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ALKUSANAT

Témad tutkimus on Repoveden ehdotetun kansallispuistoalueen vesistdjen veden laadun
perusselvitys. Se antaa my0s kisityksen Pohjois—Valkealan pienvesien happamoitumi-
sesta. Tutkimuksen tulokset ovat vertailukelpoisia valtakunnallisen HAPRO-tutkimuk-
sen kanssa.

Tutkimuksen on tehnyt Kymen vesi- ja ympéristOpiiri, ja siitd vastasi limnologi Marja
Kauppi. FK Kristiina Eskonen on kirjoittanut timén julkaisun luvun 4.4 (Valkjirven
sedimentin piilevit).

Tutkimuksen kuluessa ja raporttia kirjoittaessani olen saanut runsaasti apua eri puolilta.
Erityisesti kiitin MMK Lauri Heittoa Kymijoen vesiensuojeluyhdistys r.y:sti tulosten
atk—kasittelyn, mallitarkastelun ja tulkinnan avustamisessa sekd hyvista kasikirjoituksen
korjausehdotuksista. MMK Jaakko Manniolle ja MMT Martin Forsiukselle vesi- ja
ympéristOhallituksesta myds erityinen kiitos monipuolisesta avusta ja paneutumisesta
Repoveden pienvesien tilaan sekd kiitos kasikirjoituksen asiantuntijatarkastuksesta. FT
Heikki Kurimoa ja FK Arto Hovia Kouvolan kaupungin ymparistonsuojelutoimistosta
sekd FK Vesa Toivolaa Valkealan kunnan ymparistonsuojelutoimistosta kiitédn hyvasta
yhteistyostd. FK Kristiina Eskoselle lammin kiitos yhteistyosta. FL Olavi Sandmanille
Mikkelin vesi~ ja ymparistOpiiristd kiitos saamastani avusta sedimenttitulosten
tulkinnassa.

Kymen vesi— ja ymparistOpiiristd kiitdn erityisesti kenttd— ja laboratoriohenkilokuntaa
sekd FK Jyrki Tossavaista graafisesta tulostamisesta, metsdtalousteknikko Irma
Lehtolaa metsankasittelytietojen kokoamisesta, insindori Jari Ruokolaa valuma-
aluetietojen laskemisesta, Laila Haapasta puhtaaksipiirtdmisestd ja Mirja Lundgrenia
tekstinkasittelysta.

Kiitos myos Helgingin vesi— ja ympéristdpiirin ja vesi— ja ympéristGhallinnon
tutkimuslaitoksen laboratoriohenkil6kunnalle saamistani palveluista. Kiitos kaikille

muillekin, jotka ovat jollain tavoin auttaneet tdmén tutkimuksen toteuttamisessa ja
raportin syntymisessa.

Kouvolassa 17.6.1992

Marja Kauppi
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1 JOHDANTO

Repoveden alue sijaitsee padosin Valkealan kunnassa, sen pohjoisosassa. Pieni osa
alueesta sijaitsee Mantyharjun kunnassa Mikkelin lddnissa. . Repoveden jarvi- ja
metsdalue on Kaakkois—Suomen viimeisid erdmaisena sdilyneitd alueita. Sille on
tyypillistd karuus, suuret maaston korkeuserot, lukuisat pienet jarvet ja lammet sekd
luonnontilaisuus, lukuun ottamatta toteutettuja metsitaloustoimenpiteitd. Alueen
virkistyskdyttbarvo on suuri, silld sielli on useita merkittyjd vaellusreitteja
nuotiopaikkoineen ja yOpymismahdollisuuksineen. Aluetta onkin usein kutsuttu
"koyhdn miehen Lapiksi”. Virkistyskdyttdarvoa lisdd alueen liheisyys taajamiin
(Kouvolasta matkaa on noin 40 km) ja hyvi tiesto perille asti.

Repoveden alue kuuluu Mintyharjun reittiin, jota on esitetty erityistd suojelua
vaativaksi vesistdalueeksi (Komiteanmietintd 1977:49 ja ympéristoministerion v. 1990
tckema tiedustelu erityissuojelun tarpeessa olevista vesistdista ja vesistonosista). Perus—
teluna suojelulliselle arvolle on ollut mm. vesistdn puhtaus, melko hyvin sdilynyt
luonnontilaisuus ja tyypillinen suomalainen jirviluonto. Suojelun paitavoitteena on
vesiston puhtauden sailyttdminen. Suojeluarvoa uhkaavia tekijoitd Repoveden alueella
on metsitaloudesta aiheutuva hajakuormitus.

Repoveden alueelle on kaavailtu perustettavaksi kansallispuisto vuoden 1992 jilkeen
(Komiteanmietintd 1976:88). Kansallispuiston perustaminen on kuitenkin lykkaantynyt.
Vuonna 1991 alueelle esitettiin kokonaisen kansallispuiston asemasta perustettavaksi
ns. ydinalue ja erillisid pienid suojelualueita.

Repoveden alue on karua ylankoa. Ilmaperdinen happamoittava kuormitus on alueella
merkittdva, kuten koko Eteli-Suomessa. Alueen karun ja ohuen maaperén vuoksi sen
sieto hapanta laskeumaa vastaan on huono, mika puolestaan ilmenee alueen pienvesien
veden laadun muutosherkkyytena.

Tidman tutkimuksen alkuna oli Kymenlaakson luonnonsuojelupiirin syksylla 1990
esittdima lausuntopyyntd Kymen vesi- ja ympéristopiirille Repoveden ehdotetun
kansallispuistoalueen vesistdjen tilasta. Koska alueen pienvesistd oli olemassa vain
hyvin vanhoja (1960-luvulta) analyysituloksia, niistd otettiin niytteet loka-
marraskuussa 1990. Alustavat tutkimustulokset viittasivat vesistdjen happamoitumiseen.
Valtakunnallisessa happamoitumistutkimuksessa (HAPRO) ei ollut tutkimuskohteita
Repoveden alueella eikd aivan lahialueilla.

Repoveden alueelle on kohdistunut myds muita tutkimuksia, mm. happamoitumisen
vaikutuksia virtaavien vesien pohjaeldimistdon késittelevd tutkimus (Joensuun
yliopisto, Karjalan tutkimuslaitos), ilmanlaadun bioindikaattoritutkimus (Pohjois—
Kymenlaakson kunnat, Helsingin yliopisto) metsitaloustoimenpiteiden
vesistovaikutustutkimus (Mikkelin vesi— ja ympdristopiiri) sekd luonnontilaisten
pienvesien kartoitus ja inventointi (Kymen vesi— ja ympdristopiiri). Lisdksi Kymijoen
vesiensuojeluyhdistys r.y. on tehnyt pienvesien vedenlaatututkimuksia Repoveden
lahialueilla.
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2 TUTKIMUSALUEEN TAUSTATIETOJA
2.1 Kohdevesistot

Tama tutkimus kohdistui Repovedelle kaavaillun kansallispuistoalueen sisélle jaaviin
pieniin jarviin ja lampiin sekd Repoveteen ja Tihvetjarven Kapiaveteen, jotka ovat
suuria vesistdjd alueen ldnsi- ja eteldreunoilla. Tutkimusvesistot sijaitsevat
ylankoalueclla 61° leveyspiirin tuntumassa. Happamoitumistarkastelun vertailualueena
oli kolme HAPRO-tutkimuksessa happamaksi todettua lampea Ylidmaalta (kuva 1).

Havaintopaikkojen valinnassa kriteerina oli vanhojen (1960—-1uvulla) havaintokohteiden
sisdllyttdminen tutkimukseen tdydennettynd erdilld uusilla kohteilla niin, ettd tietoja
saataisiin alueen eri puolilta. Repoveden suojelualueella on yli hehtaarin suuruisia
jarvid ja lampia 42 kappaletta, joten tidssi tutkimuksessa on edustettuna noin 30 %
alueen pienvesisistd. Suuri Varpasenjirvi ulottuu osittain tutkimusalueelle. Se oli
mukana alustavassa vedenlaatuselvityksessd syksylla 1990, mutta ei enda varsinaisessa
tutkimuksessa vuonna 1991.

Pinta-alaltaan pienvesistot jakautuivat siten, ettd alle 10 hehtaarin vesist6ja oli viisi,
10 ~ 50 hehtaarin vesistojd oli nelja ja kolme oli kooltaan 60 — 100 hehtaaria
(taulukko 1). Luotaustutkimuksiin perustuvia syvyystietoja niistd on ainoastaan
Saarijérvestd. VesistOtutkimusten naytteenottopaikkojen kokonaissyvyystictojen
perusteella kaikki vesistdt ovat melko syvia (taulukko 1).

Taulukko 1. Pinta-alatietoja tutkimusalueen pienvesistoistd ja niiden valuma-alueista.

Jarvi/lampi Vesiston  Sy-  Lihivaluma-alue Valuma-alue luusuaan Valuma-
osa— vyys” saakka alueen
alueen ala /
nro Maa-ala  Jarven  Jarvi-  Maa-ala  Jirvien Jarvi- jirven

+ jarvi oma syys + jarvet  pinta- syys ala
pinta—ala * alat
m km® ha % km’ ha %

Valkjarvi 14981 20 1,31 23,2 18 1,41 245 17 5

Olhavanlampi 14981 10 1,27 8,0 6 1,27 8,0 6 15

Katajajarvi 14981 18 0,82 13,6 17 0,82 136 17 5

Keskimm.

Terrilampi 14.981 7 0,18 18 10 0,18 1,8 10 9

Matalajérvi 14984 12 2,07 58,6 28 7,96 107,113 13

Lojulampi 14.984 22 0,89 13,6 15 90,57 14472 16 665

Tervajarvi 14984 12 4,39 97,6 22 96,59 15542 16 98

Haukilampi 14984 17 1,20 3,0 2 1,20 3,0 / 39

Ristijarvi 14985 12 1,51 15,5 10 8,07 1386 17 51

Tolonen 14985 15 0,21 3,0 14 6,56 1231 19 218

Hermunen 14985 31 0,50 8,0 16 0,70 11,7 17 8

Saarijarvi 14985 46 2,92 85,9 29 6,35 120,119 6

*) Naytteenottopaikan keskimidrdinen kokonaissyvyys
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Liitteestd 1 ilmenee tutkittujen vesistdjen keskindiset laskusuhteet vesiston osa—
alueittain.

Puolet tutkimuskohteista on latvajarvia tai lahes latvajarvid, ts. ne saavat vetensi
suoraan sadannasta ja ympardiviltd maa-alueelta. Niiden ldhivaluma-alueet ovat
samoja tai ldhes samoja kuin niiden koko valuma-alueet ja kooltaan pienié (taulukko
1). Matalajarvelld, Ristijarvelld ja Saarijirvelld on jarvien kokoon néhden hyvin pienet
ldhivaluma—alueet. Myds niiden koko valuma-alueet ovat suhteellisen pienia (taulukko

1).

Lojulampi ja Tervajdrvi poikkeavat muista tutkimuskohteista suhteellisen suuren
ylapuolisen valuma-alueensa ja sen sisiltimien vesistdjen puolesta (taulukko 1).
Lojulampi laskee suoraan Tervajarveen. Tolonen sijaitsee Saarijarven ja Ristijarven
valissd niin, ettd Saarijarvi laskee siihen (liite 1).

2.2 Kallio- ja maaperi

Repoveden alueen topografialle on ominaista useat kymmenien metrien korkuiset
pystyt kalliojyrkénteet, jotka ovat Suomen korkeimpia. Alueen kallioperé koostuu lahes
tdysin kahdesta erilaisesta graniitista: mikrokliinigraniitista ja rapakivigraniitista.
Kivilajien raja kulkee alueen eteldosassa itd—lédnsisuuntaisena. Graniitit ovat pddasiassa
kalium-, natrium, kalsium- ja alumiinisilikaatteja (Toivola 1990). Repoveden alueella
on runsaasti kalliopaljastumia.

Repoveden alueen maaperd on vahéravinieista ja hyvin ohutta, padasiassa moreenia.
Kallioiden vilissid rotkoissa ja painanteissa sekd lampien rannoilla on soistuneita
alueita. Maannos on podsolimaannosta ja kivenndismaa on kallioperésta johtuen hyvin

ravinnekdyhad. Maaperdn puskurikyky happamoitumista vastaan on huono (Toivola
1990).

2.3 Suojelualueet

Kansallispuistokomitean mietinndssd (Komiteamietintd 1976:88) Repoveden alueelle
ehdotetun kansallispuiston maapinta-ala on noin 2 890 hehtaaria. Rajaukseen sisaltyi
vesialueita noin 800 hehtaaria. Kansallispuisto ehdotettiin perustettavaksi vucden 1992
jélkeen. Aluetta ei sisdllytetty kansallispuistoverkon ldhiajan kehittdmisohjelmaan
vuoden 1978 valtioneuvoston periaatepdatoksessa.

Ympiristoministerion kehotuksesta Kymen ld4ninhallitus asetti vuonna 1990
tyoryhman selvittdmdidn Repoveden alueen kéyttéd. Kymenlaakson
luonnonsuojelupiirin pyynnosta luonto- ja ympéristdasiantuntijat antoivat kirjallisena

- lausuntonsa luonnonsuojelupiirille toimitettavaksi edelleen Repovesi-tyoryhmiille.
Lausunnot koskivat kaavaillun kansallispuistoalueen geologiaa (FK Vesa Toivola),
kasvillisuutta (FK Jorma Taarna), pienvesien tilaa (FK Harri Makeld), veden laatua
(MMK Marja Kauppi) ja arviointia metsitalouden mahdollisista vesistovaikutuksista
Repoveden alueelle sovellettuna (FT Heikki Kurimo ja FK Arto Hovi).



Repoveden ehdotettu kansallispuisto—
alue on viimeisid rakentamiselta sads—
tyneitd jarvi- ja metsderdmaa-alueita
koko eteldisessd Suomessa. Alue on
kauttaaltaan méki- ja vuorimaata.
Kuvan Olhavanvuori on erds komeim-
pia ja tunnetuimpia Repoveden alueen
ndhtavyyksistd. Olhavanlampeen putoa—
va pystysuora kallioseindméa on mitta—
suhteiltaan ainutlaatuinen maassamme
ja on padssyt mm. vuorikiipeilya har—
rastavien suosioon.

Olhavanvuorelle paasee Valkealan kun—
nan merkitsemai ulkoilu- ja retkeily-
reittid pitkin. Vuorelta avautuvat ndky—
mét laajalti lounaaseen ja jyrkénteen
alapuoliseen Olhavanlampeen. Maise—
maa valitettavasti rasittavat suuret
avohakkuualueet.

Kuvat: Lassi Kujala
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Erdmaa raikuu vield nykyisin—
kin kurjen mahtavista reviiri-
huudoista. Laji pesii Pohjois—
Valkealassa muutaman parin
voimin.

Alkukesin valoisina 6ind ret—
keilija voi nauttia kehrddjén
unettavan yksitoikkoisesta soi-
dindanestd, joka tuo mieleen
rukin surinan. Kehrddja on
kaakkurin ohella erds Repo-
veden alueen tyyppilajeista.
(Kuva alhaalla vas.)

Majava on asettunut asumaan
monille Pohjois—-Valkealan
erdmaaseudun pikkulammille.
Patoamisellaan ne eivit saa
paljoakaan vahinkoa aikaan,
silla lammet sijaitsevat useim-
miten korkeiden makien vali—-
sissd painanteissa. (Kuva
alhaalla oik.)

Kuvat: Lassi Kujala
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Repovesi-tyoryhmaé (1991) on kannanottonaan esittdnyt Kymen lddninhallitukselle, etta
kaavaillulle kansallispuistoalueelle perustetaan noin 850 hehtaarin ydinalue ja kuusi
erillista suojelualuetta, joiden pinta—ala on yhteensd noin 100 hehtaaria. Alueen muilla
osilla metsénkasittely on mahdollista. Rantojen suhteen noudatetaan valtioneuvoston
periaatepditoksen (20.12.1990) mukaisen rantojensuojeluohjelman ohjeita, silld
Repoveden alue siséltyy valtakunnalliseen rantojensuojeluohjelmaan.

Maaliskuussa 1992 hankkeessa on edetty siten, ettd ydinalue on arvioitu ja
ympdristoministeri0 neuvottelee sen hankkimisesta valtiolle, ja erityisalueiden
suojelutavoista neuvotellaan.

Liitteena 2 on kartta Repoveden alueesta, josta ilmenee alkuperdinen
kansallispuistokomitean mukainen aluerajaus, yhdinaluerajaus ja kuusi erillista
suojelualuetta seka rantojensuojeluohjelman mukainen rajaus.

2.4 Metsiankasittelyt

Metsdautoteitd alueelle on rakennettu runsaasti. Ne on tehty péddosin 1970-luvun
loppupuolella. Repoveden alueen lapi kulkee autotie, joka sivuaa Valkjarvea. Tie on
rakennettu 1970-luvun alussa.

Repoveden alueella on paljon avohakkuualueita. Pddosin hakkuut on tehty 1970-
luvulla ja 1980-luvun alussa. Avohakkuiden jalkeen alueet on useimmiten &destetty.
Jonkin verran on myds kéytetty aurausta ja laikutusta. Syvdaurausta on kdytetty ainakin
v. 1975 avohakkuualueella, joka sijaitsi padosin Tolosen alueella, mutta ulottui osin
Valkjarven pohjoisosaan (taulukko 2). Metsdojituksia ei ole tehty (alue on karua)
lukuun ottamatta istutusten yhteydessd tehtyja matastysvakoja. Lannoituksia ei
tiettdvasti ole tehty. Toimenpidekuviot ovat useissa tapauksissa ulottuneet vesistén
rantaan asti. Tietoja mahdollisista suojavyohykkeistd ei ole Valkjarven vuoden 1980
hakkuualuetta lukuun ottamatta.

