylapuolinen jo-
kialue muodostaa patoaltaan. Usein vesivoimajarjestelmiin kuuluu myos sdanndsteltyja jarvia,
joiden vedenpintaa sdaannosteelldan vesivoiman tarpeiden mukaan joko voimaloiden pa-
doilla tai erillisilla saannostelypadoilla. Yhdessa vesistossa voi olla yksi tai useita patoja seka
vesivoiman ettd muun veden sdanndstelyn tarpeisiin.* Veden saédnnostely voi palvella vesivoi-
man tuotannon lisaksi tulvien ehkaisya tai silla voidaan edistaa vesiliikennetta, vedenhankin-
taa, vesiston virkistyskayttoa, kalanviljelya, maankuivatusta tai vesiensuojelua. Yleensa saan-
nostely toteuttaa useita tavoitteita yhta aikaa. Veden varastoiminen ja virtaaman saately vesi-
voimalaitosten padoilla mahdollistaa energian varastoimisen, mika ansiosta vesivoiman tuo-
tanto pystytaan mukauttamaan nopeasti sahkon tarpeeseen.

Suomessa vesivoimaloita on yli 200 ympari maata, joista suurimmat sijaitsevat Pohjois- ja
Kaakkois-Suomen isoissa joissa. Suurin osa Suomen vesivoimaloista on tassa tydssa tarkastel-
tavia, patoamiseen perustuvia joki- tai allasvoimalaitoksia, sillda Suomessa ei ole soveltuvia
olosuhteita aalto- ja vuorovesienergiantuotantoon®. Arviolta puolet veden virtaamasta Suo-
messa on valjastettu vesivoimaksi, ja kapasiteetin lisaysmahdollisuudet rajautuvat lahinna ole-
massa olevien vesivoimalaitosten kehittdmiseen, silla suurten perustamiskustannusten ja ym-
paristokysymysten vuoksi uusien voimaloiden rakentamismahdollisuudet ovat rajalliset.
Energianlahteena vesivoima on vahapaastdinen ja kayttokustannuksiltaan edullinen uusiutu-
van energian muoto, jonka tuotannon kustannukset syntyvat padosin vesivoimalan rakenta-
misesta.

Vesivoiman rooli Suomen energiantuotannossa on merkittava. Noin 15-20 % kotimaisesta
sahkdsta tuotetaan vesivoimalla’, ja noin 35 % Suomen uusiutuvasta séhkosta on peréisin ve-
sivoimasta.? Vesivoiman etuna on sen sdadeltavyys, jonka my6ta se on tarkein niin sanotun
saatéenergian lahde.” Sdatévoima tasaa energian kulutushuippuja siten, ettd jakeluverkon
jannite pysyy vakaana ja sdhkdntuotantoa voidaan sédadella paivéa-, viikko- ja vuositasolla™.

3 Fortum, 2023.

4vesifi, n.d.

5 Motiva, 2022

¢ Energiateollisuus ry, 2023

7 ELY-keskus, 2023.

8 Energiateollisuus ry, 2023

? Ty6- ja elinkeinoministerid, 2022
10 Vesivoiman luonto, n.d.
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2 Vesivoiman paineet ja vaikutukset
virtavesien ja saanndsteltyjen

jarvien biodiversiteettiin

Luontokadon taustalla vaikuttavat yhteiskuntien arvoihin, kulttuuriin ja toimintatapoihin liitty-
vat rakenteet ja haasteet, joita kutsutaan juurisyiksi. Juurisyita ovat:

e Vaestorakenne ja sosiaaliset ongelmat, kuten vaestonkasvu seka sukupuolten ja etni-
syyksien valinen tasa-arvo.

e Talouden ja teknologian haasteet, kuten resurssien riittavyys ja saastuminen.
e Instituutioiden ja hallintojen rakenteet, kuten varallisuuden jakautumisen ja koulutus.
o Konfliktit ja epidemiat, kuten sodat, muuttoliikkeet ja tartuntatautiepidemiat. ™

Juurisyyt synnyttavat luontokatoa edistavia paineita, jotka ovat laajoja ilmioita ja muutostren-
deja. Luontokadon juurisyyt heikentavat elaman edellytyksia planeetalla ja luovat luontokatoa
aiheuttavia vaikutuksia. Luontokadon paineet ryhmitellaan yleensa viiteen kategoriaan:
Maan- ja merien kayttd seka niiden muutokset, luonnonvarojen, kayttd, ilmastonmuutos,
saastuminen ja vieraslajit.”

Vesivoimasta aiheutuvat merkittavimmat luontokatoa ajavat paineet ovat maan- ja merien
kayttd seka luonnonvarojen kayttd, joista suurin osa vaikutuksista biodiversiteettiin saa al-
kunsa. Vesivoiman kannalta keskeisin luonnonvara on vesi, joka ei kulu toiminnassa, mutta
jonka saatavuuteen muille toimijoille ja elidille toiminta vaikuttaa. Maankayton osalta vesivoi-
man fyysiset rakenteet vievat tilaa, minka liséksi vesivoima hyédyntaa jarvien ja jokien pinta-
alaa mm. veden sdannostelyvarastona.

"IPBES, 2019
2 UNEP, 2023
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Luontokadon juurisyyt ovat arvoihin,
kulttuuriin ja toimintatapoihin liittyvia
haasteita ja rakenteita, jotka vaikuttavat

luontokadon taustalla. Juurisyitd synnyttavat /'[I
mm: al
+ Vaestonrakenne ja sosiaaliset ongelmat Luontokadon

+ Talouden ja teknologian haasteet juurisyyt
+ Instituutioiden ja hallintojen rakenteet
+ Konfliktit ja epidemiat

Toimenpiteet ovat ihmistoiminnassa tehtavia

muutoksia, valintoja ja tekoja, joilla pyritaan

vaikuttamaan juurisyihin, paineisiin ja vaikutuksiin.

Toimenpiteilla voidaan pyrkia esimerkiksi

+ Ajamaan systeemistd muutosta juurisyiden
korjaamiseksi

+ Kehittdmaan uusia toimintatapoja paineiden
vahentamiseksi

+ Tai pyrkia valttdmaan, véhentdmaan ja
ennallistamaan vaikutuksia.

Vaikutukset
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Paineet ovat juurisyistd johtuvia laajoja

ilmiGitd, jotka ajavat luontokatoa ja

heikentavat elaman edellytyksia planeetalla.

Luontokadon paineet jaotellaan ylatasolla

viiteen kategoriaan:

* Maan- ja merien kéytto, seka niiden
muutokset

+ Luonnonvarojen kayttd

* llmastonmuutos

* Saastuminen

+ Vieraslajit

Vaikutukset ovat luonnolle koituvia seurauksia

ihmistoiminnan ajamista luontokadon

paineista, jotka heikentavét luonnon

monimuotoisuutta. Esimerkkeja vaikutuksista:

= Ekosysteemien tilan ja esiintymisen
heikkeneminen

= Elinympéristéjen pirstaloituminen

* Lajien esiintyvyyden ja runsauden
heikkeneminen

» Luontopalveluiden tuotannon

heikkeneminen

Kuva 1. Luontokadon takana ovat erilaiset yhteiskuntien rakenteisiin liittyvat juurisyyt, jotka aiheuttavat luontokatoa
ajavia paineita. Paineet synnyttavat luonnossa havaittavia vaikutuksia, joita voidaan hallita ja lieventaa toimenpiteilla.

Kaikki yhteiskunnat ovat riippuvaisia makeasta vedestd, joten asutus ja ihmistoiminta on kes-
kittynyt voimakkaasti vesistojen dareen. Ihmistoiminnasta kohdistuu vesiin monenlaisia pai-
neita ja vaikutuksia, jotka kumuloituvat ymparistoon pitkalla aikavalilla. Eri lahteista peraisin
olevat paineet muodostavat yhdessa moninaisen joukon vaikutuksia lukuisissa eri ekosystee-
meissa. Ekosysteemeissa muutokset voivat vaihdella suuresti riippuen lajistosta, ilmastosta
seka alueen geologiasta ja historiasta. Yksittaisesta lahteesta peraisin olevia vaikutuksia on
haastavaa erottaa ja mitata irrallaan kokonaisuudesta, ja moninaisten yhteisvaikutusten huo-
mioiminen on vaikeaa pitkien ja monimutkaisten vaikutusketjujen vuoksi.'® Vesistojen tilaa
kuvaava data on Suomessakin verrattain laajasta seurannasta huolimatta usein ajallisesti ja
paikallisesti rajoittunutta ja pirstaleista, mika entisestaan vaikeuttaa johtopaatosten tekemista.

Pohjoisen pallonpuoliskon virtavesisté jopa 77 % on valjastettu vesivoiman, maatalouden kas-
telujérjestelmien ja muun veden virtauksen séanndstelyn kayttéon. Erityisesti suuret virtave-
det ovat voimakkaasti muunneltuja. Vapaita, kookkaita jokijarjestelmia on jaljella enaa kaik-
kein pohjoisimmilla alueilla. Taman seurauksena jokiymparistot ovat pirstaloituneet ja virta-
vesiin sopeutuneet elinympéristot ja lajit ovat taantuneet.’

Tassa tyossa tarkasteltiin vesivoiman keskeisimpia biodiversiteettivaikutuksia virtavesissa ja
sdaannostellyissa jarvissa niitd synnyttévien paineiden kautta. Vesivoiman tarpeisiin valjastettu
maa- ja vesialueiden kaytto sekd luonnonvarojen kayttd valittyy sdénndstelypadon tai voima-
laitoksen ja niiden kayton kautta muutoksiksi ymparistossa ja eliostossa. Vaikutuksia tarkastel-
tiin kolmella tasolla: Fysikaalisissa ja kemiallisissa muutoksissa tarkasteltiin ymparistossa ta-
pahtuvia abioottisia eli elottomien olosuhteiden muutoksia. Nama aiheuttavat vaikutuksia

13 Gritzetti ym., 2017
4 Gritzetti ym., 2017
'> Dynesius ja Nilsson, 1994
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toisella tarkastelutasolla, joki- ja jarvielinymparistdjen tunnuspiirteistdissa muuttaen ekosys-
teemeja ja niiden esiintymista. Kolmannella tasolla tarkasteltiin vaikutuksia joki- ja jarvilajis-
toon, jossa tapahtuu muutoksia elottomien ja elollisten ymparistotekijoiden muuttuessa. Raja
elinymparisto- ja lajivaikutusten valilla ei ole aina selked, silla tietyt lajit voivat olla elinympa-
ristda muodostavia tai niilla voi olla erittain keskeinen rooli elinympéristdjen sailymisessa. Ja-
ottelu on nain ollen tarkoitettu havainnollistavaksi eika sita tule tulkita jyrkkarajaisesti.

