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Taman pro gradu -tyon tavoitteena oli arvioida hauen (Esox lucius L.) jarvikohtaisen elohopeapitoisuuden
estimoimiseen kaytettyja menetelmia, selvittdéd hauen elohopeapitoisuuteen vaikuttavia tekijoitd seka arvioida
elohopeapitoisuudessa vuosien 1980-1983 ja 2000—2002 vélisella kahdenkymmenen vuoden aikajaksolla
mahdollisesti tapahtunutta muutosta sekd muutokseen vaikuttavia tekijoitd. Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin
kaikkiaan 66 jarven haukien elohopeapitoisuuksia vuosina 19801983 ja 2000-2002. Tarkastelun kohteena
olevia ymparistotekijoita oli yhteensa 70 tutkimusjérven sijaintia ja morfologiaa, vedenlaatua ja valuma-alueen
maankayttda ja maanpeitettd kuvaavaa muuttujaa.

Hauen elohopeapitoisuuden estimoimiseen kaytettyja menetelmia vertailtiin lineaarisella, logaritmisella ja
toisen asteen polynomiregressiolla. Eri regressiomenetelmien vélilla ei havaittu merkitsevia eroja tilastollisesti
merkitsevien mallien maérassa tai saadussa elohopeapitoisuuden estimaatissa. Regressiomenetelmana
kaytettiin lineaarista kalan massan ja elohopeapitoisuuden regressiota.

Hauen elohopeapitoisuuteen vaikuttaa jarven sijainti Suomessa siten, etté idassa havaitaan korkeampia
pitoisuuksia kuin lannessa ja eteldssa korkeampia pitoisuuksia kuin pohjoisessa. Suurissa jarvissa hauen
elohopeapitoisuuden havaittiin olevan alhaisempi kuin pienissa. Toisaalta havaittiin, ettd mité4 suurempi jarven
pinta-ala on valuma-alueen pinta-alaan verrattuna, sité alhaisempi on elohopeapitoisuus. Jarvien vedenlaa-
dun perusteella happamissa humusjarvisséa tavataan korkeimmat hauen elohopeapitoisuudet. Valuma-alueen
ominaisuuksista hauen elohopeapitoisuuteen vaikuttavat ennen kaikkea veden humuspitoisuuteen vaikuttavat
maanpeitetyypit, kuten havumetsét ja turvemaat. Valuma-alueen ominaisuuksien merkitys hauen elohopeapi-
toisuuden selittédjana korostuu etenkin pienilla jarvilla.

Téssé tutkimuksessa saatiin uutta tietoa hauen elohopeapitoisuudessa tapahtuneesta muutoksesta, jota on
aikaisemmin tutkittu varsin vahan. Haukien elohopeapitoisuudet olivat odotetusti laskeneet, mutta Suomessa
on myds jarvig, joissa hauen elohopeapitoisuus oli noussut. Hauen elohopeapitoisuuden havaittiin vuosien
1980-1983 ja 2000-2002 valisend aikana nousseen kaikkiaan 11 jarvessa. 22 jarvessa pitoisuus oli pysynyt
samalla tasolla ja 33 jarvessa pitoisuus oli laskenut. Tassa tutkimuksessa havaittiin, etta pitoisuus on 36
jarvessa pysytellyt tai alentunut yleisesti turvallisena pidetylle tasolle (< 0,5 mg kg™ Hg), mutta neljassa jar-
vessé pitoisuus on yha tasolla tai on viimeisen 20 vuoden aikana noussut tasolle, jolla haukea ei pitdisi suosi-
tusten mukaan kayttaa ihmisravinnoksi (> 1,0 mg kg™). Pitoisuuden nousua havaittiin ainoastaan pienissa ja
keskisuurissa jarvissa, ndissa ryhmissa noin 20 % jarvista elohopeapitoisuuden havaittiin nousseen 20 vuo-
den tarkastelujakson aikana. Pitoisuuden laskua puolestaan havaittiin kaikissa kokoryhmissa, pienten ja kes-
kisuurten jarvien joukossa noin puolella ja suurilla jarvilla kahdella kolmanneksella jarvista.

Merkittdvaan pitoisuuden laskuun on vaikuttanut tutkimusajankohtien valilla merkittavasti pienentynyt ilmape-
rainen kuormitus. Kuitenkin tama tutkimus todistaa sen asian puolesta, etta etenkin orgaaniseen maahan on
keraantynyt suuret elohopean varastot, jotka voivat vaikuttaa pitoisuuksia nostavasti vaikka ilmakuormitus
onkin pienentynyt. lImakuormitusta on usein pidetty merkittdvimpana elohopean lahteené vesistdon ja edel-
leen kaloihin. Muutokseen vaikuttaviksi tekijoiksi havaittiin tarkeimpana valuma-alueen ominaisuudet. Or-
gaanisten maiden jarvilla elohopeapitoisuuden havaittiin nousseen. Muutokseen vaikutti myds ité-lansi -
suuntainen sijainti. ldassa sijaitsevilla jarvilla elohopeapitoisuuden havaittiin nousseen enemman kuin lannes-
sa.
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Alkusanat

Taman pro gradu -tyén valmistumiseen ovat osaltaan myotavaikuttaneet monet tekijat. Suo-
men ymparistokeskus (SYKE) tarjosi aineiston, tyttilat ja tietokoneohjelmat tyén tekemista
varten. Professori Pertti Eloranta Helsingin yliopistosta antoi uskoa siihen, ettei tyo ole lopu-
ton suo ja ehdotti varsin nerokkaita korjauksia kasikirjoitusluonnokseen. Tutkimusprofessori
Matti Verta (SYKE) antoi arvokkaita neuvoja ja vinkkeja tyon edetessa. Erikoistutkija Petri
Porvari (SYKE) neuvoi monissa visaisissa tilanteissa eteenpdin ja antoi hyvia parannusehdo-
tuksia oikolukujen myota. Arjen Raateland (SYKE) ja Markku Korhonen (HY) olivat karsivalli-
sid ja avuliaita opastajia SAS:n ihmeelliseen maailmaan. "Virallisten tahojen” lisdksi suuri
kiitoshalaus kuuluu Artolle, joka on jaksanut kannustaa tyon tekemisessa motivaation ollessa
pohjamudissa. Omat vanhemmat ovat tyon kuluessa varovasti kyselleet etenemisesta ja
kannustaneet tekemaan. Tyon valmiiksi saaminen "yhtakkia” taisi tulla itse kullekin yllatykse-
na. Nyt se kuitenkin on hyvaksyttava valmiiksi, vaikka korjattavaa aina olisikin. Muistettava

on, ettd kyseessa on kuitenkin "vain gradu”.

Helsingissa 28. joulukuuta 2005,

Anna Paloheimo
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1. Johdanto

1.1 Elohopea alkuaineena ymparistossé ja sen myrkyllisyys

Elohopeaa (Hg) pidetaan myrkyllisimp&né raskasmetallina. Sitd esiintyy luonnossa kalliope-
ran mineraaleissa. Elohopeaa vapautuu ilmakehdan luonnon omista prosesseista, kuten tuli-
vuorenpurkauksista ja maanjaristyksistd. Kolmannes ilmakehé&n elohopeasta on peraisin teol-
lisuuslahteista (Verta ym. 1986a). Fossiilisten polttoaineiden kayttd on niinikdan merkittava
paastolahde. llmakehén elohopeavarantojen on arvioitu 2-5 -kertaistuneen teollisen kauden

aikana (Boening 2000).

Elohopean kulkeutumiseen ja jakautumiseen maapallolla on ajateltu kuuluvan kaksi erillista
kiertosysteemia: 1) globaali kierto johon kuuluu alkuainemuotoisen elohopean haihtuminen
maasta tai vedesta, kulkeutuminen seka laskeuma ja 2) paikallinen kierto, joka riippuu epa-

orgaanisen elohopean metylaatioprosesseista (Boening 2000).

Terveydelle ja ymparistélle vaarallinen elohopea ja sen yhdisteet kuuluvat Euroopan unionin
vesipuitedirektiivin (2000/60/EY) prioriteettiainelistalle. Metyylielohopea vaikuttaa ensisijai-
sesti hermostoon ja aivoihin. Myrkytysoireita ovat tunto- ja nakdhairiét, pahoinvointi, nakoé-
kentdn kaventuminen, kuurous, puhe- ja kdvelyhairit. Metyylielohopea lapaisee istukan ja
sikio on erityisen herkk& yhdisteelle (Penttinen ym. 2002). WHO on suositellut metyylieloho-
pean suurimmaksi viikottaiseksi annokseksi (PTWI, Provisional tolerable weekly intake) 1,6
Mg henkilén massakiloa kohden (WHO 2005).

Teollisen tuotannon paastot ovat viime aikoina vahentyneet merkittavasti mutta kaivosteolli-
suuden paastoét ovat edelleen merkittéavia. Kloorialkali-, elektroniikka-, maali- ja puu- seka
selluteollisuus ovat maailmalla elohopean suurimpia kuluttajia, vastaten 55 % koko kulutuk-
sesta (Boening 2000). limaan kohdistuvien elohopeapéaéastdjen on Suomessa arveltu olevan
ennen 1970-lukua noin 3-10 t vuosittain (Verta ym. 1986a). Vuonna 1990 paasttt ovat olleet
1140 kg ja vuonna 1997 enda 620 kg (Mukherjee ym. 2000). Vaikka elohopeakuormitus on
vahentynytkin merkittavasti, ei vahenemisen vaikutukset nay ekosysteemeissa kovin nopeas-
ti. Elohopea sitoutuu voimakkaasti maaperaan ja sedimentteihin, josta se voi mobilisoitua ja
kerdantya ravintoketjuihin. Elohopean levidminen ilmakeh&ssé on nostanut syrjaisten aluei-
den jarvien pitoisuuksia yhdessa valuma-alueilla tai jarvissa tapahtuneiden muutosten kans-

sa (Porvari ja Verta 1993).



Kalaston suurentuneiden elohopeapitoisuuksien ja erdiden alueiden vaeston elohopean
saannin lisdantymisen tiedostamisen johdosta on annettu ohjeita myytavan ja ravinnoksi kay-
tettdvan kalan elohopean sallituista enimmaisméaarista (Penttinen ym. 2002). Elintarvikeviras-
ton (2004) mukaan meresta tai jarvesta pyydettyd haukea voi sy6da 1-2 kertaa kuussa, kui-
tenkaan raskaana oleville ja imettaville dideille ei suositella hauen sydmista elohopean takia.
Nykyisin Euroopan yhteison komission asetuksen mukaisesti on elohopeapitoisuuden enim-
maismé&ara hauella (Esox lucius L.) 1,0 mg kg™ tuoremassassa, muilla kuin suurilla petoka-
loilla pitoisuusraja on 0,5 mg kg™ (asetus (EY) N:0 466/2001 tiettyjen elintarvikkeissa olevien
vierasaineiden enimmaismaarien vahvistamisesta ja sen muuttamiseksi sdadetyt tarkistukset
(EY) N:o 78/2005 ja (EY) N:o 221/2002). Jarvien veden laatuun ja hauen elohopeapitoisuu-
teen perustuvia mallilaskelmia apuna kayttden on 1980 -luvun lopulla arvioitu, etté Etela- ja
Keski-Suomessa oli noin 56 000 jarven joukossa noin 3 000 jarved, joiden elohopean pitoi-
suus kalassa ylitti 1,0 mg/kg. Jarvia, joiden kalojen pitoisuus vaihteli 0,5-1,0 mg kg™ oli 9 000
(Verta 1990a).

Noin 80-95 % ilmakeh&n elohopeasta on metallisessa alkuainemuodossa (Hg®). Peruskalli-
ossa elohopeaa esiintyy elohopeasulfidimineraalina (sinooperi, HgS). Mineraalimaissa ja
anaerobisissa sedimenteissa elohopea esiintyy kahden arvoisena kationina (Hg**) seka ve-
dessa kahdenarvoisen kationin ja humusaineiden kompleksiyhdisteina. Elidiss& elohopea on
tavallisimmin (mono-) metyylielohopeamuodossa (MeHg, CHs;Hg). Suurin osa (yli 90 %) hau-
essa tavattavasta elohopeasta on metyylielohopeana, mink& on yleisesti havaittu olevan
myos toksisin elohopean esiintymismuodoista (Surma-Aho ym. 1986, Porvari ja Verta 1993,
Jewett ym. 2003, Porvari 2003).

Metallinen elohopea (Hg°) voi hapettua epaorgaaniseksi kahdenarvoiseksi elohopeaksi
(Hg?"), etenkin orgaanisen aineksen lasna ollessa. Kahdenarvoinen muoto voi puolestaan
pelkistya metalliseksi muodoksi, kun olosuhteet ovat sopivat pelkistysreaktioille (Porvari ja
Verta 1993). Pelkistysreaktioilla voi olla suurikin merkitys elohopean globaalissa kierrossa,
silla ne voivat olla merkittdvid kaasumaisen elohopean lahteené ilmakeh&an. Kahdenarvoi-
nen muoto voi metyloitua metyylielohopeaksi tai dimetyylielohopeaksi (diMeHg, (CHs),Hg).
Dimetyylielohopea diffundoituu ilmakeh&aan ja palaa sieltd ennen pitkdd sateen mukana

maabhan tai vesiin (Verta ym. 1986a). Se voi my6s hajota metyylielohopeaksi.

Metylaatio eli metyylielohopean muodostuminen voi olla joko mikrobiologinen tai abioottinen
prosessi ja se on merkittava elidihin kertymisen kannalta. Metyylielohopea akkumuloituu ak-
vaattisiin eliihin monta kertaluokkaa korkeampiin pitoisuuksiin kuin mitéd metyylielohopean
pitoisuudet ovat vedessa tai laskeumassa (Downs ym. 1998). Monet bakteerit ja sienet voivat

metyloida kahdenarvoista elohopeaa (Hg*") (Porvari 2003). Metyylielohopean biologisesta



tuotannosta hapettomissa oloissa vastaavat padasiassa sulfaattia pelkistavat bakteerit, bak-
teerit voivat myds hajottaa eli demetyloida metyylielohopeaa (CH,:ksi tai CO;:ksi) (Weber
ym. 1998, Marvin-Dipasquale ym. 2000). Abioottista metylaatiota voi tapahtua maaperassa,
sedimentissa ja vedessa mm. fotokemiallisesti ja humus- ja fulvohappojen lasna ollessa
(Weber ym. 1998).

1.2 Hauen (Esox lucius L.) elohopeapitoisuuteen vaikuttavat tekijat

Kalojen ja erityisesti hauen elohopeapitoisuutta ja siihen vaikuttavia tekijoitd on tutkittu melko
paljon Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa. Pohjoismaissa hauen ja muutamien muiden lajien
elohopeapitoisuuksia on seurattu monin paikoin 1980 -luvulta alkaen ja keréttyja tietoja on
koottu yhteispohjoismaiseen tietokantaan (Munthe ym. 2004). Hauessa tavattujen eloho-
peapitoisuuksien on havaittu olevan korkeampia ekosysteemeissa, joiden kokonaiseloho-
peapitoisuus on suuri. Hauen elohopeapitoisuuteen on havaittu vaikuttavan laskeuma valu-
ma-alueelle ja jarven pinnalle, pidattyminen valuma-alueella, mobilisoituminen jarveen, mety-
laatioprosessit valuma-alueella ja jarvessa (Rudd 1995, Matilainen ym. 2001). Etenkin elo-
hopean kulkeutumista jarveen ja metylaatiota pidetdan avainprosesseina sen paatymiselle
ravintoverkkoihin. Tutkimuksissa on todettu, ettd kala saa suurimman osan elohopeastaan
ravinnosta (Porvari ja Verta 1993, Hall ym. 1997, Downs ym. 1998, Garcia ja Carighan
2000).

Jarviekosysteeemin koon on havaittu vaikuttavan negatiivisesti hauessa havaittavaan eloho-
peapitoisuuteen. Mitd suurempi vesimaara jarvessa on, sitéd alhaisemmat ovat hauessa ta-
vattavat elohopeapitoisuudet (Mannio 1987, Lee ym. 1998, Garcia ja Carignan 2000, Hakan-
son 2000, Grigal 2002).

Valuma-alueen ja jarven pinta-alojen suhteen on havaittu vaikuttavan jarveen tulevaan elo-
hopeakuormaan ja edelleen kaloissa tavattaviin elohopeapitoisuuksiin siten, ettd mita suu-
rempi valuma-alueen ala on suhteessa jarven alaan tai vesitilavuuteen, sita suurempia elo-
hopeapitoisuuksia kaloissa tavataan (Verta ym. 1986a, Mannio 1987, Garcia ja Carignan

2000, Porvari 2003) Elohopean ilmalaskeuman merkityksen kalan elohopeapitoisuuteen on

havaittu kasvavan, kun valuma-alueen ja jarven alan suhde kasvaa (Downs ym. 1998).

Merkittdvimmaksi elohopean lahteeksi ympéaristossa on esitetty ilmalaskeumaa (Meili ym.
2004). limakehan elohopealaskeuma on laskenut paastdjen pienenemisen my6ta merkitta-
vasti vuoden 1990 tienoilla Skandinaviassa (lverfeldt 1991, Iverfeldt ym. 1995, Munthe ym.

2001) ja lasku on n&htavissa myds ilmakehan pitoisuuksissa (Mukherjee ym. 2000). Suo-



messa on ympariston elohopeapitoisuuksissa havaittu pieneneva gradientti etelasté pohjoi-
seen, syyksi on esitetty Keski-Euroopan elohopeapé&éstdjen laskeuman gradienttia (Verta
ym. 1986a, Verta 1990a, Landers ym. 1998, Munthe ym. 2001, Munthe ym. 2004, Munthe
ym. 2005).

Verta (1990) esittaa, etta jarvien paaasiallinen elohopean ldhde on valuma-alue. Valuma-
alueen elohopeasta suurimman osan on arvioitu olevan peréisin antropogeenisesta eli ihmis-
toiminnasta peraisin olevasta ilmalaskeumasta. Valuma-alueelta vesist6on elohopean on
todettu kulkeutuvan paaosin humusaineksen mukana (Mannio ym. 1986, Mannio 1987, Jo-
hansson ym. 1991). Soiden ja turvemaiden on havaittu olevan kokonaiselohopean nieluja,
mutta metyylielohopean lahteitd. N&in ollen soiden ja turvemaiden elohopean metylaatiopro-
sessit ovat merkittavia kalan elohopeapitoisuuden kannalta (Rudd 1995, St. Louis ym. 1996,
Driscoll ym. 1998, Grigal 2002, Porvari 2003, Porvari ja Verta 2003).

Metsdaisten valuma-alueiden, erityisesti havumetsien, on niin ikdan havaittu lisdavan vesisto-
jen elohopeakuormaa (Verta 1986, Schwesig ja Matzner 2000, Huuskonen 2001, Sonesten
2003 b). Vaikka useissa tutkimuksissa on todettu metsaisen valuma-alueen vaikuttavan pin-
tavesien elohopeakuormitukseen, varsin vahan tiedetdan kokonaiselohopean ja metyylielo-
hopean mobilisoitumiseen vaikuttavista tekijoistd metsaémaassa (Porvari ym. 2004). Metséta-
loustoimien on havaittu lisddvan metsaisten valuma-alueiden elohopeakuormaa vesistdihin
(Porvari ym. 2003, Porvari ja Verta 2003, Porvari ym. 2004, Garcia ja Carignan 2005). Met-
samaan kokonaiselohopea on suurelta osin orgaanisessa pintakerroksessa (Dmytriw ym.
1995, Schwesig ja Matzner 2000, Alriksson 2001, Matilainen ym. 2001) ja siten alttiina

maanpinnan hairidille ja mobilisoitumiseen vaikuttaville tekijoille.

Jarvessa kalan elohopeapitoisuuden on havaittu korreloivan negatiivisesti veden pH:n ja po-
sitiivisesti orgaanisen aineksen indikaattorimuuttujien kanssa (Mannio ym. 1986, Verta ym.
1986a, Mannio 1987, Ponce ja Bloom 1991, Downs ym. 1998, Boening 2000, Garcia ja Ca-
rignan 2000, Huuskonen 2001, Grigal 2002). Humusjarvien elohopeapitoisuuden on havaittu
olevan luonnollisestikin korkea ja niiden on arvioitu olevan herkimpié elohopeapitoisuuden
nousulle tulevaisuudessa (Meili ym. 2004). Veden puskurikyvyn ja johtokyvyn (kationien ja
anionien maara vedessa) on havaittu vaikuttavan kdanteisesti elohopeapitoisuuteen (Boe-
ning 2000, Garcia ja Carignan 2000, Sonesten 2001, Sonesten 2003b)

Kalojen elohopeapitoisuuden muutokseen vaikuttavia tekijoita on tutkittu varsin vahan. Tut-
kimuksissa ei ole havaittu yksiselitteista elohopeapitoisuudessa tapahtunutta muutosta

(Huuskonen 2001, Jewett ym. 2003, Fjeld ja Rognerud 2004). On arvioitu, ettd Suomessa



laskeuma olisi pienentynyt kahden viime vuosikymmenen (<1986-1999) aikana 20—40 %
(Mannio 2001).

Laskeumana tulevan kuormituksen pieneneminen voisi vaikuttaa hauen elohopeapitoisuu-
dessa tapahtuneeseen muutokseen. Toisaalta on mahdollista, ettéd valuma-alueille aikojen
kuluessa pidattynytta ja vesistdihin vapautuvaa elohopeaa on niin paljon, ettd laskeumana

tulevan kuormituksen pieneneminen ei nay kalojen elohopeapitoisuudessa.

Voidaan ajatella, etta jarvissa, joissa jarven ala sen valuma-alueen alaan verrattuna on suuri,
olisi hauen elohopeapitoisuus laskenut suhteessa vahentyneen ilmakuormituksen seurauk-
sena. Nama jarvet ovat usein kooltaan varsin pienié ja muutokset laskeumaperéisessa elo-

hopeassa voisivat nakya 20 vuoden aikajaksolla eliostossa.

Metsavaltaisilla ja turvemaavaltaisilla valuma-alueilla ja ns. suojarvissa hauen elohopeapitoi-
suus on voinut nousta johtuen maassa tapahtuvasta metylaatiosta sek& kokonaiselohopean
ja metyylielohopean mobilisoitumisesta. Kun valuma-alueelle laskeumana tulevan elohopean
maara on pienentynyt, mutta esimerkiksi lisddntyneen sadannan seurauksena valuma-
alueelle pidattyneen elohopean vapautuminen jarveen on lisdantynyt, saattaa tama aiheuttaa
elohopeapitoisuuden nousua elidstdssd. Suurissa reittijarvissa elohopeapitoisuuden kehitys
voi olla kumman suuntaista hyvansa. Voidaan olettaa, ettda morfologian mukainen jarvien

tyypittely on yhteydessa hauen elohopeapitoisuuden muutokseen.

1.3 Tutkimuksen tavoitteet

Tama pro gradu -tutkielma on tehty, koska kalojen, erityisesti elohopeaa keraavan petokalan,
hauen, elohopeapitoisuuteen vaikuttavista tekijoista suomalaisissa jarvissa tarvitaan liséa
tietoa. Erityisesti tarvitaan lisaa ja entista tarkempia tutkimustuloksia valuma-alueen ominai-
suuksien vaikutuksista elohopeapitoisuuteen ja sen muutokseen. Taméan pro gradu -

tutkielman tavoitteiksi asetettiin:

arvioida hauen (Esox lucius L.) jarvikohtaisen elohopeapitoisuuden estimoimiseen

kaytettyja menetelmia,

selvittda jarven sijaintia, morfologiaa, veden laatua ja valuma-alueen maanpeitetta

kuvaavien muuttujien vaikutusta hauen elohopeapitoisuuteen seka



arvioida hauen elohopeapitoisuudessa vuosien 1980-1983 ja 2000-2002 valisella
kahdenkymmenen vuoden aikajaksolla mahdollisesti tapahtunutta muutosta seka

muutokseen vaikuttavia tekijoita.

Menetelmia vertailtaessa tavoitteena oli valita tilastollisesti paras mahdollinen regressiomalli
jarvikohtaisen elohopeapitoisuuden kuvaamiseen. Tavoitteena oli hyodyntaa mahdollisim-
man paljon saatavilla olevaa tietoa tutkimusjéarvista pitoisuuteen ja sen muutokseen vaikutta-
vien tekijoiden selvittamisessd. Hauen elohopeapitoisuuden muutoksen arvioinnin tukena oli
kaytdssa vedenlaatutuloksia vuosilta 1980-1983 ja 2000—2002. Valuma-alueiden maankay-
tossé tapahtuneita muutoksia ei ollut kdytettavissd mutta merkittavien tekijoiden perusteella

voitiin tehd& arvioita myos maankaytén muutosten vaikutuksista.

2. Aineisto ja menetelmat

Tassa kappaleessa esitelladn tassa tutkimuksessa kaytetty aineisto ja sen kasittelysta seka
kéaytetyista analyysimenetelmista. Koko tutkimuksen aineistojen muokkaus ja tilastolliset ana-

lyysit on tehty SAS -ohjelmistolla (SAS Institute Inc. Version 9.1), ellei toisin ole mainittu.

2.1 Tutkimusjarvet

Tutkimukseen valittiin yhteensé 66 jarved, jotka ovat olleet mukana kalaelohopean seuran-
nassa. Jarvet ovat osa Suomen ymparistokeskuksen (SYKE) "Elohopean seuranta kalastos-

sa" -hanketta, jossa on keratty kalanaytteita kolmeen ryhméén jakautuvista kohteista:
1) pistekuormitusta aiemmin saaneet kohteet teollisuuden ja yhdyskuntien alapuolella,

2) maaseutu- / metsajarvet, joihin kohdistuu vain ilmaperaista kuormitusta tai muuta ha-

jakuormitusta,
3) tekoaltaat.

Tassa tutkimuksessa kaytettiin seurannassa olleita 2) -ryhman jarvia. Tutkimusjarvet jakau-
tuivat koko Suomen alueelle etelarannikkoa lukuun ottamatta (kuva 1). Perustietoja tutkimus-

jarvista koottiin taulukkoon (liite 1) ja yhteenvetotietoja taulukkoon (taulukko 1).



Kuva 1. Tutkimusjérvien sijainti.



Jarvet olivat kooltaan keskimaarin 43,2 km? jarvien koon mediaanin ollessa 11,1 km? ja kes-
kihajonnan 131,0 km?. Pienin tutkimusjarvi oli Valkea-Kotinen, 0,04 kmzja suurin Inarijarvi,
1040,3 km?. Jarven pinta-alan osuus valuma-alueen alasta vaihteli 0,3—-32 %. Tilavuus- ja
keskisyvyystiedot olivat saatavilla kaikkiaan 46 jarvelle. Pinta-alatiedot (vesiala ja valuma-
alueen ala (km?) ja rantaviivan pituus saatiin timén tutkimuksen yhteydessa tehdyista valu-
ma-aluemaarityksista. Tilavuustiedot koottiin ymparistdhallinnon jarvirekisterista, Hertta -

tietokannasta.

Tutkimusjarvet jaettiin silmamaaraisesti kolmeen kokoluokkaan analyyseja varten, silla eriko-
koisilla jarvilla hauen elohopeapitoisuuden méaaraytymisen oletettiin olevan erilaista. Pienid
jarvia oli 25 ja niiden pinta-ala vaihteli 0,04-5,63 km?. Keskisuuria jarvia oli 29 ja niiden pinta-
ala vaihteli valilla 7,04-54,9 km?. Suurten jrvien koko vaihteli puolestaan valilla 64,5-1040

km? ja niité oli ynteensa 12 (taulukko 1).

Taulukko 1. Tilastotietoja tutkimusjarvista kokoluokittain ja koko aineistolla.

Pienet jarvet: N Keskiarvo Mediaani Keskihgjonta Minimi  Maksimi

vesiala (km?) 25 2,87 3,35 1,77 0,04 5,63
valuma-alueen ala (km?) 25 124 51 145 0,35 556
jérvi / valuma-alue (%) 25 7.4 3,6 9,2 0,4 32,1
rantaviivan pituus (km) 25 16,7 18,3 10,1 1,0 35,9
syvyys (m) 25 7.0 5,2 5,2 1,7 18,7
keskisyvyys (m) 13 24 1,7 1,70 0,6 6,2
tilavuus (10° m®) 14 54 38 48 0,1 16,4
Keskisuuret jérvet: N Keskiarvo Mediaani  Keskihgjonta Minimi  Maksimi

vesiala (km?) 29 19,68 13,41 13,33 7,04 54,87
valuma-alueen ala (km?) 29 953 371 1511 35 7410
jérvi / valuma-alue (%) 29 6,2 4,3 6,7 0,3 12,4
rantaviivan pituus (km) 29 717 56,6 52,3 19,9 2432
syvyys (m) 29 17,6 16,2 16,8 1,6 74,0
keskisyvyys (m) 22 39 37 27 0,7 12,4
tilavuus (10° m®) 22 110 56,8 161,6 6,8 695,1
Suuret jérvet: N Keskiarvo  Mediaani  Keskihgjonta Minimi  Maksimi

vesiala (km?) 12 184,1 99,0 2721 64,5 1040,3
valuma-alueen ala (km?) 12 5709 4190 4937 363 14500
jérvi / valuma-alue (%) 12 4,8 4,3 4,6 0,6 17,8
rantaviivan pituus (km) 12 575 294 865 109 3278
syvyys (m) 12 47 43 24 57 92
keskisyvyys (m) 10 9,1 8,0 35 5,8 16,3
tilavuus (10° m®) 10 2361 846,5 4423  504,1 14880
Kaikki jarvet: N Keskiarvo Mediaani  Keskihgjonta Minimi  Maksimi

vesiala (km?) 66 43,20 11,10 131,00 0,04 1040,3
valuma-alueen ala (km?) 66 1500 298 3040 0,35 14500
jérvi / valuma-alue (%) 66 6,4 38 7.4 0,3 32
rantaviivan pituus (km) 66 41 41 413 1 3280
syvyys (m) 66 19 11 21 1,6 92,0
keskisyvyys (m) 45 4,6 38 3,6 0,6 16
tilavuus (10° m®) 46 567 46,9 2200 0,103 14880




Normaalijakaumaoletus on voimassa kaikille parametrisille tilastollisille testeille. Aineiston
muunnoksilla voidaan korjata aineistoa, mikali normaalijakautuneisuuden oletukset eivat tay-
ty. Tilastollisia analyyseja varten morfologisten muuttujien (vesiala, rantaviivan pituus, valu-
ma-alueen ala, syvyys, keskisyvyys, tilavuus, jarven ja valuma-alueen alojen suhde) ja-

kaumat normalisoitiin logaritmimuunnoksella.
2.1.1. Jarviaineiston tarkastelu

Suomessa on 187 888 yli viiden aarin suuruista vedenkokoumaa eli jarvea, joista noin 56
000 on pinta-alaltaan yli hehtaarin (Valtion ymparist6hallinto 2005a). Taman tyon jarvista
pienin oli Valkea-Kotinen, pinta-alaltaan 4 hehtaaria ja suurin Inarijarvi, jonka ala on yli 1000
km?. Inarijarvi on Suomen kolmanneksi suurin jarvi. Suomen sisévesien kokonaispinta-alaksi
on arvioitu 33 350 km?, joista tassa tutkimuksessa oli mukana 2852 km?. Pinta-alaltaan yli
hehtaarin kokoisten jarvien kokonaistilavuudeksi on arvioitu noin 235 km?®. Koko Suomessa
alle 1 km? pinta-alaltaan olevia jarvia on yhteensa 95,3 % kaikista jarvista, tassa tutkimuk-
sessa vastaavan kokoisia jarvia oli mukana 10,6 % tutkimusjarvista. Puolestaan pinta-
alaltaan alle 100 km? jarvia oli tdssa tutkimuksessa mukana 90,9 % tutkimusjérvista kun koko
Suomessa saman kokoisia jarvid on 99,9 % kaikista yli 1 ha:n jarvista (taulukko 2). N&in ollen
tuloksia voidaan hyvin soveltaa alle 100 km?:n jarviin, mutta pienten, alle nelidkilometrin ko-
koisten jarvien kohdalla tulokset eivat ole yleistettavissa koko Suomen pieniin jarviin taman
tutkimuksen pienen aineiston vuoksi.

Taulukko 2. Taman pro gradu —tydn tutkimusjarvien ja koko Suomen yli 1 ha suuruisten jarvien kokoja-
kauma pinta-alan mukaan (* = lahdetiedot: valtion ympéristéhallinto 2005).

Tamatyo Koko Suomi”

koko (km?) N % N %
0,01-0,1 1 15 40309 719
0,1-1 6 9,1 13114 234
1,0-10 24 364 2283 41
10-100 29 439 279 0,5
100-1000 5 7.6 44 0,1
>1000 1 1,5 3 0,01
yht. 66 56032

2.2 Vedenlaatumuuttujat

Tutkimusjarvien vedenlaatutiedot kerattiin Ymparistéhallinnon Hertta -tietokannasta. Ensisi-
jaisesti valittiin syystayskierron aikainen néyte jokaisesta jarvesta ja molemmilta tutkimus-

ajankohdilta, vuosilta 1980-1983 ja 2000—2002. Syystayskierron aikaisen naytteen puuttues-
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sa pyrittiin valitsemaan talvikerrostuneisuuden aikainen nayte (Mannio 1987). Naytteita valit-
taessa kiinnitettiin huomiota myds naytepaikkaan ja analyysien kattavuuteen. Ensisijaisesti
valittiin syvannehavaintoja ja naytteit, joissa analyyseja oli tehty eniten. Analyysitulokset
kerattiin padosin 1 m:n syvyyden tuloksista. Tulokset koottiin taulukkoon (taulukko 3). Poimi-
tut vesinaytteet maaritysmenetelmineen koottiin erilliseen taulukkoon (liite 2). Vedenlaatu-
muuttujien esikasittelyissa ja maaritysmenetelmissa esiintyi vaihtelua, mutta vaihtelun vaiku-

tuksia ei tdssa tutkimuksessa huomioitu.

Normaalijakaumaoletuksen tayttymiseksi tilastollisia analyyseja varten vuosien 2000—2002
vedenlaatuaineistossa sameuden, johtokyvyn, alkaliniteetin, véarin, kokonaistypen, kokonais-
fosforin, kemiallisen hapenkulutuksen (KHK), orgaanisen kokonaishiilen (TOC), raudan, kloo-
rin, mangaanin, alumiinin, kaliumin, kalsiumin, magnesiumin, natriumin, sulfaatin ja piidioksi-
din jakaumat normalisoitiin logaritmimuunnoksella. Liukoisen hapen ja hapen kyllastyspro-
sentin, pH:n, elohopean ja seleenin jakaumat eivét vaatineet muunnoksia ollakseen normaa-

lisia.

Vuosien 1980-1983 aineistossa puolestaan sameuden, johtokyvyn, alkaliniteetin kokonais-
fosforin, kloorin, mangaanin, natriumin, sulfaatin ja piidioksidin jakaumat normalisoitiin loga-

ritmimuunnoksella, muiden muuttujien jakaumat eivét vaatineet muunnoksia.
2.2.1 Vedenlaatuaineiston tarkastelu

Tassa tutkimuksessa kaytettiin vedenlaatutietojen kerddmiseen ymparistohallinnon Hertta -
tietokantaa. Kullekin tutkimusjérvelle poimittiin paras mahdollinen vesindayte molemmille tut-
kimusajankohdille (vuodet 1980-1983 ja 2000—2002). Tutkimusajankohtien valilla esiintyi

eroja tehtyjen analyysien maarassa ja joitakin vedenlaatumuuttujien analyyseja ei oltu tehty
lainkaan toisena ajankohtana, mutta toisena tuloksia oli puolestaan lahes kaikilta tutkimus-
jarviltd. Veden laadun vaikutusta hauen elohopeapitoisuuteen pyrittiin tarkastelemaan mah-

dollisimman monipuolisesti ja nain ollen analyyseihin otettiin kaikki saatavilla oleva tieto.

Tutkimuksessa hyddynnettiin huomattavasti vuosilta 2000—2002 poimitun vesindytteen tieto-
ja. Oikeiden naytteiden valinta oli haasteellista, silla yksittdisen vesindytteen tuli edustaa jar-
ven veden laatua kunakin tutkimusajankohtana. Vesinaytteiden valinnan tavoitteena oli keré-
ta syystayskierron aikaisia naytteitd. Suurin osa (56 / 66) poimituista vuosien 2000—2002
naytteista saatiin syystayskierron ajalta. Talvikerrostuneisuuden naytteita oli viideltd jarvelta
ja kesakerrostuneisuuden ajan naytteita viidelta jarveltd. Vuosien 1980-1983 naytteista syys-
tayskierron naytteita saatiin 41 jarvelta, talvikerrostuneisuuden naytteita 23 ja kesakerrostu-
neisuuden naytteita 2 jarveltd. Muutamilla jarvilla (yht. 11) monipuolista ja edustavaa vesi-

naytetta vuosilta 2000-2002 ei ollut saatavilla ja ndin ollen vedenlaatutiedot jaivat puutteelli-
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siksi seuraavilla jarvilla (Pankajarvi, Jonkeri, Nalantojarvi, Hakojarvi, Valkjarvi, Siikaisjarvi,
Karhijarvi, Piipsjarvi, Hoikkajarvi, Kéalkanen ja Saunajarvi). Puuttuvat tiedot vaikeuttavat tilas-
tollisia analyyseja ja heikentéavat niiden luotettavuutta.

Taulukko 3. Vedenlaatumuuttujien tunnuslukuja tutkimusjarvien vedenlaatuaineistoissa vuosina 2000—
2002 seka 1980-1983.

Vuodet 2000-2002 N  Keskiarvo Keskihgonta Minimi Maksmi
hapen liukoisuus (%) 65 10,6 1,6 5,9 14,4
hapen kyll&stys (mg 1) 65 84,9 9,6 41 102
sameus (FNU) 63 2,6 3,0 0,3 16
johtokyky (mS m™) 63 4,0 2.2 1,5 13,1
pH 64 6,7 0,4 5,5 75
alkaliniteetti (mmol ™) 63 0,156 0111 0,023 0,570
vari (mgl™ Pt) 63 101 76 8 360
kokN (ug 1), 65 544 259 170 1500
kokP (ug I, 65 25 18 4 93
KHK (mg ™) 62 14,0 7.7 2,6 47
TOC (mg ™) 52 11,8 51 27 29
Fe (ug ™), 63 997 998 10 5000
Cl (mg 1™ 54 1,9 1,3 0,5 7.2
Mn (mg ™) 56 89 123 5,0 580
Al (ug 1), 53 150 129 6,0 592
K (mgl™) 54 1,0 0,6 0,3 32
Ca(mgl™) 54 35 21 1,1 12
Mg (mgl™) 54 1,3 0,7 0,4 47
Na (mg ™) 54 1,9 1,0 0,9 6,8
SO, (Mg 1) 53 39 3,0 1,0 19
S0, (mgl™) 54 32 2,5 0,3 16
Hg (ug 1), 30 0,005 0,002 0,001 0,012
Se (ug 1), 32 0,18 0,04 0,06 0,20
Vuodet 19801983 N Keskiarvo Keskihgonta Minimi Maksimi
hapen liukoisuus (%) 65 10,4 1,8 15 12,8
hapen kyll&stys (mg 1) 65 83 14 11 98
sameus (FNU) 45 1,9 22 0,17 11,1
kiintoaine 37 54 54 0,2 25
johtokyky (mS m™) 65 43 2,6 1,7 16,6
pH 66 6,5 0,45 5,4 7.4
alkaliniteetti (mmol ™) 55 0,109 0,069 0,010 0,400
vari (mgl™ Pt) 66 111 75 5 320
kokN (ug 1), 66 565 238 110 1340
kokP (ug I, 66 29 23 2 100
KHK (mg ™) 65 15,1 7.6 23 44,0
TOC (mg ™) 8 9 41 4,0 16
Fe (ug ™), 62 996 881 5 4110
Cl (mg 1™ 26 2,6 1,7 0,8 8,6
Mn (mg ™) 39 53 58 0 280
Al (ug 1™, 1 120 . 120 120
K (mgl™) 9 0,83 0,58 0,10 1,9
Ca(mgl™) 9 32 1,2 1,0 54
Mg (mgl™) 10 1,2 0,5 0,5 2,4
Na (mg ™) 11 3,6 6,1 1,0 22
SO, (Mg 1) 5 8,0 6,6 34 19
S0, (mgl™) 9 4.6 1,8 2,4 7.3
Hg (ug1™), 2 <0,01 0 <001 <0,01
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Eri vuodenaikoina otetuissa naytteissé saattaa esiintyd huomattavaakin vaihtelua monilla
vedenlaatumuuttujilla biologisten olosuhteiden tai hydrologisten vaihtelujen vuoksi. Esimer-
kiksi kevaalla lumensulamisen aikaan otetussa vesindytteessé voi olla huomattavan korkeita
liuenneiden aineiden pitoisuuksia ja orgaanisen aineen indikaattorien pitoisuudet voivat vaih-
della paljon valumavesien virtaaman mukaan. Pienissa jarvissa myds veden pH voi pudota
selvasti happamien sulamisvesien vaikutuksesta. Muuten veden pH ei merkittavasti vaihtele
vuodenaikojen mukaan, ellei kyseessa ole erityisen reheva jarvi, jossa kesakerrostuneisuu-
den aikaan korkea perustuotannon taso voi nostaa veden pH-arvoa. Syystayskierron nayt-
teissa ei saada esille jarvessa mahdollisesti vuoden aikana tavattavia happiongelmia, joilla
voi olla erittdin paljon merkitystd mm. elohopean metylaation ja sen biosaatavuuden kannal-

ta.

Hauen elohopeapitoisuuden muutoksen arvioinnin tukena oli tarkoitus kayttaa hyvéksi veden
laadussa tapahtunutta muutosta. Veden laadussa tapahtuneen muutoksen arviointi todettiin
kuitenkin yksittdisten vesinaytteiden perusteella varsin epétarkaksi. Epatarkkuus muutoksen
arvioinnissa johtui useista tekijoista. Yksittdiseen vesindytteeseen perustuvat analyysitulok-
set voivat olla epatarkkoja, etenkin kun eri ajankohtien vesindytteet voivat olla eri vuoden-
ajoilta. Lisdksi monilla vedenlaatumuuttujilla maaritysmenetelmat olivat muuttuneet ajankoh-
tien valisend aikana. Monissa tapauksissa vanhemman naytteen tiedoista puuttui maaritys-
menetelméa kokonaan. Menetelmét olivat vaihtelevia jopa saman ajankohdan naytteissa eri
tutkimusjarvissd (mm. alkaliniteetti-, rauta- ja mangaaninaytteiden tapauksissa). Maaritysme-

netelmén erilaisuus voi vaikuttaa huomattavasti saatuun tulokseen.

Erot vedenlaatumuuttujien maaritysmenetelmissé ja vain yhden naytekerran huomioiminen
voivat vaikuttaa huomattavastikin saatuun tulokseen. Jotta veden laadun muuttumisen vaiku-
tus hauen elohopeapitoisuudessa tapahtuneeseen muutokseen voitaisi huomioida mahdolli-
simman hyvin, tulisi analyysimenetelmien mahdollisia eroja tarkastella. Lisdksi tulisi tehda
kullekin vedenlaatumuuttujalle estimaatti esimerkiksi usean naytteen havaintotulosten perus-
teella yhden havainnon sijaan. Useiden vesinaytteiden huomioiminen vedenlaatutietoja koo-

tessa vahentaisi todennakdisesti myds puuttuvien tietojen maaraa.

2.3 Valuma-alueet

Tutkimusjarvien valuma-alueet rajattiin ESRI ArcView9 -paikkatieto-ohjelman ja spatial ana-
lyst -laajennusosan avulla. Apuna kaytettiin ympéaristohallinnon paikkatietokantoja (vesist6-

aluerajat) ja peruskarttoja sekd Suomen vesistbalueet -teosta (Ekholm 1993). Osa valuma-
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alueiden rajoista rajattiin kasin ja silloin kaytettiin peruskarttaa sek& nayton mittakaavaa 1:24
000. Mukaan otettiin kaikki luusuan ylapuoliset vesistbalueet. Ennen analyyseja valuma-
alueista poistettiin vield itse tutkimusjarvi, jotta saataisiin ylapuolisen valuma-alueen pinta-ala

ja ylapuolisten vesistdjen pinta-ala ja niiden osuus valuma-alueesta yksiselitteisesti.

Valuma-alueiden maankayton ja maanpeitteen maaritysta varten rasterimuotoinen maan-
kayttbaineisto muutettiin vektorimuotoon. Varsinainen maankayttdanalyysi tehtiin ArcView
-ohjelman Clip -toiminnolla. Clip -toimintoa hyvaksikayttden maankayttoa kuvaavasta kartta-
tasosta leikattiin valuma-alueen maankaytto. Leikattu vektoritaso muutettiin rasterimuotoi-

seksi (pikselikoko 25 m) valuma-alueen ominaisuuksien pinta-alojen laskemista varten.

Valuma-alueiden maankaytt6 ja maanpeite maaritettin CORINE Land Cover 2000
(CLC2000) -maankayttd/maanpeiteaineiston mukaisiin luokkiin. Aineisto kuvaa koko Suomen
maankayttoa ja maanpeitettd vuonna 2000. Suomen CLC2000 -aineisto koostuu satelliittiku-
vamosaiikista (IMAGE2000) ja rasterimuotoisesta paikkatietokannasta (erotuskyky 25 * 25
m). Aineisto on tuotettu Suomen ymparistokeskuksessa ja osana eurooppalaista CORI-
NE2000 -hanketta. EU:n CLC2000 -aineistoissa maankayttéa ja maanpeitettd kuvataan kol-
mitasoisella hierarkkisella luokittelulla. Viisi pdéluokkaa, joita ovat rakennetut alueet; maata-
lousalueet; metséat sekd avoimet kankaat ja kalliomaat; kosteikot ja avoimet suot seké vesi-
alueet, jaetaan toisella tasolla yhteenséa 15 alaluokkaan. Kolmannella luokittelutasolla p&a-
luokat jaetaan yhteensa 44 alaluokkaan. CORINE -maankayttluokat on esitetty liitteessa
(lite 3). Euroopan tason kaikkia maankayttd/maanpeiteluokkia ei esiinny Suomessa. Tutki-

musjarvien valuma-alueilla esiintyi kaikkiaan 39 eri maankayttdluokkaa.

Kaikkiaan 9 jarven valuma-alue ulottui Suomen rajojen ulkopuolelle. Itdrajan takaa olevilta
alueilta ei saatu CORINE -luokituksen mukaisia maankayttotietoja. Rajantakaisen maankay-
ton arvioinnissa kaytettiin aineistoa, joka on tuotettu EU:n 4. puiteohjelmaan kuuluneessa
Balans -projektissa. Balans -projektissa tuotettiin Itameren valuma-alueen kattava maanpei-
tekartta. Aineiston tuotannossa on kaytetty apuna ns. keskiresoluution satelliittikuvia ja ole-
massa olevia maanpeitetietoja. Aineiston erotuskyky on CORINE -aineistoa huomattavasti
karkeampi (150 * 150 m). Aineistossa maanpeitetté on kuvattu 14 eri luokalla, joista tutki-
musalueilla esiintyi kahdeksan (rakennetut alueet, avomaa, maatalousmaa, muu kasvipeit-

teinen avomaa, havumetsa, lehtimetsa, avosuot ja vesi).

Analyysin tuloksena saatuja maankayttéluokkia yhdisteltiin (taulukko 4). Yhdistelemalla pyrit-
tiin pA&semaéan eroon useista pienista elohopean kierron kannalta merkityksettomista luokis-
ta. Yhdisteltyja luokkia kaytettiin analyyseissa. Elohopean kierron kannalta merkittavaksi ole-

tettuja luokkia sailytettiin entiselld&n. Eri metsatyyppeja (havu-, seka- ja lehtimetsét sek&
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harvapuustoiset alueet) seka eri maatyyppeja (kivennais-, turve- ja kalliomaa) yhdisteltiin

my0ds uusiksi summamuuttujiksi, joita kaytettiin yksittaisten maankayttdmuuttujien rinnalla.

