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ALKUSANAT

Vuonna 1991 aloitettiin tutkimus ulkoisen kuormituksen ja jérven sisdisten tapahtumicn
vaikutuksista Sakyldn Pyhajirven vedenlaatuun. Tutkimukseen osallistuivat Turun ja
Tampereen vesi- ja ympéristOpiirit sekd vesien— ja ympiristontutkimuslaitos (vesi- ja
ympéristohallitus). Turun vesi- ja ympéristopiiri otti ja méaritti vesindytteet. Niiden
lisdksi kéytettiin Lounais—Suomen vesiensuojeluyhdistys ry:n tuloksia. Levitestit ja
madritykset laskeutuvasta aineksesta tehtiin Tampereen vesi— ja ympdristOpiirissi. Turun
yliopiston geologian laitos teki pohja—ainesmadritykset. MMK Eija Salovaara mairitti
kasviplanktonlajiston ja -biomassan. Tyossid kiytettiin Turun yliopiston biologian
laitoksen cldinplanktonaineistoa. Ph. D. Janos Jézsa ja Ph. D. Csaba Gaspar kirjoittivat
kaksiulotteisen virtaus-vedenlaatumallin tietokoneohjelman.

Tyon rahoittivat Turun vesi- ja ympéristépiiri, Turun Seudun Vesi Oy, vesi- ja ympi-
ristohallitus (VYH) seka Suomen Akatemia. Parhaimmat kiitoksemme FT Juha Sarkku-
lalle (VYH/hydrologian toimisto), joka kiynnisti tutkimuksen ja johti esisuunnittelua,
organisointia sekd virtaustutkimuksia. Suuret kiitokset Ari Oravalle ja Jorma Elolle
kenttétoistd, kemisti Helmi Kotilaiselle ja koko Turun vesi— ja ympéristopiirin laborato-
rion henkilokunnalle vesimiirityksistd seki Hertta Ilolalle levitesteisti ja pohja-
ainesmédrityksistd. Kiitokset myds apulaisprofessori Jouko Sarvalalle, FT Harri
Helmiselle ja apulaisprofessori Veli-Pekka Saloselle hydGdyllisistd keskusteluista. MMK
Kari Kallio, MMK Olli-Pekka Pietildinen, toimistopdallikké Risto Lemmel,
ylitarkastaja Jouko Hakala, ylitarkastaja Pasi Laihonen ja tekn. tri Olli Varis kom-
mentoivat kisikirjoitusta. Paivi Blomqvistia, Kaija Tomperia, Lecna Keskimikes ja Raili
Korkeakangasta kiitimme kuvien piirtimisesti seki Marja~Riitta Koivistoa tekstin
ulkoasun viimeistelysti.

DI Olli Malve (VYH/hydrologian toimisto) vastasi mallintamisesta seki virtausaineiston
kasittelystd, MMK Petri Ekholm (VYH/vesi- ja ympdéristOntutkimustoimisto) vastasi
kuormituslaskelmista seka yhdessi FK Teija Kirkkalan (Turun vesi- ja ympéristopiiri)
kanssa vedenlaatuaineiston kisittelystd. Em. tutkijat kirjoittivat raportin. FK Timo
Huttula vastasi kiintoaineen mallintamisesta ja osallistui yhdessi FK, MMK Kirsti
Krogeruksen (Tampereen vesi- ja ympiristopiiri) kanssa laskeutumis— ja pohja—
ainestutkimuksiin,
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1 JOHDANTO

Sikyldn Pyhéjarvi on Lounais—-Suomen suurin jarvi ja merkittava virkistys— ja kalastus—
alue. Sen vedenlaatua on seurattu vuodesta 1962 lidhtien. Vuosina 1982 ja 1992 jarvessi
oli voimakas sinilevdkukinta, jonka vuoksi jarven rehevditymiseen on viime aikoina
kiinnitetty erityistd huomiota.

Pyhéjérveen ei johdeta suoraan jatevesid, mutta sithen kohdistuu maa- ja metsitalouden
ja haja-asutuksen aiheuttamaa kuormitusta. Pyhdjarvi on matala ja avoin. Siten jirven
pohjalle laskeutuneet ravinteet voivat tuulen vaikutuksesta siirtyd uudelleen veteen. Tamé
yhdessd muun sisdisen kuormituksen ja veden pitkdn viipymin kanssa vaikeuttaa
ulkoisen ravinnekuormituksen vaikutusten arviointia. Pyhdjarven muikkukanta saattaa
myds sdddelld eldinplanktonin ja siten kasviplanktonin maaraa.

Tamén tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd ulkoisen kuormituksen ja sisdisten
tapahtumien vaikutus Pyhéjdrven ravinnepitoisuuteen ja rehevyystasoon. Timéin lisiksi
arvioitiin suunnitellun vedenoton vaikutusta vedenlaatuun. TyOssi kidytettiin lihinnd
vuosien 1980-1992 vedenlaatuaineistoa. Vuonna 1992 vesindytteiti otettiin aikaisempaa
tihedimmin ja ndytteistd madritettiin mm. liuenneiden fosforijakeiden pitoisuudet. Samana
vuonna tutkittiin my6s ravinteiden laskeutumista sekd pohja—aineksen fosforijakeita.
Tutkimuksessa hy&dynnettiin aikaisempia virtausmittauksia. Vuosina 1991 ja 1992 tehtiin
tarkentavia mittauksia jarven pohjoispdéssa.

Aineistoa tulkittiin kuvailevasti. Matemaattisia malleja kaytettiin jarven virtauksia ja
vedenlaatua koskevan teoreettisen tietdmyksen testaamiseen ja havainnollistamiseen.
Mallien avulla laskettiin lisdksi kuormitusmuutosten vaikutus jirven kokonaisravinne—
pitoisuuksiin.

Ty0sséd arvioitiin Pyhdjarven kuormituksen kehitys vuosina 1980-1992 ja sen yhteys
jarven kokonaisravinnepitoisuuksiin. Ainetasemallilla laskettiin ulkoisten kuormitus—
muutosten vaikutus kokonaisravinnepitoisuuksiin. Vuoden 1992 aineiston perusteella
tutkittiin liuenneiden ravinteiden kuormituksen ja muiden siételytekijéiden vaikutusta eri
kasviplanktonryhmien biomassaan. Téhidn tarkoitukseen kehitettiin pistemiinen
vedenlaatumalli. Vedenlaadun alueellisia eroja sekd kiintoaineen laskcutumista ja
resuspensiota selvitettiin havaintoaineiston ja kaksiulotteisen virtaus— ja vedenlaatumallin
avulla.

2 TUTKIMUSALUE

Pyhéjérvi sijaitsee Sdkyldn, Euran ja Yldneen kuntien alueella. Jarvellid kalastaa kym-
menid ammattikalastajia sekd suuri joukko virkistys— ja kotitarvekalastajia. Vuotuinen
kalansaalis (63 kg ha™") on moninkertainen verrattuna Suomen jarvien keskiméariiseen
saaliiseen. Saalis koostuu pddosin muikusta ja siiasta.

Pyhéjérvi kuroutui Litorinameresta noin 5600 vuotta sitten maankohoamisen seuraukse—
na. Maa kohoaa luusuassa voimakkaammin kuin eteldpiéssa. Jarvi sijaitsee Satakunnan
hiekkakivialueella (kuva 1). Itilaidassa on svekofennisid metamorfoituneita gneisseja ja
vanhoja syvikivid. Kallioinen ldnsiranta on rapakivigraniittia. Diabaasijuoni leikkaa
hiekkakived ja rapakived pohjois— ja liansipuolella.
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Pyhajarven pinta—ala on keskivedenkorkeudella 154 km?2 Jérvi on yhtendinen ja avoin
ja siind on 93 saarta (yhteispinta—ala 0,7 km?®. Yldneenjoen alajuoksuun liittyva
kallioperan ruhje jatkuu syvinteend lansirannan lahelld, mutta muutoin pohja on varsin
tasainen. Pyhdjarven vesitilavuus on 840 milj. m®, keskisyvyys 5,4 m ja suurin syvyys
25 m (kuva 3). Veden teoreettinen viipymi on noin kolme vuotta, Veden pintaa
laskettiin vuonna 1852 lihes kaksi metrid. Veden korkeutta on sddnnostelty Kauttuan

padolla 1930~luvulta lihtien ja ylirajaksi on madaratty N,, +45,12 ja alarajaksi N, +44,54
(taulukko 2).

Valuma-alue on suhteellisen pieni (615 km®) jérven pinta-alaan nihden. Suurin osa
valuma-alueesta sijaitsee jirven iti- ja kaakkoispuolella. Pohjoisosassa ja linsirannalla
vedenjakaja on vain 1-5 km etiisyydelld rannasta. Pyhéjoki ja Ylineenjoki ovat
tairkeimmat Pyhdjarveen laskevat joet. Niiden valuma-alucet kattavat 68 % koko
valuma-alueesta. Ylineenjoen ja Pyhdjoen valuma-alueella graniitti ja gneissi ovat
yleisimmit kivilajit. Pyhajirven vedet purkautuvat jérven pohjoispddssi Eurajokeen.

Ylaneenjoen valuma-alueen maaperi on savea ja hiesua sekd moreenia ja turvetta.
Pyhéjoen valuma-alueella on hiekkaa ja harjumuodostumia (kuva 2). Valtaosa Pyhijir—
ven valuma-alueesta on 50-100 m merenpintaa korkeammalla.

Pyhajarvi Bl

< AR
..........
®.m e % = s s 5 s o a sl

00N I R R S,

Kuva 1. Pyhdjdrven alueen geologiaa. (Kuusisto 1975)
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Kuva 2. Pyhéjédrven valuma-alueen maalajit. (Kuusisto 1975)

Taulukko 1. Pyhéjarven osavaluma-alueiden ominaisuuksia.

Osavaluma-alue Pinta-ala Peltoa Metsii Suota

km? % % % %
Yléneenjoki 234,0 51 27 48 21
Pyhdjoki 77,5 17 23 56 16
Lihivaluma-alue 149,5 32 14 _ _
Yhteensi 461,0 100 22

(ei siséllad jarved)
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Pyhéjirven valuma-alueesta ldhes puolet on metsi4 ja noin viidennes on peltoa (tauluk—
ko 1, kuva 4). Lahivaluma-alue on 32 % koko valuma-alueesta. Eteldiselld 1ihivaluma—
alueella peltoja on suhteellisen vahdn (alle 15 %), mutta esimerkiksi Luhtojan ja
Luvalahdenojan osavaluma-alueilla yli 25 %.

Suurin osa Yldneenjoen pdduoman rantapelloista on suhteellisen kaltevia (39 % on
kaltevuudeltaan yli 5 % ja 11 % on kaltevuudeltaan yli 10 %, Turun vesi~ ja ymparis—
topiiri 1991). Pyhdjoen ja ldhivaluma-alueen peltojen kaltevuuksia ei ole arvioitu.

Taulukko 2. Sddolot ja Pyhidjarven hydrologiset tiedot. Hydrologinen vuosikirja 1990
(1993), hydrologinen rekisteri.

1961-1990 1980-1992 1992
Keskisadanta [mm a™]* 630 747 635
Keskihaihdunta [mm a™}? 522 499° 561
Jidpeitteen kesto [d] 149 148° 136
Keskivedenkorkeus N, 44,85 44,90° 44,90
Ylivedenkorkeus N, 45,28 45,26° 45,11
Alivedenkorkeus N, 44,36 44,55 44,66
Keskivirtaamat [m’s™]: :
Ylineenjoki 2,54 2,5 2,6
Pyhiijoki - 0,78 0,78
Eurajoki 4.9 58 5,4

' = Pyhijirven valuma-alucella
% = Jokioisissa

* = vuodet 1981-1990

* = vuodet 1970-1990

3 = vuodet 1965-1990

Sadolot vuonna 1992

Talvi 1991/1992 oli normaalia leudompi. Joulukuun 1991-maaliskuun 1992
keskildmpétila Eteld~Satakunnassa (-0,9°C) oli 4,0°C pitkdaikaista keskiarvoa
korkeampi. Touko- ja kesdkuu olivat melko ldmpimii ja vdhisateisia, samoin syyskuu.
Heind~ ja elokuu olivat keskimd&ardistd sateisempia. Touko-lokakuun keskilampétila
(11,2°C) oli hieman matalampi kuin pitkaaikainen keskiarvo (11,5°C) (Jumppanen 1993).
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3 AINEISTO JA MENETELMAT

3.1 Aikaisemmat tutkimukset

Pyhdjarven virtauksia on tutkittu useita kertoja vedenottohankkeeseen liittyen (Sarkkula
ym. 1977, 1979, 1980). Vesi- ja ympristohallitus sekd Turun vesi~ ja ympiristopiiri
ovat scuranneet Pyhijdrven vedenlaatua vuodesta 1962 lidhtien. Lounais—Suomen
vesiensuojeluyhdistys r.y. seurasi Pyhdjirven, Ylineenjoen ja Pyhdjoen vedenlaatua
vuosina 1980-1992. Turun vesi- ja ympéristpiiri on tutkinut vuodesta 1963 lihtien
Yléneenjoen ja vuodesta 1968 lihtien Pyhdjoen vedenlaatua. Vuonna 1991 aloitettiin
Ylaneen— ja Pyhdjoen tehostettu vedenlaadun tarkkailu. Vesiensuojeluyhdistys tutkii
Pyhéjarvestd Eurajokeen virtaavan veden laatua velvoitetarkkailun yhteydessi. Pyhijir—
ven luusuassa on my0s vesi— ja ympirist6hallituksen valtakunnallinen virtahavainto-
paikka.

Vuonna 1977 tehtiin useita jérven tilaan liittyvid biologisia selvityksia (kalasto, pohja—
elaimet, eldinplankton, kasviplankton) vedenottokatselmusta varten (Eklund 1978, Molsé
1978a, Molsd 1978b, Niemi 1978). Turun yliopiston biologian laitos on vuodesta 1980
lahtien sclvit—tinyt vedenoton ja sadnnostelyn vaikutusta jarven kalakantoihin, kalojen
ravintoeldimiin ja kalastukseen (mm. Hirvonen ym. 1990, 1991, Helminen 1993).

Pyhajarven kasvillisuutta on kartoitettu vuosina 1965-1966 (Huovari 1967). Suurkasvil-
lisuuden perustuotantoa ja ravinnetaloutta on tutkittu vuonna 1980 (Aulio 1981, 1985).

Jarven paleolimnologista kehitysti ja pohja—aineksen laatua on selvitetty viime vuosina
(Résinen ym. 1992).

3.2 Vuosien 1991-1992 tutkimukset

3.2.1 Virtaus- ja tuulimittaukset

Vuosina 1991-1992 selvitettiin Pyhajarven luusuan ja pohjoispadn rannan laheisii
virtauksia. Virtauksia mitattiin Aanderaa~ ja Endeco-mittareilla. Ne tallentavat
virtauksen suunnan ja nopeuden 10 minuutin vilein. Vuonna 1991 virtauksia mitattiin
loka—marraskuussa aivan luusuan laheisyydessa (havaintopaikat Al, A2, E2, kuva 5) ja
vuonna 1992 kesd—elokuussa jarven pohjoisosassa linjalla Eenokki—Kiperniemi (A4, AS,
A6, A7, A8, E3, kuva 5).

Tuulen suuntaa ja nopeutta mitattiin Kauttuanlahden ulkopuolella vuonna 1992 touko-
kuusta elokuuhun (kuva 5). Tuulimittari tallentaa tuulen suunnan ja nopeuden 20
minuutin vélein. Elokuun puolivilin jilkeiset tuulihavainnot ovat perdisin ilmatieteen
laitoksen Jokioisten sadhavaintoasemalta (kolmen tunnin keskiarvot).
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Kuva 5. Pyhdjérven virtaus- ja vedenlaatututkimuksen havaintopaikat v. 1991-1992,
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3.2.2 Vesindytteet ja midritykset

Pyhdjoesta, Yldncenjoesta ja Eurajoesta otettiin vesiniytteitd vuoden 1992 kevaalla ja
syksylld kaksi kertaa viikossa. Kesilld niytteita otettiin kerran viikossa. Marraskuussa
otettiin ndyte 13 lahivaluma-alueelta jirveen laskevasta ojasta.

Pyhdjarven syvinteesta (havaintopaikka 93) ja eteldiseltd selilti (havaintopaikka 2)
otettiin vuonna 1992 vesinaytteiti toukokuusta lihtien 3-4 kertaa kuukaudessa. Naytteet
otettiin vesimassan tuottavasta kerroksesta kokoomandytteend (pinnasta syvyyteen ni-
kosyvyys kerrottuna kahdella) ja metri pohjan ylipuolelta sek syvinteestd lisdksi 1, 5,
10 ja 20 metrin syvyydelti. Vedenlaadun alueellisten erojen selvittimiseksi otettiin
kesalla neljd kertaa kokoomaniytteet (0~2 m ja 2-5 m) kymmeneltd havaintopaikalta
(taulukko 3, kuva 5).

Vesindytteet otettiin ja mééritettiin vesi~ ja ympiristohallinnon standardimenetelmien
mukaisesti.

Eenokin edustalta kerattiin elo-syyskuun vaihteessa (31.8.-4.9. ns. intensiivitutkimus—~
viikolla) automaattisclla naytteenottimella (Isco) vesiniytteitd neljan tunnin vilein.
Naytteista médritettiin fosfori~ ja kiintoainepitoisuus. Intensiiviviikolla mitattiin myds
veden sameutta seka virtaussuuntaa ja —nopeutta (Endeco).

Turun yliopiston biologian laitos tutki Pyhijirven eldinplanktonlajistoa ja —biomassaa.

Jarveltd otettiin ndytteet kerran viikossa 10 havaintopaikasta.

Taulukko 3. Yldneenjoen, Pyhidjoen ja FEurajoen seki Pyhdjarven havaintopaikat.
(Koordinaatit kkj-jarjestelmassi).

Havaintopaikan nimi Koordinaatit
Joet:

Ylédneenjoki P2 Vanhakart 675219-157676
Pyhéjoki P1 676830-157599
Eura 12 Kautt yp va6700 677804-156326
Jarvi:

Pyhajérvi 1 677132-156592
Pyhéjéarvi 12 675800-157400
Pyhdjarvi 16 676727-157329
Pyhajarvi 2 676232-157174
Pyhé&jarvi 20 676600-157000
Pyhajarvi 3 677530-156530
Pyhéajarvi 5 676700-156900
Pyhidjarvi 52 676940-157106
Pyhajarvi 84 677250-156750

Pyhijarvi 93 676908-156534
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Taulukko 4. Pyhédjirven, Ylineenjoen, Pyhdjoen ja Eurajoen vedenlaatumiiritykset
vuonna 1992.

Maéiritys Jarvi Joet

lampétila

sameus

kiintoaine

pH

sahkonjohtavuus

kokonaisfosfori

liuennut reaktiivinen fosfori
kokonaistyppi

NO,~typpi

NH,-typpi

a-klorofylli

kasviplanktonlajisto ja —biomassa
hiukkaskoko X
levitestit X

o A
P I L B

L L T B T
i

Fysikaaliset ja kemialliset midritysmenetelmiit

Kiintoainepitoisuus kuvaa hajakuormitetussa vesistéssid ldhinnd jokien tuoman tai
pohjalta resuspendoituneen kivenndisaineksen méaéraa. Kiintoainemaarityksessa vesiniyte
suodatetaan kalvon lapi ja kalvolle kertynyt ainesmééri punnitaan kuivauksen jalkeen.
Suodatinkalvon materiaali ja huokoskoko vaikuttavat ratkaisevasti saatuun tulokseen.
Turun vesi— ja ympdristopiirissda kaytettiin Whatmanin GF/C lasikuitukalvoa (SS,,,
huokoskoko noin 1 um) sekd vuodesta 1990 lahtien my6s Nucleporen polykarbonaatti-
kalvoa (SS,,, huokoskoko 0,4 um). Lounais—-Suomen vesiensuojeluyhdistyksessi
kaytettiin Sartoriuksen kalvoa (SS,,,, huokoskoko 0,65 pm).

Sameus mitataan valon sirontana naytteessd. Kasviplankton ja muu eloperiinen hiukkas—
mainen aines ndkyy selkedmmin sameusarvoissa kuin kiintoainepitoisuudessa.

Kokonaisfosforipitoisuus (TP) kuvaa niytteen fosforin kokonaisméiiria. Se méaaritetiin
hajottamalla eri fosforiyhdisteet peroksodisulfaatilla fosfaatiksi ja mittaamalla tamin
jilkeen fosfaattipitoisuus. Ilman hajotusta méaéritettya fosfaattifosforipitoisuutta kutsutaan
reaktiivisen fosforiksi (RP).

Suodatetusta néytteestd madritetty kokonaisfosfori on liuennutta fosforia (DP) ja
vastaava fosfaattifosfori liuennutta reaktiivista fosforia (DRP). Liuenncen fosforin
méarityksessd kéytettiin Turun vesi- ja ympéristdpiirissd Nuclepore—kalvoa (DP,,,).
Lounais—Suomen vesiensuojeluyhdistyksessd kaytettiin Sartoriuksen kalvoa (DP,,,
huokoskoko 0,45 um). Livennutta fosforia madritettiin ldhinni vain jokivesindytteisti.
Liuennut reaktiivinen fosfori mééritettiin Nuclepore—kalvolla saadusta suodoksesta.

Liuenneen fosforin ja liuenneen reaktiivisen fosforin erotus, livennut ei-reaktiivinen
fosfori (DUP), on ldhinni liuenneeseen eloperdiseen aineeseen sitoutunutta fosforia.
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Kokonaisfosforin ja liuenneen fosforin erotus kuvaa hiukkasmaisen fosforin (PP)
maaraa. Hiukkasmainen fosfori voidaan jakaa elidihin (kasvi- ja eldinplankton, bakteerit
ym.), kuolleeseen eloperiiscen aineeseen ja kivenniisainekseen sitoutuneeseen fosforiin
(kuva 6). Kiintoaineen fosforisisilté (SSP) voidaan laskea hiukkasmaisen fosforin ja
kiintoainepitoisuuden suhiteen avulla. Téssd tydssd hiukkasmaisen fosforin eri jakeet
arvioitiin olettamalla kasviplanktonin ja kivenniisaineksen fosforisisiltd vakioksi.
Detritusfosfori laskettiin vihentimalla hiukkasmaisen fosforin pitoisuudesta kasvi-
planktonin ja kivennéisaineksen fosforipitoisuus (kaava 1).

Cpprp=Crp~Cpp~AP*C =~ SSIP*C gy

(1)

Cpprp=detritusfosforipitoisuus (ug 1)
crp=kokonaisfosforipitoisuus (ug ™)
Cpp=liuenneen fosforin pitoisuus (ug 17)
AP=kasviplanktonin fosforisisaltd (ug ug™)
cy=kasviplanktonin biomassa (ug 17)
SSIP=kivenndisaineksen fosforisisiltd (ug mg™)
cgs=kiintoainepitoisuus (mg 1)

Liuennut reaktiivinen fosfori kuvaa fosforimaérityksistd parhaiten vesistén perustuotta—
jille vélittomasti kéyttokelpoisen liuenneen ortofosfaatin midris (PO,-P). Liuennut
reaktiivinen fosfori usein yliarvioi jonkin verran ortofosfaattipitoisuutta. Toisaalta monet
vesiston fosforimuodot voivat vihitellen muuttua ortofosfaatiksi. Leville kayttokelpoisen
fosforin méédraa ei voida tarkasti arvioida kemiallisin madrityksin vaan se on médritettavi
levatestein.