Keskeisimpia vesivoimalaitosten ja patojen vaikutustapoja virtavesiin ovat 1) voimalan tai pa-
don aiheuttama fyysinen este, 2) veden virtaaman saately seké 3) aineksen kulkeutumisen
muutokset. Vaikutustavoista lahtevia erilaisia vaikutusreitteja tunnistettiin 5 kappaletta ja ne
liittyvat vesiston piirteiston muutokseen, jokijatkumon katkeamiseen, luonnollisen virtaus-
vaihtelun muutoksiin, virtauspiikkeihin ja uoman muodon muutoksiin.

Saannostellyissa jarvissa keskeisimpia vaikutustapoja ovat 1) veden korkeuden vuodenaikais-
vaihtelun muutokset, 2) veden sdannostely ja 3) veden viipyman muutokset. Vaikutustavoista
lahtevia erilaisia vaikutusreitteja tunnistettiin 3 kappaletta ja ne liittyvat rantojen eroosioon ja
jaatymisen muutoksiin, tulvahuippujen lieventymiseen seka veden lampatilan ja sameuden
muutoksiin.

Yhteenvedot vaikutusreiteista on esitetty kuvissa 2 ja 3 ja tarkemmat kuvaukset tunnistetuista
vaikutuksista ja keskeisimmista vaikutusreiteista on esitetty luvuissa 2.1-2.4 Kuvatut vaikutus-
reitit ovat esimerkkejd, ja ne kuvaavat yleisimpia vesivoiman vaikutustapoja biodiversiteettiin
Suomen olosuhteissa. Kaikki vaikutukset eivat ole lineaarisia. Melkein kaikkien muutosten ta-
kana on useita vaikutusmekanismeja ja takaisinsyotteitd, jotka ovat riippuvaisia paikallisista
luonnonolosuhteista, lajistosta ja saasta.
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Paineen valittdja

Vaikutustavat

Fysikaaliset ja
kemialliset
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Vaikutus
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Luonnonvarojen kaytto

Vaelluslajien Tuottajalajiston

hyédyntdmien ja
signaalien perustuotannon
muuttuminen ~ muutos

Perustuotannon
vdahentyminen
patoaltaissa

Pato
. . Aineksen
Fyysinen este Veden virtaaman saately Kulkeutimisen
muutokset
|
v
Vesiston piirteiston Hydrologiset Geomorfologiset
muutokset muutokset muutokset
- Koskien katoaminen Virtaaman, Luonnollisen ]
Jokijatkumon f . N Tulvien
katl!eaminen ja virtauksen vedenkorkeuden ja virtausvaihtelun estyminen
hidastuminen virtausnopeuden puuttuminen
vaihtelu
" Veden .
Lajien habpipitoisuuden Jaaolo- Uomien Uoman Pohjan laadun
liikkumisen X ;?.p P L Virtauspiikit ~ suhteiden R . muodon ja rakenteen
X ja lampétilan kuivuminen
estyminen muutos muutos muutos muutos
| | |
1 L 1
v EIinvm aristojen Virt v
Elinymparistojen Muutos yksi}l)uglistumjinenja ollo:uulft-eiden Tulvarantojen Kutu- ja
pirstaloituminen jarvimaisempdan * 2 ) ) Jvaranto] lisaantymisalueiden
R esiintymisen jatkuva kuivuminen havidminen
kaventuminen muutos

Elididen
huuhtoutuminen
ja vaurioituminen

Kasvilajiston Pohjalajiston
yksipuolistuminen myutos

Kuva 2. Yhteenveto vesivoiman biodiversiteettipaineista, -vaikutustavoista ja -vaikutuksista virtavesissa.

COPYRIGHT © GAIA

8|38

A
TR



A

L

I

gaia 7/\\T

PART OF SWECQ

Paineet Maan- ja merien kdyttd, sekd niiden muutokset Luonnonvarojen kaytto
Paineen valittaja Pato
Vaikutustavat Veden korkeuden v v o
vuodenaikaisvaihitelun  veden sagnnastely Veden viipymén
Rl muutokset
|
Muutokset M ¢ veden
. . . Veden korkeuden . . lampétilan
Fysnka.alls.»et ja jadpeitteesss vaihtelut Tulvien estyminen S ——
kemialliset (.
muutokset Ji5eroosio Aaltoeroosio Vedenkorkeuden vuosirytmin
muutokset
Tuottavan .
i i Kuolleen orgaanisen
vydhykkeen Rantojen kuluminen  yegen samentuminen ) gaani.
e ja rantaviivan aineksen kertyminen
jaatyminen
muutokset
Vaikutus jarvielin-
I _ v v
ympa_':IStc?n Elinnus Véhéravinteisten jarvien . EOP— i T
e rantavyShykkeen Liroraatn r:nt:\ceg}:alz‘lzleeenn Kutu-ja Ii:;;:\tta-nj\a':smenest ksen
kasvilajiston kasvilajiston YOIV i ; ; Y Y
kuluminen ia umpeenkasvu lisadntymisalueiden 1ok eneminen
kaventuminen ja uluminen ja havidminen
yksipuolistuminen | taantuminen
|
Vaikutus jarvilajistoon

Kuva 3 Vesivoiman paineet, vaikutustavat seké vaikutukset séanndstellyissa jérvissa.

2.1 Fyysisesta esteesta aiheutuvat vaikutukset vir-
tavesissa

Vesivoimalaitoksen aiheuttama fyysinen este katkaisee jokiymparistdn aiheuttaen muutoksen
joen korkeusprofiiliin. Télloin padon yldpuolella vedenpinta nousee ja alueita jaa veden alle.
Vesiston piirteistd muuttuu luonnollisesta, koskien ja hitaan virtauksen vuorottelusta porras-
maiseksi, kun virtaus hidastuu ja vesi nousee peittden koskipaikat. Virtauksen hidastuessa
elinympaéristdt muuttuvat jarvimaisemmiksi altaiden syventyessa ja veden lampétilakerrostu-
neisuuden lisdantyessa. Olosuhteiden muutos vaikuttaa ekosysteemien perustuotantoon ja
tuottajalajistoon. Patoaltaat ovat yleisesti ottaen lajikdyhempia, ja niiden perustuotanto on
alhaisempaa kuin luonnollisessa jokiympaéristdssa, silla patoaltaissa olosuhteet, kuten vaihte-
leva veden pinnan korkeus, ovat epasuotuisat tuottajille. Pohjaeldimisto ja vesikasvit katoavat
vyohykkeeltd, jossa vedenkorkeuden vaihtelu vuoroin paljastaa ja peittaa eliot, ja ainoastaan
kasviplanktonit ja niitd hyddyntavat eldinplanktonit sietavéat jatkuvaa muutosta liikkuessaan
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vapaasti vesipatsaassa.'® Muualla virtaveteen sopeutuneet lajit vaihtuvat jarvissa viihtyvaan
lajistoon, minka liséksi lajisto yksipuolistuu.

Padon tai voimalan alapuolella koskien ja virtapaikkojen virtauksen jaksotus muuttuu, kun
vetta varastoidaan ylajuoksulle, mika aiheuttaa koskilajien taantumista.

Patoamisen seurauksena eritysesti joentdrman kasvillisuus kdyhtyy. Padotuissa joissa on seka
alhaisempi peittavyys etta lajitiheys joentdrman kasvillisuudessa kuin vapaissa joissa."” Ero
vapaiden ja padottujen jokien rantakasvillisuudessa on kaikkein jyrkin heti padon rakentami-
sen jalkeen, ja lajisto runsastuu ensimmaisen 30 vuoden aikana padon rakentamisesta. Laji-
maara ja runsaus alkaa kuitenkin uudelleen taantua noin 30 vuoden jalkeen rakentamisesta,
paatyen 70-vuoden kohdalla suunnilleen samalle tasolle kuin vastaperustetuilla padoilla. Hei-
kentyminen lajirunsaudessa johtuu oletettavasti rannan sedimentin eroosiosta.'®

o koskien Veden Perustuotannon
Fyysinen V_PTSIS‘_[DQ katoaminen ja happipitoisuuden Muutos - ja
este [IREEE LY virtauksen ja lampatilan Jarvimalsempazn tuottajalajiston
e hidastuminen muutos YDausIoDy muutos

Kuva 4. Virtavesien allastuminen patoamisen seurauksena hidastaa virtaamaa, pienentad joen korkeusvaihteluita ja
peittdé alleen koskia. Allastunut jokiympdristé muuttuu fyysisiltd piirteiltdén jarvimdisemmaéksi, mistd seuraa myds
elinymparistéjen ja lajiston muutos virtavesilajeista jarvilajeihin.

Vesivoimalaitos erottaa latvavedet joen alajuoksusta katkaisten jokijatkumon ja estden lajien
liikkumisen padon ohi. Elinymparistdjen kytkeytyneisyys katoaa, miké estaa seka vaelluslajien
luontaisen lilkkumisen ettd muiden paikallisten populaatioiden vélisen yksildiden ja geenien
vaihdon pirstaloiden elinymparistoja. Jokiymparistoissa elididen kyky levittaytya uusille alu-
eille tai uudelleen kolonisoida vanhoja alueita on erittain tarkeas, silla jokiymparistot ovat jat-
kuvassa muutoksessa, ja lajit ovat sopeutuneet vaihteleviin olosuhteisiin. Tunnetuimpien esi-
merkkien, kuten kalojen, lisaksi monet vesihyOnteiset ja kasvien siemenet kulkeutuvat veden
mukana uusille alueille. Ekologisen kytkeytyneisyyden puuttuessa populaatiot ovat alttimpia
ymparistossa tapahtuville hairidille, kuten taudeille, lajien valiselle kilpailulle ja epaedullisille
saa- ja virtausoloille. ™

Padon elinymparistdja pirstova vaikutus ulottuu myo6s jokitérman kasvillisuuteen. Vapaana
virtaavissa joissa rannan kasvillisuus muuttuu vahitellen ylajuoksulta alajuoksulle, mutta pado-
tuissa joissa on selva raja kasvillisuudessa sédanndstelypadon tai voimalaitoksen kohdalla. Eri-
tyisesti lajit, joiden siemenet kelluvat huonosti, eivat pysty ylittdmaan patoa, mutta myés mui-
den lajien levidminen vaikeutuu.?

6 Jansson, 2006
17 Jansson ym., 2000
8 Nilsson ym., 1997
17 Nilsson ym., 2005
20 Jansson, 2006
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Patoallasketjussa jokijatkumo on muuttunut siten, ettei elidille sopivia elinymparistdja valtta-
matta ole enada loydettavissa, vaikka este pystyttaisiinkin ohittamaan. Erityisesti patoaltaat
ovat usein haasteellisia elinymparistdja kasvillisuudelle tai soveltuvat elinymparistot ovat tay-
tetty, mika rajoittaa kasvillisuuden lisaantymista rakennetuissa ja padotuissa virtavesissa.

