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THVISTELMA

Tyossa tutkittiin Keski-Suomessa sijaitsevan 30 vuotta toimineen teollisen turpeenottoalu-
een kuormitusvaikutusta alapuoliseen vesistoon. Alueen kiintoaine- ja humuskuormituksen
mittaamiseksi keréttiin laskeutuvaa kiintoainetta kahdessa Saarijarven reittiin kuuluvassa
jarvessd neljand osajaksona noin 12 kk:n ajan avovesikaudella 2011 ja talvella 2011 —
2012. Turpeenottoalueen Kkuivatusvedet ensin vastaanottavassa Pirttijarvessa kuormitusta
mitattiin laskuojan yl&- ja alavirran vertailuna. Noin 17 km alavirtaan péin sijaitsevalla
Mahlunjérvella tutkimus toteutettiin etéisyyssarjana turpeenottoalueilta laskevan joen suul-
ta.

Kertyneen laskeutuvan kiintoaineen kertyménopeus arvioitiin, ja siitd maéritettiin orgaani-
sen ja epdorgaanisen aineen osuudet, orgaaninen kokonaishiili, kokonaistyppi sek& aerobi-
nen ja anaerobinen biohajoamispotentiaali. Kiintoaineen lahdetta arvioitiin hiilen ja typen
stabiilien isotooppien suhteiden sek& C:N-suhteen avulla. Lisaksi jarvien vedenlaatua seu-
rattiin mahdollisena turpeenoton kuormitusvaikutuksena.

Laskeutuvan kiintoaineen keskimaarainen kertymanopeus oli Pirttijarvessa 600 g m™ a™ ja
Mahlunjérvessa 1600 g m™ a™ kuiva-ainetta. Mahlunjarven kertymanopeus oli samansuu-
ruinen kuin Saarijarven reitin muilla jarvilla. Kiintoaineen havaittiin poikkeavan ominai-
suuksiltaan suhteessa sijaintiin oletetusta paastolahteestd. Liséksi kiintoaineen hapenkulu-
tuspotentiaali (mg I* O, g™ kuiva-ainetta) kasvoi suhteessa paastdlahde-etaisyyteen. T&-
man arveltiin johtuvan suuremmasta pitkélle hajonneen alloktonisen orgaanisen aineen
osuudesta paastolahteiden l&heisyydessa.

Tutkimusjarvien paallysveden vari suureni sekd nakdsyvyys ja pH laskivat avovesikaudel-
la. Pirttijarven todettiin olevan hypoksinen ldhes koko avovesikauden ajan. Kesa 2011 oli
hyvin sateinen, mutta tutkimuksessa havaittujen kuormitusvaikutusten epailtiin johtuvan
osittain turpeenotosta. Osuuden suuruutta ei voitu kuitenkaan arvioida.
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ABSTRACT

Aguatic loading of a 30-year-old industrial peat mining area was estimated by collecting
settleable particulate matter on two lakes belonging to the Saarijérvi watercourse in Central
Finland. Measurements were carried out over 12 months in four periods during the ice-free
season in 2011 and winter of 2011 — 2012. Loading rates were measured up- and down-
stream to an outlet ditch in a small headwater lake, Lake Pirttijarvi. In Lake Mahlunjérvi,
situating 17 km further downstream, measurements were carried out as a distance series
downstream to a river suggested of being the main source for loading.

Particulate matter obtained from sedimentation traps was analyzed for organic and inor-
ganic contents, total organic carbon, concentration of total nitrogen, and aerobic and an-
aerobic decomposition rates. Sedimentation rates were calculated. The source for particu-
late matter was estimated using stable isotope analysis and the C:N-ratio. The water quality
of the lakes was monitored as a potential indication for anthropogenic loading due to peat
mining.

Average sedimentation rate was 600 g m? a* d.w. in Lake Pirttijarvi and 1600 g m? a™
d.w. in Lake Mahlunjarvi. In Lake Mahlunjarvi the rate was similar to those measured in
the other lakes of the Saarijarvi watercourse. The characteristics of the collected particulate
matter varied in relation to the distance from suggested load sources. In addition, the po-
tential oxygen demand (mg I* O, g™d.w.) of the particulate matter correlated with the dis-
tance from load sources. It was suggested that this was due to increased proportion of al-
lochthonous and more decomposed organic matter near load sources.

Over the ice-free period the water color increased and pH and Secchi disc visibility de-
creased in both lakes. Lake Pirttijarvi was hypoxic during most of the ice-free period.
Overall, precipitation was higher than average during the summer of 2011. Peat mining
was however considered to be one of the causes for these observations, although it re-
mained uncertain to what extent.
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TERMIT JALYHENTEET

Alloktoninen

Autoktoninen
COD
DOC
DOM

Dystrofinen

Humus

Humusaineet

Kiintoaine

Kolloidi

Orgaaninen aine

Oligotrofinen
POC
POM

SPM

TOC

Vesialtaan ulkopuolelta tuleva kuormitus, esim. huuhtouma valuma-
alueelta.

Vesistossa syntyvé eli vesiston sisdinen kuormitus.
Chemical oxygen demand, ndytteen kemiallinen hapenkulutus.
Dissolved organic carbon, liuennut orgaaninen hiili.

Dissolved organic matter, liuennut orgaaninen aine, joka lapéisee
huokoskoon 0,45 um suodattimen. Sisdltdd humusta ja muita orgaani-
sia yhdisteita.

Runsashumuksinen ja vahéatuottoinen (jarvi). Oligotrofisten jarvien
alaluokka, johon noin 60 % Suomen jarvista kuuluu.

Maa-aineksen véariltd&dn musta tai ruskea orgaaninen osuus, joka koos-
tuu osittain tai kokonaan maatuneista eldinten ja kasvien jaéanteista, ja
toimii ravinteiden lahteend kasveille sekd liséd maaperén vedenpida-
tyskykya.

Luonnossa esiintyvien enemman tai vahemman pysyvien eloperéisten
heterogeenisten orgaanisten yhdisteiden yleisluokka, joiden tunnus-
piirteitd ovat keltaisesta mustaan vaihteleva vari ja korkea molekyyli-
paino. Humusaineita ovat humus- ja fulvohapot seka humiinit.

Vedessa kulkeutuvaa eloperéisté tai mineraalista ainesta, jonka raeko-
ko on suurempi kuin 0,45 pm.

Veteen pienind hiukkasina sekoittunut aine, joka ei sedimentoidu.

Eloperdinen aine, joka voidaan jakaa kolmeen luokkaan koon perus-
teella: karkea rakeinen (CPOM), hienojakoinen (FPOM) ja liuennut
(DOM) orgaaninen aine. Perdisin valuma-alueelta (alloktoninen) tai
vesistOn omasta tuotannosta (autoktoninen).

Vahéravinteinen, karu (jarvi).
Particulate organic carbon, kiinte& orgaaninen hiili.

Particulate organic matter, kiinted, hieno orgaaninen aine, joka jaa
huokoskoon 0,45 um suodattimeen.

Settleable particulate matter, kaikki orgaaninen ja epdorgaaninen
aine, jonka tiheys on niin suuri, ettd se laskeutuu vedessa ja sedimen-
toituu.

Total organic carbon, ndytteen orgaaninen kokonaishiili, joka sisaltaa
partikkelimuodossa olevan orgaanisen hiilen (POC) seka liuenneen
orgaanisen hiilen (DOC)



1 JOHDANTO

1.1 Turvetalous, turpeenotto ja vesistokuormitus: tapaustutkimus Keski-Suomessa

Turpeen energiakéyttéd on Suomessa harjoitettu laajamittaisesti 1970-luvulta alkaen. Hal-
van ulkomaisen energian ehtyessé ja 6ljyn hinnan noustua 6ljykriisien seurauksena syntyi
paine tuottaa kotimaista energiaa. Turpeen energiakaytto lisd&ntyi nopeasti vuosituhannen
vaihdetta lahestyttdessa. Vesiensuojelumenetelmid, kuten pintavalutuskenttida, kemiallista
puhdistusta ja lasketusaltaita, on kehitetty ja otettu laajamittaiseen kayttoon kuitenkin vasta
1990-luvun alusta alkaen (Sopo & Aalto 1996). Nykyaan turpeenpoltto tyydyttda merkitta-

van noin 8 % osuuden Suomen energiantarpeesta (SVT 2011).

Aiempien tutkimusten valossa on selvad, ettd turpeenotto kuormittaa vesistdja ravinteilla,
raudalla, kiintoaineella ja humuksella (Kléve ym. 2012). Kiintoaine- ja humuskuormitusta
aiheutuu my6s muista maankayttdbmuodoista, muun muassa suometséojituksista. Tur-
peenoton aiheuttama vesistokuormitus on pistekuormitusta, joka on helpommin hallittavis-
sa oikeinmitoitetuilla vesiensuojelumenetelmilld kuin hajakuormitusluonteinen metséoji-

tus.

Noin 60 % suomalaisista jarvista luokitellaan runsashumuksisiksi. Humuksella on suuri
luonnontaloudellinen merkitys aineen ja energian kierrattdjand. Humusaineiden méaaraén
vesistossa vaikuttavat ilmasto, paikallinen saa ja valuma-alueen ominaisuudet. Maankaytto
kasvattaa humuksen luonnollista huuhtoumaa, mika voi johtaa muutoksiin vesistossa (Kor-
telainen 1999a, Steinberg 2003).

Valuma-alueldhtoinen kiinted ja liukoinen humus vaikuttaa vastaanottavaan vesistoon mo-
nin tavoin: se muun muassa muuttaa jarvien valo- ja siten valillisesti my6s lampdolosuhtei-
ta, veden happipitoisuutta, ravinteiden, metallien ja muiden aineiden biosaatavuutta seka
toimii tarkeana hiilen lahteend ravintoverkoissa (Steinberg 2003). Liukoinen humus voi
mineralisoitua fotokemiallisesti (Minster ym. 1999, Véhatalo & Wetzel 2008) tai palautua
partikkelimuotoon ja elididen kayttoon joko abioottisesti tai mikrobien toiminnan seurauk-
sena (Kerner ym. 2003). Humusaineet ovat siis paitsi merkittavid vesistojen séatelijoita

mya0s itse monitasoisen séatelyn alaisia.

Tassa tutkimuksessa turpeenoton kuormitusvaikutusta tarkasteltiin tapaustutkimuksena

turpeenottoalueen alapuolisessa vesistossa Multialla ja Saarijarvellda Keski-Suomessa. Ve-



sistd on osa Saarijarven reittid (ks. liite 2), joka sijaitsee Kymijoen vesiston ylédosassa. Rei-
tin maa-alasta on suota runsas neljannes, metsamaata noin kaksi kolmasosaa ja peltoa noin
7 %. Keski-Suomen turpeenotosta yli puolet sijoittuu Saarijarven reitille. Alueella on 50
turpeenottoaluetta, joiden yhteispinta-ala on noin 3600 hehtaaria. Turpeenoton liséksi vesia
kuormittavat maa- ja metsatalous, haja-asutus ja yhdyskuntien vedenpuhdistamot. Saarijéar-
ven reitin jarvista noin 60 % ja virtavesista noin 50 % on luokiteltu tyydyttavaan tai sitd
huonompaan tilaan. Reitin vesien tila on Keski-Suomen heikoin (Keski-Suomen ELY
2012a).

Saarijéarven reitin vesien tila on huolestuttanut alueen asukkaita jo pitk&an. Tasta kertoo
muun muassa se, ettd yli 3400 henkil6a allekirjoitti ympéristoministeri Paula Lehtomé&elle
luovutetun Saarijarven seudun luonnonsuojeluyhdistys ry:n vetoomuksen Saarijarven reitin
puolesta vuonna 2009. Kesélld 2009 Keski-Suomen ELY-keskus sai ymparistoministeriol-
t& tehtdvaksi suunnitella valtakunnallista hanketta turpeenoton ja metséatalouden vesiensuo-
jelun kehittdmiseksi. Pitkalti paikallisten asukkaiden aktiivisuuden vuoksi Saarijarven reitti
valittiin TASO-hankkeeksi nimetyn ohjelman pilottialueeksi (Keski-Suomen ELY 2012b).
Saarijérven reitti on myos valittu yhdeksi Euroopan yhteison vesipuitedirektiivin seuranta-
kohteista Suomessa. Direktiivi edellyttad, ettd vesistjen ekologinen tila on hyvé tai erin-
omainen vuoteen 2015 mennessa (Palomaki 2010).

Taman tutkimuksen toimeksiantaja oli Saarijarven kaupunki. Kohdealueeksi valittiin Vapo
Oy:n Pirtti-Peurusuon turpeenottoalueen alapuolinen vesistd Multian kunnan ja Saarijarven
kaupungin rajalla. Tutkimus ajoittui avovesikaudelle 2011 ja talvelle 2011 - 2012. Jarven
pohjaan laskeutuvaa kiintoainetta kerattiin tarkoitukseen suunnitelluilla keréimilla Pirtti-
Peurusuon turpeenottoalueen kuivatusvedet vastaanottavassa Pirttijarvessa ja sen alapuoli-
sessa Mahlunjérvessa. Pirttijarvessa kerdimet sijoitettiin turpeenottoalueen laskuojan yla-
ja alapuolelle ja Mahlunjarvessa etéisyyssarjaksi turpeenottoalueilta laskevan Konttijoen
suulta. Kerdimistd kahden kuukauden vélein erotetun kiintoaineen kertymé&nopeutta ja
ominaisuuksia tutkittiin monipuolisin menetelmin. Lisdksi tutkimusjarvien vedenlaadun
kehitysta seurattiin mahdollisena turpeenoton kuormitusvaikutuksena avovesikaudella
2011.

Tekstin rakenne noudattelee perinteisté tieteellisen artikkelin rakennetta ja se on jaettu nel-
jaan péélukuun. Johdantoluvussa esitelladn monipuolisesti tdman tutkimuksen kannalta

relevanttia aiempaa tutkimustietoa. Aineisto ja menetelmét —luvussa kuvataan yksityiskoh-



taisesti tutkimusalue ja —asetelma seka kaytetyt mittausmenetelmat. Tulokset on pyritty
esittdmaan selkeésti ja johdonmukaisesti ja niitd havainnollistetaan kuvaajilla. Viimeisessa

luvussa tulkitaan ja pohditaan mittaustulosten merkitysta.
1.2 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd sedimentoituvan aineen kertyménopeutta kohdeturve-
tuotantoalueen alapuolisessa vesistossa suhteessa luonnontilaiseen tai metséojitettuun alu-
eeseen. Tutkimusjarvien valuma-alueella oli tehty laajamittaisia metséojituksia 1950- ja
1960-luvuilla ja osittaisia kunnostusojituksia 1970- ja 1980-luvuilla. Liséksi tutkittiin se-
dimentoituvan kiintoaineen ominaisuuksia, kuten orgaanisen aineen, hiilen ja typen maara
sekd hapenkulutus- ja metaaninmuodostuspotentiaali. Kiintoaineen stabiilien isotooppien
analyysilla pyrittiin yhdistamaén kiintoaine mahdolliseen péaéstolahteeseen. Lisaksi tutki-
musjarvien vedenlaadun kehitysté seurattiin mahdollisena turpeenoton kuormitusvaikutuk-
sena. Seurattavia parametreja olivat veden l&mpdtila ja happipitoisuus eri syvyyksillg, paal-
lysveden nakosyvyys, variluku ja pH. Tutkimuksesta saatiin turpeenoton laajennusta edel-
tava tilannekuva, mikali Vapo Oy:n suunnitelmat turvetuotannon lisédmisesta kohdealueel-
la toteutuvat (Latokartano 2011).

Tutkimuksen toissijaisena tavoitteena oli aiempiin tutkimuksiin ja kirjallisuuteen nojautuen
tarjota selvitys partikkelimaisen ja liuenneen humuksen koostumuksesta ja kayttaytymises-
t4 vesiekosysteemeissd. Téaltd ja varsinaisen kokeellisen osan tulosten pohjalta arvioitiin

turpeenoton vaikutuksia Saarijarven reitin tilaan.
Tutkimushypoteesit ovat:

1) Turpeenottoperdisilla humusaineilla ei ole alapuolisissa vesistdissa sellaisia vastei-
ta, ettd niiden poistaminen kuivatusvesistd tdmanhetkisesta tilanteesta poikkeavalla
tavalla olisi tarkeaa tai perusteltua. Naita vasteita ovat esimerkiksi vesien varjaan-
tyminen, happamoituminen, rehevoityminen, liukoisen humuksen pitoisuuden kas-
vu ja humusaineiden mahdollinen toksisuus, jotka merkittdvasti haittaavat vesiston
yhteiskunnallista k&yttéa (luontoarvot, matkailu, kalastus, kiinteistjen arvo jne.)

tai muuttavat ekosysteemin rakennetta.

2) Turpeenottoalueilta alapuoliseen vesistoon paatyva sedimentoituva orgaaninen ja

epdorgaaninen aine on koostumukseltaan tai méaéraltaan erilaista kuin luonnontilai-



silla tai vuosikymmenid sitten metsdojitetuilla valuma-alueilla. T&ma nakyy esi-
merkiksi kontrollivesist6ja suurempina laskeutuvan aineen kertymind turvetuotan-
toalueen alapuolisissa vesissad. Oletus oli, ettd kertymét ovat sitd pienempia mité

kauempana pééstolahteestd mittauspiste on.

Ensimmainen tutkimushypoteesi on nollahypoteesi eli se voidaan joutua hylkaaméan, jol-
loin saadaan tukea vastakkaiselle tilanteelle. Jos tutkimuksen tulos ei ole merkitseva, jaa

nollahypoteesi voimaan.
1.3 Diskurssi turpeenoton vesistdvaikutuksista mediassa

Turpeenottoon liittyvistd ymparistdongelmista on viime vuosina keskusteltu kiivaasti me-
diassa. Tassé luvussa tarjotaan lyhyt katsaus yhteiskunnallisesta diskurssista lahinné Saari-
jarven reitin osalta. Lahteend kaytetyt lehtiartikkelit ovat padosin tutkimusalueen paikallis-
lehdistd Samposta ja Saarijarveldisesta sekd maakuntatason lehdestd Keskisuomalaisesta.
Kyseessa ei kuitenkaan ole menetelmaéllisesti tiukka lehdistdanalyysi. Vaikka p&éosa leh-
distOssa esitetyistd mielipiteistd on ollut turpeenottovastaisia, on myos syytd muistaa, etta
turveteollisuus on merkittava tyollistdja, ja turpeen merkitys paikallisena energianlédhteena

on suuri.

Turpeenoton vaikutuksesta jarviin ollaan oltu huolissaan jo pitkaan. Keskisuomalaisessa
9.10.1986 ilmestyneessa artikkelissa Saarijarven reittiin kuuluvan Paajarven kalastusalueen
esimiehet ilmaisivat huolensa turvesoiden vesistopaastoistd ja vaativat valumavesien puh-
distamista. Artikkelissa kerrotaan muun muassa, ettd “Turvesoilta valunut moska on hei-
kentdanyt jo mm. Kortejarven ja Valkkunan sek& Kyyjarven tilaa, kalamiehet véittavat.
Néiden jarvien vesi muistuttaa vériltddn enemman kahvia kuin jarvivetta”. Maank&yton
ymparistflupakaytannot olivat puutteellisia 1980-luvulla, ja artikkelissa kerrotaan, etta
jatevesilupamenettelya toiminnasta aiheutuvien hyétyjen ja haittojen punnitsemiseksi oli
kaytetty Keski-Suomessa toistaiseksi vasta kerran. Keski-Suomen maatalouskeskuksen
johtava kalatalouskonsulentti Ilkka Janhonen totesi tuolloin, ettd “turvesuot ja happosateet
ovat talla hetkelld keskisuomalaisten kalavesien suurin uhka” (KSML 1986). Vasta vuo-
desta 2000 l&htien uusille yli 10 hehtaarin turpeenottoalueille on pitanyt anoa ymparistélu-
vat (Vaaherkumpu 2011a).

Viime vuosina keskustelu turpeenoton vesistokuormituksesta on kiihtynyt. Paikalliset
asukkaat ovat tehneet useita havaintoja jarviin péaatyneesta kiintoaineesta, jonka he usein



yhdistavat teolliseen turpeenottoon. Esimerkiksi Keskisuomalaisessa kerrottiin 12.8.2011
paikallisten kalastajien havainneen kaksi suurta turvelauttaa Multian Hirvisuon turpeenot-
toalueen alapuolella. Kunnan ymparistoénsuojelusihteeri vahvisti havainnon. Vapo Oy vas-
tasi tdhan kertomalla, ettd vesiensuojelurakenteiden rakentaminen oli suolla vield kesken.
Keski-Suomen ELY-keskuksen tarkastaja piti epatodenndkoisend sitd, ettd lautat olisivat
perdisin viel& rakenteilla olevalta turpeenottoalueelta (Liimatainen 2011).

Turpeenoton puutteelliset vesiensuojelumenetelmét ovat johtaneet useisiin kanteluihin ja
oikeustoimiin. Saarijarven kaupunki kanteli kevaalla 2011 Suomen ympéristolupaviran-
omaisten toiminnasta turpeenoton lupa-asioissa eduskunnan oikeusasiamiehelle ja Euroo-
pan komissioon. Kantelun keskeisend viestiné oli huomio, ettei turpeenoton ympaéristélupia
myonnettdessa selvitetd alapuoliseen vesistoon péaatyvan humuksen vaikutuksia (Vaaher-
kumpu 2011b). Alkuvuodesta 2013 Vapo Oy:lle luettiin syytteet Eteld-Pohjanmaan karéja-
oikeudessa paastotarkkailujen laiminlyonneistd 31 pohjalaisella turpeenottoalueella. Ri-
kosnimikkeitd olivat ymparistonsuojelulain rikkominen ja vesilain luparikkomus (Korpijo-
ki 2013).

Kevéélld 2011 kaynnistettiin kolmivuotinen tyo- ja elinkeino-, ymparistd- sekd maa- ja
metsatalousminiterididen rahoittama niin kutsuttu TASO-hanke (turvetuotannon ja metsa-
talouden vesiensuojelutason kehittdminen). Hankkeessa péivitetddn vesiensuojelusuosituk-
sia, kehitetddn metsdtalouden ja turpeenoton vesiensuojelun menetelmid, koulutusta ja
omavalvontaa seké kerdtddn seurantatietoa veden laadusta muun muassa kiintoaineen ja
liukoisen humuksen mé&ara jatkuvasti mittaavilla laitteilla. Hankkeen tavoitteena on vesien
hyvan tilan saavuttaminen Saarijarven reitill4d vuoteen 2015 mennessd. Hankkeen tuloksia

pyritddn hyddyntaméan valtakunnallisesti (Tarvainen 2011, Vaaherkumpu 2011a).
1.4 Humusaineiden seka liukoisen ja kiintean humuksen (POM) maaritelma

Huolimatta humuksen ja humusaineiden luonnontaloudellisesta merkityksestd, niitd on
tutkittu suhteellisen vahén verrattuna moniin muihin biomolekyyleihin. Humusaineita on
vaikea madritelld yksiselitteisesti kemiallisesti toisin kuin esimerkiksi proteiineja, hiilihyd-
raatteja tai rasvoja (Steinberg 2003). Humukseen ja humusaineisiin liittyva sanasto on
my0s sekavaa. Aiken ym. (1985) madrittelivat humusaineet seuraavasti ”luonnossa esiin-

tyvien pysyvien biogeenisten (eloperéisten) heterogeenisten orgaanisten yhdisteiden yleis-



luokka, joiden tunnuspiirteitd ovat keltaisesta mustaan vaihteleva véri ja korkea molekyy-

lipaino”.

Termi akvaattinen humus (aquatic humus) on suosittu vesikemian alalla. Tatdkaan termié
ei ole tarkasti maaritelty, eika aina ole selvaa puhutaanko veteen liuenneesta orgaanisesta
aineesta (DOC, dissolved organic carbon) vai seké kiinteista etté liukoisista humusaineista,
vai jostakin muusta (Peuravuori & Pihlaja 1999). Maaperatutkimuksessa humus maaritel-
l&4&n seuraavasti: "Maaperan vériltddn musta tai ruskea orgaaninen osuus, joka koostuu
osittain tai kokonaan maatuneista eldinten ja kasvien jaanteistd, ja toimii ravinteiden l&h-
teend kasveille sek& lisdd maaperén vedenpidatyskykya. Termi humus ei tarkoita tarkasti
ottaen samaa kuin humusaineet, vaikka néit4 kahta termid kaytetddn usein synonyymeina
(Aiken ym. 1985).”

Vesistossa esiintyessaan humus voidaan jakaa liukoiseen ja partikkelimaiseen humukseen.
Liuenneen ja partikkelimaisen orgaanisen aineen raja ei ole yksiselitteinen. Erottamiseen
kéytetdan yleensa huokoskoon 0,45 um suodatinta, jolloin suodattimen lapéissyt aine maa-
ritelladn veteen liuenneeksi (DOM, dissolved organic matter) ja suodattimelle jaanyt par-
tikkelimaiseksi (POM, particulate organic matter). Suuret humusainemolekyylit (I&hinna
humiini) voivat esiintyd kolloideina, joiden halkaisija vaihtelee 1 nm:n ja 1 pum:n vélilla.
Pienet kolloidit siis I&pdisevat 0,45 um suodattimen. Humusaineiden katsotaan esiintyvan

partikkeleina eli POM:na kun halkaisija ylittdd 1 um (Steinberg 2003).

TOC (total organic carbon) tarkoittaa orgaanista kokonaishiilta eli kaikkea néaytteen sisal-
tdmaa partikkelimaista (POC, particulalate organic carbon) ja liuennutta orgaanista hiilta
(DOC). Termi SS (suspended solids) tarkoittaa sekd orgaanisia ettd epéorgaanisia pienié
partikkeleita, jotka pysyvat vedessa suspendoituneena veden liikkeiden ansiosta. Partikke-
leista, joiden tiheys on niin suuri, ettd ne laskeutuvat vedesséd pohjaan ja sedimentoituvat,
kaytetdan termia laskeutuva kiintoaine, SPM (settleable particulate matter) (Sarkka 1996,
Steinberg 2003).

1.5 Humusaineiden rakenne ja kemialliset ominaisuudet

Humusaineet (HS, humic substances) muodostavat noin 70 — 80 % maaperan ja veden or-
gaanisesta aineesta (Wetzel 2001). Humuksen ominaisuudet riippuvat sen alkuperasté ja
l&hinnd syntyalueen kasvillisuustyypistd sekd idstd. Humusta syntyy pé&&asiassa kasvien

osista, kuten ligniinist4 ja selluloosasta, mikrobitoiminnan seurauksena. T&td monimutkais-



ta tapahtumaketjua kutsutaan humifikaatioprosessiksi. On sanottu, ettd humifikaatioproses-
sit ovat maarallisesti toiseksi tarkeimpid biogeokemiallisia prosesseja fotosynteesin jal-

keen. Ne ovat elintarkeitd energian ja aineen kierrattajia globaalisti (Steinberg 2003).

Humusaineet ovat tyypillisesti suurimolekyylisia, monimutkaisia, heikosti hajoavia ja kel-
taisesta mustaan varittyneitd luonnollisia yhdisteitd (Thurman 1985, Steinberg 2003). Hu-
musainemolekyylit ovat hyvin ep&sédénndllisia ja heterogeenisia (Kleinhempel 1970). Kah-
ta taysin identtista humusainemolekyylid ei onnistuta tunnistamaan maaperasta tai vesis-
toistd. Tdman johdosta humusainemolekyyleille ei voida antaa yleista rakennekaavaa, vaan
niiden rakennetta kuvataan usein rakenneosien suhteilla. Humusaineiden rakenteellisesta
monimutkaisuudesta ja hyvin suuresta kirjosta huolimatta niiden kemialliset ja fysikaaliset

ominaisuudet ovat hyvin samankaltaisia (Steinberg 2003).

Humusaineet koostuvat pééasiassa hiilesta (55 — 60 %), hapesta (35 — 40 %), vedysta (4 — 5
%) ja typestd (1 %). Perinteisen jaottelun mukaan humusaineet sisaltavét tyypillisesti kol-
mea fraktiota (Kuva 1), jotka ovat happamassa ymparistossa (pH < 2) liukenematon tumma
humushappo, aina liukoinen keltainen fulvohappo ja liukenematon musta humiini (Steven-
son 1982, Wetzel 2001, Steinberg 2003). P&afraktion muodostaa humushappo (Kuva 2),
joka ei kuitenkaan ole tietty yksittdinen happo, vaan erilaisten fenoli- ja karboksyyliryhmi&
sisaltavien happojen seos. Humusaineiden happamuus johtuu juuri karboksyyli- ja fenoli-
rakenteista. N&iden rakenteiden runsaus tekee humusaineista polyprotolysoituvia molekyy-
lej&, jotka voivat luovuttaa suuren mééran protoneita ja néin ollen toimia voimakkaina ve-
sistéjen happamoittajina. Humusaineissa on rakenneosina erityyppisia biomolekyyleja ku-
ten aminohappoja, hiilihydraatteja ja lipidejd, joista erityisesti aminohappoja on runsaasti
sekd humus- ettd fulvohapoissa (25 — 35 %) (Steinberg 2003).

