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REHEVYYSTASON RIIPPUVUUS KUORMITUKSESTA KAHDES-
SA MAATALOUDEN KUORMITTAMASSA JARVESSA

Kari Kallio

Vesien— ja ympdéristontutkimuslaitos

Johdanto

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd maatalouden kuormittamien jarvien rehevyys—
tason muuttumista, kun ulkoista ravinnekuormitusta vihennetidin. Arviointi tehtiin seki
matalassa jarvessd ettd syvassd, selvisti kerrostuvassa jarvessa. Arvioinnissa kiytettiin
simulointimallia, jolla kuvataan jarven hydrodynamiikkaa ja veden laatua. Téssa
lahestymistavassa malli sovitetaan ensin kohdejarveen sisallyttdmalla mallin raken-
teeseen oleelliset jédrven tilaan vaikuttavat prosessit ja sddtdmalld mallikertoimet.
Téamén jalkeen mallilla voidaan arvioida yksittdisen tekijan merkitysté jirven nykytilan
sadtelijdna ja jonkin tekijan, esimerkiksi kuormituksen, muuttamisen vaikutusta jarven
tilaan.

Kohdejirvet

Tutkimusjarvind oli kaksi MAVERO-tutkimuksen jarved: Villikkalanjarvi ja
Pyhéjarvi. Jarvet sijaitsevat Artjarven kunnassa itdiselld Uudellamaalla ja Villik—
kalanjarvi laskee Pyhdjarveen. Molemmat jérvet ovat savisameita ja rehevid, mutta ne
poikkeavat hydrografisilta ominaisuuksiltaan selvisti toisistaan (taulukko 1). Vil-
likkalanjarvi edustaa matalaa jarved, joka kerrostuu kesélla vain ajoittain. Pyhdjérven
lintinen pa4 on poikkeuksellisen syvi ja itdosa on puolestaan matala. Keskisyvyy-
deltdén Pyh4jérvi on Suomen syvin jérvi. Tassd tutkimuksessa tarkastellaan jirven
syvaa osaa.

Taulukko 1. Tutkimusjirvien ominaisuuksia.

Pinta—  Suurin Keski~  Teor. Kok. fosfori-

ala Syvyys Syvyys viipymd  pitoisuus

km? m m a ug 1t
Villikkalan-
jarvi 7,1 10 3,2 0,2 115
Pyhé&jarvi 12,9 68 21 2 75

Jarvien kokonaisfosforin kuormituksesta on noin 70 % periisin peltoviljelysti. Jarviin
ei ole kohdistunut missadn vaiheessa merkittidvai jitevesikuormitusta.
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Jirvien ominaisuuksia, kuormitusta ja eri prosessien merkitystd on tarkemmin kuvattu
MAVERO-tutkimuksessa 'Ravinnetaseet ja rehevoityminen maatalouden kuormitta—
missa jarvissd'.

Mallin kuvaus ja sovittaminen kohdejarviin
PROBE-malli

Tutkimuksessa kiytettiin Ruotsissa kehitettya hydrodynaamista PROBE-mallia(Sven—
sson 1978), johon on Suomessa liitetty vedenlaatuosa (Malve ym. 1991). Mallissa
jarviallas jaetaan tasapaksuihin kerroksiin, jotka oletetaan horisontaalisuunnassa
tasalaatuisiksi. Malli tulostaa lampétilan ja vedenlaadun jakautumisen vertikaa-
lisuunnassa kerran paivdssid. Tarvittavat syottdtiedot ovat sdd—, virtaama- ja
allastiedot seki jirveen tuleva kuormitus.

Hydrodynaaminen osa laskee yksityiskohtaisesti jarven lampotaloutta ja vertikaalista
sekoittumista, jotka ovat oleellisia veden laadun kannalta.

Vedenlaatuosa siséltdd seuraavat muuttujat: liukoinen fosfori ja kasviplank-
tonbiomassaa kuvaava a—klorofylli ja happi. Mallissa klorofyllipitoisuus riippuu mm.
liukoisesta fosforista ja lampétilasta. Liukoiseen fosforiin vaikuttaa ulkoinen
kuormitus, sitoutuminen kasviplanktoniin sekd aerobinen ja anaerobinen vapautu-
minen sedimentistd (kuva 1).

—— Poistuma
1—— —— jarvesti
Ulkoinen — |——={ LIUKOINEN KASVI-
kuormitus FOSFORI PLANKTON
Sisdinen
kuormitus
SEDIMENTTI

Kuva 1. Kasviplanktoniin ja liukoiseen fosforiin vaikuttavat paatekijit mallissa.

Se kumpaa vapautumismuotoa tapahtuu tietylld hetkelld riippuu ns. kriittisestd
happipitoisuudesta, joka annetaan mallissa syottGtietona. Aerobisen vapautumisen
katsotaan kuvaavan resuspensiossa, bioturbaatiossa ja aerobisissa oloissa kemialli-
sesti vapautuvaa liukoisen fosforin kokonaisméérad. Molempien vapautumismuotojen
nopeudet annetaan mallissa sydttotietoina.

