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Alkusanat

Pohjois-Savon ymparistokeskuksen alueellisen seurannan ohjelmaan kuulunut happiseuranta aloitettiin syksylla
1997 kuvaamaan jarvien alttiutta happiongelmille eri vuosina. Kohteiksi valittiin nelja pienehkda jarvea (Iso-Val-
keinen, Kevaton, Kolmisoppi ja Vehmasjarvi), jotka ovat erityyppisia syvyydeltaan, rehevyystasoltaan ja humus-
pitoisuudeltaan. Jarvet sijaitsevat maksimissaan noin 50 kilometrin etaisyydella toisistaan Siilinjarven ja Kuopion
alueella, Vehmasjarvi aivan Karttulan rajalla. Naiden esimerkkijarvien oli tarkoitus antaa yleisemminkin viitteita
happitilanteesta, sen kehityksesta talven aikana ja siihen liittyvista vedenlaatumuutoksista. Alkutalven tulosten
perusteella annettiin vuosittain tiedote, jossa arvioitiin happikatojen mahdollisuutta kevattalven kuluessa. Ylei-
so6lla oli myds mahdollisuus seurata happi- ja [ampétilatuloksia Pohjois-Savon ymparistokeskuksen verkkopalve-
lun kautta. Happiseurantanettisivu http://www.ymparisto.fi/default.asp?node=10541&lan=fi

Tassa raportissa on esitetty yhteenveto happiseurannan tuloksista. Seuranta paattyi kevattalvella 2008. Seu-
rantaa toteuttivat kentalla Pirjo Punju, Reijo Heikkinen, Matti Jaakkonen, Hannu Partanen ja Jukka Pohtila. Vesi-
naytteet maaritettiin aluksi Pohjois-Savon ymparistokeskuksen ja vuodesta 2004 alkaen Pohjois-Karjalan ympa-
ristokeskuksen laboratoriossa. Leena Kuikka vei tulokset Pohjois-Savon ymparistokeskuksen verkkopalveluun.
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1 Yleista jarvien talviaikaisesta happitilanteesta

Talvella jarvet ovat paaosin sen hapen varassa, joka vesimassassa on jaapeitteen muodostuessa. Jaapeittei-
sena kautena happea ei paase liukenemaan ilmakehasta veteen ja yhteyttdminen tuottaa happea olemattoman
vahan varsinkin silloin kun jaan paalla on lunta. Happitdydennysta voi tulla [ahinna jarveen laskevien jokivesien
mukana seka myohaan kevattalvella sulamisvesien mukana. Sulamisvesia voi tulla myds keskitalvella, jos esiin-
tyy pitkiad lauhoja jaksoja. Nama happitdydennysta tuovat vedet ovat kylmia ja ohjautuvat jarven pintakerrok-
seen.

Happea kuluu talven aikana seka vesimassassa ettd pohjasedimentissa. Biologinen hapenkulutus on luonteel-
taan hengitysta, olipa se sitten kasvien pimeahengitysta (mika talvella on hyvin vahaista), elainten - eldinplank-
tonin, kalojen ja pohjaeldinten - hengitysta tai eloperaistd ainesta hajottavien bakteereiden hengitysta. Kemial-
lista hapenkulutusta aiheutuu hapettomissa olosuhteissa pelkistyneiden yhdisteiden hapettuessa.

Jarvien happitilanteessa on merkittavia vuosien valisia eroja. Syksyn saaolosuhteet saatelevat jarvien ilmas-
tumisen tehokkuutta ja talviaikaisen happitilanteen kehittymista. Tuulinen syksy ja myohainen jaatyminen en-
teilevat hyvaa happitilannetta. Jarviveteen ehtii liueta runsaasti happea ja pitkdan sekoittuessaan vesimassa
viilenee niin, ettd happea kuluttavat toiminnat ovat talven aikana hitaita. Lisaksi valuntojen ja jarvien pinnan-
korkeuksien vaihtelut selittavat osan vuosien valisista eroista.

Myds jarvien valilla on olennaisia eroja. Jarvien happitilannetta saatelevat monet hydro-morfologiset tekijat,
kuten jarven syvyyssuhteet ja viipyma. Syvissa jarvissa happea varastoiva vesitilavuus on suuri ja happea riit-
taa enemman elidston happea kuluttaviin toimintoihin kuin muuten vastaavan kokoisessa, mutta matalammassa
jarvessa. Lisaksi syvissa jarvissa pintakerroksessa tuotettu eloperainen aines hajoaa suureksi osaksi jo ylem-
missa vesikerroksissa eika hajotus syvemmalla enda kuluta happea kovin paljon. Matalassa jarvessa isompi osa
alusvedesta on kosketuksissa pohjasedimenttiin, mika nopeuttaa happivajeen syntymista, silla sedimentin hap-
enkulutus on suurempaa kuin veden. Myds veden laatu vaikuttaa happitilanteeseen. Rehevat ja ruskeavetiset
jarvet ovat alttiita heikolle happitilanteelle, koska bakteerien aiheuttama hapenkulutus on sitéd suurempaa mita
enemman orgaanista ainesta syntyy jarven perustuotannossa tai tulee jarven ulkopuolelta, esimerkiksi jateve-
sien mukana tai turvemaalta humuksena. Bakteeritoiminta muodostaa merkittdvimman osuuden kokonaishap-
enkulutuksesta.

Jarven happitilannetta arvioitaessa on otettava huomioon myds jarven syvannepisteen muoto: pienialaiset sy-
vanteet ilmastuvat heikommin kuin laaja-alaiset ja koska niiden vesitilavuus on pienempi, happi myos kuluu
niissa nopeammin loppuun. Syvyyssuuntaisten erojen liséksi jarvien happitilanteessa voi olla alueellisia eroja
esimerkiksi jarveen tulevien virtausten seurauksena.

Talviaikaista ja kesaaikaista happitilannetta saatelevat padosin samat tekijat, mutta kesaaikana on lisaksi ker-
rostuneisuuden pysyvyydella olennainen merkitys. Matalissa jarvissa, jotka voivat tuulien vaikutuksesta sekoit-
tua pohjaa myéten, happivarastot saattavat tdydentya monta kertaa kesan aikana. Syvissa jarvissa puolestaan
kerrostuneisuus on kesallakin pysyva. Nain ollen matalissa jarvissa pohjanlaheisen veden heikoimmat happiti-
lanteet esiintyvat talvella ja syvissa jarvissa kesalla. Kesalla alttius huonon happitilanteen muodostumiselle on
suurempi korkeamman lampdtilan ja jarven perustuotannossa syntyvan orgaanisen aineksen takia. LA&mpimaan
veteen happea myoés liukenee vahemman kuin kylmaan veteen (taulukko 1).

6 | Pohjois-Savon elinkeino-, likenne- ja ymparistokeskus




Taulukko 1. Esimerkkeja hapen kyllastysasteen arvoista liuenneen hapen pitoisuuksina eri lampétiloissa (100 %:n kyllastysasteet standar-
din SFS-EN 25813:1993 mukaan)

Happipitoisuus (mg/l) eri lampétiloissa
Kyllastysaste 4°C 10 °C 20°C
100 % 13,1 11,3 9,1
80% 10,5 9,0 7,3
60% 7,9 6,8 5,5
40% 52 4,5 3,6
20% 2,6 2,3 1,8

Pitkan aikavalin suuntaukset alusveden happitilanteessa antavat viitteita jarven rehevoitymiskehityksesta (kuva
1). Sddolosuhteet sdatelevat vuosien valisia eroja, mutta pidempiaikainen heikkeneva kehitys kertoo siita, etta
hajotessaan happea kuluttavaa orgaanista ainetta on tullut lisda, joko jarven ulkopuolelta tai jarven omasta tuo-
tannosta. Heikkeneva happitilanne on paitsi merkki jarven tilan huononemisesta ja uhka jarven elidstolle, myos
mahdollinen syy edelleen kiihtyvaan rehevditymiseen. Jarven pohja ei nimittéin voi hapettomissa olosuhteissa
pidattaa sinne saostuneita ravinteita. Tata ravinteiden purkautumista jarven pohjasta kutsutaan sisakuormituk-
seksi.

Livennut happi

Perustuotanto

OLIGOTROFIA MESOTROFIA EUTROFIA

Kuva 1. Jérven rehevéitymiskehitys Correllin (1998) mukaan.

Jarvien hydromorfologiset ominaisuudet kuitenkin vaikuttavat siihen, miten herkka rehevditymisen mittari alus-
veden happitilanteen heikkeneminen on. Pienialaisissa syvanteissa hajotessaan happea kuluttavan aineksen
lisdantyminen heikentda happitilannetta nopeasti, laaja-alaisissa syvanteissa paljon hitaammin.

Jarvien happitilanteella on monia jarvien ekologiseen tilaan liittyvia kytkentoja. Erilaisia happitilanteeseen pe-
rustuvia indekseja onkin kaytetty jarvien tilan vertailussa. Esimerkiksi hapettomuustekija (AF = anoxic factor)
mittaa pohjanlaheisen veden hapettomuuden kestoa ja laajuutta suhteessa jarven pinta-alaan. AF-tekijaa voi-
daan kayttaa rehevyystason indikaattorina seka esimerkiksi arvioitaessa sisdkuormitusta, jos tiedetaan, milla
nopeudella esimerkiksi fosforia vapautuu hapettomasta sedimentista (Nirnberg 1995). Indikaattoria on kaytetty
denitrifikaation maaran arviointiin ja kunnostuksen vaikuttavuuden seurantaan. Myds kalaston lajim&aran on
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todettu korreloituvan AF-tekijaan. (Nirnberg 1995)

Happipitoisuuksille on asetettu raja-arvoja, jotta voitaisiin tunnistaa herkimmille eliéryhmille kriittiset olosuhteet
(taulukko 2). Hapentarve riippuu paitsi lajista myos elinkierron vaiheesta. Vaikka happitilanne olisi riittava tietyn
lajin aikuisyksildiden selviamiseen, niin lisddntyminen voi kuitenkin hairiintya, jos happea ei ole riittdvasti madin
ja poikasvaiheen kehitykselle.

