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1. JOHDANTO

VesistOihin kohdistuvaa kuormitusta arvioitaessa ei riitéd, etti
tunnetaan maaperén ja Jitevesien osuus. Erityisesti viime vuo-
sina on havaittu tirkedksi tuntea nySés sateen mukana tapahtuva
vesistdn kuormitus. Veden, ilman ja maan likasantumisen vilinen
yhteys ja vuorovaikutus ovat korostetusti tulleet esille, kun
vesiensuojelutoimenpiteiden seurauksens on monessa tapauksessa
havaittu lisdéntyvd4 ilman ja maan kuormitusta. Vidlillisestihén
témé tietdd myds kuormituksen lisdéntymistd vesistdissi satei-

den tai valumavesien pitoisuuksien nousun seurauksena.

Sadeveden laadun tutkimusta on Euroopassa suoritettn jo vuosi-
kymmenid (@mm. Viro 1953 ja Buch 1960). H&alyttévit uutiset sadevesien
laadun muuttumisesta likaantumisen seurauksena ovat kuitenkin viime
vuosina huomattavasti kiihdyttineet sadevesien laadun seuraamistas.
Tutkimuksen kansainviliseen koordinointiin on merkittidvadllsd taval-
la vaikuttanut Tukholman yliopiston meteorologisen laitoksen 19250-
luvun alkupuolella tekemd aloite tutkia ilman seks sadevesien ke-
miallista koostumusta mahdollisimman laajan, vapaan kansainvédlisen
yhteistydn ja verkoston avulla. Eris tAmin pitkédaikaisen tyén tulos
on ruotsalainen ryhm#tySnd laadittu julkaisu "Sulfur in air and
precipitation™ (Engstrdém, A. et al., 1971) YK:n ympAristdnsuojelu-
konferenssia varten Tukholmassa 1972. Kansainviélinen tutkimus on
selvasti osoittanut sadevesien happamuuden lisdéntymisen Euroopassa

tutkimuksen kuluessa.

Tédh&n tutkimukseen myds Suomi on osallistunut Buch”in (t) ja
Koroleff”in johdolla. Ensimmiiset havaintoasemat Kauhavalle, Kuo-
pioon, Jyvidskyldin ja Punkaharjulle perustettiin vuonna 195k ja
verkko laajeni 1957 Sodankylin ja Tvirminnen havaintoasemilla.
Kansainvdlinen hydrologinen vuosikymmen, joka alkoi 1965, aiheut-
ti edelleen muutaman lisiaseman rerustamisen. Havainnointia on
t&mén tutkimuksen puitteissa jatkettu aina vuoden 1970 loppuun,
jonka j&lkeen toiminnassa on en#i ollut vein muutama havaintoasena.
Tutkimus on perustunut kuukausittain keridttyjen kokcomaniytteiden
analysoimiseen ja ensimmiisen yhteenvedon havaintotuloksista on

laatinut Buch (1960).



Toinen varhaisempi selvitys sadeveden laadusta on Vironm (1953)
havaihtosarja lumen koostumuksesta eri paikkakunnilla Suomessa
maaliskuussa 1952 ja helmikuussa 1953. Arvioitaessa vesist&8n
kohdistuvaa kuormitusta laskelmat ovat useimmiten pohjautuneet
Viron koko maalle laskemiin keskimidriisiin pitoisuuksiin.
Viron tutkimus selvittelee my3s ravinteiden, typen ja fosforin,

pitoisuuksia sadevedéssi.

Kaupunkikohtaisia tutkimuksia mm. sadeveden sulfaattipitoi-

suuksista on suorittanut Laamanen (1972).

Vuonna 1971 aloitettiin kansainvdlinen OE(D-projekti, joka pyrkii
selvittimién rikkiyhdisteiden kaukokulkeutumista. Suomi osallistuu
t&hén tutkimukseen usean muun Euroopan maan kanssa. Tutkimukseen
liittyvd sadevesien vuorokausihavainnointi selvittelee sadeveden
siséltédmien vahvojen happojen ja sulfaatin pitoisuutta viidellsd

paikkakunnalla Suomessa.
2. TUTKIMUKSEN TARKOITUS

Vesientutkimuslaitoksen aloittaman tutkimuksen eriini piddtarkoi-~
tuksena on tédydent&4 niinsanottujen pienten havaintoalueiden va-
lunnan ainetaseita sateiden mukana tulevien aineiden osalta (vrt.
S&rkk& 1971). Liséksi pyrit&dn saamaan selville vesistdihin sateen
mukana kohdistuva kokonaiskuormitus, sen alueelliset erot sekd
kuormituksen muutokset, Huomio kiinnitetiin erityisesti sateen mu-
kana laskeutuvien ravinteiden m##riin, jolloin saadaan selville
niiden osuus vesistdjen rehevdittsijini. Edelleen pyritédédn selvit-
tdm&dn, voidaanko mySs Suomessa todeta sadeveden happamuuden
lisdéntymists. Suomen vesistdjen luontainen puskurikyky on tun-
netusti pieni, jonka seurauksena pienetkin happoliséykset saat-
tavat nopeasti muuttaa veden pH-arvoa. Eteld-Ruotsissa todetun
happamuuden lisdintymisen vesistdissid on ainakin osittain ar-
vioitu johtuvan juuri sadeveden happamuuden lisd&ntymisestd
(Engstrdm, A. et al., 1971).

