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1. JOHDANTO

Suomen pinta-alasta on vettd noin kymmenesosa. Vaikka vettd on ndenndisesti paljon,
jarviemme sisdltdmi vesimdird on pieni, koska ne ovat hyvin matalia. Veden
vahaisyydestd johtuen vesiluontomme on herkkdd likaantumiselle ja muille ihmisen
aitheuttamille muutoksille. Nyky&én suurin osa vesistdjen kuormituksesta on
hajakuormitusta, jota aiheuttaa muun muassa maa- ja metsatalous. Néistd metsitalous on
huomattavasti vihdisempad koko maan mittakaavassa, mutta paikallisesti sen merkitys voi
olla suuri. Kainuussa metséitalous on merkittidva vesistojen kuormittaja (Markkanen et al.

2001: 7).

Voimakkaimmillaan metsdtalous ja erityisesti sithen liittyvd metsdojitus on ollut 1960- ja
1970-luvuilla. Silloin tavoitteena oli saada metsit kasvamaan paremmin eiké vesien ja
suoluonnon suojeluun juurikaan kiinnitetty huomiota. 1980-luvulle tultaessa
ympdéristotietous alkoi kasvaa. Elintason kohoaminen ja ympéristdarvojen tunnustaminen
ovat muuttaneet asenteita suojelumyonteisemmiksi. Nykypdivéa kohti tultacssa myos
metsdtaloudessa on pyritty ottamaan vesiensuojelu huomioon. Vuonna 1978 aloitettiin niin
kutsuttu Nurmes-tutkimus ja vuonna 1990 METVE-tutkimus, joiden tarkoituksina oli
tutkia metsétaloustoimenpiteiden vesistovaikutuksia. Projektit tuottivat runsaasti tulosta
liittyen soilta valuvan vedenlaatumuutoksiin, mutta yha edelleen varsinaisten vaikutusten
tutkiminen kuormituksen vastaanottavista vesistdistd on ollut suhteellisen véhiistéd

(Kuormitus 1999).

Vesien suojeluun kohdistunut kiinnostus on lisdéntynyt ja vesistokunnostushankkeita
suunnitellaan jatkuvasti lisdd. Tdmén tyon taustalla on Sotkamon kunnanhallituksen
17.12.2001 tekemé padtds selvittdd alustavasti kunnan alueen vesistokunnostustarpeet.
Vuoden 2003 alussa asukkailta, yrityksiltd ja muilta tahoilta pyydettiin ehdotuksia
kunnostuskohteiksi. Vihtamonjoen valuma-alue on yksi vesistokunnostukseen ehdotetuista
kohteista. Alueen vesistot ovat matalia ja vesikasvillisuus on hyvin runsasta. Matalien
lahtien avoin vesiala on pienentynyt, ja rannat kasvavat hiljalleen umpeen ja alkavat
soistua. Jokivarsilla runsas pajukko estéd paikoin liikkkumisen vesilld (Kortesoja 2004). Pro
gradu -tyon tekemistd Vihtamonjoen valuma-alueelta ehdotti maantieteilija (FM) Pasi

Korhonen, joka on kotoisin Sotkamosta, ja jonka kotiseudulla Vihtamonjoen valuma-alue



sijaitsee.

Tutkimusalueella on tehty aloite vesistojérjestelystd jo 1960-luvulla (Maataloushallitus...
1968). Hanke on kuitenkin jdényt toteutumatta. Silloisen hankkeen tavoitteena oli laskea
vedenkorkeutta kevéttulvien ja kesdisten runsaiden sateiden aiheuttamien tulvien aikaan.
Tulvat aiheuttivat muun muassa kevéttdiden viivédstymisté pelloilla ja satoja menetyksia.
Hanke oli suunniteltu toteutettavaksi perkaamalla ja ruoppaamalla jarvien vélisid puroja.
Alivedenkorkeuksia ei ollut ollut tarkoitus laskea ja siksi alueelle oli suunniteltu useita
pohjapatoja. Hankkeen perusteluissa mainitaan myos virtaaman kasvu ja siten
tulvaherkkyyden lisddntyminen alueella tehtyjen metsdojitusten seurauksena. Osittain
niiden tietojen perusteella tdssd tutkimuksessa keskitytdén hyvin pitkélti tutkimaan

metsdojituksen mahdollisesti aiheuttamia muutoksia valuma-alueen vesistoissa.

Nyt kisilla olevan tutkimuksen tarkoitus on selvittdd Vihtamonjoen valuma-alueen
vesistdjen tilaa mahdollisen kunnostustydn taustaksi. Téssé tyOssd pyritdén vastaamaan

seuraaviin tutkimusongelmiin:

e Mika on valuma-alueen vesistdjen taménhetkinen vedenlaatu ja
rehevoitymistilanne?

¢ Miten metsien ja soiden ojitukset ovat vaikuttaneet pohjasedimenttien
koostumukseen ja laatuun?

e Ovatko ojitukset vaikuttaneet jarvien madaltumiseen? Ovatko ne nopeuttaneet

mataloitumista vai onko kyseessa jarville ominainen luonnollinen madaltuminen?



2. JARVIVESI

2.1. JARVIEN VEDENLAATU

Jarvivedenlaatuun, sen vaihteluihin ja muutoksiin vaikuttavat jarven liséksi sitd ympardiva
valuma-alue ja vield laajemmalta alueelta tuleva ilmaperédinen laskeuma (Kuva 1). Vesitase
voi vaikuttaa sekd nostamalla ettd laskemalla veden ainespitoisuuksia. Valuma-alueen
koko ja sen maa- ja kallioperilld on huomattava vaikutus vedenlaatuun. Laajoilla valuma-
alueilla laatuvaihtelut tasaantuvat ja pitoisuudet yleensé alenevat. My0s jarvisyyden
kasvaessa pitoisuudet pienenevit sedimentaation seurauksena ja sen seurauksena myds

vaihtelut pienenevét (Eloranta 1997: 24).

lImasto | Syvyyssuhteet| | Tuuliolot || Valaistusolot |
- Sadanta
- Haithdunta
v
¢ Lampotilasuhteet
Vesitase
Virtausolot v
Alueen lagjuus (A, 1-%) I Kerrostuneisuus I

Laimentuminen | Happiolot |
Huuhtoutuminen
vi

Eliétoiminnan
runsaus ja
tasapaino

Ravinteisuus

Veden fysikaalis-kemialliset
ominaisuudet

CO,, pH, KHK,
BHK, O,, eri ionit

Valuma-alue-
tekijat

- Maaperi

- Kallioperd

- Pistekuormitus
- Hajakuormitus

Kuva 1. Jarviveden laatuun vaikuttavat perustekijit (Eloranta 1997: 26). Kuva tekijén

muokkaama.




Maa- ja kallioperd vaikuttavat muun muassa veden humusméaéréén, vériin, happamuuteen,
ravinteisuuteen ja johtokykyyn. Kasvanut sadanta ja valunta lisddvét aineiden
huuhtoutumista, mutta kevittulvan aikana voimistunut valunta ei kohota ainepitoisuuksia

vedessd, koska useimmiten maa on vield silloin roudassa.

Myéds itse jarven muoto ja koko vaikuttavat vedenlaatuun. Jarvialtaan syvyyssuhteet ja
koko vaikuttavat kerrostuneisuuteen, jolla on suora vaikutus veden eri kerrosten
happipitoisuuksiin sekd sedimentaatioon ja ainepitoisuuksien vaihteluun. Jarvialtaan

virtausolot ja viipyma vaikuttavat myos jarviveden sekoittumiseen.

Jérven biologisten toimintojen madrddn ja aktiivisuuteen vaikuttavat ravinteisuus,
lampdolot sekd valaistusolot. Toisaalta elidt voivat vaikuttaa valaistus- ja
sameusolosuhteisiin olemassaolollaan ja runsaudellaan, jolloin puhutaan niin kutsutusta
itsevarjostuksesta. Elididen toiminta vaikuttaa myds moniin jérven fysikaalisiin ja

epdorgaanisen hiilen médardédn sekd ravinteiden sitoutumiseen ja kemiallisiin muotoihin.

Ihmistoiminta vaikuttaa joillakin alueilla jarviveden laatuun huomattavasti luonnollisia
tekijoitd voimakkaammin. Téysin luonnontilaisia jarvid ei juuri ole enéé jéljella, silla

ilmaperdinen laskeuma vaikuttaa kaukaisillakin alueilla, missd pistekuormitusta ei ole.

2.2. VIRTAUKSET JA AALLOKOT JARVISSA

Sedimentin kulkeutumiseen ja laskeutumiseen vaikuttavat partikkelien rackoko seka
jérvien ja jokisuiden aallokko, virtaukset ja niiden nopeudet. Virtaukset ja aallokko
esiintyvét useimmiten yhdessd (Postma 1967; Sarkkd 1996: 40). Tuuli on tirkein
vesimassoja sekoittava voima. Myds vesimolekyylien vertikaalinen liike on tehokas
vesimassojen sekoittaja. Veden ldmpdtilasta johtuvien tiheyserojen aiheuttamia
pystysuuntaisia virtauksia kutsutaan konvektiovirtauksiksi, joissa siirtyy kylmempéad vetti
syvemmélle. Timi on seurausta jddhtymisestd pintavedessd, joka alkaa tiheyden kasvaessa
painua syvemmalle, kunnes saavuttaa vesikerroksen, missé on sama lampdtila tai tiheys.

Vedessia olevan aineksen painumiseen kohti pohjaa vaikuttavat aineksen tiheyden ja veden



virtausten lisdksi my0s veden tiheyserot (Seppanen 1984: 41; Séarkkéd 1996: 45).

Jokisuille usein syntyvilld delta-alueilla veden virtausnopeus laskee &killisesti, ja
rackooltaan suurin materiaali kerrostuu ndille viuhkamaisesti levidville alueille. Kesilla
jarveen tulevat jokivedet ovat usein jarvivettd viiledmpid, jolloin se yhtyesséén jarviveteen
etsiytyy lampoétilan madrddmain saman tiheyden kerrokseen. Téssd kerroksessa se voi
ajautua yhteni uomana tai hajaantua laajalle vaakasuorassa tasossa. Talvisinkin jokivedet
saattavat olla jarvivesid kylmempid ja siten kevyempii, jolloin ne virtaavat jérvessi heti
jadkannen alla (Sarkka 1996: 45-46). Jokisuulta kohti ulappa-aluetta nettosedimentaation
madrd vihenee, ja sedimentoituvan aineksen koko pienenee logaritmisesti (Hakanson &

Jansson 1983: 160).

Kauempana jokisuulta jokiprosessien dominoima alue vaihettuu tuulen ja aaltojen
toiminnan dominoimaksi alueeksi. Néilld avoimen veden alueilla sedimentaatio on sité
suurempaa, mitd enemmén jarveen kulkeutuu valuma-alueelta perdisin olevaa eli
alloktonista ainesta. Jirven syvimmissé osissa kasaantumisalueilla sedimentaatio on

turbidiittivirtausten hallitsemaa (Hékanson 1982).

Virtausten lisdksi vesi liikkkuu aaltoilemalla. Ndmé rytmiset liikkeet voidaan edelleen jakaa
etenevéin ja seisovaan aaltoliikkeeseen (Sdrkkd 1996: 40). Eteneva aaltoliike syntyy
tuulen voimasta, ja aallon korkeus on riippuvainen matkasta, jonka tuuli voi esteetti
puhaltaa jarven seldn yli (Wetzel 2001: 102—103). Useimmissa suomalaisissa jarvissa
jarven pienuus tai selkien rikkonaisuus rajoittaa aaltojen kokoa. Koska téllaisten tuulten
aiheuttamien pinta-aaltojen vaikutus syvempiin vesikerroksiin on vihdistd, aallokon
merkitys on suurinta rantavyohykkeelld. Matalassa vedessd aalto murtuu ja aiheuttaa

rantavyOhykkeessd materiaalin erodoitumista yhdessé virtausten kanssa.

Seisovan aaltoliikkeen (seiches) muotoja tunnetaan useita, ja niitd esiintyy kaikissa
jarvissd, mutta ne ovat hankalia havainnoida ja tutkia erityisesti pienissi jarvissd. Ulappa-
alueilla seisovien aaltojen merkitys saattaa olla limnologisesti suurempi kuin etenevien
aaltojen. Seisovat aallot voidaan suurissa jarvissd havaita silmdmééariisestikin, silld veden

pinnan korkeudessa voi tapahtua jopa yli metrin korkuista vaihtelua. Jarven seisova



aaltoliike voi ilmetd myos ilman veden pinnan korkeuden muutoksia, jolloin puhutaan
sisdisistd seisovista aalloista. Télloin heilahtelu esiintyy harppauskerroksessa. Suomessa
jarvien muoto on harvoin allasmainen, ja reunoiltaan ne ovat usein niemien ja lahtien
rikkomia. Téllaisissa altaissa seisovien aaltojen kdyttdytyminen on monimutkaisempaa

(Sirkkd 1996: 41-43).

2.3. LAMPOTILAKERROSTUNEISUUS

Suomalaisissa jarvissd on neljd vuodenajoista johtuvaa lampdétilakerrostuneisuuden
jakaumaa. Kesédkerrostuneisuuden aikana vesi jakautuu kolmeen eri kerrokseen:
epilimnioniin, metalimnioniin ja hypolimnioniin. Kesdkerrostuneisuuden aikana eri
kerrokset eivit sekoitu keskenddn. Tummissa vesissd, kuten Vihtamonjoen valuma-
alueella, fotosynteesid tapahtuu vain veden pintaosissa. Syksyinen tdyskierto sekoittaa
kesdkerrostuneisuuden, kun paéllysveden lampétila alkaa laskea. Hetkellisesti jarven koko
vesikerros on samanlampdistd, jolloin eri syvyyksien vesimassat paédsevit sekoittumaan, ja
alusvesikerrokseen tulee hapekasta vettd pinnalta. Talvella jirveen muodostuu kdinteinen
kerrostuneisuus eli lampimin ja raskain +4-asteinen vesi on jidrven pohjalla ja lampétila
laskee kohti pintaa. Talven kdinteisen kerrostuneisuuden muuttaa kevittiyskierto, jolloin
pohjanliheisiin kerroksiin painuu taas hapekasta vettd. Suomalaiset jarvet ovat niin
kutsuttuja dimiktisid jarvid, eli niissd tapahtuu kaksi tdyskiertoa vuosittain (Sarkka 1996:

34-37).



3.

JARVI SEDIMENTAATIOYMPARISTONA

Jarvisedimenttejd oikein analysoimalla voidaan selvittdd Suomen oloissa viimeisen

jadkauden jilkeisen ajan tapahtumia itse jarvessd ja sen valuma-alueella. Jarvisedimenttiin

arkistoituu merkkejé tapahtumista, jotka ovat muuttaneet jarven tilaa ja prosesseja.

Sedimentologia on monitieteinen ala, jossa tutkitaan kiintedn aineksen laskeutumista ja

kerrostumista jokien, jarvien ja merien pohjalle. Téssd esityksessd keskitytdan padasiassa

jarvisedimentteihin ja jarviin sedimentaatioympdristoind. Jarvisedimenttien mééraan,

laatuun ja kerrostumiseen vaikuttavat hyvin monet tekijit (Kuva 2).
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Kuva 2. Pohjasedimentin laatuun ja midrdan vaikuttavat tekijat (Hakanson & Jansson

1983: 3). Kuva tekijin muokkaama.




3.1. ALLOKTONINEN AINES

Alloktoninen eli jarvialtaan ulkopuolelta kulkeutunut sedimenttiaines on valuma-alueen
biologisen tuotannon ja rapautumisen aikaansaamaa materiaalia, joka kulkeutuu jérveen
valuma-alueella tapahtuvan valunnan seurauksena. Materiaali voi kulkeutua jarveen joko
veteen liuenneena tai kiintedné aineena, joka kulkee suspensiona, saltaationa tai

pohjakuormana.

Alloktonisen mineraaliaineksen mairéédn vaikuttaa olennaisesti valuma-alueen kallio- ja
maaperin laatu. Helposti rapautuva kallioper ja hienojakoiset maalajit lisddvét valuma-
alueelta huuhtoutuvan ja sedimentoituvan aineksen mééraa. Alloktonisen materiaalin
laatuun vaikuttaa myds valuma-alueen kasvillisuus. Suovaltaisilta alueilta, kuten
Vihtamonjoen valuma-alueelta, kulkeutuu valumavesien mukana runsaasti humusta ja

eloperéisté ainesta jérviin.

[Imastolliset tekijét vaikuttavat valunnan miirdén sekd maa- ja kallioperén rapautumiseen.
Kasvillisuus valuma-alueella ja uomaston reunoilla vdhentii virtaavan veden irrottaman
aineksen méadria sitomalla maa-ainesta paikoilleen. Valuma-alueen topografia,
maanpinnan laatu sekd valuma-alueen muoto méaaradvit, kuinka nopeasti vesi virtaa
uomastoon ja uomastossa. Mité jyrkempi kaltevuus valuma-alueella on, sitd nopeammin
vedet valuvat uomaan ja sitd suurempia ovat ylivalumat. Kallio- ja maaperé vaikuttavat
veden imeytymiseen ja pintavalunnan mairdén. Savikkoisilta ja kallioisilta alueilta vedet
valuvat nopeasti pintavaluntana uomastoon, ja suuret ylivalumat ovat mahdollisia.
Karkearakeisilta hiekka- ja soramailta vedet imeytyvét suurelta osin maaperéén tasaten
valumaa. Valuma-alueen muoto ja koko vaikuttavat myds valunnan kertymiseen
uomastoon. Alueen koon kasvaessa sateiden intensiteetti laskee, ja kertymaiajat piteneviét.

Pienet ja pyoredt valuma-alueet ovat ndissd suhteissa ddrevimpid (Ruth 2002: 26-28).

Valuma-alueilla tehdyt muutokset vaikuttavat valuntaan ja sedimentaatioon. Metsédhakkuut
ja -ojitukset nopeuttavat valuntaa ja lisddvit maaperin erodoitumista kasvillisuuden
havitessd tai uomatiheyden kasvaessa. Peltojen ja rakennetun maa-alan mairat, esimerkiksi

kaupunkimaisesti rakennettu ympéristd, nopeuttavat valuntaa ja muuttavat vedenlaatua
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(Ruth 2002: 28-29). Jarvien vedenpinnan laskeminen tai nostaminen muuttaa virtausoloja
ja sedimentaatiota jdrvessd. Veden pinnan nostaminen lisdd sedimentaatiota
rantavyohykkeen ldhelld ja muuttaa jérven sisdisid sedimentaatio-olosuhteita usein
merkittavisti (Keski-Nikkola 2000: 6). hmistoiminta muuttaa myos vedenlaatua, jonka

seurauksena vesien perustuotanto voi kasvaa paljon luontaista suuremmaksi.

3.2. AUTOKTONINEN AINES

Valuma-aluetekijoiden liséksi vedenlaatuun sekd sedimentin mairdén ja laatuun vaikuttaa
jarven sisdsyntyinen eli autoktoninen aines. Jirven tuottama kasvillisuuden ja elidston
madra vaikuttaa autoktonisen aineksen maéirién, silld autoktoninen aines on kuollutta
kasvi-, eldin- ja bakteerijdtettd. Jarviveden laadulla, pddasiassa ravinnepitoisuuksilla, on

merkitystd autoktonisen aineksen madrin vaihteluissa eri jarvissa.

Autoktonisen aineksen méard sedimentissé vaihtelee my0s jarven eri osissa.
Rantavyohykkeessd autoktonista ainesta syntyy paljon runsaan vesikasvillisuuden
seurauksena. My0s eliostod on yleensd rantavyohykkeessd ulappa-aluetta enemman.

Ulapalla sedimentin autoktoninen aines koostuu hienojakoisesta planktonjétteesta.

3.3. JARVIEN SEDIMENTAATIOALUEET

Jarven pohjadynamiikan perusteella altaiden pohjat jaetaan kulutus-, kuljetus- ja
kasaantumisalueisiin. Kulutus- eli eroosioalueet sijaitsevat pddosin rantavyohykkeessé,
missd vesi on matalaa, ja virtauksia esiintyy runsaasti. Eroosioalueille ei kerrostu lainkaan
hienoainesta ja nididen alueiden sedimentti koostuu hiekasta ja sitd karkeammasta

materiaalista (Hakanson & Jansson 1983: 178-181).

Kuljetusalueilla kerrostuminen ja erodoituminen ovat ajoittaisia tapahtumia.
Kuljetusalueilla kasautumista héiritsevdt muun muassa satunnaisesti tapahtuvat
resuspensio sekd aineksen sekoittuminen tiyskiertojen ja voimakkaan aallokon
seurauksena. Kuljetusalueilla sedimentin laatu vaihtelee huomattavasti hiekasta sita

hienompaan ainekseen (Hékanson & Jansson 1983: 178—181).
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Kasaantumisalueilla sedimentaatio on tasaisinta ja runsainta. Mitd syvempi alue on, sitd
enemmaén sinne sedimentoituu ainesta. Jotta sedimentaatio olisi tasaista, pohjan kaltevuus
ei voi olla yli 5 %, silla sitd jyrkemmilla rinteilld sedimentaatio on epéstabiilia.
Kasaantumisalueiden sedimentit ovat hienojakoisia, hyvin vesipitoisia ja sisaltavit
runsaasti orgaanista ainesta. Syvénteiden sedimentteihin my6s rikastuu muita alueita
suurempia pitoisuuksia ravinteita (P, N), mobiileja alkuaineita (mm. Fe, Mn) ja
raskasmetalleja (mm. Cu, Zn) (Hakanson & Jansson 1983: 178—181). Jarvien syvimmissi
osissa, missd kasaantumisalueiden sedimentaatio on hiiriintyméttominta, myos
bioturbaatio on vihéisintd. Bioturbaatiolla tarkoitetaan kalojen ja mikro- ja makrofaunan
aitheuttamaa sedimentin sekoittumista ja ravinteiden vapautumista. Mikéli olot ovat
hapettomat, bioturbaatiota ei juuri esiinny. Jarvien syvimmissé kohdissa sedimentaatio on

tasaisinta, ja syntyvit kerrostumat kuvaavat parhaiten jarven paleolimnologiaa.
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4.  VEDENLAATUUN VAIKUTTAVIA TEKIJOITA

4.1. JARVIEN RAVINNEKUORMITUS

Fosfori on alkuperiltdéin mineraalinen vesissé ja luonnossa yleensd. Tarkein fosforia
sisdltdvd mineraali on apatiitti (Lahermo et al. 1996: 51). Yleisimmin epdorgaanista
fosforia esiintyy fosfaattimuodossa (PO4”"). Se on ainoa muoto, jota korkeammat
vesikasvit ja kasviplankton voivat kayttdd (Sarkkd 1996: 64; Wetzel 2001: 240). Fosforin
kulkeutumiseen valuma-alueelta vesistdihin vaikuttaa geologian ja maaperin
koostumuksen liséksi ldmpotila, sademiird ja hydrologiset olosuhteet. Valtaosa fosforista
kulkeutuu puroissa kiintoaineen mukana suspendoituneena kuormana. Fosforia kulkeutuu
vesistoihin erityisesti virtaaman ollessa voimakasta esimerkiksi rankkasateiden
seurauksena hyvinkin lyhyilld ajanjaksoilla (Holtan et al. 1988: 23). Ihmistoiminta saattaa
huomattavasti lisdti esimerkiksi jatevesilld jarvien luontaista fosforipitoisuutta, jolloin
seurauksena voi olla jdrven rehevoityminen. Fosforin lisdédntyminen jarvissa on usein typen
lisdystd merkityksellisempda, silld useimmissa suomalaisissa jarvissé fosfori on

minimiravinne, joka sdételee jarven rehevyystasoa (Pietildinen & Réike 1999: 7).

Typen piddasiallinen ldhde on ilmakehd, mutta typped esiintyy myods mineraaleissa
(Lahermo et al. 1996: 49). Typpea tulee valuma-alueille ja suoraan vesistdihin my0s
laskeuman mukana (Wetzel 2001: 205). Tétéd typen médrid ihmistoiminta on lisdnnyt
merkittavasti. Vesiymparistdssa typpea esiintyy eniten kaasumaisessa muodossa
liuenneena. Pienind mérini siti esiintyy myds muun muassa ammoniumina (NHy"),
nitraattina (NOj"), nitriittind (NO,") ja liuenneina orgaanisina yhdisteiné (Sarkka 1996:

66).

Ammonium, nitraatti ja nitriitti ovat suoraan vesikasvien ja -elididen kdytettidvissd. Niiden
esiintymisen ajallinen vaihtelu on suurta. Nitraattia esiintyy tuotantokauden ulkopuolella
runsaasti, 1dhes kaikki kokonaistypesté on silloin nitraattina. Keséaikana ldhes kaikki
nitraatti kuluu levien kéytossé, ja nitraattipitoisuudet saattavat olla melkein olemattomia
(alle 5 png/l) (Nitraatti 1999). Nitriittipitoisuudet ovat yleensa vesissd hyvin pienid, silld

nitriitti ei ole kemialliselta luonteeltaan pysyva (Nitriitti 1999). Myds ammoniumia on
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luonnonvesisséd vihdn. Poikkeuksellisen paljon sitéd esiintyy kuitenkin suolta valuvissa
vesissd. Myo0s yhdyskuntien jdtevesissd ammoniumia on runsaasti. Koska typpi on yleensi
suhteellisesti suurin vesistdd kuormittava yhdiste asutuksen jitevedessd, vesistojen
saastuminen ilmenee yleensé selvimmin ammoniumtypen pitoisuuden nousuna
(Ammoniumtyppi 1999). Typpi on fosforia harvemmin kasvua rajoittava minimiravinne
Suomen sisévesilld. Jos vesistoon pdédsee runsaasti jatevesid, jotka siséltidvit ylimédrin
fosforia, typpi saattaa kuitenkin muuttua minimiravinteeksi. Luontaisesti typen merkitys
minimiravinteena kasvaa kohti vesistdjen alaosia, ja viimeistdin merialueilla typpi on

minimiravinne (Pietildinen & Riike 1999: 7).

4.2. RAVINTEIDEN SEDIMENTOITUMINEN, VAPAUTUMINEN JA PIDATTYMINEN

Ravinteet sedimentoituvat erilaisissa muodoissa ja erilaiseen sedimentoituvaan ainekseen
sitoutuneena. Osa ravinteista paityy sedimenttiin alloktonisen epdorgaanisen materiaalin
mukana, kun taas osa ravinteista sitoutuu jarven ravintoketjun kéytt66n ennen
sedimentoitumista. Ravinteet saattavat kiertdd pitkid aikoja ravintoketjuissa vesifaasissa
ilman painumista pohjalle, mikéli paillysveden hajotustoiminta on riittdvin tehokasta ja

ravinteet saadaan uudelleen kdyttoon ennen sedimentoitumista.

Fosfori sedimentoituu joko sitoutuneena rautaan, mangaaniin tai orgaaniseen materiaaliin.
Sedimenttiin lopulta kertyvan fosforin méiéra riippuu neljésté tekijésti: (1) kuinka paljon

jarveen tulee fosforia sen ulkopuolelta, (2) kuinka tehokkaasti fosfori saostuu, (3) mika on
jarven kokonaissedimentaation nopeus ja (4) kuinka paljon fosforia liukenee sedimentista

takaisin veteen (Mackereth 1966: 200).

Fosforin liukeneminen sedimentisti takaisin veteen tapahtuu useimmiten
redokspotentiaalin laskiessa. Fosfori on hyvin usein sedimentoitunut hapekkaissa
olosuhteissa raudan kanssa ferrifosfaattina (FePO,). Hapettomissa olosuhteissa
redokspotentiaali laskee, ja ferrirauta (Fe*") pelkistyy ferroraudaksi (Fe*"), jolloin fosfori
vapautuu takaisin veteen. Myos pH:n kohoaminen lisdé fosforin liukenemista sedimentista.
pH-arvot kohoavat alusvedessa usein lisdéintyneen tuotannon seurauksena. Jos sedimentti

on kosketuksissa veden kanssa, jonka pH on korkea, sen fosforinsitomiskyky rauta- ja

14



alumiiniyhdisteisiin laskee. Epédsuorasti fosforin pidattymisti pohjasedimenttiin vahentaa
lampotilan nousu, joka lisdd biologista aktiivisuutta. Mikrobiprosessien midrin kasvu lisdd
fosforin vapautumista biokemiallisissa reaktioissa. Biologisen aktiivisuuden lisdéntyminen
vaikuttaa myos kemialliseen ympéristoon. Lisddntynyt aktiivisuus kuluttaa enemmén

happea ja laskee redokspotentiaalia (Bostrom et al. 1988: 232).