Vaelluslajit tunnistavat oikean reitin virtauksesta ja voimakas virtaus kdynnistaa vaelluskayttay-
tymisen saaden eldimet hakeutumaan virtausta kohti. Padot hairitsevat vaelluslajien kayttamia
signaaleja ja silloinkin kun voimalaitoksen yhteyteen on rakennettu kalatie tai ohitusuoma, on
turbiinien lapi tuleva virtaus usein voimakkaampi ja houkuttelee kaloja vaarélle reitille.?’

Vaelluslajien

. Vesiston . s . . " o
Fyysinen iirteistdn Jokijatkuman Lajien liikkumisen Elinympéristdjen hyddyntamien
este p katkeaminen estyminen pirstaloituminen signaalien

muutokset

muuttuminen

Kuva 5. Padon muodostama fyysinen este katkaisee jokiympériston, estden lajien liikkkumisen alajuoksulta latvave-
sille, tai toisin pain. Yhteyden katkeaminen johtaa elinympéristéjen pirstaloitumiseen, mikéa estdé populaatioiden
vélisen yksilén- ja geenienvaihdon sekd estad vaelluslajien luontaisen elinkierron toteutumista, ja haittaa niiden
hyédyntdmien signaalien toimivuutta myds paikoissa, joissa patoja on ohitettu.

2.2 Veden virtaaman saatelysta johtuvat vaikutuk-
set virtavesissa

Padotussa joessa veden virtaama muuttuu luonnollisesta sadolojen ja ilmaston maaraamasta
vaihtelusta, kun vettd varastoidaan sdanndstelyjarviin ja patoaltaisiin ja vapautetaan tarpeen
mukaan. Veden virtaamassa ekologisten olosuhteiden kannalta keskeisimmat muuttujat ovat
virtaaman maara, nopeus, kesto, ajoitus ja muutosnopeus. Nama muuttujat maarittelevat mo-
ninaisten mekanismien kautta fysikaaliset, kemialliset ja biologiset olosuhteet, jotka sdatele-
vat ja yllapitavat biodiversiteettia ja ekosysteemipalvelujen tuotantoa vesistoissa.??

Alueilla, joissa suuri osa vedesté varastoituu talvisin lumeen, kuten Suomessa, luonnollinen
vuodenaikainen vaihtelu virtaamassa on huomattava. Talvella virtaus on vahaista, ja kevaalla
lumien sulaessa joet tulvivat.?? Sdannodstellyssé joessa virtaamavaihtelut vuodenaikojen valilla
muuttuvat ja erityisesti tulvahuiput lieventyvat padotuissa jarjestelmissa. Kevaalla ja syyssatei-
den aikaan vetta varastoidaan sdannostelyjarviin ja patoaltaisiin, joista sitd vapautetaan vuo-
den mittaa energiantarpeen mukaan. Erityisesti talvella veden pinnan vaihtelut saattavat ai-
heuttaa voimakasta eroosiota, mikali esimerkiksi patoaltaaseen muodostunut jaakansi nou-
see ja laskee vedenkorkeuden vaihtelun mukana. Vesivoiman kaytto saattaa aiheuttaa myos
jaan paksuuntumista, jolloin jopa metrien paksuiset jddmassat voimalaitoksen laheisyydessa

2 Goodwin ym., 2014
2 poff ym., 1997
2 Arheimer ym., 2017
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kuluttavat rantoja ja pohjia. Kesalla luonnollista vedenpinnan ja virtaaman laskua ei valtta-
matta tapahdu. Kesdaikaan veden pinnan korkeuden pitdminen tasaisena edistda myos vir-
kistyskayttoa, ja on yleensa ranta-asukkaiden toiveena.

[Imastonmuutos ja patoaminen muuttavat jokien virtaaman vuodenaikaisvaihtelua samalla ta-
valla, pienentamalla eroa lumisen ja lumettoman kauden valilla. Ruotsin joista tehtyjen mal-
linnusten perusteella patoamisesta syntyva vaikutus vuodenaikaisvaihtelussa on suurempi,
kuin ilmastonmuutoksesta aiheutuva muutos. Tulos korostaa patojen merkittavyytta jokien
virtaaman saanndstelyssa, mutta osoittaa myds mahdollisuuden torjua ilmastonmuutoksesta
aiheutuvaa muutosta hyodyntamalla patoverkostoa luonnollisten virtausvaihteluiden, kuten
vuodenaikaisten tulvien, ylldpidossa.?* Myds Suomessa tehdyissa tutkimuksissa patoamisesta
johtuvat muutokset jokien vuodenaikaisvaihtelussa havaittiin suuremmiksi kuin ilmastonmuu-
toksesta aiheutuvat muutokset.?

Tulvat ovat tarkeitd jokiymparistdjen muovaajia, jotka kuljettavat ja kasaavat suuria maaria ai-
nesta muokaten jokiuoman muotoa ja pohjien ja rantojen koostumusta. Tulvat synnyttavat
monia elinymparistoja erityisesti rannoille, jonne ne kasaavat hajoavaa orgaanista ainesta ja
sedimenttid muodostaen otollisia kasvualustoja ja tulvatasanteita.

Tulvat myos edesauttavat suistojen muodostumista. Suistomosaiikit ovat arvokkaita lintujen
pesinta ja levédhdyspaikkoja, esimerkkeind Kokemaenjoen, Kyréjoen ja Oulujoen suistot.?® Li-
saksi tulviminen vahentda kiintoaineksen kertymistéa kivikoihin ja soraikoille mahdollistaen ko-
ville pohijille kiinnittyvien lajien esiintymisen ja kutupaikoksi sopivien soraikkojen sailymisen.
Monet eliot ovat riippuvaisia tulvista ja esimerkiksi kalat, kuten hauki hyodyntavat kevattulvia
noustessaan kutemaan pienvesistoihin.

Mallintamalla patoamisesta ja virtaaman saatelysta syntyvia muutoksia verrattuna luonnolli-
seen virtaamaan, havaittiin, etta pienetkin muutokset historialliseen virtaamaan aiheuttivat
muutoksia virtavesien kasvilajistossa. Luonnollisissa, virtaukseltaan vaihtelevissa jarjestel-
misséa kasvilajisto oli kaikkein monimuotoisinta, ja lajisto yksipuolistui nopeasti, jos virtaaman
vaihtelu homogenisoitui. Kaikkein merkittdvin muutos havaittiin tulvien loppumisesta. Mallin-
nusten perusteella seka tulvien etta kuivuusjaksojen poistuminen heikensivat monimuotoi-
suutta enemman kuin tulvien lisdantyminen.?’

Veden Luonnollisen Tulvi Tulvarantoien Kasvilajiston
e, Hydrologiset  virtausvaihtelun ulvien kuivuminerll yksi-
saately muutokset puuttuminen ST puolistuminen

Kuva é. Veden virtaaman saately muuttaa jokien luonnollista vuodenaikaista virtausvaihtelua ja lieventda tulvahuip-
puja. Vuodenaikaisvaihtelun muutokset virtaamassa vaikuttavat erityisesti vesikasvillisuuteen, jonka muuttuessa

2 Arheimer ym., 2017

% Ashrafym., 2016

26 Natura-karttapalvelu, 2018
# Tonkinym., 2018
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niiden luomaa suojaa elinympéristéndan kayttavat kalat ja selkdrangattomat muuttuvat. Tulvien estyminen muuttaa
niista riippuvaisia elinympdristéjé, ja vaikuttaa elollisen ja elottoman kiintoaineenkulkeutumiseen joessa.

Vesivoimalaitoksilla sdadelldan veden virtaamaa energian tuotantotarpeen mukaan. Tuuli-
sina paivina, jolloin tuotetaan paljon tuulivoimaa, vesivoiman tuotantoa véhennetdan. Vas-
taavasti kylmina talvipaivind, kun sdhkonkulutus lisdantyy, vesivoiman tuotantoa lisdtaan.
Muutokset sahkon tarpeessa voivat olla nopeita, ja tdma johtaa lyhytaikaisiin virtaaman muu-
toksiin ja virtauspiikkeihin.

Suomessa virtauspiikit ovat yleisia ja voimakkaita. 2 Voimakas akillinen virtaaman lisdantymi-
nen vaikuttaa elididen, erityisesti kalojen, kdyttdytymiseen ja saattaa vahingoittaa erityisesti
matia ja nuoria kaloja lisaten niiden kuolleisuutta ja muuttaen niiden kayttaytymiseta heiken-
taen lajien lisdédntymismenestystéd.?” Nopeat vaihtelut virtaamassa muuttavat olosuhteita eri-
tyisesti voimalaitosten 1ahella ja kaventavat elidille sopivia esiintymisalueita.

Erityisesti vaellusaikaan nopeat virtauksen muutokset voivat hairita kalojen nousua. Vesivoi-
malan ollessa kaynnissa virtaama on voimakas, jolloin kalat pyrkivat ylavirtaan. Jos voimala
suljetaan tai virtaamaa lasketaan &killisesti, kaloja houkutteleva virtaus heikkenee. Talloin kalat
saattavat lopettaa vaeltamisen ja paatya pitkiakin matkoja takaisin alavirtaan, mika hidastaa ja
haittaa vaeltamista ja lisdéntymisalueille paasya.*

Ved Virtaaman, Olosuhteiden Elididen

£den Hydrologiset vedenkorkeuden ja . s . huuhtoutuminen

virtaaman X Virtauspiikit jatkuva .

s5tel muutokset virtausnopeuden ja

LEELIEL , muutos L
vaihtelu vaurioituminen

Kuva 7. Suuret, nopeat muutokset veden virtaamassa ja erityisesti voimakkaat virtauspiikit tai kuivuusjaksot aiheut-
tavat stressié elidille ja kaventavat niiden esiintymiseen sopivia alueita. Voimakas virtaus voi huuhtoa eliéitd muka-
naan ja vahingoittaa niita, ja voimakkaat virtaukset tai kuivuus pakottavat ne siirtymaan uusille alueille.

2.3 Aineksen kulkeutumisen muutoksista aiheutu-
vat vaikutukset virtavesissa

Pato estaa kiintean aineksen kulkeutumisen ylajuoksulta alajuoksulle ja kasaa kiintoainesta
patoaltaisiin ja muihin jokeen syntyviin altaisiin. Tulvien lieventyminen ja koskien katoaminen
véhentaa entisestdan aineksen kulkeutumista, ja virtaaman hidastuminen ja joen profiilin
muutos muuttavat jokiuoman muotoa. Luonnontilainen joki meanderoi eli mutkittelee, haa-
roo ja muuttaa uomaansa ajan saatossa. Suomessa tyypillisimmat moreeni- ja savimaiden joet
ovat uomiltaan kohtalaisen hitaasti muuttuvia, mutta myos Suomessa virtapaikkojen ja

28 Ashraf ym., 2018
29 Saltveit ym., 2001
30 Taylor ja Cooke, 2012

COPYRIGHT © GAIA 13|38



A
g ara 7\
PART OF SWECQ
suvantojen vuorottelu muodostaa biodiversiteetille tarkeitd mikrohabitaatteja.®' Padottu joki
ohjataan yleensa kulkemaan mahdollisimman suoraan, ja rantojen rakentaminen lukitsee uo-
man paikoilleen. Joen morfologian yksinkertaistuminen vahentaa mahdollisten elinympéaris-

tojen maaréa ja monimuotoisuutta.

