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RAVINNETASEET JA REHEVOITYMINEN MAATALOUDEN
KUORMITTAMISSA JARVISSA

Seppo Knuuttila, Kari Kallio ja Sirpa Salo
Vesien— ja ympéristontutkimuslaitos

Tutkimuksen tausta ja tarkoitus

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittia maatalousalueelta tulevan ravinnekuormituk-
sen kulkeutumista ja rehevdittivai vaikutusta jarviekosysteemissa. Ulkoisen ja sisdisen
kuormituksen merkityksen arvioimiseksi kohdejarviksi valittiin kaksi hydrografial—
taan hyvin erilaista jérves, joilla kuitenkin on pa&osin yhteinen valuma-alue.

Tutkimusalue

Tutkimuksen kohteeksi valitut jarvet, Pyhdjarvi ja Villikkalanjérvi, sijaitsevat Ita-
Uudellamaalla Artjirven kunnassa. Tutkimusalue kuuluu Koskenkyldnjoen valuma-
alueeseen. Tutkimusalue on esitetty kuvassa 1 ja jarvien hydrografisia ominaisuuksia
taulukossa 1.

Kuva 1. Tutkimusalue jaettuna osavaluma-alueisiin.

Taulukko t. Tutkimusjirvien hydrografisia ominaisuuksia.

Pyhijarvi Villikkalanjirvi
Valuma-alue, km? 460 415
Pinta—ala, km® 12,9 7,05
Suurin syvyys, m 68 10
Keskisyvyys, m 21 32
Tilavuus, milj. m’ 271 22,6

Teor. viipymd, a 2,0 0,2




52

Alueella on harjoitettu maataloutta jo vuosisatojen ajan. Nykyisin jarvien valuma-
alueesta noin kolmannes on peltoa. Pistemdisti jitevesikuormitusta on hyvin véahan.
Valuma-alueen maaperdssd ovat vallitsevina savikot. Molempia tutkimusjarvia
luonnehtiikin korkea ravinnepitoisuus ja voimakas savisamennus. Jarviin kohdistuva
laskennallinen ravinnekuormitus on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Tutkimusjirviin yhteensa tuleva laskennallinen fosfori- ja typpikuormitus

Fosfori Typpi Osuus kokonais—
(kg a™) (kg a™) kuormasta (%)
P N

Pistekuormitus 90 2230 0,3 0,6
Haja—asutus 860 4 300 3,1 1,1
Peltoviljely 20 300¢ 210 000¢ 72,1 55,0
Karjatalous 1740 31 800 6,2 8,4
Metsitalous 260 5090 0,9 1,3
Luonnonhuuhtoutuma 4 330 108 000 15,4 28,3
Laskeuma jarviin® 560 20 200 2,0 53
Yhteensa 28 100 382 000 100,0 100,0

Yfosforikuormituksen vaihteluvili 13 500 - 27 000 kg a™
2typpikuormituksen vaihteluvali 120 000 — 300 000 kg a™
Yaskeuma kaikkiin valuma—alueen jarviin

Laskentaperusteina on kiytetty pistekuormituksen, haja—asutuksen ja karjatalouden
osalta Iti-Uudenmaan ja Porvoonjoen vesien— ja ilmansuojeluyhdistyksen
kuormitusselvitysta (Myllyvirta 1988), peltoviljelyn ja luonnonhuuhtoutuman arvio
perustuu Rekolaisen (1989) tuloksiin, metsdtalouden osuus on arvioitu samoilla
perusteilla kuin Porvoonjoen kuormitusselvityksessd (Lehtonen ja Penttild 1991) ja
laskeuma jarviin Jarvisen (1986) mukaan.

Vuosien 1988-90 hydrologia ja saielosuhteet

Keskivirtaama Pyhijarven luusuassa oli vertailujaksolla 1961-1985 4,3 m/s.
Tutkimusjakson keskivirtaamat olivat: 1988 5,1 m’/s, 1989 4,4 m*/s ja 1990 4,5 m’/s.
Talvikuukaudet olivat kaikkina kolmena tutkimusvuotena selvésti normaalia satei-
sempia. Tammi-maaliskuun sadanta ylitti jaksolla 1988-90 vuosien 1931-60 keskiar—
von (Lahti) perdti 84 %:lla. Lisdksi talvet olivat v. 1988 lukuunottamatta enni-
tyksellisen lauhoja. Kevittulvat sattuivat paria kuukautta normaalia aiemmin (kuva 2).
Jaat lahtivat vuosina 1989 ja —90 poikkeuksellisen aikaisin. My6s kesit 1988 ja
-89 olivat lampimia. Kesdkuussa 1988 mitattiin jarvissa yleisesti 5-7 °C ajankohdan
keskiarvoa korkeampia pintalimpétiloja (esim. Pyhéjarvi 29.6. 26,4 °C).



53

30

20
U]
~N
(]
E
o

10

0 : - - ; - '
010188 010189 010190 010191

vuosi

Kuva 2. Virtaama Pyhajarven luusuassa vuosina 1988-90.

