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1. Johdanto

Iskmosundenin jarvenhoitoyhdistys (Foreningen Iskmosunden) perustett?@R. Ki-
pindnayhdistyksen perustamiselle absaltaanpaikallisten ja kesdasukkaiden keskuudessa
herannyt huoli Iskmon alueen jarvien tilasta ja havaitusta rehevditymiskehityksesta. Yhdistys
aloitti yhteistyossa EtelRohjanmaan elinkeinpliikenne ja ympéaristokeskukse(ELY) vi-
ranomaisten kanssa suunnitelmat jarvien tilan selvittamiseksi ja kunnostussuunnitebmien la
timiseksi. Lopulta perustettilskmosundenin esiselvitys ja suunnitteluprojekiiPl), joka
kaynnistyivuonna 2013Projekiin saatiin rahoitusta Euroopaluekehitysrahastosta jesék-

si Mustasaaren kunta on toiminut projektisaahoittajana. URprojektin ensimmaisena ta-
voitteenaon ollut selvittda perusteellisesti jarvien nykyinen titeuun muassa vedenlaatu
tietoja keraamallaTietojen perusteellan pyritty luomaan kokonaiskuva alueen jarvista ja
niiden ongelmakohdista. Taman jalkesnsaatettu arvioidgirvien kunnostustarvetexilais-

ten tavoitteiden nakokulmasta.

Tahan bppuaporttin siséltyykaksi laajempad&okonaisuutta. Ensimnmi@n osa on
niin sanottu luonnontaloudellinen selvitys, mika sisattdéksianiin vedenlaadusta kuin jar-
vien eliostostaProjektin puitteissa on tehty vuosien 202814 aikana useita tutkimuksia,
joiden tarkoituksenaon ollut arvioida Iskmosundenin vesig tilaa.Iskmosundenilla viita-
taan tassa tyodssa neljan vesimuodostuman kokonaisuuteen eli Iskmo sund, Skatasund, Strom-
sund ja VekasundTila-arviointi paustuuvuoden aikana tehtyihinedenlaaty sedimentt,
kala, kasvillisuus, linnuste ja pohjaelanselvityksiin Kasvillisuus ja linnusto seka pohja-
elainselvitykset tehtiin erillisin&ind Kanckos 2013; Nyman 2013Aikaisemmin aleella
on tehtysuppeitavedenlaatu, kalastga kasvillisuusselvityksia (Wistbacka ja Snickars 2000;
Maensivu 2001Namavanhemmatiedot toimivatosaltaanvertailuarvoinauusimmille selvi-
tyksille.

Raportintoinen jajalkimmainen osa sisaltda varsinaiset kostusehdotukset Iskmon
alueelle Kunnostussuunnitelman tavoitteena on ollut arvioida yleisimpien relgaeiiien
jarvien kunnostusemetelmien soveltuvuutta Iskmon alueelle ja listata kunkinetebnan
rajoitukset, hydyt ja mahdolliset haittatekijat. Esitellghdotukset perustuvat sdwavin osin
aikaisemmin Suomessa tehtyj@nvikunnostusten kokemuksiin, joita on edelléarkennetu
kirjallisuuslahteiden avullaRaportin loppupuolella on esitetty arvioita totewg@t#n kunnos-
tusmenetelmien kustannuksista, luvanvaraisuudestataulutuksestaseka niiden viu-

tuksista jarvien ekologiaga virkistyskayttoon



1.1. Lyhyesti jarvien rehevoitymisesta

Jarvien vedenlaatu on riippuvainen monista tekijoiBgimerkiksivalumaalueen kallo- ja
maapera maarittelesdueen kasvillisuuttgoka edelleen vaikuttaa esimerkiksi maaperéan pi
takerrosten laatuun ja edelleen maanpinnalta jarvidatyvan veden ominaisuuksiiBavi-
alueilla sijaitsevien jarvien vesi on luonnostaammempaa ja humuspitoisempaa kuin kar-
keilla harjualueilla sijaitsevien jarvierElpranta 2005). Savialueiden maapera on samalla
usein avinteikasta, jonka takia niitd omsein otettu maanviljelyskayttoon. Nailla alueilla ih-
misen tekemat muutokset maaperaan ovat lisanneet humuksen ja kiintoaineksen kulkeutumis-
ta vesistdihin, mikd on nakynyt esimerkiksi vesistdjen samentumisena ja levakukintoina (Elo-
ranta 2005).

Valumaaluedta jarviin paatyvad kuormitusta sanotaan ulkoiseksi kuokséksi.
Ulkoinen kuormitus muodostuu veden sisaltamista ravinteista ja orgaanisestasindise
saksi ulkoista kuormitusta on kaikki jarviin paatyva jatevesi ja ilmalaskeuma. Jarvien kyky
kesta@ ulkoista kuormitusta riippuu jarven tilavuudesta, keskisyvyydesta ja viipymasta (Elo-
ranta 2005). Monesti matalat ja pienet jarvet ovat herkempmstoiminnan aiheuttanhia
rehevoitymiskehitykselle kuin suuremmat vesistot. Toisaalta jarvien luontart@tyk on
usein kohti rehevampéaa tilaa, mika pitaisi ottaa huomioon kunnostusta suunniteltaessa.

Rehevoitymiseen vaikuttavista ravinteista typpi ja fosfori ovat tarkeirf\pietzel
2001) Naista fosforion tarkeé jarven perustuotantoa saateleva tekija, stk on usein luon-
nonvesissa vahainen maara. Sen sijaan ihmistoiminnan seurauksena fosforiviresestiat v
hin ovat kasvaneet. Fosfori onkin monesti tarkein syy jarvien rehevoitymiselle (Hagman
2012). Suuri ulkoinen kuormitus tuo jarveen paljon hajateth ainestgoka yhdessa jarven
lisddntyneen kasvillisuuden kanssa heikentagpohjasedimetin happiolosuhteitaTalvisin,
jolloin vesi ei saa happitdydennysta ilmasta, happi voi pohjan lahelta loppua kokonaan. Tama
johtaa fosforin vapautumiseen pohgga sisdisen kuormituksen kaynnistymiseen (Wetzel
2001).Jossain vaiheessalkoisen kuormituksen pysyessa vakaana fosforin maara ylgtaa s
dimenttiin varastoituvan fosforimaaran, jonka jalkeen veden fosfoispiis jarvessa alkaa

nousemaan, mik& ededle kilhdyttdd mua rehevoitymisprosesseja.



2. Tutkimusalueen kuvaus

Iskmosundenirvesistd sijaitsee Mustasaaren kunnan itdosassa Pohjanmaan rar{kikala
1). Tama reljan erillisen vesimuodostuman ketju ulottuaunaasta Pantsarhadmilta 2,7 km
koilliseen Iskmon kylan igguolelle.Iskmo sundon kluuvijarvi, Veka, Strom ja Skatasund
ovat jarvia (Wisbacka ja Snickars 20D0Toisaalta vedenkorkeuden perusteella myds ja
kimmaiset voidaan lukea kluuvijarvikslarvien koko vaihtelee valill#,5 15 ha. Siurimmat
jarvet ovat Iskme ja Skatasund (taulukko INama muinoinmerensalmina olleet vesistot
ovat pitki§ mataliaja kapeitamuodostumia, joita leimaavat monin paikeannankivikot ja
suuret siirtolohkareet/arsinaisia saaria jarvissa ei olskmo sund on padottyuonnal996
alaosataan Pantsarholmenin padolla, mutta muuten jarvet ®lyneetpadosin luonnon
tilaisina. Jarvet ovamyosyhteyksissa toisiinsa luonnontilaisten purojen kalRiarojen lisak-
si jarvien alaosissa on monin paikoin vitaa veden alueitalarvikokonaisuuden vedet las-

kevatlopulta Pantsarholmssundin kautta Gronvikeniin.

Taulukko 1. Iskmosundenin vesimuodostung@n morfologisia tietoja.

Pinta-ala | Keskisyvyys | Maksimisyvyy% | Korkeustasé* | Korkeug* *
Paikka (ha) (m) (m) (m) (mpy)
Iskmosund 15 1 2,5 0 0,2
Vekasund 15 0,55 1 0,16 0,3
Strémsund 3 0,9 2,7 0,27 0,4
Skatasund 10 1 4 0,31 0,4

*Syvyystiedot perustuvat vuoden 2011 mittaukdin.mydsjarvien syvyyskartat: liitteet-9.
** Korkeustaso perustuu kevaan 2014 taganrksiin. lImaisee jarvien korkotason suhteessa Iskmo sundiin
***Korkeus merenpinnan ylapuolell@Vistbacka ja Snickars 2000).

Valumaalue koostuu paédasiassa kivikkoisesta metsdmaastataitavat paikoin pient
alaset soistumafliite 1). Alueen maankaytt6 muodostuenimmékseen metsataloudesta, mut-
ta myods maataloutta harjoitetaan edelleen erityisesti Isundin rannoillaSen sijaan Skata

, Strom ja Vekasundia ymparoivat alueet ovat lahinnd metsatalouden kaytdstsé
talouden vaikutus néakyvarsinkin Skatasundissa, jonteskee pari suurempaa metsaojaa.
Liséksi Skatasundin lansirannalla on laaja avohakkuudlugimusalueen yksi erityisluonne
on sen sijainti vanhan Litorinameren alueella, jolle on ominaista maaperan happamuuden ale-
neminen pitamaan alapuolella. Maaperan ojitukset aiheuttavatkkirrijarvien happamoi-
tumiselle. Hapetetussa tilassa maapesisaltaméat sulfidit hapettuvat aiheuttaen maaperén
metallien liukenemista ja huuhtoutumista vesistdihin, mista seurdle@adeappamoitunsta
(Wistbacka ja Snickars 2000).



Iskmo sundsijaitsee kahden kylan, Iskmon ja Jungsundin rajalla. Alueella on paljon nin vak
tuista asutusta kuin myds lorasuntoja. Erityisesti Iskmsundin lansiranta on tiheaéaken-
nettua. Talla alueella sijaitsee nsyéhuutamia pienempia aktiivisessa kaytdossa olevia-pelt
aloja. Skatasundin ymparistdéssa on lahinna vapa@ asuntoja, mutta myds muutamaivak
tuinen asuinpaikkavaliin jaavien Strom ja Vekasundin rannat ovat sen sijaan sailynaet r
kentamattmina ja n#a voidaanpitddverrattain eramaisa jarvina. Erityisesti Iskmo sund on
todettu alueellisesti tarkeéksikutuisten kalojen kutualueek@aensivu 2001)Ainakin
hauki, ahven, sarki ja sayne kutevat jarvissa (Wistbacka ja Snickars 28@@envirkistys-
kayttd onaktiivista Alueella risteilee muun muassa Iskmosunédgmdistyksenyllapitaméa

latuverkostoYleista uimarantaa tai venevalkamaa alueella ei ole.
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Kuva 1. Iskmosundenin vesistga sen sijainti.



3. Selvitykset ja tutkimustulokset

Iskmon alueella tehtiin vuosina 2012014 monia erilaisia selvitystoita, joisseuraavissa
kappaleissasitelladn vedenlaatua, sedimenttia ja kalastoa koskesaételmat jaulokset.
Kasuvillisuus ja linnusto seka pohjaelainselvitykset I0ytyeatista erillisista raporteista.

Saatuja wloksia on mahdollisuuksien puitteissa verrattu Iskmon alueeltanare
saatuihin tietoihin, jolloin on saatu jonkinasteista tietoa jarvien kehityskulusta viimeisten vuo-
sikymmenten aikanaAikaisempien vedenlaatetiojen lahteena on kaytetty HERTTA
tietokantaa(Hertta 2014). Lisaksi esimerkiksi vedenlaatutietoja on verrattu Kkirjallisuus

l&htaden avulla Suomen ja erityises#risirannikon jarvien vedenlaatuun.

3.1. Vedenlaatu

Iskmosundeninalueeta haettiin vesindyeitd vuosina2013 2014 viidestaeri kohdasta (kuva
2). Taman liséksi talvella 2014 otettiin naytt&itomsundista ja Vekasundist@katasundin,
Strékanin ja Iskmeundin keskikohdan pisteet sijoittuvat jarven syvanteidémwl&iee. Iskmo
sundin keskikohan ja Skatasundinaytepisteidesyvyys on 2 m ja Strakanin 3 metrid. Iskmo
sundin pohjoisimman pisteen eli Vekasundin alapuolisen ojakaptumskohdalla vesi
syvyys on noin @ m ja Pant@rholmenin padon ylapuolelja Strémsundin pisteessi5 m..
Vekasundin kokonaissyvyys naytepisteessa olietrinlskmo sundin kaksi pohjoisinta pistet-
ta seka Strakanin mittauspiste [0ytyvat valtion ymparistohallinnon HERfétdkannasta,
joten naista on saatavilla myéanhempaa vertailwgioa (Hertta2014)

Iskmosundin ja Skatasundifarvipisteistahaettiinnaytteet Sajankohtana 31.5.2013,
2.7.2013, 19.8.20131.10.2013. ja 8.4.2014Liséksi Skatasundin ja Iskmsundin keki-
kohdasta otettiin naytteeti®%.3.2014.Jokaisesta naytteesta analysoitiin @tkaliniteeti,
happi, kokonaisfosfori, kadaistyppi, sédhkonjohtavuus, rauta, véri, sameus ja kiintoaine
pitoisuus. Jarvien rehevyystason arvioimiseksi Skatasundista ja ksknain keskikohdasta
otettiin kesalla 2013 kolmena ajankohtana klorofglinaytteetLiséks alueen jarvien happi-
pitoisuutta kartoitettiin laajamin 51 6.3.2014, jolloin otettiin yhteensa3 happinaytetta.
Tuolloin otettiin mydsalueen gkaisesta jarvesta yksi laajempi ndytesarja sisdltaen edella
mainitut parametrit. Jarvinaytteiden rinnalla keratty ojanaytteitd kevaalla ja syksylla 2013
sekéa kevaan 2014 aikana. Nama nayteettiin 31.5., ja 1.10. jadvaalla 2014 89.4. Oja-
naytteet on kerattyl@aeen suumpien ojien alaosistavesinaytteet analysoitiin Vaasan kau-

pungin ymparistdlaboratmrssa.
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Kuva 2. Vesinaytteiden havaintopisteet Iskmosundin ja Skatasundin alueilléKartta -aineisto:
MML 2010b).
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3.1.1. Happipitoisuus ja hapen kyllastysaste

Veden happipitoisuus kesalla 2028 suhteellisen tasaista tutkimuspisien valilla Se on
myos ollut lahella kesakerrostuneisundermaalina pidettyja arvoja 8 mg/l seka tyypill-
sella tasolla verrattaessa arvoja muihin rehevoityneisiin ja mataliin jfkuia 3 Oravainen
1999. Alimmillaan happipitoisuusvuonna 2013 oli elokuussa Iskmasundin padon yla
puoldla 4,7 mg/l ja korkeimmillaan toukokuun lopulla Strakanin pisteessa ja lokakuun alussa
Iskmo sundin keskikohdan syvanteessa (9,1 miyll)os jaiden lahdettyd v. 2014 alueen hap-
pipitoisuus oli hyvalla tasolla?antsanolmenin padon ylapuolinen piste erottuu muista ollen
happolosuhteiltaan heikoin. Iskmgundin keskikohta ja Strakan osoittavat kauttaaltaan muita
korkeampia happipitoisuuksi&en sijaan Skatasundin syvanteessa ja Iskumdin pohjaes-
sa pisteessa ppea on ollut vihemmalivleisesti paras happitilanne on ollut syksylla 2013 ja
kevaalla 2014.

Talven 20182014 mittauspisteista heikoin happitilanne oli Isksundin kesk
kohdassa, Skatasundissa, ja Stromsundissa. Kevattalvella 2014 keratyt happimétiaet
syvyydelta osoittavat monessa kohdin hyvin alhdmsippipitoisuuksia (jte 2). Tuolloin a-



noasaan Vekasundin mittausanadi tyydyttavalla tasollaErityisesti Iskmosundin alieelta
mitattiin monesta kohdin véahaisia happimaaka@hahappisuudensiksi on todengkdista,
ettd alueen jarvet karsivat paikoin talvisin suoranaisesta happikadosta. TalvR@DA3Dli
lampdotilojen ja jaatymisen suhteen poikkeuksellinen. Jarvet jaatyimdjanmaa rannikko-
seudulla verrattain myohaan ja jaidenlahto tapiahbin kuukautta tavallista aikeemmin.
Tasta johtuen happitilanne kevattalvella 2014 saattoi poiketa huomatteesistnaaraisesta
tilanteesta.

Aikaisempina vuosina Iskmsundin keskiohdassa happipitoisuus on vaihdellut seu-
raavasti: 4,1 mg/l 1.2.20@), 5,3 mg/l (27.1.2005), 1,4 mg/l (31.1.2006), ja 0,5 mg/l
(11.3.2010). Skatasundissa aiemmin mitattu arvo metrin syvyydessa on ollut 1,2 mg/l
(7.4.1988). Strakan syvanteen lahimmat vertailutiedot ovat vuosilta 1988 ja 1991, jolloin
happipitoisuus paglsvedessa on ollut kevaisin 1 mg/l ja 4,9 mg/l. Talldin pohjanlaheinen
kerros on ollut l[&hes hapeton. My6s Stromsundista lahin vertailuarvo on huhtikuulta 1991,
jolloin happipitoisuus 1 metrin syvyydella oli 7,4 mg/l. Happipitoisuus vaihtelee vuosittain,
mutta aikaisempien vertailutietojen perusteella voidaan todeta, etta alueen jarvien happi
tilanne ei ole kohentunut. Ottaen myds huomioon kevattalven 2014 poikkeukselliset olo
suhteet voidaan paatella happitilanteen heikentyneen monelta osin. ToukokulBski20

sundssa havaittiin useita kuolleita haukia, mika myds kertoisi happikatojen esiintymisesta.
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Kuva 3. Veden happipitoisuus Iskmon alueen haytepisteessa. Vekasundin alapuolisen pisteen
naytesyvyys on n. 0,4 m. Muut naytteet on otettun. 1 metrin syvyydelta. Naytteta otettiin 4-5
ajankohtana (pl. Strom- ja Vekasund 1 kpl).
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Hapen kyllastysasteen vaihtelu paikkojen valilla on ollut samansuuntaista happimitn

vaihtelun kanssa (kuva).4Kasvukaden aikana ainoastaan Strakaja Iskmosundin kesk

kohdank y | | 2stynei syys on pysynyt | 2hell 2 nor maal
syvanteessa ja Pantsarholmenin padon ylapuolella kyllastyneisyysagtgsynyt selkeéasti

alle 80 %ssa. Alimnillaan kyllastyneisyysaste on ollut kasvukandepussa ja kevattalvella

2014, jolloin erityisesti Skatasundissa ja Isksumdissa havaittiin monin paikoielsaa ha-

pivajausta (liite 2
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Kuva 4. Veden happikyllastysaste (%) Iskmonalueen 7naytepisteessaNaytesyvyydetn. 1 md-
rin syvyydelta (pl.Vekasundin alapuolinen piste: 0,4 m).