Taulukko 4. Maankayttdluokkien yhdistellyt luokat

yhdistelty luokka

aiempi CLC2000 -luokka, cc. = latvuspeitto, v = Balans -luokka

rakennettu

viljelty

havumetsat kivennaismaalla
lehtimetsat kivenndismaalla
sekametsét kivennaismaalla
harvapuustoi set alueet kiven-
naismaalla

turvemaa, havu

lehtimetsat turvemaalla
sekametsét turvemaalla
harvapuustoi set alueet turve-
maalla

havumetsat kalliomaalla
sekametsét kalliomaalla

harvapuustoiset alueet kallio-
maalla
harvapuustoiset alueet

avosuot
turvetuotanto
koste kot

ves

muu havumetsa
muu lentimetsa
muu

tiiviigti rakennetut asuinal ueet, valjasti rakennetut asuinal ueet, teollisuu-
den japalveluiden alueset, liikennea ueet, lentokenttéal ueet, kaatopaikat,
rakennustydal ueet, kesdmokit, urheilu- ja vapaa-gjan toiminta -al uest,
rakennetut alueet (v)

tagjamien viheralueet ja puigot, pdlot, hede mépuu- ja marjapensasvil-
jelmét, laidunmaeat, pienipiirteinen maatal ousmosaiikki, maatal ousmaa
(v)

havumetsat kivennaismaalla

lehtimetsét kivennéismaalla

sekametsét kivenndismaalla

harvapuustoiset aluest, cc 10-30%, kivenndismaalla

havumetsét turvemaalla
lehtimetsat turvemaalla
sekametsét turvemaalla
harvapuustoiset aluest, cc 10-30%, turvemaalla

havumetsét kalliomaalla
sekametsét kalliomaalla
harvapuustoiset aluest, cc 10-30%, kalliomaalla

Mmaa-aineisten ottoalueet, luonnonniityt, varvikot ja nummet, harvapuus-
toiset alueet cc < 10%, harvapuustoiset alueet tunturissa, harvapuustoi set
alueet sahkdlinjan alla, rantahietikot ja dyynialueet, kalliomaat, niukka-
kasvustoiset kangasmaat, avomaa (v), muu kasvipeitteinen avomaa (v)
avosuot, avosuot (v)

turvetuotantoal ueet

sisAmaan kosteikot maalla, sisdmaan kosteikot vedessa

jodt, jarvet, ves (V)

havumetsa (v)

lehtimetsa (v)

tuntematon

Yhdisteltyjen luokkien tilastollisia tunnuslukuja koottiin taulukoksi (taulukko 5). Jarvikohtaiset
tiedot yhdisteltyjen maankayttdluokkien prosentuaalisista osuuksista valuma-alueella koottiin
taulukoksi (liite 4). Inarijarven valuma-alueesta osa (0,14 %) jai molempien aineistojen kat-

taman alueen ulkopuolelle, ja tdma alue merkittin maankaytéltdan tuntemattomaksi.
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Taulukko 5. Yhdisteltyjen maankayttdluokkamuuttujien tunnuslukuja aineistossa (%).

Y hdistelty maankayttoluokka N Keskiarvo  Keskihgonta Minimi Maksimi
rakennettu 66 2,3 2,3 0,0 13,7
viljelty 66 5,7 5,5 0,0 251
havumetsét kivenndismaalla 66 24,0 8,9 6,4 68,4
lehtimetsét kivenndismaalla 66 2,9 35 0,0 218
sekametsét kivenndismaalla 66 13,2 4,9 1,6 35,1
harvapuustoi set alueet kivennéismaalla 66 45 21 0,4 14,9
havumetsét turvemaalla 66 8,1 53 0,1 35,7
lehtimetsat turvemaalla 66 13 1,0 0,0 5,2
sekametsét turvemaalla 66 7,7 4,8 0,9 289
harvapuustoiset alueet turvemaalla 66 51 2,9 0,0 11,2
havumetsét kalliomaalla 66 0,6 1,2 0,0 9,0
sekametsét kalliomaalla 66 0,1 0,1 0,0 04
harvapuustoiset alueet kalliomaalla 66 0,1 0,2 0,0 0,7
harvapuustoiset alueet 66 9,5 3,5 0,6 19,9
avosuot 66 7.4 6,3 0,6 28,8
turvetuotanto 66 0,8 13 0,0 59
kostei kot 66 0,3 0,5 0,0 4,0
ves 66 5,3 44 0,1 19,2
muu havumetsa 66 14 8,1 0,0 65,1
muu lehtimetsa 66 0,01 0,1 0,0 1,2
havumetsét yhteensa 66 34,1 12,9 14,0 84,0
lehtimetsét yhteensa 66 4,2 3.8 0,0 234
sekametsét yhteensa 66 20,9 6,9 2,7 421
harvapuustoiset alueet yhteensa 66 19,1 6,1 3,7 39,8
kivenndi smaat yhteensa 66 44,6 10,1 9,3 78,5
turvemaat yhteensa 66 30,3 12,0 84 54,7
kalliomaat yhteensa 66 0,8 13 0,0 9,7

Tilastollisia analyyseja varten harvapuustoiset alueet, harvapuustoiset alueet turvemaalla,
havumetsat yhteensda, sekametsat yhteensé, harvapuustoiset alueet yhteensa, kivennais-
maat yhteensa ja turvemaat yhteensa -maankayttéluokkien jakaumat sailytettiin ennallaan.

Muille luokille tehtiin logaritmimuunnos jakauman normalisoimiseksi.
2.3.1 Valuma-alueaineiston tarkastelu

Maaperé jakaantuu eri muodostumatyyppeihin. Suomen maapera 1:1 000 000 kartan nu-
meerisesta versiosta on laskettu eri maalajikerrostumien pinta-alat ja prosenttiosuudet maa-
alasta. Lahes puolet (48,2 %) Suomen maapinta-alasta on pohjamoreenia (Jauni 2004). Ki-
venndismaiden osuus tdman tutkimuksen valuma-alueilla vaihteli 25,5 %:sta Rayringinjarven
valuma-alueella 78,5 %:iin Valkea-Kotisen valuma-alueella. Kivennaismaita oli valuma-
alueilla keskim&arin 44,6 %, (ilman Pankajarved 45,1 %). Pankajarven valuma-alueella ki-
venndismaiden osuuden havaittiin olevan ainoastaan 9,3 %, mutta sen valuma-alue sijaitsee
suurelta osin Venajan puolella. Balans -maankayttéluokituksessa ei ollut tietoa maatyypista

ja todellisuudessa kivennaismaiden osuus Pankajarven valuma-alueella on todennadkoisesti
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huomattavasti suurempi. Kivennaismaiden keskimdarainen osuus tutkimusjarvien valuma-

alueilla oli lahes yhta suuri kuin koko Suomen maaperén kivennaismaiden osuus.

Suot (8,9 milj. ha) peittdvéat 34 % Suomen metsatalousmaasta, ja niiden osuus on suurin
Pohjois-Suomessa. Pohjois-Pohjanmaa on suhteellisesti mitattuna kaikkein soisin alue, ja
siella soita on yli puolet metsatalousmaan pinta-alasta (Metsantutkimuslaitos 2004). Turve-
maiden osuus tAman tutkimuksen valuma-alueilla oli pienimmilla&n 8,4 % Nuoramoisjarven
valuma-alueella ja suurimmillaan 54,7 % Poikapaan valuma-alueella. Turvemaita oli tAman
tutkimuksen tutkimusjarvien valuma-alueilla keskimaarin 30,3 %, mik& vastaa hyvin Suomen
metsatalousmaiden soiden osuutta. Avosuot laskettiin tdssa tutkimuksessa kuuluvaksi tur-
vemaihin. Avosoiden osuus valuma-alueista vaihteli 0,6 % Kolkonjarven valuma-alueella

28,8 %:iin Salamajarven valuma-alueella. Avosoita oli valuma-alueilla keskimaarin 7,4 %.

Kalliomaita oli enimmillaan 9,7 % Valkjarven valuma-alueella ja toiseksi eniten 2,95 % Karhi-
jarven valuma-alueella. Kaikkiaan neljalla valuma-alueella (Valkea-Kotinen, Mutusjarvi, Ray-
ringinjarvi ja Suuri Petajajarvi) kalliomaita ei ollut lainkaan. Keskimaarin kalliomaiden osuus
0li 0,75 % ja ilman Valkjarved 0,62 % valuma-alueesta. Kalliomaiden osuus oli tdssa tutki-
muksessa siis varsin pieni koko Suomen kalliomaiden osuuteen (13,4 %, Jauni 2004) verrat-

tuna.

Suomessa on metsatalousmaata 26,3 milj. ha, mikd on 86 % koko maan pinta-alasta (30,5
milj. ha). Metsatalousmaa jaotellaan puuntuotoskykynsé perusteella metsdmaahan (20,3 mil].
ha), kitumaahan (2,8 milj. ha) ja l&hes tai tdysin puuttomaan joutomaahan (3,0 milj. ha) (Met-
santutkimuslaitos 2004). Tassa tutkimuksessa vastaavaksi metsatalousmaaksi laskettiin ha-
vumetsét, lehtimetséat, sekametsat, harvapuustoiset alueet ja avosuot yhteensa, joita oli va-
luma-alueilla keskimaéarin 85,8 %. Suurin metsatalousmaaksi laskettava osuus valuma-
alueesta havaittiin Valkea-Kotisen valuma-alueella 99,8 % ja pienin Rayringinjarven valuma-
alueella 49,3 %. Metsatalousmaan osuus oli siis tutkimusjarvien valuma-alueilla keskimaarin

sama kuin koko Suomessa.

Havumetsien osuus oli tdssa tutkimuksessa pienimmilla&dn 14,0 % Rayringinjarven valuma-
alueella ja suurimmillaan 84,0 % Valkea-Kotisen pienellad valuma-alueella. Keskim&éarin ha-
vumetsia oli valuma-alueilla 34,1 %. Lehtimetsia ei ollut lainkaan Valkea-Kotisen valuma-
alueella ja pienin havaittu osuus oli 0,2 % Suuren Petdjajarven valuma-alueella. Enimmillaan
lehtimetsia oli 23,4 % Mutusjarven valuma-alueella ja keskim&arin 4,2 %. Sekametsien
osuus valuma-alueilla vaihteli 8,8 %:sta Valkjarven valuma-alueella 42,1 %:iin Hakojarven
valuma-alueella, keskimaaraisen osuuden ollessa 20,9 %. Harvapuustoisia alueita oli vahiten

3,7 % Valkea-Kotisen valuma-alueella ja eniten 39,9 % Hoikkajarven valuma-alueella. Kes-
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kimaarin harvapuustoisten alueiden osuus oli 19,1 %. Suomi kuuluu kasvimaantieteellisesti
lahes kokonaan pohjoiseen havumetsédvyohykkeeseen. Metsdmaasta 65 % on mantyvaltais-
ta, 24 % kuusivaltaista ja 9 % koivuvaltaista. (Metsé&ntutkimuslaitos 2004). Metsatyyppien
vertailu koko Suomen metsatyyppeihin on hankalaa tilastoinnin erilaisuuden vuoksi, mutta
tutkimusjarvien valuma-alueiden metsien voidaan sanoa vastaavan melko hyvin keskimaa-
raistd suomalaista talousmetsda. Valuma-alueiden maanpeitteen jakautumisen eri metsa- ja
maatyyppeihin tdssé tutkimuksessa voidaan sanoa vastaavan melko hyvin keskim&araista

suomalaista valuma-aluetta.

Jarvikohtaiset valuma-alueanalyysit olivat varsin ty6laita ja vaativat kaytetyltd tietokoneelta

suurta tehokkuutta. Taman tyon yhteydessa tuotettiin uutta, entista tarkempaa ja monipuoli-
sempaa jarvikohtaista tietoa olemassa olevista aineistoista. Maankayttbaineiston erotuskyky
téssé tutkimuksessa (25 * 25 m) oli aiempiin tutkimuksiin (Verta ym. 1986a, Sonesten 2001,
2003b) verrattuna merkittavasti tarkempi. CORINE -maankayttt / maanpeiteaineisto on erit-

tain monipuolinen ja soveltui hyvin tAman tyon tarpeisiin.

2.4 Kala-aineisto

Tassa tutkimuksessa kaytettin Suomen ympaéristokeskuksessa ja sen edeltgjalaitoksissa
toteutetussa kalaelohopean seurannassa kerattyja tietoja hauista vuosilta 1980-1983 ja
2000-2002. Tutkimukseen valittiin tutkimusjarvista yksil6t, joiden massa oli valilla 400-2600
g. Eri ajankohtina pyyntimaarat vaihtelivat ja sopivan kokoisia kaloja oli 7-55 yksil6a jarvea
kohden. Hauet pyydettiin paikallisten kalastajien toimesta padosin toukokuun aikana vuosina
1980-1983 ja 2000—2002. Kustakin yksilosta mitattiin pituus ja paino seké otettiin kaksi kap-
paletta lihasnaytteitd selkdevan alapuolelta kokonaiselohopean maaritystéa varten. TAman

jalkeen naytteet pakastettiin analyysia varten.
2.4.1 Elohopean analyysimenetelmat

Elohopean analyysimenetelmét ovat muuttuneet ja kehittyneet melko lailla vuosien 1980 ja
2000 valilla. Menetelm& on muuttunut tuona aikana myos kalan lihasnaytteiden elohopeapi-
toisuuden analysoinnissa. Vuosina 1980-1983 (ikAryhma 1) haukiaineiston seurannassa
mittaukset on tehty paéosin Jyvaskylan yliopiston kemian laitoksella (398 analyysia) ja ympa-
ristohallinnon laboratoriossa (205 analyysia). Naiden lisaksi yksittaisia mittauksia on tehty

mm. kansanterveyslaitoksella ja VTT:n elintarvikelaboratoriossa.
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Jyvaskylan yliopiston maarityksissé on kaytetty sovellettua menetelméad, jossa nayte on uu-
tettu emaksella (NaOH). Varsinainen analyysi on tehty Perkin Elmer Coleman MAS-50 elo-
hopea-analysaattorilla. Jyvaskyldn menetelmén etuna on mm. se, etta siind saadaan erotel-

tua orgaaninen ja epaorgaaninen elohopea (Surma-Aho ym. 1986).

Ympaéristohallinnon laboratorio on kayttanyt standardin SFS 5229 mukaisissa maarityksis-
saan typpihappouuttoa (HNO3). Standardin mukaisessa maarityksesséa elohopea maaritetaan
liekittomalla niin sanotulla kylméhoyryatomiabsorptiolla. Mark&poltolla saadusta liuoksesta
elohopea hapetetaan kaliumpermanganaatilla Hg* -ioniksi ja pelkistetaan sitten ti-
na(llkloridilla metalliseksi elohopeaksi. Liuoksen lapi johdettu ilma kuljettaa atomimuodossa
olevan elohopeahdyryn absorptiokyvetin lapi ja elohopean absorbanssi mitataan aallonpituu-
della 253,7 nm.

Surma-Aho ym. (1986) vertailivat tutkimuksensa yhteydessa Jyvéaskylan yliopiston kemian
laitoksen laboratorion menetelmaa ja ymparistohallinnon kayttamaa menetelmaa ja havaitsi-
vat, ettd happouutolla saadaan tilastollisesti merkitsevasti korkeampia pitoisuuksia kuin
emasuutolla (R = 0,945, t-testin p < 0,001). Vertailussa kaytettiin kuitenkin paljon korkeita
pitoisuuksia (yli 1 mg kg™) ja erot menetelmissa olivat sitd suurempia, mité suurempi oli tutki-
tun naytteen elohopeapitoisuus. Alle 1 mg kg™ pitoisuuksissa ero ei ollut tilastollisesti merkit-
seva (t-testin p = 0,157). Tassé tutkimuksessa havaitut pitoisuudet olivat padosin alhaisia,

joten menetelmien eroja ei huomioitu.

Vuosina 2000-2002 (ikaryhma 2) elohopeamittaukset on tehty Lansi-Suomen ymparistokes-
kuksen laboratoriossa Kokkolassa automaattisella analysaattorilla (Leco AMA-254, johon on
litetty naytteensyottaja (ASS-254), tietokone ja tulostin) menetelméohjeen n:o 490 mukaises-
ti (Lansi-Suomen ymparistokeskus 2005). Menetelm&ssa tunnettu ndytemaara syotetaan
automaattisesti analysaattoriin, jossa se kuivataan ja poltetaan hapen kanssa 650 “C:ssa.
Poltossa vapautunut elohopea kulkee katalysaattorin 1api kulta-amalgaamitrappiin, josta se
kuumennuksella (900-1000 °C) vapautetaan mitattavaksi atomiabsorptiomenetelmalla. Mit-
tauksessa elohopeahdéyry kulkee mittauskyvettien lapi absorboiden valoa aallonpituudella
253,65 nm.

Uuden menetelman luotettavuutta arvioidaan Lansi-Suomen ymparistokeskuksen laboratori-
ossa saanndllisesti referenssimateriaaleilla. Referenssimateriaaleina kalan kudoksen eloho-
peapitoisuuden maarityksessa on kaytetty DORM 2:a (Dogdfish Muscle and Liver, pienen hain
lihas ja maksa, elohopeapitoisuus 4,64 +/- 0,26 mg kg™) ja BCR 422:a (Cod Muscle (lyophi-

lised), turskan lihas, elohopeapitoisuus 0,559 +/- 10 %).
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Lansi-Suomen ymparistokeskuksen vuosina 2000—-2002 ja ymparistohallinnon laboratorion
vuosina 1980-1983 kayttamid menetelmia on verrattu rinnakkaisin analyysein. Rinnakkais-
analyysien tulosten perusteella standardin SFS 5229 antamat tulokset nayttivat olevan noin
87 % uuden menetelman antamista tuloksista (kuva 2). Vanha menetelma antoi siis alhai-
sempia pitoisuuksia, kuin uusi kayttoon otettu menetelmda. Syyksi eroon on arvioitu uuden
menetelmén kokonaiselohopean pienempéaé héavikkia, jolloin saadaan korkeampi ja tarkempi
pitoisuus kuin vanhemmalla mark&polttomenetelmalla. Suoraa vertailua Jyvaskylan yliopiston
kemian laitoksen laboratorion vuosina 1980-1983 kayttdma&n vanhan menetelméan ja uuden

kayttoon otetun menetelman valilla ei ole tehty.
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Kuva 2. Elohopean analyysimenetelmien vertailu, N = 118. (SFS 5229 ikdryhm&n 1 analyyseissa kaytetty
menetelmd, Leco n:o 490 ikaryhmén 2 analyyseissa kaytetty menetelma4, - - - yhtenaisten mittaustulosten
tavoite, — havaintopisteiden regressiosuora)

Vertailun jalkeen vanhoilla menetelmilla analysoidut pitoisuudet muutettiin vastaamaan uu-
della menetelmélla saatavia pitoisuuksia jakamalla 0,8714:1l&. Tama tehtiin, jotta saataisiin
esille todellinen pitoisuudessa tapahtunut muutos, eikd menetelmé&n muutoksesta johtunut

muutos.

2.4.2 Kala-aineiston tilastollinen tarkastelu ja aineiston muunnokset

Kalojen massa rajattiin valille 400—-2 500 g, jotta saatiin ehkaistya yksittaisten muusta aineis-
tosta poikkeavien suurien kalojen vaikutusta ennusteisiin. Hauki on nopeakasvuinen kala, se

on vuoden vanhana keskimé&érin 15 cm, 3 -vuotiaana 40 cm ja 0,5 kg, 5 -vuotiaana 50-55
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cmja 1 kg, 10-12 -vuotiaana n. 100 cm ja 8 kg (Koli 1977). Taméan perusteella voidaan arvi-
oida, etta tassé tutkimuksessa hauet olisivat olleet noin 3—6 -vuotiaita pyydettdessa. Kaikki-
aan tutkitut kalat olivat suurempia vuosien 2000—2002 aineistossa. Kalojen massan ja-
kaumaa kuvaavia tilastollisia tunnuslukuja ajan suhteen eri osa-aineistoissa ja koko aineis-
tossa koottiin taulukkoon (taulukko 6). Jarvikohtaisia kalatietoja on esitetty liitteessa (liite 5).

Taulukko 6. Kalojen massan (g) jakautuminen ikdryhmien mukaisissa osa-aineistoissa ja koko aineistos-
sa.

N Keskiarvo Mediaani Keskihgonta ~ Minimi Maks mi
1980-1983 553 828 745 358 401 2440
20002002 620 944 868 398 411 2438
Kokoaineisto | 1173 889 800 384 401 2440

Kalojen elohopeapitoisuudet vaihtelivat 0,06 mg kg™ ja 1,95 mg kg™ valilld. Havaittujen elo-

hopeapitoisuuksien keskiarvo oli 0,56 mg kg™ (taulukko 7). Elohopeapitoisuuden jakaumaa

tarkasteltiin ikaryhméan 1 osalta seké sellaisenaan, ettd muunnettuna uutta analyysimenetel-
maé vastaavaksi.

Taulukko 7. Kalojen elohopeapitoisuuden (mg kg™) jakautuminen osa-aineistoissa ja koko aineistossa.
Uutta analyysimenetelmaa vastaavaksi muunnetut pitoisuudet on merkitty tahdella (*).

N Keskiarvo Mediaani Keskihgonta Minimi Maks mi
1980 - 1983 553 0,55 0,51 0,28 0,05 1,70
1980 — 1983* 553 0,63 0,59 0,32 0,06 1,95
2000 — 2002 620 0,50 0,45 0,26 0,10 1,60
Koko aineisto 1173 0,52 0,47 0,27 0,05 1,70
Koko aineisto* 1173 0,56 0,51 0,30 0,06 1,95

Kaikkiaan 36 % vuosina 1980-1983 ja 58 % vuosina 2000—2002 tutkituista haukiyksildista
elohopeapitoisuus alitti EY:n komission asetuksen ((EY) N:o 466/2001 ja tarkistukset (EY)
N:0 221/2002 ja 78/2005) mukaisen 0,5 mg kg™:n pitoisuusrajan. Vuosina 1980—1983 tutki-
tuista yksiltistd 52 % ja 2000—2002 tutkituista yksil6istd 37 % elohopeapitoisuus oli 0,5-1,0
mg kg™. Inmisten terveyden kannalta kriittiseksi arvioidun 1,0 mg kg™ pitoisuuden ylitti vuosi-
na 1980-1983 kaikkiaan 12 % tutkituista yksilgista ja vuosina 2000—2002 tutkituista yksilGista
5 % (taulukko 8 ja kuva 3).

Taulukko 8. Tutkittujen haukien lukumaaréat pitoisuustasojen mukaisesti tutkimusajankohdittain.

<05mgkg"” 0,5-1,0 mg kg™ >1,0mg kg™
1980-1983 198 289 66
2000 — 2002 360 227 33
yhteensi 558 516 99
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Kuva 3. Kalojen elohopeapitoisuudet ja massat ikaryhmittain (1 = vuodet 1980-1983, 2 = 2000-2002). Vaa-
kaviivat 0,5 ja 1,0 mg kg™ EY:n maérittelemien kriittisten pitoisuusrajojen mukaisesti.

Pitoisuudet ikaryhman 2 (vuodet 2000-2002) kaloissa olivat kokonaisuutena tarkasteltuna
alhaisempia kuin 20 vuotta aiemmin. Kala-aineiston perusteella haukien elohopeapitoisuus
on yleisesti pienentynyt kuluneiden kahden vuosikymmenen aikana.

Kala-aineiston perusteella tehtyjen jakaumien perusteella voitiin todeta aineiston jakauman
olevan oikealle vino sek& massan (kuva 4) etta elohopeapitoisuuden mukaan (kuva 5). Tilas-
tollisia analyyseja varten normaalijakaumaoletuksen tayttymiseksi Box-Cox-Bartlett'in mene-
telmalla (SAS 2005) valittiin muunnos, joka optimoi parhaiten normaalisuuden ja homoske-
dastisuuden. Havaittiin, ettd massan jakauman muotoa paransi eniten logaritmimuunnos ja

elohopeapitoisuuden jakauman muotoa paransi eniten nelidjuurimuunnos.
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Kuva 4. Kala-aineiston massan (g) jakauma prosentteina koko aineistolla ja vuosiryhmittain (1 = vuodet
1980-1983, 2 = 2000-2002).
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Kuva 5. Kala-aineiston elohopean (mg kg™) jakauma prosentteina koko aineistolla ja vuosiryhmittain (1 =
vuodet 1980-1983, 2 = 2000-2002).

2.4.3 Jarvikohtaisen elohopeapitoisuuden mallintaminen

Jarvikohtaisen elohopeapitoisuuden mahdollisimman tarkka estimointi on tarke&a arvioitaes-
sa ymparistotekijoiden vaikutusta kalojen elohopeapitoisuuteen. Pédaasialliset analyyttiset
menetelmét kalojen elohopeapitoisuuden maarittmisessé ovat olleet havaitun elohopeapi-
toisuuden ja pituuden tai massan regressiomenetelmat (Tremblay ym. 1998, Sonesten
2003a). Lineaarista (Garcia ja Carignan 2000), logaritmista (Huuskonen 2001; Sonesten
2003a), seka polynomiregressiota (Tremblay ym. 1998) on kaytetty paljon kalojen eloho-
peapitoisuuden estimoinnissa, pohjautuen havaintoihin, ettéd kalan elohopeapitoisuus on ver-

rannollinen sen ikdan ja kokoon (mm. Garcia ja Carignan 2000, 2005, Jewett ym. 2003).

I&n on ajateltu olevan vertailtaessa paras muuttuja silla mm. populaatiotiheydesta ja ravinto-
olosuhteista riippuen toisissa jarvissa kalat kasvavat nopeammin kuin toisissa ja néin altis-
tusaika samankokoisella kalalla on ollut erilainen (Downs ym. 1998). Hauella kokoa kuvaa-
vista muuttujista pituuden on havaittu korreloivan parhaiten elohopeapitoisuuden kanssa
(mm. Jewett ym. 2003 ). Tassa tutkimuksessa kaytettiin massaa kalan koon kuvaajana, silla
pituustieto puuttui noin 19 % vuosien 1980-1983 kala-aineistosta, eika tutkittujen kalojen ika-

tietoa ollut lainkaan kaytettavissa.

Saman aineiston aiemmissa tutkimuksissa (Mannio ym. 1986, Verta 1990a, Munthe ym.
2004) on elohopeapitoisuutta estimoitu nimenomaan elohopeapitoisuuden ja massan lineaa-
risella regressiolla. Suomessa on kaytetty myos kalan elohopeapitoisuuden ja massan valista
logaritmista regressiota tutkittaessa Pohjois-Karjalan jarvien kalojen elohopeapitoisuutta
(Huuskonen 2001). Sellaisten jarvien kohdalla, jossa tilastollisesti merkitsevaa (p < 0,05)

regressiota ei ole havaittu, on kaytetty aritmeettista (Huuskonen 2001), tai geometrista elo-
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hopeapitoisuuden keskiarvoa (Snodgrass ym. 2000). Geometrinen keskiarvo on n:s juuri

lukujen tulosta ja enintdan yhta suuri kuin samojen lukujen aritmeettinen keskiarvo.

Tassa tutkimuksessa jarvikohtaista elohopeapitoisuutta mallinnettiin kayttden kalan massaa
selittavand muuttujana. Mallinnuksessa kéaytettiin kolmea eri regressiota; lineaarista, logarit-
mista ja polynomiregressiota, parhaimman mahdollisen vertailuluvun aikaansaamiseksi. Ver-
tailuluvun kelpoisuutta arvioitaessa kaytettiin menetelmalla saatujen merkitsevien mallien
maarad, kunkin mallin selitysastetta R? ja F-testin p-arvoa. Tilastollisissa analyyseissa luot-
tamustasona kaytettiin 95 %. Kéytetyt regressiomenetelmat ovat parametrisia, eli ne edellyt-
tavat osa-aineistojenn olevan peraisin normaalijakautuneesta populaatiosta sek& naiden va-
rianssien yhtéa suuruutta. Menetelmien kayttoa varten kala-aineiston massalle tehtiin logarit-

mimuunnos ja elohopeapitoisuudelle tehtiin nelidjuurimuunnos oletuksien tayttymiseksi.

Pitoisuuden estimaatit eri menetelmilla laskettiin vertailua varten kilon massaiselle kalalle,

silla samalla aineistolla on kaytetty aiemmin kilon massaa ja useat alan tutkimukset on tehty
kilon massaa vastaavaksi. Lisaksi laskettiin koko aineiston mediaanimassaa (800 g) vastaa-
vat pitoisuudet, silla niiden uskottiin sopivan aineistoon ja kuvaavan sita paremmin. Mediaa-
nimassaa vastaavaa pitoisuutta kaytettiin mm. pitoisuuteen vaikuttavien tekijoiden ja eloho-

peapitoisuuden muutoksen analyyseissa.

Elohopeapitoisuuden muutoksen havainnointiin kaytettiin tutkimusajankohtaa kuvaavaa bi-
naaristd dummy -muuttujaa, jonka avulla voidaan kuvata kahden ajankohdan valista muutos-
ta. Kun dummy -muuttuja asetettiin nollaksi, saatiin tulokseksi ensimmaéisen ajankohdan
(vuodet 1980-1983) elohopeapitoisuuden estimaatti ja kun sille annetaan arvoksi yksi, saa-
tiin toisen ajankohdan (vuodet 2000—2002) estimaatti. Dummy -muuttujaa kayttamalla voitiin
rakentaa vain yksi molempien ajankohtien havaintoja hyddyntava malli kullekin tutkimusjar-
velle. Nain saatiin mallin vapausasteita kasvatettua ja parannettua mallin luotettavuutta ver-

rattuna yhden ajankohdan malleihin.
Lineaarinen regressio on muotoa (1):
Hg=a+b*W+d*B+¢ , (1)

jossa W on kalan massaa kuvaava muuttuja, B dummy -muuttuja, a ja b mallin parametreja
ja € = yleinen virhetermi, joka kuvaa erotusta havainnon ja ennusteen valilla. Parametri d

estimoi keskimaaraisen (nelidjuurimuunnetun) elohopeapitoisuuden eron ajankohtien valilla.
Logaritminen regressio on muotoa (2):

Hg=a+b*logW +d*B + ¢ 2
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Polynomiregressio on muotoa (3):
Hg =a + b*W + c*W? + d*B + ¢ (3)

Polynomiregressiomenetelmalla laskettaessa kaytettiin toisen asteen polynomifunktiota, kos-
ka Tremblay ym. (1998) havaitsivat tutkimuksessaan sen olevan riittava kuvaamaan pituutta

ja elohopeapitoisuutta kuvaavien muuttujien suhdetta.

Sellaisilla tutkimusjarvilla, joilla ei havaittu tilastollisesti merkitsev&a regressiota massan ja
elohopeapitoisuuden valilla, otettiin elohopeapitoisuuden vertailuluvuksi kullekin ajankohdalle
havaittujen pitoisuuksien aritmeettinen keskiarvo. Nelidjuurimuunnoksella korjattujen eloho-

peapitoisuuksien keskiarvojen eroa testattiin varianssianalyysilla jarvikohtaisesti.

2.5. Hauen elohopeapitoisuuteen vaikuttavien tekijoiden selvittdminen
2.5.1 Hauen elohopean pitoisuustasoon vaikuttavat tekijat

Tutkimusjarvien hauissa havaittuun elohopean pitoisuustasoon vaikuttavia tekijoita tutkittiin
korrelaatiomatriisien avulla. Elohopeapitoisuutena korrelaatiomatriiseissa kaytettiin vuosien
2000-2002 valitulla regressiolla mediaanimassalle (800 g) laskettuja estimaatteja tai vastaa-
via pitoisuuskeskiarvoja. Morfologiaa ja sijaintia kuvaavia muuttujia olivat taulukossa 1 (s. 9)
esitettyjen muuttujien lisaksi jarven keskipisteen itakoordinaatti (YKI), pohjoiskoordinaatti
(YKP) ja jarven alan mukainen kokoryhma (pienet, keskisuuret ja suuret jarvet, taulukko 1).
Koska vedenlaatua kuvaavia muuttujia oli kaytettavissa molemmilta ajankohdilta, niiden kor-
relaatiomatriisit tehtiin erikseen kullekin ajankohdalle saatua elohopeapitoisuuden estimaattia

vastaan.

Alkuperéisista elohopeapitoisuutta selittéavista ymparistomuuttujista poimittiin koko jarvijou-
kolla 95 % luottamustasolla merkitsevat selittajat jatkoanalyyseihin. Voidaan ajatella, etta
elohopeapitoisuuden maaréaytyminen ja pitoisuustaso on erilainen pienissa jarvissa kuin suu-
rissa. Taman oletuksen tarkastelua varten tarkasteltiin vastaavaa korrelaatiomatriisia erik-

seen jarvien kokoryhmé&n maaraamille ryhmille.

Hauen elohopeapitoisuuteen vaikuttavia tekijoité selvitettiin korrelaatiomatriisien tarkastelun
jalkeen padkomponenttianalyysilla (PCA, principal component analysis; SAS 2005, Ranta
ym. 2002). Padkomponenttianalyysissa alkuperaisesta, usein suurehkosta maarastd muuttu-
jla muodostetaan lineaarikombinaatioita, jotka parhaassa tapauksessa yhdistavéat samalle

komponentille useamman alkuperéisen muuttujan siséltdmaa vaihtelua. Menetelma pyrkii
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selittamaan paakomponenteillaan suurimman osan alkuperaisten muuttujien sisaltamasta
vaihtelusta. Pddkomponentit valitaan siten, ettd ne ovat keskenaan korreloimattomia. L&hto-
kohtana voidaan kayttaa joko korrelaatio- tai kovarianssimatriisia. PAdkomponenttianalyysia
varten alkuperaisten muuttujien (yht. 70) maaraa vahennettiin ja kaytettaviksi muuttujiksi va-
littiin korrelaatiomatriisista 95 % luottamustasolla merkitsevat selittdjaehdokkaat. Paakompo-
nenttianalyysin tuloksena saatujen pddkomponenttien vaikutusta elohopeapitoisuuteen tes-

tattiin tilastollisesti.

Paakomponenttianalyysin pohjana on n x p -havaintomatriisi, missa n on havaintoyksikéiden
maara (jarvet, n = 66) ja p muuttujien X, maara. Ensimmainen pagdkomponentti Z; on muuttu-

jien Xy, Xz, ... X, lineaarikombinaatio.
Zi=apXstapXs+ ...+ alep

Kertoimet ai;, asy, ... aip valitaan siten, etta muuttujan Z; varianssi on mahdollisimman suuri.
Muut paakomponentit rakennetaan samalla periaatteella, siten etta toiselle padkomponentille
keratadn ensimmaisen komponentin jalkeen selittaméatta jadneesté varianssista jalleen mah-
dollisimman suuri osa ja niin edelleen. Lisaksi huolehditaan sitd, etteivat pAdkomponentit
korreloi keskenaéan. Mikali aineistossa on p muuttujaa voidaan siitd laskea p kesken&én kor-

reloimatonta pddkomponenttia em. periaatteita noudattaen.

Paakomponenttien Z; varianssit ovat matriisin C ominaisarvot | ;, joita on p kappaletta. Kun
ominaisarvot jarjestetaan suuruusjarjestykseen | ;>1,>13>...>1,>0, vastaal ;i:nnen

paakomponentin
Zi=apXs +apXo+ ...+ aipo

varianssia elil ; = DZ(Zi) ja kertoimet (a1, ajz, ... &) muodostavat taman paakomponentin

ominaisvektorin a; (engl. eigenvector).

Analyysin tassé vaiheessa tutustutaan eri paadkomponenttien ominaisarvoihin ja paatetaan,
mitk& niista ovat riittavan suuria. Kun on paatetty, montako pddkomponenttia otetaan mu-
kaan jatkotarkasteluun, selvitetddn padkomponenttien Z; ominaisvektorien koostumus. Ker-
toimen a; suuri lukuarvo (lataus) muuttujan X; kohdalla kertoo kyseisen muuttujan vaikutta-
neen paakomponentin i muodostumiseen voimakkaasti. Kertoimen a; etumerkki kertoo vaiku-
tuksen suunnan. Latausten perusteella voidaan tehda tulkintoja paakomponenttien ominai-
suuksista. Latausten tulkintaa voidaan helpottaa rotatointimenetelmill, joista yleisin on vari-

max -rotatointi.
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Paakomponenttianalyysissa alkuperaisessa havaintomatriisissa olevat puuttuvat tiedot johta-
vat kyseisen havainnon poistamiseen aineistosta. Havaintojen kokonaismaaran pitdmiseksi
ennallaan, korvattiin merkitsevien muuttujien puuttuvat tiedot muuttujan keskiarvolla ja sellai-
set muuttujat, joilla puuttuvia tietoja oli paljon, jatettiin kokonaan pois analyyseista. Padkom-
ponenttianalyysissa kaytettiin |&htdaineistona aineistoa, jonka muuttujat oli muutettu normaa-

lijakautuneiksi (ks. edelld) ja standardoitu tdmén jalkeen keskiarvoon 0 ja hajontaan 1.

Paakomponenttianalyysin lisaksi selittdvien muuttujien vaikutusta hauen elohopeapitoisuu-
teen tarkasteltiin askeltavalla regressioanalyysilla. Askeltava regressioanalyysi on suurella
varovaisuudella kaytettava menetelma, jolla pyritédn hakemaan suuresta selittdjajoukosta
"parhaat p&élta”. Eteenpain askeltavassa regressioanalyysissa selittgjia valitaan tyhjaan mal-
lin yksi kerrallaan. Kullekin selittdvalle muuttujalle lasketaan F -testisuure, joka ilmaisee selit-
tdvan muuttujan vaikutusta malliin, mikali se lisdtdan. Mitd suurempi F -testisuure on, sitéa
enemman selittdja vaikuttaa mallin selitysasteeseen (R?). Selittaja, jonka F -testisuure on
suurin, lisdtdan malliin. TAman jalkeen F -testisuureet lasketaan uudelleen ja samaa toiste-

taan, kunnes tilastollisesti merkitsevaa F -testisuuretta ei enda 16ydy (Ranta ym. 2002).

Askeltavan regressioanalyysin oletuksena on, etteivét selittajat ole keskenédan korreloitunei-
ta. Selittdjien valinen korrelaatio aiheuttaa virhettd malliin. Askeltavaa regressiota on kuiten-
kin kaytetty paljon kalan elohopeapitoisuuteen vaikuttavien tekijoiden selvittamiseen (Hakan-
son 2000).

2.5.2 Hauen elohopeapitoisuuden muutokseen vaikuttavat tekijat

Muutoksen arvioinnissa pyrittiin saamaan selville, mitkd ominaisuudet jarvissa ovat vaikutta-
neet siihen, ettd elohopeapitoisuus hauessa on noussut tai laskenut. Elohopeapitoisuudessa
tapahtuneeseen muutokseen vaikuttavia tekijoita arvioitiin testaamalla eri muutoksen lapi-

kayneitd (pitoisuus noussut, laskenut tai pysynyt ennallaan) jarviryhmia toisiinsa.

Vertailu toteutettiin parittaisina vertailuina Tukey’n testilld, jossa koekohtaisena riskitasona
kaytettiin 10 %:a. Tukey’'n testin on todettu olevan hyvin konservatiivinen ja se I0ytaéa vain
varmat tapaukset (Ranta ym. 2002). Vertailu tehtiin myos Student-Newman-Keuls —
monivertailuina, joka on Tukey’n testiin verrattuna vihemman konservatiivinen menetelma.

Monivertailuissa kaytettiin 95 % luottamustasoa.

Muutokseen vaikuttavia tekijoita arvioitiin myds tarkastelemalla ns. elohopean muutosmuut-
tujien ja elohopeapitoisuuden selittgjiien valisia korrelaatioita. Muutosmuuttujina tarkasteltiin
tapahtunutta muutosta seké absoluuttisena pitoisuuden muutoksena (mg kg™) etté prosent-

teina (%). Prosentuaalisessa muutoksen tarkastelussa saatiin esille myds alhaisilla pitoisuus-
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tasoilla tapahtunut muutos ja voitiin arvioida myos siihen vaikuttavia tekijoitd. Korrelaatioiden
tueksi tarkasteltiin sirontakuvioita, jotta voitiin havaita mahdollisten yksittaisten poikkeavien
havaintojen vaikutus korrelaatioihin. Muutoksen tarkastelu tehtiin normalisoimattomalla ja

standardoimattomalla aineistolla.

3. Tulokset

3.1 Jarvikohtaisen elohopeapitoisuuden mallintaminen

Lineaarisella regressiomallilla merkitsevid malleja saatiin yhteensa 45. Tilastollisesti merkit-
sevé ennallaan pysynyt pitoisuus saatiin 8 jarvelle. Nailla jarvilla muutosta kuvaavan dummy
-muuttujan t-testisuureen p-arvo ei anna aihetta nollahypoteesin (Ho: muutosta ei ole tapah-
tunut) hylkddmiseen ja jarvea kuvaava malli on merkitseva (F-testin p < 0,05). Pitoisuus oli
puolestaan noussut yhteensa 9 jarvessa ja laskenut 28 jarvessa. Nailla jarvilla muutosta ku-
vaavan dummy -muuttujan t-testisuureen p-arvon (p < 0,05) perusteella nollahypoteesi tuli
hylattya ja jarvea kuvaava malli oli merkitseva (F-testin p < 0,05). Dummy -muuttujan saa-
man etumerkin (+ tai -) perusteella paateltiin, onko pitoisuus noussut vai laskenut (taulukko
9, liite 6).

Logaritmisella regressiomallilla saatiin merkitsevid malleja myds yhteensa 45. Tilastollisesti
merkitseva ennallaan pysynyt pitoisuus saatiin 9 jarvelle. Pitoisuus oli puolestaan noussut

yhteensd 9 jarvessa ja laskenut 27 jarvessa (taulukko 9, liite 7).

Polynomiregressiolla laskettujen mallien, joista merkitsevia oli 41, mukaan hauen eloho-
peapitoisuus nousi merkittavasti 7 jarvessa ja laski merkittavasti 25 jarvessa. Pitoisuus oli

puolestaan pysynyt samana 9 jarvessa (taulukko 9, liite 8).

Eri menetelmilla hauen mediaanimassalle (800 g) lasketut pitoisuudet olivat hieman erilaisia,
mutta suuria eroja ei kuitenkaan saatu. Suurimmat erot eri menetelmien estimaateissa olivat
sellaisilla jarvilla, joista ei saatu tilastollisesti merkitsevid malleja, eli joissa alkuperainen ha-

vaintojoukko oli varsin hajanainen.
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Taulukko 9. Polynomi-, lineaarisella ja logaritmisella regressiolla saadut mediaanimassan elohopeapitoi-
suuden estimaatit (mg kg™ Hg) tutkimusjarville molempina tutkimusajankohtina. Tilastollisesti merkitse-
vat mallit merkitty + pitoisuus noussut, — pitoisuus laskenut, 0 pitoisuus pysynyt samana. Tilastollisesti

ei-merkitsevat mallit merkitty pisteella (.).

pol ynomi lineaarinen logaritminen

Jarvinumero  Tutkimusarvi 1980 2000 1980 2000 1980 2000
04.178.1.001 Iso-Kontunen 0,430 0,808 0466 0846 + 0471 0849 +
04.242.1.001  Kolkonjarvi 0,241 0,194 0,243 0,201 0,243 0,202
04.253.1.007 Nevajarvi 0,842 0,562 0,710 0,496 0,713 0,498
04.253.1.024 Haapajarvi 0,694 0,838 0,545 0,708 0,545 0,710
04.271.1.001  Unnukka 0,376 0,307 0,363 0,302 0,363 0,302
04.423.1.001  Pankajarvi 0,624 0,464 0622 0459 . 0622 0459 .
04.442.1.001  Jonkeri 0,530 0,723 0509 0,704 + 0512 0,706 +
04.552.1.003  Rytkynjérvi 0,652 0471 0,584 0,452 0,586 0,453
04.554.1.001  Sulkavanjarvi 0,645 0,474 0599 0415 . 059 0415 .
04.563.1.001 Nalantdjarvi 0,159 0,261 0,179 0265 + 0,181 0266 +
04.572.1.001 Luupuves 0,429 0,466 0429 0466 0 0432 0469 O
04.664.1.004  Tiilikka 0,574 0,648 0,550 0,624 0,551 0,626
04.665.1.006  Alanne 0,299 0,282 0320 0307 . 0321 07308 .
04.956.1.002  Suuri Petéjdjarvi 0,773 1,065 088 1,149 + 0882 1151 +
04.983.1.007 Poikapada 0,760 0,997 0,770 1002 + 0,772 1004 +
14.236.1.003  Rutajarvi 0,484 0,437 0466 0401 0 0468 0405 O
14.452.1.002 YlaJappa 1,115 0,447 1110 0447 - 1111 0448 -
14.454.1.006  Salamajarvi 0,718 0,694 0,726 0,704 0 0,730 0,707 O
14.472.1.001 Kolima 0,467 0,362 0464 0351 - 0465 0354 -
14.481.1.001 Alvagarvi 0,776 0,595 0,710 0,580 0,712 0,580
14.491.1.001  Saaninjérvi 0,568 0,384 0591 0404 - 0592 0404 -
14.493.1.001 Elamgarvi 0,680 0,470 0680 0471 - 0681 0472 -
14.614.1.002 Saarijérvi 0,378 0,492 0,403 0,519 0,404 0,519
14.631.1.001 Pagarvi 0,650 0,407 0662 0414 - 0661 0413 -
14.661.1.001 Karankajarvi 0,742 0,554 0,730 0538 - 0732 0540 -
14.664.1.006 Kiesimenjarvi 0,818 0,519 0,801 0513 - 0804 0514 -
14.711.1.001  Konneves 0,421 0,236 0445 0234 - 0447 0234 -
14.811.1.002 Nuoramoisjarvi 0,278 0,375 0268 0371 + 0268 0371 +
14.912.1.001  Vuochijérvi 0,440 0,217 0512 0243 - 0518 0246 -
14.934.1.024  Niskajarvi 0,667 0,886 0,700 0913 + 0,702 0914 +
14.964.1.001 Paihmaa 0,968 0,961 1,083 1,008 1,084 1,008
35.231.1.001 Vangjaves 0,235 0,160 0,244 0162 - 0,245 0,162
35.411.1.001 Tarjanne 0,902 0,799 0,798 0,784 0,794 0,782
35.462.1.001 Kolunjérvi 0,915 0,715 0,924 0,745 0,924 0,745
35.483.1.001 Pihlajaves 0,977 0532 0995 0541 - 0998 0543 -
35.621.1.001 Keurusselka 0,448 0,720 0,622 0,637 0,625 0,637
35.787.1.030 ValkeaKatinen 0,833 0,420 0,846 0467 - 0848 0472 -
35.787.1.062 Hakojarvi 1,138 0,603 1183 0617 - 1190 0,619 -
36.014.1.001 Isojérvi 0,567 0,348 0540 0320 - 0541 0320 -
36.019.1.001 Valkjarvi 0,610 0,201 0600 0,19 - 0603 0,197 -
36.065.1.002 Siikaigarvi 0,995 0,920 0943 0883 . 0944 0883 .
36.092.1.001 Karhijérvi 0,070 0,210 0071 0220 + 0,071 0221 +
42.074.1.002 Seindjarvi 0,761 0,523 0,806 0560 - 0809 0563 -
44.041.1.001 Kuortaneenjérvi 0,421 0,455 0,434 0537 0,434 0534
44.044.1.010 Vetdmajarvi 0595 0,244 0590 0,242 - 0592 07242 -
44.095.1.001 Kuorasjarvi 0,598 0,372 0611 0376 - 0612 0377 -
44.096.1.004 IsoAllasjérvi 0,766 0,454 0,779 0460 - 0,780 0460 -
48.005.1.003 R&yringinjarvi 0,226 0,161 023% 0161 - 023 0161 -

Taulukko 9. jatkuu seur. sivulla
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Taulukko 9. jatkoa ed. sivulta polynomi linesarinen logaritminen
Jarvinumero  Tutkimusarvi 1980 2000 1980 2000 1980 2000
49.054.1.001 Ullavanjarvi 0,323 0,315 0,311 0,314 0318 0315 0
51.041.1.001 Lestijarvi 0,244 0,294 0,250 0,304 0251 0306 O
51.052.1.001 Lehtosenjarvi 1,041 0,691 1,026 0,667 1,027 0,667 -
54.059.1.004  Parkkimajarvi 0,527 0,169 0,523 0,167 0523 0,167 -
54.071.1.001 Piipgjarvi 0,251 0,286 0,416 0,293 0435 0,295 -
59.439.1.001 Hoikkajarvi 0,809 0,667 1,014 0,708 1,012 0,709
59.511.1.001 Kiantgjarvi 0,551 0,367 0,549 0,366 0553 0,367 -
59.811.1.001 Nuagarvi 0,403 0,385 0,465 0,396 0,468 0,397 O
59.882.1.001 Jormasiarvi 0,738 0,544 0,842 0,590 0,843 0591 -
59.911.1.001 Ontojarvi 0,510 0,492 0,476 0,456 0,475 0,456
59.921.1.001 Lentua 0,560 0,371 0,626 0,395 0,633 0,398 -
59.974.1.003 Kakanen 0,519 0,468 0,503 0,450 0,503 0452 .
59.977.1.001 Saunagjarvi 0,519 0,510 0,514 0,507 0517 0509 O
61.631.1.001 Kynsijarvi 0210 0449 + 0201 035 + 0201 0356 +
61.651.1.005 Kuusijarvi 0,148 018 . 0164 0192 . 0165 0192 O
65.592.1.001  Unarinjarvi 0496 0,265 - 0506 0,267 - 0510 0,267 -
71.111.1.001 Inarijérvi 0352 0165 - 0356 0169 - 0357 0170 -
71.241.1.001 Mutugarvi 0232 0234 0 0213 0242 0 0213 0244 O

Parhaan menetelman valinta osoittautui varsin hankalaksi, silla menetelmien valilla ei havait-
tu merkittavia eroja muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta. Toisaalta regressiomenetelméan
valinnalla ei siis tassa tutkimuksessa ollut merkittavaa vaikutusta tuloksiin. Merkittdvimpana
parhaan menetelman kriteerind pidettiin tilastollisesti merkitsevien mallien lukumaaraa. Nain
ollen parhaimpia malleja ovat siis lineaariset ja logaritmiset mallit. Kun parhaan menetelman
mittarina kaytettiin selitysastetta R?, saatiin ylivoimaisesti parhaimmat mallit kuitenkin po-
lynomiregressiolla. Silla saatiin korkein selitysaste kaikille 66 mallille. Lineaarisella ja logarit-
misella regressiolla saatiin 20 mallilla saman suuruinen selitysaste (+/- 1 %) kuin polynomi-
regressiolla. Kayttamalla mittarina F-testin merkitsevyystasoja parhaita menetelmia olivat
lineaarinen ja logaritminen regressio. Ne saivat pienimmat p-arvon 44 jarvelle, kun taas po-
lynomiregressiolla pienin p-arvo oli 20 jarvella. Erot selitysasteissa tai mallien p-arvoissa ei-

vat olleet niin suuria, ettd eroa lineaarisen ja logaritmisen regression vdlille olisi voitu havaita.