Pitoisuuksien ja vaihteluiden selvittimiseksi tarvitaan luonnol-
lisesti pitempiaikaisia havaintoja, jonka vuoksi sadeveden laadun
seuranta on tarkoitettu pysyvidksi havainnoinniksi. Ensimmiisen
vuoden kokemusten perusteella tullaan tdydentimiin tutkimusverk-

koa sekd suorittamaan erditid ndyttesnottoa ja analysointia



koskevia parannuksia. Seuraava esitys, joka perustuu vesitutki-
mustoimistossa vuonna 1971 tehtyihin m8érityksiin, on niin ollen

tarkoitettu alustavaksi selvitykseksi. sadeveden laaddusta.
3. HAVAINTOASEMAT

Havaintoasemien periistamisestaS vedenkeréysvédlineiden kehittimi-~
sestd seki havaihtojéﬁ suorittamisésta on vastannut hydrologian
toimisto. Havaintoaseémia oli vuonn® 1971 42 ja ne -valittiin siten,
ettd ne edustavat erilaisia SuomeB8Ba vallitsevia ilmasto-olosuh-
teita. Asemien sijainti selvi## kuvasta 1. Havaintoasemat on py-
ritty sijoittamaan hydrologian toimiston ns. pienille havaintoalueil-
le (vrt. mm. Mustonen 1965), joilla on jo toiminnassa hydrologian
toimiston sademittausasemat. Paitsi edelld mainituilta saadaan

tiedot kuukausisadannan miiristi eriissi tapsuksissa ilmatieteen

laitoksen sademittausasemilta.
L. SUORITETUT TUTKIMUKSET
4.1 NAYTTEIDEN KERUU

Tutkimuksessa kéytetty keruulaite, jonka periaate selviidid kuvasta
2, kdsittd4 kaksi irrallista polyeteenisti valmistettus osaa, sup-
pilon jJa kerdysastian, jotka on liitetty toisiinsa kierrekorkki-
juotoksella. Liitintikohdassa on messinkinen verkko, jonka piidlle
havaitsija kuukauden ensimmiiseni paivani kerédilyastian vaihdon
Yhteydessd vaihtaa lasivillasuodattimen. Messinkiverkko tullaan
vuoden 1972 aikana vaihtamaan teflonista valmistettuun alustaan.
Suppilo-osan halkaisija oli aluksi 16,5 em, mutta niytemdirin
suurentamiseksi aloitettiin jo loppuvuodesta 1971 suppilo-osien
vaihtaminen uusiin suppiloihin, joiden halkaisija on 21 cm. Sup-
pilon yldosa oli vanhemmassa mallissa varustettu messinkipiikki-
selld renkaalla, jonka tarkoituksena oli estii lintujen istuminen
suppilon reunalla. Uudemmassa, halkaisijaltaan suuremmassa sup-
pilossa messinkirengas on korvattu muoviin leikatuilla hampailla.
Kerdyssuppilo on noin 2 m:n korkeudella maasta, aukealla paikal-
la. Havaintoasemat on lisiksi pyritty sijoittamaan tarpeeksi
kauaksi teollisuuslaitoksista, jotta n#iden paikalliset hai-

ridt voitaisiin vialttia.
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Kuva 1, Sadeasemat 1971 _
Fig. 1. Precipitation staiions during 1971
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Kuva 2. Sadeveden keréysastia
Fig. 2. Precipitation sampling device

Ker8ilyastia vaihdetaan aina kuukauden ensimmiisens piivani ja
kokoomandyte toimitetaan vElittémésti vesitutkimustoimiston

laboratoricon méé&ritysten suprittamista»varten.
4.2 NAYTTEIDEN ANALYSOINTI

Séénnﬁllinen'néytfeiﬂen analysointi alkoi muutanas poikkeusta'
lukuunottamatts vuoden 1971 tammi-helmikuussa. N&ytemédrd osoit-—
tautui varsinkin talvikuuksusina riittimittdmBksi kaikkiin suun-
niteltuihin analyyseihin, jonka takia suppilo-osien suurenta-

minen osoittautui valttimittomiksi.

Tutkimuksessa kdytetyt analyysimenetelmit on esitetty vesihalli--

tuksen tiedotussarjan Julkaisussa A 3 (Haapala ja Erkomaa 1971).



4.3 TUTKIMUSTULOKSET

Kokoomaniytteiden tulokset on ilmoitettu kuukausittain ja ase-
mittain liitteessa 2. '~ Eri aineiden kuukausilaskeumat on
esitetty milligrammoina nelidmetrii kohti. Sadeveden happamuus-
astetta kuvaa pH~luku ja veden elektrolyyttipitoisuutta omi-
naisséhkdnjohtokyky. Hapon kulutus hiilihapon toiseen ekvi-
valenttikohtaan titrattaessa (pH n. 4,5) on ilmoitettu milli-
valeina nelidmetrid kohti. Liitteisiin on myés koottu minimi-
Je maksimiarvot, kuukausikeskiarvot ja -mediaanit sekd havain-

tojen lukumidrit.

Tulosten havainnollistamiseksi mediaanit on havaintoasemittain
esitetty myds kuvissa 3 - 1k. Mediaanien kiaytt86n kuukausikeski-
arvojen asemasta kuvien laatimisessa pdddyttiin tulosten vihi-
lukuisuuden takia, josta syystd luotettavia tuloksia kuukausi-
keskiarvojen perusteella ei viels voida esittidd. Epdilemitta
myds niytteiden likaantumisests aiheutuvilta virheilts voidaan
tarkastelussa paremmin valttys kdyttdmdlls medieaneja keski-
arvojen sijasta. Havaintojen karttuessa ei kuitenkaan liene
syyt4 mediasanien kaytt&én ajallisten vaihteluiden vuoksi.
Tulosten tarkastelussa kdytetédn t&std syystd seki mediaanejs
ettd kuukausikeskiarvoja. Alueellisten erojen ilmaisemiseksi
on kuviin rajattu tulosten bperusteella yhtendisid alueita

silloin kun se on ndyttéinyt mahdolliselta.
5. TULOSTEN TARKASTELU
5.1 RAVINTEET

Naytteiden pitkdn keruuajan (1 kk) johdosta pddtettiin tutki-
muksessa ldhinn# kiinnitt#i huomio fosforin Ja typen kokonais-
médriin, silli alkuperdisten osakomponenttien sdilyminen sade-
vesindytteissid on epévarmas. Typpiyhdisteistd mitattiin kui~
tenkin mahdollisuuksien mukaan kokonaistypen lisiksi nitraatti-
Ja ammoniakkityppi, silila kokemuksen mukaan nitraattityppi
séilyy vesindytteissid melko hyvin, kun ndytteet ovat kylmissi
ja valolta suojattuna. Ammoniakkitypen pitoisuuteen aiheutta-
vat biologiset tapahtumat muutoksia, mutta talvikautena niiden

voidaan olettaa olevan vihdisempii.
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Kuva 3. Seteen mukena kuvkaudeuss laskeutunut Tosfori vuonas 187
Fig. 3. Deposition of prosphorus during cne montk in 3871

