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MAATALOUDEN KUQORMITUKSEN REHEVOITTAVA VAIKUTUS
PIENESSA JARVESSA

Lea Kauppi, Olli-Pekka Pietilidinen ja Seppo Knuuttila
Vesien— ja ympéristontutkimuslaitos

J ohdanto

Maatalouden ravinnekuormituslaskelmia on arvosteltu erityisesti siitd, ettd kuormituk-
sen vastetta vesistdssi ei tunneta; toisin sanoen, ei tiedetd, millaisen rehevyystason
tietty kuormitus saa aikaan. Kaksi padasiallista perustelua sille, ettd maatalouden
rehevdittiavi vaikutus suhteessa kuormituksen méaardén poikkeaa jatevesikuormituksen
vaikutuksista, ovat maatalouden kuormituksen ajoittuminen padosin kasvukauden
ulkopuolelle ja pelloilta tulevan fosforin véhainen kayttokelpoisuus leville.

Maatalouden kuormituksen vaikutuksia tutkittiin Vihdin Kotojdrvessd vuosina 1987
ja 1988. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda jarveen tulevan kuormituksen suuruus,
kuinka suuri osa siiti pidittyy jarveen ja mikd on kuormituksen jérvea rehevdittava
vaikutus.

Tutkimusalue

Kotojirvi on tutkimuskohteena selvapiirteinen, koska kuormitusta tulee lahivaluma-
alueen lisdksi vain yhtd puroa mydten (Kuva 1). Koko valuma-alueesta on 19 %
viljeltya. Peltojen padasialliset maalajit ovat savi ja hiesu (Taulukko 1). Pistemaista
kuormitusta ei valuma-alueella ole.

Kuva 1. Kotojirvi valuma-alueineen.
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Taulukko 1. Kotojarven ja sen
valuma-alueen ominaisuuksia.

Kaukovaluma-alue 4,69 km?
— josta peltoa 15,5 %
Lihivaluma-alue 0,66 km®
— josta peltoa 45,5 %
Jarven pinta-ala 0,30 km?
Tilavuus 7-10° m®
Keskisyvyys 25m
Suurin syvyys 4,1 m

Aineisto ja menetelmit

Jarveen tuleva vesiméird laskettiin Vihdissd lahelld Kotojérvea sijaitsevan Kyl-
manojan hydrologisen havaintoalueen valumien perusteella. Kyseinen valuma—alue on
kooltaan, maaperiltddn ja maankdytoltiin hyvin samanlainen kuin Kotojérven
valuma-alue. Kalibrointimittaukset osoittivat, ettd Kylménojan valumat vastaavat
erittdin hyvin Kotojidrven alueen valumia. Jarven luusuassa olevalla mittapadolla
mitattiin vedenkorkeus niytteenottojen yhteydessid. Purkautumiskayrén avulla las—
kettiin lihtevit vesimidrat ndytteenottopdivien vilisille jaksoille kertomalla jakson
alku- ja loppupdivin virtaamien keskiarvo jakson pituudella. Haihdunta jarven
pinnasta arvioitiin Vihdin Class A- astiahaihduntahavaintojen ja Tuusulanjirven
haihduntahavaintojen perusteella. Edelld selostettujen menetelmien avulla laskettiin
jérven vesitase.

Jarvelle laskettiin kiintoaineen, kokonaisfosforin, liukoisen fosforin ja kokonaisty-
pen taseet. Jirveen tulevien aineméadrien arvioimiseksi seurattiin tulevan veden laatua
ottamalla niytteet automaattisella ndytteenottimella virtaamapainotteisesti. Jarvesta
lahteviastd vedesta otettiin ndytteet manuaalisesti keskittyen suuriin virtaamiin. Veden
laatua itse jirvessd seurattiin ottamalla ndytteitd jarven syvédnteestd 1 ja 3 metrin
syvyydesta talvella kerran kuukaudessa, kevéattulvan aikana 2 kertaa viikossa sekd
kesilla ja syksylld kerran viikossa. Naytteista maaritettiin 1ampotila, happi, pH, kiinto—
aine seka fosforin ja typen yhdisteet. Kasviplanktonin biomassan mééritystad varten
otettiin kasvukauden aikana kokoomanaytteet pintakerroksesta, jonka paksuus oli 2 x
ndkosyvyys. Biomassa médritettiin sekd mikroskopoimalla ettid a—klorofyllipitoisuus—
mittauksena.