Jarvikohtaisena elohopeapitoisuutena paatettiin kayttaa lineaarista regressiota, kuten saman
aineiston aikaisemmissa tutkimuksissa. Lineaarisella regressiolla saatuja elohopeapitoisuu-
den estimaatteja kaytettiin niilla jarvilla, joilla lineaariset regressiomallit olivat tilastollisesti
merkitsevia, muilla tutkimusjarvilla kaytettiin havaittujen elohopeapitoisuuden keskiarvoja,

muutosta arvioitiin nailla jarvilla varianssianalyysilla.

Jarvikohtainen hauen elohopean pitoisuustaso vaihteli paljon tutkimusjarvien valilla. Vuosien
1980-1983 aineistossa pienin pitoisuus 0,071 mg kg™ havaittiin lounais-suomalaisessa Kar-

hijarvessa (36.092.1.001), suurin pitoisuus 1,28 mg kg™ puolestaan hamaldisessa Hakojéar-
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vessa (35.787.1.062). Vuosien 2000—-2002 aineistossa lansisuomalaisen Rayringinjarven
(48.005.1.003) kalaelohopeapitoisuus oli jarvijoukon alhaisin (0,161 mg kg™) ja pohjoiskarja-
laisen Suuren Pet&jajarven (04.956.1.003) pitoisuus (1,149 mg kg™) korkein (kuvat 6 ja 7).
Elohopeapitoisuuden tilastollisesti merkitsevaa pitoisuuden nousua havaittiin kaikkiaan 11
jarvessa (17 %). Pitoisuus oli pysynyt samalla tasolla 22 jarvessa (33 %) ja laskenut 33 jar-
vessa (50 %) (kuva 6 ja taulukot 10, 11 ja 12).
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Kuva 6. Vasemmalla tutkimusjérvien elohopean pitoisuustaso vuosien 2000-2002 aineiston perusteella
1000 g:n massalle estimoituna. Oikealla tutkimusjarvissa tapahtunut hauen elohopeapitoisuuden muutos
(A =pitoisuus noussut, ¥ = pitoisuus laskenut, e = ei havaittua muutosta).

Pitoisuus oli laskenut eniten Yla-Jappa -jarvessa (-0,66 mg kg™) ja noussut eniten Iso-
Kontunen -jarvessa (+0,38 mg kg™*). Prosentuaalisena muutoksena suurin lasku havaittiin
Parkkimajarvessa (-68,1 %), jossa pitoisuus oli pudonnut noin kolmasosaan vuosien 1980—
1983 pitoisuudesta ja suurin nousu Karhijarvessa (+209,9 %), jossa pitoisuus oli yli kaksin-

kertaistunut.
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Kuva 7. Tutkimusjarvien haukien elohopeapitoisuudet (mg kg™) lineaarisella regressiolla estimoituna
kayttéden koko aineiston mediaanimassaa 800 g seka keskiarvopitoisuuksina jarvillg, joiden lineaarinen
regressiomalli ei ollut merkitseva. Jarvien jarjestys kuvassa on jarvinumeron mukainen (vrt. taulukko 9).
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Taulukko 10. Jarvikohtaiset hauen elohopeapitoisuuden estimaatit (800 g) vuosille 1980 ja 2000 jarville,
joilla pitoisuus on noussut. (Menetelma: Lin = lineaarisella regressiolla saatu estimaatti ja ANOVA = kes-
kiarvoestimaatti, jonka muutos on testattu varianssianalyysilla).

Jarvinumero  Tutkimugarvi 1980 2000 muutos Menetelma
04.178.1.001  Iso-Kontunen 0,466 0,846 noussut Lin
04.442.1.001  Jonkeri 0,509 0,704 noussut Lin
04.563.1.001  Naantgjérvi 0,179 0,265 noussut Lin
04.956.1.002  Suuri Petgjdéarvi 0,880 1,149 noussut Lin
04.983.1.007  Poikapéa 0,770 1,002 noussut Lin
14.811.1.002 Nuoramoigérvi 0,268 0,371 noussut Lin
14.934.1.024  Niskaéarvi 0,700 0,913 noussut Lin
36.092.1.001  Karhijérvi 0,071 0,220 noussut Lin
44.041.1.001 Kuortaneenjarvi 0,434 0,539 noussut ANOVA
61.631.1.001  Kynsijérvi 0,201 0,356 noussut Lin
61.651.1.005 Kuusjérvi 0,154 0,191 noussut ANOVA

Taulukko 11. Jarvikohtaiset hauen elohopeapitoisuuden estimaatit vuosille 1980 ja 2000 jarville, joilla
muutosta ei havaittu. (Menetelma&: Lin = lineaarisella regressiolla saatu estimaatti ja ANOVA = keskiar-
voestimaatti, jonka muutos on testattu varianssianalyysilla).

Jarvinumero  Tutkimugérvi 1980 2000 muutos Menetelma
04.242.1.001  Kolkonjérvi 0,249 0,203 e muutosta ANOVA
04.253.1.024  Haapajarvi 0,546 0,706 e muutosta ANOVA
04.552.1.003  Rytkynjarvi 0560 0,448 e muutosta ANOVA
04.572.1.001  Luupuves 0,429 0,466 e muutosta Lin
04.664.1.004  Tiilikka 0,544 0,603 e muutosta ANOVA
04.665.1.006  Alanne 0,344 0,337 e muutosta ANOVA
14.236.1.003  Rutajarvi 0,466 0,401 e muutosta Lin
14.454.1.006  Salamajarvi 0,726 0,704 e muutosta Lin
14.481.1.001  Alvaarvi 0,689 0,593 e muutosta ANOVA
14.614.1.002  Saarijarvi 0,451 0,537 e muutosta ANOVA
14.964.1.001  Paihmaa 1,059 1,021 e muutosta ANOVA
35.411.1.001  Tarjannevesi 0,767 0,749 e muutosta ANOVA
35.621.1.001 Keurusseka 0,722 0,712 e muutosta ANOVA
36.065.1.002  Siikaigarvi 0,937 0,893 e muutosta ANOVA
49.054.1.001  Ullavanjarvi 0,311 0,314 e muutosta Lin
51.041.1.001  Lestijarvi 0,250 0,304 e muutosta Lin
59.439.1.001  Hoikkajarvi 0,971 0,717 e muutosta ANOVA
59.811.1.001  Nuasjarvi 0,465 0,396 e muutosta Lin
59.911.1.001  Ontojérvi 0515 0,582 e muutosta ANOVA
59.974.1.003  Kalkanen 0501 0435 e muutosta ANOVA
59.977.1.001  Saunajarvi 0,514 0,507 e muutosta Lin
71.241.1.001  Mutugjarvi 0,213 0,242 e muutosta Lin
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Taulukko 12. Jarvikohtaiset hauen elohopeapitoisuuden estimaatit vuosille 1980 ja 2000 jarville, joilla
pitoisuus on laskenut. (Menetelm&: Lin = lineaarisella regressiolla saatu estimaatti ja ANOVA = keskiar-
voestimaatti, jonka muutos on testattu varianssianalyysilla).

Jarvinumero  Tutkimugarvi 1980 2000 muutos Menetelma
04.253.1.007  Nevajarvi 0,681 0,461 laskenut ANOVA
04.271.1.001  Unnukka 0,364 0,301 laskenut ANOVA
04.423.1.001  Pankajarvi 0,631 0,472 laskenut ANOVA
04.554.1.001  Sulkavanjarvi 0,586 0,409 laskenut ANOVA
14.452.1.002  Yl&Jappa 1,110 0,447 laskenut Lin
14.472.1.001  Kolima 0,464 0,351 laskenut Lin
14.491.1.001  Saaninjérvi 0,591 0,404 laskenut Lin
14.493.1.001  Elam&arvi 0,680 0,471 laskenut Lin
14.631.1.001  Pagarvi 0,662 0,414 laskenut Lin
14.661.1.001  Karankgjarvi 0,730 0,538 laskenut Lin
14.664.1.006  Kiesimenjarvi 0,801 0,513 laskenut Lin
14.711.1.001  Konnevesi 0,445 0,234 laskenut Lin
14.912.1.001  Vuochijérvi 0,512 0,243 laskenut Lin
35.231.1.001 Vanajaves 0,244 0,162 laskenut Lin
35.462.1.001  Kolunjarvi 0,891 0,706 laskenut ANOVA
35.483.1.001 Pihlgjaves 0,995 0,541 laskenut Lin
35.787.1.030 ValkeaKotinen 0,846 0,467 laskenut Lin
35.787.1.062  Hakojarvi 1,183 0,617 laskenut Lin
36.014.1.001  Isojérvi 0,540 0,320 laskenut Lin
36.019.1.001  Valkjarvi 0,600 0,196 laskenut Lin
42.074.1.002  Seindjarvi 0,806 0,560 laskenut Lin
44.044.1.010 Vetdméjarvi 0,590 0,242 laskenut Lin
44.095.1.001 Kuorasjarvi 0,611 0,376 laskenut Lin
44.096.1.004 IsoAllagiarvi 0,779 0,460 laskenut Lin
48.005.1.003 R&yringinjarvi 0,235 0,161 laskenut Lin
51.052.1.001  Lehtosenjarvi 1,026 0,667 laskenut Lin
54.059.1.004  Parkkimajarvi 0,523 0,167 laskenut Lin
54.071.1.001  Piipgarvi 0,416 0,293 laskenut Lin
59.511.1.001 Kiantgjérvi 0,549 0,366 laskenut Lin
59.882.1.001  Jormasjarvi 0,842 0,590 laskenut Lin
59.921.1.001 Lentua 0,626 0,395 laskenut Lin
65.592.1.001  Unarinjérvi 0,506 0,267 laskenut Lin
71.111.1.001  Inarijarvi 0,356 0,169 laskenut Lin

Pitoisuuden nousua havaittiin ainoastaan pienissé ja keskisuurissa jarvissa, joissa eloho-
peapitoisuuden havaittiin nousseen noin 20 % jarvista 20 vuoden tarkastelujakson aikana.
Pitoisuuden laskua puolestaan havaittiin kaikissa kokoryhmissa, pienten ja keskisuurten jar-

vien joukossa noin puolella ja suurilla jarvilla kahdella kolmanneksella jarvista (taulukko 13).

Taulukko 13. Tutkimusjérvissa havaittu muutos koko jarvijoukolla ja kokoluokittain

N noussut  laskenut pysynyt samana
pienet 25 5 12 8
keskisuuret 29 6 13 10
suuret 12 0 8 4
kaikki 66 11 33 22




3.2 Hauen elohopeapitoisuuteen vaikuttavat tekijat

Korrelaatiomatriisien tarkastelu ja merkitsevien selittdjien valinta

Kalan elohopeapitoisuuden valisia korrelaatioita mahdollisten selittdjien kanssa tutkittiin kor-
relaatiomatriisien avulla. Korrelaatiomatriiseista poimittiin jatkoanalyyseihin kaikki 95 % luot-
tamustasolla merkitsevat muuttujat. Sijaintia ja morfologiaa kuvaavista muuttujista pohjois-
koordinaatti, jarven ala, rantaviivan pituus, valuma-alueen ala, syvyys, tilavuus seka jarven ja
valuma-alueen alojen suhde korreloivat negatiivisesti ja tilastollisesti merkitsevasti esti-
moidun hauen elohopeapitoisuuden kanssa ja valittiin mukaan jatkoanalyyseihin (taulukko
14). Kun muista jarvista erityisesti morfologisilta ominaisuuksiltaan hyvinkin poikkeava Inari-
jarvi (71.111.1.001) sekéa valuma-alueen kalliomaiden osuuden suhteen poikkeava Valkjarvi
(36.019.1.001) jatettiin analyyseista pois, muuttuivat pohjoiskoordinaatin (r = -0,222, p =
0,082, n = 64), syvyyden (r =-0,224, p = 0,075, n = 64) ja valuma-alueen alan (r =-0,225, p
= 0,071, n = 65) vaikutukset myds tilastollisesti ei-merkitseviksi.

Taulukko 14. Morfologiamuuttujien korrelaatiot hauen mediaanimassalle vuonna 2000 estimoidun pitoi-

suuden kanssa. r = Pearson-korrelaatiokerroin, p = havaittu riskitaso nollahypoteesille (Ho: |r| =0). 95 %
luottamustasolla merkitsevat korrelaatiot lihavoitu.

Muuttuja r p n

itdkoordinaatti 0,222 0,074 66
pohj oi skoor dinaatti -0,256 0,038 66
jarven ala -0,478  <0,001 66
rantaviivan pituus -0,367 0,003 66
valuma-alueen ala -0,263 0,033 66
SYVyys -0,250 0,043 66
keskisyvyys -0,182 0,232 45
tilavuus -0,418 0,004 46
jarvi [ valuma-alue -0,277 0,024 66

Vuosien 2000-2002 -aineistolla veden laatua kuvaavista muuttujista hauen elohopeapitoi-
suuden kannalta tilastollisesti merkitsevia (p < 0,05) negatiivisia korrelaatioita havaittiin joh-
tokyvylla, pH:lla, alkaliniteetilla, kloridilla, kaliumilla, magnesiumilla ja seleenilld ja positiivisia
korrelaatioita puolestaan varilla, KHK:lla, TOC:lla, raudalla ja alumiinilla (taulukko 15). Inari-
jarven poistaminen jarvijoukosta lisasi natriumin (r = -0,274, p = 0,047, n = 53) ja veden elo-
hopeapitoisuuden (r = 0,395, p = 0,034, n = 29) tilastollisesti merkitsevien muuttujien jouk-

koon.

Vuosien 1980-1983 -aineistossa merkitsevid negatiivisia korrelaatioita vastaavan ajankoh-
dan elohopeapitoisuuden estimaatin kanssa havaittiin johtokyvylla, pH:lla ja alkaliniteetilla.
Tilastollisesti merkitsevid positiivisia korrelaatioita ei havaittu. Inarijarven tai Valkjarven pois-

taminen aineistosta ei vaikuttanut naiden korrelaatioiden tilastollisiin merkitsevyyksiin.

35



Taulukko 15. Vedenlaatumuuttujien korrelaatiot hauen mediaanimassalle eri ajankohdille estimoidun pi-
toisuuden kanssa. r = Pearson-korrelaatiokerroin, p = havaittu riskitaso nollahypoteesille Ho: |r| =0. 95 %
luottamustasolla merkitsevét korrelaatiot lihavoitu.

vuodet 2000-2002 vuodet 1980-1983

r p n r p n
liuennut happi 0044 0,730 65 -0,056 0658 65
hapen kyllastys -0163 0,195 65 -0,042 0742 65
sameus 0082 0525 63 0,033 0829 45
johtokyky 0303 0,016 63 -0,329 0007 65
pH -0513  <0,001 64 -0,377 0002 66
alkaliniteetti 0413 0,001 63 -0,405 0002 55
VA 0495  <0,001 63 0,222 0074 66
kokonai styppi 0126 0316 65 -0,054 0668 66
kokonai sfosfori 0173 0,168 65 0,220 0077 66
KHK 0536 <0,001 62 0,159 0207 65
TOC 0488  <0,001 52 0,017 0,968 8
Fe 0434  <0,001 63 0,214 0096 62
cl 0283 0,038 54 -0,013 0950 26
Mn 0106 0436 53 0,177 0289 38
Al 0429 0,001 53 . . 1
K 0312 0,022 54 -0,236 0,541 9
Ca -0243 0,076 54 -0,331 0,384 9
Mg -0,479  <0,001 54 -0,488 0152 10
Na 0255 0,063 54 0,316 0344 11
SO, 0224 0,107 53 -0,841 0,074 5
SO, 0048 0,728 54 -0,317 0,406 9
Hg 0346 0,061 30 . . 2
Se 0390 0,027 32

Maankayttémuodoista tilastollisesti merkitsevid elohopeapitoisuuden kanssa negatiivisesti
korreloiva muuttuja oli havumetsat kalliomaalla, ja positiivisesti korreloivia havumetsat kiven-
ndismaalla, harvapuustoiset alueet turvemaalla, havumetsat turvemaalla (taulukko 16).
Summamuuttujista tilastollisesti merkitsevia olivat turvemaat (+), havumetsat (+) seka lehti-
metséat (-). Inarijarven ja Valkjarven vaikutuksen poistamisen jalkeen havumetsat kalliomaalla
(r=-0,189, p = 0,132) ja harvapuustoiset alueet turvemaalla (r = 0,179, p = 0,161, n = 63)
maankayttoluokkien vaikutukset muuttuivat tilastollisesti ei-merkitseviksi. Samasta syysta
puolestaan rakennetut alueet (r = -0,270, p = 0,032, n = 63) ja viljellyt alueet (r = -0,309, p =

0,014, n = 62) muuttuivat tilastollisesti merkitseviksi.
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Taulukko 16. Maankayttémuuttujien korrelaatiot hauen mediaanimassalle vuonna 2000 estimoidun pitoi-
suuden kanssa. r = Pearson-korrelaatiokerroin, p = havaittu riskitaso nollahypoteesille Ho: |r] =0. 95 %
luottamustasolla merkitsevét korrelaatiot lihavoitu.

maankayttoluokka r p n

rakennettu -0,224 0,075 66
viljelty -0,224 0,078 64
havumetsat kivennaismaalla 0,244 0,049 66
lehtimetsat kivenndismaalla -0,229 0,071 63
sekametsét kivennaismaalla -0,162 0,193 66
harvapuustoi set alueet kivennéismaalla 0,109 0,381 66
havumetsat turvemaalla 0,454 <0,001 66
|ehtimetsat turvemaalla -0,174 0,167 65
sekametsét turvemaalla 0,140 0,260 66
harvapuustoiset alueet turvemaalla 0,246 0,060 64
havumetsét kalliomaalla -0,256 0,044 62
sekametsét kalliomaalla -0,240 0,060 62
harvapuustoi set alueet kalliomaalla -0,206 0,114 60
harvapuustoiset alueet -0,174 0,163 66
avosuot -0,068 0,590 66
turvetuotanto 0,131 0,397 44
koste kot -0,058 0,662 60
ves -0,044 0,725 66
muu havumetsa -0,062 0,883 8
muu |ehtimetsa 0,208 0,737 5
turvemaat yhteensi 0,288 0,019 66
kivennéismaat yhteensa 0,025 0,843 66
kalliomaat yhteensa -0,243 0,057 62
havumetsét yhteensa 0,369 0,002 65
lehtimetsat yhteensa -0,401 0,001 65
sekametsét yhteensd -0,087 0,490 66
harvapuustoiset alueet yhteensa 0,073 0,561 66

Korrelaatiomatriisien tarkastelu kokoluokittain

Verrattaessa jarven koon mukaan luokiteltuja jarviryhmia havaittiin, etté erityisesti pienissa
jarvissé merkittavaksi nousi itdkoordinaatin positiivinen korrelaatio (r = 0,401, p = 0,047)
hauen elohopeapitoisuuden kanssa. Tama korrelaatio kuitenkin muuttui tilastollisesti ei-
merkitsevaksi, kun Valkjarvi poistettiin aineistosta. Morfologisista muuttujista veden ja valu-
ma-alueen suhdetta kuvaavan muuttujan negatiivinen korrelaatio oli erittdin merkitseva pie-
nilla (r = -0,418, p = 0,038) kun taas keskisuurilla ja suurilla jarvilla suhde ei ollut merkitseva.
Keskisyvyyden ja elohopeapitoisuuden korrelaatio oli keskisuurilla jarvilla positiivinen (r =
0,436, p = 0,043), kun taas suurilla jarvilla puolestaan negatiivinen (r = -0,722, p = 0,018).
Tata eroa tasoitti osittain kuitenkin Inarijarven poistaminen aineistosta, jolloin korrelaatio ei
ollut tilastollisesti merkitseva, mutta sailyi edelleen negatiivisena (r = -0,644, p = 0,061). Tila-
vuuden negatiivinen korrelaatio oli merkitseva ainoastaan suurilla jarvilla (r = -0,626, p =

0,053), mutta merkitsevyys poistui Inarijarven poistamisen my6téa (r = -0,577, p = 0,104).
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Vedenlaatumuuttujista erittdin merkitsevid positiivisia korrelaatioita kalaelohopean kanssa
havaittiin kaikissa kokoryhmissa KHK:lle ja veden varille. Naiden korrelaatioiden tilastolliset
merkitsevyydet pienissé jarvissa kuitenkin heikkenivat merkittavasti, kun Valkjarven vaikutus
poistettiin (KHK: r = 0,403, p = 0,057, vari: r = 0,352, p = 0,100). Pienilla jarvilla vedenlaatu-
muuttujista merkitsevéa negatiivinen korrelaatio havaittiin ainoastaan magnesiumpitoisuuden
ja hauen elohopeapitoisuuden valilla (r = -0,513, p = 0,021). Keskisuurilla jarvilla tilastollisesti
merkitsevia negatiivisia korrelaatioita vedenlaatumuuttujien kanssa havaittiin alkaliniteetille (r
=-0,528, p =0,005) ja pH:lle (r =-0,594, p = 0,001). Positiivisia korrelaatioita havaittiin vas-
taavasti alumiinipitoisuudelle (r = 0,555, p = 0,007), rautapitoisuudelle (r = 0,385, p = 0,047),
ja TOC:lle (r = 0,535, p = 0,013). Suurilla jarvilla merkitsevié korrelaatioita oli KHK:n ja varin
lisdksi veden pH:lla (r = -0,620, p = 0,032). Inarijarven poistaminen aineistosta kuitenkin pois-
ti pH:n tilastollisen merkitsevyyden. Taman sijaan alkaliniteetin (r = -0,605, p = 0,049) ja
magnesiumpitoisuuden (r = -0,621, p = 0,042) negatiivisten seka piidioksidin (SiO,) (r =
0,632, p = 0,037) positiivisten korrelaatioiden elohopeapitoisuuden kanssa havaittiin olevan

tilastollisesti merkitsevia.

Havumetsien (r = 0,541, p = 0,005) turvemaalla positiivinen korrelaatio ja harvapuustoisten
alueiden kalliomaalla (r = -0,474, p = 0,035) negatiivinen korrelaatio olivat tilastollisesti mer-
kitsevia pienilla jarvilla, naista jalkimmaisen korrelaatio kuitenkin muuttui tilastollisesti merkit-
semattomaksi kun Valkjarven vaikutus poistettiin. Lehtimetsien kivenndismaalla negatiivinen
korrelaatio oli puolestaan merkitseva ainoastaan keskisuurten jarvien kalojen elohopeapitoi-
suuden kanssa (r = -0,455, p = 0,013). Valuma-alueen vesialan positiivinen korrelaatio elo-
hopeapitoisuuden kanssa oli merkitseva (r = 0,361, p = 0,054) keskisuurilla jarvilla. Suurilla
jarvilla valuma-aluemuuttujista vain havumetsien summamuuttujan positiivinen korrelaatio oli
tilastollisesti merkitseva (r = 0,760, p = 0,004).

Paakomponenttianalyysi

Paakomponenttianalyysi tehtiin SAS:n (SAS Institute Inc. Version 9.1) FACTOR —
proseduurin principal -menetelmalla aineistolle, josta monien ominaisuuksien suhteen poik-
keavan havainnon, Inarijarven, seka valuma-alueen kalliomaiden osuuden suhteen poikkea-
van Valkjarven vaikutus oli poistettu. Valkjarvi vaikutti merkitsevasti luokkien havumetsat ja
sekametsat kalliomaalla seka kalliomaat yhteensa merkitsevyyteen elohopeapitoisuuden
selittgjind. Analyysiin otettiin mukaan kaikkiaan 22 elohopeapitoisuuden selittdjaa, jotka olivat
tilastollisesti merkitsevia 95 %:n luottamustasolla. Pd4&dkomponenttianalyysista jatettiin pois
sellaiset tilastollisesti merkitsevat selittdjaehdokkaat, joilla oli paljon puuttuvia tietoja (tila-
vuus, Hg, Se) ja vahvasti yhden havainnon vaikutuksesta merkitsevasti korreloiva muuttuja
(Na).
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Paakomponenttien ominaisarvorajaksi valittiin yksi ja niin saatiin viisi padkomponenttia, jotka
selittivat kaikkiaan 83,64 % kokonaisvarianssista. Saaduille padkomponenteille tehtiin vari-
max -rotatointi. Rotatoinnilla voidaan helpottaa padkomponenttien tulkintaa siten, ettd omi-
naisvektorien lataukset ovat joko selvasti suuria tai pienid. Pddkomponenttianalyysilla saatiin
vahennettya alkuperaisten muuttujien méaéraa 22:sta viiteen paadkomponenttiin (taulukko 17).

Taulukko 17. Padkomponenttianalyysissa saatujen viiden padkomponentin (PK1 — PK5) ominaisvektorien
latausmatriisi. Ominaisvektorien suurimmat lataukset lihavoitu padkomponenttikohtaisesti.

PK1 PK2 PK3 PK4 PK5
johtokyky 0914 -0075 -0,034 -0035 -0,151
K 0,909 0,057 0,082 -0,194  -0,043
cl 0,880 0,029 0,026 -0,001 0,049
viljelty 0,867 0,198 0,214 0,036 0,196
rakennettu 0,865 0,007 0,169 0,280 0,149
Mg 0,829 -0,008 0,071 -0,335  -0,245
alkaliniteetti 0,719 -0,171 0,197 -0,322  -0,259
lehtimetsat yhteensa 0,623 -0,170 0,014 -0,424 0,037
pH 0,420 -0,459 0,472 -0,164 0,072
valuma-alueen ala 0,157 -0,147 0,859 -0,093 -0,439
jarven ala 0,140 -0,322 0,903 -0,147 0,037
TOC 0,110 0,923 -0,149 0,117  -0,077
KHK 0,065 0,929 -0,219 0,089 -0,128
rantaviiva 0,053 -0,304 0,911 -0,063  -0,030
Al 0,048 0,878 -0,148 0,090 0,062
havumetsét kivenndismaalla -0,037 -0,047  -0,095 0,831 0,069
havumetsét turvemaalla -0,051 0,641 -0,013 0,493 0,258
jérven ala/ valuma-alueen ala -0,072 -0,229  -0,185 -0,063 0,895
véri -0,088 0,917 -0,219 -0,042  -0,165
Fe -0,142 0,865 -0,192 -0,247  -0,075
havumetsét yhteensa -0,297 0,124 -0,217 0,769  -0,256
turvemaat yhteensi -0,588 0,487 -0,012 -0,377 0,278
korrdeatiokerroin (f) doho- | 5347 0416 -0216 0326  -0164
peapitoisuuden kanssa
Vaikutus: p- arvo (Ho: e yleista
vaikutusta el ohopeapi toi suu- <0,001 <0,001 0,028 0,001 0,093
teen)

I havu- jarven

ioni - humus - - ala/
Tulkinta ominai- ominai- koko metsat valuma

suudet  suudet valumar alueen

aluedla aa

Paakomponentilla PK1 saatiin korkeita latauksia veden johtokyvylle, alkaliniteetille, kalium-,
kloori- ja magnesiumpitoisuudelle sekd valuma-alueen viljellylle ja rakennetulle osuudelle.
Tata padkomponenttia voidaan siis pitda veden ioniominaisuuksia kuvaavana paakompo-
nenttina. Padkomponentin PK2 havaittiin olevan selvd humuspitoisuutta kuvaava paakompo-
nentti, jossa suuria latauksia saivat veden pH:ta, TOC:a, KHK:ta, alumiini- ja rautapitoisuutta

seké veden varia kuvaavat ominaisvektorit. PAdkomponentille PK3 havaittiin korkeita latauk-
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sia jarviekosysteemin kokoa kuvaaville ominaisvektoreille, kuten jarven ala, rantaviivan pi-
tuus ja valuma-alueen ala. Padkomponentilla PK4 puolestaan korkeimmat lataukset saatiin
valuma-alueen havumetsien kokonaisosuutta, havumetsia kivennaismailla ja turvemaalla
kuvaaville ominaisvektoreille. Pa4dkomponenttia PK4 voidaan siis pitdd valuma-alueen havu-
metsien osuutta kuvaavana pddkomponenttina. PAdkomponentille PK5 saatiin muihin verrat-

tuna korkea lataus jarven alan ja valuma-alueen alan suhdetta kuvaavalle muuttujalle.

Paakomponentit PK1,PK3 ja PK5 korreloivat negatiivisesti ja paakomponentit PK2 ja PK4
positiivisesti elohopeapitoisuuden kanssa. Padkomponenteilla PK1-PK4 havaittiin tilastolli-
sesti merkitsevaa vaikutusta testattaessa padkomponenttien vaikutusta vuosille 2000-2002

estimoituun elohopeapitoisuuteen (kuva 8).
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Kuva 8. Tilastollisesti merkitsevien padkomponenttien PK1-PK4 havaintokohtaiset pistearvot elohopeapi-
toisuuteen verrattuna.

Paakomponenttianalyysin perusteella veden ioniominaisuudet, jarven koko ja jarven ja sen
valuma-alueen alojen suhde korreloivat elohopeapitoisuuden kanssa negatiivisesti ja naista
ioniominaisuudet ja koko vaikuttavat tilastollisesti merkitsevéasti hauen elohopeapitoisuuteen.
Veden humusominaisuudet ja valuma-alueen havumetsat puolestaan korreloivat hauen elo-
hopeapitoisuuden kanssa positiivisesti ja vaikuttavat tilastollisesti merkitsevasti hauen eloho-

peapitoisuuteen.
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Askeltava regressioanalyysi

Askeltava regressioanalyysi tehtiin aineistolla, josta Inarijarven ja Valkjarven vaikutus oli
poistettu. Kaytetyt selittdvat muuttujat olivat jakaumaltaan normaalisia. Regressiomallit ra-
kennettiin ensin kaikilla selittdjdehdokkailla, jotta saatiin selville merkitsevimmét muuttujat.
Kertoimia tarkennettiin rakentamalla mallit uudelleen vain valituilla selittajilla. Tulokseksi kai-
killa kayttssa olevilla muuttujilla saatiin regressiomalli, joka selitti kaikkiaan 67,1 % kokonais-

varianssista:

Hghauki (800 g) = 0,0046 * havumetsien osuus valuma-alueella (%)
+0,1275 * veden alumiinipitoisuus (ug 1) (logaritmimuunnettu)
+9,5520 * 10 * itakoordinaatti (YKI)
+ 0,0793 * vesialueiden osuus valuma-alueella (%) (logaritmimuunnettu)
—0,0365 * jarven ala (ha) (logaritmimuunnettu)
— 0,0636 * alkaliniteetti (mmol I) (logaritmimuunnettu)
- 3,5363

Taman regressiomallin kolme ensimmaista termia selitti 51,8 % ja neljd ensimmaista 60,6 %
kokonaisvarianssista. Mallia testattiin vertaamalla mallin antamia elohopeapitoisuuksia ha-

vaittuihin (kuva 9). Nain regressiomallin selitysasteeksi saatiin 67,9 %.
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Kuva 9. Kaikilla selittavilla muuttujilla tehdyn askeltavan regressioanalyysin tarkastelu havaittuja pitoi-
suuksia vastaan (n = 52). - - - Havaintopisteiden regressiosuora, —— yhtenéaisten havaintojen suora.

Kun askeltava regressioanalyysi tehtiin pelkilla vedenlaatumuuttujilla, saatiin seuraava reg-

ressiomalli, joka selitti 67,7 % kokonaisvarianssista:
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Hghau (800 g) = 0,3455 * kemiallinen hapenkulutus (mg I'") (logaritmimuunnettu)
—0,3231 * magnesiumpitoisuus (mg I'") (logaritmimuunnettu)
+ 0,1384 * sulfaattipitoisuus (mg I™) (logaritmimuunnettu)
—0,1013 * sameus (FNU) (logaritmimuunnettu)
—0,4508

Tassa mallissa veden pH olisi ollut myds erittdin merkitseva selittajd, mutta se korreloi voi-
makkaasti KHK:n kanssa. Naistéa keskenaan korreloivista selittdjaehdokkaista KHK:ta kayt-
tamalla saatiin parempi tulos. Regressiomallin kaksi ensimmaista muuttujaa selitti 54,4 %
seka kolme ensimmaista 62,1 % kokonaisvarianssista. Mallia testattiin vertaamalla mallin
antamia elohopeapitoisuuksia havaittuihin (kuva 10). N&ain regressiomallin selitysasteeksi
saatiin 68,8 %.
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Kuva 10. Vedenlaatu muuttujilla tehdyn askeltavan regressioanalyysin tarkastelu havaittuja pitoisuuksia
vastaan (n = 51). - - - Havaintopisteiden regressiosuora, —— yhtenaisten havaintojen suora.

Kun askeltava regressioanalyysi tehtiin valuma-alueen maankayttomuuttujilla ja morfologia-

tiedoilla, saatiin regressioyhtal, joka selitti 51,2 % kokonaisvarianssista:

Hghauki (800 g) =—1,4991 * jarven ala (ha) (logaritmimuunnettu)
+ 0,1213 * havumetsét turvemaalla (%) (logaritmimuunnettu)
— 0,0635 * viljellyt alueet valuma-alueella (%)
+ 1,4735 * valuma-alueen ala (ha) (logaritmimuunnettu)
+ 1,4221 * jarven alan osuus valuma-alueen alasta (%) (logaritmimuunnettu)
+ 0,0036 * kivenndismaat yhteensa valuma-alueella (%)
+0,1728
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Taman regressiomallin 3 ensimmaista muuttujaa selitti 40,8 % ja nelja ensimmaista 46,7 %
kokonaisvarianssista. Mallia testattiin vertaamalla mallin antamia elohopeapitoisuuksia ha-

vaittuihin (kuva 11). Nain mallin selitysasteeksi saatiin 48,6 %
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Kuva 11. Morfologisilla muuttujilla ja valuma-alueen maankayttéa kuvaavilla muuttujilla tehdyn askeltavan
regressioanalyysin tarkastelu havaittuja pitoisuuksia vastaan (n = 64). - - - Havaintopisteiden regres-
siosuora, yhtendisten havaintojen suora.

Parhaimmat regressiomallit saatiin siis kayttamalla kaikkia selittajia tai vedenlaatumuuttujia
mallin rakentamisessa. Kaikkien tehtyjen regressiomallien havaittiin yliarvioivan hauen elo-
hopeapitoisuutta pienilla pitoisuuksilla ja aliarvioivan puolestaan suurilla pitoisuuksilla. Syyksi
arvioitiin erilaista ennustekykya pienille ja suurille jarville, mutta jarvien kokoryhmalla havaittu

vaikutusta.

3.3 Hauen elohopeapitoisuuden muutokseen vaikuttavat tekijat

Elohopeapitoisuuden muutokseen vaikuttavia tekijoita tarkasteltiin vertaamalla Tukey'n testil-
I& jarviryhmid, joissa pitoisuus oli noussut, laskenut tai pysynyt samana. Aineistona kaytettiin
vuosien 2000-2002 morfologia- ja sijaintitietoja, vedenlaatuaineistoa ja maankayttdaineistoa
ja luottamustasona 90 %. Tarkastelu tehtiin kokoryhmille erikseen ja lisdksi koko jarvijoukol-

le. Tulokset tiivistettiin taulukoksi (taulukko 18).
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Taulukko 18. Kokoryhmittain ja kaikilla jarvilla yhteensa Tukey'n testilla tarkasteltuna hauen elohopeapi-
toisuuden muutokseen vaikuttavat tekijat jarviryhmissa, joissa pitoisuudet ovat nousseet tai laskeneet
muihin jarviin verrattuna.

Noussut Laskenut
Pienet - itdisempi Sjainti - harvapuustoisia a ueita vadhan
- enemmén havumetsid turvemaalla
Keskisuuret | - pienempi tilavuus - pienempi sulfaattipitoi suus
- pienempi keskisyvyys
Suuret - syvempi jarvi
- korkeampi pH

- véhemman turvemaita (yhteensg,
harvapuustoiset alueet, havumetsét)
- veden humusindikaattoreita vé-
hemmaén (véri, KHK, TOC, Fe)

Kaikki - enemman havumetsia turvemaalla
- suurempi kokonai sfosforipitoisuus
- itdisempi sjainti

- pienempi keskisyvyys

Kokoryhmittéisessa tarkastelussa havaittiin pienten jarvien ryhméssa itakoordinaatin olevan
suurempi (sijainti idempana) jarvilla, joilla hauen elohopeapitoisuus oli noussut tai pysynyt
samana verrattuna jarviin, joilla pitoisuus oli laskenut. Harvapuustoisia alueita oli vahemman
sellaisten pienten jarvien valuma-alueilla, joilla pitoisuus oli laskenut verrattuna jarviin, joilla
pitoisuus oli pysynyt samana. Havumetsia turvemailla havaittin enemman sellaisilla pienilla
jarvilla, joilla pitoisuus oli noussut, verrattuna jarviin, joilla pitoisuus oli pysynyt samalla tasol-

la tai laskenut.

Keskisuurilla jarvilla jarven kokoa kuvaavat suureet, kuten keskisyvyys ja tilavuus olivat suu-
rempia jarvilla, joilla pitoisuus oli pysynyt samana verrattuna jarviin, joiden pitoisuus oli nous-
sut. Keskisuurilla jarvilla veden sulfaattipitoisuus oli suurempi jarvilla, joilla pitoisuus oli nous-

sut verrattuna jarviin, joilla pitoisuus oli laskenut.

Suurten jarvien joukossa suurin syvyys ja veden pH olivat suurempia jarvilla, joiden haukien
elohopeapitoisuus oli laskenut verrattuna jarviin, joilla haukien elohopeapitoisuus oli pysynyt
samana. Suurilla jarvilla puolestaan turvemaita yhteensa, turvemaiden havumetsia tai turve-
maiden harvapuustoisia alueita valuma-alueella oli enemman jarvillg, joilla pitoisuus oli pysy-
nyt samalla tasolla verrattuna jarviin, joilla pitoisuus oli laskenut. My6s veden humuspitoisuu-
den indikaattorit (véari, KHK, TOC ja rauta) kertoivat pienemmastéd humuspitoisuudesta jarvil-

14, joilla pitoisuus oli laskenut kuin jarvilla, joilla pitoisuus oli pysynyt samana.

Kaikilla jarvilla itdkoordinaatin havaittiin olevan suurempi sellaisilla jarvilla, joilla hauen eloho-
peapitoisuus oli noussut verrattuna jarviin joilla pitoisuus oli laskenut. Havumetsien osuus

turvemaalla oli suurempi jarvilla, joilla hauen elohopeapitoisuus oli noussut verrattuna jarviin,



joilla pitoisuus oli pysynyt samana (ero 4,55 %) ja jarviin, joilla pitoisuus oli laskenut (ero 4,24
%). Kokonaisfosforipitoisuus oli suurempi jarvillg, joilla pitoisuus oli noussut verrattuna jarviin,
joilla pitoisuus oli pysynyt samana (ero 16,04 ug I"). Liséksi havaittiin keskisyvyyden olevan
pienempi jarvilla, joilla pitoisuus oli noussut verrattuna jarviin, joiden pitoisuus oli pysynyt

samana (ero 3,02 m).

Tukey’'n testiin verrattuna Student-Newman-Keuls -monivertailut ovat vihemman konserva-
tiivisia. Student-Newman-Keuls -monivertailuissa oletuksena on kuitenkin vertailtavien otos-
ten yhta suuri koko, joka tassé tutkimuksessa ei toteutunut. Monivertailuja kokeiltiin kuitenkin
juuri niiden pienemman konservatiivisuuden vuoksi. Student-Newman-Keuls -monivertailuilla
testauksessa kaytettiin 95 % luottamustasoa ja eroja havaittiin samoilla muuttujilla kuin Tu-

key'n testilla.

Elohopeapitoisuuden muutoksen ja selittdjdehdokkaiden korrelaatiomatriiseja tarkasteltaessa
otettiin huomioon sirontakuvioiden perusteella selke&sti yhden poikkeavan havainnon aiheut-
tamat korrelaatiot, eika tassa ole mainittu niita merkitsevind korrelaatioina. Korrelaatioita tar-
kasteltiin normalisoidulla aineistolla. Elohopeapitoisuuden muutoksen kanssa positiivisesti
korreloivat itdkoordinaatti ja turvemaiden havumetsien osuus valuma-alueesta. Puolestaan
valuma-alueen kivennaismaiden, kalliomaiden havumetsien ja harvapuustoisten alueiden
osuus seka kalliomaiden kokonaisosuus korreloivat pitoisuuden muutoksen kanssa negatiivi-
sesti (taulukko 19).

Tilastollisesti merkitsevid korrelaatioita koko jarviaineistolla suhteellisen pitoisuuden muutok-
sen kanssa (%) ei havaittu. Korrelaatioita tarkasteltin my6s ilman Inarinjarvea ja Valkjarvea,
mutta naiden poistaminen aineistosta ei vaikuttanut merkittavasti havaittuihin vaikutuksiin.

Taulukko 19. Elohopeapitoisuuden muutokseen (mg kg™) tilastollisesti merkitsevasti vaikuttavat tekijat 90
% luottamustasolla. Korrelaatiokertoimista 95 % luottamustasolla merkitsevét lihavoitu.

r p
havumetsat kalliomaalla -0,297 0,016
harvapuustoiset alueet kalliomaalla | -0,280 0,023
kalliomaat -0,313 0,011
kivennai smaat -0,257 0,037
havumetsat turvemaalla 0,247 0,045
kalsiumpitoi suus 0,235 0,088
itakoordinaatti 0,379 0,002

Kokoryhmittéin tarkasteltuna havaittiin pienissa jarvissd muutoksen kanssa positiivisesti kor-
reloivina muuttujina itdkoordinaatti, turvemaiden havumetsien, turvemaiden sekametsien
osuus ja turvemaiden kokonaisosuus valuma-alueella. Liséksi havaittiin negatiivinen korre-

laatio elohopeapitoisuuden muutoksen kanssa sekametsien osuudella kivennaismaalla, ki-
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venndismaiden kokonaisosuudella, kalliomaiden havumetsien ja harvapuustoisten alueiden
osuudella seké kalliomaiden kokonaisosuudella ja kosteikkojen osuudella valuma-alueella
seka jarven alan ja valuma-alueen alan suuremmalla suhteella (taulukko 20).

Taulukko 20. Pitoisuuden muutokseen (mg kg™ ja %) vaikuttavat tekijat pienilla jarvilla 90 % luottamusta-
solla. Korrelaatiokertoimista 95 % luottamustasolla merkitsevat lihavoitu.

muutos mg kg™ muutos %
r p r p
sekametsét turvemaalla 0,357 0,079 . .
havumetsat turvemaalla 0,441 0,027 0,395 0,051
turvemaat yhteensa 0,364 0,074 0,357 0,079
itakoordinaatti 0,596 0,002 0,636 0,001
sekametsét kivennaismaalla -0,381 0,061 . .
kivennéismaat yhteensa -0,365 0,073 . .
havumetsét kalliomaalla -0453 0,028 -0,491 0,013
harvapuustoiset alueet kalliomaalla | -0,440 0,028 -0,472 0,017
kalliomaat yhteensa -0489 0,013 -0,525 0,007
koste kot -0,343 0,093 -0,354 0,083
jérven ala/ valuma-alueen ala . . -0,357 0,080

Keskisuurissa jarvissa havaittiin positiivinen korrelaatio hauen elohopeapitoisuuden muutok-
sen ja veden sulfaattipitoisuuden (pitoisuusero: r = 0,479, p = 0,024), johtokyvyn (prosentti: r
= 0,379, p = 0,051) seka veden kalsiumpitoisuuden (pitoisuusero: r = 0,619, p = 0,002, pro-
sentti: r = 0,527, p = 0,012) kanssa. Negatiivinen korrelaatio havaittiin puolestaan man-

gaanipitoisuuden kanssa (pitoisuusero: r = -0,400, p = 0,059).

Suurten jarvien joukossa ei havaittu jarvi, joissa pitoisuus olisi noussut. Vedenlaatumuuttu-
jien ja hauen elohopeapitoisuuden valilla havaittiin positiivisia korrelaatioita sameudella, ve-
den varilla, kokonaisfosforipitoisuudella, KHK:lla, TOC:lla, rautapitoisuudella, mangaanipitoi-
suudella, alumiinipitoisuudella. Positiivinen korrelaatio havaittiin myds veden humusominai-
suuksia kuvaavalla padkomponentilla PK2. Liséksi suurissa jarvissé elohopeapitoisuuden
kanssa positiivisesti korreloivat turvemaiden kokonaisosuus valuma-alueella, sekametsat
turvemaalla, harvapuustoiset alueet turvemaalla, harvapuustoiset alueet kivennéismaalla
seké lehtimetsét yhteensa. Elohopeapitoisuuden muutoksen kanssa negatiivisesti korreloivat
valuma-alueen ala, vesiala, vesitilavuus, syvyys, keskisyvyys, sekametsien osuus kalliomaal-
la, sekametsien osuus kivennaismaalla ja kivennaismaiden kokonaisosuus valuma-alueella
(taulukko 21).
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Taulukko 21. Pitoisuuden muutokseen (mg kg™ ja %) vaikuttavat tekijat suurilla jarvilla 90 % luottamusta-
solla. Korrelaatiokertoimista 95 % luottamustasolla merkitsevat lihavoitu.

muutos mg kg™ muutos %
r p r p
sekametsét turvemaalla . . 0,541 0,070
harvapuustoiset alueet turvemaalla . . 0,534 0,074
turvemaat yhteensi . . 0,646 0,023
harvapuustoi set alueet kivennéismaalla . . 0,558 0,060
lehtimetsét yhteensa . . 0,601 0,066
koste kot . . 0,777 0,066
Mn 0,628 0,029 0,541 0,069
Al 0,529 0,077 . .
Fe 0,784 0,003 0,810 0,009
sameus 0,644 0,024 . .
kokonaisfosfori 0,713 0,009 0,591 0,043
vari 0,641 0,025 0,706 0,010
KHK 0,635 0,027 0,718 0,009
TOC 0,518 0,084 0,617 0,033
PK2 0,845 0,001 0,806 0,003
sekametsét kivennaismaalla . . -0534 0,074
kivennéismaat yhteensa . . -05541 0,069
sekametsét kalliomaalla . . -0549 0,064
SYVyys -0,714 0,009 -0,764 0,004
keskisyvyys -0,735 0,016 -0,833 0,003
tilavuus . . -0656 0,039
jérven aa . . -0,513 0,088
valuma-alueen ala . . -0542 0,069

4. Tulosten tarkastelu

4.1 Jarvikohtaisen elohopeapitoisuuden mallintaminen

Elohopeapitoisuuden analyysimenetelman muuttuminen vaikutti havaittuun pitoisuustasoon
ja jarvissa tapahtuneeseen tilastollisesti havaittuun muutokseen merkittavasti. Elohopeapitoi-
suuden analyysimenetelmien eroa korjaava muunnaos tehtiin, silla menetelmien valinen ha-
vaittu pitoisuusero oli testattu ymparistéhallinnon laboratoriossa ja ero oli merkittava ja tilas-

tollisesti merkitseva.