Mikrobiologinen nitraatin denitrifikaatio molekulaariseksi typeksi ja pysyva pidittyminen
sedimentteihin ovat typen tdrkeimmat poistumismekanismit vesiekosysteemeistd (Ahlgren
et al. 1994). Kevéilla ja kesilla biologinen kaytto kuluttaa 1dhes kaiken typen valaistusta
vesikerroksesta. Jo sedimentoitunutta typped vapautuu veteen syksyisin ja talvisin. Typen
vapautuminen sedimentistd on mikrobiologinen prosessi. Jos sedimentissé vallitsevat
aerobiset olosuhteet, ammoniumtyppi (NH;") nitrifioidaan nitriitiksi (NO, "), joka edelleen
hapetetaan nitraatiksi (NOs"). Tété ilmiota kutsutaan nitrifikaatioksi. Jos sedimentissi on
vahin happea, ammoniumtypped diffundoituu veteen, jossa hapekkaissa olosuhteissa voi
tapahtua nitrifikaatiota. Anaerobisissa oloissa tapahtuu denitrifikaatiota eli nitraattia ja
nitriittid pelkistetddn 1dhinnd molekulaariseksi typeksi (N3), mutta myds typpimonoksidiksi
(NO) ja typpioksiduuliksi(N,O). Ndmé aineet ovat kaasumaisia, ja ne diffundoituvat veden
kautta ilmakehéén, ellei vedessé ole néitd typpimuotoja hyvikseen kéyttivid bakteereja

(Pienimaki 2002: 14-15).

4.3. RAVINTEISUUSTASOT

Luonnonvesid voidaan jakaa rehevyytensi perusteella eri luokkiin. Rehevyys voidaan
madritelld monilla eri tekijoilld, useimmiten perustuotannon madrilla tai perusravinteiden
midrélla, joka on suoraan suhteessa perustuottajien madrddn. Alun perin termistdsséd on
ollut kiytdssé oligotrofinen eli niukkatuottoinen ja eutrofinen eli runsastuottoinen
perustyyppi, mutta niiden lisidksi on kdytdnnon tarpeiden vuoksi otettu kayttoon myos
muita nimityksia (ultraoligotrofia, mesotrofia ja hypereutrofia), jolloin asteikkoa on saatu
laajennettua. Eri tuotantotyypeille ei ole ehdottomia raja-arvoja eri tekijoiden suhteen vaan
luokkarajat sopeutetaan esimerkiksi maantieteelliseen sijaintiin (Eloranta 1997: 72).
Lisdksi kirjallisuudessa esiintyy vaihtelua luokkarajoissa, ja niitd voidaan pitda

viitteellisina.

15



Useimmissa tapauksissa jirvien luontainen kehitys kulkee oligotrofiasta eutrofiaan
esimerkiksi valuma-alueen eroosion ja metsépalojen seurauksena, kun jérven ravinteisuus
ja tuotantotaso kasvavat. Joissakin tapauksissa jarven kehitykselle on luontaista myos
oligotrofioituminen eli kehityskulku kohti niukkaravinteisuutta. Tosin ihmisen aiheuttama
happamoituminen on useimmiten oligotrofioitumisen aiheuttaja. Nykyain myos jarvien
muuttuminen eutrofisiksi on useissa tapauksissa ihmisen toiminnasta johtuvaa. Tallaiset
ihmisen aikaansaamat prosessit ovat monin verroin luonnonprosesseja nopeampia. Vesien
rehevoitymistd aiheuttavat valuma-alueen maankayttd (mm. peltoviljely, karjatalous,
metsétalous, taajama-asutus, turpeentuotanto), jatevesikuormitus ja ilman kautta levidva
kuormitus. Thmistoiminnan aiheuttamaa rehevoitymistd voidaan kutsua
kulttuurirehevoitymiseksi erotukseksi luontaisesta eutrofioitumisesta (Salonen et al. 1992:

11).

4.4, REHEVOITYMINEN

Jarven rehevyydelld tai rehevditymiselld on vaikutusta jarven sisdisen tuotannon méarién.
Mitd enemmén jarvi tuottaa autoktonista ainesta, sitd enemmaén jarven pohjalle
sedimentoituu orgaanista ainesta. Rehevoitymisen aikaansaama tuotannon runsastuminen
voi aluksi olla ihmisen kannalta hyddyllistd esimerkiksi kasvaneiden kalansaaliiden
muodossa. Rehevoitymisen myotd vesistdsséd ilmenee kuitenkin monia muita haitallisiksi
koettuja ilmi6itd. Osittain ne johtuvat suoraan lisdéintyneesti tuotannosta, osittain

tuotannon hajoamisen aiheuttamista ongelmista.

Rehevoitymisestd seuraa planktonlevituotannon ja -biomassan lisdéntymistd, joka johtaa
veden samentumiseen. Samalla myds lajisuhteet muuttuvat vesien kdyton kannalta
huonoon suuntaan. Sinilevien ja huonosti eldinplanktonin ravinnoksi kelpaavan
levilajiston runsastuminen on yleistd. Eldinplanktonille kelpaamatonta ainesta ei
hyddynnetd ravintoketjussa, jolloin vedessé ja pohjalla hajoavan orgaanisen aineksen
méérd lisdéntyy. Sinilevét vihentdvét voimakkaasti vesiston kayttomahdollisuuksia
muodostamalla laajoja levilauttoja. Ongelmaa lisdd monien sinilevélajien myrkyllisyys.

Levilajiston muuttuessa lisdéntyvit my0s uimista ja kalastusta haittaavat lajit, jotka
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aiheuttavat limoittumista (Salonen et al. 1992: 23).

Tasapainoisessa jarvesséd tuotannon ja hengityksen eli hajotuksen suhde on tasapainossa.
Humusvesiin tulee runsaasti hitaasti hajoavaa orgaanista ainesta, jolloin tasapaino siirtyy
hengityksen puolelle, ja altaisiin pyrkii kasaantumaan orgaanista ainesta sedimentteihin
(Eloranta 1997: 150). Rehevdityneessa jarvessd veden hajoamiskelpoisen orgaanisen
aineksen méadri lisdantyy. Hajoamattoman aineksen painuminen pohjalle ja hajoaminen
sielld kuluttaa alusveden happivarastoja. Orgaanisen aineksen kasaantumista edistda
happivajauksen seurauksena aineksen anaerobinen hajotus, joka on aerobista huomattavasti
hitaampaa. Hapettomissa oloissa jarven pohjalla my0s fosforin pysyva piddttyminen
pohjasedimenttiin hdiriintyy, ja osa jo saostuneesta fosforista liukenee uudelleen aiheuttaen

sisdistd kuormitusta (Salonen et al. 1992: 23; Manahan 2000: 198).

Humusvesissd ravinnepitoisuuksien nousu kithdyttdd mikrobitoimintaa, jolloin happea
kuluu hitaasti hajoavan humuksen pilkkomiseen. Humusvedet ovat hyvin yleisié
Suomessa, ja yleensi téllaisissa jarvissd alusveden tilavuus on suhteellisen pieni, jolloin
happiolosuhteet jarvessé saattavat olla melko heikot. Humusvesien rehevoityminen
heikentid nopeasti suomalaisten sisdvesien happitilannetta. Happipitoisuuden laskiessa
kalakanta muuttuu pienempid happipitoisuuksia sietdviksi, ja vihempiarvoisina pidetyt
kalakannat runsastuvat. Myos veden pH-arvot saattavat kohota runsaan tuotannon
seurauksena, jolloin ammoniakin muodostuminen on mahdollista, ja se saattaa aiheuttaa
kalakuolemia. Ravinnepitoisuuksien kohoaminen lisdd myos korkeamman kasvillisuuden
médrdd ja muuttaa lajisuhteita. Sen seurauksena suojaisten lahtien ja matalien pienvesien

umpeenkasvu kiihtyy (Salonen et al. 1992: 23-24).

4.5, SAHKONJOHTAVUUS

Sdhkonjohtavuutta mitattaessa halutaan useimmiten mitata veteen liuenneiden aineiden
médrdd. Sdhkonjohtavuus kuvaa ldhinnd vedessi liuenneina olevien ionimuotoisten
aineiden madrad. Useimmiten niilld kahdella ei ole kuitenkaan merkittivaé eroa
(Brownlow 1979: 171; Sarkké 1996: 50). Toisin kuin merivesissd, makeissa vesissi

suoloja on yleensa suhteellisen vdhén, joten sdhkonjohtavuusarvoja voidaan kayttdd veden
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puhtauden arvioinnissa: mitd enemmaén vedessd on liuenneena ionimuotoisia aineita, sitd
paremmin se johtaa sdhkod. Sdhkonjohtavuudella voidaan siis yleisesti luonnehtia

vedenlaatua.

46. pH

Veden happamuuden kuvaamisessa kiytetddn yleensd pH-arvoa, joka vaihtelee jarvivesissi
alle viidestd jopa yli kymmeneen. Suomessa useimmiten vallitsevassa tilanteessa jirvivedet
ovat hieman alle neutraalin pH-arvon. Vesien luontainen happamuus johtuu pdédasiassa
hiilidioksidin liukenemisesta veteen (mm. Happamuus...1999; Sarkki 1996: 59).
Jarvivesien pH vaihtelee samassakin jarvessd vuorokauden ja vuodenaikojen mukaan, joten
esimerkiksi tdssd tutkimuksessa tehdyt kaksi pH-mittausta eivit vélttimittd anna varmaa

kuvaa alueen vesien happamuudesta.

Vuodenaikojen erilaiset valunnat vaikuttavat pintavesien happamuuteen. Vuodenaikaisessa
vaihtelussa kevdinen lumien sulaminen tuo jérviin huomattavan mairian happamia vesié.
Eteld-Suomessa sateesta noin 15-25 % ja Pohjois-Suomessa 25-35 % tulee lumena.
Lumeen on varastoitunut kaikki talven aikana kertynyt sade ja sen mukana laskeutuneet
epdpuhtaudet. Kevéilld lumien sulamista nopeuttavat sen sisiltimét suolat, jotka laskevat
sulamispistettd. Koska maa on vield roudassa eiki routaisessa maassa ehdi tapahtua
neutraloitumista, jirviin valuu hyvin hapanta sulamisvettd (Lepistd & Seuna 1990: 826;
Suomen Kartasto 1992: 12). Kevéén lisdksi erityisesti my0s syksylld vesistoihin valuu
paljon hapanta vettd. Rankkasateiden seurauksena vedet valuvat pidasiassa pintavaluntana
eivitkd ehdi siksi neutraloitua maaperan vaikutuksesta (Forsius 1987: 19). Kesé- ja
talviaikojen pH-arvot vaihtelevat myds biologisen aktiivisuuden vaihdellessa jérvissa.
Kesilla biologisen toiminnan ja yhteyttimisen ollessa aktiivista pH-arvot nousevat.
Vastaavasti talvella mitatut pH-arvot ovat yleensd matalampia (Nédpénkangas & Ylitolonen

1999: 39).

Suurta vuorokauden sisdistd vaihtelua padllysvedessi voi esiintyd yhteytyksen
voimakkuuden vaihdellessa. Koska kasvillisuutta esiintyy eniten jarvien

rantavyOhykkeessd, myds hiilidioksidin kulutus on suurinta rannan l&heisyydessa.
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Hiilidioksidipitoisuuden erot saavat aikaan myds eroja pH-arvoissa verrattaessa
litoraalialueita ulappa-alueisiin. Aurinkoisina pdivind, jolloin kasvien hengitys on
voimakasta ja kuluttaa paljon hiilidioksidia, jdrvien pH-arvoihin syntyy selva
horisontaalinen vaihtelu (Eloranta 1997: 40). Ulappa-alueiden vesi on happamampaa kuin
rannan ldheinen vesi, joka sisdltdd vain vihén hiilidioksidia. Yhteyttimisreaktiossa
sitoutunut hiilidioksidi pyrkii korvautumaan ilmakehén hiilidioksidilla. Jos
hiilidioksiditasapainoa ei saavuteta, vetyioni- ja bikarbonaattikonsentraatio laskee, ja pH

nousee (Forsius 1987: 31).

Veden happamuutta mitataan siind esiintyvien vetyionien (H") konsentraationa. Vetyionit
ovat usein hydratoituneet oksoniumioneiksi (H;O") tai niiden polymeereiksi vedess.
Vetyioneja on vesissd hyvin pienind konsentraatioina, joten happamuutta kuvaava pH-luku
vastaa vetyionikonsentraation logaritmin vastalukua. Taten pH-arvot saadaan kaavasta
pH=-logo[H"]. Koska pH-arvon mittaaminen on nykyaikaisilla laitteilla suhteellisen
helppoa, sitd kdytetddn hyvin yleisesti veden happamuuden osoittamiseen. pH ei
kuitenkaan kerro mitddn happamuuden alkuperisti. Jotta voitaisiin selvittdd, mistd veden
happamuus tai emiksisyys johtuu, pitda analysoida vedessa olevat anionit ja kationit,

joiden avulla voidaan jdljittdd happamuuden alkuperdd (Lahermo et al. 1996: 32).

47. ALKALITEETTI

Luonnonvesilld on ominaisuuksia, joilla se pyrkii estiméddn pH-arvojen laskun eli veden
happamoitumisen. Hapon neutralointikyky (acidic neutralization capacity, ANC) tarkoittaa
kaikkia veden erilaisia puskurisysteemejd, joista yksi on karbonaattisysteemi (Heikkinen &
Alasaarela 1988: 7). Tatd puskurikykyd mitataan alkaliteetilld, joka tarkoittaa veden kykya
neutraloida vahvaa happoa. Alkaliteetin aiheuttaa bikarbonaatti-ioni (HCOj;") vesissi,
joissa pH on alle 8,3. Jos veden pH on yli 8,3, alkaliteetti ilmaistaan karbonaatti-ionien
(CO5™) pitoisuutena. Suomessa ei juuri esiinny niin eméksisid pintavesii (Lahermo et al.

1996: 33).

Bikarbonaatti on Suomessa vesien tarkein puskuriyhdiste, silld se voi toimia hapon tai

emiksen tavoin tasaten pH:n vaihteluja. Tosin sen méérdt ovat melko pienid vesiemme
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happamuusasteilla (Sarkka 1996: 58-59). Vesien epédorgaaninen hiili on padosin perdisin
hiilihaposta. Alueilla, joilla kallioperd on emiksistd ja reaktiivista, bikarbonaatti on osin
perdisin myds mineraalien rapautumisesta, ja epdorgaanisen hiilen méard kasvaa
huomattavasti. Bikarbonaatin puskurointikyky perustuu vetyionien kulumiseen
bikarbonaatin hajotessa: H'+ HCO;~ S H,CO; S CO, + H,O (Lahermo et al. 1996: 34;
Virkanen 2001: 41). Bikarbonaatin mééra jarvivedessi riippuu pddasiassa maa- ja
kallioperistd jarven ympadrilld. My6s humuksella on suuri merkitys jérvien ja maaperin

hapon neutralisointikyvyssa.

Alkaliteetti madritetdén laboratorio-oloissa titraamalla ndyte hapolla. Titrauksen tulosten
perusteella voidaan méaérittdd veden alkaliteettiarvo. Alkaliteettiarvosta ndhddan, miten
hyva jarven puskurikapasiteetti on tai antaako se merkkeja alkavasta happamoitumisesta,
silld happamoituminen nikyy alkaliteetissa ennen pH-arvojen laskua (Ndpinkangas &
Ylitolonen 1999: 38). Esimerkkeja alkaliteettiarvoista, happamoitumisasteista ja
puskurikyvystd on esitetty taulukossa 1. Lahermon et al. (1996: 34) mukaan Suomen
purovesien alkaliteettiarvot vaihtelevat vililld 0,01—1,00 mmol/l 90 %:ssa tapauksista.
Vakiintunut kaytinto on esittdd alkaliteettiarvot kalsiumkarbonaattipitoisuuksina (CaCO3

mmol/l).

Taulukko 1. Alkaliteettiarvoja ja niihin liittyvit happamoitumisasteet ja puskurikyky
(Heikkinen & Alasaarela 1988: 9, muokattu; Napiankangas & Ylitolonen 1999: 38,

muokattu).

Alkaliteetti mmol/l Happamoitumisaste Alkaliteetti mmol/l | Veden puskurikyky
Heikkinen & Alasaarela 1988 Nipédnkangas & Ylitolonen 1999

<0,01 Voimakkaasti happamoitunut <0,02 Ei puskurikykyéd
0,011-0,05 Happamoitunut 0,02-0,05 Hyvin heikko
0,51-0,1 happamoitumassa 0,05-0,10 Heikko

0,11-0,2 Hyvin puskuroitu 0,10-0,20 Hyva

>0,2 Erittdin hyvin puskuroitu >(,2 Erittdin hyva
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4.8. HAPPIPITOISUUS

Veden happipitoisuus kertoo jarven rehevoitymistilanteesta seké orgaanisen aineksen
kuormituksesta (Vedenlaatuluokituksen luokkarajat 2004). Veden siséltimé hapen méara
riippuu voimakkaasti ldmpotilasta: mitd kylmempéé vesi on, sitd enemmén se voi sisdltdd
happea (Wetzel 2001: 152). Veteen liuennut happi toimii monissa kemiallisissa ja
biologisissa reaktioissa. Happea voi kuitenkin liueta veteen suhteellisen vdhén johtuen sen
alhaisesta liukoisuudesta veteen. Veden happivarastot voivat tdydentyé joko hapen
liukenemisella suoraan ilmakehdsté tai fotosynteesin tuottamasta hapesta. Jarven lyhyt- ja
pitkéaikaiset happipitoisuuden vaihtelut kertovat jarven tilasta. Happipitoisuuden voidaan
ajatella edustavan eri toimintojen lopputulosta (Sarkkd 1996: 50-51). Happipitoisuus
vaikuttaa esimerkiksi monien epdorgaanisten ravinteiden liukenemiseen. Ravinteiden
saatavuus vaikuttaa itse happipitoisuuden lisdksi jarven elidstoon, joka saattaa muuttua

merkittdvasti happitilanteen muuttuessa (Sarkkd 1996: 51; Wetzel 2001: 151).

Happikatoon johtava hapen loppuun kuluminen on epédtodennikoistd isoissa ja syvissé
jarvissd, mutta pienet ja ravinteikkaat jérvet ovat sille riskialttiimpia. Hapen kulutus on
suurempaa lampiméssa pééllysvedessa kuin pohjanliheisisséd kerroksissa. Jos jarven
alusveden tilavuus on pieni, happi voi kulua kerrostuneisuuden aikana loppuun. Néin ei
valttaméitta kdvisi samassa tilanteessa, jos alusveden tilavuus olisi suurempi.
Perustuotannon ollessa suurta, jdrven veden ollessa likaantunutta tai jarveen kulkeutuvan
alloktonisen orgaanisen aineksen mééran ollessa suuri on mahdollista, ettd happi kuluu
kokonaan loppuun pohjan ldheisestd vesikerroksesta. Suomessa alloktoninen orgaaninen
aines on padasiassa soilta kulkeutuvaa humusta sekd ihmisen toiminnan aiheuttamaa
kuormitusta esimerkiksi puunjalostusteollisuudesta (Sarkka 1996: 53—54). Happivajaus on
merkittdvad, kun happipitoisuus laskee alle 5 mg/l, ja suurta, kun happea on vedessi 0,4—
3mg/l. Happikato merkitsee tilannetta, jossa happea ei ole lainkaan liukoisessa muodossa

(Happikato...2004).
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4.9, LUONNONVESIEN ALKUAINEITA

49.1. Rikki

Luonnonvesiin rikkid (S) tulee liukenemalla kallioperésti, lannoitteista sekd ilmaperdisestd
laskeumasta, joka on nykyaéin luonnonvesien pdéasiallinen rikinldhde (Wetzel 2001: 310).
Kallio- ja maaperéssé rikkimineraaleja muodostavat eniten raskasmetallien sulfidit.
Suomessa purovesissd on rikkid sulfaattina noin 1-75 mg/I (Lahermo et al. 1996: 39).

Maaperdssi rikkiéd arvioidaan olevan noin 800 mg/kg (Koljonen 1992: 190).

Kiisut rapautuvat helposti. Hapettavassa ymparistossé liuennut rikki saostuu sulfaattina ja
sulfidina pelkistivissé oloissa. Sulfaatteja ja sulfideja sisdltdvit savet ovat Suomessa
yleisid ja aiheuttavat ympériston happamoitumista. Moreenin hienoaineksessa
rikkipitoisuudet ovat pienid Itd- ja Pohjois-Suomen graniitti- ja gneissialueilla. Maaperin
sulfidien hapettumistuloksena syntyneitd sulfaatteja huuhtoutuu pohja- ja pintavesiin.
Rikki voi olla minimiravinne, jos sen pitoisuus on alle 0,5 mg/l. Kokonaisrikkipitoisuus
Suomen sisdvesissd on noin 5 mg/l, joten Suomessa se ei useinkaan ole minimitekijana.
Eloperdinen aines siséltda usein runsaasti rikkid. Hajoavasta kasviaineksesta rikki
huuhtoutuu vesiin biokemiallisten reaktioiden vilitykselld (Lahermo et al. 1996: 39;

Séarkkd 1996: 69).

Sulfaatit ovat helposti liikkuvia yhdisteitd, ja niiden kulkeutumista edistid veteen liuennut
humus. Toisaalta rikkid myds sitoutuu maan humukseen ja savekseen, humuspitoisiin
sedimentteihin ja vesipitoisiin rauta- ja alumiinioksideihin. Maan kyky sitoa ja luovuttaa
sulfaattia siitelee metsdmaiden ja latvapurojen sulfaattiméériad. Happamista maista (pH
<4,2) 16yhisti sitoutuneet sulfaatit voivat mobilisoitua alumiinin kanssa (Lahermo et al.
1996: 40). Mikro-organismit ovat merkittivia tekijoité rikin olomuotojen ja
hapetusasteiden muutoksissa sekd hapellisissa ettd hapettomissa olosuhteissa.
Hapettomissa oloissa elididen toiminta tapahtuu anaerobisesti, ja happi otetaan tietyistd
yhdisteistd, kuten sulfaatista (S04, joka muuttuu rikkivedyksi (H,S). Hapellisissa oloissa
se muuttuu jilleen sulfaatiksi (Lahermo et al. 1996: 39—40; Sarkkéd 1996: 54).
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4.9.2. Kloori ja fluori

Kloori (Cl) ja fluori (F) kuuluvat halogeenien ryhmaéin, ja ne esiintyvit useimmiten

liukoisina halogenideina CI” ja F . Kloori on halogenideista runsain ja pysyvin. Se ei
reagoi muiden liukoisten tai kiinteiden aineiden kanssa, eivétki ne osallistu hapetus-
pelkistysreaktioihin. Fluori on elektronegatiivisin alkuaine, ja se reagoi ldhestulkoon

kaikkien epdorgaanisten ja orgaanisten aineiden kanssa (Lahermo et al. 1996: 43, 45).

Yleisin mineraali, jossa esiintyy klorideja, on apatiitti. Myds savimineraalit voivat sisdltdd
runsaasti klooria. Klooria kulkeutuu my6s meristd mantereelle, kun ilmavirrat kuljettavat
sitd kuiva- ja markédlaskeumana. Kloridi on hyvin konservatiivinen eli pysyva alkuaine ja
sen geokemiallinen kierto onkin yksinkertainen: valuma-alueilta kloridi kulkeutuu mereen,
josta se alun perin on 14ht6isin. Taémén vuoksi kloridia kutsutaan sykliseksi alkuaineeksi.
Sisdmaan vesien luonnolliset klooripitoisuudet riippuvat pitkilti valuma-alueen jadkauden
jélkeisestd kehityksestd. Rannikkoalueille kertyi jadkauden jidlkeen runsaasti hienojakoista
pohjasedimenttid, jonka huokosvedessa ja syvilld kallioperdn rakovedessé on jdljelld
merestd perdisin olevia reliktisid suoloja. Suolat voivat huuhtoutua pintavesiin. Hiekka- ja
moreenikerrostumista kloridi on jo huuhtoutunut pois. Makeiden vesien kohonneiden
kloridipitoisuuksien syiden jéljittdiminen on vaikeaa. Kloridi voi olla peréisin yhtd hyvin
pohjasedimenteistd, viljelyksiltd, jatevesistd, kaatopaikoilta tai tiesuolaukseen kdytetyista
natrium- ja kalsiumklorideista (Lahermo et al. 1996: 43—44). Muun muassa vesijohtoveden
desinfiointi ja sellun valkaisu tuottavat vesistoihin orgaanisia klooriyhdisteitd, jotka voivat

olla myrkyllisié elidille tai kerdéntya ravintoketjuun (Sarkkd 1996: 69).

Fluorideja esiintyy runsaimmin fluoriitissa ja apatiitissa. Kivilajeista rapakivigraniitti
siséltdd runsaimmin fluoridia, ja Suomessa purovesien fluoridipitoisuudet ovatkin
huomattavasti muuta maata korkeampia juuri rapakivigraniittialueilla. Fluoridin
litkkuvuudesta on ristiriitaisia tutkimustuloksia. Maan ja sedimentin kolloidiset kompleksit
ja anioninvaihtoreaktiot sitovat fluoridia tehokkaasti. Fluorideja poistuu liuoksesta myds
saostumalla fluoriittina. Fluoridien sitoutuminen riippuu maan savimineraalien, orgaanisen

aineen sekd kalsiumin maéréstd ja maaperan pH:sta (Lahermo et al. 1996: 46).
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4.9.3. Kalsium ja magnesium

Kalsium (Ca) ja magnesium (Mg) ovat maa-alkalimetalleja, joista kalsium on maankuoren
viidenneksi yleisin ja magnesium kaliumin ja natriumin jilkeen kahdeksanneksi yleisin

alkuaine (Koljonen 1992: 154, 170).

Maaperdssd magnesiumia ja kalsiumia sisédltdvit mineraalit rapautuvat melko helposti.
Suuri osa liuenneesta kalsiumista saostuu tai kulkeutuu elididen avulla sedimentteihin.
Liuoksista magnesium erottuu kiteytyneind savimineraaleina ja karbonaatteina.
Magnesium pidéttyy kalsiumia helpommin erilaisiin partikkeleihin (Koljonen 1992: 154,
170; Lahermo et al. 1996: 60). Seki kalsium ettd magnesium ovat merkittivia
kasviravinteita (Campbell & Reece 2002: 769). Kalsiumia sitoutuu myds maaperidn humus-
ja rikastumiskerroksiin, joissa se on runsain vaihtuva kationi. Maaperén kalsiumilla on
merkitystd myos happaman laskeuman neutraloinnissa. Kalsiumia on yleensd Suomen
maaperassa riittdvésti kasveille. Jos maassa tai vedessd on liian vdahin kalsiumia,
happamoituminen helpottuu, ja vaikutukset ovat luonnolle haitallisia (Lahermo et al. 1996:
57-59). Vedessi esiintyessdin kalsiumilla on vesistdja rehevoittidva vaikutus, ei niinkdin
ravinneominaisuutensa seurauksena, vaan pH-arvojen kohottajana. Veden happamuuden
viahentyessa olosuhteet tuotannolle yleensé paranevat (Seppdnen 1984: 216). Magnesiumia
on yleensd maanesteessa riittdvéasti kasvillisuuden kéytt6on. Metsdmaan
magnesiumvarannot ovat kuitenkin melko pienet, ja happamoituminen voi edelleen
pienentdd niitd. Tamén seurauksena kasvillisuus voi kirsid magnesiumin puutteesta, ja sen
arvellaan olevan yksi mahdollinen syy puuston kasvun taantumiseen ja puustokuolemiin

(Lahermo et al. 1996: 61).

4.9.4. Natrium ja kalium

Natrium (Na) ja kalium (K) ovat alkalimetalleja, jotka esiintyvét pddasiassa kallioperdssi
silikaateissa ja maasilvissd. Kalium on kuudenneksi ja natrium seitseménneksi yleisin

alkuaine maankuoressa (Lahermo 1996: 67-68).

Natrium on yksi veden konservatiivisimmista kationeista. Se pysyy liuoksessa ja kulkeutuu

valtameriin lisdten niiden suolapitoisuutta. Natriumia sitoutuu pienid méérid savekseen ja
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orgaaniseen ainekseen (Koljonen 1992: 176; Lahermo et al. 1996: 68—69). Liuennut
kalium kéyttaytyy hyvin eri tavoin kuin natrium. Se erottuu liuoksista adsorboitumalla
kolloideja siséltdviin sedimentteihin kuten saviin (Koljonen 1992: 166; Lahermo et al.

1996: 67).

Kalium on vilttaiméton alkuaine seki kasveille ettd kehittyneille eldimille. Kasvit saavat
kaliumia maavedesti ja maaperdn ioninvaihtokomplekseista. Turvemaissa sitd on usein
litan vdhin ja sitd lisdtdén lannoitteilla. Natrium on merkittdva alkuaine ihmiselle, mutta
kasviravinteena silld ei ole suurta merkitysté. Liiasta natriumista on haittaa sekd maalla etta
vedessd. Suolainen maa ei kelpaa viljelyyn eiké suolainen vesi kasteluun tai juomavedeksi
(Lahermo et al. 1996: 68, 70). Natriumin mairit pinta- ja pohjavesissé saattavat kohota
haitallisen suuriksi tiesuolauksen seurauksena. Vedessa kalium ei ole yhtd merkittidva
ravinne kuin maalla, mutta edelleen natriumia merkittdvampi. Natriumia tarvitaan
sisdvesissd vain osmoottisiin reaktioihin vaikuttavana elektrolyyttind (Sarkka 1996: 68—

69).