3.1.2. Ravinteet ja klorofylka

Kokonaistyppipitoisuudet 3 mittauspisteen vélilla ovat selligen lahella toisiaan (kav5).
Strakanin ja Iskmsundin kahden pisteen véliset vaihtelut ovat myos samansuuntaisia. Na
den vaihtelu on ollut n800" 1 000 pg/l, korkeimpien pitoisuuksien ajoittuessa alkukesalle.
Sen sijaan Skatasundin kohdalla on havaittavissa hyvin selvd pdeislkasvu erityisesti
elokuun naytteesséa, jonka jalkeen se on palautunut lahelle alkukesén arvoja. Syksylla otetuis-
sa nagteissa erottuu padon ylapuolinen piste, jonka 1800 ug/l oli samalla kesan korkein ha-
vaittu typpipitoisuus. My6s Iskmsundin keskikohdn syvanteessa nakyy typpipitoisuuden
lieva kasvu loppukesan aikanderrattaessa aikaisempiin vuosiin huomataan typpipitoisuu-
den pa&koin kasvaneen. Kevaalla 1991 Isksundin keskikohdan typpipitoisuus oli 580 pg/I

ja Stromsundissa 300 g/l Sen sijaarSkatasundissa pitoisuus on pysynyt samalla tasolla
(vrt. 1991: 720 pgll).
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Kuva 5. Veden typpipitoisuus Iskmon alueery naytepisteessa. Naytesyvyydet 1 metrin syvyy-
delta (pl.Vekasundin alapuolinen piste 0,4 m).

Kesalla 2013 mitattujen fosforipitoisuuksien kohdalla on havaittavissa selkeampia ekeja pai
kojen valilla (kuva §. Yleisesti fosforin maaré on ollut runsaimmillaan alkukesasta, jolloin se
on vaihdellut valilla32i 68 pg/l. Runsaimmat lukemat mitan tuolloin Pantsarholmenings

don ylapuolelta. Fosforin maarissa on Skatasundin ja Pantsarholmenin padon kohdala néht
vissd samanlaistauoden aikaist&kehitysta kuin typen kohdalla. Skatasundin pitoisuus on
kasvanut jyrkasti elokuun havainnon mukaargskenut sen jalkeen. My6s padon ylapuol
nen havainto osoittaa fosforipitoisuuden selkedn kasvun syksylle tult&essaripitoisw-
deltaan Iskmosundissa ei ole tapahtunut suuria muutoksia aikaisempiin vuosiin verrattuna
(1991: 40 pg/l). Sen sijaan Sim$undissa pitoisuus on selvasti alhaisempi (1991: 56 jag/l)
Skatasundissa hieman korkeampi (1991: 15 pg/l). Toisaalta Strdkanissa mitattiin kevaalla
1991 huomattavasti korkeampia fosforipitoisuuksia (120 pg/l).

Fosforipitoisuuksien perusteella seka Iskeund ettd Skatasund voidaan liteka
reheviksi ja ajoittain erittdin reheviksi (Oravainen 1999). Toisaalta tuloksia tarkesteltae
taytyy muistaa, ettd humuspitoisissa vesissa pitoisuudet ovat luonnostaankin korkeita ja etta
maarat vaihtelevat paljoré8olosuhteiden mukaan. Esimerkiksi runsaiden sateidkeeji
ravinnemaarat voivat paikallisesti nousta huomattavasti. Myds kokonaistypen maara on mit-
tauspisteissa ollut suurempi kuin keskimé&arin Suomen jarvissa. Skatasundin kevkete-r
pitoisuuksia Ippukesasta voi selittda valurahueella joitakin paivid ennen naytte¢ioa teh-

ty kunnostusojitus. Kaivuun ja naytteenoton valilla esiintyi liséksi runsaita sateika, yaui-
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kutuksesta jarveen péaasi todennakdisesti purkautumaan sedimenttipitoista @téstakee

samaan aikaan havaittu sameusasteen ja kiintoaineksen maaran nousu.
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Kuva 6. Vedenfosforipitoisuus Iskmon alueen taytepisteessa. Naytesyvyydet 1 metrin sy-
vyydeltd (pl.Vekasundin alapuoliren piste: 0,4 m).

Klorofylli -a havainnoitiin kesan 2013 aikana kahdesta pist&estiena eri ajankohtanauk
va 7). Pitoisuudet naissa pisteissa vaihtelivat kesan aik&n®00 ug/l. Skatasundissa tama
levien maarda indikoiva luku oli kaikkina ajankohtisalkeasti korkeampi6@i 100 pg/l).
Iskmo sundissa lukema vaihteliéi 34 pg/l. Klorofylli-an perusteella molemmat jarvetivo
daan luokitella rehevaksi ja Skatasund loppukesasté jopa ylirehevaksi (OravainerKil®99).
rofylli-a: ta ei ole aikaisemmin havaintwtutkimusalueellaSinilevaesiintymia jarvilla ei ole

havaittu.
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Kuva 7. Klorofylli -a pitoisuudet Iskmosundin keskikohdassa ja Skatasundissa kesalla 2013.
Havaintopaivat: 31.5., 2.7., ja 19.8.
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3.1.3. Alkaliniteetti ja pH

Veden #aliniteetti on kesélla 2013 ollut alimmillaan heti alkukesasta. Tuolloin arvoteraiht
livat valilla 0,12 0,35mmol/l (kuva & Strakanissa ja Skatasundissa arvot olivat 0,12 ja 0,15
mmol/l. Muissa haponsitomiskyky oli yli 0,2, jota voidaan pitdd hyvanarer(Oravainen
1999). Kuitenkin kaikissa pisteissa arvot nousivat loppukesaa kohden, ja myos Strakanin ja
Skatasundin kohdalla alkaliniteetti nousi tyydyttavasta hyvaan luokkaan. mkmiissa pe+
kurikyky vaihteli 0,26 0,47mmol/. Skatasundin heikompaa kurskykya voi selittda paljolti
valumaalueen ominaisuudet, silla metsaisten moreenimaiden ympardéima vesistd vosluonno
taan olla puskurikyvyltaan heikompi. Sen sijaan peltoalueet nostavat vesistdjen kykga vastu
taa happamoitumista (Oravainen 199B9ma elittaisi osaltaan Iskmeundin parempaa pu
kurointikykya happamoitumista vastaan. Kevaalla 2014 alkaliniteetti oli huonoin Vekasundi
ssa, Stromsundissa ja Strakanissa.

Aikaisempia alkaliniteg¢itietoja on saatavilla vuodeh991 kevaaltd jolloin se ol
Iskmo sundissa 0,16 mmol/l, Strakanissa 0,18 mmol/l, ja Stromsundissa 0,09 mmol/l.
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i O R Vi)
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X JS_? V)v_’ ‘-)qﬁ JQ + Vekasund
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Kuva 8. Alkaliniteetti Iskmosundeninalueen 7 naytepisteess&laytesyvyydetn. 1 metrin syvyy-
deltd (pl.Vekasundin alapuolnen piste: 0,4 m).

Tutkimusalueen pH on ollut kasvukauden aikana naytepisteissé&laleeliraalia (pH7). PH
luku vaihteli kesha 2013 valilla 6,837,2 (kuva 9. Alimmat arvot mitattiin kevaisinjolloin
heikoin tilanne oli Vekasundin alapuolisen pisté@idalla. Skatasundin, Strakanin ja Ran

sarholmenin padon ylapuolella pH oli 6,6., 6,6., ja 6,7. Iskomain keskikohdan syvanteessa
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pH oli samaan aikaan tasan 7. Kesan kuluessa kaikkien kohdalla tapahtui pH:n lievaa nousua
siten, etta syksylla korkeinHpoli edelleen Iskmasundn keskikohdalla (7,2). Kevaaa014
havainnoistarityisesti Vekasundin pth alhaisuus (5,2) voi olla haitaksi sarkikalojen selvi
tymiselle (Oravainen 1999Myo6s muiden jarvien kohdalla oli havaittavissa pH:n alenemist
kevaalld2014

Iskmo sundissa pH on pysynyt samalladite viimeiset vuodet. Myds 1970980
luvuilla happamoitumisesta karsineissa Stromsundissa ja Skatasundissa pH on pysytayt verr

tain hyvallatasolla.
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Kuva 9. Veden pH Iskmon alueen 7 tutkimuspisteess@Naytesyvyydet 1 metrin syvyydelta
(pl.Vekasundin alapuolinen piste: 0,4 m).

3.14. Rauta

Vedenrautapitoisuus on ollut korkea kaikkien tutkimuspisteiden kohd&liza 10) Se on
vaihdellut 1400/ 5 700 pg/l. Korlkeimmillaan se on ollut loppukesélla 2013 ja alhaisimmillaan
kevaisin. Vekasundin alapuolisen pisteen korkea rautapitoisuus voi selittya tutkimuspisteen
sijainnilla, joka oli [&hella Vekasundin laskiomaa. Toisaalta myds paikan mataluus véklis
ta raudan rdaraa verrattuna muihin pisteisiin. Kaikkien pisteiden kohdalla osaselitys raudan
korkeille pitoisuuksille voi olla pohjan huono happitilanne, silla vah&happisissa oloissa rautaa
alkaa vapautumaan veteen enenevissa mabanisaalta vapaa rauta vedessadiau tag-
kiertojen yhteydessa, jolloin se sitoo samalla osan fosforista sedimentteihin (Oravainen 1999).
Verrattaessa muihin Suomen jarviin rautapitoisuudet ovat korkeita (Mannio ym.
2000). Oravaisen (1999) luokittelun mukaan Iskmon jarvet voidaan luk&gneruskeiksi

vesiksi (> 1000 ug/l). Aikaisempiin vuosiin verrattuna Isknsandin rautapitoisuus on kas-
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vanut (kevaalla 1991: B0O ug/l). Myos Strakanissa ja Stromsundissa havaitut pitoisuudet
olivat korkeampia kuin 1991 (200 pg/l; 2100 pg/l).
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Kuva 10. Rautapitoisuudetlskmon alueen naytepisteissaNaytesyvyydet 1 metrin syvyydelta
(pl.Vekasundin alapuolinen piste: 0,4 m).

3.1.5. Kiintoaines ja sameus

Kiintoainepitoisuusalueen jarvissa on vaihdell@i 21 mg/l valilla. Korkeimmillaan se on
ollut toukokuun lopulla 2013 ja kevaalla 20iuva 11) Kesaa kohti kiintoaineksen maara
on laskenut. Poikkeuksena on Skatasundin piste elokuussa, jolloin sen pitoisuudet Blivat he
kellisesti korkeampia. Skatasussla kiintoaineksen maara on muutenkin ollut korkeampi
verrattuna muihin pisteisiin.

Kiintoainepitoisuutta vedessa lisddvat Oravaisen (1999) mukaan biomasgan) (|
maara, jatevesikuormitus ja eroosion kuljettama aines. Kiintoainepitoisuus voi vaiutella
saasti myos saman vuoden siséalla johtuen muun muassa saaoloista (Koivisto ym. 2005). Saa-
olot ja toisaalta eroosion vaikutus on todennékdinen syy Skatasundin suurempsinubson
elokuussa 2013. Pisteen ylapuolella sijaitsevaa ojaa oli tuollointkaiyenka jdkeen aluee
lla oli runsaita sateita. Tama saattoi hetkellisesti nostaa hiukkasmaisen aineksen méaaraa ve-
dessa, mika nékyi samaan aikaan nousseena sameutena. Myds ravinnepitoisuudet kohosivat
samanaikaisesti. Toisaalta Skatasundissa myos levéma saattoi lisata kiintoeeen maa-
raa. Tata tukee Skatasundin korkeat klorofglpitoisuudet. Iskmsundin aleneva trendi kas-

tava tekijdon nimenomaan valumalueen kuormitus, mik& nakyisi korkeina p#ouksina
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kevaisin. Kevaalla 1991 kiintoainepitoisuus Iskswmdissa oli 1,7 mg/l, Strakanissa 3,5 mg/l

ja Stromsundissa 6,2 mg/l.
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Kuva 11. Mitatut kiintoaine pitoisuudet Iskmon alueennéytepisteissd. Huom. Kiintoaineksen

m&daritysraja on 2 mg/l Kuvaajassa 02 mg/l tul os

Veden sameus Kaikilla mittauspisteilla indikoi rehevia jarviveggilen sameus oli lievdai

5 FNU) tai selvastiameaa (kuva 12Zsim. padon ylapuolinen pist§ameuden vaihtelu se
rasimyos paljolti kiintoaineksen vaihtelisaden korkeimpia arvoja heti kevaalla jaiddn la
dettya ja toisaalta myods syksylla. Kevaalla 1991 Iskenadin sameus oli huattavasti

alempi (2 FNU). Strakanissa hieman alempi (4,1 FNU) ja Stromsundissa samaa tasoa (6

FNU).
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Kuva 12 Veden sameusvaihtelut 7 naytepisteesddaytesyvyydet 1 metrin syvyydelta

(pl.Vekasundin alapuolinen piste: 0,4m).
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3.16. Vari

Iskmon alueen jarvien vériluku oli varsin korkea 204@14. Variluku vaihteli 78230 mg

Pt/l (kuva 13) Korkeimmat arvot havaittiin Iskmsundin pohjoisesta pisteesta, Skatasundista
ja Strakanista. Nama kaikki voidaan luokitella erittaiskeiksi vesiksi. Naissa pisteissariv
arvot myos pysyivat korkeina koko vuoden. Kevaan 2@th&isimpia variarvoja selittavat
kuivat saaolot ja vahaiset sulamisvedet. Kuivina kausina variqmeoinostaarpienenevat
(Oravainen 1999: 15)/uonna 1991 Iskmsundin keskikohdan variluku oli 25 mg Pt/l, &tr
kanin120 mg Pt/l ja Strémsundin 120 mg Pt/l.
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Kuva 13. Variluku Iskmon alueen naytepisteissdNaytesyvyydet 1 metrin syvyydelta
(pl.Vekasundin alapuolinen pste: 0,4 m).

3.1.7. Sdhkonjohtavuus

Sahkonjohtavuus kertoceden liuenneiden suolojen maaraséavesissa sahkonjohtavuutta
lisdavat esimerkiksi natrium, kalium. kloridit ja sulfaabidin ollen avot voivat nousta j&t
vesien japeltolannoituksenvaikutuksesta(Oravainen 1999: 10)Liséksi ItdAmeren alavilla
rannikkoalueilla sédhkénjohtavuusarvot voivat kohota, mikali valahe kuuluu happamiin
alunamaihin (Myrstener 2012)skmon alueen jarvien sdhkdnjohtavuusarvot ovat korkealla
tasolla verrattuna Smeen muihin jarviin (Mannio ym. 2000jnutta toisaalta hieman alemmat

kuin esimerkiksi laheisella Karperofjardenilla (Koivisto ym. 2005)
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Iskmossa korkeimmat sdhkdnjohtavuusarvot kesalla 2013 mitattiin Iskmdin etelapaastéa
ja Iskmon keskikohdastél 3i 23 mS/m kuva 14. Sen sijaan Skatasundin ja Strakaaiot
olivat alemmalla tasollgl2 14 mS/m) Myds huhtikuun 2014 mittauksissa Iskmon keskiko
dan arvot olivat muita korkeammatalloin myds Skatasundista mitattiin hieman korkeampia
arvoja (16 mS/m)Tuloksista voidaankin paatella, ettd Iskraondissa peltolannoituksen ja
ojien kuormitus on suurempaa verrattuna pohjoisimpiin pisteisiin Skatasundissa ja Strakani
sa. Sahkonjohtavuusarven korkeat lukemat kertovanyds happamien alunamaiden uaik
tuksestaKoivisto ym. 2005 Myrstener 201p

Sahkdnjohtavuusarvot seka Iskrsondissa ettd Skatasundissa olivat verraten hyvat
verrattuna aikaisempiin vuosiin. Iskmsundin sahkonjohtavuus on vaihdellut 200eulla
29 39 mS/m valilla. Strakanista mitattiin kevaall 991 sahkonjohtavuudeksi 11 mS/m. Toi-
saaltatuoreimmissauloksissa taytyy huomioidluivat saaolot, jolloin valumalueen kuor-

mitus ei nay niin elkedasti jarvien vedenlaadussa.
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Kuva 14. SdhkonjohtavuusSkatasundin ja Iskmosundin ndytepisteissa vuosind013 2014 Nay-
tesyvyydet 1 metrin syvyydelta (pl.Vekasundin alapuolinen piste: 0,4 m).

3.1.8. Valuma-alueen ojat

Iskmon valumaalueensuurimpienojien vedenlaatua havainnoitiin kevaalla ja syksylla 2013
seld huhtikuussa 20145aadosuhteiden kuivuus hankaloitti kuitenkin naytteenottoa, mika
taytyy ottaa huomioon tuloksia tulkittaestappukevat v2013 oliensiksivdh&sateinen mi
k& takia valumalueen ojista ei saatu suunniteltua naytem&aids. Tuolloin otettiin nayte
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ainoastaamjorklundinojasta joka laskee KraktraskdammestaSkatasundiinSyksylla2013

otettiin edellisenpaikanlisdksi naytteetSkatasundiinaskevasta Bytraskafasta Edustavan

nayteen varmistamiseksi Bytraskginvesindyte jouditiin lisaksiottamaan hieman ylempaa

peltoalueen kohdalta, sill&tt alempana vesii lian mataldla hairintymattdoman naytteen

saamiseksi.

Kevaalla 2014 naytteenottoa jatkettottamallanaytteetedellisten lisdksmyos Ve-

kasundin itédpuolelle laskestn ojasta seka Iskmaundin keskivaih#e laskevasta ojasta

Lumipeite talvella 20132014 oli hyvin olematon ja lumet sulivat poikkeuksellisen aikaisin

helmimaaliskugsa. Taman takia ojista ei pystytty ottamaarsinaisia ylivirtaamanaytts,

mika nakneemyds naytetuloksissd/alumaalueen ojavesien pH:ta seurattiin eriksesk-
sylla 2013 ja kevaalla 2014 pphperin avulla(lite 3). Seurantapaivat olat 14.11.2013,
10.3.2014 ja 9.10.4.2014.