Huomattavimmat metsétaloustoimenpidealat suhteessa lahivaluma-alueen maa-alaan
ovat olleet Tolosen (54 %), Valkjarven (37 %), Keskimmaisen Terrilammen (29 %)
ja Lojulammen (25 %) alueilla. Suurimmat yksittdiset hakkuut on tehty v. 1970
Keskimmaisen Terrilammen ja v. 1980 Valkjarven valuma-alueilla (taulukko 2).
Metsataloustoimenpiteitd ei ole lainkaan tehty Katajajarven ja Haukilammen alueilla.
Matalajarven, Saarijarven ja Olhavanlammen ympéristdssd toimenpiteet ovat olleet
vahaisia (taulukko 2).

Valkjarven hakkuualueella kasvanut metsd on ollut hyvin vanhaa. Avohakkuun
jalkeinen maanpinnan késittely destdmalld on saattanut olla huomattavan voimaperdista,
silld yleinen kdytantd on, ettd mitd vanhempi hakattu alue on, sitd syvemmalle
destetddn.
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Taulukko 2. Metsdnkisittelyt ja niiden osuus koko valuma-alueen pinta—alasta,
Toimenpidealueen sijainnin madrittely perustuu karttatarkasteluun (1 : 20 000). Tiedot
on kerdtty Tehdaspuu Oy:n ja Eteld—Karjalan metsilautakunnan arkistoista.

Vesisto Toimenpiteet kasittelykuvioittain % lahivaluma-
- alueen maa—
alasta
Valkjarvi -~ 1972: n. 6 ha avohakkuu + laikutus 5,6
(kauempana vesistosta)
—~ 1975: 8 ha avohakkuu + Zestys 7,4
(kauempana vesistosta)
- 1975: n. 3,5 ha avohakkuu + syviauraus 3,1 40,2
(lahelld vesistoa)
- 1977: 1 ha avohakkuu (lahelld rantaa) 0,9
- 1980: 25 ha avohakkuu + destys 23,2
(lahelld rantaa; taysin koskematon
silmdmaariisesti arvioituna noin 20 m
leved suojavydhyke péddosassa aluetta) J
Ristijdrvi — 1977: n. 8 ha avohakkuu + &estys 5,9
(rantaan asti)
—~ 1981: 5 ha avohakkuu + &estys 3,7
(rantaan asti) 15,9
- 1981: 3,9 ha avohakkuu + &estys 2,9
(rantaan asti)
- 1991: 4,6 ha avohakkuu + &destys 3,4
(kauempana vesistosta)
Tolonen ~ 1975: n. 5 ha avohakkuu + auraus 27,8
(rantaan asti) 53,9
-~ 1975 n. 6,5 ha avohakkuu + laikutus 36,1
(rantaan asti)
Matalajérvi - 1980: 3 ha avohakkuu + destys 2,0 1
(kauempana vesistostd) 4,0
~ 1980: 3 ha avohakkuu + &estys 2,0
(kauempana vesistostd)
Lojulampi - 1968: 10 ha avohakkuu + kuokkalaikutus 13,3
(rantaan asti)
- 1977: n. 3 ha avohakkuu + destys 4,0
(kauempana vesistdstd) > 253
- 1985: n. 3 ha ylispuuhakkuu 4,0
(kauempana vesistostd)
— 1985: n. 3 ha avohakkuu + &estys 4,0
(1ahella rantaa) )
Hermunen - 1960: 3,5 ha avohakkuu + laikutus 8,3 )
(rantaan asti)
- 1981: 2,4 ha avohakkuu + &destys 57 » 188
(rantaan asti)
~ 1981: n. 2 ha avohakkuu + destys 4,8
(1ahella rantaa) )
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Tervajarvi - 1970: 3,5 ha avohakkuu + laikutus 1,0
(kauempana vesistdstd)
- 1976: n. 20 ha avohakkuu + auraus + kulotus 5,8

(1ahelld vesistdd, mutta ei rantaan asti)
- 1977: n. 11 ha avohakkuu + destys (ldhelld vesistod) 3,2
- 1977: 7 ha avohakkuu + auraus (rantaan asti) 20 > 14,1
— 1977: n. 4 ha avohakkuu + auraus 1,2
(kauempana vesistostd)
- 1983: pienempid hakkuita kauempana

vesistostid: avohakkuut 2,3 ha 0,7
ja ylispuuhakkuu 0,6 ha 0,2 )
Haukilampi ~ ei toimenpiteita -

Keskimmainen - 1970: 3 ha avohakkuu + destys (ldhelld vesistod) 18,5 }
29,3

Terrilampi - 1970: 2 ha avohakkuu + destys (rantaan asti) 10,8
Saarijarvi - 1960: 8 ha avohakkuu + konelaikutus 3,9
(rantaan asti) 6,8
- 1960: 6 ha avohakkuu + laikutus (rantaan asti) 29
Olhavanlampi - 1978: n. 2,5 ha siemenpuuhakkuu + &estys 2,1 2,1

(kauempana vesistOsti)

Katajajérvi — ei toimenpiteitad -

Valkjarven 1980-luvun hakkuualueelle tehtiin maaliskuussa 1992 maastokaynti
suojavyohykkeen tarkistamiseksi. Hakkuualue mukailee jérvenlansi-luoteisosan rantaa.
Sen ja vesiston véliin on jatetty noin 50 m leved suojakaista hakkuualueen eteld- ja
pohjoisreunoja lukuun ottamatta. Niissd kohdin suojavyShyke on huomattavasti
kapeampi ja puustoltaan harvempi. Eteldosassa on lisdksi maastossa painanne, jota
mydten rinteessd olevalta toimenpidealueelta tulevat vedet ovat saattaneet paasta melko
suoraan vesistoon.

2.5 Laskeuma

Happamoittava laskeuma (rikki- ja typpilaskeuma) on Kaakkois—Suomessa korkea.
Samanaikaisesti alueelle on kohdistunut my®s suuri eméskationien laskeuma (kalsium,
magnesium, kalium ja natrium), joka on osin neutraloinut vahvojen happojen
vaikutusta.

Vuonna 1987 rikkilaskeuma oli Eteldi-Suomessa 0,7 - 1,0 g/m* (7 - 10 kg/ha) ja
typpilaskeuma oli yli 0,3 g/m* (3 kg/ha) nitraattityppend sekd 0,2 - 0,3 g/m®
(2 - 3 kg/ha) ammoniumtyppend (Kauppi ym. 1990). HAPRO:n tulosten perusteella
kriittinen laskeumakuormitus ylitettiin v. 1987 Etela—Suomessa sekd metsdmaan etta
pintavesien osalta (Kauppi ym. 1990).

Valtakunnallisia laskeuman tai ilman laadun seuranta—asemia ei ole Repoveden
alueella tai sen lahialueilla. Sen sijaan kunnallinen ilman laadun tarkkailu Valkealassa
on alkanut vuonna 1991. Tutkimusaluetta ldhinnd oleva laskeuman kerdysastia
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(norjalainen "NILU"-laskeumakerain) sijaitsee noin 10 km Repoveden alueen
eteldpuolella Vuohijarvenkylassa (Joutsenlahti). Laskeuman happamoittavista tekijoistd
on toistaiseksi mddritetty vain sulfaatti, mutta ei typpiyhdisteitd. Neutraloivista
emiskationeista mukana on ollut ainoastaan kalsium. Laskeuman tarkkailu alkoi
helmikuun lopulla vuonna 1991. Laskeuma oli Vuohijarvelld v. 1991 kymmenen
kuukauden (20.2.1991 -21.12.1991) perusteella seuraava:

Sulfaattirikkid (SO,~S) 600 mg/m* (6 kg/ha)
Kalsiumia (Ca) 200 mg/m* (2 kg/ha)
pH (mediaani) 4,2

Sihkonjohtavuus (mediaani) 3,3 mS/m

Arvioitu vuosilaskeuma Vuohijarvelld on sulfaattirikille 7,2 kg/ha ja kalsiumille
2,4 kg/ha, kun puuttuvien kahden kuukauden laskeumat on arvioitu keskimaardisten
kuukausilaskeumien perusteella.

Vuohijarven laskeumatuloksia on seuraavassa verrattu Virolahden ja Hietasen
sadevesiasemien vuoden 1991 tuloksiin (Jarvinen ja Vanni 1992). Hietasen asema
sijaitsee Repovedestd pohjoiseen ladhelld Ristiinaa. Virolahden asema edustaa
puolestaan Kaakkois—Suomen tilannetta:

Virolahti Vuohijarvi Hietanen
(60°32', 27°33") (61°06', 26°48") (61°34', 27°01")
Vuosilaskeuma 1991
Sade mm 830 579 (508 ) 670

Vahvat hapot (H*) mekv/m? (Valkealan V01kosk1)

- mitattu arvo 25 - 20
- laskettu arvo 21 36 (32 7) 13
SO,-S kg/ha 9,0 72 4,6
Ca kg/ha 44 2,4 1,5
Keskimaidrin (mediaanit)

pH 4,6 42 4,7
Siahkonjohtavuus mS/m 2,6 337 1,9

x) 10 kk:n perusteella: maaliskuu - joulukuu 1991

Vahvojen happojen vuosilaskeuma on laskettu laskeuman keskiméadrdisen pH-arvon
ja vuosisadannan perusteella. Edelld esitetyt Vuohijarven sademdaérit ovat Valkealan
Voikosken arvoja, silld Vuohijarven havaintopaikalla ei ole mitattu sadantaa.

Sulfaattirikkilaskeuma Vuohijarvelld oli lahellda Virolahden arvoa ja huomattavasti
suurempi kuin Hietasen asemalla. Kalsiumin méaara oli Vuohijirvella sen sijaan noin
puolet Virolahden méaarasta. Vuohijarvelld laskeuman keskiméarinen pH oli selvisti
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alempi ja sdhkonjohtavuus suurempi kuin Virolahdella. Neutraloivan laskeuman
vdhdisyys suhteessa rikkikuormitukseen ndkyy Vuohijarvelld huomattavana
happamoittavana laskeumana. Vahvojen happojen (H") laskettu vuosilaskeuma ja myos
10 kuukauden (maaliskuu - joulukuu) laskeuma oli Vuohijérvelld selvisti Virolahtea
suurempi. Kymenlaakson paikalliset padstolahteet lienevét osaltaan vaikuttaneet
Vuohijarven happamoittavan laskeuman korkeisiin arvoihin.

2.6 Hydrologiset olosuhteet

Vesi- ja ympdristbhallituksen hydrologian toimisto tekee Valkealan Voikoskella
suhteellisen ldhelld tutkimusaluetta lumi- ja sademddrdmittauksia ja havannoi
jaatilannetta Vuohijarven Hillosensalmella. Tutkimusajankohdan hydrologisia oloja
on seuraavassa tarkasteltu niiden perusteella.

Vuoden 1990 loka—-marraskuun ndytteenoton aikana kohdevesistét olivat jaattomia.
Suuret vesistot (Vuohijarvi, Hillosensalmi) jaatyivat joulukuussa (15.12.1990). Vuoden
1991 syysndytteenoton aikana marraskuussa vesistdt olivat myos jaattdmid. Syksy
jatkui pitkddn normaalia lauhempana eikd pysyvdad jadpeitettd suuriin vesistoihin
muodostunut lainkaan vuonna 1991.

Lunta oli maaliskuun 1991 lopussa runsaasti (40 cm). Maaliskuun ndytteenoton aikana
vallitsivat talviset olosuhteet sekd jaitilanteen ettd lumipeitteen osalta. Kevat eteni
kuitenkin nopeasti ja lumet sulivat huhtikuun alkupuolella (viimeinen lumi, 1 cm,
mitattiin  17.4.1991). Toukokuun alun niytteenoton aikana pienvedet olivat jo
vapautuneet jdistd. Vuohijarven Hillosensalmi vapautui jéistd 4.5.1991.

Vuoden 1990 syys—lokakuussa satoi 65 cm, joka oli 55 % (poikkeama-%) pitkédn ajan
keskiarvosta (v. 1931 — 1960). Marraskuu oli sen sijaan vdhdn normaalia sateisempi
sademaaran ollessa 55 cm (poikkeama 112 %). Vuoden 1991 touko-kesdkuu olivat
huomattavan sateisia. Sadesumma oli silloin 139 mm (poikkeama 158 %). Heinid-
elokuu olivat puolestaan tavallista kuivempia (sadetta 99 mm, poikkeama 67 %).
Syksy 1991, varsinkin marraskuu oli selvésti sateisempi kuin syksy 1990. Vuoden
1991 syys—lokakuussa satoi 79 mm (poikkeama 66 %), ja marraskuussa sademaér oli
82 mm (poikkeama 167 %).

3 AINEISTO JA MENETELMAT
3.1 Vesianalyysit

Vesindytteet otettiin vuoden 1990 loka-marraskuun ja vuoden 1991 marraskuun
vélisend aikana neljdsti lahes kaikista tutkimukseen kuuluneista pienvesista. Naytteet
otettiin vesi— ja ympéristOpiirin kdyttdmilta havaintopaikoilta. Mikili aiempaa
havainnointia ei ollut, ndytteenottopaikaksi valittiin jarven keskiosa tai oletettu
syvénteen kohta.
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Néytteenottoajankohdista kaksi edusti syystayskiertoja: v. 1990 loka-marraskuun ja v.
1991 marraskuun ndytteet. Yksi kerta ajoitfui talvikerrostuneisuuskauden loppuun, v.
1991 maaliskuun lopulle. Yksi kerta edusti jiidenldhdon jalkeista tilannetta
toukokuussa. Ndin saatiin kartoitettua vesistdjen keskimdadrdinen tila tdyskiertojen
aikana ja kdittisin tila kevéttalvella - kevaalld, jolloin happamat sulamisvedet
vaikuttavat veden laatuun. Syksyn 1991 nédytteenottokerta edustaa
happamoitumiskehityksen tarkastelun kannalta parasta tilannetta ajankohtansa ja
tutkittujen vedenlaatumuuitujiensa puolesta. Valkjarvesti otettiin lisiksi kesdndytteet
elokuussa 1991.

Naytteet otettiin  kaikkiin  vesikemiallisiin  analyyseihin  Ruttner—noutimella.
Naytteenottosyvyydet olivat I m ja3 m pinnasta ja1 m pohjasta. Klorofyllimaarityksia
varten otettiin kokoomanaytteet 0 — 2 m.

Tahédn tutkimukseen kerdtyn aineiston lisdksi mukaan otettiin vertailun vuoksi myos
kohteista 10ytynytta vanhempaa vedenlaatuaineistoa. Yhdeksasta tutkimuskohteesta oli
saatavilla aiempia tietoja veden laadusta. Ne cdustavat padosin tilannetta vuoden 1966
maalis — huhtikuussa. Erddt ndytteet on kuitenkin otettu helmikuussa vuosina
1967 — 1968. Niistd on analysoitu sen ajan kdytdnndn mukaan happi, pH,
sahkonjohtavuus, vari ja kemiallinen hapenkulutus. Alkaliniteettia ei ole mééritetty.

Vesikemialliset madritykset tehtiin padosin Kymen vesi- ja ympéristOpiirin
laboratoriossa, paitsi eraat erikoismaaritykset: alkali- ja maa-alkalimetallit (Na, K, Ca
ja Mg), jotka maaritti Helsingin vesi- ja ympdristOpiirin laboratorio, ja
ionikromatogafiset  kloridi~ ja  sulfaattimdiritykset sekd fluoridi- ja
alumiinimédritykset, jotka teki vesi- ja ympdéristohallinnon tutkimuslaboratorio.
Alumiinin osalta tyydyttiin ainoastaan kokonaisalumiinin médrittdmiseen, koska
muiden alumiinijakeiden (epdorgaaninen, labiili alumiini ja orgaaninen ei-labiili
alumiini) madarittdmiseen ei ollut kadytdssd rutiinimenetelmdd. Alkali~ ja maa-
alkalimetallimadritykset sekd alumiinimddritykset on tehty vuoden 1991 néytteista,
mutta ei syksyn 1990 alustavan tutkimuksen naytteista. Sulfaatti- ja kloridimaaritykset
on tehty ionikromatografisesti ainoastaan v. 1991 toukokuun ja marraskuun naytteista.
Fluoridi on madritetty myds vain v. 1991 touko- ja marraskuun ndytteistd. Liitteessa
4 on esitetty kiytetyt vesikemialliset menetelmat.

3.2 Sedimenttitutkimukset

Valkjarvi valittiin sedimenttitutkimuksen kohteeksi, koska jarven katsottiin alustavien
tutkimustulosten perusteeclla edustavan tyypillistd happamoituvaa vesistdd ja koska
jarven syvyys huomioon ottaen arveltiin sedimentin olevan selvépiirteinen jarven
historian selvittamiseksi.

Valkjérvestd otettiin sedimenttindytteet samalta havaintopaikalta kuin vesinaytteet. Se
sijaitsee jarven keskiosassa ja vesisyvyys paikalla on noin 20 metria. Tarkoituksena oli
selvittdd jarven historia piilevdanalyysilla ja tutkia raskasmetallit ilmaperdisen
kuormituksen ja happamoitumisen arvioimiseksi.
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Raskasmetallitutkimukset

Sedimentin raskasmetalliméarityksiad varten ndyte yritettiin ensin ottaa muovisella
painovoimakairalla, mutta se ei onnistunut erittdin hienojakoisen ja liejumaisen ohuen
sedimentin rakenteen vuoksi. Myohemmin (24.4.1991) néyte otettiin jadsormella. Nayte
ositettiin jaisend viipaleisiin. Viipaleet pakattiin minigrip—pusseihin ja lahetettiin jaisini
analysoitavaksi vesi— ja ymparistohallinnon tutkimuslaboratorioon. Maaritykset tehtiin
syvyyksiltda 0 -1cm, 1-2cm, 2-3cm, 3-4cm, 4-5cm, 6 -8 cm, 10 -

12cm, 18-20cm ja 28 -30cm. Liitteessi 4 on esitetty Kkiytetyt
maaritysmenetelmat.

Piilevaanalyysi

Piilevdanalyysia varten sedimenttindyte otettiin 22.3.1991.

3.3 Vedenlaatuaineiston Kkisittely happamoitumistarkastelua varten

Happamoitumistarkasteluissa on kdytetty 1 m:n syvyyden vedenlaatutuloksia vuodelta
1991. Syksyn 1990 tuloksia ei voitu hyddyntdd happamoitumistarkastelussa, koska
ndytteistd ei tehty ionitasetarkastelussa tarvittavia méérityksia.

