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1. Johdanto

Ihmistoiminnan lisdédntyminen eri puolilla maailmaa vaikuttaa kaikenlaisiin elinymparistdihin
metsistd ja niityistd soihin ja jdrviin sekd jokiin ja meriin. Riippumatta siitd missé ja kuinka paljon
ihmistoimintaa tapahtuu, silli on viistimittomasti vaikutuksia ympéristoon ja ekosysteemiin.
Vikiluvun kasvun jatkuessa kaupunkialueet laajenevat rannikoilta sisdmaahan péin, ja uusia alueita
valloitetaan asutuksen kayttoon. Perinteisesti suuret kaupungit ovat rakentuneet merien rannoille
sekd merkittdvien jokien varsille, silld vesistot ovat toimineet tirkeind kulkureitteind ja niistd on
saatu kiyttovettd ihmisen tarpeisiin. Vesistdjd hyodynnetddn myos virkistystoimintaan aiempaa
enemman.

Nykyisin jo noin puolet maapallon ihmisistd asuu kaupunkialueilla ja kaupunkien
vakiluvun oletetaan vain kasvavan. Kasvava vidkimaard lisdd erilaisia uhkia urbaaneja
ekosysteemeji kohtaan, ja se lisdd myds yhteiskunnan tarvetta hyodyntdd ympéristostd saatavia
luonnonvaroja kuten puhdasta vettd (Smucker & Detenbeck, 2014). Ekologisesta ndkdkulmasta
virtavedet ovat tirkeitd habitaatteja, joissa eldd monipuolinen elidstd. Joet kuljettavat vettd
sisimaasta meriin ja prosessoivat nithin putoavaa orgaanista ja epdorgaanista materiaalia (Walsh et
al., 2005). Jokien varsille rakennetut suuret kaupungit ovat vaikuttaneet virtavesiekosysteemien
ekologiaan ja ympériston tilaan jo vuosikausien ajan ennen kuin ympéristdasioihin alettiin kiinnittaa
enemmain huomiota. Aiemmin useita jokia kdytettiin jopa kehittyvien kaupunkialueiden vieméreind
(Walsh et al.,, 2005). Vaikka nykyisin kaupunkialueiden virtavesid huolletaan ja jitevesid
puhdistetaan, on muuttuneella maankdytolld silti yhd merkittdvid vaikutuksia jokien

luonnonympiristoon ja ekologiseen toimintaan.

2. Urbaanialueiden vaikutukset virtavesien elinympéristoon

Kaupunkialueiden aiheuttamia muutoksia jokien ekologiaan, kemiaan ja fysikaalisiin
ominaisuuksiin on paljon ja ne ovat seurauksia monimutkaisista vuorovaikutuksista muun muassa
kaupungin maankdyton, ihmistoiminnan aiheuttamien pééstdjen ja virtavesien elidlajien vélilld
(Walsh et al., 2005). Eri kaupunkialueilla havaittavat muutokset vaihtelevat muun muassa alueen
geologiasta tai ilmastosta sekd maankdytostd johtuen. Esimerkiksi maaperasté riippuen jokien koko
ja niiden virtauksen voimakkuus vaihtelevat, mikd aiheuttaa vaihtelua my0s eroosion
voimakkuudessa (Violin et al., 2011). Myds alueen aiempi kdyttd maatalousmaana voi vaikuttaa

urbanisoitumisen  jilkeen  havaittaviin  muutoksiin.  Usein  maatalouskdyton  jélkeen



kaupungistuneella alueella ei havaita yhtd radikaaleja muutoksia kuin alkuperéltiin
luonnontilaisissa ymparistoissd, silli maatalous on ehtinyt jo muuttaa joen tilaa esimerkiksi
lisddmailld sen ravinne ja metallipitoisuuksia (Wenger et al., 2009). Tallaisten paikkakohtaisten
tekijoiden vuoksi valuma-alueen urbanisoitumisen vaikutuksista jokiin on hankala tehda
yleistettdvid johtopédatoksia.

Erditd urbaanialueiden tirkeimpid vaikutuksia virtavesiin ovat suurentuneet vaihtelut
virtauksen voimakkuudessa, kanavan muuttunut ja yksinkertaistunut rakenne sekid erilaisten
saasteiden, kuten metallien ja ihmisten tuottamien kemiallisten aineiden, pddtyminen jokiin.
Muutokset urbaanijoissa eldvien elidlajien elinympiristossd ovat johtaneet herkimpien elididen
hévidmiseen ja hyvin sopeutuvien lajien dominoivaan asemaan, mikd puolestaan on johtanut

urbaanijokien biologisen monimuotoisuuden vihentymiseen (Walsh et al., 2005).

2.1 Maankdyton vaikutus jokiymparistoon

Kaupunkialueiden maankéyttd vaikuttaa merkittdvasti niiden ldpi virtaavien jokien vesimddriin.
Sadevesiviemadrit, jotka on rakennettu suojelemaan kaupunkeja tulvilta ja ohjaamaan sadevedet pois
kaduilta, kasvattavat usein jokien virtaamaa ja lisdédvit erityisesti huippuvirtaamia. Sadevesiviemarit
saattavat olla suoraan yhteydessd jokiin putkistoilla ja joskus viemériverkostot tuovat ylimaarista
vettd myds joen valuma-alueen ulkopuolelta (Walsh et al., 2005). Viemériverkostoihin ja jokiin
valuvaa vesimddrdd kasvattaa myoOs kaupunkialueiden vettd ldpdisemdtdon maanpinta kuten
asfaltoidut katupinnat. Liséksi rantakasvillisuuden vihentymisen seurauksena valuva vesi ja sithen
liuenneet péddstt padtyvit nopeasti virtavesiin ilman imeytymistd maaperddn tai joen ympérilld
kasvillisuuteen. Viemériverkostot ja kaupunkien ldpédisemittomét pinnat ovat merkittivd syy
urbaanijokien virtausten lisdédntymiselle (Wenger et al., 2009).

On myos tapauksia, joissa kaupunkijoessa virtaava perusvesimédrd on védhentynyt
sadeveden suodattumisen vdhentymisen seurauksena. Vettd voi tulla lyhyind ryopsdahdyksind
sateiden jdlkeen, mutta normaali virtaama voi pysyd matalana. Liséksi kaupunkialueille veden
sddtelyn vuoksi rakennetut padot vaikuttavat jokiin vililld lisddmalld, vélilld vdhentdmailld joen
vesiméddrada (Walsh et al., 2005). Huolimatta siitd lisddvétko vai vidhentdvitkd kaupunkien
maankdyton muutokset jokien virtaamaa, urbaaneja jokia kuvaa usein joen muuttunut
perusvesimdird (Violin et al., 2011).

