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1 JOHDANTAO

Litoraalin levastd kopstuu l8hinnd piilevista, koristelevista,
rihmamaisista levistd, jotka kuuluvat ugeisiin levaryhmiin
{(viherleviin, keltaleviin, sinileviin, punaleviin) sekd monista
planktonista perdisin olevista levisti. Aikaisempien tutkimusten
mukaan piilevien runsauden huippu niin planktonissa kuin
litoraalissakin on kevidll3 ja syksyll&, kun taas rihmalevien huippu
on keskikesalla. Toisaalta erddt piilevét kasvavat runsaimmin
vanhentuneiden levarihmojen pinnalla (esim. monet Achnanthes—suvun
lajit). Tallaisten lajien indikaatioarvo esim. veden happamuuteen
nahden on pieni, mutta runsaslukuisena yhteisissd esiintyessaan,
namd pienikokoiset lajit saattavat "vairistia" lajien suhteellisten

osuuksien antamaa kuvaa vhteisién rakenteesta.

HAPRO—tutkimusoh jelman puitteissa oli kesdlli 1984 kerdatty muiden
niytteenottojen yhteydessd myds pidédllyslevistinaytteet 1.
perifytonlevanaytteet 50 jarven rantavyidhykkeesta, jota aineistoa

taydennettiin kes3illi 1985 vield 6& naytteelld (taulukko 1).

Tassd selvityksessa keskityttiin tarkastelemaan kahta levaryhm&a.
Toisaalta analysoitiin naytteistd tavatut rihmalevat ja tarkasteltiin
onko niissa sukuja, joiden esiintyminen selvasti olisi kytkeytynyt
veden happamuuteen. Toisaalta tutkittiin naytteissa esiintyneet
piilevat, silla niiden ekologiset ymparistbvaatimukset ja suhde mm.
veden happamuuteen tunnetaan hyvin., Muut leviryhmat jatettiin
vahemmille huomiolle niiden kaswvupaikkaan kuulumattomuuden vuoksi
{planktonlevidt) tai siksi, ettei niiden ekologia ole veden

happamuuteen n3hden riittdvisti tunnettu.



Rihmalevien mairi useissa ndytteissd oli hyvin pieni, joten niiden
edustavuus ei ole kaikkien jdrvien kohdalla kovin hyvd. Teoisaalta
useimpien rihmojen steriilin kasvuvaiheen vuoksi m3dritys oli
mahdollinen vain sukutasclle. Tarkastelun tavoitteeksi asetettiinkin
se, onko joku rihmalevasuku erityisen tunnusomainen juuri hyvin

happamille vesille. Mm. sukuja Hatrachospermum ja Mougeotia on

pidetty tillaisina tunnusmerkkeind happamuudelle ja

happamoitumigeile.

Tarkastelussa kadsitellain tutkitujen jarvien ja lampien
levayhteisi jen antamaa kuvaa ja jakautumista vesipiireittdin,
happamuusluokittain, veden varin mukaisin luokin. Perustana on
pidetty seki mitattuja veden pH-lukuja sekd piilevayhteisbn
perusteella laskettua *biologista pH-arvoa®” ja samalla on pyritty
etsimidn happamimmille vesmille vhteitiid luonteenomaisia piirteitd ja

ilmaisi jalajeja.

Taulukko 1. Tutkitut jarvet, ndytteenottopdivamairat sekd veden
mitattu ja piileviyhteistn perusteella laskettu ’biologinen
pH—arvo®. Jarvet jar jestetty vesipiireittdin ndytteenottonumeron
mukaiseen jir jestykseen. Ensimmidinen luku ilmaisee jar jestysnumeron
lasketun pH—arvon mukaisessa j&r jestyksessa (vwt. mydhemmdt taulukot
ja diagrammit).

Mo. # Jarvi Vesi-— Pvm Mitattu Laskettu

piiri pH pH
84 1 wvahijarvi Hev 4,7.85 T2 &H.03
&4 2 Isojarvi Hev &.8.85 6.2 5.77
44 3 Kattilajdrvi Hev 1%.8.85 6.8 5.97
40 4 VYitsjbn Hev 23.7.84 b T 9.95
17 S WVWitsjon (22 Hev 21.8.85 5.8 4,26
73 6 Kvarntriasket Hev 22.8.85 6.3 5.85
9 7 Izo Tiilijérvi Hev 14.7.85 7.2 4.83
27 8 Tydtjarvi Hev 17.6.85 7.2 b.24
a8 11 Myllyjarvi Hev 18.6.85 7:4 4.81
111 12 Venjarvi Hev  20.8.85 7.1 &.74
14 13 Mustalampi Hev 11.7.85 5.4 4.92
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10 55 Makilampi Kyv 24.7.84 9.1 4.84
29 S5B Makilampi Kyv 9.9.85 5.3 5.25
I3 54 Vuaorilampi Kyv 31.7.84 5.3 5.38
11 58 Pieni-Liéytidnen Kyv 11.7.84 9.7 4.897
16 60 Kalattomanlampi Kyv 12.9.85 . 4.95
9 63 Hautal ampi Kyv &6.2.84 6.1 6H.34
64 65 Niemisten Pitka Kyv 24.7.84 5.5 5.75
77 67 Valkjarvi Kyv 1i1.9.85 5.9 5.92
61 71 Relusjarvi Kywv 9.7.84 &6.7 5.78
al 72 Korkuslampi Kyv i8.7.84 6.5 3.70
49 74 Luomajarvi Kyv 16.7.84 6.6 5.469
74 76 Haukkalampi Kyv 18.7.84 5.7 b.03
34 77 Saukkolampi Kyv 12.9.84 6.0 S5.47
13 781 Iso—Vuorttunen Miv 3.7.84 6.0 4.90
42 7% Sarkilammit Kyv 13.8.84 6.5 5. 34
5S4 791 Lavulampi Miv 10.9.84 6.5 S.72
&7 81 Yli-kKuolimo Miv 4.7.84 6.0 3.86
34 B2 Kukkarojéarvi Miv 10.7.84 6.0 5.351
44 83 Saarijarvi Mi v 23.7.85 6.3 5.54
37 B4 Kortejarvi Miv 30.7.84 6.1 5.52
110 83 Pieni Valkeinen Miwv 15.8.84 7.1 &.78
80 86 Iso-Tuoppu Miv 17.7.84 6.9 6.05
43 87 Sonnanen Miv 28.6.84 7.1 S5.460
595 88 Pieni Kalliojarvi Kuv 25.7.85 5.0 S5.67
3 89 Suo—Valkeinen Kuv 22.7.85 3.2 4,27
19 20 Kakkisenlampi PEv 23.7.85 4.8 4.98
21 71 Melalampi FPlv 24.7.85 5.9 4.99
& F2 Kangasjarvi Vav 1.7.85 5.5 4,463
=8 93 Kankaantakunen KSv 14.7.84 6.2 5.79
1 24 Kiiskilampi KSv 10.7.84 5.0 3.12
30 95 Valkeinen KSv 11.7.84 6.0 5.28
74 26 Valkeinen KSv 12.8.85 7.2 5.89
102 97 Syviajarvi KSv 26.7.85 6.9 &.36
2 98 Pohjois-Syvajarvi KSv 9.7.84 6.6 6.06
47 99 Iso—Soukka KSv 4.7.84 &.3 S.67
101 100 EKvlamajdrvi KSv 14.8.85 b.6 &.27
18 101 Petojarvi KSv 26.6.85 6.5 4,96
56 102 Kangasjarvi ESw 5.7.84 5.9 S.77
100 104 Isc Vehmainen KSwv 24.6.85 6.8 &6.27
103 1035 PFietinen K8v 25.6.85 b.6 6,39
48 107 Valkeinen Kov  12.8.85 5.9 5. 40
FZ 114 Ruuhi jarvi Lav 14.8.85 - 5.49
7 115 Bilpalampi Lav 15.8.85 - 4.77
107 Iso Kallioinen Ouv 12.8.85 . 6.48

114 Konttainen Ouv 13.8.85 . 7.29

2 MEMETELMAT

Niaytteiden ker&&jille annettiin ohjeeksi keridtid niyvtteet vedessia
clevien kivien, hakopuiden ja kasvien pinnalta har jaamalla.
Maytteencottopaikoista ei ole kdytettivissi tarkempia kuvauksia,
mutta kokemuksen mukaan pienten metsijirvien rannoilla saattaa olla
vaikeata 18yt&a sopivia néytteiden keruupaikkoja. Useissa naytteissa
olikin merkkejd rahkasammalten seasta otetuista naytteista ja
toisaalta esim. savisista niaytteenottopaikoista. Tamid kasvupaikkojen
vaihtelevuus aiheuttas luonnollisesti jossain middrin ylim3aridistd



hajontaa, kun halutaan yksittdisen nidytteen perusteells saada kuva
koko jarven perifytonvhteisista,

Niytteiden tarkastelu tehtiin kahdessa vaiheessa. Sekoitetusta
naytteesti otettiin ensiksi rihmaleviotoksia, jotka tutkittiin ja
m3aritettiin normaalilla mikroskoopilla peitinlasin alla
vaihevastakohtaoptiikkaa kiyttien, Toisessa vaiheessa kustakin
naytteesti pipetoitiin ravistelun ja sedimentoinnin jalkeen noin 10
ml val jiin koeputkiin, joihin lisdttiin § ml typpihapon ja
rikkihapon seosta (2:1). Niaytteitid keitettiin kiehuvassa
vesihauteessa 3—4 tuntia orgaanisen aineksen hajottamiseksi, jonka
jalkeen naytteet pestiin tislatulla vedella 4 kertaa aina valilla
sentrifugoiden. Saadusta piileviasuspensiosta pipetoitiin
levitiheyden mukaan 0.1-1 ml:n osandyte planktonkammioon ja
ndytteestad laskettiin ensin satunnaisesti 150-200 kuorta valtalajien
sphteiden arvioimiseksi ja sen j3lkeen tarkasteltiin kammiota niin
kauan kunm uusia lajeja liytyi. Tavallisesti selvid valtalajeja oli
vain 2-5, joiden vhteenlaskettu osuus kokonaism3ariasta oli yli 90 %L.
Taksonomisia varmistuksia varten mpaytteistad tehtiin myiés
kLestopreparaatit.

Veden laskennallinen pH-arvo miad8ritettiin Renbergin ja Hellbergin
(1982) yht&lin mukaan kdyttiden Hustedtin luokitusta
alkalibiontteihin {(alkb), alkalifiileihin (alkf), indifferentteihin
{ind), asidofiileihin (ac¥) ja asidobiontteihin (acb) lajeihin.

(ind.~% + Sxacf—% + 40%acb~%)

Laskettu pH = &6.40 - 0.85 ¥ log {(— Y.

{ind.—%Z + 3.5¥alk$t—~% + 10B¥alkh-%)

FPiilevayhteistn lajiston ja maarisuhteiden perusteella laskettiin
Mygaardin (1956) happamuutta kuvaavat indeksit {(indeksi-alfa,
indeksi-omega ja indeksi-epsilong vrt. myds Merildinen 19467):
Ind.—alfa = (5 ¥ acb-% + act-4) / (G ¥ alkb-% + alkf-%)

Ind.—omega = (5 ¥ ach~-% + act-%) / (acb-taks. + acf—taks.luku)
Ind.—-epsilon= (G X alkb-% + alkf-%) / (alkb—taks. + alkf-taks.luku).
Yhtildisyysanalyysissd kdytettiin Renkosen (1938) menetelmi3s, jossa

summataan vertailtavien parien pienemmit suhteelliset runsaudet.

3 TULOKESET

-

3.1 VYeden vari, pH ja kokonaisfostori

Jarvet jaettiin tarkastelua varteen nel jd3n variluckkaan: 1) 5-10 mg
Pt/s1, 2) 15-25 mg Pt/1, 3) 30-60 mg Pt/1 ja 4) yli 60 mg Pt/1.

‘Kirkkaiden vesien karuus ndkyi veden varin ja
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kakonaisfosforipitoisuuden valisend hyvin merkitsevidni positiivisena
korrelaationa (taulukko 2, kuva 1). Myds vedenh mitatun pH-luvun ja
veden fosforipitoisuuden vdlilli vallitsi positiivinen korrelaatib.
Tosin suurimmassa osassa kaikkien pH-luokkien jarvista
kokonaisfosforipitoisuus oli alhainen (alle 20 Fg/l) ja rehevikesi
tissad suhteessa luokiteltavia jérvid oli vain noin 10. Aineiston
jarvien veden happamuuden ja vérin vdlilli ei ollut merkitsevid
riippuvautta eli kirkkaita jarvid oli sekd happamissa etta

neutraaleissa tai emdksisissd jarvissd (kuva 2).

Taulukko 2. Veden virin, fosforipitoisuuden ja pH:n sekid erdiden
piileviyhteistjd kuvaavien suureiden vidliset korrelaatiot (NS = ei
merkitsevd, ¥ r =/> J187; % ¥ =/> 244y XxX r =/> .308: n = 109).

Kok.P pH pH Taks. alkb~% zalkf-% ind-%Z acf-% acbh-%

{t 1 m) {lask.) luku
Vari - 594 NS <211 « 198 NS 179 NS NS MS
Eaok.P —— 207 « 267 192 215 « 335 NS - 171 NS
pH (1 m) —mm— . 580 581 . 352 « 549 355 -—-.458 —~-.416
pH (lask.) —— 481 A&7 .718 728 -—-.845 —-.411

Taks.luku — . 261 705 L4220 —-.594 —.300

Kun tutkittuja jarviia tarkasteitiiﬂ pH-luokittain (alle 5.2, 5.2-5.99,
£.0-6.99 ja yli 7i taulukko 3) edelllmainitut seikat ndkyivit varsin
selvind. Veden véri oli selvidsti albaisin happamimmassa luokassa
{k—arvo 18.9 mg Pt/1),; kun taas muissa pH-luokissa ei ollut selvia
eroja. Samoin fosforipitoisuuden keskiarvo bli selvidsti alhaisin
happamimmassa luckassa (B.Bjyg P/1) ja korkein emidksisissa vesissa
(17.4 pg P/1), mutta kahdessa runsaslukuisimmassa luokassa valilla pH

5.2-46.99 21 ollut juuri eroja.
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FEs1). :
160 o 70 o
20' ° 60t
1201 50 F
I o o °" fg i o o Oo
— B0} o o > o
5 | oo e o° x 30t
> 100 | oogé%% o o ggo ; 20r [s] o o OOngo e oo 808 [}
0 [ 9 Q°°998609%Q£g Goo ggoggoﬂa o 13 0 508> 990388383 SBacgt ©
L 5 6 7 i 5 & 7
100y %g © %o 0o 0o 601
L 80F o 88 903989 o . 50+ o
w 60f % 8% 000° & °5i3 W “or gg°
& oo g8 o % 3o} |
< Lot 00 z 00 ° (o) o (4]
o ©° o0 o 20t 0 o 89 8 00,
20¢F o : o] o ,
° Oeiioo 828
0 —Q- - r v v 4
4 5 -6 7
pH { mitattu)
Kuva 2. Veden varin, fosforipitoisuuden seka kahden piilevien

indikaattoriryhman suhteellisen osuuden suhde veden mitattuun
pH-lukuun tutkituissa jarvissd (acf = asidofiilit,

lajit).

alkf = alkalifiilit
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Taulukko 5. Erdiden piilevayhteisdjd koskevien kuvaajien keskiarvoja
mitatulta pH-luvultaan erilaiasicsd jdrvisss.

pH-1uokka pH pi kokon. - Veden vari Kok. P
mxtattu 1ﬁghettu taksnluku mg Pt/l Fg/l
> 7 AT au27 53.4 31.0 i7.4
6.0 = 6.99 4. 40 8.70 41.4 3.4 i1.46
5.2 - 5.99 5. 68 5.29 26.8 36.9 11.6
¢ 5.2 4 96 4 98 i, 1 19 # 8.8
Iﬂaikaatturiryhmiuh tavsuniluvut
alkb alks ihdiff acf ach
> 7 .64  17.3 e 12,9 0,41
6.0 - 6.99 0.07 7.2 16,3 TSN 1¢5
5.2 - 5.99 0.04 3ﬂ@ He7 13 5 2.2
£ 5.2

St 0, G e ) SR AL B, e SR i i 53 s, T SR HE B S nia R oty el B

Indxkaatt-riryhmiEH ﬁuhfééiiiﬁet nsuudet gwiumaarista

alkb alk# indi £ £ act acb
» 7 0.24 1?51 4Bu4 31.4 0.11_
6.0 — 6.99 0.02 ?;7 35.8 55.5 1.1
< 5.2 .08 0.2 2.5 72.9 5.3

ElibGyhteist jen tarkastelussa tulee ottaa huomivon useiden teki jéiden
yhteisvaikutukset ja eaimerkikei kyseiseseld selvityksessi on
huomattava, ettd happamissa jérvigsed lajiston niukkuus ja
yhsipuolisuds ei johdu veden pH-luvusta gellaisenaan, vaan
erityisesti alhaisesta elehtrolyyttipitoisuudesta yleensi (joita
arvoja ei ollut kivtettivised) sekd alhaisesta ravinteiden
piteoisuudesta. Karuissa jarvissld on lajeja niukasti veden pH-luvusta
riippumatta. Toisaalta useiden rs. indikaattorilajienkin esiintyminen
kytkeytyy enemmdn veden ravinnepitsisuuteen ja elektrolyyttimiarasn

kuin veden pM=1ukuuri.

3.2 Levianal yvsien tulokset

3.21 Rihmalévat‘

Useissa ndytteissa ei ollut selvid PihmaievékaQVU§tﬁja lainkaan, vaan
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niyte sisdlsi l1&hinna detrituéta ja/tai mineraalihiukkasia. Monissa
tillaisissakin niytteissd gli kuitenkin yksittdisid rihmoja tai
rihmojen patkii, jotka olivat tunnistettavissa. Koska ndyttenotto ei
pllut kvantitatiivinen ja ribhmalevikasvustojen esiintyminen riippuu
hyvin pal jon kasvualustasta ja vuodenajasta, on tuloksia tassa

tarkasteltu pelkistéddn kvalitatiivisesti,

Tavallisimmat rihmalevdsuvut ndytteissd olivat Qedogonium

(frekvenssi-% 66), Bpirogyra (fr.-% &4), Bulbochaete (fr.-% 5&),

Zygnema (fr.-%Z 34) ja Micrqsppﬁg_(fr,ﬂ% 21y (taulukkao 4).

Taulukko 4. Tutkituissa nidytteissi todetut rihmalevasuvut (punalevia:
1= Batrachospermum; viherlevid; 2= Binuclearia, 3= Bulbochaete, 4=
Microspora, 5= Mougeotia, &= Dedogonium, 7= Radigfilum, 8= Spirogyra,
9= Ulothrix, 10= Zygnemaj; sinilevié; 1i= Calothrix, 12= Hapal osiphon,
13= Scytonema, 14= Stigonema, 1% Tolypothrix). Jarvet jarjestetty
kasvavan pH-luvun (laskettu arve) mukaiseen jdrjestykseen.

Laskettu pH alle 5.2:

No. # Jéarvi 1 2 3 4 5 6 7 8 % 10 11 12 13 14 15
1 94 Kiiskilampi + +
2 44 Valkiajarvi + o+ + +
3 89 Suo—Valkeinen + +
4 451 Kirkas—Sol jonen + + + + + +
S 146 Salmi jarvi * + + + + +
&6 92 Kangasjarvi + + + + + + +
7 115 Silpalampi . + + + + + .
8 11 Myllyjarvi 1 + + + +
9 7 1lso Tiili jarvi + + +
10 55 Makilampi + + + + o+ +
11 58 Pieni-Léytdnen + + +
12 341  Iso-Petajajarvi + + + :
13 781 Iso—Vuorttunen L B : + + + +
14 13 Mustalampi + + + +
15 14  Iso Lehmidlampi +
16 &0 Kalattomanlampi + + + +
17 S Vitsjon 2 + + + +
18 101 Petojarvi + + + +
19 90 Kakkisenlampi +
20 54 Hirvilampi ' . : + + + ,
21 91 Melalampi +
22 30 Pitkilammi ' + + +
23 461 Tenhusjarvi + + + + + + + +
24 21 Tervakka + +
25 23 Saarilampi + + +
26 20 Riiduksenjarvi + +
27 34 Siikajarvi + + +
havaintoja 410 12 10 8 12 3 16 3 b6 0 & 1 b6 0
) 0 22 4 22 (o)

fr.-% 22 37 44 37 30 44 11 39 11 22




Laskettu pH 5.2 = 6.0
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No. # Jé&rvi 1 2 3 485 4 7 8 9 10 14 12 13 13 1S

28 15 Krailan Pitkdjarvi 2+ %+ 4+ 4 +

29 55 Makilanmpi + % % + 4

30 95 Valkeinen L S £ £

31 46 ‘Honkajarvi , #+ & Y

32 16 Malarijarvi {ndytettsa & wailéety)

33 S6 Vuorilampi % & + + +

34 77 Saukkolampi % + * = *

35 35 Iso-=Hanhi jérvi #+ %

36 82 Kukkarojirvi * % + % +

37 84 Kortejarvi + #* 3 + “+

38 40 Sarki jérvi * * +

39 1134 Ruuhi jarvi & * £ 3 &

40 4 Vitsjbn + + +

41 3& Iso-Haikarajarvi * % 2 %

42 79 Sarkilammit &2 * +

43 28 Sininen & e

44 83 Saari jarvi * + 4+ * 4

45 87 Sonnanen + K2 -+

46 3 Kattilajérvi + -+ 4+ 4 + ¥ @

47 99 Iso-Soukka + 4 + +

48 107 Valkeinen + 4 +

49 74 Luomajérvi % 4 + +

S50 17 Tervajarvi + 4 - @ ¥

91 72 ‘Korkuslampi + 4%

52 47 Kivijérvi * % £ 3 '3 Y +

53 48 Paajarvi * 4 @ + * +

54 791 Lavulampi 4 #* + 4 4 +

35 88 Pieni-Kalliojéfvi + o @ * % %

56 102 Kangasjarvi # + @ #*

57 43 Suinun VEihi jiérwvi + 4 4+ 4 % s +

58 93 kKankaantalkunen L R S S @

59 147 Tammelan Kairajarvi S 3

60 18 VYlimmdinen Tyrsd ‘ei rihmoja

61 71 Relusjirvi ei rihmoja

62 49 Ahvenjirvi ¥ " + @ +

63 27 Saarijarvi el rihmoja

64 65 Niemisten Pitkd o+ 4 C S ST S ¥

65 491 Ahvenus jérvi ' # *

&6 2 Iso Kouk jdrvi +  *  4 e # +

67 81 Yléa—Kuolimo * % s 4 + +

68 38 Ukonjarvi +* % + 4 +

&9 22 Ylimméinen + + + % e +

70 37 Hankajarvi * B # + +

71 353 Valkeajérvi = I 3 i ¢ @ + +

72 1435 Saarijarvi 4 * F %

73 6 Kvarntriasket + 4 4 *

74 96 Valkeinen s 3 ¢ ™

75 431 Vahia-Lyly jarvi & % + + +

76 7& Haukkalampi * % H #

77 &7 Valkjarvi 4+ + e + + +

78 24 Tynnarlammit : ot -

79 25 HMetsd—-Valkjarvi + + + +

80 856 Iso—Tuoppu + 4+ 4+ 4+ &

81 32 Hiunjdrwvi E +

82 51 Kangasjarvi # e + %

83 42 Vaihi jarvi + # + # =N
havaintoja 13 41 37 12 & 43 5 42 1 2% 1 417 18
frekv. <% 23 20 b6 21 9 77 9 95 2 ai 2 30 32
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Laskettu pH yli 62

No. # Jarvi 1 2 3 4 5 4 7 8 9 190 11 12 13 14 15
84 33 Kaarni jarvi +* * +
85 19 Keskimmdinen Tyrsa B + + +
a6 1 Et. Koukjarvi +
87 26 Ylimmainen +
88 52 Kalliojarvi R 2 + k4 + +
89 S50 Kielekanjarvi + + +
90 371 Siitinjarvi + + + + +
91 41 Takajarvi . + + + + +
92 98 Poh jois-Syvajérvi + + + o+
94 151 Touri jarvi + +
95 45 Saari-Sol jonen +
96 31 Likojérvi : + + + +
97 8 Tyidtjarvi + +
28 29 Vuonajérvi + + + +
99 63 Hautalampi + +
100 104 Iso Vehmainen + + + + +
101 100 Kylamajarvi ‘ + . + +
102 97 Syvajarvi + o+ +
103 105 Pietinen + + +
104 149 Vaaria + + + +
105 39 Iso-Kivi jarvi + o+ + + _ +
107 Iso Kallioinen + + + * + + + +
108 142 Yli-Mylly + +
- 109 150 Sarki jarvi + + +
110 83 Pieni Valkeinen + + +
111 12 Venjérvi + + +
112 152 Taipaleenjirvi + + + +
113 153 Alimmainen + +
114 148 MAElkia +
115 144 Vaha-Melkutin +
116 Konttainen : +
havaintoja 4 2164 2 322 JF 16 O 10 1 7 2 3 8
frekv.-% 13 A 00 6 9 &9 ‘

ey o ey o1t e Fore = e e v

Muita suhteellisen tavallisia viherlevid olivat Binuclearia,

Radiofilum ja Mougeotia. Helminauhalevidksi kutsuttu punalevésuku

Batrachospermum tavattiin 23 jérvessd (fr.-% 20), esiintyen hieman

yleisemmin pH-arvoissa alle & kuin lievédsti happamissa tai
neutraaleissa vesissa.
Sinilevistad tavattiin seuyraavia rihmamaisia litoraalin sukuja:s

Calothrix,rHapalasiphqgé Sgytﬁngma,‘atiganema ja Tolypqthfix.rSukujen

esiintyminen ei payttanyt kuitenkaan plevan veden pH-luvusta

riippuvainen,
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Lisdksi tavattiin satunnaisesti seuraavat taksonit:

Cylindrospermum sp.:
Nostoc sp.: Iso kKallioinen

Phormidium sp.: # 2, 31, 151
Rivularia sp.: # 104, 152
Chaetogphora sp.: # 97
Cladophora sp.: # 3, 83

Col eachaete sp.: Konttaihen

Decmidium swartzii: # 33
Draparnaldia sp.: # 32, 97,

Gymnozyga moniliformis: # 86

Hyalotheca disgiliens: # 88

3.22 Piilevat

3.221 Taksoniluku

104
., 152

Tan KKalliodnen

MNiaytteissi todettu taksoniluku vaihteli 590 (taulukko 5 ja

taksoniluvun sekd veden pH-luvun vilinern riippuvuus 0li hyvin

merkitsevasti positiivinen (taulukko 33 kuva 3)Y. Sen si jaan

taksoniluvun suhde veden vdriin ja ravinnepitoisuuteen @i ollut yvhta

selvd, vaikka taksoniluvulla oli lievd positiivinen korrelaatio

molempien viimeksimainittujen tekijdiden valillid (taulukke 3¢ kuva

3.
100,
80[ ) °‘ ocf
60 égépa o -/
- . o i
LOF o® Qﬁ%%?o 3
S o 94%;?'
3 20 o %9, gﬁ o
'2 0' sl LA-IO TR | L S VP 4
'g 3 4 5 6 7 ‘
b pH (laskettu)
e 100'[
‘ ) &6
80: o o %60
o | 8 04 @
60' 3o §Q&£;93.°
40} o 878 og05° oogs 8
[ - QQQ%‘%’Q)Q
20 o oo%>oc§oc,°qw8 o
5 8 8 o
0 M Q ,gﬁ 4 o e
4 5 6 7

pH (mitatty)

100

t °© o
80+ 6 !
‘ -8:0 o e'
60;o°°goq L 86, ‘O
w0l gheosbde o 8 °
'Y ° 0o% g © ¢
20: 070 8% o ° °
9_' g " " . o ‘1 R and i i
) L0 80 120 160
Viri [mg Pt-rT)
o °
o;
0
&
40 50

Kuva 3. Piilevanaytteiasa ﬁavmttujén takgonien (ldjien, variaatioiden
ja formien) lukumdirin suhde erdisiin veden laatuteki joibiin (vrt.

taulukks 2¥.
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Indifferenttien sekd alkalifiilisten taksonien lukumiird kasvoi
selvidsti pH-luvun noustessa (kuva 4). Myds asidofiilien lajien

lukumddr3i kasvoli jossain ma3drin pH-luvun kasvaessa,

100 KOKONAISMAARA INDIFF.-LAJIT
80: 40r
soi 30t
LOf 20r
20F [ L i .! i o
o WL R RO l"
1. 20, 40. 60. 80. 100, 1, 20 40. 60. 80. 100.
ACF-LAJIT ALKF-LAJIT
301 50
2 20} or
2 301
g o} I g “ | 20}
S I L , |
1. 20. 40. 60 80. 100 ™% "0 €0 8o 100
ACB-LAJIT ALKB-LAJIT
1OT 10
8t 8l
6r 6t
4 L
a N 2t mmm
o MLILS e N I
1. 20 40, 60 80 100 1. 20. 40 60 80. 100,

Jarvet

Kuva 4. Piilevanaytteissa todettujen taksonien kokonaismadra seka eri
indikaattoriryhmien taksonimiddriat tutkituissa jarvissa. Jarvet on

jar jestetty piilevidyhteisin perusteella lasketun pH-luvup mukaan
kasvavaan jar jestykseen {(numeroita vastaavat jarvet ilmeneviat mm.
taulukasta 3). '
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mikd liittyi lajien kokonaismididran kasvuun (kuva. 4, taulukko-E)Q
Asidobiontteja lajeja esiintyl &3 %irwsa nédytteistsd; mutta
alkalibiontteja lajeja vain 17 Ysaga nédytteistd, 1ahinnd vain
emiksisissd ja runsaselektrolyyttisissad jérvisséd (taulukko S) .
Emdksisissd ja vain lievisti happamissa jarvissd lajien keskindiset
suhteet olivat tasaisemmat, kun taas happamille vesille oli ominaista
muutamien harvojen lajien voimakas dominanssi. Taksoniluvun
suuruuteen vaikutti osittainm mybs se, ettid piilevien mddrd niytteissa
vaihteli melko pal jor, johtuen paitei veden laatuoloista, mybds pal jon
siiti, millaisilta alustoilta rdytteet oli kerdtty. Veden pH-lukuun
nahden poikkeuksellisen vahdn lajeja tavattiin Kvarntrisketin # &),
Erailamn Pitk3djarven (# 15), Tammelan Kaitajarven (# 147),
Iso—Haikarajarven (# 386), Saari-Sol josen (# 45), Sonnasen (# 87),

Niemisten Fitkan (# &5) ja Hankajérven (# 37) ndytteissa.

Taulukko 5. Piileviyhteistjen lajiston jakautuminen Hustedtin
indikaattoriluokkiin.