Taulukko 2. Liuenneen hapen pitoisuudet suhteessa elidvaikutuksiin (USEPA 1986).

raja-arvo (mg/l)
lohivedet muut vedet selkarangatto-
mat
(ei jaettu elinkier-
ron vaiheisiin)
alkio- ja toukka-vaiheet tuotanto ei heikenny 11 6,5
tuotanto heikentyy hieman 9 5,5
tuotanto heikentyy kohtalaisesti 8 5
tuotanto heikentyy vakavasti 7 4.5
raja-arvo akuutin kuolevuuden estamiseksi 6 4
muut elinkierron vaiheet | tuotanto ei heikenny 8 6 8
tuotanto heikentyy hieman 6 5
tuotanto heikentyy kohtalaisesti 5 4 5
tuotanto heikentyy vakavasti 4 3,5
raja-arvo akuutin kuolevuuden estamiseksi & 3 4

Kolin (1984) mukaan sisavesikalat voidaan jakaa hapentarpeensa mukaan seuraaviin ryhmiin:

-Taimen, lohi, siika, muikku, mutu, kivennuoliainen ja kivisimppu: normaali hapentarve 10-16 mg/l, alkavat karsia
alle 7 mg/l:n pitoisuudessa.

-Harjus, turpa, t6r6, made, ahven ja kuha: vaativat happea yleensa vahintaan 7-10 mg/I.

-Sarki, kiiski ja hauki: menestyvat hyvin yli 5 mg/l:n happipitoisuudessa, alin raja 1,5-2,2 mg/I.

-Lahna, karppi, suutari, pasuri ja ruutana: kestavat hyvin pienia happipitoisuuksia, jopa 1,2-0,6 mg/I.

Kirjallisuudesta on keratty myds seuraavanlaisia happirajoja eri kalalajeille (Kettunen ym 2008). Kysymyksessa
ovat sellaiset hapen vahimmaispitoisuudet 10-14 °C:een lampdtilassa, joissa aikuiset kalat voivat selviytya aina-
kin lyhyehkdja aikoja.

kalalaji happipitoisuusraja-arvo, mg/I
taimen 4.0

siika 3,5

muikku 3,5

hauki 2,2

kuha 2,0

ahven jasarki 1,2-1,5

lahna 1,2-1,5

ruutana 0,6

Veden lampdtila vaikuttaa hapentarpeeseen. Lampdétilan nousun my6té hapentarve kasvaa. Esimerkiksi ravun
on havaittu tarvitsevan lampimana vuodenaikana lahes 5 mg/l:n happipitoisuuksia, mutta viiledssa vedessa
(11 °C) rapu sietaa ainakin lyhytaikaisesti jopa 3,2 mg/l:n happipitoisuuksia (Westman ja Nylund 1985). Mini-
mihappipitoisuudet tulee siis suhteuttaa vuodenaikaan ja lampdtilaan. Talvella kalat alkavat hakeutua avannoil-
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le vasta happipitoisuuden laskettua 1-1,5 mg/l:n tienoille ja laajamittaisia kalakuolemia syntyy vasta alle 0,5-1
mg/l:n arvoilla (Iimavirta ym 1990).

Hapen raja-arvoissa on yleensa otettu huomioon kalojen elinymparistovaatimukset. Yleisempia jarviekosystee-
min toimintaa koskevia raja-arvoja on niukasti. On kuitenkin esimerkiksi todettu, ettd happipitoisuuden pienenty-
essa alle 4 mg/l:n alkaa systeemin hajotuskyky alentua jyrkasti ja happivelka kasvaa (limavirta ym 1990).

Seuraavassa tarkastelussa on erityisesti kiinnitetty huomiota 4-5 mg/I:n happipitoisuuksiin, koska tata korkeam-
pia voidaan pitaa seka useimpien elididen etta ekosysteemin toiminnan kannalta hyvina.
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2 Seurannan kohteet ja ohjelma

Seurantajarvet valittiin kustannussyista laheltd Pohjois-Savon ymparistokeskuksen toimipaikkaa Kuopiossa
(kuva 2, taulukko 3). Siilinjarven Kevattémassa talviaikaiset happiongelmat olivat jo tiedossa. Jarvi on matala, re-
hevoitynyt ja melko kirkasvetinen. Kirkasvetisessa ja karussa Iso-Valkeisessa suurin syvyys on samaa luokkaa
kuin Kevattdémassa. Kolmisoppi on vedenlaadultaan hyvin samankaltainen kuin Iso-Valkeinen, mutta selvasti sy-
vempi. Kaikki kolme jarvea ovat tyypiltdan runsaskalkkisia jarvid. Vehmasjarvi puolestaan on runsashumuksista
jarvityyppia. Se on suurimmalta syvyydeltddn samaa luokkaa kuin Kolmisoppi ja pinta-alaltaan vastaa seka Kol-
misoppea etta Iso-Valkeista. Kevaton on kertaluokkaa suurempi kuin muut seurantajarvet. Kaikki seurantajarvet
ovat kdytannossa latvajarvia, vain Kolmisopen ylapuolella on yksi pieni lampi.

Kuva 2. Talviaikaista vedenlaatunéytteenottoa.
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Kuva 3. Seurantajarvien sijainti.
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Taulukko 3. Seurantajarvien ominaisuuksia. Vedenlaatuarvot ovat keskiarvoja vuosilta 1997-2008.

Iso-Valkeinen Kevaton Kolmisoppi Vehmasjarvi

Havaintopaikka Iso-Valkeinen 658 Kevaton 14 Kolmisoppi 647 Vehmasjarvi 100
Vesistoalue 04.272 04.652 04.272 14.725
Kunta Kuopio Siilinjarvi Kuopio Karttula ja Kuopio
Pinta-ala, ha 37,2 369,6 271 40,4
Suurin syvyys, m 12,8 10,1 21 18,5
Keskisyvyys, m 2,52 6,28 3,98
Variluku 18 33 22 189
Kokonaisfosfori 13,1 33 10,5 26,4
Kokonaistyppi 477 938 472 631
A-klorofylli 57 29,7 3,1 13,8

Seuranta alkoi syksylla 1997 ja Vehmasjarven osalta vuotta mydhemmin. Kunkin jaapeitteisen kauden ensim-
maiset naytteet otettiin mahdollisimman pian jaatymisen jalkeen. Mikali jarvet olivat jdatyneet jo marraskuussa,
otettiin ensimmaisen havaintokerran jalkeen naytteitéd seuraavasti: 7.-11.12,. 9.-13.1., 7.-11.2., 7.-11.3., 23.-27.3.
seka huhtikuussa 1-2 kertaa jadolosuhteista riippuen. Naytteet otettiin alle 15 metrin syvyisissa jarvissa (Keva-
ton ja Iso-Valkeinen) metrin valein ja syvemmissa (Kolmisoppi ja Vehmasjarvi) kahden metrin valein.

Jokaisella havaintokerralla kaikista naytteista mitattiin [Bmpdtila seka maaritettiin happipitoisuudet. Taman lisak-
si talvikauden ensimmaiselld havaintokerralla ja maaliskuun jalkimmaisella havaintokerralla maaritettiin lisaksi
sameus, kiintoaine, sahkonjohtokyky, alkaliniteetti, pH, vari, kemiallinen hapenkulutus, kokonaistyppi, nitriitti- ja
nitraattitypen summa, ammoniumtyppi, kokonaisfosfori, fosfaattifosfori ja rauta kolmelta naytteenottosyvyydelta:
yhden metrin syvyydelta, vesipatsaan puolivalista ja metrin etaisyydelld pohjasta. Maaritykset tehtiin suomalai-
sin standardimenetelmin.
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3 Seurantavuosien saaolosuhteet

Happiseurannan yksitoista talvea olivat olosuhteiltaan varsin erilaisia. Pohjois-Savon suurilla jarvilla jaatymis-
ajankohta vaihteli naina vuosina keskimaarin valilla 6.11. — 26.12.(kuva 4). Jarvet jaatyivat selvasti keskimaaraista
aikaisemmin vuosina 1997 ja 2002. Keskimaaraista mydhemmin jarvet jaatyivat vuosina 2000, 2005 ja 2006.

paivia alkaen 1.11.

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Kuva 4 . Keskimé&éréinen jadtymisajankohta viiden pohjoissavolaisen jarven (Hankavesi, lisvesi,
Kallavesi, Pielavesi, Porovesi) keskiarvona vuosina 1997-2007. Yhtendinen viiva kuvaa aineiston
keskiarvoa ja katkoviivat keskihajontaa.

Pienet jarvet jaatyvat paasaantdisesti aikaisemmin, mutta happiseurantajarvissa ei seurattu varsinaista jaaty-
misajankohtaa. Naytteenottoon on kuitenkin pyritty mahdollisimman pian jarvien jaadyttya, joten ensimmainen
havaintoajankohta (taulukko 4) antaa kuvan jaatymisajankohdasta. Syksylla 2002 naytteenottoon paastiin enna-
tyksellisen aikaisin, jo 5.11. My&s vuosina 1998, 2001 ja 2004 ensimmaiset naytteet saatiin marraskuun puolel-
la. Vuonna 2000 naytteenotto siirtyi vuodenvaihteeseen. Mydhaisin ensimmainen naytteenotto oli talvikaudella
2006-2007: tammikuun 17. paiva. Myds talvikausien 2005-2006 ja 2007-2008 ensimmaiset naytteenotot siirtyi-
vat tammikuulle.

Taulukko 4. Ensimmaisen havaintokerran ajoittuminen seurantavuosina.