Aineisto ja menetelmit
Vesi—- ja ainetaseiden laskenta
Jirven vesitase voidaan esittdd seuraavasti:
ds/dt = Q- Qo +E-P M

jossa ds/dt= jérven vesivaraston muutos
Q, = tulovirtaama
Q,= menovirtaama
E = haihdunta jarvesta
P = sadanta jérveen

Tutkimusjérvien vesitaselaskelmat perustuvat Pyhdjarven jatkuvaan veden korkeuden
mittaukseen ja luusuan purkautumiskayrain. Tulovirtaamat laskettiin soveltaen yhtaloa
1. Varaston muutokseen (ds/dt) sisiltyy oletus, ettd Pyhdjarven ja Villikkalanjirven
pinnankorkeus muuttuu samanaikaisesti. Néin voitiin menetelld, koska taseiden las—
kennassa ei kiytetty paivittdisid virtaamia, vaan kyse oli lyhimmillaénkin kolmen
(useimmiten 5-7) pdivan keskivirtaamasta, jolloin viive vedenkorkeuden muutok-
sessa jarvien valilld menettdd merkityksensa.

Maatalousalueilta tuleva ravinnekuormitus Kkeskittyy selvésti suuriin valumiin.
Huomattava osa vuotuisesta kokonaiskuormasta tulee muutaman viikon aikana. Tasta
syysti niytteet otettiin virtaamapainotteisesti, valumahuippujen aikana 1-3 kertaa
viikossa, muina aikoina 2—4 viikon vélein.

Tulevat ja ldhtevit ainevirtaamat laskettiin havaintojaksojen keskivirtaamien ja
pitoisuushavaintojen perusteella kaavan (2) mukaan:

L=% Q-C-dt )

i=1
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jossa L =ainekuorma
Q, = keskivirtaama jaksolla i
C, = pitoisuus niytteenottohetkelld i
dt= jakson pituus (edellisen naytteenottovélin puolivalistd seuraavan
puolivéliin)
= naytemaara

Jarviin pidattyva ainemaira laskettiin ainetaseen avulla seuraavasti:
S=1-0 -dm/dt 3)

jossa dm/dt= aineen varaston muutos vesimassassa

I = jdrveen tuleva ainemaira
O = jarvestd lidhtevad ainemaira
S = jarveen pidéttyva ainemaara

Laskettaessa jarviin pidéttyvid ainemidrid oletettiin, ettd dm/dt=0, jolloin jarveen
piddttyva ainemaira saatiin tulevan ja ldhtevan ainevirtaaman erotuksena. Varaston
muutos huomioitiin vasta jarvien sisdistd kuormitusta arvioitaessa.

Fosforin sisdisen kuormituksen arviointi

Sisdisen fosforikuormituksen kvantitatiivinen arviointi edellyttia bruttosedimentaation
mittausta. Bruttosedimentaatiolla tarkoitetaan jérven pohjalle laskeutuvan aineksen
kokonaisméarai. Sitd osaa pohjalle vajoavasta aineksesta, joka palaa uudelleen
vesimassaan, kutsutaan sisdiseksi kuormitukseksi. Nettosedimentaatio kuvaa pohjal-
le pysyvisti jadvad osaa. Sisdistd kuormitusta voidaan kuvata fosforitaseen tunnettujen
osien avulla seuraavasti (Lappalainen ja Matinvesi 1990):

SK = LP + BS + dP/dt - UK )

missd SK = sisdinen fosforikuormitus
LP = luusuasta poistuva fosfori
BS = fosforin bruttosedimentaatio
dP/dt = vesimassan fosforivaraston muutosnopeus
UK = ulkoinen fosforikuormitus

Pyhdjarvessd ja Villikkalanjirvessd bruttosedimentaatiota mitattiin sedimentaatioas—
tioiden avulla. Tutkimuksessa kaytettiin telinettd, johon oli sijoitettu viisi 50 cm
korkeaa, halkaisijaltaan 5 cm:n pleksiputkea. Telineitd sijoitettiin jarviin eri
syvyyksille vuodenajasta riippuen 6-11 kappaletta. Putket tyhjennettiin kesdaikana
kahden, talvella neljan viikon valein.

Kuukausittaisia bruttosedimentaatiomaéria laskettaessa jarvet jaettiin syvyysvyohyk-
keisiin sedimentaatioastioiden edustamien syvyyksien mukaan. Néiden pinta-aloista
véhennettiin ne alueet, joilla nettosedimentaatiota ei oletettavasti tapahdu.

Veden laadun fysikaalis—kemialliset méiritykset

Jokihavaintopaikoilta vesindytteitd otettiin virtaamapainotteisesti 1-8 kertaa
kuukaudessa ja jarvihavaintopaikoilta kesdaikana 2-4 kertaa kuukaudessa, talvella
kerran kuukaudessa.
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Niytteistd madritettiin happi, typpi— ja fosforiyhdisteet, kiintoaine, sameus, pH ja
sihkonjohtavuus. Liukoinen fosfaattifosfori maaritettiin suodatetusta néytteestd. Tasta
kdiytetiin jatkossa lyhennetti DRP (dissolved reactive phosphorus). Téméin fosforin
fraktion katsotaan edustavan siti osaa kokonaisfosforista, joka on valittomasti kaytto—
kelpoista vesien perustuottajille. Analyysit tehtiin vesi— ja ympéristohallinnossa
kaytettivin standardimenetelmin (Vesihallitus 1981) Helsingin vesi- ja ymparistdpiirin
laboratoriossa.