N aisaa ad

Mo. # Jarvi Taksoniluku
alkb alkf ind act ach Yht.
1 %4 HKHiiskilampi 6 (£ o 3 3 &
2 44 Nalkiajdrvi 2] 8] 5 10 1 16
3 B9 Suo—Valkeinen 8] o = g8 2 is
4 451 Kirkas-Sol jonen o 2 & a8 o is
5 146 Salmi jarvi o #) 2 8 2 12
&6 92 Kangasjarvi Q 8 i 3 O 5
7 115 Silpalampi 1 a 10 4 3 32
8 11 Myllyjarvi i 0 5 15 20 2 42
4 7 Iso Tiilijérvi O o 2 a8 i 11
10 55 Makilampi O o 2 13 3 i8.
11 58 PFieni-Liytonen o 1 8 a8 2 19
12 361 Iso-Petdjajirvi QO (43 2 i1 3 16
3 781 Iso—Vuorttunen o 1 10 15 2 28
14 13 HMustalampi Q o & 11 3 20
15 14 Iso Lehm3lampi ol o 4 11 3 i8
16 60 Kalattomanlampi o 1 a8 11 2 22
17 5 Vitsjin 2 0 2 7 16 %+ 29
i8 101 Petojdrvi o) 10 20 14 2 43
17 90 Hakkisenlampi o o 3 12 3 18
20 54 Hirvilampi o o 4 i3 5 o5
21 21 Melalampi 0 i i1 i3 3 28
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23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
L.V
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
&0
61
62
63
64
&5
bb
&7

&8

&9
70
71
72
73
74
73
746

30
441
21
23
20
34
1=
55
25
46
14
56
77
35
82
84
40
114
36
79
28
83
87

72
107
74
17
72
47
48
7921
88
102
43
?3
147
18
71
49
27
65

491

81
38
22
37
53
145

96
431
74

FPitkalammi
Tenhus jarvi
Tervakka
Saarilampi
Riiduksen jarvi
Siikajarvi
Krailan Pitkajarvi
Makilampi
Valkeinen
Honkajarvi
Malari jarvi
VYuorilampi
Saukkol ampi
Iso—Hanhi jarvi
Kukkarojarvi
Kortejarvi

Sarki jarvi

Ruuhi jarvi
Vitsjén
Iso—Haikarajarvi
Sarkilammit
Sininen

Saari jarvi
Sonnanen
kattilajarvi
Iso—Soukka
Valkeinen

Luoma jarvi
Tervajarvi
Korkuslampi

Kivi jarwvi
Paajarvi

Lavul ampi
Pieni—-kKalliojarvi
Kangasg jarvi
Suinun Vaihi jarvi
Kankaantakunen

Tammelan Kaitajarvi

Ylimmainen Tyrsa
Relusjarvi
Ahven jarvi
Saari jarvi
Miemisten Pitka
Ahvenus jarvi
I=zo Kouk jarvi
Y1l ia—kKuolimo
Ukon jarvi
Y1limmainen
Hanka jarvi
Valkeajarvi
Saari jarvi
Kvarntriasket
Valkeinen
Vaha-Lylyjarvi
Haukkal ampi

alkb
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17
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21
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10
13
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17

22
26
23
17

12
15
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17
27
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21
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19
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S0
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29
34
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33

15
22

35
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19
35
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27
44
20
56
23
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41
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12
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&0
27
28
13
28
27
57
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20
39
49
17
38
S0
36
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alkb al k¥ ind . act acbhb vyht.

77 67 Valkjarvi 8] 4 i2 i9 3 40
78 24 Tynndrlammit o 4 12 14 2 32
79 25 Metsa—Valkjérvi 9] & 12 11 0 29
80 846 Iso-Tuoppu o i& 24 12 O 52
81 32 Hiunjarvi (2 4 16 & 0 26
82 51 Kangasjarvi O 22 39 28 0 89
83 42 V&Eihi jarvi i & 14 10 0 34
84 33 Kaarnijarvi O Q Vi 15 i 33
85 19 Keskimmiinen Tyrsa 4] 190 29 24 2 65
86 1 Et. Koukjarvi 8 8 24 22 1 56
87 26 Ylimmidinen 0 11 16 14 O 41
88 2 Kalliojarvi (93 8 146 14 4 47
87 850 Kielek3njarvi (83 5 20 25 3 53
20 371 Siitinjarvi & 10 Z8 29 O &7
21 41 Takajarvi O 10 17 14 i 42
72 98 Pohjois-Syvajdrvi 1 10 20 17 i 149
2T 38 Ukonjarvi 0 a8 i3 25 0 446
24 151 Touri jarvi 0 15 32 24 1 72
28 435 Saari-—-S5uol jonen 0 O ) 8 1 12
76 31 Likojarvi 0] 10 20 iz 0 43
F7 8 Tydtjarvi 0 7 52 17 O 45
28 29 Vuonajarvi o) 18 20 18 0 56
29 43 Hautalampi 1 i8 27 18 0 64
100 104 Iso Yehmainen o 7 29 20 0 56
101 100 EKylamdjarwvi 19 17 33 22 i 72
102 97 Syvdjarvi o 24 o7 9 0 50
103 105 Pietinen 0 18 20 12 O S50
104 149 VYaaria 3 16 20 15 0 54
103 39 Isco—Kivijarvi 3 i2 17 7 3] 39
106 97B Syvajarvi 1 24 36 15 1 77
107 Iso Kallioinen 4 3z 35 17 0 as
108 142 Y1li-Mylly X 26 25 i9 4] 73
109 150 8Barkijarvi i 16 31 ie 0] &7
110 85 Pieni Valkeinen 2 17 24 12 o =7
i1t 12 Venjarvi 2 29 29 i4 0 74
112 152 Taipaleenjérvi 3 42 31 14 0 20
113 153 Alimmainen 3 47 26 14 O 990
114 148 Malkia 2 i4 249 10 1 S1
115 144 Viha—-Melkutin 4 i9 18 5 (9] 44
4 O &5

1146 Fonttainen 29 23 Q

3.222 Veden pH-indikaattorit

Piilevistd tunnetaan useita tyypillisesti happamissa ja toisaalta
myts tyypillisesti emdksisissid vesissd esiintyvdid sukua ja lajia.
Niaytteiszi tavattuja emiksisille vesille ominaisia sukuja ovat mm.

Amphipleura, Epithemia, Mastogloia ja mybs Rhopalodia, vaikka

viimeksimainittu tavattiinkin esim. melko happamassza Tammelan
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esiintyminen oli kuitenkin jokseenkin varma merkki veden
neutraalisuudesta tai emdksisyydestd. Tahdn usein liittyy myis
korkeampi veden elektrolyyttisyyve ja pilipitoisuus, vaikka ndista

teki jiista ei tuloksia ollutkaan kidytettavissa,.

Happamille vesille ominaisinag sukuina on mainittu erityisesti

fActinella, Amphicampa, Anomoeoneis, Eunotia, Peronia ja Tabellaria.

Viimeksi mainitusta suvusta erityisesti happamien vesien

indikaattoriksi on mainittu T. binalis. Myids Asterionella—suvussa

lajin A. ralfsii on sanottu esiintyvdn lahes yksinomaan vesissi,

joiden pH on alle 4. Tassid selvityvksessl viimeksimainittu laji
esiintyi nel jissi jarvessa (# 8, 35, 371 ja 88), joiden pH oli 5.0 -
7.2. To=in suurin tiheys oli kg, jarvistd happamimmassa. Erdiden |
tyypillisten asidofiilisten ja asidobionttien lajien suhteellinen
runsaus suhteessa veden pH-lukuun ja veden va3riin on esitetty kuvissa
S ja 6. Mellko vllattiviad oli monien asidobionttien esiintyminen
vesissd, joiden pH oli valilla & — 7 (tai jopa yli 7) ja toisaalta
puuttuminen monista happamistakin vesisti. Kyseiset asidibiontit ovat
vhteisbissa usein vain sewralaislajeina, eiki dominantteina, jolloin

niiden mukaantulo niaytteisiin on myos sattumanvaraista.
3.223 Indikaattoriryhmien suhteglliset osuudet

Asidobionttien lajien suhteellinen osuus vaihteli yhteisbdissid 0-35 %,
mutta useista varsin happamistakin jarvisti ko. lajit puuttuivat
taysin. Vain neljéssé jarvessd niiden suhteellinen osuus oli yli 10 %
(# 21 Melalampi 34.9 %Z, # 115 Silpalampi 28.6 %, # 14 Iso Lehm&lampi

16.0 %Z ja # 54 Hirvilampi 13.3 %), yleensa asidobiontit esiintyivat
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Kuva &. Erididen asidobionteiksi (voimakasta happamuutta kuvastavien

lajien) nimettyjen lajien suhteellisen osuuden suhde vedesta
mitattuun pH-lukuun ja veden wvariin,



vksittdisinid soluina (taulukko 6,

kuva 7).

fsidobionttien

keskimiddrdinen osuus kahdessa happamimmassa pH-luokassa oli 5.3 ja

5.6 % (taulukko 3).

Veder varin mukaisessd luokituksessa

asidobionttien m3drid oli selvisti suurin kirkkaimmissa jarvissd

{veden viri 5-10 mg Pt/1) ja alhaigin jArvisséi,

joiden veden vari oli

vli 60 mg Pt/1. Vield selvempi lineaarirnemn, mutta positiivinen suhde

oli veden varin ja alkalifiilisten lajien midrdn vdlillad {(kuva 8,

taulukko 3).

Laskettu
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i
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ACF %

1.

100
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100.
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80t
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N E
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H
40. 60. 80.
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20. . 40, 60.  80.  100.

ALKB %

Kuva 7. Tutkittujen jérvien laskettujen pH-lukujen jakautuminen sekia
piilevayhteistjen indikaattorirvhmiern suhteelliset osuudet lasketun
pH-luvun mukaisesti jir jestetyissd nivtteiesi (humeroita vastaavat
taulukossa 5).

jarvien nimet ja néytenumerot esim.
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Asidofiilisten lajien suhteellinen osuus pysyi keskimdarin korkeana
kaikissa jarvissa, jpiden pH oli alle 7. Kuitenkin emidksisissakin
jarvissad asidofiilisten lajien suhteellinen osuus oli keskimdarin
viela 31.4 % {taulukko 3).

Alkalifiilisten lajien solumddrien suhteellinen osuus oli selvissa
positiivisessa korrelaatiossa sekd veden varin, pHin ettid
fosforipitoisuuden kanssa (kuvat 2 ja 83 taulukko 2), Eridissi
jé@rvissd alkalifiilisten ja alkalibionttien lajien osuus oli
kuitenkin huomattavan alhainen, vaikka veden pH oli ladhes neutraali
tai jopa vli 7 (# 4 Vitsjon, # 7 I=so Tiilijarvi, # 11 Myllyjarvi, #
87 Sonnanen ja # 102 Kangasjérvi). Tami saattaa johtua ko. jarvien
alhaisesta elektrolyytti- ja piipitoisuudesta tai rantavyidhykkeen
paikallisten oclosuhteiden erilaisuudesta verrattuna avoveden
olosuhteisiin. Erdissa tapauksissa tilanne oli padinvastainen eli
lajisto viittasi neutraalimpiin oloihin kuin mit3 vedesta oli

havaittu (# 38 Ukonjarvi, # 45 Saari-—Socl jonen ja # 76 Haukkalampi}.

ALKB % ALKF % INDIFF %
2( 20y .
1.
O 0 .
12 3 4 12 34 0123’4

ACF %

12 34

Kuva 8. Piilevayhteisdjen indikaattoriryhmien keskimaariiset
suhteelliset osuudet veden viarin mukaan muodostetuissa luokissa (1
veden vari 3-10 mg Pt/1, 2 = 15-25 mg Pt/1, 3 = 30-60 mg Pt/1, 4 =
‘yvli &0 mg Pt/1).
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Taulukko &« Eri indikaattorirvhmien suhteelliset osuudet
solutiheydesta tutkituissa jarvissid (alkb = alkalibiontit, alkf =
alkalifiilit, ind = indifferentit, act = asidofiilit ja ach =
asidobiontit).

No. # Jarvi alkb alkf ind acf achb

i 24 FKiiskilampi Q 0 0.1 3.7 6.3
2 44 Valkiajarvi 0O 0 1.4 8.6 0.03
3 82 Suo-VYalkeinen o) 4] 2.6 87.8 ?.7
4 451 Kirkas—Sol jonen 0 0.3 1.0 92.4 0

S 1446 Salmi jarvi 0] ) 5.6 84.5 ?.9
& 92 Kangasjarvi 0 0.06 3.7 95.1 0

7 115 Silpalampi 0D.04 1.4 7.9 62.0 28.6
8 11 Myllyjarvi 1 0 0.1 6.0 93.8 0.05
2 7 Iso Tiilijarvi 0 O 6.7 93.3 0.03
10 55 Makilampi O 0 8.1 g7.2 2.7
11 58 Pieni-Lidytinen (o) 0.7 7.7 85.2 &.5
12 361 Iso-Petdjajirvi 0 0 10.0 84.8 1.3
13 781 Iso—Vuorttunen o 0.5 4.5 2.2 0.9
14 13 Mustalampi 4] 0 11.2 84.2 4.4
15 14 Iso Lehmalampi O 4] 18.5 6S5.6 16.0
16 &0 Kalattomanlampi 0 0.5 8.0 F1.0 0.5
17 S WVitsjon 2 0 0.0 9.8 89.7 0.7
18 101 Petojarvi 0 1.0 5.8 F3.1 0.07
19 90 Kakkisenlampi Q 0 14.6 78.6 6.9
20 54 Hirvilampi 0 o 20.3 &4.2 15.5
21 91 Melalampi 4] 0.3 33.8 31.0 34.9
22 30 Pitkalammi 0 0 14.1 8z.46 3.3
23 461 Tenhusjarvi 0 0.8 9.1 a9.7 0.4
24 21 Tervakka Q 0.8 17.7 76.0 S.6
25 23 Saarilampi 6] 2.3 8.8 g87.4 1.4
26 20 Riiduksenjarvi 0] 0] 22.9 71.4 3.7
27 34 Siikajarvi 0 0 27.1 &3.7 .0
28 15 Krailan Pitkijarvi O 0 20.1 78.6 1.3
29 35 Mikilampi 0 Q 27.2 b6.7 b.1
30 93 Valkeinen Q 0.7 22.9 72.2 4.2
31 46 Honkajérvi ) 2.8 1s5.8 81.4 0.09
32 14 Malarijarvi 0 &.0 13.1 73.4 3.6
33 56 Vuorilampi 0 Q 28.4 £7.8 1.9
34 77 Saukkolampi o 3.4 19.9 75.0 1.7
35 35 Iso—Hanhijdrvi 0 4.4 15.2 79. 6 0.9
36 82 Kukkarojarvi (#] 4.0 19.8 75.1 1.1
37 B4 FKortejarvi 0 3.7 21.7 73.4 1.2
38 40 Sarkijarvi 0 5.8 14.2 80.0 0.03
39 114 Ruuhi jarvi 0 4.1 20.1 75.9 O
40 4 Vitsjdn Q 3.1 26.7 73.3 0.8
41 3& Iso—-Haikarajérvi (8] 0 36.4 61.8 1.8
42 79 Sirkilammit 0 2.2 29.9 &b.4 1.5
4% 28 Sininen 0 0.9 37.0 59.9 2.3
44 83 Saari jarvi 0 4.0  29.1 &4.7 0 2.3
45 87 Sonnanen Q 2.8 29.7 70.3 0
46 3 Kattilajirvi O 4.9 28.9 63.9 2.3
47 99 Iso—Soukka o 7.7 16.0 76.2 o
48 107 Valkeinen 0 4.7 22.9 69.5 1.0
49 74 Luomajérvi 0 7.5 20.2 71.8 0.5
50 17 Tervajarvi 0O S5.2 30.3 62.7 1.8
51 72 Korkuslampi O 4.6 30.5 &4.9 9]
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Saari jarvi
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alkb &alkf ind act ach
108 142 ¥Y1li—-Mylly 0.4 1b.6 75.3 7.8 e}
109 150 Sarki jarvi 0.6 35.8 39.2 20.5 0
110 85 Pieni Valkeinen 1.1 40.6 38.9 19.4 0
111 12 Venjarvi 1.6 32.6 49.1 16.7 0
112 152 Taipaleenjarvi .8 37.2 56.3 6.0 0
113 153 Alimmainen 1.0 47.8 39.1 12.2 8]
114 148 M&lkia 1.7 25.6 6&b6.4 5.9 0.4
115 144 Vaha—Melkutin 3.1 16.2 &9.5 11.2 0

9.2 6.4 O

116 Konttainen 15.9 &B.6

3.224 Indeksit

Nygaardin happamuusirndeksien arvot kuvastivat melko hyvin veden
happamuusoloja (kuva ?). Samaif piilevayhteisdjen perusteella
Renbergin ja Hellbergin (1982) yvhtaltd kiayttamillid laskettujen ja
navtteidenoton yvhteydessid mitattujen pH-arvojen valill& oli hyvin
merkitsevd positiivinen riippuvuus (kuva 10). Indeksi-alfan arvot
kohosivat monessa jirvessi Sarettomiksi alkalifiilien ja
alkalibionttien lajien puuttuessa téysin. Emdksisissd jarvissd tamén
indeksin arvot olivat alle 1, seurasvassa pH-luokassa 2 — 10 eli log
indeksi-alfan arvot olivat alle 1.

Veden viriluokkien mukaisessa tarkastelussa happamuutta kuvaavan
indeksi—omegan arvot olivat kirkasvetisimmissid jarviss8 keskimdarin
selvisti korkeimmat (k—-arvo 8), kun taas muissa variluckissa vastaava
keskiarvo oli tasaisesti 3.5-4. Emdksisten vesien yhteistjd kuvastava
indeksi-—epsilon oli keskimarin korkein jérvissi, missd veden vari
oli korkein {(kuva 1). Yksittaisten jirvien tilanteen kuvaamiseen

indeksien arvot olivat kuitenkin melkt epavarmoja.
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Kuva 10. Piilevidyhteiséjen perusteella laskettujen pH-lukujen suhde
tutkituista jarvisti mitattuihin pH-lukuihin (1 m).
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3.225 Jarvien piilevavhteisat

Yuoden 1784 piilevianalyysien tuloksia tarkasteltiin lajitasolla
laskettujen yhtilaisyys— eli similariteetti-indeksien avulla.
Vastaavaa ryhmittelyanalyysid ei tehty koko asineistosta, koska naytti
ilmeiseltd, ettd dominanttien mukaan muodostuvat ryhmét eivit
kovinkaan suuresti kuvasta veden happamultsoloja vaan muita ekologisia
teki jiitd (veden ravinteisuutta, Fihmalevien runsautta, muiden

alustojen laatual.

Alkalifiilisid lajeja sisidlténeet yhteistt erottuivat happamien vesien

vhieisdisti yhteiscanalyysin tuloksissa, vaikka ne eiviat

Eun ten-ass.  Tabell spp.-ass. Eun lun-ass. seka-ass, 'y“d-OS&

145 58 781 87 99 98 72 361 77 95 34 65 82 22 56 15 43 54 81 79176 86 144 63 150

10(94 7 6 76 93 102 37 4 42 84 25 36 38 83 20 70 27 7T 55 35 24 26 30 4B 85

Kuva 11. Similariteettianalyysin perusteella tehty jarvien ryhmittely
piilevayhteisijen suhteen samanlaisiin ryhmiin (vuoden 1984 jirvet;
Eun ten—ass = Eunotia tenella-vhteist, Tabell spp.—-ass =
Tabellaria-vhteisé, Eun lun—ass = Eunctia lunaris-yhteisé ja alkf-ass
= alkalifiilisten lajien yhteisa).
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muodostaneetkaan mit&dn selvaid erillists, keskendin samankaltaista
ryhm3&, Tam& johtuun lajien runsaudaﬁta, jﬁten yhteisé jen
similariteetti lajitasolla j&3 alhaisemmaksi kuin esim. happamissa
vesisssi, missd lajivalikoima gli pienempi ja yhteiséryhmat
muotoutuivat dominanttien mukaan {(kuva 11). Happamimpaan luockkaan
vuoden 1984 aineiston yhteisdanalyysin mukaan sijaiftuivat Kiiskilampi
{# 94), Saarilampi (# 23), Tammelan Kaitajdrvi (# 147}, Pieni-Laytonen

(# 58), Salmijérvi (# 14&) ja Iso~Vuorttunen (# 781). Tabellaria

spp.~yhteistji, Eunotia lunaris-yhteisfjé ja erilaisia sekayhteistja
tavattiin eri jarvistd kuuluen sekaisin pH-luckkiin 2 ja 3 (pH

5.21-5.99 ja pH &.0-6,99) .
.3 Vesipiirien vertailu

Eraiden tulosten osalta laskettiinp keskiafvat vesipiireittdin
mahdollisten alueellisten erojen psoittamiseksi. Eraat vesipiirit
(PKv, Kov, Vav, Fov, Ouv ja Lav) yﬁdistettiin ryhm3ksi “"muat"”, koska
niisti oli aineistogssa mukana Vain»ykﬁittéisié jarvid. Tamén ryhman
jarvien osalta myis veden laatutiedot plivat puutteelliset, joten ko.
ryhmidn keskiarvot jatetdan t§553 Enémmitté hucomioitta. — Paremmin
tutkittujen kuuden vesipiirin joukosta selvimmin erottun Kymen
vesipiirin keskiarvot, Taman vesipiirin alueen tutkitut jarvet olivat
keskimdarin selwviasti kirkkaimmét.‘kafuimmat ja happamimmat =eki
vesianalyysitulosten ettid piilevidanalyysien tulosten perusteella
{tavlukko 7). Muiden vesipiiriennusélta grot eivat plleeset kovin
selvid, matta lievintid happamuus néytti glevan Helsingin vesipiirin

jarvissa.
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Taulukko 7. Tutkittujen jirvien veden kegkimﬁéréiﬁen laatu ja
piilevavhteisdjen rakenne vesipiireittdin laskettuna.

. .

Vesi— Vari Kok.F pH pH Taksoni— Indeksi- Indeksi-

piiri mg Pt/1 pa/l 1 m laskettu lubku bmega epsilon
Hev 27.4 13.7 4,65 5.94 43.6 4.36 1.30
Kyv 16.9 7.3 5.83 5. 54 3.4 5.5 0.465
Tav 40.9 13.2 6.13 5.84 35.4 4,25 0.87
KSv 31.2 12.1 6.50 5.83 45.2 5.25 0.34
Miwv 31.0 17.2 6.45 5.565 43.5 4,23 1.09
muut 28.3 10.5 5. 40 5. 468 . 33.0 10.52 0. 60
Veci— alkb—% &lkf-% ind-%  acf-% ach-%

piiri

Hev D. 44 14.2 34.3 47,4 1.77

Tuv 0.00 5.51 39.0 53.8 1.73

Kyv 0.00 4.97 30.3 61.3 3.46

Tav 0.05 4.54 35.2 0 57.2 1.05

KSv 0.086 11.3 3b.4 51.3 0.94

Miwv 0.11 g.43 27.1 62,1 1.31

muut 0.748 5.02 2. 4 57.5 8.13
4 YHTEENVETDO 84 JOHTOPAATOEKESET

Perifytonin rakenne kuvasti wverraten hyvin tutkittujern jarvien
happamuusolosuhteita ja erot happamien, samalla yleensi myids karujen
ja elektrolyyttikivhien sekd heuikaaiién tai emdksisten jérvien
levayhteiss jen valilla olivat selvdt. Litoraalin leviyhteisit ovat
kokonaisuudessaan kuitenkiﬁ hyvin monimuotoiset ja vksittiisen
naytteen lajistoon vaikuttaa veden laadun ja lubnnollisten
vuodenaikaisyaihtelujen lis3ksi erittdin haljan myds rantavyihykkeen
mikrchabitaatit ja kidytettavissd olevien kasvualustojen laatu.
Kokonaislajistoja tarkasteltaessa néytteiesi oli hyvin vaihtelevassa
madrin rihmalevia, kasvilliguuden seassa sciintyvii lajeja seka
sedimentin lajeja. Samoin g&dhabitaatﬁéihin liittyvien koristelevien

runsaus 0li ominaista joillekin jérville kuten myibs joissakin
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naytteissad plleiden planktonlevien runsaus.

Rihmalevien kavyttiid veden happamuuden arvioinnissa on vaikeata
suosittaa, silli niiden analytiikkaan liittyy liikaa taksonomisia
vaikeuksia ja toisaalta pelkdst&3n suvun tasolle ulottuvalla
maaritykselld ei tamdnkaltaisissa arvioinneissa cle pal joa merkitysta.
Rihmalevidt wvoivat jo sukujen tasplla kuvastaa esimerkiksi veden
ravinnekuarmituéta tai orgaanista likaantumista, mutta tutkituissa
jarvissd mit3an selvii eroja ei voitu oscittaa. Happamissa vesissd

usein tavattu punalevi Batrachospermum esiintyy myds vain lievasti

happamissa oloissa, joskin ko. suvun sietp ulottuu melko alhaisiin
pH—arvoihin.

Litoraalin piilevayhteisdjen suhde veden happamuuteen nayttda olevan
samanlainen kuin esim. happamien vesien kasviplanktonilla eli pH-arvon
aletessa alle arvon 5.5 ja humuspifqiSUUden ollessa vadhdinen, vhteisdn
lajiluku on melko alhainen ja vhteisdd dominoi muutamat harvat lajit.
Fiilevalajien ekologiset vaatimukset on muihin levarvhmiin nahden
varsin hyvin tunnetut, joten ﬁe sopivat hyvin tamankaltaisiin
selvityksiin. FPiilevat mybs s8ilyviat sedimentissa pitkii aikoja, joten
niiden avulla voidaan tarkastella jarvien olojen kehitysti.
Ribhmaleviin ja esim. koristeleviin verrattuna piilevien kaytannin
tutkimusten kannalta riittava tuntemus on myids helpommin

saavutettavissa.

Ferifytonin kaytidlla jarven olojen kuvauksessa on etunsa ja

edell desitettyihin seikkoihin viitaten, perifytonanalyysi on
Layttokelpoinen menetelmd mm. jdrven happamuusolojen kuvauksessa. Se
kuiténkin edeilyttéé hyvin harkittua navtteenocttoa ja useita naytteita

erilaisilta, tarkkaan madritetyilta alusteilta vertailtavuuden
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saavuttamiseksi sekd hyvad litoraalilajiston tuntemusta; jota ei voi
kuvitella blevan rutiinilaboratoriociden henkiléstdlla ellei

henkiléstotilanne rathkaisevasti muutu.

Koska veden mitattu pH-luku ja yhteistanalyysin perusteella saatu
"biologinen" happamuusarvo poikkesivat joissakin tapauksissa
selvasti toisistaan, se antaa syyn tlettaa, ettid ko. jarvien
pus?urikapaSiteetti ont hyvin heikko ja pH-vaihtelut voivat olla
suuria lvhyillakin aikavdleilli. Toisaalta ero vol kuvastaa
avovesivybhykkeen ja litoraalin valilli usein todettavia suuria
erocja, jolloin litoraalissa happamuus on voimakkaampaa ymparistista
tulevien valumavesien ja mahdollisten happamien pohjavesien
ansiosta. On kuitenkin myés muistettava, ettei indikaattoreihin
perustuva laskennallinen pH-lukukasan dle aina luotettava, mik3d voi
olla seurausta ndytteen pienestd lajiluvusta johtuvista
satunnaisteki joistid. Yksittdisten lajien asema tietyissd
indikaattariryhmisséﬁéén ei aina vaikuta perustelldlta ja
tuntuisikin paremmalta antaa lajeille saprobiasysteemeissi
Livtettyjd painotuskertoimia eri pH-luockille. Samoin piilevilajien
ekologiasta ja esiintymisestd tulisi keritd 1isdi tietoa erityisesti
Suomelle tyypillisissd vah3elektrolyyttisissd oloissa ja
humusvesissd, jonka jalkeen iyls indikasattoriryhmien tarkistukset

nlisivat mahdollisia.
by} S UMHMARY

Samples of littoral periphyton were collected from 116 lakes as a
part of the more comprehensive study on the acidification of Finnish
lakes in the summers 1984 and 1985. These gualitative samples were
collected from differént submersed solid substrata and preserved
with concentrated formalin. The samples were analyzed in two steps.
The filamentous forss were studied without any préparation whereas
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the samples for the diatom analyses were cleaned by wet combusting
with sulphuric and nitric acid. The diatom analyses were done from
permanent slides and wet samples.

The most common genera of the filamentous algae were Oedogonium
(freq. &6 %), Spirogyra (&4 %), Bulbochaete (36 %), Zygnema (34 %)
and Microspora (21 %). Red alga Batrachospermum occurred in 23 lakes
{(freq. =20 %) in all pH-classes below pH 7. The commonest genera from
the blue—green algae were Calothrix, Hapalosiphon, Scytonema,
Stigonema and Tolypothrix. Filamentous algae did not give any clear
idea about the acidity of the lake except some occassional records
on taxa living only in alkaline waterse with the high electrolyte
concentration {Coloechaete, Rivularia).

The number of diatom taxa was in the significant correlation with
the water pH. In lakes with the water pH > 7 the average number of
diatom taxa was 53.4, whereas the same number in lakes with pH < 5.2
was 1&.1. The differences between the alkaline and most acid lakes
were seen also in the average water colour and in the average total
phosphorus concentration {averages for water colour were 31.0 and
18.9 mg Pt/1 and for total P 8.8 and 17.4 pg P/1, respectively). The
average number of diatom taxa was 26.8 in ‘lakes with pH 5.2-5.99 and
41.46 in lakes with pH 6.0-6.9%9 but the differences between water
colour (36.9 and 31.6 mg Pt/1) and total phosphorus (11.6 and 11.4
ﬂg P/1) were insignificant.

Amphipleuwra, Epithemia, Mastoglpia and also Rhopalodia were typical
indicator genera for the neutral and alkaline lakes. _fActinella,
Amphicampa, Anomoeoneis, Eunotia, Peronia and Tabellaria were
characteristic genera especially in the acid lakes. However, many
species classified as acidobiontic occcurred also in lakes with pH
close to neutral point. Thus it should be checked if those species
really indicate acidity or better just low conductivity, which is
often positively correlated with the water pH. Common dominant taxa
were Eunotia lunaris, E. tenella, Frustulia rhomboides, Feronia
heribaudi and Tabellaria spp- '

The water pH was calculated according to the diatom results using
the eguation of Renberg and Hellberg (1982). The correlation between
the calculated pH values and measured anes was very significant (r =
0.580; n = 10%9). However, the calculated values were some lower than
the measured ones especially in the lakes with only slightly acid or
alkaline water.

The grouping analysis gave only five more clear community types,
which were named according to dominant taxa as Eunctia
tenella—association (most acid), Tabellaria spp.-—association,
Eunctia lunaris—association, mixed assaciation and alkaliphilous
association.

‘The regional differences were not very great as compared by the
average results. The results depend very much on the set of lakes
chosen to the study. The lowest average values (most acid, clearest
water, lowest nutrient concentration) were calculated for the Kymi
Water District at the SE—-coast of Finland.
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JOHDANTO

Vesistdjen happamoituminen on ollut tunnettua Norjassa ja
Eteld-Ruotsissa jo 1970-luvun alusta alkaen ja happamoitumi-
seen liittyvid tutkimuksia on ndissd maissa tehty paljon (mm.
Drablos ja Tollan 1980). Sen sijaan Suomessa tutkimukset
happamoitumisen aiheuttamista muutoksista vesist®tissid ovat
vdhdisia Tolonen ja Jaakkola 1983, Tolonen ym. 1985, Kent-
tdmies ym. 1985), ja vasta laajan vuonna 1985 alkaneen hap-
pamoitumisprojektin (HAPRO) tulosten valmistuttua on odotet-
tavissa seikkaperdisempid tietoja ilmaper&disen happaman las-
keuman vaikutuksien laajuudesta.