Taulukko 2. Vedenlaatu Iskmosundenin alueen suurimmissajissa vuosina2013 2014

Ojan nimi
Kok. Kiinto-
Happi | fosfori Kok. typpi | Alkaliniteetti | S&hkdnjoht| Rauta | Véri Sameusg aine
Bjorklund |ph | (mg/l) | (ng/l) (ng/l (mmol/l) (mS/m) (ug/l) | (mg PtI) | (FNU) | (mg/l)
31.5.2013 6,1 5,8 93 3400 0,27 11| 10000 500 34 220
30.9.2013 6,3 6,8 62 690 0,26 15| 8000 300 73 12
8.4.2014 6,2| 10,9 36 670 0,14 9,2| 2300 110 6,1 3
Bytrasket
30.9.2013 4,7 57 87 1400 0,02 28| 6400 110 22 22
8.4.2014 10 35 1500 0,02 14| 1900 110 4,6 5
Iskmo sund
9.4.2014| 6,6| 10,2 90 1900 0,38 16| 1200 75 9,5 5
Vekasund
9.4.2014 6| 125 21 510 0,08 16| 1100 35 51 4

Toukokuussa 201Bjorklundinojan arvot olivat monelta osin hyvin korkeita. Verrattaessa

saman vuoden syksyya kevaaseen 2014 ero oli huomattagksyn naytteessa ravinna

kiintoaineen maara ojassa oli laskenut, mutta pysynyt ededledgasti Skatasundin jarvipi

tettda korkeammalla. My6s pH on ollut hiukan alempi kuin jarvessa. Toisaalta vedenipuskur

kyky hgppamoitumista vastaan on ollut hyva& muulloin paitsi huhtikuussa Z§)ad.pH nay-

taisi kohentuneen selvasti vuodesta toukoku@S®&3 jolloin se oli ainoastaa4,9 Samoin

alkaliniteetti oli tuolloin alhaing,02.
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Toisen Skatasundiin laskevamltaojan eli Bytraskdojan vesi indikoi huomattavaa kuormi-
tusta. Ojan ravinnepitoisuudet olivat selvasti jarvivesia korkeammat ja korkeimmillaan arvot
olivat syksylla 2013. Samaan aikaan myds veden rautapitoisuus ja sdhkdnjohtavuusarvot oli-
vat kakeita. Rautapit@uus tyypillisesti nousee eroosion vaikutuksesta (Oravainen 1999).
Sahkdjohtavuuden kohoaminen puolestaan kertoo ojan valaiosen peltojen kuormit

vasta vikutuksestaja happamien alunamaiden vaikutukse®gtraskebjan havaitut pH
lukemat olvat tutkmuksen kaikkein alimmat ja niissa havaittiin vain vahan vaihtelua syksyn
2013 ja kevaan 2014 valilla. Tilannetta kyseisessa ojassa heikensi samaan aikaan huono pus-
kurointikyky, joka oli vain 0,02 mmol/IBytrasketojan pH ei mydskaan ole kohentunut mai-
nittavastiaiemmista vuosistéoukokuussa 1988 pH: 4,3 ja alkaliniteetti 0,01 mmoRIH-
paperilla otetut naytteet ojan ylajuokisuolivat selvasti happamiai(4,5).

Vekasundin itapuolen ojan arvot olivat alkaliniteettiguun ottamattdnyvalla tase
lla. Qjan valumaalue muodostuu metsatalouskaytdossa olevasta metsamaasta, jossa on vasta
tehty suuria hakkuita. Ojaa oli kunnostettu monin paikoin, mika lisasi epéailyja misedoll
korkeista kiintoainesmaaristd ja alemmasta pH:sta. Ojan alaosaan on kaieeitli efs-
kuoppa jonka alapuolelta naytetettiin. Tulosten mukaan lietekuoppaiyttaisi pidattavan
kohtuullisesti niin kiintoaineksen kuin ravinteiden kulkeutumista Vekasundiin. Sen sijaan
alkaliniteetti ja pHolivat lahella tyydyttavana pidetyn tasomuajoja. Myos irsitu tutkimus-
tulokset antovat alhaisia pHukemiatélle Vekasundinitdpuolelle laskevallejalle.

Iskmo sundin lansirannalle laskevan ojahl ja alkaliniteetti olivat muita ojia pa-
remmalla tasollga lahell& neutraalia. Sen sijaan ravenmaéarat olivat selkeasti korkeammat
kuin Iskmonjarvipisteesténitatut. Tama siita huolimatta, et§an virtaama oli keskiméasii
ta kevatvirtaamaa vahaisempéaa. Ojan kohdalla tulisikin kiinnittdd huomiota ravinteita-{pidatt
vien rakenteiden suunnitteluun.

Syksyn 2013 ja kevaan 2014 kartoituksessa ojavesien pH oli koko valureella
alle 6:n, mik& kuvastaa maaperan happamuuden vaikutusta vesien happamuiteeat Al
pH:t mitattiin Bytrasketjasta ja Ikmo sundiin laskevasta ojastatd 3). Yhteista nailleojille
oli vasta tehdyt kunnostusojitukset. Sen sijaan Bjorklundin ojan ja Vekastalkhietan ojien
pH oli hieman parempi. Iskmo sundin valwalaeella tulisikin valttda vamfen metsaojien

syventamista.
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3.2.Sedimentti

Sedimenttinaytteita otettiin ydénsa neljasta kohsta (Iskmosund 2 paikkaga Skatasund 2
paikkaa) (kuva 1p Jokaisest&ohdasta otettiin ptanayte (110 cm pohjan pinnasta) ja sy-
vempi nayte28i 38 cm syvyydeltd.Vesisyvyyden vaihteluvaiaytepisteiss@li noin 15071
200 cm. Jokais#a perusnaytteesta analysoitiinvaainepitoisuus, pH, hehkutushavio, heh-
kutusjaannos, typpi, fosfori ja kalkitustarMasaksi maalaji arvioitiin laboratoriossa silma-
maaraisestiSedimenttindytteet analysoitiin Suomen ymparistépalvelun laboratoriagas O
sa.

Perusnaytteiden lisdksi kahdesta pisteestd (Skatasund etela ja Iskrkesiikd
analysoitiin ns. lietepaketti (Hg, Ca, Cd, Cr, Cu, K, Mg, Mn, Ni, P, Pb, Zn). Naidkasmae-

tallien pitoisuudet mitattiin kokoomanaytteena koko sedimenttipatsdaista cm).

Iskmo sund Skatasund

Iskmo sund (pohj.) Skatasund (pohj.)

N

A 0 1125 225 450 m 0 60 120 240 m
| | | 1 | | 1 | AN T N A A |

Kuva 15. Sedimenttinaytteiden havaintopisteet Iskmasundissa ja Skatasundissa 201&artta -
aineisto: MML 2010b).

Kaikkien tutkmuspisteiden pintanaytteideni @ cm) maalaji oli jarvimuta Syvempien
naytteiden (8 38 cm) maalaji oli savea, lukuunttamatta Iskmaosundin eteldista pistetta,
missa vallitseva maalaji oli jarvimutaa. Saven multapitoisuus vaihteli Skatasundin pohjoisen
pisteen runsasmultaisesta Skatasundin eteldisen ja Isknain pohjoisen pisteen erittain

multaiseen.
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Hehkutusjaannds eli naytteen epaorgaanisen aineksen osuus pintanaytteissa oli pienempi kuin
syvemmada otetuissa naytteissa (kut@). Eri paikkojen valilla ei mydskaan ollut suuriaer

ja. Toisaalta Iskmasundin naytteissd hehkutusjaannokseaussoli hignan suurempi kuin
Skatasundissa eli siella naytteissa oli hieman vahemman orgaanista ainesta kuin 8katasun
tutkimuspisteissédSelva poikkeama oli Skatasundin pohjoisen pisteen syvempi nayte, misséa
orgaanisen aineksen osuus oli tutkimuksennipie Samassa naytteessa mydsliiva-
ainepitoisuus Ibsuurin (kuva 18. Lukuun ottamatta Skatasundin pohjoista pistetta naytteiden
kuiva-ainepitoisuus oli suunnilleesaman suuruistpisteiden valilla. Syvemmissa naytteissa

kuiva-ainetta oli enemman (kuva)l

100 W Skatasund pohj. 1-10 cm
920 Skatasund pohj. 28-38 cm
20 W Skatasund eteld 1-10cm

% kuiva-aineesta
I
o

70 Skatasund eteld 28-38 cm
0 M Iskmo sund keskik. 1-10 cm
Iskmo sund keskik. 28-38
m Iskmo sund pohj. 1-10cm
40 Iskmo sund pohj. 28-38 cm
30
20
10
0

Hehkutusjaannds

Kuva 16. Hehkutusjaannds (ep&orgaaninen aines) Iskmsundin ja Skatasundin naytepisteissa
35 m Skatasund pohj. 1-10 cm

30 Skatasund pohj. 28-38 cm

M Skatasund eteld 1-10cm
25 -
Skatasund eteld 28-38 cm
B Iskmo sund keskik. 1-10 cm
20
Iskmo sund keskik. 28-38
15 m Iskmo sund pohj. 1-10cm
Iskmo sund pohj. 28-38 cm
10
0

Hehkutushavio

% kuiva-aineesta

ul

Kuva 17. Hehkutushavio (orgaaninen aines) Iskmosundin ja Skatasundin naytepisteissa 2013
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25 M Skatasund pohj. 1-10 cm
Skatasund pohj. 28-38 cm
20
B Skatasund eteld 1-10cm
Skatasund eteld 28-38 cm
15 .
B Iskmo sund keskik. 1-10 cm
X Iskmo sund keskik. 28-38

10 B Iskmo sund pohj. 1-10cm
Iskmo sund pohj. 28-38 cm
| I
0

Kuiva-ainepitoisuus

Kuva 18 Sedimenttinaytteiden kuivaainepitoisuus
3.21. Ravinteet

Kokonaisfosforin maara vaihteli Skatasundin nayttez8i 38 cm) 720 mg/kg kuivainetta

Iskmo sundin keskikohdan (288 cm) 2910 mg/kg kuivainetta(kuva 19. Skatasundissa
fosforipitoisuus oli hyvin tasaista pois lukigohjoisen pisteen syvempi naytskmosunds-

sa fosforipitoisuus sen sijaan nousi syvemmaltd otetuissa naytteissa. Kokonaistypen maara
puolestaan vaihteli 536A.3200 mg/kg kuivainetta valilla. Typpipitoisuus laskygemmalle
mentéessa silla suurimmat pitoisuudet mitattiin jokaisessa naytepispaessytteestd, kun

taas syvemmalla typped oli vahemngiava 2Q.

Ravinnepitoisuudet eri syvyyksil@soittavat, ettd mahdollinen pintakerroksanp-
paaminernpaljastais kerroksen missa typen méadakisi vahaisempaa. Toisaalta fosforinhko
dalla tilanne on péainvastoin. Varsinkin Isknsandissa fosforippisuus nousi syvemmalla
molempien pisteiden kohdallanika oli hieman yllattava tulog€nnen varsinaisia ruoppauksia
sedmentien ravinnepitoisuuksia tuliselvittdda useammasta kohdasta ja viela syvemmalta
kuin kesalla 2013.
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Kuva 19. Kokonaisfosfori kaikissa naytepisteissa 2013
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Kuva 20. Kokonaistyppi kaikissa naytepisteisa 2013

o

I

w

=]

-

0 I I I I
pH

W Skatasund pohj. 1-10 cm
Skatasund pohj. 28-38 cm
B Skatasund eteld 1-10cm
Skatasund eteld 28-38 cm
m Iskmo sund keskik. 1-10 cm
Iskmo sund keskik. 28-38
M Iskmo sund pohj. 1-10cm

Iskmo sund pohj. 28-38 cm

MW Skatasund pohj. 1-10 ¢cm
Skatasund pohj. 28-38 cm
m Skatasund eteld 1-10cm
Skatasund eteld 28-38 cm
B |skmo sund keskik. 1-10 cm
Iskmo sund keskik. 28-38
M Iskmo sund pohj. 1-10cm

Iskmo sund pohj. 28-38 cm

M Skatasund pohj. 1-10 cm
Skatasund pohj. 28-38 cm
m Skatasund eteld 1-10cm
Skatasund eteld 28-38 cm
B Iskmo sund keskik. 1-10 cm
Iskmo sund keskik. 28-38
M Iskmo sund pohj. 1-10cm

Iskmo sund pohj. 28-38 cm

Kuva 21 Sedimenttinaytteiden pHarvot Iskmosundin ja Skatasundin naytepisteissa
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3.22. Raskasmetallit

Jarvisedimentin ekologisten riskien arvioimiseksi Isksnadista ja Skatasundista méaaritettiin
eraiden tarkeimpienakasmetallen pitoisuuksiaVaikka maankayton perusteella alueella ei
sijaitse erityisigpistekuormituslahteitédaskasmetallien esiintymisen suhteen, péaéatettiin riski-
tekijat katoittaa muun muassa sen perusteella, ett@ealdahistolla esiintyy happamialsu
faattimaita Kyseisilla alunaalueilla on kohonnut riskinaitallistenmetallienvalumiselle ve-
sistihinja edelleen pohjasedimentteihin

Mitattuja metallipitoisuuksia verrattiin ensisijaisesti Suomen rannikolta tiairan
taustapitoisuuksiin (Rytkbnga Riipi 1997). Lisaksi edimentin haitallisuuden aniimiseksi
saatuja arvoja verrattiin saastuneiderndea tavoite ja rajaarvoihin (taulukko 3)Nain saa-
tiin karkea kuva sedimentin toksisuuden tasosta.

Yleisesti havaitut raskasmetallipitoisuudet atisuhteellisen lahella rannikon tausta-
pitoisuuksia. Sinkin, nikkelin ja kuparin osalta pitoisuudet ylittivat selvasti tarstat, kun
taas elohopean ja kadmiumin osalta taastejen ylitys oli vahaista. Lyijyn ja kromipitoi-
suudet jaivat alle taustarvojen.PIMA-alueisiin verrattuna kadmiumin, kuparin, nikkelin ja
sinkin arvot ylittivat tavoitearvon. Selkeinta ylitys oli jalleen kuparin, nikkelin ja sinkin koh-
dalla. Erot jarvien valilla olivat vahaisia. Iskmo sundissa mitatut metallipitoisuudeatoliv
hieman korkeammat kuin Skatasundissa.

Taulukko 3. Sedimentin raskasmetallipitoisuudet Iskmosundin keskikohdassa ja Skatasundin
eteldisessa pisteess@iavoite- ja raja-arvot PIMA -alueiden luokittelusta.

Tutkimuspiste |Hg Cd Cr Cu Ni Zn Pb
mg/kg | mgkg | mg/kg| mg/kg| mg/kg| mg/kg | mg/kg
ka ka ka ka ka ka ka

Iskmosund 0,065 2 36 55| 140| 540 24

Skatasund 0,054, 1,7 36 47| 110| 400 20

Taustaarvo* 0,039/ 0,33| 43,6/ 31,6/ 29,5 115 24,9

Tavoitearvo** 0,139| 0,233 50| 22,8 25| 445 23

Rajaarvo** 5 10| 500( 400| 300/ 700 300

*Taustaarva Suomen rannikon taustapitoisuuksia (Rytkénen ja Riipi 1997)
** Tavoite ja rajaarvot: Saastuneiden maiden tavoitearvot ja-aajent metalleille (Seppanen 1998)
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3.3 Kalasto

Iskmon jarvien kalaston selvittdmiseksi Iskmo sundissa gaSkindissa suoritettiin koeksda

tus nordieverkoilla elokuussa 2013. Kalaston tarkkailua jatkettiin kevaalla 2014, jolloin
huomion kohteena olivat kalojen nousukyky ja mahdolliset nousuesteet jarvisysteemin sisalla.
Kalastotietojen tadydentamiseksi tehtirela kesakuussa 2014 pienimuotoinen kysely alueen

kalastajille.

3.31. Nordickoekalastus

Koeverkkokalastusuoritettiin 151 16.8.2013 Iskmo sundiin ja Skatasundiin laskettiimo-
lempiin kolme pohjoismaisen yleisstandardin mukaistadicyleiskatsausudkoa (kuva 23.
Verkotolivat pyynnissa yhden yon eli noit h. Taméa katsottiin maksimiajaksi, jonka verkot
pystyisivat kalastamaan limoittumatta liikakrvien mataluuden vuoksi syvéanteita ei jaettu
erikseen vyodhykkeisiin vaan verkot sijoitettiin sapivpaikkoihin. Verkot olivat pyynnissa
pohjalla.

Saatu kalasaalis punnittiin 1 g:n ja mitattiin 1 mm:n tarkkuudella. Lajikohtaisesti las-
kettiin kappalemaara, pituuga painojakauma, keskipaino, keskipituus ja keskihajonnat pi-
tuudesta ja painosta. Lisakaskettiin eri lajien osuudet saaliin kokonaismaarasta.

Iskmo sund Skatasund

N
A 0 1125 225 450 m 0 60 120 240 m

| I ! 1 | L1 ! |

Kuva 22. Nordic-yleiskatsausverkkojen sijainti Iskmosundissa ja Skatasundissa 20{Rartta -
aineisto: MML 2010b).
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Saalstulokset Iskmaosundin ja Skatasundin valilla poikkeattoisistaan. Iskmeundissa yon

yli kestdneessa kalastuksessa saatiin runsaasti sarkia (82 kpl), ahvenia (52 kpl) seka joitain
ruutanoita (6 kplYtaulukko 4. Sarjet olivat enimméakseen keskikokoisia, mutta vaihteluvali

oli suuri. Ahventen kokovaihteluliomyds huomattavaa, mutta mika merkittavaa niin myos
suuria yksiloita naytti esiintyvan Isknsundissa. Verkoista saatiin yksi yli 30 cm ahven, mika
voidaan luokitella johuomattavakspedoksi. Taman kokoiset yksilot ovat tarkeitanpés
sarkikalojen sdsstajina. Sarkien osuus kokonaissaaliista oli alle 60 % ja ahvenia esiintyi yli

20 % kokonaissaaliistgkuva 23. Ruutanoiden osuus kokonaismassasta oli huomattavan su

ri, noin 50 %. Suurin osa ruutanoista saatiin jarven pohjoispaasta, kun taas ahvé&eséali

tyi jarven keski ja etelaosan alueille.