Kasviplankton- ja klorofyllimiiritykset

Kasviplanktonin biomassaa ja lajistoa, sckd a-klorofyllin pitoisuutta seurattiin
Pyhijarven syvénteelld ja itdosassa vuosina 1988-90 touko—syyskuussa kahden viikon
vilein (Pyhdjirven syvinteelld 1990 viikon valein), Villikkalanjarvelld kasvukaudella
kerran viikossa (1989-90). Hieman harvempana niytteenotto aloitettiin jo helmi-
maaliskuussa ja vastaavasti jatkettiin syksylld jarvien jédtymiseen saakka. Kasvi-
planktonin biomassa ja klorofylli maaritettiin jarvien pintakerroksen kokoomanayttees—
ta (2 x nakosyvyys). Nikosyvyyden ollessa alle 0,5 metrid niytesyvyys oli 0~1 m.

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Pyhijirven veden laadun ajallinen kehitys

Pyhijarven veden typpi- ja fosforipitoisuuksia on seurattu vuodesta 1966 lahtien.
Syystiyskiertojen aikaisten havaintojen perusteella jérven fosforipitoisuus on
lisi4ntynyt vuodesta 1969 vuoteen 1989 31 %, typpipitoisuus 38 % (kuva 3). Osa
kasvusta voidaan selittid 1980-luvun ennitykselliselld sateisuudella. Pyhdjérven
luusuassa virtaama oli 25 % aiempaa (1961-80) suurempi. 90-luvun taitteessa
virtaamat olivat lihelld normaalia ja Pyhdjarven fosforipitoisuuden kasvu ndyttaédkin
viimeisimpien havaintojen mukaan taittuneen. Fosforipitoisuus oli syksylléd -90 18 %
alempi kuin edelliseni syksyni. Typpipitoisuus oli kuitenkin edelleen noussut 12 %.
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Kuva 3. Fosfori— (*) ja typpipitoisuuksien (A) kehitys Pyhdjérvessa.
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Seka fosfori~ etti typpipitoisuuden nousu Pyhdjarvessd seuraa pitkalle lannoitustason
kehittymistd. Ravinteiden huuhtoutumiseen vaikuttaa lisdksi valunnan suuruus.
Runsasvetiselli 1980-luvulla erityisesti kokonaisfosforipitoisuus kasvoi tasaisesti.
Typen kulkeutumiseen vesistihin nayttavat lisiksi vaikuttavan valunnan ajoittumi-
nen ja talvikauden ldmpdolosuhteet. Vuosien 1989 ja -90 talvitulvat kasvattivat
Pyhijérven typpivarastoa tuntuvasti.

Villikkalanjirveen pidittyi 38 % sinne tulevasta kiintoainekuormasta, 24 %
kokonaisfosforista ja 19 % kokonaistypesta. Pyhdjérveen tulevasta kiintoaineesta
pidittyi 45 %, kokonaisfosforista 36 % ja kokonaistypesta 25 %. Liukoisen fosforin
pidittyminen jarviin oli vahaista. Villikkalanjarvi pidétti tulevasta kuormasta 8 %,
Pyhajarvessd pidattymistd ei tapahtunut lainkaan, pdinvastoin jarvestd lahti enemmén
DRP:ti kuin sinne tuli (kuva 4). Liukoista fosforia lukuunottamatta aineiden pidatty-
minen Pyhéjarveen oli suhteellisesti suurempaa kuin Villikkalanjarveen, johtuen Pyha-
jarven yli kymmenkertaisesta teoreettisesta viipymisti. Se, ettd Villikkalanjarveen
pidittyi absoluuttisesti enemmén kiintoainetta kuin Pyhijarveen, selittyy tulevan
aineksen karkeudella.

Jarvet (Sayhtee mukaan lukien) pidattivat yhteensa kaksi kolmannesta tulevasta
kiintoaineesta, puolet kokonaisfosforista ja noin kolmanneksen kokonaistypesta.
Valtaosa kokonaisfosforikuormasta tulee kiintoainekseen sitoutuneena. Téstd fosfo-
rin fraktiosta pidéttyi jarviin lihes sama osuus kuin kiintoaineesta. Liukoisen fosforin
kokonaismiard ei muutu jérvissa kdytinnollisesti katsoen lainkaan. Sen osuus jo-
kien tuomasta kokonaisfosforikuormasta oli 19 %. Kiintoainefosforin laskeutuessa
liukoisen fraktion suhteellinen osuus kasvoi niin, ettd Pyhdjirvestd poistuvasta
fosforista DRP:ti oli jo 37 %. Typpikuormituksesta valtaosa (72 %) tulee liukoisena
nitraattityppend. Sen osuus jarvistd poistuvasta kokonaistypesta oli sama kuin jarviin
tulevasta.
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Kuva 4. Villikkalanjirveen (Vi) ja Pyhdjarveen (Py) tulevat (vasen pylvés) ja niistd
lahtevit (oikea pylvis) fosfori- ja typpiméaérét vuosina 1988-1990 (kokonaisravinteet
koko pylvis, DRP ja NO;-N rasteroitu pylvédén osa).
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Typen kohdalla puhuminen pidéttymisestd jarviin ei anna oikeaa kasitysti sen
kéyttdytymisestd vesistOossd. Suuri osa jarven vuotuisesta typpikuormituksesta voi
poistua denitrifikaation kautta ilmakehién. Denitrifikaation suuruutta arvioidaan usein
typpitaseen jadnnOstermind eli nettokuormituksesta vihennetdin sedimentaatio ja
varastonmuutos (esim. Ojanen 1979). Typen sedimentaatio arvioidaan pintasedi-
mentin typpi-fosforisuhteen ja fosforin sedimentaation avulla. Niin arvioituna
Villikkalanjdrvesta poistui typped denitrifikaation kautta keskiméarin 9,7 g m™a™ eli
90 % typen nettokuormasta, ja Pyhdjirvestd 5,6 g m™a™ (84 % nettokuormasta).
Ojanen (1979) arvioi denitrifikaation olleen Tuusulanjérvelld vuosina 1974-1977 3-
10 g m?a™ ja Kettunen (1980) Vihdin Enijirvelld v. 1979 5-7 g m™a™. Denitrifi-
kaation arviointia vaikeuttaa sinilevien typensidonnasta johtuva typpilisiys.