Keski-Suomen jarvien kaltaisissa ruskeissa ja véhatuottoisissa vesisséd koko ekosysteemin
sisdltdmien humusaineiden maara on noin kymmenkertainen eldvien organismien sisélta-
mé&én hiilen mé&raan nahden. Tallaisista runsashumuksisista vesistoista kéytetdadn nimitysté
dystrofinen. Liuennut orgaaninen aine (DOM) voi olla vesistdssé syntynytta (autoktonista)
tai maaekosysteemilahtdista (alloktonista). Liuenneesta orgaanisesta aineesta suuri 0sa on
humusta tai humuksen kaltaisia molekyyleja ja vain pieni osa hajoavaa orgaanista ainetta
(Steinberg 2003). Voimakkaasti varjaantyneissa vesistdissd humusaineiden osuus DOM:sta
voi olla jopa 90 % (Kronberg 1999). Vesist0ssa esiintyva partikkelimainen ja liuennut hu-

mus on hyvin suurelta osin alloktonista alkuperéa (Steinberg 2003).
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Kuva 1. Humusaineiden ryhmittely ja kemiallisia ominaisuuksia (Stevenson 1982).
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Kuva 2. Tyypillisen humushapon rakenne. Karboksyyli- ja fenolirakenteet aiheuttavat hu-
musaineiden happamuuden ja aromaattiset rengasrakenteet vérin. Lisédksi humusainemole-
kyyleissa on rakenneosina erilaisia biomolekyyleja, kuten hiilihydraatteja (kuvassa sugar)
ja aminohappoketjuja (peptide) (Stevenson 1982).

Partikkelimaisen orgaanisen aineen (POM) méara sisévesissa on yleensa huomattavasti
pienempi kuin liuenneen orgaanisen aineen mééara. POM:n ja DOM:n suhde karuissa oligo-
trofisissa jarvissa on tyypillisesti luokkaa 1:10 — 1:25. Suhde riippuu muun muassa valu-
ma-alueen ominaisuuksista (Wetzel 2001). DOM:n tavoin humusaineiden osuus POM:sta
on suuri. Liuennut humus voi reagoida epdorgaanisten mineraalien kanssa, saostua

POM:ksi ja sedimentoitua muiden partikkelimaisten kappaleiden tavoin (Wetzel 2001).
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1.6 Humusaineiden muodostuminen

Perinteisen humifikaatiok&sityksen mukaan humusaineita voi syntyd kahden muodostumis-
reitin kautta. Ensimmainen ja tarkein on l&hinnd maaekosysteemeisséd (mm. soissa) tapah-
tuva maatuminen (degradative pathway). Maatumisessa kasvildhtdiset makromolekyylit
hajoavat hiljalleen humusaineiksi muodostaen ensin véariltddn mustia humiineja. Ne muun-
tuvat edelleen humus- ja fulvohapoiksi hapettumalla (oxidative degradation) (Hatcher &

Spiker 1988, Steinberg 2003). Kuva 3 havainnollistaa maatumisprosessia.

Muut kasvit
Putkilokasvit Mikro-organismit
Eldimet
Selluloosat Proteiinit
Hemiselluloosat Melaniinit
Ligniini Hiilihydraatit
Kutiini Parafiiniset makromolekyylit
Suberiini Lipidit
Tuntemattomat
¥ v
Hajoavat Mikrobiaalisesti Hajoavat
molekyylit pysyvit yhdisteet molekyylit
¥ v
Téydellinen Tiéydellinen
mineralisaatio mineralisaatio
Humiini
Ligniini Parafiiniset makro-
Kutiini molekyylit
Suberiini Melaniinit
Tuntemattomat

Oksidatiivinen hajoaminen

e

HulPushapot

E i Oksidatiivinen hajoaminen

Fulvohapot

Kuva 3. Humusaineiden muodostuminen maatumalla. Kaavion esittdma muodostumisreitti
tapahtuu vesistéjen valuma-alueilla maaperéssa ja kuvaa alloktonisen vesihumuksen syn-
tyd. Katkoviivanuolet osoittavat mahdollisen muuntumissuunnan. Ndiden muuntumisten
merkitys on kuitenkin hyvin véhéinen (Hatcher & Spiker 1988).
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Toinen reitti on kondensaatio-polymerisaatioreaktioketju (condensation polymerization
reactions), jolla kuitenkin on varsin vahéinen merkitys vesistdjen humusainepitoisuuden
lisadjana tai humuksen laadun muokkaajana. Huomattavaa kuitenkin on, ettd kondensaatio-
polymerisaatioreaktiot tapahtuvat myos vesistossd, ja ovat siis vesistojen sisdisia (autok-
tonisia) humuslahteitad. Hyvin niukan kasvillisuuden valuma-alueilla (esimerkiksi arktisilla
napa-alueilla) kondensaatioreitti on humusaineiden hallitseva syntymekanismi (Hatcher &
Spiker 1988, Steinberg 2003).

Tuoreempien tutkimusten valossa akvaattisten humusaineiden muodostumismekanismien
kahtiajako maatumis- ja kondensaatioreitteihin ei ole tdysin perusteltua. Ziechmannin
(1996) mukaan humusaineita ja niiden kaltaisia molekyyleja voi syntyd myos abioottisesti
fysikaalis-kemiallisten prosessien kautta muun muassa metaanista, vedestd, vedystd, am-
moniakista ja niiden tuotteista. Nain ollen humusaineita voidaan pitéa ekosysteemien kom-
ponentteina ilmakehdn, veden ja valon tavoin. Ziechmann (1994) esitti, ettd humusaineet
ovat néytelleet tarkeéé roolia varhaisen kemiallisen ja biologisen evoluution mahdollistaji-

na eliminoimalla alkuilmakehan reaktiivisia radikaaleja.

Kaiken kaikkiaan humusaineiden synty on monimutkaisten kemiallisten ja biologisten re-
aktioiden ja vuorovaikutusten sarja, ja muodostumisreitin seka lopulta syntyvien humusai-
neiden ominaisuudet riippuvat ympariston olosuhteista. Kemiallisen ja mikrobiologisen
humifikaation yksityiskohdat ovat varsin heikosti tunnettuja. Taman lisaksi humusaineet
ovat monien biologisten ja geokemiallisten prosessien alaisia ja nédin ollen muuntuvat jat-
kuvasti. VesistOissd esiintyessddn humusaineet ovat joka tapauksessa seka alloktonisten
etta autoktonisten oksidatiivisten humifikaatioreittien synnyttdmid. Tuoreiden tutkimusten
mukaan autoktonisten prosessien ja alloktonisten humusaineiden fotolyyttisen ja mikrobio-
logisen muuntumisen osuutta vesistdjen humusaineiden lahteina on aliarvioitu (Steinberg
2003). Kuva 4 tarjoaa graafisen yhteenvedon vesistdjen alloktonisista ja autoktonisista

humifikaatioreiteista.
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Kuva 4. Yhteenveto alloktonisista ja autoktonisista humifikaatioreiteisté sisdvesissa. Vesis-
tdjen humusaineet ovat seos muuttumattomia ja vesiympéristossa edelleen muuttuvia suu-
rimolekyylisia aineita. Kuvassa ei ndy humusaineiden abioottista spontaania syntya yksin-
kertaisista lahtoaineista, kuten esim. alkuilmakehdssé (Steinberg 2003).

1.7 Suoturve ja sen ominaisuudet

Suot kasvavat paksuutta, kun kuollut orgaaninen aines kertyy niihin, mika taas riippuu alu-
een keskimé&ardisesta sadannasta ja l&mpdtilasta. Suo sitoo kasvuunsa happea ja typpeé
ilmasta sek& muita ravinteita sateesta, pintavalunnasta ja pohjavedestd. Suomessa suot ovat
kehityshistoriansa aikana sitoneet hiilta keskimaarin 17 — 21 mg m a*, mutta vaihtelu eri
alueiden vélilla on suuri. Turvekerroksen paksuuntuminen pysahtyy, kun suodynamiikassa
saavutetaan tasapaino, jossa systeemiin kertyy yhtd paljon orgaanista ainetta kuin siit4 va-
pautuu (Kléve ym. 2012). Suomalaisten soiden turvekerroksen keskisyvyys on 1,52 metria.
Yli 20 hehtaarin kokoisia alueita, joilla turvekerroksen paksuus ylittda 30 cm, on Suomessa
yhteensa noin 5,1 miljoonaa hehtaaria. Téllaisista soista 23 %:lla turvetta on yli kaksi met-
ria (Lappalainen 1996).
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Suoturve koostuu pddosin orgaanisesta aineesta, kuten kasvien jaénteisté seka vaihtelevasta
maaréstd mineraaliainesta. Yleensd orgaanisen aineen osuus on noin 95 % (Kléve ym.
2012). Turve siséltdd orgaanista ainetta seuraavissa suhteissa: bitumia 0 — 20, hemisellu-
loosaa 0 — 30, selluloosaa 0 — 20, ligniinida 0 — 40, humusaineita 0 — 60 ja typpiyhdisteitd 3
— 25 massaprosenttia kuiva-aineesta. Suhteet riippuvat muun muassa turpeen maatumisas-
teesta. Pitkalle maatuneessa turpeessa humusaineiden osuus saattaa olla 80 massaprosent-
tia. Orgaanisen aineen liséksi turve siséltdd mineraalista tuhkaa 1 — 10 massaprosenttia
(Fagernés 1996).

Turpeen fysikaalisia ja hydraulisia ominaisuuksia méérittad kolme tekijéa: suokasvillisuus,
josta turve on muodostunut seka turpeen hajonneisuus- eli maatuneisuusaste ja tiheys. Ti-
heyteen vaikuttaa mineraaliaineksen maara (Kléve ym. 2012). Svahnbéack (2007) osoitti
vaitostyodssadn, ettd turpeen maatuneisuusaste vaikuttaa merkittavésti turpeenoton vesisto-
paéstoihin. Sadetuskokeissa pitkdlle maatuneesta turpeesta irtosi enemman kiintoainetta
kuin vdhemman maatuneesta turpeesta. My6s luonnontilaisilla soilla tilanne on samankal-
tainen, sillda vanhemmilta, pitemmélle maatuneilta ja syvemmilta soilta huuhtoutuu Kiinto-

ainetta enemman kuin nuorilta ja matalilta soilta (KI6ve ym. 2012).
1.8 Veden humuspitoisuuden mittaaminen

Veteen liuenneiden humusaineiden méaarittdmiseen ei olemassa vakiintunutta ja tiettyd ana-
lyyttistd menetelmad, koska niiden kemiallinen rakenne ja funktionaaliset ryhmat seka néi-
den osuudet ja méérat vaihtelevat suuresti (ks. 1.5). Humusaineiden tarkka pitoisuus voi-
daan maérittad vain monimutkaisella gravimetriselld menetelméll&, jossa humusaineet mi-
tataan kuivatusta isolaatista (Kronberg 1999). Humuspitoisuuden arviointiin kéytetd&nkin

useita epésuoria ja huomattavasti yksinkertaisempia menetelmia (taulukko 1).

Hyvéan arvion humuspitoisuudesta antavat veden orgaaninen kokonaishiili (TOC) tai liuen-
nut orgaaninen hiili (DOC). On kuitenkin huomiotava, ettd vesindytteen orgaanisesta hii-
lestd osa on muita yhdisteitd kuin humusaineita. Kronbergin (1999) mukaan pintavesien
orgaanisesta hiilestd noin 50 % on peréisin humusaineista. Voimakkaasti varjaytyneissa
dystrofisissa vesissd osuus voi olla jopa 90 %. Paastdseurannan nakdkulmasta veden hu-
muspitoisuutta tarkastellaan yleensd TOC:n, DOC:n, kemiallisen hapenkulutuksen (COD)
tai variarvon avulla. Yleensa kuitenkin turpeenoton kuormitustarkkailussa kaytetaan kemi-

allista hapenkulutusta (Klove ym. 2012).
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Taulukko 1. Veden humuspitoisuuden mittaamisessa kaytettyja menetelmia (Leskeld ym.

2010).

Parametri Selitys Sisélto

TOC (mg C/l) Orgaaninen kokonaishiili  Kaikki naytteen siséltdma orgaaninen
hiili

DOC (mg C/l) Liuennut orgaaninen hiili  Orgaaninen hiili, joka suodattuu tiettya

BOD; (mg Oz/l)

COD¢r (mg O2/1)

CODwn (Mg O/1)

KMnO,4 (mg/l)

Veden vari (mg Pt/I)

Veden absorbanssi

Biologinen hapenkulutus

Kemiallinen hapenkulu-
tus

Kemiallinen hapenkulu-
tus

Kaliumpermanganaatin
kulutus

Veden vdaria verrataan
standardin variin

Absorbanssin mittaus

huokoskokoa olevan suodattimen Iapi.

Heterotrofisten bakteerien 7 pdivan
aikana kuluttama happimaarad. Huo-
nommin toistettavissa kuin COD.

K,Cr,07:n aiheuttama orgaanisen ai-
neen kemiallinen hajoaminen.

KMnOg4:n aiheuttama orgaanisen ai-
neen kemiallinen hajoaminen.

KMnOg4:n aiheuttama orgaanisen ai-
neen kemiallinen hajoaminen. CODwp,
~ KMnOy4 / 3,95 = DOC jos vesi on
suodatettu.

Suodatetun néytteen vérida verrataan
PtCls%-standardiliuoksen tai kiekon
variin.

Suodatetun veden absorbanssi mita-
taan. Kéytettyja aallonpituuksia ovat
esim. 245, 400, 420 tai 436 nm.

1.9 Vesiympariston humuksen alloktoniset lahteet

Humusaineiden ruskeaksi varjaamat jarvet ovat yleisia pohjoisella havumetsédvyohykkeel-

l&. Humusaineiden lasn&olon vedessd huomaakin selviten juuri veden varista. Jarnefelt

(1958a) loi jarvien humusainepitoisuutta kuvaavan humoosisuusluokituksen, joka perustuu

veden varilukuun (mg Pt/l) ja nakdsyvyyteen (taulukko 2). Mesohumoosisissa jarvissa yli

puolet ja polyhumoosisissa jarvissa jopa yli 90 % pintavesien kokonaishiilesta on allok-

tonista eli maalta veteen huuhtoutuneita humusaineita (Meili 1992, Steinberg 2003). Suo-

malaisten jarvien turvemaa- ja metsavoittoisten valuma-alueiden vesistoon tuleva orgaani-

nen kokonaishiilikuorma (TOC) on vuositasolla 2,6 — 8,8 t/km? jossa suuret arvot ovat

vallitsevia (Kortelainen & Saukkonen 1992, 1998). Téastd syystd on tarkeda kiinnittaa eri-

tyinen huomio alloktonisten humusaineiden kulkeutumismekanismeihin.
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Taulukko 2. Jarvien humoosisuusluokitus Jarnefeltin (1958) mukaan.

Luokittelu Véri Variluku (mg Pt/l) Né&kosyvyys (m)
Oligohumoosinen Kirkas <40 >3,5
Mesohumoosinen  Lievasti ruskeavetinen 40-80 35-1,25
Polyhumoosinen Ruskeavetinen >80 <125

Orgaanisen hiilen paatymistd vesistoihin maéarittdvat muun muassa alueen kasvillisuus,
ilmasto ja hydrologiset tekijat (Kortelainen 1999a). Veteen liuenneen orgaanisen hiilen
(DOC) maara riippuu kuitenkin pitkalti vesiston valuma-alueen mineraalimaaperan ja run-
saasti orgaanista ainetta sisaltdvien maaperien suhteesta: mineraalimaaperalta valuvan ve-
den DOC-pitoisuudet ovat tyypillisesti huomattavasti alhaisempia kuin suoperdisten aluei-
den valumavesisséd (Hemond 1990, Hope ym. 1994). Turvemaita, soita ja kosteikkoja pide-
tdankin vesistdjen orgaanisen hiilen tarkeimping lahteind (Hemond 1990, Mulholland ym.
1990).

Yleisesti ottaen veteen liuenneen orgaanisen hiilen mé&ardd vesistossa saatelee vesiston
perustuotannon ja hajoamisen suhde. Esimerkiksi arktisilla tai alpiinisilla kuivilla alueilla
DOC-konsentraatiot pysyvat matalina alhaisen perustuotannon ansiosta. N&in on esimer-
Kiksi Suomen Lapissa, jossa suoalueidenkin ympéardimat jarvet ovat tavallisesti hyvin Kir-
kasvetisid. L&mpimilla ja trooppisilla alueilla perustuotanto on suuri, mutta myds orgaani-
sen aineen hapettuminen ja hajoaminen on erittiin nopeaa, joten korkean DOC-pitoisuuden
vesist0ja ei yleisesti esiinny. Sen sijaan viiledlla havumetsavyohykkeelld kasvukauden pe-
rustuotanto on runsasta, mutta orgaanisen aineen hajoaminen tata pienempi. Niinpa néiden

alueiden vesistoissa on tyypillisesti korkea DOC-pitoisuus (Kortelainen 1999a).

Suomen kylma4 ilmasto ja matala topografia luovat hyvat olosuhteet orgaanisen aineen ker-
tymiselle. Turvemaiden ja umpeenkasvaneiden vesialueiden yhteispinta-ala Suomessa ylit-
td44 10 miljoonaa hehtaaria. Tdma vastaa noin kolmannesta maamme kokonaispinta-alasta,
mika on huomattavasti suurempi osuus kuin missaan muussa maassa. Ei ole siis yllattavaa,
etta suomalaisten vesistdjen valumavedet virtaavat suurilta osin turvemaiden ja happamien
orgaanisten maaperien lapi (Kortelainen 1999a). Runsaan orgaanisen huuhtoutumisen vai-

kutuksia korostaa Suomen jarvien mataluus ja toisaalta suuret valuma-alueet.

Fennoskandiassa luonnontilaisten soiden vesistokuormituksessa huuhtoutuvien humusai-

neiden mé&é&ra on verrannollinen suon syvyyteen eli orgaanisen aineen kokonaismaaraan.
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Kasvien hajotessa vapautuva orgaaninen aine joko huuhtoutuu humuksena tai vapautuu
anaerobisen hajoamisen seurauksena metaanina tai aerobisesti hajotessaan hiilidioksidina
ilmakeh&én. llmaston muuttuessa suo joko kasvaa tai hajoaa enemman, mista seuraa muut-
tunut humushuuhtouma. Luonnollinen huuhtouma voi siis vaihdella ajallisesti jopa vuosi-
kymmenien valilla. Orgaanisen aineen eroosio ja huuhtouma ovat osa hiilen kiertokulkua,
joka on vélttamatontd makeanveden ekosysteemeille. Ihmistoiminnan aiheuttama ja séan ja
ilmaston lisdédma liian nopea eroosio on sitd vastoin vesistdjen kannalta haitallista (Kl6ve
ym. 2012).

1.10 Turpeenoton vaikutus vesistdjen kiintoaine- ja humuskuormitukseen

Energiaturpeen nostoa varten soveltuva suo taytyy kuivata yleensé noin 20 metrin vélein
kaivettavilla ojilla. Keruuoja (kuva 5) kokoaa kuivatusvedet lasketusaltaaseen, josta vesi
lasketaan edelleen alapuoliseen vesistoon muiden mahdollisten vesiensuojelurakenteiden
jalkeen (Klove 1998). Roudattomana kautena laskeutusaltailla p&éstaan 30 — 40 % Kkiinto-
aineen poistumaan, mutta niill4 ei voida juurikaan vaikuttaa kuivatusvesiin liuenneisiin
orgaanisiin yhdisteisiin (Savolainen ym. 1996). Luonnontilaisen suon kuivuminen kestaa
neljasta kuuteen vuotta, jona aikana turpeen sisaltdmésté vedestd saadaan pois noin 40 %
(Frilander ym. 1996).

Murskattu pintakerros

Pintakerroksen eroosio

.........................

Turvekerros

Kelluvaa turvetta
. — Laskeutuvaa turvetta
Laskeuman eroosio

Kuva 5. Kaaviokuva turvesuon kuivatusojasta, turpeen eroosiosta ja kerrostumisesta (KIl6-
ve 1998).

— Kuivatusojan laskeuma

Kiintoaine, humus, rauta ja ravinteet ovat turpeenottoalueiden alapuolisten vesistdjen péaa-
asiallisia kuormittajia. Kuormituksen suuruus vaihtelee ajallisesti ja paikallisesti monien
tekijoiden, kuten suon ja suoturpeen ominaisuuksien, ilmaston ja hydrologisten tekijéiden
johdosta. Orgaaninen kiintoaine on tyypillisesti tiheydeltdan l&hell& veden tiheyttd ja las-
keutuu hitaasti kuivatusojissa ja laskeutusaltaassa. On oleellista, ettd turpeenoton kiintoai-

ne on yleensa peréisin paljaasta tuotantopinnasta, josta se kulkeutuu tyékoneiden, sateen ja



17

pintavalunnan takia ojiin. Kiintoainekuormitusta on pidetty turpeenoton keskeisimpéna
ympdristOhaittana (Klove ym. 2012). Kiintoainekuormituksesta suuri osa tuleekin valunta-
huippujen aikaan, jolloin myods vesiensuojelurakenteet saattavat osoittautua riittdméattomik-
si. Yksittaisen rankkasadejakson osuus vuosittaisesta kuormituksesta voi olla useita pro-
sentteja (Marttila & Kldve 2009). Turpeenottoalueilla eroosio ndyttdd olevan suurin syys-
sateiden aikaan ja yllattden melko pieni kevéalla lumien sulaessa (Burt & Gardiner 1984,
Kloéve 1994). Toisaalta joidenkin tutkimusten mukaan ympéristovaikutukset turvetuotan-
non alapuolisissa vesissa rajoittuvat l1ahinné purkuojan suulle, eivétkd ne ole pitkaaikaisia
(Selin 1996).

Turvetuotannon valumavesien sisaltdmisté liuenneista orgaanisista aineista pdéosa on hu-
musaineita. Liukoisen orgaanisen aineen maara turpeenottoalueen paastoissa voi olla kerta-
luokkaa suurempi kuin suspendoituneen orgaanisen kiintoaineen méara (Kléve 1997). Toi-
saalta liukoisen orgaanisen aineen huuhtoumat vaihtelevat huomattavasti véhemman kuin
kiintoaineen huuhtoumat. Jos turpeenottoalue on perustettu keidassuoalueelle, ojituksien
on havaittu aiheuttavan jopa 5 — 7-kertaisen humushuuhtouman luonnonhuuhtoumaan ver-
rattuna (Sallantaus 1983). Aapasuoalueilla humushuuhtouma ei kasva yhta voimakkaasti
kuin keidassuoalueilla (Heikkinen 1990). Humusaineiden lisddntyneen huuhtouman tur-
peenottoalueilla aiheuttavat turpeen hajoamisen ja erityisesti valunnan kasvu. Turpeenotto
nayttdékin vaikuttavan erityisesti humuksen vuodenaikaishuuhtoumiin. Luonnontilaiseen
suohon verrattuna turpeenottoalueiden humushuuhtoumat kasvavat suhteellisesti eniten

vahdisen valunnan aikaan, esimerkiksi kesélla (KlIove ym. 2012).

Leskelan ym. (2010) mukaan tuotantovaiheen turpeenottoalueiden seka partikkelimaista
ettd liukoista orgaanista ainetta sisaltavien valumavesien keskimaardinen kemiallinen ha-
penkulutus (CODwp) on ollut 46 mg O»/I, vaihdellen vélilld 39 — 53 mg/l. Alhaisimmillaan
arvot ovat kevaalla lumien sulaessa ja korkeimmillaan syksylla, jolloin kasvukauden jal-
keiset suuret valumat lisddvéat kemiallisesti hapettuvan aineen osuutta. My6s orgaanisen
kiintoaineen pidattymiselld tai hajoamisella on luultavasti vaikutusta turpeenottoalueiden
alapuolisten vesistdjen liuenneen orgaanisen aineen maaraan. Pawsonin ym. (2006) mu-
kaan partikkelimaisen turpeen hajoamisella voi olla merkittava lisdvaikutus veden liuen-
neen orgaanisen aineen maaraan. Asiaa ei kuitenkaan ole tutkittu Suomen oloissa (Klove
ym. 2012).
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1.11 Metsaojitusten vesistokuormitus

Taman tutkimuksen kohdealueella on tehty my6s mittavia metséojituksia 1950- ja 1960-
luvuilla ja osittaisia kunnostusojituksia 1970- ja 1980-luvuilla (suunnittelija Jyri Lehtonen,
Metséhallitus/luontopalvelut, kirjallinen tiedonanto 14.3.2013). Tdémén vuoksi tutkimuksen
tulosten tarkastelussa on syytd huomioida my6s metséojitusten aiheuttama vesistokuormi-

tus.

Suomen turvemaat ovat olleet laajamittaisen hyvaksikayton kohteena jo pitk&an. Vuosien
1930 ja 1990 vélilla Suomessa kuivattiin noin kuusi miljoonaa hehtaaria rameitéd ja muita
turvemaita metséatalouden tarpeisiin. Maara vastaa noin puolta koko maailmassa tehdyista
suo-ojituksista, ja onkin yksi maailman suurimmista keinotekoisista kuivatusoperaatioista
tunnetun historian aikana. Kuivatusojia on Suomessa yhteensé noin 1,5 miljoonaa kilomet-

ria (Astrom ym. 2001, Nieminen ym. 2010).

Useat tutkimukset ovat osoittaneet turvemaiden ojitusten ja ojien kunnossapidon vaikutta-
van merkittavasti kiintedn (POC ja SS) ja liukoisen orgaanisen aineen (DOC) méaarééan seka
muuhun vesikemiaan valumavesissa (Kenttamies 1980, Astréom ym. 2001, Marttila &
Klgve 2010, Nieminen ym. 2010). Metsétalouteen ojitetuilla turvemailla suurimman kiin-
toainekuorman (SS) néyttdisi aiheuttavan keséiset rankkasateet ja kevaan sulamisjakso
(Marttila & Kléve 2010, kuva 6).

Yleisesti ottaen nayttaisi siltd, ettd metsatalousalueilla kuivattamisen vaikutukset kestévét
muutaman vuoden kunnes valumavesien arvot tasoittuvat lahelle alkuperdisia. Metsdojia
kuitenkin avataan tarpeen mukaan uudelleen kuivatustehon lisddmiseksi. TallGin vaikutuk-
set ovat vastaavia kuin uuden ojan kaivamisessa (Manninen 1998). Vastaavasti turpeenot-

toalue on jatkuvan koneellisen muokkauksen kohteena (Sopo & Aalto 1996).

Mannisen (1998) mukaan metsatalouskelpoiselle turvemaalle tehdyt uudet ojitukset ja
kunnostusojitukset lisasivét kiintoainekuorman lyhyeksi aikaa jopa 20-kertaiseksi. Koko-
naiskiintoaine-arvot pysyivat noin nelinkertaisina alapuolisissa virtavesissé ojien avaamista
seuraavina kahtena vuonna. Useat aiemmatkin tutkimukset tukevat kiintoainekuorman
vuosikeskiarvon kasvua noin 4 — 6 -kertaiseksi lahtotilanteeseen nédhden. Vesikemian osal-
ta tilastollisesti merkitsevasti kasvoivat pH, puskurikapasiteetti (Gran-alkaliniteetti), COD,

kokonaistyppi ja useiden metallien pitoisuudet (mm. rauta, mangaani, kalium, kalsium,
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magnesium, natrium, alumiini, kupari ja sinkki). Kokonaisfosforin pitoisuus laskuvesissé

vaheni ojitusten myota.
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Kuva 6. Virtaama (Q), kiintoainepitoisuus (SSC) ja sadanta (mm/vrk) kuivausojitusta seu-
raavina kolmena vuonna erdélld metséatalouteen ojitetulla turvemaalla (Virkosuo, Keski-
Suomi) (Marttila & Kléve 2010).

Astrém ym. (2001) tutkivat ojitusten vaikutuksia alapuolisen puron vesikemiaan lantisessa
Suomessa. Tulokset vastasivat edelld esitettyja Mannisen (1998) havaintoja. Muutokset
liittyvat laheisesti kuivatusojan seindmien ominaisuuksiin, 1&ahinnd orgaanisten (turve) ja
epaorgaanisten (mineraalimaa) kerrosten suhteeseen. Astrém ym. (2001) totesivat tutki-
muksensa yhteenvetona, ettd “keinotekoisella kuivattamisella oli perusteellisia vaikutuksia
puroveden fysikaalis-kemiallisiin ominaisuuksiin. Tamé& ja muut viimeaikaiset valuma-
aluekeskeiset tutkimukset osoittavat, ettd metsdmaan ojituksilla havumetsavyohykkeelld on
merkittdva ja voimakas vaikutus valumavesien vedenlaatuun. Muutoksien hydrobiologiset

vaikutukset ovat vield pdéosin tuntemattomia.”
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1.12 Humusaineiden vaikutus jarvien fysikaalisiin ominaisuuksiin

Luonnollisen huuhtouman ja maank&ytén aiheuttama humuskuormitus voi siis vaikuttaa
merkittavasti vastaanottavan vesiston veden laatuun ja ominaisuuksiin. Téssa tutkimukses-
sa pyrittiin humuskuormituksen arvioimisen lisaksi tarkkailemaan sopivin analyysein tut-
kimusjarvien vesien fysikaalisten ja kemiallisten ominaisuuksien kehitysta avovesikaudella
2011. Seuraavissa kahdessa luvussa esitelladn humusaineiden aiheuttamia vedenlaadun

muutoksia aiempien tutkimusten valossa.