Kun kiintoaineksen kulkeutuminen padon yli estyy, ainesta kasautuu erityisesti patoaltaisiin.
Virtauksen hidastuminen ja pudotuskorkeuden vahentyminen entisissa koskipaikoissa liettaa
pohjia muuttaen pohjan laatua ja havittaen kutusoraikkoja ja poikasalueita padon ylajuoksulla.

Padon alajuoksulla sedimentin ja orgaanisen aineksen kulkeutumisen vahentyminen voi joh-
taa eroosioon ja kasvualustojen koyhtymiseen, kun yldjuoksulta huuhtoutuva aines ei korvaa
virtauksen huuhtomaa ainesta. Globaalisti jokien kuljettamalla sedimentillé ja orgaanisella ai-
neksella on huomattava merkitys jopa meriekosysteemeihin ja sita kautta ravinteiden ja hiilen
kiertoon planeetalla, kun maalta huuhtoutuvat mineraalit ja ravinteet ruokkivat rannikoiden
ekosysteemeja. ¥ Myds Suomessa padot ja voimalaitokset vahentavat aineksen kulkeutu-
mista mereen, mutta sen merkitys ekosysteemeille on ltdmeren rehevassa jarjestelmassa pie-

nempi.
i . Uoman Pohjan laadun Kutu-ja -
i«meksen . Geomorfologiset i et . Pohjalajiston
ulkeutumisen . muodon ja rakenteen lisddntymisalueiden ‘2 litoraalin
muutokset muutos muutos haviaminen I

muutos

Kuva 8. Pato estéa kiintoaineen kulkeutumisen ja muuttaa aineksen kasautumista ja kulkeutumista.

2.4 Vedenkorkeuden vuodenaikaisvaihtelun muu-
toksista aiheutuvat vaikutukset saanndstely-
jarvissa

Vesivoimalaitosten kdytdn optimoimiseksi ja energian tuotannon oikea-aikaiseksi kohdenta-
miseksi on tarpeen varastoida vetta ja vapauttaa sitd energiankysynnan kasvaessa. Suomessa
varastoina kaytetdan useimmiten luonnonjarvia, joissa veden saannostely aiheuttaa monia
muutoksia mm. luontilaisessa vuodenaikaisessa vedenkorkeuden vaihtelussa. Syksyisin jar-
viin kerataan mahdollisimman paljon vetta, jotta sita olisi kaytettavissa talviaikaan, energian
kysynnan ollessa suurinta. Talldin veden pinta nousee luonnontilaista korkeammalle, mika
peittaa alleen ranta-alueita ja vaikuttaa litoraalin kasvillisuuteen.®

31 Hanski, 2000

32 Amanambu ym., 2024
3 El Aoula ym., 2021

34 Hellsten 2002
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Keskitalvella vetta kaytetaan runsaasti, jolloin veden pinta laskee huomattavasti. Saannostel-
lyissa jarvissa vedenpinnan korkeuden vaihtelut voivat olla jopa 6-7 m, milld on huomattava
vaikutus ekosysteemien esiintymiseen valon maaran, veden lampdtilan muutoksen seka kui-
vumisen ja veden alle jaamisen vaihtelun myota. Suomessa erityisen suuri vaikutus litoraalin
pohjaeldimistoon ja kasvillisuuteen on talviaikaisella jaatymisstressilla, joka seuraa veden pin-
nan laskusta talviaikaan.®

Kevaalla lumien sulaessa syntyisi luontaisesti kevattulva, mutta saanndstellyissa vesistoissa tul-
vavesi kerataan talteen saannostelyjarviin ja patoaltaisiin korvaamaan talven aikana menetet-
tya vesivarastoa. Tulvahuippuja pyritaan lieventdmaan myos tulvavahinkojen vahentamiseksi.
Veden pinnan nousu on tasaisempaa ja jatkuu pidempaan kuin luonnollisessa tulvassa. Tal-
|6in tulvan puhdistava vaikutus ei paase siivoamaan kertynytta kuollutta ainesta rannoilta,
haudaten kaloille sopivia kutualueita ja tukahduttaen rantakasvillisuutta toisilla paikoilla ja
edistden rantojen ruovikoitumista ja umpeenkasvua toisaalla. Kevaisen tulvaveden keraami-
nen jarviin myds hairitsee joidenkin lintulajien pesintaa peittamalla pesapaikat veden alle ve-
den pinnan nousun jatkuessa pesinnén jo alettua.*

Erityisesti virkistyskayton edistamiseksi veden pinta pidetdan kesélla korkealla, kun se luon-
nostaan laskisi loppukesaa kohden, mika esimerkiksi vahentaa kalanpoikasille sopivia, lampi-
mia ja suojaisia rantavesia heikentden nain poikastuotantoa ja muuttaen kalalajistoa.’

Kuolleen

ien idrvi Kutu-ja
Veden korkeuden i i Rehevien jérvien
vuodenaikaisvaihtelun Tu|VI8r.l jelonsie rantavyShykkeen oaantymisalueiden
estyminen aineksen umpeenkasvu havidminen
muutokset kertyminen

Kuva 9 Veden sddnnéstely vesivoiman tarpeisiin muuttaa vedenkorkeuden vuodenaikaisvaihtelua ja esimerkiksi
madaltaa kevéttulvien huippuja ja tiputtaa vedenkorkeuden talvisin suuren séhkén kysynnén aikaan. Tulvien hei-
kentyminen johtaa mm. orgaanisen aineksen kertymiseen rannoille, miké tukahduttaa rantavyéhykkeen kasveja ja
hautaa alleen kutu- ja poikastuotantoalueita.

Veden lyhytaikaissdanndstely eli nopeat muutokset juoksutuksessa energiantuotannon vaih-
telun mukaan, aiheuttaa erityisesti rantojen kulumista. Voimakkainta eroosio on, mikali veden
pinta nousee ja laskee pysyvan jadkannen muodostuttua talvella. Talldin liikkuva vedenpinta
nostaa ja laskee mukanaan jaédmassaa, joka hioo voimakkaasti rantoja kuluttaen kasvillisuutta
ja irrottaen rannasta kiintoainesta. Talviaikainen vedenpinnan vaihtelu aiheuttaa my&s jaaty-
misstressia litoraalin lajistolle, mikali kasvillisuus vuoroin paljastuu ja jaa taas veden alle. Avoi-
men veden aikaan erityisesti korkea vedenpinnan taso altistaa rantoja aaltoeroosiolle.*®

35 Palomaki ja Koskenniemi, 1993
36 Ahola ym., 2003

37 Aroviita ja Hamaléinen, 2008
38 Carmignani ja Roy, 2017
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Tuottavan Litoraalin
Veden !\_‘TIPUt_OkSEt ) Jaderossio vyohykkeen kasvilajiston
sdannostely jaapeitteessa jastyminen kuluminen ja

taantuminen

Kuva 10 Vedenpinnan nosto ja lasku sédhkén kysynndn mukaan aiheuttaa erityisesti jaiseen aikaan rantojen kulu-
mista ja vaurioittaa rannan eliéstéda.

Veden viipyma jarvessa on oleellinen tekija jarven olosuhteiden kannalta. Tama vaikuttaa jar-
ven veden kirkkauteen ja kykyyn sietda ravinnekuormitusta. Jarvissa, joissa on pitka veden
viipyma eli vesi vaihtuu ja virtaa hitaasti, on usein kirkkaampi vesi, silla kiintoaineksella ja
muilla partikkeleilla on aikaa laskeutua pohjalle. Hyva nakdsyvyys myos mahdollistaa upos-
lehtisten vesikasvien esiintymisen, mika entisestdan suodattaa ja kirkastaa vetta. Hidas veden
vaihtuvuus kuitenkin altistaa jarvia mm. rehevoitymiselle, silla vahainen veden poistuma ja
hidas virtaus edistavat ravinteiden kertymista jarveen seka lisaa riskia happikadon muodostu-
miselle pohjille, mikali veden vaihtuvuus on heikkoa.

Veden saannodstely saattaa muuttaa veden viipymaa jarvessa. Saannosteltyjen jarvien viipyma
onyleensa luonnontilaisia jarvia lyhyempi.** Viipyméan lyhentyminen muuttaa erityisesti jarven
veden lampdtilaa ja voi vaikuttaa veden kerrostuneisuuteen ja veden vaihtuvuuteen pinnan
ja pohjan valilla. Sdanndstellyissa jarvissa usein esim. matalien rantojen lampimat, kalojen
poikastuotantoon sopivat alueet puuttuvat, mika heikentaa kalojen poikastuotantoa.

Rantojen lisdantynyt eroosio yhdessa lyhentyneen viipyman kanssa aiheuttavat veden samen-
tumista, mika heikentda uposlehtisten vesikasvien esiintymista.

. } Veden Veden Kutu-ja Pesinta- ja

Veden viipyméan lsmpétilan . lisddntymisalueiden lisddantymismenestyksen

muutokset samentuminen . em . .
muutokset havidminen heikkeneminen

Kuva 11. Veden viipyméan muutokset aiheuttavat muutoksia veden ldmpétilassa ja sameudessa, jotka ovat olennai-
sia tekijéita esimerkiksi kalojen poikasille soveltuvien elinympaéristéjen muodostumiselle.

3 Vaikutusten seuranta

Vesistojen tilan seuranta on monilla tavoin haasteellisempaa kuin terrestristen ymparistojen
tilan ja niissa tapahtuvan muutoksen seuranta. Vesistoihin kohdistuu suoria paineita esimer-
kiksi vesivoimasta tai pistekuormituslahteistd, joilla on seka suoria ettd epasuoria vaikutuksia
biodiversiteettiin. Naiden lisdksi vesistoihin kohdistuu laajasti epasuoria paineita maalla ta-
pahtuvista toiminnoista mm. hajakuormituksen, ilmalaskeuman ja lukuisten valuntaan,

37 Fergus ym., 2020.
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sadantaan ja maankayttdon vaikuttavien toimintojen kautta.*® Kaikilla naillé paineilla on suoria
ja epasuoria vaikutuksia biodiversiteettiin vesistdissa ja monilla paineilla on yhteisvaikutuksia,
tai esimerkiksi haitallisten aineiden kumuloitumisesta johtuvia pitkadaikaisvaikutuksia. Yksittai-
sesta lahteesta peraisin olevaa vaikutusta voi olla hankala erottaa historiallisesta kuormituk-
sesta ja muista lahteista tulevasta vaikutuksesta.