Happamoitumistarkastelu on tehty erikseen maaliskuulle, toukokuulle ja marraskuulle.
Huomionarvoista on se, ettd maaliskuun néytteistd sulfaatti ja kloridi on analysoitu
epdtarkalla menetelmalld. Kirkkaiden vesien suhteen kéytetty sulfaattimenetelmd ei
poikkea oleellisesti tarkemmasta ionikromatografisesta menetelmastd (Mannio, suull.).
Toukokuussa ja marraskuussa maaritykset on tehty ionikromatografisesti.

3.3.1 Ionitasetarkasteiu

[onitasapainolaskelmilla pyritaddn selvittdmaan orgaanisen ja ilmaperdisen happamuu-—
den osuudet ja vallitsevat anionit. Lisdksi tarkastelu toimii eradénlaisena sisdisend
laaduntarkkailuna. Kationeiden ja anioneiden tulee olla tasapainossa noin + 10 %:n
tarkkuudella (NIVA 1991).

Ionitasapainotarkasteluun mukaan otettiin kationit Ca*, Mg*, Na* K*, NH,' ja H' ja
anionit SO,>, CI", NO,~ F- ja HCO; ja A",

Orgaaninen anioni (A") arvioitiin laskemalla se ns. Oliverin kaavalla (Oliver ym.
1983). Siiné tarvittava kokonaisorgaaninen hiili (TOC) laskettiin COD,,,—~tuloksista
Kortelaisen ja Mannion (1990) esittimén kaavan perusteella. Bikarbonaatin (HCO,")
arviona kaytettiin alkaliniteettimittausta.
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3.3.2 Mallitarkastelu
Happamoitumisen mairdd on arvioitu happamoitumismallien avulla. Ne mittaavat
alkaliniteetin véhenemistd. Ionitasapainoon perustuvassa menetelmissé alkaliniteetin
muutos lasketaan vertaamalla nykyistd ja laskennallista alkuperdistd (luonnontilaista)
alkaliniteettia.

Laskukaavat ovat seuraavat:

Alkaliniteetin muutos eli happamoitumisen maaré lasketaan kaavalla (Forsius 1987):

Aalk = alk, - alk,, (nekv/l) 6))
missé alk, = alkuperdinen alkaliniteetti
alk,,, = havaittu alkaliniteetti

bav

Alkuperdinen alkaliniteetti on laskettu seuraavilla kaavoilla ottamalla huomioon
happaman laskeuman aiheuttama mahdollinen Kkationipitoisuuden lisdys ja
sulfaattipitoisuuden muutos (Henriksen 1982) (° = ei-merellistd alkuperad oleva
pitoisuus, ks. liite 5):

alky, = 0,93 (Ca’ + Mg’ ) - F(SO, - SO,, ) - 14 (nekv/l) (2)
missd alkuperdinen sulfaattipitoisuus on (Henriksen ym. 1990):

a) SO, 15+ 0,16 (Na’ + K + Ca” + Mg')

i

by SO, = 56; (Forsius ym. 1992)
F-tekija (Brakke ym. 1990):
F = sin [w/2 (Na' + K + Ca" + Mg ) / 400]
jos Na' + K + Ca' + Mg’ > 400, niin F = 1,0
Schindlerin ym. (1989) esittdman kaavan mukaan:
alk, = alk,,, + (1 - F) - (SO,” - SO,;" ) (uekv/l) 3)

missa F-tekija on sama kuin edelld (kaava 2) ja alkuperdinen sulfaattipitoisuus sama
kuin kaavassa 2 a.

Johtokyvyn perusteella (Kédméri 1985, Forsius 1987):

alk, = alk,, - (0.743 F + 0257) + (1 - F) - 72416 ¥" -
(3.483 H' + 14.266) - (1 - F) (uekv/l) @)
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missd (Mannio ja Forsius, suull.):
g = %, —(0.01408 - CI"),
missd Cl” on pekv/l ja £ on mS/m.
Lopullisessa tarkastelussa alkaliniteetin muutokset on laskettu kaavalla 1 kdyttamalla

kutakin edelld esitettyd alkuperdisen alkaliniteetin laskukaavaa. Sen jalkeen eri tavoilla
saatujen alkaliniteetin muutosarvoja on verrattu keskendédn seuraavasti:

Tarkastelutapa I: kaavojen 2 a ja 2 b keskiarvot
Tarkastelutapa II: kaavalla 3
Tarkastelutapa III: kaavalla 4

On huomattava, ettd kaava 2 yliarvioi humusjirvien alkuperiisti alkaliniteettia, ja siité
johtuen happamoitumisen méarén arviointi on epéluotettavaa. ‘

3.3.3 Vertailualue

Vertailukohteeksi on otettu Kymen ldanin itdosassa ldhella valtakunnan rajaa Yldmaan
kunnassa sijaitsevat kolme valtakunnallista happamoitumisen seurantajarves:
Hirvilampi, Vuorilampi ja Mékilampi (kuva 1). Ne sijaitsevat hyvin voimakkaan
laskeuman alueella ja ovat selvasti happamoituneet.

Lampien veden laatua on tarkasteltu Kymen vesi- ja ympéristopiirin 29.10.1990 ja
25.9.1991 ottamien seurantandytteiden tulosten perusteella. Puuttuvien
vedenlaatumuuttujien vuoksi happamoitumiskehityksen arvioimisessa jouduttiin
kayttdmaan osittain lokakuun 1990 ja osittain syyskuun 1991 tuloksia. Ensimmaiset
tutkimustulokset lammista ovat vuosilta 1978 — 1979. Lampia ja niiden laskupuroja
koskevia tutkimuksia ovat julkaisseet mm. Tolonen ja Jaakkola 1983, Huttunen ym.
1987, Huttunen ja Hdmaldinen 1989, Verta ym. 1989, Huttunen ym. 1990 a ja Roila
1992.

4 TULOKSET
4.1 Veden laatu
4.1.1 Yleispiirteet

Tutkitut jarvet ovat pddasiassa hyvin niukkaravinteisia (kok.P alle 10 pg/l, kok.N
200 - 400 pg/l) ja rehevyystasoltaan karuja (a-klorofyllid 2 — 4 pg/l). Muita kohteita
rehevampid ovat Haukilampi ja Keskimmdinen Terrilampi fosfori- ja
klorofyllipitoisuutensa puolesta. Myds Ristijarvi ja Tihvetjarven Kapiavesi poikkeavat
muista rehevdmpéddn suuntaan. Sen sijaan varsinainen Repovesi on erittdin
niukkaravinteinen ja karu (taulukko 3). Tihvetjarven lievisti rehevoitymisestd on ollut
osoituksena 1980-luvun loppupuolella todetut sinilevéaesiintymit (4nabaena sp.).
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Valkjédrvi on kohdejéarvista kirkasvetisin (viri noin 10 mg Pt/l). Nakosyvyys siind oli
keskimaarin 4,5 m (taulukko 4). Tuottava kerros ulottuu nidytteenottopaikalla siten
lahes puolivéliin vesipatsasta (kokonaissyvyys mnoin 20 m). Sen lisdksi hyvin
kirkasvetisia olivat Katajajarvi ja Repovesi (véri noin 20 mg Pt/l ja ndkosyvyys noin
4 m). Tihvetjarvi on Repovettd ruskeavetisempi. Muut tutkitut jarvet olivat myds
kirkasvetisia (viri alle 40 mg Pt/l) Haukilampea, Keskimmdista Terrilampea ja
Olhavanlampea lukuun ottamatta, jotka olivat ruskeavetisid. Niistd puolestaan
Haukilampi erottui selvdsti humuslammeksi. Se ndkyy Haukilammen veden
tummuutena (vari 150 mg Pi/l) ja muista kohteista poikkeavan korkeana kemiallisen
hapenkulutuksen arvona (20 mg O,/1) (taulukko 4).

Repoveden ja Tihvetjdrven happamuustaso ja alkaliniteetti olivat tyypillisid suurille
jarville: syksyn 1990 ja 1991 pintaveden (1 m) tulosten perusteella pH oli keskiméaérin
vastaavasti 6,6 ja 6,7 seka alkaliniteetti 0,09 mmol/l ja 0,12 mmol/l. Tutkitut pienvedet
olivat sen sijaan keskimddrin melko happamia (pH 5,6 —5,8), niiden
haponneutraloimiskyky, alkaliniteetti oli erittdin pieni (0,01 - 0,02 mmol/l) (liite 5).
Pienvesistd happamin oli humushapan Haukilampi, jonka pH-arvo vaihteli 4,7 - 4,8.

Pintaveden (1 m) alkaliniteetti oli maaliskuussa pienimmilldan. Useissa tapauksissa se
oli kulunut tdysin loppuun. Jopa useita negatiivisia arvoja mitattiin. Maaliskuussa myos
pH oli alimmillaan. Perustuotannosta johtuen alkaliniteetti~ ja pH-arvot olivat
korkeimmillaan syksylla (liite 5). Valkjdrven levdtuotannon intensiteettid ilmentaa
elokuun ndytteen muita havaintokertoja korkeampi alkaliniteetti ja huomattavasti
suurempia pH: alkaliniteetti 0,02 mmol/l ja pH 6,0.

Tutkitut pienvedet jakautuivat marraskuussa 1991 happamuutensa ja alkaliniteettinsa
perusteella seuraavasti:

pH < 5,0 pH 5,1 - 5,5 pH 5,6 - 6,0 pH = 6,1
Haukilampi Hermunen Valkjarvi Ristijarvi
Keskimmaiinen Terri- Tolonen Lojulampi
lampi Matalajarvi Tervajarvi
Saarijarvi
Olhavanlampi
Katajajarvi

Alkaliniteetti, mmol/l

<0 0,01 0,02 - 0,05 = 0,06
Haukilampi Valkjarvi Ristijarvi Lojulampi
Keskimmainen Terri- Hermunen Tolonen
lampi Matalajarvi

Saarijarvi

Olhavanlampi

Katajajarvi

Tervajérvi
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Happamuusluokittelussa pH-arvoa 5,3 on HAPRO-tutkimuksessa (mm. Forsius ym.
1990) pidetty raja-arvona jiarven happamuudelle. Syksyn 1991 tulosten perusteella
varsinaisesti happamia jarvia (pH < 5,3) tutkituista kohteista ovat ainoastaan
humushapan Haukilampi ja Keskimmainen Terrilampi.

Taulukko 3. Jarvikohtaiset pintaveden ravinne- ja klorofyllipitoisuudet avovesi-
kaudella v. 1990 - 1991 (n = 3, paitsi ® n = 4 ja ™ n = 2).

Vesisto Kokonaisfosfori Kokonaistyppi a~klorofylli

ug/l P ng/l N ng/l

X S.D. X S.D. X S.D.
Valkjarvi 4 1,5 193 57 1,9 ® 0,7
Ristijarvi 10 1,0 330 20 4,1 1,9
Tolonen 6 1,1 343 107 2,8 1,3
Matalajarvi 7 0,6 360 26 1,9 0,6
Lojulampi 7™ 0,7 325 ™ 7 2,1 ™ 0,6
Hermunen 6 1,5 257 64 2,1 0,3
Tervajarvi 6 1,7 350 87 1,8 ™ 0,3
Haukilampi 14 @ 0,7 445 ™ 35 7,0 % 8,5
Keskimmainen Terrilampi 13 6,6 377 40 4,9 ™ 3,5
Saarijarvi 4 0,6 367 47 0,9 0,2
Olhavanlampi 9 2,9 430 61 27 1,4
Katajajarvi 5 2,0 237 15 21 = 0
Repovesi 5™ 1,4 350 (n=1) - 1,4 ™ 0,1
Tihvetjarvi, Kapiavesi g =™ 1,4 415 = 21 3,7 ™ 1,1

Taulukko 4. Erditd jarvikohtaisia vedenlaatutietoja v. 1990 — 1991 paallysvedesta
(1 m).

Vesisto Néakosyvyys Viri COD,,, Kok. alumiini

m mg/l Pt mg/l O, ug/l

X n SD X n SD X n SD X n SD.
Valkjarvi 45 6 07 13 5 4,5 2,6 5 05 73 4 32
Ristijarvi 25 4 03 37 4 5,0 5,0 4 0,5 108 3 46
Tolonen 30 4 10 31 4 6,3 4.5 4 03 91 3 39
Matalajarvi 3,1 4 08 34 4 2,5 53 4 04 139 3 26
Lojulampi 27 3 07 35 3 0 5,8 3 04 94 3 37
Hermunen 33 4 12 30 4 7,1 3,9 4 03 109 3 24
Tervajarvi 36 4 06 34 4 2,5 53 4 0,5 95 3 20
Haukilampi 1,4 2 03 150 2 14,1 20,0 2 4,2 407 2 67
Keskimmainen
Terrilampi 1,8 4 06 59 4 8,5 8,0 4 1,3 340 3 98
Saarijarvi 41 4 03 27 4 2,9 4,2 4 03 77 2 12
Olhavanlampi 2,1 4 0,7 57 4 9,6 7,7 4 1,0 278 3 90
Katajajarvi 42 4 04 21 4 2,5 3,5 4 0.2 91 3 39
Repovesi 43 3 07 25 3 5,0 4.8 3 06 49 2 18
Tihvetjarvi,
Kapiavesi 29 3 03 35 3 0 6,0 3 04 35 2 14
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Alusveden hapettomuuden perusteella vaikuttaa siltd, ettd Tolonen, Hermunen ja
Haukilampi ovat meromiktisia (taulukko 5).

Kerrostuneisuuskausien aikana alhaisia happipitoisuuksia todettiin mm. Valkjarvessa
ja eraissa muissa vesistdissa (taulukko S). Niihin on liittynyt lievaa fosforin ja raudan
vapautumista pohjasta. Repoveden ja Tihvetjarven pohjanldheinen happitalous on
tutkimuskohteissa hyva. Happipitoisuudet ovat niissa olleet alimmillaan 4 - S mg/l.

Taulukko S. Pohjanlédheiset alhaiset happipitoisuudet (alle 3,0 mg/l).

Vesisto Happi, mg/l

X/X1-1990 111-1991 V-1991  VIII-1991 XI-1991

Valkjarvi -~ 2,2

- 2,7 -~
Ristijarvi — 1,1 - -
Tolonen 0,1 0 0,2 0,4
Lojulampi = 2,9 - ~
Hermunen 0 0 0 0
Haukilampi ‘5 . 0 0,3
Keskimmaiinen Terrilampi - 1,0 - -
Olhavanlampi 0,1 -~ - -
. ef todettu

puuttuva tieto

Molemmilla syksyn ndytteenottokerroilla vesistdt olivat tayskierrossa. Toukokuun
naytteenoton aikana tayskierto oli meneillaan, ja alusveden happitdydennys oli edennyt
pitkalle kaikissa vesistdissa edella mainittuja meromiktisia tapauksia lukuun ottamatta.

Syksyjen 1990 ja 1991 sateisuuserot nikyivat selvasti tuloksissa. Syksyn 1991
huuhtoutumasta kertovat pitoisuudet olivat kohonneet. Keskimdardinen kasvu oli
vériluvussa 4,5 mg Pt/l (+ 22 %), kemiallisessa hapenkulutuksessa 0,2 mg O,/1
(+ 5,5 %), raudassa 40 pg/l (+ 14 %), kokonaistypessa 69 pg/l (+ 36 %),
nitraattitypessi 20 pg/l (+ 36 %) ja ammoniumtypessd 17 pug/l (+ 141 %) (ks. liite 5).

Alumiinipitoisuudet olivat korkeita humuspitoisissa vesistoissd. Keskimmaisen
Terrilammen  alumiinipitoisuus oli 1dhellda huomattavasti ruskeavetisemman
Haukilaminen pitoisuutta. Useissa kirkkaissakin jdrvissd alumiinipitoisuudet olivat
korkeahkoja (nmoin 100 pg/l). Valkjarven alumiinipitoisuus (73 pg/l) oli pienin
pienvesien osalta. Repoveden ja Tihvetjarven alumiinipitoisuudet olivat sen sijaan sita
huomattavasti pienemmaét (taulukko 4).

Suolapitoisuuksien osalta Repoveden pienvedet ja suuret jarvet poikkesivat toisistaan
jonkin verran. Avovesikauden sdhkonjohtavuusarvot pienissd jarvissid olivat noin
3 mS/m sekd Repovedessd ja Tihvetjarvessa noin 4 mS/m. Vastaavat kloridipitoisuudet
olivat noin 1 mg/l ja 2 mg/l sekd sulfaattipitoisuudet noin 6 mg/l ja 7 mg/l (liite 5).
Huomattavin ero ionipitoisuuksissa alueen pienvesien ja suurten jarvien valilld oli
fluoridissa, jonka pitoisuudet Repovedessi ja Tihvetjarvessa olivat 6 — 10-kertaisia
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(400 - 500 pg/l) (liite S). Se johtuu alueen geologiasta. Pienet jarvet eivit sijaitse
rapakivialueella. Sen sijaan Tihvetjarvi ja Repovesi saavat vetensd rapakivialueelta.
My6s emaéskationipitoisuudet (natrium, kalium, kalsium ja magnesium) ovat
Repovedessé ja Tihvetjdrvessd vahdn suurempia kuin tutkimusalueen pienissa jarvissa

(liite 5).

4.1.2 Sulamisvesien vaikutus

Maaliskuussa jdédn alla paallysveden laadun muutos vililla 0 — 3 metrid oli kaikissa
tutkimuskohteissa huomattava. Metrin syvyydestd otettujen naytteiden
sahkonjohtavuusarvot olivat 0,2 — 0,5 mS/m suurempia kuin kolmen metrin syvyyden
ndytteissd. Vastaavasti pinnan ldheinen vesi oli selvésti happamampaa (0,1 - 0,4 pH-
yksikkod), mikd ndkyi myds alkaliniteetin vdhenemisend (0,01 - 0,05 mmol/l)
(taulukko 6). Sen sijaan Tolosen ja Olhavanlammen pH-arvoissa muutosta ei todettu,
vaikka alkaliniteettiarvot olivat metrin syvyydestd otetuissa néytteissd pienemmat ja
johtokykyarvot suuremmat kuin kolmen metrin ndytteissa (taulukko 6).