Taulukko 4. Saaliskalojen kappalemaaréat seka pituuksien ja painojen keskiarvokeskihajonnat
ja vaihteluvalit Iskmo sundissa 2013.

keskiarvo keskihajonta vaihteluvali
laji n |mm g mm g mm g
Ahven 52 128,48 44,33 64,81 86,10/ 50¢330 1-549
Sarki 82 149,32 38,06/ 37,08 25,00 44¢250 1-152
Ruutana 6 326,67 869,83 31,55 174,88 280¢375 |625¢1131
70
60
50
40
ES
30
20
10
0 N

Ahven Sarki Ruutana

Hkpl Hmassa

Kuva 23. Saaliin jakautuminen lajeittain Iskmo sundissa 2013Jakaumat % kokonaismassata
ja lukumaarasta.
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Skatasundin koekalastustulokset poikkesivat taysin Iskmo sundista. Saalistulos kolmella ve
kolla oli huomattavan heikko. Yhteensa kaloja saatiin ainoastaan 10 kpl, mistd ahvenia 6 kpl
(taulukko 5; kuva 2% Heikosta saalismaarasta jabhtaulukonlukuja ei Skatasundin ko
dalla vodapitaatilastollisestimerkittavina

Saalis jakautui lahes tasan sarkien ja ahventen va@dlikien ja ahventen &akoko
oli hieman suurempi verrattuna Iskmo sundin tuloksiin. Toisaalta saaliiseeredulokt yh-
taan pedoksi luokiteltavaa ahventa. Kaikki kalat saatiin Strakanin alueelta, kun taas Skatasun-

din eteldaosan verkko oli taysin tyhja.

Taulukko 5. Saaliskalojen kappalemaarét seka pituuksien ja painojen keskiarvot, keskihajonnat
ja vaihteluvalit Skatasundissa 2013.

keskiarvo keskihajonta vaihteluvali
laji n mm g mm g mm g
Ahven 4 171,00 49,50 12,62 12,12/ 160¢188 | 39¢66
Sarki 6 184,17 73,17 43,41 59,97| 144¢264 | 30189
80
70
60
50
® 40
30
20
10
0
Ahven Sarki
mkpl Emassa

Kuva 24. Saaliin jakautuminen lajeittain Skatasurdissa 2013. Jakaumat % kokonaismassasta ja
lukuméaarasta.

3.3.2. Kalojen nousukyky

Kalojen nousukyvyn ja mahdollisten nousuesteiden selvittamiseksi jarvisysteemiss&-kalaste
tiin katiskoilla 231 24.4.2014 Yksinkertainen katiskapyynti on kaytetty menetelnénigsa

puroissa nousevien kalojen selvittamisdagfiaikana(Salomaa 2013). Kalastuksessa kéyte
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tiin yhteensa 4 katiskaa, jotka sijoitettiin jokaisen puron yldpuolelle siten, etta ne jaieat kok
naan tai lahes kokonaan vedenpinnan alle. Katiskat oljyeingssa noin 18 tuntia.

Saalistulokset vaihtelivat paikkojen valilla hyvin paljon. Alimmasta Iskmiedisu
katiskasta saatiin ainoastaan yksi ruutana, Vekasundista useita kymmenid keskikokoisia sar-
kia, Stromsundista ruutana ja useita sarkia ja Skatasarddldtpl keskikokoisia ahvenia. Saa-
tuja tuloksia voidaan jossain maarin pitaa epaluotettavina ja vaaristavina silla sakaaamn a
Iskmo sundin alueelta oli saatu useita havaintoja kutevista hauistaS#gkasundin valises-
sa uomassa liikkui maastokaynraikana satoja sarkia ja samaten SkatasuSthiomsundin
uoman ylapuolelta saatiin selkeitd havaintoja kutevista kaloista. Mahdollisia virheldhteita ovat
katiskojen sijainnit sivussa kgen kulkureiteiltd taliian myoh&inen ajakohta ahventen ja
haukien lavaitsemiseksi.

Katiskapyynnin yhtena tarkeana havaintona voidaan pitaa salaveasaalts Ska-
tasundista. Todenn&koista on, ettd kalat paasevat normaalivuosina nousemaan ongelmitta Ska-
tasundiin asti. Tatd vahvistaa myds kesakuussa 2014 tehty havaintwkoisesta haesta
Skatasundin keskivaiheilla. Uomissa ei mydskaan ole havaittu suurempia nousiestdita

kutuistenkalojen kannalta.

3.3.3.Kalastuskysely

Iskmon alueen kalastajille tehtiin suppleysely 17.6.2014. Tarkoituksa oli hankkia lisé&
tietoja muun muassa tarkeimmista kalalajeista, kalastusmenetelmista ja saalisalueista. Samalla
tiedusteltiin henkildiden ndkemyksia jarvien tilggtixrvien tilan muutoksista ja rhdollisista
kunnostustarpeistgite 13).

Kyselyyn osallistui yhteensa kolme rilel6d, joiden nakemyksiin ja mielipitin
seuraavat tiedot perustuvat. Vastaajat kokweaisestijarvien virkistysarvon korkeaksi, kun
taas kalastusalueena arvo nahtiin vahaisempana. Jarvilla oli kokeiltu useita kalaglsmen
mi&, mutta kaikilla vasiajilla kalastusaktiivisuus oli vahentynyt viimeisten vuosien aikana.
Tarkeimmiksi saaliskaloiksi koettiin ahven ja hauki ja tarkeimmét saalisalueet sijoittuivat
Iskmo sundin keskija etelédosiinsillan pohjoispuolelleJarvien edenlaadun ndhtimimeis-
ten 10 20 vuodenaikanapysyneen lahe samana tai huonontuneen hiemagrvien mataie
tuminen, rehevoityminen ja kalakuoletri@vaisin olivat merkittavimmiksi koetuhuutokset
viimeistenvuosikymmenten aikan&en sijaan sarkikalojen poisttskmosundeninarvistaei

nahty tarpeellisenkunnostusmenetelméana
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4. Yhteenveto jarvien tilasta

Iskmosundenirvesist6t voidaan luokitella vedenlaatutietojen perusteella reheviksi ja paikoin
ylireheviksi. Rehevyystasoa indikoi erityisesti korkeat klorofglkli kasvievien maarkas-
vukauden aikanaMyos typpi- ja fosforipitoisuudet olivakorkeammat kuin L&anstuomen
jarvissa keskimaarinlskmosundenin jarvien vedenlaadussa on kuitenkin suuria alueellisia
eroja.Tulosten perusteell8katasunith etelaosavaikuttaisi okvan hieman Iskmsundia reb-
vampi ja Strdkan taas muita karumBtromsundin ja Vekasundin tilan arviointia vaikeuttaa
selvastivhaisemmat négmaaratToisaalta Vekasundiin ja Stromsundiin kohdistuva iilko
nen kuormitus on vahaisempaa, minka voidaarta@gbarantavan niiden tilannetta suhteessa
Iskmo- ja Skatasundiin.

Jarven kayttokelpoisuutta alentavat matalat happipitoisuudet talvisin. On myds to-
dennékaista, etta alueella esiintyy happikatoa useina talvina. Kevéttalvella 2014 saatujen tie-
tojen perustella erityisesti Skatasundin lansiosa ja Islsuandin keskiosa kérsisivat albsta
happipitoisuuksistamutta normaalitalvina hapen puute koskee todennakoisesti laajoja.alueita
Myds useina kevaina havaitut kalakuolemat ovat merkkeja heikoista happists. Hapen
loppuessa fosforia alkaa vapautumaan pohjasedimemistamin happamoitumsesta karsi-
neideniskmosundeninarvien tila nayttaisi uusimpien tietojen perusteella panalta. Aino-
astaan Vekasundin pH oli kevaalla 2014 lahella kaloille histi@lrajaa. Myds veden alkalini-
teetti eli kyky vastustaa happamoitumista nayttaisi parantuneen heikom88&thvun vuo-
sista.Kiintoaine- sameus ja rautapitoisuudet ovat hieman kasvaneet verrdf@@h1990
lukuihin. Sen sijaan s&hkodnjohtavuusarvovatialhaisempia kuin aiempinaagina mitatut.

Jarviin laskevien ojien vedenlaatu oli suurimmaksi osaksigarvettéa heikonpaa
Erityisesti Skatasundin lansipuolelle laskevan Bytrasketin ojan pH ja alkaliniteetti olivat hy-
vin alhaisia. My0s ravinnepitsuudet olivat lahes jokaisessa ojassa runsaammat kuissgi
Ojien vedenlaadun parantaminen tulisikin ottaa ensisijaiseksi tehtavaksi kunriostosto
ryhdyttéessa.

Tutkittaessa vedenlaadun kehittymistd Iskonmodeninalueella suurta eparauutta
aiheutha vahaiset tiedot aiemmilta vuosilta. Alueella ei ole ollut saannoltedanlaadun
seurantaa pois lukien 198090 luvun vaihde, jolloin vesistdja vaivasi happanominen.
Taman jalkeen tietoja on kerétty hyvin vahan ja ainoastaan parista naytepistieesi ke-
vdtaikana. Vedenlaadun seurantaa tulisikin jatkaa useamman vuatenduajettavenman

kokonaiskuvan saamiseksi jarvien tilasta.
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Iskmo- ja Skatasundissa sedimentin typpipitoisuus oli pintanaytteissd suurempi kuin syvem-
malta otetuissa nayttaid. Sen sijaan fosforin maara oli Iskmo sundissa suurempBBagn:n
naytteissa. Skatasundissa fosforipitoisuus pysyi lahes samana molemmissguygksissa.
Sedimentin kalkitustarve oli suurimmillaan pintanaytteissa. Myods pH nousi hieman syvem-
pien nayteiden kohdalla.

Jarvien vesikasvillisuus indikoi rehevia olosuhteitaoriih paikoin hallitsevadi on
uistinvita, jonka kasvustot levittaytyvat laajalle jarvien matalimmilla alueilla Iskmadisu
pohjoisosassa ja Skatasundin etelaosaSgaemmilla aluelh esiintyy yleisesti ulpukkaa ja
lummetta. Rantakasvillisuus muodostuu mm. jarvikortteesta ja levedosmanka&dnstea-
kiintoisena yksityiskohtangskmo sundissa ja Vekasundissa esiintykinpartaa, mika ker-
toisi meriveden ajoittaisesta virtaamisestka&undiin asti{Kanckos 2013)Alueelta ei ole
tiedossa nyt tehdyn selvityksen lisaksi muita systemaattisesti laadittuja kasvillisuitskarto
sia, mutta havaintojen mukaan kasvillisuus olisi muuttgeitastirehevampaan suuntaan

Vesilintulajisto Iskmoandenin alueella oli kesan 2013 havaintojen mukahtesls
lisen kdyhaamutta toisaalta yksiléiden runsaus oli joissain tapauksissa huomaitessam-
pia pesivia vesilintuja olivat telkké ja sinisofdyds kahlaajien lajirunsautta voidaan pitaa
alhaisenasilla naista lajeistalueeltatavattiin pesimassainoastaan rantasigsyyna kahlaa-
jilen vahaisyteen voidaan pitéda rantojen jyrkkyyttd, jonka takia alue ei ole erityisen hyva
elinalue lahlaaglajeille (Kanckos 2013).

Nymanin (2013) selvityksessa pohgielajistossa havaittiin suuria eroja Iskmo sun-
din ja Skatasundin valilla. Iskmo sundissa pohjaeldimia oli huomattavasti enemman kuin Ska-
tasundissa. Iskmo sundissa lajisto oli myos rehevampéé ymparistdéa suosivaa, isadtt to
esiintyneen lajiston perwestlla jarven rehevoitymiskehitys on ollut viela maltillista. Skata-
sundissa lajisto indikoi happamia olosuhteita ja toisaalta myds vahaisempaa kalastoa, joka

tukisi myos koekalastuksen véhaisia saalismaaria Skatasundissa.
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5. Suunnitellut toimenpiteet

Iskmon jarvien kunnostamisessa ensimmaisend tulee Kiinnittdd huomiota valuees
kuormitukseen ja toimenpiteiseen sen hillitsseksi. Tassa projektissa thty vargnaisia
kuormituslaskelmiamutta yleisesti Suomessa suuri osa jarvedrevoitymisongelmiaiheut-
tavasta kuormituksesta johtulkoisista tekijoistd mika jatkuessaamgohtaasisaisen kuormi-
tuksen alkamiseen (Martinmaki ym. 2010)ita ovat erityisestmaanviljelyksesta ja metsa-
taloudesta aiheutuvat paastot vesistdihin. Ravinnepitoisuuksiatteesmaatalouga haja
asutus kun taas metsatalous aiheuttagdshappamoitumista. Vedenlaatutietojen stzalla
Iskmo sundia voidaan paatellavaivaavan tietynasteinenrehevoéittavakuormitus valuma
alueeltaSkatasundissa rehevyyden lisdksi on havagta/merkkeja happamoitumisesta.

Ulkoisen kuormituksen lisdkdiskmo- ja Skatasundissangelmana voidaan pitaa
ajoittain voimakasta siséistd kuormitusta. Erityisesti talven heikot happiolot jarvissdaiheutt
vat ravinteiden vapautumista sedimenteista. Myigsastuva kasvillisuus voi aikaa myoten
johtaa sisaisen kuormituksen voimistumiseen. Jarvissa totaudtetvaihtoehdot tahtaavat
naidenriskin estamiseererityisesti happiolojen parantamiseen tahtaavilla toimilisaksi
vesialueille suunnitelluilla toienpiteilla pyritddn parantamaan jarvien virkistyskayttoa- va
rantamatta kuitenkaamiden ekologista tilaalarviin suunnitellut kunnostustoimet keskittyvat
paadasiassa Iskmga Skatasundiin. Naissa jarvissa rehevoitymiskehitys on koettu vekisty
kayton kamalta haitallisemmaksi. Tietysti valuradueella tehtavat toimet ja vedenlaadun
koheneminen Skatasundissa vaikuttaa vedenlaatua parantayastisen alapuolel sijaitse-
vassa Stromsundissa

Seuraavaksi esiteltavat kunnostusvaihtoehdot perustuvat pBkéthessaiammin
tehtyihin jarvikunnostuksiin ja niista saatuihin tuloksiin. Vaihtoehdot on rajatti4ekonaan
sellaisia vaihtoehtoja, jotka soveltuvat viipymaltaan lyhyiden ja syvyydeltaaniemaj@tvien
kunnostamisee(iVaisanen ja Laaks®005 75) Meneklmat on jaettu jarvienlkoista kuormi-
tusta vahentaviin toimenpiteisiin ja itse vesialueifiataviin toimiin. Kohdassa 5.3uodaan
esille potentiaalisten kunnostusmenetelmien vaikutuksia jarvien kayttoorol@giskeen ti-

laan.



33

5.1. Ulkoisen kuormituk sen vahentadminen

Valumaalueelta aiheutuvan kuormituksen vahentamista pidetaan onnistuneen jarsikunno
tuksen lahtokohtana. llman valuralueella tehtévia toimenpiteitd vesialueella tetet@ ta-
merpiteiden teho ja@uutteelliseksi javaikutuslyhytaikaisési (Mattila 2005: 137)Valuma
alueella tehtaviin téihin on kiinnitetty huomiota useissa samankaltaisissa kunnostusttankkei
sa.Esimerkiksi Iskmon lahella sijaitsevan Karperofjandekunnostuksesssuuri osa kunne
tusponnistuksista kohdistettiin ihmiseainista aiheutuan kuormitiksen minimoimiseksi
(Hietaranta ym. 2007)skmon alueella huomiota tulee kiinnittaéa erityisesti fegatuksesta
aiheutuvien paastdjen minimoimiseen, valuahaeen ojien suojavyothykkeisiin seka muihin

ojien vesiensuojelullisiimakenteisiin(taulukko 6)

5.11. Haja-asutuksen jatevedet

Mustasaarerkunnassa on laadittu vesihuollon kehittamissuunnitelma, joka on tarkistettu
26.3.2012(Tarkistettu vesihuollon kehittdmissuunnitelma 2018gn mukaan kunnalkm
jatevesiverkosto laapmetaaniskmo-Jungsundin alueelle rajoitetusti siten, etta Iskmoh-po
joisosa Bytraskejan pohjoispuolelta jatettaisiin kokonaan vieméardinnin ulkopuol&lie-

tenkin Hjerpen (2014) mukaan néaitéd suunnitelmia ollaan paivittdmassa vuoden 2015 aikana
siten, etd Iskmon alue jaisi osittain kustannussyistaméroinnin ulkopuolelle. Taméa olisi
selked heikennys ajatellen jatevesipaastoja Iskmo sundiin. Vaihtoehtoisestillsansisi-
merkiksi piempuhdistamoiden perustamista, mikali kunnallinen viemarointi alesltoteu-

du.

Skatasundin valumalueeseen kuuluvalla alueella sijaitsee useita talouksia, joiden
osalta tulee varmistaa riittava jatevesien kasittely. Erityis@sta koskee rantga Bytraslet-
ojan lahistolla sijaitsevia kiinteistojgkuva 25) Y mparigonsuojelulaki (196/2011) ja vadti
neuvoston uusi asetus talousjatevesien ké&sittelysta viemariverkostojen ulkopuolella
(209/2011) edellgavattiettyjd vaaimuksia jatevesien kasittelylle.

Ojatevedet on johdettava ja kasiteltava siten, ettei niista aihguguariston pgaan-
tumisenvaaraa Ympari st°nsuojelul aki 27 b.

Asetusten mukaiset vaatimukset tulee tayttda 15.3.2016 mennessa. Mustasaaren kun-
ta kuuluumyodsvuonna 2014 Pohjanmaan Jadsankkeen kohdeagisiin, jonka kautta tilan-
teestaan epavarmojesulkaiden ja mokkildisten on mahdollista saad&ksnitonta jatvesi-
neuvontaa alaasiantuntijoilta Pohjanmaan Jassi 2014).
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Kuva 25. Esimerkki mahdollisestahaja-asutuksen kuormitusléhteesta Bytrasketojan keskiosal-
ta (Olli-Matti Kar na 15.6.2014).

5.12. Maa- ja metsatalouden suojalueet

Iskmo-Jungsundin alueella maatalous on l&hinn& pienimuotoista peltoviljelya ja viljellyt alat

ovat verraten pienia ja sijaitsevat etaalla toisistaan. Tasta huolimatta maanviljelyn kuormitus

mataliinja pienikokoisiin Iskmon jarviin voi ajoittain olla runsasta. Aktiivisessa kaytossa ol
vien peltojen kuormitusta pystytdan vahentdmaan helposti monilla eri keinoilla, rittéen
vien suojavyohykkeiden j&aistojenylldpidolla. Suojaalueiden olisi hyva lta tarpeeksie-
veitd, mutta vahintdan niiden pitaisi tayttda maatalouden ymparissatusiadetyt leveys
vaatmukset. Tutkimusten mukaaiittavien suojavyohykkeiden on todettu leikkaavan pelloil-
ta ojiin kulkeutuvan fosforin maar&ii 40 % ja 60 % kiintoanekuormasta (Uusikdmppa ja
Kilpinen 2000).