Suomessa vesien tilaa seurataan seké viranomaisten toimesta osana kansallista ymparistotie-
don keruuta etta yksittaisissa hankkeissa, kuten luvanvaraisten toimintojen velvoitetarkkailu-
jen yhteydessa.

3.1 Vesipuitedirektiivi ohjaa biodiversiteettityota
vesistoissa

EU:n vesipuitedirektiivi (VPD) maarittelee kansainvaliset, jasenmaita sitovat tavoitteet vesien-
hoidolle, velvoittaen EU:n jasenmaita saattamaan kaikki vesimuodostumat vahintédan hyvaan
tilaan, maaravuoteen 2027 mennessa*'. EU-tuomioistuimen Weser-paatoksen? ja KHO:n
Finnpulp-paatoksen® jalkeen VPD:n tavoitteiden tulkinta on muuttunut laintulkinnassa oh-
jaavasta sitovaksi. Tama tarkoittaa, ettei luvanvaraiselle toiminnalle tule my6ntaa ympéaristo-
lupaa, mikali toiminta vaarantaa hyvan tilan tavoitteen saavuttamisen tai sailyttdmisen vesis-
tossa. Taman takia VPD ja sen tilatavoitteet ovat merkittavin biodiversiteettity6ta ohjaava
saantelytekija vesiymparistossa.

Pintavesien ekologinen tilaluokitus on ymparistéviranomaisten kehittdma ja yllapitama jarjes-
telma vesistojen tilan arvioimiseen EU:n vesipuitedirektiivin mukaisesti.** Siina kaikki vesistot
on jaoteltu vesimuodostumiin, joille maaritellaan kootun ymparistotiedon ja asiantuntija-ar-
vion perusteella tilaluokka viisiasteisella portaikolla huonosta erinomaiseen. Tila-arvio perus-
tuu laajaan ymparistomuuttujien kriteeristoon, joka on kehitetty vertaamaan vesimuodostu-
mia luonnontilaisiin vesistoihin hydrologis-morfologisilla, fysikaalis-kemiallisilla ja biologisilla
muuttujilla. Kriteereiksi valitut luokittelutekijat asettavat raja-arvot sille, kuinka merkittava
muutos vesimuodostumassa on tapahtunut ihmistoiminnan seurauksena verrattuna kullekin
vesimuodostumatyypille maariteltyyn luonnontilaan.

Poikkeuksia hyvan tilan tavoitteeseen voidaan myontaa voimakkaasti muutetuille tai keinote-
koisille vesimuodostumille, jollaisia vesivoiman kaytossa olevat vesimuodostumat usein ovat.
Voimakkaasti muutetun vesiston status voidaan myontaa, mikéli vesimuodostuma ei voi saa-
vuttaa  hyvad tilaa johtuen hydrologismorfologisesta muuttuneisuudesta, esim.

20 HELCOM, n.d.
41 Poikkeuksena voimakkaasti muutetut vesimuodostumat, joille tavoitteet maarataan tapauskohtaisesti.
42 P4at6s VPD:n laillisesta sitovuudesta heikentdmiskiellon osalta ympéristlupia mySnnettdessa.
Paloniitty, 2016
4 Pastoksessa KHO kumosi myénnetyn ympéristéluvan VPD:n perusteella.
KHO, 2019
4 ymparisto.fi, 2022

COPYRIGHT © GAIA 17138



oA
gala 7N

patorakenteista, joilla on suuri taloudellinen tai yhteiskunnallinen merkitys, jota ei voida saa-
vuttaa muilla, merkittavasti paremmilla keinoilla.

Voimakkaasti muutettujen vesimuodostumien tila arvioidaan samoilla kriteereilla, kuin mui-
denkin vesimuodostumien, mutta niille asetetaan tapauskohtaisesti tilatavoite, joka katsotaan
parhaaksi saavutettavissa olevaksi, aiheuttamatta merkittavaa haittaa vesiston tarkealle kayt-
tomuodolle. Paras saavutettavissa oleva tila arvioidaan asiantuntijatyéna kullekin vesimuo-
dostumalle ja se on mukautettu vesimuodostuman kayttotarpeiden mukaan, silla voimak-
kaasti muutettujen vesimuodostumien ei katsota voivan saavuttaa luonnonmukaisille vesis-
toille asetettuja tavoitteita.

Koska vesipuitedirektiivin tavoitteet ovat laillisesti sitovia kaikille toimijoille, tavoitteiden saa-
vuttamista seuraavan pintavesien ekologisen tilaluokituksen kriteerit ja indikaattorit vesien ti-
lalle ovat muodostuneet paaasialliseksi menetelméksi vesistojen tilan seurantaan ja arvotta-
miseen. Esimerkiksi ymparistoluvituksessa viranomaiset nojaavat tilaluokitukseen hankkeiden
vaikutusten merkittavyytta arvioitaessa. Nain ollen yritysten biodiversiteettityd on tarpeen lin-
jata tilaluokituksen menetelmien ja indikaattorien kanssa. Seuraavassa luvussa on tarkastelu
pintavesien ekologisen tilaluokituksen ympariston tilaa kuvaavien indikaattorien ja muuttu-
jien soveltuvuutta vesivoiman biodiversiteettivaikutusten tarkasteluun.

3.2 Pintavesien ekologisen tilaluokituksen seu-
rantamenetelmat ja indikaattorit

Pintavesien ekologisen tilaluokituksen perustana on ymparistdomuuttujat, jotka ilmentavat ih-
mistoiminnan seurauksena vesistdissa tapahtuvia muutoksia. Muuttujat on ryhmitelty hierark-
kisesti ensin hydrologis-morfologisiin, fysikaalis-kemiallisiin ja biologisiin muuttujiin. Naiden
alla muuttujat on ryhmitelty luokittelutekijoihin, kuten kasviplankton, fysikaalis-kemialliset olo-
suhteet ja esteettomyys. Kunkin luokittelutekijan alla on yksi tai useampi ympariston tilaa ku-
vaava muuttuja (kuvat 12 ja 13).

Osasta muuttujista on muodostettu indikaattoreita, jotka yhdistavat useampia muuttujia yh-
deksi lukuarvoksi. Naita ovat esimerkiksi kalaindeksi ja syvannepohjaeldinindeksi. Vesipuite-
direktiivi velvoittaa saattamaan kaikki luokittelutekijat ja sitéd kautta vesimuodostumat vahin-
taan hyvaan tilaan. Voimakkaasti muutettujen vesimuodostumien osalta tavoite on asetettu
parhaaseen saavutettavissa olevaan tilaan, joka maaritellaan vesimuodostumakohtaisesti.
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Ekologiset indikaattorit virtavesissa
Kalat:

e Lajimaara

* Lajikoostumus

+ Sarkikalojen maara

+ Lohikalojen poikaset
Pohjaelaimet:

*  Tunnuslajien esiintyminen ja mallinkaltaisuus
Paallyslevat:

» Piilevien esiintyminen

Vesikasvit:

»  Vesikasvien esiintyvyys

Kuva 12. Pintavesien ekologisen tilaluokituksen muuttujat virtavesissa.

Hydrologis-morfologiset indikaattorit jarvissa
Vedenpinnan korkeuden vaihtelu:

» Keskimaarainen talvialenema

»  Keskiméaaraisen talvialeneman suhde keskisyvyyteen
+ Lasku ja nosto

Estevaikutus

Rantaviivan muutokset

Veden laadun indikaattorit jarvissa

Kokonaisravinteet: Hapen kyllastysaste

» Fosfori pH-minimi
* Typpi Ammonium-N
N&kosyvyys Variluku

Happi, liukoinen

Ekologiset indikaattorit jarvissa

Kalat: Kasviplankton:
*  Yksilomaara »  A-klorofylli
» Biomassa Vesikasvit:
» Sarkikalojen maara » Esiintyvyys
* Indikaattorilajien * Lajikoostumus
esiintyvyys Paallyslevat:
Pohjaeldimet: o Piilevat
» Syvannepohjaeldin-
indeksi
+  Syvannelajien
koostumus

» Rantavyohykkeen
pohjaeléinten
esiintyvyys ja
mallinkaltaisuus

Kuva 13. Pintavesien ekologisen tilaluokituksen muuttujat jarvissa.

3.3 Tilaluokituksen menetelmien soveltuvuus ve-

sivoiman vaikutusten seurantaan

Pintavesien ekologinen tilaluokitus on vakiintunut vesiensuojelun onnistumista mittaavaksi

tyokaluksi, jonka mukaiset tilatavoitteet velvoittavat osaltaan myds vesivoimatoimijoita. Tila-

luokitus on kehitetty valtakunnallisen tason seurantaan ja sen muuttujat on valittu
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ilmentamaan mahdollisimman laajasti ihmistoiminnan vaikutuksesta vesistoissa tapahtuvia
muutoksia, ja niiden on sovelluttava luonnonominaisuuksiltaan ja paineiltaan erilaisten vesis-
tojen tilan seurantaan mahdollisimman kattavasti.*®

Pddosa biologisista ja fysikaalis-kemiallisista muuttujista painottuu rehevoitymisen vaikutus-
ten seurantaan ja hydrologis-morfologiset muuttujat painottavat vesivoiman ja muiden vesi-
rakenteiden vaikutuksia.* Mikali tilaluokitusta kaytetdan vesivoiman biodiversiteettitavoittei-
den asetantaan tai seurantaan, on tarkedaa ymmartaa milta osin luokittelussa kaytettavat muut-

tujat mittaavat vesivoiman vaikutuksia, ja mihin muuttujiin toimialalla on mahdollisuuksia vai-
kuttaa.

Virtavesissa koskikalasto ja pohjaelaimet reagoivat herkasti hydrologis-morfologisiin painei-
siin, ja indikoivat vesivoiman vaikutuksesta tapahtuvia muutoksia veden virtaamassa ja vesis-
ton piirteistossa. Tilaluokituksessa kaytettavaan jokikalaindeksiin ja pohjaelainindeksiin valitut
seurattavat lajit ja muuttujat ilmentavat parhaiten rehevoitymisen vaikutuksia, mutta indeksi
huomioi esim. lohikalojen poikasten maaran ja kalalajistossa tapahtuvat muutokset, jotka mo-
lemmat indikoivat myos virtauksessa tapahtuvia muutoksia herkéasti.” Indeksiin kuuluva sarki-
kalojen lisdantyminen on hyva merkki rehevyyden liséantymisestd, mutta myds vesivoimasta
aiheutuva allastuminen ja jarvimaisyyden lisdantyminen edesauttaa sarkikalojen osuuden
kasvua vesistossa. Jokikalaindeksi sopii kohtalaisesti vesivoiman vaikutusten seurantaan,
mutta siind kaytettavat menetelmat soveltuvat huonosti patoaltaissa kaytettaviksi.*®

Virtavesien kasvillisuus on herkka vesivoiman vaikutuksille, kuten muutoksille veden virtauk-
sessa, mutta vesikasvillisuuden indikaattorit ovat edelleen kehitteilla. Talla hetkella kaytossa
oleva paallyslevia kuvaava piilevaindikaattori on erittdin resilientti hydrologis-morfologisille
muutoksille eiké reagoi vesivoiman aiheuttamiin paineisiin.