Téssi tutkimuksessa néytteista médritettiin kokonaistypen (TN), nitraatti- ja nitriitti-
typen summan (NO,-N) ja ammoniumtypen (NH,~N) pitoisuudet. Ennen vuotta 1990
médritettiin nitraatti- ja nitriittityppi erikseen. Nitraatti— ja ammoniumtyppi ovat leville
suoraan kayttokelpoista typpea.

Kiintoaineksen hiukkaskoko médritettiin volymetrisesti (tilavuuteen perustuen).

f . L]
 Kokonaisfosfori |
|
]

| (TP)

=
o .

" Suodatus T
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Hiukkasmainen fosfori
(PP)
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Livennut fosfori
(DP)

Reakliivinen P
(DRP)

Ei-reaktiivinen P
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|Kivennaisaine-P | [Leva-P | |Detritus-P |

Kuva 6. Fosforijakeet, Kursivoidut
Jjakeet ovat laskennallisia.

jakeet saadaan suoraan fosforimédrityksista. Muut
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Biologiset muuttujat

Veden rehevyystasoa mitattiin useilla biologisilla muuttujilla. Kasviplanktonlajisto
madritettiin kddnteismikroskoopilla. Suurikokoisten lajien yksilomaéra laskettiin 100~
kertaisella ja pienikokoisten 400-kertaisella suurennoksella. Kasviplanktonin biomassa
mitattiin méirkdpainona veden tilavuusyksikkoa kohti.

A-Kklorofylli on yhteyttaville kasveille, kuten kasviplanktonille, valttdmitén viriaine.
Veden a-klorofyllipitoisuus kuvaa lehtivihredllisten planktonlevien miirda. Sen pitoisuus
vaihtelee vuosittain, vuodenajoittain ja jopa vuorokauden sisdlld voimakkaasti. Siihen
vaikuttaa mm. vedessd olevien ravinteiden mairi, valaistus, levilajisto, levien iki ja-
koko.

Perustuotantokyvylld mitataan levien kasvuaktiviteettia laboratorio—oloissa vakiovalossa
ja —lampotilassa. Niayte otetaan kokoomandytteend (0-2 m). Vettd laitetaan kahteen
pulloon, joihin lisita4n *C-livosta. Toinen pulloista peitetdin alumiinifoliolla ja néytteitd
inkuboidaan laboratoriossa 24 tuntia 20+2°C lampdétilassa.

Perustuotanto mitataan luonnonoloissa (in situ). Vettd otetaan kustakin ndytteenotto—
syvyydestii kahteen pulloon ja pulloihin lisitddn “C-liuosta. Toinen kunkin niytteen—
ottosyvyyden pulloista pimennetdén ja pulloja inkuboidaan 24 tuntia syvyydessi, josta
ne on otettu. Inkuboinnin jilkeen niytteistd mééritetddn epdorgaanisen hiilen pitoisuus
ja radioaktiivisuus tulosten laskemiseksi. Perustuotanto ja perustuotantokyky lasketaan
valossa ja pimedssd tapahtuneen hiilen sitoutumisen erotuksena. Perustuotantotulos
ilmoitetaan yhteytetyn hiilen méaériné pinta—ala— tai tilavuusyksikkod ja perustuotanto-
kyky tilavuusyksikkod kohti vuorokaudessa.

3.2.3 Laskeutumismittaukset

Jarvelle asennettiin touko—kesdkuussa 1992 kuusi kiintoaineen kerédilytelinettd, joissa oli
kolmesta viiteen kerdysputkea (halkaisija 5 cm, korkeus 50 cm). Telineet laitettiin metri
pohjan yldpuolelle. Putket tyhjennettiin noin kolmen viikon vélein. Putkiin kerdédntynees—
td aincksesta madritettiin  hiukkaskokojakauma, haihdutusjddnnés, hehkutushavig,
kokonaistyppi ja —fosfori sekd Turun yliopiston maaperdgeologian osastolla fosforin
jakeet (Kauppila 1993).

Laskeutumismittausten perusteella arvioitiin kiintoaineen kokonaislaskeutuminen
(bruttolaskeutuminen) ja pysyvid laskeutuminen (nettolaskeutuminen). Niiden erotus
kuvaa resuspensiota.

3.2.4 Pohja-ainestutkimukset

Pyhajdrveltd otettiin kahdeksan pohja-ainesndytettd 16.-21.9.1992. Pohjan pintaker—
roksesta (0-2 cm) maddritettiin hiukkaskoko sekd Turun yliopiston maaperdgeologian
osastolla kuiva—aineen maard, vesipitoisuus, kokonaistypen ja —fosforin seka fosforin eri
jakeiden pitoisuudet (Kauppila 1993). Neljistd ndytteestd madritettiin pohja—aineksen
fosforin sitomiskyky. Pohja—aineksen sisiltdman fosforin kiyttdkelpoisuutta arvioitiin
levitestein.
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3.2.5 Levitestit

Jokien (Ylaneenjoen, Pyhijoen, Luhtojan ja Eurajoen) kuljettaman fosforin ja Pyhdjarven
pohja—ainekseen sitoutuneen fosforin potentiaalista kiyttokelpoisuutta leville arvioitiin
Yhdysvalloissa kehitetylld (DePinto ym. 1981) ja Suomessa muunnetulla levitestilld
(Ekholm 1994). Menetelmilla tutkittiin sekd livenneen etti kiintoaineeseen sitoutuneen
fosforin kayttokelpoisuutta. Testattavaa naytettd ja levid (Selenastrum capricornutum
Printz) pidettiin 2-3 viikkoa suodatinkalvon erottamana kaksiosaisessa astiassa
+20°C:ssa. Testilevilld ei ollut suoraa kontaktia ndytteen kiintoainehiukkasiin. Naytteests
vapautunut leville kayttokelpoinen fosfori kulkeutui astioiden ravistelun seurauksena
levépuolelle, jossa fosforille nélkiinnytetyt levit sitoivat sen. Levitestit tehtiin pH:ssa 8,
joka vastaa Pyhajarven pH-arvoa voimakkaan levituotannon aikana.

3.2.6 Fosforin sitoutumiskokeet

Pohja-ainesnaytteiden kykyi sitoa fosforia tutkittiin fosfori-isotermeilld. Niytteet
laimennettiin pH 7:44n puskuroidulla tislatulla vedells niin, ettd lopulliseksi kiinto-
ainepitoisuudeksi tuli 150-300 mg 7 Suspensioihin lisittiin fosforia (0, 10, 20, 30, 50,
100 ja 150 ug PO,~P 1I™'), jonka jilkeen niita pidettiin 24 tuntia pimeissi noin +4 °C:ssa.
Suspensiosta mairitettiin liuenncen reaktiivisen fosforin pitoisuus ja laskettiin kuinka
paljon ndytteet olivat sitoneet tai vapauttaneet fosforia. Tulosten perusteella miaritettiin
naytteille fosfori-isotermi:

y=ax’~c )

y=sitoutuneen tai vapautuneen fosforin méira (ug P mg™ SS d)
x=fosfaattifosforin alkupitoisuus
a, b ja c=kertoimia, jotka arvioitiin pienimman neliésumman menetelmalla.

Kaavasta 2 laskettiin ndytteiden tasapainopitoisuus (ks. Ekholm 1994).

3.2.7 Ainevirtaaman ja ainetaseiden laskentamenetelmit

Yléneenjoen, Pyhdjocn ja Eurajoen ainevirtaama vuosina 1980-1992 laskettiin vesi- ja
ymparist6hallituksen vedenlaaturekisteristi ja hydrologisesta rekisteristd poimittujen
pitoisuus~ ja virtaamatietojen avulla. Vedenlaaturekisterin tietoja tdydennettiin ja
korjattiin. Ylineenjoen virtaamat kerrottiin luvulla 1,2, silld virtaaman mittauspaikka
(Yldneenkoski, Vanhakartano) ei edusta koko valuma-aluetta. Vastaavasti Pyhijoen
virtaamat kerrottiin luvulla 1,06 (virtaamamittauspaikka Pyhijoki, Museomylly).

Kuukausittaiset ainevirtaamat laskettiin kuukauden keskivirtaaman ja virtaamalla
painotetun keskipitoisuuden tulona. Mikili joltain kuukaudelta ei ollut pitoisuusha-
vaintoja, korvattiin pitoisuus vuoden keskipitoisuudella. Puuttuvat virtaamatiedot
korvattiin kyseisen kuukauden keskivirtaamalla kaudella 1980-1992. Vuosittaiset
ainevirtaamat laskettiin kuukausittaisten ainevirtaamien summana.

Pyhdjdrven ilmaperdinen kuormitus arvioitiin Oripdén, Peipohjan ja Jokioisten sa-
deasemien sadanta- ja laskeumatictojen perusteella. Tiedot poimittiin vesi- ja ympéris—
tohallituksen laskeumarekisteristi.
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Pyhdjérven sisdinen ravinnekuormitus ja nettolaskeutuminen laskettiin taseyhtil6istad
(kaavat 3 ja 4).

dM

sk(t) =Sd-L(£) +Bs (&) +oUT(£) (3)
NS(t) =L(t) -%—OUT(I:) (4)

SK=sisdinen kuormitus [kg d™']
t=aika [d]

M=ainemaird jarvessi [kg]
L=kuormitus [kg d™"]
BS=bruttolaskeutuminen [kg d™']
OUT=poisvirtaus [kg d']
NS=nettolaskeutuminen [kg d™']

3.3 Mallintaminen

TyOssd kiytettiin matemaattisia malleja jarven virtauksia ja vedenlaatua koskevan
teoreettisen tietimyksen testaamiseen ja havainnollistamiseen. Malleilla arvioitiin my6s
suunnitellun vedenoton ja mahdollisten kuormitusmuutosten vaikutus Pyhédjérven
vedenlaatuun.

3.3.1 Virtausmalli

Jarven horisontaalisten virtausten riippuvuus tuulesta, pohjanmuodoista ja —~karkeudesta
sckd maapallon pyorimisliikkeestd laskettiin virtausmallissa liikke— ja jatkuvuusyhtalsilld
(Jozsa ja Gaspar 1992). Aikaisempiin Pyhijirven virtausmalleihin (Sarkkula 1991 ja
Sarkkula ym. 1991 ) verrattuna uutta oli laskenta-alkioita pienentimilld saavutettu
parempi erotuskyky ranta-alueilla (Gaspar ja Simbierowicz 1992) ja luusuan
laheisyydessa (kuva 7).

Virtausten riippuvuutta tuulesta tutkittiin my®6s tilastollisesti. Virtauksen suuntaa ja
nopeutta selitettiin tuulen suunnan ja nopeuden avulla laskemalla virtaus— ja tuuli-
komponenttien vilille lineaariset regressioyhtalét (kaavat 5 ja 6). Tuulen nopeus jaettiin
pohjois- ja itdkomponentteihin ja virtaus paidkomponenttiin (esim. rannan suuntaan) ja
sitd 90° kulmassa olevaan sivukomponenttiin. Virtauksessa esiintyvien heilahdusten ja
tilapéisten hdirididen vaikutusta tasoitettiin laskemalla tuuli- ja virtauskomponenttien
kolmen tunnin keskiarvot. Jirven vedenpinnan heilahteluiden vaikutusta virtauksiin (ks.
Milkki 1966) ei otettu huomioon.



22

Va= Ky ¥ Wyp+ Ky # Wyt Ly (5)

V=K * Wyt Ky # Wyt L, (6)

V, V= Virtauksen pdd- ja sivukomponenttien nopeus [cm s7!]

Wi, Wr = tuulen pohjois- ja itikomponenttien nopeus [m s7'] T tuntia ennen virtaus—
havaintoa

K; - K4, L, L, =regressiomallin kertoimet

I

T
=L
1

——
I
i
1

T

Kuva 7. Sékyldn Pyhdjdrven uuden virtausmalliversion laskenta-alkiot.

3.3.2 Vedenlaatumallit

Vedenlaadun ajallisia ja paikallisia muutoksia laskettiin pistemallilla ja kaksiulotteisella
virtaus— ja vedenlaatumallilla. Pistemalliin sisiltyy oletus, etti jarvessi ei ole alueellisia
pitoisuuseroja. Silld laskettiin koko jirven keskipitoisuuksissa tapahtuvia muutoksia.
Kaksiulotteisessa mallissa otettiin huomioon vedenlaadun alueelliset erot. Silld laskettiin
myds aineiden kulkeutuminen ja sekoittuminen jirvessi.
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Kokonaisravinteiden laskenta pistemallilla

Pyhéjarven kokonaisfosforin ja kokonaistypen pitoisuus laskettiin pistemallilla, joka ottaa
huomioon ulkoisen kuormituksen, jarven tilavuuden ja keskisyvyyden, ulosvirtauksen
sekd ravinteiden laskeutumisen (kaava 7). Malliin ei sisdlly oletuksia jarven muista
sisdisistd tapahtumista (resuspensio, biologiset tekijit). Sisdisten tapahtumien merkitysta
jdrven kokonaisravinnepitoisuuksiin arvioitiin vertaamalla laskettuja ja havaittuja
pitoisuuksia. Yhtilo ratkaistiin Runge—Kutta —menetelmalla.

dec_ L(t) _0(t) _o(t)
T S *c(t) -—==*c(t) (7)

c=kokonaisfosforin tai kokonaistypen pitoisuus [ng 1]
t=aika [d]

L=kokonaisfosforin tai kokonaistypen kuormitus [kg d']
Q=ulosvirtaus [m™ s7']

o=laskeutumisnopeus [m s7']

V=tilavuus [m®]

h=keskisyvyys [m]

Kasviplanktonin biomassan, liuenneen reaktiivisen fosforin ja nitraattitypen pitoisuuden laskenta
pistemallilla

Eri levaryhmien (piilevét, kultalevit, typpei sitovat sinilevdt ja muut levit) biomassa
laskettiin pistemallilla (kuva 8), jolle annettiin sy6tttietoina veden lampétila, tulositeily,
sestonpitoisuus (suspendoitunut hiukkasmainen aines) ja eldinplanktonbiomassa (kaava
8). Malli kayttaa fosfori— ja typpitasemalleilla samanaikaisesti laskettuja tai havaittuja
liuenneen reaktiivisen fosforin sekd NO, ~typen pitoisuuksia (kaavat 14 ja 15).

dc
th=(u(t)~p(t)"—(—I—»%—)-~~Q-%fi—:—-)———p*cz(t))*cﬁ(t) (8)

c,=kasviplanktonin biomassa [ug 1]
c,=eldinplanktonin biomassa [ug ']

p=eliinplanktonin laidunnus [d™! pg™ 1]

p=p"*£(T) *£(I) *f(Cpre) *f(Cnox) *f(Cm)

p=p"*f(T)

o=0"*{(T)

w'=maksimaalinen kasvunopeus vakioldmpétilassa [1 d~
p“=maksimaalinen hajoamisnopeus vakioldmpétilassa [1 d7']

o =maksimaalinen laskeutumisnopeus vakiolampétilassa [1 d7']
T=veden lampétila [°C]

[=auringon kokonaissiteilyn voimakkuus [W m™]
cprp=liuenneen reaktiivisen fosforin pitoisuus [pg 1]
Cnox=nitraatti— ja nitriittitypen pitoisuus [ug 17']
cg=sestonpitoisuus (kiintoainepitoisuus+levien biomassa) [mg 17']

]
d-l
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£(Cppy) = KDRziﬁgbRP (9)
F(Choy) = KN;"ngOX (10)
£(T) =0T (11)
£(I) = KI{I (12)
£lcy) =1-~§§ (13)

K,=sditelymuuttujan I puolikyllistysvakio
0=1dmpdotilakerroin
Tgs=vakioldmpdétila (20°C)

Malli laskee NO, —typen sekd liuenneen reaktiivisen fosforin pitoisuuden veden
lampétilan, kuormituksen, ulosvirtauksen ja detritusfosforin pitoisuuden perusteella.
Malli ottaa huomioon ravinteiden vapautumisen pohjalta ja detritusfosforista, kasvi-
planktonin ravinteiden oton ja erityksen seki denitrifikaation (kaavat 14 ja 15). Yhtilot
ratkaistiin Runge-Kutta ~menetelmailli.

dcmpz (Lppp (£) +TLppop(E) )
dt 14

=Q(E) ¥Cppp(£) +TLpprp( &) ~U,,( £) (14)

Lpgp=livenncen reaktiivisen fosforin kuormitus [kg d™']
Lppor=arca*rpor* Opgor’

area=jarven pohjan pinta-ala [m?]

fpgor=tosforin vapautumisnopeus jarven pohjalta [mg m™ d™]

&ppor=Ffosforin vapautumisnopeuden lampétilakerroin

Il per=Cppre *Tpsre* Open > liuenneen reaktiivisen fosforin vapautuminen detritusfos—
forista [ug 1"'d™]

cpprp=detritusfosforin pitoisuus [ug 1]

Ipsrp=detritusfosforin hajoamisnopeus [d™]

epgry=detritusfosforin hajoamisnopeuden limpétilakerroin

Uxp=(—-p)*c,*AP, liuenneen reaktiivisen fosforin nettositoutuminen kasviplanktonin
biomassaan [pg | d7']

AP=kasviplanktonin fosforisisiltd [ug ug™]
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pitoisuus

Fosforin
vapautuminen

Pohja-aines

Typen
vapautuminen

Il ” lllllllllllmlllllllllmll

I

=ainevirta

AT

- - - 3> =saateleva vaikutus

=muuttuja

=syottdtieto

Auringon :
sateily :
: }
Lampétila Sestonin | Eléunplanktonm
*. |pitoisuus | ! /bt;massz’a
Qetgtusfosfonn ..  * | nidunnus
pitoisuus P .
Kasviplanktonin Ulosvirtaus -
Fosforin biomassa Denftrifikaatio
Fosforin vapautuminen Fosforin otlo ja Typen ofto ja Typen
ulkoinen vapautuminen ulkoinen
kuormitus \ ; kuormitus
e et Nitriiti- ja itraatti-
- reaktiivisen fosforin o
Ulosvirtaus : typen pitoisuus Ulosvirtaus

Kuva 8. Pistemallin muuttujat sekd niiden vuorovaikutukset.
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ACyox _ (Lyox(£) +TLypor(E) )
dt 14

QL) ¥Cpoy (t) ~denitr(t) -U,(t) (15)

Lnos=nitraatti-, nitriitti- ja ammoniumtypen kuormitus [kg d™']

ILypor=area*Iypor* Onpor’

Inpor=typen vapautumisnopeus jarven pohjalta [mg m™ d™]

8npor=typen vapautumisnopeuden lampétilakerroin

denitr=Cyox*B* Oppas" ), typen denitrifikaatio [ug 17 d]

B=denitrifikaationopeus [d™]

epenrrr=denitrifikaation ldmpétilakerroin

Uan=(1—p)*c,*AN, typen nettositoutuminen kasviplanktonin biomassaan [pg 1™ d]
AN=Kkasviplanktonin typpisisalt6 [ug ng™]

Kaksiulotteinen vedenlaatumalli

Pyhdjarven veden laadun alueellisia eroja ja kiintoaineen kiyttiytymistd tutkittiin
kaksiulotteisella mallilla. Jarveen tulevien seki jirvessi olevien aineiden kulkeutuminen
laskettiin kulkeutumis-sekoittumisyhtalolld (Gaspar ym. 1991).

Jarven pohjasta aallokon ja virtausten vaikutuksesta irtautuvan aineksen maard ja siitd
johtuva kiintoainepitoisuuden muutos riippuvat aallokon ja virtausten aiheuttamasta
leikkausvoimasta seki laskeutumisnopeudesta ja veden kiintoainepitoisuudesta (Svedrup
ja Munk 1947, Bretschneider 1958):

dcgg

_ _ 16
T ~Ke* (x(t) T, (t)), kun t) T, (16)

dc T(t) 2*W, 17
dsz:”(l‘td((t))* hs*csg(t)f kun t < 14 (7
dc

dgsz_-o, kunt <t < 1y (18)

csg=kiintoaineen pitoisuus vedessi [mg 17'],

K =resuspensionopeus [s m™],

t=aallokon ja virtauksen aiheuttama leikkausvoima pohjan ja veden vililld [Nm™],
T=kriittinen leikkausvoima resuspensiolle [Nm™]W =laskeutumisnopeus [m s7],
t=kriittinen leikkausvoima laskeutumiselle [N m™]

Aallokon ja virtauksen pohjaan kohdistama leikkausvoima laskettiin tuulen nopeuden ja
pyyhkéisymatkan, pohjan karkeuden seka keskiméérdisen virtausnopeuden avulla.
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Kaksiulotteisella mallilla laskettiin kasviplanktonin kokonaisbiomassa (ei leviryhmii
erikseen). Eldinplanktonin saalistusta ei otettu huomioon. Kasviplanktonin biomassa
laskettiin muuten samoin kuin pistemallissa. Kasviplanktonin kasvun limpétilakorjaus
laskettiin Friskin ja Nyholmin (1980) esittimalld yhtdlolld (kaava 19). Laskettacssa
livenneen reaktiivisen fosforin maardn muutoksia ei fosforin vapautumista detritus—
fosforista otettu huomioon. Mainituista eroista johtuen pistemallin ja kaksiulotteisen
mallin parametrit eivit ole vertailukelpoisia.

" 1n8dr
£(T) =", 8=a+bxT (19)

O=ldmpétilakerroin
a ja b =kokeellisia vakioita
Te=vakioldmpétila (20°C)

3.3.3 Mallien kalibrointi

Virtausmittauspisteille maéritettiin virtauksen ja tuulen viliset regressiomallit pienimmin
neliGsumman menetelmalld. Kaksiulotteinen virtausmalli kalibroitiin muuntelemalla
pohjan karkeuskertoimia ja vertaamalla laskettuja virtauskenttii ja regressiomalleilla
laskettuja  virtaussuuntia. Sekoittumiskerroin arvioitiin aikaisempien tutkimusten
perusteella.

Vedenlaatumallien kertoimien arvot kalibroitiin p4iasiassa yritys ja erehdys —menetel-

malld. Kasviplanktonin kasvua kuvaavien kertoimien madrityksessa kiytettiin myos
simplex-algoritmia ja pienimmén nelibsumman menetelmai.

4 TULOKSET

4.1 Pyhéjirven kuormitus

Pyhdjarveen ei johdeta suoraan teollisuuden tai yhdyskuntien jitevesii. Maa- ja
metsitalouden seké haja—asutuksen aiheuttamaa kuormitusta tulee Pyhijarveen Ylineen—
joesta ja Pyhdjoesta sekd jérven lahivaluma-alueelta. TAmin lisiksi Pyhijiarveen tulee
ravinteita ilmalaskeumana.

4.1.1 Ylidneenjoen ja Pyhijoen vedenlaatu seki ainevirtaamat vuosina 1980-1992
Jokien virtaamat
Sadanta oli 1980-luvulla suurempi kuin edeltévilld vuosikymmenells. Erityisen sateisia

olivat vuodet 1981, 1984 ja 1988. Vuosina 1980-1992 Ylineenjoen keskivirtaama
jokisuussa oli 2,5 m* s™ (valunta 10,7 | km™ s™) ja Pyhijoen 0,78 m® s™ (10,1 I km™
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s™'). Vuosittaiset keskivirtaamat seurailivat sadannan vaihteluita tosin virtaamavaihtelut
olivat suurempia (kuvat 9 ja 10).
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Kuva 9. Keskiméaéréinen sadanta (Peipohjan, Orip4éan ja Jokioisten sadeasemat) vuosina
1971-1992. Peipohjan asemalla sadantaa on mitatiu vuodesta 1979 idhtien,
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Kuva 10. Yldneenjoen, Pyhdjoen ja Eurajoen keskivirtaama vuosina 1980-1992.
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Vuosina 1980-1992 Ylineenjoen keskimdirdinen kokonaisfosforipitoisuus (virtaa—
mapainotettu keskiarvo 150 pg 1!, vuotuinen vaihteluvili 120-190 pg 1) oli selvisti
suurempi kuin Pyhdjoen (keskiarvo 99 pg 17, vaihteluvali 77-130 pg 1.