Vesi, sen siséltdmat partikkelit (siltti, organismit ym.) ja liuenneet vérittyneet orgaaniset
(humusaineet) ja epdorgaaniset (rauta- ja mangaaniyhdisteet) komponentit absorboivat
auringonvaloa. Runsas humusainepitoisuus varjaa veden ruskeaksi ja tdman seurauksena
valo l&pdisee vain pintakerroksen. Télla on vaikutuksensa myds valon eri aallonpituuksien
vedenlé&pdisykykyyn. Kirkkaassa vedessa sininen valo (430 nm) yltad4 syvimmélle, kun taas
runsashumuksisessa dystrofisessa jarvessa punainen valo (630 nm) lapéisee vetta parhaiten
(Eloranta 1999). Laajassa suomalaisten jarvien kartoituksessa havaittiin vahva korrelaatio
veden varin ja TOC:n valilla (r* = 0,86, n = 976 jarved) seké veden vérin ja COD:n valilla (r* =
0,89, n = 974 jarved) (Kortelainen 1993). Kuten edelld todettiin, humusaineet muodostavat
paédosan dystrofisten jarvien liuenneesta orgaanisesta aineesta ja aiheuttavat veden varjaanty-

misen ruskeaksi (Steinberg 2003).

Koska veden véri vaikuttaa valon 1&paisykykyyn, se vaikuttaa merkittavasti myos lampo-
energian jakautumiseen vesistossd. Dystrofisissa vesissd lammaon kerrostuminen on tyypil-
lisesti huomattavasti jyrkempaa kuin kirkkaissa jarvissa (kuva 7a). Erittdin humuspitoisissa
jarvissé Aurinko l&mmittdd suoraan vain puolen metrin syvyista pintakerrosta (taulukko 3).
Toukokuussa ja kesédkuussa Auringon vuorokautinen lammitysteho on keskimé&arin noin
250 — 300 W/m? Etel4- ja Keski-Suomessa. Téllainen lampdenergiamaara riittaa teoreetti-
sesti lammittamé&an dystrofisen jarven 0,5 metrin syvyista pintakerrosta noin 10 °C. Kirk-
kaissa jarvissa (Puruvesi) metrin syvyinen pintakerros absorboi vain noin kolmanneksen

tulevasta lampoenergiasta ja lampiéé teoreettisesti vain noin 1,5 — 2 °C (Eloranta 1999).
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a. b.
Dystrofinen jérvi Kirkasvetinen jéirvi
v .
v Vesi
w 1 £ kerrostu-
2 =
e E nutta
& 1 >
v = valo Kevittulva Syys-
1 = limpétila ja tdyskierto tayskierto

Talvi Kevit Kesd  Syksy

Kuva 7. a) Valon lapaisykyky ja lampdétilakerrostuneisuus dystrofisessa ja kirkasvetisessa
jarvessa (Eloranta 1999). b) Kaavio luonnontilaisen dystrofisen jarven pintaveden vérilu-
vun vaihtelusta vuodenaikojen mukaan. Havainnot on keratty Keurusselalta (Keuruu, Kes-
ki-Suomi) (Eloranta 1973).

Taulukko 3. Veden variluvun vaikutus auringonvalon l&pdisykykyyn ja lampdenergian
jakautumiseen neljassa vesistoissd. Lapaisykerroin (light extinctintion coeffienct) kuvaa
veden valonpidatyskykya; mitd pienempi kerroin, sitd syvemmalle valoa paasee (Eloranta
1978).

Kerros, johon 90 %

Vesisto (kunta) Vériluku Lapéisykerroin lampoenergiasta jaa
g Pt/m® m* m
Kiminginjarvi (Saarijarvi) 187 5,70 0,4
Multianjérvi (Multia) 86 2,68 0,9
Pyhé&jérvi (Saarijarvi) 24 1,07 2,2
Puruvesi (Kerimaki ym.) 6 0,41 5,6

Dystrofisen jarven valo-olosuhteet vaihtelevat voimakkaasti vuodenaikojen mukaan (kuva
7b). Kevéttulvien aikaan vesistoihin huuhtoutuu runsaasti humusaineita, mika ohentaa jar-
vien valoisaa kerrosta. Kesélla huuhtouma valuma-alueelta véhenee ja humusaineet hajoa-
vat fotolyyttisesti sekd sedimentoituvat, miké laskee vesiston varilukua. Tilanne muuttuu
jalleen syksyllg, jolloin lisd&ntyvat sateet tuovat mukanaan lisd4 orgaanista ainetta ja tays-
kierto sekoittaa alusveden ja pééllysveden. Tayskierto nostaa myos pohjaan laskeutuneita
partikkeleita vesifaasiin. Talvella humuspitoisen jarven valo-olosuhteet voivat olla hyvin
heikot, koska myos ja& on ruskeahkoa ja pidattdéd ndin ollen merkittdvén osan valosta. Ke-
vaalla dystrofisten jarvien kasvukausi alkaa myohemmin kuin kirkasvetisissa jarvissa, jois-

sa valo l&paisee lumen alta paljastuvan kirkkaan jaapeitteen (Eloranta 1999).
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1.13 Humusaineiden vaikutus jarvien vesikemiaan

Humusaineiden fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet vaikuttavat merkittavasti dystrofis-
ten jarvien vesikemiaan. Tarkeimpind humusaineiden vaikutuksina voidaan pitaé ravintei-
den biosaatavuuden, veden happamuuden ja puskurointikyvyn muutoksia (Kortelainen
1999b, Munster 1999). Luonnonvesien kemiallisten ominaisuuksien vaihtelu on osa glo-
baalia biogeokemiallista prosessia, jossa muutokset veden laadussa johtuvat padasiassa
tapahtumista valuma-alueella, ulkopuolisesta kuormituksesta ja sateen ominaisuuksista
(Mdnster 1999).

Vesistojen autoktonisten ravintoverkkojen pohjana ovat autotrofiset levét. Fotosynteesiin
tarvittavan valon, liukoisen epéorgaanisen hiilen (DIC, dissolved inorganic carbon) ja liu-
koisen orgaanisen hiilen liséksi ne tarvitsevat mikro- ja makroravinteita. Makroravinteita
ovat esimerkiksi fosfaatti (PO,4>), nitraatti (NO3"), ammonium (NH,"), silikaatti (SiO4*),
sulfaatti (SO4%), sulfidi (S%), CI" ja Ca*". Mikroravinteisiin kuuluvat vitamiinit ja alkuai-
neet kuten Fe?*/Fe**, Mn**, Co?*, Cu?* ja Zn?* (Bonin ym. 1981, Reynolds 1984). Kaikkia
naita tarvitaan mikrobien kasvuun ja metabolian yllapitoon, mutta niiden konsentraatiot

vaihtelevat ajan ja paikan suhteen tietyssa elinympéristosséa (Munster 1999).

Fosfaattifosfori on yleisin ei-heterotrofisten mikrobien kasvua rajoittava ravinne. Ei ole
yllattdvad, ettd suuri osa humusaineiden ja ravinteiden vuorovaikutusta tarkastelevista tut-
kimuksista on keskittynyt fosforin biosaatavuuden muutoksiin. Pohjoisen havumetsé-
vybhykkeen sisdvedet siséltdvat luontaisesti huomattavasti vahemman fosforia verrattuna
esimerkiksi Keski-Euroopan vesistdihin. Muun muassa maatalous ja kuivausojitukset ovat
kuitenkin muokanneet pohjoisen jarvien valuma-alueita ja altistaneet ne kohonneelle ra-
vinnekuormitukselle. Suurimpana mikroplanktonin kasvua stimuloivana tekijana pidetaén
fosforipitoisuuksien kasvua. Useat tutkimukset ovat kuitenkin osoittaneet, ettd humusaineet
vaikuttavat fosforin biosaatavuuteen muodostamalla raudan ja fosforin kanssa stabiileja ja
monimutkaisia molekyylejd, joita akvaattiset mikro-organismit eivat pysty helposti kayt-
tdmaan. Toisaalta joidenkin havaintojen mukaan heterotrofiset mikro-organismit pystyvat
pilkkomaan humusaineita ja kdyttdm&an niitd jossain maéarin ravintonaan (Munster 1999,
Steinberg 2003).

Huolimatta useista fosforin ja humusaineiden vuorovaikutuksia tarkastelevista tutkimuksis-

ta, humuspitoisten vesien ravinnedynamiikkaa tunnetaan muilta osin edelleen heikosti.
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Organismeille saatavilla olevien ravinteiden maaréé ei voida péatella suoraan ravinteiden
pitoisuuksista vedessd, vaan on huomioitava myds elididen valinen kilpailu ja elidyhteison
ekofysiologia (Minster 1999). Tilannetta monimutkaistavat myds humusaineiden reaktiot
muiden ympéristotekijoiden kanssa. Humusaineet esimerkiksi muuntuvat fotolyyttisesti
altistuessaan auringonvalolle. Humusaineiden aromaattiset rakenteet absorboivat UV-
sateilya ja ndkyvéan valon aallonpituuksia. Tasta seuraa erilaisia valokemiallisia reaktioita,
joita ovat fotomineralisaatio, orgaanisten ja epdorgaanisten ravinteiden fotolyyttinen va-

pautuminen ja allelokemikaalien tai ksenobioottien fotolysaatio (Steinberg 2003).

Pohjoisen havumetsdvyohykkeen jarvet ovat tyypillisesti hyvin herkkid happamuuden
muutoksille eli esimerkiksi happosateille. Suomessa jarvien happamuuteen vaikuttavat
ihmisperdinen hapan kuorma ilmakehastd, luonnollinen ja ihmisperdinen kuorma valuma-
alueelta, rapautumisnopeus ja hydrologiset olosuhteet. Humusaineet lisdavét vesiston hap-
pamuutta ja alentavat alkaliniteettia, mutta toisaalta ne toimivat luonnollisina puskureina
vaimentaen ulkopuolisen happokuorman vaikutuksia muutoin heikosti puskuroiduissa jar-
vissé (Kortelainen 1999b).

Humusainepitoisten jarvien happamuus on ollut limnologisen tutkimuksen kohteena jo
pitkaan. Happamuuden uskottiin aluksi johtuvan veteen liuenneesta hiilidioksidista reak-
tioyhtdlon (1) mukaisesti. Syntyva hiilihappo (H,CO3) protolysoituu osittain vetykar-

bonaatiksi ja vetyioniksi ja edelleen karbonaatiksi ja vetyioniksi.

CO; +H,0 < H,CO3 < H + HCOj3 « H + CO32- (l)

Thompson ym. (1927) osoittivat, ettd happamuuden ja sekd liuenneen orgaanisen aineen
ettd veden vérin valilla on vahva korrelaatio. Humusaineet eivét ole ainoastaan heikkoja
vaan my0s suhteellisen vahvoja orgaanisia happoja, jotka voivat painaa vesiston pH:n alle
4,0 (Steinberg 2003). Laajassa suomalaisessa vesikemiallisessa kartoituksessa kévi ilmi,
ettd happosateiden vuoksi kokonaan puskurointikykynséd menetténeista jarvistd 75 %:ssa
matalan pH:n aiheuttajana olivat orgaaniset hapot epéorgaanisten happojen (esim. happosa-

teet) sijaan (Forsius ym. 1990).

Norjalaisessa jarvikartoituksessa havaittiin korrelaatio pH:n ja veden TOC:n vélilla (kuva
8). Useiden suomalaisten tutkimusten mukaan jarven TOC-pitoisuus riippuu pitkalti valu-
ma-alueen ominaisuuksista, kuten aiemmin on todettu. Oletettavaa siis on, ettd valuma-

alueen ominaisuudet vaikuttavat myds pH-arvoon. Jarven ja valuma-alueen pinta-ala selit-
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taékin noin puolet happamuuskartoitusten varianssista. Suomalaisissa jarvissg, joiden pin-
ta-ala on alle 0,1 km? pH:n keskiarvo oli 5,2, pinta-alaltaan 0,1 — 1 km?n jarvissa keskiar-

vo oli 5,7 ja 1 km*4 suuremmissa jarvissa 6,4 (Kortelainen & Mannio 1988).

7.5 8.0

Kuva 8. Norjalainen jarvikartoitus vuodelta 1995 osoittaa pH:n ja TOC-pitoisuuden vélisen
yhteyden: pH laskee varsin nopeasti TOC-pitoisuuden kasvaessa. Pisteet edustavat yksit-
téisia jarvia ja niista keréttyjen pintavesindytteiden ominaisuuksia (Lydersen 1998).

1.14 Liukoisen orgaanisen aineen muuntuminen vesiymparistossa

Liukoisen orgaanisen aineen (DOM) muuntuminen on merkittdva orgaanisen aineen dy-
namiikkaan vaikuttava tekija vesiympérist0ssg, ja se tulee huomioida tarkasteltaessa antro-
pogeenistd humuskuormitusta. DOM:n aggregoituminen mahdollisesti sedimentoituviksi
partikkeleiksi (SPM) saattaa vaikuttaa merkittdvissd maarin vesistotutkimusten mittaustu-

loksiin.

Klassisen nakemyksen mukaan veteen liuennut orgaaninen aine, esimerkiksi humusaineet,
muuntuu heikosti tuotannoksi ja elididen hyddynnettavéksi sekd mineralisoituu hitaasti.
Tuoreemman tutkimuksen valossa on kuitenkin selvéd, ettd useat prosessit muuntavat
DOM:ia jalleen partikkelimaiseen muotoon tai mineralisoivat sen hiilidioksidiksi. N&issa
prosesseissa toimii niin sanottu mikrobisilmukka (microbial loop), DOM:in abioottinen
muuntuminen mikropartikkeleiksi ja DOM:in fotokemiallinen mineralisaatio (Kerner ym.
2003, VVahéatalo & Wetzel 2008).
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Mikrobisilmukka tarkoittaa bakteerien kykya kayttad veteen liuenneita orgaanisia aineita
energianl&hteendén ja ndin palauttaa DOM:ia edelleen biomassaksi (POM) ja korkeampien
trofiatasojen kayttoon. DOM voi myds aggregoitua abioottisesti < 1,0 um:n kokoisiksi
misellimaisiksi mikropartikkeleiksi. Aggregoitumisen energiaksi riittdd diffuusio (Brownin
lilke) ja sen maaréé ja nopeutta séételee lampdotila ja DOM:in ominaisuudet (Kerner ym.
2003). Mikropartikkelien kertyma- ja kasvunopeuden on havaittu laboratorio-olosuhteissa
vastaavan bakteerien kasvunopeutta. DOM:n abioottinen aggregoituminen on ekologisessa
mielessé tehokas prosessi, koska siind hiiltd ei mineralisoidu kuten trofiatasolta toiselle
siirryttdessd. Mikrobisilmukassa toisenvaraisten bakteerien on hapetettava noin puolet or-
gaanisesta hiilesta hiilidioksidiksi tuottaakseen energiaa elintoimintojaan varten. Seka mik-
robisilmukassa ettd DOM:n abioottisessa muuntumissa muun muassa hiilen isotooppisuh-
detta kuvaava delta-arvo 8**C muodostuvassa POM:ssa eroaa merkittavasti hiilen lahteena
toimivan DOM:in arvosta (ks. 1.16) (Kerner ym. 2003). Kuva 9 havainnollistaa néiden

mekanismien roolia vesiekosysteeemeissé.

Korkeammat trofiatasot

?

Eldinplankton <——— Alkueldimet «§---—- )

|
A T |
|
|
I
Kasviplankton Bakteerit Mikropartikkelit
70} I ES—

?

Muut lahteet

Kuva 9. Liukoisen orgaanisen aineen (DOM) muuntuminen partikkelimaiseen muotoon
(POM) bioottisesti mikrobilinkin kautta. DOM voi muuntua POM:iksi myds abioottisesti
aggregoitumalla mikropartikkeleiksi (merkitty katkoviivalla). Kuvan ”"muut lahteet” voivat
olla esimerkiksi humusaineita siséltdvaa alloktonista orgaanista ainetta (Kerner ym. 2003).

Mikrobisilmukan merkitys alloktonisen DOM:in sisdltdmén energian siirtdjanad on korostu-
nut dystrofisissa vesistOissd. Tallaisissa vesistoissé DOM:in osuus pelagisten bakteerien

hiilenldhteista on suuri. Mikrobilinkin merkityksen jarven ekosysteemille arvellaan olevan
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humuspitoisissa vesissd suuremman kuin Kirkkaissa vesissa, koska humuksen vérjadma

vesi heikentd4 jarven fotosynteesikapasiteettia (Jones 1992).

DOM:in fotokemiallinen mineralisaatio voi ndin ollen olla merkittdva orgaanista hiilta ve-
siekosysteemistd poistava mekanismi. Vahatalon ja Wetzelin (2008) tutkimuksessa aurin-
gonvalolle altistettujen vesinaytteiden runsaasta alloktonisesta DOM-siséllostd mineralisoi-
tui jopa 90 % hiilidioksidiksi 459 pdivan altistuksessa. Kun néytteille tehtiin tdman jalkeen
439 paivan TOC:n biologista mineralisaatiota mittaava biotesti, huomattiin fotokemiallisen
ja mikrobimineralisaation poistaneen naytteista lahes kaiken orgaanisen hiilen (korkeim-
millaan 97,3 %). Yksinkertainen koe osoitti Auringon séteilyn ja mikrobien metabolian
kykenevén poistamaan tehokkaasti alloktonista orgaanista ainetta pintavesistd, kun veden

viipyma on riittdvan pitka.
1.15 POM:n sedimentoituminen ja vaikutus vesistojen happitaseeseen

Tassa tutkimuksessa tutkittiin kiintoainekuormitusta mittaamalla jarvien pohjaan laskeutu-
van kiintoaineen (SPM) madrad ja ominaisuuksia. Lisdksi arvioitiin kiintoaineen orgaani-
sen osan aerobista ja anaerobista mineralisaatiota. Seuraavassa kdydaan tiivistetysti lapi

kiintoaineen sedimentoitumiseen ja sen hajoamiseen vaikuttavia tekijoita.

Sedimentoituva aine koostuu padasiassa epaorgaanisesta ja orgaanisesta partikkelimaisesta
aineksesta. Sedimentoitumiseen ja sen nopeuteen vaikuttavat muun muassa aineen tiheys,
partikkelien koko ja muoto, kemiallinen koostumus sekéd veden fysikaaliset ominaisuudet
kuten virtausnopeus, vedenpinnan kaltevuuskulma, l&mpdtila ja veteen liuenneiden ainei-
den kokonaiskonsentraatio (Hakanson 1982, Rust 1982). Tuulen suunnalla ja nopeudella ja
muilla sddilmi6illa on myo6s vaikutuksensa. Lisdksi sedimentin ominaisuudet, kuten or-
gaanisen aineen maaré ja pohjaeldimistén aiheuttama bioturbaatio vaikuttavat lopulliseen
sedimentoitumiseen. Jo sedimentoituneen aineen liikkeitd voi tapahtua esimerkiksi kevat-
tulvien tai termisten tayskiertojen ansiosta (Eggleton & Thomas 2004). Kesalla termisesti
kerrostuneissa dystrofissa jarvissé alusveden liikkeet ovat hyvin vahéisia, joten sedimentoi-
tuneen aineen liikkeitd ei tapahdu (Séarkka 1996).

Jarven pohjalle laskeutuva kiinted orgaaninen aine voi mineralisoitua mikrobien metaboli-
an kautta. Sen aerobinen muutunta ja lopulta mineralisaatio ovat hiilen biogeokemiallisen
kierron perusta prosessissa, jossa kuluu happea ja syntyy hiilidioksidia vaihtelevia maaria

orgaanisen aineen koostumuksesta riippuen. Aerobinen biohajoaminen ja -muutunta tapah-
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tuvat pohjan hapellisessa kerroksessa eli lahelld sedimentti-vesi-rajapintaa, jossa moleky-
laarinen happi toimii elektronin vastaanottajana (Gelda ym. 1995).

Anaerobinen muutunta ja mineralisaatio sen sijaan tapahtuu tyypillisesti sedimentin sy-
vemmissa hapettomissa kerroksissa. Tietyt happea sisaltavat molekyylit, 1&hinnd CO,,
NOj", SO4, Fe(OH)3 ja MnO,, toimivat elektronien vastaanottajina hapettumisreaktiossa.
Syntyvit pelkistyneet tuotteet (CH4, NH3, HS", Fe** ja Mn®") voivat hapettua vapautues-
saan sedimentin hapellisiin osiin tai vesikerroksiin, ja kuluttavat veteen liuennutta happea
(DO, dissolved oxygen). Myos pohjan selkarangattomat eldimet kuluttavat sedimentin pin-
takerroksen happea, mutta niiden osuutta hapenkulutuksesta pidetadn pienend (< 1 %)
(Barcelona 1983, Gelda ym. 1995). POM:n aerobinen ja anaerobinen mineralisaatio aiheut-
tavat sedimentin hapenkulutuksen (SOD, sediment oxygen demand, g O, m™ d*), mill voi

olla merkittava vaikutus jarvien happitaseeseen (Gelda ym. 1995).
1.16 Hiilen ja typen stabiilit isotoopit vesistotutkimuksessa

Stabiilien isotooppien suhteiden analyysi on melko uusi geokemiallinen menetelmé, jolla
voidaan muun muassa hahmotella ravintoverkkojen rakenteita seka kemiallisten tai biolo-
gisten paastdjen alkuperad. Stabiilien isotooppien avulla pyrittiin tdiman tutkimuksen puit-
teissa havainnoimaan SPM-kerdimiin p&étyneen Kiintoaineen orgaanisen fraktion yhteytta
mahdolliseen péastolahteeseen eli turpeenottoalueeseen.

Eri lahteistd peréisin olevilla orgaanisilla yhdisteilld on oma isotooppisormenjalkensa, jon-
ka perusteella ymparistonayte voidaan yhdistaa lahteeseensé (Betti ym. 2011). Jakautuma-
erojen synnyn periaatteena on, etta tietyn alkuaineen eri isotooppien fysikaalisissa ja kemi-
allisissa ominaisuuksissa on pienid massaeroista johtuvia eroja. Monet fysikaaliset, kemial-
liset ja biologiset prosessit ja reaktiot muuntavat eli fraktioivat eripainoisten isotooppien
suhteita. Tamén seurauksena orgaanisilla yhdisteilld on usein luonteenomainen isotooppi-

rakenne, eli tietynlaiset keveiden ja raskaiden isotooppien suhteet.

Keveiden alkuaineiden, kuten typen, hiilen ja vedyn, stabiilien isotooppien suhteet ilmoite-
taan usein delta- eli 6-arvoina. Delta-arvot ilmoitetaan promilleina suhteessa tunnettuun
standardiin, ja ne voivat olla negatiivisia tai positiivisa riippuen siitd, onko kyseista iso-
tooppia naytteessa enemman vai vdhemman kuin standardissa. Delta-arvot lasketaan kaa-
valla (2):
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§ (%o) = (M - 1) + 1000 %o @)
Rstandarai
Kaavassa R on raskaan ja kevyen isotoopin suhde néytteessa tai standardissa (Kendall &
Caldwell 1998). Vesiston kiintedn orgaanisen aineen (POM) lahdettd voidaan arvioida
83C- ja 8™°N-arvojen ja ndytteen sisaltaman hiilen ja typen suhteen (C:N) avulla (kuva 10).
Menetelm&4 on hyodynnetty useissa suomalaisissa tutkimuksissa jo pitk&én, esimerkiksi
sellutehtaan paastojen jaljittamisessa (Kukkonen ym. 1996) ja itdmerennorpan (Phoca his-
pida botnica) saalistuskéyttdytymisen tutkimuksessa (Sinisalo ym. 2008). Menetelmaa ei

ole ilmeisesti aiemmin kaytetty humusaineiden alkuperan jaljittdmisessa.
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Kuva 10. Kirjallisuuskartoitukseen perustuva kaaviokuva kiintedn orgaanisen aineen
(POM) tyypillisista 5'°C-, 3*°N- ja atomaarisen C:N-suhteen arvojen vaihtelualueista eri-
laisille orgaanisen aineen lahteille makean veden ekosysteemeissé (Finlay & Kendall
2007).
C3-yhteyttdminen on kasvien yleisin yhteyttdmistapa ja lahes kaikki Suomen kasvit kuulu-

vat tahan ryhmaan. C3-kasvien hallitseman maaperdn karike- ja humuskerroksen §C-
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arvojen on havaittu olevan noin -27 %o (Boutton 1996). My0s tutkimusalueen soinen met-
sdmaa edustaa tatd maaperatyyppid. Turvesoita dominoiville ja turvetta muodostaville
Sphagnum-rahkasammalille on médritetty samansuuruisia arvoja: Loiselin ym. (2008) tut-
kimuksessa useiden yleisten Sphagnum-lajien §"*C-arvojen keskiarvoksi saatiin -26,3 %o
lajikohtaisen vaihtelun ollessa melko suuri arvojen -29,5 ja -24,1 %o valilla&. Suomessa ja
muilla boreaalisilla alueilla Sphagnum-suvun sammalet muodostavat noin 50 % soiden

kasvibiomassasta (Rydin & Jeglum 2006).

Useimpien maaperien §'°N-arvot vaihtelevat valilla +2 ja +5 %o. Paikallisesti ja globaalisti
8™N-arvot pienenevat vuosittaisen keskisademaaran kasvaessa ja keskilampotilan laskiessa
(Amundson ym. 2003). Maaperaldhtdinen orgaaninen aine joutuu vesiymparistossa monien
sellaisten prosessien alaiseksi, jotka muuttavat sen koostumusta ja siten myds &C- ja
8"°N-arvoja. Kuva 11 kokoaa yleisimmét prosessit ja niiden delta-arvoihin aiheuttamien

muutosten suunnat.
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Kuva 11. Kaaviokuva kiinte4n orgaanisen aineen ja vesikasvien 8'°C- ja 5'°N-arvoihin
vaikuttavista biogeokemiallisista prosesseista. Nuolet osoittavat prosessin yleisen muutos-
suunnan (Finlay & Kendall 2007).
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2 AINEISTO JA MENETELMAT

2.1 Tutkimusalue

Tutkimuskohdetta valittaessa arvioitiin muun muassa tyon tilaajan tarpeita, alueen soveltu-
vuutta suunnitellulle koeasetelmalle ja k&ytdnnon seikkoja, kuten kulkuyhteyksiéd. Tutki-
muskohteeksi valikoitui Keski-Suomessa Multian kunnassa sijaitseva Vapo Oy:n Pirtti-
Peurusuon turpeenottoalueen alapuolinen vesistd. Saarijarven kaupungin edustajat pitivéat
merkityksellisend etenkin turpeenottoalueen suunniteltua laajennusta ja sen seké nykyisen
alueen vaikutuksia alapuoliseen vesistoon (Saarijarven reitti) ja laheiseen Kulhanvuoren
Natura 2000 —alueeseen. Alue vaikutti sopivalta myos tutkimusasetelman kannalta, silla se
mahdollisti alavirta-ylavirta- ja etdisyyssarjatyyppiset koeasetelmat. Lahistolla oli myds
useita mahdollisesti kontrollijarviksi sopivia pienié jarvid, joihin ei paéatynyt turpeenottope-

réistd kuormitusta. Kulkuyhteydet kaikille tutkittaville jarville olivat varsin hyvét.

Pirtti-Peurusuolla on It4&-Suomen ympadristélupaviraston ymparistdlupa (p&atés 11/03/1,
dnro 2002/132 (YL), myOnnetty 28.2.2003). Turpeenottoalueen valmistelut aloitettiin 1976
ja turpeenotto 1981. Turpeenottokelpoista pinta-alaa on noin 120 hehtaaria. Kuivatusvesien
kasittelymenetelména ovat laskeutusaltaat, virtaamansaato ja ojanpidéttimet. Vuonna 2008
Pirtti-Peurusuolta mitattiin noin 4000 kg:n kiintoaine-, 800 kg:n typpi- ja 20 kg:n fosfori-
paastot alapuolisiin vesistoihin (Keranen 2009).

Vapo Oy suunnitteli Pirtti-Peurusuon alueen turpeenoton laajentamista, ja oli jattanyt Lan-
si- ja Sisa-Suomen aluehallintoviranomaiselle kaksi lupahakemusta. Ensimmainen koski
nykyisen turpeenottoalueen 6,5 hehtaarin kokoista laajennusta. Toinen lupahakemus koski
Kdpinnevan noin 42 hehtaarin kokoista suoaluetta, jonka kuivatusvedet johdettaisiin Pirtti-
jarveen olemassa olevan tuotantoalueen tavoin. Turpeenoton nailla alueilla arvioitiin jatku-
van 20 — 30 vuoden ajan (Latokartano 2011). Vapo Oy oli toimittanut aluehallintoviran-
omaiselle selvityksen Pirtti-Peurusuon ja suunnitteilla olevan Kopinnevan turpeenottoalu-
eiden vaikutuksista Kulhanvuoren Natura 2000 —alueeseen, jonka mukaan toiminnasta ei

arvioida aiheutuvan merkittdvia muutoksia luonnonsuojelualueen tilaan

Lansi- ja Sis&-Suomen aluehallintovirasto hylkasi Vapo Oy:n ympaéristélupahakemuksen
kevéalla 2012 vedoten erityisesti Pirttijarvestd lahtevan Pirttipuron-Konttijoen happamoi-

tumiseen. Pirttipuro-Konttijoki on mainittu Keski-Suomen pintavesien toimenpideohjel-
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massa vuoteen 2015 ja toimenpiteiksi on mainittu happamien valumavesien torjunta sek&
lisaselvitykset kunnostustarpeista. Aluehallintovirasto totesi, ettd vesienkasittelylla ei voida
riittdvasti poistaa turpeenoton harjoittamisesta alapuoliselle vesistolle aiheutuvia haittoja

(Lansi- ja Sisa-Suomen aluehallintoviraston patds nro 60/2012/1).