Jarvissa veden saannodstelysta aiheutuville muutoksille herkkia muuttujia ovat vesikasvit ja
rantavyohykkeen pohjaelaimet, jotka reagoivat voimakkaasti mm. vedenkorkeuden vaihtelui-
hin. Erityisesti talviaikainen vedenkorkeuden vaihtelu ilmentyy litoraalin lajistossa. Naita indi-
kaattoreita voidaan hyodyntaé vesivoiman vaikutusten seurantaan.*’

Jarvissa kalat reagoivat moniin saanndstelysta aiheutuviin muutoksiin, jolloin niiden bio-
massa, lukumaara ja lajikoostumus voivat kuvata myds vesivoiman vaikutuksia, mutta tilaluoki-
tuksessa kaytetty jarvikalaindeksi seuraa erityisesti muutoksia jarvien ulapalla tavattavissa ka-
lalajeissa, kun taas jarvien saannostely vaikuttaa voimakkaimmin rantojen kalalajistoon, kuten
kivisimppuihin, mutuihin ja kivennuoliaisiin. Nain ollen jarvikalaindeksi ei sovellu vesivoiman
vaikutusten seurantaan.”

4 Aroviita ym., 2019
4 Vuori ym., 2006

47 Vehanen ym., 2006
48 |uke, 2023

47 Keto ym., 2008

%0 Keto ym., 2008
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Jarvissa samoin kuin virtavesissa piilevaindeksi ei ole herkka vedenpinnan korkeusvaihteluille

tai veden viipyman muutoksille. Myoskaan jarvien syvanteiden pohjaelainindeksi ei reagoi
vesivoiman vaikutuksiin.

Koska tilaluokituksen fysikaalis-kemialliset indikaattorit soveltuvat parhaiten rehevoitymisen
vaikutusten seurantaan®' eika vesivoimalla ole merkittédvaa vaikutusta kokonaisravinnepitoi-
suuksiin vesistdissa®, eivat ne sovellu sellaisenaan vesivoiman vaikutusten seurantaan. Jar-
vissa vesivoimalla voi olla vaikutusta veden sameuteen, mm. veden viipyman muutosten, ran-
tojen eroosion ja tulvien vahenemisen kautta, mutta vesivoiman vaikutusta on vaikeaa erottaa
rehevditymisesta ja maalta tulevasta kiintoainekuormituksesta johtuvasta samentumisesta.

Parhaiten vesivoiman vaikutusta seuraavat hydrologis-morfologiset muuttujat, jotka mittaavat
suoraan vesivoimasta johtuvia veden virtaaman ja korkeuden muutoksia, allastuneisuutta ja
estevaikutuksia. Hydrologis-morfologisista muuttujista ei kuitenkaan voi suoraviivaisesti joh-
taa biodiversiteettivaikutuksia eika pelkastaan niiden avulla pysty todentamaan esim. toimen-
piteiden vaikutuksia ekosysteemeihin ja lajistoon.

Biologisista muuttujista vesiston ulkopuolelle, kuten kosteikkoihin, rannoille ja tulvavyohyk-
keille seka lintuihin kohdistuviin vaikutuksiin ei ole mittareita tilaluokituksen menetelmissa.
Fysikaalis-kemialliset muuttujat eivat myoskaan kata kaikkia vesivoiman vaikutuksia, kuten ai-
neiden kulkeutumiseen ja jaatymiseen liittyvia muutoksia. Naihin kohdistuvia tavoitteita tai
toimenpiteita ei siis voida seurata tilaluokituksen menetelmilla.

Hydrologis-morfologiset indikaattorit Ekologiset indikaattorit virtavesissa
virtavesissa Kalat:

Lyhytaikaiset virtausmuutokset + Lajimaara

Vuodenaikaisvirtaaman muutokset +  Lajikoostumus

Allastuneisuus +  Sérkikalojen maara

Estevaikutus + Lohikalojen poikaset

Rantaviivan muutokset Pohjaeldimet:
» Tunnuslajien esiintyminen ja mallinkaltaisuus

Veden laadun indikaattorit virtavesissa Paallyslevat:

Kokonaisravinteet: L . .
okonaisra e + Piilevien esiintyminen

+  Fosfori Vesikasvit:

+ Typpi »  Vesikasvien esiintyvyys
pH

Variluku

Indikaattorit, jotka kattavat vesivoiman vaikutukset

Kuva 14. Pintavesien ekologisen tilaluokituksen muuttujat virtavesissa, jotka mittaavat vesivoiman vaikutuksia.

5"Vuoriym., 2006
52 Cesoniené ym., 2021

COPYRIGHT © GAIA 21|38



A
gaza ///\\T

PART OF SWECQ

Hydrologis-morfologiset indikaattorit jarvissa Ekologiset indikaattorit jirvissa
Vedenpinnan korkeuden vaihtelu: Kalat: Kasviplankton:
+  Keskimaarainen talvialenema o Yksildmasra «  A-klorofylli
+  Keskiméaaraisen talvialeneman suhde keskisyvyyteen « Biomassa Vesikasvit:
*+ Lasku ja nosto + Sarkikalojen maara + Esiintyvyys
Estevaikutus + Indikaattorilajien + Lajikoostumus
Rantaviivan muutokset esiintyvyys Paallyslevat:
Pohjaelaimet: «  Piilevat
» Syvénnepohjaeldinin
Veden laadun indikaattorit jarvissa deksi
Kokonaisravinteet: Hapen kyllastysaste > SyEmnclEfE
N i koostumus
+ Fosfori -minimi
i P ; * Rantavyohykkeen
© Typpi Ammonium-N pohjaeldinten
N&kosyvyys Variluku esiintyvyys ja
Happi, liukoinen mallinkaltaisuus

Indikaattorit, jotka kattavat vesivoiman vaikutukset

Kuva 15. Pintavesien ekologisen tilaluokituksen muuttujat jarvissd, jotka mittaavat vesivoiman vaikutuksia.

3.4 Muut mahdolliset seurantamenetelmat

Vesivoiman vaikutusten seurantaan on kaytdsséa maailmanlaajuisesti erittdin suuri joukko eri-

laisia muuttujia ja menetelmia. Laajassa kokoomatutkimuksessa tunnistettiin yli 3 000 erilaista
ymparistdmuuttujaa yli sadasta artikkelista, joilla vesivoiman ymparistovaikutuksia oli mitattu
tai seurattu.>® Tutkimuksessa luokiteltiin 12 vesivoiman biodiversiteettivaikutuksia mittaavaa
muuttujakategoriaa:

e Lajien runsaus ja tiheys

e lajien esiintyminen

o liikkumiskayttaytyminen

e levittdytymisen muutokset

e lajien demografia

e lajien selviytyvyys ja lisdantymismenestys
e ckologisten tyyppiluokkien esiintyminen
e geneettinen vuorovaikutus

e elinymparistojen esiintyminen

e yksiloiden molekyylikoostumus

3 Parish ym., 2019
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e yksildhistorian tunnuspiirteet
e elidyhteisdjen elinvoimaisuus.

Kaytossa olevien muuttujien monimuotoisuus ilmentaa mahdollisten vaikutusten laajaa kirjoa,
ja toisaalta yhtenaisten seurantakaytantdjen puutetta. Suurin osa muuttujakategorioista mit-
taa vesivoiman valillisid tai epasuoria vaikutuksia ja muuttujiin vaikuttavat monet muutkin
muutokset ja tekijat ymparistdssa. Suoria vaikutuksia mittaavia muuttujia ovat esimerkiksi tiet-
tyjen herkkien lajien esiintyminen, vaelluslajien esiintyminen ja kayttaytyminen ja ekosystee-
mien kytkeytyneisyys.

Monissa tutkimuksissa esiin nousevia muuttujia ovat kalat, pohjaeldimet ja vesikasvit. Liettu-
assa tutkittiin vesivoiman virtausvaihtelun vaikutuksia paikallisiin kalapopulaatioihin padon
yla- ja alapuolella. Ylapuolella virtausolot olivat melko normaalit, alapuolella virtausvaihtelut
olivat voimakkaita. Tutkimuksessa testatut Liettuan ja Tanskan jokikalaindeksit seka eldinten

54

kotoperaisyysindeksi ** osoittivat virtausvaihtelulla olevan heikentavia vaikutuksia lajiston

koostumukseen ja yksilomaariin.>

Kanadassa tehdyissa tutkimuksissa kalojen tai selkdrangattomien biomassassa ei havaittu
merkittavia eroja, kun verrattiin jokea, jossa oli luonnollinen virtaama ja jokea, jossa oli voi-
makas virtauksen vaihtelu. Sen sijaan tiettyjen herkkien indikaattorilajien esiintymisessa ha-
vaittiin merkittava ero.”® Myos Espanjassa tehdyissé tutkimuksissa havaittiin merkittévia eroja
virtausvaihtelun vaikutuksissa eri kalalajeihin.>’

Tunnistamalla vaikutuksille herkat kala- ja pohjaelainlajit, voidaan kehittaa paremmin vesivoi-
man virtausvaikutuksia mittaavia kala- ja pohjaeladinindikaattoreita. Suomessa soveltuvia lajeja
ovat jokien virtapaikkojen herkat lajit®® seka jarvien rantojen kalalajit.>’

Makrofyytit (vesikasvit ja monivuotiset levat) ovat herkkia veden virtauksessa, pohjanlaadussa
ja valo-olosuhteissa tapahtuville muutoksille. Makrofyyttiyhteisdjen koostumuksessa tapahtu-
vat muutokset kuvaavat hyvin ihmispaineista aiheutuvia muutoksia vesistdissa ja soveltuvat
siksi hyvin indikoiman vesivoiman aiheuttamia muutoksia vesistoissa.? Eri makrofyyttilajien
esiintyvyytta tai kasviyhteisdjen lajikoostumusta ja ekologisten ominaisuuksien esiintyvyytta
voidaan kayttdéd seuraamaan muutoksia virtavesien hydrologiassa.?’