Livenneita fosforiyhdisteitd mééritettiin vain vuonna 1992. Nuclepore-kalvolla saadut
livenneen fosforin pitoisuudet olivat pienempid kuin Sartorius—kalvolla saadut. Liuven-
neen reaktiivisen fosforin pitoisuus oli Ylaneenjoessa suurempi ja liuenneen ei-reaktiivi—
sen fosforin taas pienempi kuin Pyhijoessa (taulukko 5). Liuenneen reaktiivisen fosforin
osuus kokonaisfosforista oli Yldneenjoessa 18 % ja Pyhédjoessa 23 %. Liuenneen ei~
reaktiivisen fosforin osuus kokonaisfosforista oli Yldneenjoessa 7 % ja Pyhijoessa
13 %. Reaktiivisen fosforin pitoisuudet olivat huomattavasti suurempia kuin liuenneen
reaktiivisen fosforin pitoisuudet. Kiintoaineen fosforisisilté oli erityisesti Pyhdjoessa
melko korkea (1,9 mg g™).

Taulukko 5. Yldneenjoen ja Pyhdjoen vedenlaatumuuttujien virtaamalla painotetut
keskiarvot (X), pienimmét (min) ja suurimmat (max) arvot sekd havaintopiivien luku-
madrd (n) vuonna 1992. y,;=sdhkonjohtavuus, TN=kokonaistyppi, NO,~N=nitraatti- ja
nitriittitypen summa, NH,~N=ammoniumtyppi, TP=kokonaisfosfori, DP=liuennut fosfori,
RP=reaktiivinen fosfori, DRP=liuennut reaktiivinen fosfori, DUP=livennut ei-reaktiivi—
nen fosfori, SS=kiintoaine, SSP=kiintoaineen fosforisisaltd. Alaviitteet osoittavat suoda—
tuksessa kidytetyn suodatinkalvon. Laadut pg 17, paitsi sdhkonjohtavuus (mS m™),
kiintoaine (mg 17") ja viri (mg Pt 17"), kiintoaineen fosforisisaltd (mg g™) ja pH.

Muuttuja Ylédneenjoki Pyhéjoki

X min max n X min max 1
Vs 10,4 8,2 17,9 51 11,6 9,9 15,6 33
pH 6,9 6,2 7,4 35 6,8 6,2 7,5 33
TN 2700 670 5300 51 2200 580 3600 50
NO,-N 2300 5 3400 21 1700 330 2500 20
NH,-N 70 1 200 30 52 1 390 28
TP 130 62 320 52 71 36 130 51
DP, . 31 20 47 16 24 19 34 16
DP,, 50 19 87 17 34 19 56 18
RP 64 13 110 18 39 18 48 15
DRP 23 6 41 41 16 6 33 40
DUP 7 5 28 16 9 4 15 15
SS,4e 26 6,9 46 16 14 3,6 25 16
SS,.4 68 3,4 200 42 26 3 45 40
SS,.. 47 12 80 17 20 3,7 40 18
SSP 1,6 1,3 6,1 16 1,9 1,2 5,9 16

Viri 140 140 140 2 80 80 80 2
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Kokonaistypen virtaamapainotettu keskipitoisuus oli vuosina 1980-1992 Ylaneenjoessa
2 200 pg I (vaihteluvili 1 400-3 500 pg I™Y) ja Pyhijoessa 2 000 pg I (vaihteluvili
1 300-3 700 pg 1™). Korkeimmillaan kokonaistypen pitoisuudet olivat kummassakin
joessa vuosina 1990 ja 1991.

Typen jakeita madritettiin saannéllisesti vain 1990-luvulla. Vuonna 1992 seki nitraatti—
ja nitriittitypen ettd ammoniumtypen virtaamapainotettu keskipitoisuus oli Ylineenjoessa
korkeampi kuin Pyhéjoessa (taulukko 5).

Vuosina 1980-1992 kiintoaineen (SS,,) virtaamapainotettu keskipitoisuus vaihteli
Ylaneenjoessa huomattavasti vuodesta toiseen (vaihteluvili 41-130 mg ™). Kokonais-
fosforipitoisuudet seurailivat karkeasti kiintoainepitoisuuksien vuosittaista vaihtelua.
Pyhdjoesta kiintoainepitoisuutta ei madritetty siinnéllisesti ennen vuotta 1991,

Vuonna 1992 kiintoainetta méadritettiin kolmella eri suodatinkalvolla. Nuclepore-kalvolla
saatiin selvésti suurimmat ja Whatmanin GF/C kalvolla pienimmiit kiintoainepitoisuudet
(taulukko 5). Ylineenjoen keskiméirainen Nuclepore—kalvolla saatu kiintoainepitoisuus
(SS,,) oli yli kaksinkertainen Pyhijokeen verrattuna.

Ylaneenjoessa kiintoaineen hiukkaskoon mediaaniarvo vaihteli vililld 2-10 pm. Pyhid-
joessa kiintoaine oli hieman suurempaa (mediaaniarvo 2-15 pm).

Ravinnepitoisuuksien ja virtaaman yhteys vuonna 1992

Vuonna 1992 kevittulva alkoi maaliskuun alussa ja jatkui toukokuun alkuun. Pyhéjoessa
virtaamat olivat harjualucelta purkautuvien pohjavesien vuoksi kesikuukausina
suurempia kuin Yléneenjoessa. Syystulva alkoi lokakuun puolessa vilissi ja jatkui ldhes
vuoden loppuun.

Kiintoainepitoisuudet seurailivat sekd Ylineenjoessa ettd Pyhijoessa virtaamavaihteluita
(kuva 11). Kokonaisfosforipitoisuus vaihteli myés virtaaman mukaisesti. Vuoden
korkeimmat kiintoaine- ja kokonaisfosforipitoisuudet havaittiin Ylineenjoessa kuitenkin
21.12.1992 (TP 320 pg 1Y), jolloin virtaama oli suhteellisen pieni. Avovesikaudella
kokonaisfosforipitoisuudet olivat Ylineenjoessa melko tasaisesti noin 100 ng I
Pyhéjoessa pitoisuudet vaihtelivat avovesikaudella enemmin kuin Yléneenjoessa.

Myos liuenneen reaktiivisen fosforin pitoisuudet olivat tulva-aikoina korkeimmillaan
(kuva 12). Erityisesti Yldneenjoessa liuenneen reaktiivisen fosforin pitoisuudet olivat
kevdilla korkeampia (korkein arvo 41 pg 17, 6.4.1992) kuin syksylld (korkein arvo
30 pg 1, 5.11.1992). Pyhijoessa suurin livenneen reaktiivisen fosforin pitoisuus
havaittiin pienen syyssateen aikana (33 pg 1) 1.9.1992. Tallin myos kokonaisfosforipi~
toisuus oli korkea (130 pg I™).

Typpipitoisuudet olivat syksylld korkeampia kuin kevialla erityisesti Ylineenjoessa.
Pitoisuudet alkoivat nousta syksylld jo ennen kuin virtaama alkoi kasvaa.
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Kuva 11. Kiintoainepitoisuus ja virtaama Yldneenjoessa ja Pyhdjoessa vuonna 1992.
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Kuva 12. Liukoisen reaktiivisen fosforin pitoisuus ja virtaama Ylineenjoessa ja Pyhéjoessa vuonna
1992,
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Ylineenjoen ja Pyhidjoen ainevirtaama

Vuosina 1980-1992 Yléneenjoen keskiméaarainen fosforivirtaama oli 11 t a™ ja Pyhéjoen
2,2 ta™. Vuotuiset kokonaisfosforivirtaamat vaihtelivat etenkin Ylineenjoella huomatta—
vasti (kuva 13) mutta fosforivirtaamissa ei ollut havaittavissa selvdd kehityssuuntaa.
Ylaneenjoella fosforihuuhtouma (47 kg km™ a™) oli lahes kaksinkertainen Pyhijokeen
verrattuna (28 kg km™ a™).
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Kuva 13. Ylédneenjoen, Pyhdjoen ja Eurajoen kokonaisfosfori- ja kokonaistyppivirtaama
vuosina 1980-1992,
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Keskimadrdinen typpivirtaama oli Yldneenjoessa 170 t a™ ja Pyhijoessa 47 t a™’,
Typpivirtaamat olivat suurimmillaan vuosina 1990-1992 (kuva 13). Ylineenjoella
typpihuuhtouma (keskimaérin 730 kg km™ a™) oli suurempi kuin Pyhajoella (600 kg
km™ a™).

Livenneiden ravinteiden ainevirtaama ei suoraan riippunut kokonaisravinteiden vir—
taamasta. Kaudella 1990-1992 Yldneenjoen liuenneen reaktiivisen fosforin virtaama oli
suurimmillaan vuonna 1992, jolioin kokonaisfosforin virtaama oli pienimmilliin
(taulukko 6). Kokonaistypen virtaama oli selvisti suurimmillaan vuonna 1991 mutta nit—
raattitypen ainevirtaama oli samansuuruinen vuosina 1991 ja 1992.

Taulukko 6. Ylaneenjoen ainevirtaama (t a™) vuosina 1990-1992. Lyhenteet ovat samat
kuin taulukossa 5.

Vuosi TN NH-N NO-N TP DP,, DRP  SS,,

1990 230 4,8 110 13 2,0 1,4 9 300
1991 270 6,1 170 13 2,3 1,5 7 000
1992 230 5,4 170 11 2,3 1,8 5200

Vuonna 1992 Ylanecenjoessa 78 % ja Pyhdjoessa 74 % kokonaistyppivirtaamasta oli
leville kayttokelpoista, nitraatti-, nitriitti- ja ammoniumtypped (taulukko 6). Am-
moniumtypen osuus oli kummassakin joessa hyvin pieni (2-3 % kokonaistyppikuormi-
tuksesta). Ylineenjoen kuljettamasta kokonaisfosforista oli 17 % liuennutta reaktiivista
fosforia. Pyhdjoessa vastaava osuus oli 23 %.

Jokien tuoman fosforin kiyttokelpoisuus leville

Levitestien mukaan Pyhédjdrveen laskevien jokien liuenneesta reaktiivisesta fosforista
50-100 % oli leville kayttokelpoista. Levit eivit kiyttdneet lainkaan liuennutta ei-
reaktiivista fosforia. Kiintoainefosfori oli kayttokelpoista vain kahdessa niytteessd,
ndissdkin hyvin vahaisessd mairin. Kokonaisfosforista keskimiirin 17 % (vaihteluvili
14-27 %) oli leville kdyttokelpoista (taulukko 7).

Eurajoen kautta jirvestd poistuvan fosforin kiyttokelpoisuus oli 24 %. Korkea
kayttokelpoisuus selittynee silld, etti ndytteessid oli paljon planktonlevis, jotka ovat
hajonneet testin aikana. Toisaalta niytteen kokonaisfosforipitoisuus oli niin pieni, etti
tulos on epivarma.
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Taulukko 7. Yldneenjoen, Pyhédjoen, Luhtojan ja Eurajoen kuljettaman fosforin kiytto—
kelpoisuus leville. PP=hiukkasmainen fosfori, BAP=leville kiyttokelpoinen fosfori,
BAPP=leville kédyttokelpoinen hiukkasmainen fosfori.

Niyte PP DRP DUP SS,, SSP BAP BAPP
pgl? pgl? pgl? mgl? mgg' pgl' % PPista

Yldneenjoki 19.4.92 79 13 6 59 1,34 16 4,5
Ylaneenjoki 14.5.92 60 12 4 35 1,72 11 0
Ylaneenjoki 2.9.92 63 27 13 16 3,88 17 0
Pyhéjoki 14.5.92 35 12 4 21 1,72 7 0
Pyhidjoki 2.9.92 40 24 8 14 2,86 12 0
Luhtoja 2.9.92 11 47 15 35 3,40 48 0,7
Eurajoki 4.9.92 1 1 6 3 3,48 4 23,9
Keskiarvo (ei Eurajoki) 66 23 8 30 2,49 19 0,9

4.1.2 Lahivaluma-~alueelta tuleva kuormitus

Pyhéjarven lahivaluma-alucella on erityyppisid osavaluma-alueita, joilta ei ole juurikaan
vedenlaatutietoja. Lahivaluma-alueen ominaiskuormitus (kg km™ a™) arvioitiin saman
suuruiseksi kuin Pyhéjoella. Syystulvan yhteydessd (5.11.1992) otettiin niytteitd 13
Pyhdjirveen laskevasta purosta. Purojen vedenlaatu vaihteli valuma-alueen
ominaisuuksien mukaan. Esimerkiksi pienelld peltovaltaisella alueella kaikkien veden—
laatumuuttujien, erityisesti liuenneen reaktiivisen fosforin arvot olivat korkeampia kuin
suurella metsdvaltaisella alueella (taulukko 8). Lihivaluma-alueen osuus koko valuma-—
alueelta tulevasta kokonaistypen kuormituksesta vuonna 1992 oli 26 % ja kokonais—
fosforin kuormituksesta 21 % (taulukko 9).

Taulukko 8. Pienen peltovaltaisen ja suuren metsivaltaisen osavaluma-alueen valuma-—
veden laatu 5.11.1992.

Valuma-alue TN NO,-N NH,-N TP DRP S5,
ng It pgl? ug I ug ™ pgl?  mgl?

Sillanoja 10 000 7 600 280 320 74 140
(1,12 km?, 59 % peltoa)
Hevonniitunoja 2300 1000 27 97 5 97

(20,8 km?, 6 % peltoa)
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4.1.3 HImalaskeuma

Pyhéjarveen tuli vettd suoraan sateena yhtid paljon kuin Yldneenjoen ja Pyhijoen kautta.
Ilmalaskeuman osuus kokonaiskuormituksesta oli typen osalta 28 % ja fosforin osalta
21 % (taulukko 9). Nitraattitypen osuus kokonaistyppilaskeumasta oli 33 % ja
ammoniumtypen vastaavasti 43 % (vuodet 1980-1991). Koska niytteet ovat kerdimessi
kuukauden ennen médritystd on typen jakeisiin suhtauduttava varauksella. Ilma-
laskeumasta ei mddritetd liuennutta reaktiivista fosforia. Tdssi tyOssd arvioitiin, ettd
livenneen reaktiivisen fosforin osuus kokonaisfosforilaskeumasta on 50 %. Niin laskien
41 % livenneen reaktiivisen fosforin kuormasta tulee ilmalaskeumana.

4.1.4 Kokonaiskuormitus vuonna 1992

Vuonna 1992 Pyhéjérveen tuli 530 tonnia typped, 20 tonnia fosforia ja 6 900 tonnia
kiintoainetta (taulukko 9). Kasvukauteen ajoittui 18 % kokonaistyppikuormituksesta,
20 % kokonaisfosforikuormituksesta ja 6 % kiintoainekuormituksesta.

Kokonaistyppikuormituksesta 77 % oli leville suoraan kayttékelpoista nitraatti—, nitriitti—
ja ammoniumtypped. Kokonaisfosforikuormituksesta huomattavasti pienempi osuus oli
leville kayttokelpoista. Vain 26 % kokonaisfosforikuormituksesta oli leville kiytto—
kelpoista, kun liuenneen reaktiivisen fosforin méairin oletetaan vastaavan leville
kayttokelpoisen fosforin maaraa.

Taulukko 9. Pyhdjarven kuormitus (t a™') vuonna 1992.

Lihde ™ NO,~-N NH,-N TP DP,., DRP SS,,
Yldneenjoki 230 170 5,4 11 2,3 1,8 5200
Pyhdjoki 53 38 1,2 1,7 0,6 0,4 570
Muu valuma-alue 100 74 2.4 33 1,1 0,8 1100
Valuma-alue

yvhteensi 380 280 9,1 16 4,0 3,0 6900
IImalaskeuma 150 66 51 4,2 214 21¢@ - @
Kokonais— 530 350 60 20 6,1 51 6900
kuormitus

g m=2al 3.4 2.3 0,39 0,13 0,04 0,03 45

1)=arvioitu
2)=ei mitattu
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4.2 Pyhijarven virtaukset

Vuonna 1991 mitattiin virtauksia Kauttuanlahdella (A1, kuva 5) ja sen suulla (A2).
Pazilmansuunnista tulevia tuulia (5 m s™") vastaavien virtauksien keskimiiraiset suunnat

ja mnopeudet laskettiin virtaus~ ja tuulikomponenttien vilille laskettujen regres-
sioyhtéldiden (taulukko 10) avulla (kuvat 14-17).

Taulukko 10. Virtausten ja tuulen vélisct regressioyhtlot sekd niiden selitysasteet (%)
vuoden 1991 mittausten perusteella. v=virtausnopeus (cm s™'), W=tuulen nopeus (m s™).

Havainto— Syvyys/ Suunta Regressioyhtilo r
paikka kok.syvyys °
m
Al 1,5/3 240 v,=—0,11*Wy;+1,01 0,02
330 vy= 0,32%¥W,—0,29*W,+0,44 0,63
A2 1,5/3,5 240 v,=-0,11*W,;+0,84 0,06
330 vy= 0,17*W3-0,17*W,+0,05 0,27

Lahden suulla olevan saaren ja mantereen vilisistd salmista kulkeva virtaus vaikuttaa
lahden ja ulapan véliseen veden vaihduntaan. Virtaussuunta salmissa on vastakkainen;
lahden toisesta salmesta sisddn suuntautuva virtaus kiertdd saaren pohjoispuolitse
tullakseen toisesta salmesta ulos. Lahden sisalld virtaukset ovat pyérteisid ja virtauksen
tuuliriippuvuutta havaintopaikassa Al on vaikea tulkita. Virtausmallilla lasketut virtaus—
kentét (kuvat 14-17) osoittavat, ettd lahden salmien kautta kulkeva virtaus synnyttii
sisemmalld pienempié pyorteitd (esim. mittauspiste Al).

Vuoden 1991 yhden mittauspisteen (E2) sekd vuoden 1992 mittauspisteiden (A4, AS,
A6, A7, A8, E3, kuva 5) tulosten avulla saatiin aikaisempaa tarkempi kuva jirven
pohjoispéin rantojen laheisestd virtauskentistd. Regressioyhtilot ovat taulukossa 11.

Regressioyhtil6illd péddtuulensuunnittain lasketut virtausvektorit osoittivat, ettd ran—
nanléheiset virtaukset kdyttaytyvit verrattain yhtendisesti. P4ikierto jarvessa ranta—alueet
mukaanlukien tapahtuu lénsi~ ja pohjoistuulilla my6tipéivain seki iti- ja eteldtuulilla
vastapdivain (kuvat 14-17). Tuulen puoleisilla rannoilla ei ole havaittavissa virtaussuun—
nan muutoksia siirryttdessi ulapalta rannalle piin.

Virtausmallilaskelmat tuottivat regressiolaskelmien kanssa saman suuntaisia tuloksia.
Regressiolaskelmista poiketen virtausmallilaskelmien mukaan pohjois- ja etelituulilla
jarven luoteisosan rannan ldheinen virtaus suuntautuu tuulen suuntaisesti. Ero johtuu
siitd, ettd virtausmallilaskelmissa ei otettu huomioon maaston aiheuttamaa katvetta
tuulikentdssd tuulenpuoleisella rannalla.
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TUULI

. -1
Virtausnopeus § 10 cm s

Mittakaava O 1 km

e ——

Tuulen nopeus 5,0 m s’

1

Virtausnopeus Q 10 cm s

Mittakaava O 1 km

Tuulen nopeus 50 m s

Kuva 14. Jarven pohjoispéén ja Kauttuanlahden regressiomallilla lasketut virtausvektorit ja virtaus-
mallilla laskettu virtauskenttd pohjoistuulella (5 m s7).
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TUULI

-

0 10 em s
f A PR—

Virtausnopeus

Mittakaava 9 ___ 1 km

Tuulen nopeus 5,0 m s’

1

Virtausnopeus Q____LO cm s

Mittakaava 0___.___.1 km

Tuulen nopeus 5,0 m s

Kuva 15. Jérven pohjoispdédn ja Kauttuanlahden regressiomallilla lasketut virtausvektorit ja virtaus-
mallilla laskettu virtauskenttd itétuulella (5 m s™').
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TUULE

: -1
Virtausnopeus § 10 cm s

Mittakaava 0 1 km

Tuulen nopeus 50 m s

-1
Virtausnopeus 10 em s

Mittakaava O 1 km

Tuulen nopeus 5,0 m s

Kuva 16. Jarven pohjoispdén ja Kauttuaniahden regressiomallilla lasketut virtausvektorit ja virtaus-
mallilla laskettu virtauskentts etelétuulella (5 m s ).
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TUULI

-,
-

0 10 cm s
| ——

Virtausnopeus

Mittakaava 0 T km

Tuulen nopeus 5,0 m s™'

0 10 cm s™
| S—————

Virtausnopeus

Mittakaava 0 & K™

Tuulen nopeus 50 m s~

Kuva 17. Jérven pohjoispdédn ja Kauttuanlahden regressiomallilla lasketut virtausvektorit ja virtaus-
mallilla laskettu virtauskenttéd ldnsituulella (5 m s™).
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Taulukko 11. Virtausten ja tuulen viliset regressioyhtilot. Vuoden 1992 mittaukset.
Symbolit samat kuin taulukossa 10.

Havainto-  Syvyys/ Suunta Regressioyhtild r
paikka kok.syvyys °
m
2 1,5/4 0 v,=-0,69*Wy-0,19*W,+0,30 0,62
90 v,= 028*W,y-0,79*W,-0,55 0,58
A4 1,7/4,2 45 V= 0,55%W,,—0,63* W +1,43 0,66
135 V=0, 21* Wy #0,28*W-0,72 0,61
AS 2,3/4.4 45 v,= 0,54% W, 0,85 W.+1,02 0,69
135 v,=0,09" W, +0,16*W,~0,68 042
A6 25 45 V= 0,79*W,-0,67*Wot1,72 0,52
135 vi= 0,13*W,-0,11*W,_+0.56 027
A7 26 270 V,=-1,67 Wyt 0.27*Wo-1,62 0,67
360 v=—0,19W,,+0,39*W_-0.11 028
A8 26 315 v,=-0,64*W,,~0,03 0,33
45 v= 0,39% Wy, 40,09 W, +0,40 0,53
E3 1,5/4 0 v,=0,76*W,;40,62*W,-1,77 0,46
90 V= 0,75 Wy-0,60*Wo,41,51 039

4.3 Pyhidjarven vedenlaatu

4.3.1 Ravinteet
Kokonaisfosfori

Vuosina 1980-1992 syvinteen avovesikauden keskimaariinen kokonaisfosforipitoisuus
on vaihdellut vililld 11-19 pg ™. Keskipitoisuudessa ei ole havaittavissa selvai kehi-
tyssuuntaa (kuva 18). Korkeimmillaan keskipitoisuus oli vuosina 1982 ja 1983
(19 pg 1) mutta laski 13 pg I™:aan vuonna 1984. Vuosina 1985-1989 pitoisuus nousi
tasolle 18 pg 17, jossa se pysyi myds vuosina 1990-1992. Vuosien 1980-1992
avovesikauden keskiméérainen kokonaisfosforipitoisuus (16 pg ") oli korkeampi kuin
vuosien 1970-1979 keskipitoisuus (12 pg 17).

My0s maaliskuun kokonaisfosforipitoisuus on vaihdellut paljon (kuva 18). Suurimmillaan
pitoisuudet olivat vuosina 1981, 1982 ja 1988. Toisin kuin avovesikauden fosforipitoi—
suus, maaliskuun fosforipitoisuus ei ole noussut 1980-luvun loppupuolella. Maaliskuussa
pitoisuudet olivat keskimiirin 6 pg 1™ pienempii kuin avovesikaudella. Maaliskuun
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keskiméasrdinen kokonaisfosforipitoisuus jaksolla 1980-1992 (10 ug 1) oli lihes sama
kuin jaksolla 1970-1979 (9 ng 1.