Tassa tutkimuksessa vertailtiin erilaisia jarvikohtaisen kalan elohopeapitoisuuden estimoimi-
seen kaytettyja regressiomenetelmia. Elohopeapitoisuuden selittdjana kaytettiin kalan mas-
saa. Massa ei ollut kaikilla jarvilla riittdvan hyva elohopeapitoisuuden selittdja, jolloin tilastolli-
sesti merkitsevaa regressiota ei saatu. Massan ja elohopeapitoisuuden regressioita olisi voitu
merkittavasti parantaa, mikali kalojen kokojakauma olisi ollut laajempi. Esimerkiksi satun-
naisotannalla tehty aineiston kerdys toisi mahdollisesti pienten yksildiden alhaiset pitoisuudet

ja suurten yksildiden korkeat pitoisuudet paremmin esille. Laajemmalla kokovaihtelulla jarvi-
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kohtaista elohopeapitoisuutta standardikokoisessa hauessa (1000 g tai mediaanimassa) olisi
voitu havainnoida paremmin regressiomenetelmilla. Toisaalta laajempi kalojen kokojakauma
edellyttaisi myds suurempaa naytteiden maaraa, jotta erikokoisia kaloja olisi riittavasti pitoi-
suuden luotettavaan arviointiin koon perusteella. Nyt kaytdssa ollut naytemaara oli paéosin
riittdva pitoisuuksien arviointiin. Muutamilla jarvilla pitoisuusarvio jouduttiin tekemééan kuiten-
kin vain muutaman yksilon pitoisuuden perusteella. Talldin arvio on epaluotettava, mutta kui-

tenkin suuntaa antava, minka vuoksi naita jarvia ei jatetty pois analyyseista.

Haasteellista jarvikohtaisten elohopeapitoisuuden ennustemallien rakentamisessa oli kahden
tutkimusajankohdan sisallyttaminen malleihin. Bind&risen dummy -muuttujan kaytté mahdol-
listi laajemman aineiston (molemmat ajankohdat) hyddyntamisen jarvikohtaisen mallin raken-
tamisessa, jolloin mallin vapausaste kasvoi ja luotettavuus parani. Tallainen malli kaytti hy-
vaksi eri tutkimusajankohtien havaintoja ns. toistomittauksena. Ajankohtien vertailussa hyo-
dynnettiin tietoa, etta aineisto on keratty samasta paikasta. Vertailussa oletettiin, etté tutki-
musjarvien kalojen elohopeapitoisuuden maaraytymismekanismit eivat ole muuttuneet ajan-
jaksojen valilla. Talla oletuksella saatiin mallin tarkkuutta (vapausasteita) parannettua ja voi-
tiin keskitty& kiinnostuksen kohteena olevaan pitoisuuksien eroon ja muutoksen havainnoin-
tiin ajankohtien valilla. Eri tutkimusajankohtien paikallista yhteytta ei voida huomioida lineaa-
risissa malleissa joissa yhden ajankohdan havainnot ovat pohjana yhdelle mallille. Tallgin
kahden ajankohdan huomioivaan malliin verrattuna vapausasteita on vahemman ja mallin

epavarmuus kasvaa.

Regressiomenetelmia vertailtaessa havaittiin, etta erilaisilla regressiomenetelmilla (lineaari-
nen, logaritminen tai polynomi-) ei saatu merkittéavasti erilaisia tuloksia. Polynomiregressiolla
saadut mallit sopivat aineistoon parhaiten, mika voitiin havaita lahes poikkeuksetta korkeam-
pina mallien selitysasteina. Tarkeimpana kriteerind malleja arvioitaessa oli kuitenkin niiden
tilastollinen merkitsevyys ja siind polynomimallit olivat huonompia. Menetelmavertailulla olisi
mahdollisesti saatu erilaisia tuloksia, mikali aineiston kokojakauma olisi ollut laajempi ja ai-
neisto suurempi. Tassa tutkimuksessa paadyttiin kayttamaan lineaarista regressiota, mité on
kaytetty aiemminkin, silla muiden testattujen menetelmien ei havaittu olevan parempia. Mikéali
halutaan selvittdd onko hauen elohopeapitoisuuden kokoriippuvuus muodoltaan jotakin muu-
ta kuin lineaarista, tulisi tata tarkastella aineistolla, jonka kokovaihtelu on suurempaa. Tar-

kastelu tulisi tehda jarvikohtaisesti, silla pitoisuudet vaihtelevat paljon jarvien valilla.

Sellaisilla jarvilla, joissa kalan massan ja elohopeapitoisuuden regressiosta ei saatu tilastolli-
sesti merkitsevaa laskettiin jarven pitoisuusestimaatti keskiarvon perusteella. Keskiarvojen
eroa testattiin erikseen varianssianalyysilla. Elohopeapitoisuuden keskiarvon perusteella

laskettu estimaatti olisi tarkempi pienemmalla kalojen koon vaihtelulla kuin tassa tutkimuk-
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sessa, silla elohopeapitoisuuden on todettu korreloivan kalan koon kanssa. Keskiarvoa on
kéaytetty aikaisemmin jonkin verran (Rask ja Metsald 1991, Huuskonen 2001) hauen jarvikoh-

taisen elohopeapitoisuuden estimointiin.

Hauen elohopeapitoisuuksien tarkastelussa kaytetdan yleisesti 1 kg:n massalle laskettua
standardikalan pitoisuusestimaattia. Tassa tutkimuksessa estimoitiin 1 kg:n massalle lineaa-
risella regressiolla tai keskiarvon perusteella jarvikohtaiset elohopeapitoisuudet. Vuosina
1980-1983 pitoisuudet vaihtelivat valilla 0,09 mg kg™ (Karhijarvi) ja 1,28 mg kg™ (Hakojarvi)
ja vuosina 2000—-2002 valilla 0,168 mg kg™ (Rayringinjarvi) ja 1,216 mg kg™ (Suuri Petéjajar-
vi). Havaittujen elohopeapitoisuuksien tutkimusjarvien valinen vaihtelu oli melko suurta, mut-
ta suuria tutkimusalueiden vélisia pitoisuuksien eroja on havaittu muuallakin. Pohjoismaissa
on aikaisemmin havaittu luonnontilaisissa jarvissa hauen elohopeapitoisuuksia, jotka ovat
samalla tasolla kuin tassa tutkimuksessa havaitut (Rask ja Metsala 1991, Hakanson 2000,
Huuskonen 2001, Fjeld ja Rognerud 2004, Munthe ym. 2004). Pohjois-Amerikassa on havait-
tu seka tassa tutkimuksessa havaittuja alhaisempia pitoisuuksia (Garcia ja Carignan 2000,
Snodgrass ym. 2000) etta samalla tasolla olevia pitoisuuksia (Kidd ym. 1995, Jewett ym.
2003).

Pitoisuusestimaattien perusteella vuosina 1980-1983 kaikkiaan 29 % tutkimusjarvista pitoi-
suus oli alle 0,5 mg kg™ ja 92 % jarvista alle 1 mg kg™. Vastaavasti vuosina 2000—2002 kaik-
kiaan 55 % tutkimusjarvista pitoisuus oli alle 0,5 mg kg™ ja 94 % jarvista alle 1 mg kg™. Stan-
dardikokoisissa hauissa (800 g ja 1000 g) havaittiin pitoisuuksia, jotka ylittdvat EY:n maaritte-
lemét pitoisuusrajat ravintokalan elohopeapitoisuudelle. Jos ja kun hauen elohopeapitoisuus
kasvaa sen ian ja koon my¢ta, voidaan todeta suurten haukien elohopeapitoisuusraja ylitty-
van useammassa jarvessa, kuin tassa tutkimuksessa on havaittu (kuva 12). Pitoisuuden las-
kua tai nousua havaittiin tasaisesti kaikilla pitoisuustasoilla. Nain ollen ei voida todeta pitoi-

suuden muuttuneen vain tietylla pitoisuustasolla.
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Kuva 12. Haukien kilon massalle estimoidut elohopeapitoisuudet tutkimusjarvissa vuosina 1980-1983 ja
2000-2002. Suora (1:1) kuvaa pitoisuuksia, jotka ovat samat molempina ajankohtina.

Pohjoismaisessa kalaelohopean kartoituksessa (Munthe ym. 2004) havaittiin Keski-
Suomessa kilon painoisen kalan elohopeapitoisuuden mediaanin vaihtelevan vélilla 0,5-0,8
mg kg™ (kuva 14, s. 55). Kartoituksen mukaan Keski-Suomessa 50-80 % jarvista hauen elo-
hopeapitoisuus ylittd4 0,5 mg kg™ ja 5-20 % pitoisuus ylittda 1 mg kg™. Tass4 tutkimuksessa

saatiin koko aineistolla samanlaisia tuloksia.

Verta ym. (1986) tutkivat suomalaisten metsajarvien elohopeapitoisuustasoja ja elohopean
lahteita ja havaitsivat metsgjarvien hauissa 1 kg:n massalle estimoidun keskimaaréisen pitoi-
suuden 0,56 mg kg™ vuosina 1980-1983. Tutkimusjarvet em. tutkimuksessa olivat osittain
samoja kuin tassa tutkimuksessa. Tassé tutkimuksessa saman ajankohdan kilon painoiselle
hauelle estimoitujen pitoisuuksien keskiarvo oli hieman korkeampi kuin em. tutkimuksessa
(0,61 mg kg™). Ero johtunee analyysimenetelman muuttumisen vuoksi pitoisuuksiin tehdysté
korjauksesta. Kun tehty korjaus poistettiin, saatiin vuosien 1980-1983 keskim&éaraiseksi jar-
vien elohopeapitoisuudeksi 0,53 mg kg, miké oli taas hieman aikaisemmin havaittua alhai-
sempi pitoisuus. Tassa tutkimuksessa oli mukana myds isoja jarvia ja reittivesia, joissa on

havaittu alhaisempia kalan elohopeapitoisuuksia kuin metsajarvissa.

Savimaiden jarvissa havaittujen pitoisuuksien perusteella luontaiseksi hauen elohopeapitoi-
suudeksi on arvioitu noin 0,2 mg kg™ (Verta ym. 1986a). Ruotsissa tehty hauen elohopeapi-
toisuuden taustapitoisuusarvio on 0,05-0,2 mg kg™* (mm. Johnels ym. 1967, artikkelissa Ver-
ta ym. 1986a). Sedimenttiprofiilissa ndkyneen kertyneen orgaanisen aineksen pitoisuuden

perusteella arvioitiin, ettd metsgjarvien haukien elohopeapitoisuus voisi olla kaksinkertaistu-
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nut sadan vuoden aikana Keski- ja Etela-Suomessa (Verta ym. 1986a). Arvio oli huomatta-
vasti alhaisempi kuin ruotsalaisten vuonna 1984 julkaisemat arviot (Bjorklund ym. 1984 ja
Lindqvist ym. 1984 artikkelissa Verta ym. 1986a). Kalan elohopeapitoisuuden on joissakin
ruotsalaisissa metsgjarvissa havaittu olevan noin viisinkertainen taustapitoisuuteen verrattu-
na (Johansson ym. 2001). Jarvien pintasedimenteissa on havaittu pitoisuuksia, jotka ovat
sedimentin taustapitoisuuteen verrattuna noin viisinkertaistuneet eteldisen Fennoskandian

alueella ja noin kaksinkertaistuneet pohjoisessa (Munthe ym. 2005) (kuva 13).

Kuva 13. Sedimentin kokonaiselohopeapitoisuudet (ug g™ k.a.= mg kg™ k.a.) taustapitoisuuden omaavissa
vertailunaytteissad (vasemmalla) ja pintasedimenttinaytteissa (oikealla) (Munthe ym. 2005)

Olettaen, etté luontaisen kalaelohopean taustapitoisuuden arviot (0,2 mg kg™) pitavat paik-
kaansa, on taman tutkimuksen jarvien haukien pitoisuus vuosina 2000-2002 noin 1-6 -
kertainen taustapitoisuuteen verrattuna. Taustapitoisuuksien tasolla olevia pitoisuuksia ha-
vaittiin 1 kg:n estimaatilla vuosina 2000-2002 kaikkiaan kuudella jarvella (Rayringinjarvi, Va-
najavesi, Parkkimajarvi, Kuusijarvi, Inarijarvi ja Kolkonjarvi) ja vuosina 1980-1983 kahdella

jarvella (Karhijarvi ja Kuusijarvi).

Tassa tutkimuksessa ei ollut mukana jarvia, joilla olisi nykyaan tai historiallisesti merkittavia
elohopean kuormituslahteita. Selkeiden elohopean paastdlahteiden alapuolisissa vesistdissa
on havaittu erittain korkeita kalaelohopeapitoisuuksia, mutta myds pitoisuuden laskua kuor-
mituksen loputtua. Lodeniuksen (1991) mukaan elohopeapitoisuus 1 kg:n painoisessa hau-
essa oli hameenkyrolaisen sellu- ja paperitehtaan alapuolisessa Kirkkojarvessa laskenut 13-

hes puoleen vuosien 1971-1974 ja 1990 valisena aikana fenyylielohopean kayton lopettami-
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sen (vuonna 1967) seurauksena. Nain ollen voidaan ajatella myds luonnontilaisessa jarvessa

kuormituksen alenemisen seurauksena alhaisempia kalojen elohopeapitoisuuksia.

4.2 Hauen elohopeapitoisuuteen vaikuttavat tekijat

Menetelmallinen tarkastelu

Hauen elohopeapitoisuuteen vaikuttavia tekijoita selvitettiin tassa tutkimuksessa usealla eri
tavalla. Luonnon prosessien monimutkaisuus asettaa haasteita menetelméan valinnalle. My6s
tuloksia tarkastellessa taytyy huomioida se tosiseikka, ettéa luonnon omat prosessit ovat
usein niin monimutkaisia, etta niitd on vaikea yksinkertaistaa mitattavista suureista malliksi,

joka kuitenkin huomioisi tarpeellisen vaihtelun.

Vaikuttavien tekijoiden arvioinnissa monimuuttujamenetelmat ovat hyvia, silla ne hyodyntavat
selittgjien yhteisvaihtelua sen sijaan, etté selittdjien keskinainen korrelaatio toisi virhetta ana-
lyysiin. Yhteisvaihtelua huomioimalla voidaan saada esille ns. piilevid muuttujia, joista ei ole
saatavilla suoria havaintoja. Hauen elohopeapitoisuuteen vaikuttavien tekijéiden arvioinnissa
téssé tutkimuksessa kokeiltin monimuuttujamenetelmista padkomponenttianalyysia. Ideaa-
lissa tapauksessa padkomponenttianalyysilla on mahdollista véhent&a alkuperaisten selitta-
vien muuttujien maaraa mielekkaiksi uusiksi keskendan korreloimattomiksi muuttujiksi, joilla
on selitettdvan muuttujan kannalta vaikutusta. Paakomponenttianalyysin tuloksena saatiin
viisi paakomponenttia, jotka selittivat lahes 84 % alkuperaisten 22 elohopeapitoisuuden
kanssa 95 % luottamustasolla korreloivan muuttujan kokonaisvarianssista. Tassa tutkimuk-
sessa saatiin mielekkaita paakomponentteja, joilla havaittiin olevan vaikutusta hauen eloho-

peapitoisuuteen.

Paakomponenttianalyysia varten eri yksikdissa mitattu aineisto on standardoitava ennen
analyysia siten, etta kunkin muuttujan havaintojen keskiarvo on nolla ja keskihajonta yksi.
Standardoinnissa muuttujien biologisen tulkinnan mahdollisuus haviaa. Paakomponenttiana-
lyysi taten ei sovellu pitoisuuksien ennustamiseen, silla saadut yhtéalot ovat varsin monimut-
kaisia (pAdkomponenttien vektorikoostumus). Paddkomponenttianalyysin merkittdvana etuna
askeltavaan regressioon verrattuna on kaytettavissa olevien selittdjien keskinaisen korrelaa-

tion huomiointi ja hyvaksikaytté (Ranta ym. 2002).

Askeltava regressioanalyysi ja muut vastaavat monilineaariset regressiomallit (MLR, multi-
linear regression methods) on kehitetty tunnistamaan riippuvaan muuttujaan eniten vaikutta-

via ymparistotekijoita. Niiden tavoitteena on l6ytaa regressiomalliin ne muuttujat, jotka par-
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haiten selittavat vastemuuttujan vaihtelua. Tallaiset menetelmét ovat erittain herkkia eri
muuttujien vélisille korrelaatioille ja kausaalisia riippuvuuksia on vaikea havaita. Jos kaksi
potentiaalista selittajad ovat voimakkaasti korreloituneita keskendan, ei molempia kannata

ottaa regressioyhtaloén mukaan, silla molemmat selittavat samaa asiaa.

Monilineaariset regressiomallit ovat jopa sopimattomia téassa tutkimuksessa kaytettyyn ai-
neistoon, silla niissa on oletuksena selittjien keskindinen riippumattomuus (Sonesten 2001,
Ranta ym. 2002, Sonesten 2003a ja 2003b). Selittjien keskinaisia korrelaatioita voidaan
kuitenkin hallita tarkastelemalla korrelaatiomatriiseja ja tutkimusongelman hyvalla tuntemuk-
sella. Askeltavan regression etuna kuitenkin on selke& tulostus ja kaavat, joita voidaan sovel-
tuvissa tilaisuuksissa (samankaltainen jarviaineisto) kayttaa pitoisuuksien arviointiin jarvilla,
joista aineistoa ei ole saatavilla. Vaarana on kuitenkin, ettd askeltavalla regressiolla saatu

ennustekaava on liian suuri yleistys, eika silla saada luotettavia ennusteita.

Ymparistotekijoiden vaikutus — morfologia ja sijainti

Valuma-alueen alan havaittiin tdssa tutkimuksessa korreloivan hauen elohopeapitoisuuden
kanssa negatiivisesti, eli valuma-alueen koon kasvaessa hauen elohopeapitoisuus pienenee.
Valuma-alueen koon negatiivinen korrelaatio kokonaiselohopeapitoisuuteen valumavesissa
on havaittu myods Skandinaviassa (Lee ym. 1998, Grigal 2002). Metyylielohopean korrelaatio-
ta valuma-alueen koon kanssa sen sijaan ei ole havaittu (Lee ym. 1998, 2000, Garcia ja Ca-
rignan 2000).

Valuma-alueen suuri koko on yleensa yhteydessa mygs jarven suureen kokoon, minka vuok-
si tarkastelussa kaytettiin myds valuma-alueen suhteellista kokoa jarveen nahden. Mita pie-
nempi jarven alan osuus on valuma-alueen alasta, sitd suurempi on hauessa tavattava elo-
hopeapitoisuus. TAma yhteys havaittiin erityisen merkitsevana pienilla jarvilla. Garcia ja Ca-
rignan (2000) havaitsivat vastaavan, erittdin merkitsevan korrelaation valuma-alueen alan ja
vesialan suhteen ja hauen elohopeapitoisuuden valilla. Valuma-alueen prosessit ovat siis
erittdin merkittavia elohopeapitoisuuden kannalta. Porvari (2003) toteaa boreaaliseen metsa-
jarveen tulevan elohopeakuorman riippuvan valuma-alueelta peraisin olevasta elohopeasta
tapauksessa, jossa valuma-alueen pinta-ala on suuri jarven pinta-alaan verrattuna. Toisaalta
valuma-alueen alan ollessa pienempi jarven alaan verrattuna, laskeuman merkitys kuormi-
tuksessa kasvaa. Tallaisissa jarvissa pitoisuuksien havaittiin olevan alhaisempia tassa tutki-
muksessa. Verta ym. (1986) ovat todenneet, ettd mitd suurempi valuma-alue on suhteessa
jarven tilavuuteen, sitd humuspitoisempi jarvi on ja edelleen myos elohopeapitoisuus on kor-

keampi.
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Jarven kokoa kuvaavien muuttujien kuten jarven alan, rantaviivan pituuden, suurimman sy-
vyyden ja tilavuuden ollessa suurempia, elohopeapitoisuuden havaittiin olevan alhaisempi.
Myds jarven kokoa kuvaavan paakomponentin perusteella todettiin suurten jarvien alhai-
semmat elohopeapitoisuudet. Nain ollen voidaan todeta, ettd mitd suurempi vesimaara jar-
vessa on, sitéd alhaisemmat ovat hauessa tavattavat elohopeapitoisuudet. Tutkimusjarven
morfometria voi olla jopa jarveen ulkopuolelta kohdistuvaa elohopeakuormitusta merkitta-
vampi kalan elohopeapitoisuuteen vaikuttava tekija (Hakanson 2000). Suuren vesimaaran
voidaan ajatella laimentavan pitoisuuksia. Keskisyvyyden osalta saatiin tdssa tutkimuksessa

ristiriitaisia tuloksia.

Jarven sijainnilla yhtenaiskoordinaatistossa (YKI ja YKP) havaittiin tilastollisesti merkitseva
aleneva hauen elohopeapitoisuuden gradientti etelasta pohjoiseen ja idasta l&anteen. Poh-
joiskoordinaatin kasvaessa pitoisuus aleni ja itdkoordinaatin kasvaessa pitoisuus nousi. Ita-
koordinaatin merkitys korostui tarkasteltaessa vain pienia jarvia. Pohjois-Suomessa kalan
elohopeapitoisuuden havaittiin olevan selvasti alhaisempi kuin Eteld- ja Keski-Suomessa.
(kuva 6 s. 31).

Alueellinen ero kalojen pitoisuuksissa pohjoisen ja eteldn valilla on havaittu sekéd Suomessa,
Ruotsissa ettd Norjassa ja sen on arvioitu olevan seurausta pohjoisen pienemmasta ilmape-
raisesta kuormituksesta (Verta ym. 1986a, Verta 1990a, Rognerud ja Fjeld 2002, Munthe ym.
2004). Yhteispohjoismaisessa kalaelohopeapitoisuuksien kartoituksessa on havaittu Suomen
korkeimmat pitoisuudet Keski-Suomessa ja itédrajan tuntumassa (Munthe ym. 2004) (kuva
14). Munthen ym. (2004) aineisto perustuu laajempaan aineistoon kuin tama tutkimus, mutta
pitdé sisalldédn tdméan tutkimuksen aineiston. Mygs it-l&ansisuuntainen ero voi olla seurausta
ilmakuormituksen alueellisista eroista, mutta mitd&n selkeédé syyta ei ole osoitettu. ltdkoor-
dinaatin havaittiin korreloivan merkitsevasti myts veden humuspitoisuuden indikaattorimuut-
tujien, kuten KHK:n, TOC:n, rauta- ja alumiinipitoisuuksien kanssa. Taméan perusteella voi-
daan todeta, ettd It&-Suomessa tutkimusjarvet ovat myds humuspitoisempia, jonka seurauk-

sena my6s hauen elohopeapitoisuus olisi korkeampi.
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Kuva 14. Kalaelohopean pohjoismaisen kartoituksen perusteella havaittu 1 kg:n painoisen hauen eloho-
peapitoisuuden (mg kg™) jakautuminen yli 1500 jarven tietojen perusteella Suomessa, Ruotsissa ja Nor-
jassa (Munthe ym. 2004)

Ymparistotekijoiden vaikutus — vedenlaatu

Veden alhaisen pH:n lisdava vaikutus kalojen elohopeapitoisuuteen on hyvinkin yleisesti esi-
tetty vaite (Boening 2000). Tassakin tutkimuksessa havaittiin veden pH:n ja hauen eloho-

peapitoisuuden valilla erittdin merkitseva negatiivinen korrelaatio, eli mita alhaisempi jarvive-
den pH on, sita suurempia elohopeapitoisuuksia hauissa tavataan. Veden pH:n merkitys ko-
rostui keskisuurilla ja suurilla jarvilla. Monissa tutkimuksissa on havaittu pH:n ja kalaelohope-
an valilla negatiivinen korrelaatio (mm. Verta ym. 1986a, Ponce ja Bloom 1991, Garcia ja

Carignan 2000, Huuskonen 2001). Lahella neutraalia olevan pH:n ja kalaelohopean yhteytta

ei ole puolestaan pystytty vahvistamaan (Sonesten 2001, 2003b).

Ponce ja Bloom (1991) arvioivat, ettd osa kalaelohopeasta alhaisen pH:n jarvissa voi olla
seurausta alhaisen pH:n suorasta vaikutuksesta bioakkumulaatioon. Alhaisessa pH:ssa
myds humusaineksen kationinvaihtopaikoille sitoutuneen Hg?* -ionin liukoisuus voi lisdéntya
kationinvaihtoreaktioissa H* -ionin kanssa. Tassa tutkimuksessa alhaisen pH:n kalaelohope-
aa kohottava vaikutus oli selva. Vaikutus havaittiin sek& korrelaatiokertoimien perusteella,
paakomponenttianalyysissa (PK2) ettd veden laatua kuvaavilla muuttujilla tehdyssa askelta-

vassa regressioanalyysissa.
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Tassa tutkimuksessa havaittiin elohopeapitoisuuden olevan korkeampi jarvissa, joissa or-
gaanisen aineksen maara on suuri. Orgaanisen aineksen eli humuksen indikaattoreina jarvi-
vedessa voidaan pitdd kemiallista hapenkulutusta (KHK), veden véria, orgaanisen kokonais-
hiilen maaraa (TOC) seka alumiini- ja rautapitoisuutta. Humusindikaattorien merkitys oli eri-
tyisen selkea pienilla ja keskisuurilla jarvilla. Orgaanisen aineksen on ajateltu lisadavéan eloho-
pean biosaatavuutta stimuloimalla mikrobien metylaatiota ja pitamalla siihen sitoutunutta elo-

hopeaa vesifaasissa (Garcia ja Carignan 2000).

Aikaisemmissa tutkimuksissa on havaittu liuenneen orgaanisen aineksen (DOC), veden va-
rin, seka rauta-, fosfori- ja alumiinipitoisuuden korreloivan hauen elohopeapitoisuuden kans-
sa (Mannio ym. 1986, Verta ym. 1986a, Boening 2000, Garcia ja Carighan 2000, Sonesten
2001, 2003b). Fosforipitoisuuden korrelaatio kalaelohopean kanssa voi olla seurausta sen
sitoutumisesta orgaaniseen ainekseen, jolloin korkeat fosforipitoisuudet vedessa indikoivat
ravinnetason sijasta orgaanisen aineksen maaréa. Tassa tutkimuksessa ei havaittu yhteytta
veden fosforipitoisuuden ja hauen elohopeapitoisuuden valilld, vaikka runsashumuksisissa

jarvisséa havaittiin seka korkeita fosforipitoisuuksia ettd korkeita hauen elohopeapitoisuuksia.

Alumiinin roolin on havaittu olevan kaksijakoinen. Sen on havaittu vaikuttavan kalaeloho-
peapitoisuuksiin positiivisesti, etenkin mikali alumiinia on paljon liuenneeseen orgaaniseen
ainekseen verrattuna. Talldin se valtaa tilaa metyylielohopealta veden orgaanisen aineksen
ligandinvaihtoreaktioissa ja voi nain lisdtd metyylielohopean biosaatavuutta (Downs ym.
1998). Tassa tutkimuksessa havaittiin erittain merkitseva positiivinen korrelaatio alumiinin ja
hauen elohopeapitoisuuden kanssa. On mahdollista, ettd alumiini lisdd metyylielohopean
biosaatavuutta humuspitoisissa tutkimusjarvissa. Alumiinin ja orgaanisen aineksen vuorovai-
kutusta olisi kuitenkin tutkittava lis&a, jotta voitaisiin vetda tarkempia johtopaatoksia alumiinin

vaikutuksista metyylielohopean vapautumiseen.

Garcia ja Carignan (2000) havaitsivat tutkimuksissaan erittdin merkitsevan positiivisen korre-
laation sulfaatin kanssa. Tassa tutkimuksessa kalaelohopean ja sulfaatin valilla havaittiin
puolestaan negatiivinen korrelaatio, joka ei kuitenkaan ollut tilastollisesti merkitseva (p =
0,107). Sulfaatin laskeuman tutkimuksissa on havaittu suurempia pitoisuuksia alueilla, joilla
tassé tutkimuksessa havaittiin alhaisia hauen elohopeapitoisuuksia (Jarvinen ja Vanni 1990).
Havaittu korrelaatio on siis todennakdisimmin néaennéinen eiké kerro sulfaatin suorasta vai-
kutuksesta elohopeapitoisuuteen. Sulfaatin sijaan muut, mm. orgaanisen aineksen maaraa

kuvaavat tekijat maaraavat elohopeapitoisuutta.

Veden kationien (Ca, K, Mg, Na) maara, alkaliniteetti ja veden ionien kokonaismaaraa (katio-

nit ja mm. Cl) kuvaava johtokyky seké veden ioniominaisuuksia kuvaava paakomponentti
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PK1 korreloivat negatiivisesti hauen elohopeapitoisuuden kanssa. Etenkin suurilla jarvilla
ionien ja alkaliniteetin korrelaatio elohopeapitoisuuden kanssa oli selva. Elohopeapitoisuuden
ja veden kalsiumpitoisuuden valilla on todettu negatiivinen korrelaatio, jolloin kovassa vedes-
sa havaitut elohopeapitoisuudet ovat alhaisempia kuin pehmeéassa (Boening 2000). Jarvissa,
joissa hauen elohopeapitoisuus on alhainen on havaittu liuenneiden ionien maaran ja veden
alkaliniteetin eli puskurikyvyn olevan korkeita (Garcia ja Carignan 2000, Sonesten 2001,
2003b). Mannio ym. 1986 eivat havainneet korrelaatiota eméskationien ja elohopeapitoisuu-

den valilla.

Erilaisten kemiallisten muuttujien keskinaiset korrelaatiot vaikeuttavat elohopean liilkkumi-
seen vaikuttavien tekijoiden selvittdmistd; esimerkiksi humusaineiden fosforia ja kationeja,
kuten Ca® ja Mg®*, kelatoivat ominaisuudet ja toisaalta Ca** ja Mg**-kationien humusta koa-

guloivat ja nain ollen saostumiseen johtavat ominaisuudet (Sonesten 2001, 2003b).

Ymparistotekijoiden vaikutus — valuma-alue

Valuma-alueen ja jarvien elohopean biogeokemiallista kiertoa on tutkittu paljon. Rekolainen
ym. (1986) esittavat sedimentin elohopean akkumulaation perusteella, ettd jarvien paaasialli-
nen elohopean lahde on valuma-alue. On arvioitu, etté kalojen korkeat metyylielohopeapitoi-
suudet jarvissa ovat seurausta valuma-alueen maaperan metyylielohopean tuotannosta, kun
taas ns. suppajarvissa ilmalaskeuma ja jarven oma metyylielohopean tuotanto ovat téarke-

ammassa roolissa (Verta 1990a).

Tasséa tutkimuksessa turvemaiden kasvavan osuuden valuma-alueella havaittiin nostavan
hauen elohopeapitoisuuksia. Etenkin turvemaiden havumetsien ja harvapuustoisten alueiden
ominaisuudet vaikuttavat elohopeapitoisuuksia nostavasti. Tassa tutkimuksessa ei havaittu
yhteyttd valuma-alueen avosoiden osuuden ja elohopeapitoisuuden valilla vaikka avosoiden

osuus valuma-alueella vaihteli 0,6—29 %.

Varsin yleisesti ollaan sitd mieltd, ettd runsas orgaaninen aines valuma-alueella lisaéd DOC:n
ja siihen sitoutuneen elohopean huuhtoutumista vesiin (Mannio ym. 1986, Johansson ym.
1991, St. Louis ym. 1996, Driscoll ym. 1998, Porvari 2003, Porvari ja Verta 2003). Useissa
tutkimuksissa on havaittu, ettd suot ja / tai turvemaat toimivat kokonaiselohopean nieluina,
mutta metyylielohopean lahtein& suo- tai turvemaan tyypistéa riijppumatta (St. Louis ym. 1996,
Driscoll ym. 1998, Branfireum ym. 1999, Porvari 2003, Porvari ja Verta 2003). Turvemaiden
elohopeapitoisuuksia kohottavan vaikutuksen syiksi on arvioitu niiden valuma-alueiden ve-
den viipymaa lisdavat ominaisuudet ja olosuhteet, jotka ovat suotuisat metyylielohopean tuo-

tannolle (Rudd 1995, Grigal 2002). Kun turvemaiden osuus valuma-alueesta nousee 1 %:sta
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10 %:iin, nousee metyylielohopean kuormitus noin kolminkertaiseksi. Kolminkertainen nousu
havaitaan niinik&&n, kun turvemaiden osuus nousee 10 %:sta 50 %:iin (Grigal 2002). Metyy-

lielohopea on elohopean elitihin kertyva muoto.

Tassé tutkimuksessa lehtimetsien osuuden kasvaessa valuma-alueella havaittiin hauen elo-
hopeapitoisuuden olevan pienempi. Havumetsien osuuden kasvaessa valuma-alueella ha-
vaittiin korkeampia hauen elohopeapitoisuuksia. TAman perusteella voidaan arvioida havu-
metsamaiden olevan huomattavasti merkittdvampia elohopean ja metyylielohopean kuormit-

tajia lehtimetsamaihin verrattuna.

Maaperén kokonaiselohopean varaston havumetsdmaassa on havaittu olevan noin nelinker-
tainen verrattuna lehtimetsamaahan ja metyylielohopean varasto puolestaan lahes kymmen-
kertainen (Schwesig ja Matzner 2000). Vaikka useissa tutkimuksissa on todettu metsaisen
valuma-alueen vaikuttavan pintavesien elohopeakuormitukseen, varsin vahan tiedetaéan ko-
konaiselohopean ja metyylielohopean mobilisoitumiseen vaikuttavista tekijoistd metsdmaas-

sa (Porvari ym. 2004).

Aikaisemmissa tutkimuksissa on havaittu avosoiden ja kuusivaltaisten turvemaiden osuuden
korreloivan positiivisesti hauen elohopeapitoisuuden kanssa (Huuskonen 2001). Verta ym.
(1986) havaitsivat tutkimuksessaan (tosin pienella aineistolla) metsaisten mineraalimaiden
korreloivan positiivisesti hauen elohopeapitoisuuden kanssa. Myds Sonesten (2003b) havait-
si korkeimmat elohopeapitoisuudet ahvenella jarvissa, joissa metsien osuus valuma-alueella
oli suuri. Metsdisten valuma-alueiden on arveltu toimivan kokonaiselohopean nieluna (St.
Louis ym. 1996, Lee ym. 2000). Metsdmaan kokonaiselohopea on suurelta osin orgaanises-
sa pintakerroksessa (Dmytriw ym. 1995, Schwesig ja Matzner 2000, Alriksson 2001, Matilai-
nen ym. 2001). Metyylielohopean muodostuminen tapahtuu ja sen varastot ovat niinikdan

orgaanisessa pintakerroksessa (Schwesig ja Matzner 2000, Matilainen ym. 2001).

Humukseen kiinnittynyt elohopea siirtyy jarviymparistdon helpommin kuin maa-ainekseen
kiinnittynyt, joka pddosin akkumuloituu maahan (Meili 1991a, Sonesten 2001). Taman vuoksi
turvemaiden pitoisuuksia kohottava vaikutus on suurempi kuin kalliomaiden. Tassa tutkimuk-
sessa havaittiin turvemaiden ja kivenndismaiden havumetsien positiivinen korrelaatio hauen
elohopeapitoisuuden kanssa, puolestaan kalliomaiden havumetsét korreloivat pitoisuuden
kanssa negatiivisesti. Myos kalliomaiden sekametsat ja kalliomaiden kokonaisosuus korreloi-
vat elohopeapitoisuuden kanssa negatiivisesti. Kivennaismaiden vaikutus elohopeapitoisuu-
teen riippuu turvemaita ja kalliomaita enemman metsatyypista. Kivenndismaiden havumetsil-

I& havaittiin positiivinen ja lehtimetsilla negatiivinen korrelaatio hauen elohopeapitoisuuden
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kanssa. Valuma-alueen maatyyppi vaikuttaa siis metsatyypin ohella merkittavasti eloho-

peapitoisuuteen hauissa.

Tassa tutkimuksessa havaittiin valuma-alueen viljeltyjen alueiden osuuden kasvaessa hauen
elohopeapitoisuuden pienenevan. Suomessa on aiemmin havaittu intensiivisen viljelyn aluei-
den jarvissa alhaisempia kalan elohopeapitoisuuksia kuin metsajarvissa (Verta ym. 1986a).
Myds ahvenella ja sérjellda on havaittu alhaisempia pitoisuuksia jarvilla joissa viljelymaiden
vaikutus on selva ja jarviveden liuenneiden ionien pitoisuus on korkea (Sonesten 2001,
2003Db). On todettu, ettd orgaanispitoiset viljelymaat sisdltavat enemman elohopeaa kuin
vastaavan alueen metsamaiden karikekerrokset, tAman perusteella voidaan todeta, etté vilje-
lymaihin pidattyy herkasti elohopeaa, kun taas metsdmailta sité valuu pois (Sonesten
2003b). Viljelymaissa havaittavat suuret elohopeapitoisuudet voivat olla seurausta paitsi las-
keumasta, mutta myds elohopean historiallisesta kayttsta viljan peittauksessa. Maarat ovat
kuitenkin olleet muuhun kuormitukseen nédhden melko pienia ja todennékoisesti elohopea
sitoutuu tiukasti viljelymaahan eika tdma historiallinen kuormitus siksi nay kalojen eloho-
peapitoisuuksissa. Viljelymaissa voi silti olla merkittdva elohopean varasto, joka voi mobilisoi-
tua esimerkiksi sadannan lisd&ntyesséa. Lannoitetussa maassa on havaittu suuri pitoisuus
veteen uuttuvaa elohopeaa. Metsdmaassa tehdyssa laboratoriokokeessa havaittiin lannoi-
tuksen vaikutuksesta elohopean metylaatiosaatavuuden lisdantyvan ja sadannan kasvaessa

elohopean ja metyylielohopean mobilisoitumisen lisdantyvan (Matilainen ym. 2001).

Urbaanin maankayton vaikutuksia raskasmetallien kulkeutumiseen ja kalojen raskasmetallipi-
toisuuksiin tutkittaessa havaittiin, etta kalojen metallipitoisuudet riippuvat monista jarven si-
saisista tekijoista liittyen jarven ravintoverkkoon ja predaatiopaineeseen, vesikemiaan ja jar-
ven morfometriaan sek& hydrodynamiikkaan. Elohopean havaittiin olevan metalli, jonka pitoi-
suus kalan maksassa riippui enemman jarven ekosysteemin kokoa kuvaavasta muuttujasta
kuin urbaanista alueesta valuma-alueella (Lindstrom ja Hakanson 2001). Tassa tutkimukses-
sa havaittiin kuitenkin rakennettujen alueiden suuremmalla osuudella valuma-alueesta ole-
van kalan elohopeapitoisuuksia alentava vaikutus. T&maé voi johtua siita, etta rakennetut alu-

eet sijaitsevat mailla, joilta tuleva elohopeakuormitus on alhainen.

Ymparistotekijoiden vaikutus — muut mahdollisesti vaikuttavat tekijat

Haukien ja muiden kalojen on havaittu saavan suurimman osan elohopeastaan ravinnosta ja
etenkin metyylielohopean on havaittu kertyvan ravintoketjussa (Surma-Aho ym. 1986, Verta
ym. 1986a, Hall ym. 1997, Garcia ja Carignan 2000, Rognerud ja Fjeld 2002). T&ssa tutki-
muksessa tutkimusjarvien ravintoverkkojen rakenne ei ollut tiedossa, mutta tutkimuskokoinen

hauki (400-2600 g) syt todennékdisesti kalaravintoa. Hauki syd pienend ayriaisia ja hyon-
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teistoukkia, mutta siirtyy varsin pian kalaravintoon ja on yleensa suomalaisissa jarvissa ravin-
toketjun huipulla saalistava petokala. Saaliskalan koko ei yleensa ylitd 1/3 kalan omasta
massasta, tavallisesti se on paljon pienempi. Jarven elidyhteison biodiversiteetti voi vaikuttaa
elohopean kertymiseen huippupredaattoreihin, kuten haukeen. Mm. koekalastuksilla olisi
mahdollista selvittda ravintoverkkojen rakennetta jarvissa ja sen mahdollisia vaikutuksia elo-
hopean kertymiseen. Tutkittavan kalalajin asemaa tutkimusjarven ravintoverkossa voidaan
selvittdd myés typen (*°N) ja hiilen (**C) isotooppisuhteiden avulla (Kidd ym. 1995, Fjeld ja
Rognerud 2004).

Tassa tutkimuksessa ei huomioitu lahivaluma-alueen mahdollisesti suurempaa merkitysta
hauen elohopeapitoisuudelle. On havaittu, ettd kaukana varsinaisesta jarvesta olevat suo-
alueet eivat vaikuta laheskaan niin paljon metyylielohopean kuormitukseen kuin jarven ran-
nalla sijaitsevat alueet (Grigal 2002). On myds yleisesti todettu, ettd l1&hivaluma-alueen mer-
kitys suurempi kuin koko valuma-alueen (Lee ym. 1998, 2000). Lahivaluma-alueen merkityk-
sen arviointi koko valuma-alueeseen verrattuna olisi paikkatieto-ohjelmien avulla helposti

toteutettavissa.

Jarveen tulevaa elohopeakuormitusta ei tdssa tutkimuksessa tarkasteltu kuin teoreettisella
tasolla. Humusjarvissd valuma-alueen orgaanisen aineen mukana kulkeutuva elohopea on
merkittdvin osa vuotuisesta elohopeakuormituksesta, kirkkaissa jarvissa puolestaan suora
laskeuma jarven pinnalle on usein viela tarkeampi (Meili 1991b). Suora laskeuma dominoi
etenkin kasvukauden aikana, kun veden virtaus metsépuroissa on alhainen. Elohopean se-
dimentaatioon vaikuttaa etenkin veden viipyma ja myo6s veden laatu. Kirkasvetisissa jarvissa
suurin osa elohopeakuormasta sedimentoituu, painvastoin kuin humusjarvissa. Partikkelien
sedimentaatio ja metyylielohopean demetylaatio vaikuttavat metyylielohopean kiertoon jar-

vissa (Verta ym. 1994) ja nain ollen sen kertymiseen ravintoketjussa.

Elohopean kemiallisen muuntumisen myodta muuttunut liukoisuus ja liikkuvuus maassa on
mahdollisesti tarkein valuma-alueen prosessi vesiymparisttén kannalta (Sonesten 2001).
Myds sulfaattia pelkistavien bakteerien aiheuttaman elohopean metylaation on havaittu ole-

van merkittava prosessi (Rudd 1995, Sonesten 2001, Porvari 2003).

4.3 Hauen elohopeapitoisuuden muutokseen vaikuttavat tekijat

Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin kaikkiaan 66 jarven haukien elohopeapitoisuuksia vuosina
1980-1983 ja 2000—2002 . Kahden ajankohdan vélilla 11 jarvessa pitoisuus oli noussut, 22

pitoisuus oli pysynyt samalla tasolla ja 33 jarvessa pitoisuus oli laskenut. Kalojen elohopeapi-
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toisuuden muutokseen vaikuttavia tekijoitd on aikaisemmin tutkittu varsin vahan. Fjeld ja
Rognerud 2004 eivat havainneet systemaattista muutosta kalaelohopeapitoisuuksissa verra-
tessaan vuosien 1978-1992 kalaelohopeatuloksia vuosien 1998—2002 tuloksiin norjalaisissa
jarvissa. Myoskaan Jewett ym. (2003) eivat havainneet elohopeapitoisuuden nousua eiké
laskua lantisen Alaskan jokien hauissa vuosien 1987-2000 valilla. Havaitut pitoisuudet vaih-
telivat jopa kertaluokan rajoissa, mutta systemaattista ajan suhteen tapahtunutta muutosta ei
havaittu. Pohjois-Karjalaisissa vesissa havaittiin noin 0,2 mg kg™ pitoisuuden nousu hauen
elohopeapitoisuudessa vuosien 1987 ja 2000 valilla (Huuskonen 2001). Syyksi arvioitiin kui-

tenkin analyysimenetelméan muuttumisen aiheuttamaa naennaistéa eroa.

Muutokseen vaikuttavat tekijat — valuma-alue

Hauen elohopeapitoisuudessa tapahtuneeseen muutokseen havaittiin vaikuttaneen ennen
kaikkea valuma-alueen ominaisuuksia kuvaavat muuttujat. Taman vuoksi valuma-alueen
vaikutuksia hauen elohopeapitoisuuden muutokseen kasitelladn ennen muita tarkasteltuja

muuttujaryhmia, toisin kuin edella.

Valuma-alueen merkitys muutoksen selittdjané korostui kun tarkasteltiin pitoisuuden muutos-
ta (mg kg™) kaikilla jarvilla ja vain pienillé jarvilla. Puolestaan prosentuaalisena muutoksena
tarkasteltuna valuma-alueen merkitys korostui suurilla jarvilla. Suurilla jarvilla hauen eloho-
peapitoisuus oli alhaisempi ja ndin ollen myds muutos on pitoisuutena pieni, vaikka se suh-
teessa lahtopitoisuuteen olisikin iso. Valuma-alueen ominaisuuksien vaikutuksen voidaan
todeta olevan hauen elohopeapitoisuuden kannalta merkittdva jarven ja valuma-alueen koos-

ta riippumatta.

Erityisesti turvemaiden havumetsien suuremman osuuden valuma-alueella havaittiin olevan
hauen elohopeapitoisuuden nousuun vaikuttava ominaisuus. Kalliomaiden havumetsien suu-
rempi osuus valuma-alueella puolestaan oli yhteydessé elohopeapitoisuuden laskuun hauis-
sa. Havumetsien pitoisuuksia nostava vaikutus jai siis maatyypin vaikutuksen varjoon. Huo-
limatta siita, ettd elohopean ilmakuormitus on vdhentynyt, metsémaiden pintakerroksen elo-
hopeapitoisuudet jatkavat yhé nousuaan noin 0,5 % vuosittain (Johansson ym. 2001) las-

keumana tulevan kokonaiselohopean kuormituksen ja maahan pidattymisen seurauksena.

Valuma-alueen metsatyyppia enemman hauen elohopeapitoisuudessa havaittuun muutok-
seen havaittiin vaikuttavan valuma-alueen maatyyppi. Erityisesti turvemaavaltaisten valuma-
alueiden (turvemaiden kokonaisosuus ja havumetsat turvemaalla) jarvissa elohopeapitoisuu-
den havaittiin nousseen. Koskemattomilla turvemailla on havaittu korkeita turpeen ja sen

huokosveden metyylielohopeapitoisuuksia, joiden lisdantynyt vapautuminen voi lisata kuor-
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mitusta vesistéon. Vapautumista voi lisété esimerkiksi turvemaan hydrologian muutokset tai
maan muokkaus. Kalliomaiden (kalliomaiden kokonaisosuus, havumetsét ja harvapuustoiset
alueet) ja kivennaismaiden (kokonaisosuus) suuren osuuden valuma-alueella vaikutuksen
hauen elohopeapitoisuuden muutokseen havaittiin tasséa tutkimuksessa olevan puolestaan
negatiivinen. Eli jarvilla, joiden valuma-alueesta suuri osa on kalliomaita pitoisuuksien havait-
tiin laskeneen. Kivenndismaiden vaikutus hauen elohopeapitoisuuteen ei ole niin selke& kuin
turve- tai kalliomaiden, mutta sen suuren osuuden valuma-alueella havaittiin kuitenkin vaikut-
taneen pitoisuuksia alentavasti. Kivenndismailla metsatyypin vaikutus havaittuun muutok-

seen korostui.