Jokiuoman lisdéntynyt vesimadrd ja usein tapahtuvat voimistuneet virtaukset lisddvit
eroosiota, mikd ndkyy joenpenkan ja kanavan kulumisena (Walsh et al., 2005). Tastd johtuen

kaupunkialueiden lépi virtaavat joet ovat usein syvempid kuin metsdjoet (Violin et al., 2011).
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Kanavan syventyminen voi estdd tulvimisen reunojen yli, mikd on tidrked yhteys ravinteiden
kulkeutumiselle joen ja sen rantatormén vélilld (Somers, Bernhardt, Grace, Hassett, Sudduth, Wang
& Urban, 2013). Vaikka mereen virtaava kokonaisvesimaiard ei olisi kasvanut merkittavasti,
pienemmétkin voimistuneet virtaukset voivat saada aikaan huomattavaa eroosiota, jos niitd tapahtuu
riittdvdn usein. Eroosion seurauksena monet joen uomat ovat leventyneet, suoristuneet ja
yksinkertaistuneet (Walsh et al., 2005).

Eroosion lisdksi myds ihmistoiminta on yksinkertaistanut jokien rakennetta ja
habitaatteja. Osa joista on esimerkiksi ohjattu kulkemaan betonikanavaa pitkin, minka tarkoituksena
on estdd veden virtauksen aiheuttama maaperdn eroosio. Vaikka uoman vuoraus kulutusta
kestdvélld sementilld tasoittaa jokiympéristossd tapahtuvia muutoksia, se myds yksinkertaistaa
uomaa ja sen habitaatteja merkittivisti. Esimerkiksi vuorattujen kanavien mikrobitoiminta on usein
puutteellista, silld mikrobitoiminnalle tirked pohjan maaperd on korvattu huonosti ldpidisevilld
materiaaleilla (Wenger et al., 2009). Radikaaleimmissa tapauksissa jokiuomia on voitu jopa tdyttia.
Téllaiset muutokset vihentdvit veden eliostolle sopivia habitaatteja urbaaneissa virtavesissd ympéri
maailmaa (Wenger et al., 2009).

Urbaanien virtavesien rakentaminen, kuten padot, putket ja porrastukset, ovat
muodostanut litkkumisesteitd joen elidille. Esimerkiksi jokiin asennetut putket voivat aiheuttaa
pudotuksia, esteiti ja nopeampia virtauskohtia, mikd voi vaikeuttaa vesihyOnteisten ja muiden
pienten elididen liikettd joessa (Schaefer et al., 2009). Lisdksi valuma-alueen ja joen habitaattien
pirstoutuminen voi haitata selkdrangattomien liikkumista, mikd puolestaan voi johtaa

pirstoutumisesta karsivien lajien hdvidmiseen (Violin et al., 2011).

2.2 Urbaanialueiden ldmpovaikutukset virtavesiin

Urbaanialueiden ldpi virtaavien jokien ldmpdtila on tyypillisesti metsien ja maaseudun lépi
virtaavien jokien ldmpotilaa  korkeampi. Erditd syitd télle lampenemisilmidlle ovat
kaupunkialueiden ldmpimdmpi ilma, ldmpo6d kerddvit pinnat kuten asfaltti, kotitalouksien ja
teollisuuden ldmpimaét vesipadstot ja vahentynyt kasvillisuuden varjostus rantatérméilla (Somers et
al., 2013). Lampimén ilman ja veden pulssien vuoksi, urbaanijokien ldmpdtilat vaihtelevat
maaseutuympdristdji enemmén sekd ajallisesti ettd paikallisesti. Jopa kaupunkialueen sisélld voi
havaita merkittdvid eroja jokiveden ldmpdtilassa riippuen valuma-alueen kaupungistumisasteesta
kussakin kohdassa (Somers et al., 2013).

Somers et al. havaitsivat, ettd myrskyt voivat dkillisesti korottaa urbaanijokien

lampdtilaa. Kaupunkien kivetyt katupinnat nostavat merkittidvasti sadevesien ldmpotilaa, kun vesi
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virtaa kuumentuneiden kiveyksien pdéltd jokiin. Tehokas infrastruktuuri ja valuma-alueen
vahentynyt kasvillisuus johtavat myrskyjen aikana kuumien sadevesipulssien pditymiseen suoraan
jokiveteen, miké voi nostaa ldmpétilaa jopa 4 °C vain muutamassa minuutissa (Somers et al., 2013).
Muutokset jokien ldmpdétiloissa vaikuttavat virtavesien biokemiallisiin prosesseihin, kuten
hajotustoimintaan ja organismien metaboliaan, ja muuttavat habitaattien laatua. Esimerkiksi
lampdtilan noustessa elididen kiihtyvd metabolia ja mikrobiaktiivisuus vdhentévit veteen liuenneen
hapen médrié ja samalla lisdavét sen tarvetta (Somers et al., 2013). Jopa lyhyet muutokset jokien
lampdtiloissa voivat aiheuttaa eliostolle stressid, joka hidastaa elididen kasvua ja kehitystd, ja
joissain tapauksissa jopa johtaa elion kuolemaan. Erityisen riskialttiita 1dmpdtilojen muutoksille

ovat vaatimuksiltaan herkat lajit sekd levinneisyytensa rajaseudulla eldvét lajit (Somers et al., 2013).

2.3 Ravinteiden kiertokulku urbaaneissa virtavesiymparistoissa

Urbaaneille joille ovat usein tyypillisid kohonneet ravinnemiérét, jotka ovat 13htdisin muun muassa
jétevesistd, teollisuudesta ja ilmakehéstd. Lisddntyneet ravinteet, kuten fosfori ja typpi, voivat lisdti
levien ja perifytonin kasvua ja ravinteiden hyddyntdmistd. Toisaalta monissa tutkimuksissa on
havaittu, kuinka valtavat typpiméérét saattavat pdinvastaisesti alentaa jokien elinyhteisdjen kykyé
vihentdd veden typpipitoisuuksia. Sama pitee denitrifikaatioon, jonka tehokkuus laskee
urbaanijoissa muun muassa nitraatin ylenpalttisesta médréstd johtuen (Wenger et al., 2009). Joissain
tutkimuksissa on havaittu, ettd orgaanisen aineksen kasautuminen yhteen kohtaan jokea voi lisdti
denitrifikaatiota merkittdvésti ndissid kasaumapaikoissa. Tétd on koetettu hyddyntdd urbanisoituneen
joen typpikierron eheyttimisessd, mutta sadevesipulssit ja muut urbaanijokien virtauksen hiiriot
hajottavat kasaumat ennen kuin merkittdvid tuloksia on ollut havaittavissa (Walsh et al., 2005).
Urbaanijokien ldmpdtilojen kasvulla on myds vaikutuksensa virtavesien alkuaineiden kiertoon.
Mikrobiaktiivisuuden lisdéntyessd orgaanisen aineksen hajotusaste kasvaa, mikd voi lisdtd
esimerkiksi vapautuvan hiilen méarda, mutta toisaalta vihentdd liuenneen hapen méérid (Somers et
al., 2013).