Maaliskuussa jdan alta mitatut kokonaistyppipitoisuudet olivat keskimaarin
kaksinkertaiset, nitraatti + nitriittitypen pitoisuudet kolminkertaiset ja ammoniumtypen
pitoisuudet noin yhdeksankertaiset toukokuuhun verrattuna (liite 5). Paallysveden
pinnan typpipitoisuudet olivat erdissd tutkimuskohteissa huomattavan korkeita.
Esimerkiksi Repovedessa oli jaan alla hyvin hapan ja runsastyppisen veden kerros.
Sen kokonaistyppipitoisuus oli 1 500 pg/l, joka oli nelinkertainen alusveden
pitoisuuteen ndhden. Typestd suurin osa oli nitraattimuodossa (taulukko 7). Samalla
jaan alaisen vesikerroksen pH oli 4,8 ja alkaliniteetti negatiivinen (taulukko 6).
Muissakin tutkimusjdrvissd (mm. Ristijarvessd ja Matalajarvessd) todettiin
sulamisvesien aiheuttama happamoittava vaikutus yhdessa korkeiden typpipitoisuuksien
kanssa (taulukot 6 ja 7).

Taulukko 6. Vertikaaliset erot paallysveden laadussa maaliskuussa 1991 (A=1 - 3 m).

Vesistd pH Alkaliniteetti Sahkonjohtavuus
mmol/l mS/m
Im 3m A Im 3m A Im 3m A
Valkjarvi 56 57 -01 0,01 0,01 0 29 26 +03
Ristijarvi 57 59 =02 0,02 0,04 -0,02 33 30 +03
Tolonen 59 59 0 0,02 0,05 -0,03 32 29 +03
Matalajarvi 50 54 -04 -004 001 -005 33 28 +05
Lojulampi 62 63 -01 0,04 005 =001 34 32 +02
Hermunen 53 54 -0, 0,01 0,01 0 27 25 +02
Tervajarvi 59 61 -02 0,04 005 -0,01 36 32 +04
Keskimm. Terrilampi 5,1 5,1 0 0 0 0 3,7 35 +0.2
Saarijarvi 58 59 =01 0,02 0,01 +0,01 33 30 +03
Olhavanlampi 56 56 0 0,01 0,02 -0,01 35 33 +02
Katajajérvi 57 58 -0, 0,02 0,02 0 37 34 +03
Repovesi 48 63 -15 -002 009 -0,11 45 42 +03

Tihvetjarvi, Kapiavesi 6,3 6,4 -0,1 0,10 0,12 -10,02 46 45 +0,1
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Valkjarven ja Ristijairven alusveden kohonneisiin ammoniumpitoisuuksiin on
vaikuttanut alusveden alentunut happipitoisuus (taulukot S ja 7).

Taulukko 7. Erdissd jarvissa typpiyhdisteiden vertikaaliset erot maaliskuussa 1991
(2 h-1 = pohjanlaheinen vesikerros, A = 1 m - (2 h-1) ). Typpiyhdisteiti ei analysoitu
kolmen metrin ndytteistd, joten pinnan pitoisuuksia on verrattu pohjanliheiseen
vesikerroksen arvoihin.

Vesisto Kokonaistyppi Nitriitti + nitriittityppi ~ Ammoniumtyppi

ug/l N ug/l N ug/l N

lm 2h-1A Im 2h-1 A lm 2h-1A
Valkjérvi 330 240 +90 89 56 +33 51 58 -7
Ristijarvi 1100 510 +590 550 62  + 488 100 210 - 110
Matalajdrvi 1100 320 +780 580 83  +497 260 33 +227
Lojulampi 650 410 +240 230 120 + 110 69 11 +58
Tervajirvi 660 320 +340 250 8  +165 87 6 +81
Repovesi 1500 350+1150 80 120 + 730 47 11 +306

4.1.3 Muutokset 25 vuodessa

Muutokset pienten jarvien veden laadussa 1960-luvulta 1990-luvulle ndkyvat kaikissa
tarkastelukohteissa selvépiirteisind ja samansuuntaisina. Vanhat ja uudet tulokset ovat
keskendidn vertailukelpoisia, silld vanhat sdhkdnjohtavuus— ja permanganaattitulokset
on kertoimin korjattu vastaamaan nykyista tulosten ilmoitustapaa.

Veden happamuus— ja sdhkonjohtavuusarvoissa on todettavissa lisddntymista.
Muutokset ovat selvemmait latvavesistdissd kuin suuremman valuma-alueen omaavissa
vesistOissa. LatvavesistOissd pH oli alentunut 0,3 - 0,8 yksikkod ja sdhkonjohtavuus
oli lisadntynyt 0,2 ~ 1,2 mS/m. Muissa vesistdissd pH oli alentunut 0,1 — 0,4 yksikkoa
ja sahkonjohtavuus lisddntynyt 0,1 ~ 0,2 mS/m (kuva 2). Valkjérvestd on kuvaan 2
piirretty ainoastaan tissa tutkimuksessa saatu pH-arvo, silld vanha pH-tulos vuodelta
1966 hylittiin mahdollisen virheellisyytensd vuoksi.

Vesi oli kaikissa kohteissa kirkastunut, paitsi Valkjarvessd, jossa veden virissa ei
ilmennyt muutosta kaytettadvissd olevien tulosten perusteella. Muissa jarvissa veden
vari oli vahentynyt 5 — 40 mg Pt/l (kuva 3). Kevittalvisissa ndkodsyvyyksissa ei sen
sijaan oleellista muutosta todettu (taulukko 8).

Valkjarven veden vérissd on kuitenkin paikallisten asukkaiden mukaan esiintynyt
ohimenevdd voimakasta tummumista 1970-luvulla ja 1980-luvulla
metsdtaloustoimenpiteiden jdlkeen. Muutokset olivat hyvin selvid 1970-luvun
avohakkuun ja syvaaurauksen jélkeen. Silloin mm. kesdisen nakosyvyyden kerrotaan
olleen vain 0,3 - 0,4 metrid. Samanaikaisesti todettiin myos voimakasta limoittumista.
Kesilld 1981 veden kerrotaan jélleen silminndhden tummuneen suurialaisen, mutta
suojavydhykkeellisen avohakkuun jélkeen.
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Kuva 2. Repoveden pienten jarvien veden laadun muutos: pH ja siahkonjohtavuus.
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Kuva 3. Repoveden pienten jérvien veden laadun muutos: viri ja kemiallinen hapenkulutus
(COD,y).
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Taulukko 8. Nakosyvyys maaliskuussa.

Vesisto Niakosyvyys, m
1966 - 67 1991

Valkjarvi 34 3,7
Matalajarvi 2,0 2,0
Hermunen 2,0 1,9
Keskimmainen Terrilampi - 1,5
Ristijarvi %7 2,0
Tolonen 2,2 1,9
Lojulampi 1,8 1,9
Tervajarvi = 3,0

- = tieto puuttuu

Humuspitoisuutta kuvaavan kemiallisen hapenkulutuksen (COD,,,) méirissa todettiin
samoin selvdd vidhenemistd kaikissa vesistOissd. Pitoisuudet olivat pienentyneet
1 - 6 mg O,/1. Suurinta muutos oli Keskimméiisessd Terrilammessa. Latvavesistojen
ja muiden vesistdjen vélilld ei ollut selvid eroja muutoksen méérissa (kuva 3).

4.2 Pienvesien happamoitumisen arvioiminen
4.2.1 Ionitaseet

Sulfaatti oli padanionina kaikissa kohdejérvissé jokaisella havaintokerralla. Seuraavaksi
merkittdvin anioni oli humuksen aiheuttamaa luontaista happamuutta kuvaava
orgaaninen anioni. Puskurikyky4 ilmentavin bikarbonaatin (HCO,") osuus anioneista
oli hyvin vdhéinen, tai se puuttui kokonaan. Ainoastaan Tervajarvesséd ja Lojulammessa
sen suhteellinen osuus oli samaa luokkaa orgaanisen anionin kanssa. Merkillepantavaa
on lisdksi fluoridin vahainen osuus (kuvat 4 ja 5). Maaliskuun kuvasta fluoridin
puuttuminen johtuu siitd, ettei sitd silloin médritetty (kuva 4). Sulfaattipitoisuudet
olivat maaliskuussa korkeimmillaan, keskimiairin 9 mg/l. Kevdidn ja syksyn
sulfaattitulokset olivat sen sijaan huomattavasti pienempid, 6 — 7 mg/1 (liite 5).

Korkeita sulfaattipitoisuuksia (= 8 mg/l) mitattiin erdista vesistdistd kevéttalven lisiksi
myds muulloinkin seuraavasti:

SO, mg/l
Valkjarvi VIII/1991 8,2
Katajajdrvi V/1991 9,2
X1/1991 8,9
Keskimmadinen Terrilampi V/1991 9,1
XI/1991 8,5
Olhavanlampi V/1991 8,1

XI/1991 8,0
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Maaliskuu 1991
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Toukokuu 1991
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Marraskuu 1991
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[Imaperdisen happamuuden ja luontaisen happamuuden suhdetta ilmaiseva sulfaatin ja
orgaanisen anionin suhde vaihteli maaliskuussa vililla 5 -9 ja touko- seka
marraskuussa 3 ~ 7. Suhdeluku oli suurin (noin 8) kirkasvetisessd Valkjirvessi ja
pienin (1) humoosisessa Haukilammessa (kuvat 4 — 6).

Kalsium oli kationeista padionina kaikissa tapauksissa. Sen jalkeen suhteellisesti eniten
oli natriumia, sitten magnesiumia. Vapaita vetyioncja todettiin maaliskuussa lihes
kaikista kohteista (kuva 4). Toukokuussa vetyioneja esiintyi vain humusvesist6issi
(kuva 5).

Alumiinia ei ole otettu mukaan ionitarkasteluun, koska alumiinikationin osuutta ei voi
arvioida kokonaisalumiinituloksista.

4.2.2 Happamoitumisen miiri mallitarkasteluilla

Alkaliniteetin aleneminen, happamoituminen, oli mallitarkastelujen perusteella hyvin
selvdi kaikissa tutkimuskohteissa. Alkaliniteetti oli vdhentynyt alueen pienvesissi
keskimaarin 38 pekv/l (taulukko 9).

Kuvissa 7 — 9 on esitetty eri menetelmilld laskettu alkuperdinen alkaliniteetti ja
tutkimushetkelld mitattu alkaliniteetti. Happamoitumisen maird on niiden erotus.
Happamoitumisen mddrdn numeeriset jarvikohtaiset arvot on esitetty liitteessd 7.

Toukokuun ja marraskuun tuloksia verrattaessa happamoitumisen méairissi ei ole
oleellisia eroja. Maaliskuun tuloksissa sen sijaan esiintyi huomattavia voimakasta
happamoitumista ilmentédvia yksittiisia poikkeamia (kuvat 7 — 9).

Marraskuun tulosten perusteella happamoituminen oli noin 40 pekv/l suurimmassa
osassa tutkimuskohteita. Vahdisempad, noin 30 pekv/l, se oli Ristijdrvessi, Tolosessa,
Lojulammessa ja Tervajarvessa (kuva 9 ja liite 7).

Taulukko 9. Alkaliniteetin aleneminen, happamoituminen, Repoveden pienissi jarvissa
happamoitumismallien mukaan tarkastelutavoilla I ~ III vuonna 1991.

Menetelmd  Alkaliniteetin aleneminen, puekv/I

keskiarvo min. maks. S.D.
Maaliskuu I 24 -6 71 26,2
Il 43 29 65 12,5
I1T 47 36 72 11,7

keskimddarin 1 - 111 38
Toukokuu I 42 5 74 16,3
II 29 19 41 7,1
I1I 42 34 54 6,8

keskimdadrin 1 - III 38
Marraskuu [ 40 22 98 19,6
i1 28 17 40 3
111 46 33 60 8,4

keskimddrin 1 - III 38

*) Merkitsee alkaliniteetin kasvamista
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Kuva 7. Alkuperdisalkaliniteetti eri menetelmilld laskettuna ja havaittu alkaliniteetti
maaliskuussa 1991. Happamoitumisen madrd = alkaliniteetin aleneminen, ts. alkaliniteetti
menetelmdlld x - havaittu alkaliniteetti.
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Toukokuu 1991
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Kuva 8. Alkuperaisalkaliniteetti eri menetelmilla laskettuna ja havaittu alkaliniteetti
toukokuussa 1991.
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Marraskuu 1991
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Kuva 9. Alkuperdisalkaliniteetti eri menetelmilld laskettuna ja havaittu alkaliniteetti
marraskuussa 1991.
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4.3 Valkjirven sedimentti

Sedimentti oli hyvin vesipitoista koko tutkitulla syvyydelld (0 - 30 cm).
Sedimenttipatsaassa ei esiintynyt lustoisuutta. Sedimentin kuiva—ainepitoisuus oli noin
1 % tutkituissa kerroksissa 20 cm:iin saakka. Syvemmalld (28 — 30 cm) kuiva—
ainepitoisuus kohosi 2 %:iin (kuva 10). Tutkitun sedimenttipatsaan kuiva-aineesta
puolet oli mineraaliainesta, silld kuiva—aineen hehkutusjadnnds oli koko syvyydelta
noin 50 % (taulukko 10).

Pintasedimentissd metallipitoisuudet olivat muita kerroksia suuremmat mm. lyijyn,
sinkin ja kadmiumin osalta. Nikkelin pitoisuus pinnassa oli jonkin verran muita
kerroksia suurempi. Kuparin osalta erot olivat vadhdisid (kuva 11, taulukko 10).
Alumiinin maidrd sen sijaan vdheni pintaa kohden (taulukko 10). Elohopeatulokset
puuttuvat, koska néyte ei suuren vesipitoisuutensa vuoksi riittdnyt sen méaérittdmiseen.

Tutkittujen aineiden pitoisuudet sedimentissd eivdt aina muuttuneet lineaarisesti
syvyyden mukaan, vaan huomattavia poikkeamia todettiin. Se nikyy epéjatkuvuutena
eri sedimenttiviipaleiden vaihteluvéleissa taulukossa 10 sekéd kuvassa 11. Syyni on
ilmeisesti korkean vesipitoisuuden aiheuttama héirid ja sekoittuminen sedimentissa.

Lyijylld ja kadmiumilla todettiin suurimmat rikastumiskertoimet. Ne olivat lyijylla
3 - 7 ja kadmiumilla 3 - 4 laskutavasta riippuen (taulukko 10). Rikastumiskertoimet
on laskettu kahdella tavalla, koska tulosten perusteella syntyi vaikutelma, ettd yleisesti
kdytetty pintasedimentin rajaus 0 — 5 cm ei sovellu Valkjérveen, vaan pinta muodostuu
sedimentin  korkean vesipitoisuuden vuoksi huomattavasti paksummasta
sedimenttikerroksesta.
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Kuva 10. Valkjarven sedimentin kuiva—ainepitoisuus.
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Taulukko 10. Valkjiarven sedimentin eri kerrosten kuiva—ainepitoisuudet ja kuiva—aineen hehkutusjadnnokset sekd metallipitoisuudet ja metallien
rikastusmikertoimet. Rikastumiskertoimet on laskettu kahdella tavalla: 1) pintasedimentin (0 — 5 cm) maksimipitoisuus / syvimpien sedimentti-
kerrosten (6 — 30 cm) keskiarvo ja 2) ylimmén sedimentin (0 — 12 cm) maksimipitoisuus / syvasedimentin (18 — 30 cm) keskiarvo.

Maéritys Pintasedimentti 0 — 5 cm Vilikerros 6 — 12 cm Syvasedimentti 18 ~ 30 cm
n X vaihteluvili n X vaihteluvali n X vaihteluvili
Kuiva—aine % S 08 0,6 - 1,1) 2 09 0,7 -1,1) 2 1,7 1,2-21)
Hehkutusjddnnos % S 53 (52 - 53) 2 53 (53 - 53) 2 53 (53 - 54)
Metallit (ug/g)
— alumiini 5 20240 (18 600 - 22 000) 2 21800 (21 400 - 22 200) 2 24150 (23 000 - 25 300)
- lyijy S 109 (66 - 135) 2 59 (54 - 64) 2 20 (13 - 28)
— sinkki s 173 (122 - 209) 2 108 (77 - 139) 2 176 (66 - 86)
- kupari 5 18,5 (11,6 - 25,0) 2 17,0 (17,0 - 17,1) 2 17,0 (16,9 - 17,2)
- nikkeli S 169 (14,2 - 18,8) 2 124 (11,6 - 13,1) Zz 121 (10,8 - 13,4)
— kadmium 5 1,85 (0,66 - 3,33) 2 1,25 (1,22 - 1,28) 2 0,83 (0,49 - 1,17)
~ rauta S 45020 (33 500 - 63 000) 2 38500 (36 900 - 40 100) 2 38500 (38400 - 38 600)
Metalli Rikastumiskerroin
1 2
Alumiini 0,9 0,9
Lyijy 34 6,7
Sinkki 2,3 2,7
Kupari 1,5 1,5
Nikkeli 1,5 1,5
Kadmium 32 4,0
Rauta 1,6 1,6

v
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Luvun 4.4 Kkirjoittaja on FK Kristiina Eskonen, 82300 Radkkyli
4.4 Valkjarven sedimentin piilevitutkimus

4.4.1 Menetelmat

Piilevdanalyysid varten otettiin pohjandyte 22.3.1991 Valkjirven syvénteen alueelta.
Niytteenotossa kéytettiin nk. jadsormea. Nayte ositettiin 1 cm korkuisiin viipaleisiin.
Analyysi tehtiin syvyyksiltd 0 -~ 4 cm, 6 — 15 ¢cm, 20 c¢cm ja 25 cm.