Happamoitumisen ensimmdiset merkit vesist@iss&d ndkyvit viha-
kalkkisten alueiden karuissa latvavesistOissd, pienissd pu-
roissa ja lammissa., Virtaavien vesien pohjaeldimet sovel-
tuvat pohjoismaisten tutkimusten mukaan hyvin happamoitumisen
seurantaan, koska osa pohjaeldimistd eldd puroissa kauan Ja
ne Jjoutuvat ndin Aalttiiksi vedenlaadun muutoksille (mm.
Engblom ja Lingdell 1983), Virtaaville vesille on ominaista,
ettd muun muuassa pH voi vaihdella laajasti ja nopeasti. Ly-
hytaikaisien happamien jaksojen tutkiminen vesikemiallisin
menetelmin vaatii tihe&dtd ndytteenottoa. Minimi-pH:n jaksot
vaikuttavat kuitenkin vdlittOmdsti pohjaeldimistddn. Tdstd
syystd pohjaeldimet ovat hyvd happamoitumisen biologinen mit-
tari.

Vaikka hydrobiologisella tutkimuksella Suomessa on pitkdt Jja
ansiokkaat perinteet, virtaavien vesien tutkimus on jdinyt
vidhemm&dlle huomiolle. Vasta viime vuosina, 1l&hinn&d Pohjan-
maan jokien selvitysten yhteydessd, kiinnostus virtaavien ve-
sien tutkimuksiin on herdnnyt.

Tamdn tydn tavoitteena on ollut selvittdid sekd kirjallisuuden
ettd kentt&tutkimusten avulla pohjaeldinten k&yttdkelpoi-
suutta happamoitumisen seurantamenetelmdnd Suomessa. Tut -
kimus kuuluu Suomen happamoitumisprojektin (HAPRO) tutkimuk-
siin, ja se on tehty tutkimussopimuksena vesihallituksen 3ja
Joensuun yliopiston v&dlilld. Vesihallituksen edustajina tut-
kimuksessa ovat olleet tutkija Juha Kdmdri ja ylitarkastaja
Marketta Ahtiainen. Tutkimus toteutettiin tiiviss&d yhteis-
tyGssd Pohjois-Karjalan vesipiirin vesitoimiston kanssa.
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KIRJALLISUUSKATSAUS

2.1 AINEISTONKERUU JA NAYTTEENOTTO

Pohjaeldinten nidytteenotto virtaavista vesistd poikkeaa jar-
vindytteenotosta ja vain hitaasti virtaavissa suurissa Jjoissa
voidaan kayttdd jarvitutkimusvdlineist8d ja menetelmii.

Virtaavien vesien tutkimukset ovat Suomessa painottuneet kos-
kipaikkojen pohjaeldinyhteisdjen rakenteen selvittédmiseen.
Nidytteet ovat siten yleensd olleet pohjan laadun vuoksi kva-
litatiivisia tai semikvantitatiivisia. Pohjoismaissa on
viime vuosina kdytetty yleisesti potkuhaavimenetelmdd (esim.
Nybacka 1980, Nybacka ja Nyman 1982, Raddum ja Fjellheim
1984, Anttila 1985). Surber-noudinta (Surber 1937, Frost ym.
1971) ovat k&dyttdneet mm. Kauppinen (1978a,b) ja Raddum ja
Fjellheim (1984). Kivien nostelu (Schrdder 1932, Kuusela
1979) ja niiden pinnan sekd puron pohjan ja pohjakasvilli-
suuden p&yhiminen kdsin on myods mahdollista (Anttila 1985).
Surberin noutimella (Surber 1937) ja sen muunnoksilla on py-
ritty kvantitatiivisiin pohjaeldinndytteisiin, kun taas pot-
kuhaavimenetelmdlld saadaan vain semikvantitatiivisia n&yt-
teitd.

Pohjan laatu, kdytettdvissd olevat tutkimusresurssit ja ai-
neistolle asetettavat vaatimukset madrdavat kdytettdvdn ndyt-

teenottomenetelmén. Usein joudutaan tyytymddn kdytettdvissid
olevien resurssien ja tutkimusajan niukkuuden takia semikvan-
titatiiviseen aineistoon , mutta t&dllainenkin aineisto mah-
dollistaa monipuolisten laskentamenetelmien kdyt®tn, sillid

useille nykyisin kédytetyille vhteistanalyysimenetelmille
riittdd semikvantitatiivinen aineisto (Hill ja Gauch 1980,
Gauch 1982).

Pohjan laatu vaikuttaa paitsi k&dytettdvdn menetelmdn valin-
taan myds ndytteiden edustavuuteen ja siten tarvittavaan ndy-
temididrididn. Esimerkiksi vuolaassa koskessa on paljon mikroha-
bitaatteja, Jjolloin koko ndytteernottopaikan lajiston selvit-
tidminen vaatii huomattavasti suuremman ndytemddrdn kuin hi-
taasti virtaava hiekkapohjainen puro. Toisaalta puron tai
joen bioottisia ja abioottisia ympdristdtekijoitd ilment&-
viksi indikaattorilajiksi soveltuu vain riitt&vén yleinen, jo
pienellidkin ndytemddr&dlld 1loydettdvd laji. Otto ja Svensson
(1983) havaitsivat, ettd heiddn k8ytt&mdlld&dn ndytteenottome-
netelmdllid (Schwoerbel 1966) saatiin vain osa ndytteenotto-
paikan potentiaalisesta lajistosta. T&dlld ei ollut kuiten-
kaan ratkaisevaa merkitystid, koska n8ytteeseen saatiin kunkin
paikan vallitseva ja siten pohjaeldinyhteistn toiminnalli=
sesti tadrkein lajisto.
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2.2 HAPPAMOITUMISEN VAIKUTUSMEKANISMIT YHTEISORAKENTEESEEN

Happamat sateet eivdt ole ainoa vesien happamuutta lisddva

tekijd, vaan monet muut ihmistoiminnot, kuten kaivosteolli-
suus ja erilaiset metsdnkdsittelytoimenpiteet voivat alentaa
veden pH:ta. Suoperdisiltd alueilta virtaavilla humuspitoi-

silla, luonnostaan happamilla vesilld saattaa olla huomattava
vaikutus alapuoliseen vesist&on.

Veden alhaisen pH:n vaikutuksista purojen ja jokien pohjae-
ldimistddn on runsaasti tutkimuksia. Teollisuuden ja kaivos-
toiminnan happamien Jjdtevesien vaikutuksia ovat selvittdneet
mm . Bagge ja Salmela (1978) ja Scullion ja Edwards (1980);
soiden ja havumetsien luontaisesti happamien valumavesien
vaikutuksia mm. Harriman ja Morrison (1980, 1982) ja Town-
send ym. (1983); sulfidimaiden aiheuttamien vesien happa-
moitumisen vaikutusta jokien pohjaeldimist8dn Harmanen (1980)
ja Anttila (1985); ilmaperdisen happamoitumisen vaikutuksia
Sutcliffe ja Carrick (1973), Haines (198l1), Harriman ja Mor-
rison (1982), Matthias (1982), Engblom ja Lingdel
(1983,1984), Raddum ja Fjellheim (1984) ja Meinel ja Kleiner
(1984). Keinotekoisen happamoittamisen vaikutuksia ovat tut-
kineet maastossa Hall ja Likens (1980), Hall ym. (1980,1982)
ja Burton ym. (1985) ja laboratoriossa mm. Bell ja Nebecker
(1969), Bell (1971), Raddum (1979) Jja Engblom ja Lingdel
(1983).

Veden pH:n vaihtelut vaikuttavat pohjael&dimiin kolmella eri
pddtavalla : (1) suorat vaikutukset eldinten fysiologiaan,
(2) epdsuorat vaikutukset toksisten metallien kohonneiden pi-
toisuuksien ja (3) muuttuneiden ravintoresurssien Kkautta
(Townsend ym. 1983).

Veden alhainen pH voi vaikuttaa suoraan pohjaeldinten ionin-
sddtelykykyyn, Jja pohjaeldimet menehtyvdt pH:n aiheuttamaan
fysiologiseen stressiin. lySs simpukat ovat vdhentyneet tai
h&vinneet kokonaan happamista vesistd, koska ne eivat pysty
ottamaan vedestd riittdvidsti kuoren muodostukseen tarvittavaa
kalsiumia (Jordbruksdepartement 1982).

Otto ja Svensson (1983) painottavat ravinnon laadun muu-
tosten, eliille tidrkeiden liukoisten yhdisteiden puutteen ja
myds elinympidristtn muiden muutosten merkitystd lajien viih-

tymiseen virtaavassa vedessd. Raddum (1979) tutki pdivénko-
rentojen, koskikorentojen ja vesiperhosten pH:n sietokykyd
sekd laboratoriossa ettd maastossa. Levid ja detritusta syo-

vien lajien vaikeutunut ravinnon saanti ja lisddntynyt kil-
pailu selittivdt tiettyjen toukkien Xatoamisen happamissa
olosuhteissa. Sen sijaan ravinnon suhteen vdhemmdn erikois-
tuneet lajit selviytyiv&t muuttuneissa oloissa paremmin. E-
raiden koskikorentotoukkien koko jdi alhaisessa pH:ssa myOs
pienemmaksi .
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Happamoituminen voi ndkyd myds eldinten kdyttdytymisessa.
Vesiperhosiin kuuluvan Polycentropus flavomaculatus-lajin yk-
sildiden havaittiin taistelevan Jja tappavan tolsiaan pH

4.0-4.3:ssa, mutta ei korkeammassa pH:ssa (4.8 ja 6.2)(Raddum

1979). Joillakin koskikorentolajeilla on havaittu my®s na-
hanluontifrekvenssin nousua. Namd vaiheet, samoin kuin ai-
kuistuminen, ovat kaikkein ‘"haavoittuvimpia" yksil®nkehi-

tyksen vaiheita (Raddum 1979). Bell (1971) totesi laborato-
riokokeissa alhaisen pH:n suoraan tappavaksi joillekin selkd-
rangattomille, Jja kriittisin vaihe oli aikuistuminen. Al-
haisin pH, jossa vield 50 % toukista aikuistui, oli useim-
milla vastustuskykyisillid lajeilla 4.0 (monet vesiperhoset),
mutta herkilld lajeilla 5.9 (monet pdivdnkorentolajit).

2,2.1 pH :n vaikutus

Lukuisissa tutkimuksissa on osoitettu pH:n Jja lajimddr&dn va-
1i1lld voimakas negatiivinen riippuvuus. Harriman ja Morrison
(1980) havaitsivat, ettd Englannissa happamien jokien pohjae-
ldindiversiteetti o0li alhainen ja pdivdnkorentojen lisdanty-
minen oli estynyt. Ainoa p&divd@nkorentolaji oli Siphlonurus
lacustris. Toisin sanoen happamuuden lis#d@ntyessd pohjaeldi-
nyhteisdt yksinkertaistuvat. Leivestad ym. (1976) ovat to-
denneet p&divinkorentojen (Ephemeropterd) ja koskikorentojen
(Plecoptera) keskimddrédisen lajimddrdn olevan 3-4 kertaa suu-
rempi pH 6.5-7.0:ssa kuin pH 4.0-4.5issa. Edellisen tutki-
muksen Xanssa samansuuntaisia tuloksia ovat saaneet mm.
Sutcliffe Jja Carrick (1973), Otto ja Svensson (1983) ja Ant-
tila (1985). My®s Raddum (1979) totesi Norjassa paivankoren-
tolajien vdhenevdn happamissa oloissa, muttei havainriut samaa
koskikorentolajeista.

Anttilan (1985) mukaan Kyronjoen alajuoksua kohti mentiessi
ja veden pH:n samalla laskiessa (sulfidipitoiset alunamaat)
koskikorento- ja pdivénkorentolajien m8drd laski jyrkasti.
Vesiperhosten osuuksien lasku oli pienintd, ja yksilOmd&r&l-
tddn eniten oli Hydropsyche-toukkia, joiden on aiemminkin to-
dettu kestdvidn alhaista pH:ta (Gaufin 1973). Kovakuoriai-
sista Kyrdnjoen alajuoksulla esiintyi miltei vksinomaan
Oulimnius tuberculatus. Anttilan (1985) tutkimuksen mukaan
Kyronjoella myds monet valuma-alueen ja itse jokiuoman fysi-
ografisten ominaisuuksien vaihtelut saattavat olla merkit-
tdvid lajistomuutosten selitt&djid.

Koskikorennoilla ja muutamilla p&ivankorennoilla koeolosuh-
teissa havaittiin puron hapotuksen j&dlkeen suurempi passii-
vinen ajautuminen (drifting), kuin ennen hapotusta (Raddum
1979, Hall ym. 1980).

Raddum (1979) on tutkinut laboratoriossa alhaisen pH:n vaiku-
tuksia Baetis rhodanin toukkiin. T&md pdivdkorentolalji on
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Norjassa ja Ruotsissa oligotrofisten jokien ravintoketjun
tdrkein energian siirtdjd kasveista korkeammille trofiata-
soille. Erdillid Norjan alueilla lajin osuus kaikista paivin-
korennoista on 60-80 % Jja jopa ylikin. Laji on yleinen
Nor jan kaikissa vdhemm&n happamissa joissa (pH>6). Kun PpH
laboratoriockokeissa laskettiin 4.5-4.7:88n ja kun my®s sih-
konjohtavuus oli samanaikaisesti alhainen, B. rhodani tuli
toimeen vain kaksi pdivdid. Sidhkdnjohtavuuden ollessa korke-
ampi oli 10 % yksilOistd elossa vield viiden pdividn kuluttua.
lMaastohavaintojen mukaan B. rhodani-lajin naaras ei muni,
eikd siten pysty lisdsintym&didn, jos veden pH on pienempi kuin
6.0 (Sutcliffe ja Carrick 1973). Laji luultavasti kuolee fy-
siologiseen stressiin, kun pH on alle 5.0 (Raddum 1979, vrt.
kuitenkin Engblom ja Lingdell 1983 ja Kuva 4).

Vaikka ruokailutavaltaan pilkkoja-ryhmddn (kts. alla) kuu-
luvat pédivinkorennot niyttdvit kestdvdn alhaista pH:ta (Hall
ym. 1980), ovat ne sille herkkid nuorina tai nopean kasvun
vaiheessa. Nidm3d lajit saattavat kestdd lyhytaikaisia happa-
moitumisjaksoja (mm. lumen sulamiskautena), mutta kuolevat
todennidkdisesti jos happamoitumisjakso kestdd kauan (Bell
1969, Jeffries ym. 1979). Esimerkiksi Ephemerella funeralis
pystyi aikuistumaan purosta, Jjota pidettiin keinotekoisesti
kuusi kuukautta happamana (pH 3.9-4.3), mutta lajin kasvu hi-
dastui selvdsti Jja lisdidntyminen estyi l&hes tdysin (Fiance

1978) . Burton ym. (1985) totesivat saman vaikutuksen
Pycnopsyche sp.:11d8 (Trichoptera), Asellus intermediuksella
(Isopoda) ja Physa heterostrophalla (Gastropoda). Zischke

ym. (1983) mukaan siirat siet&vdt hyvin alhaista pH:ta joki-
vesissid, jos kalsiumpitoisuus oli riittdvdn korkea.

2.2.2 Ravinnonlaadun valkxutus

Cummins ja Klug (1979) jakavat pohjaeldinten ravintoresurssit
nelj&dn osaan: detritus, perifyton, makrofyytit ja eldimet.
Pohjaelidimet voidaan luokitella karkeasti ravinnon kdytdn mu-
kaan neljdidn ryhmdidn: 1) pilkkojat (eng. schredders) kayt-
tdvst ravintonaan pddasiassa karkeaa orgaanista kasviainesta;
2) kerdijit (collectors) syovdt pddasiassa pitkdlle hajon-
nutta detritusta joko sitd aktiivisesti etsien (gathering
collectors) tai suodattaen detritusta vedestd (filtering col-
lectors); 3) kaapijat (scrapers) 1liikkuvat substraatin
piddlld kaapien perifytonkasvustoa; 4) pedot (predators)
sydvdt muita eldimia.

Pohjaeldinten ravinnonottotaparyhmien suhteellisissa osuuk-
sissa Jja rakenteessa on havaittu muutoksia happamoitumisen
aikana. Nidihin ryhmiin perustuva happamoitumisprosessien
selvittdminen on siten yksi varteenotettava l&hestymistapa,
silld happamoituminen vaikuttaa suoraan ravinnoksi kaytet-
tdvdn orgaanisen aineksen laatuun ja mddarddn. Valuma-alueen
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latvaosien puroissa eldvien pohjaeldinten p&dravintona on
syksylld puroon ja puron rannoille putoava lehtiaines. Fri-
berg ym. (1980) havaitsivat lehtimateriaalin hajoamisen
olevan hitaampaa happamassa kuin vahemman happamassa purossa.
Hajotuksen on todettu hidastuneen my®s happamoituneissa Jjdr-
vissd, mistd syystd orgaanista ainesta kertyy aikaisempaa
enemmin jdrvien pohijalle (Leivestad ym. 1976, Overrain ym.
1980). Hidastunut mineralisaatio saattaa alentaa Jjdrvien
tuotantotasoa (Dickson 1978). Samanlainen tuotannon tason
lasku saattaa tulla esille myds puroissa, koska alloktoninen
aines on p#idasiallinen ravinteiden ja energian ldhde vesisto-
alueen yldjuoksun puroissa (lMerritt ym. 1984).

Happamoitumisella on havaittu olevan ratkaiseva merkitys ra-
vinnonoton muutoksille puroissa ja Jjoissa. Friberg ym.
(1980) mukaan selkdrangattomien Dbiomassat olivat selvdsti
pienemmdt happamoituneessa purossa kuin vdhemmd&n happamassa
vertailupurossa. Happamassa purossa tunnistettuja taksoneja
0li 18, kun niitd vertailupurossa oli 46. Ravinnonottotavan
mukaan ryhmiteltynd happamassa purossa pilkkojat olivat ylei-
simpid, pedot Jja suodattajat seuraavina. Vertailupurossa
pilkkojat, kaapijat, suodattajat ja pedot olivat kaikki l&hes
yhtd yleisi&. Happamasta purosta puuttuivat kokonaan pdivan-
korennot ja kovakuoriaiset, Jjotka tavallisesti muodostavat
suurimman osan kaapijoista.

Ross ja Wallacen (1982) mukaan purojen yl&djuoksulla vallitse-
vana ryhmind olivat koskikorennoista suuria partikkeleja suo-
dattavat Hydropsychidae-lajit, Jjotka korvautuivat alajuok-
sulla hienoa partikkeliainesta suodattavilla lajeilla. Ant-
tila (1985) totesi samansuuntaisen muutoksen Kyrdnjoen tutki-
muksessaan.

Townsend ym. (1983) havaitsivat happamilla alueilla esiin-
tyvdn vain kerd&jid, pilkkojia ja petoja. Kun veden pH oli
korkeampi, 16ytyi edellisten lisiksi mySs kaapijoita ja suo-
dattajia. Sen sijaan Anttilan (1985) mukaan suodattajat
olivat suurin ryhm& happamilla alueilla.

Hallin ym. (1980) mukaan keinotekoisella happamoittamisella
oli selvid vaikutuksia toiminnallisten ryhmien suhteellisiin
osuuksiin. Pilkkojat, kerid&djdt ja kaapijat olivat tdrkeitd

ryhmiid terrestristid alkuperdd olevan orgaanisen aineksen
(esim. puiden lehdet) ja perifytonin k&sittelemisessd. Hall
ym. (1980) havaitsivat kiinnittyvien levien biomassan selvad
kasvua happamissa puroissa, minkd selitettiin aiheutuvan kaa-
pijoiden Jja kerddjien vdhenemisestd. Yldjuoksulla tapahtuva
lajistomuutos heijastui siten myds alajuoksulla suodattajien
(vesiperhoset, mik&dridt) lajistonmuutoksena. Kun suodattajat
viahenivdt, kulkeutuivat ravinteet yl&juoksulta orgaanisen
partikkeliaineksen mukana kauemmas alajuoksulle kuin aiemmin.
Petojen midrdn vidheneminen saattoi vaikuttaa myds pH-tole-
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ranttien 1lajien (er#d&t vesiperhos- ja koskikorentolajit)
yleistymiseen, jolleoin ne tulivat vallitseviksi. MyOs
sienten havaittiin v&henevdn hapotuskokeissa, mistd syystd
kariketta kerddntyi puron pohjalle enemmdn ja sitd kulkeutui
aikaisempaa enemmdn ja kauemmaksi alajuoksulle.

Pelkdstdidn ravinnonottotaparyhmien perusteella teht&dvissd yh-
teisBanalyysien tulkinnoissa on kuitenkin syytd olla varo-
vainen, silld useissa yhteyksissd on todettu monien lajien
voivan toimia sekd pilkkojina ettd kerddjinid (Williams ja
Williams 1979, Townsend ym. 1983).

2.3 MUUT VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Virtausolot vaikuttavat monin tavoin pohjaeldinyhteisdjen ra-
kenteeseen, silld monet pohjan ominaisuudet ovat suoraan
riippuvaisia virtausnopeudesta. Voimakas virtaus kuljettaa
hienon orgaanisen Jja ep&dorgaanisen aineksen alajuoksulle,
jolloin puron pohjalle jddvdt vain suurikokoiset kivet. Toi-
saalta alivirtaamakausina pohja saattaa peittyd hienosta la-
jittuneesta aineksesta, Siten eri vuodenaikoina substraatin
ominaisuudet saattavat vaihdella, ja samassa purossa eri ra-
vinnonottotaparyhmdt voivat olla vallitsevina eri vuodenai-
koina (Hynes 1970).

Pohjaeldinten yksilt- ja lajimddrdt ovat selvdsti suurempia
kivipohjaisissa kuin hiekkapohjaisissa puroissa (Sjoberg Jja

Henricson 1980). MyOs vesikasvillisuus lis8& mikrohabitaat-
teja ja siten myds pohjaelidinten lajim&ddrd kasvaa (Kuusela
1979).

Puron rantojen kasvillisuus, 1l&hinnd puuston mddrd ja laatu
vaikuttavat ratkaisevasti purojen ldmpd- ja valaistusoloihin.
Valaistus vaikuttaa puolestaan eldinten k&yttdytymiseen Jja
esimerkiksi passiivinen ajautuminen on yleisempdd y&lld kuin
pdivdlld (Elliott 1965). Veden lédmpdtila on yksi tédrkeim-
mistd selkdrangattomien kasvua sddtelevistd tekijbistd (An-
dersson 1969, Lillehammer 1975). Muun muassa jdrven luusu-
assa veden lidmpdtila poikkeaa huomattavasti pienien, vetensd
kylmistd pohjavesistd saavien metsdpurojen ladmpotiloista.
Ulfstrandin (1968) mukaan jdrvien ldmpotiloja tasoittava vai-
kutus ilmeni alapuolisissa puroissa mm. pdivankorentolajien
Heptagenea sulphurean ja H. dalegarlican nymfivaiheiden no-
peampana kehityksenad kuin muissa saman alueen puroissa.

- Talvi voi mucdostua pohjaeldimille ratkaisevaksi, koska purot
jddtyvat enemmdn tai vdhemm&n pohjiaan mydten. Pohjaeldimet
voivat vdlttdd jddtymisen joko aktiivisti siirtym&lld puron
syvempiin osiin tai talvehtimalla munina, kysteind tai muina
lepovaiheina (Olsson 1981),
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Varsinkin valuma-alueiden yl&juoksun purojen vesimadrin suuri
vaihtelu saattaa vaikuttaa merkittividti yhteistjen rakentee-
seéen. Kesdlld virtaamat ovat usein alhaisia Jja purot jopa
kuivuvat osittain. Zelinka (1984) OSOfttl, ettd virtaaman
pienetessid tietyn rajan alle (18.5 1 s pohjael&inten
biomassa ja lajim#drsd vidhenivét jyrkasti Vesistdjen gdidn-
néstelylld on siten ratkaiseva vaikutus pohjaeldinyhteistjen
rakenteeseen. Myman (1983) on laatinut &dskettdin kattavan
kirjallisuusselvityksen jokien s8@nntstelyn ja muiden abioot-
tisten ymparistdtekijdiden vaikutuksista pohjael&imiin.

2.4 INDIKAATTORIRYHMIEN VALINTA

Indikaattorilajeja etsittiessd ja valittaessa on lajien eko=
logia Jja levinneisyys tuhnettava. Indikaattorilajin tai
-ryhmén tulisi olla laajalle ja tasaisesti levinnyt, runsas-
lukuineri sekd helposti (ajallisesti ja paikallisesti) tavoi-
tettava. Lajinmiddrityksen pitd3isi olla myds suhteellisen
helppo Jja lajin pit&isi reagoida mahdollisimman jyrké&sti
siihen muuttujaan, jota se indikoi.

Nor jassa vesiperhosista Hydropsyche-lajit on todettu par-
haiksi happamoitumisen indikaattoreiksi (Raddum ja Fjellheim
1984). Yleensd kuitenkin p#ivinkorentoja (Ephemeroptera) pi-
det&didn kaikkein parhaana happamoitumista indikoivana ryhmé&né.
Raddum ja Fjellheimin (1984) tutkimuksessa vain kaksi p&ivén-
korentolajia tavatuista 1l4:sta esliintyi happamissa vesissd.
Heidsn mukaansa koko Baetis-suku ja erityisesti B. rhodani
on paras happamoitumisen indikaattori. Raddum (1979) 3Ja
Matthias (1982) ovat todenneet B. rhodanin kuolevan happa=-
massa vedessd. Matthias (1982) ei 16yti#nyt yhtssdn B.
rhodani-toukkaa joesta, jonka keskimd&rdinen pH oli 6.2,
mutta Jjossa pH ajoittain laski 5.0-5.5:een. L&heisess&d jo-
essa, missd pH oli pysyvisti yli 6.5, toukkia oli sen sijaan
runsaasti.

Gammarus lacustris pystyy lis&&ntym8dn vield joessa,; Jjonka pH
on 4.0 (Burton ym. 1985), mutta el kuitenkaan Norjan happa-
moituneissa jirvissid (Overrein ym. 1980). Englannista ke-
ratyn jokiaineiston mukaan (Sutcliffe Jja Carrick 1973)
Gammarus pulex ei mySskidin pystyhyt lisd&ntymddn happamissa
olosuhteissa. Kahdessa em. tutkimuksessa Gammarus katosi
kun pH oli 5.4-6.0. Raddum ja Fjellheimin (1984) mukaan myds
Gammarus lacustris on hyva pH-indikaattori (vrt. myos
Borgstrém ja Hendrey 1976). Laji on kuitenkin Suomessa hyvin
harvinainen (Segerstrdle 1956).

Sutcliffe ja Carrick (1973) 3a Matthias (1982) ovat todenneet
yleisesti koskikorentojen (Plecoptera) siet&dvén hyvin hap-
pamia olosuhteita. Norjassa kuitenkin Diura nansenin ja
Leuctra fuscah puuttumisen arvioitiin johtuvan happamoitumi-
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sesta (Raddum ja Fjellheim 1984). Useat lajit kuten Isoperla
grammatica, I. obscura Jja Diura bicaudata saattavat olla
herkkid happamoitumiselle, mutta niiden indikaattoriarvoa vé-
hentdd hajanainen levinneisyys Jja myOs taksonomiset ongelmat
(Raddum ja Fjellheim 1984).

3 PIENTEN PUROJEN TUTKIMZUS v. 1985
3.1 TUTKIMUSALUEET

Tutkimusalueet t&hdn purotutkimukseen valittiin sekd korkean
ettd matalan happaman laskeuman alueilta Kaakkois-, Keski-,
ja Pohjois-Suomesta. Yl&dmaa Kaakkois-Suomessa edustaa kor-
kean suuren happaman laskeuman aluetta. Valtimo Yl&-Karja-
lassa ja Sotkamo Kainuussa sekd Kuusamo edustavat matalan
laskeuman alueita.

Tutkimukseen valituista puroista Yl&maan purot ldhtevdt Jj&ar-
vistd, jotka ovat my8s happamoitumisprojektin (HAPRO) tutki-
muskohteina (Kentt&dmies ym, 1985, Tolonen ym. 1985). Sot-
kamon puroista Iso-Matojdrven alue on mukana mySs muissa
HAPRO-ohjelmissa ja muut Sotkamo-Valtimon alueen purot ovat
olleet monivuotisen seurannan kohteina tehomets&d&nhoidon vesi-
biologisia vaikutuksia selvittelevdssd NURMES-tutkimusessa
(Holopainen ym. 1986) . Kuusamon purot valittiin K&dm&rin
(1984) jarvitutkimusaineiston perusteella (Taulukko 1).

Koska osalla tutkimuskohteina olleista puroista ei ole Xkart-
tanimed, kédytetddn niistd yksinkertaisuuden vuoksi tdsséd
ty&ssid jdrven nimestd johdettua nimed (Taulukko 1). Yl&dmaan
ja Kuusamon purojen sekd toisen Sotkamon puron ndytteenotto-
paikka sijaitsee 1l8helld jdrven luusuaa, muut Valtimon Jja
Sotkamon purot saavat piidasiallisesti vetensd lihteistd ja
valuma-alueiden pohjavesistd (Kuva 1).

Yldmaan alueen kallioperd on pddasiassa graniittia (rapakivi-
aluetta) Jja kalliopaljastumat ovat yleisid. Valuma-alueet
ovat suhteellisen pienid ja maaperd ohut, joten happamat sa-
teet eivdt ehdi sanottavasti neutraloitua ennen vesien joutu-
mista jdrviin ja puroihin. Koska jarvien tilavuudet ovat
Valkjdrved lukuun ottamatta pienid, ovat myds veden viipymdt
pienid. Valkj&rven, Mdkilammen Jja Vuorilammen purot ovat
pienid, 50-100 cm leveitd, Lumpeisen luusuan Lanakoski on sen
sijaan selvidsti suurempi (200-250 cm; Taulukko 2). Jarvien
valuma-alueilla ei ole tehty viime aikoina merkittdvid met-
sidnkidsittelytoimenpiteiti.
Valtimon ja Sotkamon alueilla kallioper3d on juovaista dgneis-
sigraniittia. Aluen maaperd on hieta- ja hiekkamoreenia.
Valuma-alueiden pinta-alasta on noin puolet suota. Sotkamon
alueen puroista Suopuro gaa vetensd neljdstd pienemmdstd pu-
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rosta ja Matopuro Iso=Matojéirvest#. ©Sotkamon purojen valu-
ma-alueilla on tehty ojituksia ja hakkuita. Valtimon alueen
purot Murtopuro ja Liuhapuro poikkeavat toisistaan paitsi
koon {Taulukko 2) myds valuma-alueilla tehtyjen toimenpi-
teiden osalta. Murtopuron valuma-alueella on tehty laajoja
avohakkuita, mutta Liuhapuron valuma-alue on l8hes luonnonti-
lainen.

Taulukko 1. Pohjael&intutkimuksen purot, wvaluma-aluetunnukset
ja sijainti.