(A) (B)
Mahlunjarvi
6
5
Mansikkapuro
(Pajumé&ensuolta)
Konttijoki
Pieni-Musta \Konttikoski
* Nalkakoski
&
(C) 55 cm
T 1 Pirttipuro
55 cm / /- 7
/I /l
2 Pirttijarvi
1
26 cm Valkea-Koppi
Koirajoki ﬂ%/
7 1so-Koppi
Peurusuo
50 cm 35cm
E— L |
1000 m

Kuva 12. (A) Tutkimusalueen sijainti. (B) Tutkimusalue ja ndytteenottopisteet. Vesistot on
merkitty vaalean harmaina, Natura 2000 —alue tumman harmaana ja turpeenottoalueet
mustina. Nuolet osoittavat veden virtaussuunnan. Numerot viittaavat ndytteenottopisteisiin
(taulukko 5). Koko sivun kartta tutkimusalueesta liitteend (liite 1). (C) Tutkimuksessa kay-
tetyn SPM-kerdimen kaavakuva.

Pirtti-Peurusuon turpeenottoalue sijaitsee Kymijoen vesistdalueen Saarijarven reitin Kont-
tijoen valuma-alueella (vesistéalue 14.625, kuva 12A-B). Pirtti-Peurusuon kuivatusvedet
purkautuvat kahta eri reittid: Laskuojaa pitkin Pirttijarveen ja edelleen Pirttipuron kautta
Konttijokeen ja Mahlunjarveen. Toinen reitti kulkee Vattupuron kautta Koirajokeen ja

edelleen Iso- ja Pikku-Mustan kautta Konttijokeen. Alueen valittdmassé laheisyydessa si-
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jaitsevassa Pirttijarvessa on Pirtti-Peurusuon vesistotarkkailupiste. Pirttipuron valuma-
alueen ominaisuuksien ja sadannan perusteella simuloitu keskivirtaama avovesikaudella
2011 (toukokuu — lokakuu) oli 0,092 m*/s ja Konttijoen Konttikosken 0,76 m*/s (kuva 13).
Virtaamat madritti Jyvaskylan yliopiston Ymparistontutkimuskeskuksen tutkija Arja Palo-

méki SYKE:n vesistomallijarjestelman pohjalta.

Simuloitu virtaama (md/s)

1.5. 1.6. 1.7. 1.8. 1.9. 1.10. 1.11.

Paivamaara

Kuva 13. Konttijoen Konttikosken valuma-alueen ominaisuuksien ja sadannan perusteella
simuloitu paivittdinen virtaama avovesikaudella 2011.

Kulhanvuoren 745 ha laajuinen alue on Natura 2000 —kohde. Siihen kuuluu myos Pirttijar-
vestd lahtevan Pirttipuron alue ja osa Konttijokea. Alueella on useita luontodirektiivin
luontotyyppejd, esimerkiksi humuspitoisia jarvié ja lampia sek& vaihettumis-, ranta- ja aa-
pasoita. Lisaksi alueella tavataan luontodirektiivin liitteen Il lajeista karhu ja liito-orava
sekd useita lintudirektiivin liitteen I lajeja (Lansi- ja Sis@-Suomen aluehallintoviraston péa-
t0s nro 60/2012/1).

Mahlunjérven pinta-ala on 713,6 ha, tilavuus 39415,96 * 103 m3, keskisyvyys 5,52 m ja
suurin syvyys 28 m. Se on luokiteltu runsashumuksiseksi jarveksi ja sen kemiallisen tilan

on todettu olevan hyva (OIVA 2013). Turpeenottoperdistd kuormitusta Mahlunjarveen
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paéatyy Pirtti-Peurusuon liséksi Pajuméensuolta (Pylkénmaki, tuotannossa 102 ha) ja Suu-
rensuonnevalta (Karstula, 25 ha), jotka molemmat ovat Vapo Oy:n turpeenottoalueita. Pa-
jumaensuon vedet laskevat Konttijokeen Mansikkapuron kautta. Mahlunjarveen tulee tur-
peenottoperéisia vesid myos reitin ylemmilta jarviltd. Mahlunjarvi laskee vetensa edelleen

Saarijarveen.

Mahlunjéarven valuma-alueella on runsaasti maataloutta ja lahes kaikki kéyttokelpoinen
humusmaa on ojitettu metsatalouden tarpeisiin (taulukko 4). Jarven rannoilla on runsaasti
sekd vakituisia ettd vapaa-ajanasuntoja. Jarvella on paljon virkistyskayttod ja kaksi kalas-
tuskuntaa, joissa on osakaskiinteistoja yhteensa 2497 (Keski-Suomen maanmittaustoimis-
to, suullinen tiedonanto 13.3.2013). Muiden tutkimusjdrvien rannat ovat asumattomia ja

virkistyskéyttéa on hyvin véhan.

Taulukko 4. Maanké&ytto Pirttijarven ja Mahlunjarven valuma-alueilla. Pirttijarven valuma-
alue on maaritetty korkeuskayrétarkastelulla ja Mahlunjarven SYKE:n valuma-aluejaon
mukaan (2. jakovaihe: Mahlunjarven valuma-alue 14.62). Mahlunjarven valuma-alueesta
noin 6,5 % on erilaisten suojeluohjelmien piirissa. Maankayton madritti FM Aleksi Réasa-
nen (JY) Esri ArcGIS —ohjelmistolla.

Parametri Yksikko Pirttijarvi Mahlunjarvi (14.62)
Maapinta-ala km? 8,23 477
Rakennetut alueet % 0 3,1
Pellot % 0 10,1
Metsat kivennédismaalla % 32,7 54,3
Metsét turvemaalla % 31,3 14,5
Harvapuustoinen kKivennédismaa % 6,1 13,8
Harvapuustoinen turvemaa % 6,7 2,1
Suot % 6,7 1,4
Turpeenotto % 16,2 0,9

Pirttijarvi on pieni metséjarvi, jonka pinta-ala on 12,9 ha, keskisyvyys 2,92 m ja suurin
syvyys 6,6 m. Pirtti-Peurusuon turpeenottoalueen laskuojan liséksi jarven eteldosaan las-
kuojan yl&puolelle laskee puro pienemmalta jarveltd (Salmi-Koppi). Jarveen laskee useita
metséojia, silla jarven ympadristossa on tehty laajamittaisia metsdojituksia 1950- ja 1960-
luvuilla ja osittaisia kunnostusojituksia 1970- ja 1980-luvuilla. Pirttijarven tilaa on tark-
kailtu vuodesta 1983 alkaen ja jo talléin veden on todettu olevan ravinteikasta, humuspi-
toista (véari = 250 mg Pt/l, CODwm, = 22,0 mg O,/l) ja hapanta (pH = 5,80) (OIVA 2013).
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Sen jélkeen kun Pirtti-Peurusuon perkaaminen turpeenottoon aloitettiin 1976, Pirttijarven
kuormitus on koostunut metsatalouden hajakuormituksesta ja turpeenotosta. Pirttijarven
vedenlaadussa ei ole havaittu merkittdvid muutoksia vuosien 1983 — 2008 aikana. Selvim-
min maankayton vaikutukset ovat talla tarkasteluvalilla nédkyneet 1980-luvun ja 1990-
luvun alun korkeina kokonaisfosforipitoisuuksina, ajoittaisina korkeina ammoniumtypen

pitoisuuksina sek& korkeina ja hitaasti kasvaneina humusainepitoisuuksina.

Pirttijarvesta laskevan Pirttipuron veden on havaittu olevan laadullisesti samanlaista kuin
Pirttijarven (Kerédnen 2009). Konttijoen Néalkékoskella on Keski-Suomen ELY-keskuksen
veden havaintopaikka. Konttijoen vesi ei ole yht4 hapanta kuin Pirttijarvessa ja Pirttipuros-
sa. Hertta-tietokannan mukaan Pirttipuron-Konttijoen ekologinen tila on arvioitu tyydytta-
vaksi ja kemiallinen tila hyvéksi (L&nsi- ja Sisd-Suomen aluehallintoviraston pé&étds nro
60/2012/1). Pirttipuron-Konttijoen yhteispituus on 15,4 km ja valuma-alueen pinta-ala 71
km? (vesialue 14.625: Konttijoen valuma-alue) (OIVA 2013).

2.2 Tutkimusasetelma

Tutkimus toteutettiin Pirttijarvessa ylavirta-alavirta —asetelmana ja Mahlunjérvessa etdi-
syyssarjana oletetusta péastolahteestd. Laskeutuvaa kiintoainetta kerattiin kahdeksalla
SPM-kerdimella (settleable particulate matter, kuvat 12C ja 14A, ks. 2.3.1), joista kaksi
sijoitettiin Pirttijarveen ja neljd Mahlunjarveen (kuva 12B ja taulukko 5). Liséksi vertailu-
jarviksi suunniteltuihin 1so-Koppiin ja Valkea-Koppiin sijoitettiin yhdet kerdimet (ks. alla).

Kaikki ndytteenotto- ja mittauspisteet pyrittiin sijoittamaan syvannekohtiin.

Taulukko 5. Néytteenottopisteiden syvyydet, etédisyydet paastolahteestd ja tarkat koor-
dinaatit ETRS89-koordinaattijarjestelman mukaan. D viittaa etéisyyteen paastdlahteesta eli
lyhimpéan etdisyyteen vesiteitse Pirtti-Peurusuon turpeenottoalueen laskuojan lahteesta
(laskeutusallas) alavirran suuntaan.

Nro Jarvi D (km) Syvyys Koord. N Koord. E Kerdin #
1 Pirttijarvi 1 -0,5 6,2 62.54456  25.03042 8
2 Pirttijarvi 2 1,0 3,1 62.55076  25.02487 3
3 Mahlunjarvi la 17,4 13,2 62.64539  25.06854 1
4 Mahlunjarvi 1b 17,4 13,2 62.64539  25.06854 4
5 Mahlunjéarvi 2 18,3 5,0 62.65282  25.06645 5
6 Mahlunjarvi 3 18,8 8,0 62.65684  25.06536 6
7 Iso-Koppi (vertailu) - 10,0 62.54345  25.05198 7
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Pirtti-Peurusuon turpeenottoalueen laskuoja laskee Pirttijarven keskiosiin, joten SPM-
kerdimet sijoitettiin noin 450 metrid laskuojasta ajateltuun ylavirtaan pain ja noin 350 met-
rid alavirtaan jérven arvioidun sisdisen virtauksen suhteen. Ylempadn SPM-kerdimeen ei

oletettu laskuojan pééstoja tulevan.

Mahlunjarven eteldosan mahdollisen turpeenottoperdisen kiintoainekuormituksen merkit-
tdvimmaksi l&hteeksi oletettiin Pirtti-Peurusuolta ja Pajumaensuolta laskeva Konttijoki.
Kuormituksen mittaamiseksi SPM-kerdimet sijoitettiin etdisyyssarjaksi Konttijoen suulta.
Kaksi Konttijoen suuta ldhinnd ollutta kerdinté sijoitettiin vain noin viiden metrin etaisyy-
delle toisistaan satunnaisvirheen tarkkailemiseksi. Né&iden kerdinten etéisyys Konttijoen
suulta oli noin 200 metrid. Kolmannen kerdimen etdisyys Konttijoen suulta oli noin 1,2 km

janeljannen noin 1,7 km.

Iso-Koppi toimi tutkimuksessa kontrollivesistdind, johon ei péaatynyt turpeenottoperdisia
paéstoja. Jarven valuma-alueella on kuitenkin tehty runsaasti metsaojituksia, joiden haja-
kuormitus on vaikuttanut vedenlaatuun. Tutkimusta suunniteltaessa ja vield kenttatutki-
musvaiheessakin toisena kontrollivesistona oli Iso-Kopin l&heisyydessé sijainnut pieni kir-
kasvetinen suppalampi Valkea-Koppi (vériluku 25 mg Pt/l ja ndakdsyvyys 3,00 m, mitattu
4.7.2011). Oligohumoosisuutensa vuoksi Valkea-Koppi poikkeaa merkittdvasti alueen
muista vesistoista ja se paatettiin myéhemmin jattaé pois tutkimuksesta epdedustavuutensa
vuoksi. Lisaksi tutkimuksen aikana selvisi, ettd alueella toimiva metsastysseura oli vuok-
rannut jarven ja istuttanut siihen kirjolohia. Kalat ja niiden ruokinta aiheuttivat pieneen
jarveen (pinta-ala noin 1 ha) luultavasti niin suuren ravinnekuormituksen, ettd jarvesta
maédritettyja mittaustuloksia ei voitu pitad tutkimuksen kannalta edustavina. Taulukkoon 6
on keratty pintavesien tilan tietojarjestelman (Pivet) vedenlaatuosion fysikaalis-kemiallisia

maadrityksia kohdevesistoistd OIVA-palvelusta.
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Taulukko 6. Taulukkoon on koottu viimeisin kevéttalven havainto aina kun tallainen on
ollut saatavilla. Naytteet on otettu yhden metrin syvyydestd. Humoosisuus viittaa Jarnefel-
tin (1958) humoosisuusluokitukseen (P = polyhumoosinen, taulukko 2). Huomaa, etta osa
naytteista on otettu useita vuosia sitten, eivatka lukemat néin ollen valttamatta kuvaa vesis-
ton nykyista tilaa (OIVA 2013)

e -

X E E S < o

> a a N4 = %2}

Nayte otettu (kk/v) - 3/09 1/08 1/08 4/05 1/93
Pinta-ala ha 12,9 - - 714 4,9
Keskisyvyys m 2,9 - - 55 4,8
Suurin syvyys m 6,6 - - 28,0 10,4
Nakosyvyys m 0,70 - - 1,30 0,50
Happipit. mg/l 9,7 - - 10,7 8,5
Sahkonjoht. mS/m 2,6 3,5 3,2 3,6 39
pH 4,70 4,60 5,80 6,00 4,30
Variluku mg Pt/I 300 250 150 180 240
Kokonais-N ug/l 610 740 640 720 720
Kokonais-P ug/l 25,0 18,0 17,0 28,0 23,0
COD mg/I 34,0 41,0 27,0 22,0 45,0
Humoosisuus - P P P P P

2.3 Kenttatutkimusmenetelmat
2.3.1 Kenttatutkimuslaitteisto ja naytteenotto

Kenttatutkimuksen keskeisimpané laitteistona toimivat seitsemén Jyvaskylan yliopiston
laskeutuvan kiintoaineen kerdintd. Kerdimet oli valmistettu ruostumattomasta teraksesté.
Niiden yldosan muodosti 55 x 55 x 26 cm kokoinen laatikko, joka jatkui suppilomaiseen
alaosaan (syvyys 35 cm). Kiintoainetta kerddvén avoimen osan mitat olivat 50 x 50 cm,
joten kerayspinta-alaa oli 0,25 m Ylaosan laatikossa oli suppilo-osaan asti ulottuva teras-
ristikko, jossa yhden ristikon silman koko oli 5 x 5 cm. Ristikon tarkoitus oli vahent&a ve-
den liikkeistd johtuvaa kerdimen sisallon paluusekoittumista ja estdd kerdimeen péétyneen
kiintoaineen poispdéasya. Kunkin kerdimen tilavuus oli 113 litraa. Pohjaan laskettaessa ke-

réinten yldosa jai vahintdan noin 30 cm pohjan ylapuolelle. Samoja kerdimia oli aiemmin
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kaytetty muun muassa Lahden ja Oikarin (2011) ld&keaineiden kulkeutumista kasittelevés-
sé tutkimuksessa.

Kuva 14. (A) Vesiston pohjaan laskeutuvan kiintoaineen kerdamiseen tarkoitettu SPM-
keréin. (B) Mahlunjarvesta naytteenottopisteesta 5 4.9.2011 nostetun SPM-kerdimen “vah-
va” ndyte, jossa nékyy runsaasti Kiintoainetta.

Kiintoaineen kertymistda SPM-kerdimiin seurattiin neljana tarkkailujaksona. Tutkimuksen
padhuomio oli kolmessa ensimmaisessa keraysjaksossa avovesikaudella 2011, joista kukin
oli noin kahden kuukauden mittainen. Neljannell& jaksolla mitattiin vain kiintoainekerty-
man maaraéd loppusyksystd kevéadseen. Ensimmainen jakso aloitettiin toukokuun alussa
2011 (taulukko 7). SPM-kerdimet vietiin syvyyskartasta maaritettyihin syvannekohtiin ja
soveltuva paikka varmistettiin liséksi kaikuluotaamalla. Kerdimet laskettiin hyvin hitaasti
ja huolellisesti pohjaan kerdimen yldosan neljaan kulmaan kiinnitettyja koysié yhdistavalla
tukevalla laskukdydelld. Laskukdydessa olevan polan annettiin jaddéd hieman vedenpinnan
alapuolelle, jotta mittauslaitteisto heréttéisi mahdollisimman vahan vesilléliikkujien huo-
miota. Keréinten paikat merkittiin Garmin Montana 600 —GPS-laitteeseen.
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Taulukko 7. SPM-keréinten kerdysjaksot. Taulukon ensimmaéisen sarakkeen numero viittaa
kerayspisteeseen (taulukko 5 ja kuva 12). Suluissa oleva luku ilmoittaa kunkin keréysjak-
son pituuden vuorokausissa. Jaksot 1 — 3 kerattiin kevééalla — syksylla 2011. Jaksolla 4 ke-
raimet olivat jarvissé talven yli ja ne nostettiin loppukevéasta 2012.

# Jaksol Jakso 2 Jakso 3 Jakso 4

1 55.-5.7.(61) 5.7.-4.9. (61) 49.-23.10.(49) 23.10.11-27.5.12 (217)
2 55.-57.(61) 5.7.-4.9. (61) 49.-23.10.(49) 23.10.11-27.5.12 (217)
3 55.-6.7.(62) 6.7. - 4.9. (60) 49.-23.10.(49) 23.10.11-27.5.12 (217)
4 55.-6.7.(62) 6.7. - 4.9. (60) 49.-23.10.(49) 23.10.11-27.5.12 (217)
5 45.-7.7.(63) 7.7.-11.9.(66) 11.9.-30.10.(49) 30.10.11-3.6.12 (217)
6 45.-7.7.(63) 7.7.-11.9.(66) 11.9.-30.10.(49) 30.10.11-3.6.12 (217)
7 45.-117.(67) 11.7.-11.9.(62) 11.9.-30.10.(49) 30.10.11-3.6.12(217)
8 55.-11.7.(66) 11.7.-11.9.(62) 11.9.-30.10.(49) 30.10.11-3.6.12(217)

Ensimmaisen kahden kuukauden jakson paatyttyd SPM-kerdimet nostettiin jarvista nayt-
teenottoa varten. Naytteenotto tapahtui kunkin kerdimen osalta seuraavasti: Keréin nostet-
tiin laskukdydestaan rauhallisesti ja tasaisella vedolla veneen keulaan vesirajan ylapuolelle,
kiinnitettiin tukevasti veneeseen ja suljettiin kannella. Se soudettiin l1ahimpaén loivasti sy-
venevaan rantaan ja asetettiin rantaveteen riittdvan tukevalle alustalle. Ensimmadiseksi ke-
rdimen pinta- ja pohjaosista (noin 10 ja 50 cm syvyydeltd) mitattiin ja merkittiin muistiin
lampotila ja happipitoisuus. Seuraavaksi kerdimen pohjasta imettiin pilssipumpulla mah-
dollisimman vakevé nayte (kuva 14B), jota havainnoitiin aistinvaraisesti ja josta tehtiin
muistiinpanot. Nayte kaadettiin takaisin kerdimeen, jonka jalkeen kerdimen metalliristikko
harjattiin huolellisesti ja poistettiin. Myos kerdimen siséseinat harjattiin. Harjaamisen tar-
koituksena oli irrottaa kerdimen rakenteisiin muodostunut biofilmi ja sekoittaa se kerdimen

sisaltoon.

Seuraavaksi koko kerdimen siséltd homogenisoitiin huolellisesti sekoittamalla, ja ke-
raimesta otettiin viisi 2,0 litran osandytettd puhtaisiin ja steriileihin lasipulloihin. Pullot
pakattiin kylmalaukkuihin runsaan j&ahileen sekaan kuljetusta varten. Lis&ksi kustakin
kerdimesta otettiin yksi noin 10 litran ndyte muovidmpariin. Lopuksi kerdin tyhjennettiin ja
puhdistettiin huolellisesti jarvivedella. Seuraava kerdysjakso kdynnistettiin soutamalla ke-
réin takaisin koholla merkittyyn kerdyspisteeseen ja laskemalla se jarven pohjaan aiemmin

kuvatulla tavalla. Sama menettely toistettiin jokaisen kerdysjakson péatteeksi. Kaiken



39

kaikkiaan laskeutuvaa kiintoainetta kerattiin tutkimuspisteesta riippuen 388 — 395 vuoro-

kautta.

Varsinaisten laskeutuvan aineen keréinten naytteiden lisaksi Pirtti-Peurusuon turpeenotto-
alueen laskeutusaltaasta sedimentti- ja vesinaytteitd elokuun 2011 lopussa. Naytteenotto
suoritettiin  Ekman-sedimenttikerdimelld. Né&ytteet s&ilottiin ja kasiteltiin samoin kuin

muutkin naytteet.
2.3.2 Jarvien tilan seuranta turpeenottokaudella

Tutkittavien jarvien tilaa seurattiin kesédn 2011 ajan turpeenoton mahdollisten kuormitus-
vaikutusten havainnoimiseksi. Seurantatietoja kerattiin noin kahden viikon valein touko —
elokuussa (kerdysjaksot 1 ja 2) ja noin kuukauden vélein syys — marraskuussa (kerdysjakso
3). Tutkittavia parametreja olivat jarven lampétila (°C) ja happipitoisuus (mg/l O, DO,
dissolved oxygen) eri syvyyksilla sekéd ndkésyvyys pinnasta (m, Sdv, Secchi disk visibility).
Lisdksi jarvistd otettiin heind — marraskuussa kerran kuukaudessa 0,5 litran pintavesindyte
1,0 metrin syvyydeltd, josta madritettiin laboratoriossa jarviveden pH Mettler Toledo Se-
venEasy pH-mittarilla ja variluku (g/m*® Pt) Hellige-komparaattorilla. Mittaukset tehtiin
mittauspisteista 1 (Pirttijarvi), 3 (Mahlunjarvi) ja 7 (1so-Koppi).

Jarvien veden lampdtila ja happipitoisuus eri syvyyksilla selvitettiin 0,5 litran Ruttner-
vedenkerdimen avulla. Laite koostuu avoimesta lasisesta sylinteristd, joka laskettiin hitaasti
vaijerilla haluttuun syvyyteen. Taman jalkeen vapautettiin paino, joka tippui laskuvaijeria
pitkin ja osui kerdimeen sulkien sen. Kerdin nostettiin pintaan, sen siséltd johdettiin muo-
viseen dekantteriastiaan ja happipitoisuus ja lampdtila mitattiin VWR International DO200
—happimittarilla. L&mpd6tila mitattiin my6s Ruttner-laitteen omalla lampomittarilla. Mitta-
ukset tehtiin kunkin jarven syvimmasté tutkimuspisteestd noin metrin vélein ja pohjasta
aloittaen. Pohjan néytteeseen pyrittiin saamaan myods sedimenttid mukaan, jolloin néyte

oletettavasti edusti happipitoisuus- ja lampétilatasoja juuri sedimentin ylapuolella.

N&kosyvyys mitattiin pinnasta virallisella Secchi-levylla. Secchi-levy on pyored, hal-
kaisijaltaan 30 cm valkoinen ja painotettu levy, jota laskettiin veden pinnan alapuolelle
veneen varjoisalta puolelta niin kauan, etta levy katosi ndkyvista. Levyyn kiinnitetysta mit-

tanarusta luettiin ndkésyvyys 0,05 m tarkkuudella.
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2.4 Laboratoriotutkimusmenetelmat
2.4.1 Kiintoaineen erotus ja Imhoff-laskeuman mééritys

Néytteiden késittelyn padméarana oli kiintoaineen ja veden erottaminen seka kerdimeen
kertyneen kiintoaineen maaran arvioiminen. Pimeaan kylmioon (4 °C) séilottyjen pullo-
naytteiden annettiin laskeutua yhdestd kolmeen vuorokautta ennen kasittelyn aloittamista.
Neljé pulloa viidesta otettiin jatkokésittelyyn ja yksi jatettiin varalle mahdollista my&hem-
paa kayttoa varten. Naista neljastd pullosta vesi ja pullon pohjalle laskeutunut Kiintoaine
eroteltiin aluksi dekantoimalla. Kiintoainesakat yhdistettiin ja kokonaisndytteen annettiin
jalleen laskeutua vuorokauden ajan, jonka jalkeen se dekantoitiin uudestaan. Erotettu sakka
(yhteenséd noin 200 — 300 ml) jaettiin tasaisesti 50 ml:n nunc-muoviputkiin. Putkia sentri-
fugoitiin huoneenlammaossa (20 °C) MSE Harrier 18/80 Refrigerated —sentrifuugilla 15
minuuttia 3500 rpm kierrosnopeudella, mika vastaa kiihtyvyytta noin 1425 g (r = 104 mm).
Seuraavaksi putkista kaadettiin p&allysvesi pois ja kiintoainefaasit yhdistettiin aineen ko-
konaismaéarasta riippuen yhteen tai kahteen sentrifugiputkeen. Yhdistettyja naytteité sentri-
fugoitiin uudelleen 15 minuuttia 3500 rpm kierrosnopeudella. Kiintoainefaasien markapai-
no punnittiin OHAUS Analytical Plus —analyysivaa’alla molempien sentrifuugausten jal-
keen kokonaiskertymén selvittdmiseksi. Sedimenttia séilottiin pakkaseen (-20 °C) kolme
noin yhden gramman painoista ndytetta kutakin kerdintd ja ndytteenottokertaa kohden.

Ensimmaisen néytteiden dekantoinnin yhteydessa pulloista otettiin talteen yhteensd noin
kaksi litraa supenatanttivettd. Vesi imusuodatettiin huokoskoon 1,5 um VWR lasimikro-
kuitusuodattimella, jonka jélkeen sitd kaytettiin Oxitop-mittauksissa. Suodatettua vetté
sailottiin pakkaseen (-20 °C) noin 40 ml kutakin kerdinté ja naytteenottokertaa kohden.

Kymmenen litran &mpariin otetut ndytteet homogenisoitiin uudelleen huolellisesti sekoit-
tamalla vastaamaan SPM-keréinten alkuperdistd homogenoitua sisaltod. Naytetta kaadettiin
1,00 I:n Imhoff-suppiloihin muodostuvan sedimenttipatsaan havainnointia varten (kuva
15B). Suppiloiden suut peitettiin kalvolla ja sisélto jatettiin laskeutumaan pimedén ja huo-
neenldmpdon (20 °C). Pohjalle laskeutuvan kiintoaineen tilavuus luettiin suppilon mitta-
asteikosta yhden ja 24 tunnin kuluttua laskeutuksen aloittamisesta. Imhoff-laskeuma kertoi

siis kerdimen homogenisoidun sisallon kiintoaineen tilavuuden litraa kohden.
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OXITOP — AVTTAUS
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Kuva 15. (A) Kiintoaineen biokemiallista hapenkulutusta mittaava OxiTop-laitteisto. Lait-
teisto koostuu néytteet sisaltavista lasipulloista, paine-eroja mittaavista mittauspaista ja
magneettisekoitusalustasta. (B) Imhoff-suppiloita, joilla maéritettiin kiintoaineen tilavuus
24 tunnin laskeutuskokeella. Molemmissa suppiloissa on 500 ml naytetta.

Ampdreihin jaineen sisdllon annettiin jalleen laskeutua vihintiin vuorokauden ajan. Lo-
pulta sisallésta erotettiin yldosan vesi ja kiintoainesakka dekantoimalla. Sakka séilottiin

kylmiéon mahdollista jatkokayttod varten.
2.4.2 Kiintoaineen kuiva-ainepitoisuus ja hehkutushavio

Kiintoainenaytteiden kuiva-ainepitoisuus ja hehkutushavié maéritettiin suomalaisen ja eu-
rooppalaisen standardin mukaan (SFS 1990). Naytteiden sisaltaman kuiva-aineen perus-
teella voitiin luotettavasti vertailla SPM-kerdimiin laskeutuneita kiintoainemaéaria. Hehku-
tushavio (loss on ignition, LOI) on yksinkertainen metodi orgaanisen ja epdorgaanisen ai-
neen madrien arviointiin ymparistonaytteissa (Heiri ym. 2001). LOI-arvoja verrattiin myos

tilaustyond méaritettyihin orgaanisen hiilen ja typen méariin (ks. 2.3.5).

Kuivapainon maarittamiseksi kutakin tuoretta kiintoainendytettd punnittiin 0,1 mg:n tark-
kuudella 0,5 — 1,5 grammaa kahteen rinnakkaiseen taarattuun upokkaaseen. Upokkaat siir-
rettiin Memmert UM500 -lampdkaappiin 105 °C lampétilaan ja ndytteita kuivattiin 20 tun-
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nin ajan. Taman jalkeen néytteet jad&hdytettiin eksikaattorissa ja punnittiin OHAUS Analy-
tical Plus —analyysivaa’alla 0,1 mg:n tarkkuudella. Seuraavaksi maaritettiin hehkutushavio
siirtaméall& naytteet 550 °C uuniin (Nabertherm LS) kahdeksi tunniksi. Néytteet jaahdytet-

tiin jalleen eksikaattorissa ja punnittiin.