Seka tulevat ettd lahtevit ainemadrat laskettiin seuraavalla yhtalolla (1):

n

L=X Q" C dt ¢9)
i=1

, missi

L = ainekuorma

Q, = keskivirtaama jaksolla i

C, = pitoisuus jakson i alussa

dt= jakson i pituus niytteenottohetkesti seuraavaan niytteenottohetkeen
n = ndytemaard
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Lihivaluma-alueelta tuleva kuormitus arvioitiin olettamalla, etti kiintoaineen ja
fosforin kuorma peltohehtaarilta on kymmenkertainen metséhehtaarilta tulevaan
tulevaan kuormaan verrattuna. Typelld vastaava kerroin oli 4,8. Néiden suhdelukujen
avulla laskettiin kaukovaluma—-alueelta tulevista aineméaéristd ominaiskuormat pelto-
ja metsihehtaarille. Samoja ominaiskuormia kiytettiin ldhivaluma-alueelle.

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Fosforitase

Tutkimusvuodet poikkesivat toisistaan hydrologisesti varsin paljon. Vuonna 1988
keskivaluma oli noin 50 % suurempi kuin vuonna 1987. Tamai heijastui odotetusti
myds ainevirtaamissa, erityisesti typpiméaérissa.

Kotojirveen tuli valuma-alueelta fosforia vuonna 1987 160 kg ja vuonna 1988 190
kg. Keskimiérin peltohehtaarilta huuhtoutui ténd aikana 1,2 kg fosforia vuodessa,
miki vastaa hyvin Rekolaisen (1989) pienille valuma-alueille esittimia arviota.
Kuormitus painottui keviiseen ja syksyyn eli noudatti melko tarkkaan virtaaman
vaihteluja. Noin kymmenesosa fosforikuormasta oli liukoista fosfaattifosforia.

Jarveen pidattyi taselaskelmien mukaan keskiméarin 54 % tulevasta kokonaisfosfori-
kuormasta (Kuva 2). Tdmi on hieman enemmaén kuin kahdessa muussa MAVERO-
tutkimusjirvessd (Knuuttila 1992). Kiintoaineen pidattymisessad erot olivat paljon
suuremmat: Kotojirveen kiintoaineesta pidattyi 90 %, Villikkalanjarveen ja Pyhéd-
jarveen alle puolet tulevasta kiintoainekuormasta. Téméa osoittaa, ettd Kotojérveen
tuleva kiintoaine on karkeampaa ja siséltdd vahemmén fosforia kuin muissa MAVE-
RO—jirvissi. MyGs sedimenttien ravinnepitoisuudet viittasivat samaan. Kotojarven
valuma-alue on paljon pienempi kuin Villikkalan—- ja Pyhédjarven valuma-alue eikd
karkeakaan maa-aines valttamaittd pidéty lyhyen kulkeutumisen aikana.

Liukoisen reaktiivisen fosforin tulevasta kuormasta pidattyi Kotojarveen taselaskelmi—
en mukaan 48 %. Pisasiallisin piddttymismekanismi lienee sitoutuminen kasviplank—
tonbiomassaan ja sedimentoituminen sen mukana. Vedessa oleva kiintoaine voi myds
sitoa valuma-alueelta tulevaa liukoista fosforia, mikéli liukoisen ja sitoutuneen
fosfaatin maarét eivét ole vield tasapainottuneet valuma-alueella.

Jarven vesimassan fosforisisdltd ei oleellisesti muuttunut tutkimusjakson aikana.
Jarveen pidattynyt fosfori on ndin ollen sitoutunut pohjasedimenttiin. Sedimentti
muodostaakin merkittdvén potentiaalisen fosforilahteen Kotojarvessi. Sen aiheuttama
sisdinen kuormitus voi olla sopivissa olosuhteissa erittdin suuri. Kotojirven kaltaisissa,
matalissa, rehevissi jarvissi kasviplanktontuotanto voi kesidaikana nostaa pH:n jopa
yli 9:44n. Talldin fosforia vapautuu desorptioprosessin kautta. Vuonna 1988, jolloin
tuotanto oli korkea, arvioitiin pH:n nousun voineen vapauttaa jopa yli 100 kg liu-
koista fosforia. Maara on viisinkertainen liukoisen fosforin ulkoiseen kuormitukseen
verrattuna ja tulee lisdksi jarveen keskelld kasvukautta.