4.9.5. Emaskationien vaikutus suolta valuvan veden happamuuteen

Luonnonvesien happamuuteen vaikuttavat maaperissé tapahtuvat monimutkaiset ja
monitahoiset geokemialliset reaktiot. Maaperén lépi virtaavan veden neutraloituminen
johtuu pddasiassa maaperdn vapaita vetyioneja neutraloivasta vaikutuksesta (Forsius 1987:
20). Ioninvaihtokomplekseissa reaktiot tapahtuvat maapartikkelin pinnalla. Eméskationit
ovat kiinnittyneind maapartikkelin pinnalle, josta ne irtoavat, kun korvaava vetyioni
kiinnittyy maapartikkelin pintaan. loninvaihtokomplekseja esiintyy muun muassa
rapautuvissa mineraaleissa, saveksessa ja humuksessa. Emédskationeiksi kutsutaan
luonnonvesien paskationeja Ca,", Mg, ', Na' ja K', jotka muodostavat vedessi
hydroksideja ja vahvasti eméksisié liuoksia, mutta nimestéén huolimatta eivit itse neutraloi
vetyioneja (Lahermo et al. 1996: 32, 56). Maaperissad ioninvaihtokompleksista vapautuu
emdiskationeja maaveteen, ja vetyioneja sitoutuu, jolloin pH nousee. Eméaskationien maara
kertoo maaperin puskurointikyvysti. Jos niiden médrd kohoaa, voi kyse olla myos
happamoitumisesta ja puskurikyvyn heikkenemisestd (Lahermo et al. 1996: 32). Maaperin

ollessa puskurikykyinen, se pystyy neutraloimaan hapanta sadevettd. Mitd paksumpi
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puskurikykyinen maakerros valuma-alueella on, sitd paremmin sadevedet ehtivit

neutraloitua ennen jirvialtaaseen valumista.

Maapartikkelien pinnalta irronneet emiaskationit huuhtoutuvat pois valumaveden mukana.
Jotta maaperissé sidilyisi ioninvaihtokomplekseihin tarvittavia eméskationeja, pitda
maaperdssé tapahtua jatkuvaa rapautumista, joka vapauttaa silikaattimineraaleista
korvaavia emédskationeja (Berner & Berner 1996: 274). Rapautumista edistdd maaveteen

liuennut hiilidioksidi, josta muodostuu hiilihappoa (Forsius 1987: 21).

Luonnontilainen minerotrofinen suo saa vetensa seki sateesta ettd ymparoivilta
kivenndismailta. Erityisesti kivenndismailta kulkeutuu suolle eméskationeja
mineraaliaineksen rapautuessa. Normaalitilanteessa suo varastoi valumavesien
emaéskationeja ja siten happamoittaa ldpivirtaavaa vetti. Ojituksen seurauksena
mineraalimaan vesi ei endd kulje luontaista reittiddn suon lavitse, vaan se ohjataan
kulkemaan ojissa (Sallantaus 1995: 135-136). Témin seurauksena suokasvillisuus alkaa
purkaa emédskationivarastojaan, josta osa kuluu elpyvén kasvillisuuden kiyttoon, osa
huuhtoutuu valumavesien mukana neutraloiden niitd (Ramberg 1982: 34-35). Suo
muuttuukin emédskationinielusta niiden ldhteeksi, ja suon eméskationivarastot alkavat
tyhjentyd, silld ilmaperéinen laskeuma ei pysty kokonaan tyydyttdméain huuhtoumatarvetta.
T&ll6in suolta huuhtoutuva vesi on ojituksen jilkeen vihemmain hapanta kuin ennen
ojitusta. Kun pintaturpeen eméskationivarannot ehtyvit ojituksta kuluneen ajan
pidentyessé, alkaa vesi jdlleen muuttua happamammaksi. Huuhtouma vihenee myds

puuston kasvaessa, jolloin myds haihdunta lisdéntyy (Sallantaus 1995: 135-136).
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5.  SEDIMENTIN LAATUUN VAIKUTTAVIA TEKIJOITA

5.1. ORGAANINEN AINES

Sedimentoituvan orgaanisen aineksen maira riippuu sekd jarven sisdisestd tuotannosta ettd
alloktonisen aineksen laadusta. Metséojitusten yhteydessa jarveen tulevan alloktonisen
aineksen madra ja laatu muuttuu. Ojitusten eri vaiheissa huuhtoutuu erilaista materiaalia:
alkuvaiheessa humusta, myohemmin mineraaliainesta (ks. 7.3.2.) (Sallantaus 1986: 96).
Ojitusten yhteydessé eroosio valuma-alueella lisdédntyy ja jarveen sedimentoituvan

aineksen maari kasvaa.

Kun metsdojitusten ajankohdat tunnetaan, voidaan tehdi paatelmid sedimentin idsti
orgaanisen ja mineraaliaineksen suhteiden vaihteluiden perusteella.
Hehkutuskevennysanalyysid ja valuma-alueella tapahtuneita ajankohdaltaan tunnettuja
tapahtumia on kéytetty hyvéksi pintasedimentin ajoituksessa muun muassa Virkasen &
Tikkasen (1998) tutkimuksessa. Sandmanin et al. (1992, 1994a, 1994b) tutkimuksissa
hehkutuskevennysanalyysid on kdytetty valuma-alueella tapahtuneiden muutosten

kuvaamiseen, vaikka ndytteet on ajoitettu isotooppimenetelmillé ja nokipallosanalyysilla.

5.2. SEDIMENTIN ALKUAINEITA

5.2.1. Rauta

Rauta (Fe) on maankuoressa hyvin yleinen raskasmetalli, joka useimmiten esiintyy
hapetusasteilla +2 tai +3. Pddosa vesien raudasta on perdisin sekundaarisista
rautasaostumista, joita syntyy maaperdéin, purouomaan ja purosedimentteihin. Kaikki
sekundaaristen rautasaostumien rauta on alun perin l&htdisin rapautuvista rautaa

siséltdvistd mineraaleista (Lahermo et al. 1996: 79).
Vedessa raudan kulkeutumiseen vaikuttaa erityisesti sen kompleksoituminen liukoisen,

kolloidisen ja suspendoituneen humuksen kanssa (Lahermo et al. 1996: 79). Soiden

valumavesissd on runsaasti humusta, johon rautaa voi sitoutua. Osittain johtuen runsaasta
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raudan sitoutumisesta soiden ja muiden humuspitoisten valumavesien véri on kellanruskea
(Lahermo et al. 1996: 79; Wetzel 2001: 293). Pienimmét rautapitoisuudet esiintyvit
karuissa kirkkaissa vesissd (n. 50-200 pg/l). Suovesissa rautapitoisuus voi olla jopa 1000

ug/l (Rauta 1999).

Liuennut kaksiarvoinen ferrorauta saostuu jarven pohjalle kolmiarvoisena
ferrihydroksidina (Fe(OH)3), mikéli jarven alusvedessd on happea. Hapekkaassa vedessé
rauta on liukoista ainoastaan pH:n ollessa alle 3. Jotta rauta pysyisi liuoksessa, on veden
oltava lahes hapetonta, ja pH:n on oltava alle 7,5. Humuspitoisissa vesissé rautaa voi olla
liuenneena, vaikka vedessa olisikin happea ja pH alle seitsemén (Sarkka 1996: 62).
Bakteeritoiminta ja sedimentin ldheisen vesikerroksen hapetus-pelkistys -tilanne
vaikuttavat raudan hapettumiseen ja pelkistymiseen sekd uudelleen liukenevuuteen

sedimentistd takaisin veteen.

Soiden hapekkaissa pintavesissd saattaa rautaa liueta johtuen happamuudesta ja
orgaanisten happojen runsaudesta. Ojituksen oletetaan vaikuttavan raudan liukoisuutta
heikentdvésti, silld ojituksen jélkeen suon pintavedet muuttuvat hapekkaiksi (Shotyk 1987:
31-32). Samanlaisia tuloksia ovat saaneet myos Berglund et al. (1985, cit. Shotyk 1987:
32) sekéd Johansson ja Olofsson (1985, cit. Shotyk 1987: 32) tutkimuksissaan
turvetuotantoalueiden valumavesien rautapitoisuuksien mittauksista. Toisaalta
mineraaliaineksen lisdéntyminen vedessi saattaa myos lisdtd rautapitoisuuksia, silld
huuhtoutuvassa aineksessa oleva rauta tulee esille analyyseissd. Sameissa jokivesissa
rautaa voi olla 3000-6000 pg/l. Humuspitoisissa suovesissé rautapitoisuus on 400—600

ug/l (Rauta 1999).

5.2.2.  Mangaani

Mangaani (Mn) on raudan ohella yksi yleisimpid maankuoren raskasmetalleja. Mangaanin
kéyttaytyminen on hyvin samankaltaista kuin raudalla. Helpoiten mangaania liukenee

maaperdn mineraaleista ja kiilteistd sekd purosedimenteistd (Lahermo et al. 1996: 81).

Merkittdvin ero vedessd mangaanin ja raudan vililld on hapettumis- ja
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pelkistymisherkkyys. Mangaani vaatii rautaa korkeamman redokspotentiaalin
hapettuakseen ja se my0s pelkistyy helpommin kuin rauta (Sarkkd 1996: 62—63; Adriano
2001: 549). Aerobisissa oloissa mangaanipitoisuudet vedessd ovat normaalisti pienié (alle
50 pg/l), mutta anaerobisissa oloissa mangaania vapautuu nopeasti pohjalietteesti maarin
riippuessa sedimentin laadusta. Mangaanipitoisuus vedessd voi kohota jopa tasolle 1000—

10 000 pg/l (Mangaani 1999).

Mangaanin kéyttdytymisté ojitusalueilla on tutkittu samoissa yhteyksissd kuin rautaakin.
Mangaani on liukoista hapekkaassa vedessé ainoastaan, jos pH on alle 4. Anaerobisissa
oloissa mangaania liukenee, jos pH on alle 8. Taten mangaanin liukenemisen oletetaan

vihentyvén ojitusten seurauksena kuten raudankin (Shotyk 1987: 31-32).

5.2.3. Redokspotentiaali ja Fe/Mn-suhde

Redokspotentiaalia kdytetdédn kuvaamaan pohjanliheisten vesikerrosten ja pohjasedimentin
pintakerrosten kemiallista tilaa. Redokspotentiaalia voidaan kéyttd4 hyvéksi erityisesti
silloin, kun happipitoisuus on alhainen tai happea ei ole lainkaan. Redokspotentiaali
voidaan mairitelld sdhkoiseksi jannitteeksi platina- ja vertailuelektrodin valilld liuoksessa,
jossa on aineiden seké hapettuneita ettd pelkistyneitd vaiheita. Happipitoisuuden laskiessa
redokspotentiaali laskee, mutta riippuvuus ei ole selvd, silld redokspotentiaaliin vaikuttaa
my0ds muun muassa pelkistyneiden aineiden méari. Hapellisten luonnonvesien
redokspotentiaali vaihtelee yleensa vélilld +380-500 millivolttia (mV). Humusvesissi
hapellisissakin oloissa redokspotentiaali on matalampi kuin kirkkaissa vesissa.
Redokspotentiaali voi laskea myos negatiiviseksi, aina -250 mV:iin asti (Eloranta 1997:

43; Sarkka 1996; 60—-61).

Redokspotentiaalin merkitys jarviymparistolle liittyy erityisesti epdorgaanisten ionien
esiintymismuotoon ja niiden liukenevuuteen. Alusveden happipitoisuuden laskiessa laskee
my0s yleensd redokspotentiaali. Aluksi tilanne nékyy pohjasedimentissd, mutta pian myos
sen yldpuolella olevassa vedessd (Eloranta 1997: 43). Hapen kuluessa loppuun sedimentin
ylapuolisessa vesikerroksessa tiettyjen elididen toiminta jatkuu anaerobisesti. Talloin

loppuu muun muassa nitrifikaatiobakteerien toiminta, silld ne hapettavat ammoniumia
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nitriitiksi ja nitraatiksi ainoastaan aerobisissa olosuhteissa. Ammoniumtypen maard alkaa
kasvaa, kun redokspotentiaali laskee noin +350 mV:iin (Eloranta 1997: 43; Wetzel 2001:
215-216). Viéhdhappisissa tai hapettomissa oloissa nitraatti ja nitriitti pelkistyvét

denitrifikaatiobakteerien toiminnan seurauksena typpikaasuksi (N;), joka poistuu vedesti

ilmakehédén (Wetzel 2001: 217).

Kriittinen arvo vesiston hyvinvoinnille on +200 mV, joka on raudan hapettumista ja
pelkistymistd midradva redokspotentiaali. Téatd suuremmilla arvoilla liukenematon
ferrirauta pysyy sedimentin pinnalla. Kun redokspotentiaali laskee alle timén arvon
niukkaliukoinen ferrirauta alkaa muuttua ferroraudaksi, joka liukenee veteen huomattavasti
helpommin. Ferrirautayhdisteisiin on sedimentissa sitoutuneena myos runsaasti
epédorgaanista fosforia. Kun ferrirauta muuttuu ferroraudaksi ja alkaa liueta veteen, myds
sedimentin fosforivarastot alkavat liueta takaisin jarviveteen. Kun useimmissa jarvissi
minimiravinteena olevaa fosforia alkaa liueta, seurauksena voi olla dkillinen
rehevditymisen kithtyminen (Eloranta 1997: 43; Sérkkd 1996: 63—64). Ravinteiden
liukeneminen sedimentisté takaisin veteen aiheuttaa niin kutsuttua sisdistd kuormitusta,
jonka hillitseminen on ulkoista kuormitusta vaikeampaa. Ulkoisen kuormituksen méara
tulisi pitdd niin pienend, ettd alusveden happitilanne sdilyisi hyvéana eika sisdista
kuormitusta syntyisi (Eloranta 2000: 93). Vapautunut rauta hapettuu tiyskiertojen
yhteydessé ja sitoo samalla fosforia sedimenttiin. Terveessd, normaalisti toimivassa
jarvessa kevit- ja syyskierrot huolehtivat siitd, ettei veden fosforipitoisuus nouse

haitallisen suureksi (Rauta 1999).

Kuten edelld mainittiin, rauta ja mangaani kayttaytyvit hyvin samantapaisesti, mutta
mangaani pelkistyy helpommin ja hapettuu vaikeammin kuin rauta (Mackereth 1966: 192).
Kumpikin sedimentoituu herkisti oksideina, mutta niiden pelkistyneet ionit (Fe,", Mn,")
ovat helposti liukenevia (Heikkild 1999: 48). Sedimentin ja sen ldheisten vesikerrosten
hajotustoiminta on suorassa suhteessa raudan ja mangaanin pelkistymiseen. Raudan ja
mangaanin suhdetta voidaan kayttdd hapetus-pelkistyssuhteiden arvioimiseen. Suhteen
nousua voidaan pitdd rehevoitymisen indikaattorina. Fe/Mn-suhteen kasvu tarkoittaa
hapetus-pelkistys -tasapainon siirtymista pelkistivddn suuntaan. Suhteen lasku vastaavasti

kertoo hapetustilan paranemisesta (mm. Myllymaa & Murtoniemi 1986: 45; Alhonen
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1987: 100; Virkanen 1994: 303; Heikkild 1999: 48). Risénen ja Salonen (1983) esittavit
terveen jarven tasoksi noin 35-50. Cohenin (2003: 246) mukaan tulkinnat Fe/Mn-suhteista
tulisi tehdé varovaisesti ja suuntaa antavina. Usein tulkintoja tehdddn kuitenkin
huomioimatta jdrven muita kemiallisia ominaisuuksia tai mahdollisia muutoksia valuma-

alueella.

5.2.4. Kupari

Kupari (Cu) esiintyy luonnossa yleisimmin hapetusasteella +2. Maaperin
kuparipitoisuudet riippuvat kallioperén pitoisuuksien ja ihmisen aiheuttamien padstojen
lisdksi myds maaperdan kyvystd sitoa kuparia. Muun muassa mangaanin ja raudan oksidit
sekd humusaineet sitovat kuparia erityisen hyvin (Lahermo et al. 1996: 92; Heikkinen
2000: 26-27). Kuparille on tyypillistd tiukka sitoutuminen maaperdén verrattuna muihin
raskasmetalleihin (Kontas 1979: 13). Ympariston ja maaveden happamoituminen lisdd
kuparin huuhtoutumista ja vihentda sen sitoutumista maaperdén (Lahermo et al. 1996: 92;

Adriano 2001: 512).

Turvemaiden kuparin liukoisuutta tutkittaessa Shotyk (1987: 32—33) on havainnut sen
olevan liukoista hapekkaissa olosuhteissa kaikilla luonnossa esiintyvilld pH:n
vaihtelualueilla. Liukenevuus on huomattavasti vihdisempaa anaerobisissa oloissa.
Turvemaihin on rikastunut suhteellisen runsaasti kuparia verrattuna sen runsauteen
kallioperdssé. Rikastuminen on seurausta kuparin luonnollisesta geokemiallisesta kierrosta.
Suon tai vettyneen maaperin olosuhteiden muuttuessa hapettomista hapekkaiksi kuparia
liukenee mahdollisesti ojitusten yhteydessd enemmaén kuin anaerobisten olosuhteiden
vallitessa. Shotykin (1987) esittdima hypoteesi sisdltdd suuria epdvarmuuksia, sillé siind ei

ole otettu huomioon muun muassa orgaanisen aineen aiheuttamaa metallien adsorptiota.

5.2.5. Sinkki

Hydrologisessa kierrossa sinkki (Zn) on yksi yleisimmisti raskasmetalleista raudan ja
mangaanin lisdksi. Sinkin geokemiallinen kierto on yksinkertaisempaa kuin esimerkiksi

raudan ja mangaanin, jotka osallistuvat hapetus-pelkistysreaktioihin (Lahermo et al. 1996:

94).
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Sinkki liukenee hyvin rapautumisen yhteydessi ja on pysyva vesiliuoksessa. Liukoisuutta
lisdd sinkin voimakas taipumus muodostaa komplekseja (Kontas 1979: 13; Koljonen 1992:
214). Taméan seurauksena sinkkid esiintyy pienid méaria kaikkialla luonnonvesissi

(Lahermo et al. 1996: 94).

Luonnollisen sinkkipitoisuuden lisdksi vesiin ja maaperdén kulkeutuu pienid maari
sinkkid my0s ihmistoiminnan seurauksena. Sinkkid kulkeutuu luontoon muun muassa
fossiilisten polttoaineiden kaytosti, metallien sulatuksesta, valusta ja jalostuksesta,
maataloudesta ja liikenteestd. Maaperdn happamoitumine lisdd sinkin liikkkuvuutta.
Nykyéédn sinkkid liukeneekin maaperistd enemmén kuin rikastuu (Lahermo et al. 1996:

94).

Shotykin (1987) ojitusalueiden vedenlaatututkimuksessa sinkin todetaan olevan ldhes yhta
litkkuva laajoilla pH:n ja hapetus-pelkistys -potentiaalin alueilla. Ojitusten turpeen
pintakerrokseen aiheuttamien muutosten ei siis pitdisi juurikaan vaikuttaa sinkin

liukenevuuteen.
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6. METSAOJITUKSET JA NIIDEN VESISTOVAIKUTUKSET

6.1. METSAOJITUSTEN HISTORIA SUOMESSA

Ensimmadisié kuivatustoitd on Suomessa tehty jo 1500-luvulla, jolloin tehtiin
joenperkauksia ja jarvenlaskuja. Néilld toimilla saatiin kuivatuksi alueita, joista saatiin
hyvié viljelysmaita. Hajanaisia ojitushankkeita esiintyi ympéri Suomea ldhes 1900-luvun
alkuun asti. Viimeiset isohkot ojitushankkeet ennen 1900-luvun jirjestelmaillisempaa
ojitusaikakautta tehtiin 1860-luvulla nilkévuosien aikana. Tarkoituksena oli raivata soiset
alueet pelloiksi, mutta osa ojitetuista alueista jdi metsiksi. Tdmén jélkeen seurasi
muutaman vuosikymmenen hiljaisempi jakso ojitushankkeissa (Heikurainen 1960: 180—

183; Hayrynen 1997: 218-219).

1800-luvulla metsdojitusten tavoitteena oli hallanvaaran vahentdminen ja kangasmaiden
suojelu soistumiselta. 1900-luvulla tavoitteena pidettiin metsédnkasvatuksen parempia
edellytyksii soilla ja muilla vesiperiisilld mailla, ja edellisen vuosisadan tavoitteet

havaittiin merkityksettomiksi (Hayrynen 1997: 218-219).

1900-luvun alussa kaikki ojankaivuut tehtiin kdsin lapiotyoné, joka oli huomattavasti
hitaampaa kuin nykyisin tehtiva ojitus. 1930-luvulla ojitustoiminta oli kuitenkin jo varsin
huomattavaa. 1940-luvulla ojitus oli kiytannodllisesti katsoen pysdhdyksissé sotien ajan
(Heikurainen 1960: 189, 193). Ensimmadisti kertaa laajuudeltaan merkittavia ojituksia
alettiin tehdd toiminnan koneellistuttua 1950-luvulla, jolloin niitd tehtiin vuosittain noin 50
000 hehtaarilla. 1960-luku oli uudisojitusten huippuaikaa. Témén vuosikymmenen lopulla
ojitusten miéra nousi ldhes 300 000 hehtaariin vuodessa (Kuva 3). Jo 1970-luvulla
uudisojitusten maara 14hti selvddn laskuun ja alitti 50 000 hehtaarin rajan 1980-luvun
lopulla. Samaan aikaan kunnostusojitusten maard kohosi uudisojitusta suuremmaksi

(Metsitilastollinen vuosikirja 1990-01 1992: 109; Metsitilastollinen vuosikirja 2002: 119).
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Metsaojitus vuosina 1950-2002
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Kuva 3. Metséojitetut hehtaarit Suomessa vuosina 1950-2002. Kunnostusojituksista ei ole
tdssé esitetty tietoja ennen vuotta 1962 (Metsétilastollinen vuosikirja 1990-91 1992: 109;
Metsitilastollinen vuosikirja 2002: 119).

Ojitustyypit voidaan jakaa kahteen péddluokkaan: uudisojitukseen ja kunnostusojitukseen.
Uudisojituksella tarkoitetaan ensikertaa alueella toteuttavaa ojitusta. Nykyédén
luonnontilaisia soita ei enédé ojiteta. Uudisojitus ei ole muutenkaan endd kovin yleistd, silld
uudisojitus lopetettiin valtion mailla 1990-luvun puolivilissé eikd yksityismaillekaan enéda

myOnnetd metsédnparannusvaroja uudisojituksia varten (Aapala 2001: 39).

Kunnostusojitus voidaan edelleen jakaa tiydennysojitukseen, ojan perkaukseen ja
ojituksen uusimiseen. Kunnostusojitustarvetta arvioitaessa tarkastellaan puuston ja ojien
kuntoa sekd pintakasvillisuutta. Taydennysojituksessa ojitetulle alueelle tehdéén liséojia,
mikéli ojitusalueella on huonosti kuivuneita alueita. Joskus tdydennysojat kaivetaan
uudisojituksessa ojien viliin jddneiden sarkojen keskelle. Ojien perkausta tehddén, jos ojat
ovat ajan kuluessa tukkeutuneet (Komiteamietinto 1988: 80—-81; Kenttdmies & Saukkonen
1996: VII-2; Heinonen et al. 2004: 26). Tukkeutumista voi aiheuttaa muun muassa
kiintoaineen kertyminen uoman pohjalle tai runsas kasvillisuus uomastossa. My0s suon

pinnan painuminen alkuperdisestd korkeudestaan madaltaa ojia, jolloin ojien perkaaminen
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ja syventdminen parantavat ojien kuivatustehoa uudelleen. Kunnostusojitukseen lukeutuvat
my0s kulkuyhteyksien, ympéristonsuojelun tai joidenkin muiden syiden vuoksi
ojitusalueella tehtivét tyot (Hayrynen 1997: 144). Kunnostusojitusta ei tehdd endd puun
tuotannon kannalta liian karuille alueille. Néitd alueita on eniten Pohjois-Suomessa. Suon
kunnostusojituskelpoisuutta arvioitaessa otetaan huomioon kasvupaikan ravinteisuus,
alueen ldamposumma, puuston mééré ja tehdyn ojituksen vaikutus puiden kasvuun.
Kunnostusojitusten ja hakkuiden ulkopuolelle jitetddn myos kaikki uhanalaisiksi

luokitellut suotyypit (Heinonen et al. 2004: 26).

6.2. METSAOJITUSTEN VESISTOVAIKUTUSTEN TUTKIMUS

Ensimmaisid metsitalouteen ja metséojitukseen liittyvid tutkimuksia Suomessa alettiin
tehdd jo 1930-luvulla. Silloin kiinnostuksen kohteena olivat ldhinnd metsdojituksen
vaikutukset soiden puunkasvuolosuhteisiin eli kuinka suon vesitalous muuttuu ojituksen
myoOtd. Myos yli- ja alivalumiin kiinnitettiin huomiota (Hallakorpi 1931, cit. Mustonen &
Seuna 1971: 3; Metsdnheimo 1936, cit. Mustonen & Seuna 1971: 3). Myohemmissa
tutkimuksissa suurimman huomion ovat saaneet metsitalouden hydrologiset vaikutukset ja

vesien kuormitus.

Ensimmadinen pitkdaikainen tutkimus metsidtalouden hydrologisista vaikutuksista aloitettiin
1930-luvulla, jolloin perustettiin havaintoalueet Ruokolahden Lato- ja Huhtisoille.
Metsdojitusten vesistovaikutuksia tutkittiin kalibrointijakson jdlkeen vuonna 1958
Huhtisuolla toteutetun ojitussuunnitelman avulla. Ojitusten vaikutuksia alueen

hydrologiaan seurattiin aina vuoteen 1979 (Mustonen & Seuna 1971; Seuna 1981).

Vuonna 1978 kdynnistettiin niin sanottu Nurmes-projekti, jossa tutkittiin
metsdtaloustoimenpiteiden vesistovaikutuksia. Projektissa seurattiin pienten valuma-
alueiden vedenlaatua, hydrologiaa, tuotantobiologiaa ja ekologiaa. Vertailuja tehtiin seka
ennen ettd jidlkeen metsien avohakkuita ja ojituksia (Ahtiainen & Kenttdmies 1985). Vuotta
aiemmin oli Ruotsissa aloitettu tutkimusprojekti metsi- ja suo-ojitusten

ympéristovaikutusten selvittimiseksi (Simonsson 1987).
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Metsédojitusten vaikutuksia valuntaan ja kiintoaineen kulkeutumista on tutkittu muun
muassa Ylijoen valuma-alueella Ranualla Pohjois-Suomessa (Seuna 1982).
Kunnostusojitusten aiheuttamien valunnan ja vedenlaadun muutosten osalta tutkimusta on
tehty Tilanjoen valuma-alueella Utajirven ja Puolangan rajalla (Ahti et al. 1995a).
Paleolimnologisia tutkimuksia metséojitusten vaikutuksista on tehty Juupajoen
Kalliojdrvessad. Télld tutkimuksella pyrittiin selvittimadn metsdojitusten ja -lannoitusten

vesistovaikutuksia jarven pohjasedimenttien avulla (Sandman et al. 1992).

Vuonna 1990 Maa- ja metsédtalousministerio asetti yhdessd ymparistoministerion kanssa
viisivuotiseksi tarkoitetun "Metsdtalouden vesistohaitat ja niiden torjunta" -
yhteistutkimusprojektin (METVE). Projektin tavoitteena oli selvittdd metsitalouden eri
toimenpiteiden ympéristovaikutuksia, niihin vaikuttavia tekijoitd ja niiden
torjuntamahdollisuuksia. Projektissa selvitettiin myos metsédtalouden muodostaman uhan
suuruutta vesistojen kiytolle, erityisesti virkistyskaytolle ja kalataloudelle. Myos
vaikutusten ympadristotaloudellista merkitystd tutkittiin. METVE koostui useista
osahankkeista, joista osa oli jo aiemmin aloitettuja (mm. edelld mainittu Tilanjoen valuma-
alueen tutkimus liitettiin METVE:en). Osa hankkeista jatkui vield varsinaisen

tutkimusprojektin paatyttydkin (Saukkonen & Kenttdmies 1995).