Kuiva-aineen maaré voitiin laskea kuiva-aineupokkaan ja tyhjan upokkaan massojen ero-
tuksena. Kuiva-aineen suhteellinen osuus laskettiin kuiva-aineen massan ja tuoreen nayt-
teen massan osaméarana. Kun néytteen siséltdma orgaaninen aine paloi hehkutettaessa,
orgaanisen aineen massa saatiin kuivauksen ja hehkutuksen jélkeen punnittujen massojen
erotuksena. Hehkutuksessa jéljelle jaanyt aine katsottiin epéorgaaniseksi aineeksi. Sen
massa laskettiin hehkutetun ja tyhjdn upokkaan massojen erotuksena. Lisaksi laskettiin

orgaanisen ja epaorgaanisen aineen osuudet kiintoaineesta massojen osamaarana.
2.4.3 Orgaanisen aineen aerobinen biohajoamispotentiaali

Biokemiallisen hapenkulutuksen maéritysta (BOD, biochemical oxygen demand) voidaan
kéyttaa jokivesien ja likaantuneiden luonnonvesien melko lyhytaikaisen hapentarpeen ar-
vioimiseksi. Biokemiallisella hapenkulutuksella tarkoitetaan sitd happimaard, joka kuluu
tietyissé olosuhteissa ja tiettynd aikana naytteessé olevien orgaanisten aineiden hajotukseen
aerobisten mikrobien toimesta. Madrityksessa pyritddn tavallaan jaljittelem&an luonnon
biohajoamistapahtumia. Mé&éaritysmenetelmia on kaksi: laimennusmenetelma ja manomet-
rinen eli paine-eroihin perustuva menetelmd. Manometrisen menetelmén etuna on muun
muassa, ettd hapenkulutusta voidaan seurata kaytdnndssé reaaliaikaisesti ndytepullon kaa-

sufaasista (Sawyer ym. 2002).

Tassa tutkimuksessa kaytettiin manometristda WTW System OxiTop® Control —laitteistoa
(jatkossa OxiTop). Laitteisto koostuu lasipulloihin laitettavista mittauspéista seka lukulait-
teesta (kuva 15A). Mittauspéat rekisteroivat pullossa tapahtuvan paineen aleneman, koska
biohajoamisessa muodostunut CO, sidotaan natriumhydroksidiin (NaOH, tabletteina). Pai-
neen alenemasta mittauspadt laskevat pullossa kulutetun hapen maaran aikayksikossé. Lu-
kulaitteen avulla jokaisen mittauspéan tulokset saadaan keréattya ja siirrettyd taulukkolas-
kentaohjelmiin. Lukulaite tallentaa jokaisen mittausarvon erikseen, ja mittaus tapahtuu
esimerkiksi seitseman paivan ajossa yhteensa 360 kertaa eli noin 30 minuutin vélein
(WTW 2006)
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Esikoe: OxiTop-mittauksia varten tehtiin 15 vuorokauden esikoe, jossa tutkittiin sopivaa
mittausaikaa ja kiintoainepanosta (kuva 16). Sopivaksi kiintoainepanokseksi havaittiin 3,00
0, koska téalla maaréllad hapenkulutus eteni melko lineaarisesti ajan funktiona. OxiTop-ajot
paatettiin mitoittaa seitsenpéivaisiksi, koska tassa ajassa hapenkulutusta syntyy riittavasti
ja erot eri kiintoainendytteiden vélilla saadaan selvasti esille. Lisaksi Kirjallisuudessa esiin-
tyy yleisesti BOD-- ja BODs-arvoja, joita vastaavat tulokset saatiin mééaritettya seitseman
paivan mittauksilla. Lampdotila mittauksissa pidettiin mahdollisimman tarkasti arvossa 15

°C, mika vastaa melko hyvin tutkimusjarvien keskilampdtilaa kesélla.
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Kuva 16. Erdédn Mahlunjarven SPM-kerdimen (K5) 15 vuorokauden OxiTop-koe kayttéen
kolmea sedimenttimaéraa 15 °C:n lampdotilassa. Tuloksista on vahennetty liuottimena kay-
tetyn suodatetun jarviveden hapenkulutus, joka oli kokeen lopussa noin 17 mg/l. Pistesarjat
ovat ylhaaltd lukien samassa jarjestyksessa kuin oikeanpuoleisessa paneelissa. Musta ja
harmaa pistejoukko ovat saman sedimenttindytteen rinnakkaisnéytteita (#1 ja #2).

Varsinaisissa mittauksissa kukin jaaddyttaméaton kiintoainenéyte lietettiin 250 ml:aan huo-
koskoon 1,5 um suodattimella suodatettua jarvivettd, joka oli saatu samasta kerdimesta
kuin tutkittava kiintoaine. OxiTop-pulloja valmisteltiin kutakin kerdyspistettd ja —jaksoa
kohden kaksi rinnakkaista. Lisaksi kahdella rinnakkaisella pullolla mitattiin pelkén suoda-

tetun jarviveden hapenkulutusta. N&in ollen Kiintoaineen aiheuttama hapenkulutus saatiin
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kiintoainetta sisaltavien pullojen ja pelkkad suodatettua vettd siséltavien pullojen BOD7-
arvojen keskiarvojen erotuksena. Kéytettavissa oli 12 OxiTop-mittauspéatd, joten kuvatulla
koeasetelmalla voitiin mitata kolmen SPM-kerdimen kiintoaineen BOD yhden ajon aikana.
On kuitenkin huomattava, ettd kaytetty koeasetelma poikkesi yleisesti kaytetysta BOD-
maadrityksestd muun muassa l&mpdtilan osalta. Lisaksi tdssa koeasetelmassa ei kéytetty
prosessin kaynnistymistd nopeuttavaa bakteerisiirrosta ("ymppi”). Kokeet suoritettiin Jy-
vaskylan yliopiston ympdristotieteen ja -teknologian osaston toksikologiatilassa, jonka
lampdtila oli saadetty arvoon 15 °C. Kunkin kokeen jalkeen sedimenttié sisdltaneet ndyt-
teet otettiin talteen ja pullot puhdistettiin uutta koetta varten. Lopulta BOD--arvo suhteu-

tettiin aiemmin hehkutushaviond mééritettyyn ndytteen orgaanisen aineen maaraan.
2.4.4 Kiintoaineen anaerobisen hajotuskyvyn mittaus

Tutkimuksen puitteissa tarkasteltiin myds SPM-kerdimiin kertyneen kiintoaineen anaero-
bista hajoamispotentiaalia. My0s anaerobinen hajoaminen on luonnon prosessi, jossa anae-
robiset mikrobit hajottavat hapettomassa tilassa orgaanista ainetta biokaasuksi ja méadat-
teeksi. Méadatetté voi verrata kiintedan ravinnepitoiseen humukseen. Hajoamisen etenemis-

t& voidaan tarkkailla mittaamalla reaktiopulloihin kertynyttd metaanipitoisuutta.

Anaerobisen hajotuskyvyn mittauksessa pyrittiin OxiTop-mittauksia vastaavaan koejérjes-
telyyn, mutta madritys tehtiin vain osalle kiintoainenéytteistd. Kutakin valittua kiintoaine-
naytettd kohden valmisteltiin kolme rinnakkaista reaktiopulloa (100 ml:n ns. seerumipul-
l0), joihin punnittiin tarkasti noin 2,00 g kiintoainetta ja lisattiin 50,0 ml saman kerdimen
suodatettua (@ 1,5 um ) vettd. Lisaksi valmisteltiin kolme rinnakkaista kontrollipulloa,
joihin mitattiin 50,0 ml pelkk&& suodatettua vettd. Pullojen sisaltdméaa nestettd kuplitettiin
viiden minuutin ajan AGA:n toimittamalla 100 %:lla typpikaasulla (N,) hapen poistami-
seksi. Taman jéalkeen pullot suljettiin tiiviisti kumikorkeilla. Kumikorkin lapi tyonnettiin
kaksi neulaa, joiden avulla pullojen siséltdméa ilma korvattiin typelld. Hapettomaan tilaan

saatetut reaktiopullot siirrettiin pimedan 15 °C lampoiseen huoneeseen.

Pullojen kaasufaasin siséltdma metaani mitattiin valittémasti kokeen kdynnistyttya ja ta-
méan jalkeen noin kuukauden vélein yhteensd seitseman kertaa. Mittaus tehtiin FID-
detektorilla varustetulla Perkin Elmer Arnel Clarus 500 kaasukromatografilla (metodi:
Perkin Elmer Alumina 30 m x 0,53 mm —kolonni, kantokaasuna argon, uunin lampdtila
100 °C, detektorin 225 °C ja injektorin 250 °C). Standardikaasuna kéytettiin AGA:n toi-
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mittamaa kaasua, jonka koostumus oli 30,0 % CH, ja 70,0 % N,. Samaa menetelmd4 on
aiemmin k&ytetty muun muassa Pakarisen ym. (2008) tutkimuksessa. Jokaisen mittauksen
aluksi laitteeseen syotettiin nelja kertaa standardikaasua. Standardikaasua syotettiin myos
jokaisen rinnakkaisnédytesarjan jalkeen mahdollisten virheiden havaitsemiseksi. Jokaista
seerumipulloa kohden otettiin kaksi 100 pl:n kaasundytettd painelukitulla Supelco Pressu-
re-Lok Series A-2 —lasiruiskulla pullon kaasufaasista kumikorkin 1api ja nayte syoétettiin
kaasukromatografiin. Kutakin kiintoainendytettd kohden saatiin siis kuusi mittaustulosta.
Lopulta metaanin pitoisuus seerumipulloissa laskettiin verrannolla suhteessa kaytettyyn

standardikaasuun kaasukromatografin jannitepiikkisignaalien pohjalta.
2.4.5 Stabiilien isotooppien suhteet, TOC ja TN

Valikoiduille néytteille (21 kpl) madritettiin Jyvaskylan yliopistossa tilaustyéna hiilen ja
typen stabiilien isotooppien suhteet ja niiden delta-arvot §°C ja 6°N, seka naytteen sisal-
tdma orgaaninen kokonaishiili (TOC) ja kokonaistyppi (total nitrogen, TN). Madritykseen
valitut kiintoainendytteet pakastettiin, kylmékuivattiin ja jauhettiin hyvin hienoksi jauheek-
si. Jauhetta punnittiin tarkasti noin 2,5 mg pieniin tinafoliokuppeihin ja ne suljettiin taitte-
lemalla. Kutakin kiintoainenaytettd kohden valmisteltiin kaksi rinnakkaista néytetta. Vas-
taavasti punnittiin standardinéytettd. Standardina k&ytettiin perunan lehdista valmistettua
jauhetta. Viimevaiheen instrumenttiméarityksesta vastasi Jyvaskylan yliopiston bio- ja
ympadristotieteiden laitoksen akvaattisten tieteiden osastolta FT Tuula Sinisalo. Maéritys
suoritettiin Carlo Erba Flash EA1112 alkuaineanalysaattorilla, joka oli yhdistetty Thermo
Electron Corp. Finnigan Deltaplus Advantage jatkuvasyottOiseen isotooppisuhdemassa-
spektrometriin. Samaa metodia on aiemmin kdytetty muun muassa Sinisalon ym. (2008)
tutkimuksessa. Tulosten tarkastelun kannalta luotettavana mittaustarkkuutena voidaan pitaa
0,1 %o:a.

TOC-tulosten pohjalta tarkasteltiin, miten LOI ennustaa TOC:ia kyseisenlaisissa kiinto-
ainendytteissé. Stabiilien isotooppien delta-arvoja tarkasteltiin etdisyyssarjana péastolah-

teestd mahdollisen korrelaation havaitsemiseksi ja niité verrattiin Kirjallisuusarvoihin.
2.5 Tulosten laskemiseksi kaytetyt kaavat

Tutkittavista jarvistd keratyt lampdtila-, happipitoisuus-, happamuus-, vériluku- ja na-

kysyvyystiedot muodostivat viitekehyksen orgaanisen aineen kertymén tutkimukselle. Elo-
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rannan (1999) mukaan suomalaisten humuspitoisten vesistojen TOC:n, CODp:n, vérilu-
vun ja nédkosyvyyden valilla on melko hyvat korrelaatiot:

TOoC =VL *0,0872 + 3,55 (3)

CODy, =VL*0,126 + 2,79 4)

Sdv = VL™ %57 x 17,54 (5)
22

- == 6

Sdv TOC (6)

Y14 esitetyissa yhtaloisséd Sdv on Secchi-levylla mitattu ndkdsyvyys metreissd, VL veden
vériluku (g/m® Pt), TOC orgaaninen kokonaishiili (g/m®) ja CODw, kemiallinen hapenkulu-
tus (g/m* O,). Yhtalélle (3) on tutkimuksissa havaittu selitysaste r* = 0,86, kun vesinayttei-
den maara oli n = 976. Vastaavasti yhtalolle (4) r* = 0,89, kun n = 974 ja yhtalolle (5) r* =
0,52 (Eloranta 1999). Taman tutkimuksen puitteissa voitiin tarkastella ndiden korrelaatioi-

den osuvuutta tutkimusvesistoissa.
2.6 Kiintoaineen laskennalliset kertymasuureet

Kuten edelld on kuvattu, Kiintoaineen kertyman maarasuureet, kuten Imhoff-laskeuma eli
kiintoaineen tilavuus, kiintoaineen maard, kuiva-aine ja LOI, mé&aritettiin SPM-kerdimien
tarkkaan homogenisoidusta sisallostd. SPM-kerdimen sisallon voitiin sen vuoksi ajatella
edustavan vesiston osa-alueen tilannetta kiintoainekertymien suhteen. N&in ollen voitiin
maarittdd laskennallisia suureita, joilla arvioitiin kiintoainekertymien nettonopeuksia tut-
kimusvesistdissa avovesikaudella 2011 ja talvella 2011 — 2012. Kaavat johdettiin Hakan-

sonin ja Janssonin (1983) esittdmien sedimentaatiokaavojen pohjalta.

Tuloksissa esitetyt laskennallisten suureiden arvot on ekstrapoloitu neljést4 2,00 litran osa-
naytteestd koko 113 litran kerdimelle silla oletuksella, ettd kerdimen sisaltd saatiin kentta-
olosuhteissa téydellisesti homogenisoitua. Toisin sanoen télldin osandyte vastaisi ominai-
suuksiltaan taysin koko kerdimen sisélt6d. Toisaalta yhtaldiden luotettavuutta ei tarkastettu

kalibrointimittauksilla, joten tuloksia voidaan pitd4 suuntaa-antavina.
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Imhoff-laskeuman pohjalta voitiin arvioida jarven pohjaan kertyvén kiintoainepatsaan kor-

keutta kullakin keraysjaksolla:

113V, 30d/kk

7
5500 sz* : * 10mm/cm (7)

Korkeuskertyma (mm/kk) =

Yhtélossé V, on kyseisesta kerdimesta Imhoff-suppiloon kertyneen laskeuman tilavuus (ml
= cm®) ja t keraysjakson pituus (d). 2500 cm? on SPM-kerdimen suun pinta-ala ja 113 suh-
deluku, jolla yhden litran osandytteen mittaustulokset voitiin ekstrapoloida koko SPM-

kerdimen tilavuutta (113 I) vastaavaksi.

Kiinto- ja kuiva-aineen sekd orgaanisen ja epaorgaanisen aineen kertymadd pinta-
alayksikkoa (m?®) kohden aikayksikossa (kk) arvioitiin laskemalla aluksi koko keraimen
sisaltdman kiintoaineen madré ja jakamalla tdmd kerdimen suun eli laskeutuvaa kiintoainet-
ta vastaanottavan alueen pinta-alalla. Tamén jalkeen voitiin laskea kertyma kuukautta koh-

den:

2 @*m 30d/kk
9/m>:x*8 a 304/ ®)

Kortvm
r yma( Kk 0,25m2 =t

Yhtalossa my, on kahteen kertaan sentrifugoidun kiintoaineen kokonaismassa (g) yhteensa
8 litran osanéytteessa. x on tarkasteltavan kertyman massaosuus eli kuiva-aineen, orgaani-

sen tai epdorgaanisen aineen osuus Kiintoaineesta, ja t keraysjakson pituus (d).
2.7 Tutkimusalueella vallinnut sda

Sad voi vaikuttaa oleellisesti vesistojen lampdotilaan ja erityisesti sateet maaperéisten huuh-
toumien maariin. Seuraavassa on esitetty llmatieteen laitoksen (2012) tilastotietoja vuoden

2011 saasta pohjoisen Keski-Suomen alueelta.

Vuosi 2011 oli Suomen keskiosassa harvinaisen lammin. Keskildmpotila oli vertailukau-
den 1971 — 2000 keskilampdtilaa 1,5 — 2,0 °C korkeampi. Koko vuosi oli myds keskiméaéa-
réisté sateisempi. Pohjoisessa Keski-Suomessa sademadarat olivat 15 — 20 % keskimaaraista
suurempia ja kokonaissademaara ylitti 725 mm (kuva 17). Kesa 2011 (1.6. — 31.8.) oli vain
hieman tavanomaista sateisempi, mutta hyvin lammin: limatieteen laitoksen mukaan kesa

oli 1900-luvun alusta l&htien tarkasteltuna neljanneksi lampimin. Kesan lampimimmat jak-
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sot sattuivat kesakuun alkuun ja elokuun loppuun. Myos jarvivesien pintalampdétilat olivat

keskimaaraista korkeammat.
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Kuva 17. Kuukausittainen kokonaisaluesadanta Keski-Suomen ELY-keskuksen Kiimasjar-

ven-Kiimaskosken havaintoasemalla. Asema sijaitsee noin 25 km Pirttijarvelta itaan.

Syys-marraskuun 2011 keskildmpotila oli poikkeuksellisen korkea. N&in ldmmin syksy oli

Suomessa ollut koko maan keskilampdtilaa tarkasteltaessa viimeksi vuonna 1938. Syksyn

keskilampotila Keski-Suomen alueella oli noin 3,5 °C korkeampi kuin vertailukauden 1971

— 2000 syksyjen keskilampotila. My6s syksyn sademaaréat olivat keskiméaraista korkeam-

mat. Tutkimusalueella satoi syksylla noin 230 mm, mika on noin 25 % keskimaaraista

enemman. Kun sadantatiedot simuloitiin Konttijoen virtaamiksi (kuva 13), on merkillepan-

tavaa, etta virtaama pysyi melko alhaisena kesélla (kerdysjaksot 1 ja 2) ja suureni vasta

syksylla (keraysjakso 3).
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3 TULOKSET

3.1 Kiintoaineen kertyménopeudet

Taulukot 8 — 14 esittelevat SPM-keraimista saaduille kiintoainenaytteille tehtyjen laborato-
riomittausten tuloksia. J1, J2, J3 ja J4 viittaavat kerdysjaksoihin 1 — 4 (taulukko 7).  on
tulosten summa ja KA kerdysjaksojen pituuksilla painotettu keskiarvo. Kiintoaine tarkoit-
taa 8,0 litran osanéytteestd saadun tuoreen Kiintoaineen kokonaismassaa. Tastd on méaaritet-
ty kuiva-aineosuus (% tuorepainosta) ja kuiva-aineen massa lampdkaapissa 105 °C:ssa
kuivaamalla, ja kuiva-aineesta edelleen orgaanisen (= hehkutushavio, LOI) ja epdorgaani-
sen aineen osuudet (% kuivapainosta) hehkuttamalla 550 °C:ssa. Viiva tulossoluissa mer-
Kitsee, ettd kyseistd arvoa ei voitu maarittad. Naytteenottopisteen 2 osalta neljannen jakson
SPM-kerdimen nosto epéonnistui ja kerdimen sisaltdé menetettiin. 1so-Kopissa kiinto-

ainekertymat olivat jaksoilla 1 — 3 niin vahaisi, ettd niista voitiin tehda vain yksi maaritys.

Taulukot halkaiseva vaakaviiva erottaa laskennalliset kertymé&suureet varsinaisista mittaus-
tuloksista. Kuiva-aine / kk on kuiva-aine suhteutettuna kerdaysjakson pituuteen. Nain eripi-
tuisten kerdysjaksojen tulokset ovat vertailukelpoisia. Jarven pohjalle mitatusta kiinto-
ainekuormasta kertyvan kiintoainepatsaan korkeutta arvioitiin kaavalla (7). Kuiva-

ainekertyma seké& orgaanisen ja epdorgaanisen aineen kertymat on laskettu kaavalla (8).
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Taulukko 8. Pirttijarven ensimmadisesta SPM-kerdimesta erotetun kiintoaineen mittaustu-
lokset. Kerdin oli sijoitettu Pirtti-Peurusuon turpeenottoalueen laskuojan purkukohdasta
450 m oletettuun ylévirtaan pain (ndytteenottopiste 1, kuva 12). Taulukon tulkinnasta, mit-
taus- ja laskennallisista suureista on kerrottu oheisessa tekstissa (luku 3.1, s. 49).

Suure Yksikko J1 J2 J3 J4 >/a KA
Jakson pituus d 63 66 49 217 395 99
Imhoff-laskeuma ml 10,0 6,0 20,0 6,0 42,0 8,4
Kiintoaine / 8 | nayte g 10,80 13,58 42,48 11,36 78,2 16
Kuiva-aine / 8 | nayte g 1,62 2,19 6,67 1,33 10,5 2,2
Kuiva-aineosuus % /tp 15,0 16,1 15,7 11,7 - 14
Org. aine (LOI) % / kp 63,5 54,5 56,8 59,0 - 59
Epdorg. aine % / kp 36,5 455 432 51,0 - 47
Kuiva-aine / kk a/kk 0,77 099 408 0,18 5,85 0,9
Korkeuskertyma mm/kk 2,15 1,23 5,53 0,37 8,92 14
Kuiva-ainekertyma g/m?/kk 44 56 231 10 330 51
Org. aineen kertyma g/m?/kk 28 31 131 6 189 29
Epdorg. aineen kert. g/m?/kk 16 26 100 4 141 22

Taulukko 9. Pirttijarven toisesta SPM-kerdimesté erotetun kiintoaineen mittaustulokset.
Kerdin oli sijoitettu Pirtti-Peurusuon turpeenottoalueen laskuojan purkukohdasta 350 m
oletettuun alavirtaan pdin (ndytteenottopiste 2, kuva 12). Taulukon tulkinnasta, mittaus- ja
laskennallisista suureista on kerrottu oheisessa tekstissa (luku 3.1, s. 49).

Suure Yksikko J1 J2 J3 J4 >/a KA
Jakson pituus d 63 66 49 217 395 99
Imhoff-laskeuma ml 5,0 1,6 7,0 - 13,6 4,3
Kiintoaine / 8 | nayte g 941 3,28 18,29 - 31,0 9,6
Kuiva-aine / 8 | ndyte g 1,19 0,26 1,52 - 3,0 0,9
Kuiva-aineosuus % /tp 12,7 8,0 8,3 - - 9,8
Org. aine (LOI) % / kp 609 672 713 - - 66
Epdorg. aine % / kp 39,1 23,8 28,7 - - 31
Kuiva-aine / kk g/kk 057 0,12 0,93 - 1,62 0,5
Korkeuskertymé mm/kk 1,08 0,33 1,94 - 3,34 1,0
Kuiva-ainekertyma g/m?/kk 32 7,0 53 - 91 29
Org. aineen kertyméa g/m?/kk 20 5,0 37 - 62 19
Epdorg. aineen kert. g/m?/kk 12 2,0 16 - 30 94
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Taulukko 10. Mahlunjarven ensimmaéisestd SPM-kerdimesta erotetun kiintoaineen mittaus-
tulokset (ndytteenottopiste 3, kuva 12). Keréin oli sijoitettu 200 metrin etdisyydelle Pirtti-
joen suusta ja rinnakkain toisen kerdimen kanssa (ndytteenottopiste 4). Taulukon tulkinnas-
ta, mittaus- ja laskennallisista suureista on kerrottu ylla olevassa tekstissé (luku 3.1, s. 49).

Suure Yksikko J1 J2 J3 J4 >/a KA
Jakson pituus d 61 61 49 217 388 97
Imhoff-laskeuma ml 7,0 12,0 7,5 125 39,0 11
Kiintoaine / 8 | nayte g 16,69 27,19 14,37 4581 1041 34
Kuiva-aine / 8 | nayte g 4,49 5,33 533 2469 398 16
Kuiva-aineosuus % /tp 26,9 19,6 37,1 53,9 - 42
Org. aine (LOI) % / kp 21,1 22,3 20,5 11,4 - 16
Epdorg. aine % / kp 78,9 77,7 79,5 88,6 - 84
Kuiva-aine / kk g/kk 2,21 2,62 3,26 341 1151 3,1
Korkeuskertymé mm/kk 1,56 2,67 2,08 0,78 7,08 1,4
Kuiva-ainekertyma g/m?/kk 125 148 184 193 650 174
Org. aineen kertyméa g/m?/kk 26 33 38 22 199 26
Epdorg. aineen kert. g/m?/kk 99 115 146 171 531 148

Taulukko 11. Mahlunjarven toisesta SPM-kerdimesté erotetun kiintoaineen mittaustulokset
(ndytteenottopiste 4, kuva 12). Kerdin oli sijoitettu 200 metrin etdisyydelle Pirttijoen suusta
ja rinnakkain toisen kerdimen kanssa (naytteenottopiste 3). Taulukon tulkinnasta, mittaus-

ja laskennallisista suureista on kerrottu ylla olevassa tekstissa (luku 3.1, s. 49).

Suure Yksikko J1 J2 J3 J4 Y/a KA
Jakson pituus d 61 61 49 217 388 97
Imhoff-laskeuma ml 6,0 11,0 9,0 10,0 36,0 9,4
Kiintoaine / 8 | ndyte g 1291 16,31 17,69 25,01 719 20
Kuiva-aine / 8 | ndyte g 520 520 819 7,60 26,2 6,9
Kuiva-aineosuus % /tp 403 319 46,3 304 - 34
Org. aine (LOI) % / kp 159 189 159 142 - 15
Epdorg. aine % / kp 84,1 811 84,1 858 - 85
Kuiva-aine / kk a/kk 256 256 501 105 11,18 20
Korkeuskertymé mm/kk 133 245 249 062 6,89 1,3
Kuiva-ainekertyma g/m?/kk 145 145 283 59 632 114
Org. aineen kertyméa g/m?/kk 23 27 45 8 104 18
Epdorg. aineen kert. g/m?/kk 122 118 238 51 529 96
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Taulukko 12. Mahlunjarven kolmannesta SPM-kerdimesté erotetun kiintoaineen mittaustu-
lokset (ndytteenottopiste 5, kuva 12). Keréin oli sijoitettu 1200 metrin etéisyydelle Pirttijo-
en suusta. Taulukon tulkinnasta, mittaus- ja laskennallisista suureista on kerrottu ylla ole-
vassa tekstissa (luku 3.1, s. 49).

Suure Yksikko J1 J2 J3 J4 >/a KA
Jakson pituus d 62 60 49 217 388 97
Imhoff-laskeuma ml 16,0 20,0 8,5 9,0 53,5 12
Kiintoaine / 8 | nayte g 37,81 5520 17,73 29,36 140,1 33
Kuiva-aine / 8 | nayte g 13,00 7,18 5,83 984 358 9,4
Kuiva-aineosuus % /tp 34,4 13,0 32,9 33,5 - 30
Org. aine (LOI) % / kp 14,9 25,4 18,0 15,1 - 17
Epdorg. aine % / kp 85,1 746 820 84,0 - 83
Kuiva-aine / kk g/kk 6,29 359 357 136 1481 28
Korkeuskertymé mm/kk 350 452 235 056 10,93 1,9
Kuiva-ainekertyma g/m?/kk 356 203 202 77 837 157
Org. aineen kertyma g/m?/kk 53 51 36 12 152 28
Epdorg. aineen kert. g/m?/kk 303 151 165 65 684 129

Taulukko 13. Mahlunjarven neljdnnesta SPM-kerdimesta erotetun kiintoaineen mittaustu-
lokset (ndytteenottopiste 6, kuva 12). Keréin oli sijoitettu 1700 metrin etéisyydelle Pirttijo-
en suusta. Taulukon tulkinnasta, mittaus- ja laskennallisista suureista on kerrottu ylla ole-
vassa tekstissa (luku 3.1, s. 49).

Suure Yksikko J1 J2 J3 J4 Y/a KA
Jakson pituus d 62 60 49 217 388 97
Imhoff-laskeuma ml 150 23,0 10,5 10,5 59,0 13
Kiintoaine / 8 | ndyte g 41,93 46,38 23,21 22,76 134,3 30
Kuiva-aine / 8 | ndyte g 763 399 200 49 18,6 4,9
Kuiva-aineosuus % /tp 18,2 8,6 8,6 21,8 - 18
Org. aine % / kp 194 250 250 16,9 - 20
Epdorg. aine % / kp 806 750 750 831 - 80
Kuiva-aine / kk a/kk 369 199 122 069 7,59 1,4
Korkeuskertymé mm/kk 328 520 291 066 1204 21
Kuiva-ainekertyma g/m?/kk 209 113 69 39 429 81
Org. aineen kertyméa g/m?/kk 40 28 17 7 92 17
Epdorg. aineen kert. g/m?/kk 168 85 52 32 337 64
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Taulukko 14. Vertailujarvena toimineen Iso-Kopin SPM-kerdimesté erotetun kiintoaineen
mittaustulokset (ndytteenottopiste 7, kuva 12). Taulukon tulkinnasta, mittaus- ja laskennal-
lisista suureista on kerrottu ylla olevassa tekstissa (luku 3.1, s. 49).