Valuma-alueen maatyyppi vaikuttaa merkittavasti mm. orgaanisen aineksen kuormitukseen.
Turvemaiden valumavesissi on enemman orgaanista ainesta kuin esimerkiksi kalliomaiden
valumavesisséd, joten sieltd tuleva elohopeakuormakin on suurempi. Turpeeseen aikojen ku-
luessa varastoitunutta elohopeaa voi lahted liikkeelle tasaisesti, vaikka ilmakuormitus valu-

ma-alueelle olisi pienentynyt.

Vuorenmaa ym. (2005) toteavat pienilla suomalaisilla jarvilla tehdyssé tutkimuksessaan hap-
paman laskeuman pienenemisen seurauksena orgaanisen kuormituksen lisaantyneen. Ta-
man syyksi ehdotetaan maan happo-emastasapainon parantumista ja sen seurauksena or-
gaanisten happojen ja orgaanisen kokonaishiilen lisdantynytta mobilisoitumista valuma-
alueelta. Mikali néin on, myds elohopean kuormitus valuma-alueelta voi kasvaa orgaanisen

kuormituksen kasvaessa.

Muutokseen vaikuttavat tekijat — sijainti ja morfologia

Valuma-alueen elohopeasta suurimman osan on arvioitu olevan peraisin antropogeenisesta
ilmalaskeumasta. lImakehan elohopealaskeuma on laskenut merkittdvasti vuoden 1990 tie-
noilla Skandinaviassa (lverfeldt 1991, Iverfeldt ym. 1995, Munthe ym. 2001) ja lasku on nah-
tavissd myos ilmakehan pitoisuuksissa (Mukherjee ym. 2000). Fennoskandiassa on havaittu
laskeumassa pohjois-eteldsuuntainen gradientti, mink& on arveltu olevan seurausta Keski-

Euroopan péaastdista (Landers ym. 1998, Munthe ym. 2001).

Vaikka tassa tutkimuksessa havaittiin hauen elohopeapitoisuuden gradientti etelasta pohjoi-
seen siirryttaessa, ei muutoksen arvioinnissa havaittu eroa etelan ja pohjoisen valilla. Tassa
tutkimuksessa havaittiin sen sijaan, etta tutkimusjarvien ita-lansisuuntaisella sijainnilla on
merkittdva vaikutus hauen elohopeapitoisuudessa havaittuun muutokseen (kuva 6, s. 31).
Tama vaikutus oli erityisen merkitseva pienilla jarvilla. Mita idempéna jarvi sijaitsee, sita to-

denndkdisempéé pitoisuuden nousu on ollut. Idempana sijaitsevissa jarvissa havaittiin myos
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yleisesti korkeampia elohopeapitoisuuksia. Taman perusteella tulisi tutkia Vendjan puolelta

Suomeen tulevan ilmakuormituksen merkitysta haukien elohopeapitoisuuksiin.

Tassa tutkimuksessa havaittiin korrelaatiomatriisien perusteella vesialan ja valuma-alueen
alan suhteen vaikuttavan muutokseen siten, ettd jarven alan valuma-alueen alaan verrattuna
ollessa suuri, on pitoisuus laskenut. Téllaisilla jarvilla laskeumana tulevan elohopeakuormi-
tuksen pieneneminen on vaikuttanut hauen elohopeapitoisuuteen sitéa alentavasti. Las-
keuman merkitys kalan elohopeapitoisuuteen kasvaa, kun jarven ala on suuri valuma-alueen

alaan verrattuna.

Avoimille alueille (mm. jarveen) laskeumana tulevan elohopeakuorman on havaittu olevan
noin neljinnes metsaalueiden kokonaiselohopean kuormasta (Grigal 2002). Eron syyksi on
arvioitu puiden lehvasttsadantaa, kuivalaskeuman huuhtoutumista seka lehtid ja muuta pu-
toavaa kariketta. Valuma-alueen ilmalaskeumasta on arvioitu paatyvan vesiin noin 5-25 % ja
tdman on arvioitu vaikuttavan edelleen 5-85 % kokonaiselohopean kuormituksesta vesistoi-

hin riippuen jarvialan ja valuma-alueen alojen suhteesta (Grigal 2002).

Havaittiin myos, etta jarven vesiméaraad kuvaava keskisyvyys oli pienempi jarvilld, joissa pi-
toisuus oli noussut verrattuna jarviin, joissa muutosta hauen elohopeapitoisuudessa ei ha-
vaittu. Suuren vesimaaran pitoisuuksia laimentava ja alentava vaikutus havaittiin etenkin
suurien jarvien ryhmassa, jossa merkitseviksi pitoisuuden laskun selittajiksi havaittiin jarven
keskisyvyyden lisaksi suurin syvyys, jarven ala ja valuma-alueen kokonaisala. Suurissa jar-

vissa havaittiin siis alhaisimpia hauen elohopeapitoisuuksia ja -pitoisuuden laskua.

Muutokseen vaikuttavat tekijat — vedenlaatu

Vedenlaatua kuvaavilla muuttujilla ei havaittu olevan merkittavaa vaikutusta hauen eloho-

peapitoisuudessa havaittuun muutokseen pienilld jarvilla. Suurten jarvien ryhmaan rajatussa
tarkastelussa havaittiin vedenlaatumuuttujilla (pH, humusindikaattorit) merkitystda muutoksen
kannalta. Keskisuurilla ja suurilla jarvilla havaittiin korkean mangaanipitoisuuden korreloivan

merkitsevasti elohopeapitoisuudessa havaitun laskun kanssa.

Jarvissa joissa hauen elohopeapitoisuus oli noussut, havaittiin korkeampi veden fosforipitoi-
suus. Tassa tapauksessa fosforipitoisuuden voidaan ajatella olevan sitoutuneena orgaani-

seen ainekseen ja kuvata jarven humuspitoisuutta sen ravinteisuuden sijaan. Korkeita fosfo-
ripitoisuuksia havaittiin nimittéin jarvissa, joissa myos orgaanisen aineksen indikaattorimuut-

tujien (mm. KHK ja vari) arvot olivat korkeita.
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Muutokseen vaikuttavat tekijat — muut mahdollisesti vaikuttavat tekijat

Havaittuun hauen elohopeapitoisuuden muutokseen on voinut vaikuttaa mm. kalastuksen
tehokkuuden muuttuminen. Tehokalastus vaikuttaa mm. kalojen kasvunopeuteen. Todenna-
koisesti tehokalastuksesta johtuva hauen elohopeapitoisuuden lasku havaittiin tdssa tutki-
muksessa Hakojarvessa, jossa vuosina 1984—-1985 poistettiin arviolta puolet jarven koko-
naiskalabiomassasta. Kalaston poiston seurauksena hauen kasvu parantui ja elohopeapitoi-
suus aleni (Verta 1990b). My6s tutkimusjarvissé pienimmassa, Valkea-kotisessa voi pitoi-
suudessa havaittu lasku olla seurausta haukien elohopeapitoisuuden jatkuvasta seurannas-
ta. Haukipopulaatio nain pienessé jarvessa on todennékoisesti seurannan seurauksena yli-

kalastettu.

Tekoaltaiden ja jarvien sdanndstelyn on havaittu nostavan haukien elohopeapitoisuuksia
altaan tulvituksen tai sd&nndstelyn aloittamisen jalkeen. Pitoisuuksien on havaittu pysyvan
korkeammalla tasolla 15-25 vuoden ajan. S&anndstelyn vaikutuksen on havaittu ulottuvan
mya@s alapuolisiin vesistdalueisiin (Verta ym. 1986b, Porvari 1998). Kainuussa Sotkamon ja
Hyrynsalmen reitilla on melko paljon sdanndsteltyja jarvia, joiden sddnnéstelysta on kulunut
jo melkoisesti aikaa. Sdanndstely on aikoinaan voinut nostaa elohopeapitoisuuksia luontaista
korkeammalle tasolle ja taméan tutkimuksen tutkimusjakson aikana pitoisuudet ovat voineet
palautua ennalleen. S&anndgstellyilla reittialueilla voidaan tdméan seurauksena havaita pitoi-

suuksien laskua.

Viimeaikaisissa tutkimuksissa on havaittu metsataloustoimien lisaavan kokonaiselohopean
kuormaa valuma-alueelta moninkertaiseksi (Porvari 2003, Porvari ja Verta 2003, Porvari ym.
2004) ja vaikuttavan kiihdyttavéasti elohopean kertymiseen ravintoketjussa (Garcia ja Carig-
nan 2000, Garcia ja Carignan 2005). Metsataloustoimien my6ta orgaanisen aineksen ja sii-
hen sitoutuneen elohopean lisd&ntynyt kuormitus jarveen voi vaikuttaa elohopean kiertoon.
Vuosien 1980-2000 valisen& aikana on hakattu vuosittain keskimé&éarin 447 000 ha, joka on
Suomen metsatalousmaan alasta noin 1,7 % (Mets&ntutkimuslaitos 2004). Nain ollen tutki-
musjarvien valuma-alueilla on todennékoisesti toteutettu hakkuutoimenpiteita, jotka voivat

lisata elohopean kuormitusta ja edelleen kerd&ntymistéa haukeen.

Metsdmaan pinta-ala on kasvanut 1950-luvulta l&htien 1980-luvulle saakka ojitusten muutet-
tua kitu- ja joutomaan soita metsamaaksi. Suomen soista on ojitettu yli puolet (4,9 milj. ha).
Sen liséksi on ojitettu 1,3 milj. ha veden vaivaamia kangasmaita. N&ist& osa on ollut ojitus-
hetkelld ohutturpeisia soita (Metsantutkimuslaitos 2004). Tutkimusajankohtien 1980-1983 ja
2000-2002 tehdyt ojitukset ovat paéasiassa olleet kunnostusojituksia, joita on tehty 1980 -

luvulla noin 40 000 ha:lla ja 1990 -luvulla noin 70 000 ha:lla. Uudisojituksien maaré on laske-



nut varsin tasaisesti vuoden 1980 noin 117 000 ha:sta vuoden 2000 alle 1000 ha:iin (Metsan-
tutkimuslaitos 2004). Vuosittainen ojitusala vastaa alle 0,5 % Suomen metsatalousmaan
alasta. Ojitusten paikallinen vaikutus on voinut olla merkittava, mikali ojitustoimenpiteitd on

tehty tutkimusjarvien valuma-alueilla.

Kosteiden suoalueiden muuttuminen kuivemmiksi mets&maiksi on voinut vaikuttaa metyy-
lielohopean muodostumiseen ja kuormitukseen pienentavasti. Marissa ja hapettomissa olois-
sa on todettu metyylielohopean muodostumisen olevan merkittdvaa. Nain ollen ojitusten
myotd metsamaa on kuivunut ja elohopeakuormitus voinut pienentyda jarvissa, joiden valuma-
alueen soita on muutettu metsiksi. Toisaalta ojituksia seuranneet valittdtmat kuormitusvaiku-
tukset ovat voineet olla merkittavid. Ojituksien jalkeiset orgaanispitoiset valumavedet ovat
voineet tuoda merkittavia elohopeakuormia vesistoihin. Kun ojituksista on kulunut jo kauan

aikaa, voi elohopean kuormitus jopa vahentya.

Tutkimusjarvien pH vaihteli vuosina 2000-2002 valilla 5,5 (Valkea-Kotinen) — 7,5 (Karhijarvi
ja Vanajavesi) ja vuosina 19801983 valilla 5,4 (Lehtosenjarvi) — 7,4 (Kuortaneenjarvi). Kai-
ken kaikkiaan tutkimusjarvien pH oli tutkimusajankohtien valilla noussut havaintoaineiston
perusteella keskim&arin 0,22 yksikkoda (pienilla jarvilla 0,20, keskisuurilla jarvilla 0,19 ja suu-
rilla jarvilla 0,32). Veden pH:n lasku aiheuttaa 1 kg:n painoiselle hauelle lasketun elohopeapi-
toisuuden nousua LakeWeb -mallin mukaan, mikali happamoittava ilmakuormitus on jatku-
vaa eika jarvea kalkita (Hakanson 2003). Kaantaen voisi arvioida, etta pH:n nousu eli jarvien
toipuminen happamoitumisesta voisi johtaa pitoisuuksien alenemiseen eliostdssa. Toisaalta
mikali happamoitumisesta toipuminen lisdd orgaanisen aineksen kuormitusta (Vuorenmaa

ym. 2005), voivat vaikutukset olla painvastaiset.

Ihmistoiminnasta peraisin olevat paastét ovat edelleen Euroopassa suuremmat kuin alueen
luonnontilaiset p&astot, joiden tasoksi on arvioitu noin 250-300 t a™* (Pacyna ym. 2001). Ark-
tisella alueella suurin osa kuormituksesta on antropogeenisia ilmapaastéja, joista suurin osa
on peraisin muualta (Pacyna ja Keeler 1995, Wangberg ja Munthe 2001). Vuoden 1995 ko-
konaispaastoiksi Euroopassa arvioitiin 342 t. Tasséa arviossa on peréti 45 % lasku vuoteen
1990 verrattuna. Oljyjen ja etenkin kivihiilen poltto on ollut ja on edelleen merkittavin paasto-
lahde, vastaten yli puolesta kokonaispaastoista. Kivihiilen poltosta aiheutuneet paastot eivat
ole merkittavasti muuttuneet viimeisen 10 vuoden aikajaksolla (Pacyna ym. 2001, Pacyna ja
Pacyna 2001). Suurimman laskun paéastdissa on esitetty johtuvan teollisuuden prosesseissa
tapahtuneista vahennyksistd, etenkin kloorialkaliteollisuuden elohopeasoluprosessien muu-

toksista.
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Suomessa 1960 -luvulla elohopean teollinen kayttd oli noin 50 t a™*, p4dosin kloorialkaliteolli-
suuden vaikutuksesta. Puolestaan 1980 -luvulla elohopeayhdisteiden teollinen kaytto oli va-
hentynyt noin 19-25 t a™. Vuonna 1967 elohopean ilma- ja vesipaastét olivat 2,8 ta™ ja 8,3 t
a’*, vuonna 1987 vastaavasti paastot ilmaan olivat 3,48 t a* ja vesiin 0,15 t a™*. Vesipaastojen
pienentyminen johtuu p&d&asiassa siitd, ettd sellu- ja paperiteollisuus lakkasi kayttamasta
elohopeaa limanestoaineena (Mukherjee 1991). Eri sektoreiden elohopean kayttdé vuonna
1992 oli noin 7,4 t, joka oli noin puolet edellisesta arvioista vuodelta 1987. Vuoden 1992 il-
mapéaéastoiksi Suomessa on arvioitu noin 2 t a*, kun vastaavasti paéstét vesiin ja maaperaan
ovat olleet 0,20 ja 3,67 ta. Luonnon omien paastolahteiden on arvioitu olevan 0,3 - 0,5t
a’*. Suomeen tulevien iimapaastojen arvioitiin olevan noin 2,7 t a™* ja suomesta poistuvien
noin 2,1 ta™* (Mukherjee ym. 1995). Vuodesta 1990 vuoteen 1997 elohopean ilmapaastot
ovat vdhentyneet 1140 kilosta 620 kiloon vaikka teollisuuden ja energiantuotannon paastot

ovat samana aikana kasvaneet (Mukherjee ym. 2000).

Valkea-Kotisen sedimenttiprofiilin elohopeapitoisuuden perusteella Mannio (2001) arvioi, etta
elohopean ilmakuormitus on véahentynyt kahden viime vuosikymmenen (<1986-1999) aikana
20-40 %. Tassa tutkimuksessa kilon painoiselle hauelle estimoitu elohopeapitoisuus on sa-
mana aikana laskenut Valkea-Kotisessa 0,929 mg kg :sta 0,529 mg kg *:aan eli noin 43 %.
Valkea-Kotisessa havaitun pitoisuuden laskun mahdollisia syitd ovat siis laskeumana tulevan
kuormituksen pieneneminen tai haukipopulaation ylikalastus (ks. edelld). Elohopean ilmalas-
keuman pienenemisen ja elohopean teollisen kdytdn vahentdmisen seurauksena on myos
jarvien elohopeakuormitus oletettavasti pienentynyt. Kuormituksen pieneneminen on toden-
nakoisesti merkittdvin peruste sille, ettéd 50 % tutkimusjarvista hauen elohopeapitoisuus on

alentunut vuosien 1980-1983 ja 2000—2002 vélisené aikana.

Elohopean on havaittu kulkevan valuma-alueelta vesist6ihin pddasiassa orgaaniseen ainek-
seen sitoutuneena. Orgaanisen aineksen mobilisoitumiseen valuma-alueelta vaikuttaa mm.
sadannan vaihtelut ja intensiteetti. Vuosina 1980—2000 on ollut ilmastollisesti varsin vaihtele-
via vuosia. Runsaiden sateiden kausina voi my6s orgaanisen aineksen ja siten myos eloho-
pean kuormitus vesist6ihin kasvaa. Ymparistohallinnon hydrologisten yleiskatsausten (2005)
ja Hyvarisen ja Korhosen (2003) mukaan vuodet 1991, 1992 ja 1994 olivat poikkeuksellisen
[ampimi& ja runsassateisia, vesivarat Suomessa kasvoivat vuosina 1981, 1984, 1986, 1987,
1991, 1992, 1994, 1996, 1998 ja 2000. Alueellisia eroja sadannan vaihteluissa havaittiin,
mutta selvdd sadannan muutosta ei havaittu tAman tutkimuksen tutkimusajankohtien valilla.
lImatieteen laitoksen mukaan sateisuudessa ei ilmene tilastollisesti merkitsevia eroja enem-

paa kuukausi-, vuodenaika- kuin vuositasolla kausien 1961-1990 ja 1971-2000 valilla.
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Kymmenvuotiskaudella 1991-2000 talvet olivat perati kolme astetta [Ampimammat kuin kau-
della 1961-1970, muiden kuukausien, mukaan lukien kesédkuukausien, keskilampétilat eivat

poikenneet (Iimatieteen laitos 2002). Mikali lampdotilassa olisi tapahtunut muutoksia, olisi silla
voinut olla merkittéavia vaikutuksia mikrobien toimintaan ja edelleen metylaatioprosesseihin

valuma-alueilla ja jarvissa.

Tulevaisuudessa sademaarén odotetaan kasvavan ilmastonmuutoksen myota (MMM 2005).
IImastonmuutoksen odotetaan aiheuttavan muutoksia vuotuisessa sadannassa, valunnassa
haihdunnassa ja lampdtiloissa seka niiden jakaumassa. On arvioitu, etta aari-ilmiét kuten
kuivuus, rankkasateet ja tulvat yleistyvat tulevaisuudessa. limaston mahdollinen lampenemi-
nen ja sateisuuden lisdantyminen vaikuttavat vesistdjen maksimivirtaamiin ja virtaaman ajal-
liseen vaihteluun. Arvioiden mukaan on odotettavissa jopa 50-80 % kasvua kaikkein suurim-
pien ja harvinaisimpien sateiden osalta seuraavan sadan vuoden aikana. Samoin erot vuosi-
en valilla tulvien esiintymisessé voivat kasvaa. Talven lauhtuminen lisda hajakuormitusta
ainakin maa- ja metsatalousvaltaisilta valuma-alueilta, vaikka vuositasolla keskimaéardinen
valunta ei lisdantyisi. Kuormituksen lisdantyminen johtuu siitd, etta ravinteita pidattavat kas-
villisuusvybhykkeet puuttuvat ja pintavalunnan suhteellinen osuus kasvaa maan ollessa rou-
dassa. llmastonmuutos saattaa myds johtaa metsamaahan vuosituhansien aikana kertyneen
orgaanisen aineen nettomineralisaatioon (MMM 2005). limastonmuutoksen seurauksena

elohopean mobilisoituminen valuma-alueelta voi lisdantya.

Taman tutkimuksen perusteella hauen elohopeapitoisuudessa tapahtuneeseen muutokseen
vaikuttaviksi tekijoiksi havaittiin ennen kaikkea jarven morfologiset ominaisuudet ja valuma-
alueen maatyyppi. Valuma-alueen suhteellinen koko jarveen nahden vaikuttaa valuma-
alueelta tai iimakuormituksena tulevan kuormituksen suhteisiin ja siten kuormituksen muu-
toksen nopeuteen. Muutokset elohopean kuormituksessa aiheuttavat my6s pitoisuuden muu-
toksia hauessa. Valuma-alueen turvemaiden ja havumetsien havaittiin olevan merkittavaa
vaikutusta elohopeapitoisuuden nousuun hauissa. Siihen, mitkd prosessit valuma-alueilla
aiheuttavat muutoksia kuormitukseen tarvitaan tarkentavia tutkimuksia. Erityisesti orgaanisen

aineksen ja sita kautta elohopean mobilisoitumiseen vaikuttavia tekijoita tulisi tutkia.

Eri valuma-aluetekijoiden vaikutusta hauen elohopeapitoisuuteen ja elohopeapitoisuuden
muutokseen tulisi tarkastella myds ryhmittelemalla jarvia valuma-alueen ominaisuuksien mu-
kaan. Talloin saataisi mahdollisesti parempaa tietoa eri tyyppisten valuma-alueiden vaikutuk-

sista.

Hauen elohopeapitoisuuden nousua havaittiin pienilla ja keskisuurilla jarvilla. Jarven suu-

remman koon pitoisuuksia alentava vaikutus havaittiin tdssa tutkimuksessa. Voi olla, etta
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suurissa jarvissa tapahtuva muutos on niin paljon hitaampi kuin pienissé jarvissa, etta muu-
tokset eivat valttamatta ehdi ndkya 20 vuoden aikajaksolla. Seurantaa tulisi jatkaa ja eloho-
peapitoisuuksissa tapahtuvaa muutosta tarkastella jatkossakin. lImastonmuutoksen vaiku-

tukset hauen elohopeapitoisuuden muutokseen voivat olla tulevaisuudessa merkittavia.

5. Johtopéaatokset

Taman pro gradu -tyon tavoitteena oli arvioida hauen (Esox lucius L.) jarvikohtaisen eloho-
peapitoisuuden estimoimiseen kaytettyja menetelmia, selvittdd hauen elohopeapitoisuuteen
vaikuttavia ymparist6tekijoita seka arvioida elohopeapitoisuudessa vuosien 1980-1983 ja
2000-2002 valisellda kahdenkymmenen vuoden aikajaksolla mahdollisesti tapahtunutta muu-
tosta sekd muutokseen vaikuttavia tekijoitd. Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin kaikkiaan 66
jarven haukien elohopeapitoisuuksia vuosina 1980—1983 ja 2000—2002. Tarkastelun kohtee-
na olevia ymparistotekijoita oli yhteensa 70 tutkimusjérven sijaintia ja morfologiaa, vedenlaa-

tua ja valuma-alueen maankayttta ja maanpeitettd kuvaavaa muuttujaa.

Hauen elohopeapitoisuuden estimoimiseen kaytettyjd menetelmia vertailtiin lineaarisella,
logaritmisella ja toisen asteen polynomiregressiolla. Eri regressiomenetelmien valilla ei ha-
vaittu suuria eroja tilastollisesti merkitsevien mallien maaréassa tai saaduissa elohopeapitoi-
suuden estimaateissa. Regressiomenetelmana kaytettiin lineaarista kalan massan ja eloho-

peapitoisuuden regressiota.

Hauen elohopeapitoisuuteen vaikuttaa jarven sijainti Suomessa siten, etté idassé havaitaan
korkeampia pitoisuuksia kuin lAnnessa ja etelassa korkeampia pitoisuuksia kuin pohjoisessa.
Suurissa jarvissa hauen elohopeapitoisuuden havaittiin olevan alhaisempi kuin pienissé. Toi-
saalta havaittiin, ettd mitd suurempi jarven pinta-ala on valuma-alueen pinta-alaan verrattu-
na, sita alhaisempi on elohopeapitoisuus. Jarvien vedenlaadun perusteella happamissa hu-
musjarvissa tavataan korkeimmat hauen elohopeapitoisuudet. Valuma-alueen ominaisuuk-
sista hauen elohopeapitoisuuteen vaikuttavat ennen kaikkea veden humuspitoisuuteen vai-
kuttavat maanpeitetyypit, kuten havumetsét ja turvemaat. Valuma-alueen ominaisuuksien

merkitys hauen elohopeapitoisuuden selittdjana korostuu etenkin pienilla jarvilla.

Tassa tutkimuksessa saatiin uutta tietoa hauen elohopeapitoisuudessa tapahtuneesta muu-
toksesta, jota on aikaisemmin tutkittu varsin vahan. Haukien elohopeapitoisuudet olivat odo-
tetusti laskeneet, mutta Suomessa on myos jarvia, joissa hauen elohopeapitoisuus oli nous-

sut. Hauen elohopeapitoisuuden havaittiin vuosien 1980-1983 ja 2000—2002 valisena aikana
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nousseen kaikkiaan 11 jarvessa. 22 jarvessa pitoisuus oli pysynyt samalla tasolla ja 33 jar-
vessa pitoisuus oli laskenut. Tassa tutkimuksessa havaittiin, etta pitoisuus on 36 jarvessa
pysytellyt tai alentunut yleisesti turvallisena pidetylle tasolle (< 0,5 mg kg Hg), mutta neljas-
sa jarvessa pitoisuus on yha tasolla tai on viimeisen 20 vuoden aikana noussut tasolle, jolla

haukea ei pitaisi suositusten mukaan kayttaa ihmisravinnoksi (> 1,0 mg kg™).

Pitoisuuden nousua havaittiin ainoastaan pienissa ja keskisuurissa jarvissa, ndissa ryhmissa
noin 20 % jarvisté elohopeapitoisuuden havaittiin nousseen 20 vuoden tarkastelujakson ai-
kana. Pitoisuuden laskua puolestaan havaittiin kaikissa kokoryhmissé, pienten ja keskisuur-

ten jarvien joukossa noin puolella ja suurilla jarvilla kahdella kolmanneksella jarvista.

liImakuormitusta on usein pidetty merkittavimpéana elohopean l&hteené vesistoon ja edelleen
kaloihin. Havaittuun elohopeapitoisuuden laskuun hauissa on todennakdgisesti vaikuttanut
tutkimusajankohtien valilla merkittavasti pienentynyt ilmaperainen elohopeakuormitus. Kui-
tenkin tAma tutkimus todistaa sen asian puolesta, ettd etenkin orgaaniseen maahan on ke-
raantynyt historiallisen kuormituksen seurauksena suuret elohopean varastot, jotka vapautu-
essaan voivat vaikuttaa pitoisuuksia nostavasti vaikka ilmakuormitus onkin pienentynyt. Muu-
tokseen vaikuttaviksi tekijoiksi havaittiin tarkeimpana valuma-alueen ominaisuudet. Or-
gaanisten maiden jarvilla elohopeapitoisuuden havaittiin nousseen. Muutokseen vaikutti
myos it&-lansi -suuntainen sijainti. Id&ssa sijaitsevilla jarvilla elohopeapitoisuuden havaittiin

nousseen enemman kuin lannessa.

Elohopean pitoisuustasoon jarvissa ja havaittuun muutokseen vaikuttavat ymparistotekijat
olivat suurilta osin samoja. Humusjarvissa havaittiin korkeita pitoisuuksia ja pitoisuuden nou-
sua edelleen. Suurissa jarvissa puolestaan pitoisuudet olivat verrattain alhaisia ja pitoisuu-

den muutos laskeva.

Valuma-alueella tapahtuvat elohopean mobilisoitumiseen vaikuttavat prosessit ovat erittain
merkittavia vaikuttavia tekijoita hauessa havaittavan elohopeapitoisuuden muutoksen kannal-
ta. Tulevaisuudessa muutoksen arvioinnin tueksi on todennékdisesti saatavilla paikkatietojar-
jestelmiin tallennettua tietoa maankaytdssa tapahtuneista muutoksista. Nama tiedot voisivat
vahvistaa kasityksid maan muokkauksen, hakkuiden ja metséojitusten vaikutuksista kalojen

elohopeapitoisuuden nousuun.
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Liite 1. Perustietoja tutkimusjarvista

valuma- jarvi /

alue- jarven jarven  rantaviivan alueen  syurin keski- tilavuus  valuma-

keskus jarvinumero tutkimusjarvi  ala (ha) ala (km? pituus (km) alakm? syvyys syvyys (10°m?) alue (%)

HAM 35.787.1.030 Valkea Kotinen 4 0.04 1.0 0.35 6.1 . 0.103 10.4
HAM 35.787.1.062 Hakojarvi 16 0.16 2.3 4.36 16.0 . . 3.7
PKA 04.956.1.002 Suuri Petajajarvi 36 0.36 6.6 9.01 4.1 1.7 0.616 4.0
PKA 04.983.1.007 Poikapaa 45 0.45 6.2 15.31 3.9 1.7 0.783 3.0
KAI 59.439.1.001 Hoikkajarvi 53 0.53 4.8 31.24 18.5 6.2 3.331 1.7
LSU 35.462.1.001 Kolunjarvi 58 0.58 3.9 155.32 4.0 1.0 0.569 0.4
ESA 14.964.1.001 Paihmaa 94 0.94 6.0 39.38 2.6 . . 2.4
ESA 04.178.1.001 Iso-Kontunen 186 1.86 11.4 172.62 6.0 . . 1.1
LSU 44.044.1.010 Vetamajarvi 225 2.25 11.5 14.95 6.0 1.3 2.927 15.1
KSU 14.664.1.006 Kiesimenjarvi 297 2.97 20.7 50.83 4.0 1.5 4.365 5.8
PSA 04.552.1.003 Rytkynjarvi 301 3.01 27.3 304.70 18.7 55 16.415 1.0
KSU 14.452.1.002 Yla-Jappa 305 3.05 18.3 285.52 11.8 3.0 9.413 1.1
LOS 36.019.1.001 Valkjarvi 335 3.35 25.4 12.64 5.2 2.9 9.647 26.5
LSU 44.096.1.004 Iso Allasjarvi 359 3.59 18.8 94.49 1.7 0.6 2.299 3.8
LSU 48.005.1.003 Rayringinjarvi 384 3.84 11.9 13.85 3.0 . . 27.8
LSU 51.052.1.001 Lehtosenjarvi 387 3.87 23.1 26.17 2.0 . . 14.8
PPO 54.071.1.001 Piipsjarvi 389 3.89 14.1 556.07 3.9 . . 0.7
ESA 14.934.1.024 Niskajarvi 392 3.92 229 348.89 7.6 . . 1.1
PSA 04.664.1.004 Tiilikka 420 4.20 35.9 120.27 8.1 2.4 10.001 3.5
LSU 14.454.1.006 Salamajarvi 421 4.21 33.1 84.17 1.9 . . 5.0
KAI 59.974.1.003 Kalkanen 422 4.22 26.8 118.65 13.5 . . 3.6
KAI 04.665.1.006 Alanne 452 4.52 13.8 14.10 12.1 . . 32.1
LOS 36.065.1.002 Siikaisjarvi 476 4.76 30.8 348.78 5.0 1.6 7.480 1.4
LAP 61.651.1.005 Kuusijarvi 558 5.58 19.5 239.56 6.0 1.4 7.661 2.3
ESA 04.253.1.007 Nevajarvi 563 5.63 20.6 41.06 2.1 . . 13.7
PSA 04.572.1.001 Luupuvesi 704 7.04 25.1 240.08 1.7 1.0 6.800 2.9
ESA 04.253.1.024 Haapajarvi 715 7.15 56.6 296.83 10.1 . . 2.4
PSA 04.554.1.001 Sulkavanjarvi 820 8.20 75.1 126.03 18.2 3.6 29.800 6.5
LSU 42.074.1.002 Seinajarvi 863 8.63 42.7 98.91 4.2 2.0 17.040 8.7
PPO 54.059.1.004 Parkkimajarvi 987 9.87 20.9 34.73 4.1 . . 28.4
KAl 59.977.1.001 Saunajarvi 992 9.92 40.3 197.35 11.0 2.0 19.891 5.0
KSU 14.493.1.001 Elamajarvi 1034 10.34 19.9 261.05 4.1 2.0 20.526 4.0
KSU 14.661.1.001 Karankajarvi 1101 11.01 46.1 408.55 23.0 4.0 43.999 2.7
KSU 14.236.1.003 Rutajarvi 1120 11.20 66.0 162.44 22.0 5.3 58.992 6.9
LSU 44.095.1.001 Kuorasjarvi 1228 12.28 51.0 208.48 6.1 . . 5.9
KSU 14.491.1.001 Saaninjarvi 1264 12.64 26.6 412.83 6.0 2.0 24.797 3.1
LAP 61.631.1.001 Kynsijarvi 1268 12.68 36.4 830.38 8.0 1.4 17.859 1.5
PSA 04.563.1.001 Nalantojarvi 1293 12.93 33.0 298.67 1.6 0.7 9.200 4.3
LSU 49.054.1.001 Ullavanjarvi 1307 13.07 72.8 140.72 24.0 . . 9.3
HAM 14.811.1.002 Nuoramoisjarvi 1341 13.41 41.4 1826.30 18.5 . . 0.7
KAI 04.442.1.001 Jonkeri 1398 13.98 73.6 131.15 18.8 3.9 54.658 10.7
KSU 14.614.1.002 Saarijarvi 1415 14.15 54.0 2559.65 2.5 5.0 70.589 0.6
LSU 44.041.1.001 Kuortaneenjarvi 1488 14.88 33.8 1265.77 16.2 3.2 49.738 1.2
KAI 59.882.1.001 Jormasjarvi 2047 20.47 69.8 299.93 28.0 5.8 119.237 6.8
KSU 35.483.1.001 Pihlajavesi 2070 20.70 83.3 370.85 20.0 5.2 104.715 5.6
ESA 04.242.1.001 Kolkonjarvi 2092 20.92 42.2 76.96 21.8 . . 27.2
PKA 04.423.1.001 Pankajarvi 2375 23.75 121.1 7410.37 17.5 3.8 90.361 0.3
LAP 65.592.1.001 Unarinjarvi 2881 28.81 73.0 1193.06 24.0 . . 2.4
KSU 14.631.1.001 Paajarvi 2950 29.50 95.4 1213.90 14.9 3.8 112.312 2.4
LOS 36.092.1.001 Karhijarvi 3335 33.35 75.0 497.26 7.3 2.2 71.709 6.7
LOS 36.014.1.001 Isojarvi 3882 38.82 199.4 2876.94 10.2 2.9 113.937 1.3
KSU 14.481.1.001 Alvajarvi 4563 45.63 101.4 548.81 25.5 55 249.703 8.3
LAP 71.241.1.001 Mutusjarvi 5045 50.45 160.1  454.23 74.0 8.5 428.789 11.1
PIR 35.411.1.001 Tarjannevesi 5487 54.87 243.2 3193.24 67.8 12.4 695.133 1.7
LSU 51.041.1.001 Lestijarvi 6452 64.52 108.8 362.73 5.7 . . 17.8
KAl 59.921.1.001 Lentua 7784 77.84 271.4 1641.40 52.0 7.4 581.626 4.7
PSA 04.271.1.001 Unnukka 8045 80.45 478.4 13494.70 41.1 6.1 504.076 0.6
KAS 14.912.1.001 Vuohijarvi 8624 86.24 228.8 5215.59 75.5 16.3  1403.836 1.7
KAI 59.811.1.001 Nuasjarvi 9644 96.44 171.3 7482.33 42.0 8.5 822.122 1.3
KSU 35.621.1.001 Keurusselka 9687 96.87 500.2 1647.20 40.0 6.4 619.994 5.9
KSU 14.472.1.001 Kolima 10108 101.08 257.2 1564.15 66.3 8.5 870.874 6.5
PIR 35.231.1.001 Vanajavesi 10289 102.89 217.2 2738.99 22.8 . . 3.8
KAI 59.911.1.001 Ontojarvi 10457 104.57 315.9 4952.65 29.0 5.8 602.287 2.1
KAI 59.511.1.001 Kiantajarvi 16902 169.02 436.2 3427.55 43.0 7.6 1325.453 4.9
KSU 14.711.1.001 Konnevesi 18918 189.18 642.6 11470.16 57.1 10.3 2006.919 1.6

LAP 71.111.1.001 Inarinjarvi 104028 1040.28 3277.8 14512.43  92.0 14.3 14876.000 7.2
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VESIALA RANTAVIIVAN KERROS- NAKO- NSYV

AK  JARVINRO  ALUE (ha) PITUUS (km) PVM TUNEISUUS  PAIKKA (hertta) YKP YKI KOK.SYV. SYVYYS JAA+LUMI LABORATORIO (m)

ESA 04.178.1.001 Iso-Kontunen 186 11.405 1.9.1981 syyskierto Iso Kontunen 119 6868440 3556530 6 0.5 Suunnittelukeskus Oy 1
ESA 04.178.1.001 1so-Kontunen 186 11405 15.10.2002 syyskierto 1so-Kontunen pohj 090 6868780 3555700 6 0.55 Etela-Savon ympéristokeskus 1
ESA  04.242.1.001 Kolkonjarvi 2092 42225  25.7.1977 kesa Kolkonjarvi 001 6879460 3557660 2 8 Etelé-Savon ympéristokeskus 1
ESA  04.242.1.001 Kolkonjarvi 2092 42.225 15.10.2002 syyskierto Kolkonjarvi 001 6879460 3557660 2 6.8 Etelé-Savon ympéristokeskus 1
ESA  04.253.1.007 Nevaarvi 563 20594  18.4.1979 talvi Nevagarvi 049 6872850 3526800 21 12. Etelé-Savon ympéristokeskus 1
ESA  04.253.1.007 Nevaarvi 563 20594 11.10.2001 ? Nevagarvi 049 6872850 3526800 21 12 Etelé-Savon ympéristokeskus 1
ESA 04.253.1.024 Haapajarvi 715 56.550 6.7.1981 kesa Haapajarvi 036 6886500 3518800 10 12 Etelé-Savon ympéristokeskus 1
ESA 04.253.1.024 Haapajarvi 715 56.550 16.10.2001 syyskierto Haapajarvi 036 6886500 3518800 10 12 Etelé-Savon ympéristokeskus 5)
PSA  04.271.1.001 Unnukka 8045 478.393  19.3.1981 talvi Unnukka 31 6928543 3543885 33 2 0,60+0,30  Pohjois-Savon ympéristokeskus 5
PSA  04.271.1.001 Unnukka 8045 478.393  11.10.2001 syyskierto Unnukka Timonselka 4 6919740 3546780 34.8 4 Pohjois-Savon ympéristokeskus 15
PKA 04.423.1.001 Pankgjarvi 2375 121143 27.1.1982 talvi Pankgjarvi 21 7033908 3660404 16.9 12 0,40+0,20  Pohjois-Karjalan ympéristokeskus 1
PKA 04.423.1.001 Pankgjarvi 2375 121143 26.3.2001 talvi Pankgjarvi 21 7033908 3660404 16.9 1.4 050+0,30  Pohjois-Karjalan ympéristokeskus 1
KAl 04.4421.001  Jonkeri 1398 73551  4.10.1983 syyskierto? Jonkeri 2 7083949 3645077 125 15 Kainuun ympéristokeskus 1
KAl 04.4421.001  Jonkeri 1398 73551  27.2.2001 talvi Jonkeri 5 7084171 3644686 18 1053+0,12  Kainuun ympéristokeskus 3
PSA  04.552.1.003 Rytkynjarvi 301 27.311 10.10.1983 syyskierto? Rytkynjarvi 029 7048980 3479520 18 18 Pohjois-Savon ympéristokeskus 1
PSA  04.552.1.003 Rytkynjarvi 301 27.311 10.10.2002 syyskierto Rytkynjarvi 029 7048980 3479520 18 18 Pohjois-Savon ympéristokeskus 1
PSA  04.554.1.001 Sulkavanjérvi 820 75.090 10.10.1983 syyskierto? Sulkavanjérvi 071 7041140 3485340 15 Pohjois-Savon ympéristokeskus 1
PSA  04.554.1.001 Sulkavanjérvi 820 75.090 10.10.2002 syyskierto Sulkavanjérvi 071 7041140 3485340 15 24 Pohjois-Savon ympéristokeskus 1
PSA  04.563.1.001 Naantojarvi 1293 32.967 7.1.1980 talvi Naantojarvi Selkas. pohj 7078300 3474720 14 14 0,40+0,30  Pohjois-Savon ympéristokeskus 0.8
PSA  04.563.1.001 Naantojarvi 1293 32.967 3.9.2002 syyskesa Naantojarvi 1.3 7080500 3472700 1 0.5 Savo-Karjalan vsy. ry. 1
PSA  04.572.1.001 Luupuvesi 704 25.054 10.10.1983 syksy Luupuvesi 004 7069620 3487220 13 0.4 Pohjois-Savon ympéristokeskus 1
PSA  04.572.1.001 Luupuvesi 704 25.054 10.10.2002 syksy Luupuvesi 004 7069620 3487220 12 0.8 Pohjois-Savon ympéristokeskus 0.5
PSA 04.664.1.004  Tiilikka 420 35.890 11.10.1983 syyskierto Tiilikka 65 7064208 3562386 81 2 Pohjois-Savon ympéristokeskus 1
PSA 04.664.1.004  Tiilikka 420 35890  8.10.2002 syyskierto Tiilikka 65 7064208 3562386 81 2 Pohjois-Savon ympéristokeskus 1
KAI  04.665.1.006 Aldnne 452 13788  5.10.1983 syyskierto Aldnne 7069640 3561700 12 34 Kainuun ympaéristokeskus 1
KAI  04.665.1.006 Aldnne 452 13788  23.9.2002 syyskierto Aldnne 2 7068920 3562300 25 25 Kainuun ympaéristdkeskus 1
PKA  04.956.1.002 Suuri Petégjgarvi 36 6.553  20.12.1982 talvi Suuri Petégjgarvi 10 7001952 3709881 2 0.6 0,00+0,10  Pohjois-Karjdlan ympéristokeskus 1
PKA  04.956.1.002 Suuri Petégjgarvi 36 6.553  25.9.2002 syyskierto Suuri Petégjgarvi 10 7001952 3709881 2 14 Pohjois-Karjalan ympéristokeskus 1
PKA  04.983.1.007 Poikapaa 45 6.172  24.2.1982 talvi Poikapaa 11 6994981 3711399 4 0.7 050+0,30  Pohjois-Karjdan ympéristokeskus 1
PKA  04.983.1.007 Poikapaa 45 6.172  25.9.2002 syyskierto Poikapaa 11 6994981 3711399 4 17 Pohjois-Karjalan ympéristokeskus 1
KSU 14.236.1.003 Rutgjarvi 1120 65.976  17.9.1981 syyskierto Rutgjarvi 1 6871630 3451720 8 17 Keski-Suomen ympéristokeskus 1
KSU 14.236.1.003 Rutgjarvi 1120 65.976  3.10.2002 syyskierto Rutgjarvi 1 6871630 3451720 9.3 25 Keski-Suomen ympéristokeskus 1
KSU 144521002  Yl&Jppa 305 18.324  28.9.1983 syyskierto Yl&Jppa 7029394 3396419 115 0.9 Keski-Suomen ympéristokeskus 1
KSU 144521002  Yl&Jppa 305 18.324  30.9.2002 syyskierto Yl&Jppa 70293%4 3396419 11 12 Keski-Suomen ympéristokeskus 1
LSU 144541006  Sdamaarvi 421 33.124 5.4.1982 talvi Salamajarvi 7026556 3380266 15 0,50+0 Lansi-Suomen ympéristokeskus, Kok 1
LSU 14.454.1.006 Salamgarvi 421 33124 23.10.2002 syystalvi Salamgarvi 7026556 3380266 2 0,10+0,0 Lansi-Suomen ympéristokeskus, Kok 1
KSU 14.472.1.001 Kolima 10108 257.214  6.10.1983 syyskierto Kolimgarvi 52 7020140 3437130 64 K eski-Suomen ympéristokeskus 1
KSU 14.472.1.001 Kolima 10108 257.214  2.10.2001 syyskierto Kolimgarvi 52 7020140 3437130 58 a5 K eski-Suomen ympéristokeskus 30
KSU 14.4811.001  Alvgari 4563 101.399  28.9.1983 syyskierto Alvgarvi 61 7034822 3421602 15.3 K eski-Suomen ympéristokeskus 1
KSU 144811001  Alvgari 4563 101.399  30.9.2002 syyskierto Alvaarvi 1 7031880 3426500 2 25 K eski-Suomen ympéristokeskus 1
KSU 14.491.1.001 Saaninjarvi 1264 26.645  5.10.1983 syyskierto Saanijarvi 1 7036370 9429950 2.7 0.6 K eski-Suomen ympéristokeskus 1
KSU 14.491.1.001 Saaninjarvi 1264 26.645  30.9.2002 syyskierto Saanijarvi 3 7035960 3430500 29 1 K eski-Suomen ympéristokeskus 1
KSU 14.493.1.001 Elamégjarvi 1034 19.928  5.10.1983 syyskierto Elaméjarvi 7041750 3436220 2.8 0.8 K eski-Suomen ympéristokeskus 1
KSU 14.493.1.001 Elamégjarvi 1034 19.928  30.9.2002 syyskierto Elamégjarvi 7041750 3436220 28 0.7 K eski-Suomen ympéristokeskus 1
KSU 14.614.1.002 Saarijarvi 1415 53990  4.10.1979 syyskierto Saarijarvi 18 a 6955961 3411571 12. K eski-Suomen ympéristokeskus 1
KSU 14.614.1.002 Saarijarvi 1415 53990  24.9.2001 kes&syys Saarijarvi 18 6958949 3407175 24 19 K eski-Suomen ympéristokeskus 10
KSU 14.631.1.001 Pagarvi 2950 95.358  27.8.1981 syyskierto Pagjarvi 256 6978200 3384664 10 1 K eski-Suomen ympéristokeskus 1
KSU 14.631.1.001 Pagarvi 2950 95.358  24.9.2002 syyskierto Pagjarvi 256 6978200 3384664 9 13 K eski-Suomen ympéristokeskus 0.1
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(& mg/l % FNU mg/l mS/m (mmol/l) (mg/l Pt)  (ug/l)  (ug/l) (ugll) (ma/l) (mg/l) (ug/l) (mafl)
Lampétil happi, happi, kiinto- johto- alkali- kloro-
JARVINRO  ALUE a liukoinen kyllastys  sameus men. aine men. kyky men. pH niteetti men.  Vari kok.N kok.P fylli-a esikdas KHK TOC Fe men. CI men.
04.178.1.001 Iso-Kontunen 139 6.1 61 4.7 . 5.7 320 1180 92 44.0
04.178.1.001 Iso-Kontunen 32 11.3 84 400 TUA . 5.5 CNA 6.3 0.124 TIH 350 910 53. 390 251 2300 SP 351C
04.242.1.001 Kolkonjarvi 17.1 9.2 98 0.40 TUA 46 . 7.1 0.130 . 5) 220 8 aB 12. 23.
04.242.1.001 Kolkonjarvi 6.4 11.3 92 0.40 TUA 5.5 CNA 7.2 0.171 TIH 10 220 5) 33 4.6 11 SP 341C
04.253.1.007 Nevaarvi 13 8.7 64 0.81 TUA 22. 39. 515) 0.040 . 40 740 29 11.0 360 . 20.
04.253.1.007 Nevaarvi 9.1 10.6 92 3.00 TUA 3.0CNA 6.0 0.042 TIH 70 570 36 12.0 93 630SP 18IC
04.253.1.024 Haapagjarvi 17.6 81 88 1.80 TUA 41. 6.1 0.070 . 125 620 26 19.2 1700 . 26.
04.253.1.024 Haapagjarvi 9.0 9.7 84 170 TUA 4.4 CNA 6.4 0.078 TIH 140 590 27 16.0 143 1800 SP 201C
04.271.1.001 Unnukka 0.2 10.7 73 0.45 TUA 54 . 6.7 0.140 . 30 640 10 8.8 80 100. 31
04.271.1.001 Unnukka 10.8 9.1 82 1.05 TUA 53 CNA 7.1 0.207 TIH 40 540 13 8.6 86 140 SP 271C
04.423.1.001 Pankagjarvi 0.0 11.9 84 0.50 TUA 0.2. 20. 6.0 0.050 . 90 290 8 12.0 360 . 0.8.
04.423.1.001 Pankagjarvi 0.2 12.3 85 0.33 TUA 19 CNA 6.1 0.079 TIH 20 280 7 11.0 360 SP
04.442.1.001  Jonkeri 5.7 11.2 89 24 . 18. 6.3 0.050 . 80 480 12 12.2 590 .
04.442.1.001  Jonkeri 18 10.9 78 0.47 TUA 19 CNA 5.9 0.048 TIH 80 320 11 135 560 SP
04.552.1.003 Rytkynjarvi 6.6 9.6 78 116 . 54 . 6.9 0.180 . 100 570 39 15.2 940 .
04.552.1.003 Rytkynjarvi 51 9.6 5 2.60 TUA 5.6 CNA 6.9 0.258 TIH 80 750 31 150 134 590 SP 211C
04.554.1.001 Sulkavanjérvi 5.9 10.5 84 24 . 50. 7.0 0.160 . 90 410 33 139 760 .
04.554.1.001 Sulkavanjérvi 40 10.5 80 182 TUA 5.4 CNA 7.0 0.249 TIH 70 670 26 140 123 30 SP 191C
04.563.1.001 Naantojarvi 0.6 85 59 46 . 5.9 140 1000 33 26.0
04.563.1.001 Naantojarvi 16.3 5.9 61 530 TUA 11,060 GVS/G 3.5 CNA 6.4 0.150 TIB 250 1200 93 22.0 E12 230 2700 AAF
04.572.1.001 Luupuvesi 42 10.2 78 105. 49. 6.4 0.100 . 280 980 88 35.2 2670 .
04.572.1.001 Luupuvesi 0.4 121 84 4.60 TUA 4.6 CNA 6.9 0.219 TIH 240 990 67 230 200 3700 SP 201C
04.664.1.004  Tiilikka 4.6 11.0 85 17. 6.3 0.020 . 90 230 14 12.0 1100 .
04.664.1.004  Tiilikka 4.6 10.8 84 131 TUA 15 CNA 6.6 0.056 TIH 100 380 13 11.0 9.3 1700 SP 051C
04.665.1.006  Alanne 41 11.7 89 20. 18. 6.2 0.040 . 25 380 2 6.9 250 .
04.665.1.006  Aldnne 8.2 10.1 86 0.75 TUA 16 CNA 6.6 0.044 TIH 20 210 5) 6.5 6.1 170 SP 051C
04.956.1.002 Suuri Petggarvi 0.2 12.3 87 0.60 TUA 29. BB 0.020 . 160 490 75 25.0 650 . 18.
04.956.1.002 Suuri Petggarvi 7.1 9.8 81 110 TUA 20 CNA 6.1 0.055 TIH 180 500 30 190 124 930 SP 0.81C
04.983.1.007 Poikap&a 12 7.6 56 0.75 TUA 3I5H 6.0 0.120 . 220 570 51 29.0 1500 . 15.
04.983.1.007 Poikap&a 71 10.2 84 140 TUA 23 CNA 6.5 0.085 TIH 160 500 37 180 141 1500 SP 051C
14.236.1.003 Rutgjarvi 10.8 9.4 97 37. 6.9 80 430 10 13.0
14.236.1.003 Rutgjarvi 6.2 11.2 91 150 TUA 4.4 CNA 7.0 0.158 TIH 35 360 9 8.0 79 280 SP 271C
14.452.1.002  YlaJdappa 8.6 9.8 84 4.60 TUA 32. 27. 6.4 0.090 . 160 580 49 17.0 2800 .
14.452.1.002  YlaJdappa 75 9.5 79 4.80 TUA 2.7 CNA 6.5 0.124 TIH 170 520 29 17.0 138 2500 SP 101C
14.454.1.006 Salamgjarvi 0.7 15 11 9.1. 38. 5.7 0.160 . 300 860 15 28.0 4110 .
14.4541.006  Saamgarvi 14 14.4 102 150 TUA 23 CNA 6.6 0.103 TIH 100 470 15 13.0 130 2400 SP 091C
14.472.1.001 Kolima 83 10.6 91 1.00 TUA 14. 41. 6.9 0.150 . 50 460 9 9.1 220 .
14.472.1.001 Kolima 11.0 9.7 88 0.76 TUA 4.3 CNA 7.1 0.185 TIH 35 460 8 85 89 180 SP 211C
14.481.1.001  Alvgarvi 8.2 10.2 87 1.00 TUA 16. 43. 6.8 0.170 . 40 390 13 9.3 190 .
14.481.1.001  Alvgarvi 8.7 10.5 920 1.00 TUA 4.8 CNA 7.2 0.242 TIH 35 360 11 85 83 130SP 18IC
14.491.1.001 Saaninjarvi 4.7 1.7 91 1110 TUA 11.0. 38. 6.5 0.130 . 140 670 55 17.0 2000 .
14.491.1.001 Saaninjarvi 6.6 111 91 4.10 TUA 3.7 CNA 6.8 0.170 TIH 100 630 43 180 140 1200 SP 201C
14.493.1.001 Elamégjarvi 48 114 89 7.10 TUA 80. 6.5 0.110 . 120 680 49 17.0 1600 .
14.493.1.001 Elamégjarvi 6.2 114 92 4.70 TUA 34 CNA 6.8 0.144 TIH 120 640 39 180 154 1500 SP 171C
14.614.1.002 Saarijarvi 7.6 10.6 92 1.00 TUA 40. 6.7 0.090 . 100 480 28 14.0 710 .
14.614.1.002 Saarijarvi 134 84 81 120 TUA 3.6 CNA 6.5 0.123 TIH 120 610 24 25.0 E12 190 156 610SP 201C
14.631.1.001 Pagjarvi 132 84 82 2.00 TUA 34. 6.4 300 670 4 84 E2 25.0 2100 . 28.
14.631.1.001 Pagjarvi 9.0 9.6 83 3.20 TUA 34 CNA 6.7 0.142 TIH 180 590 42 190 152 2000 SP 151C