6.3. METSAOJITUSTEN VESISTOVAIKUTUKSET

Metséojitus on metsin perusparannustoimenpide, jonka tarkoituksena on séddelld maan
kuivatustilaa puuston kasvun kannalta edulliseen suuntaan. Ojitus on kohdistunut etupééssa
soille, mutta my0s soistuneille veden vaivaamille kangasmaille on tehty ojituksia.
Pyrkimykseni on laskea pohjaveden pintaa muutamia kymmenid senttimetrejé, jolloin
puunkasvuolosuhteet paranevat. Kivenndismailta valuvat vedet pyritdén ohjaamaan suon
ohitse ojia pitkin. Tdma vaikuttaa puiden kasvun lisidksi maaperdn kemiallisiin ja
mikrobiologisiin ominaisuuksiin. Hydrologisten muutosten ja kasvillisuusmuutosten seka
maaperireaktioiden johdosta ojitusten vaikutukset nikyvit myds valumavesien
kiintoainesméérissé ja kemiallisissa ominaisuuksissa (Komiteamietintd 1988: 80;

Kenttdmies & Saukkonen 1996: I1I-1).
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Metsdojitukset vaikuttavat vesistoihin muiden metsdtaloustoimenpiteiden rinnalla. My0s
hakkuilla, maanmuokkauksella ja lannoituksella on vaikutusta valuma-alueiden
vesistoihin. Metsdtalouden aiheuttamat vesistovaikutukset ovat hajakuormitusta.
Ojituksesta, kuten muistakin metsitaloustoimenpiteisté, seuraa valumavesien
runsastumista, orgaanisen ja epdorgaanisen kiintoaineen ja liuenneiden orgaanisten

aineiden seké ravinteiden lisdéntymistd toimenpidealueen vesistdissd (Heinonen et al.

2004: 101).

6.3.1. Valunnan muutokset

Metséojitukset muuttavat suon hydrologiaa pddasiassa kahdella tavalla: alentamalla
pohjaveden pintaa sekd muuttamalla suon hydrologisia ominaisuuksia. Uudisojituksen on
todettu useissa tutkimuksissa lisdnneen ojitetun alueen valumaa (mm. Mustonen & Seuna
1971: 57-58). Ojituksen jédlkeen seuraa muutaman vuoden mittainen niin sanottua
tyhjennysvalunta, jolloin pohjavettd virtaa pois ojitusalueelta. Talloin valunta on normaalia
suurempaa (Joensuu & Rissanen 2002: 8). Toisaalta on my0s havaittu alueita, joilla ojitus
el ole vaikuttanut valuntaan sitd vihentdmalla tai lisddmall4. Joissakin tutkimuksissa on
havaittu myos valunnan vihenemisti (Simonsson 1987: 90-93; Alatalo 2000: 35).
Tulosten erilaisuuteen voi vaikuttaa my0s suhteellisen pieni maira pitkdaikaisia ja kattavia

tutkimuksia.

Pohjaveden pinnan lasku vaikuttaa suon vedenvarastointikyvyn muutoksiin ja johtaa
edelleen valunnan muutoksiin. Kun suoalueelle kaivetaan laajat ojastot, veden
kulkeutuminen vesistoon muuttuu merkittavasti eikd suo pysty endd toimimaan valuntaa
tasaavana vesivarastona. Tamén seurauksena erityisesti valuntahuiput kasvavat. Suot
tasaavat valuntaa myos haihduttamalla runsaasti vettd. Haihduntaa tapahtuu seké suon
pinnalta (evaporaatio) ettd suokasvillisuudesta (transpiraatio). Ojituksen jélkeen
vesivarastojen pienentyessd soilla myds niiden haihdunta vihenee pohjaveden pinnan
etdéntyessd maan tai suon pinnasta ja valunta kasvaa (Mustonen 1986: 402; Seuna 1990:

39; Kenttamies & Saukkonen 1996: I11-3).

Ojitusten hydrologisten vaikutusten on todettu olevan ohimenevid. Pitkdaikaisissa
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tutkimuksissa on havaittu, ettd valunta palautuu normaaliksi noin 15-20 vuoden kuluttua
ojituksesta. Ojien kunnossapito tosin pidentdd kautta, jolloin ylivalumat ovat
luonnontilaiseen verrattuna suurempia. Valuntahuippuja tasaa ojitusalueelle kasvava tai
runsastuva puusto, joka lisdd haihduntaa. Myo6s ojien umpeenkasvulla ja suon pinnan
painumisella on huippuja tasaavaa vaikutusta (Seuna 1982: 15; Seuna 1990: 39;

Kenttimies & Saukkonen 1996: 111-4).

Kunnostusojituksen aiheuttamat hydrologiset muutokset on arvioitu uudisojitusta
vahadisemmiksi. Ojien perkaukset lisddvit kuitenkin valuntaa alivalumakaudella seka
vuoden kokonaisvalumaa, koska ojasyvyydet kasvavat. Virtaamahuippuihin perkauksella
el juuri ole vaikutusta. Tdydennysojitus vaikuttaa kuten ojanperkaus, mutta lisdksi
tdydennysojitus yhdistettynd ojien perkaukseen aiheuttaa ylivalumien kasvua ojatiheyden

kasvaessa (Ahti et al. 1995a: 157; Heinonen et al. 2004: 102).

Yleistden voidaan sanoa, ettd vuosivalunta kasvaa ojitusalueilla ldhes poikkeuksetta.
Kevitylivaluman osalta on kahdenlaisia havaintoja: ne voivat joko kasvaa tai pienentya.
Metsiisilld alueilla puusto voi hidastaa lumen sulamista ja siten tasata tulvahuippuja.
Toisaalta ojat johdattavat vedet nopeasti pois alueelta, jolloin tulvat runsastuvat. Sateiden
aitheuttamat kesdylivalumat kasvavat useimmissa tapauksissa, koska turpeen veden
pidatyskyky ei riitd piddttiméaén kohonneita valumia. Valunnan nopeutuminen aiheuttaa
luonnontilaista voimakkaampia ja terdvampia tulvahuippuja. Alivalumat kasvavat
useimmiten. Erityisen voimakkaasti ne kasvavat, jos ojitus ylettyy turvekerroksen alla

olevaan vettd ldpdisevédn kivennidismaahaan (Seuna 1990: 39; Joensuu 1994: 8).

6.3.2. Kiintoainekuormitus

Kiintoainekuormituksen lisddntymistd pidetddn yhtend ojitusten merkittdvimpana
haittatekijand (mm. Joensuu 1994: 9; Ahti et al. 1995b: 139). Metséojitus lisdd selvésti
kiintoaineksen huuhtoutumista. Kun ojia kaivetaan, veteen sekoittuu yleensi runsaita
miirid kiintoainesta. My0s kaivuun jélkeen ojien pohjat, ojaluiskat ja kaivuaines ovat
herkkid virtaavan veden eroosiolle. Liséksi sateet saattavat huuhtoa irtainta ainesta

mukanaan (Joensuu 1994:8). Suurten ylivirtaamien aikana ojitusalueilta saattaa huuhtoutua
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suuria kiintoainesmadrid vesistoihin. Merkittdva ojaeroosiota lisddva tekija onkin ojituksen

aitheuttaminen ylivirtaamien kasvu (Joensuu & Kokkonen 1992: §)

Ojaston syopymisherkkyyteen vaikuttavat merkittdvasti maalaji ja ojan syvyys. Monet
lajittuneet kivenndismaalajit kuten hiekka, hieta, hiesu erodoituvat esimerkiksi heikosti
maatunutta turvetta herkemmin. Mikili oja ylettyy turpeen alapuoliseen kivenniismaahan,
uomien sortuminen saattaa lisitd turveaineksien huuhtoutumista. Eloperiisistd maalajeista

lieju, muta ja hyvin maatunut turve ovat herkésti erodoituvia (Ahti et al. 1995b: 139).

Orgaanisen ja mineraaliaineksen huuhtoutumisen on havaittu tapahtuvan ojituksen eri
vaiheissa. Orgaanisen aineksen eli turpeen ja humuksen lisddntyminen valumavedessi on
yleensd suurimmillaan kaivuun aikana ja heti sen jilkeen. Orgaanisen aineksen pitoisuudet
laskevat nopeasti kaivutyon paityttyé siti edeltdneelle tasolle. Mineraaliainesta ldhtee
liikkkeelle runsaasti ojitusta seuraavana kevéttulvakautena (Sallantaus 1986: 96).
Mineraaliaineksen pitoisuudet saattavat pysyé korkeina useita vuosia ojituksen jdlkeen

(mm. Ahti et al. 1995b; Heikurainen et al. 1978; Robinson & Blyth 1982).

Ojien syOpymistd voidaan vihentdd suunnittelemalla ojaverkoston kaltevuus
mahdollisimman pieneksi. Ojien kaivamista suoraan péddkaltevuuden suuntaan tulisi
vilttid, silld se on kuivatuksenkin kannalta tehotonta. Erityisesti valtaojien kaltevuus tulisi
suunnitella riittdvan loivaksi. Mikili eroosiovaara kuitenkin on olemassa, voidaan
kiintoaineshuuhtoumia vihentdd normaalia loivemmilla sivuluiskilla ja pohjapadoilla

(Joensuu & Kokkonen 1992: 10-11).

Ojaeroosiota on tutkittu muun muassa Nurmes-tutkimuksessa, joka perustuu
vertailualuemenetelméén. Metséojituksen vaikutuksia on tutkittu vertailemalla kahta
valuma-aluetta, ojitettua ja ojittamatonta. Kyseiset valuma-alueet sijaitsevat noin 40 km:n
padssé tissd tyossd tutkimuksen kohteena olevasta Vihtamonjoen valuma-alueesta.
Vertailujaksolla kahden vertailtavan valuma-alueen kiintoainespitoisuudet olivat
keskimadrin 1,32 mg/l. Toinen vertailtavista alueista ojitettiin vertailujakson jdlkeen 1983.
Tutkimuksessa todettiin puroveden kiintoaineksen lisdéntyvat ojituksen aikana yli 20-

kertaiseksi verrattuna vertailukauden arvoihin ylittden 30 mg/l. Seuraavan kevéin
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ylivalumassa kiintoainespitoisuus oli yli 80-kertainen (105 mg/1) vertailukauden
pitoisuuksiin verrattuna. Vuoden 1985 kevitylivalumassa kiintoainespitoisuus oli vield 15
mg/l, kun ennen toimenpiteitd kevitylivaluman kiintoainespitoisuus oli ollut noin 4 mg/1.
Kolmen vuoden seurantajaksolla kiintoaineen todettiin lisdéntyneen keskimairin 6 mg/1
ollen kuusinkertainen vertailujakson kiintoainespitoisuuksiin (Ahtiainen 1990: 37-38).
Samansuuruiseen kiintoaineslisdykseen on paitynyt tutkimuksessaan myos Kenttdmies

(1981: 28). Naissi tutkimuksessa kyseessd ovat uudisojitukset.

METVE-projektissa tutkittiin kunnostusojituksen vaikutuksia kiintoainesmaériin 43
tutkimusalueparilla. Tulokset olivat pitkélti samansuuntaisia kuin uudisojituksessakin.
Kiintoainesmairid lisdd kunnostusojituksessa se, ettd suon pinta on painunut jo niin paljon,
ettd ojanperkauksessa saavutetaan usein mineraalimaa, kun ojia syvennetddn. Télloin
mineraalimaa erodoituu enemmaén kuin turve samalla alueella uudisojituksen aikana.
Ojaeroosion madrid riippuu hyvin paljon turvekerroksen alapuolisesta mineraalimaan
lajitekoostumuksesta. My0s hyvin maatuneet turvemaat erodoituvat huomattavasti
enemmain kuin heikommin maatuneet. Kunnostusojituksessa paljastuu jonkin verran
kuivunutta hyvin maatunutta turvetta, joka on hyvin eroosioherkkéé. Turvepohjaisten ojien
erodoituminen ei kuitenkaan ole kovin yleistd. Turvetta erodoituu ldhinna liian jyrkkien
ojien seindmien sortuessa. Paksuturpeisia soita ojitettaessa kiintoainespitoisuudet nousevat
hetkellisesti kaivutyon yhteydesséd, mutta laskevat nopeasti tyon paityttyd (Ahti et al.
1995b; Heinonen et al. 2004: 103).

6.3.3. Ravinnehuuhtoumat

Metsdojitusalueiden huuhtouman ravinnepitoisuuksia on selvitetty useissa tutkimuksissa.
Osittain tulokset ovat hyvin ristiriitaisia, mutta myds yhtenevéisyyksié 16ytyy jonkin

verran.

Fosforikuormituksen kasvu pitkalld aikavililld metsdojitusten seurauksena ndyttad olevan
useimpien tutkimusten mukaan véhidistd, mutta osassa tutkimuksista on havaittu suuriakin
huuhtoumia muutaman vuoden ajan ojitusten jialkeen (mm. Kenttdmies 1977). Liuennutta,

suoraan elidille kayttokelpoista fosfaattifosforia huuhtoutuu melko vahan (Kenttdmies &
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Saukkonen 1996: 11I-20-21). Valumavesien fosforimdirit kasvavat useimmiten
huomattavasti vain, jos erodoituvan aineksen méari kasvaa voimakkaasti. Fosforin mééra
kiintoaineksessa voi olla noin milligramma kiintoainesgrammaa kohden, joten voimakas
eroosio voi nostaa fosforin méaardad monikymmenkertaiseksi luonnontilaiseen huuhtoumaan
verrattuna (Sallantaus 1986: 105). Myos Hynninen ja Sepponen (1983: 40) toteavat selkedn
yhteyden kiintoainepitoisuuksien ja kokonaisfosforipitoisuuksien runsauksissa
tutkimusalueillaan. Ojien ruohottuminen ojituksen jdlkeen vdhentdd merkittivisti

eroosiofosforin huuhtoutumista.

Turve sisdltda fosforia noin 0,2—1 promillea. Ojituksen jilkeen turpeen nopeutuneesta
hajoamisesta vapautuva fosfori sitoutuu hyvin suon kasvillisuuteen. Joskus ojitus ulottuu
suon syvien osien pohjavesiperdisiin, runsaasti rautaa ja fosforia siséltiviin kerroksiin,
jotka lisddvit raudan ja fosforin huuhtoutumista. Fosforin pidéttymistd saattavat lisata
pintaturpeessa tapahtuvat hapetusprosessit (mm. raudan hapettuminen). Ravinteikkailla
soilla tehdyt kokeet osoittavat, ettd turpeen maanesteen fosforipitoisuudet laskevat
kuivatuksen seurauksena. Téstd on paitelty, ettd kuivattaminen vdhentdé fosforin
huuhtoutumista. Fosforin huuhtoutuminen on ilmeisesti viahaisintd paksuturpeisten,
keidassoiden ojituksessa ja runsainta korpien ja ohutturpeisten, minerotrofisten aapasoiden
ojituksessa. Toisaalta vanhoilla lannoittamattomilla ojitusalueilla voi fosforin huuhtouma
olla samaa suuruusluokkaa kuin luonnontilaisilla soilla (Komiteamietintd 1988: 105;

Kenttdmies & Saukkonen 1996: 11-21).

Kokonaistypen huuhtoutuminen kasvaa jonkin verran ojituksen jilkeen. Kasvua aiheuttaa
padasiassa epdorgaanisen typen kuorman lisddntyminen (Joensuu 2002: 15). Epdorgaanisen
eli valittomasti kiytettivissi olevan typen (NO3~, NO, -, NH;") huuhtoutuminen runsastuu
heti ojituksen jilkeen. Ennen kaikkea ammoniumtypen huuhtouma lisddntyy. Ojituksen
jalkeen valumavedet ovat perdisin turpeen syvistd, hapettomista oloista. Sielld hapenpuute
ja happamuus estévét nitrifikaation eli ammoniumtypen muuttumisen nitriitin kautta
nitraatiksi bakteerien toiminnan tuloksena. Niissd vesissd ammoniumtypen maird on
kohonnut. My®6s turpeen kuivuessa happamissa olosuhteissa nitrifikaatio estyy tai se on
erittdin hidasta. Koska ammoniumtypen méari saattaa lisdantyd turpeen kuivuessa, myos

sen huuhtoutuminen valumavesiin saattaa lisddntya. Talld perusteella soiden ojitus ja
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turpeen kuivuminen lisddvét valuntavesien ammoniumtypen maardi turpeen typen
mobilisoitumisen kasvaessa (Hynninen & Sepponen 1983: 39—40; Viisénen et al. 2001:

23).

Metsdojitusten yhteydessd myos nitraattitypen huuhtouman on havaittu lisdéntyvin.
Lundinin (1992, 1996) tutkimuksissa Ruotsissa havaittiin nitraattipitoisuuksien kasvua
erityisesti kevit- ja syystulvien aikaan. Suomessa tehdyissé tutkimuksissa nitraattitypen
huuhtouman on todettu kasvavan valittomaisti ojituksen jilkeen, mutta huippuarvot on
usein saavutettu vasta noin kolmen vuoden kuluttua ojituksesta (Hynninen & Sepponen
1983: 40; Alatalo 2000: 36). Pitkdaikaisia tutkimuksia typpikuormituksen kestosta ei ole
juurikaan tehty. Muutamissa tutkimuksissa on kuitenkin tehty havaintoja luonnontilaista
korkeammista typpipitoisuuksista vield useiden vuosien kuluttua ojituksista. Lepiston
(1984) mukaan epdorgaanisen typen huuhtouma oli edelleen koholla 10-20 vuoden
kuluttua ojituksesta. Myds Nurmes-tutkimuksessa Ahtiainen ja Huttunen (1995) ovat
havainneet 12 vuoden kuluttua ojituksesta selkedsti luonnontilaista korkeampia
kokonaistyppihuuhtoumia. Typpihuuhtoumia alkaa ojituksen jdlkeen pienentdé alueen

runsastuva kasvillisuus.

Eri tutkimukset suhtautuvat eri tavoin orgaaniseen typpeen tulkitessaan

typpihuuhtoutumia. Luonnontilaisilta soilta typped huuhtoutuu kivenniismaihin verrattuna

suhteellisen runsaasti. Soilta huuhtoutuvassa vedessa typpi on kuitenkin orgaaniseen
aineeseen sitoutuneena, joten sen mahdollinen mobilisoituminen on hidasta ja
epatdydellistd. Jos ojitusten aiheuttaman typpihuuhtouman vertailuun kaytetdan
kokonaistypped, lisdys voi olla absoluuttisesti suurehko, mutta suhteellisesti
luonnonhuuhtoumaan verrattuna paljon pienempi kuin tarkasteltaessa pelkkaa

epdorgaanista typped (Komiteamietintd 1988: 103—104).

6.3.4. Muut vedenlaadun muutokset

Kiintoaineskuorman liséksi veteen liuenneiden aineiden miérét saattavat ojitusten
seurauksena kohota. Liuenneen orgaanisen aineksen miirdén vaikuttavat monet tekijét.

Valunnan kasvaessa my0s liuenneen orgaanisen aineksen kuorma kasvaa. Toisaalta
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ojituksessa vedet ohjataan valumaan muita reittejd kuin suon orgaanisten kerrosten lavitse
eli suon kautta tapahtuva valunta vihenee, vaikka valuma-alueen valunta kasvaa. Tama
vihentdd humuksen huuhtoutumismahdollisuuksia. On my6s mahdollista, ettd
kivennédismailta valuvat vedet erodoivat ojaston turvekerroksia ja lisddvét liuenneen
orgaanisen aineksen méarad. Ohutturpeisilla soilla valunta tapahtuu padasiassa
turvekerroksen alapuolisessa mineraalimaassa, jolloin orgaanisen aineksen méard vedessa

vihenee (Komiteamietintd 1988: 96-97).

Happamuuden muutokset ojitusten seurauksena ovat vaikeasti selvitettdvissa. pH-arvot ja
luontainen neutralointikyky vaihtelevat suuresti erilaisissa ymparistoisséd. Karuilla
paksuturpeisilla soilla valunta lisdéntyy ojitusten seurauksena, jolloin pH-arvot alenevat
véliaikaisesti alapuolisissa vesistdissd. Pintaturpeeltaan happamilla soilla, joilla ojat yltavét
saraturpeeseen tai mineraalimaahan, erityisesti alivalumakauden valumaveden pH-arvot
kohoavat ojituksen jédlkeen tyhjennysvalunnan loputtua. Voimakasta happamoitumista voi
ojitusten seurauksena esiintyd kuivakausien jélkeisind ylivalumakausina rehevilld
runsasrikkisill soilla tai rannikon alunamaa-alueilla (Komiteamietintd 1988: 97-98).
Merkittdvaa on ojituksen vaikutus valuntaoloihin. Yleensa ojitus lisdd pohjavesivaluntaa,
jolloin veden neutraloitumismahdollisuudet paranevat. Kun valumavedet eivét kulje suon
lapi, niiden kationien piddttyminen suon turpeeseen vidhenee, ja niiden pH-arvot pysyvét

korkeampina (Sallantaus 1986: 132—-133).

Metsédojitukset vaikuttavat myos monien metallien huuhtoutumiseen, mika on ekologisesti
merkittdvai erityisesti alapuolisissa vesistdissd. Huuhtoutumiseen vaikuttavat muun
muassa turpeen hajoaminen, hapetus-pelkistys-olojen muutokset, pH-muutokset ja
liuenneen orgaanisen aineksen kompleksinmuodostuskyky. Myos kiintoaineen
huuhtoutuminen vaikuttaa monien metallien huuhtoutumiseen, sillda mineraalimaa sisaltda
runsaasti erilaisia alkuaineita. Alkali- ja maa-alkalimetallien pitoisuuksien kohoaminen
liittyy usein pH-arvojen kohoamiseen ojitusten jilkeen. Raudan liukeneminen lisdédntyy
useiden tutkimusten mukaan (mm. Ahtiainen 1990, Manninen 1995) vaikka teoreettisesti
raudan liukenemisen oletetaan vihenevin turpeen pintaosien muuttuessa aerobisiksi.
Useissa tapauksissa kuitenkin syvemmissé kerroksissa lisddntynyt valunta kompensoi

vihenemisen, ja ojitusten seurauksena raudan huuhtoutuminen saattaa selvisti lisdéntya
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(Komiteamietintd 1988: 106—107). My6s mangaanin, joka kayttaytyy hyvin
samantapaisesti raudan kanssa, ja alumiinin pitoisuuksien on todettu kasvavan ojitusten

seurauksena (Lahermo et al. 1996: 26).

6.3.5. Vesiensuojelu metsdojitusten yhteydessa

Kiintoaineskuormitusta voidaan vihentdé useilla menetelmilld. Ensisijaisesti kuormitusta
pyritddn viahentdmadn vilttimailla aineksen erodoitumista. Virtaamaa saadaan pienennettyé
suuntaamalla ojat riittdvén loivasti sekd rakentamalla pohjapatoja. Valttamalla lajittuneen
hienojakoisen maalajin ojittamista voidaan vihentdd ojaeroosiota. Kunnostusojituksessa
voidaan my0s jattda kaikki vanhat, vield toimivat ojat perkaamatta. Alapuolisen vesiston
kiintoaineskuormitusta voidaan vihentdd pyrkimélld pysdyttiméan kiintoaines ennen sen
kulkeutumista vesistoon. Tavoitteena on pysidyttdd kiintoaineksesta 70-90 % ennen
vesistod. Tédssd voidaan kayttdd useita menetelmid, kuten selkeytysaltaita,
pintavalutuskenttid, lietekuoppia, suojavyohykkeiti ja ojakatkoksia (Joensuu & Kokkonen
1992: 12—18; Hyvén metsdnhoidon suositukset 2001: 63; Heinonen et al. 2004: 105;
Joensuu et al. 2004: 20-31).

Kiintoaineskuormitusta voidaan vihentda huomattavasti myos ajoittamalla ojankaivuu
oikein. Kaivamista tulisi vilttda tulva-aikana ja roudan sulamisen aikana. Syopymis- ja
liettymishaittoja voidaan vihentdd huomattavasti myos kaivutdiden jaksottamisella.
Jaksoittain toteutettaessa ojitus aloitetaan valuma-alueen ylidpuolisista ojista. Viimeisena
kaivetaan valuma-alueen laskuojat sekd vesistoon menevit valtaojat. Kuormitusta voidaan
usein vihentdd kaivamalla vesistoon laskevat ojat vasta muuta ojitusta seuraavana kesand

(Joensuu & Kokkonen 1992: 19).

6.3.6. Muut metsataloustoimenpiteet

Ojitusten yhteydessé tehddén usein my0s muita metsitaloustoimenpiteitd. Esimerkiksi
uudistushakkuun jdlkeen alue muokataan ja marét alueet ojitetaan ennen metsin
uudistamista. Ojitustoimintaan liittyy usein myds alueen lannoittamista. Avohakkuu lisdé
valuntaa ja vaikuttaa vedenlaatuun ojituksen tavoin. Avohakatulla alueella kuivatustila ja

happitilanne heikkenee voimakkaasti, jolloin muun muassa raudan ja mangaanin
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huuhtoutuminen lisddntyy.

Hakkuisiin ja metsdn uudistamiseen usein liittyvd maanpinnan késittely vaikuttaa sekd
liuenneiden aineiden huuhtoutumiseen etti eroosioon. Maanpinnan kisittely vaikuttaa
myo6s valunnan midrdan. Esimerkiksi aurausalueilla jopa yli puolella maa-alasta
kivenndismaa paljastuu. Tima saattaa voimakkaasti vihentdi haihduntaa ja lisétd valuntaa
ja eroosiota. Hakkuiden ja maanpinnan késittelyjen on myos todettu lisddvén ravinteiden
huuhtoutumista vesistoihin (Komiteamietintd 1988). Koska edelld esitetyt toimenpiteet

liittyvat hyvin usein ojituksiin, yksin ojitusten aiheuttamia seurauksia on vaikea erotella.

Metsélannoitteista typpi huuhtoutuu hyvin herkésti vesistéihin. Typen huuhtoutuminen on
yleensd voimakkaimmillaan heti lannoituksen jélkeen. Typpilannoitukset saattavat
aitheuttaa my0s valumaveden ja maaperdan happamoitumista. Fosforilannoitus ei kuormita
vesist0jad yhtd voimakkaasti. Lannoitteissa kédytetddn hidasliukoista fosforia, joka
muodostaa hyvin pysyvid yhdisteitd muun muassa raudan ja alumiinin kanssa, minka
seurauksena fosfori sitoutuu hyvin tiukasti mineraalimaahan. Liukeneminen on kuitenkin
voimakasta happamissa olosuhteissa. Karut turvemaat pystyvétkin piddttimaan fosforia
vain niukasti. Soilta huuhtoutuvat fosforiméairét ovat moninkertaisia mineraalimaahan

verrattuna (Komiteamietintd 1988).
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7.  TUTKIMUSALUE

7.1. SIAINTI

Vihtamonjoen valuma-alue sijaitsee Kainuussa, Sotkamon kunnassa Vuokatin

pohjoispuolella (Kuva 4). Valuma-alueen pinta-ala on 55 km?, ja se kuuluu Oulujoen

vesistoalueeseen. Suomen Vesihallinnon valuma-aluejaossa tutkimusalueesta kiytetdan

tunnusta 59.825, joka on osa Oulujoen vesistdaluetta (Ekholm 1992: 101).

Vihtamonjoen
valuma-alue

Kuva 4. Tutkimusalueen sijainti.
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Valuma-alueen laskujoen jokisuu sijaitsee vain noin 3,5 km:n pédédssd Sotkamon
keskustasta ja noin 3 km:n péddssd Vuokatin hithtokeskuksesta. Tutkimusalueella on
ainoastaan haja-asutusta eikd alueella tai sen vilittdomassa 1dheisyydessi sijaitse suuria
teollisuusalueita. Suurin yksittdinen paédstolahde on Mondo Minerals Oy:n kaivos, joka
sijaitsee noin 11 kilometrid lounaaseen valuma-alueen lounaisrajalta Naapurinvaaralta, ja
Kainuun Osuusmeijeri Sotkamon keskustassa. Lisdksi Kainuun Voima Oy ja UPM-
Kymmene Oy Kajaanissa aiheuttivat vuonna 1997 yli 90 % Kainuun rikkidioksidi- ja

hiukkaspééstoistd sekd typen oksidien pédstoistd (Kemppainen & Markkanen 2000: 9).

Valuma-alue sijaitsee matkailun nikdkulmasta otollisella paikalla 1dhelld Vuokatin
hiithtokeskusta ja muita vapaa-ajanpalveluita. Tutkimusalueen vesistdjé voitaisiinkin
mahdollisesti hyodyntdad virkistyskdytossd, esimerkiksi melomiseen. Valuma-alueen rajan
muodostaa lounaassa Naapurinvaara, joka on yksi Kainuun ja koko maan upeimpia

vaaroja.

7.2. VESISTOT

Valuma-alueen vesistot koostuvat kuudesta jérvestd (>1 ha) ja niiden valisisti
jokiosuuksista. Lisdksi valuma-alueella on kuusi alle hehtaarin kokoista lampea (Kuva 5).
Valuma-alueen jarviprosentti on 7 % (Ekholm 1992: 101) Jarvien ja lampien viélisten
jokien ja purojen lisdksi alueella on niihin suoraan laskevia luonnontilaisia puroja. Muuta

uomastoa alueella ovat kaivetut metsiojat, joita alueella on tehty noin 15 km*:114.