JErvi Tunnus Vesistdalue Kunta Koordinaatit Valuma- Jdrvi

alue
‘ha ha
Lumpeinen (LANAKOSKI) 09.00 Urpalanjoki Yl&maa 3-673426-54916 936 9.8
Valkjérvi {VALKPURO) 08.00 Vilajoki ¥ldmaa 3-673686-56145 119 29.7
Mékilampi (MEKIPURO) 09.00 Urpalanjoki Yldmaa 3-=673694-54828 42 12.0
Vuorilampi {VUORIPURO) 09.00 Urpalanjoki Yldmaa 3-673604-55054 29 3.0
Iso-Matojdrvi {MATOPURO) 04.46 Yuoksi Botkamo 4-708600-44490 608 52.0

- {SUGPUROD) 04 .46 Vucksi Botkamo 4-708625-43444 425 -

- {MURTOPUROD) 04.46 Vuoksi Valtimo 4-707400-42584 494 -

- (LIUHAPURO) 04.46 Vuoksi Valtimo 4-707426-42648 165 -
Iso-Peippi (PEIPINPURO) 61.34 Iijoki Kuusamo 3-729468-48666 435 64 .0
Iso-Vihtajlrvi {VIHTAJOKI) 74..06 Kemjoki Kuusamod 3-729200~49230 505 70.0
pikku-Kalliocinen (KALLTOPURO) 61.33 TIijoki Kuttsamo 3-729178-48882 101 28.0

Taulukko 2. Purojen leveyden ja syvyyden minimi- ja maksimiarvot.

Paikka Puron syvyys (cm) Puron leveys (cm)
min. maks. min. maks.
Lanakoski 10 45 200 250
Valkpuro 10 20 40 100
Makipuro 10 30 40 80
Vuoripuro 10 20 45 90
Matopuro 10 35 120 180
Suopuro 10 35 70 150
Murtopuro 15 30 180 190
Livhapuro 10 25 55 100
Peipinpuro 10 . 20 , 100 200
Vihta joki 10 a5 100 200

Kaliiopuro 29 25 _ 100 ‘ 150
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VALKPURO

HORIPURO

VALTIMO

Kuva 1. Tutkimusalueiden sijainti, Yl&dmaa



\
I
IMURTOPUROY

Kuva 1 (jatk.). Tutkimusalueiden sijainti, Sotkamo~Valtimo
ja Kuusamo
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Kuusamon alueen purot ovat valuma~alueiltaan varsin saman-
tyyppisid kuin Yl&maalla, Jeskin ne ovat Lanakoskea lukuun
ottamatta jonkin verran suyrempia. Alueen kallioperd on gra-
niittigneissid.

3.2 MENETELMAT

3.3.1 Ve s ikemia

Niytteet vesikemiallisia analyysej§ varten otettiin pohjae-
ldinndytteiden kerdyksen yhteydessd. Fysikaallis-kemialliset
analyysit on tehty p#&osin Pohjois-Karjalan vesipiirin vesi-
toimiston laboratoriossa. Niytteenotossa Jja analyyseissd
noudatettiin vesiviranomaisten kdyttédmid standardimenetelmid
(Vesihallitus 1981, 1982). Purojen virtaamat mitattiin OTT
10,.002-siivikolla.

Perustuotantokyky (Goldman ym. 1969) ja pimedsitoutuminen
(Kuznetsov Jja Romanenko 1967) mitattiin in vitro. Liukoinen
orgaaninen ja liukoinen epdorgaaninen hiili mitattiin URAS-
menetelmdlly (Salonen 1979, 1981). Mitatut muuttujat Jja
niiden lyhenteet ovat taulukossa 3 ja analyysitulokset taulu-
kossa 3.

Taulukko 3. Fysikaalis-kemialliset muuttujat.

-1
PHivamdsdars (PVM) Mn (Mn) ug 1
Limpdtila (t) °a c1 (c1) mg 17t
Happi (02) - mg 171 S0, (so4) mg 17t
Happi-% (O2PROS) % Na (Na) mg 17t
- -1
Virtaama (VIRT) ls 1 K (K) mg 1
- -1
Virtausnopeus (VNOP) m s 1 Mg (Mg) ' mg 1
. - -1
Alkaliniteetti (ALK) mmol 1 1 Ca (ca) mg 1
Asiditeetti (ASID) mmo 1 17t Al (A1) ug 17!
pH (pH) Klorofylli-a (KLOR) ug 17t
Variluku (VARI) Pt mg 17t Perustuot.kyky (PT) mg C n3
cop,, (cop) mg 17} 0, Pimedsitou- 3
n ' -1 tumiskyky (PIS) mg C m
Kok .N (NKOK) ug 1 -1
-1 Kiintoaine (KIA) mg 1
NO,-N (NO3) ug 1
-1 Liuk. epdorg.C (DIC) mg l_1
Kok .P { PKOK) ug 1
PO,-P (P04) ug 1~ Liuk. org. C (poc) mg 1-1

Fe ' (Fe) ug 1
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3.2.2 Poh jael dimet

Ndytteitd ker&dttiin kolmen ndytteenottokierroksen aikana, ke-
v&#4113 lumien sulamisen aikoihin (tulvahuippu), kesdlld ja
syksylld. Poikkeuksena Kuusamon Kalliopuro, josta ndytteet
otettiin wvain kesdlld ja syksylld, koska alunperin kohteeksi
valittu puro osoittautui tutkimukseen soveltumattomaksi.

Pohjaeldinndytteet otettiin puroista semikvantatiivisesti
potkuhaavimenetelm&dlld (INSTA 1983). Haavin ja seulan silmd-
koko oli 0.5 mm. Kustakin kohteesta noudettiin touko- Jja
syyskuussa 5, Ja heinékuussa 2 tai 3 osandytettd (ndytteen
pinta-ala noin 0.1 m"). Ndytteenottopisteet wvalittiin
puron eri habitaateista.

Pohjaeldimet poimittiin laboratoriossa valkopohjaiselta alus-
talta valaistua suurennuslasia apuna kdyttden. Eldimet s&di-
16ttiin noin 70 %:seen alkoholiin ja md&dritettin preparointi-
ja tutkimusmikroskooppia kdyttden. Osandytteet analysoitiin
erillisinid, mutta yhdistettiin laskennallisessa k&sittelyssd.

Lajinmiddritykset perustuvat seuraaviin l&hteisiin:

Hirudinea; Mann 1964
Ephemeroptera{ Bengtson 1930, Schoenemund 1930,
Tiensuu 1939, Saaristo 1966, Miiller-Liebenau 1969,
Macan 1979, Saaristo ja Savolainen 1980
Plecoptera; Brinck 1952, Hynes 1977
Odonata; Valle 1952
Coleoptera; Freude ym. 1971, Holland 1972, Richoux 1982
Trichoptera; Hickin 1967, Lepneva 1970, 1971, Solem 1971,1983
Mollusca; Macan 1977

Kaikkien pohjaeldinryhmien m&drityksessd ei paddsty lajita-
solle, vaan osassa jouduttiin tyytym&dn suvun, heimon tai
jopa vain luokan tarkkuuteen.

3.2.3 L askentamenetelmdat

Aineiston laskennallinen kdsittely on kokonaisuudessaan tehty
Joensuun yliopiston VAX/785 tietokoneella. Tilastollisissa
kdsittelyissid kdytettiin pddasiassa SPSSx-ohjelmistoa (Nie
1983) ja pohjaeldinyhteisdjen analyyseissd TWISPAN- ja DECO-
RANA-ohjelmia (Hill 1979 a,b, Hill ja Gauch 1980). Lisdksi
aineiston alkukidsittelyd varten Jja er&diden taulukoiden tuot-
tamiseen kdytettiin tutkimusryhmdn laatimia ohjelmia.

Vesikemiallisen aineiston luokittelussa kdytettiin muuttujien
logaritmimuunnoksista laskettuja varimax-rotatoituja pddkom-
ponenttilatauksia. Kahden eniten selittdvdn PCA-akselin la-
tauksista laskettiin euklidisten etdisyyksien matriisi, joka
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klIusteroitiin hierarkisellayUPGMA—men&telm&llé {kuva 2).

Ennen yhteisSanalyysejd puron eri habitaateista kerdtyt osa-
ndaytteet yhdistettiin ja ydistetyistd ndytteistd laskettiin
lajien prosenttiosuudet (Taulukko 5). Runsaina esiintyvien
lajien painon vdhentédmiseksi ja samalla lajien esiintymisja-
kauman oikaisemiksi muutettiin prosenttiosuudet lihes loga-
ritmiselle asteikolle kiyttdmdlli ns. octave-muunnosta.
Muunnoksen Jjdlkeen prosenttiosuudet saivat arvot 0-9 seuraa-
vastizs 0=0%, 1=>0, 2=0.5, 3=1, 4=2, 5=4, 6=8, 7=16, 8=32,
9=>64%.

TWINSPAN (Two-way indicator species arnalysis) eli kaksisuun-
tainen indikaattorilajianalyysi on jakava hierarkinen luokit-
teluohjelma, jossa lajien runsaussuliteet otetaan huomioon
muodostamalla valittujen Jjakotasojen perusteella ns. pseudo—
lajeja, joita sitten kdytetddn analyysissd kuten alkuperdisii
lajeja. Varsinainen laskenta tehd#dn vastinkeskiarvomenetel-
mdll& (reciprocal averaging, RA)}. Ohjelman yhtend etuna voi-
daan pitdd sen tulostamaa tiivistd taulukkoa, jossa seki
lajit ettd ndytealat (purot) on jirjestetty hierarkisesti
(Taulukko 6&). Lisdksi voidaan ohjelman edetessd seurata sen
ryhmittelyyn k&yttdmid jakoperusteita.

DECORANA-ohjelma sisdlt&d&d kaksi ordinasatiocanalyysimenetelmis,
aikaisemmin elidyhteisttutkimuksissa paljon kidytetyn vastin-
keskiarvomenetelmdn (RA) ja sen muunnoksen, detrended corre-.
pondence analysis (DCE). Viimeksi mainitussa on pyritty
poistamaan ominaisarvolaskentaan perustuvissa ordinaatiomene-
telmissd tavallisesti ilmenevdd aineiston Hirip#iden siirty-
mistd kohti toisiaan (hevosenkenk&ilmi&). Siten DCA-ordinaa-—
tioista on helpompi tulkita aineiston mahdellisia ekelogisia
gradientteja (Kuva 3).

Pohjaeldinaineistosta laskettiin my®s pH:n suhteen lajien
painotetut keskiarvot (Taulukko 7). Menetelmissid lasketaan
lajin runsaudella painotettu vedehominaisuuden keskiarvo kaa-
valla (Charles 1985):

i=1 i=1 ~

= ominaisuuden keskiarvo
« lajin prosenttiosuus niyttessd
= mitattu ominaisuus nédytteessi

%o ™l

i
i
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Taulukko 5. Pohjaeldinten prosenttiosuudet.

Niytteen nr.

LANA
1

VALK 1

1

2

MAKI 1

3

VUOR 1
MATO

4 5

SUQP 1

1

LIUH 1
MURT 1
7

8

PEIP 1
2

VIHT 1

10

VALK 2
LANA 2 MAKI

11 12 13

VUOR 2

2

14

MATO 2
15

HOWDNOUME N

g

RO NN e bt e b
NHOVD~0ULWN

[SESENEN]
[ RT )

27

Oligochaeta
Erpobdella octoculata
Asellus aguaticus L.
Baetis fuscatus L.
Baetis niger L.
Baetis vernus coll.
Baetis rhodani Dict.
Centroptilum luteolum Miill.
Heptagenia dalecarliga Bgtss.
Heptagenia fuscogrisea Retz.
deptagenia Joernensis Bgtss.
Haprophlebia lauta Etn.
Leptophlebia marginata L.
Leptophlebia vespertina
Paraleptophlebia spp.
Ephemerella aurivillii Bgtss.
Ephemerella ignita Poda
Caenis horaria L.

Taeniopteryx nebulosa L.
Leuctra digitata Kmp.

Leuctra fusca L.

Leuctra hippopus Kmp.

Leuctra nigra Ol.

Amphinemura borealis Morton
Amphinemura sulcicollis Steph.
Protonemura meyeri Pictet
Nemoura avicularis Morton
Nemoura cinerea Retz.
Nemoura flexuosa Aubert
Memurella picteti Klp.
Diura bicaudata L.
Isoperla spp.

Molanna sp.

Calopteryx virgo (L.)
Somatochlora metallica
Elmis aenea Ph.Mill.
Qulimnius tuberculatus Ph.Miill.
Limnius volkmari Panzer

Hydraena palustris L.

Agabus spp.

Sialis spp.

Hydroptila sp.

Oxyethira sp.

Rhyacophila nubila Zett.
Neureclipsis bimaculata L.
Plectronemia conspersa Curtis
Polycentropus flavomaculatus Pictet
Yydropsyche siltalai Ddhler
Hydropsyche pellucidula Curtis
Molannodes tinctus Zett.
Ceraclea fulva Ramb.
Micrasema sp.

Sericostoma personatum K.
Limnephilidae spp.
Potamophylax sp.
Micropterna sp.

Halesus sp.

Chaetopteryx sp.
Phryganea grandis L.
Agrypnia spp.

Oligotricha striata L.
Hagenella clathrata Kol.
Chironomidae spp.
Simuliidae spp.

Tipulidae spp.

Limoniidae spp.
Ceratopogonidae spp.
Valvata sp.

Lymnea sp.

Gyraulus sp.

Sphaerium corneum L.
Pisidium spp.

L

L,

(Linden)

& Sp.

4.8 14.3 1.9 45.8 4.9 0.4 29.5 0.2

0.5

5

1.7

5.7

oo
PN

0.1

—
WOoOOoOOo
oo

Q-

2.8

7

2.9

5.1

1.8

36

27.5 25.7 57.7 78.7 12.9

19.6 60.7 15.4

0.3

16.5

1.8
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Taulukko 5. (jatkuu)

HURT 2 PEIP 2°  KALL. 2.  vABK-3  VUOR 3 SUOP' ¥ - LIUH. 3  VIHT' 3
Syor £ LIuM ¥ VIHP Z  mANK-T  MARE ¥ MATO! ¥ MURT Y PEIP' Y KALL: 3
Pl .

nt. lé 17 18 19 20 21 22 25 26 27 28 29 30 3 32
1 oligo 8.6 - 4.8 - - 0ud 3.1 1% 14,0 3.3 0.9 L.6 0.3° 0.8 2.0 1.0
2 EXpoocto: - - - - - - 9.3 - - - = - - - - - -
4 Aseldgua. - - - - - < 24 2944 a0 BLE 4 - - - 06 - -
5 Baetfusc: - - - w2 - - - - - - - B - - - - -
6 Baernige: - - - - dd = - = < - - - - s L4 32 -
7 Baetvarn: 4.3 - - 0.7 1.0 Oud = - B - - - - - - - -
8 Baetthod: - - - 7.4 6.9 - S £y - - - - - - LY.7T 47 -
9 Centluter - - = - - 0.4 - - = C- - - - - 0.1 - 0.3
10° Heptdaile: < - - 0.7 ~ - = - - - - - 2.4 - -
11 Heptfisc = - - - O.d- - = - - - 0.l - - - - L.l
12 Heptjoer: = - - 0.5 - — - - = - - = - - - - =
13 Haprlaut - - - - IS - ~ - ~- - - - - - - 3n.L -
15 Leptmary: - - - - - - 317 - 203 loney .1 - - g 0.8 2.6
16" Leptvesp: - = - - - - Lo00 4ub 307 Dal 8W0 043 - - - - 21
17 Patra: spp: - - - 0.5 - 6.8 - “ - - - - - [ R -
18% Eplieauri: - - - - - - - - = - - - - Ol - -
197 Epfreignd. = - - 0.9 1.5 3.0 - - - - - - = - - - 0.2
20 Caenhora: - - e - - - ~ B - - - - - - - -
21 Taenmebw: 1.4~ - - 0.2 1.8 - < - = - 23,4 0.5 0.2 - - 0.4 -
22 Leucdigi L.4. .0 - L.6s = & = - - £ - - - - - -
23 pevcfuse: - - - 0.2 0.5 12.7 - - - - - - - - - - -
24 Leuchipp: - -~ - - - - 2u4 - - - 24.5 8.00 25l - 1.7 sS4 -
25. Leuenigr lide 1,00 143 = - 2 < - < - - 0u6 0.1 L.8& -~ - -
26- Amphbore: - - - - - “ - - - - - - - - - - -
27 amphsulc: - = 4.8 - - - - = - - - - 0.3 5..0° 6.2. -
28t Protmeye - - - - - - - - - - - - - 2 d
29" Nemoavic B - = ~ = - 0~ - R - 0.20 ¥4 - Qa.l - 0.6
30' Nemocine - .00 %5 - - s 2502 2446 T1.4 54,8 - 1446 35.90 3.5~ - -
3% Nemoflex - - - 1.6~ 39 - < - - - - - - - 7.7 1.8 -
32" Nemupict 1.4 - 28.8 = - - - = - - 217" 29420 5u4e 15.2 - - -
33 Diurbica = - - 0.3 - ~ 0.3 - - - Li6r =~ - - 0Ll - -
35, Isop: spp: - -~ - - - [V T = - - - - - - 3.3 0.1 0.8
39" Moda sp’ - - - - - = dgil 0.3 - - - - - - -
40: Calovirg: b - - - - - - 023 - - - = - < -
41. Sémameta: = - - - - 1y - < < - - - - -~ 0.3
42" Elmiaene: - - - 516 27.6. 0u8 - - - - 1.1 - - - 1AL8 177
43" oulitube: - - - 2.2 05 Oud 1.3 1.7 = - - - - - 1.5 ~ -
44 Limnvolk: - ~- - 0.2 37,98 0.8 - - = - - - - - ~ 15.7
45 Hydrpalu: “ - - 0.2 - - - - - - - - - - On& L& -
46: Agaly sppr 4+3: 1.0 - ~ -~ 08 < ~ 0nl. - 1.0f Ouéi 1.0 -~ -
47 sial spp B - - < - - - - - 0sl - - L - - -
48: Hydr spi - - - - < - - - -~ - - - - - - i1 -
49" Oxy®e sp: - - ~ - - - o.k - - - 041 - - - -
50/ Rhyanubi: - ~ 0.7 ik - ois - - - Budr 0n20 =~ - 2.6 0ud 0.2
51 Neurbima: - - - - - 208 0.l - - - - - - - - - 7251
52 Pleccons - 17:.1 1.0 9.5 - “ - L.l 307 4.5 1.2 - 3a20 24 208 - - -
53" polyflav < - - - - - 1.2 - w802 - - - - 1.1 -
54¢ Hydrsilt - - - - - = 4204 - - - - -~ - - - ¥}2 -
55 Hydrpell - - - 4.1 L.5 - - - - - - - -~ 22,6 0.3 -
56. Melatine: - - ~ - ~ - - - - - - - - - - - 0.2
57 Cerafulw - - - 1.2 - - - =~ - - - - - - 0.1 - -
58 Micra spr 4.3 - 19.0 = ~ - = - - - - 3.2 - 15.8 0.6 0.1 -
59 Seripers - - - - - - - - - - < = - - 0.3 3.2 -
60: Limnespp: - -~ - - “ 1.7 - 0.5 042 0Ou6: 0.5 - [0 - - Oud 0.2
6 Pota: sp: - - - - - - - - “ - - - - - - -
62" Miicro: sp: - - = - - - - 06 = 0.1 - - 06 - - -
63: Hale sp: - - - - 0.8 & - - - -- - - - - - - -
64: Chae sp - 2,00 - - - - - - - - - = - - - - -
65 phrygran - - - - - - -~ i - - < - - - - - -
66: Agry- spp. - - - - - & E - 0u3 0.3~ - - <~ 02 -~ 0.6
67 oligstri. - - - < - - - S - - - - - -
68' Hageclat g - = “ - - - R 7 - - - - - -
69 Chir spp. 5I.4 80.2 4.8 15.2 $.4-29,2 3.3 936 5.8 5.3 2:7 7.2 3.9 3.5 14.8 5.8 10.1
70 Simy Sppy 4.3 - 4.8 9.5 2.0 l4.4 7.3 167 1L.8 920 9427 21.3 40%.8 S1.9° OL7 84T -
71 Tipw spp - - - %Z - ER % - - - - - - 0L 0.4 -
72 Limo: spp: - 12,9 - g2 1.0 = - 0.8 = 0.3 - 3,00 3.2 3.8 0.7 0Ll -
73 Cera spp - - - 1.0 ~ B 08 0.5 0.5 = 0.1 - ~ 0.2: 0.1 0.3
74 valv sp - - - - Oud A & “ - < - - “ - - l.1
75 Lymn $pr - - - - - 1:3 - -~ - - - - - - - - 1.0
76 Gyra sp- - - - - - - - - - - .- - - - - - 0.2
77 Sphacorh - - - - ~ 34 = - - - - - - - -~ - 4T
78 Pisdi. spp - - - - - 0.4, - - = L8 0.5 = - - 4.6 Oud 0.3
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Taulukko 6. Pohjaeldinten TWINSPAN-ryhmittely, runsaudet
octave-muunnoksina. Nayte- ja lajiryhmidt erotettu viivoilla.

Nimilyhenteet samat kuin taulukossa 5.

Ndytteiden jdrjestys taulukossa:

13 MEKI2 16 SUOP2 17 MURT2 7 MURTY! 8 LIUHl 18 LIUH2 6 SUOPl 27 SUOP3
28 MURT3 29 LIUH3 14 VUOR2 2 VALKl 3 MAKI1 4 VUORLl 23 VALK3 24 MAKI3
25 VUOR3 1 LANAL S5 MATOl 11 LANA2 12 VALK2 22 LANA3 15 MATO2 26 MATO3
9 PEIP1 10 VIHT! 30 PEIP3 31 VIHT3 19 PEIP2 20 VIHT2 21 KALL2 32 KALL3

111 1 22 211 222 11212 1331223

3677886789]42343451512256|90019012
23 Leucnigr -~ 325 46 3 2 K R i T T T P 0000
30 Nemupict - 3 - 57 7 37 6~ = = = e e e - - 41 ~ = = = = = - 0000
52 Micrasp -5 -34746-6}-~ - ==« - -~~~ 1-21--~--- 0000
58 Chae sp L R i i i e 0000
40 Agab spp 4 5 2 - - -~ - 3 2 242 - ~ -~ - - 1l - =2~ -2 <~ =~~~ - 2 - 0001
43 Oxye sp ~ = = - = ~ - N R B T L T 0001
46 Pleccons 6 7 2 346 24 4 4 1 3145342223+ ~}- « - - « - - — 0001
28 Nemocine - - 2 7 ©6 6 5 6 8 4 T 6879875 ~ 7 - -~ =~ 00100
56 Micro sp =~ -~ ~ = =~ = = = = 2]- -1 =2 =1 = 2 @ e m e efe . .- o 00100
2 Brpooct0 = = = = = = = = = =f= = = = - - = « -~ 2 =)~ =~ - - - - - - - 001010
3 Aselaqua =~ = = = = = = = = ~ 63 ~-57~61-25 4--11-2--- - - 001010
33 Molasp - - - - == - = = -~ L T A I E 001010
34 Calovirg - - — = = =« = = =~ =~ L R A R o i 001010
59 Phrygran - - = = = = = = = = B B e T T S I I 001010
61 Oligstri - = - = - = = = = —J= = = - - -~ L R T 001010
62 Hageclat - = = = = = = = = - LI A R R S R I 001010
14 Leptvesp =~ - - = - - 21 --~-1-37154141-- =511 ~ ~ = - - - 4 001011
1 Oligo 56 ~-7151231146 384365°5 -~ 13414 4 2 4 - -2 o0nN
41 Sial spp 4 -~ - - - - - =~ l -2 = - - = - 1 -3 --~=-- =l - - - 0011
47 Polyflav =— = = = = = = = = ~fu w o - - - . 164-386]-4-3-~-~- 0011
64 Simu spp 6 5 - 78 597 88}-88-766887857%6f35260636~ 0011
27 Nemoavig - ~ - - - =~ 114 - ~ = = = = =« = ~ 3 -2 - ---1-"-"--2"0100
66 Limo spp - - 6 -1 ~ ~ 44 4f- 1 - -2 ~11=--1~-3-§222112-- 0100
63 Chir spp 8 8 96 35454 4§93536556777464}87 656576 01010
6 Baetvern =~ 5 = = = = = « = =l 0 oo - e . e - 6 -}]- - -~ =221 - 01011
19 Taennebu - 3 - - - - =~ llwfrommmmmm - 4 7§~ - - 113~ -~ 01011
20 Leucdigi =~ 3 2 = = = = = = “fe e e = e e e . 6 -j~ - - ~ 3 - ~ - 01011
22 Leuchipp ~ - - - - - 1 4 - = = = = = = 1 -~~-4-7]1135~-+~- 01011
13 Leptmarg - ~ -2 - =31--|~1~=-4-4-~-1-~-561-112~~~4 0110
31 Diurbica - =~ - = = = = = = =§= = = - - - - ~ - 2-143}]-11-1~ -~ 0110
37 Oulitube = = = = = = = = = = -1--3~-~-5-856-+-13~-3-411- 0110
48 Hydrsilt = = = = = = = = = ~J= = = =« = - = 5-2-8--]-3-4---- 0110
54 Limnespp =~ - - -~ =~ - -~ = 1 -}~ =-~=-=-212~-=-=--~-= 21 - -1 - ~-31 011
67 Cera spp =~ - - — - - 1! ~-=--1-321211--+-+=- 1111-~-2-1 0113
72 pPisi spp -~ o~ o -~ — 3 - - 3 - 332 - - ~-~-2244151--11 0111
57 Hale 8p =~ = = = = = = = = wfu w o = o = - = R B 1 - - 100
60 AQry Spp = = = = = = = = = w}+ = o = - 11 « - = = = - - -=1~-=«2 100
44 Rhyanubi -~ - = = - - = 1~ -] == === -~ 22-225}j424123-1 101
55 Pota Sp =~ = = = = = = @ = =]+ =~ = = =~ = = 11 ~==- =~ 12 ~-=-== == 101
65 Tipu spp - - = ~ = = = = ~ =fe v = -« « - 2~-~--1--111111- - - 101
25 Amphsulc - - - - = B v = w 1w e e e e e - - 4455 -~~~ - 1100
32 Isop Spp — = = = = = = = = ~f= v o 2 0 m e e e e - 4341 --12 110100
5 Baetnige - - = = = = = = = =]- = ~ @« ¢ o o m - - - - 4 334-5 - 110101
7 Baetrhod = ~ = = = = = =« = cofu o o 4 0 e m e e e e - 556 655 ~-- 110101
9 Heptdale = = = = = = = = = =J= = = =~ = = = = =« « = = = — 3 -4-2-~-- 110102
12 Haprlaut - = = = =~ = = = = =f=~ = = = = = = = = = =~ = = ~ ~4 -4 -3 -~ 110101
16 Epheauri - = = = = = o = = «fe = = = = o - o - . e .- 1«1 - =« ~ - 110101
18 Caenhora ~ - - - - = =~ = = =}~ = = = = = = - =~ =~ - -~ ~ ~ 1 - == = =« = 110101
24 Amphbore - = = = ~ =~ = = = —fo - @ = %~ 0 m e . e - . - 1 3 « == === 110101
26 Protmeye = =~ — = = = = = = ~}e o @ = =« o0 o o e - - - - -1=-4 ~ - - ~ 110101
39 Hydrpalu = = = = = = = = = «}= =« = = = ~ = 1= = ===~ 21231-+~+~ 110101
42 Hydr sp = = = = = = = = = =}- = = = = = = = = - = - =~ - - 1-1 =~~~ -~ 110101
49 Hydrpell -~ « =~ - - = = = - «}= - - - ~ - - 1 - =-==-=-- 44715 3-- 110101
53 Seripers - = = =~ = = « = = wl= = @ -~ % = o - - - -~ = 2414 -+~~~ 110101
36 Elmiaene -« - — = ~ = = = = «fe & =« = = = -~ - - - = 23]756787 2~ 110110
4 Baetfusc - = = =~ = = = - =~ =}~ - - - = - - = - =~ =~ - - - - = =-~-1--- 110111
11 Heptjoer - - —- = = = = = = =}« - = = - = - - - - - - - = - -=-=-2--- 110111
29 Nemoflex =~ =~ = = = = = = = —§= = = = = = = « = = - - = - 118334-- 110111
38 Limnvolk « = = = = = = = = =}= = = ~ = % & & - - &~ - & - - 7-6182 - 110111
81 CerafUly o s e e e e e e l -1 -3 - - - 110111
16 Para Spp =- = — = = = = m = =f= = — = = - - - ~ - ~ -~ ~ - -3-12-5- 1110
17 Epheigni = = = = = = =~ = = —f= = - = - —- ~ - =~ = = - - - ~----2341 1110
70 Gyra Sp - - = = = = = = = ~f~ — ~ =~ = - = = = = - - - -~ -1 ==« -~ 1 1110
8 Centlute —~ = = «- - - -~ - - —}—- ~ — s e - - --1~-=-~-11_11110__
10 Heptfusc - - - - - - - 1l « == = = = - m == - - - - 1 -~ =~-13 11110
21 Leutfusc - - - = = = = = = —=f— = = = - = = - - ~ ~ - - - - =-=-~116- 11110
45 Neurbima - - = = = = = = = =}~ = - = - - - 11 --1--91 - ==~ ~ 79 111110
50 Molatinc - - = = = = = = = -}~ - - - - - - - - -~ - = -~~~ - - - -~ - -~ 1 111110
68 Valv sp ~ = = = = = = = = == = = = = = - =~ -~ - = — -~~~ - - - - - 13 111110
6% Lymn Sp - - - = = = = = = —J- = =~ = = = - - - - -~ - - - 1 -=-=--- 32 111110
71 Sphacorn =~ - = = = = = = = w}=~ = = = - -~ - = - - - - ~ =]+ = ~ - - - 4 5 111110
35 Somameta - - — = = - = ~ ~- = --1l~-=-=-=- === === -} -~ = - - - 31 111111

0000000000000 00C00000C00C0O0§1 1111111

000000000OCf1 111111111111 1§j00000011

000111111100 0000000000111000011

00061111300 0000000111
011111111
00000011
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Taulukko 7. Pohjaeldinten suhteellisilla osuuksilla

painotetut pH-optimit. n=havaintom&&rd, *=keskiarvo,
I--I = havaitut &diriarvot, +++ = 75% lajin esiintymisestd.

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5

ISR <1 - S, SU, S, G B i s ST |
Nemurella picteti Klp. 9 B e e
Micrasema sp. 10 FE T RTRTE P AT SNSRI e e 1
Micropterna sp. 3 T+H+4++ b bba++]
Nemoura avicularis Morton 7 Tt bbb Wb m o o e e e o e e e e 1
Leuctra nigra O1. 9 T44+++++4¥ b b pman]
Taeniopteryx nebulosa L. 8 | . - ., ¢
Nemoura cinerea Retz. 17 T444++4+P4bbbt T
Simuliidae spp. 28 Tdd b b bbb R o oo e 1
Chaetopteryx sp. 2 p Sy o e
Plectronemia conspersa Curtis 21 T4ddbt 4Pt a 44T
Sialis spp. 6 s SOV B R -1
Lieuctra hippopus Kmp. jie) I--—+++++*+++++++++++++++++—-—I
Leptophlebia vespertina L. 14 b ] I
Oligochaeta 26 B o s & TP ———————e I
Hagenella clathrata Kol. 2 *-1
Leptophlebia marginata L. 13 T—dtdd bttt Pbt bt bbbttt t-1
Polycentropus flavomaculatus Pictet SR T T O OO 1
Molanna sp. T* it T
Oligotricha striata L. *
Limoniidae spp. 1 Toddh b b 4R m s e e e e et e 1
Erpobdella octoculata L. I*
Hydropsyche siltalai Dohler T e K e e i e e 1
Diura bicaudata L. B O STV,
Agabus spp. 1 B T T T by
Asellus aquaticus L. 1 T e W e op e e e i e s an 1
Oxyethira SP. T4+%441
Oulimnius tuberculatus Ph.Miill. 1 T e Koo cm e s e 1
Calopteryx virgo {L.) *
Phryganea grandis L. *
Chironomidae spp. 3 T ks s S LN
Baetis vernus coll. TP e 1
Leuctra digitata Kmp. Tt pd bt bbb bbbt
Potamophylax sp. Tkt ¥ bt T

Ceratopogonidae spp.
Rhyacophila nubila Zett.
Tipulidae spp.
Limnephilidae spp.
Pisidium spp.