Jokeen putoavien lehtien ja muun orgaanisen aineksen hajotustoiminta on térked osa
ravinteiden pddtymistd virtavesiekosysteemin elididen hyodynnettivéksi (Schaller, Brackhage,
Mkandawire, & Dudel, 2011). Valuma-alueen voimakas kaupungistuminen vaikuttaa virtavesiin
kertyvin orgaanisen aineksen méérdén. Joissa tapahtuva lehtien hajoaminen voi tehostua ja toisaalta
orgaanisen aineksen kertyminen jokiuomaan voi olla tavallista vihdisempédd (Walsh et al., 2005).
Joissain tutkimuksissa on havaittu, ettd lisddntynyt lehtien hajoaminen on seurausta lehtien

lisddntyneestd abraasiosta eli hankautumisessa esimerkiksi joessa oleviin kiviin (Wenger et al.,



2009). Se ei siis valttdmattd viittaa korkeampaan hajotustoimintaan tai muihin muutoksiin
biologisissa prosesseissa. Joissain tapauksissa on kuitenkin myds havaittu lisddntynyttd
mikrobiaktiivisuutta, mikd on voinut johtaa orgaanisen aineksen nopeampaan hajoamiseen.
Heikentyneen  hajoamisen syy voi puolestaan piilld  urbanisoitumisen  lisddmissd
metallipitoisuuksissa, miké voi vdhentdd joessa eldvien pilkkojaselkdrangattomien méaéaraa (Walsh et
al., 2005; Wenger et al., 2009). Eri tutkimusten tulokset ovat hyvin vaihtelevia riippuen tutkittavan
joen yksilollisistd ominaisuuksista.

Myos eri tutkimuksista saadut tulokset orgaanisen aineksen kertymisestd jokiin
vaihtelevat paljon. Esimerkiksi erdéissd australialaisessa joessa havaittiin karkean orgaanisen aineen,
kuten lehtien, méérdn olevan suurempi kaupunkialueella kuin maaseudulla (Miller & Boulton,
2005). Syyni voi olla mm. pilkkojaselkdrangattomien pienempi maira tai kadunvarsille istutetuista

puista pudonneet lehdet, jotka kulkeutuvat jokiin sadevesiviemadreitd pitkin.

2.4 Kaupungistumisen vaikutus urbaanijokien elidlajistoon

Monet tutkimukset ovat osoittaneet urbanisoitumisen vaikuttavan virtavesien lajikoostumukseen
vihentdamalld herkkid lajeja ja lisddmaélld vahvan sietokyvyn omaavia lajeja (Walsh et al., 2005;
Wenger et al., 2009). Tdmid on johtanut vidhentyneeseen diversiteettiin ja yksipuolisempaan
lajikoostumukseen urbaanijokien levd-, selkdrangaton- ja kalayhteisdissd. Erityisesti pohjan
selkdrangatonyhteis6t ovat monissa tutkimuksissa osoittautuneet herkiksi virtavesiekosysteemien
muutoksille, mikd voi osin johtua muun muassa selkdrangattomien suuresta lajiméérésti ja levien
huonommasta tuntemuksesta (Wenger et al., 2009).

Urbanisoitumisen myodtd tapahtunut kanavan habitaattien yksinkertaistuminen ja
valuma-alueen ldpdiseméttoman pinnan osuuden kasvu on erds tirked tekija, joka on muuttanut
urbaanin joen herkille lajeille sopimattomaksi ja hiiridalttiiksi ympéristoksi (Violin et al., 2011).
Ihmistoiminta vaikuttaa myos tulokaslajien levidmiseen, ja koska ne ovat usein vaihtelevia
olosuhteita kestdvid lajeja, ne voivat asettua uusiin ympadritdihin hdétden alkuperdiset lajit pois
(Wenger et al., 2009). Tulokaslajit voivat levitd uusiin ympéristdihin joko tarkoituksella esimerkiksi
silloin, kun jokiin istutetaan uusia kaloja kalastusmahdollisuuksien parantamiseksi, tai ne
kulkeutuvat vesistdihin tarkoituksettomasti esimerkiksi rahtilaivojen mukana.

Joissain tutkimuksissa on havaittu levien biomassan kasvavan urbanisaation myota.
Merkittdvin syy mahdolliseen levdbiomassan kasvuun ovat jdtevesien mukana kulkeutuva
ylimdardinen typpi ja fosfori. My0s leventynyt jokiuoma ja sen myotd vesimassan lisddntynyt

valoméédrd voivat vaikuttaa positiivisesti levien biomassaan. Leviin vaikuttavat kuitenkin
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negatiivisesti samat tekijat kuin muihinkin taksonomisiin ryhmiin. Téllaisia ovat mm. lisdédntyneet
myrkyt ja voimakkaiden virtausten kasvanut méard (Walsh et al., 2005). Urbanisoitumisen
vaikutusta jokivarsien eldimille ei ole tutkittu kovin paljon, mutta tehdyt tutkimukset viittaavat

pienentyneeseen diversiteettiin myds ndissd ryhmissd (Wenger et al., 2009).

2.5 Sedimenttien pilaantuminen urbaaneissa virtavesissa

Yksi kaupunkijokien merkittdvimmisti ongelmista on veden sekd uoman sedimentin pilaantuminen.
Pilaantuminen on seurausta metallien ja muiden kemiallisten yhdisteiden vuotamisesta vesistoihin
joen valuma-alueelta. Alkuaineet ja kemialliset yhdisteet, joita 16ytyy urbaanista
virtavesiympdristostd, ovat sekd luonnollisia aineita ettd ihmisen valmistamia uusia yhdisteita.
Ihmistoiminnan my6té jokiin padtyy mm. kasvava madrd myrkyllisid jalometalleja, kuten elohopea,
sekd ihmisen valmistamia, teollisuudessa ja kuluttajien tuotteissa kdytettyja kemiallisia yhdisteita,
kuten prefluoratut yhdisteet (PFC) (Zushi et al., 2008). Osa metalleista, kuten rauta, kupari, fluori ja
sinkki, ovat elididen aineenvaihdunnan toiminnalle valttiméattomid hivenaineita, mutta ihmisten
aktiivisuuden lisddnnyttyd ndiden aineiden pitoisuudet ovat kasvaneet elidille myrkylliselle tasolle.
Jokien pilaantumista ja myrkyttymistad on tutkittu paljon ja havaittu, ettd eri aineiden esiintymiseen
vaikuttavat monet tekijat, kuten maaperéin sedimenttikoostumus, joessa virtaavan veden méaard seka
joessa tapahtuva biologinen toiminta, kuten bioturbaatio, eli pohjan sedimenttien sekoittuminen, ja
orgaanisen aineksen hajotustoiminta. Esimerkiksi bioturbaatio siirtdd happea sedimentteihin, mika
vaikuttaa metallien sedimenttiin sitoutumiseen. (Schaller et al., 2011).