Ravinnekuormituksen ajoittuminen noudatti melko tarkoin valunnan vuosirytmiikkaa.
Vuonna 1988 fosforin vuosikuormasta 46 % tuli maalis—toukokuussa, 33 % syys—
marraskuussa; typpikuormasta vastaavina aikoina 49 % ja 30 %. Vuosina 1989-90
valunta oli keskimaidrin 13 % pienempi kuin v. 1988 ja kuormitus painottui
voimakkaasti (n. 70 %) kevittalveen. Kiintoaineen ja fosforin huuhtoutumat olivatkin
jalkimmaisind tutkimusvuosina pienemmiit (kiintoaine 13 %, fosfori 26 % vuoteen
1988 verrattuna). Typen huuhtoutuminen sitavastoin kasvoi 9 % ilmeisesti poikkeuk-
sellisen suurista talvivalumista johtuen.

Peltoviljelystii aiheutuva ravinnekuorma kokonaishuuhtoutumien perusteella

Villikkalanjdrveen laskee kolme jokea. Osavaluma-alueiden kuormitustekijoitd ei
selvitetty erikseen, vaan oletettiin muun kuin maataloudesta johtuvan kuormituksen
jakautuvan tasaisesti koko valuma-alueelle.

Taulukossa 2 esitetty laskennallinen arvio jarviin tulevasta ravinnekuormituksesta ja
sen jakautumisesta eri lahteisiin perustui peltoviljelyn osalta pienten valuma-alueiden
kuormituslukuihin, jotka ovat fosforille 0,9-1,8 kg ha™a™ ja typelle 8-20 kg ha™a™
(Rekolainen 1989).

Kun havaitusta kokonaiskuormasta vihennettiin kaikkien muiden kuormitustekijéiden
osuus (paitsi laskeuma jirviin), ja jaettiin jiljelle jainyt osuus valuma-alueen
peltopinta-alalla, saatiin peltohehtaarilta huuhtoutuvan fosforin méairiaksi vuosina
1989-90 1,1 kg a™ ja typen 18,9 kg a™. Vuoden 1988 havaintojen perusteella
(Pyhajarveen tuleva) fosforin kuormitusarvio oli 1,5 kg ja typen 17,3 kg. Jalkimmai-
set luvut edustavat valunnan ajoittumisen suhteen paremmin ns. normaalia vuotta,
mutta toisaalta kokonaisvalunta oli 19 % keskimairdistd suurempi.

Sisdinen fosforikuormitus

Pdiasiallinen sisdistd kokonaisfosforikuormitusta aiheuttava prosessi tutkimusjarvissa
oli tuulen aiheuttama sedimentin resuspensio. Resuspension mairddvia merkitystd
kuvaa hyvin fosforin bruttosedimentaation vuotuinen jakauma (kuva 5). Talvella arvot
olivat pienid, mutta heti jiiden lahdettyd sedimentaationopeus moninkertaistui.
Villikkalanjarvelle mitatut fosforin bruttosedimentaatioarvot olivat erittdin korkeita.
Korkeimmillaan kahden viikon jakson kertyma ylitti 100 mg m2d™. Vuosikeskiarvo
(v. 1990) oli Villikkalanjérvessd 7 m:n syvyydessd (1,5 m pohjasta) 38 mg m™7d™.
Pyhdjérven syvinteelld arvot olivat noin neljanneksen Villikkalanjirven tasosta: 62
m:n syvyydessd (5 m pohjasta) keskimairin 8,5 mg m™2d.
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Kuva 5. Fosforin bruttosedimentaatio Villikkalanjirvessa vuosina 1989-90.

Villikkalanjéirven tyyppisissd, matalissa, pysyvasti kerrostumattomissa jarvissa tuuli
voi aiheuttaa sedimentin pinnassa voimakasta turbulenssia. Tutkimuksessa havaittiin
suhteellisen lyhytkestoistenkin voimakkaiden tuulien voivan aiheuttaa vesimassan
fosforivaraston kaksinkertaistumisen.

Resuspendoituncesta partikkelimaisesta fosforista osa voi vapautua jirvessd desorption
kautta. Laboratoriokokeiden perusteella vapautuvat maarat ovat suhteellisen véhaisia
(Ekholm 1992). 5 %:n vapautuminen kesén aikana (6kk) aiheuttaisi Villikkalanjérves—
si vain noin 0,2 mg m~d™ suuruisen liukoisen fosforin kuormituksen.

Redox—potentiaali saitelee rautayhdisteisiin sitoutuneen fosforin vapautumista
pohjasedimentistd. Kun redox—potentiaali laskee riittdvan alas, rauta pelkistyy
muodosta Fe(III) muotoon Fe(Il), jolloin scki rauta ettd fosfori vapautuvat. Korkea
nitraattipitoisuus voi kuitenkin hidastaa fosforin vapautumista, koska se toimii ensisi-
jaisena elektronien vastaanottajana, ja muodostaa ndin tehokkaan puskurin redox-
potentiaalin alenemista vastaan. Liukoista fosforia voi vapautua myo0s hapellisissa
olosuhteissa. Korkea limpétila aktivoi mikrobitoimintaa. Témé puolestaan luo anaero-
bisia mikroympéristdjd, joissa raudan pelkistyminen ja fosforin vapautuminen tulee
mahdolliseksi.