Piilevapreparaatit tehtiin seuraavasti. Pieni mdird sentrifugoitua ndytettd pantiin
koeputkeen puhtaaseen alkoholiin. Putkea pidettiin hajoittajassa vahén aikaa niin, ettd
ndyte suspentoitui alkoholiin. Seosta levitettiin pisara peitinlasille, joka taas
kiinnitettiin Naphrax—sulkuaineella preparaattilasille.

Piilevien tunnistamisessa kdytettiin seuraavaa kirjallisuutta:

Cleve-Euler, A. 1951-55. Die Diatomeen von Schweden und Finnland. Kungl. Sv.
Vetenskapsakad. handl. 4. Ser. 2-4.

Florin, M-B. 1957. Plankton of fresh and brackish waters in the Sodertilje area. Acta
phytogeogr. suecica 37. 144 p.

Foget, N. 1964. Freshwater diatoms from Spitsbergen. Tromsd museums Skr. XI.
205 p.

Forsstrom, L. 1982. The Oulainen interglacial in Ostrobothnia, Western Finland. Acta
Univ. Oul. A 136. Geol. 4.

Hustedt, F. 1930. Bacillariophyte (Diatomaceae). In: A. Pasher (ed.). Die Susswasser—
flora Mitteleuropas 10. Jena 466 p.

Hustedt, F. 1937 - 39. Systematische und Okologische Untersuhungen uber dic
Diatomeenflora von Java, Bali und Sumatra nach dem Material der
Deutschen Limnologishen Sunda-Expedition. Arch. Hydrobiol., Suppl.
15-16. Stuttgart.

Hustedt, F. 1959-66. Die Kieselalgen Deutschlands, Osterreichs und der Schweiz unter
Berucksichtigung der ubrigen Linder Europas sowie der angrenzenden
Meeresgebiete. In: L. Rabenhorst. Kryptogamen-Flora 7.

Merildinen, J. 1969. The diatoms of the meromictic Lake Valkiajérvi, in the Finnish
Lake District. Ann. Bot. Fenn. 6: 77 - 104.

Moélder, K. & Tynni, R. 1967. Uber Finnlands rezente und sub-fossile Diatomeen. 1.
C.R.Soc. Geol. Finlande 39; 199 - 217.
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Molder, K. & Tynni, R. 1968-73. Uber Finnlands rezente und subfossile Diatomeen
II-VIIL. Bull. Geol. Soc. Finland 40: 151 - 170, 41: 235 - 251, 42: 129 -
144, 43: 203 - 220, 44: 141 - 149, 45: 159 - 179.

Nygaard, G. 1956. Ancient and rezent flora of diatoms and Chrysophyceae in Lake
Gribs6. Fol. Limnl. Scand. 8: 32 — 94.

Tynni, R. 1975-80. Uber Finnlands rezente und subfossile Diatomeen VIII-XI. Geol.
Surv. Finland. Bull. 274, 284, 296, 312.
4.4.2 Tulokset ja niiden tarkastelu
Sedimentin Kuvaus

Pohjandyte oli mustanruskeaa, ohutta liejua pinnasta 20 cm:iin saakka, minka jalkeen
se naytti tiivistyvdn. Mitddn kerrostumia tai varimuutoksia ei voitu nahda.

Sedimentin suuri vesipitoisuus esti arvioidun sedimentoitumisnopeuden avulla tehtdvin
idnmadarityksen. Mikroskooppisen tutkimuksen perusteella suurin osa sedimentistd on
autoktonista. Joko jirvi on runsastuottoinen ja sedimentoituminen on hyvin runsasta
tai sitten hajoitustoiminta on happamien jirvien tapaan vahiistd. Erodoitunutta ainesta
ei havaittu.

Piilevatutkimus

Piilevilaskennassa tavattiin seuraavat lajit (yhteensd 83 taksonia):

Achnanthes austriaca A. fennoscandica

A. aust. var. helvetica A. granulata

A. conspicua A. lirata

A. flexella A. italica

A. holsti A. ita. var. subarctica
A. kryophila Cyclotella kuetzingiana
A. levanderi C. kue. var. radiosa
A. linearis C. stelligera

A. marginulata Cymbella angustata
A. minutissima C. gaeumanni

A. nodosa C. gracilis
Amphicampa hemicyclus C. hebridica
Amphora ovalis C. hybrida
Anomoeoneis exilis C. turgida

A. follis Diatoma elongatum
A. serians Eunotia arcus

A. ser. var. brachysira E. bactriana

A. styriaca E. bigibba
Aulacoseira distans : E. faba

A. dis. var. alpigena E. gracilis



gra. var. fennoscandica
lunaris

monodon

mon. var. bidens
pectinalis

pec. var. minor

. polydentula

robusta

tenella

. valida

. veneris

Fragillaria capucina

F. crotonensis

Frustulia rhomboides

F. rho. var. saxonica
Gomphonema acuminatum
var.coronata
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N. invicta

N. radiosa

N. ventralis

Nitzschia hantzschiana
N. tryblionella
Peronia heribaudi
Pinnularia aestuarii

. dactylus

. gibba

. interrupta

. isostauron

legumen

. nobilis

. viridis

Stauroneis anceps

S. phoenicenteron
Stenopterobia intermedia

U U T T YT T

G. intricatum Surirella linearis
Navicula cocconeiformis Synedra acus

N. cryptocephala Tabellaria fenestrata
N. cuspidata T. flocculosa

N. hoefleri T. quadriseptata

Kaikissa tutkituissa syvyyksissa hallitsivat Cyclotella kuetzingiana var. radiosa ja
Cyclotella kuetzingiana. Ensin mainittu oli valtalajina syvyyksilld 0 —20 cm. Alim-
massa tutkitussa naytteessd, 25 cm, C. kuetzingianaa oli 84 % Xkaikista lasketuista
kuorista. Namad Cyclotella-lajit ovat pH-spektriltdan indifferenttejd ja kuvastavat
eniten veden varid. Huttusen ja Merildisen (1986) mukaan niiden osuus on suurimmil-
laan kirkkaissa vesistOissd. Yleisesti niitd pidetddan myds veden vahdravinteisuuden
ilmentdjind (Molder ja Tynni 1968).

Aulacoseira distansin vaihtuminen toiseksi Aulacoseira-lajiksi, A. italica ssp. subarc-
ticaksi (kuva 12) oli ainoa ekologisesti merkittidva gradientti yhteisdjen kehityksessa.
Naista lajeista Aulacoseira distans on tyypillinen tumman, happamahkon veden laji.
Aulacoseira italica ssp. subarctica on yleinen kirkkaammissa vesissd, kuten Lapin
kirkkaissa, karuissa jarvissd, joiden pH on ldhelld neutraalia (Mélder ja Tynni 1967).
Kuvattu muutos Valkjarvessd kuvastanee jalleen eniten veden kirkastumista ja ehkd
jossain madrin lisddntynyttd ravinteisuutta,

Jarven pH-kehitysta tutkittiin piilevayhteisdjen avulla (kuva 13). Index—a on Merilédi~
sen (1967) yhtdlon mukaan tehty rekonstruktio ja index-B Renbergin ja Hellbergin
(1982) kayttama. Kumpikin tuottaa in situ —mittauksia korkeamman pH:n. Ero johtuu
laskentamenetelmastd, jossa indifferenttien Cyclotellojen suuri suhteellinen osuus
peittad alleen herkén litoraalialueen mahdolliset muutokset.
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Tehdyt yhteisGanalyysit (DCA) kuvasivat pelkdstddn edelld kuvattuja muutoksia
Cyclotella— ja Aulacoseira-lajien suhteellisissa osuuksissa. Kuvissa 14 ja 15 kuvatut
muutokset lajiston pH-spektrissd ja eri elomuotojen osuuksissa olivat myds pienid ja
hukkuivat planktisen dominanttilajin alle. Litoraalilajiston hienoiset muutokset antoivat
kuitenkin aiheen olettaa, etté jarvi olisi ollut runsasravinteisempi tutkimusjakson alussa,
sittemmin karuuntunut ja myShemmin saanut jalleen lisdd ravinteita kasviplanktonin
kayttoon.

Yhteenvetona voidaan sanoa, ettd tutkitun jarven sedimentin piilevastot kuvastavat
ennen kaikkea veden kirkkautta. Jarven ldhivaluma-alueella tehdyt metsanhoitotoi-
menpiteet heijastuvat heikosti piilevayhteisdissd. Happamoitumista ei voitu todeta.
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Kuva 12. Erdiden piilevien suhteellinen osuus Valkjarven pintasedimentissa.
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(Merildinen 1967),

= index-B (Renberg & Hellberg 1982)
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Kuva 14. Laskettujen piilevien elomuotojen osuudet syvyyksittain.
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4.5 Vertailualueen veden laatu

Yldmaan lammet ovat hyvin kirkasvetisid, niukkaravinteisia ja happamia. Alkaliniteet—
tia on vahén tai se on kulunut kokonaan loppuun. Happamoituminen on Hirvilammessa
ja Mikilammessa huomattavaa. Syksyn 1990 tulosten perusteella alkaliniteetti oli
loppunut Hirvilammesta ja Makilammesta. Vuorilammessa sen sijaan puskurikykyé oli
jaljella (pH 5,9, alkaliniteetti 0,02 mmol/l). Muutoinkin vedenlaadultaan Vuorilampi
on Repoveden alueen Valkjirven kaltainen, kirkasvetinen (viri 10 mg Pt/l) ja karu
(fosforia 8 ug/l, typped 440 pg/l) (liite 6).

Happamoitumisen méaran arvioimiseen on kaytetty syyskuun 1991 tuloksia. Puuttuvien
tulosten vuoksi niistd ei kuitenkaan voitu laskea ionitaseita. Sen vuoksi lampien
ionitaseet on laskettu lokakuun 1990 tulosten perusteella.

Padanionina oli sulfaatti. Sen jalkeen merkittdvin on kloridi, sitten orgaaninen anioni.
Fluoridin osuus on my0s huomattava. Bikarbonaatti puuttuu tdysin Hirvilammesta ja
Mikilammesta. Sen sijaan Vuorilammessa bikarbonaatti esiintyy ja sen osuus on lahes
orgaanisen anionin luokkaa (kuva 16). Sulfaatin ja orgaanisen anionin suhde vaihteli
vélilla 8 - 13.

Kalsium oli padkationi. Natrium oli lahes yhtd merkittdva. Vahvojen happojen vapaita
vetyioneja esiintyi huomattavasti puskurikykynsd menettdneissd Hirvi~ ja Mékilam-
messa (kuva 16).

Syksylld 1991 alkaliniteetin havaittiin loppuneen ainoastaan Hirvilammesta. Méakilam-
mesta mitattiin Vuorilampea korkeampi alkaliniteetti (kuva 17). Lampien alkaliniteetti
oli vahentynyt 38 — 46 pekv/l. Happamoituminen oli voimakkainta Hirvilammessa.
Maékilammen ja Vuorilammen alkaliniteetin aleneminen oli vahdisempaa (taulukko 11
ja kuva 17).

Taulukko 11. Alkaliniteetin aleneminen, happamoituminen, Yldmaan pienissé jarvissa
happamoitumismallien mukaan tarkastelutavoilla I - III syyskuussa 1990.

Menetelma Alkaliniteetin aleneminen, pekv/l
Hirvilampi Vuorilampi Makilampi
| 22 23 47
I 57 44 29
I1 58 50 39

Keskimaarin I - III 46 39 38
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Syyskuu 1990

300
pekv/I
250 —
L 200f— [
= IR
o R
100 —
50 (—
0
50 |—
100 (—
= 150 |—
C -
O 1]
= N
X 200 |—
250 [
pekv/|
300
& o a
£
5 S 5
> S ~
[ . o Hel
T S p3
Anionit Kationit

H]I[l]]]] org.anioni m Ca?*
NO; IIIID]] Mg?*
B EEE LY

crr ) K
i 80,4 NH,*
HCO,™ H*

Kuva 16. Péddionit Yldmaan alueen jirvissi lokakuussa 1990.
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Syyskuu 1991
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Kuva 17. Alkuperiisalkaliniteetti eri menetelmilld laskettuna ja havaittu alkaliniteetti Y1&-
maan alueen pienissa jarvissd syyskuussa 1991.

5 TULOSTEN TARKASTELU
5.1 Vesistojen nykytila

Repoveden alueella maanpinnan suuret korkeusvaihtelut antoivat oman leimansa myos
vesistdille mm. meromiktisuuden muodossa. Tolonen, Hermunen ja Haukilampi ovat
pienid jyrkkien kallioiden ympardimid jarvid. Maaston topografian vuoksi ne ovat
hyvin suojassa tuulelta. Tdyskierrot ovat tutkimusajankohtina jdaneet véliin tai olleet
epitdydellisid. Hermusen syvyys (30 m) on edesauttanut meromiktian muodostumises—
sa. Haukilammen orgaanisen aineksen suuri maird on todenndkdisesti edistdnyt
meromiktian syntymista. Tolosen suhteen yhtend syyna voi olla 1970-luvun metsdnka—
sittelyn vaikutukset.

Rapakivialueen vaikutus ndkyi Tihvetjarven ja Repoveden veden suolapitoisuuksissa,
varsinkin korkeassa fluoridipitoisuudessa. Repovesi ja Tihvetjarvi suurina jarvina eivat
ole vaarassa happamoitua. Repovesi on rehevyystasoltaan karu jarvi. Tihvetjdrvi on sen
sijaan lievasti rehevditymassa. Kapiaveden alueella vedenvaihtuvuus on vahdistd, ja
sithen on kohdistunut hajakuormitusta mm. metsiojituksista.

Tutkitut 12 pienté jarved ja lampea edustivat n. 30 % Repovedelle kaavaillun kansal—-
lispuistoalueen pienvesistd. Ne sijaitsevat graniittialueella. Se antoi pienvesien veden
laadulle Tihvetjarvestd ja Repovedesta poikkeavan leiman. Suolapitoisuudet, varsinkin
fluoridipitoisuudet olivat pienid. Tutkitut pienvedet olivat piiasiassa kirkasvetisii tai
lievisti humuspitoisia ja niukkaravinteisia sekd rehevyystasoltaan
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karuja. Haukilampi poikkesi muista kohteista suuren humuspitoisuutensa ja korkean
ravinteisuutensa puolesta. Se on luontaisesti humushapan lampi. Ominaista pienvesille
oli my0s selva happamoitumisuhka, joka ilmeni happamuutta vastustavan puskurikyvyn
(alkaliniteetin) pienuutena tai loppumisena. Herkimmissd jdrvissd se ndkyi pH-
arvojen vuodenaikaisvaihteluna.

Pienvesien puskurikyky oli Puomion (1985) esittdmén alkaliniteettiarvoihin perustuvan
luokittelun mukaan huono Lojulampea ja Tervajarved lukuun ottamatta, joissa se oli
vilttava. Patilan (1984) luokituskriteerind on alkaliniteetin lisdksi veden vari ja pH-
arvo. Sen mukaan vesistdjen puskurikyky oli parempi vaihdellen syksyn 1991 tulosten
perusteella tyydyttavastd vilttavadn (liite 7).

Lojulampi ja Tervajarvi suurine ylapuolisine valuma-alueineen poikkesivat muusta
joukosta paremman puskurikykyrisa puolesta. Ne edustivat lapivirtausjarvia, jotka ovat
latvajarvid paremmin puskuroituja (mm. Forsius 1987). Pysyvasti happamiksi (pH alle
5,3 ja alkaliniteetti < 0 mmol/l) todettiin Haukilampi ja Keskimmainen Terrilampi.

Heikosti puskuroiduissa vesissda pH-arvot voivat vaihdella suurestikin eikd pH-
mittaus anna kovin luotettavaa kuvaa happamoitumisen vaiheesta happamoitumiskehi-
tyksen alkuaikoina (Forsius 1987). Alkaliniteetti- ja pH-arvojen "epdsuhta" kavi ilmi
useissa tdman tutkimuksen tuloksissa. Korostuneimmin erot ilmenivit kevittalvella
happamien sulamisvesien vaikuttaessa (ks. taulukko 6).

Maaliskuun tutkimustulokset antoivat selkedn kuvan happamien sulamisvesien vaiku-
tuksesta veden laatuun. Naytteenoton aikana maaliskuun lopulla lumen sulaminen oli
meneilldan. Hapan vesikerros oli ohut rajoittuen jdan alle, mikd on todettu usein
muissakin tutkimuksissa (mm. Forsius 1987, Roila 1992). Kevitsulannan jain alaisen
vesikerroksen pH-arvoa ja alkaliniteettia alentava ja sdhkOnjohtavuutta nostava
vaikutus on todettu myos Roilan (1992) tutkimuksessa.

Jaan alta todettujen hyvin korkeiden typpipitoisuuksien ja veden happamuuden valilld
oli kiistaton yhteys. Sulfaattipitoisuudetkin olivat maaliskuussa jonkin verran korkeam—
pia kuin muulloin. Typpipitoisuudet olivat kuitenkin niin huomattavan korkeita, ettd
happamuuden voidaan katsoa johtuvan pédasiassa niistd. Forsius ym. (1990) ovat
todenneet, ettd nitraatin osuus on korostunut lumen sulamisen aikana, jolloin valuma-
alueen kasvillisuuden nitraatinotto on vahaistd. Nitraatin merkitys pintavesien happa-
moitumisessa on todenndkdisesti kasvamassa.

5.1.1 Ionitaseet

Heikkojen happojen (humusaineiden orgaaniset hapot) anionien ja vahvojen happojen,
ldhinna rikkihapon anionin (SO,”) suhde ilmaisee luonnollisen humusperiisen happa-
muuden ja ilmaperdisen happamuuden suhteen (Kortelainen ja Mannio 1990).



52

Sulfaatin hallitseva asema Repoveden vesistdjen anioneissa Haukilampea lukuun
ottamatta merkitsi voimakasta ilmaperdisen happamoitumisen vaikutusta. Haukilammen
sulfaatin ja orgaanisen anionin suhdeluku 1 sen sijaan merkitsi sitd, ettd lammen
happamuus johtuu likimain yhté paljon ilmaperdisestd kuormituksesta kuin luontaisesta
happamuudesta (vrt. Kortelainen ja Mannio 1990). Kirkasvetisessd Valkjarvessa
sulfaatin hallitseva osuus anioneissa oli kaikkein selvin.