Joet toimivat tdrkednd kulkuvdyldnd sedimentteihin, humukseen ja muihin
kappaleisiin sitoutuneille metalleille, jalometalleille ja muille kemiallisille yhdisteille (Schaller et al.,
2011). Jokien kautta yhdisteitd virtaa sekd jarviin ettd meriin ja jopa maaperdin joen tulvimisen
yhteydessd. Metallien ja muiden aineiden kéyttdytyminen joissa on yhteydessd maaperin
koostumukseen ja veden kemiaan. Aineet voivat muuttaa kemiallista olomuotoaan useita kertoja
niiden kulkeutuessa jokea pitkin kohti merta. Esimerkiksi liukenemisen ja erilaisten reaktioiden
seurauksena metallit voivat sitoutua muihin aineisiin, mikd muuttaa niiden kemiallista rakennetta ja
kayttdytymistd. Metallien ja kemiallisten yhdisteiden muuttuva kdytds tekee pilaantumisen
ympéristovaikutuksien arvioinnista hankalaa (Mohiuddin et al., 2010; Mohiuddin et al., 2012).
Metalleja voi joen uoman sedimenttien liséksi olla sitoutuneena joen orgaaniseen hiileen kuten
pohjan debrikseen, jossa ne aiheuttavat huomattavan uhan joen pilkkojahyonteisille(Mohiuddin et
al., 2010; Mohiuddin et al., 2012; Schaller et al., 2011). Usein metallien konsentraatiot ovat

huomattavasti korkeammat jokiuoman sedimenteissd kuin vedessd itsessddn. Metallit voivat



kiinnittyd sedimentteihin vuosikausiksi niin, ettei niistd ole suurta haittaa joen ekosysteemille,
elleivdt ne irtoa jilleen vapaiksi aineen kemiallisen koostumuksen muuttuessa (Mohiuddin et al.,
2012; Wenger et al., 2009).

Eli6iden liiallinen altistuminen metalleille voi aiheuttaa vakavia muutoksia elididen
aineenvaihduntaan muun muassa kehon sisélld tapahtuvien kemiallisten muutosten kautta. Liian
suuret metallikonsentraatiot aiheuttavat stressid, kuten elion homeostaattisen tasapainon muutoksia
ja voivat johtaa jopa elion kuolemaan (Schaller et al., 2011). Elidt voivat saada metalleja ravinosta,
kiduksien kautta tai ihon ldpi (Schaller et al., 2011). Urbaanijokien suuren metallikuormituksen
seurauksena joillekin vesielidille on kehittynyt keinoja vastustaa myrkkyjd erittdimélld niitd
voimakkaammin kehon ulkopuolelle esimerkiksi kerddmailld niitd kehosta poistettaviin
epiteelisoluihin, tai vdhentdmailld haitallisten aineiden padsyd sisdlle kehoonsa. Jotkut lajit ovat
my0s kehittyneet kestimédn suurempia metallipitoisuuksia kuin toiset ja lajeille on kehittynyt
keinoja vidhentdd metallien myrkyllisyyttd (Schaller et al., 2011). Eri lajien sietoalueet eri
metalleille vaihtelevat, mutta suurimmalla osalla ne ovat suhteellisen kapeat. Tidmi johtaa
herkimpien lajien véhittdiseen hévidmiseen elinympéristdistd, joissa useiden metallien
konsentraatiot ylittdvit kyseiselle lajille sopivat elin- ja lisddntymisolosuhteet. Metallit ja
jalometallit ovat tosin vain yksi syy lajiston yksipuolistumiselle urbaaneissa joissa (Walsh et al.,
2005).

Virtavesien hajottajayhteison eliot sekd bioturbaatiota aiheuttavat eliot ovat
merkittdvissd asemassa, kun metallit kiinnittyvit vesistdihin kertyneeseen orgaaniseen debrikseen
ja maaperdn sedimentteihin samoin kuin niiden vapautumisessa jilleen vesistoon. Virtavesien
hajottajayhteison eli6t saavat itseensd suuria maidrid metalleja ja muita saasteita pilkkomansa
orgaanisen aineksen kautta (Schaller et al., 2011). Orgaaniseen ainekseen kiinnittyneiden metallien
vapauttamisen lisdksi ndmé ravintoverkon pohjalla olevat eliot myods rikastavat metalleja
ravintoverkossa ylemmille tasoille, kun esimerkiksi petoselkdrangattomat tai kalat kdyttavét niitd

ravintonaan (Schaefer et al., 2003; Schaller et al., 2011).

2.5.1 Esimerkki: Tsurumi-joki, Jokohama, Japani

Erddn Japanin tiheimmin asutetun alueen lépi virtaava Tsurumi-joki on esimerkki joesta, jonka tila
on heikentynyt merkittdvisti urbanisoitumisen ja kasvaneiden metallipitoisuuksien seurauksena.
Tsurumi-joki on suhteellisen pieni joki, jonka pituus on 42,5 km ja valuma-alueen koko on 235 km?2.
Joki wvirtaa ldhtopaikastaan Machidasta pddtyen Tokyo Bayhin Namamugissa olevan

teollisuusalueen lépi, ja sen varrelle on rakennettu suuria kaupunkialueita kuten Kawasaki ja



Jokohama. Joki siis virtaa koko matkaltaan voimakkaasti kaupungistuneiden alueiden ldpi
(Mohiuddin et al., 2010; Mohiuddin et al., 2012; Nito et al., 2003). Tsurumi-joen valuma-alue on
kehittynyt kiivaaseen tahtiin 1960-luvulta ldhtien ja 2000-luvun puoliviliin mennessd alueella
asuvien ihmisten méédrd oli jo ylittdnyt 1,9 miljoonaa. Kaupungistuminen on johtanut mm.
merkittdvin teollisuusalueen ja jo kdytdstd poistetun ulkoilma-teollisuusjitteenpolttolaitoksen
rakentamiseen joen valuma-alueelle (Mohiuddin et al., 2010).

Erds Tsurumi-joen suurimmista ja tutkituimmista ongelmista on voimistuneesta
ithmistoiminnasta aiheutunut jokiveden ja joen sedimenttien pilaantuminen. Esimerkiksi sinkin,
kuparin ja kromin pitoisuuksien on arvioitu olevan jopa kolme-neljd kertaa suosituksia korkeammat
(Mohiuddin et al., 2012). Toisaalta joidenkin metallien, kuten raudan ja mangaanin osalta,
pintavesissd on havaittu my0s normaalitasoa pienempiéd pitoisuuksia. Tutkimuksissa on havaittu
useita metalleja, joiden pitoisuudet ylittdvat keskiméérdiset arvot Japanissa (mm. Zn, Cr, Cd ja Pb),
mutta myoOs metalleja, joiden médrdt ovat keskiarvopitoisuuksien alapuolella (mm. Ni ja Sr)
(Mohiuddin et al., 2010).