Vihtamonjoen valuma-alueen jirvien ja lampien pinnakorkeudet vaihtelevat 145,1 metristd
197,8 metriin meren pinnan ylipuolella (Kuvat 5 ja 6). Purojen ja jokien gradienttien
vaihtelut ovat suuria valuma-alueella. Pkkelopurossa Vihtamonjirven ja Mustalammen
vililla gradientti on 9,1 m/km. Mustanjoessa gradienttia ei ole juurikaan, silla
Mustalammen ja Kalliojdrven vedenpinnat ovat keskiméérin samalla korkeudella. My®s
Aunojoen gradientti Kalliojdrven ja Sivosenlammen vililld on hyvin pieni, vain 0,3 m/km
(Kuva 6). Autiojéarvestd lahtevd Vihtamonjoki laskee koko valuma-alueen vedet
Pirttijdrven ja Nuasjarven viliseen Tenetinvirtaan (137,9 m mpy), joka on osa Sotkamon

reittid.
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Kuva 5. Vihtamonjéarven valuma-alueen vesistot ja ojitusalueet.
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Kuva 6. Vihtamonjoen valuma-alueen uomaston pituusprofiili.

Tutkimusalueen jarvistd Mustalampea, Kalliojarved, Sivosenlampea ja Autiojarved seka
niiden vilisid puro- ja jokiosuuksia on ehdotettu vesistokunnostuskohteeksi Sotkamon
kunnalle (Kortesoja 2004). Kolmessa ensimmadisessd jarvessd on havaittavissa
mataloitumista, vesikasvillisuuden runsastumista ja kalalajiston muuttumista. Jarvet ovat
matalia, silld niiden syvyys on vain noin 2—5 metrid. Mustalammessa rannat, Pokkelopuron
jokisuu ja Mustanjoen luusuat ovat runsaan vesikasvillisuuden tukkimia ja jarven rannoille
on kertynyt mutaa niin ettd uiminen ja veneelld liikkkuminen ovat vaikeutuneet (Kuva 7).
Samoin Kalliojdrvessi jarveen laskevan Mustanjoen suu ja Aunojoen luusua kasvavat
runsaasti vesikasvillisuutta eiké jarvestd padse soutaen Mustanjokeen, silld jokisuussa on
kesdaikaan deltamaisesti levittdytyvd matalanveden alue. Kalliojdrven eteldosan lahdessa
rannat ovat hyvin mutaisia, matalia ja vesikasvien valtaamia (Kuva 8). Sivosenlampi ja
Puukkolampi ovat matalia, vain noin 2 metrid syvid. Kesdaikaan kummassakin lammessa
kasvaa runsaasti vesikasvillisuutta. Autiojdrvi on vesistokunnostukseen ehdotetuista
jarvistd syvin, syvimmillddn noin 7 metrid. Tdménkin jarven rannoilla vesikasvillisuutta on
paikoin runsaasti, erityisesti kohdassa, jossa Puukkolampi yhtyy Autiojdrveen. Pdduomassa

rantojen runsas pajukko estdd paikoin litkkkumisen vesilld (Kuva 9).
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Kuva 8. Kalliojirven eteldpddssd rannat ovat madaltuneet ja tihed kasvilisuus valtaa alaa.
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Kuva 9. Aunojoen varsilla kasvaa tiheda pajukkoa. Samanlainen kasvusto hankaloittaa

muun muassa soutamista myos Mustanjoessa.

Vesistokunnostukseen on ehdotettu myos tutkimusalueella sijaitsevaa Haapalaisenpuroa.

Perusteena ehdotukselle on ollut puron tukkeutuminen. Huonosti vettd johtava oja
aiheuttaa haittaa kuivatukselle puron varrella sijaitseville pelto- ja metséojitusalueille
(Kortesoja 2004). Haapalaisenpuro on osin kaivettua ojaa, osin luonnonuomaista, ja se

laskee Mustanjokeen Kalliojarven ylépuolelle.
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7.3. KORKEUSSUHTEET JA KALLIOPERA

Valuma-alueen ldnsiraja seuraa korkeiden kalliokohoumien muodostamaa pohjois-etela-
suuntaista jonoa, joka jatkuu Tenetin eteldpuolella Vuokatin vaarajaksona. Valuma-alueen
korkein kohta, 240 m mpy, sijoittuu alueen lounaisosaan, jossa alue rajautuu kvartsiitista ja
kiilleliuskeista muodostuvaan Naapurinvaaran huippuun (Kuva 10). Myos alueen
pohjoisosan reuna-alueilla saavutetaan monin paikoin 220 metrin korkeus. Itdrajalla
valuma-alue rajautuu vaihtelevasti korkeampiin kalliokohoumiin ja paikoin alaviin
suoalueisiin. Eteldkédrkend valuma-alueella on Vihtamonjoen suu, joka yhdistda

Vihtamonjoen vesiston Sotkamon reittiin.

Korkeimmalla sijaitsevan lammen Joutsenuksen vedenpinnan korkeus on ldhes 60 metrid
korkeammalla kuin vesistd, johon koko valuma-alueen vedet laskevat. Valuma-alueen
matalimman ja korkeimman kohdan vililld korkeuseroa on noin 100 metrid. Pddosin
valuma-alue on korkeudeltaan alle 200 m mpy. Tutkimuskohteena oleva Vihtamonjoen
valuma-alue sijaitsee ldhes suoraan Vuokatin vaarojen muodostaman vaarajonon
pohjoispuolella. Tutkimusalue, kuten my6s Vuokatin vaarat, kuuluvat niin kutsuttuun
Kainuun liuskealueeseen, joka koostuu pédasiassa kvartsiiteista, hiekkakivisti ja
kiilleliuskeista. Tama kallioperdalue muodostui svekofennisen poimutuksen yhteydessa,
kun liuskejakso puristui Kuhmon ja lisalmen-Pudasjirven arkeeisten kalliolohkojen viliin.
Kainuun liuskealue jatkuu nykyiselldén Rautavaaralta Pudasjérvelle hyvin kapeana
(leveimmilldén n. 40 km) 200 km pitkdnd vyohykkeeni (Laajoki 1998: 173). Kainuun
liuskealueen kivet kuuluvat kallioperamme karjalaiseen pddalueeseen, joka on syntynyt
varhaisproterotsooisen kauden lopulla 2500-1890 miljoonaa vuotta sitten. Alueen arkeeiset

kallioperdn osat ovat yli 2500 miljoonaa vuotta vanhoja (Korsman & Koistinen 1998: 97).
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Kuva 10. Vihtamonjoen valuma-alueen korkeussuhteet.
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Alueen kallioperd voidaan jakaa yleisesti kahteen padalueeseen. Autiojdrven ja
Mustalammen itdrantoja sivuaa itdisen gneissialueen ja léntisen liuskealueen raja.
Lénsipuolella vallitsevat ortokvartsiitti eli kvartsihiekasta (kvartsiareniitista) syntynyt
kvartsiitti sekéd kiilleliuske. Itdpuolella vallitsevana kivilajina on granodioriittinen gneissi.
Vihtamonjirven ldnsipuolella gneissialueella on lisdksi noin 4,5 km pitkd ja 1 km leved
graniittialue. Tutkimusalueella on myds muutamia hajanaisia kvartsijuonia. Yksi ndisté
sijaitsee Kalliojdrven itdrannalla, jossa on aikaisemmin louhittu kvartsia. Louhinnan jéljet
ovat edelleen ndhtévissd useiden metrien syvyisind ja levyisind aukkoina rantakallioissa.
Alueen kallioperdkartan mukaan Mustalammen ja Kalliojarven valuma-alueilla on
muutamia rautaesiintymid ja Kalliojarven itdrannalla myos kupariesiintyma (Suomen

geologinen kartta 1981; Korhonen 2003).

7.4. ALUEEN MYOHAISIAAKAUDEN AIKAINEN KEHITYS

Viimeisimmaén jaékauden lopulla noin 9550 vuotta sitten Sotkamon alueella jaétikon reuna
sijaitsi ldhelld nykyisen Sotkamon keskustaa (Kemildinen 1986: 20). Jdén reunan taakse
syntyi Sotkamon jddjarvi Pielisen jadjarven pohjoispuolelle. Jadjarven synnylle olennaista
oli Sotkamon altaan viettiminen kohti jdétikon reunaa. Muista suunnista aluetta rajasivat
vedenjakajat. Jaatikon reunan edelleen perddntyessid Sotkamon ja Pielisen jadjarvet
yhdistyivét noin 9450 vuotta sitten. Jadjarvi laajeni lanteen jdin reunan perdéntyessa.
Sotkamon-Pielisen jddjirven vaihetta kesti noin 200 vuotta. Ja4tikon reuna saavutti noin
9250 vuotta sitten alavan purkauskohdan Kajaanin Kattilamédelld, josta Sotkamon-Pielisen
jadjarvi paidsi purkautumaan silloiseen Ancylusjarveen. Télloin jadjarvi muuttui [tdmeren
lahdeksi. Maankohoamisen jatkuessa tutkimusalue jdi kuivaksi maa-alueeksi (Kemildinen

1986; Tikkanen & Oksanen 1999: 39).

7.5. VALUMA-ALUEEN MAANKAYTTO JA METSAOJITUKSET

Tiedot maankéytostd ja maaperdstd perustuvat Kainuun Metsikeskuksen ylldpitdmén
kuviotietokannan tietoihin seka karttatulkintoihin. Tietokanta késittda kuitenkin vain noin
60 % tutkittavasta valuma-alueesta, joka kattaa ldhinnd metsitalouskdytdssé olevia maita.

Niiden alueiden maaperétietoja voidaan jossakin méiérin hyddyntdd muun muassa
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metsdojitusten vaikutuksia arvioitaessa. Tiedot ovat ainoastaan tilastomuodossa, jolloin
osavaluma-alueittain on kdytdssd vain eri luokkien pinta-alat eikd tarkempia sijaintitietoja

ole kéytettdvissd (Tuovinen 2004).

Alueen peruskarttojen perusteella alueesta 90 % eli noin 50 km® on metsii ja suota. Tésti
15 km® on ojitettua suota tai metsd (Kuva 5). Kainuun Metsikeskuksen ylldpitiman
kuviotietokannan kattamasta alasta, joka on noin 60 % koko tutkimusalueesta,
metsdtalousmaata on 90 % ja maatalousmaata 9 % alueen maapinta-alasta (Taulukko 2).
Kuviotietokanta kattaa pidasiassa alueita, jotka ovat metsétalouskdytossd. Ndiden alueiden
maaperdtietoja, jotka sisdltyvit kuviotietokantaan, voidaan jossain miirin hyddyntdd muun
muassa metsdojitusten vaikutuksia arvioitaessa. Kangasmaita on koko kuviotietokannan
kattavalla alueella 22,5 km®. Tisti alasta 41 % on hienojakoista, jolla tarkoitetaan
hienoainesmoreenia tai hienojakoista lajittunutta ainesta. Kangasmaista on ojitettuja 5 %.
Soita koko valuma-alueesta on 24 % eli 7,2 km?. Ojikkoa téstd alasta on 4 %, muuttumaa
73 %, turvekangasta 6 % ja luonnontilaista suota 16 % (1,1 km?). Thmisen muokkaaman

suon pinta-ala on 6,1 km®.

Taulukko 2. Kainuun Metsdkeskuksen tietokannan mukaiset maaperitiedot Vihtamonjoen

valuma-alueelta (Tuovinen 2004).

Yhteensa Vihtamonjani Mustalampi Kalliojani Autiojani

km? % km? %| km? %| km? %| km? %

Koko ala kuviotietokannassa| 31,4 16,4 6,4 54 3,3
metsatalousmaal 28,1 90 15,0 92 5,7 89 4,6 86 2,8 85
maatalousmaa 29 9 1,3 8 0,5 9 0,7 13 0,4 12
muu maa (erotus) 0,4 1 0,1 1 0,2 33 0,03 1 0,1 2

Kangasmaat| 22,5 11,7 4,2 4,2 2,4
joista hienojakoiset 9,2 41 4,0 34 2,1 50 2,5 60 0,7 27|
ojitetut kankaat 1,1 5 0,5 4 0,3 6 0,4 8 0,04 2
Suot (%-osuus soista ja kankaista) 7,2 24 4,1 26 1,9 31 0,7 14 0,5 18
joista ojikko 0,3 4 0,1 3 0,1 7 0 0 0,1 9
muuttuma 53 73 2,8 1 1,6 84 0,6 89 0,4 67
turvekangas 0,5 6 0,3 8 0,1 4| 0,04 6 0,04 7
ojitettua suota yht. 6,1 84 3,2 78 1,8 95 0,6 94 0,5 83
luonnontilainen suo 1,1 16 0,9 22 0,1 5 0,04 6 0,1 17
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Ojikko on suota, joka on dskettdin ojitettu puuston kasvun parantamiseksi. Ojikkovaiheen
suolla kasvilajisto on edelleen pitkilti alkuperdisen kaltaista eikd puuston kasvunopeus ole
vield merkittdviasti nopeutunut. Ojikoiksi kutsutaan myds huonosti kuivuneita ojitettuja
soita. Ojikkovaiheen jidlkeen maasta tulee muuttuma eli suo, joka on
metsidnkasvatustarkoituksessa ojitettu, ja jonka kasvillisuus on jo selkedsti muuttumassa
kangaskasvillisuudeksi, mutta alkuperdisestd suokasvillisuudesta osa on vield selkeésti
vallalla. Muuttumavaihe alkaa 5-10 vuotta ojituksen jélkeen ja kestdd 15-25 vuotta.
Muuttumavaiheessa avosuot alkavat metsittyd, ja puustoisten soiden puusto runsastuu, ja
kasvu lisdédntyy. Lisdksi muuttuma-alueilla rahkasammalet ja sarat vihenevit, ja
varpukasvillisuus valtaa enemmaén alaa. Muuttumaa voidaan pitdd vélivaiheena ennen
kuivatetun suon muuttumista turvekankaaksi, jonka kasvillisuus muistuttaa kivenndismaan
metsityyppejd (Heikurainen 1960: 234-245; Tirri et al. 1993: 332, 351; Laine & Vasander
1998: 50). Muuttuman osuus suoalasta on merkittdva kaikilla osavaluma-alueilla.
Ojitettujen soiden osuus (78-94 %) on huomattava kaikilla osavaluma-alueilla verrattuna

luonnontilaiseen suon osuuteen (5-22 %) (Taulukko 2.).

Koko valuma-alueesta on peltoja ja puutarhoja noin 10 % ja jarvia 7 %. Maankéytossa on
tapahtunut muutoksia 1960-luvulta nykypdivdaan melko vdhan (Maastokartta 3433 09 1970
ja 2003). Peltojen osuus on laskenut muutamia prosentteja, ja ojitettujen metsa- ja

suoalueiden pinta-alat ovat kasvaneet.

Vihtamonjoen valuma-alueella on ojituksia tehty 1950-luvulta alkaen. Ojitus on ollut vield
1950-luvun alkupuolella melko harvinaista, kun yksittéisid ojia kaivettiin kdsin, mutta
vuonna 1959 on tehty alueen ensimmadiset laajat metsdojitukset (Liite 1). Laajimmat
ojitukset alueella on tehty 1964, jolloin ojia on kaivettu kaikkiaan 94 km noin 4,8 km*
alueelle Nama ojitukset sijoittuvat pddosin vain Vihtamonjirven ja Mustalammen valuma-
alueille, kummallekin noin 46 km. Myds vuonna 1966 ojituksia on tehty runsaasti, 1dhes 34
km 1,62 km? alueelle. Tistikin yli puolet sijoittuu Vihtamonjirven valuma-alueelle.
Kalliojérven valuma-alueella laajimmat ojitukset on tehty vuonna 1966, jolloin ojia
kaivettiin 7,4 km 0,3 km” alueelle. My®s vuonna 1995 Kalliojarven valuma-alueella tehtiin
paljon ojituksia: 6,3 km 0,2 km? alueella. Autiojirven valuma-alueella suurimmat ojitukset

on tehty 1969, jolloin alueelle on kaivettu ojia 10 km 0,3 km? alalle.
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8. TUTKIMUSAINEISTO JA MENETELMAT

Vihtamonjoen valuma-alueella ei ole tehty jatkuvaa vedenlaadun seurantaa. Jotta alueen
vedenlaadun kehitystd voidaan tutkia, tdytyy analysoida jarvien
pohjasedimenttikerrostumia. Kerrostumat koostuvat materiaalista, joka huuhtoutuu jarveen
jarven valuma-alueelta tai syntyy jarvessd itsessdén. Sedimenteissd nikyy myds muutoksia,
jotka ovat tapahtuneet vasta sedimentaation jélkeen ja kertovat pohjanliheisten
vesikerrosten tilasta. Pohjasedimentteihin arkistoituu tietoa ainespitoisuuksista ja
kerrostumisnopeuksista, jotka kertovat seki jarvessa ettd valuma-alueella tapahtuneista
muutoksista. Tédssd tutkimuksessa sedimentin ajoitus ja kerrostumisnopeuden arviointi on
tehty siten, ettd tietyt runsaiden metséojitusten ajankohdat on pyrkitty osoittamaan
sedimentistd hehkutushdvion ja eri ainespitoisuuksien muutoksilla (vrt. Sandman & al.
1992; 1994a, b; Virkanen & Tikkanen 1998). Ainespitoisuuksien muutosten avulla on

pyritty myos esittiméén vedenlaadussa tapahtuneita muutoksia.

Sedimenttindytteissi oletettiin 40—50 senttimetrin mittaisen ndytteen olevan riittdvén pitka,
jotta pddstddn noin 1950-luvulla kerrostuneisiin sedimentteihin. Tétd oletusta tukivat useat
kirjallisuudesta 16ytyneet ojituksiin liittyvét sedimenttiajoitukset (ks. Sandman & al. 1992;
1994a, b; Virkanen & Tikkanen 1998). Sedimenttindytteiden niytepisteet valittiin
deterministiselld menetelmalld eli ndytteet otettiin jarvien syvimmistd kohdista, joissa
sedimentaation oletettiin olevan tasaisinta. Samalla pyrittiin eliminoimaan jérven pohjassa
tapahtuvan eroosion ja kuljetuksen sedimenttikerroksia sekoittava vaikutus. Ndin
mahdollisuus saada analysoitavaksi sedimenttejé, joissa mitattavien aineiden konsentraatiot
ovat mahdollisimman keskimaérdisid, on todenndkdisempad kuin eroosio- tai

transportaatioalueiden sedimenteistd (Hakanson & Janson 1983: 178).

Nykyisen vedenlaatutilanteen selvittimiseksi valuma-alueelta kerittiin useista pisteisti
vesindytteitd. Jarvistd kerdtyt vesindytteet otettiin jarven keskeltad tai selvisti
rantavyohykkeen ulkopuolelta, vihintdén noin 100 metrin pédstd rannasta. Niytepisteiden
valinta perustui siis oletukseen, ettd pelagiaalialueella pintavesi on jarven vedenlaadun
osalta tasalaatuista kaikkialla litoraalivy6hykkeen ulkopuolella. Joki- ja purovesindytteet

otettiin mahdollisimman kaukaa rannasta.
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8.1. KENTTATYOT

Laboratorioanalyyseissd kéytetty aineisto keréttiin Vihtamonjoen valuma-alueelta
elokuussa 2003 ja maaliskuussa 2004. Elokuussa 2003 kerétyt vesindytteet edustavat
kesdkautta ja maaliskuun 2004 néytteet talvikautta. Kerdamalld ndytteet kahtena eri
vuodenaikana pyrittiin saamaan kattavampi kuva vesiston ominaisuuksista ja tilasta.

Pohjasedimenttindytteet otettiin Maaliskuussa 2004 neljédsta jarvesta.

Elokuussa 2003 kerittiin vesindytteitd yhteensd 12 kohteesta (Kuva 11). Naytteitd keréttiin
tutkimusalueen neljistd alimmasta jarvestd (Vihtamonjarvi, Mustalampi, Kalliojéarvi ja
Autiojérvi) ja kahdesta lammesta (Sivosenlampi ja Puukkolampi). Virtaavan veden
ndytteitd keréttiin viidestd eri kohteesta: neljistd purosta (Pokkelopuro, Mustanjoki A ja B,
Aunojoki, Vihtamonjoki) ja yhdestd Mustanjokeen laskevasta ojasta (Haapalaisenpurosta).
Joista ja puroista ndytteet otettiin rannalta apuvarrella, jonka pdahén naytepullo
kiinnitettiin. Vesindytteet kerittiin ndytevedelld kahdesti huuhdeltuihin
polyeteenipulloihin. Néytteitd kerédttiin yhteensd 1200 ml kultakin ndytteenottopisteelta.
Vedestd mitattiin jo nédytepisteilld pH, sahkonjohtavuus, happipitoisuus (% ja mg/l) ja
lampotila. pH mitattiin Schott Handylab 2-laitteella, sahkonjohtavuus Schott Handylab
LF1-laitteella ja happipitoisuus Schott Handylab OX1-laitteella. Lampdtila kirjattiin ylos
pH- mittarista. Naytteitd sdilytettiin viiledssi kenttdolosuhteissa, ja ne pakastettiin kahden

vuorokauden kuluessa niytteenotosta.

Mustanjokeen liittyvd Haapalaisenpuro on selvisti muita virtavesid pienempi ja
ojamaisempi. Elokuussa 2003 niytteenottohetkelld ojassa oli vettd vain noin 20 cm.
Mustanjoesta otettiin kaksi ndytetté: toinen juuri Haapalaisenpuron ylipuolelta, toinen
alapuolelta. Lahes kaikkien nédytepisteiden sijoittumiseen vaikuttivat myos kdytdnnon

mahdollisuudet ndytteen ottoon.
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Maaliskuussa 2004 kerattiin vesindytteitd yhteensd yhdeksisté pisteesté: neljdsta jarvestd
(Vihtamonjarvi, Mustalampi, Kalliojdrvi ja Autiojirvi), yhdestd lammesta (Sivosenlampi)
ja neljastd purosta (Pokkelopuro, Mustanjoki B, Aunojoki, Vihtamonjoki). Talvella
keréttiin vesindytteiden lisdksi pohjasedimenttindytteitd neljasti jarvestd: Vihtamonjivestd,
Mustalammesta, Kalliojdrvesta ja Autiojarvestd (Kuva 11). Vesindyte otettiin
vedenottimella, joka laskettiin veteen juuri jddkannen alapuolelle. Kustakin ndytepisteesta
keréttiin vettd yhteensd 1000 ml kahteen 500 ml pulloon. Pullot tdytettiin kahdesta
vierekkdisestd jadhan kairatusta reidstd. Néin pyrittiin saamaan molemmat néytteet
mahdollisimman vadhén héiriintyneestd vesikerroksesta. Myos talvindytteenoton yhteydessi
vedestd mitattiin pH, happipitoisuus (% ja mg/l) ja lampétila. Sdhkonjohtavuudet mitattiin

talvindytteistd vasta laboratoriossa. Néytteitd sdilytettiin kuten kesdnéytteita.

Pohjasedimenttindytteet kerdttiin Limnos-noutimella ja venildiselld suokairalla.
Tavoitteena oli saada analysoitavaksi jokaisesta ndytepisteestd 40 cm:d pinnimmaista
sedimenttid, mutta sddolosuhteista johtuen se ei onnistunut jokaisella pisteelld. Suurimpia
ongelmia aiheutti pakkanen, joka jaddytti Limnoksen ja suokairan vélittdmaésti vedesta
nostamisen jalkeen. My0s pitkdhkot matkat rantaan syvassd lumihangessa tdyden
ndytteenottimen kanssa koituivat joidenkin ndytteiden tuhoksi. Kalliojdrven
ndytteenottopisteeltd saatiin pakkasen vuoksi nostettua ainoastaan Limnos-néyte, joka
sekin ylsi vain 18 cm syvyyteen. Muilla jarvilla Limnos-noutimella pééstiin 1641 cm:n
syvyyksiin. Lyhin, 16 cm néyte, saatiin Mustalammelta, mutta samalta
ndytteenottopisteeltd saatiin myos vendldiselld suokairalla ndyte (40 cm), jota kdytettiin
laboratorioanalyyseihin Limnos-ndytteen lisdksi. Muilta jarvilta kaytettiin
laboratorioanalyyseihin Limnos-néytteet. Vihtamonjirven Limnos-ndyte oli 31 cm ja

Autiojarven 41 cm.

Limnos-noutimella kerétyt ndytteet jaettiin yhden senttimetrin viipaleisiin ja pakattiin
Minigrip-pusseihin heti ndytteenoton jdlkeen. Naytteitd sdilytettiin viiledssd kentélld ja
pakastettiin kahden vuorokauden kuluessa. Venildiselld suokairalla otetut néytteet
pakattiin kentdlld muovikouruihin muovikelmuun kaarittyind. Néitd nédytteitd sdilytettiin

viiledssd analysoinnin esikdsittelyyn asti.
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8.2. LABORATORIOANALYYSIT

Vesindytteiden alkaliteettiarvot médritettiin automaattisella TitroLine Alpha -titraajalla.
Naytteet titrattiin vetykloridilla (0,01M). Lopuksi laite laski ndytteen titrauskdyrin

ensimmaisen derivaatan avulla.

Vesindytteistd madritettiin kaksikanavaisen IC 761 ionikromatografin ja 788 suodattavan
ndytteensyottdjin avulla seuraavat anionit ja kationit: Na®, NH;", K, Mg+, Ca*, F, CI,
NO;, PO, ja SO, . Méiritykset tehtiin SFS-EN ISO-standardien 10304-1 ja 14911 mukaan
(SFS-EN-ISO 14911 2000; SFS-EN-ISO 10304-1 1995).

Minigrip-pusseihin pakatut Limnos-ndytteenottimella kerdtyt sedimenttindytteet kuivattiin
pusseissaan vakuumikylmékuivaajassa. Néytteet olivat kuivaajassa kolmesta neljdén
vuorokautta. Vihtamonjirven néytteista syvyys 0—1 cm sisélsi niin vihén kiintoainesta,

ettei siitd pystytty tekemédén analyyseja.

Venildiselld suokairalla saatua ndytettd kdytettiin ainoastaan Mustalammen osalta
padasiallisena nidytemateriaalina (ndytepiste 3). Tdma sedimenttindyte viipaloitiin yhden
senttimetrin viipaleisiin laboratoriossa, pakastettiin ja kuivattiin kuten Limnos-ndytteetkin.
Kuivauksen jéilkeen ndytteet hienonnettiin pussin ulkopuolelta kdsin tai puuvasaralla.
Mustalammen néytteet on sijoitettu alkavaksi syvyydeltd 2—3 cm, silld venaldisella
suokairalla otetuista ndytteistd pinnimmaiset vetiset kerrokset huuhtoutuvat
todenndkoisesti pois, kun ndyte nostettiin ylos. Padtelmé kahden pinnimmaisen
senttimetrin puuttumisesta tehtiin vertailemalla venéldiselld suokairalla otettua ndytetta

Mustalammesta Limnoksella otetun niytteen analyysituloksiin.

Kuivatuista ndytteistd méadritettiin orgaaninen aines hehkutuskevennysanalyysilld. Naytteet
punnittiin kuivattuihin ja punnittuihin upokkaisiin ja kuumennettiin 550 °C:ssa uunissa
kaksi tuntia, jonka jélkeen ndytteet punnittiin uudelleen. Mairitys tehtiin SFS-standardin

3008 mukaan (SFS 3008 1990).
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Kuivattuja néytteitd késiteltiin edelleen metalliméarityksid varten.
Atomiabsorptiospektrometrilld (Varian SpectrAA) tehtdvid metalliméérityksid varten
kuivatuista néytteistd tehtiin happouutot. Ndytteet poltettiin mikroaaltouunissa
typpihapossa, laimennettiin puhdistetulla vedelld (laatu 1) ja sdilottiin muoviputkiin. Uutto
tehtiin metodin 3051 mukaan (Anon 1990). Atomiabsorptiospektrometrilld maééritettiin
kupari-, mangaani-, rauta- ja sinkkipitoisuudet liekkimenetelmélld SFS-standardin 3047

mukaan (SFS 3047 1980).

Typpihappopoltetuista sedimenttindytteistd méaritettiin myos happoliukoinen fosfori, joka
kuvaa melko tarkasti ndytteen kokonaisfosforimiirdd sedimenttindytteissd. Menetelména

kaytettiin SFS-EN 1189-standardia (SFS-EN 1189 1997).

Kokonaistypen madrittdmiseksi Autiojarven 40:std sedimenttindytteestd tehtiin lisdksi
Kjehdahl-poltot rikkihapolla (18 M). Poltossa luonnonmateriaaleissa esiintyvét typen eri
muodot paitsi nitriitti ja nitraatti pelkistyivit ammoniumtypeksi (NH,"). Polton jilkeen
ndytteet laimennettiin ja sentrifugoitiin (kts. Tan 1996). Kaksikanavaisella IC 761-
ionikromatografilla tehtiin varsinainen ammoniumtyppimééritys (SFS-EN ISO 10304-1

1995; SFS-EN ISO 14911 2000), jota varten ndytteitd edelleen laimennettiin 50-kertaisesti.