Suure Yksikko J1 J2 J3 J4 Y/a KA
Jakson pituus d 66 62 49 217 394 99
Imhoff-laskeuma ml 0,8 0,1 0,2 1,8 2,9 1,2
Kiintoaine / 8 | nayte g 1,33 - - 2,41 3,7 2,2
Kuiva-aine / 8 | ndyte g - - - 0,22 022 0,22
Kuiva-aineosuus % /tp - - - 9,3 9,3 9,3
Org. aine % / kp - - - 66,5 66,5 67
Epdorg. aine % / kp - - - 335 335 34
Kuiva-aine / kk g/kk - - - 0,03 0,03 0,3
Korkeuskertymé mm/kk 0,16 0,02 006 011 0,35 0,1
Kuiva-ainekertyma g/m?/kk - - - 2 2 2

Org. aineen kertyméa g/m?/kk - - - 1 1 1

Epdorg. aineen kert. g/m?/kk - - - 1 1 1

Vertailukelpoisin suure kiintoainekertymien tarkasteluun on kerdysjakson pituuteen suh-
teutettu kuiva-ainemaard (kuva 18). Pirttijarven kiintoainekertymét erosivat oleellisesti
muista ndytteenottopisteistd orgaanisen aineen suuren osuuden suhteen. Pirttijarven kerty-
mat olivat my6s huomattavasti pienempia kuin Mahlunjérvessd, lukuun ottamatta pisteen 1
kolmannen jakson kertymahuippua, joka oli kaikista mitatuista kolmanneksi suurin ja yli-
voimaisesti suurin orgaanisen aineen maaran suhteen. Kertymahuippu selittynee silla, etta
SPM-kerdimen noston ja naytteenoton yhteydessa havaittiin kerdimen siséltdvan kymme-
nid Phryganeidae heimoon kuuluvan Agrypnia pagetana —vesiperhosen (rytihiidekés)
toukkia korsikoteloineen (lajinmaaritys: FT Heli Ratia, Jyvéskylan yliopisto). Vaikka tou-
kat poistettiin ennen varsinaista naytteenottoa, on hyvin luultavaa, ettd niiden jddnnokset

ovat vaikuttaneet merkittavasti mittaustuloksiin.
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Kuva 18. SPM-keréinten kuiva-ainekertymét kuukautta kohden. Pylvéissd tumma véri
osoittaa epdorgaanisen ja vaalea orgaanisen aineen (= LOI) paino-osuuden kuiva-aineesta.
Pylvéiden alapuolella olevat numerot osoittavat kerdysjakson (taulukko 7). Pylvaat on
ryhmitelty ndytteenottopisteiden mukaan (kuva 12). Piste 1 (ylévirta) ja piste 2 (alavirta)
edustavat Pirttijarven yldvirta-alavirta —asetelmaa. Pisteet 3 — 6 edustavat Mahlunjérven
etaisyyssarjaa Pirttijoen suulta, joka oli oletettu paastolahde.

Nain ollen Pirttijarven kahden ndytteenottopisteen kohdalla vain kerdysjaksojen 1 ja 2 kiin-
toainekertymid voidaan pitédd vertailukelpoisina. Kerdysjaksolla 1 turpeenottoalueen las-
kuojan yla- ja alapuoliset kertymat olivat l&hes samansuuruiset. Jaksolla 2 laskuojan ala-

puoliseen pisteeseen Kkertyi hyvin véhén kiintoainetta. Maara oli vain noin 12 % ylapuoli-
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sen pisteen kertymésta. Pirttijirven SPM-kertyménopeudet olivat keskimaarin vain noin

neljasosa Mahlunjarven vastaavista.

Mahlunjérven vierekkain ja lahimpéna Konttijoen suuta (200 m) sijainneiden pisteiden 3 ja
4 avulla tarkasteltiin SPM-kerdinten toistettavuutta sedimentoituvan kiintoaineen kerty-
misnopeuden mittareina. Kertymétulokset olivat hyvin samanlaiset jaksoilla 1 ja 2 sek&
melko samanlaiset jaksolla 3, jolloin pisteen 3 kertyma oli noin 36 % pisteen 4 kertymé&a
pienempi. Nain ollen kerdinten toistettavuus oli hyva avovesikaudella 2011, mutta talvi-
kauden 2011 — 2012 (jakso 4) osalta pisteen 4 kertyma oli noin 70 % pisteen 3 kertymé&a
pienempi, eli ero oli suuri. Toisaalta pisteen 3 talvikauden kertyma oli huomattavan suuri

my06s muihin Mahlunjérven talvikauden kertymiin verrattuna.

Mahlunjérven etéisyyssarjatarkastelussa ei yksittaisia kerdysjaksoja tarkasteltaessa havaittu
selkeédé laskevaa trendid kuiva-ainekertymén osalta suhteessa etdisyyteen Konttijoen suul-
ta. Kuitenkin summamaaraisesti eniten kiintoainetta vuoden aikana ker&éntyi pisteeseen 3
(etaisyys 200 m), seuraavaksi eniten pisteeseen 5 (1200 m), kolmanneksi eniten pisteeseen
4 (rinnakkainen pisteen 3 kanssa) ja vahiten kauimmaiseen pisteeseen 6 (1700 m). Pisteet 5
ja 6 noudattivat yhtendistd kehityssuuntaa: molempien kiintoainemaarat vahenivat talvea
kohden. Pisteen 6 kertymat olivat kuitenkin kaikilla mittausjaksoilla merkittavasti pisteen 5
kertymi& pienempié. Keskimé&érin ero oli noin 50 %.

Vertailujarveksi suunnitellun Iso-Kdpin ainoaan pisteeseen (piste 7) kiintoainetta kertyi
kunakin jaksona hyvin vahan. Sen vuoksi kiintoainetta oli riittdvasti ominaisuuksien maa-

rittdmiseksi vain talvikauden kertyméssa.

Homogenisoitujen osandytteiden Imhoff-laskeuma-arvot antavat kasityksen vesiston poh-
jalle paatyvan kiintoaineen tilavuudesta. Kuva 19 esittdd laskeumat kuvaa 18 vastaavasti
naytteenottopisteittdin ja kerdysjaksoittain jakson pituuteen suhteutettuna. Tulokset ovat
samansuuntaisia, mutta eivét taysin yhtenevia kuiva-ainekertymatulosten kanssa. Esimer-
kiksi naytteenottopisteen Mahlunjarven keskimmaisen (1200 m Konttijoen suulta) néyt-
teenottopisteen (5) alueella Imhoff-laskeuma on korkeimmillaan toisella kerdysjaksolla
vaikka kiintoainetta mitattiin selvésti eniten ensimmadiselld jaksolla. Kiintoaineen koostu-
mus vaihteli siis melko paljon kerdysjaksoittain: néytteenottopisteen 5 (1200 m) tapaukses-
sa ensimmadisen jakson kiintoaine oli huomattavasti tihedmpéé kuin toisella jaksolla. Jal-
leen talvikauden ja 1so-Kopin osalta kaikkien kerdysjaksojen kertymé oli hyvin véhainen.
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Kuva 19. SPM-kerdinten Imhoff-laskeuma suhteutettuna kerdysjakson pituuteen. Néyt-
teenottopisteet on esitetty kartalla kuvassa 12. Piste 7 on Iso-Kdpin vertailupiste, jonne
Kiintoainetta paatyi hyvin véhan kullakin keraysjaksolla.

Pirttijarven Imhoff-laskeumatulokset ovat yhtenevia kiintoaineen kertymanopeuksien
kanssa. Tutkimusjaksoilla 1 ja 2 laskuojan ylapuolelta (piste 1) mitattiin suuremmat tila-
vuuskertymat kuin sen alapuolelta (piste 2). Jaksojen 3 ja 4 tulokset eivét ole tdssédkaan
mittauksessa vertailukelpoisia.

Mahlunjérvessa tilavuuskertyma naytti olevan kaantéen verrannollinen etéisyyteen Kontti-
joen suusta. Konttijoen suun laheisten rinnakkaisten pisteiden 3 ja 4 tulokset ovat keske-
n&an hyvin samankaltaisia. My0s kauempien pisteiden 5 ja 6 tilavuuskertymat ovat keske-
n&én hyvin samanlaiset, vaikka pisteiden valilla oli etdisyyttd 500 metrié.

3.2 Kiintoaineen ominaisuudet

SPM-kerdimistéd erotetuille kiintoainenaytteille maéritettiin laboratoriossa orgaanisen ja
epdorgaanisen aineen osuudet (taulukot 8 — 14) sek& orgaaninen kokonaishiili (TOC) ja
kokonaistyppi (taulukko 15). Tuloksia ja kuvaa 18 tarkastelemalla huomataan kiinnostava
ero Pirttijarven ja Mahlunjarven tuloksissa kaikkien kerdysjaksojen osalta: Pirttijarven
kiintoaineesta keskiméérin 63 % on orgaanista ainetta, kun taas Mahlunjérvessa vastaava
osuus on keskiméarin vain noin 17 %. Pirtti-Peurusuon turpeenottoalueen laskeutusaltaasta

31.8.2011 otetulle kiintoaineelle maaritettiin kuiva-aineosuus 16,9 %, orgaanisen aineen
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osuus 70,1 % ja epdorgaanisen aineen osuus 29,9 %. Pirttijarveen laskeutuva kiintoaine oli

siis néiltd ominaisuuksiltaan melko samankaltaista laskeutusallasndytteen kanssa.

Taulukko 15. Orgaanisen kokonaishiilen (C) ja kokonaistypen (N) osuudet kuivapainosta
Kiintoainendytteissé seka atomaarinen hiilen ja typen suhde (C:N). J1, J2 ja J3 viittaavat
kerdysjaksoihin (taulukko 7) ja pisteet SPM-kerdinten sijainteihin (kuva 12). TOA on tur-
peenottoalueen laskeutusaltaasta otettu kiintoainenayte.

C (%) N (%) C:N

Piste J1  J2  J3 il 12 13 J 32 13
1 3293 2736 27,50 323 171 188 11,9 187 17,0
2 2933 3084 3576 218 261 2,66 157 138 157
3 614 1020 10,20 060 08 083 120 135 144
4 655 869 1236 064 080 1,00 120 127 145
5 519 777 865 060 087 094 101 104 107
6 519 746 895 059 080 1,01 103 109 103
7 3265 - - 310 - - 123 - -

TOA - 3615 - - 116 - - 34 -

Orgaanisen kokonaishiilen ja kokonaistypen osuuksien mé&éritys vahvisti havainnon or-
gaanisen aineen suuremmasta suhteellisesta maarastd Pirttijarven kiintoaineessa Mahlun-
jarveen néhden (taulukko 15). My6s nailla mittareilla rinnakkaisten pisteiden 3 ja 4 kiinto-
ainendytteet olivat samankaltaisia. Mielenkiintoisesti pisteiden 5 ja 6 tulokset olivat keske-
naan ldhes samansuuruiset. Liséksi sekd Pirtti- ettd Mahlunjarvessa avovesikauden 2011
néytteistd mitattu LOI korreloi hyvin orgaanisen hiilen ja typen osuuksien kanssa (kuvat 20
ja 21). Pirttijarven ja Mahlunjarven tulokset erottuivat kahdeksi erilliseksi pistejoukoksi
orgaanisen aineen maarén eroista johtuen. Vaikka madritettyjen korrelaatioiden selitysaste
(r%) oli korkea, pistejoukkojen suuren vélin takia niita voidaan pitaa vain suuntaa-antavina

yleistyksiné alueen dystrofisten jarvien SPM:n ominaisuuksille.
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Kuva 20. TOC:n ja LOI:n suhde Mahlunjérven ja Pirttijarven kiintoainendytteille. Kukin
piste on yksi kiintoaineen kertymdjakso avovesikaudella 2011. Alempi ja keskittyneempi
pistejoukko edustaa Mahlunjarved ja ylempi Pirttijarveé.
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Kuva 21. Kokonaistypen ja LOI:n suhde Mahlunjérven ja Pirttijarven kiintoainenaytteille.
Kukin piste on yksi kiintoaineen kertyméjakso avovesikaudella 2011. Alempi ja keskit-
tyneempi pistejoukko edustaa Mahlunjarveé ja ylempi Pirttijarveé.

Alkuainehiilen ja -typen suhteen (C:N) avulla voidaan arvioida orgaanisen aineen lahdetta,
silld suhde riippuu alloktonisen ja autoktonisen orgaanisen aineen méarien suhteesta ja
alkuperastd. Pirttijarven ylavirta-alavirtatarkastelussa merkittdvia C:N-suhteen eroja ha-
vaittiin alku- ja keskikeséllg 2011, eli kerdysjaksoilla 1 ja 2 (kuva 22). Jaksolla 3 tulokset
olivat melko samat. Turpeenottoalueen laskeutusaltaasta noudetulle ndytteelle mitattiin
C:N = 36,4, miké on lahes kaksinkertainen korkeimpaan SPM-ndytteistd mitattuun C:N-
suhteeseen néhden. Laskeutusaltaan kiintoaine ja SPM-ndytteet eivét siis ole samankaltai-
sia tdman parametrin osalta. Mahlunjarven etdissyyssarjatarkastelussa rinnakkain sijoitetut
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SPM-keréimet (pisteet 3 ja 4) ja kaksi kauempaa pistettd (5 ja 6) muodostivat kaksi keske-

n&an lahes identtisté tulosparia C:N-suhteen osalta kunakin kerdysjaksona (kuva 23).
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Kuva 22. Alkuainehiilen ja -typen suhde (C:N) Pirttijarven SPM-kerdimisté eristetyille
kiintoainenaytteille ja turpeenottoalueen laskeutusaltaan kiintoainenaytteelle (TOA). SPM-
kerdimet oli sijoitettu 450 m Pirtti-Peurusuon turpeenottoalueen laskuojasta oletettuun yla-
virtaan (piste 1) ja 350 m alavirtaan péin (piste 2).
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Kuva 23. Alkuainehiilen ja -typen suhde (C:N) Mahlunjarven SPM-kerdimista eristetyille
kiintoainendytteille. SPM-kerdimet oli sijoitettu etdisyyssarjaksi oletetusta paéstolahteesta
eli Konttijoen suusta (ndytteenottopisteet 3 — 6). Kaksi l&hinté kerainta (kuvassa a ja b) oli

sijoitettu vierekkain.
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3.3 Kiintoaineen aerobinen ja anaerobinen biohajoaminen

SPM-kerédimista saadun kiintoaineen biohajoamista tutkittiin sekd aerobisissa ettd anaero-
bisissa olosuhteissa. Aerobista biokemiallista hapenkulutusta mitattiin OxiTop-laitteistolla
(ks. 2.4.3, s. 42). Tulokset olivat hyvin vaihtelevia kerdyspisteiden ja —jaksojen valilla (tau-
lukko 16). Erot korostuivat entisestddn, kun mittaustulokset suhteutettiin OxiTop-
maadrityksessa kaytetyn kiintoaineen siséltdmén orgaanisen aineen massaan. Tall6in ainoas-
taan Mahlunjarven vierekkaisten SPM-kerdinten (pisteet 3 ja 4) kiintoaineelle maaritetyt
arvot pysyivat kullakin kerdysjaksolla melko samansuuruisina. Laskeutuvan orgaanisen
aineen hapenkulutuspotentiaali riippuu muun muassa autoktonisen ja alloktonisen aineen
suhteesta (Munster 1999).

Taulukko 16. Avovesikaudella 2011 keréatyille kiintoainenaytteille OxiTop-laitteistolla
seitseman paivan kokeilla mitatut biokemiallisen hapenkulutuksen arvot (mg/l O,) ja kiin-
toainendytteen orgaanisen aineen maarééan suhteutettu hapenkulutus eli ns. hapenkulutus-
potentiaali (mg/l O, / g ka). Taulukon jakavan vaakaviivan ylapuolella on mitatut ja ala-
puolella suhteelliset arvot. J1, J2 ja J3 viittaavaat kerdysjaksoihin (taulukko 7). Oikeanpuo-
limmainen sarake ilmoittaa mittaustulosten keskiarvon ja keskiarvon keskivirheen.

Piste  Jarvi J1 J2 J3 X * sz
1 Pirttijarvi 196,8 23,0 43,9 87,9447
2 Pirttijarvi 38,1 51,7 24,4 38,1+6,4
3 Mahlunjarvi 48,9 23,8 47,4 40,0 £ 6,6
4 Mahlunjarvi 75,5 39,5 42,4 52,5+94
5 Mahlunjarvi 51,5 61,1 68,3 60,1 +4,0
6 Mahlunjarvi 51,8 36,0 68,3 52,0+7,6
1 Pirttijarvi 689 87 164 313+ 154
2 Pirttijarvi 164 321 137 207 £ 47
3 Mahlunjarvi 287 181 208 225 + 26
4 Mahlunjarvi 393 218 192 268 + 52
5 Mahlunjarvi 332 617 384 444 + 72
6 Mahlunjarvi 489 557 1058 701 + 147

Selvésti suurimmat hapenkulutuslukemat mitattiin Mahlunjarven kauimmaisen kerdimen
(ndytteenottopiste 6) kiintoainendytteistd ja pienimmat Pirttijarven turpeenottoalueen las-
kuojan alavirran puoleisista nédytteista. Korkein yksittdinen hapenkulutus mitattiin Pirttijar-

vessa turpeenottoalueen laskuojan ylavirran puoleisen kerdimen alkukesén néytteista. Erot
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saman naytteenottopisteen eri kerdysjaksojen vélilla olivat suuria, suurimmillaan l&hes
kahdeksankertaisia. Tata vaihtelua havainnollistaa taulukon 15 kunkin ndytteenottopisteen
tuloksille lasketun keskiarvon keskivirhe. Yleisesti ottaen SPM-kiintoaineen hapenkulu-
tuspotentiaali oli Pirttijarvessa suurempi laskuojan ylavirran kuin alavirran puolella ja
Mahlunjérvessd arvo kasvoi merkittavasti padstolahde-etaisyyden kasvaessa (kuva 24).
OxiTop-maarityksessa Pirtti-Peurusuon turpeenottoalueen laskeutusallasnaytteille mitattiin
tulos 10,4 mg/l, mik& on noin 80 % pienempi kuin jarvien kiintoaineelle saatujen tulosten

keskiarvo.
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Kuva 24. Pirtti- ja Mahlunjérvistd avovesikaudella 2011 keréttyjen SPM-Kkiintoaine-
néytteiden hapenkulutuspotentiaalien keskiarvot. Tummat palkit edustavat Pirttijarven yla-
virta-alavirta —asetelmaa suhteessa Pirtti-Peurusuon turpeenottoalueen laskuojaan ja vaale-
at Mahlunjarven etéisyyssarja-asetelmaa. Kuvan etdisyydet ovat etdisyyksid oletetusta
paéstolahteestd eli Konttijoen suusta. Virhemarginaalit osoittavat keskiarvon keskivirheen.

Anaerobista biohajoamista mitattiin usealla rinnakkaisella anaerobireaktorilla (ks. 2.4.4, s.
44). Tutkimuksessa olosuhteet vastasivat OxiTop-madritysten olosuhteita eli reaktoreita

séilytettiin pimedssa ja 15 °C:n lampdtilassa. Metaanin osuus reaktorien kaasufaasissa lahti
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kussakin kiintoainendytesarjassa aluksi hitaaseen ja muutaman viikon jélkeen kiihtyvaan
kasvuun (kuva 25). Kasvu naytti hidastuvan 3 — 4 kuukauden jalkeen kokeen kaynnistami-
sestd. Yhta naytesarjaa lukuun ottamatta metaanin maéra kokeen lopussa oli kaikissa sar-
joissa virhemarginaalin (tulosten keskiarvon keskivirheen) sisalla melko samanlainen eli
noin 6,0 — 8,0 %. Mahlunjarven toisesta Konttijoen suun ldheisestd (200 m) SPM-
kerdimesta keskikesalla erotetun kiintoaineen (kuvassa 25: P3 Il) pienempi tulos selittynee
silld, ettd ndyte oli noin kaksi kuukautta muita mitattuja vanhempi. Tutkimusjérvien las-
keutuneen kiintoaineen anaerobinen biohajoamispotentiaali oli siis kunkin tutkitun nayt-

teen kohdalla hyvin samanlainen.
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Kuva 25. Laboratoriokoe, jolla tutkittiin metaanin tilavuusosuuden kehitysta kiintoainetta
sisaltavien anaerobireaktorien kaasufaasissa lampdtilassa 15 °C. Pisteet ovat keskiarvoja
kolmen rinnakkaisen reaktorin mittaustuloksista ja virhemarginaali osoittaa keskiarvon
keskivirheen. P1, P2 jne. viittaa ndytteenottopisteeseen (kuva 12) ja roomalainen numero
kerdysjaksoon (taulukko 7).

3.4 Stabiilien isotooppien suhteet

SPM-kiintoainenaytteiden hiilen ja typen stabiilien isotooppien delta-arvojen §°C ja 5°N
avulla pyrittiin arvioimaan kiintoaineen alkuperad ja kulkeutumista vesistossa (ks. 2.4.5, s.
45). Perustulkinta on, ettd arvoiltaan samansuuruisilla ndytteilla voi olla yhteinen alkupera.
Taulukko 17 kokoaa mitatut delta-arvot kiintoainenaytteille kunkin néytteenottopisteen ja
—jakson osalta. Kéytetylla laitteistolla luotettava mittaustarkkuus oli 0,1 %o (Sinisalo ym.
2008).
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Taulukko 17. Hiilen ja typen stabiilien isotooppien delta-arvot §°C ja 8°N SPM-
kiintoainendytteille. Pisteet 1 ja 2 edustavat Pirttijarven ylavirta-alavirta —asetelmaa , pis-
teet 3 — 6 Mahlunjéarven etdisyyssarjaa ja piste 7 1so-Kopin vertailujarved (kuva 12). TOA
= kiintoainendyte turpeenottoalueen laskeutusaltaasta. Kerdaysjaksot on kuvattu taulukossa
7.

83C (%) 5N (%o)

Piste Jakso1l  Jakso 2 Jakso 3 Jakso 1 Jakso 2~ Jakso 3

1 -29,8 -28,5 -27,9 35 0,1 19

2 -27,9 -28,6 -27,4 1,4 1,6 0,5

3 -28,1 -28,6 -28,1 1,4 2,2 2,2

4 -28,5 -28,9 -28,3 1,8 2,1 2,2

5 -28,2 -28,1 -27,7 2,5 4,0 2,8

6 -28,3 -28,6 -27,7 2,3 43 3,0

7 -28,8 - = 1,8 = =
TOA = -26,9 - - <01 -

Kaiken kaikkiaan 8'*C-arvoissa ei ollut huomattavia ajallisia tai spatiaalisia eroja koko
tutkitussa aineistossa. Mahlunjarvessa rinnakkaisten pisteiden 3 ja 4 arvot olivat samansuu-
ruiset jokaisena mittausjaksona, joten kéytetyn tutkimusasetelman toistettavuus oli hyva.
Pirttijarven ylavirta-alavirta —asetelman kahden naytteenottopisteen *C-arvojen valilla oli
suuri ero alkukesalla (jakso 1), mutta erot pienenivat muilla kerdysjaksoilla. Loppukesélla
(jakso 2) Pirttijarven ja Mahlunjarven naytteiden 5**C-arvot olivat hyvin samansuuruisia ja
syksylla (jakso 3) Pirttijarven arvot olivat vain hieman suurempia kuin Mahlunjérvessa.
Turpeenottoalueen laskeutusaltaasta otetun kiintoainendytteen arvo oli mitatuista suurin
(eli vahiten negatiivinen), mutta silti 1ahes samansuuruinen Pirttijarven ja Mahlunjarven
arvojen kanssa. Lahimpéna laskeutusallasnéaytteen arvoa olivat Pirttijarveen pisteesté 2 eli

laskuojan alapuolelta keréttyjen SPM-ndytteiden arvot.

Mahlunjérven etaisyyssarjakoeasetelmassa ei havaittu korrelaatiota paastdlahdetaisyyden
ja 8'*C-arvojen valilla. Kaikkien Mahlunjérven pisteiden 8**C-arvot olivat kullakin kerays-
jaksolla hyvin samansuuruisia, ja koko aineisto mahtui 1,2 %o-yksikon vaihteluvalin sisal-

le.

8"°N-arvojen suhteen hajonta oli huomattavasti suurempi kuin *3C-arvojen vaihtelu. Las-

keutusallasndytteen delta-arvo oli selvasti pienin ja muista tuloksista poikkeava. Pirttijar-
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ven ndytteenottopisteiden vélill& oli merkittavat erot kullakin kerdysjaksolla, mika voi vii-
tata toisistaan poikkeaviin orgaanisen aineen lahteisiin turpeenottoalueen laskuojan yla- ja
alapuolella. Kauempien pisteiden 5 ja 6 arvot olivat myds hyvin lahelld toisiaan, mutta
poikkesivat merkittavésti pisteiden 3 ja 4 arvoista, toisin sanoen typen laatu ei ollut sama.
Toisella keraysjaksolla pisteista 5 ja 6 mitattiin poikkeuksellisen korkeat '°N-arvot muu-

hun aineistoon verrattuna.
3.5 Jarvien tilan seuranta turpeenottokauden aikana

Tutkimusjarvien fysikaalis-kemiallisten ominaisuuksien kehittymistd seurattiin mahdolli-
sena turpeenoton kuormitusvaikutuksena avovesikaudella 2011. Kaikki tutkimusjérvet oli-
vat luonteeltaan voimakkaan dystrofisia. Sek& lampdtilan ettd veden happipitoisuuden ha-
vaittiin kerrostuvan voimakkaasti kesan edetessd. Vahvimmin kerrostui hyvin tummaveti-
nen ja pienin Iso-Koéppi ja vahiten suurin Mahlunjarvi (kuva 26). Syystéyskierto tuli naky-

viin loka-marraskuussa lampdétilan ja DO-pitoisuuden tasaantumisena pinnasta pohjaan.

Turpeenoton kuormitusvaikutusta mitattuihin parametreihin voidaan epéill& erityisesti pin-
taveden varin ja pH:n osalta. Seka Pirtti- ettd Mahlunjarvessa veden vériluku kasvoi ja pH
aleni merkittavésti kesén edetessé. Toisaalta erityisesti loppukesé oli tavanomaista satei-
sempi (kuva 17), mik& lienee lisdnnyt sek& luonnollisen ettd turpeenottoalueelta tulevan
huuhtouman maarad. DO-pitoisuuden osalta turpeenoton kuormitusvaikutusta on hankala
arvioida, silla veden happikyllaisyyteen vaikuttavat lukuisat tekijat, kuten veden sekoittu-
minen ja primaarituotannon voimakkuus. Pirttijarven kaltaiset tummavetiset, suojaisat ja

matalat metsgjarvet ovat usein hypoksisia ilman maankéyton aiheuttamaa kuormitustakin.

Pintaveden lampdtila nousi kaikissa tutkimusjarvissa nopeasti touko- ja kesédkuun aikana ja
lampdtilahuiput saavutettiin heindkuun alkupuolella (kuvat 28 — 30). Pintalampdtilat 1ahti-
vat varsin nopeaan laskuun heina-elokuun vaihteessa. Alusveden lampdtilat pysyivét Pirtti-
ja Mahlunjarvessa korkeina selvésti pidempéan. Mahlunjarvessd pohjalampdétilahuippu
saavutettiin vasta lokakuun alussa. 1so-Kopissé pohjan lampdtila pysyi jatkuvasti noin 4
°C:ssa. Mittaustulosten valossa 1so-Koppi on meromiktinen jérvi, eli vedessé on kerroksia,

jotka eivét sekoitu keskenaan.
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Happipitoisuus (mg/1) ja lampétila (°C)
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Kuva 26. Mahlunjarven (néytteenottopiste 3) lamp6otila- (yhtendinen viiva) happipitoisuus-
gradientit (katkoviiva) syvyyden suhteen kolmena ajankohtana avovesikaudella 2011. Ve-
den lampdtilan ja DO-pitoisuuden kerrostuneisuus korostuu kesén edetessa. Syystéyskier-
ron aikaan vesimassa oli seka hapen ettd lampotilan suhteen kerrostumatonta.

Liuenneen hapen pitoisuudet sek& pinnassa ettd pohjassa laskivat kesdn edetessa Pirtti- ja
Mahlunjérvessa. Iso-Kopissd DO-pitoisuudet pysyivéat melko alhaisina ja muuttumattomina
ldhes koko tarkastelujakson ajan, joskin syksyn loppupuolella alusveden DO-pitoisuudessa
havaittiin jyrkka nousu. Pirttijarven happipitoisuus pysyi alhaisena lapi kesdkauden, ja jar-
ven pohja oli hypoksinen elokuun ajan (kuvat 27 ja 28). Happipitoisuudet l&htivéat nouse-
maan vesien viilenemisen myo6té syyskuussa.
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Happipitoisuus (mg/1) ja lampétila (°C)
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Kuva 27. Pirttijarven (ndytteenottopiste 1) lampdtila- (yhtendinen viiva) happipitoisuus-
gradientit (katkoviiva) syvyyden suhteen kolmena ajankohtana avovesikaudella 2011. Jar-
ven happipitoisuus eri syvyyksilla oli alhaisimmillaan elokuun alkupuolella ja korkeimmil-
laan syystdyskierron aikaan lokakuun lopussa.
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Kuva 28. Pirttijarven (néytteenottopiste 1) pinta- ja pohjalampdtilan ja DO-pitoisuuden
kehitys avovesikaudella 2011. Yhtendiset viivat osoittavat lampétilaa ja katkoviiva DO-

pitoisuutta. Harmaat viivat on mitattu pinnasta 1,0 metrin syvyydesta ja mustat n. 0,5 m
pohjan ylapuolelta.
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Kuva 29. Mahlunjarven (néytteenottopiste 3) pinta- ja pohjalampétilan ja DO-pitoisuuden
kehitys avovesikaudella 2011. Yhtendiset viivat osoittavat lampdétilaa ja katkoviiva DO-
pitoisuutta. Harmaat viivat on mitattu pinnasta 1,0 metrin syvyydesta ja mustat n. 0,5 m
pohjan ylapuolelta.
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Kuva 30. Iso-Kdpin (néaytteenottopiste 7) pinta- ja pohjalampdétilan ja DO-pitoisuuden ke-
hitys avovesikaudella 2011. Yhtendiset viivat osoittavat lampdétilaa ja katkoviiva DO-
pitoisuutta. Harmaat viivat on mitattu pinnasta 1,0 metrin syvyydesta ja mustat n. 0,5 m
pohjan ylapuolelta.