JARVINRO
04.178.1.001
04.178.1.001
04.242.1.001
04.242.1.001
04.253.1.007
04.253.1.007
04.253.1.024
04.253.1.024
04.271.1.001
04.271.1.001
04.423.1.001
04.423.1.001
04.442.1.001
04.442.1.001
04.552.1.003
04.552.1.003
04.554.1.001
04.554.1.001
04.563.1.001
04.563.1.001
04.572.1.001
04.572.1.001
04.664.1.004
04.664.1.004
04.665.1.006
04.665.1.006
04.956.1.002
04.956.1.002
04.983.1.007
04.983.1.007
14.236.1.003
14.236.1.003
14.452.1.002
14.452.1.002
14.454.1.006
14.454.1.006
14.472.1.001
14.472.1.001
14.481.1.001
14.481.1.001
14.491.1.001
14.491.1.001
14.493.1.001
14.493.1.001
14.614.1.002
14.614.1.002
14.631.1.001
14.631.1.001

ALUE
Iso-Kontunen
Iso-Kontunen
Kolkonjarvi
Kolkonjarvi
Nevagarvi
Nevagarvi
Haapajarvi
Haapajarvi
Unnukka
Unnukka
Pankgjarvi
Pankgjarvi
Jonkeri
Jonkeri
Rytkynjérvi
Rytkynjérvi
Sulkavanjérvi
Sulkavanjérvi
Nalantojarvi
Nalantojarvi
Luupuvesi
Luupuvesi
Tiilikka
Tiilikka
Alanne
Alanne
Suuri Petggarvi
Suuri Petgjgarvi
Poikap&a
Poikap&a
Rutgjarvi
Rutgjarvi
Y& Jéppa
Y& Jéppa
Saamgjérvi
Saamgjérvi
Kolima
Kolima
Alvgérvi
Alvgérvi
Saaninjérvi
Saaninjérvi
Elam&arvi
Elam&arvi
Saarijérvi
Saarijérvi
Pagarvi
Pagarvi

(ug/)

Mn men. Al

87 SP

L15 SP

77 SP

130 SP
7.

54 SP
11.

63 .

580 SP

260 SP

46 SP
39 SP
25.
13 SP
L30 SP
280 .
54 SP
38 AAF
160 AAF
21 AAG
23 SP
17 .
26 AAF
54 AAF
60 AAF
140 SP

210 .
180 AAF

(ug/)

men.

592 AAG

6 AAG

139 AAG

150 AAG

34 AAG

215 AAG

69 AAG

239 AAG

90 AAG

160 AAG

160 AAG

52 AAG

167 AAG

185 AAG

49 AAG

60 AAG

289 AAG

273 AAG

172 AAG

324 AAG

(mg/l)

men.
12 AAF
12 AAF
0.9 AAF
11 AAF

18 AAF

1.7 AAF

1.6 AAF

1.3 AAF
0.3 AAF
0.4 AAF
0.4 AAF
0.3 AAF
0.8 AAF
0.6 AAF
0.5 AAF
1.1 AAF
1.2 AAF
11 AAF
1.0 AAF
0.9 AAF

0.9 AAF

(mg/l)

Ca

men.
5.0 AAF
4.6 AAF
2.2 AAF
3.6 AAF

4.1 AAF

4.3 AAF

4.3 AAF

3.4 AAF
11 AAF
11 AAF
2.1 AAF
3.2 AAF
3.9 AAF
2.4 AAF
2.1 AAF
3.5 AAF
4.0 AAF
2.9 AAF
2.7 AAF
3.3 AAF

3.1 AAF

(mg/l)

Mg  men.
1.5 AAF
1.3 AAF
0.8 AAF
1.2 AAF

16.
17 AAF

2.2 AAF

2.0 AAF

2.2 AAF
0.5 AAF
0.5 AAF
0.4 AAF
0.4 AAF
1.0 AAF
0.9 AAF
0.7 AAF
15 AAF
1.6 AAF
1.3 AAF
1.3 AAF
1.2 AAF

11 AAF

(mg/l)

Na men.
3.6 AAF
2.4 AAF
14 AAF
1.9 AAF

2.3 AAF

2.3 AAF

2.4 AAF

2.2 AAF
0.9 AAF
0.9 AAF
12 AAF
0:9 ;’-\AF
2.4 AAF
13 AAF
13 AAF
1.9 AAF
1.9 AAF
2.0 AAF
19 AAF
16 AAF

16 AAF
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(mg/l)

S04

men.
711C
92.
81IC
521C
791C

6.11C
34.

511IC

561C

491C

141C

141C

421C

461C

261C

231C

311IC

241C

(mg/l)

Si02  men.
6.4 SP
0.9 SP
0.4 sP
15SsP

25,
21SP

3.1SP

1.8 SP

1.8 SP
35SP
1.0 SP
4.0 SP
24 SP
3.8 SP
34 SP
4.1 SP
23 SP
25 SP
2.6 SP
1.7 SP
6.2 SP

45 SP

(ug/)

Hg syv.
0,10 m

0.009 AFD

L0,002 AFD

0.003 AFD

0.006 AFD

0.004 AFD

0.003 AFD

0.009 AFD

0.007 AFD

0.004 AFD

0.003 AFD

0.003 AFD

0.004 AFD

0.005 AFD

0.005

men.
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men.
L0,40

L0,40

0,06/L0,40

0,14/L0,40

0,13/L0,40

0,09/L0,40

0,08/L0,40

0,08/L0,40

L0,40

L0,40

L0,40

L0,40

L0,40

L0,40



Liite 2. Vedenlaatutulokset ja niiden maaritysmenetelmat

VESIALA RANTAVIIVAN KERROS- NAKO- NSYV

AK  JARVINRO  ALUE (ha) PITUUS (km) PVM TUNEISUUS  PAIKKA (hertta) YKP YKI KOK.SYV. SYVYYS JAA+LUMI LABORATORIO (m)

KSU 14.661.1.001 Karankajarvi 1101 46.084  3.10.1983 syyskierto Karankgjarvi 1 6958192 3388618 19.6 12 K eski-Suomen ympéristokeskus 1
KSU 14.661.1.001 Karankgjarvi 1101 46.084  24.9.2002 syyskierto Karankgjarvi 2 6961838 3389438 6 12 K eski-Suomen ympéristokeskus 1
KSU 14.664.1.006 Kiesimenjarvi 297 20.703  3.10.1983 syyskierto Kiesimenjarvi 6955345 3380085 2.7 1 K eski-Suomen ympéristokeskus 1
KSU 14.664.1.006 Kiesimenjarvi 297 20.703  24.9.2002 syyskierto Kiesimenjarvi 6955345 3380085 26 0.7 K eski-Suomen ympéristokeskus 1
KSU 14.711.1.001 Konnevesi 18918 642.617  29.9.1982 syyskierto Konnevesi 64 6945400 3473780 49 K eski-Suomen ympéristokeskus 20
KSU 14.711.1.001 Konnevesi 18918 642.617  3.10.2002 syyskierto Konnevesi 64 6945400 3473780 49 5.3 K eski-Suomen ympéristokeskus 25
HAM 14.811.1.002 Nuoramoisjérvi 1341 41.442  19.12.1983 talvi Nuoramoisjérvi 017 6813750 3434560 185 0,20+0,10  EtelaSavon ympéristokeskus 5)
HAM 14.811.1.002 Nuoramoisjarvi 1341 41.442  6.11.2002 syystalvi Nuoramoisjarvi 017 6813750 3434560 185 4 Kaakkois-Suomen ympéristokeskus 1
KAS 14.9121.001  Vuohijavi 8624 228.830 14.11.1983 syyskierto Vuohijérvi lautan 039 86 6786500 3483970 60 47 K aakkois-Suomen ympéristokeskus 30
KAS 14.9121.001  Vuohijavi 8624 228830  8.10.2002 syyskierto Vuohijérvi lautan 039 86 6786500 3483970 61 45 Kaakkois-Suomen ympéristokeskus 30
ESA 14.934.1.024 Niskajarvi 392 22911  12.9.1983 syyskierto Niskajarvi 028 6901480 3499720 8 2 Etel&-Savon ympéristokeskus 1
ESA 14.934.1.024 Niskajarvi 392 22911 15.10.2002 syyskierto Niskajarvi 028 6901480 3499720 7 18 Etelé-Savon ympéristokeskus 1
ESA  14.964.1.001 Paihmaa e7] 6.000 14.10.1982 syyskierto Paihmaa 021 6895600 3490740 2.6 Etelé-Savon ympéristokeskus 1
ESA  14.964.1.001 Paihmaa A 6.000 15.10.2002 syyskierto Paihmaa 021 6895600 3490740 15 15 Etelé-Savon ympéaristokeskus 1
PIR  35.231.1.001 Vangjavesi 10289 217.176  22.10.1981 syyskierto Vangjanse 98 6788339 3351336 20 15 K okeméenjoen vesiston vsy. ry 1
PIR 352311001  Vangavesi 10289 217.176  7.10.2002 syyskierto Vangjanse 98 6788339 3351336 20.8 12 Pirkanmaan ympéristokeskus 10
PIR 354111001  Tajannevesi 5487 243175  24.3.1981 talvi Tarjannev 112 6896176 3345636 64.6 1.8 0,60+0,30  Hameen ympéristokeskus 5
PIR  35.411.1.001 Tarjannevesi 5487 243175 23.10.2002 syyskierto Tarjannev 112 6896176 3345636 63 2.7 Pirkanmaan ympéristokeskus 30
LSU 35.462.1.001 Kolunjarvi 58 3.882  30.9.1982 syyskierto Kolunjarvi syvénne 6958933 3357222 5.2 L&nsi-Suomen ympéristokeskus 1
LSU 35.462.1.001 Kolunjarvi 58 3882  210.2001 syyskierto Kolunjarvi syvanne 6958933 3357222 5 0.6 L ansi-Suomen ympéristokeskus 4
KSU 35.483.1.001 Pihlagjavesi 2070 83266  4.10.1982 Syyskierto Pihlgjavesi 168 6920743 3360013 15 11 Keski-Suomen ympéristokeskus 1
KSU 35.483.1.001 Pihlgjavesi 2070 83266 10.10.2002 syyskierto Pihlgjavesi 168 6920743 3360013 15 14 Keski-Suomen ympéristokeskus 5
KSU 35.621.1.001 Keurusselka (N60 102 9687 500.231  10.3.1982 talvi Keurusselka 113 6899597 3378757 30 15 K eski-Suomen ympéristokeskus 5
KSU 35.621.1.001 Keurusselka (N60 102 9687 500.231 10.10.2002 Syyskierto Keurusselka 113 6899597 3378757 29 23 K eski-Suomen ympéristokeskus 15
HAM 35.787.1.030  VakeaKotinen 4 0.981  16.3.1983 talvi Valkea-Kotinen, Kesk.2 6794148 3396198 6 10,30+0,20  Uudenmaan ympéristokeskus 1
HAM 35.787.1.030 ValkeaKotinen 4 0981  9.10.2002 syyskierto Valkea-Kotinen, Kesk.2 6794148 3396198 6.4 15 Pirkanmaan ympéristokeskus 1
HAM 35.787.1.062 Hakojarvi 16 2309  26.1.1984 talvi Hakojarvi, itéosa 1 6794817 3402996 17 11. Uudenmaan ympéristokeskus 1
HAM 35.787.1.062 Hakojarvi 16 2309  25.1.2000 talvi Hakojarvi, itéosa 1 6794817 3402996 16.6 0.9 0,27+0,09  Pirkanmaan ympéristokeskus 1
LOS 36.014.1.001 Isojarvi 3882 199.387  17.10.1983 syyskierto Isojérvi Sotamiehenluoto 6857290 3230265 43 18 Hameen ympéristokeskus 1
LOS 36.014.1.001 Isojarvi 3882 199.387  2.10.2002 syyskierto Isojarvi Sotamiehenluoto 6857290 3230265 4.3 0.98 Lounais-Suomen ympéristokeskus ~ 0-2

LOS 36.019.1.001  Vakjarvi 335 25.423  19.10.1983 syyskierto Valkjarvi 1 6860310 3236515 4 315} Hameen ympéristokeskus 1
LOS 36.019.1.001  Vakjarvi 335 25.423 6.9.2001 kesg, e kerr. Valkjarvi 1 6860310 3236515 4 26 Lounais-Suomen ympéristokeskus 1
LOS 36.065.1.002 Siikaisjarvi 476 30.798  20.9.1982 syyskierto Siikaisjarvi 1 6875972 3227704 3.7 1 Hameen ympéristokeskus 1
LOS 36.065.1.002 Siikaisjarvi 476 30.798 5.3.2003 talvi Siikaisjarvi 1 6875972 3227704 33 0.4 0,75+0,10  Lounais-Suomen ympéristokeskus 1
LOS 36.092.1.001 Karhijarvi 3335 74987  15.3.1982 talvi Karhija 124 (XA320 meet) 6837912 3261238 6.3 0.8 0,50+0,10  Hameen ympéristokeskus 1
LOS 36.092.1.001 Karhijarvi 3335 74.987 1.9.2003 kesésyys Karhija 124 (XA320 meet) 6837912 3261238 5.7 0.8 Lounais-Suomen ympéristokeskus 1
LSU 42.074.1.002 Seingjarvi 863 42711  11.10.1982 syyskierto Seingjarvi 2 6924662 3312928 25 Lansi-Suomen ympéristokeskus 1
LSU 42.074.1.002 Seingjarvi 863 42711  10.10.2002 syyskierto Seingjarvi syvanne 2 6923801 3313339 815} 125 Lénsi-Suomen ympéristokeskus 1
LSU 44.041.1.001 Kuortaneenjérvi 1488 33779  28.9.1983 Syyskierto Kuortaneenjérvi et 162 6972768 3320124 155 0.8 Lansi-Suomen ympéristokeskus 1
LSU 44.041.1.001 Kuortaneenjérvi 1488 33779  7.10.2002 Syyskierto Kuortaneenjérvi et 162 6972768 3320124 15.3 1.05 Lansi-Suomen ympéristokeskus 1
LSU 44.044.1.010 Vetamgarvi 225 11523  5.10.1983 syyskierto Vetamgarvi 6953229 3321427 3 13 Lansi-Suomen ympéristokeskus 1
LSU 44.044.1.010 Vetamgari 225 11.523  9.10.2002 syyskierto Vetamgarvi 6953229 3321427 22 11 Lansi-Suomen ympéristokeskus 1
LSU 44.095.1.001 Kuorasjérvi 1228 50.955  6.10.1983 syyskierto Kuorasjérvi et.syv. 6959642 3308446 55 18 Lansi-Suomen ympéristokeskus 1
LSU 44.095.1.001 Kuorasjérvi 1228 50.955  7.10.2002 syyskierto Kuorasjérvi et.syv. 6959642 3308446 6.2 1.25 Léansi-Suomen ympéristokeskus 1
LSU 44.096.1.004 Iso Allasjérvi 359 18.806  5.10.1983 Syyskierto Iso-Allasjarvi 6945015 3312873 0.8 0.6 Lansi-Suomen ympéristokeskus 0.5
LSU 44.096.1.004 Iso Allasjérvi 359 18.806  9.10.2002 syyskierto Iso-Allasjarvi 6945015 3312873 17 1 Lansi-Suomen ympéristokeskus 1
LSU 48.005.1.003 Rayringinjarvi 384 11.898 1.4.1982 talvi Rayringinjarvi 7036265 3339726 19 0.7 0,50+ Léansi-Suomen ympéristokeskus, Kok 1
LSU 48.005.1.003 Réyringinjarvi 384 11.898 16.10.2001 Syyskierto Réyringinjarvi 7036265 3339726 2 0.7 Lansi-Suomen ympéristokeskus, Kok 1
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Liite 2. Vedenlaatutulokset ja niiden maaritysmenetelmat

(& mg/l % FNU mg/l mS/m (mmol/l) (mg/l Pt)  (ug/l)  (ug/l) (ugll) (ma/l) (mg/l) (ug/l) (mafl)
Lampétil happi, happi, kiinto- johto- alkali- kloro-
JARVINRO  ALUE a liukoinen kyllastys  sameus men. aine men. kyky men. pH niteetti men.  Vari kok.N kok.P fylli-a esikdas KHK TOC Fe men. CI men.
14.661.1.001 Karankajarvi 7.8 10.3 87 170 TUA 12. 32. 6.2 0.080 . 140 470 40 17.0 1500 .
14.661.1.001 Karankajarvi 9.2 9.5 82 2.00 TUA 29 CNA 6.6 0.115 TIH 180 530 34 190 146 1300 SP 101C
14.664.1.006 Kiesimenjarvi 39 11.8 90 2.00 TUA 37. 24 . 6.3 0.060 . 100 510 49 15.0 810 .
14.664.1.006 Kiesimenjarvi 7.0 9.9 82 1.80 TUA 21CNA 6.3 0.089 TIH 170 570 35 200 139 1700 SP 0.6 IC
14.711.1.001 Konnevesi 111 9.7 88 0.45 TUA 44 . 7.0 30 400 6 27 E2 7.0 61.
14.711.1.001 Konnevesi 9.5 9.8 86 0.50 TUA 4.6 CNA 7.0 0.191 TIH 15 340 5) 5.4 6.3 31 SP 221C
14.811.1.002 Nuoramoisjarvi 34 124 93 0.87 TUA 6.2. 6.6 0.170 . 25 490 13 6.9 140 . 34.
14.811.1.002 Nuoramoisjarvi 20 12.8 93 0.50 TUA 6.1 CNA 7.0 0.214 TIH 15 380 11 5.4 6.3 44 SP 251C
14.9121.001  Vuohijarvi 4.9 114 89 0.25 TUA 48 . 6.6 15 580 4 5.6
14.9121.001  Vuohijarvi 8.6 10.1 87 0.40 TUA 5.1 CNA 6.8 0.175 TIH 15 410 4 5.0 6.7L20 SP 251C
14.934.1.024 Niskajarvi 12.8 9.3 83 0.90 . 42. 6.8 0.130 . 70 480 29 20.3 E2 12.0 690 .
14.934.1.024 Niskajarvi 2.8 12.0 89 110 TUA 43 CNA 6.9 0.157 TIH 80 480 17 140 117 460 SP 201C
14.964.1.001 Paihmaa 32 11.9 89 0.77 TUA 37. 6.6 0.100 . 80 530 21 139 360 . 23.
14.964.1.001 Paihmaa 18 124 89 1.90 TUA 38 CNA 6.6 0.152 TIH 80 640 23 180 134 480 SP 201C
35231.1.001  Vangavesi 82 10.3 920 3.80 TUA 45 . 12.0. 7.3 50 930 45 9.8 350 .
35231.1.001  Vangavesi 9.4 10.1 83 6.30 TUA 13.1 CNA 75 0.537 TIH 45 590 32 89 89 240 SP 72Tl
35411.1.001  Tarjannevesi 0.9 10.7 80 0.50 TUA 4.7 . 6.2 0.090 . 80 550 16 12.0 440 . 31.
35411.1.001  Tarjannevesi 55 10.3 82 110 TUA 38 CNA 6.6 0.120 TIH 70 560 12 130 120 360 SP 22Tl
35.462.1.001 Kolunjérvi 7.9 170 TUA 6.1. 37. 6.3 220 620 47 1400 .
35.462.1.001 Kolunjérvi 6.2 9.1 73 220 TUA 31CNA 5.8 0.092 TIH 360 800 41 470 290 2100 SP 131C
35.483.1.001 Pihlgjavesi 9.8 9.8 87 0.70 TUA 24 . 29. 6.4 0.040 . 120 430 14 16.0 760 .
35.483.1.001 Pihlgjavesi 5.3 11 87 150 TUA 28 CNA 6.5 0.087 TIH 140 440 17 170 136 1100 SP 111C
35.621.1.001 Keurusselka (N60 102 11 11.0 78 0.80 TUA 6125 GVS/G 38. 6.2 0.070 . 140 570 19 180 140 610. 31.
35.621.1.001 Keurusselka (N60 102 5.9 111 89 1.40 TUA 3.7CNA 6.8 0.132 TIH 80 460 13 140 100 380 SP 201C
35.787.1.030  VakeaKotinen 14 9.9 70 39. 515) 0.030 . 150 960 17 19.0 340 .
35.787.1.030  VakeaKotinen 4.6 9.3 72 3.0CNA 515) 0.023 TIH 90 420 10 7.9 E12 140 110 250PLM 12Tl
35.787.1.062 Hakojarvi 15 114 81 0.3. 43. 6.6 0.110 . 85 580 16 130 650 .
35.787.1.062 Hakojarvi 19 10.5 76 0.80 TUA 43 CNA 6.1 0.080 TIB 130 510 23 18.0 940 SP 10Tl
36.014.1.001 Isojarvi 6.8 11.6 9%5 45 . 6.2. 7.0 0.150 . 80 530 37 9.7 820 .
36.014.1.001 Isojarvi 82 10.8 91. . 29 GVS 700 51 12.0 E12
36.019.1.001  Vakjarvi 6.8 11.3 93 17. 44 . 7.0 0.150 . 15 470 12 5.6 68 .
36.019.1.001  Vakjarvi 16.2 85 91 1.90 TUA 39 CNA 7.2 0.180 TIB 35 490 18 13.0 E12 7.6 200 SP
36.065.1.002 Siikaisjarvi 114 9.9 91 3.20 TUA 50. 6.6 0.100 . 180 540 48 18.0 2100 . 37.
36.065.1.002 Siikaisjarvi 17 6.7 48 3.40 TUA 7.0 CNA 6.6 0.250 TIB 120 1000 35 26.0 2600 SP
36.092.1.001 Karhijarvi 0.3 12.6 87 4.80 TUA 11.1. 6.3 0.120 . 160 1100 42 190 160 1100. 49.
36.092.1.001 Karhijarvi 12.7 9.4 83  16.00 TUA 14.0 GVS 7.0 CNA 75 770 62 33.0 E12
42.074.1.002 Seingjarvi 5.2 10.8 85 120 TUA 24 . 25. 6.2 0.070 . 120 350 36 16.0 1500 .
42.074.1.002 Seingjarvi 20 12.2 83 1.60 TUA 23 CNA 6.3 0.058 TIH 170 480 22 180 170 1900 SP 131C
44.041.1.001 Kuortaneenjéarvi 9.6 10.1 89 4.80 88 5.5 74 0.120 160 760 100 13.0 20.0 2100 5.2
44.041.1.001 Kuortaneenjérvi 5.8 10.8 86 6.60 TUA 5.6 CNA 6.9 0.185 TIH 170 750 60 180 160 1800 SP 431C
44.044.1.010  Vetamgavi 5.8 11.3 920 190 TUA 24 51. 6.4 0.080 . 110 690 44 15.0 1100 .
44.044.1.010  Vetamgavi 22 11.3 82 3.60 TUA 4.7 CNA 6.6 0.137 TIH 140 940 35 190 170 1400 SP 361C
44.095.1.001 Kuorasjérvi 6.5 11.3 92 1.80 TUA 39. 39. 7.1 0.060 . 90 590 72 12.0 1100 .
44.095.1.001 Kuorasjérvi 44 114 88 4.30 TUA 3.6 CNA 6.7 0.109 TIH 100 590 23 160 160 730SP 231C
44.096.1.004 Iso Allasjarvi 515) 11.8 <7 4.20 TUA 140 . 41. 6.4 0.060 . 180 780 59 16.0 1600 .
44.096.1.004 Iso Allasjarvi 20 12.3 89 240 TUA 39 CNA 6.6 0.124 TIH 170 730 43 220 190 2200 SP 331IC
48.005.1.003 Réyringinjarvi 11 7.3 51 16. 126 . 6.4 0.400 . 125 1340 32 28.0 624 .
48.005.1.003 Réyringinjarvi 7.2 104 86  12.00 TUA 9.6 CNA 6.9 0.486 TIH 70 1500 55 150 120 870 SP 571C
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Vuohijérvi
Niskajarvi
Niskajarvi
Paihmaa
Paihmaa
Vangjavesi
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Tarjannevesi
Kolunjarvi
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Vetamgarvi
Vetamgarvi
Kuorasjérvi
Kuorasjérvi

Iso Allasjarvi
Iso Allasjarvi
Réyringinjarvi
Réyringinjarvi

(ug/)

Mn men.
110.
450 AAF

22
29 AAF
7 AAF
L20 SP
L20 SP
36 SP
11.
32 SP
140 SP
28 .
39 SP
93 SP
550 AAF
23.
190 AAF

16 PLM
18 .

2,
27 .
95 SP
89 .

86 .

37 SP
76 SP
180 éP
60 éP
41 éP

294 AAG

(ug/)

Al men.
211 AAG
164 AAG

35 AAG
18 AAG
26 AAG
53 AAG
120 .
138 AAG
160 AAG
200 AAG
425 AAG
213 AAG
129 AAG

130 PLM

382 AAG
510 AAG
118 AAG
106 AAG
360 AAG

279 AAG

(mg/l)

0.7 AAF
0.4 AAF
12 AAF
14 AAF
12 AAF
10 AAF
13 AAF
2.5 AAF
1:0 .AAF
0.6 AAF
0.6 AAF
0:8 AAF

0.3 AAF

191

0.6 AAF
1.8 AAF
2.1 AAF
11 AAF
1.3 AAF

3.2 AAF

(mg/l)

Ca

men.

2.4 AAF
18 AAF
3.7 AAF
5.4 AAF
4.9 AAF
3.9 AAF
3.4 AAF
12.0 AAF
3:2 .AAF
3.2 AAF
2.3 AAF
3:2 AAF

2.3 AAF

54 .

1.9 AAF
4.4 AAF
3.0 AAF
2.7 AAF
3.2 AAF

11.0 AAF

(mg/l)

Mg  men.

0.9 AAF
0.7 AAF
1.4 AAF
15 AAF
1.2 AAF
1.2 AAF
1.0 AAF
3.4 AAF
13.
1.1 AAF
1.1 AAF
0.8 AAF
10.

1.0 AAF

0.7 AAF

24 .

0.8 AAF
1.7 AAF
1.6 AAF
1.2 AAF
1.2 AAF

2.0 AAF

(mg/l)

Na men.

15 AAF
13 AAF
2.0 AAF
2.5 AAF
2.2 AAF
2.2 AAF
2.1 AAF
6.8 AAF
22.
1.9 AAF
17 AAF
14 AAF
17.

2.1 AAF

14 AAF

32.

13 AAF
2.9 AAF
2.2 AAF
18 AAF
18 AAF

3.1 AAF
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(mg/l)

SO4  men.
201C
101C
55IC
93IC
59IC
491C
31liIC

19.0

19.0 TUA
3.6 TUA
161C
241C
36I1C

7.7 TUA

191C
541C
431C
33IC
251C

93IC

(mg/l)

Si02  men.
55 SP
39 SP
19 SP
25 SP
2.2 SP
2.1SP
0.6 SP
2.8 SP
3.8 SP
7.6 SP
5.2 SP
6.0.
4.0 SP

25 SP

73.

24 SP
11SP
1.0 SP
0.5 SP
1.4 SP

23 SP

(ugfl)
Hg syv.

0,10 m men.

0.006 AFD

0.005 AFD

L0,002 AFD

0.012 AFD

L0,010
0.005 AFD

L0,010

0.01 AFD

0.006 AFD
0.007 AFD

0.009 AFD

(ug/)

Se
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Liite 2. Vedenlaatutulokset ja niiden maaritysmenetelmat

VESIALA RANTAVIIVAN KERROS- NAKO- NSYV

AK  JARVINRO  ALUE (ha) PITUUS (km) PVM TUNEISUUS  PAIKKA (hertta) YKP YKI KOK.SYV. SYVYYS JAA+LUMI LABORATORIO (m)

LSU 49.054.1.001 Ullavanjarvi 1307 72.803 15.10.1981 Syyskierto Ullavanjarvi 7063883 3353599 18 0.7 Lansi-Suomen ympéristokeskus, Kok 1
LSU 49.054.1.001 Ullavanjarvi 1307 72.803  9.10.2002 syyskierto Ullavanjarvi 7063883 3353599 18 0.8 Lansi-Suomen ympéristokeskus, Kok 1
LSU 51.041.1.001 Lestijarvi 6452 108.785 19.10.1983 Syyskierto Lestijarvi syvanne 7049109 3393178 5.7 Lansi-Suomen ympéristokeskus, Kok 1
LSU 51.041.1.001 Lestijarvi 6452 108.785  7.10.2002 syyskierto Lestijarvi syvanne 7049109 3393178 5.6 26 Lansi-Suomen ympéristokeskus, Kok 1
LSU 51.052.1.001 Lehtosenjérvi 387 23.067 19.10.1983 syyskierto Lehtosenjérvi 7034731 3387197 2 Léansi-Suomen ympéristokeskus, Kok 1
LSU 51.052.1.001 Lehtosenjarvi 387 23067  7.10.2002 syyskierto Lehtosenjarvi Riutanselk 7033547 3387574 23 13 Lansi-Suomen ympéristokeskus, Kok 1
PPO  54.059.1.004 Parkkimajarvi 987 20.858 5.4.1982 talvi Parkkimanjarvi 7071130 3442840 aB 0,60+. Lansi-Suomen ympéristokeskus, Kok 1
PPO  54.059.1.004 Parkkimajarvi 987 20.858 10.10.2001 Syyskierto Parkkimanjarvi 7071130 3442840 5 22 Lansi-Suomen ympéristokeskus, Kok 1
PPO 54.071.1.001 Piipsjarvi 389 14.061 12.10.1983 syyskierto Piipsjérvi alapéa 7133917 3399462 4 Pohjois-Pohjanmaan ympéristokeskus 1
PPO  54.071.1.001 Piipsjarvi 389 14.061  24.2.2000 talvi Piipsjarvi alapéa 7133917 3399462 38 0,45+0,10  Pohjois-Pohjanmaan ympéristokeskus 1
KAl 59.439.1.001 Hoikkajarvi 53 4824 1231984 talvi Hoikkgjarvi 015 Hoikka 7182143 3578724 17 0.9 0,60+0,20  Kainuun ympéristokeskus 1
KAl 59.439.1.001 Hoikkajarvi 53 4824  30.8.2002 kesa Hoikkajarvi 015 Hoikka 7182143 3578724 17 21 Kainuun ympéristokeskus 0-2

KAl 59.511.1.001 Kiantgjarvi 16902 436.173  19.3.1981 talvi Kiantajérvi syv. 136 7216488 3600122 39.3 1.3 0,60+0,30  Kainuun ympéristokeskus 5
KAl  59.511.1.001 Kiantgjarvi 16902 436.173  7.10.2002 Syyskierto Kiantajarvi syv. 136 7216488 3600122 41 22 Kainuun ympéristokeskus 20
KAl 59.811.1.001 Nuasjarvi 9644 171314  16.3.1983 talvi Rehjanselka 135 7124670 3542810 40 14 050+0,30  Kainuun ympéristokeskus 5)
KAl 59.811.1.001 Nuasjarvi 9644 171.314  2.10.2002 syyskierto Rehjanselka 135 7124670 3542810 41 19 Kainuun ympéristokeskus 20
KAl  59.882.1.001 Jormasjarvi 2047 69.824  6.10.1983 syyskierto Jormasjarvi syv p3 7106280 3556840 27 2 Kainuun ympéristokeskus 1
KAl 59.882.1.001  Jormasjarvi 2047 69.824  1.11.2000 syyskierto Jormasjarvi syv p3 7106280 3556840 26.2 19 Kainuun ympéristokeskus 1
KAl 59.911.1.001 Ontojérvi 10457 315.866  20.3.1980 talvi Ontojarvi syvanne 133 7114296 3609103 20 1050+0,50  Kainuun ympéristokeskus 5)
KAl 59.911.1.001 Ontojérvi 10457 315.866  3.10.2002 syyskierto Ontojérvi syvanne 133 7114296 3609103 21 21 Kainuun ympéristokeskus 10
KAl 59.921.1.001 Lentua 7784 271407 23.11.1982 syyskierto Lentua syvéanne 132 7128315 3621859 49 32 Kainuun ympéristokeskus 25
KAl 59.921.1.001 Lentua 7784 271407 14.10.2002 syyskierto Lentua syvéanne 132 7128315 3621859 49 2.6 Kainuun ympéristokeskus 25
KAl 59.974.1.003 Kakanen 422 26.839  4.10.1983 Syyskierto Kakanen 7098980 3648716 12.8 21 Kainuun ympéristokeskus 1
KAl  59.974.1.003 Kakanen 422 26.839  3.10.2001 syyskierto Kakanen 3 7099124 3648369 34 29 Kainuun ympéristokeskus 1
KAl 59.977.1.001 Saungjarvi 992 40.272  3.10.1983 syyskierto Saungjarvi 7 7095339 3644541 7 7 Kainuun ympéristokeskus 1
KAl 59.977.1.001 Saungjarvi 992 40.272  20.8.2002 kesa Saungjarvi 7 7095339 3644541 44 14 Kainuun ympéristokeskus 1
LAP 61.631.1.001 Kynsijérvi 1268 36.363  20.1.1981 talvi Kynsijarvi rr 4 7309858 3559465 8 20,60+0,20  Lapin ympéristokeskus 1
LAP 61.631.1.001 Kynsijérvi 1268 36.363 10.10.2002 syyskierto Kynsijarvi rr 4 7309858 3559465 7.1 Lapin ympéristokeskus 1
LAP 61.651.1.005 Kuusijarvi 558 19506  20.9.1978 syyskierto Kuusijarvi Kynsij. 3 7307240 3549700 15 Pohjois-Pohjanmaan ympéristokeskus 0.5
LAP 61.651.1.005 Kuusijérvi 558 19.506  30.10.2002 syystalvi Kuusijérvi kynsij. 2 7307610 3550020 3 Lapin ympéristokeskus 1
LAP  65.592.1.001 Unarinjarvi 2881 73006  5.10.1981 syyskierto Unarinjarvi 1 7453685 3444792 2 2 Lapin ympéristokeskus 1
LAP 65.592.1.001 Unari 2881 73.006  26.9.2002 syyskierto Unarinjarvi 1 7453685 3444792 239 17 Lapin ympéristokeskus 1
LAP 71.111.1.001 Inarinjarvi 104028 3277.802  19.3.1981 talvi Inarijérvi vasikkas 151 7674592 3552938 93 Lapin ympéristokeskus 5
LAP 71.111.1.001 Inarinjarvi 104028 3277.802  2.10.2002 syyskierto Inarijérvi vasikkas 151 7674592 3552938 93 Lapin ympéristokeskus 1
LAP 71.241.1.001 Mutusjérvi 5045 160.148  24.3.1983 talvi Mutusjérvi 1 7655120 3491880 67 45 0,60+0,10  Lapin ympéristokeskus 5)
LAP 71.241.1.001 Mutusjérvi 5045 160.148  9.10.2002 syyskierto Mutusjarvi 1 7655120 3491880 74 4 Lapin ympéristokeskus 1
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Liite 2. Vedenlaatutulokset ja niiden maaritysmenetelmat

(& mg/l % FNU mg/l mS/m (mmol/l) (mg/l Pt)  (ug/l)  (ug/l) (ugll) (ma/l) (mg/l) (ug/l) (mafl)
Lampétil happi, happi, kiinto- johto- alkali- kloro-
JARVINRO  ALUE a liukoinen kyllastys  sameus men. aine men. kyky men. pH niteetti men.  Vari kok.N kok.P fylli-a esikdas KHK TOC Fe men. CI men.
49.054.1.001 Ullavanjarvi 583 111 90 3.70 TUA 4.2. 32. 7.2 300 820 40 27.0 3100 . 32.
49.054.1.001 Ullavanjarvi 14 12.7 90 5.90 TUA 3.5 CNA 6.7 0.124 TIH 140 840 33 160 17.0 1600 SP 251C
51.041.1.001 Lestijarvi 5.4 11.8 93 3/0,9 GVS/G 26. 6.3 0.060 . 85 309 8 13.0 1200 .
51.041.1.001 Lestijarvi 36 124 [e7] 110 TUA 32CNA 6.9 0.115 TIH 40 400 13 89 93 410SP 151C
51.052.1.001 Lehtosenjarvi 5.6 11.4 91 24,4148 GVS/G 18. 5.4 10,02 . 180 802 31 220 2460 .
51.052.1.001 Lehtosenjarvi 26 12.6 93 110 TUA 16 CNA 6.2 0.035 TIH 100 380 2 100 110 1500 SP 0.7 1C
54.059.1.004 Parkkimajarvi 13 84 60 22. 49. 6.2 0.140 . 80 520 9 16.0 340 .
54.059.1.004 Parkkimajarvi 7.0 11.4 A 240 TUA 4.1 CNA 6.9 0.168 TIH 25 530 17 7.0 81 32 SP 281C
54.071.1.001 Piipsjarvi 43 10.5 80 6.30 . 6.7 . 16.6 . 6.8 0.290 . 180 760 62 8.6 E2 19.0 2600 . 86.
54.071.1.001 Piipsjarvi 0.4 5.9 41 13.00 TUA 13.0 CNA 6.3 0.570 TIB 250 1200 65 20.0 5000 SP
59.439.1.001 Hoikkajarvi 0.3 9.8 68 0.43 TUA 38. 6.1 0.120 . 100 510 14 18.7 720 .
59.439.1.001 Hoikkajarvi 33 E12
59.511.1.001 Kiantgjarvi 12 10.8 79 0.34 TUA 32. 6.6 0.160 . 40 280 6 7.3 80 180. 10.
59.511.1.001 Kiantgjarvi 6.0 10.9 83 0.63 TUA 25CNA 7.0 0.130 TIB 40 250 8 20 E12 7.1 65 140 SP 0.7 1C
59.811.1.001 Nuasjarvi 0.2 11.7 80 0.38 TUA 28. 6.5 0.080 . 80 420 10 12.8 90  400. 11.
59.811.1.001 Nuasjarvi 9.2 9.4 82 1.00 TUA 29 CNA 6.7 0.110 TIB 50 310 18 29 E12 9.5 84 300 SP 101C
59.882.1.001  Jormasjarvi 6.3 10.8 87 22. 28. 6.4 0.060 . 90 440 12 125 540 .
59.882.1.001  Jormasjarvi 44 11.2 86 1.00 TUA 11GVS 6.3 0.060 TIB 20 500 14 14 E12 11.8 670 SP
59.911.1.001 Ontojérvi 20 9.3 70 0.31 TUA 05. 29. 6.2 0.100 . 70 630 12 11.0 590 . 16.
59.911.1.001 Ontojarvi 6.0 10.6 85 1.80 TUA 24 CNA 6.8 0.110 TIB 50 300 13 39 E12 11.0 83 250 SP 081C
59.921.1.001 Lentua 15 12.8 91 0.38 TUA 24. 6.7 0.090 . 55 310 10 10.9 140 .
59.921.1.001 Lentua 5.2 11.3 89 0.51 TUA 24 CNA 7.0 0.110 TIB 40 240 6 25 E12 9.1 7.7 110 SP 0.7 1C
59.974.1.003 Kalkanen 5.4 11.3 89 10 18. 6.4 0.050 . 70 450 12 10.3 480 .
59.974.1.003 Kalkanen 7.9 10.3 87 1.00 TUA 18 CNA 6.5 0.060 TIB 50 240 27 33E12 9.2 380 SP
59.977.1.001 Saungjarvi 38 11.9 920 145 TUA 50. 19. 6.3 0.050 . 140 420 28 16.7 1600 .
59.977.1.001 Saungjarvi 185 83 89 1.40 TUA 19 CNA 6.6 0.074 TIH 100 410 23 6.4 E12 980 SP
61.631.1.001 Kynsijérvi 0.3 10.5 5 41. 6.6 35 390 7 6.3 350 SP 13.
61.631.1.001 Kynsijérvi 15 132 7] 220 TUA 39 CNA 7.3 0.280 TIH 35 320 14 5.9 340 SP 081C
61.651.1.005 Kuusijérvi 5.8 10.8 89 3.80 TUA 150 . 4.2. 7.1 0.280 . 80 270 29 11.0 550 . 13.
61.651.1.005 Kuusijérvi 12 134 9% 120 TUA 5.8 CNA 7.3 0.452 TIH 40 330 10 6.2 6.1 340 SP 131C
65.592.1.001 Unarinjarvi 7.80 10.6 92.0 15 TUA 25 . 70 125 430 2 12.3 1560 . 12
65.592.1.001 Unari 74 10.6 88 3.00 TUA 2.6 CNA 7.0 0.158 TIH 85 390 32 88 83 1300 SP 081C
71.111.1.001 Inarinjarvi 0.6 12.7 91 0.25 TUA 32. 71 0.160 . 5 110 2 23 40 5. 13.
71.111.1.001 Inarinjarvi 7.6 111 93 0.30 TUA 2.7 CNA 7.2 0.161 TIH 8 170 4 26 2.7 13 SP 101C
71.241.1.001 Mutusjérvi 0.5 12.7 88 0.17 TUA 35. 6.8 0.150 . 30 210 4 4.8 5.0 83. 12.
71.241.1.001 Mutusjérvi 6.2 10.9 88 0.40 TUA 29 CNA 71 0.184 TIH 20 170 6 35 32 98 SP 101C
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JARVINRO
49.054.1.001
49.054.1.001
51.041.1.001
51.041.1.001
51.052.1.001
51.052.1.001
54.059.1.004
54.059.1.004
54.071.1.001
54.071.1.001
59.439.1.001
59.439.1.001
59.511.1.001
59.511.1.001
59.811.1.001
59.811.1.001
50.882.1.001
59.882.1.001
59.911.1.001
59.911.1.001
59.921.1.001
59.921.1.001
59.974.1.003
59.974.1.003
59.977.1.001
59.977.1.001
61.631.1.001
61.631.1.001
61.651.1.005
61.651.1.005
65.592.1.001
65.592.1.001
71.111.1.001
71.111.1.001
71.241.1.001
71.241.1.001

ALUE
Ullavanjarvi
Ullavanjarvi
Lestijérvi
Lestijérvi
Lehtosenjérvi
Lehtosenjarvi
Parkkimajarvi
Parkkimajarvi
Piipsjarvi
Piipsjarvi
Hoikkajarvi
Hoikkajarvi
Kiantgjarvi
Kiantgjarvi
Nuasjarvi
Nuasjarvi
Jormasjarvi
Jormasjarvi
Ontojérvi
Ontojérvi
Lentua
Lentua
Kélkénen
Kélkénen
Saungjérvi
Saungjérvi
Kynsijarvi
Kynsijarvi
Kuusijarvi
Kuusijarvi
Unarinjarvi
Unari
Inarinjérvi
Inarinjérvi
Mutusjarvi
Mutusjarvi

(ugh) (ugfl)
Mn men. Al men.
74 AAG 188 AAG
45 .
19 AAG 60 AAG
160 .
13 AAG 137 AAG
47 AAG 121 AAG
81 AAG
15.
21 SP 38 AAG
11.
78 SP 54 AAG
31.
29 .
54 SP 48 AAG
13.
17 SP 38 AAG
3.
49 SP
40 SP
44 SP
39 SP 44 AAG
22
27 SP 26 AAG
36
61 SP 48 AAG
0.
L10 SP 11 AAG
1.
L10 SP 13 AAG

(mg/l)

14 AAF
0.8 AAF
0.3 AAF
14 AAF
2.0 AAF
03.

0.5 AAF
0.7 AAF
06.

0.6 AAF

0.5 AAF

0.7 AAF

0.9 AAF

0.5 AAF
LO1

0.3 AAF

0.4 AAF

(mg/l)

Ca

men.
2.3 AAF
25 AAF
11 AAF
2.4 AAF
9.8 AAF
25,
2.2 AAF
2.2 AAF
10.
2.0 AAF

2.1 AAF

(mg/l)

Mg  men.
1.3 AAF
1.1 AAF
0.5 AAF
1.6 AAF
4.7 AAF
09.