Kuva 4. Batesp mukens Muukisudesss laskeutunut tygpi vucnna 1971
Fig. €, Dapceition of nitrogen during ome momth im 1873
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Euve 5. Smteen muksns kuuksudessn laskeulunut eulfsattl vucsna 1971
¥ig, 5. Depoeition of sulfats during ong menth tn 1871

kKuva €. Satees mukans kuvksudesss laskeutunut klorids viouns 1971
Fig. 8. Depcaftion of ohloride during cwe momth in 1871
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Xuva 7. Ssteen mukape kuukaudessa laskoutunut nstrium vuonss 1971
FPig. 7. Deposition of sodium during one month inm 1971

Euve 8. Bateen mukans Muukeiidessa laskevtunut keliuva vuouns 29TL
#ig. §. Deposition of potassium during ong menth in 1971
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Kuva $. Sateen mukans kuukaudessi Ispkeutunut kelsium vuonna 1971
Fig. 2. pspoaition of caleium during ong momth {n 1871

Xuva 0. Seteen mukans Xuuksudesss legkeutunut magnesium vuonna 1971
Fig. 10. Depceition of magneaium during one mcngh in 1873
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Xuva 1. Sateen mukens kuukandesss Iaskeatuneen or;igniten hiilen misrd

ruonna 1971
Filg. 11. Depoeition of crganic carbon during one month in 1873

Kuva 122. Nedisali~pB ssdevedess® vuonne 1971
Fig., 18. Nedian~pk in precipitation during 1871
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Kuvs 13. Hepon kulutuksen medissnit vuonna 1971
Pig. 13, Alkaliniey in monthly precipitation samples during 1871

Kuva 1bh. Opinaissdhxdnjobtokyvyn medisanit sadevedessd vuengs 1971

Pig. 14. Spsaifie conductance in momthly preaipitation eamples during 1871




5.11 FOSFORI

Laskeutuvissa fosforimifrisss (kuva 3) havaitaan varsin selvii
alueellisia eroja. Lis&iksi ovat erot koko maassa kuukausikeski-
arvojen ja -mediaanien v&1illd (liitteet 1-42) yieensé suuret,
miks viittaa siihen, ettd useimmills havaintoasemilils on todet-
tavissa tutkimusvuoden aikana joinakin kuukausina poikkeukselli~
sen suuria pitoisuuksia. Luonnolliselta selitykseltd tuntuisi, et~
td nédytteet ndind kuukausina ovat pifisseet liksantumaan esimer-
kiksi lintujen tai muiden tekijdiden vaikutuksesta. Tarkastel=-
taessa tuloksia, voidaan kuitenkin todeta, etti fosforihuippujen
kanssa ei yleensi samanaikaisesti voida havaita suurimpia typpi-
mé&rid, mikid olisi odotettavissa, jos néytteet olisivat likaan-
tuneet edelld esitetyllid tavalla. Lineaarinen korrelaatio 5 pro-
sentin riskilld on koko aineistossa fosforin ja typen kuukausi-
mddrien v&a1ill3 vahipiatdinen, sillsd korrelsatiokerroin ndiden

kahden aineen v&1illd on vain + 0,15,

Mistd sitten johtuvat suuret vaihtelut fosforin laskeumissa?
Aineistossa voidaan havaita, etti suuret fosforimiirit melkein
poikkeuksetta sattuvat ajanjaksolle, jolloin maa on sulana.
Kiyttden kesd~ ja talvikuukausien ryhmittelyd perusteena saa-~

daan fosforilaskeutumien kuukausikeskiarvoiksi koko maassa

talvi 2,1 mg P/m® kk

kesé 5,1 " o

F~testin avulla voidaan todeta, etti varianssit ndissi kahdessa
aineistossa ovat eri suuret. N#in ollen keskiarvoja voidaan vain
approksimatiivisesti verrata keskeniin t-testin avulla. Tulos
osoittaa kuitenkin, ettd kesi- ja talvihavaintojen keskiarvot tut-
kittavassa aineistossa ovat merkittivisti erilaiset. Tami erilai-
suus viittaa siihen, ettd maan ollessa sulana fosfori kulkeutuu
tuulen nostattaman pdlyn mukana kiinte#iin aineeseen sidottuna
nédytteisiin. Laskeutuuko timi pdly ainoastaan sateen mukans keruu-
astioihin vai my8s muulloin, on seikka jota tutkimus ei selviti,
Kiinte8n aineen pidéttimiseksi suunniteltu lasivillasuodatin ei
kuitenkaan estd fosforin lisd8ntymistd niytteissi. Kerdilyastian
sijoittaminen korkeammalle saattaisi vihentias haittatekijdd, mut-

ta on kdytidnndssid vaikea suorittaa.
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Tutkimuksessa havaittuja kuukausivéihteluita sadeveden fosfori-
pitoisuuksissa esittdi kuva 15. Kuukausittain laskeutuvat fos-
forim8érét riippuvat oleellisesti muun muassa vuodenajoista '
Ja tuulista Ja vaihtelujen tarkempi asemakohtainen selvittimi-