Laboratorioanalyyseissé suoritettiin jatkuvaa laaduntarkkailua luotettavan tulostason
saavuttamiseksi. Vesindytteissa kaikista ndytteistd valmistettiin rinnakkaiset niytteet,
joiden osalta pyrittiin alle 10 %:n eroavaisuuksiin. Titraustulokissa kaikkien rinnakkaisten
ndytteiden variaatiokertoimet olivat alle 1 %. lonikromatografiassa kaikista yli
médritysrajan olevista tuloksista 15 % ylitti tavoitteena olleen alle 10 %:n
variaatiokertoimen. Yli tavoitteiden menevaa tulosten maariaa kohottaa erityisesti
nitraattimééritys, jossa kesdndytteiden pitoisuudet ovat hyvin 1dhelld mééritysrajaa, jolloin
mittaustarkkuus saattaa kérsid. Analyysissd kéytettiin liséksi vertailumateriaaleja (RW1
liukoisille ravinteille ja DWB muille mééritettiville aineille) ja nollandytteitd (puhdistettu

vesi) varmistamaan riittdva puhtaustaso.

Sedimenttianalyyseistd hehkutuskevennyksessé liséttiin yksi rinnakkais-, vertailu- ja

nollandyte jokaiseen polttoerdédn. Nollandytteend hehkutuskevennyksessé kéytettiin tyhjaa
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upokasta. Vertailumateriaalina kaytettiin LKSD 3-jarvisedimenttid. Rinnakkaisten
ndytteiden hajonta oli pienti ja nolla- sekd vertailundytteet osoittivat analyysin

onnistuneen.

Mikroaaltopoltoissa ndytteiden suuren méarin (147 kpl) vuoksi rinnakkaiset niytteet
tehtiin vain joka yhdeksdnnestd niytteesti. Liséksi polttoihin lisdttiin joka 12. ndytteeksi
vertailu- ja nollandytteet. Vertailuniytteend kéytettiin LKSD 3-jdrvisedimenttii ja
nollandytteend puhdistettua vettd. Ne késiteltiin kuten muutkin néytteet. Vertailundytteiden
saannot olivat viiden prosentin sisélld referenssimateriaalin oletussaannoista.
Nollanéytteiden tulosten mukaan rauta- ja mangaanituloksiin tehtiin korjaukset.
Rautatuloksiin liséttiin nollatason mukaan 0,1856 mg/g ja mangaanituloksiin 0,0094 mg/g.

Muiden tulosten nollataso vastasi nollaa.

Kokonaisfosforiméérityksissé rinnakkais- ja nollandytteiné kdytettiin mikroaaltopoltossa
tehtyjd ndytteitd. Rinnakkaisten variaatiokertoimet olivat alle 10 %.
Vertailundytemateriaali antoi saannoksi keskiméddrin 8 % oletettua enemman.

Nollandytteiden mukaan analyysissi ei ole tapahtunut kontaminaatioita.

Kokonaistypen mairityksissa rinnakkainen ndyte tehtiin joka kuudennesta niytteesti eli
yhteensé seitsemistd ndytteestd. Niistd yhden rinnakkaisparin variaatiokerroin oli alle 10
%, muilla se vaihteli vililla 13—64 %. Niin ollen kokonaistypen arvot eivét ole kuin

suuntaa-antavia eikd niiden perusteella voida tehdé pitkdlle menevié johtopédétoksié.

8.3. KARTTATULKINNAT, ARKISTOT JA TIETOKANNAT

Vihtamonjoen valuma-alue, osavaluma-alueiden rajat ja valuma-alueen korkeussuhteet on
rajattu alueen peruskarttalehtii tulkitsemalla (Maastokartat... 3433 06 1998; 3433 08 2003;
3433 09 2003; 3434 04 2000; 3434 07 2000). Myo6s maankdyttomuotoja seki ojitettujen
alueiden mdarda on tutkittu peruskarttojen perusteella. Osaa nédisté tiedoista on tdydennetty
Kainuun Metsékeskuksen tietokantojen ja arkistojen perusteella. Valuma-alueiden pinta-

alat on tutkittu peruskartoilta systemaattisella pisteotannalla.
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Metsdojitusten ajankohdat selvitettiin Kainuun Metsdkeskuksen arkistojen pohjalta.
Metsédkeskuksen tietokannasta keréttiin kaikkien valuma-alueelle sijoittuvien tilojen
kiinteistonumerot, joilla uusimpien peruskarttojen mukaan on tehty ojituksia.
Tilanumeroiden perusteella pystyttiin etsimdin tilaa koskevat hankenumerot.
Hankenumeroiden avulla arkistosta 16ytyivit hankkeeseen liittyvét tiedot, jotka sisdlsivit
muun muassa tiedot ojitusmetreisté ja hyotyalasta sekéd kartan, josta kdvi ilmi, mité aluetta

kyseinen hanke koski, ja millainen ojitus alueelle oli suunniteltu.

Néiden tietojen pohjalta laadittiin tilastot vuosittaisista ojituksista, niiden tyypeista
(uudisojitus, tdydennysojitus vai ojanperkaus) seké siirrettiin kartta-aineisto numeeriseen
muotoon. Lisdksi Kainuun Metsékeskuksen ylldpitdmistd kuviotietokannoista on kerétty
tietoja valuma-alueen maaperéstd. Kaikkia valuma-alueen tilojen tietoja ei 10ytynyt
Kainuun Metsédkeskuksen arkistoista. Osa tiedoista puuttui, koska omistajana on yritys eika
niiden tietoja 16ydy Metsdkeskuksilta. Lahes kaikkien yksityisomistuksessa olevien tilojen
ojitustiedot saatiin lukuun ottamatta joitakin alueita, jotka sijaitsevat melko etdilld valuma-
alueen vesistdistd. Viitteet kdytettyihin arkistomateriaaleihin on esitetty liitteessd 2 ja

arkistomateriaalien pohjalta laaditut taulukot liitteessa 1.
Lisdksi kdytossd on ollut Suomen ympiristokeskukselta saatuja vedenlaatutietoja, joita on

kéytetty alueen vedenlaatuluokituksen teossa. Tiedot ovat perdisin Suomen

ympéristokeskuksen yllépitimastd ympariston laatutietoja siséltdvéstid Hertta-tietokannasta.
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9. TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELUA

9.1. POHJIASEDIMENTIT

Sedimentin laatua ja sedimentaationopeutta kisitellddn seuraavassa erikseen jokaisen
jarven kohdalla, koska olosuhteet (mm. valuma-alueiden koot, ojitusten méaéarét ja
ajankohdat, kallioperd, maankayttd) vaihtelevat jarvien vililld huomattavasti. Vaikka
ndytesarjat ovat suhteellisen lyhyitd (19—41 cm), taustapitoisuudet alkavat jo ndkya
ndytteiden syvimmissi osissa. Niytteet ovat yhden senttimetrin paksuisia ja tdssi kutakin

ndytettd kisitellddn sen yldsyvyyden mukaan.

9.1.1. Vihtamonjarvi

Néyte on otettu kohdasta, jossa veden syvyys on 7,6 metrid. Tdm4 oli jérvessi syvin kohta,
joka néytteenottohetkelld l0ydettiin. Jirven syvimmain kohdan kuitenkin tiedettiin olevan
yli 10 metrid (Pehkonen 2003). Néin ollen on mahdollista, ettd ndyte on otettu pohjan
transportaatiovyohykkeeltd eikd sedimentaatio alueella ole ollut yhté tasaista ja jatkuvaa
kuin jarven syvimmissi kohdissa. Vertailu muihin tutkittaviin jérviin osoittaa kuitenkin
muutosten olevan samansuuntaisia Vihtamonjarvesséd kuin muissakin jarvissé, jolloin on
epatodennikdistd, ettd ndyte olisi otettu transportaatioalueelta. Tutkittavista jarvista
Vihtamonjéirvi on suurin ja noin kaksi kertaa syvempi kuin muut tutkitut jarvet. Myos sen
osavaluma-alue on muita suurempi (29 km?). Vihtamonjirven osavaluma-alueen

metsdojitustoiminta on ollut aktiivisinta koko tutkimusalueella (Kuvat 12 ja 13).

9.1.1.1.  Sedimentin ajoitus ja sedimentaationopeus

Vihtamonjirvestd mitatut hehkutushdvidtulokset eivit anna selvdd kuvaa metsdojitusten
atheuttamasta muutoksesta sedimentissd (Kuva 14A). Suurin arvo 6 cm:n syvyydessa (33,8
%) on tdssd yhteydessd on katsottu virheelliseksi, koska arvo poikkeaa niin merkittavisti

yld- ja alapuolisista arvoista.
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Vihtamonjarven valuma-alueen metsaojitustoimenpiteet
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Kuva 12. Vuosina 1954-2003 suoritetut metséojitustoimenpiteet Vihtamonjérven

osavaluma-alueella.
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Kuva 13. Vihtamonjéarven osavaluma-alueella tehdyt laajat ojitustoimenpiteet niina

vuosina, jolloin ojituksia tehtiin yli 10 km ennen vuotta 1990.
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Hehkutushdviotd lukuun ottamatta muissa madritetyissd aineissa huomattavin muutos alkaa
noin 16 cm:n syvyydelld (Kuva 14A). Hehkutuskevennysanalyysin tuloksissa ojitukset
eivit ndy yhté selkeésti kuin muissa mairityksissd johtuen ojitusten tuomasta suuresta

orgaanisen aineksen maarasta.

Ojitusten aiheuttamiin muutoksiin pohjasedimentin laadussa vaikuttaa myds ojitusalueen
sijainti jirveen ndhden sekd vesiensuojelutoimenpiteiden toteuttaminen ojitusten
yhteydessd. Kuvassa 13 on esitetty ojitusalueet niiltd vuosilta, joina ojituksia on tehty
yhteensd yli 10 km. Vuoden 1990 jilkeisid ojituksia ei ole esitetty kartassa, silla
vesiensuojelutoimenpiteet (mm. imeytyskentit ja laskeutusaltaat) on oletettu jo riittdviksi
poistamaan tissé tutkimuksessa mahdollisesti esille tulevan kiintoaineskuormien
sedimentoitumisen. Vuoden 1959 ojitukset eli ensimmdiset osavaluma-alueen laajat
ojitukset on tehty noin kahden kilometrin pééssa jarvestd. Taltd ojitusalueelta lahteva
Kyykkipuro, joka muuttuu Siltapuroksi, laskee Vihtamonjdrveen. Huolimatta vuoden 1959
ojitusalueelta jarveen laskevasta purosta vuoden 1964 ojitukset ovat oletettavasti tuoneet
jarveen suurimmat kiintoainesméaérat, silld ojitusalue sijaitsee aivan jarven pohjoisosassa,
ja osa ojista on laskenut suoraan jarveen. Mittaustulosten perusteella voidaan olettaa, etti
vuoden 1964 jarven pohjoisosassa tehdyt alueen laajimmat ojitukset ndkyvit sedimentissi

16 cm:n syvyydella.

Vihtamonjirven valuma-alueella Metsdkeskuksen tietokannan kattamasta alasta
kangasmaita on 72 %, joista kolmannes on hienojakoista maalajia. Ojitettuja kankaita on
vain neljd prosenttia. Soiden turpeen alapuolisista maalajeista ei ole tietoja. Tarkempien
maaperitietojen perusteella voitaisiin varmuudella sanoa, onko ojituksia tehty alueilla,

joilla on erityisen eroosioherkkdd maalajia.
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Kuva 14. Vihtamonjirven pohjasedimenttien kemialliset analyysit. Diagrammeihin on

merkitty vuosi 1964 syvyydelle 16 cm.



Kun ojitusten aiheuttamien muutosten alkamissyvyys sedimentissd on 16 cm,
sedimentaationopeus ojitusten alkamisesta on 4,1 mm/vuosi. Virkasen & Tikkasen (1998:
309) tutkimuksessa Perhonlammella Keski-Suomessa ojituksen jélkeen
sedimentaationopeus nousi periti 6,5 millimetriin vuodessa, kun luonnontilainen nopeus
oli ollut 0,62 mm/vuosi. Kyseessé oli pieni ja matala lampi, joka sijaitsee voimakkaasti
erodoituvalla silttimaalla. Alasaarela & Rantala (1990: 152) esittévit jarville luonnolliseksi
sedimentaationopeudeksi 1-3 mm/vuosi, joka saattaa 5—10-kertaistua, jos jarvi rehevoityy.
Sérkén (1996: 127) mukaan oligotrofisissa jérvissd sedimentaatiota saattaa kertya vain 0, 1
mm/vuosi, mutta rehevissi jarvissd jopa 5 mm/vuosi. Sedimentaationopeutta laskettaessa
ndin lyhyestd aikajaksosta pinnimmaisena olevasta sedimenttikerroksesta on syyta
huomioida my®6s sedimentin painuminen sité tiiviimméksi, mitd enemmaén pdille kertyvédn
aineksen paino puristaa alla olevaa ainesta kasaan, ja ylimdirdinen vesi poistuu
sedimentistd. Tutkituissa sedimenttindytteissd pinnimmaiset 4—5 cm olivat vield vetisia.
Vihtamonjirven sedimentaationopeus on todennédkdisesti kithtynyt ojitusten seurauksena,

mutta tasaantuu, mikali uusia kiintoaineskuormaa lisdédvid toimenpiteité ei tehda.

9.1.1.2. Muutokset sedimentin laadussa

Kokonaisfosforin mééra sedimentisséd vaihtelee vililld 1,1-1,64 mg/g (Kuva 14B).
Sedimentin pinnan tuntumassa seitseman pinnimmaisen senttimetrin matkalla 1600 pg/g
arvo ylittyy neljasti. Kokonaisfosforiarvot lahtevét laskuun samanaikaisesti, kun ojituksen
vaikutukset alkavat ndkya sedimentissd 16 cm:n syvyydessa. Lasku jatkuu 14 cm:n

syvyyteen asti, jonka jélkeen pitoisuudet alkavat jélleen nousta.

Fe/Mn-suhteessa arvojen kohoaminen nikyy samalla syvyydellad kuin fosforipitoisuudet
alkavat laskea (Kuva 14C). Fe/Mn-suhteen arvot laskevat hieman 14 cm:n syvyydessa,
missé fosforipitoisuudet alkavat kohota, mutta selkeédsti Fe/Mn-suhteen arvot laskevat

vasta 8 cm:n syvyydesté ylospéin.
Fosforipitoisuuksien lasku ja Fe/Mn-suhteen nousu kuvaavat jarven pohjan happiolojen

muutoksia. Niiden muutokset ovat osittain samansuuntaisia johtuen fosforin taipumuksesta

liveta sedimentistd yhdessd raudan kanssa. Ojitusten seurauksena pohjalla ilmenee
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happivajetta. Vahdhappisissa oloissa rauta, mangaani ja fosfori liukenevat sedimentista
takaisin veteen. Erityisesti fosforin liukeneminen aiheuttaa jarvessa sisdistd kuormitusta ja
kiithdyttaa rehevoitymistd, jolloin happivaje pahenee alusvedessi. Fosforiarvojen
kohoaminen 14 cm:std ylospéin ja Fe/Mn-suhdelukujen lasku 8 cm:stéd ylospéin osoittavat
happitilanteen parantuneen alusvedesséd eikd alusvedessa ole endéd pahaa happivajetta.
My®0s raudan ja mangaanin luonteelle ominainen rikastuminen sedimentin pintakerroksiin

nostavat niiden suhdetta kohti pintaa.

Rauta- ja mangaanipitoisuuudet nousevat 27 cm:std ylospéin. Kasvu jatkuu mangaanilla 16
cm asti ja raudalla 17 cm asti (Kuva 14D, E). Nousu péittyy arvojen laskuun, joka on
mangaanilla selkedmpi kuin raudalla. Kummatkin pitoisuudet léhtevét jélleen nousuun 14
cm:n syvyydessd, missé rautapitoisuus on 41 mg/g ja mangaanipitoisuus 1610 pug/g.
Seuraavan neljin senttimetrin matkalla rautapitoisuudet nousevat arvoon 60 mg/g ja
mangaani arvoon 2320 ng/g. Kumpienkin pitoisuuksien lasku ja sen jdlkeinen kohoaminen
kohti pintaa selittyvit edelld esitetyilld happitilanteen muutoksilla alusvedessa sekéd
sedimentoituvan materiaalin muutoksista ojitusten seurauksena. Raudan pitoisuuksien
kohoaminen huomattavasti ojituksia edeltdvéa tasoa korkeammaksi johtuu osittain raudan
huuhtoutumisesta mineraalimaan huuhtoutumiskerroksista sellaisilta alueilta, missi ojat on

kaivettu mineraalimaahan asti.

My®os kupari- ja sinkkipitoisuudet nousevat huomattavasti 16 cm:n kohdalla (Kuva 14F,
G). Sinkki on hyvin liikkuva alkuaine, joten sen runsastuminen ojituksen seurauksena
selittyy eroosion ja valuman kasvulla. Maaperdn happamoituminen vdhentid kuparin
sitoutumista maaperéén, ja happamien suovesien runsas purkautuminen lisdd kuparin
liukenemista maaperésti ojitusten yhteydessd. Myds suon pintakerrosten muuttuminen
hapekkaiksi ojitusten seurauksena lisdd kuparin liukenevuutta laajalla pH-alueella (<8), ja

kuparin rikastuminen jarvisedimentteihin lisdédntyy.
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9.1.2. Mustalampi

Mustalammen osavaluma-alue on pinta-alaltaan 13 km? ja alueella on tehty metséojituksia
vuodesta 1960 (Kuva 15 ja 16). Laajimmat ojitukset on tehty vuonna 1964, jolloin alueella
kaivettiin ojia yli 45 km. Mustalammen osavaluma-alueella on Kainuun Metsékeskuksen
tietokannan kattamalla alueella hienojakoisia ojitettuja kangasmaita 0,25 km? eli kuusi
prosenttia alueen kangasmaista (Taulukko 2.). Mustalammen osavaluma-alueella on peltoja
noin 1,2 km” eli 9 % pinta-alasta. Pellot sijaitsevat padosin melko etiilld jarvesti, mutta
osa on aivan jarven tuntumassa. Léhelld jérved sijaitsevien peltojen raivaus ja muokkaus
on saattanut lisdtd jirveen erodoituvaa materiaalia. Jirven syvyys néytteenottopaikalla oli

4,2 m, joka on jarven syvin kohta.

9.1.2.1.  Sedimentin ajoitus ja sedimentaationopeus

Hehkutushévidssa matalin arvo (7,1 %) esiintyy syvyydelld 14 cm (Kuva 17A). Arvoissa
tapahtuu selked muutos syvyyksien 22 cm ja 14 cm vililld. Tétd syvemmalla
hehkutushavidt vaihtelevat vililld 21,2-27,4 %. Syvyydeltd 22 cm alkaen arvot laskevat
voimakkaasti 27 %:sta 7,1 %:in 14 cm:n syvyyteen asti. Tastd ylospdin arvot nousevat

lievasti.

Alueen laajimpia metséojituksia vuodelta 1964 voidaan pitdd hehkutushidvidarvojen
voimakkaan laskun syynd 22 cm:n syvyydelld. Aiemmat vuoden 1960 ojitukset eivit ole
olleet yhtd mittavia ja liséksi ne sijoittuvat osittain hieman kauemmaksi Mustalampeen
laskevasta Pokkelopurosta kuin vuoden 1964 ojitukset (Kuva 16). Suurin osa vuoden 1964
ojituksista laskee Koivikonpuroon, mutta osa laskee suoraan Pokkelopuroon.
Tarkasteltaessa my0Os muita analyysituloksia Mustalammen sedimenttindytteista sijoittuu
ojitusten alkamisajankohta noin 26 cm:n syvyydelle, missd sinkki- ja kupariarvot nousevat
selvisti. My0Os muissa tuloksissa voidaan havaita muutosta 26 cm:n syvyydella.
Hehkutuskevennysanalyysissi selked lasku tapahtuu, kun jarveen sedimentoituu runsaasti
mineraaliainesta. Ojitusten aiheuttama eroosio on aluksi kuljettanut jarveen my0s runsaasti

orgaanista ainesta ja humusta turvemailta.
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Mustalammen valuma-alueen metséojitustoimenpiteet
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Kuva 15. Vuosina 1954-2003 Mustalammen osavaluma-alueella tehdyt

metsdojitustoimenpiteet.

Ojitusvuodet
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Kuva 16. Mustalammen osavaluma-alueella tehdyt metséojitukset vuosina, joina ojia on
kaivettu yli 5 km sekd vuoden 1966 ojitukset, jotka sijoittuvat aivan Mustalammen

kaakkoisrantaan.
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Mustalammen sedimentaatio on ollut 26 cm 39 vuoden aikana, joten sedimentaationopeus
on ollut noin 6,7 mm/vuosi ojitusten jilkeisind vuosina. Huomioiden jérven syvyys (noin
4,5 m) tilld nopeudella jarvi umpeutuisi noin 800 vuoden kuluessa. Sedimentaatio on ollut
melko nopeaa, mutta se hidastuu ajan kuluessa, mikéli alueella ei tehdé uusia

toimenpiteitd, jotka lisddvit eroosiota ja sedimentaatiota.

9.1.2.2. Muutokset sedimentin laadussa

Ojituksiin liittyvit kokonaisfosforimuutokset alkavat 28 cm:n syvyydelld. Arvot nousevat
23 cm:n syvyyteen asti, jossa pitoisuus on korkeimmillaan koko naytesarjassa (1900 pg/g)
(Kuva 17B). Vililld 22—-14 cm pitoisuudet laskevat arvoon 520 pg/g.
Kokonaisfosforipitoisuuksien lasku tapahtuu samanaikaisesti, kun sedimentin

mineraaliaineksen méira kasvaa.

Fe/Mn-suhteen arvojen yhtendinen lasku alkaa 23 cm:n syvyydeltd, ja jatkuu syvyyteen 18
cm (Kuva 17C). Néaytteen korkein arvo (58) on syvyydelld 14 cm, jonka jilkeen Fe/Mn-
suhde ldhtee laskemaan loivasti. Pinnimmaisten kuuden senttimetrin Fe/Mn-arvot kohoavat
kohti pintaa. Muutokset Fe/Mn-suhteessa johtuvat pd4dosin mangaanipitoisuuksien
muutoksista, silld rautapitoisuudet pysyvit suhteellisen muuttumattomina koko

ndytesarjassa verrattuna mangaaniin.

Kokonaisfosforiarvojen ja Fe/Mn-suhteen perusteella voidaan arvioida, ettd jarven
alusveden happitilanne on ollut heikompi ojitusten aiheuttaessa muutoksia alloktonisen
aineksen méadrédssa ja laadussa kuin ennen ja jilkeen ojitusten vaikutusten.
Kokonaisfosforin aiempaa runsaampi piddttyminen pinnimmaisiin sedimenttikerroksiin
osoittaa tilanteen paranemista. Ristiriidassa timén tuloksen kanssa on Fe/Mn-suhteen
osoittama nousu pinnimmaisissa sedimenttikerroksissa, jonka perusteella voitaisiin

arvioida happitilanteen heikentyneen alusvedessa.
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Kuva 17. Mustalammen pohjasedimenttien kemialliset analyysit. Diagrammeihin on

merkitty vuosil964 syvyydelle 26 cm.
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Rautapitoisuudet pysyvit koko ndytesarjassa hyvin tasaisina (Kuva 17D). Korkein arvo
(38,9 mg/g) on pinnimmaisimmassa 2 cm:n ndytteessi ja pienin (30 mg/g) 31 cm:n
syvyydelld. Yhtendisin arvojen kohoaminen on havaittavissa syvyyksien 26 ja 22:n
cmvililld. Rautapitoisuuksien kohoaminen ennen mineraaliaineksen runsastumista
sedimentissd johtuu raudan sitoutumisesta humukseen, jota on runsaasti soilta valuvissa
ruskeissa vesissd. Kun ojitusalueilla purkautuu aluksi ns. tyhjennysvaluntaa, tulee jarviin

runsaasti soiden humusrikasta ja rautapitoista vetta.

My0s mangaanipitoisuudet nousevat samalla syvyydelld kuin rautapitoisuudetkin, mutta
voimakkaammin (Kuva 17E). Ojitusten vaikutusten ollessa voimakkaimmillaan
mangaanipitoisuudet laskevat huomattavasti. Syvyydelld 22 cm on mangaanin
maksimiarvo (1090 pg/g) ja minimiarvot (620 pg/g) syvyyksilld 18 ja 14 cm. Mangaanin
rautaa voimakkaampi lasku ojitusten seurauksena kuvaa redokspotentiaalin laskua tasolle,

jossa mangaani pelkistyy voimakkaammin kuin rauta.

Sinkin ja kuparin méérét nousevat sedimentissd samanaikaisesti kuin rauta- ja
mangaaniarvotkin (Kuva 17F, G). Ndiden alkuaineiden kéyttiytyminen Mustalammen
ndytteissd on siis hyvin samanlaista kuin Vihtamonjirven néytteissd. Sinkki, joka on
helposti liikkkuva alkuaine, runsastuu, kun valunta ja eroosio lisdéntyvit. Sinkin ja kuparin
runsastuminen alkaa syvyydelld 26 cm. Yhtdjaksoista kasvua jatkuu syvyydelle 22 cm.
Tasta ylospdin sekd sinkki ettd kupari saavat vaihtelevia arvoja, jotka kuitenkin pysyviét

selkedsti korkeampina kuin ennen ojituksia esiintyneet arvot.

9.1.3. Kalliojarvi

Kalliojérven osavaluma-alueella idltdén tunnettuja metséojituksia on tehty ainoastaan
viitend vuonna (Kuvat 18 ja 19). Osavaluma-alueella on peruskarttojen mukaan enemmén
ojitettuja alueita kuin mitd Kainuun Metsidkeskuksen arkistoistot antavat olettaa (Kuva 5).
Kalliojirven osavaluma-alueella on tehty ojia eniten vuonna 1966, jolloin ojia valmistui
noin 7,4 km. Maira on huomattavasti pienempi kuin ojitusten huippuvuosina
Vihtamonjirven ja Mustalammen osavaluma-alueilla, missa ojituksia tehtiin kummallakin

alueella noin 46 km vuonna 1964.
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Kuva 18. Kalliojarven osavaluma-alueella tehdyt erilaiset metséojitustoimenpiteet vuosina

1954-2003.
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Kuva 19. Kalliojarven osavaluma-alueella tehdyt metsédojitukset.
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Vaikka Kalliojdrven osavaluma-alueella on tehty vahemmaén ojituksia, on my0s
huomioitava, ettd sen valuma-alue on kooltaan pienempi, vain 7 km?”. Kalliojérven valuma-
alueella on hienojakoisia maalajeja. Kainuun Metsidkeskuksen tietokannan mukaan niitd on
huomattavasti runsaammin kuin muilla osavaluma-alueilla (Taulukko 2). Liséksi
tietokantaan kuuluvat alueet eivit sisilld kohtia, joissa peruskartan mukaan on
soranottoalueita ja muodostumat viittaavat lajittuneisiin maalajeihin. Myds niilla alueilla
on tehty ojituksia. Téstd johtuen Kalliojdrven osavaluma-alueella epdorgaanisen
kiintoaineen kulkeutuminen jdrveen on saattanut olla muita osavaluma-alueita suurempaa

suhteessa ojitusten madraan.

Kalliojdrvi on sedimenttindytepisteessd 4,3 metrid syvad. Analysoitu sedimenttindyte
ulottuu ainoastaan 19 cm:iin syvyyteen. Téstd huolimatta ndytteestd onnistuttiin samaan
ojituksiin viittaavia ainespitoisuuksien muutoksia. Kahden kolmen alimmaisen
ndytesenttimetrin samansuuntaisuus analyyseissd viittaa jo taustapitoisuuksien
saavuttamiseen. Vuoden 1966 ojituksista kaksi pohjoisinta aluetta on kokonaisuudessaan
suoraan yhteydessa purojen vilitykselld Kalliojarveen. Ojitukset, joiden ajankohtaa ei
tunneta, sijaitsevat melko kaukana Kalliojdrvestd, mutta niistikin osa sijaitsee

Haapalaisenpuron vélittdméssa ldheisyydessa.