0.8 AAF
09.
1.1 AAF
05.
0.8 AAF

0.8 AAF

(mg/l)

Na men.
2.0 AAF
14 AAF
0.9 AAF
2.1 AAF
5.5 AAF
10.

1.0 AAF
1:3 ;’-\AF
14.

12 AAF

11 AAF
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(mg/l)

S04

men.

311IC

271C

18IC

33IC

151C

32IC

191C

151C

251C

271C

161C

251C

231C

(mg/l)

Si02 men.
0.3 SP
14 SP
0.6 SP
10SP

16.0 SP
4.4 .
39 SP
35.
3.6 SP
41.
4.0 SP

37 SP

(ugfl)
Hg syv.

0,10 m men.

L0,002 AFD

0.003 AFD

0.005 AFD
0.003 AFD
0.007 AFD
0.006 AFD

0.005 AFD

(ug/)

Se
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men.

L0,40

L0,40

L0,40

L0,40

L0,40
L0,40
L0,40
L0,40
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Luokka nimi
1 RAKENNETUT ALUEET

1110 Tiiviisti rakennetut asuinalueet

1120 Valjasti rakennetut asuinalueet

1210 Teollisuuden ja palveluiden
alueet

1220 Liikennealueet

1230 Satama-alueet
1240 Lentokenttaalueet

1310 Maa-aineisten ottoalueet

1320 Kaatopaikat

1330 Rakennustybalueet
1410 Taajamien viheralueet ja puistot

1421 Kesamokit

1422 Urheilu- ja vapaa-ajan toiminta
—alueet

2 MAATALOUSALUEET
2110 Pellot

212 Keinokastellut pellot
213 Riisipellot
221 Viinitarhat
222 Hedelmapuu- ja
marjapensasvilielmét
223 Oliivipuuvilielméat
2310 Laidunmaat

241 Yhdistelmavilielmat
242 Peltojen ja niittyjen
muodostama mosaiikki
2430 Pienipiirteinen
maatalousmosaiikki
244 Puustoiset pelto- ja laidunmaat

3 METSAT SEKA AVOIMET
KANKAAT JA KALLIOMAAT

311 Lehtimetsat (Paaluokka)

Liite 3. CORINE -maankaytté/maanpeiteaineiston maankayttdluokat

kuvaus

Luokka koostuu SLICES kerrostaloalueista ja RHR:n asuinkerrostaloista ja asuntolarakennuk-
sista seka satelliittikuvilta paivitetyisté rakennetuista alueista.

Luokka koostuu SLICES rivi- ja kytkettyjen pientalojen alueista ja erillispientalojen alueista sekéa
RHR:n rivi- ja ketjutaloista seké erillisista pientaloista. Liséksi mukana on myds satelliittikuvilta
paivitettyja rakennettuja alueita.

Luokka koostuu SLICES liike- ja toimistorakennusten alueista, yleisten rakennusten alueista
seka teollisuusalueista ja varastorakennusten alueista seka vastaavista RHR:n luokista.
Mukana on myds digitoituja alueita seka satelliittikuvilta paivitettyja rakennettuja alueita. Liséksi
lahteend on kaytetty maasto- ja puustotulkinnan (SLAM3) teollisuusalueita. Teollisuuden
jatealtaat kuuluvat tahan luokkaan.

Luokka koostuu SLICES tieliikennealueista, yleisisté teista ja rautateisté ja muista raideliikenne-
alueista ja muista liikennealueista seké vastaavista RHR:n luokista (asemat, terminaalit, pyséa-
kointitalot, kulkuneuvojen suoja- ja huoltorakennukset sekd muut likenteen rakennukset).
Mukana on liséksi digitoituja alueita seké satelliittikuvilta paivitettyja rakennettuja alueita.

Luokka koostuu SLICES satama-alueista, digitoiduista alueista seka satelliittikuvilta
péivitetyista rakennetuista alueista.

Luokka koostuu SLICES lentoliikenne- ja ilmailualueista, digitoiduista alueista seka satelliittiku-
vilta paivitetyista rakennetuista alueista.

Luokka koostuu SLICES kaivoksista, kalliokiviaineisten louhinta-alueista seké soran- ja hiekan
ottoalueista. Lisaksi mukana on MTK:n maa-aineisten ottoalueita (karkea ja hieno kiven-
naisaines), satelliittikuvilta paivitettyja alueita seka digitoituja alueita. Myds alueellisten
ympéristd-keskusten digitoimia soranottoalueita (Motto) on kaytetty lahtdaineistona.

Luokka koostuu SLICES ymparistdhuollon alueista, digitoiduista alueista ja satelliittikuvilta paivi-
tetyista aluieista. Kaatopaikkojen jatealtaat kuuluvat tdhan luokkaan.

Luokka koostuu digitoiduista alueista.
Luokka koostuu SLICES puistoista.

Luokka koostuu SLICES loma-asuntoalueista sekéd RHR:n vapaa-ajan asuinrakennuksista ja
vuokrattavista lomamdkeista ja -osakkeista.

Luokka koostuu SLICES urheilu- ja virkistyspalveluiden alueista, RHR:n kuntoilu- ja urheiluraken-
nuksista, digitoiduista alueista seka satelliittikuvilta paivitetyista alueista. Leirintdalueet kuuluvat
kansallisessa CLC2000-aineistossa metsaluokkiin.

Luokka koostuu SLICES pelloista, taimitarhoista ja katetuista viljelmisté seka pitkéaikaisista ke-
sannoista. Lisaksi mukana on kaytetty satelliittikuvilta paivitettyja alueita.

Luokkaa ei esiinny Suomessa
Luokkaa ei esiinny Suomessa
Luokkaa ei esiinny Suomessa
Luokka koostuu SLICES hedelmé&puu- ja marjavilielmista.

Luokkaa ei esiinny Suomessa

Luokka koostuu SLICES monivuotisista nurmista ja niityista, latvuspeittdvyyden on oltava
satelliit-tikuvatulkinnan mukaan < 30%.

Luokkaa ei esiinny Suomessa

Luokkaa on ainoastaan CLC2000 25 ha:n yleistetyssa aineistossa.

Luokka koostuu kansallisessa CLC2000-aineistossa SLICES kaytosta poistuneista maatalous-
maista.
Luokkaa ei esiinny Suomessa

Suomessa metsien madritykseen kaytettavat kynnysarvot ovat puuston pituus > 5 m ja latvus-
peitto (cc) > 30% eteldisessa Suomessa, pituus > 5 m ja latvuspeitto > 20% Lapin etelaosissa
(kasvillisuusvyohykkeet 4a ja 4b) seka pituus > 5 m ja latvuspeitto > 15% Lapin pohjoisosissa
(kasvillisuusvyohykkeet 4c ja 4d).

Luokka koostuu satelliittikuvilta tulkituista alueista, joissa latvuspeitto on yli 30 % ja puulajeista
lehtipuita on > 70%.
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3111 Lehtimetsét kivennaismaalla
3112 Lehtimetsét turvemaalla

312 Havumetsét (P&aaluokka)
3121 Havumetsét kivennaismaalla
3122 Havumetsat turvemaalla

3123 Havumetsat kalliomaalla
313 Sekametsat (Paaluokka)

3131 Sekametsat kivenndismaalla

3132 Sekametsat turvemaalla

3133 Sekametsat kaliomaalla
3210 Luonnonniityt

3220 Varvikot ja nummet

323 Nahkealehtisen kasvillisuuden
alueet

324 Harvapuustoiset alueet
(Paaluokka)

3241 Harvapuustoiset alueet, cc <
10%

3242 Harvapuustoiset alueet, cc 10-
30%, kivennaismaalla

3243 Harvapuustoiset alueet, cc 10-
30%, turvemaalla

3244 Harvapuustoiset alueet, cc 10-
30%, kaliomaalla

3245 Harvapuustoiset alueet
tunturissa

3246 Harvapuustoiset alueet,
sahkélinjan alla

3310 Rantahietikot ja dyynialueet

3320 Kalliomaat

Liite 3. CORINE -maankaytté/maanpeiteaineiston maankayttdluokat

Luokka koostuu satelliittikuvatulkinnan lehtimetsisté suo/soistuma-maskin (MTK + perusCD:lté
tulkitut suot) ulkopuolella.

Luokka koostuu satelliittikuvatulkinnan lehtimetsista suo/soistuma-maskilla (MTK + perusCD:lta
tulkitut suot).

Luokka koostuu satelliittikuvilta tulkituista alueista, joissa latvuspeitto on yli 30 % ja puulajeista
havupuita on > 75%.

Luokka koostuu satelliittikuvatulkinnan havumetsista suo/soistuma-maskin (MTK + perusCD:lta
tulkitut suot) ulkopuolella.

Luokka koostuu satelliittikuvatulkinnan havumetsista suo/soistuma-maskilla (MTK + perusCD:lta
tulkitut suot).

Luokka koostuu satelliittikuvatulkinnan havumetsista kallio/kivikko-maskilla (MTK).

Luokka koostuu satelliittikuvilta tulkituista alueista, joissa latvuspeitto on yli 30 % ja puulajeista
havu- ja lehtipuiden osuus on < 70%.

Luokka koostuu satelliittikuvatulkinnan sekametsista suo/soistuma-maskin (MTK + perusCD:Ita
tulkitut suot) ulkopuolella.

Luokka koostuu satelliittikuvatulkinnan sekametsista suo/soistuma-maskilla (MTK + perusCD:lta
tulkitut suot)

Luokka koostuu satelliittikuvatulkinnan sekametsista kallio/kivikko-maskilla (MTK).

Luokka koostuu satelliittikuvatulkinnan perusteella alueista, joissa latvuspeitto on < 15%,
puuston pituus < 1,5m ja kasvillisuuspeitto > 75%. Kenttakerros on heiné- tai saravaltainen.
Luokkaa esiintyy padasiassa Pohjois-Suomessa metsanrajan ylapuolella.

Luokka koostuu satelliittikuvatulkinnan perusteella alueista, joissa latvuspeitto on < 15%,
puuston pituus on < 3m ja kasvillisuuspeitto > 75%. Kenttdkerros on jakala- / varpu- /
sammalvaltainen. Luokkaa esiintyy paaasiassa Pohjois-Suomessa metsanrajan ylapuolella.

Luokkaa ei esiinny Suomessa.
Luokka koostuu satelliittikuvilta tulkituista alueista, joissa latvuspeitto on alle 30 %.

Luokka koostuu satelliittikuvatulkinnan mukaan harvapuustoisista alueista, joilla on latvuspeitto
on < 10%.

Luokka koostuu satelliittikuvatulkinnan mukaan harvapuustoisista alueista, joilla latvuspeitto on
10-30% ja jotka ovat suo/soistuma-maskin (MTK + perusCD:lté tulkitut suot) ulkopuolella.

Luokka koostuu satelliittikuvatulkinnan mukaan harvapuustoisista alueista, joilla latvuspeitto on
10-30% ja jotka ovat suo/soistuma-maskilla (MTK + perusCD:lta tulkitut suot).

Luokka koostuu satelliittikuvatulkinnan mukaan harvapuustoisista alueista, joilla latvuspeitto on
10-30% ja jotka ovat kallio/kivikko-maskilla (MTK).

Luokka koostuu satelliittikuvatulkinnan mukaan harvapuustoisista alueista, joilla latvuspeitto on
< 30% ja jotka ovat metsanrajan ylapuolella.

Luokka koostuu SLICES energiahuollon alueista.

Luokka koostuu MTK:n hietikoista kun latvuspeitto on > 10% satelliittikuvatulkinnan mukaan. Li-
saksi mukana on kaytetty digitoituja alueita.

Luokka koostuu MTK:n kallioalueista ja kivikoista kun latvuspeitto on < 10%
satelliittikuvatulkinnan mukaan.

3330 Niukkakasvustoiset kangasmaat Luokka koostuu satelliittikuvatulkinnan perusteella alueista, joilla latvuspeitto on < 10% ja kasuvilli-

334 Paloalueet

suuspeitto < 50%. Luokkaa esiintyy padasiassa Pohjois-Suomessa metsénrajan ylapuolella.

Luokkaa ei esiinny Suomessa

335 Jaatikot ja pysyvan lumen alueet Luokkaa ei esiinny Suomessa.

4 KOSTEIKOT JA AVOIMET
SUOT

4111 Sisdmaan kosteikot maalla

Luokka koostuu MTK:n maatuvista vesialueista, tulva-alueista soiden ulkopuolelta, kaislikoista
seka soistumista kun latvuspeitto on < 10% satelliittikuvatulkinnan mukaan. Liséksi mukana on
digitoituja alueita.
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4112 Sisdmaan kosteikot vedessa

4121 Avosuot

4122 Turvetuotantoalueet

4211 Merenrantakosteikot maalla

4212 Merenrantakosteikot vedessa

422 Merenrannan suolamaat
423 Vuorovesialueet
5 VESIALUEET
5110 Joet

5210 Jarvet

521 Rannikon laguunit
522 Jokisuistot
5230 Meri

Liite 3. CORINE -maankaytté/maanpeiteaineiston maankayttdluokat

Luokka koostuu MTK:n maatuvista vesialueista, tulva-alueista soiden ulkopuolelta, kaislikoista
seka soistumista kun latvuspeitto on < 10% satelliittikuvatulkinnan mukaan ja alueet sijaitsevat
vedessa SLICES-aineiston mukaan. Liséksi mukana on digitoituja alueita.

Luokka koostuu MTK:n avosoista, metséa kasvavista soista ja soistumista kun latvuspeitto on
< 10% satelliittikuvatulkinnan mukaan. Lisaksi mukana on digitoituja alueita.

Luokka koostuu SLICES ja MTK turvetuotantoalueista, satelliittikuvista paivitetyista alueista
seka digitoiduista alueista.

Luokka koostuu merenrannikolla sijaitsevista MTK:n avosoista, metsaéa kasvavista soista ja
sois-tumista kun latvuspeitto on < 10% satelliittikuvatulkinnan mukaan seké digitoiduista
alueista.

Luokka koostuu merenrannikolla sijaitsevista MTK:n avosoista, metsaa kasvavista soista ja
sois-tumista kun latvuspeitto on < 10% satelliittikuvatulkinnan mukaan ja kun alueet sijaisevat
meres-sa SLICES-aineiston mukaan. Lisaksi mukana on digitoituja alueita.

Luokkaa ei esiinny Suomessa
Luokkaa ei esiinny Suomessa

Luokka koostuu SLICES sisavesialueista, joista joet on luokiteltu peruskartan rantaviiva-
aineiston (ns. ranta20-aineisto) avulla. Lisaksi lahteena on kaytetty satelliittikuvilta tulkittua vetta.

Luokka koostuu SLICES sisavesialueista, joista jarvet on luokiteltu peruskartan rantaviiva-
aineiston (ns. ranta20-aineisto) avulla. Lisaksi lahteena on kaytetty satelliittikuvilta tulkittua vetta.

Luokkaa ei esiinny Suomessa

Luokkaa ei esiinny Suomessa

Luokka koostuu SLICES merialueista. Lisaksi lahteena on kaytetty satelliittikuvilta tulkittua
vetta.
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Liite 4. Yhdisteltyjen maank&yttéluokkien osuudet tutkimusjérvien valuma-alueella

Kivennédismaa, Kivennaismaa, Kivenndismaa, Kivenndismaa, Turvemaa, Turvemaa, Turvemaa, Turvemaa, Kalliomaa, Kalliomaa, Kalliomaa, Harvap.

Rakennettu Viljelty havu lehti seka harvap. havu lehti seka harvap. havu seka harvap. alueet
04.178.1.00: Iso-Kontunen 2.00 4.78 24.47 4.24 12.82 3.14 17.25 177 10.10 2.80 0.13 0.02 0.01 10.20
04.242.1.00: Kolkonjarvi 3.94 13.15 24.91 8.28 16.05 3.47 5.48 0.90 3.29 0.81 0.06 0.02 0.00 9.32
04.253.1.007 Nevajarvi 2.19 6.37 22.55 5.12 14.78 3.05 11.59 1.89 11.08 4.75 0.02 0.02 0.00 8.05
04.253.1.02¢ Haapajarvi 2.18 5.49 19.11 3.55 12.78 3.04 11.69 1.46 8.03 3.64 0.17 0.02 0.02 7.92
04.271.1.00: Unnukka 3.45 9.18 19.23 4.62 13.57 4.66 6.48 1.21 7.37 3.28 0.36 0.08 0.05 10.35
04.423.1.00: Pankajarvi 0.17 0.11 6.43 0.02 1.60 1.27 2.42 0.11 1.07 1.22 0.06 0.01 0.01 2.19
04.442.1.00: Jonkeri 0.37 0.50 16.62 0.00 16.77 7.16 5.36 1.92 15.14 7.34 0.06 0.01 0.01 9.88
04.552.1.00: Ry tkynjarvi 2.65 12.96 17.16 7.04 17.41 4.33 6.45 1.47 7.05 2.49 0.48 0.09 0.07 12.64
04.554.1.00: Sulkavanjarvi 2.81 10.23 19.45 6.49 17.40 571 7.87 1.59 7.10 3.04 0.50 0.07 0.09 13.32
04.563.1.00: Nalantojarvi 1.01 5.73 10.36 6.19 16.42 2.35 8.02 3.41 19.80 8.72 0.04 0.02 0.01 6.03
04.572.1.00: Luupuvesi 1.49 9.67 9.45 5.66 13.80 2.67 9.13 3.78 16.90 7.49 0.04 0.01 0.01 7.89
04.664.1.00¢ Tiilikka 0.30 0.26 19.62 0.00 10.06 5.43 8.29 1.28 12.93 7.07 0.02 0.01 0.01 8.43
04.665.1.00¢ Alanne 0.34 0.49 17.98 0.01 10.24 5.94 13.06 1.27 28.95 5.66 0.01 0.01 0.00 10.17
04.956.1.00: Suuri Petajajarvi 1.78 0.22 33.88 0.00 5.31 5.28 23.90 0.20 3.97 6.82 0.00 0.00 0.00 11.88
04.983.1.007 Poikapaa 0.53 0.05 37.52 0.01 4.86 1.37 35.69 0.46 10.02 6.46 0.00 0.00 0.00 0.61
14.236.1.00: Rutajarvi 2.92 1.78 27.87 351 17.19 6.05 6.84 1.32 5.06 2.18 0.17 0.04 0.03 11.01
14.452.1.00: Yla-Jappa 1.04 3.05 19.75 1.83 13.65 4.96 7.50 1.03 4.64 9.21 0.48 0.05 0.42 7.50
14.454.1.00¢ Salamajarvi 0.58 0.49 18.66 0.85 10.82 5.16 7.23 0.72 4.47 8.05 0.12 0.01 0.13 8.13
14.472.1.00:Kolima 2.07 6.92 26.04 4.29 16.14 3.70 6.15 0.84 7.01 3.21 0.64 0.04 0.13 10.95
14.481.1.00 Alvajarvi 2.17 8.47 30.51 3.18 14.72 3.71 5.65 0.86 7.11 3.26 0.66 0.04 0.11 10.85
14.491.1.00: Saanijarvi 1.44 6.53 23.01 4.88 18.79 3.18 7.45 0.97 9.60 4.62 0.45 0.02 0.08 10.73
14.493.1.00: Elamajarvi 1.18 6.37 22.82 5.22 19.74 2.95 8.28 1.06 10.05 5.59 0.34 0.01 0.04 10.05
14.614.1.00: Saarijarvi 2.46 6.30 26.53 2.50 14.54 3.57 8.81 0.89 5.82 5.38 0.28 0.03 0.06 8.19
14.631.1.00: Paajarvi 2.25 6.36 24.07 2.01 15.05 3.24 10.10 111 7.24 7.43 0.18 0.02 0.03 6.10
14.661.1.00: Karankajarvi 1.72 5.20 27.09 2.83 15.35 4.21 10.08 0.97 6.84 5.96 0.10 0.02 0.02 10.56
14.664.1.00¢Kiesimenjarvi 112 1.49 30.10 0.72 7.61 5.57 11.92 0.32 3.96 7.93 0.05 0.00 0.01 12.39
14.711.1.00:Konnevesi 2.57 5.56 23.63 4.42 14.57 4.04 6.36 0.90 4.84 2.32 0.73 0.09 0.17 9.63
14.811.1.00: Nuoramoisjarvi 3.83 7.74 21.16 5.13 22.01 4.22 2.46 0.83 3.09 0.65 0.66 0.18 0.09 7.07
14.912.1.00: Vuohijarvi 3.90 5.10 25.20 4.82 16.60 3.74 4.88 0.95 3.87 1.18 0.99 0.16 0.10 8.17
14.934.1.02¢Niskajarvi 3.47 4.86 24.24 3.49 9.85 3.80 13.87 1.45 6.60 3.13 0.07 0.00 0.01 10.39
14.964.1.00: Paihmaa 2.36 8.11 28.01 3.84 12.53 4.25 9.87 117 6.26 1.83 0.02 0.01 0.00 13.07
35.231.1.00: Vanajavesi 7.66 22.20 2531 2.37 12.41 4.54 3.92 0.84 3.41 0.77 0.30 0.05 0.04 8.87
35.411.1.00: Tarjanne 3.32 6.92 30.12 1.85 12.95 4.23 8.06 0.49 4.39 3.76 1.47 0.12 0.30 8.80
35.462.1.00:Kolunjarvi 1.25 3.84 33.29 1.26 12.37 2.80 11.21 0.52 3.93 8.95 0.33 0.01 0.06 4.98
35.483.1.00: Pihlajavesi 2.14 2.23 31.80 1.55 12.44 3.81 14.80 0.57 5.60 5.51 0.29 0.02 0.06 8.27
35.621.1.00:Keurusselka 3.65 4.63 31.71 2.86 15.71 4.65 7.83 0.86 4.97 3.39 0.43 0.03 0.05 10.92
35.787.1.03( Valkea-Kotinen 0.00 0.00 68.44 0.00 9.63 0.41 15.57 0.00 1.84 0.00 0.00 0.00 0.00 3.28
35.787.1.06: Hakojarvi 0.00 0.00 29.51 0.92 35.06 6.56 3.41 1.30 6.86 0.48 0.79 0.16 0.00 9.70
36.014.1.00:Isojarvi 3.51 12.66 31.29 1.74 7.62 4.05 9.39 1.19 5.16 3.70 1.67 0.13 0.31 6.21
36.019.1.00: Valkjarvi 11.04 1.88 45.75 1.41 5.44 2.22 7.68 0.88 2.94 0.59 8.96 0.40 0.33 3.25
36.065.1.00: Siikaisjarvi 1.65 8.18 27.65 2.98 12.52 3.65 8.37 2.28 8.25 4.70 2.06 0.23 0.51 5.15
36.092.1.00: Karhijarvi 4.12 13.32 38.41 1.88 8.61 4.60 7.64 1.25 4.48 2.20 2.25 0.11 0.59 6.32
42.074.1.00: Seinajarvi 1.25 3.30 24.40 0.40 12.09 6.04 12.63 0.44 4.33 9.83 2.01 0.10 0.75 7.95
44.041.1.00: Kuortaneenjarvi 471 17.21 24.29 1.47 10.45 4.54 8.22 0.65 5.07 4.30 2.00 0.12 0.72 8.93
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Liite 4. Yhdisteltyjen maank&yttéluokkien osuudet tutkimusjérvien valuma-alueella

Muu Muu Kalmaa Havu Lehti harva
Avosuot  Turvetuotanto Kosteikot Vesi havumetsd lehtimetsa Muu Kmaayht. Tmaayht yht yht yht Sekayht yht
04.178.1.00: Iso-Kontunen 1.85 0.42 0.16 3.85 0.00 0.00 0.00 44.67 34.19 0.15 41.85 6.01 22.93 16.15
04.242.1.00: Kolkonjarvi 0.58 0.00 0.00 9.74 0.00 0.00 0.00 52.70 11.07 0.08 30.45 9.18 19.35 13.61
04.253.1.007 Nevajarvi 7.17 0.45 0.10 0.82 0.00 0.00 0.00 4551 36.93 0.04 34.16 7.01 25.88 15.86
04.253.1.02¢ Haapajarvi 3.62 5.45 0.35 11.48 0.00 0.00 0.00 38.48 33.89 0.21 30.97 5.00 20.83 14.62
04.271.1.00: Unnukka 3.17 0.42 0.33 12.19 0.00 0.00 0.00 42.08 21.92 0.49 26.07 5.83 21.02 18.35
04.423.1.00: Pankajarvi 3.82 0.02 0.04 13.17 65.06 1.20 0.00 9.32 8.66 0.08 73.97 1.34 2.68 4.69
04.442.1.00: Jonkeri 13.36 0.00 0.24 1.97 3.29 0.00 0.00 40.55 43.12 0.08 25.33 1.92 31.92 24.39
04.552.1.00: Ry tkynjarvi 1.86 0.01 0.04 5.81 0.00 0.00 0.00 45.94 19.32 0.64 24.08 8.50 24.55 19.54
04.554.1.00: Sulkavanjarvi 1.61 0.02 0.06 2.64 0.00 0.00 0.00 49.05 21.22 0.67 27.82 8.08 24.57 22.16
04.563.1.00: Nalantojarvi 8.98 2.62 0.17 0.10 0.00 0.00 0.00 35.33 51.56 0.07 18.43 9.60 36.24 17.11
04.572.1.00: Luupuvesi 3.93 5.89 1.32 0.87 0.00 0.00 0.00 31.59 47.11 0.06 18.62 9.44 30.71 18.06
04.664.1.00¢ Tiilikka 21.18 0.00 0.11 4.99 0.00 0.00 0.00 35.12 50.75 0.04 27.94 1.28 23.01 20.93
04.665.1.00¢ Alanne 5.15 0.00 0.12 0.61 0.00 0.00 0.00 34.16 54.08 0.03 31.05 1.27 39.20 21.77
04.956.1.00: Suuri Petajajarvi 6.05 0.00 0.09 0.61 0.00 0.00 0.00 44.47 40.95 0.00 57.78 0.20 9.28 23.98
04.983.1.007 Poikapaa 2.12 0.00 0.05 0.24 0.00 0.00 0.00 43.76 54.74 0.01 73.22 0.47 14.88 8.45
14.236.1.00: Rutajarvi 5.68 2.07 0.16 6.12 0.00 0.00 0.00 54.61 23.15 0.25 34.88 4.83 22.30 19.27
14.452.1.00: Yla-Jappa 19.67 0.00 0.66 4.55 0.00 0.00 0.00 40.19 42.04 0.95 27.74 2.87 18.34 22.08
14.454.1.00¢ Salamajarvi 28.78 0.00 1.03 4.75 0.00 0.00 0.00 35.49 49.26 0.27 26.01 1.57 15.30 21.48
14.472.1.00:Kolima 2.99 0.49 0.13 8.26 0.00 0.00 0.00 50.17 20.69 0.80 32.83 5.12 23.19 17.98
14.481.1.00 Alvajarvi 3.23 0.00 0.12 5.34 0.00 0.00 0.00 52.12 20.12 0.81 36.82 4.05 21.88 17.93
14.491.1.00: Saanijarvi 3.27 0.75 0.09 4.16 0.00 0.00 0.00 49.86 26.65 0.55 30.90 5.84 28.42 18.61
14.493.1.00: Elamajarvi 3.40 0.66 0.10 2.13 0.00 0.00 0.00 50.73 29.03 0.39 31.44 6.28 29.79 18.64
14.614.1.00: Saarijarvi 4.74 1.53 0.26 8.12 0.00 0.00 0.00 47.13 27.17 0.37 35.61 3.38 20.39 17.19
14.631.1.00: Paajarvi 8.01 2.09 0.38 4.32 0.00 0.00 0.00 44.37 35.98 0.24 34.35 3.13 2231 16.81
14.661.1.00: Karankajarvi 3.75 2.56 0.09 2.65 0.00 0.00 0.00 49.49 30.16 0.13 37.27 3.81 22.21 20.74
14.664.1.00¢Kiesimenjarvi 6.83 4.52 0.24 5.23 0.00 0.00 0.00 43.99 35.49 0.06 42.07 1.04 11.57 25.89
14.711.1.00:Konnevesi 1.98 0.36 0.19 17.65 0.00 0.00 0.00 46.66 16.76 0.98 30.72 5.32 19.50 16.15
14.811.1.00: Nuoramoisjarvi 0.84 0.49 0.38 19.17 0.00 0.00 0.00 52.51 8.36 0.93 24.27 5.96 25.28 12.03
14.912.1.00: Vuohijarvi 1.01 0.16 0.26 18.91 0.00 0.00 0.00 50.36 12.05 1.24 31.06 5.77 20.62 13.19
14.934.1.02¢Niskajarvi 3.55 0.04 0.17 11.02 0.00 0.00 0.00 41.38 28.64 0.08 38.18 4.93 16.46 17.32
14.964.1.00: Paihmaa 0.69 0.00 0.56 7.44 0.00 0.00 0.00 48.62 19.82 0.03 37.90 5.00 18.80 19.15
35.231.1.00: Vanajavesi 1.22 0.27 0.20 5.61 0.00 0.00 0.00 44.63 10.43 0.39 29.53 321 15.88 14.23
35.411.1.00: Tarjanne 2.62 0.85 0.21 9.53 0.00 0.00 0.00 49.14 20.18 1.89 39.64 2.35 17.46 17.09
35.462.1.00:Kolunjarvi 11.60 1.47 0.18 1.93 0.00 0.00 0.00 49.72 37.69 0.41 44.83 1.78 16.31 16.79
35.483.1.00: Pihlajavesi 2.80 2.38 0.21 551 0.00 0.00 0.00 49.60 31.67 0.36 46.89 2.13 18.05 17.65
35.621.1.00:Keurusselka 1.77 0.41 0.13 6.00 0.00 0.00 0.00 54.93 19.23 0.51 39.96 3.72 20.72 19.01
35.787.1.03( Valkea-Kotinen 0.61 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00 78.48 18.03 0.00 84.02 0.00 11.48 3.69
35.787.1.06: Hakojarvi 1.03 0.00 0.00 4.22 0.00 0.00 0.00 72.05 13.07 0.95 33.72 222 42.08 16.74
36.014.1.00: Isojarvi 5.86 1.82 0.55 3.16 0.00 0.00 0.00 44.70 27.11 2.10 42.34 2.94 12.91 14.26
36.019.1.00: Valkjarvi 2.64 0.00 0.57 4.02 0.00 0.00 0.00 54.83 14.73 9.69 62.40 2.29 8.78 6.39
36.065.1.00: Siikaisjarvi 9.71 0.97 0.38 0.76 0.00 0.00 0.00 46.80 34.29 2.80 38.08 5.26 21.00 14.01
36.092.1.00: Karhijarvi 2.48 0.02 0.15 1.56 0.00 0.00 0.00 53.50 18.07 2.95 48.30 3.13 13.19 13.71
42.074.1.00: Seinajarvi 11.03 0.67 0.50 2.28 0.00 0.00 0.00 42.93 38.94 2.85 39.03 0.84 16.52 24.58
44.041.1.00: Kuortaneenjarvi 3.01 1.30 0.28 2.74 0.00 0.00 0.00 40.75 22.55 2.83 34.50 2.12 15.64 18.48
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Liite 4. Yhdisteltyjen maank&yttéluokkien osuudet tutkimusjérvien valuma-alueella

Kivennédismaa, Kivennaismaa, Kivenndismaa, Kivenndismaa, Turvemaa, Turvemaa, Turvemaa, Turvemaa, Kalliomaa, Kalliomaa, Kalliomaa, Harvap.

Rakennettu Viljelty havu lehti seka harvap. havu lehti seka harvap. havu seka harvap. alueet
44.044.1.01(Vetamajarvi 4.83 14.23 27.71 0.94 11.81 4.48 9.21 0.81 5.87 4.92 1.49 0.03 0.31 8.67
44.095.1.00: Kuorasjarvi 2.87 9.56 17.41 1.71 10.62 3.73 8.91 1.46 8.57 6.96 0.75 0.06 0.40 6.75
44.096.1.00¢ Iso Allasjarvi 1.80 13.05 19.08 0.82 11.25 4.82 8.94 0.94 6.95 6.44 0.80 0.04 0.59 7.72
48.005.1.00¢ Rayringinjarvi 13.70 25.13 9.20 6.76 8.00 1.54 4.80 3.35 6.49 3.16 0.00 0.00 0.00 5.99
49.054.1.00: Ullavanjarvi 1.70 8.60 16.64 4.25 14.86 5.02 3.26 0.74 5.12 7.79 0.15 0.03 0.05 14.49
51.041.1.00: Lestijarvi 1.83 4.27 19.95 2.09 12,51 4.39 7.93 0.76 7.96 7.61 0.54 0.03 0.12 11.47
51.052.1.00: Lehtosenjarvi 0.14 0.00 15.37 1.07 14.98 4.50 7.67 1.14 5.29 11.22 0.32 0.02 0.17 8.61
54.059.1.00< Parkkimajarvi 3.44 13.27 18.50 6.31 21.94 3.71 5.39 0.84 8.85 3.94 0.06 0.01 0.01 10.32
54.071.1.00: Piipsjarvi 2.55 9.67 14.05 3.02 9.34 2.65 5.80 4.74 15.67 6.66 0.34 0.01 0.18 10.78
59.439.1.00: Hoikkajarvi 0.69 1.25 28.79 0.00 10.34 14.87 3.61 171 8.50 7.25 0.63 0.05 0.23 17.50
59.511.1.00: Kiantajarvi 0.93 1.28 23.74 0.34 13.40 6.37 3.10 0.73 10.17 6.83 0.15 0.01 0.03 11.94
59.811.1.00: Nuasjarvi 1.55 2.46 21.61 0.00 10.19 6.89 6.12 1.01 11.53 6.69 0.25 0.03 0.07 9.94
59.882.1.00: Jormasjarvi 1.28 211 21.70 0.00 19.96 10.66 4.02 211 15.07 5.53 0.19 0.08 0.08 11.84
59.911.1.00: Ontojarvi 1.06 1.60 22.15 0.00 8.59 6.48 6.28 0.87 10.88 7.70 0.24 0.03 0.07 9.60
59.921.1.00: Lentua 0.88 1.29 22.89 0.00 9.44 6.61 5.67 0.78 10.10 8.08 0.26 0.03 0.06 9.28
59.974.1.00: Kalkanen 0.45 0.22 19.68 0.00 11.30 7.13 5.24 1.33 15.32 6.91 0.30 0.08 0.13 6.44
59.977.1.00: Saunajarvi 0.60 0.94 18.00 0.00 9.54 5.36 8.54 1.51 13.79 9.79 0.12 0.01 0.04 7.41
61.631.1.00:Kynsijarvi 1.20 1.83 22.94 0.64 10.57 5.47 3.66 0.26 5.72 7.26 0.17 0.02 0.04 17.32
61.651.1.00t Kuusijarvi 0.76 1.52 15.66 0.95 15.44 6.30 2.84 0.49 5.64 8.85 0.10 0.02 0.04 19.71
65.592.1.00 Unari 0.58 0.90 25.53 3.90 7.32 4.60 3.33 521 9.57 8.74 0.72 0.01 0.11 10.69
71.111.1.00 Inarijarvi 0.34 0.05 24.61 13.38 18.86 1.90 0.15 1.14 1.07 0.00 0.19 0.04 0.01 19.92
71.241.1.00: Mutusjarvi 0.75 0.13 18.51 21.75 18.70 1.67 0.06 1.61 0.86 0.00 0.00 0.00 0.00 11.04
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Liite 4. Yhdisteltyjen maank&yttéluokkien osuudet tutkimusjérvien valuma-alueella

Muu Muu Kalmaa Havu Lehti harva
Avosuot  Turvetuotanto Kosteikot Vesi havumetsd lehtimetsa Muu Kmaayht. Tmaayht yht yht yht Sekayht yht
44.044.1.01(Vetamajarvi 4.24 0.00 0.11 0.34 0.00 0.00 0.00 44.94 25.05 1.83 38.40 1.76 17.71 18.38
44.095.1.00: Kuorasjarvi 10.26 2.82 1.01 6.15 0.00 0.00 0.00 33.48 38.98 1.20 27.07 3.17 19.25 17.84
44.096.1.00¢ Iso Allasjarvi 6.54 4.44 0.98 4.80 0.00 0.00 0.00 35.96 34.25 1.43 28.82 1.77 18.24 19.57
48.005.1.00¢ Rayringinjarvi 10.93 0.00 0.30 0.67 0.00 0.00 0.00 25.49 28.73 0.00 14.00 10.11 14.49 10.68
49.054.1.00: Ullavanjarvi 11.64 1.35 4.04 0.27 0.00 0.00 0.00 40.78 29.89 0.23 20.05 4.98 20.01 27.35
51.041.1.00: Lestijarvi 14.26 0.02 0.78 3.49 0.00 0.00 0.00 38.93 38.54 0.69 28.42 2.85 20.49 23.58
51.052.1.00: Lehtosenjarvi 24.43 0.00 0.15 4.91 0.00 0.00 0.00 35.92 49.75 0.51 23.36 221 20.30 24.50
54.059.1.00< Parkkimajarvi 3.36 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 50.46 22.39 0.07 23.95 7.15 30.80 17.98
54.071.1.00: Piipsjarvi 9.87 0.98 0.42 3.28 0.00 0.00 0.00 29.06 43.72 0.53 20.19 7.76 25.02 20.27
59.439.1.00: Hoikkajarvi 4.42 0.00 0.00 0.16 0.00 0.00 0.00 54.01 25.49 0.91 33.04 171 18.89 39.85
59.511.1.00: Kiantajarvi 12.09 0.00 0.19 6.23 2.46 0.00 0.00 43.85 32.92 0.19 29.45 1.07 23.58 25.17
59.811.1.00: Nuasjarvi 8.47 0.09 0.20 10.63 2.27 0.00 0.00 38.69 33.91 0.36 30.24 1.02 21.76 23.59
59.882.1.00: Jormasjarvi 3.30 0.25 0.05 1.76 0.00 0.00 0.00 52.33 30.28 0.36 25.92 211 35.11 28.11
59.911.1.00: Ontojarvi 10.76 0.00 0.21 10.00 3.45 0.00 0.00 37.23 36.50 0.34 32.13 0.88 19.50 23.85
59.921.1.00: Lentua 9.42 0.00 0.17 8.49 6.52 0.00 0.00 38.95 34.06 0.36 35.35 0.78 19.58 24.03
59.974.1.00: Kalkanen 12.17 0.00 0.39 6.20 6.70 0.00 0.00 38.12 40.97 0.52 31.92 1.33 26.71 20.61
59.977.1.00: Saunajarvi 17.62 0.00 0.17 3.49 3.01 0.04 0.00 32.91 51.25 0.18 29.67 1.55 23.35 22.61
61.631.1.00:Kynsijarvi 13.97 0.00 0.07 8.84 0.00 0.00 0.00 39.63 30.87 0.22 26.77 0.91 16.31 30.09
61.651.1.00t Kuusijarvi 16.30 0.00 0.01 5.36 0.00 0.00 0.00 38.36 34.13 0.16 18.61 1.44 21.10 34.90
65.592.1.00 Unari 16.04 0.00 0.01 2.75 0.00 0.00 0.00 41.35 42.88 0.84 29.58 9.11 16.89 24.14
71.111.1.00 Inarijarvi 12.79 0.00 0.00 5.40 0.00 0.00 0.14 58.75 15.15 0.25 24.95 14.52 19.96 21.83
71.241.1.00: Mutusjarvi 17.63 0.00 0.00 7.29 0.00 0.00 0.00 60.63 20.16 0.00 18.57 23.36 19.56 12.71
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Liite 5. Jarvikohtaisia kalatietoja. Vuosien 1980-1983 pitoisuudet on muutettu uusia vastaavaksi

koko aineisto vuodet 1980-1983 vuodet 2000-2002

massa Hg Hg Hg massa Hg Hg Hg massa massa Hg Hg Hg

massa(g), massa  (9), (mg/kg), (mg/kg), (mg/kg), massa(g), massa  (9), (mg/kg), (mg/kg), (mg/kg), massa(g), (9. (@, (mg/kg), (mg/kg), (mg/kg),

Jérvinumero Jarvi N keskiarvo (g), min max__keskiarvo min max N keskiarvo (g), min max__keskiarvo min max| N keskiarvo min max__keskiarvo min max
04.178.1.001 Iso-Kontunen| 11 933 558 2000 0.72 0.16 1.38 6 1070 600 200 0.65 0.16 138 5 769 558 998 0.80 0.61 0.88
04.242.1.001 Kolkonjarvi| 15 1033 468 2002 0.22 0.12 0.33 5 1120 800 1500 0.25 0.17 0.33| 10 989 468 2002 0.21 0.12 0.27
04.253.1.007 Nevajarvi| 14 587 426 1600 0.55 0.18 0.90 5 696 430 1600 0.68 0.62 0.72| 9 526 426 619 0.48 0.20 0.90
04.253.1.024 Haapajarvi| 12 792 440 1600 0.65 0.42 1.09 5 948 490 1600 0.55 0.42 0.64| 7 681 440 1238 0.72 0.48 1.09
04.271.1.001 Unnukka| 16 879 580 1100 0.33 0.25 0.47 6 722 580 1100 0.37 0.30 0.47| 10 974 798 1080 0.30 0.25 0.40
04.423.1.001 Pankajarvi 13 661 423 993 0.55 0.36 0.83 6 702 490 895 0.64 0.51 0.83| 7 625 423 993 0.48 0.36 0.64
04.442.1.001 Jonkeri| 31 782 415 1660 0.64 0.21 124 11 634 415 915 0.47 0.21 0.75| 20 863 494 1660 0.73 0.41 1.24
04.552.1.003 Rytkynjarvi| 16 757 450 1200 0.49 0.34 0.72 6 702 450 1200 0.57 0.34 0.72| 10 790 522 1051 0.45 0.35 0.56
04.554.1.001 Sulkavanjarvi| 15 762 497 1019 0.50 0.20 0.81 7 741 565 1000 0.59 0.45 0.81| 8 780 497 1019 0.42 0.20 0.65
04.563.1.001 Nalantojarvi| 15 886 580 1542 0.26 0.13 0.52 5 660 580 800 0.14 0.13 0.16| 10 998 698 1542 0.32 0.21 0.52
04.572.1.001 Luupuvesi| 20 1075 420 2408 0.50 0.25 0.89| 11 804 420 1930 0.42 0.25 071 9 1406 632 2408 0.59 0.39 0.89
04.664.1.004 Tiilikka| 23 767 498 1350 0.58 0.36 0.75| 13 804 550 1350 0.55 0.36 0.72| 10 719 498 992 0.61 0.45 0.75
04.665.1.006 Alanne| 14 1043 534 1650 0.35 0.19 0.63| 10 1029 577 1650 0.36 0.19 0.63| 4 1079 534 1273 0.34 0.25 0.48
04.956.1.002  Suuri Petajajarvi| 17 726 420 1746 1.06 0.73 1.60 3 533 420 700 0.77 0.73 0.85| 14 767 441 1746 112 0.87 1.60
04.983.1.007 Poikapaa 7 868 470 1567 0.91 0.62 1.13 3 680 470 950 0.73 0.62 0.84| 4 1009 735 1567 1.05 0.90 113
14.236.1.003 Rutajarvi| 15 931 475 1950 0.45 0.22 0.84 6 798 475 1310 0.46 0.29 0.64| 9 1020 478 1950 0.44 0.22 0.84
14.452.1.002 Yla-Jappa| 19 644 405 947 0.66 0.33 1.34 9 572 405 848 0.95 0.59 1.34| 10 708 534 947 0.41 0.33 0.49
14.454.1.006 Salamajarvi| 19 849 430 2161 0.72 0.46 1.19 9 799 430 1350 0.72 0.48 1.04| 10 894 605 2161 0.73 0.46 1.19
14.472.1.001 Kolima| 26 783 472 1485 0.41 0.20 0.79| 16 792 588 1170 0.46 0.28 0.79| 10 768 472 1485 0.33 0.20 0.51
14.481.1.001 Alvajarvi| 15 891 403 1599 0.63 0.49 1.09 5 631 403 1190 0.70 0.49 1.09| 10 1022 734 1599 0.60 0.49 0.76
14.491.1.001 Saanijarvi| 25 863 487 1600 0.53 0.27 0.82| 15 918 595 1600 0.61 0.41 0.82| 10 781 487 1180 0.41 0.27 0.57
14.493.1.001 Elamajarvi| 21 1085 635 1596 0.63 0.42 0.86| 11 971 635 1420 0.71 0.58 0.83| 10 1210 839 1596 0.54 0.42 0.86
14.614.1.002 Saarijarvi| 15 918 606 1330 0.52 0.32 0.86 5 1002 798 1330 0.46 0.32 0.63| 10 875 606 1153 0.55 0.35 0.86
14.631.1.001 Paajarvi| 20 694 401 1530 0.57 0.28 116 10 716 401 1530 0.71 0.28 1.16| 10 671 472 1167 0.43 0.33 0.59
14.661.1.001 Karankajarvi| 17 754 468 1510 0.62 0.38 0.93 9 718 499 1180 0.71 0.41 0.93| 8 794 468 1510 0.53 0.38 0.80
14.664.1.006 Kiesimenjarvi| 20 1101 535 1780 0.78 0.50 1.23] 10 958 535 1780 0.87 0.50 1.23] 10 1244 796 1572 0.68 0.50 0.97
14.711.1.001 Konnevesi| 17 977 590 1800 0.37 0.20 0.83 8 1006 590 1800 0.50 0.26 0.83| 9 950 634 1194 0.26 0.20 0.32
14.811.1.002 Nuoramoisjarvi| 10 977 590 1800 0.37 0.20 0.83 4 863 650 1200 0.26 0.23 0.29| 6 856 649 1004 0.37 0.27 0.43
14.912.1.001 Vuohijarvi 12 866 475 2100 0.32 0.15 0.63 4 530 510 580 0.40 0.31 049 8 1034 475 2100 0.29 0.15 0.63
14.934.1.024 Niskajarvi| 17 731 504 1336 0.81 0.57 1.39 7 577 520 680 0.64 0.57 0.69| 10 839 504 1336 0.92 0.61 1.39
14.964.1.001 Paihmaa| 15 836 530 1168 1.04 0.78 1.27 5 680 530 1100 1.06 0.96 1.15| 10 914 596 1168 1.03 0.78 1.27
35.231.1.001 Vanajavesi| 15 1081 460 1915 0.21 0.10 0.37 6 1118 460 1800 0.26 0.17 037 9 1057 696 1915 0.18 0.10 0.27
35.411.1.001 Tarjannevesi| 18 972 480 1800 0.77 0.39 141 8 997 480 1800 0.80 0.39 1.41| 10 952 604 1240 0.76 0.60 1.06
35.462.1.001 Kolunjarvi| 14 651 475 820 0.77 0.48 1.06 4 683 475 820 0.90 0.73 1.06| 10 638 495 819 0.71 0.48 0.99
35.483.1.001 Pihlajavesi| 55 906 405 2440 0.95 0.39 1.95| 45 856 405 2440 1.02 0.56 1.95| 10 1131 647 1529 0.64 0.39 0.86
35.621.1.001 Keurusselka| 16 960 650 1320 0.73 0.34 1.22 6 1012 650 1320 0.75 0.34 1.22| 10 928 810 1097 0.72 0.41 0.92
35.787.1.030 Valkea Kotinen| 11 1041 545 2438 0.71 0.41 1.77 5 1128 670 2310 0.98 0.59 177 6 968 545 2438 0.48 0.41 0.59
35.787.1.062 Hakojarvi| 22 929 420 2150 0.99 0.48 1.76| 13 1023 446 2150 1.26 0.77 1.76| 9 793 420 1025 0.61 0.48 0.88
36.014.1.001 Isojarvi| 28 1074 452 2224 0.47 0.15 0.86| 16 912 515 2110 0.56 0.23 0.86| 12 1289 452 2224 0.35 0.15 0.53
36.019.1.001 Valkjarvi| 16 775 460 1906 0.33 0.10 0.73 6 651 460 919 0.54 0.35 0.73| 10 849 500 1906 0.20 0.10 0.31
36.065.1.002 Siikaisjarvi| 20 872 500 1474 0.93 0.56 1.25| 10 774 500 1370 0.96 0.56 1.25| 10 971 595 1474 0.91 0.56 1.25
36.092.1.001 Karhijarvi| 15 1050 495 1639 0.20 0.06 0.42 5 873 635 1120 0.08 0.06 0.10| 10 1138 495 1639 0.26 0.17 0.42
42.074.1.002 Seinajarvi| 38 708 411 1930 0.72 0.33 1.73| 30 745 421 1930 0.79 0.33 173 8 570 411 978 0.48 0.39 0.76
44.041.1.001 Kuortaneenjarvi| 14 1350 780 2348 0.50 0.34 0.68 5 854 780 1000 0.44 0.34 048 9 1625 1178 2348 0.54 0.41 0.68
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Liite 5. Jarvikohtaisia kalatietoja. Vuosien 1980-1983 pitoisuudet on muutettu uusia vastaavaksi

koko aineisto vuodet 1980-1983 vuodet 2000-2002

massa Hg Hg Hg massa Hg Hg Hg massa massa Hg Hg Hg

massa(g), massa  (9), (mg/kg), (mg/kg), (mg/kg), massa(g), massa  (9), (mg/kg), (mg/kg), (mg/kg), massa(g), (9. (@, (mg/kg), (mg/kg), (mg/kg),