Erityisen intensiivista fosforin vapautuminen voi olla, jos pohjanldheisesté vesikerrok—
sesta loppuu happi. Niin tapahtui heindkuussa 1988, jolloin Kotojarvi kerrostui noin
kolmen viikon ajaksi. Veden fosfaattipitoisuuksien perusteella arvioitiin tdné aikana
vapautuneen 20 kg liukoista fosforia. Pddosa tdstd vapautui viimeisen viikon aikana,
jolloin hapettomuus ulottui laajimmalle.
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Kuva 2. Kotojarveen tuleva (vasen pylvis) ja sielta lahteva (oikea pylvés) fosfori- ja
typpiméairé vv. 1987-1988.

Kotojirveen tuleva typpikuorma oli vuonna 1988 3200 kg, eli lahes kaksinkertainen
verrattuna vuoden 1987 kuormaan (1800 kg). Alkutalven suuret valumat toivat
huomattavan osan vuoden 1988 kuormasta. Jirveen pidittyi keskiméaérin vain 35 %
sinne tulleesta typpiméristd (Kuva 2). Koska vesimassan typpisisaltd ei juurikaan
muuttunut tutkimusjakson aikana, suurin osa pidéttyneestd typesta todennékdisesti
vapautui denitrifikaation kautta ilmakehaan. Esimerkiksi Villikkalanjarvessd arvioi-
tiin denitrifikaation vastannecen lihes 90 %:sta vuotuisesta typen vihenemastd
(Knuuttila ym. 1992).

Ravinnepitoisuudet

Jarven ravinnepitoisuudet eivit vaihdelleet syvyyden suhteen, lukuunottamtta lyhytta
jaksoa heinakuussa 1988, jolloin jarvi kerrostui. Téstd aiheutunut pohjan ldheisen
vesikerroksen hapettomuus sai aikaan liukoisen fosforin vapautumista sedimentist,
miki nikyi kohonneina fosforipitoisuuksina 3 m:n néytteissa.

Fosforipitoisuuksien perusteella Kotojérvi voidaan luokitella rehevaksi esimerkiksi
OECD:n (1982) luokituksen mukaan: pintakerroksen kokonaisfosforipitoisuus vaihteli
vililla 33-99 pg 1, mediaanin ollessa 59 pg I™. Selvdd vuodenaikaisvaihtelua ei
esiintynyt (Kuva 3). Sen sijaan liukoisen fosforin pitoisuus oli kasvukauden ulkopuo-
lella selvasti korkeampi kuin kesilld, jolloin kasviplankton sitoi sen tehokkaasti
biomassaan. Talloin pitoisuus oli ldhes jatkuvasti alle mééritystarkkuuden alarajan.

Kokonaistypen pitoisuudet olivat yleensé korkeimmillaan kevilla ja syksylld suurten
valumien aikana. Vaihteluvili oli 490-2400 pg 1™ ja mediaani 940 pg I"'(Kuva 4).
Nitraattityppi kului nopeasti loppuun kasvukauden alussa. Vuonna 1987 tamé tapah-
tui kesi—heinakuun vaihteessa, vuonna 1987 jo kuukautta ajkaisemmin. Vasta syys-
kuussa nitraattia alkoi taas esiintyd mitattavia maéria.
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Kuva 3. Kokonaisfosforin (@) ja liukoisen reaktiivisen fosforin (= ) pitoisuudet
Kotojarven pintakerroksessa vuosina 1987 ja 1988.
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Kuva 4. Kokonaistypen (®) ja nitraattitypen (a) pitoisuudet Kotojdrven pintakerrok-
sessa vuosina 1987 ja 1988.