9.1.3.1.  Sedimentin ajoitus ja sedimentaationopeus

Suurin mitattu hehkutushavié (18,0 %) on syvyydeltd 14 cm (Kuva 20A). Téltd syvyydelta
arvot ldhtevit jatkuvaan laskuun, kunnes syvyydelld 8 cm saavutetaan koko nédytesarjan
minimiarvo (8,1 %). Tunnettujen ojitusvuosien ja -méérien perusteella vuoden 1966
ojitusten arvellaan aiheuttaneen epédorgaanisen aineksen nopean lisdéntymisen
sedimentissd. My0Os muissa analyysituloksissa ndkyy muutoksia 16 cm:n syvyydella.
Tédhédn arvioon siséltyy kuitenkin epdvarmuuksia, silld ndytesarja ei ylety kovin syville ja

epavarmuutta lisddvit ajankohdaltaan tuntemattomat ojitukset.
Mikaili vuoden 1966 ojitukset ovat aiheuttaneet muutoksen hehkutushiviossa, sedimenttia

on kertynyt 37:ssd vuodessa 16 cm. Néin ollen jérven syvimmaéssd kohdassa

nettosedimentaatio on ollut ojituksen jilkeisind vuosina keskiméérin 4,3 mm/vuosi, jota
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voidaan pitdd melko runsaana. Tdlld nopeudella jarvi umpeutuisi noin 1000 vuodessa.

9.1.3.2. Muutokset sedimentin laadussa

Naytesarjassa kokonaisfosforin selked lasku alkaa samalla 14 cm:n syvyydelld kuin
hehkutuskevennysanalyysissdkin (Kuva 20A, B). Laskun alkaessa pitoisuus on 1319 pg/g.
Yhtdjaksoinen pitoisuuksien lasku jatkuu 10 cm:n syvyydelle, jossa pitoisuus on 722 pg/g.
Tastd syvyydestd kokonaisfosforipitoisuudet nousevat kohti pintaa melko tasaisesti.
Pinnimmaisen senttimetrin ndytteessd kokonaisfosforipitoisuus on koko néytesarjan

korkein, 1343 ng/g.

Fe/Mn-suhde on ldhes peilikuva kokonaisfosforikéyréstd (Kuva 20C). Fe/Mn-suhde léhtee
nousuun 14 cm:n syvyydeltd arvosta 45. Arvot nousevat syvyydelle 8 cm asti, jossa
saavutetaan Kalliojdrven ndytteiden maksimiarvo 62. Arvot laskevat kohti pintaa, jossa

Fe/Mn-suhde on 52.

Kokonaisfosforipitoisuuksien ja Fe/Mn-suhteen perusteella Kalliojarven alusveden
happitilanteesta voidaan esittdd hyvin samankaltaisia pddtelmid kuin Mustalammestakin.
Ojitusten lisddmaén alloktonisen aineksen méérdn ollessa suuri happipitoisuudet ovat
laskeneet pohjanldheisissd vesikerroksissa. Tilanne on sedimenttindytteiden perusteella
korjaantunut ojitusvaikutusten heikennyttya. Seki kokonaisfosforipitoisuuksien lasku etta

Fe/Mn-suhteen nousu kohti pintaa osoittavat happitilanteen parantuneen jarvessa.

Kalliojdrven sesimentin rautapitoisuudet vaihtelevat vililld 28,5-40,1 mg/g ja kohoavat
lahes tasaisesti koko nédytesarjan ldpi pohjalta kohti pintaa (Kuva 20D). Rauta-arvojen
kohoamisessa voidaan havaita samansuuntaista muutosta kuin kuparissa ja sinkissd 16
cm:n syvyydelld, johon ojitusten alku sijoittuu. Raudan tasaiseen nousuun vaikuttanevat
ojat, jotka on kaivettu mineraalimaahan asti. Minerogeenisen kiintoaineksen rauta tulee

nikyviin kemiallisissa analyyseissa.

Mangaanipitoisuudet vaihtelevat vililld 594—741 ng/g (Kuva 20E). Laskua

mangaaniarvoissa on havaittavissa syvyydell4, jolle ojitusten alkuvaikutukset on
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Kuva 20. Kalliojarven pohjasedimenttien kemialliset analyysit. Diagrammiessa on merkitty

vuosi 1966 syvyydelle 16 cm.
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hehkutuskevennysten perusteella sijoitettu. Arvot alkavat nousta 7 cm:n syvyydeltd kohti
pintaa. Seki rauta- ettd mangaaniarvoissa on pieni lasku 1 cm:n kohdalla. Mangaanin
pitoisuuksien lasku johtunee ojitusten aiheuttamasta redokspotentiaalin laskusta tasolle,

jolla mangaani pelkistyy, mutta rauta pysyy vield sedimentissa.

Sinkin ja kuparin miérat nousevat juuri 16 cm:n syvyydessi, jolloin ojitusvaikutusten
oletetaan alkavan nékya (Kuva 20F, G). Matalimmat sinkki- ja kuparipitoisuudet ovat
syvyydelld 17 cm (108 pg/g ja 16,8 ng/g). Arvot kohoavat yhtdjaksoisesti 14 cm:n (Zn) ja
13 cm:n (Cu) syvyyteen asti, jossa saavutetaan ndytesarjan lahes korkeimmat arvot (143
ng/gja 24,6 ng/g). Téstd ylospdin arvot pysyvét melko tasaisina. Valunnan ja eroosion

lisddntyminen nékyy kohonneina sinkki- ja kuparipitoisuuksia.

9.1.4. Autiojarvi

Autiojarvi on Vihtamonjoen valuma-alueen jirvistd viimeinen ennen kuin vedet laskevat
Vihtamonjokea pitkin Tenettiin. Autiojdrven osavaluma-alueella on tehty metsdojituksia
vain neljdné vuonna (Kuva 21). Huomattavimmat ojitukset on télld osavaluma-alueella
tehty vuonna 1969, jolloin ojituksia tehtiin 10 km. Kyseisen vuoden ojitukset sijaitsevat
Autiojarven itdpuolelta ja kummaltakin ojitusalueelta on suorat uomayhteydet jarveen
(Kuva 22). Autiojirven ojitusmiirit ovat absoluuttisesti huomattavasti pienempié kuin
Vihtamonjirven ja Mustalammen osavaluma-alueilla, mutta Autiojirven osavaluma-alue

on myds edelld mainittuja pienempi, 6 km”.

9.14.1.  Sedimentin ajoitus ja sedimentaationopeus

Autiojarven hehkutuskevennysanalyysin tuloksissa arvot vaihtelevat 13,7-29,7 % vililla
(Kuva 23A). Arvot lahtevit selvimpéén ldhes yhtijaksoiseen laskuun syvyydeltd 24 cm,
missd hehkutushadvio on 27,8 %. Laskua jatkuu 15 cm:n syvyydelle, missd hehkutushidvio
on ndytesarjan matalin 13,7 %. Tdm4a mineraaliaineksen lisddntyminen johtuu pidasiassa
jarven lahelld sijaitsevien peltojen erodoitumisesta. Muissa analyysituloksista, erityisesti
sinkissd, kuparissa ja raudassa, nikyy noin 15 cm:n syvyydelld muutoksia, jotka viittaavat
alueella tehtyihin suuriin ojituksiin vuonna 1969. Ndin ollen ojitusten jélkeen

sedimenttationopeus on ollut 4,5 mm/vuosi, joka vastaa suuuruusluokaltaan muita jarvia.
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Kuva 21. Autiojdrven osavaluma-alueella tehdyt metsdojitustoimenpiteet.
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Kuva 22. Autiojarven osavaluma-alueelle sijoittuvat metséojitusalueet.



9.14.2. Muutokset sedimentin laadussa

Kokonaisfosforissa voidaan pitoisuuksissa havaita samanaikaista laskua kuin
hehkutushdviossédkin (Kuva 23A, B). Ndytesarjan maksimiarvo (3328 pg/g) on sarjan
alimmasta ndytteestd syvyydeltd 40 cm. Arvot ldhtevin laskuun syvyydeltd 24 cm, missi
fosforipitoisuus on 3166 pg/g. Lasku tasaantuu syvyydelld 15 cm, missd saavutetaan
ndytesarjan minimiarvo (1250 pg/g). Pinnimmaisessa 15 cm:ssé

kokonaisfosforipitoisuudet sdilyvit ojitusta edeltdvii tasoa matalampina.

Fe/Mn-suhteessa Autiojarven sedimenttindytteet saavat arvoja véliltd 37-58 (Kuva 23C).
Myds Fe/Mn-suhteen arvot muuttuvat samanaikaisesti kuin hehkutuskevennysanalyysin
tulokset. Syvyydelld 24 cm arvot lahtevit nousemaan 42:sta 17 cm:n syvyyden arvoon 58.
Tastd ylospdin arvot laskevat melko tasaisesti, mutta aivan pinnimmaisessa kolmessa

senttimetrissd arvot kohoavat jilleen, miké johtuu mangaaniarvojen laskusta.

Kokonaisfosforipitoisuudet ja Fe/Mn-suhde osoittaa happitilanteen muuttuneen myos
Autiojarvessd, mutta eri syistd kuin muissa jirvissd. Happitilanne on ollut nykyista
heikompi ja hapetus-pelkistys-tasapaino pelkistdviampi, kun jdrven valuma-alueelle on
raivattu peltoja tai niiden hoitomenetelmait ovat olleet eroosiota aiheuttavia. Ojitusten

seurauksena jarven happitilanne ei ndytd merkittdvasti muuttuneen.

Naytesarjassa rautapitoisuudet vaihtelevat vililld 45,6—-64,9 mg/g (Kuva 23D). Arvot
alkavat nousta 15 cm:sté ylospdin ja pitoisuudet kohoavat yli 60 mg:aan grammassa yhté
poikkeusta lukuun ottamatta. Tatd syvemmalld arvo 60 mg/g ei ylity kertaakaan.
Rautapitoisuuksien kohoaminen voi olla seurausta ojituksista, joiden aiheuttamana jarveen

kulkeutuu enemmén rautapitoista runsashumuksista vettd ja mineraaliainesta.

Mangaanipitoisuudet laskevat syvyydelld 25—15 cm (Kuva 23E). Minimiarvo (855 ug/g)
saavutetaan syvyydelld 15 cm. Kuten rautapitoisuudet, mangaanipitoisuudetkin kohoavat
pinnimmaisissa 15 cm:sséd. Korkein mangaanipitoisuus (1548 ng/g) on mitattu syvyydelld
2 cm. Pinnimmaisessa 2 cm:ssé pitoisuudet hieman laskevat, miki saattaa osoittaa
redokspotentiaalin pienté laskua tasolle, jossa mangaani alkaa jo pelkistyd, mutta rauta

edelleen pidéttyy sedimentissa.
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Kuva 23. Autiojdrven pohjasedimenttien kemialliset analyysit. Diagrammeihin on merkitty

vuosi 1969 syvyydelle 15 cm.
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Sinkki- ja kuparipitoisuuksissa nikyy selkeitd muutoksia vasta 15 cm:n syvyydeltd alkaen
kohti pintaa (Kuva 23G, H). Kohonneet kupari- ja sinkkipitoisuudet johtuvat ojituksista.
Sinkkid kulkeutuu vesiin myos maatalouden lannoitteista, mutta Autiojarven
sinkkipitoisuudet ovat hyvin samanlaisia kuin alueen muissakin jarvissi, joten kyseessi

tuskin on maatalouden aiheuttama pitoisuuksien nousu.

Kokonaistyppipitoisuuksissa on syytd huomioida tulosten ainoastaan suuntaa-antava
luonne. Typpipitoisuudet laskevat voimakkaasti alkaen syvyydestd 27 cm, missi pitoisuus
on noin 6050 pg/g (Kuva 23F). Laskua jatkuu syvyydelle 21 cm:a pitoisuuteen 2030 ug/g
asti. Pinnimmaisissa kymmenessa senttimetrissd voidaan havaita arvojen ldhtevan

kohoamaan kohti pintaa.

9.2. VEDENLAATU

Vedenlaadun selvittimiseksi vedestd mitattiin useita eri muuttujia seki kenttdolosuhteissa
ettd laboratoriossa. Tarkat mittaustulokset on esitetty liitteessd 3. Kainuun
ympdristokeskuksen tuottamaa vedenlaatutietoa oli saatavilla Autiojarvestd, Kalliojarvesti
ja Mustalammesta vuosilta 1971 ja 1992 sekd Vihtamonjérvesté liséksi vuodelta 1998

(Liite 4) (Pehkonen 2003; Heikkinen 2004).

9.2.1. Sahkoénjohtavuus

Sdhkonjohtavuus mitattiin jokaisesta ndytepisteestd, josta otettiin vesindytteita.
Tutkimusalueella sdhkdnjohtavuusarvot olivat kesélld 43,6-56,9 uS/cm ja talvella 47,8—
71,9 uS/cm (Kuva 24). Poikkeuksena edelld mainituista lukemista Haapalaisenpurosta
mitattu sdhkonjohtavuus elokuussa oli muita huomattavasti korkeampi 144,2 uS/cm.
Lahermon et al. (1996: 31) mukaan tyypilliset sihkonjohtavuusarvot suomalaisille
purovesille ovat 20-220 uS/cm. Sarkké (1996: 50) esittdd Suomen sisdvesien, sisdltden
sekd jarvet ettd virtaavat vedet, keskimiardisen sdhkonjohtokyvyn olevan 67 uS/cm,
tyypillisesti 50—130 uS/cm. Tutkimusalueen tulokset vastaavat siis keskimaaraisia
johtavuuksia suomalaisissa sisévesissd eivitkd liuenneen aineen maarit vedessd ole

merkittdvin suuria.
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Kuva 24. Sdhkonjohtavuudet Vihtamonjoen valuma-alueella kesé- ja talvimittauksissa.

Haapalaisenpuron huomattavasti muita korkeammat pitoisuudet voivat johtua runsaista
metsdojituksista puron yldjuoksulla seké runsaista pelloista alueista puron varsilla, joilta

vesi huuhtoutuu nopeasti uomastoon. Viljelyalueilta huuhtoutuu liuenneita aineita

enemmaén verrattuna metsdisiin alueisiin. Lahermon et al. (1996: 31) mukaan my0s metsa-

ja suo-ojitukset lisddvét liuenneen aineksen méérdéd. Varsinaista viljelyéa ei ollut

Haapalaisenpuron alajuoksun pelloilla, joilla kasvoi niittymadistd kasvillisuutta. Veden

liuenneiden aineiden pitoisuutta voi lisidtd myds se, ettd elokuussa vettd virtaa melko vdhin

ja hitaasti, jolloin veteen ehtii liueta enemmaén aineita kuin runsaanveden aikana.
Haapalaisenpuron korkeat lukemat kohottavat Mustanjoesta heti Haapalaisen puron

alapuolelta mitatun niytteen (Mustanjoki B) séhkonjohtavuutta.

Kainuun ymparistokeskuksen aineiston sahkonjohtavuuslukemat ovat hyvin
samansuuntaisia kuin tdssa tutkimuksessa saavutetut tulokset (Liite 4).
Ympiristokeskuksen sdhkdnjohtavuusarvot kohoavat jarvissd valuma-alueen alajuoksua
kohti, samantyyppistd lievdd kohoamista voidaan havaita my0s tdmén tutkimuksen
tuloksista Kalliojarvessé ja Autiojarvessi. Kalliojarveen heijastuvat edelleen

Haapalaisenpuron korkeat lukemat. Autiojarven hieman korkeampia lukemia saattavat
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aiheuttaa jarven vilittomissd ymparistossa sijaitsevat maatalousalueet, joilla harjoitetaan

viljelya ja karjataloutta.

9.2.2. pH

Vihtamonjoen valuma-alueella pH-arvot eri mittauspisteilld vaihtelivat kesélla valilla
6,15-6,60. Talvella pH-arvot olivat keskimddrin hieman korkeampia vélilla 6,34—6,84
(Kuva 25). pH-arvojen vuodenaikainen vaihtelu tdsméaa edelld esitettyihin biologisen
aktiivisuuden aiheuttamiin vaihteluihin. Mittaukset tutkimusalueella on tehty ainoastaan
pintavedestd, mutta oletettavasti pH-arvot ovat hieman alhaisempia alusvedessi, sillé sielld
runsaampi hajotustoiminta vapauttaa alusveteen hiilidioksidia. Tutkimusalueen vesien pH-
arvot ovat myos melko ldhelld neutraalia pH 7:44, joten ndiden tulosten perusteella alueella

el esiinny happamia pintavesia.
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Kuva 25. pH-arvot Vihatamonjoen valuma-alueella kesé- ja talvimittauksissa.
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Kainuun ympiristokeskuksen aineisto tukee tissa tutkimuksessa saatuja tuloksia
pintaveden ldhes neutraaleista pH-arvoista (Liite 4). Autiojarvesti ja Kalliojarvesti on
mitattu 1992 helmikuussa hieman alle kuuden pH-arvoja kolmen metrin syvyydesti ja

metri pohjan yldpuolelta, mutta ndmékéén tulokset eivit osoita veden varsinaista
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happamoitumista. Ympéristokeskuksen tulokset vahvistavat edelld esitettyd arviota
paillys- ja alusveden pienistd happamuuseroista: pdéllysveden pH-arvot ovat hieman
korkeampia kesi- ja talvikerrostuneisuuden aikaan. Ainoastaan Autiojarvessd huhtikuussa
1971 mitatuissa arvoissa paéllysvesi on happamampaa kuin alusvesi. Paéllysveden
happamuutta lisdnnevét happamat lumien sulamisvedet, jotka jo mittauspédivana
(19.4.1971) todennikdisesti valuivat valuma-alueelta jdrviin, vaikka jédkansi peittikin

vedet edelleen eiki kevéttiyskierto ollut tapahtunut.

Suomessa vesien happamuutta lisddvit suuret suoalat, joilta valuu runsashumuksisia vesia.
Humus siséltdd humus- ja fulvohappoja sekd humiineja, jotka laskevat veden pH-arvoja.
Tutkimusalueella voisi olettaa veden olevan hapanta johtuen runsaasta soiden mairésta.
Tihed ojitus kuitenkin vdhentdd suokerrosten lipi virtaavan veden méérid, jolloin
maaperddn ei pidity niin suurta méadrdd eméskationeja, ja niidden méird vedessd nousee
suhteessa ojittamattomaan tilanteeseen. Useissa metsdojitustutkimuksissa onkin havaittu
valuma-vesien pH-arvojen kohoamista ojituksen jilkeen (Sallantaus 1986: 131-135).
My0s pohjavesivalunnan osuus valunnassa saattaa kasvaa ojituksen jélkeen, jolloin

pohjaveden neutraloiva vaikutus vihentda veden happamuutta.

9.2.3. Alkaliteetti

Vihtamonjoen valuma-alueelta keréttyjen ndytteiden alimmat alkaliteettiarvot olivat 0,131
mmol/l (Kuva 26). Korkein arvo 0,275 mmol/l mitattiin kesédlld ojamaisesta
Haapalaisenpurosta. Toiseksi korkein arvo 0,192 mmol/l mitattiin Mustanjoesta heti
Haapalaisenpuron alapuolelta seké kesalla ettd talvella. Kaikkien mittauspisteiden vedet
ovat hyvin puskurikykyisid eikd happamoitumista ole havaittavissa alkaliteetin tai pH-

arvojen perusteella huolimatta kovasta ja niukkaliukoisesta kallioperésti (vrt. taulukko 1).

Lahermon et al. (1996: 34) esittimiin Suomen alueellisiin alkaliteettiarvoihin verrattuna
eteldisen Kainuun alkaliteettiarvot ovat hyvin alhaisia Eteld- ja Lounais-Suomen
savikkoalueiden arvoihin ndhden (n. 0,4—1,7 mmol/l). My06s Kainuun ympéristokeskuksen

aineisto osoittaa alkaliteetin olleen hyva kaikissa mittauksissa (Liite 4).
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Kuva 26. Tutkimusalueen vesien alkaliteettiarvot.

9.2.4. Happipitoisuus

Tutkimusalueen veden hapen kyllédstysaste (%) vaihteli kesé- ja talvikaudella oletetusti

ollen talvella alhaisempia kuin kesidlld (Liite 3). Hapen kyllédstysaste tarkoittaa sitd hapen

prosenttimidrid, jonka vesi sisdltdd siitd miérdsté, jonka se voisi maksimissaan kyseisessi

lampdtilassa sisdltdd. Jadn peittdessd jarvet useiksi kuukausiksi happea kuluu erilaisissa
reaktioissa ilman, etti korvaavaa happea voi liueta ilmakehésti. Veteen liuenneen hapen

(mg/1) arvot ovat osassa jarvistd pienempié talvella kuin kesdlld (Kuva 27).
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Kuva 27. Vihtamonjoen valuma-alueella mitatut veden happipitoisuudet.

Hapen liukeneminen veteen on kdéntden verrannollinen ldmpétilaan eli korkeammissa
lampétiloissa veteen liukenee vihemmén happea kuin matalissa lampotiloissa. Téssa
esitetyt tulokset ovat ldmpotilakorjattuja ja siten keskenéédn vertailukelpoisia. Maaliskuussa
2004 tehdyissd mittauksissa esiintyi happivajausta Kalliojarvessa (O, 4,00 mg/1) ja
Sivosenlammessa (O, 4,62 mg/1), kun happivajauksena pidetddn tilannetta, jossa happea on
vedessd alle S5Smg/l. Kummassakaan happivaje ei kuitenkaan ole suurta (O, >3,00 mg/l),
vaikka mittaukset tehtiin maaliskuun lopulla, jolloin happipitoisuudet ovat pienimmillddn
(Happikato...2004). Toisaalta mittaukset on tehty aivan jaikannen alapuolisista
vesikerroksista, joissa happitilanne on parempi kuin pohjanlaheisissd vesikerroksissa.
Mikili jarvissi vallitsee ldmpdtilakerrostuneisuutta, ei pintavedestd mitattu happipitoisuus
kerro mitéén alusveden happitilanteesta. Seké kesélld ettd talvella pohjalla on voinut vallita
hapettomat olosuhteet huolimatta téssa tutkimuksessa saaduista mittaustuloksista, jotka
eivit osoita merkkejd vakavasta happikadosta. Tutkimusalueen virtaavissa vesissa

happitilanne oli hyvé seki kesélld 2003 etté talvella 2004.

Alusveden happitilanteista antaa viitteitd Kainuun ympéristokeskuksen aineisto (Liite 4).

Vuonna 1971 Autiojérvessi ja Kalliojarvessd on vallinnut huhtikuussa suuri happivaje
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alusvedessd, ja vuonna 1992 Kalliojérvessd on ollut happikato, silld happea on
pohjanldheisessd vesikerroksessa ollut endd 0,1 mg/l. Ndindkddm vuosina eivit

paillysveden mittaustulokset ole osoittaneet viitteitd happivajeesta.

Vuosien 1971 ja 1992 alusvesien alhaiset happipitoisuudet sekd vuoden 2004 talvinen
happipitoisuus osoittavat Kalliojdrven kdrsivin rehevoitymisesté ja siten hapen
kulumisesta loppuun alusvedestd. Sivosenlammen alhainen happipitoisuus maaliskuussa
2004 voi johtua my0s hyvin matalasta veden syvyydesti, joka oli vain noin 2 metrié.
Tallaisessa altaassa happi kuluu loppuun pienesté vesitilavuudesta johtuen helpommin kuin
isommista altaista. Autiojdrven happikato vuonna 1971 on todennékdoisesti seurausta jarven

valuma-alueella vuonna 1969 tehdyisti laajoista metséojituksista.

9.2.5. Kationit ja anionit valuma-alueen vesissa

Tutkimusalueen vesindytteistd médritettiin useita ionimuotoisia aineita, joiden perusteella

voidaan arvioida veden saastuneisuutta sekd valuma-alueen maaperén ja vesien tilaa.

Vihtamonjoen valuma-alueelta vesisti médritettiin eméskationit Na, K", Mg*" ja Ca®*
(Kuvat 28 ja 29.). Emidskationien kohonneet mairét vedessa kertovat
kationinvaihtokapasiteetin laskusta valumaa-alueen maaperdssd, mutta itsessddn nailla
alkali- ja maa-alkalimetalleilla ei ole haitallisia vaikutuksia vesistoissd eivétka ne itse
aiheuta vesissd emédksisyyttd. Tutkimusalueen vesien eméskationeista natriumin ja
kaliumin méaarit vastaavat alueelle tyypillisid luonnonvesien eméskationiméérid. Sen sijaan
magnesium- ja kalsiumarvot ovat hieman korkeampia kuin alueelle esitetyt tyypilliset arvot
(Laaksonen 1970; Lahermo et al. 1996). pH-arvojen ja alkaliteetin lisdksi
emdskationiméddrien perustella voidaan todeta, ettei tutkimusalueella ole tapahtunut

happamoitumista eikd alkavasta happamoitumisestakaan ole merkkeja.
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Kuva 28. Vihtamonjoen valuma-alueen vesisti mitatut kalium- ja magnesiumpitoisuudet
Natrium ja kalsium
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Kuva 29. Vihtamonjoen valuma-alueen vesisti mitatut natriu- ja kalsiumpitoisuudet.
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Anioneista vedestd madritettiin sulfaatti, kloridi ja fluoridi. Tutkimusalueen
sulfaattipitoisuudet (SO4%) ovat huomattavasti korkeampia kuin Lahermo et al. (1996)
esittdvit, jonka mukaan alueelle tyypillinen sulfaattiarvo purovesissé olisi noin 2—3 mg/1.
Tutkimusalueen veden sulfaattiarvot vaihtelevat vélilld 4,90-36,99 mg/1 ollen keskimiérin
noin 10 mg/l (Kuva 30). Alueen kallioperdstd graniitissa ja gneississd on verraten vihin
rikkid, mutta liuskeissa rikkid on enemmaén. Liséksi rikki on tirked kasvien rakenneosa ja
ravinne, joten sitd esiintyy runsaasti eloperiisissd materiaaleissa ja sulfaattien
kulkeutumista edistdd veteen liuennut humus (Koljonen 1992: 190; Lahermo et al. 1996:
40). Tutkimusalueen hieman oletettua korkeampia sulfaattiarvoja selittinee alueen
kallioperin ja runsaan suoalan yhteisvaikutus. Myos Vendjiltd Kostamuksesta tulevat
rikkipédstot sekd paikalliset padstolédhteet Sotkamossa ovat mahdollisia rikki- ja

sulfaattipitoisuuksien kohottajia alueella (Kemppainen & Markkanen 2000: 15).
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Kuva 30. Vihtamonjoen valuma-alueelta mairitetyt vesien sulfaattipitoisuudet.
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Tutkittujen vesindytteiden kloridipitoisuudet vaihtelivat valilla 1,04-3,16 mg/l (Kuva 31).

Huomattavasti muita tuloksia korkeampi arvo on mitattu Haapalaisenpurosta. Niissi
mittauspisteissd, joiden vesistd on analysoitu sekd kesé- ettd talvindyte, on talvella ollut

kesad korkeammat kloridiarvot.
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Kuva 31. Vihtamonjoen valuma-alueelta mairitetyt vesien kloridiarvot.
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Lahermon et al. (1996: 44) mukaan kloridiarvot Kainuun purovesissd ovat noin 1 mg/l ja
Laaksosen (1970: 22) mukaan noin 2,3 mg/l. Kaukana rannikosta kohonneet

kloridipitoisuudet johtuvat useimmiten tiesuolauksesta tai jitevesien padsystd vesistoon.
Seppinen (1984) esittdd Suomen pintavesien kloridiarvoiksi alle 20 mg/l. Vihtamonjoen

valuma-alueen vesien kloridipitoisuudet vastaavat luonnonvedelle tyypillisid arvoja.

Téssé tutkimuksessa alueelta mitatut fluoridiarvot vaihtelivat vililla 0,046—0,126 mg/1
(Kuva 32) eli pitoisuudet ovat samaa suuruusluokkaa kuin Lahermo et al. (1996: 45)
esittavat alueelle (noin 0,05 mg/1). Tutkimusalueen fluoridipitoisuudet ovat hyvin pienid
verrattuna esimerkiksi rannikon rapakivigraniittialueisiin, missé pitoisuudet kohoavat yli

mg/l (Lahermo et al. 1996: 46).

1

93



Fluoridi

0,14
0,12
0,10
0,08 -
0,06
0,04 -
0,02 -
0,00 T T T T T T

Okesd
M talvi

mg/1

Vihtamonjérvi
Pokkelopuro
Mustalampi
Mustanjoki A
Mustanjoki B
Kalliojérvi
Aunojoki
Sivosenlampi
Puukkolampi
Autiojarvi
Vihtamonjoki

Haapalaisenpuro

Kuva 32. Vihtamonjoen valuma-alueelta mééritetyt vesien fluoridiarvot.

9.2.6. Ravinteet

Tutkimusalueen vesistdistd madritettiin ravinteista nitraatti NOs~, ammonium NH," ja
fosfaatti PO,”". Naisti ammoniumpitoisuudet olivat niin pienid, ettei yksikdin niyte
ylittinyt mééritysrajaa 0,04 mg/l. Nitraattipitoisuudet saatiin mitattua kaikista
vesindytteistd. Kesdiset pitoisuudet tosin ovat hyvin ldhelld maaritysrajaa 0,02 mg/1 (Kuva
33). Mitattavia fosfaattipitoisuuksia esiintyi neljdssd mittauspisteessi kesidnéytteissa.