Vuosi Ensimmainen havaintokerta Jaanpaksuus ensimmaisella havaintokerralla
Iso-Valkeinen Kevaton Kolmisoppi Vehmasjarvi Iso-Val- Keva-ton | Kolmis- Vehmas-
keinen oppi jarvi
1997-1998 10.12.1997 8.12.1997 9.12.1997 10.12.1997 0,18 0,25 0,18 0,2
1998-1999 17.11.1998 17.11.1998 17.11.1998 8.12.1998 0,14 0,17 0,14 0,2
1999-2000 14.12.1999 15.12.1999 14.12.1999 15.12.1999 0,13 0,15 0,13 0,21
2000-2001 28.12.2000 27.12.2000 25.1.2001 28.12.2000 0,07 0,06 0,2 0,06
2001-2002 19.11.2001 19.11.2001 20.11.2001 20.11.2001 0,12 0,12 0,12 0,08
2002-2003 5.11.2002 5.11.2002 5.11.2002 5.11.2002 0,14 0,14 0,14 0,13
2003-2004 15.12.2003 15.12.2003 16.12.2003 15.12.2003 0,14 0,15 0,17 0,16
2004-2005 29.11.2004 29.11.2004 23.11.2004 23.11.2004 0,15 0,15 0,06 0,09
2005-2006 12.1.2006 12.1.2006 12.1.2006 12.1.2006 0,3 0,3 0,26 0,18
2006-2007 17.1.2007 17.1.2007 17.1.2007 17.1.2007 0,2 0,19 0,22 0,18
2007-2008 3.1.2008 3.1.2008 3.1.2008 3.1.2008 0,18 0,18 0,17 0,14

Talviaikainen happitilanne erdisséd Pohjois-Savon jarvissa vuosina 1997-2008

| 13



Jaatymisajankohdan lisaksi syystayskierron tehokkuus vaikuttaa siihen, minkalaiset edellytykset jarvissa on hy-
van happitilanteen kehittymiselle. Toisistaan riippumattomia ndma tekijat eivat tietenkaan ole, silla jos jarvet
jaatyvat aikaisin, syystayskierto jaa puutteelliseksi. Toisaalta on mahdollista ettd syksy on pitkdan lammin ja
tyyni ja taman jalkeen saat kylmenevat nopeasti. Silloin jaatymisajankohta ei yksin kerro ilmastumisen astetta.
Syystayskierron tehokkuuden mittarina voidaan kayttda vesimassan lampdtilaa. Syksylla 2000 jarvet ehtivat
ilmastua pitkdan ja jarvien jaadyttya vesipatsaan keskimaarainen lampdtila oli seurantapaikoilla vain 2 astetta,
matalimmissa seurantajarvissa, Kevattomassa ja Iso-Valkeisessa, vain noin puolitoista astetta (kuva 5). Vastaa-
vasti syksyllda 2002 vedet jaatyivat hyvin [@Bmpimind, keskimaarin 3,7- asteisina. Useana vuonna jarvien valiset
erot lampatiloissa olivat kuitenkin suuret.
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Kuva 5. Vesimassan ldmpétila (ndytesyvyyksien aritmeettinen keskiarvo) pian jaétymisen jélkeen seu-
rantavuosina.
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Kuva 6. Vedenkorkeus Kevéttéméassd happiseurantavuosina ja vaakaviivana keskiarvo vuo-
silta 1962-2008. Kaikki havainnot ovat esimerkinomaisesti alkutalven paivamaaréltéa 1.12.
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My®0s jarven tilavuus vaikuttaa happitilanteeseen, silla suurempaan vesimassaan happea voi varastoitua enem-
man kuin pienempaan. Keskimaaraista suurempi vedenkorkeus oli talvikaudella 1998-1999 ja 2004-2005 (kuva
6). Talvella 2002-2003 vedet olivat hyvin alhaalla. Vedenkorkeus oli matala myos talvella 2001-2002 ja 2005-

2006.
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4 Tulokset

41. Happitilanteen kehitys eri vuosina

Seurantajarvien happitilanteen kehitysta eri vuosina voidaan kuvata syvannepisteelta laskettujen tilavuuspai-
notettujen happipitoisuuskeskiarvojen avulla (kuva 7). Tilavuuspainotetut keskiarvot laskettiin syvannepisteel-
ta kartiomallilla, joten jarvien todellista morfologiaa ei ole otettu huomioon. Kaikkein yhtenaisin happitilanteen
kehitys oli vuonna 2002, tallin ei edes Kevatdn poikennut olennaisesti muista jarvista eika tilavuuspainotettu
happipitoisuuskeskiarvo laskenut alle 4 mg/l:n. Myds kevattalvella 2001 ja 2007 tilavuuspainotettu happipitoisuus
pysyi Kevattémassakin yli 4 mg/l:n, mutta se oli kuitenkin selvasti huonompi kuin muissa jarvissa.

Muissa seurantajarvissa tilavuuspainotetun happipitoisuuden kehitys oli useina vuosina keskenaan hyvin saman-
lainen. Tallaisia vuosia olivat erityisesti jo mainitut 2002 ja 2007 sekad myos 2003, 2004 ja 2006. Iso-Valkeisessa
oli muita jarvia korkeammat tilavuuspainotetut happipitoisuudet vuosina 1998, 1999 ja 2005. Vehmasjarven sy-
vannepisteen tilavuuspainotettu happipitoisuuskeskiarvo vastasi yleensa Iso-Valkeisen ja Kolmisopen tilannetta,
mutta oli sitd huonompi erityisesti vuosina 2001 ja 2008.

Happipitoisuus ei talven aikana alene yhtajaksoisesti vaan havaintosarjoissa oli havaittavissa tilanteita, jolloin
happipitoisuus nousi tai sailyi ennallaan. Esimerkiksi vuonna 1999 muissa seurantajarvissa paitsi Vehmasjar-
vessa happipitoisuus tasaantui tai nousi hieman noin viiden metrin syvyyteen saakka maaliskuun lopun ja huh-
tikuun puolivalin valisena aikana. Vuonna 2001 tallaista tapahtui Iso-Valkeisen, Kolmisopen ja Vehmasjarven
paallysvedessa seka kahden viimeksi mainitun kohdalla myds joissakin alemmissa vesisyvyyksissa helmi-maa-
liskuun vaihteessa. Seuraavana vuonna happipitoisuuden tasaantuminen tapahtui noin kuukautta myéhemmin,
talla kertaa myos Kevattomassa. Vuonna 2005 happitilanteen kohenemista tapahtui paasaantdisesti maaliskuun
lopun tienoilla, mutta Vehmasjarven pintaveteen tuli happitdydennysta jo tammikuun loppupuolella tai helmikuun
alussa. Talvella 2005-2006 jarvet jaatyivat myohaan ja happitilanne koheni vield jaapeitekauden alussa (12.1.
ja 7.2. ndytteenottojen valilld) muissa jarvissa paitsi Kevattémassa. Vehmasjarvessa happipitoisuus nousi vain
metrin syvyydessa, Kolmisopessa happitilanne taydentyi 12 metrin syvyydelle saakka (6 metrin syvyytta lukuun-
ottamatta) ja Iso-Valkeisessa 1m seka 3-4 metrin syvyyksissa. Vuonna 2007 happipitoisuus koheni Kevattdman
useimmissa vesisyvyyksissa maaliskuun puolivalin tienoilla. Myds kevattalvella 2008 oli havaittavissa happitilan-
teen heikkenemisen pysahtymista tai happitilanteen paranemista kaikissa tutkimusjarvissa ainakin yhdessa sy-
vyydessa. Kevattdmassa tata tapahtui vahemmassa maarin kuin muissa tutkimusjarvissa, esimerkiksi vuosina
2004 ja 2006 tata ei todettu missaan syvyydessa.

On mahdollista, ettd havainnot talviaikaisen happitilanteen tdydennyksesta johtuvat osittain mittausepavar-
muudesta ja tdman lisaksi tuloksissa on myds naytteenotosta aiheutunutta vaihtelua. Havainnot olivat kuitenkin
paaosin aika yhdensuuntaisia eri jarvissa, joten myos todellista happitdydennysta on tapahtunut. Jaapeitteisen
kauden happitdydennykset voivat aiheutua kolmesta syysta: Sulamisjaksojen aikana jarviin voi virrata hapekas-
ta vettd. Myos perustuotanto voi tuottaa happea talvellakin etenkin silloin kun jaa on terasjaata ja sen paalla
ei ole lunta. Tasta johtuen jarvissa voi olla suuriakin horisontaalisia eroja pintaveden happipitoisuudessa, jos
tuulien myéta lumipeite on hyvin laikuttainen (Wetzel 2001). Kolmas happitdydennysmuoto ei merkitse jarven
happivarannon kasvua, vaan paikallista happitilanteen paranemista alusvedessa. Tata voi tapahtua kun jaan Iapi
tunkeutuva valo lammittaa litoraalialueiden vetta, jolloin se lampimampana vajoaa pohjalle ja kulkeutuu pohjan-
myotaisesti syvemmille alueille (Wetzel 2001). Kulkeutuessaan sen happivarasto tosin samalla pienenee.

Happiseurannan aikana tulokset esitettiin verkkopalvelussa syvyyssuuntaisina lampétila- ja happipitoisuusja-
kaumina talven eri havaintoajankohdilta. Esimerkki verkkopalvelusivusta on liitteena 1.
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ré alkaen 1.11.
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4.2 Happitilanne ja lampatila eri vuosina maaliskuun lopussa

Tarkasteltaessa koko vesipatsaan tilavuuspainotettuja happipitoisuuskeskiarvoja maaliskuun lopun havaintoker-
roilta (kuva 8) kaikkien jarvien tilanne osoittautui heikoimmaksi vuonna 2003. Toiseksi huonoin happitilanne
puolestaan osui eri vuosiin: Iso-Valkeisessa vuoteen 2002, Kevattomassa vuoteen 1998, Kolmisopessa vuoteen
2005 ja Vehmasjarvessa vuosiin 1999 ja 2002 (vuonna 1998 ei seurantaa viela ollut). Happitilanteeltaan parhai-
na vuosina erottuivat ennen kaikkea vuodet 2001 ja 2007, tosin Vehmasjarvessa oli paras happitilanne vuonna
2006.
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Kuva 8. Tilavuuspainotettu happipitoisuuskeskiarvo eri jérvissd maaliskuun lopussa.

Kevattoman paallysvedessa maaliskuun lopun happitilanne on vaihdellut paljon enemman kuin muissa seuran-
tajarvissa, mutta syvemmalla happitilanne on ollut Iahes aina niin huono, etta vuosien valiset erot ovat jaaneet
pieniksi (kuva 9). Kolmisopessa taas seurantavuosien valinen ero on ollut suuri varsinkin alusvedessa.