nen lienee néin ollen osittainen meteorologinen tutkimuskohde.
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Kuva 15. Fosforin kuukausivaihtelu sadevedessid kahdella havain-
. toasemalla vuonna 1971 .
Fig. 15. Monthly variation in phosphorus deposition from two

observation stations during 1971

Palataksenmme aluee111511n er01h1n voidaan todeta, ettd suurim-
mat laskeumat ovat etelarannlkolla Jja mAArat pienenevdt huo-
mattavastl mentaessa .pohjoiseen ja it&dn. Maaperidtekijdiden
lis8&ksi on maanviljelysalueilla ja teollisuuuden gijoittumisells

ilmeinen osuus alueellisten erojen muodostumiseen.
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Sateen mukana vuodessa laskeutuvien aineiden miirit saataisiin
selvil&é”laskemalla*yhteen vuoden 1971 kuukausihavainnot. T&hén
tarkoitukseen aineisto on kuitenkin puutteellinen, silli havain-
toja on niukasti varsinkin vidh#sateisilta talvikuukausilte. Vain
yhdelté'asemalta on kahdentoista havainnon sarja tdydelliseni.
Muilla asemilla on vuosilaskeuma saatu laskennollisesti, kun on
oletettu, ettd puuttuvien kuukausien mi#drdt ovat suoraan verran-
nolliset tutkimuksen havaintojaksoon. (N&in péddstéén vain liki-
arvoon, silléd sadannalla on vaikutusta laskeutumien midriin).
Eri perusteita kiyttden saadaan siten fosforin keskimiiréisiksi
kuukausi- ja vuosilaskeumiksi Suomessa taulukossa 1 esitetyt

arvot.

Taulukko 1. Fosforin kuukausi- ja vuosilaskeuma eri laskuperus-
teita kédyttien vuomna 1971

Table 1. Deposition of phosphorus during 1971 caleulated in
different ways

Laskelman peruste mng P/ms kk Vaihtelu- mg P/m2 v Vaihtelu-~
mg P/m vali mg P/m véli

Basis of caleculation per month Range per year Range

Kuukausikeskiarvot 3,3 0,7-16 39,6 8,4-190

Monthly means

Mediaanihavaintojen
keskiarvo 1,7 0,3-7,5 20,4 3,6-90
Mean of medians

Talvihavaintojen

keskiarvo 1,2 1k, k
Mean of observations

during winter months

Kesdhavaintojen keskiarvo 5,3 63,8
Mean of observations
during summer months

Kuukausihavaintojen

summan keskiarvo 37,8 8.3-194
Mean of the sum of monthly

observations

Verrattaessa nditd tuloksia Viron (1953) lumin8ytteisti saamaan
keskimiddrdiseen arvoon 8,6 mg P/mgv9 voidaan todeta, etti lidhinni
tédtd tulosta on talvihavaintojen perusteella saatu fosforin vuo-
silaskeuma, joks sekin on kuitenkin huomattavasti suurempi. Englan-
nissa suoritetussa tutkimuksessa olivat fosforilaskeumat viidelld

paikkakunnalla v&1illd 20-100 mg P/m® v (Owens 1970).
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Vesistdjen fosforikuormituksesta jédtevesien, luontaisen huuh-
toutumisen ja maataloudern vaikutuksests on esitetty tietoja
suoritettujen tutkimusten pohjalta (Karimo, Leskeld, Mikola Ja
Ryh&nen 1970). Niiden arvojen rinnalle on taulukkoon 2 lasketiu
sateen osuus vesistdjen fosforikuormittajana (mediaanihavaintojen

perusteella).

Taulukko 2. VesistSihin kohdistuva fosforikuormitus

Table 2. Phosphorus load to recipients in Finland
Kuormitusl&ihde Fosfori t/vuosi
Source Phosphorus tons per year
Jatevedet 2 800

Waste waters

Luontainen huuhtoutuminen 3 000
Ja maatalous

Contribution from catchment

areas

Sade 600
Precipitation

Vaikka nyt esitetty vuoden 1971 tutkimustulosten nojalla arvioitu
fosforin m#dré osoittautuisi liian suureksi on todettava, ettéd
sateen mukana vesistdihin tulevan fosforin m#ird on noin 10 %

luokkas vesistd8ihin kohdistuvasta fosforikuormasta.
5.12 TYPPI

Havaintoaineiston perusteella voidaan laskea keskimidrfiset tvpen
kuukausi~ ja vuosilaskeumat Suomessa. Saadut tulokset on koottu
taulukkoon 3.

Taulukko 3. Typen kuukausi- ja vuosilaskeumat Suomessa vuonna 1971

Table 3. Deposition of nitrogen during one month and one year
in Finland during 1971

Laskelman peruste Kuukausi- Vaihtelu Vuosi- Vaihtelu
laskeuna laskeuma
mg N/m2 kk mg N/m2 v
Basis of calculation Monthly Range Yearly Range
deposigion deposition
mg N/m® per mg v /m? per
month year
Kuukausikeskiarvot L6 15-92 552 180-1100

Monthly means

Mediaanien keski-
arvo ho 11-97 50L 132-1160

Mean of medians
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Toisin kuin fosforin osalta todettiin, voidaan seki keskiarvojen
ettd mediaanien perusteella laskettujen typen mi#irien havaita

olevan samaa suuruusluokkaa. Tulokset ovat nyds hyvin samansuun-
taisia Viron (1955) tekemien lumen typpipitoisuuteen perustunei-

den havaintojen kanssa (keskiméirin koko maassa 587 mg/m2 v).

Kokonaistypen kuukausiarvot eivit tutkimusvuoden aikana vaihtele
yhtéd selvidsti kuin fosforin kuukausiarvot. Alueelliset erot sen
sijaan ovat varsin samanlaisia seki typen ettd fosforin m#lrissi,

mikd voidaan todeta vertaamalla kuvia 3 ja L.