Lampotila- ja DO-gradienttien ohella seurattiin my6s pintaveden nakdsyvyytta Secchi-

levylla. Pirttijarvessa ja Mahlunjarvessa nakdsyvyys kasvoi toukokuun alusta kesékuun
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loppupuolelle ja 1&hti tdman jalkeen hitaaseen laskuun (kuva 31). Nakosyvyys alkoi jalleen
kasvaa syksya kohden. Iso-Kdpissa nakosyvyys pieneni jyrkasti elokuun alkupuolelle asti
ollen pienimillaén vain 0,33 metrid. Tamén jalkeen n&kodsyvyys kasvoi tasaisesti syksyn
edetessé. Elorannan (1999) mukaan suomalaisten humuspitoisten jarvien vérilukua voidaan
ennustaa Secchi-levylld maaritetyn nékosyvyyden avulla. My6s téssa tutkimuksessa ha-
vaittiin hyvé korrelaatio vériluvun ja ndkosyyyden valilla (kuva 32).
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Kuva 31. Né&kosyvyyden muutos ajan funktiona tutkimusjérvissé avovesikaudella 2011.
Yhtendinen viiva osoittaa Mahlunjarven (ndytteenottopiste 3), katkoviiva Pirttijarven (piste
1) ja pisteviiva Iso-Kopin (piste 7) kehityksen. Nakosyvyys mitattiin virallisella Secchi-
levylld 0,05 m:n tarkkuudella.
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Kuva 32. Vériluku Secchi-levylla mitatun nakosyvyyden funktiona tutkimusjérvissa avo-
vesikaudella 2011. Pirttijarven havainnot on mitattu 450 m oletettuun ylavirtaan Pirtti-
Peurusuon turpeenottoalueen laskuojasta (piste 1) ja Mahlunjarven 200 m etdisyydelta
Konttijoen suusta (piste 3). Yhtendinen musta regressiokdyra on piirretty tdssa tutkimuk-
sessa mitatuille arvoille. Harmaa katkoviivalla piirretty regressiokéyra osoittaa Elorannan
(1999) maarittaman nakosyvyyden ja variluvun vélisen yhteyden (yhtél6 (5)) suomalaisissa
humuspitoisissa jarvissa.

Tutkimusjérvien pintaveden variluvun ja pH:n osalta havaintoja kerattiin heindkuun alusta
alkaen. Vesindytteet otettiin noin kuukauden vélein. Yleinen trendi oli variluvun kasvu ja
pH:n aleneminen syksyd kohden (kuvat 33 ja 34). Mittausarvojen suuruus oli k&&nteinen
pH:n ja variluvun suhteen: Pirttijarvi oli sekd happamin ettd tummavetisin ja Mahlunjérvi
vahiten hapan ja kirkasvetisin. Lokakuun lopun mittauksissa Pirttijarven ja Iso-Koépin pH

saavutti luonnonvesille alhaisen arvon 4,00.
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Kuva 33. Vériluvun muutos ajan funktiona tutkimusjarvissa avovesikaudella 2011. Yhte-
néinen viiva osoittaa Mahlunjarven (ndytteenottopiste 3), katkoviiva Pirttijarven (piste 1)
ja pisteviiva Iso-Kopin (piste 7) kehityksen.
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Kuva 34. pH:n muutos ajan funktiona tutkimusjarvissa avovesikaudella 2011. Yhtenéinen
viiva osoittaa Mahlunjérven (naytteenottopiste 3), katkoviiva Pirttijarven (piste 1) ja piste-
viiva I1so-Kopin (piste 7) kehityksen.
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4 TULOSTEN TARKASTELU

4.1 Menetelmallisia ndkdkohtia ja epavarmuustekijoita

Tutkimuksen alkuvaiheessa kohdejarvien joukossa oli kaksi vertailujarved, 1so-Koppi ja
Valkea-Koppi, joihin ei kohdistunut turpeenottoperéistd kuormitusta. Valkea-Koppi todet-
tiin epasopivaksi vertailukohteeksi jo varhain aiemmin esitetyistd seikoista johtuen (ks.
2.2, s. 35). Mybhemmin myos 1so-Koppi todettiin epéedustavaksi, koska se poikkesi termi-
sesti varsinaista tutkimusjarvistd: Iso-Koppi on meromiktinen jérvi, jossa ei joka vuosi
tapahdu paallys- ja alusveden sekoittavia kevat- ja syystdyskiertoja. Edustavan kuormitta-
mattoman jarven l6ytyminen vertailuksi oli epdvarmaa alun perinkin ja valitettavasti pelko
toteutui. Sen sijaan turpeenoton kuormitusvaikutuksia paadyttiin tarkastelemaan alkupe-
raissuunnitelmaa seuraten Pirttijarvessa ylévirta-alavirta —asetelmana suhteessa Pirtti-
Peurusuon turpeenottoalueen laskuojaan ja Mahlunjérvessé etaisyyssarjana oletetusta pééas-
tolahteestd, eli turpeenottoalueilta laskevan Konttijoen suusta. 1so-Kopistd saadut mittaus-
tulokset paatettiin kuitenkin esittéé tassé tyossa, silla Vapo Oy on osoittanut kiinnostusta
turpeenoton laajennukseen alueella, ja ndin ollen tulokset antavat hyvan kuvan jarven tilas-

ta ennen mahdollisen turpeenoton lisakuormitusta.

Tassa tutkimuksessa SPM-kiintoaineen kertymanopeuksia ja ominaisuuksia sek& jarvien
tilan kehittymistd tutkittiin monipuolisesti useilla eri mittausmenetelmilld. Kaytettavissa
olevien resurssien rajoissa ei voitu kuitenkaan keraté riittdvan suurta aineistoa luotettavaa
tilastollista tarkastelua varten kutakin parametria kohden. Téstd syysta esitetyt havainnot
ovat alttiita satunnaisvirheille ja yksittaisten mittausten epaonnistumisille. Esimerkiksi
Pirttijarvessa turpeenottoalueen laskuojan alapuolelle sijoitetun SPM-kerdimen viimeinen
nosto epéonnistui, ja talvikauden 2011 — 2012 aikana kertynyt SPM-Kiintoaine menetettiin.
Toisaalta avovesikauden 2011 mittaukset oli jaettu kolmeen jaksoon, jolloin erillisten mit-
tausten toistomééra kasvoi ja mittausmenetelmien toistettavuutta ja mahdollisia satunnais-

virheitd voitiin havainnoida kesan edetessa.

SPM-keréimid kaytetadn yleisesti monenlaisissa vesistotutkimuksissa ja niiden tarkkuutta
ja toistettavuutta on tutkittu jonkin verran (Hakanson & Jansson 1983, Kukkonen ym.
1996). Tassa tutkimuksessa kaytettiin pohjakerdimid, jotka antavat paikallisesti hyvin
edustavan kuvan laskeutuvan aineksen maarasta ja laadusta (Hakanson & Jansson 1983).
Samoja kerdimid oli aiemmin kaytetty muun muassa Lahden ja Oikarin (2011) l&d&keainei-
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den kulkeutumista kasittelevassa tutkimuksessa. Lisaksi SPM-kiintoaineen kerdysmene-
telmén toistettavuutta tarkasteltiin kahdella Mahlunjarveen rinnakkain sijoitetulla SPM-
kerdimella. L&hes kaikkien mittausparametrien tulokset olivat hyvin tai melko samanlaiset
rinnakkaisia kerdimia verrattaessa (taulukko 18). Menetelman toistettavuutta voidaan siis
pitdd hyvana SPM-kiintoaineen ominaisuuksia mééritettdessa ja melko hyvané laskeutuvan

kiintoaineen maarén arvioinnissa.

Taulukko 18. Mahlunjarven rinnakkain sijoitettujen SPM-kerdinten (kuva 12) mittaustulos-
ten vertailu kullakin kerdysjaksolla. Tuloksia pidettiin hyvin samoina, mikali ne poikkesi-
vat toisistaan véhemman kuin 10 %, melko samoina jos ero oli < 30 % ja poikkeavina jos
ero oli > 30 %. Numerot 1 — 4 viittaavat kerdysjaksoihin avovesikaudella 2011 ja talvella
2011 — 2012: 1 = alkukesd, 2 = loppukesd, 3 = syksy ja 4 = talvikausi (taulukko 7). Talvi-
kauden osalta mééritettiin vain kuiva-ainekertyméa, Imhoff-laskeuma ja LOI.

Hyvin sama Melko sama Poikkeava

Mittausparametri (ero < 10 %) (ero < 30 %) (ero > 30 %)

Maaralliset parametrit:

SPM kuiva-ainekertymé 2 1 3,4
Imhoff-laskeuma 2 1,3, 4

Laadulliset parametrit:

Hapenkulutuspotentiaali 3 1,2

Orgaanisen aineen osuus (LOI) 1,2,3,4
Kokonaistyppi (TN) 2,3 1

Orgaaninen kokonaishiili (TOC) 2,3 1

Alkuainehiilen ja —typen suhde (C:N) 1,2,3

Hiili-13 isotooppisuhde §'*C 1,2,3

Typpi-15 isotooppisuhde 5°N 2,3 1

Osuus kerdysjaksoista 50 % 43 % 7%

SPM-keréinten kayttoon liittyy myos monia epédvarmuustekijoitd. Kerdimet olivat mittaus-
laitteina manuaaliseen tydskentelyyn suurikokoisia, eikd niiden koko sisélt6d (113 I) ollut
mahdollista siirtdd laboratorioon analysoitavaksi, vaan niiden homogenisoidusta sisallésta
otettiin kunkin kerdysjakson paatteeksi kahdeksan litran osandytteet. Mittaustulokset riip-
puvat siten oleellisesti homogenisoinnin taydellisyydesta. Laitteen suuri koko tarjosi toi-
saalta melko suuren SPM-kiintoainetta kerddvan pinnan, mutta suuri sisapinta-ala toimi
my06s mahdollisena kasvualustana biofilmille. Biofilmin liséksi POM:n mikrobiologinen

prosessoituminen kerdimessa kahden kuukauden kerdysjaksojen aikana saattoi aiheuttaa



73

poikkeamista laskeutuvan kiintoaineen maarédn ja ominaisuuksien mittauksissa. Lisaksi
kerdimen suuta ei voitu sulkea ennen nostoa, joten kiintoainetta on voinut huuhtoutua pois
noston yhteydessa. Maaré oli silti oletettavasti hyvin pieni, silla siséllon kiintoaine oli paa-

osin suppilossa kerdimen pohjalla.
4.2 Kiintoaineen kertymanopeudet

Tutkimushypoteesin mukaan SPM-kiintoaineen kertyméanopeudet olivat Pirttijarvessa tur-
peenottoalueen laskuojan alavirran puolella suurempia kuin ylavirran puolella ja pienene-
vat Mahlunjarvessa péaastolahde-etdisyyden kasvaessa. Mittaustulokset eivét tukeneet hy-
poteesia, silla Pirttijarvessa kuiva-aineen kertyménopeus oli laskuojan ylépuolella suurem-
pi kuin alapuolella vertailukelpoisten mittausjaksojen osalta. Alkukesalla (jakso 1) ero oli
noin 26 % ja loppukesalla (jakso 2) noin 88 %. Mahlunjarvessé hypoteesi sai tukea koko
vuoden summakertyman osalta, joka oli suurin 200 m:n etdisyydelld Konttijoen suusta
(pisteet 3) ja pienin kauimmaisessa naytteenottopisteessa (etdisyys 1,7 km, piste 6). Yksit-
téisia kerdysjaksoja tarkasteltaessa aineisto ei kuitenkaan ole yksiselitteinen, silla esimer-
kiksi touko-kesakuussa kiintoainetta kertyi selvésti eniten kahteen kauimmaiseen SPM-

kerdimeen (1,2 km ja 1,7 km).

Bruttosedimentaatio kuiva-aineena vaihteli Mahlunjarvessa valilla 970 ja 2090 g m? a* ja
keskiarvo oli 1580 g m? a™. Pirttijarvessa koko vuoden kertyma voitiin laskea vain tur-
peenottoalueen laskuojan ylavirran puoleiselle naytteenottopisteelle, ja se oli 610 g m?a™.
Vertailujarvend epéedustavan 1so-Kopin SPM-kertymat olivat hyvin pienia ja vuosikerty-
mén arvioitiin olevan < 20 g m? a™. Korkeuskertymin tarkasteltuna Mahlunjarveen paatyi
SPM-kiintoainetta keskimaarin 20 mm a* ja Pirttijarveen 11 mm a™. SPM-ker&imiin paa-
tyvan aineen tilavuuden perusteella ei voida suoraan péatelld pohjasedimentin lopullista
vuotuista paksuuskasvua esimerkiksi kymmenen vuoden jakson sisdisend vaihteluna (Pa-
loméki 2010).

Erot kiintoainekertymien maéarissé Pirttijarven ja Mahlunjarven vélill selittynevét valuma-
alueen ominaisuuksien ja maank&yton eroilla (taulukko 4). Pirttijarvi on pieni latvavesijar-
vi, jonka valuma-alueen maapinta-ala on pienempi kuin itse jarven pinta-ala. Mahlunjérvi
sen sijaan kerad vetensa jarven pinta-alaa noin 70 kertaa suuremmalta maa-alueelta. Mah-
lunjarven valuma-alueella on runsaasti maataloutta (10,1 % pinta-alasta) ja harvapuustoista

kivennédismaata (13,8 %), joista oletettavasti paatyy mineraaliainesta jarveen. On kuitenkin
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huomattava, ettd Pirttijarven valuma-alueen pinta-alasta lahes kuudesosa (16,2 %) on tur-
peenottoaluetta, joten kiintoainekertymien arveltiin olevan suuria. Turpeenottoperdinen
orgaaninen kiintoaine on Kkuitenkin tyypillisesti kevytta pienen tilavuuspainonsa takia ja
laskeutuu siksi hitaasti (Klove ym. 2012). Nain ollen jarvien sisdiset virtaukset ovat voi-
neet kuljettaa kiintoainetta oletettua kauemmas péastélahteestd. Huomionarvoista on sekin,
ettei jarvien hydrologisesta luonteesta ollut saatavilla mittaustietoa, vaan arviot kiintoai-

neen kulkeutumisesta jouduttiin tekeméén karttatarkastelun pohjalta.

Tutkimuksessa ei havaittu yhteyttd sadannan (kuva 17) ja kiintoaineen kertymanopeuksien
valilla. Alueen kokonaissadanta oli alkukesalla 145 mm, loppukesalld 217 mm ja syksylla
195 mm. Sademaara pysyi siis melko samana kullakin kerdysjaksolla. Konttijoen virtaama
(kuva 13) oli kuitenkin syys-lokakuussa huomattavasti kesékautta korkeampi, ja ilmeisesti
juuri tdméa nakyi kohonneena kertyména Konttijoen suun lahettyville (200 m) sijoitetuissa
SPM-kerdimissd. Korkean virtaaman vaikutus ei ndkynyt Mahlunjarven kahdessa kauem-
massa naytteenottopisteessa (1,2 ja 1,7 km Konttijoen suusta).

Palomaki (2010) tutki Saarijarven reittiin kuuluvien P&ajarven, Karankajérven ja Saarijar-
ven kiintoainekertymia vuosina 2008 — 2009. Turpeenottoaluetta on jarvien valuma-
alueilla seuraavasti: Padjarvi 117 ha, Karankajarvi 754 ha ja Saarijarvi 3 ha (Laitinen &
Honkanen 2010). Karankajarvi ja P&ajarvi ovat Mahlunjérven ylapuolisia jarvia ja Mahlun-
jarvi laskee vetensd Saarijarveen. Tutkimuksessa kerattiin laskeutuvaa kiintoainetta ympa-
rivuotisesti 1 — 4 kk:n jaksoissa jarvien syvannekohtiin harppauskerroksen alapuolelle si-
joitetuilla sylinterin muotoisilla sedimenttikeraimilla (halkaisija 9 cm ja pituus 50 cm) .
Menetelma vastaa siis melko hyvin tassa tutkimuksessa kéytettyd. Taulukkoon 19 on kerét-
ty tassa ja Palomaen (2010) tutkimuksessa mitattuja seké kirjallisuudesta 16ytyvia kiintoai-

neen ja orgaanisen aineen bruttosedimentaatioarvoja useille jarville.

Mahlunjarven vuoden 2011 avovesikauden bruttosedimentaatio oli hyvin lahella Saarijar-
ven ja Karankajarven vuosina 2008 — 2009 mitattuja arvoja. Se oli selvasti suurempi kuin
lievasti rehevallda tummavetiselld Pieksajarvelld tai suurien jarvien seldnteilld Saimaalla ja
Paijanteella. Paloméen (2010) tutkimuksessa Padjarven néytteenottopiste oli sijoitettu la-
helle Vahanganjoen suuta, ja Palomaki toteaa tdmén luultavasti aiheuttaneen Padjarven
Saarijarved ja Karankajarved selvésti korkeamman bruttosedimentaation. Pyhgjarvi ja Kar-

hijarvi ovat matalia, rehevid ja maatalouden voimakkaasti kuormittamia jarvia Lounais-
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Suomessa, ja niiden bruttosedimentaatio oli moninkertainen muihin tarkasteltuihin jarviin

verrattuna.

Vertailujarvistd Pirttijarved vastasi parhaiten Valkea-Kotinen, joka on pieni (A = 2 ha)
tummavetinen (vari = 100 — 160 mg/l Pt) ja hapan (pH = 5,3) latvavesijarvi Hameessa.
Valkea-Kotiselta mitattu bruttosedimentaatio on hieman korkeampi kuin Pirttijarvelld,
mutta orgaanisen aineen kertyma on ldhes kaksinkertainen (Lahti & Oikari 2011). Valkea-
Kotisen valuma-alue (A = 30 ha) on padosin luonnontilaista metsaa (62 %) ja soista turve-

maata (25 %). Valuma-alue on ollut suojelun piirissa vuodesta 1955 lahtien (SYKE 2013).

Taulukko 19. Tassé tutkimuksessa mitatut Mahlunjarven ja Pirttijarven avovesikauden
bruttosedimentaation keskiarvot kuiva-aineena sek& Kkirjallisuudesta poimittuja avovesi-
kauden bruttosedimentaation vertailuarvoja. Karankajarvi, Paajérvi ja Saarijarvi kuuluvat
Saarijarven reittiin.

Kuiva-aine  Orgaaninen aine

Jarvi (kunta Lahdeviite 2 2
(kunta) @m’d)  (gm’d?)
Mahlunjérvi (Saarijarvi) 6,1 1,1
Pirttijarvi (Multia) 2,4 1,4
Karankajarvi (Saarijarvi) Palomaki 2010 6,8 1,4
Padjarvi (Karstula) Palomaki 2010 15 2,1
Saarijérvi (Saarijarvi) Palomaki 2010 6,5 1,4
Valkea-Kotinen Lahti & Oikari 2011 3,0 2,5
(Hameenlinna)
Pieks&jarvi (Pieksaméki) Palomaki ym. 2001 3,4 1,4
Etela-Saimaa Kukkonen ym. 1996 2,6 -
Paijanne, Poronselké Granberg & Bibiceanu 4,8
1994
Pyhéjarvi (Sakyla) Krogerus & 21 4,6
Ekholm 2003
Karhijérvi (Lavia) Krogerus & 110 15
Ekholm 2003

Paloméen (2010) tutkimuksessa mitattiin myds laskeutuvan kiintoaineen paksuuskertyméa
kolmessa Saarijarven reitin jarvessa. Mittausmenetelména kaytettiin Imhoff-suppiloita té-
méan tutkimuksen tavoin. Kokonaisuudessaan noin 16 kuukauden kerdyskaudella paksuus-
kertyma oli Karankajarvessa 0,09 mm d™, Pajarvessa 0,10 mm d™* ja Saarijarvessa 0,10
mm d™. Tassa tutkimuksessa Mahlunjérvelle mitattiin koko vuoden osalta 0,06 mm d* ja

Pirttijarvelle 0,04 mm d™ keskimaarainen SPM-paksuuskertyma. Pelkan avovesikauden
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2011 osalta kertymat olivat huomattavasti suurempia, Mahlunjarvessa keskiméarin 1,1 mm
d* ja Pirttijarvessa 0,07 mm d™.

Sedimentin tiivistymisesta johtuen SPM-kerdimiin paatyvén aineen méaaran perusteella ei
voida kuitenkaan arvioida pohjasedimentin vuotuista kasvunopeutta, ja tasta syysta Palo-
maéki (2010) arvioi pohjalietteen paksuuskasvua sedimenttikairauksilla. Pa&jarven sedimen-
tin ylimman kerroksen kasvunopeus oli keskimé&érin 2,0 mm, Karankajarven 1,2 mm ja
Saarijarven 0,5 mm. Mahlunjarven SPM-kiintoaineen paksuuskertyménopeus oli melko
samansuuruinen naiden kolmen jarven kanssa, joten myds pohjasedimentin paksuuskasvu
on luultavasti samansuuruinen. Pirttijarvessa sedimentin paksuuskasvu oli olettavasti suh-
teessa nopeampaa, silla laskeutuvan kiintoaineen orgaanisen aineen osuus oli suuri. Mine-
raaliaine sitoo vahemman vettd kuin orgaaninen aine, joten runsaasti mineraaliainetta sisal-
tava liete pakkautuu tiiviisti jarven pohjaan (Hakanson & Jansson 1983). Huomionarvoista
on myos, ettd SPM-kiintoaine oletettavasti prosessoitui jo kunkin noin 2 kk:n kerdysjakson

kuluessa.

Vapo Oy:n ulkopuolisella taholla teettdman tutkimuksen mukaan turpeenoton osuus keski-
suomalaisen Kyyjarven valuma-alueelta huuhtoutuvan kiintoaineen kokonaismaarasta on
noin 3 %. Lisdksi yhtion tiedotteessa todetaan valuntahuippujen vaikutuksesta kiinto-
ainepdéstoihin: ”Kiintoainespadstot kokonaisuudessaan kasvavat selvésti virtaaman kasva-
essa turvetuotantoalueilta, mutta ne kasvavat vahintdén samalla tavalla myés muilta alu-
eilta tulevissa vesissd, joilla ei ole mitaddn vesienkasittelyjarjestelmid” (Vapo Oy 2012).
Tiedotteessa ei kuitenkaan huomioitu sitg, ettd esimerkiksi metsdojituksista aiheutuva kas-
vanut kuormitusvaikutus pienenee muutamassa vuodessa luonnonhuuhtouman tasolle ojien
umpeenkasvun myo6tad (Manninen 1998). Sen sijaan tuotannossa oleva turpeenottoalue on
jatkuvan koneellisen muokkauksen alaisena. Kyyjarvi on Mahlunjarven tavoin matala
(suurin syvyys 15,5 m) ja runsashumuksinen (variluku = 250 mg/l Pt) jarvi (A = 16,34
km?). Lukemat ovat pienia, mutta merkittavia kun huomioidaan, ett4 alueen kolmen tur-
peenottoalueen yhteispinta-ala (295 ha) on vain 0,57 % jarven valuma-alueen pinta-alasta
(51 984 ha). Pirttijarven valuma-alueen maapinta-alasta 16,2 % ja Mahlunjérven 0,9 % on

turpeenottoaluetta (taulukko 4)
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4.3 Kiintoaineen ominaisuudet

SPM-kiintoaineen ominaisuuksien osalta merkittdvin havainto oli huomattava ero orgaani-
sen ja epéorgaanisen aineen suhteissa Pirtti- ja Mahlunjarven vaélilla. Pirttijarven aineiston
orgaanisen aineen osuuksien (LOI) keskiarvo (x keskihajonta) oli 61,9 + 2,1 % Kkuiva-
aineesta ja Mahlunjarven 18,7 £ 1,0 % kuiva-aineesta. Sama havainto vahvistui kiintoaine-
nédytteiden TOC-tulosten pohjalta. N&in ollen voimme ajatella, ett4 sedimentin orgaanisen
aineen maara riippuu valuma-alueen ominaisuuksista, ja se voi vaihdella jarvien vélilla
paljon. Esimerkiksi Rekolaisen ym. (1986) 14 eri puolilla Suomea sijainneen jarven kartoi-
tuksessa sedimentin orgaanisen aineen osuus vaihteli valilla 5 — 90 % kuiva-aineesta. Mah-
lunjarven epédorgaanisen aineen lahteitd voi olla maanviljely tai muu maankaytto jarven
valuma-alueella. Pirttijirven valuma-alue on pédosin talousmetsdd ja suota, ja ainoita
maankadyttomuotoja ovat metsétalous ja turpeenotto. Paloméen (2010) aineistossa laskeu-
tuvan kiintoaineen keskimé&ardinen orgaanisen aineen osuus oli Karankajarvessa 23 %,
Saarijarvessa 25 % ja Paajarvessa 15 %. Saarijarven reitin jarvien laskeutuva kiintoaine on
siis tdmén parametrin osalta melko samanlaista eri jarvialtaissa. Pirttijarveen laskeutuva
kiintoaine oli ldhempédna luonnontilaisen latvavesijarven Valkea-Kotisen Kkiintoainetta,

jonka orgaanisen aineen osuus oli 83 % kuiva-aineesta (Lahti & Oikari 2011).

Turpeenottoperéiset kiintoainepddstdt ovat enimmékseen orgaanista ainetta (Klove ym.
2012) ja tassa tutkimuksessa Pirtti-Peurusuon turpeenottoalueen laskeutusaltaasta noude-
tulle kiintoainendytteelle mitattiin orgaanisen aineen osuus 70,1 % kuiva-aineesta. Tutki-
mushypoteesien valossa orgaanisen aineen osuuden alapuolisessa vesistossa olisi tullut olla
suurempi paastolahteen alapuolella kuin ylapuolella ja pienentyd padstdlahde-etéisyyden
kasvaessa. Olettamus sai tukea Pirttijarvessa, jossa LOI-arvot olivat loppukesalla (kerdys-
jakso 2) ja syksylla (jakso 3) 12,7 ja 14,5 prosenttiyksikkdd suurempia Pirtti-Peurusuon
laskuojan alavirran kuin ylavirran puolella. Alkukesalla lukemat olivat melko samansuu-
ruiset. Mahlunjérvessa ei havaittu yhteyttd LOI:n ja paastoldhde-etaisyyden valilla mittaus-
tarkkuuden rajoissa.

Tutkimuksessa havaittiin hyva korrelaatio SPM-kiintoainendytteistd méaritetyn LOI:n (%)
ja orgaanisen kokonaishiilen (%, yhtélo (8)) seka kokonaistypen (%, yhtalé (9)) vélilla
(kuvat 20 ja 21). Yhtalon (9) n = ndytemaara = 21 ja r’ = 0,96 ja yhtalon (10) n =21 jar? =
0,91. Yhtaldiden selitysaste (r’) on korkea, mutta koska Pirttijarven ja Mahlunjérven tulok-

set erottuivat kahdeksi erilliseksi pistejoukoksi orgaanisen aineen maaran eroista johtuen,
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yhtéloitad voidaan mahdollisissa jatkotutkimuksissa kayttad vain suuntaa-antavien TOC- ja
TN-arvojen méadrittdmiseen helposti mitattavan LOI:n pohjalta.

TOC (%) = 0,47 * LOI (%) 9)

TN (%) = 0,041 * LOI (%) (10)

4.4 Kiintoaineen aerobinen ja anaerobinen biohajoaminen

Tutkimushypoteesien pohjalta oletettiin Pirtti-Peurusuon turpeenottoalueen alapuolisiin
vesiin laskeutuvan kiintoaineen siséltdvdn enemmaén biohajoavaa ja esimerkiksi jarven
pohjan happea kuluttavaa orgaanista ainetta. Tdméan odotettiin ndakyvén suurempina SPM:n
hapenkulutuspotentiaaleina paastolahteiden laheisyydesta keratyissa Kiintoainendytteissa.
Hapenkulutuspotentiaalia arvioitiin suhteuttamalla OxiTop-laitteistolla mitattu SPM-
naytteen biokemiallinen hapenkulutus ndytteen siséltdman orgaanisen aineen maaraan (mg
It 0, g™ kuiva-ainetta).