Syystédyskierron aikaisessa tilanteessa nikyi kuitenkin se, ettd anioneista orgaaninen
anioni oli bikarbonaattia merkittdvampi. Niiden antama puskuri selittdnee sen, ettei pH
vield ole laskenut pysyvisti. Nimittdin veden sisdltaméat humusyhdisteet niiden happa-
masta luonteesta huolimatta antavat vedelle erdinlaista lisdpuskuria, silld humuksella
on todettu olevan happamuutta ja sen haitallisia seurauksia ehkaisevéa vaikutus (Korte—
lainen ja Mannio 1990, Kauppi ym. 1990).

Avohakkuun ja maanpinnan késittelyn on todettu edistdvin alkali- ja maa-alkalimetal-
lien huuhtoutumista. Kalsiumin ja magnesiumin huuhtoutumisen on todettu voimistu—
van turvamaalle tehtyjen toimenpiteiden jalkeen. Kivenndismaalle tehdyn suojavyohyk-
keellisen avohakkuun ja aurauksen jélkeen kaliumin huuhtouman on todettu kasvavan
merkittdvasti (Ahtiainen 1990).

Suhteutettuna valuma-alueen kokoon Tolosen ja Valkjarven valuma-alueilla oli tehty
eniten ja voimallisimmin metsitaloustoimenpiteitd. Katajajarven valuma-alue oli
koskematon. Toimenpiteistd on kuitenkin kulunut niin runsaasti aikaa, etteivat vesistot
oleellisesti eroa toisistaan vuoden 1991 alkali- ja maa-alkalimetallipitoisuuksiensa
puolesta (ks. kuva 6).

Ionitaseissa todettiin johdonmukainen kationivaje. Marras- ja toukokuussa kationivaje
ilmeni kaikissa muissa vesistdissa paitsi Lojulammessa, jossa ionit olivat tasapainossa.
Maaliskuussa ionitasapainotulokset kuitenkin poikkesivat edellisestd, vaikkakin
vallitsevana oli edelleenkin kationivaje. Eroavuuteen on ilmeisesti vaikuttanut lumen
sulamisen aiheuttanut ddrevditynyt tilanne.

Marraskuussa kationivaje %:ma kationisummasta vaihteli valilla 1 % (Tervajarvi) -
7 % (Olhavanlampi) ja toukokuussa 1 % (Valkjarvi) - 17 % (Katajajérvi). Vaje
selittyy todenndkoisesti silld, ettei laskuihin otettu mukaan alumiinia. Laskennallisen
orgaanisen anionin kdyttoon sisaltyy myds virhemahdollisuus.

5.1.2 Valkjarvi

Valkjarvi on tutkimuskohteista kirkasvetisin. Sen puskurikyky on alkaliniteetin perus—
teella olematon. Valkjarven sedimentin piilevalajisto kuvaa karuhkoa ja kirkasta veden
laatua. Siind valtalajina oli Cyclotella kuetzingiana (n. 90 % kokonaisbiomassasta).
Valkjarven sedimentin piilevdanalyysin perusteella happamoitumista ei voitu todeta
(Eskonen tissa julkaisussa).
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Eskosen tutkimuksessa (tdssd julkaisussa) todettiin sedimentissd tumman, happamah-
koman veden piilevélajin Aulacoseira distansin runsastuminen, joka sedimentin pintaa
kohti siirryttdessd vaihtui kirkkaamman veden Aulacoseira italica ssp. subarcticaksi.
Muutos kuvastaa veden kirkastumista ja jossain midrin lisdantynyttd ravinteisuuita.

Avohakkuu ja syvdauraus aiheuttavat suojavyOhykkeettOmana huomattavan vesisto--
kuormituksen mm. eroosiona ja orgaanisen aincen huuhtoutumisena maaperasté (esim.
Ahtiainen 1990). Valkjarven pohjoispuolen rinnemaiden avohakkuu ja syviauraus
aiheuttivat 1970-luvun alkupuolella erittdin selvit silminnahtdvas muutokset jérven
veden laadussa. Silmamdiardisesti veden laadun todettiin munttuneen myds 1980-
luvun suojavydhykkeellisen avohakkuun jitkeen. Vesikemiallisia tutkimustuioksia
toimenpiteiden vaikutuksista ei kuitenkaan ole olemassa.

Tutkitusta sedimenttipatsaasta ei 10ytynyt metsitaloustoimenpiteiden aiheuttamia
eroosiojalkii, vaan aines oli tdysin autoktonista (Eskonen tdssd julkaisussa). Samanlai-
nen kisitys muodostui my0s kiintoaineen hehkutusjadnnédstulosten perusteella. Niissd-
kdan ei todettu merkkejz mineraaliaineksen lisdantymisestd, vaan sedimentti oli
homogeenista (ks. taulukko 10). Orgaaniset ainect ovat kuitenkin voineet huuhtoutua
liukoisessa muodosssa hakkuualueilta. Siihen viittaa veden tummuminen hakkuiden
jalkeen. Se puolestaan selittdd sen, miksel eroosioainesia ole havaittu pohjasedimentis—
sa.

Valkjarvi on kirkkaana, karuna ja heikosti puskuroituna jarvend 13helld tilannetta (pH
< 5,5), jossa happamoitumisen oletetaan etenevin nopeasti (vit. Kauppi ym. 1990).
Vaikka jarvi on tyypiltddn herkkéd muutoksille, veden pH-arvon romahtamista ei ole
tapahtunut. Pikemminkin pH-arvot ovat herkemmin kohonneet kuin laskeneet avovesi-
kauden tulosten perusteella. Kevittalvinen pH-minimikidan (5,6) ei ole halyttiva.
Jotkin tekijat (mm. suuri vesitilavuus) ovat olleet jarruttamassa happarnoitumista.

Valkjarven tuottava vesikerros on hyvin paksu. Kun tuottavan kerroksen paksuuden
oletetaan olevan kaksinkertainen nidkésyvyyteen (4 — S m) verraituna, se todennakodi-
sesti ulottuu monin paikoin jarven pohjaan asti. Perustuotannon intensiteetistd veden
niukkaravinteisuudesta huolimatta kertoo elokuun 0,4 yksikkod toukokuuta korkeampi
pH-arvo, samoin my0s kohonnut alkaliniteetti. Sedimentin laadun perusteeila vaikuitaa
siltd, ettd autoktoninen tuotanto Valkjarvessd on hajotukseen verratiuna huomattavan
korostunutta. Tuotantoon verrattuna vdhdinen hajotustoiminta voi johtua esimerkiksi
hajottajamikrobien toiminnan vihenemisestd happamoitumisen seurauksena (Kauppi
ym. 1987).

Muutos Aulacoseira-lajistossa saaitaa ilmentdd metsdnkasittelyd, mahdollisesti viimei-
simmén 1980-luvun alkupuolen valuma-alueeseen ndhden suurikokoisen toimenpi-
dealan vaikutuksia. Huttunen ym. {1990 b) ovai todenneet avohakkuuta seuraavan
lyhytkestoisen happaman vaiheen, veden tummumisen seka ravinteiden huuhtoutumi-
sen, jonka vesibiologiset muutokset nakyvat rehevoitymisend ja hajotustoiminnan
lisddntymisend. SuojavyOhykkeen on todettu vihentdvdn huomattavasti haittoja.
Metsataloustoimenpiteiden vesistovaikutukset ovat siten pidasiassa vastakkaisia
happamoitumiskehitykselle. Ne ovat todenngkoisesti hidastaneet Valkjarven happamoi-
tumista.
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Metsidtaloustoimenpiteiden raskaiden maanmuokkausmenetelmien on todettu nostavan
maaperdn rikastumiskerrokseen piddttyneitd metalleja pintaan, josta ne saattavat
huuhtoutua vesistoon. Hapan laskeuma saattaa edistad edelleen niiden huuhtoutumista
(esim. Komiteanmietintd 1987).

Valkjérven pintasedimentin syvempid kerroksia suurempi rautapitoisuus ilmentdé
jarven happitalouden olevan kunnossa. Sedimentin pinnan alumiinipitoisuus sen sijaan
oli muita kerroksia pienempi. Pintasedimentin (0 - S cm) metallipitoisuudet olivat
samaa tasoa kuin Eteld-Suomen pienissd jarvissd yleensd ilmentden ilmaperdistd
kuormitusta tai valuma-alueen happamoitumisesta aiheutuvaa huuhtoutumaa. Sen
sijaan Valkjdrven 18 ~ 30 cm sedimenttipatsaan (syvasedimentin) metallipitoisuudet
olivat suurempia kuin vastaavan syvyisessa sedimentissd HAPRO-tutkimuksen Eteld-
Suomen kohdejarvissé. Siita johtuen Valkjarvessa metallien rikastumiskertoimet olivat
myds pienempid (ks. Verta ym. 1990). Sedimentin vesipitoisuuden johdosta syvasedi-
menttindyte olisi pitdnyt ottaa syvemmaltd, jotta rikastumiskertoimia pystyttdisiin
vertailemaan. Valkjiarven sedimentin metallipitoisuuksia ei voi kayttdd kuormituksen
arvioimiseen, koska sedimentaationopeutta ei tiedeta.

5.2 Muutos veden laadussa

Kaikissa tutkimuskohteissa, joista oli vanhoja vedenlaatutuloksia, oli havaittavissa
selvd johdonmukainen muutos veden laadussa. Veden happamuuden lisdédntyminen,
sahkonjohtavuuden kasvu ja veden kirkastuminen ovat tyypillisid happamoitumiselle.
Tulosten tulkinta kertandytteiden, varsinkin kevattalvisten tulosten perusteella siséltaa
riskejd. Muutokset ovat kuitenkin niin selvépiirteisia, ettd johtopaatds happamoitumi~
sesta voidaan tehdd. Vastaavanlaisia muutoksia todettiin Roosin (1992) tekemassa
vanhoihin vedenlaatutuloksiin perustuvassa vertailussa 40 vuoden ajanjaksolla.

"Vanhat" kaliumpermanganaaititulokset ja sahkonjohtavuusarvot on kertoimin korjattu
vastaamaan nykyisin kaytettdvid ilmoitustapoja. Sdhkonjohtavuuden vanhoissa ja
nykyisissd analyysimenetelmissi ei ole eroja. Kemiallisen hapenkulutuksen "vanhat”
ja nykyiset keittoajat eroavat. Kuitenkaan se ei vaikuta tulosten vertailukelpoisuuteen
(Vesihallitus 1979). Virin mittausmenetelméat eroavat. Koska vanhat viritulokset
perustuvat suodattamattomiin ndytteisiin, tulosten vertailtavuus lienee siilynyt ainakin
karkealla tasolla. Vesihallituksen (1979) tutkimuksen mukaan "vanhat" ja nykyiset
véritulokset ovat my0s vertailukelpoisia. Vanhoihin pH-tuloksiin sisaltyy epdvarmuut-
ta. Aiemmin pH-mittaus tehtiin huoneen ldmpdtilassa. NakoOsyvyysmittaus sisaltda
eniten virhemahdollisuuksia. Menetelma on aistinvaraisena subjektiivinen. Talvella sen
mittaaminen on lisdksi hankalampaa ja siksi epéluotettavampaa kuin kesalla.

Latvavesistot ja lapivirtausvesistot eroavat keskendan pH- ja sdhkonjohtavuusarvojen
muutoksen suuruudessa. Happamoitumiselle tyypillisesti muutokset nakyvat selvemmin
latvavesistoissd (mm. Forsius 1987).
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Valkjdrven veden vérissd ei nidytd muusta aineistosta poiketen tapahtuneen lainkaan
muutosta 25 vuodessa. Veden viériarvojen pienuuden vuoksi tulokset ovat ldbells
analyysitarkkuuden alarajaa, mika heikentdd muutosten havaitsemista. Tarkasteluajan~
jakson aikana Valkjarven veden vérissd on kuitenkin ollut ohimenevas tummumista
metsataloustoimenpiteiden jalkeen, kuten edelld on todettu. Kemiallisen hapenkulutuk—~
sen pieneneminen ilmaisee kuitenkin veden kirkastumista.

Valkjarvea lukuun ottamatta muiden tutkimuskohteiden osalta metsitaloustoimenpitei-
den vaikutuksista ei ole minkainlaista tietoa. Vastaavan kaltaisia vaikutuksia voidaan
olettaa olleen Tolosessa ja Keskimmaiisessid Terrilammessa, koska toimenpidealueet
ovat olleet suuria ja suojavyShykkeettomia.

Alkuperaisen alkaliniteetin arvot laskeitiin kdayttamalla kemiallisiin tasapainoyhtaldihin
perustuvia malleja, koska 1960-luvun naytteistd alkaliniteettia ei ollut maéaritetty.
Niidenkin perusteella happamoituminen, alkaliniteetin vaheneminen, oli koko aineis—~
tossa huomattavaa.

F-tekijd ottaa huomioon valuma-alueen maaperdn ioninvaihto—ominaisuudet. Sen
avulla happaman laskeuman mahdollisesti aiheuttama veden eméskationipitoisuuden
lisdys veden sulfaattipitoisuuden kasvun myo6ta tulee mukaan laskuihin (Forsius 1987).
Menetelmissa I — III F~tekija on mukana.

Menetelmat I — IIT antoivat selvasti toisistaan poikkeavia tuloksia. Sahkonjohtavuuteen
perustuva menetelma (III) antoi syksylld padsaantdisesti menetelmia I ja II suurempia
alkuperdisen alkaliniteetin arvoja. Syksylld menetelmat I ja II antoivat keskendén lahes
yhtd suuria tuloksia Haukilampea lukuun ottamatta. Haukilammen tulosten luotetta~
vuutta heikentda se, etteivat kaytetyt mallit sovellu humusvesien arvioimiseen (Forsius,
suull.).

Roos (1992) totesi Schindlerin mallin (menetelmd II) antamien alkuperdisen alka--
liniteetin arvojen olevan lilan pienid empiirisiin tuloksiin verrattuna. Mallin laskema
puskurikyvyn aleneminen, happamoitumisen maéar4, oli vedenlaatutuloksiin verrattuna
liian pieni erityisesti puskurikapasiteettinsa menettaneissd jarvissa.

Kevédn ja syksyn tulosten viliset erot olivat vahaisia. Sen sijaan maaliskuun tuloksia
ei voitane kayttdd happamoitumisen maaran yleiseen arvioimiseen happamien sulamis—
vesien héiritsevan vaikutuksen vuoksi (vrt. liite 7). Mallien perusteella ei voi arvioida
veden laadun muutosajankohtia. Mallien soveltamiseen liittyy lisdksi runsaasti epavar~
muustekijoitd. Niiden antamia tuloksia voidaan pitd4 vain suuntaa antavina (Forsius
1987).
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5.3 Vertailu muihin alueisiin

Repoveden alueen vesistdissa ilmaperdinen happamoituminen on vaikuttanut veden
laatuun selvasti. Tutkitut pienvedet olivat eteldiscen Suomeen verrattuna keskiméaaraista
kirkkaampia (pienempi orgaanisen anionin pitoisuus) ja heikommin purskuroituja
(pienemmat eimdskationipitoisuudet), mutta runsaammin sulfaattia siséltdvid. Sen
vuoksi niiden happamoituminen oli edennyt pidemmalle kuin keskim&irin Eteld-
Suomessa (taulukko 12).

Taulukko 12. Vedenlaatuvertailu Repoveden alueen pienten jarvien, happamoitumisen
seurantakohteiden ja Espoon alueen kesken (syksyn tulokset).

Repoveden Yldmaan  Espoon Eteldinen

alue V alue ? alue ? Suomi ?
pH 5,8 5,5 5,6 6,1
Alkaliniteetti uekv/l 21 3 30 69
Sahkonjohtavuus mS/m 29 3,0 3,5 3,4
Kokonaistyppi ug/l N 370 290 300 510
NO,-N + NO,~N ? uekv/l 3,1 0,7 - 1,5
NH,-N uekv/l 2:2 25 - 1,0
Kokonaisfosfori ug/l P 7 6 10 18
COD,,, mg/l O, 6,5 22 6,5 17
TOC mg/l 6,2 " 3,3 62" 14
Viriluku mg/l Pt 47 8 30 120
Ca’ uekv/l 94 97 84 143
Mg * uekv/l 45 36 52 68
Na’ pekv/l 34 31 41 35
K’ nekv/l 9 11 10 15
(Ca + Mg) ’ nekv/l 139 133 136 220
(Na + K)° uekv/l 43 42 51 50
(Ca+ Mg + Na+K)’ uekv/l 182 175 187 270
SO, ’ pekv/l 131 154 182 90
Cl pekv/l 31 36 28 31
F uekv/l 2,7 11 - <5
Orgaaninen anioni uekv/l 39 21 - 99
Kokonaisalumiini ng/l 140 134 108 -
a) kédytdnnOssd vastaa nitraattitypped (NO,~-N)
b) Oliverin ym. (1983) mallilla laskettu

1) Tamain tutkimuksen syksyn havaintokerran keskiarvot 12 pienvedesta (liite 5)

2) Kolmen vertailujarven keskiarvot 29.10.1990 otetuista ndytteista (liite 6)

3) Peuran (1990) tutkimus: keskiarvot 52 jarvestd syksylla 1989

4) Forsius ym. 1990, mediaaniarvot (n = 789)

*) merisuolan osuus vdhennetty

**) TOC laskettu COD,, —arvosta Kortelaisen ja Mannion (1990) esittamalla kaavalla
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HAPRO-tutkimuksessa Kymen la4nin kohdevesistdjen (n = 48) mediaaniarvot olivat
TOC:lle 11 mg/l, sulfaatille (merisuolakorjattu) 152 pekv/l ja eméskationeille (me-
risuolakorjattu) 312 pekv/l (Kortelainen ym. 1990). Niihin verrattuna Repoveden
alueen vesistot ovat kirkkaampia ja eméaskationipitoisuuksiltaan pienempis, ts. happa-
moitumisherkempid kuin vesistot keskiméaérin Kymen la4nissa. Ilmaperdistd kuormi-
tusta ilmentdva sulfaattipitoisuus oli sen sijaan Repoveden vesistdissd vahdn pienempi
kuin Salpausseldn eteldpuolella Ylamaan alueella tai Espoon alueella (taulukko 12).