Tsurumi-jokeen pddtyviat saasteet ovat suurelta osin perdisin likavesistd sekd
teollisuuden ja kotitalouksien jatteistd. Erddssd tutkimuksessa epdillddn kotitalouksien
késittelemdttomien likavesien olevan erds merkittdvimmistd syistd joen nykyiselle tilalle, kun taas
toisessa tutkimuksessa on todettu, ettei jokeen endd nykyisin pddse juuri ollenkaan tdysin
kisittelemattomia jitevesid (Mohiuddin et al., 2012; Zushi et al., 2008). Erddssd Tsurumi-joessa
tehdyssd PFC-yhdisteistd aiheutuvaa saastumista selvittdneessd tutkimuksessa tarkasteltiin
hajakuormituksen merkitystd veden saastuttajana (Zushi et al., 2008). Tutkimuksessa havaittiin,
kuinka sateisella sddlld ulkona siilytettavit PFCtd sisdltdvit tavarat toimivat merkittavani
hajaldhteend aineen kertymiselle jokeen. Ripotellusti sijoittuvat hajaldhteet ovat tdrkeitd veden
pilaajia myds metallien ja muiden saastuttajien kuten ylenmaddrdisen typen tapauksessa. Koska
hajakuormituksen alkuperdd on vaikea maérittdd, on niistd vuotavien aineiden rajoittaminen
hankalampaa kuin tehtaiden ja vesienpuhdistuslaitosten ja muiden pisteldhteiden tapauksessa.

Joen pilaantuminen ja eri aineiden pitoisuudet eivét kuitenkaan yleensd ole samat
koko joen pituudelta, vaan vaihtelevat eri paikoissa mm. maankdyton erojen, joen virtauksen seké
pohjan sedimenttikoostumuksen mukaan. Tsurumi-joen tapauksessa voidaan yleistdd, ettd joen
alavirta on vakavammin saastunut kuin ylavirta (Mohiuddin et al., 2012). Vuonna 2003 julkaistussa
tutkimuksessa, jossa mitattiin joen sedimenttien pilaantumista, havaittiin, ettd kaikkein
merkittdvimmin saastunut mittauspiste oli Namaugissa, missa joki laskee mereen (Nito et al., 2003).
Tulosten syyksi arvellaan Tsurumi-joen suistoalueelle rakennetun Keihin teollisuusalueen

pitkdaikaista vaikutusta joen sedimentteihin. Samassa tutkimuksessa havaittiin myds, ettd toiseksi
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pilaantunein alue ei ollut seuraava otoskohta Namamugista yldvirtaan, vaan suurin piirtein joen
puoliviliin sijoittuva piste Shin-Yokohama A ja Tsunashima. Shin-Yokohama A ja Tsunashima
sijoittuvat suoraan joen valuma-alueella aiemmin toimineen teollisuusjitteenpolttolaitoksen
alapuolelle, mikd voi selittdd sedimenttien korkean pilaantumisasteen. Alueella oli toteutettu
maaperin poistamista ja uudelleen sijoittamista ennen tutkimusta, mutta se ei tulosten mukaan ndyta
poistaneen alueen sedimentteihin kertyneitd metalleja. Jétteenpolttolaitoksesta hieman ylévirtaan
sijoittuneen Shin-Yokohama B pisteen saastumisen todettiin olevan hieman alhaisempaa verrattuna
Tunashimaan ja Shin-Yokohama A:han.

Joen eri paikkojen lisdksi veden pilaantumisen aste voi vaihdella myos ajallisesti,
esimerkiksi kesdn ja talven vililla. Eroihin voivat vaikuttaa mm. muutokset joessa virtaavan veden
médrdssa ja veden lampdtilassa eri vuodenaikoina (Mohiuddin et al., 2012). Erddssd Tsurumi-joessa
tehdyssd tutkimuksessa havaittiin, ettd joen keskiméérdinen syvyys ja ldmpdtila olivat kesdlld
korkeammat kuin talvella. Suurempi virtaavan veden médrd voi johtaa veden laimentumiseen, ja se
voi olla yksi syy miksi Tsurumi-joen pH sekd useiden mitattujen metallien, kuten sinkin ja kuparin,
konsentraatiot olivat kesélld matalammat kuin talvella. Tastd huolimatta vaihtelut joen saasteiden
kokonaismiirissd eivét ole kovin merkittivid kesén ja talven vililld (Mohiuddin et al., 2012).

Tsurumi-joen tapauksessa metallien ja muiden saasteiden vaihteleviin arvoihin joen
eri kohdissa saattoi vaikuttaa myds muista vesisysteemeistd sekoittuva vesi. Esimerkiksi alavirrassa
havaitun korkean kationipitoisuuden voi aiheuttaa voimakkaan vuoroveden aikana jokiveteen
sekoittuva merivesi (Mohiuddin et al., 2012). Myds muista joista tuleva vesi voi samalla tavoin
vaikuttaa eri aineiden havaittuihin pitoisuuksiin tutkitussa ympéristdssd (Mohiuddin et al., 2012).
Virtavesisysteemin ulkopuolelta tulevan veden liséksi metallien vaihteleviin pitoisuuksiin vaikuttaa
my06s sedimentin koostumus. Esimerkiksi Tsurumi-joessa havaittiin, ettd yleensd metallipitoisuudet
kasvoivat savimineraaleissa, mutta vdhenivdt kvartsipohjaisessa maaperdssd (Mohiuddin et al.,
2012). Julkaisussa ei kuitenkaan kerrottu ilmidlle syyta.

Kun Tsurumi-joen vedestd mitattuja metallien ja muiden myrkkyjen arvoja verrattiin
Yhdysvaltojen Environmental Protectio Agencyn (EPA) antamiin suositusarvoihin, todettiin
useimpien metallien pitoisuuksien ylittivin selvésti turvalliselle makealle vedelle annetut arvot
(Mohiuddin et al., 2012). Eri tutkimuksista ja menetelmista riippumatta tulokset osoittavat Tsurumi-
joen sedimenttien olevan saastuneita, mikd on seurausta voimakkaasti urbanisoituneen alueen
muuttuneen maankdyton pitkddn kestdneestd vaikutuksesta jokeen (Mohiuddin et al., 2010;

Mohiuddin et al., 2012).
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3. Virtavesien kunnostustoimet urbaanialueilla

Urbaanijokien virtavesid on kunnostettu ja hoidettu jo useiden vuosikymmenien ajan, mutta hoidon
painopisteet ovat muuttuneet vuosien saatossa. 1900-luvulla suurimmalla osalla jokiin tehtdvista
toimenpiteistd yritettiin suojella kaupunkeja tulvilta ja ihmisid sairauksilta (Walsh et al., 2005).
Vield nykyisinkin kyseiset ndkokulmat ovat havaittavissa suojeltaessa kaupungin infrastruktuuria ja
veden laatua, mutta viime vuosina niiden rinnalle on otettu myds jokien ja niiden valuma-alueiden
ekologiaa sdilyttdvid nidkokulmia sekd esteettisid ja virkistyskédyttod huomioivia (Kenney et al.,
2012; Walsh et al., 2005). Jokien kunnostustoimien kohteena ovat usein vedenlaadun parantaminen,

eroosion vihentdminen seki habitaattien ja biodiversiteetin lisddminen (Violin et al., 2011).