Mittaustulokset olivat kuitenkin vastakkaisia talle alkuperéiselle olettamukselle, silld esi-
merkiksi turpeenottoalueen laskeutusallasnéytteestd mitattiin koko aineiston pienin bioke-
miallinen hapenkulutus. SPM-néytteiden osalta Pirttijarvessa turpeenottoalueen laskuojan
alavirran puolelta mitattiin pienempid arvoja kuin ylavirran puolelta. Mahlunjérvesta mita-
tut arvot suurenivat paastolahde-etaisyyden kasvaessa. Toisaalta tutkimuksessa ei tarkoi-
tuksellisesti kéytetty biohajoamista kiihdyttavada mikrobisiirrosta, kuten esimerkiksi yhdys-
kuntajatevesien tutkimuksen standardimenetelmissé, vaan mitattu aerobinen biohajoami-
nen oli taysin riippuvainen kiintoaineen omasta hajottajayhteisdstd. Samasta syysté tulos-

ten vertailu kirjallisuusarvoihin siséltdd epavarmuutta.

Aerobista biohajoamispotentiaalia voidaan tarkastella myos autoktonisen ja alloktonisen
orgaanisen aineen suhteiden pohjalta. Autoktoninen eli 1&hinn& jarven primaarituotannosta
perdisin oleva orgaaninen aine on ravinnerikasta ja korkealaatuista ravintoa hajottajamik-
robeille. T&t4 vastoin alloktoninen orgaaninen aine on jo vesistoon padtyessaéan lapikaynyt
pitkan hajotusketjun ja eroaa siten biokemiallisilta ominaisuuksiltaan merkittévasti autok-
tonisesta aineesta (Minster ym. 1999). Orgaanisen aineen hapenkulutuspotentiaali siis

kasvaa autoktonisen aineen osuuden kasvaessa.
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Kuten edelld on kuvattu, tutkimushypoteesien pohjalta oletettiin turpeenottoperaista eli
pitkalle maatunutta alloktonista orgaanista ainetta paatyvan enemman paastoléhteen alavir-
ran kuin ylavirran puolelle Pirttijarvessd. Mahlunjarvessa méaran ajateltiin vahenevén etéi-
syyden kasvaessa Konttijoen suulta. Talléin alloktonisen pitkélle hajonneen aineen osuus
olisi ollut suuri paastolahteiden laheisyydessa ja niiden alavirran puolella. Edelld kuvatut
mittaustulokset nayttdvat vahvasti tukevan tata paatelmaa, silla aerobinen biohajoamispo-
tentiaali kasvoi Mahlunjarvessé paastélahde-etéisyyden kasvaessa ja oli Pirttijarvessa mer-
Kittdvasti suurempi laskuojan yla- kuin alavirran puolella (kuva 24). Turpeenottoalueen
laskeutusaltaasta noudetun kiintoainendytteen alhainen hapenkulutuspotentiaali johtuu
luultavasti pitkélle hajonneen orgaanisen aineen suuresta maarasta. Paatelmé on vastakkai-

nen alkuperdiseen, tdiman luvun alussa esitettyyn oletukseen nahden.

Pirtti- ja Mahlunjarven SPM-Kkiintoaineen anaerobista biohajoamista tutkittiin mittaamalla
suljettujen reaktorien kaasufaasiin kertyvan metaanin maaréé. Yhté ndytetta lukuun otta-
matta kaikki tutkitut kiintoainendytteet tuottivat hyvin yhtendisen tuloksen. Noin puoli
vuotta kestaneen kokeen lopussa naytepullojen kaasufaasi sisalsi 6 — 8 tilavuusprosenttia
metaania. Koska metaania ylipdatadn muodostui selvésti mitattavia mééria kaikissa tutki-
tuissa ndytteissd, voidaan todeta, ettd tutkimuksessa keréatyssé SPM-kiintoaineessa oli vah-
va anaerobinen hajottajayhteiso. Tulos osaltaan vahvistaa havainnon siitd, ettd orgaanisen
aineen kuormittamat ja vah&happiset jarvet voivat toimia merkittdvind ilmaston lampene-

mista kiihdyttavind metaaninl&hteina (Bastviken 2004).

Anaerobikokeessa havaittiin liséksi, ettd kontrolleina toimineisiin pelkk&& suodatettua
(huokoskoko 1,5 um) jarvivetta siséltaneisiin pulloihin muodostui silmin havaittavaa kiin-
toainetta. Havainto on hyva osoitus liuenneen ja partikkelimaisen orgaanisen aineen dy-

naamisesta luonteesta (ks. 1.14).
4.5 Jarvien orgaanisen kiintoainekuormituksen lahteet

Alkuainehiilen ja -typen suhdetta voidaan kayttd4 orgaanisen aineen alkuperéa arvioitaes-
sa. Pirttijarvessd péastolahteen yla- ja alavirranpuolisen SPM-kiintoaineen C:N-suhteet
poikkesivat toisistaan keskimaarin noin 25 %. Mahlunjarven neljd néytteenottopistettd
erottuivat kahdeksi toisistaan poikkeavaksi pariksi: Konttijoen suun lahialueen rinnakkaiset
pisteet ja kauemmat pisteet. C:N-suhdetulosten osalta voidaan siis todeta, ettd sek& Pirtti-
jarven eteld- ja pohjoisosalla ettd Mahlunjarven Konttijoen laheiselld ja kauemmilla osilla
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saattaisi olla toisistaan poikkeavia orgaanisen aineen lahteitd. Laskeutusallasnéytteen C:N-
suhde oli noin 95 %, eli kaksi kertaa seuraavaksi suurinta arvoa korkeampi, ja poikkesi

siten taysin muusta aineistosta.

Tutkimusjarvien SPM-kiintoaineen lahdettd tarkasteltiin myds hiilen ja typen stabiilien
isotooppien maarityksen avulla. Erityisesti 5'*C-arvoja pidetaan kayttokelpoisena orgaani-
sen aineen l&hdettd ja ravintoverkkojen rakennetta arvioitaessa, silld orgaanisen aineen

8*3C-arvo muuttuu hyvin vahan luonnon hajotusprosesseissa (McCutchan ym. 2003).

Jarvien pohjaan sedimentoituvalla orgaanisella kiintoaineella on kaksi péaasiallista lahdet-
t&: maalta huuhtoutuva alloktoninen — kuten turpeenotto- ja metsdojitusalueilta irtoava — ja
autotrofisten levien tuottama autoktoninen orgaaninen aine. Nama voidaan pyrkia erotta-
maan kiintoaineen §3C- ja 5'°N-arvojen sekd C:N-suhteen avulla toisistaan. Boreaaliselta
C3-kasvillisuuden hallitsemalta maa-alueelta huuhtoutuneelle kiintoaineelle tyypillinen
83C-arvo on noin -27 %o, 8">N-arvot ovat lahell4 arvoa 2,0 %o ja C:N-suhde vaihtelee va-
lillda 8 — 25 (Finlay & Kendall 2007). Tass4 tutkimuksessa mitatut arvot olivat hyvin lahella
edelld esitettyjd, joten voidaan olettaa, ettd padosa Pirtti- ja Mahlunjérveen péaatyvéasté or-
gaanisesta kiintoaineesta on alloktonista huuhtoumaa. Esimerkiksi levista mitatut 5°C- ja
C:N-arvot ovat tyypillisesti selvésti pienempid kuin maakasvillisuuden vastaavat (Finlay &
Kendall 2007).

Kiintoaineen isotooppisuhdetulosten perusteella Pirttijarvestd ja Mahlunjérvestd keréttyja
Kiintoainendytteitda ei voida suoraan yhdistda turpeenottoon. Turpeenottoalueen laskeu-
tusaltaasta keratty nayte muistutti 5*C-arvojen osalta eniten laskuojan alapuolisesta SPM-
keraimesta erotettua kiintoainetta. 8*°N-arvojen kohdalla laskeutusallasnayte poikkesi tay-
sin muista tuloksista. Toisaalta laskeutusaltaaseen pidattyy nopeimmin laskeutuva osa kiin-
toaineesta, joten sieltd kerdtyn néytteen edustavuus tdssa tarkastelussa on kyseenalainen.
Laskeutusallas myo6s oletettavasti poikkeaa ympéristond merkittavasti luonnonvesista
muun muassa kiintoaineen viipyman ja kiintoaineeseen vaikuttavien ja isotooppisuhteita
muuttavien prosessien suhteen. Pirttijarven tapauksessa mielenkiintoinen havainto oli li-
séksi, ettd turpeenottoalueen laskuojan yla- ja alapuolisen SPM-kiintoaineen delta-arvot
erosivat merkittavasti toisistaan etenkin typen osalta jokaisella néytteenottokerralla. Tama-
Kin viittaisi siihen, ettd Pirttijarven eteld- ja pohjoisosalla on toisistaan eridvét orgaanisen
aineen lahteet.
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Mahlunjarven kolmen etiisyyden SPM-kiintoainenaytteiden &*C-arvot olivat kullakin
kerdysjaksolla hyvin samansuuruisia, eikd yhteyttd etédisyyteen padstolahteestd havaittu.
Sen sijaan 5'°N-arvojen osalta Konttijoen suun laheisyyteen sijoitetut kaksi kerainté ja
kaksi kauemmas sijoitettua kerdinté erottuivat erillisiksi pareiksi. Kuten edelld on todettu,
sama havainto tehtiin myos C:N-suhteen osalta. Havainnot viittaavat siihen, ettad Konttijoen
kuljettama orgaaninen aine ei kulkeudu muutamaa sataa metrid kauemmas joen suulta ai-

nakaan tutkitulla aikavalilla.

Kahden kauimmaisen keréimen kiintoaineen C:N-suhde oli keskimaarin noin 20 % Kontti-
joen lahialueen arvoja pienempi, joten Kkiintoaine oli timan ominaisuuden suhteen lahem-
pand levabiomassalle maéritettyj& arvoja kuin muiden alueiden kiintoaineet (Finlay &
Kendall 2007). Havainto tukee osaltaan hapenkulutuspotentiaalin osalta tehtya paatelmaa
suuremmasta alloktonisen aineen osuudesta péaastdlahteen l&helld. Pirttijirven SPM-
kiintoainendytteiden C:N-suhde oli keskimé&&rin korkeampi kuin Mahlunjirvesséd koko
avovesikauden ajan. 5°N-arvojen perusteella levabiomassan osuutta ei voitu arvioida tun-

tematta tarkemmin paikallisen levayhteison ominaisuuksia.

Pirtti- ja Mahlunjarven pohjalla laskeutuvasta kiintoaineesta mitattujen *3C- '°N-arvojen
hajonnan tarkastelu tarjoaa viel&4 yhden nakdkulman orgaanisen kiintoaineen kulkeutumi-
seen tutkimusvesistoissd. Isotooppisuhdemittausten keskihajonta **C-arvoille oli Pirttijar-
vessd 0,76 ja Mahlunjarvessa 0,34. 8*°N-arvoille keskihajonta oli Pirttijarvessa 1,09 ja
Mahlunjérvessa 0,81. Toisin sanoen Pirttijarvessa on sellaisia orgaanisen aineen lahteité tai
isotooppisuhteita muuttavia prosesseja, jotka havaitaan suurena vaihteluna orgaanisesta
Kiintoaineesta mitatuissa delta-arvoissa, vaikka jarven pinta-ala (12,9 ha) ja naytteenotto-
pisteiden valinen etéisyys (noin 800 m) on huomattavasti pienempi kuin Mahlunjérvessa
(714 ha ja noin 1,5 km).

4.6 Jarvien tilan kehittyminen turpeenottokaudella

Pirtti- ja Mahlunjarven lampétila- ja happiolosuhteet kehittyivat tutkimusjakson aikana
odotetusti ja dystrofisille vesille tyypillisesti (Sarkk& 1996, Eloranta 1999). Erityisesti lam-
potila kerrostui voimakkaasti kesén 2011 edetessd. Veden happipitoisuuden suhteen havait-
tiin selvia eroja jarvien vélilla. Pirttijarven pohja oli hypoksinen koko kesan ajan aina lo-
kakuun alun syystdyskiertoon saakka. Myds 1so-Kopissa ja Mahlunjarvessa pohja oli va-
hahappinen, mutta mittauspisteet olivat myos huomattavasti syvempia kuin Pirttijarvessa.
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Jarven happitase muodostuu jarveen happea tuottavista ja sitd kuluttavista mekanismeista.
Happea kuluu jatkuvasti seké kasvien etta eldinten hengityksessd, ja uutta happea tuotetaan
fotosynteesissd. Fotosynteesin méara riippuu muun muassa ravinteiden ja valon maarasta,
joten voimakkaasti vérjaytyneessd vedessa tuottava kerros on ohut verrattuna kirkasveti-
seen jarveen. Fotosynteesin liséksi happea liukenee veteen suoraan ilmakehastd, ja hapen
liukoisuus riippuu veden lampétilasta. Myos sade ja jarvialtaaseen virtaavat vedet tuovat
mukanaan veteen liuennutta happea. Happipitoisuuden lyhyt- ja pitkaaikaiset vaihtelut an-
tavat hyvén kuvan vesiston tilasta, silld happipitoisuus edustaa eri toimintojen summaa,
happitasetta. Luonnon huuhtoumasta tai ihmisen toiminnasta perdisin oleva orgaaninen
aine kuluttaa hajotessaan happea (Séarkka 1996). Tutkimusvesien osalta on ajateltavissa,
etta fotosynteesin heikkous ja orgaanisen aineen valunta vaikuttivat Mahlunjarven ja ko-
rostuneemmin Pirttijarven alusveden vahahappisuuteen. Jarvien happitase on kuitenkin
riippuvainen monista yll& mainituista tekijoista, eika turpeenoton kuormitusvaikutusta voi-

da yksiselitteisesti arvioida jarviveden happipitoisuutta seuraamalla.

Jarvien alusveden ja sedimentin véhdhappisuus on merkittdva ongelma boreaalisilla alueil-
la. Anoksia johtaa jarven eldinlajiston vahenemiseen ja ravintoverkkojen muutoksiin. Kir-
jallisuudesta 10ytyy useita esimerkkejé pitk&éan jatkuneen alusveden hypoksian tai anoksian
aiheuttamista kalakuolemista ja pohjaeldinten haviamisestd (Hall & Ehlinger 1989, Kalff
2002). Hapen puute voi myos kiihdyttada rehevoitymistd, silla pelkistavat olosuhteet voivat
johtaa sedimenttiin sitoutuneen fosforin vapautumiseen vesikerrokseen fosfaattina ja muut-
taa jarven ravinteiden sisaisté kiertoa (Miao ym. 2006). Lis&ksi anaerobinen biohajoaminen
tuottaa muun muassa voimakkaana kasvihuonekaasuna toimivaa metaania (CH,4) (Liikanen
& Martikainen 2003) ja vesieldimille toksista rikkivetyda (H,S) (Golosov ym. 2007).
Maankayton seurauksena lisdantynyt orgaanisen aineen huuhtouma voi lisatd ja voimistaa

naita ilmioita.

Seké Pirtti- ettd Mahlunjarvessa pintaveden pH aleni avovesikaudella 2011 (kuva 34). Iso-
Kopissé pH:n lasku oli selvasti pienempi ja se tasoittui samalle tasolle kahden viimeisen
loppukesan mittauksen osalta. Muun muassa humusaineet alentavat veden pH:ta, ja niiden
maaréé indikoi veden véri (Lydersen 1998, Steinberg 2003). Vériluku noudattikin pH:lle
vastakkaista kehityssuuntaa (kuva 34). Se kasvoi Pirtti- ja korostuneemmin Mahlunjérves-
sé& koko tutkimuskauden ajan. 1so-Kopissa variluku aleni loppukesasta syksyyn.
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Luonnontilaisessa dystrofisessa jarvessa variluku yleisesti ottaen laskee veden ollessa ker-
rostunutta koko kesékauden ajan ja kasvaa vasta syystayskierron myo6ta (kuva 7B, s. 21)
(Eloranta 1973). Keséll& liuenneita orgaanisia aineita (DOM) poistuu vedesta lahinna foto-
lyyttisen mineralisaation johdosta (Munster ym. 1999), minka lisdksi DOM voi myos ag-
gregoitua sedimentoituviksi partikkeleiksi (Kerner ym. 2003). Vériluvun vuodenaikais-
vaihtelut johtuvat siis DOC-pitoisuuden muutoksista, ja molempien parametrien korkeim-
mat arvot osuvat yleensa vuositasolla kevéan ja syksyn huuhtoumahuippuihin (Kortelainen
1999c¢). Téaté trendid voi muuttaa runsas sadanta, jolloin valuma-alueelta huuhtoutuu jar-

vialtaisiin paljon orgaanista ainetta (kuva 35).
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Kuva 35. Valkea-Kotisen veden véri (suorakulmioilla merkitty murtoviiva) ja sadanta run-
sas- ja vahdasateisina kesind. Kokonaissadanta kesé-elokuussa oli 297 mm vuonna 1993 ja
151 mm vuonna 1995 (Minster ym. 1999).

Kesé 2011 oli hyvin runsassateinen ja kesa-elokuun kokonaissadanta oli tutkimusalueella
314 mm (kuva 17). Kohonnut huuhtouma valuma-alueelta oli oletettavasti veden varjay-
tymisen ja pH:n laskun taustalla, joskin erityisesti Mahlunjérven vériluku kasvoi avovesi-
kaudella 2011 suhteellisesti enemman kuin Valkea-Kotisessa runsassateisena kesané (kuva

35). Lisdksi Mahlunjéarvessa ja Pirttijarvessa tapahtuneet melko nopeat muutokset ajoittui-
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vat heiné- ja elokuulle toisin kuin luonnontilaisessa Valkea-Kotisessa, joten turpeenoton
kuormitusvaikutusta voidaan epailld. Turpeenottoperéisen kuormituksen osuuden suuruutta
vedenlaadussa havaittuihin muutoksiin ei voitu kuitenkaan arvioida. Kokemukset Pirttijar-
ven ja Mahlunjarven alueen vedenlaadun seurannasta opettivat sen, miten vaikeaa on tun-
nistaa jarvialtaan yleisten limnologisten ominaisuuksien perusteella siihen kohdistuvan

alloktonisen kuormituksen lahteet.
4.7 Mittaustulosten ekoepidemiologinen tarkastelu

Tassa tutkimuksessa kéytettyjen useiden eri mittausmenetelmien tiivistamiseksi ja tutki-
mushypoteesien arvioimiseksi tuloksia tarkasteltiin kootusti ekoepidemiologista lahesty-
mistapaa soveltaen. Ekoepidemiologia tutkii sellaisia ympéristossa havaittavia ilmigita,
joita pidetaan haitallisina ekosysteemeille, elidyhteisoille, populaatioille tai yhteiskunnan
hyodyntamille ekosysteemipalveluille. Ekoepidemiologinen ldhestymistapa on samankal-
tainen kuin kliinisessé epidemiologiassa. Ympadristossa havaitun ilmion aiheuttaja pyritdén
tunnistamaan analysoimalla kaytossa olevaa todistusaineistoa, eli esimerkiksi tdman tutki-
muksen tapauksessa yhtaalta Pirttijarvesta toisaalta Mahlunjarvista kerattya mittaustietoa.
IImididen ja niiden mahdollisten aiheuttajien kausaalisen suhteen tunteminen on térkeaa.
Useita havaintoja tarkastelemalla voidaan keré&ta todistustaakkaa (weight of evidence) jon-
kin mahdollisen aiheuttajan taakse (Cormier 2006).

Tassa tutkimuksessa turpeenoton kuormitusvaikutusta tarkasteltiin vertailemalla Pirttijar-
vessa turpeenottoalueen laskuojan yla- ja alapuolelle sijoitettuja mittauspisteitd ja Mahlun-
jarvessd mittauspisteiden muodostamaa etéisyyssarjaa oletetusta paastdlahteesta eli tur-
peenottoalueilta laskevan Konttijoen suusta. Taulukko 20 kokoaa tutkimuksessa kaytetyt
mittausmenetelmat ja esittdd arvion naytén vahvuudesta molempien tutkimusasetelmien
osalta suhteessa luvussa 1.2 esitettyihin tutkimushypoteeseihin kunkin parametrin tuloksiin

perustuen.

Taulukkoa 20 tarkastelemalla huomataan, ettd tutkimushypoteesit saavat osittaista tukea
mittaustuloksista. Suurin osa mittaustuloksista viittaa siihen, ettd tutkimusjarvisséa havaitut
ilmidt johtuivat ainakin osittain turpeenoton kuormitusvaikutuksesta. Turpeenottoa Pirtti-
Peurusuolta avovesikaudella 2011 ei voitu kuitenkaan yksiselitteisesti osoittaa merkitta-

vaksi kiintoaine- ja humuskuormituksen lahteeksi.
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Taulukko 20. Tassa tutkimuksessa kéytetyt mittausmenetelmat ja niiden tulosten pohjalta
esitetty arvio turpeenoton kuormitusvaikutuksesta alapuoliseen vesistoon. Tutkimuksessa

kaytetyt kaksi erillistd tutkimusasetelmaa on esitetty omissa sarakkeissaan. Symboli ++
tarkoittaa vahvaa naytto4, + kohtalaista nayttoé ja - sitd, ettei ndyttoa ole.

Nayton vahvuus (-, + tai ++) ja selitys

Pirttijarvi Mahlunjérvi
#  1lmi6 (Ylavirta-alavirta —asetelma) (Etaisyyssarja-asetelma)
1 SPM-kertyma- _ Suurempi laskuojan + Suurin summakertyma
nopeus ylavirran puolella. paéstolahteen lahella.
Suur'empl laskuojan Melko sama kaikissa
2 LOI + alavirran puolella lop- - S
e i pisteissa.
pukesalla ja syksylla.
3 C:N-suhde it Ppll(_kes_l\(at merkitta- + Muuttui suhteessa etai-
vastl toisistaan. syyteen.
4 POM:n aerobinen + Muuttui suhteessa si- + Muuttui suhteessa etai-
biohajoaminen jaintiin, syyteen.
POM:n anaerobi-
5 nen - Ei yhteytté sijaintiin. - Ei yhteyttd etdisyyteen.
biohajoaminen
13 Poikkesivat toisistaan Melko sama kaikissa
6 o°C + . s + o
vain yhdella jaksolla. pisteissa.
7 58N it Ppll(_kes_l\(at merkitté- + Muuttui suhteessa etai-
vastl toisistaan. syyteen.
8 P_z?la_llysveden +/- Kasvoi kesin ajan. /- K_asv0| avovesikauden
vari ajan.
9 Pallysveden pH /- Alenl avovesikauden - Alenl avovesikauden
ajan. ajan.
10 V_ed_en happi- +/- Jarvi oli hypoksinen. . B huor_nattavaa
pitoisuus hypoksiaa.

4.8. Jatkotutkimustarpeita

Tutkimus nosti esille useita ajatuksia turpeenoton kuormitusvaikutusten jatkotutkimustar-
peista. Erityisen tarkeda on liukoisen orgaanisen aineen (DOM) paastdjen maarén ja vaiku-
tusten arvioiminen. Useat l&hteet viittaavat liukoisen DOM:n osuuden turpeenoton paas-
toistd olevan merkittavia ja jopa kymmenkertaisia kiintoainepaastoihin verrattuna (Kléve

1997). Turpeenottoperdisen DOM:n mittaaminen ja sen alkuperan yksiselitteinen osoitta-
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minen on kuitenkin haasteellista. Myés DOM < POM muutunnan dynaamisen luonteen

tarkastelu vastaanottavassa vesistdssa tarkeaa.

Toinen térkea tutkimuskohde on turpeenoton pééstojen leviamisen tarkkailu ja mallintami-
nen. Erityisesti julkisessa keskustelussa on ollut esilla turpeenottoperdisen kiintoaineen
oletettu keveys, josta on olemassa myos tutkimushavaintoja (Klove ym. 2012). On arveltu,
ettd tallainen kiintoaine ohittaa useimmat turpeenottoalueiden vesiensuojelurakenteet. Ta-
ma tutkimus antoi viitteitd, ettd orgaanisen aineen stabiilien alkuaineisotooppien suhteita
voidaan hyodyntéé kiintoaineen yhdistdmisessd paastdldhteeseensa. Myos turpeenottoalu-
eille tai vesiensuojelurakenteisiin laskettuja ympéristolle vaarattomia merkkiaineita voitai-
siin kayttaa tallaisessa tutkimuksessa. Leviamisen mallintamisessa olisi tarked4 sijoittaa
naytteenottopisteitd melko tihe&an, esimerkiksi Pirtti-Peurusuon alapuolisen vesistdn osalta
my0s turpeenottoalueen laskuojaan seké Pirttipuron ja Konttijoen varrelle. Paéstojen vai-
kutuspiirid voidaan havainnollistaa ja ennustaa GIS-ohjelmilla maastosta kerdatyn mittaus-

tiedon ja jarvien hydrologisten mallien pohjalta.

Kokonaisvaltaisin kuva turpeenoton vaikutuksista alapuoliseen vesistdon saataisiin tarkas-
telemalla vastaanottavaa vesistda ennen ja jalkeen mahdollista kuormitusvaikutusta. Seu-
rannan tulisi kestdd useita vuosia sekd ennen turvesuon perkaamista ettd sen jalkeen. Tél-
laisen tutkimuksen haasteena ovat paitsi vuosia kestdvan hankkeen vaatimat resurssit myos

soveltuvan kohdealueen 16ytyminen.
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5 JOHTOPAATOKSET

Johdantoluvussa esitettyjen tutkimushypoteesien mukaan Pirtti-Peurusuon 1) turpeenotto-
perdisilla humusaineilla ei ole vesistossa sellaisia vaikutuksia, etta niiden poistaminen kui-
vatusvesisté olisi perusteltua, ja 2) turpeenottoalueelta alapuoliseen vesistoon paatyva se-
dimentoituva orgaaninen aine on koostumukseltaan tai mééaraltaan erilaista kuin luonnonti-
laisilla tai metséojitetuilla valuma-alueilla. Lopuksi siis arvioidaan, tukevatko tutkimuksen

keskeisimmat havainnot edella esitettyj& hypoteeseja.

Sekaé Pirtti- ettd Mahlunjarven pééllysveden vari kasvoi, nakdsyvyys ja pH laskivat ja eri-
tyisesti Pirttijdrven veden happipitoisuus pieneni kesén edetessé. Tahan kehitykseen vai-
kutti avovesikauden 2011 sateisuus ja sen aiheuttama kohonnut huuhtouma sek& turpeenot-
toalueelta ettd muualta jarvien valuma-alueilta. Muutokset olivat suhteellisesti suurempia
ja tapahtuivat aikaisemmin kesalla kuin runsassateisena kesané luonnontilaisessa jarvessa.
Tutkimuksen puitteissa ei kuitenkaan voitu arvioida, missa méaéarin edell&d mainitut ilmio6t
johtuivat turpeenoton kuormituksesta. Ndin ollen ensimmaisen tutkimushypoteesin jyrkka

vaittama voidaan hylatd, ja todeta asian vaativan jatkotutkimuksia.

Sedimentoituvan kiintoaineen kertymanopeus oli Mahlunjarvessa samansuuruinen kuin
Saarijarven reitin muissa jarvissa. Pirttijarveenk&én ei paatynyt laskeutuvaa kiintoainetta
merkittavasti enemman kuin esimerkiksi luonnontilaiseen humusjarveen Valkea-Kotiseen.
Vaikka jarvien bruttosedimentaatio ei ollut tavanomaista suurempi, monet mittausparamet-
rit osoittivat SPM-kerdimiin péaétyneen kiintoaineen ominaisuuksien muuttuvan suhteessa
sijaintiin oletetuista p&éstoléhteistad. C:N-suhteen seka hiilen ja typen stabiilien isotooppien
suhteiden osalta kiintoaineen ominaisuudet olivat erilaiset Pirttijarvessa turpeenottoalueen
laskuojan yl&- ja alavirran puolella. Mahlunjdrvessa niiden havaittiin muuttuvan suhteessa
etdisyyteen oletetusta paéstolahteestd. SPM-kiintoaineen hapenkulutuspotentiaali kasvoi
paastolahde-etdisyyden kasvaessa, mikd voi merkitd suurempaa alloktonisen, pitkélle ha-
jonneen ja mahdollisesti turpeenottoperéisen orgaanisen aineen osuutta oletettujen paasto-
ldhteiden vaikutuspiirissa.

N&ma havainnot tukevat toista tutkimushypoteesia, mutta jalleen turpeenoton osuuden suu-
ruutta ei voitu arvioida. Lisdksi on syytd muistaa, etta turvetuotannon valumavesien sisal-
tdmistd liuenneista orgaanisista aineista paddosa on humusaineita. Liukoisen orgaanisen

aineen maaré turpeenottoalueen paastoissa voi olla kertaluokkaa suurempi kuin suspendoi-
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tuneen orgaanisen kiintoaineen maara (Klove 1997). Liukoisen orgaanisen aineen péasto-
jen suuruus ja luonne vaativat lisatutkimusta turpeenoton kuormitusvaikutusten arvioimi-

seksi.

Tutkimuksen vertailujarveksi suunniteltu metsdojitusten kuormittama Iso-Koppi jouduttiin
hylkadmé&an johtopéatdsten kannalta, silld se poikkesi muun muassa kokonsa ja termisen
luonteensa osalta Pirttijarvesta ja Mahlunjérvesté. Iso-Koppiin kertyi hyvin vdhan SPM-
kiintoainetta koko mittauskaudella. Iso-Képin ympéristoon oli kuitenkin suunniteltu tur-
peenoton laajennusta, joten téssd tutkimuksessa saadut mittaustulokset antavat hyvéan ku-

van jarven tilasta ennen mahdollista turpeenoton vesistokuormitusta.
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