Hapettomuus aiheutti liukoisen fosforin vapautumista pohjasedimentistd Villikkalan—
jarvessid kesalla 1990 lyhyen kerrostumisjakson aikana. Koko jirven pinta—alalle
laskettuna vapautumisnopeus oli suurimmillaan yhden viikon aikana

11,3 mg m™d™.

Korkea pH voi aiheuttaa rehevissd jirvissi kesélld liukoisen fosforin vapautumista
seki sedimentistd cttd veteen suspendoituncen Kiintoaineksen pinnalta. Vapautuvan
fosforin tarkkaa mairii on vaikea arvioida, koska prosessiin vaikuttavat mm. vedessa
vallitseva liukoisen fosforin tasapainokonsentraatio ja sedimentin kemiallinen
koostumus, erityisesti Fe/P -suhde. Villikkalanjérvessd potentiaalinen vapautu-
misnopeus oli enimmilldén 28 mg m™d™.

Pohjacliinten ja sirkikalojen aiheuttama bioturbaatio voi vapauttaa veteen huomattavia
fosforimairia. Kalat sydvit pohjasedimenttid ja ulostavat sen myShemmin veteen.
Sarkikalojen pohjaruokailusta aiheutuvan fosforikuormituksen — suuruudeksi
Villikkalanjirvessa arvioitiin 0,2 mg m™d™. Arvio perustuu oletukseen, ettd jérvien
kalastosta (n. 300 kg ha™) 80 % on sérkikaloja, jotka kesdaikana (150 vrk) ulos-
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tavat pdivdssd 10 % painostaan (Hofer ym. 1982). Pohjasedimentin fosforipitoisuus
oli 1,2 mg P/kuivapaino g, josta enintddan 50 %:n arvioitiin muuttuvan liukoiseen
muotoon kulkiessaan kalojen ruoansulatuskanavan lépi.

Pyhdjarven sisdisen kokonaisfosforikuormituksen suuruudeksi arvioitiin

3,9 mg md™! ja Villikkalanjirven 16,3 mg md™. Pyhdjirven arvio on samansuurui-
nen kuin ulkoinen kuormitus, Villikkalanjarvessd sisdinen fosforikuorma oli
kaksinkertainen verrattuna ulkoiseen.

Vain liukoisen fosforin sisdiselld kuomituksella on viliton vaikutus jirven kasvi-
planktontuotantoon ja siti kautta rehevyystasoon. Edelld mainituista prosesseista téssi
suhteessa merkityksellisimpia olivat Villikkalanjdrvessa kesdaikainen hapettomuus ja
korkea pH. Resuspension ja bioturbaation osuus oli viahdisempi (taulukko 3).
Hapettomuuden aiheuttaman fosforin vapautumisen merkitysté korostaa erityisesti sen
intensiivisyys. Limpdétilakerrostumisen purkautuessa voi levien kiytto6n tulla hetkessé
valtava madrd fosforia. Korkeasta pH:sta johtuva vapautuminen taas on pitkille
seurausta voimakkaasta perustuotannosta. Pyhéjarvessa ei liukoisen fosforin sisdisel-
14 kuormituksella syvyyssuhteista johtuen ole suurta merkitystd rehevyystason
madrdytymisessa.

Taulukko 3. Liukoisen fosforin sisdinen ja ulkoinen kuormitus Villikkalanjirvessa.

Kuormituslihde DRP, kg a™

1989 1990
Hapettomuus - 560
Korkea pH 350 980
Bioturbaatio 230 230
Desorptio kiintoaineesta 250 250
Yhteensi 830 2020
Ulkoinen kuormitus 4 130 3850

Ravinteet jarvissa
Fosfori- ja typpipitoisuudet

Kokonaisfosforipitoisuuden keskiarvo oli Villikkalanjirvessi 115 ug 17, Pyhdjarvessi
75 pg 1. Kokonaistyppipitoisuuden keskiarvo kummassakin jarvessa oli 1700-1800
ug 1. Valtaosa typestd oli nitraattityppes. Sitd oli kasvukauden alussa kokonaistyp—
pesté n. 3/4, pitoisuuden ollessa n. 1500 pg 1I”'. Ammoniumtyppei ei normaalitilan—
teessa (hapelliset olosuhteet) esiintynyt. DRP:n perustaso tutkimusjirvissi oli 30-
40 pg 1™ (taulukko 4).
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Taulukko 4. Fosfori- ja typpipitoisuudet tutkimusjarvissi. Kokonaisravinteet ovat
tilavuuspainotettuja vuosikeskiarvoja, DRP ja NO,-N 1 m:n kolmen kuukauden
keskiarvoja.

Villikkalanjarvi Pyhajarvi
Kokonaisfosfori, pg 1™ 115 75
DRP kesi " 11 4
" talvi " 35 30
Kokonaistyppi, " 1700 1 800
NO,-N kesd a 370 870
" talvi : 2 600 1 300

Liukoisen typen ja fosforin pitoisuudet ma4raavit suurelta osin jarven rehevyystason.
Suurin piirtein samoista keviin alkupitoisuuksista huolimatta nitraatin ja DRP:n
pitoisuudet kehittyivit Pyhajérvessa ja Villikkalanjérvessd kesan mittaan varsin eri
tavoin (kuva 6). Liukoisen fosforin pitoisuuden véaheneminen on seurausta kasviplank-
tonin fosforinotosta, nitraattitypped kuluu kasviplanktonin yhteyttamisessd ja
denitrifikaatiossa.