Iskmo-Skatasundin alueellauurimmatongelmakohdat sijaitsevat &ksundiin las-
kevan Bytrasketojan varrella sekéa Iskmendin lansiranalle laskevien ojien ympéristossa
Naista Bytrasketojan ongelmallisin, silk sen varrella muokkaaton piennar on monin pai-
koin liilan kapea(lite 6). Suosituksena pientareiden leveydestéddaan pitda maatalouden
satabusministerié 2007).Iskmosundenin valumalueelle suositellaan yleisesti néaitke-
veydeltddn vahintaan 1 m sugheita peltojen ja ojien valilleMinimivaatimus alueiden
leveydelle on 60 cm, mik& pé&sio toteutuu Iskmosundenin alliee
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Maatalouden ohella metsatalous mustda vesistoja kuormittavan lahteevietsaalueilta
aiheutuva ravinneja kiintoainekuormitus oruseintasaista ja usein sita vahaisempaa mita
pidempi aikaon kulunutavohakkuista jamahdollisista taydennysojitulssa (Mattila 2005)
Iskmossaerityisriskin muodostaaalueensijainti rannikon happamien alunamaiden alueella,
miss& metsaojien kaivuwoi paikallisesti aiheuttaa happamuutta ja sitd myoten metallien liu-
kenemista ja huuhtoutumista vesistéihiskmonvalumaalueella tuliskin jattaa hakkuiden
yhteydessa riittavat suojavybhykkeet ojien varsillésaksi alueella tgyy valttaa lisdojituk-
sien tekemistaWistbacka ja Snickars 20Q0pjituksien valttaminen kekee erityisesti Byt-

rasketistéa laskevamjan valumaaluetta, missa veden happamuus diksenminhavaittavissa.

5.13. Laskeutusaltaalietekuopat

Laskeutusaltaat ovat pienikokoisia vesialtaita, joiden tarkoituksena on seisauttaa veden virtaus
ennen jarvea tai jokea. Altaassa veden kiintoaines ja siihen sitoutunut fosfori laskeutuu altaan
pohjalle janéin vahentaa vesiston ulkoista kuormitustaitila 2005). Laskeutusaltaan kak
na suositellaan usein vahintdaédn 1 % vakaheen pintaalasta, mutta kaytannossa pelj@

metsaojien yhteydessa huomattavasti tata pienetetéikuopatauttava merkittavas kiinto-

aineksen plattymisessa.

Kuva 26. Vasemmalla Iskmo sundiin laskeva oja, joka on kaivettu liian lahelle jarvea. Oikealla
esimerkki lietekuopasta Vekasundin eteldlaidalta (OliMatti Karna 9.-10.4.2014).

Iskmosundeniralueen ojissa naita rakenteita havaittin maastokaynneilla vaihteldkasa

26). Ainoastaan Vekasundin etelarannan kaksi ojaaieinmintehtyjen kunnostusojitusten
yhteydessa padottu alaosastaan selkdidtekuopilla Bytrasketojan alaosassa on suuremp
allas, mita se on pahoin liettynyt. Samoin Bjoérklundinojan alaosassa on nékyvissa kaivetun

altaan piirtéa, mutta myds se on pahoin liettynyt.
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Toimenpiteinéd suoillaan edellisten Skatasundiin laskev@ien lietekuoppienperkaamista
kertyneesta ainesesta(liite 6). Tyo voidaan tehda kaivinkoneella ja kertyvat magsalaan

kasata ojan laheisyyteen, kuitenkin riittdvan etaalle ojauomista. Iskmon lansirannalle-sijaits

va oja on kaivettu jarveen asti ilman mitd&n suojarakeniaitea 26). Ojan virtaanan hillit-
semiseksi paikalle voidaan kasata karkeammasta aineksesta pato, jonka edesta ojaa voi var
vasti perataKertyneet massat kannattaa padota viereisen pellon ja jarven véliselle rant
vyohykkeelle.Jatkossakaikkia altaita tulee tarkkailla ja tarpearaatiessa tyhjentaa kiiot
aineksesta. Nain rakennettujen altaiden avulla saadaan osa kiintoaineksesta ja siihen sitoutu-
neista ravinteista talteen ennen jankaivuumassat tulee kalkita huolellisesti happius

riskien minimoimiseksi.

5.1.4. Bytrasketinkosteikko

Bytrasket sijaitsee Skatasundista luoteeseen noin 800 metrin etdisyydella. Lammensvedet la
kevat noinl km:n pituisen ojan kautta Skatasundiin. Lampi on aikoinaan ollut haukien tarkea
kutualue, mutta sen vedenpintaa on sittemmin laskettu maanlisign yhteydessa (Snickars
ja Wistabacka 2000L.ammen ymparisto ja erityisesti sen eteldpuolinen alue on debita.
mittausten perusteella Bytrasketista laskevat vedet ovat happamia, samoin siihen laskevasta
metsaojasta rattiin kevattalvella 2014 erdtn alhaisia pHlukuja. Tatd nykya ojan vedet
muodostavat riskin Skatasundin vedenlaadulle erityisesti kevaan ja syksyn virtaamahuippujen
aikana.

Bytrasketin veden laatua voitaisiin parantaauttamalla lammen ulosvirtausta siten,
ettd se suodattuisi nylsgg enemman alueella olevan turvemaannoksen ja suokaswién
l&pi ennen ojaan virtaamist&éamalla lammen vettd patoamalla voitaisiin tasataisesyi
kevatajan virtaamahuippuja, jolloin veden happamuus on erityisen haitallista kaloille. Kay-
tanndssdjan virtaamaa muutettaisiin kaivamalla nykyisen ojan sivuille lyhyet wojsijoi-
den vesisyvyys tulisi pitaa alle puolessa metr{tga 5). Tata syvemmalla alunamaiden hap-
pamuus liséantyy selvasti, jonka takia liian syvalta kaivamista tulee visigérholm ja Ast-
rom 2002).Veden levittaytymista sule ja viiksiojiin pystytddntehostamaan patoamalhy-
kyista ojaa viiksiojien kohdalta. Pato ja sen aiheuttama vettyminen aiheuttaisi aluelaha jo
verran puustokuolemia, rié tulee ottaa huomioon wanitelmiatehtédessa. Toisaaltaimoen-
piteellda saavutettava hyoty vedenlaadun kohentuagsaselva etu Skatasundin jaredelle.

Samalla Bytrasketin alapuolisen suon kasvillisuus palautuisi suomaisemmaksi.



37

5.15. Valumaalueen kalkitukset

Kalkituksella pyritdéén parantamaan happaiumisesta karsivia vesistdja nostamalla veden
pH neutraalin puolellga sitenpienentamaan happamuuden haittavaikutuksgstoissaV a-
lumaalueen kalkitusten avulla pystytaan vaikuttamaan pitk&aikaisesti esimerkiksi j&viin
luvien vesien pkarvoihin, kun taas jarvien suorakalkitus jaa vaikutuksiltaan lyhytaikeise
maksi (Ymparistoministerio 1991). Valuradueen kalkituksissa kaytetyimmat menetelmat
ovat kosteikkokalkitukset, viljelysmaiden kalkitukset ja ojavesien suordukalkVarsinaisia
kosteikkokalkitikselle sopivia alueitdskmon ymparistéssan vain vahan. Kohdassa 5.1.4
mainitun Bytrasketin kosteikkoa/patoa kalkitsemalla voitaisiin parantaa Bytrasketista lask
van ojaveden pH:ta. Samaten Bytraskgan happamuutta k&én virtaamahuippujen aikana
voitaisiin kohentaakalkitsemalla Norragéangenipeltolohkoja. Tama parantaisi myos viljel
maan laatua.

Ojavesien pH:ta voidaan kohottaa myds niin sanottujen suorakalkitusastmien
kalkkirouhepatojeravulla. Kalkkirouhepatoj@n kaytetty joissain kohteissa veden pH:hi se
keddn nostamiseen kalataloudellisesti tarkeissa puroissa, mutta sen pitkdaikaisesta-toimivu
desta ei ole viela saatu varmoja tietoja (M@ametsatalousministerié 201Batojen onde
mana pidetaan esimerkiksiiden liettymistd ennen pitkda, minka seuraukseiwden teho
heikkenee selvastben sijaan suorakalkitusasemat ovat toimiva menetelma tilanteissa, joissa
halutaan kohottaa ojaveden pH:&uorakalkitusasemieangelmana ovat k&eahkot pers-
tamiskustannuset.Iskmon alueella ojavedereutralointiasuositellaan erityisesti Bytrasketi
ta virtaavan ojan kohdalla. Kyseeseen tulisi 1ahinna kevaan ja syksyaamighuippujenia
kainen kalkitus Mahdollisesti myos Bytraskét kosteikonkalkitseminen voisi tulla ksee-
seen. Valumalueen muiden ojien pH oli laboratoriomittausten perusteella > 6,0, joten niiden
kalkitsemiselle ei tassa yhteydessa nahda erityisia perusteita. Kuiterdarvpjd tulee ede

leen seurat.
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Taulukko 6. Suositellut vesiensuojelulliset toimepiteet Iskmosundenin valumaalueella.

Toimenpide Selite + -
Laajentaminen Kallis toteuttaa. Ei
vesihuollon ulotu kokonaan
kehittdmissuunnité Vieméariverkkoon Skatasundin vat
man (2012) kuuluvien talouksien | maralueelle.Epé-
Kunnallise jatevesivierd- | mukaan.Vaihtoehtoi- | jatevesikuormitus varma toteutusti-
a) Asutus | rdinnin laajentaminen sesti pienpuhdistamo.| 100 % lanne.
Kustannus kod-
naan kiinteistdjen
Jatevesien &sittelyn omistajille. Tehk-
tehostamnen lain Huonattava kuus riippuvainen
Kiinteistojen jateesien vaatimalle tasolle ravinnekuormituksen | kaytosta ja laittes-
kasittelyn tehostaminen | (196/2011; 209/2011) | lasku. ton huollosta.
Suositellaamaata-
b) Maa louden ympaéristdtuen | Ravinne ja kiirdaine- | Viljelykelpoisen
ja metsal- | Suojakaistat ja mukaisia (1 m) kuormituksen piene- | peltoalan vahee-
lous pientareet suojavyoOlykkeita neminen. minen.

Tulvakausien &
varmuus. Kaivaat-
Ojavesien kiintoaine | la toteutettuna
sen ja siihen sitowt- | kallis ja siséltéa
Laskeutush neiden ravinteiden riskin happameé
taat/lietekuopat Ojavesien kasittely | véhentaminen. tumisesta.

Ojaveden kiintoaink-
sen ja ravinteiden
vahentadminen. Kalki

Ojavesien kasi- tuna myos happ- Tulvakausien e
ly/Bytrasket kosteikon| muuden torjuntaké | varmuus. Puuston
Kosteikko/Bytrasket hydédyntaminen no. kuolemat.
Kustannukset.
Maaperan viljavuuder| Vaikutukseltaan
Valumaalueen kalkitukset Peltojen kalkitus paraneminen tilapéinen.

Menetelmien ta-
Happamuuden vahe | mivuus epavarmaa

tdminen erityisesti pitemmalla aikagi-
virtaamahuippujen lilla. Kustannukset
Ojien suorakalkitus | aikana. ja huoltotarve.

5.16. Valtettavat toimenpiteet

Iskmon vesist6jen valurmalueella tulisi valttaa sellaisia toimenpiteitd, joista aiheutuu yima
raista kuormitusta. Téllaisia toimenpiteitd ovat peltojemgsien uudet ojitukset, avohakkuut
ja hakkuiden yhteydessa tehtavat maanmuokkaukseliukko 7; kuva 2) Ojituksien seu-

rauksena alunamaat hapettuvat, mista seuraa vesistdjen happamoitumista. Ojitukset myds li-
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Metsamaan muokkauksen valttaminen pitaa pintamaan ehjana ja nain ollen vahentaa eroosiota
ja happamien alunamaidaiheuttama&apanta kuormitusta. Metsaojien kunnostuksissa tulee

valttda uusien ojien keuutaja vanhojen ojien syventamista alkuperaista syvemmaksi.

R T

Kuva 27. Esimerkkitapaus toteutetustakunnostusojituksesta Iskmo sundin lansipuoleltalsk-
mosundenin valumaalueella tulisi valttaa suuria metsaojituksia happamuusrisken vuoksi(Olli -
Matti Karna 10.4.2014).

Taulukko 7. Iskmosundenin valumaalueella véltettavat toimenpiteet.

Toimenpide | Selite i -

Voi aiheuttaa peltojen
Ojitushaittojen vahentamide | Happaman kuormitk- | vettymista, viljelyn
Peltojen sipeltojen ojitusta on vélte | sen ja ravinnevirtaamie| vaikeutumista ja sat-
ojitus tava. vaheneminen. tappioita.

Alunamaat eivat hapety
Mahdollisuuksien puitteissa | minkékautta hapan
luovuttava. Kunnostusojitt | kuormitusjametallien | Mahdollisesti metsé&-
Metsdmaan | sissa noudatettava varoira | liukeneminenvesistd- |loudellisia tappioita
ojitus suutta. hin pienenee. vettymisesta johtuen.
Maaperan ehja pinta-
kenne vahent&a eroo- | Mahdollises metsan
Maanmuokkauksen siota ja sité kautta ra- | uudistumisen hidast-
Avohakkuut | valttdminen/minimoiminen. | vinnehuuhtoumia. minen.
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5.2. Jarviin kohdistuvat toimenpiteet

Jarvissa toteutettavat kunnostustoimenpiteet riippuvat jarven ja valuean ominaisuuksi

ta. Lisaksi kunnostusmenetelmissa taytyy ottaa huomioon luontoarvojen monimuotoisuus,

ekologinen tila sekad jarven kayttopaineista aiheutuva kunnostustarve (Vaiganekso

2005; Hietaranta ym. 2008 Monesti valitut kunnostusmenetelmat muodostavat komgromi

sin, jossa pyritdan ottamatasapuolisestiuomioonniin eri kayttajaryhmat kuin lontoarvot
Seuraavissa kappaleissa esitelladn kaytetyimpid kunnostusmenetelmia igaarvio

niiden kayttomatollisuuksia erikseen Iskmo sundiin ja Skatasundiiarkastelun kisteena

ovat nimenomaan Iskmo sund ja Skatasund, koska naihin jarviin kohdigiun kaytopaine

ja nama ovat myos oletettavasti muuttuneet eniten ihmistoiminnan seuradlege@massa

esittelyssa ovat ainoastaan jarville soveltuvimmiksicaut menetelmét. Taukossa 8on

listattu myds muut kaytetyimmat menetelmat ja niidereltuvuus Iskmosundenin vesistdille

5.21. Monitavoitteellinen ruoppaus

Jarven pohjasedimentin ruoppaus on yksi kaytetyimmistd kunnostusmenetelmistd Suomessa.
Ruoppauksella voidaan lisata vesisyvyytta, poistaa kasvillisuutta, estdd umpeenkasivua ja v
hentdatai jopa estdaa kokonaan pohjakerroksesta aiheutuvaa sisaistd kuormitusta.aNain sa
daan lisattya esimerkiksi jarven virkistyskayttdarvoa. Ruoppaukset voidaan jakaa niiden koon
mukaan laajoihin kunnostusruoppauksiin ja yksittaisia venevaylid tai uimaroskaviin
pienruoppauksiin\{iinikkala ym. 2005)

Laajoilla kokonaisia jarvia koskevilla ruoppauksilla tavoitellaan monestnteili
kaan pintakerroksen poistamista, jolloin uuden vaharavinteisemmaampavulla myos jar-
ven sisdien kuormituksen riski salaanalemmaksi Tama edellyttad ravinnemaarien sk
alenemista syvemmissa sedimenttikerroksissa. Keséalla 2013 otettujen naytteiden mukaan
Iskmo- ja Skatasundissa ainoastaan typpipitoisuus aleni seR&AS8 cm:n syvyyksilla. Sen
sijaan fosforin osadt pitoisuus nousi Iskmo sundin pisteissa ja Skatasundissa fosforin maara
aleni vain hyvin vahanNain ollen pelkan pintakerroksen poistolla ei saavutd¢ellisesti
vaharavinteisempaa kerrosta. Iskmo sundissa tilanne olisi fosforin osalta jopa painvastoin
Laajoilla pintaruoppauksilla ei mydskaan saavutettaisi oleellisesti stabiilimpaa mineaali
moreenipohjaasilla naytteet olivat kaikilla syvyyksilla suhteellisen tasalaatuista jarvimutaa

(pl. Skatasundin pohjoisin piste).
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Vesisyvyyden lisaaminen rppaamalla lisaisi paitsi jarvien virkistysarvoa, vesitilavuutta
kasvattamalla voitaisiin myos tasoittaa vedenlaadun vaihtelua ja vahentaa aine&lhsalisti
aallokon aiheuttamaaohjanpdyhintaa ja siten ravinteiden vapautumista veteaajdmittai-

nen uoppaus Iskmoja Skatasundissa aiheuttaisi kuitenkin monia huomattavia riskeja veden-
laadulle. Ruoppausimintamuun muassa sekoittaa sedimenttia, minka seurauksena sedimen-
tin sisaltamat rikkiyhdisteet ja metallit vapautuvat vesistoon. Kesan 2013 tutkimmustkaan
molempien jarvien kupari, nikkeli ja sinkkipitoisuudgittivat selkeasti Suomen rannikon
taustaarvot (taulukko 3) Toksisuusnaytteet otettiin kuitenkin koko sedimenttipatsaasta ja
onkin todennakdista, ettéd raskasmetallipitoisuudet olisivaiisg@mmatesimerkiksi 120

cm:n naytteissaNaytteiden goisuusarvot kuitenkin todistavat sedimentin happamoittavista
aiheuttavan riskin, mika taytyy huomioida ruapgsuunnitelmien mitoituksessa

Ruoppaustoimia@ajoittaa mydddidenkorkeat kustannuksesilla ruoppauson erilai-
sista kunnostusmenetelmista kalleimpia. Myods sopivien ja riittdvan suurien lgjitydatue
loytaminen asettaa omat rajoituksensa laajoille ruoppauksille Isjrekatasundin aeilla.
Esimerkiksi jos Skasundin syvanteista (> 1) sekdpahiten umpeen kasvaneiltaiailta
poistettaisiin 0,4 metrin kerros sedimentti&, olisi kaivettava ainesmaara néd0 1. Puo-
len metrin kerroksekdevitettyna lajitysalueen pintalantaytyisi olla vahintaan noin 3,2 ha.
Kaytannossa alueillaulisi varata viela tatdkin enemman tilaa, silla sedimentin suuesh v
pitoisuuden takiddjitysalueiden laidoille pitaisvaratariittavat suoja ja masemointvydhyk-
keet. Iskmo sund tapauksessa maarat olisivat viela SkataskimguurempiaKustannusén
kurissa pitdmiseksi naiden lajitysalueiden tuligla sijaita mahdollisimman l&hella jarvia
(Viinikkala ym. 2005).