Agrypnia spp.

Halesus sp.

Amphinemura sulcicollis Steph. b ket i b ihrb e N b b4
Amphinemura borealis Morton *
Caenis horaria L. *
Haprophlebia lauta Etn. Td* I
Sericostoma personatum K. & Sp. T 4R menm]
Hydraena palustris L. T e e et e e e FOORE Jurerars, |
Hydroptila sp. T4R4T
Gyraulus sp. I++*4+T
Protonemura meyeri Pictet Joemt
Limnius volkmari Panzer T44+Rbta]
Baetis niger L. I 44 %]
Ephemerella aurivillii Bgtss. T4+ ®ed s
Baetis rhodani Dict. T bR gt T
Elmis aenea PhuMiill. e et 2 e PRI FUR, J
Heptagenia fuscogrisea Retz. ) O o BT
Isoperla spp. TR T
Heptagenia dalecarliga Bgtss. p FRVRUL JWRY, |
Paraleptophlebia spp. T +4+4+%4T
Leuctra fusca L. - N
Neureclipsis bimaculata L. Tommm e b et ————]
Centroptilum luteolum Miill. I*T
Valvata sp. *T
Molannodes tinctus Zett. *
Lymnea sp. QO *1
Nemoura flexuosa Aubert  PRIWO 4
Ceraclea fulva Ramb. Jmmmmea®]
Somatochlora metallica (Linden) 1%
Sphaerium corneum L. w7
Ephemerella ignita Poda I%*1
Hydropsyche pellucidula Curtis Tt o e st o e o e *4T
*

Heptagenia joernensis Bgtss.
Baetis fuscatus L.
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4 TULOKSET
4.1 PUROJEN VESIKEMIALLISET EROT

Vedenlaadultaan purot odotetusti Jjakaantuivat kolmeen ryh-
mddn, jotka vastaavat samalla eri ndytteenottoalueita. My8s
eri ndytteenottoaikoina purojen vesikemia noudatti l&hes t&td
kolmijakoa. Hierarkinen ryhmittelyanalyysi (Kuva 2) ja sen
mukaan jdrjestetty analyysitulosten taulukko 4 osoittavat,
ettd Kuusamon purot (Peipinpuro, Vihtajoki ja Kalliopuro)
poikkeavat selvdsti muusta aineistosta. N&diden purojen vesi
on paremmin puskuroitu, pH korkeampi ja rauta- ja mangaanipi-
toisuudet alhaisemmat kuin muissa puroissa. L&dhes yhtd sel-
viasti poikkeavat Valtimo-Sotkamon alueen purot (Matopuro,
Suopuro, Liuhapuro ja Murtopureo) Ylidmaan puroista (Lanakoski,
Valkpuro, Midkipuro ja Vuoripuro). Yldmaan puroissa veden vi-
riarvot sekd kokonaistypen ja ~fosforinpitoisuudet ovat sel-
védsti alhaisemmat. Yleensd ndiden ryhmien sisdlli eividt eri
aikoina otetut ndytteet eroa suuresti toisistaan. Poikkeuk-
sena on kuitenkin Matopuron kesé&ndyte, joka on ryhmittelyana-
lyysissd Jjoutunut Yldmaan ndytteiden ryhmdan ilmeisesti
muista poikkeavan korkean kloridipitoisuuden johdosta.

PURO

VALK kesd 12
VALK syksy 23
LANAKOSKI kesd 11
VUORI syksy 25
MAKI kesi 13
MAKI syksy 24
VALK kevdt 2
MAKI kevidt 3
VUORI kesd 14
MATO keséa 15
LANAKOSKI keviat 1
VUORI kevidt 4
LANAKOSKI syksy 22
MURTO keviat 7
MURTO keséd 17
MURTO syksy 28
SUO kevit 6
MATO syksy 26
MATO kevit 5
LIUHA kevidt 8
LIUHA kesd 18
SUO kesd 16
SUO syksy 27
LIUHA syksy 29
PEIPIN kevdt 9
VIHTA kevdt 10
VIHTA kesd 20
VIHTA syksy 31
-PEIPIN kesd 19
KALLIO kesd 21
PEIPIN syksy 30
KALLIO syksy 32

JLT.L.LJL._JLLLJ“IIIIII

L

=
N
-
-
-

OrLiL.IL._LJ]l

Kuva 2. Purojen vedenkemian hierarkinen ryhmittely.
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Veden happamuudessa ‘0li ‘selvd vuodenaikainen waihtelu. Ke-~
vHEE11E lumensulamisvesiien waikutuksesta pH:t olivat kaikissa
tapauksissa ‘alhaisimmat. Kesdlld pH yleensd nowsi ja laski
‘Fd8lleen syksylld, 'mikd voi ‘ollka myos happamlen;s‘telden val-
kutusta. Mittauskertoja ‘on niin . Ptkidlle menevid
johtopddtdksid pH-muutoksien sylsta el wvoida tehdd (Taulukko
8)

Taulukko 8. Purojen pH eri ndytteenottokerroilla.

‘pH
kevit kesH syksy

LANAKOSKI 5.05 5.46 5.33
VALKPURO 5.28 5.89 5.73
‘MAKIPURO 5.08 5.13 '5.13
VUORIPURO B 22 5.15 5..30
‘MATOPURO 4797  5.44 4 .68
SUOPURO 4..83 5.72 5.20
'LIUHAPURO 4.27 5.38 4.31
‘MURTOPURO b.4d4 5.39  4.26
‘PEIPINPURO 646  7.15 7.27
VIHTAJOKI “6.45 6.95 6 .88
KALLIOPURO — 714 7..06

4.2 POHJAELAINYHTEISOJEN -RAKENNE

Pohjaelalnnayttelsta maarltettlln*yhteensa 72 ‘taksenia. “Tak-
'sonien mEdrd puroa ja nidytettd kohti waihteli 6usta 32veen.
Lajim&&rd oli aina alhaisin 'kesé&@ndytteissd Jja ‘korkein ke-
vddlld tai syksylld (Taulukko 9).

TPaulukko 9. Kokonaislajimddrdt -eri ndytteenottokerroilla.

kevat ‘kesd 'syksy

LANAKOSKI 19 12 17
VALKPURO 11 I
MAKIPURO 8 6 10
VUORIPURO 8 7 18
MATOPURO 15 13 14
‘SUOPURO 13 11 19
‘MURTOPURO 10 8 14
LIUHAPURO 9 9 12
‘PETPINPURO 32 23 29
“VIHTAJOKI = 32 18 29 o
KALLIOPURO - 20 21

Keskimddrin korkein lajim&drd oli ‘Kuusamon puroissa (25.5
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taksonia/ndyte). Kahdella muulla alueella lajimddrdt olivat
ldhes yhtd suuret, Yldmaalla 11.6 ja Valtimo-Sotkamossa 12.3
taksonia/néyte. Kesdndytteet eivdt 1lisd@nneet purojen la-

jiston monimuotoisuutta, vaan monet lajit, jotka esiintyivit
runsaina kev&3d118 ja syksylld puuttuivat kes&dndytteistd.
Tdm&d selittyy monien pohjaeldinten vuodenaikaiselinkierrolla:;
helpoimmin 18ydettdvdt Jja tunnistettavat vaiheet esiintyvéat
kevddlla ja syksylld.

Pohjaeldinaineistosta tehdyssd TWINSPAN-ryhmittelyssd (Tau-
lukko 6) eri ndytteenottokertojen yhteisdt noudattavat pia&-
piirteissddn jdrjestystd: Valtimo-Sotkamosta Yldmaan Kkautta
Kuusamoon. Poikkeuksina t&hdn jdrjestykseen ovat Mdkipuron
kesdndyte, joka sijoittuu taulukossa &darimmdiseksi vasem-
malle, 3ja Matopuron kaikki nédytteet, jotka ovat Yldmaan ja
Kuusamon ndytteiden valissd. Selitys voisi 18ytyd Matopuron
osalta puron ominaisuuksista, silld muut Valtimo-Sotkamon
purot saavat alkunsa pohjavedestd, mutta Matopuro alkaa Iso
Matojdrvestd.

Saatua ryhmittelyd testattiin monimuuttujaerotteluanalyy-
s1114, Jjonka mukaan veden alkaliniteetti, pH, vdri, rauta- ja
mangaanipitoisuudet selitt8vat yli 80% pohjaeldinyhteistijen

ryhmittelysté&. Vastaava tulos saatiin myds DCA-ordinaation
testauksessa, jota tarkastellaan l&dhemmin tdssd raportissa
myShemmin. On siis perusteltua vdittdd, ettd taulukossa 4

purojen j&rjestys kuvastaa happamuusgradienttia siten, ettd
kaikkein happamin ympdristd on taulukossa vasemmalla ja vid-
hiten hapan oikealla. Lajit, jotka indikoivat tdssd aineis-
tossa happamia puroja sijoittuvat taulukon yl&dosaan, "indif-
ferentit" keskivaiheille ja neutraalin ympdristdn lajit alao-
saan.

Mm. Leuctra nigra ja Nemurella picteti-lajit esiintyvdt 1l&-
hinnd happamissa, tummavetisissd Valtimo-Sotkamon puroissa.
Lisdksi riippumatta vedenvidristd happamissa puroissa esiin-
tyivdt yleisind Nemoura cinerea ja Plectronemia conspersa.
Pelkdstddn kirkkaissa happamissa puroissa elivdt Leptophlebia
vespertina ja L. marginata. Viimeksi mainitun esiintyminen
oli kuitenkin epdyhtenidinen. Asellus aquaticus rajoittui
tdssd aineistossa ldhes yksinomaan happamiin puroihin.

Vdhemmén happamiin ja hyvin puskuroituihin puroihin olivat
keskittyneet Baetis-suvun p&divdnkorennot B, niger Jja B.
rhodani sekd vesiperhoset Hydropsyche pellucidula Ja
Sericostoma personatum, koskikorento Nemoura flexuosa ja ko-
vakuoriainen Elmis aenea.

Koska vdhdlajiset kesdndytteet poikkesivat selvdsti alusta-
vissa DCA-ordinaatioissa mulista ndytteistd, on ne poistettu
tidssd esitettdvidstd DCA-tuloksesta (Kuva 3). Kahden ensim-
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mdisen DCA-akselin avaruudessa purojen kevét- ja syysyhteisdt
sijoituvat l&helle toisiaan. = Tdmd osoittaa ndiden ndytteiden
samankaltaisuutta. Myds eri alueiden yhteistt sijoittuvat
erilleen. Vain Matopuron ndytteet poikkeavat muista Valti-

.- mo-Sotkamon alueen ndytteistd. Pohjaeldinyhteisdistd DCA-me-

netelm&dlld lasketuilla kahden ensimméisen akselin arvoilla on
selvd yhteys vedenlaatuun. Ensimmd@inen akseli selittyy pu-
rojen pH:lla ja ravinnepitoisuudella, Jja toisen akselin ar-
voilla on tilastollisesti merkitsevid positiivinen riippuvuus
veden vidrin kanssa.

s00f
‘ MATOPURO
SOTKAMO-VALTIMO
158 |
N . ,
(&)
o) ;
74 F
| @ @YLAMAA
32 ‘l'
0 L » L P Iy
0 64 138 212 286 360
DCA 1
DCA 1 " pea 2
T .26 ~-0.14 ** p < 0.01
JOHT  ~0.52%%* ~-0.25 **% p < 0.001
ASID —0.59%*%* .19
pH .86***  _0,23
VARI ~0.51%%* s53**
NKOK  ~0.54*%% .35
PKOK  -0.37 .33
VIRT .18 -0.03
Cco2 .02 .16
DOC ~ -0.55%*% 43

Kuva 3. Purojen kevdt- ja kesdndytteiden DCA-ordinaatio seki
1. ja 2. akselin ja erdiden vedenominaisuuksien véliset
korrelaatiot.
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TULOSTEN TARKASTELU

5.1 POHJAELAIMET HAPPAMOITUMISEN INDIKAATTOREINA

Aineiston pienuuden ja pH-Jjakauman epdjatkuvuuden vuoksi on
pelkidstiddn tdmdn tutkimuksen tulosten perusteella vaikea ar-
vioda yksityiskohtaisesti eri lajien sopivuutta happamoitu-
misen indikaattoreiksi. Purojen pH-jakaumasta ja alhaisesta
mittausfrekvenssistd johtuen useiden lajien happamuuden sie-
tokyky ei tullut esille., Muihin pohjoismaisiin tutkimuksiin
nidhden havainnot ovat kuitenkin saman suuntaisia ja varsinkin
happamuutta siet&dvien lajien osalta varsin yht&dpit&dvid. Ku-
vaan 4 on koottu tidmidn aineiston sekd Norjassa Jja Ruotsissa
havaitut pH -toleranssirajat erdille pdivdnkorentolajeille
sekd muutamille muille pohjaeldimille.

Erds suurimmista vaikeuksista lajien indikaattoriarvoa pun-
nittaessa on useiden pohjaeldinryhmien levinneisyyden ja la-
jikohtaisen ekologian puutteellinen tuntemus. Varsinkaan
pienten virtaavien vesien pohjaeldimistdd ei maassamme ole
tutkittu. Julkaistut levinneisyystiedot perustuvat melko vad-
hidisiin havaintopisteisiin ja ovat usein vanhentuneita. Seu-
raavassa esitettdvidt tiedot lajien levinneisyydestd ja niiden
suosimista habitaateista perustuvat pdivadnkorentojen osalta
pddosin Tiensuun (1939) tutkimukseen, koskikorentojen osalta
Meinanderin (1965), Jja vesiperhosten osalta Nybomin (1960)
julkaisuihin.

5.1,1 Pidivdnkorennot (Ephemeroptera)

Pddosa pidividnkorentolajeista esiintyi yksinomaan Kuusamon pu-
roissa. Kahden lajin puuttuminen muilta alueilta selittyy
niiden levinneisyydellid: Haprophlebia lauta-lajia on tavattu
vain Kuusamossa Jja Ephemerella aurivilliin etel&disin 1lOyto-
paikka on Oulu. Muut tdssd tutkimuksessa esiintyvdt pdivéan-
korennot ovat enemmidn tai vdhemmdn yleisind levinneet koko
tutkimusalueelle (Tiensuu 1939).

Kaikilla n&dyttenottokerroilla Kuusamon puroissa esiintyi
eniten Baetis rhodani ja B. niger-lajeja. Molemmat ovat
yleisid, yksinomaan virtaavien vesien lajeja. Edellisen

lajin nymfit eldvdt ldhes kaikenlaisissa virtaavissa vesisséd,
jdlkimmdinen suosii hitaampaa virtausta ja kasvillisuutta
(Miiller-Liebenau 1969, Savolainen ja Saaristo 1981). Raddum
ja Fjellheim (1984) pitdvdt B. rhodani-lajia hyvdnd happa-
moitumisen indikaattorina Norjassa.
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Haemopsis sanguisuga

Erpobdella octoculata O

Asellus aquaticus

Leptophlebia vespertina

Leptophlebia marginata
Heptagenia fuscogrisea O %

Siphlonurus lacustris oA @

Baetis rhodani O %* O LN

Centroptilum luteolum O 7 * A

Baetis niger O O A ¥

Siphlonurus aestivalis A L

Ephemerella aurivillii Q N

Ephemerella ignita o A _

Baetis vernus , o a *

Siphlonurus alternatus A

Heptagenia dalecarliga o ] ¢
Heptagenia joernensis Q ¢

Caenis horaria O & % A

Baetis fuscatus O ¢

Baetis macani A

Leuctra nigra

Nemoura cinerea

miiniin

Nemurella picteti

O[040

Leuctra fusca O O

Isoperla grammatica O 0

3L AC JE JE

Leuctra hippopus

3

Amphinemura sulcicollis

ifla

Nemoura avicularis

O

Taeniopteryx nebulosa

00|10

Diura bicaudata O

Elmis aenea

Limnius volckmari O

Plectronemia conspersa

O

Polycentropus flavomaculatus

| ¥«

o

Neureclipsis bimaculata

Rhyacophila nubila

Hydropsyche pellucidula

B¢ | ¥|0|00

* 8 O] | %3O\ *

0|0

Hydropsyche siltalai

o
e
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Kuva 4. Erdiden pohjéélainteﬁrpH¥£dierénésit;

g = t&dmd aineisto
A

Otto ja Svensson 1983, maasto

Raddum ja Fjellheim 1984, maasto

Engblom ja Lingdell 1984, laboratorio
- " - , maasto

i
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Ruotsissa havaittu kokeellinen pH-toleranssiraija B.
rhodanille oli kuitenkin 4.5 ja B. nigerille 4.8. Maastoha-
vainnot antoivat miltei samanlaisen tuloksen (Engblom ja
Lingdel 1983, 1984).

Tdssd tutkimuksessa tavatuista pédivdnkorentolajeista happa-
moitumiselle herkkisa ovat mm. Centroptilum luteolum,
Heptagenia dalecarlica, H. Jjoernensis, Ephemerella ignita Ja
Caenis horaria. Centroptilum luteolum viihtyy sekd seiso-
vassa ettd virtaavassa vedessd ja on yleinen koko maassa.
Lajilla on mahdollisesti kaksi sukupolvea (Brittain 1974,
vrt. Hirvenoja 1964) ja aikuisia yksilditd tapaa maassamme
koko kesdn (Tiensuu 1939).

Heptagenia dalecarlica esiintyy koko Suomen jérvialueella,
mutta on itdisempi ja pohjoisempi kuin 1&hilaji H.
sulphurea. Eteldisessd Suomessa H. dalecarlica ndyttdd suo—
sivan oligotrofisten jdrvien kivikkorantoja, pohjoisessa laji
viihtyy yhtd hyvin eri kokoisissa virtaavissa vesissd (Saa-
risto ja Savolainen 1980, Savolainen Jja Saaristo 1981).
Heptagenia joernensis ndytt&3 Tiensuun (1939) v&hdisten ha-
vaintojen perusteella harvinaiselta maassamme, mutta Savo-
laisen (suullinen tiedonanto) mukaan laji on melko yleinen
suurten jdrvien tyrskyrannoilla sekd Pohjois-Suomen joissa.
Kuusamon suurissa joissa laji on aiemmin todettu harvinai-
seksi (Savolainen ja Saaristo 1981). Heptagenia dalecarlica
esiintyi aineistossa kaikilla ndytteenottokerroilla, H.
joernensis vain kesdn ndytteiss&d. Jdlkimmdisen lajin kaikki
ilmoitetut lentoajat ovat elokuulta (Tiensuu 1939, Savolainen
ja Saaristo 1981), joten on mahdollista ettd laji talvehtii
munana tai pienend nymfini.

Ephemerella ignita on koko maassa Yyleinen eri tyyppisissd
virtaavissa vesissid sekd jdrvien tyrskyrannoilla (Tiensuu
1939). Useimmista muista p&diviankorennoista poiketen 1laji
talvehtii munana ja on nymfiasteella tavoitettavissa vain ke-
sdlld, mikd saattaa heikentdd sen kdyttOarvoa indikaattorila-
jina.

Caenis horaria esiintyy koko Eteld- ja Keski-Suomessa ja pai-
koin Lapissakin (Saaristo 1966). Eteld-Suomen pienissd met-
sdjdrvissd laji on yleinen (Kenttdmies ym. 1985), Kuusamossa
harvinainen Jja v&dhidlukuinen lammissa ja joissa (Saaristo ja
Savolainen 1981). Caenis horaria, kuten muutkin
Caenis-lajit, on erds happamuudelle herkimmist&d pdivénkoren-
noista, mutta pienet, kivi- tai sorapohjaiset purot eivdt ole
sille tyypillisiid elinympdrist6jd. Nymfit eldvdt pohjasedi-
mentissd rySmien Jja suosivat seisovaa vettd Jja pehmeitd
pohjia. - ' )

Happamista Yl&maan Jja Valtimo-Sotkamon alueiden puroista
18ytyi miltei yksinomaan lajit Leptophlebia marginata ja L.
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vespertina, joista Jj&dlkimm&dinen runsaampana Jja s&8&nnolli-
semmin. Molemmat lajit el&dvédt sekd seisovassa, ettd virtaa-
vassa vedessd koko maassa (Tiensuu 1939). Monissa tutkimuk-
sissa lajien on todettu siet&vdn hyvin alhaista pH:ta ( Bagge
ja Salmela 1978, Harmanen 1980, Engblom ja Lingdell
1983,1984, Otto ja Svensson 1983, Raddum ja Fjellheim 1984).

Valtimon Suopurosta 18ytyi Heptagenia fuscogrisea, jolle to-
dettu happamuustoleranssiraja on suurin piirtein sama kuin
edellisten lajien (Kuva 4, vrt. my®s Taulukko 7). H.
fuscogrisea on, toisin kuin muut Heptageniidae-lajit, sopeu-
tunut el&mddn pddasiassa seisovissa vesissd. Laji on yleinen
koko maassa (Tiensuu 1939).

Ruotsin pienten virtaavien vesien pdivdnkorentofaunan kartoi-
tuksessa yksi tai useampi -edellisistd kolmesta lajista
esiintyi noin 80 %:ssa tutkituista kohteista, silloin kun pH
oli 5-6 Jja 60 %:ssa, kun pH oli <5. Yli pH 6.5:n lajit puut-
tuivat 70 $:sti. Td116in  Leptophlebia-lajit ja  H.
fuscogrisea joutuvat ilmeisesti v&distym&ddn kilpailussa happa-
muudelle sensitiivisempien lajien tieltd (Johansson ja Nyberg
1981). Kuusamon kohteissa tavattiin kaikki kolme lajia,
mutta Leptophlebia-lajeja ei 1ldheskddn yhtd runsaina Xkuin
happamissa Yladmaan ja Nurmeksen alueen puroissa.

Sotkamon Matopurosta ja Suopurosta 16ytyi kesdlld Baetis
vernus-ryhmén (B. macani, B. subalpinus, B. wvernus) nym-
fejd. Kaikki ryhmi#n Tajit ovat varsin sensitiivisia happa-
muudelle (Kuva 4). Lajit talvehtivat munina tai inaktiivi-
sina pienind nymfeind. Nopea kasvu tapahtuu alkukes&lld ja
aikuiset kuoriutuvat loppukesdlld (Ulfstrand 1968, Brittain
1974, Andersen ym. 1978). Aktiivinen kasvukausi herkkine
nahanluonti- ja kuoriutumisvaiheineen j&& kevddn ja syksyn
happamuusmaksimien v&dliin. TH118in nymfit voisivat selvity,
jos kesdaikainen pH on riittdvén korkea. Harmanen (1980)
olettaa Leuctra digitatan (Plecoptera) selvidmisen ajoittain
happamassa vedessd perustuvan vastaavan kaltaiseen elinkier-
toon. T&dllaiset kes&lld kasvavat lajit eivdt wesitetyn ole-
tuksen perusteella soveltuisi indikoimaan tulva-aikaisia pH-
minimejé&.

5.1.2 Koskikorennot (Plecoptera)

Koskikorentojen esiintyminen tutkimusalueilla ei ollut vyhtéd
selvdsti Kuusamon puroihin painottunutta kuin pdiviankoren-
tojen. Aikaisemmissa tutkimuksissa vain muutaman Plecopte-
ra-lajin on todettu olevan happamuudelle herkkd (Kuva 4). E-
rddt lajit ndyttdvdt pikemminkin suosivan alhaista pH:ta.
Townsend ym. (1983) havaitsivat Leuctra nigran ja Nemurella
pictetin viihtyvdn erityisen hyvin happamissa puroissa.
Meinel ja Kleiner (1984) totesivat, L. nigran, N. pictetin
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ja Nemoura cinerean dominanssin puroissa osoittavan voimak-
kaasti muuttuneita olosuhteita. Eteld-Ruotsissa happamissa
puroissa lajit ovat wvallitsevia (Otto Jja Svensson 1983).
Tdssd tutkimuksessa kaikki kolme lajia esiintyivdt runsaina
Valtimo-Sotkamon alueen puroissa, ja N. cinerea oli yksin
vallitseva Yldmaan puroissa. Mit#i#n ndistd lajeista ei 18y-
tynyt Kuusamon vdhemmén happamista tai neutraaleista pu-
roista, vaikka niiden 1levinneisyys ulottuu Pohjois-Suomeen
(Meinander 1984). Nemoura flexuosa esiintyi yksinomaan Kuu-
samossa. Laji 1lienee melko harvinainen, mutta on levinnyt
koko maanhan {(Meinander 1965). Harmanen (1980) havaitsi N.
flexuosan puuttuvan kokonaan tutkitusta happamasta Ruotsin
rannikkojoesta, vaikka laji oli runsas vertailujoessa.
Raddum ja Fjellheim (1981) esitt&dvdt Diura bicaudatan tole-
ranssirajaksi pH 5.5:ttd. Laji 18ytyi Ylamaan Lanakoskesta
(pH 5.5) Jja Sotkamon Matopurosta (pH 4.7). Taeniopteryx
nebulosa tavattiin mm. Murtopurosta. Nadytteenottohetken pH
oli 4.26, joten tdllekin lajille muualla aiemmin havaittu to-
leranssiraja osoittautui liian korkeaksi (vrt. Kuva 4).

Isoperla spp. kdsittdd lajit I. grammatica ja I. obscura
(mahd. myds I. difformis), jotka tadssd tydssd késitelld&n
vhdessd. Isoperla obscura on levinneisyydeltddn pohjoinen ja
I. grammatica on yleinen koko maassa (Meinander 1965). Otto
ja Svensson (1983) havaitsivat 1I. grammatican happamuutta
kestdviksi, mutta Raddum ja Fjellheim (1984) 18ysivit lajia
vain harvoin alle pH 5.4:n, eivdtkd lainkaan alle pH 5.2:n
puroista (Kuva 4). T&dssdkin tutkimuksessa laji puuttui hap-
pamista puroista, mutta kayttd indikaattorina vaatisi myds
tdmdn lajin osalta mm. levinneisyyden tarkempaa tuntemusta.

Koskikorentojen ryhmdstd ei tullut esille sellaisia lajeja,
joiden puuttumisen voitaisiin katsoa t&m&n hetkisen tiet&-
myksen perusteella indikoivan puron alhaista pH:ta. Sen si-
jaan erdiden lajien (Leuctra nigra, Nemoura cinerea,
Nemurella picteti) esiintyminen puron valtalajeina naytt&as
osoittavan happamuutta.

5.1.3 Vesiperhoset (Trichoptera)

Useimmat vesiperhoslajit esiintyivdt t&dssd aineistossa jok-
seenkin satunnaisesti ja harvalukuisina. Happamissa puroissa
tavattiin runsaana Plectronemia conspersa, jonka on todettu
sietidvdn varsin hyvin alhaista pH:ta (mm. Harmanen 1980,
Townsend ym. 1983, Meinel ja Kleiner 1984, vrt. mySs Kuva
4). Laji on yleinen koko maassa pienissd puroissa ja ojissa
(Nybom 1960), mutta ei esiintynyt tutkituissa Kuusamon koh-
teissa. Myds Rhyacophila nubila, Neureclipsis bimaculata ja
Polycentropus flavomaculatus, Jjotka olivat erdissd puroissa
runsaita, on osoitettu alhaista pH:ta kestidviksi (Kuva 4).
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Raddum ja Fjellheim (1984) pitdviat vesiperhosista
Hydropsyche-lajeja parhaina kirkkaiden virtaavien vesien hap--
pamoitumisen indikaattoreina. Suvun lajit esiintyivdt vain
satunnaisesti, kun pH oli <5.7 ja puuttuivat tdysin alle pH
5.2:ssa. Hydropsyche pellucidula ja H. siltalai 18ytyivat
Lanakoskesta (pH 5.1), jdlkimmdinen varsin runsaana. Eteld-
Ruotsista lajit todettiin vield happamammasta ympiristdstd
(Otto Jja Svensson 1983, vrt. Kuva 4). Puroissa runsaana
esiintyneistd vesiperhosista ndm3 lajit n&dyttdvit kuitenkin
happamuudelle herkimmiltd, Jja niiden pH-toleranssi on hei-
kompi kuin joidenkin p&divdnkorentojen. Monet ekologiset te-
kijdt wvaikuttavat Hydropsyche-lajien esiintymiseen, minki
vuoksi niiden puuttusta on vaikea osoittaa pelkistdin happa-
muudesta johtuvaksi (Andersen ja Tysse 1985).

5.1.4 Muut ryhmiH t

Kovakuoriaisista (Coleoptera) runsaimpana esiintyividt Elmint-

hidae-lajit: Elmis aenea, Limnius volckmari ja Oulimnius
tuberculatus. Kaikki kolme 10ytyivdt Kuusamosta, mutta Yl1la-
maalta vain O. tuberculatus, joka siten vaikuttaa happa-

muutta kestdvdltd. Valtimo-Sotkamon alueelta tavattiin aino-
astaan muutama E. aenea-toukka Matopurosta. Aiempien tutki-
muksien perusteella E. aenea ja L. volckmari vaikuttavat
jossain mddrin sensitiivisilitd veden happamuudelle (Kuva 4).
Agabus-lajit keskittyivéat happamiin puroihin ja
Hydraena-lajit vdhemm&n happamiin.

Happamille puroille luonteenomaisia pohjaelidimii olivat vesi-
siira (Asellus aquaticus) ja kaislakorennot (Sialis spp.),
jotka on aikaisemmin jdrvitutkimuksissa havaittu happamuutta
sietdviksi lajeiksi (Wiederholm ja Eriksson 1977, Kenttdmies
ym. 1985). Vesisiiran pH-toleransiraja on noin 4.5 (vrt.
Kuva 4, Taulukko 7).

Ainoa juotikas (Hirudinea) aineistossa oli Yldmaan Lumpeise-
nojasta 1Oydetty Erpobdella octoculata. T&mi yleinen, eyry-
tooppinen laji ei ole happamuudelle herkkd (Kuva 4). Raddum
ja Fjellheim (1984) eivit 18ytédneet hevos juotikasta
(Haemopsis sanguisuga) virtaavista vesistd, Jjoiden pH oli
alle 6:n (Kuva 4). T&md ja muut yleiset juotikaslajit voi=-
sivat olla potentiaalisia happamoitumisen indikaattoreita.
Juotikkaiden tavoittamiseksi saattaa pohjakivien nostelu olla
tarpeen potkuhaavinnan ohella.