Pyhajarvi
50 2000
N\
40 A
o L 1500
30
™~ 5
9 F1000 =
[ond o
0 20 o
=
- 500
10-
Y
01— — — — : 0
010189 010789 010190 010790 010191
aika
Villikkalanjarvi
50 6000
401 5000
4000 _
T 304 S
g) S
o 13000 =
sy o
020 9
2000
10
1000
0 ¥ e ¥ T T Y T T T 0
010189 010789 010190 010790 010191

aika

Kuva 6. DRP:n (*) ja nitraattitypen (A) pitoisuuksien kehitys tutkimusjérvissd (1 m)
vuosina 1989-90.
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Liukoisen fosforin pitoisuuden talvikautinen perustaso ei kummassakaan jérvessd
muuttunut tutkimuksen aikana. Kesdlld pitoisuudet laskivat ajoittain maaritystark—
kuuden alarajalle (2 pg 17). Villikkalanjérvessi biomassaan sitoutunut fosfori vapautui
jo alkusyksylld uudelleen liukoiseen muotoon ja pitoisuus palautui kevain tasolle.
Lisaksi pitoisuudet alkoivat nousta tuottavan kerroksen alapuolella kesdaikanakin
nopeasti, jos jarvi kerrostui. Hapettomuudesta johtuvaa liukoisen fosforin vapautu-
mista pohjasedimentistd havaittiin ainoastaan elokuun lopulla 1990. Pyhéjirvessd
DRP:n pitoisuus laski paallysvedessa voimakkaasti alkukesilld, heti kerrostumisen
alkuvaiheessa ja pysyi alhaisena lipi kesén aina siihen asti, kun lampdtilaker—
rostuneisuus alkoi purkautua.

Paillysveden epdorgaanisen typen pitoisuus laski kesdn aikana Pyhdjirvessd 30-50
%:iin lihtotilanteesta. Luultavasti denitrifikaatio oli jarvessd kasviplanktontuotantoa
merkittavimpi paillysveden nitraattipitoisuutta alentava prosessi. Alusvedessa
pitoisuudet eivat alentuneet kerrostuneisuuden aikana.

Villikkalanjirvessi sen sijaan vesimassan nitraattivarasto kului lahes loppuun kesin
aikana. Kesilla 1989 pitoisuus oli alimmillaan elokuun lopulla n. 100 pg 1, seuraa-
vana kesini n. 20 pg 1™ Pyhijirveen verrattuna kaksinkertainen denitrifikaatio—
nopeus oli pisasiallinen nitraattivarastoa vahentava tekija.

Ravinnesuhteet ja minimiravinnekysymys

DIN:DIP

Veden typpi/fosfori —suhteen perusteella voidaan arvioida kumpi ravinteista rajoittaa
kulloinkin enemmian kasviplanktontuotantoa. Typen on ehdottomasti havaittu
rajoittavan tuotantoa, kun mineraalitypen ja ortofosfaatin suhde on alle 5:1. Fosfori
puolestaan rajoittaa kasvua kun suhde on yli 10:1. Suhteen ollessa tilla vililla
minimiravinnetta ei pystyta sen perusteella maarittelemaén (Chiaudani & Vighi 1974).

Pyhijirvessd epdorgaanisen typen suhde epdorgaaniseen fosforiin nousi kesilld
sannollisesti yli sadan ja pysyi korkeana koko tuotantokauden osoittaen voimakasta
fosforirajoitteisuutta. Villikkalanjirvessa suhde laski loppukesilla -89 lahelle
typpirajoitteista aluetta (5-10) ja elokuussa 90 alle viiden (kuva 7).

Villikkalanjérvi Pyhajarvi
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Kuva 7. Epdorgaanisen typen ja fosforin suhde (DIN:DIP) tutkimusjarvissa.
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Kasviplankton
Biomassa ja klorofylli

Pyhdjarven matala itdosa ja Villikkalanjirvi olivat rehevyydeltdin samaa tasoa.
Kumpikaan ei kerrostunut pysyvasti, joten levit pystyivat saamaan fosforitdydennysta
my0s kesken kasvukauden. Pyhdjarven syvinteelld kasviplanktonbiomassa oli
keskimdirin vain noin puolet jarven itdosan ja Villikkalanjdrven arvoista (taulukko 5).
Syvannealueen voimakas terminen kerrostuneisuus estié liukoisen fosforin siirtymisen
alusvedesti ja sedimentistd tuottavaan kerrokseen. OECD:n (1982) luokituksen
perusteella molemmat jérvet ovat rehevia (raja—arvot a—klorofyllin keskiarvolle 8-
25 pg I ja maksimille 25-75 pg 17).