Edella mainituista seikoista johtuen ja sedimenttindytteiden tulosten perusteella ei
pintasedimentin laajalainen poisto ole suositelta toimenpide Iskmon jarville. Alueedlesti
rajoitettuna toimenpiteena esitetdan kuitenkin ruoppaamista Skatasteldimsan seka Isto
sundin pohjoisosan alueil(d@itteet 10i 11). Ruoppausten ensisijaisena tavoitteena obsap-
taa jarvien virkistyskgtoarvoakohdentamalla ruoppaukset uistinvid&o{amogeton natafs
pahiten valtaamille alueillérityisesti Skatasundin eteldosassa ja Iskmo sundijpigosassa
kasvustot haittaavat merkittdvastisimerkiksi veneelld liikkumista sekd muutakistys
kayttoa. Tiheita kasvustoja poistamalla vahennetaan samalla kasvustoon sitoutuneita ravintei-

ta, mikd vahentaa edelleen sisaisen kuormituksen rigkséinvidan poistaminen rtamalla
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on epavarmaa, silla ne kasvavat usein takaisin ravinnepitoisen juurakkarg.Tama puol-
taisi kasvuston poistoa ruoppaamalla.

Syntyvat voppausmassat tulee lahtékohtaisesti sijoittaa mahdollisimman lahelle
ruopattavaa kohdetta, koska siirtoetaisyyksien kasvaessa myods kokonaiskustannukset nous
vat huomattavasti (Viinikkalang. 2005). Alustavassa suunnitelmassa syntygnvagsat kasa
taisiin jarvien laheisillgouto- ja metsamailleSkatasundissa massoilla voidaan kohottaa ja
ven lansipuolella sijaitsevaa alavaa aluetta. Massat voidaan myos levittaa peltoalueille, jolloin
ne tuke kallita huolellisesti Iskmo sundin ympéaristdssd massaggnittaminen on vaikeaa-
paatihedmmasta asukgesta ja rantojen jyrkkyydesgahtuen. Suunnitelmassa yhtena ehd
tuksena on kasata sedimenttimagsattjoisosanrannoille, jolloin jarven rantaviivanuuttuu
osin Toisena vaihtoehtona on tayttaa massoilla Iskmo sundin ja Vekasundimvébisiek-
ko ja osittain Vekasundin etelalaifdaikallisten keskuudes$skmonlajitysmassojen sijoitsr
kohteiks on ehdotettu myods Vekasundidastrasketin suota seksékmo sundin eteléanurkan
tayttamista.Ruoppaussuunnitelmista jaassojensijoitusvaihtoehdoist&errotaanenemman

kappaleessa 5.3.2.

5.22.Vesikasvillisuuden vahentaminen

Iskmon alueella suurin kasvillisuuden aiheuttama haitta muodostuu kellusletgkallises-

ti tiheista kasvustoista. Haitallisemmaksi kasvitsikoettuuistinvita Potamogeton nataips

joka muodostaa tiheitd kasvustoja Iskmo sundin pohjoisosassa ja Skatasundin eteldosassa.
Kyseinen laji on vaikea poistettava muun muassa sen vahedinyjoimaisen juuriston takia
Nybomin (1988) mukaan uistinvita koekohteissdavinnyt useammankaan niittokerraf ja

keen. My6s muiden kelluslehtisten kuten ulpukoiden ja lumpeiden poistamisessa pysyvampia
tuloksia saavutetaan juuriston poistamisesarerkiksi ruoppausten avull@ymparistohalln-

to 2013).Tarvittaessa naita kasveja voidaan kuitenkin yrittda niittda esimerkiksi talkootytna,

mutta talldin pitda varautua toimenpiteen toistamiseen useampana vuonna perakkain.

5.23. Hapetus

Iskmo- ja Skatasundéarsivat talvi ja kevataikaisesta happikadosta. Happikadon seurauksista
merkittdvimpid ovat kalakuolemat ja fosforin vapautumisesta johtuva sisainen kuormitus
(Lappalainen ja Lakso 20Dp5Iskmo sud ja Skatasund ovat matalia jarvid, joissa pohjalla
olevan orgaanisen aineksen happea kuluttava vaikutus on huomattavaa. Jarviin ei myoskaan

laske huomattavia laskuojia mitkd taydentaisivat talven happivarantoja. Iskmo suradissa h
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vaittiin viimeksi kevaalla 2013 happikadon aiheuttamia kalakuolemia. Voidaanletatastta
happikato on yksi jarvien suurimmista uhkatekijoista.

Jarvien hapetusta pidetddn kunnostuksen monitoimimenetelmana, minka avulla pyri-
taan hillitsemaan jarvien liiallista fosforin kiertoa seka turvaamaan kalakantojen elinolot tal-
ven yli. Hapetukska siis pyritaéan jarvien rehevyystason pitkaikaiseen alentamisemssa
muiden menetelmien kans@laappalainen ja Lakso 2005Nama ovat tarkeimmattoitteet
myo6s Iskmo sundin ja Skatasundin hapetusta suunniteltaessa. Jarvien mataluudesta ja laajoja
alueita koskevasta happivajauksesta johtuen mahdollisina hapetuslaitteina tulesedtyse
l[&hinn&a pintailmastimetjotka siirtavat iim&ehan happea vahahappiseen alusvef{kava
28).

Kuva 28. Esimerkki ilmastuslaitteesta ja sen tominnasta (Visiox; julkaisulupa: VesiEko 2014).

Hapetustarpeen mitoitus tassé yhteydessa perustuu Saarijarven (2014) antamiin tietoihin. S
dimenttien yleinen hapenkuluttalviaikanavaihtelee 0,80,5 g/nf/pv. Hapenkulutus keor

taan jarven pintalallaeli Iskmo sund (15000 nt) ja Skatasund (10000 nf). N&in laske-
nalliseksi hapenkulutuksekglviaikanasaadaan Iskmo sundissa 75 kg/pv.Skatasundissa

50 kg/pv.. llimastimien hydtysuhde on 1 kg/kWh, jolloin esimerkiksi Iskmo sundissa kapetu
tarpeeksriittaisi joko 3 kpl 1 kWh:n laitetta tai vaihtoehtoisesti yksi 3 kWh:n |ettkatasa-

dissa hapetuslaitteen tehoksi riittdisi 2 kWh. Hapetuslaitteiden vaikutuksista ja suositeltavista

sijoituskohtestakerrotaarenemman kohdassa 6j4 liitteessa 6

5.24.Biomanipulaatio

Biomanipulaatiolla tarkoitetaan ravintoketjukunnostusta, jossa jarven elibyhteis6d muokka
malla parannetaan epasuorasti jarven vedenlaatua. Sen yleisin sovellutus on sarkikalojen poi
taminen ja petokalakantojen vahvistaminen. Nain vaee@n esimerkikssarkikaloista a

heutuvaa pohjan mekaanista sekoittumista ja edelleen fosforin vapautumista. Liséksi kasv
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plankton yleensa vahenee sité rajoittavan elainplanktonin runsastuessa mika vahentaa muun
muassa levien kasvua (Sammalkorpi ja Hdgop005).

Iskmo sundissa ja Skatasundissa kesalla 2013 tehtyjen koekalastusten Ieejéastee
vissé ei ole havaittavaa syyta ryhtgétyisenlaajoihin ravintoketjun muokkaustoimiifiuu-
rin osa Iskmo sundin saaliista oli sérkikaloja, mutta niin massass#kuin kpl maarissa
osuus kokonaissaaliista oli alle 60 %. Liséksi saaliiksi saatiin useita yli 15 cm ahvenia, jotka
luetaan petokaloiksi. Vaikka saaliiksi ei saatu yhtaan haukeaniiden esiintyminen yleista
Iskmo sundissa. Esimerkiksi kevaalla 201sukkaat ovat tehneet useita havaintoja suuri
kokoisista haukiyksilodistd Iskmo sundin eteldosasta. Edellisista seikoista johtuen Iskmo sun-
din kalalajiston voidaan olettaa olevan sellaisella tasolla, missé petokalakannat saatelevat te-
hokkaasti sarkikalojenunsautta(Sammalkorpi ja Horppila 2005y ata vahvistaa myos pai-
kallisille kalastajille kesalla 2014 tehty kysely, missa ei nahty erityista tarvetta sarkikalojen
poistolle.

Skatasundissa kalakantojen tilanne saravutetun tiedon mukaan epavarrSeelta
saatu saalistulos kesalla 2013 oli hyvin heikko (kolmella nexdidkolla yhteensa 10 kalaa).
Mahdollisia syitd kalakannan tilaan ogeita. Kalastoaasittaa havaittu vahahappisuus talvi-
sin seka mahdolliset happamuuspiik@alumaalueen ojista. Toisaaltarjgestd saadut bgit
kalahavainnot kevaan ja kesan 2014 aikasettavat tehdyt koekalastustulokset jossain maa-
rin kyseenalaisiksiSkatasundissa kalakannan tilaa tulisikin seurata edelleen ja varsristaa
toten kevaisin riittdva happipitoisuus hapetusittéamMahdollisesti toteutettavilla ruoppk-
silla voidaan myds osin lisdtd petokalojen saalistusalueita ja siten niiden viihtyvygitd Sk

sundissa.

5.2.5. Kuivattaminen

Tilapéista kuivattamista kunnostusmenetelména on kokeiltu Suomessa muutamissaakohteiss
Kuivatuksen aikana pohjasedimentti tiivistyy ja muuttuu vdhemman jarved kuormittavaksi.
Kuivatuksen aikana myos sedimentin kaivaminen on helpompaa kuin perinteisena marka
tyona (Lehmikangas 2005).

Jarvien kuivattaminen on erittain raju toimenpide, gosgenetetaan vamaan yksi
virkistyskayttovuosi. Lisdkgérven kalakant&arsii ja myos sen merkitys lintuvetena heikke-
nee oleHisesti. Iskmon alueella erityisen riskin muodostaa liséksi alueen sijainti alunamailla,

jossa sedimentin kuivuessa sen séakt sulfidit hapettuisivat ja aiheuttaisivat happamuus-
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ongémia. Ylempien jarvierkuivattaminen edellyttéaisi lisdksiiden vélissa sijaitsevielmon-
nonilaisten purojen kaivamista kuivatuskanavjkmilloin niiden esteettinen ja ekologinen
arvo menetett&iin taysin. Nain ollen jarvien kokonaista kuivattamista ei voida suositella

Iskmon jarvien kohdalla.

5.26. Vedenpinnan nosto

Jarvien vedenpinnan nostoa pidetddn hyvana kunnostusmenetelméana silloin kun halutaan: a)
estdaa umpeenkasvua, b) pienentda vedduala vaihteluita, c) lisata virkistyskayttéa, ja c)
kasvattaa talviaikaisia happivarantdgeskimaarin Suomessa toteutetuilla vedenpinnast no
toilla jarvien vedenpintaa on korotettu noin 0,7 m (Aysté 1997). Hietarannan ym. (2008) m
kaan noston taytyisi @lvahintd&n 20 cm, jotta silla olisi merkitysta esimerkiksi jarvepiha
varantoihin.Vedenpinnan nosto on vahvasti luvanvarainen toimenpide ja se edellyttaakin aina
AVI:n (aluehallintoviranomaisen) luvan.

199CIuvulla Iskmo sundin vedenpintaa pyrittiin kaitamaan rakentamallsen ala-
osaan ns. Pantsarholmenin patstbackan ja Snickarsin (2008¢kéa G. Wendellitietojen
mukaan Iskmon vedenpinta kuitenkin laski samassa yhteydesséa jonkin verran.&8§mnalit
Iskmo sundin laskwoman voimallinen perkau3aten vedenpinnan uudella nostolla pyrittai-
siin palauttamaan aiemmin vallinnut tilanne.

Vedenpinnan nostoon olisi kaksi vaihtoehtoa: vanhan padon koro&aimi uuden
pohjapadon rakentamine®@ngelmaksiensimmaisen kohdallauodostuisi Iskmo sundinest
laosan rantatontit, jotkaoisivat vettyavedenpinnan noston wauksena.Jalkimmaisessa
vaihtoehdossa uusnatalanpi pohjapatorakennettaisiinskmon ja Jungsundin valisen sillan
ylapuoleisen kapeikon alueelle. Tassa vaihtoehdossa padon sivuille aubsitaa matalat
patovallit estim&én veden g§a rantakiinteistojen alueille. Yhdess& mahdollisten ruoppaus-
ten kanssa vesisyyg lisaantyisi Iskmo sundissaiZD cm. Padon sgauksena kulku veneel-
|& estyisi, mutta toisaalta kohteeseen voitaisiin kiveansali#lavirtaavan veden ymparistpa
mik& toimisi osaltaan maisemallisealementtinaPatorakennelmietarkemmat suunnitelmat
tulisi laatia yhdessa alueellisten ymparistoviranomaisten kangsa, settd kalojen kulku
yhteys vesistdjen valilla sailyisi.

Skabsundissa vedenpinnan nosto edellyttéisi laajojen patorakennelmietaraista
Skatasundin ja Strémsundin véliselle kannakselle. Tama havittaisi nykyisella@mortuo

tilaisen puroympariston jaren valilta Liséksi Skatasundin lansirannalle taytyisi raken
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noin 200 m patovallia, jotta nouseva vesi ei paasisi leviamaan Bytrasket ojan alavalle suist

alueelle. Naiden seikkojen takia vedenpinnan nostoa ei voida suositella Skatasundin alueelle.

5.2.7. Pohjasedimentin peittaminen

Sedimentin peittdmisella voida vahentaa jarven sisaista kuormitusta. Menetelmass&-huon
kuntoisen ja runsaasti ravinteita sisaltdvan sedimentin pinnalle luodaan erdakéduosmn-

kenne esimerkiksi savellgoka estdd pohjan laheisen vesikerroksen ja sedimentin véiset r
aktiot ja edéeen fosforin liiallisen vapautumisen vesipatsaaseen. Menetelmé sopii parhaiten
jarville, joissa huonokuntoisen sedimentin aiheuttama hapenpuute ja sisainen kukosttus
kevatpinta-alaltaan rajattuja syvannealueita. Lisaksi vaatimuksena on ulkoisen ikucem

mi ni mointi, jotta luotu oOokalvoo ei peittyisi
2005). Iskmo sundissa heikko happitilanne koskee laajoja alueita, minka takia sita ei voida
suositella jarven kunnostusmenetelmana. Skatasundissa meneteitaigin mahdollisesti
soveltagienialaisemmastrakanin alueellakoska sinne diohdistu merkittavaa kuormitusta
metsaojien kauttaMenetelman kaytettavyys ja tarkka suunnittelu Strakanissa edellyttéisi ku
tenkin hyvin tarkkoja tiet@ muun muasspohjasedimentin tilasta. Liséksi kustannusten k

rissa pitamiseksi hyvalaatuista savea tulisi esiintya riittavasti mahdollisimman lahelta peite
tdvaa pohjaa. Tuusulanjarvella vuonna 2003 tehtyjen savipeittotdiden kustannuksiksi arvio
tin14000 4/ ha. (Pekkarinen 2005) .

5.28. Muut menetelmaét ja kunnostusmenetelmien vertailu

Edellisissa kappaleissarvioitiin yleisimpien kunnostusmenetelmiesoveltuvuutta Iskmo
sundeninjarville. Suomessaehevdityneiden jarvien kunnostugsa on ede#l mainittujen

lisdksi kokeiltu muutamia muitapoja, joiden toteutuskelpoisuus on vaihdellut tapauskohtai-
sesti. Ndlm& muukunnostustoimet ovat kuitenkin selvasti harvasepia, minka takia niiden
vaikuttavuudesta ei ole saatavilla siind maarin tutkiteet@a kuin esimerkiksi hapetuksen ja
ruoppausten vaikutuksista. Osittain tAman takia ndma menetelmat on jatetty vahemmalle
huomiolle tdssa raportissa. Toisaalta tdéhan on paadytty myods desi, \aité niiden sopivuus
Iskmon jarvien tapauksessa on arviorethaiseksiVertailun helpstamiseksi aulukossa ®n

esitelty lyhyesti nAma menetelméat, niiden toteutusmahdollisuudet ja haittatekijat yhdessa

edellisissa kappaleissa e#iygen kunnostustoimiekanssa.



Taulukko 8. Jarvien vaihtoehtoisten kunnostustoimepiteiden vertailu (
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ja sininen: suos-

tellaan; . ei suositella; : ei mahdollista tai ei tarpeen Iskmosundenin jarvilld).
Toimenpide | Selite T -
Ruoppausmassojen suuri maara
Pintasedimentin Molemmissa jarvissa typpipito | - lgjitysalueiden tarve. Massojen
poistaminen- sisdisen kuorfin | suus laskisi selvasti. happamat valumavedetsed-
tuksen véhentdminen laajoilla | Fosforin maéra pysyisi samana t{ mentin metallipitoisuudet. Kallis
Ruoppaus alueilla jopa nousisi (Iskmo sund) toteutus. Mas®jen kalkitus.

Laajamittainen vesisyvyyden
lisédminen.

Virkistyskayttdarvojen
koheneminen. Talviaikaisten pa
pivarantojen kasvattaminen.

Samat kuin ylla. Lisaksi
erittain suurten lgjitysalueiden
tarve.

Rajattu monitavoitteellinen
ruoppaus (Iskmound ja Skta-
sund).

Vesikasvillisuuden
vahentadminen/veneilyn helpge
taminen.

Parantaisveneily ja melonta-
mahdollisuuksia

Petokalojen kohenevat elinaluee
Biomassan mukana ravinteiden
vaheneminen. Vaikutuksiltaan
pysyvampi poistokeino vrt. niitto.
Rajadtettuna toimenpiteena pe-
nemmat lajitysalueet.

Lajitysalueiden tarve.
Ruoppausmassojen kalkitustary
Metallipitoisuudet. Veden tyai-
kainen samentuminen.

Vesikasvillisu-
den

Helpostiniittamalla vahenneti-
vien kasvilajien puute. Kellusie
tisten epavarma poistettavuus

poisto Niitto/ruoppaus(kts. ruoppaus) | Virkistysarvojen kohentaminen. | pelkastaan niittamalla.
Hapettomuuden torjunta. Kata | Jarvien mataluus rajoittaa hap
Talviaikainen ton elinolosuhteiden varmistam | tusmenetelmien vaihtoehtoja.
Hapetus (Iskmo sund ja Skatasund) nen. Sedimentin sekoittuminen

Ympari vuoden

Sama kuin ylla.

Matalissa jarvissa ei perusteltua

Vedenpinnan
nosto

Iskmo sundaihtoehto laajoille
ruoppauksille

Vesisyvyyden ja
happivarantojen lisdaminemm-
peen kasvun hillitseman. Alku-
perdisen tilan palauttaminen.

Alavien maiden vettyminen.
Hankkeen mahdollinen vastusty
Luontoarvojen menettdminen
(Skatasund).