3.1 Nékokulmia ja menetelmid urbaanijokien kunnostustoimiin

Urbaanijokien kunnostustoimet voidaan  jakaa  joen ulkopuolella tapahtuviin
kunnostustoimenpiteisiin  sekd joen sisdisiin kunnostustoimenpiteisiin. Joen ulkopuolella
tapahtuviin kunnostusmenetelmiin kuuluvat muun muassa sadevesid kerddvit lammikot ja kosteikot
sekd jokitormin kunnostettu kasvillisuus (Smucker & Detenbeck, 2014). Joen sisdisid
kunnostustoimenpiteitd puolestaan ovat esimerkiksi joen penkan stabilointi ja uoman geomorfinen
muokkaus siten, ettd se muistuttamaan lahemmin uoman alkuperdisté tilaa (Smucker & Detenbeck,
2014).

Urbaanien jokien kunnostustoimia suunniteltaessa oletetaan usein, ettd kanavan
palauttaminen entiseen muotoonsa palauttaa vihitellen myos joen entiset olosuhteet samoin kuin
sieltd hdvinneet elit (Violin et al.,, 2011). Tdmén vuoksi suuri osa kunnostustoimista on ollut
geomorfista eli niissd on pyritty vihentdmiin eroosion aiheuttamia haittoja ja ennallistamaan joen
rakennetta esimerkiksi muotoilemalla kanavaa uudelleen entisen kaltaiseksi (Walsh et al., 2005;
Wenger et al., 2009). Kanaviin voidaan rakentaa kivikoita ja syvennyksii, joiden tarkoituksena on
lisdtd habitaattien monimuotoisuutta (Violin et al.,, 2011). Geomorfisten kunnostusmenetelmien
joukossa joidenkin toimenpiteiden on havaittu olevan toisia menestyksekkddampid. Orgaanisen
materiaalin, kuten runkojen, lisidmisen on havaittu aiheuttavan enemmén selkidrangatonyhteisdjen
elpymistd kuin kivien asettelu tai uoman muotoilu. Tamé voi olla seurausta esimerkiksi siitd, ettd
puuaines tarjoaa kasvualustan leville ja ravinteita monille eri elidille, mikd antaa paremmat
mahdollisuudet ekosysteemin toimintojen palautumiselle kuin pelkét kivet (Miller et al., 2010).

Téllainen lyhytaikainen ja paikallistasolle suuntautunut l&hestymistapa ei kuitenkaan

ndyttdisi palauttavan joen selkdrangaton- ja kalayhteisdjd ldhemmaéksi entistd tasoa (Walsh et al.,
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2005). Raskaiden tyokoneiden kéyttdminen joen muotoilussa voi jopa aiheuttaa haittaa joen
ekosysteemeille vihentdmaélld jokiuomaa varjostavan kasvillisuuden méérad entisestdén (Violin et
al., 2011). Nykytiedon perusteella geomorfisten kunnostusmenetelmien ei uskota olevan yhtd
tehokaita kuin joen luonnollisten prosessien ennallistaminen. Sen sijaan tulvatasankojen tai joen
luonnollisen virtauksen ennallistamisella voidaan sekd suojella infrastruktuuria, ettd edistda
ekosysteemipalveluita (Wenger et al., 2009).

Kaupunkialueiden laajat vieméri- ja sadevesiverkostot heikentdvidt merkittavésti
urbaanijokien ekologista tilaa lisddamailld joissa virtaavaa vesimddrdd ja kuljettamalla saasteita ja
yliméérdisid ravintoaineita suoraan jokiin. Tdmédn vuoksi urbaanijokien kunnostustoimien
suuntaaminen viemadriverkostoihin on nédhty yhtend tirkeéni keinona parantaa jokien tilaa (Wenger
et al., 2009). Perinteisesti sadevesiviemérdinnin tehtdvand on ollut kaupunkien suojelu tulvilta ja
eroosiolta, mutta nykyisin yritetddn viemirdinnin suunnittelussa ottaa yhd useammin huomioon
myos saasteiden ja rehevoittdvien aineiden vahentdminen (Walsh et al., 2005). Viemariverkostoista
valuvia pidéstdjd voisi koettaa sdédelld uusilla teknisilld ratkaisuilla. Verkostojen suunnittelussa
voisi my0s pyrkid siihen, ettd vieméreiden kerddmét vedet kulkevat vaikkapa vesid puhdistavan
laitoksen tai joen rantavyohykkeen ldpi ennen jokiin pddtymistd (Wenger et al., 2009).

Kaupungin  tehokkaan  infrastruktuurin = aiheuttamia  haittoja  kaupungin
jokiympdristdlle voidaan koettaa parantaa rakentamalla sadevesilammikoita ja kosteikkoja
(Smucker & Detenbeck, 2014). Nididen avulla voidaan keritd, imeyttdd ja hidastaa viemariverkoston
vesid niin, etteivit ne pddse virtaamaan suoraan jokeen, mikd vdhentdd voimakkaitta vesipulsseja
virtavesissd. Lisdksi kosteikot ja lammikot voivat kehittyd mikrobisten prosessien
tapahtumapaikoiksi, = mikd  vdhentdd  lisdravinteiden ja  saasteiden  huuhtoutumista
jokiekosysteemeihin (Smucker & Detenbeck, 2014).

Myos jokivarsien kasvillisuuden lisddminen voi toimia keinona urbaanijokien
kunnostuksessa. Kasvit voivat sdddelld lampdtilaa ja vdhentdd urbaanialueiden kuumentumista
kesdisin (Wenger et al., 2009). Kasveja on istutettu my0s sitomaan maaperdd ja vihentimiin
jokiuoman eroosiota (Violin et al., 2011). Lisdksi ne voivat yhdessd jokivarsien maaperdn kanssa
pysédyttdd osan saasteista ja hyddyntdd osan lisdravinteista, joita valuu jokiin kaupunkialueilta
(Wenger et al., 2009).

Wenger et al. (2009) korostivat, ettd urbaaneja jokia kunnostaessa tdytyisi ottaa
huomioon kunkin joen nykyinen tila ja suunnitella kunnostus sen mukaisesti. Resurssien turhan
kdyton ehkédisemiseksi kunnostuksille tulisi asettaa madrdnpdd, joka on kyseiselle joelle

mahdollinen saavuttaa sen nykyisessé tilassa. Esimerkiksi vakavasti pilaantuneessa, voimakkaasti
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urbanisoituneen alueen ldpi virtaavassa joessa, jonka alajuoksulla on tdrkeitd hyddynnettdviad

resursseja, tulisi pyrkid ensisijaisesti ravintoaineiden ja saasteiden viahentdmiseen.

3.2. Kunnostuksen haasteet kaupunkiympaéristossa

Virtavesien kunnostusta ja sen suunnittelua hankaloittaa ympéristéssd esiintyvien monien
stressitekijoiden yhtdaikaisuus. Eri stressitekijit esiintyvdt yhdessd ja vaikuttavat toisiinsa
muodostaen monimutkaisen syiden verkon urbaanien jokien tilan heikentymiselle (Wenger et al.,
2009). Vaikka joen tilan heikentymisen taustalla wvaikuttaisi merkittdvdsti vain muutama
stressitekijd, ndiden tekijoiden osoittaminen ja hoidon kohdistaminen niithin on ldhes mahdoton
tehtdvd. Lisdksi yksittdiseen stressitekijidn puuttuminen voi nostaa ympdiristossd esiin uusia
stressildhteitd eri tekijoiden vaikutusten vilisten suhteiden muuttuessa (Wenger et al., 2009).