Tutkimuksessa méiritettiin kokonaistypen lisidksi my6s ammoniakki-
Ja nitraattityppi. Tuloksia tarkasteltaessa on kuitenkin muistet-
tava, ettd ndytteiden pitk&ni kerdysaikana ovat biologiset toimin-
nat saattaneet aiheuttaa muutoksia ammoniakki- ja nitraattipitoi~-
suuksiin. Verrattaessa n&itd BucHin (1960) tuloksiin voidaan teh-
dd samansuuntainen havainto, jonka mukaan nitraatti- Jja ammoniak-
kityppiméédrdt ovat keskendin samaa suuruusluokkaa médrityshetkel-
14. Buch'in nitraatti- ja ammoniakkilaskeumien keskiarvot ovat
kuitenkin vain noin kolmasosa nyt todetuista pitoisuuksista.Lih~-
tien olettamuksesta ettei suuria muutoksia ole tapahtunut kerdyk-
sen kuluessa niytteissé, saadaan typpiyhdisteille mediaanien pe-

rusteella seuraavat keskimidrdiset laskeumat vuodessa:

mng N/m2 v
nitraattityppi 157
ammoniakkityppi 151
orgaaninen typpi 196
kokonaistyppi 50L

Taulukko 4. Vesist8ihin kohdistuva typpikuormitus

Table 4. Nitrogen loads to recipients in Finland
Kuormitusléhde Kokonaistyppi t/vuosi
Source Total nitrogen ton per year
Jatevedet 15 000

Waste waters

Luontainen huuhtoutuminen ja maatalous 60 000
Contribution from catehment areas

Sade 15 800

Precipitation
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Sateen mukana vesistS6ihin laskeutuva typpiyhdisteiden miirs on
huomattava, kuten vertaamalla jitevesien ja luontaisen huuh-
toutumisen (Karimo, Leskeld, Mikola ja Ryhéinen 1970) miariin
voidaan todeta (taulukko 4). Sateen osuus vesistdjen typpikuor-

mittajana on noin 18 % vesistdjen kokonaistyppikuormituksesta.
5.2. SULFAATTI JA XLORIDT

Merivedess# rrunsaimmin tavattavat anionit, kloridi ja sulfaatti,
ovat tavallisia sadeveden komponentteja. Kloridin katsotaan paa-
asiallisesti olevan perdisin merivedests (Buch 1960). Rikki, joka
suurimmaksi osaksi esiintyy sulfaatti-ionina, on sen sijaan paa-
asiassa per#isin maaperisti, Jjosta se biologisten toimintojen vali-
tykselld ja erityisesti fossiilisista polttoaineista joutuu il-
maan (Engstrdm, A. et al., 1971). Osa sulfaatista on epdilemdtts

merivedestd 14htdisin.
5.21 SULFAATTI

Rikin osuuteen ilman likaantumisessa on viime vuosina kiinni-
tetty erityistd huomiota. Rikin péédsy ilmakeh8dn kytkeytyy ener-
giatuotantoon, joka puolestaan kasvaa jatkuvasti. Fossiilisten
polttoaineiden k&ytdn seurauksena rikkii péddsee ilmakeh#dn pad-
asiallisesti rikkidioksidina. Ilmassa t&ms kuitenkin hapettuu rik-
kihapoksi, josta syystd sulfaatin ja pienten rikkidioksidimidrien
ohella voidaan sadevedessd tavata mySs vapaata rikkihappoa. Vuo-
den 1971 tutkimusten perusteella lasketut sulfasatin keskimé8riiset

kuukausi- ja vuosilaskeumat on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Keskim#drdiset sulfaatin kuuksusi- ja vuosilas-
keumat vuonna 1971

Table §. Average deposition of sulfate during one month and
one year in 1971

Laskelman peruste Kuukausi%askeuma Vaihtelu- Vuosil%skeuma
mng S0, /m“ kk vali ng SOh/m v ngS/m“v
Basis of Month%y deposition Range Deposition
caleulation 2 duringzone yeay
mg 804/m per month mg 504/m mg S /m
per year per year
Kuukausikeskiarvot 224 T7-482 2688 896
Monthly means
Mediaanien keskiarvo 200 68~-422 2400 800

Mean of medians




“.18..

Alueelliset erot ovat, kuten suuri vaihtelu osoittaa, huomattavat.
Laskeutuneet sulfaattimidrit pienenevit pohjoista kohti saman-
suuntaisesti kuin fosfori- ja typpipitoisuudetkin (kuva 5). Rikki-
médridt vaihtelevat eri kuukansina. Huiput eivit selvisti liity
tiettyyn vuodenaikaan, kuten fosforin kohdalla tapahtui. Selvii
kasvua laskeutuneissa mi#rissi ei ole yhden vuoden tﬁlosten pe-
rusteella osoitettavissa. Mediaanien ja kuukausikeskiarvojen pe-
rusteella saadaan koko maalle samaa suuruusluokkaa olevat keski-

midrdiset kuukausi- ja vuosilaskeumat.

Vertaamalla nyt saatuja sadeveden sulfaattipitoisuuksia aikai-
sempiin suomalaisiin tutkimuksiin voidaan todeta selvid muutok-
sia. Viro (1953) sai keskimd&riiseksi sulfasattilaskeumaksi vuo-
dessa 416 mg SOh/m2 (~v140 mg S/m2 v), mik4 on vain noin kuudesosa
nyt saadusta keskimférdisestd arvosta. Verrattaessa Buch”in (1960)
Ja vuoden 1971 tutkimuksen sulfaattipitoisuuksia rikiksi lasket-
tuna voidaan myds todeta huomattavia eroja {taulukko 6).
Taulukko 6. Sulfaattilaskeumat er&illsd havaintoasemilla vuosina
1955-58 ja 1971

Table 6. Deposition of sulfur at some observation stations
during 1955-58 and 1971