Happipitoisuutta 5 mg/l voidaan pitda vesielidstdon kannalta riittavana. Nain hyvin hapettunutta vetta oli Iso-
Valkeisessa maaliskuun lopussa keskimaarin noin 5,5 metrin syvyyteen asti eli noin vesipatsaan puolivaliin
syvannepisteelld (kuva 9). Huonoimmassa happitilanteessa vuonna 2003 tdmanlaatuista vetta oli vain noin 2,5
metrin syvyydelle asti ja parhaimmillaan, vuosina 2001 ja 2007, lahes kahdeksan metrin syvyydelle asti. Iso-
Valkeisessa hapettomuutta on esiintynyt korkeintaan pohjanlaheisessa vesikerroksessa (11,1m). Hapettomuutta
todettiin maaliskuun lopussa vuosina 1998, 2003, 2004, 2005 ja 2006.

Kevattomassa hyvaksi luokiteltavaa 5 mg/l:n happipitoisuutta ei kaikkina vuosina ole maaliskuun lopussa mitattu
edes pintavedestad (yhden metrin syvyydestd). Tallaisia olivat vuodet 1998, 1999, 2003 ja 2008. Keskimaarin
5 mg/l:n happipitoisuus on ulottunut maaliskuun lopussa reilun metrin syvyydelle asti, eli noin kymmenesosaan
vesipatsaasta syvannepisteelld, ja parhaimmillaan, vuonna 2001, kahden metrin syvyyteen. Hapettomuus alkoi
useimpina vuosina noin neljan metrin syvyydelta, mutta vuonna 2001 vasta kuuden metrin syvyydeltd ja vuonna
2007 vain pohjanlaheinen vesi (8,8 m) oli hapetonta maaliskuun lopussa.
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Kuva 9. Happipitoisuuden syvyyssuuntainen jakauma seurantajérvissé eri vuosina maaliskuun lopussa.
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Kolmisopessa yli 5 mg/l:n happipitoisuus on ulottunut maaliskuun lopussa keskimaarin 12 metrin syvyyteen eli yli
vesipatsaan puolivalin syvannepisteelld. Vuonna 2003 vesi oli sailynyt nain hyvin hapettuneena vain noin neljan
metrin syvyydelle asti. Toisaalta taas vuosina 2001, 2007 ja 2008 yli 5 mg/l:n happipitoisuutta esiintyi ainakin 18
metrin syvyydelle saakka. Kolmisopessa hapettomuutta esiintyi yleensa vain pohjanlaheisessa vesisyvyydessa
(20,8 m), mutta vuosina 2003, 2004 ja 2005 hapettomuutta oli noin 16 metrin syvyydelta pohjaan.

Vehmasjarvessa hyvaksi luokiteltavaa 5 mg/l:n happipitoisuutta on ollut keskimaarin seitseman metrin syvyy-
delle saakka eli noin kolmannekseen vesipatsaasta syvannepisteelld. Vuosina 1999, 2002 ja 2003 kyseinen
happipitoisuus ulottui vain neljan metrin syvyyteen ja parhaimpana vuotena (2006) yli 12 metrin syvyyteen.
Hapettomuutta oli yleensa vain pohjanlaheisessa vesisyvyydessa (17,7 m) tai 16 metrin syvyydesta pohjaan.
Vuonna 2003 hapettomuus alkoi 14 metrin syvyydesta.

Happiseurantajarvissa veden lampdtila oli maaliskuun lopun havaintokerroilla yhden metrin syvyydessa keski-
maarin noin asteen verran ja alimmassa vesisyvyydessa keskimaarin noin 3,6-3,9 °C (kuva 10). Kevattdmassa
vesi oli lampimampaa: pinnassa keskimaarin 1,6 °C ja pohjan I&helld keskimaarin 5,1 °C. Vuosien valinen ha-
jonta oli yleensa suurimmillaan pintavedessa. Lampiminta vesi oli kevattalvella 2007, jolloin jaan paalla ei ollut
lainkaan lunta ja auringonséteily paasi ndin lammittdmaan paallysvetta. Lampdtilamaksimit olivat talldin noin
kahdesta asteesta Kevattoman lahes neljaan asteeseen.

Tammikuun havaintokerran ja maaliskuun lopun havaintokerran valilla vesi keskimaarin lampenee, selvimmin
Kevattdmassa ja vahiten Kolmisopessa. Paallysvesikerros taas keskimaarin viilenee muissa seurantajarvissa
paitsi Kevattomassa. Lampdtilamuutoksen vuosien valinen vaihtelu on suurin Kevattomassa: paallysvedessa
jopa noin 3,5 astetta. Myds muissa seurantajarvissa lampdtilamuutoksen vaihteluvali on suurimmillaan paallys-
vedessa, noin 2-2,5 °C.

Talviaikainen happitilanne eraissa Pohjois-Savon jarvissa vuosina 1997-2008 | 21




Iso-Valkeinen maaliskuun loppu Iso-Valkeinen
Lampotilakeskiarvo 1999-2008 (°C) Lampétilamuutos tammi-maaliskuu (°C)
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 250 -150 050 0,50 1,50 2,50 3,50
2
3
T 4 4
> 5 5
E 6 6
[7) 7 7
8 8
9 9
10,8 10,8
Kevidtéon maaliskuun loppu Keviton
Lampotilakeskiarvo 1999-2008 (°C) Léampétilamuutos tammi-maaliskuu (°C)
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 -2,50 -1,50 -0,50 0,50 1,50 2,50 3,50
1 i
2 I 2 1
= 3
£ 3
5 5
2,
2] 6 6
7 7
8,5 8,5
Kolmisoppi maaliskuun loppu Kolmisoppi
Lampdtilakeskiarvo 1999-2008 (°C) Lampétilamuutos tammi-maaliskuu (°C)
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 250  -1,50  -050 050 1,50 2,50 3,50
2 | p—— '_Z‘T_'
4 ] i 4 A‘-_|
€ 6 | i 6 Fe=—i
- 8 | 1 8 H=
2 10 ] i 10 H=—
s 12 i 12 B
n 14 | { 14 P
16 { 16 B
18 | i 18 HH
20,3 ) i 20,3
Vehmasjarvi maaliskuun loppu Vehmasjarvi
Lampotilakeskiarvo 1999-2008 (°C) Lampétilamuutos tammi-maaliskuu (°C)
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 3,00 -200 -1,00 000 1,00 200 300 4,00
1
2
4
€ 6
> 8
E 10
» 12
14
16
17,5

Kuva 10. Keskimdéardinen lampétila eri jarvissd maaliskuun lopussa (vasen sarake) ja muutokset tammikuun tilanteesta (oikea sarake).
Hajontapalkit kuvaavat havaintosarjan minimien ja maksimien vélista eroa.
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4.3 Hapenkulutusnopeuden vaihtelu eri jarvien ja eri vuosien valilla

Hapenkulutusnopeus laskettiin syvyyksittain yksittaisten havaintoajankohtien valille vuosittaisen seurannan alus-
ta siihen asti kun happipitoisuus alkoi nousta, oli sama kuin edellisen havaintokerran tulos tai laski alle 3 mg/I:n.
Mikali havaintosarjojen keskella oli yksittainen happipitoisuusnousu, tama tulos poistettiin tarkastelusta. Tallaisia
tuloksia oli kolme kappaletta. Havaintokertojen rajaamisella haluttiin sulkea pois ne olosuhteet, jolloin happea
kuluttaville toiminnoille ei enaa ollut hyvia edellytyksia tai hapenkulutusnopeutta ei voinut happipitoisuuden muu-
toksina arvioida happitaydennysten vuoksi.

Hapenkulutusnopeus oli samaa luokkaa Kolmisopen ja Iso-Valkeisen paallysvedessa: se oli noin 3-4 metrin
syvyydelle saakka keskimaarin 0,02-0,03 mg/l/vrk (kuva 11). Kolmisopessa hapenkulutusnopeus oli syvemmalla
hyvin tasainen, keskim&arin 0,03-0,04 mg/l/vrk 18 metrin syvyydelle saakka. Pohjanlaheisessa naytesyvyydes-
sa hapenkulutusnopeus oli keskimaarin 0,064 mg/l/vrk. Iso-Valkeisessa sen sijaan hapenkulutusnopeus kasvoi
melko tasaisesti syvyyden myoéta. Neljan metrin syvyydessa se oli keskimaarin 0,04 mg/l/vrk ja yhdeksan metrin
syvyydelle tultaessa hapenkulutusnopeus oli noussut 0,076 mg/l/vrk:aan. Pohjanldheisessé vesikerroksessa ha-
penkulutusnopeus oli edelliseen naytesyvyyteen verrattuna yli kaksinkertainen, 0,164 mg/I/vrk.
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Kuva 11. Keskimé&éréinen hapenkulutusnopeus ja vuosikeskiarvojen keskihajonta seurantajérvien eri syvyyKksissé.

Talviaikainen happitilanne eraissa Pohjois-Savon jarvissa vuosina 1997-2008 | 23




Humuspitoisessa Vehmasjarvessa paallysveden hapenkulutusnopeus oli hieman suurempi kuin edellda maini-
tuissa karuissa kirkasvetisissa seurantajarvissad. Vehmasjarven keskimaarainen hapenkulutusnopeus 1-2 met-
rin syvyydessa oli noin 0,03 mg/l/vrk. Syvyyksissa 4-8 m hapenkulutus oli noin 0,04 mg/l vrk ja suuremmissa
syvyyksissa hapenkulutus lisaantyi niin ettéd 16 metrin syvyydessa arvo oli keskimaarin 0,075 mg/I/vrk. Tama oli
itse asiassa hieman korkeampi kuin pohjanléheisen vesikerroksen (noin 17,5 m) keskimaarainen hapenkulutus-
nopeus.

Kevattoman hapenkulutusnopeudet olivat edellisiin verrattuna vahintdan kaksinkertaiset. Paallysvedessa ha-
penkulutusnopeus oli keskimaarin 0,064 mg/l/vrk, 2-5 metrin syvyydessa noin 0,11-0,15 mg/l/vrk ja 6-7 metrin
syvyydella keskimaarin 0,21-0,3 mg/l/vrk. Tulosaineisto oli tosin vesipatsaan alaosassa vahainen heikkojen
happitilanteiden vuoksi eika syvimmasta vesikerroksesta voitu laskea hapenkulutusnopeutta kertaakaan.