Simpukoista (Lamellibranchiata) vaikeasti madritettdvid
Pisidium -lajeja 1Oytyi myds happamista puroista, mutta ko-
“tilot (Gastropoda) puuttuivat t8ysin. Yleisilld ja helposti
mddritettdvilld kotilolajeilla saattaisikin olla indikaatto-
riarvoa.
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5.2 PUROTUTKIMUKSEN ERITYISPIIRTEET

Tutkittaessa happamoitumisen vaikutuksia purojen pohjaeldi-
nyhteisdjen rakenteeseen, on valuma-alue huomioitava kokonai-
suutena. Puron vesimddrdn kasvaessa yldjuocksulta alajuok-
sulle mySs sen fysikaalis-kemialliset Jja biologiset ominai-
suudet muuttuvat. Vannote ym. (1980) esittdmidn joen Jatku-
vuushypoteesin mukaan oleellisin muutos on rantakasvilli-
suuden vaikutuksen vidheneminen joen yl&djuoksulta alajuoksulle
mentdessd.

Samalla orgaanisen aineksen mddrdn lisddntyminen ja laadun
muuttuminen Xkarkeasta hienompaan vaikuttaa puron tai joen
auto-heterotrofiasuhteeseen ja pohjaeldinten ravinnonottota-
pojen suhteellisiin osuuksiin. Myds pohjaeldinlajisto
muuttuu vaiheittain (Vannote ym. 1980). Hypoteesin mukaan
yldjuoksulla dominoivat pilkkojat ja pohjaker&ddjdt. Joen
keskijuoksulla perifytonlevien mddradn kasvaessa kaapijat
yleistyvdt. Alajuoksulla vallitsevina ovat yleensd kerdadjat,
jotka suodattavat ravintonsa virtaavasta vedestd (esim. Hyd-
ropsychidae-lajit). Anttila (1985) on todennut jatkuvuushy-
poteesin selittdvdn hyvin Kyrdnjoen vesistdalueen pohjaeldi-
nyhteis8jen muutoksia (katso my6s Cummins ym. 1981, Hawkins
ja Sedell 1981, Minshall ym. 1982 ja Ross ja Wallace 1982 ).

Jos puro ldhtee jdrvestd, on luusua paitsi 1lampdtilan, myOs
ravinnonsaannin suhteen tietyille lajeille edullinen paikka.
Wiberg-Larssen (1980) ja Malmgvist Jja Bronmark (1984) ovat
todenneet luusuan pohjaeldinlajiston ja ravinnonottotaparyh-
mien rakenteen poikkeavan huomattavasti purossa kauempana
luusuasta vallitsevasta tilanteesta.

Tamdn tutkimuksen kohteista Murto- , Liuha- ja Suopuro poik-
kesivat valuma-alueeltaan muista, Jadrvistd laskevista pu-
roista. T&amd heijastui mm. alhaisempana veden lampdtilana
(Taulukko 4), mikd puolestaan voi selittdi Leuctra nigran ja
Nemurella pictetin runsauden ndissd puroissa. Lajit suosivat
kylmid ldhdevesia (Brinck 1952, Hirvenoja 1960).

Veden virtausnopeus on purojen eldimistdlle t&drked ympdristo-
tekijd. Virtausnopeus vaikuttaa mm. ravinnon saantiin,
veden happipitoisuuteen Jja substraatin laatuun. Pienille
virtaaville vesille on ominaista virtaaman ja virtausnopeuden
suuret vaihtelut. Kevddlld vuolaana virtaava puro saattaa
alivalumakausilla kuivua kokonaan. Ajoittainenkin alhainen
virtausnopeus saattaa t&dysin estdd monien pohjaeldinten
esiintymisen, Yldmaan M&ki- Ja Vuoripurossa vesimddrd ja
virtausnopeus laskivat kesdlld hyvin alhaisiksi (Taulukko 4),
‘mikd yksin riittds selittédmd&dn mm. voimakasta virtausta vaa-
tivien Hydropsyche-lajien puuttumisen (vrt. Miller 1985).

Edelld olevan perusteella korostuu purojen happamoitumistut-



72

kimuksissa ndytteenottopaikan valinnan merkitys. Jotta voi-
taisiin tehdd 1luotettavia vertailuja, olisi ndytteenotto-
paikka pystyttdvd sijoittamaan siten, ettd abioottiset ja bi-
oottiset tekijdt voidaan vakioida. Kohteiksi tulisi wvalita
pohjaeldimille mahdollisimman ‘optimaaliset’ purot ja ndyt-
teenottopisteet (muiden ominaisuuksien, paitsi pH:n osalta).
Kdytdnndssd kohteet vdistdmiittd poikkeavat toisistaan, Jjoten
tulosten tulkinta edellyttdd lajien ekologisten vaatimusten
tuntemusta.

Virtaavan veden pohjaeldimille, varsinkin hyonteistoukille,
on ominaista ajautuminen virran mukana (drifting). Ajautu-
malla lajit voivat hakeutua niille edullisempiin olosuhtei-
siin esim. virtausnopeuden laskiessa liian alhaiseksi (Cibo-
rowski 1983) tai ravinnonsaannin heikentyessid (Bohle 1978).
Ajautumisen on havaittu 1lisddntyvdn erdilld lajeilla, kun
puroa on keinotekoisesti happamoitettu (Hall ym. 1980).

Kun koko populaatio tuhoutuu tai ajautuu muualle epdedul-
listen olosuhteiden vaikutuksesta, uudelleen kolonisoitumista
voi tapahtua yl&dpuolisesta vesist8std ajautumalla, siivel-
listen aikuisten lentdessd vastavirtaan (Miller 1982) tai ve-
sistbstd toiseen ennen munimista (Brinck 1952). Pienissd
eristyneissd vesistOissd lajin kerran kadottua voi uudelleen
kolonisoituminen olla hidasta, vaikka olosuhteet palaisi-
vatkin edullisiksi. Suuremmissa virtaavissa vesissd korvau-
tuminen voinee tapahtua nopeammin esim. sivuhaaroista,
joissa olosuhteet ovat pysyneet lajille suotuisina. Saat-
taakin olla vaikeata tulkita, mit3d edeltdvdd tilannetta het-
kellinen pohjaeldimistdn tila heijastaa.

5.3 POHJAELAINTUTKIMUKSEN SOVELTUVUUS HAPPAMOITUMISEN SEURANTAAN

Kirjallisuuden ja vuoden 1985 tutkimusaineiston perusteella
voidaan sanoa voitavan pohjaeldintutkimuksista kehittdd yksi
varteenotettava happamoitumisen vesibiologinen seurantamene-
telmd. Olisi kuitenkin tarpeen laajentaa suomalaista pohjae-
ldinaineistoa kattamaan kaikki eteldsuomalaiset purotyypit.
Tamdn raportin aineistoon sisdltyi vain yksitoista puroa ja
niistdkin Kuusamon alueen purot sijaitsivat elidmaantieteel-
lisesti ehk& 1liian kaukana muista aiheuttaen siten jossakin
mddrin tulkintavaikeuksia.

Jatkotutkimuksissa purot tulisikin valita kaikki Eteld- ja
Keski-Suomesta ja mahdollisuuksien mukaan muiden HAPRO-tutki-
mushankkeen vesibiologisten kohteiden 1l&heisyydestd, koska

~vain silloin olisi taattu riittdvdn laaja tausta-aineisto.
Lisdksi ohjelmaan tulisi ottaa myds kirkkaita, happamuudel-
taan neutraaleja tai vain lievdsti happamia puroja.

Tdmdn alustavan tutkimuksen perusteella ndytt8isi yksi eri
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habitaateilta kerdtty kokoomandyte riittdvidn kuvaamaan puron
pohjaeldinyhteisdn rakennetta. Niytteenottoajankohdaksi tu-
lisi valita syksy, koska silloin puroissa on tarjolla moni-
puolinen pohjaeldinyhteisd, joka on l&hes kevdtyhteistn kal-
tainen. Syksy kuitenkin soveltuu paremmin alueellisen seu-
rantatutkimuksen kenttdajankohdaksi, koska suuressa osassa
maatamme syksy on pitkd, kun taas mannerilmaston kevdt on
usein nopeasti alkava ja lyhyt. Mahdollisia happamoitumisen
indikaattoreita on silloin puron sijasta haavittava ilmasta.

IVISTELMA

THma tutkimus kidsittelee kirjallisuuteen ja kenttdaineistoon
perustuen virtaavien vesien pohjaeldinten reagoimista vesien
happamoitumiseen. Kentt&daineisto kerdttiin yhdelt&toista pu-
rolta korkean happaman laskeuman alueelta Yl&dmaalta ja mata-
lamman laskeuman alueilta Valtimo-Sotkamosta Ja Kuusamosta.
Pohjaeldinndytteet kerdttiin potkuhaavimenetelmdlld kolmen
ndytteenottokierrcksen aikana kevddlld, kesdlld ja syksylla.
Samanaikaisesti pohjaeldinndytteiden kanssa otetuista vesi-
ndytteistd analysoitiin tavanomaiset kemialliset muuttujat  ja
lisdksi perustuotantokyky, pimedsitoutuminen in vitro sekd
epdorgaaninen ja orgaaninen hiili.

Vesikemiallisten analyysien hierarkisen UPGMA-ryhmittelyn mu-
kaan kolme tutkimusaluetta poikkesivat selvdsti toisistaan.
Kuusamon alueen puroissa veden alkaliniteetti oli suurempi,
ja niiden rauta- ja mangaanipitoisuudet olivat muita alueita
alhaisemmat. Kaikkein alhaisimmat pH:t mitattiin Valtimo-
Sotkamon alueen puroista (usein alle 5). N&md purot ovat
ruskeavetisid latvapuroja. Yldmaan purot olivat kirkasve-
tisid ja niiden veden pH vaihteli 5.1 ja 5.9 vdlilld.

Pohjaeldinaineiston TWINSPAN-ryhmittelyn selittivat 80%:sti
veden alkaliniteetti, pH, vidri sekd rauta- ja mangaanipitoi-
suudet. Vastaava tulos saatiin DCA-ordinaation avulla.
Siind DCA:n ensimmdisen akselin selitt&djdksi saatiin pH ja
ravinteet ja toisen akselin selitti tilastollisesti merkitse-
visti veden viri. Monimuuttuja-analyysien perusteella voi-
tiin todeta pohjaeldinyhteis®jen eroavan selvdsti toisistaan
ja happamien purojen yhteistt erosivat vield veden vdrin mu-
kaan.

Kaikkien miiritettAjen pohjaeldinlajien pH-toleranssia ei
tissd tutkimuksessa ilmeisesti saavutettu aineiston pienuuden
ja sen huonon kattavuuden vuoksi. Mutta useimmille lajeille
saadut pH-rajat olivat kuitenkin sopusoinnussa muissa poh-
joismaissa saatujen tulosten kanssa.
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Virtaavien vesien pohjaeldimet ndyttdisivit myds t&@mdn tutki-
muksen mukaan soveltuvan hyvin happamoitumisen biologiseksi
seurantamenetelmiksi. Mutta koska Suomesta puuttuvat 1ldhes
‘tdysin aikaisemmat puroekologiset tutkimukset, ovat tiedot
monien pohjaeldinlajien ekologiasta ja levinneisyydestd vield
puuttellisia ja laajemmat selvitykset olisivat tarpeen.

ENGLISH SUMMARY

This report is a 1literature review with new field data
dealing with biological effects of acidification on
macrozoobenthos in small running waters. The field studies
were carried out at eleven small streams in three areas
affected by high (Yl&maa) or 1low (Valtimo-Sotkamo and
Kuusamoe) aerial acid load. Semiquatitative benthic samples
were collected three times a vyear, in spring, summer and
autumn with +the kicking technique. Water samples for
physico-chemical analyses and primary productivity
measurements were taken at each occasion.

According to principal component analysis and hierarchical
clustering {UPGMA) of water chemistry data the three research
areas were clearly different : in Kuusamo the alkalinity and
pH were highest but Fe- and Mn-concentrations lowest. The
most acid and dark «coloured streams were found in
Valtimo-Sotkamo area {(pH frequently < 5) whereas those of
Yl&maa area were clear and acid (pH 5.1-5.9).

Alkalinity, pH, and water colour together with Fe- and
Mn-contents explained 80 3 of the TWINSPAN classification of

the benthic fauna . This result was confirmed by
DCA-ordination. The relationships between pH and nutrients

and the Ffirst axis of DCA were statistically the most
significant and water colour explained most of the variation
of the second axis. Our results suggest a <clear change in
benthic invertebrate communities with increasing acidy of the
water. In most acid streams water colour (humic content)
seemed t0 have a marked influence on the benthic fauna, too.

The lower limit of pH tolerance was not found for all
invertebrates identified because of the lack or small number
of "moderate"” and extreamly acidic streams in this material.
The pH tolerance of most species was, however, in a good
accordance with results given earlier from Sweden and Norway.
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ALKUSANAT

Témd kirjallisuusselvitys on vyvhteenveto niista tutki-
muksista, joissa on selvitetty orgaanisen aineen osuutta
pintavesien happamuudesta. Tyé on tehty wvesi- ja
ympéristéhallituksen vesi- ja ympéristéntutkimustoimis-
tossa valtakunnalliseen happamoitumisprojektiin (HAPRO)
liittyen. L&mpim&t kiitokseni MMT Lea Kaupille, MMK
Jaakko Manniolle, MMK Tapani Sallantaukselle ja MMK
Matti Verralle hytdyllisistsd kommenteistd k#sikirjoi-
tusvaiheessa.
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1. JOHDANTO

Happamaan sateeseen, sen alkuperddn ja vaikutuksiin
liittyy jatkuvasti sekd tieteellisid ettd poliittisia
erimielisyyksii. Suuri osa aiheesta kdydyistd keskus-
teluista on kdsitellyt vahvojen mineraalihappojen
laskeuman ja valuma-alueelta perdisin olevien heikkojen
orgaanisten happojen osuutta vesistdjen happamuuteen.
(Krug ja Frink 1983, Johnson ym. 1984, Seip ja Dillon
1984, Wright 1984, Krug ja Frink 1984).

Vesien kokonaishappamuus voidaan jakaa vahvoihin ja

heikkoihin happoihin. Vahvat hapot ovat vesiliuoksissaan
aina tdysin dissosioituneita, kun taas heikot hapot

madritell&&n hapoiksi, jotka ovat tietyssi pH:ssa wvain

osittain dissosioituneita. Kokonaishappamuudella

tarkoitetaan sekd dissosioituneiden ettad dissosioitu-

mattomien happojen summaa, sen sijaan vapaalla happa-

muudella tarkoitetaan ainoastaan dissosioituneita

happoja. Vahvojen happojen anionit, sulfaatti, nitraatti
ja kloridi, ovat perdisin etupiissi laskeumasta, heikot

hapot taas koostuvat p&sdosin maaperédn orgaanisista

hapoista, ep#dorgaanisista alumiini-, rauta- ja piiyh-

disteistd, ammoniumista sekd 1liuenneesta hiilidioksi~

dista. Pintavesien vapaa happamuus, jota mitataan

pH:1lla, on 1lukuisten monimutkaisten tekijoiden ja

vuorovaikutusten summa, eik# siihen sis#ltyvii prossseja

t8ysin tunneta.

Happaman sateen uskotaan aiheuttaneen laaja-alaisia
muutoksia pintavesien kemiassa seki Pohjois-Euroopassa
ettd Pohjois-Amerikassa. N#il113 muutoksilla on ainakin
Jjoissakin tapauksissa ollut haitallisia wvaikutuksia
veden laatuun ja vesielidihin (esim. Harvey ym. 1981, -
MOI 1983). On myds esitetty, ettd valuma-alueilla on
tdrkeitd luontaisen happamoitumisen 13hteits, jotka ovat
voimakkaasti riippuvaisia maankidyttémuodoista (Roseng-
vist 1978, Krug ja Frink 1983). Sedimenttien piile-
vdanalyysien perusteella monet humusjarvet ovat olleet
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luontaisesti happamia jo vuosisatoja (Simola ym. 1985,
Tolonen ym. 1986),

Orgaaninen aine vaikuttaa toisaalta myds vesien pusku-
rikapasiteettiin erityisesti alhaisissa pH-arvoissa (pH
<6,5), Joissa bikarbonaattipuskurikykyd ei en#id ole
jdljelld. Ahti ja P&tild (1985) tarkastelivat kirjal-
lisuusselvityksessddn turvemaiden vaihtoehtoisia pusku-
risysteemejd ja p##dtyiviat siihen, ettd kationinvaihtoon
perustuva puskuroituminen olisi merkityksellisin. My6s
Sallantaus (19B6a) on laajassa kirjallisuusselvitykses-
sddn tarkastellut suovesien happamuuteen wvaikuttavia
tekijoita.

Turvemailla on tdrke#d merkitys valuma-alueiden hydrolo-
gialle ja wveden kemialle. Turvemaat muuttavat valunnan
laatua sekd toimivat samalla mineraalihappojen pidatta-
jind ja orgaanisten happojen tuottajina. Turvemaiden
pitkdaikaista wvaikutusta happamuuden varastoijina ei
kuitenkaan tunneta, ei mySskddn niiden merkitysta
alueellisesti (Jones ym. 1986),

Vaikka nykyisin tiedetddnkin jo paljon niistd proses-

seista, jotka sddtelevdt pintavesien happamuutta, 1lu-

kuisia epdvarmuustekijoiti on yhd olemassa. Esimerkiksi

Suomen olosuhteissa tarvittaisiin 1isd4 tietoa laskeuman

muutosprosesseista valuma-alueella ja itse jarvessi,

jotta wvoitaisiin arvioida happaman laskeuman osuutta

ruskeiden latvavesien happamuuteen. Sek3 Kanadassa etti

Yhdysvalloissa luontaisen happamuuden osuutta pintavesien
happamuuteen on tutkittu intensiivisesti ja monia tata

ongelmaa selvittdvid tutkimushankkeita on parhaillaan

kdynnissd. Vallitsevana Kkédsityksend on se, ettd on

olemassa pintavesid, joiden happamuus on suurelta osin

orgaanisen aineen aiheuttamaa. Kuitenkin laaja-alaiset

tutkimukset viittaavat siihen, ettad happamoitumisherkilla
korkean laskeuman alueilla ilmaperdinen kuormitus on

tédrkein pintavesien happamuuteen vaikuttava tekija

(Jones ym. 1986).
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Tdssd kirjallisuusselvityksessd on tarkasteltu ensin

luonnonvesien heikkojen ja vahvojen happojen analyyttista
erottamista. Orgaanisen aineen osuutta ruskeiden vesien

happamuuteen on tarkasteltu heikkojen ja vahvojen

happojen suoran ma#drityksen perusteella seki arvioimalla

orgaanisen happoanionin pitoisuutta humuksen karboksyy-

liryhmien ja ionitasapainolaskelmien avulla. Lis#ksi on

tarkasteltu orgaanisen aineen osuutta pintavesien

puskurikapasiteettiin. Lopuksi on t#m#nhetkisen tieti-

myksen valossa esitetty arvioita happaman laskeuman

ja orgaanisen happamuuden osuudesta ruskeiden pintavesien
happamuuteen.

2. H EI KK OJ EN J A VAHVOJEN HAP -
POJEN EROTTAMINEN GRANIN ME -
NETELMALTLA

Perinteisi& happo-emds -titrauksia ei voida k#yttss

sellaisten happoseosten ekvivalenttikohtien madritts-

miseen, joissa happojen pitoisuus on pieni tai jos

happovakioiden arvot (pKa-arvot) ovat 13helld toisiaan.

Téman vuoksi luonnonvesien heikkojen ja vahvojen happojen
kokonaispitoisuuksien mddrittiamiseen on yleisesti

kdytetty erilaisia Granin (1952) menetelm#n sovellutuk-

sia (esim. Glover ja Webb 1979, Brosset 1980, Henriksen
ja Seip 1980, Webb 1982 ja Molvaersmyr ’ja Lund 1983,

Kortelainen ym. 1986). Granin menetelmd perustuu siihen,
ettd n4ytteeseen 1lis#tyt OH -ionit reagoivat ensin

liuoksessa olevien vahvojen happojen H+—icnien kanssa ja

vasta sen jJ#lkeen pH:n noustessa dissosioituvien heik-

kojen happojen H'-ionien kanssa. Granin menetelmin

etuna on se, ettd tulosten laskemiseen ei tarvita

titraustuloksia l#dheltd ekvivalenttikohtaa, vaan ekviva-
lenttikohdat voidaan madritt&s kéyttadm#llsa puskurialueen

pisteits.
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2.1 HAPPO-EMAS ~-TITRAUS

Kun esimerkiksi titrataan vahvaa happoa vahvalla emdk-
sell#, vetyionikonsentraatio ( [H ] =10"PH, pienenee
lineaarisesti eméslisdyksen myttsd, kunnes ekvivalentti-
kohta saavutetaan. Jos vetyionikonsentraatio esitetdin
koordinaatistossa emidslisdyksen funktiona, saadaan suora,
joka leikkaa "emidslisidysakselin" ekvivalenttitilavuuden
kohdalla, Mik&li titrattavan ndytteen tilavuus muuttuu
merkittédvidsti emislisdyksen johdosta, y-akselilla tulee
olla funktio v -107PH, Ensimm#inen leikkauspiste x-
akselin kanssa antaa naytteen vapaiden Ht -ionien
ekvivalenttimédérén (vahvoista hapoista aiheutuva happa-
muus). Kun heikkoja happoja ei ole ldsnd, OH -ionien
konsentraatio kasvaa ekvivalenttikohdan jilkeen lineaa-
risesti emdslisdyksen funktiona. Tdlléin funktioita
W1 ja ?2 esittdvidt suorat leikkaavat emislisdysakse-
1illa (kuva 1).

1 f 1 i i ] 1 | 1 !
- 0 . 015 o 1LQ - ml 1,5 .

Emdslisdys

Kuva 1. Granin funktion kuvaajat (Wl ja wz) eméslisiyksen
funktiona titrattaessa rikkihappondytettd (Galloway
ym. 1979).
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Mik&li ndytteessd on heikkoja happoja, Granin funktiot
kaartuvat sill8 kohdalla, jolla heikot hapot luo-
vuttavat vetyioneja (kuva 2). Funktioiden Yo ja ¥,
suorat osat ekstrapoloidaan x-akselille, jolloin ensim-
mdinen leikkauspiste (tl) x-akselin kanssa antaa vahvojen
happojen m#&4r&n ja toinen leikkauspiste (tz) happojen
kokonaismddrén (dissosioituneet ja dissosioitumattomat
H+ -ionit). Erotuksena voidaan laskea heikoista hapoista
johtuva happamuus (Barnard ja Bisogni 1985):

Ve Ny,
[Vahvat hapot] = (1)
o
[Heikot hapot] = & e b (2)
\Y%
O
VO = ndytteen tilavuus
Ny, = titrantin vahvan emdksen konsentraatio
Ve = vahvan hapon neutraloimiseen kulunut emdsmidri
Vé = happojen kokonaismddrdn neutraloimiseen kulunut
emdsmidrad
7
5
¥
¥

...m:' . N
1,5 2,0 2,5 ml 3,0
Emislisdys

Kuva 2. Granin funktion kuvaajat (Yl ja Yz) emdslisliyvksen
funktiona titrattaessa vahvan (H2304) ja heikon (KHP)
hapon seosta (Galloway ym. 1979),
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Jotta kaikki heikot hapot olisivat titrauksen
alussa dissosioitumattomassa muodossa, titraus taytyy
alkaa riittdvdn alhaisesta pH:sta. Tédmén vuoksi nayt-
teeseen lisdtdidn vahvaa happoa ennen titrausta. Alku-
perdisen ndytteen vahvojen happojen pitoisuus saadaan
td118in vdhentdmdlld 1lisdtyn hapon (esim. HC1l) m#idra
mddritetystd vahvojen happojen pitoisuudesta:

[Vahvat hapot]o = [Vvahvat hapot] - [HC1] (3)

Kun tdmd erotus on negatiivinen, ndytteessd on vastaava
mA&rd vapaata emidsta:

[Vapaat emé’:kset]o = - {vahvat hapot]o 20 (4)

Jos emdkset eivdt muodosta haihtuvia happoja (uzcoa)
hapotettaessa n#dytteitd ennen titrausta, yht318114 (2)
laskettu heikkojen happojen m#ddrd itse asiassa edustaa
heikkojen happojen ja em#sten summaa (Molvaersmyr ja
Lund 1983). Tdssd tapauksessa alkuperdisen niytteen
heikkojen happojen mH#ird saadaan seuraavasti:

[Heikot hapot] = [Heikot hapot] - [Vapaat emdkset] ~ (5)

Granin kuvaajasta saadaan viitteit# myds heikkojen
happojen vahvuudesta. Poikkeamat suoralta

esim. pH-alueella 4-10 indikoivat, ettd ndytteen heik-
kojen happojen happovakioiden arvot wvaihtelevat noin
5:std 9:84n (Molvaersmyr ja Lund 1983).

2.2 COULOMETRINEN TITRAUS

Coulometrisesss titrauksessa vahvojen " ja heikkojen
happojen pitoisuus miadritetd8dn samalla periaatteella
kuin happo-emdstitrauksessakin. Siina OH  ioneja
synnytetsdn kuitenkin s#hkéisesti vakiovirralla. OH™
-ionit vapautuvat platinaelektrodilla hopea-hopea bromidi
elektrodin toimiessa anodina. Titrattavaan niaytteeseen
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lisat&dn kaliumbromidia wvakiovirran aikaansaamiseksi
estdmddn vetyionien muodostuminen anodilla. Kaliumbro-
midilisdykselld saadaan my®s ionivahvuus pysym#in lihes
vakiona (Krupa ym. 1976, Molvaersmyr ja Lund 1983).
Elektromotorinen voima (E) mitataan potentiometrilli
esim. joka 10 sekunnin kuluttua. Granin funktiot (Wl ja
Wz)lasketaan potentiometrilukemista (E) esittidmilis

g F
b, = 10 2, 3RT (6)
ja
F

j O —
¥y = 10 2,3RT (7)
F = Faradayn vakio
T = ndytteen l&8mpdtila Kelvineind
R = kaasuvakio

coulometrisen ajan funktiona. Ekstrapoloimalla funktion
Yl suora osa x-akselille leikkauspisteestd (tl) voidaan
laskea vahvojen happojen miiré:
i
[vahvat hapot] = -tl (8)
F.v

l—l.
i

coulometrinen virta

ndytteen tilavuus

Jatkettu OH -ionien tuottaminen ensimmiisen ekvivalent-
tikohdan j&lkeen antaa toisen leikkauspisteen (tz), jos
funktion wz suora osa ekstrapoloidaan x-skselille.
Heikkojen happojen m#ird saadaan t#118in seuraavasti:

i
[Heikot hapot] = —(t

...’t”)’”’ T T T T o ’ o
ry 2Tt (9)
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2.3 SUORAN KULMAKERTOIMEN MUUTOS GRANIN TITRAUKSESSA

Lee ja Brosset (1978), Lee (1980) sek#d Brosset (1980)
ovat kdyttidneet tutkimuksissaan Granin funktion kuvaajan
lineaarisen osan Kkulmakertoimen muutosta vesindiytteiden
heikkojen happojen konsentraation ja dissosiaatiovakion
laskemiseen. Lineaarisen osan kulmakertoimen todettiin
vaihtelevan erityisesti n#ytteissid, joissa oli partik-
kelimaista, maaper#std huuhtoutunutta ainesta. Lee ja
Brosset (1978) p&dttelivit, ettd témén tiéytyy liittys
heikkojen happojen 1l&sn#doloon ja yrittivit saada mate-~
maattisen yhteyden kulmakertoimen ja n#dytteen niiden
komponenttien v#dlille, jotka osallistuvat happo-emis
tasapainoon. T#dllaisen riippuvuuden esitti Brosset

(1976):
dC.,+ 1
= =m = — (10)
d(Con) aga 1+Tc; oy
CH+ = vetyionikonsentraatio
COH* = lis&dtty hydroksyyli-ionikonsentraatio
cy = heikon hapon (i) konsentraatio
a =gt ~konsentraation ja heikon hapon dissosiaatio-

vakioiden funktio

Funktion ¢; kuvasi Brosset (1976) ja mybhemmin yksityis-

kohtaisemmin Brosset ja Ferm (1978). Kokeellisgesti

madritettyjd kulmakertoimen arvoja verrataan laskettuihin
arvoihin. Jos né8m8 poikkeavat selvisti, nidyte sis#ltis

heikkoja happoja, joita ei ole otettu mukaan laskuihin.

Tdllainen vertailu kuitenkin edellyttds, ettd numee-

riset arvot todellisille dissosiaatiovakioille ovat

saatavissa ja ettd Kkulmakertoimen arvot on méidritetty

hyvin tarkasti.

Brossetin (1980) mukaan kehitetylld menetelmilli pysty-
tddn t&8114 hetkelld mddrittdmddn kaksi erilaista heikkoa
happoa edellyttden, ettd kyseisten happojen dissosiaa-
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tiovakiot vaihtelevat v&1ill& 10™5 - 107% ja etts muita

heikkoja happoja ei ole 1l#sni. Brosset (1980) tutki
happo-eméstasapainoa yhdeks#dss# jarvivesiniytteessi.

-6

Tulosten mukaan seitsem$ssd nédytteessid oli vain vksi
heikko happo, jonka happovakio oli noin 0,2—0,3-10-4.

Kaksi néytettd sis#lsi mahdollisesti myds happoa, jonka
happovakio vaihteli v&1il14 3-4 - 10™%. Nama heikot
hapot 1luultavasti olivat veteen liuenneiden humuskomp-
leksien funktionaalisia ryhmii. T#m3n lis#ksi kaikki
ndytteet sisdlsivit vahvaa emdsta tai happoa sekd hiili-
happoa. Mit#idn muita titrauskdyrin muotoon vaikuttanei-

ta heikkoja happoja ei havaittu.

2.4 GRANIN MENETELMASTA ESITETTYA KRITIIKKIA

Yleensi Granin menetelmdd kiytetldsin haihtumattoman

heikon ja vahvan happamuuden m&&rittiamiseen. Ta118in

hiilidioksidi poistetaan naytteistd ennen titrausta

esim. typpi- tai argonkuplituksella, ja titraus tehdsin

typpi- taili argonilmakehissi. Libertin ym. (1972) mukaan

coulometristd Granin titrausta voidaan kdyttasd sadevesien
haihtumattoman happamuuden (1-100 puekv 1_1) hyvin

tarkkaan m3irittimiseen. Molvaersmyr ja Lund (1983)

toteavat Granin (1952) menetelmén olevan erityisen

hyddyllinen luonnonvesin#ytteilile, joissa on suuri mairi

erilaisia happoja pienin# konsentraatioina. T&llaisgissa

tapauksissa normaalien titrausk#yrien kdyttd heikon ja

vahvan happamuuden m##rittidmiseen on mahdotonta. Tavano-
mainen titrauskdyrid, jossa x-akselilla on lisdtyn emdksen
tilavuus ja y-akselilla pH, antaa vain vhden ekviva-

lenttikohdan, kun taas Granin menetelmélld saadaan

oikeat arvot ekvivalenttitilavuuksille (2 kpl).