Sovittaminen jirviin

Mallia sovellettiin kohdejarviin vuosien 1989 ja 1990 aineistoilla. Hydrodynaaminen
malli kuvasi molemmissa jarvissa hyvin lampétilaa ja kerrostuneisuutta. Vedenlaatu—
mallissa tarvittavien kertoimien vaihtelurajat médritettiin kirjallisuudesta. Tamén
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jilkeen saadettiin kertoimet vaihtelurajojen puitteissa siten, ctta simuloidut tulokset
vastasivat mahdollisimman hyvin havaintoja. Lisiksi klorofyllin laskentaan liittyvien
Kkertoimien ei annettu oleellisesti poiketa eri jarvissd, jotta riippuvuus liukoisesta
fosforista olisi sama.

Matalassa jirvessd on erityisend vaikeutena fosforin sisdisen Kkuormituksen
madrittiminen, silli sen mittaaminen jirvessd on hankalaa. Villikkalanjirven
sovelluksessa sisdinen kuormitus méritettiin lisddmalla sitd, kunnes simuloidut
klorofyllipitoisuudet vastasivat havaintoja.

Havaittuja ja mallilla laskettuja pitoisuuksia on vertailtu kuvassa 2. Villikkalanjarvella
simuloidut klorofyllipitoisuudet vastaavat kohtuullisesti havaintoja. Liukoinen fosforin
laskennassa on ongelmana se, etti malli ei pysty kuvaamaan havaittua pitoisuuden
nousua noin 35 pg 1™:n perustasolle elo-lokakuussa. Talle fosforitason aikaisclle
nousulle ei tutkimuksissa 10ytynyt selitysta.
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Kuva 2. Havaitut (*) ja mallilla lasketut (——) liukoisen fosforin ja a-klorofyllin
pitoisuudet tutkimusjirvissd vuonna 1989. Vertailun helpottamiseksi klorofyllikuviin
on merkitty 30 pg I™:n pitoisuustaso.

Pyhijarvelld on klorofyllin laskennassa ongelmana pitoisuushuipun ajoituksen
mydhistyminen ja ettd pitoisuus ei laske huipun saavuttamisen jalkeen yhtd nopeasti
kuin havaintojen perusteella. Mallin sovittamista Pyhajarveen ei ollut tutkimuksen
aikataulun puitteissa mahdollista jatkaa pidempéin. Malli tulostaa kuitenkin pi-
toisuushuipun tason hyvin.

Yhteenvetona voidaan todeta, etti malli kuvaa jérvien rehevyyttd kohtuudella
tarkkuudella.
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Rehevyystason riippuvuus kuormituksesta

Ulkoisen kuormituksen vahentiminen

Rehevyystason muuttumista jarvissd arvioitiin tilanteessa, jossa.ulkoinen liukoisen
fosforin kuormitus vihenisi 35 % (kuva 3). Tamd vastaisi peltokuormituksen
vihenemisti jirvien valuma—alueella 50 %:lla, kun liukoisen fosforin kuormituksen
oletetaan jakautuvan eri kuormituslihteiden kesken samalla tavoin kuin kokonaisfos—

forin.
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Kuva 3. Klorofyllipitoisuus Villikkalanjirvessd ja Pyhdjarvessd nykytilassa vuonna
1989 (—) ja jos liukoisen fosforin ulkoinen kuormitus vihenisi 35 % (———-).
Vertailun helpottamiseksi kuviin on merkitty 30 pug [™:n pitoisuustaso.

Villikkalanjérven rehevyystason suhteellisesti pienempi véheneminen Pyhéjérveen
verrattuna johtuu sisiisestd kuormituksesta: sedimentisté vapautuu pitkin kasvukaut-
ta fosforia, jota kasviplankton kéyttdd kasvuunsa.

Uuden tasapainon saavuttamiseen kuluva aika uudessa kuormitustilanteessa eroaa
huomattavasti jarvien valilld. Villikkalanjarvi koko vesimassa vaihtuu yleensd syys—
tai kevittulvan aikana. Pyhijirven teoreettinen viipyméi on kaksi vuotta. Mallilla
arvioituna Pyhajérvi saavuttaa kuitenkin uuden tasapainotilan vasta noin 6 vuoden
kuluttua, silld jarven koko vesimassa sekoittuu vain kevit- ja syystayskiertojen aikana.

Sisidisen kuormituksen merkitys

Villikkalanjirvessi sisdinen kuormitus oli vuosina 1989-90 pédasiassa acrobista ja se
oli noin 40 % ulkoisesta kuormituksesta (taulukko 2). Pyhéijarvessd on sisdinen
kuormitus havaintojen perusteella niin vahdistd, ettd silld ei ole merkitystd
rehevyystason kannalta.



79

Taulukko 2. Liukoisen fosforin sisdisen kuormituksen jakautuminen malliajojen
mukaan ja ulkoinen kuormitus Villikkalanjarvessd vuonna 1989.