Ymparisto-DNA:n eli eDNA:n mittausmenetelmat ovat yleistyneet, ja niitd on kaytetty esim.
jokihelmisimpukoiden tilan seurantaan ja suojelutydhdn. Myds Luke on tehnyt selvitysta

54 Lithuanian fish index (LFl), Danish Stream Fauna Index (DSFI), and Fauna Autochthonous index (FAI)
Cesoniene ym., 2021

% Cesoniene ym., 2021,

% Smokorowski ym., 2011

> Benejam ym., 2014

8 Vehanen ym., 2006

57 Keto ym., 2008

0 Vukov ym., 2022

¢! Papastergiadou ym., 2015
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eDNA:n soveltuvuudesta patoaltaiden biodiversiteetin seurantaan. Selvityksen mukaan

eDNA:lla on potentiaalia edulliseen lajistokoostumuksen seurantaan, joka soveltuu potenti-
aalisesti hyvin vesivoiman biodiversiteettivaikutusten seurantaan.?

3.5 Menetelmat vesivoiman biodiversiteettivaiku-
tusten merkittavyyden arviointiin

Jotta vesivoimatoimiala voisi asettaa luonnon monimuotoisuuden kannalta oleellisia ja toi-
mialan vaikutusta kuvaavia tavoitteita biodiversiteetin edistamiseksi vesistdissa, tulee vesivoi-
man biodiversiteettivaikutusten merkittavyys pystya arvioimaan luotettavalla ja vertailukelpoi-
sella tavalla. Lisaksi vaikutusta ja siind tapahtuvia muutoksia tulee pystya seuraamaan tavoit-
teiden toteutumisen todentamiseksi.

Vesipuitedirektiivin tilatavoitteissa ekologista muuttuneisuutta mitataan seka jarvissa etta
joissa neljan elioryhman kautta: kalat, pohjaeldimet, vesikasvit ja paallyslevat. Vesivoimalla on
tunnistettuja vaikutuksia erityisesti kaloihin, pohjaeldimiin ja vesikasveihin. Nama elioryhmat
kuvaavat laajasti vesistdjen tilaa, ja niita kaytetaan kansainvalisten vesiensuojelutavoitteiden
mittareina. Pintavesien ekologisessa tilaluokittelussa naiden seuraamiseen kaytettavat muut-
tujat ilmentavat vesivoiman vaikutuksia vain osittain. Vaikutukset maaekosysteemeihin, kos-

teikkoihin ja lintuihin jaavat tilaluokituksen muuttujien ulkopuolelle.

Vaikutuspolkutarkastelussa esiin nousseista vaikutuksista keskeisimpia kalojen, pohjaelainten
ja vesikasvien kannalta olivat:

e vesiston piirteistdn muuttuminen

jokijatkumon katkeaminen

e luonnollisen virtausvaihtelun muutokset

e virtauspiikit ja virtauksen puuttuminen

e uoman muodon muutokset

e rantojen eroosioon ja jadtymisen muutokset
e tulvahuippujen lieventyminen

e veden lampdtilan ja sameuden muutokset

Naiden vaikutusten merkittavyyttd voidaan arvioida ja seurata vesivoiman toimintaa ja kaytt6a
mittaavilla muuttujilla, kuten:

e veden virtaaman

» maara, nopeus, kesto, ajoitus, muutosnopeus

%2 | uonnonvarakeskus, 2023.
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e jarvien veden pinnan korkeuden ja viipyman vaihtelut
seka ekologisilla muuttuijilla, kuten:

e herkkien kala- ja pohjaelainlajien esiintyminen

e kalojen ja pohjaeldinten lajikoostumus

e vesikasviyhteisdjen ja tyyppiominaisuuksien esiintyminen

Nama vesivoiman toimintaa ja kayttda mittaavat seka ekologiset muuttujat antavat todenna-
koisesti kattavan kuvan vesivoiman biodiversiteettivaikutuksista ja biodiversiteetissa tapahtu-
vista muutoksista. Yhdistamalla talla tavoin vesivoiman suorien, fysikaalis-kemiallisten ja hyd-
rologis-morfologisten vaikutusten seurantaa ympariston tilan seurantaan, voidaan arvioida
vesivoiman vaikutusten merkittavyytta ja vaikutuksissa tapahtuvia muutoksia.

Valmiita, Suomen olosuhteisiin kehitettyja raja-arvoja ja indikaattoreita juuri vesivoiman vai-
kutusten seurantaan ei ole nykyiselldén saatavilla. Sen sijaan ohjeistuksia erilaisten vesisto-
kunnostustoimenpiteiden vaikuttavuuden seurantaan on laadittu.®?

4 Vaikutusten hallinta ja
lieventamistoimenpiteet

Vesivoiman biodiversiteettivaikutusten vahentamiseen ja lieventamiseen on kehitetty erilaisia
mahdollisia toimenpiteitd. Toimenpiteiden vaikuttavuus ja toteutettavuus vaihtelevat tapaus-
kohtaisesti, ja riippuen siitd mihin kohtaan vaikutusreittia toimenpide kohdistuu.

Toimenpiteitd valittaessa on suositeltavaa noudattaa lieventamishierarkiaa®. Lieventamishie-
rarkian mukaisesti toimenpiteita tulee priorisoida niiden vaikuttavuuden mukaan siten, etta:

1) pyritdan valttdmaan haitallisten vaikutusten syntyminen

2) pyritdan véhentdamaan vaikutuksia

3) pyritaan ennallistamaan ja hoitamaan jo syntyneita vaikutuksia

4) kompensoidaan vaikutukset, joita ei voida muilla toimenpiteilla valttaa.

Vesistdissa tapahtuvia kunnostustoimenpiteitad suunniteltaessa tulee huomioida koko vesijar-
jestelméa kokonaisuutena. Esimerkiksi vaelluskaloihin kohdistuvat toimenpiteet eivat valtta-
matta ole toimivia tai tehokkaita, mikali jokijarjestelméassa on useita patoja ja toimenpiteet
kohdistuvat naista vain yhteen. Toimenpiteiden tehokkuus on siis riippuvaista niiden oikeasta

¢ Koljonen ym., 2020
% Arlidge ym., 2018
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sijoittelusta ja ratkaisun soveltuvuuden varmistamisesta tapauskohtaisesti, huomioiden myos
muut vesiston paineet ja ominaisuudet.

4.1 Mahdollisia toimenpiteita virtavesissa

Virtavesissa merkittavimmat valttamistoimenpiteet kohdistuvat suoraan vesivoiman vaikutus-
tapoihin, ja poistavat nain koko vaikutustavasta seuraavan vaikutusreitin ja kaikki siihen liitty-
vat vaikutukset.

Valttdmistoimenpiteitad ovat:

1) Patojen purku ja pohjapatojen madaltaminen, jolla poistetaan padon synnyttdma este-
vaikutusta ja palautetaan ekosysteemien valiset yhteydet seka aineksen kulkeutuminen.

2) Padon kaytto tulovirtaaman mukaan, jolla poistetaan virtaaman ja vedenkorkeuden vaih-
telusta syntyvat vaikutukset ja normalisoidaan jokiprofiilia vahentéen allastuneisuutta.

Vesivoima on monissa tapauksissa yhteiskunnallisesti tarkea ympariston kayttomuoto, jota ei
voida lakkauttaa tai purkaa. Siksi valttamistoimenpiteet eivat aina ole yhteensovitettavissa
vesivoiman tuotannon kanssa, jolloin tulisi harkita toimenpiteitd, jotka véhentavat biodiversi-
teettivaikutuksia. Vahentdmistoimenpiteet kohdistuvat erityisesti fysikaalisiin ja kemiallisiin
muutoksiin, joita vesivoimasta aiheutuu ja pyrkivat vahentamaan niista koituvia biodiversi-
teettivaikutuksia.

Vahentamistoimenpiteita ovat:

1) Virtaaman saatelyn toimenpiteet, kuten riittavan virtaaman sailyttéminen uomissa ja kos-
kipaikoissa myds matalan sahkontarpeen aikaan. Riittavan houkutusjuoksutuksen kaytta-
minen vaelluskalojen ohjaamiseksi padon ohi kalateille tai ohitusuomiin. Lyhytaikaisten
virtausvaihteluiden lieventaminen siten, ettei padon kaytosta synny voimakkaita piikkeja
virtaamassa.

2) Kalojen ja muiden elididen vaellusyhteyden palauttamistoimenpiteet, kuten kalateiden,
kalahissien ja kiinniottavien ohitusmenetelmien, kuten kalasydamen kayttdéonotto seka
alasvaellusrakenteiden ja ohitusuomien rakentaminen. Perinteiset kalatiet hyodyttavat
yleensa vain voimakkaasti uivia lohikaloja. Ohitusuomat voivat oikein toteutettuina toimia
elinympaéristdiné ja mahdollistaa myds pienempien eldinten ja kasvien siementen liikku-
misen padon ohi.

Vaikutusten valttamisen ja vahentamisen ohella elinymparistdjen tilaa voidaan tukea ennal-
listamis- ja hoitotoimenpiteilld. Ennallistamis- ja hoitotoimenpiteet eivat poista tai vahenna
vesivoimasta aiheutuvia vaikutustapoja tai fysikaalisia muutoksia ymparistossa, vaan niilla tue-
taan muutoksien vuoksi heikentyneiden elinymparistojen esiintymista ja toimintaa.

Ennallistamis- ja hoitotoimenpiteita ovat:

1) Virtahabitaatin lisadminen ja virta-alueiden kunnostukset, kuten virtavesiekosysteemien
muodostumisen tukeminen ohitusuomissa, kutu- ja poikasalueiden kunnostukset ja kui-
viksi jaaneiden uomien kunnostaminen ja vesittaminen.
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2) Rantavyohykkeen tilan parantaminen esimerkiksi muotoilemalla rantaa uudelleen, mikali
eroosio tai rantojen muokkaus on pengertanyt niita kasvillisuudelle soveltumattomiksi.
Rantojen suojaustoimenpiteet eroosiota vastaan seka kasvillisuuden lisdéédminen maa-ai-
neksen sitomiseksi ja elinymparistojen vahvistamiseksi.

Sellaiset vaikutukset, joita ei pystyta hankealueella valttamaan, vahentamaan tai ennallista-
maan, voidaan kompensoida keinotekoisesti tukemalla ekosysteemeja esim. vaelluslajien
siirtoistutuksilla, tai kunnostamalla vastaavia elinymparistoja toisaalla. Kompensaatiota tulee
kayttaa viimeisena keinona sellaisiin vaikutuksiin, jotka eivat ole lieventamishierarkiassa ylem-
milla tasoilla olevilla toimenpiteilld poistettavissa, véhennettavissa tai hoidettavissa, johtuen
esimerkiksi alueen kayttopaineesta. Kompensaatiotoimenpiteet voivat kohdistua esimerkiksi
yksittaisiin lajeihin tai ekosysteemien osiin, jolloin niilla paikataan ekosysteemin toiminnassa
ja palveluissa ihmisen toiminnasta seuranneita hairioita. Ekologiseksi kompensaatioksi katso-
taan myds toimenpiteet, joilla kunnostetaan arvoiltaan ja ominaisuuksiltaan riittavan vastaavia

elinymparistdja jossain toisessa sijainnissa.
Kompensaatiotoimenpiteitad ovat:

1) Luonnonvaraisten kalojen ja muiden elididen siirrot ja istutukset uhanalaisten kantojen
suojelemiseksi.