Kokonaisfosforipitoisuuden vaihtelu avovesikauden aikana oli voimakasta (kuva 19).
Pitoisuus on useana vuonna (1982, 1983, 1984, 1988 ja 1992) noussut jonkin verran
loppukesalla.

Vuonna 1992 syvinteen pintaveden fosforipitoisuus oli maaliskuussa 9 ug 1. Keviit—
tulvatilanteesta ei ole niytteitd. Jdiden 14hdén jilkeen fosforipitoisuus nousi aluksi
huomattavasti (suurimmillaan 27 pg 1) ja seuraili koko avovesikauden karkeasti
levdbiomassan vaihteluja. Toukokuun lopusta elokuun alkuun fosforipitoisuus oli melko
alhainen (13-16 pg 1"") mutta elokuun alussa pitoisuus nousi tasolle 20 pg 1", Tallgin
alkoi kehittyd voimakas sinilevdkukinta. Pohjanldheisesséd vesikerroksessa fosforipitoi—
suus oli jonkin verran korkeampi kuin pintavedessd. Korkeimmillaan se pohjan lihelld
oli maaliskuussa sekd touko-kesdkuussa, jolloin Pyhdjarvi oli kerrostunut.
Kerrostuneisuuden ollessa vahvimmillaan (15.6.1992), ero pintaveden ja pohjanlidheisen
veden ldmpdtilassa oli syvénteelld 9,0 °C. Kerrostuneisuus murtui tdydellisesti kesdkuun
lopulla.

@ Avovesikausi & Maaliskuu

20 -
ugl™
16

12

Kokonaisfosfori

0 T T T T T T T l T T T
-80 -81 -82 -83 -84 -85 -86 -87 -88 -89 -90 -91 -92

Kuva 18. Kokonaisfosforin syvyyspainotettu keskipitoisuus Pyhdjérven syvénteelld
(havaintopaikka 93 tai 1) avovesikaudella ja maaliskuussa vuosina 1980-1992.

Liuennut reaktiivinen fosfori

Livennutta reaktiivista fosforia on médritetty vain vuonna 1992. Pitoisuudet olivat
pintavedessé lahes koko avovesikauden, samoin kuin maaliskuussa, méaritystarkkuuden
(2 pg I') alapuolella. Pohjanliheisessid vesikerroksessa pitoisuus ylitti mégritys—
tarkkuuden vain maaliskuussa ja alkukesén kerrostuneisuusjaksona. Pyhijarvesta poisvir—
taavassa vedessd liuenneen reaktiivisen fosforin pitoisuus oli myos alle méiritysrajan
tammikuusta syyskuuhun (yhtd huhtikuun néytettd lukuunottamatta). Syksylla pitoisuus
vaihteli valilld 1-5 pg 17
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Kuva 19. Kokonaisfosforipitoisuus Pyhéjdrven syvinteells (havaintopaikka 93 tai 1)
avovesikaudella 1980-1992.
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Kokonaistyppi

Avovesikauden keskiméairdinen kokonaistyppipitoisuus vuosina 1980-1992 vaihteli
vililld 370~530 pg 1. Vuotuinen vaihtelu oli suhteellisesti vihdisempai kuin fosforilla
(kuva 20). Keskipitoisuus oli vuosina 1989-1992 korkeampi kuin aikaisemmin 1980~
luvulla. Maaliskuussa typpipitoisuudet olivat keskimiérin 30 pg [ korkeampia kuin
avovesikaudella. Tosin vuosina 1988-1991 maaliskuun pitoisuudet olivat pienempii kuin
avovesikaudella. Myds kokonaistypen avovesikauden keskipitoisuus (460 ug ™) jaksolla
1980-1992 oli korkeampi kuin jaksolla 1970-1979 (350 ug 1) Maaliskuun
keskipitoisuudet olivat kummallakin jaksolla samat (490 pg 1.

800 : : '
- @ Avovesikausi £ Maaliskuu
Mgl
— 6003
Q.
[N
2
0
ol 400
(o)
>0
N
200 -
O | I T f T 7 T T T y 5

-80 -81 -82 -83 -84 -85 -86 -87 -88 -89 -90 -91 -92

Kuva 20. Kokonaistypen syvyyspainotetiu keskipitoisuus Pyhdjdrven syvénteelld
(havaintopaikka 93 tai 1) avovesikaudella ja maaliskuussa vuosina 1980-1992.

Vuoden sisélld kokonaistyppipitoisuus vaihteli syvénteelld huomattavasti (kuva 21).
Typpipitoisuus laski vuosina 1985, 1987 ja 1989 jonkin verran avovesikauden aikana.
Tama voi johtua denitrifikaatiosta ja laskeutumisesta.

Vuonna 1992 syvinteelld typpipitoisuus oli korkeimmillaan toukokuussa (noin 600 pg
1Y) ja pienimmilld4n heini-elokuussa (alle 400 pg 1™). Samoin kuin vuonna 1982
typpipitoisuus nousi hieman syyskesilld. Typpipitoisuus oli pohjanlaheisessd vesiker—
roksessa samalla tasolla kuin pintavedessikin kerrostumisjaksoa lukuunottamatta.

Nitraatti- ja nitriittityppi sekd ammoniumtyppi

Vuonna 1992 NO,~typen pitoisuus laski syvinteelld tasaisesti toukokuun puolivilistd
(tasolta 140 pg 1) kesdkuun loppuun, jolloin pitoisuus alitti maéritysrajan. Tdma ei
juurikaan ndkynyt kokonaistyppipitoisuuksien pienenemisena.

Ammoniumtyppipitoisuus oli syvinteen pintavedessd matala koko avovesikauden ajan.
Pohjanldheisessd vesikerroksessa ammoniumtypen pitoisuus nousi selvisti touko-
kesakuun kerrostumisjakson aikana (korkeimmillaan 180 pg 17"). Pitoisuus nousi myos
hieman kesd-heindkuun vaihteessa. Muulloin pitoisuus oli pohjanliheisessi vesiker—
roksessa samalla tasolla kuin pintavedessi. Talvihavaintoja ei pohjanlaheisesti vesiker—
roksesta ole.
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Fosforin ja typen suhde

Kokonaistypen ja kokonaisfosforin suhde oli pintavedessd touko-kesidkuussa noin 30.
Elokuun loppuun mennessa suhde oli laskenut 15:een. Syyskuun lopulla suhde oli jilleen
yli 20. Liuenneiden ravinteiden suhdetta ei voi laskea, silld liuenneen reaktiivisen
fosforin pitoisuus oli koko avovesikauden alle méaéritysrajan.

Kiintoainepitoisuus ja sameus

Vuonna 1992 kiintoainepitoisuus (SS,,,) syvinteen pintavedessd vaihteli valilla 2-
5 mg 1”". Veden sameus vaihteli vililli 1-5 FTU. Pienimmill4in sameus, kuten kiinto-
ainepitoisuuskin oli keskikesalla.

4.3.2 Biologiset muuttujat
Kasviplanktonin lajisto ja biomassa

Kasviplanktonin avovesikauden keskiméardinen biomassa vaihteli vuosina 1980-1992
vililli 510-2 300 pg 1" (keskimdérin 880 pg 17, kuva 22). Vuonna 1982 sinilevien
Planktothrix agardhii (ent. Oscillatoria agardhii) ja Phormidium tenue (ent. Oscillatoria
tenuis) massaesiintyma nosti kasviplanktonbiomassan poikkeuksellisen suureksi (kor—
keimmillaan yli 6 000 ug 1""). Syys—lokakuussa nima sinilevit kisittivit 97-99 % koko
levabiomassasta. Planktothrix agardhii oli valtalajina jo kesdkuun puolivilisti l3htien.
Vuoden 1982 jilkeen kasvukauden keskimiiriinen biomassa oli alle 1 000 pg 1™
lukuunottamatta vuotta 1992. Sinilevien biomassa kasvoi tasaisesti vuosina 1983-1990,
mutta laski vuonna 1991. Sinilevien osuus kokonaisbiomassasta pysyi kuitenkin vuosina
1983-1991 melko pienend.

Avovesikaudella 1992 biomassa oli erittiin korkea (1 540 pg 1%, kuva 23). Toukokuun
alussa kasviplanktonin kokonaisbiomassa oli 570 ug 1™ ja toukokuun loppuun mennessi
se kasvoi piilevahuipun aikana 970 pg [™:aan. Sinilevien miird kasvoi tasaisesti
kesdkuun puolivélistd ldhtien. Typped sitova 4nabaena flos-aquae oli vallitseva
sinilevilaji heindkuussa ja syyskuussa. Planktothrix agardhii esiintyi my0s runsaana
elokuusta lahtien. Suurimmillaan biomassa oli syyskuun puolivilissi (16.9.1992 4 300
ug 171, jolloin sinilevit kisittivit 94 % kokonaisbiomassasta. Anabaena -rihmoja oli
syyskuussa jopa yli miljoona kappaletta litrassa. Sinilevin Anabaena lemmermannii
lepoiti6itd havaittiin Pyh&jarvessid kesdkuun puolivilistd lahtien. Suurimmillaan niiden
biomassa oli 5.-17.8.1992. Muiden sinilevien lepoitiditi ei laskennoissa havaittu.

Vuosina 1980-1992 piilevit olivat useimmiten vallitsevana leviaryhmana (kuva 23).
Yleisimmat piilevalajit Pyhajarvessd olivat Tabellaria fenestrata, Asterionella formosa
ja Fragilaria crotonensis sekd erddt Melosira—suvun lajit. Yleensd piilevien biomas—
sahuippu oli kevitkesdlld tai loppukesdlld, mutta joinakin vuosina piilevid esiintyi
runsaasti keskikesalld. Kultaleviat (mm. Dinobryon sp. ja Uroglena sp.) olivat joinakin
vuosina vallitsevina alku~ tai keskikesilld. Silmilevien mééra oli koko tutkimusjakson
ajan erittdin vdhdinen.
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Kuva 22. Kasviplanktonin keskiméadrdinen biomassa avovesikaudella 1980-1992.

A-klorofyllipitoisuus

Pyhédjdrven avovesikauden a-klorofyllipitoisuus oli 1980-1992 keskimiirin 5,5 pg 17
(3,1-7,9 pg I, kuva 24). A-klorofyllipitoisuudet vaihtelivat vuosittain vihemmén kuin
biomassat. Korkeimmillaan keskimairiinen a-klorofyllipitoisuus oli vuosina 1981 ja
1992. Vuonna 1992 a-klorofyllipitoisuus kasvoi toukokuun alkupuolella yli 7 ug 1™:aan,
mutta laski kesdkuun alkuun mennessi alle 2 pg 1™:aan (kuva 25). Sen jilkeen pitoisuus
kasvoi suhteellisen tasaisesti lukuunottamatta heindkuun puolenvilin pientd laskua.
Syyskuun lopulla havaittiin kauden korkein a-klorofyllipitoisuus (22 ug 17).
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Kuva 24. Avovesikauden keskimadrdinen a-klorofyllipitoisuus vuosina 1980-1992,
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Kuva 25. Avovesikauden a-klorofyllipitoisuus vuonna 1992,

Perustuotanto ja perustuotantokyky

Pyhédjarven vuosien 1980-1992 keskimizrdinen perustuotanto oli 270 mg C m™d™,
(vaihteluvali 190-380 mg C m™d™) ja perustuotantokyky 140 mg C m™ d™! (vaihteluvli
90-250 mg C m™d™, kuva 26).

Vuonna 1982 kasviplanktonin perustuotanto ja perustuotantokyky olivat poikkeuksellisen
korkeita. Perustuotanto oli 1990-luvun alussa aikaisempien vuosien tasolla, mutta perus—
tuotantokyky oli selvésti aikaisempia vuosia pienempi. Korkeimmillaan perustuotanto oli
vuonna 1983. Vuonna 1992 Pyhéjérven perustuotanto ja perustuotantokyky olivat kor—
keimmillaan vasta syyskuussa (kuvat 27 ja 28).
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Perustuotanto oli suurimmillaan pinnalla, mutta kasviplanktontuotantoa tapahtui kuuden
metrin syvyyteen asti. Pyhdjarvi on padosin alle 6 m syvii, joten vesimassa on lihes
kauttaaltaan tuottavaa.
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Kuva 26. Kasvukauden keskim&érédinen perustuotanto (in situ) ja perustuotantokyky
Pyhé&jérvessd 1980-1992.
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Kuva 27. Pyhdjarven kasvukauden perustuotanto eri syvyyksilld 1992.
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Kuva 28. Pyhdjdrven veden perustuotantokyky avovesikaudella 1992

Kasviplanktonbiomassaa kuvaavien muuttujien keskiniinen riippuvuus

Pyhijarvelld hetkellisten biomassa- ja klorofylliarvojen (vuodet 1980-1992) vilinen
korrelaatio oli heikko (r=0,3). Kasvukauden keskimariisten arvojen vilinen korrelaatio
oli myds heikko.

Kasvukauden keskiméaraisen (1980-92) perustuotantokyvyn ja perustuotannon vilinen
korrelaatio oli kohtalainen (r=0,61, P>0,01). A-klorofylli ei korreloinut perustuotannon
ciké perustuotantokyvyn kanssa. Biomassa-arvot sen sijaan korreloivat kohtalaisesti sek
perustuotannon ettd perustuotantokyvyn kanssa.

4.3.3 Alueelliset vaihtelut vedenlaadussa

Avovesikautena 1992 otettiin naytteitd sadnnollisesti Pyhdjarven syvinteeltd ja Pyhijir—
ven eteldosan havaintopaikalta 2. Nailld havaintopaikoilla ravinnepitoisuudet sekd a-
klorofylli- ja biomassa-arvot olivat samalla tasolla (taulukko 12).

Pyhdjdrvestd poisvirtaava vesi maardd Eurajoen vedenlaadun yldjuoksulla. Vedenlaatu~
muuttujien keskiarvot Eurajoessa olivat hieman korkeampia kuin Pyhéjirven syvinteelld
ja havaintopaikalla 2 (ks. taulikko 13). Tdmi johtuu siitd, ettdi Eurajoesta otettiin
ndytteitd tasaisesti koko vuoden aikana, kun taas Pyhdjarven syvinteelti otettiin niytteiti
ldhinni vain avovesikautena.
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Taulukko 12. Vedenlaatumuuttujien syvyyspainotteiset keskiarvot sekd pienimmaét ja
suurimmat arvot Pyhdjdrven syvinteelld ja havaintopaikalla 2 avovesikautena 1992
(ug 1", paitsi kiintoaine ja biomassa mg 1™).

Vedenlaatu- Syvinne Havaintopaikka 2
muuttuja

X min max n X min max n
TN 440 360 630 17 440 330 770 16
NO,-N 43 0 170 17 44 1 170 16
TP 18 13 23 17 17 13 22 16
DRP 0,8 0 3 14 0,9 0 2 16
SS,.a 3,4 2,5 6,0 14 3,4 2,3 5,7 15
Sameus 2,7 1,2 5,0 15 2,5 1,2 4,5 15
A-klorofylli® 8,8 3,7 22 16 8,0 2,9 20 15
Biomassa® 1,46 0,57 3,20 16 1,73 0,57 4,31 16

"=kokoomaniytteiden keskiarvo

Taulukko 13. Vedenlaatumuuttujien virtaamalla painotetut keskiarvot, pienimmét ja
suurimmat arvot sekd havaintopidivien lukumaard Eurajoessa (havaintopaikka 12) v.
1992.

Muuttuja X min max n
Yas 9,5 8,5 16,0 36
pH 7,2 6,5 8,5 35
N 540 350 1 500 43
NO,-N 100 1 350 25
NH,~-N 19 3 59 28
TP 18 9 83 43
DP,, 7.2 5 16 10
DP,, 9,3 3 19 10
RP 2,5 1 7 13
DRP 1,9 0 5 34
DUP 5,8 3 12 10
SS,c L5 0,3 35 12
SS, 2,3 0,5 5,4 33
SS,. 6,5 0,6 35 15
SSP 4,6 1,4 10 9
Viri 17 10 40 9
Rauta 190 180 220 2

Avovesikautena 1992 otettiin Pyhéjarvestd néytteitd nelja kertaa 10 eri havaintopaikalta.
Alueelliset erot limpotiloissa ja pH-arvoissa olivat vahdisid. Vuoden 1992 kartoitusten
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yhteydessi ei mitattu virid ja KMnO,~lukua. Vuosina 1978~1981 viriluku ja kemialli-
nen hapenkulutus (KMnO,-luku) olivat jirven eteldosassa jonkin verran korkeampia kuin
pohjoisosassa (Isotalo 1981). Erot olivat erityisen selvia tulva—aikoina.

Sameusarvot olivat avovesikaudella 1992 selvisti suurempia kuin 1978-1981. Osittain
tdmd johtuu muuttuneesta madritysmenetelmisti. Alueelliset erot olivat suhteellisen
pienid kullakin kartoituskerralla. Vuosina 1978-1981 mitattiin jirven eteldosassa suurten

valumien aikana pienempid ndkdsyvyyksié ja suurempia sameusarvoja kuin pohjoisosassa
(Isotalo 1981).

Kiintoainepitoisuudet olivat 1992 jokaisella kartoituskerralla varsin pienii (kuva 29).
Sekd alueellinen ettd syvyyssuuntainen vaihtelu oli vihdistd. Jirven koillisosassa
pitoisuudet olivat 3.9. jonkin verran korkeampia kuin muualla osoittaen pohja-aincksen
resuspensiota. My0s jarven luusuassa havaittiin usein korkeahkoja pitoisuuksia.

Kokonaisfosforipitoisuudet vaihtelivat vuosina 1978-1981 vililld 10-20 pg I”* (Isotalo
1981). Vuonna 1992 pitoisuudet olivat sclvisti korkeampia kuin 1978-1981 (kuva 30).
Kesdkuussa 1992 alucelliset erot olivat suhteellisen suuria (12-31 pg I™%). Korkeimmat
arvot havaittiin jirven keskiosassa pintavedessd. Samaan aikaan havaittiin Sieravuoren
edustalla suhteellisen korkea kiintoainepitoisuus. Heindkuussa vesi oli kokonaisfosfori—
mittausten perusteella varsin tasalaatuista. Syyskuussa pitoisuudet olivat korkeita jarven
lansi- ja pohjoisosassa. Kokonaisfosforipitoisuuksien alueelliset erot eivat selity
jokikuormituksella. A-klorofyllipitoisuuksissa ei havaittu vastaavia eroja (kuva 32). Siten
fosforin pitoisuuserot johtunevat pohja—aineksen resuspensiosta.

Livenneen reaktiivisen fosforin pitoisuudet alittivat mééritysrajan jo kesikuussa koko
jérven alueella ja timin vuoksi alueellisia eroja ei voitu selvittii.

My®&s kokonaistyppipitoisuudet vaihtelivat kesikuussa voimakkaasti (kuva 31). Pitoi-
suudet olivat pintavedessd selvisti korkeampia kuin pohjan lihelld. Korkeimmat
pitoisuudet havaittiin jirven keskiosassa. Muilla kartoituskerroilla pitoisuudet olivat
keskimadrin alhaisempia ja vaihtelu oli vahaistd. Nitraattityppi oli médritysrajan
yldpuolella ainoastaan kesidkuussa. Vuosina 1978-1981 todettiin syystulvien kohottaneen
typpipitoisuuksia jirven eteldosassa (Isotalo 1981). A-klorofyllipitoisuuksissa ei havaittu
selkeitd aluecllisia eroja (kuva 32).

4.3.4 Vedenlaadun lyhytaikainen vaihtelu jiarven koillisosassa

Vedenlaadun lyhytaikaista vaihtelua selvitettiin jarven koillisosassa Eenokin edustalla
31.8.-3.9.1992. Kahden ensimmdisen vuorokauden aikana tuuli 3-4 m s eteliikaakosta.
Kolmantena pdivéna tuuli hieman voimistui (5 m s™) ja kiiantyi linnen ja lounaan
valiscksi. Tédmén jélkeen tuuli kaantyi takaisin etelin ja kaakon vilille ja hieman
heikkeni (3-4 m s7™).

Virtaus suuntautui Eenokin edustalla kahden ensimmdisen vuorokauden ajan piiosin
luoteeseen (nopeus alle 2 cm s7', kuva 33). Sen jilkeen virtaus voimistui ja kaantyi
vajaan vuorokauden ajaksi kaakkoon (nopeus kasvoi 7 cm s7\:iin). Mydhemmin virtaus
heikkeni ja kdantyi taas luoteesecen (3-4 cm s7™).
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Kuva 30. Kokonaisfosforipitoisuudet Pyhdjérven eri osissa 3.6., 20.7., 1.9. ja 3.9.1992.
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Kuva 31. Kokonaistyppipitoisuudet Pyhdjérven eri osissa 3.6., 20.7., 1.9. ja 3.9.1992.
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Kuva 32. Klorofyllipitoisuudet Pyhdjérven eri osissa 3.6., 20.7., 1.9. ja 3.9.1992.
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Sameus oli koko mittausjakson ajan alhainen (Endeco-mittausten mukaan 3-6 FTU,
vesianalyysien mukaan 2,1-3,0 FTU). Sameus kasvoi lievésti virtauksen voimistuessa
kolmantena vuorokautena.
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Kuva 33. Virtausnopeus ja -suunta sekd sameus intensiiviviikolla Eenokin edustalla.
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Kiintoainepitoisuudet olivat myds alhaisia (2,2-4,2 mg I™"). Vaihtelu oli satunnaista eika
téysin korreloinut sameusarvojen kanssa (kuva 34).

Kokonaisfosforipitoisuudet kasvoivat mittausjakson aikana 14 pg I™:sta 20 pg [™:aan
(kuva 34). Suurin muutos ajoittui kolmanteen ja neljinteen vuorokauteen, jolloin tuulen
suunta ja virtauksen nopeus muuttuivat.

Jakson aikana tehtiin kaksi vedenlaadun alueellista kartoitusta. Kartoituksen perusteella
kiintoainepitoisuudet kasvoivat kahden piivin kuluessa etenkin jarven koillisosassa.
Nousu ei kuitenkaan ndkynyt automaattisella niytteenottimella otetuissa néytteissi,

4.4 Pohja-aineksen laskeutuminen ja resuspensio

Tuulen aiheuttamat aallot ja virtaukset synnyttévit jarven pohjalle leikkausvoiman, joka
voi irrottaa pohja-ainesta. Aallokon aiheuttama leikkausvoima vaimenee syvallepdin
mentdessd nopeammin kuin virtauksen aiheuttama melko heikko leikkausvoima. Tissa
tyossd oletettiin, ettd kivennaisainesta resuspendoituu kun leikkausvoima saavuttaa arvon
0,05 N m™. Eloperiinen aines resuspendoituu huomattavasti pienemmalld leikkaus—
voiman arvolla (0,002 N m™, Podsetchine ja Huttula 1992).

Aallokon aiheuttama pohja-aineksen resuspensio

Aallokon aiheuttama leikkausvoima eri syvyyksilld laskettiin SMB-aaltoyhtilsilla
(Svedrup ym. 1977, Huttula 1994). Suurimmalla pyyhkiisymatkalla (25 km) ja tuu-—
lennopeudella (21 m s™) aallokon aiheuttama leikkausvoima on jo 3 metrin syvyydella
pienempi (0,03 N m™) kuin kivennéisaineksen resuspensioon vaadittava leikkausvoima.
Siten kivenndisainesta resuspendoituu aallokon vaikutuksesta vain alle kolmen metrin
syvyydelld.