Jérvinumero Jarvi N keskiarvo (g), min max__keskiarvo min max N keskiarvo (g), min max__keskiarvo min max| N keskiarvo min max__keskiarvo min max
44.044.1.010 Vetamajarvi| 18 765 420 1340 0.39 0.17 0.74 8 542 420 794 0.55 0.38 0.74| 10 944 563 1340 0.25 0.17 0.41
44.095.1.001 Kuorasjarvi| 27 684 420 1600 0.51 0.30 0.80| 17 679 420 1600 0.59 0.34 0.81| 10 692 468 952 0.36 0.30 0.58
44.096.1.004 Iso Allasjarvi| 16 652 456 1200 0.55 0.32 0.90 6 750 500 1200 0.76 0.60 0.90| 10 593 456 902 0.42 0.32 0.51
48.005.1.003 Rayringinjarvi| 15 660 429 916 0.18 0.11 0.24 5 642 610 690 0.23 0.21 0.24| 10 668 429 916 0.16 0.11 0.19
49.054.1.001 Ullavanjarvi| 13 891 490 1845 0.32 0.18 0.52 3 510 490 530 0.23 0.18 0.29| 10 1005 633 1845 0.35 0.21 0.52
51.041.1.001 Lestijarvi| 27 956 543 2000 0.30 0.13 0.66| 17 1023 600 2000 0.29 0.13 0.51| 10 841 543 1486 0.32 0.18 0.66
51.052.1.001 Lehtosenjarvi| 19 903 460 1568 0.85 0.47 1.24 9 736 460 960 1.02 0.59 1.24| 10 1053 516 1568 0.70 0.47 0.92
54.059.1.004 Parkkimajarvi| 22 1054 575 1919 0.40 0.11 0.72| 12 1045 575 1700 0.57 0.38 0.72| 10 1065 674 1919 0.19 0.11 0.29
54.071.1.001 Piipsjarvi| 15 951 410 2367 0.34 0.24 0.70 4 415 410 420 0.25 0.24 0.25| 11 1146 608 2367 0.37 0.24 0.70
59.439.1.001 Hoikkajarvi| 12 836 500 1522 0.78 0.31 1.10 2 650 500 800 0.98 0.85 1.10| 10 874 659 1522 0.74 0.31 1.10
59.511.1.001 Kiantajarvi| 16 844 420 1757 0.42 0.25 0.60 5 532 420 700 0.49 0.36 0.60| 11 985 424 1757 0.38 0.25 0.55
59.811.1.001 Nuasjarvi| 15 1033 500 1910 0.47 0.29 0.85 5 984 500 1800 0.50 0.40 0.65| 10 1058 707 1910 0.46 0.29 0.85
59.882.1.001 Jormasjarvi| 20 882 539 1420 0.73 0.41 1.09| 10 854 539 1290 0.85 0.58 1.09| 10 909 598 1420 0.62 0.41 1.00
59.911.1.001 Ontojarvi| 15 1333 800 2153 0.55 0.44 0.92 8 1031 800 1500 0.52 0.44 062| 7 1677 1059 2153 0.59 0.46 0.92
59.921.1.001 Lentua| 15 932 500 2000 0.50 0.26 1.01 5 620 500 800 0.52 0.48 0.59| 10 1088 593 2000 0.49 0.26 1.01
59.974.1.003 Kalkanen| 12 791 413 1750 0.49 0.33 0.63 9 853 450 1750 0.50 0.41 0.64| 3 606 413 723 0.44 0.33 0.56
59.977.1.001 Saunajarvi| 18 1060 425 1874 0.55 0.39 0.78 8 840 425 1500 0.51 0.40 0.73| 10 1235 604 1874 0.59 0.44 0.78
61.631.1.001 Kynsijarvi| 13 1109 830 1630 0.34 0.15 0.45 3 1283 830 1630 0.23 0.15 0.31| 10 1057 846 1303 0.38 0.33 0.45
61.651.1.005 Kuusijarvi| 16 733 410 1121 0.18 0.11 0.23 6 608 410 1090 0.16 0.11 0.22| 10 809 587 1121 0.19 0.15 0.23
65.592.1.001 Unarinjarvi| 14 1111 430 2050 0.39 0.18 0.71 5 1268 430 2050 0.57 0.46 071 9 1024 655 1929 0.29 0.18 0.38
71.111.1.001 Inarinjarvi| 15 858 412 1442 0.24 0.10 0.50 5 844 540 1330 0.36 0.25 0.50| 10 865 412 1442 0.18 0.10 0.27
71.241.1.001 Mutusjarvi| 16 1290 636 2416 0.34 0.15 1.10 7 957 730 1610 0.25 0.15 031 9 1550 636 2416 0.41 0.20 1.10
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Liite 6. Lineaarisella regressiolla saatujen mallien parametrit ja pitoisuus estimaatit

The SAS
System Massan log-muunnos ja hg:n neliGjuurimuunnos: Malli lineaarinen Hgrt0 = a + b*weightlog + d*dummy + error
Merkitsevia malleja: 45 Pitoisuus pysynyt samana ja malli merkitseva p(F)<0,05 ja P(t)>0,05, n = 8
Regressors: 2 Pitoisuus noussut ja malli merkitseva p(F)<0,05 ja p(t)<0,05, n =9
Parameters: 3 Pitoisuus laskenut ja malli merkitseva p(F)<0,05 ja p(t)<0,05, n =28
. . . freedom Hg00 | Hg80 HgO00 Hg80 P (t P (F
Location_Id | Location_name | RMSE | Intercept | weightlog | dummy degrees R2 1000 1000 800 800 muutos) | malli)
04.178.1.001 |lso-Kontunen 0.13043| -2.15038 0.42378| 0.23719 8] 0.6381] 1.028| 0.604| 0.846 0.466 0.0244 0.0364
04.242.1.001 |Kolkonjarvi 0.05421 0.34498 0.02207| -0.04376 12| 0.2107] 0.206] 0.247( 0.201 0.243 0.1783 0.2419
04.253.1.007 |Nevajarvi 0.11388 0.44484 0.0595| -0.13852 11| 0.3415] 0.515| 0.732] 0.496 0.710 0.0561 0.1005
04.253.1.024 |Haapajarvi 0.10145 0.69116 0.00707| 0.10319 9| 0.2444| 0.711| 0.548| 0.708 0.545 0.1375 0.2833
04.271.1.001 |Unnukka 0.04974 0.64515 -0.00637| -0.05303 13| 0.2615| 0.300f 0.361| 0.302 0.363 0.176 0.1394
04.423.1.001 |Pankajarvi 0.08496 1.01359 -0.03362| -0.11153 10| 0.3451] 0.449| 0.611| 0.459 0.622 0.0452 0.1205
04.442.1.001 |Jonkeri 0.12987| -0.34637 0.15854| 0.12567 28| 0.3586| 0.765| 0.561] 0.704 0.509 0.0309 0.002
04.552.1.003 |Rytkynjarvi 0.07153 0.2512 0.07673 -0.0915 13| 0.3212| 0.476] 0.610| 0.452 0.584 0.0328 0.0806
04.554.1.001 |Sulkavanjarvi 0.10072 0.24034 0.0798 -0.1299 12| 0.3489| 0.438| 0.627[ 0.415 0.599 0.0289 0.0762
04.563.1.001 |Nalantojarvi 0.06072| -1.12009 0.23087| 0.09203 12| 0.7668| 0.321] 0.225| 0.265 0.179 0.0619 0.0002
04.572.1.001 |Luupuvesi 0.08649| -0.41319 0.15976 0.0279 17| 0.5405| 0.516| 0.477[ 0.466 0.429 0.571 0.0013
04.664.1.004 |Tiilikka 0.07261 0.07613 0.09958| 0.04842 20| 0.1955| 0.660| 0.584| 0.624 0.550 0.134 0.1135
04.665.1.006 [Alanne 0.1086| -0.18862 0.11278 -0.0116 11| 0.1519| 0.335| 0.349| 0.307 0.320 0.8603 0.4041
04.956.1.002 |Suuri Petdjajarvi 0.08529 0.00959 0.13892| 0.13355 14| 0.5402| 1.216] 0.939| 1.149 0.880 0.0342 0.0043
04.983.1.007 |Poikapaa 0.05049 0.1579 0.10764| 0.12379 4 0.8414f 1.051) 0.813| 1.002 0.770 0.0551 0.0251
14.236.1.003 |Rutajarvi 0.08507| -0.45774 0.17058| -0.04899 12| 0.5185| 0.451] 0.519| 0.401 0.466 0.3022 0.0125
14.452.1.002 |Yla-Jappa 0.05677| -0.52349 0.23595 -0.3848 16/ 0.9173| 0.521| 1.224| 0.447 1.110(<0,0001 [<0,0001
14.454.1.006 |Salamajarvi 0.07301 -0.6476 0.22436| -0.01335 16| 0.5804| 0.790| 0.814| 0.704 0.726 0.6976 0.001
14.472.1.001 |Kolima 0.07829| -0.54974 0.18411| -0.08826 23| 0.5104| 0.402| 0.521] 0.351 0.464 0.0109 0.0003
14.481.1.001 |Alvajarvi 0.0912 0.58098 0.03911| -0.08084 12| 0.1234] 0.593| 0.724] 0.580 0.710 0.2395 0.4538
14.491.1.001 [Saaninjarvi 0.08098 0.3263 0.06616| -0.13311 22| 0.4749| 0.423| 0.614| 0.404 0.591 0.0008 0.0008
14.493.1.001 |Elamajarvi 0.06696 0.05034 0.11583| -0.13861 18| 0.4935| 0.507| 0.723] 0.471 0.680 0.0006 0.0022
14.614.1.002 |Saarijarvi 0.11401 -0.5483 0.17694| 0.08559 12| 0.157| 0.577| 0.454| 0.519 0.403 0.2202 0.359
14.631.1.001 |Paajarvi 0.13723 1.19465 -0.05695| -0.17062 17| 0.3174] 0.398| 0.642| 0.414 0.662 0.0129 0.0389
14.661.1.001 |Karankajarvi 0.08946| -0.00666 0.12885| -0.12141 14| 0.4275| 0.581| 0.780| 0.538 0.730 0.0148 0.0202
14.664.1.006 |Kiesimenjarvi 0.07527| -0.78893 0.25193| -0.17886 17| 0.6182| 0.597| 0.905| 0.513 0.801 0.0002 0.0003
14.711.1.001 |Konnevesi 0.08774| -0.47282 0.17053| -0.18349 14| 0.6347| 0.272| 0.497| 0.234 0.445 0.0007 0.0009
14.811.1.002 |Nuoramoisjarvi 0.04122 1.14763 -0.09421| 0.09116 7] 0.656| 0.346] 0.247| 0.371 0.268 0.0111 0.0239
14.912.1.001 |Vuohijarvi 0.06784| -0.73096 0.21635| -0.22232 9| 0.7219| 0.293| 0.583| 0.243 0.512 0.0018 0.0032
14.934.1.024 |Niskajarvi 0.07984 0.07577 0.11387| 0.11838 14| 0.5589| 0.962| 0.744| 0.913 0.700 0.0271 0.0033
14.964.1.001 |Paihmaa 0.06745 0.65613 0.05756| -0.03713 12| 0.0643| 1.034| 1.110| 1.008 1.083 0.417 0.671
35.231.1.001 [Vanajavesi 0.07221 0.09655 0.05944| -0.09171 12| 0.3754| 0.173| 0.257| 0.162 0.244 0.0329 0.0594
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Liite 6. Lineaarisella regressiolla saatujen mallien parametrit ja pitoisuus estimaatit

. . . freedom Hg00 | Hg80 HgO00 Hg80 P (t P (F
Location_Ild | Location_name | RMSE | Intercept | weightlog | dummy degrees R2 1000 1000 800 800 muutos) | malli)
35.411.1.001 |Tarjannevesi 0.13011 1.74777 -0.12783| -0.00784 15| 0.1001] 0.734| 0.748] 0.784 0.798 0.9006 0.4533
35.462.1.001 |Kolunjarvi 0.08386 0.32583 0.09507| -0.09807 11| 0.3118| 0.782| 0.965| 0.745 0.924 0.0763 0.1281

35.483.1.001 |Pihlajavesi 0.1356 -0.21028 0.18065| -0.26207 52| 0.3726] 0.601] 1.077] 0.541 0.995|<0,0001 |<0,0001
35.621.1.001 |Keurusselkd (N60] 0.12472| -1.29862 0.31227| 0.00961 13| 0.2097| 0.754| 0.737[ 0.637 0.622 0.8846 0.2165
35.787.1.030 |Valkea Kotinen 0.13789| -0.38632 0.19542 -0.2363 8| 0.6687| 0.529| 0.929| 0.467 0.846 0.0244 0.012
35.787.1.062 |Hakojarvi 0.09329| -0.22414 0.19621| -0.30172 19/ 0.8179| 0.688| 1.280| 0.617 1.183(<0,0001 ([<0,0001
36.014.1.001 |lsojarvi 0.11156 0.30468 0.06434| -0.16949 25| 0.3676/ 0.336] 0.561] 0.320 0.540 0.0008 0.0033
36.019.1.001 |Valkjéarvi 0.05684| -0.38039 0.17274| -0.33201 13| 0.9012] 0.231] 0.661] 0.196 0.600|<0,0001 |<0,0001
36.065.1.002 |Siikaisjarvi 0.14065 0.7259 0.0367| -0.03147 17| 0.0159] 0.899| 0.959| 0.883 0.943 0.6447 0.8729
36.092.1.001 |Karhijarvi 0.05554| -0.49884 0.11439| 0.20333 12] 0.8395| 0.245] 0.085[ 0.220 0.071|<0,0001 |<0,0001
42.074.1.002 |Seinéjarvi 0.14277| -0.12603 0.15315| -0.14931 35| 0.3282] 0.612] 0.868/ 0.560 0.806 0.0144 0.0009
44.041.1.001 |[Kuortaneenjérvi 0.05995 0.64592 0.00196| 0.07364 11| 0.313| 0.537| 0.435| 0.537 0.434 0.2899 0.1268
44.044.1.010 |Vetamajarvi 0.06648 0.30332 0.06951| -0.27624 15/ 0.7985| 0.257| 0.614| 0.242 0.590|<0,0001 |<0,0001
44.095.1.001 |Kuorasjarvi 0.0767 0.23542 0.08174| -0.16843 24| 0.5672| 0.399] 0.640| 0.376 0.611|<0,0001 |<0,0001
44.096.1.004 |Iso Allasjarvi 0.05507 0.19241 0.10329 -0.2045 13| 0.8361| 0.492] 0.821] 0.460 0.779|<0,0001 |<0,0001
48.005.1.003 |Rayringinjarvi 0.03461 0.2295 0.03822| -0.08397 12| 0.6251| 0.168| 0.244| 0.161 0.235 0.0008 0.0028
49.054.1.001 [Ullavanjarvi 0.04378| -0.63601 0.17855| 0.00279 10| 0.7752] 0.360f 0.357 0.314 0.311 0.9433 0.0006
51.041.1.001 |Lestijarvi 0.08531| -0.67279 0.17548| 0.05152 24| 0.3526| 0.349| 0.291] 0.304 0.250 0.1563 0.0054
51.052.1.001 |Lehtosenjarvi 0.09824 0.4859 0.07881| -0.19618 16| 0.485[ 0.696| 1.062| 0.667 1.026 0.0019 0.0049
54.059.1.004 |Parkkimajarvi 0.06093| -0.02578 0.11206| -0.31512 19/ 0.8882( 0.188| 0.560| 0.167 0.523|<0,0001 |<0,0001
54.071.1.001 |Piipsjarvi 0.04481| -0.83388 0.2212| -0.10314 12| 0.8423| 0.349| 0.482 0.293 0.416 0.021|<0,0001
59.439.1.001 |Hoikkajarvi 0.16177 0.39528 0.09152| -0.16584 9| 0.1375| 0.742] 1.056| 0.708 1.014 0.2622 0.5139
59.511.1.001 |Kiantajarvi 0.05128 0.04146 0.10467| -0.13648 13| 0.5941] 0.394| 0.584| 0.366 0.549 0.001 0.0029
59.811.1.001 |Nuasjarvi 0.08107| -0.47116 0.17249 -0.0527 12| 0.4414] 0.446| 0.519] 0.396 0.465 0.2628 0.0304
59.882.1.001 |Jormasjarvi 0.08936 0.14708 0.11524| -0.14923 17| 0.4688| 0.630/ 0.889] 0.590 0.842 0.0018 0.0046
59.911.1.001 |Ontojarvi 0.06775| -0.13116 0.12279| -0.01435 12| 0.2604| 0.494| 0.514| 0.456 0.476 0.7844 0.1636
59.921.1.001 |Lentua 0.06114| -0.93963 0.25897| -0.16307 12| 0.745] 0.471| 0.721] 0.395 0.626 0.0015 0.0003
59.974.1.003 |Kalkanen 0.06159 0.45581 0.03787| -0.03782 9| 0.1831] 0.462| 0.515| 0.450 0.503 0.4051 0.4025
59.977.1.001 |Saunajarvi 0.05409| -0.19579 0.13652| -0.00492 15| 0.5767| 0.551| 0.558| 0.507 0.514 0.8695 0.0016
61.631.1.001 |Kynsijarvi 0.04679 0.05278 0.05917 0.1481 10| 0.6759| 0.372| 0.213| 0.356 0.201 0.0012 0.0036
61.651.1.005 |Kuusijarvi 0.03948 0.14978 0.03826 0.03244 13| 0.3117| 0.199| 0.171] 0.192 0.164 0.1902 0.0882
65.592.1.001 |Unarinjarvi 0.04692 -0.0714 0.1171| -0.19509 11| 0.8805| 0.294| 0.544| 0.267 0.506|<0,0001 |<0,0001
71.111.1.001 |Inarinjarvi 0.05684| -0.35218 0.14197| -0.18551 12| 0.7942| 0.196] 0.395/ 0.169 0.356|<0,0001 |<0,0001
71.241.1.001 |Mutusjarvi 0.11233| -1.02531 0.22241| 0.03033 13| 0.5212| 0.293| 0.261| 0.242 0.213 0.6429 0.0083
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Liite 7. Logaritmisella regressiolla saatujen mallien parametrit ja pitoisuusestimaatit

The SAS
System Massan log-muunnos ja hg:n neligjuurimuunnos: Malli logaritminen HgrtO = a + b*logweightlog + d*dummy + error
Merkitsevia malleja: 45 Pitoisuus pysynyt samana ja malli merkitseva p(F)<0,05 ja P(t)>0,05,n =9
Regressors: 2 Pitoisuus noussut ja malli merkitsevéa p(F)<0,05 ja p(t)<0,05,n =9
Parameters: 3 Pitoisuus laskenut ja malli merkitseva p(F)<0,05 ja p(t)<0,05, n = 27
. . weightlo freedom std001|std801 [std008|std808 P(t P (F
Location_lId Location_name RMSE | Intercept q dummy degrees R2 000 000 00 00 | muutos) malli)
04.178.1.001 [Iso-Kontunen 0.13263| -4.81261| 2.8945| 0.23516 8| 0.62573| 1.033| 0.611 0.849| 0.471 0.0271 0.0196
04.242.1.001 |Kolkonjarvi 0.05424 0.21095| 0.1483| -0.04352 12| 0.2098| 0.206| 0.248[ 0.202| 0.243 0.1822 0.2435
04.253.1.007 |Nevajarvi 0.11375 0.06516| 0.4103| -0.13888 11 0.343| 0.517| 0.736) 0.498| 0.713 0.0547 0.0992
04.253.1.024 |Haapajarvi 0.10138 0.59384| 0.07604| 0.10434 9| 0.24549| 0.714| 0.549| 0.710| 0.545 0.1329 0.2815
04.271.1.001 |Unnukka 0.04974 0.67846| -0.03993| -0.05314 13| 0.26147| 0.300| 0.362 0.302| 0.363 0.1772 0.1394
04.423.1.001 [Pankajarvi 0.08497 1.19798| -0.21534| -0.11158 10| 0.34496| 0.449| 0.611| 0.459| 0.622 0.0453 0.1206
04.442.1.001 [Jonkeri 0.12967| -1.31306( 1.06761| 0.12479 28| 0.36047| 0.766| 0.563| 0.706( 0.512 0.032 0.0019
04.552.1.003 |Rytkynjarvi 0.07142| -0.20755| 0.51203| -0.09229 13| 0.32325| 0.476| 0.612 0.453| 0.586 0.0318 0.079
04.554.1.001 |Sulkavanjarvi 0.1006| -0.24727| 0.53769| -0.12985 12| 0.35035| 0.438| 0.627 0.415| 0.599 0.0287 0.0752
04.563.1.001 [Nalantojarvi 0.06109| -2.56014| 1.57131 0.09093 12| 0.76389| 0.322| 0.227 0.266| 0.181 0.0683 0.0002
04.572.1.001 |Luupuvesi 0.08649| -1.43702| 1.10232 0.02733 17| 0.54047| 0.519| 0.481| 0.469| 0.432 0.5797 0.0013
04.664.1.004 |Tiilikka 0.07245| -0.53767| 0.67382 0.04852 20| 0.19917| 0.661| 0.585| 0.626( 0.551 0.1324 0.1085
04.665.1.006 |Aldnne 0.10875| -0.88261| 0.76267| -0.01135 11| 0.14946| 0.336] 0.350[ 0.308| 0.321 0.8634 0.4105
04.956.1.002 |Suuri Petajajarvi 0.08625| -0.78095| 0.90542 0.13381 14| 0.5298| 1.216| 0.939 1.151| 0.882 0.036 0.0051
04.983.1.007 |Poikapaa 0.05074| -0.49657| 0.72387| 0.12341 4| 0.83982 1.052| 0.814| 1.004| 0.772 0.0572 0.0257
14.236.1.003 [Rutajarvi 0.08466 -1.5347| 1.16793| -0.04738 12| 0.52313| 0.456| 0.522 0.405| 0.468 0.3146 0.0118
14.452.1.002 |[Yla-Jappa 0.05659 -1.85466| 1.53117( -0.38528 16| 0.91778| 0.517| 1.220| 0.448| 1.111|<0,0001 |<0,0001
14.454.1.006 [Salamajarvi 0.07346| -2.04624| 1.52668| -0.01315 16| 0.57526| 0.794| 0.818 0.707| 0.730 0.7037 0.0011
14.472.1.001 |Kolima 0.07823| -1.65707| 1.23104| -0.08658 23| 0.51115| 0.404| 0.521| 0.354| 0.465 0.0124 0.0003
14.481.1.001 [Alvajérvi 0.09109 0.31519| 0.27836| -0.08269 12| 0.12544| 0.594| 0.728[ 0.580| 0.712 0.2347 0.4475
14.491.1.001 [Saaninjarvi 0.08113| -0.05482| 0.43369| -0.13341 22| 0.47295| 0.422| 0.614| 0.404 0.592 0.0008 0.0009
14.493.1.001 |Elamajarvi 0.0672| -0.66223| 0.78286| -0.13798 18| 0.4898| 0.508| 0.724| 0.472| 0.681 0.0006 0.0023
14.614.1.002 |Saarijarvi 0.11424 -1.59844| 1.17593( 0.08511 12| 0.15363| 0.577( 0.455| 0.519| 0.404 0.2234 0.3676
14.631.1.001 |Paajarvi 0.13719 1.54141] -0.38333| -0.17041 17| 0.3178| 0.397| 0.641| 0.413| 0.661 0.013 0.0387
14.661.1.001 [Karankajérvi 0.08934| -0.78223| 0.86208| -0.12085 14| 0.42897| 0.582| 0.781| 0.540| 0.732 0.015 0.0198
14.664.1.006 |Kiesimenjarvi 0.07491| -2.41061| 1.7409( -0.18001 17| 0.62184| 0.599| 0.910( 0.514| 0.804 0.0002 0.0003
14.711.1.001 [Konnevesi 0.088| -1.55585| 1.17093| -0.18498 14| 0.63256| 0.273| 0.500 0.234| 0.447 0.0007 0.0009
14.811.1.002 [Nuoramoisjarvi 0.04128 1.7197| -0.63279| 0.09135 7| 0.65501| 0.346| 0.247( 0.371| 0.268 0.011 0.0241
14.912.1.001 |Vuohijarvi 0.06937| -2.06434| 1.46528| -0.22321 9| 0.70921| 0.296| 0.589 0.246| 0.518 0.0021 0.0039
14.934.1.024 [Niskajarvi 0.07995| -0.59446( 0.75381 0.11844 14| 0.5576| 0.962| 0.744 0.914| 0.702 0.0276 0.0033
14.964.1.001 [Paihmaa 0.06751 0.32386| 0.37757| -0.03704 12| 0.0625| 1.033| 1.110{ 1.008| 1.084 0.4208 0.6789
35.231.1.001 [Vanajavesi 0.07233| -0.27267 0.404| -0.09229 12| 0.37324| 0.173| 0.258 0.162| 0.245 0.0323 0.0606
35.411.1.001 |Tarjannevesi 0.13059 2.48751| -0.84017| -0.00681 15| 0.09347| 0.734| 0.746 0.782| 0.794 0.914 0.479
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Liite 7. Logaritmisella regressiolla saatujen mallien parametrit ja pitoisuusestimaatit

. . weightlo freedom std001|std801 [std008|std808 P(t P (F
Location_lId Location_name RMSE | Intercept q dummy degrees R2 000 000 00 00 | muutos) malli)
35.462.1.001 |Kolunjarvi 0.08382| -0.21059| 0.6169| -0.0982 11| 0.3124| 0.781] 0.964| 0.745| 0.924 0.0757 0.1275
35.483.1.001 |Pihlajavesi 0.13584| -1.31887| 1.22011| -0.26212 52| 0.37035| 0.604| 1.080| 0.543| 0.998]|<0,0001 |<0,0001
35.621.1.001 |Keurusselka (N60 105 0.12508 -3.2279| 2.11528| 0.0077 13| 0.20516| 0.753| 0.740[ 0.637| 0.625 0.9075 0.2248
35.787.1.030 |Valkea Kotinen 0.13851 -1.6896( 1.37418| -0.23381 8| 0.66575| 0.536] 0.934 0.472| 0.848 0.0264 0.0125
35.787.1.062 |Hakojarvi 0.09418 -1.4076| 1.3151| -0.30384 19| 0.81435| 0.689| 1.286| 0.619| 1.190{<0,0001 |<0,0001
36.014.1.001 |Isojarvi 0.11138| -0.12561| 0.45332 -0.1695 25| 0.36955| 0.338| 0.563| 0.320[ 0.541 0.0008 0.0031
36.019.1.001 |Valkjarvi 0.05659| -1.44762| 1.17075| -0.33228 13| 0.90201| 0.233| 0.664| 0.197| 0.603[<0,0001 |<0,0001
36.065.1.002 |Siikaisjarvi 0.14061 0.4868| 0.25524| -0.03187 17| 0.01644| 0.899| 0.961| 0.883| 0.944 0.641 0.8686
36.092.1.001 [Karhijarvi 0.05584| -1.20273| 0.77311| 0.20447 12| 0.83777| 0.246| 0.085| 0.221| 0.071{<0,0001 |<0,0001
42.074.1.002 |Seinajarvi 0.14313| -1.01341| 1.00701| -0.14971 35| 0.32478| 0.613| 0.870| 0.563[ 0.809 0.0144 0.001
44.041.1.001 |Kuortaneenjarvi 0.05995 0.6008| 0.03056| 0.07216 11| 0.31313| 0.536| 0.435[ 0.534| 0.434 0.3106 0.1267
44.044.1.010 |Vetamajarvi 0.06647| -0.11532| 0.46553| -0.27681 15| 0.79853| 0.258| 0.615| 0.242| 0.592(<0,0001 |<0,0001
44.095.1.001 |Kuorasjarvi 0.07678| -0.23658| 0.53646( -0.16893 24| 0.56631| 0.399| 0.640| 0.377| 0.612]|<0,0001 |<0,0001
44.096.1.004 |lIso Allasjarvi 0.05516| -0.39231| 0.67151| -0.20487 13| 0.83561| 0.491| 0.820 0.460| 0.780{<0,0001 |<0,0001
48.005.1.003 |Rayringinjarvi 0.03458 0.00914| 0.25045| -0.08382 12| 0.62585| 0.168| 0.243 0.161| 0.235 0.0008 0.0027
49.054.1.001 |Ullavanjarvi 0.04372| -1.80106| 1.24486( -0.00306 10| 0.77582| 0.362| 0.366[ 0.315| 0.318 0.9391 0.0006
51.041.1.001 |Lestijarvi 0.08563| -1.77708| 1.19932( 0.05167 24| 0.3477| 0.351| 0.292| 0.306( 0.251 0.1569 0.0059
51.052.1.001 |Lehtosenjarvi 0.09813| -0.01276| 0.54007( -0.19631 16| 0.48619| 0.697| 1.063| 0.667| 1.027 0.0018 0.0049
54.059.1.004 |Parkkimajarvi 0.06076| -0.76101| 0.78133| -0.31512 19| 0.88882| 0.188| 0.561| 0.167| 0.523|<0,0001 |<0,0001
54.071.1.001 |Piipsjarvi 0.04652| -2.28132 1.548| -0.11659 12 0.83| 0.353| 0.505[ 0.295| 0.435 0.0169|<0,0001
59.439.1.001 |Hoikkajarvi 0.16209 -0.0705| 0.56675| -0.16425 9| 0.13412| 0.741] 1.050| 0.709| 1.012 0.2702 0.5231
59.511.1.001 [Kiantajarvi 0.05124| -0.60457| 0.70957( -0.13728 13| 0.59466| 0.396| 0.588 0.367| 0.553 0.001 0.0028
59.811.1.001 [Nuasjarvi 0.08252| -1.54018| 1.17076| -0.05359 12| 0.42115| 0.447| 0.522 0.397| 0.468 0.264 0.0376
59.882.1.001 [Jormasjarvi 0.08964| -0.53262| 0.76374| -0.14947 17| 0.46547| 0.630| 0.890[ 0.591| 0.843 0.0018 0.0049
59.911.1.001 [Ontojarvi 0.06798| -0.95354| 0.86462| -0.01343 12| 0.25541| 0.496| 0.515[ 0.456| 0.475 0.7987 0.1704
59.921.1.001 |Lentua 0.06253| -2.58265| 1.77821| -0.1646 12| 0.73326| 0.475| 0.729 0.398| 0.633 0.0017 0.0004
59.974.1.003 [Kalkanen 0.06143 0.20856| 0.26366| -0.03734 9| 0.18743| 0.463| 0.516[ 0.452| 0.503 0.4099 0.393
59.977.1.001 |Saunajarvi 0.05402| -1.05341| 0.93284| -0.00561 15| 0.5778| 0.553| 0.562 0.509| 0.517 0.8518 0.0016
61.631.1.001 |Kynsijérvi 0.04685| -0.32134| 0.4054| 0.14757 10| 0.67502| 0.372| 0.214 0.356| 0.201 0.0012 0.0036
61.651.1.005 [Kuusijarvi 0.03958 -0.0585| 0.24429| 0.0325 13| 0.30847| 0.199| 0.171| 0.192| 0.165 0.1929 0.0909
65.592.1.001 [Unarinjarvi 0.04721| -0.80916( 0.80175 -0.197 11| 0.87906| 0.295| 0.548| 0.267| 0.510{<0,0001 |<0,0001
71.111.1.001 [Inarinjarvi 0.05706| -1.18597| 0.93887| -0.18492 12| 0.79264| 0.197| 0.395| 0.170| 0.357{<0,0001 |<0,0001
71.241.1.001 |Mutusjarvi 0.11361| -2.50255| 1.56002 0.033 13| 0.51023| 0.297| 0.263| 0.244| 0.213 0.6172 0.0097
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Liite 8. Polynomiregressiolla saatujen mallien parametrit ja pitoisuusestimaatit

The SAS
System Massan log-muunnos ja hg:n nelidjuurimuunnos: Malli polynomi HgrtO = a + b*weightlog + weightlog™2 + d*dummy + error

Merkitsevida malleja: 41 Pitoisuus pysynyt samana ja malli merkitseva p(F)<0,05 ja P(t)>0,05,n=9

Regressors: 3 Pitoisuus noussut ja malli merkitseva p(F)<0,05 ja p(t)<0,05,n=7

Parameters: 4 Pitoisuus laskenut ja malli merkitsevéa p(F)<0,05 ja p(t)<0,05, n = 25

. . . . freedom std001 |std801|std008|std808| P (t .
Location_lId Location_name RMSE Intercept weightlog weightlogsq dummy degrees R2 000 000 00 00 |muutos) P (F malli)

04.178.1.001 |Iso-Kontunen 0.12808 11.747 -3.5986 0.29013 0.24285 7] 0.69461| 0.952| 0.537( 0.808| 0.430[ 0.0237 0.032
04.242.1.001 |Kolkonjarvi 0.05626 1.781 -0.3989 0.03079 -0.04983 11| 0.22065| 0.198| 0.245| 0.194 0.241] 0.1897 0.4137
04.253.1.007 _ |Nevajarvi 0.11597 -9.389 3.0191 -0.22101 -0.16779 10/ 0.3792| 0.567| 0.848| 0.562| 0.842] 0.0517 0.1727
04.253.1.024 |Haapajarvi 0.07806 -20.219 6.2486 -0.46364 0.08224 8| 0.60235( 0.816 0.674| 0.838| 0.694 0.134 0.0508
04.271.1.001 |Unnukka 0.05155 -5.89 1.9411 -0.14484 -0.05947 12| 0.26794| 0.300{ 0.369| 0.307| 0.376 0.194 0.2737
04.423.1.001 |Pankajarvi 0.08937 -2.72 1.1229 -0.08943 -0.1085 9| 0.34787 0.436[ 0.591| 0.464| 0.624| 0.0735 0.2567
04.442.1.001  |Jonkeri 0.13095 -6.484 2.0047 -0.13849 0.12203 27| 0.37114| 0.770| 0.571| 0.723| 0.530/ 0.0381 0.0052
04.552.1.003 |Rytkynjarvi 0.07185 -11.759 3.7285 -0.27654 -0.12115 12| 0.36774| 0.462| 0.641) 0.471| 0.652| 0.0315 0.1264
04.554.1.001 |Sulkavanjarvi 0.09769 -32.524 10.046 -0.75703 -0.11423 11| 0.43848| 0.402| 0.560| 0.474| 0.645| 0.0509 0.0853
04.563.1.001 |Nalantojarvi 0.06129 7.859 -2.3919 0.19085 0.11297 11| 0.78213| 0.309| 0.197| 0.261| 0.159| 0.0488 0.0006
04.572.1.001  |Luupuvesi 0.08915 -0.468 0.1758 -0.00115 0.02783 16/ 0.54046| 0.516| 0.477| 0.466 0.429| 0.5859 0.0051
04.664.1.004  |Tiilikka 0.07242 -8.036 2.5314 -0.18189 0.0472 19| 0.23978| 0.669| 0.594| 0.648| 0.574| 0.1436 0.1485
04.665.1.006  |Alanne 0.11206 7.977 -2.2853 0.17557 -0.01496 10{ 0.17907| 0.307| 0.324| 0.282| 0.299 0.827 0.5588
04.956.1.002  |Suuri Petajajarvi 0.07696 10.133 -2.8916 0.22549 0.15297 13| 0.65241| 1.147| 0.842] 1.065| 0.773| 0.0117 0.0026
04.983.1.007  |Poikapéaa 0.05783 1.646 -0.332 0.03235 0.12669 3| 0.84394 1.046( 0.803] 0.997| 0.760{ 0.1026 0.0996
14.236.1.003 |Rutajarvi 0.08656 -5.428 1.6294 -0.1067 -0.03419 11| 0.54304| 0.492| 0.541| 0.437| 0.484| 0.5089 0.0297
14.452.1.002 |Yl&-Jappa 0.05778 -7.019 2.246 -0.15528 -0.38732 15/ 0.91965| 0.488| 1.180| 0.447| 1.115|<0,0001 [<0,0001
14.454.1.006 [Salamajarvi 0.07491 1.282 -0.34 0.04112 -0.01389 15/ 0.58589| 0.778| 0.803| 0.694| 0.718| 0.6941 0.0035
14.472.1.001  [Kolima 0.07993 -2.787 0.8538 -0.05006 -0.08227 22| 0.51187| 0.410| 0.522| 0.362| 0.467| 0.0526 0.0011
14.481.1.001  [Alvajarvi 0.09275 -5.322 1.7973 -0.13006 -0.10955 11| 0.16892| 0.605| 0.787| 0.595[ 0.776] 0.1775 0.5473
14.491.1.001 |Saaninjarvi 0.07952 10.168 -2.8337 0.21324 -0.13461 21| 0.51667| 0.402| 0.590( 0.384| 0.568| 0.0006 0.0014
14.493.1.001  |Elamé&jarvi 0.06318 17.661 -4.9744 0.36737 -0.13899 17| 0.57399| 0.476| 0.687| 0.470| 0.680| 0.0004 0.0019
14.614.1.002 |Saarijarvi 0.11348 26.989 -7.9553 0.59985 0.08647 11| 0.23441| 0.556| 0.434| 0.492| 0.378 0.216 0.3819
14.631.1.001 [Pa&jarvi 0.14126 3.499 -0.7523 0.05227 -0.16789 16/ 0.31925| 0.396] 0.635| 0.407| 0.650| 0.0194 0.0964
14.661.1.001 |Karankajarvi 0.09234 -3.425 1.1556 -0.07695 -0.11676 13| 0.43367| 0.591| 0.785[ 0.554| 0.742| 0.0267 0.0537
14.664.1.006 |Kiesimenjarvi 0.07648 -5.739 1.6917 -0.10441 -0.18386 16 0.629| 0.611| 0.932| 0.519( 0.818] 0.0003 0.001
14.711.1.001  |Konnevesi 0.08939 7.266 -2.0721 0.16191 -0.16342 13| 0.64801| 0.264| 0.459( 0.236| 0.421| 0.0078 0.0029
14.811.1.002 |Nuoramoisjarvi 0.04368 -7.566 2.4873 -0.19098 0.08571 6| 0.66885[ 0.346( 0.253] 0.375| 0.278| 0.0303 0.0688
14.912.1.001  |Vuohijarvi 0.06342 6.522 -1.909 0.15448 -0.19812 8| 0.78394( 0.258( 0.499| 0.217| 0.440{ 0.0042 0.0049
14.934.1.024  |Niskajarvi 0.08167 7.138 -2.0002 0.15775 0.12502 13| 0.57136| 0.948| 0.720( 0.886| 0.667| 0.0272 0.0098
14.964.1.001 |Paihmaa 0.06646 21.996 -6.3226 0.47562 -0.00405 11| 0.16721] 1.024| 1.032| 0.961| 0.968| 0.9392 0.552
35.231.1.001 |Vanajavesi 0.07459 2.821 -0.7312 0.05711 -0.08421 11| 0.38906| 0.169| 0.245[ 0.160| 0.235/ 0.0709 0.1301
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Liite 8. Polynomiregressiolla saatujen mallien parametrit ja pitoisuusestimaatit

. . . . freedom std001 |std801|std008|std808 P(t .

Location_Id Location_name RMSE Intercept weightlog | weightlogsq dummy degrees R2 000 000 00 00 |muutos) P (F malli)
35.411.1.001 [Tarjannevesi 0.12362 -16.495 5.2384 -0.39325 -0.05636 14| 0.24182] 0.757| 0.858[ 0.799| 0.902| 0.4067 0.2607
35.462.1.001  |Kolunjarvi 0.0864 -22.664 7.2451 -0.55522 -0.11089 10/ 0.33585| 0.606| 0.791) 0.715[ 0.915| 0.0752 0.2326
35.483.1.001 [Pihlajavesi 0.13628 2.903 -0.7337 0.0669 -0.25889 51| 0.37843] 0.591| 1.056] 0.532| 0.977(<0,0001 |<0,0001
35.621.1.001 |Keurusselkd (N60 10§ 0.10981 102.525 -30.0356 2.21379 0.17956 12| 0.43456| 0.741| 0.464| 0.720( 0.448| 0.0876 0.0687
35.787.1.030 [Valkea Kotinen 0.14437 6.896 -1.8637 0.1449 -0.26487 7| 0.68227| 0.451| 0.877 0.420| 0.833] 0.0377 0.0365
35.787.1.062  |Hakojarvi 0.09293 4.192 -1.1077 0.09577 -0.2901 18| 0.82874| 0.673| 1.233| 0.603| 1.138|<0,0001 |<0,0001
36.014.1.001 [Isojarvi 0.11193 -4.673 1.5042 -0.1036 -0.16274 24| 0.38882 0.374| 0.600| 0.348| 0.567| 0.0015 0.0072
36.019.1.001  |Valkjérvi 0.0586 -2.265 0.7309 -0.04117 -0.33248 12 0.903| 0.237| 0.671| 0.201) 0.610{<0,0001 |<0,0001
36.065.1.002 [Siikaisjarvi 0.14349 -8.04 2.6452 -0.19345 -0.03824 16 0.03594| 0.927| 1.002[ 0.920{ 0.995] 0.5892 0.8957
36.092.1.001 |Karhijarvi 0.05634 3.894 -1.1695 0.09373 0.19395 11| 0.84861| 0.232( 0.083] 0.210| 0.070|<0,0001 0.0002
42.074.1.002 |Seinajarvi 0.14292 5.108 -1.4204 0.11769 -0.14946 34| 0.34601f 0.582| 0.833] 0.523| 0.761] 0.0146 0.0022
44.041.1.001 |Kuortaneenjérvi 0.06122 -7.788 2.3188 -0.15807 0.02552 10|/ 0.34886| 0.507| 0.472] 0.455[ 0.421] 0.7909 0.2133
44.044.1.010 |Vetamajarvi 0.06878 -0.448 0.2948 -0.01682 -0.27785 14| 0.79864| 0.258| 0.618[ 0.244| 0.595|<0,0001 [<0,0001
44.095.1.001 |Kuorasjérvi 0.078 2.647 -0.6475 0.05492 -0.16337 23| 0.57106( 0.399| 0.633| 0.372| 0.598/<0,0001 0.0002
44.096.1.004 |lIso Allasjarvi 0.05679 4.046 -1.076 0.09001 -0.20175 12| 0.83916| 0.499| 0.825[ 0.454| 0.766|<0,0001 [<0,0001
48.005.1.003  |Rayringinjarvi 0.03516 -7.241 2.3552 -0.17964 -0.07462 11| 0.64538| 0.145| 0.208| 0.161| 0.226 0.007 0.0079
49.054.1.001 |Ullavanjarvi 0.04607 -1.757 0.5034 -0.02327 -0.00714 9] 0.77596| 0.364| 0.372] 0.315| 0.323] 0.9215 0.0028
51.041.1.001 |Lestijarvi 0.08603 3.58 -1.0601 0.08952 0.04885 23| 0.36904| 0.334| 0.280( 0.294| 0.244| 0.0128 0.184
51.052.1.001 [Lehtosenjarvi 0.10031 -4.606 1.5933 -0.11244 -0.18918 15 0.49668| 0.715| 1.071| 0.691| 1.041] 0.0038 0.014
54.059.1.004 |Parkkimajarvi 0.06147 -4.638 1.4454 -0.09619 -0.31472 18| 0.8922| 0.195/ 0.572| 0.169| 0.527|<0,0001 |<0,0001
54.071.1.001 [Piipsjarvi 0.03763 6.52 -1.9015 0.14977 0.03391 11 0.89802] 0.319| 0.282 0.286] 0.251] 0.6108|<0,0001
59.439.1.001 |Hoikkajarvi 0.15488 28.712 -8.2414 0.61045 -0.08254 8] 0.2973| 0.688| 0.831| 0.667 0.809| 0.5884 0.3939
59.511.1.001 [Kiantajarvi 0.05337 -0.14 0.1584 -0.00396 -0.13688 12| 0.59416| 0.395| 0.586( 0.367| 0.551 0.002 0.0106
59.811.1.001 |Nuasjérvi 0.05978 16.75 -4.786 0.35534 -0.01431 11| 0.72154| 0.398| 0.416| 0.385[ 0.403| 0.6908 0.0022
59.882.1.001 |Jormasjarvi 0.08188 25.422 -7.3753 0.55363 -0.12185 16| 0.58021| 0.594| 0.797| 0.544| 0.738] 0.0069 0.0025
59.911.1.001 |Ontojarvi 0.06774 10.508 -2.8528 0.20758 -0.01294 11| 0.32223| 0.482| 0.500| 0.492 0.510| 0.8056 0.2159
59.921.1.001 |Lentua 0.05675 7.452 -2.1748 0.17532 -0.1392 11| 0.7986f 0.430f 0.632] 0.371] 0.560| 0.0049 0.0004
59.974.1.003 [Kalkénen 0.06329 -2.683 0.9735 -0.06947 -0.03609 8| 0.23322| 0.477| 0.528| 0.468 0.519| 0.4414 0.5226
59.977.1.001 |Saunajarvi 0.05588 -1.019 0.3781 -0.01764 -0.00606 14| 0.57836f 0.555| 0.564| 0.510| 0.519| 0.8471 0.0059
61.631.1.001 |Kynsijérvi 0.04169 40.755 -11.5734 0.82956 0.21148 9| 0.76836( 0.364 0.154| 0.449| 0.210{ 0.0011 0.0032
61.651.1.005 [Kuusijarvi 0.03873 6.305 -1.8395 0.1427 0.0469 12| 0.38863| 0.206[ 0.165| 0.186| 0.148] 0.0948 0.1053
65.592.1.001 |Unarinjarvi 0.04887 1.108 -0.2268 0.02492 -0.1899 10( 0.88217| 0.291| 0.532 0.265| 0.496| 0.0001{<0,0001
71.111.1.001 |Inarinjarvi 0.059 1.504 -0.4166 0.04194 -0.18773 11| 0.79679f 0.193| 0.394| 0.165| 0.352] 0.0001 0.0004
71.241.1.001 |Mutusjarvi 0.09927 18.189 -5.1734 0.37763 0.00213 12| 0.65479] 0.225| 0.223] 0.234 0.232] 0.9714 0.0042
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