2) Vastaavien elinymparistojen kunnostaminen ja ennallistaminen toisaalla. Ekologisen
kompensaation kansalliset ohjeistukset asettavat kriteerit virallisille kompensaatiotoimen-
piteille, joita on hyva noudattaa mahdollisuuksien mukaan myds vapaaehtoisissa kom-
pensaatiotoimissa.®

Kalastonhoitotoimenpiteina vesivoimaloille maarataan usein kalojen siirto- ja istutusvelvolli-
suuksia. Ymparistoluvissa velvoitettuja toimenpiteitad ei voida katsoa kompensaatioksi ja vil-
jeltyjen kalojen istutukset ovat yleensa virkistyskayttoa ja kalastusta palvelevia toimia, eivat
luonnonsuojelutoimia. Suurten jokien yhteydessa ekologinen kompensaatio muissa vastaa-
vissa kohteissa ei ole toistaiseksi saavuttanut laajaa hyvaksyntaa.

% Ymparistoministerio, n.d.
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Ennallista ja hoida ompensoi
Toimenpiteet Toimenpiteet Toimenpiteet Toimenpiteet
Patojen purku tai Virtaaman saately Virtahabitaatin lisdéminen ja virta- Luonnonvaraisten
o iy * Minimijuoksutus alueiden kunnostukset kalojen ja muiden
* Ympéristdvirtaama * Luonnonmukaisten elididen siirrot ja
Padon kaytto * Houkutusjuoksutus ohitusuomien perustaminen istutukset uhanalaisten
tulovirtaaman mukaan * Lyhytaikaissdannéstelyn + Kutualueiden kunnostukset kantojen suojelemiseksi.
lieventdminen * Kuivauomien kunnostaminen

I8 Vel E AL Elinymparistjen

Kalojen vaellusyhteyden 2 !
kunnostaminen ja

palauttaminen Rantavyéhykkeen tilan parantaminen it ;
* Kalatiet * Rannan muotoilu enna Illstammen
* Kalasydan + Rannan suojaus ja kasvittaminen toisaalla

* Ohitusuomat
 Alasvaellusrakenteet

Kuva 16. Mahdolliset biodiversiteettid tukevat toimenpiteet virtavesissd seké niiden sijoittuminen lieventdmishie-
rarkiaan.

4.2 Mahdollisia toimenpiteitd saannostellyissa
jarvissa

Saannostellyissa jarvissa vaikuttavimmat toimenpiteet poistavat biodiversiteettivaikutuksia

synnyttavia vaikutustapoja eli valttavat vaikutusten syntymista.

Valttdmistoimenpiteitd ovat:

1) Vedenkorkeuden saanndstelyyn liittyvat toimenpiteet, kuten vedenkorkeuden vaihteluva-
lin rajoittaminen.

Vahentamistoimenpiteitd ovat:

1) Jaderoosion vahentaminen, esimerkiksi talviaikaista vedenkorkeuden saatelya muutta-
malla siten, ettei veden pintaa nosteta muodostuneen jadkannen tason ylapuolelle.

2) Rantavyohykkeen suojaustoimenpiteet rantojen eroosion ehkaisemiksesi ja véhenta-
miseksi.

Ennallistamis- ja hoitotoimenpiteitd ovat:

1) Hoitokalastus, joka ei suoraan korjaa vesivoiman vaikutuksista seuraavia muutoksia, mutta
tukee jarvien biodiversiteettia poistamalla ravinteita ja muokkaamalla kalapopulaatioiden
rakennetta.

2) Lisaantymisalueiden ja poikasalueiden kunnostus sekd uusien habitaattien luominen
esim. ohitusuomien yhteyteen.

3) Rantavyohykkeen tilan parantaminen esimerkiksi muotoilemalla eroosion tai rakentami-
sen kuluttamia rantoja ja tukemalla niiden kasvipeitteistymista.

Kompensaatiotoimenpiteita ovat:
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1) Luonnonvaraisten kalojen ja muiden elididen siirrot ja istutukset uhanalaisten kantojen
suojelemiseksi.

2) Vastaavien elinympéristojen kunnostaminen ja ennallistaminen toisaalla.

Vahenna Ennallista ja hoida Kompensoi

Toimenpiteet Toimenpiteet Toimenpiteet Toimenpiteet

) Luonnonvaraisten
Hoitokalastus

Vedenkorkeuden Jaéeroosion véhentdminen kalojen ja muiden
sdannostelyn kehittdaminen o . . . elididen siirrot ja
Rantavyohykkeen Lisééntymisalueiden ja istutukset uhanalaisten

poikasalueiden kunnostus

suojaustoimenpiteet kantojen suojelemiseksi

Rantavyohykkeen tilan

parantaminen

* Rannan muotoilu

* Rannan suojaus ja
kasvittaminen

Elinympéristojen
kunnostaminen ja
ennallistaminen
toisaalla

Kuva 17. Mahdolliset biodiversiteettid tukevat toimenpiteet sddnndstellyissa jarvissa seké niiden sijoittuminen lie-
ventamishierarkiaan.

5 Johtopaatdkset

Tassa tyossa selvitettiin vesivoiman aiheuttamia paineita ja vaikutuksia virtavesien ja saannds-
teltyjen jarvien biodiversiteettiin. Lisaksi selvitettiin menetelmia ja mittareita vaikutusten seu-
rantaan ja merkittdvyyden arviointiin sekd mahdollisia toimenpiteita vaikutusten lieventami-
seen.

Tydssa tunnistettiin kuusi keskeisintd vesivoiman aiheuttamaa vaikutustapaa virtavesissa ja
saannostellyissa jarvissa: 1) voimalan tai padon aiheuttama fyysinen este, 2) veden virtaaman
saately 3) aineksen kulkeutumisen muutokset, 4) veden korkeuden vuodenaikaisvaihtelun
muutokset, 5) veden saanndstely ja 6) veden viipyman muutokset. Kaikki tunnistetut vaikutus-
tavat aiheuttavat sellaisia fysikaalisia ja kemiallisia muutoksia, joista seuraa merkittavia vaiku-
tuksia jokien ja jarvien biodiversiteetille.

Vaikutustavoista lahtevia erilaisia vaikutusreitteja tunnistettiin virtavesissa 5 kappaletta ja ne
liittyvat 1) vesiston piirteiston muutokseen, 2) jokijatkumon katkeamiseen, 3) luonnollisen vir-
tausvaihtelun muutoksiin, 4) virtauspiikkeihin ja 5) uoman muodon muutoksiin. Sdanndstel-
lyissa jarvissa erilaisia vaikutusreitteja tunnistettiin 3 kappaletta ja ne liittyvat 1) rantojen eroo-
sioon ja jaatymisen muutoksiin, 2) tulvahuippujen lieventymiseen seka 3) veden lampatilan
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ja sameuden muutoksiin. Vesivoiman vaikutukset valittyvat eri mekanismien kautta koko ve-
sistoon, muuttaen sen olosuhteita ja biodiversiteettia koko virtavesijarjestelmassa.

Tieteellinen nayttd vesivoiman vaikutuspoluista virtavesien ja saannostelyjarvien biodiversi-
teetille on kattavaa, mutta yhtenainen mittaristo hankekohtaisten vaikutusten seuraamiseen
puuttuu. Kaytdssa on suuri joukko erilaisia mittareita ja menetelmia, joita kaytetaan erilaisiin
tarkoituksiin kuten luvitukseen tai vaikutusten seurantaan ja raportointiin. EU:ssa pintavesien
ekologinen tilaluokitus on tarkein vesistojen biodiversiteettityota ohjaava mittaristo, joka
asettaa tavoitteet seka luonnontilaisille ettéa voimakkaasti muutetuille vesimuodostumille.

Pintavesien ekologisen tilaluokituksen muuttujat eivat kata kaikilta osin vesivoiman vaikutuk-
sia eika pelkilla tilaluokituksen menetelmilla pystyta seuraamaan vesivoiman biodiversiteetti-
vaikutusten lieventamiseen tehtavien toimien vaikuttavuutta tai asetettavien tavoitteiden saa-
vuttamista. Tilaluokituksen muuttujia voidaan tdydentda muilla menetelmilld. Soveltuvimmat
menetelmat vesivoiman vaikutusten seurantaan yhdistavat vesivoiman toimintaan liittyvia
muuttujia, kuten virtauksen vaihtelua seka ekosysteemien tilaa mittaavia muuttujia, kuten
muutoksia kalastossa, pohjaelaimistdssa ja vesikasvillisuudessa. Tehokkaan vesiensuojelun ja
vaikuttavan biodiversiteettityon mahdollistamiseksi tarvitaan selkeat yhteiset mittarit, jotka
kuvaavat vesivoiman vaikutuksia ymparistossa, ja mittaavat niista johtuvia muutoksia biodi-
versiteetista.

Vesivoiman yhteiskunnallinen merkitys on otettava huomioon biodiversiteettitavoitteita ja toi-
menpiteitd suunniteltaessa. Vesivoiman vesimuodostumat ovat paaosin luokiteltu voimak-
kaasti muutetuiksi, jolloin niille asetetaan tapauskohtaiset, parhaat saavutettavissa olevat tila-
tavoitteet. Vesivoiman biodiversiteettitavoitteet seka mahdolliset toimenpiteet tulee yhteen-
sovittaa vesiston kayttotavoitteiden kanssa. Joissakin tapauksissa on myds syyté arvioida, ta-
voitellaanko jokaisen ominaisuuksiltaan muuttuneen vesiston kohdalla alueen menetettyjen
piirteiten, kuten virtavesiympariston palautumista, vai olisiko joiltain osin hyodyllisempaa
suunnata toimenpiteitd esim. syntyneen uuden ekosysteemin kuten jarvimuodostuman tilan
edistamiseen.

Ihmistoiminnan seurauksena monet ekosysteemit ovat merkittavasti muuttuneet luonnonti-
lasta. Riittdvan vesiymparistdjen suojelun tason varmistamiseksi tulisi vesistojen biodiversi-
teettia tarkastella kokonaisuutena, joka huomioi seka yhteiskunnan kayttopaineet ettd ekosys-
teemien sailymisen kannalta riittdvan luonnon monimuotoisuuden tason. Vesivoima on tar-
kead saatdvoiman tuotantotapa, joka mahdollistaa saariippuvan tuuli- ja aurinkovoiman lisaa-
misen sahkdjarjestelmaan. Taten vesivoimalla on suuri merkitys koko energiajarjestelman vih-
reassa siirtymassa.
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