Hapenkulutusnopeudessa oli suuria vuosien valisia eroja, mutta vaihtelu ei ollut samanlaista eri jarvissa. Ha-
penkulutusnopeus oli selvasti keskimaaraista korkeampi talvikaudella 2002-2003 muissa jarvissa paitsi Kevat-
tdmassa. Hapenkulutusmaksimia ei kuitenkaan todettu talldin kuin Vehmasjarvessa. Hapenkulutusnopeuksien
minimiarvot ajoittuivat eri jarvissa eri vuosiin (kuva 12).

Vuosien valista vaihtelua mahdollisesti selittavina tekijoina tarkasteltiin veden lampdétilaa jaapeitteisen kauden
alussa, joka oletuksen mukaan saatelee hengitystoimintojen nopeutta. Muina ymparistotekijoina tarkasteltiin ve-
denlaatua (kokonaisfosfori, kokonaistyppi ja variluku), joka voi vaikuttaa hajoavan orgaanisen aineen maaraan.

Tarkasteltaessa hapenkulutusnopeuden suhdetta veden lampétilaan tarkastelun pohjana oli ensimmaisen ha-
vaintokerran ndytesyvyyksien lampdtiloista laskettu keskiarvo. Hapenkulutusnopeuden ja veden 1ampdtilan va-
lilla ei ollut selvaa yhteytta (kuva 13). Varsinkaan karuissa kirkasvetisissa jarvissa hapenkulutusnopeus ei nayt-
tanyt nousevan veden lampdtilan myota talla 1ampdétila-alueella.

Tarkasteltaessa eri syvyysvyohykkeita hapenkulutusnopeuden riippuvuus lampétilasta oli selkeampi (kuva 14).
Kolmisopessa ja Vehmasjarvessa tilanne oli keskenaan hyvin samanlainen: vesimassan ylaosassa yhden as-
teen nousu lampaétilassa nopeutti hapenkulutusta noin 15% ja vesimassan alaosassa noin 40%. Iso-Valkeises-
sa lampédtilan ja hapenkulutusnopeuden valinen yhteys oli samansuuntainen molemmilla syvyysvyohykkeilla:
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Kuva 12. Koko vesipatsaan keskimé&érdinen hapenkulutusnopeus eri vuosina.
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Kuva 13. Hapenkulutusnopeuden vuosikeskiarvojen suhde jaépeitteisen kauden alussa mitattuun ldmpétilaan. Keskiarvot on laskettu niiltd

néytesyvyyksilta, joista oli maaritettévissé hapenkulutusarvo joka vuodelle.

yhden asteen lampédtilanousu lisasi hapenkulutusnopeutta noin 15%. Kevattdémassa ei ollut mahdollista arvioida
lampdtilan ja hapenkulutusnopeuden valista yhteytta kuin vesimassan ylaosasta. Siella yhden asteen lampoti-
lanousu johti hapenkulutusnopeuden kasvuun runsaalla viidenneksella. Hajonta oli kuitenkin kaikkien jarvien
osalta suurta.
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Kuva 14. Hapenkulutusnopeuden suhde veden lampétilaan eri syvyyksisséa.
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Vedenlaadun vaihteluilla ei nayttanyt olevan yhteyttd hapenkulutusnopeuden vuosien valisiin eroihin. Hapen-
kulutusnopeuden suhdetta kokonaisfosfori- ja kokonaistyppipitoisuuteen seka varilukuun selvitettiin kaikilta
tutkimusjarvelta. Vedenlaatuarvot olivat paallysvedesta (1m) talvikauden ensimmaiselta havaintokerralta ja ha-
penkulutusnopeudet olivat vuosikeskiarvoja koko vesimassasta (siltéa osin kuin hapenkulutusnopeuksia oli voitu
maarittda kaikkina seurantavuosina). Useimmissa tapauksissa yhteyksia vedenlaadun ja hapenkulutusnopeu-
den valilld ei ollut havaittavissa (taulukko 5). Kokonaisfosforipitoisuuden ja hapenkulutusnopeuden valilla oli
havaittavissa yhteys ainoastaan Kevattomassa. Iso-Valkeisessa kokonaistypen ja hapenkulutuksen valilla ol
havaittavissa negatiivinen korrelaatio.

Taulukko 5. Ensimmaisen havaintokerran vedenlaadun yhteys koko vesipatsaan keskimaaraiseen hapenkulutusnopeuteen talven aikana.
Vedenlaatumuuttujien ja hapenkulutusnopeuden valiset korrelaatiokertoimen arvot. Merkitsevat korrelaatiot tummennettu.

Vedenlaatumuuttuja
Jarvi Kokonaisfosfori Kokonaistyppi Variluku
Kevatén -0,733* -0,137 -0,359
Kolmisoppi 0,441 -0,31 -0,125
Vehmasijarvi -0,277 -0,105 -0,409
Iso-Valkeinen 0,129 -0,819** -0,361

Iso-Valkeisessa ja Kolmisopessa alusveden hapenkulutusnopeus oli sitd suurempi mitd enemman alusvedessa
oli happea ensimmaisella havaintokerralla (kuva 15). Yhteys oli selva myds tilastollisesti (Iso-Valkeinen, Pear-
sonin korrelaatio r=0,745, p= 0,009 ja Kolmisoppi, Spearmanin korrelaatio r=0,979, p <0,001). Kevattdmassa ja
Vehmasjarvessa ei alusveden hapettomuuden vuoksi voinut tehda vastaavaa selvitysta. Jos tarkastellaan koko
vesipatsaan happipitoisuuksia ja hapenkulutusarvoja, ei vastaavaa yhteytta ole havaittavissa.

Jarvessa syntyneen orgaanisen aineen maara on keskeinen hapenkulutukseen vaikuttava tekija, mutta happi-
seurantajarvista ei ole systemaattista kesaajan seurantaa, joten arvioita perustuotannon merkityksesta talviai-
kaisessa happitaloudessa eri jarvissa ja eri vuosina ei voitu tehda.
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0,06 ®  Kolmisoppi

0,04 Lin. (Iso-Valkeinen)
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Alusveden happipitoisuus ensimmaiselld havaintokerralla

Kuva 15. Esimerkkiné Iso-Valkeinen ja Kolmisoppi: hapenkulutusnopeus alusvedessé hapettomuuden alkuun saakka suhteessa alkupe-
réiseen happipitoisuuteen.
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4.4 Muu vedenlaatu pohjanlaheisessa vesikerroksessa

Pohjanlaheisen vesikerroksen kokonaisfosforipitoisuudet vaihtelivat Kevattomassa maaliskuun lopun havainto-
kerroilla valilla 93-1100 ug/l ollen keskimaarin 563 pg/l (kuva 16). Myds Kolmisopessa ja Iso-Valkeisessa todettiin
kevattalven 2003 poikkeuksellisen huonossa happitilanteessa korkeat fosforipitoisuudet (edellisessa 550 pg/I
ja jalkimmaisessa 310 pg/l) vaikka alusveden pitoisuudet yleensa olivat selvasti alle 100 ug/l. Vehmasjarvessa
pohjanlaheisessa kerroksessa todettu fosforin maksimipitoisuus oli 240 pg/l ja keskimaarainen pitoisuus oli 129

pa/l.

Fosfaattifosforin osuus kokonaisfosforipitoisuudesta oli Kevattémassa keskimaarin 76%. Muutamana havainto-
kertana se oli jopa yli 95%. My6s Kolmisopessa ja Iso-Valkeisessa pohjanlaheisen veden fosfori oli heikoimman
happitilanteen aikaan 94—98%:sti fosfaattifosforina. Paremmissa happitilanteissa Iso-Valkeisen alusveden fos-
forista epaorgaanisessa muodossa oli keskimaarin vain 36% ja Kolmisopessa 53%. Vehmasjarvessa fosfaatti-
fosforina oli keskimaarin 58% kokonaisfosforipitoisuudesta.

Korkeimmat alusveden typpipitoisuudet maaritettiin lopputalvisin Kevattdmasta: kokonaistyppipitoisuudet olivat
3200-8100 pg/l ja ammoniumtyppipitoisuudet 1800-7100 ug/l (kuva 16). Alusvesi oli kaikilla havaintokerroilla
hapeton. Ammoniumtypen osuus kokonaistypesta oli yhta havaintokertaa lukuunottamatta yli 70%. Muissa jar-
vissa kokonaistyppipitoisuudet hapettomassa alusvedessa olivat 1100-1900 ug/l ja ammoniumtyppipitoisuudet
240-820 pg/l. Ammoniumtypen osuus hapettoman alusveden kokonaistyppipitoisuudesta oli sekin selvasti pie-
nempi kuin Kevattdmassa, 22-66%. Pienimmillddn ammoniumtypen osuus oli Vehmasjarvessa.

Rautapitoisuudet Kevattéman pohjanlaheisessa vesikerroksessa olivat 21-50 mg/l. My6s Vehmasjarvessa rauta-
pitoisuudet nousivat hapettomassa alusvedessa voimakkaasti, 3,5-13 mg/l:aan. Iso-Valkeisessa pohjanlaheinen
hapettomuus nosti rautapitoisuudet 1,3-7,0 mg/l:aan. Kolmisopessa pohjanlaheistd hapettomuutta todettiin vain
kahdella maaliskuun lopun havaintokerralla ja silloin rautapitoisuus oli 0,47 ja 3,5 mg/l. Alimmillaan alusveden
rautapitoisuudet olivat Kolmisopessa 10-54 ug/l ja Iso-Valkeisessa noin 200 ug/I.

Kevattdman pohjanléheissa vedessa kiintoainetta oli 5-20 mg/l (keskimaarin 12,4 mg/l) ja Vehmasjarvessa 3,1-
28 mg/l (keskimaarin 10,8 mg/l). Iso-Valkeisen alusveden kiintoainepitoisuus vaihteli valilla 1-11 mg/l (keskimaa-
rin 3,6 mg/l) ja Kolmisopen valilla 0,5-1,5 mg/I.