Toisaalta Hansson Jja Jagner (1973) ovat korostaneet

monien tutkijoiden ylenkatsovan sen tosiasian, etts

Granin funktio edellytt#i vain yhden dominoivan reaktion

tapahtumista koko titrausk#yr8n alueella. Viime vuosina

-Granin titrauksen mahdollisia virhel#hteitsd on esitetty
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kirjallisuudessa erityisesti sadevesiin liittyen (Barnard
ja Bisogni 1985, Keene ja Galloway 1985).

Barnard ja Bisogni (1985) toteavat, ettd Granin mene-
telmdlld kokonaishappamuus usein yliarvioidaan. T#mén
virheen oletettiin olevan titrantin Coz—kontaminaation
seurausta. Coulometrisessi titrauksessa titrantin
hiilidioksidikontaminaatio ei ole ongelmana, jonkin
verran Cozukontaminaatiota saattaa kuitenkin tulla
alkuperdisestd nidytteesti.

Molvaersmyr ja Lund (1983) m#drittivdt heikkojen ja
vahvojen happojen pitoisuudet kahdesta j&rvest#d otetuista
ndytteistd. Heid#dn mukaansa kriittinen kohta heikkojen
ja vahvojen happojen méirittidmisessi Granin menetelmilli
on oikean alku- ja 1loppu-pH:n valitseminen. Jotta
Granin menetelm& olisi validi, n#ytteen kaikkien heik-
kojen happojen tédytyy olla t#ysin dissosioitumattomia
titrauksen alussa. Jos osa heikoista hapoista on
dissosioitunut, ne md#ritetdsn virheellisesti wvahvaksi
happamuudeksi. Jotta t&md8 wvirhe voitaisiin vilttas,
titraus téytyy alkaa riitt&van alhaisesta pH:sta lisai-
malla ndytteeseen vahvaa happoa ennen titrausta, ja
titrauspisteet lineaarista ekstrapolointia varten tulisi
ottaa mahdollisimman alhaisista pH-arvoista. Vastaavasti
titrausta taytyy jatkaa, kunnes kaikki heikot hapot ovat
tdysin dissosioituneet. Jos ndytteessd on happoja,
joilla on alhainen pKa-arvo, alhainen aloitus-pH on
oleellinen, kun taas korkea 1loppu-pH vaaditaan, jos
ndytteessd on happoja, Jjoilla on korkea pKa—arvo.
Molvaersmyrin ja Lundin (1983) mukaan alku- pH:n tulisi
olla 3,6 ja titrausta tulisi jatkaa pH-arvoon 10,3. Jos
pH-vdli on 1liian pieni, saadaan virheellisid tuloksia,
~ vaikka Granin Kkuvaajassa = saattaa olla lineaarisia
alueita.

Vahvat hapot ovat aina tdysin dissosioituneet vesiliuok-
sissaan. Heikkojen happojen dissosioituminen mdardytyy
niiden pKa—arvojen mukaan. Mitd vahvempi happo, sité
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pienempi on sen pKa-arvo. Teoriassa heikosta haposta
noin 50 % on dissosioitunut, kun pH = pKa; 10 %, kun pH
= pKa -1 3jal %, kun pH = PK, - 2. Orgaanisten heik-
kojen happojen dissosioituminen poikkeaa hieman t&ésti
yleisestd s#dnndstd, ilmeisesti ei kuitenkaan kovin
paljon (Stevenson 1982).

Mik&li heikkojen orgaanisten happojen pKa-arvot ovat

hyvin alhaisia, orgaanisen happamuuden erottaminen

vahvoista mineraalihapoista on hyvin vaikeata. Jos

hapon pKa on esimerkiksi 3,75, ndytteen pH tdytyy laskea

2,47:88n ennen kuin 95 % kyseisestd heikosta haposta on

dissosioitumattomana. Tama edellyttidisi ndytteen

kokonaishappamuuden 1lis##mist8 102-kertaiseksi, jolloin

mddritysvirheet saattavat olla suurempia kuin alkupe-

rdisen ndytteen vahvan hapon pitoisuus (Keene ja Galloway
1985).

Humuksen pKa—arvoja mddritetdsdn yleensd potentiomet-
riselld titrauksella ja happovakioiden arvoja noin
2,5:std yli 10:een on esitetty (esim. Paxéus 1985).
Borggaard (1974) m#dritteli neljén erilaisen maandytteen
humushappojen happovakioita. Happamien funktionaalisten
ryhmien karakterisoinnissa saatiin 1,5 - 3,0 mekv g_1
erittdin hapanta (p_K1 = 2,8 - 3,4) karboksyyliryhmas,
2,7 - 4,2 mekv g_1 kohtalaisen hapanta (pK, = 4,9 - 5,1)
karboksyyliryhmdd ja 1,1 - 1,7 mekv g_1 heikosti hapanta
(pK3 = 9,4 - 9,7) fenolista karboksaaliryhmii. Perdue
ym. (1984) ovat kehitt@neet mallin, joka kuvaa orgaanisen
aineen protoninsitomiskapasiteettia jatkuvana funktiona
pH-alueella 4,0 - 10,8. T#mi#n mallin mukaan orgaanisella
aineella on eniten sellaisia karboksyyliryhmid, joiden

pKa = 3,66.

2.5 GRANIN MENETELMAN KAYTTO HAPPAMOITUMISTUTKIMUKSISSA

Granin menetelm&dllsa madritettyjen wvahvojen happojen
pitoisuus kuvaa sitd vahvojen happojen maarisi, joka ei
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ole neutraloitunut maaperdn vahvojen tai heikkojen
emdsten vaikutuksesta. Suuri heikkojen happojen pi-
toisuus indikoi veden ja maan intensiivistid vuorovaiku-
tusta. Glover ja Webb (1979) toteavat, ettid jopa lihes
paljasta kalliota olevalla Tovdalin alueella Etel&-Nor-
jassa, 1laskeuman kemiallinen koostumus muuttui kontak-
tissa maaperin kanssa. Tuoreessa lumessa heikkojen
happojen pitoisuus o0li 25 pekv 1"1 (suurimmaksi osaksi
NH4* -ionien johdoita), metsdalueelta kerdtyssid vanhassa
lumessa 80 pekv 1 ja ldhes paljaan kallioalueen vedessi
110 pekv 1_1. Kuitenkin myds happamalla laskeumalla
on vaikutusta 1luonnonvesien heikkojen happojen koko-
naismddrddn, koska happaman laskeuman kasvaminen lisii
esimerkiksi alumiiniyhdisteiden huuhtoutumista maape-
ristd.

Henriksenin ja Seipin (1980) Eteld-Norjan pienten ji#rvien
aineistossa (n = 100) 86 % heikkojen happojen, (WA),
kokonaisvarianssista voitiin selitt## kolmella riippu-
mattomalla muuttujalla: alumiinin, orgaanisen hiilen ja
piin konsentraatioilla:

1

WA (pekv 17%) = -14,1 + 0,141[Al](ng 171) + 5,99[TOC]

1 1

(mg 177) + 2,83[8i0,1(mg 177) (11)
Kortelaisen ym. (1986) 26 pientd mets#jirvesd kiasitta-
vdssd tutkimuksessa samat kolme muuttujaa selittivat 99
% heikkojen happojen pitoisuudesta:

1

WA (pekv 177) = 4,27 + 5,49[T0C] (mg 171) + 9,72(Si0,]

1 1

(mg 177) + 0,142[A11(pg 177) (12)

(11) ja (12) olivat hyvin 1#4helld toisiaan huolimatta
giitd, ettd TOC:n keskimddridinen pitoisuus Kortelaisen
ym. (1986) tutkimissa jarvissd o0li noin kaksinkertainen
jJa alumiinin noin puolet Henriksenin ja Seipin (1980)
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aineistoon verrattuna. Webbin (1982) mukaan teoreettinen
regressiokerroin alumiinille on 0,148 puekv mgml.
Hiilelle teoreettista arvoa el wvoida esittds, koska
orgaanisen alneen 1laatu vaihtelee sekd ajallisesti etta
paikallisesti.

Piin +teoreettinen regressiokerroin on Webbin (1982)
mukaan 13,31 pekv mg'l. Kortelaisen ym. (1986) yhtal®ssi
regressiokerroin piille oli kolminkertainen ja ja&nnbs-

termi l&hes 20 uekv :L’1 suurempi Henriksenin ja Seipin

(1980) yht#186n verrattuna. Ndiden erojen vuoksi
Kortelaisen ym. (1986) yht&16118 saadaan suurempia
heikkojen happojen pitoisuuksia. Tdm& luultavasti

johtui siita, ettd Kortelaisen ym. (1986) Granin tit-
rauksissa pH-alue oli laajempi. Henriksen ja Seip
(1980) hapottivat n#ytteet ennen titrausta vain pH 4,1~
4,2:een. Molvaersmyr ja Lund (1983) osoittivat, ettei
tamd hapotus ollut riittava, ja etta se johtaa vahvojen
happojen yliarvioimiseen ja heikkojen aliarvioimiseen.

Sekd Henriksenin ja Seipin (1980) etta Kortelaisen

ym. (1986) tutkimuksessa suurin osa vapaasta happamuu-

desta selittyi vahvojen happojen pitoisuudella. Osa

vapaasta happamuudesta o0l1i kuitenkin perdisin disso-

sioituneista heikoista orgaanisista hapoista seks

alumiinivhdisteistd. vaikka pii molemmissa tutkimuksissa
oli térked heikkojen happojen kokonaismiairis selittivi

muuttuja, sen merkitys luonnossa lienee vdhdinen, sills

piihapon happovakioiden arvot (29,46) ovat niin korkeita,
ettd karujen j&rvien pH-arvoissa pii esiintyy léhes

kokonaan dissosioitumattomassa muodossa.

AANISTEN HAPPOJEN PITOI~
DEN ARVIOIMINEN HUMUKSEN
BOKSYYLIRYHMIEN AVULLA

Erilaiset Granin (1952) menetelmin sovellutukset, joita
on kdytetty heikkojen ja vahvojen happojen erottamiseen,
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antavat heikkojen epdorgaanisten ja heikkojen orgaanisten
happojen summan. Vadhentdm#lli erilaisten epdorgaanisten
happojen osuus heikkojen happojen kokonaismadrists
saadaan arvio heikollle orgaanisille hapoille. Edelli
mainittuun menettelyyn sisdltyvien epdvarmuustekijdiden
vuoksi myds vaihtoehtoisia lahestymistapoja orgaanisten
heikkojen happojen pitoisuuden arvioimiseksi on esitet-
ty. Yksi orgaanisen happoanionin pitoisuutta kuvaava
empiirinen malli on Oliverin ym. (1983) esittimi. Se
sisdltdd kaksi padoletusta: 1) karboksyyliryhmid on
pddasiallinen hapan funktionaalinen zryhmd (fenolisia
ryhmisd mallissa ei huomioida) 2) humusaineksen karbok-
syyliryhmien médrissd el ole suuria alueellisia eroja.
Oliver ym. (1983) eristivdt humus- ja fulvohappoja
erilaisista luonnonvesistid. Ne puhdistettiin, protoni-
kylléstettiin ja niiden karboksyylihappopitoisuus ja
dissosioitumistaipumus mddritettiin. N&#iden tulosten
perusteella laskettiin orgaanisten happojenlosuus hyvin
védrikkdiden vesien happamuudesta.

Oliverin ym. (1983) mukaan tdrkeimmdt orgaanisten
happojen funktionaaliset ryhmdt, Jotka vaikuttavat
luonnonvesien happamuuteen ovat ne karboksyyliryhmét,
joiden pKa~arvo on 7 tai sitd pienempi., T#mdn vuoksi
Oliverin ym. (1983) tutkimuksessa analysoitiin ne
karboksyyliryhmét, jotka titrautuvat pH 7:88n mennes-
sd. Eri puolilta Yhdysvaltoja ja Kanadaa otettujen vesi-
ndytteiden (n = 19) karboksyylipitoisuus vaihteli wv&1i113
5,1 - 13,4 pekv/mg orgaanista hiiltid (k.a. 10,5). Ful-
vohapot muodostivat 75 - 95 % humuksen kokonaismiirists
ja niiden karboksyylipitoisuus oli 9,9 - 13,4 pekv/mg C
(k.a. 10,7), humushappojen karboksyylipitoisuus oli 5,1
- 9,9 pekv/mg C (k.a. 7,7). Tutkimustensa perusteella

__.Oliver ym. (1983) arvioivat vesihumuksen keskimiiridiseksi -

karboksyylipitoisuudeksi noin 10 pekv/mg C.

Useimmissa aikaisemmissa tutkimuksissa on kéytetty
erilaisia eristys- ja titrausmenetelmis. Erityisesti Ca-
asetaattimenetelmd (Schitzer ja Khan 1972), jota on
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kdytetty monissa tutkimuksissa, antaa suurempia tuloksia
kuin Oliverin ym. (1983) kayttadmi menetelmid (kts. Perdue
ym. 1980). Henriksenin ja Seipin (1980) laajassa
Eteld-Norjan ja Skotlannin Jj&rvi- ja jokiaineistossa
heikkojen happojen ja orgaanisen hiilen v#linen yhteys
oli keskimddrin 5,5 pekv/mg C. Suorat vertailut ovat
kuitenkin vaikeits, koska Joissakin tutkimuksissa
(esim. Oliver ym. 1983) on késitelty eristettyi, pro-
tonikyllédstettyd humusainesta, kun taas toisissa (esim.
Henriksen ja Seip 1980) on tutkittu luonnonvesindytteits
sellaisenaan.

Humuksen dissosiaatiokayttidytymistd pH:n funktiona
voidaan selvittas orgaanisen aineen happovakiolle
esitetyn kaavan avulla. Laimeissa 1liuoksissa erilaisia
funktionaalisia ryhmid sis#ltdvien fulvo- ja humushap-
pojen happovakio voidaan Gamblen (1970) ja Perduen ym.
(1980) mukaan esittdd seuraavasti:

n
)X - + - +
L [AT[H ] (A ]JIH"]

K = l;l 1 = ‘ (13)
=z [A; H] [cpl~ [a7]
i=]1

[AiH] liuoksen happamien ryhmien konsentraatio
[AEJ = happaman anionin konsentraatio
[a7] ja [CT] = ionisoituneiden ja kokonaiskarboksyyli-

ryhmien konsentraatio vastaavasti

Oliverin ym. (1983) tutkimuksessa kahden erilaisen

nidytteen fulvohapoilla o01i 1l3hes samanlainen disso-

siaatiokéyttidytyminen pH:n funktiona (kuva 3). pH-pK -

- — ——— —-k8yré&t-olivat  -18hes identtiset -Gamblen (1970) maafulva-

hapolle ja Perduen ym. (1980) wvesihumukselle esitt&imien

tulosten kanssa. Keskiarvona kahden ndytteen titrauk-

sesta Oliver ym. (1983) esittivdt empiirisen kaavan,

jolla humuksen keskimddrdinen happovakio voidaan arvioida
ndytteen pH:n avulla:
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PK = 0,96 + 0,90 pH - 0,039 (pH)? (14)

5,5

5ol

3,5}

Kuva 3. Kahdesta vesin#dytteestd eristetyn fulvohapon
keskim#ddrdinen pK -arvo n#ytteen pH:n funktiona (Oliver
ym. 1983).

Orgaanisen aineen osuuden arvioiminen luonnonvesien
happamuudesta voitaisiin t&ten Oliverin ym. (1983) mukaan
supistaa n#ytteiden humuspitoisuuden ja pH:n mittaa-
miseen. Koska Oliver ym. (1983) mittasivat vesihumuksen
Keskimdardiseksl karboksyylipitoisuudeksi 10 pekv/mg C,
orgaanisen hapon pitoisuus (CT) saadaan kertomalla
ndytteen 1liuenneen orgaanisen hiilen (DOC) pitoisuus
kymmenelld., Erittdin vérikk#issd luonnonvesissd, joissa
suurin osa orgaanisesta hiilestéd on humusainesta,
orgaanisen anionin, (A"), konsentraatio (joka johtuu
humusaineksen dissosiaatiosta) voidaan arvioida mittaa-
malla ndytteen pH ja liuenneen orgaanisen hiilen (DOC)
pitoisuus:
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- Kw[CTI

| ? (15).
K [ ]

K [A™T
= = (16).

k+ [H°] [cp T

@)
I

- orgaanisen (fulvo + humus) hapon pitoisuus = 10° (DOC)
=~pH ,
1o”P

Il

humuksen dissosiaatioaste

rK = voidaan laskea kaavan (14) awvulla

4. ORGAANISEN AINEEN QSUUS PINMTA-
VESIEN HAPPAMUUDESTA IONITAS A-
PAINQGLASKELMIN ARVIOGITUNA

Laskettaessa karujen, humuspitoisten: jarvien: ja soiden
valumavesien ionitasapainoja: kationien m##r# yleensy
selvadgtl ylittdd epdorgeanisten andonien pitoisuuden.
Témdn: epdtasapainon: on yledsesti arveltu johtuvan
orgaanisesta anionista:, jota: ei rutiinianalyyseissi
mitata. Monissa tuthkimuksissa: on: todettu, ettd veteen
Iivermeells  orgsanisella adneella onr anioniluonne
(esim. Braekke 1980, Gorham ym. 1985). Happaman orgaa-
nisen: anionin merkitys erilaisten. vesien ionitasapai-
nodssa nifgguu.angaﬁnﬁskenzhapgoiengpitoﬁsuuﬂhsta; veden
Jj= raaduste.. Suurin valkutus orgaanisella anionilla on
varikkdissd vesiss#, joissa on  alhainen johtokyky
(Matcolm: X985) .

Happamuutta mitataan pH-titrauksella, mutta sen alkuperii
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voidaan jdljittad analysoimalla anionit. "N&dytd minulle
anionisi, niin mind kerron sinulle, kuka sind olet"
(Dickson 1980). Aikaisemmin orgaanisen anionin pitoi-
suutta on arvioitu ionitasapainojen avulla epiorgaanisten
kationi~ Jja anioniekvivalenttien erotuksena. T&man
erotuksen on yleisesti arveltu kuvaavan orgaanisen
aineen osuutta happamuuteen. T#ten arvioitu orgaanisen
anionin pitoisuus riippuu kaikkien anionien ja kationien
mddritystarkkuudesta. Monissa aikaisemmissa tutkimuk-
sissa esimerkiksi sulfaatin pitoisuutta on m#iritetty
MTB-menetelmdlld (methyl thymol blue), joka yliarvioi
sulfaatin pitoisuutta varikkiissd vesissi (esim. Kerekes
ym. 1984). T#&m8n vuoksi ionitasapainojen avulla mi3ri-
tetty orgaanisen anionin pitoisuus on yleensi aliar-
vioitu. Toisena ep#dtarkkuutena ionitasapainolaskelmissa
on se, ettd mddritettdessd metallikationeja esim. ato-
miabsorptiospektrofotometrilld, osa saadusta metallien
kokonaismddrdstd on kompleksoituneena esim. ogaaniseén
aineeseen, eikd tdten esiinny vapaina kationeina.

Useissa uusimmissa tutkimuksissa on k#ytetty Oliverin
(1983) esittédmdd empiiristd mallia happaman orgaanisen
anionin pitoisuuden arvioimiseen. Omassa tutkimuksessaan
Oliver ym. (1983) ottivat ionitasapainolaskelmiin mukaan

seuraavat ionit: H+:n, Ca2+:n, M92+:n, K+:n, Na+:n,

a13*:n ja Fe>*:n sekd C1 :n ja SO 2= :n. My&s F :n,

C032:n, HCOS-:n, Nos-:n ja PO, “:n pitoisuudet m&#ri-
tettiin. Ndiden ionien pitoisuudet olivat kuitenkin
niin pienis, ettel niitd otettu mukaan ionitasapainoi-
hin. Tutkituissa kolmessa hyvin vidrikk&idssd joessa
epdorgaanisten Kkationien summa o01l1i selvidsti suurempi
kuin ep#dorgaanisten anionien, Kun orgaanisen anionin

pitoisuus laskettiin kaavalla (15), anionien ja kationien

summa- - tasapainottui—(-6%).— - -Orgaanisen -—-anionin osuus
anionien kokonalsm#irdstd oli 22 - 48 %.

Kerekes ym. (1984) havaitsivat, ettd vidrikkdissi vesissi
ionikromatografisella (IC) menetelm#l18 saatiin pienempid
sulfaattipitoisuuksia kuin MTB-menetelmidllsd (methyl
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thymol blue). IC-menetelm#dd kidyttden ionitasapainolas-
kelmigsa oli selvd kationien ylim#&rd. Tém8 viittasi
orgaanisen anionin (A" ) l18sn#oloon, joka MTB-menetelmil
kadyttden tuli mukaan Sadupitoisuuksiinﬁ Kun kaavalla
(15) arvioidut orgaanisten anionin pitoisuudet otettiin
mukaan ionitasapainoihin, IC- menetelm#3 kiytottHesss
saatiin hyvidt ionitasapainot. Ionitasapainot laskettiin
neljélla eri tavalla kayttH#en kahta kationi- ja kolmea
anioniyhdigstelmii:

2~

Zanionil = MTB 804 + C1 + HC03 + N02< + NO3
ond = 2= - - N - -
Zanicniz = IC 804 + C1 + HCO3 + No2 + NO3
et 1 2~ - - - - -
Zanion13 = IC 804 + A +Cl + HCO3 + Noz + NO3
. 2+ 3+ +
Zkationil = kationi 2" (Fe + Al + NH4 )
Zkationiz = Caz+ + Mg2+ + K"+ Nat o+ HY e Fe2+ + A13+ +
NH4+

Perinteisells kationil-anionil (MTB 8042’) -kombinaa-~

tiolla saatiin hyvdt ionitasapainot. Kun ionitasapai~
noihin otettiin mukaan A13+, Fez+ ja IC-menetelm#lli
madritetty sulfaatti, varikk#immissd vesissd oli selvi
kationien ylim84iri. Prosentuaalinen analyyttinen virhe
kasvoi veden vidrin kasvaessa (r2 = 0,92). Orgaanisen
anionin mukaan ottaminen (kationi2~anion13) sdilytti
ionitasapainot ja pienensi analyyttistd virhett#d. Kiyt-
t4m8114 IC SO04% -menetelm#4 ja ottamalla A~ mukaan
ionitasapainolaskelmiin analyyttinen virhe oli hieman
pienempi kuin perinteiselld kationil-anionil -kombinaa-
tiolla. Kirkkaassa Beaverskin Brookissa, jossa molemmat
sulfaatinmidritysmenetelmiét antoivat samanlaisia tuloksia .
ja jossa orgaanisen anionin pitoisuudet olivat pienii,
keskimddrdinen analyyttinen wvirhe ol1i hyvéksyttidvien
rajojen sisdlld (- 0,2 - 5,3 %) kaikilla nelj&lilg
yhdistelmdlld (Kerekes ym. 1984).
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LaZerte ja Dillon (1984) arvioivat orgaanisen anionin
pitoisuuden kahdella tavalla: 1) Oliverin ym. (1983)
esittdmidlld empiiriselld mallilla ja 2) varausten tasa-
painolla. Varaustasapailnotulokset slgdltavat kaikki
vapautuneet protonit, sen sijaan Oliverin ym. (1983)
mallilla lasketut tulokset eividt sis#lli niit# protoneja,
Jotka ovat perdisin kompleksoituneiden fenolihappojen
funktionaalisista ryhmisti.

LaZerten ja Dillonin (1984) tulosten mukaan Oliverin

ym. (1983) empiiristd mallia kHdyttémi#lld protonien miirs

aliarvioitiin 13 % (I5%):11a. LaZerten Jja Dillonin

(1984) aineistossa orgaanisen anionin mé@irid oli sulfaatin
jélkeen toiseksi suurin, suurimman valuman aikana

kuitenkin vain 8 - 13 §&. MyShemmin kes#dl11ld pienen

valuman aikana orgaaninen anioni saattaa dominoida.

Eshlemanin ja Hemondin (1985) tutkimuksessa epéorgaanihen
kationi-anioni -suhde Provencial Brookissa vaihteli

talven 1,0:sta kesdn 1,6:een. Tutkittaessa, oliko

anionivajaus todellinen, vai johtuiko se ionien m##ritys-
tarkkuudesta, Ca2+:n, Mgz+:n, K2+:n ja Na2+:n pitoisuudet
maddritettiin sekd ionikromatografisesti ettd atomiab-

sorptiolla (tai emissiospektrometrialla). MitHdin eroa

pitoisuuksissa ei havaittu. Todisteena orgaanisen

anionin osuudesta ionitasapainoihin o0li myds se, ettd

liuenneen orgaanisen hiilen ja anionivajauksen vidlilli

oli positiivinen lineaarinen riippuvuus. Lis#ksi kun

orgaaninen aine hajotettiin uv-s#teilytyksen avulla,

kationien ja anionien summa tasapainottui. Eshleman ja

Hemond (1985) p&d&atyivdt tutkimuksessaan siihen, etti

orgaanisilla hapoilla on tadrked, mutta etupiissi vuo-

denaikainen rooli pintavesien happamuudessa.

Suomalaisissa tutkimuksissa anionivajetta on todettu
myds suurten jérvien ionitasapainotarkasteluissa.
Laaksonen ja Malin (1984) laskivat ionitasapainot
Ca2+:n, M92+:n, Na*:n, K" :n seks Hcos-:n, 8042':n ja
Cf%n avulla. Kationien médrd vuosina 1968-1970 oli 4,0
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% suurempi kun anionien. Vuosina 1981-1983 ep#tasapaino
oli 11,5 %. Samaan aikaan veden v#dri nousi keskim##rin
8,2 %:11a. Laaksonen ja Malin (1984) pidittelivit, ettd
humuskolloidit osallistunevat ylim#iAr#kationien pidat-
té@miseen.

Kortelainen ja Mannio (1987) laskivat ionitasapainot 73
pienelle luonnontilaiselle metsdjérvelle. Humuspitoi-
sissa vesissd (TOC >10 mg 1-1, n=38) havaittiin Na', k',
ca®*, Mg?*, re3*, u'/ 17, 50,2, HCO,~ -kombinaatiolla
selvd anionivajaus (I kationit / Z anionit = 1,6. Kun
Oliverin ym. (1983) empiiriselléd mallilla 1lasketut
orgaanisen anionin pitoisuudet otettiin laskuihin mukaan,
myds ruskeille vesille saatiin hyvat ionitasapainot

(Zkationit /I anionit = 1,0).

Kun happamien karujen soiden ionitasapainotarkasteluita
on tehty epéorgainisfen agionieg+ (Cl-; 3042', No3") ja
kationien (H', Na , K, Ca“ , Mg“ , NH4 ) avulla, niissi
on usein todettu selvid anionivajeita (esim. Hemond
1980, Gorham ym. 1985). Hemondin (1980) tutkimuksessa
orgaaninen anioni oli p&danioni, Jja sen m##rid oli jopa
yli kaksinkertainen ep#orgaanisten anionien kokonais-
mddrddn verrattuna. Kun orgaaninen aine hajotettiin uv-
sdteilyllsd, ndytteiden pH nousi ja ep#dorgaanisten
anionien ja kationien summa tasapainottui. Foto-oksi-
daatiossa orgaaniset anionit hapettuvat hiilidioksidiksi
ja vedeksi ja joihinkin orgaanisiin anioneihin liittyneet
metallikationit metallihumaateiksi. Gorhamin ym. (1985)
tutkimuksessa anionivajeilla o©1i erittdin merkitseva
positiivinen riippuvuus sekid vetyionipitoisuuden ett#
liuvuenneen orgaanisen hiilen ja absorbanssin kanssa.
Orgaanisen aineen vallitsevaa osuutta tutkittujen
suovesien happamuuteen vahvisti lisdksi se, ettid hajo-
tettaessa orgaaninen aine uv-s#dteilytykselli niytteiden
pH nousi selvédsti (noin pH 4,7:std yli pH 6,0:aan).

Vaikka Oliverin ym. (1983) esittdmad empiirinen malli
orgaanisen anionin 1laskemiseksi pH:n ja DOC:n avulla
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perustui suhteellisen pieneen aineistoon, sen avulla on
saatu hyvid ionitasapainoja sellaisissa vesiss#d, joissa
kationien mddrd on selvdsti suurempi kun epdorgaanisten
anionien. Jotta orgaanisen anionin konsentraatio
voitaisiin arvioida yksinomaan pH:n ja DOC:n avulla,
Oliverin ym. (1983) esittdmd8 empiirinen malli vaatii
Kuitenkin vield paljon sekd alueellista ettd ajallista
verifiointia (Jones ym. 1986).

5, ORGAANISEN AINEEN PUSKURI-
VAIKUTUS

Puskurikapasiteetilla tarkoitetaan 1liucksen taipumusta
estd88 pH:n muutos happoa tal em#stid lisdttdessd (Stumm
ja Morgan 1981):

_ d CB
b= (17)
d pH
P = puskurikapasiteetti

dCB = emdksen konsentraatiomuutos liuoksessa
dpH

1

konsentraatiomuutosta vastaava pH-muutos

Luonnonvesien puskurikapasiteetti mid#rdytyy heikkojen
happojen ja niitd vastaavien vahvojen emisten perus-
teella. Noin 50 % heikosta haposta on dissosioitunut,
kun liuoksen pH hapon pKa-arvo. Tdllainen liuos, on
tehokkain puskuri sekd happoa ettd emdstd vastaan.
Liuoksen puskurikyky on sitd pienempi, mitd enemmin sen
pPH eroaa heikon hapon pKa-arvosta. Kaytanntssd heilkolla
hapolla ja sitd vastaavalla emdkselld on puskurivaiku-
tusta pH-vdlilld (pKé-l) —"(pKa+1).’ Liuos, jonka pH =
(pKa—l) on tehokas puskuri emdstd wvastaan, kun taas
liuos, jonka pH = (pKa+1) on tehokas puskuri vahvaa
happoa vastaan (Morris 1980). Stevenson (1982) totesi
ligdksi, ettd8 humuksen maksimipuskurikapasiteetti riippuu
liuoksen suolakonsentraatiosta.



112

Tdrkein puskuri Iuonnonvesiss# pH-alueella >5,5, on
kalkki~hiilihappo -puskurisysteemi (esim. Hamm 1984).
Jos liuoksessa ei ole muita puskuroivia yhdisteits,
voidaan alkaliniteetti mddritells:

ALK = [.Hc’o}."']: + 2.[‘c‘o'3,2'"): + [oH"] - [H] (18)

Happamassa vedessd, jossa ei ole muita heikkoja happoja
kuin hiilihappo, alkaliniteetti voidaan t#118in ilmaista
seurasvasti:

ALK = [HCO," ] - 5] = [Na'] + [k +'[NH4+] + 2[ca’ti+

2img®*] - [17] - [wo,”) - 2[s0,%7] (19)

M@@riteImddn voldean sisdllytt8d mySs muita puskuriyh-
disteitd kuin karbonaatteja. Td11ldin olisi kuitenkin
syytd kiyttd#sd termi# hapon neutralointikyky (ANC = Acid
Neutralizing Capasity) (Overrein ym. 1980, vanBreemen
ym. 1984 ):

ANC = [HCO,™] + 2[C0,°7) + [A7] + [on™] - [B'] (20)
jassa{fkf]ﬁon;pratanei&«vastaanotﬁavan:anioninJ(esim.
orgasninen anioni) molaarinen konsentraatio.