Biomanipulaatio

Poistokalastus

Bioturbaation mahdollinen
vaheneminen. Jarven arvonnous
kalavetena.

Tutkimustietojenvalossa
ei tarpeen.

Tilapainen
kuivattaminen

Sedimentin kiinteytys.
Ruoppausten helpompi toteute
tavuus.

Huomattava happamoitumisen
riski

- kalkitustarve. Linnustollisen
arvon ja virkistyskayton menetyj
useana vuonna.

Sedimentin
peittaminen

Savikipsipeitto

Sedimentin stabilointi.
Sisaisen kuormituksen vahenem
nen.

Jarven madaltuminen.
Ulkoisen kuormituksen hillies
minen ensiksi. Saven hankinta
muualta- suuret kustannukset.

Kalkitseminen

Happamoitumisen ja siita aihewt
vien ekologisten riskietorjunta.

Vedenlaatutietojen mukaan
jarvissé ei akuuttia hagmuus-
ongelmaaVeden lyhyt viipym&
toimenpiteen toisbtarve.
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Sedimentin
poéyhinta

Sedimentin sekoittaminen 360
cm saakka (Saarijarvi 2005).

Pohjasedimentin hapettaminen.

Happamuuden, raviriden ja
metallien vapautuminen

Fosforin kemik
linen saostus

Jarven rehevyystason laskem
nen saostamalla (rautdai
alumiiniyhdisteiden avid
la)(Oravainen 2005).

Tehokas menetelma rehevyyst
son laskemiseksi.

Alkaliniteettia laskevien kemilga
lien kaytto.Pienten voimakkaast
rehevoitymisen lieveilmidista
karsivien jarvien hoitomenete
ma. Ei tarpeen Iskmon jarvissa.

Jarvien mataluudesta johtuen
varsinaista kerrostumista ei pa

Alusveden se tapahtumaan. Ei tarpeen
poistaminen Iskmossa.

Vedenlaadun kohentaminen Iskmon lahistolla ei muita hyv
Veden laime- | ulkopuolelta johdetun, paremp laatuisia sisavesid, joten ei ima
taminen laatuisen veden avulla. dollista.

5.3.Vaikutusten arviointi

Jarvien alueella toteutettavilla kunnostustoimilla tulee vaistamatt@azn vaikutuksiaes
denlaatuun, virkistyskaytt6on ja ymparistdéarvoihin. Tassa kappaleessa keskitgtiden k
potentiaalisimman kunmstusmenetelman eli hapetuksenmanitavoitteelliserruoppauksen
vaikutuksiin. Lisaksi tuodaan lyhyesti esille mahdollissknio sundin vedenpinnan noston
vaikutuksia. Muut dellisessa kappaleessa esiteftyenetelmat on jatettyaikutugarkastelun

ulkopuolelle.

5.3.1. Hapetus

Talviaikaista hapetusta on suunniteltu sek& Iskmo sundin ettd Skatasundin alueelle.iSilla pyr
taan hilitsemaan happikadon aiheuttamaa sisaista kuormitusta ja sailyttamaan kalasston el
olosuhteet talven aikan&isaisen kuormituksen vaheneminen ja petokalojen selvidmihen ta
ven yli ehkaisee myds epasuorasti jarvien yleista rehevditymiskehitysta. Lappagéaisk-
son (2005) mukaan jarvien hapettamisen perusideana on turvata erilaisten kyéutiajd-
tajaorganismien toiminta ja edistaa siten hiilen ja typen tervetta kiertoa, mutta toisaalta hida
taa liiallista fosforin kiertoa veden ja sedimentin valill
Hapettamisen valittémat vaikutukset ovat veden happipitoisuuden nousu, sede
koittuminen ja pohjan l&heisen veden viileneminen (Lappalainen ja Lakso 2005b). Toisaalta
hapen lisadaminen vesipatsaaseen lisi#énanpohjan hapenkulutusta, mikd kompeitso
jonkin verran veden lampétilan laskiesgglmeneminen johtuu kylman pintaveden ja |am-
pimamman syvan veden sekoittumisesta hapetuksen seurauksena (Hietaranta ym. 2008).
Hapetuksen tarkeimmat vaikutukset vedenlaatuun ovat siis ravinteiderewéhen
ja levadkasvun ehkéaiseminen. Kalaston lajisuhteiden sailyttaminen talven ja kevaan yli varmis-

taa ekosysteemin terveen toiminngmvissa. Kevdaiset kalakuolemat voivat johtséki-
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valtaisen lajiston syntymiseen, jolloin muun muassa pohjan bioturbaatio lisgarkggv-
planktonia harventava eldainplankton véahenee.

Kalakannan sailyminen palveleekistyskayttda silla se lisda suoraan jarvien arvoa
kalavesina. Veden ravinnemaarien lasku, pienempi levakasvun riski ja nakosyvyyden kasva-
minen edesauttavat jarviedytod veneily, melonta ja uintikohteina. Talviaikaisen hapetuk-
sen haittapuolena voidaan pitdé sen vaikutusta jarvien jaapeitteeseen. limastuslaitteen kaytos-
td aiheutuva avovesialue ja jaapeitteen paikallinen heikentyminen haittaa jaailénisitk ja
voi jopa aiheuttaa vaaratilanteitdapetuslaitteiden varoitusmerkinnat talvisindeman kokea
my0Os esteettisena haittatekijamskmo- ja Skatasundissa hapetitieiden sijatuksen sijoit-
tamisessdaytyy huomioida alueella risteilevat latuverkostasaksi laitteiden vaatimat sdh-
kbasennukset ja kaapelit olisi hyva asentaa esimerkiksi Iskmosunden yhdistyksen toiminnassa

olevan henkilon tilalle.

5.3.2. Monitavoitteellinen ruoppaus

Skatasundin alueellisesti suuratiti ruoppaus kohdentuisi kahdessa osassarjaetelaosan
matalikoille. Iskmo sundissa ruoppausta on suunniteltu jarven pohjoisgEeataajempana

tai suppeana vaihtoehtofldtteet 10 11). Molempien jarvien kohdalla yleisvaikutukset olisi-
vat veneily ja melontanahdollisuuksien paikallinen pataminen, umpeenkasvun hiemi-

nen, kalastusmahdollisuuksien kohenemingn paremmat olosuhteet linnustoll¥leisesi
negatiivisia vaikutuksia olisivateden tydaikainen samentuminen ja lajitysalueiden maisema-
haitat.

Ruoppaus on radikaali toimenpide kgo havittdd alueen kasvillisuuden ja pohj
elaimiston kokonaan tai lahes kokonaan. Toisaaltavesialueen lisdantyessa myos petwkal
jen saalistusalueet lisdantyvat. Avovesialueiden kasvaessa ja maiseman muuttueska mosaii
kisemmaksi alueiden arvo myos limsina voi kohentua nykyisesta.

Eliostonja virkistyskayton takia kannalta paras ajankohta ruoppausten énteset-
la on myodhainen syksy ja talvi (Ymparistinisterio2004).Seuraavissa kappaleissa on kuvat-
tu tarkemmin Iskmo sundin ja Skatasundin ruogsaunnitelmia ja niiden mahdollisia vaiku-
tuksiaymparistolle ja vedenlaadull&appaleessd.1.tuodaan viela esille hankkeiden luvan-

varaisuus.
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5.3.2.1. Skatasund

Ruoppaamalla poistettavarkas olisi 25/ 30 cm. Talla ruoppaussyvyydella ei saavutettaisi
fosforin osalta oleellisesti vaharavinteisempaa pohjaa, mutta silla pystyttaisiin vahentamaan
hyvin uistinvitakasvustojen ravinteikkaita juuristoja ja nain vahentamaan niiden esiintymista.
Poistettavan sedimentin ohella pohjalta véhennettéisiin kertynytthalssaa ja ravinteita,
mika voisialueellisestparantagarvenvedenlaatuaMyés vedervaihtuvuuden nopeutuminen
voi kohentaa vedenlaatuRuoppausten aikana veden kiintoajnevinne ja metallimaarat
lisdantyvat vaistamatta. Kuitenkin alueellisesti ttajaa ja vain pintakerrosta ruoppaamalla
supistetaarvedenlaadullisia riskejaVirtausten mukana kulkeutuva kiintoaines voi my@s m
daltaaerityisestiSkatasundin ja Stromsundin valistd purouomaa, joten uoman avaaminen yl
maaraisesta aineksesta voi ollgpesen myohemmin.

Skatasundimuoppaus kohdentuisi kahdessa osddkena tiheiden vesikasgiojen
alueelle(kuva 29; liite 11) Ruopattavatlueet tulee rajata siten, etta sita ei ulotetarwak-
kaana rantojen l&helle, milla vdhennetaan rantojen vyorghiariLisdksiSkatasundissByt-
raskebjan purkautumiskohta tulee jattaa ruoppauksen ulkopuolelle. Ennen ruopipausto
ryhtymistaruopattavatluest tulee kartoittaa siella sijaitsevien kivien ja siirtolohkareidan v
ralta.

Ruoppauksesta syntyvat massatyiypadasiassa sijoittaa etaalle veEssa. Talla
varmistetaarse, etta ravinteekiintoainesja happamuutta aiheuttava kuormiteisat paase
kulkeutumaartakaisin vesistoon. Iskmo sundin ja Skatasundin kohdalla sopivasddjieet
ovat kuitenkin vatssa ja monet tarkoitukseen sopivat kosteikot ja muut maastoaupaat
sijaitsevat etdalla ja hankalien yhteyksien paassa vesis#listiavasti ruoppaamassat sijoi-
tettaisiin Skatasundissa jarvédinsk ja itarannan painaumiiliite 11). Skatasadin lansk
rannan lgjitysaleen keskella virtaa Bytraskgd, jonka varsille tulisi jattaa riittdva sueja
vyOhyke (min.5 m)takaisinvirtaamienvahentamiseksiRiittava suojavydhyke jarven ja Igji-
tysmassojen valilla hillitsee myds ravinteiden ja kiintoaineksaiikeutumista takaisin jar-
veen. Massojen levwdmisellalaajalle alalleldjityskasojen korkeus (< 0,5 mpyritaan pta-
maan maltillisena, milla tdhdataan myodshdollisimman véahaisiin valumiin. Sedimentin
happamuuden ja sen sisaltdmien metallien takia appassat tulee kalkita hyvin hualell

sesti.
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Kuva 29. Skatasundin ruoppausalueen pohjoisogaSK1 (Liite 11) idasta kuvattuna. Taustalla
Bytrasket -ojan varteen sijoittuva vaihtoehto ruoppausmassoill€Olli -Matti Karna 16.6.2014.

5.3.2.2. Iskmo sund

Ruoppauksen aikutukset vedenlaatuun olsit pdéasiassa sanlaiset kuin Skatasundissa
Ruopattavienmassojen mukangrvestapoistuisi jonkin verran ravinteifamutta toisaalta
pohjan fosforipitoisuus voisjopa kohota hieman. Ksvillisuuden vahentymineparantaisi
myo6s veden vaihtuvuutta ja vaikuttagten positiivisesti vedenlaatuuriskmo sundissgér-
ven suuremmasta kokonaistilavuudesta johtuen nablsrellisten ruoppausten vaikutus koko
jarven vedenlaatuungisi vahaisemmakskuin SkatasundissaRuoppaus aiheuttaisi veden
samentumista, mika voisi nakya etaallakin tydokohteesta.

Iskmo sumlissa ruopattava alugijaitsee jarven pohjoisosasdité 10, kuva 30.
Tassa yhteydessa suositellaan suppeampaa vaihtoehtoa (IS1b), jodssiavattne ja ka-
noottivayla thedén kasvustoon ja luotaisiin samalla mosaiikkisempi maisemarakiilée.
alueella samoin kuin Skatasundissantojen voimakasa ruoppaamista tulisi valttda niiden
vyoryntarskin valttdmiseksiSuunniteltu ruoppaussyvyym n. 30 cm ja masss&aratoteu-
tusvaihtotdosta riippueri88Q 3784 ni (taulukko 10) Massgen sijoitusvaihtoehdot ovat.)
hajautettina Iskmo sundin ja Vekasundin valiselle kosteikolle, Iskipaimoisnurkarrantojen
uuddleen muotoiluun ja Vekasundieteldannalle. 2)Vekasundin tayttamiseksi osittatai
kokonaan Vaihtoehdossa kaksi Vekasutaimisi samalla lakeutusaltaana, mika vahentaisi
tehokkaasti ravinteiden virtaamista takaisin Iskmo sundie olisi myos vaihtoehdoista

edullinenlyhyiden kuljetsetaisyyksierna alueellisestrajatun vaihtoehdoansiosta.
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Jarventayttdminen kokonaan tai osittain aiheuttaigistamattd biodiversiteetin paikallista
heikkenemistd, mutta toisaalta Kanckoksen (2013) selvityksessa Vekaswaigissayt n
k&aanEU:n lintudirektiivissa mainituista lajeistélueeltaei havaittu muitakaan uhanalaisia tai
erityista suojelua vaativia lajejdoinen merkittdva haitta olisi maiseman yksipuolistuminen
ja heikkeneminen vuosiksi eteenpaiueella kulkee muun muassa latuverimg| myos
Iskmon retkeilyreitinalustava reittivaihtoehto on suunnitelkwlkevaksi jarven lahistolla
MahdollisessaVekasundintaytéssa tulisi huomioidarityisen huolellisestikalojen kulun
varmistaminen ylemmakgrvisysteemissalama saattaisi edettya Vekasundiinjatettavan
vesialueen rantojemahvistamista karkeammalla kiviainekseMyods Iskmo sundissa i@ys-
massat tgtyy kalkita erittéin huolellisesti happamien valumien estamiseksi.

Iskmo sundin eteldaosan matalikon mahdollinen ruoppaamingiyttgisi huomatta-
vasti suurempia lgjitysalueita. Potentiaalisin vaihtoehto tallaisista olisi Nastrasketin suo Isk-
mon itapuolella. Ennen sinne l4jitystd alueen luontoarvot tulisi kuitenkin kartoittadlkhuole
sesti. Muita vaihtoehtoja olisi Iskmon eteldkam tayttdminen, joka kuitenkin olisi luvaayv
raista ja hankalaa muun muassa ravinteiden kulkeutumisen Isiaaon jarvien erityispir
teiden vuoksi laajamittaista ruoppaamista ja vesisyvyyden lisdamista ei voida aluealle suos

tella.

Kuva 30. Iskmo sundin pohjoisosan ruopattava alue. Pintasedimentin ruoppaamisen tavoitteena
olisi avata syvempi venevayla tai vaihtoehtoisesti poistaa alueella tihedna kasvavan uistinvidan
kasvustot ja siten vahentdd myos alueellisesti jarven ravinteit&asvuston vahentdminen para-
taisi my6s veden vaihtuvuutta Iskmo sundin pohjoissassa. (OlliMatti Karna 19.8.2013).
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5.3.3. Iskmo sundin vedenpinnan nosto

Iskmo sundin vedenpinnan nostamineit ZWcm:ll&a liséisivalittbmasti jarven vesisyvyytta ja

taten wrkistyskayttdarvoa. Vedenpinnan noston vaikutuksesta jarven Happé talvisin
paranisikun jaapeitteen ja pohjan valiidigi enemman sulana pysyvaa vettddessa talvi
ailkaisen hapetuksen kanssappitilannetta parantawaikutus voi olla huomattava/eden-

pinnan nostaminen hillitsee myods jarven umpeenkasvua ja estaa monien haitallisena koettujen
kasvilajien leviamistaTata vaikutusta tehostavat valwalaeella tehtavat vesiensuojelulliset
toimenpiteet.

Vedenpinnan noston haittapuolia ovat rantatentpaikallinen vettyminen ja orgaa-
nisen aineksen hetkellinen lisdantyminen. Tonttien vettyminen voi paikoin edellyttdéa suojaa-
vien rakenteiden rakentamista. Myosuagtiden siirto yms. saatetaan nahda haittdosaal-
ta Iskmo sundin tapauksessa nostplattaisiin palauttamaan jarven alkuperainerdenpin-
nan taso, mista johtuen haittojen voidaan olettaa jdavan pielsiksio sundin ratojen jyrk-
kyyden ansiosta vedenpinnan nosto voitaisiin myos toteuttaa suhteellisen vahaisilla patora-
kenteilla. Toteutugihtoehdosta riippuen riittéisi nykyisen padon korottaminen taien
pohjapadon ja sita ymparoivien vallien rakentaminen jarven luusigano sundin eden-
pinnan nostolla vesisyvyytta ja virkistyskayttoa voitaisiin lisata huomattavasti edutlise
turvallisemmin ja helpommin kuin laajoilla ruoppauksildedenpinnan nosto on kzasti

luvanvarainen toimenpide. Luvanvaraisuudesta kerrotaan tarkemmin kappaleessa 7.1.

Kuva 31 Iskmo sundin entinen ruopattu luusua sillan ylapuoleltakuvattuna. Matalan pohjapa-
don avulla Iskmosundin vedenpintaa voitaisiin korottaa ja luoda alueella koskimaista ympésk
toa (Olli -Matti Karné 1.10.2013).
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6. Kustannusarvio

Suunniteltujen toimenpiteiden kustannustaso riippuu toimien laajuudesta, kaytéttianast

teistosta, kohdealueen saavutettavuudesta, urakoitsijasta ja talkootyon maarasta. Tassa kapp

leessa esitetyt kustannusarviot ovat karkeita arvioita, jotka tdsmentyvat viimeistaas- tarjou

pyyntoja tehtaessdiitteessél2 on koottuna keskeistanimenpteiden kustannusarvioita.

6.1. Hapetus

Iskmosundenissa hapetustarve koskee ainoastaan talviaikaa, mikéa alentaa hapetustoimien k

konaiskustannuksiaKayttokulut vaihtelevat myds sen mukaan kuinka pitka talven jaa

peittanen aika on ja millainen laite vad&n.Taulukossa ®n arvioitu yhden hapetuslaitteen

hankinta- ja kayttokustannuksidMolemmissa jarvissa hapetus voidaan toteuttaa yhdella lait-

teella, mutta useammalla pienitehoisella laitteella happea saadaan varmemmin levitettya

muodoltaanpitkanomaisile jarville. Laitteide lukumaarasta riippuen hankintakustannukset

likkuisivat kahden jarven tapauksess#hintaanl4 000U | a

a.