Vaikka  yksittdisten  virtavesiekosysteemiin  vaikuttavien  stressitekijoiden
tunnistaminen on hankalaa, useiden tutkimustulosten perusteella on havaittu, ettd pitkalla
paremmin kuin ekosysteemissd nikyvien oireiden hoito (Wenger et al., 2009). Lisdksi on havaittu,
ettd vaikka yksittdisid virtavesiin negatiivisesti vaikuttavia tekijoitd kunnostettaisiinkin, eivét
kunnostustyon vaikutukset sdily kauan, ellei toimia ole toteutettu koko valuma-alueella (Walsh et
al., 2005).

Kaupunkialueilla jokien kunnostuksen vaikeuksia ovat kunnostukseen tarvittavan tilan
puute ja alueen pirstoutunut omistajuus. Téastd johtuen kaikki joen kunnostamiseen liittyvit
padtokset vaativat monien eri osapuolten hyvéksymisen, miké voi vaikeuttaa asioiden etenemisté ja
pitkittdd virallisia prosesseja vuosilla. Tdmédn vuoksi on tdrkedd kommunikoida kaikkien
asianomaisten kanssa eri vaihtoehdoista ja koettaa pééstd sopuun joen kunnostuksen padmairisti
(Violin et al., 2011; Walsh et al., 2005; Wenger et al., 2009). Urbaanialueiden kallis maanhinta, eri
maanomistajilta  tarvittavat  luvat sekd  rakennustydmaan  kustantaminen  tuottavat
kunnostushankkeille lisdkuluja, joita metsdjokien kunnostustoimissa ei vilttdmattd olisi.
Kunnostettavan joen alueella olevien kiinteistéjen halukkuus maksaa joen kunnostamisesta voi
my06s vaikuttaa toiminnan kustannuksiin (Kenney et al., 2012). Taman vuoksi urbanisoituneella
alueella tapahtuva kunnostustoiminta on yleensi kalliimpaa ja toteutuu pienemmallad alueella kuin

esimerkiksi maaseudulla tapahtuva kunnostus (Violin et al., 2011).

3.3. Jokien kunnostuksen kustannukset
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Virtavesien kunnostustoimien kustannusten arviointi on hankalaa, silli monille ekologisille ja
esteettisille ndkokannoille on vaikea mééritelld rahallista arvoa. Kenney et al. (2012) arvioi
erilaisten  saasteiden = vdhentdmiseen  kohdistettujen  jokien  kunnostustoimenpiteiden
kokonaiskustannuksia vertaamalla toimien kustannuksia halvimpaan péadstdja vadhentdvadn
menetelmddn, jolla saatiin sama hyoty kuin kunnostustoimenpiteilld. Tulokset osoittivat
kunnostustoimien olevan muita menetelmid kalliimpia, mutta tutkimuksessa hyddynnetyissa
tilastoissa ei huomioitu rantakasvillisuuden ja levien vaikutusta jokiveden typpipitoisuuden
alentumiseen. Jos kunnostus lisdisi kasvien ja levien runsautta ympéristossd, se saattaisi joissain
tapauksissa lisdtd kunnostustoimenpiteiden kustannustehokkuutta. Halvinta menetelmad ei
myoskddn voida aina hyddyntdd kaikissa ymparistoissd, mikd voi pakottaa valitsemaan alueen
olosuhteisiin sopivamman vaihtoehdon (Kenney et al., 2012).

Aineettomien arvojen, kuten esteettisten arvojen kustannustehokkuuden arvioiminen
voi olla vaikein osa joen kunnostustoimien kustannustehokkuutta arvioidessa. Erddssa
tutkimuksessa esteettisen arvon maédrittdmisessd hyodynnettiin hedonic pricing” -menetelmai,
jossa arvioidaan joen kunnostuksen vaikutukset alueen tonttien arvoihin vertaamalla kunnostetun
joen ldhelléd ja kauempana olevien alueiden hintatasoja (Loomis et al., 2000). Menetelméd kuitenkin
vaatii sen, ettd kunnostustoimet ovat jo tapahtuneet, mika voi haitata sen hyodyntdmistd. Kenney et
al. (2012) arvioivat kunnostustoimenpiteiden kustannustehokkuutta tutkimusalueen asukkaille
lahetetylld kyselytutkimuksella, jossa pyydettiin muun muassa arvioimaan, paljonko asukkaat
suostuisivat maksamaan, jotta kunnostustoimet suoritettaisiin. Kyselyssd tiedusteltiin myos
millainen kunnostussuunnitelma vastaajia miellyttdisi eniten. Téllaisten kyselytutkimuksien
ongelmana voi olla heikko vastausprosentti ja tulosten vairistyminen. Néin voi kdydad esimerkiksi
silloin, kun suurin osa vastaajista on kiinnostunut aiheesta tai asuu ldhelld suunniteltujen toimien
vaikutuspiirid (Kenney et al., 2012).

Baltimore Cityssd, Yhdysvalloissa, virtavesien kunnostuksen on arvioitu maksavan
keskimadrin 1500-4000 dollaria per metri ja kunnostuksen suuntaaminen entistd laajemmalle alalle
jokea ja sen valuma-aluetta luonnollisesti nostaisi kokonaiskustannuksia. On myos arvioitu, ettd
esimerkiksi pelkédn typpikuormituksen vidhentdminen tai infrastruktuurin suojeleminen on
halvempaa muilla hallinnollisilla menetelmilld. Toisin sanoen virtavesien kunnostustoimet eivét
valttdiméttd ole kaupungin hallinnolle kustannustehokkaita. Herddkin kysymys, saavutetaanko
kalliilla urbaaneja virtavesid ennallistavilla toimilla sellaisia merkittdvid etuja joen ekologiseen
tilaan tai maiseman esteettisyyteen, joita halvemmilla menetelmilld ei saavuteta (Kenney et al.,
2012). Kaupungistumisen aiheuttamien haittavaikutusten ennalta  ehkdiseminen on

kustannustehokkaampaa kuin jo pilaantuneiden jokien kunnostaminen (Wenger et al., 2009). Seki
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ithmisyhteiskunnan ettd virtavesiekosysteemien kannalta onkin erityisen tirkedd huomioida
rakentamisen haitat jo suunnitteluvaiheessa ja koettaa estdd niiden toteutumista ennalta (Smucker &

Detenbeck, 2014).