Vaikka pohjanlaheisen veden kiintoainepitoisuus oli maaliskuun havaintokerralla samaa luokkaa Kevattdmassa
ja Vehmasjarvessa, niin sameudessa jarvien valinen ero oli aika suuri. Kevattoman alusvedessa sameus oli
keskimaarin 66 FNU ja Vehmasjarvessa keskimaarin 14 FNU. Iso-Valkeisessa sameus oli pohjanléheisessa ve-
dessa maaliskuun lopussa keskimaarin 12 FNU. Kolmisopessa sameuskeskiarvo oli vastaavasti vain 2,5 FNU.

Talvikauden ensimmaisen havaintokerran ja maaliskuun lopun havaintokerran valisena aikana vedenlaatumuu-
tokset olivat suurimmat Kevattdomassa ja ennen kaikkea fosfori- ja rautapitoisuuksien osalta. Kokonaisfosfo-
ripitoisuudet keskimaarin kymmenkertaistuivat talven aikana, fosfaattifosforipitoisuudet kasvoivat keskimaarin
20-kertaisiksi ja rautapitoisuudet yli seitsenkertaisiksi. Vehmasjarvessa kyseiset pitoisuudet kasvoivat 3-4-ker-
taisiksi, Iso-Valkeisessa hieman vahemman ja Kolmisopessa muutokset olivat hyvin vahaiset.

Typpipitoisuuksissa talven aikana tapahtuneista muutoksista suhteellisesti suurin oli nitraattityppipitoisuuksien
pieneneminen Kevattomassa hapettomuuden seurauksena. Myds kokonaistyppipitoisuuden muutos oli selvin
Kevattdmassa, jossa se kaksinkertaistui. Ammoniumtyppipitoisuus nousi Vehmasjarvessa suhteellisesti hieman
enemman kuin Kevattémassa, lahes nelinkertaiseksi.
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Kuva 16. Vedenlaatuarvojen keskiarvot ja vaihteluvélit eri jarvissé talven alussa ja lopussa pohjanléheisessé vesikerroksessa. Virhepalkit
edustavat havaintosarjojen minimi- ja maksimiarvoja. Kuvateknisistéd syistd osa havaintopalkeista on katkaistu ja maksimiarvot merkitty
lukuina.

Alusveden sameudessa muutokset olivat suurimmat Vehmasjarvessa, jossa sameusarvot olivat lopputalvel-
la keskimaarin lahes viisinkertaiset alkutalveen verrattuna, ja Iso-Valkeisessa, jossa sameusarvot keskimaarin
kolminkertaistuivat. Kevattoman pohjanlaheisessa vedessa sameusarvot olivat huomattavasti suuremmat kuin
muissa jarvissa, mutta talven aikana suhteellinen muutos ei ollut kovin suuri: sameusarvot keskimaarin kaksin-
kertaistuivat. Kolmisopessa ei muutosta tapahtunut lainkaan.

Kiintoainepitoisuudessa tapahtui talven aikana suurimmat muutokset Iso-Valkeisessa ja Vehmasjarvessa, nais-
sa jarvissa pohjanlaheisen veden kiintoainepitoisuus keskimaarin nelinkertaistui. Kevattomassa ja Kolmisopes-
sa muutosta ei tapahtunut juuri lainkaan.

Tarkasteltaessa koko jarvijoukon maaliskuun lopun alusvesituloksia, voidaan todeta vesipatsaan happitilanteen
seka ravinne- ja rautapitoisuuksien valilla vahvat tilastollisesti erittdin merkitsevat korrelaatiot (taulukko 6). Voi-
makkaimmillaan yhteys oli koko vesipatsaan tilavuuspainotetun happipitoisuuden ja kokonaistyppi-, ammonium-
typpi- kokonaisfosfori- sekad rautapitoisuuksien valilla (Spearmanin jarjestyskorrelaatiokerroin -0,82- -0,85).
Jokseenkin samaa luokkaa oli happitilanteen sekd ammoniumtypen, kokonaisfosforin ja raudan rikastumisen
(eli ensimmaisen havaintokerran jalkeen tapahtuneen pitoisuusnousun) valinen yhteys. Myos fosfaattifosforipitoi-
suus, kokonaistyppirikastuminen ja ammoniumtypen osuus olivat yhteydessa happitilanteeseen. Yhta vahva kor-
relaatio on happitilanteen ja nitraattityppipitoisuuden valilla, mutta korrelaatio oli luonnollisesti muista poiketen
positiivinen. Yhteys alusveden sameuteen ja kiintoainepitoisuuteen oli heikompi eika varsinkaan talven aikana
tapahtuneilla muutoksilla ollut kovin selvaa yhteytta happitilanteeseen. Happitilanteella ei mydskaan ollut selvaa
yhteytta fosfaattifosforin osuuteen kokonaisfosforipitoisuudesta.
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Taulukko 6. Maaliskuun lopussa alusvedesta mitattujen vedenlaatutekijéiden ja vesipatsaan tilavuuspainotetun happipitoisuuskeskiarvo-
jen valiset Spearmanin jarjestyskorrelaatiokertoimen arvot ja korrelaation merkitsevyystasot (p-arvot). Merkitsevat korrelaatiot on esitetty

lihavoituina.
Koko aineisto Iso-Valkeinen Kolmisoppi Vehmasjarvi
(n=43) Kevaton (n=11)| (n=11) (n=11) (n=10)

NH,-N- korrelaatiokerroin -0,83 -0,51 -0,39 -0,51 -0,58
rikastuminen p-arvo <0,001 0,108 0,233 0,113 0,082
NH,-N- korrelaatiokerroin -0,77 -0,35 -0,30 -0,85 -0,64
osuus p-arvo <0,001 0,296 0,377 0,001 0,048
NH,-N- korrelaatiokerroin -0,84 -0,75 -0,21 -0,90 -0,55
pitoisuus p-arvo <0,001 0,008 0,535 <0,001 0,102
NO,-N- korrelaatiokerroin 0,76 0,16 0,59 0,84 0,69
pitoisuus p-arvo <0,001 0,637 0,055 0,001 0,028
kokN- korrelaatiokerroin -0,82 -0,70 -0,19 -0,35 -0,39
pitoisuus p-arvo <0,001 0,017 0,571 0,29 0,26
kokN- korrelaatiokerroin -0,77 -0,50 -0,36 -0,80 -0,30
rikastuminen p-arvo <0,001 0,115 0,277 0,003 0,405
PO,-P- korrelaatiokerroin -0,73 -0,64 -0,69 -0,72 -0,39
rikastuminen p-arvo <0,001 0,033 0,019 0,013 0,265
PO,-P- korrelaatiokerroin -0,79 -0,64 -0,37 -0,63 -0,21
pitoisuus p-arvo <0,001 0,033 0,263 0,04 0,554
PO,-P-osuus korrelaatiokerroin -0,56 -0,28 -0,11 -0,36 -0,22
kokP:sta p-arvo <0,001 0,407 0,753 0,273 0,542
kokP- korrelaatiokerroin -0,85 -0,64 -0,42 -0,43 -0,37
pitoisuus p-arvo <0,001 0,033 0,205 0,189 0,291
kokP- korrelaatiokerroin -0,81 -0,64 -0,70 -0,29 -0,39
rikastuminen p-arvo <0,001 0,033 0,017 0,391 0,265
kiintoaine- korrelaatiokerroin -0,66 0,42 -0,46 -0,54 0,02
pitoisuus p-arvo <0,001 0,203 0,157 0,089 0,96
kiintoaine korrelaatiokerroin -0,29 0,51 -0,59 -0,41 -0,12
-rikastuminen p-arvo 0,063 0,112 0,057 0,217 0,738
rauta- korrelaatiokerroin -0,85 -0,82 -0,36 -0,87 -0,59
pitoisuus p-arvo <0,001 0,002 0,27 0,001 0,074
raudan korrelaatiokerroin -0,81 -0,60 -0,50 -0,40 -0,59
rikastuminen p-arvo <0,001 0,068 0,115 0,228 0,074

korrelaatiokerroin -0,73 -0,24 -0,17 -0,57 -0,29
sameus p-arvo <0,001 0,473 0,619 0,069 0,425
sameus- korrelaatiokerroin -0,47 -0,11 -0,21 -0,04 -0,15
rikastuminen p-arvo 0,001 0,738 0,527 0,905 0,676
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Koko tulosaineistosta lasketut korrelaatiot (taulukko 6) olivat paasaantodisesti jarvikohtaisia selvasti voimakkaam-
pia. Tosin Kolmisopessa tilavuuspainotetun happikeskiarvon yhteys ammoniumtyppipi- ja rautapitoisuuteen
seka ammoniumtypen osuuteen oli jopa selkeampi kuin koko aineistossa. Kolmisopessa happitilanteella oli sel-
va yhteys myos fosfaattifosfori- ja kokonaistyppirikastumiseen. Myds Kevattomassa happitilanteen ja alusveden
vedenlaadun valilld oli havaittavissa yhteyksia useiden muuttujien osalta. Iso-Valkeisessa tilastollisesti merkitse-
vat korrelaatiot olivat havaittavissa happitilanteen suhteessa kokonaisfosfori- ja fosfaattifosforirikastumiseen ja
Vehmasjarvessa suhteessa nitraattityppipitoisuuteen ja ammoniumtypen osuuteen kokonaistyppipitoisuudesta.

4.5 Maaliskuun lopun happitilanteen yhteys saaolosuhteisiin

Talviaikaisen happitilanteen kannalta periaatteessa suotuisaa on jarvien pitka ja tehokas syyskierto, myoéhainen
jaatyminen ja suuri vedenkorkeus. Happiongelmille jarvet taas altistuvat helpoimmin silloin kun jarvet jaatyvat
varhain, epataydellisesti ilmastuneina ja Iampimind ja kun jarvien vedenpinnat ovat alhaalla.

Talvi 2003 oli selvasti happiseurannan huonoin, kaikissa jarvissa todettiin silloin happiminimi (taulukko 7). Vuon-
na 2003 heikkoa happitilannetta enteilevia tekijoita oli useita: varhainen jaatyminen, veden Iampimyys ja alhai-
nen vedenkorkeus.

Useimmissa jarvissa oli keskimaaraista huonompi happitilanne myds kevattalvella 2002. Muuten keskimaaraista
huonoimmat happitilanteet eivat osuneet esimerkkijarvissa samoihin vuosiin vaan naita esiintyi useina vuosina
(1998, 1999, 2005 ja 2008).