Levisolut sisaltavit typped ja fosforia painosuhteessa 7:1, kun kumpaakin ravinnetta
on riittivisti tarjolla. Veden liukoisten epaorgaanisten ravinteiden suhteen katsotaankin
kuvaavan suhteellisen hyvin sitd, kumpi ravinne rajoittaa kasviplanktonin kasvua.
Typen oletetaan rajoittavan kasvua, kun suhde on alle 7.

Kasvukauden alussa ravinnesuhde oli selvisti yli 7, eli fosfori rajoitti levien kasvua.
Sen sijaan kasvukaudella nitraattipitoisuus laski jyrkemmin kuin liukoisen fosforin
pitoisuus. Typen vihyys rajoitti ravinnesuhteen perusteella kasviplanktonin kasvua

vuonna 1987 heindkuun alusta ja vuonna 1988 kesikuun alusta syyskuun puolivéliin
(Kuva 5).
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Kuva S. Ep#orgaanisen typen ja fosforin suhde Kotojérvessd vuosina 1987 ja 1988.

Kasviplanktonin biomassa ja lajikoostumus

Kasviplanktonbiomassojen perusteella Kotojarvisijoittuu OECD:n (1982) luokitukses—
sa erittiin reheviin luokkaan. Kahden tutkimusvuoden a-klorofyllipitoisuuksien
keskiarvo oli 26 pg 1. Vuonna 1987 suurimmat biomassat havaittiin toukokuussa,
jolloin a—klorofyllipitoisuus oli 37 ug I™. Kesilli ei selvid biomassahuippuja esiinty-
nyt (Kuva 6). Sen sijaan vuonna 1988 havaittiin erittdin voimakas biomassamaksimi
heinikuussa. T#ll6in lajisto koostui suureksi osaksi typped sitovista sinilevistd. Sddolot
poikkesivat tutkimusvuosina selvasti toisistaan: kesd 1987 oli keskimééraista kylmem-—
pi ja sateinen, kesi 1988 puolestaan ennétyksellisen lémmin ja kuiva. Kesdlld 1988
esiintyi lisiksi useita suhtecllisen pitkid, tyynia jaksoja, jolloin jarviveden lampétila
nousi korkeimmillaan 25 °C:seen. Kun sedimentistd samanaikaisesti vapautui run-
saasti fosforia hapettomuuden seurauksena (ks. Fosforitase), olosuhteet muodostuivat
sinilevikukinnalle edullisiksi. Korkein mitattu klorofyllipitoisuus oli télléin

89 ug 1.
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Kuva 6. Kotojarven a-klorofyllipitoisuus vuonna 1987 ja 1988.



73

Johtopéiitokset

Kotojarvi pidatti tehokkaasti valuma-alueelta tulevaa kiintoainetta ja fosforia. Koska
fosfori pidittyi tehokkaammin kuin typpi, jirvi muutti ravinnesuhdetta typpirajoittei—-
seen suuntaan.

Jarven rehevyystason kannalta liukoisen fosforin kuormituksella on ratkaiseva
merkitys. Valuma-alueelta tulevan ulkoisen kuormituksen lisiksi sisdinen kuormitus
oli Kotojérvessi kesaaikana erittiin merkittévas. Sedimentisti vapautuva fosfori muutti
olosuhteet sinileviakukinnalle suotuisiksi.

Veden sameus on tyypillisti maatalouden kuormittamille vesistdille. Erityisesti
hienojakoinen kiintoaine saitelee fosforin kiyttokelpoisuutta sitomalla tai vapautta-
malla fosfaattifosforia olosuhteista riippuen. Todennakdisesti savisameassa jarvessi
liukoisen fosforin pitoisuuden perustaso méariytyykin kuormituksen lisiksi pitkalti
kiintoaineen méirén ja ominaisuuksien perusteella.

Kotojérven tapaisissa jérvissi, joissa siséisen kuormituksen merkitys on suuri, ulkoisen
kuormituksen vahentidminen ei vilttiméttd paranna vesiston tilaa oleellisesti ainakaan
lyhyelld aikavililld. Samanaikaisesti olisikin vihennettivi my6s sisdistd kuormitusta
esimerkiksi estimalld alusveden hapettomuus.
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