3.4 Kunnostustoimenpiteiden vaikutus virtavesiin

Virtavesien kunnostuksen menestyksen arviointi on hankalaa (Kenney et al., 2012). Monissa
tapauksissa kunnostustoimenpiteiden jilkeinen joen ekologisen tilan seuraamien on harvinaista ja
silloinkin, kun kunnostuksen vaikutuksista raportoidaan, raporteista saatu informaatio on hyvin
tapauskohtaista. Tdmé vaikeuttaa yleisten johtopditdsten tekemistd urbaanijokien kunnostuksen
onnistumisesta (Smucker & Detenbeck, 2014). Lisdksi tutkimustiedon puute fysiogeografisesti
mahdollisemman samankaltaisilta alueilta vaikeuttaa eri kunnostusprojektien tulosten vertailua
(Miller et al., 2010). Yleisesti voidaan ajatella, ettd kunnostus on ollut onnistunutta, jos sen jilkeen
joessa eldvit elidyhteisot ja jokiympdriston habitaatit muistuttavat ldhemmin metsdjokea kuin
kunnostamattomia urbaaneja jokia (Violin et al., 2011). Tdmé ndkdkulma on hyvd muistaa, silld
kunnostetun joen vertaaminen kunnostamattomaan jokeen voi antaa hieman viddridn késityksen
toimenpiteiden onnistumisesta. Verrattaessa kunnostettua ja kunnostamatonta jokea saatetaan
helpommin havaita parantumista joen tilassa, mikd sindnsd kertoo jotain toimenpiteiden
onnistumisesta. Kun jokea puolestaan verrataan ldhes luonnontilassa olevaan jokeen, havaitaan
usein, ettei joki ole palautunut elinymparistond 1dhelle luonnontilaista (Miller et al., 2010). Toisaalta,
onko virtavesien ennallistaminen l&dhes luonnontilaiseksi edes mahdollista niinkin muuntuneessa
ympéristdssd kuin urbaanit kaupunkialueet vai pitéisiko olla tyytyvéinen edes pieniin positiivisiin
muutoksiin joen tilassa? Monissa tutkimuksissa on havaittu, ettd urbaanien virtavesien suojelu ei
onnistu pelkdstddn joen sisdisilld paikallistason projekteilla, vaan kunnostustoimet on otettava
kayttoon koko valuma-alueella (Walsh et al., 2005).

Violin et al. (2011) tarkasteli Yhdysvalloissa kunnostettuja jokia ja havaitsi, ettd
toimenpiteistd huolimatta joet eivit muistuttaneet habitaattien kompleksisuudeltaan ja
lajirikkaudeltaan metsdjokia, vaan olivat pikemminkin piirteiltddn verrattavissa kunnostamattomiin
urbaaneihin jokiin. Namai tulokset viittaavat sithen, ettei ainakaan kyseessd olevassa tutkimuksessa
mukana olleissa joissa oltu toteutettu kunnostustoimia, jotka olisivat védhentdneet joen tilaa
heikentdvid tekijoitd. Toisaalta joen kunnostustoimenpiteet voidaan myds néhdd jélleen uutena
hdiriond joen ekosysteemille. Tdmédn vuoksi jokiympdiristolle tdytyy antaa aikaa sopeutua uuteen

kunnostettuun ympéristoon eikd kunnostuksen onnistumisesta voida ndin ollen tehdd luotettavia

15



johtopédtoksid ennen kuin toimenpiteiden loppumisesta on kulunut useampi vuosi (Violin et al.,
2011).

Smucker & Detenbeck (2014) suorittivat meta-analyysin 44 kunnostetusta
urbaanijoesta ja vertasivat nditd 178 kunnostamattomaan urbaanijokeen sekd 157
luonnollisemmassa tilassa olevaan jokeen. Analyysissd tarkasteltiin, kuinka valuma-alueen
urbanisoituminen ja joen ulkopoliset kunnostustoimenpiteet vaikuttavat virtavesiekosysteemeihin.
Smucker & Detenbeck (2014) havaitsivat, ettd joen ulkopuoliset kunnostustoimenpiteet paransivat
kunnostettujen jokien bioottisia olosuhteita seki jokien ekologista rakennetta ja toimintaa, kun niiti
verrattiin  kunnostamattomiin urbaaneihin jokiin. Esimerkiksi ravinteiden kierron havaittiin
parantuneen kunnostustoimien myotid. Kunnostettuja jokia ja luonnontilaisempia jokia verrattacssa
havaittiin kuitenkin, ettd jokien ekosysteemiominaisuudet ja biodiversiteetti eivit olleet palautuneet
lahelle luonnollisemmassa ymparistdssd virtaavia jokia. Esimerkiksi pohjaselkédrangatonyhteiso
pysyi vakavasti muuntuneena.

Kunnostettujen virtavesien pohjan selkdrangatonyhteisdjen elpymistd tutkineessa
meta-analyysissd havaittiin eroja eri kunnostusprojektien vélilld riippuen alueen maankaytOsta.
Tutkimuksessa analysoitiin 24 eri ymparistossd suoritettuja kunnostusprojekteja, joiden perusteella
havaittiin, kuinka metsdympéristdssd suoritetuilla projekteilla oli péddsddntdisesti positiivisia
vaikutuksia alueen selkdrangatonyhteisdjen kokoonpanoon (Miller et al., 2010). Sen sijaan
maatalousympdristossd suoritettujen kunnostusten tulokset eivdt olleet erityisen merkittdvid ja
urbaanialueilla, tulokset eivit osoittaneet selkdrangatonyhteisdjen elpymistd. Vaihtelun méadrd oli
vihdisintd metsdympéristdissd ja suurempaa maatalous- ja kaupunkiymparistoissd. Tdmd meta-
analyysi  osoittaa  kuinka  monille  ihmisvaikutuksille  altistuneissa  kaupunkijoissa
kunnostustoimenpiteitd on vaikea saada tuottamaan tulosta. Yhden ongelman korjaamien voi nostaa
esille jonkun toisen ongelman ja esimerkiksi infrastruktuurin aiheuttamat virtauspulssit voivat estda
geomorfisten kunnostustoimenpiteiden onnistumisen eroosion ja huuhtoutumisen kautta.

Sen sijaan, ettd urbaanijokien kunnostuksessa keskityttdisiin vain joen sisdisiin tai
joen ulkoisiin kunnostusmenetelmiin, on havaittu, ettd ndiden molempien ndkdkantojen
yhdistiminen tuottaa paremmat tulokset kuin vain toisen puolen hyddyntdmien. Esimerkiksi joen
uoman muokkaus ja habitaattien ennallistamisen mahdolliset positiiviset vaikutukset eivdt péddse
ndkyviin, jos jatkuvat vesipulssit hajottavat ndmi ymparistét yhtendén (Smucker & Detenbeck,
2014). Rakennukset, ihmisyhteisot, politiikka ja talous vaikuttavat merkittdvésti urbaanialueiden
hallintoon ja tuovat omat haasteensa siitd, mitd toimenpiteitd jokien kunnostamiseksi voidaan
kéyttdd. Tastd johtuen tulevaisuuden virtavesiekologiassa ja jokien kunnostuksen suunnittelussa on

otettava yhd enemméan huomioon myds muut kuin ekologiset tekijat (Walsh et al., 2005). Vaikka
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itse joen palauttaminen tdysin entisen kaltaiseen tilaan olisikin mahdotonta, voi urbaanijokien
kunnostus olla tirked osa myos alavirran ekosysteemien kuten suistoalueiden ja merien suojelua

(Smucker & Detenbeck, 2014).
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