Nopeus Kokonaiskuormitus
mg md™* kg a™
Aerobinen 1,2 1 610
Anaerobinen 40 65
Ulkoinen kuormitus - 4 130

Anaerobisen kuormituksen intensiteetti on matalissa rehevissd jdrvissid yleensd
suurempaa kuin aerobisen. Mikali téllainen jarvi kerrostuu kesdlld tavallista
pidemmaiksi aikaa ldmpimastd séistd johtuen, kuluu happi alusvedessd loppuun eika
sedimentti kykene pidattdimiin fosforia. Talloin sedimentistd voi vapautua nopeasti
huomattavia maaria fosforia.

PROBE-malli soveltuu yksityiskohtaisen hydrodynaamisen kuvauksen vuoksi hyvin
tutkimuksiin, joissa arvioidaan siitilan vaikutusta jirven veden laatuun. Keséséién ja
anaerobisen kuormituksen merkityksen osoittamiseksi mallilla simuloitiin Villik—
kalanjiarves vuoden 1988 siitiedoilla. Kaikki muut syéttétiedot olivat vuodelta 1989. -
Vuoden 1988 kesi oli poikkeuksellisen ldmmin ja keskikesilld oli kaksi 15 ja 10
piivad kestdnyttd hellejaksoa, joiden aikana vuorokauden keskildmpétila oli véhin-
tiin 20 °C. Vuonna 1989 vastaavia jaksoja oli kolme, mutta niiden pituus oli
enimmilld4n vain kolme pdivaa.

Simulointitulosten mukaan Villikkalanjarvi kerrostui vuonna 1988 tavallista
pidemmiksi aikaa. Seurauksena oli happipitoisuuden lasku laajalla alueella alle
kriittisen arvon ja anaerobista vapautumista tapahtui suuressa méaarin. Tdma sai aikaan
jarven jalleen sekoittuessa tavallista korkeamman klorofylli-pitoisuuden (kuva 4).
Anaerobinen vapautummen oli simuloinnin mukaan v. 1988 noin 740 kg a™ ja
aerobinen 1420 kg a. Anaerobinen vapautuminen aiheutti kuitenkin suuremmat
klorofyllihuiput, koska vapautunut fosfori tulee hetkessd kasviplanktonin kaytt66n
jarven sekoittuessa pitkén hellejakson jélkeen. Anaerobinen vapautuminen jakautuu
tasaisemmin koko kasvukaudelle.
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Kuva 4. Mallilla laskettu klorofyllipitoisuus Villikkalanjirvessa vuonna 1989 (—)
ja jos vuonna 1989 olisi ollut vuoden 1988 sdd (-—--). Vertailun helpottamiseksi
kuvaan on piirretty 30 ug 1™ :n pitoisuustaso.
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Mallilla simuloitu tilanne vuoden 1988 saitiedoilla kuvannee realistisesti todellisuutta,
silld Villikkalanjarvelld oli v. 1988 nék6havaintojen mukaan levakukinta. Vesindytteiti
ei jarveltd kyseiseltd vuodelta ole kiytettdvissi. MAVERO-tutkimuksiin kuulunut
Vihdin Kotojarvi kerrostui myds samana kesdnd tavallista pidemméksi aikaa.
Seurauksena oli poikkeuksellisen raju levikukinta ja klorofyllipitoisuus nousi tasol-

le 90 pg/l.

Johtopéitokset

Tarkastelu osoittaa selvasti, ettd matalan rehevin jarven rehevyystaso laskee sisédisesti
kuormituksesta johtuen vain vdhén ulkoisen kuormituksen pienentyessd. Syvissi
jdrvessd muutos on suurempi, mutta tasapainon saavuttaminen uuden ulkoisen
kuormituksen kanssa vie pidemmaén ajan.

Matalan jérven tapauksessa ei ole otettu huomioon mahdollista sisdisen kuormituksen
vihenemistd ulkoisen kuormituksen pienentyessd. Sedimentin fosforivarasto on
kuitenkin rehevéssi jarvessd niin suuri, ettid sisdisen kuormituksen viheneminen on
hyvin hidasta ja se on todenndkdisesti merkityksetdntd ainakin 10-20 ensimmaéisen
vuoden aikana.

Matalassa rehevissi jarvessd, joka ei kerrostu pysyvasti, on yksittaisen kesén siitilalla
huomattava merkitys rehevyystason kannalta. Limpimind kesind voi sisdinen
kuormitus aiheuttaa huomattavasti tavallista suuremman kasviplanktonbiomassan.
Téméd merkitsee mm. sitd, ettd jonain kesénd voi rehevyystaso olla ulkoisen
kuormituksen vahentimisen jalkeen korkeampi kuin ennen kuormituksen vihentamisti.

Maatalouden kuormittamissa matalissa rehevissa jarvissi on siis sedimentilld hyvin
ratkaiseva merkitys rehevyystason saitelyssd. Monissa tapauksissa pelkki ulkoisen
kuormituksen véhentiminen ei riitd, vaan tarvitaan myds sisdisti kuormitusta
vahentivid kunnostustoimenpiteita.
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