Buch, 1955-58 1971

Havaintoasema mg S/m2 v Havaintoasema me S/m2 v
Observation mg S/m Observation mg S/m” per
station per year station year
Sodankyls 240 Sodankyléd 380
Jyvaskyla 320 Laukaa 910
Kauhava 370 Ylistaro 920
Kuopio 330 Kuopio 1 000
Punkaharju 350 Punkaharju 1 010

Kaikilla havaintoasemilla on todettavissa selvii sulfaattimés-
rien kasvua, mutta erityisen huomattava se on ollut eteld- ja
keski-Suomessa. Ilmid liittyy koko Euroopassa todettuun kehityk-
seen. Kuva 16 esitt#i tilannetta Euroopassa vuoden 1965 paikkeil~-
la (Engstrém, A. et al., 1971) ja kuva 17 tilannetta Suomessa
vuonna 1971. Kuvista voidaan todeta muun muassa, etts eteld-Ruot-
sin yli vield vuonna 1965 kulkeva 1 000 ng S/m2 v-raja on saa-
vuttanut Etelé-Suomen vuoteen 1971 mennessi. Tilanne pohjois~-
Suomessa nidyttdd sen sijaan pysyneen tutkimusten vdlisend ai-

kana ladhes muuttumattomana.



500 km

Kuva 16. Rikkilaskeuma Euroo- Kuva 17. Rikkilaskeuma28u0m88~
passa vuonna 1965 ilmaistunsa sa vuonna 1971 (mg S/m“)
milligrammoina rikkid nelid-

metrid kohti,

Fig. 16. Deposition of sulfur Fig. 17. Deposzt@on of sulfur
through precipitation durtng through precipitation §n Finland
one year (1965) expressed in during 1971 (in mg S/m°)

mg sulfur/m° (Engstrdm, A.

et gl., 1971)

Selvasti todettava kasvu sadeveden rikkipitoisuuksissa sitten
Viron (1953) ja Buch”in (1960) tutkimusten antas siheen tarkein
seurata mahdollisiin muutoksiin viittaavia ilmiditi niin vesis-
t8issd kuin maaperdssi. Todetut sulfaattipitoisuudet eivit sel-~
laisenaan ole haitallisia, vasn ovat ennen muuta osoituksena

vesistSihin kohdistuvasta "paineen" kasvusta.
5.22 KLORIDI

Kloridin pitoisuuksissa todetut alueelilset erot (kuva 6)
johtunevat paaa31assa merialueista ja vallltsev1sta tuulensuun-
nista. Kuukausi~ ja vuosilaskeutumien keskimifrdiset arvot on

esitetty taulukossa 7.

Viro {1953) on kesklmaaralaek51 kloridin vuosilaskeumaksi
saanut 576 mg Ci/m v, joten vuonna 1971 saadut tulokset
edustavat samaa suuruuéluokkaa; Buch (1960) on todennut asema-
kohtaista, meteorologisten syidén ainheuttamas, ajallista vaih-
‘telua laskeutunelssa kloridim&8rissi. T&hin v11ttaavat myos

t&mén tutklmuksen tulokset



_20.—

Taulukko T. Sadeveden kloridin keskimf#rdiset kuukausi- ja vuosi~-
laskeutumat vuonna 1971

Table 7. Average deposition of chloride during one month and
one year in 1971

Laskelman peruste Kuukausélaskeuma Vuosilagkeuma

mg Cl/m" kk mg Cl/m“ v
Basis of Monthly deposition Deposition during
ealeculation one yea

myg CZ/m2 per month mg Cl/m” per year

Kuukausikeskiarvot 62 Thh
Monthly means

Kuukausimediaanit ) , 504
Monthly medians

5.3. NATRIUM, KALIUM, KALSIUM JA MAGNESIUM

Natrium- ja magnesiumtulosten perusteella on rannikkoalueilla
todettavissa meren ldheisyyden vaikutus (kuvat 7 ja 10). Tosin
alueiden selvi rajaaminen on vaikeata. Kalsiumin ja kaliumin
mifdrien voidaan yleenséd pohjoisessa todeta olevan pienempié
(kuvat 8 ja 9). Selvistd alueellisista eroista ei kuitenkaan

voida puhua.

Kuvan saamiseksi alkali- ja maa-alkalimetallien keskimiirdisissi
vuosilaskeumissa mahdollisesti tapahtuneista muutoksista on
taulukkoon 8 koottu Vironm (1953), Buch'in (1960) ja vuoden 1971
tulokset. Huomattavimmat erot todetaan kaliumlaskeumissa, jotka
vesientutkimuslaitoksen havainnoissa ovat olleet suuria. Mairi-
tys- sen enempdd kuin kerdysastiavirhettikiin ei voitu todeta.

Sen sijaan tutkimuksen alussa kdytetty suppilo-osan suodatin ai-
heutti ilmeisesti virhetti ensimméisiin havaintoihin. Suodatintyyp-

pi on myShemmin vaihdettu uuteen lasivillasuodattimeen.

Kaliumin ja natriumin v&linen suhde on kuitenkin Viron (1953) ja
vuoden 1971 aineistossa samaa suuruusluokkaa: Viro 1,3 jJa vesien-
tutkimuslaitos 1,k. Buch'in tutkimuksessa suhde natriumin ja ka-
liumin v&1i114 on edellisistd poikkeava (0,6). Viro on néiden
aineiden osalta todennut suuria vuosivaihteluja, josta syysti
Yhden vuoden tutkimustulosten perusteella on liian aikaista pu-

hua selvistd muutoksista.
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Taulukko 8. Natriumin, kaliumin, kalsiumin ja magnesiumin keski—
médridiset vuosilaskeumat Suomessa eri tutkijoiden mukaan (mg/m“ v)
Table 8. Average deposition of sodium, potassium, magnesium and
caleium in Finland expressed in mg/me per year acecording to
different investigations