Sen sijaan cloperdistd ainesta resuspendoituu 3 metrin syvyydell jo 4,4 m s~ tuulella
(pyyhkadisymatka 25 km, taulukko 14). Suurimman mitatun tuulen nopeuden
vuorokausikeskiarvon (10,5 m s™) perusteella eloperiisti ainesta on voinut kesalld 1992
resuspendoitua lahes 5 metrin syvyydelta.

Taulukko 14. Pienin tuulen nopeus, jolla aallokon aiheuttamaa eloperdisen aineen
resuspensiota tapahtuu eri syvyyksilld 10 km ja 25 km pyyhkiisymatkoille.

Syvyys Tuulen nopeus (m s™)

m 10 km 25 km pyyhkaisymatkoilla
3 5,4 4,4

4 9,4 7,4

5 15,9 12,2
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Virtauksen aiheuttama pohja-aineksen resuspensio

Virtauksen aiheuttama leikkausvoima laskettiin Van Rijn (1990) menetelmilld. Suu-
rimman havaitun virtausnopeuden (16 cm s™, taulukko 15) aiheuttama leikkausvoima
2 m syvyydelld (0,025 N m™) ei irroita kivenndisainetta. Virtausten osuus Pyhijirven
kivenndisaineksen resuspensiossa on siten mititon. Sensijaan eloperdisen aineksen
resuspensioon virtaukset vaikuttavat merkittdvisti. Esim. koko vesipatsaan kes—
kinopeuden ollessa 5 cm s, eloperdisen aineksen resuspensiota tapahtuu jopa 10 m
syvyydelld. Kesilld 1992 alkoi 1.7. jakso, jolloin pohjoiseen suuntautuvan virtauksen
nopeus jarven pohjoispidssi oli 2-5 vuorokautta yli 5 cm s™*. Tamé on voinut merkittd—
vésti irrottaa eloperdistd ainetta kyseiseltd alueelta.

Taulukko 15. Suurimmat havaitut virtausnopeudet Pyhdjarvelld kesélld 1991 ja 1992,

Havaintopaikka Suurin nopeus Vuorokausia,
cm s~ jolloin nopeus yli
5cms™ 10 cm s™!
E2/1991 14 9 1
A6/1992 16 16 7

Laskeutumistelineiden perusteella arvioitu bruttolaskeutuma

Laskeutumistelineet tyhjennettiin  kuusi kertaa mittausajanjakson (6.5.-16.9.1992,
133 piivédd) aikana. Kiintoaineen laskeutuminen vaihteli jaksojen aikana erittdin paljon
(taulukko 16). Pienimmat laskeutumisarvot olivat kaikilla havaintopaikoilla toisella jak-
solla. Talloin sekéd keskituulennopeus ettd maksimituulennopeus olivat alhaisia (taulukko
17), ja Pyhéjarvi oli kerrostunut. Suurimmat laskeutumisarvot mitattiin jokisuiden ldhelld
toukokuussa. Syvénteelld laskeutuminen oli voimakkainta keskikesill, jolloin havaittiin
suurimmat tuulennopeudet.

Taulukko 16. Kiintoaineen laskeutuminen Pyhéjirvessi avovesikaudella 1992.

Jakso Kiintoaineen laskeutuminen (g m™ d™)
Havaintopaikka 2 Syvanne 7 m

[ 6.5.-22.5. 25,0 12,7

II 22.5.-5.6. 0,2 2,6

I 5.6.-25.6. 12,2 20,3

IV~ 25.6.-6.8. 9,6 47,5

v 6.8.-2.9. - 2,6 239

VI 29.-169. 0,4 32,3
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Taulukko 17. Tuulen nopeudet laskeutumismittausjaksoilla.

Jakso Tuulen nopeus (m s™)
suurin arvo keskiarvo

I 6.5.-22.5. 9,0 4,3
II 22.5.-5.6. 5,4 2,7
I 5.6.-25.6. 8,9 3,9
IV~ 256.-6.8. 10,5 4,2
v 6.8.-2.9. 6,5 3,5
VI 2.9.-16.9. 5,0 2,7

Laskeutumistelineisiin kerdytyneen aineksen mediaanihiukkaskoko vaihteli vililla 3,2-
35,6 um. Téllaisen aineksen laskeutumisnopeus Stokesin lain mukaan on noin 6 m d™
(Huttula ym. 1990). Tosin volymetrinen hiukkaskokomadritys voi yliarvioida pienten
hiukkasten kokoa (Huttula 1994). Laskeutuneen aineksen hiukkaskoko ja sen ajallinen
vaihtelu olivat pienimmillddn syvinteelld. Jokisuistojen edustalla hiukkaskoko oli
suurimmillaan 22.5.-5.6.1992.

Pohja—aineksen keskittymisilmion vuoksi bruttolaskeutuminen on suurimmillaan
syvannealueella. Keskittymisilmio otettiin huomioon olettamalla bruttolaskeutuminen
lineaarisesti syvyydesta riippuvaksi (rantaviivan eroosiovydhykkeessa 0 %, syvinteessi
100 %, Kansanen 1992). Tassd tutkimuksessa oletettiin, etti syvinteessid 7 metrin
syvyydelld mitattu kertymi (28,1 g m™ d™") edusti suurinta laskeutumista jarvessi. Siten

kiintoaineen keskimédrdinen bruttolaskeutuminen avovesikaudella oli 20,8 g m™ d™
(3200 ¢td™).

Pyhdjarvelld laskeutui kokonaisfosforia avovesikaudella 1992 keskiméirin 33 mgm=2d™.
Keréystelineisiin laskeutuneen kiintoaineen keskimaérdinen fosforisisilts oli 1,6 mg g™
kun taas pohja-aineksessa fosforia oli 1,3 mg g™ (ks. luku 4.4.2). Laskeutuvan aineksen
fosforipitoisuus oli jokien edustalla alhaisempi kuin muualla. Fosforipitoisuuden ajallinen
vaihtelu oli kaikilla havaintopaikoilla melko vihiista.

Pyhajarveila laskeutui kokonaistypped avovesikaudella 1992 keskimidrin 180 mg m™
d™. Kerdystelineisiin laskeutuneen kiintoaineen keskimiariinen typpisisaltd oli 8,7 mg
g™'. Pohja-aincksen typpipitoisuutta ei ole méiritetty. Laskeutuvan aineksen typpipi-
toisuus oli Yléneenjoen edustalla alhaisempi kuin muualla. Typpipitoisuuden ajallinen
vaihtelu oli hieman suurempaa kuin kokonaisfosforin vaihtelu.

Laskeutumisen ja resuspension laskenta kaksiulotteisella kiintoainemallilla

Kiintoaineen laskeutumista ja resuspensiota laskettiin kaksiulotteisella mallilla. Las—
kennassa kiytettiin laskeutumisnopeuden arvona 0,8 m d™*. Kiiittisini leikkausvoimina
kdytettiin arvoja ,=0,05 N m™ ja 7,=0,0045 N m™ (Huttula ym. 1990, Podsetchine ja
Huttula 1992, Huttula 1994). Kiintoaineen resuspensionopeuden arvo vastaa mitattujen
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bruttolaskeutumisarvojen perusteella arvioitua suurinta hetkellistd resuspensionopeutta
(2 000 g m™2d™).

Vuonna 1992 jérvelld havaittu kiintoainepitoisuus vaihteli valilld 1,6-5,9 mg 1™
Alueellisesti ei havaituissa kiintoainepitoisuuksissa ollut suuria eroja. Mallilla lasketut
kiintoainepitoisuudet olivat ranta-alueella korkeampia kuin havaitut. Sen sijaan
syvénteelld malli aliarvioi kiintoainepitoisuuksia. Lasketut kiintoainelaskeumat vastasivat
kohtalaisen hyvin mitattuja arvoja Eenokin edustalla. Malli aliarvioi kiintoainelaskeumia
Ylidneenjoen suulla sekd erityisesti syvénteelld ja ajoittain my6s Pyhidjoen suulla
(kuva 35).
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Kuva 35. Laskettu ja havaittu kiintoaineen laskeutuminen [g m™ d”'] eri havaintopaikoilla
jaksoilla 1-VI. (Jaksot ovat samat kuin taulukoissa 16 ja 17.)

Erot havaitun ja mallilla lasketun laskeutumisen seké pitoisuuksien vililld johtuivat siité,
ettd malli kuvaa kiintoainetta vain yhteni jakeena. Todellisuudessa kiintoaine koostuu
védhintddn kahdesta jakeesta (eloperdinen aines ja kivenniisaines), joiden ominaisuudet
ovat erilaiset. My0s jarven pohja—aineksen laadussa on alueellisia eroja, joita malli ei ota
huomioon.
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4.5 Ravinnetaseet

Vuosina 1980-1992 jérveen pidittyi ja poistui kalansaaliin mukana yhteensid 84 %
kokonaistyppikuormituksesta ja 86 % kokonaisfosforikuormituksesta (taulukko 18).
Vuoden 1992 tietojen perusteclla livenneiden typpi~ ja fosforiyhdisteiden seka
kiintoaineen pidéttyminen oli vieldkin voimakkaampaa (94-95 %, taulukko 19).

Taulukko 18. Pyhdjarven kokonaisravinnetaseet (kg d™*) vuosina 1980-1992.

TN TP
Kuormitus 1300 - 60
Poisvirtaama 230 7.9
Poistuma kalansaaliin
mukana 71 15
Denitrifikaatio 1040
Pidéttyminen ja
poistuma kalansaaliin
mukana 82 % 87 %

Taulukko 19. Pyhdjarven ravinne- ja kiintoainetaseet (kg d™') vuonna 1992.

TN NOy-N NH,-N TP DP,, DRP SS,
Kuormitus 1300 960 160 60 17 14 19 000
Poisvirtaama 230 49 10 8 3.3 0,8 900
Pidattyminen (%) 82 95 94 87 80 94 95

Avovesikauden 1992 kokonaisravinteiden ja kiintoaineen nettolaskeutuminen ja sisdinen
kuormitus laskettiin tasetietojen seké arvioidun bruttolaskeutumisen (ks. 4.4) perusteella
(taulukko 20). Kokonaistypen nettolaskeutuminen oli huomattavaa. Kokonaisfosforin ja
kiintoaineen nettolaskeutuminen oli negatiivista. Kokonaisravinteiden ja kiintoaineen
bruttolaskeutuminen oli huomattavasti suurempaa kuin nettolaskeutuminen. Témi johtuu
voimakkaasta sisdisestd kuormituksesta. Kiintoaineen resuspensio oli 2 500 kertaa
suurempi kuin avovesikauden ulkoinen kuormitus. Fosforin sisdinen kuormitus oli yli
300 ja kokonaistypen yli 50 kertaa suurempaa kuin ulkoinen kuormitus. Tarkastelua
vaikeuttaa se, cttd laskeutumista mitattiin vain avovesikautena. Osa keriystelineisiin
laskeutuneesta aineksesta on tullut jirveen ennen avovesikautta.
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Taulukko 20. Pyhéjdrven avovesikauden (5.6.-16.9.1992) kiintoaineen, kokonaisfosforin
ja kokonaistypen tase (kg d™).

TN TP SS,ua
Ulkoinen kuormitus 510 17 1 300
Ulosvirtaus 130 18 830
Varastomuutos -550 60 1 800
Nettolaskeutuminen 930 -61 -1 330
Bruttolaskeutuminen 28 000 5100 3 200 000
Sisdinen kuormitus 27 0600 5 200 3 200 000

4.6 Pohja-aineksen fosforipitoisuus ja -jakeet sekd fosforin kiytto—
kelpoisuus leville

Tassa tutkimuksessa madritettiin viiden Pyhdjarven pohja-ainesnéytteen fosforipitoisuus,
fosforin potentiaalinen kéyttdkelpoisuus leville sekd kyky sitoa fosforia. Tamin lisiksi
Turun yliopiston maaperidgeologian osastolla maaritettiin yhdekséstd pohja—ainesniyt—

teesta fosforipitoisuus typpihappo-suolahappo ~liuotuksella sek fosforijakeet (Kauppila
1993).

Pohja—aincksen fosforipitoisuus vaihteli eroosiopohjilla vililla 0,7-0,8 mg g™ (keskiarvo
0,7 mg g™") ja kulkeutumispohjilla 0,9-1,2 mg g™ (keskiarvo 1,0 mg g™). Syvanteelld
sc oli 2,0 mg g (Kauppila 1993). Pohja—aineksen fosforipitoisuuden pinta-alalla
painotettu keskiarvo oli 0,9 mg g™'. Typpihappo-suolahappo —uutos antoi syvan-
nendytettd lukuunottamatta pienempid arvoja kuin tdssd tutkimuksessa kiytetty ve-

simdérityksiin perustuva menetelmé (hiukkasmainen fosfori jaettuna kiintoainepitoisuu—
della).

Natriumhydroksidilla (NaOH) uuttui 8-64 % pohja-ainesniytteiden kokonaisfosforista.
Eniten NaOH:lla uuttuvaa fosforia oli syvannenaytteessi. NaOH:lla uuttuva fosfori kuvaa
1éhinnd rautaan ja alumiiniin sitoutunutta fosforia. Suolahapolla (HCl) uuttuvaa apatiitti-
fosforia oli 21-72 % pohja-ainesnéytteiden kokonaisfosforista. Eniten titéi fosforijaetta
oli eroosiopohjilla ja vihiten syvinteessd. Pohja—aineksen eloperidisen aineen miirii
kuvaavan hehkutushévitn arvo vaihteli vililld 4-16 % kuiva—aineen mairisti. Suurin
hehkutushdvid oli syvdnteen pohja—aineksella (Kauppila 1993).

Suodattamalla médritetty pohja—aineksen huokosveden liuenneen reaktiivisen fosforin
pitoisuus vaihteli naytteissi 4 ja 7 pg 17" vililldi. Ammoniumkloridilla uuttuvaa 16yhsti
sitoutunutta fosforia ndytteissa ei ollut lainkaan (Kauppila 1993).

Pohja—aincksen fosforista keskimdaarin 3,9 % oli leville potentiaalisesti kidyttokelpoista.
Kayttokelpoisuus oli pienin (2,0 %) Ylineenjoen edustan havaintopaikalla. Suurin
kayttokelpoisuus (5,2 %) oli Pyhijarven kaakkoisosasta Vahoniemennokan etelépuolelta
otetussa naytteessd. Tassd ndytteessd NaOH:lla uuttuvan reaktiivisen fosforin osuus oli
suurin.
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Taulukko 21. Pyhéjarven pohja—aineksen fosforipitoisuus ja —jakeet sekd fosforin kdyt—
tokelpoisuus leville ja tasapainopitoisuudet. Néytteet otettu 21.9.1992. SSP= kiintoaineen
fosforisisdltd, NaOH-RP=NaOH:lla uuttuva reaktiivinen fosfori, HCl-P=HCl:lla uuttuva
fosfori (Kauppila 1993), BAPP=leville kiyttdkelpoinen hiukkasmainen fosfori,
EPC=tasapainopitoisuus.

Niyte! SSP? SSp? NaOH-RP  HCI-P BAPP EPC

ugg’ pgeg!  mgg/ mg g/ % ug 1
% TP:sta % TP:sti

1 1,4 2,1 1,3/62 0,7/36 . 72
4 1,2 0,8 0,2/25 0,3/44 2,0 34
5 1,0 0,7 0,3/43 0,4/55 52 72
8 1,2 0,9 0,2/22 0,3/40 3,7 -
9 1,5 0,9 0,1/11 0,4/42 4,7 .
KA 1,3 1,1 0,4/36 0,4/43 3,9 59

! Naytteet: 1=Syvinne, 4=Ylidneenjoen edusta, 5=Vahoniemennokan etelipuoli,
8=Eenokin edusta, 9=Eménkarin lansipuoli

? laskettu vesianalyysien perusteella

* (typpihappo-suolahappo -uutto, Kauppila 1993)

Pohja-aineksen tasapainopitoisuus vaihteli vililli 34-72 pg 1! (taulukko 21). Pienin
tasapainopitoisuus oli Ylineenjoen edustalta otetussa niytteessd, joka sisilsi myos vi—
hiten potentiaalisesti kayttdkelpoista fosforia. Eenokin edustalta otetusta niytteestd va—
pautui fosforia kaikissa fosforipitoisuuksissa suurin piirtein saman verran, eiki niytteelle
siten voitu médrittdd tasapainopitoisuuden arvoa. Fosforin vapautuminen johtui tdssi
niytteessd todennakoisesti eloperdisen aineen hajoamisesta.

Pohja-aineksesta vapautui tasapainopitoisuutta pienemmissé fosforipitoisuuksissa hyvin
véahin fosforia. Tasapainopitoisuutta korkeammissa fosforipitoisuuksissa fosforia myos
sitoutui vadhdn. Siten pohja-aincksen kyky puskuroida veden fosforipitoisuutta oli
vahdinen. Suurin puskurikyky oli syvinteen pohja—aineksella.

4.7 Kokonaisravinnepitoisuuksien laskenta

Kokonaisravinteiden pitoisuuksia kuvaavalla pistemallilla tarkasteltiin ulkoisen kuormi-
tuksen vaikutuksia jarven kokonaisravinnepitoisuuksiin vuosina 1980-1992. Mallissa
kdytettiin kuukauden keskikuormituksia ja se kalibroitiin luusuan kokonaisfosfori— ja
kokonaistyppihavainnoilla (kuvat 38 ja 39). Kokonaisfosforin nettolaskeutumisnopeudek-
si saatiin 0,022 m d™' ja kokonaistypen 0,014 m d™’. Pistemallilla lasketut luusuan
kokonaisravinnepitoisuudet vastasivat suuruusluokaltaan havaittuja arvoja. Malli aliarvioi
fosforipitoisuutta mm. vuosina 1980, 1982 ja 1986. 1980-luvun puolivilissi mallilla
laskettu kokonaistypen pitoisuus oli pienempi kuin havaittu. Malli yliarvioi kokonais—
typen pitoisuuksia vuosina 1990 ja 1991. Niind vuosina jarven kokonaistyppipitoisuus
ei ole noussut samassa suhteessa kuin typpikuormitus.
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4.8 Liuenneiden ravinteiden ja kasviplanktonbiomassan laskenta

Pistemalli

Pistemallin sy&ttStiedot esitetddn kuvissa 40 ja 41. Malli kalibroitiin syvinteen avovesi—
kauden 1992 syvyyden suhteen painotetuilla keskipitoisuuksilla. Mallin kertoimet
esitetddn taulukoissa 22 ja 23.
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Kuva 40. Avovesikauden 1992 syvdnnehavaintopaikan syvyyden suhteen painotetut
lémpdtilan, sestonin ja detritusfosforin pitoisuudet sekéd tuloséteily.

Pistemallilla laskettu liuenneen reaktiivisen fosforin pitoisuus oli kevitti lukuunottamatta
korkeampi kuin havaittu pitoisuus (kuva 42). Laskettu pitoisuus nousi loppukesilld,
koska mallissa fosforia vapautui talloin resuspendoituneesta eloperiisesti hiukkasmai-
sesta aincksesta. Liuenneen reaktiivisen fosforin pitoisuus jarvessi oli yleensd maritys—
rajan alapuolella 2 pg 1. Siten fosforipitoisuutta kuvaavia kertoimia ei voitu luotetta—
vasti maarittaa.
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Kuva 41. Avovesikauden 1992 liuenneen reaktiivisen fosforin ja NO,- ja NH,~typen
kuormitus seké eldinplanktonin biomassa.

Nitraatti— ja nitriittitypen laskettu pitoisuus vastasi melko hyvin havaittua pitoisuutta
(kuva 42). Malli ei ottanut huomioon kesikuun kerrostuneisuuden vaikutusta pitoisuu-
teen. Laskettu nitraattityppipitoisuus oli loppukesilla jonkin verran havaittua korkeampi.

Laskettu ja havaittu levien kokonaisbiomassa vastasivat hyvin toisiaan (kuva 43).
Piilevien laskettu ja havaittu biomassa olivat samalla tasolla, mutta laskettu kevathuippu
ajoittui havaittua myShemmaksi. Kultalevien ja typped sitovien sinilevien biomassaa
malli kuvasi hyvin. Muiden levien laskettu biomassa noudatti syksyd lukuunottamatta
havaittua biomassaa.

Kalibroinnin perusteella levien kasvun ldmpétilariippuvuus oli piilevid lukuun ottamatta
melko voimakas (kuva 44). Avovesikaudella 1992 veden lampétila vaihteli valilla 4-
20°C. Lampdtila hidasti keviilld ja syksylld muiden kuin piilevien kasvua, hajoamista ja
laskeutumista.
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Kuva 42. Lasketlu ja havaittu liuenneen reaktiivisen fosforin ja NO ~typen pitoisuus
avovesikaudella v. 1992.

Siteily rajoitti levien kasvua, kun sen vuorokauden keskivoimakkuus oli alle 100 W m™
(kuva 45). Typped sitovat sinilevit tarvitsivat muita levid enemmin siteilys. Avovesi—
kaudella 1992 siteilyn voimakkuus vaihteli valilli 0-300 W m™. Loppukesilld ja
pilvisiné jaksoina siteily on rajoittanut levien kasvua.

Sestonin (=kiintoainepitoisuus + levien biomassa) puolikylldstysvakio oli kaikilla
leviryhmilld lahes sama (kuva 46). Kasvukaudella veden sestonin pitoisuus vaihteli
valilld 3-8 mg 1. Veden sameus rajoitti lievisti levien kasvua kevailld ja syksylli.

Livennut reaktiivinen fosfori rajoitti kaikkien levdryhmien kasvua pitoisuuksilla 0—
5 pg 1™ (kuva 47). Liuenneen reaktiivisen fosforin pitoisuus vaihteli kasvukaudella 1992
vililla 0-3 pg 1. Siten se rajoitti kasvua koko kasvukauden ajan. Piilevit ja typped
sitovat sinilevit tarvitsevat kasvuunsa enemmén fosforia kuin muut levit.

Typpi rajoitti muiden kuin typped sitovien sinilevien kasvua pitoisuuksilla 0~
25 ug NOy-N 1" (kuva 48). Malliin sisiltyy oletus, etti typpei sitovien sinilevien kasvu
ei riipu veden typen pitoisuudesta. Typen pitoisuudet vaihtelivat kasvukaudella 1992
valilla 0-160 pg NOy—N I\, Siten typpi rajoitti levien kasvua kesi-heinikuun vaihteesta
lahtien. Piilevit tarvitsevat kasvuunsa typped muita leviid enemmin.

Eri leviryhmien kasvun kokonaisrajoitusyhtalot laskettiin rajoitusyhtiliden tulona (kuva
49). Kokonaisrajoitusyhtalo kuvaa sitd, miten eri tekijit yhdessi rajoittavat kasviplankto-
nin kasvua. Kun rajoitusyhtilén arvo on yksi, kasvu on optimaalista. Kun arvo on nolla,
kasvua ei tapahdu lainkaan. Eri levaryhmien biomassaan vaikuttaa rajoitusyhtaldiden
liséksi kasvu~, hajoamis— ja laskeutumiskertoimet seki eldinplanktonin laidunnus.
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Kuva 49. Eri levdryhmien kokonaisrajoitusyhtéldiden arvot kasvukaudella 1992. Koko-
naisrajoitusyhtélé onldmpdtilan, séteilyn, suspendoituneen aineksen, liuenneen reaktiivi-
sen fosforin sekd NO,~typen rajoitusyhtéléiden tulo.
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Muilla kuin typped sitovilla sinilevilld kokonaisrajoitusyhtélon arvo laski huomattavasti
kesd-heindkuun vaihteessa typen vihenemisestd johtuen. Typped sitovilla sinilevilld
kokenaisrajoitusyhtalon arvo laski loppukesilld hitaasti siteilyn ja lampétilan laskun
vaikutuksesta. Typped sitovilla sinilevilld kokonaisrajoitusyhtilon arvo oli korkeimmil-
laan keskikesilld kun taas muilla levilld arvo oli korkein kasvukauden alussa.