Taulukko 5. Kasvukauden (touko-syyskuu) a-klorofyllin ja kasviplanktonbiomas—
san keski— ja maksimiarvot tutkimusjarvissa.

a—klorof. ng 1 biomassa mg 1™
X max n X max n
Pyhéjérvi, syvanne
1988 97 303 11 2,4 9,8 11
1989 9,6 25,7 15 3,0 10,7 13
1990 10,7 27,0 17 32 121 17
Pyhéjarvi, itdosa
1988 20,5 389 10 6,1 15,7 10
1989 23,7 424 10 7,8 179 10
1990 14,6 36,2 11 51 138 11
Villikkalanjarvi
1989 21,3 454 19 59 230 19
1990 179 358 20 45 131 20

Pyhdjirven syvénteelld sekd a-klorofyllin ettd kasviplanktonbiomassan mairé
saavuttivat huippunsa kaikkina kolmena vuotena nopeasti veden lammettya kesdkuus—
sa, jonka jalkeen biomassa laski tasaisesti syksyd kohti. Villikkalanjirvella ja
Pyhéjarven itdosassa kasviplankton muodosti kasvukauden aikana useampia huippuja.
Eri vuosien biomassan ja klorofyllin keski— ja maksimiarvot olivat kullakin
havaintopaikalla varsin ldhella toisiaan.

Sinilevien esiintyminen

Suurimman osan vuotta vallitsevina kasviplanktonryhmini olivat molemmissa jarvissa
joko pii— tai panssari- ja nielulevit tai nimé yhdessi. Villikkalanjarvessi piilevit
muodostivat molempina tutkimusvuosina suurimman biomassahuipun. Selvimmin
jarvien erilaisuus nikyi sinilevien esiintymisessi. Villikkalanjirvessé ei kumpanakaan
vuonna esiintynyt mainittavasti sinilevid. Vuonna 1989 ne kiytannollisesti katsoen
puuttuivat lajistosta, eikd niiden osuus kokonaisbiomassasta seuraavanakaan vuonna
yltényt kuin kahdella havaintokerralla niukasti 10 %:iin. Pyhijirvessi sinilevid sen
sijaan esiintyi runsaasti kaikkina tutkimusvuosina. Vuonna 1988 niiden osuus
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syvinteen maksimibiomassasta oli n. 80 %. My0s seuraavana vuonna sini-levii oli
enimmilliizn yli 60 % planktonbiomassasta (kuva 8).

156

-t
N

Biomassa mg/l

WM e .|||I ........ Jm][.u
1088 1089 1990

Kuva 8. Kasviplanktonin kokonaisbiomassa (yhtendinen viiva) ja sinilevdbiomassa
(pylvait) Pyhdjarven syvénteelld.

Osa sinilevilajeista pystyy heterokystiensi avulla sitomaan suoraan veteen liuennutta
typpikaasua. Nitraatti- ja ammoniumtypen ehtyessd ne saavuttavat muihin
kasviplanktonryhmiin nahden kilpailuedun, mikéli liuennutta fosforia on edelleen
saatavilla. Typpirajoitteisten olosuhteiden katsotaankin yleisesti suosivan nimenomaan
typped sitovia sinilevilajeja. Vesien kayton kannalta tilanne on yleensa vahiten
toivottu.

Pyhijarvessd ja Villikkalanjérvessd ei vallitseva kasitys typpi/fosfori —suhteen
vaikutuksesta sinilevien esiintymiseen pitinyt paikkaansa. Pyhéjarvessé sinilevid oli
paljon ja lajisto koostui yhtd havaintokertaa lukuunottamatta lhes sataprosenttisesti
typensitojista, vaikka DIN/DIP-suhde (>100) osoitti koko ajan selvdd fosfori-
rajoitteisuutta. Villikkalanjirvessé sinilevid esiintyi mainittavasti vain kesilld 1990.
Talldin niiden biomassan muodosti aluksi valtaosaltaan Aphanizomenon flos—aquae,
joka on typensidontaan pystyvd laji. Heind-elokuun vaihteesta ldhtien, jolloin
mineraalityppi alkoi rajoittaa levituotantoa, valtalaji vaihtui kuitenkin typensidontaan
pystyméttdmaksi Microcystis aeruginosaksi.

Villikkalanjirven typpi/fosfori —suhteen ja aikaisempien havaintojen (Sivonen ym.
1990) perusteella sinilevia olisi voinut odottaa esiintyvén huomattavasti runsaammin.
Ratkaisevaa saattoi olla liukoisen typen loppumisen ajankohta. Villikkalanjarvessa
nitraatti kului loppuun vasta myohéaiskesalld. Esimerkiksi Vihdin Kotojérvessé nitraat-
tityppi loppui v. 1988 jo touko-kesakuun vaihteessa. Kun jarvi sitten heinakuun alussa
kerrostui ja pohjasedimentistd vapautui huomattava mdaira liukoista fosforia, oli
seurauksena vilittdmasti sinilevikukinta (Kauppi ym. 1992). Villikkalanjarvelld
fosforia vapautui kesilld 1990 vasta elokuun lopussa, jolloin otollisin ajankohta
kukinnan muodostumiselle saattoi olla jo ohi.

Sinilevilli on muitakin Kkilpailuetuja toisiin leviaryhmiin ndhden. Eméksisissd
olosuhteissa Anabaena— ja Aphanizomenon —sukujen sinilevien on todettu syrjaytta—
vin viher- ja piilevit; vastaavasti alle pH 7:ssa tilanne on péinvastainen (Shapiro
1973). Syyna on se, etti ne pystyvét kdyttdimaén bikarbonaattia hiilen léhteendan
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(HCO,; on tirkein hiilen muoto pH 9:ss3) (King 1970, Cheng & Colman 1974, Marcus
ym. 1982). Sekd Pyhdjarven ettd Villikkalanjarven pH-arvot nousivat kesiaikana
ajoittain tasolle pH 8,5-9,0, joten sekdin ei selitd sinilevien niukkaa esiintymisti
Villikkalanjarvessa.