Tutkimus Na 2 Ca Mg
mg/m2 v

Investigation mg/m° per year

Viro 1952-53 183 2h5 199 131

Buch 1955-58 158. 98 363 b2

Vesientutkimus~-

laitos 1971 252 360 Lh32 67

Water Research
Institute 1971

5.4 ORGAANISET YHDISTEET

Orgaanisten aineiden pitoisuutta sadevedessi seurattiin mittaa-
malla niytteiden sisidltimdsd liukoista orgaanista hiilti. Mediaanien
Ja keskiarvotulosten v&1i114 todetaan usein huomattavia eroja si-
ten ettd kuukausikeskiarvot ovat yleensi suurempia kuin mediaanit.
Tarkkaa kuvaa alueellisista eroista on vaikeata saada (kuva 11),
mutta yleisesti voidaan pohjoisessa todeta pienempid laskeumia.
Orgaanisen aineksen osuus sadevedessi on kuitenkin huomattava,
kuten jo Viro (1953) on tutkimuksissaan todennut. Keskimdfrdisiksi
kuukausi- ja vuosilaskeumiksi saadaan taulukossa 9 esitetyt 1u-
vut. Esitettyjd arvioita on kuitenkin pidettédvd vain suuntaa-an-
tavina, silli niytteiden sdilyminen edustavina on pitkdn keruu=-
ajan johdosta varsinkin kesidaikana kyseenalaista. Vaikka ker#ys-
astiat oli tehty valoa lépdisemdttdmiksi, ei biologista toimintaa
nidytteisséd voida estii ja timi vaikuttanee muun muassa orgaanisen

hiilen pitoisuuksiin.
5.5 MUUT MAARITYKSET
5.51 pH JA HAPON KULUTUS

Sadeveden happamuudesta puhuttaessa unohdetaan usein, etti téma
on suurimmaksi osaksi luonnollinen ilmid Ja Jjohtuu sadeveteen

liuenneesta hiilidioksidista, joka pienessi midrin yhtyy
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Taulukko 9. Orgaanisen aineen keskimiiriiset kuukausi- Ja
vuosilaskeumat vuonna 1971

Table 9. Deposition of organic matter during one month and
one year in 1971

Laskelman peruste Kuukausilaskeuma Vuosilaskeums
Basis of ealeculation Deposition during Deposition during
one month 2 one year 2
mg org. C/m mg org. C/m
Kuukausikeskiarvot 547 6 56k
Monthly means
Mediaaniarvot 4hsh 5 448
Medians

veteen hiilihappoa mucdostaen. Bikarbonaatti-ionipitoisuus
nelidkilometrisi kohti laskettuna oli kerdtyissd néytteissi
keskimédrin 2,1 mval/m2 kk. Asemakohtaiset vuoden 1971 pH- ja
hapon kulutuksen mediaanit on esitetty kuvissa 12 ja 13.
pH-kartassa on pyritty rajaamaan alueet, joissa mediaani-pH on
5,5 tai sen alle. Kuvassa 12 voidaan havaita, ettd etelfisen
Suomen lisdksi laaja alue Kuopio-Varkauden seuduilta Pohjan-
maalle j&& rajatun vyShykkeen alle samoin alue Vaasan seudulla.
Kuvaan 18 on merkitty ne asemat, joilla havaintovuoden aikana on
todettu sadeveden pH:n olevan alle 5 kolme kertaa tai useammin.,
Vertaamalla kuvia 18 ja 12 havaitaan, ettd useimmat kuvan 18
asemista sijoittuvat kuvassa 12 rajatulle alueelle. Selityksing
ndilld havaintoasemilla todetuille keskimiiriists alhaisemmille
pH-arvoille saattavat olla esimerkiksi seuraavat tekijat: rikki-
yhdisteiden kaukokulkeutuminen eteliisen Suomen asemilla, alunamaa-
alueet Vaasan seuduilla ja kaivosteollisuusalueet Kuopion-Var-

kauden-Pohjanmaan seuduilla.

Mahdollisten vahvojen happojen osuuden selvittimiseksi sade-
veden happamuustekijénéd, on vuoden 1972 alusta lukien aloi-
tettu vahvojen happojen mé#ritys sadevedestd. Alustavat tulok-

set osoittavat, ettd n#diden miirit ovat hyvin pienié.



Kuva 18. Sadevesiasemat, joil-
la kuukauden kokoomandytteen pH
on ollut alle 5 kolme kertaa tai
usesmmin vuoden 1971 aikana

Fig. 18. Precipitation stations,
in which pH has been below §
three or more times during 1971

5.52 OMINAISSAHKORJOHTOKYKY.

Ionisoituvien suoclojen kokonaispitoisuuksia sadevedessid on
seurattu ominaisséhkénjohtokykymittauksen avulla. Mediaanien
perusteella saadasn kuvan 14 esittémd tilanne eri havainto-
asemilla. Erot asemien vialilléd ovat aivan eteldisinti raennikkoa
lukuunottamatta pienid. Merislueen l#heisyys on tuloksissa
havaittavissa raﬁnikkoalueilla ja pohjeisimmalla havainto-

asemalls.
6. YHTEENVETO

Vesientutkimuslaiﬁoksen toimesta aloitettiin vuoden 1971 alusssa
sadeveden laadun_seuranta h2-havaintoasemaila. Ha#aintoverkon
avulls pyritééh tutkiméan sadeveden mukana tapahtuvasa vesistdjen
kuormittamista sekd téydent#mé#n ns. pienten alueiden valunnan
ainetaseita sateiden mukana tulevien aineiden osalta. Erityis-
té4 huomiota on tarkoitus kiinnitt48 sadevedessid olevien ravintei-
den osuuteen vesistdjen rehevditt&jind. Tadrkeitd on myds teh-

dé havaintoja sadeveden mahdollisesta happamuuden lisddntymi-
sestd, silli témén ilmidn on muun muassa Etel&-Ruotsissa arvioi~
tu osaltaan valkuttaneen vesistdissid todettuun happamuuden 1li- ‘

sddntymiseen.