Pistemallin herkkyys sisaiselle kuormitukselle ja eldinplanktonin laidunnukselle tutkittiin
muuttamalla vuorotellen nollaksi fosforin vapautumisnopeus pohjalta, detritusfosforin
hajoamisnopeus seki eldinplanktonin laidunnuskertoimet (kuva 50). Tulokset osoittivat,
ettd detritusfosfori ja pohjalta vapautuva fosfori vaikuttavat loppukesillid kaikkien
levéiryhmien kasvuun. Liséksi eldinplanktonin laidunnus niytt44 rajoittavan merkittavasti
levien kasvua alkukesilla.

Pyhdjirvessd levien kasvua rajoitti ensisijaisesti liuenneen reaktiivisen fosforin ja NO -
typen pitoisuus. Kasvukauden alussa myos lampétila ja eldinplanktonin laidunnus seki
loppukesilia siteily rajoittivat kasvua merkittdvisti. Koska typpei sitovat sinilevit eivit
ole riippuvaisia NO,~typen pitoisuudesta, ne pystyvat hyddyntimiédn detrituksesta ja
pohjalta vapautuvaa fosforia. Eldinplankton ei laiduntanut sinilevii.

Taulukko 22. Pistemallin kertoimet (kasviplanktonosamalli).

Kertoimet Symboli Laatu Kertoimien arvo leviaryhmittiin
pli— kulta— sini— typped sitovat
levit levit levit muut levat
Kasvu n d? 1,34 1,14 1,17 1,2
Hajoaminen p d? 0,4 0,41 0,42 0,42
Laskeutuminen e} m d™* 0,26 0,04 0,04 0,27
DRP:n puolik. Kpgp - 1,38 1,0 1,255 1,0
NO,~N:n
puolikyllastysvakio Kyox - 2,7 2,0 0,0 1,8
Sestonin
puolikyllastysvakio Kg - 30 30 30 27
Sateilyn
puolikylldstysvakio K; - 10 30 30 20
Lampétilakerroin =~ 6 - 1,0 104 1,04 1,04
Epl-laidunnus p d! 0,0004  0,0008 0,0 0,001
Kpl:n P-sis. AP mg mg’ 0,01 0,01 0,01 0,01

Kpl:in N-sis. AN mg mg™’ 0,01 0,01 0,01 0,01
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Kuva 50. Sisdisen kuormituksen ja eldinplanktonin laidunnuksen vaikutus pistemallilla
laskettuun kasviplanktonbiomassaan. Erilevdryhmien biomassa laskettuna kalibroiduilla
kertoimilla, kun fosforin vapautumisnopeus pohjalta on nolla, kun eloperdisen hiukkas-
maisen fosforin hajoamisnopeus on nolla ja kun eldinplanktonin laidunnus on nolla.
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Taulukko 23. Pistemallin kertoimet (ravinneosamalli).

Kerroin Symboli Laatu Arvo
Denitrifikaatio TDENITR d? 0,19
Tpenre 1t ldmipdtilakerroin B NI - 1,30
NO,~N:n vapautuminen pohjalta TnpoT mg m™ d! 0,02
Ivporlt l@mpétilakerroin SnpoT - 1,15
DRP:n vapautuminen pohjalta TrpoT mg m™ d* 0,008
Ipor D lampdtilakerroin Spnot ~ 1,25
DET P:n hajoaminen g d! 0,01
Iperp: ldmpdtilakerroin ©pptr - 1,08

Kaksiulotteinen malli

Kaksiulotteisen mallin kertoimien arvot on esitetty taulukossa 24. Kaksiulotteinen malli
kuvasi liuenncen reaktiivisen fosforin pitoisuutta sen méaéritystarkkuuteen nahden hyvin
(kuva 51). Malli kuvasi myds NO,~typen pitoisuuksia suhteellisen hyvin. Laskettu
typpipitoisuus kului kesdkuun puolivalistd ldhtien nopeammin kuin todellisuudessa (kuva
52). My®s mallin mukaan typpipitoisuudet nousivat vihin syksylla.

5
- havaittu pitoisuus jarven pohioispHfssa
kgl # havaittu pitoisuus jdrven eteldpiissd

= 4 —— laskettu pitoisuus jdrven pohjoispdissa
2 -~—~ lasketiu pitoisuus jdrven eteldpsaidssa
:é 4
£3
ca
o
g,g 248 A #
=

Touko Kesid Heina Elo Syvs

Kuva 51. Liuenneen reaktiivisen fosforin havaittu ja laskettu pitoisuus 1992,

Kaksiulotteisella mallilla kasviplankton kuvattiin yhtend ryhmiind. Mallilla ei kuvattu
lainkaan typped sitovia sinilevid. Malli kuvasi kasviplanktonin biomassaa kohtalaisen
hyvin mutta antoi jonkin verran havaittuja arvoja suurempia tuloksia (kuva 53). Malli ei
pystynyt kuvaamaan kasviplanktonin kevithuippua ja siti seuraavaa jirven lyhytai-
kaisesta kerrostumisesta johtuvaa kasviplanktonminimii.
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Taulukko 24. Kaksiulotteisessa mallissa kéytettyjen kertoimien arvot.

Kerroin Symboli Laatu Arvo

1 Kiintoaineosamalli

Resuspensionopeus K, sm™ 0,0000925
Kiriittinen leikkausvoima eroosiolle T, N m™ 0,05
Laskeutumisnopeus W, m d”’ 0,8
Kiriittinen leikkausvoima laskeutumiselle T, N m™ 0,045

2 Kasviplankton- ja ravinneosamalli

Kasvunopeus w 147 0,12
Kuolemisnopeus o 147 0,0146
Laskeutumisnopeus o 147 0,04
Puolikyllastysvakio liuenneelle

reaktiiviselle fosforille Kpre ug 1! 1,5
Puolikylldstysvakio

nitraatti— ja nitriittitypelle Kyox ug 17 1,5
Puolikyllastysvakio

siteilylle K, W m™ 30,0
Puolikylldsvakio

suspendoituneelle aineelle Koy mg 1™ 30,0
Kasviplanktonin

fosforisisaltd Op ug pg™ 0,001
Kasviplanktonin

typpisisiltd Oy ng pg”’ 0,01
Fosforin vapautumisnopeus

pohjalta %p mg m~2 vik™? 0,008
Typen vapautumisnopeus

pohjalta AN mg m™ vik™! 0,02
Denitrifikaationopeus B d! 0,16

Taulukko 25. Kaksiulotteisessa mallissa kiytettyjen reaktionopeuskertoimien lamp6ti-
lakorjauskertoimet a ja b.

Reaktionopeuskerroin a b
Kasvunopeus p 1,035 -0,005
Kuolemisnopeus p” 1,035 -0,005
Laskeutumisnopeus o” 1,035 -0,005
Fosforin vapautumisnopeus

pohjalta y, 1,125 -0,0027
Typen vapautumisnopeus

pohjalta yy 1,125 ~0,0027

Denitrifikaationopeus 8 1,15 0,0
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Kuva 52. NO ~typen havaittu ja laskettu pitoisuus 1992.
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Kuva 53. Kasviplanktonin havaittu ja kaksiulotteisella mallilla laskettu biomassa.

S TULOSTEN TARKASTELU

5.1 Pyhéjérven ravinnepitoisuuksiin vaikuttavat tekijit

5.1.1 Ulkoinen kuormitus

Vuosina 1980-1992 Pyhidjarveen tuli keskimiérin 1 300 kg d™* kokonaistypped ja
60 kg d™' kokonaisfosforia. Vuonna 1992 nitriitti~ ja nitraatti~ sekd ammoniumtypen
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osuus kokonaistyppikuormituksesta oli 77 % ja liuenneen reaktiivisen fosforin osuus
kokonaisfosforikuormituksesta 26 %.

Kokonaistypestd scké nitraatti—, nitriitti- ja ammoniumtypestd noin 70 % tuli jarven
valuma-alueelta ja loput ilmalaskeumana. Kokonaisfosforista 80 % tuli valuma-alueelta
mutta liuenneesta reaktiivisesta fosforista vain vajaa 60 %.

Valuma-alueelta tulevat ravinteet ovat suurelta osin perdisin maataloudesta. Peltoviljelyn
osuus fosforiviraamasta on Yldneenjoella 60 % ja Pyhidjoella 69 %. Kotieldintalouden
osuus on vastaavasti 20 % ja 9 %. Pyhidjoen typpivirtaamasta merkittavd osa (31 %)
tulee myds metsd— ja suoalueilta (Turun vesi— ja ympdéristopiiri 1991, 1992).

Ylineenjoen ja Pyhijoen kokonaisravinnevirtaamat vaihtelivat huomattavasti vuodesta
toisecen securaillen karkeasti sadannan vaihteluita. Sadanta oli 1980-luvulla selvisti
suurempi kuin edeltineelld 20-vuotisjaksolla. Tamén vuoksi kokonaisravinnekuormitus
saattoi olla vuosina 1980-1992 aikaisempaa suurempi.

Ylineenjoen ja Pyhdjoen kokonaistyppivirtaamat olivat suurimmillaan vuosina 1990 ja
1991. Typen huuhtoutuminen on ndind vuosina ollut suurta my6s muilla Eteldi—-Suomen
maatalousalueilla. Tdmi voi johtua maataloudessa tapahtuneista muutoksista kuten
lisddntyncestd typpilannoituksesta ja avokesannoinnista (Kallio 1994). Lisdksi leutojen
talvien on todettu lisdnneen typpihuuhtoutumia (Kallio 1994, Rekolainen ym. 1994).
Vuosien 1980-1992 kokonaisfosforivirtaamissa ei ole havaittavissa selvaid kehitys—
suuntaa. Liuenneiden ravinteiden virtaamaa on seurattu vain muutamana vuotena. Se ei
valttamitta vaihtele samassa suhteessa kokonaisravinnevirtaaman kanssa.

Ylaneenjocllakokonaisfosforihuuhtouma on ldhes kaksinkertainen Pyhdjokeen verrattuna.
Ylineenjoella peltoja on suhteessa enemmin kuin Pyhdjoella ja pellot ovat melko
kaltevia. Yldnecenjoella on lisdksi runsaasti hienojakoisia, eroosioherkkid maalajeja
(hiesua ja savea). Pddosa Pyhdjoen valuma-alucen maaperistd on hiekkaa ja harjumuo-
dostumia.

Vuonna 1992 Ylineenjoen ja Pyhdjoen kokonaistyppivirtaamasta oli leville kiyttokel-
poista, nitraatti—, nitriitti- ja ammoniumtypped 78 % ja 74 %. Ammoniumtypen osuus
oli kummassakin joessa hyvin pieni (2-3 % kokonaistyppikuormituksesta). Ammonium~
typpi kuvastaa ldhinnd koticldintalouden ja asutuksen vaikutusta. Maatalouden kuormit-
tamaan Villikkalanjérveen laskevissa joissa nitraattitypen osuus on 72 % (Knuuttila ym.
1992). Maatalouden voimakkaasti kuormittamassa Paimionjoessa (peltoprosentti 43 %)
vain 58 % kokonaistyppivirtaamasta on nitraattitypped, ammoniumtypen osuus on 5 %
(Ekholm 1992). Ylidncenjoessa 17 % kokonaisfosforivirtaamasta oli liuennutta reaktii-
vista fosforia. Pyhdjoessa vastaava osuus oli 23 %. Villikkalanjdrveen laskevissa joissa
liuenneen reaktiivisen fosforin osuus kokonaisfosforivirtaamasta on 19 % mutta Pai~
mionjoessa vain 13 % (Knuuttila ym. 1992, Ekholm 1994).

Livennciden ravinteiden suhteellisen suuri osuus Yldncenjoen ja Pyhidjoen koko-
naisravinnevirtaamasta Paimionjokeen verrattuna johtunee Pyhdjarven valuma-alueen
karkeammasta maalajista. Karkeilla mailla eroosio on piecnempéi ja liuenneiden ravin-
teiden huuhtoutuminen on tehokkaampaa kuin hienojakoisilla mailla. Villikkalanjérveen
laskevien jokien valuma-alueen maaperd ei ole yhtd hienojakoista kuin savivaltaisen
Paimionjoen valuma-alueen.
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Jokien Pyhéjarveen tuomasta fosforista lihinnd vain livennut reaktiivinen fosfori oli
merkittaviassd midrin leville kayttokelpoista. Kiyttokelpoisuus oli kuitenkin matalampi
kuin Paimionjoessa tai Villikkalanjérveen laskevissa joissa (ks. Ekholm 1994). Alhainen
kayttokelpoisuus viittaa siihen, ettd liuennut reaktiivinen fosfori sisilsi ortofosfaatin
lisdksi liuvennutta eloperiistd fosforia.

Jokivesien liuennut ei-reaktiivinen fosfori ei ollut lainkaan leville kiyttokelpoista. Se
koostunce lihes kokonaan liuenneesta eloperiisestd fosforista, joka voi tulla levien
kayttoon vihitellen, mikali bakteerit ensin hajottavat sen. Vuonna 1992 liuenneen ei—

reaktiivisen fosforin kokonaiskuormitus ja poistuma Eurajokeen olivat samansuuruiset
(1,0t a™).

Maatalouden kuormittamien jokivesistdjen kiintoainefosforista on aiemmissa tutkimuk-
sissa havaittu 0-13 % (keskimédirin 5 %) olevan potentiaalisesti kiyttdkelpoista
(Ekholm 1994). Pyhijarveen laskevissa joissa kiintoainefosforin kéyttokelpoisuus oli
matalampi. Tdma voi johtua siitd, etti niytteet otettiin tuotantokaudella, jolloin veden
kiintoainepitoisuus oli pieni ja levat olivat jo joessa voineet kiyttad kiintoainefosforia
hyvikseen. Ainoassa testatussa kevittulvaniytteessi kiintoainefosforin kaytttkelpoisuus
oli suurin (4,5 %).

Lahivaluma-alueelta tulevan kuormituksen sekd ilmalaskeuman miird ja laatu ovat
suhteellisen epdvarmoja. Sadeveden mukana kerdimeen joutuneesta kokonaisfosforista
osa on sitoutunut maa-ainckseen, joka on perdisin lihialueen pelloilta. Pyhajarven
ulappa-alueelle laskeutuvat typpi~ ja fosforiméirat ovat todennakdisesti picnempii kuin
sadeasemilla mitatut. [Imalaskeuman merkitys kasvukaudella on suuri (osuus kokonais—
typpikuormituksesta 58 %, kokonaisfosforikuormituksesta 38 %). Tassi ty$ssi arvioitiin,
ettd kokonaisfosforilaskeumasta liuenneen reaktiivisen fosforin osuus on 50 %, miki
lienee yliarvio. Niin laskien periti 41 % livenneen reaktiivisen fosforin kokonais—
kuormasta tulee ilmalaskeumana.

5.1.2 Virtaukset

Jarven virtaukset vaikuttavat ainciden kulkeutumiseen ja pohja-aineksen resuspensioon.
Aikaisempien tutkimusten mukaan paavirtaukset kiertivit pohjois— ja lansituulilla
myOtdpdivain ja itd- ja etclatuulilla vastapdivdin. Pohjois- ja etelipidssi on pienia
pyorteitd. Eteld- ja luoteispdin pyorteiden suunnat ovat padkierron vastaisia. Pivirtaus
Ylaneenjoen edustalla kiertad pohjois— ja lansituulilla vastapaivain itirannan kautta
pohjoiscen. Itdtuulella virtauksen suunta on vastakkainen. Pyhijoen edustalla virtaus on
pohjois— ja lansituulilla eteldénpiin. Itd- ja eteldtuulilla suunta on pohjoiseen (kuva 54,
Sarkkula ja Forsius 1977, 1979, 1980, Sarkkula 1991, Sarkkula ym. 1991).

Tassa tutkimuksessa tehtyjen virtausmittausten mukaan rannanliheiset virtaukset
kéyttaytyivét verrattain yhtendisesti. Tuulen puoleisten rantojen ja ulapan valilla ei
havaittu virtaussuunnan muutoksia.

Mittaustuloksista poiketen virtausmallin mukaan jirven luoteisosan rannan liheinen
virtaus suuntautuu pohjois— ja etelatuulilla tuulen suuntaisesti. Ero johtuu siits, ettd malli
ei ota huomioon maaston aihcuttamaa katvetta tuulikentéssi tuulenpuoleisella rannalla.
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Kuva 54. Mallilla lasketut pelkistetyt virtauskentét pdétuulensuunnilla. Vahvennetut nuolet
kuvaavat pdavirtauksia (Sarkkula ja Forsius 1980).
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Mitattujen virtausnopeuksien perusteella virtausten aiheuttama eloperiisen aincksen
resuspensio voi olla huomattavaa. Sen sijaan kivenniisainesta virtaus ei juurikaan irrota.

5.1.3 Ravinteiden pidittyminen

Pyhijirveen pidattyy erittdin suuri osa kuormituksesta. Vuosina 1980-1992 kokonais—
typesta pidattyi 84 % ja kokonaisfosforista 86 %. Vuonna 1992 liuenneista typpi-
yhdisteistd ja liuenneesta reaktiivisesta fosforista pidittyi noin 95 % (kuvat 36 ja 37).
Maatalouden kuormittamaan Artjérven Pyhéjérveen (teoreettinen viipyma 2 vuotta) on
havaittu pidattyvdan 25 % kokonaistypestd, 36 % kokonaisfosforista, 0 % liuenneesta
reaktiivisesta fosforista sekd 45 % kiintoaineesta (Knuuttila ym. 1992).

Kalansaaliin mukana Pyhédjarvestd poistui vuonna 1992 keskimiirin 5,2 t fosforia
vuodessa (Jumppanen 1992). Ulkoinen liuenneen reaktiivisen fosforin kuormitus oli vain
5,1 t. Téma viittaa siihen, ettd kalaston mukana poistuva fosforimiari on yliarvioitu tai
livenneen reaktiivisen fosforin kuormitus on aliarvioitu. On myds mahdollista, ettd
ulkoisen fosforikuorman muut jakeet muuttuvat jirvessd leville kiyttokelpoiseen
muotoon.

Liuenneiden ravinteiden lihes taydellinen pidéttyminen Pyhéjirveen voi johtua siité, etti
jérven vesitilavuudesta suurin osa on tuottavaa. Siten ravinteet sitoutuvat tehokkaasti
tuotantoon ja poistuvat kalansaaliin mukana ja laskeutumisen scurauksena.

Kiintoaincen keskiméirdinen bruttolaskeutuminen avovesikaudella oli 20,8 g m™2d™.
Rehevin ja matalan Tuusulanjirven syvénteelld laskeutumisen vuosikeskiarvo (31,2 g
m™>d™, Kansanen 1992) oli jonkin verran suurempi kuin Pyhédjirven syvinteen avovesi-
kauden arvo. Lappajirvelld kiintoaineen bruttosedimentaatio (2-13 g m™2d™, Malve ym.
1992) oli selvésti pienempi kuin Pyhéjirvella. Lappajirven keskisyvyys on kaksi metrid
suurempi kuin Pyhédjarven.

Pyhdjérvella laskeutui kokonaisfosforia pohjaan avovesikaudella keskimairin 33 mg m™
d™ ja kokonaistyppe4 180 mg m™ d™'. Lappajirven syvinteelld my6s fosforin ja typen
bruttolaskeutuminen (5-34 mg P m™>d™ ja 15-87 mg N m2d™, Malve ym. 1992) oli
pienempi kuin Pyhédjirvella.

Pyhijarvelld kerdystelineisiin laskeutuneen kiintoaineen keskiméairdinen fosforisisilts oli
1,6 mg g™ kun taas pohja-aincksen fosforisisiltd oli 0,9 mg g™'. Myos Tuusulanjirvells
laskeutuvan aincen fosforipitoisuus (1,4 mg g™) oli jonkin verran suurempi kuin pohja—
aineksen fosforipitoisuus (1,1 mg g™, Kansanen 1992). Lappajirvelli laskeutuvan aineen
fosforipitoisuus oli samaa luokkaa (1,0-1,8 mg g™, Malve 1992) kuin Pyhijirvelld mutta
pienempi kuin pohja-aineksen fosforipitoisuus (2,2 mg g™, Malve 1992). Pyhijirvessi
laskeutuvan aincksen fosforisisltdd nostaa runsaasti fosforia sisiltivi eloperiinen aines,
joka on peraisin jarvessd syntyneestid tuotannosta. TAmi aines on osittain laskeutunut
pohjalle ja resuspendoitunut kovien tuulten vaikutuksesta. Pyhijarven pohjalla on

havaittu paljon cloperdistd ainesta, jonka maéré ja levinneisyys on kasvamassa (Salonen
1993).
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Pyhijirvelld laskeutuvan aineen keskimiariinen typpisisilté oli 8,7 mg g™, Tuusulan—
jirvella laskeutuvan aineen typpipitoisuus (6,8 mg g™') oli pienempi kuin Pyh#jirvella.
Pohja—aineksen typpipitoisuutta ei miaritetty Pyhé&jdrvella.

5.1.4 Sisidinen fosforikuormitus

Sisdiselld kuormituksella tarkoitetaan ravinteiden vapautumista jérven pohja—aineksesta
veteen. Pohja-aineksessa fosforia on liuenneena huokosvedessd, sitoutuneena rauta— ja
alumiiniyhdisteisiin, karbonaatteihin seka metallioksideihin, apatiittifosforina ja eloperai-
sessd aineksessa. Sisdisen fosforikuormituksen tasoon vaikuttavat mm. pohjanldheisen
vesikerroksen happipitoisuus, aallokon ja virtausten aiheuttama pohja—aineksen resus—
pensio, pohjaeldimien ja kalojen toiminta sekd typpi— ja metaanikaasujen flotaatio.

Happitilanteen vaikutus liuenneen fosforin vapautumiseen

Jarven levituotannosta suurin osa hajoaa jo vedessd (Golterman 1984). Levien vaikeasti
hajoavat osat laskecutuvat jarven pohjalle ja hajoavat osittain sielld. Myds osa ulkoisena
kuormituksena tulleesta kivenndisaineksesta ja eloperdisestd aineksesta paityy jirven
pohjalle. Eloperdisen aineen hajotessa vapautuu ravinteita, joista osa pidéttyy pohja—
ainekseen ja osa siirtyy veteen.

Eloperdisen aineen hajoaminen voi pohjanldheisessd vesikerroksessa johtaa hapen
loppumiseen. Hapettomissa oloissa hajoaminen hidastuu ja tapahtuu eri reaktioiden
kautta kuin hapellisissa oloissa. Happea siséltavit yhdisteet pelkistyvit; nitraattityppi
ammoniakiksi tai typpikaasuksi, ferrirauta ferroraudaksi ja sulfaatti rikkivedyksi.
Klassisen teorian mukaan raudan pelkistyessd rauta-fosfaattikompleksit liukenevat ja
fosfori vapautuu veteen (Mortimer 1941, 1942). Niin kauan kuin vedessid on jiljelld
nitraattia raudan pelkistyminen estyy. Uusien tutkimusten mukaan happitilan heiken-
tyessd fosforia voi vapautua my8s mikro-organismeista (Fleischer 1986, Géchter ym.
1988, Sinke ja Cappenberg 1988).