Taulukko 9. Yhden hapetuslaitteen hankinta ja k&yttokulut.

vuosi kul 806

Hankintakustannus | Sis. hapetuslaite ja sahkotufiiauus-| 7 006;10n1 nn €
vaatimusten mukaiset sdhkdasennuks
sahkokaapeli@ € kK YO
Energian kulutus / a| 3 kWh (0,11 cnt/kWh) y® mMnnan €
huollot X X
Kayttokulut yht vuodessa 1n n mXe

6.2.Ruoppaus

Ruoppauksen kustannukset vaihtelestatrestiruoppausmenetelman, ruoppausmassojén ku
jetuksen ja massojen jalkikasittelytarpeen mukaan (Viinikkata 2005; Hietaranta ym.
2008). Kustannuksetsimerkiksikasvavat kuljetusetédisyyksien kasvaess$seintarkein kis-
tannustekija orkuitenkin ruoppausmassojen maara (Viinikkala ym. 2008kmo sundin ja

Skatasundin tapauksessa kustannuksia kasvattavattegtégavat lisdselvitykset sedimentin

va&ahi

ominaisuuksistaTaulukossa 1@n esitetty eri toimenpidealueiden massamaaria ja rugppau

kustannuksia. Kustannukset perustuvat ruoppauksen yksikkdkustannusarvioon mika voi siis

vaihdella kaytettdvan menetelméan jakaissijan mukaan. Tassa yhteydessa arvio perustuu

jaalta tehtavan ruoppauksen hiataioon.

mr
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Massalaskelmat on tehty ArcGIS 10.0 ohjelmiston avulaskennassa on hyddynnettyovu
den2011 vesija mutasyvyystietojaPistemaisersyvyysaineiston avullalueista on tehty TIN
(triangulated irregular network}asot ennen ja jalkeanahdollisterruoppausten. Ohjelma on
taman jalkeen laskenut tasojen erotuksen ja siten ruopattavan kuutioméaran. Mainddt mass
maarat ovat ainoastaan suuntaa antavia ja ne pgkéaasield tarkemmin ennen varsinaisia
toimenpidesuunnitelmia ja urakkatoteutusta (Lassinaro 2003). Kustannuksissa ei mydskaan
ole huomioitu jaan vahvistamisesta aiheutuvia lisdkullgalukon suuremmat massamaarat

on laskettu sen mukaan, etta ruopatt@valueelta poistettaisiin tasaisesti saman verrain sed
menttia.

Taulukko 10. Ruoppaustoimenpiteiden kustannusarvioita (0 % alv.)Suositellut vaihtoehdot on
tummennettu.

Alue* Nykyinen| Poistettava | Uusi Alueen | Massamaard | Ruoppaukser
syvyys | kerros SYVyys pinta- m3**x % hinta-arvio
(m)y** (M * ala m?) O &ty *

SK1 0,6¢1,5 | 0,25¢0,4 0,9%1,75 | 12787 | 2440¢3 830 19 150

SK2 0,4¢1,5 | 0,30,35 0,7¢1,8 4116 | 8921 235 6 175

ISla. 0,38¢1,3 | 0,3 058¢1,5 | 12614 | 24623 784 18920

IS1b. 0,6¢15 |04 1¢1,9 4700 |1880 9400

IS2 0,15 |0,3 0,81,8 19200 | 417%5 760 28800

Yht. Suos. 52727 015 34725

Yht kaikki 1191316559 | 82445

*SK: Skatasund; IS: Iskmo sund; kts. mygs liitteet 1D,

**Nykyinen syvyys perustuu Iskmosunden yhdistyksen tekemiinhaigééntoihin vuodelta 201Kts. liitteet 7/ 9.

** *Poistettava kerros riippuu nykyisestd syvyydestd. Paadsaéntdisesti poistettava kerros on noin 0,3 m, joka on myo6s
minimisyvyys tarkoille ruoppaustoimille.

** *Massamaarain laskettu kahdella tavalla: 1) ABSSTI N ovayl @2 perusteinenod 2aueella, 3 metrin
**x *Kustamusarvio on laskettu suuremman ruoppausmagirbns i k k © k u s t a9 mukkas.¥ksikkokuStanmug m

voi myds olla homattavasti tata korkeampi (Martinméki ym. 2010).

Suositdtujen ruoppausten massapsieinen kustannus olisi noirb 800U . R aveep aut t

eiden kasvaessa myds kustannukset nousevat huomattavasti, erityisesti joEgit\sialit-

sevat kaukana ruoppauskohteista. Ruoppausten toteuttaminen talvef#&déliden vah-

vistamista, mikzaiheuttagonkinver ran | i s2 kul uj a ?( hakhanatalk ° hi nt a
vena ruoppausten toteuttaminen voi olla hankalaa tai mahdotonta. Lisakuluja tulee myos
ruoppausmassojen kalkituksesta, maisemoinnista ja massojen nsastdolirahvisamis-

toimista rantaalueilla. Kalkituksen yksikkdhintanaastoortuotuna vaihtele@0i 750 / iyl (

ha 2014; Martinméki ym. 20)0Ruoppaustybtulee kilpailuttaa, jolloin selvidad myos tar-

kempi kustannustaso.
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6.3.Valuma-alueenvesiensuojelullisé toimet

Valumaalueelle sijoittuvat toimeuiteet ovat 4 ojan lietekuoppideunnostus ja Bytrasketin
kosteikkoratkaisu. Naissa kuluja aiheutuu lahinna kaivinkoneen kaytostikijaksista. Tau-
lukossa 11ei myodskaan ole huomioitu mahdollisesti tarvittakamkeamman maaineksen

hankinta ja kuljetukustannuksia.

Taulukko 11. Valuma-alueella tehtavien toimenpiteiden kustannusarvioita (0 % alv.).

Toimenpide Yksikkokustannusé € | Aikaarvio (h)| , K S Sy
Lietealtaat &« 50 16 800
Bytrasketckosteikko (viiksiojat: maksi{ 50 8 400
misyvyy<50 cm)

7. Kunnostuksen toteuttaminen ja aikataulu

Jarvien kunnostus ja vesiensuojelu yleensd on toimintaa, jossa taytyy varauss@istasi
huolehtimiseen pitkalla aikavalilla. Valursdueen vesiensuojelulliset toimenpiteet, kuten
kuormituksen vahentamisen vaikutukset nakyvat itse vesistdissa vasta vuosien kukttua. V
denlaatua ja virkistyskayttdarvoa voidaan parantaa nopeammin gis¢oigsa tehtavilla ku
nostustoimilla, mutta myos niiden kohdalla vaikutus voi ndkya vasta jonkin ajan kuluttua.

Iskmosundenin vesistbissa jo iimenneen rehevaitymiskehityksen hillitsemiseksi suo-
sitellaan toimenpiteiden aloittamista lahivuosinBoisaaltajarvien tila ei ole viela halyéva
verrattuna useisiin muihin rehevoitymistapauksiin Suomessa. Taulukossa 12 on yksi esitys
Iskmosundenilla toteutettavien téiden aikataulusta.

Jarvien tilan kohentamisessa tarkeimpéna toimenpiteena on aina \alera U+
koisen kuormituksen vahentaminen mahdollisimman siedettavalle tassile. Sarvilinna ja
Sammalkorpi 2010). Iskmon alueella kunnallisen jatevesiviemaroinnin laajennusobteligt t
taa mahdollisimman laajana vaihtoehtona. Viemaériverkoston ulkopuolélleefakiintestt-
jen jatevesien kasittely tulee ajanmukaistaa asetusten vaatimalle tasolle. Etitskséia ta-
ma on rantakiinteisttbe ja suurimpien ojien varsilla sijaitseville talouksille.

Maanviljelysalueilla tulee tarkistaa riittavat suojavyohykkestintdan maatouden
erityistukien mukaisiksi. Erityistd huomiota tulee kiinnittdd Skatasundin itdpuolella sijaitse-
vien Noriagangenin peltojen suojavyohykkeisiin. Mielell&a&n riittavat vydhykkeet tulisi jattaa
seuraavan maanmuokkauksen yhteydessa. Sullmrktesteikkoratkaisu kannattaatéuttaa
mahdollisimman pian, jotta hapanta kuormitusta Skatasundiin saataisiin vahennettya.
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Taulukko 12. Iskmosundenin alueelle suunniteltujerkunnostustoimien toteutusaikataulueha-

ymp.viranomaisten

tus.

Toimenpie ja teh#&- Selite Suunniteltu | Lisatietoja

vat toteutusai-
ka

Jatevesiviemarodinnin | Laajennus vesihuollon kehittami Mahdolisimman ro-

laajentaminenrmahdol- | suunnitelman mukaarvaihtoeh- peasti

lisimman laajana. toisesti piepuhdistamoiden pe-
rustaminen.

Jatevesien kasittelyn | Tehostaminen vahintaan asetu | 15.3.2016 | Asetetun aikarajan

tehostaminen ten 196/2011 ja 209/2011 vaat | mennessd | puitteissa. Rantaki-
musten mukaisesti. teistdilla mahdolt

simman nopeasti.
Mustasaari on v. 2014
osaJASShankkeen
kohdealueita, jossa

o asukkaille tarjotaan

‘5‘] iimaista jatevesine-

< vontaa.

Suojakaistat Suositellaan ymparistétuen ua 2014 Suositusten mukaiset
kaista (1 m) kaistaa. Vahintaan 6 suojaalueet kaikile
cm viljelematdn piennar. peltolohkoille.

9 % Lietekuopat Vanhojen kuoppien kunnostus. | 2014
§ ®© | Kosteikko Bytrasketin ojaveden parantam | 20152016
S B3 nen.
i % Valumaalueen kalk Ojaveden kalkitus virtaamahp# 20152020 | Bytrasketcoja.
2] S tukset pujen aikana.
2| &
ol =
Hapetus/ilmastus Talviaikainen. 20152020 | Vuosittain talviaikana.
Iskmo ja Skatasund

Monitavoitteellinen Veneily/melontamahdollisuuksier] 20152018 | Haitalligen vaikutus-

ruoppaus kohentaminen, umpeenkasvun ten minimoimiseksi
estaminen, linnuston elinolo$u toteutetaan talvella.

g teiden parantaminen. Samoin toimenpite
i den jaksottaminen
2 vahintaan kahdelle
§ talvelle vahentéaa ha
= tallisia

2 ymp.vaikutuksia. -
% teutus vaatii riittavan
2 paksun jaapeitteen.
é Vedenpinnan nosto Iskmo sund 20172018 | Suunnitelmat hdessa
5

n

kanssaAVl:n lupa
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Jarvien kohdalla tarkeinta olisi parantaa talviaikaan ilmenevaa happivajetta, joten -hapetus
toimet tapahtuisivat ainoastaan talviaikana. Hapetusta taytyy jatkaa vahintaan siihen asti kun-
nes valumaalueelle suunitellut tydt on saatu valmiiksi, jonka jalkeen tilannetta voidaan tar-
kistaa. Mahdollisesti hapetusta joudutaan jatkamaan myos tdméan jalkeen.

Ruoppaustyot tulee tehda lintujen pesintédajan ja tarkeimman virkistyskayteika
jalkeen eli kaytannossa syksyti talvella. Suunnitellut ruoppausty6t ovat sen verran mitta-
via, etta niista aiheutuvien vaikutusten minimoimiseksi ne olisi hyva tehda talvella jaan paal-
td. Myos ruoppausalueiden olosuhteet ja yhteydet ovat sellaisia, ettd koneidenihighkum
olisi heppointa ja vahiten haitallista talvella. Vaikeana jaatalvena (i3 2014 jaan paal-
t4 ruoppaaminen voi olla mahdotonta. Tall6in tyot tulisi toteuttaa myoh&aéan syksylla.

Iskmo sundin vedenpinnan nostaminen vaatii lisaselvityksia muun muedsa v
pinnantasoistavirtaamista ja noston vaikutusalueista, joten realistinen aikatavoibeotésil
aikaisintaan vuonna 2012018 My0s tarvittava lupaprosessi kestanee useita vubssa-
huomiona mainittakoon se, ettd sekd vedenpinnan nosto etta jarvien @sittamppaaminen
ovat niin mittavia toimenpiteita, ettd nadma taytyy sutella laajana yhteistydéna niiden vai-
kutuspiirissa olevien asukkaiden kanssa. Myds paikallisten asukkaiden yhteisymmarrys on

ensisijaisen tarkeda suurempien toimenpiteiden toteuttisnise

7.1. Toimenpiteiden luvanvaraisuuus
Tassa tyossa esitetyt toimenpiteet, erityisesti ruoppauskmo sundin vedenpinnan nosto
vaativatottamaan huomioon monia vesilain sdadoksia (vesilaki 2:6 §; 2:7 §; 2:15 §; 30 §; 3:2
§; 3:3 8).Vedenpinnan nostovaatimuksena on AVI:n myontama lupa.

Erityismainintana mainittakoon, etta kaikki yli 50¢ nuoppaukset vaativat aluehal-
lintoviraston myontdman luvan. Suunnitellut toimenpiteet eivat sen sijaan vaadi YVA

menettelya (Laki ymparistbvaikutusten arviointimeekgsta 1994/468).
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8. Yhteenveto

Iskmosundenin vesistdjen riskitekijat vaihtelevat alueellisesti. Skatasundin eteldosa voidaan
havaintojen mukaan luokitella ylirehevaksi ja Iskmo sliedisti rehevéksi. Pienempienevy

ka- ja Stromsundin tilasta on vahemméetoasaatavilla mutta toisaalta niihin ei kohdistu

siind maarin suoraa ulkoista kuormitusédueen Arvien luontainen kehitys on kohti eeh
vampaa tilaa, mutta valurreueen kuormituksesta johtuen rehevoéitymisen voidaan katsoa
voimistuneen viime vuosa.

Alueen jarvien suurimpia riskitekijoita ovat rehevoityminen ja siitd aiheutuvat seu-
rannaisvaikutukset. Rehevoitymisen seurauksena jarvien vesikasvillisuus on lisdantynyt ja
paikoin rannat ovat umpeenkasvaneita. Ympariston kannaltenshaitta liittyy talvi-
aikaseenhappikatoon, jota esiintyy kaikilla jarvilla. Happikadon aikana esiintyy kalakuole-
mia ja lisdksi pohjasta paasee vapautumaan jarvien rehevoitymiskehitysta nopeuttavia ravin-
teita. Alueen pohjoisosassa on myo@s joitain merkkeja happamoitataise

Rehevoitymiskehityksen pysayttamisessa oleellisen tarkedd on hillita wvaluma
alueelta jarviin tulevaa ulkoista kuormitusta. Ulkoisen kuormituksen pysayttamiseksi tulee
kiinnittda huomiota jatevesien huolelliseen késittelyyn ja vatatneen maankayttdo Va-
lumaalueelle suunnitellut toimenpiteet t&dhtadvat ravinteiden ja muun kuormituksem-piene
tamiseen.

Iskmosundenin alue on mainio esimerkki Pohjaan rannikon pienvesisté, joka on
kehittynyt hiljalleenmaankohoamisen seurauksena. Jarvikokonaisuustkétpsalyttanyt
luonnontilaisuutensa, mika on suhteellisen harvindigsiselldalueella. Taméaniautlaatui-
suuden ja jarvien kohtalaisen hyvan ekologisen tilan takia alueelle ei esiteta taagaami
radikaaleja ja ympéstovaikutuksiltaan kaikistgreimpiatoimenpiteitd. Tavoitteena on hillita
rehevoitymiskehitysta tukemalla jarvien tervetta ravinnekiertoa ja toisaalta kohentaa jarvi

virkistyskayttta nykyisesta.

KIITOKSET

Kiitokset arvokkaista kommenteista L. Haldinille.
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Liitteet

LIITE 1. Iskmosundenin valumaalue. Valumaalueen rajojen piirtamisessa on kaytetty
apuna Karperofjardenin olemassa oévaa valumaaluerajausta seka Suomen
ymparistokeskuksen uuden valumaaluetyOkalu VALUE:n tietoja. Valuma-alueen
ulkopuolelleon rajattu ne ojat, jotka laskevat Pantsarholmenin padon alapuolelle.
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LIITE 2 . Talven happipitoisuusiskmosundenin vesistoissa.
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LIITE 3. Valuma-alueen ojien pHtulokset
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LIITE 4. Sedimentin kalkitustarve.

Kalkitustarpeen maarityksessa kaytettigssa yhteydessa tietoa siitd kuinka paljon kalkkia
tarvitaan kyseisen maan pifvon nostamiseen mitatusta arvosta viljavuusluokkaan tydytt
va ja hyva. Kalkitustarve riippuu siis maalajista ja mhappamuudesta (Kalkitusopas 2D02

Sedimenttindytteiden kalkitustarve Iskmo sundissa ja Skatasundissa 2013. Tarvittava kalkk
maara vaihtelee maalajin ja mitatun pH: n mukaan. Sulkeissa oleva luku tarkoittaa kyseisen
naytteen pH:n arvoa tyydyttava ja hyva. Esim Skatasundinpohj. pintanaytteen pH:n nostani
nen mitatusta arvosta luokkaan tyydyttava (5,6) tarvitaan kalkkia 18 tn/ha ja luokkaan hyva
(6,0) 28 tn/ha.

Nayte Maalaji Kalkkia tn/ha
Skatasundpohj.-10 cm Jarvimuta 18 (5,6)/28 (6,0
Skatasundpohj. 288 cm Hietasavi/runsasmultainen 7 (6,0)/16 (6,5)
Skatasind eteld 410 cm Jarvimuta 21 (5,6)/31 (6,0
Skatasund etela 283 cm Aitosavi/erittain runsasmultainen 7 (6,2)
Iskmosundpohj. 110 cm Jarvimuta 7 (6,0)
Iskmosundpohj. 288 cm Hietasavi/erittéain runsasmultainen -

Iskmosundkeskik. 110 cm Jarvimuta 5 (6,0)
Iskmosundkeskik. 288 cm Jarvimuta -
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LIITE 5. Bytrasket kosteikon vaatimat rakenteet. Viiksiojat punaisella.Ojien syvyys
tulisi happamuusriskin takia rajoittaa alle 50 cm:n. Viiksiojilla tarkoitetaan matalia ja
lyhyita ojia, joiden avulla ohjataan vesilaajemmalle aldle ja vahennetdén nainvarsinai-

sen ojan virtaamaa.
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LIITE 6 . Valuma-alueen vesiensuojelulliset rakenteet ja hapetlaitteiden sijaintivai hto-
ehdot (H: hapetuslaitteen sijainti; KALK: kalkituskohde; LK: lietekuoppa). Huom. kat-
S0 myos s. 34, missa lisatietoja sucgueista.
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LIITE 7 . Iskmo sundin vesi(A)- ja mutasyvyys(B). Kartat perustuvat vuonna 2011 le-
rattyyn pisteaineistoon.

)z

ur 00s

(w) dnlpuanea/sLL{adsison

(w1) dnl[pyuswrpas/sLLadspiuauaipas

0107 “TINA SBATBRI[IOLIO) &




70

LIITE 8 . Skatasundin vesi(A)- ja mutasyvyys(B). Kartat perustuvat vuonna 2011 ke-
rattyyn pisteaineistoon.