Parhaimmat happitilanteet ajoittuivat talvikausiin 2000-2001 ja 2006-2007, jolloin vedet olivat ilmastuneet te-
hokkaasti, villenneet hyvin ja jadtyneet mydhaan. Vehmasjarvessakin oli ndina vuosina keskimaaraista parempi
happitilanne, mutta paras happitilanne mitattiin vuonna 2006, joka oli happitilanteen kannalta hyva vuosi myos
Iso-Valkeisessa ja Kolmisopessa. Kolmisopessa vuosien valiset erot ovat melko suuret, joten siella keskimaarai-
sesta selvasti poikkeavia happitilanteita oli enemman kuin muissa jarvissa.

Poikkeuksena happitilanteen ennustettavuudesta sddolosuhteiden perusteella on kuitenkin Kevattdmassa todet-
tu keskimaaraista parempi happitilanne vuonna 2002, silla vedenpinnat olivat silloin alhaalla ja jarvet olivat myos
jaatyneet keskimaaraista aikaisemmin. Lisaksi talvikaudella 2007- 2008 jarvet jaatyivat myéhaan, mutta tdma
johti tavallista parempaan happitilanteeseen vain Kolmisopessa.

Taulukko 7. Happiseurantajarvien keskimaaraistéd paremmat ja huonommat happitilanteet, eniten poikkeavat lihavoitu.

Keskimaaraista huonompi happitilanne Keskimaaraista parempi happitilanne
Iso-Valkeinen 2002, 2003 2001, 2006, 2007
Kevéatén 1998, 1999, 2003, 2008 2001, 2002, 2007
Kolmisoppi 1998, 2002, 2003, 2005 2000, 2001, 2006, 2007, 2008
Vehmasijarvi 1999, 2002, 2003, 2008 2001, 2006, 2007
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Saaolosuhteiden ja talviaikaisen happitilanteen valista yhteytta testattiin myos tilastollisesti. Talvikausien alussa
mitatun veden keskimaaraisen lampdtilan ja tilavuuspainotetun happipitoisuuden valilla oli hyvin voimakas yh-
teys, joka oli myds tilastollisesti merkitseva (kuva 18). Jaatymisajankohdan ja happipitoisuuden valilla oli lahes
yhta voimakas tilastollisesti merkitseva korrelaatio. Sen sijaan vedenkorkeuden ja happitilanteen valilla ei ollut
merkitsevaa korrelaatiota.

Aineistoon sovitetun lineaarisen regression avulla voidaan arvioida, etta jarvien jaatymisen tapahtuessa kuukau-
den keskimaaristd mydhemmin, vesipatsaan keskimaarainen happitilanne on kevéattalvella noin kolmanneksen
(35%) keskimaaraista parempi. Vastaavasti veden viilentyessa syksylla keskimaarin asteen tavallista kylmem-
maksi, vesipatsaan tilavuuspainotettu happipitoisuus on lopputalvella noin 38% keskimaaraista korkeampi.
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Kuva 18. Seurantajdrvien maaliskuun happitilanteen (tilavuuspainotettu keskiarvo; jarvien véliset keskiarvot ja keskihajonnat) yhteys A) vedenkorkeuteen,
B) jaétymispéivééan ja C) veden keskimé&araiseen lampdtilaan ensimmadiselld havaintokerralla. Kuvissa esitetty aineistoon sovitettu lineaarinen regressio seké
Pearsonin korrelaatiokertoimen arvo ja merkitsevyys (n.s.= ei merkitsevé, **=p<0,01).
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5 Tulosten tarkastelu

5.1 Hapenkulutusnopeus

Paallysveden hapenkulutusnopeus oli alhaisin happiseurannan karuimmissa kohdejarvissa, Iso-Valkeisessa ja
Kolmisopessa, keskimaarin 0,02-0,03 mg/l/vrk. Humuspitoisessa Vehmasjarvessa se oli hiukan edellisia korke-
ampi ja Kevattomassa vahintaan kaksinkertainen, keskimaarin 0,064 mg/I/vrk. Pohjanlaheisessa vesikerrokses-
sa vaihtelu oli vield suurempaa: Kolmisopessa pohjanldheisessa vedessa hapenkulutusnopeus oli keskimaarin
0,064, Iso-Valkeisessa 0,164, Vehmasjarvessa 0,075 ja Kevattémassa vahintaan 0,3 mg/l/vrk (syvyydelld noin
kolme metria pohjasta). Kevattomasta ei ihan syvimmista kerroksista voitu laskea hapenkulutusnopeutta huono-
jen happitilanteiden takia.

Kevattoman hapenkulutusnopeudet ovat varsin samaa luokkaa kuin useissa muissa rehevissa jarvissa. Pinta-
alayksikkoa kohti laskettuna hapenkulutusnopeus oli kaikkien seurantavuosien keskiarvona 223 mg/m?/vrk. Tuu-
sulanjarvessa keskimaarainen hapenkulutus jaapeitteisina kausina vuosina 1970-2000 oli 301 + 105 mg/m?/
vrk (Malve ym 2005). Eutrofisissa kanadalaisissa jarvissa samailla leveysasteilla talviaikainen hapenkulutus ol
131-306 mg/m?/vrk (Welch & Bergmann (1985) Malven ym (2005) mukaan). Kanadalaisessa hypertrofisessa
jarvessa, jonka jaapeitteinen kausi oli yleensa marraskuun alusta toukokuun puolivaliin, hapenkulutusnopeus oli
esimerkiksi syksysta 1989 maaliskuuhun 1990 keskimaarin 440 mg/m?/vrk (Robarts ym 2005).

Kevattdman hapenkulutusnopeuden voidaan arvioida olevan hieman aliarvio, silld syvimmista vesikerroksista
sita ei voitu laskea, koska happi oli ehtinyt loppua jo ennen ensimmaista havaintokertaa. Hapenkulutus on voi-
makkainta alusvedessa. Bakteerihengitysta tapahtuu koko vesimassassa, mutta suurimmillaan se on sediment-
ti-vesi —rajapinnassa, jonne kertyy orgaanista ainetta eniten. Hiukkasmaisen kuolleen orgaanisen aineen mikro-
biologinen hajotus on suurin happea kuluttava prosessi alusvedessa. Myos kasvien ja elainten hengitys kuluttaa
happea ja nadiden liséksi myds kemialliset hapettumisreaktiot ennen kaikkea humusvesissa. (Wetzel 2001).

Alusveden hapenkulutusnopeus riippuu siita, paljonko sinne tulee orgaanista ainetta ja millainen on jarven mor-
fologia. NUrnbergin (1995) mukaan liuenneella orgaanisella aineella on tosin pienempi merkitys kuin jarven re-
hevyystasolla ja morfologialla. Tassakaan tutkimuksessa liuenneella orgaanisella aineella ei ollut kovin suurta
vaikutusta hapenkulutusnopeuteen, silla kirkasvetisen Iso-Valkeisen ja runsashumuksisen Vehmasjarven vali-
nen ero oli vahainen.

Toteutetun happiseurannan tulosten avulla voidaan karkealla tasolla helpottaa eri vuosien happitulosten ver-
tailua silloin kun naytteet on otettu talven eri vaiheissa. Kolmisopen ja Iso-Valkeisen paallysvedessa 1 mg/l:n
happipitoisuus kuluu keskimaarin noin 40 paivassa, Vehmasjarvessa noin 33 paivassa ja Kevattdmassa noin 16
paivassa. Pohjanlaheisessa vesikerroksessa hapenkuluminen on huomattavasti nopeampaa: Kolmisopessa 1
mg happea kuluu litran vesitilavuudesta keskimaarin 16 paivassa, Vehmasjarvessa 13 paivassa, Iso-Valkeises-
sa kuudessa paivassa ja Kevattdmassa noin kolmessa paivassa. Jarvien ja naytesyvyyksien valilla on siis suuria
eroja ja myos vuosien valinen vaihtelu on merkittavaa.

Tarkasteltaessa hapenkulutusnopeuden yhteytta eri ymparistotekijoihin tulokset vaikuttivat monessa suhteessa
ristiriitaisilta. Tama voi osittain selittya aineiston puutteilla: seka sen pienuudella ettéd havaintoajankohtien vahai-
syydella. Vaikka ensimmaiset naytteet pyrittiinkin ottamaan aina mahdollisimman nopeasti jarvien jadtymisen
jalkeen, niin ensimmaisen jaariitteen muodostumisesta kantavan jaan olosuhteisiin kuluva aika vaihteli eri vuosi-
na ja hapenkulutusta ehti nain ollen tapahtua vaihtelevasti eri vuosina. Esimerkiksi Iso-Valkeisessa ja Kolmiso-
pessa alusveden hapenkulutusnopeuden todettiin olevan sitd suurempi mitd enemman alusvedessa oli happea
ensimmaisella havaintokerralla. Tama korrelaatio saattoi ainakin osaksi johtua siita, ettd helpommin hajoavat
orgaaniset yhdisteet olivat saattaneet hajota ja kuluttaa hajotessaan happea jo ennen ensimmaista havaintoker-
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taa. Samoin havaintokauden lopussa havaintokertoja olisi pitanyt olla tihedmmin, jotta olisi saatu tarkasti selville
hapettomuuden tai tietyn hapelle asetetun rajapitoisuuden alkamishetki.

Lisaksi olosuhteet eivat tamankaltaisissa seurannoissa voi olla minkaan tekijan osalta vakioidut niin ettda muu-
tosten voitaisiin arvioida aiheutuneen pelkastaan kyseisesta tekijasta. Vaikuttavia tekijoita oli aina monia ja vai-
kutukset saattoivat olla erisuuntaisia.

Lampétilan nousu naytti tdman tutkimuksen perusteella lisddvan hapenkulutusnopeutta noin 15-40% astetta
kohden ja enemman vesimassan alaosassa kuin vesimassan ylaosassa. Tuusulanjarvessa hapenkulutusnopeus
nousi noin 75% kun jarven pohjasedimenttia inkuboitiin asteen verran korkeammassa lampétilassa ( Lehtoranta
ja Malve (2001) siteerattu Malve ym 2005): hapenkulutus oli +3 °C:n lampdtilassa 130 mg /m?/vrk ja +4°C:ssa
230 mg m?/vrk.