Alkaliniteetin aleneminen, happamoitumisen méird, syksytulosten perusteella oli
Repoveden alueella samaa suuruusluokkaa kuin Yldmaalla, noin 40 pekv/l menetelmil--
14 T - III. Peura (1990) on todennut Espoon jarvissd happamoitumisen vuonna 1989
olevan keskimaarin 48 pekv/l tamin tutkimuksen menetelméi I vastaavalla mallilla.

Kun Repoveden tutkimuskohteiden happamoitumista verrataan Kaakkois—-Suomen ja
Uudenmaan happamoituneiksi tiedettyihin alueisiin, Yldmaan lampiin ja Espoon alueen
vesistdihin, happamoituminen Repovedelld ei ole edennyt yhtd pitkélle kuin em.
alueilla. Huomattavin ero on pienemmissd sulfaattipitoisuuksissa. Eméskationipitoi--
suuksiltaan alueet civit sen sijaan eronneet toisistaan (taulukko 12).

5.4 Happamoitumisen vesibiologiset vaikutukset

Ilmaperaisen happamoitumisen on todettu aiheuttavan monenlaisia biologisia muutok-
sia, mm. vesikasvillisuudessa, kasvi- ja eldinplanktonissa, pohjaeldimissé ja kaloissa.
Lumen happamista sulamisvesistd aiheutuvat dkilliset pH~muutokset saattavat olla
jarven eliostolle haitallisia tai tuhoisia.

Eri kalalajien happamuuden sieto vaihtelee. Happamoitumisen vaikutus ahven- ja
sarkikantojen rakenteeseen nakyy nuorten kalojen puuttumisena, miké johtuu lisdanty—
misen epdonnistumisesta useina perdkkaisina vuosina. Nuorten vuosiluokkien puute ja
kalojen keski--idn ja koon suureneminen nikyvit ahvenella pH-alueella 4,5 - 5,0 ja
sarjelld pH 5,0 ~ 6,0. Haitat ndkyvat jo korkeammalla pH-tasolla, mikali veden
alumiinipitoisuus on kohonnut, silld alumiini vahvistaa happamuuden haitallisuutta
(Tuunainen ym. 1991).

Repoveden alueen vesistdistd ei ole tehty kalastoselvityksid, joten tutkimustietoa
happamuuden vaikutuksista alueen kalakantoihin ei ole. Valkjarvessi ei tiettavésti ole
sarkid ja siind tavattavat ahvenet ovat kooltaan suuria (Toivo Hietavirta, suull.).

Happamoitumisen vaikutuksia pohjaeldimistoon Repoveden alueella on tutkittu.
Alustavien tutkimustulosten perusteella on todettu viitteitd happamoitumisen uhkasta
purovesien pohjaeldimille. Esimerkiksi Matalajirven laskupurosta on 18ytynyt niukka
kovakuoriaisiin kuuluvan isokuoksasen (Stenelmis canaliculata) populaatio. Se on
luokiteltu silméllad pidettaviksi (uhanalaiseksi), ja lajin happamuuden sieto on huono
(Hamaéldinen 1992).
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5.4.1 Alumiini

Kivennaismaan happamoituneista pintakerroksista livennut alumiini esiintyy vedessi
kemiallisesti ja myrkyllisyyden kannalta erilaisissa muodoissa riippuen pH-tasosta.
Alumiini vaikuttaa kalojen kiduksiin aiheuttaen niissd voimakasta limaneritystd
(Vuorinen ym. 1990). Alumiinin yhdessid happamuuden kanssa on todettu vaikeuttavan
myds kalojen lisddntymistd (Tuunainen ym. 1991).

Mannion (1989) mukaan reaktiivisesta alumiinista on labiilissa muodossa noin 90 %,
kun TOC on alle 5 mg/l ja noin 50 %, kun TOC on 5 - 15 mg/l. Suuremmilla
hiilipitoisuuksilla (TOC > 15 mg/l) labiilin alumiinin osuus on alle 50 %. Tassd
tutkimuksessa maéaritetty kokonaisalumiini voi olla keskimaarin jopa kaksinkertainen
reaktiiviseen alumiiniin verrattuna (Mannio, suull.). Néiden oletusten ja taulukon 4
alumiinitulosten perusteella labiilin alumiinin pitoisuudet olisivat tutkimusvesistdissa

seuraavanlaiset:

TOC < 5 mg/l TOC, mg/l ® Al ng/l
Valkjarvi 3,6 30
Tolonen 49 40
Hermunen 4,5 50
Saarijarvi 4,7 30
Katajajarvi 4,2 40
TOC = 5 mg/l

Ristijarvi 52 30
Matalajérvi 5,4 30
Lojulampi 5,8 20
Tervajarvi 5,4 20
Keskimmadinen Terrilampi 7,3 80
Olhavanlampi 7,0 70

Haukilampi 153 100

x) laskettu taulukon 4 kemiallisen hapenkulutuksen (COD,,,) tuloksista Kortelaisen
ja Mannion (1990) esittdman regressioyhtdlon perusteella.

Edella esitetty Haukilammen labiilin alumiinin pitoisuus on laskettu 50 %:n perusteel-
la. Lammen korkean arvioidun hiilipitoisuuden (TOC) perusteella on kuitenkin oletet—
tavissa, ettd labiilin alumiinin pitoisuus siind on alle 50 %, ts. alle 100 pg/l (vrt.
Mannio 1989).



Kirkasvetisen Valkjarven koil-
lispuolella kohoaa huikea
Tolosenvuoren jyrkénne.
Kuva: Lassi Kujala.

Metsénkasittelytoimet Repo—
veden alueella ovat paikoitellen
olleet voimakkaita. Puunkor-
juun tiimellyksessa suoja-
vyOhyke on paédssyt unohtu—
maan lahelld Valkjérved sijait-
sevan Tuppilammen rannalta.
(Kuva alhaalla oik.)

Kuva: Lassi Kujala.

Retkeilijoiden suosima Lapin—
salmen riippusilta yhdista
Tihvetniemen ja ehdotetun
Repoveden kansallispuisto—-
alueen toisiinsa. Sillalta avau~
tuu nakyma Tihvetjdrven
Kapiavedelle ja Repovedelle.
(Kuva alhaalla vas.)

Kuva: Arto Hovi.
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Orapihlajaperhosia esiintyi vield 1980-
luvun alkupuolella runsaslukuisena
Pohjois—Valkealassa. Maasta kosteutta
imevid perhosia saattoi tuolloin havaita
alueella risteilevilld metsdautoteilld
suurina lauttamaisina parvina.

Metso on taantunut laajoilta alueilta
maastamme. Pohjois—Valkealan asumat-
tomilla erdamaa—alueilla on kuitenkin
vield sailynyt pieni, mutta elinvoimai-
nen kanta. Voimaperaiset metsankasit—
telyt kaventavat kuitenkin koko ajan
lajin elinmahdollisuuksia.

Hirvet ovat selvésti hyotyneet ihmis—
toiminnasta metsissimme. Paikoitellen
niiden taimikoille aiheuttamat vahingot
voivat olla huomattavia.

Kuvat: Lassi Kujala



61

Mannio (1989) antaa kalojen lisddntymisen kannalta haitalliseksi viitteelliseksi labiilin
alumiinin pitoisuudeksi yli 50 ug/l pH:n ollessa alle 5,5. Norjalaisessa tutkimuksessa
on puolestaan todettu kalastolle olevan selviésti haitallisia vaikutuksia, kun labiilin
alumiinin pitoisuus on noin 50 pg/l ja alkaliniteetti on alle 0 (The Norwegian State
Pollution Control Authority 1988, ref. Mannio 1989). Vaikutukset riippuvat happa—
muustason liséksi veden kalsiumpitoisuudesta ja yksilon eldménvaiheista (Hultberg
1988). Edellisen perusteella alumiinin aiheuttamia haitallisia vaikutuksia kalastoon
voidaan arvioida esiintyvan kohdevesistdistd Haukilammessa ja Keskimmaéisessi
Terrilammessa, mahdollisesti my6s Hermusessa.

Muutoksia sérkikannan rakenteessa on todettu esiintyvén jo happamuustasolla pH 5,8
labiilin alumiinipitoisuuden ollessa 20 pg/l (Tuunainen ym. 1991). Sen perusteella on
oletettavissa vahintdénkin muutoksia mahdollisissa sirkikannoissa suurimmassa osassa
tutkittuja pienid jarvid. Lojulammessa ja Tervajdrvessd happamuudesta johtuvia
kalastovaikutuksia tuskin esiintyy, koska niiden labiilin alumiinin pitoisuudet ovat alle
50 ug/l ja veden pH-arvo sekd alkaliniteetti ovat suhteellisen korkeita. MyOskaan
Ristijarvessa ei ehkd kalastomuutoksia esiinny veden korkeahkon pH-arvon vuoksi.

5.4.2 Raskasmetallit

Verta ym. (1990) ovat arvioineet ilmaperdisen kuormituksen muodostavan 60 — 90 %
kadmiumin, elohopean ja lyijyn kuormituksesta Eteld- ja Keski—Suomen pienissd
metsdjarvissa. lmaperdisen kuormituksen ja happamoitumisen seurauksena raskasme-
tallipitoisuudet kohoavat vedessd, sedimentissd, vesikasveissa, pohjaeldimissd ja
kaloissa. Happamuuden on todettu tehostavan metallien kertymistd elidihin. Lyijyn
on todettu kertyvan erityisesti kalojen luihin, elohopean lihakseen ja kadmiumin
maksaan (Verta ym. 1990).

Repoveden alueelta raskasmetalleja méaritettiin ainoastaan Valkjarven sedimentista.
Veden ja elidston raskasmetallipitoisuuksia ei sen sijaan tutkittu. Valkjarven tulosten
perusteella sedimentin raskasmetallipitoisuudet vastasivat pintasedimentin (0 - 5 cm)
osalta HAPRO-tutkimuksessa (Verta ym. 1990) todettua Eteld—Suomen tasoa, joka oli
esimerkiksi lyijylle 119 pg/g ja kadmiumille 1,85 ug/g. Verta ym. (1990) eivit
todenneet korrelaatiota pintasedimentin metallipitoisuuden ja vastaavan metallin
vedessa olevan pitoisuuden vililld, mutta veden sulfaattipitoisuuden ja happamuuden
sekd sedimentin lyijy— ja elohopeapitoisuuden vélilld oli positiivinen korrelaatio.
Valkjarven pintasedimentin metallipitoisuudet edustavat todenndkdisemmin ilmaperéis—
ta kuormitusta, koska viimeisimmistd merKkittdvistd metséitaloustoimenpiteistd oli
kulunut yli 10 vuotta.
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6 TIIVISTELMA JA JOHTOPAATOKSET

Tutkimus kohdistui pddosin Repovedelle kaavaillun kansallispuistoalueen 12 pieneen
jarveen ja lampeen, jotka edustivat noin 30 % alueen pienvesistd. Puolet niistd olivat
pienia (2 — 23 ha) latvajarvia tai lhes latvajarvid. Muut tutkitut jarvet olivat lapivir—
tausjarvid. Kooltaan ne vaihtelivat suuresti (3 — 98 ha). Lisdksi tutkittiin alueen l4nsi-
ja eteldreunoilla sijaitsevien suurten jirvien, Repoveden ja Tihvetjarven Kapiaveden
tilaa. Yhdeksastd pienvedestd oli olemassa vanhoja vedenlaatutuloksia 1960-luvulta.
Alustavan syksyllad 1990 toteutetun tutkimuksen perusteella ilmeni vesistéjen happa—
moitumisherkkyys. Pienvesien happamoitumistilanne tutkittiin tarkemmin vuonna 1991.
Kirkasvetisestd Valkjarvesta otettiin myos sedimenttindyte piilevdanalyysia ja raskas—
metallimaarityksid varten. Valtakunnallisessa happamoitumistutkimuksessa (HAPRO)
ei ollut tutkimuskohteita Repoveden alucelta eikd aivan lahialueilta.

Tutkimusalueella maaperd on hyvin karua ja ohutta. Kalliopaljastumia on runsaasti.
Tyypillistd ovat suuret korkeusvaihtelut. Alue kuuluu Méntyharjun reittiin, joka on
esitetty erityistd suojelua vaativaksi vesistéaluecksi.

Vesistot ovat luonnontilaisia lukuun ottamatta alueella pddosin 1970- ja 1980-
luvuilla tehtyjd metsitaloustoimenpiteitd. Ne ovat olleet moninpaikoin huomattavan
voimaperiisid. Toimenpidealucen koko suhteessa lahivaluma-alueen pinta—alaan on
ddritapauksissa ollut neljdnnes — puolet. Toimenpiteiden vesistovaikutuksista ei ole
vesianalyyseihin perustuvaa tutkimustictoa.

[lmaperdinen happamoittava kuormitus Repoveden alueella on merkittava., Alueen
karun maaperan vuoksi sen sicto hapanta laskeumaa vastaan on huono, mikd myos
nikyy pienten jirvien veden laadun muutosherkkyytend. Tutkituissa vesistdissé sulfaatti
oli ylivoimaisesti vallitsevin anioni Haukilampea lukuun ottamatta. Haukilampi on
tyypiltdan luontaisesti hapan, vaikka sen ionisuhteissa ndkyy myds ilmaperdinen
happamoittava rikkikuormitus.

Repoveden alueen pienet jarvet ovat kirkkaampia ja eméskationipitoisuuksiltaan
pienempid, ts. happamoitumisherkempid kuin vesistot keskimdarin Kymen ladnissa.
Haukilampi oli kohteista humuspitoisin (véri 150 mg Pt/l). Vesistot ovat niukkaravin—
teisia ja rehevyystasoltaan karuja. Alkaliniteettiarvot olivat keskiméadrin hyvin pienia
(0,01 - 0,02 mmol/l) ja pH-arvot vaihtelivat kesimaarin valilld 5,6 ~ 5,8 Haukilampea
ja Keskimmaistd Terrilampea lukuun ottamatta. Niiss# ei ollut bikarbonaattipuskuri—
kyky4 lainkaan ja pH oli alle 5,3. Haukilampi ja Keskimmainen Terrilampi todettiin
pysyvisti happamiksi.

Repovesi on rehevyystasoltaan karu jirvi ja sen veden laatu on erinomainen. Tihvet-
jarvi on lievasti rehevditynyt. Suurina jarving ne eivat ole vaarassa happamoitua.

Happamien sulamisvesien vaikutus nitkyi maaliskuussa hyvin selvésti jaén alla pH:n
ja alkaliniteetin vahenemisend ja sdhkonjohtavuuden kohoamisena. Samanaikaisesti
ndytteistd mitattiin hyvin korkeita typpipitoisuuksia,
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Vanhojen tulosten perusteella todettiin 25 vuodessa veden laadussa tapahtuneen
samansuuntaiset ja selvapiirteiset muutokset, jotka ovat ominaisia happamoitumiselle.
Veden happamuus oli lisddntynyt, séhkonjohtavuus kasvanut ja vesi kirkastunut, mika
ndkyi kemiallisen hapenkulutuksen ja vériluvun pienenemisend.

Valkjarvessd oletettiin happamoitumisen edenneen pitkélle, koska jarvi on hyvin
kirkasvetinen (vdri 10 mg Pt/l) ja havaittu alkaliniteetti oli usein olematon
(0,01 mmol/l). Sen veden laadussa todettiin muutosta happamampaan suuntaan verrat—
taessa vanhoja ja nykyisia tuloksia. Happamuustason jyrkkdd muutosta ei ollut kuiten—
kaan vield tapahtunut. Valkjdrvessa todettiinkin olevan edelleen alkaliniteetin tuottoky—
kyd. Sedimentin piilevdanalyysinkdén perusteella happamoitumista ei todettu. Jarven
perustuotanto suhteessa hajotukseen osoittautui korostuneeksi. Happamoitumista
hidastavaksi tekijéksi arveltiin metsataloustoimenpiteiden rehevdittavid vaikutuksia ja
jarven todennikoisesti suurta vesitilavuutta. Valkjarven pintasedimentin raskasmetalli-
pitoisuudet vastasivat HAPRO-tutkimuksen eteldsuomalaisten jarvien pitoisuuksia.

Happamoitumisen maaraa arvioitiin mallitarkastelujen perusteella. Kaikissa 12 pienessa
jarvessd alkaliniteetin aleneminen oli hyvin selvépiirteistd. Suurin muutos todettiin
Keskimmaisessd Terrilammessa. Happamoitumisen mé&ird alueen pienvesissid oli
keskiméadrin 40 pekv/l.

Repoveden alueen pienet jdrvet ovat happamoitumiskehitykseltddn verrannollisia
Ylamaan ja Espoon alueen happamoituneisiin lampiin. Repovedelld happamoituminen
ei kuienkaan ole vieléd yhté pitkalld. Huomattavimmat erot ovat pienemmissi sulfaatti~
pitoisuuksissa Repoveden alueella. Sen sijaan emdskationipitoisuuksiltaan alueet eivét
eronneet toisistaan.

Johtopiitokset

Repoveden alue on télla hetkelld mukana useissa tutkimushankkeissa (liite 8). Lisatut—
kimuksia tarvittaisiin edelleen mm. happamoitumisen vaikutuksesta kalastoon ja
maaperain. Alueelta tullaan valitsemaan kohde mukaan vesi- ja ympdristohallituk—
sen valtakunnalliseen jarvien happamoitumisen seurantaan.

Repoveden alue on arvokas luonnonolosuhteiltaan. Vesistdjen osalta alue on mielen—
kiintoinen mm. siksi, ettd suppealla alueella on paljon pienvesié (pienid jarvi, lampia,
puroja), jotka ovat suhteellisen luonnontilaisia, mikd on Eteli-Suomessa harvinaista.
Alueennykyiset suojelualuerajaukset eivat muodosta valuma—-aluekokonaisuuksia, mika
on vesiensuojelullisesti valitettavaa. Vesiensuojelullisen uhkan muodostavat ilmaperéi-
sen happamoittavan kuormituksen lisdksi metsitaloustoimenpiteet.