Esitys on laadittu vuoden 1971 tutkimustulosten perusteella., N&-

mé viitteavat siihen, ettd keskim#drin noin 18 % typpikuormi-
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tuksesta tulee vesistdihin sateen mukana. Myds todetut fosfori-
mé8drédt ovat varsinkin sulan maan kautens olleet melko suuria.
VesistOjen fosforikuormitus ilmasta kédsin on niiden tulosten pe-
rusteella 10 prosentin suuruusluokkas. Huomattavaa kasvua sade-
veden rikkipitoisuuksissa voidaan todeta erityisesti eteld- ja
keski-Suomessa verrattaessa nyt todettuja mi&rid 1950-luvulla

tehtyihin havaintoihin.

Sateen mukana laskeutuneiden aineiden m3irissi voidaan useimpien
yhdisteiden osalta todeta selvii alueellisia eroja. Pohjois-
Suomessa ovat laskeutuvien aineiden médrdt yleensi selvisti pie-
nempid kuin eteld-Suomessa. Tihin vaikuttavat pienempi sadanta

sekd suurempi etdisyys asutus-, teollisuus- ja maatalousalueilts.



Sumnmary

The Quality of Rainwater in Finland according to Observations

made during 1971

The precipitation net for observing the quality of rainwater
in different parts of Finland was set up in the beginning

of 1971. The net consists of 42 precipitation stations (see
Fig. 1). The aim of the study is to obtain a picture of the
amounts of total solids carried by precipitation into
watercourses in Finland. The interest is directed especially
to the nutrients carried by precipitation and to their role
in the euthrophication of lakes. Besides nutrients the aim is
also to try to establish if any signs of increasing acidity
in precipitation in Finl.nd can be evaluated. The shallow depth
of water and the weak buffer capacity of the Finnish lakes
results in that this occurence, already obvious in some lakes
in southern Sweden, introduces a certain risk to the lakes
and their biology.

Of course observations for a longer time are needed before
far=reaching conclusions can be made. This report is a
preliminary account of the results from 1971. The results
are collected in the appendix 2, and the medians during
1971 are also shown in figures 3-1L. The average amounts of
deposition of different solids during one month and one year
are calculated in tables 1,3,5,7,8 and 0.

As a conclusion one can say that the amounts of solids carried
by precipitation are in total much smaller in northern Finland.
There are many reasons for this; for example the amount of
precipitation is smaller, the distance from the sea is greater
and likewise so is the distance from industrialized and farming
areas in Finland.

On average the amounts of different solids in precipitation are
smaller in Finland than in many other rarts of Europe (for
eéxample Owens 1970). But by comparing the results in this
investigation with earlier investigations (Viro 1953 ana

Buch 1960) one can find that changes have occurred over the
Years. Most obviously this has happened to the sulfate content
in precipitation which is now about six times greater than
during 1952-53 (Viro 1953) and about three times greater

in southern Finland than it was during 1955-58 according to
Buch (1960).

Low pH-values can sometimes be observed in the monthly samples.
The stations at which this has occured three or more times
during 1971 are shown in Fig. 18. However, in order to get a
more realistic picture of the possible tendency for the
increasing of acidity, results from a longer time are needed.
The observations started in 1971 are therefore intended to
continue for several years with the same program, but with
improvement in the sampling net, the method of collecting
samples and the chemical analysis.
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Liite 1. Sadevesihavaintoasemat ja niiden sijainti.
Appendix 1. Precipitation stations and their location.

Havaintoasema ‘ Koodi Sijainti
Precipitation station Code Location
Utsjoki Kevo 3 9603 69945! 27%1°
Enontekid Kilpisjarvi 4 9001 69°09" 20°48
Inari Lemmenjoki 5 9501 68°46" 26°14 1
Nellim L 9701 68511 289181
Kittild Pulju 9 8305 68141 249501
Salla Tuntsa 4 8801 6734 29% 77
Kolari Kurtakko 9 7306 67%L 1 24C11
Sodanky1s 1 7501 67%221 26°391
Sodankyld, Vuotso L 8602 68°05" 279111
Pello Sirkkakoski 9 7305 66°39" 2,96
Kemijoki, Juotas 5 6505 66°19" 26°58 1
Kuusamo Kurvinen 9 6809 659351 29931 1
Pudasjarvi 3 5601 65%201 2701
Kalajoki 5 4307 64121 24909
Pyhants 5 4507 642061 26401
Kuhmo 9 4808 64°16¢ 29°50¢
Pyhdjoki Pyhisalmi 5 4505 63°461 26°11"
Valtimo Eloméki 9 W707 63°47" 28°39"
Sulva 5 301k 62%59¢ 21%491
Lestijarvi 5 3309 63°27" 21071
Kuopio, lentokenttd 2 3601 63°01" 27481
Juuka 9 3813 63°06" 29°281
Ilomantsi Naarva 9 3909 63°02+ 31%03"
Yiistaro 4 3101 629561 229301
Alavus 5 3205 629321 239391
Kuusjarvi 5 3706 62421 289551
Ylimarkku 5 3008 62°47 1 21%1"
Laukaa 5 3503 629321 26°01"
Varkaus L 2604 62°201 27°531
J&mi jarvi 5 2109 61944t 22°),31
Sysma 9 2418 619321 259501
Otava Liukkola 9 2613 61°391 27%051
Orivesi 5 2308 61°40" 249711
Ruokolahti 4 1702 61%21 28°40°
Lammi 4 1403 61°03" 25°03!
Oripaa 9 1117 6054 ! 2221
Jokioinen 11201 60°L9! 23%30"
Kouvolsa 5 1502 60°51 26947
Virolahti 5 1601 60°321 27°33"
Punkaharju 3 2801 61°48° 299201
Vihti 4 0309 60°25! 241
Sipoo 9 ohi2 60°2L 1 25%10 1
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