5.2 Saaolosuhteiden vaikutus

Happiseurannan yhtatoista seurantavuotta voidaan pitaa lapileikkauksena kohdejarvien nykyisesta tilasta, sil-
& milldadn kohdejarvelld ei ole havaittavissa erityisid muutossuuntauksia. Vuosien valinen happipitoisuuden
vaihtelu oli seurannan aikana huomattavaa: syvannepisteen tilavuuspainotetyn happikeskiarvon vaihteluvali oli
Vehmasjarvessa 2,6 mg/l ja muissa seurantajarvissa 4-4,6 mg/l. Talviaikaisten naytteenottojen happituloksia
tarkasteltaessa on otettava huomioon tdma suuri vuosien valinen vaihtelu, joka tdssa seurantahankkeessa tuli
esille seka rehevan etta karujen jarvien kohdalla. Olosuhteiden, etenkin jadtymisajankohdan ja veden lampdti-
lan, huomioon otto tuloksia tulkittaessa on valttamatonta. Jarvien ja niiden valuma-alueiden ominaisuuksista riip-
pumattomien saatekijoiden merkitysta talviaikaisen happitilanteen saatelijanad kuvaa vuosien valisen vaihtelun
samansuuntaisuus happiseurannan kohdejarvissa (vrt kuva 8) . Saatekijoiden vaikutusta ei kuitenkaan voi aivan
suoraviivaisesti arvioida. Tassakaan seurantahankkeessa hyvat ja huonot happitilanteet eivat osuneet kaikissa
jarvissa samoihin vuosiin, vaikka jarvet olivat maantieteellisesti samalta alueelta, kooltaan paaosin samaa luok-
kaa ja kaikki olivat myds latvajarvia.

Veden jaatymisajankohdalla ja veden lampdtilalla on merkittava vaikutus siihen, millainen happitilanteesta muo-
dostui. Karkeasti arvioiden kuukauden viivastyminen jadpeitteen muodostumisessa ja vesimassan jadhtyminen
astetta vileammaksi vaikuttavat happitilanteeseen jokseenkin saman verran: lopputalvella vesimassan keski-
maarainen happitilanne oli ndissa olosuhteissa yli kolmanneksen keskimaaraista parempi.

Lampdtila vaikuttaa hapen riittavyyteen myos valillisesti. Paitsi ettéd kylmemmassa vedessa hapenkulutusnope-
udet ovat pienemmat kuin lampimammassa, happea myds liukenee viiledmpaan veteen enemman. Alle neljaas-
teisessa vedessa hapen liukenevuuden lisdys on astetta kohti 0,353 -0,405 mg/l (Wetzel 2001).

5.3 Happitilanteen vaikutus veden laatuun

Vesipatsaan happitilanteen heikentymisen seka ravinne- ja rautapitoisuuksien valilla todettiin vahvat tilastollises-
ti erittdin merkitsevat yhteydet. Kaikkien jarvien aineistossa happitilanteen heikkeneminen johti voimakkaimmin
alusveden ammoniumtyppi-, kokonaisfosfori- ja rautapitoisuuksien kasvuun. Pitoisuusmuutokset olivat talven
aikana suurimmat Kevattdmassa ja ennen kaikkea fosfori- ja rautapitoisuuksien osalta. Kokonaisfosforipitoi-
suudet keskimaarin kymmenkertaistuivat, fosfaattifosforipitoisuudet kasvoivat keskimaarin 20-kertaisiksi ja rau-
tapitoisuudet yli seitsenkertaisiksi. Vehmasjarvessa fosfori- ja rautapitoisuudet kasvoivat 3-4 —kertaisiksi, Iso-
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Valkeisessa hieman vahemman ja Kolmisopessa muutokset olivat hyvin vahaiset.

Jarven pohjasedimentissa vapautuu pelkistysreaktioissa ja orgaanisen aineksen mineralisaation yhteydessa
suuria maaria fosforia liukoisessa muodossa Jos sedimentin pinta on hapellinen, se pysayttaa tehokkaasti rau-
dan, mangaanin ja fosfaattifosforin kulun sedimentistad veteen. Alumiinihydroksidit sailyttavat fosforin sitomisky-
kynsa my0Os hapettomassa ymparistossa (Lehtoranta ja Gran 2002), mutta yleisesti ottaen pohjanlaheisen ve-
den happipitoisuuden pienentyessa sedimentin ohuen hapellisen pintakerroksen kyky estaa ravinteiden paasyn
veteen heikkenee. Anaerobit prosessit etenevat tietyssa jarjestyksessa: ensin pelkistyy nitraatti, sitten mangaa-
ni, rauta, sulfaatti ja hiilidioksidi ja pelkistyneiden lopputuotteiden muodostuessa sedimentin redox-potentiaali
laskee (taulukko 8) (Wetzel 2001). Nain ollen esimerkiksi rautaan sitoutunutta fosforia ei vapaudu hapettomaan
alusveteen niin kauan kuin nitraattityppead on vedessa riittavasti. Nitraatin vaikutus ei kuitenkaan ole néin yksi-
oikoinen, silla nitraattipitoisuuksien kasvu voi lisatd mineralisaationopeutta, jolloin se samalla edistaa fosforin
siirtymista orgaaniseen ainekseen sitoutuneesta fosforista epaorgaaniseksi fosforiksi. Lisaksi jos nitraattia on
paljon, on paljon myds nitraattia pelkistavia bakteereita ja nitraatin vahetessa ne voivat kayttda kolmenarvoista
rautaa vaihtoehtoisena elektronin vastaanottajana ja nain rautaan sitoutunutta fosforia voisi vapautua veteen.
(Bostrém ym 1988).

Taulukko 8. Tapahtumat sedimentissa hapettomuuden edetessa (Iahde: Wetzel 2001).

Prosessi Substraatit Lopputuotteet Redox-potentiaali
Hapen loppuminen O,*H, 2H,0 + 330 mV

Nitraatin loppuminen 2NO,-+5H,+ 2 H" N2 + 6 H2O + 220 mV

NO,-+4 H, + 2 H* NH,++3 H,0

Mangaani-ionien vapautuminen | MnO? + H, + 2H* Mn?+ + 2 H,0 +200 mV

veteen

Rauta-ionien vapautuminen 2 Fe(OH), + H,+ 4H* 2Fe**+ +6 H,0 +120 mV

veteen

Sulfaatin loppuminen 8O- +4H, $%-+4H,0 - 150 mV
Metaanin vapautuminen veteen | CO, + 4H, CH, +2H,0 - 250 mV

Typpipitoisuuden muutokset talven aikana olivat selvasti pienemmat kuin fosforipitoisuuksien. Kevattomassa
typpipitoisuudet olivat selvasti suuremmat kuin muissa seurantajarvissa ja my6és ammoniumtypen osuus ko-
konaistyppipitoisuudesta oli selvasti suurempi, yleensa yli 70%. Ammoniumtyppipitoisuus ja ammoniumtypen
osuus olivat kaikki jarvet kattavassa aineistossa hyvin korreloituneet happitilanteen kanssa maaliskuun lopun
havaintokerroilla ja myO0s osassa yksittaisten jarvien aineistoja yhteys oli tilastollisesti merkitsevd. Kun alus-
vesi menee hapettomaksi, ammoniumtypen pitoisuus nousee nopeasti ammoniuntypen nitrifikaation nitriitti- ja
edelleen nitraattitypeksi loppuessa. Lisaksi kun hapellinen vydhyke sedimentin ja veden rajapinnalta katoaa,
sedimentin kyky pidattdd ammoniumtyppea heikkenee merkittavasti.
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Yhteenveto

Happiseurannan 11 seurantavuoteen osui sdaolosuhteiltaan hyvin erilaisia olosuhteita. Pitkan ja tehokkaan syys-
tayskierron ja mydhaisen jaatymisen suotuisuus nakyi hyvin seuranta-aineiston tilastollisessa tarkastelussa.
Talvikausien alussa mitatun keskimaaraisen veden lampédtilan ja tilavuuspainotetun happipitoisuuden valilla ol
voimakas yhteys, samoin jadtymisajankohdan ja happipitoisuuden valilla. Seurantajarvien aineiston perusteella
voidaan karkeasti arvioida, ettd kuukauden viivastyminen jaatymisessa tai vesipatsaan viilentyminen ennen
jaatymista asteen verran kylmemmaksi merkitsevat noin kolmanneksen korkeampaa happipitoisuutta kevattal-
vella.

Happea kuitenkin kuluu hyvin erilaisella nopeudella riippuen jarven ominaisuuksista, ennen muuta rehevyysta-
sosta ja morfologiasta. Esimerkiksi tdman seurannan kohdejarvissa 1 mg/l:n happipitoisuuden kulumiseen meni
karuissa jarvissa noin kuusi viikkoa ja rehevimmassa jarvessa noin kaksi viikkoa kun tarkastellan paallysvetta.
Alusvedessa hapenkulumisnopeus oli huomattavasti edellistd suurempi, noin kolmin-viisinkertainen.

Seurantajarvissa havaittiin hyvin suuri vuosien valinen vaihtelu seka rehevien etta karujen jarvien kohdalla. Tal-
viaikaisten naytteenottojen happituloksia tarkasteltaessa tama on otettava huomioon.

Vedenlaatumuutokset hapettomuuden aikana olivat huomattavan suuret happitilanteeltaan huonoimmassa seu-
rantajarvessa, Kevattomassa. Esimerkiksi kokonaisfosforipitoisuudet kymmenkertaistuivat ja fosfaattifosforipi-
toisuudet kasvoivat 20-kertaisiksi. Vehmasjarvessa ja Iso-Valkeisessakin tapahtui vastaavissa pitoisuuksissa
noin kolminkertaistumista, mutta Kolmisopessa muutokset olivat pienet. Koko seurantajarvijoukon yhteisessa
aineistossa todettiin vesipatsaan happitilanteen seka ravinne- ja rautapitoisuuksien valilla vahvat korrelaatiot.
Happitilanteen yhteys alusveden sameuteen ja kiintoainepitoisuuteen oli heikompi.
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