Talvella ndytteissa ei ollut mééritysrajan10 pg/l ylittavid fosfaattipitoisuuksia (Kuva 33).

Kasvukaudella ravinnemaérit vesissd ovat hyvin pienié johtuen jérven sisdisesté
tuotannosta, joka kuluttaa kaikki saatavilla olevat ravinteet. Talvella nitraattipitoisuudet
ovat huomattavasti korkeampia, koska kasvukauden ulkopuolella ldhes kaikki typpi
esiintyy nitraattityppend ja typen kulutus talvella on hyvin pienté verrattuna kesaén.
Tutkimusalueella mitatut nitraattiarvot ovat metsdisen valuma-alueen vesille normaaleja tai
hieman koholla olevia (Rekolainen 1989: 98; Lahermo et al. 1996: 49). Suuria
typpipdist6ja kyseisiin vesistoihin ei kuitenkaan ole pédssyt, silld kaikki arvot lukuun
ottamatta Haapalaisenpuron kesélld mitattua pitoisuutta ovat alle 1 mg/1 (vrt. Nitraattityppi
2005). Ammoniumtyppipitoisuudet ovat luonnonvesisséd usein hyvin alhaisia, joten

tutkimusalueen alle 0,04 mg/1 olevat arvot olivat odotettavissa.
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Kuva 33. Vihtamonjoen valuma-alueelta mééritetyt nitraatti- ja fosfaattipitoisuudet. Vain
neljan ndytepisteen fosfaattimddrat ylittivat mittausrajan 10 pg/l kesilla. Talvella ei

yhdessékddn niytteessd ollut fosfaattia yli médritysrajan.

Kasvua rajoittava ravinne eli minimiravinne alueella on todennékdoisesti fosfaattifosfori,
kuten useimmiten sisdvesissd. Fosfaattifosforiarvot ovat seké kesalla etté talvella hyvin
pienid. Kesdisin fosfaattiarvot ovat useimmissa jarvissd alhaisia, silld levét kayttavat
kaiken saatavilla olevan fosfaatin hyvékseen. Talviset fosfaattiarvot ovat yleensa kesiisia
korkeampia. Téssd tutkimuksessa tilanne on kuitenkin pédinvastainen: talviset pitoisuudet
ovat pienempid kuin keséiset. Tilanteen selvittdmiseksi pitdisi analysoida lisda néytteitd

médritysvirheiden ja kontaminaatiomahdollisuuksien poistamiseksi.
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10. YHTEENVETO

Vihtamonjoen valuma-alue on 55 km® kokoinen valuma-alue, jonka alasta noin kolmannes
on metsdojitettua. Valuma-alueen vesisto koostuu useista jirvialtaista ja niiden vélisista
puroista ja joista. Alueen jarvissd on ollut havaittavissa 1960-luvun jilkeen rantojen
madaltumista, vesikasvillisuuden ja vihempiarvoisen kalalajiston runsastumista. Jokivarret
kasvavat monin paikoin tihedé pajukkoa haitaten vesilld liikkkumista. Tdssd tutkimuksessa
on pyritty selvittdiméddn valuma-alueen vesistdjen timén hetkisté tilaa seké
sedimentaationopeutta ja sedimentin laadussa tapahtuneita muutoksia viimeisten

vuosikymmenten aikana.

Alueelta tutkittiin useita vesi- ja sedimenttindytteitd. Sedimenttindytteistd maéritettiin
orgaanisen aineksen maara, kokonaisfosfori, rauta, mangaani, Fe/Mn-suhde, sinkki ja
kupari. Vesindytteistd madritettiin séhkdnjohtavuus, alkaliteetti, pH, happipitoisuus sekd
Na'-, K'-, Mg2+-, Ca2+-, SO42'-, CI” -ja F -pitoisuudet. Liséksi mééritettiin ravinteista
nitraatti, ammonium ja fosfaatti. Tutkimuksessa alue on jaettu suurimpien jarvien mukaan

Vihtamonjirven, Mustalammen, Kalliojérven ja Autiojarven osavaluma-alueisiin.

Tutkitun valuma-alueen yldjuoksulla on tehty eniten metsiojituksia. Monet niistd on tehty
aivan valuma-alueen ylimmén jarven, Vihtamonjérven, tai sithen laskevien purojen
tuntumaan. Laajimmat ojitukset tehtiin vuonna 1964, jolloin koko Vihtamonjarven
osavaluma-alueella kaivettiin yhteensd noin 46 km ojia. Kyseisten ojitusten aiheuttamat
muutokset sedimentissd ndkyvét 16 cm:std ylospdin. Sedimentaationopeus metsdojitusten
jdlkeen Vihtamonjéarvessé on ollut noin 4,1 mm/vuosi. Ojitusten jilkeisind vuosina
pohjanliheisissé vesikerroksissa on todennékoisesti esiintynyt happivajetta. Sedimentti- ja
vesianalyysien perusteella nykyisin tilanne on korjaantunut. Vesianalyysin tulokset

osoittavat vedenlaadun olevan normaalia eikd merkkejd rehevoitymisesté ole havaittavissa.

Mustalampi on pienin ja toiseksi ylin tutkituista jarvistd. Koko tutkimusalueen laajimmat
yhtenéiset ojitusalueet sijaitsevat Mustalammen osavaluma-alueella. Myos Mustalammen
valuma-alueella laajimmat ojitukset (46 km) tehtiin vuonna 1964. Mustalammella

sedimentaationopeudeksi mitattiin ojitusten jdlkeisend aikana noin 6,7 mm vuodessa.
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Ojitusten aiheuttamat muutokset sedimentissad niakyvit 26 cm:n syvyydeltéd alkaen.
Sedimenttianalyysin perusteella myds Mustalammessa on esiintynyt ojitusten seurauksiin
liittyvad happivajetta alimmissa vesikerroksissa. Tdminhetkisesté tilanteesta sedimentin
fosforipitoisuudet ja Fe/Mn-suhde antavat ristiriitaista tietoa. Vesindytteiden perusteella
jarvi ei kérsi hapenpuutteesta, mutta tilanteen varmistamiseksi pitéisi jarvestéd tehda
happipitoisuusmaéadrityksid pohjanléheisistd vesikerroksista. Vesianalyysin perusteella

jarven vedenlaatu on normaali.

Kalliojarven osavaluma-alueella metsédojituksia on tehty huomattavasti edelld mainittuja
osavaluma-alueita vihemmaén. Laajimmat ojitukset tehtiin vuonna 1966, jolloin ojia
kaivettiin kaikkiaan 7,4 km. Ojitusalueet sijaitsevat kuitenkin joko jérveen laskevan puron
tai itse jarven vélittomassé laheisyydessd. Kalliojdrvestd analysoitiin ainoastaan 19 cm:n
pituinen sedimenttindyte, jossa ojitusvaikutusten alun arvioitiin nikyvén 16 cm:n
syvyydelld. Analyysin perusteella sedimentaationopeudeksi arvioitiin noin 4,3 mm
vuodessa. Jarvi on syvimmillddn noin 5 m syva. Happitilanne ndyttdd sedimenttianalyysin
perusteella olleen ojitusten aikana heikompi, mutta parantuneen ojitusten vilittdmien
vaikutusten paityttyd. Vesianalyysien perusteella Kalliojarvi kérsii talvisesta
happivajauksesta. Jarvestd tehdyt pohjanldheisten vesikerrosten happimittaukset vuosina
1971 ja 1992, osoittavat jarven kérsivén hapenpuutteesta. Myds talvella 2004 mitatut
happipitoisuudet jdén alapuolisesta vesikerroksesta osoittivat lievad happivajetta.
Kalliojarven vesindytteiden mukaan vedenlaatu on hyvéa. Kalliojarvi kérsii rantojen
madaltumisesta ja runsaasta vesikasvillisuudesta matalissa lahdissa, Mustanjoen jokisuulla
ja Aunojoen luusuassa. Ndma “oireet” viittaisivat rehevoitymiseen yhdessé kalalajiston
muutosten ja talvisten happivajeiden kanssa. Tosin muihin jirviin verrattuna poikkeavan
korkeita ravinnepitoisuuksia ei havaittu, joten kyseessi voi olla my0s jarven luontaiseen
kehitykseen liittyvd4 mataloituminen, jota metsédojitusten aiheuttama kiintoaineskuorma on

kiithdyttényt.

Myos Autiojarven osavaluma-alueella metsdojituksia on tehty suhteellisen vihan
verrattuna Vihtamonjérven ja Mustalammen osavaluma-alueisiin. Autiojarven ympérilla
laajimmat ojitukset ajoittuvat vuoteen 1969, jolloin ojia kaivettiin noin 10 km. Maankaytt

poikkeaa Autiojdrven osavaluma-alueella muista tutkituista alueista runsaalla peltojen

97



madrdlld. Myos Mustalammen alueella on runsaasti viljeltyja alueita, mutta ne sijaitsevat
péddasiassa etddlld jarvesti toisin kuin Autiojdrven ympiristossd. Sedimentaatioon on tilla
alueella vaikuttanut peltojen raivaus ja muokkaus sekd metsdojitukset. Epdorgaanisen
aineksen lisddntyminen 25 cm syvyydella selittyy peltojen raivauksella. Sedimentissé on
havaittavissa ojitusten aiheuttama muutos 15 cm:n syvyydelld, jolloin sedimentaationopeus
on ollut 4,5 mm/vuosi. Autiojdrvessd, kuten muissakin jarvissi, happitilanne on
heikentynyt sedimentoituvan materiaalin lisddntyessi. Autiojirvessd epdilyd 1970-luvun
alun happikadosta tukee sedimenttianalyysin lisdksi Kainuun ympéristokeskuksen tekema
happikatohavainto. Autiojérven vesi on hyvin samanlaatuista kuin muissakin tutkituissa
jarvissd, vaikka Autiojidrven rannoilla on muihin jarviin verrattuna enemmén viljelya ja

karjan laidunmaita.

Jarvid yhdistivit purot ovat yldjuoksulla melko kapeita, mutta alajuoksulla Aunojoki ja
Vihtamonjoki alkavat muistuttaa enemmain jokimaista vesistod. Valuma-alueen puroista
Pokkelopurosta, Mustanjoesta, Aunojoesta ja Vihtamonjoesta tehtiin samat vesianalyysit
kuin jarvivesistékin ja niiden laatu osoittautui laadultaan jarvivesid vastaavaksi. Ainoastaan
ojamainen Haapalaisenpuro, joka virtaa metséojitus- ja peltoalueiden kautta Mustanjokeen,
erottui selkedsti muita korkeammilla pitoisuuksillaan kohottaen myds Mustanjoen

alemman nidytepisteen arvoja.

Kokonaisuudessaan valuma-alueella ei ulkoinen kuormitus jirviin ole erityisen
merkittavad. Metsdojitukset ovat aiheuttaneen mineraaliaineksen, raudan, sinkin ja kuparin
médrien kasvua sekd kokonaisfosforin ja mangaanin méérien vihenemisti sedimentissa.
Vain Autiojarvessd mangaanipitoisuudet ovat kasvaneet ojitusten seurauksena.
Metséojitukset ovat aikanaan heikentineet jarvien tilaa hetkellisesti ja kasvattaneet
sedimentaatiota. Ojitusten vaikutukset ovat havaittavissa 25—15 cm:n paksuisissa
sedimentin pintakerroksissa. Pysyviksi vaikutukseksi jdi jarvien luontaista madaltumista
nopeuttava kiintoaineskuormitus, mikéli ojituksia kunnostetaan ja tdydennetdin. Lisdksi
ojitusalueilta perdisin oleva kiintoaines lisdé jarviin kulkeutuvaa ravinnekuormaa, joka
lisdd rehevoitymisen mahdollisuutta ja edelleen sisdisen kuormituksen lisddntymistd. Haitat
ovat viltettdvissd, mikédli kunnostus- ja tdydennysojituksissa noudatetaan Metséhallituksen

ja Metsétalouden kehittdmiskeskus Tapion antamia ohjeita ojitusten toteutuksesta.
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11. JATKOTUTKIMUSAIHEET JA KUNNOSTUSEHDOTUKSET

Téssé tyossa on selvitetty Vihtamonjoen valuma-alueen nykyistd vedenlaatua seka
pohjasedimenttien pintakerrosten kemiallisia ominaisuuksia. Ndiden perusteella on saatu
kisitys valuma-alueen vesien ja sedimenttien viimeaikaisesta tilasta, pohjanldheisten
kerrosten happitilanteesta sekd jarvien sedimentaationopeudesta. Néité tietoja voidaan
kayttad hyviksi valuma-alueella mahdollisesti tehtdvid kunnostustditd suunniteltaessa.
Tamain tutkimuksen lisdksi alueelta tulee selvittdd useita muita tekijoitd, jotta voidaan
suunnitella ja toivottavasti myos toteuttaa onnistunut vesistokunnostus. Jatkotutkimuksia
tulisi tehdd muun muassa valuma-alueen hydrologiasta (veden vaihtuvuudesta ja
virtausoloista), tarkentaa tietoja jarveen tulevien ravinteiden méérien, niiden ldhteiden ja
keskindisten suhteiden seki jarven elioston osalta, jolloin voidaan selvittdd perustuottajien

keskindisid suhteita seki jirvien erilaisia sddtelymekanismeja (vrt.Eloranta 2004).

Merkittdvin ongelma alueella on jérvien madaltuminen ja vesikasvien runsaus, kuten
useimmissa kunnostustapauksissa Suomessa. Useimmissa kohteissa kunnostustarpeeseen
on johtanut maa- ja metsitaloudesta seké haja-asutuksesta perdisin oleva hajakuormitus

(Aysts 1997).

Ensimmaéinen, nopeasti ja alhaisin kustannuksin toteutettava toimenpide virkistyskadyton
parantamiseksi voisi tutkimusalueella olla vesikasvien niitto. Niitolla saavutetaan
vedenlaadun paranemista, mikéli veden vaihtuvuus paranee tai jos kasvimassaa poistamalla
olennaisesti vihennetdén happea kuluttavaa orgaanista ainesta. Kasveja poistamalla
voidaan my0s viahentii ravinteiden miiraa jarvessd. Kasvien poistoa suunniteltaessa on
syytd huomioida kasvien merkitys my0s vedenlaadun parantajina. Rantavyohykkeiden ja
jokisuiden kasvit toimivat valumavesien tuomien ravinteiden suodattajina, joten liiallinen
poisto voi aiheuttaa vedenlaadun heikkenemistd. Niiton suurimmat haitat ovat hyddyn
mahdollinen viliaikaisuus ja onnistumisen epdvarmuus matalissa vesissd. Hyvid puolia
ovat edullisuus ja rannanomistajien mahdollisuus suorittaa niitto itse (Nybom et al. 1990;

Aystd 1997: 55-56).
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Ruoppaamalla voidaan kunnostaa jarvii, jos ongelmana on rehevoityminen, umpeenkasvu
tai mataluus. Ruoppaamalla jdrvid voidaan parantaa niiden virkistyskdyttomahdollisuuksia
ja lisdtd niiden vesitilavuutta, jolloin kalaston elinolosuhteet paranevat. Tutkimusalueen
jarvid ruoppaamalla saavutettaisiin suurempia syvyyksii ja rantoja ruoppaamalla saataisiin
myos kasvillisuutta poistettua. Myds sisdisen kuormituksen méérdd saadaan usein
vihennettyd poistamalla ravinteikasta pintasedimenttid. Ennen ruoppausta on tehtdava
sedimenttianalyysejd halutulta ruoppaussyvyydelti, jottei tyon tuloksena paljasteta jarven
pohjaan nykyistd ravinnerikkaampaa sedimenttikerrosta. Ruoppauksen etujen ja
tehokkuuden rinnalla tulee my6s huomioida siihen liittyvit ongelmat ja haitat.
Ruoppauksen onnistunut toteuttaminen vaatii runsaasti suunnittelua ja lisdtutkimuksia.
Tyon teettdminen on melko kallista ja sedimentin 14jitys on suunniteltava (Ihme 1990:

343-344; Aystd 1997: 58-59).

Tutkimusalueen vesistdissd on koettu ongelmaksi myos purojen varsilla kasvavat tiheét
pajukot (Kortesoja 2004). Pajukoiden harvennuksella tai poistolla voitaisiin parantaa
alueen kayttod esimerkiksi melontareittind. Kasvuston poisto toisi avaruutta purovarsille ja
miellyttivimman ympériston virkistyskéytolle. Toimenpidettd toteutettaessa on syyta
huomioida luonnontilaisen ympériston vaikutelman sdilyttiminen. Lisdksi ennen
puronvarsien kasvuston poistoa on selvitettdva, millainen vaikutus niilld on vesiston
ravinnetalouteen, toimivatko pajukot mahdollisesti ravinteiden sitojina, ja onko kyseessa

elaimille tai kasveille merkittiva habitaatti.

Nykyisen tilan ja mahdollisen kunnostuksen hydtyjen ylldpitdmiseksi alueella tulee johtaa
metsdojitusalueilta tulevat vedet laskeutusaltaiden ja pintavalutuskenttien lapi ennen niiden
laskemista jarviin tai puroihin. Kunnostus- ja tdydennysojitusta suunniteltaessa tulee
lainsdddéannon ohella huomioida nykyiset Metsdhallituksen ja Metsidtalouden

kehittamiskeskus Tapion antamat ohjeet ojitusten toteutuksesta.
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KIITOKSET

Gradun tekeminen aiheesta, joka liitty johonkin todelliseen ongelmaan, ja jolla toivon
mukaan on myos kidytannon merkitysti, oli tavoitteenani jo ennen tdmén aiheen

16ytymisti. Kiitokset Pasi Korhoselle tyon ideasta. Kiitokset my0s tyotd ohjanneille ja
rohkaisua antaneille Matti Tikkaselle ja Juhani Virkaselle. Néytteenottovaiheissa sain
suurta apua Aaro ja Aino Korhoselta. Aineiston hankinnassa sain korvaamatonta apua
Kainuun metsdkeskuksen ja Kainuun ympéristokeskuksen henkilokunnilta. Sotkamon
kunta avusti tyon valmistumista taloudellisella tuella. Kiitokset oikoluvussa apua antaneille
Ainolle ja Riikalle. Lopuksi kaikkein suurin kiitos autonkuljettaja-kokki-soutaja Samulille,
joka joutui loputtomasti kairaamaan jéatd, lukemaan ja korjaamaan tydtini sekd ennen

kaikkea kestiméidn minua.
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Liite 1. Vihtamonjoen valuma-aluella tehdyt metséojitushankkeet vuosina 1954-2003.

Sivu 1/2

Vuosi
Osavaluma-alue [1954 1959 1960 1964 1966 1969 1970 1971 1975 1979 1980 1981 1983
Vihtamonjirvi
Hanke nro 6043/4694 8639/6435 13385 /9746 11793/65/12093 16270/089 16269 /037 16273 /039 16279 /014 16980/004 16282/060
16282 /012
uudisojitus m 1700 37300 23500 1000 750 7300 4500 5300 10000
tdydennysojitus m 3100 600
perkaus m 700
yht. m 1700 37300 46000 23500 1000 750 7300 4500 9100 10500
ha - 194,5 239 110 0,4 3.4 29,8 16,4 20,6 33,9
Mustalampi
Hanke nro 9335/6871 13385 /9746 1760/65/10741 16270/089 16269 /037 16678/058 16280 /010
16269/170
uudisojitus m 6700 3000 23200 2300 3200 1400
tdydennysojitus m 2800 4100
perkaus m 1500 1500
yht. m 6700 46000 3000 23200 2300 7500 7000
ha 36,5 239 10 72,6 10 15,7 4,2
Kalliojarvi
Hanke nro 13385 /9746 1814 /65 /12183 16678/058
uudisojitus m 2000 7400 800
tdydennysojitus m 700
perkaus m 400
yht. m 2000 7400 1900
ha 3 28 3
Autiojirvi
Hanke nro 760/65/10741 {16285 /026
uudisojitus m 4000 8900
tdydennysojitus m 300
perkaus m 900
yht. m 4000 10000
ha 14 30




Sivu 2/2

Vuosi
Osavaluma-alue 1983 1984 1985 1986 1990 1994 1995 1997 1999 2000 2002 2003 YHT.
Vihtamonjirvi
16 -292 -130L {16 -205 -04K - 16 -209 -011G; 12 -206 -017F ; 11-207-020K- | 111-25-2000- {111-25-2001-
Hanke nro 16282/060 -84 89 -94 -95 97 01180 01216
12 -209 -010G 111-25-1997-
16282 /012 -95 00053
uudisojitus m 10000 4400 400 2800 98950
tiydennysojitus m 600 5300 1400 4500 4300 600 19800
perkaus m 8600 200 8600 7600 6900 5200 37800
yht. m 10500 0 4400 14300 0 3000 10100 12600 11200 5800 0 203050
ha 339 12,4 57,7 11,4 38 47 41,6 21,2 8773
Mustalampi
16 -209 -010E 111-25-2001-
Hanke nro 16282/061 -93 00514
uudisojitus m 2600 42400
tdydennysojitus m 500 400 5000 12800
perkaus m 400 6500 9000 18900
yht. m 3600 6900 14000 120200
ha 10,5 27,7 51 4772
Kalliojirvi
16 -205 - 16 -205 -
Hanke nro 16284/057 059A -91 019H -94
uudisojitus m 3400 1300 1200 16100
tdydennysojitus m 200 800 1700
perkaus m 4300 4700
yht. m 3400 1500 6300 22500
ha 12 5 23,1 74,1
Autiojirvi
16 -205 -
Hanke nro 16285 /026 059A -91
uudisojitus m 3800 1300 18000
tdydennysojitus m 100 200 600
perkaus m 400 1300)
yht. m 4300 1500 19800
ha 12 5 61




Liite 2. Metséojitusten arkistoldhteet

Liitteessé 1 esitettdén vuosi, jolloin hanke on valmistunut ja tissd hankkeen
valmiiksikirjaamishetken vuosi.

Kainuun Metsdkeskus (1997). Hankerekisteriote. Hanke 12-206-017F-95.
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Kainuun Metsdlautakunta (1995). Hankerekisteriote. Hanke 16-209-011G-94.
Kainuun Metsdlautakunta (1995). Hankerekisteriote. Hanke 16-205-019H-94.
Keskusmetsédseura Tapio (1954). Ojitussuunnitelmia. Toimitusn:o 6043/4694.
Keskusmetsédseura Tapio (1959). Ojitussuunnitelmia. Toimitusn:o 8639/6435.

Keskusmetsédseura Tapio (1960). Ojitussuunnitelmia. Toimitusn:o 9335/6871.
Keskusmetsdseura Tapio (1962). Ojitussuunnitelmia. Toimitusn:o 13385/9746.
Keskusmetsdseura Tapio (1966). Ojitussuunnitelmia. Toimitusn:o 0760/65/10741.
Keskusmetsiseura Tapio (1966). Ojitussuunnitelmia. Toimitusn:o 1793/65/12093.
Keskusmetsiseura Tapio (1966). Ojitussuunnitelmia. Toimitusn:o 1814/65/12183.

Keskusmetséilautakunta Tapio (1968). Ojitussuunnitelmia.
Keskusmetsédlautakunta Tapio (1970). Ojitussuunnitelmia.
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Liite 3. Vesiniytteiden laboratorio- ja mittaustulokset niytepisteittiin

2+

+

2+

Na' Ca K Mg S04 F cr NO3 PO4” NHs" pH Oz 02 Sidhkénjoht. | Alkaliteetti
mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 % mg/1 uS/cm x

Vihtamonjarvi kesd 1,32 3,93 1,03 1,63 5,85 0,048 1,16 0,058 0,016] * 6,54 86,2 8,0 43,6 0,13
talvi 1,47 4,36 1,12 1,74 7,06 0,046 1,45 0,447| * * 6,71 65,0 8,8 47,8 0,13

Pokkelopuro kesd 1,46 3,84 1,12 1,65 4,90 0,053 1,09 0,180[ * * 6,41 85 8,2 44.0 0,14
talvi 1,60 4,57 1,05 1,95 8,08 0,050 1,42 0,512] * * 6,84 66,0 9,4 48,5 0,13

Mustalampi kesd 1,30 4,47 0,37 1,66 6,32 0,052 1,04 0,071] * * 6,60 92 8,5 48,6 0,16
talvi 1,76 5,37 1,22 2,06 9,10 0,050 1,62 0,630] * * 6,48 34,0 5,0 55,4 0,14

Mustanjoki A kesd 1,47 4,52 0,98 1,75 6,58 0,053 1,21 0,037 0,012 * 6,26 78,5 7,2 49,5 0,17
talvi | - - - - - - - -

Haapalaisenpuro [kesd 3,29 13,31 3,43 4,16 36,99 0,126 3,16 1,637| * * 6,63 80,5 8,5 144,2 0,28
talvi | - - - - - - - -

Mustanjoki B kesd 1,73 6,01 1,37 2,13 11,42 0,061 1,45 0,271 0,015] * 6,40 76 7,2 56,9 0,19
talvi 1,87 5,92 1,33 2,22 10,01 0,059 1,82 0,715[ * * 6,63 63,0 8,9 64,9 0,16

Kalliojarvi kesd 1,68 5,08 1,23 1,85 9,77 0,061 1,43 0,054 * * 6,39 84,9 7.9 54,6 0,13
talvi 1,95 6,67 1,39 2,34 10,51 0,061 2,01 0,826] * * 6,34 26,5 4,0 71,9 0,16

Aunojoki kesd 1,33 4,41 0,95 1,50 8,11 0,058 1,10 0,063] * * 6,18 70,5 6,6 53,0 0,13
talvi 1,93 6,24 1,33 2,25 10,23 0,062 1,91 0,730{ * * 6,68 50,5 7,0 67,9 0,16

Sivosenlampi kesd 1,66 4,65 1,04 1,77 9,24 0,061 1,32 0,033 * * 6,15 77,9 7,3 53,9 0,14
talvi 1,93 6,26 1,32 2,25 10,19 0,061 1,92 0,743] * * 6,76 33,0 4,6 64,4 0,17

Puukkolampi kesd 1,63 4,65 0,38 1,76 9,00 0,060 1,27 0,063 0,014] * 6,14 71,5 6,7 53,7 0,15
talvi | - - - - - - - -

Autiojarvi kesd 1,63 4,88 1,28 1,87 9,80 0,059 1,50 0,055 * * 6,51 70,5 6,6 56,0 0,12
talvi 1,87 6,19 1,31 2,22 10,16 0,064 1,79 0,735 * * 6,50 50,0 6,8 65,7 0,18

Vihtamonjoki kesid 1,58 4,71 1,27 1,81 9,33 0,059 1,57 0,047 * * 6,30 80,5 7,6 443 0,13
talvi 1,96 6,17 1,46 2,28 10,03 0,068 2,16 0,707] * * 6,56 444 6,2 66,3 0,15

- eindytettd/ tulosta

* tulos alle midritysrajan

¥ Talvella sdahkdnjohtavuudet

mitattu laboratoriossa




Liite 4. Vihtamonjédrven valuma-alueen vedenlaatutietoja Kainuun ympéristokskuksen
Hertta-tietokannasta (Pehkonen 2003; Heikkinen 2004).

Nayte- Alkaliteetti O, % 0O, mg/l pH Sahkon-
sywys m 'mmol/l joht. uS/m
Autiojarvi 19.4.1971 1 0,13 67 9,3 6 63
19.4.1971 3 0,24 60 5,3 6,2 64
19.4.1971 6 0,25 24 3,1 6,3 67
5.2.1992 1 0,11 73 10,4 6,03 53
5.2.1992 3 0,1 63 8,6 5,95 55
5.2.1992 6 0,13 47 6.4 5,96 59|
Kalliojarvi 14.4.1971 1 0,15 72 10 6,1 59|
14.4.1971 3 0,18 38 5 6,1 63
14.4.1971 5 0,22 17 2,2 6,3 65
5.2.1992 1 0,12 45 6,4 6,2 57
5.2.1992 3 0,11 37 5 59 57
5.2.1992 4,7 0,14 1 0,1 59 62
Mustalampi | 14.4.1971 1 0,17 86 12 6,2 47
14.4.1971 3 0,22 55 7.4 6,3 57
14.4.1971 4 0,27 42 5,4 6,4 62
5.2.1992 1 0,11 88 12,6 6,21 46
5.2.1992 3 0,15 58 8 6,06 52
Vihtamojarvi | 16.4.1971 1 0,12 85 8,8 6,6
16.4.1971 5 0,12 87 9 6,6
16.4.1971 9,4 0,12 82 8,5 6,5
6.2.1992 1 0,09 83 12 6,2
6.2.1992 3 0,09 76 10,7 6,1
6.2.1992 7 0,13 62 8,6 6,1
6.2.1992 14,3 0,19 43 59 6,1
24.6.1998 1 0,12 85 8,8 6,6
24.6.1998 5 0,12 84 8,7 6,5
24.6.1998 10 0,11 74 7,7 6,2
24.6.1998 13 0,13 66 7,3 6,2
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