Sinilevien tiedetddn suosivan korkeita lampétiloja. Kesilla 1988, jolloin sinilevi-
biomassa oli Pyhéjarvessa suurimmillaan, mitattiin Etelai—Suomen jarvissé yleisesti 5—
7 °C ajankohdan pitkdaikaisia keskiarvoja korkeampia limpétiloja. Pyhéjarven
pintalimpétila oli kesdkuun lopussa 26,4 °C. Kesilld 1989, jolloin sinilevid myds oli
runsaasti, jarvien lampétilat kohosivat niinikaén 2-3 °C keskimaaraistd korkeammik—
si. Padasiallinen kukinnan muodostaja Pyhédjarvella oli Aphanizomenon flos—aquae.
Esimerkiksi Hammer (1964) on todennut, ettd suuria 4. flos-aquae biomassoja
harvoin esiintyy alle 20 °C:een lampétiloissa. Selvdsti vahiten sinilevid oli
Pyhéjérvessa kesélla 1990, jolloin jarven ldmpétila ei missdin vaiheessa noussut yli
19,5 °C:een. Lampétila ei kuitenkaan selitd sinilevien puuttumista Villikkalanjarvesti
vuonna 1989.

Johtopéiatokset

Molempien tutkimusjérvien rehevoityminen on alkanut jo vuosisatoja sitten, kun alue
on otettu maanviljelyksen piiriin. Pellonraivauksen aiheuttama eroosio nakyy
mineraaliaineksen osuuden kasvuna ja rehevOitymistd ilmentdvien piilevien
yleistymisend Pyhajarven sedimentissd (Kukkonen ja Tynni 1970). Rehev6ityminen
on edelleen kiihtynyt viime vuosikymmenind maanviljelyn tehostumisen mydta.
Nurmiviljelyn vahentymisestd johtuva lisddntynyt eroosio heijastuu sedimentin li-
sadntyneend paksuuskasvuna ja lannoitteiden kdyton voimakas kasvu uusien
rehevoitymistd suosivien piilevélajien ilmaantumisena.

Kuormituslaskelmat tukevat selvésti pienten valuma-alueiden aineiston perusteella
fosforille ja typelle arvioituja uusia peltoviljelyn kuormituslukuja. Liukoisen fosforin
osuus kokonaisfosforikuormasta oli tutkimusalueella noin viidennes. Peltovaltaisilla
pienilld valuma-alueilla sen osuuden on arvioitu olevan keskimaérin 25 % (Pietildinen
ja Rekolainen 1992). Suuremmilla valuma-alueilla liukoisen fosforin osuuden on
yleensa kuitenkin havaittu olevan hieman pienempi.

Tutkimusjaksolle sattui valuman ajoittumisen suhteen poikkeuksellisia vuosia. Talvet
1989 ja —90 olivat ennétyksellisen sateisia ja lauhoja. Mahdollinen ilmastonmuutos
saattaa tulevaisuudessa johtaa timén tyyppisten sddolojen yleistymiseen. Tutkimukses—
sa saadut tulokset antavatkin viitteitd siitd, mihin suuntaan maatalousalueilta tuleva
ravinnekuormitus on kehittyméssd, toisin sanoen typen huuhtoutuminen saattaa
lisdéntya suhteessa fosforiin.

Tulosten perusteella jarvet pidéttivit varsin hyvin kiintoainetta (69 %) ja siihen
sitoutunutta fosforia (64 %). Liukoista fosforia ei sen sijaan pidattynyt jarviin
lainkaan. Kokonaistyppikuormasta pidittyi noin kolmannes.

Kiintoaineeseen pidéttyneen fosforin palautuminen uudelleen kiertoon (resuspensio)
oli jarvissa paaasiallisin sisdistd fosforikuormitusta aiheuttava prosessi. Tasta fosforis—
ta voi vapautua laboratoriokokeiden perusteella kuitenkin suhteellisen pieni osa liukoi—
seen muotoon (<5 %). Jarvien rehevyystason kannalta merkitystd on vain liukoisen
fosforin sisdiselld kuormituksella. Villikkalanjarvessi tassi suhteessa tirkeitd olivat
ldhinnd kesdaikaiset hapettomuusjaksot ja korkea pH. Pyhijirvessid ei liukoisen
fosforin sisdiselld kuormituksella ollut mainittavaa merkitysta.

—— e — -
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Kahden tutkimusvuoden aikana Villikkalanjirvessi ei esiintynyt sinilevéikukintoja
lainkaan, vaikka esimerkiksi typpi/fosfori —suhteen perusteella niitd olisi voinut
odottaa esiintyvén. Pyhijarven tulokset toisaalta osoittavat, etti mineraalityppi ei
vilttimétta sditele typped sitovien sinilevien esiintymistd. Ravinnesuhteiden
perusteella selvésti fosforirajoitteisissa olosuhteissa dominoivana lajina oli pitkii
aikoja nimenomaan typensidontaan kykenevi sinilevé, Aphanizomenon flos—aquae.

Sinilevien tiedetddn suosivan korkeita limpotiloja. Kesilld 1988, jolloin sinilevi-
biomassa oli Pyhéjérvessa suurimmillaan, mitattiin Eteli~Suomen jirvissi yleisesti 5—
7 °C ajankohdan pitkaaikaisia keskiarvoja korkeampia limpétiloja. Selvisti vihiten
sinilevia oli kesalld 1990, jolloin jirven lampétila oli tutkimusjakson alhaisin.
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