Pyhdjdrven syvanteen talviaikaisten happikatojen on havaittu voimistuneen ja mm.
fosforin ja raudan vapautumisen kasvancen 1940-luvun jélkeen (Risinen ym. 1992).
Pintaan asti hapetonta pohja-ainesta esiintyy Pyhijarven syvinteelld yli 10 metrin
syvyydelld (Salonen ja Itkonen 1992). Vuosien 1980-1992 maaliskuussa happipitoisuus
oli pohjan lihelld alle 2 mg ™. Vuosina 1982, 1986 ja 1988 happi kului tiysin loppuun
ja rauta-, mangaani- ja fosforipitoisuudet kohosivat selvasti (kuva 55). Nitraat—
tipitoisuutta ei ole méadritetty.

Vuonna 1988 talvinen happitilanne oli kauden 1980-1992 huonoin. Happi oli loppu 24
metristd ja lihes lopussa (1,7 mg 1) myos 20 metrin syvyydelld. Jadpeite muodostui
27.11.1987 ja lahti 9.5.1988. Jos happi kului vedesti samalla nopeudella (mg O, m™
d™") maaliskuun niytteenottopdivisti jaiden 14hto6n kuin se kului alkutalvella, olisi
hapettomuus ulottunut jaiden 14hdon aikaan jo 15 metrin syvyydelle. Tosin eloperdisen
aineen hajoaminen hidastuu happipitoisuuden pienentyessa.
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Kuva 55. Happi-, rauta-, mangaani-, kokonaisfosfori- ja kokonaistyppipitoisuus seka
ldmpdtila Pyhdjérven syvénteen pohjanidheisessd vesikerroksessa v, 1980-1992.

Pohjasta vapautuneen fosforin madraa talvella 1987-1988 on vaikea arvioida, silld
maaliskuun kokonaisfosforipitoisuus tunnetaan vain pohjan ldheltd (24 m, 440 pg I ja
15 m (15 pg I'") syvyydeltd. Jos kokonaisfosforipitoisuus oli 440 pg I syvyyden 22 m
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alapuolella ja fosforin vapautumisnopeus pysyi samana jaiden l4ht66n saakka, vapautui
koko jadpeitteisend aikana pohjasta 120 kg fosforia. Tamai nostaisi jarven kokonaisfosfo—-
ripitoisuutta vain 0,2 ug ™. Jos fosforipitoisuuden oletetaan olleen 440 pg 1! syvyys—
vyOhykkeelld 17,5-24,5 m, vapautui fosforia yhteensa 3 200 kg. Vapautunut fosforimii-
rd nostaisi kokonaisfosforipitoisuutta 3,9 ug 1.

Syvénteen vedenlaatu tulisi selvittda juuri ennen jdiden 13ht64, jotta voitaisiin tarkemmin
arvioida hapettomuudesta johtuva sisdisen kuormituksen méird. Talvella pohjasta
vapautuvalla fosforilla voi olla merkitystd niind vuosina, jolloin happitilanne on erityisen
huono. Jos Pyhéjarven rehevyystaso nousee, talviset happikadot voivat pahentua.
Kesdajan lyhytaikaisilla kerrostumisjaksoilla ei ole merkitysti jarven tilaan.

Liuenneen fosforin vapautuminen resuspendoituneesta kivenniisaineesta

Pohja-aincksen resuspension merkityksestd on esitetty vaihtelevia tuloksia. Vihdin
Enéjarvella resuspensiota pidetddn yhtend tarkeimmistd sisdisen kuormituksen tekijoistd
(Kettunen ja Stenmark 1982). Toisaalta maatalouden kuormittamissa jirvissd ei
resuspension ole voitu todeta vaikuttavan jarven kasviplanktonbiomassaan (Malve ym.
1992, Knuuttila ym. 1994).

Pyhédjiarvessd kivenndisainesta resuspendoituu virtaustutkimusten mukaan enintiin
kolmen metrin syvyydeltd. Resuspendoituneen kivenndisaineksen merkitysti liuenneen
fosforin sisdisessd kuormituksessa arvioitiin seuraavien maéritystulosten perusteella.
Pohjasta resuspendoituu avovesikaudella péivittdin keskimdirin 3 200 000 kg kiinto—
ainesta, jonka fosforisisalté on 0,9 mg g™'. Kiintoaineen fosforista vapautuu vedessi 3,9
% ts. 100 kg fosforia d™'. Laskelma yliarvioi resuspension merkityst, silld sama pohja—
aines resuspendoituu veteen kerta toisensa jilkeen. Olettaen, ettd fosforia vapautuu vain
viimeisen vuoden aikana tulleesta kivennéisaineesta (kiintoaineen vuosikuormitus 6 900
000 kg a™), jonka fosforisisalté on keskimadrin 1,8 mg g™, vapautuisi fosforia vain 1,3
kg P d'. Tamikin yliarvioi liuenneen fosforin sisdistd kuormitusta, silli osa fosforista
vapautuu jo ecnnen kuin kiintoaine laskeutuu jarven pohjalle.

Huokosveden liuenneen reaktiivisen fosforin pitoisuus vaihteli vililld 4 ja 7 pg 17, Siten
pohja—aincksen resuspensiossa ei veteen sekoitu juuri lainkaan jo pohja-aineksessa
liukoisessa muodossa ollutta fosforia.

Kasviplanktonin yhteyttiminen nostaa jarven veden pH-arvoa. Korkea pH suosii fosforin
vapautumista savihiukkasten pinnalta (esim. Hartikainen 1981, Ekholm 1992). Pyhi-
jdrven veden pH vaihteli vuonna 1992 vililld 6,9-7,9. Leville potentiaalisesti
kédyttokelpoinen fosfori méiritettiin pH 8:ssa (korkein Pyhdjarvessi havaittu pH-arvo).
Mikidli Pyhdjarven tuotanto kasvaa ja veden pH nousee oleellisesti, fosforin
vapautuminen resuspendoituneesta kivenndisaineksesta voi lisdantya.

Liuenneen fosforin vapautuminen resuspendoifuneesta eloperiisesti aineesta
Eloperdistd ainesta voi Pyhéijirvesséd resuspendoitua 10 metrin syvyydeltid. Vuoden 1992

heind-elokuun vaihteessa Pyhdjarvelld oli voimakkaita eteldtuulia. Ulkoinen fosfori-
kuormitus oli tuolloin 14 kg d™'. Jarven kokonaisfosforipitoisuus kasvoi tini aikana
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(20.7.-17.8.) 9 pg 1"’ ja fosforisislts 7 500 kg (270 kg d™). Kokonaisfosforipitoisuuden
nousu johtui laskennallisesti madritetyn detritusfosforin  pitoisuuden kasvusta.
Detritusfosfori oli todennékdisesti sitoutunut resuspendoituneeseen eloperiiseen
ainekseen.

Sinilevien kasvuvaiheessa clo-syyskuussa (20.7.-16.9) niiden biomassa kasvoi noin
3,7 mg 1™ ja niihin sitoutui 7 500 kg (130 kg d*) fosforia. Niyttd4 siltd, ettd heind-
elokuussa leviin sitoutunut fosfori on perdisin resuspendoituneesta detritusfosforista.

Ulkoinen liuenneen reaktiivisen fosforin kuormitus oli tuona aikana vain 420 kg (7 kg
d™h.

Eloperdisen aincksen resuspensio vaihtelee tuulitilanteiden mukaan. Aikaisempina
vuosina ei médritetty detritusfosforipitoisuutta. Kokonaisfosforipitoisuuden nousu useana
kesdna vuosina 1980-1992 viittaa fosforin resuspendoitumiseen. Fosforin vapautumis—
tapaa cloperdiscstd aineesta ei tunneta. On mahdollista, etti eloperiisen aincksen
suspendoituminen veteen nopeuttaa sen hajoamista tai ettd levilld on erityinen kyky
kdyttdd hyvikseen eloperdistd fosforia. On my6s mahdollista, ettid detritusfosfori on
sitoutunut sinilevien lepomuotoihin.

Kalojen ja pohjaeliinten vaikutus liuenneen fosforin vapautumiseen

Sérkikalat sy6vit ravintoa etsiessddn suuria mairid pohja—ainesta, joka kalojen ulostaessa
paatyy vetcen (Lamarra 1975, Andersson ym. 1978, Brabrand ym. 1990). Kalojen
erittciden fosforista 50-95 % vapautuu liuenneena reaktiivisena fosforina (Lamarra
1975, Brabrand ym. 1990). Kalojen ravinnon etsintid seki uiminen matalassa vedessi
sckoittaa myds pohjan pintaa (Havens 1991).

Pyhijarven sirkikalojen biomassaa ei tunneta. Olettaen, etti kalojen kokonaisbiomassa
on 300 kg ha™ ja sirkikalojen osuus 15 %, olisi sirkikalojen biomassa 45 kg ha™
(690 000 kg). Sirkikalat ulostavat kasvukautena (150 vuorokautta) 10 % painostaan
paivittiin (69 000 kg d”', Hofer ym. 1982). Pyhijirven pohja—aineksessa on fosforia
0,9 mg P g™ Siten kalojen ulosteen mukana veteen joutuisi péivittdin noin 62 kg
kokonaisfosforia. Koska pohja-aincksessa on paljon kivenniisainesta vain melko pieni
osa kalojen ulosteen kokonaisfosforista hajoaa liuenneeksi reaktiiviseksi fosforiksi.
Olettaen, cttd osuus olisi 25 %, olisi kalojen aiheuttama liuenneen reaktiivisen fosforin
kuormitus 16 kg d™'. Arvo on suuri ulkoiseen kuormitukseen verrattuna (14 kg d™).

Pohjacldinten on havaittu lisdévin pohja-aineksen liukoisten fosforiyhdisteiden va-
pautumista (Tessenow 1964, Graneli 1978, Gallepp 1979, Holdren ja Armstrong 1980,
Hékansson ja Jansson 1983, Andersson ym. 1988), mutta piinvastaisiakin havaintoja on
tehty (Andersen ja Jensen 1991). Pohjaeldimet hajottavat pohja-ainesta ja vapauttavat
liukoista fosforia. Toisaalta ne hapettavat liikkeilldin pohja-ainesta, jolloin pohja-
aincksen happitilanne paranee ja fosfori voi sitoutua niukkaliukoisiin rautayhdisteisiin.

Livenneen reaktiivisen fosforin sisdinen kuormituksen suuruus

Liuenneen fosforin sisdinen kuormitus vaihtelee arviointimenetelmasti riippuen vililla
< 0,008-0,299 mg m™ d™' (taulukko 26). Suuri vaihteluvali johtuu kalojen ja hapetto-
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muuden aiheuttaman kuormituksen maééritysvaikeuksista. Syvinteen talviaikaisen
hapettomuuden aiheuttama sisdinen kuormitus on yleensd melko pientd mutta joinakin
vuosina silld voi olla merkitystd. Pyhéjarvessid fosforin vapautuminen resuspendoitu—
neesta kivenndisaineesta on melko vahiistd. pH:n nousun vaikutus sisiltyy arvioon
kivenndisaineksesta vapautuvasta fosforista. Resuspendoituneesta eloperiisesti aineksesta
vapautuvalla fosforilla on Pyhéjarvessa ajoittain hyvin suuri merkitys. Eloperiinen aines
koostuu pohjalle laskeutuneesta heikosti hajonneesta aineksesta tai sinilevien lepoitidista.

Taulukko 26. Sisdinen fosforikuormitus.

Tapahtuma Liuennutta reaktiivista fosforia

kg d™! mg m~> d”’
Hapettomuuden aiheuttama 0,3-8,8 0,002~-0,057
vapautuminen
Vapautuminen resuspendoituneesta
kivenniisaineksesta <1 < 0,006
Vapautuminen resuspendoituneesta
eloperdisestd aineesta <20 < 0,133
Kalojen aiheuttama
vapautuminen <16 < 0,103
Sisdinen kuormitus
yhteensa < 1,3-46 < 0,008-0,299
Ulkoinen kuormitus 14 0,091

Vuonna 1992 liuenneen reaktiivisen fosforin ulkoinen kuormitus oli 0,091 mg m™ d™.
Jos kalojen ja hapettomuuden aiheuttama kuormitus oletetaan hyvin vihiiseksi, sisdinen
livenneen fosforin kuormitus oli 0,139 mg m™>d™.

5.1.5 Ravinnepitoisuuksien mairiaytyminen

Vuosina 1980-1992 Pyhijirven syvéntcen avovesikauden keskiméiriinen kokonais—
fosforipitoisuus ja —typpipitoisuus olivat yli 30 % korkeampia kuin vuosina 1970-1979.
Maaliskuun pitoisuuksissa ei ole havaittavissa muutosta. Avovesikauden pitoisuusmuutos
saattaa johtua sadannan kasvusta ja maataloudessa tapahtuneista muutoksista (Rekolainen
1993, Kallio 1994), jotka ovat lisdnneet jarveen tulevaa kuormitusta. Pitoisuusmuutos voi
johtua myds pohjalle kertyneen ravinnemaiaran vahittdisestd kasvusta ja téstd johtuvasta
lisdéntyncestd resuspensiosta.

Kokonaisravinteiden pitoisuudet vaihtelevat huomattavasti vuodesta toiseen ja vuoden
sisélla. Ainetascmallin perusteella ulkoinen kuormitus séitelee osittain ravinnepitoisuuk—
sia vuositasolla. Tamén lisdksi jarven sisidiset tapahtumat mm. aineiden laskeutuminen,
pohja—aineksen resuspensio ja typen denitrifikaatio vaikuttavat huomattavasti ravinteiden
pitoisuuksiin. Sisdinen kuormitus ndkyy mm. siind, ettd kokonaisfosforipitoisuus on avo—
vesikaudella korkeampi kuin talvella. Kokonaisfosforipitoisuus nousee myds usein
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loppukesilld ilman, ettd jarveen tulisi ulkoista kuormitusta. Kokonaistyppipitoisuudet
laskevat useana vuonna loppukesilld denitrifikaation vaikutuksesta.

Liuenneen reaktiivisen fosforin ja NO,~typen pitoisuuksia jirvessi tarkasteltiin vain
vuoden 1992 avovesikauden aineiston perusteella. Jo ensimmiiselld avovesikauden ndyt-
teenottokerralla liuennut reaktiivinen fosfori oli melkein kokonaan sitoutunut tuotantoon.
Pitoisuus oli ldhes koko avovesikauden ajan alle méritysrajan. NO,~typen pitoisuus
laski alkukesilld tasaisesti denitrifikaation ja kasviplanktonin typenoton seurauksena.
Kesikuun jalkeen my6s NO,~typen pitoisuus oli alle madritysrajan syksys lukuun-
ottamatta.

Pistemalli kuvasi liuenneen reaktiivisen fosforin ja NO,~typen pitoisuuksia kohtuullisen
hyvin. Laskettu liuenneen reaktiivisen fosforin pitoisuuden nousu loppukesilld johtui
fosforin vapautumisesta resuspendoituneesta elopersisesti hiukkasmaisesta aineksesta ja
pohjalta. Todellisuudessa levit sitovat vapautuneen fosforin valittomasti.

Pyhdjarven ravinnepitoisuuksiin vaikuttavat ulkoinen kuormitus ja jirven sisdiset
tapahtumat. Ulkoisen kuormituksen mukana tulevat kiyttdkelpoiset ravinteet sitoutuvat
perustuotantoon ja muihin tuotantotasoihin. Osa elidihin sitoutuneista ravinteista, samoin
kuin kiintoaineescen sitoutuneet ci~kayttokelpoiset ravinteet, laskeutuvat jirven pohjalle.
Typped poistuu jarvestd my6s denitrifikaation vaikutuksesta. TAmin lisiksi ravinteita
poistuu jonkin verran ulosvirtauksen mukana. Ravinteita vapautuu eloperdisest
aineksesta vedessd ja jarven pohjalla. Tdmé on osa luonnollista ravinteiden kiertoa.
Ulkoinen kuormitus voi vaikuttaa ravinteiden vapautumiseen jirven pohjalta. On
kuitenkin vaikea arvioida, missd mérin sisdinen kuormitus, esim. kalojen aiheuttama
fosforin siirtyminen pohjalta veteen, on luonnollista ravinteiden kiertoa ja missé maarin
se aiheutuu kasvaneesta ulkoisesta kuormituksesta tai muusta ihmisen aiheuttamasta
muutoksesta. Liuenneen reaktiivisen fosforin sisdinen kuormitus oli vuonna 1992 jonkin
verran  suurempi  kuin ulkoinen kuormitus. Fosforin vapautuminen eloperiisesti
aineksesta oli merkittivin sisdisen kuormituksen lihde.

5.2 Pyhéjirven rehevyystason méiriytyminen
Pyhajirven rehevyystaso

Jarven rehevéityminen tarkoittaa ravinnepitoisuuksien noususta johtuvaa tuotannon
nopeutumista. Jirnefeltin (1928) havaintojen mukaan Pyhijirvessi olisi kaynnistynyt
rchevoitymiskehitys jo vuosisadan alussa johtuen tukinuitosta ja maanviljelysti.
Rehevyystaso voidaan madérittdd monen eri vedenlaatumuuttujan perusteella. Pyhajarvi
on rehevyystasoltaan mesotrofinen tai lievisti eutrofinen tarkasteltavasta vedenlaatu—
muuttujasta ritppuen. Vuosien 1980~1992 keskimaariinen avovesikauden fosforipitoisuus
on tyypillinen mesotrofiselle jarvelle (ks. Dillon ja Rigler 1975). Kasviplanktonbiomas—
san mukaan Pyhéjirvi on mesotrofinen tai lievésti eutrofinen (ks. Heinonen 1980). Kes—

kimadrdinen perustuotanto ja perustuotantokyky osoittavat lievaa eutrofiaa (ks. Rodhe
1948).

Kasviplanktonlajistossa piilevit olivat useimmiten vallitsevana leviryhméni vuosina
1980-1992. Ne pystyvit sopeutumaan erilaisiin ympéristoolosuhteisiin. Sinilevit ja
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silmélevit suosivat padasiallisesti runsasravinteisia vesid. Pyhéjarvessa silmilevien madré
oli koko tutkimusjakson ajan erittdin vihiinen. Sen sijaan sinilevid esiintyi runsaana
etenkin vuosina 1982 ja 1992. Valtalajina oli vuonna 1982 Planktothrix agardhii ja
vuonna 1992 Anabaena flos—aquae. Molemmat lajit ovat yleisid kaikenlaisissa vesissé,
mutta ne suosivat runsasravinteisia vesid (Rosen 1981). Kultalevat (mm. Dinobryon sp.
ja Uroglena sp.) olivat joinakin vuosina vallitsevina alku- tai keskikesilla.

Rehevyystasoa kuvaavien muuttujien arvot ovat vaihdelleet vuodesta toiseen, mutta
arvoissa ei ole havaittavissa selvdi kehityssuuntaa vuosina 1980-1992.

A-klorofyllia kdytetddn usein kasviplanktonbiomassan kuvaajana, silld sen mééritys on
halvempi ja helpompi kuin kasviplanktonlaskenta. Pyhéjérvelld a~klorofylli~ ja biomas-
sa—arvojen vilinen yhteys oli heikko. A-klorofylli ei mydskéin, toisin kuin biomassa-
arvot, korreloinut perustuotantoa mittaavien muuttujien kanssa. Siten vaikuttaisi silta, ettd
kasviplanktonlaskenta antaa luotettavamman kuvan kasviplanktonbiomassasta kuin a-
klorofyllimaéritys.

Rehevyystaso vaikuttaa myds ranta— ja pohjakasvillisuuteen, pohjaeldimiin, péillys-
levistoon ym. Niitd tekijoita ei tdman tutkimuksen yhteydessi selvitetty.

Rehevyystasoon vaikuttavat tekijit

Kasviplanktontuotanto vaihtelee voimakkaasti eri vuosina ja vuoden aikoina mm. valais—
tuksen, veden sameuden, limpétilan sckd ravinteiden saatavuuden ja cldinplanktonin
laidunnuksen mukaan. Pyhdjirven vesimassa on lahes kauttaaltaan tuottavaa. Perus-—
tuotanto on suurimmillaan pinnalla, mutta kasviplanktonin tuotantoa tapahtuu kuuden
metrin syvyyteen asti.

Kasviplanktonbiomassan, perustuotannon sekéd perustuotantokyvyn korrelaatio koko-
naisfosforipitoisuuden kanssa oli jaksolla 1980-1992 melko hyva. Sen sijaan koko-
naistyppipitoisuudet eivit korreloineet rehevyyttd kuvaavien muuttujien kanssa.
Kokonaistypen ja kokonaisfosforin suhteen perusteella fosfori on kasvua rajoittava
ravinne lihes koko kasvukauden ajan (ks. Forsberg ym. 1978).

Kasviplanktonmallilla saatiin havaintojen kanssa samansuuntaisia tuloksia. Malli
kalibroitiin paiosin yritys— ja erchdysmenetelmalld. Kertoimien alkuarvoja annettacssa
kiytettiin hyviksi tietimystd eri kasvutckijoiden vaikutuksista kasviplanktonryhmien
kasvuun. Mallin perusteella levien kasvua rajoitti ensisijaisesti liuenncen reaktiivisen
fosforin ja nitraattitypen pitoisuus. Avovesikauden alussa myds lampdtila, alkukesilla
cliinplanktonin laidunnus ja loppukesilld siteily rajoittivat kasvua merkittavasti.
Laskelmien mukaan piilevit kasvoivat kylmassd vedessa nopeammin kuin muut levit.
Kultaleviit ja typped sitovat sinilevit tarvitsivat muita levia enemmén siteilyd. Piilevat
ja typped sitovat sinilevét tarvitsivat muita levid enemmén liuennutta reaktiivista fosforia.

Avovesikaudella kasviplanktontuotanto on yleensd pienimmilldan heti jaiden lahdettya.
Tuotanto saavuttaa kevithuipun toukokuussa tai kesdkuun alussa. Sen jilkeen tuotanto
vihenee. Toinen tuotantohuippu on yleensd loppukesilld. Vuonna 1992 Pyhéjarven
perustuotanto ja perustuotantokyky olivat korkeimmillaan vasta syyskuussa. Samaan
aikaan myds a-klorofyllipitoisuus ja typped sitovien sinilevien biomassa olivat



suurimmillaan, vaikka ldhes kaikki levien kasvuun vaikuttavat tekijat (séteily, limpétila,
liuenneen reaktiivisen fosforin ja NO,~typen pitoisuus) olivat episuotuisia.

Nostocales—1ahkoon kuuluvat heterosyyttiset sinilevit pystyvit kdyttimain ilmasta veteen
livennutta molekulaarista typped. Niin ne ovat muita levid edullisemmassa asemassa,
mikali kédyttokelpoinen typpi loppuu. Vuonna 1992 kukinnan muodosti typen sidontaan
kykeneva Anabaena flos—-aquae ~levi. Leville kiyttokelpoinen typpi kului vedesti lahes
loppuun kesikuun loppuun mennessd. Kesdkuun puolivilistd lahtien jirvessi esiintyi
typped sitovia Anabaena —suvun levid. Suurimmillaan niiden m#&ri oli elo-syyskuussa.
Vuoden 1982 sinilevikukinnan aiheutti Planktothrix agardhii —levi, jolla ei ole hete-
rosyytteja. Erdiden tutkimusten mukaan se kuitenkin pystynee sitomaan typped (mm.
Carpenter ja Price 1976). Aikaisemmilta vuosilta ei ole olemassa tietoja typen
liuenneiden jakeiden pitoisuuksista.

Rehevissi jarvissa typped sitovien sinilevien kasvua voi edistdd (ks. Varis 1993) korkea
limpdtila ja ravinnepitoisuus, alhainen typpi-fosforisuhde ja siteily, korkea pH ja
alhainen hiilidioksidipitoisuus, eldinplanktonin valikoiva laidunnus, muiden levien
kasvun estyminen sinilevien erittdmien yhdisteiden vuoksi ja sinilevien vaellus pys-
tysuunnassa sckd kyky eléi isoina joukkoina jarven pohja—-aineksen pinnalla.