Kun: bikarbonaattipuskurisysteemi on kulutettu loppuun ja
pH < §,5 , puskuroinnista vastaavat 14hinn# humus- ja
alumiiniyhdisteet. Koska orgaanisille heikoille hapoille
on:esitetty’pxafarvajaancin 2,5:std yl1i 10:een (esim.
Paxéus: 1985), orgesanisen aineen funktionaaliset ryhmat
-ovat: potentiaalisesti té@rkeitd - puskureita kaikissa
luonnonvesissd esiintyviss#& pH-arvoissa. Kayténnbssi
orgaanisella aineella on merkittévai vaikutusta pusku-
rointiin alhaisissa pH-arvoissa (pH < 5,5), joissa
bikarbonaattipuskurikykyd ei en#8 ole jJjiljelld (wilts-
hire 1983).
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Wilson (1979) kuvasi matemaattisesti systeemin pusku-
rikyky8 erilaisilla orgaanisen hiilen pitoisuuksilla ja
pddtteli, ettd pienilld DOC-pitoisuuksilla (1-4 mg/1)
orgaanisella aineella ei o0le merkitystd puskurointiin.
Kuitenkin, kun DOC-pitoisuudet ovat yli 10 mg/l, orgaa-
nisen aineen puskurikyky pH-alueella 4-5 on suurempi
karbonaattipuskurisysteemiin verrattuna.

Dystrofisissa wvesissd8, joissa on vihin bikarbonaatti-
puskurikykyd on humusaineiden vuoksi alhaisempi pH kuin
vidhemmédn humusainesta sisAltdvissid vesissid. Liuennut
humusaines saattaa elektrolyuyttik&yhissd, dystrofisissa
vesissd aiheuttaa 1luonnollisen pH-arvon 4:std 5,5:een
(Wilson 1979, Hamm 1984). Tadten suuret orgaanisen
aineen pitoisuudet saattavat pienent#d kokonaispuskuri-
kapasiteettia siirtém#lld systeemin pH-alueelle, jossa
se on herkempi happaman laskeuman vaikutuksille pienen-
tyneen karbonaattipuskuroinnin wvuoksi (Wiltshire 1983).

Orgaanisen aineen ohella alumiini on luonnonvesissi
tédrked heikko happo, joka samalla vaikuttaa vesien
puskurikykyyn. Alumiinin puskurikapasiteetti on pai-
noyksikkdd kohden suurempi kuin 1liuenneen orgaanisen
aineen. Koska humuspitoisissa vesiss# DOC-pitoisuudet
ovat kuitenkin moninkertaisia alumiinipitoisuuksiin
verrattuna, orgaanisen aineen kokonaispuskurikapasiteetti
on usein suurempi. Esimerkiksi Johannessenin (1980)
tutkimissa luonnonvesissd humuksen aiheuttama puskuri-
kapasiteetti oli noin 7,5 uekv/mg org. C ja alumiinin
111 vekv/mg Al 1_1. Kuitenkin hiilipitoisuudet olivat
20-200 kertaisia alumiinipitoisuuksiin verrattuna, ja
tdten tutkituissa vesissd orgaanisen aineen aiheuttama
kokonaispuskurikapasiteetti o01li suurempi. Johannessen
(1980) totesi, ettd alumiiniyhdisteet wvaikuttivat
puskurikapasiteettiin pH-alueella 4,5-5,5 ja ettd
pH-v&a1ill3 5,0-5,5 humusyhdisteet pienensivadt alumiinin
puskurikapasiteettia. Johannessen (1980) havaitsi
edelleen, ettd koko pH-alueella 3,0-5,5 kokonaispusku-
rikapasiteetti korreloi melko hyvin Granin titrauksella
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mddritettyjen heikkojen happojen pitoisuuden kanssa.

Ahti ja P&tilsd (1985) ovat kirjallisuusselvityksess#in
tarkastelleet turvemaiden vaihtoehtoisia puskurisystee-
mejé. Suomen olosuhteissa tyypillisilli soilla pinta-
turpeen pH harvoin ylitt&d arvon 5,0 (Urvas ym. 1979).
Taten soiden pintavesien puskurointi perustuu p##osin
Jjohonkin muuhun kuin bikarbonaattipuskurisysteemiin.
Turvemaiden vaihtoehtoisista puskurijdrjestelmists
kationinvaihtoon perustuva puskuroituminen todettiin
merkityksellisimmiksi. Muita samanaikaisesti toimivia,
mutta merkitykseltddn v#dhdisemmiksi arvioituja puskuri-
mekanismeja olivat bikarbonaattineutralisaatio, anaero-
bisten olosuhteiden pelkistysreaktioihin perustuva
puskuroituminen sekd orgaanisen aineen puskurivaikutus.

Muutamissa uusimmissa tutkimuksissa (esim. Baker ym.
1985, Carignan 1985, Cook ym. 1986 ja Schindler ym. 1986)
happamien jarvien sedimenteilli on todettu olevan
merkittdva osuus jarvien alkaliniteettibudjetteihin.
Schindlerin ym. (1986) tutkimien j#rvien alkaliniteet-
tiarvot olivat huomattavasti suurempia kuin kyseisiin
jérviin laskevien pikku purojen. Useimmissa sedimentin
merkitystd korostaneissa tutkimuksissa on oletettu, etti
jérven sis#istd alkaliniteetin tuottoa tapahtuisi lahinna
jarvissd, joissa on hapeton alusvesi. Kuitenkin Carignan
(1985) osoitti, ettd alkaliniteetin +tuotto oli merkit-
tdvdd myOs sellaisessa Jérvessd, jonka alusvesi ei
koskaan ollut t8ysin hapeton. Kelly ja Rudd (1984) seki
Cook ym. (1986) puolestaan osoittivat, ettd sulfaatin
pelkistystd tapahtui rantasedimenteissid, joiden yl#puo-
linen vesi ol1i hyvin happipitoista, mutta joissa sedi-
mentin 1 cm:n pintakerros oli hapeton.

Sedimentin aiheuttama vetyionien neutralisaatio ja
vetykarbonaatti~ionien tuotto voi johtua useista reak-
tioista, esimerkiksi raudan (III), mangaanin (1IV),
nitraatin ja sulfaatin pelkistymisestd, aluminosili-
kaattien ja oksidien rapautumisesta sekd vetyionien
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vaihtumisesta muihin liikkuviin sedimentoituneisiin
kationeihin. Useissa tutkimuksissa (esim. Carignan
1985, Cook ym. 1986 ja Schindler ym. 1986) tirkeimmiksi
sisdisen alkaliniteetin 1l1#8hteeksi on todettu biologinen
sulfaatin pelkistys yhdessd raudan pelkistymisen kanssa,
Jolloin muodostuu pysyvdid rautasulfidia:

4Fe(OH), + 480,%" + 9CH,0 + BH' —> 4Fes +

QCO2 + 19H20 (21)

Carignanin (1985) tutkimassa Clearwater Lakessa sulfaatti
oli todenn#kdisesti alkaliniteetin tuottoa rajoittava
tekijd, koska sulfaattia ei o0llut ollenkaan 4-6 cm:n
pintasedimentissd. Schindler ym. (1986) taas havaitsi-
vat, ettd8 sulfaatin pelkistys kasvoi rikkihappokuormi-
tuksen 1lisdidntyessi. Carignanin (1985) tutkimassa
karulla kallioalueella sijaitsevassa jirvessi alkalini-
teetin diffuusio sedimentisti vldpuoliseen veteen
todettiin yhtd suureksi kuin j3rveen suoraan ja valuma-
alueen kautta tullut hapan 1laskeuma yhteensid. Schind-
lerin ym. (1986) tutkimuksessa j#rven sisdinen alka-
liniteetin tuotto nelidmetriid kohden vuodessa (118 mekv)
oli ionitasapainolaskelmien mukaan jopa 4,5 kertaa niin
suuri kuin valuma-alueen hapon neutralointikyky. T&m&n
perusteella happamoituneet j#rvet saattavat rikkiemis-
sioiden pienentyessid palautua nopeammin kuin aikaisemmin
on oletettu (Carignan 1985, Schindler ym. 1986). Mikali
edelld mainitut tutkimustulokset ovat laajemmin yleis-
tettdvissd, valuma-alueen puskurikapasiteetin 1lis#ksi
myds sedimentin Ja veden viliset vuorovaikututukset
tulisi ottaa huomiocon jdrvien happamoitumiskehitysté
kuvaavissa malleissa.
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6. ORGAANTISEN A I NEEN MERKITYS
PINTAVESTIEN HAPPAMUUDESSA

6.1 TURVEMAAT ORGAANISTEN: HAPPOJEN TUOTTAJINA JA
MINERAALIHAPPOJEN PIDATTAJINA

Keidassuot (bogs) ovat turvemaita, joiden kasvillisuus
ja turvekerrostumat ovat p#f#asiassa muodostuneet eri-
laisista rahkasammallajeista (Sphagnum). Keidassuot
saavat koko mineraaliainevarastonsa ilmakehdstid, ja
niitdé kutsutaan sen vuoksi "ombrotrofisiksi". Sen
sijaan minerogeeniset suot (korvet, letot, aapasuot)
saavat osan mineraaliainevarastostaan sellaisista
vesistd, Jjotka ovat suotautuneet mineraalimaiden Ldpi.
Tdmédn: vuoksi niitd kutsutaan minerotrofisiksi. Vallit-
sevina kasveina owvat usein sarat ja heindt joko yhdessi
pensas- ja puupeitteen kanssa tai ilman sit#. Keidassuot
ovat hyvin happamia (pH yleensd <4,5), kun taas esimer-
kiksi letot saattavat olla 1l3hes neutraaleja, vaikka
niiden pH saattaa wvathdella kohtalaisen happamasta (pH
harvoin. <4, 5) hyvin em#ksiseen. Turvekerrosten kasvaessa
aapasuot muuttuvat usein keildassoiksi (Gorham ym. 1985),

Turvemailla on térked merkitys valuma-alueiden hydrolo-
giaan. Vasta viime vuosina niiden vaikutusta pintavesien
laatuun: on: alettu ymm#rtds, ja tehdyt havainnot ovat
vahvistaneet niiden  t#rke#td merkitysti. Turvemaat
voivat toimia mineraalihappojen neutraloijina. Sul-
faatti-ionit wvoivat pelkistyd ja sitoutua pysyvésti
turpeen: anaerobisiin kerroksiin. Toisaalta on myds
tehty havaintoja rikin hapettumisesta kuivien jaksojen
aikana Jja hapetusperiodeihin 1liittyvistd alhaisista
pH~lukemista (Kivinen 1949, ¢delien ym. 1976, Braekke
1978).  Samoin sellaisissa turvemaissa, jotka ovat
yhteydessd hapelliseen pohjaveteen, saattaa tapahtua
rikin hapettumista.. Sulfaatin pelkistyksen merkitysti
pitkdaikaisena happamuuden varastoijana ei kuitenkaan
tunneta. Koska kaikissa turvekerrostumissa on kuitenkin
rikki#&, soilla on ilmeisesti ainakin osittain pysyvi
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vahvoja happoja piddttavd rooli (Jones ym. 1986).

Toisaalta turvemaat toimivat orgaanisten happojen
tuottajina. N&itd syntyy orgaanisen aineen epédtidydel-
lisen hajotuksen seurauksena, jolloin muodostuu turve-
kerrostumia. Hemondin (1980) mukaan on todenn#kdisti,
ettd orgaaniset hapot, ioninvaihto sek# vahvat hapot,
jotka ovat perdisin happamasta laskeumasta tai pelkis-
tyneiden rikkiyhdisteiden hapetuksesta, saattavat kaikki
0lla t8rkeitd tiettyjen suovesien happamuuteen vaikut-
tavia tekijéitd. Jones ym. (1986) pa#tteliviat kuitenkin,
ettd valtaosa turvemaiden happamuudesta on orgaanisten
happojen aiheuttamaa.

Karut ombrotrofiset keidassuot ovat tyypillisesti hyvin

happamia jopa sellaisilla alueilla, joilla hapan laskeuma
on pieni (Gorham ym. 1984). Jonesin ym, (1986) mukaan

tédmd johtuu siitd, ettd orgaanisia happoja syntyy enemmin
kuin sisdiset prosessit pystyvdt neutraloimaan, eiks

keidassoille tule alkaliniteettia 1laskeuman mukana.

Heikkojen happojen puskuroinnin vuoksi karut keidassuot

ovat kuitenkin kestidviid hapanta laskeumaa vastaan.

Ravinnepitoisilla aapasoilla on melko korkea pH, ja
niilld on minerotrofisista 1&hteistd perdisin olevaa
bikarbonaattialkaliniteettia. Toisaalta karujen mine-
rotrofisten soiden pH on alhaisempi, ja niill# on v#hidn
bikarbonaattipuskurikykya. Tdllaiset suot ovat teo-
reettisesti herkimpia happamalle laskeumalle. T&m&
Jonesin ym. (1986) esittdmd pd&telmd perustuu lihinni
kahteen epdsuoraan todistusaineistoon. Ensiksikin
alueellisissa tutkimuksissa turvemaiden pH:n on yleensi
todettu noudattavan kaksihuippuista jakaumaa, ja suh-
teellisen harvojen turvemaiden pH on 5-6. T&md viittaisi
siihen, ettd t#dllaiset systeemit suhteellisen nopeasti
muuttuisivat happamammiksi. J&rvien ja jokien alueel-
lisissa tutkimuksissa on yleensd todettu samanlainen
kaksihuippuinen jakauma, ja bikarbonaattipuskuroinnin
loppumista on yleensd pidetty selityksena. Toisena
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epdsuorana todisteena on se, ettd turvemailla tapahtuu
luontaista happamoitumista. Turvekerroksen kasvaessa ja
minerotrofisen valunnan pienentyess# happamoitumiskehitys
tapahtuu suhteellisen nopeasti (Jones ym. 1986).

6.2 MAANKAYTTOMUOTOJEN VAIKUTUS VALUNNAN HAPPAMUUTEEN

Valuma-alueen merkitys vesistbjen veden laatuun on
Oleellinen, Kkoska yleensid vain pieni osa sadannasta
tulee suoraan vesistdHon. Tdten my8s wvaluma-alueen
muuttuneilla maankiyttdmuodoilla on merkitystd veden
laatuun ja siten mybs sen happamuuteen. Jonesin ym.

(1986) mukaan on olemassa hyvii todisteita siitd, etti
metsdnkasvu johtaa maan happamoitumiseen. Metsin
kasvaessa puu- ja 1lehtibiomassaan akkumuloituu ravin-
teita. T&md vuotuinen akkumuloituminen johtaa maaperén
nettohappamoitumiseen, koska puut ottavat maaperasts
enemm8n kationeja kuin anioneja ja tasapainottavat tdmin
tuottamalla vetyioneja juurien 1ldpi (Nilsson ym. 1982).
Vaikka puut eivdt absorboisi ylim#srin kationeja, maan
happamoitumista voi tapahtua orgaanisten happojen
lisddntyneen tuotannon wvuoksi. Yhdessd n#8mi prosessit
voivat johtaa maan happamoitumiseen, joka voi olla
suurempaa kuin vuotuisen happaman laskeuman aiheuttama
(Alban 1982, Nilsson ym. 1982, Johnson ja Richter 1984).

Maan happamoituminen ei kuitenkaan v#lttamittsd johda
pintavesien happamoitumiseen. Jonesin ym. (1986)
kokoamassa ruskeiden vesien happamuutta kisittelevissi
laajassa selvityksessd todetaan, ett4 valuma-alueiden
luontaisella happamuudella voi olla t#rke# osuus pinta-
vesien happamuuteen. Samoin erilaiset maankiyttdmuodot,
jotka johtavat valuma-alueen kasvillisuuden muutoksiin
'voivétrﬁaikuttéé happamuuden 1l&hteisiin. Kuitenkin on
vain védh&n tutkimustuloksia siit3, ettd maankidyttémuo-~
tojen vaikutus valunnan happamuuteen olisi suurempi kuin
happaman laskeuman vaikutus, eikd laajoja alueellisia
selvityksid aiheesta ole tehty ollenkaan.
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6.3 ORGAANISEN HAPPAMUUDEN JA ANTROPOGEENISEN HAPPAMUUDEN
VUODENAIKAINEN VAIHTELU

Havumetsdvybhykkeen vallitsevassa maannostotypissi,

podsolimaassa, maan pintakerroksesta huuhtoutunut

orgaaninen aine piddttyy raudan ja alumiinin vilityksells
kivenndismaahiukkasten pinnalle ns. rikastumiskerroksessa
(McDowell ja Wood 1984, ref. Sallantaus 1986b). Orgaa~

nisten happojen kokonaiskuorma pintavesiin on suurin

rankkasateiden tai lumensulamisen aikoihin, wvaikka

laimenemisen johdosta orgaanisten happojen pitoisuudet

pintavesissd saattavat jopa laskea (Jones ym. 1986,

Sallantaus 1986b).

Monissa tutkimuksissa mineraalihappojen anionien (8042_,

NO3 ) ja orgaanisen anionin osuus ionitasapainoissa on

vaihdellut eri vuodenaikoina sellaisissa jarvissi Ja

joissa, joiden valuma-alueella on turvemaita (LaZerte ja

Dillon 1984, Visser 1984, Eshleman ja Hémond 1985, Kerekes
ym. 1986a,b). Sulfaatti-ioni dominoi Kkevd#dlld 1lumen

sulamisen aikoihin ja my®h#&n syksylld, kun taas kuivina

kesdkuukausina orgaanisen anionin osuus on ollut suurin.

Vetyionin vuodenaikaisen vaihtelun on todettu seuraavan

sulfaattipitoisuuksien vuodenaikaista vaihtelua. Vaikka

avoveden aikana orgaanisten happojen kuorma jirveen on

usein suurempi kuin epiorgaanisten anionien (8042",

No3 ) aiheuttama, koko vuoden ionibudjeteissa sulfaat-

tikuormitus j&rveen on usein selvidsti suurempi kuin

orgaanisten happojen kuorma, koska sulfaatti dominoi

suurten valumien aikoina (Jones ym. 1986),

6.4 HAPPAMAN LASKEUMAN JA ORGAANISEN HAPPAMUUDEN OSUUS
****** RUSKEIDEN VESIEN HAPPAMUUDESTA

Happamaan sateeseen, sen alkuperdin ja vaikutuksiin,
liittyy jatkuvasti sek8 tieteellisii ettd poliittisia
erimielisyyksia. Suuri osa aiheesta k#ydyist# keskus-
teluista on kédsitellyt valuma-alueelta peridisin olevan
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happamuuden ja happaman laskeuman osuutta vesigtdjen
happamoitumiseen (Krug ja Frink 1983, Johnson ym. 1984,
Seip ja Dillon 1984, Wright 1984, Krug and Frink 1984).
Vuonna 1986 Kanadassa jarjestettiin ruskeiden vesien
happamuuden syitd8 selvittdvid kokous. Kokouksen osal-
listujien kirjoittamassa laajassa yleiskatsauksessa
(Jones ym. 1986) p##dyttiin siihen, ettd on olemassa
pintavesid, joiden happamuus on suurelta osin orgaanisen
aineen aiheuttamaa. Lis#ksi on selvidi, ettid valuma-
alueella ja silld suoritetuillla toimenpiteilli voi olla
ratkaiseva merkitys pintavesien kemiaan. Erityisen
tdrkeitd ovat ne toimenpiteet, jotka vaikuttavat valuma-
alueen kasvillisuuteen ja siten aineiden kiertoon.

Kuitenkaan Jonesin ym. (1986) mukaan ei ole mit#4n
todisteita siit8, ettd laaja-alainen pintavesien happa-
muuden lisddntyminen voitaisiin selitt#i paikallisilla
maankdyttdtoimenpiteills. vaikka pintavesien orgaanisen
happamuuden ja pH:n tai hapon neutralointikyvyn (ANC)
vdlilld on todettu olevan yhteytt# (esim. Gorham ym.
1985), laajoissa alueellisissa tutkimuksissa riippuvuus
mineraalihappojen anionien ja pH:n tai ANC:n v#1i114 on
yleensd ollut huomattavasti selvempi. Lis#dksi sulfaat~
tilaskeumien ja jérven sulfaattipitoisuuksien v&lillsd on
todettu hyvi& riippuvuuksia (Jones ym. 1986).

Tdten ongelma luonnollisen ja antropogeenisen happamuuden
osuuksista riippuu osittain siit#, tarkastellaanko yksit-
tédisid alueita vai laajaa alueellista aineistoa. Laaja-

alaiset tutkimukset viittaavat siihen, ettd happamoitu-

misherkilld korkean laskeuman alueilla ilmaper#inen

kuormitus on t#drkein pintavesien happamuuteen vaikuttava

tekija (Jones ym. 1986). Kuitenkin esimerkiksi Suomen

olosuhteissa  tarvittaisiin 1is#3 tietoa 1laskeuman

muutosprosesseista valuma-alueella ja itse jHdrvessi,

jotta wvoitaisiin arvioida happaman laskeuman osuutta

ruskeiden latvavesien happamuuteen. Koska humuspitoiset

jarvet ovat jo luontaisesti happamia, laskeumana tullut

lisdhappamuus vol olla kriittistd jédrvien elidstélle.
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Vaikka monet pintavesien happamuuteen wvaikuttavat
prosessit ovat nykyddn tunnettuja, epdvarmuustekij®diti
on yhd olemassa. Jonesin ym. (1986) kokoaman yleiskat-
sauksen mukaan enemm#n tietoa tarvittaisiin turvemaiden
merkityksestd pintavesien kemiaan. Suurin puute on
sellaisista tutkimuksista, joiden perusteella olemassa
olevaa tietoa voitaisiin soveltaa sek#d alueellisesti etti
erilaisille suotyypeille. Lis#ksi kaivattaisiin yksin-
kertaisia, mutta silti realistisia pintavesien happa-
moitumismalleja, joissa myds orgaaniset hapot olisivat
mukana.

7. TIIVISTELMA

Vesigstdjen happamoitumisen syiden selvittimiseksi on
tarkedtd erottaa vahvojen mineraalihappojen laskeuman ja
valuma-alueelta per#disin olevien heikkojen orgaanisten
happojen osuus ruskeiden pintavesien happamuuteen.
Vahvojen happojen anionit, sulfaatti ja nitraatti, ovat
perdisin etupddssd laskeumasta. Turvemaat kuitenkin
pidattévdt rikkid, ja kuivien jaksojen aikana sulfaattia
saattaa joutua vesistdihin turvemaihin sitoutuneen rikin
hapettuessa.

Vesist8jen heikot hapot muodostuvat 13hinn# maaperin
orgaanisista hapoista, epdorgaanisista alumiini- ja
piiyhdisteistd sekd8 hiilihapposysteemistd. Kuitenkin
myds happamalla laskeumalla saattaa olla vaikutusta
luonnonvesien heikkojen happojen kokonaism#ir##n, koska
happaman laskeuman on todettu 1lis##v3n alumiinin huuh-
toutumista maaperdsta. Luonnonvesien heikkojen jJja
vahvojen happojen kokonaispitoisuuksien miidrittimiseen on

- —- - k3ytetty erilaisia-  Granin (1952) menetelmin sovellutuk-
gia, joita tdssd tydssd on tarkasteltu.

Epédsuorana ldhestymistapana orgaanisen happamuuden
arvioimiseksi on kdytetty ionitasapainolaskelmia.
Laskettaessa karujen, humuspitoisten jdrvien ja soiden
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valumavesien ionitasapainoja, kationien m#ddrd yleensi
selvédsti ylittdd epdorgaanisten anionien pitoisuuden.
Tadm&n epdtasapainon on yleisesti arveltu johtuvan
orgaanisesta happoanionista, jota ei rutiinianalyyseissi
mitata. Aikaisemmissa tutkimuksissa orgaanisen anionin
pitoisuutta on arvioitu suoraan ionitasapainolaskelmien
avulla epdorgaanisten kationi- ja anioniekvivalenttien
erotuksena. T&md erotus kuvaisi siten orgaanisen aineen
osuutta happamuuteen.

Useissa viimeisimmisss8 tutkimuksissa Oliverin ym. (1983)
esittdmdd empiiristd mallia on kdytetty orgaanisen
anionin pitoisuuden arvioimiseen. V#rikk#issid luonnon-
vesissd orgaanisen anionin pitoisuus wvoidaan Oliverin
ym. (1983) mukaan arvioida mittaamalla nidytteen pH ja
liuvenneen orgaanisen hiilen (DOC) pitoisuus. Vaikka
Oliverin ym. (1983) esittidmd empiirinen malli perustui
suhteellisen pieneen aineistoon, sen avulla on saatu
hyvia ionitasapainoja sellaisissa vesissd, joissa
kationien mddrd on selvdsti suurempi kuin ep#orgaanisten
anionien. Jotta orgaanisen anionin konsentraatio
voitaisiin m#3dritt#d yksinomaan pH:n ja DOC:n avulla,
Oliverin ym. (1983) esittédmd empiirinen malli vaatii
kuitenkin vield paljon sekd alueellista ettd ajallista
verifiointia.

Orgaanisia happoja muodostuu orgaanisen aineen ep#tiy-
dellisen hapetuksen seurauksena. Orgaanisten happojen
kokonaiskuorma pintavesiin on suurin rankkasateiden ja
lumensulamisen aikoihin, vaikka laimenemisen johdosta
orgaanisten happojen pitoisuudet pintavesissd saattavat
jopa laskea. Vaikka avoveden aikana tehdyissd tutki-
muksissa Jjédrveen tuleva orgaaninen happamuus on usein
_ suurempi kuin epdorgaanisten _anionien LSQ42', Nos'),
ailheuttama, koko vuoden ionibudjeteissa sulfaattikuor-~
mitus jdrveen saattaa olla selvdsti suurempi, koska
sulfaatti dominoi suurten valumien aikoina.

Luonnonvesien puskurikapasiteetti ma#rdytyy heikkojen
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happojen ja niit#8 vastaavien vahvojen emdsten perus-

teella. Bikarbonaattisysteemin ohella orgaaniset hapot

Ja alumiiniyhdisteet ovat pintavesien t#drkeimmdt pusku-

rit. Koska orgaanisille heikoille hapoille on esitetty

pKa-arvoJa noin 2,5:std8 yli 10:een, orgaanisen aineen

funktionaaliset ryhmdt ovat potentiaalisesti tirkeiti

puskureita kaikissa luonnonvesissd esiintyvissi pH-ar-

voissa. Kdytdnndssd orgaanisella aineella on merkittdvii
valkutusta puskurointiin silloin, kun bikarbonaattipus-

kurikykysd ei enidd ole jHljelld (pH<S5,5).

Vaikka monet pintavesien happamuuteen vaikuttavat
prosessit ovat nyky#ddn tunnettuja, epidvarmuustekijsiti
on vhé olemassa., Esimerkiksi Suomen olosuhteissa
tarvittaisiin 1isdd tietoa laskeuman muutosprosesseista
valuma-alueella ja itse JHBrvessd, Jjotta voitaisiin
arvioida happaman laskeuman osuutta ruskeiden latvavesien
happamuuteen. Seka Kanadassa ettd Yhdysvalloissa
luontaisen happamuuden osuutta pintavesien happamuuteen
on tutkittu intensiivisesti ja monia t&td ongelmaa
selvittdviad tutkimushankkeita on parhaillaan kdynnissi.
Vallitsevana kdsityksend on se, ettd on olemassa pinta-
vesid, Jjoiden happamuus on suurelta osin orgaanisen
~aineen aiheuttamaa ja ettd valuma-alueella ja silld
suoritetuilla toimenpiteilld voi olla ratkaiseva merkitys
pintavesien kemiaan. Kuitenkaan ei ole olemassa mit#din
todisteita siitd, ettd laaja-alainen pintavesien happa-
muuden lisddntyminen voitaisiin selittdd paikallisilla
maankdyt6llisillsd toimenpiteilld. Laaja-alaiset tutki~
mukset viittaavat siihen, ettd@ happamoitumisherkilli
korkean rikkilaskeuman alueilla ilmaperdinen kuormitus
on tédrkein pintavesien happamuuteen vaikuttava tekiji.

8. SUMMARY
When considering the acidification of surface waters it

is important to distinguish between strong mineral
acidity and natural organic acidity. The strong acid
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anions, sulphate, nitrate and chloride originate mainly
from precipitation. However, peatlands +tend to act as
sinks for incoming mineral acids and some of the sulphate
can pass into waterways from peatlands as a result of
sulphur oxygenation.

The weak acids of surface waters consist of soil organic
acids, as well as weak inorganic acids formed from carbon
dioxide and hydrated aluminium and silica species.
Acid deposition may have some influence on the total
amount of weak acids, because the leaching of aluminium
species has been found to increase as a result of soil
acidification. The strong and weak acidity of natural
water samples is frequently determined by the Gran
(1952) titration procedure and its variations. These
methods have been considered in this literature survey.

Ion balance calculations are another approach for
estimating organic acidity. Ion balances of dilute,
coloured waters are characterized by an overabundance of
cations relative to the inorganic anions. This is
generally supposed to be due to unmeasured, organic
acid anions. In the past, organic anion concentra-
tions have been estimated from the difference between
the total measured cation and inorganic anion equivalent
concentrations in water.

The empirical model of Oliver et al. (1983) has been
used in many recent studies for estimating the acidic
organic anion concentrations. In coloured natural
waters, where most of the organic carbon is in the form
of humic material, the organic anion concentration that
results from the dissociation of humic material could
according to Oliver et al. (1983) be estimated by
measuring the pH and dissolved organic carbon (DOC) of
the sample. Although this relationship between organic
anion, DOC and pH was developed on a 1limited data set,
it has produced accurate ion balances in systems which
according to traditional ion balance calculations
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exhibited an anion deficit. Continued testing of the
model of Oliver et al. (1983) is, however, strongly
recommended. An estimate of the regional and temporal
variability in the accuracy of the model predictions is
required.

The organic acids are generated as a result of the
incomplete oxidation of decomposing organic matter.
The greatest total loading of organic acids to surface
waters generally occurs during heavy rain or snowmelt
events, although the dilution effect may even result in
a decrease in concentrations of organic acids in surface
waters. During much of the open water season, measure-
ments of chemical inputs to a 1lake may often indicate
that organic acids predominate. During spring high flow
and fall storms, however, sulphate is the dominant
anion, and as a result, in terms of total inputs to
the lake on an annual basis, sulphate inputs often far
exceed those of organic anions.

The buffer capacity of natural waters is determined by
the weak acids and the representative strong bases. In
addition to bicarbonate buffering, the most important
buffer components of natural waters are organic acids
and aluminium compounds. Since pKa values varying from
about 2.5 to over 10 have been presented for organic
acids, the functional groups of organic matter are
potentially significant buffers at all the pH values
found in natural waters. In practice, the buffering of
organic matter has a significant effect in pH values
where bicarbonate buffering is at a minimum (pH<5.5).

Although a lot is known about the processes that control
surface water acidity, it would be an understatement to
say that uncertainties still remain. In the United
States and Canada, the contribution of organic acidity to
surface water acidity has been intensively studied and
several research projects are still going on. There is
good evidence that the acidity of surface waters can be
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influenced substantially by 1local sources. Low pH

surface waters exist, the acidity of which is largely

organic in nature. 1In addition, the 1local land manage-

ment activities can profoundly influence surface water

chemistry. There is no evidence, however, that the

numerous observations of increased acidity in surface

waters subject to high acid deposition could be explained
by local land management activities. Data from regional

surveys point compellingly towards a primary role for

atmospheric deposition in the reguiation of surface water
acidity in high deposition areas.
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