Repoveden alueella on kuitenkin edelleenkin kaikki edellytykset kansallispuistoksi.
Alue on maisemallisesti kaunis, maastoltaan jylha ja vaihteleva. Sen virkistyskayttoar—
vo ja tutkimuksellinen merkitys on huomattava.
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LIITE 1: VESISTOJEN LASKUSUHTEET VALUMA-ALUEITTAIN TUTKIMUSALUEELLA
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LIITE 2

LIITE 2: SUOJELUALUEET
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LIITE 3: ANALYYSEISSA KAYTETYT MENETELMAT

Muuttuja

Laatu

Menetelmd, (PARNCC-koodi)

VESINAYTTEET

Taman tutkimuksen naytteet

Happi
Happi, kyll. %
H

p
Alkaliniteetti
Alkaliniteetti (Gran)

Sameus
Kiintoaine
Sahkonjohtavuus
Viriluku

COD,,,
Kokonaistyppi
Nitriittityppi +
nitraattityppi
Ammoniumtyppi
Kokonaisfosfori
Fosfaattifosfori
Rauta

Mangaani
Alumiini, kokonais—
pitoisuus
Natrium

Kalium
Kalsium
Magnesium
Fluoridi
Kloridi

Sulfaatti

a—klorofylli

1960-luvun naytteet

mg/l O,
%

mmol/l
mmol/l

mg/l
mS/m
mg/l Pt
mg/l O,
ug/l N

ug/l N

ug/l P
ug/l P

ug/l
g/l

mg/l
mg/l

ug/l
mg/I

mg/l SO,

g/l

SFS 3040, (02_DTP)

SFS 3040, (02_STP)

SFS 3021, gPH L.25)

pH 4,2, SFS 3005, (ALK_NP42),

Mackereth F.J.H., Heron, J. & Talling, J.F. 1978.
Water analysis: Some revised methods for
limnologists. FBA Scientific publications n:o 36.
120 pp., (ALK_NTG)

SFS 3024, (TBY_SNT)

GF/C, SFS 3037, (RE_S)

25°C, SFS8 3022, (CTY _251)

Kompar., SFS 3023 (CNR_NC)

Hapan, SFS 3036, (CODMN NT)

Autom. mairitys, (NTOT_NA)

Autom. madritys, (NO23N_NA)

SFS 3032, (NH4N_NS)

Suora/spektrof SFS 3026, (PTOT_NS)
Suora/spektrof., SFS 3025, (PO4P_NS)
Suora/spektrof., SFS 3028 FE_NST)
Kok/spektrof., SFS 3033, (MN_ASF)
Atomiabs. spektrofotom., liekiton, SFS 5074,
SFS 5502, (AL_NG)

Atomiabs. spektrofotom., liekilld, SFS 3017,
(NA_NF)

Atomiabs. spektrofotom., SFS 3017, (K_NF)
Atomiabs. spektrofotom., SFS 3018, (CA_NF)
Atomiabs. spektrofotom., SFS 3018, (MG_NF)
SFS 3027, (F_NI)

Titrim/merku, mietintd 1968, (CL_NTM) ja ioni-
kromatografilla (CL_FIC)

Turbidim., standardiehdotus INSTA-VYH 94,
(SO4S_NTB) ja ionikromatografilla (SO4_FIC)
SFS 3013, (CP_A)

(Menetelmat: Vesianalyysitoimikunnan mietintd 1968)

pH
Sahkodnjohtavuus
Viri

COD,,,

mS/m
mg/l Pt
mg/l O,

Potentiometrinen mittauslasielektrodilla, (PH_L)
Vastusmittaus platinaelektrodikennoilla, (CTY_25)
Fotometri (suodattamaton ndyte), (CNR_N)
Hapan kaliumpermanganaatti —menetelma4,
(CODMN_N)
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LIITE 3/2

Muuttuja Laatu Menetelméd

SEDIMENTTINAYTTEET

Kuiva-ainepitoisuus % } SFS 3008

Hehkutusjaannos %

Alumiini ng/g Al

Kadmium ng/g Cd

Kupari ug/g Cu Mikroaaltopoltto ja méaritys SFS-standardien
Lyijy ug/g Pb mukaan (SFS-standardit 3044, 3047, 5074,
Nikkeli ng/g Ni 5502)

Sinkki ng/g Zn

Rauta ng/g Fe
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LIITE 4: MUUNTOKAAVAT, JOILLA ERI AINEIDEN ANALYYSI-
TULOSTEN PITOISUUDET ON MUUTETTU EKVIVALENTTIPITOI-
SUUKSIKSI JA EI-MERELLISIKSI MERISUOLAKORJATUIKSI
PITOISUUKSIKSI (mm. Forsius 1987, Forsius ja Mannio, suull.).

LIITE 4

Muuttuja Pitoisuus, pekv/l

Kalsium Ca?* (2/40.08) - Ca (mg/l) - 10°
Magnesium Mg* (2/24.31) - Mg (mg/l) - 10°
Kalium K* (1/39.10) * K (mg/l) - 10’
Natrium Na* (1/22.99) * Na (mg/l) - 10°
Ammonium NH,* (1/14.00) - NH, (ng/l)
Sulfaatti SO* (2/96.02) - SO, (mg/l) - 10°
Kloridi cr (1/35.45) - Cl (mg/l) - 10°
Fluoridi F (1/19.00) - F (ug/l)
Nitraatti NO,” (1/14.00) - NO, + NO,~N (ug/l)
pH H 10 - 10°

Alkaliniteetti alk,,, alk (mmol/l) - 10°

x) kloridi ionikromatografisesti mééritettyna

Suolakorjaukset, uekv/l:

Ca* = Ca*-0,037-CI
Mg* = Mg” -0,198 - CI"
Na* = Na"-0,858 - CI"

K*¥* = K -0018"CI

SO* = SO~ - 0,103 - CI
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LIITE 5: TIETOJA REPOVEDEN PIENVESIEN KESKIMAARAISESTA
VEDEN LAADUSTA SEKA REPOVEDEN JA TIHVETJARVEN IONI~
PITOISUUKSISTA

Repoveden 12 pientd jarved ja lampea, vuosi 1991

74

Paillysveden laatu (1 m pinnasta)

1991/ n keskiarvo min. maks. S.D.
kk
pH I 11 5,6 5,0 6,2 0,4
A4 12 5,6 4,7 6,1 0,4
X1 12 5,8 48 6,4 0,5
Alkaliniteetti 111 11 0,01 - 0,04 0,04 0,02
mmol/l v 12 0,02 - 0,02 0,05 0,02
X1 12 0,02 - 0,03 0,06 0,02
Sihkonjohtavuus I 11 3,3 2,7 3,7 0,3
mS/m v 12 2,9 2,3 3,8 0,4
X1 12 2,9 2,3 34 03
Sameus 111 11 0,3 0,1 0,4 0,1
FTU \'% 12 0,4 0,2 0,9 0,2
X1 12 0,7 0,3 1,9 0,4
Viriluku 111 11 31 10 50 12
mg Pt/l v 12 46 15 140 34
X1 i2 47 20 160 38
COD,,, 111 11 5,0 2,3 7,0 1,4
mg/l O, v 12 6,4 2,7 17,0 3,9
Xl 12 6,5 2,5 23,0 5,4
Kokonaistyppi 11 11 576 310 1100 286
ug/l N A" 12 324 210 420 71
X1 12 369 240 470 77
Nitriitti + nitraatti- 111 11 225 36 580 187
typpi ug/l N 1% 12 74 6 170 51
X1 12 44 8 140 36
Ammoniumtyppi 1] 11 78 19 260 65
ug/l N A% 12 9 2, 20 6
X1 12 31 12 78 19
Kokonaisfosfori 111 11 7 3 11 2
ug/l P A% 12 9 3 20 5
XI 12 7 3 14 3
Rauta II1 11 113 20 260 78
ug/l Fe vy - - - - -
X1 12 231 18 640 195
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LIITE 5/2
Mangaani 11 11 32 6 63 22
ng/l Mn vy - - - - ~
X1 12 31 8 59 15
Alumiini, kokonais- I 11 116 33 333 95
pitoisuus pg/l Al \Y 11 204 103 441 124
XI 12 140 63 455 114
Kloridi 11 11 1,7 1,4 2,0 0,2
mg/l Cl v? 12 1,2 0,9 1,4 0,2
X1?» 12 1,1 0,9 1,3 0,1
Sulfaatti 111 11 9,4 6,1 11,0 1,3
mg/l SO, v? 12 6,7 5,0 92 1,4
X1 12 6,4 4,1 89 1,4
Fluoridi 111 - - - = -
ug/l F \Y 12 52 40 70 9
X1 12 52 40 70 10
Kalsium 111 11 2,3 1,7 2,6 0,3
mg/l Ca \Y 12 2,0 1,4 23 0,4
X1 12 1,9 1,4 2,4 0,3
Magnesium 11 11 0,7 0,5 1,0 0,1
mg/l Mg \Y 12 0,6 0,5 0,8 0,1
X1 12 0,6 0,5 0,8 0,1
Natrium I 11 1,6 1,2 1,9 0,2
mg/l Na \Y 12 1,4 1,2 1,7 0,1
X1 12 1,4 1,2 1,7 0,1
Kalium 11 11 0,5 0,4 0,5 0,1
mg/l K \% 12 0,4 0,2 0,5 0,1
X1 12 0,4 0,2 0,5 0,1

Y Runsaasti puuttuvia tuloksia — keskiarvoa ei laskettu
% Jonikromatografinen mairitys

Repovesi ja Tihvetjarven Kapiavesi, ionipitoisuudet marraskuussa 1991

Paillysveden laatu (1 m pinnasta)

Repovesi Tihvetjarvi,
Kapiavesi

Kloridi ¥ mg/l Cl 2,0 2,2
Sulfaatti » mg/l SO, 6,9 6,7
Fluoridi ug/l F 360 500
Nitriitti +

nitraattityppi ug/l N 63 22
Natrium mg/l Na 20 sl
Kalium mg/l K 0,7 0,8
Kalsium mg/l Ca 3,5 3,9
Magnesium mg/l Mg 0,9 0,9
Ammonium ug/l N 17 16

 jonikromatografinen médritys
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LIITE 6

LIITE 6: YLAMAAN JARVIEN VEDENLAATUTULOKSIA
LOKAKUULTA 1990

Hirvilampi  Vuorilampi  Mikilampi Keskiarvo

pH 53 59 53 5,5
Alkaliniteetti mmol/l 0 0,02 - 0,01 0
Sihkonjohtavuus mS/m 3,1 3,0 - 3,0
Viriluku mg Pt/ 5 10 10 8
CODy, mg/l O, 3,2 1,8 252
Kokonaistyppi ug/l N 170 440 260 290
Nitriitti + nitraatti—

typpi nug/l N 8 8 11 9
Ammoniumtyppi  ug/l N 23 71 10 35
Kokonaisfosfori ug/l P 7 8 4 6
Mangaani ug/l Mn 53 18 83 51
Kokonaisalumiini  pg/l Al 142 145 115 134
Kloridi mg/l Cl 1,3 1,3 12 1,3
Sulfaatti mg/l SO, 8,6 7,2 7,0 7,6
Fluoridi ug/l F 210 290 120 207
Kalsium mg/l Ca 1,9 2,1 1,9 2,0
Magnesium mg/l Mg 0,6 0,6 0,4 0,5
Natrium mg/l Na 1,4 1,9 1,0 1,4

Kalium mg/l K 0,4 0,5 0,5 0,5




LIITE 7: REPOVEDEN ALUEEN PIENVESIEN SIJOITTUMINEN ERI PUSKURIKYKYLUOKKAAN (1 = hyvi, 2 = tyydyttava, 3 = valttava,
4 = huono, 5 = ei puskurikyky4) PATILAN (1984) ® JA PUOMION (1985) ? ESITTAMIEN LUOKITUSTEN MUKAAN SEKA HAPPAMOI-
TUMISEN MAARA TARKASTELUTAPOJEN II - IV KESKIARVONA VUODEN 1991 ERI NAYTTEENOTTOKERROILLA

Puskurikykyluokittelu Alkaliniteetin aleneminen {(uekv/1)
tarkastelutapojen 1 — III keski-

Pitiidn (1984) mukaan Puomion (1985) mukaan arvona

Maaliskuu  Toukokuu Marraskuu Maaliskuu  Toukokuu Marraskuu Maaliskuu  Toukokuu  Marraskuu
Valkjarvi 4 4 3 4 4 4 36 40 41
Ristijarvi 2 2 2 4 4 4 48 31 28
Tolonen 2 2 2 4 4 4 33 35 32
Matalajarvi 4 3 2 4 4 4 62 39 38
Lojulampi 2 2 2 4 4 3 39 35 32
Hermunen 3 3 3 4 4 4 42 41 42
Tervajarvi 2 2 2 4 3 3 47 31 32
Haukilampi - 3 3 - 4 4 - 53 59
Keskimméinen Terrilampi 2 3 3 4 4 4 35 48 45
Saarijarvi 2 2 2 4 4 4 29 34 39
Olhavanlampi 2 2 2 4 4 4 31 39 36
Katajajarvi 3 3 3 4 4 4 32 30 36
1) Patila (1984): pH<50 pHS51-56 pH>56 pH>56 2) Puomio (1985): Puskurikykyluokittelu

alk < 0,05 alk < 0,05 alk < 0,1 alkk>0,1 {alk = mmol/l)
Puskurikykyluokittelu vari
(alk = mmol/, <20 5 4 3 2 <0,05=4;005-009=3;01-019 =2;
vari = mg Pt/l) 25 - 40 4 3 2 2 >020=1
> 45 3 2 2 1

LL

L dLIIT
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LIITE &/1

LITE 8 MUUT TUTKIMUKSET ALUEELLA

Bioindikaattorimenetelmi pintavesien happamoitumisen ja
palautumisen seurantaan

Happamoitumiseen liittyvi purojen pohjaeldintutkimus

Tutkijana on FK Heikki Hamaldinen Joensuun yliopiston Karjalan tutkimuslaitokselta.
Projektin vastuullisena johtajana on dosentti Pertti Huttunen. Tutkimusprojekti ajoittuu
vuosille 1991 - 1992. Rahoittajana on Nessling—s4itio.

Tutkimus on HAPRO-tutkimuksen jatkoa. Tutkimus on valtakunnallinen, ja siind on
Kaakkois—Suomea edustavan Repoveden lisdksi kohteita Uusimaalta (mm. Pohjois—
Espoosta) ja Koillis—Lapista.

Kohdealueet Repoveden alueella ovat (13 kpl):

*  Téamin tutkimuksen alueella sijaitsevat:
Matalajarvestd, Hermusesta, Saarijarvestd, Ristijarvestd, Valkjarvestd, Olhavan-
lammesta, Kolulammesta ja Mustalammesta laskevat purot.

Muut lahialueella sijaitsevat:
Pitkdlammesta, Kuusijarvestd, Haimijarvestd, ja Suuri Varpasenjarven Kuitinlah-
desta laskevat purot.

Pohjaeldinnayttecnoton yhteydessa puroista on otettu myos vesindytteet. Liitteend on
tutkimusseloste tutkimuksen tdmaénhetkisestd vaiheesta. Loppuraportti julkaistaan
projektin paatyttya.

Metsitalouden vesistovaikutukset pohjakerrostumien heijastamana
Metsitalouden vesistovaikutuksiin liittyvi sedimenttitutkimus

Tutkimus kuuluu METVE-projektiin (metsatalouden vesistovaikutukset). Tassa
yhteydessd painopisteend on avohakkuiden vesistovaikutukset. Tutkijana on FL Olavi
Sandman Mikkelin vesi- ja ymparistOpiirista.

Tutkimuskohteet Repoveden alueella ovat Vuorilampi (noin 6 km pohjoiseen Valkjar—
vestd) ja Rajalampi (Valkjarven vieressd). Naytteet otettiin 25.2.1992. Niisti tehdaan
piilevdanalyysi, ajoitus ja ravinnemaéritykset. Tutkimusraportti valmistuu v. 1993.
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LIITE 8/2

Valtakunnallinen pienvesi-inventointi

Tavoitteena on selvittdd luonnontilaisten pienvesien (alle 100 hehtaarin jarvet ja
lammet, purot ja ldhteet) maar4 ja tekijat, jotka ovat aiheuttaneet tai uhkaavat aiheuttaa
muutoksia vesien tilaan. Kartoitus on tarkoitus tehdd loppuun vuoteen 1993 mennessé.
Kymen vesi-ja ympéristOpiirissd vastuuhenkilond on FK Harri Mékela. Ty6 tehdddn
viranomaistyond yhdessd luonnonsuojelujirjestdjen kanssa.

Repoveden alueella inventointi on tehty kesélld 1990, ja se sisdlsi 11 kohdetta.

Iimanlaadun bioindikaattoritutkimus

Tutkimus tehdidin Kouvolan ~ Kuusankosken — Vaikealan seudulla kuntien toimesta
1992.

Se koostuu kahdesta osasta, jotka tdydentdvat toisiaan:

1) Ilmatieteen laitoksen tekemd tutkimus késittid mm. méntyjen harsuuntumis-
arvioinnin, neulasten ravinneanalyysejé ja puiden heijastusominaisuuksien sekd
fotosynteesin mittauksia.

2) Helsingin yliopiston tekema tutkimus kasittdd mm. méntyjen ja kuusien harsuun-
tumisarviointia, epifyyttikartoitusta, aluskasvillisuuden kartoitusta jasammalnédyt—
teiden kerdystd (raskasmetallimaaritykset).

Helsingin yliopiston tekemdissd tutkimuksessa kolme aluetta sijaitsevat Repoveden
ehdotetulla kansallispuistoalueella: Valkjarven itapuoli (ydinalue), Hermusen seutu
(ydinalue) ja Tervajirven saari.

Tutkimusraportti valmistuu kevéttalvella 1993. Tutkimus on tarkoitus toistaa mydhem-
min. T3ll4 tutkimuksella pyritdan luomaan pohja myShemmalle seurantatutkimukselle.
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