Tassé tutkimuksessa ei selvitetty pH:n ja hiilidioksidipitoisuuden, sinilevien erittdmien
yhdisteiden eikd pystysuoran vaclluksen vaikutusta typpei sitovien sinilevien kasvuun.
Mallilaskelmien perusteclla typpei sitovien sinilevien kasvua suosi Pyhajarvessi korkea
lampdtila ja livenneen reaktiivisen fosforin pitoisuus, alhainen typpipitoisuus ja eldin—
planktonin valikoiva laidunnus. Vastoin aikaisempia tutkimuksia (ks. Varis 1993) typpei
sitovat sinilevit hy6tyivit korkeasta siteilysta.

Turun yliopiston tutkimusten mukaan Pyhéjirvessi muikkukannan koko vaikuttaa
eldinplanktonin kautta kasviplanktonbiomassaan (Sarvala ja Jumppanen 1988, Helminen
1994). Merkittdvimmat  eldinplanktonryhmét Pyhajdrvessd ovat hankajalkaiset ja
vesikirput, jotka syOvit piddasiassa pienikokoisia levid. Kalat sydvit ensimmdiiseni
isokokoisen, tehokkaasti levia laiduntavan eldinplanktonin, jolloin levien sydnti hidastuu.
Eldinplanktonbiomassan vaheneminen vuosina, jolloin muikkukanta on vahva, johtaa
laidunnuksen vihenemiseen ja kasviplanktonbiomassan kasvuun. Vuosien 1980~1992
muikun vuosiluokan vahvuus kevaalla korreloi positiivisesti loppukesin keskimaaraisten
a—klorofylliarvojen kanssa. Vastaavasti eldinplanktonin keskiméairiinen biomassa korreloi
negatiivisesti muikun kevaisen vuosiluokan scki loppukesin a-klorofyllipitoisuuksien
kanssa (Helminen 1994).

Vuosina 1983, 1985 ja 1992 Pyhdjarvessa oli vahva muikkuvuosiluokka. Kyseisind
vuosina kasviplanktonin avovesikauden kehitys vaihteli huomattavasti. Vuonna 1983
kasviplanktonin biomassa oli korkeimmillaan kesi-heindkuun vaihteessa, jolloin
vallitsevina olivat piilevit. Vuonna 1985 biomassa oli myds korkeimmillaan heindkuun
alussa, mutta valtalajina olivat kultalevat. Sinilevid oli kumpanakin vuonna vihin.
Vuonna 1992 kasviplanktonin kokonaisbiomassa oli korkea koko avovesikauden ajan.
Piilevit olivat vallitsevina elokuun alkuun asti ja sinilevit siiti lihtien. Muikun vuosi-
luokan vahvuus kevailld korreloi heikosti loppukesian keskiméiriisen kasviplanktonin
biomassan kanssa. Toisaalta myos a-klorofyllin ja biomassan vilinen korrelaatio oli
heikko.
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Useiden tutkimusten mukaan eldinplankton ei suosi sinilevid ravintonaan. Niinollen
sinilevidkukinnat ovat mahdollisia my0s runsaan eldinplanktonbiomassan yhteydessi.
Sinilevien ravintoarvo on vahdinen, niiden kisittely on hankalaa ja ne saattavat olla
myrkyllisid. Erdit rihmamaiset levit kasaantuvat mm. Daphnia—vesikirpun suodatus—
mekanismiin, jolloin eldin tyOntdd kerddntyneen levdmassan pois (Webster ja Peters
1978). Mm. Amoldin (1971) mukaan Daphnia tunnistaa myrkkyji tuottavien sinilevien
solut ja hylkdé ne. Sinilevid on harvoin 18ydetty eldinplanktonin suolistosta (Spencer ja
King 1984). Toisaalta Chydorus sphaericus —vesikirpun biomassan on todettu Rusut—
jarvessé korreloivan merkitsevésti rihmamaisten sinilevien kanssa (Antikainen 1989). Se
on tehokas bakteerien sy6jé ja hydtynee sinilevien yhteydessd runsaana esiintyvisti bak—
teereista.

Laidunnuspaineen vihenemiselld lienee merkitystd ldhinnd muiden kuin sinilevien
esiintymiselle. On mahdollista, ettd vuoden 1982 sinilevikukintaan vaikutti eldin-
planktonin muihin leviin kohdistuva laidunnus, jolloin sinilevien kilpailumahdollisuudet
paranivat. Kesilla 1992 myds kayttokelpoisen typen loppuminen vedesti suosi ilmakehin
typped sitovan .4nabaena flos—-aquae -levan esiintymista.

On mahdollista, ettd eloperdisen aineksen resuspensio voi merkittaviasti vaikuttaa leviku-—
kintojen syntyyn. Esimerkiksi vuonna 1992 nitraattityppi loppui jarvesta kesd—heinidkuun
vaihteessa. Samanaikaisesti detritusfosforin maérd jirvessd kasvoi huomattavasti, ja
typpea sitovien sinilevien biomassa alkoi nousta. Koska typped sitovat sinilevit eivit ole
riippuvaisia NO, -typen pitoisuudesta, ne pystyvat hyddyntdmédin eloperiisesti
hiukkasmaisesta aineksesta ja pohjalta loppukesilla vapautuvaa fosforia. Vuodelta 1982
ci ole tietoja liuenneiden ravinteiden eikd detritusfosforin pitoisuuksista.

5.3 Kuormitusmuutosten vaikutus Pyhéjirven tilaan

Pyhijirven kokonaisfosforikuormitus (0,14 g m™ a™™ vuodet 1980-1992) ylittid
Vollenweiderin  (1968) viiden metrin syvyiselle jirvelle esittimin vaarallisen
fosforikuormituksen (0,13 g m™ a™"). Liuenneen reaktiivisen fosforin kuormitus
(0,03 g m™ a™', vuosi 1992) sen sijaan alittaa selvisti sallitun fosforikuormituksen
(0,07 g m™ a™).

Ravinnekuormituksessa tapahtuvien muutosten vaikutusta jarven tilaan tarkasteltiin
kokonaisravinteita laskevalla pistemallilla. Jarven kokonaisravinnepitoisuudet laskettiin
vuosille 1980-1992 scké havaitulla ettd 10, 20, 30, 40 ja 50 % havaittua pienemmalld
kuormituksella. Malli ei ota huomioon sisdisen kuormituksen kehitysti ulkoisen kuormi-
tuksen muuttuessa.

Kokonaisravinteiden lasketut pitoisuusmuutokset olivat suhteellisesti samansuuruisia kuin
kuormitusmuutokset (kuva 56). Vuosien 1980-1992 keskimaariisen kokonaisfosforipi-
toisuuden (16 pg 1) perusteella Pyhdjirvi on mesotrofinen (ks. Dillon ja Rigler 1975).
Kuormitustarkastelun mukaan Pyhdjarvi muuttuisi oligotrofiseksi, jos kokonaisfosfori—
kuormitus pienenee 40 % ja eutrofiseksi, jos kuormitus kasvaa yli 20 %.



94

—e— = fpdellinen 10 9%
———= 30 % —— = 50 %
St
bl .
: o h
i\a § A
5 H
i f\iggz;:
T AN \"% ;\“ A
3 T ! SRV ?\5\\ :
“ : [ i)
@ : i i Xg i i A [
a ] H R i R
S : " i %1\,;\‘\5;2511
= N } \ U ARRNS
%4 ir‘% pigat VNP L
{ 1f\”\ s 0y 4 | P L
Poongo ot R A LR
{ \%Xig,g“ ﬁ | TR AR Y
R AN N
N Voo Sy
L n Yoo v W
i "j :Nrg‘ \)} \s
g
Q T H T H
-80 -81 -g2 -83 -84 -85 -86 -87 -8B -8¢ -90 -81 -82
Yuosi
800
-4
Ha i - —-— = todeliinen —— = 10 %
——— I T
700 30 % 50
A
£00 - . it LA
ia oy PR H :
AR
WA T
— \\'\,.ff\‘a éi \:’j’
& RWANRY
el YA
= A S i
& IR ooty
& L ]\ v/
o N i
a0 1 v d %
g i e N
i A
N N
! \’J.i Y ¥
!
100
0- ; : :
-8¢ -81 -2 -83 -B4 -85 -85 -87 -88 -8¢ -80 -91 -82

Vuosi

Kuva 56. Pyhdjarven kokonaisfosforin ja kokonaistypen lasketut pitoisuudet eri kuor-
mitustasoilla v. 1980-1992. Pitoisuudet on laskettu todellisella kuormituksella 10 % ja
30 % ja 50 % todellista pienemmalld kuormituksella.



95

Kokonaisravinnepitoisuuksien muutokset eivit kuitenkaan valttdmatta vaikuta rehevyys—
tasoon samansuuruisina. Rehevyystaso médrdytyy kayttOkelpoisten ravinteiden kuormi-
tuksen mukaan. Niiden osuus kokonaisravinnekuormituksesta voi vaihdella.

Suurin osa sisdisestd kuormituksesta on resuspendoituneen eloperdisen aineksen ja
mahdollisesti kalaston sekd hapettomuuden aiheuttamaa. Resuspendoituneeseen elope—
raiseen ainekseen sitoutunut fosfori on alkuaan perdisin ulkoisesta kuormituksesta. Siten
ulkoisen kuormituksen pienentdminen on tirkedd myos sisdisen kuormituksen vahentd-
miscksi. Sisdistd kuormitusta voidaan jossain méérin vahentdd my0s muilla toimenpiteil—
14, esimerkiksi alusveden hapettamisella ja biomanipulaatiolla. Pyhédjirven hapettamisella
saatava hy6ty olisi todenndkdisesti vihdinen. Tehokkaan kalastuksen sdilyminen jarvessi
on térkedd, silld kalansaaliin mukana poistuu ravinteita. Valikoivalla kalastuksella
voidaan vaikuttaa myds kalalajistoon ja —kantoihin ja sitd kautta sisdiseen kuormitukseen
ja ravintoketjun rakenteeseen. Jo nykyiselld kuormituksella 10yhén eloperdisen pohja-
aineksen madrd vihitellen kasvaa. Jos kuormitusta ei saada vidhenemdidn, fosforin
resuspensio voi lisddntyd ja levdkukintojen esiintymistiheys kasvaa.

5.4 Vedenoton vaikutukset Pyhijirven tilaan

Turun seudun vedenottosuunnitelmissa on esitetty kaksi vaihtoehtoista vedenottopaikkaa,
toinen Pyhdjarven eteldosassa ja toinen luusuan ldheisyydessd alueelta, josta ei endi
virtaa vettd takaisin jarvecn. Aikaisempien tutkimusten mukaan (Sarkkula ja Forsius
1979, 1980) jarven eteldpdin ulappa-alueella vedenotto vaikuttaisi virtauskenttdin vain
muutaman kymmenen metrin siteelld vedenottopisteestd. Tédssd tutkimuksessa tehtyjen
mallilaskelmien mukaan vesi ei endd virtaa takaisin jirveen 500 metrin siteelld
luusuasta. Laskelmissa oletettiin, cttd Eurajoen juoksutus on 5 m® s™ ja tuuli eteldsta 5
ms™ (kuva 57). Etelituulella paluuvirtaus Kauttuanlahdelta jarveen on voimakkainta.

o -1
Virtausnopeus 2 i0cms

Mittakaava U 1 km

Tuulen nopeus 5,0 m s~

Kuva 57. Kauttuanlahden virtauskenttad eteldtuulella (5 ms™') 5 m’s™ juoksutuksella.
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Kaksiulotteisella mallilla laskettiin pohjois— ja etelipddn ravinnepitoisuudet kasvu—
kaudella 1992 (kuvat 58 ja 59). Vedenottopaikalla ei ole merkittavia vaikutusta poistu-
viin ravinnemadriin ja rehevyystasoon, silld erot pitoisuuksissa olivat pienii. Myds
alueellisten kartoitusten perusteella erot eteld— ja pohjoispéén vedenlaadussa ovat pienia.
Jddpeitteisend kautena jirven pohjois— ja eteldpdin ravinnepitoisuuksissa voi esiintya
kuormituksen epétasaisen jakautumisen vuoksi lyhytaikaisia eroja. Vedenoton (1 m*s™)
mukana poistuvat liuenneiden ravinteiden mairat vastaavat 0,3 % jirven ulkoisesta
liuenneen reaktiivisen fosforin ja 0,4 % nitraattitypen kuormituksesta.

5
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Kuva 58. Kaksiulotteisella mallilla laskeftu liuenneen reaktiivisen fosforin pitoisuus jarven
eteld— ja pohjoispédéssé.
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Kuva 59. Kaksiulotteisella mallilla laskettu NO,-typen pitoisuus jérven eteld- ja
pohjoispéédssa.
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Téssd tutkimuksessa ei selvitetty sddnnostelyn vaikutusta jarven tilaan. Jirven pinnan
lasku tai voimakas vaihtelu voi lisidtd ravinteiden huuhtoutumista rantavyéhykkeeltd
veteen. Vedenpinnan laskun seurauksena matalan veden suurkasvustot saattavat laa—
jentua. Huovarin (1967) mukaan jarviruoko levisi Pyh&jarvessd voimakkaasti 1940~
luvulla alhaisen veden pinnan seurauksena. Sdanndstelymuutosten myotd kalaston
lisddntyminen voi héiriintya ja lajisto muuttua (Sarvala 1986).

5.5 Pyhijarvi raakavesilihteeni

Arvioitaessa veden kéyttokelpoisuutta raakavedeksi laht6kohtana ovat myrkylliset ja
terveydelle haitalliset aineet, haju ja maku, vélillisesti vedenlaatuun vaikuttavat muuttujat
(mm. KMnO,~luku, vériluku, a-klorofylli) ja vedenlaatua yleisesti kuvaavat muuttujat
(Vesi- ja ympéristOhallitus 1988). Suurin painoarvo annetaan myrkyllisille ja terveydelle
haitallisille aineille. Pyhdjirveen ei tule myrkyllisten yhdisteiden kuormitusta. Sen vuoksi
niiden pitoisuuksia vedessd ei ole médritetty. Veden hygieninen laatu on hyvi tai
erinomainen.

Pyhéjirven kasviplanktonissa esiintyy lajeja (mm. piilevien ja sinilevien ryhmissi), jotka
voivat atheuttaa haju— ja makuhaittoja. Sinilevét ja niitd hajottavat sidesienet aiheuttivat
todenndkoisesti kalojen ja veden maku- ja hajuhaittoja talvella 1993. Vedessid oli
syyskuussa .4nabaena ~rihmoja jopa yli miljoona kappaletta litrassa. Vedenhankinnan ja
virkistyskayton kannalta kriittiseksi rajaksi on esitetty 530 000 rihmaa litrassa (Heinonen
1980). Pyhéjdrvessa ajoittain runsaana esiintyvd Uroglena americana voi my6s aiheuttaa
maku~ ja hajuhaittoja.

Humuksen ja vérin poisto on raakaveden késittelyssd erds keskeinen toimenpide.
Pyhéjarven vesi on suhteellisen kirkasta, sekd vériluku ettd permanganaattiluku ovat
varsin pienid.

Vesi— ja ympiristGhallituksen raakavesiluokituksessa rehevoitymisen arvioinnissa
kdytetddn kokonaisfosforia, a-klorofyllia, kasviplanktonin biomassaa ja lajistoa. Pyha-
jarvi kuuluu luokituksessa tyydyttavéin (III) tai hyvédan (IT) luokkaan. A-klorofylli- ja
kasviplanktonin biomassa-arvojen, perusteella Pyhdjarvi sijoittuu useimpina vuosina
tyydyttavadn (III) luokkaan. Vuoden 1982 avovesikauden keskimédirdinen biomassa oli
huonon luokan (IV) tasolla. Jos Pyhdjarvi muuttuu rehevidmmiksi, saattaa veden
kédyttokelpoisuus alentua pysyvésti tyydyttdvélle tai jopa huonolle tasolle. Hyvistd
raakavedestd voidaan muodostaa tekopohjavettd ilman esikisittelyd, mutta tyydyttivi
raakavesi tulee esikdsitelld ennen pohjaveden muodostamista. Huono raakavesi vaatii
tehostetun fysikaalisen ja kemiallisen késittelyn (Vesi- ja ympéristohallitus 1988).

6 YHTEENVETO

Ravinnekuormitus

Ylineenjoen ja Pyhdjoen ainevirtaamat ovat vaihdelleet huomattavasti vuosina 1980-
1992. Typpivirtaama oli vuosina 1990 ja 1991 poikkeuksellisen suuri. Fosforivirtaamissa
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ei ole havaittavissa selvad kehityssuuntaa. Sadanta oli 1980-luvulla suurempi kuin
1970-luvulla. Sadannan kasvun ja peltoviljelyssi tapahtuneiden muutosten vuoksi jokien
ravinnevirtaamat saattoivat olla vuosina 1980-1992 aikaisempaa suuremmat. Livennei-
den ravinteiden ainevirtaama tunnetaan vain muutamalta viime vuodelta. Se ei
vilttdmattd vaihtele samassa suhtecessa kokonaisravinnekuormituksen kanssa.

Vuosina 1980-1992 Pyhijérveen tuli keskimairin 3,1 g m™ a™ typped ja 0,14 g m2 a™
fosforia. Typestd noin 70 % ja fosforista noin 80 % tuli valuma-alueelta ja loput ilma—
laskeumana. Valuma-alueelta tuleva kuormitus on pitkélti perdisin maataloudesta. Jokien
kuljettamasta fosforista vain noin viidennes ja typestd kolme neljisosaa oli leville
kayttokelpoista. Ilmaperdisten ravinteiden kiyttdkelpoisuutta ei tunneta.

Virtaukset kiertavit pohjois- ja linsituulilla my6tipaivain sekid iti— ja eteldtuulilla
vastapdivdan. Paluuvirtausta jérveen ei tapahdu 500 metrid ldhempind luusuaa. Vir—
tausnopeudet ovat ulappa-alueellakin ajoittain riittdvin suuria irrottamaan eloperaisti
ainesta pohjan pinnalta.

Pyhdjirven avovesikauden keskiméaérdinen kokonaisfosfori ja —typpipitoisuus oli vuosina
1980-1992 yli 30 % korkeampi kuin vuosina 1970-1979. Avovesikauden kokonaisfos—
foripitoisuudet olivat korkeimmillaan vuosina 1982-1983. Vuonna 1984 pitoisuudet
olivat alhaisia ja sen jilkeen ne ovat tasaisesti nousseet. Kokonaistyppipitoisuudet olivat
korkeimmillaan vuosina 1989-1992. Ravinnepitoisuuksissa ei ollut avovesikaudella
sclvid alucellisia eroja. Pyhédjarvi on kokonaisfosforipitoisuuksien ja rehevyytti
kuvaavien vedenlaatumuuttujien perusteella mesotrofinen tai lievisti eutrofinen. Piilevit
ja kultalevit olivat kasviplanktonissa valtaryhmind lukuunottamatta vuosia 1982 ja 1992,
jolloin jarvelld oli voimakas sinilevikukinta,

Ravinnepitoisuuksien madraytyminen

Ulkoisen kuormituksen muutokset ndkyvat jirven kokonaisravinnepitoisuuksissa
vuositasolla. Jarveen pidittyi yli 80 % kokonaistyppi- ja kokonaisfosforikuormituksesta.
Livenneiden ravinteiden ja kiintoaineen pidittyminen oli vield suurempaa. Kalansaaliin
mukana poistui 6 % kokonaistypestd ja 26 % kokonaisfosforista. Liuenneen reaktiivisen
fosforin sisdinen kuormitus oli vuonna 1992 suurempi kuin ulkoinen kuormitus. Pohjalta
resuspendoituncesta cloperdisestd aincesta vapautuu ajoittain merkittdvad maira kiytto-
kelpoista fosforia. Pohja-aineksen kivenndisjakeesta vapautui fosforia hyvin vihan.
Hapettomuudesta ja pH:n noususta johtuva sisdinen kuormitus oli melko vihiisti.
Kalaston aiheuttama kuormitus jai epavarmaksi. Fosforipitoisuus vaihteli avovesikaudella
merkittdvisti sisdisen kuormituksen vuoksi.
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Rehevyystason méadraytyminen

Kokonaisravinnesuhteiden perusteella fosfori rajoittaa kasviplanktontuotantoa enemmin
kuin typpi. Mallilaskelman perusteella levien kasvua rajoittavat ensisijaisesti liuenneen
reaktiivisen fosforin ja NO,~typen pitoisuudet. Kasvukauden alussa myds ldmpétila ja
eldinplanktonin laidunnus sekd loppukesilld siteily rajoittivat merkittivisti kasvua.
Muikkukanta saattaa sdddelld eldinplanktonin vélitykselld kasviplanktontuotantoa.
Loppukesin sinilevikukintoihin voi vaikuttaa eldinplanktonin muihin leviin kohdistama
laidunnus. Sinilevit voivat liséksi hy6dyntda pohjalta resuspendoituneeseen eloperiiseen
ainekseen sitoutunutta fosforia.

Kuormitusmuutosten vaikutukset jarven tilaan

Ravinnekuormituksen muutosten vaikutusta jirven tilaan tarkasteltiin kokonaisravinne-
taseita kuvaavilla pistemalleilla. Laskelmien mukaan 40 % kokonaisfosforikuorman
vahennys muuttaisi jarven oligotrofiseksi ja 20 % lisdys eutrofiseksi. Leville kiyttokel—~
poisten, liuenneiden ravinteiden kuormitus ei kuitenkaan vélttimittd muutu samassa
suhteessa kokonaisravinnekuormituksen kanssa. Laskelmissa ei otettu huomioon sisiisen
kuormituksen kehitystd ulkoisen kuormituksen muuttuessa. Sisédistd kuormitusta pysty—
tadn tehokkaimmin pienentdmain ulkoista kuormitusta vahentimilld. Jo nykyiselld
kuormituksella pohjalle kertyvin cloperdisen aineksen méird kasvaa. Taméa voi lisiti
ravinteiden sisdistd kuormitusta ja leviakukintojen maraa.

Vedenotto ja raakaveden laatu

Suunniteltu vedenotto ei vaikuta jarven virtauksiin eikd ravinnetaseisiin. Vedenoton
mahdollisia vaikutuksia rantavyShykkeeseen ei tdssd tutkimuksessa selvitetty.

Jarven kiyttOkelpoisuus raakavesildhteend on hyva tai tyydyttdvid. Mikili ulkoinen
ravinnekuormitus pysyy nykyisella tasolla, jarven kiyttokelpoisuus raakavesildhteeni voi
huonontua. Levakukinnat heikentdvit kdyttokelpoisuutta.

Jatkotutkimustarpeet

Kuormitusarviota tulisi tarkentaa ldhivaluma-alueen ja ilmalaskeuman osalta. Ilmalas~
keumaa tulisi mitata Pyhdjirvelld. Myos jokien tuomien liuenneiden ravinteiden méirii
ja ajallista vaihtelua tulisi seurata riittdvan pitkdin. Jotta hajakuormitusta voitaisiin
tehokkaasti vihentda, olisi selvitettdvd valuma-alucen maankiytté mahdollisimman
tarkoin (esim. peltojen lannoitus ja maanmuokkaus).

Sisdisen kuormituksen médrdn selvittamiseksi olisi tutkittava syvinteen talvista hap-
pitilannetta ja ravinnepitoisuuksia. Tdmén lisdksi olisi selvitettiva 16yhdn eloperdisen
aineksen kertymé syvyysvyGhykkeittdin sekd sen merkitys kasviplanktonin fosforin
lihteend. My0s kalaston ja kalastuksen vaikutusta ravintoverkkoon ja ravinnetalouteen
olisi tarkemmin tutkittava. Eri kasviplanktonryhmien riippuvuus kasvutekij6istd olisi
selvitettdvi perusteellisemmin.
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